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ПРЕДИСЛОВИЕ

В Дпректпвах X X IV  съезда КПСС 
DO дятплетпему плану развитпя пародпого 
хозяйства СССР па 1971—1975 гг. преду- 
смотрса дальнейший быстрый рост про
изводства черных, цветпих. редких п лег- 
ках  металлов, составляющих основу со
временной промышлеппостн. В выполне- 
ппи этпх задач большая роль принадлежат 
горнодобывающпм и рудоподготовительным 
предприятиям.

Обогащение полезных ископаемых в ва
шей страде получило значительное разви
тие, особенно за последние 15 лет. Построе
ны крупные горнообогатительпые комби
наты по добыче и обогащению руд черных 
и цветных металлов, асбеста, фосфори
тов п многих других полезных ископаемых.

По производительности и техническому 
оснащению отечественпыв обогатительные 
фабрики пе уступают передовым зарубеж
ным. Например, железорудные обогати
тельные фабрики Соколовско-Сарбайского 
и Северного горнообогатительных комби
натов, Качканарская обогатительная фаб
рика иерерабатывагот свыше 30 млн. т 
руды в год каждая. В цветной металлургии 
вступившие в строй еще в годы первой 
пятилетки Балхашская и Среднеураль
ская U построенные в послевоенные го
ды Джезказганская, Алмалыкская, Кен- 
тауская н Зыряновская фабрики стоят 
в ряду передовых обогатительных фаб
рик мира. Асбестовая фабрика № 6, 
перерабатывающая 12 млн. т руды в год, 
является круппедшей в лшре.

В девятой пятилетке встзгнят в строй 
новые крупные железорудные горнообо-
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гатительцые комбинаты п фабрики по обо
гащению руд цветных металлов, асбеста 
л других полезных пскопаемых.

Отечественное маяшиостроение создало 
условия для технического прогресса в обо- 
гащенпи, обеспечив констр^тпроваппе п про
изводство в достаточном количестве усо
вершенствованного дробильно-размоль
ного, агломорацпоппого и флотадпоппого 
оборудования.

В СССР выросли кадры специалистов- 
обогатптелей, зпачптельпо расширилась 
сеть еаучпо-псследовательских, проект- 
пых и конструкторских организаций, 
занимающихся процессами обогащения.

В области обогащения полезных иско
паемых в СССР накоплен громадный опыт. 
Это создало благоприятные условия для 
подготовки настоящего Справочника по 
обогащению руд, для систематизации 
в пем опыта фабрик и анализа технологи
ческих схем обогащения, описания приме
няемого оборудования и практики работы 
обогатительных фабрик.

Справочник по обогащению полезных 
ископаемых известного амерпкапского зпе- 
пого А. Ф. Таггарта, изданный в СССР 
в русском переводе в 1933 г., а затем 
в дополненном виде в 1949—1950 гг., 
в свое время сыграл положительную роль 
в повышении знапи1' совртлкпх специали- 
стов-обогатртел«-м. но i- пнстоящее время 
уже устарел, и кроме того, пе содержит 
никаких сведепии о состоянии обогащения 
в СССР.

Издававшиеся до настоящего времени 
работы, посвященные теор1Ш обогащения, 
обогатительному оборудованию п практике 
обогащения отдельных видов минераль
ного сырья, как, нанример, книги В. А. !7у- 
либина «Подготовка рудк плавке» (1952 г.),
B. И. Кармазина «Современные методы 
магнитного обогащения руд черных ме
таллов» (1962 г.), М. А. Фишмана и Д. С. 
Соболева «Практика обогащения руд цвет
ных и редких металлов» (1957—1963 гг.),
C. Ф. Шинкарепко, В . С. Маргулис и 
других «Справочник по обогащению и агло
мерации руд черных металлов» (1964 г.), 
при всем их положительном значении 
пе могли, однако, заменить собой единое 
справочное издание по всем основным 
вопросам обогащения руд. Этот пробел 
по мнению составителей дол/кеп воспол
нить пастоящпй Снравочник.

С целью сокращения объема Справоч
ника в него не включены статистические 
данные по переработке руды и производ
ству концентратов за предшествующие 
годы, а показатели, характеризующие ра
боту обогатительных фабрик, приведены 
в объемах, ограниченных лишь отдельными 
технологическими процессами. По этой 
же причине в Справочнике описаны лишь



отдельные наиболее характерные зарубеЖ' 
вые фабршаг.

В Справочнике не выделен специальный 
раздел, посвященный оборудованию. Ха- 
рактеристпкл п конструкции оборудования 
приводятся в соответствующих разделах 
применительно к отдельным технологиче
ским операциям.

Справочник выпускается в трех томах 
(под общей редакцией проф., докт. техн. 
Hayit О. С. Богданова):

том первый — «Подготовительные про
цессы» (под редакцией проф., докт. техн. 
наук В . А. Олевского);

том второй — «Основные и вспомога
тельные процессы» (под редакцией проф., 
докт. техн. наук О. С. Богданова);

том третий — «Обогатительные фабршш» 
(под редакцией канд. техн. наук 10. Ф. Не- 
нарокомова).

Основньшп авторами разделов Справоч
ника являются: проф., докт. техн. наутс 
В . А. Олевский (грохочение, дробление, 
измельчение); проф., докт. техн. наук 
О. С. Богданов, канд. техн. наук И. И. Ма
ксимов (исследование состава п испытание 
обогатпмостп руд, флотация); канд. техн. 
наук Б . В . Кизевальтер, докт. техн. паук
A. И. Поваров (классификация, гравита
ционные и специальные лгетоды обогаще
ния); канд. техн. паук 10. П. Азбель, 
канд. техн. nayit Н. Ф. Егоров (мапштное 
обогащение); инж. В . П. Кондуков (обез
воживание); канд. техн. наук II. И. Масле- 
нлцкий (гидрометаллургия); проф., докт.
техп. паук | В. Я. Миллер | (окускование);
канд. техн. nayi« М. Ф. Локонов (опро
бование, автоматизация контроля п управ
ления технологическими процессами); канд. 
техн. наук Ю. Ф. Непарокомов (обогати
тельные фабршш).

Отдельные главы Справочника состав
лены канд. техн. наук Ю. И, Ерошшным, 
канд. техн. нау1с С. И. Горловскпм, канд. 
хим. наук В . В . Рыбкиной, докт. техп. 
наук Н. Ф. Олофивским, канд. техн. najnt
B. В . Зверевичем, докт. техн. наук 
В. А. Мокроусовым, инж. В . В. Гуляевым, 
канд. техн. наук Д. А. Красновьпи, канд. 
техн. наук Г. Ф. Сусликовым, канд. техн. 
наук Р. Б . Шапиро, инж. И. Н. Архан
гельской, ■ инж. Е . Т. Родченко, канд. 
техн. наук Л. М. Лурье, инж. Г. А. Най
мом, канд. техн. наук С. М. Чернобровом, 
ишк. М. И. Лавриновичем, инж. А. 11. Ака
товым, инж. Б . М. Кузышным, канд. 
техн. наук Ю. Р, Ашптковым, инж.
А. М. Базилевс1шм, инж. Н. А. Пат- 
ковской, канд. техп. наук В . Я . Хаин- 
маном, инж. Е . Л. Мелеховой, инж. 
И. В. Топталовым, внж. Ю. М. Замя

тиным, виж. Г. В . Панышевой, инж. 
Л» Ю. Барченко, канд. техн. наук Ю. С. Ба
деевым, канд. техн. на>ас Г, Л, Лепковскон, 
канд. техн. наук П. Н. Авершиным, канд. 
техн. наук В. П. Яшиным, инж. В. Г. Сви- 
ринъш, инж. Д. М. Юделевым, инж. 
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М, Н. Келль, ивж. Г* Е. Капелюшем, 
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техн. наук П. Н. Шоршером, канд. техн. 
паук А. К. Подпек. В составлешш отдель
ных параграфов пршшмалп участие также 
и другие специалисты.

Авторы настоящего Справочника в 
основном являются сотрудниками инсти
тута Механобр. Кроме того, к работе над 
Справочником были привлечены специ
алисты Ленинградского горного института 
Уралмеханобра п специалисты-обогатители 
соответствующих министерств. При под
готовке Справочника широко использова
лись материалы, представленные фабри
кант, научно-исследовательскими и про- 
ектны^ш организациями и отдельными ли
цами.

Авторы выра^кают благодарность специ
алистам научных учреждений, проектных 
организаций п предприятий, представив
шим материалы для Справочника.

Авторы также выражают благодарность 
сотрудникам Механобра, которые провели 
большую работу по сбору л обработке мате
риала Справочника: Е . Н. Ананьеву, 
Р. И. Барановой, Е . Н. Вишневскому, 
Г. Н. Гаевскому, Е . Д. Гришиной,
II. Ф. Дуну, С. И. ЗКуравлеву, И. Н. Еф
ремову, Н. Ф. Ивановой, М. М. Иваниц
кой, Д. В , IIr|^oBj% М. Г. Костровой, 
Б. А. Кускову, Л. В . Киселевой, Э. М. Ко
лесниковой, Т. М. Колосовой, Т. М. Кош- 
ко, Е . А. Константиновой, И. М. Кролю, 
Н. П. Кудряковой, Л. И. Михайловой, 
И. Ф. Мельниковой, Н. И. Ииконовоп, 
И. П. Овчшшпкову, Т. С. Прокофьевой,
В. В . Петровой, Р. II. Петровой, 
А. А. Пуплясвой, В. Н. Ростлславскому,
A. К. Роману, В . А. Реинберг, II . А. Сив- 
ковой, Г. П. Сивалевойу М. В . Сарычевой,
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Издательство, коллектив авторов п редок- 
ционлая коллегия Справочшп(а просят чи
тателей все критические замечания и по
желания высылать по адресу: 125047, Мос
ква, А“47, пл. Белорусского вокзала, 3, 
издательство «Недра» или 199026, Ле
нинград, В-26, 21 линия, д. 8-а, Механобр.



ВВЕДЕН И Е

Природаые манеральные вещества не- 
органаческого п оргаапческого пропсхсн 
ждеаая, которые пра данном состояппп 
техяакп могут 6iirrb с достаточным эффек
том пспользовапы в вародаом хозяйстве 
в естествеЕГНом воде пля после предвара- 
тельвод обработки, называются п о л е з -  
н ы м п  и с к о п а е м ы м  Q.

Твердое полезное ископаемое — объект 
процессов обогащеипя, как правило, 
представляет собой сложаыл комплекс 
рвзлпягоых минералов. Природное мнне-> 
ральпое сырье, содержащее какоа-либо 
металл пли несколько металлов в ков> 
цвнтрацаях и в видах, прпгодних для 
промышленного извлечения, называется 
р у д о й .  Руды в чистом виде, т. е. со
держащие только те минералы, которые 
пригодны для попосредственпого про- 
мыщленного употребления, в природе почти 
не встречаются. Наряду с ценны.\т мине
ралами в рудах содержатся минералы, 
вкономически яеарнгодные для потребле
ния, которые называются п у с т о й  п о 
р о д о й .  Однако понятие «пустая по
рода» — относительно. Так, например, во 
многих случаях кварц, содержащийся в 
рудах, является пустой породой, но иногда 
кварц может иметь промышленное приме* 
вение (пмеготся ^месторождения кварца, 
специально разрабатываемые для промыш- 
денности).

По м ^ е развптг** техники обогащения 
в сносооов переработки получаемых про
дуктов минералы пустой породы, содержа
щиеся в том или ином полезном ископаемом, 
становятся полезными. Так, в анатито-
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нефелиновой руде нефелин долгое время 
являлся минералом пустой породы, но 
в последние годы стал полезным минералом, 
после того как была разработана техно
логия получения глинозема пз нефелино
вых концентратов.

Непос родственная металлургическая 
пли химическая переработка добываемых 
полезных пскопае5Гых экономически целе
сообразна только в том случав, когда со
держание в пих ценных комнонентов не 
шшсе некоторого предела, обусловливае
мого главным образом уровнем развития 
технологии п техники производства. Ббль- 
шая часть полезных ископаемых подвер
гается обогащению, так как в естественном 
виде не соответствует этому условию.

О б о г а щ е н и е м  п о л е з н ы х  
и с к о п а е м ы х  н а з ы в а е т с я  с о 
в о к у п н о с т ь  п р о ц е с с о в  п е р 
в и ч н о й  о б р а б о т к и  м и н е р а л ь 
н о г о  с ы р ь я ,  и м е ю щ и х  ц е л ь ю  
о т д е л е н и е  в с е х  п о л е з н ы х  
м и н е р а л о в  ( а п р и  н е о б х о д и 
м о с т и  п и х в з а п м н о е  р а з д е 
л е н и е )  о т  п у с т о й  п о р о д ы ,  
т. е. от тех входящих в состав сырья 
минералов, которые не представляют не
посредственной практической ценности в 
данных технико-экономических условиях.

Экономическое значение обогащения по
лезных ископаемых обусловливается не 
только тем, что часто лишь после него 
становится возможным металлургическое, 
химическое п др>тое их использование, 
но и тем, что переработка обогащенного 
сырья обходится значительно дешевле, 
чем природного. Сокращаются в целом, 
по всему циклу переработки, потери по
лезных составляющих; при том же выпуске 
продукта (например, чугуна, меди и др.) 
уменьшается количество материалов, под
лежащих переработке, а следовательно, 
и ее стоимость; повышается качество гото
вой продукции; сокращаются расходы па 
перевозку сырья п промпродуктов и т. д.

Народнохозяйственное значение обога
щения полезных ископаемых определя
ется огромным расширением при его при
менении запасов ваншейших полезных 
ископаемых в виде вовлекаемого в промыш
ленный оборот бедного по содержанию 
используемых компонентов и сложного 
по составу минерального сырья.

Важным преимуществом обогащения по
лезных ископаемых является возможность 
выделения из минерального сырья при 
его обогащении тех комнонентов, которые 
в процессе дальнейшей переработки могут 
угрожать здоровью трудящихся.

При всем разнообразии применяемых 
в промышленности методов обогащения 
полезных ископаемых все они основаны 
на использовании различий в присущих



мвпсрадам физпческвх п фпзпко-хпьгаче- 
CKDX свойствах. В завпсвмости от псполь- 
зоваппя тех или пвых свойств различают 
основные методы обогащения полезных ис
копаемых: рудоразборку, гравптационное, 
флотадпонвое, магнитное олектростатп- 
ческоо и радиометрическое обогащение, 
обогащение по трению, но форме и но 
крупности (табл. 1).

В результате обогащенпя полезного ис
копаемого получают к о н ц е н т р а т ,  
в котором сосредоточена основная масса 
полезных составляющих, содержащихся 
в сырье до его обогащения, и отходы ~  
х в о с т ы ,  в которые переходит большая 
часть пустой породы. При наличия в 
сырье нескольких полезных составляющих 
в результате обогащения получают хвосты 
я несколько концентратов.

Ваяшейшвми технологическими пока
зателями процесса обогащения полезных 
ископаемых, характеризующими его тех
ническое совершенство, являются с т е 
п е н ь  и з в л е ч е н и я  из сырья пере
водимого в концентрат полезного составля
ющего п его с о д е р ж а н и е  в к о н *  
д е ы т р а т е .

С развитием обогатительной техники в 
схемах обогащения стали применяться 
пиро- и гидрометаллургические процессы 
(как для подготовки руд к обогащению, так 
и для П0ДГ0Т0В1Ш промежуточных продук
тов), изменяющие химический состав полез
ных минералов (обжиг, выщелачивание 
с последующей цементацией и др.)*

В черной металлургии процессы обога
щенпя руд часто называют подготовкой 
руд к плавке.

К обогатительным процессам также ус
ловно относят процессы разделения горной 
массы по крупности кусков п частиц (сор
тировка руд п твердого топлива), а также 
процессы окускования мелкого ьшнераль- 
ного сырья. В связл с этим в Справочннке 
приводятся также основные сведения по 
процессам окускования, обжига п гидро
металлургии применптельво к пх псноль- 
зованию в схемах обогащения.

Обогащение полезных ископаемых про
изводится на о б о г а т и т е л ь н ы х  
ф а б р и к а х  (на этих же фабриках при 
обогащенпп используются в необходимых 
сл^^аях д гидрометаллургические про
цессы). Агломерация п окомкованив кон
центратов перед плавкой производится 
на а г л о м е р а ц и о п п ы х  ф а б р и 
к а х  и л и  ф а б р и к а х  о к о м  к о 
в а н и я .

Качество продуктов обогащения (концен
тратов) определяется: 

содержанием ценных компонентов (по
лезных минералов); 

содержанием примесей; 
гранулометрическим составом.

Т а б л и ц а  I
Методы обогащения минерального сырья

Методы обогащения 
влпг методы подго

товки минералов 
перед рвадслснлем

Равлпчве свойств 
разделяемых минералов

По плотности

По магнитной jnoc- 
прппмчивости 

По электрическим 
свойствам 

По смачиваемости 
(естественной и 
создаваемой реа
гентами)

По смачиваемости, 
создаваемой реаген- 
та}̂ ш, и по плотно
сти

По цвету, блеску, 
прозрачности или 
свечению 

По радиоактивным 
свойствам пли силе 
пзлученлй 

По коэффициентам 
трения 

По упругости

По прочности

Гравитационные 
методы 

Магнитная сеш> 
рацпя 

Электрическая 
сепарация 

Флотация

Флотогравитация

Рудоразборка

Радиометрические 
методы обога
щения 

Обогащение по 
трению 

Обогащение по 
упругости 

Подготовка мине
ралов путем из
бирательного 
дробления, из
мельчения, ис
тирания или на
гревания перед 
другиъга мето
да ьш обогаще
ния

Основным ценным компонентом пазы- 
ваздся элемент, с целью получения кото
рого добывается данпое полезное пско- 
паемое, например: медь — в медных, сви
нец п цинк — в свинцово-цинковых, же
лезо — в железных рудах и т. д. Кроме 
основных ценных компонентов в рудах 
обычно содержатся другие ценные компо
ненты, которые экономическп целесооб
разно извлекать либо в концентраты 
вместе с основныьш цепныьш компопентадш, 
лпбо в самостоятельные концентраты, па- 
пример: благородные металлы в полиме
таллических п сульфидных рудах, цветные 
металлы в некоторых железных рудах.

П о л е з н ы н п  п р и м е с я м и  на
зываются те ценные элементы, содержа-
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шпеся в исболыши количествах в полез* 
ш л  искояасмых, копгорие в дальнешпеи 
когут быть извлечены из продуктов обо- 
гап^епия, ияп те, присутствие которых 
D этих продуктах улучшает качество цен
ного компопеита, например, ванадий, воль* 
фрам» маргадец, молибден п хрои в же
лезных рудах я т. п. В р е д н ы м и  
а р я м е с я м и  называются элементы, ко
торые, присутствуя в ценном компоненте, 
ухудшают его качество: например, сера 
п фосфор в железных рудах.

Па обогатительных фабриках полезные 
ископаемые подвергаются ряду последо
вательных процессов обработки, которые 
по своему назначению делятся на: подго- 
тогштельные, основные обогатительные, 
вспомогательные п процессы производ- 
ствепного обслуживания.

К п о д г о т о в и т е л ь н ы м  отно
сятся процессы дробления, измельчения, 
грохочопия п классификации, при которых 
достигается раскрытие минералов в ре
зультате разрушеппя сростков полезных 
минералов с пустой породой (или сростков 
одних полезных ьошералов с другими) 
п образование механической смеси частиц 
п кусков разного ьганерального состава.

Задача подготовительных процессов — 
доисдопие минерального сырья до крупно  ̂
сти, необходимой для последующего обога
щения, а в некоторых случаях—получение 
конечного продуета заданного грануло
метрического состава для непосредствен
ного использования в народном хозяйстве.

К о с н о в н ы м  о б о г а т и т е л ь 
н ы м  п р о ц е с с а м  относятся про- 
цессы разделения минералов, прн кото
рых полезные минералы выделяются в кон
центраты, а пустая порода — в хвосты.

В редких случаях подготовку руды 
к обогащению и обогащение минерального 
сырья можно завершить в один прием, вы
деляя сразу конечные прод>тггы. Обычно по
сле первого приема обогащения минераль- 
пого сырья концентрат еще недостаточно 
богат (получен промежуточный продукт 
или пролшродукт), а хвосты еще недо
статочно бедны. В этих случаях операции 
обогащения могут повторяться и носят 
пазвание о ч п с т н ы х, если применя
ются к полученным концентратам,п к о н 
т р о л ь н ы х ,  если применяются к хвос
там предыдущих операций обогащения.

В тех случаях, когда повторные опера
ции относятся к процессам подготовки 
мпнерального сырья — дроблению и гро- 
хоченпю, измельчению и классификации,— 
различают с т а д и и  п о д г о т о в к и .  
В зависимости от числа последовательных 
операций различают одно-, двух-, трех- 
и четырехстадиальные схемы дробления. 
При одностадиальном дробления псход- 
пып продукт доводится до необходимой
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для последующего измельчения (пли обо
гащения) круппостп в один прием; при 
двухстадпальном — в два последователь
ных приема п т. д.

Аналогичная терминология принята и 
для процессов измельчения.

На обогатотельных фабриках, обраба
тывающих некоторые неметаллические ис
копаемые, получают концентраты, пред
ставляющие окончательные товарные про
дукты (известняк, асбест, графит и т. д.)» 
но в большинстве случаев обогащение 
является промежуточным звеном  ̂между 
добычей сырья п металлургической плав
кой пли химической переработкой кон
центратов.

К в с п о м о г а т е л ь н ы м  относятся 
процессы обезвоживания продуктов обо- 
гащенпя путем их сгущения, фильтрования 
п сушки для доведения влажности этих 
продуктов до установленной нормы пли 
для получения оборотной воды с целью 
повторного использования пли ее очист1Ш 
перед сбросом в водоемы.

К процессам п р о и з в о д с т в е н н о 
г о  о б с л у ж и в а н и я  относятся опе
рации, обеспечивающие непрерывность и 
стабильность технологических процессов: 
внутрифабричный транспорт сырья и про
дуктов обогащения, водоснабжение, элект
роснабжение, снабжение сжатым воздухом, 
технический контроль, механизация, авто
матизация и т. п.

Т е х н о л о г и ч е с к а я  с х е м а  
обогащения мипера.1 ьного сырья включает 
совокупность последовательных процессов 
п онерацнй обработки, которым оно под
вергается па обогатительных фабриках. 
Различают качественные, колпчествеппые, 
шламовые технологические схемы и схемы 
цепи аппаратов.

К а ч е с т в е н н а я  с х е м а  харак
теризует технологические процессы п опе
рации, которым подвергаются полезные 
ископаемые при их обогащении; к о л и 
ч е с т в е н н а я  с х е м а  — количествен
ные показатели кан^дой операции; ш л а 
м о в а я  с х е м а  — количество твердого 
и воды, используемых в каждой одерации.

Качественная, количествен пая и шламо
вая схемы могут изображаться с помощью 
условных обозначений как отдельно, так 
и в совмещенном виде на одном чер
теже.

С х е м а  ц е п и  а п п а р а т о в  ха- 
ра1сгерпзует оборудование предусмотрен
ное для выполнения всех процессов и 
операций, начиная с поступления полез
ного ископаемого па фабрику и кончая 
выдачей товарных концентратов и отваль
ных хвостов. На схемах цепи аппаратов 
обычно указывается тип, размер и число 
машин и аппаратов (машины и аппараты 
изображаются условно).



РАЗДЕЛ 1

ГРО ХО Ч ЕН И Е

Г л а в а  I

Гранулометрпческпй состав 
минерального сырья 
п продуктов обогащения

§ 1. Методы определения крупности 
материала

Обрабатываемое на обогатительной фаб
рике минеральное сырье (руда, горная 
масса) и получаемые пз него продукты 
представляют собой сыпучие материалы, 
представленные различными по размерам 
кускаьш (зернами) минералов и их срост
ков. Распределение кусков (зерен) по 
классал! крупности характеризует г р а 
н у л о м е т р п ч е с к п й  с о с т а в  ис- 
ходпого сырья п продуктов обогащения.

Процессы разделешхя сьгазгчих материа
лов па продукты различной крупности объ
единяются общим названием: к л а с с и 
ф и к а ц и я  п о  к р у п н о с т и [1391. 
Такая классификация осуществляется:

а) разделением (грохочением) исход
ного материала па просеивающих поверх
ностях с калчброваннылш отверстиями 
(колосниковые решетки, сита, решета и 
др.). Последовательный ряд размеров от
верстий сит, хгримепяелшх для многократ
ного грохочения, называется ш к а л о й  
к л а с с и ф и к а ц и и ,  а отношение раз
меров отверстии смежных сит в закономер
ной  ̂ пп^але — м о д у л е м  ш к а л ы .  
При крупном п среднем грохочении модуль 
чаще всего принимают равным 2. Такова, 
например, шкала классификации на сред
них ситах с отверстиялш 50; 25; 12; б и 3 мм. 
Для мелких сит, применяемых для ситовых 
анализов небольших навесок, приппма- 
ется меньший модуль;

б) разделением исходного материала на 
различные по крупности фракции в жид

кой пли газообразной среде, в которой 
взвесь &шнеральных частиц осаждается 
с различной скоростью в зависимости 
от их размеров п плотности. Такая клас
сификация может быть г и д р а в л и ч е 
с к о й  (водной) п п н е в м а т и ч е с к о в  
(воздушной). За классификаторами с воз
душной средой в технической литературе 
закрепилось специальное название 
«воздушные сепараторы».

Для определения крупности материала 
примепяют ситовый [32 J, седи мент ацион- 
пый, микроскопический и другие методы 
анализа [30].

Содержание относительно крупных клас
сов, крупнее 0,074 пли 0,044 мм, опреде** 
ляется рассевом пробы на ситах (ситовый 
анализ), а более тонких — с помощью 
седимептационного (шламового) п ьшкро- 
скоиического анализов.

С и т о в ы й  а н а л и з  производится на 
механическом анализаторе (встряхива- 
теле), состоящем пз набора стандартных
СНГ.

§ 2. Контрольные опта
Контрольные сита, применяемые для 

ситовых анализов, изготовляются из про
волочных пли синтетических тканых сеток 
с квадратными ячейками [311 (табл. 2).

Сравнительные данные о размерах ячеек 
d испытательных сит и различных шкалах, 
применяехплх п СССР п за рубежом, при
ведены в табл. 3.

Для ситовых анализов в США обычно 
применяют набор сит по шкале с модулем 
y j  — 1,41 (шкала Тайлера), начиная с 
2,362 мм (8 меш) и кончая 0,104 мм 
(150 меш), а затем с модулем \ ^ =  1,189 
от ячеек 0,104 до 0,043 мм (325 меш) ♦.

Крупные контрольные сетки по ГОСТ 
3584—53 (табл. 2 и 3), начиная с 2,5 и кон
чая 1 мм  ̂соответствуют десятому нормаль
ному ряду чисел в машиностроении, а более 
мел1Ш0—двадцатому ряду. Эти ряды имеют 
следующий модуль (знаменатель прогрес
сии); д еся г^  ряд— 10 #5̂  1,26, двадца
тый—®|/̂ 10л̂  1,12. В целях приближения 
к шкале Таллера при комплектовании набо
ра сит для анализа мелкие сетки, начиная 
с 1,25 мм п кончая 0,2 л л , подбирают 
по разреженному двадцатому ряду по 
шкале с модулем 1,12з, а пменно:

1 ,2 5 -0 .8 0 -0 ,5 6 -0 .4 0 -0 .2 8 -0 ,2 0 -6 .1 4 -  
—0.10-0.071—0,05 мм

Эти 10 сеток, посгавляемые вместе с меха
ническим встряхивателем, заменяют ком-

* Постоянное соотношение размера отверстий 
смежных сит постоянно для всего ряда сит.

*  Число м е ш равно числу отверстий ва I ли-
небный дюйм (25,4 мм) сетки.
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Т а б л и ц а

Проволо'гаые тканые сеткп с квадратными ячснкамп, контрольные
по ГОСТ 3584—53

Рапмер 
стороны 
ячейки 

(вомипаль- 
пый), мм

Допускаемое отклоееиве 
стороны ячейга от 

номинала, %
Диаметр 

прооолокн 
помтшаль- 
РЫЙ, мм

Допускаемое 
OTicnoBCHoe 

дпомстра от 
поминала,

Живое 
сечеппе 

сстки, %

Масса * Им* 
ссткя иа 

латувпой 
проволоки»

КЗ

рля всех 
■змерепных 

ячеек 
(отклоягвшя 
от срепвсго 
арифмети
ческого)

для отдель
ных ячеек

КОВТРОЛЬЕЫХ
сеток

2.50 0,5 ±0,02 70,0 1,18
2,00 0,5 64,0 1.41
1,60 ± 5 + 10 0.45 60.8 1,39

1.25 0,4 57,5 1,33

1,000 0.35 ±0,012 55,0 1,23
0,000 0,35 52.0 1,38

0.800 0.3 53,0 1,20
0,700 0.3 49.0 127
0.630 ±  5 -}-10 0.25 ±0,01 51.5 1,00
0,560 0,23 50,5 0,97
0,500 0,22 48.2 0,94

0,450 0,18 51,0 0.72
0,400 0,15 53.0 0,58
0,355 0.15 49.5 0,63

0.315 0,14 48.0 0,61
0.280 0,14 о. л ЛЛР 44.5 0,65
0,250 0.13 ±  и,иио 43,3 0.62
0,225 ± 6 + 12 0,13 40,5 0.66
0,200 0,13 36.7 0,72
0,180 и,13 33,8 0,76

0.1G0 ± 7 + 15 0,12 32,7 0,72

0,140 0,09 ’ 370 0,56
0,125 0,09 33,8 0,54
0,112 0,08 ±0,005 33,0 0.4G

0,100 ± 8 + 20 0.07 34,0 0,40
0,090 0,07 i 31,6 0,43

0,080 0,055 30,0 0,30
0,071 ± 8 + 30 0,055 31,4 0,33
0,063 0,045 34.0 0,25

0,056 0,04 ±0,003 34,0 0,24
0,050 ± 9 + 40 0,035 34,5 0,21
0,045 0,035 31,6 0,22
0,040 0,03 32,5 0,21

‘ в  старых ГОСТах и часто в технической литературе для характеристики массы примевяется 
тершш «вес»>»
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Т а б л и ц а  3

СССР ГДР п 
ФРГ Франции Англия С1ПА США

Пнтернацв-
оналъная

ассоцяаиия
стаппвртов

(ISA)

№ ГОСТ
3 5 8 4 -5 3 D IN -4188 AFNORX 

X I 1 -5 0 1 BS 4 1 0 -1 9 4 9
Шкала 

Тайлера 
(замепеня па 

ASTM)

ASTM—Е — 
1 1 -5 8 Т

СП750 — 
ТС24

Рпды 
(R-20 и 

R -10)

Ряды 
(В-20 II 

R -10)
Ряд

(R-10) Ряд

Коли
чество 
отпер* 

стий иа 
1 шоЛм

Ряд

Коли
чество 
отвер- 

CTiril на 
1 дюйм

Ряд
Коли
чество 

отверстий 
на 1 дюйм

Ряд R -20/3  
(проект)

1 0,040 0,040 0,040 0,038 (400) 0,037 (400)
2 0,045 0,045 — 0,044 (350) 0,043 (325) 0,044 (325) 0,045
3 0,050 0,050 0,050 0,053 (300) 0,053 (270) 0,053 (270) —
4 0,056 0,056 •— — — — —
5 0,063 0,063 0,063 0,064 (240) 0,061 (250) 0.063 (230) 0,063
6 0,071 0,071 — 0,076 (200) 0.074 (200) 0,074 (200) —
7 0,080 0,080 0,080 — — — — — — —
8 0.090 0.090 — 0,089 (170) 0,088 (170) 0,088 (170)

U40)
0.00

9 0,100 0,100 0,100 0.104 (150) 0,104 (150) 0,105 —
10 0,112 — — — — — — —
11 0,125 0,125 0,125 0,124 (120) 0,124 (115) 0,125 (120) 0.125

12 0,14 0,152 (100) 0.147 (100) 0,149 (100)
13 0,16 0,16 0.16 — — — --- — — —
14 0,18 — 0,178 (85) 0,175 (80) 0.177 (88) 0,18
15 0,20 0,20 0,20 0,211 (72) 0,208 (65) 0.21 (70) —
16 0,225 — —• — — ■— — — —• —
17 0.25 0,25 0,25 0,251 (60) 0,246 (60) 0,25 (60) 0.25
18 0,28 — — 0,295 (52) 0.295 (48) 0,297 (50) —
19 0,315 0.315 0,315 — — —
20 0,355 — — 0,353 (44) 0.351 (42) 0,35 (45)

т
0,355

21 . 0,40 0,4 . 0,4 0,422 (36) 0,417 (35) 0,42 —
22 0,45 —- — — •— — — • — — —
23 0,50 0.5 0.5 0,500 (30) 0.495 (32) 0,50 (35) 0,50
24 0,56 — 0,599 (25) 0.589 (28) 0,59 (30) —
25 0,63 0,63 0,63 0,699 (22) — — — —
26 0,70 — — 0,790 0.701 (24) 0.71 (25) 0,71
27 0.80 0.8 0.8 0,853 (18) 0,833 (20) 0,84 (20) —
28
29

0,90
1,00 1,00 1,00 1.003 (16)

14)
0,991 (16) 1,00 (18) 1,00

30 1,25 1.25 1,25 1,204 1,168 (14) 1.19 (16) —
31 — — — 1,405 (12) 1,397 (12) 1,41 (14) 1.4
32 1,6 1.6 1.6 1,600 —*
33 1,676 (10) 1,651 (10) 1,68 (12) —
34 2,0 2,0 2,0 2,057 (8) 1,961 (9) 2,0 (10) 2.0
35 — — — — 2.362 (8) 2,38 (8)
36 2.5 2,5 2.5 2,411 (7) — — —
37 2,812 (6) 2,794 (7) 2,83 (7) 2.8
38 — 3,15 3.15 3.180 — . — —
39 — — — 3,353 (5) 1 3.327 3,36 (6) —
40 4,0 4.0 3,962 (5) 4,0 (5) *4.0
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Результаты сптового апаллза пробы 
м елЕой  руды

Т а б л и ц а  4

Классы, мм

«*от-
Д04

16-12
12-8
8 - 4
4 - 2
2 -0

«»мяя7с-
плюс*

- 1 6 + 1 2
-1 2 Ч -8

- .8 + 4
- 4 + 2
- 2 + 0

Выход
отдель

ных
кляссов

4.5 
6,0
9.0
4.5
6.0

15
20
30
15
20

о

! = * :
§ 1 ?
3 ч й
“ 25
f S -
S о Н 

0 2 0

15
35
65
80

100

о

§ £И я 
3  Я 
я  S

|=ё > » =  с,  OSC

100
85
65
35
20

n.ieirr из 10 сеток шкалы Тайлера с мо
дулем 1,41 (см, табл. 3):

1.168-0ДЗЗ-0.589—0,417-0 ;> 05-0 ,208- 
0 .147-0л04-0.074“ 0,053 л.и

плп

1 4 - 2 0 - 2 8 - 3 5 - 4 8 - 0 5 -  1СЮ-15 0 -  
200—270 меш.

При особо точных аяалпзах топких 
продуктов в СССР прпмепнется также 
шкала, в которой сеткп. патпаая с 0,1 мм^

и з

-5 ?
i' f  а
?  IOS

^ 60

I  ̂ 20

.1 ,

•

'

6 в Ю п 19 16

\ N
<

>
у

1П' /

Л
У

г '

2  ̂ 6 8 W 12 Й 1S 
Размер отверстии, сит, мм

Рис. 1« Хароктерпстпка круовостн сьшучсго 
материала

о —  частная; 6  —  суммарные (кувгулятивные) «по 
плюсу» (I) U «по кшогусу» (2)
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комплектуются по двадцатому нормаль
ному ряду с малым модулем 1,12. Таков 
ряд из В сеток:

0,10 — 0,09 -  0.0S -  0,071 — 0,063 — 
0,056 — 0,05 — 0,045 мм.

Этот ряд заменяет г^калу Тайлера пэ 
6 сеток с модулем |'2 =  1,189:

0,104 -  0,083 — 0,074 — 0.0G1 -  0,053 — 
0,043 * .

D качесгве примера в табл. 4 приведены 
результаты сптового апалпза пробы мел
кой руды 16].

§ 3. Характерпстпкп кр^ипостп 
материала

Кривые, графически изображающие гра
нулометрический состав материала (ре
зультаты ситового и шламового анализов), 
пазываготся х а р а к т е р п с т п к а м п  
к р у п п о с т и .  Различают характерпстп
кп частиые и с^-^марные и кривые расире- 
делепия.

Ч а с т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  
отображает процеитиый выход отдельных 
классов круппости (рис. 1, а; см. табл. 4). 
Частная характеристика круппости имеет 
вид гистогралшы — диаграммы, состоя- 
men из серии прямоугольников, осповаид- 
ямп которых служат отрезки между разме
рами сит, ограничивающи&ш данный класс, 
а высотой — отрезки, соответствующие про
центным выходам классов.

К р и в а я  р а с п р е д е л е н и я  от
личается от частиой характерпстшш тем, 
что выход относят кал^дьга раз к одному 
и тому же интервалу осп абсцисс, а на 
осп ординат откладывают отпошешю вы
хода к интервалу. Если нанримех), на 
рис. 1, а принят за интервал (узкий класс) 
Дх =  1 MMi то распределение по питер-

20валам 0—1 и 1—2 л л  б у д е т ^ — 10%;
по интервалам 2—3 и 3—4 мм — 7,5% 
п т. д.

С у м м а р н ы е  (кумулятивные) харак
теристики отображают суммарный выход 
классов по нарастающим итогам (рис. 1, б; 
см. табл. 4). Применяют два способа сум
мирования: а) «по плюсу) ,̂ т. е. по суммар
ному остатку материала на ситах, начиная 
с самых крупных, и б) «но ьшнусу» — по 
суштарному количеству материала в про
сеявшихся классах, начиная с самых мел-

• По проекту СИ 750—ТС24 (интернациопаль- 
ная ассоциация стандартов) для мелких сит 
также предусматривается ряд R -20/3 (см. табл. 3) 
но сдвинутый ца один шаг по сравпснию с рядои 
СССР»



кпх (по просеву). В табл. 4 проведены ре
зультаты ситового анализа пробы мелкой 
руды, подсчитаишлепо оболм способам

Пользуясь суммарными характерпстп- 
ками, выход отдельного узкого класса 
находят но разности ординат, соответству
ющих верхнему п нижнему пределу дан* 
ного класса.

По виду кривых суъ1марных остатков R 
(рис. 2) различают выпуклые, прямоли- 
вейные II вогнутые характеристики круп- 
ностп («по плюсу»). В ы п у к л а я  харак
теристика соответствует относптельно ма
лому количеству мелких классов п преоб
ладанию крупных, в о г н у т а я  — нрс- 
обладаншо мелкпх.

Для обобщения вида характеристик про
дуктов дробленля применяют таюке способ 
градуирования осп абсцисс не в абсолют
ных линейных размерах (jmjic), а в долях 
размера ширины разгрузочной щели Ь (раз
грузочного отверстия) дробилки (отпо- 
гительпая крупность z). Такие характерис
тики являются т и п о в ы м и  для дро
билок данного конструктивного типа 
[122]. Например, типовые характерис
тики крупности продуктов, выдавае
мых щековымп дробплкалш, изображены 
на рис. 3.

Если на осп абсцисс рис. 3 отложены 
безразмерные величины г, равные d : bj 
где Ъ (л1ле) размер пшрлны разгрузочной 
щели дробилки и d (мм) крупность данного 
класса (верхняя предел), то относительная
ею крупность определится дробью ^ = 2

(доли единицы).
По типовым характеристикам можно 

определить приблизительный выход лю
бых классов, если известна ширина раз
грузочной щели дробилкл и прочность 
(крепость) руды. Например, в щековои 
дробилке со щелью Ь равной 200 мм дро
бится руда высокой прочности (крепкая), 
нужно определить вероятный выход класса 
+ 250  мм при ее дробленпи.

_ d 250 м «сВ данном случае  ̂ ^  = 1 ,2 5 .
На кривой 1 рис. 3 находят точку А 
с абсциссой Z =  1,25, которой соответ
ствует ордината R a == 21%, т. е. суммар
ный выход крупных классов + 250  л л  в 
продукте дробления составит около 21%»

Такими тпповылш характердстиками 
[122] можно пользоваться, если перед 

дроблением удален грохочением мелкий 
класс с верхним пределом, равным ширине 
разгрузочной щели ft. При отсутствии 
предварительного грохочения в типовую

70J
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Рис. 2. Виды суммарных хпрпктгристик <«по 
плюсу»» (крикыс суммарных остптион на сптах): 
1 — выпуклая; 2 — прлмолппсЛиая; S — вопгу- 

тая

характерпстдку вносится поправка на по
вышенное содержание мелкпх классов из- 
за пх недоотсева.

Н о м и н а л ь н о  и, пли условной, 
максшгальной крупностью продукта при
нято считагь размер отверстий того 
сита, на котором остаток составляет пять 
процентов: R  =  5% (просев равен 95%). 
Если через 2н обозначить относительную
похшпальпую крупность, то z„ =  пли
Jrt =  Zŷ b. Ha рпс. 3 cpoiapHHii остаток 
J?, равный 5% , соответствует точке Л,

* в  дальнейшем принят первый способ суммв- 
ровапия — «по плюсу».

2 Заказ 1624

ищем дродилни
Рпс. 3 . Тнпопыс характеристики продуктов кр^и- 

пого дроблсиня в щсповой дрпГшлкс:
1 — крепкие (твердые) руды; 2 —  руды средыей 

крепости; J  — мягкие (некрепкие) руды

17
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Логарифмическая шкала

Ралмер отверстий 
мкм • • • • • • 10 20 40 45 50 5G 63 71 74 80

Логарпфм размера от- 
псрстпя, \gd 1.301 1,602 1,653 1,609 1,748 1,799 1,851 1,869 1,903

Округлеппая длппа 
отрезка, мм (прн 
масштабе: 1 лога- 
рпфмтпеская едп- 
тгца равна 100 (̂jk) 100 130 160 165 170 175 180 185 187 190

для которол пощгоальиая отвосптельвая 
круппость г„ =  1,65 (щековая дробилка, 
крепкая руда). При разгрузочной щели 
дробилки h — 200 мм вомппальпая круп
пость продукта дробления будет df̂  =  
=г ХцЬ =  1,65 • 200 =  330 мм. Более 
круппии класс (в данном случае
+ 330  л л ), выход которого составляет 5% , 
условно считается заь-руппяющпм классом 
(в расчеты пе входит).

Лпнейная шкала осей координат по 
типу рис. 1, б п рис. 2 применяется для 
построения характеристик сравнительно 
крзгпиого иатериа.та — псходиоа руды п 
продуктов дроблеиля. Для харахстеристики 
продуктов измельчения строятся сетки 
с логарнфмпческой шкалой (рис. 4).
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Piie. 4« Полулогарифмическая (а) я логариф
мическая (б) сетки для харпктерпстпк крупности 
сиотоетствеино «ао плюсу*» и «по мииусу)» 

(к табл. 4)

18

Значения логарифмов наиболее употреб- 
ляе&шх размеров сит для градуирования 
логарифмической шкалы крупности при
ведены в табл. 5.

Например, длина отрезка, соответству
ющего одиоц логарифмической единице, 
равна 100 мм (рис. 4)

Начало шкалы осп абцпсс помещают в 
точке 1 лклс или 1 мм пли 1 гл* и т. д., так 
как Ig 1 =  0. Точку flO мкм̂  ̂ пли «10 лл* и 
т. д ., уч1ггывая, что Ig 10 =  1, откладывают 
па расстоянии, соответств>тощем одной ло
гарифмической едшшце (т. е. 100 мм) от 
начала; аналогично для «100 jkkjk» (пли 
«100 л л * п т. д.) — на расстоянии 200 мм 
п т. д. Промежуточные размеры определя
ют по табл. 5.

Если при логарифмической шкале оси 
абсцисс ось ордиаат градуируется обычпым 
способом, т. в. применяется линейная шка
ла для суммарного остатка па сптах, то 
диаграмма (п характериститса) пменуется 
п о л у л о г а р и ф м и ч е с к о й  (рис. 
4, а), а при логарифмической шкале для 
обеих осей — л о г а р п ф м п ч е с к о Г !  
(рис. 4, ^). В атом случав по осп ордииат 
откладывают логарпфмы сукшарного остат
ка пли просева.

Пупктирпая кривая на рис. 4, б по
строена применительно к данным табл. 4 
для суммарного просева (обычно злак 
логарифма при размерах сит п процептпом 
выходе опускается).

Для нанесения графических характери
стик иногда используются специальные 
фуикциопальпые сетки. На рис. 5 пзобра- 
жеиа двойная логарпфлгачсская сетка [91, 
101J. По оси абсцисс отложены логарпфмы 
размеров сит (так же, как на логарифми
ческой диаграмме), а по осп ординат —

* При изготоплепии клвше для типографского 
воспронэвсдспвя диаграммы псрпопачалыхый 
масштаб пэменястся: па рис. 4 цлипа отрезка, 
соответствующего одпой логарифмической еди- 
тгацс, равпа 52 мм*



Т а б л и ц а  5
размеров отпорстии сит

90 100 140 150 200 280 300 400 500 560 800 1000 1250

1,954 2,00 2,146 2,176 2,301 2,447 2,477 2,602 2,699 2,743 2,003 3,00 3,007

195 200 215 218 230 245 248 260 270 275 290 300 310

325270250200170150 100 65 U8 35 28 201514 W 3 мш.
I I i I I I ( I I i I I I I  \ I

_  кЗ 5 3  s n i i  8 8  lot* m  2 0 8  2 9 5  k 1 7  5 9 0  8 3 3 S 9 f1165 1650  2 3 6 0  MHM
3 0  I I 11 II V  1 TT г f rr ■ ri  r II I I  II I II 1 t T I t i l  5 0

If0 50 6070809B100 150 200 250300 WO 500600 800 1000 2000 3000 m  6000 
. Крупность нлассод [размер си/п), мим

двойной логарифм обратной велачипы сум-
иарного остатка

, П 1001 Ig *8 д  _ •

(R таСд. в):
Л и Л ^  соответствехшо пески и слив классифика
тора; 2 — разгрузка мсльшщы (питание класси

фикатора)
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Результаты ситового аналлза 
продуктов I стадпп пзмельпеопя

Т а б л и ц а  6

КЛЛГГЫ.4 %

Суммарные остатки па 
ситах, %

- 1 5
—а

- 2 ,3  
—i,f;5 
-1 .1 7  
-0 ,8 3  
-0 ,5 9  
—0,30 
- 0,21 
-0 ,1 5  
- 0,10 

-0.074

-15
■6
.♦) о ■**,о
•1,05
1.17

■0,83
-0,59
■0,30
■0.21
0,15

■0,10
0,074
О

1.0
6,0
8,8

10,0
12,5
17.2 
22,4 
36,7
43.3
51.4 
61,0
66.4 

100,0

4,8
10,1
14,4
16,8
21,0
28,9
37.3
53.7
67.1
76.7
85.3
89.1 

100,0

0,1
4.6
8,4

14,3
25.0
33.0 

100,0

Остатку Д — 10®о (см. рис. 5) соответ-
тCTBVCT ооратпая ему велпччиа =

КЮ ^ .=  =  10, поэтому логарифм оиратпои
1оО

релпдппы(-^), т. е. \g 10, равен сдиппце.
1Ги>

Двойпой логарпфм от есть Ig(iglO)
11И)

п рлвои иулю: Ig — О (так как
lg(lg 10) =  Igl, а Ig 1 =  0). Поэтому факти-

пескоо начало осп ордппат (у — 0) поме
щается в тоц точке, где су^гмарпьш остаток 
равоя 10 0̂ (то*и?а А па рис. 5).

Пбльшпм остаткам Д =  20, 30, 40% 
и т. д. будут CfiOTBCTCTROBaTb отрп- 
цатсльцые зпачеппя двоппых логарифмов. 
Одпако в целях удобства построения 
D Bepxuoii части оси ординат (иадточкой Л), 
т. е. пачипая с остатка 10% п выгао, 
двои пой логарифм откладывают с пере- 
меиой знака на положительный, а в ппж- 
пей, т. е. для остатков меньшпх 10%, — 
па отрииательпый. Иа самой сстке знака 
опускаются; оап необюдплгы лишь для 
opncuTUpoBiui при град^ттровании осп ор
динат.

Па двой1аую логарифмическую сетку 
сул1мариая характеристика (гпо плюсу»)
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ваносптся обычныл! способом — по дадпым 
ситовых алалпзов. Иа рнс. 5 изображены 
характеристика трех продуктов, резуль
таты оптовых анализов которых приведены 
в табл. 6.

Грапулометрпческпн состав всего про
дукта, пачинйя от самых мелких и копчая 
самыми крупными классами, часто иод- 
чпняется уравнению Розппа—Рамилера. 
Характеристика крулпоста такого про
дукта, нзображеппая па двойной логариф
мической сетке, имеет вид прямой липни 
(см. поз. 3 па рис. 5). Еслп жо уравпсаием, 
при даатах зпачеппях входящих в пего 
достояппых, объединяется только часть 
классов, то xap ain epn cT H K a круппоста 
1шеет впд ломаной, состоящей из двух 
плп трех отрезков (см. поз. 1 а  2 nSi рис. 5).

§ 4. Уравпепия характеристики 
KpjTinocTn материала ,

Известен ряд формул для фJ ÎKг l̂lOнaль- 
ноц зависимости между выходом отдель
ных классов V п крупностью их d пли 
между суммарным остатком Д и размером 
спт d (7J.

Годэн для частной харакгеристикп, 
а в дальпешпем С. Е . Андреев и Шуман 
для сул1марной характерпстшш «по ми
нусу» 17] предложили степенное уравпепие

( io o - f l )  =  i o o ( - j ^ y ,
\ “ max /

( 1)

где Л — с̂ м̂Атарныи остаток па сите с от
верстиями d, %; (100 — Д) — суммарный 
просев через то же сито, % ; — размер 
максимального сита, на котором остаток 
равен пулю.

По1сазатель к  характеризует степень 
кривизны характерпстпкп; при Л >- 1 кри
вые суммарных остатков выпуклые; при 
к =  i  прямые линпп; при к <  i  кривые 
вогнутые, причем вогнутость пх тем 
больше, чем меньше показатель к (см. 
рнс. 2). .

Во всех случаях уравнению (1) иа лога
рифмической сетке соответствует прямая 
(см. пунктирную прямую да рис. 4, б).

Показатель степенп к лежит в пределах 
0,7—1; для прямой рис. 4, 6 он равен 
0,78.

Уравнипне (1) справедливо только для 
мелких т^ассоо продуктов дробления и 
измельчения.

Было высказано предположение, что 
распределение числа частиц по круппостп 
подчиняется «логарифмически нормаль
ному закону», при котором кривая суммар
ных остатков па ситах соответствует урав-



«оною Лапласа. Как показал акад. 
А. Н. Колмогоров [63], этот закоц не- 
прамоппм, так как скорость дроблоипя 
п измельчения завпспт также п от круп- 
постп измельчаемых частиц.

Свенссоа [29] показал, что уравпеиие 
(1) можно рассматривать как частный 
случай обобщенной формулы

в которой величина Е  есть функция отно
шения (-J— ).

“ max
Для одеики крупности дробленых и 

в особепностпизмельчеп1гыхпроду1;топ ши
рокое применение получило э к с п о н е н 
ц и а л ь н о - с т е п е н н о е  у р а в н е 
н и е ,  предложенное Розпным п Раммле- 
ром [1011,

100
R : е‘jnd! (3)

где R — суммарный остаток на снте i ,  %. 
е — основание натуральных логариф- 

моп;
т п п ^  постоянные, характерные для 

данного материала.
Формула Розина — Рам-млера была пс- 

пользов^а Шнерлингом для построения 
специальной логарифмической сеттш, на 
которой изображена характеристика 
крупности («дна^амма RRS^). В США 
такая же сетка оыла предло;кепа Бенне
том («{Диаграмма RRB»). В СССР эта 
сетка была преобразована В . А. Олевским 
[91] таком образом, что она дает возмож
ность веиосредственно строить понижа
ющуюся кривую суммарных остатков (см. 
«двойную логарифтигпческзпю сетку!» да 
рис. 5).

Им же предложено упрощенное экспо- 
непциальноо уравнение

(4)

которое является частным случаем по 
отношению к общему уравпетгаю Ро- 
знаа — Раммлера (3) и получается из пего 
при п =  1. Ота более простая формула 
может 6fJTb использована во многих слу
чаях для практических расчетов.

Правые части уравнений (3) и (4) можно 
выразить через полшиальную крупность йн

100  ̂л# е
Л

100
R

(t)

Постоянные т (пли то), “сли d =  1 лкл, 
чнсленно равны содержанию в данном 
проду1(те классов мельче 1 лклс, выра
женному в долях едпннды. При Pi_o 
=  1?6 т = 0 , 0 1 ;  при pi>o =  2% m =  
=  0,02 u т, д. Поэтому паралтетр т пли 
то может быть определен графнческп 
00 величине отрезка на вертикали, про
ход яп(сй через деление 1 мкм па оси 
абсцисс. (Это правило действительно толь
ко для т <  0,1.)

Показатель степени п в формуле (3) 
численно равен тангенсу угла паклопа 
прямой па двойной логарифмической сет
ке; п =  tg а . Для графического опреде
ления п достаточно найти отношеппе раз
ности ординат двух точек характерпстпки 
к разности их абсцисс. Например, на 
рис. 5 для характеристики слива п == 
=  tg а  =  0,8, откуда а  40'*.

График фупкп.ии (6), изображенный на 
рис. 6, представляет у н и в е р с а л ь 
н у ю  х а р а к т е р и с т и к у ,  по ко
торой можно приближенно определить 
гранулометрический состав продукта, зная 
только его номинальную крупность с?и 
(т. е. размер ячеек спта, на котором оста
ток равен точно 5%) или суммарный оста
ток на каком-либо одном сите [91].

Например, ситовьп! анализ проду1«та, 
измельченного в шаровой мелытце, по
казал содержание класса — 0,074 мм 58% 
(т. е. р74 =  58%). Нужно определить ос
таток па спте d — 0,15 мм.

(5)

(6 )

Отношение paj¥tpt ячейка еатв н номкнаямт крдтктй

Рис. 6 . Упиосрсальнпя харпктррпстика крупности 
(по упрощенному урапнснлю (0)]
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при p-i =* 5Я% остаток па спте *= 
=  0,074 мм составляет =  100 —
— р.  ̂ =  100 — 53 =  42% , Налодпм 
па графике (рпс. 6) точку А с ор- 
дипатоп Л =  42%. Ее абсцисса равна 
0,29» тогда, отпогоеппв размера do =  
=  0,074 мм к поминальной круппостп 
d„ равно 0t29, отсюда иомпнальная круп-
пость =  А = ^  =  0,255 лй.. Or-
пошеппе размера заданного спта ( i  =  
=  0,150 лл) к найденвоп поминальной
круппостп 0,59. Откладывая

“я 0,2. ja
эту велтниу па осп оосцпсс п проводя 
вертакаль, пересекаем график в точке 
имеющей ординату R — 17%. Таким об
разом, остаток па сите 0,15 мм должен 
составлять примерно 17% (точка Я  со
ответствует номипальной кр>т1ностп).

Уравпение к р и в о й  р а с п р е д е -  
л е п л я находится дифференцпрованпеи 
псходпого уравнения с̂ ’ммарпой характе- 
рпстшш.

Паорпмер» заменяя в упрощенном экс- 
лоненцпальном уравнеппп (6) бзпкву d 
па X, лолу'чаем

(7)
Выход V элементарного класса «дпапа-

аооом» ^ x, т. €, от ( x - f  до (х — ^ ) ,
будет равен прнращенпю (дифференциалу) 
Д/?, взятому со знаком &ганус

Ух
d fl

ДХ:

Произведя почлеиноо деление двух послед- 
ппх равенств, получаем

(8)

т. о, выход V-e данного класса Дх тем 
больше, чей больше суммарный остаток 
Л па спте х, мм.

Приближенное уравнение (6) п соответ
ствующая ему универсальная характери
стика (см. рис. 6) могут быть использованы 
только для ориентировочпоя оценки круп- 
постн продуктов 1 стадии пз51ельчеппя, 
для которых угол паоопа характеристики 
(прямой линии на двойной логарифмиче
ской сетке) близок к 45“ п tg a  1. Для 
более мелких продуктов II  стадии пзмель-
•)*>

ченпяу для которых а  ^  50—60®, упро- 
шеппое уравпсппе (6) теряет силу. В этом 
случав следует пользоваться уравпснпем 
Розина — Рашглера (3) плп уравпепием (5).

§ 5. Условпьл'! II срсдши! диаметры 
частицы п продукта

Размер мпперальпой частпцы шарооб
разной формы однозначно характерпзуется 
диаметром того шара, к которому близка 
по форме рассматриваемая частица. В этом 
случао п о м п п а л ь н ы й  д и а м е т р  
частицы совпадает с диаметром d папмень- 
шего круглого отверстия, через которое 
шарообразная частица способна проходить.

В большппстве случаев ьпшеральпые 
частицы пмеют пеправпльпуто форму п 
прп определеппп помппальпого размера 
частицы ее условно заменяют в каком- 
либо отпошенпп 81̂ ивалептпым телом пра
вильной ф о р м ы . Н о м п н а л ь н ы м  д и 
а м е т р  о м кусков и частиц, выделенных 
прп ситовом анализе, считается диаметр 
круглого (или сторона квадратного) от
верстия, определяющего размеры паи- 
больпшх проходящих через пего кусков.

Для топкого материала (мельче 40 мкм) 
крупность частпц устанавливается в ре
зультате шламового (седпментациоппого) 
анализа; для них условным диаметром 
считается диаметр правильного шара, па
дающего в воде с той же копечпой скоро
стью, что и данная частица, п имеющего 
одинаковую с ней плстпость. Крупность 
самых топких частпц (мельче 5 jkkjm) опре
деляется под микроскопом.

Поьтмо определеция крупности по по
минальному (условному) диаметру пред
принимаются попытки оцепить крупность 
частпц пеправпльпои форьпл одним ли
нейным измерителем — «средним диамет
ром», заменяющим все три измерения. 
В этом случав частица заменяется экви
валентным ей телом правильной геометри
ческой фор5ш:. Понятие (fcpeAnnn диаметр» 
становится определенным лишь при усло
вии, когда указано, в каком отношении 
устанавливается эквивалентность между 
измеряемой частицей и телом правпльпой 
геометрической формы. Например, чтобы 
кратко охарактеризовать близкую по форме 
к параллелепипеду частицу длиной 
шириной 6 и толщиной А, ее размеры 
можно оцепить некоторым «средним арифме
тическим диаметром» взятым как 
среднее арифметическое всех трех изме
рений

4 _ i d ± i ±  Ср g (9)



Далее дпаметр, паядепный по формуле
I __

соответствует условшо, что параллелепи- 
педообразяая частица заменяется кубом 
(с ребром dr). Эквпвалептоость заключа
ется в том, что объем такого куба равен 
объему правильного параллелеппнеда, име
ющего такие же размеры I, Ь п что п дан
ная частица. В этом случае dj. называется 
среднегеометрпческим диаметром. Для то
го чтобы терлшп «средний диаметр зерна» 
имел физический смысл, необходимо вся
кий раз оговаривать, каким образом до
стигнуто полученное усреднение.

Степень отклонения формы частицы от 
правильного шара оценивают к о э ф 
ф и ц и е н т о м  с ф е р и ч н о с т и  
представляющим отношение поверхности 
шара Зщ к поверхности равновеликой по 
объему частицы Sqi

(10)

Например, если частица имеет форму 
куба с ребром а, то отпошепие поверх- 
еости шара диаметром d к поверхности 
куба с ребром а будет

nd^
6а2

Еслп эти тела равновелики по объему, 
» , 3 / ^то —  — а®, откуда а =  d т/  “ .

6 У 6
Коэффицпепт сферичности куба можно 

определить после подстановки найденного 
значения а в предыдущую формулу

0.806. (И)

Аналогично вычисляется ĵз п для • дру
гих тел геометрпчески правильной формы.

Другпм показателем, характеризующим 
степень отклонения частицы от сферои
дальной формы, служит к о э ф ф п ц и е п т  
п а о м е т р п ч п о с т п ,  представляющий 
отношение трех размеров частицы — наи
большего, среднего п наилюпьшего, — взя
тых по трем взаимно перпендикулярным 
осям координат. Для мелких абразивных 
материалов, полученных в валковых дро
билках п в стержневых мельницах, коэф
фициент изометрпчпости остается сравни
тельно устойчивым: линейные размеры 
частиц образуют пропорцию [101]

1, (12)

где Z, 2) и h— соответственно, наибольший, 
средний и наименьший размер частицы.

При необходимости определения среднего 
размера не отдельной частицы, а у з к о г о  
к л а с с а  (огранпченного пределами 
di п tfj) эквивалентным ему в каком-либо 
отношении классом со средним диаметром 
dcp, чаще всего считают п о м и н а л ь 
н ы м  ( п л и  с р е д н и м )  д и а м е т 
р о м  к л а с с а  — (f, среднее арифме
тическое (полусумму) его пределов

ср (13)

Применяются п другие формулы опре
деления среднего диаметра частиц d̂ p 
узкого класса (табл. 7) [7]. Для узких 
классов, для которых отношение крайних 
размеров di vi d j  невелико, «средние диа
метры», вычисленные по различным фор
мулам табл. 7, отличаются незначительно. 
На практике для вычисления среднего 
диаметра частпц ĵ^Koro класса обычно 
пользуются простейшей формулой (13), 
т. е. полусуммой пределов.

Термин «средний диаметр», пли «средне
взвешенный диаметр», иногда применяют 
для в с е г о  п р о д у к т а ,  состоящего пз 
смеси частпц различных узких классов.
С. Е. Андреев (71 предложил определ>ггь 
средний диаметр смеси частиц различных 
классов следующим образом. Если какая- 
либо характерная физическая величина z

Т а б л и ц а  7

Формулы для вычисления среднего 
диаметра частпц узкого класса

{ d i - d i )

Диаметр D Формула для вычнсле-
ипя среднего диаметра

Средний:
-f" *̂ 2арпфметпче- r f c p -  2  ■

ский
геометрпчес1шй dQ—ydidn

2did,
гармопическпй di -1- d-2 

Ad\-dl
по форме 5 d l - d i  

j  d\—d'i
по Лашпнгеру ^ Indi—Ind-i
по Meллору

по Андреазену •A V  d i + d i
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связала с диаметрами частиц кускового 
пли оорошковатого материала функцио
нальной завпспмостью тппа

(14) 

Dcp тогото срсдпсвзвешеннып дпаметр 
класса, которым врп расчете заменяются 
псе /1ействптельпые классы крупвостп, 
должен бить определен пз соотношения

F { O c p )Z \ i^ '^ y iF { d ih  (15)

Т а б л и ц а  8
Формулы для вычпслеппя ерсдпего диаметра смеси частиц (по С. Е . Андрееву)

где Z?cp “  средвевзвешенАый диаметр для 
всего продукта в целом, мм; 

У1 — выход узкого класса крупио- 
стп, %\

— общпц выход всех классов (ча
ще всего 2у/— 100%), %\ 

at — дпаметр, прпшшаемый за сред- 
ппй для даппого узкого клас
са, мм.

Впд ф>"икцпп F{di) зависит от выбраппого 
закопа связи между параметрами z п 
di. Сама функция F  (с?,) носит название

Диам(ггр Фо}>>гула для вычислснпя 
среднего диаметра

При каких условиях пли 
канпм автором прнмснпется

Срсдлпн:
арифметпческпй по весу частп- 

цы (средневзоешсвный) . . .

гармоплческпп по числу частиц

лрпфметпческяи по чпслу частиц

арифметический по длипе частиц
гармошческий по весоволту вы

ходу (срсдБевзпсшешгии но 
величине удельной поверхно
сти) ................................................

квадратичный по чпслу частиц

кубический по чпслу частиц . .

геометрический по чпслу частиц 
(в логарпф1тческоп форме)

то же, по весовым выходам
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Z?i =

Di

D4

2 v

Ж
S v

Z)e=

r>7 =

lg£>8 =

lg£ie =

y ~^  из 
V  Yl gd

S v

При эквпвалептпостп 
средней удельной по- 
верхпостп

1ри эквивалентности по 
общей поверхиостп 
частиц

1рп эквивалентяостп 
объема всех частиц

■Согхилл



^определяющоп фуа1адп ». В табл. 8 прп- 
ведс1Ш формулы для определения срсдппх 
дпаметров смеси частиц по С. Е. Андрееву.

На практике чаще всего используется 
средневзвешенный диал1етр, вычисляемый 
по формуле для D i (см. табл. 8).

S y
пли в разверпутой форме

_  Yi^i*^Y2^2 4~Y3 3̂’b « ♦ * -j-yndn 
 ̂ V iH ~ V 2+ Y 3+  • - • -h Y «

(16)

Вычисляемый по табл. 8 средний диа
метр иногда используется при теоретиче
ских исследованиях- Например, при рас
чете расхода энергии на дробление и из
мельчение необходимо охарактеризовать не
которым средневзвешенным диаметром 
(/}())ср весь исходный, а также весь гото
вый продукт (/>к)ср-

Для выбора формулы по табл. 8 нужно 
предварительно установить вид опреде
ляющей функции Z =  F  (d). Если, напри
мер, положить в основу расчета гипотезу 
Риттингвра, по которой удельная работа 
проиорциопальпа вновь образованной 
удельной поверхности, то определяющая 
функция будет иметь вид

di ’
так как удельная поверхность обратно 
пропорциональна среднему диаметру luiac-
са (Д̂ ). Подставляя в уравнение (15) ~

1
ср

вместо F (Dcp) и —  вместо F (rf/), будем

S y

иметь

с̂р —
di

т. е. сродниц диаметр необходимо вычис
лять по формуле для диаметра Вь (см. 
табл. В).

Иеправилъиый выбор усредняющей фор
мулы может прсвестп к результату, в не
сколько раз превышаю!г;ему истинный. 
Когда нет уверепности в правильности 
выбора формулы, расчет следует вести 
непосредственно по интересующему пара
метру. Например, при опред‘?лении расхода 
энергии на измельчение необходимо вы
числять согласно гипотезе Рпттпигера 
вновь образованную поверхность S всего 
продукта; при расчете производительности 
шаровой мельницы следует основываться

па разности между содержанием мел
кого класса (—0,074 мм) до и после из
мельчения, пе прибегая к методу вычисле
ния средних диаметров.

Глава I I

Впды грохочения 
п просепвающпе поверхности

(17) § б . Виды грохо<1Спая

Грохочение — процесс разделения сыпу
чего кускового материала на классы круп
ности просеиванием его через одно или 
несколько сит пли решет. В результате 
каждой операции грохочения получается 
верхний (надрешетный) и нижний (под- 
решетный) продукты.

По технологическому назначению раз
личают четыре вида операций грохочения:

1) в с п о м о г а т е л ь н о е  г р о х о 
т е  н п е, применяемое в схемах дробления 
исходного материала, в том Щ1сле п р е д 
в а р и т е л ь н о е  (перед дробилкой) 
(рис. 7, а), к о н т р о л ь н о е ,  или п о 
в е р о ч н о е  (после дробилки) (рис. 7 , 6) ,  
с о в м е щ е н н о е ,  когда обе операции 
соединяются в одну (рис. 7, в)

2) п о д г о т о в и т е л ь н о е  г р о 
х о ч е н и е  — для разделения материала 
на несколько классов крупности, пред
назначенных для последующей раздель
ной обработки;

3) с а м о с т о я т е л ь н о е  г р о х о 
ч е н и е  — для выделения классов, пред
ставляющих собой готовые, отправляемые 
потребителю, продукты (сорта); эту опе
рацию также называют механической 
с о р т и р о в к о й ;

4) о б е з в о ж и в а ю щ е е  г р о х о 
ч е н и е  (дешламация на грохотах) — для 
удаления основной массы воды, содержа
щейся в руде (после ее промывки), пли для 
отделения суспензии от конечных продук
тов (при сепарации в тяжелой среде) и при 
аналогичных операциях.

П о у с л о в и я м  р а б о т ы  г р о 
х о т а  операции грохочения подразде
ляются по величине наибольших кусков 
в исходном питании и по размерам отвер
стий просеивающих поверхностей. В зави
симости от этих условий различают круп
ное, мелкое, тонкое и особо тонкое грохо
чение. При к р у п н о м  грохочении

* Те же впды грохочения применяются о необ
ходимых случаях н при пзмельчспии материала.
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а  S  S
Исходный, м ат ериал Исходный мат ериал

Грохочение 
преддавит ельное

iUyntu

6
Над решетный 

продукт
-Подрешетный 

прсдунт
Д родлет е'

Дродление

Грохочение
подерочное

Исходный м ат ериал

*Надрешетныи 
продукт

^Подрешетный 
продуш

Гошобый
продунт

Грохочение
содмеи1 еннае

-^Надрешетныи 
продукт

6 -Подрешетный 
продукт

\ Готодый
продут

Гне. 7 . Белом or ■тельное грохочение:
а предварнтельпое (irpn дро€лсшш в открытом 
ииклс); б —  повсрочнсре. или контрольное (в аа- 
мкнутом цикле грохот— хфобялка); ш — совмсщсл* 
вое —  пр едва р в тельное н контрольное (в замкну

том аикле дробилка— грохот)

(кускп — i200 -}- О А-и) прпмепяготся отвер
стия (щелп колосплков) от ЯОО до 100 мм; 
при с р е д н е й  (кускп —350 +  О мм) — 
OTTDcpctitH К0Л0СШ1К0ВЫХ решеток п листо
вых решет примерво 60—25 мм; ттрп 
и е л к о м (кускп —75 О хл) — решета 
п спта с ячейказш от 25 до 6 мм; прп тонком 
грохочснлп (материал —10 -{-О м л) — спта 
от 5 до 0,5 мм; в некоторых нропзводствах 
применяется о с о б о  т о н к о е  грохоче
ние — на самых мелклх ситах, до 0,05 мм 
вклюпптельно (сортировка абразивов 
п шлифовальных порошков).

Во всех случаях для операций грохо
чения в качестве рабочих органов грохотов 
примеияются нросепвающпе поверхности 
с калиброванпымп отверстиями (ячейкаьш) 
соответствующих размеров,

В качестве просеивающих поверхностей 
применяются колосниковые решетки, лн- 
стовые решета, стержневые п струнные 
решетки, проволочные сита п др.

§ 7ш Просеивающие повсрхпостп

Конструкция просеивающей поверх
ности зависит от технологического назна- 
чення грохота и условий его работы.
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Для крупного грохочеппя в качестве 
просеивающей поверхпостп применяются 
нрепмущестпенпо к о л о с а и к о в ы е  
р е ш е т к и ,  набранные из отдельных 
колосников. Последние представляют 
собой стальные полосы, брусья пли балкп 
(рис. 8).

Размер ■ « щелп между колосникамл 
фиксируется ограничительными проклад
ками или жестю1м креплеппем колосников 
к поперечным балкал!.

Наиболее пригодное для процесса про
сеивания сечение колосников — трапеце
идальное (2 па рис. 8, 6) с расширяющейся 
кнпзу щелью.

Во пзбежаппо заклпнпвания кусков 
щелп должны расширяться также п по 
ходу материала. Для постепенного увели
чения ширины щели от s до s* (рис. 8, а) 
колосники располагаются веерообразно. 
Например, при длине секции L  =  2000 мм 
и начальной ширии̂ !} щели 9 — 25 л(JH! 
щель на разгрузочном конце секции обычно 
увеличивается как минимум до в' ^  1,2» ^  
^  30 мм*

Колосниковые решетки применяются 
в подвижных грохотах я в неподвижных. 
В последнем случав они представляют со
бой самостоятельную конструкцию — так 
называе&шй п е п о д в и ж н ы й  к о 
л о с н и к о в ы й  г р о х о т .

Для принудительной очпстхш колосни
ковой решетки от заклинивающихся ку
сков в некоторых случаях применяются 
механические очистные устройства — 
вращающиеся звездочки или дру1'пв 
приспособления.



Рис. в. Колосникопыр pcmcTKii: 
а — общий вид; 6 — сечеипе колоспшсов: 2 —  
трапецсидальвое сеченяс; 2 и J — соответствснио 
рсльс со среэаттоА подошоой п подошвой висрх; 
4 и S —  соответственно колосник нр^тлого II 
квадратного сечения; в —  колосник в виде свар
ной балки с броней из марганцовистой стали

А-А
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□ □ □ о о о d 
□ □ □ □ □ о 

□ □ □ □ □ □
;з □ а □ □ □ □

1»иг. 11. Лнгто1ы>^ решите ||гр<|)орпрпоапны»* 
(DIT8Mлопанные ялги спгрлшыс^

Д. б и * — слответствгпно с |;руглыэдн, квадрат
ными и прямоугольными («в РЛМЧНу**> OTBCpCninsrll

Для неподвижны! колосниковых гро
хотов прпмеия1*ггся также решетки с к о н -  
с о л ь н о  3 а к р е и л е а 11 U м It колос- 
ппкамгг, впбрпр5"юшпмп под действием двп- 
жзпппхся кусков матсрпала (рис. 9). 
R результате впбрацпи поверхность ре
шетки опишается автоматически I13U).

1»11с. 12. CGnpiior р<>[прто на согн>ты*;
аанныж аплос

штампо-

В подвижных грохотах колосвпковые 
решетки пзютовляются в виде составных, 
сопленяющпхся элементов (рпс. 10).

П подвижных грохотах в качестве про- 
геивающих поверхпостеа применяют 
и л п о т о в ы е  р е ш е т а ,  представля- 
юшие собой металлические перфорпровав- 
иые листы. Отверстия штампуют пли 
просверливают. Обычно применяют т«руг- 
лые отверстия, реже квадратные или 
прямоугольные «в елочку* (рис. 11).

Крутлые отверстия (диаметром d) раз
мещают в вершинах равпостороппего тре- 
рольппка таким оПрааом- чтобы в про
межутках между отверстиями бы;ю 
свободное расстоянне Ь, равное 0,9

По условиям штамповки толщину листа б 
принимают по соотпошевпю б ^  0,625d; 
обычно толщина листа не превышает 12 л  л» 
{d ^  12 мм) 161.

Срок службы металлических решет — 
примерно 2—3 месяца при непрерывной 
работе.

За рубежом применяют с б о р н ы е  
р е HI е т а, набираемые из отдельных 
согнутых штампованных полос ллстовой 
стали, вставляемых в общую раму (рпс* 12). 
Ступепеобразпое расположение полос 
способствует встряхиванию просеива
емого материала, а расширение отверстий 
по ходу предохраияет решето от забп- 
вания. Пренмушеством сборного решета

и>:п*)
П *1"»

пз:»т лnci')

т г т  .1 J  ; и  |и 

птплаз аззЗ
л"ппс1э з т а

v i r i i n i n : )  t o * i  j  т л т 1̂
Рис. 13. Решета из лнтон рсзниы:

а —  оОщий вид; б — секцпя резинового решета 
(размеры колдратпого отлсрстия 50 X 50 ,мл)

2S

Н

а

«о

Ш в.
0 1

Т̂ТГгл



Т а бл лца
Размеры элементов секцои рсзииооого решета

Ыоми- 
пальлые 
рпэморы 
квллрпт- 
пого от- 
всрстип, 

мм

ь. ь» в N
Чпсло 

отверстий 
D одяой ССКЦ1П1

Коэффи
циент живого 

сечспия 
решета * 

Lo

20 X 
25 X 
30 X 
40 X 
50 X

20
25
30
40
50

10
10
10
10
12

10
10
10
10
12

10
7.5

10
5
7

20
20
20
20
20

10.5
10.5
10.5
10.5
10.5

230
230
225
275
270

150
250
245
295
290

250
250
250
250
250

20
20
20
20
20

7 X 
6 X 
5 X 
5 X 
4 Х

8 =  56 
7 =  42 
6 =  30 
5 =  25 
4 =  16

38
40
45
45
50

* Коэффициент живого сечения решета I-o определяется как отнотспис площади отверстий сетки 
в свету к общей ее площади (в %).

является легкая смепа его пзеошеппых 
участков 1155].

Для аовьтшетая долговечности рететпх 
начали изготовлять пз лптоп резины [155]. 
Отверстия — шпальтовые (продолговатые) 
пли квадратные (рпс. 13). Для уменьшения 
забпваемостп опп расширяются книзу (но 
толщппе полосы). На рис. 13, б и в табл. 9 
приведены копстру1{тпвпыо дашше по 
резиновым решетам.

Па Магкптогорском металлургическом 
комбинате успешно прошли испытания 
резиновые решета с отверстиюш 40 X 
X 40 Л1Л. На ЦОФ «̂Несветаи* в результате 
испытаний установлеио, что срок службы 
резиповых решет в 10—20 раз дольше, чем 
металлических сит [126].

При мелком грохочении наряду с дру
гими применяются просеиваюшие поверх

1 — поперсчпыо металлические балочки; 2 —  
резиновое покрытие балочек; 3 —  гнезда для 
стержней; 4 — стержни; 6 — лопатка для выемки 

стержвсй

ности, сооираемые пз отдельных элементовi 
между которыми оставляются продолго* 
ватые (пшальтовые) шелевидные отверстия*

На рпс. 14 показана с т е р ж н е в а я  
р е ш е т к а  т и п а  «Арфа»,  набира
емая из стержней круглого сечения. Обо
ими своими концами стержни вставляются 
в гнезда, имеющиеся в резиновых покры
тиях балочек [92]. И а рпс. 14 пупз{тиром 
показано положение стержня в момент, 
когда лопаткой оп вынут из углублении 
(опорных гнезд).

Другой вариант представляет решетка 
пз прутков (трапецеидального сече
ния) с отогнутыми вниз концалга, за- 
прессованпылш в поперечные футеро
ванные резиной (гумлтрованные) балочки 
(рис. 15) [155].

Решетки со щелевидными отверстиями 
собираются таК/КО пз проволок, имеющих 
промежуточные впттш, через которые 
пропускаются поперечные стяжпые болты 
(рпс. 16).

Для мелкого грохочения и обезвожива
ния изготовляют ш п а л ь т о в ы е  с и 
т а  п з  с т е р ж н е й  ( п р о в о л о к и )

Рис. 15. Решетка нз Прутков, аапрессооапльис 
в резиновые балочки
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f f t t i

юг
Рис. le . ИГпальтпвог гмто из проволок кр>тлого 

с^чпшя

ф а с о н н о г о  с с ч е п а я  (рпс. 17, 
табл. 10).

Недостаток колоснпкових п пшальтових 
решеток с малымп отиерстпявл!, как и иро- 
волочпих сеток, — спосоСпость к забпва- 
ппю мелком п липкпм иатерпалом. Этот 
недостаток в зпачптельиоп стспопп устра- 
пястся при пспользовавпп стр^тгных 
решеток (струппых опт), в которых про- 
сепваюЕпую пиверхвость образ^тот от
резки стальпоа ироволокп, расположеппые
00 Gceii длппе грохота. Вместо проволок 
поогдц прпиепяют резиоовие опта дпа* 
метром от 3 до G (прп шелях от 1 до 
8  jkjk). Д л я  сохранеппя размеров щелей 
CTpyiraoe полотно поддерживается про
меж уточни мг и стержпя^п! (рпс, 18) илп 
поперечными резпповымп гребенчатыми 
олаакамп {155].

Для мелкого трохоченпя па р>"дообога- 
тителипых фабриках применяют также 
п р о в о л о ч н ы е  о п т а  — металличе
ские сетки, окаггговапяые по концам п за- 
оровлеиныс в рамки.

Рис. 17. Шпольтоное снто на ci^p'/Kiieft трааеце- 
пдодьлого с«чспля (табл. 10)

Сито щелеппдное из стсржпсп 
(ко.юспиков) трапецеидальпого сечеппя

Т а б л и ц а  10

ШШ'Иил отвер
стии в свету », 

мм

Кооффиапснт жпоого 
ССЧСП1Ш спта £е« %

Л1П легкого 
тнпл *

для тпжелого 
типа *

0 ,1 0 4 3
0 ,16 6 ,0 4 ,5
0 ,25 9 7
0 ,4 0 13,5 10
0 ,60 18,5 14,5
1 ,0 27 21,5
1 ,6 34,5 28,5
2,5 45 ,5 33 ,5
4 ,0 55 48
0,0 62 56,5

10,0 69 63,5
16,0 74 69

• Колосипкп легкого тппа имеют ссчеш1е 
l^Xh=t 2 ,1X 3,5  ММ] г = 0 ,4  .нм; иачалышй диаметр 
круглой проволоки d # = 2 .6  лик.

■ К0Л0С1ШКЯ тяжелого типа имеют l x h  =  
=  2 ,8 X 4 ,5 г = 0 ,5  мм\ de =  3,4 мм.

Ткаль, пснользуемая па изготовление 
спт, представляет собой сборную проволоч- 
пуго сетку с квадратпымн отверстиями 
(рпс. 19, табл. 11). Ткань |[сетка) пзгото- 
вляется из капилироваппои (волнпстоп), 
т. е. предварительпо рнфленой, стальной 
проволоки. Различают основу, которую 
образуют продольные проволоки, и уток, 
состоящий пз поп<фечпых проволок.

Изготовляют спорные сеткп: частично 
рифленые (рас. 19, в), рнфлепые (рпс. 19, 6) 
п сложно рифленые (рис. 19, в). Размеры 
отверстий соответственно от 1,6 до 25 мм, 
от 4 до 25 мм п от 32 до 100 м м .

Для топкого, грохочения так же, как 
п для ситовых анализов, применяют 
мелкие тканые сетки, пзготовленвые из 
латуппой и бронзовой проволоки.
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С т а н д а р т ы .  Па проволочные сетки 
вьгаущеБЫ следующие государствеппые 
стандарты.

ГОСТ 2715—44. Сеткп металлпчсскпе 
проволочные. Класспфпкацля. Характе
ристика и предельные размеры.

По способу соедпнеппя проволок ГОСТом 
предусматрпвается 8 типов металлических 
проволочных сеток: тканые, плетепые  ̂кру
ченые, сварные, стержневые, вязаные, 
сборные из стальной рифленой проволоки 
и сборные из шталгаованноп проволоки. 
Из них для пзготовлевия спт грохотов 
применяются стержневые (см. рпс. 16, 17) 
U сборные сеткп нз стальной рифлепои 
проволоки (см. рпс. 19).

ГОСТ 2851—45. Сеткп ыеталлпческпе 
проволочные, шкала размеров ячеек. 
Извлечение из ГОСТа воспроизводнтся 
в табл. 12. Основной ряд размеров совпа
дает с двадцатым нормальным рядом, име
ющим модуль*®/10=1Д2.

ГОСТ 3306—70. Сетка из стальной рнф- 
ленои проволоки с квадратными ячепка^ти. 
Извлечение из ГОСТа дано в табл. 11 
(см. рис. 19).

ГОСТ 3826—66. Сетки прополочные тка
ные гладкие с квадратнымп ячейкалш, 
общего назначевпя.

ГОСТ4601—49. Сетка проволочная сталь
ная тканая саржевая с квадратными ячей- 
калш.

ГОСТ 3584—53. Сеткп проволочные тка
ные с квадратными яческаАШ контрольные 
высокой точности (см. табл. 3).

ГОСТ 6613—53. Сеткп проволочные тка
ные с квадратнымп ячейками нормальной 
точности.

ГОСТ 9074—59. Сетка щелевидная 
колоснпковообразная пз проволоки трапе
цеидального сеченпя нормальной точности. 
Сортамент (см. табл. 10 п рпс. 17).

Проволочные сеткп изготовляют: Маг
нитогорский завод метизных пзделпй, завод 
нм. Ленсе в Загорске (Московской обл.)п 
Запорожский метизный завод; шнальтовые 
сетки — Магнитогорский п Запорожский.

Начато изготовление тканых сеток, 
в которых металлические проволоки утка 
и основы заменены капроновыми нитями.

Рис. 1S. Струпное спто па рсзпповых интей, 
уотановлсниое на внбрациовнон грохоте

Как показала онытная эксплуатация, кап
роновые сеткп более износоустойчивы по 
сравнению с металлическими.

Применяются два метода натяжения се
ток на грохотах: п р о д о л ь н ы й  п п о 
п е р е ч н ы й .

При продольном натяженпп, чаще всего 
нрпмепяемом для грохотов тяжелого типа.

Pwc. 19. Тканая проволочипя сотка с квадротнымн 
отверстиями нз стальной рифлспоЛ проволоки
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Рис, 20. Окоптоикв коротких кромок проволоч
ных ссток:

о — из толстой проволоки; б — из проволоки 
средних размеров; ш — из тонкой проволоки

32

Т а б л и ц а  И 
Тканая сетка из стальной рпфлепой 
проволокл с квадратпымн ячсйкамп

Номер
CCTIWI

Номинальный 
размер ячсЛкп 

в свету, мм

Дипиетр про- 
иолокп основы 

и утка, лш

Сотки частичцо рпфлсиие — ЧР (рпс. 19, а)

1.G 1.0 Оспопа 0,9; 
уток 1,0

2 2,0 Оснопа 1,2; 
уток 1,3

2.0 2.G 1,2
3 3,0 1.2; 1,4
4 4.0 1.6
5 5.0 . 2,0
0 0.0 1,8; 2,2
S 8.0 3,0

10 10,0 3.0
12 12.0 3,0
13 13.0 3.0
10 10.0 3.6
18 18,0 3.6; 4,0
20 20,0 З.о; 4,0
22 22,0 3,6; 4.0
25 25,0 3.6; 4.5

Сеткп рифленые — Р (рис. 19, б)

4,0 1.0
4 5,0 2.0
5 о.и 2.2
О
8 8.0 3.0

10 Ю.О 3,0; 3,0
13 13 0 3.0; 4.0
14 14,(» 3,6; 4,0
15 15,0 3.6
10 10.0 4.0; 5.0
18 18.0 5,0; 5,6
20 20,0 5.0; 5.6
25 25.0 5,0; 0,0

Ссткц сложно рпфлепые — СР (рпс. 19, в)

32
35
37
40
45
.=i<l
55
GO
(>5
7U
75
80

1Ш

32,П
35.0
37.0
40.0
43.0
50.0
55.0 
00,0
65.0
70.0
75.0
80.0 

100,0

5.0 
5.1)

5,0; 6.0 
5 С; е.о 
5.G; 0,0
е.О; 8.0 
6,0: 10. о 

0.0: 8 ,0 :10,0  
8.0; 10.0 
8,0; 10,0

10.0 
10,0 
10,0



окантозыоаются только короткие кромки 
сетки. На рис. 20 иоказаны характерные 
способы окантовки кромок п приемы про
дольного закреилепия их в патяжыых 
деталях в аависимостп от диаметра про
волоки. На рис. 21, а, б показаны две схемы 
продольного натяжения сеток.

Если зажилгаые приспособления закре
плены в коробе грохота пе жестко, а гибко, 
наподобие шарниров, то неизбежны обрывы 
проволок основы, подвергающихся знако

переменным изгибам (переломам). Падеж
ная мера борьбы — достаточное натяже
ние сетки и жесткое закрепление ев концов, 
исключаюше») возможность местных виб
рации.

•На рис. 22 показан пример жесткой 
состемы продольного креплеппя се-, 
ток (921. В короб грохота вваривается 
поперечный швеллер, на который опирается 
планка зажима верхней кромки сетки. 
Для того чтобы исключить возможность

Т а б л и ц а  12
Шкала размеров ячеек металлических проволочных сеток, мм

по ГОСТ 2S51—45

Ряды

uC HO Biiutt

0,04

0,045

0,05

0,056

0,063

0,071

0,08

0,09

0 ,7

0,112

0,125

О.Г4

0,16

0,18

0,20

0,225

0,25

0,28

0,315

0,355

дополгат-
тсльный

0,042

0,048

0,053

0,06

0,067

0,075

0,085

0,095

0,105

0,118

0,132

0,15

0,17

0,19

0,21

0,235

0,265

0,3

0,335

0,375

основной

0^

0,45

0,5

0,56

0,63

o j

0,8

o j

1

М

1,25

М

2

2 £

2 ^

2 3

3,2

3,5

дополтш-
тельный

0,42

0,475

0,53

0,6

0,67

0,75

0,85

0,95

1.05 

1,15 

М  

М

М

24

2^

2.6 

3

3^

3,8

основной

4

^ 5

5

5,5

6

7

8 

9

10

И

12

14

16

18

20

22

25

2Г

32

35

дополни
тельный

^ 2

? 8

5,2

5,8

6.5 

^ 5

8.5 

9̂ 5

10.5

11.5 

13 

15 

17 

19 

21 

23 

26 

30 

34 

38

основной

40

45

50

55

¥о

70

80

90

100

ш

120

140

допол нл- 
тольный

42

48

52

58

65

75

85

95

105

115

130

150
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т

под»^рагмваппя узла //, патяжная скоба 
оттягивается болтом. Ганка л шадба болта 
опираются по на степку короба, а на шаро
вой вкладыш* сидяшпн в прпварпоаеыои 
к коробу опороой чапше (узел /).

Жссткое закреплснпе пплшего кони а 
сотки (узел /{^ осуществляется следу- 
юшпАС образом.

К полке опорного уголка (ся. поз. 1^) 
прпварпваются отрезкп уголка (см. 
поз. 14), выполняющпе роль кронштейнов 
для аажпмиои обойми (см. поз. 12). Кроп- 
штсГши необходимо помещать на таком 
уровне, чтобы зажпмная обойма была бы 
иосколько приподнята над кромкой на-

Рлг, 21 . Сжглы прододьпого оатяЖ1<пия с«;гок

мЩ

/2

Узел I

Рис. 22. Жгсткос крепление |;ромок сет?£И r liopoGo грохота] при 
продольном натяжении;

а — короб грохота с поставляемым заводам11-1тзготов1ггсляш1 креп
лением сетки; б — рекомендуемый спосоо креплс1гия сстки:

 ̂ ”  опорпоя чашка* £ — шаровой икладыш; 3 — ватяжной болт; 
/  —  натяжная скоба для аагрузоппой кромки; г - с е т к а ;  в —  
планка; 7 — швеллер; 8 — иаклопно припцрснпыА уголок; 9 — де
ревянный клин; 10 — деревянный брус; Л  — опорные трубы* 1 2 ^  
скоба раагрузотеой кромкп; 19 -  опора скоОы 12 ; i t  -  кронштейн 
на уголка; 16 — швеллер; J5  -  резтювые манжеты на трубах 11- 
17 — прпвохшой шкив грохота; 18 — резиновые прокладки под 

сетку; 18 — опорные полкп из углового железа
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Рис. 23. Способы креплепня сетш! в коробе гро> 
хота при поперечном ее натяжснпн

клонной полки опорного уголка и от на
тяжения сеткой прлжпмалась к полке 
опорного уголка без пошатываппя, т. е. 
по всей плоскости соприкосновения.

Продольные (длинные) кромки сетки 
закрепляются^в коробе с помощью дере
вянных брусков, зажимаемых клиньями 
(узел I I I ) .  При смене изношенной сетки 
клинья выбивают и восстанавливают после 
замены сетки на новую.

В целях сокращения времени простоя, 
требующегося для смены сеток, при каж
дом грохоте необходимо иметь запасную 
сетку, заблаговременно заправленную 
в верхнее (узел I I )  и нижнее (узел IV) 
зажиьшое устройство.

Некоторые заводы-изготовители поста
вляют сетки с п о п е р е ч п ы м  к р е 
п л е н и е м  (рис. 23, а, б). Окантовка 
длинных кромок сит здесь апалогпчна схе
ме рис. 20, б. Зажп&шые приспособления 
имеют сходство с предыдущими.

Поперечное крепленпе применяется 
ореимущественпо для грохотов легкого 
типа.

§ 8. HCiiBoe сечение просепвающей 
поверхпостп

Пропзводвтелъность грохота зависпт 
от коэффициента живого сечения сеткд. 
Для сеток с 1шадратпыми отверстиями 
(рис. 24) коэффициент живого сечеппя

L o = :
й2

(а 4 - 6 )2 100, % , (18)

где а — размер отверстия, мм;
Ь — толщина (диаметр) проволоки, 

мм.
Для сеток с прямоугольными отвер- 

стпямп длиной I и шириной а живое сечение

и
1а

Ц ^ Ь )  { a i - b ) 100, Го. (19)

Чем больше коэффициент L q, тем Biimie 
upii прочих равных условиях производи
тельность грохота.

Для колосппковых решеток п листовых 
решет коэффициент живого сечеппя не 
превышает 50 — 6 0 % ; для проволочных сиг 
он доходит до 8 2 % . • Для самых мелких 
сеток, проволока которых изготовляется 
из сплавов цветных металлов (латунь, 
бронза), коэффициент живого сечения из
меняется от 3 2 ,5 %  для сетки 0 ,0 4  мм и 
до 70%  для сеттш 2 ,5  мм.

Наряду с коэффициентом живого сече
ния сетку характеризуют также к о э ф 
ф и ц и е н т о м  п л о т н о с т и ,  пред- 
ставляюнргм собой дополнение до 100% 
к первому:

/ r  =  1 0 0 - I o .  (20)
Различают сетки:

малой плотности

нормальной плотности

большой плотности

особо большой плотно
сти ................................

^^<25% (пли 
L o > n % )

/С =  25-?-50% 
(или ̂ 0= 7 5 ^  

-5 0 % ) 
A '= 5 0 -^ 7 5 %  

(или Хо =  50-^ 
-2 5 % )

-^>75% (или 
^о<25% )

л
■f
сз

Е

а

а ^ Ь

Рис. 24. Коодратпоя ячейка сита

35



с  возрастанием плотности, т. е. с уиень- 
ш&ияем жпвого сеченпя, производптель- 
вость грохота уменьшается, но прочность 
п срок службы сеток повышаются, так как 
для более плотных сеток применяются 
проволоки большего диаметра (при одни! 
я тех же размерах ячеек).

§ 9. Класспфпкацпя грохотов

Грохот представляет собой устройство 
(машину или ахшарат), предназначенное 
для разделесия кускового п сыпучего 
материала на продукты различной нруп> 
пости с помощью просеивающих поверх* 
постсй с калиброванными отверстия&ш 
(освоопои рабочий орган грохота).

По принципу действия грохоты различ
ных типов аналогичны: проссивапие мел
ких классов через отверстия происходит
о результате движения подвергаемого гро
хочению материала относительно про
сеивающей поверхности. Различие между 
отдельными разновидностями грохотов 
состоит главным образом в способ е̂ пере
мещения просеиваемого материала.

Грохоти характеризуются следующими 
1лав1Ш)П1 конструктивными особенно
стями:

1) геометрической формой просеива
ющей поверхности п конструкцией ее 
элементов;

2) расположением рабочего органа от- 
посительно горизонтальной плоскости;

3) характером движения просеивающей 
поверхности или ее элементов.

П о  ф о р м е  просеивающая поверх
ность выполняется в виде плоской (или 
□риблизительво плоской) и в виде цилин
дрической; в последнем случае она пред
ставляет боковую поверхность всего ци- 
лиадра (барабана) пли части цилиндра 
с сечением в виде дуги окружности; при- 
мепястся также многогранная призма
тическая форма просеивающей поверх
ности («бурат»).

В соответствии с формой рабочей поверх
ности различают п л о с к и е ,  д у г о 
в ы е  и б а р а б а н н ы е  грохоты.

П о р а с п о л о ж е н и ю  п р о с е 
и в а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  грохоты 
разделяют на н а к л о н н ы е  (в не
которых случаях вертикальные), в которых 
оерсмсщепие материала осуществляется 
преимущественно под действием силы 
тяжести, и г о р и з о н т а л ь н ы е ,  или 
слабопаклонпые, где движение материала 
обусловлено в основном механическим 
воздействием рабочего органа — подбра
сыванием кусков или их проталкива
нием.

По х а р а к т е р у  д в и ж е н и я  
рабочего органа все грохоты могут быть

3 6

разделены на четыре осповные группы:
1) неподвижные; 2) грохоты с движением 
отдельпых элементов просеивающей по
верхности, 3) подвижные грохоты с враща
тельным движением иросеивающей по- 
верхпости; 4) подвижные грохоты с роз- 
вратно-пост^ттательпым (колебательным) 
движением.

Характер движения является осповпым 
для классификации грохотов; два других 
признака (форма просеивающей повсрх- 
пости и ео расположение) могут быть 
использованы для более дробного делеиия 
внутри основных групп.

Глава I I I

Грохоты неподвижные, 
с движением отдельных 
элементов просеивающей 
поверхности п вращающиеся

§ 10. Неподвпждые колосниковые 
грохоты

Неподвижные колосниковые грохоти 
(см. рис. 8, а) представляют собой |ре- • 
щетки, собранные из колосников, устанав
ливаемых под углом к горизонту. Ширина 
щели между колосниками— обычно не мепее 
50 мм (предназначенные для более мелкого 
грохочения колосниковые решетки дела
ются подвижными).

Колоспп1П1 изготовляют ИЯ балок фа
сонного сечения (см. рис. 8, 6),

Ш и р и н а  В  грохота определяется 
длиной фронта его загрузки, которая за
висит от размеров устройства, подающего 
на грохот руду, т. е. от ширины разгружа
ющихся па грохот шахтных скипов пли 
от длины кузова опрокидного вагона (дум
пкара), ширины полотна пластинчатого 
питателя и т. д. Во избежание заклинива
ния крупных кусков между бортами гро
хота общую ширину колосниковой решетки 
принимают по менее тройного размера 
наибольшего куска: В  ^  3djpax*

У г о л  н а к л о н а  pemerioi прини
мают 45-—50° для сухих руд и 30—35® 
для углей. При наличии в руде повышен
ного количества влаги и возможности 
слипания кусков ллтол увеличивают па 
5-10** [1371.

Д л и н у  L  грохота рыбирают в зависи
мости от необходимой производительности 
и эффективности грохочения. Чаще всего
принимают ^  3 -“ 4; практически дли
на L  лежит в пределах 4—6



Э ф ф е к т и в н о с т ь  г р о х о ч е 
н и я  (точность отсева) неподвижных 
колосппковых грохотов — обычно в пре
делах 55—60%, по нрп малых нагрузках 
может повышаться до 70—75%.

О б ъ е м н а я  п р о и з в о д и т е л ь 
н о с т ь  ^0 вычнсляется по формуле

Qa =  qisF, муч. (21)

где — объемная нагрузка м^1м *̂ч на 
1 м м  щелп;

S — ширина щели, м м ]
F  — площадь колосниковой решет- 

кн,
Величина qi колеблется по данным раз

личных источннков в широких пределах — 
от 0,2 до 1,5 ■ ч на 1 м м , в зависимости 
от ра?»меров щелей н необходимой эффек
тивности грохочения.

По Годэну [30], как наименьшее, gi =  
=  0,25 м 1̂м »̂ч на 1 мм; по Лпандову [74], 
qi =  0,25 м^/м^*ч на 1 мм при s — 100 лж, 
по Левепсону и Цигельному [73], qi =  
=  0,23 м /̂м  ̂• ч на 1 мм при t — 50—80 мм 
(кварцевая порода); по Олевскому [92], 
на агломерационных фабриках СССР =  
=  0,3—0,4 м^!м^*ч па 1 мм при s — 
=  25 мм.

При размере отверстия (щели) s jiejit 
удельная объемная производительность, 
т. е. объемная производитеш»ность, отне
сенная к 1 л® площади решетки, будет 
9о =  m Îm^'4, На основании при
веденных выше данных удельную объемную 
производительность следует принимать 
по табл. 13, где нижний предел для 
соответствует верхнему пределу для эффек
тивности £?triax “  70—75%, и наоборот.

Для удлппенпя с р о к а  с л у ж б ы  
колосипков их рабочую поверхность необ
ходимо предохранять футеровкой из 
износоустойчивой стали пли периодиче
ской наваркой твердых сплавов.

Неподвижные колосниковые грохоти 
применяют для крупного грохочения. 
Иногда их применяют для предваритель
ного грохочения исходной руды перед
I стадией дробления. В зарубежной прак
тике перед крупным дроблением, как пра
вило, устанавливают неподвижные колос
никовые грохоты.

Ширину щелей между колоспикамп при
нимают примерно равной двойной разгру
зочной щели дробилки крупного дробления 
(ККД). По нормам, разработанным инсти
тутом Механобр [89 установка колосни
ковых грохотов перед дробилкой ККД 
допускается как возможная, но не обяза
тельная.

Н е п о д в и ж н ы е  р е ш е т а .  Па 
некоторых дробильно-сортировочных фаб
риках (ДСФ) находят применение непо
движные листовые решета. Напрпмер, на 
ДСФ им. К. Либкнехта (Криворожский 
железорудный бассейн) неподвижное ре
шето, установленное под дробилкой, пред
назначено для отсева класса —10 -1-0 лле 
(«аглоруда») пз дробленой железной руды 
крупностью —80 -fO мм. Ширина решета, 
изготовленного из перфорированного 
листового железа, около 1,5 ж, длина 6 м: 
диаметр круглых отверстпп, изменяющийся 
по длине грохота, составляет 12 (в головной 
части), 15 (в средней части) и 20 мм (внизу). 
Средний угол наклона около 45®. В случав 
изменения гранулометрического состава 
исходного питания для регулирования со
держания мелочи —10 -fO MMt оста-

Т а б л п ц а  13

Ориентировочвая удельная объемная производительность иеподвпжиых 
колосппковых и валковых грохотов (насыпная масса руды 6 —1,6 т/м^)

Параметры
Размер отверстия в, лш

25 50 75 100 125 150 200

Удельная объемная произво
дительность грохота по пи
танию 5о> 

при повышенной эффек
тивности {Е — 70— 
75%) . . . . . . . 9 16 22 25 28 31

1

38
при пош1женной эффек

тивности {Е ~  55— 
60%) ........................ 18 32 44 50 56 62 76
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с  возраставгием плотности, т. е. с умеиь- 
шеаяеи жпвого сечеапя» производитель- 
иость грохота уменьшается, но прочность
II срок службы сеток повышаются, так как 
для более плотных сеток применяются 
проволоки большего дпал1етра (при однпт 
п тех же размерах ячеек).

§ 9 . Классификация грохотов

Грохот представляет собой устройство 
(мапгану или amiapai), предназначенное 
для разделения кускового и сыпучего 
матерпала па продукта различной круп
ности с помощью просеивающих повсрх- 
постей с калиброванными отверстиями 
(основной рабочий орган грохота).

По принципу действия грохоты различ
ных типов аналогичны: просеивание мел
ких классов через отверстия происходит 
в результате движения подвергаемого гро
хочению материала относительно про
сеивающей поверхности. Различие между 
отдельными разновидностями грохотов 
состоит главным образом в способе пере
мещения просеиваемого материала.

Грохоты характеризуются следующими 
1лавны>ш конструктивными особенно
стями:

1) геометрической формой просеива
ющей поверхпости и конструкцией ее 
алриентов;

2) расположением рабочего органа от- 
аосительно горилонтальпоя плоскости;

3) характером движения просеивающей 
поверхности или ее элементов.

П о  ф о р м е  просеивающая поверх
ность выполняется в видо плоской (пли 
приблизительно плоской) и в виде цилин
дрической; в последнем случае она пред
ставляет боковую поверхность всего ци
линдра (барабана) или части цилиндра 
с сечеппем в виде дуги окружности; при
меняется также многогранная призма
тическая форма просеивающей поверх
ности (€бурат»).

D соответствии с формой рабочей поверх
ности различают п л о с к и е ,  д у г о 
в ы е  и б а р а б а н н ы е  грохоты.

П о р а с п о л о ж е н и ю  п р о с е 
и в а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  грохоты 
разделяют на п а к л о п п ы е  (в не
которых случаях вертикальные), в которых 
перемещение материала осуществляется 
преимущественно под действием силы 
тяжести, и г о р п а о н т а л ь н ы е ,  или 
слабонаклонпые, где движение материала 
обусловлено в основном механическим 
воздействием рабочего органа — подбра
сыванием кусков или их проталкива
нием.

По х а р а к т е р у  д в и ж е н и я  
рабочего органа все грохоты могут быть
ЗС

разделены на четыре осповные группы: 
1) неподвижные; 2) грохоты с движением 
отдельных элементов просеивающей по
верхности, 3) подвижные грохоты с враща
тельным движением просеивающей по
верхности; 4) подвижные грохоты с воз- 
вратн0-п0ст5т1ательпым (колебательным) 
движением.

Характер движения является основным 
для классификации грохотов; два других 
признака (форма просеивающей поверх
ности и ев расположение) могут быть 
использованы для более дробного деления 
внутри основных групп.

Глава I I I

Грохоты ыеподвпжные, 
с двшкенпем отдельных 
элементов лросепвающей 
поверхности п вращающиеся

§ 10. Неподвижные колоспш;овые 
грохоты

Неподвижные колосниковые грохоты 
(см. рис. 8, в) представляют собой | ре
шетки, собранные из колосников, устанае- 
ливаемых под углом к горизонту. Ширина 
шели между колосникалш— обычно пе менее 
50 мм (предназначенные для более мелкого 
грохочения колосвиковые решетки дела
ются ПОДВИЖПЫАШ).

Колосники изготовляют ИЯ балок фа
сонного сечепия (см, рис. 8, б).

Ш и р и н а  В  грохота определяется 
длиной фронта его загрузки, которая за  ̂
висит от размеров устройства, подающего 
на грохот руду, т. е. от ширины разгружа
ющихся па грохот шахтных скипов пли 
от длины кузова опрокидного вагона (дум
пкара), ширины полотна пластинчатого 
питателя и т. д. Во избежание заклинива
ния крупных кусков между бортами гро
хота общую ширину колосниковой решетки 
принимают но менее тройного размера 
наибольшего куска: В  ^  3dniax«

У г о л  н а к л о н а  решетки прини
мают 45—50° для сухих руд и 30—35° 
для углей. При наличии в руде повышен
ного количества влаги и возможности 
слипания кусков угол увеличивают па 
5 -1 0 °  [1371.

Д л и п у L  грохота рыбирают в зависи
мости от необходимой производительности 
и эффективности грохочения. Чаще всего
принимают ~  ^  3-5-4; практически дли
на L  лежит в пределах 4—6 м.



Э ф ф е к т и в н о с т ь  г р о х о ч е 
н и я  (то*гаость отсева) пеподвпжпых 
кол ОСИП ковых грохотов — оСычпо в пре
делах 55—60%, по прп малых нагрузках 
может повышаться до 70—75%.

О б ъ е м н а я  п р о и з в о д и т е л ь ^
о о с т ь вычисляется по формуле

Q o= gisF, м^/ч. (21)

где — объемная нагрузка м^/м^-ч на
1 м м  щели;

8 — ширина щели, м м ;
F  — площадь колосниковой решет

ки, м .̂
Величина Qi  колеблется по данным раз

личных источников в широких пределах — 
от 0,2 до 1,5 м^/м^'чил 1 л л , в зависимости 
от раямеров щелей п необходимой эффек
тивности грохочения.

По Годэпу [30], как наименьшее, =  
=  0,25 м /̂м '̂Ч на 1 мм; по Лпандову [74], 

=  0,25 м^!м^‘Ч на 1 мм при s =  100 лл , 
по Левенсону и Цигельному [73], =  
=  0,23 м 1̂м '̂Ч на 1 мм при в =  50—80 мм 
(кварцевая порода); по Олевскому [92], 
на агломерадионных фабриках СССР gj —
— 0,3—0,4 м^/м^'Ч  на 1 мм  при s —
— 25 м м .

При размере отверстия (щели) s м м  
удельная объемная пропзводитвльоость, 
т. е. объемная производительность, отне
сенная к 1 л® площади решетки, будет 

м^1м^»ч. На основании при
веденных выше данных удельную объемную 
производительность следует принимать 
DO табл. 13, где нижнин предел для 
соответствует верхнему пределу для эффек
тивности £?тпах — 70—75%, и наоборот.

Для з'длпиения с р о к а  с л у ж б ы  
колоснпков их рабочую поверхность необ
ходимо предохранять футеровкой из 
ианосоустопчивой стали или периодиче
ской наваркой твердых сплавов.

Неподвижные колосниковые грохоты 
применяют для крупного грохочения. 
Иногда их применяют для предваритель
ного грохочения псходпои руды перед
I стадией дробления. В зарубежной прак
тике перед крупным дроблением, как пра
вило, устанавливают неподвижные колос
никовые грохоты.

Ширину щелей между колосппкнми при
нимают примерно равной двойной разгру
зочной щели дробилки крупного дробления 
(ККД). По нормам, разработапным инсти
тутом Механобр (89 установка колосни
ковых грохотов перед дробилкой ККД 
допускается как возможная, по пе обяза
тельная.

Н е п о д в и ж н ы е  р е ш е т а .  Из 
некоторых дробильно-сортировочных фаб
риках (ДСФ) находят применение непо
движные листовые решета. Например, на 
ДСФ им. К. Либкнехта (Криворожский 
железорудный бассейн) неподвижное ре
шето, установленное под дробилкой, пред
назначено для отсева класса —10 + 0  .чл 
(«аглоруда») из дробленой железной руды 
круппостью —80 + 0  мм. Ширина решета, 
изготовленного из перфорированного 
листового железа, около 1,5 л , длина 6 м: 
диаметр круглых отверстий, изменяющийся 
по длине грохота, составляет 12 (в головной 
части), 15 (в средней части) и 20 л л  (внизу). 
Средний угол наклона около 45®. В случав 
изменения гранулометрического состава 
исходного питания для регулирования со
держания мелочи —10 + 0  MMt оста-

Т а б л и ц а  13

Орисптировочпая удельная объемная производительность пеподвпжиых 
колоспикоБых п валковых грохотов (насыпная масса руды 6 =  1,6 т/.и З )

Параметры
Размер отверстия в, мм

25 50 75 100 125 150 200

Удельная объелшая пропзво* 
дительпость грохота по пи- 
таншо 0̂, 

при повышетшой эффек
тивности {Е — 70— 
75%) ........................ 9 16 22 25 28 31 38

при пониженной эффек
тивности {Е — 55— 
60%) .................... . . 18 32 44 50 56 62 76
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ющеися в падрешетБоя продукте, соответ- 
ствевпо м е н я ю т  угол наклопа решета-

Преи«ущества пеподваягаого решета — 
простота оСслужтгваяпя и дешевпзпа ре- 
иопта; оедостаток — потеря части дорок 
гой кусковой руды 4-10 мм, попадаюшей 
в Солее дешевый иодрегаетпый продукт 
(«аглорудаО.

§ 11. Дутовыо грохоты

Дуговые грохоты (рпс. 25) имеют д>то- 
образяую КОЛОСНПКОВ5ТО решетку (сито) 
с иопере’шым по отпошепию к потоку рас
положением колосников со щелью i  мс>кду 
0ПМИ. Движеште пульоы« подвергаемой 
грохочению, в начале решетки паправлепо 
по касательной к окружпостп, дугу кото
рой представляет просеивающая поверх
ность.

Решетка соСярастся нз колосников тра
пецеидального сечения, изготовленных 
из износоустойчив ой нержавеющей стали 
(хромоникелевой). Срок службы колоснп- 
ков — от одного до шести месяцев в зави-

Р и о «  2 5 f С х е м а  Д ) т о п о г о  г р о х о т а  о  ц с и т р а д ь в ы м  
>тлои вО”:

J —  ороемиап короОка; 2 рама; з  — кромка; 
 ̂ — ьармоп; 5 ~  оросспБОющая ловерхвость; 

9 — патрубок; 7 — деревшгаые клинья; в — 
опора; 9 — уголок
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симости от их пзносостойкостп, абразпв- 
пости материала, его крутшостп п скорости 
потока*

Наиболее пшроко применяется ре
шетка (сито) длипой длииы окпу;кности 
(цептральпый угол 90®, см. рпс. 25); изго
товляются также дуговые грохоты с ситом 
в Vf окружности (цептральпый угол 180*) 
(рис. 26) и в окружности (цептральпый 
угол 270®).

Радиус крпвизпы Л решетки колеблется 
от 0,5 до 1,ё5 jh; пгарипа решетки — от 300 
до 1200 дик; площадь грохочения — от 0,1 
до .3 л*.

Дуговые грохоты могут работать с само
течной подачей пульпы (начальная ско
рость от 0,5 до 3 м]сек) п с подачей питапия 
пасосами (со скоростью потока на входе 
до 6 м/сеп).

Крупность пптаиия изменяется от 0,074 
до) 12 мм; содержание в пем твердого от 7 
до 70% ; воминальпая крупиость подрешет- 
пого продухсга от —0,1 до —3,25 мм.

Эффективность грохочения достигает 
75—80%* считая по поАШнальной круп
ности.

Основные преимущества дуговых гро
хотов — компактность, отсутствие дви
жущихся частей п привода.

Дуговые грохоты применяются для мок
рого грохочения мелкого и тонкого мате
риала, в том ^ 1сло для отделепия тяжелых 
суспензий от продуктов обогащепия, и вы
деления легко шламующихся минералов 
в ци1слах измельчения.

Показатели работы зарубежных дуговых 
грохотов приведены в табл. 14 и 15.

В СССР дуговые грохоты применяют на 
углеобогатительных фабриках (для вы
деления крз'пиых шламов), на коксохими
ческих заводах ]для обезвоживания), 
а тат^же в схемах ооогащения руд.

Применение дуговых грохотов целесо
образно на обогатительных фабриках, где 
обрабатываются рзгды, содержащие легко 

' шламующиеся минералы (касситерит, воль
фрамит, галенит и т. п.). Например, про- 
мыпглеиные испытания [44] показали, что 
в результате использования двухступенча
тых дуговых грохотов 219А-ГР (табл. 16) 
па разгрузке мельпиц (для отделепия 
мелочи —1 лл) взамен механических клас
сификаторов, потери олова со шламами 
снизились в 1,8 раза.

Серийное изготовление дуговых грохотов 
освоено Кадлсвским заводом гидрообору- 
довапия. Вьгаускаются три типоразмера: 
СД-1, СД-2А (см. рис. 26) и С Д-03 
(табл. 16).

П а р а м е т р ы  р е ж и м а  и р а с 
ч е т  д у г о в ы х  г р о х о т о в .  Размер 
щели принимается в 1,1—3 раза больше 
помипальнон (расчетной) крупности под- 
решетпого продукта.
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П Р о Д о л с П It D Т ft б л. 11

П оминальная крупность под- 
реш етного продукта, .u.n

Извлечение (от операция) 
до номинальной крупностп, %

Эффективность грохочения по 
номинальной крупности, %

Отношение размера щелп 
сита к крупности подре- 
шетного продукта

0.5

90,9

3,25

75,4

75,8

Иадрешетный продукт
Производительность: 

объемная» м^/ч 
по твердоАгу, т/ч

Н ом ер ситового анализа  
^  в табл. 15

2.0

2Д
2,9

73,7

73,9

2,46

и,О 
12,0

89.0

№ 3

0.1

81.4

35,4

5,0

11,0— 12,0
2,06—2,30

0,16

78.0

50,0

0.18 65%—0.03! мм

90,6

52.6

3,12 3.9

7 - 1 5
21,0-40

18,1 78,0

№ А № 5

С—12 
11.5-22

76.0

4.3

0,175

39,0

20,7

1.71

83,0
JOi.U

JVi2 7
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Осповпыс параметры дуговых грохотов
Т а б л в ц а  11»

Параметры

Типоразмеры

Двухступен
чатый

219А-ГР
(Мехаяобр)

СД-1 СД-2А 
(рис. 20) с д-03

Шпрпва решеткП| жм ........................
Площадь решетки (полезная), ж* . . 
Радиус кривизны решетки, жл . . .
ЦептральБъш угол, г р а д ....................
Ширина щели решепш, мм . 
Материал колосников . . . . . . .
Загрузочная щель, (регулируемая)* лл1 
Производительность по питанию, m̂ Jh

1000 
0,67 +  0,57 

550 
70 п 60 

1.8 
Сталь 
5 -3 0  
75 т/ч 

616

1000 
0,95 
550 
90 

1,2 п 3
Не

1 5 -30  
До 200 

290

1170 
1,9 
550 
180 

1; 1,5 ц 2 
)жавегощая с 

0 -3 0  
300-400 

508

1200 
. 3,0 

800 
180 
0,5

таль
90-140
450-500

836

За вод-взготовптелъ Кадпевскпй завод глдрооборудова- 
пля (по чертежам завода угольного 

машппостроенпя пм. Пархоменко, 
г. Ворошпловград)



Номилалыия круп-
wocTb </и» мм . 0,2 11,3 п.4

Ширппя щели it мм i)f\ 1.1,7 0,8

Иомипалг.пая круп
ность мм . . .  0,5 fM'i 

Шнрипа щслн S, мм 1,0 t.l

Иомппальпая круп-
пост ь dn̂  мм , » , 1.5 2 2.5

lUiipiiii.i щелп «, мм 2,2 2.5 3

Oft
1/ | 1.G

По давяым зарубежных фирм [1 2 2 , 124) 
объемная производптельность (>о дугового 
грохота орпентярово»шо опредоляотся 
по форяуло

<?о=1СОП’. дс>/^ (22)

гд<‘ площадь жппого сечеапя сита, м^: 
и — скорость подачп пульпы, м^сек. 

По другом данным (44) удельная объем
ная пр0нзв0Д1ггелы10сть па едннпду пло
щади Щф аавпсит от шярпвы щелп п опре- 
д<мяется по формуле

( 2 3 )

да^ц материала. Применяются круглые 
дпскп (эксцептрпчпые по отпогаепию к осям 
валков) плп фасоппые (сферические тре- 
Зггольппкл, эллппсовпдпые насадки
п др.)*

Обычно стверстпя для просепваиия 
квадратные со стороной 50, 75, 100, 125 
и 150 мм, шпрппа грохота 1,25 п
1,5 ж.

В табл. 17 приведены осповпые пара
метры валковых грохотов. На рис. 27 
показан общий вид валкового грохота 
Г В -7 5 -1 ,5 .

Валковые грохоты чаще всего приме- 
пягот для прсдварптольпого грохочения 
углей (для въщелеипя классов от — 150 
+ 0  до —50 + 0  лин). При грохоченлп изве
стняка ц других пеметаллпческпх ископа
емых пх устанавливают взамен пеподвпж- 
пых колосниковых грохотов перед первпч- 
нымп дробилками.

О б ъ е м н а я  п р о п з в  о д п т е л ь - 
н о с т ь валковых грохотов зависит от 
размеров отверстий п необходимой эффек
тивности грохочения. Опа определяется 
по формуле

<?0 =  ‘7 i a F ,  .ч З / ч ,  ( 2 4 )

г:п? й — ширина щелп. мм.
Результаты теоретического □ экспери- 

М1М1т а л ь н о г о  исследования гпдродиоамикп 
дугпвого грохота приведены в ра
боте [43].

§ 12, Валкооые (дпскооыс) грохоты

Рабочая поверхность валковых грохотов 
пиразоваиа дисками, насаженпызш на ряд 
валков, врашаюшихся в панраялеиип по-

гдо Я1 — оиъемпая нагрузка грохота, 
на 1 мм щелп; 

а — сторона квадратного отвер- 
стпя, мм\

F  — рабочая площадь, .н*.
Если учитывается необходимая эффек

тивность грохочения, то объемную на
грузку <71 н удельную объемную произво
дительность 7о =  q ia  валковых грохотов 
следует принимагь примерно такой же, 
как п для пеподвпжных колосниковых 
грохотов по табл. 13 (921.

Т а б л и ц а  17 
Осповвые параметры валковых грохотов

Параметры

Заводские мары1 (типоразмер)

ГВ-11-75В

(Г В -7 5 -1 .5 )  *

ГВ-П-ЮОВ

(Г В -1 0 0 -1 ,5 )

Г В -125

(Г В -125—1.25)

Ст(»рона квадратного отвсрсшя просеивающей по-
Пп»>рхлостп, ля , * - ...................................................
Ширина грохота (расстояш1в ме/кду бортами;, мм
Гаиочал площадь, л * ....................................................
Количество валков .................... ...............................
Окружная скорость дисков (максимальная), м/сек
Мощность MeFrrpijaauraTenfl, к е т ............................
Орпешировочная  ̂производительность, т/ч , . . 
Масса грохота (без злектродвпгателя), m . , . ,

75
1500
3,9
14

0,91
8

До 600 
5,83

100 125
1500 1250
3,75 2,35

11 7
1,19 1,45

8 8
До 600 До 350

5,93 4,26

Завод-пзготовптель Завод угольного машиностроения 
нм. Пархоменко (г. Ворошиловград)

• Грохот »алковы1 с отмрстжямл 7 5 x 7 5  мм ■ птрювоЛ 1,5 м.
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Piic. 27• грохот валковый ГВ* 7̂5— 1,5 о эксцситричнымя дискалш;
J — рама; В — валки с дисками; 8 — электродвигатель; 4 — приводная цепь от редуктора;

5 — промежуточная цепная передача к валкаи



§ 13. Цеппые пюхоты и решетки
Ц е п н о й  г р о х о т  представляет 

со^ой неподвптквую горизонтальную ко- 
лосггаковую решетку, где в зазоры между 
колосяпкамп пропущены бесконечные це
пи, прпводпмыв в движение концевымп 
звсздоягкамп. Шарнирные влн корабельные 
цени перемешают просепваемьш материал, 
очишая решетку (ЭЙ).

Цепные грохоты с продольнынв цепямп 
па обогатптельпых фабриках пе прпме- 
пяюггся. Взамен вх на некоторых 
дробпльпо-сортнровочных установках 
используются подвижные ц е п н ы е  
р е ш о т к п конвейерного типа с попереч- 
ПШ1Л колосниками, известные как решетки 
Росса. Эти устройства состоят пз двух 
цепных коввейеров, несколько отлича- 
юшихся по длине, благодаря чему пижпве 
(холостые) ветви вх провисают неодина
ково. В результате между колосниками 
холостых ветвей обриуются увеличенные 
ааяоры, через которые свободно проходят 
куски подрешетпого продукта, просеяв
шегося через шели верхних рабочих вет- 
веЛ.

В СССР пепные колоснпковые решетки 
серяйио не изготовляются.

§ 14. Грохоты с впбрацпямп 
0ТДС.1 БПЫХ элементов 
п впирацпоппые грохоты
с  П0ДВПЖПЫ31П
колосппказш

Г р о х о т  с в п б р п р у ю ш п м п  
к о л о с н и к а м и .  Продольные колос
ники в колосниковых грохотах иногда 
закрепляются консольяо (см. рис. 9). Воз
ни каюшая при работе вибрация колосни
ков способствует очистке решетки. 
Широкого распространения такие кон
струкции не получили.

В и б р а ц и о н н ы е  г р о х о т ы  
е и е с т п ы м п  в и б р а ц и я м и  с и -  
т а представляют собой плоские наклон- 
оые грохоты с неподвижно установленным 
коробом. Сито пз тканой сетки нагл>тсо 
закрепляется в коробе по всему периметру 
п получает принудительные колебания 
только в средней зоне. С этой целью к цен
тральной части сита прикрепляется планка, 
нрпподпмая в колебательное движение от 
вибратора. Последний выполняется в виде 
кулачкового механизма пли электромаг
нита [92].

Грохоты с местнызга вибрациялш сита 
(типа «JJaxauj» и «Гуммер») ранее широко 
применялись для тонкого и особо тонкого 
грохочения (сортировка шлифовальных
46

порошков), в  последнее время в СССР 
они вышли пз употреблеппя п исполь
зуются только па зар}^5ежпых установках.

К вибрационным грохотам с в р а щ а - 
ЮП1ПМПСЯ к о л о с н и к а м и  отно
сится шведский грохот «Луосавара! 
(рис.28). Его рабочий орган представляет 
собой короб с паклоппой решеткой, обра
зованной поперечными колосппками, ко
торые вращаются па своих осях, причем 
цапфы колосников аакрсплены в подшип
никах с некоторыА! зазором. Вся наклон- 
пая решетка приводится в колебательное 
движение от вибратора, помещенного 
в верхней части короба. По дплпндрпче- 
ским (трубчатым) колосникам куски мате
риала перемещаются как по рольгангу,* 
чем обеспечивается быстрое передвижение 
надрешетпого продукта. При большой на- 
rpj'aKe колосники лишь вращаются, а при 
малой — обкатываются в своих гнездах 
(подшипниках), описывая круговые траек
тории малого радиуса.

Удельная пронзводительпость данного 
грохота значительно выше, чем обычных 
вибрационных (пнерциопных).

Принцип действия вибрационного гро
хота с вращающтшся колосниками 
основан на том, что стержень (колосник), 
помещенный в вибрирующем кольце (под
шипнике), при определенных условиях

Рис. 28. грохот типа <#Луосввора»» о попереч
ными вращлютпмпся колоспнкоми (гаведской 

фнрмы «Лрбро!»):
I — короб; г  — колосники



Рис. 20 . Колосанковая решетка, вибрирующая 
при обнатке стержней (грохот фирмы «Биксба — 

Цнммср»):
1 — колосники; S — стержни; З — кольца

описывает круговые траекторпп (обкаты
вается) с частотой, равной частоте впбра- 
цпй.

Этот же эффект ыспользоваи в р о - 
т о р н о - в п б р а д п о н н о м  грохоте 
(рис. 29). Здесь колебание продольных 
колосников по круговым траекториям осу
ществляется под действием вибраций 
стерн<ней, находящихся внутри колец, 
с которыми жестко скреплены колосники. 
Стержпи приводятся в круговое движение 
с малой алшлитудоп от специального вибра
тора; колебания колосников решетки имеют 
в несколько раз большую алшлитуду.

§ 15. Барабанные вращающиеся 
грохоты

Известны барабанные грохоты двух раз
новидностей: горизонтальные (пли слабо- 
наклонные) п вертикальные (с вибрациями 
барабана).

Б а р а б а н н ы е  г о р н з о н т а л ь -  
и ы е грохоты имеют просеивающую вра
щающуюся поверхность (решето, сито) ци
линдрической (рис. 30), реже конической, 
формы. Загружаемый в барабан материал 
продвигается по его внутренней поверх
ности п рассеивается па два продукта — 
подрешетный и надреп1етный. Если тре
буется получение нескольких продуктов, 
то решето (сито) барабана собирается пз 
нескольких секций с различными отвер- 
стияхш, увеличивающплшся к разгрузоч
ному концу.

Для обеспечения продольной подачп 
материала, ось барабана располагается 
под малым углом а  к горнзонту (рис. 31). 
Кускн материала под действием снл трения 
увлекаются внутренней поверхностью вра
щающегося барабана п подымаются на 
высоту Я  над нижней образующей. После 
того, как поверхность А В  займет положе
ние плоскости естественного откоса, куски 
начинают скатываться по этой поверх- 
HOCTir. Благодаря наклонному положению 
барабана кускн при своем перекатывании 
одновременно перемещаются относи
тельно начальной плоскости поперечного 
сечения барабана (по линии Л С на рис. 31), 
продвигаясь вниз, вдоль оси грохота. 
После прекращения движения кусков они 
снова подхватываются барабаном и цикл 
повторяется. В результате траектория дви
жения куска представляет собой зигзаго
образную линию АСА*С*>*^

Барабанные грохоты применяются: 
для пролгывки глиносодержашдх руд 

(грохоты носят название промывочных ба
рабанных, или скрубберов) (см. рис. 30);

для промьгокп п сортировки щебня, гра
вия п песка (гравиемойки и гравиесорти- 
ровкп); грохот пмеет два концентрп- 
ческнх барабана — внутренний секционный 
п внешний (табл. 18);

для С(^тировки асбестового волокна па 
асбестообогатительных фабриках и для 
рассева графитового концентрата; грохот, 
или «б у р а Т)>, имеет не цилиндрическую 
рабочую поверхность, а Jшoгoгpaннз^o 
призматическую, состоящую из 6 —8 пло
ских сит;

для улавливания скарна и крупных 
кусков руды, разгружаюнщхся пз шаровых 
п стержневых мельппц вместе с пульпой; 
для этой цели применяются малые бара
банные грохоты '(бутары), у1сренляемые 
на разгрузочной цапфе мельппцы;

для сортпровки изношенных шаров при 
перефутеровке шаровых мельниц.

В табл. 18 приведены основные пара
метры промывочных барабанных грохотов 
п гравиесортировок.

При выборе конструтаивных р а з м е 
р о в  п п а р а м е т р о в  барабанных 
грохотов учитывают размер папбольших 
кусков dmax В питашш,

Толщдна Л сегментного слоя материала, 
находящегося в барабане (см. рис. 31), 
не должна превышать двойного размера 
наибольших кусков

max* (25)

Наибольпшй центральный угол, соответ
ствующий сегменту загрузки, должен быть

Pi'm a x 90°. (26)
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должен превыгаать Относптельпая скорость \\\ т. е. oino-
в 14 раз куска не менее чем шоиле действптельпоц скорости вращения

<^^^14£?тах» (27) барабана к крптпчнской i|5— берется

Критическая скорость вращсвия бапа- в пределах 3 0 —45% .* I П £< »/>'ГПТ1'ГаП Lit о обапа равпа
/|0 4

" к р = - р ^ .  об/мин. (28)

Действительная скорость вращения 
барабана

п = - Р = - 5 - - ^ .  (29)
Г д  V d

Т а б л и ц а  18
Основные параметры барабапиых промывочных грохотов и гравиесортпровок

Грохоты барабанные 
промывочные

Гравиемойки и гравлесортировни

Обозначения по ГОСТ 6123—65

Параметры — — ГСМЦ 600X 4200 ГСМЦ 1000X 5400 —

Заводская марка

Г Б -1 ,5 С-89 С-21 ЗА С-215Б С-583

Размеры барабана, мм: 
диаметр .................... 1500 1330 600 1000 1250
д л и л а ...................  . 4200 7300 4200 5400 6750

Число секщтй . . . . . 2 1 2 4 3
Размеры отверстий решет 

(сит), лл»:
I секции  ̂ . . . . 50 20 40

II секции . . . . 10 X  10 — 20 20
III секции . . . . — — 40 20 10
IV секции . . . . — — — 40 --
внешпего барабана — — 6 6 3

Угол наклона, град . . 3 - 8 — 6 6 3
Критическая скорость 

вращеиия об1мин 35 36 54 42,4
38

Л пДействительная скорость 
вращения га, об1мип , 10,4 16 20 15,1

12

20Мощность электродвига
теля, кет . . . . . .

Максимальиый размер 
кусков в ииташш dmaxi
JK̂ t ...............................

4.5 28 1,7 4,5

300 200 80 100
125

Ориентировочная объем
ная нроизводителъность,
м /̂ч ...................

Расход воды, м /̂ч . . .
6 0 - 9 0 75 9 - 1 1 3 7 - 4 5  т/ч

5 0 - 7
100

— — 1 0 - 2 5 3 0 - 7 5
5,25Общая масса устаиовки (с 

электродвигателем), т 5,1 12,6 1,06 2,480

Завод-изготовитель . . «Труд» Усоль- Нязепетровсюш завод
скии за
вод гор
ного обо
рудова

ния

строительных магтт им. Кал1ш1ша

• для марок 0 2 1  ЗА и С-215Б первая секция глухая (без отверстий), промывная.
I
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PiiG. 3 1 . O e.va движ ения натсрпалл о барибпниом 
грохоте

Ги с. 3 2 .  Всрт11К0Л1дПы(\ 6 npnGuuiiLii) иибрирунит^иЛ 
грохот:

/ — алгрузочпая порпнкя; i  — дисн-питатсль;
3 — снто; 4 — оксцентрикопыП вол; Л п 0 ~  по- 
|*Г>1Ц<И CnOTOCTCTDCnnO для мелкого II крупного 
прпдуктоа; 7 — вубчатляг передача с он утренним 

впцсплснием; в — ко«т1)груз

51»



Д ля грапиемоек отыосптельпая ско- 
рость арппимается в  Солее узком дпапГ-

'l>=32-^37?i (табл. J8).

П р о п з п о д п т е л ь н о е т ь  бара- 
баявого грохота, как транспортпруюшего 
ycipoucroa, можот быть опредолвпа по 
формуле Л . Б . Левепсопа [72]

Q =  бООбл (tg 2а) т/ч, (ЗО)

где Л — радпус барабана, м\
о — объемпый вес материала в на

сыпке, m/jK*.
При технологическом расчете объемную 

производптельновть находят по формуле

Q o^qiaF , (31)
В последней формуле объемная вагрузка 

^1, м^/м^-ч на 1 мм отверстия прини
мается: по [122, 124) — 0,035— 
0,05; по [741 -  (/j =  0,05; по [1371 ~  
Ях — 0,06—0,22; по [6] прп сухом грохо
чении gi =  0,15—0,2, при мокром д, =  
=  0,28; по каталожным дашшм для I сек
ции грохота ГБ-1,5 =  1800 мм) с от- 
верстпякш о =  50 л1лс объемная нагрузка 
составляет (см, табл. 18)

=  0,14 4-0,21, Л1̂ 1м̂ *ч на 1 мм, (32)

Расхождение данных обусловлено раз
личием в эффективности грохочения. Ма
лые нагрузки (?1 0,05 м^м^*ч на 1 мм) 
относятся к грохочению с высокой точ
ностью (Б =  85—90%), а больпгае (до qi

0,15-5-0,20 м^/м^*чва 1 лж) — к грубому 
отсеву мелочи с низкой эффективностью 
грохочения (Е =  60—70%).

Р а с х о д  в о д ы  при мокром грохо
чении составляет от 1,3 до 2,5 на 1 л® 
загружаемого материала; нижний предел 
относится к крупнолгу, а верхний — к мел
кому материалу [741.

В е р т и к а л ь н ы й  б а р а б а н 
н ы й  г р о х о т  [129]. Схема барабан
ного грохота с вертикальной осью изобра
жена на рис. 32. Материал поступает на 
диск-питатель, а затем во внутреннюю 
полость вращающегося вертикального 
цилиндрического сита. Центробежной 
силой инерции мелкий материал продавли
вается через отверстия сита. Помимо вра
щения барабану придаются вибрации в го
ризонтальной плоскости от эксцентрико
вого вала (алгалптуда 6,5 мм, частота 
756—1092 колебаний в хшнуту). В резуль
тате сложения двух горизонтальпых цен
тробежных сил, па которых одна — по
стоянная, а другая периодически изме
няется, в определенные моменты давление 
материала на внутрепшою поверхность 
барабана уменьшается HacTOjibKo, что над-

ротетный материал может свободно па
дать, перемещаясь вниз вдоль внутренней 
поверхности барабана па небольшой шаг, 
после чего снова приячлмается к ситу.

Различная скорость вращения барабава 
и эксцентрикового приводного вала дости
гается прпмепенпем эпициклической 
зубчатой передачи.

Вертикальный барабанный грохот пред
назначен для мелкого грохочения влажных 
л липких материалов.

Глава IV

Плоскпе подвижные грохоты

§ 16» Слабопаклошгые грохоты 
с поперечпы:»п п горпзоптальные 
грохоты с продольными 
веспш1етрпчпым0  ̂ колебаниями

К группе подвижных плоских грохотов 
относятся некоторые тихоходные гро
хоты.

Г р  о х о т  с п о п е р е ч н ы м и  к о -  
л е о а н и я м и  устанавливается под не- 
больпгам углом наклона (5—6®). В голов
ной части помещен приводной механизм 
(эксцентрик с вертикальным валом), от 
которого загрузочный конец короба полу
чает круговые движения в горизонтальной 
плоскости. Противоположный (разгру
зочный) конец его движется по прямо
линейной направляющей 192]. Грохот на
шел применение в хялгическоп промышлен
ности для сухого рассева tohichx матери
алов. В этом случав грохот изготовляется 
многоситным. Под каждым ситом уста
навливаются колосниковые решетки 
с перегородками, образующими ячейки, 
в которые помещены резиновые шары 
(мячи). Последние подбрасываются прл 
столкновениях с колосника&ш и перегород
ками, ударяют о сетки снизу, чем способ
ствуют автоматической очистке сеток от 
застревающих в них частиц.

К горизонтальным г р о х о т а м  
с п р о д о л ь н ы м и  н е с и м м е 
т р и ч н ы м и  к о л е б а н п я м п  отно
сятся г р о х о т ы  - к о н в е й е р ы ,  со- 
вершаюЕще продольные колебания в пло
скости самого рабочего органа, причем 
скорость движения в период прямого 
и обратного хода изменяется по разным 
законам. В результате диаграмма ско
ростей становится несиштетрпчной, отчею 
находяшдйся на сите материал за каждый 
цикл проскальзывает вперед на большее 
расстояние, чем назад. Несимметричная 
скоростная диаграмма ос^тцествляется
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с помощью дпфференцнальпих приводных 
MexanniMOu. Одштм из стареппгах является 
длухкрпвогшишиГт м»^хаппзм, прпмепя- 
емиГ| в грохоте Маркуса 1921* Вследствпе 
н^уравяовегпспности этя грохоты, пра- 
мспявстгясся ранее на дробпльпо-сортлро- 
по̂ тпых фабриках, вышли нз ^тзотребле- 
пия.

Сходным по приоцппу действия является 
г р о X о 7 к о в в е й е р с б и г а р -  
м о н л ч е с к п м  в л б р а т о р о м
(ряс. 33), К зaгpyзo^пoмy ковцу грохота- 
коявсйера крепится впбрппрпвод, пред- 
ставляющпн собой сочетаппе двух двух- 
вальных вибраторов паправдешгого деи
ст пия.

Осаовной вибратор состоит пэ двух де- 
б<1лапсвых грузов, валы которых соедп- 
пспы шестеренаоб передачей п вращаются 
R противоположные стороны с угловой ско
ростью ±{ii (в этом случае вектор резуль- 
тнрутощоА центробеткной сплы пперщга 
нсегда совпадает с продольной осью ма- 
птпы 00*). Дополпптельный вибратор пме- 
ст ту же конструкцпго, во его дебалаясные 
грузы вращаются с удвоенной угловой 
скоростью ± 2 (1). прнчеи нх валы связаны 
трстерепноц передачей не только между 
собой, но п с валами осповного вибратора. 
Вследствпе этого оба впбратора синхро« 
иизированы п сппфаздрованы. В резуль
тате сложения двух гармонических коле
баний скорость рабочего органа имеет вид 
кривой, несимметричной относительно 
споей средней точки. Благодаря этой асим- 
М1ггрип путь, проходпАшц при скольжении 
вперед (+ ) ,  больше, чем при обратном 
ско.тьженпп (—), п результирующее пере
мещение материала за один цикл имеет 
положтггельнып знак.

Опытный образец грохота с бигармонп- 
ческим вибратором прошел успешные пспы- 
таиия в институте Механобр [2].

§ 17, Плоские грохоты 
с продольпы.мп 
спммстричпьпш колебаниями

Конструктивные типы плоских грохотов 
с продольпым»! симметричными колсбапи- 
ями прпведсиы в табл. 19. Осповпоп и важ
ный в технологическом отношении при
знак — расположснпо просеивающей по
верхности грохота. Опа может иметь 
большой угол наклона (15—26°), быть 
горизонтальной пли пметь малый наклон 

Попбольшео распрострписнпе ва 
рудообогатптельпыхфабриках получили на
клонные грохоты, а па углеобогатитель
ных — горизонтальные.

Возможность того пли ппого расположен 
нпя рабочего органа определяется видом 
траектории1его колебанпй.

Грохоты с к р у г о в ы м и  к о л е б а -  
н п;я м п (тппы I и II) могут работать 
только при наклонном расположенпи про
сеивающей поверхности (а == 15—26°), так 
как в этом случаеТперемещонпе материала 
происходит в основном под действием 
направленной вдоль спта слагающей сплы 
тяжести

Грохоты с п р я м о л и н е й н ы м и  
к о л е б а н и я м и  работают как в на
клонном (ТПП III) , так и в горизонтальном 
пли слабонаклонпом лоложешш (тппы 
V II—Х).|Материал перемещается по про
сеивающей поверхности в результате воз
действия па пего (толпков) со стороны 
рабочего органа.

П ромежуточпоо положение занимает гро
хот с к о м б п н л р о в а н п ы м  д в и 
ж е н и е м  (круговым — в загрузочном 
п пря5!0лппейным — в разгрузочном 
конце). Грохот устанавливается с малым 
наклоном а  =  б — 8° (тип VI).

К и н е м а т и ч е с к и е  к л а с с ы .  
Возвратво-поступательпые колебательные 
движения рабочего органа осуществляются 
различными]в кинематическом отношенпп 
механизмами.

В пределах каждой из основных разно
видностей А (наклонные) и Б (горизонталь
ные) различаются следующие кпнемати- 
ческпе классы:

а) класс к а ч а ю щ и х с я  грохотов, 
представляюпщх собой в целом кинемати
чески определенный механизм, в котором 
перемещения, скорости и ускорения всех 
звеньев (в том числе и подвижного рабочего 
органа) являются строго определенными 
по величине и направлению и не зависят 
от величины участвующих в колебаниях

PiiL*. 33. Схеха Снгар«овиче€кого вибратора для 
гроюта-ховвейера: 

i — грохот-конвевер; t  — вибропривод; J  в 4 — 
основной а дополнительные вибраторы
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Грохот с ируговьшл колебаниями иожет быть 
только наклонным. Однако наклонный: грохот 
может выполняться по только с круговыми, во 
в е прямолинейными двкжевипми.



масс (грохоты с крцвоитппцо-татуввым 
НЛП эксцсптрпковым прпводпмм меха- 
BIT3M0M, тппы I, V п VI);

б) класс в п б р а ц п о н и и х  грохо
тов, D которых характер двпжевпя рабочего 
органа завпспт от соотвошеппя двпжу- 
щпхся масс п упругости гпбкпх опор 
(грохоты с приводом от добалапсвого плп 
алсктромагпптпого впиратора, тппы ТГ
I I I ,V n ~ I X ) ;  ̂ ’

в) класс п о л у в п б р а ц п о п п ы х  
г1»охотов, занпмающпа промежуточное 
положслпв нежду первыми двумя; к нему 
относятся магаппы, характеризующиеся пе 
полной, а только частичной кинемати
ческой определенностью (типы IV я X).

Л г р о г а т п о с т ь ,  Наклонные гро
хоты почтп всегда выполняются о д п - 
о а р п ы м и: их короб пезавпспмо от 
числа спт в нем колеблется как одно целое. 
Горизонтальные грохоты (с прямолпней- 
выми двпжешгямп) изготовляются и как 
одипэриые (тип V) п как  с д в о е н н ы е  
(тппы IX , X ); в последнем случав их рабо
чий орган состоит лз двух отдельных сек
ций, представляющих по существу салю- 
стоятельныв грохоты, связанные между 
собой кппематпческилт звеньями. При 
этом сдвоенные грохоты могут быть спа- 
ревиы^ш по длине (последовательное рас
положение секций, тип IX) пли предста
влять собой двухъярусную конструкцию 
(параллельное расположенпе секций, 
тип X ).

С учетом перечисленных признаков кон- 
структивпо-техвологический тип грохота 
характеризуется: расположеиием рабочего 
органа, кппематическим классом, траекто
рией колебаний, агрегатностью. Помимо 
атого, D полную характеристику грохота 
ВХ0ДП1 констрзгкция приводного механизма 
и система опор подвижного рабочего 
органа.

Из приведенных в табл. 19 десяти типов 
грохотов на обогатительных фабриках в на
стоящее время получили распространение 
в основном только четыре конструктпвно- 
тсхнологлческпх типа: грохоты и н е р 
ц и о н н ы е  (тип II), грохоты г п р а - 
ц и о н п ы е (тип IV), грохоты с а м о - 
б а л а н с н ы е  (тип VII), грохоты 
р е з о н а н с н ы е  (тип IX).

Па некоторых фабриках (главным обра
зом * углеобогатительных) применяются 
такж е грохоты более старых типов 
горизонтальные пол у в и б рационные с д в о - 
о п п ы е (спаренные и двухъярусные — 
ТПП X ); на ряде фабрш  ̂применяются и но
вые оригинальные по конструкции э л е к  - 
т р о в и б р а ц и о н н ы е  грохоты 
двух- и трехмассные с вибрируюищми 
колосниками (тип III), а также двухвибра- 
торньш с самосинхронизирующимися 
вибраторами (тип VIII) и др.

Д в у х к р и в о ш и п н ы й  г р о х о т .  
Прототипом наклонных грохотов с круго
выми колебанпялга послужил двухкриво- 
ПЛ1ПНЫЙ грохот (тип I) (рис. 34). Короб 
вместе с просеивающей поверхностью при
водится в движение дгум я параллельными 
эксцентриковыми валами. Валы связаны 
цепной передачей и потому оба эксцент
рика вращаются с одной и той же угловой 
скоростью и фазой, все точки короба и 
просеивающей поверхности описывают кру
говые траектории с радиусом, равным 
эксцептрисптету г. Вследствие своей слож
ности двухкривошиппые грохоты вышли 
из употребления.

Н а к л о н н ы е  в п б р а ц и о н н ы е  
г р о х о т ы  (тип II) с круговыми л элеп- 
тичоскими колебаниями, одинарные, с одпо- 
вальным дебалансньш вибратором, двух- 
подппганиковые получили наименование 
и н ерц и он н ы х. Принципиальные кинема
тические схемы вибрационных (инерцион
ных) грохотов изображены на рис. 35 
я 36. Схемы различаются в основном кон
струкцией и геометрической формой гибких 
опор короба. Если опоры пмеют одинако
вую жесткость по двум осям — ОХ (вдоль 
сетки грохота) п 0 Y  (перпендикулярно 
плоскости сетки), то колебание короба 
будет чисто круговым. Таковы грохоты 
с опораьга в виде резиповых вту
лок (рис. 35, а), спиральных пружин 
(рис. 35, б), грохоты со звездообразным 
расположением цилиндрических пружин 
(рис. 35, в).

Если жесткость по обоим взаиьшо пер
пендикулярным направлениям неодина
кова, то колебания происходят по эллипти
ческим траекториям. При опорах из пло
ских овальных рессор (рис. 36i а) большая 
ось эллипса перпенд1гкулярна к  плоскости 
сетки, а при ^-образных рессорах 
(рис. 36, б) п с опорами пз витых пружин 
(рис. 36, в) — направлена под углом к ней.

В большинстве отечественных инерцион
ных грохотов используются колебательные 
движения по эллиптическим траекториям.

Рис. 34. Схема дпужкривошлпвого грохота:
1 — короб; 2 — просеивающая поверхность; 3 и 
4 — эксцентриковые валы; 5 — цепная передача
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ПЛ0СБ11С грохоти с сптю трпч

Поиазэтегги

Осяо

А. Наклопныо

Кинематический
кллсс

Качающиеся Вибрациоппыо Полувибрацп-
оипыо

Траектория
колебаний

Круговые Круговые (или 
аллиптпческие)

Прямоли
нейные

Круговые 
в центре п эл
липтические иа 
ковцох корпбл

Агрегатпость Одинар

Приводной
механизм

Два
кривошипа

Дебалаиспый
вибратор

Электро
магнитный
вибратор

Один эксцеитрик

Ь*о11стр>-ктпвпый
тип

Двухкриво-
шппвый

Пперциониые 
паклопные (двух- 
подщипиикопые)

Злектровиб-
рациоппые
паклоиные

Глрадноппые
(четырехподшип-

пиковые)

11у11ораш!я 
конструктпвпого 
Т1ШЛ в тексте п 
номер рпсуика

I (рис. 34) II (рис. 38—42) III (рпс. 44) IV (рпс. 4 5 -4 7 )

В ЯТ0А1 случае короб /, оесущпй просеива- 
ющ}то поверхность 2 , опирается па плоские 
рессоры 3 (рпс. 36, а) пли па вптые цплпп- 
дрпческпв пружппы 3 (рпс. 36, в). Упругпе 
опоры укреплены на раме 4̂  смоптпровав- 
поп иа неподвижной строптельпой коп- 
струкцпп; R некоторых случаях приме
няется )тзругая подвеска короба пе- 
посредствепио к  перекрыптю пли к ме- 
таллоконструкцпп (рпс. 37, а),

В этом случае в подшипниках укре- 
плспБЫх непосредствепно в коробе /,* вра
щается работай вал 6 с о  гокпвом 7 , при
водимым в движение от электродвигателя. 
С валом жестко связаны дебалансные 
грузы при вращеппп которых возникает 
центробежная сила пперцип
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где т — масса дебалансных грузов;
(О — угловая скорость;
R — расстояние центра тяжести де- 

баланса от осп вращения.
Усилие Q является возмущающей силой, 

под влиянием которой короб совершает 
колебания на упругих опорах (вибрирует).

Различают простые п самоцентрирующи- 
еся грохоты. Схемы расположения вибра
торов у  этих грохотов показаны па рис. 3 7 , в 
п 31, б  (где приняты те жо обозначения, 
что п па рпс. 36).

Если ось OiOi вала 6  вибратора про
ходит через центр тяжести А корпуса, 
а центр тяжести двух  дебалапсшах грузов 8 
(в простом грохоте) находится в точке 
то общий центр тяжести системы при 
работе грохота будет всегда находиться 
в пеподвижпой точке С, лежащей на не-



нымп продольными Еолсбапоями
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впыс ралиовпдноств грохотов

Б* Горвпо1ггальпыс н слаСкопаклонвые

Качающиеся

Близкие 
к  прямоли
нейным (по 
малой дуге 

окружности)

Комби ииро- 
ваапыс 

(круговые D 
одном конце 
п близкие к 
пряыолпией- 

пым в другом)

Впбрациопоые

Прямолшхеивые пли близкие 
к прямолинейным (по малой дуге 

окружвостп)

ные

•
Сдвоенные 
(спарениые 
по длине)

Сдвоенные 
(спаренные 
по длине и 

двухъярусные)

Кривошиппыи
привод

Кривошипный
привод

Самобалан- 
сный (двух- 

вальный) 
вибратор

Два дебалап- 
сяых синхро- 

ппзированных 
вибратора

Криво
шипный
привод

Кривошипный
привод

к  ривошпипые 
на наклонных 
стойках (или 

подвесках)

Кривошипные 
со сложным 
движением

Саыо-
балавспые

Двухвпбра- 
торные (с само- 

спнхронизи- 
руюпщлшся 

вибраторами)

Резо-
напсные На шарнирных 

стойках (или 
подвесках) 
с шарнирно 

подвешенным 
приводом

V (рис. 50) VI VII (рис. 52) VIII (рис. 
55-56)

IX (рис. 57) X

Полувибрв-
циоиные

Близкие к  пря- 
молипейпым 

(по малой дуге 
окружности)

которой прямой 0 0  (рис. 37, а). При ча
стоте колебаний, далекой от резонанса, 
действительна пропорция

г
R

<55# (33)

где г — амплитуда колебаний короба (рас
стояние tA С между централш тя- 
жестп короба п системы);

Н — расстояние *ВС центра тяжести 
грузов от точки С\

G — вес дебалаясных грузов;
Р — вес рабочего органа (короба с сет

кой).
Если вследствие чрезмерного увеличения 

нагрузки пли I налипания руды на сито 
вес рабочего органа Р  увеличился против 
расчетпого, то амплитуда колебаппй г

автоматически соответственно умеиь- 
пштся. Скорость движения ? материала по 
ситу при этом такн^е уменьшается. Значи
тельная перегрузка может привести к  не- 
допз’стимо малой скорости п завалу 
грохота.

Недостаток простого вибрационного 
грохота — подвижность центра Oi привод
ного шкива 7  (даже при нормальной на
грузке грохота): центр описывает кру
говые траектории радиуса г, что требует 
применения длинной ременпоп передачи 
и исключает использование короткой 
клпноремеЕНОЙ. Этот дефект устранен 
в с а м о ц о н т р п р у ю щ е м с я  гро
хоте (рис. 37 , б), где вал ОО̂ ^АО̂ О изго
товляется эксцентричным (коленчатым), 
Дебалансные грузы 8 подбираются так, 
чтобы достигалось равепство
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(34)

где г  о — эксцеггрпситет коленчатого вяла;
Сд — вес грузоо, соответств^тощпх 

этому экспедтрпситету.
При соблюденвп этого условия^ цситр 

приводного шкива 7, ваю дящ пвся на 
прямой ООщ остается в прострапстве пе- 
подвижным (прп обытаоп пагрузке)« как  
это следует из сопоставлештя двух послед
них формул, п потому возможпо npniicne- 
пне короткой клпноременвой передачп. 
Иперп;поевые грохоты выполляются 
0б}.гчБ0 как  самоцснтрир)ющпеся.

