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Раздел 2. Дробильное оборудование
Тема 1.  Общие сведения об измельчении материалов и применяемом оборудовании

1. Общие сведения об измельчении материалов

2. Основы процесса измельчения

3. Классификация дробильно-помольных машин
1. Общие сведения об измельчении материалов

     Добываемые в карьерах и шахтах руды, топливо, химическое сырье и другие твердые полезные ископаемые, в том числе и используемые для про​изводства строительных материалов, представляют собой, как правило, крупнокусковой материал, который для использования в производстве не​обходимо предварительно измельчать.

     Измельчением называют процесс разрушения твердого тела путем воз​действия на него внешних механиче​ских сил с целью уменьшения кусков до заданной крупности и их дальней​шего использования.

     На измельчение может поступать материал, имеющий частицы и куски размерами от долей миллиметра до 1,2 м в поперечнике. В зависимости от крупности кусков измельченного ма​териала процесс измельчения называ​ют дроблением или помолом.

Дробление:                                                                       размер кусков

крупное……………………………………………… 80÷200 мм

среднее…………………………………………………20÷80 мм

мелкое…………………………………………………   2÷20 мм

Помол:                                                                         размер частиц

грубый…………….…………………………………… 2÷0,2 мм

тонкий………………………………………………  0,2÷0,01 мм

сверхтонкий……………………………………… менее 0,01 мм        

Размер кусков определяют измерением и обо​значают буквами:  D, d – размер куска до и после измельчения, соответственно  (мм).
      В зависимости от необходимой точности измерения поль​зуются одним наибольшим размером (длиной куска l) или двумя-тремя ве​личинами, измеренными по взаим​но перпендикулярным направлениям. 

     Среднее арифметическое или среднее геометрическое значение  дает средний размер 
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      Степенью измельчения i называют отношение наибольших средних раз​меров кусков до и после измельчения, т. е.
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     Более точное значение степени из​мельчения находят по формуле:
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 - средневзвешенный размер кусков материала.
     Для определения средневзвешенный размер кусков материала, разделяют исходный материал по крупности на несколько классов, находят процент​ное содержание материала каждого класса и определяют средний размер куска в каждом клас​се, а затем находят среднее значения всех классов.

2. Основы процесса измельчения

     Физико-технологические свойства измельчаемого материала являются основой для проектирования или выбора со​ответствующего оборудования и технологической схеме. 
Способы измельчения.
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        Раздавливание происходит под действием внешних сил, при котором части​цы материала сжимаются и при достижении предела прочности сжатию разру​шаются. 

      Истирание применяется для получения тонко дисперсных порошков. При истирании внешние поверхности частицы подвергаются деформации сдвига и по​степенно срезаются скользящими измельчающими поверхностями.

     Ударное измельчение происходит под действием динамических нагрузок с возникновением сжимающих, растягивающих, изгибающих и сдвиговых напря​жений. При ударном измельчении различают три вида ударных воздействий: удар измельчающим телом, удар об опорную поверхность, удар частиц между со​бой. 

     В чистом виде ни один из способов в промышленных измельчителях не реа​лизуется, а используется только в сочетании. Преимущественное значение имеет тот способ, для осуществления которого сконструирован из​мельчитель.
Теоретические основы измельчения

      Существует несколько теорий, объяс​няющих затраты энергии на измельчение:
1.Теория Риттингера (поверхностная) - работа, затраченная на измельчение, прямо пропорциональна площади вновь образованной поверхности измельченно​го материала. 
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2.  Теория Кирпичева - Кика (объемная) - работа пропорциональна объему или массе измельчаемого материала: 

[image: image22.wmf]P    

ä    

â    

.    

(    

ê    

Â    

ò    

)    

Ì    

à    

õ    

î    

â    

è    

ê    

Ð    

à    

á    

î    

÷    

è    

é    

õ    

î    

ä    

Õ    

î    

ë    

î    

ñ    

ò    

î    

é    

õ    

î    

ä    

-    

1    

n    

(    

ì    

è    

í    

)    


3.  Теория измельчения Бонда, по которой   работа   измельчения   пропорцио​нальна среднему геометрическому из объема и площади поверхности куска:
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3.  Классификация дробильно-помольных машин
1. По крупности и форме частиц ко​нечного продукта 

- дробилки (крупного, среднего и мелкого дробления);

- мельницы (грубого, тонкого и сверх​тонкого помола) 

2. По технологическому применению 
- первичного и вторичного из​мельчения,

- периодического и непре​рывного действия, 

- сухого и мокрого  измельчения,  работающие   в   открытом   и замкнутом цикле.
     Первичным называют измельчение, при котором материал поступает в дробилку или мельницу непосредст​венно из забоя карьера.

     Вторичного измельчения материал поступает после предварительного пер​вичного измельчения.
     Машины периодического действия измельчают материал отдельными порциями, работают циклично. Цикл состоит из операций загрузки, обра​ботки, разгрузки порции материала и подготовки машины к новому циклу.
     В машинах непрерывного действия все операции совмещены во времени и вы​полняются непрерывно, что значитель​но увеличивает производительность. Большинство дробильно-помольных машин является машинами непрерыв​ного действия.
 Сухое измельчение — это измельче​ние материалов естественной влажно​сти или предварительно подсушенных. 

     При мокром измельчении влажность материала искусственно увеличивают, добавляя в него воду или водные рас​творы различных веществ.
     При работе машины в открытом цикле материал проходит через маши​ну один раз, а при замкнутом цикле после измельчения разделяется на две фракции, из которых мелкая исполь​зуется, а крупная возвращается в ма​шину для повторного измельчения.

3. По форме дробящих тел,

плоские, цилиндрические, конические, бочкообразные, шаровые, пластинчатые, в виде молотков и ножей.

4. По характеру движения дробящих тел,
- с простым и сложным вращением;

- с простым и сложным качением;

-  с возвратно-поступательным движением и движением по сложным кривым линиям.

5. По конструкции и принципу действия
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- Щековые дробилки из​мельчают материал раздавливанием между плоскими рифлеными наклон​ными поверхностями, одна из которых неподвижна, а вторая совершает качательные движения.
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- Конусные дробилки из​мельчают материал в основном раз​давливанием и частично изгибом меж​ду двумя коническими рифлеными по​верхностями, из которых наружная не​подвижна, а внутренняя совершает круговые движения, как бы обкаты​ваясь по материалу, прижатому к внутренней поверхности неподвижного конуса.
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- Валковые дробилки  из​мельчают материал в основном раз​давливанием и частично истиранием между двумя цилиндрическими, вра​щающимися навстречу друг другу по​верхностями - гладкими, рифлеными  или зубчатыми.
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- Бегуны измельчают ма​териал раздавливанием и истиранием между цилиндрическими поверхностя​ми катков и плоской поверхностью чаши.
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- Глинорезки  измельчают материал ножами, вставленными под углом во вращающийся диск.
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- Дробилки ударного действия, которые, в свою очередь разделяются на молотковые и роторные. В молотковых дробинках материал измельчается в основном ударом по нему шарнира подвешенных молотков, а также истиранием. В роторных дробилках дробление достигается в результате удара по материалу жестко закрепленных к ротору бил, ударом материала об отражательные плиты и ударов кусков материала один о другой.
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- Дезинтеграторы  из​мельчают материал ударом быстро вращающихся цилиндрических стерж​ней при встречном движении рядов стержней, закрепленных на двух ро​торах.
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- Аэробильные и шахтные мельницы  измельчают материал уда​ром, так же как и молотковые дробилки, но позволяют получать мелкий продукт благодаря работе в замкну​том цикле.
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 - Кольцевые   (роликовые)   мельницы измельчают материал раз​давливанием и истиранием подобно бегунам, но работает в замкнутом цикле.
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- Барабанные (шаровые) мельницы  с вращающимся бараба​ном измельчают материал ударом и истиранием дробящих тел, загру​женных в барабан вместе с мате​риалом.
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- Вибрационные мельницы измельчают материал ударом и исти​ранием при соударении вибрирующих мелющих тел, загруженных в барабан вместе с материалом.

- Мельницы струйной энергии из​мельчают материал ударом и истира​нием при соударении друг с другом частиц, быстро двигающихся по встречным или пересекающимся тра​екториям.

Тема 2.  Щековые   дробилки

1. Общие сведения

2. Конструкция щековой дробилки с простым движением щеки

3. Конструкция щековой дробилки со сложным движением щеки

4. Расчет основных параметров

1. Общие сведения

   В промышленности строительных материалов щековые дробилки, в основном, применяют для крупного или среднего дробления. Щековая дробилка изобретена в 1858 году американцем.

Принцип работы

     В камеру дробления, имеющую форму клина и образованную двумя щеками, из которых одна в большинстве случаев является неподвижной, а другая подвижной, подается материал, подлежащий дроблению. Благодаря клинообразной форме камеры дробления куски материала располагаются по высоте камеры в зависимости от их крупности - более крупные вверху, менее крупные - внизу. Подвижная щека периодически приближается к неподвижной, причем при сближении щек (ход сжатия) куски материала раздрабливаются, при отходе подвижной щеки (холостой ход) куски материала продвигаются вниз под действием силы тяжести и выходят из камеры дробления, если их размеры стали меньше наиболее узкой части камеры, называемой выходной щелью b, или занимают новое положение, соответствующее своему новому размеру. Затем цикл повторяется. 

     В  зависимости   от   кинематических  особенностей механизма щековые дробилки можно разделить на две основные группы:
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Дробилки, у которых движение от кривошипа к подвижной щеке передается определенной кинематической цепью. При этом траектория движения подвижной щеки представляет собой  дугу окружности. Эти машины называются щековыми дробилками с простым движением подвижной щеки.

2. [image: image36.emf]S
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Дробилки, у которых кривошип и подвижная щека образуют единую кинематическую пару. В этом случае траектория движения точек подвижной щеки представляет собой эллипс. Дробилки с такой кинематикой называются щековыми дробилками со сложным движением подвижной щеки.
2. Конструкция щековой дробилки с простым движением щеки
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1 – станина; 

2 - неподвижная щека; 
3 – боковые плиты;

4 - подвижная щека; 

5 – ось;

6 -  экс​центриковый вал;

7 – головка шатуна;

8 – маховик (2 шт);

9 – винт для регулирования выходной щели;
10, 11 – регулировочные клинья;

12 – пружина;

13 – распорные плиты;                                                                                              

 14 – тяга; 

15 – шатун.

Кинематическая схема
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1 - неподвижная щека;

2 - подвижная щека; 

3 - камера дробления;

4 - экс​центриковый вал;

5 - шатун;

6 -  распорные плиты;

7 – устройство для регу-лирования выходной щели;

8 - тяга;
d – min зазор между щеками; 

S – величина хода подвижной щеки;

b - размер выходной щели;

     Щековая дробилка для крупного дробления с простым движением подвижной щеки. Эта конструкция может считаться типовой, так как все отечественные дробилки для крупного дробления имеют аналогичную конструкцию и отличаются только размерами.

     Типоразмер  дробилки  характеризует   величина  В   -   ширина приемного   отверстия   (расстояние между  дробящими  плитами верхней части камеры дробления в момент максимального отхода подвижной щеки). Этот размер определяет максимально возможную крупность  кусков,   загружаемых  в  дробилку     Dmax,   принимаемых равными 0,85, от ширины приемного отверстия, то есть Dmax=0,85B. Другим важным параметром служит длина приемного отверстия, т. е.   длина   камеры   дробления   L   определяющая,   сколько   кусков диаметром     Dmax    может     быть     загружено     одновременно. Произведение двух величин В × L называется размером приемного отверстия щековой дробилки и является ее главным параметром. В зависимости от величины главного параметра (В × L в мм) щековые дробилки, выпускаемые отечественной промышленностью, составляют   следующий   размерный   ряд:    160 × 250,    250 × 400, 250 × 900,    400  ×600,    400 × 900,    600 × 900,    900 × 1200,    1200 × 1500, 1500 × 2100 мм, т.е. всего девять типоразмеров, из которых шесть первых   представляют   собой   дробилки   со   сложным   движением подвижной  щеки, четыре последних - с простым.  Станина дробилка должна обеспечивать жесткость всей конструкции при больших (несколько сотен тонн) усилиях, возникающих при дроблении прочных материалов. 

