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П Р Е Д И С Л О В И Е

Н астоящ ее  учебное пособие составлено применительно 
к  программе курса «Подъемно-транспортное, хвостовое и р е 
монтное хозяйство обогатительных ф абрик». У казанны й курс 
объединяет  существовавшие ранее курсы «П одъемно-транспорт
ное и складское хозяйство обогатительных ф абрик» и «В одовоз
душное хозяйство обогатительных ф абрик» , а т а к ж е  вклю чает  
новый раздел  «Ремонтное хозяйство обогатительных ф абрик».

Включение указанной дисциплины в программу подготовки 
специалистов по обогащению полезных ископаемых преследует 
цель ознакомить будущего инж енера-обогатителя с основами 
теории, проектирования и эксплуатации транспортного, водо- и 
воздухоподающего оборудования, системами водо- и воздухо- 
снабж ения, а т а к ж е  хвостового и ремонтного хозяйства о б о га 
тительных предприятий.

М ногообразие вопросов, охваты ваем ы х курсом, не позволяет  
излож ить их в данном учебнике с ж елаем ой  степенью д ет а л и 
зации. Учебник освещает только основные принципиаль
ные положения и дает  сведения, отвечающ ие по содерж анию  и 
об ъ ем у  утвержденной программе. Более  подробные сведения по 
отдельным разделам  можно получить из технической и справоч
ной литературы. В учебнике использованы по возможности но
вые разработки  научно-исследовательских и проектных 
институтов, машиностроительных заводов  и опыт передовых 
предприятий.

Основу настоящего учебника составил курс лекций, 
читаемый автором на каф едре  горных маш ин и горной эл ектр о 
механики Всесоюзного ордена Трудового Красного Зн ам ен и  
заочного политехнического института.

Критические зам ечания  и рекомендации по дал ьн ей ш ем у  
улучшению учебника будут приняты автором с благодарностью.



Р а з д е л  I
ТРА Н С П О РТ ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ  
Ф А БРИК

Г л а в а  1

О БЩ И Е СВЕДЕН И Я  О ТРАНСПОРТЕ  
О БОГАТИТЕЛЬНЫ Х ФАБРИК

§ 1. Роль и значение транспортных устройств

В аж н ей ш ее  место в работе  горного предприятия и, как  п р а 
вило, входящ ей  в его состав обогатительной фабрики принад
л е ж и т  проблем е дальнейш его развития  и совершенствования 
транспортного  оборудования к а к  одного из основных звеньев 
технологического комплекса производственных процессов. М е ж 
цеховой и внутрицеховой транспорт требует применения разн о 
о б р азн ы х  типов подъемно-транспортных машин и механизмов, 
обеспечиваю щ их непрерывность и ритмичность технологических 
процессов обогатительных ф абрик . В настоящ ее время подъем
но-транспортное оборудование во все большей степени вы полня
ет у ж е  не вспомогательную роль в технологических процессах, 
а п ревр ащ ается  в один из основных реш аю щ их факторов, опре
д ел яю щ и х  эффективность работы  современного горно-обогати
тельного комбината.

П роцессы обогащ ения полезных ископаемых состоят из пос
ледовательно  производимых операций обработки их в разли ч
ных обогатительны х м аш инах и апп аратах . Горную массу и про
дукты  обогащ ения перемещ аю т от одних машин и аппаратов  
к  другим , из одного цеха (отделения) в другой транспортными 
устройствами. С помощью этих устройств доставляю т т а к ж е  
исходный м атери ал  ш ахт и горнорудных предприятий на обога
тительны е фабрики и отправляю т продукты обогащения потре
бителям.

Т ранспортны е операции в пределах  цеха (отделения) обога
тительной ф абрики или перемещения м атер и ала  м еж ду  ними 
объедин яю т понятием в н у т р и ф а б р и ч н ы й  т р а н с п о р т .

Схемы транспорта определяю тся: способами обогащения по
лезного ископаемого, глубиной обогащения, характеристикой 
о б о гащ аем о го  м атери ала , высотными отметками отделений (це
хов) ф абрики  и районом ее расположения, производитель
ностью фабрики.



Основные требования, предъявляемы е к внутрифабричному 
транспорту: п р о и з в о д с т в е н н ы е  — обеспечение бесперебой
ной высокопроизводительной работы обогатительного оборудо
вания, соответствие пропускной способности транспортных 
звеньев существующим и перспективным грузопотокам по ним, 
обеспечение надеж ной и бесперебойной работы сопрягаем ых 
технологических звеньев, минимальные потери качества  и со х р а 
нения сортности транспортируемого продукта в процессе его 
транспортирования, маневренность, простота управления и обес
печение комфортных условий для обслуж иваю щ его персонала; 
б е з о п а с н о с т и  — обеспечение безопасности труда; э к о н о 
м и ч е с к и е — обеспечение при максимальной производитель
ности минимальных капитальны х и эксплуатационных затрат ;  
э к о л о г и ч е с к и е  — обеспечение охраны окруж аю щ ей  среды.

§ 2. Характеристика транспортируемых материалов и грузов

Н а обогатительных ф абриках  основными грузами являю тся  
горная масса и продукты обогащения, в том числе сыпучие гр у 
зы, которые транспортируются навалом и носят название н а- 
с ы п н ы х ,  или н а в а л о ч н ы х .

Х арактеристика и способы транспортирования мокрых п ро
дуктов обогащения рассмотрены в гл. 19, 20.

Н асыпные грузы состоят из однородных по составу, переме
щ аемы х в больших объемах  кусков, частиц или зерен и х а р а к 
теризуются следующими основными показателям и: крупностью 
(кусковатостью ), плотностью, углом естественного откоса, кр е 
постью, абразивностью, влажностью.

К р у п н о с т ь .  Горная масса и продукты обогащ ения, тр ан с 
портируемые на обогатительных ф абриках , представляю т собой 
разнородный по крупности материал: очень крупный (разм ер  
куска более 600 м м ) ,  крупнокусковатый (300— 600 м м ) ,  средне- 
кусковатый (100— 300 мм) и мелочь (менее 1 0 0  мм).

Р азни ца  в крупности исходного м атер и ала  и продуктов обо
гащения может быть значительной (от 1500 до 0,05 мм.).

П л о т н о с т ь ю  р [т /м 3] сыпучего м атер и ала  назы ваю т 
массу 1 м 3 разрыхленного груза. М асса  м атер и ала  в р а зр ы х 
ленном состоянии меньше массы его в сплошном массиве. В з а 
висимости от плотности навалочные грузы разделяю т на т я ж е 
лые ( р > 1,1 т /м 3) ,  средние (р =  0 ,6 -М ,  1 т /м 3) и легкие ( р <  
< 0 ,6  т /м 3).

У г о л  е с т е с т в е н н о г о  о т к о с а  насыпного груза  — угол 
меж ду боковой поверхностью конуса разрыхленной горной 
массы и горизонтальной плоскостью. Этот угол для  данного 
м атери ала  остается постоянным и в значительной мере зависит 
от влажности: д л я  влаж ного  м атери ала  угол естественного от
коса больше, чем д ля  сухого. Следует разли чать  угол естествен



ного откоса в покое и в движении. К ак  правило, угол естест
венного откоса в движ ении составляет 0,35— 0,7 угла  естествен
ного откоса  в покое. Угол естественного откоса в движ ении для 
р у д  черных и цветных м еталлов  равен 30— 35°.

К р е п о с т ь  горных пород характеризует  относительную со
противляем ость  породы разрушению. Крепость определяется 
Коэффициентом крепости по ш кале  проф. М. М. Протодьяконо- 
ва и изменяется  от 0,5 до 20.

А б р а з и в н о с т ь  — свойство транспортируемого м атери ала  
и стирать соприкасаю щ иеся с ним элементы транспортных уст
ройств. И сти раю щ ая  способность зависит от крепости, размеров 
и формы  частиц. По абразивности горные породы подразделяю т 
на неабразивны е (опилки, щ еп а ) ,  м алоабразивн ы е (бурый, к а 
менный уголь) ,  абразивны е (ж елезная  руда, антрац и т) ,  высоко
абрази вн ы е  (полиметаллические руды, ж елезны е руды с вклю 
чением к вар ц и та) .

В л а ж н о с т ь  насыпных м атериалов определяется  соотно
шением (в процентах) массы воды и твердых частиц. В л а ж 
ность зависит от способности м атери ала  поглощ ать воду. В л а ж 
н ая  горная масса подверж ена слеживанию, уплотнению.

§ 3. Грузопотоки и составные звенья транспорта

Н а  обогатительных ф абр и к ах  можно выделить следующие 
основные грузопотоки: приемный, технологический, отгрузоч
ный, вспомогательный.

П р и е м н ы й  — грузопоток поступающей на обогатительную 
ф абр и к у  горной массы, доставляемой внешним транспортом 
(ж елезнодорож н ы м, автомобильным, конвейерным, трубопро
водным и т .д . ) .  Его составные звенья — транспортирую щие м а 
шины и механизмы, приемные устройства. Т е х н о л о г и ч е с 
к и й — грузопоток горной массы, перемещаемой в процессе 
обогащ ения. Его составные звенья — межцеховой и внутрицехо
вой транспорт (гравитационный, гидро- и пневмотранспорт, 
конвейерный и т .д . ) .  О т г р у з о ч н ы й  — грузопоток обогащ ен
ных полезных ископаемых, концентратов и хвостов обогащения. 
Его составные звенья-— погрузочные устройства, склады , тран с
портирую щие машины и механизмы. В с п о м о г а т е л ь н ы й — 
грузопоток людей, оборудования и материалов. Его составные 
звенья  — лифты, грузоподъемные механизмы, погрузчики, авто 
к ары  и т. д.

Транспортным устройствам обогатительных ф абри к  присущи 
следую щ ие особенности: разнообразные и большие грузопотоки; 
стац и он арн ая  установка технологического и транспортного обо
рудования и его взаимозаменяемость ; тяж елы е  и в ряде  случаев 
особо тяж ел ы е  условия эксплуатации; высокая запыленность 
и нередко взрывоопасность окруж аю щ ей среды.



Транспортные средства, применяемые на обогатительных 
ф абриках , классифицируют по принципу действия, способу пе
ремещения м атери ала , характеру  прилож ения дви ж ущ ей  силы, 
способу передачи движ ущ ей силы. П о  п р и н ц и п у  д е й с т 
в и я  — непрерывного и периодического действия. Установки не
прерывного действия характеризую тся непрерывным перем е
щением грузов по заданной трассе  без остановок д ля  
загрузки  и разгрузки . П еремещ аемы й груз расп олагаю т  
сплошным слоем на несущем элементе м аш ины  — ленте 
или полотне или отдельными порциями в непрерывно дви ж у щ и х 
ся последовательно расположенных на небольшом расстоянии 
один от другого ковшах, коробах и других емкостях. В этом 
случае одновременно происходит рабочее (с грузом) и обратное 
(без груза) движение грузонесущего элемента машины. Н епре
рывность перемещения груза, отсутствие остановок д ля  загр у з 
ки и разгрузки и совмещение рабочего и обратного движ ения 
грузонесущего элемента  способствуют высокой производитель
ности машин непрерывного действия, что очень важ н о  для  
современных обогатительных ф абрик  с большими грузопотока
ми. К установкам непрерывного действия относят конвейеры 
различны х типов, устройства пневматического и гидравлическо
го транспорта и им подобные транспортные машины.

Установки периодического действия характеризую тся  перио
дической подачей грузов, перемещением их отдельными пор
циями, обусловленными грузоподъемностью машины. З а г р у ж а 
ют и р азгруж аю т  такие установки при их остановке и лиш ь 
иногда во время перемещения. К установкам  периодического 
действия относят грузоподъемные краны всех типов, лифты, 
средства напольного транспорта (тележ ки, погрузчики), подвес
ные рельсовые и канатные дороги (периодического дей стви я) ,  
скреперы и другие подобные машины.

П о  с п о с о б у  п е р е м е щ е  н и я м а т е р и а л а — на непре
рывно движ ущ емся элементе в виде сплошной ленты или насти
л а  (ленточные, пластинчатые и цепенесущие конвейеры); в не
прерывно движущ ихся рабочих элементах  в виде ковшей, коро
бов и т.п. (ковшовые конвейеры, элеваторы );  скольж ение под 
действием сил инерции или перемещение микробросками (в к а 
чаю щихся инерционных и вибрационных конвейерах); волочение 
по неподвижному желобу (в скребковых ко н вей ер ах ) ; под д ей
ствием силы тяж ести по неподвижному ж елобу (в гравитацион
ных у ст ан о в к а х ) ; в водной или воздушной среде под действием 
струи воды или воздуха по ж елобам  (для воды) или трубам 
(в гидро- и пневмотранспортных установках).

П о  х а р а к т е р у  п р и л о ж е н и я  д в и ж у щ е й  с и л ы 
с тяговым элементом (лента, цепь, ка н а т ) ;  без тягового элемен-



та  (винтовые, качаю щ иеся , вибрационные конвейеры, в р а щ а ю 
щ иеся трубы ).

П о  с п о с о б у  п е р е д а ч и  д в и ж у щ е й  с и л ы  — с по
мощ ью  механического привода (электрического, гидравлическо
го, п н евм ати ческого ); гравитационные устройства, в которых 
груз перем ещ ается  под действием собственной силы тяжести; 
пневматические и гидравлические устройства, в которых д в и ж у 
щ ей силой служ и т  поток воздуха или струя воды.

К  в с п о м о г а т е л ь н о м у  транспортному оборудованию от
носят перегруж атели , питатели, бункерные затворы, опрокиды
ватели  и др.

Г л а в а  2

ОБЩ ИЕ ВО П РО СЫ  ТЕОРИИ И РАСЧЕТА 
К О Н В Е Й Е Р Н Ы Х  УСТАНОВОК

«
§ 5. Производительность конвейерных установок

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь *  — количество груза  (в тоннах 
или кубических м етр ах ) ,  транспортируемого в единицу времени 
(час, смену, сутки). Р азл и ч аю т  о б ъ е м н у ю  V  [м 3/ч] произво
дительность и м а с с о в у ю  Q [т/ч]. Они связаны  м еж ду собой 
зависимостью  Q = p V ,  где р — насыпная плотность груза, т /м 3.

При транспортировании сыпучего груза  непрерывным пото
ком производительность Q конвейера

Q =  3,6 qv,  (1)

где q — распределен ная  погонная масса груза, кг/м; v — ско
рость перемещ ения груза, м/с. Ч асовая  производительность 
зависит от погонной массы и скорости перемещения. С ледова
тельно, при заданной v производительность определяется допу
стимым значением q, которое ограничивается или вместимостью 
грузонесущего органа  или силовыми ф акторами (пределами 
мощности приводного электродвигателя  или прочности тягового 
о р ган а ) .  Погонная м асса  груза

<7 =  1000 Fp, (2)

где F — площ адь поперечного сечения груза, м 2.
Подставив в ф орм улу  (1) значение q из формулы (2 ) ,  полу

чим вы раж ени е  д ля  определения производительности конвейера:

Q =  3600 Fvp.  (3)

* Более правильный термин — «пропускная способность». В тексте остав
лен термин «производительность» в связи с тем, что он повсеместно приме
няется в технической литературе.



При перемещении груза  по ж елобу ф орм ула  (3) приобретает  
вид

Q =  3600f„i»p4F , (4)

где Fo — площ адь поперечного сечения ж елоба ,  м 2; Y  — коэф 
фициент заполнения ж елоба.

В расчетах  по заданной производительности Q определяю т 
п лощ адь поперечного сечения F  груза  на  конвейере, а затем  по 
найденной площ ади — ширину грузонесущего органа (ленты или 
пластин).

Определение производительности по силовым ф акторам  про
изводят  методом подбора: з а д ав ая сь  значениями производитель
ности, производят тяговый расчет и проверяю т мощность 
электродвигателя и зап ас  прочности тягового органа. О стан ав 
ливаю тся на той производительности, д л я  которой погонная м ас
са q соответствует пределу прочности тягового органа или пре
д елу  мощности привода.

§ 6 . Определение сопротивлений на конвейере 
и мощности привода

П еремещение груза, расположенного на грузонесущем о р га 
не, связано с преодолением возникаю щ их при этом сопротивле
ний. Усилие, необходимое для  преодоления сопротивлений при 
транспортировании груза, н азы ваю т с и л о й  т я г и  (тяговым 
усилием). Силы сопротивления движ ению  тягового органа под
разделяю т  на распределенные по д ли не  конвейера и сосредото
ченные в отдельных пунктах его. П ри движении груза  с посто
янной скоростью р а с п р е д е л е н н ы е  с о п р о т и в л е н и я  
состоят: из вредных сопротивлений при движении ленты по ро- 
ликоопорам на прямолинейных участках; сопротивления от про
дольной составляющ ей силы тяж ести ленты и груза  или одной 
только ленты (на порож няковой ветви) ,  сопротивления при пе
ремещении цепей и груза  по ж елобу (в скребковом конвейере). 
К с о с р е д о т о ч е н н ы м  относят: сопротивления при огибании 
лентой барабанов  на концевых станциях и отклоняю щ их б а р а 
банах; сопротивления на погрузочных и разгрузочных пунктах; 
сопротивления на концевых звездочках  (в скребковом конвейе
ре) и др. При ускоренном или замедленном движ ении кроме 
перечисленных выше статических возникаю т динамические со
противления, зависящ ие от движ ущ ихся  масс и ускорений.

Д л я  определения тягового усилия н аходят  значения каж дого  
действующего сопротивления и суммирую т их; по найденному 
тяговому усилию и скорости движ ения тягового органа опреде
ляю т мощность электродвигателя.

П ри определении необходимого тягового усилия пользуются 
методом «обхода контура».  Обходя последовательно контур тя-



гового органа (ленты, цепи, к ан ата  и т. п.) от точки сбегания 
с привода к точке набегания на него, определяю т и склады ваю т 
(алгебраически) все действую щие на участках  конвейера рас
пределенные и сосредоточенные сопротивления, тем самым по
лучая  общее сопротивление на конвейере.

Рассмотрим схему наклонного конвейера ({5 — угол наклона) 
(рис. 1 ) с двумя прямолинейными и двумя криволинейными 
участками. Отметим точками 1— 4 сопряжения прямолинейных 
и криволинейных участков контура, образуемого тяговым ор
ганом ( /  — точка схода тягового органа с приводного б а р а б а 
на; последующие точки 2 — 4 нумеруют в направлении движения 
тягового ор ган а) .  При расчетах  следует руководствоваться сле
дую щ ими правилами. Силы (силы трения, продольная состав
л я ю щ ая  силы тяж ести при подъеме г р у з а ) , направленные в сто
рону, противоположную движ ению  (препятствующие дви ж е
нию ), принимают со знаком  «плюс»; силы, действующие в н а 
правлении движ ения (способствующие движ ени ю ), принимают 
со знаком  «минус».

Тяговый орган в точке 1 имеет натяж ение S i ( H ) .  В точке 2 
н атяж ени е  S 2 равно сумме н атяж ени я  в точке 1  и сопротивле
ния \ ^ 1_ 2 (Н) на участке 1— 2 , т. е. S 2 =  Si +  W i - 2. Н атяж ение 
в точке 3 5 з  =  5 2 + 1̂ 2 -3  =  5 i  +  1Fi_ 2 +  W2- 3. Н атяж ен и е  в точке 4 
<S4 — S 3 + 11̂ 3—4 =  Si +  W 1— 2 +  W 2 - 3  +  W 3 — 4 или, обозначив — 
' =  W 1 - 2  +  W 2- 3 +  И^з-4,. получим S 4 = 5 i  +  W'1_ 4.

В конвейерах с большим числом прямолинейных и криволи
нейных участков (с большим числом точек сопряжений) н атя 
ж ение тягового органа в п -й точке равно натяжению в первой 
точке, сложенному с алгебраической суммой сопротивлений на 
всех участках  конвейера от первой до п -й точки, т. е.

S n =  Si~{- Wi-n.

Тяговое усилие W 0 с учетом сопротивления W i_ 4 на привод
ном барабане

W 0 =  S , ~

Тяговое усилие при п точках с учетом последнего вы раж ения

1Го =  5„ — £+№ „_, =  S i-f  W i - n  —  =  2 Г . (5)



М етодика расчета  сопротивлений на прямолинейных и к р и 
волинейных участках  излож ена при рассмотрении соответствую
щих транспортных устройств.

Тяговое усилие имеет знак  «плюс» д ля  установок горизон
тальных и наклонных с подачей груза вверх, а т а к ж е  вниз при 
малы х углах  наклона.

Мощность N  [кВт] электродвигателя

N = k i W 0 v / (1000 т]м), (6 )

где ki — коэффициент за п а с а  мощности; t]m — кпд передаточно
го механизма.

§ 7. Привод транспортных средств
Привод предназначен д ля  приведения в движ ение тягового 

и грузонесущего элементов конвейера или непосредственно р а 
бочих элементов в маш инах, не имеющих тягового элемента.

Основные части приводов конвейеров: электродвигатели , ре
дукторы, приводные и направляю щ ие б ар аб ан ы  (звездочки),  
соединительные муфты, тормозные устройства и т. п. Тяговое 
усилие м ож ет передаваться  трением (фрикционные приводы) 
или зацеплением. Фрикционные приводы применяю т для  к а н а 
тов, лент и круглозвенных цепей. Они бы ваю т одно-, двух- и 
трехбарабанные. Приводы с передачей тягового усилия зац еп л е 
нием подразделяю т на угловые со звездочкой или кулачковы м  
блоком (устанавливаю т на повороте трассы конвейера на 90° 
или 180° и иногда на прямолинейных участках) и прям олиней
ные (гусеничные) со специальной приводной цепью с к у л а ч к а 
ми (устанавливаю т на прямолинейных у ч а с т к а х ) .

Гусеничный привод по сравнению с угловым имеет преиму
щества: меньший диам етр  приводной звездочки, а следователь
но, при одних и тех ж е  тяговом усилии и скорости конвейера 
меньшие крутящ ий момент и размеры механизмов; возм ож ность 
установки на любом горизонтальном участке трассы конвейера 
и, следовательно, большие возможности для  наивыгоднейшего 
расположения привода. Недостатки гусеничного привода —  
сложность его устройства и более вы сокая стоимость.

По числу приводных барабанов  приводы разд еляю т  на одно- 
и двухбарабанные. При относительно небольшой мощности 
двухбарабанны е приводы могут иметь один общий электродви 
гатель; на мощных приводах устанавливаю т раздельн ы е эл е к т 
родвигатели для  обоих барабанов.

Электродвигатели соединяют с редукторами обычно м у ф та 
ми скольж ения — гидравлическими, порошковыми, эл ектр о м аг
нитными, упругими. Применение муфт скольж ения способствует 
более равномерной нагрузке  на приводные б ар аб ан ы  и ленту 
при установившемся движении, а т а к ж е  снижению динам иче
ских нагрузок в пусковой период.



Г л а в а  3
ГРА В И Т А Ц И О Н Н Ы Й  ТРАНСПОРТ

§ 8. Общие сведения

Принцип действия гравитационного транспорта  основан на 
движ ении насыпных и штучных грузов по наклону или вертика
ли под действием силы тяж ести.

О сновные достоинства гравитационного транспорта: просто
та, больш ая  производительность, отсутствие электромеханиче
ского оборудования, возмож ность использования транспортных 
устройств д ля  накопления материалов. Недостатки: измельчение 
м атери алов , значительный износ транспортных устройств, зав и 
симость от свойств м атер и ал а  и климатических условий.

Н а  обогатительны х ф абр и к ах  гравитационный транспорт 
применяю т д ля  передачи матери алов  с верхних этаж ей  на ниж 
ние, загрузки  бункеров, подводки м атери ала  к  технологическим 
агрегатам , направления  потока сыпучего м атер и ала  на погру
зочных и перегрузочных пунктах. Транспортирование произво
дится по открытым или закры ты м  металлическим желобам, 
трубам, винтовым и каскадны м  спускам (рис. 2 ).

Н а п р а в л я ю щ и е  ж е л о б а  предназначены д ля  н ап р ав 
ления потока насыпных материалов на погрузочных и перегру
зочных пунктах.

Т р а н с п о р т и р у ю щ и е  ж е л о б а ,  являю щ и еся  самостоя
тельными транспортными устройствами, предназначены  для 
спуска потока насыпных м атери алов  на относительно неболь

шие расстояния. Д л я  транспорти
рования пылящих м атериалов при
меняют закры ты е ж елоба  круглого 
и прямоугольного сечения.

Требования, предъявляем ы е к 
ж елобам  и трубам: поперечные
разм еры  их долж н ы  соответство
вать кусковатости м атери ала  и обес
печивать заданную  производитель
ность; прочность конструкции; из
носостойкость и сопротивляемость 
уд ар ам  кусковатого м атериала; со
блюдение заданной скорости дви
ж ения  материала.

Рис. 2. Устройства гравитационного транс
порта:
а — однобортный лист; 6,  в  — открытые ж елоба: 
г  — закры ты й желоб; д  — труба; е — винтовой 
спуск; ж — каскадный спуск



Рис. 3. Схема самотечного спуска

Д л я  спуска м атер и ала  на относительно больш ую  высоту при 
отсутствии места д ля  установки транспортирую щ его ж ел о б а ,  
который обеспечивал бы движ ение груза  с допустимой ско 
ростью, устраиваю т вертикальны е в и н т о в ы е  (спиральны е 
ж е л о б а )  или к а с к а д н ы е  с п у с к и .  Винтовые спуски при м е
няю т та к ж е  д ля  сохранения груза от дробления  (сортовой 
уголь, брикеты и др.) при загрузке  бункеров.

§ 9. Основы теории гравитационного транспорта

О пределим условия скольж ения груза  вниз по наклонной 
плоскости под действием силы тяжести. Д л я  трогания с места  
груза  массой т  (рис. 3) необходимо, чтобы продольная со став 
л я ю щ а я  силы тяж ести бы ла больше силы трения, т. е.

m g s m $ > m g f 0 cosp ,

где р — угол наклона  плоскости; f 0 — статический коэффициент 
трения скольж ения м еж д у  грузом и плоскостью (или коэф ф и 
циент трения скольж ения в покое).

Р аздели в  обе части неравенства на m g c o s  р, получим

t g P > f o .

И з этого вы раж ени я  м ож ет быть определен предельный угол 
нак лон а  [5о, при котором находящийся на наклонной плоскости 
груз сохраняет еще состояние покоя:

tgPo=A>.

П ри p>[Jo  груз начинает двигаться под действием собствен
ной силы тяжести. Д л я  того чтобы поддерж ивать  начавш ееся  
движ ени е  груза, требуется меньший угол н аклон а  ( | l i< [Jo ) ,  т а к  
к а к  коэффициент трения скольжения в движ ении f  меньш е ко 
эффициента трения в покое /о. Чтобы движ ение осущ ествлялось 
с  постоянной скоростью, необходимо, чтобы продольная состав



л я ю щ а я  силы тяж ести  и сила трения были равны между со
бой, т. е.

m g  sin Pi = tngf  cos Pi, или tg j i i  = / .

Угол н аклон а , при котором груз движ ется  вниз по н аклон
ной плоскости под действием собственной силы тяж ести с по
стоянной скоростью, назы вается  у г л о м  т р е н и я  д в и ж е н и я .  
Этот угол можно определить, зная  значение коэффициента тре 
ния в движ ении /, определяемое опытным путем. Коэффициент 
трения f  колеблется  от 0,25— 0,3 (для антрацита)  до 0,95— 1 
(для  угольной пыли) при транспортировании по стальным л и 
стам. Если груз движ ется  по ж елобу  прямоугольной или скруг
ленной ф ормы, то следует учитывать сопротивление трения по 
боковым стенкам ж елоба . М еньшие значения f  относятся к сухо
му и крупному м атери алу , большие — к в л аж н ом у  и мелкому, 
д л я  транспортирования  которого требуется больший угол нак ло
на желобов.

Р а зм е р ы  ж елоба  (ширина и высота бортов или диаметр) з а 
висят  от крупности м атер и ала :  ширина ж елоба  В ^ Ъ а ,  где а  — 
разм ер  наиболее  крупных кусков.

Если ж елоб  является  самостоятельным транспортным уст
ройством, то поперечные разм еры  его определяю тся такж е  и в 
зависимости  от требуемой производительности. П л ощ ад ь  F  (м 2) 
поперечного сечения ж елоба

F =  Q/(3600 t,pxF ) ,

где Q — часовая  производительность, т/ч; v — скорость переме
щ ения груза , м/с; р — насы пная плотность груза , т /м 3; Ч' — ко
эф ф ициент  заполнения ж ел о б а  (для ж елобов Y  =  0,5ч-0,6; для  
труб Ф  =  0,35-^0,5).

Скорость движ ени я  груза  по ж елобам  ограничивается. Н а 
пример, на углеобогатительных фабриках  д ля  предохранения 
м атер и ала  от излишнего переизмельчения принимают: для  угля 
крупнее 50 мм и плитного и =  0,75-М  м/с; д ля  угля  крупностью 
10— 50 мм v =  14-1,75 м/с; д ля  мелкого угля, ш ты ба и породы 
v =  2 - 2 , 2  м/с.

П ри проектировании и эксплуатации самотечных транспорт
ных устройств требуется определить основные их параметры , 
связанны е м еж ду  собой следую щими зависимостями.

Р аб о та  силы тяж ести груза, затрачи ваем ая  на преодоление 
силы трения и приращ ение кинетической энергии при скольж е
нии груза  массой tn с коэффициентом трения f  по наклонной 
плоскости под углом р на длине I при разности уровней в н а 
чальной  и конечной точках /z =  / s in [ i  и скорости в этих точках v„ 
(н ач альн ая )  и v K (конечная) (см. рис. 3), определяется по ф ор
муле

m g h  =  m g f l  cos $ +  m ( v K2 —  v»2 ) / 2 .



При задан н ы х  скоростях vR и vK в начальной и конечной точ
к а х  и разности уровней м еж ду ними h, угол р, под которым 
д олж н а .бы ть  располож ена наклонная плоскость, находят из р а 
в е н с т в а ^  \

tg  Р =  2gh.fl (2 g h + v H2 — ук2) .

При известных начальной скорости v„ и угле наклона  р ко 
нечная скорость

t>K= V ^ g h  (1  — f c tg  p) + w H2.

При l>K =  f H, T' e ’ ПРИ движении с постоянной скоростью, 
tgP o  =  /. Д л я  ускоренного движения (ок> ун) Р > Р о, д ля  за м е д 
ленного движ ения ( ук< У н) р < р 0.

§  10. Устройство гравитационных установок

Ж е л о б а  изготовляют из листовой стали  прямоугольного или 
полукруглого сечения. Р аб о чая  поверхность ж елобов  подверж е
на интенсивному истиранию движ ущ им ся м атериалом . Н аличие  
в транспортируемом м атери але  кислых вод способствует возник
новению коррозии и выходу из строя желобов. Срок служ бы  
стальн ы х  ж елобов и труб при транспортировании угля состав
л я е т  в зависимости от его крупности 4— 5 мес. Срок и зн аш и ва
ния ж елобов при транспортировании руды и породы ещ е мень
ше. Д л я  увеличения срока служ бы  днищ а и стенки ж елобов  
ф утерую т стальными съемными листами, плитами из хромонике
левого чугуна или марганцовистой стали, специальным к ам ен 
ным литьем из д и а б а за  или б азал ьта ,  термически о б р аб о тан 
ным листовым стеклом, резиной.

Увеличению срока служ бы  ж елобов при транспортировании 
абрази вны х  м атериалов  способствует н авариван ие  на рабочую 
поверхность ж елобов поперечных стальн ы х полос. В процессе 
эксплуатац ии  углубления м еж ду  ними заполняю тся  мелкими 
ф ракц и ям и  м атери ала , образующ ими постель, защ ищ аю щ ую  
ж елоб  от износа и повреждений.

Винтовые спуски  изготовляют из листовой стали; ф орм а ж е 
лобов  в сечении — прямоугольная, косоугольная или скруглен
ная. Винтовая образую щ ая  ж елоба  имеет минимальный угол 
подъем а на периферии и максимальный у центра. Т а к а я  конст
рукция определяет характерное свойство спирального спуска —  
сам орегулирование в известных пределах скорости движ ения 
груза.

В каскадном спуске  внутри трубы прямоугольного сечения 
укреплены с обеих сторон в шахматном порядке полки, по кото
ры м груз, постепенно пересыпаясь, п ад ает  с замедленной ско
ростью. Слой груза, остающийся на полках , предохраняет  их от  
быстрого изнашивания.



Ш ироко  применяются винтовые и каскадны е спуски в бунке
р а х  д л я  предохранения от измельчения угля и других хрупких 
м атери алов .

П реим ущ ества  винтовых спусков: простота конструкции, вы 
с о кая  производительность, отсутствие движ ущ ихся частей. Н е 
достатки : истирание груза  и ж елоба , возможность образован ия  
пробок  при резко изменившихся условиях транспортирования.

П ри  закры том  внизу выпускном отверстии винтовой спуск 
м ож н о использовать в качестве  промежуточного накопителя гру
за .  Реком ен дуем ая  скорость движ ения груза  — 2,5— 3 м/с.

Г л а в а  4

Л Е Н Т О Ч Н Ы Е  К О Н В Е Й Е Р Ы  

§ 11. О бщ ие сведения
Ленточные конвейеры относятся к наиболее распространен

ным транспортирую щ им м аш и н ам  непрерывного действия, при
меняемым на обогатительных ф абриках . Они предназначены для  
транспортирования  горной массы, продуктов обогащ ения, сухих 
хвостов, других сыпучих м атери алов  и штучных грузов.

Конвейеры классиф ицирую т по следующим основным приз
нак ам :

по назначению  — общего назначения; подземные; карьерные; 
специальные;

по конструктивному исполнению — стационарные, п ередвиж 
ные;

по типу приводных устройств и числу приводов — с одним и 
д в у м я  ведущ ими б ар аб ан ам и , одно- и многоприводные;

по ф орме поперечного сечения ленты — с плоской и ж ел о б 
чатой;

по способу разгрузки  —  на концевом б араб ан е  и с п ром еж у
точной разгрузкой ;

по виду трассы  — прямолинейные, криволинейные (в профи
ле  или план е);

по типу ленты — с прорезиненной, стальной цельнопрокатной: 
и проволочной лентой, ленточно-канатные и ленточно-цепные.

Конвейеры общего назначения, получившие широкое распро
странение на обогатительных ф абриках , подразделяю т: на р а с 
п р е д е л и т е л ь н ы е — д л я  загрузки  бункеров, сортировочных, 
и обогатительных агрегатов; с б о р о ч н ы е  — для  сбора м ате 
р и ал а  из ряда  последовательно расположенных ячеек или от 
нескольких конвейеров; п е р е д а т о ч н ы е  — д ля  связи м еж ду  
отдельными обогатительными аппаратам и  и цехами.

Ленточными конвейерами мож но транспортировать практиче
ски все насыпные грузы  обогатительных ф абрик , за  исклю че
нием весьма липких.



Рекомендуемая скорость а [м/с] ленты 
при транспортировании насыпных грузов

Ш ирина ленты, мм

М атериал 4 0 0 -  
— 500 650 800 1000 1200 1400 1600 2000

Пылевидный и по
рош кообразный, су
хой, пылящий 
Хрупкий, кускова- 
тый, крошение к о 
торого сниж ает его 
качество

1 1 1 1 1 1 1 1

1,25 1,6 1,6 1,6 2 2 2 2

Зернистый
Кусковой размером 
а Ср, мм

1,6 2 ,5 3,15 4 4 4 5 5

< 8 0 1,6 2 2,Ь 3 ,15 4 4 • 5 5
< 1 6 0 1,6 1,6 2 2 ,5 2 ,5 3 ,15 4 4

160—350 — — 1,6 1,6 о 2 ,5 3 ,15 3 ,1 5
< 5 0 0 2 2 2 ,5 3 ,1 5

Угол наклона конвейера зависит от силы трения м еж ду  лен 
той и транспортируемым материалом . Рекомендуется принимать 
следующие предельные значения угла  наклона конвейера, 
градус:
ж елезная р у д а ................................. 15 и з в е с т н я к .................................................. 18'
рядовой к о к с ....................................... 15 каменная соль (кусковая) . 18
а п а т и т ..........................................................16 каменный уголь (рядовой) . 18
бурый уголь (сухой) . . . 1 6  глина (кусковая, вл аж н ая) . 24

Значения предельного угла  наклона зави сят  от состояния 
груза  — его влажности, разм еров  кусков, а так ж е  от наклона  
боковых роликов при ж елобчатой  ленте (м ож ет  повышаться на 
5— 15°).

Д л и н а  конвейера зависит от прочности м атери ала  ленты и 
колеблется в широких пределах  — от нескольких десятков до 
нескольких тысяч метров.

Скорость движ ения ленты принимаю т в зависимости от 
свойств транспортируемого груза  и ширины ленты (табл. 1 ).

Преимущ ества ленточных конвейеров: высокая производи
тельность, относительно больш ая  д ли на  транспортирования, 
простота конструкции, бесшумность в работе, небольшой у дель
ный расход электроэнергии, возможность автоматизации, прос
тота обслуж ивания. Недостатки: высокая стоимость, небольшой! 
срок служ бы  ленты и роликов, ограниченные угол наклона  и 
кривизна (в плане) трассы, необходимость предварительного- 
дробления крупнокусковатого материала.



Л енточный конвейер (рис. 4) состоит из тягового элемента 7 
в  виде бесконечной ленты, служ ащ ей  одновременно несущим 
элементом , привода (на рис. 4 не п ок азан ) ,  приводящего в дви
ж ен ие  б ар аб ан  9, натяж ного  устройства с барабаном  2 и гру
зом  1, роликовых опор 5 на рабочей ветви ленты и 6  на холо
стой ветви, отклоняющего б ар аб ан а  8 , загрузочного 3  и разгру
зочного 10 устройств. Все элементы конвейера смонтированы 
н а  рам е  4.

Сыпучий матери ал  подается на движ ущ ую ся ленту через з а 
грузочное устройство, разгруж ается  (или перегруж ается) через 
разгрузочное устройство. Ветвь конвейерной ленты, на которой 
р а зм е щ е н  транспортируемый материал, назы ваю т р а б о ч е й ,  
г р у ж е н о й  или н е с у щ е й ,  а ветвь, свободную от м атери а
л а , — п о р о ж н е й .  В поперечном сечении несущая ветвь имеет 
ж ел о б чату ю  (или плоскую) форму, порож няя — плоскую. Ж е 
л о б ч а т а я  ф орма придается ленте роликовой опорой, например 
трехроликовой.

Лента.  Л енты  изготовляют общего назначения и специаль
ные: огнестойкие; неэлектризуемые; морозостойкие ( д о — 55°С), 
теплостойкие (до 100 °С). Л енты  общего назначения работаю т 
при температуре  от — 25 до + 6 0 ° С .  К лассиф икация  конвейер
ных лент  по конструктивным признакам  приведена на рис. 5 
(сетчатые ленты показаны в плане).

Т к а н е в ы е  н а р е з н ы е  ленты (резинотканевые) состоят 
из прок ладок  1 , составляющ их резинотканевый послойный тяго
вы й карк ас ,  защ ищ аем ы й от повреждений и воздействия влаги 
и агрессивных сред верхней (рабочей) 2 , нижней 3 и боковы
ми 6  о б кладк ам и , которые могут усиливаться слоем брекерной 
ткан и  5. Толщина верхних о б к л а д о к — 1— 10 мм, н и ж н и х — 1— 
3,5 мм. М еж ду  прокладкам и располож ены  слои резины 4. П р о 
кладочную  ткань (бельтинг) изготовляют из хлопка или синте
тических материалов.

З а в е р н у т ы е  ленты имеют повышенную устойчивость про
тив расслоения бортов.

К о р д о в ы е  ленты изготовляют из кордовой ткани, пред
ставл яю щ ей  собой слой продольных шнуров (кордов), перепле
тенных в поперечном направлении тонкими нитями. Эти ленты 
прочнее тканевых, но более сложны в изготовлении.

О д н о п р о к л а д о ч н ы е  ленты состоят из одного слоя кор
дов (с усиленным поперечным переплетением) или одного слоя 
толстой ткани. Они высокопрочны, не расслаиваю тся, хорошо 
противостоят ударам  острогранных кусков материала.

Д л я  увеличения производительности конвейеров применяют 
резинотканевую  ленту с резиновыми гофрированными бортами 
высотой 60— 300 мм. Н аличие  бортов увеличивает площ адь се-



Рис. 4. Схема ленточного 
конвейера

Рис. 5. К лассификация кон
вейерных лент
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чения груза и позволяет увеличить скорость транспортирования 
и угол наклона (на 2— 3°) конвейера. Увеличить угол наклона- 
конвейера до 35— 40° позволяет применение рифленой ленты, 
на верхней рабочей стороне которой методом горячей вулкани
зации прикреплены шевронные резиновые выступы высотой^ 
5— 40 мм. Угол наклона  конвейера можно та к ж е  увеличить, 
применяя ленты с поперечными выступами или поперечными 
перегородками.

Угол наклона конвейера оказы вает  существенное влияние 
на его длину. Так , при высоте подъема 30 м длина ленточного 
конвейера с гладкой лентой (при угле наклона  2 0 °) составляет 
82 м; с рифленой лентой (угол наклона 30°) — 52 м; с лентой, 
имеющей перегородки (угол наклона 50°), — 25 м.



Рис. 6. П риводная станция ленточного конвейера

Т р о с о в ы е  (резинотросовые) ленты состоят из одного ряда  
стал ь н ы х  канатиков, завулканизированны х м еж ду  слоями ткани 
вдоль  продольной оси ленты. П реимущество этих лент: высокая 
гибкость  в поперечном направлении, что позволяет легко при
д а в а т ь  им ж елобчатую  форму; больш ая прочность, значитель
ный срок службы. Недостатки: сложность соединения концов 
лен ты , больш ая масса, значительные диам етры  приводных б а 
рабан ов .

М о н о л и т н ы е  ленты изготовляют из холоднокатаной ст а 
ли. Они деш евле в производстве, но очень неудобны в эксплуа
тац и и  и практически не применяются.

С е т ч а т ы е  ленты изготовляют из стальной проволоки; при
м ен яю т  на брикетных ф абри к ах  для  охлаж дения  брикетов.

Д л я  транспортирования ядовитых, сильно пылящ их или пор
тящ и х ся  от воздействия окруж аю щ ей среды м атериалов  при
м еняю т т р у б ч а т у ю  ленту, которая в развернутом виде пред
с т а в л я е т  собой полосу с зубцами на кромках. Зубцы  при свер
ты ван ии  ленты соединяют ее кромки с помощью за м к а  типа 
за с т е ж к и  «молния».

В ленточно-канатных конвейерах, тяговое усилие восприни
м ается  двумя стальны ми канатам и, а резинотканевая  специаль
ная  лента  служ ит  только элементом, несущим груз. Срок с л у ж 
бы такой  ленты больше, чем обычной резинотканевой ленты.

П р и в о д н а я  станция (рис. 6 ) предназначена д ля  передачи 
тягового усилия трения прижатием ленты к б ар а б а н у  при ее 
натяж ении. Она состоит из рамы 1, приводного 2 и разгрузоч
ного 3 барабанов , электродвигателя 5 и редуктора 6 . О тклоняю 
щ ий б ар аб ан  4 предназначен для  увеличения угла обхвата  при
водного барабан а .  Б а р а б а н ы  изготавливают из стальных труб



или вальцую т из листового проката. Д и ам етр  De [мм] привод
ного б ар аб ан а  зависит от числа i прокладок  в ленте:

£>б> (  125-М 50) t; (7)

диам етр  Z)0T (мм) отклоняющего бар аб ан а  у привода

£>от>60 i.

Ш ирина приводного б ар а б а н а  больше ширины ленты на 
150— 200 мм. Д л я  повышения коэффициента трения поверхность 
приводного бар аб ан а  футеруют различными вы сокофрикцион
ными м атери алам и , чащ е всего эластичной резиной.

Станина конвейера состоит из нескольких разборны х соеди
ненных м еж ду  собой промежуточных секций, а т а к ж е  одной 
головной (для присоединения приводной станции) и одной хво
стовой (для присоединения натяжного устройства).  Секции 
соединяют м еж ду собой болтами или заклеп кам и . Они состоят 
из нижней и верхней роликоопор, металлического листа , з а к р ы 
вающего нерабочую ветвь ленты, и стоек. Ш ирина рам ы  кон
вейера обычно на 300— 400 мм больше ширины ленты.

Ролик оопоры  предназначены для  поддерж ания ленты, цент
рирования ее хода, придания ленте необходимой формы. О снов
ной тип роликоопор д ля  грузовой ветви ленты — трехроликовые 
(рис. 7 , а) ,  с углом наклона  боковых роликов 30°. Т а к а я  опора 
состоит из ш веллера 4, двух боковых 1 и двух средних 3 крон
штейнов, зам ков  2. Д л я  лент шириной 2 м и более применяют 
иногда четырех- и пятироликовые опоры. Н а  порож ней ветви 
применяют одно- и двухроликовые опоры.

Д л я  предотвращ ения бокового схода ленты, т. е. д л я  ее 
центрирования относительно продольной оси конвейера, приме
няют центрирующие роликоопоры (рис. 7 ,6 ) ,  которые состоят 
из несущих роликов 3, смонтированных на опоре 1 , поворачи



ваю щ ейся  вокруг пяты 4, и направляю щ их роликов 2. В случае  
сбегания ленты в какую -либо сторону она воздействует на н а 
правляю щ ий ролик 2 , поворачивающий роликоопору, которая 
за с тав л я е т  ленту переместиться в противоположную сторону. 
П оворачи ваясь  вправо  и влево, роликоопора центрирует ленту.

П о рож н яя  ветвь ленты центрируется с помощью роликоопо- 
ры с двум я  роликам и  1  и 2  (рис. 7, в ) ,  наклонными в вертикаль
ной плоскости в противополож ные стороны.

Все вы пускаемы е ролики можно разделить на два  основных 
типа: легкие и тяж елы е. В первых применены ш ариковые под
шипники со встроенными манжетными уплотнениями; см азка  
подшипников за к л а д н а я ,  долгодействующая. Во вторых уста 
новлены конические роликоподшипники и имеются пресс-мас
ленки д ля  зам ены  смазки.

При транспортировании вы сокоабразивных материалов при
меняют ролики, покрытые слоем резины, которая  предохраняет 
их от истирания, особенно на порожней ветви, так  как  там  лен 
та движ ется  по роликам  своей рабочей поверхностью, з а г р я з 
ненной остаткам и  м атери ала . Д л я  предохранения ленты и под
шипников роликоопор от ударов падающ его груза  под загрузоч
ным углом конвейера устанавливаю т в опорах амортизирующие 
ролики с надетыми на них с натягом резиновыми дисками и ши
нами.

Ролики  изготовляю т из стальных труб, их диаметр (сгг 89 до 
194 мм) вы бираю т в зависимости от ширины ленты, скорости 
ее движ ени я , вида груза  и размеров кусков. Ш аг установки ро
ликов в конвейерах с резинотканевой лентой на средней части 
груж еной ветви при транспортировании насыпных грузов сос
тавляет  1— 1,5 м; в зоне загрузки  — вдвое меньше: на порожней 
ветви — вдвое больше.

В некоторых конвейерах роликовые опоры отсутствуют, 
а лента  движ ется  по опоре скольж ения, изготовленной из м ате
риалов, об лад аю щ и х  хорошей износостойкостью и небольшим 
коэффициентом трения (ш лакоситалл , полиэтилен, теф
лон и др.) .

Натяжные устройства предназначены для создания необхо
димого н атяж ени я  ленты, обеспечивающего сцепление с привод
ным б арабан ом  без проскальзы вания, а такж е  для  уменьшения 
стрелы провеса ленты м еж ду  роликовыми опорами и компенса
ции вы тяж ки  ленты в процессе эксплуатации. Механические 
н атяж ны е устройства, создаю щ ие нерегулируемое натяж ени е  
в ленте, бываю т винтовые и грузовые.

В в и н т о в о м  натяж ном  устройстве (рис. 8 , а) натяж ной б а 
р абан  2 , установленный на ползунах 3, перемещ ается по нап рав
ляю щ им 4 с помощью натяж ного  винта 1. Винтовые н атяж ны е 
устройства применяют в конвейерах небольшой длины (до 60 м) 
и при небольших нагрузках.



Рис. 8. Н атяж ны е устройства ленточных конвейеров

В г р у з о в о м  натяж ном устройстве (см. рис. 4) натяж ной  
б ар а б а н  2  укреплен так ж е  в ползунах, передвигаю щ ихся по 
направляю щ им  или, к а к  показано на рис. 4, на специальной 
тележ ке. Эта  тележ ка  соединена канатом  или цепью с г р у з о м / ,  
создаю щ им неизменное натяж ение ветвей ленты.

Н а  рис. 8 , 6  показано натяж ное устройство, в котором н а 
тяж ной б араб ан  перемещ ается р у ч н о й  л е б е д к о й  1 .

Л е б е д о ч н о е  натяж ное устройство, автоматически регули
рующее натяж ение ленты в зависимости от потребного кр у тящ е
го момента, применяют для  конвейеров больш ой производитель
ности и длины. В этом устройстве (рис. 8 , в) натяж ной б ар аб ан  
1  жестко установлен на тележ ке  2 , которая  системой полиспас
тов (на рис. 8 ,в  не п о казана)  передвигается по рельсам 4 с по
мощью электрической лебедки 3. Управление лебедкой ав то м а
тизировано, роль регулятора натяж ени я  выполняет порш ень 
гидроцилиндра или пружина, снабж енны е контактным м ан о
метром.

Н атяж н ое  устройство располагаю т либо там , где лента им е
ет  минимальное натяжение, либо там, где его удобнее о б сл у ж и 
вать. Рабочий ход /н [м] натяж ного  устройства ленточного 
конвейера принимают д ля  резинотканевой ленты /н= (  1 -f-2) В  +  
-f0 ,015L, а для  резинотросовой /н=  ( l - r -2 )B  +  0,002L, где В  —  
ширина конвейерной ленты, м; L  — длина конвейера, м.

За гру зоч но е  устройство м ож ет  быть располож ено в любом 
месте конвейера по его длине. Оно д олж н о  обеспечивать п л а в 
ную подачу груза  со скоростью и направлением  его движ ения  
близким к скорости и направлению движ ения загруж аем ой  л ен 
ты. Насыпные грузы загруж аю т  с помощью воронки и . лотка , 
устанавливаемого  под воронкой. Ш ирина лотка  в начальной 
части Bi = 0,5B и в конечной части В 2=  (0,6-^-0,7) В, где В  —  ш и
рина конвейерной ленты, м. Д л я  загрузки  ленточных конвейе
ров применяют питатели различных типов.

Р аз гр уз ку  конвейеров осуществляют двум я  способами: кон
цевая  разгрузка  — с одного из концевых б ар аб ан о в  через прием
ную воронку; промежуточная разгрузка  — в любом месте по 
трассе конвейера с помощью специальных разгрузочных уст
ройств.



Рис. 9. Схемы обводки 
ленты по приводным ба
рабанам:
Г — приводной барабан ; 2 — 
отклоняющий барабан; 3 — 
разгрузочный барабан ; 4 — 
прижимной ролик; 5 — рези
на; 6 — пружина

П л у ж к о в ы е  р а з г р у ж а т е л и  — щиты, устан авли ваемы е 
на ленте под углом к потоку груза, сбрасы ваю т его на одну или 
на  обе стороны. И х недостаток — повышенный износ ленты.

Б а р а б а н н ы е  р а з г р у з о ч н ы е  т е л е ж к и  применяют 
д л я  разгрузки  абрази вны х кусковатых материалов , а такж е  на 
кон вейерах  большой производительности.

Д л я  остановки конвейера применяют тормоза,  для  предот
вр ащ ен и я  обратного хода ленты — остановы,  для  предотвращ е
ния ухода  ленты вниз-— ловители,  д ля  автоматического измере
ния массы  груза  — ко нв ейерн ые  весы.

§ 13. Основы теории привода ленточного конвейера

Тяговое усилие Wo, передаваемое зам кнутом у тяговому орга
ну (рис. 9, а ) ,  определяется  к а к  разность натяж ений набегаю 
щ ей S„б и сбегающей 5 Сб ветвей:

№ о = 5 нб —
С ила трения м еж ду  ободом б ар аб ан а  и лентой д о лж н а  быть, 

не менее требуемого тягового усилия, в противном случае про
исходит скольж ение ленты по барабану . Условие нескольжения 
ленты по б ар аб ан у  определяю т по уравнению Л . Эйлера

5„6< S c6efa, (8)

где е —  основание н атуральны х логарифмов, равное 2 ,72 ;/  — ко
эф ф ици ен т  трения м еж ду  лентой и поверхностью приводного б а 
р а б а н а ,  который зависит от м атер и ала  ленты и бар аб ан а  (для 
прорезиненной ленты и стального б ар аб ан а  /  =  0,3; д ля  проре
зиненной ленты и б ар а б а н а  с деревянной обшивкой /  =  0,35;. 
д л я  прорезиненной ленты и б ар аб ан а  с резиновой обшивкой 
/  =  0 ,4);  а  —  угол обхвата  лентой приводного бар аб ан а ,  рад.

М акси м альн ое  тяговое усилие, которое может быть переда
но б ар аб ан о м  ленте без скольж ения, определяют из в ы р а 
жений:



№ o = S H6 (ef a — l ) / e f“ или №0= S c 6 (ef“ — 1).
Анализ последнего вы раж ени я  показы вает , что тяговое уси

лие может быть повышено либо увеличением н атяж ен и я  сбегаю 
щей ветви See, либо увеличением угла обхвата  а  и коэффициен
та  трения f.

У горизонтальных ленточных конвейеров н атяж ени е  сбегаю 
щей ветви создается и регулируется н атяж ны м  устройством; 
у  наклонных конвейеров с подачей груза вверх дополнительное 
натяж ение ленты создается  продольной составляю щ ей силы т я 
ж ести ленты.

Тяговое усилие повыш аю т увеличением угла  обхвата  лентой 
барабана :  в однобарабанны х приводах установкой отклоняю щих 
барабанов  (рис. 9 ,6 ) ;  в двухбарабанном  приводе последова
тельным огибанием их лентой (рис. 9 , в ) ;  в однобарабанны х  

приводах применением прижимного ролика  (рис. 9 , г).

§ 14. Определение сопротивлений на конвейере 
и натяж ения ленты

Р азлич аю т сопротивления на ленточном конвейере р аспре
деленные, действующие на прямолинейных уч астках  и сосредо
точенные, возникаю щие при огибании лентой б ар а б а н а  и б а т а 
реи роликов, на разгрузочной тележ ке, и т. п.

Распределенные сопротивления  возникаю т в результате  соп
ротивлений силам трения в подшипниках роликов и в уплотняю 
щ их устройствах, а т а к ж е  при качении ленты по роликам . Н а  
наклонных участках  трассы действуют т а к ж е  продольная сос
тав ляю щ ая  силы тяж ести ленты и груза.

Методом «обхода контура» определим сопротивления на от
дельных участках конвейера, а затем  и н атяж ени е  ленты в точ
ках  сопряжения прямолинейных и криволинейных участков 
(рис. 10). Примем следую щие обозначения: qM — погонная сила 
тяж ести  м атери ала , Н /м ; дл -— погонная сила  тяж ести ленты, 
Н /м ; qP'  и qP"  —  сила  тяж ести вращ аю щ ихся  частей роликов



груж еной и порожней ветвей ленты, отнесенная к 1 м длины 
конвейера, Н /м , т. е.

<7' p= G '  р/Гр и q % = G % H % ,  (9)

где Gp' и Gp" — сила тяж ести  вращ аю щ ихся  частей роликоопор 
соответственно на груженой и порожней ветвях ленты, Н: /Р' 
и /р"  — расстояние м еж ду  роликоопорами на груженой и порож 
ней ветвях ленты, м.

С у м м арн ая  нагрузка  от груза ленты и роликов, отнесенная 
к 1 м длины груженой ветви, составит qM-\-qn +  qp' .

Вредные сопротивления на 1 м длины груженой ветви н а
клонного конвейера равны суммарной нагрузке  на подшипники 
ролика, ухмноженной на коэффициент сопротивления w ' ,  т. е.

[ (<7м+<7л) cos $ + q ' р] w '  ж  { q u + q n + q ' v ) w '  cos p.

Сопротивление на всей длине L  [м] груженой ветви равно 
{qм +  qл +  q p ' ) L w 'c o s  а продольная составляю щ ая от нагрузки 
м атер и ал а  и ленты +  {qM +  Qn)Lsin  р.

Таким образом, полное сопротивление W TP [Н ] груженой 
ветви 3 — 4 составляет

W rp= W 3 - 4 (qK+ q 1, + q ' v) L w '  cos р ±  (?м+<7л) L  sin р, (10)

а сопротивление W nop [Н ]  порожней ветви 1— 2 (при <7 =  0)

W nop=  W i - 2 =  (q q" р) L w '  cos $ ± q L  s in  p. ( 11 )

О пределив по формуле (2) погонную массу q груза, из соот
ношения qM =  qg  определяем  его погонную силу тяж ести qM. 
Погонную силу тяж ести qn ленты находят в справочной литера
туре в соответствии с шириной и числом прокладок.

Н а  обогатительных ф абри к ах  ленточные конвейеры эксплуа
тируются в тяж елы х  условиях, поэтому коэффициент сопротив
ления роликовых опор принимаю т в расчетах повышенным: 
w '  =  0,03-^0,04 (в легких условиях w  =  0,02-^0,025).

Сосредоточенные сопротивления  (участок 2 — 3 на рис. 10) 
склады ваю тся  из сопротивления в подшипниках поворотного 
б а р а б а н а  и сопротивления изгибу ленты на нем. Сумма этих 
сопротивлений W& [Н ] д ля  углов обхвата  90° составляет 3— 4% 
н атяж ени я  S H6 набегаю щ ей ленты; для  углов 180°— 4— 5%.

В рассм атриваем ом  случае угол обхвата  равен 180°, поэтому 
сопротивление на участке 2 — 3

W ' 6 =  W 2~ з =  (0,04 — 0 ,05)S '„e =  (0 ,0 4 -0 ,0 5 )  S 3, ( 12 )

следовательно, натяж ени е  ленты в точке 3

S 3=  (1 ,0 4 — 1,05) S s.



Сопротивление W 6 [Н ] на приводном б ар аб ан е  (участок
4 — 1 ) можно считать приблизительно равным 4— 5%  тягового 
усилия Wo'.

Г б=  №4-1 =  (0,04 — 0,05) Wo. (13)

Натяжение ленты определяю т методом «обхода контура» по 
точкам. Н атяж ен и я  в точках  2, 3 и 4 (см. рис. 10):

S 2 =  Si +  W7i_2; (14)

5 3 =  5 2+ Ц 7 2_ з = 5 1+ Г 1- 2+ Г 2-з ;  (15)

5 4= 5 з + Г з - 4  =  5 1+ Г 1_ 2+ Ц 7 2_з +  Гз--4. (16)

Сопротивления на прямолинейных и криволинейных участ
ках  ленточного конвейера определяю т по ф ормулам  ( 1 0 ) — ( 1 2 ). 
Д л я  определения натяж ений S i = 5 C6 и S 4 =  S H6 используют у р а в 
нение Л. Эйлера (8 ).

Совместное решение уравнений (16) и (8 ) позволяет  найти 
<SH6 и (т.е. Si и S 4), а затем  и натяж ения  в других точках.

Этими ф ормулами можно пользоваться д ля  расчета н ак ло н 
ных конвейеров с подачей груза  вниз при относительно неболь
ших углах  наклона, т. е. когда д ля  приведения конвейера в дви 
жение требуется электродвигатель.

Д л я  самодействующих конвейеров расчетное уравнение име
ет вид

5сб =  5 „ бе?а.

Р еш ая  это уравнение совместно с уравнением (16), получают 
искомое натяж ение ленты.

При подаче груза вверх сопротивления силам трения и си
ле тяж ести груженой ветви ленты имеют полож ительный знак  
и их сумма растет с увеличением угла  наклона  по нап равлению  
движ ения ленты. Н а  порожней ветви силы имеют разны е знаки 
[см. вы раж ения  ( 1 1 ) ] :  полож ительный з н а к —-сила трения; от
ри ц ател ьн ы й — продольная составляю щ ая силы тяж ести. В з а 
висимости от соотношения м еж ду  этими силами суммарное со
противление может иметь положительный знак, быть равно  
нулю и иметь отрицательный знак.

§ 15. Приближенный расчет мощности привода

В приближенных расчетах  горизонтальных и наклонны х с 
подачей груза вверх ленточных конвейеров тяговое усилие 
Wo [Н ]  определяю т в виде суммы сопротивлений на п рям оли
нейных участках  грузовой и порожней ветвей конвейера

Wq~  k ( W  rp~f~ W  nop) , (17)



где k  — коэффициент, учитывающий сопротивления на криво
линейных участках  контура ленты, k =  1 ,1 -М ,15.

П одставив  значения W rР и W noр из вы раж ени й  (10) и (11 ) ,  
получим:

W 0 = k[L  (<?м4-2<7л+^/р4_(?,/р)w ' cos ,

где #  =  L sin  р.
П ри наличии сбрасы ваю щ их устройств в расчет  вводят з н а 

чения соответствующих сопротивлений.
Н атяж ен и е  5„б [Н ] набегаю щ ей ветви ленты

S„e = r 0ef“/(e f“ — 1).

Н еобходимое по расчетному натяж ению  число прокладок 
ленты

i > K S H5 / ( S nB ) ,  (18)

где /С =  9 н - 11,5 — коэффициент зап аса  прочности ленты; S„ — 
предел прочности на разры в ткани прокладки, Н /м м ; В  — ш ири
на ленты, мм.

М ощ ность электродвигателя  определяю т по формуле (6 ).

§ 1 6 .  Определение производительности ленточного конвейера 
и ширины его ленты

Р асчетн ая  м акси м альн ая  массовая производительность  лен 
точного конвейера Q [т/ч] по наибольш ему грузопотоку опре
деляется  по ф орм уле  (3).

Ш и р и н у  ленты В  [м] (для насыпных материалов)  определя
ют по м аксим альн ой расчетной производительности загрузочного 
устройства и крупности кусков транспортируемого материала , 
а д л я  штучных грузов — в зависимости от количества и г а б а 
ритных разм еров  грузов. Ф орма располож ения насыпного м ате
р и ал а  на ленте определяется профилем поперечного сечения 
груж еной ветви ленты, уложенной на роликоопоры.

Н а  плоской ленте, поддерж иваемой прямыми роликоопора- 
ми, насыпной м атери ал  располагается  примерно по профилю 
равнобедренного треугольника, площ адь F  [м 2] которого

F = bh К/2  =  0,25 b 2/(tg<p,,

где Ь = ( 0 ,9 Б  — 0 ,0 5 ) — ширина ленты, на которой расположен 
м атери ал , м; /z =  0,5btgcpi — высота слоя м атери ала , м; К =  
=  0 ,8 -М  — коэффициент уменьшения сечения м атери ала  на н а 
клонном конвейере, зависящ ий от подвижности частиц м атери а
ла ,  угла  наклона  конвейера и угла ср [градус] естественного от
коса м атери ала ;  cp i«0 ,35  ф — угол свободного расположения 
насыпного м атер и ал а  в поперечном сечении движ ущ ейся ленты, 
градус.



Т а б л и ц а  2 

Значения коэффициента k n

Угол наклона 
боковых роли
ков 6, градус

П одвиж ность частиц м атериала

Роликоопора
легкая средняя м алая

П рям ая 0 158 240 328
Ж ел о б 20 393 470 550
чатая,
трехроли 30 480 550 625
ковая 45 580 633 692

60 582 620 662

Н а ленте ж елобчатой  формы, поддерж иваем ой трехролико
выми опорами, об щ ая  площ адь сечения насыпного м атер и ала  
склады вается  из суммы площ адей равнобедренного треугольни
ка и трапеции, стороны которой определяю тся р азм ерам и  роли
ков и углом б [градус] их наклона.

Подставив полученное значение F  в ф орм улу  (3) и проведя 
преобразования, получим вы раж ение д л я  определения ширины 
ленты:

B = - IQ / (knvp) ,  (19)

где k„ — коэффициент, зависящ ий от угла  б установки боковых 
роликов (табл. 2 ) и угла  cpi естественного откоса транспорти
руемого м атери ала ;  v — скорость движ ения ленты конвейера
(см. табл. 1) ,  м/с.

Определив ширину ленты, ее проверяют по кусковатости 
транспортируемого м атериала:

В ^ Х а + 2 0 0 , (2 0 )

где X  — коэффициент крупности м атер и ала  (для сортирован
ного груза -Л' =  3,3, д ля  рядового Х = 2 , Ъ ) \  а  — м аксим альн ы й 
линейный размер куска, мм.

Ш ирину ленты выбирают из ряда: 300; 400; 500; 650; 800; 
1000; 1200; 1400; 1600; 2000; 2500; 3000 мм.

§ 1 7 .  Эксплуатационный расчет ленточного конвейера

Р асчет  заклю чается  в выборе типа конвейера и его привода 
по заданны м: приемной способности, характеристикам  транспор
тируемого м атери ала  и трассы транспортирования.

Основные парам етры  конвейера определяю т в следующем: 
порядке.

1. Ш ирину В  ленты, ее скорость v и угол б н аклон а  боковых 
роликов определяю т по условию обеспечения заданной прием-



«ой  способности. Ш ирину В  ленты желобчатой формы опреде
л я ю т  по формуле (19). Скорость v транспортирования приним а
ют по табл. 1 ; коэффициент k n — по табл. 2 . П роверяю т ширину 
ленты по кусковатости транспортируемого м атер и ала  по ф о р 
м уле (2 0 ).

2. О пределяю т сопротивления W  [Н ] на конвейере, для  чего 
•составляют его упрощенную схему и вычисляют величины, необ
ходимые д ля  расчета  (см. рис. 1 0 ).

Д л и н а  наклонного участка конвейера L = # / s i n  [J, где Я  — 
высота подъема, м; [5 — угол наклона, градус.

Погонную массу q [кг/м] груза  определяю т по формуле (2); 
из вы раж ени я  ~ q ^  =  qg  [Н/м] определяют погонную силу т я ж е 
сти  груза; погонную силу тяж ести qn [Н/м] ленты находят в сп ра
вочной литературе; силу тяж ести  вращ аю щ ихся частей роликов 
груженой и порож ней ветвей ленты, отнесенных к 1 м длины 
конвейера, определяю т по формуле (9).

П олное сопротивление Wrp [Н] груженой ветви определяют 
по ф орм уле ( Ю) ,  порожней И̂ пор [ Н ] — по формуле (11); со 
противления W 6f [Н ]  на поворотном б араб ан е  — по ф орм у
ле (12);  сопротивление We [Н ]  на приводном б араб ан е  по ф ор
м у л е  (13).

3. О пределяю т натяж ени е  ленты методом «обхода контура» 
по точкам. Н атяж ен и я  S 2, S 3 , S 4 [Н ] в точках 2, 3, 4 (см. 
рис. 10) вычисляют соответственно по ф ормулам  (14) — (16). 
Д л я  определения н атяж ени й  Si  и S 4 [Н] в точках 1 и 4 исполь
з у ю т  уравнение Л . Э йлера (8 ). Совместное решение уравн е
ний (16) и (8 ) позволяет  определить натяж ения в этих точках, 
я  затем  и натяж ени я  в других точках.

4. О пределяю т число i прокладок  ленты по формуле (18), 
приняв в ней 5нб =  5 4. Значение  5 П берут из справочной лите
ратуры.

5. О пределяю т провес /щах [м] груженой ветви ленты м е ж 
д у  роликовыми опорами:

/max =  ( ? “|-<7л) (!■'р COS р) 2/  (8 S min) ,

где  /Р'  — расстояние м еж ду  роликовыми опорами груженой вет
ви (см. рис. 10), м; S min — наименьшее натяж ение груженой 
ветви, Н; 5 min =  S 3.

Усилие на натяж ном  устройстве 5 h  =  S 4 +  S 3 [Н ] .
6 . О пределяю т мощность электродвигателя N  [кВт] по ф о р 

м уле  (6 ), где тяговое усилие W 0 [Н] в приближ енных расчетах  
мож но определить по формуле (17), а более точно — из в ы р а ж е 
ния (5).

По справочнику вы бираю т тип электродвигателя, у к азав  его 
мощность и частоту вращ ения  пдв.

7. О пределяю т передаточное число i редуктора, предвари



тельно по формуле (7) определив диаметр  D 6  [мм] и частоту  
вращ ения пй [мин-1] приводного барабан а

Пб =  6 0  у / ( я / ? б ) ,

где v — скорость движ ения ленты, м/с;

Ядв/tlQ.

Мощность [кВт] на валу  приводного б ар а б а н а  конвейера 
N 0 =  IFou/lOOO, а мощность редуктора N p =  k 2N 0, где k 2 —  коэф 
фициент, д ля  ленточных и пластинчатых конвейеров равный К

По полученным значениям плв, i и N p вы бираю т редуктор.

§ 1 8 .  Эксплуатация ленточных конвейеров

Ленточные конвейеры, предназначенные д ля  внутри- и м е ж 
цехового транспортирования горной массы, продуктов о б огащ е
ния и хвостов, обеспечивают непрерывность и ритмичность тех^ 
нологических процессов обогатительных предприятий. Я вляясь  
частью технологической схемы, они не могут быть выведены из 
нее для  производства ремонтных работ  и поэтому помимо пе
риодических осмотров требуют непрерывного наблю дения и тех
нического обслуж ивания.

Основное внимание необходимо уделять  состоянию конвейер
ной ленты. И знаш ивание ленты начинается с разруш ения рези
новой обкладки по бокам, которое происходит при движ ении 
ленты по невращ аю щ имся роликам порожней ветви и во время 
завалов  погрузочных и перегрузочных пунктов. Н ерабоч ая  по
верхность ленты подверж ена интенсивному изнаш иванию  из-за  
пробуксовки приводного бар аб ан а  вследствие недостаточного 
натяж ения ленты. И знаш иванию  ленты т а к ж е  способствуют не
качественное соединение ее стыков, несвоевременная за м е н а  
неисправных роликов.

П равила  эксплуатации ленточных конвейеров обязы ваю т о б 
служ иваю щ ий персонал: постоянно контролировать п рави ль
ность хода ленты и немедленно устранять наруш ения; система
тически очищать приводную головку; проверять состояние роли
ков, немедленно зам ен яя  неисправные, проверять натяж ен и е  
ленты, не допуская стрелы провеса между роликоопорами более 
нормы; при необходимости устанавливать дополнительные цент
рирующие устройства; наблю дать за работой очищаю щих уст
ройств, своевременно их регулировать; проверять состояние сты 
ков ленты.

Н е реж е одного р а з а  в месяц конвейеры остан авли ваю т д л я  
проведения плановых осмотров, технического обслуж ивания  и 
ремонтов.

Основные положения техники безопасности при эксплуатации 
ленточных конвейеров: инструктаж обслуж иваю щ его персона



л а ;  использование конвейера только по назначению; борьба 
с  пы леобразованием ; за щ и т а  съемными ограж дениям и всех в р а 
щ аю щ ихся  и движ ущ ихся  частей привода и натяж н ой  станции; 
устройство мостков в местах  перехода людей; надеж ное  за зе м 
ление  м еталлоконструкций конвейера. З ап рещ ается  остановка 
ленточного конвейера до его полной разгрузки; за гр у зка  кон
вейера до пуска его в ход; пуск конвейера без предварительного 
оповещ аю щ его сигнала; очистка и ремонт конвейера во время 
-его работы; перевозка на ленте людей.

Г л а в а  5
П Л А С Т И Н Ч А Т Ы Е  И С К Р Е Б К О В Ы Е  К О Н В Е Й Е Р Ы

§ 19. Общие сведения

П ласти нчаты е и скребковы е конвейеры относятся к  транспор
тирую щ им маш инам  с тяговым элементом, роль которого вы 
п олн яю т  цепи (пластинчатые, разборные, крючковые, вильчатые 
круглозвенн ы е),  и назы ваю тся  ц е п н ы м и  к о н в е й е р а м и .

Пластинчатый конвейер  предназначен д ля  непрерывного 
транспортирования насыпных и штучных грузов. Тяговый э л е 
м е н т  конвейера — одна или две цепи; грузонесущий элемент — 
ж естки й  настил (п олотн о) , состоящий из отдельных пластин 
{металлических, пластмассовы х, деревянных, резинотканевых). 
Цепи с укрепленными на них пластинами н азы ваю т п л а с т и н 
ч а т о й  л е н т о й ,  а сочлененные пластины — р а б о ч и м  п о 
л о т н о м  или н а с т и л о м .

П ласти нчаты е конвейеры классифицируют: по назначению — 
подземные, общего назначения, специальные; по виду трассы 
в плане  — прямолинейные, изгибающиеся; по ф орме пластин в 
продольном сечении — с гладким и пластинами, волнистыми п л а 
стинам и , поперечными перегородками; по ф орме поперечного 
сечения — без бортов, с неподвижными бортами, с подвижными 
•бортами.

П ластинчаты е конвейеры способны транспортировать  п р ак 
тически любой груз: производительность их колеблется в ш иро
ких  п ределах  и м ож ет  достигать 850 т/ч; длина на один привод 
д о  800 м; угол наклона  до 28° при волнистых и до 40° при реб 
ристы х  пластинах.

Д остоинство — возможность транспортирования грузов: по 
криволинейным трассам  и при больших углах  наклона; без пе
регрузок на значительные расстояния; тяж елы х  и абразивных 
грузов. Недостатки: слож ность конструкции, больш ая  м е та л л о 
ем кость , трудоемкость монтаж а.



Рис. 11. Пластинчатый конвейер

Н а  обогатительных ф абриках  используются в основном как  
питатели, реже для  транспортирования тяж ел ы х  и абрази вны х 
материалов.

Скребковые к о н в е й е р ы —транспортирую щ ие маш ины, в ко 
торых груз с помощью скребков, соединенных с движ ущ ейся  
цепью, перемещается волочением по ж елобу или трубе прям о
угольного или круглого сечения. .

Скребковые конвейеры классифицируют: по конструктивным 
признакам (форма и высота скребка) — со сплошным и ф игурны
ми скребками, высокими и низкими скребками; по зам ы кан и ю  
цепи — с вертикальным и горизонтальным зам ы кан ием ; по н а 
личию желоба — с желобом и без него; по числу рабочих вет
вей — с одной (нижней или верхней) и двумя (нижней и 
верхней).

Скребковые конвейеры со сплошными и фигурными с к р еб к а 
ми применяют д ля  транспортирования пылевидных, зернистых 
и кусковых хорошо сыпучих материалов. Эти конвейеры не при
меняют для транспортирования хрупких, сильно в лаж н ы х  и 
липких материалов. Производительность скребковых конвейеров 
до 700 т/ч; длина ограничивается прочностью элемента и не 
превыш ает 400 м д ля  одного конвейера.

Преимущества: простота конструкции; возможность проме
жуточной загрузки и разгрузки; возможность герметичного 
транспортирования пылящих, газирую щих и горячих грузов; 
простота сборки и разборки. Недостатки: интенсивный износ
ходовой части и ж елоба , крошение и измельчение груза, боль
ш ая  металлоемкость.

Н а  обогатительных ф абриках  скребковые конвейеры приме
няют в качестве распределительных устройств.