Б а л а п с п р о в к а  п п е р ц п о п -  
п о г о  г р о х о  т а .  Вибратор самопеп- 
трпрующегося грохота яе  в)"/клается в тща
тельной балансировке. Когда дебалапспые 
грузи 5 , укрепляемые попарпо на ди
сках 9 (рис. 37, Оt ВЗЯТЬ! слишком малого 
писа (пли нредельво раэдвив>ты на своих 
дисках), то грохот будет описывать круго- 
пыо траектории малого радиуса р, мень
шего, чем эксцентриситет вала г®. Если 
же грузи увеличить (или сблизить на ди
сках), так , чтоби достигалось равенство 
статических моментов по формуле (34),

то амплитуда колебаний корпуса гро
хота а будет равна эксцептрпсптету вала 
Еще более увеличивая вес дебалаясных 
грузов, можно получить колебаппя, ам
плитуда КОТОРЫХ будет больше эксцептри- 
сптета вала. Гпк, если дсбалписпые грузы 
Бяяты весом С, большим, чем «равноиес- 
Huii> ^ Р®з, т , е.

Со
К (35)

то пентр О приводного пшива (рпс. 37, б) 
не будет оставаться в одной точ1{в простран
ства, а начнет описывать окрз^жность, 
радиус которой р приблизительно будет

р=го(Л  —1). (3G)

Амплитуда колебаний KopnjT.a при этом 
бз’дет

а — го-\-р =  кг( ,̂ (37)

Например, прп Го =  2 мм и коэффициенте 
увеличения грузов к =  7^ -=  1,5 ампли

1*11с. 35. Кппематнчрскис схгмы мтфционпых 
грохотов о кр>товьпн колебаниями; 

а — с опорами па резиновых втулок; 6  — то ж е иа 
гпиральиых пружин: •  — то ж е в виде авеэдо- 

оСразно распшюжепных оружии

Ы\
Рис, 30. Ки11ематич<*ские схгмы пиорциониых 

грохотов с эллиптичрскими колебаниями



туда колеаании корпуса составит

а =  Ато = 1,5 ♦ 2 = 3 л.м,

а радиус окруяшостп, оппсываемои цеп  ̂
трем шкпва, будет

р = го(/г-1)=:2(1.5-1) = 1

что нечувствительно для клпнорсыепнои 
передачи.

Если дебаланспые грузы ваяты о точ
ности по услопшо (33) плп (34), то коэф- 
фпцпсдт к  в формулах (35) п (37) равен 
сдпеице, откуда по формуле (36) р =  О, 
т. е. при соблюдештп соотпошегшя (34) 
цептр О прпводпого шкпва остается в про- 
страпстве неподвижным. Это п дало оспо- 
вапие к  папмспованшо грохотов подобного 
типа «самоцентрпруюпцшпся*.

Впбрапионяые простыв, вибрацпонпые 
самоцентрпрующпеся, а также полувлбра- 
циопные грохоты при равной фактической 
аьгалптуде (полуразмахе) колебаний а» оди
наковой скорости вращения вала п {об1мин,) 
п одинаковом угле наклона сетки а  обеспе
чивают совершенно равноценные техноло- 
гическпе показатели (производительность, 
эффективность), так как все условия дви
жения рабочей сетки (перемещения, ско
рости и ускорения Гее) остаются одинако
выми. Вследствие этого различия между 
соответствуюпщми маркаьш грохотов сво
дятся липп> к  конструктивным, но не 
к технологическим их особенностям.

Наклонпые вибрационные грохоты с де- 
балансным вибратором (двухподшппни- 
ковые) изготовляются трех типов: легкие 
(насыпной вес материала *у ~  I f  т/л*), 
средппе (до 7 =  1,6  т/м̂ ) и тяжелые 
(до у  =  2,5 т/л»).

Инерционные грохоты изготовляются 
машпностроптельпымп заводами в соответ
ствии со стандартом, но в различных 
конструктивных псполнениях, отлича
ющихся формой упругих опор, их располо- 
женпем, а также наличием или отсутствием 
укрытия.

Ипердпонные г р о х о т ы  л е г к о г о  
т и п а  монтируются на подвесках (по 
схеме рис. 37 , а) пли па металлических 
опорах. В первом случав гибкие опоры 
(прулшны) встраиваются в подвески, концы 
которых закрепляются в перекрытии вда- 
нпя; во втором — гибкие опоры крепятся 
к металлоконструкциям. ГТрименяются ва- 
рпапты опор в виде цилиндрических витых 
пружин (по схеме рис. 36, в) и плоских 
овал1,иых рессор (по схеме рис# 36, а).

Инерционные г р о х о т ы  с р е д 
н его  тп п аГ И С  обычно имеют подвесную 
конструтщшо (рис. 38).

Освовные параметры грохотов ГИС 
(рпс. 38, 39, 40) по данным заводов-нзгото- 
вителей прпвслеии в табл. 2 0 .

ОсоСсппостыо ГИС42 является наличие 
укрытия, смонтпроваппого непосред- 
ствсппо на коробе.

Инерционные г р о х о т ы  т я ж е л о -  
г о типа ГИТ пмегот наибольшее распро
странение при грохочении руд. Основные 
параметры их прпврдены в табл. 21. Обпщй 
вид и размеры грохотов 171-Гр—173-Гр 
показаны па рпс. 41, 42.

Характерной особенностью грохотов
173-Гр, ГПТ52, 185®-Гр и ГПТ51А является 
расположеапо пх в укрытии — в метал
лической камере, лз которой запыленный 
воздух отсасывается вентилятором.

К особо крупным типоразмерам отно
сятся 185^-Гр (2000 X 4000; площадь

* j|

Рнс. 37. Рвзрсаы грохотов по оси вибратороа 
и оксцситрнкового вала: 

а  — простой вибрациошшй грохот; б — само- 
цслтрирующийся грохот; в — гираш*онвый гро
хот (полувиСрацпопныЙ четырсхаодшпшшковый)
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По pa метры

размеры просеивающей поверхности
mupiiui i ,  .......................................... ...
длина, м м ...................
площадь одного сита, л*  , . . 

Количество сит . . . . . . . . . . .
равмеры отверстий сит,

верхнего . . . . . . . . . . . .
нлжнего..................................................

Допускаемая крупность исходного ма
териада, nui ............................... ...

Угол наклона короба, град  ̂
Аыпллтуда (полуразмах) колебаний 

короба, ли» . ............................... ...
Скорость вращенля вала вибратора

00/ AitlH
Орпентировочная проиаводптельиость

(каталож ная), т/ ч  ...................................
Мощность электродвигателя, н ет  .  . 
Масса грохота (без электродвигателя) 

х а .  .................................................. ...

Основные параметры наклонных ннерцпонпых грохотов

Грохоты среднего топа

Обозначения по ГОСТ 10745—69 Грохоты полупромышленных размеров
Грохоты с ©лектро- 
обогревом кижиего 

сита

ГПС32 ГИС42 ГПС62 ГИС62

Заводская марка

Завод-изготовитель

сл Номер рисунка в тексте 
<о

С-740 С-784 С-785 — ГЖ-1 ГЖД-1 ГЖ-2 ГЖД-2 ГУЛ Пк-Эп

1250
3000
3.75

2

1500
3750

5,5
2

1750
4500

8
2

2000
5000

10
2

400
800
0.32

1

400
800
0,32

2

800
1600

1,3
1

800
1600
1.3
2

125(1
4U0U

S2

40X40

12X12

40X40
12X12

40X40
12X12 ■ -

2; 4; б; 
12 ;1 6 ; 20

3,5X 3,5 
1,6Х1,6

4. в : 14;
18; 24; 30

3.5 X 3.5 
1.6Х1.0

12X12
6ХС

До 100 
1 0 -2 5

До 150 
10 -2 5

ДО 150 
1 0 -2 5

До 150 
10 -25 До“25 Д о 'гб До“ 25 До^Ьь

До 150 
5 -1 5

2.5-^4{3) 2 ,5 -4
(4.5)

2 .5 -4
(3,7)

2 ,5 -4 3 3 3 3

1200 1200 (800) 1200 (800) 1200 1800 1800 1420 1420 900

10 10 П 17
13,5
0,6

1 5 -7 ,5
0,0

До 66 
1.7 гТз

До 50 
8+80 (иа обогрев)

2600
(2193)

3300
(3250)

4000
(3700)

6000 138 146 632 589 3700

Костромской вавод «Строы- 
ыапгана» —

Верхпе-УфалсйскиП вавод (по чертежам 
завода им. Котлякова)

Завод угольного 
машиностроения 
им. Пархомепно 

(г. Ворошиловграл)

- Рис. 38 - - - - - Рис. 39 Рис. 4 и
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Осиониыс иирлметры iiaiK.iuuiiux инерционных г{>и\отов тл;кгл<>го тип»

Об4)811ач«'иии по ГОСТ 1074^-C 9

ГИТ42 ги т ы ГЛТ52 r ilT t l l Г ИТ 71 ГИТЫ л

3 ((иидс1й1П мирка

172-Гр 1 73-Гр 
(с укрытием)

ГИТ52 
(с унрытисм) t85*^-rp 

(С унрытием)
ГПТ71 

(Оса ytipMTUfi)
ГИТЫ А 

(С укрытием)

Размеры проселоан1щсй пспсрхиости:
17501500 1750 1750 20(К) 25(H)

дллиа, м м ............................................................... г т 3500 3500 /|000 5(Н.Х) 35U0
4.5 G С 8 12.5 (>

Колпчестпо с и т ............................................................... о 1 *> 1 1 1
Размеры отпсрстпй сит (рететок), мм:

иерхпего ....................................................................
нижпего....................................................................... От 12 до 25

От
От 12 до 25

12 до 200
- -

Доп}*скаемая крупность кускоа псх«»д1шго
матерпала, ,м .ч ...................................................... , До 2UU До 350 До 350 До 250 До 8UU До 1(К)

Угол наклона корооа, граО .................................... 1U-30 1 0 -3 0 1 0 -3 0 10—30 10—30 1 0 -1 3
Амплитуда (полуразмах) колеоанлй ia>|moa,

3 - 5 4 -7 4 - 7 G- 8 U- 8 4 - 5 - 0

Ско]>ость вращения пала вибратора, о6/мии 700—1000 СОО-750 ООО—750 520-650 520-U50
(регулируемая) 
720—С45-СОО

Мощность электродвпгателя, квгп ....................... 13(13) 22(17) 30 (30) 22 (22) 30 (30) 22  (22)
ЛГасса грохота (без электродвигателя), л-в,

пе б о л е о ................................ ........................................ 4S00 8000 12 000 10000 13 500. С700

За вод-лзготовптель Воропожскпй завод горпообогатптельного оборудованпя

Номер рпсупка в тексте Рис. 41 Рис. 42 — — — —

а - 5
о

- 2  •>< й

Ч
■1зв:
П
2 -S
I Iи ^0 ►-
1I ч 
а

ьа 'I П•те "в •

ч



f'lir. 42. Ин^^рпчоиниЛ грохот тяяо-лого типа 
ширкп 173'Гр о укрытися (табл. 21)

f  -  8 >i«) и ГИТ71 (2 Ш  X 5000; F == 
= 12.0  ж’ ) ».

В п б р а т о р ы. В грохотах идер- 
uuounoin типа прпчепен вибратор с с а м о - 
у с т а в а в л п в а ю ш н и п с я  деба> 
лавсаш ш  грузами (рас. 43), которые зани^ 
мают рабочее положение автоматически 
после того, как  валом достпгпута опре
деленная скорость вращения (больше резо
нансной). Благодаря этому вся система 
проходнт через резонанс без раскачки как  
при пуске, так  и при выбеге (после вы
ключения электродвигателя). Взаи^шое 
расположепне обеих половин каждого 
груза при изменяющейся скорости вра- 
прения определяется жесткостью пру-
ЖШ1Ы.

В последние годы за рубежом наметилась 
тендев1цая к  созданию дебалансных сибра-

> иаисанп^ конструнцпй, а таюке укаэатшя по 
монтажу пнорцпонш х грохотов приведены в ра- 
йоте [1541. ШдроОныс даияыс о размерах инср- 
цаоиных грохотов, их габарптвые и установочные 
чертежи п другие сведснвя прив«>дсны в альбоме 
•Грохоты», МеханоОр, 1972.

62

торов со встроенными электрическими пли 
пвевматическилт двигателями в виде так 
называемых м о т о р - о п б р а т о р о в .  
Это позволяет получить компактный нрп- 
водной агрегат. Электрические мотор-виб
раторы снабжены асинхропяьгаш электро- 
двигателялш п работают па частотах 1500 
о 3000 в ьпшуту. Обмотки п токоподводя- 
щие элементы электродвигателей выпу
скаются в особом вцброустоичпвом 
исполпенпи. Вибраторы снабжены усилен
ными роликовылт подшипниками. Для 
отвода тепла в тяжелых вибраторах преду
смотрено воздушпое охлаждение п непре
рывная подача свежей консистснтноп 
смазки, которая, попадая в подптпнико- 
вы цузел , выдавливает отработавшую. Кон- 
струкштя допускает возможность изме
нения статического момента вибратора от 
пуля до максимума перестаповкой подвиж
ной части дебалансных грузов [136, 19].

Н аряду с мотор-вибраторамп выпускают
ся такж е компактные п н е в м а т и ч е 
с к и е  в и б р а т о р ы ,  где возмущающая 
сила создается в результате обкатки сталь
ного гаарика по кольцевой канавке, нахо
дящейся внутри корпуса вибратора. 
Движение шарика нодд<«ржпваотся струей 
сжатого воздуха, подводимой в корпус 
через тангенциальное сопло,

Ахшлитуда и частота возмущающей силы 
(число обкаток шарика в ьтвуту)  изме-



- Л Л Л _ _ / ч л л .
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еяются в завистшстп от давления воздуха 
во сходной частп сопла [136, 19].

В а л е к т р о в и б р а ц н о н н ы X 
н ^ а к л о и н н х  г р о х о т а х  (см. 
ТПП III табл. Ш ’^короб совершает прямо- 
лпвейпые колешиелъные двшкенпя, на
правленные горизонтально,^ т. е. под y r j 
лом а  к  плоскости иаклопнои колосниковой 
решетки (рпс. 44). Изготовляются грохоты 
в двух модпфпгкациях: как двухмас
сные (марка Механобра 182А-Гр) и как 
трехмассньте с вибрирующими колосниками 
(марка цхинвальского завода электрови- 
брациоипых машпд ГВК-1 и ГВК-2). Об
щий вид грохота ГВК-1 показан на рпс. 44, 
основные параметры приведены табл. 22 .

Вибратор — электромагнитный, с боль- 
гоой частотой колебаний и малой ампли
тудой. Колосники собраны в два ком
плекта — четпые п нечетные. Первые же
стко укреплены на коробе, а вторые 
опираются на упругие детали. Последние 
представляют собой рессорные 
лоснпков, обраауюпще дугу в 180 . /Не

рпе. 43. Вибратор о самоуствпаялиоающниися 
дсбаланснъшп груввмн (деталь к рнс. 41 и 42):

J  — дебалансный груз; 2 — пружиня

сткость пх подбирается так , чтобы обесне- 
чивалпсь вынужденные колебания колоо 
ников в резонанс с колебанпямл электро
магнитной cпcтe^ш.

Конструкция трехмассная: одной мас
сой f7»t служит реактивная масса электро
вибратора, второй ffig — короб с присоеди
ненной к  нему частью впбратора и полови
ной колосников, третьей т-̂  — масса 
вибрирующей полов1гаы колосниковой 
решетки. Благодаря наличию резонанса 
вибрирующие колоснпкп колеблются со 
сравнительно большой амплитудой (2— 
3 мм) при малой амплитуде короба, что 
обеспечивает интепспвное подбрасывание 
материала.

По конструктивным соображения*! длина 
колосников составляет всего 1,5 л , а по
этому электровпбрацпонныв 1рохоты по
пользуются пока только для сравнительно 
грубого грохочения (эффективность 70— 
80%). На металлургических заводах они 
устанавливаются в доменных цехах под 
бункерами для кокса,

Г п р а ц и о п н ы е  н а к л о н н ы е  
г р о х о т ы  (тип IV, табл. 19) полувибра- 
цпонпые с эксцентриковым приводом, 
четырехподшттпковыв. Принципиальная 
схема грохота показана на рис. 45, а разрез 
по валу — на рис. 37, в Короб 1 грохота 
с сеткой 2  проводится в круговые колеба
тельные движения эксцентриковым или 
кривошипным валом (на рпс. 45 изображен 
эксцентртс). Концы вала 11 находятся

» Номера П03П1П1Й 1,2 ,4  — 10 на рис. 45 и 37 л 
совпадают.
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Рис. 41. Элеггрпплброциопяый нлклоаный гро« 
хот ГВКЧ (табл. 22):

I — короб; 1 ш J  —► соответственно четные и ве- 
чстяые комплекты коаосннков; 4 — рессорные 

концы колоспяков; S — влектроввОратор

в лодтпштпках 1 0 , укреплсовых па ое- 
подваншоа раме 4. Последняя опирается 
на фуадамспт 72 плп подвешена па тягах  1 ^. 
Ua палу амеются дпскп О, ва которых 
помещены дебалаоспыв грузы ураоап- 
вошпвающле короб 7. Длн предотвращешзя 
спмопрошвольаого поворота короба концы 
его онпраются па амортпзаторы 14, укре- 
плеопые ва осаовноГт рамо 4 {с проле
том L).

Мехавпзм привода существенно отлн< 
чается от инерщюнного вибратора. Рабо>

I у /• А Г
‘ • 7 // в

(fiZ
Рис. 45. Схема гирвцповного грохота (наклонный 
иолувиорацпонпыи, вксцевтрнковый, четырех^ 

подшипниковый)

04

%uif вал (см. па рпс. 37, d — коленчатый 
вал с геометрической осью 0 0 0̂ 0̂ ) 
покоптся в пеподопишых подппишнках 1 0 , 
укрсалснпых па опорной раме 4, Централь
ная часть вала (участок 0  ̂ — 0 )̂ выто
чена эксцентрично по отношению к  гео
метрической осп О — О наружных под- 
шспников 10, Эксцентрпснтет вала Гр, 
т . р. расстояние между параллельными 
осями — Oj п О — 0  ̂ определяет ам
плитуду круговых колебаппй короба 7. 
К коробу кренится пара внутренних под- 
ШИ1ШПК0 В 5 , в которых вращ ается цен
тральная часть Oj — рабочего вала. 
В результате амплитуда а короба в отличие 
от пнерциоплых грохотов является фикси
рованной

|(2 =  Го =  const. (38)

Возникающие прп круговы х возвратно- 
поступательных движениях («гирациях^) 
короба центробежные силы инерции ком
пенсируются дебалансныыл грузалш ко
торые укреплены попарно па дисках 5, 
яакрепленных на концах вала 11. Здесь 
грузы , в отличие от дебаланспых грузов 
идерционных грохотов (см. рпс. 37, /5), 
Н0 предназначены для возбуждепия вьшу- 
жденных колебании упругой системы, 
в служ ат только для динамического ее 
уравповешивапия.

Гирациопный грохот дппамически урав
новешен, если соблюдается пропорция

(39)Л р  •



Т а б л и ц а  22 
Осноппые параметры наклонного

■
Парамотры Покаг|атгли

Шюсспвающая поперх-
цусть ............................... Ретртка с резо- 

nrrpja(jam>rn 
колосникамиПолезная гьющадг, грохо

чения, . . . . .  ; 2,5
Разлгер отвсрстт'1 решет

ки, Л1Л1 25; 20; СО
Угол па1Слопа решетки,

ераО ............................... • 18
Алгалитуда колеба1шй ко

лосников (в средней ча
сти), ,MJH ...................... 2^3

Частота колебании в мк-
путу ............................... 3000

Потребляемая мощ!гость.
кет:

однофазного тока . . 4,5
тока возбунлдешш . 0,27

Ориентировочная произ-
водительпость (ката-
лояшая), . . . . 400

Эффективность грохоче
ния, % .......................... 70-80

Масса грохота, кг . . . 5G00

Завод-изготовитель . .
Цхипвальс1шй
завод электро- 
вибрационпых 
машин «Элек- 
тровпброма- 
шипа»

Поскольку три величпни — эксцоятрп- 
спгрт пала г^, расстояние R грузов от 
пеподошкЕгоа геометрпческой осп О О 
II вес грохота Р npuHHiMaioT пз Koncxpyit- 
тиопых сообра*/кеЕпГ[, четвертая велпчппа— 
пес дебалапспьтк грузов Gn, входящая 
в формулу (30), должна быть также вполне 
определенно |1

С„ = Р ~ .  (W)

Если деПалаисиые грузы подобрашд пра- 
ппльпо в соответствпп с формулой (iU)i 
то будет соблюдаться полное статическое 
п дпиампческое уравпопепшваппе 
щающнхся масс, отчего основная рама 4 
(см. рис. 45 ) пе будет передавать вибрации 
па строительные колструкцпп. Если же вес 
дебалансных грузов недостаточен для 
уравповегаиваштя короба пли, наооорот,

5 Заказ 1624

Рис. Варианты амортпзатооов гирацпопны.т 
грохотов:

а — из плоских рессор; б — пз питых хтружпп; 
« — из релиновых вт7лок ; г— из кольцевых ре- 
аинооых подпесок; J — короб; 2 — сстка; J  —  

амортизаторы; 4 — рама

слишком велик, то рама вибрирует, пере
давая колебания на опоры. В практике 
обогатительных фабрик известны случаи, 
когда вибрации перекрытий вследствие 
плохой балансировки гирационпого гро
хота достигали педопустимой по сани- 
тарнгл1 нормам величины

Установка дополнительных амортизато
ров 1S для вибропзоляции несущих эле
ментов зданий является во всех случаях 
обязательной, хотя п не радикальной 
мерой.

В гирацпоциом грохоте на вал 11 опи
рается только средняя часть короба 7, 
а для поддержания в равиовесип его концов 
применяются гибкие опоры 14.

Если центр тяжести короба Л о совпадает 
с центром 0  ̂ эксцентрика, то весь короб

о Оалаисировке гирационного грохота см. 
S 29.
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Pnc. и .  Эл4?«трлт1бра1р10Я1шй наклонный гро* 
IOT ГВК-1 (твбл, 22): 

i  — короС: f  ■ J  ~  соотвстствеяяо чстпыо н пе- 
четпыв иоашлекты нолоснниов; 4 — рессорные 

гоягеы копоспэтов; 9 — «лектровворатор

в подашпнлках 10, укреплсЕшш па ве> 
аодвпжлой раме 4. Последняя опирается 
ва фувпамеот7 2 плпподвешена н атягах  13, 
и а валу пмеююя диска 9  ̂ па которых 
оомещ1‘ПЫ дебллапспые грузы в , уравно
вешивающие короб 7. Для предотвращеиня 
самопропзвольоого поворота короба концы 
его оппраются па амортпзаторы 14, укре- 
пленвие па оспорпой раме 4 (с проле
том L).

MexoHnasf привода существепво отлл> 
пается от поерщхонного впбратора. Рабо>

/г
Рис. 45, Схема гпрацнопного грохоте (наклонный 
иолувиорационнын, акоцентри новый, четырсх- 

оодпшпннковый)

(54

«ШИ вал (см. па рпс. 37, в — коленчатый 
вал с геометрнческой осью OOiO^O) 
покоптся в деподвлжных подшлпняках 1 0 , 
ут{рсплеиных па опорной раме 4* Цептраль- 
вая  часть вала (участок Oi — Oj) выто
чена эксцентрично по отношению к  гео- 
метрпческой осп О — О наружных под- 
шннников 10. Эксцентрнсптет вала Гц, 
т . р. расстояние между параллельныьш 
осями Oi — Oi и О — Of определяет ам
плитуду круговых колебаний короба 7. 
К коробу крепится пара внутренних под
шипников 5щ в которых вращ ается цев- 
тральпая часть рабочего вала.
В результате амплитуда а короба в отличие 
от пнерциоппых грохотов является фикси
рованной

|а =  Го =  const. (38)

Возникаюнще при круговы х возвратно
поступательных движениях («гирацпяху^) 
короба центробежные силы инерции ком
пенсируются дебаланснымп грузами 5, ко
торые укреплены попарно на дисках 9, 
яакрепленных на концах вала 77. Здесь 
грузы , в  отличие от дебалансных грузов 
инерционных грохотов (см. рис. 3 7 » б), 
не предназначены для возбуждения выяу- 
жденных колебаний упругой системы, 
а служ ат только для динамического ее 
уравновешивания.

Гпрационный грохот динамически урав
новешен, если соблюдается пропорция

Л (39)



Т а с л п ц а 2** 
Осиоппме парпметрм иаклсжпого

Парамрт|»ы Лоиалйтгли

Просеивающая повсрх-
иость Решетка с резо- 

га!р^101цплгп 
колоспнкаин!

Полезная площадь грохо-
ЧСШ1Я, ж* ......................... 2,5

Размер отверст nil решет-
КИт м м  ............................... 25; 20; СО

Угол наклона решетки,
граО . * . .............. • 18

Амплитуда колеблгпнЧ ко
лосников (в средней ча
сти), Л1Л ...................... 2 -3

Частота колебании в !ии-
путу ............................... 3000

Потребляемая мощность,
кет:

однофазного тока . . 4,5
тока возбрвденпя . 0,27

Ориентировочная произ-
водительпость (ката
ложная), м̂ /ч . . . . 400

Эффсшчпзность rpoxo'ie-
ппя, % .......................... 70-80

Масса грохота, кг . . . 5600

Завод-изготовитель . .
Цхинвальский
завод электро- 
впбрацпоппых 
ыашпи «Элек- 
тровиброма- 
шина))

Рис. 46. Вириаитм амортизаторов гнроцпоиных 
грохотов;

а — из плосинх рессор; б — нэ питых пружпп; 
« — из резппоиых втулок; в— из кольцевых рс- 
аиновых подвесок: J — короб; 2 —  сетка; 3 —  

амортизаторы; 4 — рама

Поскольку Tpir величавы ~  эксцсптри- 
спгрт пала г^, расстояние Л грузов от 
пеподвп/каой геометрггческои оси 0  — 0  
п вес грохота Р  принимают из Koncipyic- 
тивпих соображений, четвертая велпчипа— 
вес дебалалсшлх грз'зов G», входящая 
в формулу (ЗП), должна быть также пполпе 
определеиЕои

Go = P ^ .  НО)

2 слц дебалапспые грузы подобра£Ш пра
вильно в соответствии с формулой (40), 
*̂ 0 будет соблюдаться полное статппеское 
U динамическое уравноввпшвапие 
щающихся масс, отчего основная ^ама 4 
(см. рпс. 45 ) пе будет передавать впорадии 
ПА строительные коистрз’кцпп. Если я«е вес 
дебалансных грузов педостаточеи для 
уравповегапваиия короба пли, наоборот,

5 Заказ 1624

слишком велик, то рама вибрирует, пере
давая колебания па опоры. В практике 
обогатительных фабрик известны случаи, 
когда вибрации перекрытии вследствие 
плохой балапспровки гирациоппого гро
хота достигали недопустимой по сани
тарным нормам величины

Установка дополнительных амортизато
ров 15 для виброизоляции несущих эле
ментов зданий является во всех случаях 
обязагельиои, хотя п по радикальной 
мерой.

15 гирац1Гонном грохоте на вал 1 1  опд- 
рается только средняя часть короба 
а для поддержания в равновесии его концов 
применяются гибкие опоры И .

Если центр тяжести короба Л о совпадает 
с центром Oi эксцентрика, то весь короб

‘  о  балансировке гирационяого грохота см. 
S 2 9 .
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Основные параметры гпрацпопны! грохотов (ГГ)
Т а б л и ц а  23

Среднего тииа Тяжелого тппо С элсктро- 
ofiorpcDom сит

Обоэпачсш!Я па ГОСТ 9148—65

Парвывтры ГТС-42 ГГС-52 ГГТ-42 ГГТ-52 —

Зоводская марка

СМ-в52А СМ-С53Б CiI-572 — ГГТ-92-ЭП

Размеры просеивавищсй 
поверхности:

1750 1750ширина, мм  . • . • 1500 1750 1500
длина, мм  . . . .  
площадь (одного си

3750 4500 3750 4500 3500

та), л *  .................. 5,6 7,9 5,6 7,9 6Д
Количество сит . . . .  
Размеры отверстии сит,

ММ1

2 о 2 2 2

верхпего ....................... 26 X 26 26X26 135 X 135 — 50 X 50
нижиего ..................

Допускаемая крупность 
кусков исходного мате

5 Х  20 5X20 80 X 80 12 X 12

риала, мм  ....................
Угат наклона короба,

До 150 До 150 До 400 До 400 До 100

^ра9
Амплитуда (полуразмах) 

колебании (эксцентри

До 30 До 30 До 30 До 30 1 5 -3 0

ситет), мм  ....................
Скорость вращения рабо

4 4 4 4 - 6 3

чего вала, об1мин . , 
Ориентировочная произ- 

водптольпость (каталож

875 800 900 800-1100 1 0 0 0 - 1 1 0 0

ная), л * / ч .......................
Л!опшость электродвига

До 140 До 200 До 250 — До 75

теля, К9Т Л .......................
Масса грохота (без элек

13 13 17 22 14

тродвигателя), W. не 
более

3000 4000 7000 10 000 5370

Завод-пзготовптель . , Выксунский завод дробильно-размольного оборудования

Помер pncjuKa в тексте , — — Рис. 47 — —

оппсываст почтп правпльвие кр^товие 
траектории. Одвако практпчсскп этп точкп 
не совпадают, и потому во время работы 
грохота короб повораялвается на неболь
шой угол в одну п друг>то сторону. D ре
зультате сложеная колебаний концы гро
хота описывают эллипсы Л Л 'Л * н ВВ В*  
(см. рпс. 45), тогда как  центральная его 
часть движется по окружности.

Различные марки гирацпонных грохотов 
отличаются конструкцией опор (амортиза
торов) п способом пх закрепления. При
меняются преимущественно металлические 
опоры — плоскпе рессоры (рпс. 46, в) 
и вптые пр^окины (рпс, 46, б); иногда

CG

находят применение резиновые поддержп- 
ваюпще детали (рпс. 4 6 , в, г).

Основные параметры гирацпонных гро
хотов по ГОСТ 9148—65 приведены 
в табл. 23.

Грохоты малых размеров имеют резино
вые амортизаторы (по схеме рпс, 46, в), 
а среднпх и больших — пруншпные (по 
схеме рпс. 46, б) .

Общий вид грохота тяжелого типа по
казан па рпс. 4 7 .

Д ля рудообогатптельпых фабрик, o6 jja- 
батывающих влажные руды, в частности 
для дробильно-сортировочных, предста
вляет интерес гпрацпонный грохот с элек-



трообогревом спт i .  Основные параметры 
грохота, копстрзгктпвно разработанного 
Уралдшханобром, приведены в табл. 23. 
Д ля преобразооаппя тока спедпфпкацпей 
предусматривается трансформатор ОСУ 
80/0,5 (напряжение на высокой стороне 
330 в, на япзкоп — 2,8 в; максимальная 
сила тока па низкой стороне 1420 а),

К г о р и з о н т а л ь н ы м и  с л а б о -  
н а к л о н п ы м  г р о х о т а м  с п р я *  
1̂ с о л п п е й н ы м и  ( н а н р а в л в н *  
н ы м п )  к с л е б а н п я м п  относятся: 
качающиеся (тины V n V I, табл. 19), вибра
ционные саиобалансные (тин VII), двух- 
вибраторные (тни VIII), резонансные 
(тип IX) п полувибрационные с шарнпрно- 
подвешенныл! приводом (тип X).

Кинематические схемы всех грохотов 
с продольными нрямолпнепнымп колеба
ниями и сиьшетричной скоростной диаг
раммой можно свести к  одной обобщенной 
схеме (рис. 48), по отношению к которой 
отдельные конструктивные решения яв
ляю тся частныАШ случаями.

Короб грохота может быть прикреплен 
к  неподвижной конструкции с помощью

* См. такж е инерционный грохот с электро- 
обогревом сит на рис. 40.

5*

Рис. 47. ГирацношгыП ппклптгый грохот тяжелого 
типа ГГТ-42 (1500 х  3750) мм  (табл. 23)

подвесок АВ и Л 'Б ', либо стоек AF и  А* 
(показаны на рис. 48, а пунктиром). 
В обоих случаях опоры образз^от некото
рый угол р с вертикалью, а сам подвижной 
короб — угол а  с горизонтальной пло
скостью, При колебательном движении 
короба, приводимого в движение от криво
шипно-шатунного (ОЕО*) пли другого ме
ханизма, центры А л А* шарниров пере
мещаются по малым дугам окружностей 
большого радиуса {АВ или AF).

Вследствие малого утла поворота шар
нирных подвесок (или стоек) дуговая тра
ектория движения шарниров будет мало 
отгиюняться от касательной DAD*, пер
пендикулярной к  оси подвески АВ (пли 
стошш AF) п  образующей угол б с гори
зонталью (причем б =  р).

Лилия траектории DAD* составляет 
угол в с плоскостью сетки, а линия цен
тров OOi (где О — центр приводного вала) 
образует некоторый угол у с горизон
талью.

Распределение углов показано на 
рис. 48, б .  Различные конструктивно-гео-
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Pitc. 4S. fHWiGinrRnim кпнгчатичгссая схема гро- 
ш тоа е иртю диягАиим  пдп Слллкия ж прму дпн< 

жгпигч;
а — С1ГЛ4 ггюнтта; б — уг.тшля дпаг|>амма

метр1гчсскпо схемы грохотов с прямолвисп* 
аьш движсштеи отличаются комбпнацпса 
осповпых углов а ,  р и Y, а следовательво, 
п пропзводшш yrnosi траекторпп е.

Если угол а  >  6 ®, то грохот отвосптся 
к ваклоплым; прп а  ^  С® — к  слабопаклоп-

рис. 49. Накдопныс Ь'очпющисгя грохоты с дви> 
iKviiiieM, Слнаким к пртолпнебному:

а U б — грохоты соответствсоно ва панлопных 
п на верти кал ьпых лодвесьах; J — крпвошлп; 
я— шат)’ц; S — иороб грохота; 4 — решето (сито); 

5 — подпескн

08

ным; прп а  =  О® грохот является горп- 
зоптальпым.

Па рпс. 49 показапы диа варпапта схемы 
качающихся паклоипих грохотов с прямо- 
лтю йБымп колсбогтя^ш, нз ппх схема 
рпс* 49, 6 в пастоящср время применяется 
только для электропиирпдпоппого паклов- 
пого грохота (см. рпс. 44); прямолтшеипив 
(плп блпзкпе к ппм) колебонля сохрапепы 
о пспоовом в горпзоптальвых грохотах.

На рпс. 50 показап!.! два варпапта кача
ющихся грохотов с г о р п з о п т а л ь -  
п ы м расположсппсм сеткп п прямолппей- 
пьпга колебаппямп. Вариант, изображен- 
пъ1ц па рпс. 50, б  (тпп V , табл. i9 ) , пзвестеп 
как  грохот Феррарпса; он применяется 
для пол}Т1ромышленпых установок п пспы- 
тательпых станцпй.

Недостатком обычного крпвопшплого 
привода (рпс. 5П) является вевозможпостъ 
полного уравновепптваппя спл пперцпп 
качающихся масс (короб с просепвающец 
поверхпостьго, стопки), в результате чего 
на фупдамепт плп па строптельпые кон- 
струкдпп передаются зпакоперемеппые 
дпнампческпе пагруакп. Этот недостаток 
устрапеп в горпзоптальпом грохоте с двух- 
кршзоптппьгм (двухэксцентрпковым) при
водом, изображенным па рпс. 51. Шкпв 
ремеппоп передачи от электродвигателя 
насажеп па рабочпп вал , от которого 
посредством коппческпх передач получают 
врашепие два параллельных эксдептрпко- 
вых вала J  л {7. От пих через шат^'ны 8  пе> 
редается двпжеппс шарнирам короба, как  
п в обычвом грохоте Ферра рпса. Д ля урав- 
вовешиванпя cncTCjRii па эксцептрпковые 
валы грохота насаживаются дебаланспые 
грз'зы (ие показаппые па схеме). Благодаря 
тому, что эксцептрпковые валы с спдяп(плга 
па них грузами вращаются в протпвопо- 
ло»:ные стороны, рапподействуюшая двух 
симметричных цептроие^кпых спл пперцпп 
грузов всегда паправлепа по одной прямой 
я пзмспяется по спнусопдальпоа^у закону. 
Дебаланспые грузы моптпрз^ются так , 
чтобы равподепстоующая проходила через 
цептр тяжестп короба, в результате система 
оказывается почти полностью урэвпо- 
в ешеппоГх 119].

Г р о х о т ы  с к о л б ц н п р о в а п *  
п ы л  д в п ж  е п п е м относятся к  слабо- 
паклоппьш качающимся грохотам. У крппо- 
пп|^ипых грохотов этого тппа (тпп VI, 
табл. 19) — грохота Бауэна п сходного 
с ппм грохота Армса — загрузочный копед 
короба прпсодится в круговое дппжсппе 
эксцептрпком, а разгрузочная часть опи
сывает малые дуги большого радиуса, т . о. 
совершает колебания, блпзкпе к  прямо
линейным.

Г о р п з о п т а л ь н ь п " !  г р о х о г  
с п р я м о л п й е л п ы м п  ( п а п р а -  
в л е н п ы м п )  к о л е б а п п я м п  мо-



JKCI Сыть выволпсп как качающпПся (си 
рис. 50), так  п I впдр влОрпщюшюго! 
В этом случае приводпой лсхапвзя его 
врсдставляст собон дврпальпый впбга- 
тор. В связи с полпым уравповешвваипем 
колеСлющпхся масс гроют такого 
типа шюпуется с а м о б п л а п с и ы м  
(ТПП V II, табл. 19).

Схема самоболавсвого грохота xipHTje- 
депа па рис. 52, а, а схема двухвальпого 
впбратт>а — ва рпс. 52, б.

Короб совершает прямоллпехгаыо коле- 
балля иод углом е к плоскостп сеткп. 
При двплсеплп короба вперед по ходу 
материала, сетка првподвлмастся (по 
стрелке да), при обратном ходе — опу
скается (по стрелке ав). Прп ходе вперед 
материал подбрасывается соткой п векото- 
рое время кускп  ого летят по параболам, 
к а к  телп, бротепные под углом е к  гори
зонту. По окопчавпп полета зерна падают 
ва  сетку л вместе с вей продолжают обрат
ный ход, после которого сетка делает вовыл 
ход вперед с повым подбрасывавлем кусков 
П т . д.

По характеру движения короба л мате- 
рпала самобалапсныл грохот пе отличается 
от горлаоптальпых качаюшпхся (см. 
рпс, 50).

Вибратор салюбалансного грохота двух- 
вальБый. Он состоит из закрытой коробкп 
(картера), внутри которой вращаются два 
параллельных вала я  Оа с эксцептрлчпо 
укрепленными на них дебалапспылш гру
зами M l п  Мп. Оба вала сцеплены парой 
зубчатых колёс, благодаря чему грузы 
вращаются в противополоншых напра- 
влеппях.

Каждому валу со стороны груза пере
дается центробежная сила пнерцпл Q, 
равная произведепшо массы Gfg на цептро- 
стрелгательное ускорение Канчдая
пз двух сил Q может быть разложена па 
две составляюшпе, одна пз которых Qx 
параллельна оси ОХ вибратора, а вто
рая Qy направлена по осп ОУщ совпада
ющей с линией пептров 0^0^, Две протп- 
вонолоишо направленные составляющп*; 
по осп 0 Y  взаимно компепспруются, п па 
впбратор в каждый данный момент пере
дается равнодействующая только двух со- 
ставляюпщх Qx +  Qx> 0 ^^ равна

G ,^Qx =  2<? sin ф =  2 —  0)2Л sin ф.
S

В результате короб (рве. 52, а) ползает 
от прпводного механизма перемеивыи по 
зн аку  иьгаульс только в паправленпл 
осп ОХ  ̂ наклоненной под задавныл! уг
лом R к  плоскостп сетки. Угол е почти 
всегда выбирается равным 45®.

Компактную конструкцию, соответ
ствующую схеме рис, 52, б, представляет

Piip. 50. Горизоптлльныг кmaloп^lIгcя грохоты 
г  дипжгплгм, близким к прямолинейному: 

о —• ва нанлппных подсссиах; б — ва  паклон- 
вых пружиляшпх стойках

двухвальный вибратор фирмы «Аякс» [19] 
(рпс. 53).

С а м о б а л а н с н ы е  г р о х о т ы  
изготовляют трех типов: легкие (ГСЛу, 
средние (ГСС) п тяжелые (ГСТ) (рпс. 54 
и табл. 24).

Грохоты ГСТ применяются главным обра
зом для грохочения шебня. На рудообога- 
тптельпых фабриках ови используются 
в установках для регеперапип сусп ен зи й , 
а па агломераплонных фабриках — для 
трохочесия гох>ячего агломерата.

л .
-■><< А ' - ' /  ''--А 

й
V v .V W -V.

 ̂V̂ v s V :

Рис. 51, Диухкриоопптиый (диухаисцснтриконый) 
орииодпой механизм гориаинтольного грохота: 
J  — хиклв; 2 — рабочий пал; 3 п 4 — ноиическив 
передачи; З л е * — эисцсптриновые валы; f  и 

8 — шатуны; 9 п J0  — шорпиры

69



. а 5 ^

М

Рве. 52. Cxoia ceMoGojaiicooro горпзопглл^ 
noro грохота; 

a  — rpoxoTi (J — двухоальоый впОратор

Рис» 53. ДпухвольпыП пибратор спмпбодансиого 
!rt грохота флр>1ы «Л яис»

В)

Рно. 54. Сшобаааисиый грохот 1250 X 4000 мм  
для рогеиерацпн тяжелых cycneuaiiA:

1 — електродпигатсль; г  — двухоалыш й вибра
тор; л *— иороб грохота; < — решето (сито); 

Л — пружвЕшыс амортизаторы



Оспоовые параметры самобалаеспых грохотов тям;слого типа (ппбрацпонпые 
горпзоптальпыс с двухвальньгап ппбраторамл) и двухвибраторного грохота

Т а б л и ц а  24

Грохоты тяжелого типа
Двухвибра- 

торвый 
грохпт с само- 
сянхрониаи- 
рующимися

Обовпачеппя по ГОСТ 15103—69

Параметры гст-;2 ГСТ-51 ГСТ-С1 ГСТ-81
вкСраторами

Заводская марка

16б-Гр* ГСТ-51 * 168-К-Гр ГСТ-81 ** 259-Гр *

Размеры просеивающей по- 
верхпостп: 

ширина, м м ......................... 1500 1750 2000 3000 2000
1 длина, м м .............................. 3000 4500 5000 6000 4000

площадь одного спта, 4,5 7 10 18 8
Количеств0 с п т ......................... 2 1 1 1 1
Размеры отверстии, мм:

верхнего о п т а ..................... 10X10 0,2 - 8 8X11 Щель От 2 до 25

нижнего с н т а ................. .... 4X4

12X15
16X19

колосников
15

Допускаемая крупность ку 
сков псходпого материала,

До 40 До 120 До 200 До 200 До 120
Амплитуда (полуразмах) ко

лебаний, м м .............................. 3,5 4,3 5 5 5.1
Число колебаний в 1 мин , . 960 970 700 700 730
Ориентировочная производп- 

тельпость (каталожная), 
т / ч ............................................... 90 До 200 180 300 До 125

Мощность электродвптателя, 
к е т ...................... . . . . .  . 4 2X10 13 55 2X10

Масса грохота (без электро
двигателя), к г .......................... 2700 4550 1 10 0 0 20 000 14210

Завод-изготовитель Воронежский Завод УЗТМ Восток-

•

завод гориообога- 
тительного 

оборудования

угольного 
машино
строения 

им. Пархо
менко 

(г. Воро- 
тттиловград)

машзавод

PIOMep рпсупка в тексте — — — — Рис. 56

* Д ля отмывни утяжелителя при регенерации тяжелых суспензий. 
* •  Д ля грохочения горячего агломерата.
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Г о р и а о п т а л ь н ы &  д в у х в н -  
б р а т о р я и й  г р о х о т  (с дврш  
самосггятсроштзпрутощЕогася опбраторахш) 
(тип VIII, таСл. 19). Недостатком само- 
балапспого грохота с двухвальпш! вибра
тором (см. рис. 54) является паллчпе в впи- 
раторе зубчатой передачи, создающей спль- 
яый гаум п требующей частого ремонта. 
Оя устряж^я в двухвпбраторпом грохоте, 
где два пезявпспмых дебалапсвих впбра- 
тора, яо свялашгые между собой какой- 
либо перелачеГ|, вращаются с одной н той 
же (по абсолютной велпчппе) угловой ско
ростью (-f-w я  —W) и одной и той же фазой 
(углом поворота) в результате автомати
ческой их спнхронпэацпя п спнфазнровка, 
осуществляемых соответствугощю! подбо
ром всех подвижных масс, пх моментов 
пнерцнп п взан<ьшого расположевнл. 
На рис. ЬЪ показан многоярусный гори- 
яонтальный грохот с двумя сппхрошт- 
знрующимяся вибраторами (Мехаяобр).

Самосингронизирующирся вибраторы 
вместе со своомл электродвигателями стш- 
метричио ^'креоляются па бортовых стоп
ках корооа. Вибраторы вращаются па- 
встрсчу друг другу, поэтому горизонталь-

HLIO составляющие цснтрооежпых спл 
инерции Q грузов взапмпо уравповешопы« 
а вертикальпые состаплягощпе склады- 
ваются (равподеиствующая паправлепа 
вертикальпо). Сита закреплены в рамках, 
под которыз!и расположепы поддоиы. 
Рашш п поддоны скрсплепи с пррш тая- 
щими стойкамп, копсольпо закррплеппымл 
на стояках п паклопсанимп в разные сто
рота под углом +45®, благодаря чому 
подрешотный продукт каждой сетки трапе- 
портируется поддоном к  загрузочному 
колду нджслежащоц сетки. Па рис. 55 
стрелками показано двпжсппв материала, 
а также паправлешю прялюлппенных коле
баний сеток п поддонов.

Для лу^гаец очистки сеток в поддоны 
закладываются резшювыо бруски, подбра
сываемые при колебательпых движениях 
рамок и ударяющие о сетку снизу.

Грохот предназначен для мелкого лпого- 
кратного грохочения материала ил не
сколько классов.

Аналогичный одпоситный двухвибра- 
торный грохот марки 127-Гр показан па 
рис. 5fi. Здесь два вибратора такж е укре
плены па бортовых стейках короба. Осью
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Основные рзраяетры горизовтадьяы! реэоиаиспьи гроютов легкого тпаа
Т И О О р в S >• в Р ® ГОСТ 13160-67

Т а б л и ц а  25

Параметры

«

о О1 г -1
г -11 t : п

0* 04р«и (н

Заводская марка

оСии

м
оI
«о,и ё1-1

Размеры просеивающей повергяо- 
стп: 

ггптрпна. мм
дпппа, мм .......................... . .
площадь, м* ..............................

Мощность электродвигателя, кат .

Завод-пзготовятель ..........................

2000 2000 2000 ‘ 2500 2500
5000 10 ООО 5000 GOnO 6000

10 20 10 15 15
13 22 13 16,5 17

tCь

Завод угольного машппостроопля Ш1. Пархо
менко (г . Ворошиловград)

Для отмывка утяжелителя при регеасрация тяжело(I cycncFia ir«

вращения каждого дебалавса служит пря
мая 00 ,  образующая угол 55® с горпаон- 
талыо; равнодействующая спл направлена 
по прямой Л А под углом 35® к  плоскости 
срткп (направдснне аагрузкп исходного 
материала и разгрузки надрешетного про
дукта показано на рнс. 56 стреякамн). 
Грохот снабжен роликами для воэмож^ 
ностн передвижки вдоль фронта бункеров*

Р е з о н а н с н ы е  г р о х о т ы  также 
относятся к  классу вибрационных гори- 
аонтальних грохотов (тли IX , табл. 19). 
Изготовляются они только легкого типа — 
ГРЛ (твбл. 25).

Один из этих грохотов изображен на 
рос. 57. Основными частями (массами) 
является короб и массивная рама« свя- 
ванные мея^у собой упругими элементами. 
Рама опирается на перекрытие через упру
гие (резиновые) внброизоляторы, благодаря 
чему может слегка внбрпровать. Па пей 
смоптирован кривошипно-шатуннып прп- 
водной механизм, скорость вращеноя кото> 
рого^ соотпетствует частоте собственных 
колебаний спстемы, состоящей из не
скольких масс и внутренпих упругих 
связей (работа по принципу резонанса).

В последнее время резонансные грохоты 
начали примепять на фабриках, обрабаты* 
вающих легкие (марганцевые) dv- Ды (1531. V » ру

Наряду с кривошипным в зарубежной 
технике получает прпмененпе привод резо
нансных грохотов от электромагнитных
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вибраторов, в конструкции которых пред
усмотрена возможность обеспечить резо
нансную настройку системы после при
соединения вибратора к  коробу гро
хота (19).

П о л у в и б р а ц и о п н ы е  г р о 
х о т и  с п р я м о л и н е й н ы м  д в и 
ж е н и е м  (тип X , табл. 19) представлены 
грохота^ш па стойках (или подвесках), 
имеющие шарнирно подвешенный криво
шипный приводной механизм. Изготовля
ются как  сдвоенные — спаренные по 
длине или двухъярусные. Грохоты этого 
типа широко пршиенялись на углеобога
тительных фабриках, по затем были за
менены более совершенны&ш резонансными 
и пнерциоЕнылш.

§ 18. Грохоты для выделеппя 
твердой фазы пульпы

Помимо грохотов, применяемых преиму
щественно для сухого грохочения руд 
(и продуктов) с небольшой влажностью, 
разработаны конструкции грохотов для 
выделения мелких классов непосредственно 
из пульпы. Одппм из ранних и наиболее 
расп|юстранспиых является дуговой гро
хот. Затем были созданы новые копструк- 
ппп: непо;^пжпый конический щтклоппый 
грохот 0 G0  (Польша) ц подвижный внбра- 
ционныц грохот для подрешетного грохо- 
ч ^ ^ с н с т е м ы  проф. Р . т .  Х укки (Фин-



К о в п ч е с к п й  ц п к л о п н ы й  
г р о х о т  ОСО (рис. 58), Рабоппй орган 
грохота состоит из одвой, двух или не
скольких просспваюп]рх поверхностей, 
шхеюших вид усеченных конусов, соедп- 
пенных своимп основаннялга. Щелями слу
ж ат зазоры между колоснпками, рас
положенными по образутощт^ конусов.

Вокруг основания верхнего сита (ре
шетки) установлен круговой желоб, в ко
торый подается питание. Из желоба пульпа 
проходит внутрь конуса по нескольким 
патрубкам, установленным тангенци
ально по отношеншо к  поверхности ре- 
шеткл. Благодаря этому пульпа движется 
внутри конусов по спиралям. При этом 
через шали между колосникаьш просе
иваются мелкие частицыi а более крупные 
перемеп^аются по винтовым траекториям 
к  нпжележапщд! решеткам (ситам). Грохо
чение осуществляется от мелкого к  круп
ному, Мелкие фракции накапливаются 
в приемниках, а крупный нвдрешетныи 
продукт разгружается через центральную 
воронку.

На обогатительных фабриках Польши 
грохоты ОСО применяют для обезвожи
вания мелочи, выданной отсадочными ма
шинами, для выделения крупной фракции 
из шламов промывки и для пптания флота
ционных машпн [1671.

Д ля разделения взвеси по заданной 
крупности предназначен грохот, предло
женный проф. Р . Т. Хукки (рис. 59).

Пульпа, поступающая в камеру грохота, 
непрерывно перемешивается тшеллером, 
чтобы предотвратить оседание твердых ча
стиц. Кроме того, в камеру подается све
ж а я  (подрешетная) вода. Успокоителями, 
препятствуюпщ>ш вавихрению пульпы, 
служ ат ребра. Под влиянием подпора воды 
пульпа поднимается вдоль нижней поверх
ности вибрируюпщх сит и переливается 
через отверстия этих сит из камеры в коль
цевую часть гшрамидального сосуда. Таким

Рне. S8. Колпчсскяй цикловвый грохот ОСОз 
J f i  ш 3 просеивающие повсрхвоств; 4 ^  
круговой желоб; s и в  — патрубкн; 7 в в ^  
врвеиники для мелкнх фракцой; 9 — воронка 

для крупной фракции

Не/шии
рро()дит

'■Qiidfi
V  — Мелкий 

 ̂ продукт

Ряс. 50* Вибращ101шы& грохот для подрсшстпого 
грохочения (систеиы проф. Р . Т. Хуюш);

1 — пирамидальный сосуд; 2 — камера; J  — сито; 
4 — вибратор; S — отверстия в камере для по- 
дачи питания; 9 — импеллер; 7 — патрубок для 
свежей воды; В — отметка уровня пульпы; 9 — 
ребра; J0  — патрубки для мелкого продукта; 

Л  — воронка для крупного продукта
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образом Ifроисходит рассеп твердой фазы 
□а два класса: м елкяя , проходящий через 
отоерстггя cffT п разгружающийся через 
пятрубкя, п крупЕый (пески), частицы 
которого превтлпагот размер ячеек опт. 
Ол разгружается через центральную 
порояку.

11спгьгтаипя доказали [76]» что удельная 
проязводптольпость грохота, счптая по 
твердому, прошедшему через отперстпя 
сята, завпспт ire только от размеров ячеек, 
во а от плотяостя пульпы. С повышеппсм 
плотностя пульпы ПрОПЗВОД!ГГеЛЬПОСТЬ 
падает.

По срявпеппю с обычньсч способом су* 
хого грохочеппя мелких матерпалов прп« 
мспев1те метода мокрого грохочеппя 
в подпои среде с подачей пульпы под спто 
впорацпояпого грохота («подрешетпов 
грохочсояе») позволяет повысить удель
ную производительность грохота в 2 —
3 раза [76].

Г^ава V

Закоиомерцостп процесса 
грохочеппя
§ 19. Осповпые параметры

В ы х о д  п о д р е ш е т н о г о  п р о 
д у к т а .  На рас. 60 показана схема 
одаосптпого грохота с показателя^га про
цесса грохочеппя.

Прп установившемся режиме работы 
грохота соблюдается равенство

где Q ~  масса исходного материала, пода- 
ваелюго на грохот в сдппацу нро- 
мопп, т/ч;

P n S  ^ м.1ссасоответствеппоподрошетпого 
п падрсшетпого продуктов, т/ч;

Урэвпсппо баланса мелкого класса пмест 
вид +  (il)

где а  —« содержаппо кякого-лпбо мелкого 
класса в псходном млтерпале, % ; 

Р п О — содержаппе го го жо класса соот- 
пстствеппо о подрешетном и над- 
рететном проду1{тах, % ;

Поело подстановки S  пз предыдущего 
равенства ураопсппе баланса получпт вид

(42)

Отсюда выход у  подрешетного продукта, 
равный отношсншо весов подрешетного

р
п псходного (Y =  ^00-7Г»

V =  100
а — О

(43)

Если расчет ведется по классу, верхний 
предел которого равен размеру квадрат
ных (пля круглых) ячеек сита, то содержа- 
епе расчетного класса в подрешетном 
составляет 100% (т. е. Р =  100%). В этом 
частном сл)"чае выход нодрешетпого

а — 01
(Vi)
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где а  — содержаппо всего подлежащего 
отсеву мелкого класса в исходном 
материале, % .

Формула (43) позволяет определять вы
ход подрошетпого продукта *у по данным 
ситовых анализов тр«х продуктов — ис
ходного (а ), подрешетного ((5) п падрешет- 
ного (0 ). Расчет ведется по трем какгл !- 
либо классам и для определения выхода 
берется среднее значение.

Для определепия уср по формуле (44) 
необходимо провести песколько параллель
ных опытов (опробовании) и усреднить 
полученные результаты.

Ц з в л в ч е п и о  м е л к и х  к л а с 
с о в  е в подпошетпьти продукт может быть 
выражено процентным отпошоппем весо
вого количества материала, входяп;его 
в мелкий класс подрешетпого продукта, 
к общему количеству его в исходиом. 
Если содержание мелкого luiacca в псход- 
пом равно а  (доли единицы), то в 100  
весовых едпницах исходного имеется 100а  
единиц данного класса, а в подрешет
ном — yP таких же единиц (у — выход 
подрешетного, % ; р — содержание в нем



мелкого класса, долп едппцща), Согласпо 
опрсделошно пзвлечсиие равпо

Ру____ Py
(45)

е =  1СК) luua а

Не вычисляя сыходэ Y» т̂oишo пэцтп 
пзвлечеппо иепосредствсвпо по давным 
оптовых апалпзов. Подставляя в ралонство 
(45) зпааеппя Y « з  формулы (43), будем 
иметь

Р а —О
(iC)

в частоом случае, когда р~ 100%. фор
мула упрощается ,

10П.100 а —д 
------------(̂ 7̂)

100YЕо = -----а а

Э ф ф е к т и в н о с т ь  р а з д е л е 
н и я  (грохочения, класспфикацпп) Е 
представляет разность между пзвлечеппем 
е в подрешетный продукт расчетного мел
кого класса п извлечением в него же 
крупного класса

Е = е .~ еи , .  (48)

Первый член правой части находят по 
формуле (45).

Второй член, т . е. нзвлеченпе в нод- 
решетньш продукт крупных классов, опре
деляется аналогично, как произведениэ 
выхода у  подрешетпого продукта на отно- 
HieHHo содержания крупного в подрешет- 
ном (100  — Р) и в походном (100 — а)

100- Р

Подстановка аначеппи е п Е( ,̂ в поход
ную формулу (48) дает

а (50)

Н а основашш предыдуш^тх соотношений 
формула аффективностн грохочения молчст 
быть заппсана в различных, но ралпо- 
зп аш ы х вариантах

V 0 — а

^ 1 0 0  

100*100

е —Y _

1UU—а ” "
( 3 - а ) /51)

а  • ( lU u " - - a ) ( P ^ *

В частном случае, когда р = Ю 0%, 
т . е. расчегпым считается весь класс 
40 размеров fpreeK спта, формула (ои) 
д л я  эффективпости грохоченпя упрощается

= 10 0 Х = 80. (52)

Т. е. оффектпвпость грохочения Е по всему 
мелкому классу, верхппй предел которого 
равен размеру отверстий спта, равна из- 
плечевию этого класса в подрева(епгый 
продзгтст. Применительно к  этому частному 
случаю аффрктивпость (п извлечение) иног
да называют т о ч н о с т ь ю  о т с е в а *  
Поо5га;о же пзвлечеппо е п эффективность 
^  Н0 совпадают [93 ] .

В надрешетпом продукте неизбежно 
остается некоторое количество подлежа
щих отсеву мелких классов вследствие 
песоиершепства разделеппя исходного ма
териала в процессе грохоченпя. Содержа
ние пх О, характеризующее Астепепь за- 
мельченпостп» верхпего продукта, аавпспт 
от точности отсева е п от начального 
содержания тиелкпх классов в исходном 
материале, а .  Решение уравнения (47) 
относительно О дает соотношение

1 0 0 - 8
iOt) (53)

100

Соответствующие этой формуле числен
ные значения О графически показаны на 
рис. 61.

Непосредственно но выходу у  подрептет- 
ного продукта «замельченность» верхнего 
проду1(та может быть вычислена по фор
муле

1U0—Y
0  =  100

Качество процесса грохочения необхо
димо характеризовать не одним, а двумя 
параметрам — точностью отсева в и «за
мел ьченностью» надрешетного продукта О, 
так как высокая точность еще не гаранти
рует хорошего качества верхпего продук
та. Так, например, пз агломерационной 
игахты, крупностью —15 -|-0 л л , необхо-

tt-
1 1  и

SO S8 12 76 80 ЬЧ 89 SZ OS Ш 
Точность отседа, %

Piie. 61. « Замельчеииость» падрсшетиого про
дукта в зпвиснмоста от содержания мелкого 
класса о иоходпом материале и точлоотя отсева
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Д1Ш0 выдслтлть постель (крупные классы 
—15 4*3 лл) гроючеяпсм шпхты на свте 
с ячейками 8 X 8 мм. Содержавлс класса 
—15 + 8  мм в псходном 10% (содержание 
мелояи —8 + 0  мм ч  =  1̂ 0%). Д о п уст^ , 
что грохочсппо велось с окспь высокой 
точностью (е — 93%), одлако «за^юльчео- 
Е0С1 Ы падрешетоого продукта классом 
—S -fO мм согласно формуле (53) соста
вляет 16% при лопустпмои иокспмальпон 
замельченяоста Ощах “  10%. Для ооеспе-л 
чснпя требуемой предельвои «запельчеп- 
востп* в соответствоп с формулой (47) 
пеобходтгмо грохочение с точностью стссва 
(извлеченпеи) яе мепео 93 ,8%, что достп- 
жпмо прп поппжеппп вагрузкп грохота 
примерно па 40%.

§ 2 0 . К ппетика грохочения

Э м п и р и ч е с к а я  ф о р м у л а ,  
предложеиная В. Л, Перовым для кппе- 
тпкп ороселпаапя (завпстюстп точвостл 
отссва е от продолжит ел ьпостп I пребыва
ния материала па грохоте), пм̂ е̂т вид [6 ]

(35)
где г  — точяость отсева, доля слпит^ы; 
к п п — параметры, аависятште от свойств 

материала п условии грохочения. 
После двз'кратного логарпфмпроваппя 

уравнение (5Г|) дает

( '8 T Z 7 )  =  '*>8 ' + ' ‘’“ ‘̂ - (56) 
Если принять

то соотношение (56) примет вид
(57)

I  5 S п  )0П IS w h ' o z  '^osWa 
('РШлжатеммзсть гр ош сш . сех

Piio. 82, Фулкцпоавльпал с«тка для 
грохотниостп
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кривых

EOU

где с  — постояпвая пелпчппа, зависящ ая 
от CBOUCTD материала и услопоп 
грохочеппя.

Последнему уравпсппю соотвегствуот 
прямая в координатах jr и /̂. Поэтому 
для «выпрямления» кривых грохотимостп 
строят ф>т1кдп0нальпу10 коордипатпуто 
сотку, гдо по вертикали откладывают двои-

логарпфм ® орди
нат *“  логарифм ирпдол/кительпости гро
хочения Jg t ' (pitc. 02 ).

Па рис. 02 вапссепы тоших, соответст
вующие эксперил1еитальпым данным (61. 
Объелпияющей их прямой АВ в первом 
прпближепип характеризуется кппетика 
грохочения — нарастание точности отсева 
t  по мере зиеличедия продолжительности 
t пребываиня материала па грохоте.

Прп более точном определепии зависи
мости следует считать, что гжсперимен- 
тальные точки охватываются некоторой 
кривой C i?, т . е. кинетика грохочения 
отражается уравиением (55) только при
ближенно.

Согласно с т а т и с т и ч е с к о й  т е о 
р и и  [SG] вероятпость w  просеивания 
мелках частиц за гремя t прп начальной 
толщане слоя h  будет

(58)

где F (iV) — интеграл вероятпостп оншбок 
(фушщпя Лапласа);

N—безраз51ервый параметр (кри
терии Непомнящего), опре
деляемый по формуле

Qi

Qi — пропускная способность, или 
объс;л1иая производительность, 

отнесеииая к  едихгоце пгарины 
грохота

=  лз/.н.ч;

- Ь коэффициент грохотшюсти, 
опрсделяем1.1ц эксперимен
та л i.ho, мУсек;

L — длина грохота, м\ 
и скорость перемещения мате- 

^**ту, м/сек, 
принимается пропорпло- 

нальпои точности отсева [8 6 ] , поэтому

е =  100- / ’ (Л )̂. (59)

витаслепий зпачешгй 
зависимость меи^ду г  и 

критерием N в первом п ри блп ж еп м  мо-



жет бы№ пртаята лпнейной (прп услогтп, 
чго е ^  с5%)« ’

е^Ю О-ИЗЛГ, (60)

В условиях рассева на грохоте посто- 
яаиод длипы (L =  const) материала со 
стаСпльной. характерцстпкоц крупности 
(коэффициент грохотпхгостп Ь =  const) 
формулы (58) п (60) дают

где

100 - 8 = л:

113
3600 Г 2Ы

=  const.

(61)

(62)

В соответствш! с уравнеплем (61) на 
диаграмме (рис. 63), где по осп абсцисс

отложена д р о б ь а  на осп ордхпгат—. 
Vv

точность отсева е, экспериментальные 
точки должны располагаться на одной 
прямой.

Д ля иллюстрации статистической теории 

на рис. 63 приведен график е =  /
[Vvj

построеппый по дажпым опубликованным 
в литературе [86, 991,

Точ1Ш располагаются вблизи прямой, 
которой соответствует уравнение

100- 8 = 0.12 Qi т

Разброс точек моншо объяснить погреш- 
еостялга измерений средней скорости v 
движения материала.

г "
^70

м /оо-е-М ик
г Г]

Параметр ^
Рис. 03. Зпписимость тоапостп отсева • от пора- 
метра (Q, — пропускная способность гро
хота, Л1»/.ч,ч; V — скорость подпчи материала,' 

м!сек)
Условия грохоюнкя; исходный матсриол — ще
бень —25+1 леи; сетка грохота 12 х  
содержание класса — в исходном ос =  
■■78%: аксцеятриситет грохота г =  3 лш; 

скорость вращения п =  1100 об/мин

Применение формулы (60) статистиче
ской теории удобно для контроля серий
ных опытов.

Онределенпе оптимальных параметров 
механического режима работы грохота 
возможно с применением г р а ф о а н а 
л и т и ч е с к о г о  м е т о д а  обработки 
0ПЫТШ.1Х данных, предложенного В. А, Оле- 
всклм [93]. По этому методу установлено, 
что зависимость условной толхцпны слоя 
материала Л от пропускной способности 
грохота Qi (объемная производительность 
грохота по исходному питанию, отнесен-

Рнс. 64. Зависимость расчетной (условаоА) тол- 
щ ит>1 слоя материала от пропускной способности 
грохота и угла его наклона (к опытам со щебнем)

— joo т  т  т  т  г о о  zzo z w  т
Пропускная способность, м ум  ч
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пая R I Ji его шпрпяы) с достатопным 
прп1^ляжеппем может бить представлена 
уравясппем прямой

ВхОДЯПЩС в фОр1Т|Лу 
и А зависят от числа колебании п, амплп- 
туд1Л г п угла наклона грохота а ,

Па pnc. Ri пррдставл»*ии графики Л =  
= отвосяшпеся к сл>’Чою п =
=  1100 о6/мин п г — 3 Л.М.

Скорость подачп связаиа с переменными 
Qi п h теореттеским соотношенпем

О

Ihic. SS. Днаграхча гнялн опрамгтров грохочения 
(я олытя« со щгСнрч): 

е — томность отсеаа, % : ао^ — угол ианлоия 
грохлта; Л — 7 сло1 Ш1>| то.шшпа с-1 оп, мм

V — . .v/сгк.

После подстановки Л из предыдущей 
формулы полз'чоется записпмость

г =
З.бЛр {̂ 1̂ —'U  * (С1)

Кривые, соответствующие формуле (64), 
образуют семейство гипербол (на рис, f)5 
пзоОражепы и>т]Ктпром)

 ̂а - const (^О *

Зависимость ютвости птсева е от основ
ных параметров (пропускпой способпости 
<?,. зтла наклона грохота а  п др.) опре
деляется графическим построештел! плав
ных кривых по эксперимептальБым дан- 
mjM. В результате строится диагралша 
грохотимостп (см. рис. 65)» па оси абсцисс



котором отклалыиают а па оси орди
нат -  скорость подачи г, Изолиплп е ~

const, образлот серию крнпих, каждая 
из которых дважды псрссекаст вертикаль

— const. Это доказывает воаможность 
реалпзацпо двух разлтиых скоростпих 
реишмоп, оГ)ССпеч11вавш,пх получснпе о> 
иой п той же топпостп отсева про аадахгаон 
npooycKiion сиосоГшостп (),: ренчпма с 
малой скоростью v п большой толпцшой 
слоя h  (при малых углах паклопа грохота 
о) плп с болыиоп скоростью, по лалои 
толгцтшон (при больших углах паклопа). 
По дпаграмлю грохотпмостп может быть 
найдена оптимальная скорость п па- 
пвыгодпейтпп ^тол наклона, т. е. обсспс- 
чпвающнй макстшальиую пропускную спо
собность нрл аадаонойтопностп отсева [98].

§ 21. Грапулометрнчсскпй состав 
проду'ктов грохочеппя

Прн расчетном онределеппп грануломет
рического состава нрод^т^тов дробления п 
грохочення встречаются два случая: 1 ) ис
ходный материал, характерпстпка кото
рого пзвестна, подвергается грохоченпю 
на данном сите с отверстпямп а (лик); 
необходимо рассчитать гранулометриче
ский состав подрешетного продукта; 2) ис
ходный материал с известной характери
стикой подвергается грохочению, после 
чего надрегаетный продукт направляется 
в дробилку, а подрешетный минует ее; 
необходимо рассчитать гранулометриче
ский состав смеси, состоящей из подре
шетного продукта и продукта дробления.

Ниже рассмотрен разобранный в работе 
[6 ] первый случаи, для которого приня
т а я  характеристика (по минусу) исходного 
материала подчиняется степенному урав
нению (1 )

(05)' = ( ^ )  ’
где у  — выход класса — доли еди

ницы; „ ___
«^тах ““ размер максимальноп частицы;

к — постоянная.
Если выражать d в долях размера отвер- 

стпй сита а it обозначить через х новую
переменную =  а : т о  исходное урав

нение примет форму

(G6)

ПО ЯГ _

G Заказ 1624

Эффективность отсева различпых по раз- 
Л|Срам мслкпх классов неодинакова. Наи
более эфф|ектит1по лроссивеются самыс мел
кие частицы, а наименее эффектпвпо клас
сы, отпосящисся к трудным зернам. В ра
боте [6 ] нрппимается, что пзвлечение tx 
узкого класса {х ± Лх) выражается в 
функции отпоснтельного размера класса 
стетчшым уравнением

(68)

Если X очень малая величива (малым х 
характеризуется самый мелкий класс), то 
fjp стремится к единице (илн к 100%); 
при X i  (трудные зерна) 0 .

Су^5марпый выход otj частиц мслкпх 
классов (с относительным размером от О 
до некоторого х^), находящихся в исход
ном матернале (или содержание класса 
—xi + 0  в исходном), согласно з^равне- 
нпю (66)

— — ^ ^1 » (69)
\ ®твх /У

а выход частиц такого же суммарного 
класса —Xj -fO, прошедигах через сито 
и извлеченных в подрешетный продукт, 
определится интегралом

P l = J (70)

Общее извлечение рассматриваемого 
класса равно отношению выходов, так 
как вес исходного принят за единицу

ex= -bL .
^ “ 1

После подстановки е^пз уравнения (68), 
а dy  пз уравнения (67) и интегрирования 
правой части уравнения (70) получим

81 =  1 .L M L
т-\-к (71)

Определяемая но формуле (71) величина 
бх ползгчила пазвание с у м м а р н о й  
ф р а к ц и о н н о й  э ф ф е к т п в п о -  
с т п  161. в ЭТОЙ формуле параметр к 
чаще всего находится в пределах 0 ,7—1. 
Второй параметр т  имеет значительно 
больший ^ ап азо н  значений. Он может 
быть найден, если известна точность от
сева Во всего мелкого класса, содержа
щегося в исходном, т- е. класса x j =  1 . 
При Xj == 1 (или d =  а) и =  е® из фор
мулы (71) следует, что

т  — kzt
1~ео ' (72)
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По имеющейся характерн<^пке 
аого материала и значениям фракцпопвои 
эффективности может быть рассч л тан ^а- 
вулсл(етртескпи состав обоих продувов 
грохочения. Для расчета может б ы ^  
также использована специальная номо
грамма [42].

§ 22. Факторы, влияющие 
па процесс грохопсппя

П а р а м е т р ы .  Основные конструк- 
тсгоные параметры грохота: пшрнна В  (л)| 
длпва L (ji) и размер отверстии просеива
ющей поверхности а (л л ); параметры 
механического режима; число колебални 
в минуту л, амплитуда (полуразмах) ко- 
лебанпй г (лл) п угол наклона грохота а ,  
от K oropux аавигит скорость подачи мате
риала о {м!сек)\ технологические парамет
ры: точность отсева е, эффективность гро
хочения Ещ весовая производительность 
по исходному Q (т/ч) или объемная про
изводительность где 6
(m/ji*) — вес единицы объема просеива
емого материала в насыпке.

Объемная производительность, отнесен
ная R 1 j« ширины грохота (л*/л*ч). 
пли п р о п у с к н а я  с п о с о б н о с т ь ^  
грохота оорелеляется из соотношения

(73)

а объемная производительность, отиесеп- 
ная к 1 площади просеивающей поверх
ности, иначе у д е л ь н а я  о б ъ е м н а я  
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  Оа.

будет

BL ( 7 4 )

R соответствии с формулахш (73) п (74) 
принимается, что при прочих равных

S'
^ 1 0
?s

S  щ
I
х г о

1 ^

Л X̂JL-
ту

Влажность игНешняна, %

Заопо1шость Э|Ьфрктппяпсти грохоче- 
нич от вдишвости материала (иавсстняк)
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условиях полная обърмдан производитель
ность Qq прямо пропорцпональпа шпрппе
грохота Вш

D общем виде техпологпчсская характе
ристика грохота может быть выражена 
одним пз уравпеппи

д ^ 5=/(<х, п, г, а ,  Lt е, Л, W)^ (75)
или

9e =  /(^t
В уравнениях (75) п (76) параметр R 
характеризует кр>т1аость плп гралуломет- 
рпчсскпй состав исходного материала, 
а \У — влажность в % .

Уравнение (75) используется главным 
образом прп испытаниях на грохотпмость, 
а уравнение (76) — для технологического 
расчета грохота.

В л а ж н о с т ь .  Прп грохочеппп суще
ственное значение имеет влажность мате
риала, в особенпостц прп рассеве на ситах 
с мелкими отверстиями. Внепшяя влага 
(вода, покрывающая в впдо пленки по
верхность частиц) вызывает слипание мел- 
тшх частиц и приводит к  замазыванпю 
НМЛ части отверстий сит. Если прп грохо
чении сухого материала достигается неко
торая точность отсева е, то по мере увели
чения влаишостп она постепенно пони
жается. На рис. G6 для примера показана 
аависплтость точности отсева мелочи пз 
лроблеиого известняка от содержания в 
нем влаги W. НачальпыГт участок кривой, 
примерно до И'кр =  8 % , представляет сла
бо наклонную прямую. После точки И̂ кр* 
соответствующей критической влажности, 
кривая резко падает, так как  происходит 
залппаяие отверстий грохота. В пределах 
от W =  12 до W =  40% грохочение прак
тически прекращается — почти весь поход
ный материал остается па сиге. При даль- 
nenmesi увеличении влаишостп наступает 
переход к  процессу мокрого грохочения 
п эффективность снова повышается. При 
мокром грохочении (PV>-50% ) вода по
дается па грохот из брызгал (работа с оро
шением) и при достаточном количестве 
воды эффективность грохочения прибли
жается к 100%.

Если мокрое грохочение пепрпменпмо 
по технологическим соображениям, напри
мер при рассеве влажных п мелких желоз- 
пых руд, то применяют спепиальпые гро- 

электрообогревом сит (см. табл. 20
П о̂)ш

С о д е р ж а н и е  г л п п ы .  Глипо- 
содержапцгс материалы рассеваются либо 
сулИм способом (при условии их предпари- 
тельноц пoдcyDjки^, либо путем мокрого 
грохочения с обильным орошением. В не
которых случаях применяется предвари
тельная отмывка глппы.

П р е д е л ь н а я  с к о р о с т ь  д в п -  
ж е н п я  м а т е р и а л а .  Вонрос о до-



пустимоц предельной скорости двпжеапя 
материала во rpo io iy  проаналнзпровап 
только прпмешиельБО к  реяспму без пол- 
брасыпанпя. ^

Возможои два варпапта!
1 ) после столкповенвя с кромкой А, от
верстия опта (плп решета) цептр частицы 
аалпмает такое положешю при кото
ром отсутствует возможвосгь выброса час
тицы вверх на поверхность сеткп (восста- 
иавлпвающпй момент отсутствует) (рпс. 
67, й)\

2 ) после удара частпца зашлиает поло- 
жеппе О, п имеет возможность подняться 
на поверхность спта (наличие восстапа- 
вливающего аффекта) (рпс. 67, б).

Еслп считать, что в о с с т а н а в л и 
в а ю щ и й  м о м е н т  после удара о т - 
с у т с т в у о т  (рпс. 67. а), то максималь
ная скорость продольного двпжеття, при 
которой проход частиц в отверстия просен- 
ваюшец поверхности еще возможен, опре
деляется следующим неравенством [6]:
1»о ^  0,5 (1 — Ig (x^yj/ag cos а . мм/сек, (77) 
где а  — угол наклона грохота, ерад\ 

а — размер отверстия сша, j 
g  — 9810 мм/сек^ — ускорение силы 

тяжести.
Например, для грохота, иаклоневного 

под углом а  ~  2 0®, при^д =  12 должно 
быть V(i =  31 V T  ^  и,107 м/сек.

Однако согласно эксперименгальным 
данным оптимальная скорость подачи при 
а — 20® составляет Vqht =  0,5 л/сек, что 
почти в 5 раз превышает теоретический 
предел, вычисленный по формуле (77).

В о с с т а п а в л и в а ю щ и й  м о 
м е н т  после удара н е  р а в е н  н у л ю .  
При этом варианте (рпс. 67, 6) принимается 
что столкновение зерна с решетом в точке 

происходит в тот момент, когда центр 
О2 находится над плоскостью сетки и ра
диус О^А I образует с горизонталью некото
рый угол Р («угол ударал), отличаюпщйся 
от у гл а  наклона грохота а .  В этом случае 
скорость движения вдоль сеткп после 
удара равна v* (с составляющими Vr и i//) 
(рис. 67, в). Соотношение между началь
ной скоростью Vq и углом удара р [(при 
условии, что d ^  а) mteei вид 

cos р
Vq =

COS а
t g a )]х

X (cos а —sin p -f cosp•tga-^- 
- f  s in cc 'tg  а)

(78)
Последняя является обобщением выра

жения (77), которое соответствует част
ному случаю р =  а .  ^

Критический угол удара Ркр может 6i ^  
найден из условия, что после удара кинети-

6*

рпс. 67. Дппжение шарообразной частицы n je c  
удор о кромку ячейки:

а — восстанавливающий момент при ударе равен 
нулю; б — восстанавливающий момент на обра
щается в нуль (угол удара Р); в — к определению 

максимально допустимой скорости
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Гис. вЧ. Схгма илгрциопиого грохота: 
п — с простым де(>алавс1Ш1| вибратором; С — 
г  гачобллйвст^гч! (двухапбраторньш) прпводом

чсская энергия вращательного движевоя
равна работе спли тяжестп при

иодъсме цептра частицы па высоту Л, 
рапную разности вертпкалышх отметок 
точек О* п О, (рпс. 0 7 ,«) . II а пример, 
углу наклона а  — 20® соответствует Р =  
=  откуда при а — 12 мм согласно
формуле (78) предельная скорость

t*o <  03 =0.32 м/сек.
Из С1.апнеппя пол>"чспного результата 

с формулой (77) впдпо, что при впесяпяи 
поправки с учетом угла удара критиче
ская скорость з'величивается п 3  раза 
даже при режиме без подбрасывания 
материала. При режиме с подбрасываштем 
скорость дошкенпя, как показывают экспе- 
римептальпые псследоваипя, может быть 
повышена еще в 2—3 раза. Оптимальная 
скорость, зависящая от производптель- 
пости грохота и необходимой эффектпв- 
пости грохочения, должна быть устано
влена экспериментально (см. рпс. 65).
84

Механика грохотов 
п их технологический расчет
§ 23. Дппампка и кинематика 
грохотов

В Сольшипстве случаев па рудообогатц- 
тельных фабриках применяются вибра- 
цпоппые (иперциоппые) грохоты с круго- 
BbiiHi или прямолппсйпыми колобаппялш, 
возбуждаслшлш дебалапснымп вибратора^ 
ми. Круговые колебания создаются одпо- 
вальпым опбратором дебалапспого типа 
(рпс. 6S, а), а  прямолипейпыо — двухвпб- 
ратортшм прпводом, состоящим пз двух 
сапхроппзпропаппых тем или ппым спосо
бом вобраторов (рпс. 6 8 , б).

Еслп поместить начало коордппат О 
D средней точке осп вращеппя дебаланс- 
пого вибратора (плп в средпеГс точно пря- 
sioii, соединяющей центры вращеппя двух 
половил са&1обалапспого) п направить ось 
ОХ параллельно плоскости сеткп, а ось
О У" — перпендикулярно к  пей, то, обозна
чая X п у координаты цептра пперцпи 
вибрирующего рабочего органа, через М  — 
его массу и через т  — суммарную массу 
дебалапспых грузов, можпо записать урав*- 
пеппя движения короба, в следующем 
общем виде (I J :

Мх ̂  К х х С  

= mEi f (p s in (9 -f  11))-}-ф2соз (ф

=  т£2[ф81П ф +ф - СОЗф),

Icp^mEiZ  sin (ф-f-ij)) —

'-m E z  {u-\-g) sin  ф- f L ,

Глава VI

где A'x П Ky  — коэффпппонты вязкого 
сопротивления (треппе мате
риала о сотку п др .);

ĵc ** — коэффициенты жесткости 
упругпх элсмептов, на кото
рые опирается короб;

Ê  п Е  ̂ — величппы, пропордиопаль- 
иыо эксцептрпсптету деба- 
ланспых грузов (/?©);

Ф — угол поворота вала вибрато- 
тора;

>1> — ую л сдвига фаз;
I  — момоптиперцпц вращающих

ся деталей, приведепиый к 
палу вибратора;

g  — ускорение силы тяжести;



L -  вращающий momoui, nepcna- 
юаомыц от »локтр„л;„гатсля 
в а л у  Buupaiopa за вичстом 
MOMcirra спя сопротпплспия 
В его подшипцпках.

Входящие в ураопсппе оелтппЕ^ Е 
п пмеют следующие anaienim. Дл^ 
мяптп*  ̂ с дсиял&псиим вциратором (см 
рис. 6 8 , а) угол сдвига фаз рапсп д/з’ 
а  "= п каж дая пз ипх раопа экспеп- 
тр 1гсптсту деоалапспих грузов

Д ля магаип с ДоухвпСраторпмм приво
дом (рчс. 6 8 , б) угол сдопга фаз рапоп 
нулю (ф =  0 )

/?осозр; ^ 2=/?osinp,

где р — угол паклопа лид^хп пряхсолппен- 
ных колебаппй по отпошеппю к 
осп ОХ.

Дифференциальные уравпеппя (79) охва
тывают самый общий случай движения, 
включая п ноустагговпвпгпйся релчшг — 
разбег II выбег.

Пря устало пившемся двпжопии враща
ющий момент электродвигателя L остается 
постоянным; остается постояппой и угловая 
скорость вращения дебалансов ©=tp=const, 
а  угловое ускорение равно пулю *ф — 0 . 
В этом случав первые два уравпешхя снс- 
техпл (79) допускают простое рошенпе. 
Пренебрегая вязким сопротнвленпом, т. е* 
полагая =  О п Ку — 0̂  для грохота 
с дебалансныА! вибратором пмеем

х  =  Лсозш^; у  А s i n (at. (80)

Здесь Л — амплитуда, зависящая от 
соотногаеппя масс Л/ п m и упругости 
опор. Согласно равепстоаи (SO) колебания 
короба вибрационного грохота с достаточ
ным приближением можно считать круго
выми. Аналогичный вид тюют у^авпеоия 
прямолипейных колебаний для зпбрацион- 
ных грохотов с самобалапскым вибрато
ром [19 ].

Д ля качающихся грохотов применяется 
криоошнпно-гаатунный привод. В тех слу
ч аях , когда линия мертвых точек парал
лельна плоскости сетки (см. ряс«4У), 
амплитуда прямолинейных колебадп1̂ 0Т- 
ки равна эксцептрисптету вала (л — г). 
Есл11 ж «  она образует угол 7 ® горизон
талью (см. рис. 48), то перемещение сетки 
в своей плоскости описывается уравие- 
ппем

r C 0 3 ( g - P L .n.mf. (81) 
c o s (p —y)

где обозпачепия углов соответствуют схеме, 
изображенной па рис. 48, а угол п „L qu
вала (о)^ =  ф) отсчитывается 
мертвой точки Ci (см. рис. 48, й)

скорости короба на плоскость 
будрт *̂ РО‘Тзводпая от перемещения

wrcosfa —В) .
 ̂=  (82)

® ускорение его в плоскости ссткп

а = _ш-гсоз (а  —р)
(it «. о /а  ч COS СО/. (83)

соя(р—Y)
Апалогпчные уравпеппя мог)Т быть со

ставлены для перемещения грохота пер- 
лепдпкулярпо плоскости сетки j/, а также 
для нормальной слагающей скорости 
н нормального ускореппя Лл*

Лежащая на сетке частица материала, 
весом G, остается на ней в отпосительпом 
покое при малых ускоренлях, по начинает 
скользить вдоль сетки в тот »гомепт, когда 
силы, препятствуюнще относительному пе- 
ре>1ещешло, становятся меньше слагающей 
силы инерции, направленной вдоль сеткн. 
Пз урапнеппя дипалшческого равповеспя, 
соответствующего этому моменту, опре
деляется ускорение в момент начала 
скольжения вперед

g (/ c o s a - s iQ q )c o 3  (р —у) ,
* со з(а  —p)-| -/sin (a—р) * ^

где f  — коэффициент трепня покоя; 
а ,р ,7 — соответствующие углы (см. рис. 48).

Аналогичный вид имеет выражение для 
ускорения в момент начала обратного 
скольжения частпцы

g ( / co 3 a—sin g ) co s(P —у) 
cos ( a  —p) —/sin  ( a  —p) (85)

В теоршг грохотов [941 пмеют важное 
значение безразмерные параметры: безраз
мерный коэффициент ускорения при пря
мом скольжении

(80)к = (D-r
И безразмерный коэффициент ускорения 
при обратном скольжении

aq
ti)-r (87)

где — центр ост релштельпое ускоренле 
сетки.

Абсолютное значение параметров к п q 
п  их сочетание определяют характер ско
ростного режима переметающегося по гро
хоту материала.

§ 24. Скоростные диаграммы
В грохоте с прямолинейными колеба

ниями согласно уравнениям (81—83) пере
мещения п ускорения а короба, паправ-
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ленные вдаль плоскостц сетки, соответст
вуют закону косшусопдьг, а скорость у 
такого продольного движения — закону 
сппусопды. в  соответстонц с этпм па 
рпс. 69 п 70 построены диаграммы скоро
стей п ускорений применительно к гори
зонтальному грохоту с прямолпнеппымп 
колебанпяхш (по схеме рис, 50, б), для 
которого скоростные диагралаш имеют 
наиболее простой вид (все принципиаль
ные выводы сохраняют силу п для более 
сложных случаев) [94, 99 J.

Грохот с прямолинейнымп колебаниями 
&10ЖНО заставить работать на каком-либо 
харадаерном скоростном режиме путем 
подбора соответствующих параметров — 
скорсстп вращеппя л, амплитуды (полу
размаха) г колебаний п угла надшона а .  
На рпс. 69 п 70 показано пять различных 
режимов, пз которых четыре относятся 
к  движению без подбрасывания частиц, 
а  последний — с подбрасыванием.

По оси абсцисс всех диаграмм отложено 
время t пли пропорциональный ему угол 
поворота рабочего вала ф =  о)<, где ы — 
угловая скорость вращения вала.

Весь полный период цикла (пли полный 
угол 360*’, соответству»)Щий одному обо
роту вала) разбит на 24 части, пз которых 
первые 12  соответствуют ходу короба 
вперед (по паправлешпо подачи материала), 
а вторые от (12 до 24) — ходу короба 
назад.

Слагающая и скорости грохота, напра
вленная вдоль плоскости сетки, изобра
ж ается па всех диаграммах синусоидой 
О К тК '; слагающая ускорения грохота а 
представлена костгаусоидой, нанесенной на 
диаграммах п^тгктиром. Через и обозначена 
скорость продольного движения находя- 
пщхся на сетке частиц.

Слагающая v  изменяется по закопу сииу- 
сопди от нуля (в момент  ̂=  0) до лшксп- 
мума Vniax — соответствующего точке 6 
осп абсцисс, т. е. повороту вала на угол 
ф =  90°. В течение этого времени частпна 
движется как  одно целое с сеткой и поэтому 
кривая ее продольной скорости н (слага
ющая вдоль сетки) во всех случаях движе-

Рис. 70. Скоростипя диаграмма грохота с прямоли- 
иеГшмми колгбппиянн при режиме в подбрпсыпа* 

ином материала

ВИЯ без подбрасывания соннадает с сипу- 
соицоп I'.

На рис. 69, а показана диаграмма про
стейшего тихоходного режима. В начале 
цикла частицы »1агериала движутся вместе 
с сеткой, по в некоторый момент it , отве
чающий точке к с абсциссой ОЬ («угол 
отрьтоа* ф]̂ ), отрицательное ускорение (за
медление) сеткп ak при ходе вперед стапо- 
втггся настолько большим, что сила инер
ции оказывается больше силы трения п 
потому частицы начинают скользить отно
сительно сеткп вперед (по ходу материала). 
В момент начала скольжения и =  
но далее, в период между точкалш и т ,  
кривая скорости и частицы не совпадает 
с синусоидой, а изобразится Л1гапей кт  
(прямой пли в более общем случав неко
торой кривой), которой соответствует 
угол поворота G.

Скольжение вперед заканчивается в мо
мент, соответствующий точке т (угол ф„ — 
угол встречи), когда скорости и \\ и 
опять становятся равными (и — у). После 
точки т до конца оборота вала л далее 
до повой точки отрыва (следующего 
цшчла) кривая скорости материала и сов
падает с синусоидой скорости грохота, 
так как здесь м =  у.

При рассмотренном тихоходном режиме 
скольжение происходит только один раз 
за весь цикл п притом только вперед, 
в сторону подачи (между точкаьш к п т ) ;  
обратное скольжение материала отсут
ствует. За весь цикл имеет место одна 
пауза (когда относптельпое движение пре
кращается) между точками т is к\  Прой
денный в период скольжения путь, 1тли 
подача за одип цш{л, графически изобра
зится на скоросгной диаграмме заттрихо- 
ваннои площадкой

Увеличивая число оборотов вала, можно 
перейти от режима с одной длительной

87



Piic. 71. Рагпргдглмте скоростных р^ишаюо бс8 
ппдбрагыввпмя jao  11. II. Бос^хмапуи Г. Ю. Джа- 

иглидае)

паузой К режиму с двумя п а ( р и с . 6 9  б). 
Помпмо скольжепля вперед между к п  т 
(см. площадку Fk\ п>!естся и обратное 
скольжеппе материала между точками g 
в п (GM, площадку ограппчеппую
отрезком сипусопди в прямой дп), В дап> 
пом случае подача, т . с. абсолк»тиов пере
мещение аа одпл ход, определится раз- 
востью площадок — Fg,

Совместиоо допжеппе частпды и сеткп 
(«паузы* и т ,)  имеют место дважды 
в течеппе одного цикла: между точкахш 
m п д, а затем между п и к *  (где g — точка 
01рьша при обратном сколъжентш, а л  — 
вторая точка встречи).

Возможен также тихоходный ре»оп« с 
одной короткой паузой ек* (рпс. 69, в),
83

еслп момент «встречи* и ыачало обратного 
скольжепля (точка т) наступает позже 
теоретпчес1Ш возможной второй точки от- 
рива д.

Увеличивая п далее скорость вращешзя 
кривошипа, мо/кпо заставить грохот рабо
тать п быстроходном режиме — со сколь- 
женнем без пауз (рис. С9, г), когда конец 
обратного скольженпя (точка е) первого 
цикла {sme) совпадает с пачалом прямого 
скольжения s' следующего цикла (следу
ющего оборота вала). Здесь подача такж е 
определяется разностью плошадок

F k - F g -

Еслп траектория движепин точек сет1ш 
не лежит в плоскости самой сотки, а напра
вление ее колебаний образует с плоскостью 
сеткп некоторый острый угол е (см. 
рис. 48, а), то, кроме рассмотренных ско
ростных реяшмов с прямым п обратным



скольжспаем,иозмои;си так:ке локпм с пгт 
Орасываппем материала (см. рис 70)

При таком режиме о начал»? цпкла (точ
ка s) пропсходпт обратное сколыисппс (*/) 
так  к а к  скорость частпци и мопьто ско- 
ростп грохота v, затем -  прямое сколь- 
ЖСП1Т0 ifd), где U >  у. в  пскоторыГг мо
мент, которому па диаграмме отвечает 
топка d НЛП угол (угол подбрасыпаппя), 
давлеоио скользящего пперед матерпалп 
па плоскость сетки поппжается до пуля 
II частицы теряют связь с rjJOxoTOM, н ти - 
пая двигаться дальше по припцппу сво- 
Содпо брошеипого тела — по параболте- 
CKI1M траекториям. Продолжительиости по
лего частиц соотпетствует па диаграмме 
пуцктирцыи участок db, Ссободпыц полет 
закапчивается падспием часттщ па плос
кость сеткл (точка fc), после чего продол- 
ячается прямое скольжение (участок be). 
П а этом перпып цикл закавчпсается. 
Затем снова начинается скольжспгге вто
рого цпкла (участок ed\ равпоценпы!! уча
стку sd). По окопчаппп скольжеппя пачп- 
пается новый свободный полет (точка d') 
п  т. д . Подача за 0Д1Ш ход определяется 
разностью площадок — Fg.

Одной пя разновидностей реяшма с под- 
брасыванлем является высокочастотный, 
соответствующий столь значительной угло
вой скорости прпводного вала, при которой 
период полного цикла пзмепепия скорости 
частпц уж е превышает продолжительность 
одного оборота вала и совпадает с двумя 
ИЛИ тремя его оборота>ш. На соответству
ющей скороегпой диаграмме цпкл sde 
растягивается на две плп три волны 
осповпой спнусоиды.

Д л я грохотов с прямолпнейныл! движе
нием распределение всех скоростных ре- 
/КИ-мов без подбрасывания можно графиче
ски изобразить в виде з о н а л ь 
н о й  д и а г р а м м ы ,  предложенной 
И. И. Блехманом п Г. 10. Джанелидзе 
[19] {рис. 71). На осях координат се отло-

(Iff
жены безразмерные параметры ^

q =  [см. формулы (86) и (87)1. Иа

рис. 71 схематически паиесены скоростные 
диаграммы, соответствуюище птести воз
можным режимам без подбрасывания (из 
них четыре были показаны па рис. ЬУ).

Подробный анализ [991 показывает, что 
для грохотов с круговым движением деи- 
ствительпы все формулы, выведенные для 
грохотов с прямолинейными колебаниями, 
если только в исходные уравнения вместо 
истинных углов отрыва п встречи ввести 
так  называемые кажущиеся углы, равные 
сумме истппиых углов и угла 
Поэтому все рассмотренные скорости 
диаграммы в принципе сохраняют сплу

длп Круговых грохотов, но вместо прямых 
лггшп’! скорость и изображается крпвыш!. 
Ьолипество возможных варпантон уиели- 
чпвается.

Помимо установип»т1хся «регулярпых» 
режимов с постоянной скоростью подачи 
возможны также режимы с ускореннтлм 
движением, прп котором скорость подачи 
непрерывно возрастает по мере перемеще- 
иття материала вдоль сетки (2 0 J.

§ 25. Параметры мсхапшюского 
режима грохота

А м и л п т у л а .  Для быстроходных на
клонных грохотов пперционоого и гира- 
щтоппого типа а>1плитуда г (полуразмах) 
колебаний короба выбирается в завпсн- 
мостп от размеров отверстий просеивающей 
поверхпостп а. Эмпирическая формула, 
определяющая нижний предел для г [99], 
имеет вид

г ^0.1-'5вН-1 , л л . (88)

Амплитуда ранее изготовлявшихся гро
хотов (см. табл. 21—23), соотвеютвовала 
этому пиишему пределу. Однако выбирать 
амплитуду по нпжпему пределу целесо
образно только для работы со сравпптельпо 
малой производительностью. При форснро- 
ванной работе, для которой предназначены 
rpoxoTia новых коыстру1Щпй, амплитуда 
доллша быть значительно новьппегга. Так, 
в новых грохотах тяжелого типа ГИТ52 
амплитуда увеличена до 7 мм, (см. табл. 21) 
вместо 4 .U.U, принятых для грохота 173-Гр 
тех же размеров (1750 X 3500 лел), при 
почти одинаковой скорости вращения (в 
новых грохотах 185®-Гр п ГИТ71 ампли
туды также ^̂’Белпчены до 6 —8 де.н). В ре
зультате сравнительных испытаний уста
новлено, что производительность нового 
грохота ГПТ52 заметно повысилась. По
этому для высокоиропзводитсльпых гро
хотов принимается соотношение

(89)
Последнему при а — 20 ж.и соответст

вует г — 1 мм (ГПТ52).
На некоторых ДСФ Криворожского ж е

лезорудного бассейна установлены пнер- 
ционпые грохоты 1250 X 2500 мм с колос
никовой решеткой (а 25 л л ), для кото
рых также щшпято г =  0,3*25 4* 1 =  
=  8,5 .к.н.

С к о р о с т ь  в р а щ е н и я  р а б о 
ч е г о  в а л а .  Принимаемая маншно- 
стронтельньвш заводахш скорость враще
ния рабочего вала п находится в завпси- 
»юсти от амплитуды; произведение двой
ной амплитуды (.н.н) на скорость вращения
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1о6/мин) берется, как правило, не мевее

Для бол».пшнства грохотов старых 
стр>тсдпи это иропзведе1глв блпзко к  С
7000 Гсм. табл. 21 п 23). О.юако в свяпп 
с необходимостью повьппехшя амплгп)ДЫ 
для Н0В1Л  высокопропзводптелыпл гро
хотов этот параметр берется зоачптельпо 
большим

(2гл) ^  (01)

Такое соотвошспие действительно для 
ГИТ52 (гле2гл=  2*7-735 «  10 ООО) п для 
ГИТ-71 (где 2 гп — 2 * 8 'ОЗО *=!# Ю ООО).

§ 26. GiopocTb подачи материала

Г р о х о т ы  с к р у г о в ы м и  д в и -  
ж е в л я  м 0 . Для паклоЕных грохотов 
с круговьт движений! [99] предложена 
следующая э м п и р п ч е с к а я  форму
ла для вьгшслеипя скорости подачи

V —
A'giV fl=r
IlHJU g (1

р п з л а  для грохота с круговим  двпжевием 
(201 m icet вид

" - s i n а ,  м/сек, (03)
о> /

2 2 ] 'tB 3 a ) - ^  , м/сек, 
(92)

где Kq — поправка ва пропускную спо* 
собвость грохота;

JV — постоянный коэффициент, рав
ный 0,18 мм/сек; 

п — скорость вращения вала, о 6/мин\ 
г — амплитуда (радиус) круговых ко

лебаний, м: 
g  — ускорение свободаого падения, 

равное 9,81 м!сек*; 
а  — угол наклона грохота, град.

При пропускной способности =  
=  50 м^/м*ч (где Qi — объемная произво' 
дительность, отнесенная на 1 л  пшрипы 
грохота) коэффпииеит K q =  1 ; при дру
гих значениях ои берется по табл. 26.

Т е о р е т и ч е с к а я  формула для вы
числения средней скорости подачи мате-

гдв (1) — угловая скорость.
р  ^  параметр, аавпсящпп от коэффи

циента восстановлспия R при 
ударо п отпоситольпого ускоре
ния

Kjj  — параметр, завпсящиц от коэффи- 
цпепто восгтаповлепия R

1 - / ?

« 2г
1 + п  •

Wn =  — ----------отиосптельное ускоре-g  cos а
впе (выраженное в долях уско- 
репия силы тяжести);

/ — коэффициент трепля руды о ме
талл.

Для расчетов приближенно принимают 
коэффициент восстановления при ударе 
Л 0 ,2 , откуда по формуле (94)

1 _о'>

Соответствующие этой величине значе
ния параметра Р  приведены в табл. 27.

По данным завода Аллис-Чалмерс реко
мендуется при амплитуде колебаний гро
хота 8  л л  и д =  950 об]мин  скорость по
дачи материала принимать у =  0 ,бч- 
-~0,7 м/сек при угле наклона а  =  20® и 
у= 0 ,7 -^0 ,8  м/сек при угле наклона а  =  
=  25“.

Расчет по формулам (92) п (93) дает 
результаты, близкие к  опытным п каталож
ным данным. Методш^а расчета может быть 
проиллюстрирована на конкретпом при
мере.

Грохот гирацпонный 1250 X 2500 
скорость вращения п =  1300 об !м ш и  экс
центриситет г  =  0,0025 л ; угол наклона

Т а б л и ц а  20
Поправочный коэффпписат па пропусмую способность грохота

Пропускная спо
собность грохо
та ^ j, .мз/йсч 25 30 35 40 45 50 55 GO 70 80 100 120 180

Поправочный ко
эффициент K q
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1,7 1,4 1.25 1,15 1,05 1.0 0.95 0,92 0.89 0.85 0.80 0,78 0 J5



короСа а  = 2 0 " ; сетка с квадратлыми 
отверстиями а =  12 Рассеву 
гается богатая желсзпая руда (6 = 0 4 т/Ж- 
пропзводптельпость по иитаиш q JI 
=  120  m/ч. Определить скорость подата и 
II условную толщину слоя А.

а) Р а с ч е т  по э м п к р п ч е с к о й  ф о р м у л е  (92).  ̂ ‘« е с к о и
Полная объсАшая пропэводптельность

Прп полезной ширине грохота =  
=  0,95 «1,250 =  1,2 ж пропускная спо
собность состаоляет

Qi Qo 50
Вс p j-= 4 2  м̂ 1 я»ч .

По табл. 26 этой пропускпоп способности 
соответствует поправочный коэффициент 
(гштерноляция) /Гд =  1 ,1 1 ,

У глу наклона а  =  20® соответствует

V tg ^ a  ̂  К ад ё Р  = 0,22.
После подстановки в формулу (92) будем 

готеть

у = ( 1  +  2 2 / t ^ )  4-==1000 18

. 1 4 1 -0 4 8  13002»0.0025 , ,  , п99^20_ 
1UU0 ■ 9.81 U -h2 2 - 0.22; ^ g -

— 0,56 .м/сек,
б) Р а с ч е т  п о  т е о р е т и ч е с к о й  

ф о р м у л е  (93),
В условиях рассматриваемого npnjvtepa 

{п =  1300 об/мин; г =  0,0025 .н; а  — 20®; 
Оа =  50 м^/ч) угловая скорость

ш я д  344*1300
30

относительное

30
ускорение

130, I f  сек;

Т а б л и ц а  27 
Параметр Р [к формуле (93)J

Относительное 
ускорение о'о 

(«’) 2 3 4 5 0 7

Паря метр Р 
(прп Л = 0,2 и

3 4 5,2 6,7 8,1 9.5

P g  2 - f
О) / s m a  =

= 136.0,002.3 ] Л - ( М у  +

L § i ^ . i : ^ s i a 20° =  0,53 м/ctK.

При a  =  20® и =  42 м^1м»ч экспери
ментально полученная величина v  ^  
^  0,5 м/сек (см. рпс. 65). Такпм образом, 
расчет по обепм формулам дает резуль
таты, близкие к  опытиил! данным.

При Qi=^A2 m Îm 'H п  у =  0,5 м/сек 
условная толщина слоя составит

42
Збии«и.5

0,023 и(.

С к о р о с т ь  п о д а ч п  д л я  г р о 
х о т о в  с п р я м о л и н е й н ы м  д в и 
ж е н и е  м. Для горизонтальных грохо
тов с прямолннейныъш колебаниями, на
правленными под углом е к  плоскости 
сетки, предложена элширическая формула 
1941

j/2
V =  лгл COS е , (95)

136“ «0,0025 ц теоретическая [20]
g cos а  . 9,81 • 0,94

Бели коэффициент восстановления при 
ударе Л =  0 ,2 , то по формуле (94)

1/ =  - ^  А'д c tg e .0) (96)

Я д ---
1 ~ Л  1 - 0,2
l- f -Л 1 +  0,2

=  0,67.

Прп ц?о =  5 по табл. 27 Р =  6,7.
Коэффициент трения железной руды 

о поверхлость стального сита лежит в пре
делах / =  0 ,5 7 -0 ,8 4  (921.

Принимаем / =  0 ,6 .
После подстановки в формулу (9о) чис

ленного значения буквенных величин на
ходим

Здесь приняты те же обозначеиия, что 
и в формуле (93), но относительное уско
рение в этом случае вычисляется по фор
муле

c=rslne__w
е

Например, для горизонтального вибра
ционного грохота-питателя, имеющего час
тоту вибрации п  =  1680 в 1 лил, ампли
туду (полуразмах) г =  0,002  ле, угол 
между направления^ш линии колебании
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„ U-IOCKOCTI.. r.TK;i £ =  (д.-^ «••торого
соч г  =  Cfu hV =  0 ,/0с cig  г -  1).
U i i .  подаи! по э м п п р в  ч е с к о й

Ги Vформуле (05) v=^—  л гл cos f = X
X 3,14*0,002-1С80-0,707 =  0,18 л > к . ^

Прп рас*1<'те по т с о р р т п ч с с к о п  
формуле (96) прсдварптельво походим

^  17G. ;/ f « ;
зп /»*►

отвосптолыюе ускорение по формуле (97)

и ^ г ч п г  17ГД*1М102мп4: '̂ =  4,5-

Интерполнруя по табл. 27, определяем 
параметр Р

Л.2-С.7 == 5.0,)*

Прпппмая коэ<{4 пш1ент воссталоолевпя 
П =5 0 ,2 , ваходпм второй паралютр =  
= 0,07.

Подставовка в формулу (9G) дает для 
скоростп подачл

Р г  . г =  — A„ c t g e Г).9Г1 • 9.81
И» «  170

А 0.С7 • 1 = 0,2 м/сек,

Г)ксперпмовтально вайдевпая скорость 
в длпаои сл)'чае t? — 0,19 м/сек 194]. 
Такпм образом, оба истода расчета дают 
результаты, блвзьис к волучеовому в 
опыте, причем расхоя;депля лежат в вре^ 
делах ±5% .

§ 27. Т схло л о тч сски й  распет 
Сыстроходпых грохотов

Техпологпчрсклй расчет грохотов сио* 
дптся к определеипю размеров вросепва- 
киций поперхпоств F (л -1 во задаввой про- 
пзиодительвостп Q (т/ч) п веобходшюй 
точпистп грохочеввя е (5о).

П редкарптельпо по весу сдтгапша объема 
магерпала в васыпко й (гп/м )̂ вычлсляют
оСъемвую пропзводптелъвость =  -2 .
(м?/ч), так как о справочных даввых фигу
рирует допускаемая удельная объевшая 
врииаводвтельппсть (отвесеввая к  1 м!̂  
поверхвиств):

7̂о — м^/м^-ч.

Точвость грохочеввя (эффектпввостъ^ р 
может быть задана ва основе практических
92

сообрал^спип или доллкна Сыть опродслспа 
по допустпмои ♦аамсльчсппостп* иадрсшст- 
иого лрод>Тчта О, т . е. допустимому содер- 
жапию D DCM П0ДЛС5КЙ1ЦПХ отсову мслкпх 
классов (мепьпто отперстий сетки). D птом 
случае е пычисляется по формуле (/|7) 
или определяется по рис. Н1 .

Для р асч ет  произподптельиостп грохо
тов ирсдложсио несколько фо)>мул. Псе 
спи япляются модпфпканиямп общей фор
мулы

=  (98)
В атой формуле кооффидиепт пропор- 

циоилльпостп к  определяется опытным 
илп расчетвим путем.

Различные способы расчета отличаются 
принимаемой удельной производитель
ностью <7о и коэффициоптом пропорцио- 
пальпости /Г. Эти параметры зависят от 
ряда факторов, главпсшпио из которых: 
пеобходтшя ючпость грохочепия, харак
теристика крутаюсти исходного материала, 
фпзико-механ1Тческио особеппости руды и 
параметры скоростного (механического) ре- 
жилта грохота.

Расчет иеиодвилппых колосниковых, ду
говых, валковых п барабанных грохотов 
ирпЕсден в 510—15. Здесь приводятся фюр- 
мулы для технологического расчета быстро
ходных грохотов с круговым движештем 
типа ГИТ и ГГТ.

Р а с ч е т  п о  с п о с о б у  ВНИИ- 
С т р о й д о р м а ш .  Д ля объемной про- 
изоодительвости по исходлому материалу 
ВНИПСтройдормаш |26] рекомендуется 
формула

(09)

где Я о — удельная объемная проиаво- 
дительпость,

A'l, /Tj, М  — поправочлые коэффициенты.
Значения отпх велнчпп приведены в 

табл. 2S.
В формулу (99) пе входит ючпость гро

хочения (эффективность), поэтому резуль
таты расчета по дают возл1ожпости оценить 
качество разделеиия на грохоте

Р а с ч е т  г р о х о т о в  д л я  р а с 
с е в а  у г л я .  Выполняется по формуле, 
апалогиппой формуле (99), по отличаю
щейся от нее численным зиачепием попра
вочных коэффццпептов [119].

Р а  с ч е т  г р о х о т о в  п о  к а т а 
л о ж н ы м  д а ц Е ы м .  Продолжитель
ное время расчет проводился но формуле

(lU O )
где A j, А'д, А’з, iV, 5  и Р  — поправочные

козффициси- 
___________ ты.

'Ьормулы (99) и сопоста- 
с другими приисдены в работе [ 1011.



Т а б л л ц а  28
Удельная объемная пропзводптсльппгть п1Л1.нпсть^п  ̂попрапонгые коэффпцлелты в формуле

разм ер OTBepcmii сита о, .«.« 10

У дельная объелигая пропзподтг- 
тслыгость (7oi (для гори
зонтальных грохотов к для наклон
ных с углом 17—1П®)......................

Содержание подлежащих отсеву 
мелких классов d псходпом матери-
иле «Of % • •

18 00 28

16 00 20 35

38

10 20

45

30

58 64

40 50

48 52

09 71

ПО

65 80 85

80 80

70 80

92

90

Коэффициент A ' l ................................... 0,58 О.СО 0,76 0,84 0.92 1,00 1,08 U 7 1,27

Содержание в подрсшетсом про
дукте классов меньше половниы 
отперстия снта» % ........................... 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Коэффициент А'г о.сз 0,72 0.82 0,91 1,0 1.09 1,18 1,28 1,37

Положение грохота . . Иаклопный грохот Горизонтальный грохот

Исходный материал . . Продукт
дробления

Песчаио-гра- 
вийпая смесь

П родукт 
дроблеппя

ПесчапО'Гра- 
впяпая смесь

Коэффициент Л/ . . . . 0,5 0.6 0,65 0,8

Т а б л и ц а  29

Значения удельной проиэсодительности до

Показатель

раамсры ячеек сита в дюймах и миллиметрах

i /8
3.18

!//•6.35
1/2
12,7

3/4
19

1
25,4 P/t

38,1
2

5U.8
3

7С,3
4

1U2

бТг
13,6
12,5

20,0
18,7

28,0
23,1

31
28,1

37
31,2

42
35,0

55
43,8

63
54

6,25 13,5 20,G 24,9 28,0 32,2 — — —

— — — — — — 37,5 47,0 53,5

Удельная производптельпость 
до»

по старым каталога^! 
по новым каталогам . . 
по элпшрической формуле

(104) . . .................
по эмшгрпческоп формуле

(105)  
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Т а б л и ц а  30

Поараво,аые .оэффидвеоты по Д аии-м  каталогов

Содержаяпе в исходном шгга- 
шп! частиц крушил 
больше отверстия спта (100
а»), % ................. ‘ ’ V

ПопрйВОЧГГЬШ КОЭффШЩСПТ Л1
(по старым п новым каталогам)

Содсрягадпв частиц мельче по- 
лопппы отверстия спта (ao,&)f *о 

Поправочный коэффициент /С| 
по старим каталогам , • . » 

То н:е, по новым каталогам. .

Точность отсева (>1)фектнв-
ВОСТЬ) Fy ®в

10

0,94

10
0.4
0,7

20

0,97

20

0,6
0,8

80 85

25

1.0

30

0,8
0,9

87,5

30

1,03

40

1.00

40

1,0
1.0

90

50

1.2
1.2

92

50

1,18

60

1.4
1.4

93

СО

1,32

70

1.0
1,6

94

70

1,55

80

1.8
1.8

95

80

2.0
90

3,6

90

2,0
2.0

96 98

Поправочный ко^^фнцпепт Кз 
(по старым каталогам) . . . . 1,45 1,28 1.20 1.11 1,0 0,95 0,89 0,80 0,67 0,44

Зиачсндя удельной пропзооднтсльностп 
приведены в табл. 29, поправочных коэф- 
фпппентов K i, Kt п JT, — в табл. 30.

Коэффициентом Ki учитывается содержа
ние в псюдном шпанпл крухшых классов; 
коэффициентом ЛГ* — содержа пне в исход- 
вом ппташш классов иолъче половпны 
отверстия спта; коэффициентом /Г, — точ
ность грохочения (эффективность).

Коэффициент JV — поправка на особен
ности исходпого материала: для дроблепой 
руды и породы iV == I; для песчапо-гравий- 
ной смеси АГ ^  1,25; для угля iV =  1.5.

Коэффициент S — поправка на влаж
ность исходного материала: прп ситах

Т а б л и ц а  31
Параметры грохочения, 

рекомендуемые в новых каталогах

«Г •я 4 с  ) e
о t s tt = }{о s u CS

£CJ
а
X q

О t s
г-3»

3 5 ^
2;  я •

е

1 1^.
i*
г *

Э 3  г;
X ^  
a  .

Z i :

fc a*
«  Л =; 
1^ 1  
‘i l ?o i о • 7 s  a  
^  и S

- 1 3  4-0 
- 2 5  +0 

—100 4-0 
- 2 0 0  + 0
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2,30
19
25
75

8 950 20
8 950 20
8 950 20
9,5 850 20

0,60-0,67
0,67-Ю,74
0.74-0,82

0,84

мельче 25 л л д л я  сухого материала 5  =  1; 
для влажного S  =  0 ,25—0,75; для комку- 
ющегося S — 0 ,2—0,6 ; прп сптах больше 
2S мм S 0 ,9—1 в зависпмостя от содер
жания влаги.

Коэффициентом Р  >^птивается способ 
грохочения; при спгах мельче 25 мм Р — 1 
для сухого способа и  Р  =  1,25—1,4 при 
грохочении с орошением; при сптах больше 
25 мм Р  ^  i  при любом способе.

В настоящее время значсиия qq п коэф
фициента в формуле (100 ) являются 
устаревпшми.

По даниш! новых каталогов производи
тельность рассчитывается по формуле

Qo — Яо^ KiKo* ( 10 1)

Удельная объеьшая производительность 
Vo в новых каталогах зарубеишых маппгао- 
строительных фирм принимается для мел
ких сеток (мельчо 5 л л ) такой ж е, к ак  и 
ранее, а для средних п круггаих сеток — 
меньшей. Анализ показал, что новые па- 
грузки меньше старых на 10—15%.

Поправочные коэффициенты такж е изме
нились по сравнению с прежними; коэф
фициент K i f  которым учитывается содер
жание крупных классов, остался без изме
нения. по второй коэффициент К» о не
скольких случаях существенно повышен 
(см. табл. 30). Поправка на эффективность 
грохочения в новых каталогах пе приводит- 

^^грузки отвосятся к  
=  9 0 - 9 2 « i ) .  Взамен это-

10 рекомендуются оптимальные параметры



мехаппческого режпма (табл. 31). л ш  ко
торых обеспечивается папбольшая 
тпоиость гроюченпя при выбравпой y S -  
пой пропэводптельностп.

Р а с ч е т  п о  п р и б л п ж о н п о ц  
ф о р м у л е .  Приближенная формула 
для орпентпровочпого определеппя объем
ной производительности грохотов с круго
вым движением приведена в работе [98]

1^1^2^зЛ'4/Гб^вА'7Я8], лз/ч, (102)

где 9о — удельная объехгаая про
изводительность, 
м̂ /м̂ *ч\

F — полезная площадь сита,

K i ,  K ^ t . . ^ K t  — поправочные коэффи
циенты.

У д е л ь н а я  ( о б ъ е м н а я )  п р о 
и з в о д и т е л ь н о с т ь  *4ош В резуль
тате обработки полулогарифмической диа
граммы Qo =  f  (а) для соответствующих 
участков кривой в работе [98J получены 
следующие уравнения для удельной объ
емной производительности: 
прп мелких сетках (меньше 3 лл)

(103)

при средплх сетках (от 6 до 40 лл»)

70=24 (104)

При крупных сетках (больше 40 мм)

?o= 511g 9,15 ’
(105)

где а — размер отверстия сетки, мм*
Вычисленные значения приведены 

в табл. 29, В табл. 32 приведена удельная 
производительность для сеток с квадрат- 
ныьш отверстиями, рассчитанная по фор
мулам (103—105).

П о п р а в к и  н а  г р а н у л о м е т 
р и ч е с к и й  с о с т а в  и с х о д н о г о  
п п т  а п и я  K i n  К^. Согласно типовьш 
характеристикам К. А. Разумова [1221 в 
области мелких классов характеристики 
продуктов щековой и конусных дробилок 
весьма близки к  пряьшм линиям (см. 
рис. 3). Поэтому содержание частид, мель
че половины отверстия сита «о*» приоли- 
зительно в два раза меньше, чем содержа
ние всех подлежащих отсеву классов (мень- 
п т х  отверстия)

1 ««о,Б ^  «О*

На атом основании, пользуясь дапны^га 
табл. 30, можно показать, что произведе
т е  двух основных коэффициентов 
близко к  единице. Отсюда при ориентиро
вочных расчетах во всех случаях, когда 
лежит в пределах от 30 до 90%, прини
мается (Л'х' й: ^ ) ^ ! .

П о п р а в к а  н а  э ф ф е к т и в 
н о с т ь  г р о х о ч е н и я  Ks- Берется 
по табл. 30 плн по формуле Механобра, 
полученной на основе испытаний (см. 
рис. 65):

100~ е (106)

В формуле (106) е выражено в %,
Соответствуюшие значения приве

дены в табл. 32.
П о п р а в к а  н а  н е с о в е р ш е н 

с т в о  у с л о в и й  г р о х о ч е н и я  
Формулы (103—106) справедливы лишь 
при оптимальных угле наклона грохота 
«опт» скорости вращения Пфпт п амплитуде 
о̂пт- Для того чтобы учесть отклонения 

от ош тгум а, а также другие факторы, 
в расчетную формулу вводится поправоч
ный коэф(})ициент Kg на условия грохоче
ния. Он должен определяться опытным 
путем, В первом приближепии К 4 прини
мается в зависимости от произведения 2 гп 
(см. табл. .32).

Поскольку коэффициентом учитывает
ся не только механический режим, по и 
другие факторы (влажность руды, ее сыпу
честь, грохотимое!ь и т. д .), при техноло
гическом расчете грохота целесообразно 
уточнение поправки /Г* по эксперименталь- 
ньш данным для аналогичных руд.

П о п р а в к а  К к п а  п о л о ж е н и е  
с е т к и  в к о р о б е .  Для верхней сетки 
принимается ЛГб =  1 , для ниншей (прп 
двухситном грохоте) — 0,75—0,8.

Остальные поправочные коэффициенты 
пмеют те же значения, что и в формулах 
старых каталогов (/Г* =  N учитывает осо
бенность исходного материала, Ку =  S — 
влажность, K i — P — способ грохочения, 
см. табл. 32).

Приведенные формулы относятся к  рас
чету производительности наклонных гро
хотов. Для г о р и з о н т а л ь н ы х  грохотов 
в лит^атуре не опубликовано достаточно 
подробных данных за исключением реко
мендаций ВНИИСтройдормаша, по кото
рым производительность этих грохотов 
прп прочих равных условиях несколько 
выше, чем наклонных (см. ДГ в табл. 28).
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Cnu.viuc дяииые к расч^

Т а б л и ц а  Л2 
грохотов DU iipiiu .in-.i;cinioii формуле (1 0 2 )*

Oim-f'CTiifl CPTW!
о, 10 12 14 10 20 31) io оО (Ю 80

У̂ ГПЛЫМЯ
и.)Я щюизтмп-
Т<'.1Ы11*СТЬ, JMC- 

СЧИТаняил по

32,(1 37.Г. 41,5 48

1 Г Н )

53

Эф<1)»'КТППИиСТЬ Г|Х'Х0»1Р- 
ИПЯ 6г ?в • ................................. 8j 87.5 {М\ 92 02.5 UJ 04 05 %

Попрлоочиыи 1;оэффпци- 
ент пл формул л (11Ч‘.)

ЦИ1-Р
8 ...................

1.8Т 1.25 1,0 0.95 0,83 0,75 0,03 0.5

11роП31И‘Л< И1И> 2 гп (удвооиноГс УМ- 
п-штулы 2г nil скорость вращ|*п11Я

(;о»и) 8<Нн» 1 0 OU0 12000

П опрзш пиы п коэффнипсит A’l . . (J.7 0.75—0.80 ||.85--»>,90 0,95—1,0

В ерхп ег сито Лпжисе сито

ПопрлночиЫЛ КОЭффиППОНТ А*5 1,1» (1,75—0.80

Исходный sfaTCpna.i Дрполспая рз'̂ да Поспапо-гриииГшая смось Уголь

11оа|)ано*1Иый кпзффпццспт Л*в . 1.25 1.5

От1л*[»стяя срткп мм . i . . . Меньше 25 .H.U Польше 25 .«.н

М атер и ал ...................................... .... . Сухой Бла*/К1ши lioMKyioif^niicn —

ПоприипппыГи.о.^ффициент Kf  . . 1 0,25—0.75 0 .2—0 .(‘* 0.9—1

Исходный материал .......................... Рула и иесчапо-граииипая 
смесь

Уголь

Способ ГрОХО»11‘И И Я ................... С орошени
ем

Сухое II с оро
шением

Попраиочиыц коэффициент A‘g , . 1 1,25-1,'.0 1

пр«Олп;штсльио 11ав1?ым'*/д1шице.*’  ̂ проилвслоннс поправочных иоэффпциентов принимается
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§ 28. Мстодш;а расчета показателен
грохочеппя

Прп опроСоваипл узла дроблсппя в зам- 
кпутом ЦПКЛ8 с грохотом требуется вцпол- 
пнть поперочпый расчет грохотов в усло
виях педостутшостл некоторых точек узла 
для взяти я проб. В этпх случаях общая 
нагрузка грохота, циркулирующая па- 
грузка узл а , эффективность грохочения п 
другпе показатели могут быть найдены 
расчетным путем.

Методика расчета показана на конкрет- 
пом примере.

На грохоты подается дробленая в КСД 
руда с насыпным весом 6=1,8 т/ж®. Берх- 
ипц продукт грохотов (-1-12 лл) напра
вляется в дробилку К М -2200 с отверстпем 
шириной 6 =  8 л л , работающую в замкну
том цпкле с тремя грохоталш 1750X3500 мм 
типа ГИТ52 с общей полезной площадью 
их /* == 17,5 м^. Амплитуда грохота г =  
=  7 .«.и, скорость вращеппя п =  735 об/мип 
(см. табл. 21). Сетка с квадратными ^len- 
калш 12 X 12 мм (а — 12 мм)* Угол на
клона грохота осрр =  22®.

В замкнутом цпкле с грохотом работает 
дроиплка КМД.

Схема узл а  дробления и грохочения изо
бражена па рпс. 72.

На схеме приняты обозначения:
Q — производительность по исходному 

д  готовому продукту, т/ч;
S  — количество надрешетного продук

та , направляемого в КМД, т/ч; 
Pi — содержание класса —12 + 0  мм 

в продукте КСД, 
cĉ y — то ж е в общем питании грохота, %; 
^  — то ж е, в падрешетном продукте 

грохота,
Рз — то же^ в продукте КМД,
Ро =  10 0 % — то же, в готовом про

дукте (подрешетный продукт гро
хота).

Точкп отбора проб пзображены на схема 
крестиками. Сптовыаш анализами оказа
лось возмоншым установить содержапяо 
класса — 12  + 0  мм только в трех продук* 
тах : в псходпом (P i =  15%)i в падрешет
ном 55= 4% ) п в проду15те КМД (ра — 
=  ^50%). Кроме того, известно, что в 
решетном продукте содержится Ро — 100/о 
класса — 12  + 0  мм, так как  сетка грохота 
имеет квадратные отверстия со стороной 
в =  12  мм.

Д ля взвепшвания представилось воз
можным отобрать только пробы из потока 
дробилки КМД. Вавешиваппе показало, 
что обитая производительность этой Дро~ 
билки S =  260 т/ч. П р о и зво д и тел ьн о сть  
по исходному п готовому продукту ц/

7 Заказ  1С24

Руда

0Ч7иф

Дробление
(Ш) 

S--Z60rl4
^60%

0^J70r/4
С

Q-^S^^3Qrl4

Грохочение

S^Z60Tl4 1̂2мм

Дробление

S^260Tl4
р^60% Q470T/4

р^ЮОУ.

Д р одл еш й
лродунт

рис. 72. Схема уала дробдеппя'п грохочспня^(к ие* 
тодпке расчета показателей грохочения)

оставалась неизвестпои и подлежала опре
делению па основе величины S  п ситовых 
анализов. По получеипыы данным требова
лось оценить работу грохотов.

Производительность по исходному и 
готовому продукту определяется из урав
нения баланса отсеваемого на грохотах 
класса —12 4-0 мм. На установленные 
грохоты класс —12  -ЬО мм поступает
в количестве а ухо

дит с грохотов в количестве ^  -|- 

- f  5  т/ч. Пз уравнения баланса 

находим

р0~ р 1
170 т/ч.

Циркулирующая нагрузка

С =  1 0 0 -^ я «1 5 0 % .
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На гроюты поступает пятанпе в колв- 
Ч1?стве

< ?ф «к т -(?+ ^  =  430 т / ч .

Содержаиив класса —1 2 + 0  мм в 
питавпи грохотов ав паюдлм 
уравветгая баланса, согласво которому

^0------^ -------

Точвость грохочспря определится по 
формуле (47)

е = 1оо—

Для коптроля вахоэтш е также по соот- 
вотснпю весов мелких классов в подрешет-
ВОЫ в в ПСХОДВОМ npOAJKTOX

e = iOO <?Ро
«о 04%.

Согласно табл. 32 для сеткп а =  12 мм 
расчетная удельная оСъехшая пропзводд- 
телъпостъ =  20,1 м̂ /м '̂Ч» По формуле 
(100) поправочный коэффлцпепт K t  па 
йффектпвпость

100—е 100—94
=  0,75.

Для определения примем пропаведенпе 
всех остальных поправочных коэффпцпеп- 
тов K^—Kg равным едпппце сог.часпо 
таПл. 32.

Расчетная весовая пропаводительвость 
по формуле (102)

^Р1сч =  ̂ 7̂о̂ /̂ а̂ Г| =  475А'4, т/ч,

отсюда поправочпыЗ коэффициент на усло
вия грохочеппя

Рфмт. 430
асч. 475

Сравоптельно высокое зва'зеппе козЛ- 
фпцпеита К, достпгвуто в результате 
прпменешы i роботов повой ковст'рукцип 
с большой амшштудой (г =  7 мм) п повы-
=  2 . W S T - W * О пГ ' 2 г„ =

т о р о 1 У  = 0Т8з ? 0^° при ко-

8G

]Моита;к п практика 
прпмспеппя грохотов 
в дробпльпих отделеппях
§ 29. Моптаж п пуск гпрацноипых 
грохотов

Заводом-пзготовптслем прилагается к 
каждому грохоту пвструтчдпя по монтанцу 
п эксплуатации, которой следует р>т?опод- 
ствоваться при устаповке грохотов па 
фабри^ье»

М о п т п ж  г р о х о т а .  Гпрациоппые 
грохоты (ГГ) поступают па фабрику в соб- 
рапиом виде.

Рама монтируется па подлесках (см. 
рис. 47 ) либо па ппжпих опорах (см. 
рис. 45). Болео распрострапеп па практике 
первыГг способ. Тягп п подвескп посту
пают от завода-пзготовптеля вместе с гро
хотом.

Основная швеллерная рама грохота спаб- 
жается по углам  четырьмя проупшнами, 
в которые входят пижпле концы подвесных 
тяг. Т я1И пзготовляются пз стеришей круг
лого пли квадратного сечеппя. Во пабежа- 
ппе передачи впбрацпй пеобходпмо преду
смотреть виброизоляцига, т . е. установку 
пру5кип (амортизаторов), через которые 
передается усилие от подвескп па перекры
тие здания. Вибрации пеподвпжной рамы 
возникают вследствие того, что динамиче
скую пе>’равповешепность подвижного кор
пуса устранить полностью трудно.

В ы в е р к а  р а м ы .  В гирационвых 
грохотах старых конструкций основная 
рама устанавливалась горизонтально, а на
клон короба достигался применением по
воротных приспособлений. В новых кон- 
стр^’кцпях вся рама устанавливается под 
неоСходи1п*ш утлом (см. рис. 4 7 ).

Поперечный крен раьшСпежелателен, 
так как  в результате бокового перекоса 
движущийся по грохоту материал смеща
ется к  одному пз бортов короба. Такой 
дефект должен быть устранеи после проб
ного пуска грохота под малой нагрузкой, 
для чего длпннук^ сторону ралпл (правую 
илп ловутп по ходу материала) приподни
мают до тех пор, пока не будет достигнуто 
двин;епие материала строго паряллельво 
продольной оси сеткп* 

Р е г у л и р о в к а  п о д в е с н ы х  
т я г .  После того к ак  грохот подвеии’Н| 
необходимо устранить наблюдающееся в 
некоторых случаях раскачивание (дрожа- 
пие) отдельных подвесных т я г . Д ля этого 
на^ холостом ходу грохота подтягивают 
гайку вибрирующей тяги , одповремеино 

пуская т я гу , противоположную (считая 
диаговали короба) по отношению к  ре-
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гуларуемоп. Иапрпмор, еслп «бьет» ипж- 
в я я  правая тя га  (считая оо' ходу мате
риала), то опускают верхнюю ловую и 
паоборот.

Б а л а п с п р о в к а .  После оконча- 
ВИЯ подвескп грохота приступают к балаи- 
сировке рабочего вала, выдолпяя ее в сле
д у  Ю1де5г порядко.

Короб грохота разобщают от поворотного 
моханпзма. Для этого сппмают основные 
поддержлвающпо короб амортизаторы — 
вптыо пружппы (см. рпс. 47); в грохотах 
с рессорпшш опорами (см. рпс. 46, а) 
разъедппяют серьги (от рессор). Освобож- 
деппыя короб запускают вхолостую, удер
ж и вая его вручную от опрокпдыванпя. 
Еслп короб хорошо отбалаыспрован еще 
на ааводе-пзготовптеле, то впбрацшг швел
лерной ралш не наблюдаются. Если же 
короб динамически не уравновешен (не 
отоаланспрован), швеллерная рама его 
пачпнает впбрпровать па подвесных тягах, 
В этом случае грохот останавливают, ре
мень сппмают п поворачивают вал вруч
ную. После поворота на некоторый угол 
прекращают вращение. Вал должен оста
навливаться в любом положенпи; само
произвольное его вращение в ту пли дру
гую сторону не допускается,

В том случае, когда грузы расставлены 
правильно, они уравновешивают короб 
в люб0М|П0Л0женш1 вала. Еслп же наблю
дается самопроворачпвание вала, то рас
стояние между дебалансныьш грузами или 
вес грузов соответственно увеличивают 
пли уменьшают. Согласно формуле (40) 
должно соблюдаться равенство статиче* 
скпх моментов: GqR =  Рг^, что совпадает 
с правилом равновесия рычага.

После поворота вала вручную па неко
торый угол он должен оказаться в «безраз
личном равновеспп*, т. е. грузы к  моменту 
остановки не должны быть ни в ппжнеи, 
ИИ в верхней мертвой точке. Это будет 
свидетельствовать о статической отбаланси- 
рованностп.

Прп чрезмерно большой величине грузов 
€нп будут «падать:^, а  при чрезмерно малом 
пх весе — «иодыз^тться». Разница статиче
ских моментов GqR и Ргд определяется 
по усплшо, с которым приходится вруч- 
ную удерживать шкив прп среднем поло- 
»генпи дебалансных грузов.

Проверка баланс1фОвки необходима, так 
к ак  достаточно неш)льшоп погрепшости, 
чтобы динамические реакции достигли^ощу- 
тимой для строительной конструкции вели
чины, При недостаточной отбалансирован- 
ностп наблюдаются систематические по- 
лолпш деталей. Например, па некоторых 
дробильно-сортировочных фабриках в 
плохо отбалансированных гирацпошых 
грохотах 1250X2500 (марки ГЖ-У} 
насто отрывались подвески, разрывались

рахшыб шврллера, откалывались лапы 
электродвигателей и т. д . Для устра
нения указанных дефектов гирационные 
грохоты были переделаны в пперцион- 
пыо самоцентрирующиеся. Для втого 
удалялась рама вместе с наружными 
подшипниками рабочего вала, а короб 
подвешивался пепосредственво к  перекры
тию здания прп помощи удлиненных 
тяг [99].

Н а т я ж к а  с е т о к .  При запуске 
грохота, а также при нормальной его 
эксплуатации необходимо регулярно (еже
сменно) проверять правильность натяже
ния сеткн. На слабо натянутой сетке обра
зуются участки с прогибом пли вспучива
нием; такие участки получают местные 
вибрации, вакладываюищеся на колеба
ния короба. В результате наблюдаются 
«подхлестывания» тканп с интенсивным 
разбрасыванием материала и частичным 
обнажением отдельных участков сетки. 
Дефекты натяжки устраняют, дополни
тельно натянув сетку посредством име- 
юпщхся на грохоте натяжных приспособ
лений.

З а т я ж к а  б о л т о в ы х  с о е д и 
н е н и й .  На практике наблюдались слу* 
чаи, когда ослабление болтов, крепяпщх 
картер вала к  коробу грохота, приводило 
к  недопустимому расширению отв^стий 
в бортах короба п даже к  разрыву борто
вых стенок.

Для быстрой проверки качества затяжки 
болтов можно пспользовать практический 
прием: после остановки грохота, прорабо
тавшего 1 —2 ч, Г0Л0В1О1 (или гашш) всех 
болтов проверяют, прикасаясь к  ним 
пальцазш; слабо затянутые болты нагрева
ются от местных вибраций, и потому их 
легко обнаружить на оп^упь по повышению 
теьшературы.

Особое внимание необходимо уделять 
проверке надежности крепления грузов 
на дисках (маховиках), а также затяжке 
крепежных болтов корпусов подшип
ников..

Расшатанные соединения отдельных де
талей грохота часто обнаруживаются на 
слух (дребезжание).

Р е м е н н а я  п е р е д а ч а .  Необхо
димо следить за правильной натяжкой 
приводных ре&шеп. Прп ослаблении на
тяжки ремни буксуют на ппшвах, отчего 
уменьшается скорость вращения привод
ного вала и пропускная способность гро
хота падает. Дефект может привести к  пол
ному завалу грохота.

С м а з к а .  Смазка трупщхся частей 
и нодпгапников грохота производится в 
следующем порядке:

шариковые или роликовые подшипники 
смазываются тавотом (в зимних условиях— 
с добавкой 25% машинного масла) под
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доолсоаси (от прссс-мпслсыки) один рал 
о смопу;

м т и  сочлрпеиия и inapniipw — машнц. 
UUU мослом 2 раза о смсиу.

§ 30. Л1о1»тпж  II э к с п л у а т а ц и я  
ппирацпотплх (инерционных) 
грохотоп

Спбратюмиыс грохоты устаипплипакл 
па поддрритсашщпо опори пли подпршн- 
йают к ш 'рскритто и записимопп от мост* 
пых услоопй (п cooTDCTCTnmi с  проектом 
фабрики). Л услапопках с ипсрцпопиыми 
ipoxoTaMii (в отлп'шо от гпрациопных 
грохотоп) лпСрацпп па опоры лрактичсскп 
пе передаются.

Р о г у л и р о п к а  д о б а л а и с и ы х  
г р у з о в .  Короб п вибратор и грохотах 
рассматрппоемого тппа образуют дипамп- 
лсски уравпооешепп>1о спстсму, и поэтому 
эти грохоти пе нуждаются ь точной бал ап- 
сироике. Измепять положеппо грузов па 
валу вибратора пеобходп^ю ллшь для того, 
чтобы пзмспялась амплитуда иибрацпц 
короба, И а ппшвах (дисках) пмеется 
град>т1ровапаая шкала, позволяющая рс- 
гулпровать положение возбуждагопщх ко- 
лебаппя дсбалапспых грузов, а следопа- 
тсльпо, I! размах круговых колсбаппй 
короба.

1 1 а т я ж к а  с е т о к  п с о е д л п е -
п и п. Необходимо следпть за тщатель
ностью натяжки сеток, за затяжкой всех 
болто1иах сос'дииспии и плотностью шар- 
ппров, а токжи за патяжснном ремпоп.

С п о с о б ы  у с т а п о в к и .  Ипер- 
цпоппыо грохоты, как  правило, подвеши
ваются па тягах . Амортизаторы (пружипы) 
явля1отся пеотъемлемой частью копстр>т<- 
цпп, так как  посредством этих упругих 
элементов осрдестплястся колебательпоо 
дпнжепщ; короиа. В больпшпствс случаев 
пружипы встраппаются в тягп , па liOTOpue 
подвешивается весь короб грохота (см. 
рис. 38—42); в копстру1сцпях, гдо короб 
опирается па пр>'жппы плп рессоры (см. 
рис. 30, в), послодпио моптпрутотся па ра
ме, которая п подвеишпается к  перекры
тию пли опирается па пего.

В спязп с этими копструшпвпими отлп- 
чиямп прпмопяется несколько способов

Рнс. 73. Схемы устаиошш ипсрцнонпых грохотоп! 
а  — ппсрциопиый грохот Ссз ромы (пеиосрсд- 
PTneitiian иодвпсиа иороба irn тягвх ); элсктро дп и -  
гатель — т  псрскрмпш: б — грохот с  ромой, 
iiDUbcmciinoft к керсирыткю; олеитродпиготсль 
па подвешеипой роые; • — грохот с рамоИ, опи- 
рающсАся на лсрокрытис; алсктродьнгатсль па 
леподпгокпоП рамс; а — грохот с рамоЛ, одии 
копсц KOTopoft опирается иа перекрытие, другой— 
подюешса; 9леитродвигатель иа рамо или иа вере- 
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jtoiiTOVKft (рпс. 73). По наиПолсо гпсппо- 
страпоииому порипиту (рис. 73, в) ito tU  
грохото подпгтивастсп по nponojifmiux 
тросах или сторисиях, тгрпсоодпнлсмих 
к  опорам через пруяшоы. Практика iroua- 
аал « , *1то примопспио тяг п ипдо мпсспи- 
Jlhix стсржпои (круглого пли blUlplUtTlIOl о 
сочсиия) даст лучшпо розультлты, так кпк 
II этом случпо пся спсичмп подпссок грохота 
моиьшо подпержеиа рпскачко. При dtom 
оариапто моптажа пеоОходидю продусмот- 
рсть оттяж ку корпуса горпаопталыюи пру. 
;к 111юй (рпс« 73, fl), которая оПсспечппает 
пoдлeжau^co патяжсшю ремпой и пр|'до- 
храппот грохот от раскаппипппя при остп- 
пои ко, когда спстома пе реходит порея 
реяопапсиую частоту колобанпи.

При парпаптс, когда поддпржиппющио 
короб Ы1ТЫ0 плп рсссорныо иружипы 
опираются па раму, последпяя яодвстн- 
вается к потолочиому псрскрытпю (пне. 
73, б ) .

ИперЦПОБПЫО грохоты со встросвпымп 
пружипалш могут быть СМОПТНрОПВБЫ по 
только по способу подпешпванпя, во п 
ПО способу оплрания па пол здаппя 
(рпс. 73, fl).

Бозможед л комбшшровалный парпапт, 
при котором верхняя часль рамы подветп- 
иается к  перекрытию, а япжпяя — овпра- 
стся иа пол (рпс. 73, г).

U герметпзпровапвых грохотах короб 
подвептпваехся к  верхней частя cnoeii 
камеры, а последняя устанавливается па 
пьрекрытш! (см. рпс. 42).

По одпой из схем рпс. 73, если это 
необходимо, может быть перемоптпрован 
любой пз устаповлепвых па действующей 
фабрике грохотов (не только впбрацпоп- 
пый, по U гпрацпопный) [991*

П у с к  г р о х о т о в .  При пуско 
ипердпоппых грохотов необходимо следпть 
за нравпльпым направлением вращсппя 
вала, так как  прл обратном вращепвп 
скорость подачп ыатерпала может резко 
уменьшиться, п грохот вследствие увели
чения толщины лежащего на нем слоя 
митерпала будет перегружаться.

Прп ])емонто короба следует взбегать 
утяжеления его конструкция во пзбижа- 
лие умепьптепия амплитуды. После ремоп- 
тц подвижная система грохото должна быть 
заново отрегулиропапа нутом перемещения 
дебалаисиых грузов в соответсюии с тре
буемой амплитудой ви(^адпй.

’ В случае, когда па фабрике из двухсит- 
лого грохота удаляют одпу из сеток, 
заводскую балансировку необходимо соот- 
ветствеило пзменпть.

З а щ и т а  п р о м  о п т  с е т о к .  Для 
каждого грохота рекомендуется иметь аа- 
ласлую сотку, заблаговремеппо заправлен- 
пую в пижпее п верхнее зажпмпоо устрой-, 
ство. Прп этом условии операция замены

старой сгть'п ня полую может быть произ- 
иолг’иа в точоипо 20—30 лип.

удлпт'ппя срокп службы мгтллли- 
чоских свт пгобходпмо предусмотреть 
уст[»оистг\о для 00щиты сетки от удара 
ипдпнчцой BQ лоо струи материала. Для 
сохрлпоипя прополок следует нримсвять 
П|1едохр1дпптол1.пыо листы (жолеапыв плп, 
что предпочтительнее, из обрезков рези* 
новых лопт), восприпимаюишо иа себя 
удары кусков руды. Целесообраяпо перо- 
крыпить голопиук) наиболгв нагружеипую 
йопу сетки металлическим пли розвповым 
фартуком по мепое чем пп 400—ГЮО мм 
по се длипе. Пекоторпл потеря полезной 
nлoп^aдп^ сетки ком пепси руется тем, что 
па пеработаюп^сй части сита материал 
успевает расслаиваться (стратпф»цироват1и- 
ся), в результате чего нопыпгаетсл эффек
тивность последующего грохочения, а об
щая производптельпость грохота по спи- 
жао-тся.

Сетку грохота необходимо регулярно 
осматривать п тщательно прочищать (дер&- 
вявныш  гауровочнымиприспособленпими).

Если грохот имеет два сита, то для удоб
ства осмотра п прочистки нпжпей сепш 
в задней торцовой стенке короба следует 
вырезать 2—3 окна размером 250 X 200 мм, 
через которые при очистке пропускают 
шуровочпьш инструзкгент.

Ji случае разрыва отдельных проволок 
допускается ремовт сита с нснользова- 
пием пакладок из обрезков старых сеток. 
Накладки пришивают по коптуру мягкой 
проволокой или же приваривают.

Для быстроходных грохотов рекомен
дуется прил!епять готовые сетки, поста
вляемые вс в рулонах, а в так пазывае- 
ьплх «картах! стапдартной прямоугольной 
формы но размерам грохота.

1Спк показала практика, срок слркбы 
средних и мелких сит (с ячейками 10—
16 л.н), изготовленных пз стальной капи- 
лированной проволоки» по превытаает 200— 
300 ч непрерывной роботы. Для повы
шения стойкости сеток пи о гда применяют 
покрытие проволок слоем иаиосоустойчп- 
вой резины (гуммировопие).

В последнее время наблюдается тендеп- 
ппя к переходу па рсзпновыо решета 
п сита (см. рис. 13 л 18).

Э л о к т р о о б о г р е в .  Одппм из мо- 
роприятий по борьбе с забиваемостью сит 
является их электрообогрев (см. рпс. 40 
и табл. 23). Через проволоки сита пропу
скается алсктрическпй ток низкого яапря- 
жсиия, пагревающии проволо1сп примерно 
до 75—85® С (а прп палпчпи большого 
количества глипы до 120—150® С). В ре
зультате налипанвя глинистого материала 
па нагретую проволоку вокруг пес обра
зуется теплоизолирующий слой из мелких 
фракций руды. Такой слой быстро высы-
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хает п пастрссклвается, спсолеете его 
с прополокой нарушается и оа 
кусками дваж\тцейся по сетко руды, илек 
трообогррв следует рассматривать лпшь 
как иеропрЕятпе по свиженпю зэипоае* 
мог.тп сеток глпппстой рулой, по v e  как 
метод сушкп.

§ 31. Общие правила оксплуатацпч 
и TCxniTEa безопасности

П у с к  п о с т а в о в к а .  Перед пус
ком rpoxoia в раиоту пеоСходпмо про- 
пирпть:

вал1гшо смазкп в подпгапнвках;
легкость вратеппл вала вибратора вруч

ную;
состояппе п натяжеапе клппоремепаои 

передачи;
псправиость спта п его патяжеиве.
Кроме того, рекомеияуется осмотреть, 

а если иеобюдидю, то п подтянуть болто
вые креолеопя грохота.

Пускать грохот следует беа вагрузкп; 
подаяу матерпала па^шеать только после 
достпжеипя валом полных оборотов.

Перед останопкоц грохота предвари
тельно прекращают подачу патавня п 
дают грохоту проработать до полной очп- 
сткп спта, после чего выключают электро
двигатель.

Т с х п п к а  б е з о п а с и о с т п .  При 
8ксплуата[Ц1п грохотов выполняются общпе 
правила технпкр безопасности |120J. За- 
прео^ается проплводпть какле-.тпбо ре
монтные рабопл ва ходу грохота; по раз
решается паделать п снимать ремепь по 
время работы, продолжать работу на 
непсправных грохотах п т. д.

Приводъые ремнп п шкпви должны быть 
гна5жспы огражденнямп. При детальном 
осмотре пл>! ремонте грохота ограждения
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сним аю т, по нх обязатсльпо восстанавли
вают перед пуском грохота.

ОтбоГшал стопка ropouiui для приема 
оадрешетпого п^юд^п^та должна быть дове
дена до такого зфовпя, чтобы исключа
лась возможность выброса за продели 
воропки кр)Т1пых кускон руД1Л, сходящих 
с сет!Ш.

И помещеппи, гдо устаповлсвы грохоты, 
в целях создания пормальпых сапитарво- 
гигпсппчсскпх условий труда доляша быть 
обеспечена надлежащая обшая вептиля- 
цпя п отсос пыли. При склонпостп мате
риала к сильному иылевыделенпю грохот 
должен быть герметпзпровап, т , в . пере
крыт сверху колпаком (см. рпс. 33) или 
помещен о закрытую со всех сторон к а 
меру, присосдш1яем>то к  аспирациопной 
спстемо (см. рис. 42).

Смазка лодшппвпков вручную допу
скается только в период полной остановки 
грохота.

Очищают сетку, как  правило, только 
после полной остановкя грохота. 'П рак
тика показала, что очищать мелкую сетку 
целесообразно не реже^одного плп двух  раз 
в смеиу; для очистки применяют деревян
ные птуровочные приспособления; время 
от вромепи полезпо простукивать всю 
сетку деревянным молотком.

Для быстрой смены изношенных сит 
па площадке грохотов должны постоянно 
находиться запасные сетки («карты»), за- 
правлепные в патяишые скобы.

При осмотре грохотов особенно впима- 
тельно необходимо проверять, тщательно 
лп закреплены дсбалансныв грузы па дис
ках . И практике эксплуатации грохотов 
наблюдались случаи, когда вследствие 
небрежной затялши болтов грузы сбрасы
вались с дисков п вылетали с большой 
скоростью п силой.

При пробном пуске грохотов вхолостую 
pcMOHTHOiiy персоналу не разрешается 
находиться на впбрпрующем сите, так 
как это может иривэсти к  тяжелым заболе
ваниям (нарушению функций желудочпо- 
кпшечцого тракта). Необходимо таюке 
предохранять перекрытия и площадки от 
передачи вибраций со стороны быстроход
ных грохотов в связи с тем, что подобное 
явление такж е может привести к  травми
рованию обслуживающего персонала.

Перед допуском к  эксплуатации грохо
тов оослуживающии персонал обязан про
слушать курс техминимума, т . е. получить 
полный инструктаж по правилам обслу
живания и текущего ремонта грохотов,

таюке правилам безопасности при работе

устТп“ ®и201 "
•глл г р о х о т о в .  Д ля грохо-

примепять майино-
II метод ремонта, обеспечивающий



П рпчппи пепормалшой работы грохотов п
Т а б л и ц а  34

меры устранеппя неполадок

Пеполадкп Пркчлны Меры устрапсапя

Плохое качсстпо гро- 
хочепия Засореипо отворстпя сит

Ослаблсппе натяжеппя спт 
Пераопомсрпость питания 

грохота 
Толстый слой матер[гала па 

снте

Повышенная влаичгтость ма
териала

Освободить грохот от мате
риала н очистить спта 

Подтянуть сито 
Отрегулировать подачу ма

териала на грохот 
Увеличить угол naiuiona; 

уменьшить подачу материала 
па грохот 

То же

Замедляется скорость 
вращения вала

Ослабленпе натяжсипя при
водных ремпсй

Натянуть приводные релгап

Нагревание подшпп- 
пнков

Отсутствие смазкп в под- 
шиппиках 

Засорение подшвншшов

Полптипшпш заряжены не 
соответствующей смазкой 

Паяос подтпппвков

Наполнить подтипнп1Ш 
смазкой 

Промыть подшипнпкп п сме- 
ннть уплотняющие кольца; 
проверить лабиринтное уплот- 
неште

Проверить качество сма
зочных материалов 

Сменить подшипннкп

Чрезмерные впбрацип 
грохота

Иеправпльпо устаыовлены 
пли сбились грузы на ди
сках

Провести балапснровку гро
хота

Поперечные колеба
ния короба

Разные по величине зксцен- 
трпситеты правого п левого 
борта

Отрегулировать грузы па 
дпсках

Внезапные остановкп 
грохота

Заедание лабиринтной втул
ки вибратора

Установить пормальпый ла
биринтный зазор подбором 
прокладок

С тук  в  грохоте во 
время работы

Ослаблеш1е натяжения сит 
Ослабление болтов крепле

ния подшипников
Повреждения пружин 
Износ подшшшиков

Подтянуть сита 
Затянуть болты

Сменить пружины 
Заменить изношенные под

шипники
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Ряс, 74 Устлппвка 
иеподоплшого кодоо 
лпкоиого грохота пе
ред дробилко& круп> 

иого дроблен я я ; 
IT—'думпкар; 1 — 
присмиыА буш^ср; 
л — постель в бун
кере; 4 — колоспя- 
ковыА грохот, 5 — 
бункер подрстстпого 
продукта; 9 — дро
билка крупного дроб- 
лешия; 7 — питатель; 
в» р — конвеИеры для 

круаподроблевои 
руды



Dbicoiinri коэффпцпспт двпжеппя (ке лпчп 
0 ,95 ). Ятот метод ocoGcuno аффоктивсц „пи 
большом числе гроютов. *

Перподпчпость п продолжптельпость ро- 
моптов впбрацпоппых грохотов припсдоиы 
в табл. 33.

Неполадки в работе впбрациоипих гро
хотов п меры их устрапсппя лрпведепы 
в табл. 34 .

Примерный пзпос стальных ссток па 1 т 
обрабатываемой руды в завпспмостп от 
ее крепости по такало М. М. Протодъяко- 
пова составляет: 2 ,5—3 г/т при крепостп 
8—10; 3—5 г/т при крепостп 10-14; 
5 ^ 8  е/т при крепостп 14—18.