          Станины крупных дробилок, как правило, представляю  собой цельные массивные стальные конструкции. В выемках боковых стенок станины крепятся коренные подшипники эксцентрикового вала. На эксцентричной части вала подвешен литой шатун, в нижнем конце которого имеются пазы для установки сухарей, являющихся опорными поверхностями для передней  и задней распорных плит. Периодичность работы щековой дробилки, т.е. наличие холостого хода и хода сжатия, вызывает неравномерную нагрузку на приводной двигатель. Для выравнивания этой нагрузки эксцентриковый вал дробилки снабжается массивными маховиками, которые «аккумулируют» энергию при холостом ходе и отдают ее при ходе сжатия.
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           На один конец эксцентрикового вала насажден шкив-маховик, на другой          маховик. Оцепление шкива-маховика с валом обеспечивается фрикционной муфтой. Между ступицей шкива-маховика и валом находятся бронзовые втулки, по которым шкив-маховик может свободно проворачиваться, если крутящий момент превысит расчетный. Таким образом, фрикционные муфты и свободная посадка шкива-маховика на вал предотвращают поломки деталей дробилки при перегрузках, т.е. являются предохранительными устройствами.

     Подвижная щека,  представляющая собой стальную отливку коробчатого сечения, подвешена на оси, концы которой установлены  в подшипниках с бронзовыми вкладышами в верхней части боковых стенок станины. В нижней части щеки имеется паз для установки сухаря, в который упирается передняя распорная плита. Задняя распорная плита упирается в сухарь регулировочного устройства. Опорные поверхности распорных плит изнашиваются при работе машины и поэтому распорные плиты имеют сменные наконечники. Силовое замыкание звеньев механизма привода подвижной щеки обеспечивается тягой.
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     На неподвижную и подвижную щеки крепятся дробящие плиты, которые непосредственно соприкасаются с дробимым материалом и является основными рабочими органами щековых дробинок. Рабочие поверхности дробящих плит и боковые стенки станины образуют камеру дробления. Часть боковых стенок станины, выходящих в камеру дробления, футеруется сменными футеровочными плитами. Дробящие плиты крупных щековых дробилок сборные, состоят из отдельных частей и крепятся к щекам при помощи болтов с потайными головками. Такое  крепление применяется для боковых футеро-вочных плит.              

      Конструкция   дробящей   плиты   определяется   ее   продольным   и поперечным  профилями.   Рабочую  часть   плиты   делают рифленой и в редких случаях для первичного (грубого) дробления - гладкой. Поперечный профиль плиты характеризуется размерами и конфигурацией рифлений. От продольного профиля дробящих плит зависят угол захвата, наличие криволинейной или параллельной зоны и другие параметры камеры дробления, влияющие на условие процесса дробления. 
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      Рифления трапецеидальной формы (тип І) применяются для предварительного дробления в дробилках с шириной приемного отверстия 250 и 400 мм. Рифления треугольной формы (тип ІІ) используют для предварительного дробления в дробилках с шириной приемного отверстия 600 мм и более и для окончательного дробления в дробилках с шириной приемного отверстия 250, 400 и 600 мм.

     При вращении эксцентрикового вала подвижная щека получает качательное движение по дуге окружности, центром которой является центр оси подвеса. Наибольший размах качания (ход сжатия) имеет нижняя точка подвижной щеки. За величину хода сжатия какой-либо точки подвижной щеки принимается величина проекции траектории движения данной точки на нормаль к неподвижной щеке.

     Срок службы дробящих плит находится в прямой зависимости от величины вертикальной составляющей хода (при прочих равных условиях), что подтверждается практикой эксплуатации щековых дробилок.
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     На дробилках с простым движением при малой вертикальной составляющей хода сжатия дробящие плиты служат в несколько раз дольше, чем на дробилках со сложным движением, где величина этого хода намного больше. В этом заключается преимущество кинематической схемы дробилки с простым движением. 

       Другим преимуществом этой кинематической схемы является обеспечение большого выигрыша в силе верхней части камеры дробления (рычаг 2-го рода), что очень важно при дроблении кусков горной массы больших размеров и высокой прочности.

     Недостатком дробилок с простым движением является малая величина хода сжатия верхней части камеры дробления. В верхнюю часть камеры дробления попадают крупные куски материала, для надежного захвата и дробления которых необходим больший ход, чем в нижней части, где дробятся куски меньших размеров и формируется готовый продукт. Поэтому в нижней части камеры дробления ход сжатия должен быть соответственно меньше.

     В дробилке с простым движением щеки наблюдается обратное явление, т.е. наибольший ход сжатия (размах качания) имеет низ подвижной щеки, в верхней же части этот ход значительно меньше.

      В дробилках со сложным движением подвижная щека шарнирно подвешена на эксцентричной части приводного вала. Низ подвижной щеки шарнирно опирается на распорную плиту. Другим концом распорная плита опирается на регулировочное устройство.

     Дробилка со сложным движением проще по конструкции, компактнее и менее металлоемка, чем дробилки других типов. У такой дробилки траектория движения подвижной щеки представляет собой замкнутую кривую. В верхней части камеры дробления эта кривая - эллипс, приближающийся к окружности, в нижней части - сильно вытянутый эллипс.

3. Конструкция щековой дробилки со сложным движением щеки
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1 – станина;

2 – неподвижная щека;

3 – камера дробления;

4 – подвижная щека;

5 – подшипник;

6 - экс​центриковый вал;

7 - винт для регулирования выходной щели;

8 – пружина;

9 – гайка;

10 – тяга;

11,12 – регулировочные клинья;

13 - распорная плита.
Кинематическая схема
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1 – неподвижная щека;

2 – подвижная щека;

3 – камера дробления;

4 - экс​центриковый вал;

5 - распорная плита;

6 - устройство для регулирования выходной щели;

7 – тяга.

Щековая дробилка со сложным движением подвижной щеки  имеет станину, неподвижную щеку, устройство для регулирования выходной щели, тягу  с пружиной,  но отличаются от щековой дробилки с простым движением щеки тем, что подвижная щека верхней частью одета непосредственно на эксцентриковый вал (на сферических роликовых подшипни​ках) и имеет одну распорную плиту. 
При вращении эксцентрикового вала, когда верхняя часть по​движной щеки поднимается  приближается к неподвижной, ниж​няя часть благодаря наличию распорной плиты также приближает​ся к неподвижной щеке  происходит дробление материала. При опускании подвижной щеки нижняя ее часть отклоняется от не​подвижной и материал интенсивно продвигается вниз и разгру​жается. 

     В процессе эксплуатации дробящие плиты щековых дробилок со сложным движением подвижной щеки обычно быстро изнашиваются. Наиболее интенсивно изнашивается нижняя часть неподвижной плиты, поэтому конструкция плит выполняется, как правило, симметрично, т. е. предусматривает возможность перевертывания их (изношенной частью вверх), что удваивает срок службы плит. Конструкция дробящих плит влияет на производительность дробилки, удельный расход энергии, зерновой состав и форму зерен готового продукта,  т.е.  на основные показатели работы щековой дробилки.

Дробилки со сложным движением подвижной щеки при равной производительности с дробилками, имеющими простое дви​жение щеки, имеют меньшие размеры и массу, но эксцентриковый вал у них работает в тяжелых условиях, так как он непосредствен​но воспринимает усилие раздавливания наибольших кусков мате​риала.

Оба типа дробилок имеют сущест​венный недостаток, заключающийся в чередовании рабочего и холостого хо​да подвижной щеки, что вызывает вредные пульсирующие нагрузки на двигатель и вынуждает применять тя​желые маховики. Кроме того, качательное движение массивных щек, обладающих большой инерцией, вызывает динамические нагрузки в уз​лах машины и фундаменте.

Щековые дробилки с простым дви​жением щеки получили наибольшее распространение.

4. Расчет основных параметров

1. Угол захвата

     Угол захвата α  — это такой наибольший угол между щеками, при котором куски дро​бимого материала еще удерживаются сила​ми трения в камере дробления при раздав​ливании их сближающимися щеками. 
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     Угол α определяют из условия равнове​сия сжатого плоскими щеками шарообраз​ного куска материала, находящегося под действием плоском системы сил, которая включает две раздавливающие силы Fn  и две удерживающие кусок силы трения  f Fn :
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Разделив обе части равенства на   
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получим:
f - коэффициент трения скольжения дробимого материала по дробящим плитам;

[image: image5.wmf]j

 - угол трения.

     Угол захвата щековых дробилок равен двойному углу трения контакти​рующих материалов. Угол трения φ или коэффициент трения  f  находят по справочникам или определяют практи​чески. Если для каменных материалов и стальных дробящих плит принять коэффициент трения  f = 0,3, получим φ =16°40'; α = 33°20'.

 Исследованиями установлено, что коэффициент трения скольжения зави​сит от многих факторов (свойств мате​риала, формы поверхности дробящих плит, скорости скольжения и величины контактных давлений), которые трудно точно учесть. Поэтому, чтобы обеспечить удержание материала силами тре​ния, практически угол между щеками принимают значительно меньше рас​четных значений угла захвата, а именно
αпр =(0,45÷0,7) α; т. е. αпр = 15÷23°.

      Такие значения угла между щеками отвечают степени измельчения i = 4 ÷ 6 и обеспечивают надежный захват и дробление материала, однако в про​цессе работы щековой дробилки бы​вают случаи резких выбросов кусков материала из дробильной камеры. Это объясняется защемлением кусков при таком их расположении, когда угол между плоскостями дробления превы​шает угол захвата для данных мате​риалов.

2. Расчет угловой скорости эксцентри​кового вала.

  У щековых дробилок с простым и сложным движением щеки за один оборот эксцентрикового вала щека совершает двойное качание, включающее рабочий и холостой ход. За время рабочего хода материал дро​бится, а при отходе щеки некоторое его количество выпадает из дробилки. Таким образом, производительность щековой дробилки зависит от числа оборотов эксцентрикового вала.
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     Если предположить, что материал выпадает свободно под действием си​лы тяжести и что при движении щеки (в связи с малой величиной перемеще​ния) она остается параллельной неко​торому среднему своему положению, то можно считать опти​мальной такую угловую скорость экс​центрикового вала, при которой время отхода щеки на величину S будет равно времени свободного падения материала с высоты h. 
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Величина h оп​ределяется построением и зависит от величины хода щеки S. 
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 S – ход щеки, м
 α – угол захвата, град.
Материал выпадает за время отхода щеки на величину S равное времени поворота эксцентрикового вала на пол-оборота, 
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ω - угловая скорость эксцентрико​вого вала,
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  Так как 
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   Подставив значение,   
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получаем  

  Принимая значение угла между ще​ками α = 22°, получим
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   В связи с торможением материала при разгрузке, а также для ограниче​ния величины неуравновешенных сил инерции расчетную угловую скорость следует уменьшать на 10% или опре​делять по формуле

     Наибольший отход щеки S для круп​ных дробилок с простым движением щеки составляет 0,02 ÷ 0,05 м.

3. Расчет производительности.
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     Теоре​тически производительность щековых дробилок определяют из пред​положения, что за одно полное кача​ние щеки, т. е. за один оборот эксцен​трикового вала из дробилки выпадает определенное количество раздроблен​ного материала, заключенного в объ​еме призмы DСАF D1С1А1F1 .
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V - объем призмы, м3; 
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 n - число оборотов эксцентрикового вала, с-1 .

kp — коэффициент раз​рыхления материала.

    Основаниями призмы являются тра​пеции. DСАF  и D1С1А1F1.

Объем призмы (в м3) составит
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F - площадь основания приз​мы, м2;

L -  высота призмы, равная длине загрузочного отверстия дробил​  

ки, м; 

  d - наименьший размер разгру​зочной щели, м;

  S -  отход щеки, м; 
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  h- высота трапеции, м.