§ 20. Устройство пластинчатых и скребковых конвейеров

Пластинчатый цепной конвейер  (рис. 1 1 ) состоит из следую 
щих основных частей: приводного устройства 1 , натяж ного
устройства 6 , цепи 3 с пластинами 2 , образую щ ими настил, дви-



ж у щ и й ся  по н ап равляю щ и м  4, поддерж иваю щ их рабочую и по
рож н ю ю  ветви конвейера. При проходе пластин через звездочки 
приводного устройства происходит разгрузка  м атери ала , а з а 
гр у зка  его м ож ет  производиться через загрузочную воронку 5 
в лю бом  месте рабочей ветви конвейера. П ластины 2 закругле
ны в передней части, что позволяет перекрывать часть следую
щ их пластин, созд авая  непрерывность полотна конвейера при 
огибании ими звездочек. Д л я  увеличения производительности 
кон вейера  применяют подвиж ные или неподвижные борта.

Т я г о в ы й  э л е м е н т  пластинчатого конвейера, к ак  прави
ло, выполнен из одной-двух пластинчатых цепей различных 
конструкций (катковых, втулочных, роликовых и т .п . ) ,  реж е из 
круглозвенн ы х цепей.

П л асти н ч атая  втулочная цепь собирается из звеньев, состоя
щ их из внутренних и внешних стальных пластин, валиков, н а 
глухо  закреп лен ны х в проушинах внешних пластин, и втулок 
(с наглухо насаж енны м и на них внутренними пластинам и),  сво
бодно вращ аю щ и хся  на валиках . Стационарные ролики см азы 
ваю тся  с помощью централизованной смазочной системы.

Круглозвенны е цепи применяют в изгибающихся конвей
ерах .

Н а с т и л  собираю т из пластин, изготовленных штамповкой 
или листовой стали. П ластины  делаю т короткими (200— 250 мм) 
и длинны м и (320— 380 м м ) .  В зависимости от характеристики 
транспортируемого  груза  настил изготовляют с бортами и без 
них в различном конструктивном исполнении. П ластины при
креп ляю т  к звеньям тяговой цепи (или цепям) сваркой или 
с помощ ью  болтов или заклепок. Тяговые цепи (если их две) 
соеди няю т друг с другом жесткими пластинами настила или 
сквозны ми осями, которые располагаю т через один — три ш ага 
цепи.

Основные разм еры  настила — ширина В  (400, 500, 650, 800, 
1000, 1200, 1400 и 1600 мм) и высота h  бортов, если они меня
ются (80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 355, 400 и 500 мм).

О п о р н у ю  с т а н и н у  конвейера набираю т из отдельных 
секций, изготовленных из угловой или швеллерной стали. Кон
цевы е части секций выполняют в виде отдельных рам для  при
водной станции и натяж ного  устройства. Средние секции бы ва
ю т линейными, поворотными и переходными, длина секций 
2— 3,3 м.

П р и в о д н а я  с т а н ц и я  состоит из приводных звездочек, 
передаточного механизм а и электродвигателя и стопорного уст
ройства (для наклонных конвейеров). О на мож ет быть конце
вой и промежуточной, с угловым или гусеничным приводом. 
П риводны е звездочки, приводящие в движение цепи, изготовля
ют литыми из стали  или чугуна или составными — с литым 
корпусом из чугуна и венцом из листовой стали; они имеют



Рис. 12. Скребковый конвейер

пять — восемь зубьев. Передаточный механизм состоит либо из 
одного редуктора, либо из редуктора с дополнительной зубчатой 
или цепной передачей. Д л я  регулирования скорости применяют 
вариаторы. П рименяю т конвейеры с несколькими приводами.

Н а т я ж н о е  у с т р о й с т в о  устан авли ваю т на концевых 
звездочках, они могут быть винтовыми или пруж инно-винтовы
ми. Ход натяжного устройства зависит от  ш ага  тяговой цепи.

Устройства д ля  очистки полотна конвейера устан авли ваю т 
у разгрузочной головки на порожней ветви.

С к р е б к о в ы й  к о н в е й е р  (рис. 1 2 ) состоит из цепи (це
пей) 2, огибающей приводные 1 и хвостовые 4 звездочки. Н а  
цепях укреплены скребки 3, которые при своем движ ении пере
мещ аю т материал, засыпанный в ж елоб  5. Рабочей  ветвью кон
вейера в зависимости от присоединения скребков к цепи м ож ет 
быть как  ниж няя, т а к  и верхняя. При нижней рабочей ветви 
конвейер загруж аю т  около натяжного устройства, а р азгр у ж ать  
можно в любом месте ж елоба , в том числе в конце его. При 
верхней рабочей ветви загруж аю т  конвейер сверху в любой его 
точке, а разгруж аю т  через отверстие в боковой стенке ж елоба  
или в конце его.

Т я г о в ы й  э л е м е н т  скребкового конвейера выполнен из 
одной или двух пластинчатых катковых цепей с прикрепленны 
ми к ним скребками. Цепи крепятся в верхней или средней по 
высоте части скребков (при одноцепном конвейере) и по бокам 
скребков (при двухцепном конвейере). Число тяговых цепей з а 
висит от тягового усилия, ширины скребков, длины конвейера 
и устойчивости скребков. Д л я  скребков шириной до 400 мм при
меняют одну тяговую цепь; при большей ширине —  две цепи.

Скребки изготовляют из листовой стали , редко из п ластм ас
сы, форма скребков — трапецеидальная, полукруглая , прям о
угольная. Ниж ню ю  кромку скребка, трущую ся по ж елобу, д ля  
увеличения срока его служ бы  усиливаю т н ап лавкой  или прива
риванием полоски из высокомарганцевой стали. Ш аг  скребков 
долж ен  обеспечивать наилучшее заполнение пространства м е ж 
ду  скребками и быть больше наибольшего разм ер а  куска; быть 
кратным ш агу  цепи.

Ж е л о б  изготовляют сварным или ш тампованны м из ли 
стовой стали толщиной 4— 6  мм, при давая  ему в поперечном



Рис. 13. Схемы к расчету пластинчатого (а) и скребкового (б) конвейеров

сечении форму скребка. При транспортировании абразивных 
м атери алов  для  повышения срока службы дно ж елоба  ф утеру
ют базальтовы м и плитами. Ж ел о б  собирают из секций длиной 
1— 2,5 м, зазор  м еж ду  скребком и желобом принимают равным
5— 15 мм на сторону.

П р и в о д н а я  с т а н ц и я  состоит из электродвигателя, ре
д у кто р а  и ведущего в ал а  с приводными звездочками. Соедине
ние электродвигателя  с редуктором либо непосредственно, либо 
через соединительную или предохранительную муфты.

Н а т я ж н ы е  у с т р о й с т в а  те же, что и для  пластинчатых 
конвейеров. Д ополнительны е функции его — обеспечение устой
чивого полож ения скребков.

§ 2 1 .  Эксплуатационный расчет цепных конвейеров

Расчет пластинчатого конвейера  заклю чается  в выборе типа 
конвейера и его привода по заданным: приемной способности, 
характери сти кам  транспортируемого м атери ала  и трассы транс
портирования.

1. П роизводительность конвейера определяю т по формуле 
(4 ) .  П о заданной производительности Q [т/ч] определяю т пло
щ ад ь  поперечного сечения F0 [м2] материала на конвейере, а з а 
тем по найденной площ ади — ширину пластин В  [м].

Д л я  пластин без бортов

B n =  V Q / (648 v p k t g Q ) ,

где  k  — коэффициент снижения производительности, зависящ ий 
от угла  наклона конвейера; 0  — угол естественного откоса м а 
те р и а л а  при движении, градус.

Д л я  пластин с бортами высотой h [м]

B =  Q/(3600 h v p № ) ,

где Чг =  0,75-^0,8 — коэффициент заполнения.
П роверяю т ширину пластин по кусковатости транспортируе

мого м атери ала  по вы раж ению  (20), где Х — 1,7.
2. О пределяю т сопротивления W  [Н] на конвейере, для  чего 

составляю т  его упрощенную схему (рис. 13 ,а ) ,  обозначив: 
L  — длину конвейера, м; Н  — высоту подъема, м; р — угол н а 
к лон а ,  градус.



Сопротивление W rp [Н ]  груженой ветви конвейера 

U7rp= 1̂ 3-4  =  ( q + q 0 ) L ( w '  cos p ± s i n  р),

где q — погонная сила тяж ести груза, Н /м ; <?о — погонная сила 
тяжести пластинчатой ленты, Н /м; w ' —'Коэффициент сопротив
ления движению (для катковых цепей w ' =  0 ,1  -4- 0 ,2 , д ля  сколь
зящ их =  0,2-4-0,25).

Сопротивление W nop [Н ] порожней ветви

№пор= W i - 2 =  q0L { w / cos p ± s i n  р).

Сопротивление W 3B'  [Н ] на хвостовой звездочке определяю т 
приближенно в зависимости от натяж ени я S Hб '  [Н ]  набегаю щ ей 
на эту звездочку ветви цепи

1Г зв  =  0 ,1 5 '„ б, (2 1 )

а сопротивление №3в [Н ] на приводной звездочке
^ 3 B  =  0 ,05(S„6+ S c6) ,  (22)

где S H6 и S сб — натяж ение цепи в точках набегания (4) на при
водную звездочку и сбегания с нее ( 1) ,  Н.

Тяговое усилие [Н ] определяю т сложением сопротивле
ний н а  отдельных уч астках  конвейера

№0 = 2 № .  (23)

3. Н атяж ение  тяговой цепи в каж дой  последующей (по н а 
правлению движения) точке контура конвейера равно н а т я ж е 
нию в предшествующей точке плюс сопротивления движению на 
участке м еж ду  этими точками

S„ =  S„- ,  +  W .  (24)
п- i

О пределяю т наименьшее натяж ение S mi„ [Н ] цепи, которое 
для горизонтальных конвейеров будет в точке схода с привод
ной звездочки. В наклонном конвейере (см. рис. 13, а )  с пода
чей груза вверх наименьшее натяж ение цепь имеет в точке 1  

( 5 mm =  S i)  или в точке 2  (S min =  S 2) в зависимости от угла  н а 
клона конвейера р. При положительном значении сопротивления 
W пор минимальное натяж ение цепи будет в точке 1 , при отрица
т е л ь н о м — в точке 2. В расчетах принято принимать S mm =  
=  2 -^3  кН.

Д а л ее  определяю т натяж ение цепи в точках 2—4\

5  2 =  >51 —(— 1—2; 5 3=  1,1 S 2; S 4 =  S3-}-^3_4. (25)

4. О пределяю т зап ас  прочности т  цепи по формуле

/И = 5 р /5 шах, (26)



где S P —  разры вное усилие тяговой цепи, Н; S max =  5 „6=  (Wo+  
+  Sc6— W 3B) — максимальное натяж ение тяговой цепи, Н. З а п а с  
прочности цепи 5ч-6.

5. О пределяю т мощность электродвигателя N  [кВт] по ф ор
муле ( 6 ).

Расчет скребкового  конвей ера  заклю чается  в выборе типа 
конвейера и его привода по заданным: приемной способности, 
характери сти кам  транспортируемого м атери ала  и трассы транс
портирования.

1. П роизводительность конвейера при неподвижном пункте 
загрузки  определяю т по формуле (4). При передвижном пункте 
загр у зки  относительная скорость движения цепи v  [м/с] опре
деляется  из вы раж ени я  v = v K+ v 3, где v K — скорость движения 
цепи, м/с; v 3 — скорость движ ения пункта загрузки, м/с. В этой 
ф орм уле  зн а к  «плюс» принимают, если движение тяговой цепи 
конвейера не совпадает  с направлением  движ ения пункта з а 
грузки, а зн ак  «минус» — если движение совпадает.

По заданной производительности Q [т/ч] определяют пло
щ ад ь  поперечного сечения Fo [м 2] желоба.

2. О пределяю т сопротивление W  [Н ] на конвейере, д ля  чего 
составляю т его упрощенную схему (рис. 13 ,6).

Сопротивление W rp [Н ] груженой ветви

Г гр=  1̂ з -4  =  [(<7a», +  <7o/i) cos р ±  (<7+<7о) sin |3]L,

где q —  погонная сила тяж ести груза; Н /м; w '  =  0 ,55^-0 ,75—^ко
эф ф ициент сопротивления движению  груза; qQ — погонная сила 
тяж ести  цепи со скребками, Н/м; /i — коэффициент трения 
скольж ения  тяговой цепи и скребков о желоб. З н ак  «плюс» 
принимаю т при движении груза  вверх, «минус» — при движении 
вниз.

Сопротивление W„ор [Н ] порожней ветви

W пор =  15 î-2 =  <7о̂ - (/i cos p + s i n  р ) .

Д л я  одноцепных конвейеров коэффициент fi =  0 ,2 5 ^ 0 ,4 ;  для  
двухцепных fi =  0,2-^0,35.

Сопротивление на хвостовой звездочке определяю т по ф ор
муле (2 1 ), а на п ри водн ой— (2 2 ).

Тяговое усилие Wo Н определяю т по формуле (23).
3. Н атяж ен и е  тяговой цепи S  [Н] в точках определяют мето

дом «обхода по контуру» по ф орм улам  (24) и (25).
4. З а п а с  прочности m  определяю т по формуле (26).
5. М ощность электродвигателя определяют по формуле (6 ).



Г л а в а  6

ВИ БРАЦ И О Н Н Ы Е КОНВЕЙЕРЫ  

§ 22. Общие сведения
Вибрационные конвейеры — разновидность качаю щ ихся. 

В отличие от инерционных качаю щ ихся конвейеров, в которых 
груз скользит по ж елобу, не отры ваясь от него, в вибрационных 
конвейерах груз отрывается от ж елоба  и микробросками пере
мещается вдоль ж елоба . Такое перемещение груза  по грузоне- 
сущему органу (ж елобу) обусловлено возвратно-поступатель
ными колебательными движ ениями ж ел о б а  и силами инерции и 
трения груза о поверхность желоба.

В вибрационных конвейерах вертикальная  составляю щ ая ус
корения частиц м атер и ала  больше ускорения свободного паде
ния, поэтому их движение происходит в виде непрерывно следу
ющих один за  другим микрополетов. При таком  движении м ате 
р иал  почти не скользит по поверхности ж ел о б а ,  не крошится, 
не пылит. В связи с малы м временем кон такта  м атер и ала  с по
верхностью ж елоба  износ ее незначителен по сравнению с теми 
транспортными устройствами, в которых м атери ал  перем ещ ает
ся непрерывными скольж ением (гравитационный транспорт, 
скребковые конвейеры).

В вибрационных конвейерах ж елоб  соверш ает  колебания 
с амплитудой от долей миллим етра до 15 мм и более и ч асто
той до 50 Гц.

Вибрационные конвейеры классифицируют: по характеру  
воздействия на груз — увеличиваю щ ие подвижность груза  и 
транспортирующие; по типу привода — инерционные, эксцентри
ковые, электромагнитные, гидравлические и пневматические; по 
реж и му работы — резонансные и зарезонансные; по числу ко
леблю щихся масс — одно- и двухмассовые; по устройству д и н а 
мической системы — неуравновешенные и уравновешенные.

Вибрационные конвейеры применяют на обогатительных 
ф абриках  для  транспортирования твердых и абразивны х м ате
риалов на небольшие расстояния для  разделения  м атери ала  по 
крупности (виброгрохоты), обезвож ивания (обезвож иваю щ ие 
гр охоты ) , подачи горячих грузов и т. п.

Основные преимущества вибрационных конвейеров: простота 
конструкции, малы й износ грузонесущего элемента, во зм о ж 
ность загрузки и разгрузки в любой точке трассы, возможность 
изоляции груза от окруж аю щ ей среды, незначительное и зм ель
чение м атери ала , невысокая энергоемкость. Недостатки: зав и 
симость производительности от угла подъем а (на каж ды й гр а 
дус угла наклона производительность сни ж ается  на 3 — 4 % ) ,  
м а л а я  долговечность упругих элементов и опорных подшипни
ков привода, м а л а я  длина конвейера, невозможность транспор
тирования липких материалов.



Рис. 14. Схема вибраци
онного конвейера

§ 23. Устройство вибрационных конвейеров
Вибрационный конвейер (рис. 14) состоит из грузонесущего 

ж ел о б а  2 , совершаю щего колебательные движ ения по траекто
рии А — А  под действием вибровозбудителя 1. Упругая система 
3 связы вает  ж елоб  с опорной рамой 4. Н а  частицу м атери ала  
весом G, расположенную на грузонесущем желобе, действуют в 
горизонтальном  направлении: продольная составляю щ ая веса 
Gr, составляю щ ая  сила инерции F „ и сила трения F Tр; в верти
кальном  направлении: норм альная  составляю щ ая веса Ga, нор
м а л ь н а я  составляю щ ая силы инерции / V  и норм альная  реакция 
плоскости R.  Реж и м  колебаний, при котором максимуму F и 
соответствует минимум R,  создает  наилучшие условия движения 
частицы м атери ала  в горизонтальном направлении, при этом 
исклю чается  проскальзы вание ее в противоположную сторону. 
В тех случаях, когда F ^ > G n, частица периодически отрывается 
от поверхности ж елоба  и перемещ ается  скачкообразно (траек
тория п ок азан а  штриховой линией).

Основные узлы вибрационного конвейера: грузонесущий э л е 
мент, упругие элементы, привод.

Г р у з о н е с ущ и й  элемент мож ет быть выполнен в виде труб 
различного  сечения (круглого, прямоугольного) или желобов 
(закры ты х, о ткр ы ты х ) . И х изготовляют из листовой высококаче
ственной малоуглеродистой или специальной стали. Д л я  повы
шения износостойкости внутреннюю поверхность покрывают 
резиной, пластмассой и т. п. П ри транспортировании м атер и а 
лов, имею щих высокую температуру, применяют воздушное и 
водяное охлаждение. Грузонесущие элементы снабжены устрой
ствам и д л я  их загрузки и разгрузки , а т ак ж е  приспособления
ми д ля  установки привода и крепления упругих элементов.

Упругие  элементы,  предназначенные для  передачи н ап р ав 
ленных колебаний от привода грузонесущему элементу, выпол
няют металлическими, резиновыми, пневматическими и комби
нированными. М еталлические упругие элементы изготовляют 
в виде стальных листовых рессор и цилиндрических спиральных 
пруж ин, резиновые — резинометаллических пакетов и ш арн и
ров, пневматические— резинокордовых оболочек, заполненных 
сж аты м  воздухом. Н аиболее  перспективно применение резино
металлических пакетов, обеспечивающих большие амплитуды 
колебаний и срок службы.
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Рис. 15. Схемы вибровозбудителей

Привод  — совокупность устройств для  возбуж дения  механи
ческих колебаний, их преобразования и передачи грузонесуще- 
му элементу конвейера. В качестве привода используют сле
дующие вибровозбудители.

Э л е к т р о м а г н и т н ы е  в и б р о в о з б у д и т е л и  — одно- 
и двухтактные. Однотактный вибровозбудитель (рис. 15, а) со
стоит из статора — электромагнита 1 с обм откам и  4,  присоеди
ненными через однополупериодный вы прямитель 6  к сети пере
менного тока, якоря 2 , поперечины 3, упругих элементов — пру
жин 5. Колебательные движ ения статора и якоря  электром агни
та возникают в результате  действия пульсирующ ей силы м аг 
нитного притяжения в статоре электромагнита  при питании его 
катуш ек переменным током. Однополупериодный вы прямитель 
позволяет получить при частоте 50 Гц 3 тыс. колебаний в мину
ту. Преимущ ества однотактных вибровозбудителей — м алы е 
габариты  и масса; недостаток — небольшая мощность. И х  при
меняют для вибрационных конвейеров и питателей с малой 
производительностью (до 2 0  м 3/ч).

В двухтактном вибровозбудителе (рис. 15 ,6)  возвратно-пос
тупательное движение происходит под действием двух  электро
магнитов 1 , 2 , один из которых создает притягиваю щ ую  силу, 
а второй отталкиваю щ ую , а затем  наоборот. Т акие вибровозбу
дители применяют для  двухмассовых питателей и конвейеров 
тяж елого типа подвесной конструкции; их недостаток — боль
шие габариты и масса.

Вибрационные питатели и конвейеры с электромагнитным 
приводом конструкции М еханобра имеют производительность 
50— 650 т/ч при мощности вибровозбудителей 0,5— 8  кВт, а м 
плитуде колебаний 0,625— 1,25 мм и частоте колебаний 
3 тыс. мин-1.

Преимущ ества электромагнитных вибровозбудителей: отсут
ствие трущихся и вращ аю щ ихся  частей, возм ож ность плавного



.регулирования производительности, простота эксплуатации. Н е 
достатки: значительное сниж ение производительности при п ад е
нии нап ряж ения  в питаю щ ей сети, ограниченное применение 
при транспортировании пылевидных материалов.

И н е р ц и о н н ы е  ( ц е н т р о б е ж н ы е )  вибровозбудители 
'бываю т одинарные дебалансны е  (рис. 15, б) и сдвоенные 
>{рис. 15, г). В таких вибровозбудителях возм ущ аю щ ая  сила со
здается  вращ ением  одной или нескольких неуравновешенных 
масс. В одинарных вибровозбудителях во зм у щ аю щ ая  сила Р  
непрерывно изменяет  направление, в сдвоенных имеет одно н а 
правление. Последнее обеспечивается тем, что д ебалансы  в р а 
щ аю тся  в противополож ных направлениях с одинаковой угловой 
скоростью. С оставляю щ и е Q сил инерции уравновеш иваю тся, 
а составляю щ ие F  суммирую тся и даю т возм ущ аю щ ую  силу по 
направлению  А  — А,  перпендикулярному к линии, соединяющей 
центры вращ ения  дебалансов .

Инерционные вибровозбудители применяют для  подвесных 
и опорных конвейеров и питателей. П реимущ ества: простота
конструкции, м алы й шум при работе, возмож ность получения 
большого д и ап азон а  частот и возмущ аю щ их сил. Н едостаток — 
небольшой срок служ бы  опорных подшипников.

Э к с ц е н т р и к о в ы е  ( к р и в о ш и п н  о-ш а т у  н н ы е) вибро
возбудители бы ваю т с ж естким  (рис. 15,(5) и упругим (рис. 15, е) 
ш атуном. И х  применяю т на однотрубных и уравновешенных 
двухтрубных конвейерах. Преимущ ества: возмож ность получе
ния больш их диапазонов  амплитуды (до 15 мм) и частоты ко
лебаний (от 400 до 800 мин-1). Н едостаток — ускоренное изн а
ш ивание опорных подшипников.

П о р ш н е в ы е  вибровозбудители бы ваю т гидравлическими 
и пневматическими; возм ущ аю щ ее воздействие в них создается 
давлением  ж идкости или воздуха на поршень. Гидравлический 
вибровозбудитель (рис. 15, ж )  в первой половине хода подает 
ж идкость с одной стороны поршня 1  и одновременно откачива
е т — с другой, затем  направление  подачи и откачивания ж и дко
сти изменяется. П реим ущ ества: малые габариты  при больших 
возм ущ аю щ их усилиях, возможность выноса вибровозбудителя 
за  пределы конвейера. Н едостаток — сложность в эксплуатации.

§ 24. Эксплуатационный расчет  вибрационных конвейеров

Эксплуатационный расчет заклю чается  в выборе п арам ет
ров и типа конвейера по заданным значениям: грузопотока,
длины транспортирования, угла  наклона трассы и характери 
стики транспортируемого материала.

Д л я  вибрационных конвейеров амплитуду и частоту колеба
ний вы бираю т по табл . 3 с таким расчетом, чтобы обеспечить 
режим движ ения м атер и ал а  микробросками.



Т а б л и ц а  3

Рекомендуемые значения амплитуды а 
и частоты колебаний со вибрационных конвейеров

а ,  мм, для м атериалов

Тип привода Сй, мин-1 пылевидных 
и порош ко

образных
кусковы х

Электромагнитный 
Инерционный одинарный 
То же, сдвоенный 
Эксцентриковый

3 0 0 0
28 0 0 — 1500
1500— 1000
8 0 0 — 45 0

1 ,2 — 2
1 ,2 — 3

2 — 4
5 — 15

0 , 7 5 — 1 
0 , 8 — 2 , 5  

2 - 3  
4 - 8

Угол направления колебаний [J принимаю т в зависимости 
от частоты колебаний со: при со^ЮОО мин -1  ,6 =  20-^25°; при 
со<  1 ООО мин -1 р =  3 0 + 3 5 ° .

Скорость v [м/с] транспортирования

V =  30K g  cos (р —  а )  /  (со tg  р ) ,

где А" =  0 ,6 -=-0 ,8  — поправочный коэффициент на неучтенные 
сопротивления при движении м атери ала ;  g  — ускорение свобод
ного падения, м /с2; а  — угол наклона трассы конвейера к гори
зонту, градус; со — частота колебаний, мин-1. 

Производительность Q [т/ч] виброконвейера

Q =  3600 FvWCp ,

где F  —  площ адь сечения м атери ала , м 2; 4 я = 0 ,8  — коэффици
ент заполнения; С — коэффициент угла  наклона, учитываю щий 
снижение Т  при наклонном транспортировании из-за  скаты в а 
ния м атери ала , С = 0 ,6 ;  0,8; 1; 1,2; 1,4 соответственно при а,— 
=  +  10; + 5 ;  0; — 5; — 10°; р— плотность м атери ала ,  т /м 3.

М ощность электродвигателя N  [кВт] определяю т из соот
ношения

N = Q  (Ш о б щ / r o p i ^ )  & р еж / ( 3 6 0 л )  >

где да0бщ =  0 ,05+ 0 ,08  — коэффициент общего сопротивления 
движению; /гор —  горизонтальная проекция трассы, м; h  — вер
тикальн ая  проекция трассы; т. е. разность отметок высоты н а 
ч ала  и конца трассы, м; k pex=  1 — коэффициент реж и м а; г] =  
=  0 ,8 + 0 ,8 5  —  кпд конвейера.



Г л а в а  7
КОВШ ОВЫ Е ЭЛЕВАТОРЫ  

§ 25. Общие сведения
Ковш овые элеваторы  предназначены д ля  транспортирования 

насыпных м атери алов  по вертикальному или крутонаклонному 
(60— 85° к горизонту) направлению. Принцип действия — пере
мещение м атер и ала  в ковшах, прикрепленных к тяговому 
органу.

Э леватор  состоит из: тягового органа, ковшей, привода, ко
ж у х а ,  загрузочного б аш м ака ,  натяжного устройства, предохра
нительных устройств.

Ковш овые элеваторы  применяют на обогатительных ф аб р и 
к ах  д ля  перемещ ения пылевидных, зернистых и кусковатых 
материалов . И х используют д ля  подъема матери алов  от н ач аль 
ного до конечного пункта без промежуточной загрузки и р а з 
грузки.

З а гр у зк у  ковшей зачерпы ванием  (рис. 16, а) применяют при 
транспортировании мелкокусковатого и м алоабразивного  м ате
риала .  Крупнокусковаты е и абразивны е мелкокусковатые м ате
риалы  загр у ж аю тся  засыпанием в ковши (рис. 16 ,6) .  При т а 
кой загр у зке  ковши располагаю т на тяговом органе вплотную 
(сомкнутые ковш и). М ож ет  применяться и комбинированная 
загрузка .

Р а згр у зк а  ковшей происходит при огибании ими верхнего 
б а р а б а н а  или звездочек. Д л я  тихоходных элеваторов  применяют 
гравитационную  свободную (рис. 16, в) или направленную (см. 
рис. 16 ,6)  разгрузку , а для  быстроходных — центробежную (см. 
рис. 16 ,а ) .  Ковши быстроходных элеваторов устанавливаю т на 
некотором расстоянии друг от друга, чтобы полету м атериала 
не м еш ал  впереди располож енный ковш. В некоторых конст
рукциях  применяю т центральную разгрузку  (рис. 16, г) и ф асон
ные ковши.

Л ен та  или цепь с укрепленными на ней ковш ами называется 
к о в ш о в о й ,  а расстояние меж ду  ковшами — ш а г о м  к о в ш е й .

Основные достоинства элеваторов: возможность транспорти
рования м атер и ала  в вертикальном направлении и под большим 
углом наклона; м алы е размеры  в плане; больш ая производи
тельность.

Недостатки: больш ая  масса; меньшая надежность по с р ав 
нению с ленточными конвейерами; трудности при транспортиро
вании крупнокусковатых материалов; возможность отрыва ков
шей при перегрузке; необходимость равномерной подачи м а 
териала.

Обезвожи вающ ие элеваторы предназначены д ля  транспорти
рования  продуктов обогащ ения угля с одновременным обезво-



ж иванием. Они нашли применение на углеобогатительных ф а б 
риках в комплексе с отсадочными м аш инам и или моечными 
ж елобами д ля  предварительного обезвоживания. Крупность 
транспортируемых продуктов обогащения 0,5— 150 мм. В ремя 
обезвоживания на элеваторах  составляет: д ля  крупного м ате 
риала  20— 25 с при скорости 0,25—0,3 м/с (при длине 5— 7 м );  
для  мелкого — 40— 50 с при скорости 0,15— 0,18 м/с (при д л и 
не 6 — 8  м). Обезвоживаю щие элеваторы имеют некоторые кон
структивные особенности по сравнению с транспортирующими. 
Н иж няя  часть ковшовой ленты их заклю чена в герметичный ко 
жух и заполнена водой, верхняя — открыта. Ковши при д в и ж е
нии зачерпываю т из б аш м ака  материал.

Багер-элеватор  — разновидность обезвож иваю щ их эл евато 
ров. Они предназначены для  транспортирования с одновремен
ным обезвоживанием продуктов обогащения угля из багер-зумп- 
фов, предварительного обезвоживания концентрата, рядового 
угля при гидродобыче, а такж е  для  транспортирования ш лам а. 
Их отличительной конструктивной особенностью является  то, 
что нижняя открытая часть элеваторов устанавливается  в ба- 
гер-зумпфе, что позволяет воде из ковшей попадать не в н и ж 
нюю часть герметичного кожуха, к ак  у обезвож иваю щ их э л е 
ваторов, а обратно в багер-зумпф.

К овш овы е элеваторы специального типа (фирма «Ш енк и 
Беумер», Ф РГ) предназначены для транспортирования а б р а зи в 
ных руд, легкоразруш аю щ ихся (окатыши, брикеты) и горячих



/

(клинкер , агломерат)  материалов . Они изготовлены С фасонны
ми («карм анны м и») ковш ам и с центральной гравитационной 
загр у зко й  и разгрузкой . Ковш и изготовляют из резины, пласт
массы  или стали и креп ят  вплотную друг к  другу. П реим ущ е
ство этих элеваторов — за гр у зк а  без черпания м атери ала  непо
средственно в ковши, что уменьш ает  сопротивление при загр у з 
ке  и способствует сохранности м атериала. Н едостаток — у сл о ж 
ненная конструкция.

§ 26. Устройство ковшовых элеваторов

Ковш овый элеватор  монтируется из отдельных свариваемых 
друг  с другом секций (приводной, натяжной, промежуточной, 
разъем ной , секции с датчиком  скорости). Н а т я ж н а я  секция 
с помощ ью  двух опор устан авли вается  на фундаменте и закр еп 
ляется  болтами. В эту секцию загруж ается  м атериал. З а  ней 
устан авли вается  промеж уточная разборная  секция со съемными 
кр ы ш кам и  и боковинами, предназначенными д ля  осмотра, ре
монта, м о н таж а  и дем он таж а  тяговых органов с ковшами.

Секция с датчиком скорости устанавливается  м еж ду про
м еж уточной и приводной секциями. Н а  секции устанавливается  
индуктивный датчик, предназначенный для  контроля за  дви ж е
нием ковшовой ленты.

Ковш овый элеватор (рис. 17) состоит из замкнутого тягово
го органа  1, к  которому ж естко  прикреплены ковши 2. Тяговый 
орган  огибает верхний приводной 5 и нижний натяжной 9 
б ар аб ан ы  (или звездочки). Тяговый орган с ковш ами и пово
ротные устройства помещены в закры том металлическом кож у
хе, состоящ ем из приводной 6 , промежуточных 4 (со смотровым 
люком 3)  и натяж ной («баш м ака»)  10 секций. Тяговый орган 
приводится в движ ение от привода 1 2 , а необходимое натяж ение 
создается  натяж ны м  устройством 8 . Насыпной матери ал  пода
ется в загрузочны й патрубок («носок») нижней части элевато
ра , за гр у ж а е тс я  в ковши, поднимается в них и разгруж ается  на 
верхнем бар аб ан е  (звездочке) в патрубок верхней части эл е в а 
тора. П ривод  оборудован остановом 11 для  предохранения от 
обратного движ ения ходовой части. Кожух элеватора  имеет 
нап равляю щ и е устройства 7.

Тягов ый  орган.  В качестве тягового органа применяют лен
ту или цепь (одну или д в е ) .

Л енты  применяют конвейерные резинотканевые и резинотро
совые такого ж е  типа, как  д л я  ленточных конвейеров (см. гл. 4 ). 
Ковш и крепят  к ленте болтами со специальной головкой таким 
образом , чтобы головки болтов не мешали прохождению ленты 
на б арабан ах .  Ш ирина ленты д олж н а  быть на 25— 150 мм боль
ше ширины ковша; ш аг  ковшей — в 2 — 3  ра за  больше высоты 
ковша.
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Ц епи применяют пластинчатые, втулочные, роликовые и кат- 
ковые с шагом 100— 630 мм и сварные высокопрочные кругло
звенные из круглой стали диаметром 16— 28 мм с термической 
обработкой  звеньев. Выбор типа цепи (пластинча/ой  или круг
лозвенной) обусловливается  главным образом характеристикой 
транспортируемого м атери ала . Цепи к ковш ам крепят с по
мощью уголков или фасонных звеньев на болтах или заклепках. 
П рименяю т одну тяговую цепь с центральным креплением при 
ширине ковшей до 250 мм и две тяговые цепи при ширине ковша 
320 мм и выше. Ш аг ковшей на цепных элеваторах  равен шагу 
цепи или кратен  ему.

Н а  выбор ленты или цепи оказы ваю т влияние такие ф акто
ры, к ак  производительность, высота подъема и характеристика 
м атери ала . Л енты  применяют преимущественно в быстроход
ных элеваторах , транспортирующих пылевидные, порош кообраз
ные и мелкокусковые насыпные м атериалы  малой и средней 
плотности, которые не оказы ваю т большого сопротивления при 
загрузке  зачерпыванием. Цепи применяют в основном при боль
шой производительности, значительной высоте (40—55 м) 
подъема, д ля  перемещения тяж елы х кусковых, а т ак ж е  горячих 
материалов .

Д л я  транспортирования абразивных м атери алов  применяют, 
по возможности, ленточные элеваторы, поскольку цепи в а б р а 
зивной среде быстро изнашиваются.

Ковши.  Основные парам етры  ковш а определяются геомет
рическими разм ерам и  (шириной В,  вылетом L  и высотой Н ) 
и вместимостью. При выборе ковш а необходимо учитывать 
свойства транспортируемого м атери ала  и способы загрузки и 
разгрузки  ковшей.

Д л я  вертикальных элеваторов применяют четыре типа ков
шей: глубокие (индекс Г ) ,  мелкие (М), со скругленным (цилинд
рическим) днищем с бортовыми направляю щ ими (С), остро
угольные с бортовыми направляю щ ими (О). В наклонных 
элеваторах  применяют ковши с бортовыми направляю щими с 
остроугольным и скругленным днищем, а т ак ж е  трапецеидаль
ные ковши увеличенного объема.

Ковши обезвож иваю щ их элеваторов имеют отверстия для 
стока воды.

П р и в о д  элеватора  располож ен в верхней части элеватора 
в приводной секции и состоит из электродвигателя , турбомуф
ты, редуктора, останова со съемной рукояткой, приводного вала  
с барабаном  (звездочкам и), рамы и кожуха. Останов предна
значен для стопорения груж еной ковшовой ленты при обратном 
ходе.

Натяжное устройство расположено в натяж ной секции 
(«баш м аке») .  Оно м ож ет быть винтовым, пружинно-винтовым 
и грузовым. Тип натяж ного  устройства зависит от типа тягово



го органу, привода и высоты элеватора. Н атяж н о е  устройство 
р а з м е щ а е т  на валу  нижнего б араб ан а  (или звездочки) и крепят  
к боковы ^  стенкам б аш м а к а  элеватора. Основное натяж ение 
тягового органа создается собственной массой, поэтому прим е
няют винтовое устройства с малым ходом (200— 500 мм) и м а 
лой силой натяжения.

«Башмак»  служ ит для  загрузки элеватора  и мож ет быть 
с высоким расположением загрузочного носка (с днищем под 
углом 60°) при транспортировании вл аж н ы х  плохо сыпучих 
грузов или низким (с днищем под углом 45°) — для сухих хо
рошо сыпучих грузов. Д л я  удобства обслуж ивания  и ремонта 
«баш мак» имеет в боковых стенках люки с герметичными 
дверцами.

Предохранительные устройства.  С целью предохранения хо
довой части элеватора  от падения при обрыве цепи или ленты 
применяют предохранительные устройства в виде ловителей 
цепи (на цепных элеваторах) и соединений ковшей по боковым 
стенкам стальными кан атам и  (на ленточных эл евато р ах ) .  К р о 
ме того, на элеваторах  устанавливаю т реле скорости, отклю чаю 
щее электродвигатель привода элеватора  при обрыве тягового 
органа.

§ 27. Эксплуатационный расчет ковшовых элеваторов

Тип элеватора и форму ковшей вы бираю т в зависимости от 
характеристики транспортируемого м атер и ала  (табл. 4) и з а 
данной производительности.

Производительность Q [т/ч] ковшового элеватора

Q =  3,6( i 0/ t K)vp W ,

где t'o — геометрический полезный объем ковш а, выбираемый 
по каталогам  заводов-изготовителей, л; tK — ш аг ковшей, м; 
v — скорость движения ленты или цепи, м/с; р — плотность м а 
териала, т /м 3; Y  — коэффициент заполнения ковша.

Из этого уравнения определяют линейный объем ковшей 
i0 / t к [л/м] и по табличным данным находят  объем, шаг ков
шей, а затем их размеры. Вылет L  ковша проверяют по н аи 
большему разм еру  а типичных кусков: д ля  рядовых материалов 
L ~ ^  (2-f-2,5) а; для  сортированного м атер и ала  (4ч-5) а.

Тяговый расчет элеватора  выполняют последовательным 
суммированием сопротивлений на отдельных участках  контура 
трассы так  же, как  и д ля  пластинчатого конвейера. При верти
кальной установке элеватора  силы трения на прямолинейных 
участках  не учитываются. Сопротивления на концевых звездоч
ках  (или барабан ах)  определяются так  ж е, как  и при расчете 
пластинчатых и ленточных конвейеров.
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При загрузке  ковшей зачерпыванием тяговый орган испы
тывает дополнительное сопротивление W 3, которое п ри ближ ен
но можно определить по формуле

W 3 ^ K 3q r,

где Кз —  коэффициент зачерпывания, вы р аж аю щ и й  удельную 
работу, затрачиваем ую  на зачерпывание м атер и ала ,  Н -м /Н ;  
qr — g Q / ( 3 f i v )  — погонная сила тяж ести груза , Н/м.

При скорости ковшей 1— 1,25 м/с д л я  порош кообразных и 
мелкокусковатых насыпных материалов К 3 — 1 ,25+ 2 ,5  Н - м /Н ;  
для  среднекусковатых — /С3 =  2 + 4  Н -м /Н .  Массу лент, цепей 
и ковшей принимают по паспортам заводов-изготовителей.

Д л я  элеваторов с фрикционным приводом наибольш ее н а т я 
жение 5 т а х = 5 Нб д олж но быть проверено по сцеплению ленты 
с приводным барабаном  согласно общей теории фрикционного 
привода (см. гл. 4).

Мощность электродвигателя ковшового элеватора  определя
ют по формуле (6 ).

Г л а в а  8

КАНАТНЫЙ ТРАНСПОРТ

§ 28. Канатный транспорт по рельсовым путям

К а н а т н ы м  т р а н с п о р т о м  назы ваю тся  транспортные 
устройства, перемещ аю щие грузы в вагонетках  с помощью т я 
гового кан ата  и лебедки по рельсовым путям, либо по натянуто

му несущему канату  или рельсу, смонтированным на опорах.
Существуют два вида канатной тяги: концевым канатом  или 

канатом, замкнутым в петлю (бесконечным кан атом ) .
Одиночные вагоны или составы о ткаты ваю т по наземным 

рельсовым путям концевым канатом с помощью двух од н о бар а
банных или одной двухбарабанной лебедки.

В первом случае кан ат  одной из лебедок (головной канат) 
прикрепляется к  передней вагонетке груженого состава, а к ан ат  
второй лебедки (хвостовой канат) к задней вагонетке. Лебедки 
вклю чаю т по очереди д ля  передвижения в одном направлении 
груженых, а затем  в обратном направлении порож них вагоне
ток. В конечных пунктах уклады ваю тся  два  пути (для груза и 
п о р о ж н як а ) ,  здесь ж е  происходит перецепка к ан ата  от прибыв
шего состава к отправляю щ емуся. Т акая  схема откатки с Ч е л н о 
ковым движ ением  вагонеток применяется на горизонтальных 
участках.

При транспортировании двухбарабанной лебедкой по одно
колейному пути кан ат  наматы вается  на один из б арабанов , а с



другого сматы вается. В этом случае груженые и порожние в а 
гонетки движ утся  поочередно. При двух рельсовых путях гр у ж е
ные и порожние вагонетки движутся одновременно по двум 
п араллельн ы м  путям во встречном направлении.

При откатке по наклонны м путям вагонетки поднимаются 
лебедкой, а спускаются — под действием собственной силы т я 
жести.

Н а  обогатительных ф абр и к ах  откатка концевым канатом  
применяется для  н ап равлени я  вагонеток с породой в отвал, их 
подъема по наклонным эс та к а д а м  и пр.

При откатке  с помощью бесконечного кан ата  (замкнутого 
в петлю) последний приводится в движение непрерывно в р а 
щ аю щ им ся  шкивом и перем ещ ает  вагонетки, прикрепленные 
к нему специальными прицепными устройствами. Вагонетки по 
одной прицепляются к кан ату  и отцепляются от него на ходу. 
О ткатка  производится по двум путям: по одному движутся гру
жены е вагонетки, по другому — порожние.

§ 29. Подвесные канатные дороги

Д л я  подвесных кан атн ы х дорог применяют как  концевой 
тяговый кан ат , так  и бесконечный. Функции рельсов выполняю т 
несущие канаты. Подвесные канатные дороги бываю т одноко
лейные и двухколейные (т. е. с одним или двумя несущими к а 
н атам и ) .

Схема двухколейной подвесной канатной дороги с м аятн ико
вым движ ением  вагонеток подобна схеме наземной двухколей
ной канатной откатки. М еж д у  пунктами загрузки и разгрузки 
вагонеток на опорах подвешены два несущих каната , по кото
рым во встречных нап равлени ях  движутся вагонетки с помощью 
тягового к ан ата  и двухбарабан ной  лебедки.

Н а  одноколейных дорогах  по несущему кан ату  п ерем ещ а
ются поочередно в одном направлении груженые вагонетки, а в 
обратном  — порожние. З агр у ж аю тся  и разгруж аю тся  вагонетки 
в конечных пунктах на дороге челнокового действия без отцеп
ки их от тягового каната .

При работе  подвесной канатной дороги с бесконечным тяго
вым канатом  один конец каж дого  из несущих канатов з а к р е п 
лен, а к другому подвешены грузы, которые обеспечивают по
стоянное натяж ение к ан ата  с нужной силой. Н а  пунктах з а г р у з 
ки и разгрузки  к несущим канатам  примыкают изогнутые 
жесткие рельсы, позволяю щ ие осуществить непрерывное коль
цевое движение вагонеток. Тяговый кан ат  приводится в д в и ж е 
ние лебедкой с ж елобчаты м  шкивом; в противоположном конце 
установлено натяж ное  устройство каната.

Подвесные канатны е дороги (рис. 18) могут иметь р азл и ч 
ный профиль с горизонтальными и наклонными (до 45°) у ч а 
стками; допускаю тся повороты оси дороги в плане.



Рис. 18. Схема подвесной двухканатной кольцевой дороги:
1 — криволинейный рельс; 2 — ведущ ий шкив; 3 —  загрузочный бункер; 4 — несущ ий ка- 
нат; 5 — опорные баш маки; 6 — вагонетка; 7 — натяж ной шкив; 8 — грузы  натяж ен и я т я 
г о в о г о  каната; 9 — грузы  натяж ения несущ его каната; 1 0 — тяговый канат; 11 — роли- 
коопоры тягового каната; 12 — опора; 13 — фундаменты д л я  закрепления концов несу
щего каната

Загруж енны е вагонетки прицепляются к  тяговому кан ату  
и доставляю тся к разгрузочному пункту, где они автоматически 
отцепляются от кан ата , разгруж аю тся  опрокидыванием кузова, 
прогоняются по криволинейному ж естком у рельсу вспом ога
тельными механическими устройствами (или вручную) к  месту 
прицепки к тяговому канату. Порожние вагонетки отцепляются 
от кан ата  при подходе к погрузочному пункту, прогоняются по 
криволинейному ж есткому рельсу, загруж аю тся  и отправляю тся  
к разгрузочному пункту.

Подвесные канатные дороги применяют д ля  транспортирова
ния сырья на обогатительных ф абриках  в условиях сильнопере
сеченной местности и для  подачи породы в отвал.

§ 30. Основные элементы канатных транспортных устройств

К основным элементам канатных дорог относятся: опоры,
канаты, вагонетки, лебедки.

Опоры  для  навеш ивания несущих канатов выполняю т в ви 
де сварных металлических, железобетонных или деревянных 
мачтовых конструкций. Высота опор составляет 10— 15 м, р а с 
стояние между ними 100— 150 м. Несущие канаты  свободно л е 
ж ат  в баш маках, смонтированных на мачтах. Тяговые канаты  
поддерживаются роликами, установленными на мачтах. Т яго
вые канаты  наземных откаточных установок опираются на р о 
лики, устанавливаемы е меж ду рельсами на расстоянии 10— 
15 м друг от друга.

Канаты (тяговые) подвесных и наземных канатных у с т а 
новок круглые стальные. И зготавливаю т их следующим обра-



зом: стальн ы е проволоки свиваю т в пряди (стренги), а пря
ди — в к ан ат  вокруг центрального сердечника. Д иам етр  про
волок 1— 2,5 мм, предел прочности 1300— 1800 М Па.

Вагонетки.  Основные элементы вагонетки подвесной к ан ат 
ной дороги: кузов, т ележ ка  со сцепным прибором и подвеска. 
Кузов вагонеток удерж ивается  в вертикальном положении з а 
щелкой, которая  в месте разгрузки  откидывается  и кузов оп
рокиды вается. Подвеска, связанная  с тележ кой шарнирно, 
обеспечивает вертикальное положение при любом профиле к а 
натной дороги.

Т ележ ки  в зависимости от грузоподъемности (250— 1500 кг) 
могут быть двух- и четырехколесными.

Сцепные устройства заж и м аю т  тяговый канат  в пункте 
прицепки вагонетки и автоматически освобож даю т канат  в 
пункте отцепки вагонеток.

Л ебе дк и .  Д л я  концевых канатных наземных и подвесных 
дорог в качестве  привода применяют одно- и двухбарабан ны е 
лебедки  с электроприводом. Д л я  установок с бесконечным к а 
натом используются лебедки с приводными шкивами, передаю 
щими кан ату  тяговое усилие трением. Д л я  увеличения п ереда
ваемого усилия применяют многоохватные и многожелобчатые 
шкивы. М ногообхватный шкив имеет обод специального про
ф иля, обхваты ваем ы й канатом  1,5—2,5 раза .

М ногож елобчаты й шкив имеет несколько ж елобов (до трех),  
к ан ат  из одного ж елоба  приводного ш кива в другой переводит
ся н ап равляю щ им и шкивами. Приводной шкив связан с элект 
родвигателем  через зубчатую передачу; направляю щ ие шкивы 
с электродвигателем  не связаны.

Л еб ед к а  имеет один приводной шкив с углом обхвата 180°, 
т. е. более проста и компактна по сравнению с лебедками, име
ющими м ногож елобчаты е шкивы.

§ 31. Основы расчета канатного транспорта

П роизводительность канатного транспорта зависит от числа 
вагонеток в составе и от продолжительности ГР [с] рейса, ко
то р ая  д л я  установки с одним рабочим канатом определяется 
по формуле

7 Р =  2 L/vcv-)- t ' -rt",

где L  — длина ветви кан ата , м; оСр — средняя скорость д в и ж е
ния вагонеток, м/с; t '  — продолжительность движ ения состава, 
с; t "  —  су м м ар н ая  продолжительность остановок в двух конеч
ных пунктах, с.

Д л я  наземны х рельсовых дорог и =  1,5ч-2,5 м/с, а д ля  к а 
натных подвесных v =  2 -т-2,7 м/с. Средняя скорость движения



t'cp принимается с учетом снижения на 10— 15% скорости в пе
риод разбега  и зам едлени я  по сравнению со скоростью и при 
установившемся движении, т. е.

иСр =  (0,9-^0,85) v.

Продолж ительность остановки в конечных пунктах зависит 
от организации погрузки, разгрузки и обмена вагонеток.

При откатке двухконцевым канатом продолжительность 
рейса

7’P =  L / y Cp - M b

где t\ — продолжительность остановки в одном из конечных 
пунктов, с.

Следует учитывать, что движение груж ены х и порожних 
вагонеток происходит в одно и то ж е  время, а остановка д ля  
обмена или разгрузки вагонеток в одном из конечных пунктов 
совпадает с остановкой д ля  производства необходимых о п ер а
ций в другом пункте.

Число рейсов в час равно З600/Гр. З а  каж ды й рейс состав 
из z  вагонеток массой G [кг] к а ж д а я  доставляет  груз массой 
zG/ЮОО [т].

Ч асовая  производительность Q [т/п] откатки

„  3600 zG __ 3 , 6zG
У  ~  Тр 1000— Г р ‘

При заданной производительности можно определить число 
вагонеток в составе:

z =  Q7’P/(3 ,6G ),

а при откатке одиночных вагонеток (2 = 1) находят грузоподъ
емность G [кг] вагонетки:

G =  QTp/3,6.

При откатке  по наземным и подвесным дорогам бесконеч
ным канатом вагонетки через определенные промежутки вре
мени to [с] прицепляются к канату в одном из конечных пунк
тов и отцепляются в противоположном пункте. В течение часа 
установка пропускает 3600//о вагонеток. Ч асо вая  производи
тельность Q [т/ч] установки при грузоподъемности вагонетки 
С [кг]

Q =  3600 G / ( t 0 1 0 0 0 ) = 3 ,6  G/t0.



П о заданной производительности из этого уравнения нахо
д я т

to =  3,6 G/Q.

Расстоян ие  а 0 [м] м еж ду вагонетками

a 0 =  v t0,

число 2  вагонеток на каж дой  ветви кан ата  длиной L

z  =  L/ a 0.

Скорость движ ения  вагонеток наземных дорог с бесконеч
ным канатом  составляет 0,5— 1 м/с, а д ля  подвесных канатных 
д о р о г — 1,5— 2,75 м/с. М инимальное время на прицепку ваго
неток наземных дорог / 0 =  20-^30 с; для  подвесных дорог боль
шой производительности /0= 1 5 ч -1 8  с.

Н а й д я  число вагонеток на канате  z, определяю т м аксим аль
ное натяж ен и е  каната , его диаметр, а затем  тяговое усилие 
и мощность электродвигателя.



Р а з д е л  II
БУНК ЕРНО Е И СКЛАДСКОЕ  
ХОЗЯЙСТВО

Г л а в а  9

БУНКЕРА И БУНКЕРНЫ Е ЗАТВОРЫ

§ 32. Общие сведения

Б у н к е р о м  назы ваю т емкость для  временного хранения 
сыпучих и кусковатых материалов, разгруж аю щ и хся  через 
нижнюю часть, оборудованную затворами или питателями. 
Бункера устанавливаю т в общей цепи транспортного и техно
логического оборудования обогатительных фабрик. З агр у ж аю т  
бункера через открытый верх или загрузочны е отверстия; 
р азгр у ж аю т  через отверстия в днище или внизу боковых сте
нок. Д л я  закры ван ия  и открывания выпускных отверстий бун
керов, служ ат  б у н к е р н ы е  з а т в о р ы .  В некоторых случаях  
они предназначены т а к ж е  для  регулирования выходящего че
рез них потока насыпного груза. Д виж ен ие  груза  по бункеру 
от места загрузки до места разгрузки и истечение через р азгр у 
зочные отверстия происходят под действием силы тяж ести  
груза.

Н аличие бункеров в общей цепи транспортного и технологи
ческого оборудования обеспечивает независимость его работы  в 
целесообразных режимах. Время работы сопряж енных тран с
портных машин и технологического оборудования н аряду  с их 
производительностью определяет потребную вместимость бун
керов.

Бункера могут быть та к ж е  р а с п р е д е л и т е л ь н ы м и  — 
для  распределения продукта от одного высокопроизводительно
го технологического агрегата  на несколько агрегатов меньшей 
производительности; у с р е д н и т е  л ь н ы  м и  — д ля  усреднения 
поступающего на ф абрику  исходного продукта; и н д и в и д у 
а л ь н ы м и  — обеспечивающими непрерывную работу  отдель
ных агрегатов обогатительной фабрики.

§ 33. Конструкции бункеров и бункерных затворов

Б унк ер  состоит из двух основных частей — верхней (корпу
с а ) ,  образованной вертикальными стенками, и нижней, вы пол
ненной в виде воронки, стенки которой обеспечивают самотеч



ную разгрузку  м атер и ала  через люк. По форме поперечного 
сечения корпуса бункера бывают прямоугольными, круглыми 
и многогранными. Обычно применяют пирамидальные бункера 
(сочетание прямоугольной призмы и пирамиды ). С целью 
удобства и быстроты загрузки , а т а к ж е  разм ещ ения  двух или 
нескольких выпускных отверстий бункера большой вместимости 
д елаю т  удлиненной формы  с перегородками, разделяю щ им и их 
на ячейки, или устан авли ваю т бункера параллельно  в два  или 
более рядов. Увеличение числа разгрузочных воронок ведет к 
увеличению числа питателей, что услож няет  условия эксплуа
тации бункерного устройства.

Бун кера  изготавливаю т из металла, бетона, железобетона, 
дерева  и комбинированными. Н аибольш ее распространение на 
обогатительных ф абр и к ах  получили бункера со стенками из 
листовой стали и каркасом  из профильной стали сварной или 
клепаной конструкции, а т а к ж е  железобетонные. Бункера уста
навливаю т на колоннах или внутри здания.

Д л я  улучшения условий истечения м атериала, предохране
ния от механических повреждений и износа стенок бункеров 
их облицовываю т съемными стальными плитами, специальным 
износостойким стеклом.

Д л я  обеспечения полной самотечной выгрузки м атери ала  из 
бункера угол наклона стенок бункерной воронки долж ен быть 
больш е угла трения покоя сыпучего материала. Рекомендуе
мые углы наклона стенок пирамидальных воронок с облицовкой 
стальны м и плитами: д л я  кусковатых угля и руды 45— 50°; д л я  
сухих мелких м атериалов  50— 55°; для  угольной пыли до 60°.

Д л я  разгрузки  бункера отверстия располагаю т по центру 
днищ а и сбоку по одну или по обе стороны.

Д л я  разгрузки ж елезнодорож ны х вагонов применяют щ еле
вые бункера, которые имеют форму длинных призматических 
оболочек с продольной щелью  в нижней части по всей д ли не  
бункера.

К  бункерны м  затворам  предъявляю тся следую щие требова
ния: удобство маневрирования, быстродействие, плотность з а 
крывания, возможность регулирования потока материала, ми
нимальные возмож ные габариты , простая и прочная конструк
ция, возможность автоматического управления.

П р и в о д  бункерных затворов может быть ручным и м еха
ническим (электрическим, пневматическим, гидравлическим). 
Н аибольш и е преимущества имеют приводы прямого действия — 
пневматические и гидравлические.

По принципу действия бункерные затворы  разделяю тся  на 
две  группы: отсекающ ие поток м атериала (шиберные, сектор* 
ные) и создающ ие подпор (лотковые).

Д л я  легких, хорошо сыпучих мелких и среднекусковатых: 
м атери алов  применяют ш и б е р н ы е  (плоские) затворы  с го-



ризонтальным (рис. 19, а ) ,  наклонным или вертикальны м  
(рис. 19, б) расположением. Разновидность плоского затвора  —■ 
ленточный гусеничный затвор (рис. 19, в ) ,  состоящий из беско
нечной конвейерной ленты 2, подвижной рам ы  1 с двумя б а р а 
банам и 5, опорных роликов 3. При передвижении рам ы  в ту 
или другую сторону выпускное отверстие 4 закры вается  или 
открывается.

Бункерные затворы лоткового типа (рис. 19, г) создаю т под
пор поворотом шарнирного лотка  1. Они при закры вании в ы 
пускного отверстия 2 не защ ем ляю т кусков м атери ала  и допус
каю т регулирование потока м атери ала  изменением угла  н ак л о 
на лотка.

Секторные затворы (рис. 1 9 ,5 — и) более универсальны по 
сравнению с шиберными и применяются д ля  мелких, легких 
и твердых тяж елы х кусковатых материалов. О ткры ваю т в ы 
пускное отверстие опусканием или подниманием затвора; з а 
крывают, отсекая поток м атери ала  снизу или сверху. При 
отсекании потока м атери ала  сверху возмож но попадание под 
затвор кусков материала, а вследствие этого неплотное з а к р ы 
вание выпускного отверстия.

Д л я  тяж елы х  кусковатых материалов следует применять 
закры ваю щ и еся  снизу вверх обратные затворы, которые л у ч 
ше прямых выдерж иваю т удары  и давление крупных т яж ел ы х  
кусков.

Разновидность секторного затвора — пальцевый затвор  
{рис. 19, к ) ,  состоящий из отдельных тяж елы х, изогнутых и



заостренных на конце рычагов (пальцев) 1, подвешенных 
каж ды й  на своей цепи 2. П альцы  при опускании проникают в 
толщ у м атери ала , а попав на крупный кусок, прижимаю т его 
к плоскости лотка, закр ы вая  выпускное отверстие. При откры 
вании затвора  пальцы поднимаются цепями от одного при
вода.

§ 34. Основы расчета бункеров

П о л е з н а я  в м е с т и м о с т ь  V n бункера и его г е о м е т 
р и ч е с к а я  в м е с т и м о с т ь  V0 связаны  соотношением 
VnlV0 =  xY, где — коэффициент заполнения бункера, зави ся 
щий от его формы, р азм ера  и способа заполнения. Вместимость 
бункера измеряется  в кубических метрах [м 3] или тоннах 
[т].

При определении полезной вместимости бункера необходи
мо из геометрической вместимости вычесть незаполненный о б ъ 
ем V\ в верхней его части и объем V 2 материала , который не 
м ож ет самотеком разгрузиться  через открытый нижний люк.

В соответствии с этим в общем случае
и г_ У п  _  У0 -  (У! +  У2) , Уг +  У2

Vo V0 ~  V0 '

П роектируя  бункер, необходимо стремиться к тому, чтобы 
он имел возможно более высокий коэффициент заполнения и 
р а зг р у ж а л с я  полностью самотеком.

В отдельных случаях, особенно д ля  кусковатого тяж елого  
м атери ала , бункер проектируют таким образом, чтобы часть 
м атер и ала  оставалась  на дне и служ ила  защ итным слоем, 
предохраняю щ им дно от ударов падаю щ их кусков.

Коэффициент заполнения закрытого бункера меньше еди
ницы, открытого — может быть и больше единицы. Д л я  бун
керов с одинаковыми разм ерам и  в плане коэффициент зап о л 
нения зависит от высоты курпуса, а при одинаковых разм ерах  
поперечного сечения и одинаковой высоте корпуса — от числа 
и располож ения  загрузочных люков.

Коэффициент заполнения бункера составляет в среднем 
0,8— 0,85.

Д а в л е н и е  Р  реального сыпучего м атериала на стенки 
бункера вследствие трения частиц между собой и о стенки со
суда меньше давления «идеального сыпучего материала». Оно 
определяется  по формуле

P  =  pghK,

где р — плотность м атери ала ;  g — ускорение свободного п ад е 
ния; h — глубина от верхнего уровня материала; К —  коэф ф и
циент подвижности насыпного материала, К =  (1— s i n <р)/(1 -г



+  s i n c p ) < l ;  ф — угол внутреннего трения, приблизительно р а в 
ный углу естественного откоса м атериала в покое.

П риведенная ф орм ула  дает  приближенное значение д а в л е 
ния на стенки бункеров при небольшой их глубине (т. е. гл у 
бина которых не превыш ает их поперечных разм еров) .  Д л я  
более глубоких бункеров необходимо учитывать силы трения 
м атери ала  о стенки, влияю щ ие тем сильнее, чем больше коэф 
фициент трения /  груза о стенки и чем меньше гидравлический 
радиус поперечного сечения бункера R =  F/L,  т. е. чем меньше 
отношение площади поперечного сечения бункера F  к его пе
риметру L.

После определенной глубины бункера максимальное гори
зонтальное давление

Р  m ax =  р gR If

на стенки не возрастает и практически стабилизируется.
М аксимальное вертикальное давление

P 'm^  =  p g R I ( fK ) .

В связи с тем, что значения /С и  /  изменяются примерно о б 
ратно пропорционально друг другу, для  практических р асче 
тов можно принимать K f  » c o n s t ~ 0 ,2 .  Тогда P ' m a x ~  const» :  
~  5 pgR.

Д л я  кусковых насыпных материалов с типичной крупностью 
а  кусков наименьший разм ер  b выпускного отверстия прям оу
гольной формы бункера долж ен  быть:

для  донных отверстий Ь >  (4-^5,5) а;
для  боковых отверстий с наклонным днищем Ь > ( 4 ,5 - ^ 6 ) а .
Д л я  мелкокусковых материалов разм еры  выпускных отвер

стий принимают в зависимости от требую щейся пропускной 
способности, но не меньше 300—400 мм.

§ 35. Эксплуатация бункеров

О бслуж ивание бункеров независимо от их назначения з а 
ключается в основном в их заполнении, управлении устройства
ми, служ ащ ими д ля  подачи насыпного м атери ала  и его вы груз
ки.

Одно из основных требований, предъявляемы х к бункерам,— 
беспрепятственная и полная самотечная выгрузка из них м ате 
риала.

При симметрично расположенном выпускном отверстии сн а 
чала  в движение приходит только столб сыпучего материала, 
находящийся над выпускным отверстием (рис. 20, а ) ,  — вы сы 
пается часть 1, имею щая форму конуса или клина (в зависи
мости от формы выпускного отверстия), затем располож енная  
над нею часть 2, имею щ ая форму эллипсоида, далее  сдвига-



Рис. 20. Схемы процессов истечения 
насыпного груза из бункеров и сводо- 
образования

ются части 3 и последними части 4. К моменту окончания про
цесса истечения в нижней части бункера образуется  воронка из 
части 5 материала , заполняю щ его «мертвое» пространство. Д л я  
полного опорожнения бункера нижнюю часть стенок его д е л а 
ют наклонной. Наименьш ий угол наклона стенок зависит от 
коэффициента трения груза о стенку, возрастая  с его увеличе
нием. Д л я  сортированного угля  этот угол составляет 45— 50°, 
д л я  мелкого угля 60°, для  руды не менее 65°.

П редставленный процесс истечения м атери ала  характерен 
д л я  хорошо сыпучих материалов. Н асыщ енные водой сыпучие 
м атери алы  (пульпа) при истечении из бункера опускаются р а в 
номерно по всему поперечному сечению. Такой характер  исте
чения м атери ала  назы ваю т г и д р а в л и ч е с к и м .  При встря
хивании бункера с помощью вибровозбудителей наблюдается 
гидравлический характер  истечения сухих сыпучих м атери а
лов.

Р а згр у зк а  бункеров может наруш аться  в результате  сво- 
дообразовани я, заклинивания  кусков в выпускном отверстии, 
зави сан и я  и смерзания материала.

В процессе эсплуатации бункеров наблю даю тся явления 
с е г р е г а ц и и  — самопроизвольное распределение за гр у ж а е 
мого в бункер сыпучего м атери ала  по крупности.

Сводообразование (рис. 20, б) над  выпускными отверсти
ями бункеров может происходить при хранении в них кускова- 
тых и мелких влаж ны х  и слеж иваю щ ихся материалов. Своды 
кз м атер и ала  образую тся в виде куполов или арок  в результа 
те случайного сводообразного расположения кусков 1 над вы 
пускными отверстиями (для кусковатых м атериалов) или в 
связи  с поперечным распором под действием силы тяж ести вы 
ш ел еж ащ и х  слоев материала. О бразующ ийся свод опирается 
на стенки суж иваю щ ейся части бункера.

З а к л и н и в а н и е  кусков наблюдается при несоответствии 
р азм еров  выпускных отверстий и крупности материала.

Д л я  ликвидации сводообразования и заклинивания  приме
няют ручные и механические средства. Вручную свод р азр у ш а
ют через специальные отверстия в стенках бункеров. О бруш е
ние сводов можно производить с помощью пневматических и 
вибрационных устройств, цепных шуровочных приспособлений.



З а в и с а н и е м  назы ваю т образование очагов сл еж ав ш его 
ся материала , удерж иваю щ егося на наклонных стенках, неров
ностях внутри бункера и остающегося на них при открытом 
выпускном отверстии. Оно происходит при хранении м атер и а 
лов с большим содерж анием мелочи (особенно класса  ни ж е  
3— 5 мм) и влаж ных.

Более вероятно возникновение зависания  м атер и ала  при 
неравномерных загрузке  и разгрузке  бункера, т а к  к а к  при 
этом м атериал  падает  с большей высоты и в большей м ере 
уплотняется, чем при равномерных загрузке  и разгрузке.

Д л я  исключения зависания  м атери ала  внутреннюю поверх
ность бункера выполняют без выступов и неровностей, вы пуск
ные воронки облицовывают металлическими листами или изго
товляю т из м еталла, угол наклона стенок воронки принимаю т 
больше, чем д ля  кусковатого материала.

П ри эксплуатации аккумулирую щ их бункеров, применяемых 
д ля  усреднения рядовых углей, необходимо стремиться к  р а в 
номерной загрузке  по сечению бункера. Это мож ет быть достиг
нуто перемещением загрузочного устройства над  загр у ж аем ы м  
бункером. Установлено, что коэффициент усреднения при з а 
грузке в челноковом реж име достигает 34— 40% , а при за г р у з 
ке в одну точку 20—27%.

Г л а в а  10 
ПИТАТЕЛИ  

§ 36. Общие сведения

П и т а т е л я м и  назы ваю т механические устройства, пред
назначенные для  регулирования потока груза при истечении его 
из бункера или воронки. Они снабж ены  электродвигателям и с 
регулируемой частотой вращения; вариаторам и  скорости; кри
вошипами переменной длины. П ри погрузке на конвейер пи та
тели применяют для  придания потоку м атери ала  требуемого 
значения направленной скорости.

Н а обогатительных ф абриках  питатели применяют д ля  д о 
зирования кусковых материалов в дробилки, мельницы, на 
грохоты, а т а к ж е  в обогатительные машины предварительного 
или кускового обогащения д ля  обеспечения равномерности по
дачи м атериала при заданной производительности.

Питатели, как  правило, не требуют сооружения бункерных 
затворов, так  как  при их остановке они подпором удерж и ваю т  
материал  от самопроизвольного высыпания через отверстие. 
Выгрузка насыпного м атери ала  из бункера с помощью пи та
телей характеризуется  активным воздействием их рабочих э л е 



ментов на материал, что является  важ ны м в случае плохосы
пучих материалов, истечение которых только под действием 
силы тяж ести  бывает затруднительным.

П о принципу действия питатели разделяю т на две группы — 
питатели, представляю щ ие собой разновидность конвейеров, и 
питатели специального типа. К первой группе питателей отно
сятся: ленточные, пластинчатые, винтовые, качаю щ иеся и виб
рационные; ко второй — барабанные, тарельчатые, цепные, 
плунж ерны е и др. П итатели  отличаются от одноименных кон
вейеров меньшей длиной, более прочной и жесткой конструкци
ей, относительно повышенной мощностью электродвигателей, 
т а к  как  испытывают значительное давление м атериала под 
отверстием бункера или воронки, перемещают материал более 
толстым слоем и преодолевают большие сопротивления при 
движении. В торая группа питателей предназначена только для 
выдачи груза  непосредственно у отверстия бункера.

§ 37. Типы и параметры питателей
Ленточные питатели подразделяю т на два типа: горизон

тальны е и наклонные (с движением ленты вверх или вниз). 
П рим еняю т их д ля  перемещения зернистых, мелко- и средне
кусковых м атериалов  крупностью до 50 мм. Производитель
ность регулируют с помощью задвиж ки или изменением ско
рости ленты. В большинстве случаев питатели снабж ены  уст
ройствами, которые автоматически регулируют скорость ленты, 
обеспечивая необходимую производительность. Преимущества 
ленточных питателей: высокая надежность, небольшая масса, 
широкий диапазон  производительности.

От ленточных конвейеров питатели отличаются: близким
располож ением  друг от друга роликоопор; отсутствием ролико- 
опор на обратной ветви при малой длине; неподвижными бор
тами; малой (0,1 — 1 м/с) скоростью ленты.

Пластинчатые питатели бывают горизонтальными и н аклон
ными (угол наклона может быть большим, чем у ленточных 
п и тателей); на ходовых или стационарных роликоопорах; с по
движ н ы м и и неподвижными бортами. Этот тип питателей при 
перемещении тяж елы х, крупнокусковатых и абразивных м ате
риалов, например рядовой и крупнокусковой руды, камня.

П ласти нчаты е питатели изготавливаю т трех типов:
I тип — тяж елы й д ля  м атери ала  плотностью до 2,5 т /м 3 с 

крупностью кусков не более 0,6 ширины полотна;
II тип — средний д л я  м атериала плотностью до 2,4 т /м 3 с 

крупностью кусков не более 0,5 ширины полотна и массой кус
ка до 500 кг;

III  тип — легкий д ля  материала плотностью до 1 т /м 3 с 
крупностью кусков не более 0,4 ширины полотна и массой 
куска до 125 кг (применяют в основном для углей).



П итатели I и II типов применяют на рудообогатительных 
фабриках .

Рассмотрим работу питателя тяж елого  типа (рис. 21). Р а 
бочий орган питателя — пластинчатое полотно, составленное 
из смежных стальных пластин, жестко связанны х с двумя бес
конечными тяговыми цепями. Одна из них огибает тяговые 
звездочки, другая  натяж ны е ролики, образуя  две ветви; р а б о 
чей служ ит верхняя ветвь. О пределяю щ ие разм еры  питателя — 
ширина ленты В  и длина питателя А, и зм еряем ая  м еж ду  цент
рам и звездочек; эти размеры  (в дециметрах) включены в обо
значение типоразмера питателя.

Рабочий орган питателя — лента 2 состоит из стальных ко 
ры тообразных пластин, прикрепленных к ш арнирным цепям, 
и опирается на верхние ролики 3 (груженой ветви) и нижние 
ролики 5 (холостой ветви). Л ента  приводится в движ ение ва-



Рис. 22. Качаю щ ийся питатель тяж елого типа

лом-звездочкой от электродвигателя  10 через муфту 9, редук
тор 8 (муфту 7) и две параллельны е  косозубые передачи 6. 
Н а т яж е н и е  полотна ленты регулируется натяж ны м винтовым 
устройством 1.

П итатель  в зависимости от длины составляю т из отдельных 
секций, устан авли ваемы х на раме 4. М атери ал  загруж аю т на 
верхнюю ветвь полотна питателя со стороны натяжной секции 
и транспортирую т на расстояние, определяемое длиной пита
теля. Р а згр у зк а  осуществляется только с головной секции. Б л а 
го даря  различной длине промежуточных секций можно наби
р ать  необходимую длину питателя —  от 2 до 15 м. С м азку  пи
тателей  осуществляю т от станции густой смазки (например, от 
станции густой смазки, обслуж иваю щ ей дробилку).

П итатели  комплектуются четырехскоростными электродви
гателям и , обеспечивающими ступенчатое регулирование ско
рости движ ения ленты.

К ачаю щ иеся  питатели — подвижные платформы  с бортами, 
образую щ им и лоток, который совершает качания на катках  
(роликах) .  Принцип действия питателя состоит в том, что при 
движ ении вперед лоток выносит из-под бункера порцию груза. 
Этот груз при обратном движении лотка удерж ивается  от пе
ремещ ения н азад  б лагодаря  сопротивлению материала, посту
паю щего из бункера, а т а к ж е  упору в заднюю торцовую стенку 
питателя.

К ачаю щ ийся  питатель тяж елого  типа (рис. 22) состоит из 
двух основных частей: приемной и приводной, к а ж д а я  из ко
торых смонтирована на отдельной р ам е  5. Вращ ательное дви
ж ение электродвигателя  1 преобразуется кривошипно-шатун-



ным механизмом 2, который сообщает лотку  3, опираю щ емуся 
на роликоопоры 4, возвратно-поступательное движение. П р о и з
водительность питателя регулируется изменением амплитуды 
хода лотка.

В ибрационны е питатели предназначены д ля  дозирования 
мелких и кусковых материалов крупностью до 400 мм. В и б р а 
ционный питатель состоит из лотка, подвешенного на п руж ин
ных амортизаторах, и прикрепленного к  нему вибровозбудите
ля. М атериал  двигается  по лотку под действием сил инерции 
в период обратного хода лотка. Вибрационные питатели могут 
одновременно служить грохотами, например при подаче груза 
на ленточные конвейеры для  отсева мелких фракций.

Достоинства вибрационных питателей: простота и ком п акт
ность конструкции; отсутствие передаточного механизма; б оль
ш ая  производительность и м алая  потребляем ая  мощность; в о з 
можность располагать  лоток на незначительной высоте над  по
верхностью ленты, что предохраняет ее от повреж дения п а д а 
ющими на нее кусками.

Производительность вибрационных питателей регулируется 
автоматически изменением амплитуды и частоты колебаний 
лотка.

Д исковы е  или тарельчатые питатели (дозировочны е столы) 
состоят из вращ аю щ егося от электропривода вокруг вертикаль
ной оси диска (стола). М атериал, высыпаю щ ийся по цилинд- 
рическОхМу патрубку на стол, расположенный под выпускным 
отверстием бункера, принимает форму, близкую к усеченному 
конусу. При вращении стола материал  снимается ножом и по 
специальному ж елобу  направляется  на конвейер, в мельницу 
и т. д. Производительность питателя можно регулировать на 
ходу, изменяя положение ножа относительно стола. П итатели 
такого типа применяют д ля  перемещения пылевидных, зернис
тых и мелкокусковых хорошо сыпучих грузов. Ч астота  в р а щ е 
ния стола долж на  быть такой, чтобы частицы м атери ала  не 
сбрасы вались по окружности под действием центробежной 
силы.

Д исковые питатели выпускаются двух типов: Д Т  (тяж елого 
типа — для  руд с насыпной плотностью 2— 2,5 т /м 3) и Д Л  (лег
кого типа — д ля  руд с насыпной плотностью до 2 т /м 3).