С м а з к а .  Смазка грохотов, как пра
вило, дептралпзоваппая автоматическая. 
При отсутствии цептралпзацпи подача гус
той смазкп в подшппппковып узел произ
водится вр^’чную 1“ 2 раза в месяц. Пол
ная замепа смазкп с заыедой сальипковых 
уплотпеппй — 1 раз в 3—4 месяца.

Допустимой для подпшпнпков считается 
температура, превышающая ие более чем 
на 35—40° С техгаературу окруиоюшей 
среды,

§ 32. Грохоты в корпусах 
крупного дроблеппя

Применение предварительного грохоче
ния перед I стадией крупного дробленля 
целесообразно па фабрш«ах тех комбина
тов, где по условиям горных работ п осо
бенностям полезного пскоиаемого количе
ство подлежащих отсеву мелких классов 
в исходном превышает 25—30%. Напри
мер, количество мелких laiaccoB (-3504- 
-ЬО мм) в псходпон руде достигает на 
железорудных горпообогатптсльпых коа1би- 
натах lipnBoro Рога почти 50%.

Д л я предварительного грохочения перед 
дробил1?алш I стадип применяются как 
неподвижные колосниковые, так и меха- 
ппческпе грохоты.

На рис. 74  показан узел грохочения 
с пеподвпжнылг колос1шковым грохотом 
перед гпрадпоппои дробилкой крупного 
дробления (типа ККД с лшриной прием
ной щелп 1500 лж). Аналогичная уста
новка принята на комбинате Чуквикамата 
(Чплп), где выход отсеваемой мелочи 
достигает 50% , благодаря чему обшоя 
пропускпая способность узла крупного 
Дробления составляет 5000—5500 шч, из 
которых половина минует дробилку.

Д ля предварительного грохочения^перед 
1^рупным дроблением npnMcnfliorCHjn меха
нические грохоты — вибрадиоппые 
лого типа. Т ак , па Кремепчуг^он П 
перед щековой дробилкой 1200 X 
установлен колосндковый 
грохот Костромского завода 1500 X зии 
(СМ-690), позволивший существенно ув

- J  м Ш ш т
1*пс, 75. Грохот-пптатель^перрд мтцпой щекопой 

дробндкой

личить пропускную способность корпуса 
крулного дроблеппя [131].

На некоторых фабриках перед щековымп 
дробплками устанавливают колосниковые 
грохоты-питатели (типа Крупна), рабочий 
орган которых состоит из двух наборов 
нодвшкных колосников (рис. 75). Такая 
установка более 30 лет успешно работает 
па Саткипском ааводе «Магнезит»,

tfcxaSNOft руда

тае 
1рЫлете Ф

S
1  грохочен ие

*?̂ ин!*60»м}
Среднее 

драдленае(НСЛ) 
PaozpyjoHfioe 
отдерстие \ )  

J0-J5mh{20hm) Т  -

-  75мм (-БОмм)

S  грохочение-73*г0мм 
(-60*̂ 0)

Мелное 
dffodjreffaelHfVJ)
Ратгрузоше 
атдерстие 

5 '6 мм

-ZÔ Omm 
Готобыи прадунт

Рве* 78, Схема грохочсиия в корпусе среднего 
и мелкого дробления
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§ 33. Грохотспис перед срсдпго! 
и ме.ткич дроилсппсм

Грохочспие рудм перед срсдшгм дроплс- 
ппе\г позволяет уослтпть пропзводит^пь- 
иость лроопюк сродпего дроблоппя (ЬСД) 
п устра1гять яапр1‘ССоаку о ппх мел от п. 
Поскольку до последнего вреиепл отепсст- 
оеппой прочытлряпостьш по*гги по выпус
кались тяжелые грохоти большой црош- 
впдптельгюстп, пек<лорио крупные п»рп<> 
оПогатптсльпио» комиппапа (IIК ГО II, 
ЦГОК п др.) проектнруоались Cpi прпме- 
ПСП1ТЯ грохо^ппяя П1*р<?л грсдппм дроиле- 
ппсч в к е д  (Грохоты прг?лусматрп0ал^1сь 
только пррод дро«Зплклмп чслкого дробле- 
ппя НМД последней стлдип).

Как пример примепсяпя грохотов перед 
мелкпм дро(1лс11пем в открытом цпклс, 
ыожпо прппестп установку нового двух- 
сятпого грохота ГИТ52 (аиллптудя 7 мм)  
перед дро»'1плкой КМД-2200 па дробпльпо- 
copтпpoвo^aoй фаирпкв Лебедплского рудо- 
управлсипя НМЛ. Размеры грохота 1750 X 
X 3500 мл  (алпахадь 6 л ' ) :  размер отвер- 
стпя Bcpiaeu колосrifiKoooii решетгш 20— 
22 л л , пшкнсго проволочпого опта 14 X 
X 14 мл.  Грохот работает с высокой 
йффе 1СТ1Гв «ост ыо.

К о м а  л о к е  с р е д п е г о  о м е л 
к о г о  д р о б л в и п я .  Дрооплкп к е д  
и КМД в корпусах срсдпего п мелкого 
дро<‘»левия коипоп^тггся по двум оспов- 
шхм вариантам: дву1 ъяруспо1гу (кacкa;^- 
пому) и одпояруспому (одпорядпому).

При к а с к а д н о м  (двухъярусном) рас- 
положепоп к е д  п КМД при каждоЛ дро
билке диаметром 2Ш  мм может Пыть уста
новлено по одному грохоту ГИТ52 с пови- 
шспной амплитудой.

Здесь возможно два подварнанта cotfto- 
шепием к е д  : КМД = 1 : 2 п с отногае- 
ппсм к е д  : КМД = i : i (рпс. 76). Отлп-

— в размерах отверстия 
ки д  п отверстпях сеткя грохота, устаиа- 
влавлемого перед этой дроСилкой: в первом

учао размер отверстия дробллкп 3U— 
пп ’*1'  ̂“ отверстая сетка 75 мм,
во втором 20 н СО соответственцо.

D каяестос примера первого подваряаита 
ко'/кно привести проект 1132] корпуса 
среднего п мелкого дроолсппн с каскад
ным расположсппем дробилок i . o  
(рпс. 77)1.

Лп«глогт1ШЙ вид имеет каскадная коы- 
поповка при отпошеппи дробплок 1 ; { 
с тем ;пипь отлпчпем, что соответственно 
нзмеппются радгррочпыв отверстпя дро
билок и отверстия грохотоп (см. рпс, 76).

При о д н о я р у с н о й  (одиорядпом) рас- 
лоложепин дробилок KCДjт КМД корпуса 
среднего п мелкого дробления обипно 
разделяются, п свягдь между ппмп осущест
вляется конвейерным транспортом, Техпо- 
^югнческая схема оствется лрежнри (см, 
рпс. 76). I! варьируется в завнспмостн от 
нрпнятого соотпошеипя ппсла дробилок 
к е д  н КМД, Преимущество данного 
варианта — возможность сочетания любого 
числа дробплок.

Здесь такжо нрпмепнется два подва- 
рнанта: работа КМД в открытом п в замк
нутом циклах.

Примером прпмснсиия открытого цикла 
может служить новый дробильный 1?орнус 
Олеиегорской фабрпкп. Поперечны!! раз
рез — типовой как для отделеиня сред
него. так п для отделения мелкого дро(5ле- 
нпя — показан па рпс. 78. Всо оборудо- 
ваппо обоих отдсленни (за исключеписм 
дробплок), а такжо стронтельпыо копструк- 
днн полностью унпфпцнровапи; устапо- 
вленныо грохоты и питатели являются 
взанмозаменяемыш!.

При работе КМД в з а м к н у т о м  
r(Hiue с грохотами Jcm. рис, 72) п необхо
димости установкп более чем одного гро
хота па канщую дробилку грохоти уста
навливают в специальном отдельном кор- 
нусэ сортировки. Примером могут слу
жить фабрики Тырпыа>"зского вольфрамо- 
.молибденового, Норильского и Магнито
горского горнометаллурглческлх комби
натов п др. [133J.

 ̂ Иа рис. 77 перед КСД показал аапросктиро- 
luiiiiibin ранее лсподшпкоый колоснииооый гро
хот, который в иастоящео ьрсмя может быть заменен ца ГИТ52.



ГЛЗДЕЛ II

ДРОБЛЕНИЕ

Глава VIII

Теорпя дроблсппя. 
Класспфпкацпя дробплыю- 
размолыюго оборудоваппя

§ 34. Процессы дроблепыя 
U измельчеипя

Процессы дроблеппя п пзмельчеппя прп-
• меняются для доведеппя мпперальпого 
<;ырья до необходимой KpjTiuocxn пли 
гранулометрического состава. В процессе 
дробления п измельчеипя куски и частицы 
горных пород разрушаются виешплмп си- 
лаАш; разрушение происходит ирепьсуще- 
ствеапо по ослаблешхгаш сечениям, тре
щиноватостям п другим дефектным местам 
структуры после перехода за предел проч
ности нормальных и касательных напря
жений, возникатош,их в материале при 
его упругих деформациях — сжатии, рас
тяжении, изгибе пли сдвиге.

Комитет технической терминологои АИ 
СССР 1134] рекомендует считать дробле
нием такой процесс, весь продукт которого 
крупнее 5 л л , а измельчением — процесс, 
^Ф'^Дукт которого мельче 5 лл. Размер 
грапичного з^ п а  (5 лл*) принят условно 
и м0/к<>т колей[ться в пекоторих пределах 
в завнспмости от типа ископаемого сырья.

Способы дробления и измельчеипя отлп- 
■чаются видом деформации материала 
(рис. 79). Применяются следующие спо
собы разрзтпения:

р а з д а в л п в а п и е  (рис. 79, а), иа  ̂
ступающее после перехода папряжеппи 
за предел прочности па с ж а т и е;

р а с к а л ы в а н и е  (рпс. 79, б) с раз
рушением кусков в результате их раскли
нивания (при этом в материале появля
ются паяряжеиия от растяжения) н после
дующего р а з р ы в а ;

п а л о м  (рис. 79, «) в результате п а - 
Г п б а;

с р е з ы в а п и е ,  при котором мате
рная подвергается с д в и г у  (рис. 79, е);

п с т п р а в п е  к у с к о в  скользящей 
раоочец поверхпостью машины (рис. 79, 5), 
при котором впетнпо слои куска подвер- 
''аготся деформацпп с д в и г а  и посте- 
пеипо срезаются вслсдствие перехода каса- 
тельпых пяпряжепия за пределы проч
ности.

Если па материал действуют пе статиче- 
скпе, а дипамическпе нагрузки (рис, 79, г), 
то происходит удариое дробление и 
ударпоо пзмельчеппе. Однако упругие де
формации остаются теми же (сжатие, рас
тяжение, п)гпб и сдвиг).

П р е д е л  п р о ч н о с т и  (при сжа
тии) для некоторых горпых пород п руд 
прпведса в табл. 35, 36 и 37.

Псречислспиые способы разрушения 
являются общими для дроблеппя и измель
чения. Эти процессы отличаются по своеьгу 
технологическому назпачешпо и месту в 
цепи последовательпых операции обогати- 
тельпои фабрики.

По технологическому назначению все 
маштпш, п р т 1еняемые для разрушения 
кусков и частиц мпперальпого сырья и дру
гих материалов, разделяются па две основ
ные группы: д р о б и л к и  п м е л ь *  
н и ц ы. В дробилках мензду дробящими 
деталями всегда имеется некоторый зазор, 
заполненный материалом при работе под 
нагрузкой и свободшдй при работе па 
холостом ходу (щековые, конусные, ротор
ные и другие дробилки). В м е л ь н и 
ц а х  измельчающие деталн отделяются 
друг от друга пебольпшм слоем материала 
только под нагрузкой, а при работе па 
холостом (а частично п па рабочем) ходу 
они соприкасаются (шаровые, стержневые, 
роликовые и другие мельпицыК Д р о 
б л е н и е — процесс разрушения куско
вого материала в дробилках, н з м е л ь -
ч е и и е — разрушехше материала в мель
ницах. t •

Дробилки благодаря наличию калиб
рующего зазора вьщают преимущест
венно кусковыи продукт с относительно 
небольшим количеством мелкого матери
ала. Мельницы выдают преимущественно 
порошкообразный продух^т с преоблада
нием мелких фракции.

Некоторые дробильно-размольные ма
шины могут работать с разошшутыми 
и с солшнутьвш рабочихт органами. На
пример, когда двухвалковая дробилка с 
глад1шлш валками работает с фиксироваи- 
пым зазором, ее следует отнести к  дро
билкам, а прн работе без зазора па сомк
нутых вплотную валках — к мельнп- 
цам.

Помимо дробилок п мельниц применя
ются также дробильно-измельчительные 
устройства, пе имеющие движущихся пе-
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талей п мехпппзмов и относящиеся к 
дробпльно-размольнш! аппаратам. 

С т е п е н ь  д р о б л е п п я  ( п з -  
м е л ь ч е п п я )  < характерлзуется от
ношением размеров кускоп псходпого ма
териала D к  размеру кусков продукта 
дроблеппя (пз51сльчеп11я) d.

Ипогда стспспь*дроблсппя опрсдглястся 
как соотпошеппе размеров макспмальпых 
по крупоостп кусков матерпала^до и после 
дроблеппя

(107)
'тех

где — диаметр макспмальпого куска 
матерпала до дроблеппя; 

rfmax Дпаметр макспзтальпого куска 
матерпала после дроблеппя.

Глс. 78- Способы дроблеппя и намсльчепия 
а — раэдавллоанис; б — раскалыоаппс; « 
взлом: t  — срезываттс; д — встпранис; е — 

разрутештс ударом

Прочпость горпых пород
Т а б л п ц а  05

Категорпл породы Порода
Коэффпцпспт 

крепости по шкале 
М . Ы. Протодьяко- 

нооа /

Особо мягкие (слабые) Уголь 
Апт родит
Известняк порпстый

2 - 5

Мягкпо (пекрсшспе) Известняк плотный 
Песчаппк 
Медный колчедан

5 -1 0

Средней твердостп (средней 
крепости)

Граппт (выборгскпй) 
Спсппт
Граппт (уральс1а1п) 
М р«1мор
Известняк крепкий 
Песчаник плотный

10-15

Тосрдые (крепкие) Диабаз
Дпорпт
Гнейс

15-18

Весьма твердые (особо креп- 
кпе)
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Кварцит крепкий 
Дпорнт крепкпй 
Порфир (крыз1скпй) 
Тптапомагпетпт (кусппскпй' 
Базальт (вольшскпи)

18 -20



Прочность железных
Т а б л и ц а  3G

Месторождение (рулпик, 
горпообогатительный 

комбинат) Руда
Соотношение 
различных 
тиаов руд 
в мссторо- 
жденпи, %

Коэффициент 
крепости 

по шкале 
М. М. Про- 
тодьяконова 

/

Олеисгорское Желсзпстыо кварциты (магеетпто- 
вая п смешанная) 100 13-14

Ковдорскоо Балавсопая (магпетптовая) 82

8
Бедная 18

Лебедтшсгслй ГОК Карбоаатпо-мартптовая 65 0.8-1.5

С пде рпто-ма ртпто ва я 35 4 - 5

Южпо-ЛеСедпискпй
ГОК

Мартлтовая 90 16-20

С пде рпт о-ма ртлтова я 10 4 - 6

Мпхайловскпп ГОК Богатая руда: 
мартитовая
карбонатпо-мартптовая

15
85

0 -1 0  
0.8-1,5

То JKC Железистые кварциты: 
гематптовые 
магпетптопые

30
70

8 -1 2
12—20

Южпо-К рпво рожскпй 
ГОК (ЮГОК)

Железистые кварциты магнетитовые 85
12—18

То же, окпслеппые 15
ДО

Иово-Крпворожскпй 
ГОК (ИКГОК)

7Келезпстые кварциты магнетитовые 90
12—18

То же, окисленпые 10
мш

Центра льпо-Крпворож- 
скпи ГОК (ЦГОК)

Железистые кварциты магпетптовые 50

10-16

То же, окаслеццые 50
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П р о д о л  ж е  н и ‘е т а С л . Зс

Мссгорожлепжв (рузняк,
горнообогат1ггелъ ныЛ

комСштат)
рула

COOTHOIItClinC
рпалпппых 
ninOD руд
D МГСТО[Ю- 
НШСИИИ, %

КооффлцпготitponocTii 
по шклле 

М. М. Про- 
тодьпкпиооа 

/

Северо-К pinso рожскя 5 
ГОК (СГОК)

Жслеапстые квархщты магвстптопые 00
8 -1 4

То же, гсматптовые 10

Ипт7лсцкп& ГОК Матветптовая 90

16-20
Гематпто-магпетптовая 10

Ж елторечгпсЕпп ГОК Амфпиол-ыагпетптова я 45

ЛГелсзпстые кварциты магиетотоиыс 55
14-18

Дпспровскпй ГОК Желоапстие коарцпти гематитооые 30 6 - 8

То же, магпетптовые 70 15-20

Дапшесапское Балапсовая ыагпетптовал 85

10
ЗабалапсоБая 15

Ка'шаварское Магпстптовая 50

6 -1 0
Ильмеовтовая 50 f

Горобла года т скоо Магвстптовая 50 8 -1 2

То же, крсвкая 50 12 -14

Бакальское Сидериты
75 6 -1 0
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Бурые желеаплкл
25 1 - 5



-------------- - Продол/К е дпо т а б л . 36

Мссторождспио (рудник, 
гориообогатитвлышЛ 

комбинат) Руда
Соотпотет!в 
различпых 
ткпов руд 
в место ро- 
ждснпп, %

Коаффицисвт 
крспости 

по гакалв 
М. М. Лро- 
тодьякоиовп 

/
Магнитогорское Ьорсииая магпетптовая 15 8 -10

Магпстнтовая 85 12

Высокогорско0 Магпетптовая 80

Мартптовая 10 6 -1 0

Бурые железняки 10

Западный Караджал Богатая гсматптопая 47

Богатая магпетптовая 32 10-15

Марганцевая 21

Большой Ктай Богатая гсматптовая 35 10-12

Гсматптовая п яшмовая 35 12-15

Маргапцсвая 10 1 -8

Желеапсто-маргапцевая 20 3-G

Соколовское (ССГОК) Магпетптовая 05

Мартптовая 4 8 -1 0

Валувчатая бурожслезпяковая 1

Сарбайское (ССГОК) Богатая ыагпетптовая 40

8—10

Бедпая магпетптовая 60

W А V
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П р о д о л ж е п п с  табл.

Мссторождсгае (рупяяк, 
ropnoô iora тяте л  Ы1ьш 

комбинат)
руда

Соотпошеппо 
различных 
типов руд 
в месторо- 
ждопии, %

Коаффвгцпснт 
крсаости 

по шкале 
М. М. Про. 
тодьякооооа

|.’ ачарС1ШЯ ГОК Балапсовдя 71
8 - 1 0

Зэбалаисопая 2 0

Тгйскоо Се рпснт ипо-магнстптова я 63

8 - 1 0КарОопатпо-магпетнтопая 2 1

Г411атпто-магпетптовая 1G

Иижпе-Апгарское Гематптовал 70 8

Гсматито-хлоритовая 2 0

6 - 8

Гемат пто-песча п иста я 10

1ГоршуповсктТ ГОК Салапсовая магиотитовая 1 0 0 G-12

Гудпогогскоо Магпетптовая 95 8 - 1 2

Мартптовая 5 6 - 8

Гарпиское Богатая магпетптовая 25

12-14Бсдаая магиетитовая 50

Забалапсовая 23

Ново-Кпе некое Железо-хромо-пнкелевая 1 0 0 5 - 6

Аккррмапопское Же лезо-х ромо-шшелс ва я 1 0 0 0.5—2

JlncaicoBcioiu ГОК Рыхлая сыпучая смесь оолитовых 
бурых железпяков 1 0 0 —

Кал1ыш-Б у рувское

4 1 /.

Бурые железняки корцчпевыо 42
—

То же, табачные | tjg



Для вычпслевпя cicncDn дроблрппя bdh- 
ц е в я ю т  также формулу

| = А (108)

где Dt — размер квадратных отверстпй 
cuT8t через которое ггроходпт i % 
дробимого плп пзмельчаемого ма
териала;

df — размер квадратт.тх отоерстпй сп- 
та» через которое проходит i % 
продукта дроблеопя ллп пзмель- 
чсппя.

В Сольшппстве случаев определяют 
степень дроблеппя (пзмельпсьпя) как от- 
иогоеппо срсднпх дпаметров по формуле

, ^ср
1 = - ^ .  (109)

где 2)ср — средпевзвешеипып дпалетр 
кусков исходпого натерпала; 
средппй дпаметр кусков дроб
леного (пзмельченвого) продук
та.

Прп дробленвп (пзмельчешш) о пе- 
сколько последовательных стадия общая 
степень дробления (пзмельчехгая) равна 
пропаведеншо степеней дробления (пз- 
мелъчеппя) в отдельных стадиях

i =i i * •
В завпсгоюстп от крупности питания 

п конечного продукта различают с т а - 
д п п дробления п измельчения.

Стадия

Дробление: 
крупное . 
среднее , 
мелкое .

Измельчение:
грубое
топкое

А Ш1та-шах
Ш1Я, лж

1500-500
350-100
100-40

30-10 , 
6 -2  '

^тах 
иого про

дукта , мм

350-100
100-40
30-10

6 -2  
1—0,5 

(и менее)

На некоторых обогатительных фабри
ках  поело крупного дробления приме
няется операция п о д д р а б д и в а -  
н и я (четырехстадиальная схема дроо-
ленпя). -

Дробллки (мельницы) могут 
в о т к р ы т о м  цикле, при котором 
материал проходит через дробилку (мель- 
нпцу) 0ДШ1 раз, пли в з а м к н у  то м  
цикле с грохотом (классификатором;» вад- 
рептетный (крупный) продз-кт 
непрерывно возвращается в Дробшшу 
(мельшщу) на додрабливание (деизме 
чение) (см. рис. 7 б, в).

Т а б л и ц а  37 
Прочиость руд цветных 

п редких металлов

Рудл

Коаффпштсят 
крепостп 
по шкале 

М. М. Про- 
тольпкопова 

/

Алхгалыкская медная . . . 6~ 12
Алтын'Топкапская свипцово-

цинковая .......................... 1 0 -1 6
Балхашская медная . . , 10-12
Белоусовская свинцово-цип-

ковая ................................ 12-15
Дарасунская золотосодержа

10щая * • • • • * • • • •
Джезказганская медная . . 8 -15
Зырянопская свиицово-цип-

8 -10ковая
Кадапнская свиицово-цгшко-

вая 14-16
Кировградская *1едная . . 10-15
1{ировская апатито-нсфелп-

8 -12новая
Лешшогорская свинцово-

16-18цшп{овая ........................
Миргалимсайская свшщово-

10-12цшп^овая . . . . . . .
Норильская медпо-пикелсвая 16-18
Печенганиколь медпо-тшеле-

14вая
Сибайская медная . . . . 15—18
Сихалийская свпицово-цип-

14-1Gковая
Сорская медно-молибденовая 9 -1 4
Текелийская медная . . . . 10—12
Тырныаузская вольфрамо-мо-

16-18либденовая........................
Шерловогорская оловянная 10

§ 35. Теорш! дроблешш

При разрушении горных пород под дей
ствием дробящих плп измельчающих 
деталей могут mieTb место раздавлива
ние, раскалывание, излом и пстпранио 
кусков и частиц (см. рис. 79).

При деформациях сжатия, растяжения 
и изгиба главную роль играют нормальные 
напряжения. Элементарная работа дефор- 
мащш одного куска АЛ в этом случае про
порциональна изменению его первоначаль
ного объема V или изменению куба его 
диаметра D

Д Л =  AV = А (£)3). (110)

Уравнение М10) соответствует гипотезе 
Кирпичева (1874 г.) и Кика (1885 г.).
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Если эпергпя ватрачивается 
ществегшо на деформацию сдвига, пря 
которой гласную роль играют ьасэтел 
т е  яапряжепия, то элемеятарпую ра
боту стпташт пропорцпопальноа ирпца- 
щсппю вовврхпостп S куска плп квадрату 
его дламстра D

(111)

Урапнеппв (111) соответствует гппо- 
тезе Pirmrarcpa (1367 п)

В оогдсм слпае элементарная раоота, 
ватратпваемая пл дроолмгав куска, равна 
cyinie

Д5. (112)

Уравнснпо (112) прсдложч-по акад- 
П. А. РеГтиарром 1125).

По гипотезе Бонда (ПО] (1950 г.) эле
ментарная раГюта иропорцнональпа при- 
рашенпю параметра, являющегося срсд- 
пвгеомотрпчоскпм между объемом п по
верхностью

An = j r f l A ( l ' n )  =  /rBA(£>:‘ ) .  (ИЗ)

Элеиевторнвя работа дроблеяяя одпого 
куска по обобщающей гипотезе 1182, 128] 
пропорциональна элементарпому пзмепе- 
впго некоторой степенл его диаметра D

(114)д л = а: « л (£>•-"*).

где ('| — т )  — показатель степени, о^ре- 
деляемиц опытным путем.

Формула (114) при m = i  совпадает 
с формулой Кпрпичева — Кика (110), 
при п» = 2 — с формулой Рпттипгера (111), 
при m ~  1,5 _  с формулой Бопда (ИЗ).

В приведенных уравнениях коэффици
енты пропорциональности Kj ,̂
® ^/п определяются эксперпмептально.

По формуле (114) (после дифферепци- 
роваиия правой части), элементарная ра
бота, аятрачиваемая на дроблеппе одпого 
куска,

д л = a' ; ; d* - « az).

Если предположить, что весь материал, 
имеющий общий объем состоит
только из одинаковых по размеру шапо- 
образпых кусков диаметром Z), то общее

Г ? . е Х д о г  ^

.Y - гK s -цГ'

а олемепирная работа спл упогтостп 
при малой деформацпп всего объема ^
116

ДЛ,=Л'ДЛ = (A - .v -^ ) (/ i: ; .o » * '" A f i) .

Д Îq ~ ^ ’ ĵ ni • (115)
оп<уда

Для опредолсиип сршарпой работы >1д, 
оатрачпваемой па дробление всего объ
ема <?о. необходимо при пптегрировапии 
j'TieCTb пачальпыи размер кусков Dq п 
конечный пх размер ^ результате 
интегрироваггпя пишеприпедснного уравне
ния 07 Do до получаем формулу для 
определения удельного расхода энергии

£о = Qo
i i

L (116)

В обобщенной форхгуле (115) конеч
ный размер />к мояшо выразить также 
через степень дроблснпя f, тогда [16, 1811

Частным случаям обобщенных формул 
соответствуют те плп ппые значения пока
зателя степепи в трех последних равен
ствах. В соответствии с шнотезой Кирни- 
чева m =  1. Подставив т  =  1 и исходное 
уравпепие (H5)i после интегрирования 
получш!

Применительно к гипотезе Риттингера 
в формулах (115) п (116) принимают 
m =  2, тогда удельная работа будет ^

1
и

[ l - i ] (118)

В соответствии с гипотезой Бопда m 
=  1,5, тогда

к

1 1 л
.V ih J

(120)

работу яроблепия по измспе- 
уравнение Рпттин- 

вс^тг к воду удельной работы при-

^Л =  - ^ = ^ Г „ Д 5 ,  (110)

где Д9 ТДельпой ловергностп копеч-
^ и з м е л ь ч е 1гая по сравпе- п»вд с начальной

(Д5 —^коя — ̂ нач)«



Если оиозпаппть чорсз W (ипдркс работы̂  
х у  раиоту, которяо пуншо Ш т т т 1  
для доведеппя сдппнцы оГисма матеопала 
состоящего пз кусков бсскоиечша раз
меров (Ра =  ^ )|  до KpjTinocTrT» прп ко
торой всо куски пмеют дпаметр л  = 
=  J00 мкм, то формулу (120) можно 
представить в видо

1„ _ _ _ _ ! __ 1 Л-
L 1 7 *

(121)
Отсюда /Гд =  10 И’, т. е. входящий d фор
мулу (120) козффпцпсит пропорцповаль- 
воста А*д равеи десяти ппдексам работы. 
После подстаповкп А'  ̂ =  101И в формулу
<120) работу па пдппицу объема моншо 
определить по следующей распетпой фор- 
Л1уле

—  ffiiv Г 1 1 I
[ У К

(122)

Через степень дроблеппя удельную ра
боту М0/1Ш0 выразить соотпошештем

фор^ла^иоТГ"" ряочетная

^о1г К, Л8, (125)

(123)
В формулах (122) п (123) диаметры 

п (лхл) равны тем отверстиям сита, 
на которых остаток равен 20% (просев 
80%).

Вместо объема Qq (л^) в формулы можно 
ввести пр0п0рцп0нальп>т[0 ему велтшгу — 
вес материала Q. Тогда индекс работы W
и удельный расход электроэнерпга Eq—
будут относиться к  1 от материала

En =  ~ ^ m V
«  V D .VD .

В табл, 38 приведен индекс работы дроб
леппя по Бонду.

В последнее время д е л а л и с ь  попытки
впдоияменпть формулу Бойда [Ш* 
t S lJ ,  а также учесть вид 
крупности дробшюи руды |1»J’ 
формулы пока не получили ирактич -
СКОРО применения.  ̂ ^̂ «пттттаПо формуле Бонда Работу др аен и я 
моншо рассчитать с достаточной точн 
только для средиего дроблеиия loj. л  
определения работы прп измел

где Eq’-  удельпый расход электроэперпш, 
квт-ч/т^

Л «У — прирост удольпой поверхности 
материала после измельчения по 
сравнению с начальным, cm̂ /si 

С и /Го— постояивые, характеризующие 
данпый матерпал.

Формулу (125) можно рассматривать 
как обобщение формулы Риттингера (119).

Соностаплеиие различных гипотез, ха- 
рактеризующпх связь между работой 
дробления и размерами исходных ку
сков, дает диаграмма Р. Т. Хукки [17] 
(рис. 80), К кривой удельного расхода 
энергии проведены касательные (показаны 
па рис. 80 пунктиром) в виде отрезков 
пряхшх или кривых, уравнения которых 
соответствуют той или иной гипотезе. 
Для прямолпиейных отрезков будет дейст- 
оптельна формула (115), в которой прини
мают m = 1 по Киршгчеву — Кику, 
m = 1,5 — по Бонду п m =  2 по Рит- 
тингеру. Уравнением криволниейного от* 
резка в соответствил с формулой (125) 
будет E Q ^ i  {S).

При к р у п н о м  д р о б л е п п п  при
ращение новерхности весьма мало. По
этому работу дробления можно опреде
лить но уравиеипю (110), соответству
ющему гипотезе Кириичева

ДЛ=Я^^Д7.

Значение входящего в ото уравнение 
коэффициента пропорциональности Kj  ̂
ппогда определяют, пользуясь форму-

^ ' QQOOIOfiQi О, Of 0.1 1 W WO 
Конечная щпность материала, мм

Рис. 80. Орпептирооочиыа удельпыЙ рпсход 
висрпш яа дроОлеине и пзмсльчевшв материала 
при ризлнчлоП конечной ирупности (ао Р.Т, Хукки)
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Т а б л и ц а  3)s
П ядекс работы дроблснпл по Боилу

Р уза п порода
Плот-
НПГП»,
«. см*

Пплснс
раОоты гула и поридл

Пл1»т- 11ПЛ1'|{Г
ЦПГТГ., рППОты \г

кв»1 • Ч / И( *

2.70 13,1)
3,48 62.5
3,28 15,1
3,03 12,0
2,65 28.0

4,ОС 0,8
4,04 10,5
3,01 0,8
2,40 8,0
2.50 11,0
2,80 14,0
3,35 13.1

3.35 11,0
2,73 14,5
2,63 17,:.
3,28 15,2
2,58 13.Г»
3,54 16,1
4,01 13,0
1,40 14.3
6,32 9,2
4,41 11,0
0,66 8,4
2,74 11,0
3,64 12,8
2,74 11,3

Андсзпг .............
Базальт . . . . •
Барпт ....................
Бокптт .................
ГпОбро . . . . . .
Ггматпт .................
Г и п с .........................
Глппа ....................
Гпсйс .......................
Гпртпр гллпаи
Гроппй ................
Г раппт ................
Грофпт ................
Доабаэ ................
Дппрпт ................
Д олонпт................
Зологггрпоспая р>*за 
Изпсмггпяк . . . . 
КарСпд кр«п1пл
К п а р ц ....................
Кварцпт ................
Кварпрвип песок 
Клппкср iiojeuTHiwii
IJOKC ....................
МагпсзБт . . . . 
Магветпт , . . . 
Маргалцгоая р)'ла 
Медпая руда . . .

2,84
2.01
4,50
2,20
2.8-3
3.53 
2,69 
2,ГЛ 
2,71 
\М
2.СП 
2,60 
1«75
2.87 
2,82 
2,74 
2,81 
2,ОС 
2, /1) 
2,65 
2,Г>8 
2.67 
3,15 
1,31 
3.01)
3.88
3.53 
3,02

20,3 Моллидеиииая p>7ia .
10,0 Паиаак .....................
5,3 Пцкелоиап 1»уд;1 . •
0,8 Олопяниля руда . .

20,5 Црсчпппк . . . .  *
14.3 Пирит (серный колче-
7.8 д а п ) ................. .... •
7,0 Ппрротпиппля руда *

22,4 Плавпкоп1.1Й шпат
17.П П о т аш .........................
17,0 Полевой пшат . . .
16,8 р5Т«ловая p>7ia . .
48,5 Свппцппая руда . .
21.4 Свтшц< 1U0-U111 \ копа п
23,2 р у д а .........................
12,5
16.5
14,0 Спекулярпт . . . .
28,6
15,0 Такошгш . . . . .
10,6 Тпталопая руда . .
15,5 У гать .........................
14.8 Ферромарганец . . .
16,7 <1»орр̂ »сплпцп» . . .
12,3 Феррохром . . . . .
11,0 Фосфорил4.................
13,5
14,1

Ципкопая руда , , .
Шлак дпмепиый . . .

l i l t .  81. Ciena розряпсппя куско. в щекооой 
дробилке

лаьгп сопротцвлсппя материалов, по диа- 
грахше деформаций, получеппой прп С/ка- 
ТШ1 оПразпа на прессе. Работа дроблевия 
куска объемом V будет [72]

W  сУтах ”  раар '̂тгтающее папряжеппе иа 
сжатие;

Е — модуль упругости.
Прп том же допущеп1т  [72, 73] мак

симальное усплпе Ртах* Действующее 
па материал со стороны рабочего оргапа 
дробплкп, определяется пропзведепием 
разрушающего папря/кешгя па пло
щадь F псподпп/кпоц щеки щс'копоп дро
билка

г̂пах — СГmaxF, (126)

В распет по формуле (126) необходимо 
впсстп сущс'ствеппую поправку, так как 
папряженпе а^ах относится только к раз-
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давлпваппю па прессе образдоа правпль- 
иоц формы (кубики), когда пагруака рас
пределяется равпомерно по всей поверх- 
пости образца, и шнеет место только сжа
тие п раздавлпваппе. В реальных условиях 
куски имеют неправплъпую форх1у, давле
ние па материал распределяется перавпо- 
мерно, U большая часть кусков разру
шается не сжатием, а в результате раска
лывания (рис. 81), при котором фактя- 
ческп происходит разрыв кусков по лпппп 
А\  а не пх раздавлпванпе [16, 95]. 
Предел прочности руд па разрыв в де
сятки раз меньше, чем па сжатпе. Поэтому 
рабочее давление в формуле (126) прини
мают значительно меньшим, чем 
считая, что среднее эффективное усплпе

где р  — удельное рабочее
несенное к  единице п л о щ а д п  щеки 
(определяется эксперлмевтально).

Прп дро^еппд руд TjxrMflv
постп к а к  среднюю расчетную велпчп у
ириппмают

р ^  24

Рио. 82. Сссны дробилок с прс)ш>1цсствеаио ста. 
TII4CCIUIH оозденствисм (а  — д )  н ударного дсА- 

стпня (• — *); 
а  — щековая дробилка; б  — конусная дробилка;
• — двухвалкооая дроболка; г — одновалковая 
дробилка с желобчатым валком; д — шнековая 
дробилка; е  — молотковая дробилка; ле — стерж
невая дробилка (дезинтегратор); з — центробеж

ная дробилка метательного действия

Усплпе Рзфф приложено к средней 
точке щекп (см. рпс. 81).

Формулы (127) и (128) используются 
прп расчете усилий п мощности дроби
лок.

§ 36. Классификация дробнльпо- 
размольных маш1ш и устройств

За основу классификации дробильпо- 
раамольных мапшн и устройств прини
мают принцип пх действия, т. е. вид энер
гии, непосредственно используемой для 
разрушения материала: механическую 
работу дробящих органов (в дроблльпо-
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Кллеспфпкацпя дроблльпо-размолыгых машин, аппаратов и устройств
J ------ -— .

Т о G л II п а .-ц)

ГТрППППП дсЯствпя

Грутгай (роззелс- 
0цв DO методам 

раарухпспия 
материале)

Подгруппа (палпаниг 
дрп011ЛО1с и мельниц 

по в«ЛТоргйипе)

КППСТРУКТППНЫО ТИМЫ 
ЛрООИЛОК и «1СЛЫ1ИЦ

/. дробилка

Разруш*‘ппп К7СК0В ма- 
торяала в гезультате 
мгхаппчес1;ого возле й- 
стппя полвпуКшя дета
лей дробилки (влп пол- 
ИП/КПЫХ деталей и пе- 
подвилгаон Срояп)

1. Спрспмуще- 
ствспло ста- 
тпческпм воз
действием на 
дробдмиГ! 
матерпал

А. Щековые

Б. Копуспис (рпс. 
82. б)

В. Валковые

Г. Шпековыс

2. Дпиамлчес- 
кого дейст
вия (ротор
ные)

Л. Роторпые удар- 
лого действия
у

Б. Роторные мета
тельные (цепт- 
робеяшые) с 
безударпым 
разгонным ро
тором

Цептробсжлыв с много-
ДПСКОПЫМ р0Т0р051

//. Пнешмйтпически(, ллектрг)гидрй§.итескиг^ ллектроискровие и ^гектротермическиб
дробильные устройства

Щспопыс с простым дпи- 
жегшем щеки (рпс. 82»«)

Щекопыо со сло;к1П4м 
двп/коппем щекп

Ь’опуспыс с подвесп1.гм 
валом 1С1|Д п КРД (птра- 
ппоипые)

JJoiiycnbie с копсольпим 
валом Ь’СД п КМД

Двухвалковые с гладима 
МП валка МП (рпс. 82, в)

Одио-, двух- II четырех- 
валковыо с зубчатимп пал
ками

Одиовалковые с желоича- 
TUM валком (рпс. 82, г)

Дробплкн шнекового 
7ппа (ряс. 82« _________

Молотковые с шарппрпо 
подвсшеппымп молотками 
(рпс. 82, О

Роторпо-бпльпые с жестко 
закреплештымп бпламп

Стержиевые (дезидтсгра- 
т(фц) (рпс. 82. ж)________

Цептробежпыс с одподис- 
ковым ротором (рпс. 82, g>

Газрушснпе кусков в 
результате сброса давл«>- 
11ПН газа, вара, лейст- 
вия взрывной вплпы (под 
плпяппем искрового раз
ряда в В1>ле) плв в р<ч 
эультате местного ваг{^  
ва кусков током высокой 
члсготи

1Д)

1. Дрс^плка А. Ппевматпчес-
взрывного кпе взрывного
действия действия

Б. Электрогилрав-
лпчсскпе
взрывного дей
ствия

Варивпыо, прпмепяющие 
сжатый воздух плп пар

Взрцппио, осповаппые па 
прппцппе электрогидрачли- 
чсского п пскрового эффекта



_ ^---------------------------- -----------------  Пв ОЛОЛЖв п п Ат я Лл .  .40

ПрП1ЩПП;ДСАСТ0ПЯ
группа {ра̂ лсло- 
1И1(» по методам 

гяярутрпня 
«nicpiioaD)

Полгруппа (налппти?
ЦрибИЛОН IT МСЛЫ1ЦЦ

по виду рабочих 
органоо)

Копструктппиыв тапы 
дробилок 11 мсльнпц

2. Элгктротер'
МПЧССКЦО
ДГ'обпльпые
установки

Элсктротермпчг»- 
ские! с выспко- 
пастотпии г»*не- 

ро тором

Перспоспые и стащтонар* 
true

///. Аэродина

разрушсшю кусков в 
результате разгона их 
струей газа л последую
щих ударов 0 пеподвшк- 
ную броню плп uaaiLM- 
ных ударов

мпческис мелъпи 
Сеа ме

Струп шло 
лгелыпщы

(струйные раш  
лющих тел)
А. Одпо1шжсктор- 

пые

!74ь»ые аппараты.

Струйные одноинжектор- 
П1.10 розмольвые аппараты

Б. Мпогоппжек- 
торпые

Струйные двух- п ьгаого- 
шзжекторные размольные 
аппараты

IV , М
Разрушение частиц ма

териала в результате 
З^даров мелющих тол или 
их пстпраютцего дей
ствия

"ехаптеские мед
Мрльшщьт с 
мелющплш те
лами, мельш!- 
цы самоизмель- 
ЧСШ1Я и рудио- 

галрчпого 
измельчения

ь/ш(̂ и с мелющими
Л. Барабаипые 

(рпс. 83i й)
Б. Ролшш-лольце- 

выо (рпс. 83 6) 
В. Чашевые (бе

гуны) (рпс. 83,в) 
Г, Дпскопые 

(рпс. 83, г)

телами
(Типы мрльшщ описаны 

п главе XVII)

дробилок [4 5 ].

размолып11х машпиах), эпоргпю сжатого 
воздуха, газа , пара плп воды (при взрыв
ном дробленпц п пзмельчеппп), электриче
скую энергию (при дроблеппп пскровш! 
разрядом) плп тепловую энергшо (разру
шение горных пород прп пагревавпп).

В соответствпп с этим дробильно-раз
мольные машины п аппараты можно раа- 
делдть па следующие ч е т ы р е  о с - 
п о в п ы х  т п п а  (табл.
I мехаппческпе дробплкп; II — “ 
тичсские п электрические дробплкп взр1^- 
пого действия п электротерлшческпе лр - 
бплкн; III — аэродинамичосюге 
мельницы (размольпые аппараты 
лющих тел); IV — механические мельниц
(с мелющпьш телалш). _______

Рнс. 83. Схемы мельшш:
« барабанная (шаровая. б-роли-РУДиогалечная, барабаЕНО-роликова J. _
«о-кольцевая; в -  чаш свая (бегУ^К ^ копая (истяратель, жернова)



Область применения м е х а н и ч е 
с к и х  д р о б и л о к  разлцтлы! кои- 
струкгшп определяется главным образом 
гтротаостьго дробимого материала. Для дро- 
блетя  твердых пород используются шеко- 
DUC и конусные дробилки, реже — валко
вые с гладкими валвазш. Для сравиитсльпо 
мягких и xpjuKHx пород приАсеняются 
валковые дробилки с зубчаты^га валкалш, 
а также молотковые, роторио-Сильиые п 
стержиевые (дсзиитсграторы).

На рудооСогатптельиых фабриках па- 
иСолыпее призсеиоиие пол>^ли щековые 
и в особениости конусные дробилки, а пз 
механических мрльпиц — барабаивыо (ша
ровые, стер'/киевые, рудвогалечпые) (см. 
рис. 83, а.)

При выборе конструктивного типа дро
билки и ее размеров, помимо прочности 
рудиого сырья, учитывают крупность пс- 
ходиого материала, требуемый грануло
метрический состав продукта дробления 
и необходимую производительность дро
бильной устаиовки.

Глаза IX 

Щековые дробплкп 
§ 37. Timbi щсковых дробилок

Щековые дробилки разделяются на два 
основных кинематических класса: дро
билки с простым движением (качанием) 
(рлс. 84) п со сложным движением под
вижной щеки (рис. 85).

Д р о б п л к п  с п р о с т ы х !  
ж е и п с м  п ; с к п  разлачамтся между 
собой способом крсплепия подпшкпоц щекл 
а такжо принодным мехаппзмом. *

Рааличают дробилки с иерхпим под
весом щскп Oj (рпс« 84| в, 0, 1! с иижип! 
гоарпирпои опорой О, (типа Додж) 
(рис. 84, д). Послсдппо изготовляются 
только кок лабороторпыо п полуп]юмыщ. 
лепиыс.

Дробплкп с верхним подпссом щеки 
выполняются с разлпчпим прпводаым уст
ройством. Чаще всего прплюпяют шарппр- 
во-рьгчажлыц мехаппзм. Подвижная щека 
поворачивается (рис. 84, а) вокруг своей 
осп Oi па небольшой угол в ту  п другую 
сторону, приближаясь п отдаляясь от 
пеподвпншой щсюх прп движении звепьев 
крпвопшпно-шат>’т1пого мохаппзма. Ще- 
новая дробилка с подобпым мехапизмом 
пзобретепа Блеком в 1858 г.

Некоторые зарубежные фирмы (Стюр- 
тевапт п др.) выпускаю! дробплкп с кулач* 
ковьск! приводным механизмом (рис. 84, б)̂  
пригодным ли ть для маппш малых ти
поразмеров. Компактной является дро
билка (фирмы Крупп) с кривошипио- 
шарпирпым прпводпым яехаппзмом, не 
пмеюпшм рэспорпых плпт (]шс. 84, в).

Изготовлены опытные образцы щековой 
дробплкп с гидравлическим приводом 
(рис. 84, г), предложенпым Гольдп (Ка
чала).

Кроме перечисленииизготовляю тся 
такжо дробилки с двойным приводом 
подвшкиой щеки от крипопгпппо-шатун- 
пого механизма, с приводом пепосредствен- 
по от эксцентрика, с двумя подвижными 
щеками, с дпумя парами шек для порал-



дельного илп послсдопательпого дпобле 
1ГПЯ (в два приема) п др. [61]. ‘

В СССР все дробилки с простым дпп- 
ЖС1ПТСМ щеки изготовляются по схеме 
показаппой па рис. 84, а. ’

Д р о б п л к  и со  с л о ж н ы м  д в ц- 
JK е п п е м п о д в п ж п о п щ е к п 
(рис. 85, а).

D дробилках со слоишым двпжепиом 
подвижная щека подвсшспа па эксдевтрЕ- 
ково.м приводном валу О; ппншпя часть 

шарнирпо соодпляется с распорпоГг 
плпто1"1 (другим концом распорпая плпта 
опирается па рсгулпровочлое устройство), 
Траекторпп движения точек щокп пред
ставляют собой овалообразпые кривые. 
Если горизонтальная проекция траекто
рпп ппжлеп точки щекп (ход) равна s, 
то вертикальная ев проекция в этой воне 
близка к  3ff, а в верхней зоне — к 2,5s. 
Значительное вертикальное перемещеапо 
щекп, обусловливающее ев пстпрагощее дей
ствие, приводит к  повьпненному паносу 
дробящих плит. Поэтому дробплкп со 
слояшым движением применяются вре- 
пнущсственно для малоабразивных ма
териалов, Достоинство дробилки — про
стота конструкции, малые габариты и ма
лый вес.

Полгамо простейшей кинематической схе
мы (рис, 85, а) используются и более 
сложные: в движение приводятся обе щеки 
(рис. 85, б) либо подвижная щека имеет 
привод от двух аксцентриковых валов л 
др. [61]. В СССР дробилки со сложным 
движенпем пзготовлядотся по схеме, при
веденной па рис. 85, о.

Па рис. 86 показана дробилка со слож- 
яым движением щеки, имеющая загрузоч
ное (приемное) отверстие 250X400 лл. 
На фундаменте крепится рама дробилки. 
Приводпоя эксцентриковый вал, смонтп- 
роваппыц в коренных подшипниках рамы, 
приводится в движение от клпноремепной 
передачи. Помгою желобчатого ппхива на 
вал пасажеп маховик. На эксцентрико
вую часть вала с помощью подвижного 
подшипника подвешена подвиншая щека. 
Неподвижная щека крепится непосред
ственно па раме. Обо щеки футерованы 
бропевьвш плиташь

Па нерабочей поверхпости подвилшои 
щеки пмеется вкладыш, в который упира  ̂
<5тся распорпая плпта. Противоположный 
«опец плиты опирается на такой же вкла
дыш промежуточного клина, 
которого определяется регулировотаы 
подвижиьит клином. ЗатяЖ1^ои гаек пда- 
€ьшого випта подвижной клип переставл^ 
соответствеппо необходимой 
*'РУзочного отверстия Ь, 
в период ее холостого хода ojtwm  
штапгоц с буферной пружш^ои. Аид 
5кеи вращаться я направлении, ук

па рпс. 8G стрелкой. При этом в период 
сжатия дробп̂ П)1х кусков нпжппи конец 
подвижной щеки должен опускаться.

Заводаш! СССР щековые дробилка со 
сло;кнъгм движением щеки изготовляются 
девяти размеров ( табл. 40). Типоразмер 
щековой дробилки характеризуется раз
мерами се загрузочного отверстия В XL» 
где В — ширина и L — длина отверстия.

М о д е р и и 8 и р о в а п п и е щ е 
к о в ы е  д р о б п л к п  с п р о с т ы м  
д в и ж о п и е м  щ е к п  ЩДП показаны 
иа рпс. 87 и 88.

Внутренняя стенка рамы служит не
подвижной щекой, на которой крепятся 
броневые плиты (футеровка). Подвижная 
щека с укреплепноп па пей футеровкой 
подвешивается па ось, концы которой 
лежат в подшишшках боковых стенок 
рамы. В коренных подишшпп«ах рамы

Р(1в| 85. Кнпсжатические схемы хцековых дро. 
билок со сложным допжевлеи:

а — с одной П0ДВ11ЖН0Й щекой; 5 — о двумя 
подвожнынга щеками; 1 — неподвижная щека; 

S — подвижная щека; 3 — распорпая плита
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Pnc. Щгкопая дробпяка 230 V 400 со сложпих 
дпяжгппеи п^еш марки Щ Д 02 .5Х 4 :

1 — фундомеят; f  — рана; i  — &исис1пт1ии0вый 
вя-т. 4 — корсплой оодшяпгшк: S — шслобпвтый 
шкив; $ — маховик; 7 подвпжвдя щека; S — 
поивккпыа оодшнппвк; 9 п t o  — бропсвые 
плиты; i l  н JJ — аклалглпп; JS — распорная 
плита; Л  — промежуточаиА клтг, J5 — регули» 
ровоЧ1ш11 подопж1гый клвя; J s  — ьипг, 17 —

штагтга; i f  — пручсноа

Вращается прпяодпой вал, па эксцстрлк 
которого подвсптпвается шат^и* Вал прп- 
водптся в двп;!:еи110 шкпвапп клпоорсмеп- 
поц псредачп. В нпишюю пасть тиатупа 
с обепз: стороо через вкладышп уго1раются 
распорные олпты. Протшюполо/КЕгыс концы 
распорпых плит опираются на вкд&дыпга; 
один JD3 ттх закреплеа па подвп»шой шоке, 
а другой — в углублешти упора. При 
пзмеоснпп размера Ь разгрузочного от
верстия (щели) >т10р передвигают п за
крепляют впптом.
124

к  подвижной щеке шарпприо прикрепле
на штопга с пружиной, оттягивающей 
ншкпп» копоц и^екп при ее обратном 
холо.

Подвпишая И1ска соверп:гает колебатель
ное движение с цситром качания в точке 0̂  
(центр леи).

Плоскости распорных плит образуют 
перемоапиц утол (i. Прп рабочем ходе (при 
подъеме шатутта) угол р yMcnbmaeTCHt 
и распорпие плпты пажпмают па под- 
вилшяо щеку, которая приближается к  пе- 
подвпишой щокс, уменьшая разгрузоч
ное отверстие до минимального размера 
6о* Прп обратном ходе шатуна (вниз) 
угол р увеличивается п разгрузочное 
отверстпе пзмоняется до

Ь=ЬоНЬ*1
щеки в ниншей точке.

Футеровку неподвижной п подвижной 
щек набирают из броневых плит с про
дольными рифленпялт. Выступы одпои
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Т а б л п ц а  Л1

Основные параметры модсрнпзпрованиых щековых дробплок с простым движением щ ека

Параметры ЩДП 
1,6X2,5

ЩДП
2,5X4 ЩДП 4X6 ЩДП 6X9

ЩДП
9X 12

(СЫД-58Б;
ЩДП 12X15 

(СМД-59А)
ЩДП 15X21 

(СМД-80А) ЩДП 21X25

р а зм е р ы  загр узо ч н о го  о твер сти я  
л .н  • « • < • • • • « ■ • 160X250 250X400 400X000 600x900 900X1200 1200X1500 1500x 2100 2100X2500

Иапболъпши: р азм ер  к у с к а  в  п и та
нии ^тлвх* 130 200 340 500 750 1000 1200 1700

Н о м и н альн ая  ш ирина разгрузочного  
о твер сти я (в  разомтш утом поло
жении) 1 Ь, м м 30 СО 80(40—100) 100(80—160) 130 150 180 250

Х о д щ еки  я, м м  . ................................... — — 20 29 ' 30 32 44 53
Ч исло ходов подвижной щ еки в  ми

н у т у  I t ....................................................... • • — — 300 275 210 (170) 150 125 (100) —
Э ксцентриситет, в а л а  г ,  м м  , , , . — — — 29 40 35 42 —

У гол  з а х в а т а  а ,  град ......................... — — — 20 22 24 23 —
Н ом ин альная производительность 

при номинальной ширине отверстия 
(при дроблении м атер и ала средней 
крепости) 3 ^ном» .................... А 10 20 (10-25) 50 ICO 280 450 750

Мон^ность электродвигателя ^дв» 
квпъ 10 14 28 75 ' 100 ICO 250 500

Масса дробилки без элоктрообору- 
доваБШЯ| т  .......................................... 1.5 4 7,6 24,3 69 140 245 470

Завод-изготовитель Выксунский завод 
дробильио-размольпого оборудования

Волгоцеммаш

» При исоаходчмости допускаетсл отклонение ш«риаь1 щоли па ±20Го номчпала с соответствующим пзмспеписм производительности. 
■Номинальная вроиэводительпость по ироекту стапдарта.



Ocuooaue параметры больших цско

«Дракош
(«1фапцпл)

размер от»срстия, мм Скорость игл- 
шсвпя главного
мал п, об 1 мин

МОЩПОСТЬ олсн- 
7]юдт1гатслн

А де»
Мпсса 

яробилкв, m

bxL
F-aarppo*i- 

ilOiO Ь

«АллпоЧал- 
нерс» (СШЛ)

810 X 1065 
10i’>5 X 1220 
1220 X 1525

100-200
125-250
140-250

200
1 8 0
170

75
90-110

110-150

57
67

120

700 X 1250 90-150 220 50-75 40
9*А) X 1СОО 100-200 170 100-110 67
{"DO X 20(Х) 200 173 110-130 74

luOO X 1000 200 178 100-110 68
1000 X 2000 200 178 110-125 86
1070 X 2000 225 152 110-124 100
1250 X 2000 150-250 132 110-125 129
Ш » X 2500 300 120 185-200 250

СНП-Дюс- 
се.тьдор<̂  (ФРГ)

т  X 1000 
\ т  X 12S0 
12U0 X 1500 
1400 X 1800 
1600 X 2000

€Ведагэ (ФРГ) 630 X 1000 
900 X 1200 

1200 X 1500 
1500 X 2100

100-120
150
200
Г.0
250

100
190
260
350

250
200
180
150
140

280
250
200
160

Эрнст Тельман 
(ГДР)

900 X 1200 
1200 X 1500 
1400 X 1800 
1520 X 2140

140-200
190-250
220-300
250-350

€Мордгардшам- 
мар» (Швецпя)

180
170
100
140

915 X 1065 
915 X 1200 

1015 X 1525 
1220 X 1830 
1525 X 2135

123

180
180
205
230
255

190
170
160
150
140

75
115
165
200
220

СО
90

120
160

5 8 -74
75-100
90-130

110-150

34
65

102
150
188

30
48
87

162

70
130
200
260

74 54
74 70
92 107

130 136
185 204
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плнты располагаются пропга 
?оТсл?гояаря -.ему куски Р«*
рушаг^ся в результате «ло м а  (см. 
лпг 79 в) Наряду с этим в точка! сопря 
косвовеггая поверхности кусков с вы сд- 
памп «пзтш атт разрываюпше вапря*1У 
яля, под дсйствоеи которых кр)-шыек>ск 
раскалываются (см. рпс. 79, ® °

Боковые стенки рабочего пространства 
дробялкп ф яерр'^ся сменпьшп плитами 
из маргапдовпстой стали.

Для ураоновепшвания нперциоиных масс 
ва приводной вал пасажси маховик» 

Чаще всего для приводного вала при
меняют подпшишгки скольжения с бабби
товыми вкладышами (см. рпс. 88). В пос
леднее время имеется тенденция к пере
ходу на подшипники качения (см. рпс. 87).

Смаака подшшшпков осп подвижной 
щокл и точек контакта распорных плит 
с вкладышазш — консистентная (густая), 
подается под давлением. Для подпгап- 
ггиков главного вала применяется при- 
иудптельная жидкая смазка от масля
ного насоса.

Номинальным размером разгрузочного 
отверстня Ь считается расстояние от вер
шины выступов одной брони до паиболее 
улаленнои точки впадины на противо
положной броне, измеряемое в шзжвем 
конце щек прн р а з о м к н у т о й  их 
положении.

Небольпше измснспия разгрузочного от> 
верстия дробилки достигаются переста
новкой упора. Иногда для топ же дели 
применяют укороченные (пли )7уганен1гые) 
распорные плиты.

До 1961 г. на заводах СССР пзготовля- 
лись щековые дробилки с относптельно 
малой высотой II рабочего пространства. 
Отношеопе I I : В составляло примерно 
2 : 1 .  После модернизации дробилок это 
отвошение увелнчено до 2,25 : 1 п 2,5 : 1, 
Кроме того, улучшены конструктивные 
элементы: применен криволшгейнцй про* 
филь футеровочных плит с образованием 
параллельной воны на выходе, введен 
плавный запз’ск машины с помощью фрик- 
цвонпой муфты с гидравлическим прижим
ным устройством и др.

Предусматривается ряд дальнейших усо- 
вершепствований этих дробилок: 

регулирование шприпы разгрузочного от
верстия п пределах ± 20% нолпгаала (опера
ция ре^лирования должна быть механизи
рована);

механпзироваппыц запуск дробплкл (без
«опо^тельныкш

валом‘°*°^*^^^ запуска дробплкц под за-
иримененле устройств самовосстанавли- 

типа, предохраляюпщх ме- 
ханиам дробплкл от поломок при попада-
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нпп педробпмых предметов (без примеве- 
пня для 0TOU цели ломающихся распорш̂  ̂
плит, срсаынающпхся пшонок па валу 
п т .  п.)1,

Осповпыв параметры щекооых дробилок 
с простыз! двшксппем щекп, изготовля
емых отечественными заводами, прове
дены в табл. 41, а дашшо по большпи 
щековым дробилкам зарубсношх фирм 
в табл.

§ 38. Параметры мехапцческого 
роишма щсковоп дробшпчп

К параметрам мохапхгческого режима 
щековых дробилок с простым движением 
щекп ЩДП относятся: угол захвата а, 
ход подвижной щекп ш д  скорость враще
ния приводного вала, определяющего число 
качаний щекп в минуту п.

У г о л  з а х в а т а  а  (рпс. 89, о). 
Предельная его величпна ограничивается 
условием: дробимый кусок материала не 
должен вытал1шваться вверх прп сближе- 
пил щек. По&пшо веса б?, который во iraoro 
раз меньше усилий дробления, на кусок 
действуют сжпмающпо сплы P j п 
направленные перпендикулярно плоско
стям щек, п сплы тропил /Pj и /Р, (/ — 
коэффициент трения), лежаядае в плоско
стях щек. Зажатый под действием атиз 
спл кусок находится н равновеспп до тед 
пор, пока угол захвата удовлетворяет 
слодуюпцш уравнениям равновесия сла
гающих сил по осям х н у  (при G 0);

2  Л' = P i — Ра cos а —/р2 sin  а  = О

2  y = —fPi 4“ fPz cos а —Р2 sin а  = О
(129)

Если коэффициент трения заменить тан
генсом угла трепля {/ =  tg ф), то получим

lg c t<
отк*уда

2tgfp 

а< 2ф ,

(130)

т. е. предельный угол захвата должен быть 
меньше двойного угла трснпя.

Угол захвата а  щековых дробилок лежят 
в пределах 20—24’’ (табл. 41). Для боль
шинства дробимых материалов / ^  0,2 
“ ^  1 поэтому угол
а  т. е. принятые в практике углы
® 5  обеспечивают захват кусков.

При первоначальном зажатпи н рабочем 
пространстве кусок обычно еще не раз- ____

CODCMinammI?'™' опытные образцы дроСя-юк
вам5ва£ щ ™ о^™ а. самовосста-



рушаетсЯ| так как в этом случае проис
ходит лишь местное выкрашивание неболь
ших осколков с его поверхностп. При сле
дующем рабочем ходе щеки происходит 
дальнейшее выкрашивание и истпрашхе 
поверхности куска остриями нарпфлений 
футеров очно и плиты. Процесс частичных 
разрушений прекращается после того, как 
площадь контакта достигнет достаточно 
больших размеров, и возникающие напря
жения вызовут полное разрушение всего 
куска. Необходимое для этого время тем 
меньше, а производительность дробилки 
тем больше, чем меньше угол захвата. 
Опыты (16) подтвердили, что при некото
ром уменьшении угла захвата по сравне
нию со стандартными значениями (а s
S  22—24®) производительность дробилки 
повышается. Так по Бонду (1701 относи
тельная производительность щековой дро- 
билкл может быть выражена линейной за
висимостью от угла захвата

ЛГ. =  7^  =  1+0.025 (22' - о ) .  (Ш) 
2̂2®

где — производительность при угле а:
— то же, при угле 22®.

С к о р о с т ь  в р а щ е н и я в а л а. 
Для определепия паивыгоднешпей скоро
сти вращения п рабочего вала предложены 
формулы (72], основанные на гшготезе, что 
аа время холостого хода из рабочего про
странства свободно выпадает призма, им^ 
гощая основание Ь (Ь = 
рпс. 89, 5). Тогда

Рис. 89. Угол зажаата н ход подвижной щеки: 
о — схема действия сил; б — призма выпадсапя; 

в — положения равводействующей

где К,1 — поправочный коэффициент, зави- 
сящии^от условий разгрузки; 

g — ускорение свободного падения 
(9,81 м!сек̂ )\ 

а  — угол захвата, град\ 
t — ход щеки, JK.

Согласно формуле (132) «опт не зависит 
от размеров загрузотаого отверстия дро
билки Однако на практике скорость вра
щения п машиностроительными заводами 
выбирается в зависимости от типоразмера 
дробилки (см, табл. 41 и рис, 90),

Считая, что Кщ — i  и tg а  =  tg 22® =  
0,4, а также принимая прямую пропор

циональность между ходом щехш $ п шири
ной загрузочного отверстия В

5 = 0,0545, (133)

авторы учебника (6] получают 

.  9.81.0.4~_  182,6 . .
П опт-30[/ 2.0,u54B 1 /5 мин.

(134)

^опт — 3 0 '
g tg g

is
(132)

9*

> Замедленная няпосъемка [б2] показала, что 
гшютеза о «приамо выпадения» шириной Ь и 
высотой Л ПС подтверждается. Материал разгру
жается на протяжении всего цикла движения 
щеки, хотя и неравномерно: больше в период 
холостого хода и »1еньшв при рабочем ходе,
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Ибдя ЯМ-1 •як«* 1и ; f  — <ир1«м ■Ьея^Г*; i — фир-
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Формула fl34) подтверждает аовпсп- 
ыогть скорости Ёращсппл от шпрмлы аа- 
Груао»«яога от111фстля лро^плкп (CJ. Ло- 
стрО('»иая по втой ({юрмулв нрповл 1 ио- 
>(А1й11а i ( i  pitc. (10. С втоА крпоой i i o i t i i  
ГОПМАДЯт крппмо флрми «Лллис-Чалмсрс! 
и ИЙЬ0Д4 пм« Tcalmadi, по ряд крппых 
р агц о лап тя  nunio п опжо исс.

И» сопоставлеппя кривых видно, »гго 
заруСсжпыв фир>ги для оовишсппя пропа- 
водитсльпостп дроиплок принимают 66ль-> 
шую скорость вращения по сравнению со 
CICMJMJCTMO рращоштл отепсстпсппых, что 
ооънсплется прпмсисппеи подшшшпков 
качсипл вместо подшппипков скольжения.

У с и л и л .  Прп пснытаниях дробилки 
усилил дроСлепил, действую шло в ее рабо
чем npocTpdDCTBc, оппсделяготся тензомс- 
трлроваолем |10, 107]. В броневые олиты 
помещаются датчика давления (мессдозы), 
показания которых регистрируются осцил
лографом D виде кривой пзменешш усилия 
в ф}т1кции времени плн угла поворота вала. 
Осциллограмма перестрапвастся затея в ин
дикаторную диаграмму, соответствующую 
одному циклу (обороту). Она характери
зует зависимость усилия от положения 
подвижной щеки прп рабочем п холостом 
ходе. По индикаторной дпаграшю находят 
среднее аффективное усилие Рэфф (см. 
рис. 89, •), а затем среднее удельное давле- 
нпо р, входящее в формулу (127). По пай- 
дениому усилию можно определить сред
нюю потребляемую мощность [95]. При от
сутствии тепзометр1гческнх данных мощ
ность вычисляется по теоретическим и 
вмиирическим формулам.

Для росчетоого определения с р е д - 
п о п  м о щ н о с т и  TVo, потребляемой 
дробилколга, предложена формула [IGQl

NQ^Kj^LIIsn, кет , (135)

Т а б л и ц а  43
(рглнлл расчетная мощность, потрсбллемал щековмнп дробилками с простым 

дппжсппгм П1(гки (ЩДП)у и мощность их электродвигателей

ПАрАМТрЫ

Дли и а одгррочпого отвсрстпя L,
JHJH » ♦ • . «

Пысотщ псподшгкиид щеки Il[ мм 
Оксцептрпсетет вола г, лл , , , 
Ход щека пр1шятиА заводом ж, мм 
Число ходов в шшуту, пртиггоо

влвсаои, п ....................................
Л1ощпость мокгрсдппгатедя. wm: 

средпял потребляемая Л\ Гпо 
^рмуле ((35)1 . . . '  I . 

песЛходпшя Л-„ |по фор>1тлв
' ' ....................................

по формуле (13G, в)1 .
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где Kjf опытвый коэффицпепТ)
L — длппа аагрузочлого оиерстпя,

Л  — высота нсподвпишой щеки j,- 8 —  ХОД щеки, j h ;  * л .

" “  приводноговала. обДни» (чпсло качавпи 
щекп в минуту).

Для щековых дробилок прпвпмостся 
K f,=  b.

М о щ п о с т ь  у с т а п о в л е в н о г о  
э л о к т р о д в п г а т е л я  
тывая пшш нагрузкп и необходимый для 
разгона резерв, выбпрагог иа 40—50% 
больше потребляемой

-Л̂ дв =  1,5ЛГо = 7,5L//sn, кет, (136)
Для расчета ЛГдв првхювяется также 

эмпирическая формула Д. И, Берспова

^дв = — , нет, (136, а)

где L t\ В — длпна н шпрпва аагрузочио- 
го отверстия, сл; 

с — коэффициент, пртшмаохшй 
в аавпспмостп от размс> 
ров загрузочного отверстия 
(с =  60 для дробилок разме
ром 250 X 400 хм п менее, 
с =  100 для Дробилок разме
ром от 250 X 400 ДО 900 X 
X 1200 лл , с =  120 для дро
билок размером 900 X 1200 
мм п более).

Данные о средней потребляемой мощно
сти п мощности электродвигателей приве
дены в табл. 43.

На рпс. 91 показана зависимость мощ
ности электродвигателей от влтрпны В за
грузочного отверстия по данным некоторых 
заводов-пзготовителей. По сравнению с яа- 
рубежпымп дробилками, пмеющтш под- 
пшпникп скольжения (см. на рпс. 9i сплош
ные лишш), мощность ьлектродвигателей 
отечествеппых дробилок тех же типоразме
ров почти одинакова; дробилки с подшипни
ками качения (см. па рис. 91 ^^уиктирвш 
ллипи) потребляют энергии на 20—30/о 
Meni.me.

§ 39, Производитсльпость щековых 
дробплок ЩДП

Пропзводптельность дробилок опре
деляется: по теоретическим и емнирпче- 
склм формулалг; по данным каталогов
в  паспортов мапшпостроительных заводов
плл ГОСТов; на основе пспыташш дроои- 
лок.

i

I

I
I

7
3

г
Г'’1 ^  i 5

Ширт загрузочного отверстия, мм
рпс. 01. Моц(пость елсктродпигателеА щсповых 

дробилок:
J — Костромского завода *Стромм8шпиа»*, в — 
Выксунского завода дробцльво-[1аамолъного обо
рудования; 3 — Вопгоцеммаша; 4 —фирмы «Дра
кон»; 5 — то же <(Аллпс-Чалмерс>»; в — то же 

«Ведаг»

вая производительность дробилки колеб
лется в зависимости от ряда факторов: 
меняющегося гранулометрического состава 
и переменной прочности руды, изменения 
степени заполнения рабочего пространства 
дробилки и др.

Одной из ранних теоретических формул 
является формула Герсама — Левенсона 
[72], основанная па предположении, что 
аа один оборот вала из рабочего простран
ства разгружается объем материала ДУ, 
равный объему «прпзьпа выпадения», нгари- 
на верхнего основания которой равна пшри- 
не разгрузочного отверстия Ь в разомкну
том положении щек (см. рис. 89, 6), Тогда 
часовая объевшая производительность

С>о==С0Д1̂ п, жз/ч,

где
ДГ = L л = Y  (2»о+*) с tg а .

(137)
так как

Л —s c lg a .

G учетом степени занолнеппя рабочего 
пространства дробплкп объемная пропзво
дптельность по Герсаму — Левепсону бу
дет

^Q=30nL5/i{2bo-f-s)clgct. (138)

где (1 — коэффициент разрыхления;
Jj — длина разгрузочного отверстия, м\
S — ход щеки, м\
п — скорость вращения вала, об/мин;
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15, _  ^пгпнi^aльaaя ширгна 
” яого отверстш! (при замыкашга

щеп), л ;
^ _  угол захоата, граа.

С. П. Клушанцев [621 па осповаалп 
перпм1!1гтальаых даппых рекомепдует в фо^ 
МУЛУ (I3S) ввести поправочные коэффп- 
дпспти к ,  и с, аавпсяпше от 
дроПилкя, »  т«к/кв срсяптш размер К)СК0В 
пигоипя Дгр- Тогза формула пгииет впд

y,_-2 !l5> !£ £ £ 2M £ ± iL clga, *>/■'.
(133)

е — козффппдепт (для дроСилок со 
СЛОЖПЬО! п простым двпжеппси с 
соответствепао равен I п 0.S4);

— ход щеки в средней ее тоаде, м;
Лер — срсдвевзсешсшша (по выходам 

классов), размрр кусков в шгга*
ЕПИ, JC.

Па основе формулы (134) для напвыгод- 
попшей скорости врап^свпя ьала авторами 
упебнпка [61 была предложена теоретп- 
чсскал формула для объсмпоб производи- 
тельоости

(Ja=-L 1'^ (14796-40/?). муч, (140)
где Ln В — длхгаа п ширина загрузоч

ного отверстия, л',
Ь — максимальная пгорпиа раз- 

груаоядого отверстия (при 
раэмыкашт щек), м.

В зарубежных сиравочшгках [95] при
водится упрощенная эмпирическая фор
мула для объемной производительпости

(>о-0.03!А'^16, м̂ /ч.

где — поправочный коэффициент, за
висящий от L (сл);

L — длина загрузочного отверстия. 
ем;

Ь ширина разгрузочного отвер
стия (при разхплкавии), ел.

Зависимость коэффициента Kî  от L

................ 40 Г.П 00 120 130 210
*■1................... 1.1 i.2 13 15 1.6 1.0

Для оереюда к в е с о в о й  {Q) объеи- 
вую проиаводптельвость (ро) умножают па 
насыпной вес б, т/л*,

(142)
Различают о б ъ е м н у ю  п р о п а -  

 ̂ в л ь н о с т ь :  номппальвую О 
nJnr, паспортную (каталожную) 
отнесенную к ноьншалъному разгпузотаЖ  
отверстию Ьпксредшшусл^вияТдрТбл^^^^ 
нпя, расчетпуго приведеинло отвесе^
134

ную к вош!нальному отверстию 6 п к  сред
ним условиям; иолпуто расчетпую 
У'^пггивагощую фактпчсскпп размер отвер
стия Ь* п KOimpeTHUO условпя; среднечасо
вую фактическую Сфякт» получепиую при 
испытаниях п отпссепняо к  чистому вре
мени работы дробплкп. ^

Зиачепия пошталыгоЛ Qhom паспорт
ной (каталожной) ^плсп пронзводотсльпо- 
сти огсчествеппых щскопых дробилок, а 
также расчетпой прпведоппои дапы 
8 табл. 41 п 44.

Полная расчетная производительность 
9р*сч п расчетная ориведеппая связаны 
соотношением ^

QpK4 =  R oQ o^>  ■»'»/•<. (143)

где Кц — поправочный коэффициент на 
условпя дробления;

6' п 6 — фактический п поапшальпый раз
мер разгрузочного отверстия. 

Коэффициент Ко представляет собой 
произведение трех частных коэффициентов

А'о = А' fK iv» А'кр, (144)

где K f — поправочпый коэффициент на 
крепость руды;

/Г..,— то же, в а влажность;
/Гкр — то же, па содержалие крупных 

классов п питанип (более 0,5 В). 
Значения частных поправочШ|1Х коэф

фициентов приведены в табл. 45 
Р а с ч е т н у ю  п р ц н е д е п н у ю  

а р о и а в о д и т е л ь н о с т ь  
основапии эксперимептальпых данных счи
тают пропорциональной длине L загрузоч
ного отверстия а  во.\шнальной ширине Ь 
разгрузочного отверстия в фазе раскрытия

Qo^qoLb, (145)

Множитель до представляет собой удель
ную производительность, т. е. отнесен
ную к 1 л ’  площади разгрузочного отвер- 
стпя. Величина определяется по следу
ющей приближенной формуле [100]:

9о =  150 +  750Я, .нЗ/л12.ч, (146)

где В — ширина загрузочпого отверстия, м.
На рис, 92 значения расчетной приведен

ной объемной производительпости Qq щ®" 
новых дробилок ЩДП показаны в виде
кружков, а пропзведешхе соответ
ствующее различной величине разгрузоч- 
ои щели, отклоняющейся от помпналь- 

нои, — в виде прямых липпй.



П р и м е р .  Требуется определить пол
ную расчетную пропзводптельпость щек^ 
РОЙ дробилки 1500 X 2100 (J9 =  1 5 ^  
X/ 2 , 1  ^ )i в которую поступает габСпо- 
диабазовая ысдпо-шткелевая руда повьппрп .  
ЕОЙ тпсрдосто (/ =  15^20 по М . Т Х о !  
тодьяконову), пмоющая|вес едшшцы сПъо»

п ‘ ’® " «рушость—1250 +  О мм* Влажность руды W = 5%
В пптаоип дробплкп содержится крутшого
класса 4*750 мм (>0,5 В) = 25%.
Ф актическая ширина раагрузочного отвер-
стия дробилки при раамыкаппи Ь' =  180 мм.

При пшрило 5  =  1,5 Л1 удельная проиа- 
подлтельность по формула (146)

=  150+7505 150+750 ■ 1.5 =
=  1275 м^/мч-ч.

Расчетная приведенная производитель
ность прп нойпгаальной нгарине отверстия 
Ь =  180 мм =  0.18 м по формуле (145)

=  1275-2,1.0.18=480 м^ч.
Этой величине соответствует точка А иа 

рис. 92.
По табл. 45 при / — 15—20 поправочный 

коэффициент на твердость (считая в сред-
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Т а б л и ц а  44
Расчетная и паспортная нролзлодвтедьвость щекооых дробилок с простым

двгокенпем щекп
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Попрамяпые коэффддпепти па ум о вая  дроблспчя
Т а б л и ц а  45

KO»<ttJninCHT нягкап
(нснрспкап)

I

сргдисй
твсрпостя
(срсдвсА
нрспости)

»уда

тпердля
(крсокап)

лссьма
тпсрлая
(особо

крепкая)

Крепости по шкале М. М. Про- 
тодьякопова /

Поправочный па крепость руды
5 - 1 0

1.2

10^ 15

1,0

1 5 - 1 8

0.95

1 8 -2 0

0,90

Поправочный па влажность (при 
палпчш! в руде кош?ующейся 
мелочи)

Влажность руды %

4 5 6 7 S 9 10 И

1 1 0.95 0,9 0,85 0 3 0,75 0,65

Поправочный па крупаость А’ р̂

Содержаппо круопых классов (крупнее 0,5 В) 
в ппташш а^р, %

5 10 20 25 30 40 50 СО 70 80

1,10 1,08 1,05 1.04 1,03 1.0 0,97 0,95 0,92 0,89

вен /=18) Судет Kf =  0,93. При W =  
5?в поправка ̂ ва влажность =  1> 

При <Цр =  25^д поправка ва круппость

иСпщй поправотпый коэффпцпепт по 
формуле (14'|)

Ко=/Г^*/Г,у/Гкр=0,93.1 • 1̂ 04 — 0.07.

В данном случав Тфактотескал размер 
отоерстпя Ь' равен нолгинальпому Ь а по
тому 1. о

Полная расчетная пронаводдтельность 
по формуле (143)

Срасч=-^о^о— -0,97* 48»D« 1=465 лз/ч,

w tod™ * 0  “  яаиьш . согласноо орьш (?ф1ет — 4о0 м̂ /ч (см. табл 46̂  
Весовая nponaDOflnre^oixb дробп^гю

Про средней расчетной потребляемой 
мопшостп Nfi — 161 квп (см. табл. 43) 
удельный расход электроэнергии

г» -Л̂о 101 л f^  =  0,19 квт^ч/т.Q

Для проверка по формуле Бонда (124) 
находим: размер куска в питаппи, соот- 
ветстпующпй остатку 20%, согласно табл, 4б 
А? о 800 лм  =  800 ООО лкм^ в готовом 
продукте =  200 мм =  200 ООО мкм (по 
кривой рис. 93); индекс работы для нп- 
келевоц руды (по табл. 38) W =  15,1. Под
становка этих величин в формулу (124)

£ = 10.15 .1  < о о У ^ -< о о У а ) 
100K »}.100V '20

136
*<?РЧЯ —1.8"465 =  835 т/«.

— 0,17 квт»ч1т,
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„  Т а б л и ц а  46
ез>льтаты щековых дробилок

Типоразмер дробилок

параметры
Щдаох!2
<900x1200) ЩДП 12X15 

(ШОХ1600)
ЩДП 15x21 
(1500X2100)

Шахтп им. Артема; 
ЬрпооП Рог, 1064 г.

ЩсПлвочтшЛ аавод 
КремснчугскоЛ ГРЭС, 

196» г.
Фабрпкя Норильского 

ГМК, 1904 г.

Исходный матерпал Гранит Кировского 
месторонхдспия

Граш1Т Власовского 
месторождения

Габбро-диабазовая
медпо-нш<олевая

руда

Коэффициент крепо
сти по шкале 
М. М, Протодьяко- 
пова / ..................... 16 14 16—20 (среднее 18)

Насыпной вес 6,
1,6 1,8 1.8

Круипость наиболь
ших кусков, мм 500 1000 1250

Гралулометрический 
состав: 

исходного про
дукта . . . . 11,4% класса 

-j-300 мм
25% класса+500 лле, 
74% класса 4" 200 лл

20% класса+800 мм, 
77% кл асса+ ^ 0 л м

продукта дробле
ния (см. рис, 
9 3 ) .................... 25% класса-f 150 -м.н 2,5% класса-}-250 мм 5% класса+275 лш, 

35% — +150 MMt 
69% ~  + 50 мм, 
81% — +25 мм

1

Ширина разгрузоч
ного отверстия (при 
размыкании) 6, мм 130 160

ж

180

Производительность,
лЗ/ч:

паспортная ^пасп 
фактинеская 

_  ^факт . • » •

160

150

280

225

450

450
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П р о д о л  ж в п и е  т а б л .  46

ТПЛП 9x12 
(9ииЖ»-"0)

Типоразмер дробилок

Ш.ПП 12X15 
(1200Х 1500)

ЩДП 15x2t 
(1&00)(2100)

Шрамггры
ТП лт  п ч . Aprw*. 

Криво! IW» 1964 Г.
ЩрСспотпый 

Крг«спчугской ГРЭС,
' 1»63 г . _______

Фобрика Норильского 
Ш К , 1»84 г .

Млщцость,
электродвигателя 

(устаповотпал) 
Лд* . • • • * 

потр^ашрмля 
при пуске » 

то же, про рабо
те (срелпяя) Л'о

Л'«
Отилщгнпе “jy • •
Сродипя улРЛьниЛ 

рагх г̂Д электро- 
эпсрпш: 

на едишно' объе- 
Л'о

на 75----- t
квт*ч/л» . ш . .
па едппипу весл

*Vo ,, клт»ч/т
1RT

1ГМ

190

48

0,48

0,32

с».2П

100

!45

U.00

0.G5

11.30

250

184 (при щеля 180 лл) 
330—максвмальиая

0,73

U/j O

0.23

Т а б л и ц а  47

Основные параметры немодернпзнропаииых щскооыг дроиплок 
с простым качанпеч щеки УЗТМ (выпуск до 1961 г ,)

Параметры
Типоразмеры дробилки

0x12 12x15 1^X21

ООО 1200 1500
050 850 1100

150—200 200-250 250—300
170 135 100
30 35 58(40)
30 30 43.0
22 22 22

00—125 155-200 250-310
50fJ 520 400
Ии 180-200 200—280

Ширппа аагрузочлого отверстия ,
Напбольшпи ризмрр аагружаемих кусков •'<
Шприва paarpy3o«iiioro отверстия Ь, .ч,ч . , 
Скорость вращеиия главного вала п, об/мин
Эксцентрисптет вала г, л.н ........................
Ход щекп(у раагрузочпого отверстия) •, мм
Угол захвата а ,  ерад ........................................
Средняя объемная пропзводптельность

паспортаая ^пасп  ̂ -«з/ч....................
удельиая got м^/м-^ч............................

Мощность электродвигателя кет 1
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Т а б л и ц а  48Даппыо о фактической роСотс пемозт».., Т а б л и i 
___________ (-'•■ПК" ДО 1061 г.) па

Фабрика
Шлрппа
раогру-
аочного

отверстия
дробилки,JHJM

Номивплышя 
крупность, лш

пятапия
продукта
дроблс-

впя

Средняя пропзводительпость 
дроСплкя

весовая,mf4 оОъсмная,мЧч удельная,м̂ fм*•ч

Дробилки щсшы, т  у  1200 мм (по паспорт, д, =  500мум>.ч)
Шальшская ........................
Донского хромптового рудо-

управлешш ....................
Ш ерегеш ская........................
Ново-1{иевская....................
Полуночная ........................
Златоустовского рудоуправ

ления .................................
Орско-Халпловская (ДОФ 

№ 2 ) .....................................

90 500 150 155 70 G50
180 600 300 254 115 530120 600 150 160 73 500250 600 300 2G0 118 400150 750 170 140 64 360
200 800 300 160 73 300
200 600 250 153 70 290
— — — — 450Среднее

Дробилки щекоеые 1200 X 1500 мм (по паспорту =  $20мУм^^ч)

Сдбайская ............................ 165 800 280 308 193 770
Алтьш-Тонканская................ 165 800 280 284 178 720
Первоуральская (№ 2) . . . 180 1000 200 311 141 520
Гороблагодатская:

ДОФ № 3 .................... 230 1000 250 385 175 500
ДОФ № 4 .................... 230 1000 250 370 168 490

Дашкесанская .................... 150 900 250 160 100 450
Рудника Западный Караджал 250 900 350 350 159 430
Первоуральская (№1) . . . 150 1000 160 200 90 400
Орско-Халиловского комби

ната • 200 800-900 250 228 104 350
Михайловского рудоуправ

ления (ДОФ № 1) . . . . 220 1000 250 250 114 350
Гурьевская (ДОФ № 1) . . 250 800 300 267 122 330
Бакальского рудоуправле

ния (ДОФ № 2 ) ................ 220 900 250 186 100 300

-  11 - — — — 1 500

Дрпбилки щекоеые 1500 X 2100 мм (по паспорту до = 490' ’Ч)

Г*!апштогорс1Шв ДОФ (№ i —

Соколовско-Сарбайская (фаб
рика богатых руд) ♦ . 

Оленегорская . . . .  
Гурьевского рудоуправлеппя 

(ДОФ № 2) . . . .
Ковдорская ................
Лебединского рудоуправле

ния .............................

Среднее qQ

225 1200 250-350 770
(среднее)

350
(среднее)

740
(среднее)

250 1500 350 745 339 640
220 1000 300 632 287 620

270 1100 300 465 212 380
400 1000 450 606 276 340

270 1250 300 384 175 310

— — — — — 500

13!



^  о 25 50 75 fCJt25 f55 f7S 2:11225 253275 J:3J53 
Нрршз:т, Mf4

ри<*. 01. XipiBTrpMmittH npynnf'<?Tii продушто* 
проЛдгииЯ 1Пгк«*ы« apoTrtfJcw |<к4 прсдмритедь- 

пого 0Т0ГВ1 и ел оч и ):
/ — ПЕДП 9 У 12 -  130 л л , РрнворожскяЯ 
гов1П1т>: J  — ЩДП 12 У I S (f t“  U0 4U», власоа-
JSXJp.n.T); # -  пип 12Х l i  (‘ - ' ‘ в
■ л^со яски ! гр ви н тг, 4 —  Щ Д П  15 X 21 (Ь "  

=  lao ju i,  nopMt^Kin мсдно-някелсоая руда)

§ 40. Показатела работы
ЩСКОСЬСС ДрООПЛО!»

результаты пспытаппй модсрапзпрован 
DUX ЩОКООЫХ дробилок (по даянш ! Ш1СТП< 
тута Мсхапобр) приведены в табл. 46.

До иодерштзащш, проведенвоа в 1961 г ., 
щекооие дроболкя для крупного дробле
ния пзготовлялпсь Уральском ааводои тя
желого маБпшосгроспдл (V3TM). Освовные 
параиетры пх праврдени в табл. 47.

В табл. 4S прягведсяы сведения о фа к* 
ттпеской работе крупных щоковых дроби
лок старого 1 ППД на обогатительных фаб
риках чериой п пветнои металлурпга (по 
данньо! шгститута Мехалобр). Паспортная 
проиэводптельвостъ пх ниже, чем модер- 
ннзировавпых, в 1,5—2,5 раза. Средняя 
фактическая удельная производительность 
колеблется в широких пределах в аавнси- 
мостн от креиостп и крутшостп |руди, а 
главным образом — от равномерности ни- 
тавия дробилки. Она составляет от 60 до 
150% паспортной.

На рис. 0.« показаны (характеристики 
крунностн проду1ггов дробления щековых 
дробилок разлнтаых типоразмеров.

Глава X

Копуспыо дробпшш 
крупного дроблеппя
§ 41, Т тш  коауспых дробалок

конуса (чаши)

140

Раздавлпоавпе, раскалываппе, пзлом, в 
пстираппе паходящпхся в рабочей про
странстве кусков материала ос>тпсствляет- 
ся в результат© двпжепля внутреппего 
копуса. Процесс дроблеппя происходит пе- 
прерывно при послсдовптсльпом поремещв- 
П1ГИ зоны дробления по окружности ко
нусов. Дробленый мптерпал под действием 
собственпого ducu разгруж ается через раз- 
грузочпоо отоерстио, пмсющсе в разомкоу. 
том положении пшрппу 6. Прп смыканин 
дробящих органов отверстио уменьшается 
до размера i»o, причем Ьо =  Ь — где t — 
ход конуса в его пштшей точке.

ДопустиNmii размер паиПолыггах кусков 
^maxi загружаемых в дробилку, опреде
ляется радиальной пптрппой отверстия В 
U обычно прпппмается

^шаж =  (0.8-5.0.85)Л, (147)

Круппость дробленого продукта п про
изводительность дробплкп данного типо
размера зависят 01 пшрпны разгрузочного 
отверстия Ь.

Конусные дробилки различаются между 
собой: кинематикой движения рабочего 
копуга, способом его опирания, привод
ным механизмом мапппгы и способом раз
грузки дробленого материала.

По кинематическому признаку разли
чают дробплки с неподпижной вертикаль
ной осью (рис. 04, а) и с подпшкпым валом, 
ось которого образует малый угол е с осью 
дробплкп (рис. 94, б, в, tt д),

В маиншах первого типа (рис. 94, а) 
ось дробящего копуса остается во время 
движения параллельной своему лервона- 
чальному положению и все точки его по
верхности (если конус не вращается) опи
сывают окружности одинакового радиуса, 
равного йксцептриситсту г. Во всех осталь
ных дробилках (рис. 94, 6 , е , г, 5) геоме
трическая ось конуса, имеющая одну не
подвижную точку в прострапстве, при 
своем движенпи описывает коническую 
поверхность п потому радиус круговых 
движенпи точек рабочей ловерхпости тем 
больше, чем они (^пжо к  разгрузочному от
верстию.

В мапитаах этого типа конус может И5!еть 
подвесной вал, у1?реплендый па верхнем 
шарнире (см. рис. 04, б и д), вал с опорой 
внизу (см. рпс. 94, в) пли коисольпый вал 
с опорой в центральной части (см. рпс. 94, г).

Дроолщиц конус приводится в движение 
эксцентриковым механизмом (см. рпс. 94t fl* 
(рис*94 Дсбаланспым вибратором

М атш ы  первого типа (см. рпс. 94, в) 
иьготовляются. 

nv W ® иодвеспым пли имеющим опо- 
пне эксдептриковым приводом (см.
р • У4, Of называемые за рубежом



г  и р а ц п о н в ы м и ,  тпменяются для 
крупного дробления (ККД и КРД), а ко
нусные с консольным валом (см. рпс. 94, е)
— для среднего п мелкого дробления 
(КСД п КМД).

Ранее Уральским заводом тяжелого ма
шиностроения изготовлялись гирацдонные 
Дробилки ККД с боковой разгрузкой через 
лоток (см, рпс. 94, б). С 1у57 г . завод 
перешел иа выпуск машин с центральной 
разгрузкой. Такой же сиособ разгрузки 
принят и для остальных конструктивных

И 96) корпус (неподвижный конус) состой 
из нескольких соединенных между 
поясов (колец). Приешая воронка (верх
ний пояс) отллта заодно с траверсой (кр - 
стовиноп), в центральной части ^  Р 
помещен колпак, прикрываютщш подвес 
Ной подншнннк главного вала.

Ряс. 94. Схемы ковусвых дробилок:
А — конусная дробилка с неподвижной осью; 
б — то же, с подвесным валом (гирационняя 
ККД); в—то же, с валом, имеющим опору (КРД)| 
« — то же, с консольным валом (КСД в  КМД); 
д — то же, вибрационная (безэксцентрвковая)

Геометрическая ось главного вала откло
нена от вертикали на малый угол в и опи
сывает конпческухо поверхность (см. рис.95). 
Верхний конец вала через навернутую на 
него гайку соединен с втулкой, которая 
перекатывается по неподвижному кольцу. 
Наружная поверхность втулки сточена на 
конус, благодаря чему она всегда прижата 
по одной из своих образующихся к  непод
вижной обойме, ванрессованной в траверсу. 
В результате подвесной подпшпник обес
печивает две опорные реащии; вес вала 
и действующая на него вертикальная сла
гающая усилия дробления передается че-
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pea торец конической втулкл кольцу и от 
него на траверсу; горпзонтальное усилие, 
действующее на вал, уравновешивается 
горизонтальной реакцпей со стороны обой
мы, к  которой коп1гтеская втз^лка прижата 
при обкатке.

На главный вал наглую насажен под
вижной дробящий конус. Нижний конец 
вала вставлен в эксцентриковый стакан, 
к которому на шпонке прикреплена кони* 
ческая шестерня, находящаяся в зацепле
нии с малой шестерней. Последняя сидит 
на горизонтальном валу, приводимом во 
вращение электродвигателем через шкпв 
клиноременноп нередата.

Эксцентриковый стакан (в инструкциях 
УЗТМ именуемый «вал-эксдентрию)), вну
тренняя и наружная поверхность которого 
залита баббитом, вращается внутри не- 
подвшкной стальной втулки, запрессован -̂ 
пой в центральный патрубок. Последний 
отлит заодно со станиной. Геометрическая 
ось внутренней полости стакана совпадает 
с отклоиенпой от вертикали осью главного 
вала, и при вращении стакана вокруг вер
тикальной оси вал л спдящий на нем дро- 
бяп^пй конус совершают колебания («гпра- 
ЦН0ННЫ9 движения»), имея неподегокную 
точку D центре верхнего подвеса (прецес- 
сиопыое движение по типу конического 
маятника). Расстояние между футеровка- 
ми обоих конусов попеременно умень- 
пт^ется п увеличивается, причем во время 
сближения конусов материал дробится, 
 ̂ во время их раздвигания дробленый

Рио« 9в. Редукционаая дроОилка КРД-000/100

продукт разгружается из рабочего про
странства.

Для уменьшения ширины разгрузочного 
отверстия после износа брони служит гайка. 
Подтягивая гайку, приподнимают рабочий 
вал вместе с дробящим конусом, отчего 
щель згмепьшается. Помимо механического 
регулирования щели применяется и гидра
влическое.

Смазка эксцентрикового механизма и зуб
чатой передачи осуществляется принуди
тельной циркуляцией жидкого масла, по
даваемого маслонасосом ко всем трупщмся 
поверхностям. Для подвесного узла (см. 
поз. S, fff Т на рис. 95) применяется гус
тая смазка, также подаваемая под давле
нием.

Номинальными размерами, определяю
щими типоразмер конусной гирационной 
дробилки, являются ширина загрузочного 
отверстия Л и разгрузочного отверстия Ь 
в раскрытом положенип (размеры записы
ваются в виде дроби В/Ь). Для крупного 
дробления I стадии предназначаются ги- 
рационные дробилки пяти типоразмеров: 
ККД-500/75, ККД-900/140, ККД-1200/150, 
ККД-1500/180 и ККД-1500/300; для II ста
дии крупного дробления — редукционные 
дробилки трех типоразмеров: КРД-500/60, 
lfpfl-700/75 и КРД-900/100.
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Дробидкп КРД применяются главиьш 
образом прп четырехстадпальвых схемТт 
дробления, когда оно устапавлпваются пля 
додрабливаипя продукта, получеппого к 
К К Д . перед подачи, его па IU стадшо 
(в дробплкп средпего дроблевпя). По мой 
Причине ООП п41спуются D г о с т  6937—69 
дробилками для редукциоппого дроблевпя 
Однако КРД могут пр1а1евяться и в ка
чество самостоятельных дробплок I ста
дии, если размер пвпбольшпх кусков пи
тания не превышает 0,8 шпрппы пх загру
зочного отверстия В.

О с л о о п ы е  п а р а м е т р ы  дро
бплок ККД п КРД прпведсвы в табл. 49, 
где помимо данных по ГОСТ 6937—69 при
ведены паспортные данные заводов-пзгото- 
вителей.

Дробилки ККД больших размеров за
вод-изготовитель (УЗТМ) исполняет в двух 
вариантах, отличающихся способом регу
лировки ширины разгрузочного отверстия: 
с механическим подъемом дробящего кону
са подтягиванием гайки, соединяющей вал 
с внутренней втулкой з^ла подвески (см. 
рис. 95)* и с гидравлическим регуллрова- 
Еием пшрины отверстия (см. рве. Яб), прп 
котором главный вал вместе с конусом 
приподнимается под Давлением масла, на
гнетаемого в находящийся под нп к̂ней 
частью вала гидравлический домкрат. Пор
шень домкрата передает подъемное усилие 
через стопку (пест), на которую опирается 
главный вал (см. рис. 94, в). Этот варпант 
сокращено обозначается ГРЩ (гидравли
ческое регулирование щели)

В исполнении ГРЩ изготовляются дро
бплкп ККД и КРД всех типоразмеров, за 
псключетаем ККД-1500/300, имеющей ме
ханическое регулирование размера раз
грузочного отверстия.

Прп псполпении ГРЩ дробплкп имеют 
только один олектродвигатель, а дробплки 
с механическим регулированием — два. 
В двухмоторных дробплках второй элек
тродвигатель подключают только на время 
пуска дробилки под завалом.

У г о л  з а х в а т а .  По сравнению со 
Щековыми в конусных дробплках угол 
захвата ирпнга1ается несколько большим: 
Для неподвижного конуса (чаши) угол на
клона образ т̂«»щей составляет л# 17% 
а для дробящего — a j  9,5® (уклон обра
зующей = вследствие чего угол 
захвата достигает

a  = o£i-fa2=26,5®.

На основании равенства (130) захват 
обеспечивается для руд, изтеюшдх угол 
тренпя 9 ^13® 30' пли коэффициент тре
ния / >  0,24.

Х о д  и ч и с л о  к а ч а н и й  к о 
н у с а .  В технических характеристиках 
дробплок указывается эксцентриситет в 
ход дробящего конуса, отнесенные к уров
ню разгрузочного отверстия. Ход (полный 
размах колебаний) s равен двойному мест
ному эксцентрпсптету 2г. Число ка
чании конуса По равно числу оборотов ста
кана эксцентрика. Значения этих параме
тров для конусных дробилок с подвесным 
валом, изготовляемых УЗТМ, приведены 
в табл. 50.

Принятому заводом числу качаний ко
нуса дробилок! ККД приблизительно со
ответствует формула

2 0 0 - 805, (148)

где В — птрина загрузочного отверстия, 
JK (рис. 97).

Фирма |Аллис-Чалмерс» принимает зна
чительно большее число качаний, прибли
зительно соответствующее формуле

По==240-85Л (I'iO)

Кривая числа качаний, отвечающая тео
ретической формуле авторов учебншш 16]

ло=
240

V W ^ i
(150)

§ 42. Параметры механического 
режима конусных дробплок

Основными параметрами механического 
режима конусных дробплок 
Ленин являются: угол захвата, эксден р 
ситет и ход дробящего конуса, 
качаний, усилив дробления и потре 
мая мощность.

‘  УЗТМ разработаны также чертв^ ДРо^илок 
ККД с гидравлическим подпссом

10 Заказ 1624

занимает промежуточное положение между 
прямылш, соответствуюпщлш формулам 
(148) и (149) (см- рис. 97).

Для дробплок КРД число качаний при
нято на 10—20% ниже, чем для ККД.

У с и л и я  н а  к о н у с е .  Если на 
поверхности дробящего конуса ц непод- 
виншой чаши (рис.^98) двумя весьма блпз- 
1ШМИ вертикальЕШМП плоскостями О̂ А и 

проведенными через ось дробящего 
конуса О и вырезать элементарные тра
пецеидальные площадки А \В iB ̂ А з 
и АцВзВ̂ А̂  (рис. 98, б), то полученная 
«элементарная щековая дробилка» с ра-
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бочеи зоиои AiA^A^A^ (рпс. 98,«) будет 
представлять собой мал>то дробплку в 
торой подвижная щека А^Л, двпжется 
цочтп такж е, как  в овтиоп щековой дпо 
бплке. Для эломептарной дробплкп остает
ся справедливой формула (127). согласво 
которой среднее эффектпвнов усилпе, раз
вивающееся па лодвпжвой щеке, достигает
значения

•̂ эфф ~ р (ЛЛ) 77,

где р — удельное рабочее даплеппе, кгс/д** 
AL — средняя длина элемсптарпой щсн 

ковой дробилки, м\
Н — высота конуса, л.

В элементарной дробилке полный цикл 
изменения усилия от нуля до максимума, 
и наоборот, соответствует измснештю угла 
поворота эксцентрика от О до 360®. Если 
вести пзмерения, перемещаясь по поверх
ности дробящего коиуса из данной алемсп- 
тарной рабочей зоны в соседнюю и после- 
дутощие прогив паправлешш вращеппя 
эксцентрика, то диаграл1ма усилий будет 
отражать изменение нагрузок не во време
ни, а в пространстве — по периметру дро
бящего конуса. Соответствующей поляр
ной диаграммой [95) определяется равно
действующая сил R (усилие дробления], 
ее горпзонтальная проекция Rjj и угол о, 
образуемый последней с осью ОХ̂ .

При расстоянии между центра^ш Oj 
и Oj, равном г (эксцентриситет цевтраль- 
ной по высоте части дробящего конуса), 
момент горизонтальной проекции рав
нодействующей относительно центральной 
осп дробилки будет (см. рис. 98, б)

Л /= Я д Г 8ш б , (151)

где г sin б — плечо силы Rjj относительно 
вертикальной оси О,Уi про
ходящей через центр Of. 

Т е о р е т и ч е с к а я  м о щн о с т ь .  
Для определения теоретической мощности 

найденный момент М умножают на 
угловую скорость вращения эксцентрика

и в полученную формулу вво-

^250

I
\ ч •V

s'^
г''

у N

0) —
30

дят коэффициент полезного действия пере
дачи т]. Общий к . п. д. ее составляет

Коэффициент т] ̂  учитывает потери в узле 
подвеса вала и в эксцентрике, а Т ), —  к. п. д 
зубчатой и ременной передач. Отсюда п^ 
требляемая мощность (теоретическая; оу- 
Дет [83, 95, 106, 107)

N Мм пП„то Sint 
® 102т) Зи*1и2т] 

дробнее о расчете усилий см. [83, 95, 106,

10*

Ширина загрузочного отЗерстия,мм
^ 0. 97. Зпвясшюегь т ел а  качаний конуса дро- 
Силок крупного дробления от ши рипы аагруаоч- 

ного отверстия:
/ — УЗШ; я — по формуле я* «= 200—80В; 

24 ОJ — |ц с* _____: 4 — «Аллис-Чалмерс»; 6 —
УгвТ\Пв 240—85В

Расчет по формуле (153) дает результат, 
близкий к получаемому по более простой 
эьпшуическои формуле [см. ниже формулу

М о щ н о с т ь  э л е к т р о д в и г а 
т е л я  конусных дробилок можно считать

1“ 1

^ 1 м1

рис. 08« Усилия иа дробящем конусе дробплки: 
а  — продольный разрез; б — вид сверху
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орябявтельаи пропори“оаальмп м ад - 
р«ту диаметра конуса, 
ш числу качаялй в мяаутт *

iVfli 3CZ>V«o*

рдз р — диаметр оспованяя дробящего ко
нуса, л ;

f ^  аксцентрпсптет в влжнеп части 
конуса (ва уровне разгрузочно
го отверстая), я;

Вичпслепная по формуле (154) мошв^ть 
в со поста влевшог с принятой ГОСТом 

я ааводои, приведена в табл. 50. Для од- 
вочоторных дробплок мощность электро
двигателя по дашши завода в расчетная 
весьма близка. Для двухмоторных дробп
лок с)'ммарная мопщость влектродвпгате-
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леи авачптельво превышает расчетпую, так 
как при вормальпой работо пспольэуется 
лишь один пз электродвигателей, а второй 
включается только на время пуска дро
билки под завалом. Для отпх дробплок 
мопщость каждого электродвигателя, как 
паспортпая, так п по ГОСТу имеет аапас 
15—20% по сраопепшо со средней потре
бляемой iVo*  ̂ «

Потребляемая дробилкои с р е д п я я 
м о щ н о с т ь  п ппковая нагрузка аавн- 
сят от прочпостп руды. Так, по данным 
1341 дробилка ККД-1500/180 с электро
двигателем мощностью 430 кет при дро
блении руды крепостью по шкале 
М. М. Протодьякопова / =  5—8 потребля
ла в среднем 150—180 кет (т. е. 35—42% 

шткп достигалп_450 кет. Та жо дро
билка при дроблешш крепких мзгпетито- 
вых р>*д (/ == 14—18) расходовала около 
300 К9Ш (70% Л^да), при пиках —[до 750— 
800 к»т. На этом оспованип с р е д н я я  
п о т р е б л я е м а я  мощность при 
дробленпи руд средней твердости (/ =  10-5- 
Ч-15) будет

Л"о ^  0,5iVAB ^  181>2гпо, квт  ̂ (155) 

а при дроблении твердых руд (/ =  15-5-20) 

Л'о 0.СС̂ \Гд1«  24/)2гло1 кет, (156)

Мощность, рассчитанная по формуле (155), 
подтверждается даппыми каталогов зару
бежных манганостроительних фирм. В 
приведенной табл. 51 (и на рис. 99) 
потребляемая мощность соответствует фор
муле

iVo=A'iV^Vno. (157)

в которой *для гирациопиых дробилок ма
лых размеров {В =  760 п 910 мм) числен
ный коэффициент =  20; для средних
{В =  1070, 1220 и 1370 mm)^ K j  ̂=  18,5
и для большой дробилки {В =  1524 мм) — 
Kjf =  17.

Согласно форхгулам (155)—(157) для дро
билок данлого типоразмера, т. е, име
ющих данный диаметр конуса D и данное 
'гисло качашш п^, расход мощности 
пряшо пропорционален эксцентриситету 
г. Это подтверждается данными рис. 99.

§ 43. Производительность копуспых 
дробилок круппого дробления

Для определения т е о р е т и ч е с к о й  
^опзво;ттельпости гирационных конус
ных дробилок предложена формула 172]

0.34цРппЬп
‘ e a i  +  t g o j *

(158)
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 ̂ г-в.АТ'чглг!** (осталь-
С|ч*.яре).

^ ж г о
fc»»T-H,r̂ wf p ĵyJMlTU, в СВЯ- 

.1 , ^  Т<ч>рст1пеская
* Г1. 1

U a
(150)

гд| / ', wvrprf'iaitt дллммр основоопя 
чжгз (иружлого ковуса).

Ф т«тх §  (153) иледеоя прп лопушенил. 
что tpoĉ MXira piGoTter прп теореппескл 
гтгппгжхио! скорости врлщсппя стакава 
акпггагтржж!, выллсляемой по фор>туло 
(150 ,̂ BpineM a i один оборот аксцснтрика 
■а дрс<Силу1 разгружается оСьем матерпа* 
1 1 , равяый объему кольца трапецепдаль- 
■ого с п с т я ,  высота которого равна гтухп« 
1гр010Д1П101£у свободно падающим телом 
ва оборота стакана. Расчет по теорети-

Рис. 100. Здонашость ороизволптельнпгтя п»  .п .

- ш о  g :  ;S» j :  ; * - | « :  J - B  =

150

ческпм фор>*улам дает результаты, откло- 
пяющпсся ог даппых практики, главным 
образом пз-за недоучета того, что вбллзв 
pairp j’sonnoro отверстия имеются мелкое 
куски, разгружающиеся в течение одного 
оборота аксцсптрика, а ве полооипы оборо-

л. Э м п п р п ч о с к п ©  ф о р м у л  U. 
По Таггарту (137J

(>0=1.83/)^». л5/ч. (too)

Формула Таггарта пе упитывает экс- 
псотрпситет.

По Г. Соммеру [180]
(?о“ 1501>гпо5, лз/ч. (1С1)

Проверка показала, что формула (161) 
применима только для дробилок больших 
размеров.

Формула П. 1Ь Плакспна, А. А. Рудео- 
ко, А. В Троицкого [И З] пмеет вид

<?о = 0.81>2,5Ь. лЗ/ч. (1(52)
По методу УЗТМ объемная производи

тельность определяется по формуле
^о=60^1А'рПоДУ| л З /ц , (163)

где Кр — опытпый коэффициент, учиты- 
юпши равномерность загрузки; 

ЛГ — объем папмепьшого кольцевого 
элемента рабочего пространства

ДГ=-л/?срЛЬср, (1G4)
/>ср — средппп диаметр элементарной 

кольцевой воны трапецеидаль- 
uoro сечения, м;

Л — ее высота, лс;
с̂р •“  средняя ширина (горизоп- 

тальвоо расстояние между кону
сом п чашей), JK.

Меоиределснвость прп выборе попраъоч- 
вого коэффициента Кп привела к  резкому 
свижспию (на 40—50%) пролзводительно- 
сти дробилок, указанной в паспортах 
УЗТМ до 1970 г . ,  по сравнению с фактиче- 
ски достигаемой па фабриках. В ГОСТ 
0937—69 это расхождение устранено.

Заводи зарубежных фпрм рассчитывают 
производительность по расходу мощности. 
В табл. 51 п па рис. 100 приведена произ
водительность конусных дробилок «Супе- 
риор». Па осп ординат отложен параметр 

представляющий пролзводптельпость, 
отвесепиую к едиппцс расходуемой мощ
ности (врличипа, обратная удельному рас
ходу энергш!)

(IC5)

Согласно рис. 100 завпслмость парамет* 
ра от размера отверстия Ь может быть
в первом приближении представлена урав
нением прямой



(Ь -а ).

npinoM для каждого типоразмера постояи- 
НЫ0 А а имеют св§  опредслсииое вна- 
чеппе*

Па осполаптш последпего равенства

Qo — AN  ̂(^—а)| (1Й7)

т» в» произв(Щйтольность пропордпопальна 
аотребляемой мощности п является лпней- 
ной фупкцией шпртаы раагрузочпого от- 
оерстпя. Подставляя значение iVp по (155) 
п формулу (167), получаем

(?o =  -4'^^f{02rno)(6-a).

На основанпп анализа прппедоввых вы
ше эмпирических формул и опытных дан- 
пых ппстптутом Мехалобр для расчета 
объемной производительности дробилок 
ККД пр^шята следующая формула i;

^расч — У, м̂ /ч̂  (и;9)

где Ко — поправочный коэффпццент на 
твердость, влаяшость и крепость 
руды;

Kjy — постояппая величина (припима- 
ется Kjj л# 0,6);

D — диаметр основания дробящего ко
нуса, м\ J 

г — эксцептрисптет в плоскости раз
грузочного отверстия, л;

«о — число качаний конуса в хшиуту; 
Ь' — фактическая пгарина разгрузоч

ного отверстия на открытой сто
роне, JKJK.

Для каждой дробилки данного типораз
мера произведение Kjy {О̂ гпо) есть кинема
тический параметр. Если обозначить его 
через то

<7, =  А’д (В2гпо)=0,6(02гпо). (170)

Тогда расчетная формула (169) может 
быть записана в сокращенном виде

(?pac4 = ^09lb't

где gj — удельная производительность, от
несенная к 1 лл ширины раз ру 
зочпого отверстия.

По формуле (170) при иостоядноц скоро 
сти вращения стакана нагрузка 51 
постоянная величина для дробил 
иого типоразмера.

Входяпщц в формулы (169) и (171) по- 
коэф{^пциеит Kot как и для 

щковых дробилок, определяется по фор
муле (144), Частные поправочные коаш- 
фициспты приведены в табл. 45.

Испытания дробилок подтзерждают не- 
ооходимость учета факторов, отражаемых 
частными коэффтщентами К,, и 
формулы (1/»4). ^

На рпс. 101 показана зависилтость про
изводительности дробилок ККД от круп- 
пости питания и твердости руды [841, 
Оиы-гаым путем определены коэффициен
ты п которыми можно пользо
ваться для внесения поправок при расчете 
производительности по фop^гyлaм (144) 
и (169) или (171).

Расчетные, паспортные и принятые 
ГОСТ 6937“ 69 данные приведены в табл. 52. 
Если Б формуле (171) принять Яд == 1 и но- 
вшнальныц размер отверстия Ь, то р а с - 
ч е т н а я  п р и в е д е в в а я  п р о и з 
в о д и т е л ь н о с т ь  (при номинальном 
размере отверстия) будет

Qo^qib. (172)

„  • Ф орм ула ( 169) предяошева Н. С. Свсоиом и 
А , О левским [ 100].

Рис. 101. Запиоимость пронаводнтельвости дро
билок 1СКД от ируппости питания и твердости 

руды (по 10. А. Муйзсягпску):
J — ККД-1500/180, Балхашская фабрика (дро
бление шиезка ага некой руды); S — тоже, НКГОК; 
J L to же, ЮГОК-1; 4 — то же, Балхашская 
Аабоика (дробление кау яра декой РУДьт): 5  
?о же, ЮГОК-2; б -  ККД-1500/300, ИКГОК
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Т а б л и ц а  52
Производительность дрооплок ККД

napaJiPTi'W

TimrtpflaMcp дроОилка

«п
к

По5.гава-1ьпая ширши paarpj’acmioro от-
ВСфСТПЯ Ь, мм .  . .  ................................

Параметр Dhn  ̂ (по таол- */)) .................
Параметр ............................................
Пропзподзггельвость:

удельпдя [по формуле (170)1
m*Jmm -ч ....................................................

расчсгтвая иртгвсдашая прп помп- 
лальппй пшршге сггмрстпя (по (fop-
муло (172)1 м^!ч.........................

паспортная Ср/»еп пршштая по 
ГОСТу (по табл. 49) ^аом» •

75
3,32
0,6

2.0

150

150

оо
в>

о00
оо•п
Iп

ьм
к §

140 150 180 300
6.0 8,7 10,7 18,7
0,6 0,6 0,6 0,6

3,6 4,33 6,42 11.2

500 650 1150 3350

420 680 1300 2СОО

» Ева поправш шл ггупность ш твердость рулы.

р.«i

I'i
»

m o

m o
2S3Q

2m
2030

fSOO
и

ъсСэ

I

5

>

/ S
/ \1// i

/ Т" 1
1

>/ 11

— г.
/f « >\ 1

1
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1
//• J 1

1\
о--

f Ч | ! К '— 1

iUuputfO рззгрузочного отЗерстця на 
0"”  ̂Phi той cmjpcnf,m

Puc. 102. Росчстпая o6winaB пр<шзвод|ц^льиость 
гирацооипых дробилок ККД (при К ,«  J )•

/«Т; ̂ №500/75; 1 — ККД-800/Ц0* д — к’ктг- 
1*.00/150; 4 — ККД-1500/180; 5 — ККД-1500/3(30*

O0.™u. по
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Сравпптельвыо результаты показаны на 
рис, 102, где трезггольппкп соответствуют 
Qq по формуле (172), а прямые — ^расч по 
фопмуле (171) прп Ко =  1.

В табл. 53 приведена фактическая произ
водительность дробилок ККД, работающих 
па фабриках СССР, а о табл. 54 — па зару
бежных.

Типовые характерисппш крупности про
дуктов дробления ККД показааы 
па рис. 103, а по конкретным рудам — на 
рис. 104.

Для п р и м е р а  может быть взято 
дробильное отделение ГОГОК-2, где в гира- 
циопной дробилке ККД-1.^00/1Йпрп ши
рине разгрузочного отверстия Ь' =  180 мм 
дробится крупная магпститовая руда 
(1200—О лл) влажностью — 4%. 
Крепость руды / = 1 6 ^ 2 0  по шкале 
М. М. Протодьякопова: насыпная масса
6 =  2,1 т/лз.

По формуле (170) удельная производи
тельность (па 1 мм ширины разгрузочного 
отверстия)
91 = А'д (£>2гпо) = О,С • 10.7 == 6,42 м^/мм • ч, 
где /Сд ~  0,6 — постоянный коэффициент 
и параметр (О̂ гпо) =  Ю.7 (см. табл. 52).

По табл. 45 поправочный коэффициент 
на крепость (считая в среднем / s=a# 18) бу- 

=  0,93; поправка на влажность 
Л цг=  1.
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Пропзводптельность гпрапнопшлт ____  Т а б л и ц а  53

Фабрика Руда

Краспоуральская 

АПОФ-1 . . . .

АНОФ-2

Магнитогорская для 
пзвестаяка . . . .

Балхашского ГМК . .

ЮГОК-1

ЮГОК-2
НКГОК
СевГОК
ЦГОК

Медпая,
-4 0 0
Апатаговая,
/=8н-12;

б = 1,6 m/jH»; 
-6 0 0  - fО мм\ 

мелочп до 30-40%

Апатптовая,
/ =  84-12;

б = 1,6 т/м̂ ; 
-1000 +Oj«jtc

Известняк, /—10; 
б = 1,6т/лсЗ; 
-1000 +Олл 

Медная коунрад- 
ская, / ~ 10-5-12

Криворо/кскпе
КВЯрЦПТЬГ|

/ = 16■^20; 
—1200 -fO мм]
6 — 2,1 т/л®

То Ж0
I
»
»

Рис. 103, Типооые
Д ЗгктовдроО лспияККД (поЬ. Л . . г т

 ̂ — руда твердая (пеиреокая)
твердости; г — то же, мягкая

ТЕпоразмер
Дрооилкн

Ulirpiraa
раэгру-АпааАгл

Обтлмпап про- 
изводительностк, 

м*{\
еимпиго

отверстия Ь\ мм рас
чет
ная

средняя
достиг
нутая

ККД-500/75 75 150 250

ККД*900/140 Ш 580 750

ККД-1200/150 150 650 780

То же 150 650 650

1ад-1500/180 
с боковой 
разгрузкой

200 — 1160

ККД-1500/180 
с центральной 

разгрякои 
(двухмоторная)

170-200 1150 1000

То же 180 1150 1150
> 180 1150 1150
> i80 1150 1150
» 200 1280 1270

Условный крупный класс пптавля имеет 
размер D̂ p̂ =  0,5 Л =  0,5-1500 = 750 мм. 
Согласно характеристике псходдои руды 
содержание класса 750 мм в шгганпп gg 
около акп =  20%| откуда поправка на ^  
крупность (табл. 45) == 1|05.

Общпи поправо^лшп коэффициент s

А'о =  К fK^K^p  =  0,93 • 1 • 1.05 -  0,98. ^
Полная расчетная производительвость |  ^  

по формуле^(171) I
9p,c4 =  ̂ :o?ib'=0.98-6.42-180=ll30

чему соответствует весовая
«? =  6<?расч=2,1'И30 = 2370 т/ч.

/ 0.2 ОЛ 0,8 0.д W Ц 1,Н t.6 t,5 2,0 Z2 
Нрцпность 8 долях ширины разгрутнт 

огпВерсшй дроклни ^
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П ^ „ ,„п „т»^ о о сть  зар)беж..ы% гпрациоиаи. дробилок
Т а б л п ц а  54

фабрика Рум Тип Др|и'НЛ!<И

Ширлпв 
рязгру- 
аочпого 

отпсрстия 
6% мм

Обгемпяя про- 
паподител1,111к;7ь 

Оо» •***/'*

пас
порт-
пап

срсдпнп
Достиг
нутая

«Спльвср-Бсй» 
(США) . ,

«При» (США) . .

•Мишп» (США) . .

•Чутапкамата! 
(Чили) .  , . .

« Кллймаь'С-М алпб- 
денум* (США). ,

tMopencB# (США)

«Ирп1 (США) . ,

сСильвер-Бен» 
(С Ш А )...................

«Орпвоко» (Венесу
эла) ................

ТакоЕЛты, ткьма 
твердые* яГфа- 

аш тыс

То ш  

Медпал

Медная с)’дьфпд- 
аая, средней твер
дости

М едпо-моопбдено- 
вал, тонковкрап- 
ленная, твердая 

Х1едная, средней 
твордостп 

Таконпты (весьма 
твердая)

Такошгги (весьма 
твердая)

Железная, средней 
твердости с irpn- 
мссыо глшш

30—70 Алл11С>Чау1- 
мерс, В — 7G0, D =  
=  1,78 (ред>тчдп0п- 
оая)

JSS 36 Трайлор, В =  
= 910 (ред5ТЗДП0П- 
пая)

Л; 54 Tpaiinop, В =  
=  137()

60. Алл11с-Чалмерс, 
В =  1524, D =  2,26

Л1 СО, Иордберг, В =  
= 1524

■\» СО, Трэйлор, В — 
=  1524, D =  3,05

Л: GO, Трайлор, В =  
=  1524, D ^  3,05

№ 60, «Супсрпор», Лл- 
лио-Чалмсрс, В — 
=  1524, D =- 2,78

Лй 60, «CjTiepnopi, Ал- 
л1тс-Чалмерс, В =  
=  1524, D =  2,78

Средняя потребляемая мощность (по 
табл, 50) No =  255 кет. Удельный расход 
электроэнерпш

СО 200 300

80 400 450

180 920 1180-
-156(

178 950 1560

225 1530 1500
¥

230 2120 2150

230 2120 2150

250 2260 I960

250 2260 2000

«  jV о 255 ^ . >

Для расчета по методу Бонда имеем; 
остатку 20% в походном пптаппп соответ
ствует /?о =  750 jKjie =  750 ООО мкм; а в 
нродукю дробления ПО мм —
— рООООмкм (см. рпс. 104). Индекс 
раооты но табл. 38 для магпетпта \У =
— 11 квт^ч/т. По формуле fl24] расход 
электроэнергии

^  =  10 И' — ^
VD o • Vv^

=  ц  ^750000 — 1^170 иО<Г _  
]'^7507JocT . Kl7U ООО 

=  0,14 квт*ч/т



Расчетные данные близки к фактическш!
(см. Qq в  табл. 53).

После перехода на более мелкую псгод-
нуго руду, для которой остаток на сетке
750 мм понизился до 5%» поправочный
коэффтгаепт на крупность повысился до
/г л ИЗО-Ы _K u n ^ i A .  отчего 1,05к р = 1 , 1 ,  отчего vpac4 

=  1200 мУч.

Рлава X I
Коиуспые дробплки среднего 
II м еж ого  дробления
§ 44, Типы дробилок

Заводы СССР изготовляют конусные др^ 
билки с консольным оппрающ11Л1СЯ на ф 
ряческп:! подпятник валом (по * 
рис. 94, г )  трех типов: для 
блевия (рис. 105) — дробплки с у.
параллельиой воной и ^шроким 
зочным отверстием марки кьдо  i

^ * По ГОСТ 6937-69 тпау
типу А — индекс Т (см. табл. зол

Рис. 103. Копуспые дробплкя среднего дробдепля 
КСД-2200Б я  Кед*2200А:

J стаеипа; г—фундамент; i  — неподвшкяый 
конус; 4 — подвижный дробящий конус; s  — 
вал; в — эксцентрик; 7 — сферический подпят- 
пик; 8 — муфта; 9 — приводной вал; ю  а  21 — 
аубчатан передача; 12 — вагруаочная короОка; 
13 — распределительная тарелка; 24 — картер; 
IS, 18 а  21 — втулки; 18 — нижняя поверхность 
конуса; 17 — опорная чаша; 19 — плоский под
пятник; 20—крьппка центральной втулки; 22 п  
28 — соответственно ре1тлировочное и опорное 
кольцо; 24 — прун{пна; 25 vl 26 — соответственно 
канавка и воротник водяного аатвора; г ;  и 28 — 
патрубки для воды; 29 — боковое отверстпе для 

подачи масла; 30 — сливная труба для иасла

нижесреднего дробления — с уменьшенвьш 
разгрузочным отверстием марки КОДА 
и для л1ел1х0Г0 дробления — с длинной па
раллельной зоной и малым разгрузочным 
отверстием марки КМД (рис. 106).

В основном конструкция дробилок всех 
трех типов аналогична. Отличие состоит 
лшпь в размерах загрузочного и разгру^ 
зочного отверстий и в профиле дробяп;ей 
зоны.
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Рмв. lOe# К ояутая дроЛялш» нгдкпго дробдрпия 
КМД‘2200

ДроСплки типа КСДБ прпмепяются прп 
трехстадпальпии схемах дробления, а 
КСДЛ — прп четирехстадпальпых.

Параметр, харакТ(^ризующпй типораз
мер — дпаметр основания дробящего ко
нуса Ощ входит в оСозначенпе дробнлкп 
по ГОСТу. Например, дробилка среднего 
дроблеппя с разгрузочным отверстием боль
шой ширины, омеюшая диамс1 р основа
ния конуса D =  2200 мм, обоанача1ггся 
КСД-2200Гр.

Основными деталями дробилки являются 
(см. рис. 105): цилиндрический корпус 
(сташша), устанавливаемый на фундаменте, 
неподвижный конус (чаша), подвижный дро- 
бяпздц конус, укреплеппып на палу, экс
центрик, сферический подпятник п при* 
водной механизм. Рабочие органы — конус 
л чаша — футерованы броневыми пли- 
тамя.

Материал, подлежащий дроблению, по
ступает из загрузочной коробки на распре- 
делитедьн1та тарелку, которая равномерно 
распределяет его по всему периметру чаши. 
Кусюх материала дробятся в результате 
раздавливания. Продукт дробления по вы-
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ходе нз разгрузоппого отисрстпя опускает
ся через кольцевое пространство между 
станипои ц картером зубчатой передачи.

Соединсипий с электродвигателем муф
той приводной нал через кошпсскую зубча
тую передачу заставляет вращаться экс- 
центрпк (вал-эксцентрик) вокруг централь
ной осп дробилки. Эксцентриковый стакан, 
находящийся внутри центральной втулки,, 
имеет внутреннюю коническую расточку^ 
в которую вставляется ппжппй конец (хво
стовик) главною вала.

Геометрическая ось главного вала па- 
клопепа под небольшим углом е к  верти
кальной оси дробилки, поэтому прп вра
щении эксцентрикового стакана ось вала 
описывает п пространстве коническую по
верхность. В результате сидящий па валу 
дробящий копус совершает д^олебателшые- 
движения по типу конического маятника: 
поверхность его иостепеипо приближается, 
а затем удаляется от попсрхпости попод- 
вижного конуса (чаши).

Вес главного вала п иапрессонаииого 
па пего дробящего конуса, а также верти
кальная и горизонтальная составляюш?1>? 
усилия дробления воспринимаются сферп- 
ческим подпятником. Ииншюю поверх^ 
ность конуса обтачивают по сфере, опорой 
для нее служит тонкостенпая бронзовая



чаша (подпятапк), имеющая такро .м  
сферппескую форму. Броизопая чата ош 
рается па чашу,_ пасажевило ва ctcbkJ 
картера, когории составляет одио целое 
СО стяипной»

J3 масспьпую втулку, отлптую ааодБо 
с ипншеи частью картера, ааарессовава 
тоокостсппая бронзовая гтулка, впутрп 
которой вращается эксцеитрпкопый ста- 
кап. Стакан оотраотся па плоский подпят- 
П1ТК, С0СТ0ЯЩ1Ш из трех лпсков, пз которых 
пшкпдй (пеподвпжпый) укреплен в крыт- 
ке1д«птральпой втулкл, а верхний соедп* 
неп с аксцсптрикопым стакаппм п вращает
ся вмесю с ним (средппц дпск вращайся 
с поло впилой скоростью).

В эксдоптрцчсскую полость стакава оста
влена бронзовая втулка, в которую входит 
хвостовая часть вала.

Траподепдальнои резьбой регулпровоч- 
ное кольдо, к  которому прпкреплеи ве- 
подвшквып конус, соедппено с опорным 
кольцом, лежанщм на верхвем фляпцо 
станины. Перемещенпем регуляровочпого 
кольца (с укрепленным на нем неподвиж
ным конусом) по высоте достигается необхо
димая пшрпна разгрузочного отверстия 6̂  
(в сомкнутом положенпп рабочих оргапов).

Для предохраненпя дробплкп от поло
мок при попаданна в нее металллческих 
предметов конструкция снабжена системой 
пружнн, расположенных по внешвеыу пе
риметру дробплкп. Пружины надеты на 
болты, прптягпвающие опорное кольцо 
к станине и работающие на сжатие, В мо
мент попадания в рабочую зову металли
ческого предмета конус и опорное кольцо 
стремятся приподняться вместе с регулп- 
ровочньш кольцом. В этот момент пружины 
сжимаются, расстояние между воверх- 
ностямп дробяпсего п неподвижного кону
сов увелнчпвается п металлический пред
мет вываливается через разгрузочное от
верстие, если его размеры не превышают 
ширину пз,сли прп разлгакании. После это
го пружины возвращают регулировочное 
кольцо IT конус в прежнее положение.

В крупных дробилках УЗТМ наряду
пружинным при11еняется гидравличе- 

скпц способ прижатия конуса и регу
лирования размера разгрузочного отвер
стия. Этим дробилкам даноКСД-ГРЩ .2200пКМД-ГРЩ '2200(рпс.107).
Запроектированы также дробилки с ком
бинированным пневмогидравлическпм пр
жатием. . „ .

Дробяпщй и неподвижный ковуси ( • 
рис. 105) имеют съемную 
иабора броневых плит, отлитых q.
Довистой стали. Стакан эксцентрика 
товляется пз высокопрочного * р.л
^ина, опорное кольцо и тело 
конуса ~  из стального литья;
® наружная втулки стакана — бро

Конусная дробплка о гядравдичеекнм 
рсг)лироваш1с1| ширины равгруаочлого отверстия 

ГРЩ;
1 — дробплка; f  — гидравлическое устройство

В дробилках УЗТЛТ и ЮУЗТМ приме
няется гидравлический пылевой затвор. 
В опорной чаше проточена канавка, за
полняемая водой или незамерзающей яшд- 
костью. На дробящем конусе имеется во
ротник в виде усеченного конуса. Нижняя 
кромка его погружается в воду, находя
щуюся в канавке. Щель между металли
ческими поверхностяьш прикрыта проре
зиненной тканью, благодаря этому вся 
внутренняя полость дробпл1си предохра
нена от попадания пыли.

Случайно проникшая в затвор пыль не
прерывно удаляется циркулирующей во
дой. Для поддержания постоянного уров
ня воды в кольцевой канавке к  ней при
соединены два патрубка, па которых один 
предназначен для отвода загрязненной 
воды, а второй — для притока све
жей.

Нижняя часть внутренней полости ста- 
гопш, в которой находится зубчатая пере
дача и стакан эксцентрика, заполнена 
яшдким циркулирующим маслом. Масло, 
подведенное через боковое отверстие в 
нижней крышке, попадает в плоский под- 
пятни1« эксцентрика, поднимается по за
зорам между трущимися поверхностями 
стакана эксцентрика и параллельно по 
каналу, просверленнов1у  в рабочем валу, 
откуда попадает в сферический подпятник 
п стекает на зубчатую передачу. Из кар
тера отработавшее масло отводится по
сливной трубе. ___

Подвод и отвод ьгасла к  подшипникам
прпводного вала осуществляется через 
самостоятельную ветвь маслопровода. Цир
куляция масла обеспечивает нэ только
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О споаиые п ар ам етр ы  ко н угн ы х  дробилок среднего  н м елкого  дроилеиип (по иаспортАЧй алп одол-изготови телей )

Параметры

Тил дроОялин

IkOiiyciian дли ск д п его  др^|Ллопия КСД

л.и

5

&о001 •
9 ЭЛ

и

gin

но•пг-
«
9
l: 3 g

еооГ|п
Й

luHiyCHil»! ДЛИ Ш'ЛИпП» ПроЛлГИИ*!
1л МЛ

Иооп

я

Нолг*
IГ1
я

пя

о.1-1
в-1
п

ita открытой сторопо мм 
ПапбольшпА раамер кускоо

D пптотш, м м ..........................
Ширина равгруаоплого отиер- 

ггпя (D сомкнутом положсаин), 
Ьф, мм • > • • » « • • • • • • •

Чмсло качдЕшЛ конуса п мину
ту Яц

Объе.моая пропэоидптольпость 
при дроОлсв1тп руды С1>ед11сЛ 
твердости при работе дробил
ки в открытом цикле м*/ч 

Мощиость электродвигателя
К97П

Масса дробпдкп без aneirrpooDO' 
рудовааая и смазочной стан
ции, fit • « • ■ • » « • • • * • •

Завод-пзготовитель

1
75 130 125

1
60 100 100

12-35 15-40 10-25
350 330-325 200

12-35 30-45 38-85

30 55 75

5 (3.G) 12,5(0,0) 24(21)

Костром
ской
вавод

«Стром-
ыап1пва«

В ыксув-
ский

вавод
дробпль-
но-раз-

мольного
оборудо

вания

ГОж-
урал-
ыаш«
вавод

I8&
I&0

2 0 -6 0
260

70-106

76

24(21)

200
IGO

15-30
200

0 0 - 1 8 0

160

53(51)

250
200

2 5 -6 0
245

160-300

160

5 3 (5 !)

275
250

15-30
242

170-340

250

98 (90)

350
300

3 0 -60
2^2

340-580

250

9а (90)

50
40

3 -1 2
280

24 • 

75

2Ъ (21)

8U
70

6 -1 6
200

80 • 
100

53 (51)

|Э0
100

9 -2 0
2С0

160 

53 (51 )

100
МО

5 -1 5
242

150 • 

250

98 (97)

140
ПО

1 0 - 2 0

242

250 

98 (97)

УЗТМ Южурал-
машзаоод

УЗТМ

•  п р и  ш и г а м а л ь н о м  р й в г р у а о ч и о м  о т в е р с т и и .

Т а б л и ц а  56
Освоппые параметры конуспых дробилок средоего дроблеппя по ГОСТ 6937—69

Типоразмер дробилки

,

КСД-600 КСД-900 к е д - 1200 к е д -17 50 КСД-2200 КСД-2500 ксд-зооо
Оэрцдютры

Форма пополнения»

Т Гр Т Гр т Гр Т Гр т Гр Т Гр т Гр

Ширина загрузочного
отверстпя на откры
той стороне j5, лл 50 75 75 130 125 185 200 250 _ 275 350 335 450 475 600Иадбольшпй размер ку
сков в питании, мм 40 60 60 100 100 150 160 200 250 300 270 360 380 500Диапазон регулпрова-
ния ширины разгру
зочного отверстия в
Аазе сближения про
филей . . . . 5—15 12-35 5 -2 0 15—40 10-25 20-50 15-30 25-60 15—30 30-60 17—45 45-70 25—50 50—80

Объемная производи
тельность при дробле
нии руды средней
твердости в открытом
цикле Со»
м е н е е ............................. 5 -1 5 12-35 8 -4 0 30-45 38—85 70— 90-180 160-300 170-3-10 340-580 — _ _

105
Мощность электродви

гателя Nдв1 Kemt l̂ ne
более ............................. 30 55 75 160 250

Масса дробпл1ш без элек
тродвигателя и обору
дования смазочной си
стемы, т ,  не более 5 12,5 24 53 98

S  ‘ Т и Гр—соответственно тонкое и грубое дробление.
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смазку всех трущихся деталей, но и отвод 
тепла.

Основные параметры дробилок по пас
портам заводов-пзготовптслей пр}гведбны 
в табл. 55; по ГОСТ 6937—69 — в табл. 56 
и 57.

Ш и р п п а  з а г р у з о ч н о г о  о т 
в е р с т и я  В дробилок к е д  п КМД по 
ГОСТу находится в аависпмостп от диа
метра конуса D (рнс. 108).

§ 45. Параметры 
режшш дробилок

мехапического

Ч и с л о  к а ч а н о  ii д р о б я щ е г о  
к о н у с а  в м л п у т у .  Теоретически 
определяют только нпжнпй предел и® ис
ходя нз тех соображений, что продолнш- 
гельность одного оборота эксцептртша долж
на Сыть меньше времени скольжения кус
ка вдоль параллельной зоны.

Этом}̂  условпю соответствует теоретиче
ская формула [6]

где g — ускоренпе силы тяжести (9,81 
м/сек̂ )̂

а  — угол наклона образующей конуса; 
/ — коэффициент трения руды о сталь;
I — длина параллельной зоны, jk. 

При а  40°, f — 0,3, I =  V i 2̂  формула 
(173) принимает вид

^об1мин. (174)

Вычисленные результаты близки к прак
тическим данным.

Для дробилок к е д  заводов СССР дей
ствительна эьгаирическая формула

По^:«81 ( 4 . 9 2 - Z?).

а для КМД
По р» 60 (5,84— D),

(175)

(176)

' 1,0 i,4 US 2,2 IS 3,0 
Лиаметр оспобания &ра5лш,ега нануса, м '

Рпо. 108. Завнснмооть ширпны вагрузочлого от> 
верстия дробилок КСД и КМД от диаметра дро

бящего вооусо:
J — КСД-Гр; 2 — КСД-Т; Л — КМД-Гр; i  — 

КМД-Т

расстояние Л 2-4 а — t (ход конуса у разгру
зочного отверстия)

Ь— 6о"Ь «̂ (177)

Дуга Лг^а соответствует повороту радиуса 
ОАг — L из положения ОЛг н положение 
ОЛэ на угол 2е. Поэтому ход

где D — диаметр основания дробящего ко
нуса, м.

Скорость вращения конусов дробилок 
СаГшонса фирмы «Нордберг» примерно 
на 5% выше отечественных.

Х о д  к о н у с а .  Центром поворота 
дробящего конуса служит геометрический 
центр О шарового подпятиш«а (рис. 109). 
Ось его составляет угол в (угол прецессии) 
с осью дробилки.

При закрытом отверстии ширина его 
равна расстояшпо AiA^t а при раскры
тии — увеличивается до b =  где

11 Заказ 1С24

Рио. 109. Схема дробилки КМД-2200:
I — ось дробящего конуса; 2 — ось дробилки

161



,  пяржм отверстая > гасгрио ч  см о *е - 

" "  .  , яЬи. ц-пх

Яапгю»*?. 33* °*
=  2 * « i =  1360МЖ софоркузв (Ь 8)

TiL^ Л.И • 1351 • 2 * 2
1 = 1эи IS'J

S3

опгуд! ШЖ̂ЖЖ! отжсрстжя •  расжрыгои по- 
дожеяжл

b = etX j= tft-f9o  JWI.

т- f .  trpM сжржже соютгугого отверстия 
6,  =  10 лл^ гл2ыер его срж ржамыкаявн 
>вежжхжв1 ггсж ;:о 6 =  10 == 105 .«л. 
:h in i  можжг» о ^ я с в г г ь  сра^ЕЖтелно Содь- 
пух» млжчЕжу жо>^>^стежтж аажруЕВСЕКЯ
JC =* жоторюс иг*жт«р1гзуггся гр*-
яузомггржчесиЕж ссстжж продукт* дробде- 
етя  (см* рве. 113. 1171.

В дроСждхжх к е д  жоэ^^Епнент мхруп- 
■►вжж достжпгт 2,3—2Д  » •  КМД^З—3,5. 
Зс4тжт«дъЕ0€ гжжрупЕевле Еызывается таж- 
же ж тем, что игрж пржжятон мжлод скоро  
СТШ 1р4С1ГЖЯЖ ксжусж жрухшые кусжж им- 
TrpruA успоахт ржлгрржтъсж жэ ржбочея 
а̂ ‘Жы же тохьжо срж недлеяЕОМ сжодьжшхш. 
жо ж грж Сыстрсм жжчежгж кх по поверх* 
■остж ксжуса.

Б с д ь гс ж  жсхжтжжож хода x o i iy t i  i  до- 
стжпетсж 1ЫСГКАЖ прожзюджтедЬЕОстъ дро- 
С»-ТОЖ Д1ЖВ0Г0 ТЖДА.

У с ж д ж #  а р о б а в а ж ж .  РажЕодед* 
ствросиж сжд дрсСзежжя Л вждравдевж 
и»рпен2жхухжрЕ0 ж с6 разугг;ей дробяпе-

го ковуса (см. рнс. 109). Посдедаял про- 
ходзгт под углом наклона о с горизовта:а|> 
(• H0BUX дробилках а 4S^.

По данным 1951 подвое услдве дробда- 
нля пропорционально квадрату диалгегр̂  
дробяшкго конуса

Лл»421». тс. (1J.J
Горизонтальная п вертикальная сдан, 

юпзне сплы R соответственно равны

Яд =  Я sin а .=0,74 Л= 31DJ. (igij 

Я|-=Л с»за=гО,67Л —2Si>2. (152)

По уравнениям (180) п (182) может быть 
определено шшзгмжльное усндве прижаты 
пружнн 7", если принять его с ааласом 3

T ^Z R y^SiD ^ те. (15.^

Уснлжя дробленля в мощность адежтро> 
двжтателел конусных дробнлок КСД н K il Д 
приведены в табл. 53.

Р а с ч е т н а я  м о ш н о  с т ь а л  еж* 
т р о д в п г а т е л я  JV,» отечественЕкх 
дробнлок КСД а  Ю 1Д, как н а н алсггтаа  
зарубежных, прннпмается, согласно [99], 
пропоршюнальноп параметру

A%»«#0,21Z)^nj, кет. (1S4)
После определения iVj|, по ^орму^ 

(IS4) подбирается по каталогу блнжагиза 
бодыджй алектродвигателъ (см. табл. 5э).

С р е д н я я  п о т р е б л я е м а я ucrzr 
ность составляет от оО до 7 5 !i  номгнадь- 
ноа мостостж ьлектродвигателя в аихсхт 
от жрепостл руды п пшрпны разгрузочного 
отверспиг; сжкожая — достигает 200—220!§ 
номЕвала 184].

Т а б л ж ц а  53
Угждвж дро^лежая ж хошвогть »дежтродкжгатедея конусных дробжлок КСД ж КМД

C lju rr;
Джгжгту rcsyca D,  л *

Усжхае др с^ етж  [со формула (i?s:)] Я ,«  
Р а с о в а я  ЮЕжмадшя сжза Ержжатжж 

п р г т  [до фсрмуде (153)1 «4: . 
С в л  сраж апа Еружхя (пагпортжха) 

.....................................................:
ЧвЕДо хаш хж  кснуса (ьасгсртгм) 
Параметр (I?:*^
М с д о сть адигтрсдзхптехя, «гч; 

paciKTEia {zQ фсрмтде (15411 у  
сасгсртхАа /*  “
го  ГОСТу* Л гост» ив бс-зев .  ,  .

• CiTUrrrv CJZTT т гт а ю ! sxat

1 ’ *» 11 i : c 8 175» Z1B9 2519 1| : : i -

15 35 W 130 200 2eo

30 70 120 2>:o 410 530 7C0

— — — 3jO 400П
более

— —

2Z0 гзэ 2 :0 245 224 2C0 155*
i : s 267 374 750 lOCO 1230 izco*

5o 7S 153 230 W-W 3 :0  •
30 55 75 1Ш 230 220 —
30 55 75 HO 250 —

I C
m^nrwir c ^ p e m .



§ 46, Пропзводптсльпость дробплок 
срсдпего дроблеппя

Пропзоодптельность дробплок КСД за
водов СССР, согласпо паспортным даннш!, 
приведепд в табл. 55, а по ГОСТ 6937—69— 
п табл. 5С. Графически этп даппые пзо- 
бражепы па рпс. 110, где укалани гравп- 
ды пзменсппя разгрузочиых отвсрстпй для 
дробплок обопх псполпенпй (Л п Б плл 
Т II Гр).

Все графики имеют перелом при раз
грузочном отверстии Ьо =  25 мм. При ма
лых отверстиях (/»„<25лл)  производи
тельность прямо пропорциональна ширине 
отверстия

(185)

Велпчппа qi пропорциопальпа мощности 
алектродвпгателя, которая в свою очередь 
определяется пропзведеппем D-tiq согласно 
формуле (134).

Зависимость I удельной производитель
ности дpoбuлoKJKCД от параметра 
имеет вид [100]

Я1 ^  0,0090-по, м /̂мм • ч. (186)
Значения удельной производительности 

9 i ,  рассчитанные по формуле (186), прп- 
ведеоы в табл. 59 и показаны па рис. 110.

После точек перелома графиков (при от
верстиях >25 мм) производительности со
ответствуют уравнения вида

^0 “  ЯФо •

Значения постоянных, д.̂  и А приведены 
в табл. 59.

При расчете по формулам плп при поль
зовании графиками (см. рпс. 110) необхо
димо вводить поправку на крепость руды: 
расчетная средняя производительпость

^расч — (187)

объевшая производительность предста
влена в функции пшришд разгрузочного 
отверстия бд.

Завпсшюсть (?о =  / (Ьо) UAieei вид ло
маных, состоящих пз двух отрезков, из ко
торых первый соответствует малым раз
мерам отверстий (менее 25 j»jk), а второй — 
болыппх! (более 25 мм).

где поправочный коэффициент Kf берется 
по табл. 45.

Для расчета производительности дроби
лок среднего дробления может быть также 
использован ряд предложенных теоретиче
ских и эмпирических формул. Однако вы
численная по шш производительность су
щественно отличается от данных практики. 
Поэтому аа основу определеппя произво
дительности часто принимают аарубеншые 
катало}кные данные по так называемым 
«стандартным» дробилкам Саймонса [841 
(табл. 60).

Результаты о(^аботки данных каталогов 
графически пзображены на рпс. 111, где

И*

W 20 за ^0 50 ВО 7а 
Ш ирима р а з г р у з о ч н о г о  отверсп^ия^мм

Р»с. 110. Промаоодительнооть дробилок КОД] 
расчетная (—), по паспортным данным (о) и па 

ГОСТ 6937—69 ( X ) ;
1 — КСД-вОО; я  — КСД-900; г  — КСД-1200; 4 — 
КСД-1750; Л — КСД-2200; в — верхняя граница 
для дробилок типа Б(Гр); 7 — то же, для дро
билок типа А (Т); 8 — нижняя граница для дро
билок типа Б(Гр); 9 — то же, для дробилок 

типа А (Г) ; gi=ll,3J»i*/«JK.4 для КСД-2500
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Т а б л и ц а  60

Номинальный 
размер 

дробилки 
(диаметр 
основания 
кон7са JD)

кче»нс4
а
аос.
шs;а

1 -  

?  в

2

1

1 с  

V я
s «
g S
1 5 *

Псполпепие

t 

&  

св Э Р.^
Л _оJE-а
S  №
П U С. к о

i iли о 
®  Й

W S

§ «н 55о о
2 |О R

0<х
» g i

СГ 2S ь- 
| g |

Объемыая производительность м*/ч при ширине разгрузочного отверстия 
в сомкнутом положении be. •н.ч (дюймах)

6,35
(V*")

9,52
(•/•")

112,7
(V D

15,87
(•/ .')

19,05
(•/.")

22,2
(’ /■')

25,4
(1*)

31,7
( I V O

38,1 50.8
(2")

63,5 
(24 Г)л и к {Рутп

G10 2 22 350 Ф айн 6.35 57,2 8,35 11,3 14.2 17 19,8
Коре 9,52 232 — И.З 14,2 17 19,8 22,6 25.5 28.3 34 ---- _

Э кстра-корс 1 2 J 239 * 14.2 17 19.8 22,6 25.5 28.3 34 --- —

915 3 44 330 Ф айл 9,52 88,4 ---- 19,8 22.6 31.1 39.6 42,5
Коре 12,7 130 --- — 22.6 з м 39.(1 42.5 45,3 ' i S . l 51 53.8 ___

Э кстра-корс 19,05 174 ” 39,6 42,5 45.3 48.1 51 53.8 —

1220 4 74 2G8 Ф ай я 9,52 127 ------ 31.0 45.3 50,6 63 76.5 85
1{орс 19.05 187 — — — 08 76.5 85 96.5 100 105 __

Э кстра-корс 31.7 235 ~~ --- — — 96.5 100 105 —

1680 51/2 147 252 Файн 15.87 181 - __ _ ------ 00.5 113 133 156
М едпум 0’> •) 219 --- — --- — — 133 156 170 192 212 255

Коре 25,4 257 --- — --- — — — 156 170 192 212 255
Экстра-корс 38,1 343

-
' ■ 192 212 255

2135 7 220 237 Ф айн 19.05 254 — — — — 187 221 255 317 340 — .

М е д д з ^ м 25.4 292 — —* — — — — ^ 255 317 310 453 —
Коре 31.7 3 i3 317 340 453 510

Экстра-корс 38.1 412 — — — — — — — — 310 453 510

сг>сл
П р и м'е ч а п и е. Файн—для топкого дроОлоипя, медиум—для среднего дроОлския, ко{>с—для грубого дриОлсн1»я, экстра-корс—для очсяь гру

бого дробления.



Т а б л и ц а  61

Тпгторазчср дробилки, мм  (футы)

Пагш е̂тры 610 015 1220 1680 213S
(2 )̂ (3') (4') (5*/а') (7')

Параметр D ^ - r tQ ....................................... ...............................
Удельная производительноегь ffi, д<7 л л * ч .................

130
1

277
♦>

400
3.5

710
С.2

1080
10

Мощность электродвигателя.'
22 74 147 220

_  Л’я1» П9ГП. оо по 21 23,7 22удельная . л ^ / л л * ч

На осповаияи формул ( 1Я0) п (191) завпсп- 
мость рельяой пропзводптельностп дроби
лок от парамотра пмеет вид

= (0/«)87 0ЛО91) 1/-Л0* (192)

где мепьпте эвачевая чпслепного коэффп* 
цпс1гта отиосятся к иальш дробилкам, ббль- 
пгае — R большим.

При pa3rpp*>^bt* отверстиях > 25 мм. 
пропзводитсльногть крупных дробилок 
(1220, 1С30 и 2135 мм) соответствует фор
муле (189), в которой постоянная Л 

л*/*», •  — аавпспт от пшоразыера 
дроСплкп (си. рпс. 111 ).

Распстиэя пропзводхгтельвость дробилок 
к е д  отпосптся к ДроСлСЕШЭ в о т к р ы 
т о м  ц и к л е« т . е. определяется по ко- 
Л1тчеству материала, подаваемого вепосред- 
CTBCHUO в дроиплку. В фop^ryлax п таолп- 
n a i ое з^итивается количество мелочи, 
отгсваемо» перед дробилками КСД. Если 
я;о в дробилку nocTjTiaeT не вся руда, 
а только оадрешетвый продукт грохота, то 
производительность самоа дробилки остает

т

I

!

1 h
JV\ N[\

ч.

г,» <,Т £,0
Щпиость 8 oOJfЯx ширины шгрузочи{ь

io отберстия дро5ална i  
h

TimoBue xapairrepnCTHinf kpmirocth 
прод> тоа дробления КСД (по К . А . Разумов™:
'  (крепкая); г  -  то же, средней

твсрдостн, л — то же, мягкая (яекреакая)
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ся п о ч т  без перемен, а сулшарпая пропз- 
подительность узла грохот — дробплка уве
личивается за счет подрешетного продук
та, минующего лробплку.

Практпчсскпо данные о пропзподитель- 
постн дробилок КСД па фабрпках Совет
ского Союза приведены в табл. 62. Цифры 
этой таблицы соответств>тот среднечасо
вым отчетным данпыл1. Среднпо удельные 
пропзводительпостн близки к  расчетным.

Т о п о в ы е  X а р а  К Т е р п с т п к ж  
круппостп продуктов дробленпя КСД в от
крытом цикле приледены па рис. 1 1 2 , а для 
руд некоторых фабрик — па рис. ИЗ.

§ 47. Пропзооднтсльпость дробилок 
»1еякого дробления

Раисе в технических характерпстшсах 
о т е ч е с т в о н п ы х  дробилок КМ Д произ- 
вод1ггельность дав<5лась для з а м к н у 
т о г о  ц п к л а .  Прпниг1алась прямая 
пропорциональность между п шири
ной отверстпя Ьо* Отпошеппе =  gj

7

ч
4 s ,

•

-■ а  f,f г,о 2,‘t 2.8
щпидст В ^олях ширимы разгрузочного от-* 

дсрстая дроби л  ни 4
Рис. 113. XapaKTepHCTtiKif круппости продуктов 

дроблепия КСД: 
кварциты ЮГОК-2; 2 — то же, 

л — то же, НКГОК; 4 — руды Тыряы 
ауасков фабрики; s — Джезказганская руда; S — 

руда СУМЗа



Т а б л и ц а  62 

Средвяя фактическая пропзводптельвость дробплок КСД

Типоразмер
дроОнлкп Фа Срока

Ширина 
раагрувоч- 

пого отвер
стия Ьш, мм

Срешаяя объемная 
проиавопптельность

общая Q 
м*/ч

о*
удельная 

(па 1 мм гаи* 
рпны отвер

стия) 71 , 
м*/мм»ч

КСД-600 Гороблагодатская.....................
Хапчерангпнская
Кучптапская ..............................
Эльбрусского рудоуправлсппя

8,1
8,1
8,1
9,4

1.0
1.0
1.0
1,2

КСД-900

В среднем

Ахтальская 
КадапЕСкая 
Капская . . . 
Карагайлинская 
Олшская . .