          Подставив значения величин в форму​лу производительности, получим произ​водительности щековых дробилок
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   По данной формуле рассчитать производительность щековых дроби​лок можно лишь весьма приближенно, так как в реальных условиях работы на производительность дробилки, кроме ее размеров и коэффициента разрыхления материала, существенное влияние оказывают и такие факторы как форма рифлений дробящих плит, степень их износа, равномерность пита​ния дробилки материалом, наличие в загружаемом материале предельно крупных кусков камня, прочность дро​бимого камня, наличие глинистых включений.

 Коэффициент разрыхления материа​ла колеблется в широких пределах - от 0,3 до 0,65. Чем прочнее материал и крупнее продукт дробления, тем меньшее значение принимают для ко​эффициента разрыхления.

Тема 3.  Конусные  дробилки

1. Назначение, принцип действия и классификация

2. Конусная дробилка крупного дробления

3. Конусная дробилка среднего и мелкого дробления

4.  Расчет основных параметров
1.  Назначение, принцип действия и классификация

     Конусные дробилки являются высокопроизводительными машинами и широко используются при переработке различных горных пород на всех стадиях дробления. 

      В зависимости от назначения:

- крупного (ККД), 

- среднего (КСД),

- мелкого (КМД) дробления.
     Дробилки ККД характеризуются шириной приемного отверстия и в зависимости от типоразмера могут принимать куски горной по​роды размером 400÷1200 мм, имеют выходную щель 75÷300 мм и производительность 150÷2300 м3/ч.
    Дробилки КСД принимают куски размером 60÷300 мм: размер их выходной щели 12÷60 мм, производительность 12÷580 м3/ч.
     Дробилки КМД принимают куски размером 35÷100 мм; имеют выходную щель размером 3÷15 мм, производительность 12÷220 м3/ч. 

     В конусных дробилках материал разрушается в камере дробле​ния, образованной двумя коническими поверхностями, из которых одна (внешняя) неподвижная, а другая (внутренняя) подвижная.
Кинематические схемы конусных дробилок
[image: image64.wmf]k

ld

П

u

1

3600

=

[image: image65.wmf]2

D

w

u

=


[image: image66.wmf]k

D

ld

П

2

3600

1

w

=


[image: image67.wmf]2

2

1

w

w

w

+

=


Конструкция:

     Подвижный конус 2 жестко крепится на валу 3, нижний конец которого вставлен в эксцентриковую втулку 4 так, что ось вала обра​зует с осью вращения (осью дробилки) некоторый угол, называемый углом прецессии. У дробилок ККД вал подвижного конуса шарнирно крепится вверху к траверсе 1. Подвижный конус дробилок КСД и КМД опирается на сфе​рический подпятник 5. Вал ко​нуса не имеет верхнего крепле​ния и поэтому эти дробилки на​зываются конусными дробил​ками с консольным валом. Эксцентриковая втулка полу​чает вращение от приводного устройства, при этом подвиж​ный конус получает качательное (гирационное) движение.
    У дробилок ККД центр ка​чания  находится наверху в точке подвеса, у дробилок с кон​сольным валом он также нахо​дится наверху в точке пересечения оси вала и оси дробилки.
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Работа:

     При работе дробилки ось вала описывает коническую поверхность с вершиной в точке 0, при этом образующие поверхности подвижного конуса поочередно приближаются к неподвижному конусу, а затем удаляются от него, т. е. подвижный конус как бы перекатывается по неподвижному (через слой материала), благодаря чему и осуще​ствляется непрерывное дробление материала. Таким образом, конус​ная дробилка в принципе работает также как щековая, с той лишь разницей, что дробление в конусной дробилке происходит непре​рывно, т. е. в любой момент времени происходит сближение какого-либо участка поверхности подвижного конуса с неподвижным и раздрабливание материала в этом месте, в то время как на диаметрально противоположной стороне подвижный конус отходит от неподвиж​ного.
     В действительности подвижный конус совершает более сложное движение. Как в рабочем режиме, так и в холостом подвижный конус может проворачиваться

     Вращение подвижного конуса вокруг своей оси явление нежела​тельное, так как приводит к излишним динамическим нагрузкам в момент загрузки материала в камеру дробления, поэтому в некото​рых конструкциях конусных дробилок предусмотрены специальные тормозные устройства, препятствующие вовлечению подвижного конуса во вращение.
2.  Конусная дробилка крупного дробления 

    Дробилка состоит из станины, неподвижного наружного конуса, внут​реннего подвижного конуса с верхним подвесом вала, двухдвигательного привода и вспомогательных уст​ройств. Станина 1 и нижнее кольцо 2 кор​пуса наружного конуса цельнолитые, что облегчает монтаж и повышает гер​метичность масляной ванны привода. Среднее кольцо корпуса разъемное, оно имеет промежуточный фланец 6, через который пропущены болты 16, соединяющие с корпусом верхнее кольцо 15 и траверсу 8. Траверса фу​терована бронеплитами 9. Части кор​пуса между собой и со станиной сое​динены болтами 5. Отверстия под бол​ты расположены на фланцах с посто​янным шагом, что позволяет при монтаже повернуть верхнюю часть от​носительно нижней и разместить при​вод дробилки и устройства, подающие в нее материал, наиболее целесооб​разно в зависимости от местных условий.
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     Болты от среза разгружают коль​цевыми проточками и анкерами. Кор​пус наружного конуса футерован пятью рядами бронеплит, причем, вто​рой снизу ряд бронеплит 4 имеет переход наклона образующей конуса, а нижний ряд 3 имеет наклон, близ​кий к вертикали, что наряду с расши​ряющейся книзу формой подвижного конуса создает более благоприятные для дробления очертания нижней ча​сти камеры.

     Плиты футеровки изготовляют из марганцовистой стали, укладывают выступами в пазы корпуса, расклини​вают по окружности, а все неплотно​сти заливают цементным раствором. Меняя толщину плит нижнего ряда, можно менять ширину разгрузочной щели дробилки.

     Внутренний конус 14 имеет три футеровочных кольца на цинковой за​ливке. Упор колец обеспечивает гайка, которую навинчивают на втулку ва​ла 17. Центральная часть траверсы имеет цилиндрическое гнездо с пло​ской  опорной   шайбой,   на которую опирается коническая поверхность торца опорной втулки 13. Положение втулки фиксируется обоймой 12 и раз​резной гайкой 11. При круговом дви​жении внутреннего конуса и вала втулка обкатывается по опорной шай​бе. Разрезной гайкой можно регули​ровать высоту установки подвижного конуса относительно неподвижного и тем самым компенсировать износ футеровки, сохраняя заданный раз​мер разгрузочной щели, или при необ​ходимости менять этот размер в неко​торых пределах. Смазку к трущимся поверхностям верхней опоры вала по​дают по маслопроводу 7. Детали верх​ней опоры защищают колпаком 10.

     Нижний конец вала свободно встав​лен в эксцентриковую втулку 19, ко​торая в верхней части имеет фланец, опирающийся на подпятник 20, а над ним соединена с зубчатым колесом конической передачи 21. От электро​двигателя через клиноременную пере​дачу с ведомым шкивом 23 и привод​ной вал 22 с конической передачей вращается эксцентриковая втулка, вставленная в неподвижную цилиндри​ческую втулку станины. Наружная и внутренняя трущиеся поверхности экс​центриковой втулки залиты слоем баббита и смазываются маслом, которое подается под давлением от насосной станций, имеющей фильтры и холо​дильник.

     Под дробящим внутренним конусом установлено противопылевое уплотне​ние, которое состоит из трех колец 18. Нижнее кольцо прикреплено к торцу конуса, внутреннее кольцо скользит по конической поверхности нижнего, оставаясь прижатым уплотнительным резиновым кольцом к неподвижному цилиндрическому патрубку, охваты​вающему вал, а верхнее кольцо при​жимает среднее к нижнему.

     Предохранительным звеном дро​билки являются срезные болты, сое​диняющие втулку приводного вала и ступицу шкива клиноременной пере​дачи. При заклинивании подвижного конуса недробимым куском матери​ала болты срезаются, предотвращая поломку ответственных деталей дро​билки. Вероятность заклинивания весьма мала, так как разгрузочная щель имеет большие размеры и сво​бодно может пропустить даже до​вольно крупные металлические пред​меты, если те попадут в дробилку вместе с материалом. 
     Мощность каждого из двух элект​родвигателей составляет 320 кВт, что обеспечивает производительность дробилки при ширине разгрузочной щели 180 мм 1200 м3/ч.

Механическое регулирование раз​меров разгрузочной щели затрудняет​ся заклиниванием разрезной гайки в конусной обойме и необходимостью разборки узла подвеса для установки его в новое положение. В настоящее время выпускается два типа конусных дробилок с механическим регулирова​нием щели — ККД-500/75 и ККД-1500/300. Последняя имеет двусторон​ний привод с двумя электродвигателя​ми по 400 кВт, обеспечивающий пуск дробилки под завалом; производитель​ность ее до 2300 м3/ч.

     Более удобной является гидравли​ческая система регулирования разгру​зочной щели при опоре нижнего торца вертикального вала на короткий цилиндрический стержень — пест, ко​торый расположен внутри полого поршня и вместе с ним может перемещаться в гидроцилиндре. 

3. Конусная дробилка среднего и мелкого дробления

КСД-2200А  

Дробилки КСД-2200А  и КМД-2200  имеют станину 3 с конической опорной поверхностью, к которой с большим усилием пружи​нами 6 прижато опорное кольцо 7. На опорном кольце смонтировано загру​зочное устройство 11с кожухом 9 и приемной коробкой 12. Опорное коль​цо имеет трапецеидальную резьбу, по которой в него ввинчено регулирующее кольцо 8, образующее с футеровкой 16 неподвижный конус дробилки. В центральную цилиндрическую часть станины вмонтирована цилиндричес​кая втулка 2, в которую вставлен экс​центрик 24, опирающийся на плоский подпятник 25.        
В эксцентрике под углом к его оси расточено коническое отверстие, в ко​торое вставлена коническая втулка  1, а в нее — нижняя коническая часть вала 13, несущего на верхней консоль​ной части подвижный конус 18 с футе​ровкой 17 и распределительной тарел​кой 10.

[image: image70.wmf]a    


Нижней сферической поверх​ностью подвижный конус опирается на сферический подпятник 19, кото​рый воспринимает вес дробящего уз​ла и вертикальную составляющую уси​лий дробления. Подпятник смонтиро​ван на опорной чаше  4, снабженной противопылевым гидравлическим затвором 5. Эксцентрик вращается от электродвигателя, соединенного эла​стичной муфтой 23 с приводным ва​лом 22 и конической передачей 21. Ко​ническое зубчатое колесо имеет проти​вовес 20 для уравновешивания враща​ющихся масс.

     К поверхностям, испытывающим си​лы трения, масло подается под давле​нием по трубопроводам и сверлениям в деталях. Размер выходной щели ре​гулируют, поворачивая вручную коль​цо наружного конуса относительно опорного кольца, после чего новое по​ложение фиксируется колонкой 14 и стопором 15.

КМД-2200
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     Материал непрерывно подают в при​емную коробку, откуда он падает на распределительную тарелку, попадает в пространство между щеками и дро​бится до заданного размера. Разгруз​ка дробленого материала централь​ная. При малых размерах разгрузоч​ной щели даже небольшие металличе​ские предметы, попавшие в дробилку с материалом, могли бы вызвать по​ломку деталей и вывести дробилку из строя. Надежным предохранительным устройством являются пружинные амортизаторы, плотно прижимающие опорное кольцо к станине, но не пре​пятствующие его подъему вместе с на​ружным конусом при попадании не-дробимого предмета.

     Дробилка КСД-2200А имеет элек​тродвигатель мощностью 250 квт с чи​слом оборотов 495 в минуту, что поз​воляет исключить клиноременную пе​редачу и упростить привод. Ширина загрузочного отверстия 275 мм, шири​на разгрузочной щели 10÷30 мм, про​изводительность 120—340 м3/ч.