Ц епные питатели состоят из ряда подвешенных на привод
ном б араб ан е  тяж елы х  кольцевых цепей, соединенных м еж ду  
собой поперечными кольцевыми звеньями. Цепи навеш иваю т 
перед выпускными отверстиями бункера; они создаю т «цепной 
затвор», который леж и т  на слое материала, уд ерж и вая  его от 
самопроизвольного ссыпания. При вращении б ар аб ан а  п ри лега
ю щие к м атериалу ветви цепей медленно движ утся  вниз и у в 
л екаю т за  собой м атериал, движущ ийся со скоростью, близкой 
к  скорости цепей.



П и татели  этого типа предназначены д ля  крупнокусковых 
однородны х по разм ер ам  материалов. Н а  рудообогатительных 
ф а б р и к а х  их устан авли ваю т для  подачи руды из бункера в  
дробилки.

Б а р аб анны е  питатели применяют для подачи хорошо сыпучих 
мелко- и среднекусковых материалов, а лопастные  и винтовые — 
д л я  подачи пылевидных порошкообразных и зернистых м ате
риалов.

§ 38. Основы расчета питателей

П роизводительность Q [т/ч] ленточного и пластинчатого 
питателей

где В  — ширина ленты, м; h — высота слоя м атери ала  на лен
те, м; v — скорость движ ения  ленты, м/с; рн — насыпная плот
ность м атери ала , т /м 3; 4^ =  0 ,7 5 -^ 0 ,8 — коэффициент заполне
ния ленты  транспортируемым материалом.

Производительность Q [т/ч] качающ егося и вибрационного 
питателей

где В  — ширина лотка, м; h — толщина слоя м атериала на 
лотке, м; п  — частота колебаний лотка, мин-1 (для качаю щ его
ся  п и тателя  п =  20-^60 мин-1);  S — ход лотка, м; Т  — коэфф и
циент заполнения лотка  материалом (для качаю щ егося пита
тел я  4 я =  0 ,65ч-0,75, д ля  вибрационного =  0,6-ь0,7).

П роизводительность Q [т/ч] тарельчатого питателя

где V  — объем м атери ала , снимаемого за один оборот, м3; п  — 
частота  вращ ен ия  стола, мин-1.

О бъем  V [м 3] снимаемого м атериала

где h — высота усеченного конуса, м; D o — диаметр  основания 
усеченного конуса, м; d  — диаметр усеченной части конуса, м; 
D  — диам етр  тарелки  (стола),  м.

Ч астоту  п  [с-1] вращ ения  тарелки (стола) выбирают с соб
лю дением  условия

где g  —  ускорение свободного падения, м/с2; /  — коэффициент 
трения частицы по столу; г — радиус стола, м.

Q =  3600 B h vp aW,

Q =  60 B h n S p KW,

Q =  60 Vnp„,

V =  nh  (D 02 — 2 d 2+  D d ) /12,



В процессе эксплуатации питателей необходимо следить з а  
равномерностью их загрузки, не допуская работы  вхолостую.

П е р е д  п у с к о м  пластинчатого питателя необходимо про
верить, чтобы полотно в месте загрузки было покрыто слоем 
транспортируемого м атери ала  не менее чем на 0,5 м. Этот слой 
необходим для защ иты  пластин тягового органа от ударов  п а 
даю щ их кусков материала. Защ итный слой м атери ала  необхо
димо оставлять на пластинчатом полотне и после остановки 
питателя; исключение составляю т те случаи, когда транспорти
руемый материал способен смерзаться. В последнем случае  пе
ред остановкой питателя материал, находящ ийся на полотне, 
необходимо разгрузить.

Во время работы питателя запрещ ается  см азы вать  подшип
ники и очищать пластинчатое полотно.

П р и  р е м о н т н о м  о с м о т р е  проверяют и при необхо
димости заменяют детали  машин, требую щие ремонта; берут 
пробы и заменяю т смазку; восстанавливают уплотнения и креп
ления; устраняют обнаруж енны е неисправности; регулируют 
натяжение приводной и тяговой цепей. П осле ремонтного ос
мотра питатель необходимо проверить на ходу.

П р и  т е к у щ е м  р е м о н т е  помимо работ, предусмотрен
ных при ремонтном осмотре, в случае необходимости зам еняю т 
направляю щ ие полосы, детали  полотна, тяговые звездочки, 
шпонки, шарикоподшипники, уплотнения, пальцы, втулки и 
муфты; промывают подшипники и заменяют смазку. Во время 
текущего ремонта проверяют состояние деталей, п одлеж ащ и х 
замене при последующем ремонте, и составляю т дефектную ве 
домость. После проведения текущего ремонта питатель проверя
ют на ходу и под нагрузкой.

П р и  к а п и т а л ь н о м  р е м о н т е  предусм атривается  п ол
ное восстановление работоспособности питателя и его техни
ческих характеристик. Зам ен яю т  пластинчатое полотно, н а 
правляю щ ие полосы, приводные и тяговые звездочки, привод
ную цепь; ремонтируют металлоконструкции питателя, за гр у 
зочный и разгрузочный ж елоба;  вскрывают редуктор и зам ен я 
ют изношенные шестерни и подшипники.

После капитального ремонта питатель подвергают обкатке  
вхолостую и под нагрузкой; устраняют обнаруж енны е дефекты; 
составляют акт сдачи и приемки с указан ием  качества произ
веденного ремонта.



СК Л АДЫ  ПОЛЕЗНОГО ИСКОПАЕМОГО

§ 40. Общие сведения

С к л а д о м  п о л е з н о г о  и с к о п а е м о г о  называю т сп е
циальное помещение или площадку, предназначенные для  н а 
копления и хранения материалов. Тип склада  и его оборудо
вание выбираю т в зависимости от назначения, свойств хран и 
мого м атери ала ,  климатических условий и пр.

Основные требования, предъявляем ы е к  складам : примене
ние автоматизированного  комплекса современного оборудова
ния; наименьш ие измельчение полезного ископаемого и пыле- 
образование; максим альное  использование механизмов непре
рывного действия; применение штабелей ограниченной высоты 
(в зависимости от  свойств полезного ископаемого).

С кладировани е  'полезного ископаемого предусматривает 
следую щ ие основные операции: подачу матери алов  на оклад; 
распределение м атери алов  по складу  и сбор его к  одному 
месту (разгрузочному 'бункеру и др.) для  отгрузки со склада; 
подачу матери алов  со склада.

С клады  принято классифицировать:
по назначению  — аварийные, оперативные, технологические;
по месту в технологической цепи — приемные сырья, про

межуточные, готового продукта;
по исполнению — закры ты е, открытые;
по ф орме ш табеля  — плоские, хребтовые;
по характеристике  полезного ископаемого — угольные, руд

ные;
по применяемому оборудованию — скреперные, грейферные, 

конвейерные, рельсовые и др.
А варийные и оперативные склады предназначены д ля  обес

печивания стабильной работы технологической цепи обогати
тельной ф абрики при нарушении работы одного из звеньев 
транспорта. Технологические — входят в процесс переработки 
полезного ископаемого, например усреднительные склады.

§ 41. Устройство складов

В зависимости от расстояния от обогатительной фабрики до 
потребителя и регулярности подачи порож няка под погрузку 
вместимость складов д ля  концентрата долж на обеспечивать от
1- до 15-суточную производительность фабрики по готовому 
продукту. Н а  углеобогатительных фабриках  вместимость с к л а 
дов рекомендуется принимать: для  Донбасса  — 3— 5 сут; К а р а 
ганды  и Кузбасса  — 7— 10 сут; Д альнего Востока — 10— 12 сут.



Выбор типа склада  определяется его вместимостью, круп
ностью и влаж ностью  концентратов, их ценностью. Открытые 
склады  сооруж аю т д ля  хранения менее ценных и достаточно 
крупных концентратов, получаемых в результате  обогащения 
ж елезны х и марганцевых руд, а такж е  каменных углей. Д л я  
мелких концентратов сооруж аю т закры ты е склады, исклю чаю 
щие распыление концентрата. Д л я  сухих неслеживаю щихся 
мелких концентратов применяют силосные склады.

В зависимости от способа разгрузки складов применяют 
следующее оборудование: скреперы, грейферные краны, эк с 
к а в а т о р ы — для  слеж иваю щ ихся м атериалов  на открытых 
складах  и мостовые грейферные краны на закры ты х складах. 
Н еслеж иваю щ иеся  концентраты с открытых и закры ты х с к л а 
дов большой вместимости обычно р азгруж аю т  через люки и пи
татели  на проходящие под складом ленточные конвейеры (тун
нельная р азгрузка) .

Способ заполнения склада  определяется способом его р а з 
грузки. Производительность механизмов и устройств для з а 
грузки склада долж на соответствовать производительности 
ф абрики по готовому продукту, а производительность р а згр у 
зочных устройств определяется грузоподъемностью ж елезнодо
рожных составов д ля  отправки готовой продукции и допусти
мым временем погрузки. Во всех случаях  производительность 
склад а  по разгрузке  долж на быть не менее производительнос
ти фабрики по концентрату.

Н а  безэстакадном  открытом складе (рис. 23, а) уголь пода
ют ленточными конвейерами 2 и грейферными кранами 3; у к 
лады ваю т в ш табель — грейферными кранами; разгруж аю т  — 
грейферными кранами, ленточными конвейерами 1, бульдозе
рами, экскаваторами, погрузчиками. С клад  предназначен д ля  
длительного хранения продуктов, не подлеж ащ их регулярной 
отгрузке. Подобные склады  сооруж аю т д ля  создания топлив
ных запасов; производительность их по разгрузке  до 250 т/ч.

Н а  эстакадном складе (рис. 23, б)  уголь подают ленточны
ми конвейерами 1, установленными на эстакаде  2\ р а з г р у ж а 
ю т — грейферными кранами 3, экскаваторам и , скреперами, 
тракторными погрузчиками. С клады  сооруж аю т на небольших 
ф абриках; производительность их по разгрузке  до 250 т/ч.

Н а  полубункерном  складе (рис. 23, в ) уголь подают ленточ
ными конвейерами 1; разгруж аю т — ленточными конвейерами 
2 в комплексе с качаю щ имися или лопастными питателями. 
Производительность склада по разгрузке  до 1000 т/ч.

Н а  скреперном  складе (рис. 23, г) уголь загруж аю т  и р а з 
груж аю т скреперными установками, основными элементами ко
торых являю тся скрепер 3, скреперная лебедка 4, канаты  2 и 
блоки /. С к лад  представляет собой ш табеля  угля, обычно 
имеющие форму сектора. В вершине сектора расположены



Рис. 23. Схемы складов углеобогатительных фабрик
С трелкам и показано направление грузопотоков при заполнении и разгрузке

устройства для  загрузки  угля в первичный ш табель коничес
кой формы. Основной ш табель образуется  скрепером. Скрепер 
передвигается  лебедкой с помощью канатов  и перемещ ает сы
пучий м атериал  волоком по почве или штабелю. Со склада 
уголь скрепером подается в воронку, из которой питателем и 
конвейером транспортируется в погрузочный бункер или грузит
ся  непосредственно в ж елезнодорож ны е вагоны. П роизводи
тельность склада по разгрузке  до 1000 т/ч.

Н а открытом грейферном  складе уголь подают ленточными 
конвейерами, расположенными на радиальном  передвижном 
мосту; р азгр у ж аю т  — мостовым грейфером или ленточным кон
вейером с пластинчатым питателем. Такие склады применяют 
на углеобогатительных ф абри ках  большой производительности. 
Они обладаю т большой вместимостью при наименьших пло
щ ад я х  застройки; отсутствует измельчение угля.

Н а  рудообогатительных ф абриках  применяют закры ты е и 
откры ты е склады  с мостовыми грейферными кранами. З а к р ы 
ты е склады  для  влаж ного  мелкого магнетитового концентрата 
загр у ж аю т  двумя конвейерами с однорукавными сбрасы ваю щ и
ми тележ кам и, проходящими в ф ермах перекрытия; р а з г р у ж а 
ю т — мостовым грейферным краном, подающим концентрат на 
конвейер (проложенный вдоль склада) через катучую воронку.



Грейфер может загр у ж ать  материал  в открытые вагоны; в этом 
случае железнодорож ны й путь проведен в склад  с противопо
ложной ленточному конвейеру стороны штабеля.

В последнее время вместо мостовых грейферных кранов з а 
крытые склады  оборудуют роторными экскаваторами. Э кск ава
тор перемещ ается по почве и перегруж ает  материал  из ш табеля  
в приемную воронку передаточного конвейера. При этом значи
тельно уменьш аются нагрузки на конструкции склада , что 
позволяет снизить затраты  на строительство. Уменьшается при 
этом и стоимость оборудования склада. Н а  крупных ж е л е зо 
рудных обогатительных ф абри ках  подобные склады  рекоменду
ются для хранения мелких влаж ны х (слеж иваю щ ихся) кон
центратов.

§ 42. Расчет складов
При расчете складов определяю т тип склада  и его вмести

мость, выбирают складское оборудование.
Основные исходные данные: сменная производительность

обогатительной фабрики; режим работы фабрики (продолжи- 
тельноеть и число с м е н ) ; характеристика м атери ала  (насы п
ная плотность, самовозгораемость и пр.); способы загрузки и 
разгрузки склада; производительность загрузочных и р а згр у 
зочных механизмов; отводимая площ адь д ля  разм ещ ен ия  
склада.

Взаимное располож ение обогатительной ф абрики  и с к л ад а  
определяет способ загрузки склада материалом, а тип внеш не
го транспорта и сопряжение его со складом  — способ р а згр у з 
ки. Свойства складируемого м атери ала  определяю т закры ты й 
или открытый тип склада  и форму ш табеля  (для углей прини
мают плоские штабели меньшей высоты, чем рудные, что свя 
зано с самовозгоранием). Окончательный выбор склада произ
водят на основании технико-экономического сравнения в ар и ан 
тов.

Вместимость GCK [т] склада  определяется нормами для  д а н 
ного типа фабрики и режимом ее работы.

Объем Уш[м 3] ш табеля

У ш = О ск / ( р ^ ) , '

где р — насыпная плотность материала , т /м 3; =  0,8-=-0,9 —
коэффициент заполнения штабеля.

Высота ш табеля  для  угля  2,5— 10 м (в зависимости от 
склонности к самовозгоранию ); д ля  р у д — 12— 15 м. Д л я  ш а т 
ровых складов отметка траншеи принимается с учетом уровня 
грунтовых вод (обычно 6— 7 м).

Д л я  скреперных складов угол сектора 60— 250°; радиус 
100— 120 м. Д л я  эстакадных складов высоту эстакады  прини
мают на 0,5— 1 м выше штабеля.



Расчетную производительность оборудования загрузки и 
р азгр у зки  принимают равной расчетной производительности 
фабрики.

Производительность Q [т/ч] скреперной установки опреде
ляют, исходя из сменной производительности GCM [т] склада:

Q = k G cJ T r

где k =  1,1 +  1,15 — коэффициент неравномерности; Т  — продол
жительность работы скреперной установки в течение смены 
(на 1 ч меньше продолжительности смены), ч.

Вместимость V [м 3] грейфера определяю т из расчетной 
ф орм улы  производительности Q [т/ч] мостового крана

<2 =  3600 V pW IT 0,

где Т 0 — продолжительность одного цикла, с.
П родолж ительность цикла равна сумме времени, затрачи вае

мого на выполнение отдельных операций, состоящих из з а х в а 
та м атери ала  (10— 12 с), подъема грейфера, перемещения грей
ф ера  с м атериалом , опускания грейфера, высыпания материала 
(5— 7 с ) ,  передвижения моста.

П ри разгрузке  м атери ала  со склада в железнодорож ны е 
вагоны производительность Q [т/ч] этих транспортных м еха
низмов определяется  вместимостью ж елезнодорож ного состава 
Gc [т] и временем 7'п [ч], отводимым на его погрузку:

Q =  G J T n.

П о нормам технологического проектирования эта произво
дительность д олж н а  быть не менее 1—3 тыс. т/ч.

Г л а в а  12

П РИ ЕМ Н Ы Е УСТРОЙСТВА ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИК

§ 43. Общие сведения

Комплекс зданий, сооружений и механизмов, предназначен
ных д ля  приемки полезных ископаемых, подлеж ащ их обогащ е
нию, назы ваю т п р и е м н ы м  у с т р о й с т в о м .

Д л я  индивидуальных обогатительных ф абрик приемными 
устройствами служ ат  бункера подъемных установок шахт, р у д 
ников и карьеров, из которых исходный материал  транспорти
руется конвейерами.

Н а ; обогатительных ф абриках , перерабатываю щ их полезные 
ископаемые одного или нескольких месторождений, располо
женных на значительном расстоянии, приемными устройствами



служ ат  бункерные и траншейные устройства, на которые сырье 
доставляется железнодорож ны м транспортом (внутренний или 
системы М П С ).  П риемные устройства в этом случае п ред н аз
начены д ля  м атери ала  с максимальной крупностью кусков 
350— 400 мм, чтобы его можно было транспортировать  ленточ
ными конвейерами. Т а к а я  крупность соответствует крупности 
продукта I стадии дробления при открытой добыче или круп
ности полезного ископаемого при подземной добыче.

Приемные устройства (при железнодорож ном транспорте) 
выполняют следующие основные операции: прием груж ены х 
составов, протягивание их, взвешивание вагонов, рыхление и 
разм ораж иван ие  материалов, первоначальная их обработка  
(сортировка, дробление, усреднение), передача на дальнейш ую  
обработку.

По расположению относительно поверхности земли при ем 
ные устройства разделяю т на надземные, подземные и ком би
нированные. Выбор их типа определяется рельефом местности, 
капитальными и эксплуатационными затр атам и  и т. п.

При выборе типа приемных устройств необходимо учиты 
вать крупность и степень сыпучести исходного м атериала.

Крупнокусковые м атериалы  (руда разм ером  более 350— 
400 мм) подлеж ат предварительному дроблению. П оэтому кон
струкция приемного устройства и его оборудование оп р ед ел я 
ются разм ерам и исходного материала.

Д л я  неслеживаю щихся материалов средней насыпной плот
ности с умеренной крупностью кусков применяют приемные уст 
ройства бункерного типа, из которых м атери ал  пи тателям и 
вы груж ается  на ленточный конвейер.

Д л я  слеж иваю щ ихся материалов применяют щ елевы е б у н 
кера или открытые траншеи, оборудованные д ля  выгрузки мно
гоковшовыми экскаваторами.

Выбирая тип приемного устройства, необходимо учитывать 
производительность фабрики и в зависимости от нее — способ 
разгрузки вагонов, число одновременно разгр у ж аем ы х  вагонов 
или разгрузочных путей и длину фронта разгрузки. Вы грузка 
материалов сопровож дается выполнением таких трудоемких 
операций, как  закры ван ие  выпускных люков полувагонов, очи
стка вагонов от остатков груза, восстановление сыпучести сле
ж авш егося или смерзшегося груза. Лю ки закры ваю т  сп ец и аль
ными устройствами в виде подъемных лап, передвигающ ихся 
но ходовым балкам , укрепленным вдоль состава. В о сстан авли
вают сыпучесть м атериалов и зачищаю т вагоны виброры хлите
лями, ковшовыми и бурофрезерными установками и другими 
приспособлениями.

Вместимость приемных аккумулирующих бункеров опреде
ляют на основании соответствия поступления и расходования  
материала.



Рис. 24. Приемное устройство для исход
ного материала, требую щего предвари
тельного дробления

§ 44. Типы приемных устройств

Приемны е устройства для  
крупнокусковатых материалов, 
вклю чаю щ ие  д р о б и л к у , имеют
небольшую вместимость прием
ных бункеров и малый р азгру 
зочный фронт, равный длине оп
рокидывателя или длине одного-
двух вагонов. М атериал  из ж е 
лезнодорожных вагонов (рис. 
24) разгруж ается  круговым оп
рокидывателем 5 на колоснико
вый грохот 4, с которого надре- 
шетный продукт поступает в др о 
билку 6, а подрешетный — в 
бункер 3. И з  бункера материал 
вы груж ается  питателем 2 на
конвейер 1.

В озм ож ная  компоновка по
добного приемного устройства — материал  из вагонов р азгр у 
ж ается  в приемный бункер, из которого пластинчатым питате
лем  транспортируется в дробилку с предварительным отсевом 
мелочи на колосниковом грохоте.

Д л я  материала, не требующего предварительного д р о б ле 
ния ,  применяют приемные устройства различных типов.

М атери ал  крупностью 350 (450)—0 мм из думпкаров грузо
подъемностью до 140 т поступает в приемный бункер, из кото
рого разгр у ж ается  пластинчатыми питателями (ширина полот
на до 2400 мм, длина определяется габаритам и думпкара) на 
ленточный конвейер производительностью, обеспечивающей не
прерывную разгрузку  (продолжительность разгрузки 1,5— 
4 мин на вагон). Такое устройство применяют для  обогати
тельных ф абрик , работаю щ их на привозных рудах, а т акж е  
д ля  групповых и центральных углеобогатительных ф абрик  про
изводительностью до 3— 4 млн. т в год.

М атери ал  крупностью 350—0 мм из «глухих» гондол или 
полувагонов обычного типа грузоподъемностью до 125 т посту
пает в приемный бункер, из которого разгруж ается  роторными 
вагоноопрокидывателями. Д л я  разгрузки неисправных и не
стандартных вагонов предусмотрен отдельный ж елезн одорож 



ный путь с бункером. Применяется для  обогатительных ф а б 
р и к  производительностью 3— 15 млн. т в год.

М атери ал  крупностью 550— 0 мм из сам оразгруж аю щ и хся  
вагонов любых типов поступает в приемный бункер через лю 
ки. Вместимость бункеров и фронт разгрузки  определяю тся 
временем разгрузки маршрутного состава. М атер и ал  из бунке
ров  питателями выдается на сборный ленточный конвейер. А н а
логичное приемное устройство можно применять д ля  приема 
матери алов  с подвесных (канатных) дорог.

М атери ал  крупностью 35 0 (4 5 0 )—0 мм, содерж ащ и й много 
влаж н ой  липкой мелочи, не допускающей бункерования, вслед
ствие высокой и быстрой слеживаемости поступает с ж ел езн о 
дорож ны х  путей на склад  напольного типа, оборудованный 
грейферным мостовым краном. М атериал  р азгр у ж ается  в т р а н 
шею (или с эстакад ы ) ,  грейфером у клад ы вается  в штабель, 
из которого грейфером ж е  подается в разгрузочную  бункер-во- 
ронку малой вместимости при работе на «проход». Д л и н а  р а з 
грузочной траншеи (или эстакады ) зависит от времени р а з 
грузки маршрутного состава, вместимость ш табеля  — от р е ж и 
м а  работы  и производительности фабрики. Д л я  сл еж и ваю щ и х 
ся  материалов применяют та к ж е  приемные устройства в виде 
щ елевы х бункеров (выгрузка на конвейер лопастными питате
л я м и )  или открытых траншей (выгрузка многочерпаковыми э к 
скаваторам и ) .

При использовании д ля  транспортирования м атериалов  
автомобильного транспорта приемные устройства аналогичны 
приведенным выше.

§  45. Расчет приемных устройств

Вместимость прием ны х устройств углеобогатительных ф аб
р и к  определяется следующим образом.

Приемные устройства при разгрузке  вагонов через дно мо
гут одновременно принимать под разгрузку  1— 2 вагона или 
группу вагонов. Число пг групп вагонов определяю т в зависи
мости от установленной нормами продолжительности Т  [ч] 
разгр у зки  всего состава и продолжительности t  [мин] р а згр у з 
ки одной группы вагонов:

т  =  60 Tjt.

Число вагонов в разгруж аем ой  группе

Za =  Z!m,

гд е  Z  — число вагонов в составе.
Д л и н а  Lp [м] фронта разгрузки при длине /в [м] одного 

в аго н а
L p =  Z q/b.



Вместимость V  [м 3] приемных устройств
V = V nL p,

где V„ — 2q /(p HlB) — погонная вместимость бункера, м 3/м; q — 
грузоподъемность вагона, т (в формуле принято 2q, т ак  как  
над  ячейками обычно р азгруж аю т  два вагона);  р„ — насыпная 
плотность м атери ала , т /м 3.

Вместимость щ елевых бункеров принимают повышенной (на 
одну-две смены работы  ф абри к и ).  Погонную вместимость оди
нарных щ елевых бункеров принимают 30— 35 т/м, сдвоенных — 
60— 75 т/м. Д л и н у  бункеров принимают до 150 м, ширину 6,5— 
8 м. Вместимость V  [т] приемного бункера под опрокидывате
лем

где W  — вместимость состава  по материалу, т; QnHт — произ
водительность питателей по разгрузке  бункеров, т/ч; Qan — 
производительность опрокиды вателя по загрузке  бункеров, 
т/ч.

При использовании сам оразгруж аю щ ихся  вагонов вмести
мость бункера принимаю т в 1,5 р аза  больше вместимости од
новременно разгруж аем ой  группы вагонов.

Вместимость прием ны х устройств рудообогатительных ф аб
р и к  зависит от способа доставки руды, организации работы  
дробильного цеха и наибольш их размеров кусков материала. 
При разм ере  куска более 400 мм приемный бункер устраиваю т 
по возможности малой вместимости, при длине фронта р азгруз
ки 1— 2 вагона.

П ри большой производительности дробильного цеха, р а б о 
таю щ его синхронно с рудником или карьером, бункер соору
ж аю т  на минимальную вместимость, определяемую вмести
мостью откаточного сосуда. П ри руде крупностью 400—0 мм и 
производительности до 250 т/сут вместимость бункера прини
мают из расчета на 8— 16-часовую производительность цеха, но 
не более 150 т; при той ж е  крупности и производительности до 
1000 т/сут вместимость бункера принимают на 4— 8 ч работы, 
но не более 300 т.

Вместимость а к к у м у л и р у ю щ и х  бункеров Gб [т] рудообога
тительных ф абр и к  определяется  производительностью и гр аф и 
ком работы  сопряж енных цехов

где Q — производительность меньшего по производительности 
цеха, т/ч; t — разность во времени работы одного и другого 
цехов в сутки, ч; £ 3= 1 , 2 - И , 3  — коэффициент запаса.

G6 =  Q tk3,



Вместимость бункеров перед цехами мелкого и среднего 
дробления при синхронной работе  цехов принимают из расчета 
не более чем на 8-часовую производительность, а при несин
хронной — не более чем на суточную.

Вместимость аккумулирую щ их бункеров д ля  центральных 
углеобогатительных ф абр и к  принимают на 19 ч работы, а для  
групповых — на 16 ч; д ля  индивидуальных ф а б р и к — не менее 
сменной производительности.

I '  л а в а 13

ПОГРУЗОЧНЫЕ УСТРОЙСТВА ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ  
Ф АБРИ К

§  46. Общие сведения

Комплекс зданий, сооружений и механизмов, обеспечиваю 
щ их операции, связанные с погрузкой продуктов обогащ ения, 
назы ваю т п о г р у з о ч н ы м  у с т р о й с т в о м .

Н а погрузочном пункте выполняют следую щие основные 
операции: подачу и распределение м атери ала ;  акк ум ули рова
ние его перед погрузкой; погрузку; р азравни ван ие  и уплотне
ние материала; предохранение его от распыления; обработку  
составами, предохраняющ ими от смерзания; взвеш ивание ваго 
нов; прием порожних составов и расстановку их по фронту по
грузки; передвижение под погрузкой; отправку груженых сос
тавов.

Погрузочные устройства классифицируют: 
по способу погрузки вагонов — с непосредственной и кон

вейерной погрузкой;
по способу аккумулирования отгруж аемого м атери ала  — 

бункерная  и безбункерная погрузка;
по числу приемных путей — одно- и многопутевые; 
по расположению бункеров относительно ж елезнодорож ны х 

путей — продольное, поперечное и комбинированное.
Д л я  обслуж ивания приемных и погрузочных устройств обо

гатительных ф абрик (погрузки и разгрузки  ж елезнодорож ны х 
вагонов) оборудуют путевое развитие, назы ваем ое  с т а н ц и е й .  
О ни бывают тупиковые и транзитные. Н а  станции производят 
следую щ ие операции: приемку груженых составов и расстан ов
ку  их по местам выгрузки; разгрузку  вагонов; расстановку по
рож них  вагонов по местам погрузки; погрузку их; ф орм ирова
ние маршрутов груженых составов и их отправление; пропуск 
транзитны х составов.

М аневровые операции на станциях, заклю чаю щ иеся  в пере
движ ении составов или вагонов у разгрузочных и погрузочных
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Рис. 25. Схемы бункеров:
я, б — прямоугольный с центральной и двусторонней разгрузкой; в, г  — односкатный и 
двускатны й с боковой разгрузкой; д  — двускатный с одновременной боковой и централь
ной разгрузкой ; <?-—параболический

пунктов, производят стационарными маневровыми устройства- 
ми и маневровыми локомотивами. М аневровые операции д о л ж 
ны быть организованы  так, чтобы обеспечить наименьшие вре
мя обработки  составов и число маневров.

§ 47. Типы погрузочных устройств

Способы разм ещ ен ия  готового продукта перед отправкой 
потребителям  (в погрузочных ж елезнодорож ны х бункерах или 
на складе)  определяю т применение двух типов погрузочных 
устройств: при бункерной погрузке; при безбункерной погрузке.

П огрузочны е  устройства при бункерной погрузке.  Н а рис. 25 
приведены схемы бункеров при непосредственной погрузке в 
вагоны. Одни из них предназначены только д ля  загрузки  от
кры ты х вагонов, другие д ля  загрузки открытых и крытых ваго 
нов.

Погрузочные бункера изготавливают из ж елезобетона или 
м етал л а  и располагаю т на колоннах над  ж елезнодорож ны ми 
путями.

В надбункерной галерее  расположены распределительные 
ленточные или скребковые конвейеры, на которые подается 
обогащ енный матери ал  передаточными конвейерами, связы ваю 
щими обогатительную ф абрику  с пунктом погрузки.

В озмож ны два варианта  организации загрузки вагонов из 
бункеров. В первом — вагоны последовательно по одному з а 
гр у ж аю т  ленточным конвейером, на который м атериал  подают 
из бункеров питателями. Во втором — группу вагонов з а г р у ж а 
ют одновременно непосредственно из бункеров с помощью ж е 



лобов. Недостаток первого варианта: сложность погрузочного 
устройства. Недостатки второго варианта: осложнения при от
грузке продуктов нескольких сортов; сложность в догрузке или 
выгрузке материала.

П огрузочны е устройства при безбункерной погрузке.  В этом1 
случае продукты обогащения грузят непосредственно в ж е л е з 
нодорожные вагоны либо из полубункера, примыкаю щ его к: 
складу (открытая бункеризация),  либо без предварительного- 
накопления, т. е. с обогатительной фабрики. Д л я  погрузки без 
предварительного накопления на железнодорож ны х путях ф а б 
рики необходимо постоянно иметь достаточное количество ваго 
нов, которые долж ны  непрерывно загруж аться  в течение р а б о 
чих смен фабрики и обмениваться на порожние вагоны в соот
ветствии с утвержденным графиком, согласованным с М ПС.

Во время передвижения составов д ля  предотвращ ения пе
рерывов в работе передаточных конвейеров поступающие с 
фабрики продукты обогащ ения накапливаю т в воронках не
большой вместимости. Д л я  брикетов и сортовых углей прим е
няют катучие погрузочные стрелы, погрузочные стрелы с во
ронкой на конце (для кратковременного накопления угля) или 
со спиральным (аккумулирую щ им) желобом.

Погрузочные устройства для  продуктов обогащ ения, кото
рые необходимо предохранить от измельчения, оборудуют ст а 
ционарными или передвижными погрузочными стрелами; р я д о 
вые угли и другие продукты грузят в вагоны по ж елобам.

Погрузочные устройства при безбункерной погрузке отли 
чаются простотой, малыми капитальными и эксплуатац ионн ы 
ми затратам и, небольшим выходом мелочи.

§ 48. Расчет погрузочных устройств

Р асчетная  вместимость G q [ т ]  погрузочных бункеров с 
учетом коэффициента k  неравномерности поступления продук
тов обогащения в бункер и возможности опоздания to [ч] по
дачи составов

G(, =  k[Zm-\-Qcv (̂ 1 — M L
где £ = 1 ,1 5 ;  Z  — число вагонов в составе; m  — грузоподъем 
ность вагона, т; Qcp — средняя производительность п редприя
тия, т/ч; /о =  2-т-3 ч; Л =  1,5-*-2 — время погрузки состава, ч.

При наличии на обогатительной ф абрике  склада  вмести
мость бункеров может быть уменьшена, так  как  погрузка ч ас 
тично будет осуществляться через склад. Вместимость о п ер а 
тивных погрузочно-складских устройств для  рядового угля  и 
концентрата принимают из расчета не менее 2,5-суточной п ро
изводительности при отгрузке при 5-дневной рабочей н е д е л е г  
не менее 1,5-суточной — при 6-дневной; не менее суточной — при



непрерывной. Н а  рудообогатительных ф абриках  складов кон
центратов, как  правило, не устраивают.

Конвейеры, загр у ж аю щ и е  ж елезнодорож ные вагоны из 
•бункеров, рассчитывают, исходя из вместимости Gc [т] состава 
и времени t 0 [ч], отводимого на погрузку. Ч асовая  производи
тельность погрузочного конвейера Q = Gc/ t 0. Н а  эту производи
тельность рассчитываю т одновременно работаю щ ие питатели 
этих конвейеров.

Г л а в а  14

Г Р У З О П О Д Ъ Е М Н Ы Е  И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ  
М ЕХАНИЗМ Ы

§ 49. Общие сведения

Грузоподъемные машины относятся к маш инам  периодиче
ского  действия и предназначены для  перемещения грузов и л ю 
дей по вертикали  и передачи их из одной точки площади, об 
с л у ж и в а е м о й  машиной, в другую.

Н а обогатительных ф абриках  грузоподъемные машины при
м еняю т д л я  м онтаж а оборудования и при ремонтных работах.

Грузоподъем ная  машина состоит из подъемного механизма 
•и механизм а горизонтального перемещения, а т а к ж е  из опор
ной фермы , на которой они размещ аю тся. В некоторых конст
рукциях маш ин могут отсутствовать механизм горизонтально
го перемещ ения и опорная ферма.

Г р у з о п о д ъ е м н о с т ь  машины — масса номинального 
рабочего  груза, на подъем которого рассчитана машина. В ы 
р а ж а е т с я  в единицах массы. В значение грузоподъемности 
вклю чаю т  массу сменных грузозахватных приспособлений, 
вспомогательных устройств, подвешиваемых к грузозахватному 
органу. Грузоподъемность машин колеблется от нескольких д е 
сятков килограммов до сотен тонн. Устойчивость самоходных и 
баш енны х кранов против опрокидывания в процессе работы  
характеризуется  г р у з о в ы м  м о м е н т о м ,  определяемым 
произведением веса груза  на вылет стрелы. В ы л е т  с т р е 
л ы — расстояние от оси вращ ения поворотной части крана до 
оси грузозахватного  органа.

Скорость движ ения  грузоподъемного механизма зависит от 
технологического процесса, в котором он участвует, характера  
его работы, потребной производительности.

Грузоподъемные машины работаю т в повторно-кратковре
менном режиме, при котором рабочий орган и груз совершают 
возвратно-поступательное движение, а механизм каж ды й  раз  
реверсируется.



В связи с тем, что грузоподъемные машины относятся к  
оборудованию повышенной опасности, д ля  обеспечения безопас
ных условий их эксплуатации установлен государственный тех
нический надзор. Этот надзор осуществляют Госгортехнадзор 
С С С Р  и его республиканские и местные органы. О рганы Гос
гортехнадзора контролируют соблюдение правил устройства и 
безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов, лифтов, ф у 
никулеров и подвесных канатных дорог; регистрируют подъем
ные сооружения и выдаю т разреш ения на их эксплуатацию ; 
проводят техническое освидетельствование подъемных сооруж е
ний; контролируют соблюдение установленных техническими 
нормами сроков планово-предупредительного и капитального' 
ремонта подъемных сооружений.

П ри эксплуатации грузоподъемных маш ин особое вни м ан ие  
необходимо обращ ать  на их надежность и соблюдение требова
ний техники безопасности. Соблюдение норм и правил Госгор
технадзора обязательно при проектировании, расчете и эксплу
атации грузоподъемных машин. Все вновь устанавливаемы е 
грузоподъемные машины, на которые распространяю тся эти 
правила, а т а к ж е  съемные грузозахватны е устройства до пуска 
в работу подлеж ат  т е х н и ч е с к о м у  о с в и д е т е л ь с т в о в а 
н и ю ,  при котором необходимо убедиться, что машина находит
ся в исправном состоянии, обеспечивающем ее безопасную эк с 
плуатацию. Освидетельствование бывает  полное и частичное.. 
П о л н о е  техническое освидетельствование заклю чается  в ос
мотре машины, статическом и динамическом испытаниях под 
нагрузкой. Ч а с т и ч н о е  техническое освидетельствование со
стоит только из осмотра грузоподъемной машины.

§ 50. Грузоподъемные механизмы

К простейшим грузоподъемным м еханизмам  относятся: ле-- 
бедки, домкраты , тали.

Л ебед ки  предназначены для  подъема, опускания или подтя
гивания грузов, а такж е  д ля  обслуж ивания  погрузочно-разгру
зочных и монтажных работ.

Н а  рис. 26 показана  б а р а б а н н а я  л е б е д к а  с приводом 
от электродвигателя  5, укрепленного на корпусе редуктора 4. 
Быстроходный вал  редуктора соединен с валом  электродвига
теля с помощью зубчатой муфты. Н а  свободном конце вала- 
электродвигателя установлен шкив 2 колодочного тормоза. Н а  
выходном валу  редуктора установлен б ар аб ан  1 с закреп лен
ным на нем концом каната. При вращ ении б араб ан а  канат, 
к которому прикреплен груз, нам аты вается  на барабан  или 
сматывается с него, поднимая или опуская  груз. Направление- 
вращ ения бар аб ан а  изменяют реверсированием электродвига
теля. Н а  втором конце быстроходного в ал а  редуктора установ-



Рис. 26. Л ебедка барабанная 
с электроприводом

лен электроиндукцион- 
ный тормоз 3, предна
значенный д ля  п л ав 
ного регулирования 
скорости движения 
груза. Лебедки такого 
типа применяют при 
монтажных, ремонт
ных и строительных 
работах.

В ручных лебедках  
вращение передается 
барабану  с помощью 
одной или двух рукоя
ток через две или три 
пары зубчатых колес. 
При прекращении в р а 
щения рукоятки спе
циальный тормоз а в 
томатически остан ав
ливает барабан .

Н а погрузочно-ра
згрузочных пунктах 
при производстве м а 
невровых работ  на ж е 
лезнодорожных путях 
применяют ш п и л и— 
лебедки с фрикцион
ным барабаном , имею
щим горизонтальную 
или вертикальную ось 
вращения.

В пассаж ирских лифтовых подъемниках применяют лебедки 
с к а н а т о в е д у щ и м  ш к и в о м ,  в ж елоба  которого л о ж а т 
ся ветви грузового кан ата ;  тяговое усилие передается силой 
трения, возникающей м еж ду  канатом и поверхностью ручья.

Домкраты  применяют при монтажных и ремонтных работах 
д л я  подъема груза на небольшую высоту (до 0,8— 1 м). П ри 
вод домкратов может быть ручным и механическим. По прин
ципу действия домкраты  бывают: винтовые; рычажно-реечные; 
зубчато-реечные; гидравлические.

Г и д р а в л и ч е с к и й  д о м к р а т  (рис. 27) с  ручным при
водом состоит из скалки  6, снабженной в верхней части упор-



Рис. 27. Гидравлический дом крат

ной головкой 1. С калк а  входит в цилиндрическую часть корпу
са  5, в нижнюю часть которого плунж ерным насосом 4 подает
с я  рабочая  жидкость. П ри качании рукояткой 2 перемещ ается 
плунжер 3 насоса и жидкость через нагнетательный клапан  
поступает в пространство между скалкой и дном корпуса. При 
отклонении рукоятки за  пределы рабочего полож ения скалка  
опускается, открывается  выпускной к лап ан  и рабочая  ж идкость 
под действием силы тяж ести  груза перетекает из-под скалки в 
запасной резервуар. И зм еняя  отклонение рукоятки, регулируют 
скорость опускания груза. Д л я  подъема тяж елы х  грузов на 
большую высоту применяют гидравлические домкраты  с м ех а 
низированным приводом. Преимущ ества гидравлических д о м 
кратов: высокий кпд (0,75— 0,8); м алы е габари ты  и масса; 
плавные подъем и опускание груза при весьма точной его 
ф иксации в необходимом положении; больш ая  грузоподъем
ность (до 200 т ) .  Недостатки: ограниченная высота подъема 
груза  и м алая  скорость.

Тали  применяют д ля  внутри- и межцехового транспортиро
вания  грузов. Они имеют ручной, электрический или пневмати
ческий приводы. П ередвиж ны е тали с электрическим приво
дом называю т т е л ь ф е р а м и .  Тали устанавливаю т стацио
нарно или на передвигающихся тележ ках.

Н а рис. 28 показана таль  с ручным приводом. Привод тали 
осуществляют бесконечной цепью 7, находящ ейся в зацеплении 
с приводным колесом 4. В качестве грузового элемента исполь
зую т пластинчатую или сварную калиброванную  цепь 1. П од 
нятый груз удерж иваю т в неподвижном состоянии дисковым 
тормозом 5, который зам ы кается  под действием веса транспор
тируемого груза. Ступицу цепного колеса 4 выполняют в виде



гайки, заж и м аю щ ей  храповое колесо 6 тормоза. «Собачку» 2  
торм оза  укрепляю т на корпусе тали. Т аль  подвешивают к опо
ре за  крю к 3.

Д л я  перемещения груза  по горизонтали тали  подвешивают 
к тележ кам , которые перемещ аю т по подвесным однорельсо
вым путям, выполненным из проката двутаврового сечения. 
Тележ ки могут быть без привода, с ручным или механическим: 
приводом.

Электротали та к ж е  подвешивают к тележ кам  с ручным или 
электрическим приводом и управляю т ими снизу при скорости 
передвиж ения до 32 м/мин или из кабины управления, переме
щ аю щ ейся  вместе с талью  по подвесному пути. Г рузозахват
ными приспособлениями электроталей могут быть крюки, подъ



емные электромагниты или специальные захваты  д л я  штучных 
или сыпучих грузов. Грузоподъемность электроталей  0,25— 
15 т, скорость подъема 5— 25 м/мин.

Грузоподъем ны е краны  предназначены д ля  подъема и пере
мещения в пространстве груза, удерж иваемого грузозахватны м  
устройством. Краны классифицируют:

по конструктивному признаку — мостового типа (мостовые 
краны, козловые и полукозловые краны, перегрузочные мосты, 
настенные передвижные консольные краны, мостовые краны- 
ш таб л ер ы ),  стрелового типа (поворотные краны  на колонне, 
имеющие постоянный или переменный вылет, и передвиж ны е 
краны  со стрелой, закрепленной на рам е ходового устройства 
или на поворотной платформе, размещенной непосредственно 
на ходовой рам е) ,  башенные, портальные и полупортальны е 
краны, винтовые краны и т. п.;

по виду грузозахватного устройства — грейферные, м агнит
ные, клещевые и т. п.;

по роду привода — с ручным и механическим (электричес
ким, гидравлическим, пневматическим) приводом;

по степени поворота стрелы крана относительно его опор
ной части — неповоротные, полноповоротные и неполноповорот
ные.

Ш ирокое применение на обогатительных ф абри к ах  получи
ли  м о с т о в ы е  к р а н ы ,  поднимающие и перемещ аю щ ие груз 
в поперечном и продольном направлениях. Мостовой кран  со
стоит из моста, движущ егося на ходовых колесах по п одкран о
вым путям. Эти пути улож ены  на подкрановых продольных 
б алках , закрепленных на консольных выступах колонн цеха. 
По поясу балок моста поперек пролета цеха передвигается к р а 
новая  тележ ка, снабж енн ая  подъемным механизмом с грузо
захватны м  элементом.

Грузоподъемность мостовых кранов общего назначения от 
5 до 300 т.

При относительно малой грузоподъемности (до 5 т) при м е
няют одно- и двухбалочные к р а н - б а л к и ,  представляю щ ие 
собой облегченный мостовой кран. П ри небольших пролетах  
вместо моста используют простую балку, а вместо крановой 
тележ ки — электроталь.

При установке моста кран а  на двух высоких опорных стой
ках, перемещаю щихся по рельсам, улож енны м на уровне зе м 
ли, получается к о з л о в о й  к р а н  д ля  работы со штучными 
грузами или м о с т о в о й  п е р е г р у ж а т е л ь  д ля  работы  с 
сыпучими грузами.

Более полно обслуж иваю т площадь цеха п о д в е с н ы е  
к р а н ы ,  ходовые тележ ки которых перемещ аю тся по подвес
ному рельсовому пути. Грузоподъемность подвесных кранов  
0,25—20 т.



Д л я  загрузки  железнодорож ны х платформ, автомашин и 
других погрузочно-разгрузочных работ  применяют стационар
ные и нестационарные п о в о р о т н ы е  к р а н ы .  Простейшие 
поворотные краны  на колонне имеют постоянный вылет стре
лы, т. е. неизменное расстояние от центра тяж ести груза до 
оси, вокруг которой поворачивается стрела.

П ри производстве строительных работ  используют б а ш е н 
н ы е  к р а н ы  различного типа, передвигающиеся вдоль внеш 
них стен строящ егося  здания. Вылет стрелы у таких кранов  
изменяется либо перемещением грузовой тележ ки  по однорель
совому пути, прикрепленному к стреле крана, либо подъемом 
стрелы в вертикальной плоскости.

С т р е л о в ы е  к р а н ы  на гусеничном, автомобильном илн 
ж елезнодорож н ом  ходу применяют д ля  погрузочно-разгрузоч
ных и монтажно-строительных работ. К раны  первых двух ти
пов отличаю тся высокой маневренностью и не требуют у к л а д 
ки рельсовых путей. Н аибольш ее  распространение получили 
а в т о м о б и л ь н ы е  к р а н ы ,  устанавливаемы е на стан дарт
ных или усиленных шасси или на специальной ходовой части в: 
виде опорной рам ы  на пневматических колесах (пневмоколес- 
ные краны  грузоподъемностью до 100 т ) .  Автомобильные кр а 
ны п одразделяю тся  на: краны общего назначения — работаю т 
только с грузовым крюком; полууниверсальные краны — р аб о та 
ют с крю ком и грейфером; универсальные краны — работаю т с  
любым сменным оборудованием как кранового, так  и землерой
ного назначения.

П о р т а л ь н ы е  к р а н ы  применяют для погрузки и вы груз
ки штучных и насыпных грузов в морских и речных портах.

Д л я  внутрицехового и межцехового транспортирования р а з 
личных грузов применяют самоходные погрузчики ,  предназна
ченные д л я  зах вата ,  вертикального и горизонтального переме
щ ения груза , укладки  его в ш табеля или на транспортные 
средства.

§ 51. Элементы грузоподъемных механизмов

К р ю к и  и петли предназначены для  прикрепления груза с 
помощью канатных или цепных строп к грузоподъемным уст
ройствам. Крю ки соединяют с гибким грузовым элементом гру
зоподъемной машины или непосредственно, или с помощью 
крю ковых подвесок. Однорогие крюки применяют при ручном 
и машинном приводе; двурогие — при машинном. Ф орма крю 
ков д о лж н а  обеспечивать их минимальные размеры  и массу 
при достаточной прочности. Крюки изготавливаю т ковкой или 
ш тамповкой из низкоуглеродистой стали марок 20 и 20Г. К рю к 
испытываю т на прочность под нагрузкой, превышающей его 
номинальную грузоподъемность на 25%. Б ез  клейма, на кото



ром указан ы  завод-изготовитель и грузоподъемность крю ка, 
и паспорта, удостоверяющего материал и ГОСТ, применение 
крюка не допускается.

Грузовые петли (цельнокованые и составные) имеют мень
шие разм еры  и массу, чем крюки, рассчитанные на ту  ж е  гру
зоподъемность, так  как  в сечениях петель действуют меньшие 
изгибаю щие моменты. В эксплуатации петли менее удобны, 
так  к ак  стропы необходимо продевать в отверстие петли.

Д л я  обвязки груза при его креплении к  крюку или петле 
применяют стропы, изготовляемые из стальных канатов или 
сварных цепей. Стропы из пеньковых или хлопчатобум аж ны х 
канатов разреш ается  применять для  подъема груза массой не 
более 0,5 т.

В качестве гибких элементов в грузоподъемных маш инах 
применяют стальные канаты, сварные и пластинчаты е цепи.

Канаты изготовляют из стальной светлой или оцинкованной 
проволоки марок В, I или II диаметром от 0,2 до 3 мм. П р е 
дел прочности проволоки при растяж ении 1600—2000 М П а. 
Применяю т канаты  двойной свивки: вокруг центральной прово
локи из проволок свивают пряди, а затем  эти пряди свивают 
в канат  вокруг сердечника. Ч исло проволок в пряди и число 
прядей в канате  может быть различно.

К анаты  бывают с органическим сердечником из лубяных 
(пенька) или синтетических (нейлон, капрон) волокон и с ме
таллическим сердечником, в качестве которого используют т а к 
ж е  проволочный кан ат  двойной свивки.

По виду свивки канаты  подразделяю т на обыкновенные 
(раскручивающ иеся) и нераскручиваю щиеся. В к ан атах  первого 
типа проволоки и пряди после снятия перевязок концов стре
мятся  выпрямиться. К анаты  второго типа свивают из заран ее  
деформированных проволок и прядей; их ф орма соответствует 
положению в канате. Эти канаты  имеют значительно более 
долгий срок службы.

К ан аты  изготовляют с различным направлением  свивки 
прядей — с п р а в ы м  и л е в ы м .  При правом направлении 
пряди идут слева — вверх — направо; при левом направлении 
наоборот: справа — вверх — налево. К анаты  та к ж е  различаю т 
по сочетанию направлений свивки проволок в прядях  и прядей 
в канатах: о д н о с т о р о н н е й  и к р е с т о в о й  свивки. В к а 
натах  односторонней свивки направление навивки проволок в 
наруж ном слое прядей и прядей в кан ате  одно и то же; в к а 
н атах  крестовой свивки эти направления противоположны. 
С рок  служ бы  канатов с односторонней свивкой на 25— 50% 
больш е срока служ бы  канатов крестовой свивки.

При выборе кан ата  следует иметь в виду, что если он свит 
из толстых проволок, то имеет повышенную жесткость, но хо
рошо сопротивляется абразивному износу. Уменьшение д и ам ет



ра  проволок увеличивает гибкость каната , но одновременно воз
растает  и износ проволок, сокращ ается  срок службы.

П ри  хранении и эксплуатации канаты  покрывают защ итной 
см азкой  — канатной смазкой 39у, торсиолом 35 и 55. С м азка  
этих видов обладает  хорошей адгезией, не снимается при экс
плуатации, проникает к центру каната  и прядей, образовы вает  
тонкую пленку, не испаряется и не затвердевает  со временем, 
не содерж ит щелочей, кислот и других веществ, вызывающ их 
коррозию.

Н о р м а  износа кан ата  устанавливается  правилами Госгор
технадзора  и определяется  числом оборванных проволок в н а 
руж ны х слоях прядей на длине одного ш ага  свивки.

Р а с ч е т  с т а л ь н о г о  к а н а т а  производится из соотно
шения

Smax И С 5 р азр,

где S n,ax — м акси м альн ая  рабочая  сила ветви кан ата  (без уче
та  динамической нагрузки);  п  — коэффициент запаса  прочнос
ти, т. е. отношение м аксим альной разруш аю щ ей нагрузки к м а к 
симальной рабочей нагрузке  на канат, принимаемой по нормам 
Госгортехнадзора в зависимости от назначения кан ата  и груп
пы р еж и м а  работы  механизма (значения п  колеблются от 4 д ля  
грузоподъемных устройств с ручным приводом до 9 для грузо
подъемных устройств, предназначенных для  подъема л ю д е й ) ; 
5разр — р азр ы вн ая  нагрузка  каната  в целом — стандартизиро
в ан н ая  величина, приним аем ая  по сертификату на канат  и з а 
в и сящ ая  от конструкции каната , диам етра  и предела прочнос
ти м атер и ала  проволок.

Д л я  ограничения в кан ате  напряж ений от изгиба при его 
выборе необходимо соблю дать заданное правилами Госгор
технадзора  соотношение м еж ду  диаметром d  выбранного к ан а 
та  и диаметром D  блока и барабана: D ^ e d ,  где е =  12-^35 — 
коэффициент, принимаемый по нормам Госгортехнадзора в з а 
висимости от типа грузоподъемного механизма и группы р е ж и 
ма работы  механизма.

Ц епи  используют в качестве грузовых и тяговых элементов. 
П рим еняю т сварные и пластинчатые цепи.

С в а р н ы е  ц е п и  по точности изготовления подразделяю т 
на калиброванны е и некалиброванные. И зготавливаю т их из 
сталей марок СтЗ, Ст2 и Ст10 кузнечно-горновой и контактной 
электросваркой . К алиброванны е сварные цепи предназначены 
д ля  работы  со звездочкой, имеющей специальные гнезда, н ека
л и б р о в а н н ы е — д л я  работы  только с гладкими блоками и б а р а 
банами. Р асчет  сварных цепей производят по уравнению, а н а 
логичному уравнению д ля  расчета канатов, принимая п  =  3 +  8 
в зависимости от типа привода и цепей. Отношение диаметра



б араб ан а  или блока, огибаемого сварной цепью, к диаметру  
прутка, из которого изготовлена цепь, долж но быть не менее 
20 для  ручных грузоподъемных механизмов и не менее 30 для  
механизмов с машинным приводом. Д оп ускаем ая  скорость при 
работе  на гладких б ар аб ан ах  и блоках 1,5 м/с; при работе  на 
звездочках 0,5 м/с.

Преимущества сварных цепей: гибкость во всех н ап равле
ниях; простота конструкции и изготовления; бесшумность при 
работе  со скоростью менее 0,1 м/с. Н едостатки: относительно 
больш ая масса; опасность внезапного р азр ы в а  звеньев цепей 
при перегрузках; большой износ в местах соприкосновения 
звеньев.

П л а с т и н ч а т ы е  ц е п и  состоят из стальных пластин, со
единенных валиками. П ластины и валики изготовляют из с т а 
лей марок 40; 45; 50 и подвергают термообработке. М акси м ал ь
ная рабочая  скорость из-за повышенной чувствительности к 
инерционным нагрузкам не д олж н а  превыш ать 0,25 м/с. П л а с 
тинчатые цепи по сравнению со сварными имеют большую м ас 
су; дорож е в изготовлении; не могут изгибаться в поперечном 
направлении; ш арниры цепей подвержены сильному износу. 
Пластинчаты е цепи не могут навиваться на б ар аб ан ы  и упот
ребляться  только со звездочками. Преимущ ество — относитель
но малые диаметр приводных звездочек и передаточное число 
редуктора. Рассчитываю т пластинчатые цепи по тем ж е  за в и 
симостям, что и сварные цепи.

Б л о к и  предназначены д л я  изменения нап равлени я  канатов 
и цепей, а т а к ж е  д ля  выигрыша в скорости или в силе. Б локи  
бываю т п о д в и ж н ы е ,  ось которых перемещ ается  в простран
стве, и н е п о д в и ж н ы е .  Б локи  для  канатов  изготовляют из 
стали  литьем, сваркой или штамповкой. П роф иль ж елоба  б ло 
ка долж ен быть таким, чтобы канат  беспрепятственно входил 
и выходил из него, а угол отклонения к ан ата  от плоскости 
симметрии ж елоба  блока не превыш ал 6°. Д л я  повышения до л 
говечности кан ата  применяют блоки с желобом , футерованным 
пластмассой или алюминием. Блоки рекомендуется у стан авли 
вать на подшипниках качения.

В силовом блоке путь силы, приложенной к канату  или це
пи, равен двойному пути груза, а значение приложенной силы 
5  приблизительно равно половине веса G поднимаемого груза: 
S  = G /(2г(), где т] =  0,95-^0,98 — кпд блока.

Звездочки  для  сварных цепей изготовляют литыми из чугу
на или стали. Звенья сварной цепи ло ж атся  в специальные 
гнезда, выполненные по форме звена, поэтому звездочка полу
чается многогранной. Д л я  пластинчатых цепей изготовляют 
звездочки из стального проката или литья. П о форме они 
представляю т собой зубчатые колеса, зубья  которых входят 
между пластинами цепей, соприкасаясь с валикам и  шарниров.



В одновременном полном зацеплении с цепью долж но быть не 
менее двух зубьев звездочки.

Б арабаны  изготовляют литыми из чугуна или стали и свар 
ными из стали; их выпускаю т для многослойной и однослойной 
навивок каната . Б а р а б а н ы  с обеих сторон снабж ены  реборда
ми, выступающими над верхним слоем уложенного кан ата  не 
менее чем на два его диам етра, а для  сварных цепей — не ме
нее чем на ширину звена цепи. Поверхность б араб ан а  может 
быть гладкой или с винтовой канавкой. Д л я  правильной у к л а д 
ки кан ата  на барабан, а т а к ж е  д ля  предохранения кан ата  от 
смещ ения и запуты вания  применяют канатоукладчики различ
ных типов.

Д л и н а  нарезного б ар аб ан а  долж на быть такой, чтобы при 
низшем рабочем положении грузозахватного приспособления на 
б ар аб ан е  оставалось не менее 1,5 витка каната , не считая вит
ков, находящ ихся под заж и м ны м  устройством.

Полиспаст  — система подвижных и неподвижных блоков, 
соединенных гибкой связью (канатом или цепью). Полиспасты 
применяют для увеличения силы — с и л о в ы е  или для увеличе
ния скорости — с к о р о с т н ы е .  В грузоподъемных механизмах 
применяют силовые полиспасты, позволяющие уменьшить натя
жение гибкой связи, момент отвеса груза на барабане  и переда
точное число механизма. Скоростные полиспасты позволяют 
получить повышенную скорость перемещения груза при малой 
скорости приводного элемента.

М аксим альное натяж ение 5 тах в системе полиспаста при 
подъеме груза весом Grp

Smax — Grp I (&У]) ,

где а — кратность полиспаста; г) — кпд полиспаста. Если конец 
тягового элемента сбегает с подвижного блока, вместо а под
ставляю т  ( а + 1 ) .



Р а з д е л  III
В О Д О С Н А Б Ж Е Н И Е  ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ  
ФАБРИК

Г л а в а  15

ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ

§ 52., Принципиальная схема водоснабжения

Основная задача  водоснабж ения населенного пункта и л »  
промышленного предприятия — подача к местам потребления 
необходимого количества воды требуемого качества с необхо
димым напором.

Потребность в воде населенных пунктов и промыш ленных 
предприятий удовлетворяется путем устройства систем водо
снабж ения  — водопроводов.

В о д о п р о в о д  — это комплекс инженерных сооружений, 
предназначенных для  забора  воды из источников водосн абж е
ния, ее очистки, хранения необходимых запасов и подачи к  
потребителям.

Н а  принципиальной схеме водоснабж ения (рис. 29) пред
ставлены  все основные сооружения, которые могут входить в  
состав системы.

Вода из источника 1 забирается  с помощью водозаборного- 
устройства 2 и самотеком по трубам 3 поступает в береговой 
колодец 4, откуда насосами станции 5 первого подъема п од а
ется в отстойники 6 очистных сооружений. После о б р аб о т к а  
вода поступает на фильтры 7, а затем — в запасны е р езер ву а
ры 8 чистой воды, из которых насосами станции 9 второго  
подъема подается по магистральным водоводам 10 в бак  водо
напорной башни И .  Д а л е е  вода по магистральным трубопрово
д ам  12 поступает в распределительные трубопроводы 13 сети 
водоснабж ения потребителей.

Состав сооружений системы водоснабж ения зависит от ви 
да, мощности и местонахождения источника водоснабжения, к а 
чества воды в нем и ряда  других факторов. В, зависимости от 
конкретных условий необходимость в некоторых сооруж ениях 
может отпасть, а некоторые сооружения могут быть совмещ е
ны. Так, при заборе  воды из подземных источников нет необ
ходимости в очистных сооружениях, а при использовании вы 
сокогорных источников воды не требуются насосные станции.



Р и с . 29. Схема водоснабж ения населенного пункта

Качество воды источника водоснабж ения определяет необ
ходимость, степень и характер  ее очистки или обработки. При 
использовании воды из артезианских скваж ин, а так ж е  по
верхностных источников только для охлаж дения  оборудования 
мож но обходиться без ее очистки.

Системы водоснабж ения по надежности подачи воды под
разд ел яю тся  на три категории. Обогатительные фабрики от
носятся к водопотребителям II категории, для  которых допус
кается  снижение подачи воды не более чем на 30% , на срок 
до 1 мес или перерыв в подаче воды до 5 ч.

§ 53. К лассиф икация  систем водоснабж ения

Системы водоснабж ения (водопроводы) могут классифици
роваться  по ряду признаков.

П о назначению водопроводы подразделяю тся на х о з я й с т 
в е н н о - п и т ь е в ы е ,  подаю щ ие воду для  хозяйственных, гигие
нических и питьевых нуж д населенного пункта и промыш лен
ного предприятия; п р о и з в о д с т в е н н ы е ,  снабж аю щ ие во
дой предприятия для  технологических целей; п р о т и в о п о 
ж а р н ы е ,  обеспечивающие подачу воды для  тушения п о ж а 
ров. Специальны е противопожарные водопроводы сооружаю т 
на крупных предприятиях, в остальных случаях воду для  ту 
шения п о ж ар а  берут из водопроводов других назначений, чаще 
всего из хозяйственно-питьевого.

Противопож арный водопровод объединяется с производст
венным редко, т а к  как  повышение давления во время тушения 
п о ж ар а  может привести к порче технологического оборудова
ния и ограничить подачу воды для  технологических целей. 
Кроме того, сеть производственного водопровода ограниченнее 
сети противопожарного водопровода, охватываю щего всю тер 
риторию промышленного предприятия.

Если вода после одного технологического процесса может 
быть использована в последующих технологических процессах, 
то применяю т с х е м ы  в о д о с н а б ж е н и я  с п о с л е д о 



в а т е л ь н ы м  и с п о л ь з о в а н и е м  в о д ы .  Т а к а я  схема: 
водоснабж ения применяется для  сокращ ения расхода свежей 
воды.

Н а  крупных обогатительных фабриках , отдельные цеха ко 
торых нуж даю тся  в воде разного качества, устраиваю т водо
снабжение по с м е ш а н н о й  с х е м е .  В одних цехах применя
ется схема прямоточного водоснабжения, в других — оборот
ного, а в третьих — с последовательным использованием воды.

Хозяйственно-питьевые водопроводы предусматриваю тся 
всегда прямоточными, производственные водопроводы бывают 
прямоточными, оборотными и с последовательным использова
нием воды. Оборотное водоснабжение исклю чает  загрязнение- 
естественных водоемов, поэтому в последнее время оно нахо
дит все более широкое применение.

§ 54. Нормы и режимы водопотребления

В о д о п о т р е б л е н и е — объем воды (расход),  использу
емой д ля  тех или иных целей в единицу времени.

Необходимо различать  нормы хозяйственно-питьевого водо
потребления в населенных пунктах и на промыш ленных пред
приятиях.

Нормы водопотребления в населенны х пунктах  устан авли 
ваю т в зависимости от степени благоустройства зданий (н али 
чия канализации, ванн, горячего водоснабж ения) и климатиче
ских условий.

П ри проектировании системы водоснабж ения необходимо’ 
учитывать неравномерность потребления воды. Например, в 
летнее время воды расходуется больше, чем в зимнее; т а к ж е  
увеличивается расход воды в предвыходные дни. Расходование 
воды в течение суток та к ж е  неравномерно. Так, ночью расходу
ется воды меньше, чем днем.

К о э ф ф и ц и е н т о м  с у т о ч н о й  н е р а в н о м е р н о с т и  
Коут называю т отношение суточного расхода  воды в дни наи
большего водопотребления к среднесуточному ее расходу за год.

К о э ф ф и ц и е н т о м  ч а с о в о й  н е р а в н о м е р н о с т и  
К ч назы ваю т отношение часового расхода в часы наибольшего 
водопотребления к среднечасовому расходу за  сутки.

Коэффициенты суточной и часовой неравномерности водопо
требления зависят от степени благоустройства зданий, реж има 
работы предприятий, укл ад а  жизни населения и других мест
ных условий (ЯсУт =  0 ,7 -И ,3 ,  /Сч=0,04 ̂ 2 ,8 ) .

Н ормы  хозяйственно-питьевого водоснабж ения в населенных 
пунктах на одного ж и теля  принимают в соответствии со С Н иП
II-31— 74 и составляю т в зависимости от степени благоустрой
ства районов жилой застройки зданиями, л/сут:



с  водопользованием из водозаборны х к о л о н о к ................................30— 50
с оборудованными внутренним водопроводом и канализацией
без в а н н .................................................................................................................. 125— 160
с ванными и местными в о д о н а г р е в а т е л я м и .......................................  160—230
с централизованным горячим в о д о с н а б ж е н и е м ................................ 230—350

Расчетный (средний за  год) суточный расход Qcyx [M3/cyTj 
воды на хозяйственно-питьевые нужды в населенном пункте

Qcyr =  0 , 0 0 1 ^ ,

где  q -к — норма водопотребления; N  — расчетное число ж и те
лей.

Расчетный часовой расход  воды определяется с учетом ко 
эффициентов суточной и часовой неравномерности.

Расход  воды на хозяйственно-питьевые нуж ды рабочих на 
■обогатительных ф абриках  принимается равным 25 л в смену 
на одного работаю щ его при Лч =  3.

Н орм ы  производственного водопотребления  определяю тся 
технологическими расчетами или на основании опыта эксп луа
тации аналогичных предприятий. Н о р м о й  п р о и з в о д с т 
в е н н о г о  в о д о п о т р е б л е н и я  называю т объем воды, р а с 
ходуемой для  выпуска единицы продукции.

Д л я  определения потребности обогатительной фабрики в во
д е  и б алан са  по воде составляю т и рассчитываю т ш ламовую 
схему.

П ри расчете ш ламовой схемы конкретной обогатительной 
■фабрики значения отношения жидкого к твердому (Ж  : Т) и 
о бъем а  воды, добавляемой  в операции или к продуктам, прини
маю т по данным испытаний обогатимости исходного сырья с 
учетом практического опыта обогатительных ф абрик , об р аб аты 
ваю щ их близкое по составу сырье.

П ри расчете ш ламовой схемы учитывается расход воды, 
потребляемой только для  технологических целей. Д л я  опреде
ления общей потребности обогатительной ф абрики в воде сл е 
д у ет  учитывать расход  воды на хозяйственно-питьевые нужды, 
в душевых, а т а к ж е  на смыв полов, промывку оборудования и 
др. П ринято считать, что общее потребление воды фабрикой 
на 10— 15% превыш ает потребление воды для технологических 
целей.

П ри разработке  технико-экономических обоснований (ТЭО), 
проектировании систем водоснабж ения и ’ кан али зации  обогати
тельных ф абрик , составлении схем комплексного исп ользова
ния и охраны водных ресурсов для ориентировочных расчетов 
водопотребления и объема сточных вод на ближ айш ие 10— 
15 лет могут быть применены укрупненные нормы водопотреб
ления и водоотведения (табл. 5). Эти нормы могут т а к ж е  сл у 
ж ить  критерием р а ц и о н а л ь н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  в о- 
д  ы на действующих обогатительных фабриках.



Н апоры  в водопроводной сети. Вода в водопроводную сеть 
д олж н а  подаваться  насосными станциями (или самотеком) не 
только в требуемом объеме, но и с необходимым напором.

Н а п о р о м  Н  назы ваю т высоту, на которую поднимается 
жидкость в результате  сообщения ей насосом удельной энергии 
(энергии на 1 кг массы ж идкости). Н апор измеряется  в мет
рах.

С в о б о д н ы й  н а п о р  Я св [ m J — напор, создаваем ы й в 
наружной сети, с которым водопроводная вода подается в з д а 
ния к потребителям:

Нсв — Н г~\~ 2  h-j-hnp,

где Н г — геометрическая высота располож ения наивысшего во
дозаборного прибора над поверхностью земли, м; 2А — сумма 
потерь напора на участке от ввода в здание до наивысшего во
дозаборного прибора, м; h np — свободный напор у наивысшего 
водозаборного прибора, м.

М инимальный свободный напор в наруж ной водопроводной 
сети населенного пункта при хозяйственно-питьевом водопотреб- 
лении на вводе в здание при одноэтажной застройке долж ен 
быть не менее 10 м, при большей этаж ности на каж ды й э т а ж  
следует добавлять  4 м.

Свободный напор в наруж ной сети производственного водо
провода зависит от отметки наиболее высокорасполож енного 
водозаборного прибора и технологической характеристики обо
рудования. j

§ 55. Схемы водоснабж ения обогатительных ф абрик

Выбор схемы водоснабж ения обогатительной ф абрики за в и 
сит от многих факторов: располож ения и мощности источника 
водоснабж ения, способа обогащения полезного ископаемого, 
качества воды, кратности использования воды и др. Схема в о 
доснабж ения обогатительной фабрики д о лж н а  быть в заим освя
зан а  со схемами водоснабж ения других бли злеж ащ и х  потре
бителей воды. Одновременно с решением вопроса водосн абж е
ния фабрики долж ны  быть разработаны  схемы использования 
воды, канализации и очистки сточных вод.

Схемы использования воды зависят  от функций, вы полняе
мых водой в системах производственного водоснабжения. Вода 
на обогатительных ф абри ках  используется д ля  вспомогатель
ных целей и в состав продукции не входит, т. е. относится ко 
II и IV категориям. Вода II категории используется как  среда, 
поглощ аю щ ая и транспортирую щ ая примеси без нагрева (обо
гащ ение полезных ископаемых, гидротранспортирование хвос
тов) ; при этом она загрязняется  механическими и растворенны 
ми примесями, но не нагревается. Вода IV категории использу-
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ется в качестве растворителя реагентов для  ф лотации, 
приготовления коагулянтов. В незначительных объемах  вода 
используется  для  охлаж дения  оборудования (без соприкосно
вения с основными продуктами); при этом она нагревается  и 
практически  не загрязняется  (вода I категории).

Н а  обогатительных ф абри к ах  применяют следующие схемы: 
с п р я м о т о ч н ы м  (однократным) использованием воды 

(рис. 30, а) — объем отводимых в водоем сточных вод опреде
л яется  к а к  разность м еж ду объемом свежей воды, взятой из 
водоема, и потерями воды безвозвратными и со ш ламами;

с п о с л е д о в а т е л ь н ы м  (двух-трехкратным) использо
ванием  воды (рис. 30, б) — используемая последовательно в 
первом и втором производствах вода возвращ ается  в тот ж е  
водоем аналогично прямоточной схеме;

с о б о р о т о м  воды (рис. 30, в) — отработанная  вода после 
соответствующей очистки и обработки полностью или частично 
используется  на пополнение систем оборотного водоснабж ения;

з а м к н у т а я  схема — отработанная  вода после соответст
вую щ ей очистки и обработки полностью используется на попол
нение систем оборотного водоснабж ения и в естественные во
доем ы  не сбрасывается.

Технические решения, принимаемые в проектах для схем 
и систем водоснабж ения обогатительных фабрик, долж ны  обос
новы ваться  сравнением технико-экономических показателей 
р азр або тан н ы х  вариантов. О птимальный вариант долж ен опре
д ел я т ь с я  наименьшим значением приведенных затрат.

Г л а в а  16
В О Д О ЗА БО РН Ы Е, ОЧИСТНЫЕ И РЕГУЛИРУЮ Щ ИЕ  
С О О РУЖ ЕН И Я

§ 56. Источники водоснабжения

Источники водоснабж ения подразделяю тся на п о в е р х 
н о с т н ы е  (реки, водохранилищ а, озера, моря) и п о д з е м -  
н ы е. П одземны е воды могут быть безнапорными и напорными.

Б е з н а п о р н ы е  воды заполняю т водоносные горизонты 
не полностью и имеют свободную поверхность. Безнапорны е 
подземны е воды первого от поверхности земли водоносного 
горизонта называю т г р у н т о в ы м и .  Грунтовые воды, как  
правило, характеризую тся повышенной загрязненностью, по
этом у  при использовании д ля  водоснабжения их необходимо 
подвергать  очистке и обеззараж иванию .

Н а п о р н ы е  ( а р т е з и а н с к и е )  воды заполняю т водо
носные горизонты полностью. Артезианские воды обычно ха-



Рис. 30. Схемы использования воды:
/  — насосная станция; 2 — обогатительная фабрика; 3 — хвостохранилищ е; 4 — ф лотаци
онная фабрика; 5 — насосная станция оборотного водоснабжения

рактеризую тся высоким качеством и в большинстве случаев 
используются для  хозяйственно-питьевых целей без очистки.

При выборе реки в качестве источника водоснабж ения необ
ходимо учитывать сезонные колебания ее расхода. Очевидно, 
что водоснабжение не может быть основано на реках, периоди
чески пересыхающих или полностью промерзающих.

Д л я  промышленных целей может быть использована морс
кая  вода. При отсутствии в приморских районах пресной воды 
морская вода после опреснения может использоваться и для  
хозяйственно-питьевых целей.

Выбор источника — одна из наиболее ответственных задач  
при проектировании системы водоснабжения вообще и о бога
тительной фабрики в частности, так  как  он определяет  х а р а к 
тер самой системы, наличие в ее составе тех или иных соору
жений и как  следствие, стоимость строительства и эк сп л у ата 
ции.

Источник водоснабж ения долж ен обеспечивать: получение 
из него необходимого количества воды с учетом роста водопо- 
требления при развитии в перспективе объекта; бесперебой
ность снабжения водой потребителей; такое качество воды, 
которое соответствует нуж дам  потребителей, без очистки или 
после простой и дешевой ее очистки; возможность подачи воды 
с наименьшей затратой  средств. Кроме того, источник водо
снабж ения долж ен обладать  такой мощностью, чтобы отбор 
воды из него не наруш ал сложившуюся экологическую сис
тему.

§ 57. Физические, химические и бактериологические 
свойства воды

Качество воды природных источников определяется ее ф и 
зическими свойствами, химическим составом и бактериальными 
загрязнениями.

Требования к качеству питьевой воды установлены ГОСТ 
2874— 82. Требования к качеству воды, используемой на обога



тительных ф абри ках  д ля  производственных нужд, устанавли
ваю тся  ведомственными нормами и техническими условиями.

Ф изические свойства воды характеризую тся содержанием 
взвеш енных веществ, мутностью или прозрачностью, цвет
ностью, запахом, вкусом, температурой.

С о д е р ж а н и е  в з в е ш е н н ы х  в е щ е с т в  в воде может 
бы ть  определено или непосредственно весовым способом, или 
косвенно измерением мутности (прозрачности) воды. Согласно 
ГО С Т  2874— 82 содерж ание взвешенных веществ в воде, пода
ваемой д ля  хозяйственно-питьевых целей централизованными 
водопроводами, не долж но превышать 1,5 мг/л.

М у т н о с т ь  воды характеризуется  содерж анием  в ней 
взвеш енных веществ и измеряется (миллиграмм на литр) спе
циальными приборами — мутномерами. Д л я  производственной 
воды мутность неж елательна, особенно при флотационном ме
тоде обогащения.