В среднем

7
8 

12
8
7

12,5
17.0
28.0
19.0
19.0

14

1,8
Ч2.3
2.4 
2,7

2.2

КСД*1200 Золотутштаская 
Юлинская . , 
Кпровгр адская 
Карабашская . 
Мизурская . . 
Туимская . . 
Кафанская . ,

В средпем

10
8

22
22
14
18
8

33
31
94
94
64
84
39

3.3 
4,0
4.3
4.3 
4,5 
4,7 
4,9

4,2]

КСД-1650 п 
КСД-1750 Красноуральская . . . . 

Аккермановская ДСФ Кг 2 
Салапрская . . . 
Миргалпмсалская 
Красноречепская 
Большого Ктая 
Спбайская . .
Фабрика № 4

В среднем

25
10
15
20
15
25
30
25

128
56
89

123
94

159
193
162

5,1
5,6
5,9
6Д
6.3
6.4
6.4
6.5

6,2
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П р о д о л ж е н  и в т а б л .  62

Типоразмер
дроГлслиш

1;сл -2ил) п
Ь*СД-22ГЮ

фабрика

Шири па 
разгрузоч

ного отвер
стия fr#, мм

Олрпегорскля ..................
Мапштогорская . # . . 
Магнитогорская . . . .
ФаГ|рпка I ..................
Фаорпка 3 ................
ФаГ.р1тка Л» б (о'льфпдяая) 
ЮПЛМ (1\СД-2200Б) . . 
НКГОК (КСД-2200Б) . . 
ЦГОК (KC.>2WA) . . .
Фабрим .V 5 ..................
Качканарская ........................
Ю ГО К -2...............................
Сокаювско-Са рбайская

В средпрм ..........................

(плп удельпая пропяводительность, отпе- 
соппап к 1 жд| пгар|шы разгрузочного от* 
вергтпя) лля КМ Д-1200, КМД*1750 и

5 . >

y^j

V

V/ V
*

/ 1
м

у .
Г-

>
1

1 J
г А 1

J f s1
iS i

f
fff fZ 14 IS IS 20 

^  Ширина разгрузочного отверстия, мч

Рис, 1 1 1 . Пропа^дптедьность короткоконтсных 
дробилок типа Саймонса прп работе н аахкпугом  
цикле (отверстия сетки грохота равны п т т ш в  

разгрузочного отигрстпяТ,):
J — ею  •*‘•'«1 f ~ 8 l 5  мм\ Л — 1220>U€- 4 — 

1680 лен; J — 2135 лис

168

35
f>0
50
25
17
25
25
35
12
30
30
25
30

Средпял объемпая 
ироиавоцптельпость

общая Q̂ ,, 
м*}ч

287
455
462
250
169
250
255
362
125
312
318
275
340

уцсльпая  
(на 1 мм  ши< 
рииы отвср*

СТИЯ) (7,.

8,2
эд
9,2

10,0
10,0
10,0
10,2
10.3
10.4 
Ю.4 
10,6 
11,0 
11,3

10,2

КхМД-2200 прпппмалась ззводамп соотпет- 
стоепло: =  4; 8 п 15 м^/мм-ч*

Даяпые о пропзводптельпостп дробплок 
мелкою дроилсппя типа Саймонса (корот- 
KOKonycEui) показаны па рпс. 114. Про- 
пзБОДительпость дробплкп относится к  слу
чаю работы ее такж е в з а м к н у т о м  
ц н к л е с грохотом, с т о  которого имеет 
квадратные отверстия, равные ширине раз- 
грузотоого отверстия.

Все графики представляют собой прямые, 
проходящие через начало координат и со
ответствуют следующей зависимости:

(193)

Из сопоставления рис. 114 п 111 видно, 
что для всех короткокопуспых дробилок 
(за исключением дробилки 2 ')  нагрузки 
принимаются на 25—30% больше, чем qi 
для стандартных дробплок СаГгмопса: для 
дробилок 015 мм (3^). 1220 мм  (4^ , 1680 мм
(5'/*') и 2135 мм (7 ') отношение состав-

Я1
ляет соответственно 2,4/2 =  1,2; 4,3/3,5 = 
=  1,23; 7,9/6,2 =  1,27; п 13/10 =  1.3. 
При этом отношедие моицюстп электро
двигателя к нагрузке не остается

постоянным, а понижается по мере увели
чения размера дробилки.

Во многих сл^'чаях дробилки КМД ра
ботают пе в замкнутом, а в о т к р ы т о м  
ц и к л е .  В связи с эпш  необходимы сн- 
стематизировапные данные для определе-



Расчетные параметры дробплок КМД
Т а б л и ц а  63

Параметры
Диаметры пробилок КМД, мм

1200 1760 2200 2500

374 750 1090 1250

8 15 30 (24)
8.5 10 25 28

75 160 250 320

0,201 0.213 0.229 0.256

9.4 10,6 8.3 13,3

0,021 0,020 0,027 0,019

Параметр .. .......................................................................................
Удельная производптельвость в открытом* цпкле’, 

м^/мм>ч:
по ГОСТ 6937—69 (в скобках по [технической ха

рактеристике УЗТМ) д { ..............................................
расчетвая по формуле (195) .................................

Мощность электродвигателя паспортпая и по ГОСТ
6937—69. ЛТдв! кет , , ......................................................

Отношевве:

........................................................................................
ЛГдз

9i .................................. .....................................................

D îio

ния лропзводптельпостп без за&шкавпя 
цокла.

Сопоставление производительности дро
билок КМД, фактически достигаемой в 
о т к р ы т о м  цикле, с производитель
ностью, приняюи для замкнутого цикла 
ранее показало, что первая при
мерно в 2 раза больше второй (так как цир
кулирующая нагрузка при равенстве разме
ров отверстий сетки грохота и пшрияы от- 
версаия дробилки составляет около 100%). 
На этом основании в ГОСТ 6937—69 
(рис. 115) для о т к р ы т о г о  цикла при
нята удельная производительность при
мерно в 2 раза больше, чем для аалишу- 
того (см. табл. 55), а именно: — 
= 8  jhVjhji*-4 для КМ Д-1200; 15 м^1мм‘Ч 
для КМД-1750 и q[ — ЪО м^/мм-ч для 
КМД-2200.

Сопоставление удельной производитель
ности с параметрами механического pej 
ж т 1а приведено в табл. 63, из которой 
впдно, что для КМД‘2200 (при п© =  224 
качаний в минуту) предпочтптельнее при
нимать

91 =  0,023/?2ив =  0,023* 1090я «25  м ^ 1 м м » ч * ,

(194)

Соответствующая прямая нанесена на 
рис. 115 nymtTHpoM.

Значения р а с ч е т н о й  у д е л ь н о й  
п р о п з в о д и т е л ь н о с т и ,  соответ-

♦ Удельная производительность по ГОСТу 
Qt — 30 м*1мм • ч может быть достигнута при уве
личении числа качаний конуса до я* •» 240 в ми
нуту.

ствугощей формуле (100 ]
(?1 =  (0.021ч-0.023)-D2fjoi лЗ/лл»ч, (195) 

приведены в табл. 63.
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Т а б л и ц а

Соедняя ф актн ч сси я  пронзводптельность дробилок КМ Д , 
средняя Ф ,  открытом цикле

Тшпораакер
ДрА(1ШЛКК

ФаГфика
Шпрпня

разгрузочного 
отверстия 

Ьв. дм»

средняя объсмпая прояэ19- 
дптольпость

общля Qe, 
JM«/«

упсльпая 
(па 1 М.Н шнрн> 
ны отпррстия) 

91» м»1мм-ч

1ГМД-12*:Ю Ь‘атапгинская ......................
К о ксуй скл я ...........................
А ч п с ад ск ая ...........................
Фабрика *w 4 ......................
Красноретппскля..................
Леосдпнская ......................

В ...........................

Фабрика «^лЗ ......................
Золотушипская ..................
Моргалпмсанская . . . . 
КЛ1 А, фабрика «\s 1 . . .
Б ерезовская...........................
М пзурскал...............................
Белоусовская ......................
Златоустовская ..................
ДОФ Лв 2 ...............................
Сохалпаская ......................
Азербайджанского ГОК
Кафанская...............................
Т у п м с к а я ...............................

В среднем ..........................

Соколовская ......................
ЦГОК .......................... .... .
Лебединская ДСФ Л* 1
нкгок .....................
ЮГОК-1 ...............................
Катканарского ГОК . . . 
Гороблагодатская . * , ,
ЮГОК-2 ...............................
Д ж езказган ская ..................

В среднем .................. .... .

5 21 4.2
7 30 4,3
8 44 5,5
6 42 7,0
5 37.5 7.5
6 56 9,3

6Д

1Э Д  -1б50 п 
КМЯ-17о<3

6 47 7,9
6 49 8,2
5 41,3 8,3
G 51 8,5
5 45 9,0
7 64 9,2

10 100 10,0

5 52,5 10,5
5 57 11.4

10 114 11.4
6 75 12,5
6 75 12,5

10,1

1&1Д-2200 G 112 18,7
5 100 20,0
5 111 22,2
П 136 22,7
7 177 25,3
С 159 26,5
5 138 27,6
7 210 30,0
8 250 30,0
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П о л п а я  р а с ч е т н а я  п р о п э -  
в о д л т е л ъ Е О с т ь  дробплкп КМД 
определяется по формуле

Qpac4—^fQo — f^fhbo, муч, (196)
гдо K f — поправочпый коаффпдпепт на 

крепость руды (см. табл. 45).
Например, для железпстых кварцптов 

(/ =  15-1-18) дроСилка 
КМД--200 ирп Ьо — 7 должна и&ютъ 
в открытом Епкло средпечасовую произ
водительность

Срасч =  K ih b i =  0,05 • 25 • 7= 166 м^ч.
По давпмм лспытапий фактпческая про- 

пзводптельпость составляет 177 мЧч 
(табл. 64).

Даппые о средней фактической пропз- 
водптельБОСтт! дробилок КМД, работа
ющих в открытом цпкле, лрпведевы п 
табл. 64.

Типовые характерпстпкп крупностп про- 
дуктоп дробления КМД в о т к р ы т о м  
ц п к л е  показаны па рпс. 116; характерп- 
стпкп крупностп некоторых руд — па 
рпс. 117.

Прп работе короткоконусноп дробплкп 
в з а м к н у т о м  цпкле с грохотом за
метно повышается «выпуклость» характери
стики крупностп продукта дробления по 
сравнению с типовой.

Если взамен «коэффициента закруппе-
ОПЯ)> определяемого по типо
вым характеристикам, првнять в освову 
расчета обратную ему величину

для разгалх по твердости руд получаются 
аначенпя (в процентах), приведенные в 
табл. 65 19Г)].

Прп заьшканпп цикла дробплку, име
ющую разгрузочную щель компонуют 
с грохотом, сетка которого может иметь
размер ячеек а. Значения отношенпп - 4 ^

I
и могут быть использованы для опре
деления циркулирующей нагрузки С при 
разных вариантах подачи питаппя [см. 
форхгулу (201)J. Возможны два варианта.

В а р и а н т  I. Работа с подачей пита
ния непосредственно в дробилку п пове
рочным (контрольным) грохочением выда
ваемого ею продукта (рис. 118, л).

Весь надрешетпып продукт грохота в ко
личестве 5 о, м /̂ч, представляет собой обо
ротную струю. Отношение количества над- 
решетного продукта So к roTOBOiiy вы
раженное в процентах, определит цпрку- 
лирующ>10 нагрузку замкнутого цикла

С = -| ^  100%. (197)

Всего в дробилку поступает 
•5 = (^о+*^о)

В а р п а и т  II . Работа с подачей пита*» 
нпя на п р е д в а р и т е л ь н о е  г р о 
х о ч е н и е ,  с которым совмещено пове
рочное грохочеппе продукта дробления 
(рис. 118, б). Для определения циркули
рующей нагрузки необходимо заменить 
реальную схему (рис. 118, б) фиктивной 
(рис. 118, в), где операции грохочения раз
делены.

На сетке с ячепкалга а (мм) в первой и во 
второй операциях грохочения отсеется, под-

0,̂  0.6 а  IS Z0 2Л 2.S ЗЛ 
нрупносш И долях ширины рйзгрузочно^о 

01РЦррший 8ро5илни
Piic. i l6 .  Типовые характеристики круппост» 
продуктов дробления КМД и открытом цикле 

(по К . А. Разумову):

ieT  «ягм7

tz
Крупность, мм

Рис* 117. Характерисппт кр>’ппостп продуктов 
дробления КА1Д-2200: , ^

J — НКГОК ври Ьо =  И мм; г — 10Г0К..,прн  
Ь, =  10 л.м; 5 — ЮГОК при be =  6 мм; 4 * руда 
СУМЗа при be =  8 жл«; 5 — джевназганская 

руда при Ъ, =  7 мм
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Соотяошение между ширпной разгрузочного отверстия 6о ДроПнлкп КМД 
.  TinawoTnnw наибольших КУСКОВ В продуктс дроилеиоя

Т а G л ц ц а б5

Тгагы руд

П*га»^тр« млгкло
(вскрсп-

ние)

срсянсВ 
твердоСП! 
(средпсй 
крспостп)

твсрдые
(нрепкис)

весьма
твердые
(особо

крепкие)

Ь'опффяцлеят крепости по шкале >f. М. Ирото- 

Отношеиле:
5 - ю 10 -1 5 1 5 -1 8 18 -20

dm
Ь о ......................................................................................

2.5 3 3.5 4.5

^  К
....................................

/.0 35 28 22

рртетвый продукт круплостью —в + 0  
ОГюаначая содержание его в исходном Ш1- 
таппя через а ,  (доли едшшцы)» а точность 
отсева в первом предварптельиом грою- 
лепии — перез е (долп едпнпцы), найдем, 
что после первого гроючеаля (см. 
рис. 118, $) выделется готовый прод>*кт 
п количестве

а ,.м ’/-< 
Крепкое Д  
рродягмис 
(I fmoiiow)

ИспВная руда

fponofCNue

Крупное 
дробйе**ие О  
Îcmadua) Т

Грояочемие

В дробилку поступает нпдрешетпый про  ̂
дукт первого грохояенпя о количестве 5 |, 
прпчем

^ 1= = (?о -< ?1  =  ( ? о ( 1 - е а о ) ,  л8/ ч . (198)

Кроме того, в дробилку попадает оборот
ный продукт 5 ,  (падрешетпый продукт 
контрольного rpoxoia). При устанопив- 
шемся режиме из поверочного грохочения

б
Исходна # руда

Крупное t 
бробпение Q  
(I стадия)

Грохочение

rprdnre
(й<тадия

Ср̂ гдиее 
dtiff^enae 
f О стадия)

Среднее
дробление
(Пстадия)

мглкае 
дробление

np8rp04nof* 
уро*внгиие

а.мм)

■N
Предварительное

грохочение
СоВкещенние грохочение 
f nptidBa ри тель мое 
и поВроочиое)

У^хое
dpcfifiTHue
(fUCfrtaf/ия

((егрша а,мм)

О о..»'/"

а
femofnu продукт

inc. 118. Схемы мелкого дроСлсиня в замкнутом 
цйкле!

^ ВОВврОЧНЫМ ГРОХОЯСНПСИ См
«льпого  грохочегшя; б ~  с совышен^^"
«опснясм; # — 0 раздельным предв^^пт^^^ы?^  

повсрочпым грохочеетзд*^ “
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будпт выдано такое колрпество готового 
продукта (?g, какое было подаао в дробил
к у , т. е. =  5 , ,  причем 4 . л  л

Цпркулпрующая нагрузка замЬутого 
цикла определится отпошешем второго 
надрешетпого прод5т«та 5 ,  ко BTopoity под- 
решетному Qz (количество которого в свою 
очередь равно первому надрешетво>1у)

После подстановки значения из вы
ражения (198) будем иметь:

с  =-|3- 100%.
"I  ^ 0 (1 —еа»)

Отсюда
fj

*̂ 2 =  - j;^ C o (l~ E ao ), лз/ч. (199)

Соединяя обе раздельные операции гро
хочения (см. рис. 118, в) в одну реальную 
(см. рпс, 118, б), определ[яем cymiapoyio 
загрузку дробилки

S  r= sjS j-j-52  =
С

или
=  (?0 (1 -  в«о) +  7 0 0 ^ °^ ^ “ *

■5 =  <?о(1 - е “ « ) (1  +  - щ - ) '  (200)
Для ориентировочного определения цир- 

кулирзтощей нагрузки С, входящей в урав
нения (197) и (200), может быть исполь
зована приближенная формула [92]

(201)

где обе дроби —  и берутся в про
центах, 
а = 20  .vuf,

а U||
Например: / =  19» &о =  7 

=  35%.

Исходная руда

Крупное 
драВлеии̂

© f“
Среднее

дроблеиие\^

Гоохачение

э

Сортировка

~25 * Юмм •10* Оми

Мартеновская Л  оменна я  
руда руда

Аглоруда

Рис. 119. Схема дпухетоднальвого дробл<;ння дро> 
бильво-^сортпровочлой фабрию! (ДСФ)

Т р е х с т а д и а л ь н ы е  схемы
также применяются для ДОФ при сухой 
магнитной сепарации на одной из проме
жуточных стадии дробления. Тот или иной 
вариант выбирается в зависимости от 
крупности, при котопой достигается рас
крытие сростков [89].

На фабриках, обогащающих руды цвет
ных металлов, как  правило, применяется

Грохочение
©J---------------- тЭ

Крупное 
дроблениет

По табл. 65 -^ = 2 5 %  п 'п о  формуле 
(201) С =  5 (35-22)“=  659^

§ 48. Сопряи:ение дробилок 
при стадиальном дробленой

При двух- п многостадиальных схемах 
дробления щековые и конусные дробилки 
сочетаются па обогатительных и дробиль
но-сортировочных фабриках в различных 
вариантах [89].

Д в у х с т а д и а л ь н ы е  схемы пс- 
польаую1СЯ на дробильно-сортировочных 
фабриках (ДСФ) для богатых желеаных 
руд, не нуждающихся в обогащении 
(рис. 119), а также на дробильно-обогати
тельных фабриках (ДОФ) с сухой магнит
ной сепарацией, когда готовой продук
цией является кусковая руда и агломелочь.

Среднее
дроблениеЪ

Гоомочемие

I----------

! .@ jI Мелкое̂ -̂  
I дробление

I

©

Грохочение
0

-г5(30)*0мм
\l̂ W(t2) *Омм

Рис. 120. Схемы трехстадлаяьпого дробдсная
о открытым и еамквутым (поквван пунктиром) 

циклами в Ш стадяя
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лок па аарубежыых фабриках
Т^абелица 66



Ml If

тррхстадяальпая схема с открыты»! ндп 
с замкнутым тщклом в последней стадии 
(рпс. 120).Ч е т ы р е х е т а д и а л ь е ы в  схе
мы применяются па фабриках» обогаща- 
юттшх врепкпе магпетптовые p)7UJ.

Даггети по сопряжению дробилок ва 
ряде аарубежных фабригк приведены в 
табл. R6 .

Глава X I I

Валковые, молотковые^ 
и роторпо-бильные дробилки
S 49. Валковые дробплкп

D аавпсюгостп от назпачеппя приме
няются валковые дробплкп следующих 
типов:

одвовалковые — для дробления вглоие* 
рата и угля;

двухвалковые с аубяаты1Ш валкалп — 
дли дробления угля и мягких пород;

двухвалковые с гладкдзш п рифлепымп 
валкаив ~  длл дробления горных пород
я руд;

четырехвалковые с гладкими валкамп ~  
для дроолешш кокса в  пэвестияка (на аг- 
лофобрпках).

О д а о в а л к о в ы е  дробплкп для аг
ломерата выпускаются трех типоразмеров

в аавпспмостп от площадп агломерацпов- 
поп машины (табл. 67). Общий впд и роз. 
рез дробилки 1300 X 2700 мм  показав па 
рпс. 12 1 .

Д п у х п а л к о в ы о  дробплкп с зуб* 
чатылш валкамп пппмепяются для угля 
и &1лгкпх пород (таС^л. CS). Обытао прпиод 
пмеет только один волок, второй палок 
сосдити с первыми аубчатылт колесамв 
с удлппепиы>т зубьямп, позволяющплп 
раадвпгать валкп без пор^тпопия зацепле
ния fpnc. 122 ).

О к р у ж н а я  с к о р о с т ь  валкоа 
находится в пределах i>= 1,65-5-3,15 м/сек.

Р а с ч е т н а я  м о щ н о с т ь  э л е к 
т р о д в и г а т е л я  прпблпзптсльпо про
порциональна длине палков L п окружвой 

пОп
скорости V = 60

(202)

где дли па L валков берется в лс, скорость 
i; — в MjctK (95].

Сопоставлсппе расчетных п паспортных 
данных приведено н табл. С8 >

Размер н а п б о л ь ш п х  к у с к о в  
в нроду1а е  дроблеппя принимается равным 
пшрпне Ь отвсрстпя в разомкнутом поло- 
женил валков, причем где
6р — ширина отверстия па холостом ходу

(203)

Основные параметры одновалко»ых дробилок
Т а б л и ц а  07

ПарАлстры
Шифр дроСплкп

ДО-1200 Х 2100 Д О -1300Х 2700 Д 0-1300Х '*200

Размеры ротора (звездочки)
D X L ,  м м ..............................

(Скорость вращения ротора п,
об/м ин  ..................................

Размеры напбольшвх кусков 
питания (агломерата), мм  

Размер кусков продукта дроб
ления, м м ..............................

Пропав одительностъ (ориен
тировочная) т/ч . . . .  

Мощность электродвигателя
..................................

Масса дробплкп без алектро- 
оборудования, т  ..................

1200x2100

3.2

250x1000 x 2000 

200 

80 

30 

22,3

1300X2700

4.С5

250х1300х2о00 

200 

До 200 

55 

20/J

1300x4200 

3; 4; 5; С; 9 ♦ 

400X1500X4000 

200 

800-900 

40; СО; 90; 125 ♦ 

52

Завод-изготевптель Солгоцеммаш
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• в UDHcinocTs ОТ чвела оборотов четыреикоростпого в:электродвигателя.
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Осяовпыс параметры двухвалковых дробилок с аубчатыып

по ГО

ДДЗ-4 ДДЗ-6

Размеры вйлков D xL *  ........................................
Скорость вращ ения п, об/мин ...................................
Окружная скорость валка р« м/еек ......................
Макспмальпая крупиость кусков, мм:

п п таи и я.......................... * .......................... ....
дрГ|блсаого продукта ....................................... ....

Ориептвровочиая производятельность при дро&- 
лепип >тля, т / ч ........................................................ •

Мощность электродвигателя, кшт: ^
рассчятаипая по формуле (202) . •
Но ГОСТу, П0 бояее ...................................
паспортная N n ^ n ...........................................

Масса дробилки без элсктрооборудоваопя. кг

400X500
64

1.51

100X 200 x  300 
25 50 75 100

20 35 45 50

14
10
11

(3300)

030x800
50
1.G5

400 X 500 X 600 
50 75 100 125 (150)

60 80 100 125(150)

25
20
20

12000 ( 11200 )

Завод-изготовптсль Яспноватскпй маши

Расчетная весовая п р о п а в о д п >  
т е л ь п о с т ь  пропор [^повальна площади 
отверстия F »  Lb (л*) п окружной ско-
[ЮСТП V {м!еек)

^  = 36u0 f̂ctrjAe, m/ч, (20^)

гдо — коэффпдиент разрыхденпя: ji =
0,33 — 0,0005 d, (если d в лл );

б — объемный вес, т/л* (для угля
б 0.8 т/м^}.

Производительность по каталожным 
даплым п ГОСТа (СИ. табл. 68) удовлетво* 
рптельно согласуется с формулой (204).

Д в у х в а л к о в ы е  д р о б п л к в  
с г л а д к и м и  в а л к а  МП (по 
ГОСТ 8139—69) предназначены для сред
него и мелкого (сухого и мокрого) дробле- 
ппя рудных и нерудных материалов средней 
твердости п крепких с пределом прочности 
на сжатие до 4000 «с/ел*; д в у х в а л 
к о в ы е  д р о б и л к и  с р п ф л е -  
ц ы м и  в а л к а м и  (по ГОСТ 7243—54)— 
для среднего дробления горных пород 

прочности иа сжатие до 
2500 кгфм^, "

178

Степень дробления принимается при дро- 
бленпп твердых пород до 4 , слабых п мяг
ких — до 10 .

Технологпческим преимуществом вал
ковых дробилок являегся везначптельный 
выход мелких фракции в готовом продукте 
вследствие того, что дроблепие произво
дится однократным раздавливанием мате-

^иала а  при его минимальном пстираиии» 
■робилкп просты по конструкции, зани

мают мало места по высоте, ваде/кпы в экс
плуатации.

1\ недостаткам валковых дробилок от
носятся: низкая производительность, боль
шой удельный расход электроэнергип, от
носительно большое количество удлинен
ных плоских кусков в продукте дробления, 
неравномерный п быстрый износ бандажей 
валков.

Валковые дробилки, к ак  с гладкш га, так 
п с зубчатыми валками применяются па 
обогатительных фабриках для дробления 
глинистых и влажных железных и марган- 
цевых руд. Например, па Камыш-Буруп- 
скоц обогатительной фабрике для дробле
ния табачных и коричневых руд влажно-



валкамд по ГОСТ 12237-66 п по паспоршьш
Т а б л и ц а  68

даплым
Шифр дроСплки

сту

ДДЗ-10

1000X1250
36
1.9

400 x 000x1000 
100 125 150 200

125 --------  320

45
55

В по ГОСТа

ДДЗ-16

1000 x 2000 
41 

3.42

1200X1300X1300 
200 300

С50 1000

180
315
320

124000(119200)

ДДЗЗ-О X 9 ДДЗЗ t 5 x l 2 ДДЗ-500ХО

900X900
42
2.0

1500X1200
40

3,15

900 x 900 
40 
2Д

250 360 250 
40 75 100

До 900 
15 100 150

До 3G0 
20

120
(уголь)

со
(кокс)

120
(уголь)

70
(кокс)

До 150 30

34 72 36

40 
13 311

75
32000

30
0510

Сызранский 
завод тяжелого 
машиностроения 

(СЗТМ)

Волгоцеммаш Костромской
завод

♦Стром-
машпна»

построптелышй завод

стыо до 25% лрпыевяются дробплкп: на
I стадпп — валковыо зубчатые, а на II — 
валкопыв с гладктш  валкагш 1500 X 
X 600 мм  (дробление до крухшости 
5—8 л л ).

Прш1епепие валковых дробплок вместо 
стерншевых мельшщ перспективно для 
дробления оловосодержащих руд до круп- 
постп —2 +  О мм. Такая замена позво
ляет уьгеньишть выход мелкого труднообо- 
гатпмого класса (—0,074 мм) и повысить 
пзвлечение олова.

На фабриках, перерабатываюпрхх ас
бестовые руды, применяются двухвалко
вые дробплхш с гладкими валкаыи, име- 
ющшга неодинаковую окружную скорость 
(разность скоростей 14—20%). Они ис
пользуются на I п II стадиях мелкого 
дробления (крупность от 25—50 до 2— 
20 л л ) п позволяют сохранить текстуру 
асбеста.

Валковые дробплкп применяются на 
заводах строительных материалов, а также 
в различных областях хилшческон лро- 
ыышленности.

О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  двух

12*

валковых и четырехвалковых дробилок 
приведены в табл. 69; общий вид двухвал
ковой дробилки 1500X600 мм показан на 
рис, 123, а четырехвалковоп — на рис, 124.

О к р у ж н а я  с к о р о с т ь  валков 
V зарубежными фирмами прини1!ается: при 
мелком дроблении 3—4 л / с« , при крупном 
5—6 м!сек (рпс. 125), причем скорость ос
тается практически одинаковой для всех 
типоразмеров дробилок данной фирлш. 
Для отечественных дробилок окружная 
скорость выбирается ваводамп переменной 
(см. «СЗТМ» на рис, 125). В составленном 
Механобром проекте ГОСТ 8139—72 при
няты три основных ступенп окружной 
скорости: наименьшая — Зл/сек, средняя—
4,5 м!сек и наибольшая — 6 м}сек (см, 
табл. 70). Возможны п промежуточные 
значения.

У г о л  з а х в а т а .  Для возможности 
захвата гладкими валками шарообразных 
кусков необходимо соблюдать условие: 
суммарное тренпе должно быть больше 
выталкивающей силы (рпс. 126, л)

2fP соа a ^ 2P s in a . (205)
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Piic. 122. Двухвалковая др«>б11лка с зубчатыэш валками: 
I — рама; 2 и J  — зубчатые валки соответствеыпо с пе- 
подв{1жиы1Ш я подвшкньшп позшипсшками; 4 — зуб
чатые колеса с удливениьшп аубьлмл; s — аубчвтап 
редача от приводного вала; в — приводной шкив кли- 

иоремеппоЛ передачи; 7 — зубцы валков

Pifc, 123. Двухвалковая дробилка с гладкими падьамп 1500 X 600 мм: 
J — рама; 2 — гладкие валки; S — пружины; 4 — электродвигатель; 
J  — редуктор; б — карданные валы от редуктора к подвюкным вал

кам; 7 — маслостандяя



4 + | = ( т + 4 ) “ ’ “*

Еслп вместо коЧиИцпснта треичя _/ пмеет место геометртосксе соотвошеш.»
пвсстп в формулу уюл тренпя ф. где <р —
= 8г с !? / , то яз вее следует, тго

(-"б)
откуда

Следователшо, угол захвата должен Сыть 
менее утла трения. Для Солыпппства рул
п пород коэ|фнцпсЕТ треппя о сталь cos а
«  0,3—0,4, а >тпл треепя — ф =  1G ч- 
ч- 22®*

Д па метр d папСолыпего куска пе должсл где D — дпаметр валка; 
препосхолпть яикоюрого продели. Как "  '»*’ля сшхпатп*
випгю пз рпс. t26, fl, при захвате куска

D (1 —соза)Н-&
(207)

а  — угол аахватя;
Ь — uuTptraa разгрузочпого отверстия.

!i . r i  - s>

Рис, 121» Четырехввлкооая дроСнлко:
Л — рама; 2 — питатель; з я  4 соответственпо вср.т^ 
пня и ппжпяя пара яалков; 5 п в ~  8 лектродоигатсл1« 

C00TBCTCTBCI11I0 для  всрхштх П 1 1ШКШ1 Х валкоо

^  Гадфилдс 
шпиоеШ5/гет) 

'Н^пп—
ЛенЗер

___Гадфилдс
{мелноефодление)̂

ghh:

^  2QQ HOQ SQO вОО ЮОО 1200 t400 t600 WOO2000 ‘ 
Диаметр дама, мм

Гнс. i 2j .  Окр>-ж||ая,скорость валкоо двлтаалкосых х 
дробилок
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При условии, что угол захвата а  равен 
■углу трс*ппя (J3, причем коэффицпепт тре- 
в и я  / =  0,33 (угол трепля (р =  13*»; соз m == 
^ 0 ,9 5 ) ,  последнее уравнение принимает впд

(208)

т .  е. диаметр паиболыпего куска должен 
^ыть приблпзптельно в 20 раз иеньше 
диаметра D валка . - ,

У с н л  п е п р у  ж  д  п. Все захвачен
ные валками кускл матерпала подвер
гаются сжатию радиально паправленншш 
ч^иламп P i ,  Р*. Рз, . . Рп U увлекаются 
силами трения /P j, /Р,. /Р„ . . fp^ 
<рис. 12G, б). Направленную вертикально 
ввпз равподойствующую Т всех сил трения 
ложно рассматривать как  окружное уси
лие, развивае&юе рабочим (приводным) 
Фалком*

Сила Т преодолевает сопротивление ма
терпала сжатию п раздавливанию. В пер
яном прпблпженлп она пропорциональна 
усплпю Р  пр>"жпн, сжимающих валки

Т ^ к Р , (209)

С учетом равенств (209) и (210) мощность 
электродвигателя составит

Nf^^s=kTv—kqDLVf 

а с учетом мощности на холостой ход 

Ni,^^Kj^DLv^N^onf (213)

где — коэффициент.
Лйно1шая зависимость мощности элек

тродвигателя от параметра DLi> подтвер- 
яg^aeтcя кривыми (рис. 127), построенными 
по данным ряда маппгаостроительных за
водов.

Параметры двухвалковых дробилок по 
проекту ГОСТ 8139—72 приведены в 
табл. 70, а четырехвалковых — в табл. 71. 
Мощность электродвигателя принята по 
теоретической формуле (213): 

для малых двухвалковых дробилок (D ^  
^  600 jKjw) с г л а д к и м и  и рифлеными 
валками

^  151)1-17, к ет, (214)

тде к — кояффпдиепт, аналогичный козф- 
•фицпепту трения.

Рабочее усилие пружип считают про
порциональным площади продольного се- 
’чения валка

P^qDL,  (210)

тдв q — расчетное удельное давление,

В проекте ГОСТ 8139—72 принято удель
ное давление g =  17 кгс1см ,̂ Больншнство 

■ зарубежных фирм принпмает то же удель
ное давление (gj=si# 17 кге/см )̂; отличаются 
только  дружины фирмы «Дракон», у  ко
торы х давление повышено пропорцио- 
вально большей мощности электродвига
телей . Отсюда среднее погонное давление

т . 6 . отнесепное к  единице длины валка, 
•будет

p ^ ^ = q D  — i7Dt кгс/см. (211)
Lj

Максп&1альное иогоппое давлепие на 1 см 
д ал н ы  лалка принимается вдвое большим 
<табл. 70)

Pmax =  2 p = 2 g 0  =  340, (212)

где D — в см. 1 и . •
М о щ н о с т ь  э л е к т р о д в и г а 

т е л я .  Мопщость электродвигателя вал
ковой дробилки, пропорциональна расчет^ 
ному окружному усилию Т и окружной 

•скорости
пВп 

60 *

для больших (Z> >  600 мм)

/̂ дs =  8,2DLv-^-i0f кет. (215)

Для ч е т ы р в х в а д к о н ы х  дро
билок мощность электродвигателя берется 
меньше (см. табл. 70 и 71)

—  (216

Рио, i26. Захват кусков гладкими валкаин
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Осповиыс параметры палкопых дроби

Параметры

двухвалковы е  
лабораторные 
е глодклмя  

валиамп

двухвйлкопы с с рифлеными валками

Заводская илрка

2 0 0 Х  125 4 0 0 X 2 5 0 СМ-12А

Тпп ведомого валка ..............................
Тип ведущего в а л к а ..............................
Разиери валков Dxl>* * * • « 
Скорость вращевня л, об!лин , . ,

Макспмлльсая круппость кус
ков, л л :

.................................... .............................
лроПлсного продукта . . . . .  

Макспмальнов давление пружпл 
иа \ см длины валка Ртшх* • * 

Пределы регулирования отверстпя, 
мм  ........................................................................

Объсш!ая пропзводптельность прп 
дроЛлепил материала средпеи 
твердости ^о, м /̂ч ..........................

Мощность электродвигателя, дг«щ . . 

Масса без электроо(юрудовааая, т

Гладкий
•

2WX125
1200-1400

10

0—10

До 0.5

0.G 

0.11G

Рпфлепып 
Рифленый пли гладкий

Ш х 2 5 0  
110

70
20

708

5 - 2 0

До 18 

7

1,420

600x400 
75

85
30

455

•10-30

От 8 до 25

22

3.33

Ла вод-изг ото вите лъ
металлист»

Костромской завод tC rpoM - 
машина»

По исох формулах с (213) по (216) окруж- 
ипн скорость i ;соответствует макспмалыюй 
гкорогтп прпщшпя иалкоп; Л п L — в л .

м р о п а п о д и т с л ь п о с т ь  при* 
ппмпетсп прпмп лропорцпопальпой площа- 
яп p iiaiруаопиого отпгрстпя {F «  Lb, м^) 
и окружной скорости валков и (м^сгк)

п ли
Оо ЗГи tfi Lhr, м̂ /ч 

муч. (217)

Дилмотр валка сю длппа L п птрппа 
отиорстпй Ь дапи в метрах,

ИходтциЛ п ряш 'тпут формулу (*'17) 
« 0|1.Н.пцтч|? |1»»|.ы»лгт1в |к приитиртси
ISI

заводамп-иэготовителямп различным (в пре
делах |1 =  0,24-?-0,4). В проекте ГОСТа 
прнлят^ коэффициент разрыхлсппя ц

Характсристикп круплостп продуктов 
дробления валковых дробплок показаш»» 
па рпс. 128.

Э к с п л у а т а ц и я  в а л к о в ы х  
д р о б и л о к .  Перед пуском валковой 
лрибплки дoлжtfп быть пролзоедеп ео 
осмотр и общая проверка, в паствостп* 
должна быть осмотрена загрузочная во
ронка п удалены куски оставшегося мате- 
рпллл. По время осмотра проверяют со* 
стопппе спстемы смазки и натяженпе при
водных ремпеп.



лок с гладкими и рифлеными валками

Дробил КВ

Т а б л и ц а  69

двухвалковые с гладкими валками четырехвалковые с гладкими 
валками

По ГОСТ 8 1 3 9 -5 8

ГСО X 40 Г80ХБ0 ГЮ0Х55 Г150Х 60 Четырсхвалковые 5)00 X 700

Гладкий

Ш )х400 
<  180(180)

800x500
<145(50)

1000x550
<125(100)

1500X61JO
<90(83)

000X700 
Верхних—116, 
н и ж н и х -179

30
10

40
16

50
18

75
20

40

2000 3000 3000 4000 350

2 -1 4 4 -1 6 4 -18 4 -2 0 Верхних Ю—40, 
нижних 2—10

От 4 до 28

20(2X7.5)

3.4

От И до 44

40(28)

12.5

От 12.8 
до 57

55 (46) 

15,9

От 15,2 
до 7()

75 (55) 

32,4

При расстоянии между 
верхними валками 10 лик 
и нижними валка&ш, 
2,5 мм производитель
ность до 26 лЗ/ч 

14/20 для верхних, 40 для 
нижних

29,1

Завод им. Котля
кова (Ленинград)

Сызрапский завод тяжелого 
машипостроеиия (СЗТМ)

Катав-Ивановскдй завод

Ширину разгрузочного отверсгпя регу
лируют установкой прокладок между кор
пусом подвшкЕого подпшшгака и упором.

Прп работе дробилки пеобходпмо сле
дить за равномерной ее загрузкой.

Указания по смазке валковых дробилок 
приведены в табя. 72. Полная замена сма- 
зочшых магерпалов п промывка подпгапвп- 
ков производятся не реже одного раза 
о год.

Срок службы бандажей определяется 
объемом прошедшего через дробпл1Ш мате
риала: от 3500 до 4500 — для прочных 
пород U от 4500 до 10 ООО -  для пород 
Средней твердости и слабых (пзвестаяк).

Не рекомендуется допускать износ банда

жей па толщину более чем 10—12 мм, 
Планово-предупредительный ремонт вы

полняется по срокам, принятым для ремон
та щековых дробилок (см. § 55).

§ 50. Молотковые дробплкп

В табл. 39 прпнято разделение роторных 
дробилок на две подгруппы: А — с удар
ным ротором, Б — с безударным разгонным 
ротором (центробежные), В настоящее вре
мя серийно изготовляются только дробилки 
первой подгруппы (78].

К мапшнам с ударныз! ротором от
носятся трп типа дробилок: молотковые
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'invTftaiKOBUX дробилок по проекту г о с т  8139 72 Огпоппыс параметры двутаалковы :! л у _________________________________ _

Т а б л и ц а  7o

Параметру

ДроСплкп с гло1кйми валками

С4
Xо«э
и

ка
X

и

«лW1
Xо
щт

Дробилки с рпфл|4  
пыми валками

ле̂|
X

&4U
l=t

Xосо
&
«

Размеры банлажей, лм: 
диаметр D . . . .  
длина £ > . . . *  • •

400
250

€00
400

800
500

1000
550

1500
СОО

400
250

ООО*
400»

Папбольшпй размер за* 
гружаемых кусков, лм 20 30 40 50 75 40 ССГ

Скорость вращения^ 
валков л, об/лин . . 143-250 05 -190 72-145 57-115 3 8 -7 6 96 -192 64-123

Давление на 1 дли*
ны вялка, KtcjcM\ 

рабочее р не менее СОО 1000 1500 1700 2500 СОО 1ооа
максимальное />mix 

не б олее.................. 1200 2000 3000 3400 5000 1200 200СГ
Пределы регулирования 

rniTpimu отверстия, м л 2 - 1 2 2 -1 4 4 - 1 6 4 - 1 8 4 - 2 0 5 - 2 0 10 -30
Пронзводптсльяость дро

билки л^/ч, не менее:
прп паимсиьшеп

13.0 6,75 21.6ширине отверстия 2.7 4.3 Ю.8 119
при нанбольше&

65.0 27,0 65.0ширине отверстия 16.2 30,2 43,0 53.5
Мощность электродви

гателя Nf̂ шt м т ,  не
8.0 22Аболео 8.0 22,0 30.0 40.0 55,0

Масса дробплки беа элек
тродвигателя, т ,  пе бо

1.6 3.&лее 1.6 3.6 73 13,3 33

• Окрхжиая скорость ■алкош irpn aamicni.mcfi скорости врвщеш1Я ях составляет 3 jn/cejc, при ная- 
Ссльтей — б м/епс,

■ Проиавопителъность дроСплка уквзавв прп лвпСольшсЙ окртжпоП скорости валков и ковффи- 
ииентв рварыхленпя 0 .2 S.

с шарвпрно подвешсвнымл молотками 
(рис. 129, о), роторно-бяльБые с жестко 
аакрсплсш1шш лопатка^т (бпламл) 
(рпс. 129, б) п стержиевыо дробплки (дезин
теграторы) (см. рпс. 82, лг). Последние 
в настоящее время выходят пз употребле- 
ппя.

К л а с с п Д п к а ц п я  моло1кових 
дробилок [13] показана ва рпс. 180. Мо
лотковые дробилки могут быть разделены 
ва две гр^тшы~однороторвые (р п с . 130, а , 
б. в, е, dt а, U, к) и двухроторные (рис. 130,г. 
ж).

По направлеишо вращения ротора первые 
делятся ва две основные разновидности: 
с нереверсивным ротором, вращаюицтся 
только в одну сторону (рпс. 130, а, б,
186

ву в, д), и с реверсивным ротором, способ- 
пым вращаться в обе стороны (рпс. 130, 

к).
Однороторные молотковые дробплки в 

болышшстве случаев пмеют колосппковые 
решетки, контролирующие крупность 
готового продукта (рис, 130, Ci 
л, а).

Помимо однороторпых изготовляются 
такя?е двухроториые молотковые дробплки 
с колосниковыми решетками (рис. 1<J0 , е̂ ж)» 
В самоочищающихся дробилках (рпс. 130, г, 

к) колоспиковые решетки заменяют 
подвижными отбошшми плитами коивейср* 
вого типа. Такие дробплки успешпо при
меняются для глинистых материалов (бок
ситы, бурые железняки).



Т а б л и ц а  71 
OoRonubrc параметры четырсхвалковой 
дрооплки по проекту ГОСТ 8130—72

Дрпбплкп 
ДГв 9 0X 7 0

Параметры
о
с а 
О.ЯU а »  А

1чсе
о
еX
i i

Размери бандажей, Л1.и:
диаметр D ..................... ООО ООО
Длппа L .......................... 700 700

Скорость вращения ваяков
я, обJмин .......................... 11G 170

Окружная скорость v, mJ cck 5.5 8.5
Давление на 1 см длппы

валка, кге:
рабочее р ие ыепео . » 350 350
макспмальвое

более 730 730
Пределы регул прованпя

шпрпны отверстий, мм 10-40 2- К
Пропзводптельцость при

ширине отверстия меи^ду
верхшши валкамп—
10 л.н пппж пплш — 2,5 л.н
.иЗ/**» не ы е н е е ................. 26

Мощность электродвигате
ля Л̂ дв» ..................... 14/20 40

Масса дробилки без электро-
оборудовадия, т ,  по более 29,1

П ри и еч ап п е. Пропзводительдость дро
билки уиазава для дробления кокса при манси- 
мальаом размере загружаемых кусков — 40 л(м.

Смазка валковых дробилок
Т а б л и ц а  72

Смазываемые детали
Коли
чество

мест
смазки

Смазочный
материал Способ смазки Режим смазки

П одшшшикп приводного вала

Приводные зубчатые колеса 
Передаточные 35^чатые колеса 

(с .удлпнепнылш зубьями) 
Роликоподшипники пеподвиж- 

пого л подвижного валков

1

2

2

4

Мяппшное 
масло или 

нигрол 
То же 

»

Солидол пли 
консталип

Заливка до 
контрольного 

отверстия 
То же

f

Пресс-маслен
кой

Смена масла 
через 5 ме

сяцев 
То Ж0 

»

Раз в 2 ме
сяца

Втулки вилтов, сжимающих 
пружину .................................. 2 Солидол 

или тавот
То же Раз в неделю

Направляющие для корпусов 
подвижных ПОДПТИПНИКОВ 2 То жо Лопаткой То же
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15 т

j  £0

f ”h.»v

W
J .7

f̂ V 1 1
L \ \ V f  \ 1

/ l v > ^ N l_

02 OM as as / и  a  u
щ п т т ь  8 дш 4 I'apu*'̂

sfnSspcmuf j
Рис. 12». ТШ10*М« жврвитгрмстжш кр>и*осп1 

npoAyvtoa лрпЛ^япя в«лко»ых дроОляок:
I — илгкке Р7Ди*> * — Ртяы срганр! т*грдсст* 

J — т»егдь<е руям

Риг. 120. Схг*«ы роторных дроСняок: 
а — мпл»ггкомя; б — роторио-бильияя; 1 ~  иор- 
n«-f- у — пптлр с молотиами (piJC. 1*.»* в). * 
p jr ip  с бплпмн (рис. 129, б): J  -отб о й п ап  
плита; * — колосниковые решетки 5 — оттяжка 
кол/кпикопол решетки; в — молоток; 7 — оило

1сЯ А Crtr
/JMPlO

О с п о в а ы е  п а р а м е т р ы  одно- 
poTonnui молотковых дробплок прппсдсиы 
о таил. 73.

OGuiuil впд переверспвпои дроГтлки 
M-lO-3 (по ГОСТ 7090—72) показаа на 
рос. 131, реверсивной »  на рпс. 132, са* 
иоочитцающебся — па рпс. 133.

188

Рис. 130. К'лпсспфнкация иолоткопых дробилик

Указанные в табл. 73 молотковые дро
билки прпмеииются глалпым образом для 
работы в открытом цикле, о редких случаях 
оцп ааммкаютсл па грохот. Одпако на 
лркоторых предпрпягпях трибуется полу* 
пеппе А1елкого дроблсвого продукта, па- 
пример, на агломсрацпоппых фабриках.
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Осповиые параметры одпоро

Параметры

Нерсверсмапыс дробплкп (элводская марка
* ^  ио ГОСТ 7 0 9 0 -7 2 )

СЫ в -в Б  
СМ 431

М -8 -0

СМ 1 9 -А

М -1 0 -8

СМ 170 В

М -13-1С

размеры ротора, л м :  
диаметр Z> . . . 
лллпл L

мин 
сек *

Скпрогть прлщ '̂ння п, o6j 
Окружная скорость р» м/(
Г аам о р ! мм:

нап<>ольгапх кусков литаппя .
отпсрспгя колоснпковой решетка ил

отбойной пл1гги Ь ...............................
Круппость дроСленого пролз'кта, мм  
Произподительиость (па известняке) Q

т / ч ............................................................ ....
Мощность электродвигателя, м т ;

по формулам (218) п (219) Л 'д . . . 
иаспортпдя • • ■ • • • • • •

Масса лро«>плк11 (без элсктрооборулова 
ппя). т  . ....................................................

800 1000 1300
еоо 8П0 1600
1000 1000 735
41 51 50

До 250 До 300 До 400

13 45
— 25 10

1 0 - 1 4 34 -54 150-200*

50 122 300
55 125 200-250

3(2.3) 5.5(5.05) 0(9,8)

Костромской завод Выксуп-
«СтрО№1ашипа> CKUU завод

дробильно-
размоль-
пого обо
рудования

Завол-шготователь

•  Пгн>й.1вол1ггельностъ по углю, т/ч,

где нзвсстпяк должен иметь крупность 
—3 4" О мм. Для ЭТП1  целей изготовляется 
специальная иолотковая дробплка, рабо* 
тающая в зашшутом цпкле с воздушным 
сепаратором, пэ которого K pym ruii класс 
возвращается в лроболку по вертпкальной 
трубе. Эта дроСялка полупила петотооо 
палвахгае: «шахтная мельнпца» (рпс. 134).

Основпие параметры молотковой дро> 
бплка с замкнутым циклом («шахтной 
мельпоци*):

1300
2Г.00
735

30-40
245

Диаметр ротора О ^ м м ..................
Длина ротора L% мм  . . . . . .
Скорость вращения п, об1мин , . 
Производительность* т/ч . . . .
Л1ощность электродвигателя, квпг

К о р п у с  молотковых дробилок пз* 
готовляют пз стальной отллвкп пля делают 
сварным. В обопх случаях он mieer разъем 
по горизонтальной плоскости, проходящей 
через ось ротора. Стенка корпуса футе-
190

руют изнутри стальными броневыми пли
тами, В корпусе предусмотрены люки, 
через которые вынимают молопш п со1щии 
колосниковой решепш.

Р о т о р  молотковой дроСил1Ш состоит 
пз трех основных частей: вала, набора 
дисков, разделяемых шайбами па валу, 
п комплекта молотков, шарплрно укреп
ленных па дисках. Во избежанио вибраций 
рогор тщательно отбалансировывают па 
специальпо51 баланспровочпом станке.

В дробплках малых размеров ротор 
приводится в движение от плоской ремен- 
пой передачи, а в машинах больших раз
меров — через упругую муфту.

Типоразмер дробилки п связанную с ним 
массу м о л о т к о в  выбирают, сообра* 
зуясь с крупностью исходного материала. 
Молотки изготовляют массой от 3 до 150 кг. 
Легкие молотки — от 3 до 15 кз — приме
няют для материала крупностью до 100— 
200 мм; молотки массой от 30 до 60 кг — 
для материалов крупностью до 600—800 мм;



торных молотковых дробилок Т а б л и ц а  73

к пгефр

М - 2 0 — 30

2000
3000
500
52,5

До 400

15

850-iOOO*

1250
1250

65(61,6)

Реверсивные лроСилки (эаводская марка)

ДМРЭ Ю х 10 ДМРПЭ
14 ,6 x 1 3 ДМРИЭ 

15Х  15

Самоочищающиеся дробилкп 
(заводская марка)

ДМЭ 17X 14 ,5

1000 
1000 

735, 985, 1480 
38,5; 51.5; 77.5

До 80

5; 3; 2

100; 90; 80 ♦

115; 155; 230 
200; 200; 250

8,86; 9,02; 9.08

ДМЭ 2 1X 18 .5

1450
1300
985
75

До 80

3

До 250*

420; 570 
500-630-700

18.2; 19,8

1500 
1500 

1000; 1500 
78; 118

До 120

350*; 550 •

700; 1060 
800; 1000

27

1700
1450
590
53

До 600

23-183

150-500

520
400

70,6

2100
1850
495
54

До 350

20

500-GOO*

840
1000

76

Волгоцем-
маш

Сызранск]оя аавод тяжелого иашпно-* 
строения (СЗТМ)

Волгоцевшаш

тяжелые молоткд массой 60—150 кг — 
для дробления самых крушшх кусков 
крепких пород.

Молотки изготовляют из стали с навар
кой твердым сплавом; для дробления креп
ких материалов ставят молотки па марган
цовистой стали.

К о л о с н и к о в у ю  р е ш е т к у  сна
бжают приспособлением для регулирования 
зазора между внешней окружностью, опи
сываемой молохкахш, и внутренней цплпнд-

^ической поверхностью самой решетки, 
[ля этого криволинейную балку, в которой 

закреплены колосники, изготовляют пз 
двух  половин, поворачиваюшдхся на шар
нирах, Шарниры у1?реплспы внутри экс
центрических втулок, поворотом которых 
регулируется необходимый зазор. Решетки 
делают съелшыьш. Колосники имеют трапе
цеидальное сечение, облегчающее прохо
ждение дробленого материала.

Рабочий з а з о р  между впутреннеп 
поверхностью колосников и ротором выби

рают в зависимости от необходимой круп
ности продукта дробления. Последняя 
определяется размером щели между колос
никами (см, табл. 73).

Молотковые дробилки могут работать 
без колосниковой решетки, но при этом 
резко повышается верхний предел круп
ности продукта дробления.

П р а в и л а  т е х н и ч е с к о г о  
о б с л у ж и в а н и я  п эксплуатации 
молотковых дробилок, их монтажа, а также 
техники безопасности аналогичны прави
лам для щековых, конусных п валковых 
дробилок.

Перед пуском дробилки б  ход  необходимо 
проверить направлепие враш.енпя вала. 
Оно должно быть выбрано в соответствии 
с расположением отбовпых плит, укреплеи- 
пых на корпусе: при вращении ротора 
куски материала, ударяемые молотками, 
должны отсасы ваться ими на ближайший 
участок отбойной плиты (брови).

Для реверсивных дробилок (см. рис, 132)
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вадравлеивв вращеняя ротора меняют по
сле одиостороша[его износа молотков.

О к р у ж н у ю  с к о р о с т ь  ротора 
пртгвямают обьгчгио v ^0 м1с€Кщ в неко
торых коиструктщях ее доводят до 77 
я ИЯ м/с€Я (табл. 73).

М о щ н о с г ь  э л е к т р о д в и г а 
т е л я  аввисит от размеров ротора н ско* 
рости вращспяя {D, L, п), а ню не от зазора 
м^жду молотканл и колоснлковойг решет
кой. Для всех серийно пзютовляемых

дробнлок малого размера {D ^  1300 л а )  
действительна приолиженпая формула [9п]

ЛГд, 0,ib'D -Ln t^3DLi\ Kenif (218)

а для больших (О >  1300 мм)

^дв ^  0,21^-^-л «=» ADLv, кёт, (210j

где D п L — дпамотр и длина ротора, л ;
у ^  окружная скорость ротора, 

MfccK.

гыЯ коовсвер для уОоркщ случайно от<)рошепных 
мелких частиц

192
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Формуламп пе >-читы»ается вслпчпна 
зазора, а поаюму оии отпосятся к срсдим 
ДЛЯ каждого тппоразмора зазорам.

П р о п а в  ОДП т е л ь п о с т ь  молот
ковых дробилок, ряботающпх в открытом 
цпклв, пропорциональна нощпости алск* 
тродвпгателя п обратно пропорциональна 
удельному расходу электроэпсргпн (Е 
квт'ч/т) * '  ’

где

Е

(220)

3,65
‘■ло {к 100

//кон к
100

Л«ач ^ , кет • ч/т.

(221)

* Таблица состаилеиа па основе формулы (7)«
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Суммарны!*! остаток па спте 5 мм 
яри разлпчлон номпнальной 

крупностп матернала

Т а б л и ц а  74

Здесь кло — коэффициент размолоспособ- 
пости (для углей ^
-ь 1,7; для известняка 
#^0,3);

R”!** и Л**?" — остаток па спте 5 мм соот
ветствен до в исходном мате
риале и в продукте дробле
ния, %,

Зависимость между крупностью пзпсст- 
пяка п размером спта, па котором остаток 
равен 5% , приведена в табл. 74 •.

Другой метод расчета производите л ьно- 
стн па формуле Бонда (122). ,

П усгь, например, в молотковой дробилке 
D X L =  1300 X 1600 (М-13 — 16) 
при п =  735 об1мин пзвестняк исходной 
номпнальной крзтшостыо — 80 4* О мм 
((/и =  80 лл ) доводится до крупностп — 
—20 +  О мм; требуется определить возмож
ную производительность дробплкп при 
работе ее в открытом цикле.

Исходному матерплу — 80 - f  О мм по 
табл. 74 соответствует остаток на сите 
5 мм  Л”!** =  94%, а конечному продукту 
дробления — 20-1-0 мм — остаток Л*̂ “̂ — 
=  66% . Отсюда но формуле (221) при 
/̂ ло =  0,3 удельный расход электроэнергпп

и,3 V. * 66 ® 94 /

Расчетная мощность электродвигателя 
по формуле (218)

ЛГдв =  OABD’̂ Ln =- 0,15 • 1,32 • 1,6 • 735 -  

=  300 кет.

По формуле (220) часовая проиаводи- 
тельпость при дроблеппп в открытом цикле

» К
* Е 2 Р

i s
3 " g в- g в «X

и чS s s g j

u

0Otn

36+2

0  ООО.

1 к
к  *cs
g. В  2  Oj

| ё  S| 
s 's ® '
sS  -*

Pсu
ce®'» 
» ,

I f

0 > n

b*

S ' i»  ae 0
ct еб I) 
O q  11 
0  X<n.

5 5 95 35 82 18
8 22 78 50 89 11

10 35 65 80 94 6
13 46 54 100 95 5
16 56 44 200 98 2
20 66 34 300 DO 1
25 73 27

п ^  Д" 300 1

что согласуется с опытными данными.

§ 51. Роторао-бплъпые дробплЕП

Роторно-бильпые (ударные) дробилки (см, 
рис, 129, 6) отличаются от молотковых 
жестким закреплением рабочих деталей — 
бил, п предназначаются для дробления ма
териалов средней твердости (/ =  10 — 15). 
Классификация пх [13] показана на 
рис. 135. Так же, как  п молотковые, они 
изготовляются одно- п двухроторпымп 
(рис. 135, в, г), с колосниковыми решетками

Рис* 13S. Классификация роторпо-Опльных дро
билок
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рис, 137. Роторпо-бнльвод дробнака
С « 6 8 7  ( С = 1 1 0 0 лск, L —1000 лш);

1 — загрузочный желоО; 2 — врсдохранлтель- 
ная испная ваоеса; з — корпус дробнлкп; 4 — 
отбойвая плита; 5 и 5, о — верхняя в ншкняя 
колосникооые решетки; в — била ва роторе;
7 и 8  — устройства для регулирооаввя положения 
решеток; о — прпсмпая поропка для дроблеаой 
руды; 10 — электродвигатель; и  — редуктор

Т а б л и ц а  75
Освовпые параметры роторно-бпльных дробплок 

по ГОСТ 12375-70

Параметры ДРК 5X4 ДРК 8X6 ДРК 16X12 ДРК 25X20

Длина загрузочного отверстия (ок
на) В  (длпна ротора L), л л  . . . 400 СЗО 1250 2000

500 800 1600 2500

Окружная скорость г , м/сек ,  . . . 20; 2G.5; 35

Максимальный размер загружаемых 
кусков , л и н ...........................................* < До 250 До 400 . До 800 До 1500

Размер отверстий колосниковой ре- 
шеткл нлд отбойной плиты, мм 10-63 16-100 32-200 50-313

Производительность, м^/ч . . . . 13 50 200 560

Мощность электродвигателя, к е т , . 10 40 160 400

Масса дробилки (без электрообору- 
лования^. ................................................. 2 6 30 100

13* 195



(рис. 135, а, в) п без ипл (рпс. 13о, г. ^)* 
с роторалпт перев»?рсивпы>п1 (рпс, 13о, а, 
б, *) и реппрспвпымл (рпс, 135 г, д).

Иа рис. 13б пзоПражены схезш некоторых 
роторно-бплышх дробилок отечестведвых 
п зарубежных коестру1{ДДн.

Оспоппыв napaiteipbi роторно-бплъиых 
дробилок приведены в габл. 75. Обшпй впд 
роторпо-бильпой дробплкп 1000 X 1000 мм 
оокйзан на рис. 137.

Д л и н а  р о г о р а  L равна длине 
отлсрстия (окна) Л.

Размер отверстпя мс/кду колосппкамп, 
ид которых набраны броневые отбоГшые 
плпти, НЛП выходных щелей (зазоров) 
между ллнтамп и ротором^ выбирается 
п аавпспмостп от необходимой крувностп 
продукта дробления (табл. 75).

О к р у ж н а я  с к о р о с т ь  v  ро
тора дробплок, составляет 20—20,5— 
35 MjcfK.

Диаметр ротора выбирается в зависимо
сти от 1»азмсров наниольпшх кусков пита- 
ЛИЯ |13)

(222)

Т а б л и ц а  76 
Допуски на приемку фундаментов 

под дробилка II мельннцы

Плрамгтры

Допускаемое 
отклопснле 
от размеров, 
Тиазалпых 
■ чертежах, 

мм

Огнопныв размеры фундамен
та (длиил, ширина) . . . ± 50

Размеры выстуниа н внутрен
них полостей ...................... ± 10

Отметки выст>тюв в  внутрен
них полостей ....................... ± 10

Допускаемое предельное сме
щение осей фундаментних 
болтов при диаметрах, мм: 

до 50 ± 5
5 1 - 1 0 0 ............................ ± 8

100 ± 1 0
Допускаемое отклоиенло осей 

болтов от вертикального 
положения на 1 м длшпл 
при диаметрах батгов, мм: 

до оО 1
5 1 - 1 0 0 ............................ 1
> 1 0 0  ............................ 1

Допз'скпемая погрешность 
высотт.тх от5!еток реперов: 

для фундалюнтов с кли
новой системой вывер
ки • • • • • • • « , ± 50;

для ф^тщаментов с опор- 
пьпт площадками • , ± 5

Расчет м о щ п о с т п  нронзводптся по 
тем же формулам (218) п 219), что и для 
молотковых дробилок.

П Р О П З Б О Д П Т О Л Ь П О С Т Ь  рас
считывается по формулам^ (220) и (221).

Правила технического обслуживания — 
тс ж е, что п для молотковых дробилок.

Глава XIII
Монтаж и эксплуатация 
дробплок
§ 52. Моцтажшлс работы

Монтаишые работы включают установку 
машины па ф>т1даА»ент п сдачу ео в эксплу
атацию.

Проектом оргйиизацпп монтажных работ 
предусматриваются: выбор постоянных п 
временных подъехшо-транспортных средств 
о места установки; перечень оборудования 
ремоптпо-моптажпых площадок п стендов; 
выбор приспособлении ц средств для транс
порта мангалы, а такжо се узлов п деталей 
со склада пли с мест хранения к  месту уста
новки; разработка условий прпемкп фун
даментов от строительной организации; 
порядок проверки технического состояния, 
подлежащего монтажу оборудования; опи- 
санио способов вынолнепия монтажных 
работ (M am ra iH u ii, кр>т1поузловой и узло
вой) п пх механизации; разработка схем 
п графиков (обпцю п сетевые) монтажа от
дельных видов оборудования.

Все работы по монтажу ведет специали
зированная моптаншая организация пли 
монтажная бригада горпообогатительного 
комбината.

Габаритные чертежи ф у ы д а м е и т о и  
под дробилку, выдаваемые заводом-пзгото- 
вителем, являются заданием, па основании 
которого проектной организацией выпол
няются рабочие чертежи фундаментов с уче
том состояния гр>т1Т0в и строительных кон
струкций, находящихся вблизи места ус
та иопки маппшы.

Фундаменты сооружает строительная ор
ганизация, по разбивку фундаментов на 
месте, выверку положения закладных ча
стей и контроль за закладкой бетона 
ведут строительная и монтаишая организа
ции сопместно.

Приемку фундаментов под монтаж про
изводят после сверки пх с чертежами и про
верки пх соответствия техническим усло
виям. Отклоцення размеров от указанных 
на чертежах не долишо превышать опрс- 
делипшлх допусков (табл. 76).

Рекомендуется два способа в ы в е р к и  
о б о р у д о в а н и я  на фундаментах.
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1, Машпны с пеооработаппымп оспопа- 
впямп устанавливают на подкладки и 
выверяют с помощью клпвьев (рпс. 138) 
П р о к лад к и , к а к  правпло, следует ппиме  ̂
вять  строгапыс. *

2 . Машпны с обраСоташшм осиоваивем 
целесообразно устанавливать на фунда
менты, выполненные по методу опорных 
площадок, при котором на проектную вы
соту выводят только отдельпыв олсмеьты 
площодкп (рпс. 139), Опорные площадки 
выравнивают кахтетесамп. Горпзон- 
тальность их выверяют nnneihrofi с уровнем, 
а при расстояниях п несколько метров — 
теодолитом.

К т а к е л а ж н ы м  р а б о т а м  прп 
монтаже относятся подъем п установка 
маппш на фундамент.

Т акелажная оснастка (стропы, петлп, 
траверсы п др.) должна соответствовать 
требованиям техники безопасности (120).

Болты ц закладные части, не поставля
емые вавода&ш, должны быть наготовлены 
на месте до начала монтажа.

Подлежащую монтажу мапшпу (ее узлы 
п детали) предварительно проверяют па 
комплектность.

В объем работы по п о д г о т о в к е  
к  монтажу узлов п детален машины входят: 
очпстка пх от пыли, грязи п защитных 
покрытии; устранепне дефектов п поврежде
ний, полученных во время транспортировки 
п храненпя. Особое вншшнпе необходимо 
обращать на наличие п сохранность регу- 
лнруюпци прокладок.

Прп сборке мантн должна быть исклю
чена возможность загрязнения втулок и 
трущихся поверхностей.

Сопрягаемые поверхности при сборке

смазывают: вращающиеся — жидкой, а 
повращающиеся — густой смазкой.

К о л о д ц ы  фундаментных болтов 
(рпс. 138 и 139) заполняют цементным рас
твором на глубину но более 200 мм от по
верхности фундамента. Остальное нро- 
страпство колодца заполняют сухим песком 
или пробкой из промаслеппой пакли.

Щековые дробилки

При кюнтаже щ е к о л ы х  д р о б и 
л о к  руководствуются инструкцией за
вода-па готовителя.

За м о н т а ж н ы е  б а з ы  щековой 
дробилки принимают: продольную ось ма
шпны, ось главного вала п ось вращения 
подвижной щеки, проектную (реперную) 
отметку высоты фундамента.

Превышсвие реперной отметки над верх
ней плоскостью фундамента в натуре долж
но составлять не менее 50 мм для возмож
ности заливки бетона в полость между 
фундаментом и рамой дробилки.

При выборе стропов руководствуются 
весом узлов машпны (табл. 77).

Р а м а .  При установке нижней части 
рамы па фундамент п при ее выверке следует 
ориентироваться на верхний обработанный 
фланец рамы. Точность выверки — 0,1 мм 
на I j i  длины в продольном и поперечном 
направлениях. При скреплеппи верхней 
п ниншей частей рамы болталги необходимо 
подогреть пх до 100—120° С. Собранный 
корпусе дробилки окончательно выверяют 
в вертикальном и горизонтальном нанра- 
влепиях по базам подшппппков приводного 
вала.

Рис. 139. Установка мошявы иа фундамент 
С оиорыыми площадками:Piie, 138. Установка машины на фупдамевт

по методу клиньев: j  ^  слепой колодец; 2 — оперные площадки
1 слепой колодец; г -  прокладки; Л-клинья



Т а б л и ц а  77

Bee иавСолее тшведых рлов п деталей щековьи дробилок, та_________ _

Уаел ■ леталь
Т1ТДП QX12 
(9UUXI200X 

Х130)

Гама:
ШШ01ЯЯ ч а с т ь ......................

верхняя ч а с т ь ......................
Шатун ...........................................

Полппжпая щ е к а ..........................
Главший вал (С матовкками п 

м уф той).......................................

26,3

Т л

11,5

15,0

П о д в и ж н а я  щ е к а .  Шабровка 
икладышеа осв подвпжной щскл произво- 
Д1ГГСЯ с тотаостью до одного пятна па 2 сл*.

Зазоры по впутрепнеиу дпаметру вклады
шей подшлпняков прн установке прокла* 
док для щекових дробилок, j«jc:

ЩДП 0 x 1 2 .  
т Д П  12X15 
ЩДП 15X21

0.4 -0 .7
0.61-0.88
0.72-0,98

Г л в в п ы &  в а л  (е фрпкдпопнымп 
иуфташ!) 0  ш а т у  U. Подгонка вкла
дышей подпгаппиков вшюлпяется прп ша
бровке с точностью одного пятна на 2 ем^.

Зазоры по внутреннему дпометру вкла
дышей головкн шату-на при усталовке ре
гулировочных прокладок для щековых 
дробнлок, л а :

ШДП 9 X 1 2 ..................
ЩДП 12X15 и ЩДП

, . . . О.СО-0.825 
15X21 0 .8 -1 .08 .

Годроспсгсмы ф р п к ц п о н н и х  
U у ф т, есла таковые ниевугся, испыты
ваются под давлением 40 а т ж  прп выдержке 
не &ience 10 лик. Утечка масла не допускает
ся . Муфты регулируются на передачу ра
бочего момента 2 т с  для лробплкп ЩДП 
О X 12 п 4 I7WJK для дроСплкпЩДП 12x15 .

П р и в о д .  Допускаемая песоосностъ 
вала электродвигателя и вала шкнва — 
до 0,15 JMJM.

И с п ы т а н и я  д р о б и л и  я . По 
оконпаппи монтажа дробилки производят 
нспытанпе ее ва холостом ходу в течеяпо 
8 ч п под нагрузкой 72 ч.

По результатам псхшталия составляется 
airr.

Дробилка 1\КД

М о п т а ж  д р о б и л к и  ККД на- 
чпнают при полной готовности разгрузоч
ного проема ее фундамента при наличии
198

П̂ ЯП 12x15
(1200Х 1500Х

X 1S0)

29,0

28»0
7.0

23,9

36,3

ПЩЛ 15X 21  
(1& 00Х2100Х  

Х 160)
Пряме'Шпло

55.5

43.8
12.9

45,7

46.6

Подъем только прп 
моито;ко 

То и«)
Под1,ем при монта

же п прп ремонте 
То лда

ф>теровки и приспособлений для перскры 
тия проема, рельсового пути, двери раз 
грузочного проема с выдвижной решеткой

Основной монтажной б а з о й  прп вы 
верко дробилки является центральный ста 
кан нижней части корпуса дробилки (про 
точ1са верхней кромкп), вспомогательной 
базой — приводной вал дробилки.

Прп выверке прокладками (см. рис. 138) 
высота фундамента в натуре долнша быть 
ипже реперной отмепш ва  100—120 jkjk.

При установке на фундаментные пло
щадки (C5I. рис. 139) их отмотка должна сов
падать с реперной.

При подборе с т о п о р о в  руковод
ствуются весами узлов ККД (табл. 78).

С т а п и п а  (нижняя часть корпуса 
дробилки). Монтаж станины — наиболее 
ответственная операция, определяющая в 
п целом качество всего монтажа машины. 
Позто^ту необходимо пользоваться с т р о 
г а н ы м и  прокладками с большой пло
щадью при минюгальном числе их в пакеге; 
рекомендуемое число пакетов — 8.

Выверка станины в горизонтальной пло
скости производится с точностью 0,1 мм 
на 1 л  длины.

П р и в о д н о й  в а л .  Перед установ
кой приводного вала в гнездо станины не
обходимо проверить наличие на фланце 
корпуса заводских прокладок контрольной 
сборки.

(Осевой люфт приводного вала допускает
ся в пределах 0 ,5—0,8 мм.

Э к с ц е н т р и к ,  При установке экс
центрика кольца подпятника проверяют 
на отсутствие деформации (коробления). 
Проверка прилегания поверхности колец 
определяется по кромке. Контакты при
легания — с точностью одного пятна на
2 €М̂ .

Установленный па место эксцоптрик про
ходит проверку па вацоплепие зубчатой 
пары. По BHeniHifM торцам зубьев радиаль-



Bee ваиболсе тяжелых .............. »  Т а б л а ц а 7 8
--------------- -------------------- п детало» дробялок ККД, т

узел и деталь

П вжпяя часть корпуса 
с футеровкой . , . . 

Средняя часть корпуса 
с футеровкой . . . . 

Средняя часть корпуса без 
футеровкп: 

кольцо верхнее . . 
кольцо нпжпее . , . 

Траверса в сборе (без кол
пака) <

Дробящий конус . . . 
Дробящий копус с тра

версой без колпака
Эксцентрик ......................
Приводной вал . . , .
Шкпв в с б о р е ..................
Контрпривод без электро

двигателя .................. ....

Шифр ДроСяЛ1Ш
ККД-500

9,83

5,6

8,5

8,5
7,9

16.4
1.4 
0,6

ККД-900 ККД-1200/160 ККД-1500/180

27,0 44,9 61,0
21,6 78 126,6

33,0 46.0
33.0

72,0-80,0
55,5

25,1
25,7

44
43,0

75,2
80,0

50,0
4,7
1,9
4,5

86
6,3
3,0
5,2

153
11,9
4,6
7.0

4,7 3,9 5,0

ный п боковой зазоры должны быть соот
ветственно 6—8 п 2,5—3,5 мм. Зазоры 
измеряются свинцовой пластинкой, зажа
той нрп заценленшх.

С р е д н я я  ч а с т ь  к о р п у с а .П р п  
установке средней части корпуса не должен 
допускаться перекос крепежных болтов 
прп пх затяж ке. Зазор между фланцаьга 
должен быть одинаковым; допускаемая 
разность — не более 0.5 мм.

Д р о б я щ и й  к о н у с  с т р а в е р 
с о й .  Не допускается соприкосновепие 
шайбы пылевого уплотнения с верхним 
торцом патрубка уплотнения: зазор дол
жен соответствовать заводской пнстр^щга.

И с п ы т а н и я  д р о б и л к и »  После 
окончания монтажа дробилка должна прой
ти испытания на холостом ходу в течение 
8 ч и под нагрузкой — 72 ч (обкатка). 
При обкатке дробилки необходимо следить 
за натяжеплем ремней и температурой 
масла.

Загру;кать дробилку можно только через 
10—15 мин после запуска.^

По окоЕпзапни испытаний составляется 
соответствующпй акт.

Дробилки к е д  иКМД
М о н т а ж  д р о б и л о к  КСДиКМД 

следует начинать при условии полной го
товности проема в фундаменте дробилки 
для разгрузки  дробленой руды (наличие 
футеровки).

В ы с о т а  ф у н д а м е н т а  в натуре 
должна быть ниже реперной проектной

93,0

159,0

101,0
93,5

65,3
132.5

198.5 
16,2
6,0
8,5

6,8

отметки на 80~100 мм (при выверке дро
билок на прокладках).

Б а з о й  для выверки корпуса дробилки 
на фупдазгенте является обработанная коль
цевая поверхность под опорный сфериче
ский подшзгппик. Выверку выполняют 
с помощью уровня и отвеса.

Прп выверке станины число прокладок 
в пакете должно быть дтнимальным. 
Предпочтительно иметь прокладки стро- 
ганныьш. Рекомендуемое число пакетов под 
станину — 8,

Выверка станины в горизонтальной пло
скости — с точностью до 0,1 на 1 л  
длины.

Для выбора с т р о п о в  следует ру
ководствоваться весом узлов дробилок по 
табл. 79.

П р и в о д н о й  в а л .  Перед установ
кой приводного вала в станину необходимо 
проверить наличие набора прокладок конт
рольной заводской сборки на фланце кор
пуса привода.

Осевой люфт приводного вала должен 
быть в пределах 0,5—0,8 мм,

Э к с ц е н т р и к о в ы й с т а к а н .  До 
установки на место эксцентрикового ста
кана следует предварительно смонтировать 
ппжвюю крышку станины с дисками под
пятника.

При установке эксцентрика на место 
неошсодимо проверить радиальный зазор 
зубчатого вацеплешш (табл. 80).

О п о р н а я  ч а ш а .  Посадка опорной 
чаши в станину должна быть плотной; 
доп>хтимы местные зазоры до 0,1 мм
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протяжоппостыо ве более окруж- 
воств.

Д р о б я щ п д  к о н у с .  Прежде чем 
устаповппь дробяощй копус на место, 
псобходпмо продуть сжатии воздухом ма-

Т а б л п ц а  79
Dec папиолее тяжелых узлоп дробилок 

к е д  л КМД, m

Уалы
Диаметр дробящего 

Koiryca, мм

<200 11 1750 2200

Статпта в сборе (с пру- 
яатоми н onopmifM
ко л ьц о м ).................. 6.3 20,9 47

Дробящий конус . . 
Гегулировочное коль

3,2 8,5 17

цо • • • • • • • • 4.2 8,6 15
Эксцентрик . . . . 1 2,3 4
Привод в сборе . . 

200

1 1 2.1

слопроводяаглк каяал (в валу и корпусе 
конуса).

Л и л о в о е  у п л о т п о н п о ,  Колл- 
чество поды, подаваемое в пылсвоо уплот- 
пенпе. должно бить отрегулировано. Для 
дробилок диаметром 1200 мм  дол/кпо со
ставлять 20—25 aImuh  ̂ д л я  дробилок диа
метром 1750 мм — 30—35 л/мин а  для дро- 
бплок диаметром 2200 мм — 35—40 л1мин.

Р е г у л п р о в о ч н о о  к о л ь ц о .  
При монтаже регулировочного кольца де- 
оиходима хорошая смазка его резьбы и

Т а б л и ц а  80 
Порша для проверки зубчатого 

зацепления дробилок КСД и КМД

Тлпоразмср
Модуль

аадсале-
кия,
мм

Радиаль-
ныЛ

вазор,
мм

КСД-1200 и 1ШД-1200 20 4
КСД-1750 п 1ШД-1750 24 4 ,8 -6 ,0
КСД-2200 и 1ШД-2200 30 6 ,0 -8 ,0



з&тлжка гвек после установки разгрузоч- 
пого отверстия.

II с п ы т а н и  я  д р о б и л о к *  При 
нспытанли дроСплок КСД п КМД долншы 
проверяться: размер разгрузочного отвер
стия в сближоииом положении профилей 
орп различных положениях оксцентрико- 
вого стакана; правильность зубчатого аа- 
цсплеоия привода; работа смазочной сис
темы п те1шература масла.

§ 53. Смазка дробилок

Щ е к о в ы е  д р о б и л к и  УЗТМ с 
простым качанием щеки имеют двойную 
систему смазки: густую (консистептную) 
для распорных плит, сухарей и подвижной 
п;екп п жидкую для под1пипииков глав
ного вала п подшипника шатуна. Густая 
смазка — преимущественно автоматиче
ск ая  от стапдии петлевого или конечного 
типа. Жидкая смазка больших дробилок — 
автоматическая, циркуляционная. Дро- 
бплкл малых размеров смазывают вручную.

В схему г у с т о й  с м а а к п  (рис, 140) 
входят: резервуар, насос для перекачки, 
плунжерный нагнетательный пасос, фильтр, 
контрольный манометр и питатели дози
рующие (ПД).

Насос нагнетает смазку в одну из маги
стралей, к  которым присоединены пита
тели ПД. После того как все питатели сра
батывают. нагнетание прекращается, п па
сос переключается при помощи реверскла- 
пана, а для станций конечного типа — 
клапана давления, на вторую магистраль. 
Процесс повторяется через каждые 2—
4 ч работы дробилки. Станцию включают 
электропневматпческим прибором с ча
совым механизмом (КЭП), автоматически 
включающим пасос через определенные 
промежутки времени для подачи порции 
мази в точки потребления. В щековои дро
билке таких точек двадцать, из них две — 
смазки оси подвижной щеки, шестнадцать— 
смазхш распорпых плит (по четыре на 
каждой поверхности) н две — смазтш 
подшипников привода.

Д ля густой смазки рекомендуется смазка 
лпдустриальпая для прокатных станов 
ПШ -Л (летняя! или ИП1-3 (зтш яя) 
по ГОСТ 3257—53.

В схему циркуляционной  ̂ ж и д к о м  
с ы а а к  и, предназначенной для па- 
гпетапия масла в коренные подшипники 
главного вала и в головку шатуна, 
входят (рис. 141): бак-^тстойпик для 
масла (с помещенными внутри него элек- 
тронагреиательпыми элемеитами), масло- 
васосная установка, фильтр, маслоохлади-

» I 53 сост0вле1т ииж. Д. М. Юл€левым.

Рис. 141. Схема жпдкой смазкп щсковых дро
билок:

1 — бак-отстойник; 2 — маслонасоспая установка; 
Я — фильтр; 4 — иаслоохлодитель

тель и контрольпо-измерптельпая аппара
тура для измерения давления и темпера
туры масла, а также температуры охлалсда- 
ющей воды, подаваемой в маслоохладитель.

}Кпдкая смазка непрерывно циркулирует 
в залашутой системе (циркуляционная 
система). Для наблюдения за движением 
масла на маслопроводах перед точками 
потребления установлены указатели тече
ния масла.

Прпь1еняется масло ппдустриальпое 
(машинное СУ) по ГОСТ 1707—51.

Электродвигатель дробилки сблокиро
ван с контрольной аппаратурой жидкой 
смазки так, что при понижении давления 
масла ниже допустимого предела ои авто
матически выключается посредством реле 
давления. Предварительно тем же реле 
включается сирена п красная сигаальная 
лампочка.

Температура масла в маслопроводе реги
стрируется электричес1шми термометрами 
сопро1пвления, давление — манометрами.

Нормальная теми^атура масла в баке- 
отстойнике 35—50“ С.

Температура отработавшего масла на 
сливе из подшипников пе доляспа превы
шать 65® С.
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Ряе, 142. Сх^жа ryrroA  и жилкой си м к я  гирл- 
цяоппъл |10Я}твыж дробило*:

J — труботтроюаы густо ! с«а к ш ; 1  —  то же 
нт1Диой cm aikh; J  —  т с л о с т а ш л *  т и к о П  

смазня; 4 — аасдоох.1ад«телъ; S — отгстоАнвк

Г и о а ц в о п п ы е  к о в у с в ы е  
д р о 6 и д  к п крупного дробления также 
оборудуются прпоорамп для г>'стой и жид
кой сиаэкп. Оощая схема смааотноя спсте- 
MU изображена ва рпс. 142, разводка масла 
во дробилке — ва рос. 143.

Система г у с т о й  смазкв п^еднаава* 
чова для подата пази о верхниа подвес 
дробящего ковуса в  в кольца пылевого 
уплотвсция.

Ж и д к о й  смазкой сиааьсваются вал^ 
аксдевтрпх (эксцевтрпковий стакан), его 
содпятвак, приводные шестерив в под- 
шппнвкп приводного вала.

Часть вагветаемого васосо» масла по
ступает под хвостовик вала дробящего 
конуса, затеи во зазору поднимается вверх 
до конца эксдевтриковоа втулки, после 
чего сливается ва внутревпюю поверхность 
конических аубчатых колес. Д ругая часть 
проходит вверх между хвостовиком вала в 
втулкой ;|ксцентрвка, сливаясь ва коничес> 
кие П1сстерни привода с их внешней стороны.

Иногда при эксплуатации дробилок в ма- 
гло попадает рудная мелочь в результате 
•подпрсссовквв конуса рудой. В целях пред
отвращения подпрессовкв целесообразно 
устанавливать гАЮ1а-реле  ̂ для сигналп-

• ПряСор. в котором прлмекяются жесткае 
1*гнтгеяо»сь'не луяя ^гаисма-лрш).

защш о цереполненип рудои пространства 
под дробилкой.

Д р о б в л к п  с р е д н е г о  п м е л 
к о г о  д р о б л е н и я  (КСД^п КМД) 
сыазываются в основном жидкой смазкой 
(густая смазка применяется липтъ для сма- 
;1ыванш1 резьбы регулировочного кольца). 
Схема подачи смазки показана на рпс, 144. 
Масло подается под давленпем по напорно
му маслопроводу к подпятнику эксцентрика, 
откуда по каналу, просверленному в валу 
дробящего конуса, л по каналу в опорной 
сферической частп конуса попадает на сфе
рический подпятник.По специальным канав
кам сферы отработавшее масло стекает в а  
коническио шест^ни ц затем сливается 
в отводящую трубу. Одновременно смазы
ваются коническая п цилиндрическая втул
ки эксцентрика. Кроме тою , по ответвле- 
пшо напорного маслопровода масло по
дается в картер приводного вала, откуда 
после смазки подшипников поступает в об
щий отводящий трубопровод.

При неисправности системы могут про
исходить прижоги подпшпнпка эксцент
рика. Чаще всего прижоги возникают 
в результате нарушения геометрии конус
ных втулок эксцентрика при пх изгото
влении, что приводит к  местному контакту 
пли значительному уменьшению зазоров 
между втулкой и хвостовиком пала дробя
щего ковуса. Прижоги могут вознпкнуть 
также вследствие попадания грязи в масло 
пли недостаточного его количества.

Источником загрязнения масла является 
узел пылевого уплотнения дробящего ко
нуса (гидравлический затвор), где в масло 
часто проникает пыль. Кроме того, при 
подаче в гпдрозатв(^ излишнего количе
ства воды или при большем, чем это тре
буется, давлении воды наблюдается забра-



сыванпо ее в узел сферического подшип- 
шша.

Потери масла происходят при 1п0дпрес- 
совке» дробилок, работающих на глинистых 
лли влажных рудах.

Подачу масла в дробилки необходимо 
контролировать как  по его количеству 
на сливе, так и по давлению. Нормальным 
считается давление 0,8—1 кгс/сл*, мпни- 
мальпьш 0 ,6—0,7 кге/сл*.

Дробилки крупного дробления (конус
ные и п;ековые) поставляются вместе с ма- 
слостанциями для густой и циркуляцион
ной лшдкои смазки. Станции жидкой смаз
ки для этих машин — индивидуальные, 
густой — централизованные.

Рнс. 143. Разводка масла по дро(>1глке ККД 
J — густая смазка; # — жидкая смвака

Конусные дробилки среднего в  мелкого 
дробления, а ташке поддрабливающпе для 
крупного дробленш! поставляются с масло- 
стапцишш жидкой смазки, рассчитанньшп 
на смазку группы машин — от Z 
до 9»

Ыа рис. 145 показано устройство с м а 
з о ч н о й  с т а н ц и и  нроизводлтель* 
ностью 600 л/мин [1661- Приборами 
маслостанций конусных дробилок пред
усмотрены следугонще системы контроля: 
температуры масла в баке-отстоиштке, ма-
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Рме» 141* CsfmM гтшжя wnryewirt
кед  ■ КМД;

I — шлслопро»ози n so i^ n e ;
J — ТПч1'>д*п*1П|

дробя joa

J — слп|ш е;

ела п воды ва 1 1 од<> о вихоле вэ иаслоох^ 
лалптрля, а также масла, виюдящего лэ 
дроСилок, — термометраш! сопротпвлевпя, 
логочетром в температурвш! реле; давле- 
ппв пасла« развпваомого васоспои установи 
кой, — ыааометраул п свгаализаторамл 
аал1>оля давлспия; перепады давления ма> 
ела до п после фильтра, в также па выходе 
шоды li выходе масла оэ маслоохладлтеля — 
дпффорепапальпым манометром.

Испосредстиешю в слстемах смазкп дро- 
Салок устапавллваются указатели тече> 
1ШЯ масла (пла спгвалпзаторы расхода 
гкпдкоста), мавометри и термодатчпки по- 
дуороводвиковые.

Для ж и д к о й  смазкп щековых п ко« 
пусиых дробилок пршюпяются: масло ип- 
дустриальпоо 50 (машпппое СУ) по Г0С1‘ 
1707—51; зимой—масло автотракторпоо 
А1М0 (автол ,10) плп ЛКп-10 по ГОСТ 
1862—63.

Сорта масдэ должны применяться в 
строгом соответствпп с заводскпип пнстру-
КЦТ1Я31И,

Для г у с т о й  смазкя применяется 
смазка 1Ш1 по ГОСТ 3257—53.

С р о к  с м е в ы  жлдкпх масел аависпт 
от условий эксплуатащш оборз'ДоваЕПЯ. 
В ипдпвпдуальвих смазочных системах 
дробилок масло меняют через 3—6 месяцев. 
В иептралпзованпых (групповых) систе
мах масло с.тужит до 1,5—2 лет.

Наиболее часто масло необходимо заме
нять пз>за попадания в пего воды. Замену 
масел, а также очистку пх путем дептри- 
фугпровапия U пропуска через фпльтр- 
пресс следует пропзводпть в соответствпп 
с даппылга анализов проб. Такпе пробы 
берутся через месяц.

Но даплым Уралмашзавода масло под
лежит полной смепо, если прд анализе 
обпаружепо: 

содержаоио воды — более 2,5% ; 
кпслотпоо число (в мг К ОН па 1 г мас

ла) — более 1,5;
повышепие вязкости — более чем па 25% 

по.\тпала;
содержание механических примесей вы

ше 2% ; если же в состав ыохашпеских 
прпмесец входя г абразивные вещества (пе
сок и т . п.) в ко л тестве , превышающем 5% 
(по весу) от общего кол1гчества всех приме
сей, то масло подлежит смене даже прп
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содержаппл мехаппчеишх прпмесей ысиео 
2% .

Подача г у с т о й  с м а з к и  к  верх
нему подвесу дробящего конуса дробилок 
К К Д , а такжа к  подшишгпкам качоипя 
контрпрпвода производится примерно один 
раз D 8 ч. Кольца (сферические шайбы) 
дробящего конуса у  дробилок ККД-1500/180 
смазьшаются через 300 ч, а у  дробилок 
ККД-1200/150 — через 600 ч.

Ориентировочный расход смазочных ма
териалов для дробилок с иидивидуальпыьш 
смазощхьгми станциями приведен в табл. 81.

§ 'М. Основные правила техники 
безопаспостп

К обслуживанию дробилки допускаются 
ллда (машинисты дробилки), технически 
подготовленные п усвоившие правила без- 
онасности работы в дробильных отделе- 
ппях,

В процессе эксплуатации дробилки об
служи ваюш;им персоналом доляшы вы
полняться требования, предписываемые — 
«Правилами безопасности при обогащении 
иЗагломерацпп руд цветных и черных 
металлов» [120].

Рабочая площадка оператора, наблюда
ющего за  подачей руды в дробилку и ео 
работой, должна иметь решетчатые метал- 
личсскне ограждения для предохранения 
от возможного выброса кусков руды из 
дробилки на площадку.

Р|(С« 14S. Смазочная ставция илщкоА смвокп 
ПрОНЭВОДНТСДЬВОСТЬЮ 600 A fM U H l  

1 — бак-отстойник; з — клапан псреггускной; 3 — 
фильтр дисковый; 4 — насосная установка; J  •— 
рымы для подъема впектровагрсватслей; б — 

маслоохладвтель

Пуск дробилки в работу должен произ
водиться только оператором пли машини
стом дробилки.

При длигельпой остановке питателя дро
билки руда с пего должна быть убрана.

При застревании в рабочем пространстве 
дробилок больших кусков руды они долж
ны быть удалены из дробилки подъоъшымп 
средствалш пли же подорваны с соблюдени
ем действующпх правил безопасности при 
взрывных работах. Извлечение застрявших 
в дробилке кусков вручную—запрещается.

Разбивать крупные куски руды, застряв
шие в рабочем пространстве дробилки, 
молоткалга пли кувалдами — запрещается.

При спуске людей в рабочее пространство 
дрооилок обязательно применение пред
охранительных поясов п устройство над 
загрузочными отверстиялш дробилок 
временных настилов, предохраняющих 
людей от случайного падения посторонних 
предметов.

Резка металла, попавшего в дробилку, 
должна производиться под наблюдением 
мастера дробильного отделения.
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Т а б д п ц а  81
Орвентнровочныв расход схазочвьсх натерпалов! для щевовых п конусных дробилок

2*  М л

яtatt9u
Ж

Расход сма- 
аочоого мате- 

рпалл 
по статьям,

K9/iOif

Общий расхо; 
смазочного 
ыатерпала, 

Ki/toO

Типпрвэмср дробилок я смазочные материалы

i J

I t
t i t

5 - .

1 -b о
55n m

V g

ia a

►.аиX* <н т
Яts

SяVO

SS

dl
&в
£

toe

Я я
й

о с

Дробилки щековые 
ООО X 1200;
СУ ............................................................. 35 700 5 1560 140 1700 880
И П 1 ............................................................. ___ __ _ _ 200 —

1200 X 1500:
СУ ............................................................. 35 800 5 1780 150 1930 1000
п т  » • « « « • • • ♦ • » • «  • • __ __ __ __ _ 210

1500 X 2100:
СУ ............................................................. 50 900 5 2000 175 2175 1125
11П1 • « • • • • • • • • • ■ , • * __ .1,. __ -- 240

Дробилки конусные крупного дробления 
1?КД-500/75

СУ .............................................................. 50 1000 5 2230 200 2430 1260
П П 1 ............................................................. —. _ 80

1:КД-000/140:
СУ ............................................................. 125 2500 6 2G50 450 3100 1650
Н П 1 ............................................................. — _ 120 _

ККД-1200/150:
СУ ............................................................. 125 3000 6 5G00 500 6100 3160
П П 1 ............................................................. — _ __ 200 ...

1:КД-1500/180:
125СУ ............................................................. 3000 5 С700 700 7400 3880

iim  • • « • > • • • • • • • • •  • — — — — 300 —
Дробилки конусные среднего в  мелкого

дробления i
к е д  и 1ЩМ-1200;

70СУ ................................................... 1400 5 3140 250 3390 1730
1 Ш 1 ................................................... — — — 53

к е д  п 1СЛ1Д-1750;
70СУ .............................................................. 1еюо 5 35С0 280 3840 1950

И П 1 ................................................... — — — — 75
к ед  п КМД-2200:

125СУ . ................................................ 2000 5 4450 400 4850 2450
И П 1 ....................................................

“
96

* CV—несло ИВЛУСТХ'ИПЛ! по© 50 (ыапшпнов О"); ИП1—сиазка иирустрпалъпая для прокатвых 
станов U n -l.

D случае оставовкп дробвлкл сод зава* 
лом псобходпмо разобрать длеятрпческую 
схему злектропрпводов дробилка п пита
ющего механизма, убрать вависпше куски 
руди па пптающеи механнзз^ю п после етого 
производить разгрузку рабочего простран
ства дробилки под паблгоденпем старшего 
мастера^пли бригадира.
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§ 55. Эксплуатация щековых 
дробплок

Т е х н и ч е с к о е  о б о л у ж  и в а *  
н и е^  д р о б и л о к .  Перед пуском ще- 
KODOU дробилки се осматривают, проверяют 
отсутствие руды или постлронтгах предме
тов в рабочем прострапстве и выполняют все



Иепсправаостп щ еивых дробплок ЩДЦ в способы вх  устоав^егая

характер неиспрввностп Причины Ыеры устрансняя

Впбрацпя отдельных яа- 
стей рамы Недостаточная ватяжка 

болтовых креплений 
корпуса дробилки

Остановить дробилку, подтянуть ос
лабленные болты; часть их снять, 
нагреть до 100—120® С и вновь 
поставить на место

Стук в сочленениях 
распорных плит

Педостатонное натяже
ние растяжка (штанги) 

Пружина дала осадку

Затянуть растяжку до устранения 
стука

Остановить дробилку и сменить 
пружину

Стук вкладышей рас- 
порпых плит

Ослаблено крепление 
вкладышей в пааах

Остановить дробилку, закрепить 
вкладыши в пазах

Металлический ctjk фу
теровки

Ослаблено крепление 
футеровки

Остановить дробилку, осмотреть 
крепление футеровки, подтянуть 
болты и распорный клип

Боковая футеровка ра
мы приобрела под
вижность

Ослаблено крепление 

Обрыв болтов

Остановить дробилку и осмотреть 
крепление футеровки 

Подтянуть или заменить болты

Стук в сопряжении ша
туна с эксдентрико- 
вы:м валом

Недопустимый износ 
вкладышей эксцентри
кового вала

Остановить дробилку, сменить и от
регулировать прокладку вклады
шей

Снизилась скорость вра
щения вала дробилки

Вытянуты ремни, рабо
тают не все ремни

Сдвинуть контрпривод и электро
двигатель или заменить ремни

Подвижная щека не ка
чается, сльнпен стук

Поломка распорной пли
ты

Остановить дробилку, осмотреть 
вкладыши распорной плиты. 

Установить новую плиту

Отсутствует вода для 
охлаждения узлов тре
ния дробилки

Неисправности водопро
водной системы

Увеличить подачу воды и вести 
тщательное наблюдение за темпе
ратурой масла. При повышеиии 
температуры масла свыше 65 °С 
остановить дробилку

Нагрев подшипников до 
температуры, выше 
'допускаемой (темпера
тура масла на сливе— 
выше 65® С)

Черезмерная затяжка 
крышек подшипников 
или сильное натяже
ние приводных ремней

Недостаточное количе
ство смазки; засоре
ние смазочных кана
вок

Плохо пришабрены под
шипники

Остановить дробилку, ослабить 
шпильки подшипников, обильно 

. смазать их и пустить в ход дро
билку; если подшипники продол
жают греться, отрегулировать за
тяж ку  прокладками 

Увеличить количество смазки, про
чистить каналы и продавить сма
зочный материал до появления 
неотработанной смазки с торцов 
подшипника 

Если подшипники продолжают на
греваться, проверить правиль
ность монтажа вала и пришаб
рить заново вкладыши
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Лрупто работы по техтп(?ско\гу обсл)’/Ь'и- 
ванпю, о плстноста; подтягивают крепсж- 
пмо болти корепвгих подшлшшков п дро- 
Сящпх плпт, проверяют патяженпе пру- 
жшги оттяжлоа шталги и приводных pcjij 
oeft; заполняют иаслснкл густой п жидкой 
смазкой, проверяют работоспособность 
силлоппых систем и т . д .

Щскопую дро^1ялку пускают в ход 
только вхолостую в соответствии с ияструк- 
1щей и правилами безопасности. Перед 
пуском дают предупредптельнии звуковой 
и световод свгпал.

Дробилку заставляют работать па холо
стом ходу до достпжепия нормальной 
скорости вращс-ппя.

Если п период холостой работы пе наблю
дается нснормальпого nijTia (cTjTca, дре- 
бозжаппя, скрппа п т. п,), приступают к  ра
боте п о д  n i r p y s K o u ,  причем за
гружать подлежащий дроблению материал 
можно но раньше пси через 2—3 мин поело 
лостпжоппя полной скорости вращения.

Равномерная загруава щековой дробплки 
осуо1естпляется регулировкой питателя 
(вручную пли средствами ввтома- 
такп).

При работе под нагрузкой следует вни- 
мательпо следпть за температурой под- 
шипппков, не допуская их пагрева свыше 
СО* С.

Напивать остановку щековой дробилки 
рекомендуется только после полного пре- 
крощспля дроблеипя, т . е. после выпуска 
всего находящегося в рабочей аопо мате
риала.

Поело остановки дробилки ее тща1 ельпо 
осматрпвают (особенно смазочные устрой-

Т а б л п п а  83
Ориептнровочная продолжнтельпость 

тску|цегп ц капатальиого ремонта 
щековых дробилок

П рОДОЛЖТТ-
Инл fevonTa тельпость 

;«мо1гга •, 
ч

Текущий ремонт J
Замена:

распорных Ш1ИТ . . . .  
брони пенодвижной и

4 - 6

П0ДВИ31Ш0Ц щеки . . 8 -1 2
вкладышей коренных

подппшипков . « . • 12 -10
В1СЛЗДЫШСЙ ПОДППИНШ-

ков шатуна • • . • 8 -1 0
втулок подвпуШой щеки 6 - 8

Осмотр (ревпзня) , . . , , 24
1(ашггальный ремонт . . . 4 3 -7 2

• В эавпспмоста от ризмеров дробилки.

ства), обтирают детали» убирают рабочее 
место п проверяют ширипу р а з г р у 
з о ч н о г о  о т в и р с т п я .  Она oin>e- 
деляется замером расстояния между эуоом 
одной футеровки (дробящей платы) и впа
диной другой (у  осповапия) в фазе размы
кания щек, В случав отклопеппя от пормы 
ширина отверстия регулпруется соответ- 
ствующилги устройствами (псрестаповкой 
опорною клипа п др .).

Размер наибольшего куска в питании D 
должен составлять пе более 85% ширины 
загрузочного отверстия (D ^  0,85 Л).

11о5шпальноо разгрузочное отверстпв Ь 
обычно составляет 12~>18% размера Bf 
а круппость продукта дробления d ^  1,36 
(иногда до 2 Ь), т . с. d равно от 0,2 Л до 
0,35 В; поэтому цапбольшая стенепь дро
бления в щековых дробилках

, - 4 - 3 - , .

Возможные п е н с п р а в п о с т и  в ра
боте щековой дробилки п меры их устране
ния приведены в табл. 82.

Р е м о н т  щ е к о в ы х  д р о б и 
л о к .  Практикой установлен следующий 
порядок технического обслуживания и ре
монта дробилок; ежесменный осмотр и 
обслркппапие, тек)т[щй ремонт (№ 1 , 2 
п J ) ,  капитальный ремонт.

При е ж е с м е н н о »  техническом об- 
слз'живаиии выполияются следующие ра
боты: паруисная очпстка и обтпрка машины; 
проверка действия С51азочпых п коптроль- 
но-измернтельпых приборов; проверка 
состояния peiraefi, защитных огражде
ний, псправиости двигателя к  пусковых 
устройств. Работы выполняю!ся машинис
том дробилки во время рабочей смены и и 
промежутках ме*/кду сменами.

При т е к у щ е м  р е м о н т е  
п Л» 5 основными работалш являю тся: 
замена быстроизнашилаюпщхся деталей — 
броневых плит, вкладышей (сухарей); вос- 
становлепие зазоров; aa&ieua набивок и сме
на прокладок Между бронзовызли вклады
шами подшишишов; ремонт или замена 
узлов привода; смена масла; ремонт или 
замена смазочных приборов; зачистка шеек 
валов; пришабриванио подшипников л их 
пригонка; регулирование механизмов бло
кировки.

Большему объему и большой сложности 
ремонтных работ соответствует больш1!Й 
номер текущего ремонта (№ 1, Кг 2 ),

Текущий ремонт Хг 7 и № 2 н зависи- 
ктостп от его сложности осуществляется 
на месте как  силами и средствами обога- 
тительпой фабрики (выполняет бригада 
слесарей под наблюдением механика), так 
н снециалиаироваиными рвмоитнымп ор> 
ганизациями.
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к чпслу работ, вьгаолпяемых пои т о 
к у щ е м  р е м о п т е  Лг 5. относятся’  
замепа язпошсппых деталей, залпвка поп- 
юяпппков, оотопка вала п его последующая 
шлпфоика, ремонт крпвошпггао-шатулпого 
мехаиизма п ВБалоплтые работы Поп 
ремонте № 3  разбирают узлн матввы 
которые доставляют в мехатпоскую ма
стерскую фабрики.

К а п и т а л ь н ы й  р е м о н т  вклю- 
пает лее работы, прсдусмотреиныо слож
ным ремонтом iNs 3| И| кроме того  ̂ замену 
деталей со сроком службы, рапным pel 
монтному сроку машины, плв восстанов- 
ленпо износившихся деталей до номгааль- 
ных размеров (наваркой, металлизацией 
и другими способами). Капитальный ре
монт мапгацы производится ноузловым 
способом.

При системе п л а н о в  о - п р е д у -  
п р е д п т е л ь п  ы х ремонтов (ППР) 
все виды ремонтов производятся по плану, 
причем па каждую машину составляется 
ремонтный график, в котором показаны 
виды ремонта ц интервалы между ними 
в часах чистой работы дробилки.

Текущий ремонт № 1 и № 2 произво- 
ДИ1СЯ через 2—3 месяца, ремонт 
Ki 3 — ея«егодпо, капитальный — 1 раз 
в 4 года.

Ориентировочная продолжительность 
ремонта отдельных узлов щековых дроби
лок приведена в тябл. 83, срок службы 
деталей — в табл. 84.

Срок слуисбы футеровки определяется 
удрльным расходом марганцовистой стали, 
который зависит от прочности дробимых 
материалов. П. П. Липов [75] рекомендует 
вычислять расход стали Р по формуле

Р=0.0065 , кг/т, (223)

где / — коэффициент крепости породы 
по шкале М. Протодьяконова.

Расход футеровочной стали на дробле
ние руды приведен в табл. 85.

§ 56. Эксплуатация копуспых 
дробилок крупного дроблсиия

Гирациоппые конусные дробилки (ККД) 
применяются для крупного дробления 
твердых горных пород. Дроби.ри пригодны 
для приема руды, добываемой при откры
тых горных разработках п отгружаемой 
экскаватором с ковшом елгкостью во свыше
3 л® для дробилки К К Д-1200/150 и с ков
шом емкостью но свыше 6 л® для дробилки 
ККД-1500/300.

ДроОилкп могут работать как от пита- 
телс11, так и под завалом. Максимальный

14 Заказ 1624

Средний срок сл)'жбы детален 
щековых дробилок

Т а б л и ц а  84

Детали Средний срок 
службы

Норма
едпповре-

нсавого
запаса

Футеровка щек:
при /= 10-15 3—4 месяца 2 ком

при /=15—20 2t5—3 меся
плекта 
2 ком

ца плекта
Коренные ц ша 1—2 года 1 ком

тунные подшлп- плект
нлки

Ось нодвшкпои 1—2 года 1 ш тука
щеки

Распорные плиты От 12 до 30 4 штуки

Вкладыши распор
месяцев 

От 1 до 2 2 ком
ных плит лет плекта

размер кусков материала, загружаемого 
в дробилку, по должен превышать 0,8—
0,85 В.

Ие рекомендуется пользоваться конус
ными дробилками для липких или значи- 
тельио загрязненных глиной руд и пород.

При эксплуатации конусных дробилок 
ведется наблюдение за режшюм смазки, 
выполплется регулярное техническое об-

Т а б л п ц а  85
Расходы футеровочной стали 

па дроблеиис руды

ФаПрпна, комСинат
Расход футсро- 
вочиоА стали, 

кг/т

Лешшогорская 
Балхашская . 
Кировградская 
СУМЗ . . . 
Джидпнская 
Норильская . 
ПНГОК 
ЮГОК , 
НКГОК 
ЦКОГ 
СевГОК , 
Качканарская 
Коршуновская 
Оленегорская 
Ковдорская . 
ССГОК . . .

0,075
0,043
0,019
0,030
0,032
0,022
0.083
0,083
0,083
0,043
0,059
0,021
0,051
0,030
0,025
0,020
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Певсправоосто гпрационных конусных дрооплок ККД п КРД 
н способы их устравешхя

Т а б л и ц а  86

XipsKTcp веиспра^еостя цржпшы Меры устраловял

Металлический скрпц в уз
ле подвеса вала дробя
щего конз'са

Нарушена установка дробилки

Недостаточная смэзка тру
щихся деталей 

Наличие вадиров па втулках 
п опорной шайбе

Выполнить выверку дро
билки

Обильно смазать узел гу 
стой смазкой 

Парзтпенпыв поверхности 
деталей прошлифовать

Усилеплв ш ум а прв дроб- 
лепип в перподияескпй 
треск

Ослабление брони дробящего 
копуса

Выкрашивание цппковой за
ливки

Проверить затяж ку гаек 
стопорного кольца 

Перезолить футеровку ко
нуса

Подпрессовка дробящего 
конуса нрп лроблепш! 
11ланшых или гллнлстых 
ГУД

Подъем шайбы протпвопыле
вого уплотпспия, наруше
ние уплотпенш!

Периодически очищать кре
стовины корпуса от руды

Аппрпйпая остаповкл дро- 
бллкн под азгрузкоА

Попадаппе посторопнего метал
лического предмета п ава
рийное отключение электро
двигателя 

Запрессовка пияшей зоны 
дробления мелочью

При попадахшп педробимо- 
го| предмета дробилку 
разгрузить п извлечь не- 
дробимый предмет 

Очистить разгрузочную 
щель

Псустойчпмя работа кли- 
иоремеиной передачи; 
ремпл спадают

Ослабление ремней 
Перекос осеи шкивов

Натянуть ремни 
Совместить оси шкивов

Частый выю д пз строя 
пальцев ыуфт. соединя
ющих прооодпой вал с 
валом ведомого шкявл 
(или валом электродви
гателя)

Нарзтиение соосности валов Привести положение осей 
палов Б соответствие с 
требованиями па соос
ность

Сильный ct>t; в зубчатой 
передаче

Увеличевие радиальпого за
зора

Увеличение осевого люфта 
приводного вала

Отрегулировать зазоры по 
инструкцш! *

Нагрев подшипников См табл. 82
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служиваш^е и ремопт. соблюдаются пня 
цпла техпокл безопасности.

Смазка главпевших деталей конусныт 
дробплок осуществляется споцпальной авто- 
матпческой установкой, создающей ципкт- 
ляцпю жидкого масла. Циркуляция обесц^ 
чпвает отвод тепла от подпшпнпков. акс- 
дептрика л  зубчатой передачи.

Масло перед пуском дробилки предвари
тельно подогревают до температуры 30— 
ЗГ)®С олектронодогревателем. находящи
мся в масляном ^баке. Возвратное масло 
охлаждают водой, подводимой к масло
охладителю.

В первый период работы дробилки масло 
меняют через 2—4 месяца, а после об
катки — через 4—6 месяцев.

П у с к п  н о р м а л ь н а я  р а б о т а .  
Перед пуском конусной дробилки произво
дят ее внешний осмотр (включая п осмотр 
всей маслосистемы^, проверяют натяжение 
приводных ремнеп и затяжку болтовых 
соединений.

Если в рабочей зоне обнаружены остатки 
неизмельчеппого материала, то перед нус- 
ком дробилки их удаляют.

Во время работы необходимо следить за 
нормальным состоянием всех механизмов, 
в особенности за работой масляного насоса 
(по контрольному стеклу указателя тече
ния масла п приборам).

В случае выхода из строя насоса 
дробилку немедленно останавливают.

После окончания работы необходимо 
осмотреть все части дробилки и выполнить 
ежесмепное тсхобслугкпвание.

Наиболее частые неполадки гирацион- 
ных конусных дробплок и меры их устра
нения приведены в табл. 86.

Р е г у л и р о в к а  ш и р и н ы  р а з 
г р у з о ч н о г о  о т в е р с т и я .  При 
нормальной (но1шнальпой) пшрине раз
грузочного отверстия торец дробящего 
конуса располагается ниже торца наруж
ной чанга. Д ля уменьваепия ширины от
верстия конус нрнподнимагот.

Если после повторного улгеньшешш 
ширины отверстия до некоторого мини
мального размера торцы оказшаются в 
одной плоскости, дальпеппшй подъем 
конуса вышо этого предела не допу
скается.

Подъем дробящего конуса при ухсеньше- 
нии ширины разгрузочного отверстия про
изводится следующим образом (рис, 146)  ̂
С траверсы снимают колпак и в кольцевой 
паз закладывают чистые обтирочные концы 
во пзбежапие попадаппя в узел грязи. 
В торец главного вала ввертывают рым. 
Вал приподнимают краном с некоторым 
запасом (па 5—10 мм) против необходимого 
по расчету. При определении величины 
подъема учитывают yiwioH 0бразу10щеи 
дробящего конуса (1 i 6); каждым 6 мм

14*

Рио. 146. Ув#л подве«а вела птрацноплоА ко- 
пусной дробяакн ККД:

I — ступица траверсы; 2 — ясподвткная втулка; 
J  — коническая втулка; 4 — обойма; S — раз
резная гайка; в — главныЛ вал; 7 — тпоакв; 

S — отжимной винт

подъема конуса соответствует уь1еньшение 
ш^ины разгрузочного отверстия на 1 мм.

С помощью трех отжиьшых винтов, 
ввер1ываемых во фланец разрезной гайки, 
обойма, охватывающая гайку, осаживается 
вниз; затем болты вывертывают настолько, 
чтобы концы их не выступали за нцжнюю 
поверхность фланца. После этого выби
вают клиновую ншонку, удерживающую 
гайку на валу. Вал при этом остается 
на весу.

При помощи специального ключа с на
детой на него съеьшой рукояткой разрез
ная гаш^а (с правой резьбой) опускается 
вниз по валу на глубину, необходимую для 
подъема конуса. Следует учитывать, что 
один оборот разрезной гайки соответствует 
подъему вала конуса на 20 мм, т. е. умень- 
шенню ширины разгрузочной щели на 
3,3jiwi (для ККД-1500/180).

После поворота гайки висяищй на кране 
вал вместе с дробящим конусом опускают 
на место (до ослабления поддерживающего 
каната) и проверяют ширину разгрузочной 
щели.

При помонщ ручной станции густую 
смазку прожимают до тех нор, пока мазь 
не покажется пз зазора между рабочими 
новерхностяьш (см. рис. 146). Затем наде
вают защитный колпак и крепят его 
болтами.

Когда в результате износа брони возмож
ность уменьшения разгрузочного отверстия 
посредством подъема конуса полностью 
псчернана, отверстие должно быть умень
шено за счет замены нижних поясов 
футеровочных плит.

Заменять броню рекомендуется в следу
ющем порядке. Когда уменьшают розгру-
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зоппов бтперстпе первый раз, то меняют 
только пижшгй пояс футероакя корпуса. 
Повторпое yiiftntnreirae размера отверстия 
достигается аамевой всего дробящего ко- 
пуса с устапоплеыной на нем новой футе
ровкой.

Д в т а л п п о д в е с а в а л а  в т р а 
пе  р с в, Осматривают детали узла прп 
снятой колпаке, удаляют аагрязнсЕпое 
мясло п подают свежев рутаим васосом 
(одш! раз 8 неделю). ОдповремеЕГВО прове
ряют, П8 провертивается ля ш плдвпжппя 
втулка, ззаррссовавивая в ступпцу тра
пе pcrj (см. рпс. 146).

Д р о б я щ п Л  к о и у с .  Проверяют, 
по ослабла лп гайка, стягпвающая Сроою, 
п сохралпостя лп стооорпоо кольцо па 
гаГ1Кб (одпп раз в иедслю).

П ы л е в о е  у л л о т п е п п е .  Очи
щают детали от гряди и старую мазь aa^ie- 
вяют спкжсй густой (ое реже чем через 
дпй модели).

С р о п а о в и с  в т у л к и .  Осматри
вают впутрсипюю поверхлость п измеряют 
аазори, опррделявлцпи взнос втулок (не 
рсж1» одного раза в шесть месяцев); в тот 
жо срок осматривают бронзовые диски 
и шайбы.

П р е д о х р а н и т е  л ь н о е  у с т 
р о й с т в о  п а  а р п в о д п о м  ш к п -  
в р. Клпиоременпий шков соедлпяется с 
приволпым валом четырьмя предохрапи- 
тельпими валиками (аальцамл) диаметром 
25 мм, плгсющлмл посередине ослаблеппое 
сепепие, которое рассчитано па передачу 
пппбольшец допустимой нагрузки. Если 
в дробплку попадает крупный педробго1ьш 
предмет, предохранительные валики долж
ны срезаться, что предогврвщает пололшу 
Оолес ответе! вепных деталей. Проверка 
состояния валиков — не режь одного раза 
в месяц.

Т а б л и ц а  87
Срок служиь! деталей копуслых дробилок 

по ГОСТ 6937-69

Паимеппяаппе ясталсЛ в годах 
пе меяев

Шестери я приводного вала 3
Зубчатсю катесо эксцеитрика 5
Цп.’гипдрическая п кониче

8 месяцевская втулки эксцентрика
Корп)х п вал дробящего ко

нуса ■ • • • • • • 5

П р п м е ч а я л я ;  1. Срок службы лроГ5н- 
.лок до первого капитального ремовта пе менее 
4 лет.

2 . Для высокопроч1ш х я трудяодробпмых 
MaTcpua.ioe cjtoK службы цплпндрвчсскпх втулок 
«е MVIICO 4 месяцев.
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К о н т р о л ь п ы е  п р п б о р ы  
с и а з к и  п б л о к к р о в к п .  Прове
ряют по реже одпого раза в год.

Средняя п е р п о д п ч п о с т ь  р е 
м о н т о в  прп трехсмсппой работе прини
мается (в месяцах) для текущего ремоита 
Л» / п ^ — 0,5; для ремонта М 5 — 3 
п для капитального ремонта — 48.

Срок слзгжбы деталей дробилок ККД 
приведеп в табл. 87.

Расход стали см. табл. 85.

§ 57. Эксплуатация конусных 
дробилок средпсго п мелкого 
дробления

З а г р у з к а  п р а з г р у з к а  
д р о б п л к п .  Перавномерпое распреде- 
ленпо материала по периметру круговой 
зоны дробления вызывает перегрузку дро
билки п пежелательпый одпосторопнии 
износ псподвижпой брони. Д ля равпо- 
мервой загрузки поток материала должен 
направляться па распрсделитольпый диск 
дробилки почти вертикально, с небольшой 
скоростью.

Необходимо регулярно наблюдать за про
цессом разгрузки дробилки, по допуская 
завала нижней ее части дробленой рудой. 
При образовании завала работу надлежит 
немедленно прекратить.

Н а с т р о й к а  р а з г р у з о ч н о г о  
о т в е р с т о я  п а т р е б у е м у ю  к р у 
п н о с т ь  п р о д у к т а .  Д ля поддержа
ния требуемой круппостп продукта дроб
ления по меро износа брони необходимо 
восстанавливать пзменивпгайся размер раз- 
гр)'зочного отверстия поворотом регули- 
ровочиого кольца па некоторый угол.

Ширину разгрузочного отверстил заме
ряют свинцовой пластинкой, опускаемой 
на проволоке в зону разгрузо^гаого от
верстия. 3aviep производится в песколькнх 
точках по периметру дробящего конуса. 
Разность измерений по должна превышать 
10—15% (относительных), п противном 
случав броню рекомендуется сменить или 
переточить.

Если попорот регулировочного кольца 
затруднен (вследствие засорения резьбы 
пли отсутствия в ней смазки), то можно 
пропустить через дробилку некоторое ко
личество материала при освобожденных 
стопорных устройствах. Такой прием об
легчает пово]1ачивание кольца.

После настройки дробплкп необходимо 
закрепить ре|улировочнов кольцо стопо
ром (клиньями па стойках п тягах  пли 
гребенками в зависимости от того, какое 
из этих приспособлений имеется), Пе раз
решается работать без закреплепия сто
порных устройств и затяжки клиньев.

Р е г у л и р о в к а  п а т я ж в п н я  
п р у ж и н .  Если даже во время пормаль-



Псисправиостп конуспы* дроСток к г п  „ I 'x n  -  Т 1 б я в ц »  83______________________ * Ш1Л0К 1»сд а Ы1Д п споеоиы их устравевпя

Неисправности Припипы

Рнбраодя дроСилки, на
стое сраСатыпаипе пружип

СпосоСы 7 странеан*| 
а презупрежлсовя

Большое колпчество влаж
но» мело»ш в пптанпц при 
малох! разгрузочном отоерсттг

Отрегулировать тгганпв 
дробилкп

Иедостаточная л перавно- 
мерпая затяжка пружин нлп 
псдостаточпая лх ;кост1сость

Проверить затяж ку пру- 
жвшг согласно ппструкцнл 
завода

В продукте дроблепия 
большое количество 2фуц- 
цых кусков

Ослабли пружины Уменьшить размер раз
грузочного отверстия

Попадание рудной пыли 
II мелочи в смазку

Непсправпость гидрозатвора Очистить затвор п отре
гулировать расход воды

Подпрессовка дробилкл Очистить
зону

разгрузочную

Резкий стук; верх дро- 
С5плкп при этом приподни
мается, затем дробилка 
продолжает работать нор
мально

Попадапио в дробилку ме
таллических предметов

В конце смены следует 
остаиовить дробилку п про
верить состояние зацепле
ния 3>*64aT0U передачи

Усплонпе шума при дроб
лении п периодический 
треск

Глухой треск, привод 
вращается, дробящий копус 
иеподвпжеп

Ослаблешю брони дробяще
го конуса

Периодическая проверка 
п затяжка гайки дробяще
го конуса 

В слз'чав выкрашиванля 
цинковой заллвкн—переза- 
лить броню

Ослабление бропп регулиро
вочного кольца, лопнул болт 
пли серьга

Остановить дробилку, 
перезалить футеровку

Поломка зубьев у  шестерен 
(вследствпо недопустимого нз- 
носа малой шестерил и боль
шого осевого люфта привод
ного вала)

Остановить дробилку, за
менить детали п отрег^ми- 
ровать зацепление

Дробилка вибрирует; 
дробящий конус быстро 
вращается

Зажатие (прихватыоапие) 
вала дробящего конуса в ко
нической втулко вследствие: 

работы без смазки или па 
грязной смазке; 
проседания дробящего 
KOHj'ca в связи с выра
боткой плл разрушением 
сферического подпят- 
ипкп;
педостаточных зазоров

Остановить дробилку, 
выяснить причину п устра
нить ее
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вой работы дробплкп пружины часто «сра
батывают», что хзрактерпзуется peaioni 
стуком от ударов опорпого кольца о ста- 
niray, то надлежит установить п устрашпъ 
npirmny Т81ШХ неполадок в работе дро
билки ^си. табл. 8.S).

Частые попадания в дробилку ведроби- 
UMX предметов обусловливают преждевре- 
мешпай износ ев ответственных деталей, 
или даже выход их из строя, поэтому 
необходхтмо припимзть соответствующие 
иредупредительиыс меры, nanpmiep уста
новить магнитный улавливатель.

Уход ша ужлами
О п о р п о с  к о л ь ц о .  При частом 

срабатывании пружив возможно повреж
дение опорного кольца, поэтому его не
обходимо периоднческя осматривать.

Требуется регулярно вволлть густую 
смазку в область трапецепдальпой резьбы 
через пружпвиые масленки, установленные 
со наружной стороне опорного кольца. 
Бропя регулировочного кольца во рремя 
работы дробилки воспринимает ударные 
нагрузки. Важно, чтобы она пс расшаты
валась, поэтому периоднческп, а также 
при каждом удобном случае необходпио 
проверять аатяж ку гаек на скобах. Ослаб- 
ленне гаек спзласт возможность выкрапш- 
ваппл и выпадания цинковой ааливки п, 
как слелствпе, приводит к  необходимости 
пспезаливки брони.

О п о р л я л  ч е ш а .  Сферический под
пятник )1{репллется на опорной чаше 
посредством вертикальных цилиндриче
ских штпфтов, залитых баббитом. Необхо
димо следить за тем, чтобы полпятник не 
изиапшвался до штифтов.

При каясдом удобном случае необходимо

Т а б л и ц а  &9
Срок слз’жбы деталей копугпых 

дробилок к е д  п КМД по ГОСТ 6937—69

Лаямсновдтте деталеА в  голах 
ве менее

Шсстсрня приводного вала 2
Зубчатое колесо эксцентрика 3
Сферический подпятник . . . 
Нилиилричрская и коническая

3

втулки эксцентрика . . . . 8 меся

ICopnyc п вал дробящего ко
цев

нуса • 4

П р и и е ч а а и я .  1. Срок служСыдройнлок 
до первого кап1ггольпого рсмопта не мевее 3 лет.

2 . Для высокопрочных и трулттодробимых 
мате риалов срои службы дилиадрической и кони
ческой втулок оксцентрпка не менее 4 месяцев,
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прочшцать канавкп для стока ыасла на 
Сферическом подпятнике.

П ы д е в о й  г п д р а в л п ч е с к н й  
з а т в о р .  Д ля гидравлического ватвора 
следует применять воду с Бсзпачптельным 
колпчеством осадка. Д ля этой ж е цели 
через затвор необходимо пропускать лишь 
то количество воды, прп котором она не 
будет выплескиваться через борты (режим 
работы устанавливают сразу ж е после 
монтажа непосридствснпым замером рас
хода па слпве). В случае остановки дро- 
бвлкп на срок более 8—10 ч воду из зат
вора выпускают (даже если затвору пе 
>трожает замерзание) для предотвращения 
вакупоркп сливного отверстия продукталга 
ржавленпя. При длительных остановках 
рекомендуется полностью выпускать воду 
из затвора л заливать его маслом.

Следует вести наблгодепио за тем, на
сколько выходящая из затвора вода за-* 
грязнгна маслом. Резкое иовытение сск 
держанпя масла в воде указывает па то^ 
что сточные канавки у  маслоотражатель- 
ного кольца зак^'иорплись п их необходимо- 
прочистить.

Нельзя работать (даже в течение корот
кого промежутка времепи) без гидравли
ческого затвора, так к ак  пыль может про
никнуть в зону смазки, сточные канавки 
могут закупориться, масло загрязниться, 
в результате чего сферический подпятник 
и друтие трущиеся детали будут быстро- 
изнашиваться.

П р и в о д н о й  м е х а н и з м .  Не
обходимо следить за состоянием резино
вых колец соединительной муфты и своевре
менно производить их смену, а такж е 
наблюдать за исправный! состоянием ро- 
.1ПК0ВЫХ подшипников.

Недопустим повышешгый износ малой 
конической шестерни, так к ак  поломка ее 
может вызвать дополнительные поврежде
ния D узле эксцентрика.

Важнейшие неисправпостп дробилок КСД 
п и м д  и способы ИХ устранения приве
дены в табл. 88; с р о к и  с л у ж б ы  
узлов и деталей — в табл. 89.

Расход сменных частей дробилок КСД 
составляет 2,5 г/т. для руд с коэффициен
том крепости / =  1 0 ^ 1 1  п 3,5 g/m для руд 
с коэффициентом крепости / =  12 и выше. 
Для дробилок КМД — расход сменных 
частей па 30—50̂ © больше [75].

§ 58, Защита дроОплок от 
попадаипя металлических предметов^

Д ля предотвращения попадания в дро- • 
билкп металлолома применяются железо- 
отделители, металлоискатели и комбини

• I 53 составлен Е. Л. Крицким.



рованные системы, состояпщв вз желоао- 
отделптелеи п металлоискателей. Система 
♦металлопскатель — «слозоотделатвль* 
оГ5еспетавают удалештв с ленты копвейепа 
ферромагнитных предметов п автоматича- 
скую оставовку конвейера при прохожпе 
П1Ш пемагпптпы[х металлических дьталец 
плп предметов, не притянутых желеао- 
отделтггелем.

Наиболее распространеппшш ва рудо- 
обогатительных фабриках м е т а л л о 
и с к а т е л я м и  являются: металлоиска
тели типа МТ-6 (СПКБ треста «Ювмоптаж- 
автоматпкаО, типов ЭМП-64ПФ и ЭМИ-64П 
(завода «Севкавэлектроприбор») и кон
струкции Новокрпворожского горнообо- 
гатитсльвого комбината.

Действпо м е т а л л о и с к а т е л я  МТ-6 
179] основано на пспольаованлп ухудшения 
добротности колебательного контура ге
нератора под влиянием потерь на вихре
вые токи, которые возникают в массе 
обнаруживаемых металлических предме
тов 1671.

М е т а л л о п с к а т е л ь  МТ-6 может 
призтеняться пе только на немагнитных, 
но п па ферромагнитных рудах. Для от
стройки прибора от влияния массы самой 
железной руды в схеме предусмотрено 
использование цепи частотнозавпсимои об
ратной связи.

Техипческае данные неталлопскателя 
МТ-б

Размер обнаруживаемых 
металлических пред
метов ...............................

Модификации конвейер
ных рамок для шири
ны ленты конвейера,
.VI.U

Не менее 1,5—2% 
среднего диа
метра «OKiiai 

датчика

650-900; 
900-1200;

1200-1СОО;
1600-2000

Температура окружаю
щей среды, . . .  От—10до-[-45

М е т а л л о п с к а т е л  ь ЭМИ-64ПФ 
предназначается для обнаружения метал
лических предметов в потоке руд цветных 
металлов, если руды пмеют лишь отдель
ные ферромагнитные включения 1164]. 
Основные узлы металлоискателя: авто
генератор, импульсный усилитель, источ
ник питания.  ̂

Колебательный контур генератора обра
зуется катуипшй индуктивности и ем- 
костяхш. Снимаемое с контура напряжение 
детектируется, фильтруется и поступает 
на регулятор чувствHTenbHocTHĵ  откуда 
сигнал подается на ’ импульсный усили-

^ель, с которым связано реле, управля- 
ющрв сигналймя, а также магнитньш пуска
телем Электродвигателя конвейера.

Тсхнпчсскио данные металлоискателя 
ЭМИ-64ПФ 

Мпшшальный вес обнаружи
ваемых предьтвтов из чер- 
пмх и цветных металлов, 
проходящих через контро- 
лпруемуто зону (па рассто
яние 300 лл  от плоскости 
датчика), кг: 

для лент, не имеющих ме
таллических соединений 0,5 
для лепт с металлически- 
 ̂ми соединениями . . . .  Р * 0,5 

Рабочая частота автогенерато
ра, ......................................  1—1.5

Ширина лепты конвейера, мм До 1600 
Скорость ленты коноейера,

л / с е к ...........................................Немвнее
__________  0.5

* Р — суммарная масса металлических соеди- 
ncmrft, кг.

М е т а л л о и с к а т е л  ь ЭМИ-64П. 
Прибор предназначен для обнаружения 
металлических предметов в потоке руд 
цветных металлов и других сыпучих мате
риалов, не имеющих ферромагнитных вклю
чений [165]. Металлические предметы об- 
наруншваются в результате появления 
в их массе вихревых токов, возникающих 
под плиядием переменного магнитного 
поля, которое наводится датчиком ме
таллоискателя.

В отличие от м е т а л л о и с к а т е л я  
ЭМП-6'ШФ этот прибор собран полностью 
па транзисторах. Конвейерная рама (дат
чик) состоит из двух катушек, находя
щихся в общем неметаллическом корпусе. 
Катупши включены встречно для осла
бления влияния помех, Датчпк монти
руется над конвейерной лентой.

Технические данные металлоискателя 
ЭМП-64П

Чувствительность, кв:
для лепт, не имеющих • 
металлических соедине
ний ..................................  0,2—0,5
для лент с металличе-
сктш  соединениями (Р 4-0,2)—

-(^^ +  0,5)
Рабочая частота автогене

ратора, Keif ...................... 4—5
Ширина ленты конвейера,

Л .................................. . . До 2000
Скорость лепты конвейера, 

м/сек .......................................Не менее 0,5
М е т а л л о и с к а т е л ь  НКГОК. 

Схема металлоискателя разработана сне-
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Ри«. Н7. Г)Л|ЦпА «ид «лгитрочатитпих шкяяов 
гноя 0U]

цввльпо для рабош прибора па фсрро* 
ивгпятлых рудах.

Гсператор соСрап ил двойпом трподо 
по схеме г. кагодпоА связью. Д аплком  
является кат)тш«а, оиаодпепная в впдо 
коппсГюрпойрамкд разборпоа констрткцшт.

ИмпульспыГ! сигнал, вызваппыи про> 
холсдсписм крта^лл шее кого прсдз1е1а , усп* 
ливается, выпрямляется п подается ва 
сетку тпратропа. Тдратрон зажигается 
п реле срабативас1 .

Технические даппые металлоискатсля 
ПКГ01С

Миппмальпый paaviep обна
руживаемых металл пчес* 
к их продмотов, м л: 

нз стали марки Ст.-Л . СОхСОХЗ 
т  маргапцовпстой ста
ли • « * « • • • • • •  150х1о0х4

ГаГючдя частота гепгратора 5,5—6 
Ширина лептмкоовеасра,лд| До 1300 
CKopfiCTb леиты копвей-

ера, м/сгк 1.5

Для пзвлсчештя ферромэпштпых ме
таллических предметов яэ потока руды 
па обогятптельЕЫх фабриках применяются

электромагпишыо ж с л е а о о т д с л и < ^  
т е л л  [671, И31 отопляемые Ворошплов- 
градскпм машлпостроптельпым заводом лм . 
Пархоменко, п грузоподъемные э л е к -  
т р о ы а г п п т ы ,  вып^хкасмы» заводо» 
«Дипамо» пм. Кирова.

Вьшускагогся железоотделителп трех ви
дов: электромагвптпые ппшви типа ЭШ» 
электр0ма1ш1тпие барабаны типа ВМ (для 
лепт пшрппой 1200, 1400, 1600 п 2000 м л)  
п подвеспые электромагвптпые сепараторы 
типа ЭП (для конвейеров с лептой пшрп- 
пои от 500 до 1600 мм включительно).

Э л о к т р о м а г п л т п ы е  ш к и в ы  
типа ЭШ устанавливаются вместо веду
щего плп ведомого барабапа конвейера. 
Общттц вид магнитных шкпвов показан 
ва  рис. 147; размеры приведены в табл. 90; 
Осповиые параметры — в табл. 91.

Э . т е к т р о м а г п п т п  ы е б а р а 
б а н ы  типа БМ (табл. 92) усгапавлпвают- 
ся в местах перегрузкп материала. В элек
тромагнитных барабанах в отлпчпв от 
шкивов полюсная система неподвижна
11 может быть поверц)та в задаппых пре
делах (рычагом). Обечайка барабапа при
водится во вращение цешюй передачей от 
приводиой звездочкп лсптотпого конвейера 
пли от специального прпвода. В зоне 
разгрузки прптяпутых к  барабану метал
лических Деталей расположен магпптпый 
пг}*пт, ослабляющий действие магнитного

Т а б л и ц а  90 
Размеры алектромагпитпых ткп вов типа ЭШ (к рис, 147)

Тин элсктромаг- 
иитипго шкива D в Ь С Cl L Lt 1 /| 1ш и

ЭШ 5/6^1 . . 630 420 130 360 80 1850 950 600 288 170 150 140ЭШ 0.5/6,3-1 . 630 420 130 360 80 1850 950 750 288 170 200 140ЭШ 8/6,3-1 . . 630 420 130 360 80 2205 1400 950 292 170 200 140ЭШ 10/6,3-1 . 630 420 130 360 80 2295 1400 1150 292 170 200 140ЭШ 8-1 . . . 800 500 130 420 80 2430 1400 950 380 220 200 170ЭШ 10-1 . . . 800 500 130 420 80 2430 1400 1150 380 220 300 170ЭШ 12-1М . . 1000 600 140 500 80 2810 1750 1460 416 250 300 200
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Осповяые парамстпи 91ЛГ Т а б л п д а  91 
--------------------Р'< атсктромагнитпщ щкннов типа ЭШ

Параметры

Ширила лепты коппеиера,
мм • • • • ■ « • • •

ДпаАхетр ппшва, мм . . 
Потребляемая мощность, 

квтл « • • • • • « ■ ■  
Папряукеппе истошшка 

постоянного тока, в 
Допускае^шй крутящий 

момент на валу, кгс с̂м 
Скорость двпжепил кон

вейерной ленты не бо
лев! mJcck • • • • • *  

Наибольшая толщюта 
слоя материала па леп
те, мм « ■ ■ ■ • • •  

предельно допустимая 
тещгература сепариру
емого материала п окру
жающей среды, град , 

Допустимая телшература 
нагрева обмотки прп 
температуре окр^ткаю- 
щеи среды -j-35® С, град 

Масса (без станции упра
вления и моторгепера-
тора^ I KS • * • • • • •

Типоразмеры

1«а
CD
Ш
Всо

чн1со
сГ
ю
«3
во

•п
«г
00
0О

1ег»
*о
ом
ВPi

100
исо

1О

Всо

а
eS

5а

500 650 800 1000 800 1000 1200630 630 630 630 800 800 1000
2,55 2,55 3.4 3.4 5.35 5,Зо 6,48

110 или 220

50 000 50 ООО 50 000 50 000 80 000 80 000 120 ООО

2

170 170 180 180 250 250 300

+35^ С

+140‘’С

1425 1468 1980 2035 3008 3059 4961

Т а б л и ц а  92 
Оспооиые параметры электромагнитных барабанов типа БМ

•
Параметры

Типоразмеры

БМ 12/10 БМ 14/10 БМ 18/10

1200
1330
3,42
34 
300

35 
140 
5150

1400
1530
3,42
34 
300

35 
140 
5700

1600-2000
1884
5,94
34 
300

35 
140 
6072

Длила рабочей поверхности барабана, мл . • •
Потребляемая мощность, кет .................................
Скорость вращения барабана, об1мин .....................
Толщина слоя сепарируемого материала, мл . . 
Предельная температура окружающего воздуха 

п сепарируемого материала, °С  ̂ * ip* * ' 
Допустимая температура нагрева обмопш, с. . . 
ЛТасса, к г ...................... ........................ ....
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Т а б л и ц а  93
Скнойпые параметры подвесны! электронагнвтиых сепараторов ЭП1 и ЭП2

IZapaverpu

Ттюртамери

8П1-6$0 ЭП1-800 дП1*1000 ЭП2-1200 ЭП2-1400 ЭП2М600

Шгрипа ЛС1ГШ конвейера, мм 
Длшга полосного вакопеч*

шгка, мм ...........................
Погрсбляеыая мощность, м т
Напряженпе, л ......................
Раостоялпе от полюсльи ва- 

копетплков до лепты кон
вейера, мм . . . . . . .

предельная толщина слоя ма- 
тсрлала на конвоГюре, мл  

ЛГасса (iSea пускового устрой- 
ства), к9 • • . * • • • «

650

ббО

800

Ш
3.2

120

1000

850

1200

1030

110 шш 220

100

1400

1200
4,СЗ

120

1С00

1400

14S9 14S9 I 1512 2940 I 2954

поля (последнее становится недостаточньш 
для удержания металла на поверхности 
оСечайкн).

П о д в е с н ы е  а л е к т р о и а г -  
в п т н ы в  с е п а р а т о р ы  (рпс.-148, 
табл. 93) могут применяться при толщпне 
слоя материала на ленте конвепера не бо
лее 100 лм* Прн большей толщине слоя 
ферромапиггные предметы, лежащие в шхж- 
пей его части, извлекаются не полностью.

Серибно вэготовляются подвесные сепа
раторы двух тнпов: ЭП1 п ЭП2. Калсдый 
на них выпускается в трех модификациях 
(в ваписпмости от ширины конвейервой 
лепты). Заводом намечается пзготовлеппе 
новых типов алектромагшгпшх сепара
торов для ленточных конвейеров с лентой 
шприной до 2000 мм.

11а обогатительных фабриках наряду 
с сепараюрамп псполь;|уютсп выпускав- 
мые ваоодом «Динамо* круглые (рис. 149,

2970

табл« 94) п прямоугольные (табл. 95) гру
зоподъемные алектромагнпты.

Эти электромагнпты рассчитаны на ра> 
боту в пооторно'кратковремепнои режиме: 
продолжительность рабочего перпода долж
на составлять не более 50% продолжитель
ности всего цикла (10 мин). Поэтому они 
могут работать наиболее вффектнвпо в ком
плексе с металлонскателямп.

Подъскшал сила электромагнитов зави
сит от пх мопщости, формы п размера 
притягиваемого предмета, от степени на
грева обмоткн магнитной системы, а также 
от расстояния ме;кду полюсамп магпптнои 
системы, п поверхностью металлического 
предмета, находящегося в слоо р5да.

/Сомплекспые системы 
Прп нормальном режиме питания обмо

ток железоотделителей памаишчиваюпцтм 
током 0Ш1 не извлекают тяжелые ферро-

Рис. 1|8, Схема угтановкп подвесного влсвтро* 
магннтного сеовратора
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^ с .  149« Общий вид и освовпые раэнеры круг» 
лы х элснтромйгнитой



Т а б д п ц а  94 
Размеры круглых электромагнитов

Tira влснтромогиита
Размеры, JMJH

В. Я, Н,

М - 2 2 ; М -22Т  
М - 4 2 ; М -42Т  
М -6 2 Л ; М -62А Т

7S5
1170
1600

100
150
150

175
250
250

235
305
375

785
1135
1320

550
15G0
3500

магнотпыо предметы сраввительпо боль
ших размеров, а также не предохраняют 
дробплку от попадаппя в них иемагшгг* 
пых предметов. Повышение эффективности 
защиты дробплок может быть достигнуто 
прпмепеппем комплексных систем, состо- 
ящпх пз одного Ш1П двух металлоискате
лей п железоотделптелей (улучшаются 
условия работы как тех, так и других).

В зависимости от конкретных пропзпод- 
ствеьных условил могут применяться раз
личные схемы сочетаний металлоискате
лей п железоотделптелей.

М е т а л л о п с к а т е д ь - ж е л е з о -  
о т д е л и т е л ь .  При такой схеме кон
вейерная рамка металлоискателя разме> 
щается перед желез о отделителем так, чтобы 
время, необходимое для движения метал
лического предмета до полюсов железо- 
отделителя, было несколько больше вре
мени нарастания тока в его обмотках — 
от пониженного до номинального плн 
форсированного значения.

Т а б л и ц а  95
Основные параметры грузоподъемных 

алектромагоитов

Типы ыагшгта

подъемная сила (при 
нспосредствовнон 
контакте магнита 

с поднимаемым преи- 
метом) в вависимостя 

от ыатсриала 
и формы груза, кя

и
CSX

« в

P i

<во

S 5

Круглые:
М -2 2 ; М -22Т  
М -4 2 ; М -42Т  
М -6 2 А ; М -62А Т  
Прямоугольные: 
П М -15; ПМ -15Т  
П М -25; ПМ-25Т

6 000 
16 ООО 
20 000

200
600

2000

200
600

2000

80
200
650

1к
л
в0
1о

2.3 
7,13 
12.4

2.3 
5.0

Нормально железоотделитель питается 
понпженньш током, достаточным для удер
жания притянутых металлических пред
метов на пове]»хнос1и ею полюсов. Но про 
обнаружсЕгни металлоискателем находя
щегося в р)7(0 металлического предмета 
Ш1 дается команда на форсирование на
магничивающею тока в железоотдслптеле 
п последний притягивает металл. Продол
жительность форсировки тока задается 
паузным механизмом.

Недостатком схемы является отсутствие 
контроля за работой железоотделителя, 
поэтому се пршсенеппе пе может быть 
рекомепдовамо для тех объектов, где воз- 
мож-но попадание псмагнитиых металли
ческих предметов, например, пз марганцо
вистой сталл.

Л { е л е з о о т д е л п т  е л ь — м е -  
т а л л о п с к а т е л ь .  Препм^тцеством 
этой схемы по сравнению с предыдущей 
является ее большая надежность, так 
как работа железоотделителя в данном 
случае дополнительно контролируется мо- 
таллоискатрлем. Однако при такой схеме 
лсключается возможность повышения эф
фективности работы железоотделителя в ре
зультате кратковремеиного форсирования 
тока. В данном случав роль железоотде
лителя сводится главным образом к сокра
щению количества срабатываний металло- 
пскателя под влиянием отиосптельво мел
ких ферромагнитных металлических пред
метов, притягиваемых железоотделителем. 
В некоторых случаях это может оказаться 
целесообразным, так как  неодинаковая 
чувствительность металлоискателей к  ме
таллу в разных зонах конвейерной рамы 
делает невозможной полв}то отстройку 
прибора от влияния небольпшх металли
ческих предметов, проходящих вблизи 
обмотки рамок.

М в т а л л о п с к а т е л  ь — ж е л е -  
з о о т д е л и т е д ь  — м е т а л л о и с 
к а т е л ь .

Наиболее надежной является схема, 
состоящая пз двух металлоискателей и 
железоотделителя, расположенного между 
ними. Первые металлоискатель дает ко
манды железоотделителю, который рабо
тает в этом случае в повторно-кратковре
менном режиме форсированного питания, 
что обеспечивает наиболее эффективное 
его пспользованне. Второй металлоиска
тель контролирует работу железоотдели- 
те.1я ,  останавливая конвейер при попада- 
итт немагнитных пли очень тяжелых 
магнитных иеталлических предметов, не 
уловленных железоотделителем. Количест
во остановок конвейера в эюм случае будет 
минимальным, так как  на обогатительных 
фабриках подавляющее количество посто
ронних металлических предметов обладает 
магнитными свойствахш.



КЛАССИФИКАЦИЯ 
В ВОДНОП 
И ВОЗДУШНОЙ СРЕДАХ

РАЗДЕЛ III П о д ъ е м н а я  (архвиедова) с п л а , 
ваоравлепная вверх, равна

Глава XIV

сЗакопомсрпостп свободного 
п стсспенпого падснпя 
пастпц

§ Г|0. Злкопоморпостп свободпого 
пАдсппл пастнц

ЗСласслфпкацпя и|юд5‘ктов в жлдкой 
плц воялз'птлоя среде, а тдклсе гранта* 
дпоилыр методы обошщстшя осниваои ыа 
разлп*1лп в скоростях оядсняя часпщ раз* 
вого раяыера и плотлоств в этпх средах.

Падрнло тол ыои.’ст Сыть сеоиодпым 
п стесвсвпим.

С в о б о д н ы м  называется падсвпе 
одппопного тела в беаграхшчвой среде или 
пидепна тела в нпгдкости, находящейся 
в сос)Де, размеры поперсчиого сечепия 
которого велаки по сраввевпю с размера^ш 
падающего тела.

1:слл падсппе тела в жн.чкостп пропс- 
ходпт в сосуде, размеры сечеппя которого 
сопзмерпуи с разыеразт тела, плп паденпо 
тела пропсходтгг в жидкости, в которой 
ввходятсм друш е тела, сходные с ними 
или отл1П1а»1щпеся от него размерами, плот- 
пост ыи п формой, то такое паденпе Судет 
C T o c u e u n i J M .

С к о р о с т ь  п а д о п л я  частпц 
отиосптельио нлтдкостп определяется 
соотпошевием следуюшпх действующих 
на частппи спл: силы тяжестл, подъемной 
(архпмедивой) силы, гпдродпнамлческого 
сопротпвлеипя жидкости п спл механи
ческою взаимодеиствпя часттгд прп вх 
сопрпкосновеипи.

С и л а  т я ж е с т л  (вес) Р , иапра- 
влсшзая вниз, определяется объемом V 
п плотностью рт частицы

Р = Г ы , (224)

Л =  Грж?, (225)

Рж плотность 7КПДК0СТИ.
Г п д р о д п п а м л ч е с к о е  со* 

п р о т п в д о п п о  ваопспт от рапмероо 
п формы частиц, плотпостп л виакостп 
жпдкостп, скорости п ускорсппя частицы 
относптельпо жидкости, а в условиях 
CTocucmioro лодепия — л от расстояния 
между частицами.

Гидридпиампческоо сопротполепио воз- 
ппкает лследствпо трепня жидкости о по
верхность тела, а такж е перепада диплспил 
меи.'ду передней (по отпогаетгию к  дппже- 
аню) л противоположлоГс частью его по
верхности. Прп больших скоростях п ^еп ад  
давлепня определяется в оспоппом оиразо- 
вадпем вихрей за ^кормой» двпж>тце^’ося 
тела.

Сила трепля л ооразоваине вихреГт об
условлены вязкостью жидкости. Чем 
больше размеры тела л его скорость л чем 
меньше вязкость, тем больше вихревая 
область л сопротпвлеплс, вызванное пере
падом давления, ло тем мепьшо сопроти
вление, вызванное тренпем о поверхность 
тела.

Силы м е х а л л ч е с к о г о  в а а -  
л м о д е л с т в л я  частиц определяются 
массой частпц и скоростью их сопрпкос- 
новепия.

В класспфпцируюшлх и гравитационпых 
обогатительных аппаратах пропсходлт 
только совместное падсппе многих частпц. 
Свободное падение является частным слу
чаем стеспенпого, когда коллчсстоо частиц 
в пульпе стремится к  лулю. Вследствие 
относительной простоты своСодное паде
ние подверглось папболее подробному 
пз>^енпю. Формулы скорости свободпого 
ладеппя были положены в основу ьшогих 
формул стеснепного падения, в которые 
вводились соответствующие поправки. 
Формулы скорости свободного падения 
применяются для расчетов аппаратов, в ко
торых степень стесневностл незначительна 
(содеря;аивв твердого в пульпе мало).

Сила глдродипампческого сопротивле
ния F  ясидкостл прп движешш в ней ча
стицы (зериа) со скоростью v выражается 
форьгу'лой [6Г|]

(22С)

где g — ускорение свободпого паденпя. 
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где ^  — коэффициепг гидродинамиче
ского сопротивления; 

рж — плотность жидкости; 
d — характерный размер частицы 

(например, диаметр равновеликого 
по объему шара).

Прп паденни в неподвижной жидкости 
с начальной нулевой скоростью частица



(зерпо) под действием силы тяжести будет 
посхепснио увслп<гаоа1ь скорость падсппя, 
при этом одповрсмешго будет расти и спла 
сопротп^леппя F. По истечении искоторюго 
промежутка времени частица прпоСретает 
практически постоянпро скорость, иазы- 
ваемухо к о н е ч н о  л с к о р о с т ь ю  
п а д е н и я .  С этого момента сила тя
жести Р п нодъеьшая спла R уравнове
сятся снлоц гпдродинахтческого сопро
тивления F, Поэтому с учетом формул 
(224)—(226) для шарообразных частпц (V — 

\
=  —̂  I справедливо равенство

П(Р
(р г-р ж )г= '4 ’рж‘'='р« (227)

Коэффициент гидродинашхческого сопро
тивления г|) зависит от форлш л орпсвта1щл 
частицы в пространстве п является функ
цией безразмерного числа Рейнольдса Re, 
определяемого по формуле

Re p^vd vd
(228)

цгде и V =  ----- соответственно дпнами-
Рж

ческнп и кинематпче- 
склй коэффициент вяз- 
костп.

Зная зависшгость коэффициента со
противления lb от числа Рейнольдса Re, 
по формуле (228) можно определить ско
рость V падения частицы в жидкостн.

Поскольку коэффициент сопротивления 
шара не завпсиг от его ориентации в про
странстве, с ф е р и ч е с к а я  ф о р м а  
ч а с т и ц  была принята в качестве исход
ной прл псследовашш их движения 
в жидкости. Основные закономерности па
дения шаров в жидкости справедливы 
и для несферических частиц с поправками 
па влияние их формы.

На рис. 150 показан график (диаграмма 
Релея) зависимости коэффициента сопро
тивления ф от чпсла Рейнольдса Re для 
правильных шаров [77]. Этот график имеет 
четыре характерные области,

1, Область малых чисел Рейнольдса 
(Re <  1), иначе л а м и н а р н а я  об
ласть, где коэффициент "ф уменьшается 
обратно пропорционально Re. Па рис. 150, 
построенном в лохарифмпческом масштабе, 
атот участок графика предС1авлен прямой 
линией KF  С угловым коэффициентом, 
равным —Ij в этой области две трети об
щего гидродинамического сспротивле- 
ния F составляет спла трения жидкости
о поверхность частицы, а одна треть при
ходится па долю сопротивленпя за счет 
перепада давления [бб].

2. П е р е х о д н а я  о б л а с т ь  ( 1 <

< Re 10®), в которой коэффициент со- 
противлевпя убывает модлепнее, чем в пер
вой области, приближаясь к  постоянной 
величиве. Здесь спла совротнвлеппя об
условливается трением жидкости о поверх
ность шара и перепадом давления.

Хотя коэффициент сопротивлевпя в об
ласти малых чисел Рейнольдса и в пере
ходной постепенно уменьшается с увели
чением Re, спла сопротивления Р при 
этом непрерывно увеличивается, согласно 
формуле (226).

3. Область изменения чисел Рейнольдса 
10* <  Re <  10*, в которой коэффициент 
сопротивления является приблизительно 
постоянной величиной (it> 0,16), а сила 
сопротивления определяется почти цели
ком перепадом давления ( т у р б у л е н т 
н а я  о б л а с т ь ) ,

4. Область резкого снижения коэффи
циента сопротивления (10® < Re < 3»106), 
в которой с увелпченггем скорости v сила 
сопротивления понпжается. Это явление, 
получившее название «кризиса сипроти- 
вления», вызвано сужением вихревой об
ласти за частицей вследствие перехода так 
называемого ламинарного пограничного 
слоя в турбулентный.

Для частиц н в с ф о р и ч е с к о й  фор
мы зависимость между коэфф|щнснтом со
противления п числом Рейнольдса имеет 
аналогичный вид.

Скорости свободного падения частпц 
определяются: по теоретическому уравне
нию; по эмпирпческилс п интерполяцион
ным форьгулам; по графикам: по таблицам, 
составленньш на основе эксперименталь
ных данных.

С к о р о с т ь  п а д е н и я  ш а р о в  
п о  т е о р е т и ч е с к о м у  у р а в н е 
н и ю  может быть рассчитана только для

г ч д .

10 Ю 10̂  
числа Рейнольдса

Рио, 150, Запнсияость коэффвцнепта сооротп- 
влсния W от числа Рейнольдса Re при подсиии 

шаров в жидкостях (диаграмма Релся):
J — кривая Релея; 2 — прямая Не* ij) = -А; 

3 — прямая ĵ)/Rc =  В
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Пнтерполяцпоппые формулы для расчета

Областм причеясаля
Показа

тель
CTcnesa

п
Формула скоростп

Система сшшиц *

А' v i- tn скорость 
ем f сек

Для всех o^>лacтeн (общай внд 
форлтули) . . . . . . . .

Ламяшрпое двожонпе (Стокс) 
Начало переходной оСластп 
Сспедпва переходной областп

(Аллеп) . ...........................
Копгц пероходпой области 
ТурОулептиол движепле 

(Ньютон, Ряттппгер) , .