     Дробилка КМД-2200 имеет такой же электродвигатель и при ширине раз​грузочной щели на открытой стороне от 5 до 15 мм обеспечивает производи​тельность от 75 до 220 м3/ч.
Резьбовая регулировка ширины разгрузочной щели требует примене​ния тяжелого ручного труда и допол​нительных устройств в виде лебедок или домкратов, что затрудняет рабо​ту. Поэтому в последние годы разра​ботаны и изготовлены дробилки для среднего и мелкого дробления с гид​равлическим регулированием разгру​зочной щели. Система снабжена гид​ропневматическим аккумулятором, ко​торый предохраняет дробилку от поло​мок при перегрузках и при попадании недробимого материала. 

4.  Расчет основных параметров

1. Вывод формулы частоты вращения для дробилок ККД.
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     Расчет угловой скорости эксцентри​ка у конусных дробилок с крутыми конусами, так же как и у щековых дробилок, определяют из условия со​ответствия времени (в сек) отхода конуса на величину S, т. е. времени t1 равному времени полуоборота экс​центрика или времени свободного падения материала с высоты  h:     
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 ω - угловая скорость эксцентри​ка, рад/сек;
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Время свободного падения:

g – ускорение свободного падения,  м/с2
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     Отсюда высота кольца материала, (в м), выпадающего при отходе кону​са, равна
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S1+ S2 - величина отхода под​вижного конуса от неподвижного за одно качание,  м

r - радиус окруж​ности, описываемой точкой оси под​вижного конуса, лежащей в плоскости разгрузочной щели,  м

α1, α2 -  со​ответственно углы образующих не​подвижного и подвижного конусов с вертикалью, град.
[image: image77.wmf]N    

F    

ò    

ð    

m    

g    

F    

ö    

ñ    

F    

ö    

ñ    

F    

ö    

ñ    

m    

1    

g    

m    

2    

g    

1    

2    

R    

R    

1    

2    

      Подставив значение h  и приравняв t1 и t  получим после простейших преоб​разований угловую скорость эксцент​рика (в рад/с), т. е.
2. Вывод формулы частоты вращения для дробилок КСД и КМД

          Угловую скорость эксцент​рика  находят из условия соответст​вия времени отхода конуса на величи​ну S = 2r, т. е. времени t1 равному времени полуоборота эксцентрика, и времени t, [image: image78.wmf]цс
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за которое раздробленный материал пройдет путь l, двигаясь по наклонной поверхности подвижного конуса. 

    Так как кусочки материала находятся в слое, то они не катятся, а скользят, двигаясь с ускорением.
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g - ускорение силы тяжести, м/с2;

f - коэффициент трения дро​бимого материала о конус,   f  ≈ 0,35

γ - угол наклона образующей под​вижного конуса,   γ  ≈  40°.
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   Путь, пройденный телом, двигающимся с ускорением  а, опреде​ляют по формуле
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     Выразим время t, 
Время пол-оборота эксцентрика: 
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     Так как 
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     Практически угловую скорость при​нимают несколько больше расчетной.

3. Вывод формулы производительности дробилок КСД и КМД
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      За один оборот эксцентрика из дробилки с крутыми конусами выпадет мате​риал, находящийся в объеме кольца трапецеидального сечения. Объем кольца (в м3) равен площади его поперечного сечения, умноженной на длину окружности, описываемой центром тяжести сечения, т. е.
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 Вместо Dcp можно принять наруж​ный диаметр подвижного конуса. Под​ставив значение h из формулы вывода угловой скорости и заменив величину   S = 2r, получим про​изводительность (в м3)
Dн — наружный диаметр подвиж​ного конуса, м; 

r — радиус окружно​сти, описываемой точкой оси подвиж​ного конуса, лежащей в плоскости разгрузочной щели, м;

d1 — наимень​шая ширина разгрузочной щели, м;       

ω  — угловая скорость эксцентрика, сек-1;   

kp — коэффициент разрыхле​ния   готового   продукта   (0,35 ÷ 0,6).

Для дробилок среднего и мелкого дробления, имеющих параллельную зону, объем кольца (в м3) будет ра​вен
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Dcp — диаметр окружности, опи​сываемой центром тяжести сечения кольца материала, м; 

l — длина па​раллельной зоны, м; 

d — ширина па​раллельной зоны при сближении ко​нусов, м.

Заменив Dcp значением диаметра подвижного конуса D, получим произ​водительность (в м3/ч)
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ω — угловая скорость эксцентри​ка, рад/сек.

Тема 4.  Валковые дробилки.

1. Общие сведения, классификация.

2. Валковая дробилка  СМ-12 

3. Вывод формул основных технологических параметров.
1. Общие сведения, классификация.

      Валковые дробилки измельчают материал посредством раздав​ливания и истирания между двумя цилиндрическими поверхностя​ми валков, вращающихся навстречу друг другу. 
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а – двухвалковая дробилка,
б - одновалковая дробилка.

в - последовательно две дробилки (для увеличения степени дробления),

г - много​валковая дробилка.

      При вращении одного из валков с большей скоростью увеличивается степень ис​тирание материала. В случае применения рифленых поверхностей валков, материал испытывает раскалывающее действие, а при быстром вращении ребристого валка — действие удара. Зубчатые валковые дробилки измельчают мягкие материалы пу​тем резания и как бы разрывают куски на части. Благодаря раз​личной конструкции рабочих поверхностей валковые дробилки в промышленности строительных материалов широко применяют для дробления как прочных и средней прочности пород и искусственных материалов (известняк, шамот), так и мягких и вязких материалов.

      В производстве теплоизоляционных материа​лов дырчатые вальцы, например, используются не только для из​мельчения глины, но и для попутного формования из нее гранул. Вальцы с углублениями на рабочей поверхности применяют для по​лучения брикетов.
Классификация.

1. По назначению: 

- для мелкого и среднего дробления,

- для дробления с попутным удалением каменистых включений, 

- для формования гранул и брикетов.
2. По конструкции рабочей поверхности:

- гладкие,

- рифленые,

- ребристые,

- зубчатые, 

- винтовые,

- дыр​чатые,

- с углублениями.

3. По конструк​ции предохраняющего устройства:

- с одной па​рой подвижных подшипников,

- с двумя парами подвижных подшипников,

- с предо​хранительными срезными болтами на приводном шкиве.
2. Валковая дробилка  СМ-12 

     Дробилка состоит из станины, двух валков, привода, пре​дохранительных и регулировочных устройств. Станина 2 (сварная, из ли​стовой стали и прокатных профилей) представляет собой прямоугольную в плане раму, на продольных балках которой неподвижно крепят корпуса шариковых подшипников 1 приводно​го вала 3, размещенного в трубе 4, и корпуса роликовых подшипников 20 вала 9 рифленого валка. В направля​ющих станины устанавливают корпу​са роликоподшипников 16, вала 17, подвижного валка 12. Корпуса под​шипников пружинами 15 сдвинуты до упоров 19, благодаря чему между поверхностями валков образуется разгрузочная щель. Размер щели ре​гулируют прокладками 18, которые вставляют между упорами и корпуса​ми подшипников.
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        При попадании недробимого куска он проходит между валками, отодви​гая подвижный валок и сжимая пру​жины. После того как недробимый материал прошел, пружины возвра​щают валок в первоначальное поло​жение. Пружина упирается в упор​ный щиток 14 с гайкой. Вращая винт 13, можно регулировать предвари​тельную затяжку пружин. Давление от упорного щитка на гайку передается предохранительными полукольцами, вставленными в выточку щитка. При попадании крупного недробимого ку​ска полукольца срезаются и валок от​ходит на величину, обеспечивающую пропуск куска.
     Быстроизнашивающимися деталя​ми являются поверхности валков. Для облегчения ремонта валков их дела​ют сборными. На вал надевают ступи​цу 6, на ее коническую поверхность опирают коническую поверхность сменного бандажа 5, а с противопо​ложной стороны между коническими поверхностями бандажа и ступицы вставляют конические полукольца 22 и расклинивают ими бандаж и ступи​цу при помощи стяжных болтов 21. Для лучшего захвата материала один из валков имеет рифления по образу​ющим, что позволяет загружать в дро​билку более крупные куски, т. е. повы​сить степень измельчения по сравне​нию с дробилками, имеющими глад​кие валки.
     Встречное вращение валков обес​печивает однодвигательный привод через клиноременную передачу со шкивом 7, приводной вал с шестерней 24 и валы валков с зубчатыми коле​сами 23 и 8. Особенностью зубчатой передачи между валками является удлиненная форма и специальный про​филь зубьев, обеспечивающие надеж​ное зацепление даже при максималь​ном отходе подвижного валка от не​подвижного. Зубчатые передачи за​крыты герметичными кожухами, кото​рые выполняют роль картеров для смазки трущихся поверхностей пе​редач.
      Над валками устанавливают пря​моугольную загрузочную воронку 11, в которой посередине перпендикуляр​но осям валков размещают уголок 10. Последний более равномерно распре​деляет материал по длине валков, что улучшает условия работы дробилки, повышает ее производительность и предотвращает ускоренный износ средней части бандажей валков.
      Валковые дробилки СМ-12 имеют размеры валков (DXL) 600X400 мм, ширину разгрузочной щели 10÷30 мм, мощность электродвигателя 20 кВт и производительность от 8 до 25 м3/ч в зависимости от ширины раз​грузочной щели. Степень измельче​ния: 4÷6 для скальных пород и 8÷10 для глины естественной влажности. Наибольший размер загружаемых кусков 85 мм.
3. Вывод формул основных технологических параметров.
1. Расчет угла захвата. 

    Углом захва​та валковых дробилок называют угол между плоскостями, касательными к поверхности валков в точках их сопри​косновения с наибольшим куском ма​териала, еще удерживаемого между валками силами трения. 
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   Для расчета угла захвата предполагаем, что кусок материала имеет шарообразную фор​му и пренебрегаем его весом, как ма​лой величиной по сравнению с раздав​ливающими силами.       При вращении гладких валков на​встречу друг другу  на ку​сок материала действуют две силы по нормали к  касательным плоско​стям проведенным через точку касания и две силы трения направленные по этим плоскостям. Силы попарно приложены в точках М и N, в которых кусок мате​риала соприкасается с валками. 
[image: image92.emf])


1


(


)


(


0


cos


sin


)


cos


sin


(


a


a


w


a


a


a


a


ftg


R


tg


f


g


P


G


G


P


f


и


-


+


=


=


-


+


+




) 1(

) (

0 cos sin ) cos sin (







   

ftg R

tg f g

P G G P f

и







   

     Кусок находится в равновесии под действием плоской системы сил, если суммы про​екций этих сил на вертикальную ось равна нулю.
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     т. е. угол захвата равен двойному углу трения, так же как для щековых и конусных дробилок.  Для надежного за​хвата кусков материала гладкими валками размеры кусков принимают такими, чтобы угол между касатель​ными плоскостями составлял 15÷25°.

2.  Расчет соотношения диаметров вал​ков и дробимых кусков. 
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Из треуголь​ника АВС  следует, что
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)

(

)

(

)

(

)

(

;

)

(

)

(

)

(

;

3

)

(

)

(

)

(

)

(

;

2

)

(

)

(

)

(

);

(

)

(

3

H

h

B

b

L

l

d

D

B

b

L

l

d

D

H

h

B

b

L

l

d

D

B

b

L

l

d

D

L

l

d

D

ср

ср

ср

ср

ср

ср

ср

ср

ср

ср

×

×

=

×

=

+

+

=

+

=

=


  D — диаметр валков, мм; 

 d — диа​метр наибольших

 дробимых кусков, материала, мм,

 d1  — размер между валками, мм.
  α — угол захвата, град.
Умножив  обе   части  уравнения   на 2/d, получим:
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      При   степени   измельчения,   равной четырем,
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получим искомое соотношение диаметров катка и куска материала:

[image: image98.wmf];
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      Рас​считав соотношение диаметров, можно решить две практически важные за​дачи: рассчитать предельные размеры загружаемых кусков для конкретной валковой дробилки и подобрать дро​билку с нужным диаметром валков, если известно, какого размера, куски материала придется на ней дробить.