П р о з р а ч н о с т ь  воды измеряют в стеклянной трубке с 
сантиметровой шкалой. При этом определяю т толщину слоя 
воды, через который еще виден нанесенный черной краской на 
белой пластинке условный знак  (в виде двух крестообразно 
располож ен ны х линий толщиной 1 мм) или специальный стан
д артн ы й  шрифт. П розрачность измеряется в сантиметрах.

Ц в е т н о с т ь  воды объясняется главным образом присут
ствием в воде гумусовых веществ. И зм еряется  цветность (в 
градусах )  по платино-кобальтовой ш кале  путем сравнения ис
следуемой воды с водой, имеющей эталонную цветность. Ц вет
ность питьевой воды не д олж н а  превышать 20°.

З а п а х  и в к у с  воды природных источников обусловлены 
наличием  в ней растворенных газов, различны х минеральных 
солей, а т а к ж е  органических веществ и микроорганизмов.

Д л я  производственной воды обогатительных ф абрик  запах 
и вкус воды существенного значения не имеют.

Т е м п е р а т у р а  воды поверхностных источников колеб
лется  в пределах 0 —3 0 °С. Грунтовые воды на глубине более 
10 м имеют постоянную температуру 4— 8°С. Д л я  питьевых 
целей наиболее ж елательн о  использование воды с температу
рой 7— 12 °С.

Х им ические  свойства воды  зависят от растворенных в ней 
различны х веществ: извести, гипса, аммиака, кислорода, уг
лекислоты, сероводорода, солей ж елеза , кальция, магния, нат
рия, азота  и др. Общее содерж ание в воде растворенных солей 
(м иллиграм м  на литр) характеризуется  плотным остатком, 
который определяется выпариванием профильтрованной воды.

Ж е с т к о с т ь  воды обусловлена содерж анием в ней солей 
кальц и я  и магния. Ж есткость  воды вы раж ается  в миллимолях 
на 1 кг воды (1 ммоль кальция  содерж ит 40,08 мг катионов 
кальц ия ; 1 ммоль магния содержит 24,32 мг катионов магния).



По жесткости вода классифицируется следующим образом: ме
нее 3,5 ммоль/кг — мягкая; 3,5— 7 ммоль/кг — средн еж есткая ; 
более 7 ммоль/кг — ж есткая .

С о д е р ж а н и е  г а з о в  и х и м и ч е с к и х  э л е м е н т о в . .  
Высокое содерж ание в воде кислорода, углекислоты и серово
дорода недопустимо, т а к  как  они способствуют коррозии м етал 
лических и бетонных труб. Содерж ание различных химических 
элементов в хозяйственно-питьевой воде долж но быть не более*, 
мг/л: 0,3 ж елеза ;  1,2 фтора; 0,1 свинца; 1 меди; 5 цинка.

Д л я  флотационных ф абри к  можно применять воду только 
с примесями, не влияющими на флотационный процесс. Н едо
пустимо содерж ание солей тяж елы х  металлов и органических 
соединений: масел, жиров и т. п.

А к т и в н а я  р е а к ц и я  воды характеризуется  показателем  
концентрации в ней водородных ионов (p H ) .  Д л я  нейтральной 
среды pH равно 7; для  кислой воды pH  меньше 7; для  щ елоч
ной — pH  больше 7. Согласно ГОСТ 2874— 82 вода, п од аваем ая  
хозяйственно-питьевым водопроводом, д о лж н а  иметь pH  в пре
делах  6,5— 9,5. Д л я  воды большинства природных источников 
значение pH  не выходит из указанны х пределов. Н а обогати
тельных ф абриках  применяется вода с pH  6— 10. Кислотность 
воды оказы вает  влияние на коррозию металлов. Н аибольш ей  
агрессивностью отличаются воды, содерж ащ ие соли соляной 
кислоты.

Бактериальная загрязненность  воды характеризуется  содер
ж анием бактерий в 1 мл воды. Согласно ГОСТ 2874— 82, 
питьевая вода долж на содерж ать  не более 100 бактерий в 1 мл. 
Б актериальное загрязнение воды не препятствует ее использо
ванию на обогатительных ф абри ках  д ля  технических целей.

§ 58. Водозаборные сооружения

Сооружения д л я  забора подземной воды. При определении 
места расположения приемника подземных вод необходимо учи
тывать глубину залеган ия  водоносного горизонта, мощность 
водоносного пласта, напор, направление потока и т. п.

В зависимости от глубины и мощности водоносного пласта  
применяют следующие водозаборные сооружения: водозаборные 
скважины, горизонтальные водозаборы, ш ахтные колодцы, л у 
чевые водозаборы, каптаж и.

В о д о з а б о р н ы е  с к в а ж и н ы  применяют при глубине 
залеган ия  подземных вод более 10 м. В проекте скваж ины  
долж ны  быть указан ы  способ бурения, конструкция и глубина 
скважины, диаметр колонн и труб, типы водоприемной части, 
водоподъемника и оголовка скважины.

Глубину скваж ины определяю т в зависимости от глубины 
залегания  и мощности водоносного пласта, намечаемого к экс-



плуатадии, расчетных значений дебита воды и положения ди
намического уровня. Водозаборные скваж ины  оборудуют по
груж ными центробежными насосами.

Г о р п з о н т а л ь н ы е  в о д о з а б о р ы  применяют при глу 
бине залеган ия  водоносного горизонта до 5— 8 м и небольшой 
мощности (до 2— 3 м). Горизонтальный водозабор состоит из 
водозаборны х труб, водозаборного и смотровых колодцев. 
Вода по трубам  (керамическим, асбестоцементным, ж ел езо б е 
тонным или пластмассовым) поступает в водозаборный коло
дец самотеком; из водозаборного колодца вода забирается  н а 
сосами.

Ш а х т н ы е  к о л о д ц ы  применяют д л я  забора  воды из 
верхнего безнапорного горизонта при мощности водоносного 
п ласта  5— 10 м.

Л у ч е в ы е  в о д о з а б о р ы  применяют д ля  захвата  под
земных вод из водоносных пластов мощностью не более 20 м, 
располож енны х на глубине не более 15—20 м. Вода отбирает
ся располож енны ми в водоносных породах горизонтальными 
трубчатыми дренами, присоединенными к сборному шахтному 
колодцу. Л учевые водозаборы  выполняют из перфорированных 
стальны х труб.

К  а п т а ж  и применяют д л я  забора  подземных вод при н а 
личии их концентрированных выходов на поверхность в виде 
родников. Вода из восходящего родника забирается  через дно 
к ап таж ной  камеры, из нисходящего — через отверстия в стене 
камеры.

Сооружения д л я  забора поверхностной воды  подразделяю т 
на: береговые, русловые, специальные. Конструкция водоза
борного сооружения долж на  обеспечивать забор из источника 
расчетного расхода воды и подачу его потребителю, защ ищ ать  
систему водоснабж ения от попадания в нее посторонних пред
метов (сора, планктона, наносов, льда  и пр.), не допускать 
попадания рыбы в водоприемник на водоемах рыбохозяйствен
ного значения.

Место заб о р а  воды для  водопровода питьевого назначения 
д олж но быть выше по течению реки выпусков сточных вод н а
селенного пункта. Место располож ения водоприемников д о л ж 
но быть согласовано с органами санитарного надзора и обес
печивать возможность организации зоны санитарной охраны.

Б е р е г о в ы е  водоприемники бываю т раздельными или 
совмещенными с насосными станциями. И х сооружаю т при 
сравнительно крутых берегах рек.

Р азм ер ы  основных элементов водоприемника (входных 
окон, сеток, труб и др.) ,  а т а к ж е  отметки оси насосов опреде
ляю т гидравлическими расчетами для  расчетного расхода и ми
нимального уровня воды в источнике. Н а  сетках задерж ивается  
значительная часть загрязняю щ их веществ, содерж ащ ихся  в



иоде, что в значительной мере облегчает работу сооружений 
д ля  осветления воды, а в системах производственного водоснаб
ж ен ия  позволяет использовать воду без какой-либо дополни
тельной очистки.

Водоприемники могут быть оборудованы горизонтальными 
или вертикальными насосами. Береговой водоприемник, совме
щенный с насосной станцией, более компактен.

Р у с л о в ы е  водоприемники с самотечными линиями при
меняют для  забора воды из рек с пологими берегами, когда 
глубина реки у берега недостаточна. В русловом водоприемни
ке вода самотеком поступает в береговой колодец, из которого 
по всасывающей трубе забирается  насосом.

К специальны м  водозаборным сооружениям  относятся ков
шовые, инфильтрационного типа и передвижные водоприем
ники.

Ковшовые водоприемники применяют при наличии шуги, 
подводного льда и в целях уменьшения количества зах в аты в ае 
мых из реки наносов. В этом случае воду забираю т не из рус
ла реки, а из искусственно созданных заливов-ковшей.

Водоприемники и н ф и л ь т р а ц и о н н о г о  т и п а  применя
ют, если речная вода сильно загрязнена, но имеется во зм о ж 
ность забирать воду, профильтровавшую ся через грунт дна и 
берега реки (русло реки сложено водопроницаемыми порода
ми). Водоприемники этого типа по характеру  работы  близки 
к рассмотренным выше сооружениям д ля  приема подземных 
вод (водозаборные скваж ины, горизонтальные и лучевые во
дозаборы ).

П е р е д в и ж н ы е  водоприемники, располож ение которых 
может меняться в соответствии с изменением уровня воды в 
реке, совмещены с насосной установкой и позволяю т забирать  
воду при малой и постоянной высоте всасывания. П римером 
такого водоприемника может служить плавучая  насосная стан
ция для  подачи осветленной воды из хвостового пруда на обо
гатительную фабрику.

§ 59. Очистка водопроводной воды и очистные сооружения

Д л я  очистки воды, используемой для  хозяйственно-питье
вых целей, применяют осветление, обесцвечивание и о б ез за р а 
живание (дезинфекцию).

Если для  производства требуется вода с невысокой проз
рачностью, достаточно процедить ее через р е ш е т к и  и с е т 
ки,  устанавливаемы е в водозаборных сооружениях. Б олее  мел
кие взвешенные частицы можно осадить с помощью простого 
механического отстаивания воды в отстойниках, при необхо
димости осуществив предварительное коагулирование.  Введение 
в воду коагулянтов (химических реагентов) ускоряет процесс



о с а ж д е н и я  взвешенных частиц, особенно коллоидных. Приго- 
т а в л и в а ю т  и дозирую т реагенты с помощью специальных уста
новок, входящ их в состав реагентного хозяйства. Раствор коагу
л я н т а  перемеш иваю т с обрабаты ваемой водой в смесителе. Д л я  
б о лее  глубокого осветления воды применяют ее фильтрование 
через зернистую загрузку  в фильтрах.

Н аиболее  распространенные способы обеззараж ивани я  — 
хлорирование и бактерицидное облучение. В ряде случаев при
м еняю т специальную обработку воды, заклю чаю щ ую ся в обез- 
ж елезиван ии , умягчении, обессоливании, дегазации, аэрирова
нии. Очистные сооружения располагаю т таким образом, чтобы 
вода  могла передаваться  из одного сооружения в другое с а 
мотеком.

П рин цип иальная  схема очистки воды действует следующим 
образом . Вода из источника водоснабжения насосами подается 
в смеситель. Ч асть  воды поступает в здание реагентного хозяй
ства  д ля  приготовления коагулянта. Раствор реагента смеш и
в ается  в смесителе со свежей водой и направляется  в камеру 
р еакции, а затем  в отстойники. Вода из отстойника после 
ф ильтрован ия  хлорируется. О б еззараж ен н ая  вода стекает в 
резервуар , из которого насосами подается потребителям.

Реагентное хозяйство включает в себя установки для  при
готовления раствора коагулянта. Коагулянт подается в воду 
предварительно растворенный.

Реагенты  долж н ы  быстро и хорошо смешиваться с водой. Д л я  
этой цели сл у ж ат  с м е с и т е л и .  П родолж ительность см еш ива
ния д олж н а  не превыш ать 2 мин. Н аибольш ее распространение 
получили дырчатые, ершовые и вихревые смесители.

Из смесителя вода поступает в к а м е р у  р е а к ц и и ,  где 
продолж ается  перемеш ивание коагулянта с водой в течение 15— 
30  мин и закан чи вается  образованием хлопьев. Скорость воды 
в кам ере  д о лж н а  быть такой, чтобы .хлопья в ней не выпадали 
и не разбивались. К ам еры  реакций бываю т водоворотные, пере
городчатые, лопастные, вихревые и др.

В о д о в о р о т н а я  кам ера  реакции объединяется с верти
кальн ы м  отстойником (рис. 31). К амера выполнена в виде тру
бы  2, находящейся внутри вертикального отстойника 4. Д в и ж е 
ние (вращение) воды происходит благодаря  силе струи воды, 
поступающей в кам еру  сверху по трубе 1 через сопла. Внизу к а 
меры установлены решетки 3, которые останавливаю т в р а щ а 
тельное движение воды. Скапливающ ийся на дне осадок пери
одически удаляю т. Время отстаивания 2 ч. Отстоенная вода по
ступает на фильтры.

Г о р и з о н т а л ь н ы й  о т с т о й н и к  представляет собой 
прямоугольный резервуар, вода в котором движ ется от одной 
стороны отстойника (впуск) к другой (выпуск). Горизонтальный 
отстойник может быть выполнен со встроенной камерой реак-



Рис. 31. Схема вертикального 
отстойника с водоворотной к а 
мерой реакции _  I _  2 _

Осадок

дии. Осадок скапливается на дне, которое долж но иметь уклон, 
обратный движению воды. Горизонтальные отстойники для  одно
временного осветления большого объема воды могут р а зд ел я т ь 
ся по высоте на несколько этажей. Время отстаивания для  гори
зонтальных отстойников 4 ч. Применяю тся они на стан циях  
большой производительности.

Разновидность горизонтальных отстойников — р а д и а л ь -  
н ы е. Они применяются для осветления вод с содерж анием  
взвешенных веществ более 10 г/л. Достоинство ради альны х от
стойников— возможность непрерывного удаления  осадка.

Из отстойника осветленная вода поступает на фильтрование  
в безнапорных (самотечных) или напорных фильтрах. В з а в и 
симости от скорости фильтрования фильтры подразделяю тся  на  
медленные, скорые и сверхскорые. П роизводительность ф и л ьтр а  
определяется скоростью фильтрования.

Фильтр представляет собой резервуар, в нижней части кото
рого расположено дрен аж ное  устройство для  отвода п роф ильт
рованной воды. Н а  д р ен аж  уклады вается  слой по д дер ж и ваю щ е
го м атериала (гравий), а на него — слой фильтрую щ его м а те 
риала  (речной кварцевый песок).

В настоящее время в системах водоснабж ения наибольш ее 
распространение получили б е з н а п о р н ы е  с к о р ы е  ф ильтры. 
Скорость фильтрования в них 6— 12 м/ч.

Перед подачей потребителю воду обеззараживают  хлориро
ванием, озонированием, обработкой ультрафиолетовыми лучам и , 
кипячением и другими способами.

Производственную воду очищают от механических примесей 
без коагуляции на напорных, сверхскоростных грубозернистых 
фильтрах. Производственная вода при наличии в ней тех или 
иных  неж елательных растворенных веществ может нуж даться  
в умягчении, обессоливании и других методах улучшения ее к а 
честв.

Умягчение воды  — процесс снижения ее жесткости, обуслов
ленной наличием солей кальция и магния. В п ракти ке  водо- 
подготовки получили распространение следующие методы у м я г 



чения воды: реагентньш, катионитовый, термический и комбини
рованный. Способ умягчения воды выбирают исходя из требова
ний к ее качеству (глубины умягчения) и технико-экономиче
ских обоснований.

О бессоливание  воды — удаление из нее растворенных солей. 
Ч астичное удаление растворенных солей назы вается  о п р е с 
н е н и е м .  Опреснению подвергается морская или сильно мине
рал и зо в ан н ая  грунтовая  вода.

Основные методы обессоливания — термический и химиче
ский. П ри  термическом методе вода выпаривается , а пар о х л а ж 
дается . Полученный конденсат не содержит растворенных солей. 
При химическом методе для удаления из воды катионов и анио
нов растворенных солей ее пропускают сначала  через катионито- 
вые, а затем  через анионитовые фильтры.

Д е г а з а ц и я  воды — удаление из нее растворенных газов (угле
кислоты, кислорода, сероводорода и др.) в целях уменьшения 
коррозионных свойств.

§ 60. Запасные и регулирующие емкости

В связи с тем, что расход воды потребителями в течение су
ток и подача  воды насосной станцией неодинаковы, в системе 
водосн абж ения  сооруж аю тся запасные, регулирующие и комби
нированные емкости. По способу подачи воды в сеть запасны е 
и регулирую щ ие емкости можно раздели ть  на водонапорные 
баш ни и пневматические установки. В первом случае напор 
обеспечивается  установкой резервуара на естественной или ис
кусственной возвышенности; во втором — давлением сжатого  
воздуха, подаваемого в герметически закры ты й резервуар с 
водой.

Регулирую щ ие емкости позволяю т обеспечить относительно 
равномерную  работу насосных станций, т а к  к а к  отпадает  необ
ходимость в подаче пиковых расходов воды, а в связи с этим 
уменьш ить диаметр, а следовательно, и стоимость водопроводов. 
Кроме того, сооружение запасны х и регулирующих емкостей по
вы ш ает  надеж ность систем водоснабжения.

В о донапорн ая  б аш ня  состоит из следующих основных э л е 
ментов: водонапорного бака, поддерж иваю щ ей конструкции 
(ствола) ,  отепляю щ его ш атра  и системы трубопроводов.

В местимость бака  водонапорной башни и высоту башни оп
ределяю т при проектировании системы водоснабж ения расчет
ным путем. Вместимость бака  колеблется от нескольких десят 
ков до нескольких тысяч кубических метров; высота башни — 
10— 30 м. Водонапорные башни рекомендуется располагать на 
естественных возвышенностях; в этих случаях имеется во зм о ж 
ность зам енить  башню напорным резервуаром.



Н а  обогатительных ф абриках  водонапорные баки иногда р а с 
п олагаю т на верхних перекрытиях зданий; при использовании 
оборотной воды сооруж аю т два  бака (для свежей и оборотной 
в о д ы ) .

Напорные резервуары  используют в системах водоснабж ения 
к ак  регулирующие емкости; одновременно они могут служ ить 
д л я  хранения пож арны х и аварийных запасов  воды. При распо
лож ении резервуаров на естественных возвыш енностях назн аче
ние их аналогично водонапорным башням.

Применяю тся т а к ж е  безнапорные резервуары ,  т. е. такие, из 
которых вода откачивается  насосами. Б езн апорны е резервуары  
применяют д ля  хранения пож арных и аварийны х запасов  воды, 
п р и ем а  свежей воды, а так ж е  в качестве питаю щей системы 
оборотного водоснабжения.

Г’ л а в а 17

ВО Д О П РО ВО Д Н А Я  СЕТЬ

§  61. Схемы водопроводных сетей

В о д о п р о в о д н а я  с е т ь  — составная часть системы водо
снабж ени я  населенного пункта или промышленного п редприя
тия, предназначенная для  бесперебойной подачи заданного о б ъ 
ем а  воды к местам ее потребления с требуемым напором.

В зависимости от располож ения водопроводные сети п о д р аз
деляю тся  на наруж ны е и внутренние.

Наруж ная водопроводная сеть — система трубопроводов с а р 
матурой и сооружениями, предназначенными д л я  подвода воды 
от  регулировочных сооружений до ввода в здания.

Н ар у ж н ая  водопроводная сеть состоит из м агистральных 
и распределительных линий (сетей). П о  м а г и с т р а л ь н ы м  
л и н и я м  вода транспортируется транзитом в более отдаленные 
районы снабжаемой территории. Н аправление  магистральных 
линий в основном соответствует направлению  движ ения основ
ной массы воды (рис. 3 2 ,а, сплошные линии). Основные тр ан зи т
ные магистрали соединяются перемычками, которые та к ж е  отно
сятся  к магистральным линиям. Н азначение перемычек — вы 
равнивание загрузки основных продольных магистральных л и 
ний и обеспечение надежности системы водоснабжения.

Линии, присоединенные к магистральной сети и осущ ествляю 
щие подвод воды к зданиям  и пож арным гидрантам, составляю т 
р а с п р е д е л и т е л ь н у ю  с е т ь  (см. рис. 32, а, штриховые л и 
нии).

Н аруж н ы е водопроводные сети бываю т тупиковые и коль
цевые.



Рис. 32. Схемы наружных водопроводных сетей:
а  — кольцевая с резервуаром по пути; б  — тупиковая с контррезервуаром; 1— 14 — узло
вы е точки кольцевой части; Qi—Qg— сосредоточенные расходы  в точках потребления

Т у п и к о в а я  с е т ь  (рис. 3 2 ,б) состоит из одной магист
ральной линии и отходящ их от нее нескольких распределитель
ных линий. Потребители получают воду только по одной линии,, 
и при аварии подача воды всем потребителям, расположенным 
ни ж е места аварии по направлению движения воды, прекращ а
ется. Тупиковые сети допускается  применять для  подачи воды: 

на производственные нужды, если допустим перерыв в водо
снабж ени и на время ликвидации аварии;

на хозяйственно-питьевые нужды при диаметре труб не более 
100 мм;

на противопож арные нуж ды  при длине распределительной 
линии не более 200 м.

Т ребуем ая  надежность тупиковых сетей может быть обеспе
чена созданием достаточных резервных емкостей воды у потре
бителей или устройства водонапорной башни (или контррезер
в у а р а )  в конце тупика.
' К о л ь ц е в а я  с е т ь  (см. рис. 32, а) состоит из нескольких 
м агистральны х линий, соединенных между собой перемычками 
и распределительными линиями. В кольцевой сети вода потреби
телям  может быть подана по нескольким параллельно располо
ж ён ны м  линиям. Тем самым кольцевая сеть менее уязвим а при 
возникновении аварий. Водопроводные сети долж ны  быть коль
цевыми, за исключением случаев, перечисленных выше.

П ри выключении одной магистральной линии кольцевой сети 
подачу воды на хозяйственно-питьевые нужды по остальным ли
ниям допускается сни ж ать  на 30—50% в зависимости от числа 
точек питания сети. Допустимое снижение подачи воды на про
изводственные нуж ды определяется из расчета работы  предприя
тий по аварийному графику.

Соединение сетей хозяйственно-питьевых водопроводов с се
тями производственной воды не допускается.

Внутренняя водопроводная  сеть — система трубопроводов 
с арматурой и сооружениями, расположенными внутри зданий* 
предназначенная  для подвода воды от наружной сети к местам 
потребления. Внутренний водопровод долж ен обеспечивать пода



чу воды соответствующему расчетному числу водопотребителей 
или установленным водозаборным приборам.

В состав внутреннего водопровода входят следую щие элем ен
ты: вводы, водомерные узлы, разводящ ая  сеть, подводки к сани
тарным приборам и технологическим установкам , водоразбор
ная, запорн ая  и регулирую щ ая арматура. В зависимости от н а 
значения здания, местных условий и технологии производства 
в систему внутреннего водопровода могут быть вклю чены насос
ны е и пневматические установки, водонапорные баки и резер
вуары, расположенные внутри здания.

Систему внутренних водопроводов следует выбирать с учетом 
принятой системы наружного водопровода и требований техно
логии производства. По назначению внутренние водопроводы 
классифицируются так  же, как  наружные. Н а  обогатительных 
ф а б р и к а х  дополнительно сооружаю т водопроводы для  оборотной 
производственной воды.

П р о т и в о п о ж а р н ы й  в о д о п р о в о д  в зданиях, имею
щ их хозяйственно-питьевой или производственный водопровод, 
объединяется с одним из них. В отдельной сети противопож ар
ного водопровода максимальный напор не долж ен  превыш ать 
90 м на отметке наиболее низкорасполож енных пож арны х 
кранов.

К аж ды й пож арный кран долж ен быть снабж ен пож арны м 
рукавом  (одинакового с ним диаметра, длиной 10 или 20 м) 
и пож арным стволом.

Гидростатический напор в системе внутреннего хозяйственно
питьевого или хозяйственно-противопожарного водопровода не 
д о лж ен  превышать 60 м. Необходимый свободный напор у тех
нологического оборудования принимается в соответствии с тех
нической характеристикой оборудования.

Внутренние водопроводные сети бываю т тупиковыми и коль
цевыми ( и л и  с закольцованны ми вводами). Т у п и к о в ы е  с е т и  
применяются, если допускается перерыв в подаче воды, к о л ь 
ц е в ы е — если необходимо обеспечить непрерывную подачу 
воды. Они долж ны  быть присоединены к наруж ной кольцевой 
сети не менее чем двумя вводами. В местах присоединения вво
д о в  к наруж ным хозяйственно-питьевым и производственным во
допроводам  устраиваю тся колодцы с установленными в них з а 
движ кам и .

§ 62. Расчет водопроводных сетей

Р асчет  водопроводных сетей заклю чается  в выборе диаметра 
труб  и определении потерь напора в трубах  при расчетных р ас 
ходах  воды. При наличии в системе водоснабж ения водонапор
ной башни и запасны х резервуаров рассчитываю т их вмести
мость и высоту башни. По расчетным расходам  и напорам вы 
бираю т нгсосы.



В связи с тем, что сопротивление трубопровода увеличива
ется по мере возрастан ия  расхода, необходимо учитывать потери 
нап ора  в трубопроводе при максимальном расходе. П ринято  
считать, что промыш ленным предприятиям д ля  производствен' 
ных и хозяйственно-питьевых целей вода подается в виде сосре
доточенных расходов, а д ля  хозяйственно-питьевых целей в насе
ленных пунктах равномерно по длине магистральных линий. 
Равном ерно  распределяем ы й (путевой) расход воды, приходя
щ ийся на 1 м  длины трубопровода, назы вается  у д е л ь н ы м  
р а с х о д о м  и определяется  как  частное от деления общего рас 
хода воды на длину сети. Расход  воды на отдельных участках 
равняется  произведению удельного расхода на длину участка.

Д л я  магистрального трубопровода кроме путевого расхода 
рассчиты ваю т транзитный расход воды, идущей на последующие 
участки.

Транзитный расход QTp на данном участке постоянен, а пу
тевой изменяется от начального (максимального) значения Qn 
до 0 (в конце данного уч астка ) .  Таким образом, р а с ч е т н ы й  
р а с х о д  Qp воды, проходящей по трубопроводу, определяется:

в начале  участка

Q p = Q Tp+Qn;

в конце участка
Qp =  Qn;

при определении д и ам етра  трубопровода

Qp =  Q r p + a Q n ,

где а  =  0,5-ь0,58 — коэффициент, зависящ ий от соотношения 
транзитного и путевого расхода и от степени равномерности 
фактического отбора воды по длине линии;

в н у т р е н н и й  д и а м е т р е ?  т р у б

d = V 4 Q Pl ( n v ) ,

где v — скорость движ ения воды.
В практике проектирования водопроводных сетей пользуются 

методом подбора диам етра  труб по значениям средней экономи
чески целесообразной скорости, определенной в результате  ис
следований, опыта проектирования и эксплуатации:

d, м м .................................  < 4 0 0  4 0 0 -9 0 0  > 9 0 0
v, м / с ...............................  0 , 6 - 1  1 ,1— 1,5 1 ,6— 1,8

В связи с тем, что водопроводные трубы изготовляются опре
деленного стандартного диам етра, практически приходится при
нимать в качестве экономически целесообразного стандартный 
диаметр  d „ ,  ближ айш ий по значению к полученному по приве
денной формуле. Д ействительная  скорость оя вычисляется по 
этой ж е  формуле после зам ены  в ней d  на d cт.



Потери напора h [м] на трение в водопроводных трубах  д л и 
ной I [м]

h = XvA4 / ( 2 g d Cr),
где X— коэффициент сопротивления по длине, зависящ ий от м а 
териала труб, шероховатости их стенок и диаметра, р еж и м а  д ви 
жения жидкости (определяется по эмпирическим ф орм улам ).

П отеря напора — г и д р а в л и ч е с к и й  у к л о н  i — на еди
ницу длины трубопровода (на 1, 100 или 1000 м)

1 =  /г//=ЯУд2/ (2 g d „ ) .
Потери напора в местных сопротивлениях (фасонные части 

и арм атура)  или учитываются коэффициентом, равным 1,05— 1,1,. 
или вообще не учитываются из-за малого значения.

В ы с о т а  Н б [м]  в о д о н а п о р н о й  б а ш н и  (от поверхно
сти земли до днищ а бака)

Н 6 =  Za —  Z q- \ - H СБ а — S/ i ,

где z a и 2б — геодезические отметки поверхности земли соответ
ственно в диктующей точке и в месте располож ения водонапор
ной башни, м; Я СВа — требуемый свободный напор в диктующ ей' 
точке, м; 2 /г— сумма потерь напора в сети от диктующей точки 
до водонапорной башни, м.

Д и к т у ю щ е й  назы ваю т точку, требующую наибольш ей вы 
соты водонапорной башни. Обычно это наиболее высокораспо
лож енн ая  и удаленная от башни точка.

Необходимый о б ъ  е м У б [м3] б а к а  водонапорной башни

У б =  V p - \ - V n,

где УР— объем регулировочной емкости, м3; Уп — неприкосно
венный зап ас  воды для  тушения одного внутреннего и одного 
наружного п ож ара  в течение 10 мин, м3.

О бъем Ур регулировочной емкости в системах водопроводов; 
определяю т в зависимости от реж и м а поступления воды в бак: 
и расхода воды из него с помощью таблиц  или совмещенных 
графиков водопотребления и подачи воды насосами.

Н а п о р  Я „ [ м ] , создаваемый насосами,
Hn =  Z6 — Za-\-H(,-\-Ha-\-'^hac-\-^hB,

где Zq — геодезическая отметка самого низкого уровня воды в ис
точнике, м; Я  о-— высота слоя воды в баке от днищ а до верхнего 
уровня воды, м; 2/гвс— сумма потерь напора во всасываю щ ем 
трубопроводе, м; 2/гв — сумма потерь напора в водоводе, м.

§ 63. Устройство водопроводных сетей

К водоводам и водопроводным сетям предъявляю тся  следую 
щие эксплуатационные требования: прочность, герметичность,, 
долговечность.



П од п р о ч н о с т ь ю  подразумевается сопротивление возм ож 
ным внутренним и внешним нагрузкам. Внутренние нагрузки 
в водопроводных трубах  возникаю т в результате  давления воды 
на внутреннюю поверхность стенок, внешние нагрузки — в ре
зу льтате  давления  грунта, прогиба от собственной тяжести, дви
ж ения  транспорта  и т. п.

Г е р м е т и ч н о с т ь  (водонепроницаемость) водопроводных 
труб — важ н ей ш ее условие надежной и экономичной работы во
допровода, так  как  несоблюдение герметичности вызывает утеч
ку воды и тем самы м повышает эксплуатационные затраты.

Д о л г о в е ч н о с т ь  — длительный срок службы, обусловли
ваемый хорошим сопротивлением м атери ала  труб воздействию 
окруж аю щ ей  среды.

Д л я  водоводов и наруж ны х водопроводных сетей применя
ют чугунные, стальные, асбестоцементные, железобетонные 
и пластм ассовы е трубы. В настоящее время начинают находить 
применение предварительно напряж енны е железобетонные 
трубы.

Н а р у ж н ы е 1 сети водопроводов оборудуют арматурой, обеспе
чиваю щ ей их правильную эксплуатацию. У станавливается  она 
в колодцах  или камерах.

Д л я  наруж ны х сетей применяют арм атуру следующих 
типов:

зап орн ая  и регулирую щ ая— задвиж ки, вентили и другие з а 
творы;

водоразборная  — водоразборные колонки и краны, пож арные 
гидранты;

предохранительная — обратные клапаны, гасители гидравли
ческих ударов, вантузы, компенсаторы.

Задвиж ки  с л у ж ат  для регулирования расходов воды в сети 
и отключения участков сети для  осмотра и ремонта. Применяют 
в основном задви ж к и  двух типов: клиновые и параллельные. 
З а д в и ж к и  различных типов изготавливаю т с внутренним диам ет
ром  50— 2000 мм. З ад ви ж ки  диаметром  100 мм и больше сн аб 
ж а ю т  для  облегчения управления редукторами, электрическим 
или гидравлическим приводом.

Водоразборны е колонки  и краны, пожарные гидранты. В си
стем ах водоснабж ения обогатительных ф абри к  вода на произ
водственные нуж ды  поступает по трубам непосредственно к по
требителям. Д л я  хозяйственно-питьевых нуж д вода из водопро
водной сети разбирается  через внутренние водопроводные краны, 
а при отсутствии домовых вводов воду разбираю т через водо
разборны е колонки. Д л я  тушения п ож ара  внутри зданий уста 
навливаю т специальные краны, а на наружной водопроводной 
сети — гидранты (подземные и наземные).

Обратный кл а п а н  предназначен для автоматического пре
граж ден и я  потока воды в обратном направлении.



О братные клапаны  устанавливаю т на трубопроводах  о ко л о  
насосов и на ответвлениях от сети в местах, где необходимо 
создать движение воды только в одном направлении.

Вантузы  устанавливаю т в возвышенных местах водопровод
ной сети для  автоматического удаления скапливаю щ егося в тр у 
бопроводах воздуха.

Компенсаторы  на водопроводных сетях из стальных труб 
устанавливаю т для  восприятия угловых или линейных см е
щений.

Д л я  защ иты  трубопроводов от гидравлического у д ар а  при
меняют предохранительные клапаны  и гасители гидравлических 
ударов.

§ 64. Прокладка водопроводных сетей и их эксплуатация

Транспортирующие воду сооружения могут быть разделен ы  
на два  типа: н а п о р н ы е ,  подача воды по которым осущ ествля
ется насосами, и б е з н а п о р н ы е ,  движ ение воды по которым 
происходит под действием силы тяжести.

Транспортирую щее воду сооружение долж но обеспечивать 
надежность и бесперебойность снабжения объекта  водой. Б е с 
перебойность подачи воды достигается:

конструкцией водовода, обеспечивающей его б езавари йную  
работу;

дублированием линий водовода, позволяю щим вы клю чать его 
отдельные участки на ремонт, не прек ращ ая  подачи воды потре
бителям;

устройством в конечных (а иногда и в промежуточных) точ
ках водовода резервных емкостей, позволяю щих сн абж ать  водой 
потребителей на время ремонта или ликвидации аварий на во
доводе.

Д л я  напорных водоводов, кроме того, необходима беспере
бойная работа  насосных станций (наличие резервных насосных 
агрегатов, резервирование подачи энергии и т. п.).

Д л я  напорных водоводов и сетей, к ак  правило, следует при
менять неметаллические трубы (железобетонные, асбоцемент
ные, полиэтиленовые и др.). Применение стальны х труб доп уска
ется на участках с рабочим давлением более 1,2 М П а, для  пере
ходов под ж елезными и автомобильными дорогами, а т а к ж е  при 
пересечениях с другими препятствиями. При прокладке  трубо
проводов в зоне отрицательных температур матери ал  труб  и э л е 
ментов стыковых соединений долж ен удовлетворять требованиям  
морозоустойчивости.

Эксплуатация водопроводов.  Перед приемкой в эксплуатацию  
водопроводных линий для проверки прочности трубопроводов 
и плотности их стыков проводят гидравлические испытания под 
давлением: для  стальных труб — рабочее плюс не менее 0,5 М П а



сум м арн ое  не менее 1 М П а ) ;  для  чугунных труб — рабочее 
■плюс 0,5 М П а; д л я  железобетонных и асбоцементных — р а б о 
чее плюс 0,3 М П а.

Техническая эксплуатац ия  водопроводной сети заклю чается  
в наблюдении за  работой и состоянием сети и ее оборудования, 
производстве планово-предупредительного ремонта оборудова
ния, промывке и прочистке водопроводных труб, ликвидации 
аварий.

В аж н ы е  мероприятия при эксплуатации водопроводной 
сети — определение причин утечки воды из сети и их устранение. 
Причиной утечки могут быть недостаточная плотность стыковых 
соединений труб и неполное закры тие водоразборной арматуры.

Ремонтны е работы  подразделяю тся на два  вида: текущий 
и капитальны й ремонт.

Т е к у щ и й  р е м о н т  вклю чает в себя профилактический 
(планируемый заранее)  и непредвиденный (выявляемый в про
цессе эксп луатац и и ).  К а п и т а л ь н ы й  р е м о н т  вклю чает 
в себя те работы, в процессе которых производится смена изно
шенных конструкций, узлов и деталей или зам ена  их на более 
прочные и экономичные.

П осле  ремонта хозяйственно-питьевых водопроводов необхо
д и м о  их продезинфицировать.

При работе  в зимнее время особое внимание следует уделять 
предохранению водопроводных труб и арм атуры  от за м о р а ж и 
вания.



Р а з д е л  I V

КА Н А ЛИ ЗАЦ И Я  И ХВОСТОВОЕ  
ХОЗЯЙСТВО ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ  
ФАБРИК

Г л а в а  18 

КАНАЛИЗАЦИЯ

§ 65. Общие сведения

К а н а л и з а ц и я  — совокупность инженерных сооружений и 
мероприятий, предназначенных д ля  приема в местах о б р азо в а 
ния, транспортирования к  очистным сооружениям, очистки 
и  об еззараж ивани я  сточных вод, а т а к ж е  утилизации полезных 
веществ, содерж ащ ихся в них, и выпуска очищенных вод в во
доем.

С т о ч н ы е  в о д ы  — воды, которые в результате  использова
ния для  хозяйственных и производственных нуж д получили д о 
полнительные примеси, изменившие их свойства.

В зависимости от происхождения сточные воды п о д р аздел я 
ются на три категории: хозяйственно-бытовые, производствен
ные, атмосферные (дождевые).

Х о з я й с т в е н н о - б ы т о в ы е  сточные воды образую тся 
в результате хозяйственной деятельности человека и делятся  на 
две  группы: х о з я й с т в е н н ы е ,  поступающие из раковин, 
моек, умывальников, ванн, душевых, прачечных, бань, и ф е 
к а л ь н ы е ,  поступающие из туалетов и загрязненны е в основ
ном физиологическими отбросами.

Хозяйственно-бытовые сточные воды могут содерж ать  мине
ральные, органические и бактериальные загрязнения. К м и н е 
р а л ь н ы м  загрязнениям  относятся песок, ш лак, растворы м и
неральных солей, кислот и щелочей; к о р г а н и ч е с к и м  з а 
гр я зн ен и ям — остатки плодов и овощей, растений, физиологиче
ские выделения, органические вещества и т. д.; к б а к т е р и 
а л ь н ы м  загрязнениям  — различные бактерии, грибки, водо
росли.

П р о и з в о д с т в е н н ы е  сточные воды образую тся в резуль
тате  использования водопроводной и оборотной воды в произ
водственных процессах обогатительных ф абри к  и других про
мышленных предприятий.



Рис. 33. Схема раздельной канализации обогатительной фабрики и поселка:
1 — обогатительная фабрика; 2 — дождеприемники; 3 — здания поселка; 4 — насосная 
станция оборотного водоснабжения; 5 — хвостохранилище; 6 — пульпонасосная станция; 
7 местные очистные сооруж ения; /  — хозяйственные воды; I I — производственные во
ды ; I I I — атмосф ерные и условно чистые производственные воды; I V — оборотные воды

П роизводственные сточные воды по составу очень разнооб
разны. В зависимости от характера  производства они могут со
д ер ж а ть  в различных пропорциях минеральные и органические 
загрязнения. Производственные сточные воды могут иметь в сво
ем составе различны е ядовитые вещества и болезнетворные бак
терии.

Хозяйственно-бытовые и производственные сточные воды под
л е ж а т  обязательной  очистке перед сбрасыванием в водоем.

А т м о с ф е р н ы е  (дождевые) сточные воды образуются 
в результате  смыва пыли, мусора и т. п. выпадаю щ ими атмо
сферными осадками с поверхности территории населенного 
пункта или промышленного предприятия.

Атмосферные сточные воды содерж ат в большей степени ми
н еральны е и в меньшей степени органические загрязнения и мо
гут сбрасы ваться  в водоемы без очистки.

Основные типы кан али зации — общ есплавная  и раздельная.
О б щ е с п л а в н о й  называется  канализация , единая кан али 

заци онная  сеть которой предназначена для отведения на очист
ные сооружения сточных вод всех категорий.

Р а з д е л ь н о й  назы вается  канализация, у которой различ 
ные виды сточных вод отводятся по самостоятельным к а н али за 
ционным сетям.

Н а  обогатительных фабриках , как правило, применяют р а з 
дельную кан али зацию  сточных вод (рис. 33). Это вызвано тем, 
что производственные сточные воды можно во многих случаях 
использовать повторно без предварительной очистки.



§  66. Канализационные сети

К анализационная  система включает в себя следую щие основ
ные элементы: внутренние канализационны е сети зданий; н а 
ружные дворовые канализационные сети; наруж ны е уличные 
самотечные канализационны е сети; насосные станции и напор
ные трубопроводы; очистные сооружения, выпуски очищенных 
сточных вод в водоем.

В ж илых и административных зданиях сооруж аю т внутрен
н ю ю  канализацион ную  сеть д л я  отвода хозяйственных и ф е к а ль 
н ы х  сточных вод. В промышленных зданиях, в том числе и в ц е 
хах обогатительных фабрик, сооружаю т две внутренние к а н а л и 
зационные сети: одну — для  отвода хозяйственных и ф екальны х 
сточных вод; вторую — д ля  производственных. Кроме того, для  
л ю бы х типов зданий сооружаю т внутренние водостоки — для  от 
вода атмосферных осадков с крыш зданий.

Внутренняя кан али зацион ная  сеть для  хозяйственных и ф е 
кальных вод состоит из:

приемников сточной жидкости (раковины, ванны, унитазы  
и т. п.);

гидравлических затворов — сифонов, расположенных под 
каж ды м  приемником сточной жидкости и предназначенных для  
защ иты  помещений от проникновения газов из канализационной 
сети;

стояков-трубопроводов, предназначенных для  удаления сточ
ных вод и вентиляции канализационной сети;

сети трубопроводов и выпусков из зданий;
устройств для осмотра и прочистки трубопроводов.
Через выпуски сточные воды попадают в дворовую  (внутри

квартальную ) кана ли за ц и о н ную  сеть, которая закан чи вается  
контрольным колодцем. Из колодца по соединительной ветке 
сточные воды поступают в у л и ч н ую  ка н а ли за ц и о н н ую  сеть, 
по которой самотеком направляю тся на очистные сооружения. 
О чищ енная и обеззараж енная  сточная вода через специальные 
выпуски спускается в естественные водоемы.

Внутренняя кан али зацион ная  сеть для  отвода хозяйственных 
вод монтируется из чугунных канализационных труб. Д л я  п ро
изводственной и дождевой канализации применяют чугунные, 
стальные, асбоцементные, бетонные, железобетонные, п л астм ас 
совые и керамические трубы.

К анализационные сети бытовых сточных вод эксплуатирую т
ся, как  правило, при самотечном реж име с частичным наполне
нием трубопровода. Скорость движения сточных вод по трубо
проводу долж на быть самоочищающей. С а м о о ч и щ а ю щ е й  
н азы ваю т скорость, соответствующую полному взвешиванию з а 
грязнений. Д л я  бытовых и дождевых сточных вод самоочищаю- 
щ ая  скорость v принимается в зависимости от диам етра  d  труб:



d , мм . . 150—250 300—400 450—500 600—800 900— 1200 1300— 1500
v, м /с . 0 ,7  0 ,8  0 ,9  1 1,15 1,3

Д л я  производственных сточных вод, близких по характеру 
взвеш енных веществ к бытовым, минимальную скорость следует 
при ним ать  по аналогии с бытовыми сточными водами.

Н а  наруж ных ка н а л и за ц и о н н ы х  сетях в местах присоедине
ния выпусков из зданий, на поворотах сетей и в местах измене
ния уклон а  устраиваю т смотровые колодцы.

Д ож д евая  к а н а л и за ц и я  бывает двух видов:
внутренняя — д ля  отвода атмосферных осадков с крыш 

зданий;
н а р у ж н а я  — для  отвода атмосферных осадков с территории 

населенны х пунктов и промышленных предприятий.
Внутреннюю сеть водостоков присоединяют к наружной 

дож девой  сети в смотровых колодцах. Н ар у ж н ая  дож девая  к а 
н ал и зац и я  состоит из дождеприемников, подземной сети труб, 
смотровых колодцев и выпусков.

П роизводственные сточные воды обогатительных фабрик 
п редставляю т собой мокрые хвосты, переливы сборников и ж е 
лобов пульпы, а т а к ж е  воды от смыва просыпанного сухого м а
тери ала ,  после промывки оборудования и емкостей для сбора 
пульпы и т. д.

Все производственные сточные воды, кроме мокрых хвостов, 
которые транспортирую тся в хвостохранилищ а для очистки, воз
в ращ аю тся  в процессы обогащения без очистки. Д л я  сбора т а 
ких сточных вод на обогатительных ф абриках  устраивается 
внутренняя кан али зацион ная  сеть, которая вклю чает в себя дре
н аж  по всей фабрике. П ереливы пульпы собираются в д р ен аж 
ные канавы. Д л я  облегчения стока переливов и смыва с полов 
осевш его  и просыпавшегося сухого м атери ала  полы и канавы 
д елаю т  с наклоном 3— 4° (5— 7% )- М аксимальны й угол накло
на пола, если по нему ходят люди, не долж ен превышать 6° 
(1 0 % ).  Н аклон  полов определяется углом естественного склона 
ф абричной площ адки, условиями безопасности и удобством об
служ ивания .

С точная вода по дрен аж ны м  кан авам  поступает в специаль
ные сборники (дренаж ны е или аварийные зум пф ы ), вмести
мость которых д олж н а  быть достаточной для  приема пульпы, 
выпускаемой из машин. Из дренаж ны х зумпфов сточные воды 
насосами или эрлиф там и  подаются в соответствующие точки 
технологического процесса или направляю тся в наружную к а 
нализационную  сеть.

Д р е н а ж  сточных вод внутри фабрики в зависимости от тех
нологии обогащения может быть общим и селективным. При 
ф лотации полиметаллических руд применяется селективный дре
наж: переливы отдельных циклов флотации собираются р а з 
дельно и возвращ аю тся в основные операции этих циклов.



Во избеж ание наруш ения процесса обогащ ения руды и зл и ш 
ним объемом воды в результате  возврата  дрен аж ны х  стоков на 
флотационных ф абри к ах  применяют специальные сгустители, 
позволяющие сгущ ать осаж даю щ ийся материал  и равномерно 
во звр ащ ать  его в процесс.

Производственные сточные воды, подлеж ащ и е очистке, соби
раются в коллектор, обычно называемый хвостовой канавой, 
и выводятся самотеком в сборник, который может находиться 
внутри здания ф абрики  или за  пределами здания. И з сборника 
производственные сточные воды транспортирую тся в хвостохра
нилище или к месту очистки насосами по трубопроводам, сам о
теком по ж елобам  или комбинированным способом.

§ 67. Расчет канализационных сетей

Исходные данные для  расчета общесплавной кан али зац и он 
ной сети — расчетный расход сточной воды населенного пункта 
и промышленного предприятия.

Р а с ч е т н ы м  р а с х о д о м  называется  объем сточной воды, 
на который долж ны  быть рассчитаны кан ализационны е соору
жения, включая канализационную  сеть. З а  расчетный расход 
принимается максимально возможный расход gmax сточных вод, 
измеряемый в литрах  в секунду.

Н о р м о й  в о д о о т в е д е н и я  назы вается  объем сточных 
вод, сбрасываемых в водоем в сутки на 1 ж и теля  или на единицу 
продукции.

Н ормы водоотведения на 1 ж ителя, пользующегося к а н а л и за 
цией, равны норме водопотребления (см. § 54); нормы водоотве
дения хозяйственно-бытовых сточных вод промышленных пред
приятий так ж е  равны  норме водопотребления (см. табл. 5); 
нормы водоотведения производственных сточных вод принимаю т
ся по табл. 5. При определении расчетных расходов бытовых 
сточных вод используют общий коэффициент неравномерности 
(см. § 54)

К о б щ  ~  К с у г К ч -

Общий коэффициент неравномерности бытовых сточных вод 
зависит от их среднего расхода:

а, л /с . < 5  15 30 50 100 200 300 500 800 > 1 2 5 0
Кобщ . . 3 2 ,5  2 1 ,8  1,6 1,4 1,35 1,25 1,2 1,15

Расход  бытовых сточных вод для  населенных пунктов 

<7тах =  /С общ М 7б/86400; 

расход производственных сточных вод

<7т.* =  /С,Л?пр/ (36007),



где N  — численность населения; q6 и qnр — нормы водоотведения 
соответственно бытовых и производственных сточных вод, л/чел. 
и л/т; 86400 число секунд в сутках; К ч — коэффициент часовой не
равномерности производственных вод; П  — производительность 
предприятия, т/сут; Т  — продолжительность работы  предприя
тия, ч/сут.

Гидравлический расчет лотков, труб и кан алов  самотечных 
и напорных канализационны х сетей всех систем производится 
на максимальный расход сточных вод в секунду по таблицам  
и графикам , составленным на основании формул для  установив
шегося равномерного движения:

i = Xv2l (4 R 2 g ) \  qmax — S v ,

где i — гидравлический уклон, равный при равномерном д ви ж е
нии воды уклону лотка; К — коэффициент гидравлического тре 
ния; v — средняя скорость движения сточных вод, м/с; R  — гид
равлический радиус, м; g  — ускорение свободного падения, м/с2; 
q m ах  —  максимальный расход сточных вод, m 3/ c ; S  —  площадь ж и 
вого сечения потока, м2.

Гидравлический расчет можно выполнять та к ж е  по номо
гр ам м ам , составленным по приведенным ф орм улам  (см. С Н иП  
II-32— 74).

М и н и м а л ь н ы й  д и а м е т р  труб зависит от принятой си
стемы кан али зации  и составляет: для  бытовой уличной р аздель
ной сети 200 мм; для  производственной раздельной сети 150 мм; 
д л я  дождевой и общесплавной уличной сети 250 мм.

Сети хозяйственно-бытовой канализации рассчитывают на 
неполное наполнение трубопровода.

Н а п о л н е н и е м  трубопровода назы ваю т отношение толщ и
ны h расчетного слоя воды в трубопроводе к внутреннему д и а 
метру d  трубы.

Расчетное наполнение трубопроводов следует принимать в з а 
висимости от диам етра  трубы:

d, м м .................................... 150—300 350—450 500—900 > 9 0 0
h id , не более . . . 0 ,6  0 ,7  0 ,75  0 ,8

Трубопроводы для  дождевой и общесплавной кан али зацион
ной сети следует рассчитывать на полное наполнение.

Р асчет  сетей хозяйственно-бытовой и производственной к а 
нализации производят по самоочищающей скорости.

Д л я  производственных сточных вод обогатительных фабрик, 
близких по характеру  взвешенных частиц к бытовым, минималь
ную скорость принимают так  же, как  для  бытовых сточных вод.

Д л я  уменьшения износа труб наибольшую расчетную ско
рость движения сточных вод следует принимать д ля  м еталличе
ских труб не более 8 м/с, для  неметаллических — не более 
4 м/с.



§ 68. Очистка сточных вод

Значительная  часть нерастворенных загрязняю щ их веществ 
в процессе очистки выделяется в осадок. Органические вещ ест
ва, содерж ащ иеся  в сточных водах, разл агаю тся  микроорганиз
мами, для  жизнедеятельности которых необходим кислород. 
Массу кислорода, необходимого для окисления органических 
веществ аэробными микроорганизмами, назы ваю т б и о х и м и 
ч е с к о й  п о т р е б н о с т ь ю  в к и с л о р о д е  — Б П К . Н а  стой
кие органические вещ ества биохимические процессы не воздей
ствуют, поэтому Б П К  не характеризует  общую массу органиче
ских веществ в сточных водах.

Массу кислорода, необходимого для  окисления всех органиче
ских веществ, содерж ащ ихся в сточной воде, назы ваю т х и м и 
ч е с к о й  п о т р е б н о с т ь ю  в к и с л о р о д е  — ХПК. Х П К  и 
Б П К  вы раж аю тся  в миллиграммах на литр или в грам м ах  на 
кубический метр. Б П К  всегда ниже Х П К  и составляет 88% Х П К  
для  бытовых сточных вод и 25— 80% Х П К  для  производствен
ных сточных вод. Обычно определяют биохимическую потреб
ность в кислороде за  5 и 20 сут (БПКв и Б П К 20), хотя полное 
окисление органических примесей при температуре сточной ж и д 
кости 20 °С требует не менее 100 сут.

Основные показатели, по которым оценивается степень 
очистки сточных вод, спускаемых в водоем, следующие:

с о д е р ж а н и е  р а с т в о р е н н о г о  в в о д е  к и с л о р о -  
д  а, которое после смешивания с ней сточных вод в любой пери
од  года долж но быть не ниже 4 мг/л;

б и о х и м и ч е с к а я  п о т р е б н о с т ь  в к и с л о р о д е  
Б П К 20, которая д ля  водоемов первого вида водопользования 
д о лж н а  быть не больш е 3 мг/л, а для  водоемов второго вида во
доп о л ьзо ван и я— 6 мг/л;

с о д е р ж а н и е  в з в е ш е н н ы х  в е щ е с т в в  воде, которое 
после спуска сточных вод долж но увеличиваться не больш е чем 
на 0,25 мг/л для  водоемов первого вида водопользования и на 
0,75 мг/л для водоемов второго вида водопользования;

а к т и в н а я  р е а к ц и я  в о д ы  pH  водоема, которая после 
смешивания со сточными водами д олж н а  находиться в пределах 
6,5— 8,5;

т е м п е р а т у р а  с т о ч н ы х  в о д ,  которая рассчитывается 
исходя из условий, что температура воды летом в месте выпуска 
сточных вод д олж н а  повыш аться не более чем на 3 °С;

предельно допустимая концентрация П Д К  вредного вещества 
в воде водоема, которая при ежедневном воздействии в течение 
длительного времени на организм человека не вызывает каких- 
либо патологических изменений и заболеваний, а т а к ж е  не н а 
руш ает  биологического равновесия в водоеме.



Д л я  водоемов та к ж е  установлены нормативные показатели 
по окраске, наличию плаваю щ их примесей и возбудителей заб о 
леваний, зап аху  и привкусу, минеральному составу.

П ри опргделении необходимой степени очистки сточных вод 
следует  учитывать с а м о о ч и щ а ю щ у ю  с п о с о б н о с т ь  
водоема, под которой понимают снижение концентрации за г р я з 
няю щих веществ вследствие естественных биохимических и ф и
зических процессов, протекаю щих в водоеме.

С одерж ащ и еся  в сточных водах примеси могут рассм атри
ваться  не только как  вещества, вызывающ ие отрицательные по
следствия при сбросе в естественные водоемы, но и как  вещ ест
ва, которые при выделении из воды могут иметь сам остоятель
ное народнохозяйственное значение. Присутствую щие в сточных 
водах примеси разделяю тся  на отходы и отбросы.

О т х о д ы  — примеси, возвращ ение которых в производство 
м ож ет дать  определенный экономический эффект;

о т б р о с ы  — малоценные д ля  народного хозяйства вещества.
Следует иметь в виду, что граница между отходами и от

бросами условна и с течением времени доля отбросов уменьш а
ется в результате  изыскания способов рационального использо
вания  их в народном хозяйстве. Поэтому очистка сточных вод 
производится не только с целью защ иты  природных водоемов от 
загрязнений, но и утилизации отходов для  последующего их ис
пользования.

Д л я  очистки сточных вод применяют механические, биологи
ческие, физико-химические и механохимические методы. Перед 
выпуском в водоем очищенные воды подвергаются дезинфекции.

М еханическая  очистка предназначена для  удаления  из сточ
ных вод нерастворенных минеральных и органических з а г р я з 
няю щих веществ. М еханическая  очистка бытовых сточных вод 
осущ ествляется  на решетках, в песколовках, жироловках , от
стойниках, напорных гидроциклонах, фильтрах  и хлораторах. 
М еханическая  очистка производственных сточных вод обогати
тельных ф абрик  производится в радиальных сгустителях или 
хвостовых прудах.

В начале  очистки бытовые сточные воды попадаю т на р е 
ш е т к и ,  которые предназначены для улавливания  крупных не
растворимых загрязняю щ их веществ. Уловленные на решетках 
загрязняю щ ие  вещества подвергаются дроблению, после чего 
возвращ аю тся  в поток воды перед решетками.

П осле решетки сточные воды попадают на п е с к о л о в к у ,  
предназначенную для  улавливания  песка, ш лак а  и других мине
ральны х нерастворенных загрязняю щ их веществ.

Д л я  удаления всплы ваю щ их жиров, масел и т. п. применяют 
ж и р о л о в к и ,  принцип действия которых основан на том, что 
при уменьшении скорости движ ения воды в резервуаре легкие 
ж ировы е частицы всплывают. При повышении уровня воды ж и 



ровые частицы сливаются в боковые ж ел о б а  и поступают в сбор
ный резервуар.

О т с т о й н и к и  предназначены для у лавли ван и я  из сточных 
вод находящихся во взвешенном состоянии нерастворенных з а 
грязняю щ их веществ, в том числе ж и ра  и масел. В зависимости 
от направления движения воды отстойники подразделяю тся на 
три типа: горизонтальные, вертикальные и радиальные. По н а 
значению отстойники разделяю тся на первичные (для осветле
ния сточных вод перед биологической очисткой) и вторичные 
(для осветления сточных вод после биологической или ф изико
химической очистки). Тип и число отстойников выбираю т на ос
новании технико-экономического сравнения с учетом местных ус
ловий.

Д л я  глубокой очистки сточных вод, а т а к ж е  для  их доочист
ки после биологической или других методов очистки прим еняю т 
з е р н и с т ы е  ф и л ь т р ы .

Н а очистных станциях для  механической очистки сточных вод  
находят применение н а п о р н ы е  г и д р о ц и к л о н ы  (табл. 6).

Б иологическая  очистка сточных вод применяется после м еха
нической очистки для удаления из сточных вод растворенных 
органических примесей и мельчайших взвешенных частиц. 
И х биологическое окисление производится в естественных или  
искусственно созданных условиях. В первом случае для  этого- 
используют почвы и замкнутые водоемы, во втором— специ аль
ную аппаратуру (аэротенки, биофильтры и т. п.).

При проектировании схем кан али зации  населенных пунктов- 
и промышленных предприятий необходимо рассм атривать  во з 
можность использования очищенных сточных вод для  удобрения 
и орошения сельскохозяйственных культур. Д л я  этих целей при
меняются поля фильтрации и орошения.

П о л я  ф и л ь т р а ц и и  — участки земли, предназначенные- 
для  полной биологической очистки предварительно осветленных 
сточных вод. При очистке сточных вод на полях фильтрации ис
пользуется самоочищ аю щ ая способность почвы. Н аиболее ин
тенсивно процесс окисления органических загрязняю щ их ве
ществ протекает в верхних слоях почвы (0,2— 0,3 м), где соблю 
дается  благоприятный кислородный режим.

П о л я  о р о ш е н и я  — специально подготовленные и сплани
рованные участки, на которых вы ращ и ваю т сельскохозяйствен
ные культуры, а для  орошения и удобрения используют сточные 
воды после их биологической очистки.

Б и о л о г и ч е с к и е  п р у д ы .  Процесс очистки в этих соору
ж ениях аналогичен процессам, происходящим при самоочищении 
водоемов. Д л я  устройства биологических прудов могут быть ис
пользованы естественные впадины местности, заброшенные- 
карьеры, а т а к ж е  специально созданные водоемы. При очистке  
производственных сточных вод роль биологических прудов вы-
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полняют хвостохранилищ а, в которых достигается н екоторая  
очистка от растворенных примесей в результате  окислительного 
воздействия кислорода воздуха.

А э р о т е н к и  применяют для  полной и неполной биологиче
ской очистки сточных вод. Они представляю т собой резервуары,, 
в которых смесь очищаемой сточной воды и активного ила, пере
мешиваясь, насыщ ается воздухом.

О к с т е н к и  — герметически закры ты е резервуары, в которы е 
подается технический кислород. Их окислительная мощность 
в несколько раз выше, чем обычных аэротенков.

Б и о л о г и ч е с к и е  ф и л ь т р ы  предназначены для  биоло
гической очистки сточных вод. Сточная вода ф ильтруется  через 
грубозернистый загрузочный материал, покрытый биологической 
пленкой, образованной колониями микроорганизмов. Б и оф и льт
ры бывают с объемной (гравий, шлак, щебень, керам зи т  и др.) 
и плоской (пластмассы, асбестоцемент, керамика, металл, ткани) 
загрузкой.

М еханохим ические и ф изико-химические методы  применяют 
для  очистки производственных сточных вод. К этим методам 
прибегают, если перечисленные выше методы очистки м ал о эф 
фективны. К механохимическим методам очистки относятся ней
трали зация  и окисление; к физико-химическим — коагуляция, 
сорбция, флотация, ионный обмен.

Д езинф екция  сточных вод  перед выпуском в водоем после их 
очистки тем или иным способом производится д л я  уничтожения 
патогенных микробов и исключения зар аж ен и я  водоемов этими 
микробами. О беззараж и ван и е  производится ж идким  хлором , 
хлорной известью, гипохлоритом кальция, озоном и др. О риен
тировочный расход хлора для сточных вод, прошедших м ехани
ческую очистку, 30 г/м3; д ля  прошедших биологическую очистку, 
10— 15 г/м3. Хлорирование сточной жидкости производится 
в контактных резервуарах. П родолж ительность контакта  хлора  
с водой долж на быть не менее 30 мин.

В ы пуск  — сооружение, предназначенное для сбрасывания очи
щенных сточных вод в водоем. Конструкция выпуска должна 
обеспечивать хорошее перемешивание с водой водоема. Выпуски 
бывают сосредоточенные, если очищаемые воды выпускаются 
в водоем через одно отверстие, и рассеивающие, если имеется 
несколько выпускных отверстий.

§ 69. Проблемы охраны водоемов от загрязнений

Охрана окруж аю щ ей среды, рациональное использование 
природных ресурсов неизменно являю тся одними из первоочеред
ных народнохозяйственных задач  Советского государства.

Статья  18 Конституции С С С Р  гласит: «В интересах н астоя
щего и будущих поколений в С ССР принимаю тся необходимые



меры д л я  охраны  и научно обоснованного, рационального ис
пользован ия  земли и ее недр, водных ресурсов, растительного 
и животного мира, д ля  сохранения в чистоте воздуха и воды, 
обеспечения воспроизводства природных богатств и улучшения 
•окружающей человека среды».

Об этом свидетельствуют решения съездов К П С С , постанов
ления  правительства  и закон ы  Верховного Совета СССР, приня
тые в последние годы.

Эти документы  подтверж даю т государственную собствен
ность на воду и устан авли ваю т  порядок предоставления права 
использования  природных водоемов; порядок и условия сброса 
в природные водоемы сточных вод; меры по охране водоемов от 
.загрязнения и системы контроля за эксплуатацией природных 
водоемов.

В закон е  предусмотрен своевременный и полный учет вопро
сов охраны  водных ресурсов от загрязнения и истощения при 
разм ещ ен ии , проектировании, строительстве и эксплуатации 
всех предприятий и сооружений. Закон  устан авли вает  перечень 
наруш ений водного законодательства , за  которые виновные лица 
несут административную  и уголовную ответственность.

В аловое потребление воды в СС С Р, как  и во всем мире, 
д олж но возрасти. П ри  сохранении эффективных мер борьбы 
■с загрязнением  природных вод на современном уровне большая 
часть требуемой д ля  народного хозяйства воды д олж н а  быть ис
п ользован а  для  разбавлен ия  сточных вод до приемлемой кон
ц ен тр ац и и  примесей. Этот объем воды значительно превышает 
р еал ьн ы е  водные ресурсы страны.

Ориентировочные расчеты  показывают, что д а ж е  при н али 
чии очистных сооружений с современной технологией очистки 
•(при 80— 95% удален ия  сбрасываемых примесей из сточных вод) 
на к аж д о м  предприятии зад ач а  охраны естественных водоемов 
н е  будет полностью решена. С одной стороны, очищать воду 
соврем енны м и методами до предельно допустимых концентра
ц и й — дорогостоящее мероприятие. С другой стороны, ежегодные 
убы тки  от загрязнени я  воды даж е  с учетом технического про
гресса  в области очистки воды будут непременно возрастать.

О дна из эффективных мер защ иты  природных водоемов от 
загрязнений и рационального использования источников водо
с н а б ж е н и я — ш ирокое распространение системы оборотного в о 
досн абж ения  с многократным использованием воды и постепен
ным переходом на зам кнуты е системы водоснабжения, полностью 
исклю чаю щ ие сброс сточных вод в естественные водоемы.

П рименение системы оборотного водоснабж ения выгодно и в 
другом отношении. Оно позволяет сократить потери ценного 
сы рья и готовой продукции. Так, на Б алхаш ском  горно-метал
л ургическом  комбинате эксплуатируется промыш ленная установ
ка  по ионной ф лотации молибдена из сточных вод. Э та  установ-
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Рис. 34. Схемы оборотно
го водоснабж ения: 
а  — через хвостохранилищ е;

-ч ерез сгустители; в — че
рез сгустители с подачей ч а 
сти хвостов для  сухого скла
дирования; г  — через гидро
циклоны и сгустители

ка не только очищает от вредных примесей сточные воды, что 
позволяет вторично использовать их, но и дает  возмож ность 
ежегодно дополнительно извлекать ценный металл, ранее  без
возвратно терявшийся в отходах.

§ 70. Оборотное водоснабжение обогатительных фабрик

В Основах водного законодательства  Союза С С Р и союзных 
республик указывается, что система водоснабж ения д о л ж н а  
быть, как  правило, с оборотом воды для  всего промышленного 
предприятия или в виде замкнутых циклов для отдельных цехов; 
при этом следует предусматривать необходимую очистку сточ
ных вод, обработку и повторное их использование. Схемы п р я 
моточного и последовательного использования воды на произ
водственные нужды со сбросом очищенных сточных вод в водо
ем следует допускать только в случаях невозможности или неце
лесообразности использования воды в системе оборотного водо
снабжения.

Система водоснабж ения обогатительных ф абрик  вклю чает  
в себя ряд замкнутых циклов оборотного водоснабж ения о тдель
ных цехов с возвратом всех или части очищенных или о тр або тан 
ных вод через общий пруд хвостохранилищ а или иные очистные 
сооружения.

Н а  обогатительных ф абриках  применяются схемы оборотного 
водоснабжения, представленные на рис. 34.

Схема а до настоящего времени имеет наибольшее распро
странение. Технологическая вода (смесь оборотной и свежей 
воды) поступает на обогатительную фабрику 1. И спользованная  
вода с хвостами обогащения (пульпа) грунтовыми насосами 2



Рис. 35. Схема радиального сгустите
ля с центральным приводом

подается  в хвостохранилищ е 3. Осветленная вода из хвостохра
нилищ а, пройдя водоподготовку 4 или минуя ее, насосами 5 
оборотной воды подается на обогатительную фабрику.

С хем а б отличается от схемы а тем, что в хвостохранилище 
поступает не вся пульпа обогатительной фабрики, а только сгу
щ ен ная  ее часть. О светленная в сгустителе 6 вода подается 
в систему оборотного водоснабж ения насосами 5.

С хем а в  предусматривает  классификацию  хвостов I стадии 
магнитной сепарации в спиральных классиф икаторах  с после
дую щ ей подачей их на обезвож иваю щ ую  установку 7, а затем 
ленточным конвейером 8  на склад  9  сухих хвостов. В остальном 
э та  схема аналогична схеме б.

С хем а г  предусм атривает  предварительную классификацию  
хвостов в гидроциклоне 10. Слив гидроциклона подается на 
сгуститель 6. Слив сгустителя используется в качестве оборот
ной воды, а сгущенные хвосты из сгустителя и пески из гидро
ци клона  грунтовыми насосами 2 подаются в хвостохранилище. 
В остальном  эта  схема аналогична предыдущим.

С хему оборотного водоснабжения следует выбирать в зависи
мости от типа руды, технологии обогащения, мощности источни
ка  водоснабж ения и т. д.

Д л я  осветления хвостов по схемам б— г на обогатительных 
ф а б р и к а х  применяют радиальны е сгустители с периферическими 
и центральны ми приводами. Принцип действия сгустителей осно
ван  на использовании сил тяж ести твердых частиц пульпы.

В ради альном  сгустителе с центральным приводом (рис. 35) 
пульпа подводится по трубопроводу или ж елобу к загрузочно
му устройству 3, расположенному в центре чана 5. Осветленная 
вода сливается  по периметру чана в кольцевой ж елоб  1, а из 
него — в приемное устройство, откуда насосами подается в систе
му оборотного водоснабжения. Т вердая ф а за  оседает на дно 
чан а , сгущ ается  и перемещается вращ аю щ им ися  гребками 2 
к  выпускному отверстию 4.

В табл. 7 приведены технические характеристики сгустителей 
с  центральны м приводом.

П о казател ем  оценки схем оборотного водоснабж ения я в л я 
ется степень оборота Р, [° /о ]

Р — 100 Q об/ (^О б ^-^ св ) !
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Технические характеристики сгустителей с центральным приводом
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Д иам етр чана, м 12 15 18 2 5 30 40 50 7 0 100
Глубина чана в центре, 3 , 0 3 , 6 3 , 6 4 4 4 , 5 5 6 , 5 7 , 5

Н оминальная площ адь 
осаж дения, м 2

110 175 250 4 9 0 7 0 0 1250 1950 3 8 5 0 7 8 5 0

Ч астота вращ ения греб
ков, мин-1

4 4 4 7 , 5 7 , 5 7 , 5 13 17 2 2

П отребляем ая мощность 
привода гребков, кВ т

14 17 20 27 32 42 52 72 106

где qQ6 и qCB— расход соответственно оборотной и свежей воды, 
м3/ч.

Особенностью систем оборотного водоснабж ения у глео б о га 
тительных ф абрик  является  то, что они одновременно с очисткой 
воды долж н ы  осуществлять обогащение ш ламов, состоящ их в ос
новном из углей мелких классов.

Система оборотного водоснабжения углеобогатительных 
ф абр и к  состоит из различных аппаратов и устройств, осущ еств
ляю щ их классификацию, сгущение, обогащ ение и обезвож ивание 
ш лам ов и продуктов их разделения, а т а к ж е  осветления ш л а м о 
вых вод. Число операций только по обработке ш ламовой воды 
без учета очистки сточных вод колеблется от 4 до 10. Эти вопро
сы подробно изложены в работе [8].

Г л а в а  19

ГИ ДРАВЛ И Ч ЕСКИ Й  ТРАНСПОРТ  

§ 71. Общие сведения

Перемещение твердых частиц потоком жидкости назы вается  
г и д р а в л и ч е с к и м  т р а н с п о р т и р о в а н и е м .

Явление переноса твердых частиц, имеющих большую плот
ность, чем транспортирую щ ая их среда (вод а) ,  объясняется  ки
нематической структурой потока, которая зависит от реж и м а 
движ ения  (ламинарного или турбулентного). В системах гидрав
лического транспортирования турбулентный режим — основная 
ф орма движ ения  гидросмеси.



Взвеш ивание и перемещение твердых частиц турбулентным 
потоком — результат  налож ения друг на друга турбулентных 
пульсаций жидкости и относительного движ ения твердых 
частиц.

Г и д р о с м е с ь  — механическая смесь частиц горных пород 
определенной крупности с жидкостью (водой). Гидросмесь х а 
рактеризуется  крупностью твердых частиц и содерж анием их 
в смеси. В зависимости от крупности частиц меняются условия 
гидродинамического взаимодействия их с потоками несущей 
жидкости.

По преимущественному содержанию твердых частиц опреде
ленного класса  крупности можно выделить следующие основ
ные виды гидросмесей:

с т р у к т у р н ы е  (гидрозоли) — крупность частиц 1— 50 мкм, 
полученные в процессах осадконакопления, измельчения, а чащ е 
диспергирования;

т о н к о д и с п е р с н ы е  — крупность частиц 50— 150 мкм, по
лученные в процессах осадконакопления или измельчения;

г р у б о д и с п е р с н ы е  — крупность частиц 100 мкм— 2 м м , 
полученные в процессах осадконакопления или измельчения;

н е о д н о р о д н ы е  г р у б о д и с п е р с н ы е  — крупность час
тиц более 1,5 мм;

п о л и д и с п е р с н ы е  — частицы различной крупности, п о 
лученны е в процессах осадконакопления, диспергирования, из
мельчения или дробления.

Н а  обогатительных ф абриках  черной и цветной металлургии 
ч ащ е  встречаются смеси с преимущественным содерж анием 
классов  частиц, характерны х для тонкодисперсных и грубодис
персных систем.

Основные параметры  потоков гидросмесей характеризую т их 
физико-механические свойства и условия установившегося д ви 
ж ен ия  в системе гидравлического транспорта. К основным ф и зи 
ко-механическим свойствам гидросмесей относятся: содерж ание 
твердого (объемное 5  или массовое Si ) ;  удельный вес у [кН /м 3]; 
псевдовязкость ц [Н -с /м 2] (для диспергированных или тонко- 
диспергированных смесей).

Условия установившегося движения горизонтальных потоков 
гидросмесей в системе гидравлического транспорта х арактери зу 
ю т следующие параметры:

к р и т и ч е с к а я  с к о р о с т ь  п о т о к а  икр [ м / с ] — мини
м ал ьн ая  средняя в поперечном сечении потока скорость, при ко
торой еще происходит перемещение твердых частиц без о тло ж е
ния неподвижного слоя на нижней стенке;

р а б о ч а я  с к о р о с т ь  п о т о к а  и [ м / с ] — скорость, боль
ш ая  или равная  критической, т. е. ы ^ м кр;

г и д р а в л и ч е с к и й  у к л о н ,  или удельные потери напора, 
i [доли ед.] или [% ] — отношение напора или перепада давления



между двумя поперечными сечениями потока на единице длины 
транспортной линии (обусловлены гидравлическими сопротивле
ниями движению).

Если транспортирование осуществляется при наличии на 
нижней стенке неподвижного слоя частиц, то значения критиче
ской «кр и рабочей и скорости совпадают.

Гидравлический транспорт по типу используемой энергии 
подразделяется на самотечный (безнапорный) и с естественным 
или искусственным напором (напорный).

В установках с а м о т е ч н о г о  т р а н с п о р т а  перемещение 
материалов происходит потоком, движ ущ им ся под действием 
силы тяжести. В качестве транспортных средств в этом случае 
используют дренаж ны е канавы, желоба, трубы и течки специ
ального профиля. Самотечный транспорт применяется, если 
между начальным и конечным пунктами имеется разность гео
дезических отметок, обеспечиваю щая необходимую скорость дви
жения пульпы. Так как  прокладка трассы самотечного транспор
та зависит от рельефа и уклона местности, этот вид гидротранс
порта не везде применим, что является  его основным недо
статком.

Н а обогатительных ф абриках  самотечный транспорт приме
няется для перемещения продуктов обогащ ения м еж ду грави та
ционными аппаратами, при флотации, при транспортировании 
хвостов в хвостохранилище.

В установках н а п о р н о г о  т р а н с п о р т а  матери ал  пере
мещается потоком жидкости по трубам при избыточном д ав л е 
нии, создаваемом с помощью насосов или в результате  разности 
отметок начала и конца трубопровода.