1
V.

»/.

»/t

в =  ЛГ|Р"“Ч***''Д''

r j= A ’dv~'^* 
r4= jrd * / 'v “ ‘/* Д '/ '

1-4 =А 'й '/*Д '/*

51.5 
23.0

24,3
37,2

57.5

100
21.54

4.64
1.67

1.00

5450d3 Д 
SOOd*/* Д*/*

113.2<1Д’/ ‘
6 ,2й* /‘ Д '/ '

57,5d'/* &'1‘

* Диаметр ■ формуле скорости С«р«тся ■ ем; вввчснли v*”*" оы<1пслсны для волы при темпсрату

малых чпсел Гешюльдса (По <  1), соот- 
ватствующпх условию дакииарыого двп- 
жевля. В 8T03I случае, как оыло пока- 
ваио [06], сила сопротпалендя выражается 
формулой

/ * = З я )1р4,

что соответствует а&впсхшоста 
.Зя
Ке (229)

Тогда оа осповашш равеисто (227) и (229) 
скорость ыожст быть определена по урав-
DCUUIO

■■ giPfpT— Р«)

пло

где Д Рт~Рж
Г‘ж

ISfi

A'tPv-iA,

— отвоснтельвая 
пость плотностей;

(230)

раз-

g
л  в  —  — постоянный коэффа- 

цпепт.
Д л я  р и с ч п т а  с к о р о с т п  п а -  

д о и п я  с ф е р и ч е с к и х  ч а с т п ц  
а р е д л о ж е п ы  э м п и р п ч е с к п е
11 п п т е р п о л я ц п о п п ы е  ф о р 
м у л ы ,  получетше, как правило, на 
осиоваеш! аппроксимации кривой Релея. 
Так, предложена формула [96 ,102J, аппро- 
ксилшрующая всю кривую до Re 10*
П‘1'1

К е з^ = З я Н е 4 -4 в о » -« ^ -1 в с 2 . (231)
О о

Пвпболсо простым способом аппрокси- 
мацпп является разделеппе крпвой па ряд 
участков, D каичдом из которых вавпспмость 
между lb л По лрпблпжьппо аамеияется 
лпнейпои (9CJ. Поскольку кривая Релея 
построева в логарифмических коордппатах, 
уравнение каждого ео участка имеет вид

где /Г/ п — некоторые постоянные для 
каждого участка.

В атом случае скорость онределяется 
по формуле Королькова-Олсвского [9Г>]

(232)

где К 1
, K i  6 р /Ч -2 *

В табл. 96 приведены вначепия К  п  п 
для пяти участков кривой Релея, значения 
коэффициента для воды при темпе
ратуре 20® С п соответствующие формулы 
для^ вычислений v. При использованпп 
иной, чем вода, яшдкости илп воды с тем
пературой, отличной от 20“ С, необходимо 
соотввтствую1цпм образом изменить коэф
фициент vi"*'*. В табл. 97 приведены зпа- 
ченпя V для воды п воздуха при различной 
температуре ц нормальном давленпи.

Полученные частные формулы скорости 
совпадают: для первого участка (л =  1) —



скорости падепля шаров в жлдкостп
Т а б л и ц а  96

Сястсма 
СДИЕШЦ СИ

д,1-2П

Пределы приневлмостп формул

по теслу 
Рейнольдса

от до

по параметру

от до от ДО

по шарам из кварца 
в воде, мм

от до

0,546
0,509

1,132
2,88

6,55

10®
104

103
4,64

1,00

О
0,5

30
300

3000

0,5
30

300
3000

100000

’ О 
5,25

720
2,3.104

1 ,4 -10*

5.25
720

2.3-104
1.4-10*

1,7-10»

оо
42

0,027
8,7*10-4

5,2-10-6

42
0,027

8.7-10-4 
5.2-10-8

1.7- 10-е

О
0.085

0,44
1,40

5,50

0.085
0,44

1,40
5,50
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ре 20* С; при пычлслевпях коэффицпснта К  прпвпто g«981 см1ак*.

С формулой (230) Стокса; для третьего 
(я — Vs) я  пятого (п =  V*) участков соот- 
вс1ствеппо с формулами Аллеиа п Нью
тона — Рпттингера, уставовлепжыьш экс
периментально 177, 143J,

Д ля определения вида частной формулы 
табл. 96, которзгю следует применить в том 
пли пном случае, необходимо знать число 
Рейнольдса, зависящее в свою очередь 
от искомой скорости. Во избежавие этого 
ватрудненпя ряд исследователей [77] пред
ложил ввести безразмерные параметры 
А  =  Re* -ф и Л =  ф/Re, значения которых 
определяются из соотношений

В R0
п  V .
"ргя—тг-А*

(233)

(234)

Д ля pac4eia  скорости по той пли иной 
форл1уло табл. 90 необходимо предвари
тельно определить А  =  Re* *ф по формуле 
(233) и прил1енить соответствуюп1ую част
ную формулу. Предельные аначения пара
метра А  приведены в табл. 96. Опшбка 
в онределении скорости указанным мето
дом не превышает ± 5 % ,

IlepBbiii параметр А  связан с так назы
ваемым критерием Архимеда

А г= V2 (235)

соотношением
А г = — i l = — Re2(|j.

Я Л ^ (236)

При решении некоторых задач необхо
димо по заданной скорости падения нахо
дить диаметр частицы. Последний также 
может быть определен по приведенным 
в табл. 96 уравнениям. Для выбора кон-

Т а б л и ц а  97
Кннематпчесвве коэффициенты вязкости 

воды п воздуха при различной 
температуре п давлении 760 мм рт* cm, 

11451

юиСыз

1*
lOOV, CM»/сел WCJСчв lOOv, см*/сек

вода воздух вода воздух

4 1,567 13,4 28 0,839 15,8
6 1,473 13,6 30 0,804 16,0
8 1,386 13,8 32 0,772 16,2

10 1,308 14,0 34 0,741 16,4
12 1,237 14,2 ' 36 0,713 16,6
14 1,172 14,4 38 0,686 16,8
16 1,112 14,6 40 0,661 16,9
18 1,057 14,8 42 0,637 17,1
20 1,007 15,0 44 0,616 17,3
22 0,960 15,2 46 0,594 17,5
24 0,917 15,4 48 0,574 17,7
26 0,887 15,6 50 0,556 17,9

223



кретно» формулы следует восполыоваться 
эяяпгпием второго паралетра Л . Предель
ные aiiaiciinrf В приведены в табл. % .

Достаточло тотоон для практического 
гспольаоваиия является также фор
мула 1̂ *0 ]

1;= . Ат (237)

где критерий Л г вытисляется по фор
муле (23Г>).

Ошибка при определении скорости по 
формуле (237) в лиапааонв пзмепсвия чисел 
Ренпольдса от Re »  Ю'* до Пе =  Ю* пе 
прпвышаит ±. IB'Jo определяемой всмичиои.

Г1р<»лло>ксп также 1*ид других пдтер- 
поляг^пояных формул (3, 11, lO i, 15S, 
174J.

Для о а р е д е л е в п я  с к о р о с т и  
п а д е п и я  г р а ф и ч е с к и й  >i c t o -  
д о м  п о  к р и в о й  Р е л е я  по задал- 
иим диаметру df  плотности шара рт, плот- 
ПОСТП («ж и вязкости ц жидкости вычисляют 
пара\1с*тр Л =  по формуле (233).

Рис, 151. Зависимость параметра Пг1 »  от 
число IVftito.Tbaca прн оадгпни тга првт«ль- 
iiofi гсомстрическ’оА форчм в жндкоеш (порвая 

дпогромка Лящрнко):
J — шар: 1 — усечентшЯ октаэдр; 3 — 01ггаэдр; 

4 — куб; S — тетраэдр; б — дпск
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Через точку С с координаташ! Пе =  i  
и Н» =  Л (см- рис. 150) проводят прямую 2 
с угловым ко<)ффпцпеп1оч, равным —2 , 
до пересечения с кривой Релея о точки D. 
Абсцисса точки перссечепия определит 
число РеГшольдса Под, по которому затем 
находится искомая скорость*

Для определсишс диаметра гаара по 
аадаипой скорости его падения рассчиты-

\Ь
вают зпаченпо параметра В  по фор
муле (23'»). Через точку Е  с координатами 
Не =  1 п ~  Л проводят прямую 3  с угло
вым коэффициентом, равным 1 . Абсцисса 
точки F  пересеченпя ее с криво» Релея 7 
определит число Рейнольдса ЛСр, по ко
торому находят затем искомый диаметр.

Может быть применен г р а ф и ч е 
с к и й  &1 е т о д  Л я щ е п к о  — Ш и л 
л е р  а — II а у м а 11 а 177]. В этом слу
чае рассчитыБают параметр А  =  Пе® i() 
п , пользуясь графиком Пе*т|> =  /  (Пе) 
(рис. 151), но палдонному зпачснню Пе* i)) 
определяют Пе н по нему вычисляют 
скорость Ч

Для нахождения диаметра шара по яа- 
дапноГ! скорости следует рассчитать пара
метр В  — ^ /П е  [см. формулу (234)] и по 
I рафику г|’/Пв =  /  (Пе) (рис. 152) опре
делить аначецие Пе. Диаметр частиц па-

, По Vходится па соотпошеппя d = -------- .
V

Известны также другие графические ме
тоды определепия скорости гвободпого па
дения гааров D жидкости (102, 105, 174]. 
Ианрилюр, по методу О л е о с к о г о  — 
П а в л у ш е п к о  вычисляют следуюш,по 
критерии: безразмерный диаметр £>̂ щ про- 
норциональный действительному диа
метру d

(238)

и безразмерную скорость 7^ , пропорци- 
оиальпую нстипноц скорости и

J V ^  =  V ' . 6
У  у  n g v \ и* (239)

На диаграш 1е, ностроенноц о коорди
натах Do п V q (рис. 153), по одной из 
величин {Da или находят вторую. От 
найденного безразмерного параметра пере
ходят затем к действительному по форму-

* При построении графпиоп (см. рис. 151 и 152) 
яспользовапы иодифицироиапные значения числа 
Гейнольдса Re^ и коэффициента соаротивлспип 
для частиц различной Форша Для шаров



лая (238) ллп (239). Диаграмма рис. 
153, предложенная в (1021, предста- 
вляет собой сочетание двух диаграмм 
рпс. 151 п 152,

В частпом случав при падениа шаро- 
образпих частиц в воде с тешюратурой 
20 С формулы перехода будут

jDo =  ’^ R e2 ^  =171 V T d

V * / Н в  0,585

» = J ^ = 4 . 8 2
У*/* dl

S  dj

Re=-
vd^

где d — диаметр шарообразной частицы, 
см;

и — скорость падения шарообразной 
частицы, е м к е к .

Таким образом, при определении ско
рости падения гауюобразных частпц по 
любому методу необходимо рассчитать зна- 
чеппе параметра Re* ^  (или Аг), после чего 
применить соответствующую формулу 
пли графический метод.

Во избежание ошибки целесообразно 
определять скорость падения (или диа
метр) шара двумя способазш — расчетным 
и ^афическим.

Д л я  т е л  п р а в и л ь н о й  г е о 
м е т р и ч е с к о й  ф о р м ы  (куб, тетра
эдр, октаэдр и др.) имеется определенная 
зависимость между характерным размером 
тела, а также коэффициентом, определя- 
юпщм его форму, и скоростью падения. 
За характерный размер для таких тел 
принимают или диаметр d* шара, равно
великого по объему тела, или диаметр dj 
такого шара, поверхность которого равна 
поверхности S  тела.

Форма тела характеризуется коэффи
циентом ̂ сферичности 0), равным отношению 
поверхности равновеликого по объему шара 
к истинной^поверхности тела

Рпс. 152. Заопопмость параметра i{r /̂Re,OT чттсяа 
РсАполъдоа Re  ̂ прв падения частвц првпнльвой 
формы в жидкоотн (вторая д и агр ата  Лящсвко): 
1 — шар; 2 — усеченный октаэдр; J — оитаэдр! 

4 — куб; 5  —  тетраэдр; в  —  диск

Ю

\  i 
^  * 
R ■
В /

I :
(240)

поверхностигде 5 =  — площадь
тела; »

V =  — -----объем тела.
В табл. 98 приведены значения коэффи^ 

циентов сферичности для тел различной 
геометрпческои формы.

При замене в исходной формуле (228) 
диаметра d па диаметр \d^ равновеликого 
по объему шара эквивалентное число Рей
нольдса будет

1 П
I '
%Ю'.«и g
^  S 

ч 
2

il
л?

9 в

/

шж

2 ¥ б 2 Н 8
Ю

(241)

Бдзразмершй диаметр

Рио. 153. Заоионмость параметра V* *= | /  
(беаразмерцая скорость) от параметра Dt 
— ̂  Re»iJj (бсараамерный диаметр) (диаграмма

ЛярппиАгп TTnnnvnipnfm)Олевского — Павлушевво)

15 Заказ 1624 225



ЗпаЧС1П1Я Еоэффпцвситов (D, Ру п Р \
Т а б л и ц а  93

Форма пастиц

Ш.1р
Угсасппий окта.)лр *
Мктаг)Др .................
КуГ>
Т|*тралдр ................
Парпллолепипгг 

а У- а X 2rt . .
а
л У 2а У 
а * а X (1,1л 
а У а П.ПЯл 
л X в X П.01 я 

Цнлиплр:
h = . 
Л -= \ М  . . 
h =d . . . 
Л - Ои*>й/ « . 
Л=-(МГ>^ .  .
л ^ ^ о .о ы  . .

Эквявзлепт- 
выА длзметр

d
2,78а • •  
O.DGGe 
1,2Иа 
0,C0Sd

l^G 3a
i,970a
2.253а
0,576а
0,457а
0»267а

1.442i
l,310i
1445rf
0,909d
0,608d
0,247d

Ковффиппепт
сфсричностп

<i>

1,000
0,900
0 ,^ 0
0.800
0,670

0,767
0.761
0,725
0,435
0,293
0Д10

0,831
0,858
0,875
0,826
0,570
0,120

Поправочные ковффпцпенты

P i

1,000
0,96^4
0,938
0,921
0,853

0,903
0,892
0,882
0,696
0,556
0,194

0,931
0,944
0,951
0,930
0,794
0,223

P i

0.980
0,004
0,C02
0.555
0.443

0,516
0,509
0,481
0.304
0.230
0.146

0,583
0.619
0,641
0,577
0.383
0,153

♦ MnoiY>rp*f»innf, оЛгшяомтшИ 8 лрввильвыки шсстнуголышкоми и 6 квадратами.
•* в —длияа яавмгнытго pef>pa чястлцы (тела).

• • •  Л —выгота пжлаидра. «{^лланстр его основания.

Ф о р м у л ы  ДЛЯ о п р е д е л е п я я  
к о п е п п о й  с к о р о с т и  п а д е п п я  
с учггом формы часпщ были предложены 
только для врсьма палых и достатоадо 
больтпя! 'гясел Гейвольдса [1781. При 
Ле <  0,05 скорость падеппя

P i
rd*A
18v (252)

при Пв >  2000 скорость падеппя

p =  P i V n g d ^ ^ ,

гдо Пе ~  вычпсляется по формтле (241); 
Р |  п Р ,  — поправочные коэффициенты, 

зависящие от коэффициента 
сферичности ta (см. табл. 98). 

D пределах изменения зпачепи& коэффи* 
циента со от 0,3 ро 0,9 аиачеиия поправоч- 
вых коэффициситоо вычисляются по фор- 
пулам

P i =  1+0.843 leg (О 1.03 н Р* =

V
l^QJ

8.95-7 .39-

Для определения скорости падения об
ласти проыеж>точпых чисел Рейпольдса 
0,05 <  Re <  2000 следует пользоваться 
графическими методами.

Графический метод определения ско
рости для тел песферической, по правиль- 
поа геометрической формы аиалогичея при
меняемому для шаров. Рассчитывают па
раметр

(233)

где за характерный условный размер ча
стицы прппят паралгетр [см. формулу 
(240)1. а

* V
Затем по графику (см, рис. 151) для ча
стицы с указанны)! и табл. 98 значением 
коэффициента сферичности (i) находят R e„ 
после чего искомая скорость определяется 
по формуле

v  =  ( 2 « )
dg

В последдих двух формулах условный 
размер dg, согласно формуле (240), связан
с эквивалентным диаметром

Ко>
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Д ля пахо/КдоЕгпя дламетра частиц по 
задаппол скоцостп пользуются, как п для 
шаров, графиком (см» рнс. 152), причем
значоппя параметра — ряссчптыпают по
форл1ул0

R e,

я
Ле, уа (2i5)

Для этоц цели могут быть пспользовапы 
такж е графпкп рпс. 154.

Для тол пеправпльиой форхп̂ г (частпцы 
мписралов) тгеткпх аависпмостей между 
коэфф1гцпситом сопротлвлошш, чпслом 
Решюльдса д коэффтщнеитом сфсрптаостп 
пе устаповлело.

Отлшшо по форме наблюдается по только 
между частлцалш разных мпнералов, но 
п между частицами одних п тех же мине
ра лов. Поэтому под скоростью свободного 
падсппя в жидкости частиц яаданпой круп
ности (т. е, узкого класса) следует пони
мать среднюю скорость как наиболее веро
ятную. Скорости отдельных частпд этого 
класса вюгут существенно (иногда в не
сколько раз) отличаться от сродней.

За размер частицы при расчете при- 
ппмают средшш {средисарифмешческпй) 
размер отверстий двух смежных спт, а в не
которых случаях — аквивалептжый диа
метр шара.

Приведешгые шике данные п формулы 
следует рассматривать как ориептаровоч- 
иые.

Для определения скорости падеппя мо
гут быть рекомендованы табличный метод 
п расчет по эмпирическим формулам.

В табл. 90 п 100 приведены скорости 
падения частиц некоторых минералов 
п воде прп температуре 20® С [77, 104, 
148], которые могут служттгь ориентиром 
для определения скорости падения частиц 
других мттералов прп условнп, что пос
ледние не обладают какшш-лнбо резкпмл 
особснностялпг формы (например, частицы 
пе являются плоскилга). За условный раз- 
btep частиц в табл. 99 и 100 принят средний 
(арифметический) размер двух смежных 
сит.

С к о р о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  о п р е 
д е л е н а  п о  э м п и р и ч е с к и м  
ф о р м у л а м .

По Ляп^онко [771, прп 100 Re 500 
скорость падеппя равна

(246)

при 500 Re ^  2000 скорость падения 
составляет

i; =t 6 У  ) (247)

15*

и '  2^^iU2HS2H8246^24it248
§  ю'Чо'^ t.a W г  
^  Число Рсииольдсо RCg

Гпс. 134. Заппсшгость кпоффипмсита сопротп- 
плсния от числа РоАнольдсл R<*̂  при оадсшш 

частиц лрпоильпоА формы п жпдкостл:
1 — шар; г  — уссчснныП октаэдр; Я — октаэдр; 

4 — 1губ; 5 — тетраэдр; б — диск

где — эквивалентный диаметр ча
стицы

а и  Ь — коэффициенты, зпапеппя кото
рых прпведепи в табл. 101.

По формуле Павлова — Ромапкова — 
Иоскова [104]

(248)

где Уэ *“  скорость падения эквивалент
ного шара:

Ф — коэффппиент, определяелшй по 
табл. 102 .

Значенпя этого же коэффициента ф для 
частнц различных минералов по данным
А. К. Королькова приведены в табл. 103.

В начальный период движение шаро
образной частицы D жидкости происходит 
с ускорением. Приближенное дифферен
циальное уравнение движения имеет вид

ясР dv  
dt

nd^
(Р т* -Р ж )^—

du

где  ̂ — коэффициент прпсоедипепноп 
массы [66] (для шара С *= 0,5).

Задаваясь зависимостью коэффициента 
сопротивления ij? от скорости, пз послед
него уравнения моншо определить время 
вачальпого периода t п путь s, пройденный 
в этот период шаром. Оценка казанного

» Эквивалснтвый диаметр равен 1,05—1,1 
от среднего арифметического и а размеров отвер
стий двух сит, на которых выделяется данный 
класс.
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Средняя гкорость падсиля мпнсральпых «lacTnq мельче 1 мм  в воде
( d - B  мм; 1>~в см/сек)

Т а б л и ц а  100

Уголь (р^-= 
— 1,35 9/см ‘)

Антрацит
(Р т - 

=  1,55 в/см*)
КрарЦ (р^— 

«2,65 #/сл*)
Касситерит

(Р т-
-=в,92

Галенит 
(Рт“  

-7 ,65 ш/см>)

Золото (р^«» 
— 17 в/см»)

d V d V d V d V d р d V

0,95 3,2 0,88 3,7 0,91 8,4 0,95 19,4 0,91 22,8
0,79 2,0 0,85 3,6 0,76 7,7 0,74 16,7 0,76 20,8 0 ,7 45,2

------- — — — 0,63 6,8 0,57 14,4 0,63 19,3 —
г ---- — — — 0,51 5,3 0,49 12,4 0,51 16,0 0,5 33,0

0,42 1,53 0,42 2,20 0,41 4,1 0,41 11,6 0,41 12,6 — —
0,32 1,15 0,32 1,75 0,32 3,2 0,34 9,5 0,32 11,1 0,3 20,0
0,27 0,95 0,27 1.43 0,23 29 0,27 6.9 0,28 10,3 — —
0,23 0,83 0,23 1,14 0,20 2,4 0,23 6,0 0,21 8,9 0,2 15,0
0,18 0,74 0,18 0,88 0,18 2,1 0,19 5,1 0,16

0,13
7,5 — —

0,16 1,7 0,16 4,0 6,3 0,15 10,5
0,13 0,35 0,13 0,52 0,12 1.2 0,12 2,8 0,11 5,26 0,10 6,6

_ 0,10 1,0 — — —
0,09 0,21 0,09 0,31 0,091 0,60 0,09 2,06 0,074 3,70 — —
0,07 0,14 0,07 0,18 0,075 0,35 0,07

0,06
1,82 0,072 2,63

1,85
— —

0,063 0,25 1,23 0,060 — —
0,05 0,11 0^5 0,13 0,048 0,15 0,05 1,04 0,048 1,10 0,05 1,3

- . 0,038 0,11 0,044 0,56 0,039 0,55 — —
__ 0,028 0,06 0,028 0,25 0,028 0,33 — —
__ 0,021 0,031 0,020 0,13 0,021 0,16 0,02 0,34
__ 0,016 0,019 ------- — 0,016 0,096 — —

— — — — 0,013
0,009

0,013
0,011

0,012
0,008

0,066
0,030

0,011
0,008

0,040
0,028

0,01 0,081

0,006 0,009 -— 0,006 0,020 0,005 0,035
— — — — 0,004 0,014 0,004 0,014

пути (выраженною в долях диаметра шара) 
для достаточно малых шаров, двпжевпе 
которых подчиняется закону Стокса [фор
мула (230)], может быть произведена по 
приближенной формуле

±  ^  Рт4- 0.БРж. Re, 
d (|рж

где Re — число Реинольдса| в развернутое 
значение которого входит конеч
ная скорость падения частиц.

Для крупных шаров, падение которых 
подчиняется закону Ньютона Рит- 
тингера (см. табл. 96)» аналогичная оценка 
может быть произведена по следующей 
приближенной формуле:

S _  ̂Рт+0.5ржл ? о „ • 
d Рж

Приближенные формулы 
условии, что скорость шара достигает УЬ/о 
конечной скорости падения.

Как следует из последнего выражения, 
путь, пройденный крупными частицами 
в начальный период, может достигнуть 
значительной величины, что необходимо 
учитывать при экспериментальном ощ>е- 
деленип скорости свободного падения.

§ 60. Закопомерности стеснешюго 
падепвя частиц

При совместном падении группы частиц 
гидродинамические условия обтекания их 
жидкостью плые, чем при свободном паде
нии. При стесненном падении встречные 
потоки жидкости, обтекающие частицы, 
движутся в промежутках между частицами. 
Сун^ение потоков увеличивает градиент 
относительной скорости жидкости, что 
в свою очередь увеличивает касательные 
силы, действующие на частицы, т. е. уве
личивает гидродинамическое сопротивле
ние. При дейсгвии одной и той же акгивнои 
силы (например, силы тяжесги) скорость
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Значения параметров в формулах (256) п (257)
Т а б л и ц а  loi

Форма частпц
Парвистр

оиртглсшгая угловатая продолговатая пластппчатая

Ре 100—500 5 0 0 - 100-500 5 0 0 - 100-500 5 0 0 - 100-500 5 0 0 -

а 2S.0
2000

24,6
гооо

21.2
2000

14,4
2000

Ь 4Гд ^ 8 33,4 22,7

Зпапсипя коэффпцпента ф о формуле (248)
Т а б л и ц а  102

п« R<*4

Форма члстлц

округленпая угловатая продолгова
тая лластпмпатап

170 8СЮ0 1 0,80о 0.CS0 0,610 0,450
100 10 000 1 0,800 0,678 0,505 0,441
330 20 000 1 0,790 0,072 0,500 0,433
.̂ .30 50 ОГ Х) 1 0,755 0,650 0.5G4 0,420
750 100 ООО 1 0,753 0,047 0,562 0,408

1100 2<х)оао 1 0,740 0,635 0,560 0,392

Т а б л и ц а  103
Зплчрцпя Боэффпцпспта ф в формуле (258) лля частиц различных минералов

(пи Л . К. Королькову)

Умл1* ЛЛК41 Itiapa Поль фра млт KacrjrrcpuT Галенит Золото

«•.г.-о.т:» 0.8—0/J 0,6-0,7 0,55—0,7 0,6—0,75 0,75—0.8 0,4-0,6

чястпц при совмсстпом падеппа будет 
ки.'иьшо скоростп пх свободного падеппя. 
Чем &1сдьше расстояаае между частпцаии, 
т. е., 'IBM больше пх объемная концентра- 
цпя, тем меньше будет скорость стеснешюго 
падеппн. D отлпчпо от свободпого падсхшя 
даже для однородпых частиц, при протах 
раваых условиях, возможны различные 
скороста стеснениого падения в эависп- 
моста от пх концентрации.

В классифицирующих п обогатительных 
аппаратах гтесиеннов падение частиц про
исходит в потоке движущейся в определев- 
DOM ваправленин жидкости, ограиичеыноК 
стенками аппарата. Вследствие воздействия 
турбулеатных вихрей, срывающихся со 
стенок, в  аппарате происходит перемепш- 
ванне частиц как в продольном, так п в по
перечном направлениях, аналогичное диф
фузионному. Кроме того, распределение 
скоростей жидкости неравномерно по сече
нию сосуда: у  стенок они мепьше, а в цен
230

тре — больше. Благодаря перавиомер- 
пости скоростей потока по сечепшо сосуда 
п поперечному перемешиванию скоростп 
частиц относигельно стопок аппарата раз
личны. Во взвешеппом слое в центре потока 
они паправлепм вверх, у  стенок — вниз. 
Возникающее вследствие этого циркуля
ционное движение частиц существенно 
усложняет расчегы классификаторов 
и обогатительпых аппаратов. В связи 
с этим получает развитие паправлеиие, 
рассматривающее процессы классифика
ции п гравитационного обогащения как 
в е р о я т п о с г п ы е  [15 ,32 ,331 .

Условия стесненного падония возии- 
кают при падепии одиночных частиц в у в - 
к п х  т р у б а х ,  когда размер частиц 
соизмерим с размера^ш трубы, а также при 
совместном падении однородных пли разио- 
родных по размерам, форме и плотиости 
частиц в больших сосудах.

В практике обогащения встречается лишь



послсднпй вид стеспснпого падеппя так 
как размеры обогаттельвьи машпп п ап- 
паратов во лгаого раз препшпают размеры 
милрряльпих чостпц, а пульпа содержит 
частицы различной крупиостп. плотности 
п формы. Одпако второй вид стегвопвого 
падения (падеппя однородных ^астпп) 
являюнщйся частным и папболсе про^ 
CTUM случаем, пзучеп в папбольшей сто- 
пепи.

Как показывают псслодовавпя (12 
301. скорости стесненного падения одпород- 
них частиц могут служить основой для 
расчета скоростей падения этих частиц 
при палпчпп в пульпе различных по кр\т1- 
ностл и плотпогтц частиц.

Скорость стесненного падения однород
ных частиц можно рассматривать как 
скорость падения частиц в неподвижной 
жидкости или как скорость движения 
жидкости, поддерживающей слой частиц, 
которые паходдтся отпослтельно наблюда
теля в неподвижном состоянии (взвешен
ный слой). Эксперименты показывают [40], 
что при одном п том же объемном содер
жании частиц в сосуде скорости стеснен
ного падеппя, определяемые обои&ш мето
дами, совпадают.

В качестве характеристики взвешенного 
слоя обычпо принимают к о э ф ф и ц и 
е н т  р а з р ы х л е н и я  (пористость) 
т  — объемное содержание жидкой части 
в слое.

Для определеппя скорости стесненного 
падения частиц полу^гены две группы фор
мул, отвечающие двум исходным положе
ниям:

сопокуппостъ падающих частиц — это 
фильтрационная среда, через которую 
жидкость протекает в вертикальном на
правлении снизу вверх;

стесненное падение — это падение от
дельной частицы, находящейся в массе 
других; при этом за основу нрппт^ается 
скорость свободного падения, а условия 
стесненности учитываются введеппем по
правочных коэффициентов.

Хотя первая концепция mieei более 
чбтко выраженный физический смысл, не
достатком формул, основанных на ней, 
является ограниченность их применения 
областью сравнительно малых коэффи
циентов разрыхления (т  ^  0 ,8), так как 
только при этих условиях совокупность 
падающих частиц можно рассматривать 
как фильтрационную среду.

Характерными для п е р в о й  г р у п - 
п и  являются следующие формулы [59] 
стеспепного падения i ĉt'

при . V cT = i.8 ^^ i  (249)

при 7^ЛГ^17  . . .

при 1 7 ^ iV ^ 7 5 0  . . . =
(251 i

прп 750^Л^;^5000 . . . !•„= Z .lB N ’I ' t
(252)

прп 5000=^Л'<130(ХЮ . . . i>cT=7.2fiJV'/».
(253)

(1)3
Аг

m3
гд е Б  =  -^ -̂У—

безразмерный параметр. D последнем
выражении Аг =
хпмеда. Остальные обозначения прежние. 

Кроме приведенных известны другие 
формулы [57, 80, 427].

Из формул в т о р о й  г р у п п ы  наи
более распространенной является формула 
Лященко [77]

(254)

где t'cT и ^св соответственно скорости 
стесненного п свободного 
падения частиц; 

т — коэффициент разрыхле
ния; /

X — показатель степени, зави- 
сяпщй от размера, плот
ности, формы частиц, а так
же от соотпошепия разме
ров частиц п аппарата, 
в котором происходит па
дение.

На рис. 155 изображены графики зави
симости X от числа Рейнольдса ^Ве =

ным [77, 80, 177, 1791.*
Для грубой оцепки скорости стеснен

ного падения 1ыожно пользоваться 
табл. 104, в которой приведены значения
отношении —^  для шаров, рассчитанные

_  тлт
по формуле (254) п графикам рис. 155.

Скорость стесненного падения шаров 
при т >  0,6  можно определить также 
по формуле Тодеса — Розенбаутна [40, 
127]

по экспериь1ентальным дан-

1’СТ =
Аг

Pd 1 8 + 0 .6 /А гт4 .7 5
(255)

Предложен ряд других формул, анало
гичных приведенным [58, 82].

Было предложено 191] характеризовать 
стесненность условий не объемным, а весо
вым содержанием твердого; полученная 
приближенная формула для скорости
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PtdHiAihO
Itl# ^tfurttM X

•  * T  4N «>«* |Ч Й И « 1 Л |.Д га  Itm
I — mtfi. i  — »*мрц; s  -» frrm u

trtiMfiQ ет«|^11«1111ого* тдкним олло{»олнмж 
ЧАСГИЦ 11рон4«олкпг>А п м т  кпд

■'гг - ■ • ( ' - т Ь г ) ' (2iC)

f Д| Г лпПсгиптельоо# nerofion содержа- 
iiHii тнердого i  пульпр,

Гд,,, — максимально возможное содер
жание пра расподожешхн частиц 
по просхйр&вственной кубвческоб
решетке,

Педичина 7*п)>х для шаров определяется 
по теорепгческой формуле

mix =  100-
Гг

(Р т ~ Р ж )+ ““  Рж

rieptiOA от порпстостп т  к параметру Г 
осуществляется по формуле

Г « 1 0 0

Форнуда (2Ti6) дебствительва для частод 
размером а , паходяощмся в пределах
0,2 <  d <  I ‘мм^ п плотностью 2,65 ^  

<  3 #/сл*.
О^вместпое падение разнородных частиц 

можно разделить на: падение прв 
иа.1ичл11 D пульпе частиц разлнчлых раз- 
моров и, в общем случае, разных илот- 
постой; падение крупных частиц 
в суспензии, состоящей пз воды а  тонких 
частиц, размеры которых в сотни раз 
MCffi.me размеров крупных частиц.

Первый 113 указавных случаев нмсет 
место по всех классификаторах, второй »  
при обогвщсиии в тяжелых суспензиях.

Соиместпоо пвдеппо разнородных частпц 
нсследолалось в сраввптильно небольшом 
числе работ (12, 28, 39], D результате 
установлено, что скорость падения круп
ных частиц в присутствия мелких pienb- 
шается по сравнению со скоростью стес- 
певвого падения первых при отсутствии 
вюрых (при одном а  том же общем объем^ 
ном содержании твердого). Наоборот, ско
рость падепия мелких частпц при наличии 
в пульпе крупных увеличивается.

Т а б л и ц а  104 

Oriiriiiiritiie гкоростгЛ стесненного и свободного падения
'̂св

•1 щгит 
1*раиил1ь«

Дммгтр
г _

Отиошепив— при аорнстостя m 
'с»

ПГЯ |it«|<U4 rf,
ММ 0,в ол 0,8 0,9 0.95 1

< 0 . 2  
и,5
5 

1,0 
т  
a u ) .

> 5 0 0

<  0,0rj0
0.084
0,tSD
0,52
0,72
1,31

> 1 .7 5

0,0025
0,103
0,137
0.210
о д а
0,279
0,295

0,191
0,200
0,250
0,342
0,368
0,403
0,426

0,358
0,375
0,425
0,514
0,538
0,574
0,590

0,611
0,625
0,602
0,720
0,743
0,705
0,776

0,790
0,798
0,822
0,858
0,867
0,882
0,885

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

2Л2



Эксоериментальпо уставоплепо [121 что 
в восходяшсм потоке пульпы, с о д е р ж а л  
частпцы рваной крупностп (1—0 1  мм) 
в разной плотности (2 ,2-7  «/сд»«), ciopocib 
падения какого-либо узкого класса пастил 
относительно жпдкостп определяется пх 
крупностью, плотностью н формой, а также 
плотностью пульпы п скоростью ее дви
жения и П0 яавпспт от состава твердой 
фазы D питании камеры классификатора.

Скорость падения узких классов и их 
содержание внутри камеры можно расста- 
тать, если известны их содержание в пита
нии п скорость пульпы (121 .

Достаточно обоснованных формул для 
определения скорости стесненного падения 
п р и  н а л и ч и и  в п у л ь п е  р а з -  
п о р о д н ы х  ч а с т и ц  не имеется, 
Извесгна формула Годэна (301

‘с т = ‘'св (1 —V) (1-Т)*^* (1 -2 ^ т ),
(257)

где V =  1 — часть объема пульпы, 
занятая твердыми ча- 
стпцамп (объемная коп- 
ценграцпя твердого);

— скорость свободного па
дения, определяемая по 
формуле (230).

Формула (257) пригодна для расчета 
скорости падения мелких частиц, подчиня
ющихся закону Стокса, при небольшой вх 
концентрации (у <  0,3).

При падении частиц в с у с п е н з и и  
принимается, что бесструктурная суспен- 
8ия по отношению к перемеп^ающимся 
в ней крупным телам может рассматри
ваться как  жидкость с определенной плот
ностью и вязкостью. Последняя может быть 
определена методом истечения из капил
ляра.

Скорость падения крупных тел в суспен
зиях (для Re ^  20 ООО, или для значений 
К е*‘ф ^ 7 '1 0 7 )  может быть определена 
по 0ДН0Л1У из методов, изложенвых выше.

Д ля меньших чисел Рейнольдса (пли 
меньших значений Re* ф̂) суспензию уже 
нельзя рассматривать как жидкость по 
отношению к  перемещаюпцшся в'ней телам. 
Однако в этом случае, как показывают 
эксперименты 1251, зависимость коэффи
циента сопротивления от числа Рей
нольдса Re прп постоянной 1 объемной 
концентрации частиц суспензии С (в %) 
ияобрщкается одной кривой (рис. 156). Для 
заданной объелшой концентрации С по 
соответствуюицей кривой находят! ско
рость свободного падения тел графическим 
методом, изложенным выше (см. рис. 150),

По исследованиям института Меха- 
побр [1 2 ] скорость падепия крупных ча
стиц в бесструктурпой суспензии приблп-

t,o ш W0 юоо' iOQQo т т  
Число РеОшь^са

Рио. 156. Зяпиишость кооффициспта соаротив> 
лепяа от «тела Рсйвожъдоа Rc при ладенпи 

шаров в оуспевзни

женно может быть определена по 
форьгуле

— рп рпст 
рпст рп

(258)

где Vet — скорость стесненного падения 
тел в ншдкости прп объелшон 
пх концентрации, равной объем
ной концентрации частиц в сус
пензии;

рт и Рп — соответственно плотность тела 
и суспензии;

Рпст ~  плотность пульпы, составлен
ной только из тех частиц, ско
рость которых определяется 
при объемной концентрации, 
равной концентрации частиц 
в суспензия.

§ 61. Оспов1ш е принципы 
классификации

В гравитационных и центробежных клас
сификаторах используются два основных 
способа разделения частиц: разделение 
в потоке, направление которого совпадает 
с направлением основных действующих 
сил (или является ему противополоншым)» 
и разделение в потоке, направление кото
рого перпендикулярно действующим силам 
(или, в общем случав, направлено под 
углом к ним).

Первый способ разделения имеет место 
в классификационных камерах гидравли
ческих классификаторов, а также в лабо
раторных центрифугах, второй — в корыт- 
ноп части гидравлических классификато
ров, в механических классификаторах 
и гидроцшслонах.

Разделение в классификационных каме
рах гидравлических классификаторов 
происходит в восходящем потоке жидкости. 
Исходный материал подается в централь-
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пую ^асть каперы (классификаторы типа 
Реакс) шга в ьерипою ее часть (imoro- 
Kavcepirue гпдравлжческпе класспфпка- 
торы).

TeopfrrsrrccKit все частицы, гпдравлп- 
ч(‘ская крупБОСТЬ (скорость падештя) кото
рых больше скорости восходящего потока, 
должны опустпться па дао камеры п перен- 
тп в пролутгг, разгружаемый сшгзу; на
оборот, часгкпы. гидравлическая кр>тшость 
которых меньше скорости восходящего 
потока, должны Сыть выноссиы в верхпиГс 
продукт. Практипески такого четкого раз- 
дслеппя Ий происходит: в инжвем про
дукте всегда пяюдятся мелкие частицы, 
а в верхаем — часть крупных. Причинами 
иечст»{остп рааделсиия являются: цпрку- 
лядиопиол дппжент(в пульпы, ваправлеп- 
гтое, как правпло, вверх — к цептральпой 
части потока и вниз — вдоль стсиок; перс- 
мгшпвание частиц турбуленттлп! вих
рями жидкости. Оказывает также влияние 
Фориа п плотность частиц, поскольку 
out пка результатов класси^икадии произ
водится по результатам сию вих анализов, 
т. е. по размерам частиц, в пе по пх гидра
влической кр^-пностп.

Отпошеиие размеров частиц, пыеющих 
одпиаковую гидравлическую крупность 
(скорость падения), называется коэф4*п- 
цпгогом равнопалаемости. Па осповании 
4юр«ул (i32). { H i)  п (2 4 )  для козффп- 
цасита равиопадаемости I лействительно 
следующг*в соогпошеиие:

'Р т . - Р * /

( ф Г ‘
(259)

где я определяется по табл. 96.
Формула (250) справедлива для частиц, 

имеющих одинаковые энапеиия показателя 
степени я.

Для )‘Словпй свободного падения (т^  =
т , 1)

t

Задаваясь п п ср, можпо определить 
по формуле (260) значения I для частиц 
различной крупности и плотности. Расчеты 
показывают, что коэффициент равнопада- 
емостн для крупных частиц больше, чем 
дли мелких, и уиеличиоается с уменьше
нием разрыхлеиии с.юя.
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.Заая средний диаметр частпц определеа- 
вой плотности (например, частпц кварца) 
выЕОСимих D слив класспфпкатора, п коэф! 
фицпепт равнопадасмостп, можно рассчи
тать размер частиц любой плотности, цц, 
носимых в СЛИВ по формуле

(2GJ)

§ G2* Прппцппы расиста 
гидравлических 1ьдасспфикаторов

Расчет класспфикацпоппых камер гп- 
дравличрского классификатора провз- 
водится приближенно [15, 3S, l t 8 J по 
скоростям стеспеппого^ падения частпц, 
определяемых по одной пз приоедониых 
вмгае формул, например по формуле (254), 
При этом смесь частпц, пост^Т1агощпх 
в камеру, условно разделяется пц дпа 
класса — крупнее граштчпою п мельче 
граничного. *

Приблия;сипып р а с ч е т  к л а с с п -  
ф п п а ц п о п я о и  к а м е р ы  с подачей 
материала в се срсдаюю часть произво
дится следующим образом [1181 .

1. Скорость потока в классификационной 
камере припимается равной скорости ciec- 
пенпого падения граничного верна. Под 
граничиым зерном попимаегся такой узкий 
класс, извлечение которого в слив п песко- 
вую фракцию одипаково (50%).

2. Скорость падения частиц относительно 
стеиок камеры г ,, размер которых отли
чается от размера граиичпого зерна, рас
считывается как  ал(сбраическая су^ша 
скорости частиц относительно жидкости
п скорости самой жидкости

Pi (262)

Для крупных частиц скорость будет 
ваправлепа вниз п по абсолютной величине 
равна

*̂ а. к — к — ̂ ^зк• (263)

Для мелких частил она будет напра
влена вверх п по абсолютной величине 
равна

(204)

В формулах (2G3) п (264) индексы «к» 
и ш* у скоростей t/j п у , означают, что 
указанные скорости рассщхтываются для 
средних по размеру частиц, крупнее п соот
ветствен ио мельче грашгчпого зерпа. При 
этом средние размеры определяются по 
кривой Тромпа, построеппой по данным 
гранулометрического состава пигапия.

Наибольшую трудность при рассматри
ваемом способа (как и при других подоб
ных расчетах) представляет определение



к о э ф ф и ц п е п т а  р а а р ы х л е н п я  
пульпы в камере. Это г коэффпцпеп! оппе- 
деллется из условпя ею  равенства в прн- 
емло-разделител1»пой частп камеры (купа 
поступает иптапие) п ппжпей «олсс узкой 
класспфпкащшппой камере (куда допол- 
вптольпо подается вода), а такячо равенства 
скорое!ей НШДК0С1П в указаивых частях 
камеры.

Площадь камеры рассчитывается по фор
муле

Su — Qr
(2С5)

где Qt объемпый расход твердых частпц, 
выделяемых в крупный продлит 
дайной камеры; 

т  — коэффпдпепт разрыхлеппя взьеси 
в камере.

Апалопггаый расчет для камер мпого- 
камерного классификатора приведен в ра
боте 138], где таюке применяется формула 
(263). Одпако в отличие от предыдущего 
скорость частпц отпосительпо жидкости 
определяется из соотношеипя

у , =  ь’ст. пp +  ̂ ’ж —^пр)» (2СС)
где Рст. пр скорость стеснепного паде

ния частпд в пеподвпзкпой 
жпдкостп при максимально 
возмоншом расходе частпц;

/71пр — коуффпдпент разрыхления, 
соответствующий этой ско
рости.

Анализ показывает, что нандеппая по 
уравпеппю (266) скорость Vq обеслеч1гааст 
макспыальный расход частиц относптельно 
степок камеры прп скорости восходящего 
потока

Значение т„р может быть определено 
путем несложных расчетов, еслп прппять 
скорость стеспеппого падения по фор*|уле
(254). В отом случае

'" " P = v f T *

*’ст, пр — '̂св'̂ ПР*

(2G7)

(2С8)

Фактический коэффициент раэрыхле- 
пия т  D камере рассчитывается по формуле

т
г 1св

(2G0)

где Vtj — определяется по уравненто (2G6).
Скорость жпдкостп для классификатора 

со стесненным падеппим рекомендуется 
прппимать равным мпнимальпоп скорости 
потока, взвешивающего слой [38].

Плои^адь сечения камеры рассчитывается 
по формуле (2в5), прпчем Ра. к “  
деляштся соответственно по формулам (лЬо 
и 269).

опт. к о р ы т  II о й  ч а с т и  гидра
влического многокамерного классифика
тора нроиаводптся (118J из условия попа
дания частпц аадынио)! крупности в ка
меру. Это условие соответствует равенству 
времени прохоикденпя пульпы над камерой 
и вре)1снп исаждения частиц, выделяемых 
в ;^ н о й  камере, на высоту и.-елоба.

Для определения площадп желоба 5 ^  
над камерой применяется формула

(270)
|'Де Qr — объе\шын расход твердого в пи

тании классификатора, м\^сек;
Ож расход водът, подаваемой с пи

тан пом, м^}сек\
су^шарный расход восходящей 
воды, поступающей па предыду
щих камер, м^1сек\

2 y су11марпып объемный выход твер
дого в предыдущих камерах 
(доли единицы);

V* ~  скорость стесненного осаждения 
частпц класса, выделяемого 
в рассчитываемой камере, при 
коэффициенте разрыхления т 
в верхнем слое пульпы, ж/сек. 

Учитывая большое разяшженпе в же
лобе, аа v' принимают скорость свободного 
падения частпц.

В последиее время стала развиваться 
с т а т и с т и ч е с к а я  т е о р и я  клас
сификации [14, 15, 32, 33, 1141, согласно 
которой движение частпц в классифика
ционной камере рассматривается как 
состоящее на двух перемещений: гравита- 
ЦИ0Ш10Г0 падения и беспорядочного 
перемещения, подобного броуновскому 
движению. Экспериментально устано
влено [14], что пзьлечевие узкого класса 
частпц в мел1шй продукт возд^тиного клас
сификатора с пересьшлыът полками п спо^ 
рость потока связаны зависимостью

(271)

где Ещазс — максимально возмояшое пзвле- 
чоппе данного класса круп- 
постп в мелкий продута;

W — скорость потока; 
а — коэффициент, зависящий от 

крупшостп п плотпостп частпц.
Уравнение (271) по своему виду анало

гично уравпенпю Больцмана для распре
деления беспорядочно движупшхся ча
стпц газа в гравптациоппом поле. Такое 
сходство дало возможность авторам [141 
утверждать, что полученпая зависимость
(271) извлечения частиц от скоростп потока
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оОусловлсна их биспорялочным пере.мсще- 
ЯП1*М.

С улетом случайного характера возму* 
fitPBHu ш турбулснтио^с потоке жидкости 
ЯЛ1Т гала скорость частиц рассматривается 
как случайная велетпла, ряспр1»делепп0 
HOTOpOft отяоснтсльио усталоёиипм'ися 
скорости восвт вероятпостяый харак
тер 115). Полученние уравнеппв позволяет, 
по ип/‘пяю авторов, рассчтать пзвлечеппл 
пастяц в мелклй и круппый пр^'дуктм 
клАсспфпкацпояпоЛ камеры.

I fi3. Прппцпои расчета 
MCxanfnccRirx классификаторов

Прпближ1гплий расчет круплости слива 
иехаепчсскою класспфокатора авалогпчев 
расчету процесса разделепля в корытиоЛ 
ч а с т  гпдравляческого каассифакл- 
тора (Q1], Крупность грашгчлой частицы 
оD разделяется пз усливпл, что е« траекторпл 
пролодггт через перхвюк! кромку слввпого 
порога. Укаэаввос* условие математпч1чгкп 
вмр<1/|.'дется в равенстве времепо падсляя 
частппы от уровня пульпы с корите меха- 
няч<«ского классофпквтора в песте загрузив 
ло уровня слдвоого порога f | п рреырпа 
дпп;|:енпя члстпцы в юряаоптальпом па- 
правлснгл от места загрузки до слпвного 
ппрога плп Г| =  Прц »том

/ 1 ==— . ”ст
(272)

где / /  — разность уровней пульпи п слип- 
вого порога;

1»ст — скорость стесвепного падения 
аерна.

Тогда
. 6 ЬП
* Яо*

где Ь — расстоявле по гороэонтали от 
места подачл пульпы до славного 
порога;

ц  — средняя скорость горизонтального 
потока пульпы;

9о — удельная объемная производи
тельность классификатора по сли
ву па едпнвцу птпрпоы слпвного 
порога.

Последние» равенства дают

— <7о (273)

^!)оределяя скорость по формуле 
(273) п применяя одну lu  формул ско
ростей стеснсиного издепял, можно опре
делить крупность граничной частицы. Ко- 
эффпцпепт разрыхления, необходимый 
для расчета размера частиц по скорости
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ориппмаехся равным задаваемому коэйи 
фицпенту разрыхления пульпи в слпве.

Как показывают 9KcnepuiieuTu, формула
(273) может служить лишь для самой 
приблпжеппой оценки размера граняяной 
частицы.

D работах [32, 33J процесс классифика
ции в механическом класспфикаторо рас- 
сматриоается , 1как статистический. Стт,, 
тая, что в корыто классификатора благо
даря перемешивонию создается градиент 
концептрации по толосиле потока (коицт< 
трацин частиц в иинших слоях выше, чем 
в верхних), авторы используют для расче
тов аакоа^Фика, согласно которому поток 
частиц через некоторую поперхлость про
порционален градиенту концептрации. 
Наряду с этим двшкеппем учитывается 
перемещение частпц под влиянием силы 
тяжести. Исходиое уравнение пзменештя 
коицентрапид вдоль вертикальной стенки 
порога классификатора имеет вид

Л / |7 + 1*ст+Л'С =  0 . (274)

ча-где М  — константа перемепшвания 
стпц пульпы;

1>ст — скорость стеснеплого падения 
частпц того жо размера в пульпе;

С — колцептрация твердых частиц 
данного размера в пульпе;

К  — постоянный коаффициент.
Определяя скорость стеспенпого паде

ния по формуле f25G) п решая уравнение
(274), после некоторых преобразований 
мояшо ползгчпть следующее уравнение для 
расчета степени копцеит1)ации частпц 
в сливе;

а
i

Vc +  (1 +Vc) Рпс — Рж 
_С*1,м(рт —рж)-

(275/

где Рс — содержалне частпц даипой 
крупности в сливе; 

а  — то же, в питании *;
Vc — выход слива (доли единицы);

Рпс — плотность пулы ш  (слив);
Рт и Рж — плотности твердых частиц 

п жидкости;
Срм — объемная концентрация частпц 

в цдлшвя части классификатора 
(доли единицы);

* ВТработе (321 п о д а  в 3 понимается их отио- 
в содержание (соотоетственно в питании
и слпве), отпессятгые к рвав ости иежду макси-

размерами частиц дап- 
выбор а  а В ве измс-

няет вида форнгулы (275).



« c i n n L “ ( с т ' р п " “Л1-ППЯ.частицы (стет-яь ковциптрапии 
которой рассчитывается) п гпа- 
ншшого зерна,

Граилчное зерно определяется прп этом 
как частпда, содержанпо которой в песках 
слное п n c x o ^ o ii продукте является одпва- 
KOBUM [ l lv j .  Размер граничного зерна 
считается заданпым. Пзвлечепое частпп 
оп1)еделяется по формуле

в —Ё£« e - ^ Y c - (27С)

Прпмепение формул (275) н (276) для рас
чета реечпых классификаторов показало 
удовлетворотельпоо совпадоБие расчетных 
п эксперпмептальпых данных [321.

Недостатком предложенного метода 
является необходимость аксперименгаль- 
ного определения выхода слива, размера 
граничного яерна, а также содержания 
частиц я ии/кней части классификатора. 
Последнее для грубых расчетов может 
быть принято равным 0 ,5 .

Глава X V

Классификаторы
§ 64. Механические классификаторы

Классификация — процесс разделення 
материала на классы различной крупности 
в жидкой или газообразной среде, в кого- 
рой создается взвесь частиц классифициру
емого материала, имеющих различную ско
рость осаждения.

Соответственно прттеняемой среде 
классификация может быть гидравлттче- 
ской (водной) илд пневматической (воздуш
ной); аппараты, применяемые для класси
фикации, носят общее название — клас
сификаторы. Это название в литературе 
закрепилось для классификаторов с водной 
средой, в то время как воздушные класси
фикаторы ча1Цв называют в о з д у ш 
н ы м и  (или пиевматпческнлга) с е п а 
р а т о р а м и .

Все классифицирующие устройства де
лятся на две основные разновидности [91]:

классификаторы с гравитационным раз
делением;

классификаторы с разделонием в поле 
центробежных сил (центробежные).

Различают два способа разгрузки круп
ной (Песковой) фракции: принудительная 
(механическая) п самотечная.

Классифицирующие устройства с грави
тационным разделением материала и меха
нической разгрузкой песков — м е х а - 
п и ч е с 1с и е  к л а с с и ф и к а т о р ы

(реечный, саиральный, дражный, чашевый 
о Др.)г с самотечной разгрузкой — г и 
д р а в л и ч е с к и е  (однокамерные, Ива
не конусные, и ]^гаогокаме]шые).

К ц е н т р о б е ж н ы м  классификато-< 
рам с механической разгрузкой относятся 
центрифуги, а с самотечной — гидроцик- 
лонц и пневматические клосспфикато[»ы 
(сепараторы).

Разделение в механических классифика
торах происходит не только ло крупности, 
во и по плотности. Тяжелые мивералы 
концентрируются в песках и прп работе 
мельницы в замкнутом цикле с классифи 
катором подвергаются переизмельчеьию 
в большей мерс, чем пустая порода. По
этому при обогащении руд гравитационным 
способом не рекомендуется применять для 
замкнутого цикла измельчения механи
ческие классификаторы. В этом случае 
целесообразно в щпсл измельчения вклю
чать грохот или обогатительный аппарат 
(концентрационный стол* отсадочная ма
шина и т. д.), позволяющий извлекать 
из песков свободные тяжелые минералы.

Кроме классификации по крупности ме
ханические классификаторы иногда исполь
зуются для о т м ы в к и  глинистых 
шламов и для обезвоживания материала.

По форме корыта или виду устройств 
для транспортировки песков в обогатитель
ной практике применяется несколько 
конструктивно-технологических типов ме
ханических классификаторов: реечные, 
дра}кные, спиральные, чашевые и др.

Реечные классификаторы (рис. 157, 158 
и табл. 105) устарели и применяются очень 
редко (только на ста1>ых обогатительных 
фабриках 1) (27, 64].

Простейшим механическим классифика
тором является дражный (рис. 159).

С п и р а л ь н ы й  к л а с с и ф и к а 
т о р  (рис. 160) состоит из наклонного 
полуцилиндрического корыта, в котором 
помещены один или два вращающихся вала 
с насаженными на них сиираляш!.

Спирали изготовляются из стальных 
полос, образующих двухааходную винто
вую поверхность. Для предохранения от 
износа спираль футеруется пластинами 
из отбеленного чугуна, стали пли высоко
прочных сплавов. Ширина полос выби
рается в зависимости от нагрузки класси
фикатора по пескам и составляет от 0,1 
до 0,4 диаметра спирали. Ход спирали 
равен примерно половине ее диаметра.

Верхняя цапфа вала шарнирно укре
плена в упорных подшипниках, что поз
воляет поднимать нижнюю часть спирали 
без нарушения сцепления конических зуб-

■ с 1957 г. реечные классификаторы исиоторых 
типоразмеров изготовляются лишь по специаль
ному заказу,

237



Ги«. IS7. Гггчиы! маггя4<нкатор;
1  — |ког»ыто: 1 — в ^ т п к А л ь ш и  с т р н и а ;  t  — с л п й -  
п 1Й порог; 4 — aifMiur; I  ригчяг: f  — гр<^ио- 

»ме paiiii4« 7 гргЛгя; t  — жел(^6; f  — люк

4JTUX Колес. Это дает возможвость произ- 
оолпти иуск аппапата после его остйпоокп 
под Baipy;iT<oQ Оез описткп Ж1*лоПа от
tirCKOO.

Sor̂ a cnrno!t»x{> .Г'С--Г--»

1»|1С. I5S. Миогозоппый р^етоый клясгифпкатор: 
t  — лист, ссре1фыва1оши{| часть корыта; 2 —

сливвыс нолоика; J  — цилиндр

В 1Ц1асспфпкаторах малых размеров 
полъс'М сппрплсц пропяподптся рручпум 
(рукоягкон через редуктор п пару Щ1лпи- 
дри’искпх пистсрсп). Д ля класспфикато- 
1ЮИ больших раямороп примспяют мсхаип* 
ческио (DiioTonue), шдрпвлпческпк 
и гшеинатпчсткис тюдъомиыс устропстоа. 
Прпмрияются также подгсмипки аотома- 
тпческого тппа.

Класспфпкаторц пзготопляются в двух 
копструктивных исоолиеипях — о д п о - 
с п п р а л ь п и с  II д в у х с п п р а л ь -  
П U с о ЗаВПГПМОСП! от 1Ь?оПх0Д11М0и пропз- 
ЕОДПТСЛЬПОСТП.

Различают два тсхпологическпх типа 
сппральпых классификаторов: с и е - 
п о г р у ж  е п ц U м и л с в  о г р у - 
ж е U о U м п с п и р а л я м и .  П первом 
сл>*чае вся верхняя половица витка спи
рали гиступает пад зеркалом иульпы, 
во втором — участок спирали, находя- 
щился вблизи слпвпого порога, целиком 
погруи.'си в пульпу.

Для работы в сопряжсЕПи с мсльипцама 
при круппостп разделсяия 0,2 м .ч  п выте* 
применяют классификаторы с ucnorpj’/uen- 
иой сппралыо, а для получения более 
топкого слива (болео 65% класса 
—0,074 .ч.и) — с norpy;i:enuoii спиралыо-

Осповиые napavcTjiM изготовляемых 
в СССР соврал ьпых классификаторов
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“ " т о п я е Х П Г  •'"а«"Ф"-!аторов,прпмеиягмых па обогатптельвых фабрики
Т а б д л ц а  105

\
л
5

i &
i• о 
g

2.h ас.

Пронаводительность для 
руды плотпостью 2.7 «/сн», 

т/ч 1а
Gk
ОX

3о.о
» N

i a

м

1
Круппость разделения

се

| |(4ШаСк

SS
<1ш

сба
§ <  ч « в ^ - 0,8 мм -0,074 мм

t
3*

й «
WU Ре"

пП слив Л6СК11 СЛТТВ псскя Рг*»П оа
5S

200 3500 До 16 12-30
Одногре

250
бковые

1.8 5,5 0,4 1,8 1,0 0,6
350 3000 10-15 16-25 220 0,75 3,2 1.0 0,64
350 3500 10-15 12-30 250 Ъ 10,0 0,75 3,2 1,0 0,7
350 4500 9 -1 4 14-28 220 3,2 10,0 0,8 3,0 1Д 0,8
700 4500 10-15 12-30 310 8,0 25,0 2,2 8,0 2,0 1.6
700 5500 9 -1 4 17-27 220 8,0 25,0 2,2 8,0 2,8 2,2
700 7200 10-15 12-30 300 8,7 30,0 2,2 8,0 2,8 3,0

1400 15500 10-15 16-21

Двухгре

306

бковые

16,0 50,0 4,0 16,0 4,5 3,7
1400 .7200 10-15 12-30 300 16,0 50,0 4,0 16,0 4,51 4,5
1800 17200 1 0 - i5 16-21 306 20,4 62,0 5,0 20,5 4,5 6,2

10,01800 8500 9 -1 4 14-28 300 20,0 62,0 5,0 20,0
27,5

5,9
2400 8500 10-15 16-30 300 27,0 75,0 6,8 7,0 11,6
2700 7200 10-15 12-30 300 27,0 83,5

120,0
6,8 24,5 8,7

10
12,0
12.43000 8500 10-15 16-30 300 40,0 8,5 34,0

3000 8500 9 -1 2 14-28

Четирехг^

300

ребкоеы£

14,9
18.7
18.7

22,0
25.0
28.04800 8500 9 -1 2 14-28 300 — —

5400 8500 9 - 1 2 14-28 300 ~

СлуВ

P1IC. 159. Дражный классвфиватор:
Г , 1 ш ^ Х н а я  цепь; « -  гребки; < -  желоб1 — корыто; ^ — шарнирная

239



Ряе. UO. CnnpAJMui ыаосяфнкатор:
I — HopwTo; I  — м л ; J — свжраля; 4 — жслоб; 
i  — упорные полшмпнжкж: 9 — •уОчатое колесо; 
7 — vaBT0«0« DOTWififoe тстроДспо; t  — слжш- 

■oi порог

(ГОСТ 10323—62) ирнведены в табл. 106 
и 107, ш класспфикжторов. ваготовлениых 
раиее п работиощнх на некоторых фабри
ках, — в табд, 103 I27J.

Ч а ш е о ы е  к л а с с и ф и к а т о р ы  
(рве. 161) устарела. Прпмеояютсл очевь 
редко па старых обогатптельиых фабриках, 

Г н д р о о с ц п л л я т о р  ' предс1а- 
Бляет собой чашевый класспфпкатор с впб- 
рпр)тошей чашей (рпс. 102).

Подвпжяое дшпцо чашп, подвешенное 
па шарвпрных опорах, совершает колеба
тельные (€осцпллируюпше») дгшженпя 
вокруг своей вертпкальпой осп. Кониче
ская часть чашБ перекрыта перфорпроваи- 
HOU дпафрашой, под которою по трубе

Т а б л и ц а  Ш]
Осооввые параметры классвфакаторов с пепогружсныой сппралью по ГОСТ 10323—62

Шифр нлассяфякатора
аГ> О С4 ■А г» О • « о о

Огппапые парахетры f « Г?1 « f«М1 1 < • С|1 С11
п• р»t

U
м

и О ьти mU U дU
м»«чи
й

S
с-1

6 н,о
и:е>|

Размеры сшгралн.^ис
дпаиетр . . . . 300 500 750 1000 1200 1500 1700 2000 2400 30TJ0
длпва ■ . • * • 

Количество спдра-
3000 4500 5500 0500 8200 8400 9200 1 2 :5СЮ

л е ц ......................... 1 о 1 2
Скорость вращсвна А

сиоралеи, об j  мин 25 12 7.8 5.0 4,1; 3,4; 2,5; 2 ,0 ; 1.8 ;; 3.5 1,51; 3.0
Мощность электро 8.3 fi.8 5.0 4.0

двигателя врвво
да спиралей, ntm  

Масса классификато
1.1 3.0 .5 i *♦! 10,0 13,0 13.0 22.0 30,0 4U.0.

ра без электродви
гателя, m . . . . 0.8 1.5 3,0 5,0 7.0 13.0 17.0 . 19.0 23.0 37,0 42.0 72.0

• с  1/III H7I г. в ГОСТ •ключеяы 1КСН-2*А, 2КСН-24А и IKCH-24D.
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Piic. 111. Чашевый классификатор:
— чаша; 2 — грсбкя; J — шкив; 4 — червячная передача; г и 12 — соответственио загрузочный 
ВЫП7 СКВ0Й патрубки; в — приеипая воронка; f  — отверстия в питателе; S — распределительпая 

воронка; 9 — дпище; ЗО — порог; 21 — кольцевой желоб

Т а б л и ц а  107

Основные параметры спиральпыж класснфпкаторов с погрушепной спиралью
по ГОСТ 10323-62

Основные параметры

Шифр классификатора
м л» 1̂ О Оd 1 (М1

i но 1 0 8 8
ем

Viо •т4 С4 «4

с«
Ни

Размеры сппралИ| мм:
диаметр « • • • « • • • • *
дагана ...............................

Количество спиралей . . . 
Скорость вращения. сш!ралей

’ ’06Jmuh ........................... ...
М ощность электродвигателя при

вода спиралей, кет , • • 
Масса классификатора без элек

тродвигателя, .......................
J

tB Заказ 1624

4 9.ПП 15 X) 1700 2000 2400 3000
84(УО 0100 13 000 14 000 15 500

1 2 1 2 2 1 2 1

4.1; 8,3 3,4; 6,8 21,5; 5,'0 2 ,0 ; 4.0 1,5; 3.0

5.5 10,0 7,5 10 ,0 13,0 22,0 13,0 30.0

10,5 17,0 19,0 32,0 25,0 31,0 56,0 35,0 63,5 60.0
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1>пл. ie i .  Члспгаы* клегяфпаато!» (гпдроосцял- 
д я т о р | :

I — пгппце чй1гш: 1 — перформромппая дна- 
Фпягха; J — трт<5в; 4 щ • — соолктствепно 
Г»йД11я.тьяы11 ш рольиеюй жмсЛа; S — патрубок; 
f — ггеЛги; Г — препажпыА клалап; t  — иоль> 

псноа пршМЕЯк; J0 - -  кромка чаши

подастся пол давлсипси вода. В ковуспом 
днище члшп пмс-€1ся дрепажпый клапан, 
который периодтескп открывается, о^ес- 
почпоая разгрузку подрсшг'тпого про
дукта. Питадис вводптся по радпальпому 
желобу в кольцевой прпемнпк прямо
угольного сспспия. Под действием осцпл- 
лпдпй п восходящих струй подрешетпой 
йоды, прожодящей через дпафрагму г.пизу 
вперх, над диафрагмой образуется пуль- 
спрующпа слой материала. Топкие ча
стицы, подпявтпеся в всрхпиц слой, слп- 
ваются в кольцевой желоб п удаляются 
через патрубок. Круппыс частицы, оса- 
ясдаясь в ииишей зоне, двигаются пад 
диафрагмой к перпферна п через кромку 
чаши разгружаются в корыто реечной 
части, где осан^даются и затем травспорти- 
PJTOTCH гребками. Тяжелый мппералы

242

мельче отверстий диафрагмы просоипаются 
па дпо вибрирующей части п перподичсскл 
разгружаются при открытпп клапана.

Основные параметры гпдроосцпллято- 
пов, усгаяовлепцых да фабриках пггатои 
Гешхесп п Анаконда (США) прпвсдспи 
в табл. 109 [146].

Опытный образец гидроосцпллятора ков- 
струтоцш МехалоПра (диаметром 3000 мм) 
подвергался пспытапиям в промышленных 
условиях па Средпеуральской обогатитель- 
пои фабрике. В результате вспытанлй 
усгалоплена возможность получения 
слива КОНДПЦП0Ш10ГО по плотпостп (около 
30% твердого) и по содержанию класса 
—0,074 мм  (около 90% ). Удельная пропз- 
водптельпость гидроосциллятора соста
вляла 4—5 т /м^^ч, В подрептешом про
дукте ковцентрпровалпсь сульфиды пра 
выходе около 10% . ЭЛфектиппость клаг-сп- 
фикацип составляла 45—50% [241.

СлОуКпость копструпщип и более высокая
* стоимость гидроосцилляторов ©правды-^ 

ваются в тех случаях, когда требуется 
получение очень чистых песков п точная 
классификация пли выделенио тяжелых 
(пшералов.

Результаты ситовых анализов песков 
гидроосцпллятора приведены в табл. 110.



ГНС. 103. Спиральио-лоппстной длл удалсгшя песков;
i  •— Hpyronott порог; S — чаша; ^ тртба

1G*



Огновныс параПетры класспфижаторо* 
е п€Погр)'ж<?нпои спиралью, 

работа ющпх ва некоторых фабрижах 
СССР

Т а б л и ц а  108

•
г
SоV

II 1 ,

Спж раль
•

RX
Сш
® о 
•л ы

t
1

i l lf i .
Шс S ' -  Xw № а

?
ьа
а

03ш хпирлльны £

у / ) z m 1Э.5 1 6 0 1 4 - 1 8 1 . 0

а ю 4  д а 12,0 250 14-18 1 . 0

7S0 ы ю о 7 3 3S0 14-18 2fi
1СЛ0 С500 7,5 500 14-18 7,0
120) ООО 5,0 СОО 1 2 7.0
1УЛ 8 230 2^ - 750 16 7.0

3.0
2ГЖЯ 8 400 4,0 1250 17 14
2VjO 91SG 2^ 1500 18 20

ДйуХСПирйЛЬНШ!

!2иО 8 400 ГОО 15 7
rJfO 8230 2 750 1G 14
2 0 0 f) 8 400 2 1250 18 20
2400 0 200 2 1500 17 20
3fjrjO I2 G00 2 - 3 1800 18 28

Т а б л и ц а  109 
Осииннме параметры тр о о сц в л л ято р о в

Фабгякл
Паряметры •Теяле-

ск«
•AflBNOB-

да*

Днамогр осц1ЬТлпрующсй
чаши, м м ........................

Ширппа коритА [нч’чнмй 
ЧПСТП, мм

3000 2750

2100 1500
ПлоГЦПДЬ ВгрКАЛа 

||Г4и1ллятора, м* , , , 6,15 5,0
Число ши^плляцнй (холип) 

в минуту .................... 140 145
1Солич1ч;тпо иодргшотпой

ПОДЫ, мЧмин . . . .
Скорость дпижиипл гроб-

КПП pOOMUoft Ч.1СТИ, хо
дов п минуту . . . .

0,85 0,565

16,8 12,7

Г п д р о с а п а р а т о р ,  п л п  с а п -
5» ■ д ь U о - л о п а с т а о А к л а с с и -  
Mt к а t  о р, апалогппоа сгустптелю пв- 
Лолкшого размера. Прпмопя«лгся про 
uo.iyHiMinii игобгпио тоикогослпва, а также

Результаты ситооых аиалнзов 
оесков гндроосцпллятора

Т а б л и ц а  hq

Hj.yoMncrv,
мм

иыП
выход,

/■

Крупность,
мм

Суммар.
пыа

■ыюа,•г *

Ч-0.295 36,3 + 0,10*; 92.7
+0^103 52.7 +0,074 0G.9
4-0.t47 75.1 —0,074 31

Т а б л и ц а  П 1
Осповпые параметры 

сояральпо-лопастного классификатора 
(гидросепаратора)

Диаметр
чаши,

мм

Верпшалъный
вал Мощпость

электро-
дйягате-

л».
КГТП

Массд,
mскорость

враще
ния.

О в /JM UH
подъем.

мм

42ГЮ МП 0 -2 5 0 2,7 5,4u
5000 1.16 0 -2 5 0 2,7 6,90
1,Ю'Ю 0.78 0—350 2.7 12/*2

для обесшламливаппя. 11а рис. 163 показав 
001ЦПЦ вид гидросепаратора, а о табл. l i t  
припсдеиа его характеристика.

Раагрузка слива гпдросепаратора пропа- 
водится через круховой порог цилпндри- 
чоскои чапш. пески собираются плоскпмп 
спиральпиш! гребка&га к центру дпшца 
и удаляются по трубе.

§ 65. Параметры и расчет реечвых 
п сппралышх классификаторов

Осповиимл параметрами, определяй 
ющпми техиолотческие показатели рееч- 
пого и спирального классификаторов, 
являются: ширина корыта (или диаметр 
спиралоб), длина и угол наклона корыта, 
высота сливного порога п скорость двп' 
жеоия гребков пли спиралей.

Ш п р п п а корыта классификатора 
выбирается п соответстрии с требуемой 
производительпостью по сливу и ио пескам,

Д л п в в классификатора определяется 
скоростью процесса обезвоживания песков. 
Практикой установлено, что для получения 
песков с содержанием влага 20— 2Ъ% 
длина ЧАСТИ корыта, выступающей над 
зеркалом пульны, должна быть 1 ,5 —1,8  д- 
При работе в замкнутом цикле с мель-



Завпспмость «руппосгп ра»яелеивя Т а б л и ц а  И2

параметры
крупность рааделсяия (поипаальная крупность слпва) d.,, мм

0.589 0,417 0,205 0»208 0,147 0,104 0.074

Угол паклопа корыта, 
tpcid * • •

С одерж аппе твердого в
сливе, %  .....................

Число ходов гребков в 
1 мин . . . . . . . .

13-15

39

23“ 32

13-14

25

21-29

12-14

22

19-26

12-^13

18

J7-24

1 1 -1 2

14-17

15-21

9,5-11

9 -1 4

11-17

9 .5 -П

6 - 1 0

9 -1 4

ыоцей длина корыта зависит также от 
оысоти, в а  которую нуяшо поднять пескп 
для траяспортпровкп их в мельницу. 

У г о л  н а к л о п а  корыта класспфп* 
катора определяет длину зеркала и объем 
пульпы. Максимально допусти&шй угол 
определяется способностью песков стекать 
обратно в зону осаждения. В спиральных 
классификаторах тяжелых конструкций 
пределы изменения угла наклона ограви- 
чены и принимаются около 

В реечных классификаторах угол на^ 
клона изменяется от 9 до 16®, Данные
о влиянии угла наклона корыта 
на крупность разделения приведены 
в табл. 112 

В ы с о т а  с л и в н о г о  п о р о г а  
должна обеспечивать достаточную площадь 
осаждения. Необходимая высота зависит 
от плогности обрабатываемой руды. За 
эталонную принимается руда плотностью 
2,65 /п/л^. Повышенная высота порога 
веобходаотма при выделении в слив тонких 
классов» низкие пороги применяются для 
выделения крупнозернистого материала.

13лиянив высоты порога на характер 
песков и слива реечного классификатора 
приведено в табл. И З [64].

П л о щ а д ь  а е р к а л а  пульпы в ко
рыте определяется из выражения

F = —.— , в ш а

где В  — ш ирина корыта; 
h  — высота порога; 
ot — угол  наклона днища классифи

като р а .
С к о р о с т ь  д в и ж е н и я  и длина 

хода гребков определяют пронзподитель** 
ность реечного классификатора по пескам. 
Длппу хода принимают 250—380 мм* 

Скорость движения гребков влияет на 
степень перемепшвания пульпы и, следова

тельно, на крунность частиц в сливе. 
С увеличением скорости крупность слива 
повышается, но при атом получаются более 
чистые пескп. На практике число ходов 
принимают от 8 до 30 в 1 мин,

В.табл. 114 приведены нормальные числа 
ходов гребкового механизма в зависимости 
от характера руды.

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  рееч
ного классификатора п о  с л и в у  опре* 
деляется по формуле [91]

т1сутки, (277)

где В — ширина классификатора, jn;
— поправочный козффидиент, учи- 

тываюп;ий плотность руды;
Ка ~  поправочный козффидиент, учи- 

1ывающип крупность разделения; 
9баз — базисная удельная приведенная 

производительность, соответству
ющая иолшнальнои крупности 
разделения tf, == 0,147 мм.

Т а б л и ц а  ИЗ
Влияпис высоты сливного порога 

ва характер слива реечного 
классификатора шириной 3600 мм

Круп
ность,

Сумиарны! выход, %

+0,589
+0.417
+0,295
+0,208
+0.147
+0,104
+0,074
-0,074

в песках | в сливе
Высота сливного порога, лен

famtCО ^  * рак 1345 1140 1 1345 1 1140

28.9 35,7 32,3
39.3 54,3 50.0 а 4 1.2
55,9 73.1 72,3 4,0 7.8
65,2 84,0 82.4 15,3 16,6
73,5 90.7 89,7 27,8 28,7
78,1 93,5 92,9 37.3 38,5
81,6 94,8 94,3 45,4 461
18.4 5.2 5,7 54,6 53,9

245



Т а б л и ц а  ( ц
Ппело ходов в «виуту греоковыж ра* реечпых «ласспфпкатороо

Крупвосп» рзддслеятч (вомпиальиая кгуппость слипл)

Руна
0,2ei 0,208 0,147 0.104 0,074 0,014

Пссьма кремнистая плп тя^ке- 
лая сульфидная . . • >

Г^дпекремнистая . . . .  
Г линя стая
•1 г»гк1тй материал (}тлп и др.)

32
3<)
2S
2G
O'!

30
28
240*1
19

20
24
21
18
1G

23
21
18
16
14

21
19
16
14
12

1G
14
12
10
8

Поправочные коэффпцпспты к формуле (278)
Т а б л и ц а  пэ

Пл1.тяг«гть рулы. ffrM*

Пдг^нет| U т 2.5 2.7 1 ,ьь 3,0 3,2 3.3 3,5 3,8 4,0 *,2 ♦.5

(iTnOUlfHltP ^ . .
Ui7

Ка.||ф|НШг11Т Л | . .

0 7i 0.93 1.0 1,06 1.11 и з 1,22 1,30 1,40 1.48 1,55 1.G7

о.го 0.90 1.0 i,07 1.15 1.25 1,30 1,40 1,55 1.65 1.75 1.90

Поораооппий коэффпалси! па плотпость 
руды гиргдлляется по формуле

A | =  l - f  0,5 (Л —2.7)t (278)

где Л — плотпость лаппоЛ рудм, т / л ’ ;
2,7 — плотность балпсооГ! руды, m.U’ .

t*

t-
X

•,}

-9

^  c,s

: /1

1 11
1/

i у

11 ------~г—

1/

• Ш ^
Г fifJu ff MJCCuiff

Pitc. 104. Дипграмчп для С1пргдгл<>1шя iioiipanun- 
iioro коаффмцигнта А'̂  (no Таггарт))

240

Выппслеппыс аоаяспия A'j ириведепы 
U таПл. i l5 .  Определенно иоираисппого 
коэффпцпепта К \  можно таки;е произ
водить по диагром^о fpnc, IB'*).

Поправопимц коэффициент па кр>Т1иость 
рэзлелеиия находится по формуле 191]

A'  ̂=  2.8lj-0.023SP74 (279)

или по дпогрэмме (рпс. 1G5).
Зиаченпл коуффццисита A'j ириведепи 

п тпбл. 116.
OpneuTujrODonnoe апап^^ппс б а з п с п о Гг 

нагрузки мои^ет быть принято дсц  
Arf m fм^сут пи,

П р о н а в о д н т е л ъ и о с т  ь риеч- 
пых класспфнкаторов п о  п е с к а м  
может быть определена по орпснтироасшой 
формуле

n s  28.8ipnJ5 mjcyniKU^ (28М)

где'*’ — коиффпцлснт, запнсяпиш откругг- 
HOCTU разделсття;

/« — птгсло качаппи |раблей  в минуту; 
и  — ninpuTia К0]»ута, м\
Ь — плотпость руды, т1л^, 

коэффициент i|? вычисляется по фсфмуле

=  (281)

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  по 
с л и в у  класспфтсаторов с пепогруигсо-



крупность разделе
ний! <номиг1альнап 

ирупмость слииа)d„ 
JttM

Поправочтлй коэффпцпепт яа крупоость раздолсппя К  
(для рсечшлх классификаторов)

’ Пйправопнмй коэффсщпепт

Т а б л и ц а  116

Содоршяпио класса- 
0,074 мм 
ь слипе, %

0.83.3 
0.589 
0.417 
0,295 
0.203 

0,147 (базисная) 
0.104 
0.074

по Котляру

23.5
31,3
41.2 
52.9
65.3
78.0
88.4
95.0

по Таггарту по Олсвскому

2.0
и

1.4~1.5
1.25
1,00
0.7

0.4-0.5

2.4—2.С 
2,0- 2.1 
1,6- 1.7 
1.3-1,4 

1.0 
0,7 

0,4-0.45

Поправочпые коэффициенты па крупность раздслсппя 
(для классификаторов с испогружеипон сппралыо)

2.30 
2.12 
i!s8 
1,60
1.30 
1.00 
0,75 
0,60

Т а б л и ц а  117

Параметры
Расчетная крупность рааделепия (остаток ь% па сите) d^, мм

Содержаппе класса 
—0,074 мм  Р;4 в сляве, 
/0 # •

Поправочный коэффшщент, 
вычпслевпыи по форыуле
(283) Ц ...........................

То же, по формуле (284) Кр

иой спиралью определяется по фор
муле 191J

Q — mK^K^QCasy m jсутки, (282)

где m — «шсло спиралей;
K i  — поправка на плотность руды; вы- 

чясляется до форлгуле (278) плп 
находптся по табл. 115 и графику 
рис. 164;

— поправка на крупность разделе
ния; находптся по табл. 117 или 
по рис. 166, либо вычисляется 
по формулам: 

для грубого слива (Р74 <  65%)

Ц  =  1,41+0,023 (05-^74). (283)

* Рис, 165. Диаграмма для ооредсления поправоч- 
лого коэффициента

М68 0,833 0,589 0,417 0,295 0,208 0.U7 0,104 0,074

17.5 23,5 31,3 41,2 52.9 65,3 78 83.4 95

2,50 2.37 2,19 1,96 1,70 1.41
~ 1.41 1.0 0,67 0.46
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Пропзводптельиость по слпву одиосппральаых класгпфикатороп с непогруженной спиралью 
(по каталож иы и даппым зарубежных фирм), т /сут ки

Т а б л и ц а  И9

Круиность раадсленпя (номинальная крупность слява) cf ,̂ м м

Диаметр
сп^ирйлИ|

-0,074 0,104 0,147
. 0,208 -0 ,2 9 5

лсм
Плотность руды, т /м *

• 2,7 3.0 4,0 2,7 3,0 4.0 2,7 3,0 4,0 2.7 3.0 4,0 2,7 3,0 4,0

305 — — — 9,0 10.32 13,32 14.8 16.57 21,9 21,8 24,42 32.26 30 40.3G 53.28
40G 11.0 12.32 10,28 16,0 17,92 23,68 24,5 27,44 36,26 36,0 40.30 53.28 ео 67.(» 88,8
610 22.4 25,1 33.15 32,5 36,4 48.1 50Л 56,1 74.1 74,0 82,9 109.5 122,1 136.6 180.5
762 34Д 38,2 50,5 48,2 53,9 71,3 75.1 84 Л 110,1 110.2 123,4 163,1 184 206.1 272,3
9 4 47.5 52,2 70.3 68.0 76,16 100,6 104,0 116.5 153,9 154,0 172,5 227,9 255 285.С 377,4

1?43 72 80,6 106,5 101.0 113,1 149,4 165,0 174,8 244,2 230.0 257 6 340,4 375 420.0 555.0
1210 80 89,6 И8.4 114,0 127J 168,7 175.0 196,0 259,0 258,0 288,9 3S1.8 420 470,0 G21.6

1372 98 109.7 145,0 140,0 156,8 207,2 218,0 244,0 322,6 319.0 357,3 472,1 520 582.4 769.6
1524 119 123,3 176,1 170,0 190.4 245.6 260,0 291,2 384,8 380,0 425,6 562,4 625 700,0 925,0

1676 142 157,9 210.1 205,0 229,6 303,4 310.0 347,2 458,8 450,0 504,0 666,0 735 823,2 1087,8

1829 165 184,8 244,2 235.0 263,2 347,8 360,0 403,2 532,8 520,0 582,4 769.6 850 952,0 1258,0

1981 190 212,8 281,2 265.0 296,8 392,2 415,0 464,8 614,2 600,0 672.0 888.0 1000 1120 1480,0

2438 318 381.6 476,6 448,0 501.7 663,0 675.0 756,0 999,0 10U0.0 1120,0 1480.0 — — —м•fc*со



Т а Сл д m 120
Пропаводительиость по пескам одвоспиральвых классификаторов с иепогружедц^д

{отрялио  (для руды в =  2,7 т /л >  врп условвои цпркулпрутощеи п агр у эк с  300%)«

Л яи т«^
сппрялм,

мм

П рпк л водгг ельность 
П, т/гутки ■ ско» 

pricTb •раШ“няя 
СПЯрвлп я, об/мия

Круотостъ ра.тделеяйя (помявальпая крупность слпаа)

1.168 0.833 0.5S9 0.417 0.205 0,208 0,147 0,104 0.07*

1000 и т 800 730 С55 570 470 335 225 15.-;
п е,2 5.9 5,4 4,9 4.2 3,5 2.5 1.7 1,3

1200 П иоо 1100 1020 910 790 660 465 310 203
л 5,0 4,7 4,4 3,0 3.4 2,9 2,0 1.G 1.2

1S00 П 1720 1630 1510 1350 1170 975 690 460 320
л 3,8 3.6 3,3 3.0 2,6 2.1 1,5 1.0 0,7

2000 П 2SZ0 2700 2500 2240 1940 1620 1140 770 52л
л 2,7 2.5 2.3 2,1 1.8 1.5 1.1 0.8 0,5

2Ю0 П 3950 3750 3450 3090 2685 2220 1580 1050 725
л 2.1 2.0 1.9 1.7 1.5 1.2 0,9 0,6 0.4

3000 П 5850 5500 5150 4600 4000 3300 2350 1575 1080
п 1.0 1.6 1,4 1.3 1,1 0,9 0,7 0.5 0,3

в»гг]г>1(« отллчится от JOC%, то скорость араокпля спирали пропопцпо-Вв*1ЬПО BJal̂ HnCTCff

Т а б л и ц а  121
Прпвсдеппал суточная пропзподитсльиость по сливу одпоспиральпых 
клагспфикаторов с погружслвои споралью (длл руды 6= 2 ,7  т /л З )  [gij

Параметры

Крупыость разделения (поминальная крупность слипа)

ф ш ф ф
Coдepжiuшe в сливе, 

класса —0,074 мм 
класса —ОДО мм 

Поправочный коэффпцпетгг Кш' . ! ! 
Приведсппая пропзводнтельиость по 

слпву ^opf т/еутки при диаметре 
спирали, мл:

1200 ...............................
1500 .............................. ..................
2000 ......................... ...............
2400 .......................... ......................

0.208 0,147 0,104 0.074 0,081 0,053 0.0U

65,3 78,0 88,4 95,045,5 59,2 72,0 83,2 88,5 91,7 95,03,0 2,3 1,61 1.0 0,72 0,55 0,36

342 272 184 114* 82 63 41510 392 272 170,5 • 123 94 62850 650 455 282 • 203 155 1031170 900 630 390* 281 215 140

250
• Базисная производ1пвльность (при d .- 0,074 лм).



/  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  клвс-
спфпкаторов п о  п е с к а м  опг>сдв- 
ляется по формуле '

Л ^ S ^  mJcymKu^

(288)

сштралп,

1*дв 771 •—■ чпсло cnnpajicuj 
р  — дпамутр спиралп« м; 
п  — cKopocib вращения 

о б /м ин \  
б — плотттость руды, т/м^.

Вьппслспиые зпачсипя пролзводптсль- 
востп по лескам при услоппой дпркулпру- 
юшви нагрузке 300 Jo прпведипы в табл. 120.

Пропзводптсльыость по слтгпу клаг.спфл- 
каторов с п о г р у ш е и н о й  сштралыо 
вычисляется по формуле [911

9 =mA'jA:p'(?74, mjcyniKu, (280)

где ^71 — базпсиая пролзводптельпость 
по раслетпой крутшостп раз- 
деленпя —0,074 м л  (5% остатка 
на спге 0,074 мм плп 6, .  =  
=  95%).

Зпачедпя коэффпцпепта A'j ваходят по 
табл. 115.

Поправку на круштость разделеопя AJ*' 
паходят по табл. 121 плп по диаграмме 
(рпс. 167), которой отвечает уравнение [9]

А'р" ==0,054 (1 0 1 ,8 -М - (290)

Базисная производительность опреде
ляется по формулам: 

для больших классификаторов

(?74 =  50Z?2-f 50Z)-1S, m jсутки, (291)

для малых классификаторов

(?74 =  75/?2 +  10Z)-18, т/<?1/тка, (292)

где D — диам 1̂ тр спирали, м.
Пользуясь поправкой па крутшсть сли

ва, можно определить приведенную произ
водительность по формуле

^пр =  Ау'^74, mIcymKU, (293)

Вычислеппые значения приведенной 
производительности даны в табл. 121 и изо
бражены графически на рис. 168.

Каталожные данные приведены 
в табл. 1 2 2 ,

V/ П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  по  
п е с к а м  классифш«аторов с погружен
ной спиралью рассчитывается ио тем. же 
формулам, что и классификаторов с ве- 
погружепной спиралью.

При заданной производительности  клас
сификатора по сливу диаметр может быть 
найден также но формулам [156 J:
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Рпс. 1в7. Дплграхма для опродслсппя попрп- 
вочного коэффпциспта К*^* (для ьдпсси фи кагоров 

о погруженной спиралью)

т  та §0 90 
‘̂ Ъдержакие лгааа-о.оччмп в cmSe, V,

Рис. 189. Прпведепиая производительность по 
сливу одиоспиральвых клаосификатомв о по[РУ“ 

женвой спиралью (для руды о —г,7 тп/л }, 
1—4 — диаметр спирали соответственпо 12в1> 

1500, 2000 и 2400 мм
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Т ж б д в ц а  122

IIp«ii*»«j»TMi.itorrfc во м я*у одиоспяралкяого к д ася ф я и то р *  
г eorp i»»*""*  гпяралио (по »»т»ложиии даввык аар)С«Ж1ИД фирм), m/qimfu

Т*Г1)2‘/Г0 ■ слжм, %

12—15 r»'t»yim»cTW 
^0,644 MMi 15 Ггцпи'^тъ --0.074 лл) 20 (крупяость—0,147 л«)

Плотя<>гп* рузи, л»/л‘

Z.S 2.7 3.0 4.0 3t0 4,0 2.) 2,7 3.0 (.0

лей
4ГЛ
МО
7С2
i«i4

М43
i 2i;i
J372
1524
1820
1Q87

ЬХА
11/jO
17Л5
25.11
37^J
4ii;5
51.15
C2.31
86.40
ООЛ

6.0
12,8
I9;z
2 7 .0
40.0
45.0
55.0 
G7.0 
УЗО

107.0

0,72 
14,Я4 
21,50 
30J24 
44.80 
50.40 
Cl .00 
75.04 

104.16 
Ш М

8.88
18М
2Я.42
30.06
50.20
Ы5.С0
81.40
06.16

137.16
ISS^6

10.CW
1С.74
34;!2
52,08
72.54

107.8S
120.90
146.04
174.84
241.80
279,00

10.8 
18.0 
36.8
56.0
78.0 

IIC.O 
130.0
158.0
158.0
200.0 
300.0

ИОН
20. l t
41.21
C2.72
8 7 ^

120.92
I45.C0
17G.'JG
210.56
201.20
3360

15,08
26.04
54,46
82.88

115.44
171.08
102.40
233.84
278.24
384.80
444.0

22^2
3C.27
78.12

117.18
167.18
241.80
279.00
334.80 
400,20
558.00

24.0
39.0
84.0

127.0
1 7 5 .0
260.0
300.0
360.0
440.0
600.0

26,88
43.68
94,08

141,12
106,00
201.20
336.00
403,20
492,80
672.0U

3,̂ ,52
57.72

124,32
186,48
259.00 
384,0(J
444.00 
532,80 
651,20 
888,011

Т а б л п ц а  123
Орпгатвровочлая прпвсдсввая пропзоодптсльвость чашсвых класспфпкаторов 

по слвяу (для руды плотвостыо 6s=:2,7 т /л 5 , прп групностп разделения—0,074 мм)

Диаметр чапш, м

Пвраметри
1.0 1.2 2 ,; з.с 4.5 C.U

П ровзводлтельвостъ;
по формуле (206), m/cym-

13 18,4 65,6 140 210 360
по формула (207), т /ч 0,55 0,77 2 J 5,8 8,8 15
по данным каталогов, 

т/н ...................................... — 0,8 2 ,5 -3 ,0 5,5 9,0 15

для классификаторов с оогружеавой спи
ралью по рассч11тать DO аш ш рш еской фор

муле [91]
/> =  0,115Л- 0 .0 7 , л . (294)

для класспфпкаторов с вепогружепвой 
спиралью

пли

где
=  0.103/1-0.08, л ,

(295)

П р о и а в о д п т е л ь н о с т ь  чаше- 
6ЫХ классификаторов п о  с л и в у  про- 
пордпопальиа диаметру чаши, взятому 
в степсяп 1,85. Прп крупности слпва 
—0,074 мм  (для руды плотностью 2,7 т/л*) 
производительность классификатора нож-
252

^  =  13Z)i**®j mjcymKUf (200)

^  =0,55£>1'®*, /п/ч , (207)

. где £» — диаметр чаши. м.
Для руд плотп(»стью, отличающейся от 

базисной (2,7 т1м*)^ п при другой круп
ности разделения в расчет производитель- 
ностп вводится поправка.

Попраиочпыл коэффшщспт на плотность 
руды K i  остается тем же, что и для расчета 
реечных п спиральных классификаторов 
(см. табл. 115),

Поправка на крупность разделепия мо
жет быть приня1а такой же, как и для 
классификатора с непогруженной спи
ралью:



про грубом слиов (Р „  ^  65Й)
^Г5=141 +  0.023(65-р:«). (29g,

прп тонком сливе (Р ,| > 6 5 % )
А'р =  0 .4 6  +  0 .0 3 2  ( 9 5 —  Р 74) .  ( 3 3 9 )

Сопоставление значенпй проиаводятель- 
востп, вычисленных по формулам, с даа- 
нымп каталогов приведено в табл. 123.

П р о и з в  о д п т о л ь н о с т ь  по п е 
с к а м  припишется такой]же. как и для 
реетаых классификаторов тех же размеров.

П л о т н о с т ь  с л и в а  м е х а н и 
ч е с к о г о  к л а с с и ф и к а т о р а
в е г о  к р у п н о с т ь  находятся по 
уравнениям [91]: 

для реечною классификатора

7"пр =  50—0,4Р74, (30<̂ )

для спирального классификатора

2Гпр =  48,3-0.35р74. (30i)

где 7пр — приведеппое содержавпе твер
дого, %;

— содержание класса —0,074 мм 
в cллвe^ % (см. рис. 288). 

Орпентдровочное с о д е р ж а н и е  
м е л к и х  к л а с с о в  в сливе класси
фикатора в зависимосш от крупности 
разделения приводится в табл. 124 и на 
рис. 169 [91].

Выход слива определяется по формуле

Т = 10о 2 з | - ,  »/о. (302)

где а ,  р и ^  — содержание мелкого класса 
соответственно в исходном 
питанш1| сливе и песках, 
доли единицы пли %. 

С о д е р ж а н и е  т в е р д о г о в п у л ь 
пе Т определяется из уравнения

г = ^ . А - 5100, %. (303)
Р  0  —  1*

где р — плотность пульпы, т/м^;
6 — плотность твердого, т/м^. 

Э ф ф е к т и в н о с т ь  процесса раз
деления по номинальной крупности можно 
определить по формуле (911

„  10000  ( В - а ) ( а - « )  
а  ( 1 0 и - а ) ( Р - ^ ’

(304)

^Де а ,  р и О —’ содержание соответственно 
в исходном продукте, сливе 
и песках классов, больпшх 
номпнальной крупности 
разделения.

содержание 
лких хлассоп при различной круппостп 
разделения (номинальная крупность 

слива)

Т а б л и ц а  124

ш

Содсржапие I
класса, %

I fX ао 33

ХП

Содержание 
класса, %

г«
о

Т5
О

-0t-
0

п

1.168 17.5 11.0 0,208 65,3 45,5
О.&ЗЗ 23,5 15,0 0.147 78.0 59.2
0,589 31.3 20.0 0,104 88,4 72.0
0.417 41.2 27,0 0.088 02,0 77,6
0^95 52,9 36,0 0.074 95,0 83.2

В среднем эффективность классификации 
в реечных и спиральных классификаторах 
находится в пределах 35—65%.

т  Ш Ш 800 tQQO tzoo
Намияаяь»ая крупность слива,

МО

Рио. 169. Заивстмость содержанвя юелпях клао- 
оов от расчетной крупности рааделеняя (иоми- 
BaibBoft крупности слива) (по В. А Олевскому)| 

содержание класса соответственно —0,088j 
—0,074; —0,053 и —0,044л«*
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§ Сб. Эксплуатация 
клясслф1гкаторов

мехалпчсскпх

В памзльплтслЬЕых отделенпях обогата- 
тсльпых фабрик папбольгаев распростране- 
впв полуяпли сштральиые класспфггкаторы. 
Испытаппянп угтаповлено, что Э(]фектив- 
вость класслфлкацш! о рее*шых л сштроль* 
Ffwx класспфхгкат^рах практически одц- 
пакова^ по спвральлые класспфпкатори 
имеют рнд техяолопгчоскпх п мсхаончс- 
скпх преимуществ. Перемепгавающео дел- 
ствпе силрялей имеет более спокойный 
характер, благодаря чему заипхррши» 
пульии эпашгтсльпо иепьше, чем в р1*ечяом 
классп(['1Гкаторе. Непрерывпость дипстоил 
стгралл попиоляет приыеиять Сольшпп 
угол |1Яклопа корыта. Для ргечпого клас- 
сифлкаторл мокслмальпо дпаустпмый угол 
плклооа состлвляет 16*, л Д1я силраль- 
пого — до 18®, что упрощает самитсчлов 
сопряжение мольнлц со сллральпыми TLiac> 
СП' JdKdTripflLMitf Мехаппзм сплр^льпых клас> 
сификдторов проще п падеяшсс в paGoie. 
Длл оорспсчеиля цоруальпои работы ппта- 
пп© пласспфлкаторив распределиется по 
BOJvro;i;nocin раввомерпо по всей его шл- 
jmiic, С ;iToft целью в раслределительвом 
желобе реечных классификаторов устала- 
влипаютгя иаправлилщие лппатки ромбо- 
идальпол формы, а реечлые класспфлка> 
ю ры Сольошх раамероп (лптрллой более 
2 н »0 л л )  гпабжяняся уллткогым питате
лем с вращ«1ю тейся рас пред елптельлой 
трубой, нмеюпи'Ц отверстия в местах раз- 
Iрузкл.

Макслмальпая крултость плтаппя ре* 
счиых и спиральных класслфлкаторов лег
ких копструкдпй составляет 6 л л , а тяжс- 
лыт — до 12 мм.

Наличие в плтавип класс лфлкатора 
элачлтелыюю количества первлчпых глп« 
пастых ш л а м о в уреллчлеает вязкость

Рис. 170. Схема механического скребка д и  
]гдадення щелы:

J — каркас; 1 — снребк!

пудьпы, отчего скорость осаждения частиц 
уменьшается п в слив поступает материал 
круппее расчетпой кр)тш 0сти разделения. 
Вязкость пульпы, вызванную наличием 
шламов* можно уменьшить реагентамл- 
пешизаторамп, которые добавляют в дикл 
измельченля.

Флотационные реагенты оказывают раз
личное влияние па процесс кляссификацпл 
в аависимостп от того, способствуют онл 
коагулицли плп, паоборот, дпспергацип 
частпц в пульпе. Для болеа вффоктпвпои 
класслфлкацпл желательно, чтобы млно- 
ральные частицы были дпспор]'ировпиы. 
Поэтому, сслн для техпологпческого про
цесса обогощелия вводят длспергнруюпшс 
реагенты (напр л мер, иащкое стекло), то 
целесообразно пх нагружать в цикл из
мельчения. Необходимо также учитывать, 
что рИ жидкой фазы пульпы влияет на 
дисперсность частиц. При pH плже ней
тральных значений тонкие частлцы коагу
лируют.

С пооышеппем температуры пульпы 
уменьшается вязкость ее, что позволяет 
при повышснпоц температуре работать оа 
Солее плотной пульпе.

О с т а н о в к а  спирального классифи
катора производится без освобождения 
корыта, прп этом спирали подилмают, в прн 
пуске — постепенно опускают. Перед 
длительной остаповкол корыто классифи
катора освобо/кдают от материала.

С т е п е н ь  р а з ж и ж е н и я  пульпы 
является определягощим фактором для по- 
лу’чения слова необходимой крупности» 
Для подлержапля нргаюл плотностн пуль
пы (при флксироваииом количестве и каче
стве питания) подача воды поддерлотвается 
постоянной.

Прп разжия.ении пульпы скорость оса- 
жденпя кр>тшых чостиц увеличивается, 
следовательно, умет.ишется возможность 
попадапля пх в слив; наоборот, о весьма 
плотных пульпах осажденпе крупных ча
стпц происходит медлонпее п слив полу
чается более грубым. Это возмоишо при 
условии, что классификатор пе перегру
жен. В противном случав значительное 
разжижение пульпы может настолько уве- 
личлть скорость восхол/оцего потока, что 
скорость осаждения граничных зерен будет 
недостаточной, и слнв начнет за- 
грубляться.

В классификаторы, работающие в из- 
мельчлтельпых отделениях, часто посту
пает значительное количество древесной 
щепы. Удаленно ее производится раалич- 
тгымп гнособами. Иногда желоб, распре- 
деляюншй пульпу по шпрппе реечного 
классификатора, перекрывают перфори
рованным листом или сеткой, па которой 
щепа аадеришвается. П а некоторых уста
новках сетка для улавливания щепы уста-



Рис. 171. Схема уетвповкя гидравлического транс
порта п^рпы:

£ — бутара; t  — телоС; 3 — бункер; 4 — водо- 
^оводяая магистраль; 5 — ввсос; в — труба; 
7 — ответвления трубы; а — напорная труба; 
9 инжектор; J0 — воронка; J J - - щепопровод* 
/* — оарабасный уловитель; л  — отстойник; 

J4 — бупкер

иавливается и гкелобе ппжо слпрпого по
рога классификатора. При малом колхпе- 
стве щепы очистка сет1Ш производится 
вручную, а при большом — п р т 1еняется 
мехаппческая очистка. Иа рис. 170 пока
зано простейшее устройство для удаления 
щепы с решета. На медленно вращающемся 
{п =  10 об/лик) цплиндрнческом каркасе 
укреплены изготовленные из резины 
скребки, которыми щепа сбрасывается 
в вагонетку [109].

На некоторых фабриках применяются 
небольшие барабанные грохоты (бутары) 
с внутренней спиралью. Они устанавли
ваются на сливе классификатора.

Схема установки гидравлического транс
порта щепы показана на рис. 171 
[109].

П о к а з а т е л и  работы и результаты 
ситовых анализов продуктов классифика
ции реечных классификаторов приведены 
в табл. 125 и 126 [461. чашевых класси
фикаторов [46] — в табл. 127 и 128, спи
ральных классифит{аторов (в заьпшутом 
цикле с мельницами) — в табл. 129—132.

§ 67. Автоматические конусы

Простейшими аппаратами для гидра- 
вдпческой классифш;ацпи являются авто- 
матичес1ше конусы — песковые (рис. 172) 
ж шламовые (рис. 173).

П о с к о в ы е  к о н у с ы  применяются 
при крупности разделения материала более

0,15 лж, а шламовые — при крупности 
разделения менее 0,15 мм,

Песковый конус состоит из корпуса 
с приваренным к  нему с внешней стороны 
кольцевым сливным желобом. Пульпа по
ступает D конус через центральнухо трубу.

д
Рис. 172, Конусный классификатор песковый: 
1 — корпус; 2 — сливной желоб; s  — централь
ная труба; 4 — поплавок; 6 — рычаг; в — пру
жина; 7 — камера; а — шариковый клапан
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Показатели работы реетаых классификаторов
Т а б л и ц а  125

Фабрвка

Па()«1мегры
1В«
иU и

h
1 | 5

A j
5*
® is

в
egо ^ 
в л

•тсз
ё С
| |

S5ч Ж Я и

9 ^  ЙЧв Ой тс^с^хи>.и

с
• 2 ю иC.QЛ 2 в .-ю

Г’вдм<>ри корыта, мм:
5Г|00 2400 1800 2400 1800 1800 4900 2400шлрииа

Число граСлг'й ....................
Число ходов граблей в 1 мин 
Угол паилоаа, .

s r w
4
23
12

8200
2
22
12

6600
2

32
15

8300
2
25
16

С500
2
24
14

5400
2
28
15

8500
4
15
15

8200
2
21
12

Питлпи*
Плптпость рулы, т/м* . . *
Г>»ЛРржлгтв, %:

2.05 4,0 2,85 2.9 — 3,0 4.0 4,2

711-80
2.3

74
39,0

75-78
22,2

70-75
38,7

69-75
31,3

68-70
21,9

7 0 -7 4
29,0

7 0 -76
28,7

Слил
Гя1Л««р-клпцо, %:

ТВ1̂ рДОГО
клагсл —0,07i л л  . . ,

2 Н ^ 2 30-32 29-33 29—34 23-34 2 9 -3 2 27—32 29-33
'.''•Л 79,3 41 76,6 61,4 43,9 52,7 56,1

/ и е я и
Г>1Л»'р!К9п«в, S :

тпсрдого . , ................
кллссд -“^,074 м м  т е »

75
7.8

86
16,4

82
10

85
14,5

77
19,1

83
4,6

83
11,8

82
13,9

Циркулнру|игц.1Я нлгрузка, 
.i 120 178 155 167 247 300 140 180

1)'|ь|»лкт11П11ость кллссиЬпка-
ц>п1 по КЛ.1 ССУ —0.07» м м ,

43 63 40 56 48 46*/• Г|«) 59
Удлльпля проялводптоль-

ncjCTl* пи СЛПП7 ПЛ 1 м  ДЛИ*
201 284пы порога, т/с1/т чи  . . 253 — 176 203 139 233

М  rnm norn дидллэд в табл. 
tjO 1 2 3 4 5 6 7 8

Лотоиатпческлй разгрузочный меха- 
BU3M пескового конуса состоит па поплавке, 
сосдпяенпого с рычагом и контрольной 
пру-жиной. Когда уровень песков в конусе 
□ивысптся до кро&иш каперы, поплавок 
начнет подЕпиаться и 4 ejtea рычажную 
систему ontpocT шарпковыи клапан, кото
рый будет оставаться открытым до тех пор, 
пока уровень песков не Допустится нпже 
кромки камеры I I57].

Ш л а м о в ы й  к о н у с  отличается 
от пескового в основпом формой и положе
нием поплавка (рпс. 173)*

Конусные классификаторы работают без 
дополпптедьпоц|подачп воды, ^0 ни при
меняются главным образом для отделения 
песков от шламов п для обезвоживания 
материала.

Рис. 171* Коягусвый Елассяфяввтор шламовый



Т а б л и ц а  i26

Результаты сотовых авалязоо (суммарные остатвп ва ситах), %

номер внто- 
вого авалнэа 
по таСкП. 125

Продунты*

II
С
П
II
С
II
ис
п
и
с
п
и
с
п
и
с
п
и
с
п
ис
п

Крупность, мм

^ 2

2,1
ПО

12,2

20,5

М

2.4 
0,2

М

-
2.4 
ОД

^8

1,25

2.2

14,6
2,5
0,2
9,1

29.2 
0,8

44.3

и

6̂ 8
15.0

20.1 

-  

8,9

20î l

0.3 0,21 0,15 0,10 0,074 -0,074

11,2 23,4 46,1 70,4 75,0 25,0
0,5 10,3 20,4 47,8 53,9 46,1

27,4 46,6 61,3 80,3 92,2 7,8
8,5 22,5 32,9 44,3 61,0 39,0
0,5 1.0 3.6 12,5 20,7 79,3

17,3 24,5 42,3 70,0 83,6 16,4
49,3 56,1 69,6 75,1 77,8 22,2
25,0 35,4 49,5 52,3 59,0 41,0
69,6 76,9 85,4 88,9 90,0 10,0
7,9 22,7 35,5 53,1 61,3 38,7
0,1 3,0 7,8 16,3 23,4 76,6

14,3 40,7 57,8 78,0 85,5 14,5
10,0 30,4 40,6 60,0 68,7 31,3
0,7 4,5 8,4 31,3 38,6 61,4

14,4 33,6 46,1 66,2 80,9 19,1
46,1. 59,2 59,6 63,5 78,1 21,9
2,9 10Д 20,8 47,0 56,1 43,9

62,9 73,8 82,9 23,4 95,4 4,6
7,4 23,8 56,8 60,1 71,0 29,0
0,3 10,4 40,2 44,0 47,3 52,7

14,7 56,0 75,8 85,8 88,2 11,8
20,0 21,0 29,3 58,5 71,3 28,7

2,1 8,6 15,4 31,7 43,9 56,1
29,9 34,8 46,8 74,8 86,1 13,9

* II — исходное пита1ше, С слив, П — пески.

Т а б л и ц а  127

Показатели работы чашевых классификаторов [46]

Фабрики

Параметры Средне
уральская Салаирская Лениво

горская
Кяров-

градская
Фабрика

Артемовского
рудника

Диаметр чаши, мм , . 
Размеры корыта, мм: 

пшрипа
длина .......................

Угол наклона корыта, 
врад  • • • » • • • «  

Число ходов граблей в
1 м и н ...........................

Скорость вращения греб
ков чапш в 1 м и н  • •

6100

3650
9150

9-11

16

2,5

4500

2440
6100

1 0 -1 2

18-20

4,5

4500

2440
8800

9

19-23

3,5

3650

1830
6100

12

25

4,0

4900

1400
7200

1 0 -1 2

18

2,5

17 Заиаа 1624
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П р о д о л ж в н п е  т а б л .  127
Фабрики

Параметры Ср«ше-
уральсная Салаирская Леолао'

горсная
Кирово
градская

ФаСрпка
Артемовского

рудника

П ит йнм
Плоггасклъ руды, т/ж* , 4,2 3,6 3 2.9 2,6
Содержание, %;

твердого . . , , . 
класса —0,074 мм .

5 0 -65
34.8 30,1 26^2 4U8 59,3

Слиш
Содоржвнле,

твердого . . . . . 28—30 43 22,4
класса —0,074 аа  . 81,6 С6,2 70,2 83,3 82,0

Пески
Содержаяпе, %:

70 80 77,4
класса —0,074 j»j» . 20,5 15,7 8,2 18,0 iUO

Э«}к{)скппшость класслфп- 
кацпи по классу 
—0,074 MMf % . . . . 49 48 СЗ

ч
66 65

Удрльеая провзводвтель- 
востъ, т/сутки: 

по слпву на 1 ж* пло- 
ТПЯ/П1 чаши • • > 15,5 31,е 20 39,5 6,7

□0 пгскам на 1 JH шп- 
рппы корыта . . 333 205 318 420 38

74 слтового авалл^и 
в табл. 12S ................ 1 2 3 4 5

Т а б л и ц а  128
Результаты  сотовых ааалозов (су'ммарвыс остатБП па сптах), %

Помгр 
rifToaoro 
•палняа 
по тлОд.

127

ISp^
зукты*

Крулпость, м м

1.17 0,83 0.59 0.42 0,3 0,21 0,15 0,10 0,074 —п.074

и _ _ 0,2 2.6 8,9 45,6 60,1 65,2 34,8
I с — — — — 0,8 1,4 3,6 18,4 81,6

П — -- —• 1.9 Ъ 8,6 56,8 С0,9 79,5 20,5

И 1.2 4,6 9,6 14,0 31.2 62.3 69,9 30,1о С -- -- — — 0,9 4.1 » 6.9 17.1 33.8 06,2
П --- 4,9 7.9 12,2 24,0 40.9 69.1 84,3 15.7

И — 1,7 С,4 18,9 41,2 56,1 68,4 73,8 26,2
3 С --- --- — — — — 8,6 21,2 29,8 70,2п — 3,8 10,4 24,5 51,7 75,5 86,8 91,8 8,2

и _ 1.1 2,3 14,6 28,4 48,1 58,2 41,84 с — — --- — 0,2 1.0 3,6 10,2 16,7 83,3п 0,1 1|0 3,2 6.1 25,9 44,2 69,8 82,0 18,0

и 1,0 1.5 2.1 5,5 12,0 18,0 28,3 35,4 40,7 59,35 с -—■ — — 0,1 0,5 3,0 7,0 12,0 18,0 82,0п 2,8 4,7 6,6 19,9 36,5 49,5 73,5 85,0 89,0 11,0
• П — исходное шггантк?. С — слив, П — пески.
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Показатрлп раооты спиральных классификаторов с непогруженной сппралыо
i !Г— -----------— --------------

Т а б л и ц а  129

Параметг>ы
к

I * =
а л 5

Красноурадьсная Киров-
градская Слбойскоя

П
стадия допамель>

чсние
11

стадия
до- 

па мслъ-
ЯСНИС

1
стадия

II
стадия | с |

2
1500

4
15
7,5

2
1500

3
15
7.5

2
2000

4
18
16

2
2000

4
18
16

2
2400
2,5
18
20

2
2400
1,75
17
20

2
2400
3,6
17
20

3,2 — 2,9 — 4,1 4,1 2,65
65
27.

70-75
58

38-40
33,1

38-40
30-35 60

75-80
19-20

32-36
60,5

28-32
90-95

38-40
61,4

29-30 45-48
52-58

40-45
71

62—63 
30-34

85
11,0 10

82
22

79 82-80
8 - 1 2

78-82
22

82-87
7 -8

200 2 5 0 -
300

400 3 0 0 -
550

100-
200

200 100-
110

54,5 53,0 37-39 — 49 37 30

280 — 200 — 400 — ззп

Число спиралей ...................
Диаметр, м м ........................
Скорость вращения, об!мин 
Угол паклопа, град . , 
Устадовоплая^ющпость, кет
Питание
Плотность руды, т/м^ . . 
Содсршапие, %:

твердого . . . . . .
1«ласса —0,074 л л  . , 

Слив
Содержаппе, % :

твердого ....................
класса —0,074жл . . 

Пески
Содержаппе, %;

твердого . . . . . .
класса *—0,074 лм . . 

Циркулирующая нагрузка,
% ....................................

Эффективность класспфпка 
ЦШ1 по классу —0,074 мм
% ....................................

Удельная производитель
ность по слпву на 1 JK по
рога, mjсутки . . . . .

2
1500
3,6
18
27

4,2

77-82
30-37

48-55
48-52

8S- 8 8
11-15

4 0 -
120

35

380

Т а б л и ц а  130
П оказатели работы спиральных классификаторов с пепогружснноИ сппралыо

Фабриго! медио-ннкеленые и мсяло-молнйдсиопые

Парамстри Норвльская 
I  стадвп

Пспсига- 
пикель 

П стадия

Соре ка и

I стадия допзмельчс-
ние

Число с п и р а л е й ...................
Диаметр, мм .......................
Скорость вращения, об/мип 
Угол на1СЛона, град 
Установочная мощности, и ш  
Питание
Плотность руды, т/м^ > • . 
Содержаппе, %:

твердого .......................
класса —0,074 мм . . * 

Слив
Содержаппе, %:

твердого .......................
класса —0,074 мм . • .

2 2 2 1
24U0 247)0 2400 1000
4 - 6 3 3,8-4 —

И) 17 15-16 12
30 14 20 3.2

3,0 2 ,9-3 ,0 2,7 2,9

65 58 - 30-32
23-23 30-32 17 82

40-42 26-30 34-ЗП 8 - 1 0
45—48 75 55-58 94—06

17^
25S)



П р о д о л ж е п п е  т а б л .  13о

ФаСрлкв мсдяо-вжкелсвые ■ иедио-молпбпеновые

Шраметры Воряльская 
I стадия

Печсята- Сорская
яиИ̂ ЛЬ 

11 стадля I стадия долэмель>
чсвпв

Пески
Содержание, %:

80 78 80-82 05—70
класса —0,074 мм  ............................. 5 - 8 13 5,4 28—34

Циркулирующая нагрузка, % . . . 100-150 410 300 —
Эг)>ф#‘1ттппость классифакащш по клас

су ■“ *0,074 MMf » • • • . » •  • 48 50,7 60 62
Удельная нагрузка по слпву на 1 л

50 260

Т а б л и ц а  13!

Ггзультаты свтовых анализов прод)т:тов класспфпкацпп па некоторых 
оСогатвтельвых фабрвках (суммарные остатки па сптах), %

ФаПр«мя, стадая 
классяфякацяя

}S

1
С

Крупность, мм

20 10 3 1,25 О.по 0,21 0,15 0,10 0.074 -0,074

Пеленга- И 6,5 23,1 30,8 41,5 50,4 68,4 31,6
(шкель. С — — — — — 0,6 5,5 14,5 24,2 75,8

II стаяпя п
“ ■ ■

12,6 32,0 48,7 70,2 81,0 86,7 13,3

Тырныауаская и 15,4 34,8 42,1 56,2 69,4 81,9 18,1
I стадия с — — -- — 3,5 13,8 30,1 38,8 43,0 57,0

п
"

28,9 46,1 62,7 75,3 81,6 89,2 10,8

Каджарапская и

1

1,0

1

8,7 16,2 45,4 55,8 61,0 68,0 73,3 26,7
I стпдпя с — — — — 19,1 33,1 41,9 50,4 55,7 44,3

п 12,8 33.6 51,7 80,4 86,7 87,1 90,4 94,8 5,2

Алтьш-Топ- . и 7.1 15,1 28.3 43,9 50,4 57,3 64,1 70,6 29,4
канская. 1C — — 6,0 2С.1 33,9 39,4 46,8 55,1 60,8 39,2
1 стадия !П 4.0 30,9 70,3 8*'ь4 90,7 91,9

•
92,5 93,7 94,9 5,1

» П->нсходный, С—слив» П —̂ песка.
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П род  о л ж е н и  е т а б л .  131

фабрика, стадпя 
класспфикацип

гX
1Q.
Ц

Круппость, мм

20 10 п 1,25 0,30 0,21 0.1S оло 0,074 --0.074

Алтьш-Топ- 
капская, 
11 стадия

И
с
п —

—
0,7 5,4

3,8
19,6

10,6
12.1
49,6

19.0
21.0 
64,5

29,5
27.1
73.2

35,6
33,1
83,4

08,5
39,1
92,8

31,5
60,9
7.2

Лсшшогор- 
окая 3, 

I стадия

и
с
п

—
— 3,6

13,9

6,9
0,8

41,8

26,4
12,1
61,2

44.1 
22,0 
75,6 .

54,1
27.6
80.7

65.8
34.9 
86,4

74,6
44.8
90.9

25,4
55,2
9,1

Лешшогор- 
ская 3, 

доизмельченпе

и
с
п

— — —
— 0,4

0,1
1,2

4,1
2.0
5,6

22,3
6,0

56,2

30,6
7,1

60,0

35,1
8,0

65,4

64,9
92,0
34,6

Зыряновская, 
I стадия

и
с
п

0,4

1,0

2.4

^ 9

10,3

28Д

33,G 
1,8 

38,7

46.9 
9,0

69.9

68,5
34,3
77,1

71,7
40,9
80,3

72.8
46.9 
83,6

76,6
50,3
91,2

23,4
49,7

8,8

Белоусов-
ская,
I стадия

и
с
п —

—
3,0

24,6

8,7

43,8

39.5 
1.7

80.5

52,5
4,0

82,9

53.3 
6,6

85.4

59,4
13,8
87,1

76,8
28,3
89,7

23.2 
71,7
10.3

Березовская, 
1 стадия

и
с
п

— 1.7 4,8

8,6

20,1
1,1

49,3

45,2
16,6
74,4

51,6
23,5
80,1

59,8
31,7
83,3

63.9
38.9 
86,0

77,8
46.0
89.0

22,2
54.0
11.0

Березовская, 
II стадия

л
с
п

—
—

1.2

М

3,8

39,2

16,6
5,2

51,6

25,8
8,8

62,1

36.1
14.1 
70,8

49.0
20.1 
76,9

63,0
23.4
82.4

37,0
76.6
17.6

Миргалим-
сайская,
I стадия

и
с
п

—

—

7,1 12,2
0,5

16,0

40,4
18.9
51.9

70.6
25.6 
84,1

76,0
34.6
87.6

80,0
40,5
90,0

81.7
51.8 
94,4

18,3
48,2
5,6

* и —исходный, С—слив, П—пескя.
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Показателп работы спиральных классл

Фабрюш

Алтьш-Тпп-
иапская

КЛ1ТЧ-
кии-
ская

Нада<
пвская МйЭ7(>скчя AimoacKBFi

Пярам^ГЫ 1V
е
S

*ь

с
в►W

т
i

с
*-*

*Xг<я
С

с

t

В е

ч
II
SC
MIM

аО
sя
к g

Число гготралсй , • . . •> п«■ 1 1 1 2 1 1

2'ИЛ) 2400 1200 1200 1500 2000 1200 1000

Г.коргхпъ вращпшя, 
аб1мин * » . * « . - 3 2 - 3 — — 7 2,5 3 3

Уюл плклова. . . 13 17 12 12 8 -1 2 10 14 -16 14

\*стапов<гшая мощность,
22 22 4,5 4,5 — 7 4,5 4,5

ilum anut

Tl.urnincTb руди, m/л* . 2,Я*» — 3,0 3,0 2,7 2,8 — —

Оморжаппс, %:

71 39 — 75-78 75 -7 6 — — —

класса —0,07*4 жм. . 29 31,5 19 — — 17,5 21,8 40,5

Сли*

Оаерткшше,

твердого ................ 30 — — 3 8 -4 2 52 52 28-31

класса --0,074 жн . 3'J 60,9 60 70 50 -55 40,2 38 40 60,2

l lffKU

0>держа£ше» %:

твердого ................ 80 81 — — 8 0 -8 5 — — —

класса —0,074 мм . 5 7,2 5 — 10-15 8,4 12,0 9,0

11»! ркулирующая нагруз
ка, % ........................ ■40 120 200 300 ’300-350 250 г u

Э(1к1»ективпость класспфп- 
кащш по классу —0,074
<••**•1 ?о • • • • » • • 35 61 40 45 37 55

Сдельная пропзводптель- 
|и»сть по слтгау на 1 ^  
порога* mjcymKu , . 300 360 115 130 170-200 — — —



фпкатороп с пепогружсппоп спиралью
полямсталпическио

Т а б л и ц а 132

3,7

17

10

2,85

72-75

25

36-40

50-56

80-82

8-10

300

51,5

15-17

3,0

50-60

65

26-32

92-93

80

30-35

89

50

4,5

16-18

14

2,7

75-78

23,4

49,7

75-78

8,8

180

52

14

3.2

68,5

23.2

54

71,7

90

10,3

200

50

225

14

3,4

68

81

70

240

90

16

3.2

70

22.2

54

11

290

48

305

14

3,4

60

37

76,6

17,6

200

57

250

4,5

16

3,0

50—60

18,3

58-60

48,2

5,6

240

59

14

3,15

38

47

26-28

78,82

75-76

9-12

200-300

55-60
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Основшае параметры конусных классификаторов
Т а б л и ц а  133

Пд(|1иетГ'Ы
Ткп классификатора

ККП-1 ККП-1.5 11КЛ-1.8 ККП-2,4 ККШ-2,4

ОспопЕше размеры, мм:
3210^^ппга • « » . > * • 14S0 2005 2703 3350

*тирина 1270 1880 2324 3000 2830
ъи ст л  .................... 1582 20С5 2880 3326 2900

Диаметр сливного порога,
2400 2400мм  • • • • • • * • * 1000 1500 1800

Площадь кольцевого про
4,52странства. м* . . . . 0.6 1,45 2,0 2,85

ИлпСолъшая крупность
1|6 1.6 0,29частиц в питашш, мм  

Производительность, т /ч
1.0

3 ,6 -9 .0 5-12 ,5 9—22 4,45-11,0
Масса, к ж ........................ 190 230 950 1570 800

Завод-изготовптель . , Завод «Труд»

Иропаводительпость копусш и 1:ласспфо< 
fcuTOpOB по ггапядю определяется по фор
муле [I5JI

1.7Г>г01

О

» т /ч , (3<)5)

где » — скорость осаждеЕДЯ граничного 
аерна, лж1€ек\

D —  днаметр конуса, м;

Л и 7V — разжпженле (7К : Т) соответ
ственно в патаннн п о песках 
(по весу);

Y — содержа1П1о твердого в песках, 
долп единица;

6 — плотность руды, т а /л * .
Основные параметры конусных класси* 

фпкаторов прнведепы в табл* 133.
Производительность конуса может изме

няться в широких пределах в зависимости 
от режима работы л расчетной крупности 
разделения (табл. 134 и 135).

Т а б л и ц а  134
Результаты кдассвфокацпп железно» руды в конусе дианетрои 2400 мм  (ЮГОК) [156]

(Х>щйЯ
П рОЯЭВО-
дятел ь- 
пость,

Выход, %

Продукты
Соле ржа- 
гае твегь 
доге, % продук

классы, мм

jnfn та
+ 0,6 -0 ,6+ 0 ,1 -0 ,1  + 0,074 -0 ,074

8,3
Питанпе 42,0 100,0 6,3 17,0 15,1 61,6
Слив 25,0 23,0 0,9 7,3 91,8
Пески 47,0 77,0 6,7 17,7 17,5 58,1

6.7
Питатте 35,0 100,0 5,3 18,1 17,3 59,3Слив 22,0 24,4 _ 5,5 13,0 81,5Пеаш 40 75,6 7.5 17,0 16,9 58,6

5,0
Питание 33,0 100,0 5,8 20,0 13,9 60.3

92.3 
57,6

Слив 21,0 26,8 14 6,6

204

Пески 37,4 73.2 8,1 15,8 18,5



Т а б л и ц а  135
У ы оловянной руды в конусе диаметром 1500 мм 

__________ № вш ая Ярославская фабрика)

Общая
пропзво>
дитель-
пость,

т /ч
Продукты Содержа

ние твер
дого, %

Выход» %

продукта
классы, Л1.Ч

+ 0,6 —0,6+0,1 —0,1+0,074 —0,074

5,3
Пптапие
СЛПБ
Пески

20,0
15.0
31.0

100,0
69.0
31.0

-

оТ?

2,9
0.1
2,3

15,3
1Д

17,0

81,6
98,8
79,3

4,4
Пптахше
Слив
Пескл

21,8
13.0
39.0

100,0
66,0
34,0

о л

1.0

2,6
0,3
2,4

16.8
1.9

19,2

80,2
97,8
77,4

4,0
Пдтаппо
Слив
Пески

18,0
11,0
29,5

100,0
62,0
38,0

1 2̂

0,8

2,1
0.2
2,2

14.7
1,7

20,1

83.0
98.1 
76,9

§ 68, Гпдравлпческпе 
класспфпкаторы

Г и д р а в л и ч е с к и е  к л а с с и 
ф и к а т о р ы  имеют, как правило, не> 
прерывную разгрузку Песковой фракдтт. 
И зготовляются они одно- и ьшогокамер- 
ные.

С т р у й п ы й  к л а с с и ф и к а т о р  
Г у м б о л ь д т а  (рис. 174) имеет форму 
опрокпиутой ппраьшды и перекрытой 
сверху деревядяыыи колоспиказш тре
угольного сечения. В ни/кпей части клас- 
сифш^атора имеются патрубки для раз
грузки нижнего продукта, для подачи 
свежей воды и для очистки аппарата. Сече- 
Ш10 разгрузочного отверстия регуотруется 
вставкой в патрубок (»шеющпй форму 
гусиного горла) деревянных пробок с от
верстиями.

Лульпа, движущаяся над решеткой ап
парата по желобу, подвергается действию 
восходящего потока воды. При этом ча
стицы, преодолевшие сопротивление вос
ходящего потока, ироход^1Т через решетку 
вниз в камеру и непрерывно разгружаются 
через патрубок.

Эти аппараты применяются для разделе
ния материала по круппостп не более
3 л л ;  при большей кр>^остп разделения 
расход воды резко возрастает.

Классификаторы просты по конструкции 
и обеспечивают получение удовлетвори
тельных результатов классификации [60 J.

Конструкция гидравлического класси
фикатора с спфопиой разгрузкон пескового

продукта (рис. 175) разработана фирмой 
«Дорр Оливер» (США).

При классификации выделяются три 
продукта: пески и два слива различной 
крупности.

Питание в классификатор поступает 
сверху через центральную часть [а опу
скается в зоны А , В  \л В ,  При атом наи
более аффективно процесс класспфтшацпи 
происходит в узкой цилиндрической части 
(зона Л ). 0 саждаю1циеся крупные и тяже
лые частицы [проходят через (распшря- 
ющуюся коническую часть (переходная

Рис. 174. Струйпый классификатор Гушбольдта: 
1 — сосуд; г  — волосникп; 8 ,4  и 5 — патрубки. 

0 — желоб
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40ПА U )  II ПН/1ПКуЮ н л л и о л р и ’тесн у ю  (30- 
МО / / ) .

I Франции п0 (|дзу1гг елоА, который
1||'|<р|’рЫП11«1 ПрОЧ14ПИ1ГГСЛ ИОСХОДЛГЦНИ 1Т0 >
toiiMvf nri,iu, ДоЛапомпйЯ родя иодалтсп 
г и т у  n^pi»:i Г|рр<()арпрордгглп«* лп1тщ«*. Г>ля- 
Hj/iiipn 'fpMjr пульп! о аопв U п а т д и т с и  
|и» п ш плитю м  гпстоллпп* М#‘.1 кпв частицы 
МАИ'РППЛД nurJOfllTCn коррху % UCDU СИО> 
Ги1, |11П|о Л«Л1'ЛНЛ г  и Д , гдо «ыдсллютги 
Лин фрикции рлалиппоЛ кр^п^пстп.

Иоглп того* как  слоП Kpyuiioft ф ракап и  
Л*»гтиглтг и 11|и̂ л»»Л1*ппого уроппя d ю п я  /? 
си* к«п внгомлт111Р<*К11 удаляет  гг nrpe.i 
ги. Minnym Tpy^iy. Скорость ш л 1иса расспя* 
тпг(л тмним obpaaoUi 4Tu6tJ со х р аап ть  9тпт 

п дниймщочгкпи р а а л и т т л п .
При пргкратгпии ппталпя слфопи япто- 

илткчсгпп «^тклшмаптся сосциалкиым 
угтрлйстпом. U0 остается •  pjnui'tDr- 
гпи« ж >гт«110ппа пачппа<гг работать сразу 
i«:i> 111>гл0 |»о^оГ|ПОялгпля пятапяя.

П р ц и о т о ч а ы а  к д 1 с с п ф п к а *  
т о р  (рпс. 17С) лдя 1ПДраглпч|»скоА кляс- 
си |паацпп к с п с т р у к ц п п  D lllU irC  
пр«1пя1пач<’п ллц рАзлелевпя пгска м гра
ням на ^n^^ 11р*чц1 В (по rpunr^nuvy зрряу 
fcpTnntH-Tba) 0,3 л л \п  

tly ji,n i rnv'Trnirr •  KJicfoluicaTOPCHnjy 
uii пшта»»щ»'а тр)С>ч» I  проюлтгг i  дт!|* |\ю р , 
ВУ1»̂ ‘тйЙ пА Ккшцр parrpjG коятсооГраапой

; . t  f

SjJj

РпС. 175. Гпдраялмчгскяй иассяфпкяторе ш фоя. 
ноА р«лгр]гзкоЯ лесков;

I — сифокцал труба; I  — устройство п я  автока. 
тия^сиого отключения ся{>ова

20G

формы. На диффузора пульпа подхваты
вается мощной струей воды, поступалг)щей 
D аооу разделсдпя через окна из кольце
вого коллектора, п упосптся в цплхгадри- 
чоскуто камеру. Процесс разделеппя пропс- 
ходат о аоае, рпсположоппоп ыелщу стоп
кой цплпидрпческой части и Диффузором,

Крупная фрпкщш (пески) удаляется че
рез Dopooicy п Tpj^Jy, я мелкая — через 
сливоую трубу.

Для под}'чепия иескольках продуктом 
кллсспфпкацпа аппараты устапавлпвагот- 
ск □оследовательпо.

Прямоточные классификаторы просты по 
к0нстр>'кц1тп и падеиспы о экспл)^атяцпп» 
U0 требуют большого расхода поды. При- 
меаяются диффузоры трех тштов: оспоппой, 
А п Б ,

Осповпые параметры класспфпкато- 
ров копструкцш! ВНИИГС приведены
■ табл. 136. Пропаподптельпость п расход 
дополпптолыюи иоды З'казапы примени
тельно к граничной крупности класспфп- 
кащта —1,2 м л .

К л а с с и ф и к а т о р  к и н с т р у к -  
Н И П Ж е л е з о бд  и и е т о н (рис, 177)

рпс, 17ft. Прлч10Т0<11шА классификатор кпнструк- 
цня В1И111ГС:

1 — пнтшощал труба; S — диффузор; 3 — коль- 
цевоА ноллсктор; 4 — камера; S — аона разделе
ния; в — стспка аплвнярпчесиов частя; 7 — во- 
ролна; * и Р —> трубы для удалешая соотоетствсмио круяяоЛ и мелной фракций



Т а б л и ц а  136
— —-V* î j IJJUJLIAJLt \л

Tnii (марка) классификатора

Параметры Tim диффузора
о
о

р'|
п
£

а
ои»>CJ

£

о0оо1«
п'Аи

о
о
«41С1
«
g

ОО«О
л1
п
Ё

Высота классификатора, мм Основной, А и Б 3750 5500 6500 9500 11 500

Площадь сечения каморы клао- 
спфпкацис, дм*

Основной
А
Б

17,5
12,1
9,0

33,2
21,7
16,5

46,0
31.6
23.6

105,0
09,5
51,9

137.0
91.0
69.0

Граничная крупность классифи Основной, А Е Б От 0,5 От 0,5 От 0,5 От 0,5 От 0,5кации, мм до 3 до 3 до 3 до 3 до 3

Максимально допустимьш раз- Основной 50 50 50 100 150
Afep частнц в исходном шгга- л 35 35 35 75 100
тпт, мм Б 23 25 25 50 75

Максимальный выход крупного Основной 14 42 70 140 210
» продукта, м^/ч А 10 28 49 95 145

Б 7 21 35 70 105

Необходимый напор пульпы и 
воды, JM водш ст.

Основной, А Ti Б 3 5 5 10 10

Расход дополнительной воды, Основной 170 390 700 1280 1790
m^Jh А 120 260 425 855 1100

Б 85 190 295 640 900

Производительность, м ^ч Основной, А п Б 100 400 800 1200 1000

Масса классификатора, кг Основной, А v. Б 1200 1500 22С0 7435 9480

предназначен для разделения песка но 
грашгшому зерну крупностью от 0,3 до 
1,2 мм . Питание подается в классификатор 
сверху, навстречу восходящему потоку 
воды. Точность и эффективность класспфи- 
кадил практически определяготсн только 
пропзподительностью. Основные пара
метры классификатора приведены 
в табл. 137. ,

R зарубеишоп практике для классифи- 
кацип строительных песков широко ис
пользуется к л а с с и ф и к а т о  Р ® “ 
а к с» с восходя щей струей (рис. 17о).

Исходная пульпа подается в среднюю 
часть аппарата, имеющего грушесидное 
расширение. Снизу с двух сторон в груше
видную полость тапгендпально подается 
вода, создающая восходящий поток. Ско
рость его по мере сужения аппарата посте
пенно увеличивается. Частицы, конечная 
скорость падения которых превышает ско
рость восходящего потока в зоне ввода 
пульпы, оседают и раагружаготси через 
отверстие внизу классификатора. Мелкие 
частицы выносятся вверх и разгружаются 
со сливом.
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Т а б л и ц а  137
Осповные параметры классификатора конструкщга НИ ПЖ едезобетоц

Тип (марка) классификатора

КГ-50 КГ-100 КГ-200

Основные размеры, м:
диаметр ...........................................
высота с дозаторам ....................
пиоота без доаатора 

Расход дополнительной води, л**/ч . 
Г рптппая крушость разделения, м.т 
П[юпзволительность, м*1ч:

по ГПДр0СМ1>СИ................................
по твер д о м у ....................................

Rfacci классификатора, т :
с д о за т о р о м ....................................
без дозатора ................................

1.8
6.5
5.5 

100—300 
0 .3 -3

300—600
25-100

2.5 
2,2

2.4
7.8 
7 2

200^300
0 ,3 -3

600-1200
50-250

4.4
3.9

3.6 
9,4 
8,1

300—400
0 ,3 -3

1200—2200
100-400

5.6 
5,0

Прон4воднтельаость аппарата по твер
дому составляет 50—СО м * /ч . Иедостатклио 
классификатора явллютсн большой расход 
поды (до 10 а ’ DI 1 а '  твердого) в большая 
DIJCOTB аппарата (до 15 м).

Классификаторы, предваэвачев1гые для 
иодготовпл материала к гравитадиоппому 
обогащению, изготовляются обычно »шого- 
кпмеримми, материал в них разделяется

17у/г»пл 

.1 .

4 * 
ч •i
I, 
i ш 
#
• «

«а 51

V» - • f A e . • • /

V - т а

В восходящем потоке воды на несколько 
продуктов (фракций).

П каждой камере устанавливается ско
рость восходящего поггока воды, равная 
конечной скорости стеспепного падения 
частиц расчетной круггаостп разделения.

Многокамерные классификаторы
(рпс. 179) изготовляются четырохкамерпые

Пупьла 
‘ Дополнительная 

бода.

Крупная
(рракция

Рис. 177. Пря1Ч0Т0Ч1шЛ ыассмфинатор копструк- 
umi ПииЖглсаоСетоа

llfiS

'Лес ft и
Рис, 178. Классификатор «Реакс»



PtfO< 179. Мпогокамерпый шдраинчсскпЛ классифвкатор (завод «Труд»):
1 — чан; 2 — карман; J и 5 — камеры; 4 — копус; в — патрубок; 7 — клапан; 8 — шток;

9 — польгй аал; iO — мешалка; 11 — червячное колесо; 12 •— кулачки

■ Рис. 180. Классификатор Фарснвольда:

J -  2 - ^  ^ /™ e p ^ T i[ i;a S « T p y 6 ifa rS ^ ^ D ^ a a rp V a o ^ n o e '^ o S
u ito k ; 7 -  резиновая патрубок да!я удаления слива



Т а б л и ц а  138
ГсзулътАты мгтовых авялнзов продз^то! класспфикаппя

•  камерном гядрл«л1гчсс10 Э1 клагспфнкаторе ЬГ-4

Кгп»*

П«т«1пве

l^Uiiepy

П г а IV

Вьасд, %
Слжя

- ^ I 0 \Z 10.0 10,0 2.0 2.0 о л ОЛ — — — —
М 9.6 :г5,б 2Т.6 6^ 6 .S t,4 1,4 — —

1X3 г:?Л S4^ 3IS.S Ы.'.4 2Э.1 35.9 21.0 22,4 4 J 4Л
II,* 1ЬЛ 913 ЗЭ^ 75.4 5S^ S0,3 14.1 15,4

-O.V74 я . : t w o <Л i a \o в :: КО.О 24.6 i a \o 1ЭД 100,0 81,6

И т о г о |Л \0 — lL\ \ 0 — iw ,o — 1Л\ 0 — ico,o — 100,0 —

О л м л м л л  р^Ул (i5. Яр^хм глсялл >/л5рижа)

+  1.0 4Л 4.4 21.6 21.6 2,8 2.8 _
^ 0 .5 27.Э 324 ЗЭ.1 tX).7 374 40.3 12.4 12.4 2 4 2 4 _
-иол 12.4 44.7 11.4 T2.1 20.7 61,0 20.6 33.0 15,3 17,8 7 4 7,5

+0.071 10,6 12Л S4.4 20.4 S1.4 36.3 tiO.8 25.8 43,6 12,4 19.9
44.7 lOO.O 15.6 100.0 1S.6 1Ш.0 30,2 100,0 56,4 100,0 80,1 lOij.O

И т о г о ioo ,o — ICi3,0 — 1CO.O — 100,0 — 100,0 — 100,0 —

Олсвлнмая ру}а {Шерлошоеорскал фабрика)

+  1.0 14,8 14.8 37,4 37,4 8.1 8.1 - — ,
+ 0 4 184 334 36,8 74.2 32,4 404 4,7 4,7 - .
+ 0,2 12,5 45.8 11,8 86,0 28,9 09.4 27,0 32,6 8,2 8,2 1,2 1.2+0.074 14,0 59,8 5.4 91,4 12,1 81,5 37,4 70,0 59,1 C7,3 3,G 4,8-0 ,074 40,2 100,0 8 .C 100,0 184 100,0 30.0 ШЛО 32,7 100,0

U, V
95,2 100,0

И т о г о 100,0 — 100,0 — 100,0 — 100,0 — 100,0 — 100,0 —

(ИГ-'|), Ш1Ч‘тт1каыерпые (КГ-6) п рогьмн- 
камгрпые (КГ-8).

Осповпые параметры 
«Н'тмрехка мерного гидра в ли веского 

классификатора модели 0-80А (тппа КГ-4)
Шириоа камеры, мм:

первой fi20
последпсй .......................................

Оощая дллоа всех камер, мм . 2925
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Скорость врищсния валов, обj мин:
горнзоитолг.пого................ ...  72
во11’п тк ал ь п ы х ................................  1,2

Мощность элсктродоцгателя, кет 1*7 
Масса классификатора, .............................

Илтоопс классификатора ие дол'дшо 
Сыть круаисе 3—4 мм. Пропзиодптельпог.ть 
классификатора до сливу оироделяотсн 
по фор51уле

Q = ^B U \ м^/сек, (Н(к;)



Результаты  гптопых «пализон пптуктлп t
____________ ^ .а р и ы "  w m r a t T " "  ’  •‘'"“ " " " '" ' '« " Р '
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Ь'|)уп-
НПСТЬ,

Л1.М
П птя- 

IIHC

+0,589
+0,417
+0,295
+0,203
+0,172
+0,147
+0,104
+0,074
^0,074

1,СС
12,21
29,58
47,35
50.08 
С3,48 
78,00
87.08 
12,32

Номера камер

7,81
35,74
63,09
77,99
80,00
89,80
95,37
97,68
2,32

5,23 
32,16 
ПО,71 
77,96 
84,07 
88,00 
94,30 
97,10 
2,90

3,75
25.90 
54,05 
73,35 
80,45 
85,19 
92,87 
96,10
3.90

3.05
24,05
51,93
71,00
79,35
84.25 
92,37
90.25 
3,75

1,73
16,76
47.89
67.89
77.24
83.25
92.64
96.64 
3,36

1,32
13.07
35.90 
58,48 
69,35 
77,72 
90,55
95.90 
4,10

0,48
5,60

22,15
45,29
59,62
70,72
88,27
95,11
4,89

0,24
2,44
9,70

23,64
38,84
53,18
81,28
88,54
11,46

0,03
0,16
0,91
3,51

10,29
52,27
61,55
38,45

10

0,04
0,11
0,52
1,62

17,62
36,97
63,03

Слив

0,14
0,32
0,54
1,08
1,18
1,88
2,62

97,38

ГДР В VL L — соотпетствеяно шприва п дли
на корыта классификатора 
(камер в iiepxneii части), м\

V — скорость осаждения граецч- 
пого верпя, м/сек.

Результаты класспфикацпк продуктов 
п класспфпкаторе КГ-4 приведены 
D тлбл, 13S.

11Л а с с п ф п к а т о р  Ф а р е н в о л ь -  
д а с автоматической разгрузкой (рпс. 1?0). 
Корыто классификатора разделено попе- 
ри'гаымп перегородкалп! на несколько ка
мер, днища которых пе1юкрыты перфори- 
роваынымп лпсгамл. Вода под постоявнш! 
напором поступает через коллектор к па
трубкам, входящим в каждую калтеру, 
под сетку.

Разгрузка нпжиего продукта пропсходпт 
аптоматпческп. 13 цептре каждой калшры 
имеется клапан, открьтвающдпся при по
мощи штока, верхний конец которого 
связан с резшховой мембраной, помещешнои 
иад корытом. Пространство под лгембранон 
сообщается вертикальной трубкой с частью 
камеры, находящейся под сеткой. При 
накоплении материала в класспфикациов- 
и oil камере плотность суспензии увелпч1ь  
иается п уровень воды в трубке повышает
ся. Под давленпем воды диафрагма под
нимает пггок с клапаном п открывает 
разгрузочное отверстпе. Разгрузка песков 
продолжается до тех пор, пока не ус^ио- 
вптся гпдростаттеской равновесие. Слпв 
удаляется через патрубок.

Па рпс. 181 изобрал;епы характеристшш 
крупности продуктов шхассификацпп фос
форитов, характеризующие работу десятп- 
камерпого классификатора^ фаренвольда 
прп производигелъности 25 пг/ч. улсхоц  
поды колеблется от 0 ,6 д о 8 л ^ /л  11571.

К л а с с и ф и к а т о р   ̂ ,С т о к с а  
с а в т о м а т и ч е с к о й  разгруз
кой [711 показан на рис. 182. В з^етре

ДБпща камеры имеется отверстпе, пере
крываемое шаровым резиновым клапаном, 
закрепленным ва апжнем конце штока 
pw'iamnoro механизма. В средней пасти 
камеры установлена ш.езометрипоскаи 
трубка, передающая давление в диафраг- 
мовуго камеру. При увеличенпи плотности 
суспензии в камере соответственно увели
чивается давление воды в трубке, которое 
передастся па упругяо диафрагму. Диаф
рагма поднимаясь сжимает пружину и че
рез пггок замыкает выключатель, отчего 
приводится в действие электродвигатель, 
связапшйй с рычаншыА! механизмом шаро
вого клапана. Регулировка пружпной поз
воляет устанавливать необходимую плот
ность суспензии в камере.

В табл. 139 приведены результаты клас
сификации обесшламленноп кассптерито- 
вой руды в десятикамерном классификаторе 
Стокса прп производительности 10 т/ч 
и расходе добавочной воды 2,2 м^/т [711.

К л а с с и ф и к а т о р  Ш о у  (рис. 183) 
также имеет автоматическую разгрузку 
нижнего продукта. Он состоит ил пирами-

 ̂ и BJ аг 0.3 ojf 8.5 o,s o j 0,8 o,s t,o_ и
^  Размер отверстии cum, мм
Piic. iS l. Характеристика крушюсти продуктов 
классяфивотора Фаренвоаьда (цифры па кривых— 

номера фракций):
Я  — исходное пятанио; С — слпв
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яальвогп laH i, переюдяшего в нвжвей 
части ■ пялгадрщ ескпе сосуды. Внутр''’ 
чал» орою дят вертикальная TpyfJa, cep i-  
ЛВЯ КЛПГ-И которой ПрИС<1?Д11НеН к дшпцт 
поплавколой кянери. Вода соступает в тру 
бу через rpecToniray нз двух труб, подкл»- 
чееаых к одяов влаорвоа  магжстраля. 
Поплаяск iajfp€iL3eH вгятом на отике, 
ва коЕпе которого кмрется клш ля,
пережрьгиюлим разгрузочный ватруГ-ок.

Пу.ткпа аост>1 иет ш K-iaccF-fгкатор со 
желобу. Тояжпй млт^ркал перслтпается 
чер«а DOf̂ iT, 1  групЕыа — сжаолжваегся
•  камер« до т и  пер, пок1 пдотвогть среди 
ffe станет Со1 Ьше отрегудвровдввга по- 
плавковъш yrrpofcTBCif. Прш бодьпгед

Рис. 1SS. Клпсгнфпкатор Стокса t  автоматичг- 
ской разгр)гэкоД:

J — шпровпй клаплн; f  — сьезотистрячрская 
трубка; J — дпафрягковая камера; 4 — пру

жина; 5 — выключатель
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Рис. и з .  Клпстлфикатор Шоу:
/ — чан. f к J — пялиидрическис сосуды; * — 
»гг'ТП1<а.'1Ьиай п^убя; i  — Поплавковая камера; 
« — крлтовиня; 7 — поплавок; 1 — винт; • — 
шток; 10 — клааан; 11 — разгрузочный патру

бок; I I  —  желоб; Ч  — порог; 1* — пробка

устремляется 
^бе п поплавок

плотиостп суспепзип вода 
D поплавковую камеру по тру( 
вместе со тю к о м  подпымается, прв этом 
клапап освобождает разгрузочлоо отвер
стие. п ппжппй продукт будет разгру
жаться до тох пор, пока пе уставовлтся 
гидростатическое равиовесие. Для очп- 
сткп аппарата служят дрепажпое отверстие 
с пробкой [1571.

§ 69. Воздушпыс сепараторы
Возд^тппая (пиевматическая) классифи

кация — процесс разделеная сухих ыате- 
риалов иа различные фракции. Круппостъ 
разделения — от 1,5 до 0^005 мм , Ши]ЮК0 
используется в циклах сухого пзмельчсппя 
при приготовлсшга пилевлдпого топлива, 
в процессе сухого иамольчепия, а также 
для удалепия топких п пилевпдпих чястпи 
(обсспмливаиие). Обычно в воздушном 
классификаторе (сепараторе) материал раз
деляется только на два класса — круппуй 
п мелкий (пыль). При пеобходимостп полу
чения нескольких продуктов применяется 
два или несколько аппаратов.

Па рис. 184 изобраи.'сп псптробои.пмй 
воздупшии клагси((нкатор, прсдиагиа-



чсппыи для Г'пботм D яам|;пяо« ппкле 
с «ельппиам!.. Маторплл поди.кн в S

трубе СП ск1
ростыо 13—20 м1сек, что ой;с11ечя11ает 
по;гьем часттщ угля крупиостыи до 5 - Г  
При выходе пз трубы в простгаястм 
между коиусамп скорость пылевозлипюго 
потоке свлжается до 4 - 6  м1ик. Наиболее 
круппые частпцы выпадают пл потока 
И осаждаюгся па впутреппсд порерхвостп 
KonycBi откуда самотоком поступают
в МбЛЬИДЦУ (*НОДОМОЛ>)« БОЛСО |10ЛКВ?
чястпды упосятгя потоком воздуха в верх
нюю '»iacTb конуса п при переходе через 
тапгепцпально устаповлениые створкп 
(лопаткп) получают радиальной дипжештв. 
Дальпеишпй процесс разделения пропс- 
ходпт в поло дсотроСсишых спл. Проыен:у- 
топпый продукт прпсоедпБяется к круп- 
Н031У продукту, а готовый мелкий продукт 
выпосптся из сепаратора потоком воздуха.

На рпс. 185 показав ц и п т  р о б е  ж -  
ныГт  с е п а р а т о р ,  выпускаелшйааво- 
дом Волгоцемяаш (г. Тольятти).

Подлежащий класспфпкацпп материал 
подается по желобу на распредели! ельпый 
диск, откуда под действием центробе/кных 
спл сбрасывается в рабочее пространство. 
Сепарация происходит в потоке, соадава* 
емом вентиляторным колесом. На пути 
потока установлена система вращающихся 
лопастей. Все вращающиеся детали посп- 
жепы на один вал п имеют общин привод.

Грубый продукт осаждается во внутрен
нем конусе п удаляется по патрубку. Тон- 
кш 1 продукт проходит в^тесте с воздухом 
через вентиляторное колесо и попадает 
в межконусное пространство, где оса« 
ждается. Очшцепный воздух через жалюзи 
возвращается в сепарадпонное простран
ство.

Для возможности регулирования аппа
рата на всасьтаающем тракте вентилятор
ного колеса смонтирована дроссельная за
движка, перемещение которой осущест
вляется во время работы аппарата 
пггурваламп. Регулировка крупности раз
деления возможна также изменением числа 
лопастей.

Основные параметры сепаратора 
конструкции Волгоцеммаша

Диаметр, .«.н ...................
Скорость вращения вала, об/мин . . 
Мощность электродвигателя, кет 
Производительность по готовому 

продукту (цемент), т / ч ...............

делительньш даек, с которого попадает 
в поток воздуха, создаваемый вентилятор
ным колесом. Крупные частицы, слетая 
с диска, достигают стенка вн^'Тревшего 
кону’са, теряют скорость п выпадают па 
общего потока.

Воздушный поток вместе с увлеченными 
частичками материала подвергается дей
ствию снсте^ш лопастей, которые вращают
ся на одном валу с вентиляторным колесом 
и распределительньп! диском. Лопасти вы
бивают нз потока оставшнеся крупные 
частицы, повышая вффективностъ разделе
ния. Пройдя через систему лопастей и вен
тиляторное колесо, воздушный поток по
падает в наружный конус, где происходит 
выпадение тонкпх фракций. Очищенный 
воздух через жалюзи возвращается во 
внутренний конус п цикл повторяется.

Регулировка осуществляется измене
нием числа лопаток п положением задвижек 
на всасывающем патрубке вентиляторного 
колеса.

Аналогично описанному работает с е 
п а р а т о р  ф и р м ы  « С т ю р т е -  
в а н т§ (рис. 187).