3.  Расчет производительности 
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      При достаточном и непрерывном питании валковой дробилки материалом мож​но предположить, что дробление осу​ществляется по всей длине валков и из щели между валками непрерывно движется лента раздробленного мате​риала. 
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 l - длина валков, м;

 d1  - ширина зазора между валками, м, 

υ -  ско​рость движения ленты материала, м/сек; 

k - коэффициент, учитываю​щий разрыхленность материала, сте​пень использования длины валков и неравномерность подачи материала ( 0,2÷0,3 для твердых пород и 0,4÷0,6 для глины).
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     Скорость движения (в м/сек) ленты материала примерно равна окружной скорости дробящей поверхности вал​ков, т. е.

 ω - угловая скорость валков, рад/сек;

 D - диаметр валков, м.
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тогда 
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     Если валки имеют угловые скорости: ω1 и ω2
а при различии и в диаметрах валков находят среднее значение [image: image104.wmf];
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окружной скорости (в м/сек)

     При дроблении твердых пород зазор между валками несколько увеличива​ется вследствие отхода валков друг от друга

      Для расчета произ​водительности в весовых единицах в формулы вводят значения плотности дробимого материала.

     Производительность валковых дро​билок зависит от угловой скорости валков, но увеличивается с ростом по​следней в меньшей степени, а с неко​торых значений даже снижается, так как чрезмерная скорость увеличивает вибрацию валков и материала, на ма​териал оказывают действие центро​бежные силы, снижаются силы тре​ния, необходимые для захвата матери​ала валками.

     Для уменьшения износа поверхно​сти бандажей валков их угловую ско​рость значительно снижают, принимая практическую угловую скорость
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Тема 5.  Дробилки ударного действия
1. Общие сведения и классификация. 

2. Молотковая однороторная дробилка СМ-431.
3. Однороторная дробилка крупного дробления С-643. 

1. Общие сведения и классификация. 

     Дробилки ударного действия измельчают материал ударом быстровращающихся молотков, шарнирно или жестко закрепленных на роторе. Кус​ки материала разрушаются от удара молотков, а также от удара о дробя​щие бронеплиты, которыми футерован изнутри корпус дробилки и от удара о колосники решеток и друг о друга. Дробилки ударного действия применяют в основном для вторичного дроб​ления хрупких неабразивных пород, пород средней прочности и мягких с естественной влажностью не более 10% (известняк, мергель, гипсовый камень, мел, асбестовая руда, сухая глина, ша​мот, каменный уголь). Такие дробил​ки обеспечивают высокую степень из​мельчения (10÷50), но дают продукт весьма неоднородной по зерновому [image: image106.wmf]o
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 а — молотковой;                                                    б,  в — роторных
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4 -  колосниковые ре​шетки,

5 -  предохранительные устрой​ства.
Классификация.

1. По технологическо​му назначению: 

- пер​вичного дробления (при крупности загружаемых кусков до 600 мм.),

- вто​ричного дробления  (при крупности загружаемых кусков до 100÷300 мм.),

- крупного, среднего и мелкого дробления, и при работе в замкнутом цикле,

- для по​мола.
2. По способу крепления молотков: 
- с шарнирным креплением,

- с же​стким креплением.

     При шарнирном креплении молотков материал дробится за счет накоп​ленной ими кинетической энергией. Такие дробилки на​зывают молотковыми.

     Жесткое крепление молотков обес​печивает использование при дроблении материала кинетической энергии всего ротора, что позволяет уменьшить диа​метр ротора. Жестко закрепленные молотки называют билами, а дробил​ки роторными.
3. По количеству роторов:  
- однороторные,

- много​роторные.

   Многороторные при встречном вращении роторов на​зывают одноступенчатыми, а при од​ностороннем вращении — двухступен​чатыми.

     Однороторные дробилки бы​вают реверсивные и нереверсивные. 

4. По расположению молотков 
- однорядные,

- многорядные. 

     У однорядных молотки на роторе рас​полагают по окружности в одной плос​кости в количестве от 2 до 8 молотков массой до 70 кг каждый. 

     Многорядные дробилки имеют ротор, выполненный в виде набора параллельных дисков, отстоящих друг от друга на некотором расстоянии и соединенных стержнями, на которые, как на оси, надеты ряды молотков (до 300 молотков). 

5. По форме молотков:

- плоские, 

- утолщенные,

- П-образные.
Формы молотков:

[image: image108.wmf],
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 а — плоские; 

б — утолщенные; 

в — П-образные
2.  Однороторная молотковая дробилка СМ-431

Дробилка  состоит: из корпу​са, колосниковой решетки и ротора. 
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    Корпус — сварной конструкции, изго​товлен из листовой стали и состоит из станины 4 и крышки 11. Станина пря​моугольной формы крепится к фунда​менту болтами, снизу — открыта, что обеспечивает выход из дробилки из​мельченного материала.   

     Продольные стенки станины соединяют стяжные болты и оси 1. На оси одеты опорные дуги 2, в прорези которых вставлены колосники 3, образующие колоснико​вую решетку. Колосники в сечении имеют клиновидную форму и поверну​ты навстречу дробимому материалу, что облегчает процесс измельчения и предотвращает засорение отверстий. Оси дуг колосниковой решетки имеют эксцентриковые шайбы, что позволяет по мере износа колосников и внешних поверхностей молотков 5 поворотом шайб перемещать дуги с колосниками ближе к молоткам.

     Молотки шарнирно подвешены на осях 6, представляющих собой стерж​ни, пропущенные через диски 7, кото​рые надеты на вал 9. Чтобы молотки свободно качались на осях, диски раз​делены кольцами 10; между молотка​ми в парах также имеются раздели​тельные кольца, надетые на оси мо​лотков. Ротор в сборе имеет 6 рядов молотков по 12 шт. в ряду. Вал ротора опирается на роликовые подшипни​ки 15, корпуса которых закреплены на выносных стойках, и вращается от электродвигателя через упругую муф​ту 16.
      В крышке корпуса имеется прием​ное отверстие 13, через которое мате​риал поступает в дробилку, продвига​ясь по приемному лотку 12. К крышке корпуса прикреплены отражательные плиты 14, а все внутренние поверхно​сти корпуса, подверженные абразив​ному износу, защищены футеровкой 8.
     После включения двигателя и набо​ра ротором соответствующего числа оборотов в дробилку равномерно пода​ют материал. Молотки разбивают кус​ки материала, отбрасывают их на отражательные плиты, при ударе о ко​торые материал продолжает измель​чаться, и додрабливают его на колос​никовой решетке.        

      Передвигая колосни​ковую решетку, изменяют зазор между колосниками и молотками, что позво​ляет менять степень измельчения и крупность готового продукта.
2. Однороторная дробилка крупного дробления С-643 

Состоит: из корпуса, ротора, колосниковых реше​ток, привода, регулировочных и предо​хранительных устройств. 
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     Станину 3 крепят к фундаменту. К боковым стенкам станины приваривают выносные опоры, на которых устанавливают под​шипники вала 1 ротора 2. Ротор имеет продольные пазы, в которых закрепля​ют била 4. Ротор вращается от элек​тродвигателя через клиноременную пе​редачу.

    К станине болтами крепят верхнюю часть корпуса с приемным лотком 5, цепной завесой 6, отражательными плитами 7 и футеровкой 8. Внутри корпуса устанавливают отражательные колосниковые решетки — верхнюю 9 и нижнюю 11, которые состоят из стальных литых колосников с попереч​ным сечением трапециевидной формы, надетых на оси 10 и разделенных ди​станционными кольцами.
     Высота ко​лец определяет величину зазора между колосниками. Оси колосниковых решеток укреплены в боковых стенках станины шарнирно и позволяют за​креплять верхнюю решетку в трех по​ложениях, изменяя величину первой камеры дробления (пространства меж​ду ротором и отражательной колосни​ковой решеткой), а также величину выходной щели (зазора между нижней частью решетки и окружностью рото​ра), что влияет на тонкость измельче​ния готового продукта.

    Нижняя отражательная колоснико​вая решетка также может переме​щаться с опорными осями, изменяя размер нижней выходной щели, но, кроме того, она снабжена предохрани​тельным устройством, состоящим из тяг 12 с пружинами 13, что позволяет колосниковой решетке отклониться и пропустить попавший во вторую ка​меру дробления металлический пред​мет.

Тема 6.  Бегуны
1. Общие сведения, классификация. 

2. Бегуны мокрого измельчения СМ-365 
3. Расчет основных параметров.
1. Общие сведения, классификация.
Бегуны применяют:

- для мелкого дробления (3÷8 мм),

- для грубого по​мола (до 0,1 мм),

- для измельчения материалов с одновременным расти​ранием и перемешиванием вязких пластичных масс.

     В промышленности строительных материалов в бегунах измельчают сухую и увлажненную глину, кварцит, доломит, полевой шпат, шамот, бой стекла, брак обож​женной тонкой керамики.
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     Измельчение материала в бе​гунах происходит между цилиндриче​скими поверхностями катков и плос​кой поверхностью чаши при их отно​сительном перемещении. Чаша имеет кольцевое днище 1, назы​ваемое подом, выступающий борт 2 и центральный выступ 3, через кото​рый проходит вал 5, соединенный с го​ловкой 4. При вращении вала головка увлекает кривошипные оси 6 и наса​женные на них катки 7, обеспечивая их качение по кольцевой дорожке по​да чаши и измельчение материала пу​тем его раздавливания и истирания.
     К головке вертикального вала крон​штейнами 8 крепятся скребки 9, кото​рые подгребают материал под катки.
Вращение вертикального вала и движение катков обеспечивает привод.

Классификация.

1. По технологическому назначению

- для мокрого измельчения (влаж​ность материала превышает 15%),

- для сухого измельчения (влажность материала менее 10%), 

- для измельче​ния с перемешиванием многокомпо​нентных смесей.

а также рабо​тают в открытом цикле, бывают пе​риодического и непрерывного дей​ствия.

2. По конструкции 

- с вращающимися катками и не​подвижной чашей, 

- с вращающейся ча​шей и неподвижными каткими, 

- с нижним и верхним расположением привода.
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3. По конструкции катков

 - с металлическими катками,

 - с каменными катками,

 - с массивными тяжелыми катками,

 - с облегченными катками, снабженными дополнитель​ными устройствами для регулируемо​го нажатия. 

4. По расположению катков

- на одинаковом расстоянии от оси вращения (имеют одинаковую массу)

- на различном расстоянии (ближний каток к оси имеет большую массу).
2. Бегуны мокрого измельчения СМ-365
     Бегуны СМ-365 применяют для измельчения глины и приготовления формовочной массы при производстве грубой керамики. Бегуны состоят из станины, неподвиж​ной чаши, двух катков и привода. 

     Ста​нина 1 литая чугунная, сбор​ная служит опорой для чаши 13, дни​ще которой образуют сплошные и дырчатые плиты, по всей ширине пе​рекрываемые катками 6. В среднюю часть чаши вставлен стакан с коничес​кими двухрядными подшипниками, на которые опирается вертикальный вал 14. К головке вала прикреплены кри​вошипные оси 11, а на них одеты кат​ки, имеющие чугунные ступицы 10 и стальные бандажи 9. К головке вер​тикального вала прикреплены пружи​ны 7, создающие дополнительное на​жатие катков на материал, скребки 4, подгребающие материал под катки, скребки 5, очищающие часть поверх​ности катка, которой он катится по сплошным плитам пода чаши, и течка 8, которая вращается вместе с голов​кой вала и по двум рукавам пода​ет [image: image113.wmf] 
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материал непосредственно под катки.

 К бортам чаши прикреплено ограж​дение в виде предохранительного кольца и кожуха 12. Вертикальный вал с катками, скребками и течками получает вращение от электродвигате​ля 20, через фрикционную муфту 19, редуктор 18, приводной вал 17 и ко​нические зубчатые колеса 16. К зубча​тому колесу прикреплена вращаю​щаяся тарелка 15, над которой уста​новлен неподвижный дугообразный скребок 3, сбрасывающий продавлен​ный через отверстия в плитах чаши и упавший на тарелку материал по наклонному лотку 2.