Н а  обогатительных ф абри к ах  гидравлический транспорт при
меняется для  транспортирования руды, угля, концентратов, у д а 
ления хвостов.

Гидравлический транспорт обладает  следую щими достоин
ствами: маневренностью и непрерывностью; простотой проклад 
ки и обслуживания трубопроводов; высокой пропускной способ
ностью и малой трудоемкостью; возможностью попутного обога
щ ения полезных ископаемых и транспортирования материалов 
на большие расстояния, исчисляемые сотнями километров.

К недостаткам гидравлического транспорта следует отнести: 
значительные энергозатраты; большой расход воды; необходи
мость (в большинстве случаев) обезвоживания продукта в кон
це трубопровода и предварительного дробления материала до 
транспортабельных размеров; значительный гидроабразивный 
износ оборудования.

Гидравлический транспорт в сочетании с гидравлическими 
методами обогащения полезных ископаемых более эффективен 
по сравнению с другими видами транспорта.



П о назначению гидротранспортные установки делятся на 
производственные (внутрифабричные), применяемые при добы 
че, обогащении и складировании продуктов обогащения и отхо
д о в  (хвостов обогащ ения) ,  и магистральные, применяемые для 
транспортировани я  полезных ископаемых и концентратов руд 
на большие расстояния (десятки и сотни километров). Н ап р и 
мер, гидротранспортная система Лебединский ГО К  — О сколь
ский электрометаллургический комбинат подает с помощью н а
сосов железорудный концентрат для производства окатышей на 
расстояние 26,5 км. Н а  Норильском комбинате медные концен
траты  перекачиваю тся насосами по стальному трубопроводу на 
расстояние около 7 км без перекачных станций, по другому 
трубопроводу в обратном направлении подается осветленная 
вода. П роектируется магистральный трубопровод длиной свыше 
200 км для  подачи концентрата от обогатительной фабрики 
Стойленского Г О К а до Новолипецкого металлургического з а 
вода.

Н апорный транспорт применяется д ля  перемещения материа
лов в любых направлениях, что при сравнительно небольшом 
д иам етре  трубопроводов обеспечивает его большую маневрен
ность.

Широко применяется напорный гидравлический транспорт на 
флотационных обогатительных фабриках. Концентраты руд мо
гут направляться по трубопроводам в сгустители, в смесители, 
на фильтры или другие обезвоживающие установки диафрагмо- 
выми или Песковыми насосами. На обогатительных фабриках 
в зависимости от производительности и технологии обогащения 
применяют системы гидравлического транспорта с различными 
насосами — от небольших Песковых до мощных поршневых вы
соконапорных.

Д л я  создания избыточного давления в трубопроводе, обеспе
чивающ его перемещение твердых сыпучих м атериалов в потоке 
воды, возм ож ны  два способа использования насосов: гидросмесь 
проходит через корпус насосов и нагнетается ими в трубопровод; 
насосы работаю т на чистой воде, а твердый сыпучий материал 
загр у ж ается  в трубопровод загрузочными аппаратам и  различ
ной конструкции.

Э ксп луатация  магистральных гидротранспортных установок 
п о к а за л а  экономическую эффективность применения этого вида 
транспорта по сравнению с железнодорожным.

Н а  некоторых рудниках применяют гидравлический напор
ный транспорт закладочн ы х материалов, представленных хво
стами обогащения. Н а  обогатительных ф абри ках  наибольшее 
распространение получили гидротранспортные системы для  
транспортирования хвостов в пруды-отстойники.



§ 72. Ж елоба и пульпопроводы

Самотечный гидравлический  транспорт осущ ествляется  по 
ж елобам  (лоткам) или трубам. Х арактер движ ения  твердых 
частиц в ж елобах  аналогичен движению в безнапорных трубо
проводах. Форма лотков и желобов мож ет быть различной — 
круглой, полукруглой, квадратной, прямоугольной, трап ец е
идальной, яйцевидной и т. д. Ф орма лотка  характеризуется  гид
равлическим радиусом, который равен отношению площ ади по
перечного сечения потока к смоченному периметру лотка. Чем 
больше гидравлический радиус, тем меньший уклон требуется д ля  
поддерж ания заданной скорости движения гидросмеси. Н а и б о 
лее выгодный профиль лотка  — полукруглый, т а к  как  при той 
ж е  площ ади поперечного сечения он имеет наибольш ий ги д р ав 
лический радиус.

В практических условиях выбор профиля лотков во многом 
зависит от срока их эксплуатации, характеристики перем ещ ае
мых материалов, режимов работы системы гидравлического 
транспорта и др. Так, при перемещении крупного кускового м а 
териала  наилучшие условия транспортирования обеспечиваю тся 
в лотках  прямоугольного поперечного сечения.

Лотки изготавливают из железобетона, листовой стали, проч
ных сортов дерева с армировкой в виде чугунных, базальтовы х 
или диабазовых плит. Коэффициенты сопротивления стали, ж е 
лезобетона, дерева и резиновой ленты почти одинаковы.

Сборные коллекторы хвостов на обогатительных ф абри к ах  
выполняю тся из железобетона, а гидравлический транспорт 
меж ду аппаратам и внутри фабрики осуществляется по м етал л и 
ческим ж елобам  прямоугольного поперечного сечения. Н аш л и  
т а к ж е  применение ж ел о б а  из металлических труб диам етром  
450— 500 мм, разрезанных пополам вдоль оси.

Во избежание переливания пульпы через край  ж ел о б а  высо
та  его стенок и ш ирина потока долж ны  быть равны  двойной 
высоте потока.

Срок служ бы  лотков и ж елобов зависит от перемещ аемого 
матери ала  (крупности, формы  частиц), скорости движ ения 
пульпы, материала, из которого изготовлен лоток  или ж елоб . 
Наименьш ий износ характерен  при транспортировании пы ле
видных пород, наибольший — при перемещении кусковых остро
гранных материалов. Н аиболее  износостойки лотки и ж ел о б а  из 
железобетона, особо прочных пород дерева  (береза, белая  сос
на) и высококачественных м арок  стали.

При безнапорном движении пульпы с большими скоростями 
д ля  предотвращ ения износа желобов следует на безнапорном 
участке системы устраивать  перепады. Один из расп ростра
ненных методов борьбы с износом лотков и ж елобов — ф утеров



ка  их стенок резиной, в том числе использованной конвейерной 
лентой.

Д л я  увеличения срока служ бы  лотков эффективным яв л яет 
с я  режим работы самотечного гидротранспорта с ч а с т и ч н ы м  
з а и л и в а н и е м .  Р еж и м  заиливания достигается укреплением 
на дне лотков и ж елобов  деревянных брусков или м еталличе
ских уголков, задерж и ваю щ и х  твердые частицы пульпы, о б р а 
зую щ их естественную облицовку, толщина которой долж на со
ставлять  0,2— 0,6 глубины потока. Работа  с частичным заи л и ва 
нием мож ет быть рекомендована для мелкозернистых и пы ле
видных материалов.

Лотки  и ж елоба  выполняю тся с т а ц и о н а р н ы м и  или п е 
р е д в и ж н ы м и  и уклады ваю тся  на почве или на эстакадах  
при значительном изменении рельефа местности.

Самотечная система гидравлического транспорта долж на 
быть рассчитана применительно к самым тяж елы м  условиям р а 
боты, т. е. принятые уклон, профиль и площ адь поперечного се
чения лотк а  или ж елоба  долж ны  обеспечивать максимальную 
пропускную способность.

М инимальный гидравлический уклон i пульпопровода и ж е 
лобов зависит от средневзвешенного геометрического разм ера d 
транспортируемых частиц и содерж ания S твердого в пульпе.

d, MM . 0 ,0 5 0,1 0,15 0 ,2 0 ,25 0 ,3
S, % • • 50 50 50 50 15 15
i, доли ед. . 0 ,005 0,008 0,013 0 ,0 2 0 ,025 0 ,0 3
d, мм . 0 ,4 0 ,5 1 1,5 2
s, % • • 15 15 15 15 15
i, доли ед. . 0 ,034 0,038 0,042 0,046 0,06

Повысить эффективность самотечного гидравлического тран с
порта можно в результате  уменьшения уклона, применения д е 
шевых износоустойчивых материалов для  изготовления и ф уте
ровки лотков и желобов, а так ж е  устройств для  поддерж ания 
равномерного поступления пульпы в гидротранспортную систе
му. В качестве таких устройств при эксплуатации хвостового хо
зяйства  обогатительных ф абрик  применяют аккумулирующие 
приемники, обеспечиваю щие равномерное поступление пульпы 
в ж ел о б а  в определенном объеме и с заданны м  содержанием 
твердого.

Н апорны й гидравлический  транспорт осуществляется по тру
бам. П рим еняю т чугунные, стальные, железобетонные, асбесто
цементные, деревянны е (фанерные; клепочные), пластмассовые 
трубы.

М агистральны е пульпопроводы долж ны  быть оборудованы 
следующей арматурой: предохранительными устройствами для 
защ иты  трубопровода от гидравлических ударов; компенсатора
ми, обеспечиваю щими изменение длины трубопровода в зависи
мости от колебания температуры; вантузами, предназначенными



для выпуска воздуха; устройствами д ля  аварийного выпуска 
пульпы; ш иберными или секторными задвиж кам и .

И знос пульпопроводов  зависит от вида перемещ аемого м а 
териала, скорости движения пульпы и содерж ания  в ней твер
дого. Срок служ бы  пульпопроводов колеблется  в широких пре
делах и во многом зависит от условий эксплуатации. Например, 
при работе  с частичным заиливанием труб срок сл у ж б ы  их по
вышается в 2— 3 раза . В целях равномерного износа при тран с
портировании кусковатых материалов трубы  следует периодиче
ски поворачивать на 90°, срок службы труб в этом случае уве
личивается почти вдвое. Заслуж и вает  внимания способ повыш е
ния срока служ бы  труб закалкой  их внутренней поверхности то 
ками высокой частоты. Д л я  защ иты пульпопроводов от аб р ази в 
ной пульпы применяют футеровочные резиновые смеси.

§ 73. Грунтовые и песковые насосы

Типоразмер грунтового или пескового насоса выбираю т по 
расходу Q n пульпы и манометрическому напору Н м с учетом 
ограничений, определяемых геометрической крупностью твердой 
составляющей гидросмеси.

З а  р а с ч е т н ы й  р а с х о д  Q n пульпы при выборе зем лесо
са принимают максимальный расход пульпы. При колебании 
расхода пульпы в процессе эксплуатации необходимо, чтобы 
пределам колебания соответствовала устойчивая часть напор
ной характеристики землесосов. Если это условие выполнить не
возможно, то следует применить параллельную  работу  зем лесо
сов на общий трубопровод.

М а н о м е т р и ч е с к и й  н а п о р  # м [м] определяю т гидрав
лическим расчетом трубопровода:

Н м =  Н т +  iL  +  Hhi,

где # г — геодезическая высота подачи пульпы, м; i — ги д равли 
ческий уклон, доли ед.; L  — расчетная д ли на  трубопровода, м; 
S/i,- — сумма местных потерь напора, м.

Г и д р а в л и ч е с к и й  у к л о н  и м е с т н ы е  п о т е р и  оп
ределяют в соответствии с изложенными выше рекомендациями. 
В случае, если Н м превыш ает максимальный напор выбранного 
по расходу Qn пульпы землесоса, следует применять последова
тельное соединение землесосов, расположенных в здании пуль
понасосной станции, или устраивать по трассе  трубопровода 
перекачные станции.

Д л я  напорно-принудительного гидравлического транспортиро
вания хвостов обогащения применяют грунтовые насосы марки 
Гр (табл. 8).

В м арках  серийных грунтовых насосов применяют следую 
щие буквенные обозначения: У — увеличенное проходное сечение 
проточной части; Гр — грунтовый; Л  — легкий однокорпусный;



Т а б л и ц а  8

Технические характеристики грунтовых насосов

М арка
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Коэффици
ент полезно
го действия 

Ч, %

Электродвигате

Тип

иь

=гб
|  offl

ГрК.50/16 50 16 1450 62 А02-52-4 10
ГрТ50/16 50 16 1450 62 А02-52-4 10
Г рК160/31,5 160 31 ,5 1450 62 А02-81-4 40
ГрТ 160/31,5 160 3 1 ,5 1450 62 А02-81-4 40
ГрУ160/16 160 16 1450 64 А02-81-4 22
ГрК400/40 400 40 985 64 А03-315М-6 132
ГрТ400/40 400 40 985 64 А03-315М-6 132
ГрУ400/20 400 20 985 64 А02-91-6 55
ГрТ800/71 800 71 985 65 А12-49-6 400

ДА30-13-42-6 400
ГрУ800/40 800 40 750 68 А0113-8 200
ГрК 1600/50 1600 50 735 69 A3-13-52-8 500
ГрТ1600/50 1600 50 735 69 Д А 30-13-70-8 500
ГрУ 1600/25 1600 25 740 67 АЗ-12-42-8 250

А03-400М 250
Д А 30-12-59-8 250

ГрУ2000/63 2000 63 580 68 АКН2-15-62-10 800
АКН2-15-57-10 630

Г рТ4000/7 4000 71 500 70 СНДЗ-16-51-12 1600
ГрТ8000/71 8000 71 365 74 С Д У 18-54-16-2 3200

Т — тяж ел ы й  двухкорпусный с защитной футеровкой; Р  — лег
кий с футеровкой из резины; К  — корундовый. Ц иф ры , стоящие 
после букв, обозначаю т подачу (числитель) и напор (знам ена
тель) .  Н апример, м арка  насоса ГрК50/16 означает  — грунтовый 
корундовый с подачей 50 м3/ч и напором 16 м.

В технической ли тературе  встречается м аркировка насосов 
(у стар евш ая) ,  при которой цифры перед буквами обозначают 
диам етр  всасы ваю щ его патрубка, уменьшенный в 25 раз; послед
ние цифры — коэффициент быстроходности насоса, уменьшенный 
в 10 раз.

Технические характеристики  центробежных П еск о в ы х  насо
сов, применяемых на обогатительных фабриках , представлены 
в табл. 9.

Следует  иметь в виду, что технические и напорные х а р а к т е 
ристики грунтовых и П еск о в ы х  н а с о с о в  даны  при работе  на воде. 
Х арактеристики этих насосов при работе на пульпе значительно 
отличаю тся в связи с тем, что параметры  пульпы (расход, плот
ность и крупность хвостов) являю тся переменными. М етоды 
пересчета характеристик  грунтовых и П еск о в ы х  н а с о с о в  с воды 
н а  пульпу излож ены  ниже (см. § 75).
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[ Технические характеристики центробежных Песковых насосов

Ч астота вра
Э лектродвигатель

М арка П одача О, Напор Я ,
м8/ч м щения вала

Тип
М ощность,п , м и н -1 кВт

НП-1М 7 ,2 12 1450 А02-31-4 2 ,2
2.5ПС-6 34 18 1450 А02-42-4 5 ,5
ЗПРС-6* 54 24 1450 А02-61-4 13
ЗПВР-6* 54 24 1450 А02-52-4

А02-61-4
10
13

з п в к - 6 54 24 1450 А02-52-4 10
4ПС-6 85 32 1460 А02-72-4 30
4ПС-6 85 16 1460 А02-61-4 13
4ПСР-10* 85 16 1460 А02-61-4 13
5ПС-6 135 44 1470 А02-82-4 55
5ПС-10 135 22 1470 А02-72-4 30

6ПС-6
A3-315-1-4 132

216 58 1450 А02-92-4 100
6ПС-10 216 30 1460 А02-82-4 55
8ПС-8 342 52 1450 А03-315-4 160
8ПС-10 342 41 1450 А02-92-4 100

* Гуммированный.

§ 74. Пульпонасосные станции

П у л ь п о н а с о с н ы е  ( з е м л е с о с н ы е )  станции пред
назначены для  транспортирования хвостов обогащ ения от обо
гатительной фабрики до хвостохранилища. Пульпонасосные 
станции по расположению подразделяю тся на г о л о в н ы е ,  
расположенные внутри обогатительной ф абрики или в непосред
ственной близости от нее, и п е р е к а ч н ы е ,  располож енны е по 
трассе пульпопровода.

Число пульпонасосных станций зависит от геометрической 
высоты подачи пульпы, рельефа местности, длины пульпопрово
д а  и типа землесосов. Пульпонасосные станции, как  правило, 
сооружаю тся из сборных железобетонных конструкций. Р а з м е 
ры станций составляю т от 2 4 x 1 2  до 6 0 X 2 0  м при высоте соот
ветственно 6,5— 12,2 м и зависят  от числа устан авли ваем ы х зем 
лесосов. В пульпонасосных станциях необходимо предусм атри
вать  установку наиболее совершенных типов землесосов в изно
соустойчивом исполнении.

П ерекачные пульпонасосные станции могут работать  по двум 
схемам:

с последовательной работой землесосов — нагнетательный 
пульпопровод первого землесоса подклю чается во всасываю щ ий 
трубопровод последующего землесоса;



с промежуточными зум пф ам и — нагнетательный пульпопро
вод первого землесоса подает пульпу в зумпф, к которому под
ключен всасываю щ ий трубопровод последующего землесоса.

В торая  схема более перспективна, так  как  обладает  большей 
маневренностью  и бесперебойностью в работе. В этом случае 
следует  предусматривать на каж ды й землесос свой зумпф.

П ри максимальном расходе пульпы, превышающем макси
м альную  подачу одного землесоса, допускается установка не
скольких (как  правило, однотипных) землесосов при п ар ал л ель 
ном их включении на один магистральный пульпопровод.

В пульпонасосных станциях необходимо предусматривать 
установку  одного рабочего и одного резервного землесосов. При 
быстром износе отдельных деталей землесосов следует устан ав
л и вать  три землесоса (один — в работе, второй — в резерве, 
третий — в ремонте). Последнее условие связано с тем, что до 
сих пор не разработаны  конструкции износоустойчивых зем ле
сосов. К а к  только будут выпускаться износоустойчивые землесо
сы, ср азу  ж е  следует отказаться  от проектирования пульпона
сосных станций с двойным резервом землесосов, так  как  это при
водит к значительному увеличению капитальных затрат. Н еоб
ходимо отметить, что в некоторых случаях расходы на увеличе
ние разм еров  зданий насосных станций для  установки резервных 
насосов значительно меньше, чем убытки при остановке обога
тительной фабрики в результате  перебоев в работе пульпонасос
ных станций.

В зависимости от типов землесосов пульпонасосные станции 
могут быть с зумпфами, расположенными выше оси насоса (р а 
бота «под заливом») или ниже оси насоса (работа на всасы ва
ние). Д л я  перекачных пульпонасосных станций независимо от 
типов установленных землесосов рекомендуется зумпфы распо
л а гат ь  выше оси насосов, что обеспечивает быстрый пуск насо
сов, компактность располож ения оборудования, устойчивую р а 
боту землесосов. Располож ен ие  зумпфов ниже оси насосов д е 
ш евле и проще, но эксплуатац ия  землесосов при этом затрудни
тельна, так  как  требуется специальное устройство для размыва 
твердого материала , быстро оседающего на дно зумпфа при пе
реры вах  в работе  землесосов; затруднен та к ж е  пуск землесо
сов. Поэтому такие схемы применяются сравнительно редко.

§ 75. Основы расчета гидравлического транспорта

Р асчет  систем гидравлического транспорта заклю чается  
в определении критической скорости потока, гидравлического 
уклона  и необходимого напора для транспортирования гидросме
си, диам етра  трубопровода (для напорного транспорта) или р а з 
меров ж елоба  (для безнапорного транспорта). По результатам 
расчета  выбираю т необходимое оборудование.



М еж ду расходом пульпы, ее плотностью, крупностью частиц 
и площ адью  сечения пульпопровода существует зависимость, 
определяемая критической скоростью движ ения пульпы.

Рекомендую тся следующие реж имы гидравлического тран с
порта гидросмеси:

при скорости движ ения гидросмеси, близкой или равной кри 
тической скорости, т. е. и » и кр;

при скорости движ ения гидросмеси, значительно большей 
критической скорости, т. е. при и > и кр;

при скорости движ ения гидросмеси, меньшей критической 
скорости, т. е. и < « кр с образованием слоя отложивш ихся ч а 
стиц.

В первом и втором реж и мах  твердые частицы движ утся во 
взвешенном состоянии. Н аиболее  экономичен первый режим, по
скольку для него характерны  наименьшие удельные потери н а 
пора. Этот режим рекомендуется как  основной. Рабочую  ско
рость транспортирования гидросмеси рекомендуется принимать 
в пределах (1 ,15-М ,2)ыкр. Второй режим характеризуется  повы
шенным гидравлическим сопротивлением и рекомендуется в тех 
случаях, когда требуется увеличить производительность установ
ки без замены трубопровода. Третий режим в связи с отлож ени
ем частиц на твердой стенке характеризуется  увеличением срока 
службы желобов и пульпроводов.

Зависимость изменения гидравлического сопротивления от 
скорости транспортирования гидросмеси получают эксперимен
тальным путем и приводят в виде графиков i = f ( u ) .  Д л я  трубо
провода определенного диам етра  при транспортировании по нему 
м атери ала  определенной крупности и плотности строят график. 
Н а  рис. 36 приведены графики зависимости i =  f ( u)  для  воды 
и тонкодисперсного концентрата медной руды (средневзвешен
ный диаметр частиц 0,05 мм, плотность твердой ф азы  3,9 т /м 3, 
диаметр трубы 105 мм). Из графика следует, что гидросмесь 
в отличие от воды перемещается устойчивым потоком только при 
повышенной скорости. При этом существует та к а я  минимальная 
критическая скорость ыкр, которой соответствуют наименьшие 
потери напора.

Хвосты руд по дисперсному составу обычно мало отличаются 
от концентратов, но имеют меньшую плотность. Д виж ен ие  тон
кодисперсных гидросмесей, представленных хвостами руд цвет
ных металлов, характеризую тся зависимостью, графики которой 
аналогичны приведенным на рис. 36.

Хвосты и концентраты железны х руд более крупные. 
Н а  рис. 37 представлены графики зависимости i =  f ( u ) для  гру 
бодисперсных смесей (средневзвешенный диаметр частиц 
0,12 мм, плотность твердой ф азы  3 т /м 3). Из графиков следует, 
что зависимости i = f ( u ) для  гидросмесей данного вида и воды 
значительно различаются. Критическая скорость имеет повы-



Рис. 36. Граф ик зависимости i — 
— f(u) д л я  концентрата медной 
руды:
/  — вода; 2,3 — пульпа плотностью со
ответственно 1,45 и 1,5 т/м 3

Рис. 37. График зависимости i = f ( u )  для 
хвостов железных руд:
а, б — труба диам етром соответственно 450 и 
500 мм; / — вода; 2, 3 — пульпа плотностью 
соответственно 1,07 и 1,13 т/м3

шенные значения и тем большие, чем выше содерж ание твердо
го в гидросмеси (или ее плотность). О бласть с экстремальным 
значением i, соответствующим икр, увеличивается и по мере по
выш ения содерж ания твердого сдвигается в зону повышенных 
скоростей.

Д о  настоящего времени отсутствует универсальная методика 
расчета  гидравлического транспорта. П редлож ено несколько эм 
пирических формул д л я  определения критической скорости, поль
зоваться  которыми рекомендуется при определенных характери
стиках гидросмеси (определенные диапазоны  крупности твердой 
фазы , ее содерж ания, плотности).

Так, в работе  [6] при плотности твердой ф азы  в пульпе 
2,7— 4,2 т /м 3 предлагается  пользоваться  следующими формул 
лами:

при средневзвешенном диаметре частиц й?Ср > 0 ,1 5  мм 
икр =  lSZ)0’33^ 0'25/0’1 (рп/рв -  0,4); 

j-y  Г 0 ,85  Qn
Р [ Г».^/о.1(рп/рв_ 0>4)

при средневзвешенном диам етре  частиц d cp < 0 ,1 5  мм 

» к р = 1 Ш 0’33^ ° . 25 (рп/рв- 0 , 4 ) ;

А<р —
0 ,9  Qn 0,43

^ ■ “ (Рп/Рв- 0 , 4 )

где иКр — критическая скорость гидросмеси, м/с; D — диаметр 
трубопровода, м; W  — гидравлическая  крупность хвостов, м/с; 
j =  3diojdgo — коэффициенты разнородности твердых частиц 
(d l0 и dg0 определяю тся по характеристике крупности как  д и а 
метры, соответствующие выходу по минусу соответственно 10



и 90% м атер и ала ) ;  р „ — плотность пульпы, т /м 3; рв — плотность 
воды, т /м 3; D KP~ диаметр трубопровода, соответствующий кр и 
тической скорости пульпы, м; Qn — расход пульпы, м3/с.

Г и д р а в л и ч е с к о й  к р у п н о с т ь ю  назы ваю т постоян
ную скорость свободного падения зерна в воде. В гравитацион
ных методах обогащения эту скорость назы ваю т конечной ско 
ростью падения.

Гидравлическую крупность хвостов можно определить по 
средневзвешенному диам етру частиц с учетом плотности и тем 
пературы гидросмеси с помощью таблиц, приведенных в р а б о 
те [4].

Средневзвешенный диаметр  [мм]

^cp=0,012d/P i,

где di — средняя арифметическая  крупность фракций хвостов, 
мм; Pi — содерж ание (по массе) фракций хвостов данного д и 
апазона крупности, %.

Р асход  пульпы [м3/ч]

G /pT +Q B,

где G — пропускная способность по массе твердого, т/ч; рт — 
плотность твердой ф азы , т /м3; QB — расход воды, м3/ч. 

Плотность гидросмеси [т /м 3]

Рп =  Р в +  (рт ■ рв)5,

где рв — плотность воды, т /м3; S  — содерж ание твердого в гидро
с м е с и — отношение объема (массы) твердой ф азы  к объему 
(массе) гидросмеси, доли ед.

S =  QT/Qa =  T (T + }K )< l,
где Т — масса твердой составляющ ей в пульпе, т; Ж — .масса 
жидкой составляющ ей в пульпе, т.

Консистенция (соотношение твердой и жидкой ф аз)  по массе 
или объему

См =  Т /Ж ; С  0 =  Трт/(Ж рв),

где См — консистенция по массе; С0 — объемная  консистенция. 
Значения D Kр и икр (для с?кр> 0 ,1 5  мм и рт =  2,7-=-4,2 т /м 3) можно 
так ж е  определить по номограмме (рис. 38), которая построена 
по приведенной для  указанны х условий формуле.

Р аб о чая  скорость и [м/с] в пульпопроводе круглого сечения

u =  Q„/F,

где F  — площ адь поперечного сечения пульпопровода стан дар т 
ного диам етра  D, м2; F  =  0 ,7 8 5 D 2.

Гидравлический уклон (удельные потери напора) при скоро
сти, близкой к критической или выше,



in — JbPii/Pbj

где i„ и ('в — гидравлический уклон соответственно для  гидро
смеси и воды (потери напора на единицу дли ны ), доли ед. 
Гидравлический уклон для  воды находят по таблиц ам  для  рас 
чета водопроводных труб [16].

Потери напора h n [м] в пульпопроводе с учетом местных по
терь, которые принимают равным 10— 15% потерь по длине L, 
определяю т из вы раж ения

A „ = l , l  — 1 .1 5 U

Необходимый манометрический напор землесоса

Я м =  H r-\-hn,

где Я г -— геодезическая высота подачи пульпы, м.
Технические характеристики землесосов приведены при рабо

те их на воде, поэтому перед выбором землесоса необходимо 
пересчитать значения Qn и Я п на воду.

С ледует иметь в виду, что при работе на пульпе напор, р а з 
виваемый насосом, и кпд снижаются, а мощность возрастает.

Д л я  пересчета характеристик с пульпы на воду (или с воды 
на пульпу) рекомендуется применять формулы:

QB = Qn (1 +  1/CM) ; Яв = ЯпРв/рп; А̂в = Л̂прв/рп,
1де QB и Q n — подача землесоса при работе соответственно на 
воде и пульпе, м3/ч; См — соотношение Ж : Т  (по массе); Я в 
и Я „ — напор при работе  землесоса соответственно на воде 
и пульпе, м; рв и р„ — плотность соответственно воды и пульпы, 
м/т3; N  в и N n — потребляем ая  землесосом мощность при работе 
соответственно на воде и пульпе, кВт.

Мощность N п [кВт] на валу  землесоса

Arn =  Qnp ^ n/(3600-1000r1),

где г] — кпд землесоса. Мощность электропривода принимают 
с коэффициентом зап аса  /С =  1,1.

Д л я  самотечных пульпопроводов  необходимый гидравличе
ский уклон можно принимать в соответствии с рекомендациями, 
приведенными в § 72, которые составлены для м атери ала  с плот
ностью рт =  2,7 т /м 3. П ри другой плотности значение гидравличе
ского уклона i ум нож аю т на коэффициент

/С = [ (р т - 1 ) / 1 , 7 ] 2.

Коэффициент заполнения пульпопровода

Л = А / Д

где /: — высота заполнения пульпопровода, м; D  — диаметр  
пульпопровода, м.



П лощ адь сечения потока
F =  $ n D 2/4,

где [} — коэффициент, равный 0,64 при Л =  0,6; 0,87 при Л =  0,8; 
1 при А =  1.

Д иам етр  D [м] самотечного пульпопровода определяю т по 
ф ормулам:

д ля  деревянных клепочных труб

D =  4'7,7/ 0,00136 QV/Z ;

для  металлических труб

D =  4^ 0 , 00179 QV//: .

П орядок расчета безнапорного транспорта зависит от з а д а н 
ных условий. Обычно задается  необходимый объем (масса)



транспортируемого м атери ала , а остальные парам етры  рассчи
тываю тся. С н ач ала  необходимо задать  соотношение Т : Ж , опре
делить консистенцию гидросмеси, содерж ание в ней твердого, 
а т а к ж е  ее плотность. Затем  необходимо выбрать минимальный 
уклон транспортирования или, если он зад ан  условиями местно
сти, определить его. Д л я  гидросмесей из различных материалов 
рекомендованы  следую щие уклоны желобов, доли ед.:

О тходы  флотации . 0 ,0 2 —0 ,0 3  П о р о д а ............. 0 ,25—0 ,3
Ф лотационный концент- М елкий песок . . . 0 ,026—0,03
р а т .......................................  0 ,0 4 —0 ,0 8  Крупный песок . . 0 ,035—0,05
Слив классификаторов 0 ,0 3 —0 ,0 5  Г р а в и й .............. 0 ,0 5 —0,1
Рудны й концентрат . 0 ,0 5 —0,1
Р ядовой  уголь . . . 0 ,1 5 —0 ,2

П ри безнапорном равномерном движении пульпы гидравли
ческий уклон равен геометрическому уклону дна ж елоба  и, сле
довательно, имеет место равенство

i =  ir =  sin а,

где tr — геометрический уклон дна ж елоба  (потери напора на 
единицу длины прямолинейного у частка) ;  а —-угол наклона 
линии дна ж елоба  к горизонту.

По расходу пульпы и геометрическому уклону определяют 
сечение ж елоба . Д л я  ж елобов с наибольшей пропускной способ
ностью глубину живого сечения потока принимают в два раза  
меньше его ширины, т. е. Ь =  2а, где b — ширина ж елоба, м; а — 
глубина живого сечения потока, м.

П лощ адь  живого сечения потока в ж елобе  F =  ab =  2a2\ смо
ченный периметр ж ел о б а  Р =  2а + 2 а = 4 а \  гидравлический р ади 
ус R  =  F /P  =  a/2.

Гидравлический расчет ж елобов при равномерном движении 
пульпы производят по ф орм уле Шези

u =  c V R i t ,

где и — скорость равномерного движения пульпы, м/с; с — ко
эффициент Ш ези; R  — гидравлический радиус, м.

Подставив значения R  в формулу Шези, получим:

u =  c Y a i rl2.

Подставив значение и в уравнение расхода Q„—Fu, получим: 

Q n =  2a2c ] /  aiT[2,

откуда

a  =  - ^ Q V ( 2 ^ Т -



Коэффициент Шези

c = Y  ЮОО рп/ ( 0 ,2 0 6 + р п — 1).

При средних значениях с =  80 и гг =  0,025 

а =  0,315^ 0^).

Глубина живого сечения потока д о лж н а  быть не менее кри
тической глубины hKр живого сечения, при которой скорость 
движения потока равна  критической.

При заданны х расходе пульпы и разм ерах  ж елоба  геометри
ческий уклон

ir= Q n2l {Fс2 R ) .

При заданны х геометрическом уклоне ж елоба , ф орме и р а з 
мерах его сечения гидравлический расчет сводится к определе
нию транспортирующей способности потока, т. е. к определению 
максимально допустимой консистенции пульпы при заданной 
плотности и гранулометрическом составе твердой составляю 
щей. С начала  определяют площ адь живого сечения F  и ско
рость и. П олагая  затем  и = икр, определяю т транспортирую щую 
способность потока.

Местные сопротивления на поворотах ж ел о б а  учитывают уве
личением расчетного (или заданного) геометрического уклона 
на 5— 15% в зависимости от радиуса кривизны ж елоба  в плане.

Г л а в а  20

Х ВО С ТО В О Е Х О ЗЯ Й С Т В О

§ 76. Общие сведения

Х в о с т ы  представляю т собой мелкие частицы песка, пустой 
породы и малоценной руды, получающиеся в результате  п ерера
ботки полезных ископаемых (дробления, измельчения, классиф и
кации, флотации, магнитной сепарации и др .) .  Хвосты подразде
ляю т на мокрые и сухие, к которым относят та к ж е  крупные 
обезвоженные хвосты мокрого обогащения. Твердая ф а за  хвос
товой пульпы состоит из частиц различного разм ера , а ж и дк ая  
ф а за  — из воды, остатков флотационных реагентов и нефтепро
дуктов, применяемых д ля  смазки оборудования обогатительных 
фабрик.

Комплекс сооружений и оборудования, предназначенных для  
транспортирования, укладки  хвостов и оборотного водосн абж е
ния обогатительной фабрики, называется х в о с т о в ы м  х о з я й 
с т в о м .



Соверш енствование технологии добычи и переработки полез
ных ископаемых долж но вклю чать природоохранные мероприя
тия, предусм атриваю щ ие защ иту  воздушного и водного бассей
нов от загрязнения  промышленными отходами, а так ж е  рекуль
тивацию  земель, отчуж даем ы х в процессе горных работ. Р ац и о 
нальное использование породы и хвостов, образующ ихся при 
обогащ ении (до 80% которых в настоящее время складируется 
в о тв алы ) ,  позволяет получить дополнительные виды продукции 
для  народного хозяйства. Н екоторая  часть хвостов может быть 
использована для закл ад ки  выработанного пространства при 
горных работах. Крупные хвосты, остающиеся после сухой м аг 
нитной сепарации магнетитовых руд, пригодны в качестве строи
тельного щебня, тонкоизмельченные кварцевые пески магнито
обогатительной ф абрики — д ля  производства силикатного кирпи
ча, отходы углеобогащения — для получения аглопорита (пори
стого заполнителя  для легких бетонов), известняковые породы — 
д л я  производства удобрений.

Раци ональное  размещ ение сооружений хвостового хозяйства 
предусм атривает  соответствующую защ иту окруж аю щ ей среды, 
наименьшую стоимость строительства, удобство эксплуатации и, 
в конечном счете, наименьшую стоимость выпускаемой обогати
тельной фабрикой продукции.

П л о щ а д к а  под хвостохранилищ е выбирается на основании 
изучения м атериалов топографических, инженерно-геологических 
и гидрогеологических изысканий. В зависимости от близости 
располож ен ия  хвостохранилищ а к населенным пунктам и н али 
чия в хвостовой пульпе вредных реагентов радиус гидрогеологи
ческих исследований увеличивается до 5 км от границ хвосто
хранилищ а.

П ри выборе площ адки под хвостохранилище необходимо учи
ты вать  следую щие условия:

п лощ адк а  долж на быть достаточной по разм ерам  для разм е
щения хвостов на все время эксплуатации обогатительной ф а б 
рики;

при содерж ании в хвостах ценных компонентов, которые 
в будущем сложно будет извлекать, или при возможности ис
пользования  хвостов в других отраслях промышленности необ
ходимо предусмотреть простой способ их отгрузки из хвостохра
нилища;

для удобства и удешевления транспортирования хвостов 
в хвостохранилищ е желательно, чтобы оно располагалось по от
ношению к обогатительной фабрике на более низких отметках, 
что позволяет применять безнапорный или напорно-самотечный 
гидротранспорт хвостов в течение всего или большей части сро
ка  эксплуатации фабрики;

для  устройства хвостохранилища наиболее выгодной формой 
р ельеф а местности являю тся  естественные впадины или долины,



позволяющие при небольшой длине ограж даю щ ей  дам бы  полу
чить необходимый по объему и поверхности хвостовой пруд;

долж ны  быть удовлетворены санитарные требования в отно
шении создания условий минимальных пы леобразований и з а 
грязнения воздушного бассейна, грунтовых вод и водоемов 
в районах располож ения населенных пунктов и промыш ленных 
предприятий;

расстояние между границами застроенных территорий и хво- 
стохранилищем долж но быть не менее 250 м;

под хвостохранилищ а следует занимать площ ади, наименее 
пригодные для культурной обработки земли.

Выбор места под хвостохранилище необходимо согласовать  
с организациями, ведаю щими отчуждением земель.

При проектировании хвостового хозяйства необходимо удов
летворение следующих требований:

максимальной защ иты  окружающ ей среды; 
наибольшей экономичности транспортирования и склади ро

вания хвостов по капитальны м и эксплуатационным затр атам ;  
максимальной надежности;
простоты и удобства эксплуатации, обеспечиваю щих беспере

бойную работу обогатительной фабрики.
Хвостовые хозяйства различают по следую щим признакам: 
по характеру  м атери ала  — для мокрых хвостов, д ля  сухих 

и обезвоженных хвостов; по способу компоновки — высотные, 
образуемые на ровной местности, глубинные, использующие 
овраги, балки, долины, заброшенные карьеры  и другие естест
венные углубления; по способу транспортирования — конвейер
ные, рельсовые, с подвесными канатными дорогами, с автомо
бильным транспортом, с гидравлическим транспортом; по форме 
ш табеля — плоские, хребтовые, конические, коноидальные.

§ 77. У кладка  мокрых хвостов

У кладка мокрых хвостов обогатительных ф абри к  произво
дится в естественные или искусственные водоемы — хранилищ а. 
В качестве естественных хвостохранилищ можно использовать 
огражденные участки природных водоемов (озер, рек и т. п.). 
Искусственные хвостохранилищ а сооружают, о гр аж д ая  земную 
поверхность дам бам и, обваловывая или перегораж и вая  балки, 
овраги, речные долины.

Место расположения хвостохранилища долж но  обеспечивать 
необходимую вместимость для укладки хвостов в течение з а 
данного срока эксплуатации.

Н еобходимая вместимость V  [м3] хвостохранилищ а

у  —  О*___
r,p(l-m) ’



где  Q — м асса  уклады ваем ы х  хвостов за  год, т; п  — число лет 
эк сп луатац и и  обогатительной фабрики; г) — коэффициент зап о л 
нения хвостохранилищ а; р — плотность твердой ф азы  хвостов, 
т /м 3; /п =  0,38-н0,5 — пористость отложений хвостов, зависящ ая  
от их крупности.

К оэффициент заполнения хвостохранилищ а в зависимости от 
его вместимости колеблется  от 0,75 (при вместимости меньше 
1 млн. м3) до 0,9 (при вместимости больше 30 млн. м3).

В зависимости от вместимости и площ ади хвостохранилищ а 
и календарного  п лана  укладки  хвостов намечаю тся высота пер
воначальной и конечной дам б  хвостохранилища, а т а к ж е  план 
н аращ и ван и я  д ам бы  по годам. Н аращ и вание  д ам бы  часто про
изводится  из самих хвостов. Возможность использования хвос
тов д ля  этой цели определяется  их строительными свойствами, 
которые зави сят  главным образом  от их гранулометрического со
става.

П ринято  считать, что намы в дамбы из хвостов возможен 
в том случае, если они содерж ат  не более 60% класса  — 
0,074 мм.

К лассиф икац ия  хвостов на дамбе производится в гидроцик
лонах  или классиф икаторах , пески используются д ля  намыва 
д ам бы , а сливы сбрасы ваю тся  в пруд хвостохранилища.

Выбор способа транспортирования и укладки  хвостов зав и 
сит от количества хвостов, их физических свойств, рельефа 
местности и расстояния от обогатительной ф абрики  до хвосто
хранилищ а.

В зависимости от рельеф а местности хвостохранилищ а под
р а зд ел я ю т  на равнинные, пойменные, косогорные, овраж ны е 
и речные.

Х востохранилищ а р а в н и н н о г о  типа устраиваю т на мест
ности с малопересеченным рельефом. В этих условиях дам бы  
о бваловы вани я  сооруж аю т по всему периметру хвостохрани
лищ а.

Разновидностью  такого типа служ ат  хвостохранилищ а без 
о гр аж д аю щ и х  дамб. В этом случае под хвостохранилищ а ис
пользую т естественные впадины  и отработанные карьеры.

Х востохранилищ а п о й м е н н о г о  типа устраиваю т в поймах 
рек; дам бы  обваловы вани я  сооружают, как  правило, с трех сто
рон. Д а м б а  обваловы вани я  со стороны реки имеет относительно 
слож ную  конструкцию, обеспечивающую прочность и неразмы- 
ваемость низового откоса, что увеличивает расходы на сооруж е
ние и эксплуатацию  хвостохранилища.

Х востохранилищ а к о с о г о р н о г о  типа сооруж аю т на скло
нах возвышенностей с устройством дам б  обваловы вания с трех 
сторон. П аводковы е и дож девы е воды отводятся водосбросными 
сооруж ениями д ля  удаления  осветленных вод или специальными 
водоотводными каналам и .



Х востохранилища о в р а ж н о г о  типа сооруж аю т в оврагах  
и балках , перегораж ивая выход из них дамбой. В этом случае 
хвостохранилищ е долж но вмещ ать не только хвосты фабрики, 
но и паводковые и дож девы е воды, объем которых вследствие 
большой площ ади водосбора может быть весьма значительным.

Хвостохранилищ а р е ч н о г о  типа сооруж аю т в долинах рек, 
перегораж и вая  их русла плотинами. К  устройству хвостохрани
лищ а такого типа вследствие его сложности прибегают в исклю 
чительных случаях, при невозможности устройства хвостохрани- 
лищ  других типов.

Н а  сильнопересеченной местности устраиваю т хвостохрани
ли щ а к о м б и н и р о в а н н о г о  типа — равнинно-овражные, пой
менно-косогорные и пр.

При выборе класса капитальности хвостохранилищ а и его 
сооружений можно руководствоваться табл. 10.

В отдельных случаях допускается повышение или понижение 
на один класс  капитальности хвостохранилищ а или отдельного 
сооружения.

Существуют три способа заполнения хвостохранилищ: «от 
плотины к берегам», «от берегов к плотине» и комбиниро
ванный.

При способе «от п л о т и н ы  к б е р е г а м »  (рис. 3 9 ,а) хво
сты обогатительной ф абрики  4 по магистральному трубопрово
ду 3 подаются к распределительному пульпопроводу 2, у л о ж ен 
ному вдоль гребня плотины 1. Распределительный пульпопровод 
имеет отверстия, из которых пульпа поступает в хвостохрани
лище. Твердые частицы пульпы вы падаю т на дно хвостохрани
лищ а, образуя  конус отлож ения. Постепенно вершина конуса 
доходит до устья выпусков и из отлож ивш ихся хвостов со зд а 
ется откос (п ляж ) ,  поверхность которого выше уровня воды 
хвостового пруда.

Распределительный пульпопровод поднимается и горизонт 
воды в хвостохранилище повышается.

Основные преимущества такого способа: больш ая часть по
верхности отложений находится под водой, что значительно 
уменьш ает пылеобразование в летнее время; возможность н а 
ращ и вания  различных частей плотины из хвостов необходимой 
крупности.

При способе « о т  б е р е г о в  к п л о т и н е »  (рис. 3 9 ,6 )  р а с 
пределительный пульпопровод 2 уклады вается  на значительном 
расстоянии от уровня воды в хвостохранилище. П ульпа  из в ы 
пускных отверстий сбрасывается  на естественную поверхность, 
имеющую уклон, и стекает к воде, образуя  п л яж  из твердых ч ас 
тиц хвостов. По мере достиж ения отлож ениями хвостов выпуск
ных отверстий пульпопровода последний поднимается и проис
ходит намыв следующего слоя хвостов; горизонт воды в хвосто
хранилищ е остается на прежнем уровне.



ев
Q .
И
О
н

* £ 
S  S
4 о

О  О

та е; 
н  ЬвГ

1 ка
с- <и «  
о  s j  *

” i 2'с So о Э S2 * л

° о
йа ■ 
ч  - 5
о  a a - i .  X О Ь*

«3 5

и  5  sо  S  
О  S  .
S  я  ВS ач
* Я sо о 0) н * чип

и § 3

к «  g

e - g  §

a |  gн 5 о
£ с < я  Ь  оь дта 9£

та п аз a  s  о; о f.
* 5 оК 2 С( 
Си >, О 
С д Ю

•и _  л ,& S я 
о  £  0> 
Н  g  X
О  у  п
«  со кК С5н
к  £  
к  гс та

s «  .
га S  я

•s CL> 
-Г  ■* *r

О  К  H  c (о. S о о н а .  а.
С 9*-“ тааз

£ £ та д
Д- * S  -г 
f t  Я  в<у д .

& o g

Ж CQа> о 
* "  к 
C l

2
Cl)

-  S
' 5 S■у* Я  
ГГ И  CQ

_ ? н о  о С о » о ^ «  о 
х  к  н  о) 3 w о 

Я  Я  о  С* 
1 ^ 0  

X  о  о  И
3  Ч  «л *' tJ я

о  *

К  Ч  
я “=* а.
аз Я
м  2  та к я

-  £  
я 5  §

°  S  о о
Я  О
* 5О о ч со

а /  *** ^
£ я яч а> ±
02 5" Я

О £
Й  к
го а> Я 

СО

Я
н
о

3 s «
4  га  £ ■  п  о аз ^ О
о 3  S км  со э*с 2 5

О  з“ й с

Й 2 щ о ° S 0 S «  
л ^ я I  ко о <и СОО О) „ t- О
о J  а  о х£  5 я со о

О  " 9"  h  Q . I

Л л

л л

2 s
S s5  ЯЯ  о  
Ш Н g

u S g K
Н  а> £  Яи Ч та х 
а  о  о  Ь о ^ ?
i B § s
3 з  s о

S  а  Й S

3 о
ш я

‘ Я
я
а
ш

» я
н
о

Я • S
н о?
CR со
5 о
С и  х
Я о
e t я
<L> <
О -  О
К о .

S 2

СО * я
о о
н 3Ы
я 2
> > су
с г

* X
я

<и
2
я

я

я „
ф я
ч н
си о
CJ о

* Л я
н

CRч
о
0)
г

*=с (1)

то et
со оС—
н
а»

Я
а .

я с
ю а>3
со я
IS
CQ со"О
к о

ь
Cl, о
са
ю О
ей Я

Я
X мсч
н
о

о
о Си кян

О г0JО О CLО
г

я са
0J CJ

X яя Оя3 <и яя ж СОя<и сок
о а . Я
О- U
н
о
«5
СО

03
ГО
я

2яяО со
Я JD и

Ч о
я

2

0J
S
<1*
СП

ГО
J3
чо

я я0) о о
SJ я я
а> яо жS
т ч X
та о 3

а . ь я

V

ю

Iо

л л V <1
0 

<
1 

<1
0 

В
ре

м
ен

ны
е 

со
ор

уж
ен

ия
, 

ав
ар

ия
 

ко
то

ры
х 

вы
зы

ва
ет

 
за

то
пл

ен
ие

зе
ме

ль
 

н 
за

гр
яз

не
ни

е 
во

до
ем

ов
, 

не 
пр

иг
од

ны
х 

к 
ис

по
ль

зо
ва

ни
ю

 
в 

да
нн

ое
 

вр
ем

я



Рис. 39. Схемы заполнения хвостохранилищ

Преимущество такого способа — м аксимальное использование 
рельефа местности д ля  укладки хвостов без повышения высоты 
плотины. Недостатки: необходимость возведения первон ачаль
ной плотины на высоту, обеспечивающую вместимость хвосто
хранилищ а на весь период эксплуатации обогатительной ф а б р и 
ки; трудность эксплуатации в зимнее время вследствие о бразо 
вания наледей; пыление хвостов в летнее время.

Этот способ заполнения хвостохранилищ  применяется с р а в 
нительно редко при наличии специального обоснования в про
екте.

К о м б и н и р о в а н н ы й  способ заполнения хвостохранилищ 
(рис. -39, в)  применяют, если крупные фракции хвостов исполь
зуются для  намыва дамбы, а мелкие сбрасы ваю тся в хвостохра
нилище у берегов. С этой целью у места устройства плотины 
магистральный хвостопровод разветвляется: одна ветка н ап р ав 
ляется  на плотину, вторая уклады вается  вдоль берега хвостохра
нилища. Крупные частицы пульпы, перемещ аю щ иеся в нижней 
части сечения магистрального трубопровода, попадают в хвосто
провод, направленный на плотину. Этот хвостопровод п ом ещ а
ется ниже магистрального и соединяется с ним вертикальными 
патрубками, на которых установлены дроссельные затворы для  
регулирования расхода пульпы.

В некоторых случаях применяют раздельное транспортирова
ние хвостов различных фракций от обогатительной фабрики до 
хвостохранилища.

В последнее время находят применение хвостохранилищ а 
с центральной подачей сгущенных хвостов (рис. 40). При р а з 
мещении хвостохранилищ а на равнине вокруг отведенной д ля  
складирования территории сооружается невысокая дамба. С гу
щенные хвосты подаются в центральную часть территории на



Рис. 40. Схема хвостохранилищ а при 
центральной подаче сгущенных хво
стов:
1 — разводящ ий пульпопровод; 2 — выпус
ки; 3 — хвосты; 4 — отстойная зона; 5 — 
осветленная вода; 6 — ограж даю щ ая дам 
ба; 7 — промежуточное положение откоса; 
8 — ось конуса хвостов

5

8

небольшой высоте над  поверхностью земли и постепенно о бразу 
ют пологий конус, цен тральная  часть которого состоит преиму
щественно из крупных фракций, а периферия — из более м ел
ких. К огда вершина конуса достигнет точки подачи хвостов, р аз 
водящ ий пульпопровод приподнимают, а процесс наращ ивания  
конуса продолж ается . П ри такой схеме заполнения необходимо, 
чтобы содерж ание твердого в пульпе составляло  не менее 30%. 
Это обеспечит образование конуса с уклоном откосов 5— 6% . 
В н ач але  заполнения плотность хвостов долж на быть невысо
кой, чтобы площ адь образовавш егося конуса имела достаточ
ные размеры. Это позволяет отдалить срок первого повышения 
отметки разводящ его  пульпопровода.

Д а н н а я  схема позволяет значительно уменьшить строитель
ный объем ограж даю щ ей  дамбы , а т а к ж е  отказаться  от высоких 
колодцев для  забора  осветленной воды. Т ребуемая д ля  такого 
хвостохранилищ а площ адь мож ет оказаться  меньше, чем д ля  
хвостохранилищ  традиционного типа, так  к а к  к моменту зап о л 
нения оно представляет  собой высокий конус, вершина которого 
находится значительно выше ограж даю щ ей  дамбы.

Н едостатки способа: невозможность применения при значи
тельных объемах складирования, повышенных требованиях к к а 
честву оборотной воды, высокой крупности материала; необходи
м а разр або тк а  специальных мероприятий по предотвращению 
чрезмерного загрязнения воздушного бассейна пылящими части
цам и хвостов, намытых в конус.

§ 78. Основные сооружения хвостового хозяйства

В состав хвостового хозяйства  обогатительной фабрики  вхо
д ят  следую щие основные сооружения: плотины (насыпные и н а
мывные) и дам бы  обваловы вания; водосбросные сооружения; 
д рен аж н ы е  устройства; насосные станции оборотного водоснаб-



Рис. 41. П рофиль насыпной плотины

жения; сооружения д ля  химической очистки осветленной воды; 
пульпонасосные станции и пульпопроводы.

Плотины и дамбы. Х востохранилища сооруж аю т в две оче
реди: I — устройство насыпных плотин и дам б  обваловы вания; 
II  — устройство намывных плотин из хвостов.

Н а с ы п н а я  п л о т и н а  (рис. 41) состоит из следующих ос
новных элементов:

тело 3 плотины — искусственно образован ная  насыпь, ограни
ченная гребнем, подошвой и откосами плотины;

гребень 2 плотины — горизонтальная плоскость, ограничиваю 
щ ая  тело плотины сверху;

подошва 7 плотины — поверхность сопряж ения тела  плотины 
с ее естественным основанием;

верховой откос 1 плотины — откос со стороны хвостового 
пруда;

низовой откос 4 плотины — откос с противоположной сторо
ны плотины;

водоупорные части тела  плотины (экран 8, понур 9) — проти- 
вофильтрационные устройства, предназначенные для  ослабления  
фильтрации через тело плотины и ее основание;

дренаж ны е устройства — д рен аж н ая  призма 5  и двухслойный 
обратный фильтр 6, предназначенные для  предупреждения вы 
хода фильтрующих вод непосредственно на низовой откос п л о 
тины выше ее подошвы.

К ак  правило, плотины I очереди сооруж аю т из местных или 
привозных естественных грунтов: песков, супесей, суглинков 
и глин. Отдельные части плотины образуют из камней или щ еб 
ня. В некоторых случаях  плотину I очереди можно сооруж ать  
непосредственно из хвостовой пульпы. Н еобходимо иметь в виду, 
что чем более неоднороден по гранулометрическому составу при
меняемый грунт, тем меньше его сопротивляемость внутреннему 
размыву.

Зем ляны е плотины прудов хвостохранилищ и их основания 
долж н ы  обладать  водоупорностью, прочностью и устойчивостью.

Высота насыпных плотин I очереди обусловливается следую 
щими основными требованиями: объем водного бассейна долж ен  
обеспечивать необходимое осветление пульпы в первый период 
эксплуатации хвостохранилищ а; долж на быть обеспечена уклад-



ка  хвостов за  период зимней эксплуатации обогатительной ф а б 
рики; необходимо аккумулирование части объема паводковых 
вод; необходимо превышение гребня плотины над  нормальным 
уровнем воды в хвостохранилищ е во избеж ание ее перелива че
рез гребень с учетом высоты волны. Поперечное сечение насып
ной плотины долж но быть трапецеидальным.

П ри конструировании и строительстве насыпных плотин 
I очереди необходимо иметь в виду, что эти плотины при зап о л 
нении хвостохранилищ  способом «от плотины к берегам» я в л я 
ются упором д ля  намывного откоса отложений хвостов, о б р а
зую щих тело плотины II очереди.

Н аполнение водой хвостохранилищ а начинается после об р а
зования (путем намыва из хвостовой пульпы) на верховом отко
се водоупорной части плотины экрана.

Н изовы е откосы насыпных плотин в целях предохранения от 
распыления ветром и разм ы ва  дож девыми водами укрепляю тся 
дерном или посадкой зеленых насаждений. Верховые откосы 
плотин и дам б  хвостохранилищ  укрепляются только, если верхо
вой откос не зам ы вается  хвостами, т. е. при способе заполнения 
хвостохранилищ а «от берегов к плотине».

В одосбросны е сооружения  предназначены для отвода из хво
стохранилищ а осветленных и приточных с поверхности водо
сбросного бассейна (паводковых и ливневых) вод и для полного 
(или частичного) опораж нивания хвостохранилища.

Конструкция водосбросных сооружений д олж н а  предусматри
вать возможность отвода воды с различных отметок горизонта, 
так  как  уровень воды в хвостохранилище непрерывно повыш ает
ся. П рим еняю тся  водоприемники шахтного типа, которые распо
лагаю тся  в хвостохранилище таким образом, чтобы в любой мо
мент эксплуатации расстояние от места выпуска пульпы до ме
ста слива осветленной воды было достаточным для  выпадения 
твердых частиц хвостов на дно хвостохранилища.

Конструкция и способ прокладки водоспускного коллектора 
по дну хвостохранилищ а определяются инженерно-геологически
ми условиями. К оллекторы рекомендуется сооруж ать из сборных 
бетонных и железобетонных элементов. По мере заиливания 
ближ айш его  к плотине водоприемника и повышения уровня воды 
в хвостохранилищ е водоспускной коллектор наращ ивается  и на 
нем устраивается  новый водоприемник. Колодец закры вается  
после того, как  в верхний ряд окон начинает поступать недоста
точно осветленная вода; после этого водоприемник заиливается , 
а вода сливается  через расположенный выше водоприемник.

При проведении водоспускного коллектора через тело насып
ной плотины I очереди необходимо принимать меры против 
ф ильтрации воды из хвостохранилищ а вдоль стенок коллектора. 
Уклон водоспускного коллектора выбирается из условия пропус
ка соответствующего расхода осветленных и паводковых вод.



Дренаж ные устройства предназначены д ля  предупреждения 
выхода фильтрующих вод непосредственно на низовой откос пло
тины выше ее подошвы, а такж е  для защ и ты  от заболачивани я  
территорий, прилегающих к хвостохранилищу. Д л я  этой цели 
в низовом откосе плотины устраивают д рен аж н ы е  призмы из 
камня. Д р ен аж ы  оборудуют обратными ф ильтрам и  д ля  предот
вращения выноса мелких частиц грунтов из тела  плотины и ее 
основания. Обратные фильтры в зависимости от грунтов осно
вания и тела  плотины могут состоять из слоев песка, гравия 
и гальки различных фракций.

Фильтрационные воды отводятся от плотины к бли ж айш ем у 
естественному водоему с помощью канав, устраи ваемы х вдоль 
подошвы низового откоса плотины, и сбрасы ваю тся  в водобой
ные колодцы насосных станций оборотного водоснабж ения.

Насосные станции оборотного водоснабж ения  п редназначе
ны для  возврата  осветленной воды на обогатительную фабрику. 
Эти насосные станции бывают нескольких типов: стационарны е 
и передвижные береговые; плавучие; располож енны е у низового 
откоса плотины.

С т а ц и о н а р н ы е  б е р е г о в ы е  станции разм ещ аю тся  на 
берегу хвостохранилища или в непосредственной близости от 
него. Водозаборные сооружения этих станций обеспечивают при
ем осветленной воды с разных отметок горизонта воды в хво- 
стохранилище.

П е р е д в и ж н а я  б е р е г о в а я  насосная станция р а зр а б о 
тана М еханобром для  Ковдорского хвостохранилищ а. Здание  
насосной станции перемещ ается лебедками по рельсам, ул о ж ен 
ным на специально спланированной поверхности откоса одного 
из бортов хвостохранилища. Насосная станция изменяет свое по
лож ение в соответствии с подъемом горизонта воды в хвостохра- 
нилище. Насосы подключаются к предварительно пролож енным 
всасываю щ ему и нагнетательному трубопроводам с помощью 
соответствующих патрубков.

П л а в у ч а я  насосная станция представляет  собой судно, 
на котором установлены два вертикальных центробежных насо
са. Всасывающ ие линии насосов забираю т воду из специально
го водоприемного устройства типа погруженного в воду ящ и ка  
с днищем, одна или две боковые стенки которого представляю т 
собой водослив. Применение плавучих насосных станций для  
системы оборотного водоснабжения сдерж ивается  трудностями 
эксплуатации их в зимний период.

Типичный пример насосной станции оборотного водосн абж е
ния, расположенной у н и з о в о г о  о т к о с а  первичной плоти
н ы ,— станция Д ж езказган ского  хвостохранилища. В конце водо
спускного коллектора устроен для гашения энергии потока ос
ветленных хвостовых вод водобойный ж елезобетонный коло
дец, из которого вода попадает в водозаборное устройство, а из



Рис. 42. Эстакадны й способ намы ва дамбы:
/  — д рен аж н ая  призм а; 2 — кам енная наброска; 3 — насы пная плотина; 4 — пульпопро
вод ; 5 — деревянный ж елоб (первоначальное положение); 6 — насыпные дамбочки; 7 — 
кран-трубоукладчик; 8 «— опоры пульпопровода

него по самотечным линиям  — во всасываю щ ие колодцы насос- 
ной станции. Н асосы подаю т осветленную воду по двум трубо
проводам  в водонапорный б ак  обогатительной фабрики.

П ри  выборе места располож ения насосных станций оборот
ного водоснабж ения необходимо стремиться к обеспечению наи
лучш их условий для  осветления хвостовых вод и наименьшей 
протяженности водоводов оборотной воды. Выбор типа насосной 
станции определяется  типом хвостохранилища и способом его 
заполнения, климатическими условиями и т. д.

Сооруж ения д л я  хим ической  очистки предназначены д ля  
очистки осветленной воды перед сбросом ее в естественные во 
доемы. При проектировании хвостового хозяйства необходимо 
проводить специальные исследования д ля  решения вопроса о не
обходимости химической очистки хвостовых вод и разработки  ее 
технологической схемы.

$  79. Основы нам ы ва  дам б

Существует несколько способов намыва дам б  обваловывания 
хвостохранилищ  из хвостов: эстакадный, зенитный, безэста- 
кадный.

Эстакадный способ  (рис. 42) состоит в следующем. Р асп р е 
делительный напорный хвостопровод уклады ваю т на деревянные 
эс такад ы  высотой 1,5— 2 м, установленные вдоль намываемой 
плотины. В пульпопроводе через каж ды е 6— 8 м имеются о б р а 
щ енные вниз выпускные отверстия, через которые пульпа по д е 
ревянным ж ел о б ам  поступает на верховой откос плотины I оче
реди. При растекании пульпы в направлении, перпендикулярном 
продольной оси эстакады , выпадающ ие твердые частицы о б разу 
ю т откос с постепенно повышающимся гребнем против линии 
выпусков.



Н ам ы в первого яруса  производится при всех открытых отвер
стиях, поэтому наиболее интенсивно он происходит у первого 
отверстия, через которое выходит наиболее плотная пульпа, со
д ер ж ащ ая  самые крупные твердые частицы. П осле  того, к а к  
отлож ения хвостов подойдут к выпуску, первое отверстие з а к р ы 
вают и крупные хвосты поступают ко второму отверстию и т. д. 
П редотвращ ение растекания  пульпы по низовому откосу и ф о р 
мирование последнего производится б лагодаря  насыпным дам- 
бочкам обваловы вания из отложивш ихся крупных частиц хвос
тов с помощью бульдозеров. По мере роста отлож ений хвостов 
и до достижения ими гребня плотины I очереди соответствующие 
звенья распределительных желобов разбираю т; деревянные опо
ры зам ы ваю тся  хвостами. По намытому эк ран у  плотины I оче
реди устанавливаю т переносные эстакады , по которым п р о к л а 
ды ваю т распределительный хвостопровод.

Применяют к а к  переносные эстакады, т а к  и стационарные, 
располагаемые внутри хвостохранилища на некотором расстоя
нии от гребня плотины. Стационарные эстакад ы  периодически 
зам ы ваю тся  хвостами и остаются в теле намы ваемой плотины, 
что ведет к большим потерям лесоматериалов. Поэтому в н а 
стоящее время широко применяют переносные эстакады.

При проектировании хвостохранилищ М еханобр предусм ат
ривает механизацию работ  по переносу эстак ад  и распредели
тельных хвостопроводов, а т а к ж е  по устройству дам бочек о б в а 
ловывания с помощью экскаватора  или крана.

При зенитном способе  (рис. 43) распределительный хвосто
провод уклады вается  на деревянных брусьях непосредственно по 
гребню плотины I очереди. В днищ е хвостопровода через к а ж 
ды е 6— 10 м имеются выпускные отверстия с затворами , из ко
торых на верховом откосе плотины нам ы ваю т экран  из хвостов. 
После намыва эк р ан а  к  выпускным отверстиям хвостопровода 
присоединяют наклонные патрубки, по которым подаю т хвосты 
д ля  намыва до уровня гребня первого э т а ж а  дам бочек  о б вал о 
вывания. По мере роста гребня отложений хвостов патрубки от 
распределительного хвостопровода наращ иваю т, после чего н а 
мывают следующие этаж и  плотины. Д ам бочки  обваловы вания , 
предназначенные д ля  предупреждения растекания  пульпы, 
устраиваю т с помощью бульдозеров.

Механобр рекомендует наращ ивание выпусков на 8— 10 м 
в соответствии с опытом намыва дам б  на строительстве кан ала  
им. Москвы, где впервые был применен этот способ.

Безэстакадный способ  намыва дам бы  с н а к ло н н ы х  прогонов  
(рис. 44) был осуществлен на К адж аран ском  комбинате. В доль 
оси гребня плотины I очереди через 4— 5 м друг от друга  у ста 
навливаю т на деревянных сваях  лаги с наклоном, равным у к л о 
ну низового откоса намывной части плотины. Н а  наклонны е 
лаги уклады ваю т хвостопровод, в нижней части которого через



Рис. 43. Зенитный способ намыва дамбы:
/  — насы пная дам ба; 2 — распределительны й хвостопровод; 3 — наклонные патрубки д и а
метром 200 мм; 4 — деревянная пробка; 5 — дамбочки обвалования; 6 — фанерная труба 
диам етром  200 мм; 7 — распределительны й хвостопровод (второе положение)

Рис. 44. Безэстакадны й способ намыва с наклонных прогонов:
/  — н ачальная  дам ба; 2 — лаги; 3 — сваи; 4 — распределительны й хвостопровод; 5 — 
ограж даю щ ие дамбочки

1 м просверливаю т отверстия диаметром 40— 50 мм для  выпуска 
пульпы. По мере приближ ения гребня намывной плотины к вы
пускным отверстиям в хвостопроводе его переклады ваю т вверх 
по наклонным лагам . Таким образом плотина намы вается  до 
конца наклонной лаги. П осле этого на верховом откосе намытой 
плотины устанавливаю т новые сваи; на них уклады ваю т новые 
наклонные лаги, по которым хвостопровод передвигают в новое 
положение.

П ри обычном безэстакадном способе звенья труб у к л а д ы в а 
ют непосредственно на поверхность намытого откоса на дере
вянных брусках высотой до 25 см. П ульпу выпускают из послед
него звена распределительного хвостопровода. К огда отложения 
хвостов достигают дна хвостопровода, его наращ иваю т с по
мощью труб с бы строразъемными соединениями. Соединяют 
и отсоединяют трубы с помощью крана на гусеничном ходу.



Выбор способа намыва дам бы  в каж дом  конкретном случае  
определяется местными условиями и зависит от суточного р а с 
хода хвостов, их гранулометрического состава, консистенции 
пульпы, длины плотины, необходимой скорости н аращ и ван и я  
гребня плотины.

При малой и средней производительности обогатительны х 
ф абрик по хвостам и невысокой скорости н аращ ивани я  плотины 
рекомендуется применять эстакадный способ намы ва дамбы ; при 
малой производительности ф абрик  и большой скорости нам ы ва 
плотин — безэстакадный с наклонных прогонов; при средней про
изводительности ф абрик по хвостам и небольшой по длине п л о 
т и н е — зенитный; при больш ой производительности ф абри к  по 
хвостам, длинных плотинах, значительных крупности хвостов 
и консистенции пульпы — безэстакадный. Следует отметить, что 
последний способ намыва не нашел пока апробации в практике  
эксплуатации хвостохранилищ.

Наилучшей механизации поддаются безэстакадный способ 
намыва дам б  и намыв с переносных эстакад  (разновидность 
эстакадного способа).

§ 80. Транспортирование и укладка хвостов в отвал

Транспортирование  мокрых хвостов осуществляется от обо
гатительной фабрики до естественного или искусственного хво
стохранилища, где происходит осаж дение твердой фазы.

Выбирая систему гидравлического транспорта, необходимо 
учитывать следующие основные факторы: рельеф местности; 
перепад абсолютных отметок начала и конца хвостопровода и 
его протяженность; гидравлический уклон д ля  транспортирова
ния пульпы заданной консистенции с заданной плотностью и 
гранулометрическим составом.

Возможность использования различных систем гидравличе
ского транспорта хвостов применительно к заданны м  условиям 
необходимо рассматривать в следующей последовательности: 
безнапорная; напорно-самотечная; напорно-принудительная; 
смешанная. Выбирая систему гидротранспорта, следует преж де  
всего ориентироваться на применение безнапорной и напорно
самотечной системы транспортирования хвостов.

Г идравлическая  у к л а д к а  хвостов в хвостохранилищ е по спо
собу «от плотины к берегам» осуществляется двумя способами: 
одноэтажным и многоэтажным.

При о д н о э т а ж н о м  способе заполнения хвостохранили
щ а плотина намывается непрерывно (за исключением зимнего 
периода при отрицательной ■ температуре воздуха) на полную 
высоту, обеспечивающую вместимость хвостохранилищ а на весь 
проектный срок эксплуатации обогатительной фабрики, после 
чего производится постепенное заполнение хвостового пруда.



П ри  м н о г о э т а ж н о м  способе плотину намывают перио
дически по мере заполнения хвостохранилищ а до определенной 
отметки (меньшей, чем отметка, обеспечиваю щая необходимую 
вместимость хвостового пруда на весь проектный срок эксплуа
тации  ф абр и ки ) .  После заполнения хвостохранилищ а до этой 
отметки нам ы ваю т плотину до следующей запланированной 
отметки, достигнув которой, приступают к заполнению создан
ной емкости. Операции по намыву плотины и заполнению хво
стохран илищ а периодически повторяются.

Следует  учитывать особенности эксплуатации  хвостохрани- 
л и щ  в зависимости от времени года.

В летний период путем наращ ивания  дамбы долж на  быть 
подготовлена емкость хвостохранилищ а для  укладки  хвостов в 
зим н ее  время. П ри этом расстояние от уровня воды до гребня 
плотины д олж н о  быть не менее 1 м д ля  предотвращ ения пере
ли ва  воды через плотину при высокой волне.

В весенний период необходимо принять меры для  пропуска 
через хвостохранилищ е паводковых вод, не допуская перелива
ния воды через гребень плотины, что может служить причиной ее 
разруш ен ия . Готовясь к весеннему паводку, необходимо понизить 
уровень воды в хвостохранилище, привести в порядок д р ен а ж 
ные сооруж ения и нагорные канавы, очистить ото льда прием
ные колодцы. В период паводка необходимо вести постоянные 
н аблю дения  за  уровнем воды в хвостохранилище.

В зимний период производят укладку  хвостов под лед и от
вод осветленной воды. П ри подготовке к зиме следует поднять 
уровень воды в хвостовом пруде с учетом толщины льда и глу
бины, необходимой для  отлож ения хвостов подо льдом. От р ас 
пределительного хвостопровода делаю т ответвление, которое 
у кл ад ы в аю т  на сваи; ответвление подводят к проруби, через 
которую хвосты выпускаю т под лед. Крупные частицы пульпы 
об р азу ю т  у выпуска конус, мелкие частицы потоком воды отно
с ятся  в глубь хвостохранилищ а. По мере того как  отложившиеся 
подо льдом  хвосты достигнут верха дам бы  отводящий трубо
провод переставляю т д ал ьш е  от дамбы. Осветленную воду 
отводят  обычным способом.

§ 81. Укладка сухих и обезвоженных хвостов

Выбор способа компоновки хвостохранилища (отвала) и 
транспортировани я  сухих хвостов зависит от их количества, фи
зических свойств, рельефа местности и расстояния от обогати
тельной фабрики.

О твалы  сухих хвостов — источники загрязнения  воздушного 
бассейна, лож аро- и взрывоопасны. П оэтому разм ещ ать  их це
л е с о о б р а з н о  вне территории обогатительной фабрики и населен
ных п у н к т о в .  Если это сделать трудно, то при выборе площадки



для о твала  минимальные разрывы м еж ду  отвалам и  породы и 
граж данскими и промышленными сооружениями долж н ы  быть 
не менее: до населенного пункта 500 м, до линии электропере
дачи напряж ением  3— 6 к В — 100 м, 35 кВ и выше — 300 м, до 
административных зданий 50 м, до вспомогательных зданий и 
сооружений 20 м.

Способ транспортирования и укладки хвостов выбираю т на 
основе технико-экономического сравнения возмож ны х в а р и а н 
тов с учетом охраны окруж аю щ ей среды и увязкой с сущ ест
вующей и проектируемой застройкой данного района.

Конвейерны е отвалы оборудованы ленточными конвейерами: 
стационарным, подающим хвосты от ф абрики до поднож ья от
вала конусообразной формы; передаточным, перегруж аю щ им  
хвосты со стационарного на головной конвейер; головным, 
транспортирую щим хвосты по отвалу на укладку. Головной 
конвейер оборудован телескопическим устройством для  удли не
ния его по мере заполнения отвала; он может быть выполнен 
в виде поворотной консоли с вылетом до 30— 40 м и углом по
ворота в плане до 120°. Угол подъема передаточных и головного 
конвейеров до 20°.

Отвалы этого типа обладаю т большой производительностью. 
Н едостаток — сложность обслуживания.

Рельсовы е отвалы конусообразной формы  (терриконы) обо
рудованы одно- или двухколейными путями, по которым в са- 
м оразгруж аю щ ихся вагонетках или скипах транспортирую тся 
хвосты. Груженные сосуды канатной откаткой поднимаю тся по 
рельсовому пути на вершину отвала  и разгр у ж аю тся  опрокиды
ванием вперед на передвижной ферме. Угол наклона рельсовых 
путей на отвале 20— 30°; угол, образованный свободно скаты 
вающ ейся породой, 40— 45°.

Откаточные сосуды загруж аю т  автоматически из бункеров, 
вместимость которых рассчитана на объем хвостов, получаемых 
за  смену, минимально — на 2—3 ч работы обогатительной ф а б 
рики.

Производительность откатки составляет: при однорельсовом 
пути 5— 18 м3/ч, при двухрельсовом — 15— 55 м3/ч. П о мере 
заполнения отвала  концевая ферма передвигается вперед с по
мощью д ом крата  или лебедки.

О твалы такого типа применяют в условиях горизонтальной 
площ адки отвала  и при расположении его на расстоянии от 
ф абрики не далее  700 м.

Достоинство рельсовых отвалов: простота конструкции, м а 
лые капитальны е затраты ; небольшая зан и м аем ая  площадь. 
Н едостатки — трудоемкость работ по поддерж анию  рельсового 
пути и передвижки разгрузочных ферм.

Отвалы, оборудованны е подвесными канатными дорогами,  
могут быть: конусообразными (рис. 45, а)  — при одной конце-
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Рис. 45. Схемы образования о тва 
лов хвостов с помощью подвесных 
канатных дорог

Рис. 46. О бразование плоского от
вала:
1 — линия начальной поверхности; 2 — 
начальный откос; 3 — начальная н а
сыпь

вой мачте; ш табельны ми (рис. 4 5 , 6 ) — при нескольких мачтах 
с  разм ещ ением  ш табелей в пролетах между ними; секторными 
(рис. 45, в)  — при передвижении концевой мачты по дуговому 
рельсовому пути.

П ринцип работы  подвесных канатных дорог приведен в § 29. 
Д остои нства  и недостатки отвалов этого типа определяю тся 
достоинствами и недостатками подвесных канатных дорог. При 
больш ом расстоянии и сильнопересеченной местности отвалы 
такого  типа являю тся  наиболее экономичными, несмотря на 
больш ие капитальны е затр аты  на сооружение высоких стал ь 
ных мачт.