Ц п р к у л я ц п о н н ы й  с е п а р а 
т о р - ц и к л о н  ф п р м ы  | В е д а г »  
(рис. 183) отличается от обычных тем, что 
циркуляция воздуха осуществляется веп-

ГотВии рродунт

5000
180
75

40

Н а рпс. 186 показан с е п а р а т о р 
ф п р м ы  «Э ш е р - в п с с». 
параметры которого „ен-
Матсрпал и сепаратор поступ 
тральпой трубе па вращающийся р Р

18 Заказ 1624

Рпо. 184. ЦсптробсзкпыП воздушный клпсспфи- 
катор:

,  и а _соответственно внешппй п ппутрсштА
ioSycH; J R ; - т р у б ы ;  4 и « -  потруОип. 

'  * 5 — лопатки
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■шан

I — цевтралъная труба; 2 — диск; s —  вентиля
торное колесо; 4 и ff — соответствевно ввутрев- 
вай н наружныА кооусы; 5 — лопасти; 7 — жа> 

люзн

Рис, jSS. Ck'napoTop-uHRnoH фирмы «В<‘Д»г»:
I — привод рпстфсдплптельиой таррлки и си
стемы лопастей; s  — лоток; 3 — колл^мгтор воя- 
духопровода; 4 — камера разделения; 5 — си
стема лопастей; ег — и»тклон; 7 — распредели 
тельная тарелка; 8 — обдуваемые вставки; ^ — 
отверстие для раэгруаки крупвоасрнистого мате
риала; — отверстия для разгруани тонкого 
продукта; Л  — воздухопровод от олклояа к вен
тилятору; 12 —* регулировочный воздухопровод; 
JJ — регулировочный клапан для регулирования 
крупности; 24 — вентилятор; 1S — воздухопро

вод к камере разделения

Т а б л и ц а  НО
Основные параметры ссоаратора 

фпршл «Эшер-Влсс» (Цюрих)

Тн» сепаратора
Параметры

I 11 III

Диаметр кожуха, мм 3700 4300 4900
Потребляемая мощ

ность, кет  . . . . 26 41 52
Скорость вращешш ва

ла, об/мин . . . . 240 220 170
Произоодотельпость,

mfn:

по гшташао . . 40 70 130
по продукту 10% 

класса лл 15,0 23,0 43,2
по продукту 4% 

класса -|-0,09 .мл 11,5 И З 20.5

18̂
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тнлятором, расположенным вна корпуса 
сепарятора 1142).

Материал, подаваемый по лотку в к а- 
меру разделения, попадает в воадупшый 
поток, направленпый свшзу вверх и про
хода [дпй яерез систему лопастей. Пз верх
ней пасти камерм через тавгенцпальиыв 
отверстия отводится воздух, в которой 
содержатся тонкие частицы. Он поступает 
в ряд циклопов, установленных по внеш
ней окружности камеры. В циклопах 
осуществляется отделение тонкого про
дукта, который разгружается через от
верстие.

Воздух подается вентплятором в ппж- 
пюю часть разделительной камеры, где 
у входа установлены обдуваемые вставкп, 
которые спосоСствуют удлпнешоо времени 
пребывання материал! в этой камере а до
полнительной сепарацив.

Установка вентплятора вне сепаратора 
обеспечнвает просушивание или охлаяще- 
ние сепарируемого материала, так как он 
можсгг засасывать горячий газ пли свежпй 
воздух.

Вентилятор может аасасывать воздух 
с взвешенными в нем частпцанп вепосред- 
ствепно пз мельницы.

П*''ГЧ

Р|1С. 189. Гпдроцпжлоя:
1 — ишшндро-конвчсскпа сосуд; 9 — пвтающая 
насадка; J — Пескова я плсад1̂ а; 4 — слявноА 

патрубок; s — сливная груба
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Гпдроцпклопы U центрпфугп
§ 70. Гпдроцпклоиы

Гпдроцпклопы (рпс. 189) — аппараты 
для класспфпкацпп тонкопзмельчсппых иа> 
терпалов по круппостп в центробежном 
поле, создавасмо?м в результате вращения 
пульпы *.

Исходная пульпа подается в гпдроцш?- 
лон под давлоппем через пптающ>10 на« 
садку, устаповлеппую тапгепцпально, пе- 
посредствепно под крыпшои корпуса. 
Пескп разгрзгжаются через ппжпюю пе- 
сковую пасадку; слпп проходит через 
внутренний слпвпой патрубок, располо
женный в центре крышки, и далее выво- 
дптся по слпвнои трубе. Движущихся 
детален в шдроцпклонв пе имеется.

Главной действующей в гпдроцпклоне 
силой является центробсжпая сила ппер< 
цип, возникающая прп вращснпп пульпы 
благодаря тапгепцпальпой подаче пптаппя 
п осевой разгрузке продуктов. Под действи
ем центробежной сплы более крухшые и бо
лее тяжелые частпцы твердого отбрасыва
ются к стенке корпуса гпдроцпклопа п затем 
разгружаются через песковую пасадку, 
а более тонкие п легкие частпцы выно
сятся со слпвом.

Д в п ж е в п е  ж и д к о с т и  о г п -  
д р о ц п к л о п е .  При вихревом движе- 
ппп жидкости в гидроциклоне образуются 
два вращающпхся потока — внешний, 
перемещаюшдйся вдоль стенок копуса вниз 
к  Песковой насадке, и впутрепний цилин
дрический, паправленный вверх вдоль оси 
к сливному патрубку. Вблизи геометри
ческой осп гпдроццклона центробежная 
cn.ia становптся настолько большой, что
происходит разрыв жидкости — вокруг ОСЯ
образуется воздушное ядро (воздушный 
столб). Диаметр его составляет 0 ,6— 
0,7 диаметра слпвпого патрубка d. 
Липип тока в продольном сечеппи гидро
циклопа показаны па рпс. 190 [116]. 
Тангенцпальная скорость пульпы увели
чивается с умепьшеппем расстояния от 
оси, П03Т051У в гпдроцпклоне наблюдается 
резкое возрастание цептробежпой силы 
от сгенок к  осп.

Осевая скорость во внешнем потоке 
направлена вниз, а во внутреннем — вверх. 
Наибольшая по абсолютной величине осе
вая скорость вблизи сливного патрубка, 
она уменьшается по направлению к Песко
вой насадке.

Помимо классификации гидро1П1клоны при
меняются для ОбОГаЩСПИЯ МСЛКОЗСПППСТЫХ ПУД 
» тяжелых суспепзиях.



давлонве« ишдкоствое троаие, архимедова 
подъеьшая спла); салы, связадные с воз* 
действием других твердых ■частиц д стенок 
гидрощшлона.

Чем мельче частпци (или чем ближе их 
плотность к плотности жидкой фази пуль
пы), тем относительно большее влияние 
оказывает па них сопротивление среды, 
поэтому тем ближе совпадают траектории 
пх движепия с линпя&т тока жидкости. 
Самые тонкие частицы распределяются 
между сливом и песками в том же соотно- 
шенпи, что п жидкость.

И в м е н е н и е  о с н о в н ы х  
о в о й с т в  с у с п е н 3 п н  в г и д р о - 
ц и к л о н е .  На обогатительных фабри
ках гидрощгклопы работают на сравни
тельно плотных пульпах. Частицы твердой 
фазы пульпы распределяются по всему 
объему аппарата под действием совокуп
ности сил. При этом сохраняется следу
ющая дословная закономерность: плот
ность пульпы, крупность п плотность 
твердых частиц увеличиваются в напра- 
влспип от оси гидроциклопа к его стенкам 
и от сливного патр>»бка к Песковой на
садке (115b

Кривые измепенпя плотности пульпы 
и крзгтшостл частиц в зависимости от вы
соты гидроциклопа показаны на ри с .191.

В результате повышения плотности 
пульпы и крупности частиц н нижней части 
гидроциклона уплотненная пульпа вра
щается почти, как твердое тело.

На подавляющем больпшлстве обогати
тельных фабрик применяются только к о 
н и ч е с к и е  г и д р о ц и  к л о н ы .

Характер шменения радиальных ско
ростей изучен еще недостаточно.

Абсолютные значения скорости жидкости 
зависят от большого числа исходных уело- 
ВИЙ [4). Поэтому попытки аналптического 
оыражевия скоростей приводят к чрезвы
чайно сложным уравнениям, дающим 
лишь качественную характеристику про
цесса [23, 65).

Твердые частицы, поступая . в гпдро- 
циклон вместо с потоком пульпы, вовле
каются во вращательное двпжеиив со ско
ростью, близкой к окружной скорости 
ншдкоц фазы. Одновременно сии движутся 
относительно пульпы в радиальном и осе
вом паправлениях в соответствии с дей
ствующими на Епх силами, из которых 
главцылт являются: центробежная сила; 
сила тяжести; силы, обусловленные воз
действием жидкости (гидродпна^птческое
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Рис. 191* Кривые вамсненип плотностп пульпы 
II крупности частиц по высоте глдроцпклона (па 

радцусослпиного патрубка):
1 — плотность пульпы; 2 и J — содержание соог* 
ветственно классов —0,035 и —0,t4- 
-|-0,u35 л л ; 4 — коицсотрация класса —0,035 мм
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Апларати большого размера сопрягаются 
с тпающим васосом во одному плп грул- 
аой нз весколышх гндроцвклопов, уста- 
воплстгых оараллсльво*

Гядропвкловы малого размера пзгото- 
вляютсл как в впде отдельных аппаратов, 
так в в впде соедивеввых в батарев.

Ковлюскав глдрощшлови отличаются 
между собой: 

соотпошевпем г е о м е т р в ч е с к в х  
р а з м е р о в  н >тлом ковусвоств а  — 
от 5 до 90"* в боле© (см. рпс. 189);

способом п о д а ч п  QHT a n n f l  — 
по прямой васадке круглого плп прямо
угольного сечепвя влп по взогпутому 
(о вадо ввтка сппралв) входвому патрубку 
прямоугольного сечеылл;

свособом у д в л е п в я  с л и в а  — 
через сливной ватртбок^ соедлпепны& со 
слввиоп трубой, лпоо вепссредствевво че
рез слпввои патрубок, либо через отдель- 
пып прпемпвк для слвва; изготовляются 
также трехпродуктовыс гидроцвклопы — 
с дв^^мя ковдеитрвческп уставовлеввымп 
сливвымя ватрубкамп, причем вз внутрев- 
пего удаляется паиболее топкпи слив,
278

Рпс. 1 0 2 , Гилроцикдои конструкции УфиМСК<1ГП 
аонпда горного оборудонппни

а пз впешпего — более крушшй, коли
чество которого регулируется краном;

KoncTpj*Knnefi П е с к о в ы х  н а с а 
д о к  и cnoco6oii пх крепления (съемпые, 
регз'лируемыв автоматически);

материалом ф у т е р о и к п  (легиро- 
вовпыи ч)туп, каменное лптъе, резина);

способом п о д а ч п  д о б а в о ч н о й  
в о д и :  в большинстве случаев добавочная 
вода, если это необходимо, подается в пуль
ну, по примевяются гидроцпклопи с по
дачей воды в пп/1а1юю часть для отмывки 
песков от тонких шламов.

Б а т а р е й н ы е  г и д р о ц п к л о -  
п ы отличаются между собой числом эле- 
мептарпых гпдрогщклопов, пх коистр>т<- 
циеи, размером, кокгаоповкой, способами 
питав ИЯ ц разгрузки продуктов классифи
кации.

Попытки применення ц и л и н д р  и -
ч е с к л X гпдроцпклопов и турбодикло- 
вов (цептриклонов), в которых вращевпо 
пульны создается ротором пли импеллером, 
помещенным внутри аппарата, показали, 
что эти конструктивные модификации пе̂  
дают с^тцествепного улучшения технологи^ 
ческпх показателей, но более слолчпы 
по сравпеншо с коническими гидроцикло- 
памп.

На рис. 192 показав гидродпклоп кон
струкции Уфимского завода горного обо
рудования, а па рис. 193 — одпа пз кон
струкций батарейного гидроциклопа, 
состоящего пз 96 элемептарных гидро- 
циклопов диаметром 25 мм,

В табл. 141 даны основные размеры 
гидроциклонов, выпускаемых Уфимским 
заводом горного оборудования (примеви- 
тельпо к рис. 192), а в табл. 142 — основ-



Осиовпыс размеры гпдроциклопов, футеровавиых каменным литьем, мл 
цПоавапсиис основных ‘

Т а б л и ц а  14i

цпамсгов гидроцикловов(к рпс. 102) Дпаметр гидроциклона D

А
Лг
Из
Ь
d

d2
d3
dA
db
H

Ih
Яз
L

Li
L2

Sfin

800
140

1 350 1 

630

1

480

150

370

231) 155 110 65870 т 530 425130 00 65 40
150 100 80 Г.0
150 125 100 70
24 24 19 19

715 580 465 325
2110 15G0 1140 765
850 670 580 505
400 2G5 240 210
5П0 485 420 350
395 320 265 200
220 200 170 140

Смониые вкла- 
дышп

Сменные пасодкп

55
110

«2
75 ;48 ;3 i 
22; 98; 20

40
ЛО

30
65

48; 34; 24 
98; 20; 48

3 4 ;2 4 ;17  
20; 48; 63

15
45

24; 17 ;12
48; 68; 82

Масса, кг С05 ЗИ 200 94

Н1ле параметры гпдроцпклонов по ГОСТ 
10718-64.

На п о к а з а т е л и  р а б о т ы  пщро- 
циклопов влияют техдологпческле п кон- 
структпвные факторы. К первым отно
сятся свопства обрабатываемой пульпы — 
содержанпе твердого, его грапулометрп- 
ческпй п вещественный состав; ко вто
рым — форма п геометрпческпе размеры 
гпдроцпклона, а также шггающей п раз- 
грузотоых иасадок, угол наклона его осп, 
давление на входе, способ удаления слпва.

Р а з г р у з о ч н о е  о т н о в х е п я е  
Д/о! (т. е. отношение диаметра Песковой 
пасадкп к  диаметру сливного патрубка) 
(см. рпс. 189) является основным фактором, 
определяющим показатели работы гпдро
цпклона при обработке рядовых пульп 
обогатительных фабрик. Все другие фак
торы имеют второстепенное значеппе.

С увеличением разгрузочного отпошешгя 
увеличивается выход песков, понижается 
»х  крупность и содержание твердого, 
ооответственпо этому уменьшается круп
ность слива и его выход. Эффективность 
классификации имеет максимум при опти
мальном разгрузочном отношении.
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Т в б л п ц а ц»
Оспо.пые п арам етры  гелроцпклоиов по ГОСТ 1 0 7 1 6 -6 4

Парачигтры

Тилорвзмсры

ГИ-5 ГЦ-7,5 ГЦ-IS ГЦ-25 ГЦ-Зв ГЦ-50 ГЦ-71 ГЦ. 100

50 75 150 250 ЗГ.0 500 710

10-20 15—30 25-40 4 0 - ГО 5iV-7() 60-100 155-175 175-320

10-25 15—38 40^70 5 0 - IW 70-150 100-215 150—300 200-400

е -1 2 8-17
0

12-50 17-75 24-100») а4 -150
10

48-150 ( ;о - 1г,о

1 -5 2 -1 2 9 -2 5 18-55 32—100 55—200 215-500 325-12IV1

40П
250
€00

:юо
350
750

С50
450
950

800
550

1350

900
700

1750

1050
900

2300

1400
1200
3350

1600
1450
4050

25 40 120 260 430 780 1950 3300

— — 110 220 3G0 ООО 1250 1900

— — 70 131 200 327 655 1200

Диаистр, мм:
гпдропяклона D , . 
эквивалеигпгый пи- 
тйкяцего отверствя 
dfi
слпвпого отверстия
d .................................
легкового отверстия
Л ................................

Угол К01ГуСП0СТИ, i fxtd 
\ Iроияводитсл ьность, 

М̂ /ч при D.IDOpe 
1 KBffcM̂  . . . .

Огповпыр размеры, мл 
(пе Палее): 

д.'типа L . . . . 
ширлпа D . , , 
выготя // . • . 

МйгсА шлроплклопа,
(пе Г|Плге): 

литого . . . .  
ф>тороваиного 
Mcrmusf лнтъем 
фуп’ровааяого р
BOU.....................

Пр я мс ч 1 я 1 я :
1. Отклппеяне ям м етр а  D гпл^юпоклоноя ГП-Зб ■ сторопт умсмьтлспия пе долж по л  ревы- 

гаать 3%» а ГЦ-71 ■ г т р о н у  увслв^к^пя вецолж во лрееьипать 6 !* , отилопсния остальны х диаметров 
гядрлцяклопов устаяжкляаиоггся чертежом.

2. По TpHjotani) потрс<;ят«ля гндроплилоои ГЦ-25 я ПД-30 допускается иэготоолять с углом 
нл|гуси<иггя 10* с СООТХТСТ1 Л РЩЯМ Haicfпеняем раанеров ы мвссы̂ _̂__

I . ЭмигвдлогпшЁ xjujterp вычисляется по формуле где Ь и Л-размеры пита
ющего от»ерстяя, jui*

Если взмсвепне отпошеппя A/d произ
водится за спет пзмспоппя размера Песко
вой оасадкл Л, то производительность 
гпдроциклоиа прп этом остается попти 
аостояппой; если же измеияется диаметр 
слпвпого патрубка cf, то производитель- 
пость изменяется прямо пропорционально 
втому диаметру.

Размер п и т а ю щ е й  п а с а д к и  
влияет главным образом па произооди- 
тсльпость гидропиклона, которая прямо 
пропорцпооальоа эквнвалонтпому диа
метру этой насадкп d„. При атом каче
ственные показатели изменяются незначи
тельно.

У г о л  к о н у с н о с т и  гпдроцпк- 
лона а  = 20% как установлено практикой, 
является оптпмальпм>! для классифициру
ющих гидроцоклонов ооогатительпых фаб
280

рик. ГпдроцпклоЕЫ диаметром меньше 
100 MM'i предвааначсввые для работы па 
разжиженных тонкодисперсшах пульпах 
с целью получения весьма тонкого слива, 
изготовляются с углом конусностп 5—10®.

Установка больших гпдроцпклопоо в ва- 
клопном пли гориаопгальпом положении 
(при малых давлениях па входе) пдогда 
нолоиштсльно сказывается па равномер
ности хода процесса и соответственно на 
показателях их работы.

С л и н п а я  т р у б а  может оказывать 
сущсствеппоо влияние на показатели ра
боты гпдроцпклопа. Чом большо перепад 
по высоте между концами сливной трубы, 
тем больше возрастает со действие как 
сифона. При большом перепаде может 
происходить засасывание в слио некоторой 
части крупных частиц. В ряде случаев
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происходит не постояпвое, а пеппп-„»„ 
ское засасываяпе сливной трубой пу^^пы 
03 шдроцпклопа. Для пормальвой 
гидроциклопа желательно, чтобы в а ^ “ 
н его воздушпом столбе поддепжппЛо 
в пределах от О до высоты водяного столба 
равной высоте гидроцпклопа. *

Для обеспечения постоянстоа вакуума 
наиболее эффективным средством является 
прпмепеппв гпдроаатвора, расположен. 
аото прпблпзптельно на уровне ттесковой 
насадки*

Д а в л е п и в п а  в х о д е  (//, кгс1смП 
цри задапноп объемной производптель- 
O0CTU Q завпспт главным образом от дпа- 
метра слнвпого патрубка d п размера пита
ющего отверстия dn- При измепенпп 
пропзводптельпостя давленце изменяется 
пропорционально ее квадрату. При этом 
качественные показатели изменяются не« 
значительно (за исключением случаев, 
когда песковая насадка не справляется 
с возросшей производительностью).

Влияние давления проявляется па тонко- 
дцсперспых разжиженных пульпах 
(рис. 194).

Гидроцишюны пшроко применяются для 
операции, связанных с классификацией 
по крупности и дешлама1щей продуктов 
обогащения. На новых обогатительных 
фабриках в операциях классификации вме
сто пшроко применявпшхся ранее мехаии- 
ческях классификаторов устанавливаются

/ г JJlef ffttue »а 8лбЗе S 1иЗроцахлси̂  ttr/см̂

Рис. 104. В.1ИП11ИП дапдсппя вп крупипсть гранич
ного згриа (сульфидная рудя Д»*гтярокого место

рождения)

почти исключительно гидроциклоны; на 
старых фабриках механические классифи
каторы постепеяпо также вытесняются ги
дроциклонами.

Крупность продуктов памельчеппя на 
обогатительных фабриках изменяется от 
—0,5 мм до 90—100% класса —0,074 мм. 
Для получения слива такой круппости 
применяются гидроциклоны размером 
от 250 до 1000 JUJU. При одинаковой круп
ности слива необходимое сод^жание в нем 
твердого для гидроциклонов большого раз-

Рио. 105. Схемы циклов измельчения о гидро- 
цниоояин

исходши
п(}Одунт Пильподелителл 

'НсходмьШ 
npodi/tim

Исходный
продлит

ж

а д
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Рие. 1М. Схрши влаоеш^вкАцян я гидрипнклонпж

усра оесколько иеньше, чем для
МвЛЫ1.

Характерные с х е м ы  ц п к л о в  л з -  
м е л ъ ч е н п я  с гпдроцдкловаио пока* 
завы ва рве. 195, а cxeiru класспфпкацпп ~  
па рпс. 196.

Схемы рве. 195, а, € првмепяются орп 
ваиедьчсвои всходвой руды в шаровых 
мельввцах I стадпл. Гпдрошшлопи 
усталоолевы здесь для ковтрольвои клас- 
спфпкацпп слива мехаввческвх класспфв- 
кагоров. Слпа гпдроцвкловов получается 
Солее товкпм, чем в случае работы мельшщ 
только с мсхалвческшш классвфпкато- 
раш .

Схемы рве. 195, д првмеляютсл как 
для II U последующих стадвй памельчепвя 
(еслп 1 стадия паиельченпя лропзводнтся 
в стержневых мельввцах), так в для до- 
взмельчеввя промвроду'ктов.

Схема рпс. 195, t является папболее 
простой п распростравенвой при допзмель- 
чеппл различных продуктов оСогатлтель- 
ных фабрик.

2S2

Схема рис. 195, 0 с предваригельвой 
п коптрольпой классификацией имеет тех- 
вологвческле прештущества по сравнепшо 
со схемой рпс. 195, г, Tai« как обеспечивает 
большею гибкость в работе, позволяет 
регз’лпровать качество продуктов первых 
гпдродиклопов п соответствсппо пзмевять 
нагрузку мельницы, работаюи1,еи в замкну
том цикле со вторыми гпдроцпклонами 
(эффективность классификации в первых 
гпдроцпклопах выл1е, чем во вторых). 
Эта схема особенно удобна, когда можно 
обеспечить самотечлоо питаппе первых гп- 
дроЕлклопов, одлако она более сложва 
в эксллуатацлп и требует разбавления 
разгрузки мельницы сливом пз первых 
гид роциклслов плп свежей водой.

Схемы рпс. 195, в, лс применяются ва 
старых фабриках для допзмольчоппя и по- 
степеппо вытесняются схемами рпс. 195, в» 
е, д.

Схемы рпс. 195, а, и, к, предусматрива
ющие циркуляцию части слива или песков 
второго приема классификации, прсдповыа- 
челы для получения конечного слпва с но
вы шеплой плотностью пульпы пли для 
увелпчеоия эффективности класспфика-



ции. По этим схемам объем пульпц, пепе 
1;аш1ваемои ввсоса^ш, возрастает

Ро всех схемах, за 
рис. 193, е ,-ж , для продукта, выдаваемого 
{,ельш1цеи. могут применяться опсрашш 
оСогао;еш1я (ы агш тпая сепарацвя, С л  
ция п др.)*

Из схем, применяемых для других опе
рации класспфшсацгш (см. рпс. схема 
рис, 196. а япляется падболее распростра- 
веппой п простои, обеспечивающей удо- 
влетоорптельоые показатели прп отсут
ствии резких колебаппй объема п каче> 
стпа лсходпой пульпы.

Схсми рис. 196, б, в могут применяться 
ори пеобходамости получеппя топкого 
слива с шшимальпым закрупненпем (орп 
крупвом п плотном исходном питании). 
При этом схема рпс. 196, б более надежна 
п устойчива в эксплуатации, обеспечивает 
л у ^ и о  показателп по сравнению со схемой 
рис. 196, в. Второй гидроциклоп по схеме 
рпс. 196, в желательно устанавливать пшке 
первого па несколько метров.

Схема рис. 196, г применяется прп необ
ходимости получения песков, oTiumix от 
шламов. Ппогда для этой же цели при
меняется схема рпс. 196, а с подачей воды 
по касательной в нижнюю часть гидро- 
циклопа.

Схема рпс. 196, д применяется при нали
чии достаточного перепада высоты для 
самотечного питания гидроциклонов.

Схема рпс. 196, в применяется для клас- 
сифш{ащш и противоточнои промывки шла
мов после выщелачивания прп гпдрометал- 
лургпческоп переработке.

Компоновка гидроциклонов в циклах 
измельчения может производиться также 
по схемам рпс. 196.

Во всех случаях при параллельной уста
новке гидроциклонов, питаемых од1шм на
сосом, целесообразно пх радиальное 
расположенле относительно питающей

Рпс. 107, Графики дли орнептпрАпо1лпго «пре- 
Дся(;п11Л спдсржапил тпгрдпго в слияс гидроцик- 
лоппп, рАПотоющнх п аамрснутом цпкле с мелыш- 

цнмп (таОа. 143)

трубы, что обеспечивает равномерность 
распределения пульпы по всем гпдро- 
циклопа м.

Гидроциклоны могут устанавливаться 
как вертикально, так и наклонно пли даже 
горизонтально. В двух последних случаях 
пески содержат несколько меньше твер
дого, а слив получается несколько крупнее, 
чем в первом случав.

Основным фактором, определяющим 
показатели работы гидроциклонов в цик
лах измельчения, является выход слива 
от операции или циркулирующая нагрузка 
(как правило, крупность слива и циркули
рующая нагрузка являются величинами 
ваданпыьш). Чем больше выход слива, 
тем меньше разница между его крупностью 
и крупностью шггаппя.

Получение слива одной п топ же круп
ности при изменении циркулирующей 
нагрузки связано с соответствующим изме
нением содержания твердого в нем (чем

Данные к рис. 197
Т а б л и ц а  143

Дпаметр гпдроциклопа , мм Содержание твердого, %

Ki кривоП 
ни рпс. 197

т 350 я 250750 П 1¥ЛТПТТЯПМ песках
Содержаопе класса —0^074 льм в сливе, % пита пли Гу Тп

2
2
3
4
5
6
7
8

85-90 
80-85 
70-80 
60-70 

. 50—60 
< 50  
< 50

95-99
90-95
85-90
80-85
70-80
60-70
50-60
< 50

100
95-99
90-95
85-90
80-85
70-80

30
35
40
45
50
55
60
70

65
67
70
70
70
72
75
80

OQ‘l



больше шгркуддрующая нагрузка, тем 
мевыие содержание твердого).

С о д е р ж а н и е  т в е р д о г о  в с л и в е  
гидродиклонов зависит также от содержа- 
ояя твердого в шгтаипи, размера гидро- 
а п клонов и плотности обрабатываемого 
материала.

В свою очередь содержание твердого
о нитахпга гид рецикл онов зависит от схемы 
намелъчения и возможностей работы насо
сов.

Содержание твердого в питании гидро- 
циклонов циклов измельчения изменяется 
от 30 до 60%. Прн этом среднее с о д е р 
ж а н и е  т в е р д о г о  в п и т а н и и  
гидропиклонов I стадии измельчения соста
вляет 57^5, II — 50?ot П1 и при доизмсль- 
чснин — 43%.

С о д е р ж а н и е  т в е р д о г о  в п е 
с к а х  гидроциклонов для I и П стадии 
взмельчения на обогатительных фабриках, 
перерабатывающих тяжелые руды, со
ставляет 75—80%, на остальных фабри> 
ках - -  70—75%, а для III стадии'пзмель- 
чепия — 65—70%.

Орипггировочная зависимость между 
содержанием твердого в сливе п его 
выходом 7  (от операции) для птдроцпкло- 
пов дпамстром от 2о0 до 750 дик (табл. 143), 
работающих в циклах измельчения, пока
зана па рис. 197,

При оценке крупностн слива по содер
жанию в нем класса —0,074 мм связь 
мс'/кду содержанием твердого н выходом 
слива (от операции) выражается уравне
нием

7*с = (^-О.Тр)ГпУ
Т’п — (/с— и.7Р)(1 — V)' (307)

где Гв — содержание твердого в сливе гп- 
дроциклона, доли единицы;

Г„ — содержание твердого в песках 
гидроциклона, принимаемое рав
ным от 0,65 до 0,8. в зависимости 
от стадии взмельчения и плот
ности руды; 

у — выход слива от операции, доли 
единицы;

Р — содержание класса —0,074 мм 
в сливе, ДОЛЛ единицы; 

к — коэффициент, принимаемый для 
гидроциклопов диалтетром 750, 
500 п 350—250 дел, соответ
ственно 0,05, 1 и 1,05.

Phcjtiok 197 п уравнение (307) показы
вают, что, устанавливая частный выход 
слпва в отдельных операциях, можно в зпа- 
чптельных пределах нз^юнять содержание 
твэрдого в конечном сливе при заданной 
его крупности, а следовательно, выбирать 
наиболее рациональные схемы классифи
кации.

234

§ 71. Выбор н технологический 
расчет гпдроцяклопов

Технологический расчет шдроцпклопов 
сводится к определению} производптель- 
ностп, характеристик крутшости продуктов 
н д р)тпх показателей [115].

При выборе гпдроциклопов веобходпмо 
стремиться к установке их по одному ud 
аасос, т. е. к примепепию больших аппара
тов, которые, как показала практика, 
обеспечивают выдачу слива крупностью 
до ТО—80% класса —0,074 jKJit. Однако, 
чем тоньше требуемая крупность слива, 
тем меньше должен быть дцаА1етр гпдро- 
циклопа. D случаях, когда содержаипе 
в пптанпп частиц, близких по кр^ностп 
к граничной («трудные зерна»), иалб плп 
при большом разжижении пульпы, тонкой 
слив может быть получен п па гидроцпкло
пах большого размера.

Вообще тонкий слив получается пр» 
большом разжт1женпл д большом давлении 
на входе в гидроциклоп.

При крупном пптаншх (с характерпстн- 
кой, близкой к  прямолинейной) получение 
тонкого слива бывает затруднительно. В та
ких случаях требуется повторная класси
фикация слива первого приема классп- 
фикацип.

В табл. 144 приведены ориентировочные 
данные для предварительного выбора стан
дартных гпдроцш{лонов, используемых 
в качестве классификаторов.

При выборе и расчете гпдроциклопов. 
предназначенных для классификации 
в циклах измельчеиия, задапнылт яв
ляются:

схема измельчения;
производительпость мельницы (равная 

производительности гпдроцнпловов по 
сливу) т/ч;

крупность слпва гидроцнклонов (либо 
содержание определснпого мелкого класса, 
наприяер, класса —0,074 мм, либо полная 
характеристика крупности);

цнркулир>тощая нагрузка, т . е. отноше
ние количества песков к  количеству слива 
(но твердому).

Р а с ч е т  г п д р о ц п к л о н а  ве
дется по следующей схеме.

Определяется выход у  слпва (от опе- 
рапип)

1
Y— 1 ^ -̂ г  t доли единицы, (308)

где Си — дпркулир^щ ая нагрузка (плп 
часть этой нагрузки, предста
вленная пескаьга гпдроцт^лопа), 
доли единицы.

Находится ориентпровочно содержание 
твердого в сливе по уравнению (307) для



Орпеитировочвые давпыо для выбопл Т а б л и ц а 144 
_______________  _  ̂ Дроцпклонов с углом коауспостл сб==20̂

Дваметр 
гпдроцвклова 

Л, мм

Дваметр 
сливного 
патрубка 
d , долп D

Эквпвйлспт- 
иый днамстг)
питающего
отверстия
Ощ ДОЛИ'||

, Диачвтр
• пескового 
отверстия д , 

доли d

Средвня npoHs- 
водительность 

.(при 
i к«с/см*), 
л/мин

Диаметр 
вагпетателъ- 

ного 
патрубка 

пасоса. мм

Крупность
слива,JtttCJtt

15
25
50
75

125
150
250
350
500
700

1000
1400

0,3 -0 ,4
0,3 -0 ,4
0,2-*0,4
0 .2-0 ,4
0,2-0.35
0,2-0,35
0,2-0,35
0.2-0,35
0,2-0,35
0,2-0,35
0,2-0,35
0,2-0,35

1.0-0,5
1.0-0,5
1.0-0,5
1.0-0,5
1.0-0,5
1.0-0 ,5
1.0-0,5
1.0-0,5
1.0-0,5
1.0-0,5
1.0-0,5
1.0-0.5

0,2-0,7 
0,2 -0 ,7 
0,2 -0 ,7 
0,2-0,7 
0,2-0,7 
0,2-0,7 
0,2-0,7 
0,2 -0 ,7  
0,2 -0 ,7  
0,2-0 ,7  
0,2 -0 ,7  
0,2 -0 ,7

2,5-5,0 __ 8-25
7,5-15,3 — 13-38
30-60 25 18-50
60-125 25-50 22-60

125-250 25-50 26-80
200—350 25-50 28-95
450-850 50-100 37—135
850-1 500 75-150 44-180

1 500-3 ООО 150-200 52-240
3 500-6 500 200 73-340
6 200-10 000 250-300

12 000-24 ООО 500 ---

налбольшего по размерам гидродпклона, 
воамоишого к установке в данных усло
виях.

В тех случаях, когда крупность слпва 
задается содержанием класса —0,044 мм, 
для определенш! содержания класса 
—0,074 можно воспользоваться графи
ком рис. 198 (кривая этого рисунка полу
чена как  средняя по данным ситовых ана
лизов питания, слива и песков гидрощш- 
лонов, работагопщх на отечественных 
и зарубежных фабриках) или рпс. 109.

Бслп расчет показывает, что плотность 
слива в большом гпдроциклопе ведоста- 
точна для последуюпщх операцпй обога
щения, разрабатываются варианты полу
чения слпва требуемой плотности (при
менение гидроциклонов меньшего размера, 
второго приема классификации, циркуля
ции слива).

После выбора гидроциклонов и раз
работки схемы классификации находится 
объем слива

Вычисляется объем песков

или (309)

Затем находится количество песков (по
твердому)

S =  QC». (310)

ИЛИ (311)

<?п =  10,75 л/мин.

При этом содержание твердого в пе
сках Тп принимается таким же, какое 
принято при вычислении плотности слива.

Рио. 198. Зависимость между содерямписм клос- 
соа —0,074 II —0.044 мм в ородуитах гидроцик

лопов
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где A'n п Д:, — коэффидпенты, учитыва
ющие вляянпе соответ' 
ственво диаметра п угла 
конусностп о гидроцпкло- 
па; паходятся по рис. 199 
пдп вьгтсляются по фор
мулам

^ п - о .8 +  ; 

o.a'i'i
А'. = 0.794

0.0370+ t g - ^

(314)

(3f5)

PlIP, mil. Запмся^ость »0»ффИ1ЩГПТО« и
Bniryciiomi •  дн«чгтр« тдр<»- 

цшсдояа (впотеиггтепто)

ОГ>ъем оптаввя гвлроцпчлопов

Qr^Qc^Qn* (312)
Обгемпая п р о п а в о д а т е л ь в о с т ь  

о д н о г о  г п д р о ц п к л о в а  по шхта  ̂
ппк» вычисляется по формуле

aJ muh, (313)

Риг. 200. Пошогршша яд« oop«aej<miiM диаметра 
rpniintmtiiro агряа аря luaoeaitMaaxieM ■ гпдро- 

naajoaax

6 ИчГ'аяии
17 S3 Чд 2523 ts fS 5

D — диаметр гпдроцпклона, см\ 
d — дпалетр слпвпого патрубка 

(прппимается ллбо стандарт
ным, либо равеьш 0,2 ч- 0,35/>), 
см\

</п — эквивалентный дпалтетр пита
ющей насадка о наименьшем 
сечешш (прпни>1ается ллбо 
стапдартпым, либо равным 
O.Srf), см\ 

f  =  9,81 mJ c£k  ̂ — ускорение силы 
тя/кестп;

Я  — давление па входе, кгс/см}. 
Число гпдро1ЩКЛонов определяется 

по формуле

im  70С .Ш л/7 25Р fl4 fI5

(316)

 ̂ J  2 t 0.5 0.25
7̂ 8fffdc, кг^с» *

4,0 3,0 Z.S 2.0 Ш  
POJftifcmb плотностги 

in dt одой и жидной фахг/cf̂ J
2S0
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Диаметр Песковой васапкп 
вастся по орпептвровочной форлу^Г"™ '

Д =  / / _Qn
4.4(?с • (317)

где Д п d в мм* 
в  процессе пуска п паладки гпдрошшло- 

вов дпамвхр Песковой пасадкп д ^ е п  
быть откорректировал,

В тех случаях, когда требуется орпсптп- 
ровотао рассчитать полные х а р а к т е 
р и с т и к и  к р у п н о с т и  всех продук
тов классификации, если задана полная 
характеристика круипости слива гпдро- 
циклопов, поступают следуюпцш образом.

Находят диаметр грашгшого аерва по 
формуле

/р = 0 .э| / Dd̂ Tti
д//о,й (р ^ -р )»  (318)

где Df df А — диаметр соответственно ги- 
дроциклона, сливного па
трубка и Песковой насад
ки, cjk;

II — давление на входе, кгфм^]' 
Т„ — содержание твердого в пи- 

талии гидроциклона, %; 
рх и р — плотность соответственно 

твердого и жидкого, г/сл*.
Вместо расчетов по этой формуле можно 

пользоваться номограммой (рис. 200).
Для разжиженных пульп (с содержанием 

твердого ниже 10%) и гпдроцшшонов 
с углом конусности 20® следует произво
дить проверку крупности граничного зерна 
по формуле

W0 200 300 т  
Номинальной нрупность ш ба.мнм

----------- '---------------1---------------L ■ „,J
50-50 f00-f30 150-200 

Диаметр гранинного зерно, мкм

Рве« 201. Заппопмость солержвяпя классо 
—0,074 мм от позгапалкноА круцдоота олиоа (по 

К . А* Разумову)

как правило, связана определенной зави
симостью с содержанием в сливе класса 
—0,074 мм (рис. 201) На этой диагралше 
для ориентировки по осп абсцисс отложен 
помимо круотостп слива также размер 
граничного зерна.

Извлечепио воды в слив определяется 
по формуле

8в (1-Т^с) Ти (320)

Извлечение узких классов определяется 
по формуле

(321)

Dd
^,^пЯ0.5(Рт~Р)

(319)

где — эквивалентный диаметр пита- 
юп^его отверстия, сл;

Ц — давление на входе, см вод. cm. 
Остальные величины иыеют ту же раз

мерность, что п в прсдыдунщх формулах 
При класспфпкацип обычных пульп 

крупность максимальных частиц слива 
в 1,5—2 раза больше крупности граничного 
зерна. При крупном пптанпи размер ма
ксимальных частиц слива может быть 
больше 2(?г» Верхняя крупность слива,

* Д ля  вычпслсния размера гравичио^ ecpiia 
можно пользоваться опубдгаком^^
пыми в литературе (65, 77, 112, 115, 17 li

где di — средний диаметр узкого клас
са, л1кл;

т  — коэффициент, в общем случае 
переменный, зависяшрй от ско
рости движения частиц. Для 
ориентировочных расчетов можно 
принять т  — Z,

Остальные величины тшют ту же раз
мерность, что и в продыдупщх формулах. 

Находится количество каждого узкого 
класса в сливе урс (в долях от питалия) 
(Рс—содержание узкого класса в сливе).

Содержаипе узких классов в пптанш! 
по их ^лансу находится по формуле

vPc^Eca

■ См. таюке рис. 169 .

(322)
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аерва. a затеи определять содержанае 
папболее крупного класса в пптаапп 
Послрдпсе можио определять только для 
схем рис. 195, t, когда нсходпий продукт 
поступает D гндро1Ц1клоп (а ое в мельницу). 
U этом слупае

gfna<
l - f  С?' (32:3)

где <im<x содсржапио папболее крупного 
класса в исходном продукте.

Дплго суммируется содержаппе узких 
класгоо крупностью мельче граптпого 
асрнл п с учетом содсржоппя самого круп
ного класса строится кривая характерц- 
стпкн крупности пптаппл. В некоторых 
случаях для пол1̂ епяя полной характе
ристика круппостп пптаппя иожво по най- 
донныч точкая строить прямую в двойных 
логарпфмпческдх координатах [911.

Содержание узких классов в песках 
по балансу находптся по формуле

гл« COwlvpjdllU# )ЗКП1 класго! ■ вс*
laitioM пггавяя.

II рй »ТОМ сдрдугт DVrTb •  ивду* что 
а»»л#чгпоо, оодсчггиаа^ыое ла формуле 
(32(1. прв носто«8поы ко>ф4)ацпе1гге п  

о б е с и ^ а и г г  большой точлосп . осо- 
<Vniio длц классов хрунпе« граничного 
•срп%, 11л»тпмг pjinfTw следугт проюд1Ггь 

ДЛ« lUlJCCO» МГМкШ!» грдввчного

<1я—yPc

к

1 - 7
(324)

______________ 1 _ f
/<? ja  je ^  so 69 70 eg so iqq

СФртатшФ жлжкш * ff,97$ mm t  елиii  ̂%

Ряс. 203, Зависимость крупности еднва от itpvd- 
постя ассков:

1 —J — содержание твердого в сливе соответсг  
веяно мваев Ю; 12.5, 20; 30 в  40%

2SS

Если кр)Т1Ностъ слпва задана содержа- 
вяем только одного мелкого класса, напри- 
мер класса —0.074 л.ч, но желательно 
подучить орнентировочные данные о пол
ных характернстоках кр^'пностп про* 
дуктов, то поступают след>топщм образом.

Содержанле класса —0,044 ди», соответ
ствующее содержанию класса —0,074 лм, 
определяется но рнс. 19S, максимальная 
крупность слива — по рис. 201 в по четы
рем точкам строится полная характерн- 
стика крупности слива.

Дальнейший расчет производится, как 
было описано выше при заданной полной 
характеристике крулшостн слива.

Получир полные характеристики круп
ности продуктов, можно подсчитать обыч
ными способаш! содержание н извлечение 
любого класса и эффективность класси
фикации.

При расчете гидроцпклонов, работа
ющих в операциях, не связанных с нзмель- 
чопием, применяются те же формулы, что
II при расчете для за&1кнутых циклов из
мельчения, но с учетом того, что заданными 
величинами являются характеристика 
крупности питания и содержание в нем 
тв^дого 1115).

Для сопоставления расчетных показа- 
телец с данпьиш практики ниже приво
дятся некоторые эмпирические аависп- 
мостп.



Па рпс. 202 показана аавпспмость 
„,аяпя класса -0 ,0 7 4  д .« в 
циклона доамртром 500 лл. от плотвоста 
а па рпс. 203 -  аавнспмость содсра,а„„я 
класса —0,07-i мм и песках от содержания 
этого жо класса в слпво. * ”

Удельная нагрузка на пескооло пасадку 
п средпсм составляет от 0.5 до 2 т/ч на
1 см  ̂ ев площади. Она ааппспт п осноппом

 ̂ Д \от разгрузочного OTnomemijif-~j^ от ха

рактеристики круппостп псходпого матсрп* 
пла, содсржалпя твердого в плтапии п да- 
олеппя па входе.

На рис. 204 показап характер пзмепеппя 
удельной нагрузки па едпппцу площади 
Песковой пасадкп в завпсплюсти от пара

метра — д— В Солыпипстве случаев

гидроциклоны работают прп зпачеппп этого 
параметра, находящемся п пределах 
10—25.

§ 72. Эксплуатация гидроцпЕлопов

При правильной компоповке оборудова
ния паладка гпдроцдклопов сводптся 
к  обеспечению заданного давления пульпы 
па входе в гидроциклои п его постоянства, 
оСеспечеппю зонтообразной . разгрузки 
песков п оптимальной цпркулпрующец 
пагрузкп, а также нормальной работы 
питающего пасоса>

В процессе наладки дол/кны быть вы
явлены п устранены недостатки, которые 
ыогли быть допущены при проектпровании 
U монтаже.

Производительность насоса долиша 
соответствовать производительности гпдро- 
циклонов. Прп чрезмерно большой про
пускной способностл насоса пли гидро- 
циклонов по сравпепшо с фактическим 
количество^! пульпы, проходящий! через 
них, пптанпв поступает в гпдроциклопы 
толчкалш. Устранеппе этих толчков может 
быть 1шогда достигнуто корректировкой 
размеров питающей пасад1Ш Ьц п сливного 
патрубка d. Кроме того, для устранения 
толчков применяются: автоматическое ре
гулирование скорости вращения рабочего 
колеса насоса в зависимости от количества 
псходпой пульпы, возвращение в зумпф 
насоса части сллва пли части питания 
гпдроцш{допов (для поддержания в зумпфе 
постоянства уровня), установка задвижек 
па напорном пли всасывающем трубопро
водах и другие мероприятия.

Оптимальная циркулирую щая 
гпдроцпклонов, работающих в 
цпкле с шаровылш мельнпдамп| создае

19 Заказ 1G24

подиором Песковых пасадок соответствуй 
ющего диаметра. Обычно гпдроциклопы 
в циклах пзмельчеппя работают при боль
шом разгрузочном отношении ^ 4 ') »
стигающем едшгацы п более. При больших 
Цпр1«улпрующпх нагрузках (600—800%), 
веооходпмых для получения топкого 
слвва, применяют параллельную установку 
песколькпх гпдроцпклонов.

Для предотвращения аабпвапия гпдро- 
циклоиов п коммуппкацт! предусматри
вается установка i решеток па аулшфах 
пасосов и бутар па разгрузочных горло- 
впгтах мельппц.

При эксплуатации насосов не следует 
допускать пх neperpjnjKn по давлению. 
Работа пасосов зеачптельно облегчается 
при малых давлеипях на входе в гидро- 
циклоп.

Контроль за плотпостью п крупностью 
проду1{тов класспфпкацпп в гидроциклонах 
ос^тцествляется теми же способахга, что 
п для мехаипческих классификаторов. 
Кроме того, контролируется объемпая 
производительность п ее колебания но 
манометру, установлеппохгу па питающем 
гидроциклон пульпопроводе.

Если пптаппе гпдроциклопов поддер
живается постоянным по объему, круп
ности и плотности, то регулирования гн- 
дроциклонов не требуется, необходима 
лишь своевременная замена износившихся 
деталей.

Прп изменеппях количества и качества 
питания регулирование налаженных гп- 
дроциклонов производится посредством 
смены Песковых насадок. Еслп пз гпдро- 
циклопа выделяются слишком крупный 
слив и слишком плотные пески, то диаметр 
Песковой насадки Л следует увеличить, 
п наоборот, еслп пески слишком разба
влены, то диаметр Песковой насадки сле-

Piic. 204. Измепеипе удельной догруэки ва песяо-
d Vht„

вое отвсрсти е в оависимостп отпараметра-----^----
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PWJ*. 203. Злвисижогт* у з м ш л г о  расю д» м ггтр о*  
шпгрпт от полного иапорл васос*

дует умппьгаятъ. Уыспьшсняв дпаыстра 
исоСходпмо п тогда, когда требуется по- 
Diicirrb круппость слава.

Смепа Песковых насадок пропэводптся 
лп^о прп остановке тггаюшсго пвсоса, 
лпбо, прп соответствующем способе кре- 
пл(>лпя 1ГХ, — ва ходу.

Прп раГ»отв гпдроцяклопов в циклах 
пзмольчевня подасржаяло плотпостп с.тпва 
может производиться регулпроваппем 
податя воды в ауипф питающего васоса. 
Для втого ППОЛП0 прпуеппмы спстеиы 
овтомаипеского регулирования, разрабо- 
ташше для мсхаидческпх класспфика* 
торов,

Прп резких колебаниях в подачо питания 
л пеобюдимости поддержания стабильной 
ллотпостя п крупности песков иногда 
применяется автоматическое регулпрова- 
нп(в Песковой насадки на основе изиенения 
вак^'ума в воздупгаом столбе гндроциклопа.

Эксалуатацпонные р а с х о д ы  при ра
боте гидроциклонов складываются главнш! 
образом из стоимости влектроэнергии, по
требляемой питающим насосом, расходов 
на аамену изношенных деталей гпдроцик- 
лонов о пасосов п расходов на обслу- 
живанпе.

Т а б л и ц а  145
Состав резнац для футеровки 

глдроцпклопов

KovnOBCRTlI Содержвппе,•г

Каучу-к СКОЗО .
С е р а .........................
Каптакс . • . . , 
Окпсь цш11>а . . , 
Сажа газовая . . 
Стеарнповая кислота
Рубракс .................
Пеозол .................

J90

56,94
0,97
0,78
2,8Г>

34,17
0.87
2,85
0,57

У д е л ь п и и  р а с х о д  э д в к т р о
э в в р г  п п прп работе гпдродпкд^ц * 
может изменяться в шигроких предела! 
в завпспмостп от давления па входе и от 
схеиы компоповкп оборудования. 

Потребление электроэнергии ппта- 
ющнип пасосамп рассчитывают по обшей 
их нагрузке, определяемой объемной про. 
пзводительпостью, плотностью пульпы 
панором, требующимся па подъем пульпц 
до гпдроциклопа п соэдапия пеобходпмого 
давления па входе п пего, а также па 
преодолонно общего сопротпплснпя пульпо
провода.

Зависимость з’дсльпого расхода электро- 
эпоргнп от общего папора, развиваемого 
насосом при работе гидроциклонов, пока
зана па рис. 205. Прп правпльпоа уста
новке гидроциклонов п пасосов средпий 
расход электроэнсргпп составляет около 
0,15 к«т«ч па 1 л* исходной пульны.

Папбольшему п з п о с у  подвергаются 
пшкпяя часть гпдроциклопа, находящаяся 
вблизи Песковой, пасадкн, песковая па- 
садка, питающая пасадка п стенки цплоп* 
дрпческоп части корпуса (в место посту
пления псходпой пульпы), а также сливпои 
патрубок. ]1знос тем больше, чем круппее 
п абразивнее твердая фаза, чем больше 
плотность пульпы п выше давление.

Для борьбы с износом применяют футе
ровку корпуса п съемные детали из пзносо- 
стонких материалов. К такпм материалам 
относятся: легнроваппыо ч^тупы, резина 
(табл. 145), каменное литье (табл. 146), 
керамика, твердые сплавы и пр.

Физпко-мсхапичсскне свойства 
камеппого литья

Плотпость, «/ сл *з ...................... 3̂ 0
Кислотостойкость (в ИС1,

IIsSO*, IINO3). % ................  10 0
Водоноглощеппе, % ..................Пе более

0-2Температура размягчения, ®С 1000—1050 
Временное соиротлпленпе, 

кгс/см^:

истираемостл,

па разрыв 
па сжатие 

Коэффициент 
ес/см  ̂ , .

Твердость: 
по Моосу
по Шору . ......................

Состав тихты  для приготов 
ления каменного лптья,

базальт .........................
горнблендит . . 
хролгастый железняк

/О*

90-250
4000

0.0С8

7
1 0 0 -1 Ш

83.5
15,0
1.5

^^®сплавлепная при тоАшератзгре 1350— 
1400 С шихта заливается н фор^пл, по
следние помещаются в ыуфольпыо печи,



....

где происходит кристаллизация отлитых 
деталей при те»шературв 830—доо« г

Охлаждеппв производится в тупвольти 
печах в точеивв 14—16 ч.  ̂ льпых

Срок слркбы футеровки па камепиого 
литья (по данным Норильской обогати- 
тельпои фаорикп):
Пптающпе насадш !.............................  j.
Песковые п а с а д к д ....................... 10—15

сутокКорпус гп др о ц и кл о п а .................згод^ 
Крышка гпдроциклопа................  

Гпдроциклоны па отбелогшого чугупа 
слунсат около полугода, С уволтвнпем 
круппостп класспфпдпруемых материалов 
срок службы чугунных деталей гидро- 
цпклопов уменьшается. Например, на обо
гатительной фабрике СУМЗ срок службы 
Песковых насадок из серого чугуна, при 
пзмененнп содержания класса —0,074 м.ч 
в питанш! от 85 до 35%, умепьшплся 
в 2 раза (до 72 ч).

И а топкнх материалах (с содержанием 
95% класса —0,074 л.н п тоньше) износ 
деталей гндроциклопов незначителен.

Для футеровки Песковых насадок в пос
леднее время находят примепеяне карбиды 
различных металлов, альфа-корунд и ме
та л локер амнческпе снлавы. Этн мате  ̂
риалы обладают значительно большей 
износостойкостью, чем резина и камонное 
литье. Пспытанпя Песковых насадок, изго
товленных из этих материалов, показали, 
что после 3000 ч работы изАюненпй в диа
метре Песковых отверстии не наблюдалось.

Гидроцпклоны применяются в настоящее 
время в качестве классифицирующих аппа
ратов на подавляющем большинстве 
обогатптельньгх фабрпк irapa. В табл. 147 
приведено несколько примеров работы 
классифицирующих гидроциклонов на обо
гатительных фабриках.

§ 73. Цептрпфугп
К числу классификаторов, осуществля

ющих процесс разделения материала 
по круппостп с пспользованяем центро
бежных спл, относятся осадительные цен
трифуги.

Для целей классификации применяются 
главным образом ш н е к о в ы е  
д п т е л ь н ы е  ц е н т р и ф у г  и* Иа 
рис. 206 показана центрифуга типа УЦМ.

Пульпа подабтся в центрнфугу через 
пустотелый вал, по питающей трубе про
ходит во внутреннюю полость ротора  ̂
разбрасывается здесь центробежной силоп 
Еперцпп п через окна барабана проходит 
в рабочее пространство между наруншым 
конусом и ротором. Здесь крушше частицы 
(пески) осаждаются на внутрепнеи поверх-

19^

Т а б л и ц а  146 
Состав каменного лптья, 

прпготовлепаого пз базальта

Компоаеяты

SiO,

MgO
к,о

Содержаоие, %

45-49
16—20
15-16

8 - 1 0
4 -9
2 -3

ности барабана, перемещаются к  разгру
зочному (узкому) концу машины спиралью 
и выбрасываются через окна в торцовой 
стенке барабана, а затем самотеком уда
ляются пз машины по патрубку. Слив 
перемещается к большему основанию бара
бана, где проходит через окна торцовой 
стенки и попадает в разгрузочный патру
бок. Уровень слива регулируется высотой 
порогов сливных окон.

Размер граничного зерна при различных 
режимах работы центрифуги колеблется 
в широких пределах. При обработке уголь
ных шламов он обычно равен 0,04—0,08 мм  ̂
а рудпых пульп 0,005—0,03 мм. Влажность 
осащса 24—30% (на угле) [148). Техниче
ская характерпстика шнековых осадитель
ных центрифуг приведена в табл. 148,

В институте Ыеханобр сконструирован 
и изготовлен опытный образец полупро
мышленной о с а д и т е л ь н о й  ц е н *  
т р п ф у  г и непрерывного действия (бес- 
шнековой) (рис. 207) с р а з г р у з к о й  
о с а д к а  ч е р е з  г п д р о ц н к л о -  
н ы [116].

Ротор центрифуги имеет восемь карма
нов пирамидальной формы, заканчива
ющихся разгрузочными отверстиями. 
К каждому карману прикреплен гидро- 
циклон.

В центре ротора имеется питающая 
воронка с распределительным конусом.

Основные параметры цевтрпфуги 
Механобра с гпдроциклопоой разгрузкой
Внутренний радиус ротора, л.н . . 700 
Радиус сливного порога цептрпфугп,

л.н . , . ....................... ......................400
Рабочая длина ротора, мм . . .  * 400
Диаметр гидроцшслонов, лл  . . . . 30 
Угол конусности гидроциклонов,

ерад . ....................................* Алл
Скорость вращения ротора, об (мин 1200 
Производительность наибольшая,

леЗ/ч ............................ ... .....................1^
Кр5Т1пость слива, ................................. ^0
Мощность электродвигателя, кет 40
Масса машины, к................................... .....
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Показатели работы гпдроцнклонов па пекоторцх

Парамстти

Сокпло-
вско-Слр-
ЛаОгиая
флбрмка

П стаял Ft
иЭМК'ЛЬЧ!̂ * 

ппп 
1 >амг(пт> 
том иин* 
ле  с мгль- 

тщсП

Ю ГОК-1

II стадип  
пэмрльче** 

или  
в ОАМКПТ*
тпм цик

ле с МРЛЬ- 
ппцеИ

допэмрльчо-
НПО пром-
прояукта
магпитпоО
ГРПврЙЦ1Ш
III стпдип

P\ji)a

Диаметр прроппклопа, ...................................
Колппсстпл гпдропщклопов

ВСГГП , .........................................................
о рпГюте . . . . . i  .............................
в р г з г р в в .......................................................

Формл п pii3%»ppu шттлющгго отверстия, л л

Экпипалгптпый дплмстр п1Плющгго отвер
стия dfi, м л  

Днямртр, л.и:
глпппого плтруГ^ка d .............................
пгсковой насадка Д ...................................

Давленп1> на пюд»* D гплрощослои, KZcjcM̂

Питание
Проиаподлтелъппсть па 1 гпдроцпклоп:

оПъемпля, <|/лмм.........................................
по твердому, т / ч ........................................

Содгржаплр, %:
твердого ................................................. ,
класса —0 ,0 7 4 л л .......................................

Слиш
Пропшодятельпость па 1 гпдроцпклоп:

оОггмпля* л/лин  ...................................
по твердому, т / ч ...................... .... ♦ . .

Выход слова по твердому (от операции), % 
Содержание, %:

твердого ............................................. . .
класса —0,074 л м ......................... . . .

Извлелсшю luiacca —0,074 лл , % - . . . 
Оффектввпость класспфикацлп, . . . .
Лески
Пропзводлтсльпость па 1 гпдрогшклоп:

оОъсмиая, л (мин .......................................
по твердом^*, т / ч .....................................

Содержание, %:
твердого .....................................................
класса —0,074 м м .......................................

Тпп п а с о с а .................................... ....................
Количество гидродиклонов па 1 иасос . * 
Общая мощность электродвигателей, кет

и  стадия 
измельпишя 
в oaMKiryroM 

цикле 
с мслышпсП

Магиет

500 500 350 500

120 ОС 120 72
СО 48 80 48
GO 43 40 24

Прямоугольна я Прямо- Прямо
140x40 З'гольпая угольная

90X40 140x40

84 GS 84

ilO 110 70 -85 110
45 СО 4 0 -45 СО-70
0.G 1.0 1,5-2.0 1.0-1.5

(до 1/i)

1050 13С0 1150 1С30
32.0 55,2 30.0 73

35 -40 40 -45 32,8 45-50
45.U 50Л 80.0 30-35

837 SCO 020 ИЗО
10.4 14,2 9.3 18,0
32.5 25.7 31.0 24,6

18-23 23.0 15,0 20-25
8С—88 85-88 94-05 75-80

Г.2,0 44.6 36.6 58,6
55,4 38,0 28,0 50,4

213 500 230 500
21.С 41.0 20,7 55,0

70-7С CG—72 75-80
25 35-38 70 14-18

12ГГ-8 8ГР*8М 8ГР-8 8ГР-8М
С 3 4 3

441 85 85

Завод-пзготовитель
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Ю ГОК-2

III СТ0Д1Ш ш -  
м ельчсвия  

п вомкпутом 
ц лк лс  с мелъ-

1ШЦСЙ

Зырттовскал фабрика

I стпдпя илмсльпр- 
впя—па слило 

нлассифшсвтора 
D аамнпутом цпкло 

с мсльштцсП

доиамслт.пртто 
хвостов I оглшв- 
ной мрдпо-свяп- 

цовой флота- 
цип—II стадия 

пзмсльчсгшя

товая

350

96
64
32

Прямоуголь
ная 90x25 
«  90x40

54; 08

70 
4 3 -4 5  
1 ,5 -2 ,0

1250
47,6

3 5 -40
4 5 -5 0

910
10Д
21,3

13-17
90—95

41.5
38.5

340
37,5

С5-70
3 5 -4 0
8ГР-8М

4
8 5

П олиметалАичес- 
кая и смешанная 

500
Сульфидная

84

ilO 
50 

1,0-2.0

1850
145

71
39,6

1450
100.0
С9,0

06.0
49,1
85.5
27.5

400
45

84.5
20,7

6-НП

75

Кснтаускан фабрика

II стадия яямель* 
чсштя —па сллоо 
илассифпкаторов 

в аамкпутом ииклс 
с мсльвицсА

III стадия измель
чения— на сливе 
классификаторов 

в вамкпутоы цикле 
с мслыгацей

С у-1ьфидио-свиицоеая
500 350 350
— __

— —
140x40 Прямоугольная Прямоугольная

90X40 90X40; 00x25

84 68 54; 68
1J0 75 65
45 35 25

1,0-2,0 1.0 1.0

1790 - 740
1

666
105 31.0 14,9

60,5 48,0 30,0
50 45.0 75,0

1270 530 613
55,0 14,4 10,5
52,5 46,0 70,5

40.6 32-35 22-26
73,6 75-80 95-96
77,3 79,2 89,4
49,7 60,5 75.6

520 210 53
50 16,6 4.4

80 70-75 65-70
25,6 15-20 25-30

6-НП 8ГР-8Д1 10ГРУ-8Л
— „ f

75 125 160

УЗГО
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Ш рметри
I стаял я тм елъ чс-  
пяя для коптроль- 
noll классификацпа 
слова класспфлка-

TOpOD

Кировская

Проиаводспз

клпсслфпкацвл 
Грубого апапгго. 
вого копцсптрата

Руда

Дппметр гпдроцпклопз, лм  .....................................
1?олппсст110 гплропдклооов, т т . :

................................................... ....................................
П ряботв
в p̂ 3#*pBG

Форма я размеры питающего отверстая, мм , .

Пкппяадрптпый диаметр питающего отверстия 
мм

Диамг*тр, мл:
слпвпого плтруСка d .........................
посковоД олсадка Д . . . . .  .......................

Давление ва вюдв в гцдроцяклоа, KieJcM̂  . .
Питание
Проплвпдптгдьпость оа I гидрощшлоп:

оСъ«*мпая, j /muh .................................................
по тв»’РДому, т / ч .................................................

Содержа Ешг, %:
твердого . . . . . . . . .  ................................
класса м м ........................ ........................

Сли»
11ро1пвод1гтельиость па 1 гпдроцпклоа:

обиокшая, А/лин .................................................
по твердому, mfn .................................................

Пиюд слпва по твгрдо\гу (от операцлп)| % • « 
Содержаппе, %:

твердого . . . . . . . . . . .  .......................
класса ~0,074 м м .................................................

Паплечепле класса —0,074 мм  ̂ % .................. .... .
ЭффектовUость класспфпкащш, .
Пески
Пропзводмтельпость ва 1 гпдроцнклоп;

объемпая, a J m u h ...........................
110 твердому, т ( ч .....................................

Содержа ВМС,
твердого .....................................................................
класса —0,074 мм ..........................

Тсп васоса .....................................................................
I

Колтество гидроциклопов па 1 васос, шт. . . 
Общая MonviocTb электродвигателей, кет , . ,

Завод-пзготовптель

500

12
9
3

Прямоугольная
140x56

100
132
45

0.5

13С0
64.0

55,0
36,9

815
26.8
42.0

39.0
56.4
64.4
34,9

545
37.2

64,6
22.2

От напорного 
бака

Лпатито~ 

750

150

245
СО-55

0.7

4780
117.0

32.0 
45.9

3965
55.5
47.5

20,0
80.5
83.6
60.6

815
61.5

G8.5
14.5 

Апатит 10

1
ICO

Пря

По чертежам пе- 
стятута Механобр
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фабряка

апатвта

доиэмельчешто 
грубого апати

тового концент
рата в вамкну- 

том цикле
с МСЛЬШ!ЦСЙ

ВС(1К!ЛИП0В0в Про- 
И880ДСТП0

класспфпкоцня 
исходного продукта

Эри (США)

П Стацпл памслъче* 
а вамкяутои 

Цпкпв с мельинцсА

Пр о д о л ж е н и е  т а б л . 147 

Чуивпкамата (Чили)

а czetfe иамельчв- 
впя для контроль

ной нпассификацяи 
слива классафика- 

тора

в цикле доиз- 
мсльяенин кои- 
цсятрата.в вам- 
кнутом цикле 
с ксльпицей

нефелиновая

750

4
2
2

ыоугольная 200X00

150

200 
75 -80

и

5580
293.0

55.0
12.1

2660
61.5 
21,0

30.6
33.6
58.4
42.5

2920
231.5

69.5
лАпатит 10 

1
160

750

II
7
4

J50

245
75

0.8

3750
53.6

20,0
50.0

3660
46.9
87,5

17.8
55.9
97.9 
20,8

90,0
6.7

73,6
8 J

ИП-8

1
100

^Келезная тонкое 
вкрапленная 

335

135

Круглое 31,7 см2

63.5

89
82.5 

1.4-1,75

1060
75.0

62.9
3165

505
9,6

12,8

26.3
87.3
35.4 
33,0

555
65.4

80,0
23.5

Дпепропетровский завод горпо- 
тахтпого оборудованля по черте

жам УЗГО

Сульфидная

508 610

4 Ч

Круглов 135

132 132

190 152
82,5 76
0.35 1.0

2800
180

61.3
18,2

1180
41.0 
22,8

40,3
45,6
57.1 
41,9

1620
139,0

72.8
10,1

2668
76.8

32.7

2Э!16
34.2
44.5

24.3
89.6

352
42,6

75,1
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Основные параметры осадительных Т а б л и ц а  14S

Параметры Tmi

УЩМ УЦМ-2А >тцм-з

Производитольпость:
по пульпе, м̂ /ч. , , . . 4 ГЛ
во твердому» т/ч ............................  * * *

Маихималышн дпаметр ротора, м м ........................
Угол наклона образующей капуса, г р а д ..................
Скорость вращешш ротора, об/мин . . • • ■ ‘ 
Отпосителшая скорость вращения шска,*об/мип ! 
Прсдельпая круппость слпва, мм

luU
25-30
ilOO
10

ООО
18

0,0G
85

7700

300 
60 

1350 
15 
700 
23 

0 04

450 
100 
1500 
15 
730 
15,5 
0 065Мощность электродвигателя, кет  . . V |Wvv
310

15100Масса без электродвпгателя, кг 8000

гидроцинАоноВ 

А А-А

Рнс. 207. Осадительная цеп. 
трифуга непрерывного дей
ствия О разгрузной осадка 

через гпдроцнклопы;
1 — ротор; 2 — карман; 3 — 
гидроциклои; 4 — витаю
щая оорониа; 5 — распре
делительный конус; в —  
питающая труСа; 7 — порог
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Т а б л и ц а  149
Результаты класспфпвацпн памелъченвого кварцевого песка па Ц€ЕГгриф)те’НОГ-700

Прояа води
тель вость

Содержание, % Извлечение, %
Смлролть
1 ряще1шя
prtmpa,
еб/мин

Продукт
Выход.

% твер
дого

классов
ирупности,

классов
крупносп.мм мм

-0,02 -0 ,01 -0,02 -0.01

1200 Слвв:
314 22Д 14,5 С,7 

11,5
99,4 91,1 31,4 40,7

гпдроцпклопов 247 30,8 20,2 97,2 73,8 42,6 46,0
Поскл . .................... 136 99,2 65,3 54,4 18,4 6,6

32,4
26,0 13,3

Исходный . . . . . 697 152,1 100,0 19,2 4G.0 100,0 100.0

1200 Слпв:
ротора ................. 840 64,2 24,1 7,3 98,9 87,0 46,2 59,6
птдроцпклонов . 2S0 48,7 18,3 15,7 91,2 59,4 32,2 30,8

145 153,2 57,6 62,0 19,4 5,9 21,6 9,6
Исходпый ................. 1265 266,1 100,0 18,6 51,7 35,2 100,0 100,0

Исходная пульпа подается цептробеж- 
лим пасосои по труСв па распределитель- 
iiuA копус (копус вращается вместе с рото- 
роы) и разбрасывается пентроСежпой силой 
в кариапи ротора. Здесь пропсюдпт пер- 
вл*1поо разделеппе ыатерпала па топкую 
фракцию, удаляющуюся через порог ро
тора (слов), п крупп)*ю (первпчпые 
пескп), попадающую в гпдроцпклопы. 
D пих провсходит BTOpfnnoe разделепле 
па промежуточиый продукт (слил гпдро- 
ц1гклоаов) п копечЕше пескп. Результаты

лспитаппй работы центрифуги прн- 
оедепы в табл. 149.

Испитапплм подвергался пзмельчеипыа 
гравий, содержащий до 50% класса 
—0.02 мм.

Содер/каппв твердого в песках гидро- 
циклопа 60%, вффективпость классифика
ции 60—75%.

С увеличением скорости вращения ро
тора объеипал проиэводительпость цеп- 
трифугп увеличивается [116].



р а з д е л  IV

ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ

Глава XVII

К о н ст р у к ц и я  мельппц

§ 74. Классификация размольного 
оборудования

Общая класспфикадпя дробпльн(ьраз- 
мольных машин приведена в табл. 39. 
Бее мбльшщы разделены на две осноопые 
разновпдпостп: аэродивалшческпе  ̂ или 
струпшде мельницы (без мелющих тел) 
п механические мельшщы (с ыелющпъш 
телами). Последние разделяются на четыре 
группы (см. рис. 83): барабанные, ролпко- 
кольцевые, чашевые (или бегунные) и ди
сковые. На обогатительных фабриках 
применяются ночтн нсключительно бара
банные мельницы. Классификация бара* 
банных мельниц приведена в табл. 150, 
а их схемыдпоказаны на рис. 208.

Отдельные конструктивЕтые тины, бара
банных мельниц всех подгрупп разли
чаются ПО роду измельчающих тел, форме 
барабана, способу измельчения и способу 
разгрузки готового’продукта.^

В качестве измельчающей среды для 
барабанных мельниц применяется есте
ственная галька, стальные шары, стержни 
и куски руды.
А, Вращающиеся барабанные мельницы 

(тихоходные)
Ш а р о в а я  (н г а л е ч н а я )  м е л ь 

н и ц а  п е р и о д и ч е с к о г о  д е й 
с т в и я  (рис. 208, а) используется в кера
мической п химической промышленности 
для измельчения небольшихГ^^орч^  ̂
рпала; в обогатительной практике ооычпо 
нрименяется^в качестве лабораторной.

В некоторых производствах во изоежа- 
ние загрязнения продукта металлом в ка
честве измельчающих тел пршг̂ ешнот 
невую гальку (галечные мельппды) и фар-

шары.*̂ * других материалов)

м е л ь н и ц а  с н е -  
(рпс р а з г р у з к о й
состлпптпй ^®дставляет собой агрегат, 
ТЛТ.1Ч шаровой мельницы для с у - '
fnnn и барабанного грохота
^цилппдрического спта пли решота), через

ерстпя которого просеивается готовый 
продукт измельчевпя. Используется пре- 
пмущестаенпо для измельчения вяжущих 
маториалоа (шамота, извести и др.).

Наабольшее распространение па обога
тительных фабриках получили барабан- 
вые однокамерные шаровые мельпицы не
прерывного действия (рис. 208, а, в, а), 
инп загружаются через пустотелые цапфы. 
Различают три разновидности мельниц: 
с непосредственной центральной разгруз
кой через^цапфу, иначе — сливного типа 
(рис. 208, в), с решеткой (рис. 208, г) 
и с открытым концом (рис. 208, 5).

Ш а р о в ы е  м е л ь н и ц ы  с ц е н 
т р а л ь н о й  р а з г р у з к о й  (рис. 208, е) 
характеризуются малой разностью уров
ней пульны Л| в загрузочном и разгрузоч
ном концах барабана, вследствие чего 
осевое перемещение материала происходит 
сравнительно медленно и мельшща выдает 
тонкий продукт.

В шаровых мельиицах с р е ш е т к о й  
(рис. 208, г) измельченный проду1{т про
ходит через отверстия диафрагмы (ре
шетки), а затем поднимается пульноподъем- 
ннкамя (лифтераАш) к центру пустотелой 
разгрузочной цапфы. Разность уровней 
значительно больше, чем Л̂ , поэтому ско^ 
рость перемещения материала возрастает а  
продукт измельчения получается более гру
бым. Для увеличения пропускной способно- 
сти мельницы с решеткой ее иногда вынол* 
пяют без пульпоподъемника в виде мель
ницы с о т к р ы т ы м  к о н ц о м ;  раз
грузка происходит через диафрагму и да
лее непосредственно через открытый торец 
барабана (рис. 203, д).

В большинстве случаев шаровые мель
ницы всех трех типов работают в замхшутом 
цикле с классифицирующшкш устройст-  ̂
вами.

О д н о к а м е р н ы е '  т р у б н ы е  
м е л ь н и ц ы  (рис. 208, е) по принципу 
действия аналогичны мельницам с цен
тральной разгрузкой, но барабан у  них 
значительно большей длины (в 5—6 раз 
превышает диаметр), что позволяет полу
чать более тонкий продукт без валшгкания 
цикла.

В м н о г о к а м е р н ы х  т р у б н ы х  
м е л ь н и ц а х  (рис. 208, ж) материал 
размалывается в несколько стадий, про
ходя последовательно через камеры, раз
деленные решетчатыми диафрагмами. 
Для  ̂каждой камеры применительно к
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Клдссификацпл Capaoarmux мельппц
Т я б л п ц А  1Г‘0

•

Тип мелышц (liiipua
ТГЛ|| мглышци

п )мс.1 ьпгпи«1 |14лгру»ы1 тотиилгс* продукта

Л. 1^ращ аю щ тся барабапиыс  >ui*.ib»ut̂ u (тихотоОныг)

1. Ша^юиая (и галопная) пгрполи- 
ческого Дойстоип (см. о)

Стлльпие или фар- 
форопыо imipij 
(или гплл)

IiopoTKufl |<>рПЗ<1И«
тальпыи Ц11.1ИИД1)

Су ««и (для 
лиГи)рат1>̂ >- 

ных>-сухпй и 
мокрый)

М|‘риодпчоская (мороз люк)

2. Шаровая с иорифорпмоскои раз
грузкой (см. рис. 'M t  б)

Стальныо шары То >ко Сужой Через щиип^хрпчогкоо сито

Шаровая (ц рудоогалшпая) с 
цеитральиои разгрузкой (см. 
рис. 20S, 9)

Стальпыо шары 
(пли рудпля га
лл)

— 1 — Сухой U мок
рый

Центральная (ноносродстпопни 
чероз цапфу)

4. Шаровая (о рудноголечпая) с 
ретсткой (см. рис. 208. «)

То жп — » — Мокрый Через рошетку, а затем чороз 
цлпфу

5. Шаровая с открытым концом 
(см. рпс. 208» д)

Стальные шары Чс14}з решетку (пол цапф и)

С. Трубная однокамерная (см. рнс. 
2U8, е)

То яю Длпппып гори 30 U- 
тальныП цилиндр

Сухой Центральная (через цапфу)

7. Трубная мпогокамсрпая (см. 
рис. 208, ж)

Шари U цилинд
рические тела

То же Между камерами—через решетку; 
из последней камеры—i^ciiT- 
ральпая

8» Коническая шаровая (см. рис.
208, S)

Стальпые шары Барабан коппческой 
формы

Мокрый Центральная через дапфз'

9. Стержневая с центральной раз
грузкой (см. рпс. 203, ы)

Стальные стержни Длинный горнзон- 
тальный цилиндр |

1 Центральная через ндпфу

10 . Стержневая с псрнферпческой 
разгрз^кой (см. рпс. 208, к)

То же То же Сухой Через окна в барабане

И . Мельнпда для Чухого рудного 
самопзмельченпя типа tAapo- 
фол» ^(см. рпс. 208, и)

Крзтшые куски 
измельчаемой 
руды

Короткий горпзоп- 
тальпый цилиндр

Сухой (с за
мыканием 

па возд^'шиый 
сепаратор)

Через цапфу
i

1 2 . Мельнпда для мокрого рудно
го самодзмельчеипя (тппа «Кас
кад») (см. рпс._208т м)

То же То же Мокрый То же

13. Барабанная тихоходная ролико- 
вая^  (типа «Баркер») (см. рис. 
208, »)

Массивный ролик Длинныл горизон
тальный цилиндр

—»— Через открытый конец

Б» Вибрационные барабан пие мельницы (бы строхоОные^

1 4 . Вибрацпонная ш аровая дериодп- 
ческого_п непрерывного дейст- 
вля

Стальные шары Горизонтальны и ци
линдр

Сухой U мок
рый

Периодическая (через люк) о не- 
ирерывиая центральная (пиз- 
дЗ'шным потоком)

15 . Вибрацпонная стержневая не
прерывного действия

16 . Вибрацпонная барабанно-ролп- 
ковая периодического п непре
рывного действия (см. рпс. 208 , о)

Стальные стержни 

Массивный ролпк

Мульдообразная ка
мера

Горизоптальпый ци
линдр

То иго Периферическая (через реш етку)

Периодическая п непрерывная 
нерифернческая (через отвер
стия в д 1итппдре)

D , Цептробежниб барабанные л^льнш/ы (бистроходпые)

оэо

17- Цептробежная многокамерная с 
неподвижным вертикальным ба
рабаном (см. рпс. 2081 п)

Ролнкп Вертикальны й 
лппдр

цп- Сухой и мок
рый

Непрерывная (через щель между 
диском н корпусом)
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Pec. 208* Схемы GapaGofniux мсльпиец

a — тар оо ая  (■ ГАлелтпя) nepHOOTiecKoro лсПствия; 5  —  шаровая с псриЛспическоП пазгоуакой:
® центральной раагрувкой; i  ~  шароооя (рудпога^^^^^

' - П » у б в а я  одлонамсрпой; ж - ? р Ж а я  и Ж и 5ы?р«^^
ГП ЧРСК0П ^М ЗГГТ?К 0Й - Г *  разгрузкой; я  — стержоспая с псрифс-рпчрскоп разгрузкой, а с еста р о м н  д ля  сухого рудпого самонамсльчсякя (тппв «ЛапосЬол»)* 
м  — бссшоровая д ля  ыокрого рупяого самонзхельчпгая (тяпа »Каснадр): w — бапабапиш  т т п х о п п а я  
ролаиовжя мельиттаа; Сарабапло-роллновая с периферической разгруэкоП;

п  -  цсетробсжпая мпогокамерная с неподвшкпым вертикальЬым борабапои



nociencnno^l^WmaionmMCB раэииам kv.
cKOD подоира^ измельчающие тйля 
различного размера; для первой -  
{срухшые шары, для n o w J u n o i i - ^ S  
„;лкп0 (взамен шаров часто прпмоп^?
М0ЛЮЩП0 тела Дпливдрцческой ф орЗ
Медьппды этого иша широко примепяСся 
D цемеитпой промышлеипостц, а такжй 
в глплозешюм производство (арп сухом 
озмельчоппп). Па обогатительпых Аабпп- 
ках трубные ыельнпцы пе прпмепяются 

К о п п ч е с к п в  ш а р о в ы е  м е л ь -  
U п Ц Ь1 (рис. 208, а) работают, как моль- 
поцы слпвпого тппа.  ̂ Здесь используется 
прпддип естостоеппой сегрегаццц шаров: 
полоза загрузочной части копдоптрпруют- 
ся папболов крупные шары, а ислкпе 
иеремеща^отся в коппческую часть к раз
грузочной цапфе. Кошпескпе мелышцц 
в настоящее время ие имеют широкого при- 
иеиепия н ие изготовляются отечествеп- 
пымн заводами»

С т в р ж и в в ы е  м е л ь н и ц ы .  
В стержневых ыельпицах в качестве пз- 
мельчаюп^пх тел используются цплиндрп- 
ческпе стержпп. Стержневые барабашше 
ыельппцы изготовляются двух типов: с цен
тральной разгрузкой (сливного типа) — 
для мокрого измельчения (рис. 208, и), 
п с пер1шернческой разгрузкой (через окна 
в бараоапе) — для сухого измельчения 
(рпс. 208, fc). Стержневые мельшщы обычно 
работают в открытом цикле.

М е л ь н и ц ы  с а м о и з  ме  л ь ч е -  
ПИЯ.  На обогатительных фабриках полу- 
яают распространение мельшщы, в кото- 
рых мелющими теламп являются крупные 
куски самбй руды, подлежащей измель- 
яеншо. Такие мельницы самоизмельчения 
(или бесшаровые) применяются как при 
сухом, так и при мокром способе измель
чения, При сухом пзыельчешга мельшщу 
соединяют в один ?агрегат с воздушным 
сепаратором (рис. 208, л), Мел^й продукт 
вьшосится из барабана струей засасыва
емого в барабан воздуха система «Аэро- 
фол»). При мокром измельчения (рпс. 208,л) 
мельница работает в замкнутом цикле с 
классифицирующими аппаратами, чаще 
всего с гидроциклоном (система ♦Каскад»).

Барабаны рассматрпвае&п)1х мельниц 
делаются короткими (L «  0,3D), но боль
шого диаметра (D =  6 д  и более). Ыель- 
шпщ принимают крупную руду (а кусках 
до 300 п р и  D = 64-7 л  и в кусках 
до 600 мм при Z) = 94-11 м) и выдают 
тошсоизмельченньш продукт, заменяя одно- 
временно дробилки среднего и мелкого 
дробления и обычные шаровые мельницы.

При режиме рудного самоизмельч^м 
в мельницу загружают всю неклассифици
рованную руду, и измельчающими 
в этом случав служат как наиболее « Р У ^  
куски, так и куски промежуточных клас

Tivn’ также подвергают
руду после отделения от нее крупных 
ьлассов, которые затем в онределенпоп 
пронорщти подгрзгжашт в качестве пз- 
мельчающбц среды.

Р у д н о г а л е ч н ы е  м е л ь н и ц ы ,  
iipn примовепии процесса самоизмельча- 
ния для И стадии измельчения измельча
ющими телами служат крзтгаые классы, 
предварительно выделенные из самой руды 
(рудная галл). Такие мельницы называют 
рудногалечными. Выполняются они, как 
мельницы с решеткой и специальной футе
ровкой барабана. Для процесса рудно- 
галечного измельчения также могут быть 
использованы и обычные мельницы с ре
шеткой. При этом шары заменяют рудной 
галей (т. е. крупнымпХклассами, выделен- 
BHira из дробленой руды или из босшаро- 
вых мельниц I стадил). Преимущество 
рудногалечных мельниц — экономия до
рогостоящих стальных шаров и большая 
избирательность • измельчения; недоста
ток — снижение производительности.

В качестве измельчающей среды для 
барабанных мельниц могут быть применены 
более массивные тела — валки, диски 
пли ролики большого диаметра, обкатыва* 
ющиеся по внутренней поверхности бара
бана (тихоходная барабанная роликовая 
мельница типа «Баркер», рис. 208, к).
В такой мельнице разрушвЕше кусков 
происходит в основном раздавливанием 
(без ударов).

Бт Вибрационные барабанные мельницы 
(быстроходные)

Быстроходные вибрационные барабан
ные мельницы периодического и непрерыв
ного действия изготовляют шаровые, 
стерншевые и роликовые (см. табл. 150).

Барабан вибрационной мельницы (не- 
вращающиися) приводится в колебательное 
движение от дебалансного вибратора и эа- 
ставляет перекатываться находящиеся 
в нем мелющие тела. В вибрационных 
мельницах непрерывного действия измель
ченный материал разп>ужается через окна 
в концевой части барабана (рис. 208, о).

Вш Центробежные барабанные мельницы 
(быстроходные)

К тину центробежных относятся много
камерные мельницы с неподвижным вер
тикальным барабаном и вращающимся 
внутри него ротором — валом с водилалш 
для роликов (рпс. 208, п).

Оокатка роликов и раздавливание ими 
частиц материала происходит под дей
ствием центробежных сил инерции. Из
мельчение ведется последовательно в не
сколько стадий как сухим, так и мокрым 
способами.
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Шаровые одпокамерЕые иельпоцы мок
рого изисльчешгя с решеткой (рис. 208, г) 
прпмевяют яа рудообогатптелыгих фабрв- 
иах Д-1Я разиола мелкой дробленой руДЫ 
(перед флотацпей плй перед магжптвой 
а^парацпей) до содержания 40—С5% класса 
—0,075 мм в одил прпеч. Иногда мельппци 
с решеткой применяют п для допэмельчоипя 
проиежуто*11Ш1  продуктов па последу- 
ющпх стадяях оОогащеопя, однако 
в этом случае предпоптительнео тарой 
выо мельппди с центральпой разгрузкой 
(рпс. 20Н, «), оыдающпе топкпй матерпал 
(00—100% класса —-0,074 лл ).

Стержневые мельинцы мокрого пзмоль- 
чеапя (рос. 208, ь) паходят прнмоневпе 
па Miiorui пСогатятельных фаорнках в ка
честве мельппц I етадпп при последова
тельном ламельчеппа п два првеыа (для 
второго приема устанавливаются шаровые 
мелышаи с решеткой или с цептральпой 
разгрркоц). р»

Стержневые мельиппи с перифертеской 
разгрузкой (ряс. CCiS. к) иногда применяют 
для сухого пзмельпения извегтяка па 
агломерационных фабриках.

Тру(/ные мельвипм однокаиернио (см. 
рис, 208, г) п многокамерные большой 
^aBHii (см. рис. 203, ж) пснользуют пре
имущественно в цементной промшплен- 
пости (для пзмельчения клинкера) 
и в гл1шозе>1ном производстве (прп помоле 
спска).

Рудпогалепные мельпиды п мельницы 
рудного самоизмельчения (рпс. 208, л, м) 
в последнее время стали широко при%!еиять 
па ряде отечествоппых и аарз’Сежпих фаб
рик.

ВиСрациопяые шаровые мельницы пе- 
Г'ольшях размеров используют для сверх
тонкого лзмельчепил па предприятиях 
промшпл ел поста строительных матери
алов в па химических заводах; виСрацпон- 
пые роликовые (см. рис. 208, о) — в .таОо- 
раториях.

Опытные образцы центробеяшых iraoro- 
камерных мельниц (рис. 208, п) проходят 
вспытапня па фабриках СССР.

D последнее время делаются попытки 
пспользовать для измельчения руд аэро- 
дипа^ьгаческпе (струйные) мельницы.

Ролико-кольцевые п чашевые ме.1ьнпци 
(см. рис. 83) в нестоящее время вшп.ш 
из употребления па обогатительных фаб
риках.

§ 75* Бараилппыс мслышцы 
для мокрого пзз1е.1 ьчсппя

Ш а р о в а я  мельница'^с'^рв'ш откой 
(рпс. 209) представляет собой* горизон
тальный вращающийся цилиндрический 
бараиав с улитковым питателем, внутреп-
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BDM разгрузочным устропстг;^ом (длафраша 
лпфтеры, полая цапфа) в  г  рпводвьщ 
ппзмом. V

Барабап ыельппци пр1ло;:^птся во врд, 
щенпв через зубчатую переда’̂ у̂.

Передача врашспия от электродвигателя 
к  приводпому валу малых мельппц осуще
ствляется через редуктор (рпс, 210, и) 
в мельницах больших размеров тихоход
ный электродвигатель пр11соедпнлетсл 
к прпводпому валу попосредсгвсино через 
эластичпзто муфту (рис. 210, б).

Для разгррки пзпошспиых шарои 
п для осмотра мельницы служат люки.

В размерпом ряду по ГОСТ 10141—С2 
предусматривалось 12 типоразмеров шаро
вых мельипц с решеткой (МШР) (таол. 
151), а по ГОСТ 10141—09 14 тппоразме! 
ров (табл. 1.'»2).

Иомипальиыо размеры мельипцы опре
деляются внутренним диаметром бара
бана Do п его длппой L, считая от загрузоч
ного торца до решеткп (без учета толщппц 
футеровки) (см. рпс, 200). Например, 
мельница с решеткой, имеющая помипаль- 
пый диаметр барабана Dq =  3200 .к.ч 
1 ! длину L =  3100 Л.Ч, сокращеппо обозна
чается: МШР-32-31 (ГОСТ 10141-62) 
ц МШГ-3200 X 3100 (ГОСТ 10141-69).

Вес шаровой загрузки завпспт от при
нятого заполпенпя мельппцы шарами ф (%) 
п от насыпного веса шаров уц, (т/л®). 
Заполпепио <р равно отпошепию объема, 
занятого шарами, к рабочему объему бара
бана. Вес шаровой загрузки Сц, опре
деляется по формуло

Тг ---- 14* (325)

где V — рабочий объем барабана мель
ппцы, л*.

В табл. 151 приведеп вес шаров, подсчп- 
таппый для расчетного (наименьшего) объ
ема V прп ааполпеппп ф — 45% п пасьш- 
пом весе шаров ущ=4,6 т/.иЗ, а в табл. 152 
лрп ф = 50%.

В технических характерпстпках некото
рых заводов-изготовителей указывается 
вес шаров, отличающийся от прпведеплого 
в табл. 151 в связи с отклопеппем запол
нения от 45—5(j%.

Мощность электродвигателя Л̂ дв завпспт 
от шаровой загрузки и от скорости враще
ния барабана. Отпосительпая угловая ско
рость вращеппя “ф выражается в процентах 
от условной критической скорости П̂ р, 
определяемой по формуле

42 3— об!мин^ (32G)

где D — диа-метр барабана в свету (с уче* 
том толщины футеровочных плит), л .
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Основные иа}>амет|)Ы шаровых мс^ышц с |ч'шоткой для мокрого мдчельчспна по ГОСТ 10141 — 02

Тяп молмш ци

11а|«ммст|)Ы
т1о»1

Й

*1
1м

CV.
0

V i
Ф

«ч1
й

я

•А
•
Г11

я

пГ4t
V

Г«
Г»Г1»
&

V
Г1
(L
Вя

П1Г4
1

О,
0я

о
1о

«>»
а .
0я

1
г>

оw>
а
*

d
0
я

Бпутрелпий днамотр барабана (без (JijTrpoDKii)
^ 0 .  Л .И ........................................................................... ООО 1200 1500 2100 2100 2700 2700 3200 зпоо ЗОоО АШ 4Г.00

Длапа барабаш! L, мм , , . * ............................. ООО 1200 1С00 15У0 2200 2ИЮ 2700 3100 4000 4Г.00 oOi'O 501К)
Гасчстпый (папмспьшпй) рабочий объем (при 

пооой футеровке)! Г, j * s .......................................... 0.45 1.12 2.24 4.3 с,з 10.4 13,2 22.0 35.5 45 55 70
Скорость пращсиия барабаоа п» oCJmuh^ по мо

псе .................................................................................... 40.0 35.0 30.0 24.4 24.4 21,0 21.0 19,8 18.0 18,0 17.4 10.5
Радпз'с черпака питателя * ..................... .... 715 1140 1400 1500 1500 1800 1800 2000 2400 2i00 3000 3000
Мощиссть электрод ош-атсля Л’дй» и о бо

лее .................................................................... 13 30 55 130 1G0 300 380 сзо 1000 1250 1СОО
Масса, т :

молыпщы с редзитором (без алсктрооборз^- 
допаппя п без шаров), но болсо................. С.7 13 25 41 44 72 7G 93 154 180 220 2S1

шаровз (при ф=45% п Уш =  4,С т/л»)
0.0 2.3 4.6 9.0 13 21 27 45 74 93 ПС 147

> Расчетныа (еавы еяьш лй) рабочий объем V  определен пря толщ лае футеровки 50  
мелъш щ ы  М Ш Р -15 -16 ; при ЮО дик—д л п  ы слы ш ц от МШР-21*’15  До Ш П Р -зг-З ! о 120  J» 

■ ГОСТом пв.норм ируется.
м  д л я  медьнпц Ы Ш Р-9-9 ■ ЫШР-12 - 1 2 : арт  75  
I—д л я  остальны х. лш~^яая

гоо
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Оспооиыс параметры шаровых мсльипц с решеткой (МШР) для мокрого измельчсвпя по ГОСТ 10141—00

Параметры

Тип иельвпцы

о»
X

СП

см
X

Р*
п

оС9
X

ШСЭ
X

см
pL
В

смсм
Xо

С4
CU
ы

со
X

0

см
Xосэ
см
cL
И

см
Xоог-см
cLа

ога
X

О*
в

оо
со
Xооем
2
ш
а

Внутренний диаметр барабана (беа
ф утер о в к и ) Х>о, м м ..................................

Дшша барабана м м .............................
НомииальныГх рабочий объем бара

бана (продел отклонения di5%),
лЗ ..........................................................

Относптельиая скорость вращения
барабана г ) ? .........................................

Мощность электродвигателя -Л̂ дв!
nenit но более................................. ....

Масса, т :
мельницы с редуктором (без 

электрооборудования п уст
ройств для борьбы с шумом 
мелящих тел), по более . ♦ . 

шаровой загрузки (макспмаль- 
ный при ф =  50% п уш =  4»6 
т/л|3) Gajy т .............................

о«
В
г

ооою
Xо

я

оо
с»ал
X
о

а
В

оооtn
Xоо%о
CU
В

900
900

1200
1200

1500
1600

2100
1500

2100
2200

2100
3000

2700
2100

2700
2700

2700
3600

3200
3100

3G00
40UO

3600
5000

4000
5000

4500
5000

0,45 1,0 2.2 4.3 6,3 8.5 Ю.О 13,0 17.5 22.0 35.5 45.0 •55.0 70.0

15

5.3

i.O

30

10.5

2.2

55

16,5

4,8

От 75 до 86% от критической скорости
132

36.0

10.0

ICO

43.0

15.0

200

48.0

20.0

315

67.0

21.0

315

71.0

31.0

400

80.0

42.0

630

97.0

52.0

1000

155.0

82.0

1250

165.0

100.0

2000

250.0

120.0

2500

2G4.0

150,0

Л р и м е ч а д и я. 1. За номаиальныП рабочий объем мсльншт принимается ^диаметром 0,9  70  мм; диаметром от 1,2  до 2.1  м — ю о  мм; b S ic td o m  о т ^  7 а ̂  Футеровке, толщапа котороЛ пгшцпта-пля м е т  тт«
Скорость вращения барабана (в процентах от кряттюскоД) назначается по г Д п а м е т р о м  от 4 .0  до 4 ,5  л — 140^2н ^и фзктэтеской массы шаровой загрузки.  ̂ назначается по трсбоаапцю заказчика, по с учетом м^шности

g  3 . Часовап прояаводятсльпость улиткового (комСвнироваивого) питателя оппгплл».».» мощаоств мевтродоигателп3  раоочсго OSMM3 «сльиицы. пояаивого) питателя определяется вз уеловия споеоСпостп-пропусиа < м '/i твердого па I « •
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Гиг. 210. Иринки arjbiinuu MIIIP:
4 _  4r|irj рСДуГТ1»р; 6 — C€JJ>«iyFtopHUn

Отпог|1т*>лы1ая угловая скорость

i  =  IC-l fO» (327)

где n — фактическая скорость вращеппя 
бараилнл, об/лип.

Села прпппмдть (си. та^л. 151) ^ ^  
rz 8и?а, то мощность электродвигателя Л\^ 
(прнвелепяая в той же тдОлпце) может Сыть 
опроаелсиа пз условия, тго удельная мощ
ность составляет прпблпзптельпо 23± 1 icem 
па 1 л* распстпого объема CapoGana.

П тиОл, 1Г>2 прпводеоы осооопые пара* 
метри DO пппому ГОСТ 10141—69 па мель- 
iiirnhi MIUP. Но сравоеипю со старим 
ГОСТом в «ем )Т1елтепо колдчество типо
размеров; скорость вращения по пормп- 
руется (вииор скорости предоставляется 
ааказлпку); макспмальпий вес паров 
соответствует заполпению ф =  50%, счи
тая от распетпого (паимепьиего) объема. 
Параметры по новому ГОСТу практически 
совпадают с прпиятимп в теюпческпх 
характеристиках заводов-нзготовптелей.

13 ш а р о в ы х  и е л ь п п ц а х  
с д о п т р п л ь п о и  р а з г р у з к о й  
(рис. 2 !1) пульпа разгружается пепосред- 
CTDOHUO через разгрузочную цапфу. По
этому мельница с цептральной разгрузкой 
характеризуется високим уровнем пульпы 
(см. рис. 208, в), что обусловливает мепь- 
rajTo скорость ев движеоия п более топкий 
помол. Горловина разгрузочной цапфы 
имеет спнраль, возвращающею в рабочее 
прострапствослз'чаипо попавши© в полость 
цапфы шары. В остальном копструкцпя 
се аналопппа мельппце с решеткой.

Основные параметры мельшщ (МШЦ) 
по ГОСТ 10141—G2 приведены в табл. 153, 
а па ГОСТ 10И1-С9 ~  в табл. 154. 
Помипальные размеры — вп)трепппй дпа-
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метр барабана (без фреровкп) Dq п дли
на Lt равная расстоянпго ме»;ду торцовыми 
крышказга (см. рпс. 211). Сокращеявов 
обозпаченпо мельппды для мокрого вз- 
ыельченпя с дептральпой разгрркоа, 
папрпмер имеющей барабан диа41е̂  
хром Dq — 1500 мм п длиной L ^  
= 3100 ЛД1: МШЦ-15-31 (ГОСТ 10141-02) 
и МШЦ-1500 X 3100 (ГОСТ 10141-00).

С т е р ’ж и е о п л  м е л ь п п ц а
(рпс. 212) состоит из горпзоптальпого 
цадппдрпческого вращающегося бара- 
баиа, загре'зочпого устройства о виде ком- 
бицпровашюго улиткового питателя 
п приводного моханнэма.

Копструктпппым отличием стержпевых 
мельниц от гааровых с цеитральпой раа- 
труэкой является упелпчопний диаметр 
загрузочной п разгрз'зочпой горлоптга, рас- 
сч1гганпых па пропуск большего, чем в ша
ровых мельницах, количества »(атериала 
в единицу времени.

Обычно стержни на 25—30 мм короче 
барабана; диаметр их 40—125 .кл. Как 
правило, свободный полет стержней по 
допускается, оип должны перемещаться 
лишь путем перекатьгеаппя. Поэтому ско
рость вращеппя стержпевых мельниц 
уменьшают по сравпсыпю с шаровылш 
прплтерно па 25?о

Стержневые мельппды прпмепяют для 
rpj*Doro пзмельчепия — прнмерпо до 30% 
класса —0,075 .ил-(1 стадия пзмельченпя). 
Продукт стержневых мельппц по сравне- 
пию с продуктом шаровых имеет менее 
BornyrjTo характерпстпку кр^пиностп. 
Стержни, раздвинутые кусками руды, вы- 
поляяют роль колосников грохота; через 
шелп проходят мелкие частицы, в то время 
как более кр>т1пые куски задерживаются 
стержпямп, медленио подвергаясь разру- 
шеншо. Кроме того, в стержневой мель
нице наблюдается меньшее лстирапне 
руды. Поэтому в продукте пзмельченпя 
преобладают средине классы, отсутствуют 
крупные недопзмельченпые кускп п 
имеется сравнительно мало мелочи.

Размерным рядом ГОСТ 10141—G2 
предусмотрено девять типоразмеров стерж
невых мельппц с цеитральпой разгруз
кой — МСЦ (табл. 155).

В табл. 15G приведены основные пара
метры стержневых мельппц по 
ГОСТ 10141-69.

Сокращепное обозначение стержневой 
мельницы, например имеющей барабан 
диаметром D„ =  2100 .п-н и длиной L = 
=  3000 .ч.и: МСЦ-21-30 (ГОСТ 10141—62) 
и МСЦ-2100 X 3000 (ГОСТ 10141—69).

♦ Па некоторых фаПр|»:ях (Олспсгорсиая я 
ар.) стсржисиыс MC.'ibiiifUbi лгрсиодииы на большую 
скорость пращспия —  до 80%  критичссиоП t l 8J.
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Осповные параметры шаровьпЕ мельппц с цевтральнон разгрузкой 
для мокрого пзмсльчснпя по ГОСТ 10141—6^__________

Параметры

Тнп мельницы

Э
2

В
а

В
:s,

г>
С1
а
В
а

ог»

РГ
г

I«■Iг»

а

»л к>»о

tf
а
а

ВБугрсгагои диаметр бараба
на (без футоровкп) Z)|, мм 

Дл1ша //f мм
Г’аглепшй (на1шстшшш) ра

ботай объем (прп ВОВОЙ 
футоропк<')  ̂ V, м* . . • 

Скор^кпъ врощпшл барабана 
п, об!мину пе менее , , 

Радиус черпака шггателя *,
мм ........................... ....  • •

Мощпость алектродвпгатедя 
7Уд§, 1м т , по Солее . . . 

Масса иолыпщи с редуктором 
(без элеюрооборудовалтш 
п хпарсв), т ,  ив Caico . .

900
1800

0»9

42

ООО

22

8

1200
2400

2.3

35

1140

55

1G

1500
3100

4,5

30

1400

100

20

2100
3000

9

24

1600

200

50

2700
ЗСОО

17,5

21

1800

400

85

3200
4500

32

19,8

2000

800

145

ЗСОО
5500

49

18,2

2400

1250

170

4000
5500

61

17 ,4

2400

1600

205

4500
6000

85

16

[2600

* Рясчггвиа (1Л11гме1П>11т 1 ) г«бочлП оСгем V опрслелсп прп толшппс футеровки 50  жм д л я  мель- 
ttnn МШЦ>0>|8 »  МШП-12>24 : DPH 7 Ь А м ^ д л я  мелы ш ц ЫШЦ^Н-Э!; при 10 0  л л — д л я  мельпт^  
М Ш Ц'ЗМЛ до MmU-32<'4S ■ 120  мм  оля  осттльвих.

• ГОСТом вв всркартется.

Мсльвпдыдля м о к р о г о  р у д н о г о  
е а м о п а и е л ь ч е п а я  оолучплп ва- 
аваппе к а с к а д п и х .

На рис. 213 показал разрез ыелышцы 
ММС-70-23 для мокрого p y iio ro  самопз- 
мсльчения с разгрузкой через решетку Сыз- 
рапского аавода тяжелого машппостро- 
евия (СЗТМ).

Освоввые параиетри иельплци для мок
рого рудвогосамопзмельчевпя ММС-70-23 
(СЗТМ):

Газмери барабана (в свет>-)
X ММ «

Иомпвальаый рабочий объем 
Г jtS

Скорость вращевия барабава
л ,  0 6 fM U H ........................... .... ,

Крупность эагр>~жаеиой руды, 

Мощность электродвигателя
Лдв# fi«rn ......................................

Масса мельвпцы, т  . . . . .

7000 x 2300

&Э

13

до 400

iCOij
•523

Футеровка барабана мельнпцы — реб
ристая с првлввамл в фор&ю полочек 
(уголков), предпазвачеяных для захвата 
U подъема к р у т и л  кусков руды. Загрроч-
310

пая горлоБПна свабжсва податочпой спи
ралью, разгруаочпая — спиралью для 
возврата галп.

Конструкция предусматривает возмож- 
восгь перехода ва центральную разгрузку 
путем удаления диафрапш (решетки) 
и установки секций доподпительной футе
ровки.

Испъггаиия аналогичной опытной мель
ницы МБ-70-22 производились па обогати
тельной фабрико НКГОКа (149, 150].

Для с у х о г о  саноизмельчепияприменя
ют мельницы типа «Аэрофол# (см. табл. 158).

Для работы в р у д п о г а л е ч п о м  
р е ж и м е  применяют мелыгацы специаль
ных конструкций (напрдмер, МГР-4000 X 
Х7500 л МШРГУ-4500Х6000), а таюке по* 
реоборудовашшо шаровыо с решетеой- 
И сходная дробленая руда рассортировы
вается па три класса: крупный (исполь
зуемый в качестве измельчающей среды), 
средний (♦критический*), выводимый иэ 
процесса, и мелкий, подлежащий измель
чению. Средний класс используется за
тем как рудпая галл па следующей стадия 
измельчения или направляется в дробилку. 
В некоторых случаях средний класс вы
деляется пе из питания, а из разгрузки 
мельницы I стадии.
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---------------------- Ь з . м е л \ ? е Д

Параметры

Бпутрешшй дпал1етр бараба

на (без футеровки) Z)q, мн

Длппа барабана ,h.h • .

И0.\шнальш1ш рабошш объем 

барабана V (предел откло- 

пехгая ±5%), л* . . , .

'Относптельиая скорость вра

щения барабана t|) . . .

Мощность электродвигателя 

ЛГдв, кет, не более . , .

Масса, т\

мельницы с редуктором 

(без электрооборудова

ния, устройств для 

Сорьбы с шулюм н ме

лющих тел), не более 

шаровой aarpjrsKH (мак- 

сималытьш при ф == 

=42% н уш= т/л®)

о»
df
Щ

900

1800

0,9

22

5,2

1,7

1200

2400

2.0

Тип мельницы

а
г

С|

3
г

о
п

в
и
В

1500

3000

4.0

2100

3000

8,5

2700

3600

17,5

3200

4500

32,0

3G00

5500

49,0

4000

5500

60,0

ооо
X

4500

СООО

84,0

От СО до 86% от критической скорости

45

14

3,8

110

23,0

7,7

200

50,0

16,5

400

81,0

34,0

800

140,0

61,0

1250

170,0

94,0

2000

241,0

115,0

2500

276,0

164,0

П р и м е ч а н и я .  .  мольн1ШЫ приипмается объем при ново» футеровке, толщппа
I . За номипальаыЛ лсч; диаметром от 1 ,2  да 2 ,1 м — 100 мм; дпа-

«оторой принята; д л я  мельппц Дпамотром 0 ,9 «  /и^  1 40 л.ч.
«стр о я  от 2 .7  до 3,6 - » - 1 2 0  л л ;  дпаметро^^^ критическоЛ) назначается по требованию ва-

“ ------------- вращения барабана (в п р ^  шаровой аагруэки.
зтом мощности 0лситро№1гатв г^^роваадого питателя определяется из условия2« Скорость •'-<--- „̂..«„пптггЯ'ГйЛЯ И ШаКТИЧВикиЦ auJUL-n» .....каачика, ио с учетом мощности влсктро№1гате rj,дарованного питателя определяется из условия

Ч асовая производительность улоткооо^^ « • рабочего объема мельницы,
5Н0СТИ пропусна по мопсе в л*/» твердихи

o i l
■способности пропусна по мопсе 6 л  /ч тверд
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Параметры

ТИ1Т мсльнпггы

Diiyrpcnniift диямстр (без фу
теровки) De, * 1 ■ , ,

Длинп GnpaOiiiffl L, л<.ч . « . , « 
расяетям й {штмоныпий) рабо

чий объом * {при полпП футе
ровке) Vt м * ............................

Скорость вращешгя барабана п, 
о б !м и н ,  ПС мспсе 

pjifljiyc чсрпакл питатели *,
Мощность олектродв1ггптеля

iV квШщ 1!с более ................дв
Масса, tn:

м сль тщ ы  с редуктором 
(без элсктрооборудолп- 
яп я II стсржнеЛ) не бо
лее « * • • • • » • * • « •  

стершпей (при ф = 35%  и 
V^=C »0 т/л») СЯ, m

* РасчстггыЙ (паимепьшнй) рабпчпП объем V опредалеп при толщине футс'ровки 50 м м  пля мель
ниц М СЦ -9-18 и Ы СЦ-12-24; при 75 jk.u—для МСЦ-15-31; при 100 л .ч -д л я  МСЦ-21-30, МСЦ-27-38 
и М СЦ -32-45 II при 120  лсч—для остальных.

■ ГОСТом ПС нормируется.

Т а б л п ц а  156
Основные параметры стержвсвых мельппц для мокрого пзмсльчеипп

по ГОСТ 10141-60

ее
101

Д
и

м1С1

у
г

1

и
а

о
о•
м
t!fи
й

<9о>1г-<•1

г

•о
Iечп1

Я-о
S

\Пvn•осо

а

кГУiA1Оvr1
э
г

о
,1Я-в"
tk
о
S

ООО
1800

1200
240U 31U0

2100
3000

2700
3000

3200
45U0

звоо
5500

400П
5500

4500
0000

0.9 2.3 4,5 8 ,в 17,5 33,0 49,0 61,0 85,0
.13
875

28
1(40

25
1400

18.5
1500

15,Й 
1800

14.Л
2000

13,0
2400

12,0
2400

12,5
2000

22 55 100 200 400 800 1250 1600 _•

8 16 20 50 85 145 170 205 _  t

2,1 5,3 10,3 20.0 40 74 ИЗ 140 105

Параметры

Тки мельшщы

Xоо
ОО

ё “
йх

Xоо
С47=3
Оо|
Ях

а«о
ЙХ

Xоо
С1=>
Оео
2Х

Xоог-С1о
с?»Ос»а
SX

Xоос»е>го

о<*а х UmЙХ
U>n
ЙХ

о
«о

шо
й х

ВпутренялЛ диаметр барабана 
(без футеровки) Do, л н  . . . 

Д лина барабана L, . . . . .  
Иомшгальпый рпсчстпый рабо- 

«шй объем барабана (предел 
отклонения± 5 % ) V. л*  . . .  

Отпосптельиая скорость враще
ния барабана ф ........................

Ыощность электродвигателя
^Vдg, к е т ,  по б о л е е .................

М асса, 7п;
мельницы с редуктором 

(без олектрооборудова- 
пия, устройств д ля  борь
бы с шумом II мелющих
те л ) , не б о л е е .................

стержневой загрузни (мак
симальный при ф »40%  
и 7=6,6 т/м*) Cj,, m . .

ООО
1800

1200
2400

1500
3000

2100
3000

2700
3600

3200
4500

3600
5500

4000
55U0

4500
6000

0,9 2,0 4,0 8,5 17,5 32,0 4»,0( 60,0 84

0 г̂ 60 110 72% критической скорое'ги

22 45 10 200 400 800 1250 2000 2500

5,2 14,0 23,0 50.0 81,0 140,0 170,0 241,0 27С,0

2,3 5,2 10,5 22,0 45,5 83,0 127,0 150.0 220,0

при новой 
от 1,2 до

Itt nUiU|/uu -------, .....  -iMCTpOM от 2,7 до 3,6 л —120 лис; диаметром от 4 ,и ди л»—щи п̂.п.
2. Скорость вращения барабана (в процентах от критической) назначается по требованию 

заказчика, но с  учетом мощности алсктродвигатоля и фактической массы стержневой загрузки.
313



q 0 x . lv . ' . *



ĵ wScfify/PoL

BpajpejB om5ep- ^  fiQfnutt уагфа "JL /(f mam» 
'̂ (подернуто) 

hO

Puo« 2 14  Копструкцнл решеткп шаровой мель, 
п иц ы ; персоборудоваиооА в рудпогалсшую

Рис. 215> Циркулядпя{таров о нсльппцах: 
в *— во вращающемся барабане; б — в вибриру- 

ЮЩС2К барабане

М
г

г '  ~ ~| • | р ^

i ЬходШы для €рошш» 
ксрпуса

Выход Budh! U7 вибратора

1 —

т п п п п п я  и с л ь ш ш й  емкостью 1 0 0 0  Л1 
Рис* 21в« Внбра^мий * _  подпцшняки; в «— дебаланснывгрузы; 7 — влек- 

- - к о р п у с :  л - л ю к ;  •J -P aO o'iaa  ^  ^  корпуса; j<? -  пружинные опоры; и -с та Е И н а  
тродвнгатель; J  — муФ^!



Оиичпая шаровая мельппда мо;кет Сыть 
прсврашепа в рудвогалечпую при аамепе 
таров иа руз^ро галю, которая выде
ляется пз руды в дроСпльеом отделения 
илп получается из каскадной медьппды, 
работающей в I стадии.

При переводе гааровой мельппды па 
режим рулпогалечпого пзмельчевпя обыч
но требуется установка новых решеток. 
Пример конструкции решетки переоСору-

Рпе. 2 17 . Впбрлпяопны* pr».tHROiiuA иетпратгдь  
Мгх»по<>р»:

а — исртпналышЯ гаарс’а; б — разрез по осп 
пиГфАтпря Я гамгр;

;  — стол; 1  — алгктродвшгяттль; J  — ш кя»; 4 — 
иил; в — д»^»ял*нгггыв грт>и'. а “ • пол»пжпая 
рлмка; 7 — стпкАны: i  — ролнкк: f  — струбпяиы; 
iO — ггопортгме >П1Гш; П — кроиштеПны; J f  —  

ГА.'гьпгяые freaiTftnfue позвгсгя

дованпо]! иелъппцы 3200 X 3100 мм цс« 
казан па рпс. 214,

Поело замены шаров рудпои гелей длл 
привода мельппцы возможна установка 
электродвигателя мепьшей мощпостц бла
годаря меньшему весу измельчающей 
среды. Пспытапля показали, что пропз- 
водптельпостъ мельпицы при переводе ео 
иа рудпогалечиий режим песколько пони
жается (см. гл. XXI).

§ 7G. Впирацноппыс мельппцы

Вибрациоппыо мельппцы изготовляют 
только пол)т1ромтлалс«пыо п лаборатор
ные (см. таОл. 150). В быстроходных мель
ницах этого типа привод ос>тцоствляется 
посредством впбратора, смоптировапного 
пеносредствеиио па корпусе машины. При
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jj.amcnao вала впбратора с пасажйп...
яа него дебалаисиымп грузами Жевпй
дептробсжпыо снли ивердпц ^̂ етром Сарабапа дпа-
етвпом которых барабац »4ацпй°(еп“ я « «  ^ -  по начала

» - " 0 / - в а „ а . е " С ; Т К 1 Й 1 а " Г

«:„роСежиыо спли “Z l Z n  
етвпом которых барабац совершает кп,^-“' 
хельвые движения по крлтовшг 
роям (рпс. 215. б). Корпус мольпзд 
этом ве вращается, а «пСрирует- к ^ “ 
точка ого, D том ппсло всо Town i e o ^ l^  
ческой осп бараСапа (см. положсвпя ?  J  
цептра О па рпс. 2 15 , б), описшш т кр.7с^ 
DUO траекторпп малого радпуса с 6 o S s  
пастотои аиалогшхпо коробу впСрацпоыпого

Находящиеся в рабочей камере шали 
прпходят в двшкеппе по замкпу?ш1 4 а .  
скторням. Это двпжешто отличается лт 
перемещения шаров в обычпоп мельпппв' 
по вращающемся барабапо (рпс. 215 а! 
паправлеппэ цпркуляцпп шаров совпадает 
с паправлеппем его вращеппя, а в впбпа' 
цпоппой мельппце (рпс. 215, S) — ппрку- 
ляцпя противоположна паправлепшо 
круговых колебательных двпжеппй кор
пуса. На рпс. 215. б папессЕо пять поло-

А-А

* 2 18 . Камера дпборагориоА внброциоиной 
1ОЛ11К0П0 Й мслыпщы непрорыпиого действия для 

сухого II мокрого иэмельчсннл (Мсхопобр):
 ̂ барабан; г — дгапце барабана; 8 — ролик;

 ̂ “  воронва-буикер; 6 — загру- 
воронка; 7 —  отверстия для разгрузки 

“ атериала; 8 —  сборнпк; 9 — патрубок для вы
п уска иэмсльчеапого материала

Рис» 219. Цсптробежная тррхкпмсриая ролико
вая исльинца (Мсхамобр):

1 — барабан; 2 — станина; J  и < — подшип
ники; S — вал; в — зубчатая передача; 7 — ро- 
jQp; S _  диски; 9 — ролики: J0 — загрузочная 
воронка; i i  — распределительная тарелка; J2 — 

разгрузочный патрубок
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Осиопиые параметры шаровых мсльппц 
для сухого пзмель<1свпя

Т а б л и ц а  157

Параистры

Мелыпща 
с цент-
ГАЛЬЯОЙ
раэгрт»- 
Hoi DgX 
XL, мм

Ыелъяпца 
для ря- 
Соты •  

ы мкяу- 
том пяк- 
Лв с В09- 
дупшым 
сепвра- 
тором 

ПфХ1,мм

ооао
Xооа

о_ м

S  о  
Х 5о
5 2

ооС9.О
X
ооtn

й  »  ш «

• ® г  
2 2
р х з .

По11тялльг1ыЯ глб<н 
чмА V*. л* ,  , о,э 2,24 в 90

Сиороггь ■рипкпшя 
мслъплш  п, об^мин 42 30 29 17 , 62

Тяя прш^ода.............. Чср<я Через
муфтуредуктор

Мощппсть влрктцо- 
двигвтел>| f f .  %жвт 

Масса, т :  *
ЯДГРТ1ИЯ

22 55 125 2000

1.в 4.8 11 100
мсльпшты в фг>^ 

роянг'й fCea шд- 
роя и »лептрод1в- 
ГФтелп).................. 5>2 14.7 37 1G8

Ориемтнрпиочиая 
п рона *од пгггл ьность 
при иаиельпеияв 
млвестпяка —25-Ь 
-hO мм ( т ‘ч) ггря
ПОШЯЛЛЛЬЯпП КР7П-
постя готряиго про
дукта, мм:

2,!̂ f,S ЪЛ
!,2  ........................ 1,4 4,7 — —
и,83 . ................. 1.3 4.4 — —
0»6 f.t 3.9 — —
0*42 0.9 3.3 _
0|3 0,8

0.5S
2,8 — —

0 , 2 ........................ 2.1 — —
0 ,1S » • « • • • « 0.4 i .e — —
0« 1 0 ..................... 0.3 1.2 — —
U.074 ..................... 0,1 0.4

3  а оод-нзгото В И тел ь Куйбышев- Сьпрпи-
сниЛ вавод ский

•Строммашн- вавод
па« тяжелого

машяно-
строеяяя
(СЗТМ)

вое; III  — папипзшсе и / Г — крайпоо ле
вое! Если вйбрацпоппоо дппжоппо проис
ходят по часовой стрелке, то центр О, 
перемощающпйся по окррююстн малого 
радпуса Гщ ваймот последооатольпыо поло- 
жоппя 1 , 2, Зп 4, Такую же малута окруж
ность J 4  2\ 3\*4* оппсьгаает любая то^ка 
барабапа, папрпмер точка Л , такжо пере- 
иещающаяся по часовой стрелке.

Толчок, передавае4п.ш со стороны точ
ки А барабана блпжайшему и ^ у ,  заста
вляет его двигаться по стрелке поэтому 
блшкашппе к  точке Л шерп также будут 
двигаться по паправлепшо стрелки С, 
а верхний слой шаров — в обратном папра- 
влепии, по стрелке Е, Циркуляция шаров 
по замкнутому контуру будет происходить, 
как показало стрелка\ш С, С, ^  п F, т, е. 
против папраБления круговых вибраций.

Разрез впбрацпонвой мельницы показал 
па рис. 216.

f
Осповпые параметры 

впбрацпоппой мсльппцы [1471 
Размеры, мм:

длина ......................................... 4100
ширина .....................................  1370
в ы с о т а .........................................  1710

Объем кам ^ы , л .............................  1000
Частота впорацпй в 1 мин , . . 1500 
А1кп1лптуда вибраций, леи . . .  . 3 
Мощность электродвигателя, кет 70 
Масса, ire:

мельницы с электродвигате
лем (без ш а р о в ) .....................  2000
корпуса (Сез ш аров).................  1090
шаров стальных (фарфоро
вых) .............................................  3700

( 1200)
Измельчающие тела, перекатывающиеся 

без подбрасывапия, производят главным 
образом истирающее действие па частицы 
руды, паходяпщеся в пустотах между 
шарами. В связи с этим вибрациопиые 
шаровые мельницы применяют преимуще
ственно для самого тонкого пли даже сверх- 
топкого помола.

Помимо ^шаровых к рассматриваемому 
классу вибрационных мельниц относятся 
также в п б р а ц п о п п ы й  р о л и к о 
в ы й  п с т п р а т е л ь  периодического 
действия (рис. 217) и вибрационлая роли
ковая мельница непрерывного действия 
(рис. 218) (см. табл. 150).

Материал, находящийся в кольцевом 
пространстве между роликом п внутренней 
поверхностью стакана, раздавливается под 
деисрием центробежной силы, Bosnnita- 
ющец при обкатке ролика.

Навеска руды крупностью —3 + 0 л.н 
в течение 2—3 мин размалывается в поро
шок, пригодный для передачи па анализ 
в химическую лабораторию (готовый про-
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I

Л 1С. 220. Шаровйп неяышиа для сухого памсльчр' 
ння 1500 X 1600 мм (КуАбмшснскнй аакод 

«Строммотлпа»):
J — барабан* 8 и 3 ^  соответственно вагруаоч- 
кая R разгрузочная горловины; 4 — разгрузоч
ная цапфа; 5 — окна для разгруэю! готового 

продукта; в — вып7 сипов патрубок

дукт пмеет крупиость примерно 0,1 мм). 
Частота вибраций рамы — 1400 в 1 мин; 
двойная акгалитуда колебаний — 6 .нл; 
мощность электродвигателя — 0,5 кет; 
общий вес пстирателя — около 200 кг,

И стиратель можно превратить в лабора
торную роликовую вибрациоииую мель
ницу непрерывного действия, если в по
движную рамку (см, рис. 217) вставить 
вместо стакана камеру с периферической 
разгрузкой и приемной воронкой.

Разрезы камеры показаны на рис. 218. 
Камера (диаметр 68 д<ле, длина 110 
объем 0,4 а )  припилсает материал круп
ностью до 12 мм. Лабораторная роликовая 
мельница пригодна для сухого и мокрого 
измельчения. Производительность мель
ницы при среднем измельчении в открытом 
ЦИКЛ0 — 40 кг/ч 1101].

§ 77. Цептробсншыс мельппцы

Иа рис. 219 изображена центробежная 
трехкамерная роликовая мельница (Меха- 
нобр) с вертикальным барабаном.

Рабочее пространство мельницы раз
деляется дисками па три камеры. Исходное 
питание подается через загрузочную во
ронку па распределительн5тэ тарелку. 
Между тарелкой и внутренней поверх
ностью барабана т!еется кольцевая щель, 
через KOTopjTD исходный материал попа
дает в перв>-ю камеру. Здесь он раздавли
вается роликами, прижимающимися к вну
тренней поверхности барабана. После ча
стичного измельчения материал проходит 
через следугощ т̂ю щель в расположенную 
ниже вторую Kabfepy, где измельчается 
дополнительно. Аналогично осуществ
ляется и третья стадия измельчения. 
Конечный продукт разгружается через 
нижний патр^ок.

Мельницу предполагается использовать 
как для мокрого, так п для сухого измель
чения. Испытания показали, что удельный 
расход электроэнергии при измельченпи 
в центробежпой мельнице ппже, чем в ша
ровой [361; занимаемая производственная 
площадь — меньше. Возможность вне
дрения этой мельницы в производство 
связана с экономичным решением вопроса 
о повышения износоустойчивости роликов.
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Piic. 2 3 1 . Шарошая иельвпца для  сухого пзмельчения в аомквутох цшме (СЗТМ):
/— Оарабав: г  и JT — соответственно загрузочный и разгрузочный патрубки; 4 — коренные п одтип , 

нпки; J  н в Зубчатая передача; 7 — првводноА вал ; 8 — влектродвогатель



Рис« 222. Шарооая мелыгаца о периферпчсскоб 
разгрузкой (для сухого взжсдьчсноя):

I — Сроневые плиты; г к з — просеивающие по
верхности; 4 — разгрузочная воронка; S —  кожух

21 Заказ 1624

§ 78. Мсльнпцы для сухого 
пзмельчеппя

К напболее распрострапевным мельци- 
цам для сухого измельчеияя относятся: 
шаровые с центральной разгрузкой, шаро
вые я  стержневые с нерпферпческой раз- 
грузкой, ыельницы рудного самопзмель- 
яенпя (тина 1Аэрофол») и струйные.

Шаровые мельницы с ц е н т р а л ь 
н о й  р а з г р у з к о й  (табл. 157) изго
товляют нескольких типоразмеров.

Разрез мельницы 1500 X 1600 м.ч пока
зан на рпс. 220. Отличительная ее особен
ность — наличие окон на разгрузочной 
цашфе. Разгружающийся через эти окна 
материал (готовый продз^т) удаляется да
лее через выпускной патрубок на транс
портные устройства герметизированного 
тина (mneim, закрытые конвейеры и т. д.).

Для измельчения угля на пылевидное 
топливо применяются мощные шаровые 
мельницы, работающие в з а м к н у т о м  
ц и к л е  с в о з д у ш н ы м и  с е п а 
р а т о р а м и .  Мелкая фракция^ сепа
ратора представляет собой готовый про
дукт, а крупная — оборотную струю, воз
вращаемую в мельппцу на доизмельчение. 
Эти же мельницы применяют и для сухого 
измельчения других материалов. Приме-
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ром мол^ет служить установка сухого 
изиелъчеипя весьма крепкого ал^ттта, 
для которой принята шаровая мелыгада 
ШБМ размером 3700 X 8500 лм  (см. 
табл. 157). Общий вид ыельоиш^ показан 
па рис. 221.

исходяий материал и оборотний продукт 
па сепаратора поступают в загрузочпиц 
патрубок. Продукт вэмелъяеипя заносится 
струей воздута из разгрротаого патрубка 
в воздутпый сепаратор, где разделлотся 
иа топкую (готовый продукт) а  кр>тшую 
(оборотная струя) фракцлп.

D шаровой иольипао с п е р и ф е р п -  
n e c K o f i  р а з г р у л к о о  (рнс. 222« 
табл. 158) ф>-ггрово«цшо Сроисвие п.1иты 
располагаются ла ваутренпей повсрхноста 
барабана так, что между пимп образ>тотся 
ааэори, через которые мелкнд материал 
проваливается в пространство (карманы) 
между фиеровкоа п барабаном. Барабан 
выполняется с двумя просеивающпмо по- 
вершпстямп в виде сит или решет. Агрегат 
совмегаает две манппш — иельнипу п двух- 
ситный цилиндрическиб барабанный гро
хот, через отверстия которого готовый пз* 
мельченный продукт проходит в разгру
зочную воронку. Оставшийся в карманах 
вадрешетный продукт грохота возвращает

ся па допзмельчевио в рабочее пространство 
через щедн между броневымп плптами 
(замыкание цикла).

Для устравепня пылооыделения вся мель- 
пнца закрывается герметическим кожухом, 
к которому па фланцах присоединяется 
разгрз'эочнал оорошча.

Разрез м е л ь п п ц ы  д л я  с у х о г о  
р у д н о г о  с в м о п з м е л ь ч е п и л  
типа «Аэрофол* показан па рпс. 223.

Перодвн'жной воронкой (отодвпгаомой 
в период ремонта) руда подается пено- 
сродственно в горловину загрузочной 
цапфь! мельпнцы, вращающейся в под* 
шипниках. Барабан ^  короткий цилиндр 
{Do =  5700 л л ; L =  1850 л.н), торцовые 
крышкн которого спабжешд отражатель
ными кольцами (треугольного сечения). 
Внутренняя поверхность имеет футеровку 
с высокшш ребрами (лифтерами), увели
чивающими высоту подъема кусков руды 
с целью повышения пх кинетической эпер- 
гпп при падении и разр^тнонии ударом. 
Разгр^очная горловина оборудована 
спиралью, предназначенной для возвраще- 
ПИЯ в рабочее пространство случайно 
вывалившихся пз пего крунпых кусков.

Основные параметры мельницы приое- 
дени в табл. 158. Мельница работает в за-

Рис, 223. Мсдьяпца для  e jn o ro  рудного самоизмельчслия (УЗТМ):
 ̂— версдви/кная воронка; t  — пошшшнвкс S — Сарабап; 4 — торцовая ь'рытка* б __птт)я»(атель>

» НЫ0 кольца; в -  лифтеры; 7 -  р аагр уаоч м я  г о р л Ж м ;  5 отраж атель-
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Т а б л и ц а  158 
Оспоопыо параметры мслылщ 

для сухого пзмельчсяпл

Параметры

, Мельницы с пе
ри фор» ческп а 

разгрузкой •ton

шаровые 
(см. рис. 

222)
стерж
невые

i p g .

Размеры бараба
на, jkjk: 

диал1етр Dq 2700* 2100 5700
длина L . . 1450' 3000 1850

Нозпшалып.тГг 
рабочий объем 
V, . . .  

Скорость враще
ния п, об1мин

7»! 9 55

20,5 16,75 13^18
Мощность элек- 

тродвпгателя 
Л д̂в, кет . . 55 200 705

Масса, т :  
мельнт^ы 

(без ша
ров и 
электро
оборудо
вания) . 23,6 48,6 179

шаров . . 2,5 — —
стержней 22

Завод-изготови
тель . . . . сзтм УЗТМ

‘ С 1972 г. заменена 
X I 800) G3TM.

* Диаметр по ситам.

[на МБ-50-18 (5000Х

мкнутом ЦПКЛ0 С воздушным сепаратором 
и циклопахш. Схема установки показана 
на рис. 224. Барабан мельннди загру
жается конвейером через воронку. Мелкий 
материал уносится из барабана струей 
воздуха, засасываемого вентилятором (экс
гаустером) и разделяется на две фракции 
в воздупшом сепараторе, откуда крупная 
фракция возвращается в мельницу само
теком. Мелкая фракция, оседающая^в цик
лонах, представляет собой готовый про
дукт измельчения, накапливаоняй в сбор
никах.

Испытания мельницы УЗТМ 5700 X 
X 1850 мм для сухого рудного самоизмел^ 
яепия проводились на фабрш«е ЦГОК.

Для сухого измельчения применяют 
с т е р ж н е в ы е  м е л ь н и ц ы  двух 
типов: с центральной и с периферической

21^

разгрузкой. Конструкция мельниц с цен
тральной разгрузкой такая же, как шаро
вых для сухого измельчения, но барабан 
имеет большую длину,

Стержпевая иельппца с п е р и ф е 
р и ч е с к о й  р а з г р у з к о й  изобра- 
жопа на рис. 225, основные параметры ее 
приведены в табл. 158.

Измельчеплый материал разгружается 
через окна, расположетше по ивриферии 
барабана вблизи разгрузочного конца.

Pitc. 221* Схема уотавоокя ыедышцы сухого руд
ного оамопзмсльчсвпя в вамхяутом цикае о воа- 

душаым сепаратором я циклопами:
1 — конвейер для исходной руды; S — загру
зочная воронка; 8 — молышца; 4 — разгру
зочная горловина; 5 — воздушный сепаратор; 
в ~  циклоны; 7 — трубопровод от циклонов; 8 — 
эксгаустер; 9 — нагнетательный труОоирраод от 
эксгаустера; 20 — скруббер; и  — иатрубок для 
очищенного воздуха; 12 — веатилятоР| 
труба для выпуска воздуха; 14 — ватруоки для  
выпуска мелкого Щ)0дукта; 1S — сборник для 

готового мелкого продукта
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Прппдпп действия с т р у й н ы х  м е л ь -  
о п ц — аэродпнаиическпх размо^льпих 
аппаратов без мелющпх Т€Л — основал па 
ударах о броню или соудареппп кусков 
материала, двшкупщхся с большой ско^ 
ростью (100—200 MjceK) в потоках газо
вых струй [56].

Различают два основных типа мельишх; 
с трубчатой вертпкальной рабочей камерой 
п с горпзоптадьвой. Конструктнвно-техно- 
догЕческпе разновидности тех п других 
отличаются агентом - энергопосптелем 
(сжатый воздух, продзиты сгорания), ко
личеством ШБкекторов п устройствами для 
дополнительных технологпческпх опера- 
цип (окислительный обжиг и др.).

324

Струйные медьшщы предназначены для 
особо тонкого измельчения материалов 
в химической, лакокрасочной, фармацоп- 
тической и других отраслях промышлен
ности; предпринимаются попытки приме
нить их и для измельчения руд 156].

На рис. 226 показана ра&очая камера 
противоточной струпной мельницы. Псход- 
пое питание пз бункера поступает в камеру 
инжектора, где подхватывается воздуш
ными пли газовыми струялш, вытекающими 
пз сопел со сверхзвуковой скоростью (свы
ше 336 Движение частиц ускоряется 
в разгонных трубах, пз которых они по
падают в рабочую камеру. В результате 
резкого пзменепия сечения газовой струя



прп переходе пз разгошшх труб в рабочую 
камеру скорость ее падает (до 8—10 м!сек), 
U0 частшщ материала, обладающпо звачп- 
тельиой кинетической эиергпей, продол
жают движение, сохрапял большую ско
рость (50—100 .м/сек), сталкиваются друг 
с другом в рабочей камере и разрушаются 
при взаимных ударах. Проду1{т измельчен 
ПИЯ >т10сптся вверх по центральной трубе 
в сепаратор (классификатор), где отде
ляется крупная фракция, мелкая осаждает
ся затем в цш^лоие. Отработавшие газы 
удаляются в пылеуловитель (фильтр) и от
сасываются вентилятором в атмосферу. 
Крупная фракция сепаратора (оборотный 
продукт) возвращается в процесс, при
соединяясь к  исходному питанию.

Наряду со сжатыА! воздухом в качестве 
энергопосителя применяются продукты 
сгорания реактивных авиационных дви
гателей. В пеобходилшх случаях уста
новка может выполнять две операции — 
газоструйное измельчение п восстанови
тельный обжиг [56].

Глава XVIII

Механика барабаппых мелышц

§ 79. Параметры мехапического 
режима

Механический режим барабанной ыель- 
пици (шаровой, стержневой, рудногалеч- 
ной п самоизмельчения) характеризуют 
два основных параметра:

относительная скорость вращения^ бара- 
бана — отношение действительной ско
рости вращения п к условной критиче
ской n̂ p̂

<i}) = 100 — » %» (327)
"кр

Рис. 226. Рпбочая кймгрп струЛипА мельницы: 
} — бупкер; 2 — камера пижектора; 3 — сопло 
ишкектора; 4 — равготш в трубы; S — рабочая 

камера; в — девтральнал труба

отаосительное заполпение мельницы 
пзьгельчающпми телами, сокращепио — 
заполнение *р — отношение объема Кш, 
занятого (до начала движения) шарами 
(стержнялга, га лей), к общему рабочему 
объему барабана V

ф=. (328)

Параметры i|) и <р выражаются в долях 
единицы или в процептах.

Входящая в формулу (327) условная 
критическая скорость л̂ р соответствует 
такой скорости вращения, при которой 
центробежная сила инерции вращатрьпого 
движения равна весу материальной точки 
(весу весьма малого шара) наружного слоя. 
В этом случав малый шар, поднятый п са
мую верхшою точку барабана, находится 
в динамическом равновесии; не отрываясь 
от футеровки, он вращается с нею как 
одно целое (центрифугирует). Условная 
критическая скорость определяется по фор
муле

Пкр 3o _v i£ 2  
я У Ъ

об/мин,
V o

(329)

где D — дпалгетр барабана в свету, м. 
Соответствующая формуле (329) крити

ческая скорость вращения барабанных 
мельниц стандартных типоразмеров при
ведена в табл. 159.

Параметр ф определяется полеапым оиъ- 
емом V мельппцы, весом находящихся 
в ней мелющих тел Сщ (^) °  объемным 
весом в насыпке Мм^)
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Т а б л и ц а  159

Уело иная врлтияггкая псорот» вращеппя Gapauaunux мельниц

Чяслгппые клачевня пагамстроа

M obiniij.iuj'jA  длэыггр Сара^ава
M e.ll.ftKQ U />«. <* .........................

ТоЛ1Щ1Н4 Н0Ь»41 Ф)Т«»Р<ШГП Д ,  
мм . . .

Гапстны л алам«^тр СлраОилл (в 
спетую и  — JJg — 2Л, л . - . 

Условпэ»» крптппескав скорость
Эр1тП|ЯЯ o€jmuH ,  . , .

О.с 0,9 1.2 1^ 2.1 2,7 3.2 3,6 4.0 4 3

:ю Z0 50 75 100 100 100 120 140 140

o;i 0,8 1.1 1,35 1.9 2.5 3,0 3,36 3,72 4,22

со 47,3 40.3 30,4 30,6 26,8 24,4 23,0 22 20,7

Я г.
Yn? (330)

ОбмшхиД вс̂ с стальпих шаров я  стерж> 
яей колс^лется в н^которих ц|-«делах (см. 
тайл. ICO) 1ПЗ|- Прп прпблпжсшшх ра
счетах npnnnwarrr: для шаров уш ^  
•»» 4»6 т/л* я для гп?р>4гпсй ус ^  т/л*.

(Согласно формуле (330), >'дельЕ1ая шаро- 
поя вагррка иельипди (вес шаров), орп- 
ходяшаяся оа елндяцу объема барабапа, 
равпа

^  = ТТо- (331)

про заполисапя ф == 0,45 (аля 45%) 
п объемвои весе уш — 4,6 т/л* удельная 
шаровая аагрузка

'lit фуш = 0/|5 • ,̂0 =  2.07 т/лЗ.

Лоалоппно для стержневой мелышцы 
удельная стержневая загрузка

Ос
r = f Y -

Обипяо орпипмают

^  =  2.3 т / л » .

(333)

(334)

(332)

Объемпыя вес шаров п стержиен

Тогда прп Ус ^  6.G т/лЗ <р 35%.
В аавпсямостп от прппятих значений 

параметров т{> п ф для барабанной мольнпци 
возможен одшг пз следующих с к о р о -  
CTHUX р е ж и м о в :  

рс?пни с перекатыванпем мелющих тел 
без пх полета — каскадний (в зарубежпой 
лптерат}'рв получпл пазванпо шекатаракт- 
пого» (10J);

смешанний режпм (частично с перекаты- 
оапнем мелющих тел п частично с пх поле
том);

режпм с преп.муществепным полетом ме
лющих тел, по со скоростью вращения, 
меньше критической (ij> 1) — водопад- 
пий;

Т а б л и ц а  160

Шпры

Длвмггр
шара,

Масса ! л*  
швроа
Уш* *"

Масса
одного
шара,Ki

Чпслп
шаров
a im

Стержни

Дпамстр
стержня,

Масса 1 м* 
стсржпсП, 

Vr, ^

Масса одного 
стержня 

(длмноП 1 м ), 
ка

Число  
стержней 

(длиной 1 Л1) 
в 1 m

30
40
50
СО
80

100
125

4,85
4,76
4,70
4.65
4,60
4,56
4,52

0,111
0,263
0,514
0,884
2,107
4,115
8,038

9000
3800
19С5
1120
460
240
120

25
40
50
С5
75

100

7.0
6,8
6.7
6,6
6.5
6.5

3.85
9.85 

15,40 
26,0
34.60
61.60

260
101
55
38
28
16
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те же ре>к1ши. по со сверхкрпттсской 
скоростью (ijj >  1); 

рсжлм махового колеса. 
К а с к а д н ы й  р о ж ц м. Есла пара

метры д1> п ф подобрапы так, что своСодиы» 
полет мелющпх тол (шаров плп стержпеп) 
псклюпеп (рис. 227, л), то иачальпая пх 
загрузка сразу же после пуска мольппды 
в ход поворачивается па пекоторыц пре
дельный угол О п шары (стержпп) прпходпт 
D двпжепио по замкнутым траекторпям. 
Крпволпнейпая поверхность естествен- 
пого откоса близка к  плоскости FB, на- 
клоиеппой под пскоторым углом е к горп- 
зопту, причем этот угол равен предельпому 
углу поворота; е = О, Прп установившемся 
режиме шаровая пагрз'зка все время 
остается в этом положеппн; шары пенре- 
рывно циркулируют, поднимаясь по кру
говым траекторпям CD А п скатываясь 
затем каскадом вппз от точки А до исходной 
точки С, проходя путь AFBCDA,

В цептральпоп части шаровой загрузки 
имеется мертвая зона (заштриховалная 
па рис. 227, а) пли *ядро^, остающееся 
пеподвпжпым.

Для стержневых мельниц каскадный 
режим является напСолее благоприятным, 

/ так как  полет стержней может привести 
к  пх перекосам, неправильной у1{ладке 
и образовадшо «костров*. Для шаровых 
мельнпд этот режим применяется главным 
образом прп сухом измельчении, нанрпмер 
для трубных мельниц цементной промыш
ленности, для углеразмольпых шаровых 
мельппц п т, д. Для рудных мельннц, 
предназначенных для мокрого измельче
ния, предпочтительнее режим с полетом 
шаров (водопадный).

Каскадный режим наблюдается прп пиз- 
коц скорости враш[ения мельницы. Измель^ 
ченпе прп каскадном режиме происходит 
главным образом раздавливанием или псти- 
раппем перекатывающимпся мелющихга 
теламп.

С м е ш а п п ы й  р е ж и м  (частично 
с полетом п частично с перекатыванием) 
показан па рис. 227, б (см. положение 
шаров, находящихся в данный момент в по
лете, например, по кривой AFB^ п пере
мещающихся сплоченной массой перекаты- 
ваппем, nanpmiep, по траектория BCDA).

Как п в предыдущем случав, здесь обра
зуется мертвая зона (часть шаров, заштри
хованная па рис. 227, б), вокруг которой, 
как  вокруг пеподвижпого «ядра», по 
зашшутым траекториям циркулируют 
остальные шары.

В о д о п а д н ы й  р е ж п м  с прешчу- 
ществепным полетом шаров по предложе
нию проф. С« Е. Андреева [10] называют 
водопадным (в аарубежпой литературе он 
именуется «катарактпым»). При таком ре
жиме, наступающем прп вращепаи мель-

Рис. 227. Схема диижсния шаров: 
а — пр« режиме с перекатывапием (иасиадпый, 
пскатарактпый); б — при смешанном режиме; 
« — при режиме с полетом (водопадиый, натаракг- 

ныП)

ницы со сравнительно большой скоростью 
(см. рис. 227, ff), шары сначала переме
щаются по круговым траекториям (напри
мер, B iP iA i или и т. д.)| под-
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иимаясь па пекоторзто висоту, затем отры
ваются от барабана (в точках й ) ,  Л|, . . .)* 
совершая далее полет по параболическим 
траиаорияи AiF^Di пли п г. д .,
после чего снова приходят в круговое 
двянгепие, циркулируя пеирерывпо.

Для водопадного режима при анализе 
кписиагики шаров прииимасгт доаущение, 
что траектория всякого шара представляет 
coooii замкнутую кривую, состоящую пз 
двух участков: верхний участок —
парабола свободного полета, а пиж- 
ПИЙ BDA — дута окружности, по кото
рой шар движется в тит период, когда 
шлровая эагррка вращается вместе с Оа- 
ра<>лпом как одно целое (двухфазный 
цикл).

При водопадном режиме в центральной 
части шаровой загрузки также образуется 
мертвая зона — ядро (см. рнс, 227, #). Ото 
подтверждается моментальиыми фотогра
фиями (книокадрами) модели шаровой 
мельницы, имеющей прозрачную торцовую 
стрпку [851.

Подоаадпыа режим работы пртаеняется 
преимуществепио для измельчения более 
крупного матер нала (в I стадии). При этом 
режиме измельченве материа.1а происходит 
тлавиым образом ударом падающих мелю
щих тел и отчасти истиранием.

Р е ж и м ы  п р и  с в е р х к р п т п >  
ч е с к о А  с к о р о с т и .  Если скольже- 
пив шаров по футеровке отсутствует (футе
ровка вояяистал), а скорость вращения 
мельницы равна или превосходит крити
ческую (см. формулу (320)1, то паружпый 
слой шаров начинает центрифугировать: 
под в.тияшхем центробежной силы инерции 
внешние шары оказываются прижатыми 
к поверхности барабапа и движутся с пим 
как одно целое. Однако при этом для боль

Рис. 228.
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j 1Гша‘  ̂ мешомньш 
рехи^ вссхмсль' 

ниц (при JHOMfT СкОрОС\ 
—  тях) г----------

0,40 0.Ч5
/  hQjip̂ viiaem зополнения

«Зональная дпагрлзша» скоростных 
IM'jKu.von работы мельппц

шей части пиутренапх шаров сохрапяется 
водоиадиий режим; часть пути оап про
ходят свободным полетом п потому шары, 
расиоложенпые вблизи паружпого слоя, 
D конце свободпого полета ударяются пепо- 
средствеппо о футеровку барабапа. Вслед
ствие этого при скорости вращения, близ
кой к критической, изиос футеровки 
оказывается более высоким.

При гладкой футеровке п малом аапол- 
пеипи (ф ^  303S) наблюдается скольжепио 
шаровой загруз1Ш по фз^герооко п потому 
даже про скорости, превышающей крити
ческую, парулшив шары по центрифуги
руют, режим остается каскадным.

Р е ж и м  м а х о в о г о  к о л е с а .  
При отсутствии скольжсиия шаров по 
футеровке п при вращеиип мельпицы со 
скоростью, значительно большей критиче
ской, наступает дпиамическое равиовесие 
всей шаровой загрузки: оиа располагается 
в виде кольца, вращающегося как  одно 
целое с барабаном. Скорость шаров отно
сительно барабапа обращается в пуль, 
эиергпя, расходуемая пепосредствеппо па 
движение шаров, также равна пулю, из
мельчающее действие шаров прекращается^

Скорость вращения Hqi при которой 
иаступает режим махового колеса, связана 
с критической скоростью п̂ р и заполпе- 
иием ф следзтощим соотиошеипем (61:

"о _  ^кР
Г Г ^ ‘

(335)

Шша-додопадмый риким 
для дссх !^шииц(при 
4 fmujUT  ̂CKODpcmRj:).

Например, при ф =  0,45 отпошение

Возможиость реализации того пли иного 
скоростного режима определяется приня
той комбинацией осповшлх параметров 
и ф. На этом основании в координатах ф 
U может быть построена «зоиальиая 
днаграмма» 1102], где вся область скоро
стных режимов разделена па несколько
ЗОИ.

Схематически эта диаграмма изображена 
па рис. 228. При скорости вращения, мень
шей критической, п при условии отсутствия 
скольжения зона I приблизительпо соот
ветствует каскадному режиму (без полета) 
для стержневых мельниц, а зона II — 
такому же режиму для шаровых. Зона III 
характеризует водопадный режим для всех 
шаровых мельниц (та же зоиа, по расши
ренная до вертикали относится 
к  режиму с полетом стержней). Зона IV 
соответствует сравнительно малым скоро
стям вращения и характеризует смешашхый 
режим (частично с полетом ц частично 
с перекатыванием) для всех мелыгац. 
Центральная зона V, ограпичепная криво- 
липе1гнш1 треугольником MKN  в случав



шаровых ыслшиц илп треугольоп- 
ком М KN в случае стержпевих, опре
деляет параметры режима с полпым пли 
частшшым полетом для всех мельппц с вол- 
ппстой футеровкой плп, наоборот, реягам 
без полета — для всех мельниц с гладкой 
футеровкой» допускающей скольженпо 
шаровой (стержневой) вагрузкц.

Иапося па зональную дпаграш1у точку 
(папрпмер, В плп С и т .  д.), коордппаты 
которой соответствуют принятым для дап- 
пой мельппцы параметрам ф и п прппп- 
мая во вппманпо впд мелющих тел п форму 
футеровки барабапау можно орпептпро- 
вочпо оценить характер скоростного ре
жима. Точное онределеЕше режплта 
возможно лпшь в акспернмептальпом по* 
рядке (замедленная кпдосъемка работа
ющей мельпнцы с прозрачной торцовой 
крышкой).

Теоретическая формула для определения 
п о л е з  н о ц  м о щ н о с т и ,  потребля
емой мельппцеи прп тихоходном режи
ме с перекатыванием шаров без полета 
(каскадный, некатарактпьш), выведена 
С. Е. Андреевым.

Прп установившемся двпженип шаровая 
(плп стержневая) загрузка занимает поло
жение, показанное на рис. 229, 5. Сеченпе 
загрузкп (заштрихованное), которому со
ответствует центральный угол Q, предста
вляет собой круговой сегмент с центром 
тяжести в точке 5. Радиус OS ~  г образует 
с вертикалью угол 0, его проекция па гори
зонталь I — г sin 0.

Спла тяжести шаровой загрузкп соста
вляет Сщ, тс\ статический момент силы 
тяжести относптельно осп мельппцы ра
вен 6гц,̂ , где I плечо силы

При установившемся режиме внутри 
сечеппя шаровой загрузкп происходит не
прерывная циркуляция шаров (рпс. 227, а), 
по вся система находится в дпналтческом 
равповеспп, прп котором мельнице со сто- 
ропы электродвигателя передается момент 
вращения Л/, противоположный по знаку 
моменту Guji п равный ему по абсолютной 
величине

М = 100С(?ш̂  *
_  пя

Прп угловой скорости вращения (о —
{рад/сек) работа, совершаемая электродви
гателем Е =  Л/ю, itzc'MjceKy а потребляемая 
мощность равна

где А — постоянная величина;

в  формулу (338) в пеявиом виде входпт 
ааполиеппе ф, выраженное через углы Q 
и 0. Завпспмость между ф п ft может быть 
наидеиа нз^геометртеских соотпошеипй

102*30
кет, (337)

Формула (337) может быть преобразована 
следующим образом:

(338)

Q sin Q
2л 2л (340)

откуда центральный угол Q может быть 
определен по зада иному- заполнению ф. 
График Q = / (ф) показан па рпс. 230,

Рис. 229. Расположение шоров прп каскодаом 
режиме (без полета исдющих тсв): 

а  — до вачала двшкеиля; б — хгря устаповив« 
шсмся режиме двшкевия
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Г119. 220. Злмсшюгтъ между цгятрадьвьп! yimtvtk 
шшгрг»кя О м KMttMtxi цярягом ijuiaaiicnnfl у

Второй параметр — угол поворота О — 
опредслеп С. Е. Лнлреевии теореттеским 
путеу. Для дпламичоского раваовесоя всей 
вагрузкп (см, рпс, 229, С) пеобходпмо,

чтобы момент всех сил треопя М̂ ч пере
да оаешлх со стороиы футеровки па napjoK- 
нш1 слой шаров, бмл рапой суммариому 
ыомситу таигопцпальиих слагающих рас- 
пределсапых сил, действзаощих по все 
»леиеитариыо слоп загрузки. Этот сулгмар- 
пый момент состоит пз двух слагпомых, 
пз которых первое определяется ра- 
дпальпимп составляющими веса, а вто
рое — цоптроСежпымп спламп пиер- 
цпи, действующими в зоие кругового дви- 
жеипя шаров (рис. 227, а). Уравпоппо 
дппампческого равповоспя имеет вид

(341)

Виражая осе момепты в функции цеа- 
трального 5тл а  f l, угла поворота 0, отио- 
сительпой скорости tj) п коэффидпента 
треппл скольжепия шаров о футеровку /, 
С. Е. Андреев получил соотпошеппе

~  ~ s in 3 -~  sin О = соз О —

14-sin Л \

COS
/

+ y '| )= Q -

^ s i Q - | ( 7 + 6 c o 3 | . + 2 c o s S ^ ) .

(342)

Т а б л и ц а  161
Полезпая мощпость, потреиллемая шаровии мельипцси 610x610 мм

Отпося-
тельпвя
спорость

%

Козффпипепт аалолмснип ф, %

30

оСксаос
е;оь
>*

Мощность, у,вт

С,
р*
U
2
чао
ос

4'<
|Sс  Ь

н

i e

40

ш
gоь.е,аос

Мощность, кете

й
у
н
3

? « 
с ё
5.3

аи

50

Мощность, к е т

>*аи
|Sс  о

5.*=̂
о ••эа
си

30 29* 46' 0,38 0,39 31*36'
40 30 52 0,53 0,54 32 52
50 32 14 0,70 0,70 34 31
00 34 05 0,83 0,83 36 30
70 36 05 1,10 1,10 33 50
SO 33 30 1,30 1,31 41 40

ОМ
0,64
0,85
1,07
1,31
1,52

0,47
0,65
0.84
1,05
1,30
1,58

32» 53' 
34 23 
36 22 
38 46 
41 39 
44 57

0,40
0,70
0,93
1,16
1,40
1,64

0,50
0,70
0,91
1,16
1,43
1,75
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с помощью последпего равенства по 
задаппим параметрам О, i|> н / вычисляется 
иодящпи D расчетвую формулу (338) угол иоворота и. /

Если в теореттсской формуле 
оиозпапнть буквой 5^ производотю всех
множителей, вавпсящпх от параметров ско
ростного режима *

= sin3-^sinO, 

то формула персппшется в виде 

Л'о = Л уц .Г/Д 5д,

(:Ш) Сапа,

(Ш)

где, согласно равенству (339). постолнпая 
А =  2,31 л ' /i

Безразмерный вшожптель 5л , оавпсящпй 
от параметров мехаппческого рсжпма ij) 
п  Ф II коэффициента трснпя / мелющих тел
о футеровку, представляет собой коэф
ф и ц и е н т  п о л е з н о й  мо щнос т и ,

В табл. 161 приведена полезная мощ
ность, рассчитанная по формуле (338) 
С. Е, Андреева плп по формуле (344) для 
мельницы 610 X 610 л.и нрп/ = 0,4 п уш = 
=  4,8 т/л* (величина уш, равная 4,8 т/.н ,̂ 
принята для лабораторной мельппцы с мел- 
кплгп шарамп) п по опытам Гау. Из сравне
ния впдпо хорошев соопадение расчетных 
п опытных величин, что делает формулы 
нрпемлемш1п для практических расчетов 
пе только при чисто каскадном режиме, 
по п прп смешаппом (в опытах Гау этот 
режш! пмел лтесто).