2. Расчет основных параметров.
1. Расчет угла захвата. 

     Углом захва​та у бегунов называют угол между плоскостью чаши и плос​костью, касательной к поверхности катка в точке соприкосновения его с наибольшим шарообразным куском
материала, удерживаемым [image: image114.png]S A "'hur
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между кат​ком и чашей силами трения.
     Представив, что кусок материала между этими плоскостями раздавли​вается двумя силами Р, а удерживает​ся возникшими под их действием дву​мя силами трения  f Р, получим схему такую же, как и при работе щековой дробилки.   
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     Спроектировав силы  на ось, проходящую через центр куска материала и через вершину угла за​хвата, получим уравнение, выражающее условия равновесия куска, находящегося под действием плоской системы сил:
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откуда 
т. е. угол захвата у бегунов, так же как и у щековых, конусных и валко​вых дробилок, равен двойному углу трения.
      В зависимости от свойств измельча​емого материала, а также от состоя​ния рабочих поверхностей катков и ча​ши (шероховатость, наличие отвер​стий), коэффициент трения может быть принят в пределах от 0,3 до 0,5, а угол захвата соответственно от 30 до 50°.

2.  Расчет соотношения диаметров кат​ков и кусков измельчаемого материа​ла. 
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Из треугольника АВС  следует:
[image: image118.png]



D - диаметр катка, мм;

d -  диа​метр наибольших кусков измельчаемо​го материала, мм; 

α — угол захвата или практически принятый угол меж​ду плоскостью чаши и плоскостью, касательной к катку, град.
     Умножив обе части уравнения на 2/d,
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     Это соотношение для твердых пород равно 11÷14, а для глины карьерной влажности:  5÷6, т. е. при значениях угла от 50 до 30° получим зависимость,
     что позволяет рассчитать предельный размер кусков материала для данных бегунов или подобрать бегуны с необ​ходимым диаметром катков для обра​ботки материала заданной крупности. 

3. Расчет угловой скорости чаши бегу​нов. 
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     При вращении чаши материал вращается вместе с ней и испытывает действие силы тяжести mg, силы тре​ния  Fтр и центробежной силы инерции Fцс. Скребки направляют материал на кольцевую дорожку пода, по которой катятся катки и чтобы центробежные силы инерции не отбросили материал к борту чаши необходимо, чтобы
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        т.е.   
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 f — коэффициент трения материа​ла о плиты чаши; 

  т — масса материа​ла, кг;

  R — наружный радиус кольца качения катка, м.
  ω – угловая скорость чаши,  рад/сек.
 Сокращаем и приводим подобные, получаем:
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    Коэффициент трения - 0,3 для твердых пород, и 0,5 – для увлажненных глин. 
     Для более надежной работы резуль​тат уменьшают на 10%. Бегуны с не​подвижной чашей имеют уменьшенную на 20% угловую скорость вертикаль​ного вала,  которая ограничивается из-за центробежных сил инерции, дейст​вующих на катки, и их неуравновешен​ности, вызывающей динамические на​грузки.
4. Расчет отношение массы катков к расстоянию до оси вращения.
     При вращении катков на расстоянии R1 и R2, относительно приводного вала, на них действуют силы:  центробежная сила инерции Fцс и  сила тяжести mg.
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     Под  действием этих сил катки находятся в равновесии, следовательно:
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или  сокращая угловую скорость, имеем: 
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Раздел 3. Оборудование для помола материала
Тема 1. Барабанные  мельницы

1. Принцип действия, назначение, классификация.

2. Конструкция шаровой мельницы.

3. Основы теории трубных мельниц.

4. Мельницы самоизмельчения.

1. Принцип действия, назначение, классификация.

     В барабанных мельницах по​мол материала происходит при враще​нии барабана, внутрь которого загру​жен материал и мелющие тела, пред​ставляющие собой шары, цилиндры или стержни. При падении и перека​тывании мелющие тела измельчают материал ударом и истиранием. В за​висимости от применяемых мелющих тел барабанные мельницы называют шаровыми и стержневыми, а при боль​шой длине барабана — трубными.
Классификация.

1. По принципу и схеме работы 

- перио​дического и непрерывного действия,
- ра​ботающие в открытом и замкнутом циклах, сухого и мокрого помола. 

2. По форме барабана

- цилин​дрические короткие,
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- цилиндрические длинные или трубные, 
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- конические.
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3.  По футеровке барабана и материалу мелющих тел 

- стальные, кремне​вые, фарфоровые, каменного литья.

4. По форме мелющих тел
- шарообразные,

- короткие цилиндрики (цильпебс). 

5. По способу загрузки и разгрузки материала
- с загрузкой и разгрузкой 
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- с загрузкой че​рез полую цапфу, а разгрузкой через периферийное сито

- с самотеч​ной и принудительной (механической или пневматической) разгрузкой. 

6. По конструкции привода барабана 
- с периферийным приводом 
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- с центральным приводом
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     К достоинствам барабанных мель​ниц относится: 

высокая тонкость по​мола, однородность готового продукта, легкость регулировки степени измель​чения и тонкости помола, простота и надежность конструкции; 

     К  недостат​кам — большой расход энергии, боль​шие размеры и металлоемкость, боль​шой шум во время работы.
Условные сокращения типов мельниц:

МСЦ — стержневые с центральной разгрузкой,

МШЦ — шаровые с цент​ральной разгрузкой,

МШР — шаро​вые с разгрузочной решеткой;

МСС — мельница сырьевая с одновременной сушкой,

МС — мель​ница сырьевая без сушки;

МЦ — мель​ница цементная.

2. Конструкция шаровой мельницы.

Трубная двухкамерная сепаратор​ная мельница  размером 3,2×15 м с центральным приводом мо​жет измельчать материал сухим и мок​рым способом, работая в открытом или замкнутом цикле. 

Конструкция, работа:
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 Загрузочное устройство состоит из во​ронки 1 , укрепленной на не​подвижной стойке, и барабанного пи​тателя 2. 
Патрубок вставлен в цап​фу 4, вращается вместе с ней и винто​выми лопастями 3 (трубошнеком), про​двигает загружаемый материал в первую камеру барабана, футерован​ную ступенчатоконусными бронеплитами 6, имеющими по всей поверхности выступы (каблуки), которые увеличи​вают срок службы бронеплит и облег​чают подъем шаров. 

[image: image141.png]


Конусность каж​дого из двенадцати колец футеровки обеспечивает необходимое перераспре​деление шаров по крупности и увели​чивает уровень загрузки мелющих тел ближе к загрузочной цапфе. Этому способствуют и цилиндрические кольца 5 с внутренним  диаметром  3140 мм.
     Продвигаясь вдоль первой камеры, материал измельчается, проходит в от​верстия межкамерной перегородки 7, проваливается в отверстия 8 и попада​ет в сборный кожух 9, откуда элева​торами подается в сепараторы. В сепа​раторах материал разделяется на тонкую фракцию, которая используется по назначению, и крупную фракцию (крупку), которая через приемный пат​рубок 10 и отверстия 11 в корпусе по​дается внутрь барабана, поднимается спиральными лопастями, ссыпается на направляющий конус 12 и попадает во вторую камеру. Первая половина вто​рой камеры футерована бронеплитами, имеющими продольные выступы—реб​ра, остальные плиты гладкие.
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Промежуточный отбор и разделение материала по крупности отвечает тре​бованию «не дробить ничего лишнего», чем достигается удаление достаточно измельченных частиц и повышение производительности агрегата, но сам помольно-разделительный агрегат ус​ложняется включением в производст​венную схему дополнительного обору​дования и подъемно-транспортных средств. Устройство промежуточного отбора материала используют также для аспирации мельницы путем отсоса из барабана нагретого запыленного воздуха при попутной подсушке мате​риала.

При работе мельницы в открытом цикле отверстия 8 и 11 перекрывают, и материал из первой камеры переходит во вторую через отверстия в перего​родке 7 в кожух, а затем лопастями и конусом 12 продвигается во вторую камеру. Разгрузочное устройство сос​тоит из решетки 13, спиральных лопа​стей 14, конуса 15, трубошнека 16 и барабана 17 с отверстиями 18. Пройдя через сито 19, материал через патру​бок 20 поступает к месту использова​ния или складирования, а случайно по​павшие на сито   крупные включения, например  осколки  мелющих тел,  от​водятся патрубком  21 в сборник.

3. Основы теории трубных мельниц

1. Скоростные режимы работы мелющей загрузки. 

     Эффективность процесса измельчения в трубных мельницах и дисперсные характеристики цемента опреде​ляются скоростным (энергетическим) режимом работы мелющих тел (СРМТ), за​висящим от относительной скорости вращения барабана,  степени заполнения мелющими телами. В зависимости от значения этих параметров раз​личают следующие основные режимы работы мелющей загрузки.
     Скоростные режимы работы мелющей загрузки:
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а -  каскадный; 

б -  во​допадный; 

в -  смешанный.
Каскадный режим. 

     Осуществляется при пониженной скорости вращения. Ша​ровая загрузка повернута на некоторый угол  относительно вертикали и остается примерно в одном положении. Шары движутся по замкнутым траекториям, под​нимаются по круговым траекториям и скатываются вниз. В центральной части шаровой загрузки образуется малоподвижное ядро. Измельчение происходит пре​имущественно раздавливанием или истиранием. Режим целесообразен для полу​чения продукта повышенной дисперсности.
Водопадный (катарактный) режим. 
     Шары поднимаются на некоторую вы​соту, затем отрываются от барабана, совершая далее полет по параболическим траекториям, после чего снова движутся по круговым. Измельчение осуществля​ется преимущественно ударом и отчасти истиранием. Режим целесообразен при измельчении крупного материала.
Каскадно-водопадный (смешанный) режим.
      Шары движутся частично по па​раболическим траекториям, частично - по круговым. Режим целесообразен для получения продукта с умеренной дисперсностью.
2. Основные расчетные параметры.

1.  Частота вращения                           
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2. Загрузка мелющих тел
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3. Размер мелющих тел;
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d – размер кусков измельчаемого материала.
4. Расчет угловой скорости      
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     При вращении шаров вместе с барабаном на каждый шар дей​ствует сила тяжести,   неизменная по величине и на​правленная вертикально вниз, и центробежная сила инерции, на​правленная по радиусу и непрерывно меняющая свое направление при вращении барабана.     В точке В шар прижат к барабану центробежной силой и радиальной составляю​щей силы тяжести.

      Тогда из условия равновесия шара, находим оптимальную частоту вращения барабана:
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            т — масса шара, кг; 

G — сила тяжести шара, равная тg, Н;

g — ускорение силы тяжести, м/с2; 

R — радиус окружности, описы​ваемой центром тяжести шара, м; 

ω — угловая скорость шара, рад/с.
4. Мельницы самоизмельчения.

Аэрофол.
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     Мельница с самоизмельчением для сухого помола  представ​ляет собой короткий цилиндрический барабан 6 большого диаметра, опира​ющийся цапфами 4 и 9 торцовых днищ 8 на подшипники. Днища барабана футерованы бронеплитами 7, располо​женными концентричес-кими кольцами. 

     Форма плит способствует направлению кусков материала в среднюю часть ба​рабана. Материал подают ленточным конвейером 3 в загрузочную воронку на лоток 2, поддерживаемый стойками 1. Падая с большой высоты, куски ма​териала самоизмельчаются. 