П ри  транспортировании хвостов в отвалы  в опрокидных 
ж елезнодорож ных вагон ах  ( дум пкарах) и автосамосвалах  об
разую тся  плоские отвалы  (рис. 46), расположенные на н аклон
ной площ адке. Хвосты доставляю т по рельсовому пути или 
дороге, первоначально уложенным на небольшой насыпи, что 
созд ает  некоторый начальный откос, сбрасываю т под откос и 
р азравн и ваю т  бульдозерами. Отсыпав хвосты по всему фронту, 
путь или дорогу передвигают к бровке откоса и цикл отсыпки 
повторяют.

О твалы  такого типа применяют при большой производитель
ности обогатительной фабрики и значительном расстоянии от 
ф абр и к и  до отвала.



Эксплуатация хвостового хозяйства  д олж н а  обеспечивать: 
запланированную  производительность обогатительной ф абрики; 
бесперебойную работу  транспорта, укладки  хвостов и системы 
оборотного водоснабжения; охрану естественных водоемов и 
воздушного бассейна от загрязнений; использование энергети
ческого и гидромеханического оборудования в оптимальных 
режимах; надежную  и безаварийную работу гидротехнических 
сооружений; рациональное использование емкости хвостохрани
лищ а; наименьшую стоимость транспортирования и укладки  
хвостов.

Рекульт ивация  земель, заняты х отвалам и и хвостохранили- 
щами, предусматривает приведение их в состояние, пригодное 
д ля  дальнейш его использования.

Рекультивация  хвостохранилищ обычно состоит из двух э т а 
пов: технического (горно-технического) и биологического. Т е х 
н и ч е с к и й  э т а п  вклю чает в себя подготовку хвостохрани
лищ а д ля  последующего целевого использования в народном 
хозяйстве. К  нему относятся: планировка, формирование отко
сов; снятие, транспортирование и нанесение почв и плодородных 
пород на поверхность хвостохранилищ а; строительство дорог и 
др. Б и о л о г и ч е с к и й  э т а п  предусматривает  мероприятия 
по восстановлению (приобретению) плодородия отходов о бога
щения, осуществляемые после технической рекультивации. Он 
предполагает комплекс агротехнических и фитомелиоративных 
мероприятий, направленных на возобновление ф лоры  и фауны, 
восстановление хозяйственной продуктивности рекультивируе
мых площадей.

П лощади, заняты е терриконами, подготавливаю т под з а 
стройку или озеленение следующими способами: разб о р к а
терриконов с вывозом породы на закл ад ку  или д ля  заполнения 
отработанных карьеров, оврагов и т. п.; преобразование их в 
плоские отвалы, покрытие плодородным слоем почвы.



Р а з д е л  V
НАСОСЫ И НАСОСНЫЕ СТАНЦИИ

Г л а в а  21
Л О П А С Т Н Ы Е  Н АСОСЫ

§ 82. О бщие сведения

Н а с о с  — энергетическая машина, в которой механическая 
энергия привода преобразуется  в гидравлическую энергию 
перекачиваемой жидкости. Насосы, в которых преобразование 
энергии основано на силовом взаимодействии лопастей рабоче
го колеса и перекачиваемой жидкости, назы ваю т л о п а с т 
н ы м и .

Л опастны е насосы в зависимости от х арактера  силового воз
действия и нап равлени я  потока жидкости разделяю т на цент
робеж ны е (ради альны е),  осевые (пропеллерные) и ди агон аль
ные.

В ц е н т р о б е ж н о м  насосе жидкость в рабочем колесе 
д виж ется  от центральной части к периферии по радиальны м 
н ап равлени ям  в результате  действия центробежных сил, т. е. 
в потоке частиц ж идкости отсутствуют осевые составляющ ие 
абсолютной скорости. В о с е в ы х  насосах частицы жидкости 
движ утся  только в осевом направлении, т. е. в потоке частиц 
ж идкости  отсутствуют радиальны е составляю щ ие абсолютной 
скорости. Д и а г о н а л ь н ы е  насосы зани м аю т промеж уточ
ное полож ение м еж ду  центробежными и осевыми насосами. 
В них осевые и ради альны е составляющ ие абсолютной скоро
сти частиц  ж идкости — величины одного порядка.

К пд лопастных насосов достаточно высок (0,8— 0,85), по
этому при невысоком и среднем напоре и большой подаче 
применяют преимущественно лопастные насосы. О бласть их 
применения обширна: для  водоснабжения, канализации, мелио
рации, шахтного водоотлива, гидротранспорта, в горнодобыва
ющей, металлургической, химической, пищевой промыш ленно
сти и т. д.

Основные параметры, характеризую щ ие работу насосов: по
дача, давление (напор),  мощность, кпд, частота вращения, ва- 
куумметрическая высота всасывания.

О б ъ е м н а я  п о д а ч а  Q [м3/ч], [м3/мин], [м3/с] , [л /с]-— 
объем жидкости, подаваемой насосом в единицу времени. М а с 
с о в а я  подача G [т /ч] ,  [т/мин], [т/с], [кг/с] — масса ж и д 



кости, подаваемой в единицу времени. О бъем н ая  и м ассовая  
подачи связаны  соотношением G =  pQ, где р — плотность ж и д 
кости.

Принято различать подачу: номинальную QHом — по техниче
ской характеристике насоса; оптимальную Q0пт — в реж и м е  
максимального кпд насоса.

Д а в л е н и е  р [П а]  определяется разностью удельной м е
ханической энергии потока жидкости на выходе из гидравличе
ской машины и на входе в нее, т. е. приращением удельной 
механической энергии жидкости, проходящей через гидравли че
скую машину:

р = р к —  р н + р  (Ук2 — Ун2) 1 2 + p g  (ZK — Z „ ) ,

где р к и р н — абсолютное давление соответственно на выходе 
из насоса и на входе в него, П а; ок и vH — скорость жидкости 
соответственно на выходе из насоса и на входе в него, м/с; ZK 
и ZH— геометрическая высота от плоскости сравнения до сече
ния соответственно при выходе из насоса и на входе в него, м.

Применительно к  насосам пользуются понятием н а п о р  
Я  (м):

Н  — (р к — р„) /  (pg) +  (ZK — Z H) +  (VK2 —  v a2) /  (2 g ) .

Д авлен ие  и напор связаны  зависимостью p = p g H .  Д ав лен и е  
в отличие от напора зависит от плотности перекачиваемой 
среды.

П о л н о е  д а в л е н и е  и напор склады ваю тся  из статичес
кого и динамического давления и напора:

р  = Р с Т -1- Рдин; Н  — Н  ст~\~ Н  Айн-

С т а т и ч е с к и й  н а п о р  определяется приращением 
удельной потенциальной энергии ж идкости в гидравлической 
машине:

Нет =  2 К Z H-f- (Рк Рн) /  (рg )  •

Д и н а м и ч е с к и й  н а п о р  определяется приращением 
удельной кинетической энергии жидкости в гидравлической 
машине

■Ядин =  (vK2 Ун2) / ( 2g) .

Обычно значения ZK—ZH и ( v2K— v2H) / ( 2g )  пренебрежимо 
м алы  по сравнению с энергией давления  (рк—p H) / ( pg) -  П оэто
му напор насоса ориентировочно можно оценивать по п о к а за 
ниям манометра и вакуум м етра на выходе из насоса и на вхо
де в него.

Д л я  проектируемых насосных установок полный напор [м]

Н  — Н  r-\-Lha-\-hcB,



Рис. 47. Схема насосной установки:
/  — приемный клапан с сеткой; 2 — водо
заборный колодец; 3 — всасывающ ий тру
бопровод; 4 — вакуумметр; 5 — насос; 6 ~  
нагнетательный трубопровод; 7 — напор
ный бак; 9 — манометр

где # г — г е о м е т р и ч е с к и й  
н а п о р  — высота от уровня 
жидкости в приемном колодце 
до верхнего уровня жидкости 
в напорном резервуаре (этот 
напор равен статическому 
Н ст),  м; 2Лц — суммарные по
тери напора от приемной сет
ки на всасываю щ ем трубопро
воде до верхнего уровня ж и д 
кости в напорном резервуаре, 

избыточный напор на свободный излив жидкости, м.
И з  рис. 47 следует, что Я Г= Я ВС+ Я Н, где Я вс и Я н — геомет

рическая  высота соответственно всасывания и нагнетания, м.
М о щ н о с т ь  н а  в а л у  iVn [ к В т ] ,  или полезная мощность 

насоса, определяется  приращением энергии, получаемой ж и д 
костью, проходящей через насос в единицу времени:

N „ = Q p g f f /W 0 0 ,

м; Л с

где Q — подача насоса, м3/с; р — плотность жидкости, 
g  — ускорение свободного падения, м /с2; Н  — напор, м. 

К о э ф ф и ц и е н т о м  п о л е з н о г о  д е й с т в и я
мощности N n к полной

кг/м3;

насоса
затра-н азы вается  отношение полезной 

чиваемой мощности N :
T] =  iVn/iV=Qpgtf/(1000iV).

П о л н ая  мощность

N  — N r-\-AN',

где N T— гидродинамическая мощность, передаваем ая  жидкости 
рабочим колесом насоса, кВт; A N ' — потери мощности на м еха
ническое трение, кВт.

В свою очередь, гидродинамическая  мощность

Nr =  N n + A N '‘

где A N "  — потери мощности, вызванные гидравлическими поте
рями в насосе, объемными потерями жидкости, гидродинами
ческими потерями, трением о жидкость нерабочих поверхностей 
рабочих органов и т. п., кВт.



Рис. 48. Схема центробежного насоса

Коэффициент полезного действия (кпд) г| [доли ед.],  [% ]  
насоса характеризует  суммарные потери энергии в насосе. 
Отдельные виды потерь характеризую тся г и д р а в л и ч е с к и м  
кпд т]г, о б ъ е м н ы м  кпд г)0б, м е х а н и ч е с к и м  кпд rjM.

Полный кпд насоса

Т) =  Т1г'Поб'Пм.

Д л я  лопастных насосов такие парам етры  к ак  подача, напор 
и мощность при постоянной частоте вращ ен ия  п  однозначно 
взаимосвязаны м еж ду собой.

В а к у у м м е т р и ч е с к а я  в ы с о т а  в с а с ы в а н и я

И вак =  H Bc~\-^ha_B-\~VB2/ (2g ) ,

где Н вс— геометрическая высота всасывания, м; 2/гп.в — сум
марные потери напора во всасываю щем трубопроводе, м; vB — 
скорость жидкости во всасываю щ ем патрубке насоса, м/с.

Вакуумметрическая высота всасывания, при которой обес
печивается работа  насоса без изменения основных параметров, 
называется д о п у с т и м о й  в а к у у м м е т р и ч е с к о й  в ы 
с о т о й  в с а с ы в а н и я  Я доп.вак- Она указы вается  в техни
ческой характеристике насоса и колеблется в пределах  1— 6 м. 
С увеличением температуры  перекачиваемой жидкости ваку у м 
метрическая высота всасывания уменьшается.

§ 83. Принцип действия, классификация и область  
применения центробежных насосов

Центробеж ный насос (рис. 48) состоит из следую щих основ
ных конструктивных элементов: подводящего устройства 1, р а 
бочего колеса 2, жестко посаженного на вал  3, отводящего 
устройства 4, корпуса 5 и диффузора 6. П ри вращ ении рабочего 
колеса в потоке жидкости возникает разность давлений по обе 
стороны каж дой лопатки.



Рис. 49. Рабочее колесо насоса

Силы воздействия л о п ато к  на поток создаю т вынужденное 
вращ ательное  и поступательное движение жидкости, увеличи
вая  ее скорость. П риращ ен и е  энергии поток жидкости получает 
только в рабочем колесе. Остальные элементы центробежного 
насоса неподвиж ны и в них происходит преобразование одного 
вида энергии ж идкости  в другой. Например, в диф фузоре кине
тическая  энергия потока жидкости преобразуется  в потенциаль
ную.

Рабочее  колесо (рис. 49) закрытого типа центробежного 
насоса представляет  собой два  диска 1 и 2: один плоский со 
втулкой, а второй в виде широкого кольца. М еж ду дисками 
находятся  лопасти 3, образую щ ие расш иряю щ иеся каналы. 
В центре рабочего колеса имеется втулка 4, с помощью которой 
оно крепится на валу. Все элементы рабочего колеса изготов
ляю тся  в виде единой отливки либо соединяются с помощью 
сварки.

Рабочее  колесо полуоткрытого типа не имеет диска в виде 
широкого кольца. Его роль выполняет специально приточенная 
кры ш ка корпуса насоса. П ри отсутствии обоих дисков рабочее 
колесо назы вается  открытым. В этом случае лопасти консольно 
выступают из втулки рабочего колеса.

В некоторых конструкциях центробежных насосов жидкость 
поступает в отводящ ее устройство не сразу, а предварительно 
пройдя направляю щ ий аппарат , представляющий собой два не
подвиж ных кольцевых диска, между которыми смонтированы 
лопасти, отогнутые в сторону, противоположную направлению 
выхода жидкости из рабочего  колеса.

Принцип действия центробежного насоса заклю чается  в 
следующем. При вращ ении рабочего колеса его лопасти о к азы 
вают силовое воздействие на частицы жидкости. Под дейст
вием центробежной силы жидкость, находящ аяся  в межлопаст- 
ном пространстве рабочего колеса, движется  вдоль лопастей от 
центра колеса к его периферии и через спиральный корпус 
(или направляю щ ий ап п ар ат  и корпус) поступает в отводящее 
устройство, освобож дая  межлопастные кан алы  рабочего колеса. 
В результате  этого в центральной части рабочего колеса д ав л е 
ние сниж ается  и под действием внешнего (чащ е всего атмос-
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Рис. 50. К лассификация центробежных насосов

ферного) давления жидкость поступает в подводящ ее устройст
во и через него к центральной части рабочего колеса.

При наличии направляю щ его апп арата  жидкость, вы ходя
щ ая  из каналов рабочего колеса, попадает в его меж лопаст- 
ное пространство. В направляю щ ем ап п арате  скорость ж и д 
кости уменьш ается и ее кинетическая энергия частично преоб
разуется в потенциальную. Если н ап равляю щ ий ап п арат  
отсутствует, то преобразование кинетической энергии потока 
в потенциальную происходит в спиральном корпусе насоса и 
диффузоре.

Классификация центробежных насосов по конструктивным 
признакам  приведена на рис. 50. В приведенной классификации 
осевые и диагональные насосы рассматриваю тся к а к  разн ови д
ность центробежных.

Ц ентробеж ные насосы классифицируются т а к ж е  по н азн аче
нию: для чистой воды; фекальные; грунтовые; песковые; д ля  
агрессивных сред и т. п.

§ 84. Основы теории центробежных насосов

При выводе уравнения центробежного колеса принимаются 
следующие допущения: число лопастей рабочего колеса приня
то бесконечно большим; лопасти расположены параллельно  
друг другу и поток жидкости в каж дом меж лопастном  прост
ранстве состоит из бесконечно большого числа элементарны х 
струек, движ ущ ихся параллельно друг другу; работа , соверш ае
мая рабочим колесом, происходит без гидравлических потерь.



Рис. 51. Схема движ ения ж идкости в рабочем колесе центробежного насоса

В центробеж ном насосе жидкость по подводящ ему устройст
ву подводится к  рабочему колесу со скоростью, направленной 
п араллельн о  оси вала.

Ж и дкость  поступает в межлопастные кан алы  рабочего ко
леса  со скоростью Си меняет осевое направление движения на 
ради альное  и на выходе из рабочего колеса имеет скорость 
с2>Си  В меж лопастны х кан алах  рабочего колеса частицы ж и д 
кости одновременно участвуют в двух движениях: переносном, 
в р а щ а я с ь  вместе с колесом с окружной скоростью и , н ап рав
ленной по касательной к окружности колеса, и относительном, 
перемещ аясь вдоль лопасти колеса с относительной скоростью 
w,  направленной по касательной к поверхности лопасти. Геомет
рическое слож ение (по правилу п араллелограм м а) этих скоро
стей д ает  а б с о л ю т н у ю  скорость с движ ения жидкости в 
меж лопастны х к ан алах  рабочего колеса:

с =  ю + н .

Обозначим соответствующие скорости на входе в канал  р а 
бочего колеса и и W\ и с ь на выходе — и2, w 2 и с2.

Н а рис. 51 показана  схема прохождения жидкости по кан алу  
рабочего колеса и построены параллелограм м ы  скорости ж и д 
кости при входе и выходе из канала. Н а рисунке приняты сле
дую щ ие обозначения: cti и а 2— угол между абсолютной и



окружной скоростью жидкости соответственно на входе и в ы 
ходе; и (32— угол между относительной и окруж ной ско р о 
стью соответственно на входе и выходе (углы входа и в ы х о д а ) ;  
lu h  — перпендикуляры, опущенные из центра колеса на н а 
правление абсолютной скорости с i и с2.

П риращ ение  напора в рабочем колесе происходит в р е зу л ь 
тате увеличения абсолютной скорости с2 на выходе по ср авн е
нию с входной скоростью С \ .

Момент внешних сил (крутящий момент на валу  насоса) 
M  = N/(a, а подведенная мощность N = p g Q H r, где Q, Н т —  
соответственно подача и теоретический напор; р — плот
ность жидкости; со — угловая скорость рабочего колеса.

Из приведенных зависимостей получаем вы раж ени е  д ля  тео 
ретического напора

t f T =  M co/(Qpg). (27)

П ользуясь теоремой об изменении момента количества д в и 
жения, определим зависимость между прилож енным к рабочем у 
колесу внешним моментом и создаваемы м им приращ ением  
напора. Обусловленное внешним моментом изменение количе
ства движения массы жидкости

М = М 2 — М\ =  m c i h  — mcili =  m ( c 2l2 — C\h),  (28)

где m =  p Q — масса жидкости.
Выразим плечи 1\ и U через радиусы R { и R 2:

h = R i C o s a i ' ,  l2 — R  2 c o s a 2. (29)

Учитывая, что Ui = aR i ,  а »2= to /?2 уравнение (28) примет
вид

М = ( и 2с2 cos а.2  — ЩС\ cos a i )  Qp/w. (30)

Подставив значение М  из уравнения (30) в уравнение (27),
получим вы раж ение теоретического напора, развиваемого  р а 
бочим колесом:

Н т =  (и2с2 cos a 2 — U1C1 cos ai ) /g .  (31)

Уравнение (31), называемое у р а в н е н и е м  ц е н т р о б е ж 
н о г о  к о л е с а ,  было впервые выведено акад. Эйлером на 
основании струйной теории и носит его имя.

Тангенциальная проекция абсолютной скорости c lu =  CiCOSai 
ц c2u =  c2 c o s a 2 называется с к о р о с т ь ю  з а к р у ч и в а н и я  
п о т о к а .  В некоторых конструкциях насосов жидкость подво
дится к рабочему колесу без закручивания (с iu =  0). В этом 
случае



А н ал и з  уравнения (32) показывает, что напор центробежно
го насоса  тем больше, чем больше окруж ная  скорость на внеш 
ней окруж ности  рабочего колеса, пропорциональная его диам ет
ру D  и частоте вращ ения п, и чем больше тангенциальная про
екция абсолю тной скорости с2и на окруж ную  скорость, т. е. 
чем меньш е угол а 2 и больш е угол р2.

В действительности напор, создаваемый рабочим колесом, 
м еньш е теоретического по двум причинам:

при конечном числе лопастей рабочего колеса не все части
цы ж идкости  равномерно отклоняются лопастями, что вы зы 
вает  уменьш ение абсолютной скорости или проекции абсолю т
ной скорости на окруж ную скорость;

наблю даю тся  гидравлические потери внутри насоса, для пре
одоления которых расходуется часть напора.

У равнение действительного напора

H  =  K ‘r \ rU2C 2 u / g ,  (33)

где /С= 0 ,7 4 -0 ,9 — коэффициент, учитывающий конечное число 
лопастей ; г)г= 0 ,8 н -0 ,95 — гидравлический кпд насоса, завися
щий от конструкции насоса.

Теоретический напор можно так ж е  определить, пользуясь 
вихревой теорией, разработанн ой  акад. Г. Ф. Проскурой на ос
новании теоремы проф. Н. Е. Ж уковского  о подъемной силе 
кры ла. В этом случае теоретический напор

Я т=  (Г 2 — r i ) a l ( 2 n g ) ,  (34)

где r i = 2 n R \ C u i и Г 2 =  2 л/?2С«2 — циркуляция потока соответст
венно на входе и выходе.

Уравнение (34) справедливо для рабочего колеса любого 
лопастного  насоса (центробежного, осевого, диагонального).

В форм улы  (32) — (34) не входит плотность жидкости, следо
вательно, напор центробежного насоса не зависит от рода ж и д 
кости.

§ 85. Теоретическая и действительная напорные 
характеристики центробежных насосов

А нализ основного уравнения (32) центробежного насоса по
к азы вает , что теоретический напор прямо пропорционален ок
руж ной составляю щ ей с2 cos а 2 абсолютной скорости на выходе.

И з п ар аллелограм м а  скоростей (см. рис. 51) видно, что при 
увеличении угла  р2 о круж н ая  составляю щ ая абсолютной ско
рости с2и увеличивается, а следовательно, согласно уравнению 
(33), увеличивается и напор насоса. Таким образом, можно 
сделать  вывод, что угол р2 влияет на набор, развиваемый н а
сосом.



Рис. 52. Типы лопаток рабочих колес центробежного насоса:
q  •— лопатки загнуты  назад ; б — лопатки направлены радиально; в  — лопатки загнуты  
вперед

Динамический напор, создаваемый рабочим колесом насоса,

Ядин =  (с 2 2 с12) /  (2g).

П ринимая С\ =  с2г (где с2г— р ади альн ая  составляю щ ая а б 
солютной скорости), что соблю дается при конструировании 
центробежных насосов, получаем:

Н дин =  ( с2 2 С22г) /  (2 g ) .

Т ак  к а к  из параллелограм м а  скоростей (см. рис. 51)

с 2 2 —  с 2 2 г = с 2 2«;  H aliK =  c 22ul(2g) .

Известно, что полный напор склады вается  из статического и 
динамического напоров:

Н  т =  Н стЧ-  Н  дин =  U2C2u l g -

Установим значение динамического напора в полном напоре 
в зависимости от значений угла: [}2< 9 0 ° — лопатки колеса з а 
гнуты н азад  (рис. 52, a);  j}2 =  9 0°— лопатки колеса направлены  
радиально (рис. 52, б ) ; {52> 9 0 ° — лопатки колеса загнуты  вперед 
(рис. 52, в) .  При $2<90°с2и< и 2. Следовательно, с22и< и 2с2и. 
Разделив обе части неравенства на 2g,  получим:

c2n J ( 2 g )  < u 2c2u/ (2g) ,

откуда следует, что Н тн< Н т/2.
При лопатках, загнутых назад, рабочее колесо насоса р а з 

вивает в основном статический напор.
При ^2= 9 0 ° с 2„ =  «2 и c22u =  c2u« 2. Р азд ели в  обе части р ав ен 

ства на 2g,  получим:

Я дИН =  с22и/(2£Г) =  c2uu2l (2g)  = Я т/2.

При радиально направленных на выходе лопатках  полный 
напор, создаваемый рабочим колесом, делится на динамический 
и статический поровну.



П ри j32> 9 0 ° с 2и> и 2, следовательно с22и> с 2ии2- Р азд ели в  обе 
части неравенства на 2g,  получим:

c22 ul( 2 g) > c 2uu2l{2 g) ,

откуда Я дин> Я т/2.
П ри лопатках , загнутых вперед, рабочее колесо создает в 

основном динамический напор.
Т аки м  образом, с увеличением угла наклона лопаток стати

ческая  часть полного напора уменьшается, а динамическая уве
личивается.

Д л я  перемещ ения и поднятия жидкости необходим статиче
ский напор, поэтому центробежные насосы выпускаются с р а б о 
чими колесами с лопатками, загнутыми назад. Угол установки 
лоп аток  колеблется  в пределах 15—40°. В таких насосах стати
ческий напор создается непосредственно в рабочем колесе, а 
не в диффузорны х устройствах (спиральном отводе, н ап р ав л я 
ющем аппарате , диф ф узоре) ,  что связано с большими гидрав
лическими потерями и снижением общего кпд насоса.

Зависим ость  м еж ду подачей Q и напором Я  при постоянной 
частоте вращ ения п, представленная графически, называется 
н а п о р н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  н а с о с а .

Рассмотрим, как  будет изменяться теоретический напор при 
изменении подачи, если частота вращения остается постоянной. 
В ы разим  скорость закручивания потока с2и через Q.

И з пар ал л ело гр ам м а  скоростей при выходе из колеса (см. 
рис. 51) имеем

С2Ы =  И2 — C2rCtgfS2,

где с2г— р ади альн ая  составляю щ ая абсолютной скорости. 
П одача  насоса без учета стеснения потока лопаткам и

Q =  n D 2b 2C2r,

где D 2 — внешний диаметр  рабочего колеса; Ь2 — ширина рабо 
чего колеса на входе.

О тсюда c2r= Q / ( n D 2b2).
В соответствии с приведенным выше уравнением 

с2и =  и 2 — Q c tg  р2/ ( n D 2b 2).

Подставив это значение с2и в основное уравнение (32) тео
ретического напора, получим:

Я т =  [и2 —  Q c tg  р2/ (n D 2b 2) ] u 2/g,
или

H T = u22lg  — Q u2 c tg  $2i { n D 2b 2g) .  (35)

Обозначим величины, постоянные при постоянной частоте 
вращ ен ия  д ля  насоса определенного разм ера  следующим о б р а
зом:



Рис. 53. Теоретические характеристи- Нт 
ки центробежного насоса при п =
=  const

А

о а

A =  u22/g-, B  = u 2c t g $ 2/ ( n D 2b 2g) .

Подставив их в уравнение (35), получим зависимость теоре
тического напора центробежного насоса от подачи, т. е. т е о 
р е т и ч е с к у ю  н а п о р н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  н а с о с а :

H V= A  — BQ.

График этой характеристики в координатах # т и Q имеет 
вид прямой линии, наклон которой зависит от угла |32 (рис. 
53). При ^2 < 9 0 °c tg  ^2> 0, В > 0 и Я Т= Л — BQ,  т. е. напор, р а з 
виваемый рабочим колесом с лопатками, загнутыми назад , 
уменьшается с увеличением подачи насоса.

При (32 =  90o c tg  р2 =  0, В =  0 и Н Т= А , т. е. напор, развиваем ы й 
рабочим колесом с радиальны ми лопатками, не зависит от по
дачи и прям ая  теоретического напора п араллельн а  оси Q с 
постоянной ординатой H T= A u 22/g.

При p 2 > 9 0 ° c tg p 2< 0, В < 0 и H ^ = A  + BQ,  т. е. напор, р а з в и 
ваемый рабочим колесом с лопатками, загнутыми вперед, уве
личивается с увеличением подачи насоса.

Теоретические характеристики соответствуют идеальной 
жидкости и рабочему колесу с бесконечным числом лопаток. 
При построении д е й с т в и т е л ь н о й  н а п о р н о й  х а р а к 
т е р и с т и к и  центробежного насоса (рис. 54) необходимо учи
тывать следующее:

напор при конечном числе лопаток всегда меньше теорети
ческого, изображенного прямой А В ,  на площ адь а;

потери напора на трение жидкости в проточной части насоса 
пропорциональны расходу в квадрате  (площ адь Ь)\

потери напора на удар и вихреобразование при входе на л о 
патки колеса пропорциональны расходу в квад рате  и имеют 
минимум равный нулю (точка Е)  при работе  насоса на расчет
ном режиме (площадь с).

К ривая D E F  (см. рис. 5 4 )— напорная характеристика ре
ального центробежного насоса. Построение действительной н а 
порной характеристики насоса расчетным путем представляет 
большие трудности вследствие влияния большого числа ф акто 
ров, не поддающихся точному определению. П оэтому действи-



Рис. 54. Построение действитель
ной характеристики центробежно
го насоса

О . Q

тельн ы е  характеристики  центробежных насосов обычно полу
чаю т опытным путем в результате  испытания на специальных 
стен дах  или в производственных условиях.

П ри  испытаниях насосов, помимо кривой напора H = f ( Q ) ,  
строят  кривые зависимости мощности на валу  от подачи N -- 
=  f ( Q ) ,  зависимости кпд от подачи насоса зависимо
сти высоты всасы вания от подачи Н вс = f ( Q ) .  Эти кривые 
снимаю тся  при постоянной частоте вращ ения и называю тся 
э к с п л у а т а ц и о н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  насоса.

§ 86. Характеристика трубопровода

Установка для  транспортирования жидкости (см. рис. 47) 
состоит из насоса, всасываю щ его и нагнетательного трубопро
водов, напорного бака . Всасывающ ий трубопровод с приемным 
клапан ом  помещен в водозаборный колодец. Внешняя сеть 
насосной установки состоит из всасываю щ его и нагнетательного 
трубопроводов.

П ри  проектировании, испытаниях и анализе  работы  насосов 
возникает  необходимость в определении их рабочих режимов.

Р а б о ч и й  р е ж и м  насосной установки определяется 
точкой А  (рис. 55) пересечения характеристики D  насоса и х а 
рактеристики  В  трубопровода.

Х а р а к т е р и с т и к о й  т р у б о п р о в о д а  называется п а 
раболи ческая  кривая  зависимости напора от подачи, имеющая 
верш ину на оси ординат на высоте Н т от н ачала  координат.

Выведем уравнение трубопровода. Полный напор Н  насоса 
(см. § 82)

Н = H r-\-hn-\-hCB, (36)

где h CB =  v2/ (2g)  — избыточный напор на свободный излив ж и д 
кости, м; v — скорость жидкости на сливе, м/с.

П отери напора во внешней сети определяются по известной 
из гидравлики формуле

Ап =  (М ЛН-21) о2/ (2g),  (37)



где X — коэффициент Дарси, зависящ ий от шероховатости сте
нок трубопровода; I — длина трубопровода, м; d — диаметр  
трубопровода, м; Eg — сумма коэффициентов местных потерь.

Уравнение (36) можно записать следую щим образом:

Я  =  Я г+  ( Ш + 2 1 + 1) и2/  (2g)  =  H r+ K v * /  (2 g ) , (38)

где К — {Xl/d + 'L% +  1 ) — суммарный коэффициент потерь.
В ыразив скорость v через расход Q жидкости и подставив 

в уравнение (38) значение площ ади поперечного сечения тру
бопровода F = n d 2/4, получим:

H = H r+ K Q 2/[2g(nd*/4)*] = H T+ R Q * ,  (39)

где R  =  K / [ 2 g ( n d 2/4 ) 2— постоянная трубопровода, с2/м 5.
Постоянная трубопровода R  характеризует  его геометричес

кие разм еры  (длину и диам етр) ,  местные сопротивления (н али 
чие арм атуры  и фасонных частей) и состояние внутренней по
верхности труб.

И спользуя вы раж ение (39), можно построить характеристи
ку трубопровода при работе данного насоса. Д л я  этого нужно 
прибавлять к Я г соответствующие определенным значениям Q 
потери напора. Точка А  (см. рис. 55) определяет  реж им работы 
данного насоса (его подачу QA, напор Н Ау кпд т]А) на трубо
провод с характеристикой В.

В ы бирая  насос для работы на заданны й трубопровод, необ
ходимо стремиться к тому, чтобы заданны е реж и м ы  работы н а 
ходились в области наиболее выгодных значений кпд насоса. 
Необходимо учитывать, что насос сможет работать  на данный 
трубопровод только, если его характеристика H = f ( Q )  пересе
чется с характеристикой В  трубопровода. Д л я  этого необходи
мо, чтобы статический напор Я 0 при закры той задви ж ке  был 
больше геодезической высоты Я г подачи. Н асос не будет р а б о 
тать на трубопровод с характеристикой С, так  как  Я 0< Я Г.



§ 87. Законы пропорциональности и быстроходность 
центробежных насосов

П ри изменении частоты вращения вала  насоса происходит 
одновременное изменение его напора, подачи и потребляемой 
мощности.

Предполож им, что колесо центробежного насоса при частоте 
в ращ ен и я  п  имеет соответственный п араллелограм м  скоростей 
« 2, С2 , ^ 2  У выхода (см. рис. 51). При этом окруж ная  скорость

u 2 =  n D 2n/60,

где D 2— н аруж ный диаметр  колеса.
Увеличив частоту вращ ен ия  колеса до п и получим новую 

окруж ную  скорость

u '2 =  n D 2nil60.

И з этих зависимостей видно, что при постоянном диаметре 
колеса окр у ж н ая  скорость прямо пропорциональна частоте в р а 
щения. Скорости w 2 и с2 т а к ж е  прямо пропорциональны частоте 
вращ ен и я  колеса, так  к а к  новый параллелограм м  скоростей и21, 
с 2' и w 2l долж ен оставаться  подобным прежнему п ар ал л ело 
грам м у  скоростей.

И сходя из этого, можно написать:

U2/ u ' 2 =  сг/с'г =  w 2/ w ' 2 =  c 2r lc '2r = n ln l. (40)

Известно, что теоретическая подача центробежного насоса 
определяется  по формуле Q =  n D 2b2c2r.

Следовательно, р а д и ал ьн ая  составляю щ ая абсолютной ско
рости

c2r =  Q / ( n D 2b 2), (41)

т. е. прямо пропорциональна подаче Q, так  как  n D 2b2 имеет 
постоянное значение для  данного колеса.

И з формул (40) и (41) д ля  Q и Qi при частоте вращения 
колеса п  и щ  имеем

Q/Qi =  n /n b (42)

П ри изменении частоты вращ ения скорость потока долж на
измениться пропорционально, т. е. при t i j n  — k

и '2 =  к и 2 и c '2 =  k c 2.

Теоретический напор, создаваемый центробежным насосом, 
согласно формуле (32)

H T =  u 2c2ulg =  u 2c2 cos а  г/g',



Т ак  как  мощность, потребляем ая насосом, пропорциональна 
Q и Н,  то из уравнений (42) и (43) следует, что

Соотношения (42) — (44) называю тся з а к о н а м и  п р о п о р 
ц и о н а л ь н о с т и  и формулируются следую щим образом: при 
изменении частоты вращ ения рабочего колеса центробежного 
насоса его подача изменяется пропорционально первой степе
ни, напор — пропорционально квадрату, а потребляем ая  м ощ 
ность — пропорционально кубу изменения частоты вращ ения. 
Законы  пропорциональности выведены в предположении, что 
кпд остается постоянным и справедливым при изменении часто
ты вращения не более, чем на 20%.

При пересчете характеристик необходимо учитывать, что 
заводы-изготовители центробежных насосов не рекомендуют 
работать  с частотой вращ ения вала  насоса, превыш аю щ ей но
минальную (данную в технической характеристике).

Законы  пропорциональности — частный случай закона подо
бия центробежных насосов, который показы вает  изменение Q , 
Н  и N  не только от частоты вращения, но и от разм еров  рабоче
го колеса насоса.

П е р в ы й  з а к о н  п о д о б и я  показывает, что подача 
геометрически подобных насосов пропорциональна третьей сте
пени диаметров их рабочих колес и первой степени частоты в р а 
щения, т. е.

В т о р о й  з а к о н  п о д о б и я  показывает, что напоры 
геометрически подобных насосов пропорциональны квад ратам  
диаметров и частоты вращ ения их рабочих колес, т. е.

Т р е т и й  з а к о н  п о д о б и я  показывает, что потребляе
мая геометрически подобными насосами мощность пропорцио
нальна пятой степени диаметров и кубу частоты вращ ения, 
т. е.

В настоящее время принято классифицировать ц ен тробеж 
ные насосы по коэффициенту быстроходности, так  как  их к л а с 
сификация только по абсолютному напору и подаче не может

N /N i  = n 3j n l3. (44)

QIQi= (D/Di )3 (n/tii).

H/H\ =  ( D / D i ) 2 (n /n i )2.

m = ( D / D , ) s («M i ) 3-



дать  полного представления об особенностях конструкции, по
скольку один и тот ж е  насос, согласно закон ам  пропорциональ
ности, мож ет разви вать  различные подачу и напор в зависимо
сти от частоты вращ ен ия  вала.

К о э ф ф и ц и е н т о м  б ы с т р о х о д н о с т и  tis называется 
частота вращ ен ия условного насоса, геометрически подобного 
данному, разм еры  которого подобраны таким образом, что при 
напоре H s=  1 м мощность его составляет 0,736 кВт, что соот
ветствует подаче Qs= 0 ,0 7 5  м3/с.

Н а  основании первого и второго законов подобия для ус
ловного и реального насосов

QIQs =  n /n s (DID s)3\ H / H s=  ( t i / t i s ) 2 (D/Ds) 2.

Р е ш ая  систему этих уравнений относительно n s, получаем: 

ns =  nH s 3/*Q1/2l ( H 3/*Qsv 2).

П ри н и м ая  Qs= 0 ,0 7 5  м3/с и H s=  1 м, получаем: 

n s =  3,65 « Q 1/2/ # 3/4.

П о коэффициенту быстроходности центробежные насосы 
классифицирую т на тихоходные (л„ =  40-н80 мин-1);  нормаль
ные (ns =  80 -M 5 0  мин-1); быстроходные (ns=  150-^300 мин-1) ;  
диагональны е (я3 =  300-^600 мин-1) ;  осевые («s =  600-f-
-4-1200 мин-1).

§ 88. Высота всасывания и кавитация

В зависимости от располож ения насоса относительно уровня 
воды в приемном резервуаре  различаю т насосные установки с 
полож ительной и отрицательной высотой всасывания.

В ы с о т о й  в с а с ы в а н и я  назы вается  расстояние по вер
тикали  от свободной поверхности жидкости в приемном резер
вуаре до оси насоса. Н а  рис. 47 это расстояние обозначено 
через Н вс.

В процессе работы  насоса высота всасывания изменяется по 
мере движ ения зер к ал а  жидкости в приемном резервуаре. 
В системах водоснабж ения, канализации, гидравлического 
транспорта  и других, использующих центробежные насосы, 
применяют схемы к а к  с положительной, так  и с отрицательной 
высотой всасывания. Установки с отрицательной высотой вса 
сывания, как  правило, требую т больших капитальных затрат, 
но надеж нее в эксплуатации.

Р ассм отрим  работу  центробежного насоса с положительной 
высотой всасы вания (см. рис. 47). Составим уравнение Берн ул
ли относительно плоскости отсчета, за которую принят нижний



уровень жидкости в резервуаре, и плоскости, проходящей по 
горизонтальной оси насоса:

Pol (Р 8)  + ^ о 2/  (2g)  + 2 0= р и/  (р g)  + у „ 2/  (2 g)  + 2 „ + / г п.в, (45)

где po=Pa  — давление окруж аю щ ей среды (атмосферное), П а ;  
р в — давление на входе в насос, Па; v0 и ун‘— скорость ж и д к о 
сти соответственно на уровне плоскости отсчета и на входе в 
насос, м/с; р — плотность воды, кг/м3; г0 и zH — геометрические 
высоты над плоскостью отсчета (z0 =  0; zH =  # BC — геометриче
ская  высота всасывания, м );  /гп.в — потери напора во всасы ваю 
щем трубопроводе, м.

Т а к  как  zo= 0 ,  а величиной v ^ j ( 2 g )  можно пренебречь, 
поскольку скорость v0 движ ения воды в приемном резервуаре  
невелика, уравнение (45) примет вид

Нвс — (Ра Ря) I ( р £ )  Лп.в —  Vn2j (2g) , 
где (ра—ря)1 (pg) = Н вак — вакуумметрическая  высота в сасы в а 
ния, м.

В результате преобразований получим:

Я вс =  Я вак  /^п.в Vn2j{2g) И Л И  Я в а к =  {2g).
Из последнего уравнения следует, что вакуум м етрическая  

высота всасывания больше геометрической на значение потерь 
напора во всасываю щ ем трубопроводе и скоростного напора 
при входе в насос. Высота всасывания увеличивается с повы
шением атмосферного давления  в месте установки насоса и 
уменьшением температуры  перекачиваемой жидкости. К аж д ы й  
центробежный насос имеет допустимую вакуумметрическую 
высоту всасывания Я доп.Вак, которая приведена в технической 
характеристике насоса.

Если абсолютное давление жидкости при входе в рабочее ко
лесо насоса окаж ется  меньше давления парообразования  при 
данной температуре, то начинается к а в и т а ц и я .  Это явление 
заклю чается  в том, что в местах наименьшего давления  о б р а 
зуются полости (пузырьки), заполненные паром и со дер ж ащ и 
мися в жидкости газами; при попадании в область более вы со
ких давлений пары, находящ иеся в пузырьках, конденсируются 
и в образовавш иеся пустоты устремляются частицы жидкости, 
вызывая удар о поверхность деталей насоса. Явление кавитации 
сопровож дается возникновением шума и вибраций насоса, 
происходящих вследствие конденсации пузырьков пара  и г аза  
в области повышенного давления.

При кавитации происходит резкое изменение эк сп л у атац и 
онных характеристик насоса — уменьшаются кпд, подача, н а 
пор. При длительной работе в кавитационном реж и м е насос 
полностью прекращ ает  подачу. Одна из основных причин воз
никновения кавитации — работа насоса при большой высоте



всасы ван ия . К авитация  вы зы вает  механическое и электрохими
ческое разруш ен ие  материалов. Вероятность возникновения 
кави тац ии  повыш ается при перекачке загрязненной воды.

С редства  предупреж дения кавитации: уменьшение геомет
рической высоты всасывания, потерь напора и скорости ж и дко
сти во всасы ваю щ ем трубопроводе, а т а к ж е  температуры 
п ерекачиваем ой жидкости; работа  с отрицательной высотой 
всасы ван ия  (с подпором); применение устойчивых к кавитации 
м атери алов  для  деталей насоса.

Д о п у сти м ая  вакуумметрическая  высота всасывания

Я д о п .  в а к - ^ 0 , 8  Н щ ах  ва к ,

где Hjпах.вак — м акси м альн ая  вакуумметрическая высота вса
сывания.

§ 89. Осевая сила и способы ее уравновешивания

Во врем я работы центробежного насоса на его рабочее коле
со действует осевая сила, которая стремится сдвинуть ротор 
насоса (вал с насаж енны м  на него колесом) в сторону, обрат 
ную нап равлению  движ ения  входящей жидкости.

Н а  рис. 56 показано рабочее колесо насоса с внешним д и а
метром всасы ваю щ ей полости D { и выходным диаметром D 2, 
а т а к ж е  эпюра сил, действующих на левую и правую поверхно
сти колеса.

Н а колесо со стороны всасывания жидкости действует сила 

F &= p in ( D i 2 — d 2) / 4 + p 2n ( D 2* -  A 2)/4,

где p i — давления  на входе в рабочее колесо, П а; d  — диаметр 
в ал а  насоса, м; р 2 — давление на выходе из рабочего колеса, 
Па.

Со стороны нагнетания на колесо действует сила 
F H =  p 2n ( D 22 - d 2)l4.

О севая сила F ос равна разности сил FH и F B и направлена 
в сторону действия большей силы, т. е. в сторону всасывания.

О севая  сила у многоступенчатых центробежных насосов про
порциональна числу ступеней (рабочих колес) и достигает

Рис. 56. Схема действия осевой силы 
в центробежном насосе



Рис. 57. Способы уравновеш ивания осевой силы в многоступенчатых насосах

большого значения (до 2 -105 Н ) ,  что приводит к разруш ению  
подшипников, истиранию уплотнительных колец, а затем и 
взаимному истиранию рабочих колес и корпуса насоса.

В одноступенчатых центробежных насосах используются 
следующие способы уравновеш ивания осевой силы: 

применение рабочих колес двустороннего входа; 
применение упорных и радиальных подшипников, восприни

мающих осевое усилие;
применение рабочих колес с отверстиями в заднем  диске, с 

помощью которых выравнивается давление жидкости с обеих 
сторон рабочего колеса. При этом способе кпд насоса с н и ж а 
ется на 4— 6%.

В многоступенчатых насосах нашли применение следующие 
способы уравновеш ивания осевой силы:

симметричное взаимопротивоположное располож ение р а б о 
чих колес (рис. 57, а ) — применяется в основном в спиральных 
центробежных насосах;

с помощью разгрузочной пяты (упорного п о д ш и п н и ка) ; 
с помощью разгрузочного диска 8 (рис. 57, б ) ,  который ж ест 

ко закрепляется  на валу  9 за рабочим колесом 1 последней сту 
пени насоса. Ж идкость  из рабочего колеса поступает через 
кольцевой зазор 2 в промежуточную кам еру  4, из которой через 
торцевой зазор 5 поступает в разгрузочную кам еру  7, соеди
ненную трубкой 6 с подводом I ступени насоса. Б лагодаря  
тому что давление в промежуточной кам ере значительно боль
ше, чем в разгрузочной, на разгрузочный диск действует усилие 
Fp, уменьш ающ ее силу F oc■ При работе насоса быстро изнаш и
ваются кольца 3, поэтому они делаю тся съемными. Н едостаток 
этого способа — снижение кпд насоса вследствие больших 
объемных потерь при увеличении зазора.



§ 90. Регулирование центробежных насосов

Р еж и м  работы насоса определяется точкой пересечения х а 
р актеристик  насоса и сети, на которую он работает. Искусствен
ное изменение характеристики  сети (трубопровода) или насоса 
д л я  обеспечения необходимых значений подачи и напора н а
зы вается  р е г у л и р о в а н и е м .

Р а б о ту  центробежного насоса можно регулировать при по
стоянной или переменной частоте вращения его вала.

Р а б о ту  центробежного насоса при постоянной частоте в р а 
щ ения  регулируют изменением сопротивления всасывающ его и 
нагнетательного трубопроводов, изменением диам етра  или чис
л а  колес, перепуском жидкости из нагнетательного трубопрово
да  во всасывающий.

П ервы е два способа регулирования наиболее простые, так  
к а к  осуществляю тся дросселированием потока жидкости с по
мощью задвиж ек , установленных на всасываю щем и нагнета
тельном трубопроводах.

Р е г ули ро в ан ие  дросселированием во всасывающем трубопро
воде  применяют в исключительных случаях, поскольку умень
ш ение подачи насоса увеличивает высоту всасывания и тем 
сам ы м  способствует возникновению кавитации. Этот способ 
регулирования  используют при работе насосов с отрицательной 
высотой всасывания, если необходимо снизить давление на 
сальники со стороны всасывания.

Ре гу ли р о в а н и е  дросселированием в нагнетательном трубо
провод е  (рис. 58). П ри к р ы вая  или откры вая  задвиж ку, мож но 
изменять характеристику трубопровода Я с при сохранении н а 
порной характеристики насоса H  =  f ( Q ) .  Точка A  (Q a  =  700 м3/ч; 
Я А =  44,5 м; t i a i  =  88% ; jVa2 = 1 0 8  к В т )  определяет режим рабо 
ты насоса с полностью открытой задвижкой. Н апор Я д  =  44,5 м 
склады вается  из статического напора Я ст =  35 м и потерь напо
ра  в трубопроводе /гп =  9,5 м. Если несколько прикрыть нагнета
тельную задвижку, характеристика  трубопровода Я с[ изме
нится и режим работы  насоса будет определяться точкой В  
(Qb =  500 м3/ч; Я в =  50,5 м). П одача насоса уменьшилась (на 
200 м3/ч ),  напор увеличился (на 6 м). Напор Н в  склады вается  
из статического напора Я ст =  35 м, потерь напора в трубопрово
де ЛП1=4,5  м и непроизводительных потерь напора от прикры
тия нагнетательной задви ж ки  h3=  11 м.

Очевидно, что такой  способ регулирования неэкономичен, 
т а к  как  происходят непроизводительные потери напора. Вместе 
с тем, благодаря  своей простоте этот способ регулирования 
ш ироко применяется.

Регулиров ани е  изменением диаметра рабочего колеса.  При 
этом способе регулирования в насосах с направляю щ ими ап п а
р атам и  подрезают лопатки на рабочем колесе, а в спиральных



Рис. 58. Р егули рова
ние центробежного

насосах обтачивают т а к ж е  рабочее колесо по наруж ном у д и а 
метру.

Необходимый диаметр D 2 [м] подрезанного колеса опреде
ляется  в зависимости от требуемой подачи:

^2 “  V  Qz/Q 1)
где Di  — диаметр нормального колеса, м; Q i и Q? — подача 
соответственно нормального и подрезанного колеса, м3/ч.

В этом случае характеристики насоса с подрезанным коле
сом изменяются в соответствии с теоремой подобия:

Q 2 = ( D 2/ D , ) 3Qi; Я 2= ( й 2/ Д 1) 2Я 1; N 2=  (D2jD\) SN U

где Hi  и Я 2 — напор соответственно нормального и подрезанно
го колеса, м; N i и N 2— мощность соответственно нормального и 
подрезанного колеса, кВт.

Р егул иро ва ние  изменением числа раб оч их  колес.  Число р а 
бочих колес г  многоступенчатого центробежного насоса опреде
ляется манометрическим напором Я м и напором, создаваем ы м  
одним рабочим колесом Я к,

z  =  Я м/ Я к.

Манометрический напор определяется при расчете насосной 
установки, а напор, создаваемый одним рабочим колесом, при-



ч н Рис. 59. Регулирование центробеж но
го насоса изменением частоты вра
щения
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водится в технической характеристике многоступенчатого насо
са. Таким образом, зн ая  значения этих величин, можно опреде
лить  необходимое число колес многоступенчатого насоса. 
Регулировани е  уменьшением числа рабочих колес производят, 
если необходимо снизить напор на значение, больше напора, 
создаваем ого  одним колесом. Колеса снимают со стороны наг
нетания.

Р е г ули ров ани е  перепуском жидкости из нагнетательного 
трубопровода во вс асываю щий  применяют для предупреждения 
сры ва работы  насоса при небольшой подаче, например, при 
превышении подачи скважинного насоса над дебитом скважины.

Р е г у л и р о в а н и е  изменением частоты вра щ ени я  ва ла  насоса  
позволяет  изменять режим работы насоса без дополнительных 
з а т р а т  энергии. При таком  способе регулирования характери 
стику трубопровода СА  (рис. 59) оставляю т неизменной, а х а 
рактеристику H  =  f ( Q )  изменяют, меняя частоту вращения вала  
насоса таким  образом, чтобы новая характеристика прошла 
через требуемую рабочую точку В. П одача насоса при этом 
уменьш ится с Qa  Д О  Qb-

И зменение подачи насоса сопровож дается изменением напо
ра  и кпд. Чем больше изменение подачи, тем больше отклоне
ние кпд от м аксимального значения. Н е рекомендуется работать 
на реж имах, при которых кпд насоса уменьшится больше, чем 
на 5— 7% максимального значения.

Ч астоту  вращ ения вала  насоса можно регулировать как  из
меняя частоту вращ ения вала  электродвигателя, так и оставляя 
ее постоянной, применяя при этом гидравлические и магнитные 
муфты. П ервый способ регулирования наиболее экономичен.

§ 91. Совместная работа центробежных насосов
С о в м е с т н о й  назы вается  работа  нескольких насосов (с 

одинаковыми или различными характеристикам и) на общую 
сеть (один или несколько трубопроводов). Совместная работа  
насосов применяется в тех случаях, когда один насос не обес
печивает необходимую подачу или напор.



Ц ентробеж ные насосы могут работать как  параллельно, т а к  
и последовательно.

П а р а л л е л ь н а я  работа центробежных насосов  применяется, 
если один насос не обеспечивает необходимую подачу. П а р а л 
лельная  работа насосов широко применяется на водопроводных, 
канализационных и пульпонасосных станциях. Н а параллельную  
работу можно вклю чать насосы с одинаковыми и различными 
напорными характеристиками.

Н а рис. 60, а приведены характеристики H h2 =  f (Q) ' ,  111,2 =  
= f ( Q ) \  N \ ,2  = f ( Q )  двух одинаковых п араллельно  работаю щ их 
насосов на общий трубопровод с характеристикой Я с.

Д л я  определения рабочего реж има при параллельной работе  
насосов прежде всего необходимо построить их суммарную х а 
рактеристику. Ее строят графически, суммируя подачу (абсцис
сы) этих насосов при одинаковых напорах  (ординатах). П о 
скольку характеристики H = f ( Q )  однотипных насосов совп ад а 
ют, построение их суммарной характеристики H x+2 =  f ( Q )  сво
дится к удвоению их подачи при одинаковых значениях напора. 
Р еж и м  работы двух параллельно  работаю щ их насосов опреде
ляется  точкой A  ( Q a =  1300 м3/ч; Н А =  95 м),  а режим каж дого  
из включенных на параллельную  работу насосов определяется 
точкой D  (Qd = 6 5 0  м3/ч; Н в  =  Н а =  95 м).

Мощность N  и кпд г] каж дого  насоса определяю тся соответ
ственно точками D 2 ( N d 2  =  200 кВт) и D \  ( t i d i  =  8 4 % ).  М ощность 
двух работаю щих насосов А^а =  2А'в2 =  2-200 =  400 кВт. При 
индивидуальной работе  одного насоса на этот ж е  трубопровод 
режим его работы определяется точкой В  (QB =  800 м3/ч; Н в =  
=  85 м), мощность — точкой B 2 ( N B 2 =  290 кВт) и кпд точкой 
В j (лв, =  82% ).

А нализ полученных режимов показывает, что Q d < Q b  и ,  

следовательно, 2 Qd =  Q a < 2 Q b, т. е. сум м арная  подача п а р а л 
лельно работаю щих насосов меньше, чем сум м арная  подача 
этих ж е  насосов при индивидуальной работе. Это объясняется  
тем, что при возрастании суммарной подачи жидкости по тр у 
бопроводу одинакового диам етра  потери напора hn увеличива
ются пропорционально квадрату  скорости жидкости v и, следо
вательно, полный напор каж дого  насоса та к ж е  увеличивается, 
а это влечет за собой уменьшение подачи каж дого  насоса. 
Уменьшение подачи насосов при параллельной работе  зависит 
от крутизны характеристики H = f ( Q )  насоса и от гидравличе
ских потерь в трубопроводе, т. е. от крутизны характеристики 
трубопровода. Д л я  параллельной работы следует подбирать 
насосы с крутопадающ ими характеристиками, т а к  как  повыш е
ние напора в этом случае меньше о тр аж ается  на снижении 
подачи, чем при пологих характеристиках  насосов. Эфф ектив
ность параллельного  включения насосов увеличивается при р а 
боте на трубопровод с пологой характеристикой.



Рис. 60. П араллельная (а) и последовательная (б) работа центробежных н а
сосов:
/  — напорный резервуар; 2 — нагнетательный трубопровод; 3 — насосы; 4 — всасывающий 
трубопровод



Мощность электродвигателей при параллельном  включении 
насосов так ж е  меньше их мощности при индивидуальном в к л ю 
чении, т. е. N d2< N b 2- Из э т о г о  следует, что с увеличением числа 
насосов, работаю щ их параллельно, мощность каж дого  из них 
уменьшается, но вместе с тем возрастает  удельный расход  
электроэнергии на подачу 1 м3 жидкости.

Последовательная работа центробежных насосов  при м ен я
ется, если один насос не обеспечивает необходимый напор. 
В этом случае нагнетательный патрубок первого насоса  соеди
нен со всасываю щим патрубком второго насоса, который п о д а 
ет жидкость в напорный трубопровод. П одача  насосов д о лж н а  
быть одинаковой. П оследовательная работа  центробеж ных н а 
сосов применяется на пульпонасосных и кан ализационны х стан 
циях.

Н а рис. 6 0 ,  б  приведены характеристики H i - 2= f ( Q ) \  r\i~ 2  =  
=  f(Q)' ,  N 1- 2 = f ( Q )  двух одинаковых последовательно вклю чен
ных насосов на общий трубопровод с характеристикой # с. Х а 
рактеристику двух последовательно включенных насосов строят  
графически, скл ад ы вая  напоры (ординаты) при одинаковых 
подачах (абсциссах) насосов. Поскольку в рассм атриваем ом  
случае характеристики H = f ( Q )  обоих насосов совпадают, по
строение их суммарной характеристики H i +2= f ( Q )  сводится к  
удвоению их напора при одинаковой подаче. Р еж и м  работы  
двух последовательно включенных насосов определяется  точкой 
A (Q a  =  9 5 0  м3/ч; Н а =  1 9 8  м; TU2 =  8 0 % ;  Л ^3 =  3 6 0  кВ т) ,  а реж им 
каж дого  насоса определяется  точкой A г (Q a i =  Q a  =  9 5 0  м 3/ ч ;  

Н Аi =  99 м). Мощность N  и кпд ri каж дого  насоса определяется  
соответственно точками Аз  (А ^з^ЗбО  кВт) и Л 2 ( т ] а 2 =  8 0 % ) .  

О бщ ая  мощность двух работаю щ их насосов N a  =  2 N а з = 2 - 3 6 0 - =  

=  7 2 0  кВт.

§ 92. Конструкции центробежных насосов

Конструкции центробежных насосов, используемых в систе
мах водоснабж ения и кан али зации обогатительных ф абри к ,  
весьма разнообразны. Рассмотрим конструкции некоторых наи
более распространенных насосов, исходя из их назначения.

Консольные насосы  типа К  (табл. 11) предназначены д ля  
подачи воды и других неагрессивных ж идкостей при тем п ерату 
ре до 105 °С. Н асосы этого типа горизонтальные, одноступен
чатые, с закры ты м  рабочим колесом одностороннего входа.

Всасывающий патрубок насоса всегда располож ен в н ап р ав 
лении оси вала , напорный патрубок может быть располож ен в  
этой ж е  плоскости или под углом 90° (вверх или вниз).  Корпус, 
рабочее колесо и уплотняю щ ие кольца насоса выполнены из 
чугуна.



Технические характеристики насосов типа К

Типоразмер
Подача Q, 

м3/ч
Напор Я , 

м
Частота вра

щения п, 
м и н -1

Кпд л . 
%

Д опустим ая 
вакуум м ет

рическая вы 
сота всасы 

вания 
Я  Доп , м 

вак

М ощность 
электродви
гателя  N,  

кВт

1.5К8/19 8 ,6 19 2900 53 6 1,7
2К 20/30 19,8 30 2900 62 6 4 ,5
2К20/18 20 18 2900 65 6 2 ,8
ЗК45/55 45 55 2900 63 6 14
3K45/30 45 30 2900 69 6 7
4К90/85 90 85 2900 65 5 55
4К90/55 90 55 2900 73 5 28
6К160/20 160 20 1450 81 6 14
8К290/17 290 17 1450 83 6 20

Н асосы консольного типа могут быть выполнены в виде мо- 
ноблок-насоса (тип К М ). В этом случае корпус насоса крепится 
к  ф лан ц у  электродвигателя, а рабочее колесо насоса н асаж и 
вается  на удлиненный конец вала  электродвигателя.

Насосы двухстороннего вход а  типа Д  (табл. 12) предназна
чены д л я  подачи воды и других чистых ж идкостей при темпе
ратуре  до 85 °С. Насосы этого типа горизонтальные, односту
пенчатые, с полуспиральным подводом жидкости к двухсторон
нему рабочем у колесу. П атрубки направлены горизонтально в 
противополож ные стороны. Такое расположение патрубков, а 
т а к ж е  горизонтальный р азъ ем  корпуса позволяю т разбирать, 
осм атри вать  и зам енять  рабочие детали без снятия насоса с 
ф ундам ен та  и д ем о н таж а  электродвигателя и трубопроводов.

Двухсторонний подвод жидкости к рабочему колесу позво
ляет  уравновесить возникаю щ ие осевые усилия. Корпус, рабо 
чее колесо и уплотняю щ ие кольца насоса выполнены из чугуна.

Мно го к олес ны е насосы  подразделяю тся на две большие 
группы — секционные и спиральные. В многоколесном насосе 
ж идкость последовательно проходит через все рабочие колеса, 
смонтированные в одном корпусе. Суммарный напор такого 
насоса равен сумме напоров, создаваемых каж ды м  колесом н а 
соса.

Секционные насосы  типа Ц Н С  (центробежный насос секци
онный) предназначены для  подачи нейтральной воды с темпе
ратурой не более 60— 80 °С и содержанием механических при
месей 0,1—0,5% (по массе) при крупности твердых частиц не 
более 0,1—0,2 мм. Н асос этого типа имеет вертикальный р а з ъ 
ем корпуса и односторонний подвод воды к рабочим колесам 
(рис. 61). Рабочие  колеса 1 ступеней и корпуса 6 с н ап равляю 
щими ап п аратам и  представляю т собой одинаковые взаимоза-



Технические характеристики насосов типа Д

Типоразмер
Подача Q, 

м3/ч
Напор Н,  

м
Ч астота вра

щ ения п,  
м и н -1

К пд 11,
%

Д опустимый 
кавитацион
ный зап ас 

м

М ощность 
электродви

гателя N,  
кВт

Д200-95 200 95 2950 70 8 ,5 80
Д200-36 200 36 1450 72 3 35
Д320-70 320 70 2950 78 8 ,5 85
Д320-50 320 50 1450 76 4 ,5 60
Д500-65 500 65 1450 76 4 130
Д500-36 500 36 980 80 5 100
Д630-90 630 90 1450 80 6 ,5 230
Д800-28 800 28 980 86 4 ,5 100
Д1000-40 1000 40 980 87 4 150
Д1250-65 1250 65 1450 86 7 260
Д1250-14 1250 14 730 80 3 ,5 100
Д 1600-90 1600 90 1450 87 8 500
Д2000-34 2000 34 730 87 5 ,5 250
Д2500-62 2500 62 980 87 6 ,5 500
Д5000-50 5000 50 585 87 5 ,5 900
Д6300-80 6300 80 730 88 8 1750

меняемые секции с одинаковым направлением движ ения воды 
в проточной части. Секции собираются на общем валу  9 м еж ду  
всасываю щ ей 5 и нагнетательной 8 кры ш кам и и стягиваю тся 
болтами 7 ( 2 — всасываю щий патрубок). М еста выхода вала 
из всасываю щ ей и нагнетательной кры ш ек имеют сальниковые 
уплотнения 3 из пеньковой набивки, пропитанной антиф рикци
онным составом. Опорами ротора (вала  с рабочими колесами) 
служ ат  два  подшипника качения 10 с кольцевой смазкой.

Вода через спиральный подвод 4 I ступени попадает в р а б о 
чее колесо; перевод воды из одной ступени в другую произво
дится по кан алам  неподвижных направляю щ их аппаратов  кор
пусов секций, имеющих направляю щ ие 13 и обратные 12 л о п ат 
ки. М уф та 11 соединяет вал насоса с электродвигателем. Осевое 
усилие уравновеш ивается  с помощью перепускных отверстий 
в рабочем колесе или с помощью разгрузочного диска, устан ов
ленного за  последним рабочим колесом. Число ступеней в одном 
насосе колеблется от 2 до 8— 12.

П оля  рабочих режимов насосов типа Ц Н С  показаны  на рис. 
62. В м арке  насосов цифры после буквенного индекса о зн ач а 
ют подачу [м 3/ч] и пределы изменения напора [м] при измене
нии числа ступеней.

Преимущ ество секционных насосов — возможность измене
ния их напора посредством увеличения или уменьшения числа 
рабочих колес (ступеней).



Н едостатки  секционных насосов: большие осевые усилия, 
д ля  нейтрализации которых требуется применять специальные 
устройства; более вы сокая стоимость по сравнению со спи раль
ными насосами из-за наличия деталей, требующих обработки на 
стан ках  (направляю щ ие аппараты , детали разгрузочных уст
ройств и др .) ;  низкий кпд по сравнению со спиральными; сл о ж 
ность сборки и разборки.

С п и рал ьн ы е  насосы  предназначены в основном для  подачи 
чистой воды с температурой до 85 °С. Эти насосы нашли ш иро
кое применение в установках, работаю щ их с отрицательной 
высотой всасывания. Спиральные насосы имеют разъем  в гори
зонтальной плоскости, что позволяет вскрывать корпус насоса для 
осмотра, ремонта, замены колес и других деталей без дем он та
ж а  электродвигателя  и трубопроводов.

В многоколесных спиральных насосах перевод жидкости от 
одной ступени в другую осуществляется по внутренним диф- 
ф узорны м кан алам  и внешним переводным трубкам. Д л я  
компенсации осевого усилия при четном числе ступеней приме
няется  симметричное располож ение рабочих колес, входные 
отверстия которых обращ ены  в противоположные стороны. При 
нечетном числе ступеней д ля  нейтрализации осевого усилия 
первое рабочее колесо делается  с двухсторонним всасыванием. 
Корпус, рабочие колеса и уплотнительные кольца насоса изго
тавли ваю тся  из чугуна, вал  насоса стальной.

М ногоколесные спиральные насосы имеют следующие основ
ные преимущ ества по сравнению с секционными: более высокий 
кпд (на 12— 15% ); полное уравновеш ивание осевых усилий; 
простота обслуж ивания.

Вертикальные насосы  в зависимости от располож ения элект
родвигателя  бывают двух типов: с погружным электродвигате-
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Рис. 62. П оля рабочих режимов насосов типа Ц Н С

лем и артезианские (с электродвигателем, располож енны е над  
устьем скваж ины ).

Насосы с погружным электродвигателем типа Э Ц В (электри
ческий центробежный насос для  воды) применяют в системах 
водоснабж ения на насосных станциях I подъема и д ля  подъема 
воды из скваж ин. Насосы этого типа — вертикальные, многоко
лесные, секционные. Н асос состоит из нескольких последователь
но соединенных секций, в каж дой  из которых находятся рабочее 
колесо и корпусная часть с направляю щ им  аппаратом. Н асос с 
находящимся под ним электродвигателем крепится к водоподъ
емной трубе. Ротор отделен от статора пластмассовой перего
родкой. П итание электродвигателя осуществляется по гибкому 
силовому кабелю. Вал электродвигателя соединен с валом насо
са  муфтой и опирается на подпятник, воспринимающий осевое 
усилие. Роторная  часть электродвигателя заполнена водой или 
маслом для  охлаж дения  обмоток и см азки  подшипников.

Артезианские насосы  типа АТН (артезианский турбинный 
насос) предназначены для  подъема воды из скважин. Насосы 
этого типа — вертикальные, многоступенчатые с рабочими коле



сам и  одностороннего входа и надземным расположением 
электродвигателя, соединенного с насосом трансмиссионным 
валом. Артезианский насос состоит из следующих основных 
деталей: приводной головки; корпуса; напорной колонки, сое
диняю щ ей корпус насоса с головкой; всасываю щ ей трубы с сет
кой.

Н асосы с погружным электродвигателем  имеют следующие 
преимущ ества перед артезианскими: нет необходимости в
применении длинного трансмиссионного вал а  с промежуточными 
подшипниками; их можно устанавливать  в искривленных сква
ж и нах ; капитальны е и эксплуатационные затраты  на со дер ж а
ние скваж ины  ниже.

Ф ека ль н ые  насосы  типа Ф предназначены д ля  хозяйственно
ф екальны х вод. Насосы этого типа — одноступенчатые, с р або 
чим колесом одностороннего входа. В отличие от насосов для  
чистой воды колеса фекальны х насосов имеют две — четыре 
лопатки  и широкие кан алы  м еж ду дисками колеса д ля  пропус
ка крупных механических примесей.

§ 93. Привод насосов

Д л я  привода центробежных насосов применяют электродви
гатели трехфазного переменного тока — асинхронные (корот
козамкнуты е и с ф азны м ротором) и синхронные в горизонталь
ном или вертикальном исполнениях.

Асинхронные электродвигатели с короткозамкнутым ротором 
просты по устройству и надеж н ы  в эксплуатации. Асинхронные 
электродвигатели с ф азны м ротором применяют, если необхо
димы плавный пуск и снижение пускового тока. Синхронные 
электродвигатели применяют для  привода насосов, не требую
щих регулирования частоты вращения, мощностью более 
300 кВт.

Асин хро нн ы е  электродвигатели  трехфазного тока вы пуска
ют в двух исполнениях: типа А, АЗ, АП и АН с короткозамкну
тым ротором и типа А К  и А К З  с ф азным ротором.

Электродвигатели с короткозамкнутым ротором применяют 
д ля  привода насосов и других механизмов, не требующих регу
лирования  частоты вращения. Электродвигатели с ф азны м ро
тором применяют д ля  привода механизмов, требующих регули
рования частоты вращения. П ри м аркировке электродвигателя 
применяют следующие обозначения: А — асинхронный элект 
родвигатель с короткозамкнутым ротором защищенного испол
нения с самовентиляцией; А З — то же, в закрытом исполнении 
с принудительной вентиляцией; АП — то же, во взры возащ ищ ен
ном исполнении, продуваемый под избыточным давлением; 
А Н  — то же, нормального исполнения с радиальной системой 
вентиляции; А К  — электродвигатель с ф азным ротором в за '



щищенном исполнении; А К З  — то же, в закры том  исполнении 
с принудительной вентиляцией.

Синхронные электродвигатели  трехфазного тока  С Д Н , 
С Д Н -2 и С Д Н З -2  входят  в единую серию крупных маш ин (н а
пряжение 6 кВ, частота вращ ения 100— 1000 мин-1 ). Э лектро
двигатели С Д Н  и С Д Н -2  предназначены д ля  привода мощных 
насосов и других механизмов, не требующих регулирования 
частоты вращения, устанавливаемы х в закры ты х отапливаемы х 
и вентилируемых помещениях в районах с холодным климатом. 
Возбуждение машин С Д Н  осуществляется от вращ аю щ и хся  
возбудителей серии П В, устанавливаемы х на одном валу  с ро
тором машины. В маш инах С Д Н -2  и С Д Н З -2  возбуждение 
осуществляется от тиристорных возбудителей серии ТВУ с пи
танием от специальных трансформаторов.

Г л а в а  22
ОБЪЕМНЫЕ НАСОСЫ

§ 94. Общие сведения

О б ъ е м н ы е  н а с о с ы  работаю т по принципу вытесне
ния жидкости за  счет изменения энергии давления. К объемным 
насосам относят поршневые с возвратно-поступательным дви
жением рабочего органа (вытеснителя), ротационные с в р а щ а 
тельным движением рабочего органа и бесприводные.

Поршне вые  насосы  подразделяю т на собственно п о р ш н е 
в ы е  и п л у н ж е р н ы е .  Основные рабочие органы поршневых 
насосов: цилиндр с тщ ательно  обработанной рабочей поверхно
стью и поршень (плунж ер),  движущ ийся в цилиндре возвратно
поступательно. П орш ень приводится в движ ение электродвига
телем или дизелем через кривошипно-шатунный механизм. П о 
дача нагнетаемой ж идкости в поршневых насосах неравномерна 
вследствие непостоянства скорости движ ения поршня в цилинд
ре. Поршневые насосы обладаю т хорошей всасы ваю щ ей способ
ностью и могут создавать  высокое давление.

Ротационные  насосы подразделяю тся на в и н т о в ы е ,  ш е 
с т е р е н н ы е  (зубчаты е) , ш и б е р н ы е ,  п л а с т и н ч а т ы е  
и др. П олож ительное свойство этих насосов— то, что они соеди
няют хорошую всасываю щ ую  способность поршневых насосов 
и равномерную плавную подачу центробежных. Ротационные 
насосы обладаю т следующими преимуществами перед другими 
типами насосов: меньшие размеры; отсутствие клапанов  и к л а 
панных коробок; минимум движущ ихся частей; простота в 
изготовлении и эксплуатации, экономичность. Их подача при 
сохранении неизменного давления легко регулируется измене-
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Рис. 63. Схема поршневого насоса про
стого действия
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нием частоты вращ ения ротора. Ротационный насос состоит из 
вращ аю щ егося  рабочего органа — ротора, неподвижного орга 
на — статора и отсекателя, отмеряющего при движении ж и дко
сти некоторый ее объем.

Бес приво дн ы ми  назы ваю т насосы, у которых роль вытесни
теля играет другая  жидкость, газ или пар. К  ним относятся 
струйные насосы и эрлифты.

По роду рабочей жидкости с т р у й н ы е  н а с о с ы  подраз
деляю тся  на г и д р о э л е в а т о р ы  (рабочая  и перемещ аемая 
ж идкости — вода) и и н ж е к т о р ы  (рабочая ж идкость — пар, 
п ерем ещ аем ая  — вода) .  Струйные насосы, предназначенные для 
отсасы вания жидкости, назы ваю тся э ж е к т о р а м и .

Р а б о та  э р л и ф т а  основана на законе равновесия ж и дк о
сти в сообщ аю щ ихся сосудах. Принцип действия струйного на
соса основан на передаче кинетической энергии рабочей ж и дк о
стью перемещ аемой ж идкости для ее отсасывания и подъема.

Струйные насосы и эрлифты  просты и надеж ны  в эксп луата
ции, однако обладаю т невысоким кпд.

§ 95. Поршневые насосы

Принцип действия поршневого насоса (рис. 63) заклю чается  
в следую щем: в клапанной камере 4 и цилиндре 5  насоса при 
движ ении порш ня 6 слева направо создается разрежение. Под 
действием атмосферного давления Р а на свободную поверх
ность вода поднимается по всасывающей трубе 7, открывает 
обратны й 8 и всасываю щ ий 1 клапаны и заполняет  разреж енный 
объем цилиндра насоса. При движении поршня справа налево



Рис. 64. Схема поршневого насоса 
двойного действия:
1 — всасы ваю щ ие клапаны; 2 — нагне
тательны е клапаны ; 3 — нагнетательная 
труба; 4 —  уплотнительный сальник; 
5 — всасы ваю щ ая труба

т

Рис. 65. Схема плунжерного 
(дифференциального) насоса ООО ”

(нагнетание) в цилиндре насоса создается давление, под дей
ствием которого закры вается  всасывающий клапан , откры вается  
нагнетательный клапан  2 и вода из цилиндра поступает в наг
нетательную трубу 3. Во время нагнетательного хода обратный 
клапан  закры т и вода остается во всасывающей трубе. З а  один 
цикл движения поршня осуществляется одно всасывание и одно 
нагнетание.

Порш невые насосы классифицируются по следующим приз
накам:

по типу привода — на приводные (с кривошипно-шатунным 
и бескривошипным приводом), прямодействующие и ручные;

по конструкции п о р ш н я — с дисковым поршнем (собственно 
поршневые) (см. рис. 63, 64), плунжерные (рис. 65) и диаф раг-



мовые. У плунж ерны х насосов поршень выполнен в виде про
долговатого  пустотелого цилиндра. Более  надеж н ая  конструк
ция уплотнения п лунж ера  позволяет плунж ерным н а с о с о м  
р азви вать  высокий напор. Поршневые насосы применяют при 
м алы х и средних напорах. В диафрагмовом насосе роль порш 
ня вы полняет  гибкая  ди аф рагм а ;

по числу цилиндров — с одним, двумя и тремя цилиндрами. 
Увеличение числа цилиндров обеспечивает более равномерную 
подачу жидкости;

по располож ению  оси цилиндров — горизонтальные и верти
кальные;

по кратности действия —  простого (одиночного) (см. рис. 63), 
двойного (см. рис. 64), дифференциальные (см. рис. 65).