С м б ш а н п ы й  скоростной режим (см. 
рис. 227, б), прп котором происходит как 
перекатьшаппо шаров, так п частичный пх 
полет (трехфазный цикл), принят па прак
тике для шаровых мельниц мокрого измель
чения, но теоретически пе разработай

Параметры в о д о п а д н о г о  режима 
с двухфазным циклом (см. рис. 227, в), 
состоящим пз полета по параболам AFB
II кругового движения по дугам Л/)Л, 
т, е. без перекатывапил, могут быть онр^ 
долены теоретически В качестве нсходиой 
гипотезы допускается, что каждая из пара
бол {Л x P iB u  А и т. д.) заканчивается 
в той точке (^ 1, ® которои она
пересекается с дугой окружности, про
веденной через соответствующие точки от
рыва Л/.

У г о л  о т р ы в а .  Прп составлении 
уравпепия динамического равновесия 
шара А <1 (весом С), касающегося внутреп-

« Д ля расчета мощпостп 
жиме применимы формулы, пывсдсплые для т с

*^^"?'ослош*теории двухфааио^ р̂аОотах̂ ^̂ б' 
нсйшая разрвОотко ев взложепы в раОот

/ пп O'» 4П1 4П91.

Рис. 23 1 . К опрсделонню угла отрын»

ней поверхности барабана п имеющего 
центр ва окружности наибольшего ра
диуса i? i, пренебрегают размерами шара 
но сравнепию с радиусом мельппцы, счи
тая, что i ? i « i ^ ( p n c .  231). Липеппая
окруншая скорость наружного шара Ai 
равна

_  ЯЛ/?1

центростремительное ускорение

v2
Wn =

угол, образованный радиусом OAi с вер
тикалью, — а^.

Предполагается, что вблпзп точкп A i 
поверхность откоса шаров (5 i), на которой 
лежит шар Л^, параллельна радиусу ОЛц 
причем скольжение шаров отпосптельно 
футеровки отсутствует п шар A i  Ш!еет 
скорость V, равную окружной скорости 
барабана.

Прп вращательном двпженпи мельницы 
возникает центробежная сила пнерцип 
паправленная по радиусу п равная пропз- 

Gведенью массы— шара па центростремп- 
S

тельпое ускоренпе Wn

/luiiuzmi ndouuvuino v%i
Ь, 37. 54, 72, 87, 101, 1021.

G
e '
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ТПар А I Срет прижат к барабапу только 
до тех пор, пока радиальная слагающая 
его Bfica C c o sa i меньше цснтроСежиой 
С1ТЛТ4 пперцяа Q. По мере поворота бара
бана угол <!2 | ^-мсньгаается, а слагающая 
С соя а  I з'велпчпваотся. В тот иомспт, 
когда паступпт раисиство сил

(345)

коптакт между шаром п барабаном пару- 
ти тся, протойдет его отрыв, после кото
рого шар Л|. пмеющиц начальную ско
рость р, начнст свободный полет 
по парабола Л iFfBi.

Подстановка в фпрмулу (3 15) значенпя Q 
ил прелыд^тпего равенства дает условие 
дноамшоского равновесия в иоиент 
отрыва, пз которого следует, что

соя rxi =
"~57iF" (V iG )

Если угловая скорость настолько велпка, 
пто отрыв мог бынроцзойтн лпшьв точно М 
(см. пунктпрноо положенпе шара па 
рпс. 231), где угол а ,  — О, а coaoti =  1, 
то шар начнет пентрпфугпровать, вращаясь 
как одно целое с мельницей. Этому случаю

>
/

/
/

ы
fS
1 а

/

1
' V
л \ А

Рио* S3 2, Траектория полета т а р а

соответствует равенство Q ^  G (центробс/к* 
пая сила пнерцпн равна восу шара). Соот
ветствующая скорость вращения называет* 
ся условной критичосноГь При a i  =  О 
п созох = 1 формула (3'iG) приинмаот вид

я2л1р/?1

гдо п̂ п — критическая скорость вращо- 
ПИЯ (см. также формулу (329И. 

Почленное деление уравнений (ЗчС)
п (347) при —  =  ijj дает

(348)
т. с, косинус угла отрыва шаров наруж
ного слоя числеино равен квадрату отно
сительной скорости.

О т н о с  и т е л ь н ы й  р а д и у с .  
Для дальнейшего анализа вводится отно
сительный, пли безразмерный, радиус, рав
ный отношению переменного радиуса R 
к наружиому (наибольшему) (рис. 232)

(319)

В частности, коэффициент, соответству
ющий внутреннему радиусу Л*, обозна
чается через К

К = Jh . (350)

Условие динамического равновесия 
шара А , находящегося на окружности не
которого промежуточного радиуса Л (где 
Л <  Л^), запишется аналогично преды
дущему

л G lAC co sa  =  — . 
g Л

itRn 
30 *

равенство принимает вид
Так как здесь у = то последнее

соза = Л2П2Л
<JUUg (351)

Почленное деление уравнения (351) на 
(340) приводит к  соотпошетгю

cos (352)
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т, е. в общем случае косинус угла отрыва 
равен произведению квадрата относитель- 
нои скорости па относительный радиус.

Г е о м е т р и ч е с к о е  &i ecTO т о *  
н е к  о т р ы в а  шаров, находящихся



в разных коицептрпческпх слоях шаровой 
загрузкп, пачиаап с точкп которой 
соответствует угол отрыва a j ,  ц кончая 
точкой >1 * с углом отрша вредставится 
кривой А ,Лл jO (с«. рпс. 232).

Для всех точок этой кртюй будет деи- 
ствлтельиым уровпеипе (351), которое мо
жет Сыть псреписапо в следующей виде:

Л m g
cos а Л2я'-̂ (353)

Для данной мельппды, вращающейся 
со скоростью rif правая часть выражения
(353) является постоянной величиной

(354)

Введем параметр р в з-равненпе (353), 
тогда

Л=^2рсоза. (355)
Уравиевпе (355) является уравненпем 

окружности, отнесенным к полярным 
координатам. Следовательно, кривая 
А 1А Л 2О есть дуга вспомогательной окрун?- 
еостп радпуса р, вычисляемого по формуле
(354). Цептр этой окружности С лежит 
па осп 0Z  па расстоянии р от центра попе
речного сечеппя барабана.

После отрыва в точке А промежуточный 
шар, обладая скоростью р, направленной 
под углом а  к горизонту, начнет двигаться, 
как тело в свободном полете.

Для составления у р а в н е п п я  т ра -  
е к  т о р п п движения шара в период 
полета начало координат помещают в точ
ке А , ось А X направляют по горизонтали, 
а ось Л У — по вертикали (см. рис. 232). 
Слагающая скорости вдоль осп АХ будет 
постоянной величиной v cos а . По истече
нии временп t с момента отрыва абсцисса 
шара будет равна произведению слагающей 
скорости на время

x = t (t ĉos а). (356)

Вторая слагающая (по вертш«али AY) 
в момент отрыва равна v sin ct. Под влп- 
яппем направлеппого вниз ускорения силы 
тяжестп опа будет постепенно уменьшаться, 
дойдет до нуля, когда шар будет в вер
шине F своей траектории, затем переменит 
3Hait на о^атный. По пстечеппп временп t 
ордината будет равна

y ^ v i  sin а — (357)

U — x t g a
2u3cos’̂ a • (358)

Для определения наибольшей высоты h 
подъема шара над точкой отрыва А находят 
координаты верштшы Р параболы, так как 
h ^  ур. Дифференцируя уравнение (358)
п приравнивая производную ~  нулю,
определяют абсциссу хр̂  а затем по исход
ной формуле (358) п ординату ур. Под
становка дает

. t»2sio2a
^̂ =УF = ---- 2 i---- • (359)

Для определения места падения шара, 
летящего по параболе AFB  ̂ в теории 
двухфазного цтп«ла прпншгается допуще
ние, что параболическое движение закан
чивается в топ точке Д, в которой парабола 
пересекается с окружностью (с центром О), 
проходящей через точку отрыва А. Это 
дает возможность пайти координаты точ
кп В аналитически. В системе осей XAY  
(с началом в точке Д) центр О мельницы 
(см. рпс. 232) имеет координаты

аго = Л sin а ; уо = —Л cos а* (300)

Уравнение окру/кпости радпуса Л, отн&- 
сеппой к тем же осям ХА Y

x^^y^—2xRsina-\-2yRcosa = 0. (3G1)

Совместное решеппе уравнений параболы 
(358) п окружности (361) дает координаты 
точки В пересечения обеих кривых

дгд=4Л sin а  C0S2 а , (3G2) 

= —4Л sin2 соз а . (3G3)

Тупой угол р плп угол BqOB, образовал- 
пый радиусом ОВ с вертикалью OBq  ̂п о с и т  
пазванпе у г л а  п а д е н и я .  Он может 
быть выражен через угол отрыва а . Про
ектируя точку В па вертпкальный диаметр, 
находят точку Л'. Синус тупого угла р

ВВ'
Л

Па двух последних равенств следует, 
что траекторией движения шара является 
п а р а б о л а , * уравнение которой в координа
тах ХА Y пмеет вид

Расстояние В В' есть разность абсцисс 
точек В п В' Uf согласно формулам (362) 
п (300). равно

—xq) =  4Л sin а  cos® а —Л sin а  =

= Л (3 sin а —4 sin3 а ) .
Выраженпе в скобках есть синус утроен

ного угла. Следовательно,
(Лд—Хо) = Л51пЗа|
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Ряс. 233. Эпюр« мпАЛнгипя меаыгипы мелю* 
UIIIHH тгдамя

откуда 

fin р пв*
н ft =siD За.

Иа послсдпего уравпеппя следует, что

Р = 3а . (ЗС4)

т. е. >тод падеаля р равен утроспноиу 
углу отрыва а .

Цептральпий угол ЛОВ (состоящий оз 
углов AOBii п соответствуюпшй
параболе AFB^ воспт пазвапоа угла по
лета. Оп равсп сумлю (а -{- р), где р =  За. 
Поэтому по.тпыд угол полета равса )*четве- 
рСЕлоиу углу отрыва

( а + Р ) « 4 а .

Цептхальиыи угол О, соответствующий 
дуге ВО А окружлостП| рапсп

е =  ЗСО̂  — (а  +  р) = -  4а . (ЗС5)
Зпачеппя всех характерпыж углов а , р 

п 0 пеобходпмы для определения отпосп- 
тельпого радиуса К [см. формулу (350)).

Г е о м е т р и ч е с к о е  м е с т о  т о 
ч е к  п а д е п п я .  Согласно уравнениям 
(352) п (3G4), радп>*с-ве1ггор R точки от
рыва А (равный радиусу-вектору то*п«п 
падения Б) равен

(3G6)

где Сх — постоянная для даппой
мельницы вслпчлпа, 

Уравпопие (ЗСС) — есть уравпепио гео
метрического места точек падения. 
Графически опо пзобразптся спиралью 
B^BB^BJO. Начало спирали (точка 
при р “  0) совпадает с концом вертикаль
ного диаметра исномогательпой окру;к- 
пости отрыва, пмеющей радиус р, как это 
видно из сопоставления предыдущих ураа- 
веиий, в которых при р — О будет а  ~  О 
п Л =  2р =

Копну спирали соответствует р =  270®
о ® ^  ^ ~  которых, согласно
уравнению (3GG), 77 =  О, т. е. радиус- 
вектор спирали обращается в пуль. Следо
вательно, спираль нроходпт через центр О.

Для построения э п ю р ы  з а п о л -  
п е а и я  м е л ь н и ц ы  (рис. 233) должны 
быть определепы углы отзыва шаров на
ружного п внутредпего слоев п а , .

По пзвсстноц отпосптельпой скорости -ф 
угол отрыва шаров вненшего слоя находят 
нз соотношения (348).

Если лзвестпо ааполпопие ф, то для 
расчета угла а ,  используется формула 
В. М. Осецкого [103], связывающая рао- 
сматриваемые параметры ф, 0 | п

*Г
\

ncos^cti L(л —2а) соз 2а — а  4-

1-fs in  2а Н—;-sin  4а4
a -a i

Ja-oci (307)

Пользуясь формулой (3G7), составляют 
вспомогательную таблицу, связывающую 
чнсленные значения параметров ф, п а« . 
По заданным ф п a j  пз таблицы находят а , .  
Затем но пайденным аначовпям углов а| 
п а *  вьгшсляют относптольпыи радиус 
так как, согласно формулам (348, 350, 
352), отпошенпе наименьшего и наиболь
шего радиусов шаровой загрузки (отно- 
сптельный радиус) равпо отпошенню 
соответствующпх косинусов углов отрыва

(:JGS)
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Результаты расчета приведены в 
табл. 162,

Пз табл. 1С2 видно, что при обычном 
ааполпении ф ^  45% п обычной относи
тельной скорости S  80% относительный 
радиус К S  0,51.

Зпачеппя отпосптельного радпуса К ==
~  необходимы для теоретического онре-
делешш мощности, потребляемой мельни
цами нрд водопадном режиме.



Зависпмость отпосмельиого naflnvc* г  „«« радиуса от параметров ф п ij)

Т а б л и ц а  162

Коэффи- 
кпспт 

заполнс- 
иия ф, %

30
35
40
45
50

65 70 75 80 85

» /•

so 95 100

0,527 0,635
0,511
0,237

0,700
0,618
0,508
0,288

0,746
0,683
0,606
0,506
0,332

0,777
0,726
0,669
0,600
0,508

0,802
0,759
0,711
0,656
0,592

0,819
0,781
0,740
0,694
0,644

0,831
0,797
0,700
0,721
0,676

§ 80. Потребляемая мельппцамп 
мощность

Полпая мощность N^, потребляемая элек
тродвигателем из сети («электрическая мощ
ность»), расходуется па прпледенпо в двп- 
жеппе мелющих тел (полезная мощность 
Л̂ о) п па покрытие ряда потерь (во враща
ющемся барабане, па приводном механизме 
и в самом электродвигателе).

Полезный расход мощности Nq зависит 
от параметров мехапического режима и 
определяется по теоретическим пли элгаи- 
рпческпм формулам, приведенным ниже.

Эпергетпческпе потери в барабане со
стоят из потери па^холостой ход, которой 
соответствует мощность холостого хо- 
да Nxon (расходуемая на вращение бара
бана прп отсутствии в нем мелющих тел) 
п дополпптельной потери в поднгаппиках 
цапф, появляющейся под действием веса 
шаровой пли стержиевоп^загруаки и пуль
пы, на что расходуется мощность ТУдпп»

Полпая мощность на осп барабана Nc 
является суммой трех слагаемых

iV(J = iVo-Ь Л̂ хол + -^доп- (3G9)

Потери на приводном механизме (зубча
тая передача, редуктор) учитываются вве
дением механического коэффициента по
лезного действия передач т] (в среднем для 
барабанных мельпиц т] яа? 0,8). Отсюда 
мощность па валу электродвигателя

N6 (370)

Установочная (поминальная) мощность 
электродвигателя Л'̂ дв назначается с н^ 
которым запасом по сравнению с расчетаои 
мощностью па валу

ЛГд,=ЛГустЛГ., <371)

где Яуст — установочный коэффициент 
или ко?)ффпциепт аапаса 
(обычно Яуст= 1»1)- 

Полная мощность, потребляемая элек
тродвигателем пз сети зависит от 
электрического к. п. д. электродвигателя 
(в среднем t], =  0,92)

N6
Лэ Tjns

Наибольшее слагаемое в формуле
(369) — п о л е з н а я  м о щ н о с т ь  
расходуемая па приведение в движение 
мелющей среды. Для нее применима обоб
щенная формула В, А. Олевского [lOlJ

где

lua-Bn

(постоянная величина);
Viuc — объемный вес мелющих тел (ша

ровой пли стержневой загрузки); 
у  — рабочий объем барабана,
D — диаметр барабана в свету, л ;

— безразмерныл коэффициент по
лезной мощности, зависящий 
от параметров механического ре
жима ф и ^ и коэффициента 
трения / мелющпх тел о футе
ровку.

Входящие в исходную формулу (369) 
слагаемые ^доп определяются
по эхширпческш! формулам, установлен
ным в результате испытаний. Для мощ
ности х о л о с т о г о  х о д а  применима 
формула ВТИ -  ЦКТП • 188]

•  ВсесоюопыП теплотехнически ft « п с т а т  
(Москва) и цевггралъный котлотурбишгый иа та 
тут (Ленинград).
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где — воштиалыши дпаыетр Сара- 
бава, м\

L длила барабана, м\
1|> — отиосительпая скорость, доли 

едшпщы.
Д о п о л п R т е л  Ы1 ы е  п о т е р п  

па трепле в подшипяпках, появляющиеся 
при палпчпп измельчающей среды, про- 
порцлопадьвы потеряй холостого хода, 
причеи коэф^'ппиепт пропорцпопадь- 
постя АГщ равен отношению весл полной 
вагруакд мельплцы к весу остальных вра
щающихся частей

(374)

Л дрй. '— ̂  1П*̂ :ХОЛ' (375)

Коэффидиепт Кха аавпспт от размера иель- 
шщ о вх ваполЕенил. При ф «= 45% сле
дует принимать: для самых малых мелъппц 
(от МШР-900 X 900 до МШР-1500 X 
X 1600) — АГв1 =  0.25; для малых 
(МШР-2100 X 1500 о МШР-2100 X 2200) — 
А'ш“ 0,4; для средппх (МШР-2700 X 
X 2100 н МШР-2700 X 2700) — ш =  0,5 
и для больших — /Гц, =  0,6.

В формуле (369) главную роль играет 
полезная мощность так как^слагаемые 

п Лдоп составляют значительно мень
шую яастъ общей потребляемой мопшостп. 
Для малых мельшщ (объемом*меньше 5 ju’ ) 
расход моншости па холостой ход соста
вляет 25—30*в, для мельниц средних 
размеров — снижается до 10—15% п для 
больших (объемом 2 2  а * п выше) пони
жается до 4—5% полпой мощности 
па оси барабана.

При теоретическом опредсленил полез
ной мощности Л'о вычисляют к о а ф ф п - 
ц о е п т  м о щ н о с т и  входящий 
в обобщеииую формулу (372). Различают 
два режима: тихоходный (чисто каскадный, 
пли смешанный, с преобладапнем пере- 
катыз^апия) н быстроходный (смешанный 
с преобладаниои полета шаров пли чисто 
водопадный).

При тихоходном режиме пригодны фор
мулы С. Е. Андреева (338) или (344).

При быстроходном режпмо для опре
деления полезной мощпости’Л'о предложено 
несколько вариантов расчета, оспованпых 
па различных гипотезах о количестве энер
гии, расходуемой па двпженпа мелющих 
тел.

Н. П. Неронов [87] считает, что при 
вычпслепии полезной мощности jVo необ
ходимо учитывать только ту  часть работы, 
которая расходуется на подъем мелющих 
тел. В этом случав коэффициент мопшостп 
будет пыеть следующую зависшюсть от 
параметров <р, i|j п /к:

где К  — отпосптельиый радиус, определя
емый по таб.1 « 162- 

Бел ичина Л̂ о» пол>'часмая поело под
становки значения в обобщающую 
формулу (372), близка к  опытпш! данным 
только при малой отпоситольпой скорости 
(^ < 7 5 % ) ; при большой она даст заии- 
жепиыо результаты.

При выводе формулы, предложенной 
Л . Б. Левепсопом 72J, 3 . Б. Копторовп- 
яом [54] п С. Б. Андреевым [б], прини
мается, что вся энергия, которой мелющее 
тело обладает в момент отрыва (т. е. сумма 
потепцпальпой эпергпп, равной работе па
подъем, п кппетпческои, равной ту* \

2 j '
целиком теряется пм при ударо и потому 
должна быть возмещена электродвигателем
полностью. В этом случав коэффициент 
мощности равен

(377)

где 5J — соответствует формуле [376]
Н. П. Перопова, а второе слага
емое згчнтывает кинетическую 
энергию шаров.

Формула (577) дает^аавышепные резуль
таты по сравпеншо с опытнымп данными.

В теории Девиса используется общая 
теория удара уттругпх тел (теорема Карно) 
п >7iap считается абсолютно неупругим. 
Формула Девиса [37], псправлеппая 
П. М. Сидепко п II. П. Иероновым [87J, 
имеет вид

ip  [ 0 ( 1 -  (1 -  К^) - f

(378)
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Полезная мощность, вычпслспная по 
формул© (378), примерно в 1,5 раза пре
восходит опытные дапные [87].

В. А. Олевским [101] принято донуще- 
впе, что полезный расход эпергпп опре
деляется только радиальной составля
ющей скорости падения шаров (стержней) 
в момент удара, в то время как  энергия, 
связанная с пх движением по^касательнои, 
почти полностью возвращается^ барабану 
при наденпп (ударе) п компенсации этого 
расхода со стороны электродвигателя не 
требуется. ]|роме того, учитывается (введе- 
пием численного значения 0,94) тот факт, 
что в ударном действии п в потреблеппп 
эпергии^не принимают участив шары цен
тральной («мертвой») зоны шаровой за- 
грузки.^Прп этих предположеппях теоре- 
тическии коэффициент полезной мощности 
равеп

51^=0,94<F I1C (1 —Я")—SCil:* (1 — Я8) +  

+  28 3 it> ( l  — К 1 0 ) _ 8 ( 1 ) 1 2 ( 1 _ Я 1 2 ) ] .  (370)
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Формула (379) дает юрашев совпадение 
с опытпымп даппымп при услояпп 
относптельпая скорость вр1щввпя% 
Превышает 84%. ^

Помимо тооретпческих ва оспове оообще- 
ппя эксперпмепталышх датшх предложен 
ряд чисто эмппртескпх формул ^ля опре- 
делсппя полезпоп мощности. Такпе фор
мулы прпБедопы в лптературо [72, 138 
1401п др. '

Из э м п и р п ч е с к и х  ф о р м у л  
иапболее примеапмы формулы, получен
ные при пспъггаштях углераэмольпых мель-

составлевпп норм
— ЦКТП (881. Применительно 

к  рудным мелыпщам соответствующий ко- 
эффпцнепт мощпостп нрпблп/кеппо опре
деляется по формуле

(380)

Для быстрых расчетов иожст быть пс- 
оользовап графпк фушсцпв (380), пзоб- 
рашешшн па рпс. 234.

Согласно опытам Хуккп [152], в лабо
раторных шаровых и стержневых мель
ницах мошдюсть увеличивается в фушсщга 
отпосптельвоп скорости по закону прямой 
ЛПБИЛ до некоторой точкп, при которой 
достигает своего максимума, после чего 
резко падает, так как мельница вскоре 
переходит на реячпм махового колеса. 
Например: при ф =  50% максгогум дости
гается при — 92%; при ф =  45% = 
=  100% (критическая •< скорость); при 
Ф =  40% — =  120% и при ф = 
=  35% — "Фш ^  150% критической.

И а УЗТД1 были проведены пспыталпя 
модели шаровой мельнпцы (300 X 300 л.к) 
с прозрачной торцовой стенкой, через кото
рую движение шаров было заснято на 
кипоплепку [85]. Установлено, что при 
всех скоростных режимах мельницы внутри 
шаровой ее загрузкн образуется^ непод- 

•вшкная зона (ядро), вокруг которой проис
ходит циркуляция шаров (рис. 227). Опы
тами ИИПТяжмаша подтверждены кривые 
Хуккп п данные Гау: лрп заполнении 
ф =  45% полезная мощность модели до
стигает максимума при скорости 
s=sss 95% критической, что близко к данным
Хуккп л Гау.

Гау [6, 101 рекомендует пользоваться 
при расчетах графиками мопщостп, по
требляемой опытной мельницей размералш 
610 X 610 мм и объемом 0,178 л*. Соот
ветствующие значения мощности Р  при
ведены в табл. 161. Графики Гау ( i ^  
относящиеся к  ним дадные табл. 1Ы) м о ^  
быть использованы для определения ко ф- 
фпцпепта полезной мощпостп оо*

Подстановка исходных ®
щенную формулу (372) с 
(373) дает для мельнпцы 610 х ьш л.н

22 Заказ 1С24

Piic. 23(.Коаффяциепт иощпостя вычпсл<‘п- 
выГ| по дхпнрпчсской формуле ВТН— ЦКТИ

Nt =  Л ушГ Y d  So= 2,31 • 4,8 X  

X 0.178 У Ш  So =  1.5 5о. кет*
Если приравнять величину мощ

ности Р, экспериментально найденной Гау 
п приведенной в табл. 161,

то р
= —® 1.5 ■ (381)

Следовательно, коэффициент полезной 
мощности может быть определен не- 
посредственпо по опытам Гау как функ
ция ф п 11> (см. табл. 161). Результаты 
пересчета по формуле (381) показаны па 
рпс. 235.

В табл. 163 прппсдспы данные опреде- 
ЛСШ1Я мощностей электродвпгатслей мель
ниц типа МШР по трем вышепрпведсншлм 
методам расчета, показывающие сходи
мость полученных результатов.

П р и м е р .  Рассчитать электродвпга^ 
тель для шаровой мельнпцы с решеткой 
МШР-32-31 (см. табл. 151), со скоростью 
вращения п  = 19,8 об/лим (что соотоет- 
ствует относительной скорости -ф — 0,81 
плп 81% критической); коэффицнеит за
полнения ф мельппцы шараьш принят
0,45 или 45%. - п —Диаметр барабана помпнальпып jjo 
=  3,2 л , в свету D =  Ъ м; длина бара-

337



Gasa L 
объем

r=*-^Z)2L= :
4

3,1 m ; папмепьишй paGo*inji

.3=-3.1 = 22 Л».

Рме. 2J$. К о » ^ > |ф 1г а т  моаюостп вы*ш«
слеапыЛ no  оаитам  Гшу

Мощность холостого хода по формуле (374)

Л\ол = 3 ^ 2  К0т,
В соответствии с прпмечахгаем к формуле 

(375) для МШР-32-31 отиошеппе веса ша- 
ровой загрузкп к  весу барабапа при ® ^  
=  0,45 будет /Гц, “  0,6. Отсюда по фор
муле (375) дополпптельпый расход 
мощпости

Л  доЦ ~  А ц|Л̂ ДОЛ ~  • 19  — 1 1  кв/п •
Полезная составляющая iV© определяет

ся по трем варпаптам.
Р а с ч е т  п о  т е о р е т и ч е с к о й  

ф о р м у л е .  Для определепля полезной 
мощности по ооойщоппой формуле (372) 
предварительно паходш! А' =  0,51 по 
табл. 162, а затем по формуле (379) коэф- 
фпцяспт мощности S y  =  0,94‘ 1,14 =  
=  1,07; отсюда по формуле (372)
-Vo = Ay^V S l^  =  404 • 1.07 =  432 кет .

Т а б л и ц а  163
Мощность элеЕтродпнгателсП для шаровых мельипц с решеткой 

(при Ф^45®й| Уш = 4,С т/л», т] = 0,8, А'уст =  1.1)

Тип мельняйУ

ГОСТ
10141-82 ГОСТ 1 0 1 4 1 - 6 9

иомппа.льпая (устаиовочпяя) мощность олектродпагателя
ЛГдв, кшт

прелельвал

п0
1

S
2

о«9I

НUо

Яо а н
о п с S
е с 
ь а 
с * ’?5 Я |j в а Sс в й

расчстпал »

S

C.e;
9 >*й> atH ? C 3

sIB

dоascj
Pen
I »
S i

%
о

gsigs
og

МШР-9-9 МШР-000 X 900 13
МШР-12-12 .МШР-1200 X 1200 30
МШР-15-16 МШР-1500 X 1Ш 55
МШР-21И5 МШР-2Ш) X 150<J 130
МШР-21-22 МШР-2100 X 2200 ICO
f > .МШР-2100 X 3000 —

МШР-27-21 МШР-2700 X 2100 300
МШГ-27-27 МШР-270<3 X 270TJ 380

— МШР-2700 X ЗСОО
МШР-32-31 МШР-3200 X 3100 630
МШР-31И0 МШР-ЗООО X 4000 1000
МШР^б-50 МШРлЗбОО X 5000 1Z50
МШР-40-50 Л1ШР^000 X 5000 1600

— МШР-4500 X 5000

15 13 И
/

И 11
30 30 25 27 27
55 55 55 55 54

132 132 100 102 104
100 200 154 151 153
200 200 210 206 203
315 300 267 266 268
315 — 340 342 342
400 380 457 450 458
630 ООО 635 625 630

1000 1100 1035 1040 1035
1250 1250 1310 1300 1315
2000 2000 1740 1740 1745
2500 2500 2320 2350 2320

■ 152
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• Расчетный (ваимеаыйий) работал оСъел и скорость вращения барабава пэ данным таОл. 151



Полпая мощность па осп барабана 
ПО формуле (ЗС9)  ̂

iVe= •/V’xo л+ + Л̂о = 19-Ь11 + 432 =г 
= 402 K$ntt

мощность па валу двигателя по формуле(370)  ̂ V у ^

-------------- fU = .5/8w m .

Номинальная мощность двигателя по 
формуле (371)

ЛГдв =  /ГустЛГ8 = i l l » 578 — 635 кет.

Р а с ч е т  д о  э ы п п р п ч е с к о и  
ф о р м у л е .  Коэффццпепт ыощпостп по 
графику (рпс. 234), соответствующему эм- 
ппрпческоц формуле (380), при го = 0,45 
и г|) =  0,81

п полезная мопщость

“ 404 • 1,05=424 кет.

Полпая мощность ла осп барабала п л а 
валу Электр одвпгателя соответственно

равны

Л'б = 19-ЬЩ-424=-454 кет,

**>С8 кет.и,о

Помппальаая мопщость двигателя 

•̂ д̂в = /ГусхЛ̂  ̂= 1,1 «508 = 025 кет,

Р а  с ч е т  по  м е т о д у  м о д е 
ле й.  По рпс. 235 при ф =  45% н = 
=  81% коэффициент мощности = 1,00. 
Отсюда
JVo = 4y„,V J^ S J«= 4 0 i* 1 .06  =428 к ш .

Полная мопщость па осп барабана а на 
валу двигателя соответственно равны

19-1-114-428 = 458 пет,

лг 458 . . .JV b = -q^  =  5/3 к ет .

Поминальная монщость электродвпга- 
теля

-V до=JS‘ycT̂ 2  =  1.1 *573=630 кет.
Такпм образом, по трем вариантам рас

чета мопцгость двигателя должна быть 635,

Т а б л и ц а  164
Расчетная мощность электродппгателси п шаровая загрузка шлропых мельнпц 

с центральной разгрузкой (прп ф=42%; 7ш = 4,6 т/лЗ; Т1 = 0,8; А'уст = 1,1)

Тип мелыгацы

ГОСТ
1 0 1 4 1 - 6 2

МШЦ-9-18
МШЦ-12-24
МШЦ-15-31
МШЦ-21-30
МШЦ-27-Зб
МШЦ-32-45
МШЦ-36-55
МШЦ-40-55
МШЦ-45-GO

ГОСТ 10141-69

МШЦ-900 X 1800 
М1ШД-1200 X 2400 
МШЦ-1500 X 3000 
МШЦ-2100 X 3000 
МШЦ-2700 X 3600 
МШЦ-3200 X 4500 
МШЦ-3600 X 5500 
МШЦ-4000 X 5500 
МШЦ4500 X СООО

Номтгаальяая (устаяовочная) 
мощность елсктродоигателп

прсдсльпая

О оU-4

22
55

100
200
400
800

1250
1G00

оо
I

Оо

22
45

110
200
400
800

1250
2000
2500

3 «о ̂  № ш«а
S §II iВил 
О Q ^
CS ej о  К «и

С ф 
С  чя f>» в я

к 9
S О л
ВТ О о  о 2оо

Шаровая вагруака,
Т71

0*о

Ш
5«в i: с,©-

ю« I«а-х
лRo
г

в ?£(-1

22

100
200
380
900

1250
2000
2500

20
40
84

185
412
830

1330
1650
2470

1,6
3.7
7.8 

16,5 
33 
60 
94

115
161

1.7
3.8 
7,7

16,5
34.0
61.0 
94,0

115.0
164.0

к 5
К О^2. о S
t i
иХК7>. оси С.О к;

1,7

8";о
16,5
34.0
61.0
94.0

115.0
164.0

* РасчепгыЛ (поминальпый) объем и скорость вращения бараОава приняты по даопым таОл, 153.
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Распетпая мощность элсктродвогателсй п стержневая загрузка для стержпсоых 
мельвпц (при заполосшт стсржпямп Ф = 35%, оиъемпом иссс стержней 

Тс~б|б т*/л; т|=:0»8; Ауст=ЬО

Т а б л и ц а  1G5

Тнп мгльиини

ГОСТ 
h il (1>А2 ГОСТ 1 0 1 4 1 - в 9

По^йнлльная (угтлиппочи*!»!) 
uriDUi'̂ CTb ■Л1п«трплт1гатглп

П1нглслы1ая

мю
I

с 5С о  U —

оI

2 2

1 - 1
О 2 5
51^

Б £>с П У ^О я  
а 5*

t c - .
L|S
Енл

Стсржмсппя вагруэкл, 
m

с.

Е'«
I ”Г®
« I

= s .
U S
§211
i n ' '
gU£
PSs

W -
If
Й T
о о кООО0>щ

МСЦ/И8
M C U -!2-2 i

МП^-21-30
MC:U-27-3ii
МПЦ-32-45
МСЦ-З̂ -Г̂ З
Л!аь;о-:>5
МСЦЛ'ЯЮ

МСЦ-СЧО X IS*» 
м а й 200 X 2400 
МСЦ-15<Л X 30ij0 
МСЦ-2100 X 3000 
МСЦ-27иО X 3«00 
МСЦ-3200 X 4500 
МСЦ-ЗП<0 X 5500 
NtCU-'iUUO X 5500 
МСЦ4500 X C<JUO

22
55

100
200
400
800

1250
ICOO

22 22 18 2 2,3 2,3
45 40 44 5 5,2 5,5

110 100 81 10 10,5 10,5
200 200 1GS 20 22 22
400 380 350 40 45,5 44
Ш 630 600 74 83 83

1250 1100 1170 ИЗ 127 127
2000 1G00 1500 140 150 129
2500 2500 2200 195 220 220

•  Гвсчтш Д  (нохппа.11<пыВ) и скор<>сть вращоппя барабааа пркпяты по табл. 155*

625 ц СЗО 1с#т — расхоичдеппя пезпача- 
телыш. По ГОСТу (см. табл. 151 и 152) пре
дельная мощность двигателя для данной 
мельнтщи Л'д, =» 630 мгп.

Три метола расчета дают Слпзкпо ре
зультаты D8 только для МШР>32-31, по 
п для мельнпц с решеткой другпх типо
размеров (см. таил. 1СЗ).

Ш а р о в ы е  м е л ь п п ц и  с ц е п -  
т р а л  ь а о й  р а з г р у з к о й  про- 
меняются главным образом для II стаднп 
пэмельченпя, чаще всего — для допзмель- 
Ч0ПНЯ промежуточных продуктов. Запол- 
пенпе прттнмается меньшом, чем для 
мельппд с решеткой.

Установочная мощность электродвпга- 
телей шаровых мельшщ с центральной рая- 
гр>*зкой< вычпслешгая по формулам (372) 
п (330), п паспортная приведены 
в табл. 164.

Мощностьдвпгателей с т е р ж н е в ы х  
м е л ь н и ц ,  выгасленная по тем же 
формулам, приведена в табл. 165 •.

По ГОСТ 10141—60 уппфнцнрованы пре
дельные мощности электродвигателей для

мельнпц МП1Ц и МСЦ одинаковых разме
ров. Однако 1» необходимых случаях для 
мельнпц МСЦ следует заказывать электро
двигатель меньшей мощности в соответ- 
ствпп с принятым заполпсппем п скоростью 
вращения.

§ 81. Износ шароп в мсльпице
Скорость износа шара в ыельппцо, т. о. 

убыль его начальной массы С (кг) в едштцу 
временну по экспериментальным исследова
ниям пропорциональна п -й  степени диа
метра шара

=ЛГ„,„£>г,. (382)с/е

• Ранее пасаортпая мощность влектроаветателя 
воо к#т для стержеевоО мельницы МСЦ-3200 X 
X 4500 была 8ffa4irRuniB0 завышена. Это подтвер- 

вамерами, гфопзведеншлш па фабрике 
НЬГОК! пра нормальной стержневой загрузке 
(ОКОЛО 70 т ) потребляемая вз сети мощность составляла всего 7U0 Xffm.
340

где А'иан — коэффициент взноса.
Показатель степени п  зависит от скоро

стного pe>Kmia ыельниДы, от качества 
металла и абразивности руды. При тихо
ходном режиА1в (каскадном с перекатыва
нием шаров) показатель 2, т. е. ско
рость износа пропорциопальпа квадрату 
диаметра или поверхности шара (по Мерт- 
селлю и Прентису). При об1Лчоом смешап- 
вом рсжпмо (с преимущественным полетом 
шаров) показатель п 2,3 (по БопдУ 
и Разумову) или п 2,5 (по Олевскояу). 
При быстроходном режиме (заполневпв 
Ф j=« 0,45 и скорость ij) issg 0,8) показатель 
л = 3 (по Девису), т, е. скорость износа



ггрпорцпональпа кубу диаметра плц весу (оиъему) шара. «и
Для прпблшксииых расчетов можпо пое- 

иеоре^гь расхождеппои розуяьтатоа. счи
тал п =  3.

При регуляриой догрузке мельпици 
одпоразмсрпымп шарами диаметром Dt 
<одиоссрпйпая догрузка) грааулометри- 
ческая характеристика всей шаровой аа- 
грузки приооретает вид параболической 
крппой: суАшарпый выходу классов шаров 
крупное Dm (.кл|) может быть выражен 
уравнениеи

\  D.„ \mi
(383)Y = 100 DlUt

ярпчем, как показал К. А. Разумов [123J 
сумма CTeneueii в двух последппх формулах 
всегда равпа 6, т. е. л m = 6, откуда

/л = 6 - п. (384)

На осповаппп формулы (384) принятому 
значению степени п соответствует опреде
ленная величина второго показателя: т  ~ 
=  4 (по Мартселлю); т = 3,7 (по Бонду 
п Разумову); м — 3,5 (по Олевскому) 
п т  =^3 (по Девпсу).

Напболее простыв соотяошеппя соответ
ствуют кубической параболе Девпса 
{т =  3) (рпс. 236).

Мельницу после псрефутеровкп следует 
загружать шарами разлпчиых размеров 
в соответствпп с характерпстикой круп- 
ностп шаров, наблюдаемой при установив
шемся режшю- При соблюдеппп этого 
условия характеристика будет сохрапяться 
в период перехода от пачальпой шаровой

W0

I  *0 

20 2

— \

Лиаметр шарод, доли
Рис, 2Я0. ХАрпктгрнгтпки Ь'РУПЯОПТИ шлроп 
при пднорйзмориоЛ догрузк(! niiipiiHii Dt (по фор< 

муло Д<М1исп):
1 — суммарпыЛ выход; g — выход отдельггых 

илассов

загрузки к конечной. Поэтому при регуляр
ной догрузке одноразмерными шарами 
пачальцая загрузка подбирается по кривой 
Девиса.

При р а ц п о п н о й  д о г р у з к е  
смесью шаров разного размера (Г̂ ши

D т, д.) сршарнын выход шаров 
крушшх классов определяется сушгой ча
стных выходов [101

У=""Щ7(У1р1+Т2р2 4*ТзРз+* • О» (385)

Рис. 237« Характеристики KpjTmocTn шаровой 
загрузки при рацпоппой дпухсорийиой до
грузке шарами D, =  100 мм и JD, =  75 л л  

D Р8ЭЛИЯП1ЫЖ соотпоптсплях

Диаметр шаров̂  мм
341



где Pi I P|. Pi — коэффицпеиты рацпопп- 
роваяпл, прсдставляглцпв 
собой отвошепия веса вссх 
шаров даппого размера 
к оСшему вссу партпп 
ел*п10вреыепио дoгpJ^кa- 
сиых шаров.

Пра за грузно шаралп двух размеров Duji 
п Оц1% (ABj'icl'pnimaB догррка) жаракте- 
рвстмка приобретает вил двоякосыпукдоп 
кряпоГ|, состоящей пз двух отрезков кз^би- 
пескпх парабол (рпс. 237); при трехссрпй- 
пой догрркс — характерпстпка состоит 
пя трех крпволппейпих участков.

Вес порапя одповренепво догрР*^асшлх 
шаров зхтапавлпвается па осповаопи опыт- 
пмх данных о расходр шаровой сталп, 
ппобходлмом для пзмельчеппя далпой руды 
в задаиных условиях (мельппца даниого 
размера п пропятый мехаипческпи режпи). 
Прп атом вес догр>*жасыоц партии как 
одпораэмгрпых, тая п кгпогораэмсрпых 
шаров может Сытъ определеп иесколькпмп 
спосоСамп: по удельпо!^у расходу шаровой 
сталп плп по коэ<^фиш1спту пзвоса Л'наш 
выражсппоиу в m fcym K u  па 1 m оишсй 
шарооой загрузни [см, формулу (382)1, 
плп по расходу эпергпп, которой пропор- 
ппопалеп пзпос шаров.

Прп рацпоппов догрузке пеоСходпмо 
учитывать различв>"ю пзиосостойкость 
крупных п мелких шаров, входящих в со
став догружаемой партпп, прпппмая для 
шлров разного размера различные зпаченпя 
К0э1{н{)пцпепта взноса Кщущ [101]. Экопо- 
мпчность перехода с одноразмерных шаров 
па рационную догрузку подтверждается 
опытом рядл фабрик, в частпостн Киров- 
fiUM“i АПОФ [1011.

Удельный расход пзмельчающих тел па 
некоторых обогатительных фабриках прп- 
ведрп ниже (§ 89 л 00).

Глава XIX

Иапоиомсрпостн пропссса 
измсльчеппя

§ 82. Удельная попсрхпость 
продуктов пзмсльчепил

Для оценка гралулометрпческого со
става используется ^фавпение Роэппа — 
Раммлера i  /? =

Па основе этого л)авпеппя строптся 
доойпая логарпфмпческая сетка, с по-

* См. Оюрмулу (3) первого тома Справочнпка. 
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мишы*> Которой характсрпстпки <выпрл- 
ыляются» (см. рис. 5).

Частным сл>*часм продыд>тцего Зфавце- 
ПИЯ (прп п = 1) является jTipnmennoe 
экспонепциалыюо j'pODUcnuo D, Л. Олео- 
ского: R  =  100в" "*•«*.

Помппальпой крупностью продяаа 
(п  кр>Т1постыо раздолсипя прп классифн- 
кадип) называется размер d„ того сита, 
на котором прп сптопом алалпзо пол^'чплся 
бы остаток /?н =  5% (плп просев 03%). 
При ввс^рпии помпнальпой круппостп раз
вернутое п упрощенное уравпеппя при
нимают соответственно вид

3 [— \  ̂ -3 [— \
n ^ lO O e  п Л = 100в •

График второй из этих ф^тпкдпй прод- 
ставляет собой зтшверсальпую характери
стику (см. рпс. 6).

Упрощенное уравнеппо может Сыть пред
ставлено п в логарифмической форме

,  КЮ А

Это уравпопие позволяет определять 
содержанпо расчетного мелкого класса 
(—d -}- О .нл) по помпнальпой кр^тшостп 
и наоборот (рпс. 238).

Характерпстпкп кр^тоностп, пзображен- 
пыо па двойной логарифмической сетко 
(см. рис. о), ваншы для оценки работы 
даппого пзмрлъчптельного агрегата. Они 
отражают влияние основных факторов (раз
мера шаров, циркулирующей нагрузкп, 
удельпон нагрузки п т. д.) п позволяют 
выяснять, нормально ли работает агрегат 
в целом п в чем причина дефектов его 
работы.

Полгалю гранулометрического состава 
п характеристик круппостп польз>1отси 
косвенным показателем круппостп про- 
Д)п<та измельчения — величиной в п о в ь 
о б р в а о в а п и о и  п о в е р х н о с т и .  
Для продуктов особеппо Tomtoro и сверх
тонкого помола этот показатель крупности 
вообще является едппствеппо возможным.

Различают поверхность: расчетпую 
(плп теоретическую); физическую, пзме- 
реплую какцмп-либо точпымп фпзпко- 
хшгаческпмц методами; условп^по, выра
женную через какой-либо условный 
параметр.

Во всех случаях определяют у д е л ь 
н у ю  п о в е р х  п о с т ь ,  под которой 
понимают cyiifMapuyio площадь поверх- 
лостп частиц, имеющих в общей сложности 
вес, равный едпппцо (папрпмер, 1 кг или 
 ̂ Удельная поверхность S  измеряется 

в смЧкг плп в е м у  г.



Прп определеыпп расчетной удельиоГг 
поверхности S какого-лпСо продукта о пеп- 
юом ирпближеппп принимают, что все 
частпци, входящие в данный узкий его 
класс, имеют правальеую геометрическую 
4 >орму Ц характеризуются средппм раз
мером d.

Если общий вое продукта равоп 1 г 
то вес частиц какого-либо класса с вихо  ̂
дом V (в долях единицы) чпслепно равви 
выходу V (в г). При плотпостп материала б 
{г/см^) суммарный объем частиц да иного
класса равеп яастпому-1 (ел»). Объем
одной частпци кубической формы равен 
число частпц, входящих в данный класс)

VN =  поверхность одной частпци кубп-
яеской формы равна (с.н̂ ), а общая 
поверхность всех частпц данного класса 
составит

5 ,  =  М 2 Л Г = - ^ ,  ела/г. (386)

Ту же поверхность будет иметь класс, 
если частпцы пмеют сферпческую форму 
плп форму цплпндра, высота которого 
равна основанию.

Общая расчетная удельная поверхность 
<т. е- поверхность всех частпц одной ве
совой едпппцы данного продукта) Sq нахо
дится суммированпем по классам
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Рпо. 238. Содср’<яв1Л1е uemmx классов в продукте 
нзмсльчеаня I стадии в записнмости от номиналь- 

лой круипостп;
I — содержать нласса — 44 мкм\ 2 — то же, 
-б З л л и ;  3 — то же - 7 4  мкм\ 4 — то же, 
- 8 8  JitKjtf, точки — со экспериментальным данным 

по —Имкн

ТЗ
dn т

расчетная (теоретическая) удельная по
верхность составит

Прп определенпп поверхности частиц 
какого-либо одного класса со средним 
дпаметром di в формуле (386) берется 
7 = 1  л di. Например, при 6 = 
=  2,65 г/с.ч^ (кварц) по уравнению (386)

Расчстпая (теоретическая) удельная

с ____ 2.20 
di * сл2/2, (388)

где di — средний диаметр (табл. 166).

Т а б л и ц а  166 
поверхность узких классоп кварца

Крупность клосса, 
мм

Среда11й
диаметр
чпстпц
данного

класса
мм

Теоретиче
ская поверх

ность по 
формуле 
(388) So, см*{г

Крупность класса,
Л-Н

Средний
диаметр
частпц
данного

класса
л\м

Теоретиче- 
сная поверх

ность по 
формуле 

(388) So, 
СЛ1*/*

-3 ,3 2
-2 ,3 6
-1 ,6 5
-1 Д 7

-0,833
-0 ,589
-0 ,417

•2,36
•1,65
1,17
■0,833
-0,589
-0,417
-0,295

2,84
2,00
i M
1,00
0,71
0,50
0,355

8
И
16
23
32
45
64

-0,295 
-4),208 
-0,147 
-0,104 
-0,074 
-0,053

■0,208
-0,147
-0,104
-0,074
-0,053
-0,038

0,250
0,178
0,125
0,089
0,063
0,046

90
128
ISO
254
360
500

343



г р а ф и ч е с к и е  м е т о д ы  _опре- 
делсггиятеореппескои у д е л ь н о й  п о -  
в е р х я о с т я .  При граф|пескои методе 
олтредсления удсльпоа поверхпости про
дукта хвракторпспгеу круппостн «по ми* 
пусу» (по результатам ситового апалпза) 
наносят яа диаграмму, р е  па осп абсцпсс 
отложены воличивы х, оораттше диаметрам
X Тогда, согласно формуле (3S8),

а
удрльоая поиериость

-^ (У 1П + 7Л  + ТИ’1+ ■f Тл^я)- 
(38Э)

Выделив па оси абсцисс узкий класс 
(со средяим диаметром <f,) пли средним 
аиачепием х,), выход которого соответ
ствует влемсотариому участку осп ордп- 
пат Ду, можно, согласно формуле (386), 
па&ти поверхность частиц узкого класса 
крупиостн как пропзведение

XI \ у . (390)

Полная удельная поверхность молсет 
Лить пабдепа питегрированпем в пределах 
от 7  = О до у  = 1, что возможно выполнить 
графически. Поскольку пропзведенпе х^Лу 
изображается па диаграмме (в определен* 
нпм масштабе), заштрихованной алементар- 
Hofi площадкой, полная поверхность чпс* 
лснно равна всей плошадя между кривой 
D осями координат, умноженной па по>
стояовый м н о ж и тел ьП л ан п м стр н р уя
эту площадь, находят удельп)то поверх
ность iSTfl данного продукта.

Другой прполиженный метод определе
ния удельной поверхностп по данныл! 
ситового анализа предложеп Мптта* 
гом 11011. Па длаграмьк^ с характерпстнкоц 
крунпостп Л ~  / (<0 (кривая суммарных 
остатков) ось ордпнат (ось суммарных 
выходов) размпоают па 10 равных участков 
(по 10?i) п через середпну каждого про- 
подлт горизонталь до пересочсппя с кривой 
Л =  / (rf). Абсцисса точки пересечения 
прпинмается за средний диаметр данного 
узкого класса <?/ (с выходом 10%). U этом 
сл5'ча1» в формуле (387) все чнслптели 
дробей б)*дут одинаковыми п равоылш

Y =  Yi =  Ya==V8 • • - = 0.1, 
а формула примет следующий вид:

•̂ 0

0.1

г. V  п.1 

Ь ^  di

' W i  ^  ^  -
1
'10

(391)

При аналитачоском нлн графичесиоч 
расчете удельной поверхности по даипьик| 
ситового анализа но у'читыиаетсп действи
тельная форма частпп, обычно отлппа- 
ющахся отираппльных шаров или кубпков 
п имеющих шероховатость, трещпии а по
ры, поэтому пх фактическая удельная 
поверхность S f  больше iSo, пандспной по 
формуле (387). Коэффициент перехода от 
вычисленной поверхности S q к нзмрреи- 
пой S f  аависпт от формы частиц п нл*ро- 
ховатости п KpjtiuocTn взятых классов.
Отношенио поснт иазваппо коэффицп- Лп
ента формы А'ф (7J. По О. С. Богданову 
|21J, аначенне коэффициента формы нахо
дится в пределах 1,5—iO (для малопорпстых 
мппералов).

Для э к с п е р п м е н т а л ь н о г о
определеппя у д е л ь н о й  п о в е р х -  
п о с т п применяют хпдшческпо н фпзп- 
ческне методы, как более точные, так 
п приближенные (экспрессные). К точным 
методам относятся растворенпе и  адсор5- 
дня. Метод растворения основан ва том, 
что скорость рсакцпн между твердым телом 
и жидкостью пронорцпональна поверх
ности пх контакта, а метод адсорбции — 
на способности некоторых веществ (в ча
стности, газов) адсорбироваться твердыми 
теламн (скапливаться на поверхности твер
дых тел). Измеряя количество пзрасходо- 
ванпого на адсорбцию газа, определяют 
удельную поверхность.

В практике измельчения обычно при
меняют экспрессные фпзнческпо методы 
анализа: метод фильтраluni водм п метод 
просасываиня воздуха.

Для и з м е р е н и я  п о в е р х н о 
с т и  сухих порошков шпроко применяют 
пнсвматичсснпй поверхностемер системы 
В. В. Товарова |81J. Показанпя этого 
прибора дают некотор^то условную велп- 
^ п у  удельной поверхности в отлпчпо 
от действительной, онределяс-моц точ- 
нымн фнзнксихнлшческплш методамн.

Удельная поверхность может быть в ы - 
ч п с л с п а  по уравнениям характери
стики. Применительно к  уравнению 
Розина — Раммлера з'дельпая поверх
ность составит

Г|* 1Г/4/1 / Jf \»
J  и .  J dx,

xt
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где х  ̂ — диалтетр зорен класса, соответ- 
ствутощего суммарному выходу 
«^6,8%,

Интеграл может быть вычислен после раз
ложения подиптегральпой функцпп в ряд



Расчстпая удельная повррхпость 
измельчепиой эталонпой руду

Т а б л и ц а 167
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10 2100 195 60 240 1075
15 1350 280 65 210 1170
20 1000 300 70 185 1300
25 770 440 75 160 1440
г о 620 520 80 140 1580
35 515 600 85 117 1790
40 435 690 90 96,5 2030
45 370 780 95 74 2400

6-10^п -
бх  ̂ L n - i  х?(2л -1 )

д̂ П-1
(392)

Нпжппй предел можяо счптать равным 
нулю (xj =  0) только при п>^1; при 
л <̂ |1 следует пршшмать пекоторый услов
ный лгаппмум, наиример — i  мкм [7].

В частном случае при п = 1 интеграл 
арпоиретает более простои вид

6 ‘ 104Ьо
X,

J e - M i l ,  с.в2/г, (393)

где X — размер частицы, мкм.
Этот пптвграл также берется после раз- 

ложепшх под интегральной функции в ряд

104Ьо
6 I n i —

A i s + i L i *
18 ^ 2 4 X»Xi

«2 ’7 ’^^прад е Т я Т  оГповЬую ̂ асть 
удельной поверхности, которая приходится

па классы — dj, -f*. 1 мкм^ пренебрегая 
наличиехс классов крупнее п мельче 
1 мкм (где d„ — номипальпая крупность). 
Тогда формула для определения основной 
часта удельной поверхпостп (5„) примет 
следующий впд (lOlJ:

где — пошшальпая удельная поворх- 
пость, см*1г; 

в — плотность, г/с.н®; 
dft — номинальная*крупностъ, мкм,

В табл. 167 приведены результаты рас
чета удельной поверхности Зц — для 
эталонного материала плотностью б = 
= 2,65 г/см^ (см. также кривую 
рис. 239). Для других материалов

2.05 (395» й)

Величина характеризует только
основную часть поверхпостп. Для при
ближения к действительности необходимо
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Содержше нласса-О.ОТ^мм, %
Рис. 239. Зашюимость удельной поверкпостм от 
содержашш в продукте класса — 0,074 мм: 

(394) I — теоретическая кривая (в =* 2,65 в/сл*;
и „  t); i  _  гранит, сухое измельчение (Лф =  0 ;

кварц, сухое измельчение (Лф =• 1,12); 4 
кварц, мокрое измельчение (Лф *= 1,2); 5 —апа- 
тято-нефели новая * руда, мокрое измельчение

(Лф = 1.30)
34S



учесть поверхность отирошсииых классов 
и, кроме того, иметь в виду отклонения 
ураввепвл характервстпкя круппостя 
от экспопонты, ft также формы частиц 
от правильных таров или k j-Спков. Если 
обозначить через А'ф отиошспие иайдепноа 
с помошью поверхиостемсра удельной по- 
верхпостп S  к вычисленной по теоретиче
ской формуле (305), то формула иерехода 
будет

~ ” • (ЗОь)

где 5 и пли Sf  ̂ вычисляются по формуле 
(ЗЭ5), а /Гф определяется экснсримеп- 
тально.

Для сравпоипя опытных п расчетных 
данных на рис. 230 папосепы теоретическая 
кривая 5 , =: / (Р;*). рассчитлпная ПО фор
мула (303) для сл>-чая 6 = 2.65 е/с.н*  ̂
п экспериментальные кривые 5 , относя- 
шисся к кварпу и другим материалам [47J, 
удельная поверхность которых определя
лась пневматическим поверхностемером. 
Кривые S  сш10атпы с расчетной эталов-
БОЙ Зщ,

Кривая 4 на рис. 230 (кварц, мокрое 
измельчение в шаровой [мельнице) па на
чальном участке близка к пря^юй линии. 
Для этого участка в пределах от Р-| — О 
до p7f “  C5*i опытные данные соответ- 
ствутот соотношению

(397)

т. е. до некоторого предела >Т1сльиая по
верхность измельченного прод>т{та почтп 
прямо пропорциональна содержанию в оси 
класса —0.074 мм. Поэтому расчет р^'дпых 
мельниц по методу определения вновь 
образованной поверхности может быть аа- 
менеа расчетом по вновь образованному 
классу —0,074 мм при р,* 65% (I стадия 
измельчения). При p7i ^ 6 S% (II стадия 
измельчения) поверхность растет гораздо 
быстрее, чем р,* (см. рис. 2 J 0 ), п прп рас
чете мельниц подобную замену производить 
нельзя *•

§ 83. Кппетика пзмельчелил

У р а в п е п п е  к п н е т п к п .  Под
кинетикой нзмельчения понимают законо
мерности протекания процесса пзмель- 
чения во времени. В 1928 г . Митгагои 
был предложеп метод оценки скорости 
измельченпя по так называемым диаграи-

•  Если пропэводптельвостъ мсльшщ I станин 
определеиа расчетом или по практическим X -  
Еым. то производительность мельвгвц II  с т а ™  
рассчитывается путем шведсиия того нли 
коэффициента перехода. "оого
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мам помола [7J. Этот метод был ycoBeptiipg, 
ствоваа ипститпом Мехапобр (Л. Г. Туц« 
цов. М. II. Шпрокппскпй, Л. М. Загустпц 
п др.) впгдеипем «кривых «змелью* 
eMOCTHi (41J. D розультпто анализа крти^ 
была выдвинута гипотеза, согласно которпц 
скорость убывоппя количества крупцого 
материала пропорцпопальпа количеству [( 
сщо не пзмельчепиого к данному моменту 
класса тон же кр}Т1иостп

d n
dt

откуда

(398)

В дальнейшем В. В. Товаропыи 
и В. П. Романдпным (7] было продложепо 
более сложное у-равпсние кппстшш

Ih
10-hi m

(ЗШ)

где /?о и Л/ — суммарный остаток па це- 
котором с НТО соответствев- 
по перед началом измольче- 
ннл п к  моменту %; 

к  — постоянная;
I — время измельчения, лик 

плп с ек ;  
т — показатель степени (угло

вой коэффициент).
На основе уравнения (399) строится 

двойная логарифмическая сетка, аналогич
ная сет1;в для характеристик кр^паносто. 
На осп абсцисс откладываются логарифмы 
времени измельчения (Ig t); ось ординат 
градуируется так же, как  п в первом случае 
(откладываются двойные логарифмы отно
шения R ilR a ) .  На такой сетке кривые 
пзмельчаемости выпрямляются, преобра* 
зуясь и ломаные, состоящпо из двух, 
а иногда пз трех отрезков.

С кинетикой измельчения связап вопрос
о гипотезах дробления: Кирпнчева — Кп- 
ка , Риттппгера, Бонда, Ребипдера, 
Рундквиста п др.

Примепптельно к процессу измельчеопя 
палбольшео распрострапеппе получила 
гипотеза Риттингера (1867 г .) , согласно 
которой вновь образованная удельная по* 
верхность AiS прямо пропорциональна за
траченной удельной робото Е, Эта гипотеза 
оспаривалась рядом исследователей (ЮИ- 
Одпако, как показал В, В. Товаров I7li 
между параметрами п i? всегда имеется 
некоторая корреляционная связь

Д5=/(£). (4ПП

причем по мере увеличения удельного 
расхода электроэнергпи (м т -ч / т ) растет 
и вновь образованная удельная поверх*



Рис 2 i0 . Заоиспмость удсльиоЛ попсрхиостп от 
удельного расхода элентроэнергпн (iio опытам 

Б. В. Tonapoiia):
2М1)I — доменный шлак, S =  52Е Ig

кварцевый песок, S 33,5J? 1? 
550

Е 
14

«ер, S == 12Е Ig 
313

Е
4 — уголь

2 — 
;3  — клин- 

псчорский,

115Е Iff S — иавсстппк 
224

(еманн{слпа-

скпА), S =  200Б Ig

К приросту пооерхиостп и к  расходу 
энергпп п наоборот (см. рпс. 239 п 240).

Апалцз тсоретшеских п эксперпмепталь- 
пих даппых показал, что в порядке 
второго прпСлп/кегшя npirweunMa формула 
В. А. Олевского (101]

A.V —A'oElg — , л2/т, (402)

гдо — прирост удельной поверхпостп; 
^ — удельтш расход энергии, кет X 

X ч/лг;
Ко п (7 — постояппые, ааппсящпе от фп- 
, апко-мехаппчсскпх свойств ма

териала п условий пзмельче-
ПИЯ.

Зпачсиня параметров К ( ,п С  даны о под
писях к рис. 240.

§ 84. Схемы иззюльчспия

Барабаавио мельницы (шаровые, стерж
невые, рудпогалечпыв п др.) работают 
в открытом или заш^иутом и реже в ча
стично заьашутом циклах. - ч 

Измельчение в о т к р ы т о м  ц и к л е  
применяется преимущественно для стерж*

Ислоднае п ит ани е  Q

иость Д5 {см^г, или мУт). Графики Д5 =
— f  (£), построенные по результатам опы
тов В. В, Топарова, показаны иа^рнс, 240. 
При малом пзменеппн удельной поверх
ности ее прирост почти пропорцпонален 
затраченной работе Е (гипотеза Риттин- 
гера). При значительном возрастании 
удельной поверхпостп закон прямой про- 
порцнопальпости нарушается и поверх
ность растет значительно медленнее, чем 
работа. Например, для кварцевого песка 
(см. рпс. 240) до предела пропорциональ
ности (Р) в первом прпблпженин депстви- 
тельно слвдующее^уравпеппе:

А5=9500^^,
где Е измеряется в квт»ч1п1.

Поскольку S связано с P71 по фо^ 
мул0 (397) соотношеняем S — ^
мельпиц I стадии возможен 
крупностп помола, выраженной чер P?i*

Пески

Разгрузка  
мельницы Vp

Сли8

Исходное п и т ан и е  Q

Рио. 241. Схемы пзмсльпспмя в вамкяутом 
а — С подачей всходного питания в мсльипцу; 
б — с подачей исходпого питания в классификатор
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всвых ыелыптц как лрп сухом, так п пра 
мокром измельчеапп, а для шаровых — 
только ори сухом.

Для шлровых ыельппц мокрого пзиель- 
чевил в подавляющем болыпплстве сл>'чаев 
используется з а м к н у т ы й  ц п к л ,  
прп которой иельппца сопрягается с мсха- 
П1ПССКПМ классификатором ллп гпдроцпк^ 
ловом (реже с i^oxotom) в одпл агрегат 
(рпс. 241). ОСично исходное пптаппе по
дается пепосредствсппо в мсльппцу 
(рве. 241, d), по прп валпчпп в пптаппп 
большого количества мелочп — в классп- 
фвкатор (рпс. 241, С),

Прп устаповпвшемся рожпмо работы 
пропзводитсльоость агрегата по лсходиому 
пптаппю Q равпа часовому колпчсству твер
дого, выделяемого в слпв Qc. Часовые 
количества исходного пптаппя песков S  
п разгрркн мельпЕцы связаны }т>ввпе-

I ЯГГГт S,
п к » т

•nCCUVurMuV

itter» Sf 
лдв̂ шт) Vi

etuB Q(%

Urnum g«vt

Ряс, 243. Раэвервутая схема аамкяутого ппкча 
о то дач г*  исходного пливня .  «л17гаф„52«2 

(К рпс. 2 4 1 , 0
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впямп материального баланса: для мель-
11ПЦЫ (? - • - .? =  Ср, для классификатора 
<>р »  5  -Ь 9 с .

При ч а с т и ч н о  з а м к н у т о м  
ц и к л е  (рпс. 2 i2) из классификатора 
позпрап1аи>тсн в мельницу но всо выдалл. 
емыо им пески, а только некоторая щ 
члстг. 5*|. Остальная часть 5 ,  направляется 
на II стадию измельчения.

Одним из важных показателей раСотц 
агрегата мельница — классификатор яв
ляется ц п р к у л п р у ю щ а я  н а 
г р у з к а .

Для замкнутого цпкда без'предварптель- 
ной класспфпкацпо (см. рпс. 241, о) цирку
лирующая н агр р ка С составляет

С = КЮ (̂ 503)

Для частично зашчпутого цпкла (см. 
рис. 242)

С =
nS

Q — i l  — n ) S ('i04)

гдо n — доля общего количества песков- 
класспфпкатора iS, возвращаемых
в мельницу ^ л =  ~

Для определения фактической циркули
рующей нагрузки при вариант© с пред
варительной классификацией (см. 
рпс. 241, б) технологическая схема агре
гата мельница — классификатор заме
няется на Солео слО/Khjto (рпс. 243), с раз
делением классификации на две операции: 
предварптельн^то н контрольную. Цпрку- 
лирз-^ющая нагрузка равна отношепию фак
тического оборотного (педопзмельчениого) 
нрод^тта iS, к выданному непосредственно 
мельницей готовому продукту Qct

C=1U0 J l .
Qc2 •

• (41Й)

Поскольку схема, изображенная пя 
рис. 243, равноценна схеме, пзобра/Кеппой 
на рис. 24], б, формула (405) остается спра- 
ведливой U для последней [911.

Практика показала, что нрп заданных 
кондициях па готовый продукт производи- 
тельность агрегата зависит от принятой 
ЦПркулпретощей нагрузкн С, которая мо
жет быть подобрана так, что произподп- 
тельпость (по исходному пптанию пли по 
вновь образованному мелкому классу) ДО” 
стигпет максимума. Соответствующая 
циркулирующая нагрузка является оптп* 
мальной. Прп фикспрованпп пзмельпа- 
емостп плп крупности исходной рудь* 
о п т п м а л ь п а я  ц и р к у л и р У '  
ю щ а я  н а г р у з к а  зависит главиьгя



i i j ^

образом от KpjTlUOCTU готового onoivitTa 
(слпва) п опродолястся ооытдьги пХ\г 
На рпс. 244 показана ааопспмость шожлу 
пронзводптельпостыо по псходному Q п га- 
лпчеством оСоротпых песков S для мельппп 
Тыроыаузскои фабртткп (97J. Оптпмальпое 
количество песков Sonj, соответствлтошев 
макспмуыу пропзводптельиостп п 
зависпт от крупностц слпоа, характеризу
емой содержаппем класса —0 0̂74 мм (В, ) 
Так» прп Р Jt.Pm ~ 56%, = еб т/ч 
и ^опт “  т/ч (цпркулнр^тощая па-
грузка Сопт = 1 0 0  ^  =  100 =

vmax tiO
^  380%); при других значениях пара
метры Qrnax ^опт связаны завпспмостью, 
отображаемой кривой М/С [97].

Прп фпкспровавной круппостп слпва, 
по перемепной круппостп (плп пзмельча- 
емости) дсходпоп руды пропзводптельпость 
также зависпт от циркулирующей нагрузки 
п достигает ыаксимр1а лпшь прп оптпмаль- 
пом в каждом случав количестве песков.

Прп технологическом расчете мельпиц 
за основу прппплгается пли ее у д е л ь 
н а я  п р о п з в о д п т е л ь п о с т ь  по 
исходному питапшо

?=■

погде Q — обгцая производительность 
исходному питанию, т/и;

V — рабочий объем мельницы,
или удельная производительность 
по вновь образованному мелкому 
классу.

В качестве расчетного мелкого класса 
чаще всего принимают класс —0,074 мм 
(реже класс —0,044 мм). Тогда

Ш /SS 200 250 3Q0 350 Ш 
Щ * Часодое ноличестдо песнаО, т/я

Рис. 24 (. Злпнсшнпсть лронаводптельппсти иеаь- 
ппцы от циркулирующей ногруяяи при постоян
ной измельчагуости руды (Тыриыаузспая фаб

рика)

В обоих случаях подготовка, пробы к из- 
мельчепию ведется по стандартной схеме 
дробления, в результате чего проба до
водится по крупности до —6 -f-0 мм. 
Применяются лабораторные мельницы 
с поворотной осью: шаровая 300 X 200 мм 
и стержневая 300 X 450 мм.

Опыты ведутсяТв открытом и замкнутом 
циклах. В замкнутом цикле процесс посте
пенно стабилизируется и агрегат периоди
ческого действия, состоящий из мельншцл 
и грохота, приходит к  установившемуся 
рея«иму, прп котором выход мел1«ого 7  (%) 
и остаток на сите 100 — у  (%) становятся 
постоянными. Отношение выходов

9-4 =
Q (P74-a;,i) _  (Р74-'Д=?4).
т — й;з-------- * йи ■ с  =^100 % (408)

где р74 п а 74 — содержание мелкого класса 
соответственно в готовом 
и исходном проду1«те.

В практике обогащения руд коэффи
циентом относительной измjзльчaeмocтц 
называется отношение удельной производи- 
тельпостп мельшщы (по расчетному мел  ̂
кому классу), достигнутой на испытуемой 
п на эталоппой руде

(774) э *
(407)

В институте Механобр разработана 
дика определенпя измельчаемостп в oti р - 
том п замкнутом циклах l^ i

является циркулирующей нагрузкой.
По величине навески и продолнштель- 

ности измельчения определяют удельную 
часовую производительность мельницы 
по исходному и по вновь образовапному 
классу 971» После сопоставления получен
ных результатов с результатами на эта-

Очл _лонной руде отношением определя
ют коэффициент относптельнои пзмельча- 
емости (формула (407)].

Во всех случаях должно быть указано, 
к какому содержанию мелочи Р74 относятся 
показатели д, д74 и Яизм- Результаты 
испытаний изображаются графически.
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Работа шаровых 
к  стсришевых нельпвд 
II их техпологцческпй расчет
§ 85. Даппыс для расчета 
стертгасвых п шаровых мсльпиц 
с>того измсльпеппя

С т е р ж п е о и е  м е л ь н в ц и  с у *  
х о г о  я а и е л ь ч в н в я ,  работающие, 
как иравпло, в открытои цикле, прпие- 
яяются D1 векоторых агдомсрадпоппых 
фаСрпках для пзыелмеввя крепкого пзве- 
стаяк ! от иачальво& круплости 50 мм  
до копе«п1ой —5 О л л ,  Результаты'^испи- 
тапвй стсржпеюЗ ыельптщы’сухого взмель- 
чеввя 2100 X 3000 м м  па одпод вз агломе
ра авовных фаСрпк 11011 показалв:

1. НормальвоЗ ^цельпоп сторжвсвой 
larpj-aKoa (ва едппвцу рабочего объема

Се
иельвпцы) следует считать -р- 2,3 т/д|^

2. Для всрвоиачальиой загрузки про. 
MbiBLicniiux мельплц следует i прпмеолть 
смесь стер/квей диаметром 100 ц 75 мм 
(по не мепео). Соотпошеово^круппых ц мел
ких стержосй вавпсвт от требующойся 
пропзводптельпостп п круппостп готового 
прод)1 Ста1 чем большеJ в смссп круппьц
стсрншей, тем выше: пропзоодптельпость 
мельпвди» по тем больше круппость про
дукта вамольчепвя.

3. Характервстпкп крзтиостц готовщ  
продуктов пмоют (иа двоипой логарофаш- 
ческой сетке) ввд ломавых, состоящих 
вз двух отрезков, причем в области круц- 
BUX классов угол паклопа а*  отрезков 
больше угла ваклопа отрезков в области 
мелквх классов (рпс. 245). Положсппо 
ломаной па дпаграА1мо завпспт от удельпой 
пропзводптельпостп по исходному ппта-

'п в ю  (<7 , т/д«*'ч).
4. Пылеобразоваппе не паблгодается прп 

влалшостп 2,5—3%.

S3 61 7« 8S 1С̂  f^7 ZOS 235 ЧП SS9 833 1168 1650 2360 мнн
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5. Производительность (по псходпому  ̂
резко падает по море повышиппя влалшостп 
При влажпоста 7 -8%  пзмсльпоттв ппак 
тпчески прекращается (рпс. 246).

6. Удельную пропзводптельпость стерж
невой мельппци па крепком пзвоспгяке 
счптая по вповь образовапыолгу классу 
—0,5 - f  О ЛЛ1, моншо орпептировочпо опв^ 
делять по формуле ^

w/лз.ч, (400)
где ^изм *“  поправочный коэффпцпепт па 

пзмольчаемость (для пзво- 
стпяка /Гизи— 1; для дру
гих материалов определяется 
опытпьш путем);

К^У — то же па вла;квость (опре
деляется по рис. 246);

/Сф — то же па относительную ско
рость вращення njj, %; в пер
вом приблн/кенпл

'‘> - Ь (510)

К р  — ю же на дпаметр мельницы, 
приближенно

(411)
Ш а р о в ы е  м е л ь п и ц ы  д л я  с у 

х о г о  п а ы е л ь я е н н я .  Многокамер- 
рые шаровые мельницы типа трубных, 
наботающие по принципу открытого цпкла 
пашлп птрокое применение в цементной 
промышленностн. Крупность готового 
продукта измельчения характеризуется 
остатком на сите 0,09 jk jh  (Лоо) л удельной 
поверхностью (5). На основе лабораторных 
сппытапий составляют график размалыва- 
емостп, дающий соотношения между 
удельным расходом электроэнергпи ^лаб 
п показателями /?оо и Л5 (см. рпс. 240). 
Согласно этим данным  ̂(1401 производи- 
тельпость рассчитывают по формуле

NДи
■̂ лаб

(412)

гдо т| — поправочный коэффициент (отно- 
шеппе пспользуемои мопщостп]^© 
к  мощности двигателя -/Удв);

— мощность электродвигателя мель
ницы, кет;

^лаб — удельный расход элсктроанерпш, 
кет  • ч/т.

Шаровые мельницы, работающие в за
мкнутом цикле с воздушными сепарато
рами, рассчитывают по формулам «Норм 
расчета и проектирования пылеириготови- 
тельпых установок» [88] и по данным 
испытаний [159-163], где производпте^- 
вость по псходпому Q BmO.e"порцпональпой произведен И Ю ► Lip * ф

Гис, 24в. Пропзппдительпость стсржпгпоЛ ноль- 
Ш1ЦЫ в aaniicuMOcnt от влажности известняке

§ 86. Работа стсржясвых мельппц 
мокрого пзяюлъчсппя 
па обогатптельпых фаброках 
II их техполог1тческл11 расчет

С т е р ж н е в ы е  м е л ь н и ц ы  м о к 
р о г о  и з м е л ь ч е н и я .  Область нрп- 
менепня этих мельниц ограннчивается гру
бым измельчением (не нил̂ е 0,8 мм), при 
котором содержанпе расчетного мелкого 
класса —0,074 мм в готовом продукте не 
превышает 25%,

Исходное питание

Рис. 247. Измельчеш1в в стержисвои 
работающей в вамкпутом цикле о 
оамостоятельиоя операция перед обогаа^нисм
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Исмедное nurna»*u€

rfitf^rrrt

XUcrtki Ha deu3»fPb‘
9fHue

P«i*, 24§, Пп«ап»чгяк« m стержневой Mfjniiniai; 
■ ompuToni цж«ле ka« смостойтгаъпйя операция 

перед пСогащегаен

гро^угт

Р Л€С-и
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Рис. 219. Схема иамсль«1с1П1Я о подачей nnirnv:i. 
«« епрж певой « л т , а ы  п с а о с р .я ? т » й п П  й ^ -  

роаую:
» -  стержневая и ^ ш т а ;  * _  шаровая ммьшща-

Л ■■' классификатор ’

Зо2

D схемах обогатптельпых фоСрпк степ, 
жпевие мельипцы используют для грГ 
Сото пзмельчопня пспосродствепно оерм 
обогащсипем (самостоятсльпая опорадця\ 
плп перед последующим тоакпм пзмелые! 
ппем D roapoDUX мольипцах (аодготопа. 
тсльпая операцпя),

В первом случае стержпевыо мольподц 
прпмсцяют плп для работы о aaMKnyrgj, 
цикле с какпм-лпбо класспфпдцрующц^  ̂
папоратом (рис. 247) или для работы 
в открытом цакле (рпс. 248).

Про ааипч'путом цикле в качестве клао 
спфицпр510щег0 устройства обьпио прц, 
меняют грохоти (в редкпх случаях — 
классификаторы). Примером могут слу
жить фабршш для обогащецпя руд род. 
кпх металлов п олова, где стремятся 
избегать перепзмельчеипя руды.

Схема открытоцпклооого пзмельчеппя 
в стержневых мелышцах (см. рпс. 248) 
получила распрострапеяпе па фабриках 
для обогащеипя магпетптовых руд (ЮГОК- 
2). Дроблеиая руда подвергается грубому 
пзмельчеппю в стержпевоп мельнице, раз
грузка которой коитролпруется грохо
тами п подается пепосредствешю па ыаг- 
пптпые сепараторы I стадпп обогащопия 
для выделеппя отвальных хвостов.

Прп пзмельчспип в стеришевой мель- 
ппце, как п р е д в а р п т е л ь п о и  
о п е р а ц и и ,  выдаваемой мельппцей гру
бый прод^тст подвергается пепосредствеп- 
пому (без обогащения) допзмельчеишо в 
шаровых мсльопцах. Прпмепяе&ше в этом 
случав схемы относятся к  одному пз трех 
основных вариантов:
 ̂ " вариант I — стеришевая мельница (пред- 
' шествующая шаровой) работает в откры
том цикле (рпс. 249, 250);

вариант II — стеришевая мельница ра
ботает в aaifKHyTOM цикле с классифика
тором,

вариант III — стеришевая мельшща ра
ботает в частично замкнутом цикле.

Варианты II п III в пастоящое время 
почти не прпмеЕшются •.

Вариант]! реализуется в трех следующих 
подвариантах. Продукт стеришевой мель- 
ппцы подается пеносредственпо в шаровую, 
работающую в зашшутом цикле с класси
фикатором (см. рис. 249). По этой схеме 
работают, например, новые медпообога- 
тительтше фабрпкп «Изабелла» н «Лопдоп* 
(США).

Разгрузка стержневой мельницы пода
ется во II стадию пзмельчеппя через 
классификатор (рис. 250), причем мель
ница II стадии (шаровая) может работать

иейлй замкнутый цикл для «срж
применяется на Балхашской мед 

пообогатительной фабрике (см. рис. 2 в0«^)*



кдк в открытой* т&к и в замкнутом цпклв 
(см. пуиктир на рис. 250).

Примером схемы с открытым циклом 
для шаровой мельппцы может служить 
схема Оленегорской обогатительной фаб- 
pnicB, а с замкнутым — схемы фабрик 
Новокрпворожского горпообогатптсльпого 
комбината (ИКГОК), Краспоуральского 
медеплавпльного комбината, а также желе- 
вообогатптельпые фабрпкн «Гумбольдтэ и 
•Рлпаблпк* (США).

Для сравнения нокааателеп измельче
ния в сопоставплпдх условиях в качестве 
сбазпсЕ1Ых* для стержневых мельниц мок
рого измельчения приняты условия, при
веденные в табл. 168 (фабрика НКГОК). 
Фактическая удельная производительность 
по вновь образовапиому классу — 0,074 мм 
^74, пересчитанная на баапсные условия 
с учетом соответствующих поправочных 
коэффициентов, именуется приведенной к 
базисным условиям иди п р и в е д е н 
н о й  дпр‘ От фактической удельной про
изводительности по классу — 0*074 .кл q-jt 
переходят к  приведенной дпр по формуле

<7пр — 0̂̂ 74» (413)

где Ко — общий коэффициент, равный про- 
паведвпию четырех поправочных 
коэффициентов

(414)

Kff — поиравочпый коэффициент на 
крупность питания мельницы

Ис*од>тй npodyicm

OsCNli

Сла8

Рнс. 2SQ. Схема иамельчппия с подачсА раагруаю! 
стержневой мелытцы в классификатор второй 

стадии изиедьчсппя:
1 — стсржпевая мельница; 8 — шаровая мель

ница; J — классификатор

i lL
зи (415) Коэффициент вычисляется по при

ближенной формуле

da — номинальная крупность исход
ного питания, мм (т. е. размер 
отверстия сита, на котором оста
ток равен 5%), а 30 .и.н— 
базисная величина согласно 
табл. 168.

Коэффициент Ка характеризует, на
сколько увеличится (пли уменьшится) при 
всех прочих равных условиях производи̂ - 
тельность мельниц, если вместо данной 
руды нолпшально!! крупностью Дц в нее 
будет подаваться «стаидартнал руда» круп
ностью - 3 0  +  0 Л.Н (например, ^  
ходе от руды dtt = 50 .чл па стандартн^
р у д у  30 прои^одительпость увели-

чится в 
на 14%).

23 За({аз 1С24

/г -  0.6 (416)

где ijj — фактическая скорость вращения 
мельницЫ| доли критической; 

0,6 — относительная скорость, приня
тая для базисных условий (см. 
табл. 168).

Поправочный коэффициент Kq вводится
на удельную стержневую загрузку, опре
деляемую как отношение ® котором

— общий вес стержней, V — объем мель
ницы. По табл. 168 для стандартных ус
ловий =^2,3 т/м .̂ Если для дан
ной мельницы рассматриваемый параметр
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С ракянтельвая лзиельчаемость руд в стержпсвых ыельппцах мокрого пэмельченип
оо данвьга пуско-валадочвых испытаввй (до рсвопструкцпи мельппц)_____

Т а б л и ц а  log

Пярам«тры

ФпЛрпкп

НКГОК Олеир-
горская Балхашская ♦Бсббит» «Хэрл11<1

ОбраСятываемая руда

Комвп.1Льпые раа* 
пери ы глъвш ш  
D^xLt мл  . . • . 

Дваметр барабана 
иелы гады  в свату

Рабочий объем V* 
Общий вес стержней

т
Вес стержней па еди-

впцу объеыа Сс

т / л * ..........................
Диаиетр догружа- 

CULTX стержней С̂1
• « «

Скорость вращенвя 
иельнвцы п, oCJmuh 

Скорость вращения 
(54 от крнтпческой) 

П ропэоодотел ьаостъ 
по пс1 одному 1Ш- 
таваю т/ч . . 

Номппальная круп
ность нсюдной 
п и  м м  • • .  • 

Содержавпо класса— 
0.074 м л ,  ttt • * > 

в исходной руде

В Продукте на
мел ьчонвя Р74 

ф актлческая удельг- 
в а я  нропэоодотель< 
вость по вновь об- 
рааовашго&гу классу

— ^ (P7l~g7l)
-  V ■ 100

т ( л ^ * ч  , . , • • 
Пооравочпые коэф

фициенты: 
па крупность пс- 

ходдого

354

Желеэис» 
тыв квар
циты (Ga-; 
аисные 

условия/

3200X4500

3
32

74

2.3

100

14.6

СЮ

200]

-30+0

3

16

0,80

Гематито-
магнетв-

товвя

27СЮХ3600

2.5
18

42

2.3

100

14.6

55

1С0-180

-5 0 + 0

4

12-14

0.0

1.13

Джеэказ- 
ганекая 

, (привоз
ная)

2700 X 3600

2.5
18

42

2.3

100

18

67

53

-е о + 0

2

23

0.78

1,19

Коуврад-
ская

2700X3600

2.5
18

42

2.3

100

18

67

65

-6 0 + 0

2

23

0.92

1,19

Такониты

3200x4400

3
31

77

2.5

100

15

60

130

-2 5 + 0

5

26

0.88

0.95

Молния

2135x3050

1,94
9

19

75

20

66

60

-1 2 + 0

■'iV 
• 1

31

1.02

0.80



Параметры

П р о д о л ж е н и е  т а бл .  168

на скорость вра
щения

0,6
“\jT • 

на стерншевую 
аагрузку

2,3

па диаметр ыель- 
пицы

Общий коэффицяепт

Удельная производи- 
тельпость, приве- 
довная к базисным 
условиям J Япр =
= 974^0» Гт/лЗ.ч

К оэффициент;памель- 
чаемостп по! отно
шению к повокри- 
ворожским кварщ!-
там -/Гц м= -20Н- .

9бяа

нкгок

0.8

Олеяе-
горскоя

Фябрякж

Балхашская

1.09

1,10

1.35

1,20

1.5

0.90

1.10

1,18

0,92

1.15

*Б оббит* «Хорлип

0.90

1.Ю

1,18

1,08

1.35

0.92

0.89

0.77

0,96

0.91

l.iS

1.22

1.02

1.04

1,30

отличается от стандартного значения, то 
поправка приближенно принимается равной

(417)H o 
r n

Например, когда данная мельница не-
догружена стержнялш и параметр —~  =
“  2 т/л*, то поправка составит K q =

2 я= —̂  =  1,15, т. е. после догрузки стерж
ней до^базиспого веса производительность 
данной мельпиды повысится на 15%.

Коэффициент Kq вычисляется по фор
муле __

^ в = / т *
где D — фактический дпаметр мельницы 

в свету, л ;
3 — диамотр базисной мельницы, м 

(см. табл. 168).

23*

Все формулы для поправочных коэффи
циентов являются приближенными и при
менимы лишь при условии, что фактиче
ские параметры отличаются от базисных 
не более чем па ±20%.

На фабрике Новокриворожского горно- 
обогатительного комбината (НКГОК) уста
новлены стержневые мельницы, параметры 
которых полностью отвечают базисным 
условиям (см. табл. 168). Поэтому ф а к 
т и ч е с к а я  удельная производитель
ность по вновь образованному классу — 
0,074 лл  д74 н а НКГОКе с о в п а 
д а е т  с п р и в е д е н н о й  gnp*

При испытаниях стержневых мельниц 
НК1 ОКа были определены характеристшш 
крупности продуктов измельчения (рис. 
251), полученных при различной произ
водительности мельницы [48J. Показатели 
работы мельницы приведены в табл. 169, 
согласно которой приведенная удельная 
производительность составляет (округлен
но) дпр “  0,8 т/л» • ч.

В дальнейших расчетах по стержневым
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Т а б л и ц а  1цэ
показатели работы стержое.ой м с л - щ ы  на Ф»Ср»'»« ПКГОКа

n«pui«nvy

jsi опьггл

1 п 3 к

4 G 8 10

25 10.5 16 13.5
оо4м «W 165 13 10,5

120 ICO 200 240

3 75 5.0 6.25 7.5

0.81 0.82 0.81 0.8U

Иоиппальоля крутшость готового 
прода-кта лж  . . . .  . . .  * 

Содсря«авпо класса — 0»0i4 л л  в 
готовой продукте ^74»% . . .  * 

Приращспшс (^ 1  — . . . » 
П ронзводительность:

по ИС1ПДП01СУ ( ? ! « / « ....................
удельная по исходному q =

^ ■ , r\jM^*4 . . . . . . .

удельпая по воовь обрязоввн-
Р74~°̂ 74

воку классу ?7i = ff— Щ  » 
т 1л^ ..................................................

• Соз .̂г:11Яйше класса — 0,074 мм ш псходиом а м -3 % .
S3 f/ 79 и  т  /47 2Л 295 Г̂7 SfJ Ш 53t Ш !В50 23S0 шм

К р у п н о с/ т ( р а зм е р  с и т ) ,  мкм
6000

иамсльпспия крннорожскпх магистн- 
товыж кварцитов Н1 НКГОке в стсржпевой иельппцс 3200 X 45«0 jkjh (стерягпи диа-

метром 100 jHju)  ̂ «
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мельппцам этот показатель НКГОКа пп» 
еят за базпспий

?(5аа =  0 , 8  т / м ^ ш ч . ( 4 1 9 )

Коэффпцпепт измельпаемостп другпх руд 
находится сопоставлеепем приведбниой оп 
п базиспой пропзводцтельностц и обозаа- 
чается спмволом

Й̂ЗМ —
(7пр

(420)

Для руд НКГОКа /Гизм= 1.
На Олепегорскод обогатлтельпой фаб

рике проводились испытания стержпевой 
мельыпцы 2700 X 3600 мм (см. там . 168), 
работавшей в открытом цикле по схеме 
рис. 250 [51, 1011. Изыельчеппю под
вергалась дробленая гематпто-магпетпто- 
вая руда, характеристика круппости ко
торой изображена пунктирной ломапон 
линией; па рис. 252. Испытания проводи
лись при переменной производительности 
мельпиды по псходнолгу питанию. Харак

теристики круппости продуктов иамельче- 
иия, соотеетствующпо различным нагруз
кам, показаны также на рпс. 252.

Средняя удельная производительность 
по вновь образованному расчетному 

классу 0,074 .«.к составила 0,9 т/м*ч, 
^соответствующая ей приведенпая =
— 1,2 т/м  ̂ . н и коэффипиепт измельчав-

1»5 (см, табл. 168).
На Балхашской меднообогатптельной фа- 

орпке, где принят частично замкнутый 
цикл для стержневой мельницы (см, рис. 
2-i2), ставились опыты по измельчению 
привозной крепкой медпоа руды Джез
казганского месторождения. Измельчае- 
мость (по новокриворожским кварцитам) 
составила 1 ,15 ; при обработке ме
нее крепкой коупрадской медной (пор
фировой) руды на той же фабрике относи
тельная пзмельчаемость достигла А'и9м=
— 1,35 (см. табл. 168).

По измельчаемостп в стерншевых мель
ницах аналогом новокриворожских квар
цитов являются таконпты (фабрика *Бео- 
бот*, США), а аналогом коунрадских пор
фировых руд — медные руды фабрики 
€Хэрли» (США) (см. табл. 168).

53 7? А74 2S5 tf69 2360нк»
4» t П7 208 Ш 5дЗ jt 5911 1659

« ..««пнпгти п о о я у к т о в  измельчения оленегорской желсаиоА руды в стерж-
Рис. 252. Харшстсрнджо^кр}^^^^ (отсржни диаметром J00 мм)
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Вероятный граиулометричвскиА состав 
продукта стержневых медьпид п ирп- 
/^лпзителыгый вид его харалтервстпкп круп- 
поста могут быть запроектпровапы па 
оспове т и п о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  
(ряс, 253).

Иао/1ражеиныв на двойвой логарпфмп- 
пйской сетке характерпсшкп исходпоп 
руды в готового продукта иредставляют 
собой доыавые двпво, состоящпо вз двух 
илв трех отрезков; луча, лежащего в вопе 
мелких классов в образующего угол Oj 
с горизопталью; среднего участка, соот
ветствующего зоне средних классов (угол 
наклона о*), и участка крупных классов 
с утлом наклона а^. Те же утлы для ха- 
рактерпстккв псходлого нптання мельницы 
(ломаная лннпя АЛГ) обозначены па рнс. 
253 через б| н б,. Начальный угол

а .  характеристика круппости готового 
продукта зависит в осповпом от началь
ного угла ftt характорпстикп крупности 
псходпого; как общоо правило,

а ,  = б, +  (С* + 8«). (',2))
Соотношеппе между углами а* и Oj, 

а такжо ctg и ctj зависит от соотиошоопя 
мелких и крупных стержней в общей 
стержневой загрузке. В табл. 170 про
ведено 6 возможных комбинаций углов. 
Например, для фабрики НКГОК (см. 
рнс- 251) реальной является характери
стика тина I, б, для которой: 
а ,  1йаг 40° (а * >  « i ) .  а* =  « 1  40®; для 
Оленегорской фабрики (см. рис. 252) — 
характеристика типа III, б, для которой: 
а .  =  48“, о . =  38“ (а , < a i )  п а ,  =  а ,  = 
== 38*.

i4 17 £S fĈ  fi7 208 ZSS <f/7 583 833 Ш5 WSO 2360

20 JO ifO 50 60 60 WO fSO 200 JOO Ш 600 600 WOO ZOOO 3000 m o 5000
f<Pi/i7nocmh (р а зм ер  cum), мкм

P«c. K , .  T ^o aue



Углы наклопа тпповых хаоантеппгтп* » Т а б л и ц а  17п
«рупаости продуктов памсльченпл стержвепых н е л к ш т  ocov

Варпавт
Отпосителънов 

количество мелких
CTODHfRei пЛгпаП

ОтпосптсльвыА размер (пли количество) 
наибольших стсржисй

стержпсвой
|агрувкв 0  — в норме пли 

велик
б — в норме 

(пли мал)
• -> сллшком

»1&Л

I Мало
(aa>Oi)

®2>Cti
®J>®2

a 2 > a i 
ct8 =  a2

—

II В норме ®а — ах
( а г = о , ) a j> a2 --- а з < « 2

III Слшнком много a j< a i a^< ai
( a 2 < a i ) aa< «2

По данным табд. 170 может быть сделан 
анализ прпгодностп выбранных размеров 
стержней п их распределения в загрузке. 
Так, в мельницах НКГОКа слишком 
мало мелких стержней, в оленегорских — 
слишком много.

В соответствиа с характеристиками и 
данными о работе фабрик д и а м е т р  
dc н а и б о л ь ш и х  д о г р у ж а е м ы х  
с т е р ж н е й  следует выбирать но при
ближенной формуле (1011;

(422)

где — размер наибольших кусков руды 
в пптанпиу MMj 

Rf. — численный коэффициент, равный 
15-20 .

Меньшие значения коэффпцпепта лс 
относятся к  менее крепким, а большие 
к более крепким рудам.

Если но данным лабораторных опытов 
получен коэффициент сравЕштельн^зи из-

^ T e r o T r e ^ ^ b T n T r n ^ B ^ r o C p ^ a :  
зованному классу находят по формуле

Чп' 4 ^ ,  т / .з .„  
Ло

(423)

муле (Й4).

Величина определяется по формуле 
(420)

7пр =  ^взм(7баз =  -^вам0,8- (424)

Общая производительность по исход
ному

где V — рабочий объем мельницы, л*; 
®74* Р?4 содержание класса — 0,074 мм 

соответственно в исходном п го
товом продукте

§ 87. Даапые сравпптелъпых 
пспытап1гц шаровых мелъппц

Степень измельчения руды перед ее 
обогащением зависит от характера вкрап- 
лепдостн минералов. При крупной вкрап
ленности для полного раскрытия сростков 
достаточно измельчение руды до р7| = 
= 30-5-40%; при мелкой вкрапленности — 
до 6 ,4 == 40ч-65%; при тонком прораста
нии — до = 70ч-80%; при весьма тон
кой стрз^туре руда подвергается особо 
ТОЕОСОМУ измельчению — до 7̂4 =* 98 ̂  пли 
даже до содержания 85—90% класса — 
0,044 мм.

* О др. 
сти см

)тгпх методох рпсчетв производительяо- 
ГИО. 122. 159 -J631.
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Для сравнения сроизводвтельпости ш а- 
р о в ы х  и е л ь в в ц  I с т а д и и  па- 
мельченпя примем следующие обозначения: 

D — внутренний дваметр бара
бана ыелъииди (в свету),

У  — рабочий обгсм мольпацы* 
л*;

л — скорость вращения, об/ли«;
Пуи ** “  критическая скорость вра- 

VD
Шспия, об1лин\

1(1 =sJ^-----скорость вращения в долях
критической;

— t€C шаровой пагрз'зкп, т ;  
у о, — объемный вес шаров в па-

сьшке. п/л*;
Ф »  — ааиолпенпе объема мель-

плпи шарами, %;
D a — диаметр максимальних до

гружаемых шаров, мм;
— вомиоальпая крупиость ис

ходного питания, Д1Д(;
— содержанпо расчетного клас

са — 0,074 мм в пптанип 
мельницы. %:

Рт| — то we в продукте нзмельче- 
иия. *•;

<774 — удельная производитель- 
пость мельнидЫ| считая по 
вновь образованному клас
су — 0,074 ммщ т/м* • ч; 

jVg — мощность, развиваемая па 
валу электродвигателя, т т .  

При постоянной мощности па валу 
алектролвнгателя Л% пропзводительность 
Q ме.1ьппци свяэапа с мощностью Nm 
а удельной работой Е {кет • nfm) соотпо- 
гаенпем

При грубом и среднем измельчении 
справедлива гипотеза Рпттингера, соглас
но которой работа £,  необходимая для 
измельчения 1 т руды до ааданпой круп
ности, прямо пропорциопальна прираще
нию удельной поверхности Л5

к* *

где А д — искоторая постоянная для дан
ного материала.

Отсюда
л __  I ' '

а удельная производительность по поход
ному на единицу объема мельницы со- 
ставпт

1

Если содержание класса — 0,074 лл 
в измельченном продукте р7| меньше С5%, 
то >’дельпая повспхпость прпблизптельво 
цропорциональпа р;* (см. рпс. 239). Следо
вательно, общий прирост удельной по
верхности А5 пропорцподалеп прпросту 
содержания мелкого класса

Тогда

• л  (р74 ®74)

1(H)
V'A*

Еслп обозпачпть

(Р 7 | -“ т«)

УК — 974 = const,

то уфавненив (426) прпмет вид

100
Я =  Ян Пй------ ;;—  •Р74“ ®74

Отсюда следует, что

(527)

*’ * * 1U0 const- (428)

3iiO

Последнее равенство раскрывает фпзи- 
ческпй с&шсл постоянной д ц .  Эта постоян
ная характеризует удельную производп- 
тельпость [мельппцы по вновь образован
ному классу — 0,074 мм.

Таким образом, гипотеза Риттингера 
вместе с допущением о прямой пропорцией 
пальпости между приращением удельной 
поверхности и содержалпем мелкого клас
са приводит к  расчетной формуле (427): 
удельная нронзводптельпость мельппцы по 
нсходпому q равпа почти постояппой для 
даппой руды удельной производительно
сти по вновь образованному мелкому 
классу 771, поделепнои па приращение 
его содержаппя (Р̂  ̂— а,^).

Формула (428) является осноиной для 
расчета мельниц I стадии измельчения. 
Она ^гедействптельиа для мельниц II ста
дии (доизмельчения), так как здесь теряет 
сплу линейная аанпспмость мезкду рабо
той и удельной поверхностью, а также 
между удельпои поверхностью и прпра- 
щенисм содержания класса — 0,074 л».*** 

Константа для руды каждого типа 
и мельппцы данных размеров определя
ется экспериментально. ПриА1епптельпо к



иромышлопныи мольпядаи атот показа 
тель относят к пекоторым постояпши 
условпям, прппимаемым аа «базвсные» 

В .дальнейших расчетах за базисные 
ДЛЯ шаровых мольопц орпвпмают пара
метры, приведенные в табл. 171.

Удельная производительность но вновь 
образовашюму классу, пересчитанная на 
базисные условия с учетом соответству
ющего коэффициента, считается приведен
ной

?np~ito774f (429)
где общш! поправотоый коэффициент ра
вен произведению частных

(430)

Поправочный коэффициент на круп
ность исходного питания может быть вы- 
чпслеп по методу К. А. Разумова [6, 122] 
пли по формуле Дубровина Олевского^ 
Захваткппа [101].

По методу К. А. Разумова необходимо 
располагать данньпга о содержании рас
четного класса — 0,074 лл в продукте 
измельчения эталонной руды Pi и в про
дукте рассчитываемой мельницы Р*, а 
также данными о крупности исходного 
материала в обоих случаях. При этих 
условиях коэффициент находится как 
отношение

(431)

где n il  и Wj — относительная производи
тельность соответствующих 
мельниц, определяемая по 
табл. 172.

Если, например, за эталонную руду при
нята джезказгапская лгедная руда, то со
гласно табл. 174i крупность эталонной ру
ды будет == 25 .11.4, что совпадает с ба- 
зиснымп условиялш, а ♦стандартное» со
держание класса — 0,074 мм в измельчен-

Т а б л и ц а  171
Блзпсныс ус.китл для  расчета 

uiapoiibix мельпиц

Параметры Показатели

Номпнальные размеры
мельшщы Da X L, мм 

Диа&гетр барабана в све-
3200 X 3100

3
Средний рабочий объем 7,

............................... 22,5
Занолнснпе мельшщы ша-

pavm <р, % ................
Скорость вращешш мель

46

ницы л, об/мин . . , 19,8
Относительная скорость

вращешш (% от крити
ческой), ^  , . . . . 80

Номинальная крушюсть
25 (5% остатка 
на сетке с ячей
ками 25 X 25)

исходной руды dn, мм

ном продукте составит = ГЮ%. По этим 
исходным даннылт соответствующей интер
поляцией по табл. 172 можно определить 
относительнуто производительность мель
ницы па эталонной руде

mi ̂ 0 ,8 8 . ' (432)

Для руды, на которую рассчитьгаается 
мельница, при исходной крупности d, 
и содержании в готовом продукте Рг по 
топ же табл. 172 необходилю найти отно
сительную производительность Тогда 
поправочный коэффициент согласно
равенствам (431) и (432), будет

та
nil U.88 * (433)

Т а б л и ц а  172

Отпоситсльпая производительность шаровых ме.чьниц т  для средних 
(типа медных порфировых) руд (по К. А, Разумову)

Круппость
исходного

материала,
мм

Отаосительная производительность т  при содерж) в иэмельчениом продукте, %
аппи класса —0,074 мм
1

40 48 60 72 8S 95

- 4 0  + 0  
--30 -fO 
— 20 -1-0 
- 1 0  + 0  

- 5  + 0  
- 3  4*0

0,77
0,83
0,89.
1,02
1,15
1,19

0,81
0,86
0,92
1,03
1,13
1,16

0,83
0,87
0,92
1,00
1.05
1.06

0,81
0,85
0,88
0,93
0,95
0,95

0,80
0,83
0,86
0,90
0,91
0,91

0,78
0,80
0,82
0,85
0,85
0,85



Т а б л и ц а  t73

Попрапочныи коэффпцпепт ua крупность руды формуле (43'i)

Иош1Я.1ЛЬпая крушюстъ 
исходного гштаппя dm* •**•«» (.1)

Ь'оэффпцисит K i  . W . . 1,:

:.о 40 30

1,19 1.12 J.05

20 16

1,0 0,94 0,90

12

0,81

10

0.80

Согласно методу ДуСровпш — Олсв- 
псого — Захватклпа поправочный ?;о.'>ффИ“ 
циет К4 вычисляется do прпбликеивой 
формул* ___

(435)

где Jg — факппеская Бошшальная круп* 
постъ нсходпого шпаппя мель
ницы» лм\

2о — баапспал вокпаальвал крупность 
псходпод руды по табл. 171. мм,

Зпачешья аоправочвого коэх^ш^пента 
А' ,̂ соответствующпо формуле (ч34), при
ведены в табл. 175 (natrpiiMCp, еслп руда 
имеет круппость =» 40 мм^ то согласно 
табл. 173 K g  =  1,12, т. е>. прп переходе 
яа более мелкую базнсоую крупностью 
—25-j-Oмм ороизводлтельпость шаровой ме- 
лъпшхм повысится в 1И2 раза, ллп па 
12%).

Поправо^ьсй коэ'ффкцпешг ва скорость 
вратсиня Kf, принимается проблизитель- 
во обратно пропороиопальвым отпосптель- 
иой скорости

. .  W8
*4  = - ;р - .  ( « У

где 0.8 — базиспая^скорость по табл. 171.
Поправочный ко^фидпехгт па аапо.ше* 

впе мельницы шарами при ориевтиро- 
вочвых расчетах выводится по закону

i!L
Т (436)

а ори более точных подсчетах м  по сте- 
пепяому уравпсппю 1101]

^7= (
46
Ф (537)

где 4G — базпсиое заполнение по табл 
171. %.

Поправочный коэффицпент А’̂  на диа
метр ыельппцы вычисляется по форхгуле

где D — действптельпый диаметр мель- 
ппцы н свету, м\

3 ~  опутрепппй диаметр базпспой мель* 
пицы 3200 X 3100 мм по табл. 
171, л .

Введение поправок по формулам (434)~ 
(438) довустпмо лшпь при отклонении 
параметров от базисных в пределах ±20%^. 
Налриз1ер, ва фабрике ЮГОК-1 в I ста
дии работает шаровая мельница 3200 X 
X 3100 мм (в аа^скнутом цикле с двух- 
сппральным классификатором диаметром 
2000 мм) (см, табл. 174).

За псключснпеы скорости вращения мель
ницы (т|) =  0,74) п крупности исходной 
руды (—50 - f  О JHJU), параметры мельницы 
совпадают с базпспыми, а именпо: D = 
=  3 л ;  Г = 2 2 , 5  л»;  ф ^ 4 б % ;  п = 
=* 18 o6jMUH\ (гщ =  45 т ;  ЛГдв =  600 квт\ 
догружаются шары диаметром J**-**»

На фабрике измельчаются магпетптопые 
кварциты высокой твердости / 18. Плот
ность руды в массиве Z/k mjM^^ в пасыпке 
2,1 т/л*. Измельчению предшествует трех- 
стадиальпое дробление.

В период испытапий в мельницу пода
валась крупная руда; верхний предел 
ее доходил до 50 мм (остаток --^20% 
на спте 25 мм). Характеристика круп
ности исходной руды изображена пунктир
ной линией на рис. 254 (содержание ме
лочи a<Ĵ  =  4%). Там же приведено не
сколько типичных характеристшс круп- 
постя продуктов измельчения.

Испытаниями [52J было установлено, 
что среднее содержание расчетного класса 
—0,074 мм в сливе зависит от произво
дительности но походному; содержание 
P7I ~  64% достигается при средней фак
тической удельной производительности по 
вновь образоваппому =  1,63 т1м^*ч.

Для определения приведенной удельной 
производительности необходимо внести две 
поправки — на круппость питания п па 
скорость вращения мельпицы. Прп пере
счете от руды — 50 О мм па круппость-^

методах расчета см. tilO, 122,
М\2



25 -t* о л л , принятую в баэпсвых усло
виях, коэффидпспт согласпо формуле
(434) и табл. 173, равен 5? =

1,19, т. е. пропзводптельпость повы- сптся па 19%.
Поправка на скорость вращоппя моль- 

ницы по формуле (435)

0.8 0,8
1.08.

Поправочпые коэффпцпепти ва вапол- 
венпе п дпаметр равны каждый едштдо 

~  1; Отсюда средняя при

веденная провзводительность шаровой 
мельнпцы 3200 X 3100 ллварудеЮГОК-1

9п р =  =

= 1,G3 *1,19.1,08* 1*1г=2.1 m/лз.ц.
Если пронять эту прииодеппую нроиз- 

водптельпостъ шаровой иельнпцы на руде 
ЮГОК-1 за единицу (базис), то коэффи
циент отоосительиоа измельчаемостп лк>- 
бон руды по гожнокриворожским кварци
там составят

гг — — л язм----^ ~
Япр <7пр
9баз 2.1 • (439)

Апалопггаые испытания проводились ав 
ряде других фабрик (табл. 174).

S3 6! 7̂  8S т  т  гзз Z9s w  sso sn s^um ш  2Шмна4

Ш\ 1 ' I' II I II .4 ----- --------------- ------------------------------- ------------------------
0̂ so 60 708090wo 150 ZOO 300 Ш500500700S00!000 2000 3000 mOSOOO

Н рцпш ть (размер cum) . мнм

Рис 254. Характеристики крупности продуктов иамслъчспия о oitiponoil ирл1>»1гцс
на фаСрикс ЮГОК-!
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nvj D шаровых мслышцах с рршеткоц. Сравнительвая пз^1сльпаез10сть руД о шар рскопстру^

Пагамггры

Фабрика

ЮГОК-1 и кго к Олене
горская

Онрабатмваемая ......................................................... •

Иоиппвльоыв размеры мвльоиди D q\ L ^  мм ♦

Двлметр барабава в свету .............................

Рабочий объем Г , л* .................................................

ЗАполнеплв т а  рамп % .........................................

Диаметр догружаешлх шаров D^, л м .................

Скорость вращения медытци п, об/мин . . . .

Скорость вращепвя if от критической) . . .

Пр*лпвод1пелъпость по псюдвому пптапшо 
т/ч  .......................................................................................................

Ио^глиальная крутшость исходной рулы rf», мм 
Содержание класса —0,074 мл,

в исходвои 0 7 1 .....................................................

в продукте памельчесия % . . . . . .
<1»актипеская удельная пропзводптельцость по 

вновь обраэоваппоыу классу
О (Р7| — а7|) т/и1 U

--------- ioo------ • '  ..............................
Поправочные коэффидпевты:

на крупность исходного А*^.............................

на скорость вращевня А '^ .................................

па заполнение шарами А'̂  ......................... ....

на диаметр мельшщы .............................

Общий коэффициент А*©.............................................

Приведенная к базисным условиям удельная 
производительность 9̂ р== А"о?7|,_/п/л3.ч . . .

Коэффициент измельчаеиостп по отаошсппю 
к южнокриворожскпм кварцитам А'и,ц

ЯСаъ
364

Жслеэистыс
кварциты

магнетито-
вые

3200 x 3100

3

22,5

46

<25

18

74

61

50

4 

64

1.63

1.19

1.08

1

1

1,29

(Ябвъ)

1.0

Железистые 
кварциты 
ыагпотпто- 

выо 
(после 

стержневой 
мельницы) 
3600X 4000

3.4

36

46

18

78

200

10

16

50

1.90

0,88 

1,02

1

0,94

0.85

1.62

0.77

Гематпто- 
магпотито- 
вая (аослв 
стерлшевоп 
мельщщы)

2700x3000

2.5 

18 

46

20.4

76

153

6

8

15,8

0,67

0,84

1.05 

1

1Л0

0,97

0.65

0,31



работающих n замкнутом цикле по лапп. .̂„ Т а б л и ц а  174
цпп мслыгац) данпым пуско>валадочных испытавпн

«Сидваравгер» Джезказгав-
Ская Средне

уральская

Магнетптоовя

3200x5100

3

36

46.3 

125 

18,9 

77

156

25

6

51

1,95

I

1.03 

1

1

1.03

2.0

0,96

Норлльская

Медпая

3200X3100

3

22.5

46

100

18

74

52

25

3

50

1,03

1

1,08

1

1

1,08

1.10

0,53

Каджарав-
ская

Медпая Джсэ- 
каага некого 

месторождения

2700 x 3600

2.5 

18 

40 

100

20,4 

76

40,2

20

5.3

46.3

0,92

0,94

1.05

1.15

1,09 

1.25

1.15 

0,55

«Морсяси»»

Медно-нпкело- 
вая

3200 X3100 

3

22.5

46

100

18

74

40

25

3

61

1.03

1

1,08

1

1

1,08

1.10

0.53

Медио-
иолибде-

новая

3200X 3100

3

22.5 

46

18 

74

61

16

8

52

1,20

0,9

1,08 

1 

1

0,96

1,15

0,55

Медная
порфировая

3170x3170

3.0

22.5 

38

75; 65; 50

17,9 

73

66 (75) 

25(19)

5

71)

1,78 (2,1)

1,0(0,93)

U I

1.21

1.0 

1,3(1.24)

2.40(2.6)

1,15(1.25)

3G5



Па рве. 255 изображены характерпстпкв 
круппостп продуктов измельчеш1я мед- 
пых руд па Джезказганской фабрике. 
При вспытапгиях [49, 10Ц варьирояадп 
проиаподитедьвостъ мельницы и содержа
ние твердого в слпве классификатора. 
В соответствии с этим илмепялпсь 
ллруж^тцая нагрузка (в пределах *.00— 
/*00%) и содержаияе расяетпот мелкого 
класса в сливе классификатора. Завпси- 
мость произоодятсльвости по исходпому 
питанию Q от трс^>ующегося содержания 
расчетиого класса (рис. 256) оказалась 
близкой к аакову прямой. Удельная про
изводительность по вповь образовапБОму 
мелкому классу не остается постоянной 
при различных режимах, а изменяется 
но аакоиу параболы, достигая некоторого
м ж си м уи »  (д ,,)™ ., =  1 .0 5  т / л * -»  прп п^-
ивигоднеишей топинв помола (Рг*)огпг “  
в  /Л.5%. Иаивыгодпеишая пронзводн-

тельпостъ по псходиоиу пптршю составлл* 
ст прп этом Сопт~ т/ч.

Подсчитаппыв по формулам (435)^(438) 
частные поправочпио козффнцпепти и оо- 
шпи коэффпдпепт орпведеиы п табл. 174. 
Там же указаны прпведсппая к базисным 
условням удельная пропзводитсльпость По 
классу 0,074 мм {Яг.р “  IflO т/л*.ц| 
и коэффпцнепт пзмольчпомостп джезкад- 
ганской руды (А'нэм == 0,53), 

Аналогичные даппие пуско-паладочпьц 
нспытаний приведепы о табл. 174 п по 
ряду других фабрик. Как видно из табл. 
174 по своей пзмсльчасмостп апалогом 
южпокрпворожскпх кварцитов является 
магпетитовая руда, обробатьшаомоя па 
фабрике «Спдваралгер* (Морвегпя), 

Близки ме^кду собой по пзмольчаемостп 
модные руды Джезказгана, Порпльска 
и Каджарана. Их пзмельчаемость (А'изч = 
= 0,55) значительно ппжо южпокрпворож-

/*7 ЛУ Я/ /̂7 f j J  rSS /Гу7

55

^  55 S3 WSSSSfOO f5J 2ia!2S J0d Ш5ШШ7тот zwo 3000 m if5000 7000 m  m oo 250ll(l
f<P̂ nnQcmk (размер cam), __200Bl)

..«C, о.«рп»„й м ,ль„..„ь. . . .
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CKUX, что частпчио объясняется меоыпсй 
плотностью медных руд.

При сравнительных испытллпях раалпч- 
UUX схем измельчевпя на Джезказган. 
CKOU фабрике I49J било установлепо. что 
при пеобходпмостп пзмельчопия руды до 
средней крупности (содержанпе 50—55% 
класса — 0»074 мм) выгоднее осуществлять 
измельченне в одпн прием в целях пап- 
лучшего пспользовання объема шаровых 
мельппд. Когда намельченпе должно быть 
доведено до GO—65% расчетного класса, 
пар панты п^мельченпя в одпн п два прнема 
становятся равноценпылт но степева пс- 
оользованпя мельнпц. При пеобходпмостп 
осуществлять тонкий помол до содержания 
примерно 70—80% класса — 0,074 мм вы
годнее измельчать руду в два приема; 
при весьма тонком помоле, например до 
содержания 95—98% расчетного класса 
(что требуется в условпях Криворожского 
бассепна), целесообразно измельчать в трв 
пли четыре стаднп (с промежуточным 
обогащеппем).

VV
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t . 
'с4:
* V
Г

» %
Г

1
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?r/vV
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1

1 V С -

1I
1
i

Л
1

1 V'
1 Г
'̂5'«

JU чи JU tu /и Clf
свержение класса - 0,07  ̂ %

Рис. 25в. Попоаатсли работы шаровой нслыпщы 
S200 X 3100 мм ва Дж( 8̂RaaгaвcRoA фабрике

Т а б л и ц а  175
Углы наклона типовых харантерастов крупности продуктов пзмсльченая 

шаровых мельнпц (к рис. 253)

Вари
ант

Особсняостп варианта; 
крупность пптаешя я 

относительное количество 
мелких шаров (п соответ

ствующий начальный 
угол ai)

Диаметр идя относительное количество наибольших 
догружаемых шаров (и соответствующий конечный 

угол а»)

а—слишком малы 
(а ,< 4 0 “)

б —в норме 
(а,=40ч-45*)

в — СЛИШКГ̂ М ПСЛИЬ'И
(ai>5U®)

Крупная плп средняя 
по крупности руда; мел
ких шаров мало 
(«1 =  254-35“)

«1=254-35®
а8<40'^

ai==25-b35^
«8=404*45®

«1 = 2:14-35* 
«з> 50 "

II Крупная плп средняя 
по крупности руда; 
количество мелких ша
ров в норме («1 =
= 40^45®)

«1=404-45-
«з<40«

ai=404-45® 
аз = 404-45®

tti = 40 4-45® 
«з>50°-

III Очень мелкая исход
ная руда («1 = 504-00 )

a i  = 50 4-60® 
«з<40"

a i  = 504*60" 
ад = 40 4 -45®

«1 = 50 4- GO* 
«з>50в



При изоС1ражевии х а р а к т е р п -  
с т в к  к р у п о о с т п н а  дпойвой дога- 
рпф1СЕпеской сетке (си. рпс. 253) вели- 
'гпва углов ваклопа отрезков ломаоой 
ааписят от кругшоств исюдиой руды, 
размера наиоольпгах догружаезшх шаров 
и соотпогасооя мелкпх п круппих шаров 
в о<|Щей шаровой загрузке. Для пачаль- 
ГЮГО угла а| (участок в аоое иелкпх клас
сов) возможно т]ря варпапта (табл. 175): 
при руде оСычлой крупности палая велп- 
чпоа угла а  1 =» 2 5 - ; - соответствует слиш
ком малому количеству мелках шаров 
в шаровой загр рке ; среднее аначенве 
а ,  — 40-ь45* — нормальному их коли

честву; повышсппий у г о л  наклона а ,  «  
50^60® отвечает обраоотке очень пол

кой исходной руди (второй прпем вз- 
мельчсапя).

Для каждого пз трех осиовпых варпап- 
тов возможны трп ноднарпапта, отлича
ющихся углом наклона третьего участка 
а* Оелпчпна этого угла записпт от раз
мера наноольшпх догрркасмих шаров 
I102]• ^

Средяпй угол а ,  обычно равен одному 
пз крайних или жо амсет промезкуточаыо
значения.

Всего возможны десять различных ти
пов характеристик крзгпности.

рис. 257. nonorpajoia для ориевтирояочпого опрсдрдслпя проияйоднтельпости стапдартны х шаро*
шых мельнпц с решеткой МШР
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Необходимо пметь в впду, что помимо 
перечпслошшх в табл.|175 осповпых Лак- 
торов иекоторуго роль пграет п пагот з̂ка 
мельпиды (см. рпс. 254).

В I стадпп пзмольчепяя чаще всего па 
практике реализуется подварпапт И б 
прп котором вся хароктерпстпка превра
щается в прямую лпппю с углом наклона 
« 1  — «3 40ч-45®. Для полупеипя 
такой характсрпстпкп диаметр еапГюль- 
шпх догружавши шаров подбира
ется (1011 по следующей прпблшкеппой 
формуле:

= 52*^1 JMJK,

где d — крупность пптапия, лл.
По К. А. Разумову [122]» должно вы

держиваться соотношение

(441)

Например, прп крупности d = 25 мм 
по формуле (440) — 100 лл , а по 
формуле (441) — — 82 мм.

§ 8 8 . Техдологпчсский расчет 
шаровых мсльшщ

При расчете производительности мельниц
I стадпп для руд ч е р н ы х  м е т а л л о в  
по экспериментальным данным определя
ется коэффициент нзмельчаемости Яязм от
носительно южпокриворожских кварци
тов (непосредственно плн путем пересчета 
с другой эталонной руды). При отсутствии 
данных пспытанпн коэффициент ^изм.уста
навливается по аналогии с рудон действу
ющей фабрпкп. По параметрам механиче
ского режима с помощью формул (^Зр)—> 
(438) находят частные коэффициенты (л^» 

K j j )  п  общий поправочный ко-
оффицпепт {Ко)»

За базисную принимается удельная про- 
пзводительпость по вновь образованному 
расчетному классу —* 0,074 .«л мельнпц 
ЮГОКа Облэ = 2*1 т/.«^*ч (см. табл. 174). 
Приведенная производительность рассчи
тываемой мельницы составит

9пр =  <7в.эЛ'изм =  2,1К»з«.

а фактическая

7пр

7 S // /J 15 П 19 2f 
Шд>д?ициемт крепостириЗы по шкале НМ.Про' 

тодьякомооа ^

Рис. 258. ЛрпПлижоиппе аиичспнс лолрлполипго 
кооффнциепта па твердость руды (JĈ )

где Яо — коэффицпент, определяемый по 
формуле (430).

Общая производительность мельнпцы по 
исходному

100
(^74—^74) , /л/ч. (444)

(443)

Прп расчете мельнпц для руд ц в е т 
н ы х  м е т а л л о в  аа базисную прини
мается мельница Джезказганской фабршш, 
где 974= 1*03 т/м^'Ч (см. табл. 174). Даль
нейший расчет аналогичен приведенному 
выше.

За рубежом получил распространение 
метод расчета производительности с по
мощью круговой логарифмической лине^в 
фирмы «Денвер». В работе [90] лппейка 
заменена номограммой (рпс. 257), по
строенной в соответствии с результатами, 
получаемыми на круговой линейке. За 
исходную прппиА!ается формула

w-*. (Ш

где 2,2 — базисная удельная производи
тельность, т/.н^*ч,

6 — объемный вес руды в насьгаке,

V — объем мельшщы, м ,̂
369
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класса — 0,07 'i мм, т. P. р 7| % , т о ко-

.'*/ *iV i.v f :9
мв/f

••иг, J iB , ПооравочаиА ка^ффяця^ат в* круп- 
иогтк (JTj) ■ еодгрдкакяе мелкого класса 
•“ 0 ,0 7 1  л л  f% .) ■ ГОТО noil продукте ш и ви си -  
■ WT* от мч> 1«011маал||П0 | Rpj-nnocm (d^)
(цифры у  то'̂ ш̂ At В, Ct D т Е соотввтст- 

■ Г«»т еод^расапяго {)««)

Поправочный ко>Ьфпцаепт опроде- 
.шется по фориулв (Ш ) плп по табл. 173.

Поправочпий коэффпцисит /Г̂  опреде
ляется по соотиошеппю, впалопггаому 
формуле (435)

и.ТГ»
(440

Поправо«гоий коэффицпепт опреде- 
лнется по формуле (4Л6); Kj^ — по фор
муле (438).

Поправочный коэффпцпевт на твердость 
руды K j  находится по графику рис. 258.

Поправочный коэффпппент на крупность 
готового продукта определяется по 
оаданной номинальной крупности {мм) 
готового прод>'кта

(447)

При (/н “ 0.-93 лд* A'j = l .
Еслп взамен нолтналызой крупвости 

<f,„ соответствующей 5%-нохгу остатку на 
спте </н» задано содержанпе расчетного

71)

эффццпеит паходят ио графику
рос. 250.

Построопиая па оспово этих соотиоше- 
ппа вомограмма состоит пз четырех квад- 
рангов (см. рис. 257). Па осп абсцпсс 
I квадраята отложена пропаводительпость 
стапдартпых шаровых мольпиц; впутрп 
I квадраита провсдспы л>'чп, соответству. 
ющие поправочному коэффициенту иа 
твердость AV Во II, III п IV квадрантах 
нанесены лучи, учитывающие поправки 
соответстврппо па крупность питания 
па содержанпе класса — 0,074 мм в  го
товом прод5т?тв Ар п па объемный вес о 
насыпке б.

Ключом к пользоваппто номограммой 
служит ломаная ABCDEFGHK, соответ
ствующая следующему конкретному слу
чаю: в шаровой мельнпце 3200 X 3!00 мм 
с решеткой (МШР-3200 X 3100) объемом 
Г =* 22,5 л* (см. точку Л) измельчается 
джезказганская медная руда крепостью 
/ =  14 по шкале М. М. Протодьякопова. 
Согласно рис. 258 ей соответствует по
правочный коэффициент на твердость А  ̂= 
=  0,88; вертикаль пз точки Л номограммы 
пересекает луч А^ =  0,88  в точке В ,

If руппость исходного питапия d =  25 лл 
(горизонталь БС пересекает луч d  =  2Ь мм 
в точке D). Готовый продукт содержит 
50% класса — 0,074 мм ^вертикаль DE 
пересекает луч p,j =  50% в точке F). 
Объемный вес руды в пасынке б =  1,7 т/м* 
(горизонталь FG пересекает луч 6 = 
=1,7 т/м* о точке Я ).

Производительность мельницы находим 
па осп абсцисс квадранта I, где верти
каль Н К  пересечет ось в точке К  tO — 
= 50 т/ч).

При содержании класса — 0,074 мм в 
нсходпои а , !  =  3% удельная производи
тельность по вновь образованному рас
четному классу составит

774 22.5

1,05 т/л>*ч,

что близко к опытным даппым.
Номограмма хорошо согласуется с экс

периментальными данными только в усло
виях среднего памельчепия, когда Р74 
лея^ит в пределах 45—65%.

Прп расчете непосредственно по формуле
(445): (d =. 25 м м )-, ^  =  

“  ('1> -  76%); =  1 (9 =  4654);



А' £) =  | / ^ “  1 (диаметр в соету Z? =* 3 л);

=  0,88 (согласно рис. 258) и JCa = 
== 1,09 (согласио рис. 259 для = 509П 
При К = р ,5  1.7 ту?» по фор!
муле (445) пмсси;

I 1 1
и,и» Т — х

X 0.88 • 1.00 22.5=50 m/,,

ЧТО совпадает с пропзводптольностью, пан- 
денпоп по ххомограшю.

С достаточлой степенью точности уста
новить расчетный путем вначеппе ко- 
э ф ф п ц п е п т а  п е р  е х̂ о д а  от  
м е л ь п п ц  I с т а д и и  к и е д ь н п -  
ц а м  II с т а д и и  не представляется 
возможным. Как общее правпло, удель
ная производительность ыельнвц II ста
дии значительно ниже, чем ыелънпц I ста
дии.

Минеральный состав исходпои руды (пи- 
тадпе мельниц I стадии) и состав иром- 
продуктов обогащения, направляемых для 
доизмельчения в мельницы II стадии, 
различны. Лишь при очеиь^^большом вн- 
ходе промпродукта он будет незначи
тельно отличаться по своейлизмельчаемо- 
сти от исходной руды, но при среднем 
п малом выходе различпе]может^оказаться 
существенным. В i этом случав [1221 не
обходимо предварительное исследование 
с целью определения измельчаемости1пром- 
продуктов.

На основе практики действующих фаб
рик (Джезказганской, ЮГОК-1 и др.) 
допустимо принимать при расчете произ
водительности следующие величины коэф
фициента перехода от мельниц I ста
дии к мельницам II стадии: для^флотащтон- 
ных фабрик /С(1-2,=  0,7-т-0,75;‘длямагни- 
тообогатительных *= 0,4-^0,45.

§ 89. Показатели 
эксплуатации стержневых и шаровых 
мельппц

В таблицах 1 7 6 - 1 7 9  и на'рисунках 2С0- 
262 показаны схемы пзмельчеипя, тех
нические характеристики и данные экс
плуатации пэмельчительного оборудова-

24*

иия ряда фабрпк, обрабатывающих руцы 
цветных и черных металлов

Схеьш измельчения фабрик, перерабаты
вающих медные п мсдпо-цвиксвые ртаы 
показаны на рис. 260, иоказателп их 
работы приведены в табл. 17С.

С р е д н е у р а л ь с к а я  ф а б р п -  
к а (рис, 260, о) перерабатывает вреиму- 
ществепно колчедашше рудц. Рудные ми
нералы в них представлены ипритом (70— 
80%), халькопиритом, ковеллпиом, халь
козином, галенитом, сфалеритом, неруд
ные — кварцем, баритом, серицитом.

К р а сн  о у  р а л ь с к а я ф а б р и -  
к а (рис. 260, 6) перерабатывает главным 
образом руды Красногвардейского руд
ника (на отдельной секции) и руды место
рождения mi. III Иитернационала. Боль
шая часть руд — ципково-медпоколчедяв- 
ные. Для р^ных &ганералов характерце 
тонкое взаимное прорастание сульфидов, 
в особениости сфалерита с халькопиритом 
и пиритом.

К а р а б а ш с к а я  ф а б р и к а  
(рис. 260, е) перерабатывает сплошные 
сульфидные (иреимущественио колчедав- 
ные) руды трех месторождений. Неруд
ные минералы — кварц, серицит, кар
бонаты.

С и б а й с к а я  ф а б р и к а  (рис. 
260, е). На обогащение поступают меди
стые, цинковистые, медисто-цинковистыо 
и сернистые руды.

Б а л х а ш с к а я  ф а б р и к а  (рмс. 
260, д) перерабатывает порфировые руды 
Коунр адского месторождения.

Д ж е з к а з г а н с к а я  ф а б р и к а  
(рис. 260, е) перерабатывает в осповвом 
медные сульфидные руды и вj  небольшом 
количестве медно-свинцовые.

Схемы измельчения фабрик, перераба
тывающих медно-никелевые и медио>мо- 
либденовые руды, показаны па рис. 261, 
техническая характеристика оборудования 
и показатели работы приведены в табл. 177. 
На рис. 262 показаны схемы измельчения 
некоторых фабрпк, обрабатывающих по
лиметаллические руды. Характеристт^а 
оборудования и показатели работы фабрпк 
приведены в табл. 178.

Показатели работы измельчительных 
отделении фабрик, обрабатывающих 
руды черных металлов, приведены  ̂в табл. 
179*. Удельный расход шаров по 
отраслям цветной металлургии прпведео 
в табл. 180.

■ Некоторые данпыб о работе стсржигпых и 
шаровых мсл1,вид на
руды черных металлов (НКГОК. ЮГиК, олсис 
горсиая, «Бсббитп. «Спдварангср»), были прииг- 
депы также ■ табл. 168 и 174.

♦ См. твкя>’е табл. 168 и 174.
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Руда

мзме/ih 4ei4ue 
в шаровой 
МСАкНиЦ.»

С ЯШ 9
Классифика чия

Стадиильная
ф лотация

ffecnu.

медный
концентрат Классифйяаиия/

Сли$
измельчение

(JecKU

!^лассифиьация

Кла ecu фикация 
6  гидроциклоиа ж

Сли8 

Иа ф лотацию

Пески

13 U4f̂ fp<*HtlU0nâ Q

f  enfep^
Me.tbkuue

Шичг^ерч»(
j L
( 3

\ыиие • j
^>^2ссификаии •»

ffrCKU CfiuS

А̂ОГГ>аццЩ

tremurttrnffafn

' \ y

измеАь<чеиие 
$ шарсРой 
ме/гь»ицр

Классификаии 9

t^naccuiVURQUua 
б  ̂ и(*!>оиии^очач

CfluB Пески

к аяАелтидыый 
лониемтрат

*Р я о т а ц и ш

. Лвость^

Асизмельчемие

Классификация 
6 гидроциклонах

С яи8 Песка

Классификация 
6 реечниж клас- 

с ификаторазс

Слив на 
флотацию

Пески

Рудл 
чеми» h

“ л п — hк погсиФикаци^
Легяи
Р у ^  9 шаровой 

мельнице

С̂ и9

Коллективная медно^ 
цинковая фло/пация
I---------

1*2 I
t  Хвост ы

I f Пески

к пассификация 
в Сидцоцикя^ыа *

Слив

Лоизмельчение^

кла сси фи кация
Пески Слив 

На флотацию

Руда

ение
й

Измельчение 
в  ш. а робой  
мельнице

классификация
Слив Пески.

Кла ссифика ция 
в гидроциклонак

“J Слав
Измельчение^^ на ф лотацию

Пески
чение\^

05ш,ий промпродунт
Классиф икация  
вгидроииклонаж

Слив
'Iна флотацию

Рески 

( j )  Доизмельчение 

<Рлота ц и я
\Пром‘продукт

концентрат Хвосты

Р„о. 4*0. Ф««р««»: а - в а » » » » » »
— Среднеуральская фабрика; б • — Джеаказгаввкая фабрика



Показатели работы пзмельчптедьпых отделений фабрп*

Сг<яве7Р«1ЛЬС1»ая 
(см. ряс. 260,а)

Кро сяоуральсKiя 
<см. ряо. 2в0,^) .Кврасац

рис

Параметрм 1
ггадяя

11
стадия

I
стллия

IX
стадия

До-
ламель»
чеияо

коллск-
ТЯЙЦОГО
коицец-
трята

I
стодич 11

СТПДПЯ

Тип Мель
мгац 1 мсп 1 мгац 1 мсц 1 мшц

Размер мельпдпы, м . . . . 2,7 X 3.6 2.7Х3.6 2.1 Х4.5 1,8 X 3,0 I.8X3.0 2.1 X 3.0 2.1Х3.0
РаГюяой oCwJM, л* ................. 18 1Я 14.0 6.5 G.5 9.4 9.4
Скорогтк врвщснпя м^льппци»

об/мин ....................................  . 20.4 20.4 1G 23 23 18-25.5 21)
То же. кртпссЕ оЗ . ♦ * 76 7G 53.0 70,0 70.0 СО-75 R5.0
Потр<*Сляеуая ыощность, кшт 425 згз 182 120 120 149 —

Пдоти'к:ть дробленой руди.
§ l t M ^ ................................. .... , 4.2 — 3.2 — — 4.4 —

Cofl<‘p:i;aime влаги в рудв| % 3.0 — 5.0 — — 4.0 —
Крупность дроСлепои руды,

мл . . . , ................................. 10 — 25 — — 25 —
Проиавсдителкяость мель- 

гтгш :
по всходпой руде, т/ч , 5 7 -го — 30-37 — - 30
удгльпая по классу 

—0«07  ̂ JUI, т1м*»ч . . 1.2 — 0.86 1.14 U5C 1,05-1.2 _

Содержа ппе класса — 0,074
в слпво, % ............................. 48 -52 НО 50 СО 90-95 37,0 —

Цяркулпрующая аагрузкл, % 40-120 4/Ht — 200 250-300 250-300 —

Иамольчлвспцая среда . . . . Ша ры Стерж- Шг1рЫ Стер;к11П П1п|1Ы
Вес стержней или шаров, m 4Р. 40

ггп
35 13.5 13,5 18 18

Диаметр стержней пли шаров.
мм .............................................. 80 ПО кю СО—80 СО 80-00 СО

Расхол. кг/т:
измельчающей среды , Общий 2/| 0,5 1.25 1,25 Ои1шпП 2,0

Оощпи 0.20 ■ 0 бщпй 0,90 Общий 0.2it

^74
• РС1УЯЬТ«ТЫ си товы  аввл||зо> п» среаилн аксплуатвшюввым паявы и.



1

1
обрабаты[пающпх ы§дные п «вдео.цноковые руды i
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сная
260.*)

Спба{ 
(cof. рпс

(ская 
260,f*> Вадхатская (см. ряс. 2во, б) Джсзкааганская (см. рис. 2С0, ае)

Доизмель-
чениб

коллск-
Т1!ВП0Г0
иопдстт-
трота

I стахсия 11 стадия I стадия П стадия
Довамвяь- 

ченвв 
п рои- 

продуктов
I стадмя П стадия

Допамель* 
ченпе 
пром- 

0родуНТО■

нлпм
МШЦ МШР 1 МШЦ МСЦ 1 МШЦ 1 МШР 1 м т п

2 .1X 3 ,и 2,7 X 3 ,6 2 J X 3 .6 2.7x4,4 2.7 X 4.4 2.7X3.6 3.2Х3.1 3.6Х4.0 2,7 X 3,6

9.4 18 18 22.6 22.6 18 22.5 36.0 18

24.5 21 21 20 20 20 18 16 10 и 22

80,0 79,0 79.0 75 75 75 74 70 71 п 82

— 380 — 388 444 368 600 1100 420

— 3 ,8 - 4 . 1 — 2 6 -2 ,8 — — 2,65 — —

— 3.0 -— 5 — — 2 - 3 — —

— 20 — 25 — — 20 t —

— 4 2 - 4 5 — 118 — — 6 7 -7 0 — —

— 1 . 1 - 1 ,2 5 0 ,6 5 -0 .7 1,65 1.42 0 ,5 -0 ,6 1.0 0 ,9 5 -1 .0 5 0.6

_ 63 88 61 61 — — 6 0 -6 5 90—95

— 100-200 200 250 200-250 — 100-110 3 5 0 -4 0 0 —

I

18

1ары

37 37

Стержни

40-"42
Г

46-48 40-42

Шары

47 60 30

40 80—100 40 80 40-G0 40 100-125 40-60 40*

Обща
Общи

й.1,44 
й 0.36

0,52 0
Общий 0,1

1,66
10

1,3
0.08

0,7
0.04

0.2
0.03
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Т а б л и ц а  177
Показателя работы измсльчательных отдслеиий фабрик, обрабатывающих медпо>иикелеоые

п вольфрамо-молибдеповые руды i

Параметры

Норильская (см. рис. 2 6 1 , о) «Печеиганикель» 
(см. рис. 2 6 1 , б) Сорская (см. рис. 261,*)

Тырныа- 
узская  

(см. рнс. 
2 01 .* )

Каджаравская 
(CSI. рис. 2UI, в)

I стадия 11  стадия

Доизмельчс" 
вив продук
тов коллек

тивной 
флотации

I стадия 11 стадия I стадия
Доизмель- 

чсние 
конце нтрата

I стадия
I п IV  секции 11 я 111

секции

I IIстадия стадия
I

стади»!

Тип мсльшщы

МШР ^ ra lц МШР

раамсры мельницы, м  , 
Рпбичпй объем, ж» . . .  
Скорость вращения мель- 

ницы, об/мин . . . * . 
То тис, % от критической 
Потрсиляемпя мощность,

к е ш ....................... ...
Плотность дробленой

руды , г/ем * ..................
Содержангю олаги о 

руде. % . . - . . . . *  
К руааость дробленой

руды, м м ....................
Производительность 

мельницы: 
по исходной руде, 

т/ч . . . . . . • • •
удельная по классу  

- 0 . 0 7 4  мм, тп/л«.ч 
Содержание класса

—0,07 4 лен в сливе, %
Циркулирующая нагруз

ка, % 
иамельчающая среда 
Масса tnapoB, тп .  • • « 
Диаметр шаров, мм  • . 
Расход, кг/т:

измельчающей среды 
ф утер овки ..................

3 ,2х3 ,8
28

3,2X 3,8
28

2,7X 3,С 
18

20,7
85

18
75

16
60

600 600 456

3,0 _ _ _

4 - 7 — —

16 — —

52 — —

0 ,8 5 -0 ,8 8 0,05—0,75 —

45—48 60 (96%—0,0  ̂
лим)

100—150 — —

52
1 0 0 - 1 2 5

50
60—80

33
40

1.5 ^ 0.6 0,3
Общий 0,23

3 ,2 X 3 ,t 
22,5

18
75

600
2,0—3,0

1.8
20

52
0,9

45

50
48

80—100
1,2

3 ,2х 3 ,1
22,5

18
75

600

0,9—0,95
75

410

3,2 X 3,1 
22,5

18—20,4 
75—8 4,5

сои
2.7
2.S

15

57
1,20

5 5 - 5 8

45
60
1,0

Общий 0,25

300  
Шары

53
100—125

Общий 
0,14

МШЦ МШР

1 .5 X 1 .5
2,3
24П1)

0,12-П,1С 
94—9rt

5,0
2 5 - 3 0

1.4

3.2X3.I
22,5

3 ,2X 3,8 3 ,2х 3 ,1 3.2X3,
28 21',Г| 22,5

20 18 20 18—20
82 75 82 7 5 - 8 2

600 600 OUU 60U
2,8—3.0 2,7 — —

2,0 4.5 — —
— 13 — —

65 100 54

1,4 1,1—1,15 0,68 1.0
5 6 - 6 0 38,5 53.5 52.3

300—360 75 160 105

47 45 45 45
80 60—80 4 0 - 6 0 60—8П

0.9 Общи \ 0.9
0,13 Общий 0,14

^  i  реаультаты ситовых аналияов по средним вксалуатационным данным.
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Y
сейфа

’J— 1

/’уЛг
(Л? лг 0  ̂̂ ec/nffpc.' ĉt r̂nue}

HJMf/tbveHue 
8шаро6ой 
мельмиие

Сла$\
плассифика ци 9 Классификдцищ

^^^>сцикла6ая
флотаций

концентрат
Ŝocw,ъ»

Классификация 
в  гидроииклонаж

Слаб

На флотацию

е̂сии

^*змерьнение, 
9 ш аровой  
**ел^наие

классифи каии я
flecru C»L0 

ha флотацию

7 s ^Измеякчгниг 
8 tuapoficu 
м^яьнице

к /»<7 с Си
Сяив

f f̂faccu0uKUUx. «•
б sudpouu клана *

ifecteu^

i :
с»и

i /*ni9
Мсжциклобая фА^п-а-^и**

Колле/стивньш
концентрат

Концентрат

Хоиамеяьче-
н и е

\

Классификация

Пескц^

3

Классифипици>9 
б тидооиикяоиа k

С'аов
змельчение

Пески Сдиб
На селектибную 

флотаиин}

Коллектибиьш меднО" 
свимцовьш концентрат

Кл а ссификаци» 
б гидраиикланаж

Песни

ffa cp/To/TfauuMf
'“X .

2
iJaujAfe^k ыение

Руда

Из мель иение 
в шаровой 

мельнице
Классификация

Песках Слаб
На коллехтибную 

флотаиин?
Коллективный концентрат 

♦
Классификации*

Пески \ ~^Слиб
Сгуш.ение 

Пески 1 I
Слив б 

Отвал

Лоизмельчение
Классификация 
в гидроциклонах

Пески С it и в

ЦинИобый промпродукт

классификация 
в гидроциклонах

Руда

Ъ
Ж

Изг-^льяение 
в шаровой 
мельнице

Классификация 
Рески̂ Слив

Межцикловая флотация

Рида

> 1 . Измельчение 
^<^в шаровой 

I мельнице
Классификации

Спив

Ф лотация

Концентрат

Хводты xeocfVbt

ТХ
Классификация

Слив

\
Измельчение

UeCKuJ~

О

Классификация 
в г идро циклонах

Измельчение

С ли 8

\
Концентрат

Классификация 
в гидроциклонах и 
классифика тора к

Пески\

Измельчение

на флотацию

Слив

На флотацию

На медно-свинцовую 
флотацию

Пески

Руда.

И'змель^емие 
б  ш аровой  

j  мельнице 
Классификация

Слыв
у

Флотация
Хвость*

кла ссификация

6
Пески Измель чение

Флотация
1вимцввый
npotfytfm

ХвоСЛ'ь» на
цинг>ову*С
флотацию

Свинцов̂ /й
концетрат

necKulъ оизмельчение
Слив

1>ио. 202. Схемы нвмеаьчгапя подиметпллич(ч;к11Ж руд: 
а — Алмалыкская фвСрякв; ff —• Mnaypcitapi фабракв: • Лопиипгорскоя фпбрако; # — аыряио!*- 
ская  фабрике; в — Белоусоосипя фабрика; # •  иереаопскяя фаОршив; аж — МиргялимилПсноя

фабрика; « -> Текслийсиая фаГфнкя

На основную 
флотацию
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Показатели работы и^мгльчительных итделеиин фабрик, <j6|»a6;iTUHaiui4 its полиметаллические руды *

Па{>и|10Т])Ы

Размеры ыельиицы, м ..............................
Рабочий объем! Jt* . . . . . . . . . .
Скорость вр;иценпя молышии» о б f мин , 
То же, % от крптяческои . . . .  ̂ . 
ПотреС)Л»гемая мощность, к«т . . . . .
Пдотпость дроолепоц руды, #/с.мЗ . . ,
Содорлашпе влаги в руде, % .................
h'pjTinocTb дроблсвоп руды, л ,и  , . , . 
Пропзоодцтельпость мельницы:

по исходпоп руде, т/ч ..........................
удельная по классу —0,074 мм, т/м^»ч 

Содержание класса —0,074 мм о слпве,о><0
Цвркз’ллрующая нагр^^зка, % 
Измельчающая среда . . . .
Масса шаров, т ........................ ....
Диаметр шаров, м м .................
Расход, кв/т:

измельчающей среды . . 
футеровки ..............................

Ллм4дыкска>1 
(Г1*. 1*по. 262 , 0)

Мплурсиип 
(ом. (1яе. 

1*62. 6) (СМ. ГКО. 262 . •) ЭырлнивснаА (гм. рос. 2 в 2 , 0

I
стидпч II

СТЙПНИ
Слдипскал

руда,
I СТЦДИП

I
стпди*1

Ч1Ч1Я11 кол»
jmirrHuimro
иоицентрати

I
стадм>«

11
гм дня

Доиэмель*
чспне

ноллектяп-
ноп*

1<СМ1и*НТГ»Т.|

Тип иельпицм

МШР МШЦ

.12X 3.1 3.2 X 3,1 2 .1 х 1 .л 2.7X3.G 2.1 Х.3.0 3.2Х.3.1 3.2 X .г ! 1.5 X 3,0
22.5 22.5 18 8.9 22,5 22 5 4.5
П) **2 20,8 — 18 18
78 7S 76 78 — 75 75
ООО ООО 100 270 — (НЮ ООО 100
2,85 — 2.7 2,85 — 2,7

3 - 7 — G—8 4 - 5 — 5.0 —_
20 — 20 20 — 25 — —

50 __ 9— 12 33—40 -  - 95 _

0.8 0,9 1 - 1 . 2 1,05 U 8 1 .6 5 -1 ,7 5 — —

39 77 55 50—5б 9 2 - 9 3 48 75 83—90
40 120 300—350 300 —

47
125

1.4
0.20

45
C0-S0

9
80—125

1.5
0.3

30 
125—100

Шары
15
50

Общпй 1,8 
Общий 0,20

48—53
100

0,85

4 3 -4 5  
4 0 -6 0

0.45 
Общий 0.15

7.0
20—30

0.11
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Белоусоискан (см. рис. 262 , д) Березовская (см. рис. 2G2, е) Миргали.мспЛскал 
(СИ. рис. 262 , ж) *

Текелийская 
(см. рис. 262 . «)

I
Допзмель-

чспие
коллек
тивного
концент

рата

Дои8мель>
чегше

цинко
вого

промпро-
дукта

I
II ста для

I 11 I II

Параметры
• стадия сташш

I прием II
щтеы

стадия стадия стадия стадии

Тип мслъпицы

МШР ЬППЦ МШР МШЦ МШР МШЦ

Об

Размеры мельппды, м . . . .
Рабочий объем, л з  . . . . . .
Скорость вращения мельиицы,
То же, % от критической . . . 
Потребляемая мощность, кет 
Плотность дробленой руды, г/с.ч^ 
Содержание влаги в руде, % 
Крупность дробленой руды, л.к 
Пропзоодительность мельницы: 

по исходной руде, т/ч . . . 
удельная по классу —0,074

m/j«3 , ч
Содержание класса —0,074 мм в

% .....................................Циркулирующая uarpyaita, 
Измельчающая среда . .
Масса шаро», т  . . . .
Диаметр шаров, .«.н . .
Р асход , кг/т:

измельчающей среды 
ф у т е р о в к и ................

%

чин

мм

UDC

Общий 0,3

2  * Результоты ситовых аналяаов по срсдиим експлтатационным ддниым.

2.2 X 3,0 
10,0
24 
80 
260
3.2 
5.0
25

28—30

1.3

53
200

2,2 X 3.0 
10.0 
24 
80 
260

17,0
100

1,25

0,45

81—00
IGO

17
40

0,30

2. IX  3,0 
8.9 
25 
83 
2G0

0,37

02
240

13
40

0,16

2.2X 3 0 
Ю.О 
25,9 
86 

230 
3,4
5.0 
30

30—32

1/i
54.0

300—400

2Л хЗ.О 
8,9

200

17
125

0,80

70.6 
120 

Шары 
16 

4 0 -6 0

1.5Х.3.0 
4.5

115

0,73

86.8
(Ю

40

Общий 1.G 
Общий 0,3

2.7 X 3,6 
18 
21 
7'J 
3S0 
3,15

5—10
25

43—44

1.1
Vj —52

40
100—125

2.7ХЗ.С
18
21
79

380

7 8 -8 2  
2(Ю—3110

30
4 0 - 0 0

Общпй 1.0 
Общий 0.15

10
22
73
220

4—6
25

2 2 - 2 4

М 7

SS-.'iS
150

18
10 0 -12 5

2,2 X 3.0 2.2 X 3,0
10
23
77

210

1,2

80-82
130

1Н

Общий 2.1 
Общий 0.34
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Т а б л и ц а  180
Удельный расход шаров 

по отраслям цветной металлурпш

Отрасль Удсльныа 
расход, « 

па 1 Л1 руды

Медная ........................
Сошщов(>>щшкооая . * 
Нпкел1г-кобальтовая 
В ольфрамо-молибденовая 
Плаоиково-шпатовая
О ловянная....................
Сурмяно-ртутная . . . 
Редких металлов . . ,

1,48
1,31
1,61
1,14
1,17
0,94
2Д
0,572

СредЕий 1.4

Глава XXI

Работа мельшщ рудного 
самопзмельчеппя 
U рудногалечного излхельчешхя 
п их технологический расчет
§ 90« Особеипостн работы мельнвц 
самопзмельчспш!

Характерная особешюсть процесса из
мельчения руд в мельницах рудного само- 
вамельчения и в рудногалечных состоит 
в том, что крупные кус1ш руды являются 
памельчающей средой для более мелких, 
причем сами крупные кусхш также раз
рушаются в мельницах, постепенно пре
вращаясь в готовый мелкий продукт.

Классификация разновидностей рас
сматриваемого процесса может быть со
ставлена по таким прнзна1?ам, как круп
ность п гранулометрический состав исход
ного питания мельниц, соотношение диа- 
метра D п длины L используемых мельниц, 
а также их места в технологической схеме 
подготовки руды к  обогащению, В связи 
с этим могут быть выделены следующие 
основные разновидности процесса или спо
собы самопзмельчения.

П е р в и ч н о е  р у д н о е  с а м о -  
а з м е л ь ч е п и е  (сухое п мокрое), при 
котором исходным питанием мельницы 
служит вся рядовая неклассифицирован
ная руда крупностью — 350 -f- О л.н или 
—250 О л л ; в необходимых случаях 
в мельницу добавляют некоторое ^олпч^ 
ство шаров; соотношение Г’ : Z» = 3 :1 .

П е р в и ч н о е  р у д н о г а л е ч н о е  
с а м о и а и е л ь ч е п и е  (I стадия), при 
которой измельчающей средой являются 
крупные классы исходной руды в ку
сках — 300 - f  150 или —'300 + 100 
а иаиельчаемым продуктом — мелкие 
классы руды^крупностью—40 или—20 мм;
средние классы либо удаляются па псход- 
пой руды, либо выводятся из мельницы; 
соотпошепие D : L — от 2 :1  до 1 : 1 .

В т о р и ч н о е  р у д и  о г а  л е ч н о е  
с а м о п з м е л ь ч е н п е ( и  стадия), при 
котором измельчающая среда (рудная га- 
ля) имеет крупность примерно —100 -f- 
4“ 50 лл , а измельчае^шй продукт, п(ь 
лучешшй после I стадии измельчения 
(в мельницах любого типа), — мельче 2 
или 3 лл ; соотношение D : L — o r  1 :1  
до 1 : 2 ,

Первичное рудное н первичное рудно
галечное самоизмельчение осуществля
ется в мельницах специальных конструк
ций: вентилируемых мельницах типа tAsn 
рофол» (cjrxoe самоизмельчение, см, рис. 
208, л и рис. 223) п мельницах типа 
«Каскад* (мокрое самоизмельчение, см. 
рис. 208, м н рис. 213). Рудногалечное 
самоизмельчение II стадии осуществля
ется чаще всего в обычных барабанных 
мельницах.

Возрастающее использование мельпиц 
самоизмельчения объясняется рядом их 
преимуществ по сравнению с обычно 
применяемым дробильпо-пзмельчительным 
оборудованием.

Мельницы первпчпого рудного п рудно
галечного самоизмельчения, обеспечивая 
совмещение процессов дробления п измель
чения, позволяют получать готовый про
дукт необходимой крупности пз сырой 
руды, прошедшей только 1 стадию дро
бления. Так, при измельчении руды круп
ностью до 350 мм в В1ельницах «Аэрофол» 
иди «Каскад» диаметром 5—7 м полу
чается готовый продукт, содержащий 60% 
класса — 0,074 мм. Для вновь проекти
руемых мельниц диал1етром 9—11 м круп
ность исходного питания может быть 
принята 600 JK.H и более.

При самоизмельченип раскрытие сро
стков происходит эффективнее, чем при 
шаровом измельчении; кроме того, иногда 
снижается шламообразование [1681.

Применение мельнпп самоизмельчения 
позволяет снизить расход металлических 
измельчающих тел до 3—5% или даже 
до нуля, а в некоторых случаях и сокра
тить удельный расход электроэнергии.