    Процесс измельчения идет более интенсивно, когда наряду с основным материалом в барабан подают некоторое количест​во крупных кусков. Достаточно измель​ченный материал уносится воздушным потоком в трубу 10. Барабан вращает​ся электродвигателем через венцовое зубчатое колесо 5. Материал при самоизмельчении по​лучается весьма неоднородный и мель​ница должна работать в замкнутом цикле.
Гидрофол.
     Мельница для мокрого самоизмель​чения состоит из сварно​го барабана 5, имеющего ребра жест​кости 4, полых цапф и привода.  Цап​фа 3 примыкает к откатной загрузоч​ной воронке 1, опирается на самоус​танавливающийся подшипник 2, внут​ри имеет конус со спиральными лопа​стями. Удлиненная полая цапфа 8 так​же опирается на подшипник, имеет внутри конус, облегчающий разгрузку, но завершается дырчатым колпаком 10, имеющим отверстия для выхода жидкой массы с мелкими частицами и спиральные лопасти 11, обеспечиваю​щие разгрузку. К цапфе крепят  венцовое зубчатое колесо 9, которое враща​ет барабан от электродвигателя 12. Барабан футерован бронеплитами 6 и снабжен разгрузочной решеткой 7 с лифтовыми лопастями и направляю​щим конусом.
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          Мельница работает в замкнутом цик​ле с классификатором (устройством, разделяющим выходящий из барабана материал на мелкую и крупную фрак​ции).  

Тема 2.   Мельницы ударного действия.

1. Аэробильная мельница.

2. Шахтная мельница.

3. Дезинтеграторы.
1. Аэробильная мельница.
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        Для помола мягких пород и пород средней прочности таких, как высу​шенная глина, мел, гипс, каменный уголь, асбест, мягкий известняк, применяют быстроходные молотковые мельницы с жестко закрепленными билами и шарнирно подвешенными мо​лотками. К таким мельницам относят дезинтеграторы, аэробиль-ные и шахт​ные мельницы, работающие в откры​том и замкнутом циклах.
          В мельницах ударного действия материал измельчается под действием ударов вращающихся рабочих органов – бил по частицам материала, повторных соударений частиц с отражательными элементами, а также между собой. 

       Рабочие органы мельниц ударного действия работают при окруж​ных скоростях, достигающих 80 м/с. В виду этого в камерах дроб​ления создается вентиляторный эффект, т. е. подпор воздуха по периферии камеры и разрежение в ее центре. Такое явление удобно использовать для питания мельницы материалом и для транспорти​рования измельченного продукта. 

     На схеме  показана мельница с жестко закрепленными билами в комплекте с питателем, сепаратором и вентилятором. Иногда саму мельницу, работающую по такой схеме,  называют аэробильной.
     Тарельчатым питателем 5 материал подается со стороны торцо​вой стенки в центральную часть мельницы 1. Ротор выбрасывает измельченный материал в трубу 2 над горловиной мельницы. 

     В ре​зультате разрежения, создаваемого вентилятором 7, материал по​ступает в сепаратор 3. Крупные частицы материала по лотку 4 направляются в мельницу на домол, мелкие отсасываются по трубе 6 вентилятором и направляются в осадительные устройства.

2. Шахтная мельница.

     Мельницы с шарнирно подвешенными молотками в специальной шахте, ввиду чего ее называют шахтной.
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     Материал 4 подается по трубе 1 в шахту  по направлению враще​ния ротора 3. Частицы, измельченные ударами бил, подхватываются потоком газов, поступающих в корпус мельницы, и выносятся в шахту, в которой отсеиваются под действием сил тя​жести. Крупные частицы падают в мельницу на доизмельчение, а мелкие выносятся в осадительные устройства. Тонкость помола в некоторых пределах возможно регулировать изменением положе​ния  отбойных плит 5.
     При  подаче в мельницу  газов,  нагретых до  300÷400° С,  она может быть использована как сушильно-помольный агрегат.

3. Дезинтеграторы.
     Дезинтеграторы  работают в откры​том  цикле и обеспечивают   грубый   по​мол   с преобладающим размером частиц до 0,5 мм. Их используют также в качестве смесительных машин, на​пример, для получения известково-песчаных масс, а также для распушки су​хого асбеста.
Дезинтеграторы бывают одно- и двухроторные, с двусторонним и односторонним расположением при​вода.
Двухроторный дезинтегратор 
     Двухроторный дезинтегратор состоит из станины, роторов и привода. Станина представляет собой фундаментную плиту 15 с укрепленны​ми на ней двумя стойками 4 и 14.
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     На стойках укреплены корпуса роликовых подшипников, служащих опорами для двух валов. На конце вала 13 на шпон​ке укреплена ступица 12, к которой прикреплен сплошной диск 10, изготов​ленный из листовой стали. К диску по концентрическим окружностям при​креплены три ряда молотков-паль​цев 9, имеющих форму цилиндрических стержней. Для придания жесткости концы каждого ряда пальцев объеди​нены узкими кольцами 7. Диск с ряда​ми пальцев имеет форму корзины, по​этому такие мельницы иногда называ​ют корзиночными. Второй ротор не​сколько отличается от первого. На конец вала 5 надета конусная ступи​ца 11, к которой по окружности при​креплен первый ряд пальцев. Проти​воположные концы пальцев первого ряда поддерживает широкое кольцо — диск, к которому крепят два других ряда пальцев 8. В центральное отверстие кольца проходит течка загрузоч​ного устройства 6, по которой матери​ал, огибая вал 5, поступает в среднюю часть роторов под ступицу 11.
     Роторы вращаются с большой скоро​стью в противоположных направлени​ях, благодаря чему материал проходит через первый ряд пальцев левой кор​зины, дробится и отбрасывается на двигающиеся навстречу пальцы правой корзины, затем проходит через второй ряд и т. д., пока в измельченном виде он не высыпается в разгрузочное от​верстие станины.
     Привод роторов может осуществ​ляться прямой и перекрестной ремен​ной передачей от общего приводного вала, но обычно устанавливают инди​видуальные электродвигатели с клиноременными передачами к каждому ротору. Роторы в рабочем состоянии размещают так, что ряды пальцев од​ной корзины расположены между ря​дами пальцев второй. Корзины закры​ты кожухом.   Для   облегчения   смены корзин один из роторов может отодви​гаться вместе со стойкой 4 при вра​щении штурвалом 2 винта 1 в непо​движно закрепленной гайке 3.  
      Применяют также однороторные дезинтеграторы,  у которых от электродвигателя через клиноременную передачу со шкивом 15 в подшип​никах 14 вращается вал 16. На кон​сольную часть вала одета ступица с диском 17, к которому прикреплены била 3, расположенные по трем кон​центрическим окружностям. Каждое кольцо бил ротора при закрытой крышке 6 корпуса 1 располагается между рядами неподвижных бил 5, по центру которых через загрузочную теч​ку 7 поступает материал на измельче​ние.
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Для равномерной подачи мате​риала в кожухе 8 размещают спе​циальное устройство (питатель) с приводом от вала ротора через клиноременную передачу 12. Поступление материала из бункера 11 регулируют заслонкой, имеющей фиксатор 10. Электромагниты, расположенные под кожухом 9 препятствуют попаданию в мельницу металлических предметов. Подшипники вала ротора защищены от попадания пыли уплотнением 13. Ниж​няя часть помольной камеры выложе​на плитами 2 с отверстиями. Для об​легчения ремонта крышка с кожухом соединена шарниром 4.
      Дезинтеграторы имеют роторы диа​метром от 400 до 2500 мм при сравни​тельно небольшой длине пальцев — от 100 до 700 мм. Дезинтеграторы обеспечивают высо​кую степень измельчения и тонкость помола, которые зависят от скорости вращения корзин и количества рядов пальцев, а также от первоначальной крупности дробимого материала. Их производительность зависит от разме​ров дезинтегратора, крупности загру​жаемого материала, требуемой степе​ни измельчения и физических свойств материала. Большое влияние на произ​водительность оказывает равномер​ность питания материалом. 

     Дезинтеграторы просты по конст​рукции и имеют малую металлоем​кость, но требуют балансировки рото​ров (уравновешивания относительно оси вращения) и частой замены паль​цев, которые быстро изнашиваются. Для облегчения смены изношенных пальцев целесообразно вместо цель​ных, прикрепленных к диску пальцев применять составные пальцы, пред​ставляющие собой болты с надетыми на них трубками. Изношенные трубки легко и быстро заменяют при ремонте корзин.
     К недостаткам дезинтеграторов от​носится также налипание материала на пальцы, особенно при измельчении глины влажностью свыше 12%. Очистку пальцев наиболее просто произво​дить периодическим изменением на​правления вращения роторов.
Тема 3.  Мельницы для сверхтонкого помола
1. Вибрационные мельницы

2. Струйные мельницы

1.  Вибрационные мельницы

     Принцип действия вибромельниц за​ключается в том, что материал и ме​лющие тела загружают в барабан, ко​торому сообщают колебательные дви​жения с ускорениями, значительно превосходящими ускорение силы тя​жести. Колеблющиеся (вибрирующие) мелющие тела соударяются и измель​чают материал. 

Вибрация характеризуется частотой и амплитудой колебаний.

   Частота — это число полных колебаний в единицу времени, обозначается буквой п и измеряется в сек-1 (для вибромель​ниц обычно 25 и 50 кол/сек).

   Ампли​туда— расстояние крайних положений колеблющегося элемента от его сред​него положения; обозначается буквой А и измеряется в мм (для вибромель​ниц от 2 до 4 мм).
Классификация

1. По принципу и схеме работы 

- периодического и непрерывного дейст​вия

- сухого и мокрого измельчения

- открытого и замкнутого цикла работы.

2. По конструкции

- однобарабанные,

-  двухбарабанные

3. По способу возбуждения колебаний

- эксцен​триковый, 

- коленчатым валом, 

- электро​магнитами.

(наиболее широко ис​пользуют инерционный способ — путем вращения неуравновешенных масс).

Мельница периодического действия
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     Мельница периодического действия  состоит из закрытого крышкой 4 и опирающегося на пружи​ны 8 барабана 3, по оси которого про​ходит труба 5 с подшипниками 6 и дебалансным валом 7 (валом, имеющим неуравновешенный груз). 

    При быст​ром вращении от электродвигателя 1 через гибкую муфту 2 дебалансный вал приводит в колебательные движе​ния корпус барабана и находящиеся в нем мелющие тела.
Вибрационная мельница  М200

Состоит: 

    Станина 2 — сварная рам​ная, опирается на фундамент через ре​зиновые прокладки 1. Цилиндрический барабан 7 имеет приваренные к ко​сынкам площадки 21, которыми опи​рается на пружины 22. В отверстия торцовых стенок барабана вставлена труба 12, в которой укреплена внут​ренняя труба 13 с подшипниками 6 и 16 дебалансного вала 10. Трубы за​крыты крышками 5 и 17. Барабан и труба футерованы слоем резины 8 или стальными листами.
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     Барабан имеет загрузочный, разгрузочный (в нижней части) и аспирационный люки герме​тично закрываемые крышками 9. В процессе работы мельницы энергия соударения мелющих тел в значитель​ной мере превращается в тепловую энергию, которая отводится охлажда​ющей водой. Для охлаждения подшип​ников вибратора воду подают через патрубок 3, она проходит между тру​бами в полости 11 и удаляется через патрубок 15. Для охлаждения бараба​на имеется кожух и трубопроводы 14. 

     Колебания барабана и находящихся в нем мелющих тел возникают при быстром вращении дебалансного ва​ла, соединенного с валом электродви​гателя 19 упругой муфтой 18. Вал, кроме главного неуравновешенного груза (дебаланса) в средней части, имеет сменные дебалансы 4 и 20, кото​рые позволяют регулировать амплиту​ду колебаний.
2. Струйные мельницы

     Принцип действия Струйных мель​ниц заключается в самоизмельчении частиц материала, двигающихся с большой скоростью (до нескольких сотен метров в секунду) в воздушном потоке по пересекающимся или встречным направлениям.

      Их используют для сверхтонкого измельчения материала, особенно в тех случаях, когда недопу​стимо загрязнение конечного продук​та металлическими примесями, обра​зующимися при износе мелющих тел и футеровки.
Классификация

1. По виду энерго​носителя

- воздухоструйные, 

- пароструйные
- газоструй​ные.

2. По конструкции

- с вертикально замкнутой трубчатой камерой,

- горизонтальной ка​мерой,

- противоточной помольной камерой.