В насосах простого действия подача жидкости осущ ествля
ется одной стороной поршня, в насосе двойного действия — обе
ими сторонами. Особенность дифференциального насоса — н али 
чие двух  камер, из которых одна имеет всасываю щ ий и нагне
тательны й клапаны, др у гая  клапанов не имеет и постоянно 
соединена с нагнетательной трубой (см. рис. 65). При ходе 
плун ж ера  7 слева направо  в клапанную камеру 2 всасывается 
ж идкость; в это ж е  ж е  время плунжер вытесняет в нагнета
тельную трубу  4  часть жидкости из плунжерной камеры 5. При 
ходе плун ж ера  справа  налево всасывающий клапан  1 з а к р ы в а 
ется, ж идкость  из клапанной камеры через нагнетательный к л а 
пан 3 вытесняется частично в нагнетательную трубу, а частично 
в плунж ерную  камеру, в которой освобож дается некоторое 
пространство благодаря  разнице в диаметрах  частей плунжера. 
Д л я  уплотнения предназначены  сальники 6. Особенность ди ф 
ференциального  насоса — периодическое всасывание и непрерыв
ное нагнетание. Равномерность нагнетания достигается благо
д ар я  тому, что площ адь сечения правой части плунжера вдвое 
меньше левой.

Теоретическая  подача Q T [м3/ч] насоса простого действия

Q t =  60 Fsn,

где F ■— площ адь поршня, м2; s — ход поршня, м; п — частота 
вращ ен ия  вал а  насоса, мин-1.

Теоретическая  подача QT [м3/ч] насоса двойного действия

QT =  60 (2F —  f ) sn,

где f  — площ адь штока, м2.
П ри  движении поршня справа налево насос подает жидкость 

объемом Vnp =  ^ s ,  а при обратном ходе поршня У0б =  (F— f ) s ,  
следовательно, подача насоса за  один оборот вала

^пр-f- Vo6 =  (F — f ) s =  (2F  — f) s.

Теоретическая  подача Q T [м 3/ч] дифференциального насоса



QT =  60 Fsn.

При прямом ходе поршня (слева направо) (см. рис. 65) в 
левую полость поступает ж идкость объемом Fs,  а из правой 
полости вы талкивается  в нагнетательный трубопровод жидкость 
объемом (F — f ) s .  При обратном ходе поршня (справа налево) 
всасывание производиться не будет, но в это ж е  время в нагне- 
тательный трубопровод поступит жидкость в объеме

Fs  — (F —  f ) s  =  fs

и, следовательно, за  один оборот вала  насос подает в н агнета
тельный трубопровод жидкость объемом

(F —  f ) s - \ - f s  =  Fs.

Таким образом, подача дифференциального насоса равна  по
даче насоса простого действия (при одинаковых значениях F  
и s ). Поскольку эта подача распределяется  на оба хода поршня, 
то жидкость в нагнетательный трубопровод будет поступать 
более равномерно.

Д ействительная подача Q [м3/ч] поршневого насоса

Q  =  T1oQ t,

где г|0 =  0,85-^0,95 — объемный кпд насоса, зависящ ий от по
терь, которые обусловлены запазды ванием  откры вания и з а к р ы 
вания всасывающего и нагнетательного клапанов, негерметич- 
ностью сальников, клапанов и поршня; присутствием растворен
ного в жидкости воздуха.

Действительная подача Q [м3/ч] реального поршневого н а 
соса

Q =  l 5 i z n D 2sni(\o,

где i-— коэффициент, учитывающий способ действия насоса 
(для насосов дифференциального и простого действия г = 1 ;  
для  насосов двойного действия £=1,95, т а к  к а к  0,05 площади 
поршня занято  ш током); г  — число цилиндров; D  — диаметр 
цилиндра, м.

И з приведенной формулы видно, что регулирование подачи 
поршневого насоса возможно изменением амплитуды и числа 
ходов поршня. Поршень насоса соединен с электродвигателем  
посредством кривошипно-шатунного механизма, поэтому ско
рость поршня (при бесконечной длине ш атуна)  неравномерна 
и приближенно определяется формулой

v =  a r  sin а ,

где а) — угловая  скорость кривошипа; г — радиус кривошипа; 
а  — угол поворота кривошипа от мертвой точки.



Рис. 66. Схема ротационного насоса

Мгновенную подачу можно определить к а к  произведение 
п лощ ади  F  поперечного сечения поршня на его скорость v :

Q =  Fv  = F(ar sin  а .

О тсю да следует, что мгновенная подача изменяется по за к о 
ну синусоиды, так  ж е  как  скорость.

В системах водоснабж ения поршневые насосы почти полно
стью вытеснены центробежными. Н а  обогатительных ф абриках  
порш невы е насосы применяют для  подачи растворов ф лотаци
онных реагентов. Д л я  удален ия  сгущенных продуктов из р а д и 
альных сгустителей и очистки отстойников применяют диафраг- 
мовые насосы. В системах водоснабж ения обогатительных ф а б 
ри к  применяю т плунж ерны е насосы-дозаторы серии Н Д , пред
назначенны е д ля  дозирования известкового молока, растворов 
коагулян та  и других нейтральных и агрессивных жидкостей.

П орш невы е насосы имеют следующие преимущества перед 
центробежными: возмож ность подачи незначительных объемов 
воды при высоком напоре; хорошую всасываю щ ую  способность; 
высокий кпд при малом  расходе и высоком напоре.

Основные недостатки поршневых насосов: неравномерность 
подачи жидкости; большие разм еры  и масса; необходимость 
устройства тяж елого  фундамента; наличие быстроизнашиваю- 
щихся деталей  (клапанов) и передачи к двигателю, услож няю 
щих обслуж ивание оборудования.

§ 96. Ротационные насосы

Все разнообразие  конструкций ротационных насосов можно 
свести к одной схеме (рис. 66). В цилиндрическом статоре 3 
в р ащ ается  ротор 2 с лопаткой (вытеснителем) 1. Зам ы катель  
4, тем или иным способом убирающ ийся при прохождении л о 
патки, делит кольцевую кам еру  на всасывающую и нагнетатель
ную полости в статоре.

Винтовые насосы , о б л а д а я  такими положительными свойст
вами насосов объемного действия, как  возможность создавать



высокое давление и работать  при значительной высоте всасы ва
ния, имеют и другие существенные преимущества по сравнению 
с поршневыми насосами. Это — простота конструкции, отсутст
вие клапанов, более равном ерная  подача, компактность, зн ачи 
тельно меньшие разм еры  и масса.

Винтовые насосы бываю т одно-, двух- и трехвинтовыми. 
Н аибольш ее распространение получили одновинтовые н а с о с ы — 
они долговечны при работе  с жидкостями, содерж ащ ими м еха
нические примеси и не обладаю щ ими смазы ваю щ ей способно
стью.

Одновинтовой насос состоит из корпуса, в который вставле
на обойма с профилированной внутренней поверхностью двухза- 
ходного винта. В обойме вращ ается  однозаходный винт, центр 
сечения которого сдвинут относительно оси вращ ения на неко
торую величину е (эксцентриситет). При повороте винта на 
360° осевое перемещение образую щ ей синусоиды равно ш агу  
винта. Ш аг Т винтовой поверхности обоймы равен удвоенному 
ш агу t рабочего винта. При вращении винта в обойме о б р азу 
ются замкнутые полости, заполняемы е жидкостью.

Принцип работы одновинтового насоса заклю чается  в сле
дующем. П ервая  полость заполняется  жидкостью благодаря  
разности давлений, возникаю щей м еж ду ней и приемной частью 
насоса. Д авление в первой полости в результате  увеличения ее 
объема уменьшается по сравнению с давлением в приемной ч а 
сти насоса. При дальнейш ем вращении винта полость з а м ы к а 
ется и начинает двигаться к нагнетательному концу обоймы, 
перенося туда некоторый объем жидкости. При полном повороте 
винта жидкость вдоль оси обоймы передвигается на один ш аг  
Т обоймы, выливаясь через постоянное сечение AeD (здесь 
Ае— расстояние между центрами двух кругов, образую щ их 
двухзаходную винтовую поверхность обоймы; D  — диаметр  
сечения винта). При равномерном движении винта подача н а 
соса остается постоянной и определяется разм ерам и его цилинд
ра (корпуса) и частотой вращ ения винта. Напор теоретически 
не ограничен и зависит от мощности электродвигателя  и проч
ности деталей насоса.

Винтовые насосы типа В Н М  (самовсасываю щие) способны 
перекачивать воду со значительным содерж анием твердых 
абразивных частиц. Н асос типа ВНМ-18-2 имеет подачу 18— 
20 м3/ч, напор 50— 80 м, высоту всасывания 6— 8 м, кпд 0,5— 
0,55; частоту вращ ения 1460 мин-1.

Шестеренные насосы  просты по конструкции, компактны и 
надежны в эксплуатации. П рименяю т их д ля  транспортирова
ния жидкостей большой вязкости, а т а к ж е  химически активных 
жидкостей. Шестеренный насос состоит из корпуса, в котором 
помещены два зубчатых колеса — ведущее и ведомое, нахо
дящ иеся в зацеплении. Вращ аясь, зубчатые колеса засасы ваю т



жидкость со стороны /в ы х о д а  
зубьев из зацепления и вы талк и 
вают со стороны входа. Зубья  
изготовляют эвольвентного про
филя. Ж и дкость  'Проходит во 
впадинах м еж ду зубьями обеих 
шестерен и выдавливается  из них 
в напорный патрубок, располо
женный на противоположной сто
роне насоса, при вхождении зубь
ев одной шестерни во впадины 
Другой.

Водо кол ьцевы е насосы пред
назначены для  создания вакуу

ма. П рим еняю т их для  заливки и создания вакуум а во всасы 
ваю щ и х  линиях крупных насосов перед их пуском. В этих н а 
сосах роль эксцентрикового ротора выполняет водяное кольцо.

Схема водокольцевого насоса показана  на рис. 67. В кожухе 
5  с некоторым эксцентриситетом вращ ается  ротор 4 в виде сту
пицы с лопастям и 6. В сасы ваю щ ая и нагнетательная камеры, 
соединенные с корпусом окнами 1 и 3, расположены на торце
вой стенке корпуса. Корпус насоса частично заполнен водой.

П ри  вращении ротора вода отбрасывается  лопастями к пе
риф ерии и образует  замкнутое водяное кольцо 2. Ступица коле
са  касается  внутренней поверхности вращ ения водяного кольца. 
П ри  этом м еж ду  ротором и водяным кольцом образуется серпо
видное воздушное пространство, разделенное лопастями на 
неравны е по объему отсеки. П ри вращении ротора против часо
вой стрелки пространство меж ду лопастями, начиная от точки 
к асан и я  А,  увеличивается сверху вниз, а далее  уменьшается. 
Воздух засасы вается  через всасы ваю щ ее окно и нагнетается в 
нагнетательное окно. Вода в этом случае действует наподобие 
поршня, создавая  то разрежение, то сжатие.

О бъемны й кпд водокольцевых насосов достигает 70%. П о л 
ный кпд  их невелик и составляет 25— 35%.

Н есм отря  на это, водокольцевые насосы наш ли широкое 
применение в промышленности, так  как  они обеспечивают вак у 
ум до 96% , не требуя очистки поступающего в них воздуха, а 
т а к ж е  допускаю т попадание в насос жидкости вместе с засасы 
в аем ы м  воздухом. Эти насосы на обогатительных фабриках  
применяю т главным образом к а к  вакуум-насосы и как  воздухо
дувки с давлением  до 0,15— 0,17 М Па.

§ 97. Бесприводные насосы

Струйные насосы  (рис. 68, а).  В струйном насосе (гидроэле
ваторе, инжекторе) рабочая  жидкость (вода, пар, газ) под 
больш им давлением подается по трубопроводу 1 и с большой

Рис. 67. Схема водокольцевого н а
соса



скоростью вытекает из насадки 5  в смесительную кам еру 4, 
где смешивается с перемещ аемой жидкостью. Абсолютное д а в 
ление в смесительной камере меньше атмосферного, поэтому 
перемещ аемая ж идкость из колодца по всасы ваю щ ему трубо
проводу 6 поступает в смесительную камеру, где поток рабочей 
жидкости отдает часть своей энергии перемещ аемой жидкости. 
Затем  через горловину 3 ж идкость поступает в диффузор 2, 
где кинетическая энергия жидкости превращ ается  в потенци
альную (энергию давлен и я) .  Из диф ф узора  ж идкость поступает 
по нагнетательному трубопроводу к месту назначения.

Н а  схеме установки струйного насоса (рис. 68, б)  приняты 
следующие обозначения: I, II, III  —  резервуары ; Н 0 — напор 
рабочей жидкости перед насадком; Н i —  высота нагнетания 
струйного насоса; Я 2 — высота всасывания перемещ аемой ж и д 
кости; Qbc — объем всасываемой и перемещ аемой жидкости; 
Qpa6 — объем рабочей жидкости. Из схемы установки видно, что 
H = H 2 + Hi  — полная высота подъема перемещ аемой воды, а



h =  H 0— H i — разность напора рабочей жидкости передИвходом 
в насос и напора суммарного потока за  насосом. /

Коэффициент полезного действия струйного насо£а г| пред
ставл яет  собой отношение полезной мощности N-n, /Создаваемой 
насосом, к мощности N 3, затрачиваемой насосом. П олезная  мощ 
ность насоса /

Nn = QBc(H2-\-Hi)pg = pgQBCH, ^
за тр а ч и в а е м а я  мощность

N 3 =  Q pa6 ( Н о  —  Я , ) p g  =  p g Q p a5h.

Следовательно,

x\ =  N J N a =  Q BCH I ( Q pibh) =  qHjh,

где ц =  Q bcIQpa6 — коэффициент инжекции (или подмеш ивания).
И з приведенного уравнения следует, что кпд струйного н а

соса зависит от относительной высоты подъема жидкости Я /ft 
и коэффициента инжекции q.

Р асчет  струйных насосов заклю чается  в определении 
геометрических разм еров  и необходимого напора по известному 
расходу  всасываемой жидкости; реш ается  и обратная  задача: 
определение расхода всасываемой жидкости и геометрических

размеров насоса по з а д ан 
ным расходу и напору р а 
бочей жидкости.

Струйные насосы широ
ко применяют в различных 
отраслях промышленности, 
на канализационных очист
ных сооружениях для  подъ- 
ма ш лам а  из песколовок и 
перемешивания ила в ме- 
тантенках. В системах во
доснабж ения струйные н а
сосы применяют для  отса
сывания воздуха из мощных 
насосов перед пуском их в 
работу  и для  увеличения 
высоты всасывания центро
бежных насосов. Н а  обога
тительных ф абриках  струй
ные насосы используют для 
транспортирования пульпы 
на небольшие расстояния и

Рис. 69. Схема эрлифта



в других случаях, если применение других типов насосов з а 
труднительно из-за стесненности площади д ля  их установки.

Достоинства струйных насосов: простота устройства и н а 
деж ность в работе; возможность работы с загрязненн ы ми ж и д 
костями; MaAie разм еры ; для  подачи рабочей ж идкости  приме
нимы насосы любого типа, которые могут быть удален ы  на 
значительные расстояния от места отбора перекачиваемой ж и д 
кости. \

Недостатки струйных насосов: низкий кпд установки (0,15— 
0 ,3);  необходимость 'подачи к насосу большого объем а рабочей 
жидкости под давлением.

Эрлифт (рис. 69) представляет собой устройство, в котором 
д ля  подъема жидкости используется пневматическая  энергия. 
В напорный трубопровод 5 через форсунку 6 подается  по возду
хопроводу 4 сж атый воздух от компрессора 3. В форсунке воз
дух раздрабливается  на отдельные пузырьки и см еш ивается  с 
водой. Вследствие разности плотности жидкости и водовоздуш 
ной смеси последняя приходит в движение по напорному тр у 
бопроводу и выливается в приемный резервуар 2, который обо
рудован сепаратором 1 для  удаления воздуха. Больш ое влияние 
на работу эрлиф та оказы вает  относительное погруж ение ф о р 
сунки

а  =  Я ф/ ( Я г+ Я ф),

где Яф — глубина погруж ения форсунки, м; Я г — геометриче
ская  высота подачи, м.

В расчетах принимают a  =  0,35-f-0,8, при этом большим з н а 
чениям а  соответствуют меньшие значения Я г.

Коэффициент полезного действия эрлиф та  t] —  это отношение 
полезной работы, затраченной на подъем воды, к работе, з а 
трачиваемой на расширение воздуха в напорном трубопроводе.

П олезная  мощность А п [В т]эрлиф та

Ап =  QpgHr,

где Q — подача эрлифта, м3/с; р — плотность жидкости, кг/м3.
Мощность А 3 [Вт], затрачи ваем ая  на сж ати е  воздуха при 

изотермическом процессе,

A 3= p i V \ n ( p 2ipi),

где р  1 — атмосферное давление, П а; р 2 — д авлен ие  воздуха 
в форсунке, Па; V  — расход сжатого воздуха эрлифтом, м3/с.

Отсюда

т1= A J A 3 =  piv \ n ( p j pi) M m V I a  > 

где t]u3, т|м, г]п, Лд — соответственно изотермический и механиче-



ский кпд компрессора, кпд передачи компрессора и Хпд его 
электродвигателя. /

Р асчет  эрли ф та  заклю чается  в определении: глубины погру
ж ения  форсунки; объем а воздуха, необходимого д л я  подъема 
жидкости; диам етра  напорного трубопровода; давления; подачи 
компрессора и мощности его э л е к т р о д в и га те л я /Д а н н ы м и  для 
расчета являю тся  подача эрлифта Q и геомеэдическая высота 
подачи Я г. /

Эрлифты применяю т в системе водоснабж ения для подачи 
воды из глубоких скваж ин  и подачи реагентов на очистные со
оружения. Н а  кан ализационны х очистных вооружениях эрлифты 
используют д л я  подачи ила. Н а  обогатительных фабриках  э р 
лиф ты  применяют д ля  подъема пульп и агрессивных жидкостей.

Достоинства эрлифтов: простота устройства и надежность в 
работе; м алы е разм еры ; отсутствие специальных резервуаров 
д ля  сбора жидкости; возможность работы  с сильно загрязн ен 
ными жидкостями.

Н едостатки эрли ф та :  низкий кпд установки (0,2— 0,4); боль
ш ая  глубина погруж ения форсунки, что не позволяет откачи
вать  ж идкость из скваж ин  (емкостей) с малым слоем ж и дк о
сти; невозмож ность подавать  жидкость непосредственно в сеть 
ввиду того, что она сильно насыщена воздухом.

Г л а в а  23

Н А С О С Н Ы Е  С Т А Н Ц И И

§ 98. Общие сведения

Н асосные станции представляют собой комплекс сооружений, 
оборудования и аппаратуры : насосы различного типа; привод
ные электродвигатели  насосов; системы всасываю щ их и нагне
тательных трубопроводов; регулирующ ая, запорная  и предохра
нительная ар м атура ;  контрольно-измерительные приборы, элект
рооборудование, ап п ар ату р а  автоматики и телемеханики.

По назначению насосные станции подразделяю тся на водо
проводные, канализационны е, оборотного водоснабж ения и для 
пульпы.

Расчет насосных станций независимо от их назначения про
изводится по задан ной  подаче станции и гидравлической схеме 
трубопроводов, к которым подключены насосы. Н а схеме д о л ж 
ны быть указан ы : длина отдельных участков, запорная, регули
р ую щ ая  и предохранительная  арматура, а т акж е  колена, трой
ники и другие элементы  трубопроводов.

По заданной подаче насосной станции определяют необходи
мую подачу QH о д н о г о  рабочего насоса и их число. Д л я  умень-



\
ш ен и Х ч и сл а  рабочих насосов следует вы бирать  насосы с наи
б о л ь ш е й  подачей.

Определяют ориентировочный напор Я ор [м] насоса, кото
рый завискг от высоты нагнетания # г и потерь напора в трубо
проводе: \

\  H op =  H r+ k i L ,

где k =  1,1 -f-1,1 £у -ко э ф ф и ц и ен т ,  учитываю щий потери напора 
в трубопроводе с\учетом  местных сопротивлений; i — удельные 
гидравлические потери; L  — длина трубопровода, м.

В соответствии с найденными QH и Я ор выбираю т по к а т а л о 
гу насос.

Определяю т диаметр d  [м] всасываю щ его и нагнетательно
го трубопроводов

d =  y  4QH/ (ЗбООяо),

где QH — подача насоса, м3/ч; v — скорость движ ения  жидкости 
во всасываю щ ем или нагнетательном трубопроводе, м/с. Р е к о 
мендуется выбирать следующие значения скорости жидкости:

d, м ............................................................... < 2 5 0  250—800 > 8 0 0
v в трубопроводе, м/с:

в с а с ы в а ю щ е м ........................................0 ,7 — 1 1— 1,5 1 ,5—2
н а г н е т а т е л ь н о м .................................. 1— 1,5  1,5— 2 1 ,8—3

П о расчетному диаметру  по соответствующим Г О С Т ам  выби
раю т стандартны е трубы.

О пределяю т действительную скорость движ ения  воды во 
всасываю щ ем и нагнетательном трубопроводах

Уд=4(3н/ (3600 да^ст),

где d CT — стандартный диаметр всасываю щ его или н агнета
тельного трубопроводов, м.

Определяю т потери напора на преодоление сопротивлений во 
всасываю щ ем и нагнетательном трубопроводе по ф орм уле (37). 
Значения коэффициентов |  местных потерь принимают по та б 
лицам, приведенным в справочной литературе.

Определяю т манометрический напор Н м [м] насоса

H M = H r+ h  ВС +  ̂ наг,

где h BC и /гнаг — потери напора соответственно во всасываю щ ем 
и нагнетательном трубопроводе, м.

При использовании секционных насосов определяю т число 
рабочих колес z  по манометрическому напору

z = H M/hK,

где Лк — напор, создаваемый одним рабочим колесом, м.



Ч исло рабочих колес округляю т до ближайш его большого 
Н апример , при z =  2,3 принимаю т три рабочих к о л е с а . /

Р асчет  характеристики трубопровода выполняют пб ф орм у
ле  (39). При этом необходимо учитывать число насбсов, р а б о 
таю щ их на один трубопровод, а так ж е  схему соединения насо
сов (последовательная, п араллельная , смеш анная).

Х арактеристику  трубопровода рассчитывают / о  точкам в ин
тервале  подач (O-f-1,5) Qp.T (где QP.T — расход Жидкости по тру
бопроводу, м3/ч) с шагом, равны м (0,2-=-0,2^Qp.T. Результаты  
расчета  сводятся в таблицу, по которой строят характеристику

=  f  (Qp.t) •
Р абочий реж и м  насоса определяю т графически по точке 

пересечения характеристики  трубопровода с характеристикой 
н асоса  (или суммарной характеристикой насосов при их сов
местной работе  на общий трубопровод). Графические х а р а к т е 
ристики насосов принимают по каталогам  или справочникам.

В результате  графических построений определяю т расход, 
напор, кпд, потребляемую мощность и вакуумметрическую высо
ту  всасы вания  насоса. П роверяю т насос на устойчивость рабо 
ты  и отсутствие кавитации в соответствии с указаниями, при
веденными в § 86, 88.

М ощность N  [кВт] электродвигателя  насоса

N = Q p g H l (  1000л),

где Q — подача насоса, м3/с; р — плотность жидкости, кг/м3; 
g  — ускорение свободного падения, м/с2; Н — напор, р азви вае
мый насосом, м; г] — кпд насоса.

Э лектродвигатель вы бираю т с резервом мощности в 10-г-
4 -15% .

§ 99. Водопроводные насосные станции

Водопроводные насосные станции подразделяю тся на стан
ции I и II подъема, циркуляционные и повысительные.

Насосные станции I  подъем а  служ ат  для забора  воды из 
источника водоснабж ения и подачи ее на очистные сооружения. 
Если очистки воды не требуется, насосы станции I подъема 
подаю т воду в другие сооружения (резервуары, водонапорную 
баш ню  и пр.) в зависимости от схемы водоснабжения. Насосные 
станции I подъема в зависимости от источника водоснабжения 
могут быть: береговыми — д ля  забора воды из поверхностных 
источников; скваж инны ми — д л я  забора  воды из артезианских 
скваж ин; шахтными — для заб о р а  воды из шахтных колодцев. 
Они могут быть располож ены  отдельно от водозаборных соору
ж ений или совмещены с ними.

Р еж и м  работы  насосных станций I подъема долж ен быть 
рассчитан на круглосуточную работу при максимальном суточ
ном расходе.



Насосные станции I I  подъема  предназначены для  подачи 
воды потребителям после ее очистки. Если очистные сооруж е
ния расположены близко от насосной станции I подъема, то 
допускается расположение насосных станций I и II подъема в 
одном здании.

Ц ир к у л яц и о н н ы е  насосные станции предназначены д ля  п ода
чи отработанной воды на очистные и о хлаж д аю щ и е устройства 
и возврата очищенной и охлажденной воды на производство. 
Циркуляционные насосные станции устраиваю тся только в 
системах оборотного водоснабж ения предприятий.

Повысительные насосные станции предназначены д ля  мест
ного повышения напора в хозяйственно-питьевых и производст
венных водопроводах.

Водопроводные насосные станции по надежности действия 
делятся  на три категории: I категория — не допускается  пере
рыв в подаче воды; II категория — допускается кратковрем ен
ный перерыв в подаче воды на время, необходимое для  вклю че
ния резервного электроснабж ения; III  категория — допускается 
перерыв в подаче воды на время ликвидации аварии, но не бо 
лее суток.

§ 100. Канализационные насосные станции

Канализационные насосные станции предназначены для  
транспортирования сточной жидкости из коллекторов к очист
ным сооружениям. Н асосные станции следует располагать  в 
отдельных зданиях.

Н асосная станция состоит из следующих основных элем ен
тов: решетки-дробилки, предназначенной д ля  задерж и ван и я  и 
дробления крупных отбросов, попадающих в канализационную  
сеть; приемного резервуара, предназначенного д л я  приема сточ
ной жидкости; машинного отделения, в котором располож ены  
насосные агрегаты; всасываю щ их и нагнетательных трубопрово
дов с запорной, регулирующей и предохранительной арматурой; 
аварийного выпуска, предназначенного д ля  спуска сточных вод 
при аварии на насосной станции в естественный водоем; вспо
могательных помещений.

Насосы могут быть расположены ниже уровня сточной ж и д 
кости, в приемном резервуаре (т. е. работать  под заливом) или 
выше него.

П риток сточных вод, в особенности хозяйственно-бытовых, 
к насосной станции бывает неравномерным в течение суток. 
Д л я  обеспечения равномерной работы насосов устраиваю т при
емные резервуары. Вместимость приемного резервуара  насос
ной станции определяется в зависимости от притока сточных 
вод, подачи насосов и принятого режима их работы, но не менее 
5-минутной максимальной подачи одного из насосов. В прием-



ных р езер ву ар ах  необходимо предусматривать устройства для 
в зм учивания  осадка и мытья резервуара. Уклон дна  резервуара 
к  при ям ку  под всасываю щ ей трубой насоса следует принимать 
не м енее 0,1. /

Н асосы  вы бираю т по требуемому напору и максимальной 
производительности насосной станции. Т ребуем ы й/напор Н  [м]

где # вс — геометрическая высота всасывания, м; Н н — геомет
ри ческая  высота нагнетания, м; /гпот — потери напора во всасы
ваю щ ем  и нагнетательном трубопроводах, м.

П о д ач у  рабочих насосов и необходимое их число определя
ют по расчетному притоку сточных вод. В насосной станции кро
ме рабочих необходимо предусматривать установку резервных 
насосов: при числе рабочих насосов до двух — один резервный 
насос; при числе рабочих насосов более двух — два насоса.



Р а з д е л  VI
В О ЗД У Х О С Н А БЖ ЕН И Е  
ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИК

Г л а в а  24

О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я  О В О З Д У Х О С Н А Б Ж Е Н И И

§ 101. Потребители сжатого воздуха

С ж аты й воздух на обогатительных ф абриках  используют в 
технологических процессах (при обогащении, обезвоживании, 
пылеулавливании, суш ке); д ля  вентиляции помещений; в пнев- 
мотранспортных установках; как  носитель пневматической 
энергии.

Д л я  технологических целей сж атый воздух применяют в 
пневмомеханических и пневматических флотационных машинах, 
пневматических сепараторах  и отсадочных машинах, вакуум- 
фильтрах, сушилках, ап п аратах  для  пылеулавливания, гидравли
ческих беспоршневых отсадочных машинах.

Технологические процессы в цехах обогатительных ф абр и к  
(реагентный, дробильный, флотационный, сушильный и др .) ,  
а такж е  погрузочно-транспортные операции сопровож даю тся 
выделением пыли, паров воды и ядовитых жидкостей, вредных 
газов и тепла, значительно ухудшаю щих санитарно-гигиениче
ские условия труда.

Д л я  обеспечения нормальных санитарно-гигиенических усло
вий труда в Санитарных нормах проектирования пром ы ш лен
ных предприятий СН 245— 71 определены предельно допустимые 
концентрации вредных веществ в атмосфере производственных 
помещений.

Загрязнени е  производственных помещений газам и  и пылью 
до недопустимых концентраций может привести т а к ж е  к со зд а 
нию взрыво- и пож ароопасной атмосферы.

Д л я  создания нормальных санитарно-гигиенических и безо
пасных условий труда в производственных помещениях обога
тительных ф абри к  применяют промышленную вентиляцию. Вен
тиляция м ож ет быть естественной, механической или см еш ан
ной. Д л я  механической и смешанной вентиляции используют 
вентиляторы.

С ж аты й воздух используют для  транспортирования сыпучих 
материалов и проб продуктов.



Рис. 70. К лассификация нагнетателей

К а к  носитель пневматической энергии сж аты й воздух ис
пользуется при строительстве и ремонте (отбойные и бурильные 
молотки, гайковерты  и др .) ,  а т а к ж е  в системах пневмоавто
матики.

§ 102. Классификация машин для сжатия и подачи воздуха

М аш ины, предназначенные для сж атия  и подачи воздуха, 
н азы ваю тся  н а г н е т а т е л я м и .  Эти машины можно класси
ф ицировать по нескольким признакам (рис. 70).

П о развиваем ом у конечному давлению: к о м п р е с с о р ы ,
сж и м аю щ и е  воздух (газ) до избыточного давления более 
0,3 М П а; в о з д у х о д у в к и ,  сжимаю щие воздух (газ) до и з
быточного давления равного 0,3 М П а; в е н т и л я т о р ы ,  
сж и м аю щ и е воздух (газ) до избыточного давления не более 
0,015 М П а; в а к у у м - н а с о с ы  и к о м п р е с с о р н ы е  м а-



ш и н ы ,  предназначенные для создания р азреж ен и я  (вакуум а) .  
По конструктивным особенностям и принципу действия: 
п о р ш н е в ы е  — сж атие  воздуха происходит в замкнутом 

пространстве при уменьшении его объема. И зменение объема 
замкнутого пространства происходит в результате  возвратно
поступательного движ ения в нем поршня;

ц е н т р о б е ж н ы е  — давление воздуха создается  центро
бежными силами, возникающими при вращении рабочего колеса 
с лопастями в потоке воздуха; разновидностью центробежных 
нагнетателей являю тся о с е в ы е  нагнетатели, принцип действия 
которых основан на повышении кинетической энергии потока 
воздуха в результате  сообщения его частицам осевой скорости;

р о т а ц и о н н ы е  — сж атие  воздуха происходит в замкнутых 
полостях, которые образую тся между рабочими пластинами 
вращ аю щ егося ротора и стенками статора (корпуса). К онструк
тивно и по способу привода ротационные нагнетатели сходны 
с центробежными машинами, однако по принципу действия (вы 
теснение) они относятся к поршневым машинам.

По числу ступеней: о д н о -  и м н о г о с т у п е н ч а т ы е .
По способу установки: с т а ц и о н а р н ы е  и п е р е 

д в и ж н ы е .  Н а  обогатительных ф абриках  используются с т а 
ционарные нагнетатели, установленные на ф ундаментных осно
ваниях.

По расположению  рабочих органов (поршней, рабочих ко 
лес, валов и др .) :  г о р и з о н т а л ь н ы е ,  в е р т и к а л ь н ы е  
и н а к л о н н ы е .  П орш невы е компрессоры могут быть с любым 
из перечисленных, а т а к ж е  оппозитным (со встречным движением 
поршней), расположением рабочих органов (цилиндров). Ц е н т 
робежные и осевые нагнетатели, как  правило, горизонтальные.

§ 103. Параметры атмосферного воздуха

Рабочей средой в нагнетателях обычно служ ит воздух. 
Свойства, определяю щие состояние воздуха, назы ваю т т е р м о 
д и н а м и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и .  Н аиболее распрост
раненные из них — абсолю тная температура, абсолютное д ав л е 
ние и удельный объем (или плотность).

А б с о л ю т н а я  т е м п е р а т у р а  Т  характеризует  тепловое 
состояние воздуха. Тепло самопроизвольно переходит от более 
нагретых тел к менее нагретым. Соотношение м еж ду  абсолю т
ной температурой Т  Кельвина и практической температурой t 
Цельсия определяется выражением T = t + 2 7 3 .

А б с о л ю т н о е  д а в л е н и е  р  [ П а ] — величина, х а р а к т е 
ризую щ ая интенсивность сил, действующих по нормали к по
верхности тела  и отнесенных к единице площ ади этой поверхно
сти. В уравнениях термодинамики используют величины абсо
лютного давления; приборы, применяемые для  измерения д а в 



ления, показы ваю т избыточное давление (манометры) либо 
р азреж ен и е  (вакуумметры ).

Абсолютное давление

Р =  Р и + Р а ,

где р а— показание  манометра (избыточное давлен ие) ,  П а; р а —  
показание  баром етра (атмосферное д авл ен и е ) , Па.

У д е л ь н ы й  о б ъ е м  воздуха — объем, занимаемы й едини
цей массы воздуха. Удельный объем V  [м3/кг] связан  с массой 
воздуха G и его объемом V'  соотношением V = V ' / G .

П л о т н о с т ь  р [кг/м3] воздуха

p =  G / V ' = l / V .

Плотность воздуха, которая  зависит от изменяющихся тем
пературы, давлен ия  и влаж ности, оказы вает  значительное вли я
ние на характеристику  работы  нагнетателей, поэтому все п а 
рам етры  нагнетателей принято приводить к нормальным (стан
дартны м ) условиям. Н орм альны е атмосферные условия: абсо
лютное давлен ие  Ро =  0,1 М П а; температура Г = 2 9 3  К (£ =  20 °С ) ; 
относительная влаж ность  воздуха ф =  50%; плотность воздуха 
ро=  1,2 кг /м 3.

Три п арам етра  (р, V  и Т)  состояния воздуха связаны  м еж ду  
собой уравнением, которое можно представить в виде F(p ,  V, 
Т ) =  0 или p V ' = G R T ,  где R  =  287 Д ж / ( к г - К )  — газовая  постоян
ная  воздуха (для нормальных условий); G — масса газа  (возду
х а ) ,  кг. Д л я  1 кг воздуха уравнение состояния имеет вид p V =  
=  RT.  Уравнение состояния справедливо не только для идеаль
ных, но и д ля  реальны х газов, которые достаточно далеки  от 
сж иж ения.

Д л я  удобства расчета плотности воздуха при заданны х тем 
пературе, давлении и влаж ности  в соответствии с уравнением 
состояния применяют поправочный коэффициент

Д =  Р о /р = М 2 7 3 + * ) Я / [ р ( 2 7 3 + * о ) Я о ] ,
где ро, ро, to и Ro — параметры , соответствующие нормальным 
атмосферным условиям; р, р, t и R  — параметры, соответствую
щие условиям, при которых определяется р.

Тогда р =  р0/А.
Приведенные зависимости не учитывают влияния влажности 

воздуха, т а к  к ак  при температуре до 40 °С оно весьма незначи
тельно. Так, при / ^ 2 3 °С значение R  при повышении влажности 
с 50 до 100% увеличивается не более, чем на 0 ,6% , а при t =  
=  35 °С такое  ж е  повышение влажности приводит к увеличению 
R  на 1%.



Г л а в а  25

ПОРШ НЕВЫ Е КОМПРЕССОРЫ

§ 104. Устройство, принцип действия и классификация 
поршневых компрессоров

К о м п р е с с о р ы  — нагнетатели, предназначенны е для  с ж а 
тия и перемещения воздуха или газа.

Принцип работы поршневого компрессора аналогичен р а б о 
те поршневого насоса. В зависимости от способа действия порш 
невые компрессоры бывают простого и двойного действия.

В поршневом компрессоре простого действия (рис. 71) п ор
шень 2 совершает возвратно-поступательное движ ение в цилинд
ре 3. При перемещении поршня слева нап раво  атмосферный 
воздух благодаря  разреж ению  поступает в цилиндр через в с а 
сывающий клапан  1. П ри обратном движ ении поршня воздух 
сначала сжимается  от начального давлен ия  р\  до конечного р 2, 
равного давлению в нагнетательном патрубке, после чего о тк р ы 
вается нагнетательный клапан  4 и сж аты й  воздух поступает 
в нагнетательный трубопровод. Рабочий цикл поршневого ком 
прессора совершается за  два  хода поршня, т. е. за  один оборот 
вала  компрессора.

Если сж атие воздуха происходит в компрессоре один раз, 
компрессор называется  одноступенчатым. Д л я  получения вы со
кого давления применяют двух- и многоступенчатые компрес
соры, в которых воздух последовательно сж и м ается  в несколь
ких ступенях с промежуточным охлаждением. В двухступенча
том компрессоре воздух после сж атия в I цилиндре поступает 
в промежуточный холодильник, где о х л аж д ается  до первон а
чальной температуры. П осле этого воздух засасы вается  во II 
цилиндр, в котором вновь сжимается, и затем  вы талкивается  в 
сеть.

Поршневые компрессоры классифицируются следующим о б 
разом:

по назначению — воздушные, кислородные, аммиачные и 
т. п.;

по п о д а ч е — малой (до 10 м 3/ м и н ) ,  средней (10—30 м3/мин) 
и большой (свыше 30 м3/мин).

по конечному давлению — низкого (до 1 М П а ) ,  среднего 
(1— 100 М П а)  и высокого (свыше 100 М П а ) ;

по числу ступеней сж атия  — одно- и многоступенчатые; 
по числу цилиндров — одно- и многоцилиндровые; 
по расположению цилиндров — горизонтальные, вертикаль

ные и наклонные;
по способу охлаж дения  — с водяным и воздушным.



Рис. 71. Схема поршневого компрессора про
стого действия

§ 105. Теоретический рабочий процесс поршневого 
компрессора

Этот процесс назы ваю т т е о р е т и ч е с к и м ,  так  как  при его 
изучении делаю т следую щие допущения по отношению к дей
ствительному рабочему процессу:

отсутствуют вредное пространство, т. е. весь сж атый воз
дух полностью вы талкивается  из цилиндра;

давлен ие  и температура  воздуха в цилиндре компрессора в 
процессе всасывания не меняются и равны соответствующим 
п ар ам етр ам  воздуха у всасываю щ его патрубка;

отсутствуют потери давлен ия  в клапан ах  и энергии вслед
ствие механического трения, а т ак ж е  утечки воздуха через р або 
чие клап ан ы  и зазор м еж ду  поршнем и цилиндром;

давление и температура  воздуха в процессе выталкивания 
не меняются и соответствуют парам етрам  сжатого воздуха за 
компрессором.

Рассм отри м  теоретический рабочий процесс на примере 
поршневого компрессора простого действия (рис. 72).

При движ ении поршня вправо  из крайнего левого положения 
1 всасы ваю щ ий клапан  к  открыт и атмосферный воздух посту
пает в цилиндр. Д ав лен и е  на протяжении всего хода всасывания 
постоянно и равно атмосферному, поэтому линия 1— 2 п ар ал 
лельна оси абсцисс.

При движении поршня от крайнего правого положения 2 
влево всасываю щ ий клапан  к  закры вается  и воздух, замкнутый 
в полости цилиндра, постепенно сжимается. Д авлен и е  в цилинд
ре при сж атии  воздуха изменяется в зависимости от термоди
намических условий. П ри сж атии  без теплообмена с о кр у ж аю 
щей средой, т. е. без охлаж дения , температура воздуха повы
сится от Т х (точка 2) до Т2 (точка <3). В этом случае изменение 
давления  воздуха при сж атии  на диаграмм е представится в виде 
а д и а б а т ы  — кривой 2— 3.

Когда давление воздуха в цилиндре достигнет значения р 2, 
т. е. станет равным давлению  воздуха в воздухосборнике, откро
ется нагнетательный кл ап ан  т,  и воздух будет выталкиваться  
из цилиндра при постоянном давлении р 2. Линию 3— 4  на д и а 
грамме, параллельную  оси абсцисс, назы ваю т л и н и е й  н а г 
н е т а н и я .  По окончании нагнетания происходит мгновенное



Рис. 72. Д иаграм м а теоретического 
рабочего процесса поршневого ком 
прессора
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падение давления от р 2 до р х по линии 4 — 1 и повторяется 
процесс всасывания.

Скорость поршня в точках 1 и 2 равн а  нулю, поэтому эти 
положения поршня назы ваю т к р а й н и м и  или мертвыми.

П лощ адь индикаторной диаграм м ы  1—2— 3—4 — 1 п редстав
ляет  собой работу, затраченную компрессором за один цикл, 
т. е. на всасывание, сж атие  и вы талкивание (нагнетание) возду
ха поршнем компрессора в условиях адиабатного  процесса.

П лощ адь индикаторной диаграм м ы  1—2— 3—4— 1, эк в и в а 
лентная  работе компрессора

b l-2 —3-4-1 =  Lb-c-2-З Lb-z-k-a ■— L i - 2-с—а- (46)
Д л я  определения работы, затраченной компрессором в у с 

ловиях адиабатного процесса в течение одного цикла, восполь
зуемся некоторыми зависимостями из термодинамики: 

уравнение состояния газа
p V = R T ; (47)

уравнение адиабатного процесса
p V k =  const,

где k  = Cp/C v — показатель адиабаты;
уравнение работы  сж атия  при адиабатном  процессе 

^ с ж . а д =  (Т ’г —  Ti)Cv/A',  
теплоемкость при постоянном объеме

Cv= A R I ( k —  1); (48)

отношение абсолютных температур

ТУГ, =  (р2/р,) <*-»/*.

В этих зависимостях приняты следую щие обозначения: р,
Р1, Р2 — абсолютное давление газа  соответственно д ля  абсолю т
ной температуры Т, Т и Т2 при удельном объеме V, V u У2; 
А  — механический эквивалент тепла (Л =  4180 Д ж ) ;  R  — газо 



в а я  постоянная; Ср и Cv — теплоемкость газа  соответственно 
при постоянных давлении и объеме.

И спользуя  приведенные термодинамические зависимости, 
вы р ази м  работу  компрессора за  один цикл при адиабатном  
процессе в соответствии с формулой (46), считая работу, совер
ш аем ую  поршнем при сж атии  и выталкивании воздуха, поло
ж ительной , а при всасывании — отрицательной:

LaH= (T 2  ^ l)  CV/A-\~P2 V 2— P1 V 1. (50)

В этом вы раж ении первое слагаемое представляет собой 
рабо ту  адиабатного  сж атия , которой эквивалентна площ адь 
д и а гр а м м ы  b — с — 2— 3\ второе слагаем ое — работу  нагнета
ния, которой эквивалентна площ адь b — 3— 4 — а ; третье сл а 
г а е м о е —  работу  всасывания, которой эквивалентна площ адь
1— 2  — с — а.

Учитывая, что Р2У2Ф Р \У \ ,  PiV\  = RT\ \  P2 V2= R T 2, уравнение 
(50) м ож но представить в виде

L aA=  (Т2 -  Tt) C J A + R T 2 -  R T , =  ( C J A + R )  (T2 —  7\)

П одставив  в полученную зависимость значение Cv из ф ор
мулы (48), получим:

L aA= R T 1( T 2IT l - \ ) k l ( k - l ) ,  

а на основании ф ормул (47) и (49)

La« =  p V . [ W p . )  l ] k / ( k -  1). (51)

О пределим работу, затраченную  компрессором при политроп- 
ном процессе.

Уравнение политропного процесса

p V n =  const,

где \ < n < k .
В этом случае сж атие  в компрессоре происходит по политро

пе 2— 3'  и площ адь политропного сж атия  b — с — 2—3'  на д и а
гр ам м е  эквивалентна работе  политропного сж атия:

Ь сж.пол =  (Т '2 — Ti) Cv/A,

где Т2' < Т 2.
П о аналогии с формулой (51) работа  компрессора за  один 

цикл при политропном процессе

L n o ^ /? iK , [ (p 2 /p i ) (n- I,/n-  ! ] « / ( « -  1).

П ри изотермическом сж атии  T2= T i  и p 2V2= p \ V x. Р аб о та  
изотермического сж атия , которой на д иаграм м е эквивалентна 
п лощ адь  индикаторной д и аграм м ы  b — с — 2—3",

^сж.из =  Р\ У1 In (p2/pi)  .



Р аб о та  всего изотермического цикла компрессора 
Z-из =  Lb—с— 2—3" - ( -  Z .3 "_4_a_6 —  L,\—2—c—a —

= p i V i  \ n ( p 2/pi)  - { - P 2V 2 —  P 1 V 1 ,  

но так  как  p \ V l = p 2V2, то

'̂H3==PiV,i In (Р2/Р \ ) = 2 ,303  pi Vi \ § { p 2 / p i )  • (52)

К ак  следует из приведенной диаграмм ы , наи больш ая работа  
затрачивается  при адиабатном  процессе сж атия , т. е. если в 
процессе сж атия  тепло от компрессора не отводится (кри вая  
такого сж атия  — ади абата  2 — 3 — наиболее крутая  и площ адь
1—2—3—4— /, следовательно, н аи больш ая).

Если процесс сж атия  происходит при полном отводе тепла 
( Т 2 =  Т 1), то протекает изотермический процесс. В этом случае 
процесс описывается наиболее пологой кривой — изотермой
2—3"  и площ адь диаграм м ы  1—2—3—4 — 1 наименьшая.

Тепло отводится от компрессора с помощью о х л аж д аю щ ей
воды, циркулирующей в водяной рубаш ке цилиндра, и процесс 
сж атия  происходит по политропе, т. е. с частичным отводом 
тепла. П оказатель  политропы п =  1 ,25-М ,2.

Необходимо отметить, что охлаж дение  цилиндра не только 
уменьшает расход мощности, но и улучш ает условия эк сп л у а 
тации, так  как  при более низкой температуре см азка  не вы 
горает.

§ 106. Действительный рабочий процесс поршневого 
компрессора

Д е й с т в и т е л ь н ы й  рабочий процесс в поршневом ком 
прессоре, а следовательно, и индикаторная ди агр ам м а  о тли ча
ются от теоретических по перечисленным выше причинам.

Рассмотрим влияние вредного пространства на рабочий про
цесс поршневого компрессора. При достижении поршнем к р а й 
него левого полож ения в пространстве м еж ду  поршнем и кры ш 
кой цилиндра, а т а к ж е  в кл ап ан ах  остается воздух. О бъем 
пространства, в котором остается воздух, назы ваю т в р е д н ы м .  
О бъем вредного пространства составляет 2— 7% рабочего о б ъ 
ема цилиндра. Обозначим Уо — объем вредного пространства 
(рис. 73).

В связи с тем, что во вредном пространстве находится воз
дух, сж аты й до давлен ия  р 2, всасывание его при очередном 
ходе поршня начинается не в тот момент, когда поршень сдви
гается из крайнего положения, а только после того, к ак  воздух 
расширится, заняв  объем I V  в цилиндре, и давлен ие  его сни
зится до р\. П осле этого в точке 1 начинается всасывание. При 
этом объем воздуха V / ,  засасываемого в цилиндр в течение



одного хода поршня, будет меньше объема Vi, описываемого 
поршнем:

I V / V W o .

Это отношение назы ваю т о б ъ е м н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  
к о м п р е с с о р а .  Значение его, определяемое по индикаторной 
д и агр ам м е  Хо=0,85—0,95.

О бъем , описываемый поршнем за один ход Vi =  Fs,  а ф а к 
тически засасы ваем ы й объем воздуха V \ = F s u  где F — площадь 
поршня; s — ход поршня; Si — часть хода поршня, на протяж е
нии которого происходит всасывание воздуха.

В ы разим  объем вредного пространства в долях  хода поршня, 
приняв условный ход поршня, соответствующий вредному про
стр ан ству  So =  Vo/F.  Относительное значение вредного простран
ства в долях  хода поршня E  — S o / s .

О пределим  влияние вредного пространства на объемный ко
эф ф ици ен т  компрессора.

О бъем  сж атого  воздуха во вредном пространстве V 0 = F s 0, 
а  объем  этого ж е  воздуха при расширении до давления  pi

Vq= F s -\-Fsq —  F s i = F ( s -]-Sq —  s 1).

Отношение объемов

V'o/Vo= (s—]—So — si)/s0.

Умножив обе части этого равенства на Е  и произведя необ
ходим ы е преобразования, получим:

Ao = 1 - £ ( W < > - 1 ) .

К а к  известно, при изотермическом процессе V o '/ V o  = P2/Pi,  
поэтому

Х0= 1  — E ( p 2/pi  — 1). (53)

В общ ем случае при политропном процессе

Я0= 1 — £ [ ( p 2/p i ) 1/n— 1]. (54)



А нализ этих зависимостей показывает, что объемный к о эф 
фициент компрессора тем меньше, чем больш е вредное прост
ранство Е  и степень сж атия  z = Pi/Pi.

Необходимо отметить, что вредное пространство можно счи
тать  действительно вредным только с точки зрения сниж ения 
подачи компрессора. С точки зрения энергетической оно не я в 
ляется  вредным, так  как  энергия, затр ачи в аем ая  на с ж а т и е  
воздуха в этом пространстве, почти вся возвращ ается  при его 
расширении во время всасываю щ его хода поршня.

Фактическое давление воздуха при всасывании сни ж ается  
до меньшего значения, чем р и а при нагнетании давление по
выш ается  больше р 2. Это происходит вследствие испытываемых 
воздухом на своем пути сопротивлений фильтра, всасы ваю щ его 
трубопровода, клапанов  и т. п. Поэтому фактически линия в с а 
сывания 1— b— 2 (см. рис. 73) проходит ниже линии атмосф ер
ного давления 1—2; а линия нагнетания 3— а— 4 проходит вы 
ше линии 3— 4 конечного сж атия  воздуха.

Снижение подачи компрессора в результате  уменьш ения 
д авления  воздуха при всасывании учитывается к о э ф ф и ц и 
е н т о м  д а в л е н и я  ХР =  0,95— 0,9. Утечки воздуха в зазо р ах  
м еж ду цилиндром и поршневыми кольцами, через сальники,, 
в рабочих клапан ах , уменьш аю щ ие подачу компрессора, учи
тываются к о э ф ф и ц и е н т о м  г е р м е т и ч н о с т и  %т=  
=  0,95— 0,98.

При всасывании воздуха происходит повышение его темпе
ратуры вследствие теплообмена с цилиндром, поршнем и воз
духом, расш иряю щ имся из вредного пространства, что приводит 
к уменьшению удельного объема воздуха и снижению подачи 
компрессора, которое учитывается к о э ф ф и ц и е н т о м  п о д о 
г р е в а  А,г< 1. Значение %т зависит от степени сж атия  и к а ч е 
ства охлаж дения  воздуха.

Н а  подачу компрессора оказы вает  влияние влаж ность  з а с а 
сываемого воздуха, т а к  как  при его охлаж дении происходят 
конденсация влаги  и, как  следствие, уменьшение объема во з 
духа, выдаваемого компрессором в напорную сеть. Это учиты
вается  к о э ф ф и ц и е н т о м  в ы д е л е н и я  в л а г и  Яв< 1 -

О б щ и й  к о э ф ф и ц и е н т  п о д а ч и  компрессора определя
ется как  произведение перечисленных выше коэффициентов:

Я= ЯоЛрЯгЯтЯв*

При нормальном состоянии компрессора Х =  0,75— 0,85.
При отклонении в работе  компрессора происходит и с к аж е

ние его нормальной индикаторной диаграммы. Определение д е 
фекта в работе компрессора производится сравнением действи
тельной диаграмм ы  с нормальной, записанной при заводских 
испытаниях.



Если возникает необходимость получить в компрессоре д а в 
ление сж атого  воздуха р 2 при сравнительно небольшом значе
нии ри  т. е. иметь высокую степень повышения давлен ия  е =  
=  Ръ/Р\,  то возникает вопрос о целесообразности сж атия  возду
ха  в одной ступени или распределения общего повышения д а в 
л ен и я  на две  или несколько последовательно работаю щ их 
ступеней компрессора. П ри высокой степени повышения д ав л е 
ния д а ж е  при совершенном охлаж дении стенок цилиндра тем 
п ература  Т 2 воздуха в конце процесса сж атия  получается н а 
много выш е допустимой.

Сущ ествую т два  предела степени повышения давлен ия  воз
д уха  в одной ступени. П ервый предел обусловлен влиянием 
вредного пространства на подачу компрессора; в т о р о й — допус
тимой температурой воздуха в цилиндре в конце сж атия.

С увеличением степени повышения давления  объемный коэф 
фициент компрессора и, следовательно, его подача ум еньш аю т
ся. Сущ ествует та к а я  предельная степень повышения давления, 
при которой воздух из вредного пространства, расш иряясь, з а 
полняет  весь объем цилиндра и всасывание его из атмосферы 
прекращ ается .  Компрессор в этом случае работает  вхолостую.

П редельную  степень сж ати я  для  изотермического процесса 
компрессора можно определить по формуле (53), приняв Хо =  
=  0 = 1 —E ( p 2/ p i — 1), откуда p 2/Pi  =  l / E + l .  При максимальном 
значении  £'==0,05 получим p2/Pi =  l / 0 , 0 5 + l  =  21.

П р и н яв  ta) =  0,7 приемлемым для  работы компрессора, полу
чим 0 ,7 =  1— 0,05(p2/ P i — 1), откуда р 2/ р i =  7. Из этого следует, 
что приемлемое значение объемного коэффициента, обусловлен
ное наличием вредного пространства, ограничено степенью 
с ж а т и я  p 2/ p i  =  7.

Второй предел степени повышения давления  обусловлен д о 
пустимой температурой воздуха в цилиндре. Д л я  уменьшения 
трения  цилиндр см азы вается  маслом, которое при высокой тем
пературе  пригорает, испаряется  и разлагается . П ары  масла и, 
в  первую очередь, метан, выделяю щ ийся из него, смешиваясь 
с  воздухом, образую т горючую смесь, которая при определен
ных условиях может взры ваться  в цилиндре, нагнетательном 
трубопроводе  или воздухосборнике.

П редельн ая  температура  вспышки обычно применяемых ком 
прессорных смазочных масел колеблется в пределах 220— 
240 °С.

Воспользуясь зависимостью (49), определим конечную тем 
пературу  воздуха при адиабатном  процессе.

О пределим конечную температуру, получаемую при разли ч
ных степенях сж атия  воздуха с начальной температурой 2 0 °С 
д л я  адиабатного  процесса:



Рис. 74. Д иаграм м а сж атия в 
в трехступенчатом компрессоре
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Отсюда следует, что для  предотвращ ения вспышки масла 
максимальной степенью сж атия  можно считать P2/P i  =  6 или 
р г /р \  = 7. П ри большей степени повышения д авлен и я  необходи
мо применять двух- или многоступенчатое сжатие.

В многоступенчатых компрессорах сж атие  осуществляется 
последовательно в нескольких цилиндрах (ступенях). Воздух, 
выходя из первого цилиндра, охлаж дается  в специальном теп
лообменнике (холодильнике) и после этого поступает в следую 
щий цилиндр. Холодильник обеспечивает более эффективный от
вод тепла, чем водян ая  рубаш ка  цилиндра компрессора. Холо
дильники позволяют снизить температуру воздуха после ступени 
компрессора практически до температуры на входе в компрессор.

При одноступенчатом сж атии с увеличением отношения p 2/ p i  
ади абата  все больше расходится с изотермой. Вследствие этого 
избыток работы при адиабатном  процессе по сравнению с изо
термическим значительно возрастает.

Рассмотрим теоретический процесс сж ати я  воздуха в трех
ступенчатом компрессоре; при этом будем считать, что о х л а ж 
дение воздуха в охладителе производится до первоначальной 
температуры, а давление остается постоянным (рис. 74).

Процесс всасывания в I ступени происходит по линии а— 1. 
Т ак  как  давление воздуха небольшое, допускается  адиабатны й 
процесс сж атия  по линии 1— 2. Н агнетание воздуха из I ступени 
компрессора в промежуточный холодильник производится по 
линии 2— Ь. Воздух после I ступени о хлаж д ается  до начальной 
температуры, поэтому объем его уменьшается до значения b— 3  
при том ж е  давлении р 2. Отрезок 2 — 3 показы вает  изменение 
объем а воздуха при охлаж дении под постоянным давлением.

Процесс всасывания во II ступени происходит по линии b— 3 
при давлении р 2. Т ак  как  часть тепла отводится охлаж дением , 
сж ати е  воздуха во I I  ступени происходит по политропе 3— 4 до 
давлен ия  Рз- Н агнетание воздуха из II ступени в промеж уточ



ный холодильник происходит по линии 4— с. После охлаж дения  
до начальной тем пературы  при постоянном давлении р 3 объем 
воздуха  уменьшится до значения с—5. Отрезок 4 — 5 п оказы ва
ет изменение объема воздуха при р 3 =  const в холодильнике 
после II ступени.

П роцесс всасывания в I I I  ступени происходит по линии с— 5 
при давлении р 3. Т ак  к а к  часть тепла отводится при о х л аж д е
нии, сж атие  воздуха в III  ступени происходит по политропе
5— 6 АО д авления  р 4. Н агнетание воздуха в воздухосборник 
происходит по линии 6— d.

Н о р м ал ьн ая  работа  многоступенчатого компрессора возм ож 
на при выполнении следую щих требований:

воздух во всех промежуточных холодильниках долж ен ох
л а ж д а т ь с я  до температуры  всасывания в I ступени;

конечная температура  сж атия  во всех ступенях долж на  быть 
одинаковой.

Степень сж атия  в каж дом  цилиндре многоступенчатого ком 
прессора обычно принимается одинаковой, так  как  при этом 
расход  мощности на каж ду ю  ступень будет одинаковым.

П ри выполнении этих условий справедливы равенства:
e i = p 2/ p i =  {Т21 Т Х) ^ - Ш .  е2 = р з / р 2=  (7У  Г,)

е з =  р 4/ р з =  ( r 2/7"i) (fe~1)/fe; 81 =  82 =  83.

Д л я  трехступенчатого компрессора

818283=  е 3 = p ip z p i l  (Р1Р 2Р 3) ~ Р а!Р\ =Ркон/РнаЧ) 

для  компрессора с 2  ступенями

8г =  р г-и/Рь

где р г+1 — давление на входе компрессора.
И з этого вы раж ени я  следует, что степень сж атия

P z J P i  •

Ч исло ступеней компрессора z  выбирается  таким, чтобы 
степень сж атия  в каж до й  из них не превы ш ала четырех (для 
крупных компрессоров). Температура, возни каю щ ая в цилинд
рах  компрессора при такой  степени сж атия, не превышает 
165 °С, что обеспечивает надежную смазку. В небольших ком 
прессорах допускается  больш ая степень сж атия  в одной 
ступени.

В связи с тем, что в каж дой  последующей ступени объем 
воздуха уменьш ается, объем цилиндров компрессора д ля  к а ж 
дой последующей ступени долж ен быть меньше во столько раз, 
во сколько раз  сж имается  воздух:

1у у 2 =  У2/У з = У з /У 4 =  е .



Анализ диаграмм ы  процесса многоступенчатого сж ати я  (см. 
рис. 74) показывает, что если бы сж атие воздуха было произ
ведено в один прием по линии 1—е, то п лощ адь ди агр ам м ы  
(а— 1—е—d —а) была бы больше, чем п лощ адь д и аграм м ы  
многоступенчатого сж ати я  (а— 1—2—3—4—5—6— d — а ) .  П оэто 
му работа, затраченн ая  при многоступенчатом сж атии, меньше, 
чем при одноступенчатом, на заш трихованную  площ адь. В ыиг
рыш в затрате  работы при многоступенчатом сж атии  мож ет 
быть довольно значительным.

§ 108. Подача компрессора
Н а действительный рабочий процесс оказы вает  влияние н а 

грев воздуха в компрессоре от соприкосновения с горячими по
верхностями клапанов, цилиндров и поршней, а т а к ж е  утечки 
воздуха через сальники, клапаны  и др. Вследствие этого дей
ствительный объем воздуха, подаваемого компрессором, меньше 
засасываемого воздуха.

Отношение действительного объема V  воздуха, подаваемого 
компрессором за один ход поршня и приведенного к  начальны м  
условиям, к рабочему объему V\ цилиндра, назы вается  к о э ф 
ф и ц и е н т о м  п о д а ч и  к о м п р е с с о р а

b = V /V i .

П одача QBC [ м 3/ м и н ] ,  отнесенная к условиям всасы вания  д ля  
компрессора простого действия

QBC =  F s n l ; (55)

для  компрессора двойного действия

QBC=  (2F — f)sn%, (56)

где F — площ адь рабочих сторон поршня (для  компрессора 
простого действия — площ адь одной стороны; д л я  компрессора 
двойного действия — площ адь обеих сторон минус площ адь  f  
ш тока) ,  м2; s — длина хода поршня, м; п  — число двойных хо
дов поршня в минуту, т. е. частота вращ ения кривошипа, мин-1; 
Я — коэффициент подачи компрессора.

П одача QH [м 3/м ин ] компрессора, отнесенная к условиям 
окруж аю щ ей среды,

Qh =  Q b cT oP bcI  (ГвсРо) >

где Го и ро — соответственно температура и давление воздуха 
во всасываю щ ем патрубке при нормальных условиях; Твс и 
Рве — то же, при действительных условиях.

Если компрессор выполнен по многоцилиндровой схеме, то 
для  определения общей подачи необходимо подачу одного ци
линдра, определенную по формуле (55) или (56), умнож ить на 
число цилиндров z.



§ 109. Регулирование подачи компрессора

Д ав л ен и е  воздуха в сети устанавливается  в зависимости от 
расхода  его потребителями и подачи в сеть компрессорами. Это 
давлен и е  постоянно, если расход воздуха потребителями, вклю 
чая  утечки в сети, равен подаче компрессоров. Если расход воз
духа больше, чем подача компрессора, то давление в сети соот
ветственно уменьш ается  до значения, при котором подача 
воздуха в сеть будет равна  расходу, так  к а к  с уменьшением 
давлен и я  ум еньш ается  его расход потребителями и увеличива
ется подача компрессора. Уменьшение давления  в сети ниже 
нормального приводит к понижению эффективности работы воз- 
духоприемников.

П ри временной избыточной подаче воздуха в сеть, связанной 
с прекращ ением  его расходования частью потребителей, д ав л е 
ние увеличивается, что нежелательно, т а к  как  приводит к пере
расходу электроэнергии и увеличивает износ оборудования; 
при этом ср абаты вает  предохранительный клапан  и сжатый воз
дух вы пускается  в атмосферу.

В связи с этим возникает необходимость регулирования по
дачи  компрессора, которое может быть прерывистым, ступенча
тым и плавным. Регулировать  подачу поршневых компрессоров 
можно одним из следую щих способов.

Остановка компрессора  — наиболее простой и экономичный 
способ регулирования. Частота  включений зависит от объема 
воздухосборника и сети. Этот способ регулирования применя
ется в компрессорах с малой подачей, работаю щ их от асинхрон
ного электродвигателя  с короткозамкнутым ротором.

И зм енение  частоты вращ ения.  При использовании электро
двигателей этот способ не применяется, т а к  как  требует слож 
ных схем регулирования; он применим, если привод осуществля
ется от двигателя  внутреннего сгорания.

П о лн о е  и ли  частичное принудительное открывание всасыва
ю щ и х  клапанов .  П ри таком  регулировании достигается длитель
ное сообщение цилиндров I ступени с атмосферой и цилиндров 
II ступени с промежуточным холодильником. Это приводит к 
полному или частичному переводу компрессора на холостой ход. 
П ри полном открывании всасываю щ их клапанов сж атия  возду
ха в цилиндре не происходит и засасы ваем ы й воздух снова вы 
талки вается  во всасы ваю щ ий трубопровод. Если всасываю щ ие 
клапан ы  закры ваю тся  не полностью, или только на части хода 
поршня, то подача воздуха уменьшается. Регулирование откры 
ванием всасы ваю щ их клапанов  широко применяется в поршне
вых компрессорах с малой и средней подачей.

Д р о ссели р о ва н и е  во всасывающ ем трубопроводе. В связи с 
тем, что при дросселировании давление всасывания pi умень
ш ается , а давлен ие  нагнетания остается неизменным, степень



сж атия  e =  P i/P 2 увеличивается, объемный коэффициент и по
дача  компрессора при этом уменьшается. Вследствие повы ш е
ния степени сж атия  увеличивается расход энергии на 1 кг с ж а 
того воздуха. П оэтому применение указанного  способа регули
рования неэкономично.

П одклю чение  дополнительного вредного пространства. До* 
полнительные объемы вредного пространства р азм ещ аю тся  в 
корпусе цилиндра компрессора, но могут быть и выносного типа 
в виде баллонов. П одклю чая дополнительные вредные прост
ранства различного объема можно ступенчато регулировать  по
дачу воздуха — вплоть до полного его прекращ ения.

Увеличение объема Е  вредного пространства, как  следует 
из зависимостей (53) и (54), уменьшает объемный коэффициент 
компрессора и, следовательно, подачу компрессора. П ри этом 
удельный расход энергии, как  было показано  ранее, не у вели 
чивается. Такой способ регулирования наиболее целесообразен 
и применяется в компрессорах с большой подачей.

§ 1 1 0 . Мощность и кпд компрессора

Мощность на валу  компрессора определяется  двумя спосо
бами: по теоретической мощности при изотермическом или а д и 
абатном сжатии или по индикаторной диаграм м е, снятой при 
испытании компрессора.

Теоретическая мощность N T [кВт] поршневого компрессора, 
имеющего подачу Q BC [м 3/м ин ] при удельной теоретической р а 
боте L  [Д ж ], определенной по изотермическому или ади абатн о 
му процессу сж атия  и отнесенной к 1 м 3 всасы ваемого  воздуха

Nr =  L Q BC/  (60-1000).

Теоретическая работа  при адиабатном  процессе сж ати я  оп
ределяется по формуле (51), а при изотермическом — по ф о р 
муле (52).

И н д и к а т о р н о й  назы ваю т мощность N it развиваем ую  в 
цилиндре компрессора:

N i  =  Nylr [ i  =  L Q bZl (60-1000 г|г)>

где т]; — индикаторный кпд компрессора, учитываю щий увели
чение потребляемой мощности в результате  отклонения дей ст
вительного процесса сж атия  от теоретического.

И н д и к а т о р н ы м  к п д  к о м п р е с с о р а  назы ваю т отно
шение теоретической мощности к индикаторной

Г| i =  N T/ N t .  (57)

В зависимости от того, какой процесс сж атия  (изотермиче
ский или адиабатны й) был принят при определении теоретиче
ской работы и мощности компрессора, следует разли чать  изо



термический кпд т^из и адиабатный кпд г^ад- В расчетах при
нимаю т i]i из= 0,62-т-0,8; г)4ад= 0,94-0,94.

М ощ ность N B [ к В т] на в ал у  компрессора
Л/в =  N i/ц  м =  L Q J  (60 • 1000 т]гГ|м), (58)

где г]м =  0 ,8 5 4 -0 ,9 5 — механический кпд компрессора, учитываю 
щий механические потери (трение поршня, крейцкопфа, в а л а  в 
подш ипниках и т. д .) .

К о э ф ф и ц и е н т о м  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  т]к компрес
сора назы ваю т  отношение теоретической мощности к мощности 
на вал у  компрессора:

TJk — Nt/Nx.

С учетом зависимостей (57) и (58)

Т]к =  Т)(Т)м.

О тсю да следует, что полный кпд компрессора зависит от то
го, какой процесс сж ати я  был принят, т. е. от значений r\ill3
ИЛИ T)i ад-

М ощ ность N aв на вал у  двигателя  компрессора

Л^дв =  K N  в / т ]пер,

где К =  1, 1 4 - 1 ,1 2  — коэффициент запаса  мощности; т̂ пер — кпд 
передачи. П ри  ременной передаче г)Пер =  0,94-0,85; при зубчатой 
т]пер =  0,854-0,92.

Кпд компрессорной установки определяется с учетом кпд 
компрессора г)к, передачи rjnep и двигателя  г)дв, т. е.

'Пу =  Т)кТ)пер'Пдв.

И н ди каторн ая  мощность компрессора может быть определе
на по площ ади индикаторной диаграмм ы , снятой при испыта
нии. Д л я  одноступенчатого компрессора простого действия ин
ди като р н ая  мощность Ni  [кВт]

Ni =  p i F s n l 6 0 - i m ,  (59)

где pi — среднее индикаторное давление, П а; F  — площ адь 
поршня, м 2; s -— ход поршня, м; п  — число двойных ходов порш
ня в минуту, т. е. частота вращ ения кривошипа, мин^1.

С реднее индикаторное давление

P i= F„j ( Ml ) ,

где F K — площ адь индикаторной диаграммы, мм2; М  — масштаб 
пруж ины  индикатора, т. е. масштаб ординат индикаторной д и а 
граммы, м м /П а ;  I —-длина индикаторной диаграмм ы , мм.

Д л я  компрессора двойного действия в формулу (59) вместо 
площ ади поршня F  подставляют (2F — f) — площ адь обеих сто
рон поршня минус площ адь f  штока.



Д л я  многоступенчатого компрессора индикаторная  мощность 
равна сумме индикаторных мощностей всех ступеней.

И ндикаторн ая  д и аграм м а  записывается с помощью ин ди ка
тора давления, который присоединяется к  цилиндру испыты вае
мого компрессора.

§ 1 1 1 . Конструкции поршневых компрессоров

Стационарные пневматические установки обогатительных 
ф абрик оборудуются преимущественно двухступенчатыми порш 
невыми компрессорами, поскольку для  больш инства потребите
лей требуется избыточное давление сж атого  воздуха не выше 
0,8 М П а. По расположению цилиндров двухступенчатые порш 
невые компрессоры подразделяю тся: на горизонтальные, гори
зонтальные оппозитные, вертикальные, с прямоугольным и с 
V -образным расположением цилиндров в вертикальной плоско
сти. В последнее время все большее распространение получаю т 
оппозитные компрессоры. Так, для  установки на крупных и 
средних компрессорных станциях применяются поршневые ком 
прессоры 4М 10-100/8 и 2М10-5/8.
Технические характеристики компрессоров

Т и п о р а з м е р .....................................................4М10-100/8
П одача (при абсолютном давлении 
всасывания 0,1 М П а и 0 °С ), м 3/мин 
Абсолютное давление, М П а:

в с а с ы в а н и я ...................................
нагнетания ....................................

Частота вращ ения вала, мин-1 
Ход поршня, мм . . . .
Число цилиндров:

I ступень ........................................
II ступень ..................................

М ощность, к В т ...............................
Расход масла для смазки цилинд 
ров и сальников, г/ч 
Расход охлаж даю щ ей воды, м3/ч
М асса, т ...........................................
Электродвигатель:
т и п .........................................................
мощность, к В т .................................
напряж ение, кВ . . .  
частота вращ ения, мин-1

100

0,1
0 ,9
500
220

2
2
535

252
14,1
10,5

С ДК-17-26-12К
630

6
500

2М 10-50/8

50

0,1
0 ,9
500
220

1
1

270

140
10

7 ,6

СДК-14-31-12
320

6
500

Компрессор  4М 10-100/8 выполнен на оппозитной многоряд
ной базе. М арка  компрессора означает: 4 —  число рядов; М  — 
многорядная база ;  10 — поршневая сила одного ряда ;  кН  — 
( п о р ш ц е в о й  с и л о й  назы ваю т сумму действую щих на пор
шень сил, обусловленных давлением воздуха в цилиндре, инер
цией движ ущ ихся  возвратно-поступательно масс  и трением этих 
масс);  100 — подача компрессора, м3/м и н ;  8 — конечное избы
точное давление, равное 0,8 М Па.



К ривош ипно-ш атунная группа компрессора выполнена таким 
о б р аз о м ,  что кривошипы смеж ны х рядов сдвинуты на 180° и 
и м ею т  взаимно-противополож ное (оппозитное) движение. П р о 
тивополож н ое  направление и равенство сил инерции обеспечи
в а ю т  полную уравновеш енность движущ ихся масс. Это позво
ли ло  применить приводной электродвигатель с частотой в р а щ е 
ния л =  500 мин-1 и отказаться  от маховика. В свою очередь, 
относительно вы сокая  быстроходность компрессора способство
в а л а  уменьш ению его разм еров  и массы.

П о д ач а  компрессора регулируется автоматически — перепус
ком воздуха  из полости сж ати я  в полость всасывания.

Компрессор имеет две автономные системы смазки: м еханиз
ма движ ени я  — циркуляционная  шестеренным насосом; цилинд
ров и сальников — принудительная многоплунжерным насосом 
(лубри катором ) .

Д л я  устранения резонансных явлений, возникаю щих во вса
сы ваю щ ем  и нагнетательном  трубопроводах, компрессор обору
дован  буферными емкостями, которые сглаж иваю т пульсирую
щую подачу воздуха.

Основные узлы и д етали  компрессоров 4М 10-100/8 и 2М10- 
5 0 /8  унифицированы, что явл яется  преимуществом их по ср ав 
нению с ранее  выпускаемыми компрессорами.

Д л я  стационарных пневматических установок применяют 
м одер н и зи р о ва н н ы е  компрессоры  типа В П  (воздушный, прямо
угольн ы й ).  Основные узлы  и детали компрессоров этого типа 
т а к ж е  унифицированы. Н а  некоторых обогатительных ф абриках  
помимо двухступенчатых компрессоров находят применение 
трехступенчаты е компрессоры В П -20 /18  и ВП-20/35.
Технические характеристики компрессоров типа ВП 

Типоразмер . . . .

П о д ач а  ( при абсолютном 
давлении всасы вания
0,1 М П а и 0 °С ), м3/мин 
Абсолю тное давление, М П а: 

всасы вания . . . .  
нагнетания . . . .

Ч асто та  вращ ения вала,
м ин- 1 .........................................
Число ступеней сж атия 
М ощ ность, кВт 
Р асх о д  охлаж даю щ ей воды 
при 20 °С, м3/ч 
О бщ ая масса установки, т

Число 20 (30) перед буквенным индексом обозначает  вторую 
(третью) модернизацию компрессора; 2 (5) — типоразмер базы, 
х арактеризуем ы й условием, действующим на ш ток [104 Н]; 
цифры  в числителе после буквенного индекса — подачу компрес
сора [м 3/м ин ],  а в знам ен ателе  — избыточное давлен ие  [МПа].

302ВП- 202ВП- 305ВП- 205ВП- 205ВП-
10/8 20/8 30/8 20/18 20/35

10 20 30 20 20

0 ,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0 ,9 0 ,9 0 ,9 1,9 3 ,6

735 735 500 500 500
2 2 2 3 3

60 125 150 300 500

3 3 4 ,5 6 7 ,5
3 ,06 6,415 7 ,8 10 12



В качестве передвижной пневматической установки можно 
применять шахтную возд уш ную  компрессорную  станцию  
Ш ВКС-5. Поршневой двухступенчатый компрессор станции им е
ет четыре V -образно расположенных цилиндра. П одача  компрес
сора 5 м3/м и н ;  избыточное давление 0,7 М П а; мощность э л е к 
тродвигателя 34 кВт; охлаж дение  цилиндров и промежуточного 
холодильника воздушное, обеспечиваемое специальным венти
лятором.