результате почти полного исключения 
шаров готовый продукт самоизмельчения 
содержит меньшее количество топкодис- 
персного железа, что особенно важно 
при последующем обогащении (флотации 
или гидрометаллургической обработке, вы-

^83



шслаптпваотг, диапсфоваппи т. д.).
Бил также отмепеп ряд о т р и ц а '• 

т в л ь в li X особеавосгей процесса.
Так, в процессе самопэмельчеипя веко- 

торых руд образуется изоыточпов коли
чество кусков «крпппеской» круппости: 
слитпком малых ио размеру п весу, чтобы 
служить пэмельчающию! телаин, а слиш
ком крупных, чтобы быть эффективно 
намельчепныяп другими кусками.

При пзмепеппп физических свойств 
постулающ|>а руды паблюдается колеба- 
пив производительпости мельвиц само- 
иамельчепяя в сраваптельпо широких пре
делах.

При сухом самоизмельченпп руд с по
вышен oofl влажпостыэ требуется под
сушка руды.

Способом рудаогадечвого пзмельчепия 
иожво измельчать как тверды© руды (пег
матиты* кварциты п т. п.), так и мягкие

Экономическое сраввеш1е 
железосодержащей

руды (песчаиики); как руды малой алот 
пости (золотые, урановые), так п большой 
плотвостп (пиритовые, медпо-митьяко- 
выо). Одпако некоторые руды ь  процесса 
рудпогалечпого пэмельчешш по могут быть 
доведопы до желаемой круппости. К такпм 
относятся рыхлыо крупиокрпсталлическпв 
рулы» требующие топкого пзмельчеиия.

Перевод мельппц с шорового па рудпо̂  
галечпоо пзмельчепио сопровождается 
умепьшсппеи пх удельпой пропзводптель- 
иостп; приТэтом наблюдается повышенный 
пзпос футеровки; затрудпепо пепосред- 
ствеппое сопряжсппе рудпогалечпых мель
ппц с гпдроцпклопамп пследствпо пали- 
чия D разгрузке Jмельппц рудпой галькп, 
забивающей песковые патрубки гидроцпк- 
ловоо.

Тем не ыепее как  первичное, так и вто
ричное самопзмельчеппе получает все боль̂  
шее распрострапеппе.

Т а б л и ц а  181 
различных схем подготовки 
руды к обогащению •

ВарцаЕГгы рудоподтотовкп

азмельчсвло  
ш стсржпсвоа 

R шаровой 
мельницах

памсльчспис 
в CTcpmncDofl 

и рудиогалечпой 
мсльинцах

;самоизмсльчсапе 
в мелышцах 
«Каскад» и 

рудпогалочиоЛ

.\мортпзацяя (срок 20 лет) 0,0 + 0,55 •«

Эко1л>*зтахп1онзшв расходы • • • ;
а) па дроблевпо . .................................
С) па первичное идмельчеппе:
алектроэоертя .....................................
измельчающая среда ...........................
футеровка ..............................................

Итого по дроблению и первичному из
мельчению ..................................... ...

Эксплуатационные расходы: 
в) на вторичное измельчение: 

злектрознергия • . , . . 
измельчающая среда . . 
футеровка .........................

Итого по вторичному измельчепшо

Всего

0,0

0,0
0,0
0,0

0,0

— 0,00
- 0 , 1 7
- 0 , 0 3

- 0,20

-{-0,57
- 1 ,5 4
+0,57

0,0

0,0
0,0
0,0

- 0 , 2 6 -0 ,60

- 0 , 1 7
- 2 , 8 1
-|-0,12

0.0 - 2 , 8 0

- 0 ,4 5
- 2 ,8 1
- 0,01

-3 ,27

0,0 - 2 , 9 2 -3 ,3 2

Междуиародного конгресса по обо-
♦* Дополгаггрльные расходы (+>, вкоиомия ( - ) .

Показателя д ата  в шведсннх кронах (1 нрона=з17,4 коп.) в расчете па 1 m готового коя-Цс UT рв ТА «
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Т а б л и ц а  182 
Эксплуатационные расходы^ 

при иэмедьчсвлн таконптовой руды 
на установке пропаоодптельнастъю 

ШООО m j сут ки  (в долл. на 1 m руды)

Статьи расхода
Стан
дартное 

пзмсльче- 
ппе

Футеровка ................
Стерлшп п шары , . 
Электроэпергпя , . 
Оплата производствен

ных рабочих . . .

Итого

0,06
0,21
0,10

0,03

Рувпое
слмопз>

иель<?ен1!е

0,14

о7з

0,03

0,40 0,30

• Па данным Д, Фочера, Общепринятое дро- 
Олсиие 4> измельчение + рудное самоиэисльченяв 
(Canedlan MiDlng J .  1069, vol. 90. Mi 6).

Если в 1955—1960 гг. на зарубежных 
фабриках ежегодно измельчалось этим 
способом 1,5—2 млн. т медно-порфировых 
и медно-молибденовых руд, то в 1965— 
1967 гг. объем их переработки [возрос 
до 12 млн. т ,  в 1969—1971 гг. до 28 млн. т, 
а к 1973 г. ожидается, что [будет перера
ботано около 80—85 млн. т,

В табл. 181 и 182 приведено экономиче
ское сравнение различных схем подготов- 
ки железосодержащей я таконитовой руды.

С учетом расходов па среднее и мелкое 
дробление (0,13), а также необходимости 
использовать при самоизмельчении более 
совершенные системы регулирования об
щие эксплуатационные расходыТпрн[стан- 
дартнохг измельчении превысят расходы 
при рудном самоизмельчении на 0,16 долл. 
на 1 т.

§ 91. Испытапия мельниц
Одной из первых установок для первич

ного самоизмельченпя в Европе была уста
новка шведской фабрики в Вассбо [1441 
(рис. 263, а, 5 п 264).

На установке возможна работа по трем 
схемам. По первой схеме питанием мель
ницы «Каскад» служат все классы из бун
керов, взятые в соответствующей irpo- 
порщш. Мельница работает в замкнутом 
цикле с классификатором, слив которого 
является готовым продуктом. По второй 
схеме в мельницу, работающую в о ^ р ^  
том цикле, поступает только класс —300 - -  
4- 80 мм (из бункера 7) и класс —40 +  
-Ь О мм (из бункера 9). Разгрузка мель-

25 Заказ 1624

тацы подается в гидроциклон; слив его 
является готовым продуктом, а пески 
направляются на довзмельченио в рудно- 
галечную мельвтщу, где измельчающей

Рнс. 2вЗ. Фабрика «Ваообо» (Швеция):
1  — скип; й — пряе»гаый бункер; з — ленточный 
конвейер; 4 п в — грохоты; t  — дробилка; 7— 
д — бункера соответственио для материала 
крупностью: —• 300+ ВО лик, —80+ 40 лен и 
—40 мм\ lO’—lS — питатели; I# и — весовые 
дозаторы; 2в — сборный конвейер; 27 — мель

ница «Каскад)»
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□  с
□  D
□ D

Pve. 2<l« n-ni<*xir4awj№aoe отдезгяле фабрмкн
■ Вассбо» <одА11 в рае, 2вЗ)

средой является руднал галя нруппостью 
—80 -j-40 м л  (пз оупкера 5). Рудпогалеч- 
в&я келыгаца работает в аа^псвутом цикле 
с гндроцпкловом. По третьей схеме крп* 
ттгчссиш класс —80 + 40 мм допзмель- 
чается в мелыпще с иеталлхпескшш пз> 
мель«1аю[[шмл телашт.

Дпаметр Сарабала D каскадной ыел1>> 
ипцы без футеровки 6700 л л , с футе
ровкой 6340 мм. ивутренпяя длива L 
без футеровки 2500 м м , с футеровкой 
1900 м м , Мельвлца прпводптся в двпжсппе 
двумя электродвигателялт постоявного 
тока мопшостыа по 330 кет .

Рта. 265. Схсна измельчепяя е ар га гп еп л»  рудпо* 
гиечпы х мельгац во II стадии (фабрика «Ке- 

ретти»):
J  ■  ̂ — бункеры! J  •— Fonoeflep; 4 — стсржневая 
мелъшгаа; л — руавогалечная кельппиа; в —  
ьлассвфнкатор; Т — питатель; 8 — оолвссвоВ мо

норельс
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Мелышца по размерам велпка для oGlt 
печсвпя переработки требуемого кошч|С
етва pj-ды (20—30 т/ч), вслсдствпоЧсго 
спа работает прп малых заполнсвдпх 
(ф 20% )•

Испытапия показали, что при постоян- 
иой пропзводптельпостп по псходпому пп' 
таппю М0/1Ш0 достигнуть пзменепия круп- 
пости готового продукта регулпропаппеи 
скорости вращеипя мельшщц: более топ
кий продукт получается прп мепьтсй 
а более грубый — прп большей скорости 
вращепия.

Устоиовлепо» что прп производитель
ности 21—25 т/ч соотпошспие между тремя 
классами в псходвом ппталпи должно со
ставлять 0*4 : 0,2 : 0,4. При скорости вра
щения 12,5 об1мин (75^0 критической) 
мельница расходует от 490 до 585 кет, 
что соответствует удельному расходу элек
троэнергии 23,4 квт*ч1т.

Для получения оптимальных результа
тов обогащения пульпа, выходящая пз 
мельницы, должна ш^еть постоянную нлот- 
вость: 60—70% твердого. При нормальной 
скорости вращения и нормальной вагрузке 
циркулирзтощая нагрузка составляет 
от 400 до БОО̂ о. Продукт, выдаваемый 
мельвяцей, содеришт до 50% класса 
—0,074 JKJB, по в нем имеются куски длиной 
до 25 мм п толищной до 12 лсж. Плотпость 
готового продукта характеризуется отпо- 
шепием Ж : Т =  1,5 : 1, что соответствует 
требованиям процесса флотации.

В Советском Союзе мельницы «Каскад* 
МБ-70-22 вснытывались на обогатительных 
фабриках для измельчения железных, ал
мазных и золотосодержапщх руд [56, 149, 
1501. На железных рудах мельницы рабо
тали в открытом п в замкнутом циклах. 
Питанием служила исходная несортвро- 
ванная руда крупностью —350 -fO лл, 
представляющая собой продукт дро
билки ККД-1500/180 либо КРД-900/100.

Прп работе мельницы в замкнутом цикле 
со спиральным классификатором средняя 
производительность составила 1 СО
ЮЗ т/ч, по исходному питанию. Измель- 
чевный , продукт (слив классификатора) 
содерлгал от 65 до 75% класса —0,074 л.к. 
Удельная производительность по классу 
—0,074 мм 0,8—0,9 т/м^-ч, а удельный 
расход электроэнергии '21—22 пвгп‘Ч па
1 т  расчетного класса.

На меднообогатительной фабрике «Ке- 
ретти» (компания «Оутокулгау», Финляв- 
дия) в 1956 г . шаровыо мельницы II стадии 
(Z) X -6 =  2,7 X 3,6 м) были переведены 
па р у д н о г а л е ч п о е  и з м е л ь -
ч е п и е (рпс. 205).

В качестве измельчающих тел в этих 
мельницах используется кусковая руда 
(класс —75 + 35 л л ), выделяемая из^нро- 
Лута. среднего дробления.



Т а б л и ц а  183 
Сравнительные показатели 

работы мельппц

Параметры
Рудногалеч- 
пое иэмель» 
чен0в (вто- 

ричпов само- 
пвмсльчспвс)

Удельная пропзводц- 
тельность по внопь 

образоваппому классу 
—0,044 мм, m/jK*‘4 

Содержание класса
—0,044 мм в готовом 
продукте, % . , . 

Расход измельчающих 
тел:

шаров, кг/т . , 
кусковой руды, 

т/ч. .................

Потребляемая мощ
ность, квпъ . , , .

0,53

85,6

0,5

440

0,55

86,4

> —

6,7 (-90  
4-50 мм)
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Расход рудной измельчающей среды око
ло 2 т/ч, что позволило нсключпть расход 
шаров, требуемых для тонкого измельче
ния руды, в количество 1,5 кг/т.

Производительность рудногалечпоц 
мельницы, имеющей слпвн^ разгрузку, 
составляла 45—50% от ироизводптель- 
ностп при шаровом измельчешхи.

В 1960—1961 гг. рудногалечиые мель
ницы сливного типа были реконструиро
ваны в мельницы с разгрузкой через 
решетку, что позволило зт]елпчцть их 
производительность на 40%.

В 19СЗ г . на этой же фабрике две стерж
невые мельиицы 1,8 X 3,6 .4 были заменены 
па мельницы 2,7 X 3,6 с разгрузкой 
через решетку.

При подаче в эти мельницы рядовой 
руды после среднего дробления (содер
жащей около 25% класса -f-100 мм и 30— 
35% класса —20 л{.н) ее производитель
ность составляла около 30 причем 
продукт разгрузки содерлсит 40% класса 
—0,074 Л1Л.

При подаче в мельницу 80% руды круп
ностью —20 мм п 20% руды крупностью 
—250 -1-150 мм ее производительность по
высилась до 45—52 т/ч при содержания 
класса —0,074 мм в разгрузке 27%.

В 1970 г. па одной из отечественных 
медно-никелевых фабриках было про
ведено сопсставлеппе показателей тонкого 
измельчения богатых медно-никелевых 
р уд  (6 = 4 ,2  т/.«®) шарами и рудпои галеи.

Измельчепие велось параллельно в мел^ 
еицах i?XL=3,2X3,8 л , объемом 27,5 .н».

25*

Шаровое пзмельченпе осуществлялось 
в мельнице сливного типа, а рудногалечное 
(вторичное самоизмельчение) — в мель
нице с разгрузкой через решетку с круг- 
лы&га отверстияьга 12 мм.

В качестве рудной измельчающей среды 
использовалась фракция —90 -f-50 мм 
(в количестве 6,7 m/i), которая выделялась 
на продукта среднего дроблепия. Загрузка 
кусков руды —90 -|-50 мм осуществлялась 
через каждые 10 мин порциями по 1—
1,2 /п.

Сравиительные показатели работы 
мельниц во II стадии измельчения при 
обработке богатых медно-никелевых руд 
приведены в табл. 183.

При расширении фабрики ва секциях 
обработки богатых руд во И стадии из
мельчения будут внедрены рудногалеч- 
ные мельницы.

§ 92. Техпологпческпе схемы 
установок псрвпчяого 
рудного самопзмельченпя

М о к р о е  первичное рудпое само
измельчение в мельницах типа «Каскад» 
(табл. 18^ и с у X о е в мельницах f Аэро
фол* (таол. 185) применяется на ряде 
отечественных и зарубежных фабрик.

Технологические схемы установок пер
вичного самоизмельчепия отдельных фаб
рик отличаются между собой рядом осо
бенностей, обусловленных физически&ш 
свойствами обрабатывемых руд.

1. По способу п о д а ч и  н с х о д н о г о  
п и т а н и я  в мельницы схемы разделя* 
ются на два типа:

с предварительным разделением дроб
леной руды на два пли три класса и пор
ционной их подачей в мельницы после 
соответствующей шихтовки (рис, 266, а). 
Схема применялась на фабриках: сБен- 
сон» (США), «Вассбо» (Швеция) (в первые 
годы эксплуатации) (см. рис. 263), «Во- 
буш» (Канада) (в зимний период) и др.;

с подачей в мельницу рядовой неклас- 
сифицорованпой руды и с последующим 
возвращением в мельницу крупной фрак
ции после 1слассифш?ации разгружаемого 
пз мельницы продукта (рис. 266, б). Та
кая схема применяется на фабриках 
«Лейк-Дженин», |Керол-Леик» (Канада), 
«Бопч-Рендж! (Либерия), па опытной сек
ции НКГОКа и на других предприятиях.

2. По способу борьбы с пакоплевием 
в мельнице избыточного количества кусков 
критической крупности различаются уста
новки:

с выделение^! из питания мельниц того 
или иного класса промежуточной крити-
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Иоказателп [шботы фабрик с перппч

Фабрика, страна, гса пуска
ПронлаояД'

тельяость
фаОртш.

тыс.
ОбрабатывАсмая руда Количсстии

мельинц,
utr.

«I'OTTeOCTOJ-Hf (К*вплля). I'j CTi 40 Комплексная медио-шшолевая 
сульфпдпая

1

«фарадеПа (Iianana), 1937 — Урапооая 1

«Л^^Ак-ДжРоши, Ь*авада« 10С1 2000 1*р>тповкра11лонпы0 спскуля- 
рлтопыв (гематпто-магпетп- 
товые) руды

12

«Ь'рптсйшз» (США), 19CI 1400 Крупповкраплспяые желеап- 
стые кварцпты сродпсй 
прочпостя

{

• Оассбоа (Шаепвя), 1962 10<» Полпиеталлппсские руды по- 
вышсшюи прочности

1

||;оГ>ар» (Авгтралпя), 1967 750 Халы^олирито-ипрротпповые 
слаццы и кварциты

2

Опитоо-лромышлеппая секция 
Пово-Крппорожского 
ГОКа •  * (СССР). 10CG

— Железпстые кварциты 1

сГ'абрпка Нигулсцкого ГОКа •  * 
(СССР), 1969

То */Кв 1C

tBoojTDi (Капада), 1965 13 500 Спекз'ляритовые руды 6

•  • в мельгацв «Каскад* расход влентроанерпга 65 м т .
•  ■ МельЕица работает с выделением рудной галн.
•  • Доязнельчение червовых концентратов в ртдногалечпой мелыгацо 4 x 7 . 5  л .

3.S8



ным мокрым рудным самопзмельчеппем Т а б л и ц а  18̂ »

Основные параметры ислыгац

размеры
DXL,M устововочвая 

мощность, Xfm
скорость
вращсвлп,

об/мим
колтпество 

добавляемых 
шаров, т

проиаво-
яитель-
ность,тп/ч

Крупность продуктов, мм

исходпое
HHTBJEnte готовый продукт

3x1,2 75*1 Нет сведсипи 4 -5 —U50 82% клас
са—0.074 мм

5.5 X 1.5 450 Нет сведсппц 50 -250 —U6

5,5X 1,53 440 12,7 Нет сведе- 
нпй

210 -250 “-1.6

6.7Х2Д4 2 двигателя 
по 330 кет

Нет сведеииц 180 -250 —0,8

6,7X2.14 То же 9-14 25-30 -250 -0 .2  *3

6.7X2.14 920 12 50 -150 —0.3

7X 2,2

7X 2,3

7.2Х2,4

750
(2 двигателя)

13

1600 13

1300 11.5

100
75

72-95

270

-350
-200

-200
-350

-300  (350)

65% 
75.0-78.0% 

класса 
—0,074 Л1Л

78-68% 
класса 

—0>074 лл

-0 .8

389



Фабрика, cTpaHi, год пуспа
П р с т ю л и -

т^аки<»стъ
фаОрйМЯ.

тыс. т/«оЛ
Обрлбатиоармая руда 1чОЛ1РТГ!СТВО

иольппц,
шт.

<ЭинаГф1 (США);
I тг'ррдь, 10СГ»

II опсррль. I9C7

40 0 Пссьма тоикопкраплеппые жс- 
лсзпстмо кварциты повы- 
гаенвой прочпости

G000 То н,*е iO

finppw^D» (США). 19TJ 4500 Млгистптовая руда

«KawntOf (|«*оаго» Кшппаса)
т г

2<1СЮ Модная сульфидпо-окислоппая
руда

«Ь'оппср-Айлепл», tD ariK y- 
DPp*, (Капала), 1971

Медпо-молиСдсповая рз'да

• Тйгмаппя» (Австралия) • *, 
10С7

ГЮОО Магпстптсвая руда

«Гриффптс», (Капада)*»,  10С7 LUftA)

вСимш каш га* (К 'аплда), 1972 47СЮ Мсдпо-молнСдсиовая руда

390

• Мсльепцц раб'ггают с выделсяяеч рулаоО гали.
!  продукт— 0,8 мм с созсржаяпсм класса —0 ,0 3 3  мм 50% .
■ Груоыд сульфозтиД копцсятрат допзмельчается в шаровой мельнице 3 ,45  X 4 .8  м.

Предусматривается грохочеяпе язходпои руны на доа класса и их раздельная подача 
! ■ крупностью - 2 5 0  +  i»0 jmj« п - 9 0  мм.

магаитяыИ коягцентрат дошмельчастся до крупяости 95%  класса —0 ,0 5  jkj»4 в двух рУ
II "5®^ьштцы работают с аиделсянсм руцпоИ галя и додраблигвавкем классов промежуточаой 

измельчение руди до конечной крупности 6 0 - 6 5 %  класса - 0 , 0 7 4  мм  осуществляется в тр
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Оснооные параметры мельниц

размеры DXL,  м установочная 
мощность, к«т

скорость
вращеетя,

oCfMun
колппество 

добавляемых 
шаров, m

ггропаво-
дятель-
вость,
т1ч

Крупность продуитов» jkjK

исходное
плтанке готовый продукт

7,2 X 2.4 1250 11,5

7.2 X 2.4 1450 11.5

15

15

70-Б0 —250

80-90 —250

- 0.8

-0 .8 * »

8,1 X 3.0 2200 180 До 300

8,4 X 3,0 2X1200 Нет сведеопп 110-120 -150

9.6 X 3,2 2250 
(2 двигателя)

Нет сведе- 
ппи

200-210 -250  ♦ ’  
(300)

65,0-75.0% 
класса 

—0,074 мм

я«60% 
класса 
-0.074 мм

9.6x3,С 2X2300 Нет сведеяпй

9.6 X 3,6 2 X 2400 10,4

280 До 500

300 До 500 —6 мм

9,75X4.2 Нет сведепий 200^10 350 40.0-45,0%
класса

--0.074

в «слышцы.
дногалечиых ыельвпцах 3,6 х  7,6 мм, 
крупности.ех  рудиогалсчвых ыельнпцах с  иощвостью во 650 квгпш 391
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ШССиОШ'
^  ш и я  

f  сми д  ^

ческой круппостя и его додраблпваилем 
(долзмельчеппем) в отдельном дпкле 
(рпс. 267, fl). При такой схеме вначале 
и работала мельница мокрого самопзмель- 
чеппя ва фабрике iBacceo»;

с частгггаъш пли полным выведением 
из разгрузки мельниц окатанной рудной 
Гали критической крупности и использо- 
вавоем ее в качестве измельчающей среды 
в рудпогалечных мельвггцах П стадия 
(рпс. 267, 5), Такой способ был ирпмепеп 
па фабрике «Эмпайр*. Фабршш «Вассбо» 
впоследствии также была переведеаа па 
такую схему (см. рис. 263); аналогичным 
образом выделеипо гали осуществлено на 
ИКГОКе (СССР);

с додрабливаипвм (доизмельченпем) ча
сти круппых (промежутотоьгх) фракций 
продукта разгрузки мельниц самоизмель- 
чеипя. Подобная система рудоподготовкп 
испытывалась на фабрике «Вассбо» п при
нята на одной эолотоизвлекательпой оте- 
чественвои фабрике;

с пебольпхон добавкой в &[ельнпцу (до 
5—10% от веса находящейся в мельппцв 
руды) кр>т1ных металлических шаров дпа-

6Jlpof/renue 
-JOa*DMM

и

Разве леми9 на tt/taectt

Самоизмейкче»и€

(Глассификаци»

\-------------------1 ,C/IU9

б PgSd 

Д р о 5 л т е^

Сймоиз-
мемчение

нмссифшиия

РПС. 267. Способы устра-
iiime кусковХкрмтическоО

крупности:
а — вывод галя критиче
ской «рупности из пв- 
тавял; б — вывод оката иной рудной гали из 
разгрузки мелыпшы; • — 
добавка в мельницу 

стальных шаров

Слад

РИС. 2С8. Схемы сомоивмеяьяспия со стобимз» 
пней производительности иамельчительвой усть- 

нопкн:
а -  стабилизация ««фкулируютей яап)узкп; 
вакоплепив продуктов определсппоП ьруппосп 

в буферных складах
т



кетром 125— J5 0  л л  (рпс. 2 6 7 ,« ) . Бол!г- 
шей частью с этой целью пспользуются 
особо тв#*рдив карбпд-вольфраловые шары 
(фв^;р1п<и «Малгула» (Ю , Родезая), «Ке- 
рол--'1ейк» (Канада) о др .).

По способу с т а б п л п з а ц н п п р о -  
л з в о д п т е л ь п о с т п  п зм елъ ттель- 
иого отделегшя р а з л и ч а т  устааовка;

с подачей оборотных прод)’ктов цикла 
самопаиельчсвпя в мельницу через спе- 
цяалыш е бупкеры, позволяющие поддер- 
ж ваать опредсленпов время дпркудпру- 
ющую нагрузку в задапных пределах прп 
колебаопях ллмельчзечостп псходоой руды 
(рнс. 26S, в). Прпиером может служить 
фабрика •Вобуш*;

с  пакоплеипе^ готовых лзмельчеаиых 
продуктов иа саецпальных буферпых скла
дах в подачей их в требуемых количествах 
со складов па обогащеппе. Прплцпппаль- 
пая схема прааедева па рис. 2G3i б. По та
кой схеме работает фабрика «Керол-Леик».

§ 93. Установки для рудпогалспиого
ИЗМСЛЬ<1СП11Я

D СССР п за рубежом рудпогалечиов 
озмельчеипе впелрело па ряде обогатитель- 
пых фабрик (табл. 186) [56].

Ю ж п о - К о р о б к о в с к в я  обога- 
тлтельпая фабрика комбината КМ А руда 
обрабатывает тоаковкраоленпыо бедиыо 
матетптовы о кварциты; содержание ж е
леза в р)*до— 3 0 ? i ,  крепость / = 1 5 .  
Измельчеило —  двухстадиальпое: I ста
дия —  в шаровых мелыгацах, И — в рудпо- 
галетпых размером 320Q X  3100 мм, По- 
следпио работают в аамкпутом цпк.1е со 
сштрдльпымп Гчласслфикатора\т, в кото
рые подается грубый мапиггаый копцеп- 
трат крупностью — 0,5  мм, В  качестве пз- 
мсльчающой среды попользуется фракция 
75 —25 jiiji, выделяемая пз дробленой руды 
(nej>oa I стадией лзмсльчепия). Расход руд- 
поцгалп составляет 1,5 т/ч, пля 2 ,7%  про- 
пзводительностл мельницы. Оптпмальпио 
условня работы рудногалечвых мельниц: 
циркулирующая нагрузка 160—18 0 % ; со
держание класса — 0,074  мм в слпве клас
сификатора 9 0 % ; производлтельность по 
вновь образованному классу — 0,074 мм
2 0 —21 т/ч, что соответствует удельной 
пропзводцтельпостп 0 ,9  т/л*«ч; содержа- 
впе твердого в разгрузке мельнпцы 0 4 % , 
в| сдяве класснфнкатора — 2 3 % . Общая 
потребляемая 51ельнпцеа ^гощность при 
работе на ш арах (с заполненнем 30% ) 
500 к л т, а после перехода па рудную галю 
(занолленпе 4 5 % ) она понизилась до 
300 кет. Удельный расход электроэнергпн

394

14— 15 кёгп‘ Ч на 1 m вповь образованного 
расчетного класса.

Ф а б р и к а  п м .  О р д ж о п п к ц ,  
д з е  к о м б п п в т д  Б а л о и а о л о т о .  
Фабрика обогащает волотосодсржащпв 
кварцевые руды. Д л я 1 стадцц прпмо- 
пяются шаровые иельницы, для И 
рудногалечныо размером 2100 X  3000 
и 2200 X  3000 мм. В  качество измельча
ющей руды пснользуотся класс — 100 -|- 
-1- 50 дмс, выдолонпыц пз дробленой руды; 
расход —  5 ,2%  от руды.

Испытания показали, что размер кусков 
гали должен быть в 1 ,4  раза больше диа
метра ранео прпмопявпгахся шаров; опти
мальное содержание твердого 5 0 % ; произ- 
водительпость (без учета расходуемой 
галп) 18,8 т/ч; содержание в сливе класса 
—0,074 мм 7 0 % ; удельная производитель
ность по этому классу 0 ,65  т/.н *»ч ; расход 
электроэнергпп 14,3 кет*ч1т\ по сраоие- 
иию с шаровыми мельницами производи
тельность понизилась па 1 8 % .

При ручном рогулпровании производи
тельность рудпогалечных мельнпц была 
на 14% пиже, чем прп автоматическом.

Рудногалсчпоо измельчение внедрено 
такж е па И ГО К е, па фабрике Дарусун- 
ского рудоуправления п др. За рубежом 
рудпогалочное измельчение пртю няется 
па фабриках Канады, США, Швеции, 
Финляндии, Южной Африки п др. [56, 169].

§ 9̂ 1. Выбор способа 
самопзме.1ьчспил

При выборе разновидиости процесса 
самоизмельчепия необходимо руковод
ствоваться результатами сраоиительных 
промышленных пли полупро^плшленных 
испытаний данной руды п технико-эконо- 
мическими расчетами.

Первичное самопзмельчение (сухое и мок
рое) пе рекомендуется для руд повышенной 
прочности или обладающих большой упру
гостью и вязкостью , а такж е для руд 
с  малым количеством крупнокусковых 
фракций.

Прп с у х о м  самоизмельчении готовый 
продукт содержит меньше мелочи, чем 
при мокром; верхний предел крупиости 
готового проду1а а  пе превышает 2 —3 мм\ 
отсутствует возможность выделять пз раз
грузки мельппцы рудную галю , как измель
чающую среду для II  и последующих 
стадий измельчения. Сухое самоизмельче- 
ПИ0 пе рекомендуется применять при обра
ботке глинистых п влажных руд<

Наряду с  этим сухое самоизмельчение 
обладает очень важным преимуществом: 
наличие сухих готовых продуктов позво
ляет осуществить равномерную подачу



Оспопвые параметры рудвогалсчиых
Т а б л и ц а  186

мельниц

Фабрика, страна Обрабатывлсмая
руда Размеры D X L,

ооа«

«а
Йо
оUlAч
к
п

н
tt§

5
t
gря
о  »

2 ЕтЛ А

А
Б
оCS
оа
«езЯоКчоо
а.

й £

§1 И »
« i(XS
в  к

♦Бпкрофт»,
«Фарадей*,

♦Лейк-Шор»,

♦Репаби»
(Канада)

Урановая 
То Н{0
Золотосодержащая 

кварцевая 
То же

2340 X 3360 
2240 X 4880 
2030 X 4800

2730 X  33G0

14.5 
19,3
15.6

19,7

23.0
25.0 
5.2

11,2

1,59
1,30
0,33

0,57

210
194
130

194

9,1
7,8

24,8

17,3

оРенштрем»,

«Лангезеле»,

♦Боллдет,

«Лапэвпл»
(Швецпя)

Сульфидная г̂едно- 
свпнцово-щшковая 

Сульфщщая медно- 
щшковая 

Сульфидная медео- 
пышьяковая 

Свинцовая

3260 X 4300 

2700 X 3000 

2700 X  3000 

3000 X 1000

36,0

17.2

17.2 

7,05

36,0

39.5

34.5 

5,0

1,00

2,30

2,00
0,71

370

180

202
40

10,3

6,4

7,7

8,0

♦Оутокушгу»,
«Каталахтш,

♦Керетга*
(Фпнляндпя)

Медно-ппрптная 
Тонковкраллепная 

брекчпевая медно- 
нпкелевая 

Сульфидная медная

2740 X 3700 
2740 X 3650

2700 X 3G00

21,8
21,6

20,6

26,0
55,0

30,0

1,19
2,54

1,46

150
160

150

5.8
2.9

5,0

♦Бьют» (США) 
«Твш1-Быот» 

(США)

Медная 
То же

3750 X 6600 
4400 X 8400

73,0
110,0

130,0
140,0

1,46
1,27

«Рэнд»,
♦Мэраснрайт»

(ЮАР)

♦Нептун»
(Никарагуа)

2438 X  4877 
2438 X 4877

1829 X 3048

22,8
22,8

44.0
13.0

1,93
0,57

206
210

8,1 30,0 3,70 212

4,7
16,1

7.1

Юлшо-Короб- 
ковская, 

НКГОК (СССР)

Магнетвтовый квар
цит 

То же

3200 X  3100 

3600 X  4000

22,0
36,0

57,0

48,6

2,59

1г35

300 5,3

5,1

395



аотания в последук;щпв операции обо га- 
щевпя.

М о к р о е  саиоизмельчеепв глпппстых, 
влажамх я аасБГжешгых руд протекает 
достаточно успешно, и в этом сл}'чае 
необходимость специальной операции про
минки отпадает.

Для кпогостадиальных схем самоллусль- 
<1енпя, ааприиер при обработке товко> 
вкрлплеттых руд, из разгрузки мельниц 
«Каскад* можно выделять рудпу|«» плю  
(для последующих стадий).

N

S 05. Опрсдслепис
п р о и зво л и те л ь п о ст п
ме.1Ы111Ц псрвпппого сдмопзмельпеаия

Расчет производительности прохиш- 
ленных мрльвяц первичного саиопэчгель- 
ченпя проозводятся ва освоваоии ре- 
аультатов полупромышленпых ncnuTaiiHfi.

За рубежом при сухом методе пспол1>> 
аукгггя мельницы диаметром ^  i ,5 а • л при 
мг»кром — диаметром ^  1,8 л .

П СССР Ди1 я полупромышленпых игны* 
тяипц сухого самоиэмельчеппя использует
ся мнльница размерами 2100 X  700 jw.¥, 
рв фаботаяная ппстптутом Гппропиине- 
ммаллоруд; для мокрого — мельница 
97-МЛ размером 2100 X 500 мм копстр>т<- 
шгл ппгпггута Механобра. а тякжр мгль- 
НИ1Ы |ЧГ1Г);<Г/К) л л .

Наиболее разработал метод расчета про- 
плводительпоств промышлетхых мельниц 
мокрого са^соизмельчения.

П. И, 1чармаэин п др. |56] рекомендуют 
прпнпчать за основу расчетов формулу, 
пррлложениую ранее проф. К. А. Разумо- 
BUM (1221 Х 1 Я шаровых мельниц, па основе 
чего реком ендут соотношение

Я! ’ ‘ ( -о г )  •

где а — удельная проиаводитель- 
иость сравниваемых мельниц 
само из мельчен и я по вновь 
образованному классу, 
т/м*’ч;

Df п Di ^  диаметры сравниваемых 
мельппц, м.

При соблюдении равенства всех условии 
измельчения в полупромышленной мель
нице D i X L i  п в промышленной х  
X L|, при одних п тех ж е кр>т1ности, 
влажности II пасыппом весе руды п в обоих 
сл>'чаях при одхшаковой крустности гото
вого продут^та, степени заполпения мель- 
иицы рудой п относительной скорости ее 
иращеяпя производительность промыш- 
ленноц мельницы может быть определена 
по формуле Механобра

: т

где — расчетная производительность
промышленной мольппцы, mk' 

— фактическая производитель^ 
пость полупромышленной мель- 
оици, т/ч;

D i, D i — рабочие диаметры сравниваемых
мельпиц, м;

L i - -  их длипы, м.
При пзменевпп перечислеввых условии 

(факторов) формула видоизменяется или 
в нее вводятся соответствующие поправоч
ные коэффициенты.

И а м е п е п п е  к р у п н о с т и  и с 
х о д н о г о  п и т а н и я .  В  ряде случаев 
полупромышленпые мельппцы самоизмель- 
ченля работают па руде, крупность которой 
прштерно в 1,5 раза меньше, чем исходное 
пптавие промышлеиных мельниц. Тогда 
прв сохранении прочих равных условий 
процесса вводится поправка по формуле

(119)

С учетом этой поправки

( ^ r ( 4 ^ Г ■  < «

Формула действительна при условпп, 
что крупность питания в опытах di =  
=  150 — 200 лл*, а для промышленной мель- 
цицы =  2 5 0 -т-300 мм,

П а м е  п е н и е  к р у п н о с т и  г о 
т о в о г о  п р о д у к т а .  Влияние пзме- 
пепия крупности готового продукта па 
производительность мельппц самоизА1ель- 
ченпя можно учесть по формуле

12 У( готов V V/ исх

02  ̂(^f)roTO n 1
Q i V V/ГОТОП У( исх

f

 ̂(^/)готов 2j >̂№)„сх J2

(451)

W  (с^/)готов и i^i)nex — средние диа
метры частиц уз
кого класса гото
вого (измельчео- 
иого) п исходного 
продуктов;

7/ — выход класса ча
стиц диаме
тром й/.



II 3 м е п е п н е с т е П в е п 8 а п о л -в е н п я  м е л ь п п ц ц  р у д о й  Vapi, 
спмость пропзводительности Q от степей 
заполиеппя ыельиицы рудой <р может быт  ̂
представлепа в общем виде уровпоггая

(452)
Дпфференцпруя это уравпеппо пароболы 

II приравнивая производную ^  пулю,

находим оптиыальиов заполнение?* соответ- 
стоующее максимуму пропзводптельностп

9опт =  ̂ .

Из опытов известно, что фопт “  42— 
4 4 % . Поэтому отношение коэффициентов

i f , а

It
о 20 ио 60 во WQ 
Ноличесшдо дыбодимой рудной iQ/ru, % 
общего моличестОа в  циркулирующей 

нагрузке
Рпо, 280, Влпяппе вывода рудной галп ча проиа> 
^дительпоеть межьякцы (желеапстые KBRpuftru 
Кривого Рога н твкоппты нсеторож дття Мар- 

RciTt США)

2а 0 ,4 2 -0 ,4 4 . (454)

Проводя опыт при заполнении полупро
мышленной мельницы п определяя ее 
производительность по двум уравне- 
ппям (452) и (454) находим оба неизвестных 
коэффициента а п Ь, после чего производи
тельность про&сышленноп мельницы при 
заданном заполнении рассчитывается 
по формуле

—йф2* (455)

И з м е н е н и е  с к о р о с т и  в р а 
щ е н и я  м е л ь н и ц ы .  Оптимальная 
скорость вращения мельниц определяется 
опытным п;^ем и составляет (0,7 ч- 0,8) «кр* 
Скорость вращения выпускаелпах в пасто  ̂
ящее время пр0 п̂1пплеш1ых мельниц 
ММС-70-23 равна 0,8лкр- За счет подбора 
оптимальной скорости вращения мельниц 
можно увеличить ее производительность 
на 7— 10% .

Д о б а в к а  ш а р о в .  В тех случаях, 
когда исходная руда содержит малое коли
чество крупнокусковых фракций или эти 
фракции представлены кускалга понижен
ной прочности, добавка в мельницу сталь
ных шаров позволяет увеличить произво
дительность мельницы и ковшенсировать 
недостаток рудной галп в измельчающей 
среде.

Изменение производительности про
мышленной мельницы самоизмельчения 
в зависимости от добавки шаров может 
•быть представлено в виде

+ш <?р 1
бш бр фщ

Фо г
(456)

мель-
бр Фо

где ,„ешан-
ной измельчающей среде (ру
да и шары), т/ч;

(Рр — производительность мель- 
вицы при работе на рудной 
измельчающей среде, т/ч; 

бш1 бр — насыпной вес шаров и ру
ды, т/л»;

Фп, — часть объема мельницы, за
нимаемая догружаемыми 
шарами, % ;

Фо — часть объема мельницы, за
нимаемая измельчающей 
средой (рудной или смешан
ной), % .

Формула применима для тех случаев 
работы мельниц, когда Фш ^  5% .

В ы в о д  р у д н о й  г а л и  и з р а з -  
г р у з к и  м е л ь н и ц ы .  При схемах 
многостадиального самоизмельчения целе
сообразно выделять рудную галю из раз
грузки мельниц первичного самоизмельче- 
ния для использования ев в мельнице II 
и последующих стадий. Обычно рудная 
галя имеет крупность —75 -{-2Ъ л.ч или 
—100 + 2 5  мм.

Изменение производительности мельниц 
первичного самоизмельчения в зависимости 
от количества выводимой из процесса руд
ной гали при обработке железосодержащих 
руд показано на рис. 269.

В л и я н и е  г р а н у л о м е ^ т р и -  
ч е с к о г о  с о с т а в а  исходной руды 
на производительность мельницы показано 
на рис. 270. Например, в руде 32% класса 
—3504-100 40% класса -100-1-25 Jum 
и 18% класса —25 мм; тогда ^ = 100 • 0,32-1- 
+ 0 0  *0 ,4 + 1 1 5 -0 ,1 8 = 1 0 0  m/«i.

П о п р а в к а  н а  п р о ч н о с т ь  
р у д ы  К„, Коэффициент увеличения 
(или уменьшения) производительности в за
висимости от прочности руды при ее само- 
измельчении может быть 
графику В . А. Олевского [90] (рис. 271).

307



5v

It

N

f
no

Г -

5 : '  
; ? /  

■» 4

• /
о /

_

10
1

___

M n . i L  „ Л
t *a io
t ^ 8 * t O O t f t j f i t  Щ %

• /
0/

г
ч

• Ш
0U AH t̂f TU *Fi/
C iie^ ^ a m u f вм ассв-fOO *15>*я / p ^ i t ,  %

/
. .  П9 
*b
f  i  n :
"Л < « *10

\\10Q
‘и

S "c : -
to
JO

• /
0 /

0

f f  у X ' T - A
A - i

/ J
—

f / J \
—4^£Лг 'Л

p ;Д 'ДV
to IQ JO ItO 50

C f i ^ f / M g t i i f  г л а с с й  S  f t  i f  i t  f %

pM4*. 2 7 0 . l lr a r iir in ie  оромамдителъпости васк аз- 
моА M«jrbm*nu • аявясямогп* o r  содгржаинн ■ пи» 
тамнч «pynNoft ( а ) ,  гр^диг* (гадя) I6t 11 мглкоА 
{•) фр«я11«й  {жгл^апыв руди ПК ГО Ка и др .)
/ «  горлгонс^плпвяяпгкая ГУМ ; ж ~  ur»orti:pti. 

»оргАкгкая рудА

C U

5 О  
10

^0.6

hiM-{:cgd>trj к„ - iS

mSsptiscmu
 ̂Bhmf̂ DPdned ^  
тЗ^штц Hf{*0,SS

OcoSo Kperh 
KueK„'DJ5

to n  /V IS IS 2Q 
ШФмиел/^ m m m u no шнале м.м.лра- 

тдьяконавз

§ 9 6 ,  П р о п зв о д п тсл ь п о сть  
р удп огадеп п ы х м сл ьп п ц

Расчет удсльпой иропзподптсльпости 
РУДИОГ8Л0ТООЙ мельппцы DO впооь оиразо* 
ваппому расчстпому классу  проиэподптся 
по формуло

(> (р -а )+ р Р  
® 1ооК •

гдо Q — общая лроизводптсльпость мель
ппцы по псходпому питанию, т/ч; 

Я — мзвос рз’дпой измельчающей сре
ды (гали), добавляемой d мель- 
ппцу, т/ч;

Р, а  — содержат!© расчетного класса 
в готовом проду1«т0 п исходной 
пптадип мельпвцы,

V — рабочий объем мельницы, .ч*.
Производительность рудногалечпой про- 

мышлепиоб мельницы может быть он]зе- 
делеоа двумя способами: ориептиро- 
сочло — по показателям шарового из
мельчения псследуемои р>да; уточненно — 
по показателям рудногалечпого измель
чения исследуемой руды в мельницах 
мепьшего размера.

Выбор того плп ипого способа зависят 
от пмеюшихся экспериментальных данных.

О р п е и т п р о в о ч п ы й  расчет поз
воляет определить лишь сугубо прибли
женно ожидаемую производительность 
прохпхшлеппой мельницы прп переводе ее 
с шаров па рз-дпую галю.

D. Крокер рекомендует прп переводе 
мельниц с шарового па рудиогалечное 
измельчение увеличивать диаметр мельниц 
па одну треть плп пх длину в 2 ,1  раза. 
Ф . Бонд рекомендует для коотенсации 
разницы в производительностях мельницы 
прп шаровой п рудпой измельчающей 
среде увеличивать в последнем случае 
объем мельниц пропорционально произ
ведению

л
“Т— • //»

где 5 ш1 —  соответственно плотность ша
ров п рудной гали;

// —  коэффициент, учитывающий 
тип мельппцы (fi  — 1|3 Для 
мельниц сливпого типа, /1 j -  
1,1  для мельпиц с  решеткой).

Опыт внедрения рудногалечпого пз- 
мельчсния на отечественных и за р у б е ж н и к

Рис. 2 7 1 . Зависим ость поправочпого коэффи* 
циснта па праизподлтелъность от прочпосш  

руды (по В< А . Олсвскому)
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фабриках показал, что требуемое увеллче- 
ОИ0 объемов мельниц авачптельпо меньше 
чем опроделяемов по формуле, так как 
при поиижеппя круппоста исходного илта- 
пия п готового продукта наблюдается 
умепьшоиив разницы в производптольпо- 
стя х  шаровых и рудногалечных мель
ниц 156, 1 4 3 ,1 6 9 ] .

Ориептировочиоо измепеппе отиосотель  ̂
пой удельной производптельцости рудпо- 
галечпых мельниц в вавпсимосто от круп- 
постп готового продукта показано на 
р ас. 272.

Кроме графического о т о б р а ж е н п я =

=  / (<̂ исх* Р) предложеи ряд эхгаирпческпх 
формул, определяющих соотпошонпе|мел<ду 
показателями шарового и рудногалечного 
пэмельчеипя.

К . А . Разу^юв [122] считает, что

Qp\ (458)

где ^рг1 “  производительность бара
банной мельницы соответ- 
ствеппо при рудпогалечной 
измельчающей среде и ша
рах, т/ч;

К  и — коэффициент мощности, рав
ный отпошеалю полезно- 
потребляемой мощности 
РУДН о галечной мельницы 
и шаровой, доли единнцы

ЛГрг 0 .8 2 5 5 р + 0 ,1 7 5  

ш и,2и5бр-|-5 (459)

(бр — плотность дробящей среды 
п измельчаемой руды, т/м )̂; 

Kutu — коэффициент износа руд-■нзм — коэффициент 
ной гали

f09

I
§

i
70I

1 “

I Я7

5т й
0

Кш .naimit (̂eJf(aзг
4-Z\iPi

А̂рцк 
ап 
0 )  -

у <  1_____

\Вш^
Htpem

та
та

•/
о?

^изм =  (Рк““ Ри)

^Рк и Ри содержание класса
— 0,074 мм в конечном и ис
ходном продуктах измель
чения, доли единицы)*,

К„ — коэффициент оптимизации 
циркулирующей нагрузки

Хц « 1 ,0 7 ;

К  — коэффициент
рационирования крз^ости 
измельчающей среды:

Л 'р « = .1 - п р и  "змельченип до 
класса —0,074 л.н,

Л? ^0 70 60 30 W0 
Ш т ш е расчетного класса S гопкь 

Ш  продукте, %

Рис. 272. Диаграмма длп определения иоаффо- 
цпепта перехода от шарового пзмсяьчения 
R оторпчпому самппэмслъчснию (рудпогалечпому 
нэмсльчсиню) при в =  Я,О тп/л* II диаметре 

медыпщ « 3 ,0  JK

Я * р =  1,1 — при измельчении до 80— 
85% класса —0,074 мм,

В предложенные формулы целесообразно 
ввести следующие дополнительные по
правки:

/Гол — коэффициент, учитывающий 
сншкеппе плотпости пульпы при 
аал1ене шаров на рудную галю

Кал ^  О.Э —0,95; ^

К — коэффициент, учитывающий уве- 
личенпе вагрузкп мельницы 
измельчающей средой при пере
воде ее с шаров па рудную 
галю

Фрг 

Фш '

где ф»г — занолиеине мельницы рудной 
галеи, % , 

фщ’— заполнение мельницы ша
рами, % .

Обычно фрг =  50,0 4-58% , а фц, у мель
ниц с решеткой составляет около 40/о» 
для мельниц сливного типа поншкается 
до 35—40% •У т о ч н е п н ы й р а с ч е т .  Удельная 
производительность промышленных руднсн 
галечных мельниц может быть 
на основании результатов полупромы^е^ 
НЫХ или;укрупненных лабораторных (н^ 
пперывных) пснытании. За основу при; 
К Х я  формула (457), в которой 
суммируется производительность по исход 
ному Q и расход рудной гали F.
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Расяетпая проиаводптельвость по исход- 
оому аятапию, т. е. первое слагаемое чпс- 
лптеля в фop^^yлe (457), может быть опре- 
делепа по формуле

(4GU)

где Qft Qi — производлтельпостъ мельнп- 
сцддао осходвому питаапю 
соответственло проектору- 
емой п полупроиышлеывой, 
т/н;

^  коэффициенты, j-^nTUBa- 
ющпе р азл тш е соотвст- 
ствеаво^в дпаметре п дливе 
оросктвруеиоа и полувро- 
мышлеввоа мельпо11. 

|{о:и(4 'П[1пе1гг K q  определяется во фор
муле

)  * {Ш )

гдо D i  — дпаметры соответствевво 
промышлеввоа п волзиро* 
мишлеввой мельипц без фу- 
трровкд,м;

Ь| ~  толщина футеровки рассма> 
трпваеиых мельппц, м,  

Оьыпио привпмают 2 ,5  <  л <  2 ,0.

Зоачевпе коэффициента определяют, 
исходя нз условия

( а д

O f, D i — дпаметры сравонваемы! 
мельппц, .н;

I'l — ДДииа срооппваемых иель- 
виц.

Поправочный коэффициент можно также 
определить по^эмпнрпч1*скоГ1 формуле

Я а f  Ь ч - г Ь г  U
Ux~'ibx )  L i  * ('‘lii)

Поело пведеппл поправочных коэфф», 
цирнтов расчетная формула (457) nptiuGpe- 
тает вид

----------------Пд^Г----------- • ( '«'i-'O

При этом рассчитывается по фор- 
муле (461), — по'формуло (462), А’р — 
по формуле (463) пли (464), Величины 
и P i  определяются при испытаниях полу- 
промышленвых мельнлц.

Требуемый объем мельниц при переводе 
их с шаров иа рудпую галю можно опре
делить по формуле

Г РГ'
<7ш 

* m~z—  »f7pr
(1(1(1)

где Грг — требующийся объем рудиогалеч- 
пых мельниц, л®;

Гц, "  объем шаровых мельииц, .н  ̂
9prt Чш удельная производительность со

ответственно рудноголечной 
и Bjapooou мельииц но внооь 
образоваииому расчетному клас
су, т/ ж *‘ ч.

Зиачеиие показателя m по данным от
дельных авторов различно [56] и соста
вляет от 0 ,85  до 1.

Кроме >'чета увеличения производитель- 
аости мельниц по исходному питавлю 
иеобходямо принимать во внимание изме
нен пе расхода рудной гали, т. е. ввести 
поправочный коэффицвевт Кр для  второго 
слагаемого числителя формулы (457).

Отпосительпыи расход рудвой гали 
{% от исходного питания мельниц) больше 
для пол>'про%(ышлеввых агрегатов, чем 
для мельниц промышленных размеров. 
Если износ пзмельчающеи среды принять 
пропорциональным соотношению объемов 
сравниваемых мельниц, тогда

Рг D .^ 2 bt L ,
"  P i “ I  '■

где Я *. Я , — расход рудной гали соответ- 
ственво в промышленной 
и полз^рохплпленной мель
ницах, т/ч1

ИЮ

Г^ава XXII

Монтаж д эксплуатация
&1СЛЫИ1Ц

§ 97. Монта’лшыс работы

Перед началом монтажа все узлы и до- 
тали очищают от заводских предохрани
тельных покрытий, пыли и грязи; обраСо- 
танпые поверхности п винтовые резьбы 
осматривают, устраняя случайные повре
ждения. Сопрягаемые поверхвости пред
варительно смазывают: пеподвижные эле
менты — густой мазью, а подвижные ^  
жидким маслом. При сборке узлов тру* 
щиеся поверхности укрывают от лопаданпя 
пыли и грязи. Опасные в отношении за- 
грязвения места перекрывают спецпаль* 
ны\ш деревяппыми щитами, поверхность 
которых покрывают чистым брезептом,



Моитажиые раСоти всдутся в 
последовательпостп (см. рпс. 209 21?

ва  отдельном стеоде 
бараСап стыкуется с мрцовым к р ^ З Д .®

у л я  ~ » Г "  ” 4 ^ . »
с  помощью моатажш л кяшьев па 6™ . 

дамепте устававлпвают влпты под пм- 
шлпвики и привод; ^

иа плитах устанавливают корпуса поп̂  
шипников, производят вьшерку пх сооо- 
оостн D горизонтальности осей; bucotv 
регулируют подбпвкой’ клппьев;  ̂

собраияыи корпус ысльпицы (барабан 
в сборе) ставят на подшипники;

собирают и устапалливают привод, обра- 
П1ая особое вннманпв на правильность 
аацеплонпя шестерен;

затягивают фундаментные болты всех 
плит;

устапавлпвают электродвигатель и под
ключают его к сети;

проверяют п регулируют соосность под
шипников, зацепление зубьев шестерен 
привода а также соосность электродвига
теля с валом привода;

по окончании регулировки производят 
подливку цементного раствора под фунда- 
мептпые плпты;

устанавливают и закрепляют комбиии- 
роваппый питатель.

После окончания всех работ^производят 
запуск и обкатку мельницы, сначала вхо- 
лостзгю, затем с попиженной загрузкой 
мелющпш! тела&ш в , наконец, с полной 
пагрузкой.

Д ля уменьшения шума, возникающего 
при работе мельницы, рекомендуется уста
навливать прокладку из обрезков кон- 
пейерной лепты между плитами футеровки 
и барабаном.

У  разгрузочной крышки мельниц с ре
шеткой зазор между футеровкой и торцо
вой крьшгкой заливают цементным раство
ром (соотношение цемент: песок — 1 : 2  
или 1 : 3).

Перед сборкой поверхность приьшкания 
фланцев барабана к торцовым крышкам 
покрывают слоем сурика. Применение ка
ких-либо прокладок в этих фланцевых 
соедипепиях ве допускается.

Питатель укрепляется па торце загру
зочной цапфы мельницы па болтах и пред
охранительных штифтах (шпильках).

При монтаже фундаментных плит под 
подшпппики доллшы быть обеспечен 
дующие условия: „„«„„гппгтп

верхние обработанные °я.„ппться 
фупдамептпых плит скости*
в одной строго горизонтальной п ’

соответствующие 
мептБЫх плит, параллель^е 
ипцы, пе должны иметь переко 
лежать на одной прямои лпппи,
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Фупдаыоптпых плит, пер-
быть^таЛ ° мельвяцы, должны оь^ь строго параллельны.
(bvDnaJflnTOvfJ г ™  монтажа колодцы 
o S n n ! ! !  болтов заливают цементным 
Son R л® верхней части (на глубину 

Остальную часть колодца занол- 
няют сухим песком или вообще оставляют 
оез заполнения. Не допускается заливка 
цементом фундаментных ппш для заклад
ных деталей.

Перед установкой подшипников на плпты 
тщательно проишвают керосином все тру
щиеся поверхности и маслонодводяшпе 
каналы вх.

Баббитовая поверхность вкладышои нод- 
шинников дол^кна быть пришабрена по 
цапфам торцовых крышек с точностью 
одного пятна на 2 ел*.

После установки корпусов лодшнпппков 
на плиты и закрепления их болтами сфе
рическую поверхность корпусов, а также 
вкладыши смазывают густой смазкой. Пе
ред установкой необходимо тщательно очи
стить смазочное отверстие, соединяющее 
масло отводящий канал со сферической по
верхностью вкладыша.

После установки мельницы горизонталь
ность осп барабана проверяют специальным 
гидростатическим ^овнем при трех-четы- 
рех положениях оарабана. Превышение 
центра загрузочной цапфы над центром 
разгрузочпой допускается пе свыше 1,5 мм. 
Обратный уклон не допускается.

При вращении барабана торцовое биение 
вкладышей подшшшиков (вследствие пере
коса цапф) не должно превышать 0,3 лл 
на каждые 100 jk.m радиуса вкладыша.

Верхние крышки подшппшшов устана
вливают ва место лишь после проверки 
правпльности монтажа вращающихся ча
стей мельиицы, т. е. после проверки при
легания трущихся цапф к вкладышам 
подшшпшков.

Правильность положения зубчатого вен
ца проверяется по велпчтше радиального 
и осевого биения, измеряемого индикато
ром или с помощью неподвижных упоров 
и щупа. Для больших мельниц допу
скается суммарное радиальное и осевое 
биение венца — в пределах 0,7 л.и. 
Если радиальное биение превышает ука
занный предел, его устраняют перемеще
нием зубчатого венца относительно торцо
вой крышки на центрирующей ее заточке. 
Повышенное осевое биение может быть 
устранено дополнительной затяжкой со
ответствующих болтов либо с помощью м^ 
таллдческой прокладаш между диском зуб
чатого венца и торцовой крышкой.

При установке привода проверяется па
раллельность осей его и зубчатого венца; 
отклонение допускается в пределах не 
свыше 0,3 мм на 1 .п длины. Правильность
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аацеплеояя ш е с т ^ а а  в  аубжатого венца 
проверяется по боковому зазору между 
аубцзш !: он доджеа находиться в пределах
0 ,5 — 2  м я .

Проверка на правнльностъ прилеганая 
аубь«в производится по пятну касания 
на краске: длина пятна касания должна 
быть не менее 65%  длины зуба, а висота — 
не менее 30%  его висоти.

При установке редуктора а электродви
гателя редуктор соединяется с  малой ше
стерной посредствои муфти. При уста
новке редуктора его выверясгт относн- 
тельно оса малой шестерни; отклоаение 
от сопсностн не должно превышать 1 лл\ 
допускается угловой перекос осей не свыше 
0,S®.

'Правильность устаиоаки редуктора одно
временно проверяют по уроваю, наклады
ваемому па его тию ходныл вал. Откло- 
пеппа от горизонтали не должно превышать 

jMjf па 1 л  длвны.
К зубчатому зацеплению внутри редзгк- 

тора првдгявляются следующие треОова- 
мня: боковой зазор между зубьямн должен 
лежать в пределах 0 ,2 * -0 ,5  мм; величина 
пятна касания (проверка на краску плп 
по металлическому блику) должна Сыть 
не мспее 75*4 по длине зуба п не менее 35%  
по высоте.

После окппчания монтажа ред>'ктор про
веряют, поворачивая на один полный 
оборот его тихоходный вал от руки нлн 
полиспастом (не включал влектродвнга- 
тель). Прн всех положениях вала сопро- 
тнвлепие должно быть одинаковым.

Горизонтальность положения вала 
влоптродвигателя проверяют по уровню.

Перел пуском мельницы проверяют за- 
тя/кку всех соединений, прочшцают п па- 
полпяют маслом масляный бак, запускают 
масляный насос. Убедившись в нормальной 
подача масла в подшипники, включают 
влектродвигатель для обкаткн мельницы.

{Обкатку на холостом ходу ведут не мопсе 
4 ч. D период обкатки пeJIpepывнo паблк>- 
дают за  нормальной работой смазочного 
устройства, за температ)'роЙ подшипников 
(томпрратурж масл.1 не должна превышать 
63* С) п за характером шума в зубчатой 
передаче н в редукторе. Шуи от работы 
а^-бчатых передач должен быть равоомер- 
пым, без пульсаций (пернод1гческого 
усиления и ослабления) или стуков от 
ударов (дребезжания).

После остановка мельннцы производят 
проверку зубчатого зацеплення.

Работа мельницы вхолостую считается 
удовлетворптельной при следующих ре
зультатах испытаний: 

масляный насос подает достаточное ко
личество масла;

отсутствует утечка масла в маслопроводе 
Q в уплотненпях;
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температура масла пе превышает б5  ̂С* 
осевое перемещенне (покачпванне) под* 

шплянкоо мельницы па сферических оно- 
рах не превышает 1 ^ 1 ,5  jmjc;

отсутствует постукивание футеровки 
мельницы;

отсутствуют реэкнэ колебания о потре
блении электроэнергии н к  концу испыта
ний устапавливаотсл постоянный ео расход 
(наличие амперметра в цепи обязательно).

После обкатки мельннцы па холостом 
ходу производят предварительпую про
верку ее под нагрузкой при понижеииом 
количестве мелющих тел (50%  от нор
мального).

При запуске мельницы в первую очередь 
включают масляный пасос и проверяют 
правильность работы всей циркуляционной 
смазочной спстемы; обнаружонные не
исправности устраняют. При исправной 
работе маслосмазочной системы включают 
электродвигатель мельницы п в нее подают 
воду, а прн отсутствии течи через отверстия 
для болтов футеровки подают подлежащий 
измельчению материал с пониженной на
половину пронзводительпостью.

Предалрптельное испытание мельницы 
под;нагрузкой проводят в течение несколь
ких' часов (минамальный срок — 2 ч). 
В  этот период проверяют плотность всех 
соединений барабана, крышек и футе
ровка. Если обиаружнвается течь, то ее 
устраняют затя/ккой болтов, установкой 
резиновых колец, шайб и т. д .

Прн испытаниях ведут паблюдепие за 
работой зубчатой пары, редуктора и за 
нагревом подшииннков. Иепсправпости 
устраняют. Мельница долиша проработать 
U0 мснсе 8 ч после ликвидации всех обна- 
ру;кснных дефектов.

По окончании предварительных испыта
ний переходят к  контрольпъш испытаниям 
под полной нагрузкой. Д л я этого догру
жают мелющие тела до полной нормы, 
а производительность мельницы доводят 
до паспортной. Контрольное испытание 
мельннцы проводят непрерывно в течение 
суток с  периодическими остадовкамн для 
осмотра узлов и для подтяяскп болтовых 
соединений.

Если в продолжение испытаний с полной 
нагрузкой не будет обнаружено каких-либо 
дефектов, мельница сдается в постоянную 
эксплуатацию, что оформляется соответ
ствующим актом.

В  ^процессе эксплуатация обслулхива- 
ющнй персонал ведет паблюденио за  нор
мальной, предусмотрепнои технологи
ческим процессом, раиотой мельпнцы (вы
дача кондиционного по крупности продукта 
измельчения, обеспечение заданной про
изводительности), а такж е наблюдает за 
исправной работой всех механизмов, в  ча
стности за  исправностью действия всей



маслосмазочвоц спстеш , аа leim 
водшппппков (температура маслп 
„ревыш ать 65" С), за раТтой 
редач и редуктора. У'^чатьа пе-

Рабочие повериостн ауСьсв швст<.п«п

^ :^ г ? ;в в а ю Г  ”  ”'Р “0 Д и ,Г о
П осле остаповкп мельппвд коробка улат. 

кового питателя должна быть ocu om ?.
п очпщепа. Не Допускаются. скоплопия
оставш егося в коробке аатвердевшего ««- 
теряала; прп паличпи его пускать мельпппт 
пе рекомеидуется во иабежание поломкп 
черпака питателя. “

Подача через Гподшштпкп пзяишпего 
количества масла . не допускается. По
ступление его должно быть отрегулн- 
ровапо прп усталовившейся работе ма
шины.

Необходимо наблюдать за псправпон 
подачел масла, пользуясь смотровым стек
лом л  указателем двпжсшш масла.

Через определенные промежутки вре
мени производится профилактпческпй 
осмотр футеровки, а при достаточвом 
износе — ее смена.

Р е м о н т  м е л ь н и ц .  Полнота дви
жения шаровых и стержневых мельппд 
определяется уровнем организацпн их ре
монтного обслуживания, который закла
дывается в  проект фабрики, как фактор, 
определяющий принимаемый козффицпепт 
движения оборудования.

Замена футеровок является освовпой 
ремонтной работой. Эта операдпя является 
наиболее длительной и трудоемкой.

Н а практике приняты три способа вы
полнения ремонта мельшщ.

П е р в ы й  способ — у з л о в о й .  Им 
предусматривается выполнение ремонтных 
работ, в том числе и перефутеровки, на 
месте установки мельницы с испольаова- 
пием специальных прпспособлешш для 
подъема барабана мельницы, медленного 
его поворачивания, укладки футеровочных 
плит на место и их крепления. При этом 
способе длительность простоя мельницы 
па время ремонта колеблется от 30 до 140 ч 
в зависимости от размера мельницы; воз
можный коэффициент движения составляет
0 ,8 2 - 0 ,8 9 .

Узловой способ ремонта применяют при 
числе мельниц па фабрике от 1 до 6 шт.

В т о р о й  способ — машипосмен- 
пый к о м б и п п р о в а н н ы й  — пред
усматривает выгрузку измельчающих тел 
па мельницы па месте ее установки с п ^ ^  
дующим переносом барабана мельотц^ 
крапом на стенд ремонтпо-монта? 
площадки для )“ерефутеровкп и У 
н овку резервной мельницы на место 
Той

По второму способу ремонта °  
стоя мельницы нрактически колеблется

26^ .

Рис. 273 CxfMft емаяот мельнлц НКМЗ (3600 X 
X 4000 и 3200 X <500 лл)г

«аслопропод; г  -  сллввой 
 ̂ ~  термодатчикн; 4 —  форстнкш 

смааки вендоиой пары графитной мазью; 5 — 
масла; в — трубопровод густой

киазки, 7 — аолотштк влектроыагнитный; 8 __
труоопровод сжатого воздута (для форсувок); 

в — реле протока

от 16 до 24 ч прп возможном коэффициенте 
движения 0,93—0,94.

Комбинированный способ применяют при 
числе вгельниц от 7 до 16 шт.

Т р е т и й  способ — м а ш и н о с м е н >  
н ы и, предусматривает перенос краном 
мельницы на стенд ремонтной площадки 
вместе с измельчающими телазш, раз
грузку и загрузку их па стенде. Время 
простоя мельницы по этому способу прак
тически колеблется от 8 до 20 ч при воз- 
MOJKHOM коэффициенте движения 0,94—
0,95 и выше. Мапшносменньш способ при
меняется при числе мельниц более 16 шт.

Необходимо отметить, что коэффициент 
движения определяется не только способом 
ремонта, но и принятой схемой измельче
ния — количеством и типом мельниц. При 
наличии в секции стержневой мельницы 
и нескольких мельниц для доизмельчения 
коэффициент движения снижается вслед
ствие несовпадения но времепи перефуте- 
ровок.

§ 9 8 . Смазка мельппц^

Барабанные мельнпщл вьшускаются 
с циркуляционной системой жищсой смазки 
коренных подшипников (си. позиции i —5 
и Р на рис. 273). Этот способ применяется 
и для смазки подшипников приводвого 
вала, по часто для них (а также для ше
стерен и уплотнений коренных подшипни
ков) применяется централизованная густая 
смазка; в последнее время 
применяется смазка шестерен графитнои

« S 98 состовлея ипж. Д . М. Юделсвым [166].
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pHf. 271 . Cxvaa слворяной мммостаианн дан 
нгдьмна И К М З:

А станияя жмд^ой о м э ш ;  б —  с п н ц а я  густой 
с и а э к а ;

f — т я п а я  ■ гго м атя ч есм я  гтстоВ о а а к а ;  
i  — «олоппгя »ле|ггро1мгн>Т1ш й ; ш —  »лектро- 
г.и п такп ш ! мдяозгетр: 4 ~  тртбо1^ ояоз R фор* 
гункАм яубплто! п е р е ы т а ; » —  Сак-опгстоВнак; 
< — яасосяая уставош ка; 7 —  ф яльто; # — 
«лслоохлааятедь: f  —> пагветателыш А  tpyOo- 
лроаоа; 10 —  славоой  трубопровод; И  —  реле 
п оалааи ш ое; Л  —  термометр сооротатленвя; 
/J — г^ааратор для м аслоочастка; J4 —  м с к т р о - 

по!1огге»а7«ль

мазью, распылешюа сжатыь! воздухом (си. 
позлцпи 4, 6^ S ).

К коревиым подшттпокам масло должно 
иагоетаться под давлением пе вьппб 0 ,2 —
0 ,3  кгс/сл^; отраоотавпп-е масло отводится 
самотеком.

Д ля контроля за подачей смазкя к ко* 
ревиым подшЕпвокам устанавливают либо 
реле иротока на нагнетательной маги
страли (мельницы Н КМ З), лвбо реле кон* 
троля Зфовня на сливе масла (мельницы 
УЗТМ ).

Д ля смазкп мельниц применяются инди- 
ипдуальные пли групповые (блочные) 
мислостанции. Групповые маслосташщн 
предназначены для одновременной подачи
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масла к нескольким мельницам. Устрой* 
ство маслостанций мельниц аналогично 
станциям дробилок 11С0].

На рис. 274 показана принципиальная 
схема сдвоенной маслостапции Ново- 
Краматорского машиностроительного за
вода (И К М З), поставляемой для смазки 
8 — 12 стержневых п шаровых мельниц 
больших размеров (от 3200 X  4500 
до 4500 X  6000 л л ) ,  а такж е бесшаровых 
мельниц типа «Каскад»  ̂ (М М 070-23).

Характеристика маслостанций для мель
ниц НКМ З приведена в табл. 187. Станция 
включает системы автоблокировки л сигна
лизации, которые производят: 

включение резервного насоса от электро- 
контактного манометра (ЭКМ) прп пони
жении давления ниже рабочего в масло
проводе за  фильтром;

включение пзшульсом от ЭКМ электро
двигателя для очистки фильтра при паде
нии рабочего давления за фильтром п от
ключение этого электродвигателя через
10 сек посредством реле времеии;

подачу (посредством поплавкового реле) 
предупредительного сигнала при достп-

• Такая же маслостанцня поставляется 
смазни редукторов мельппц •Каскадл.

для



ллп ,ель,.пп п , а „
Т а б л и ц а  187

Ывимеаооанпо уэлов н деталей

I . Da к-отстошшк с сотчатш! фильтром, поплавковым 
забором масла п кошмеш-ом приборов:

емкость, л® , . . , * ....................‘
количество, шт.
к ол тество  пагревательних элемецтив ти»аДМ-3 
устаповлеплая мощность зле1{тропагревателеп,

к е т . .....................................................................
П. Насосная устапоика:

Т1Ш . « .............................................................................
количество^ шт..............................................  ! ! !
в том числе резервных, шт................... ! ! ! !
производптельность, л / л и « .................... , ! 1
иолпый палор, ж вод. cm.......................................
мощность электродвигателя, пш ...................

I I I .  Фшгьтр пластшиатый самоо'шщагощиися:
ТПП .............................................................................. .... .

количество, шт..........................................................
IV . Маслоозсладптель водотрубньш:

Т П П ......................................................................................
количество, шт..........................................................
поверхность охлаждения, дг . ................... ...
расход воды, м̂ !ч ............................ ...................
приборы регулировки шдачп в о д ы ................

V . Колшлект приборов п аппаратура системы кон
троля п управления:

манометр электроконтактный 1401 р=6 кгс}см*
шт. ..........................

лагометр малогабарптпьш ЛП р=33, шт. 
переключатель малогабарптньш ПМТ-8т пгг 
термометр сопротпвленшг типа ЭТМ-Х1, шг 
поплавковое реле РП-65 (РП-10650), шт. 
те.\шературпо0 реле ТР-200, шт. . . .
клапан КПШ-1 l/2"t шт............................
клапан КПрЖ-50, шт.................................
реле временп, шт. ...............................
манометр техничес1шй, т т . . . • • • •

V I. Автоматическая станция густой смахни-
Т П П .................................. .................................. ....
количество, шт....................... ...  . . • ♦ •
приборы:
КЭП.12У.Ш Т. . . . • ■ ■
манометр самошшгущпи шг.
манометр технический 0  COi шт.̂  • * • 
манометр электроконтакгаии 1 lU-
К Д Г-К  3/8", шг............................................
ТПП смазки ..................... ...  ■ /

V II. Маслоочпстительная маш1ша (се Р 
Т1Ш ......................................................................

количество, шт. . . . • • ; . * * ’ ‘ ’
мощность электронагревателей,

Tnnoian смалочпал 
стагтцшя па 

8 -1 2  мельниц 
(поставки до Ю62 г.)

Блочная сдвоенная 
смазочная стаптшя, 

выпускавшаяся 
с 1962 г. (в скоб

ках—поставип 
о 1986 г.)

16 16
1 2
— 9 X 2 =  18 (нет)

— 37,8 (нет)

Р З -З О " РЗ -  30*
2 2(3)

1 (2)
300 300
42.5 53
4,5 4,5 (7,0)

ФДЖ-80 ФД5К-100

2
(ФШК-150)

2

МП-65 МП-65 1
1 1 1
65 65 '
45 80

Регулятор темпе Электрозадвижка 1
ратуры воды 30 ч 906 бр :

РТПД-100 (не поставляется)

2
I
1 
4
2 
4 
1 
1 
1 
2

САГ-500А
1

1
1
1
2

ПП-1 

ИСМ-3/1 (плц
СМ-1,5А)

1
30

2
1
1
4
1
4 (нет)
1
1
1
2

060-1 г - м  
2

1 (нет)
1 (пет)
2

- ( 1)
I

Графитпая

С элетстрснагре- 
вателем (СЦ-1,5А)

1
30

40ft



X a p a i r e f  сстл к а  иаслостапппн лля мсльлпц УЗТМ
Т а С л ц ‘ца

----------

GaiiMfieoiiaBRe y u o i w дпхлс!
Проилводитгльпость мослостопщтп, л/мин

19 SS 70 125 300 ^

1 2 3 ( 5 л

f . Бак-отстойлтпг с сетча
тым фпльтрои, попларко-
вым аабором иагла л ком
плектом прпГюров:

ешгостъ, л *  .................. 0.5 1 •> 3.15 10
количество иаггевл-

ТеЛЬПиХ 9ЛСМ1’ВТ0В
типа ЭТ-1»>), ШТ. . . . — 6 0 .— 30
ТО ж е. тппд ЭТ-100 шт. — — 18
устйпоклеивая мощ

ность алсктропагро-
вателей, кфгп . . . . — I.1 X 6 = 6 .G l ,lx 9 = n ,U 0 .7 X 1 8 = 1 2 .0 l.lX3G=3!f,6И* Пагоспая установка:

т и п ....................................... С ГИ -22 Б Г11-23 .Б Г П -2 5 Б Г Л -2 3 РЗ-30®
количество, ш т. . . . I о ОЛл 2 0
в том ^ с л е  р€эерв1гих.

ш т....................................... -i— 1 1 1 1
пронзеоллтельиостъ,

j /лин  .  ...................... i s 35 70 125 300
воаможиое давлеппе

пагпетанпя, тс/сл^ 25 25 25 25 5.3мощность электродпп-
гателя, кшт.................. 1,7 3 0 4.0 7.5 7.ПI I I ,  Фильтр пластипчатип

с а моочи щ,1 ющп 0 с я :
т и п ........................................ ФПЛ:-80 ФПЖ-80 ФПИ|'-80 ФПЗК-80количество, шт. . . . 1 1 1 0

IV , Маслоохладитель (тсп-
лооСмеоыпк);

тип • • • • Коягл'хо-тРуСчатый горпзпптальпый
поперхность охлаиие^

Па я , ____ С С 12 25
расход роди (макси

мум). j / muh , . .  . __ _ 330 з:ю 4С0 80(JV, Комолект приборов
п аппаратура системи
коптроля и управлептя:

комашпыи электро-
ппевматический при
бор К 9П -12У , шт. 1 1 1 1ыпоометр дпфферрппи-
альпый МДФ-100/10, /

Ш Т щ - 2 о о *у
лагомотр ЛСЩПр-0С-18| 2 **

ш т .  « « k t i - 1 1 1 1температурное реле
T P -‘JOO (па Саке-от-
стойнпке), ш т. .  .  . — 2 о О *>

термометр сспротпвле- *л

Ш1Я TC M -XI, шт, • , е: с- ■» С
манометр электрокоя- о о 5 0

тактпый ЭКМ-1
1С0ХС, ш т...................... — 1 \ 1 1

40G



Пппмсновонис уялов П Детален

S

мопомстр техппчссшш,
ШТ«

крап трехходовой КТК, 
шт* • • • • • • • »

ь’лапап прсдохрапп- 
тольный:
тип . . .  .................
колячество, шт. . , 

клапап обратпый;
ТПП

колпчестпо, шт. * . 
спгпалпзатор 

да жидкости] 
С РЛ М 50, шт. . . 

регулятор зфопвя 
с ртутным пере
ключателем К Г, шт.

П р о д о л ж е н  110 т а б л . 188

IB 35 70 12$ 300
2 3 К 5 ft

1 1 1 1

и

1
1 6 6 6 6

КПШ-1
1

КПрЖ-25М
1

КПрЖ-25М КПрЖ-25М
1

КПрЖ-50М
1

конм

1

КОЖ-1

2

16Б16К
ДУ40

2

19ч1Сбр 
ДУ 50 

2

19ч16бр 
ДУ 80 

2

— 1 1 1 1

— 2 2 2 2

жеииц маслом верхпего уровня в баке 
и аварийного сигнала — при Епжпем 
уровпе;

замер температуры масла п воды термо
метрами сопротивления п лагометром.

лГаслосташщц, поставляемые УЗТМ для 
см азки  мельнпц мевъших размеров (от 
2000  X  1500 до 3200 X 3100 мм), отли
чаю тся от маслостапцпп НКМЗ отсутствием 
резервного бака-отстоинпка и [запаспой 
(третьей) пасоспой установки. Характе
ристика маслостапцип для мельниц УЗТМ 
приведена в  табл. 188.

Подача г у с т о й  с м а з к и  (в,распы
ленном виде) па вепцовую и приводную ше
стерни мельпиц осуществляется форсунка* 
м и ,в  которые мазь подается автоматической 
станцией % а сжатый воздух поступает 
пз сети. Н а рис. 275 показана схема смазки 
зубчатой пари мельницы, а в таил. i о 
приведены данные для регулировки форсу- 
UOK У ЗТМ .

Осповпые данные по 
цпям мельниц «Каскад» прив Д
в табл. 190. „„„пп-

П а рис. 276 показана схема япдп 
дуальной смазки мельпиц}УЗТМ.^

Д л я  индивидуальных станции 
вляю тся следуюп^ие приборы: „»рпя 

сигнализатор падения .-«nqe-
(С П У ), предпазначенныи для авто

* П оставляю тся заводами вместе со стаяц 
ж и д к о й  см азки .

ского контроля за уровнем масла в сливнои 
магистрали, или же сигнализатор расхода 
жидкости (СРЖ);

термодатчик н о луи р о водн и ковы и  
(ТДП—231М), устанавливаемый на корен
ных подппгаииках для сигнализации (через 
посредство вторичного прибора АТВ)
о перегреве их;

р„« гп . Сжс». аубютоа а.ри

.в=цо«.» «

407



Д алаы е для регулировки фо|>с)иок 
густой смазкя

Т а б л п ц а  183

Размер
щели.

0»35
0 ^ 0
0.G5
0,80

д я вм тр  D nrm * г^спилряя^ 
ПГ« рвССТОЙИВЯ L { ММ}  ст ш<*ля 

фот<71п т  до »*чяльвс1Й Mtpywno- 
сти шуОш шгписян.Л г о ю т р я * . мм

50 100

ifO
120
140
170

ISO
200
240
2Ь0

ISO ;оо

245
2Ь0
320
3G5

290
330
370
440

315
360
395
4?0

Лросселпруютадл дпафрагма, предпаз- 
ов<!(^1геая для равномсрпого распредолсппл 
масла между кореввьшп подшвпвпками;

указатель пода<га масла (У РЖ ) — для 
впауальпого ко1ттроля п регулпровапля 
ппдачн масла к подшвпнпкам приводного 
вала.

Проводной алеюродвпгатель >1ельвпцы 
можио в к л т п т ъ  лопть при условпп про- 
юждрпия через слпвпую трубу мпвп- 
мальво пео^юдяного колпчоства масла 
(и1Л1ул||С поступает ст  CIIV' плп СРЖ )- 

Прп падевни уровня маслг в слввпой 
магпстраля хгпже мЕппмальпо допустимого 
привод мельппцы автоматплескп отклго

1’н г. 57G. Cxrtia индиплдуальвпА гаоакя мельниц 
У ЗТМ :

I — Оак> отстой Ш1н; I  —  насос шестсренчатыП 
4 — фильтр; 4 —  пагсетательный трубопровод* 
i  — слпвпоЛ трубопровод; в  —  слтвализвтор рас- 
ю д а  м<иш<остп; 7 —  указатель подапи пасла 

# — дпаф раш а; 9 —  термодатчлк

403

ч.и*тся и подается аварпипый спгвал. Т ол 
происходит прп nai^ene кореппых пои! 
m n n n n u o D  више С5— 70® С.

Д л я циркуляциопноц жидкой смазки 
ыельппц прпиеиястся ласло иидустрпаль- 
пое 50 (машппиое СУ) по ГОСТ 1707—5!

На зубпатыо пары подостся густая смазка 
графптпая — упиверсальпая cpOAnonviae- 
кая спптепгческая актлвлроваппал (УСс-А 
по г о с т  3333^ -55). Густая смазка иодавх^  ̂
форс)*Бкамп 1— 2 раза в смепу; прододи;»- 
тсльпость подапп — время д в ^  оборотов 
приводоои шестерпп.

Срок службы масла в системах сиазкя 
мельппц от 5 —6 месяцев до 2 — 3 лет. Масло 
подлежит замеие, еслп прп апалпзе обоа- 
р>*жеиы мехаш пеские примесп, вода, 
КПСЛОТБОСТЪ п вязкость в тех ;ко пределах', 
тго прпвяты для масла прп смазке дро̂  
Силок.

Общие правила монтажа приборов и тру
бопроводов спстем смазки дробилок и мель
ниц те ж е, что п прп монтаже другого 
осповвого оборудованпя.

После подгонкп тр^^бопроводи демоитп- 
рутотся, протравливаются, нейтралпз)тот- 
ся п промываются в ваннах. Прямые 
участки труб подвергаются травлеппю без 
предварительной подгонки.

Иногда трубопроводы очищаются в со* 
6pairaou видо пропускавпем в течение 
7 —8 ч подогретого раствора кислоты, а за
тем раствора кальциппроваппой соды.

Все операции по травлению труб должпы 
производиться без перерывов, иначе тра
вление может привести к коррозии труб.

После очистки трубопроводы псныти- 
ваются и промываются в собранном впде 
смесью минерального масла и керосппа

Т а б л и ц а  100

Основные даппы е по смазочпым 
стапцплм для нсльпиц «Каскад»

(ММ С-70.23)

КПЛЦ11С-
гтво 

мсльпиц 
й группе

Рсдуптор Глапныс 
пошлин II икх

H z

с  й ч

о

оВТ

и

5 £
2  «5  ® i  
| 2 |  
s . § i

2
Sт

 ̂ь0 t  S 3

1 125 1 35 1
2 300 1 70 1
3 300 1 100 1
4 300 2 125 2
5 300 2 300 2
6 300 2 300 2



П сн сп раввости  систеи и:„дк„Я „ „особы  вх устранеш.» 
-------------------------i-------------------------------------

Т а б л и ц а  191

Неисправпости

А. К подшиппикам мольттц 
im поступ ает масло. 
М ельница остапавлш^в* 
ется  п не оклю яастся

Пряпвиы
Способы устравевич

i™ ." Л ’ ? *  '
погрсваилкяыё вД „  
ив . a n y " ? ™ "  D.CO*

ДоСаоять масло. Проверить влен-

"Ро-

Заменить насос

Подтянуть болты ва флаяцсвых 
соединениях. Проверить ватяж- 
ку болтов сальника; при необ
ходимости сиеппть манжеты

включается резервный яа- Проверить влеитросхсму

4 . Ослаблека пруяшка предохра
нительного клапава Затянуть пружину

П , Перекрыт магнетательиый 
mpj/ботгройод Открыть вадвижку

I . Ывиепраена маслоетанцил 
1. Насос Н0 раавиваст веобхоли- 

иой проязвоявтельвости; вели
ко дввлеяле пагветаяия

Больше открыть вадвижку ва на
порном трубопроводе, проверить 
монтаж трубопроводов, устра- 
иить'лшппее сопротивление

Велпки зазоры между торцами 
роторов или]шестерен насосов 
я  др.
Сопротпвлсвпе во всасывающем 
патрубке больше допустимого

Устранить неисправность в насосе

Открыть’ больше всасывающую ва- 
движку

2, Сильно засорились фильтры Очистить, а при необходимости 
отремонтировать

3 . Недостаточно подогрето масло Отрегулировать включение нагре
вательных элементов

I I  Л/аИо сечеии$ диафрагм или вс- 
правпльно отрегулированы 
приборы ва подаче масла к 
подшипипкам

Подобрать диафрагмы, отрегули
ровать приборы

П. К  подшилыииам мсльшщ 
п оступает нелостаточпов 
количество масла. Раз
рывы в струе масла 
(в у к азателе полачп ма
с л а ), местный кольцевой 
нагрев цалф мсльпицы, 
возмож на остановка 
мслыш цы

I I I ,  Частично йабились: вагнета- 
тельлый трубопровод, отвер
стия в полляпых патрубках, 
в лпяфрагчах и т. п.

ность
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П р о д о л ж е п п е  т а б л .  i.I'JI

Иеяслравяпстя Прячпвы Способы устраненяч

rV. маела я яагиетатель- 
яом тгубопроводе

Провгрнть, устранять Вси.ппа. 
иость '

В , Сяяьявя угчь ма(!ла Я1 
П'*ДШЯЛКЯНОВ

Игяпправкы галкяягя: боль- 
01п« давлгяяе подаваемого ма
сла: частичное аясоревяе сляш- 
яых трубопроводов

Устранить пепсправность

г. Пплпяпяякя мельяяа 
пгг«^гргв»тся Ысдостаточпая подача масла См. пупкт Б

Масло плохо охлажлается: 
кл-ав птсттствия возы ялп ев 
•ысокоА темлераттры;

мсоренвя трубок масло- 
о1лла1ггеля:

м1 *м  веправильвого осрвона- 
чального ааполвепял масло- 
С1хладггеля водоО

Провеп*ггь подачу воды

В случае, рсля устраиспне арупл 
пепсправностра пс дает эФФ< кга, 
слать в промыть маслоохлади
тель

Заполпсште водой должно npoinaiu- 
диться постспгппо и только по
сле того, как будет подаии прсд- 
ворптельво подогретое масло

3. Загрлзасппв масла механиче- 
сгимя прямесямя; вакупорка 
маслопроводов яля запалов 
пылью яля продуктамл язяосв 
(|ря плохом уходе аа маслосисте> 
мамя

4 . Пеполадкя я уалах трепня: 
плохо пряшабрепы подппшплки

яелрввпльяыЯ монтаж узлов 
оборудовадпя; вовпякповспие 
переносов;
чг«зм ер пая ватаж ка  крышек
ПОДШЯПШ11СОВ

Очпспггь, при пеобходимостп ааме- 
ппть масло; улучшить уход эа 
маслосястсмами

Пришабрить П0ШППП1П1КП, гсл» 
приработка с добавочной подачей 
смаэкп пе дяет аффекта 

Проверить монтаж уолов оборудо
вания

Отрсгулпровать аатяжку сопшип-
НИКОЙ

D бане-«тст<.йяя1»в пада
ет уг»овеоь мвела

I . Утечкя масла в уалах Устранить неисправности в спслп- 
ш тн ях; отрегулировать подачу 
пасла

2, То nte в сливных трубопрово
дах Проверить сливные трубопроводы; 

устринить неисправности

Ц. D баие-отстойнякв уро
вень масла подгаамается 
выше нормы
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1. Попадавне воды в масло:
яз-ав пепелраввости маслоохла
дителя;
п>-аа превышения давления во
ды вад давлением масла

Отремоптировоть мяслоохлалитсль; 
отрегулировать подачу води

Давление воды должно быть п» 
0 ,2 5 —0 ,5  xecjcM* меньше давле
ния масла в маслоохладителе



Про пастройке системы падяавдталыюй 
ж одкои смаакп мельвпц УЗТМ;

проверяю т д  регулируют раввомориосп. 
поступлеппя масла к хорепаыи пошш^ 
вокам  м ельподи (при помощи nuaAnaiSl 
D к  подпшпвпкам привода (УРЖ)- ^  

коптролпруют_уропепь масла в’свгваяп 
заторе падевпя уровяя (СПУ); увовеаь 
ов должеп быть выше 5 мм над ириой 
раской;

проверяют поступлеппе сигнала па оста- 
иовку мельпццц при сокращеппл подачп 
масла путем пскусстоепного ослаСлепия 
ср у ж ш ш  предохрапптольпого клапана.

При остановках оборудованпя на время 
до двух часов смазочные системы на вы
ключаются, Прп более длительных оста
новках стапция выключается и масло пз 
аагнетательпого трубопровода, сливается.

Ревизию  п очистку Сака-отстоннпка  ̂
а такж е ревизию маслонасосов производят 
де реже одного раза в год. Фильтр про
мывается прп всех остановках на ремонт. 
Термометры, манометры п другие при
боры контролируют не реже одного раза 
в полгода.

Основные неполадки в работе масло- 
систем« причины их возншсновония п спо
собы устранения приведены в табл. 191.

§  9 9 .  Ф у т е р о в к а  мсльпиц^

Виутрепняя поверхность барабана 
мельниц, соприкасающаяся с измельча
емым материалом, облицовывается смев- 
вымп футеровочпымп деталялш — броне
выми плитами, изготовленными пз 
износостойких материалов.

Ф утеровка цилиндрической части мель
ницы является  основной по весу и сто
имости. От формы (профиля и размеров) 
футеровочпых плит барабана зависят рабо
чий диаметр мельппцы и характер движе- 
пия измельчающих тел, т., е. высота их 
подъема п возможность пли невозможность 
скольж епия по футеровке. От профиля 
футеровки существенно зависят ее износ, 
а такж е пропзводительность мельппцы» 
удельные расходы электроэнергии и из
мельчающих тел. .

Продолжительное время на 
иых фабриках применяли гладкий 
<рпс. 2 2 7 , а) п волппстыд (Р^с- 
профили. Т а к , для шаровых 
предназначенных для II 
'хепия, обычно применяли - S b -
ровку, допускающую в^можиост 
ж епия всей шаровои нагрузки I 
Рпс. 2 7 7 , а). В  этом случае наблюдало

’ S 99 состаелси  ивж. !!♦

встпраюпюе девствпв 
иАпа?» футеровку часто при

вяли также для стержневых мельниц 
ве паоежаппв подбрасывания стержней 
п их перекосов.

Для шаровых мельниц I стадии, работа
ющих на отиосительно крупной исходной 
руде и па шарах больших размеров, при
меняли футеровку пз плит фасонных про
филен — волнистую, ступенчатую вна
хлестку («аскадпую», см. рпс. 277, в) 
п др. Благодаря наличию выступов на 
поверхности броневых плит скольжение 
шаровой аагрузкл уменьшалось или пре
кращалось, шары подЕппгались барабаном 
Bbraie, чей прп гладкой футеровке, высота 
оадевия их релнчпвалась, в момент удара 
шары обладали большой кинетической 
энергпен н измельчение происходило 
в основном вследствие ударного, а не 
истирающего действия шаров.

В целях увеличения срока службы фу
теровки шаровой мельницы делались по- 
ныткн применить комбинированную ме- 
талло-деревяпнуго футеровку, выполнен
ную из стальных балок, в промежутках 
между которыми заложены деревянные 
брусья (рпс. 277, а). После частичного 
взноса деревянных брусьев в зазорах, 
образующихся между стальнымн балками, 
заклиниваются мелкие шары, предохра-

Ptic. 277. профили футеровок; 
а — гладкая; б — волнистая; в — ступеячатая 
(«каскадная»); в — комбиниропаиная брусчатая 

‘«гп она тзая ыеталло-деревяияая
411



Pii<. t * l .  ПрА<$я» ф)гтгровп1 тмпа «пгожрывпйя 
MVIN4I* длт шлро«ы1 ■ етср квгаы ж  неш пиц

ШЯЮШВ9 дерево от дальнейшего викраш п- 
вАввя; по мере влвоса опп выпадают, 
автом алп есхв залепяясь повымл.

К KOM^iraopoBamiLui относится также 
рельсобетовпая футеровка, освову которой 
составляют железнодорожные рельсы, 
с вааолвевпьплх Сетопом простравствамв.
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Р и с. 278 . Профпда футеровок шаровой 
нпцы 31)00 X 4000 JHJH Ш\ГОКа; 

а — «износостойквА» профиль; б — стандартный 
профмль y ST lI

Ai2

В цемеатной промишлеплоств Шцрокг, 
првмеияется каблучковая футеровка, в к»,! 
торой броневые плвты снабжаются вы-
стунамп.

Предпринимались попытки скоистру. 
ирооать футеровку, препятствующую^ 
миграцпп ш аров, т . о. перемещепшокруц. 
них шаров из зоны загр узка мельипшд 
к ес» разгр)'зочному концу. Т ак , в цомещ. 
ноц промышлсппостп США одно времл 
полз'чпла распространеопе ипогокольце- 
вая футеровка iK apiien», состоящая из 
ряда коплческпх колец, вставленных одпц 
в другое. Конусность колец до некоторой 
стенепи препятствует продольно^гу пере- 
мещенлю шаров вместе с  увлекающей пх 
рудой.

Применялась таю ке впптовая футеровка, 
образз'ющая в собранном виде спвральви- 
впнтовые желобки, по которым шары Morji 
скатываться к  загрузочному концу.

В  последние два десятилетия уделялось 
много впнмаппя выбору рациопальоого 
профпля футеровкп. За рубежом широко 
применялись футеровкп iHopanAai, плпты 
с лифтерами п др. Наплучпшм прпзпап 
профиль, назваш ш& €вепрерывпая волоа» 
(рис. 278). Он отличается от обычного вол
нистого юрофиля мепьшпм шагом волпы 
и обеспечивает увелпчепие срока службы 
футеровкп, повышенно производительности 
мельницы п снижение удельного расхода 
электроэперпш ввиду отсутствия сколь- 
жеппл измельчающих тел.

Исследования, вьшолпеппые в СССР 
Д . К . Крюковым, показали, что скольже- 
нве с}1пествеипо повышает как пзпос фу* 
теровкн, так п удельный расход 
электроэнергии.

В результате расчетно-теоретической 
п окспериментально-псследовательской 
работы по определенпю рациональной 
н экономичной формы профпля футеровоч- 
пых броневых плит Д . К . Крюковым 169, 
70) был разработан профиль, пазваяоы й  
автором ♦износостойким* в связи  с тел, 
что он изнашивается почти равномерно 
н препятствует скольжению шаров 
(рлс. 279, а), Теоретическпй расчет про
филя основан па условии: отпошснпе дей
ствующих па элементы футеровкп каса
тельных п нормальных сил по должно 
превосходить величину коэффициента тре
пня скольжения (сцепления) шаров о фу* 
теровку. Это условие сводит к  ыиппмумУ 
скольжение шаровой загрузки п обеспечп- 
вает повышение срока слу;|{бы плпт. Испы- 
тапия мельниц И  стадии подтвердили это 
выводы теории: при прочих равных усло
виях срок службы плит с  изпосостойкпм 
профилем оказался длительнее, чем плпт 
с обычными профилями, папример Dpt>“ 
филем УЗТМ  (рис. 279 , б).



Однако ua мельияцаж I стадии с 
меиевием шаров дваметром 100—
ЭТИ футеровки (пз стали ИОПЗЛ) 
весьма малиц срок службы. Это осТя °  
цяется том, что вследствие малой толшпп« 
U зпачнтельпои разопцы в толтцппГпо 
сечеипю затрудпеио получеппо качеста^п 
оы х отливок (по ГОСТ7523-55)

Н а  П 3 1 1 0 С  ф у т е р о в к и  влияют
следующие факторы: 

с и л а  у д а р а *  пзыельпагощт тел 
обусловленная их весом п высотой падеппя’ 
Напболее спльпые удары доляша воспри
нимать футеровка шаровых мельппц I ста
дии, загруж аемых шаралщ дпаиетром 100— 
125 мм. В  этих ыельппцах фугеровочпыв 
плпти долЖЕгы иметь достаточаую мехапи- 
ческзг1<> прочпость;

с к о л ь / к е п п е  загрузки по футе
ровке, зависящ ее от профиля футеровки, 
диаметра шаров (пли стерждсй), скорости 
вращения п степени заполпенил мельницы. 
Д . К . Крюков показал, что пзвос футе
ровки иптепспвпо возрастает при паличпн 
скольжения п при увелпчешхп скорости;

а б р а з и в н о с т ь  р у д ы  (ее проч
ность, крзшность п плотность пульпы). 
Наибольшее влияние абразш5ных свойств 
руды па износ футеровки проявляется 
па ш аровых мельнпцах П стадии, работа
ющих с шаралш малого диаметра (40— 
60 л(ж), а таюке на стержневых мельшщах 
малого диал1етра, осооеппо при наличш! 
сильного скольжения. Так, па стержпевых 
мельницах 1800 X  3000 мм Кировградской 
фабрики, при прочих равных условиях, 
срок службы каскадной футеровки при 
измельчении абразивных гумшпевских руд 
составлял 4 ,6  месяца, а при пзмельченпи 
сравнительно малоабразивных левихин- 
ских п ломовскпх руд — 8,5 месяца. 

М а т е р и а л  ф у т е р о в к и .  Для 
мельниц I стадии материал  ̂ футеровки 
должен обладать достаточной толппшой 
и ударной вязкостью для восприятия силь
ных ударов мелющих тел.

П р о ф и л ь  футеровки влияет па 
удельный расход электроэнергии, так как 
он определяет степень скольжеш1Я (с уве
личением степени скольжения расход 
электроэнергии повышается).

П р о п з в о д п т е л ь п о с т ь
ппцы тем больше, чем больше ее раоочи 
(эффективный) диаметр, высота 
шаров и их взатш ое 
таки;е зависит от толщипы и проф

^ ^ р м п е п й в  различных ишов
должно пропзводпться с m o k tV
па металл п  замену футеровки, Р  ̂
энергию, измельчающие тела,

Футеровок барабанов на фабри

Докумепта???.'!® службы подсчпталы по 
' “У»® (показагелв

рРастаппго срока слул;бы футеровки, 
ираввевпе показывает, что д л я м о л ь - 
н ц  i с т а  Д п D, загружаемых шарами 

диаметром 100—125 Л1л (на которых рас
ходуется вапбольшее количество футеро- 
вочвоп стали), профиль футеровки «Но- 
рнльск-Ш» дает паилучшпе результаты по 
сроку службы, удельному расходу металла 
и электроэнергии, нропзводительностп по 
классу —0,074 мм̂  при средней произ- 
водптельности по рудо. Этот профиль 
обеспечивает надежное сцепление шаров 
с футеровкой, отсутствие их скольжения, 
энергичное воздействие па шаровую за
грузку и подъем шаров на больш^о высоту, 
равномерный износ плит по верхним плоско
стям выступов, большую копструктпвную 
прочность и жесткость футеровочпых плит.

Положительные качества футеровки 
|Норильск-ПЬ подтверждаются результа
тами работ футеровок, имеющих с ней 
принципиальное сходство. Так, пазовый 
профиль Среднеуральской фабрики также 
характеризуется пониженным удельным 
расходом металла и электроэнергии, 

Лучшей пз металлических футеровок 
д л я  м е л ь н и ц  И с т а д и и  является 
футеровка |Норнльск-1У» которая прорабо
тала более трех лет без замегш и продол
жает эксплуатироваться.

На крупных с т е р ж н е в ы х  мель
ницах чаще всего применяют футеровки 
волнового профиля, которые на комбина
тах Кривого Рога имели наибольший срок 
служоы. Перспективным таюке является 
горбатый профиль. Волновой профиль не 
рекомендуется для шаровых мельниц, так 
как вследствие большого скольжения ша
ров приводит к повышению удельного 
расхода металла и электроэнергии и снп- 
женшо производительности.

Для шаровых м е л ь н и ц  II с т а -  
п ИИ измельчения внедряются на отече- 
гтвешшх и зарубежных Ре
зиновые футеровки.пшедских фирм «Ск^а»
(рис. 280) и «Трелеборг». Они 
Существо перед 
ровкамп: меньшую трудоемкое^ 
большую герметичность мельниц и сниж^ 
ппе штаа. Стоимость коьшлекта Резмовоп
футеровки выше, х
110Г13Л. Резиновая футеровка при ша^ах 
iiaMOTPoM 80 мм BiiieeT одиншсовыи со

стальная.
413



&»
в
n
e:n

•3о
*§C9Я9
ОEa

*o
S '



Пзиелъчасмая рун
1в
%а

Тип

HnMfiUnMT,
фйбряк!

>*•оS:оXгл
в 2  

и а

с•шасс.с
<

Кртпв<зсгь

с
S
S
гяп
В
с

1

Тяппрааиер мсль- 
нжц, скорость 

вряшояпя

й
*л

Ч

v

rtO'

i  •
S®
" Э^  S

НЯНМС110ВЭ>
пне

профиля

I
Пазовый

1 0 - 0  мм МШЦ-2800 Х3700; 
20,4 об/мин

Шарм
8 0 -

Средне-
уральский

м<».1епла-
внльпый

завод

8 - 1 0

SlOi
8 - 2 7 %

A liO a
i : ! - 3 .4 ? S

90 ллс— 
50?J:

60 Л Л —
50% ;
46 m

Волновой

3 0 -3 7 %  
класса 

— 0,07 i л л

II МШЦ-2800 Х37СЮ; 
20,4 обf мин.

Шары 
CO MM

Клиповой

Л^шшогор-
гкая

I G -I S SiO s
7 0 -7 5 %

0 0 -9 5 %
класса I МШР-270()ХЗС00; 

20.4 o6fMUH

Шарм 
CO

SO лде;

1{Л1Ш0В0Й

—20 мм

\

36 m]
Ф =  45— 

48% Ребристый

Крюкова

Норильской
Шары 

125 .н.н; 
Ф =  40%

горполютал-
лургипе-

сквй
1G -18

3%  класса 
4 ”Ю мм I М Ш Р-3200Х3800; 

19,8 обj мин

Ii'pioKOBa 
вориацт I I

ш





Kowfiwoar,
фйПрякя

llj 1Я ртдл

Крутлюсть

Тппоряам^р 
мельниц, скорость 

>ращс1шп

«
S 

*  «>
ES

Tim

Наимепооа.
nifn

профиля

Иорлльгклй
горплм1»тал-
лурппрский

I C - I S

3%  класса 
+  16 л л

М Ш Р-3200Х3800; 
19i8 об/мин Шары 

125 л.«;
Ф =  40%

Каскалпмв

Волиопои

Ребристый

«Но
рильск-! I l l

0 ^ —0 мм и МШ Ц-32Ш Х3800; 
19,8 об/мин

Шары 
40 мм; 

Ф = 4 0 %
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Ребристый

Каскадный

Крюкооа 
иариапт И





измельчаемая рула

о
<

Крупность

Т1Шоразмср 
мелъппп. ско р о сть  

врощсппя
<1>
S

£
2
л«;ь
5® Л я ^  а

Тип

11аимс11ооа>
пис

ПрО«|)11ЛЯ

Ллрллы:киб
горпом оил-
ЛУфГЛТ1?ГКЛЙ

i e ~ i s 0.2—0 мм II МШ Ц-3200Х 3800; 
19,8 o6jMUH

Шари 
40 мм; 

Т - 4 0 %
♦По-

рпльск-IV i

Алмалык-
скал

гвппппвая
1 0 -1 0

20% 
iuacca 

-|-22 мм

М Ш Р.3200Х3100;
МШР-3200Х380<-»;

18 o6fMUH,
Средшю даппив

Шарм 
1 2 5 -  

100 л л ;
4 8 - 5 0  т

Крюкова

Волновой

У  тол т е п 
лый 

волновой

50% 
класса 
0.075 мм

I I М Ш Р-3200Х3100; 
М Ш Р-3200Х3800; 

18 oejMUJi

Шари 
Г ,0 -  

80 мм\ 
45—50 m

Волповой

||аджа ран
еная

13% 
класса 

-f-12 мм
МШР-Л200Х 3800; 

19,8 o6fMun
Ш ари 
8(.) мм; 

4 0 - 4 5 %

Крюкова 
вариант I

Ггаскадный
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ИомЛипат,
фиАрпкА

И л«ел1>«|ае1и 1| ртда

о
а
Ж
2

о ?е

а ао

крупность

Ни

ТНПОрЯШЫГр 
МЛЫ1ИЦ, скорость 

прлщении
Е

h
I I

Тип

И апмсиоаа- 
пне 

профил >1

А лмалик-
ская

модная
1 2 -1 4

S iO ,
G5%;

A I ,0 ,
iO%

lUTI 
класса 

+ 2 5  л м

МШР-ЗГ.ГХ)Х5000; 
18 об}мин

Шары 
1 2 5 -  

КЮ мм; 
00—08 m

Каскадшаи

Каскадный
обратпого
вращепия

И
М Ш Р-3600Х5000; 

18 cCjMuii

Шари 
СО - 

80 мм; 
76 m

ГГаскадпый

Каскадный
обратного
вращения

Шарошипо
вой

Кргокооа
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Ком/^йявт,
фабрика

П: \ч ртл*

о
Xв<0

i f

р;
г»
о<

КруПИ'ХТЬ

с

Тппорвамср 
мелы ш ц, скорость 

«ращетш

сб«
«5*
гн
и
Б

IвS*
5
S 2

Тип

Палмопола*
itire

профиля

1Совдорск11й 9 - 1 0

S iO ,
4 - 9 %
A ljO j

8 !5  
класса 

-f2 o  мм
МШ Р-ЗС00Х4000;

18 oSfMuH

Каскадный

Ша ры 
100—  

80
4 5 -4 7 %

Горбатый

На мвльапцах [I стадпа Порпльской 
фаброкп футеровка tCKerat прослу;кпла 
болсо двух лет.

Ф у т а р о в к н  т о р ц о в и х  к р и -  
ш в к  а  р о ш е т о к .  Мавиолееэконоипч- 
пиия являются ковструкцаа футсрооок 
торцов а решеток, срок службы которых 
равеп пла кратен сроку службы футеровка 
барабана. D этои случае перефутероока 
всей модьаощ ! проаэаодшгся одиовремевао, 
соу)ащ аю тся трудовые затраты п простоп.

Д ля увслолеапя срока службы футе
ровка загрузочного торца с^ченпе плпт 
корректируют в соответствии с  фактпчг"- 
скпм пзпосом, увелпчпвая толщину пал- 
более пзпаш нваечоа частп за счет менее 
пэпашаваеиоО. Кроне того, по краям 
футеровки предусматриваются два ради« 
альных ребра вместо одного (рнс. 281).

Р и с. 2 8 0 .  реаивовая футеровка «Сксга»

Выступаюп;ао клпнья р о ш е т о к  
обычных конструкций под удараш! шаров 
расшатываются п быстро выходят пз строя. 
Д ля лнквпдацнп этого дефекта па Алма- 
.тыкскод медной фабрпко применяют 
клпнья, высота которых равна толщине 
решетки (клин заподлицо с решеткой), 
нрн этом па сегментах решеток выполнены 
раш альные ребра (рнс. 282).

Ребра на футеровках торцов п решетке, 
отбпвая шары, предохраняют пх от пэноса. 
При пэмененнях конструкции решетки про> 
ходное сечение ее отверстий пе должно 
существенно уменьшаться.

Ф у т е р о в к а  м е л ь п п ц  с а м о -  
п э м е л ь ч е п и я .  Д л я барабанов мель> 
ппц самонзмельчеппя обычно приме
няется футеровка типа «высокие лифтеры 
я плнты*. •Такая футеровка па мельнице 
М Б-70-22 проработала 2030 ч, после чего 
потребовалась замена пзношенпых лифте
ров, решетки а  элеваторов.

На такой ж е мельнице (другой обогати
тельной фабрики), работающей с добавкой 
шаров диаметром 100 мм, была применена 
футеровка барабана с  профилем, соответ
ствующим профплю сИ орильск-Ш », кото
рая проработала 3600ч , тогда как футеров
ки других типов служили 2200 ч.

И з н о с  ф у т е р о в к и .  Обычно фу
теровка изнашивается неравномерно во 
времени. Д ля плпт из марганцовистой
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футеровки

Эскиз профиля

Материал

п0
яXа
1 
i
teь
Xо
ge
S .
о я
»  S
«о 
m Q,

П р о д о л ж е н  не т а б л .  |92

Срсдпнб произволствсггпыб 
Паппыв

Ьалспдарггыа
Срок 

службы, %

t__zr
s>

ж
1ЮГ13Л

I»с  в с. 
=g 

I -

Гц
•• Л Н .
S в0 - S

29.74

Дашше пспытаввП

gs
и аос а а а а
а о
1я ■а в 
g§ ga

4356 4517 424,6 70

si
и f:!о гя „ 

« §  if 
>»ж

1.15

Произво
дитель
ность

иельпнцы,
т/ч

С ̂*Я
i ?

и 1C 
в

а 
•в =

и о п з л 34.5 790S 8041 761,2 45.8 1,08

скорость пзпоса составляет 
мпллпметра

AwJnn^TT У^гепьшеппя толщшш
Ф^еровочньхх плит рабочий диаметр >гель- 
ппцы П ооъем заметно увеллчпваются 
и tnpn догрузке необходимого количества 
шаров) пропзводптельпость ыельптш по
выш ается.

IIpaKTji4ecKne даппыа о расхода футе- 
ровочной стали приведены в табл. 193. 
исиовпую  статью расхода составляет футе
ровка цплппдрпческой части, по пекото- 
рая часть его приходится па футеровку 
торцовых крышек.

Т о х д ц ч е с к п е  у с л о в и я .  По 
'^®^№1ескпм условиям ГОСТ 7523-55  
и 1 О СТ 2176—67 для футеровочиых плпт 
всех  размеров допускается откловеппе по 
толщппо в  пределах ± 2  лш; тот же допуск 
предусмотрен для дпаметра болтовых от- 
верстпй п для возмомшого смещения их 
Цептров. Фзггеровочиыб плиты должвы быть 
отлиты пз маргапдовистой стали марки 
1 1 0 Г 1 3 Л ; твердость плпт дол/кпа нахо
диться в пределах 170—230 Hg (по Бри- 
пелю). Техппчоскпе условия ГОСТа пред
усматривают правку плпт лишь в холодном 
состояппц (после термообработки).

При прпе^ше броповых плпт они под
вергаю тся паруншому осмотру (без пр^ 
менеипя увелпчптельиых стекол)| об- 
^®РУ» нспытапию па твердость и проверке

Рве. 281. Броня вагруаочяог* торща
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Т а б л и ц а  193 
Расход  футсровочной стали, Kijm

О трасль, фабрика плп 
номОииат

В точ
Числе Ra 
йэчельчс-

ние

С п П П Ц О В О - Ц П Н *  
к о п а я  (D с р о д -  
п в м) • • » • • • « ,

в  том числе:
Лешшогорская 
Зырянооская » . 
Ал&1алыкская 
Сшсотэ-Алшгьская 
Золотушпнская 
Мпргалш1сайская 
Кептауская . , 

М е д п а я  (в с р е  
Q О м}

D ТОМ числе:
Балхашская . . 
Джезказгапская 
Кпровградская 
Красиоуральская 
Спбайская , • 
СУМЗ . . . .

В о л ь ф р а м  о - МО 
л п б д е н о в а я

Кад/карапская 
Сорская . • . 
Тьгрныаузская . 
Джпдпнская

П п к е л ь - к о б а л ь -  
т о в а я

Норпльская . . .  
Северооикель . .

З К е л е а о р у д п а я

ИпГОК .................
ЮГОК ..................
И КГОК . . . .
ЦГОК ..................
СевГОК ..................

0Д9

0.3
0.13
0Д8
0,29
0.2
0,038
0,041

0,150

0,100
0,270
0,056
0,20
0,36
0,28

ОДЗО
0,140
0,145
0,180

0Д70
0,130

0,221
0,275
0,223
0,120
0,250

0,225

0,097

0,037

0,250

0,148

0Д48
0,100

0Д38
0Д92
0,140
0,077
0Д66

химического состава металла. Осмотру 
п обмеру подвергается каждая плита в о 
дельпостп, а испытапшо^ па твердость 
пе мепее 5%  плпт данной партии.

М а т е р и а л ы  д л я  п з г о т у  л в  
н п я  ф у т е р о в о к м е л ь п  “
ты , пзготовляеашо пз стала 
хорошо выдерживают ударпые п Р Р   ̂
и изнашиваются, не разрушаясь, J   ̂ ^  
мальпоц толщ ш ш . ло 
на абразивный износ, так плсют
в  мельнице достаточиого
ппзкую  «ер д о сть  ”Г ш р « в «
Д л я изготовления пяаметром
мельпиц, работающих с шарами диал f

рапотаюшпт стадпо пзмолъченоя,
дпаметром 1 0 0 -  

татл^ 1  ̂ положительных резуль
татов, так как после некоторого износа 
плпты раскалывалось шарами.

Футерошщ мольипд, работающих с ша* 
рахга дпаистром болое 80 л л , должны 
уготовляться пз материалов, имеющих 
достатотао высокую ударную вязкость, 
оаеспечивагощую их конструктивную 
протаость. За рубежом футеровки мельниц 
изготовляются нрениущсственно из чугуна 
♦нихард», по марганцовистая сталь про
должает применяться в крупных мельни
цах, загружае^шх шарами больших 
размеров. Распространены футеровки, 
в которых лифтеры изготовляются пз мар
ганцовистой сталп, а плиты пз «няхарда>.

Испытания, проведенные на стерлшевых 
мельницах 3200 X 4500 jk .h  (диаметр стерж
ней 100—110 жл) и шаровых мельницах 
3600 X 5000 мм (диаметр шаров 40— 
80 мм) Соколовско^арбайского ГОКа, по
казали, что футеровки волнового профиля 
из чрунов ПЧХ12Г5 и ВУ-4 служат 
в 2—3 раза дольше, чем пз сталп 110Г13Л. 
Лпфтеры мельниц самопзмельчения Ингу- 
лещ«ого ГОКа, пз чугуна ВУ-4 также имели 
в 2—3 раза больптп срок службы, чем 
лпфтеры пз стали 110Г13Л.

Для мельпнц, работаюпци с шарами 
диаметром не более 80 перспективными 
являются, как указываюсь, футеровки 
из спецпальной износостойкой резины.

Футеровки из сталей и чутунов с по- 
нижепнои ударной вязкостью должны 
иметь большую толщину и сплошной (без 
резких выступов и утлублепип) профиль. 
Большов зпаченпе имеет угол вс-уечи 
падающих шаров с поверхностью футе
ровки: для стали 110Г13Л и резины благо
приятно нормальное падение шаров, для 
хрупких сталей и чугупов -  под углом 
плп касательное.

§ 100. Измельчающая среда

R качестве измельчаемои среды для

Гараиериуются _износоус1ой^иостио,

“ X — чугушшо шары,

“ С г Ь : ™ =
чаются еству являются стальные

ш“ ры (а особеняостп из л»шро- 
ванных сталей).



I ост ut С19лииыл шарм пргл-
угмлтртшгг f.jtt,iy¥tmnit рнд дйвыетро»: 
1Г», 20 , 2ti мм it  допусшеми»! отилоп^пвсы 
± 1  3̂ 1, 40 хж (с л^жугклеким шклс^ 

- f  3 и — 1 ;ил); Г/О, СО, 70 п fiO мм 
(г. AfiiryrKA^uuii oTHJioriMJB^u - f  ̂  и — 2 л л ) ;  
<̂0, <00, НО л л  (с допугкасмии отклове- 

пи«м Ь я — З л д )  я 125 Д1Д( (с 
ОТКЛОПГПШ»»! :ХЬ дин). Cor.1«rilQ ГОСТу 
ШАрМ JIOIDV.UU Сши tiir«>too.ieuu n i у г л е  
po/iiicrofl If TtpMHH^cNu с/#раГкггаи11пД стало 
и им»гт1* тйгрлогт!» тхгл* терыос/1рвГ»отки 
л« пи/1к* г̂мл Ир (оо CpiiiiM^i) для шаров 
дилмптрои 1J  —fc) мм, |1« ММ1Г0 350 I I J, для 
гпарбя диамгтроц 0 0 —110 мм п iio ы(*псо 
ЛОО 11|, для Шароя дяаиетром 120— 125 л х .

П(>гтупа1»|ци« па фаСроку птяри и стсрж* 
UH прлипмаагтся после пх проосрка па 
TB<»pAomi (по Г«ря11»лк>) и пэ||осоусто1Ни- 
вость, яотору» опр#дгля>1Т я лаПораторпых 
м««л1.ппг|л1 : посла опргдслгпиого псрлода 
рдГ<оти л<»пугяается стрдго фокспровапиал 
П1)Т<*ря носа ЫАла:1Щпх тел.

lliiiouiriiiiu9 мглкпо шары псаравпльпо& 
формы (овальные, чсчевлпробразпио пла 
ыиогограпны^), ш такжо осволко Cuiux 
mapDB явл11р)тся скрапоы, аиачптсльоо 
MPiioft »фф«'ктпвни11 DO свооыу раэиалмва* 
В)щпиу дгАствпю, чем шары правпльпоу 
формы. Поэтому проверка грапулометрп- 
«1ВСКЛГ0 состава п формы пзиельчаюшпх 
тол (пересортпровка) должпв пропэоодпть- 
ся регулярно; скрап должен отсортпрови- 
ваться R удаляться пэ мельппци по реже 
чем черга кагкдио 2 ^ 3  месяца. З а г р р к у  
пообюдамо пополпятъ шарамп п стерж* 
ПЯМ1Ч правпльпо& формы.

Под термопом шаровая (плп стержпе- 
вая) t i a грузка» поппмастся обшпй вес ша
ров (плп стержпе(к), паходлщохся вдаапий 
момепт в мельппцо, а под термппои «до-

P ite. 283 . Определеиле зополосння м еаы ш пы  
шарлзии
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г р р к а ! — р е^ л яр п ая  лоПавка шаров 
(ила CTep>i.ueii) в мсльиицу для комоеиса- 
пяи уСылп их веса в результате озаоса. 
Обшкй вес шаровой (стержневой) 
загрузки G мельппцы при пуске ее в экс- 
плуатацпю вычисляется по рабочему объ
ему барабана V (л *) , заполнению ip (% ) 
п объемному весу шаров (стержней) в на
сыпке у (т/м*) по формулам (332) и (334).

Рабочви объем барабана мельницы К — 
пгроменпая величина, заопсяш ал от сте
пени износа футеровкп. Поэтому для уточ- 
ления объема барабана впутрепппй дпа> 
метр гго должеп быть пзмерен прц 
каждой пересортнровке ш аров.

Быстро© определенне заполпсппя ф про
изводится следующим образом (рис. 283). 
Диаметр Л  =  2Л замеряют шаблоном, со
стоящим из двух раздвижных реек с деле- 
лиямп. Затем поперхпость шаров {СВЕ) 
разравнивают и измеряют расстояние Л Л от 
вершины А барабана до точки i? , лежащей 
посредине хорды СЕ. Еслп расстоянпе 
по вертикали AD равпо а (.^.ч), то, вычитая 
из него радиус Л , паходят высоту 6,— 
расстояние поверхлости шаров от цептра

frsisa — /? =  а — (407)

По пайдепной величине Ь заполнение 
мельницы шарамп может быть определено 
по приближенной формуле Бонда

< r« = » 5 0 -J2 7  *и О' г 0̂< (408)

Пасынпой вес шаров 7 ш* доля^еп'быть 
определеп па фабрике перед загрузкой пх 
в мельнпцу (см. табл. 160).

Рабочий объем в процессе работы мель
ницы увеличивается весьма значительно 
(па 10— 15% ). По мере износа футеровки 
мельница должна соответственно догру
ж аться шарамп (стержнями) до полной 
нормы, иначе мельпица будет недоисполь
зоваться по производительности. Для 
каждого рабочего объема мельппцы па 
фабрике должны быть составлены таблицы 
шаровых (стержневых) загрузок.

(Збычно для шаров принимают заполне- 
пие ф =  4 5 — 48%   ̂ а для стержней 3 5 % .

Удельный расход шаровой стали па 1 /п 
перерабатываемой руды устанавливают 
практическп па основе наблюдепий плп 
спсцпалъпых пспытаний. По этим данным 
количество единовременно догружаеппл 
шаров определяют расчетом: по произво- 
дптельпостп мельницы п продолжитель
ности ее работы.



Н а практике применяют два способ, 
д о г р у в к п  ш а р о о : uyi.aoa

р е г у л я р н а я  догрузка -  только 
одпоразмерхгыАги п притом папболев 
ними ш арами;

р а ц и о п п а я  догрузка, прп [которой 
в мельппцу одповремеппо догружают шаги 
р а з н ы х  размеров в отфеделеппохт соотпо- 
шепил.

Гравуломстрпчсский состав иаходя- 
ш пхся [в [мельппце шаров по пстечспип

некоторого периода стабнлпзпруется. Ха
рактеристика тааровой смесп при уставо- 
впвтемся режиме зависит от способа до- 
груакт! (см.|81).

На соврсмепны! обогатительных фабри
ка! операции доставки мелющих тел меха- 
плзлрооаии.

Для примера на рис. 284 приведева 
проектная схема доставки шаров на Джез
казганской фабрике.

PaCi 2S4t Схема мсхпиизпропаппой дпставш! mnpfiD r ягльтмщм:
—  ваго н ; г  —  приемныП буккер; З — вагонетка; 4 — подъемник; S — расходтшП бункер; 
в — шаропитатсль; 7 — желоб; 8 — комбппнровапяыА илтатель ыслытим; 9 — мольшща

Рио.
. 285, Перепоспая }Т70П0Вка для догруъш! шаров а мельницы:-  ennoHKofl; i  — KOHTCflncp с эксцеятрвчяо расаоложсяной

ЧЛ
I  — мелътща12 — рама с во 

28 Заказ 1624
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D делл1 мехаппзадяи погрузочио-разгру- 
зожпых операций па пекоторих фабриках 
применяют вагопсткп с электротягапамп, 
й Тйкжв п(^реяоспмые Fpanoit ила 9лсктро- 
талью на мопопельсе коитейпери.

Ипститутом МехапоЛр разраОотап проект 
мохаппдацип mapuDoro п стержневого l o 
an йстла г4!1огатптслышх фаСрпк, аа 
основу которого прппята спстсиа догрузкп 
пыроп да ьалхаш скоА фабрике, где до- 
стопка шароо пропзоодптся коцтейиерамп 
(рис. 28о).

Illapu 11 сторжпн д о с т а в л л т с я  па мои- 
тажпую площадку оролста пзмсльпсапя 
жрлрцк^дорожпынп nлa^{)Opuawп« раз* 
гружаемичя элрктромашпгиыч краном. 
'1гч ж# крлпоч т а р ы  аагружа«ггсл в Суп> 
кгра Л-1Я храп1*п11Я шаро*, а стержиа 
^клялипаштсл иа отв^дснпу» длл ппх 
илппилку. Запас тарпп м стрржпсЛ соз- 
Лй<»|гя IU рагчота Ю^ЛО-дпсрпого аапаса. 
оргапл laiiitM xoiaArraa дроГ>ятпх тел пред* 
гтапл^'на па рпс^ 2>Л.

J(nrpy3Ka шаров ю г т с я  б«>з остаповкп 
Mo.uiiim с itnMotuvat RnftTcflnepoB а перо-

~  адл1 ~

nocuou плп постояииой вороикп (см. 
рпс, 285). Коптейпери переиосятся к мель- 
поце крапом.

Отработавшие в мельппцо пвыгру/коп- 
пыо пз псо шары сортируются па ссе- 
ццальпон установке — скрапоотделптело, 
гдо выделяется до 95%  скрапа.

Стержни загрркаю тся в останов л оппую 
мельппцу переносной стержневой уста- 
повкой с алектр тоскп м  илп ппевматп- 
ческпм приводом, С мест храпеппя опп 
подаи)тся па установку крапом по 5 —G гат, 
одновремеппо.

|Dce шаро-стержповоо хозяйство обслу
живается двумя-тремя рабочими, одпп 
пз которых — краповщпк.

§ 101. Основные способы 
|к:‘г}'л111юва1111л работы мельпиц

Постоянство KpjTinocTn пптаппя мельппц 
обеспечивает устойчпвость принятого ре
жима пзиельчепия п исключает необходи
мость частой перерегулпровкп аппаратуры, 

Оиезапиое пзиепеппе крупности дробле
ной руды обусловлено большей частью 
расслосипем (сегрегацией) ее, в результате 
чего она разделяется внутри бункера ва 
круппую в мелкую Фракцин. Одна фракция 
раэгружается через центральную часть 
буакера, а друтжя — со стороны стенок. 
Д ля устр авгш я сегрегащга на некоторых 
фаГ>рякжх орнменяют электроввбраторы, 
вростукквавмцв» степ ш  бункера, в ре- 
аультат» чего руда перемещается внутрв 
Сгшкгра рА«вом«рным потоком, 5ел u s s c a -  
к я а . П р ям етягтся  BirGpaTt^pu элсктро- 
1ге1аквч«<хсго т а ,  ^гредстжжлягпже 
C4xVA мегтрчиж вгател мжлйя мхгжостж 
( v M— с о ск н и м ж , н естгзхж  
>сгч^*Т7ячзлге r y y iu .

iaejn7c>x«xi£i:4fCCEX 
г7пгкж 1г70а  

• В^ГГХЖЧ» r t  » ;U £ X  JURST7»>-
'ь1ггггхъ:1 ггГ ;м гг7  сги х к т  Вкглгт-щхс^ттэ

ха к ;а 7 ч к -г » .'«  утхы * г г .г г и -  
tm-A в в iL rrx z iy
♦^удастткхвгггл B v cx^ ^ A xm  cr?o:»:ai3L

■ Пуччт?1тггш o - t r r r c *
; ШШ Ж^ЛГЛЛ1Г«Т» 17ч’€За«^ПТ«.1

Ski-* г — v  __
'  b-fii л —

•/“  ,jt »гчгк
■“  >»jr4r»jn4|

k«

f  r j» r i f 7 3 C i n  awc*^^
П 7ВГ ^т'гггттш w cva xtu^

»=^**-сг!^а^>ггь v'*
ххягтмгг j y t j  1  w jL w c rtr , «нтч^гьгпггг* 

CmrrTVVT* -TSXTrrOXf JVTTtt r  L*.

* ■ '•«» rex
теяжчтвыхмхг̂ % ьшг-?



П ПОГОППОМУ весу паходящсцся па 
руды д М м )  по формуле ®

С =  З.С7г, т / ,.  ( jjg j

П а совремопиих фаориках колпчсспо 
всреработаипои руди усипавлпвастся пп 
поиазапиям аптолшточескпх копнойем.г 
весов, ирппцпп действия которых оспов^ 
па том, что опп одповремсппо учптывают 
как П0 Г01ШЫП вес материала q, так и c lZ  
рость движ еппя лепты v.

Работа копвейерпых весов спстематп- 
чсскп коптролпруется, спи подвергаются 
регулпровко U регулярной проверке 
результаты  проверки заиосятся вссовш! 
мастером в спсдпальпый я : в а  оспоБв 
которого производится затем корректи
ровка количества переработаппоц пель- 
ппцей руди .

Прп мокром пзмельчепии все продукты, 
кроме псходпой руды, представляют собой 
п ульп у.

Отпоептельное содержание в пульпе 
твердой U )кпд1«ои фаз может быть выра
жено:

влаж постью  W {%) данного продукта 
(пульпы) —  содержанием в пем воды 
(отпошеппем веса воды к весу всей пульпы);

содержанием твердого Т (%) (или весо
вой копцептрацпей твердой фазы), равным 
отпошепшо веса твердой фазы к весу всей 
пульпы; велпчппы Т п W связаны соотно- 
шевпем

T = m - W ,  %; ('.70)

соотпошеппем содержания твердого 
к  содержанпю воды, сокращенно обозва- 
чаемым Т :

обратным соотпошеппем Ж : Г, харак- 
теризуюп^пм степень разжижения пульпы;

объелшым весом пульпы — весом едп* 
ппцы 80 объема р, кг/л.

Д л я  точного определения показателя Т 
прибегают к  полному выпарпваппю влаги 
па пробы данного продукта (в лаборато- 
рпп). Прпблпжсппое, но быстрое определи 
пп0 производят мерной кружкой, пмеющеи 
строго опрсделеппый объем, например 1 л. 
Прп этом способе необходимо зпать массу 
едпппцы объема руды в массиве о (плот- 
пость). П осле определения веса содержи
мого мерной кружкп р содержаппе твер
дого Т  определяют по формуле

Т  =  т - Е ^ . - ^ ,  %■ (471)Р о — 1

Е сл и  процептное содержание 
в пульпе Т известно, то вес 1 л пульп р 
может быть вычислен по формуле

(472)

На рис. 287 покаавва схема распредспс- 
Бпя вродр^тов в ппкдв взмелъчонпя.

Если из класспфпкатора выдаво (mj )̂ 
слива с содержаппем твердого 
то твердая часть слпва имеет вес

Тс
iutt

Р =

100

6^:1 '
6

при устаповпвгасися рсжпме это количе- 
ство должно равняться часовой подаче 
сухой рудц Q в мельипду

<?=<?« =  5 ^  Сс- (473)

Измсреипая во ноказаопям водомера 
общая часовая подача воды в агрегат 
мелыпща — класспфпкатор равна сухгме 
(j?j, А*/ч пли т/ч. При установив
шемся режиме такое же количество воды 
удаляется из агрегата со сливом, в котором 
содер/101тся

— ;-----
1Ш ® ' 

воды. Балапс воды по всему агрегату равев

(570
откуда  ̂ ^

( Д ,+ Д ,) ^ -  jT - g -  (По)

Если же необходимо учитывать влагу, 
содержащуюся в pj-де, то следует воль- 
воваться более общей формулой

1 0 0 - Г с  _ \  п
- 1 Г о  I ^(5, Тс 1U0'

(470)

Питание Wg,cf

J .  7̂ ,0

мельницы Qp- Q*S, ]

Слаб Qct Pc 

о Л 287 cir«a pacni*»'®”"*  орояя>и)» •p iic . 2 8 7 . w  V я зм ел ьчеи п я
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гдо — содержа one влаги в псходвой 
руде. % .

Уравпепяв (474) соответствует Салансу 
В0Д14 по агрегату в целои. Согласво схеме 
рпс. 287 для самой мельпш ш  ураввеапе 
^>алапса води имеет следующий вид:

И’,
Q4-И ч - W t  ‘  Т ,  

1 'Ю  — Г р

(477)

где \Vq — содержа one влаги в псю дпой 
руле, U ;

S — часовое к о л т е ст в о  песков;
Tf и Гр — содержа пне твердого соотвст- 

ствсаао в песках в разгр^-зке 
мольпощ4| ?•;

Вщ ~  колячество води, подаваемой 
в ыельипду, т/ч.

Па действуюв1пх фабрпках содержавпе 
т в^ д п го  в pairppKB ыельвпцы Гр ко- 
лоолстся от до 8 5 4 .  Верхипц предел 
ограпвчсв тем, что дальвсйшев чрезмерное 
сгз'Щепао пульпы прнводвт к пежелатель- 
мому вывосу П1 мельввци мелких шаров 
п скрапа.

Оотамальвое содержавво твердого выбп* 
рают в завоспмостп от свойств руди п ueoG- 
холпмой крупвоств готового продукта.

Быстрое определокпе содержаивя твер
дого в пульпе прош водвтся взоешвваппем 
npoGUt отобрапвой иерпой кружкой 
(см. формулу (471)|.

Плотвость р а згр р к п  мельпвци может 
Сыть с  достаточпоц точностью определепа 
гамма-плотпомером, првпцвп дойствпл 
котгфого основав на осла^лсвпв пвтевспл- 
пости пучка гамма-лучей прв прохождеппп 
его черед цульпу.

Д ля руд с малой плотностью содержание 
твердого в песках класспфпкатора ко
леблется от 70 до D I стадцп измсль- 
чеиля нлнболев часто для этих р>*д выдер- 
жпоаетсл Г ,  80?* (что соответствует 
2 0 ?i влажностп), во II  стадпп — около 
7 0 ? i. Д ля тяж елы х руд (папрнмер, для 
железных руд фаорпк Ю ГОК) содержапно 
тоер ю го в песках I стадпв поаыгаается 
до Г ,  =  85 4 - 8 6 % .

Ц и р к у л и р у ю щ у ю  н а г р у з 
к у  агрегата С (% ) можно вьпвслнть, 
располагая аиалнзамн на влажность четы
рех продуктов — псходцой руды РГо, 
разгрузки мельницы песков Wg п
слива

Болео точным является'балацс по расчет- 
пому мелкому классу. Если обозначить 
его процентное содержание в разгрузке 
мельницы через а ,  в сливе классификато
р а— РсП в песках — О, то выход слива будет

а - 0

Циркулирующая нагрузка как отноше
ние выхода песков 1 — у выходу слава у 
составит

%. (178)

Например, при содержании класса 
— 0,074 мм в разгрузке мельницы а  «  25% , 
в слив© классификатора Рс “  ^3% п в пе
сках 0 = 1 1 % циркулирзтощая нагрузка 
составит

С =  1Ш

Для управлсвия агрегатом мельница — 
классификатор пмеет важпое значение за
висимость ыожду с о д е р ж а н и е м  
т в е р д о г о  в сливе класспфпкатора 
и содержанием в нем характерного мелкого 
класса. Па диаграмме, где по оси абсцисс 
отложено содержание твердого Г^, а по осп 
ординат — содержанпо класса — 0,074 ,и.м 
^71, экспериментальные точки в большин
стве случаев гр)т1пируются вблизи не
которой прямой линии (рпс. 288).

Д ля линейной зависимости в общем 
случае действительна формула [971

Pt4 =  v1 — т Г — А'(?, (479)

где Л , m о ЛГ — коэффициенты, определя
емые опытным путем. Обыч
но коэффициент Л =  100± 
± 20.

Прямые, U3o6 pa>i:eHHue на рпс. 288, отио- 
сятся к сродней производительности н сред- 
пим по KpjTinocTii п твердости рудам дан
ных фабрик, по не учитывают колеоавпя 
гранз'лометрпческого состава и твердости 
дробленой руды. При пзмеиенпи крупиостп 
плн твердости питания мельнпци для полу; 
чепия слива заданного качества при данной 
производительности содержание твердого 
в сливе должно быть пзмспено, так как 
в этих слз'чаях прямая =  / (Гс) должиа 
изменить свое положение на диаграмме. 
Если условия измельчения облегчились, 
то слив с заданным Р74 можно получить 
при большем содержании твердого Г<.и, на
оборот, при ухудшении условий измельче
ния потребуется более разжиженный слив 
с меньшим Гс (97 ]. Влияние нроизБодп- 
тельности отражает последний член в фор
муле (479).

Р а с х о д  в о д и  подаваемой
в классификатор по ж елобу, соедиия- 
ющему разгрузочную цалфу мельницы с ко
рытом классификатора, подбирают в зави
симости от требзпощегося содержа пня твер
дого в сливе классификатора с >"*е- 
том влажности разгрузки мельницы п 
песков.
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!Z !$ го  2  ̂ 28 Л  JS tfO if 8 52 50 60 6̂  63 72 75 
Содер^^аш mSepdato 6 ш де чрвс̂ ифиызтера, %

Д л я подсчета колячества воды 
МОЖ0Т быть псполъзопаио уравиедае ба
лан са воды в классификаторе (см. рпс. 284), 
а з  которого следует, что

100— Г ,

т.

Рис. 2В8. Запистиость между гозгржшшря Twp- 
дого в слипе классиф|1кат<1||а п скдсржимисы п ik'n 
класса — 0,07< л-« (точками п<>каз<1нм рса>Л1|таты 

оомгроп)

Иапршюр, прп ^ =  42 т/ч, 6 == 2,9 т/м^, 
~  11 л̂ /ч ц =  74 м̂ /ч часовой объем

слива по формуле (481) будет

100- Г р

Г о
(Q + s y (480)

42 (ll-i-74) =  00,5 лЗ/t-

П р ц  пзмвпеппи пропзводптельностп С
(т/ч) ц расхода воды „бъем
8 классиф икатор, пзмепяется ^ о 
сли ва, выдаваемого в ^дпппцу вр . • 
Часовой объем слива Ve слагается пз

Л ^
« б ъ е м а  и зм ел ьч еи п о й  рУДЫ и всеи п о -

и Л- Вданной в агрегат свежей воды +  «

Vc = ^  +  (B m+ 5 k) . - » V -  ('-8»

2,У
Для регулярного наблгодепия за расхо

дом воды делесообразао устаяавлплать
водомерные приборы.

Во пзбешипв варушоаия технологиче
ского режима пзмельчеипя колебаыяя рас
хода води лв допускаются (папор води 
в водоирооодиой иагпстрали должен оста
ваться достояцпьш). С этой целью на 
фабрике устапавлнваются саецпальше 
водояапорцые бакя с постоянным зфоваем 
воды, поддершпваемьш поплавковыми 
устройстват автоматического действия 
впв завпснмостя от ее расхода.
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1*иг. 2S9. Сж^и» потоспя • ях«гдъ*тагглы10« игрг- 
гат«> « ва«км]гтъп1 nnuo v :

J  —  f*»ni'ep: i  —  пиш т^ль; J  —  гнивсПср; 4 —  
|'0|г»гйп(1>ш* (b 'l ;) ;  J  — a c io jn a n  руда;
$ — ar>Nmn«it oT*rj»CTiie ком О яявром ниого пита* 
ттли 1м>л».п1111м ; Т — 7 л г т к а ; *  —  оОшс« оптаплв 
ноль|л11гъг. i — б<раб«л мглыупггы; 1с^-~рвлгрт* 
•t/nnart горлошяял; Л  —  ш мельчгппыЯ продукт 
<рлзгру«»;а мгльияиы ); /# —  ксто ч п т* «оды; J J  —  
»оди1, П11да»а«‘1«ая • иллсгяф окатор; J4 —  антапне 
K.iiicc*tiif<*Tf»p*; i f  — nexaitmcct пЯ иласспфнка- 
тор; 19 —  пес»<м; IT — пстглияя в п ш ; л  —  воля, 
поа«мп«А<1 » ш ггателк; i «  •>-вода, подаваемая 
п оег.гошыЛ mtJifjd, to  —  слеш »^ласспфи1>’Атора; 
И  —  «леуггродаяптсль гла«:я.| .П 1<*тора (Д К ); 
И  —  а л с т к т г р  едя и ;  И  —  luiFpotioii §лектр о- 
» к у т п « - и о г о я « 1гр я гел /1 игумл {Э У ):1 4  —  гаммя* 
п л о т о м г р  <П: —  п аягр ятель t (гьгыш пульпы 
(аулкоишер ПМ|; #< «— аь«лостапан >1 плотномер! ^ с . '■А

Па otc*4PCTiif*uiiux обогатительных фа5- 
рпкаж применяются пьезометрпчс^кпс изме- 
рптелп п регуляторы плотностп слива: 
спстемы U JIA  (Цеитральпая лаСораторпя 
йотоматлкп), спстечы МехапоСра, Х ар ь
ковского завода |КИП», копстр>*кцпп Тыр- 
ныауэской фабрики и др. Принцпи дей
ствия их осиооап оа пзмереппи веса столба 
пульпы о корите классификатора или веса 
пульпы о отрезке трубы. По показааиям 
плотномера можно косвепно судпть о со- 
держаппп в сливе распетиого мелкого 
класса (см . рис, 28S)*

Задача р у ч н о г о  п а в т о м а т п -  
ч е с к о г о  р в г у л я р о в а и и я  сво
дится к  поддержали» паибольшей произ
водительности пзмельчптельного агрегата 
по походному (или готовому) продр{ту 
в  точном соответствии с задаппой круп
ностью готового продукта (слива) и с  уче
том измольчаемостп исходной руды.

Схема зашшутоцикловой установки &юк- 
рого измельчения изображена на рис. 289.

Ваеншимп нотокалга по отношению к аг
регату являю тся: пост>тзающая руда п вы-
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деляемии в виде слива готовый продукт. 
При установившемся режиме часовое коли
чество твердого в  том и другом равны 
< > =  <?с.

Внутрепними потоками по отпошенпю 
к агрегату, рассматриваемому в делом, 
являю тся: пески St смесь руды п песков 
{Q - f  5 ) ,  поступающая из питателя в мель
ницу н подвергающаяся в ней измельчению, 
и разгрз'ака мельницы ^р, трапспортпру- 
емая струси воды по желобу в классифи
катор.

Каждый из пяти потоков может быть 
охарактеризован с количественной п ка- 
чествеппой стороны тем ила нпым показа
телем (параметром). В  процессе регулиро
вания агрегата обслуживающий персонал 
(классифнкаторщик-мельник), а при 
переходе на автомат1ш у —  система при
боров ведут наблюдение за рядом коли
чественных п качественных технологиче
ских показателей. Важнейшие из них 
приведены в табл. 194.

Изменяемыми путем регулирования 
практически являю тся только три «вход-



Важиейшпс тсхнодогпчггкпе параметрм ра(|„ты н5«ли„то:, 
_______  (ч^лы тца.клпсс1|(|1иватоп<

n#*pmi4ffi.io
клчгстпснпыс

6 — объемная 
масса ру
ды , т / л з

Л' 1I3.M — коэффпцн- 
спт отиосп- 
тельной из
мельчаемо- 
стп руды 

/7 — круппость 
(сумма р- 
иый оста
ток па дап- 
пом сите, 
%)

Т а б л о д а  10\
, ,.<1питы пп«ель<1птельпого агрегата лпссификатор)

Выю.шыо параметры (пропшоапыс) Р

Игппльауемыв Обычно яв ясвольаусмив для 1«’ГуЛ1!1ЮП1И!ИЯ ДЛЯ р-

^  I
^-'Пролзппдитсль- 

»ость пптатсля, 
т/н

расход воды, по-! 
даваемой 
мельплцу, т/ч

i ? . - расход води, по
даваемой в 
классификатор, 
т/ч

п Р̂ п1лт»дптель-
ППСТЬ КОПВРЙ-
гра (покпааппя 
KOiiBeiicpnux 
весов), т(ч 

5~посковая па- 
груака (количе
ство оборотных 
песков), /п/ч

Z —шум мелышци, 
в децибелах 
илп условпых 
еднппцах

Т’р—содержа шю 
твердого в раз
грузке МРЛЬЦП- 
4U, % 

Гс*“ С0держапп0 
твердого в слд- 
иб| % (илп 
объемная масса 
слива /), т/лЗ) 
ofii'e.M слива, 
лУч

О—крупипсть пе
сков, %

Г ,—содержаппс
твердого в пе
сках, %

^р—сум-марпая ла- 
грузка мельни-
ды {0р =  ̂ с+*5), 
т/ч

(?с~ п ропзводптель- 
пость по твер
дой частп слпва, 
т/ч

а р - круппость раз- 
трузкп мольви- 
цм. %

Рс~крупцость сле
ва классифика
тора, %

iVft— потребляемая 
мельпицеи мощ
ность, кат

пцх» параметра Л о: производительность
питателя Q, расход воды, подаваемой 
в мельнппу п в класспфпкатор х>к* 
Трп др угп х параметра Ax̂   ̂ пмсппо. 
объемаии в ес  □, пзмельчаемость Лиз« 
Д крупиость Л  руды — пб поддаются пзм^ 
пепию при оперативиой регулировке 
работы пзмельчительиого агрегата.

Проблема рацпопальпого °
магического управлепия °
ненця сводится к  подбору ^ ^ “̂ „^„Ltdob 
пь1х  зпачеыпй трех первичоых ^
(-4о) па входе -  Q, /?« а ”Р‘‘Л  S  
ооеспечпвается получоппе готового Р  ̂
Дукта задаппой кр5ппп0стп не Р о цз- 
ботко руды персмонпой 
мельчаемостя п 
елпхого веса  б с наплу^^им экон 
использованием всего агрегата.

Все остальные тохпологическпо пара
метры {обозначенные в табл. 194 через Р) 
являются функциями первых. В некоторых 
случаях фупкдпональпал зависимость мо
жет быть виражепа аналптически. Напри
мер, при заданных гвачепвях Q, п 
содержаппе твердого в сливе (при устано
вившемся режиме) легко вычисляется 
по уравнению

Тс==т $ /О' (432)

В другпх случаях между параметрами 
может быть устаповлена лишь проблпжев- 
пая зависимость, основанная па опытных 
даппых. Например, содержаппе в сливе 
расчетдого класса —0,074 л.к 07| может 
быть определепо с некоторым прпбляже-
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ляем ло содерж анто твердого или 
ft Kone«ino\f споте по п /?»

Рт4 - / ( 7 ’с) - / ( ^ г /?«. ('.аЗ)

Вид фуикцпопальпои заваспмости уста* 
па вливается главпим образом в результате 
эксперимсптальпих псслсдовааиц (см. рис. 
28й).

и правой половиле табл. 19 S персчпслспы 
глпвиейшпе лз выходаых параметров. Оии 
условно разОпты иа две подгр)тюы: пара- 
мотри ппдгрз*ппы Ро моп'т Сить псполь- 
aonaifu пеоглгррдствроио для ручпого п ав- 
томат1пс*скогп рсгулпроваиня; остальпые 
(подгруппа Яд) для атпх целей пока ие
ПСПОЛЬЗ)ТОТСЯ.

1Гак прл ручоо», так п прп автоматп- 
чсскоц регулироваоин побольшпе измепе- 
ппя параметров Рщ (вторпчпиовозм^тцсппя) 
восприииыаится соответствующим пер- 
впш и м  пзмеротельвым прпбором-дагчп- 
ком.

Прп р)"поом регулироваапп сигнал при
бора используется классифпкаторшпком 
для слответству?)шего измспеоля входных 
параметров Q, Вы п В^̂  D теорип рсгулп- 
ровапня пзмеаеиив (возмущение) завпси* 
мого параметра поспт пазвапие )*правля« 
ющсго воядействия (ЛРо)> В  системах авто- 
матилеского регу'лировапил пмпульс от 
регистрирующего злемеита (д ап и ка) пере
дастся по всем авепьим системы и на по- 
следпем авепв преобразуется в пеобходпмое 
нскусствеипое возмушеиве (ЛИо) одного 
RS входных количественных параметров 
(Q или Вы, пли Bg)t двух пэ пнх, илп всех 
трех. Иа выходных параметров для целей 
регулирования чаше всего используются 
шесть параметров подгруппы Р^ (см. 
табл. 195), по числу которых применяется 
шесть типов датчиков, выдающих тот пли 
ппоГ( пмпульс.

в  соответствии с прилятым для регулп- 
роваыил прибором (датчиком), регистри
рующим тот пли иной выходной параметр 
подгруппы /*о* могут быть использованы 
шесть п р и н ц и п о в  однопмпульсного 
регулоровапия измельчительпого агре
гата (см. рис. 280 п табл. 194): 

регулирование по показаниям конвейер
ных весов (^«);

регулирование по количеству оборотных 
песков S  (датчик — электродвигатель);

регз'лировапие по шуму мельницы (Z) 
(датчик — микрофон);

регумировапие по1плотпости разгрузки 
мельппцы Гр (датчик — плотномер);

регулирование по плотности слива клас
сификатора (Гс) (датчик— плотномер);

регулированпе по объемному расходу 
слива ( V J  (датчик — пульпомер).

Прп одновременном использовании двух 
каких-либо параметров подгруппы 
ва  регуляторы может быть подано два им

410

пульса (от двух различных датчиков)* 
такая система б д а т  двз-химпульснои. Воз^ 
можны таюко трехпмпульспые и много- 
импульсные системы регулирования.

После того, как пыбрап тот пли nnoik 
принцип, устапавливается а а к о и р е 
г у л  я р о в а п п  л , определяющий харак
тер изменеиия того или иного пара
метра П0ДГр)Т1ПЫ pQ.

С этой целью пазначается определенпая 
математическая формула, дающая аавпсп- 
мость рассматрпваомого параметра от дру
гих. Например, в двухпмпульсной cncTCMi* 
института Мехапобр выдерживается фор
мула

С , ( 4 8 5 )

где А* U С —  постоянные 193].
Независимо от того, какой пз выходных 

параметров P q п соответствующий датчик 
иснользяотся для регулпрования, выби
рается определенный закоп изменения трех 
основных «входных» параметров: произво
дительности питателя по исходной руде 
количества свежей воды, подаваемой 
в мельницу В ^ п  в классификатор

Каждый из этих параметров может иметь 
только одно пэ двух возможных значений: 
оп остается постоянным (Л© =  const), либо 
изменяется (/io ^  const). Поэтому теорети
чески возможно всего 2* сочетаний вари- 
алтов.

Технологический смысл имеют только 
следующие варианты, которыми опреде
ляется соответствующий практический 
с п о с о б  р е г у л и р о в а п п я :

I. Прп постоянной производительности 
питателя по псходпои руде подача пере
менного количества воды в мельницу 
и в классификатор (^  =  con st; B̂  ̂ ф 
^  const; Ф const).

П . Одповремепное пзмепеппв проиаводп- 
тельпости питателя п расхода воды, пода
ваемой в мельницу п в классификатор 
(Q Ф const; Ф const; В^ Ф const).

H I. Измепение только одной производи* 
тельпости питателя при пеизменпом расходе 
воды, подаваемой в мельпнцу п в класси
фикатор {Q Ф const; Ли =  const; В  ̂ =  
=  const).

IV . Изменение производительности п pacj
хода воды в классификатор прп постоянной 
подаче води в мельницу {Q Ф const; В^ — 
=  const; ^  const).

Первый вариант (^  =  const) прим еняется 
сравнительно редко, так как  обладает тем 
недостатком, что при ухудшении пзмельча- 
емостп руды (например, прп переход? 
па болео крупную ллп более крепкую  руДУ) 
мельница перегруж ается, что может при* 
вести к ее залалу. Поэтому, применяя ва
риант фпксироваппой прои зводи тельности
по псходному Q =  const, необходимо за-



рапее, в зап ас , даж е прп нормальцой 
сопзить проазводптсльпость мельцццц 

сравноппю с  макспмальпо возможцоц.
В результате пзмельчптвльпый агрегат 
остается  большую часть  времееп подо-
исаользовапЕЫМ.

В торой  варпаит является напболсо рас- 
о р о стр ан еяп ы м  па практике. Оп позволяет 
(удаовремоппо управлять производитель- 
АОСТЬЮ по руде п расходом водц ф 
Ф c o n s t ;  Лм Ф  con st; ф  const).

П р п  подаче «пормальной» рудц расход 
ооды подбирают так , чтобы обеспечпвалось 
яадапп оо содержаппе твердого в сливе. 
Если по какнм-лпСо причинам содержаппе 
твердого  впезаппо пзмепплось, то классп'< 
фпкаторщпк после виясиепия прпчипц 
этого пзмепепия соответствевно пзмепяет 
п пропзводптельпость питателя Q п расход
води (/?м и 

По сравнению с  другими рассмотреппыц 
варпапт требует от обслу/кивающего пер
сонала зпачптельпо большего вппмапия, 
является более трудоелшим п папмепее 
н адеж ны м . Поэтому опытные класспфпка- 
торщпкп избегают комбпнпроваппого 
способа регулировки и предпочитают регу- 
лпровапио по руде прп фпкспроваппом, 
по оптпмально.ч расходе воды в мельппцу 

=  co n st, см . четвертый вариант). 
Третий варпапт Ф const; =  const; 

Вк =  const) состоит в строгой фиксации 
положепия крапов, ограничивающих по
дачу вод и  в мельцпцу п в классификатор, 
т. е. расход воды в процессе регулироваппя 
не измепяю т, а управляют режимом только

постп п ^ л я  c S )

l u T  » Ф^ряках: расход воды, подааа- 
еыой в мельппцу п в класспфпкатор, 
остается постояпшли, ?фтсспровавоьш. 
а вся регулпропка сводятся только к упра- 
влсипю питателем. Достопвство способа — 
простота п надежпость, иедостаток — 
колооаппя плотности слива и его объемного 
расхода 150].

Четвертый варпавт представляет собой 
усовершепствоеавив предыдущего. Прп 
этом варпапте изменяется производитель- 
цость питателя (Q Ф const) к постоянной 
остается только подача воды в мельппцу 
в оптимальном количество KBJonr ~  
~  const], а расюд воды, добавляемой 
в класспфпкатор несколько изменяется 
по рапео заданному закону. Прп этом 
возможно несколько подварнаптов;

линейное пзменеппа плотпости слпаа Гс 
в функции производнтельпости [031;

лнпеипое пзмепеппв расхода воды 
в функции производительности 103];

пзменеипе расхода воды примени- 
тельпо к формуле const и т. д. 
Ь«Прп ручном и автоматическом регулпро;; 
ваппи паиболее простым является третий 
варпапт «? #  const; B ,=const; £ ,=  “ “ М: 
кпоме того, прп автоматическом регулпро-
s i n  д а ! . . »  т . .  ■".»

где выбирают по одному
нозмоишмх подтфпаптов.
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