Струйная мельница с вертикальной трубчатой камерой

     Ма​териал из бункера 1, питателем 2 рав​номерно и без нарушения герметично​сти подается в трубу 3. В сужающей​ся насадке 4 материал захватывается воздухом, подаваемым по трубке 5, и вносится в нижнюю часть помольной камеры 9.   
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     Воздух под давлением подается от компрессора по трубе 6 в коллектор 5, а из него через сопла 7 в помольную камеру. Сопла расположены под углом так, что струи воздуха, вырывающиеся из них со сверхзвуковой скоростью, захватывают частицы материа​ла, ударяют их с большой силой друг о друга и интенсивно измельчают.
     Воздух из верхней части камеры 10 через жалюзи 11 уходит в трубу 12, унося с собой в осадительные устрой​ства частицы материала требуемой крупности  (2÷6 мк и менее), тогда как более крупные под действием центро​бежных сил инерции отбрасываются к периферии и продолжают двигаться и измельчаться в камере. Границу раз​дела материала по крупности регули​руют наклоном створок жалюзи, кото​рые изменяют скорость воздушного потока в камере.
Струйная мельница с плоской гори​зонтальной камерой
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     Энергоноситель по гори​зонтальной трубе 1 поступает в кол​лектор 2, из которого с большой ско​ростью через сопла 3 врывается в ка​меру 4. В неё же по вертикальной трубе 6 подается материал, который измельчается при соударении в пере​секающихся струях и в вихрях между ними. 

          Достаточно тонко измельченные частицы уносятся потоком энергоноси​[image: image161.png]


теля, преодолевающим центробежные силы, действующие на частицы, через кольцевую щель между осадительной трубой циклона 7, соединенной с бун​кером 8 и центральной трубой 5, отво​дящей энергоноситель из камеры.  Энергоноситель уносит с собой наиболее мелкие частицы, которые осаж​даются в специальных фильтрах.
Конструкция плоской помольной камеры
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     Плоская помольная камера представляет собой массивные верхнюю 1 и нижнюю 9 крышки, стя​нутые болтами 8. Между крышками зажато кольцо 2 с соплами 10. Мате​риал попадает в камеру 11 из трубы 5 через зазор 6 между внутренним диском 4 и направляющим кольцом 7. Под дей​ствием струй воздуха материал двига​ется по кольцу камеры                                                                              со скоростью до 100 м/сек, измельчается и выносит​ся в зазор между трубами 12 и 3. Го​товый продукт по трубе 13 поступает в   бункер,   а отработанный воздух по трубе 3 — в фильтр.
     В кольцевых камерах сочетается по​мол и разделение материала по круп​ности, так как материал  испытывает, с одной стороны, центробежные силы инерции, направ​ленные от центра, а с другой стороны,  силы аэродинамиче​ского напора, направленные к центру. 

        При уменьшении размера ча​стиц наступает момент преобладания силами аэродинамического напора  центробежных сил и частицы вы​носятся из камеры через кольцевую щель. 

Противоточная   струйная   мельница

      Принцип работы: измельчение мате​риала происходит за счет соударения частиц, ле​тящих с большой скоростью навстречу друг другу. 
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     Мельница состоит:  из двух загрузочных воронок 1 со смотровыми люками 2, эжекторов 4 с вставленны​ми в них трубопроводами 3 с соплами 5, разгонных труб 7, вставленных в держатели 6, и помольной камеры 8 с корпусом 9, футеровкой 10, фланцами 11 и крышками 12.
Работа:
     Сжатый воздух или перегретый пар поступает по трубопроводу в эжектор, захватывает материал, разгоняет его в трубе и с большой скоростью вдувает в камеру навстречу второму потоку. При соударении материал измельча​ется и поступает в сепаратор, из ко​торого мелкая фракция уносится в осадительные устройства и использу​ется, а крупная возвращается на домол.
Тема 4.  Мельницы  с  повышенной энергонапряженностью  рабочих   органов
1. Общие сведения
2. Шаровые кольцевые среднеходные мельницы

3. Валковые среднеходные мельницы

4. Ролико-маятниковая мельница 

5. Расчет основных параметров.
1. Общие сведения

     На разрушение материала затрачивается лишь часть энергии, осталь​ная ее часть, как отмечалось, теряется в виде тепла. Это обстоя​тельство объясняется спецификой процесса тонкого измельчения материалов. С уменьшением размеров частиц
количество микро​трещин уменьшается, и прочность частиц резко возрастает. 

     В зоне упругих деформаций при снятии напряжений микротрещины могут смыкаться под действием молекулярных сил сцепления. Так может происходить, пока трещины значительно не увеличатся и частицы не разрушатся.
     При увеличении частоты воздействия сил на измельчаемую частицу, когда период между воздействиями станет меньше вре​мени, необходимого для смыкания микротрещин, эффект «самозалечивания» частиц может быть снижен, что приведет к более интенсивному их разрушению.  

     Высокая частота воздействия при​водит также к интенсивному помолу в результате усталостных явлений.
     Смыкание микротрещин может быть предотвращено применением поверхностно-активных веществ (пленок жидкостей), адсорбиру​ющихся на поверхностях частиц и проникающих в трещины. Такие пленки экранируют молекулярные силы, стремящиеся сомкнуть трещины.
     Рассмотренный механизм разрушения материалов послужил теоретической основой для совершенствования помольного оборудо​вания и, в частности, для создания машин, работающих на повы​шенных скоростях движения мелющих тел. К таким машинам можно отнести среднеходные шаровые, валковые, ролико-маятниковые и центробежные мельницы.
2. Шаровые кольцевые среднеходные мельницы
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В шаровых кольцевых мельницах, применяемых для помола глин, мела, талька, извести материал измельчается в результате раз​давливания и истирания при относительном перемещении шаров 2 и колец 1 и 8.   Измельчаемый материал питателем 6 по лотку 7 подается в желоб нижнего кольца 1, приводимого во вращение от двигателя через редуктор 10.
     Шары прижимаются к нижнему кольцу пружинами 3 через верхнее кольцо 8.
     Измельченный материал, пересыпается через внешнюю кромку нижнего кольца и уносится потоком воздуха, подводимым по па​трубку 9, со скоростью 20—30 м/с в сепаратор 5, где разделяется по крупности. Готовый продукт выносится по трубе 4, а материал, требующий доизмельчения, поступает снова в мельницу. Диаметр шаров должен в 10÷12 раз превышать размер наибольшего куска поступающего материала.
    Угловая скорость кольца  выбирается несколько меньшей той величины, при которой за счет центробежных сил материал будет выбрасываться из кольца
      Производительность мельницы зависит от тонкости помола и свойств измельчаемого материала. Для конкретных условий она определяется опытным путем.
3. Валковые среднеходные мельницы

     В валковых мельницах материал измельчается между та​релкой 2, приводимой во враще​ние от электродвигателя через редуктор 1, и валками 4. Валки установлены на осях, закреплен​ных на рычагах 5. Последние стя​нуты пружинами 4, благодаря чему валки прижимаются к тарелке.
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     В мельницах рассматриваемого типа обычно имеются два валка. При вращении тарелки валки под действием трения начинают вра​щаться, при этом материал затягивается между ними и измель​чается в результате раздавливания и частично истирается. 
  Измель​ченный материал выносится потоком сжатого воздуха, подаваемого по каналу 3, в сепаратор.
    Валковые мельницы изготовляют с диаметром тарелки 0,6÷1,7 м. Скорость тарелки около 3 м/с.
 4.  Ролико-маятниковая мельница    

 Ролико-маятниковые мельницы применяют для измельчения мяг​ких пород, а также пород средней прочности (глины, гипса, мела, графита). В таких мельницах  материал измельчается между неподвижным кольцом 5 и роликами 6, которые перекатываются по кольцу при вращении крестовины 1, закрепленной на вертикаль​ном валу 2.
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     Ролики установлены на маятниках 3, шарнирно подвешенных к крестовине. При вращении крестовины под действием центробеж​ных сил инерции ролики прижимаются к размольному кольцу. Материал подается на размольное кольцо питателя 7. Потоком газов, подводимых по коллектору 4, измельченный материал выно​сится в сепаратор.
     Если в мельницу подавать подогретый воздух, то она будет работать как размольно-сушильный агрегат.

5.   Расчет основных параметров.
1. Расчет угловой скорости  тарели

   Угловая скорость тарелки (кольца) рассчитывается из условия, при котором частицы не должны выбрасываться центробежной силой с тарелки. 

   Для плоских тарелок (кольца) это обеспечивается ра​венством:
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R – радиус  тарели, м
f – коэффициент трения между материалом и тарелкой (кольцом)
[image: image170.wmf]альность.

пропорцион

коэф.

-

×

D

=

К

V

S

К

А

[image: image171.png]NN

IV LIS IIII IS

VO
A

a/
S
‘22 55
! |
\

N

\

Q2

oSN

> FTL
Do

.

28 ,,
/BRI
5 N
| I N
D Ay

& /

#

co

JEN \ 3 Ay
TN IIEITEES | sz \

'SI\IAW\.“??%IL 3 e .

\

BN i i

% o | __- !

\Q Qﬂhﬂ%ﬁv\ﬂlvs MMM S S "

% 2 ;
\\\\\ ‘//

I e S, / m\\; N - - LI~ ~y A7 A.<H
AL\ | TS SNigip
< B B RSTREV
= «/ — e || g
./, ) ) JO\AU\\\-.&VIA-IHJ, w\ .m “4 e}
R = ZZ AL TR B 7 S
NN \\n,“‘ S i LA N
GQOT T T i /
> W\ Qi
mvz‘ ! (= () /
. (N N T M ooy <~ » ///
S
=T
o
| 1 ]
S .



     Для тарелок с наклонными бортами следует рассматривать равновесие частицы материала на наклонной плоскости:

α – угол наклона борта тарелки.

2. Расчет угловой скорости ролико-маятниковой мельницы.
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     Сила давления роликом на кольцо находится из уравнения моментов всех сил, действующих на ролик, относительно точки подвеса:
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если угол α принять равным нулю, тогда

[image: image173.png]



 m – масса ролика,

 ω – угловая скорость крестовины,

 R – расстояние от оси вращения до оси ролика.
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тогда

В – ширина валика.
Практическое занятие 

Тема: Расчет  оборудования для измельчения.

Примеры решения задач

Задача 1. Измерение кусков материала по трем взаимно перпендикулярным направлениям до дробления в среднем дало следующие результаты:  L = 457 мм;       H = 436 мм;  В = 383 мм, а после из​мельчения - соответственно l = 84 мм, h = 79 мм,     b = 81 мм. Рассчи​тать степень измельчения i по одному, двум и трем размерам при использовании для определения 
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 среднеарифметических и среднеквадратичных значений величин.

Дано:
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L = 457 мм.
H = 436 мм.

В = 383 мм.

l = 84 мм.

h = 79 мм.

b = 81 мм
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Решение
1. Определяем средний размер кусков до и после измельчения  по одному, двум и трем размерам:
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Средний размер кусков до измельчения:
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Средний размер кусков после  измельчения:
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2. Определяем степень измельчения:
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Ответ:
Задача 2 . Определить частоту вращения эксцентрикового вала, щековой дробилки с простым движением щеки при следующих данных:
S - ход подвижной щеки, 20 мм; 

f - коэффициент трения скольжения дробимого материала о дробящие плиты, 0,3
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Дано:
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S=20 мм

f=0,3
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Решение

1. Определяем угловую скорость эксцентрикового вала:

[image: image190.wmf]2

2

1

u

u

u

+

=


 α – угол захвата, град.
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2. Определяем частоту вращения эксцентрикового вала:
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Ответ: 
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Задача 3. Определить, производительность щековой дробилки со сложным движением щеки при следующих данных:
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L - длина загрузочного отверстия, м; (1,6)
S - ход подвижной щеки, м; (0,35)
d - наименьший размер разгрузочного 

     отверстия, м; (0,2)
α – угол захвата, 20 гр.
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