Г л а в а  26
ТУРБОКОМ ПРЕССОРЫ  И ТУРБО ВО ЗДУХО ДУВКИ

§ 112. Основы рабочего процесса и принцип действия

Турбокомпрессоры и турбовоздуходувки, как  и цен тробеж 
ные насосы, относятся к лопастным машинам (турбом аш инам ). 
С ж атие  и нагнетание воздуха в них происходит т а к ж е  в р е зу л ь 
тате  динамического воздействия на его поток лопастей в р а щ а ю 
щегося колеса. П оэтому основы теории лопастных насосов, и з
лож енны е в гл. 21, справедливы для  турбокомпрессоров. В ос
пользуемся основным уравнением (32) центробежного насоса 
д ля  одного колеса идеального турбокомпрессора.

Учитывая зависимость м еж ду  давлением р  [М П а] и теорети
ческим напором Н г [м], получаем приращение давлен ия  в одном 
колесе турбокомпрессора:

A p =  p g H T =  pu2cU2 ,

где р — средняя д ля  одного колеса плотность сж имаемого  во з 
духа, к г /м 3.

Анализ последнего уравнения показывает, что д ля  получения 
большого приращения давлен ия  необходимо увеличить о к р у ж 
ную скорость рабочего колеса. В современных турбокомпрессо
рах  значения окружной скорости достигают 300— 500 м /с ,  а в 
ту рбовозд уход увк ах— 150— 200 м /с .  Но д а ж е  та к а я  больш ая 
окруж ная  скорость не позволяет получить степень сж ати я  е в 
одной ступени более 1,6, что объясняется тем, что плотность 
воздуха значительно меньше плотности жидкости. Поэтому в ы 
сокое давление воздуха достигается последовательной работой 
нескольких ступеней. Обозначив общую конечную степень с ж а 
тия е, а сж атие в одной ступени е ь определим число ступеней 2  
из зависимости e =  eiz:

z = l g e / l g e i .

В турбокомпрессорах д ля  получения конечного избыточного 
давлен ия  0,8 М П а требуется от 5 до 20 ступеней; в турбовозду-



х одувках  д ля  получения избыточного давлен ия  0,3 М П а требу
ется до четырех ступеней. Ступени могут быть промежуточными 
и концевыми. Р азн и ц а  м еж ду промежуточной и концевой сту
пенью заклю чается  в том, что после концевой ступени воздух 
о х л аж д ается ,  а после промежуточной нет.

Воздух, засасы ваем ы й в кан алы  1 (рис. 75) рабочего колеса 
промежуточной ступени, увлекается  во вращ ательное  движение 
с больш ой окруж ной скоростью и, выходя из колеса, поступает 
в неподвиж ны й кан ал-диф ф узор  2, где происходит частичное 
п реобразование  динамического напора в статический. Затем  
воздух  попадает  в обратный направляю щ ий ап п арат  3, предна
значенны й д ля  раскручивания воздушного потока перед входом 
в следую щ ую  ступень, а из него — в рабочее колесо 6  концевой 
ступени и через диф фузор  5  в нагнетательную  кам еру  4.

В связи с тем, что с повышением давлен ия  воздуха объем 
его ум еньш ается  при переходе от одного колеса к другому, по
следую щ ие колеса выполняю тся меньшей ширины и меньшего 
диам етра .

П ри  увеличении давления  в ступенях турбокомпрессора по
вы ш ается  температура воздуха, что влечет за  собой увеличение 
затрачи ваем ой  работы и, следовательно, ухудшение экономич
ности работы. Поэтому требуется охлаж дение воздуха по мере 
прохож дения его через рабочие колеса. Существуют два спосо
ба охлаж дения : внутреннее — с помощью водяной рубаш ки кор
пуса, окруж аю щ ей  рабочие колеса, диф фузоры  и направляю щ ие 
ап п араты , и внешнее, осуществляемое в выносных промежуточ
ных холодильниках.

Специального охлаж дения  турбовоздуходувок не применяют, 
поэтому можно считать, что процесс сж атия  в них происходит 
по адиабате .



Рис. 76. Х арактеристики турбо
компрессора

а

Процесс сж атия  воздуха в турбокомпрессоре происходит 
т ак ж е  без отвода тепла и д а ж е  с подводом его, что объясняется  
дополнительным выделением тепла от интенсивного трения р а 
бочих колес, вращ аю щ ихся  с большой скоростью в атмосфере 
газа. Поэтому показатель адиабаты  &= 1,5-=-1,6, т. е. протекает 
сверхадиабатный процесс. Мощность N  [кВт] на валу  турбовоз
духодувки или турбокомпрессора определяется, исходя из ади 
абатного процесса сж атия

где Vi — подача по всасываемому воздуху, м 3/с ;  г]ад= 0 ,6 ч -
- ^ 0 ,7 5 — полный адиабатны й кпд, представляю щ ий собой от
ношение адиабатной работы сж атия  к работе на валу  ком
прессора.

§ 1 1 3 .  Характеристики турбокомпрессоров

Зависимость меж ду подачей Q и давлением  р  при постоян
ной частоте вращ ения п  представленную графически, назы ваю т 
н а п о р н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  т у р б о к о м п р е с с о р а .  
Действительную напорную характеристику турбокомпрессора 
т а к  же, как  и центробежного насоса, строят на основании опыт
ных данных; получаемых в результате  испытаний на специаль
ных стендах или в производственных условиях.

При испытаниях помимо зависимости p = f i ( Q)  строят кри
вые зависимости мощности на валу  турбокомпрессора от пода
чи N B = f 2{Q)  и кпд от подачи r i= M Q ) -  Все эти кривые сни ма
ют при постоянной частоте вращения, соответствующие зависи
мости назы ваю т э к с п л у а т а ц и о н н ы м и  х а р а к т е р и с т и 
к а м и  т у р б о к о м п р е с с о р а .

Н а  рис. 76 приведены характеристики турбокомпрессора и 
сети (кривая / ) ,  на которую он работает. Р еж и м  работы турбо
компрессора (точка М)  отличается от реж и м а  работы других 
турбомаш ин непостоянством расхода сжатого воздуха в сети, 
который зависит от работы потребителей. Изменение расхода 
воздуха потребителями автоматически вы зы вает  изменение по-

N = p , V 1[ ( p 2l p iy k- l)/k -  l ] k / [ ( k -  1) 1000 ц ы ] ,



дачи турбокомпрессора, так  как  с увеличением расхода умень
ш ается  давление и, следовательно, согласно характеристике 
увеличивается  его подача. При отсутствии сопротивления сети, 
т. е. при работе турбокомпрессора «на выброс», его подача д о 
стигает максимального  значения (точка В) .

Х арактеристика  турбокомпрессора p = f i ( Q)  точкой К  д ели т
ся на две части: А К  — неустойчивая зона работы турбокомпрес
сора, К В  — устойчивая зона работы турбокомпрессора. В точке 
К,  назы ваем ой к р и т и ч е с к о й ,  турбокомпрессор создает м а к 
сим альное  давление р к. Необходимо, чтобы режим работы ту р 
бокомпрессора находился в зоне устойчивой работы, т. е. правее 
точки К, т а к  как  при переходе рабочего реж има влево от точки 
К  возникает  п о м  п а ж .  Это явление характеризуется  чередова
нием прекращ ения и возобновления подачи воздуха в сеть и 
пульсацией давлен ия  и сопровож дается  вибрациями компрессо
ра и воздухопроводов. Возникновение пом паж а объясняется 
следую щим образом. Если расход воздуха в сети уменьшается 
настолько, что рабочая  точка М  переместится левее  критиче
ской точки К, давление, развиваем ое турбокомпрессором, упадет 
до  р < р к■ Компрессор прекратит  подачу воздуха в сеть до тех 
пор, пока давление в сети установится меньше р к, т. е. точка 
М  вновь не переместится правее точки К. Это явление может 
периодически повторяться, в результате  чего в сети возникают 
пульсации подачи и давления. Д л я  борьбы с помпаж ем турбо
компрессоры оборудую т противопомпажными клапанам и, кото
рые обеспечиваю т автоматический выброс части сжатого возду
ха в атмосферу при приближении рабочего реж и м а к критиче
ской точке.

Рабочий  режим турбокомпрессора (точка М)  следует выби
р ать  таким , чтобы его подача Q H и давление р н соответствовали 
м аксим альн ому кпд.

§ 1 1 4 . Регулирование турбокомпрессоров

П одачу  и давлен ие  турбокомпрессоров регулируют в целях 
п оддерж ания  их значений на определенном уровне. Изменение 
подачи и давления  в основном зависит от работы потребителей 
воздухопроводной сети, к которой подключен турбокомпрессор. 
Так, увеличение потребления сжатого воздуха приводит к сни
ж ению  давления  в сети и увеличению подачи компрессора, 
а уменьшение расхода воздуха в сети — к повышению давления 
и снижению подачи компрессора.

Регулирование работы турбокомпрессоров для  поддерж ания 
требуемой подачи производят следующими способами.

Д р о ссел и р о ва н и е  воздуха  во всасываю щ ем патрубке. В этом 
случае характеристика турбокомпрессора изменяется в резуль
тате  понижения давления  засасываемого воздуха, которое осу-



Рис. 77. Регулирование рабочего режима 
турбокомпрессора дросселированием

щ ествляется с помощью дрос
сельной заслонки. Н а  рис. 77 
показаны характеристики турбо
компрессора: I  — при отсутствии 
дросселирования; I I  и I I I  — при 
различной степени дросселиро
вания; I V  — характеристика се
ти. Кривые I I '  и I I I '  показываю т 
изменение начального давления 
вследствие прикрывания д рос
сельной заслонки. Степень ум ень
шения конечного давления за в и 
сит от уменьшения давления во з 
духа на всасывании.

При постоянных температуре и объеме всасываемого возду
ха справедливы следующие зависимости:

Q i =  Q p V p < b  P i = P P ' o/P o; Ni =  N p '0/p 0,

где Q и Qi — подача, отнесенная к атмосферным условиям, 
соответственно без дросселирования и при дросселировании; 
р  и pi — соответственно конечные давления без дросселирования 
и при дросселировании; р 0 и р</ — начальны е давления  соответ
ственно без дросселирования и при дросселировании; N  п Ni  — 
мощность соответственно без дросселирования и при дроссели
ровании.

Н а основании приведенных зависимостей по заданной х а р а к 
теристике турбокомпрессора можно построить характеристики 
при дросселировании на всасываю щ ем патрубке.

При таком способе регулирования уменьш ается  зона не
устойчивой работы компрессора, так  как  критическая  точка Ki 
перемещ ается  влево по характеристике (токи К п  и К щ  на 
рис. 77).

Р егули р о ва н и е  изменением частоты в р а щ ен и я  ва л а  во зм о ж 
но, если компрессор имеет регулируемый привод. Этот способ 
регулирования аналогичен регулированию центробеж ных насо
сов (см. гл. 21).

Р егули р о в а н и е  «выбросом» части сжатого воздуха  в атмо
сферу  применяют д ля  уменьшения подачи воздуха в сеть. Спо
соб регулирования менее экономичен, чем приведенный выше, 
однако диапазон  регулирования шире. О сущ ествляется  он с по
мощью регулятора противопомпажной защиты.



§ 115. Конструкции турбокомпрессоров
и турбовоздуходувок /

Турбокомпрессор  К-500-61-1 (рис. 78) п р ед ставл яет /со б о й  
одноцилиндровую центробежную машину, состоящую щ  корпу
са 1, в котором в подш ипниках 3 вращ ается  ротор 2. Ротор со
стоит из вал а  и рабочих колес, которые объединены в три сек
ции, по д в а  колеса в каж дой . Всасывающ ий 5 и нагнетательный 
4 патрубки направлены  вертикально вниз. В корпусе имеются 
расточки д ля  установки диафрагм , диффузоров и уплотнений. 
Д и а ф р а гм ы  и диф фузоры  имеют горизонтальный разъем  и кре
пятся к  верхней части корпуса винтами.

Н а  роторе компрессора помимо шести рабочих колес у ста 
новлены специальные диски (думмисы), предназначенные для  
вы равнивания  осевого давления. Все элементы ротора изготов
ляю т из высококачественной стали, обеспечивающей необходи
мые запасы  прочности при высокой (до 11 тыс. мин-1) частоте 
вращ ения. Компрессор снабж ен  внутренними и концевыми л а 
биринтными уплотнениями, уменьш аю щ ими перетечки, утечки и 
подсосы воздуха.

Д в а  промежуточных холодильника размещ ены горизонталь
но под корпусом компрессора. Вал электродвигателя с валом 
зубчатого колеса редуктора и шестерни редуктора с валом  ком 
прессора соединены с помощью зубчатых муфт. П ринудительная 
система м аслосн абж ен ия обеспечивает смазку  подшипников, 
зубчаты х муфт, редуктора и систем регулирования.

П реимущ ества турбокомпрессоров по сравнению с поршне
выми: меньшие разм еры  и масса; больш ая подача; больш ая ч а 
стота вращ ения, позволяю щ ая применять быстроходные эл е к 
тродвигатели; равном ерная  подача сж атого  воздуха; отсутствие 
воздухораспределительны х клапанов; чистота подаваемого 
воздуха.

Н едостатки турбокомпрессоров: несколько меньший кпд по 
сравнению с поршневыми компрессорами; наличие неустойчивой 
зоны работы; наличие редуктора.

Технические характеристики турбокомпрессоров

Типоразмер

П одача (при абсолк 
давлении воздуха на вса
сывание 0,1 М П а и Т  ‘ 
м 3/мин . . . .

духа на нагнетание, 
Ч астота вращ ения f
мин -1

. К-500- 
61-1

м

К-250-
61-1

К-250-
61-2

Ц К -135/8 Ц К -115/9

1-
1, 525 250 250 135 115

1-
а 0 ,9 0 ,9 0 ,9 0 ,78 0 ,9
1,
. 7636 11230 10923 13645 13800

Расход  охлаж даю щ ей воды 
на два  промежуточных хо-
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лодильника, м3/ч 320 200 200 120 120
Э лектродвигатель: 

т и п ......................................... стм- СТМ- стм- АЗМ- СТД
3500-2 1500-2 1500-2 1000/6000 1Q00/6000

мощ ность, кВт 3500 1750 1750 1000 /  1000
напряж ение, кВ 6 6 6 6 /  6
частота вращ ения, мин-1 3000 3000 3000 2980

8 8 0 /
2980

М ощ ность, кВт 2030 1450 1500 970
М асса, т ................................. 14,1 7 ,0 6 ,7 2,44х 2 ,5

Т ур б о во зд ухо д увк а  типа ТВ представляет собой литой чу
гунный корпус, в котором на роликовых подшипниках вр ащ ает
ся ротор, состоящий из вал а  с насаж енными на него рабочими 
колесами. Д л я  восприятия осевого давления  предусмотрен упор
ный ш арикоподш ипник. Засасы ваем ы й воздух подводится к р а 
бочему колесу I ступени через всасываю щую диафрагму, а к по
следую щ им колесам  •— через промежуточные диафрагмы.

Турбовоздуходувки типа ТВ применяют на обогатительных 
ф а б р и к а х  д л я  снабж ени я  сж аты м  воздухом пневмомеханических 
и пневматических флотационных машин, пневматических отса
дочных машин, вакуум-ф ильтров и другого оборудования.
Технические характеристики турбовоздуходувок ТВ 
и турбогазодувок  ТГ

Т ипоразмер . . . .ТВ-80-1,6 ТВ-80-1,6
П одача  (при абсолю т
ном давлении воздуха 
на всасы вании 0,1 М П а 
и 20 °С ), м 3/мин 
А бсолю тное давление 
во здуха  на нагнетании,
М П а ...................................
Ч астота вращ ения, мин-1

ТГ-80-1,6 ТГ-80-1,8

85 85 85 85

0 ,16 0,18 0 ,1 6 0,18
2900 2900 2900 2900

Г л а в а  27
РО ТАЦ И О Н Н Ы Е КОМПРЕССОРЫ

§ 116. Ротационные пластинчатые компрессоры

Ротационны е пластинчатые компрессоры по принципу дейст
вия аналогичны  поршневым, т. е. работаю т по принципу вытес
нения. Конструктивное отличие заклю чается  в том, что поршень 
у них заменен вращ аю щ и м ся  ротором со вставленными в него 
пластинами. С ж ати е  воздуха происходит в результате  уменьш е
ния об ъ ем а  рабочих кам ер при вращении ротора.

Ротационны й пластинчатый компрессор (рис. 79) состоит из 
ротора 2 , в теле  которого по всей длине имеются радиальные 
или наклонны е в сторону вращ ения пазы со свободно вставлен
ными в них тонкими пластинами 5. Ротор с пластинами з а 
креплен на валу  3 с эксцентриситетом е и помещен в непо-



Рис. 79. Ротационный пластинчатый 
компрессор

движный цилиндрический корпус 7. С ж ати е  воздуха, поступаю
щего через всасываю щ ий патрубок 1, происходит в отсеках А , 
ограниченных двумя соседними пластинами и поверхностями 
ротора и корпуса. П ри вращении ротора пластины вдвигаются 
в его пазы, обеспечивая непрерывное уменьшение рабочего о б ъ 
ема. В нагнетательный трубопровод сж аты й  воздух поступает 
через патрубок 6. В зоне В  пластины полностью утоплены в 
пазы ротора, который в этот момент п р и ж ат  к корпусу, что 
исключает проникновение воздуха со стороны нагнетания в к а 
меру всасывания. Д л я  охлаж дения  компрессора предусмотрены 
водяные рубаш ки 4.

В ротационном пластинчатом компрессоре, к а к  и в порш не
вом, рабочий цикл состоит из всасывания, сж ати я ,  нагнетания 
и расширения. В результате  того, что пластины выступают за 
поверхность ротора и в зоне В  получается зазор  (вредное про
странство), заполненный сж аты м  воздухом, после нагнетания 
происходит процесс расширения. П оскольку все процессы про
исходят одновременно, непрерывно и при большой частоте в р а 
щения ротора (750— 1500 мин-1) подача пластинчатого компрес
сора осуществляется без пульсаций, что является  их достоин
ством.

Работу, а т ак ж е  мощность, затрачиваем ую  ротационным 
пластинчатым компрессором, определяю т по ф орм улам , полу
ченным д ля  поршневого компрессора. Т ак  к а к  показатель  п д ля  
ротационных компрессоров выше, чем д ля  поршневых, работа  
и мощность их та к ж е  больше, чем у поршневых.

Ротационные пластинчатые нагнетатели в зависимости от ко
нечного давления бывают одно- и двухступенчатыми. О дносту
пенчатые нагнетатели, развиваю щ ие избыточное давление до 
0,3 М П а, назы ваю т воздуходувками, а создаю щ ие более высо
кое давление (как  правило двухступенчатые)— компрессорами.



z Рис. 80. Ротационная воздуходувка с 
вращ аю щимися поршнями

В двухступенчатых ротационных компрессорах воздух между I 
и II ступенями о х л а ж д а ю т  в промежуточном холодильнике. 
П р ед ел ьн ая  степень сж ати я  у ротационных пластинчатых ком
прессоров меньше, чем у поршневых.

П о д ач а  Q [м 3/м и н ]  ротационного пластинчатого компрессора

где е — эксцентриситет — расстояние м еж ду центрами ротора 
и цилиндра, м; I — длина цилиндра, м; D  — диаметр  цилиндра, 
м; г  — число пластин; 6 — толщина пластины, м; п — частота 
в ращ ен и я  ротора, мин-1 ; % — коэффициент подачи.

Н ал и ч и е  вредного пространства, нагрев воздуха в зоне вса
сы вания  и утечка воздуха через зазоры м еж ду  пластинами и 
корпусом оказы ваю т существенное влияние на снижение коэф 
ф ициента подачи, который у ротационных пластинчатых ком 
прессоров относительно невелик (Я =  0,55-^0,75).

Ротационны е пластинчатые компрессоры, выпускаемые отече
ственной промышленностью, имеют подачу ог 6 до 140 м 3/мин.

Н аи больш ее  распространение на обогатительных ф абриках 
получили два  типа ротационных машин: пластинчатые и с д ву 
мя вращ аю щ и м ися  поршнями (воздуходувка Р у т а ) .  Машины 
обоих типов применяю тся к а к  компрессоры или воздуходувки, 
а т а к ж е  как  вакуум-насосы. Одноступенчатый ротационный п л а 
стинчатый компрессор, р аботая  как  вакуум-насос, может созда
вать  вакуум  до 90%- В качестве низконапорных воздуходувок 
с избыточным давлением  0,06—0,08 М П а применяют воздухо
дувки Рута . Их можно т а к ж е  применять как  вакуум-насосы, 
например, во всасы ваю щ их системах пневмогранспортных уста 
новок.

П ринцип работы воздуходувки с вращ аю щ им ися  поршнями 
п оказан  на рис. 80. В корпусе 3 вращ аю тся в противоположных 
н ап равлени ях  два  поршня 4, поперечное сечение которых выпол-

Q — 2el ( я D  — z6) пк,



нено в виде восьмерок. Такой профиль поршней позволяет им 
огибать друг друга  с весьма малыми зазорам и . П ривод  осущ е
ствляется с помощью зубчатой передачи. П ри  вращ ении поршни 
непрерывно соприкасаются, разделяя  объем корпуса на отдель
ные камеры. Воздух всасывается  через всасы ваю щ ий патрубок 5 
и далее  при повороте поршней попадает в зам кнутую  кам еру  1 
(заштрихованную на рисунке). Не меняя объема, воздух пере
мещается к нагнетательному патрубку 2, через который в ы т ал 
кивается в нагнетательный трубопровод. Таким образом  не н а 
блю дается ярко выраженного процесса уменьш ения объема и 
сж атия  воздуха. Повышение давления происходит в результате  
противодавления в момент, когда зам кн утая  кам ер а  (кам ера  
нагнетания) сообщ ается с системой нагнетания.

П одача Q [м 3/м и н ] воздуходувки с вращ аю щ и м и ся  порш 
нями

Q = knD *lnk l2 ,

где Я =  0,65-^0,85 — коэффициент подачи; D  — диам етр  цилинд
ра, м; I — длина цилиндра, м; и — частота вращ ен ия  поршней, 
мин-1; 6 =  0 ,5 -^ 0 ,6 — коэффициент, учитываю щий полезное ис
пользование поперечного сечения цилиндра (заш три хован ная  
область  на рис. 80).

Ротационные компрессоры регулируют дросселированием  на 
всасывание, перепуском части воздуха с нагнетания на всасы 
вание (холостой ход),  изменением частоты вращ ения.

Ротационные компрессоры по сравнению с поршневыми об
ладаю т  следующими преимуществами: небольшими разм ерам и , 
позволяющими заним ать  меньше места при той ж е  подаче; 
малой массой, позволяющей применять передвиж ны е установки; 
равномерностью подачи воздуха; быстроходностью, допускаю щей 
непосредственное соединение с электродвигателем; наличие 
только одного обратного клап ан а  на нагнетательном  трубо
проводе.

Недостатки ротационных компрессоров: слож ность изготов
ления и ремонта; низкие механический кпд и коэффициент по
дачи; высокая температура сж атия  воздуха; быстрый износ.

§ 1 1 7 .  Водокольцевые воздуходувки

Водокольцевые воздуходувки — разновидность ротационных 
пластинчатых компрессоров. Т ак  как  воздуходувки этого типа 
используются в основном для  получения вакуум а ,  они большей 
частью известны под названием вакуум-насосов. Такое название 
неточно определяет их назначение и х арактер  процессов, про
текающ их в них.

Водокольцевые воздуходувки аналогичны по принципу дей
ствия и конструкции водокольцевым насосам, работа  и устрой
ство которых описаны в гл. 22 (см. рис. 67).



П одача  Q [м 3/м и н ] водокольцевых воздуходувок 
Q =  А,{[ (D , —  2 а ) 2 — D ,2] л /4  — 2  (/ — а) 6} Ln,

где Х =  0 ,9 6 — коэффициент подачи; D x и D 2 — ди ам етр /р о то р а  
соответственно у оснований и концов лопаток, м; а ч -  мини
м альное погружение лопаток в водяное кольцо, м; / ц  6 — со
ответственно длина и толщ ина лопатки, м; z  — число лопаток; 
L  — д лина лопатки  по оси ротора, м; « — частота вращ ения 
ротора, мин-1.

Одноступенчатые водокольцевые водуходувки могут созда
вать  давлен ие  до 0,5 М П а  и обеспечивать подачу до 200 м 3/мин. 
Высокий коэффициент подачи, обусловленный надеж ны м уплот
нением зазоров жидкостью , обусловил широкое применение во
докольцевы х воздуходувок д ля  создания разреж ения. Лучшие 
образцы  этих воздуходувок обеспечивают вакуум до 98%. Су
щественный недостаток водокольцевых воздуходувок — их низ
кий общий кпд, составляю щ ий около 0,25.
Технические характеристики водокольцевых воздуходувок

Типоразмер . . .В К -3  ВК-12 ВК-12 ВК-25 ВК-50
(ГРМ К -2) (ГРМ К -3) (ГРМ К -4)

П одача Q, м 3/мин . 3 ,6  11,5 27 25 50
Д авление нагнетания р,
М П а ...................................  0 ,1 4  0 ,21 0,21 0 ,15  0 ,1 5
М ощ ность электродви
гателя N, кВт . . .  14 40 75 75 200
Ч астота вращ ения п,
м ин- 1450 980 720 720 720

§ 118. Винтовые компрессоры

Винтовые компрессоры относятся, как  и поршневые, к ком 
прессорам объемного типа.

Р аб о та  винтового компрессора осуществляется следующим 
о б разом  (рис. 81). В корпусе 4 компрессора вращ аю тся  два  
винтовых ротора: ведущ ий 1 и ведомый 2. Вращ ение ведущего 
ротора осущ ествляется  через повышающий редуктор от привод
ного электродвигателя . П ри встречном вращении винтовых ро
торов выступы на их поверхности поочередно входят во впади
ны, сж и м ая  и вытесняя из них воздух. Впадины ведущего рото
ра выполняю т роль цилиндров, а роль поршней — выступы 
ведомого вала , которые, заполняя последовательно всю длину 
к ан ала ,  образованного впадинами, постепенно сж имаю т воздух. 
П ри встречном вращ ении винтовых роторов помимо вытеснения 
воздуха вдоль винтовой линии наблюдается радиальное сж атие 
воздуха во впадинах  ведущего ротора. Н еобходимая степень 
с ж а ти я  воздуха в винтовом канале достигается выбором ш ага  
винтовой линии и местоположения отводящего кан ала  3. Вин
товые компрессоры, к а к  и пластинчатые, имеют постоянную



внутреннюю степень сж атия, не зависящ ую  от давлен ия  в н а 
гнетательном патрубке.

Д л я  охлаж дения  сжимаемого  воздуха и уплотнения зазоров 
в рабочие полости роторов подают масло с помощью двухсек
ционного шестеренного насоса. М асло отделяется от воздуха в 
воздухосборнике, из которого оно поступает в трубчатый холо
дильник  и далее  к  фильтру. В винтовых компрессорах с сухим 
сж атием  воздух охлаж дается  с помощью водяных рубаш ек  в 
корпусе компрессора, а т а к ж е  промежуточного и концевого хо 
лодильников. Компрессоры этого типа изготавливаю т двухсту
пенчатыми.

П одача Q [м 3/м ин ] винтового компрессора
Q = k { F  i -\-F2)L zn ,

где  Л =  0 ,85-^0 ,92— коэффициент подачи; F\ и F 2 — площ адь 
поперечного сечения винтовых впадин соответственно ведущего 
и ведомого роторов, м2; L  — 
цлина роторов, м; г  — число в п а 
дин; п — частота вращения веду
щего ротора, мин-1.

Винтовые компрессоры могут 
обеспечивать подачу 3—250 м 3/
/мин при конечном давлении 
0,3 М П а (для одноступенчатых) 
и до 1,1 М П а (для двухступен
чаты х).  Частота вращ ения рото
ров колеблется в пределах 3—
30 тыс. мин-1.

Основные преимущества вин
товых компрессоров: небольшие 
массы и размеры; отсутствие 
клапанов; высокая динамическая  
уравновешенность; равномерная 
подача воздуха.

Основные недостатки винто
вых компрессоров: сложность из
готовления и ремонта, большой 
уровень ш ума при неблагоприят
ном спектре его частоты.

З а  последние годы винтовые 
компрессоры находят все более 
широкое применение в народном 
хозяйстве, в том числе и на обо
гатительных фабриках. Так, ши-

Рис. 81. Винтовой компрессор



роко распространенная  передвиж ная пневматическая установка 
З И Ф -Ш В -5  оборудована винтовым компрессором (см. рис. 81).
Технические характеристики винтовых компрессоров

Типоразмер . . .6В К М -25/8 6ВКМ -13/8 ВКШ-11 ЗИ Ф -Ш В -5
П одача (при абсолю т
ном давлении воздуха 
на всасывании 0,1 М П а
и 0 °С ), м3/мин 
Абсолю тное давление 
М П а:

25 12,5 25 5

всасы вания 0,1 0,1 0,1 0,1
нагнетания 

Ч астота  вращ ения ве
0 ,9 0 ,9 0 ,9 0 ,9

дущ его ротора, мин-  
М ощ ность компрессора

2970 1470 2960 1470

к В т ...............................
Э лектродвигатель:

150— 155 80—85 134 33—35

тип . . . . ВАО-Ю2-2 ВАО-92-4 В А О -102-2 ВАО-81-4
мощность, кВт 260 100 160 40
напряж ение, В 
частота вращ ения

660 660 660 380/660

мин-1 . . . .  
Р асх о д  м асла, уносимо 
го с нагнетаемы м воз

2970 1470 2960 1470

духом, г/ч
Р асход  воды  (для ва
рианта с водяным

100 100 20

охлаж дени ем ), м3/ч 10— 12 4—5 _ _
М асса, кг 584 584 670 180,5

Г л а в а  28

В О З Д У Х О П Р О В О Д Н А Я  С ЕТЬ

§ 1 1 9 .  Устройство воздухопроводной сети

В о зд ухо п р о во д н а я  сеть обогатительной фабрики, по которой 
осущ ествляется  подача сжатого  воздуха от стационарной пнев
матической установки к потребителям, представляет собой р а з 
ветвленную  систему воздухопроводов. От пневматической у ста
новки к отдельным цехам проклады вается  магистральный воз
духопровод, от которого идут распределительные воздухопрово
ды к потребителям  внутри цехов. М агистральны е воздухопроводы 
на поверхности проклады ваю тся  на опорах или под землей в 
специальных траншеях.

П омимо стальных труб в последнее время для воздухопрово
дов находят  применение трубы из полимеров, а т а к ж е  плоские 
трубы. Трубы из полимеров обладаю т малы м сопротивлением и 
более устойчивы против агрессивных примесей, содерж ащ ихся 
в сж атом  воздухе.



Вакуум-сеть. Н а  обогатительных ф абриках  сгущенные п ро
дукты и флотационные концентраты с высоким содерж анием  
твердого подвергают фильтрованию  обычно на вакуум -ф ильтрах  
непрерывного действия. П отребная  подача вакуум-насосов и 
воздуходувок зависит от типа фильтра. Удельный расход во зд у 
ха при фильтровании составляет, м3/ ( м 2-мин): на барабанны х 
фильтрах 0,5— 2 д л я  вакуум-насосов и 0,1— 0,4 д ля  воздуходу
вок; на дисковых фильтрах  0,4— 0,8 д ля  вакуум-насосов, 0,05— 
0,25 для  воздуходувок.

При выборе схемы компоновки оборудования ф ильтроваль
ных установок необходимо учитывать такой нем аловаж ны й ф а к 
тор, как  способ отвода ф ильтрата  из ресиверов. Существуют 
два  способа отвода фильтрата  — самотечный и принудительный 
с помощью центробежных насосов.

В зависимости от схемы подключения вакуум-насосов к 
фильтрам вакуум-системы делятся  на общую (централизован
ную), групповую и индивидуальную. Н а  рис. 82 приведена схе
ма централизованной вакуумной системы. П ри такой схеме все 
вакуум-насосы 1 установлены в одном помещении и подклю че
ны к общему вакуум-проводу 2, проходящему вдоль ф ильтро
вального отделения. Группы вакуум-фильтров 3 (4—6 шт.) че
рез ресивер 4 (8 —  задвиж ки) присоединяют к общему вакуум- 
проводу. Д л я  отдувания осадка к фильтру от воздуходувки
подводят сж аты й  воздух под давлением  около 0,1 М П а. Н а
рис. 82 воздуходувка и ее воздухопровод не показаны; 5 — б а 
рометрическая труба; 6 — гидрозатвор; 7 — насос.

При групповой вакуум-системе каж ду ю  группу фильтров 
подключают к  вакуум-насосам  через изолированный вакуум- 
провод. Основной недостаток централизованной и групповой
схем — недостаточный вакуум у отдаленных фильтров.



П ри индивидуальной системе каж ды й фильтр обслуж ивает 
свой вакуум-насос. Н едостаток  схемы — вакуум-насосы рассре
доточены по всему ф ильтровальному отделению. Н аходят  при
менение и другие разновидности указанны х схем.

§ 120. Расчет  воздухопроводной сети

Р асчет  воздухопроводной сети заклю чается  в выборе д и а 
метра труб и определении потерь давления  в ней.

Д ав лен и е  в сети уменьш ается, во-первых, вследствие утечек 
сж атого  воздуха через неплотности в соединениях труб и, во- 
вторых, вследствие сопротивления при движении воздуха по 
воздухопроводу.

Утечки сж атого  воздуха через неплотности в сети зависят от 
геометрических разм еров  воздухопроводов (длины и д и ам етр а ) ,  
числа и качества  соединений труб. При проектировании возду
хопроводных сетей обогатительных ф абрик утечки воздуха через 
неплотности можно принимать в разм ере 15— 20% расхода по
д аваем ого  по воздухопроводу воздуха или 1,2— 1,5 м 3/м и н  сво
бодного воздуха на 1 км длины воздухопровода.

Следует иметь в виду, что давление сжатого воздуха в сети 
вследствие расчетных утечек воздуха не долж но снижаться , так  
к ак  при расчете подача пневматической установки принимается 
больш е расхода воздуха потребителями на величину этих 
утечек.

Д л я  расчета воздухопроводной сети используют ее расчет
ную схему с указан ием  потребителей сжатого воздуха и длины 
отдельны х участков сети. Н а  схеме т а к ж е  указы ваю т арм атуру 
(задвиж ки , влаго-, маслоотделители и др.).

Р асх о д  Q [м 3/м и н ]  воздуха, протекающего по участкам  сети
Z

Q =  cckpko 2 qiriikniksi, (60)
£ = 1

где а =  1,154-1,2 — коэффициент, учитывающий утечки воздуха 
в воздухопроводной сети; k v=  1,054-1,1 — коэффициент резерва 
производительности, учитывающий неучтенных потребителей; 
k 0 — коэффициент одновременности работы потребителей с ж а 
того воздуха, зависящ ий от числа п  потребителей (6о =  0,9 при 
я < 1 0 ;  &о =  0,8 при я =  104-20; k o — 0,7 при « > 2 0 ) ;  2 — число 
групп однотипных потребителей; i — номер группы однотипных 
потребителей; <?,- — номинальный расход воздуха одним потре
бителем данной группы, м 3/м и н ;  п-, — число однотипных потре
бителей; /гш-=  1,154-1,2 — коэффициент, учитывающий увеличе
ние расхода воздуха в связи с износом потребителей; £3; =  
=  0,754-1 — коэффициент загрузки, учитывающий изменение 
расхода воздуха потребителями при отклонении фактической 
нагрузки от номинальной.



Потери давления Ар [Па] при движении сж атого  воздуха 

Ap =  l l„ v 2pcpl(2 d ) ,  (61)

где Я- =  0,03 — коэффициент гидравлического сопротивления; 
к  — приведенная длина участка воздухопровода, равн ая  сумме 
фактической и эквивалентной длин (эквивалентная длина учи
ты вает сопротивления в арм атуре и фасонных частях  и равна  
10% фактической д ли ны ), м; v — скорость движ ения  воздуха, 
м /с ;  рср — средняя плотность сжатого воздуха, к г / м 3; d  — внут
ренний диаметр трубопровода, м.

Вы разим  скорость v [м /с ]  движ ения воздуха через его р ас 
ход и площ адь поперечного сечения трубопровода:

v =  4p0Q/ (60лс?2рср), (62)

где Q — расход воздуха при нормальных условиях, м 3/м и н ; 
ро =  1,293 — плотность воздуха при нормальных условиях, к г / м 3.

Определим среднюю плотность рср [ к г /м 3] сж атого  воздуха, 
считая ее одинаковой на всех участках  воздухопроводной сети:

Рср =  рср/ ( R T CP) =  (Рст +  Рп) I { 2RTср), (63)

где р Ср =  (Р ст+ Р п )/2  •— среднее абсолютное давлен ие  сж атого  
воздуха, П а; # = 2 8 7  Д ж / ( к г - К ) — газовая  постоянная воздуха; 
Т Ср — средняя температура  воздуха в сети, в расчетах  приним а
ется, что температура по всей сети одинакова и равна  тем п ера
туре окруж аю щ его воздуха, Гср= 2 9 3  К. (20 °С );  р ст и р п — а б 
солютное давление соответственно у пневматической станции и 
потребителей, Па.

П одставляя  значение скорости v из формулы (61) в формулу
(60) получим

A p = A in (poQ)2/ (450я2рсрС?5), (64)

откуда

d =  V ^n(PoQ)2/(4 5 0 ^ p cPAp) . (65)

Рассчитанный диам етр  труб округляют до ближ айш его  б оль
шего стандартного разм ера  и по формуле (64) определяю т ф а к 
тические потери д авлен ия  на участках  сети.

Д л я  обогатительных ф абрик  принимают расчетные потери 
давления А р = 0 ,0 5  М П а  на всю длину воздухопровода.

Д л я  упрощения расчетов рекомендуется пользоваться  номо
граммой (рис. 83), по которой, зная расход воздуха Q [м 3/м ин], 
среднее абсолютное давление р ср [М Па] и задавш ись  удельными 
потерями давления Аруд [П а]  на 1 м приведенной длины трубо
провода, можно определить диаметр труб d  [мм], фактическую 
удельную потерю д авлен ия  и скорость и [м /с ]  движ ени я воз
духа на участке воздухопроводной сети.



П р и м е р  пользования номограммой показан на рис. 83 стрелками. Дано: 
расход сж атого  воздуха Q = 3 5  м3/м ин, среднее абсолю тное давление сж атого 
воздуха в сети рСр = 0 ,7  М П а, удельные потери давления на 1 м приведенной 
длины Друд= 2 0  Па. По линии abed  находим для расхода Q = 3 5  м3/м ин  ди а
метр трубы  1 2 5 < c f<  150 мм. Принимаем ближайш ий больший диаметр d =  
=  150 мм (точка е) и по линии e f gk  находим соответствующ ие этому диаметру 
удельные потери давления Д/7уд= 1 5  П а (точка k) .

Г л а в а  29
К О М П Р Е С С О Р Н Ы Е  УС ТА Н О ВК И

§ 121. Оборудование компрессорных установок

Потребность в сж атом  воздухе на обогатительной фабрике 
обеспечивается в основном с помощью стационарных компрес
сорных установок на разветвленной сети трубопроводов. Н еко
торые потребители, например флотационные машины, имеют 
индивидуальные компрессорные агрегаты.

К о м п р е с с о р н о й  у с т а н о в к о й  называю т комплекс обо
рудования, предназначенного д ля  получения сж атого  воздуха и



подачи его потребителям. Компрессорная установка имеет в сво
ем составе помимо компрессора или воздуходувки вспом огатель
ное оборудование.

К вспомогательному оборудованию относятся: фильтры, хо
лодильники (промежуточные, последующие, конечные), воздухо
сборники, маслонасосы и маслопроводы, бры згальны е бассейны 
и градирни.

Фильтры  бываю т металлические и матерчатые. Н аи более  
распространенные металлические фильтры обычно делаю тся  
секционными. К а ж д а я  секция представляет собой металлический 
кожух, имеющий со стороны входа и выхода воздуха сетчатые 
или перфорированные стенки и заполненный внутри кольцами 
из  обрезков латунных или алюминиевых труб, покрытых висци- 
новым маслом. При прохождении воздуха через фильтр содер
ж а щ а я с я  в нем пыль прилипает к покрытой маслом поверхно
сти колец. Фильтры периодически очищают от пыли промывкой 
и вновь зар яж аю т  маслом.

К а ж д а я  компрессорная установка д о лж н а  иметь в о зд у х о 
сборник,  включенный между компрессором и воздухопроводной 
сетью. Основное назначение воздухосборника — вы равнивание 
колебаний давления подаваемого в сеть сж атого  воздуха. В озду
хосборник долж ен быть оборудован приспособлениями д л я  у д ал е 
ния содерж ащ егося в сж атом  воздухе влаги  и масла. В оздухо
сборник — это закрытый резервуар , чащ е всего цилиндрический, 
оборудованный предохранительным клапаном, спускным краном 
и манометром. По правилам  технической безопасности воздухо
сборник следует устанавливать  вне помещения компрессорной 
станции. При нагревании подаваемой в цилиндр компрессора 
смазки летучие фракции ее испаряются и поступают с возду
хом в воздухосборник, в результате  чего мож ет образоваться  
в зры вчатая  смесь, п редставляю щ ая особую опасность при недо
статочном охлаждении компрессора. М еж ду  компрессором и 
воздухосборником устан авли ваю т обратный клапан  д л я  предот
вращ ения  обратного течения воздуха.

О бъем V  [м3] воздухосборника зависит от производительно
сти компрессорной станции:

1 , 6 / q ;

где Q — подача компрессоров, м 3/мин.
О хлаж дение  компрессоров осуществляется с помощью р у б а 

шек  и промежуточных холодильников .  О бъем охлаж даю щ ей  
воды составляет 3— 5 л на 1 м 3 воздуха при сж атии до 0,9 М П а. 
В качестве охлаж даю щ их устройств применяют градирни  
и бры згальны е бассейны.  После охлаж дения  вода посту
пает в охладительную систему компрессора.

В качестве привода  компрессоров и воздуходувок применяют 
двигатели внутреннего сгорания и электродвигатели. Д ви гатели



внутреннего сгорания применяют для  передвижных компрессор
ных установок. При мощности до 200 кВт применяют коротко- 
зам кн уты е  асинхронные электродвигатели, при большей мощ 
ности —  синхронные. Н ап ряж ен и е  при мощности электродвига
теля  до 120 кВ т — 380 или 660 В, свыше 120 кВт — 3 или 6 кВ.

§ 122. Проектирование компрессорных установок

Н а  обогатительных ф абриках  потребителям требуется с ж а 
тый воздух с различны м давлением. Ч асть  потребителей снаб
ж а е т с я  сж аты м  воздухом от нагнетателей, входящих в комплект 
оборудования, обслуж иваю щ его  определенный технологический 
процесс (например, процесс ф ильтрования). Остальные потре
бители снабж аю тся  сж аты м  воздухом от центральной компрес
сорной установки, входящ ей в состав обогатительной фабрики 
или горно-обогатительного комбината.

И сходные данны е д ля  проектирования компрессорной уста
новки: схема располож ения потребителей сжатого воздуха; тип, 
число и технические характеристики оборудования, использую
щ его сж аты й  воздух; длина участков; режим работы и годовая 
производительность обогатительной фабрики; стоимость элект
роэнергии; наличие воды д л я  охлаж дения, схема ее использо
вани я  и др.

П роектирование  пневматической установки производят в сле
дую щ ем  порядке.

О пределяю т по формуле (60) расчетный суммарный расход 
сж атого  воздуха и расход его на отдельных участках. Н ом ин аль
ный расход  воздуха отдельными потребителями принимают по 
их технической характеристике.

Рассчи ты ваю т воздухопроводную сеть в соответствии со схе
мой располож ения потребителей сжатого воздуха по формулам
(61) — (65) или по номограмме (см. рис. 83):

по формуле (63) рассчитываю т среднее абсолютное давление 
р ср сж атого  воздуха в сети;

зн а я  расход воздуха Q [м 3/мин] на участках, среднее абсо
лютное давление р ср [М Па] и задавш ись удельной потерей д а в 
ления  ДруД.уч =  2 0 -М 0  П а  на 1 м приведенной длины трубопрово
да, графически определяю т диаметр труб на этих участках;

определив диаметр  труб, обратным построением находят дей
ствительные потери АРуд на участках воздухопроводов;

потерю давлен ия  на отдельных участках  определяют по фор
муле

Л р уч =  Д /? у д  ■ УЧ̂ П.УЧ)

где /п. уч. — приведенная д ли на  участка воздухопровода, м.
О пределяю т полную потерю давления по всему воздухопро

воду до наиболее удаленного потребителя:



А р  2 Д /?у д .у ч £ п .у ч -

Определяю т давление воздуха у компрессора с учетом обес
печения рабочего давлен ия  у наиболее удаленного потребителя 
и по допустимой потере давлен ия  в сети:

р = р „ р + А р ,

где р„р — рабочее давление у наиболее удаленного потребите
ля, М Па.

По расчетным суммарному расходу сж атого  воздуха и д а в 
лению выбирают тип компрессора и их число. Рекомендуется 
принимать однотипные компрессоры. Число компрессоров при
нимают из расчета обеспечения 25— 5 0 % -го резерва  в виде од 
ного или двух компрессоров.

Определяю т объем, число и тип воздухосборников, а т а к ж е  
тип, число и площ адь фильтров.

Выбирают схему водоснабж ения компрессорной станции, сис
тему охлаж дения и оборудование для нее (насосы, электродви
гатели, охладительные сооружения и т. п.).

Определяют среднегодовой объем QT [м 3] сж атого  воздуха

Qr =  60 Qkni,

где Q — производительность компрессорной станции, м3/м и н ;  
й =  0,8ч-0,9 — коэффициент загрузки  станции; п  — число дней 
работы станции в году; t — продолжительность работы  станции 
в сутки, ч.

Определяю т расход воздуха на единицу выпускаемой продук
ции, а т а к ж е  расход электроэнергии на производство 1 м 3 воз
духа.

§ 123. Эксплуатация компрессорных установок

При эксплуатации стационарных компрессорных установок 
необходимо соблю дать правила устройства и безопасной экс
плуатации этих установок, воздухопроводов и газопроводов, 
а такж е  инструкции завода-изготовителя.

О бслуж ивание компрессорной установки заклю чается  в уп
равлении компрессорными агрегатами, контроле за  режимом 
работы компрессоров и вспомогательного оборудования, перио
дическом осмотре технического состояния узлов компрессоров и 
вспомогательного оборудования, проведении планово-предупре
дительного ремонта всего оборудования.

Компрессорная установка д о лж н а  быть остановлена (с по
мощью автоматической блокировки или вручную) в случае:

превышения нормы температуры и давлен ия  по ступеням;
падения ниже нормы давления  масла в системе ц и ркуляци

онной смазки и давления  охлаж даю щ ей  воды;



отключения маслонасоса  для  смазки цилиндров и сальников; 
повышения температуры  одного из коренных подшипников 

вы ш е допустимой;
появления необычных шумов и стуков;
превыш ения нормы температуры выходящей воды или содер

ж а н и я  в ней газа.
Б езоп асн ая  эксплуатац ия  компрессорной установки во мно

гом зависит от системы смазки элементов компрессора. Под 
влиянием  высокой температуры  сж атия  масло подвергается тер
мическому разлож ени ю  и окислению с образованием  легких 
углеводородов и кокса. О тлож ение на стенках разлож ивш егося 
м асл а  способствует дальнейш ем у повышению температуры с ж а 
тия, а т а к ж е  самовоспламенению, что может привести к взрыву 
и разруш ению  компрессора и трубопроводов.

Д л я  предотвращ ения возможности вспышки или взрыва не
обходим о  применять д ля  смазки цилиндров компрессоров масло 
с высокой стойкостью против окисления и малой склонностью к 
образован и ю  отлож ений (н агара) .  Д л я  достиж ения этой цели 
необходимо т а к ж е  сни ж ать  температуру воздуха в сети, уста
н ав л и в ать  маслоотделители для  снижения подачи масла в сеть, 
не допускать  излишне обильной смазки цилиндров, систематиче
ски очищать элементы установки (трубопроводы, воздухосбор
ники и т. п.) от отлож ений масла. Экономичность работы ком
прессора во многом зависит от состояния и поавильной эксплуа
тации наиболее ответственных узлов и деталей (клапаны, 
сальн и ки , порш невая группа, холодильники и т. п.).

Г л а в а  30 
ВЕНТИЛЯТОРЫ  

§ 124. Устройство, принцип действия и классификация 
вентиляторов

В е н т и л я т о р а м и  назы ваю т нагнетатели, предназначенные 
д ля  подачи воздуха (газа )  и сж имаю щ ие его до избыточного 
д авл ен и я  не более 0,015 М П а. По принципу действия вентиля
торы д ел ят  на центробеж ны е и осевые. Ц ентробеж ны е вентиля
торы применяют д л я  подачи воздуха (газа)  при относительно 
больш ом давлении, а осевые — если необходимо перемещать 
больш ой объем воздуха (газа)  при малом давлении. Реком ен
дуется  изготовлять центробежные вентиляторы на номинальное 
давлен и е  2,5— 7,1 кП а , осевые — на номинальное давление
1— 4 кП а.

Центробежный вентилятор (рис. 84). Поток воздуха посту
пает в вентилятор через всасываю щ ий патрубок 1 и направля-



Рис. 84. Схема центробежного вен
тилятора

ется в рабочее колесо 2, которое приводится во вращ ение по
средством вала  5. Р абочее  колесо состоит из ступицы 4, на ко
торой смонтирован ведущий диск 6 с лопастями, и ведомого 
кольцевого диска 8. Рабочее  колесо вращ ается  в неподвиж ном 
спиральном кож ухе 7, который имеет на выходе расш иряю щ ийся 
патрубок 3. В некоторых вентиляторах перед входом в рабочее 
колесо установлен направляю щ ий ап п арат  (на рис. 84 не п о к а 
зан) с поворотными лопатками, предназначенными д ля  регули
рования давления и расхода воздуха.

Принцип действия центробежного вентилятора аналогичен 
принципу действия центробежного насоса, в связи с чем на них 
распространяю тся почти все выводы и закономерности, излож ен
ные в гл. 21.

В центробежном вентиляторе воздух (газ ) ,  поступая в осе
вом направлении в рабочее колесо, при его вращ ении под д ей 
ствием центробежных сил отбрасы вается  лопаткам и к перифе
рии, приобретая при этом статическое давление р ст, а одновре
менное увеличение скорости воздуха обеспечивает создание 
скоростного (динамического) давления  р дин. Н аибольш ее  д а в 
ление (до 6 кП а)  развиваем ое  вентиляторами, незначительно 
изменяет плотность воздуха при прохождении его через центро
бежный вентилятор.

Осевой вентилятор (рис. 85). Рабочее колесо 1 с лопастям и , 
монтируется непосредственно на валу  электродвигателя  4, кото
рый находится в обтекателе  3 в центре воздушного потока со
осно с цилиндрическим кожухом 6  вентилятора. В осевом вен
тиляторе поток воздуха не изменяет направление движ ени я, 
параллельное оси вращ ения рабочего колеса. П ри вращ ении 
рабочего колеса с лопастям и расположенными под углом к 
плоскости вращ ения и имеющими в поперечном сечении проф иль 
крыла, возникает силовое взаимодействие лопаток с обтек аю 
щим их потоком воздуха. Частицы воздуха перемещ аю тся из 
пространства перед рабочим колесом в пространство за  ним 
благодаря энергии, передаваемой лопастями потоку воздуха.



Рис. 85. Схема осевого вен
тилятора

Вследствие этого перед рабочим колесом возникает область по
ниженного давления, а за ним — повышенного. Таким образом, 
м еж ду  входным и выходным 5  отверстиями осевого вентилятора 
создается  разность давлений, необходимая для  поддерж ания 
дви ж ен и я  воздуха в вентиляционной сети.

Д л я  предотвращ ения перетекания воздуха из области более 
высокого давлен ия  (диффузор 2) в область  всасывания (кол
лектор  7) зазор  б м еж ду  внешними кромками лопастей и кож у
хом делаю т минимальным, не превыш ающ им 1,5% длины л о 
патки.

Р аб о ч ее  колесо вентилятора состоит из втулки, на которой в 
специальных пазах  закреплены  лопасти. Лопасти могут быть 
поворотными или закреплены  наглухо. В рабочем колесе осевого 
вен ти лятора  происходит закручивание воздушного потока. Д л я  
раскручивани я  потока и преобразования части динамического 
д авл ен и я  в статическое после рабочего колеса устанавливаю т 
спрям ляю щ ий ап п ар ат  (на рис. 85 не п о казан) .  Он состоит из 
установленны х в кож ухе лопастей, образую щ их продольные к а 
н алы . В некоторых конструкциях вентиляторов перед рабочим 
колесом  установлен  направляю щ ий аппарат . З а  спрямляю щ им 
ап п аратом  располож ен кольцевой постепенно расширяю щ ийся 
к а н а л — диффузор, предназначенный для  преобразования части 
динамического д авлен и я  в статическое.

Вентиляторы классифицируют:
по быстроходности — малой (11— 30 мин-1), средней (30— 

60 мин-1) и большой (60— 81 мин-1);
по давлен ию  — низкого (до 1 к П а ) ,  среднего (1— 3 кП а) 

и высокого (3— 15 к П а ) ;
по компоновочной схеме — одноступенчатые, двухступенча

ты е, двусторонние;
по назначению — общего, пылевые, крышные, тягодутьевые, 

ш ахтн ы е  и др.

§ 125. Основные закономерности

В связи с тем, что максимальное развиваем ое вентиляторами 
давлен и е  не превы ш ает 15 кП а, сжимаемость воздуха (газа)  
практически  не о казы вает  влияния на протекаю щие в машине



рабочие процессы. П оэтому теоретические основы работы цент
робеж ных вентиляторов можно рассм атривать  по аналогии с 
лопастными насосами. П оскольку в формуле (32) напор в ы р а 
ж ен в метрах, а давление вентиляторов измеряется  в паскалях , 
в эту ф ормулу вместо 1 jg  надо ввести м нож итель р [кг/м3] — 
плотность воздуха.

Теоретическое давление ,  создаваемое колесом центробежного 
вентилятора, определяется  по формуле (см. § 84)

рт =  рМгСги,

а полное давление, создаваемое рабочим колесом вентилятора,

р = Цгрт — ^|гР^2С2м>

где Ti =  0,85-f-0,9 — аэродинамический кпд вентилятора, учиты
вающ ий потери на конечное число лопаток, гидравлические у д а 
ры и трение воздуха в каналах.

Полное давление р, создаваемое вентилятором, расходуется 
на преодоление сопротивлений в вентиляционной сети (статиче
ское давление р ст) и на сообщение потоку воздуха на выходе 
вентилятора некоторой скорости (динамическое давление рд). 
Таким  образом,

Р =  Р с т + Р д .

В свою очередь, статическое давление склады вается  из в а 
куума, создаваемого вентилятором на всасывании р в и давлен ия  
рн, создаваемого на нагнетании:

рст = р*+рн.
Д инамическое давление

р д = р у 2/2,

где v — скорость воздуха (газа)  в выходном патрубке вентиля
тора, м /с .

Полное давление, создаваемое вентилятором,

р = р в + р н + р » 2 / 2 .

Н а  основании приведенной зависимости вентиляторы по х а 
рактеру  их работы  на внешнюю сеть мож но разделить на три 
категории:

н а г н е т а т е л ь н ы й  — всасываю щ ий патрубок вентилятора 
открыт в атмосферу (рв =  0) и тогда

p = p H+ p v 2/2 ;

в с а с ы в а ю щ и й  — нагнетательный патрубок вентилятора 
открыт в атмосферу (р„ =  0) и тогда

р = р в+ р у 2/2;



б е з н а п о р н ы й  — только  перемещ ает воздух, не созд авая  
р азр еж ен и я  на всасывании и давления на нагнетании (рн =  0; 
р в =  0 ) ,  т. е. вентилятор не создает статического давления, тогда

р =  ри2/2.

В приведенных зависимостях, как  принято в технике, полное 
д авл ен и е  р, создаваем ое  вентилятором, и его статическую со
ставляю щ ую  рст, отсчитываю т от атмосферного давления, а не 
от абсолю тного нуля.

П о д а чу  Q [м 3/ч ]  обычно определяю т по действительным ус
лови ям  всасывания или нагнетания. Она может быть т а к ж е  
приведена к стандартны м  техническим условиям (см. § 103). 

Мощность  (полезная) N  [кВт], потребляемая вентилятором

N ^ Q p / 1000.

М ощ ность N ст [кВт], затр ачи в аем ая  на создание статическо
го давлен ия

jVct= Q pct/1000.

П о л н ая  мощность N B [кВт], потребляемая вентилятором,

Л ^в=Л г/т1 =  Q p / ( lOOOrj),

где 11 — полный кпд вентилятора.
Коэффициент полезного  действия (полный) вентилятора

Г) =  Г)оГ|гГ1м,

где т)0> Tjr, т)м — соответственно объемный, гидравлический и ме
ханический кпд вентилятора.

Экономичность вентилятора при работе  на всасывание оце
нивается  статическим кпд, т а к  как  динамическое давление на 
выходе вентилятора теряется:

Т)ст — iV  ст /N В,

а при работе  на нагнетание — полным кпд г).
М ощность Л^дв [кВт] электродвигателя  вентилятора

Л/дв=  K N в/т)пер =  K Q p l  ( 1000 TJnepT)) ,

где К  —  коэффициент, характеризую щ ий запас  мощности на из
менение реж и м а работы вентилятора; т)„еР — кпд передачи.

З ак о н ы  подобия, выведенные для  лопастных насосов, сп ра
ведливы и д л я  вентиляторов.

§ 126. Характеристики вентиляторов и способы  
регулирования

По уравнению д ля  теоретического давления вентилятора 
м ож но построить его теоретическую характеристику аналогично 
построению д ля  центробежного насоса. Аэродинамические ха-



Рис. 86. Характеристики вентиляторов: 
с  — центробежного; б — осевого

рактеристики вентиляторов бываю т разм ерны е индивидуальные, 
разм ерны е универсальные и безразмерные.

Д л я  практических целей и оценки аэродинамических качеств 
вентилятора пользуются действительными разм ерны м и индиви
дуальны м и характеристикам и , представляю щ ими собой гр аф и 
ческие зависимости p =  f ( Q ) ,  N = f ( Q )  и r i = / ( Q )  при постоянной 
частоте вращ ения, полученные опытным путем.

Вид характеристик  центробеж ных вентиляторов зависит от 
их быстроходности и угла  наклона  лопаток  рабочего колеса при 
выходе.

В зависимости от угла  р2 наклона лоп аток  относительно н а
правления  вращ ения  рабочего колеса вентиляторы  делятся  на 
три типа (см. рис. 52): с лопаткам и, загнуты м и вперед, р ади 
альными и загнутыми назад .

Если лопатки  загнуты  вперед (р2> 9 0 ° ) ,  то вентилятор об
л а д а е т  высоким полным давлением  и низким полным кпд (т]<  
< 0 ,6 7 ) .  Вентиляторы с радиальны ми л оп аткам и  (р2 =  90°) р а з 
виваю т среднее полное д авлен ие  и имеют достаточно высокий 
полный кпд (т) =  0 ,7-^0,76). Вентиляторы с загнуты ми н азад  л о 
паткам и об лад аю т  низким полным давлением , но имеют высокий 
полный кпд (т1 =  0,8ч-0,9).

Н а  рис. 86, а  приведены характеристики центробежного вен
тилятора  с лопаткам и  рабочего колеса, загнуты ми назад. Из 
характеристики  N = f ( Q )  следует, что м акси м ал ьн ая  мощность, 
потребляем ая  вентилятором, почти соответствует оптимальному 
реж и м у  (работа  с максимальным кпд) и при дальнейш ем  уве
личении подачи потребляем ая  мощность увеличивается  незначи-



Тельно, т. е. увеличение подачи по сравнению с расчетной не 
вы зы вает  заметной перегрузки электродвигателя.

У вентиляторов с ло п аткам и  рабочего колеса, загнутыми впе
ред, потребляем ая  мощность возрастает с увеличением подачи 
(см. рис. 86, а, ш триховая линия),  что вы зы вает  значительную 
перегрузку электродвигателя . Указанные особенности х а р а к т е 
ристик центробеж ны х вентиляторов необходимо учитывать при 
йксплуатации.

Вид характеристик  осевых вентиляторов зависит от угла  0 
установки лопаток  рабочего колеса.

При 0< 15ч-2О ° зависимость p = f ( Q )  монотонно убывает 
(см. рис. 86 ,6 ,  ш триховая  ли н и я) ,  а при 0 >  15-4-20° зависимость 
p  =  f ( Q)  имеет седлообразную  форму. У осевых вентиляторов с 
больш ими углами установки лопаток рабочих колес могут воз
никнуть неустойчивые многозначные режимы, которые необхо
димо избегать  при эксплуатации.

Х а р а к т е р и с т и к о й  в е н т и л я ц и о н н о й  с е т и  н азы в а 
ют параболическую  зависимость напора от подачи, имеющую 
верш ину в точке н ач ала  координат.

Рабочий  реж им вентилятора определяется точкой пересече
ния характеристики  вентилятора p = f { Q )  и характеристики вен
тиляционной сети А  (см. рис. 86, точки 1 и 2) .

Вывод уравнения вентиляционной сети аналогичен выводу 
уравнения  трубопровода (см. § 86). П риняв  в уравнении (39) 
Я г =  0 (что является  правомерным для  вентиляционной сети), 
получим уравнение вентиляционной сети p =  R Q 2. При выборе 
вентилятора  необходимо стремиться к тому, чтобы, во-первых, 
рабо ч ая  точка находилась в зоне устойчивой работы вентилято
ра  (в особенности это относится к осевым вентиляторам ) и, во- 
вторых, реж им работы соответствовал м аксим альному кпд вен
ти лятора  ( г ) ^ 0 ,6 ) .

Р егули р о в а н и е  вентиляторов применяют д ля  поддерж ания 
постоянной подачи воздуха при изменении сопротивления венти
ляционной сети и д л я  изменения подачи воздуха, вызванного 
технологическими условиями. Регулирование можно осуществ
лять  путем изменения характеристики вентиляционной сети или 
характеристики  вентилятора.

Н аиболее  простой способ регулирования центробежных и 
осевых вентиляторов — изменение характеристики вентиляцион
ной сети путем дросселирования в вентиляционном кан але  (дрос
сель находится в линии нагнетания) (рис. 87). При характери с
тиках  1 вентилятора и 2 вентиляционной сети имеется режим 
(точка А ) ,  при котором подача воздуха в сеть будет больше 
требуемой подачи Qb. Требуемый режим (точка В )  с подачей 
Q b достигается изменением характеристики вентиляционной се
ти (п арабола  3).  Т акой  способ регулирования неэкономичен, 
т а к  к а к  д л я  преодоления сопротивления дросселя (шибера) вен-



тилятор создает дополнительное давление и, следовательно, за* 
трачивается  излиш няя энергия.

При регулировании изменением частоты вращ ения  рабочих 
колес вентилятора характеристика  вентиляционной сети остает- 
ся неизменной, а характеристика  вентилятора изменяется. К а ж 
дой частоте вращ ения соответствует своя характеристика  вен 
тилятора. Этот способ регулирования самый экономичный и 
применяется в мощных вентиляторных установках  с регулируе
мым электроприводом.

Регулирование вентиляторов при постоянной частоте в р а щ е 
ния и характеристике вентиляционной сети осуществляется по
воротом лопаток рабочего колеса и изменением числа рабочих 
колес или лопаток на колесе или поворотом лопаток направляю-* 
щего аппарата.

§ 127. Конструкции вентиляторов

Н а  обогатительных ф абри к ах  вентиляторы применяют в сис
темах промышленной вентиляции, в схемах пневмотранспорта 
и в качестве тягодутьевых устройств. В зависимости от н а зн а 
чения к вентиляторам предъявляю т различны е требования, ко
торые удовлетворяются особенностями их схем, конструкций и 
характеристик.

В системах промышленной вентиляции для  перемещения воз
духа с температурой не более 80 °С, содерж ащ его не более 
100 м г /м 3 липких веществ, пыли или других твердых примесей, 
применяют вентиляторы общ его  назначения.  В вентиляционных 
системах следует применять вентиляторы низкого давлен ия  при 
потерях полного давлен ия  до 1 кП а, среднего давлен ия  при по
терях 1— 3 кП а , высокого давления при потерях 3—-12 кП а. 
Область параметров, обеспечиваемая серийными вентиляторами 
общего назначения, показана  на рис. 88.

Вентиляторы могут быть правого и левого вращ ения. Венти
ляторы для  перемещ ения агрессивных газов изготовляю т из



Рис. 88. П оля рабочих режимов центробежны х вентиляторов общ его назна
чения

цветных м еталлов  и стали специальных марок, а д л я  перемещ е
ния воздуха, содерж ащ его  пож аро- и взрывоопасные газы 
(пы ль) ,  из алюминия.

Д л я  увеличения подачи применяют двухсторонние центро
беж ны е вентиляторы. Такой вентилятор состоит из двух рабочих 
колес обычного центробежного вентилятора, зеркально отобра
ж а ю щ и х  друг  друга , с общим задним диском, двух входных п а
трубков и спирального корпуса шириной в два  раза  больше 
ширины одноступенчатого вентилятора.

Д л я  перемещ ения воздуха, содерж ащ его  более 100 м г /м 3 
р азличны х примесей (твердые частицы, пыль, волокнистые м а 
териалы , с т р у ж к а ) ,  применяют пы левы е вентиляторы.

Д л я  общеобменной вентиляции обогатительных ф абрик  и а д 
министративных зданий применяют кры ш ны е вентиляторы. Их 
у стан авли ваю т  непосредственно на кровлях  зданий д ля  вы тяж ки 
воздуха из рабочих помещений по одному вертикальному венти
ляционному каналу.

Н а  обогатительных ф абриках  находят применение тягодутье
вые вентиляторы. Они бываю т трех типов: дутьевые, мельничные 
и дымососы.

Б ор ьб а  с ш умом и вибрацией .  Уровень ш ума и вибрации 
обусловливается  типом вентилятора и реж имом его работы. При 
окруж ной  скорости до 30 м /с  обеспечивается бесш умная работа



центробежных и осевых вентиляторов. Необходимо иметь в виду, 
что при одинаковом развиваемом полном давлении осевые вен
тиляторы вследствие большой окружной скорости ш ум ят силь
нее, чем центробежные.

Г л а в а  31

В Е Н Т И Л Я Т О Р Н Ы Е  УС ТА Н О В К И

§ 128. Системы вентиляции обогатительных ф абрик

Д л я  создания нормальных санитарно-гигиенических и безо
пасных условий труда в производственных помещениях обогати
тельных ф абрик  применяют промышленную вентиляцию. П р о 
мышленная вентиляция может быть естественной, механической 
или смешанной.

Естественная вентиляция  (аэрация) промыш ленных помещ е
ний осуществляется благодаря  разности температуры  (плотно
сти) внутреннего и наружного воздуха, а т а к ж е  в результате  
действия ветрового напора. Д л я  осуществления естественной 
вентиляции применяют ш ахты с установленными над  ними д е 
флекторами (или без них), створные переплеты в окнах  и ф о н а 
рях. Приточный воздух поступает в помещение через отверстия 
на уровне 0,5— 2 м от пола в теплый период и на уровне 4— 5 м 
в зимний период.

При естественной вентиляции наруж ны й воздух поступает в 
помещение без подогрева, вследствие чего в холодные периоды 
аэрац и я  может осуществляться в цехах со значительным избы т
ком тепла (например, в сушильно-топочных отделениях).  В хо
лодных цехах естественная вентиляция эффективно работает  
только в теплые периоды года. Н едостатком  естественной вен 
тиляции является  т а к ж е  невозможность очистки воздуха. Д о 
стоинства аэрации — возможность при незначительных избы тках  
тепла осуществить интенсивный воздухообмен при минимальных 
за т р а та х  (вентиляторы, калориферы и другое оборудование не 
требую тся) .

Н а  обогатительных ф абриках  естественную вентиляцию при
меняют, к ак  правило, в совокупности с механической (см еш ан
н ая  система вентиляции).

М еханическую  вентиляцию  применяют, если требуемые ме
теорологические условия и чистота воздуха в помещениях не 
могут быть обеспечены естественной вентиляцией.

М еханическая  вентиляция может быть: местной вытяж ной, 
местной приточной, общеобменной, аспирационной от укрытий 
очагов, выделяю щ их вредные вещества. Все виды механической 
вентиляции осуществляются с помощью вентиляторов.



В цехах обогатительных фабрик при отсутствии фиксирован
ных источников вредных выделений (пыли, газа ,  тепла) приме
няю т общеобменную приточно-вытяжную вентиляцию. Такую  
вентиляцию  рассчитываю т по содержанию вредных выделений 
и степени разбавлен ия  их чистым воздухом до допустимых с а 
нитарных норм. Приточный (свежий) воздух подают во все р а 
бочие зоны, а отсасываемый (загрязненный) уд аляю т  из зон 
вредных выделений.

В цехах  с большим числом очагов пылевыделения (дробиль
но-сортировочное и транспортное оборудование) применяют 
централизованны е аспирационные вентиляторные установки с 
горизонтальны ми или вертикальны ми коллекторами.

П ри  механической вентиляции воздух можно нагревать, 
о х л аж д ать ,  у в л а ж н я т ь  и очищать от пыли.

С м еш анную  вентиляцию  применяют в двух вариантах: 
с помощью вы тяж ной (аспирационной) вентиляции из поме

щ ения  уд аляю т  загрязненны й воздух, при этом в помещениях 
создается  разреж ение, в результате  чего через открытые окна, 
двери  или щели неорганизованно поступает свежий воздух;

с помощью приточной вентиляции в помещениях создаю т д а в 
ление выше атмосферного, под действием которого воздух через 
различны е неплотности выходит наружу.

В помещениях, где при аварии  технологического или транс
портного оборудования могут образоваться  недопустимые кон
центрации ядовитых газов или взрывоопасной пыли, предусмат
риваю т механическую отсасываю щ ую  аварийную вентиляцию.

Система промышленной вентиляции д о лж н а  обеспечивать в 
производственных помещениях требуемые метеорологические 
парам етры  и чистоту воздуха в рабочих зонах обслуж ивания, 
а т а к ж е  необходимые условия д ля  нормального ведения техно
логических процессов.

Необходимое условие эффективной работы вентиляции — 
применение технологических и других мероприятий, нап равлен 
ных на снижение загрязненности воздушной среды в рабочих 
зонах  обслуж ивания. Все технологическое и транспортное обо
рудование, связанное со значительным выделением пыли и газа ,  
д олж н о  быть тщ ательно герметизировано. Э лектродвигатели 
вентиляторных установок вытяж ной вентиляции долж ны  быть 
сблокированы с основным технологическим оборудованием — 
вклю чаться  в работу  за  3 мин. до пуска технологического и 
транспортного оборудования и выключаться через 3 мин. после 
прекращ ения  его работы.

В промышленных зданиях с общеобменной приточно-вытяж
ной вентиляцией (без естественной) необходимо предусматри
вать  не менее двух приточных и двух вы тяж ны х установок, 
обеспечиваю щих при включении одной из них не менее 50% тре
буемой подачи.



Н а обогатительных ф абри к ах  вентиляторные установки ис
пользуют д ля  вентиляции, аспирации, пневмоуборки и воздуш 
ного отопления производственных и административных помещ е
ний; д ля  тяги и дутья в сушилках; в пневмогранспортных уста 
новках; в процессах обогащения.

Вентиляторная установка состоит из вентилятора, эл ектр о 
двигателя  и присоединенных элементов (входная коробка, д и ф 
фузор, направляю щ ий ап п ар ат ) .

Д л я  присоединения вентилятора к вентиляционной сети на 
его входе устанавливаю т входную коробку, а на выходе — д и ф 
фузор, который обеспечивает дополнительное преобразование 
динамического давления выходящего из спирального корпуса 
потока в статическое.

Ц ентробеж ные вентиляторы применяют, если необходимо 
относительно высокое давление (вентиляционная сеть со значи
тельными аэродинамическими сопротивлениями, пневмотранс- 
портные установки и др .) .

Осевые вентиляторы применяют, если необходимо подавать  
большие объемы воздуха при меньших давлен иях  по сравнению 
с центробежными вентиляторами, например, д ля  приточно-вы
тяж ной вентиляции, в отопительно-вентиляционных системах.

В зависимости от системы вентиляции в состав вентилятор
ной установки может вклю чаться  пылеочистительное, воздухо
нагревательное и другое оборудование.

Д л я  обеспыливания приточного воздуха применяют фильтры 
различных конструкций (ячейковые, кассетные, рулонные и др .) .

Приточный воздух нагревают с помощью калориф еров р а з 
личной конструкции, обогреваемых водой или паром.

У лавливание и отделение пыли от потока воздуха (газа)  
в вентиляторных установках обогатительных ф абрик  производят 
в циклонах различных конструкций (Л И О Т , СИОТ, Н И И О Г а з ) .

Д л я  санитарной очистки вы брасываемого в атмосферу за п ы 
ленного воздуха (газа)  применяют агрегат  мокрого п ы леулав 
ливания типа АМ П (П М ), который состоит из вентилятора с 
разбры згиваю щ ей воду турбинкой, радиальной решетки с рас
пределительными коллекторами, каплеуловителя с н ап р ав л я ю 
щим цилиндром и устройства д ля  удаления ш лама.

§ 130. Вентиляционный воздуховод, его устройство 
и расчет

П одачу воздуха в производственные помещения при приточ
ной вентиляции и удаление загрязненного воздуха при в ы т яж 
ной или аспирационной вентиляции производят по системе воз
духоводов. Р азличаю т магистральные воздуховоды и п а р а л л е л ь 
но подключенные к ним ответвления.



П ри устройстве воздуховодов необходимо обеспечить их гер 
метичность, гладкую  внутреннюю поверхность, несгораемость, 
устойчивость против коррозии, звуконепроводимость, вибро
устойчивость.

В ентиляторные воздуховоды могут быть круглого сечения с 
диам етром  100— 2000 мм и прямоугольного сечения размером от 
100Х 150 до 3200X 4000 мм.

Воздуховоды долж ны  соединять наиболее отдаленные точки 
об ъ екта  с местом установки вентилятора по возможности к р а т 
чайшим путем. Воздухопроводы располагаю т в толщ ах стен, на 
специальных технических этаж ах ,  делаю т подвесными и при
ставными.

Воздухопроводы аспирационных установок во избежание от
л о ж ен и я  механических примесей в углах  и засорения делаю т 
только круглого сечения. Р асчет  вытяж ного (аспирационного) 
воздуховода по заданной схеме и расходу воздуха заклю чается 
в определении ди ам етра  (или сечения) вентиляционных каналов  
и аэродинамического сопротивления отдельных участков и всего 
воздуховода в целом.

П еред  расчетом воздухопровода определяю т его конфигура
цию, линейные размеры , местные сопротивления (колена, трой
ники, диффузоры , дроссели, пы леулавливаю щ ее оборудование 
и пр.).

П ло щ ад ь  F  [м 2] поперечного сечения воздуховода
F =  Q/ (3600 v ) ,  (66)

где Q — расход  воздуха, протекающего по участку, м3/ч ;  v — 
скорость движ ения воздуха, м /с .

И з вы раж ен и я  (66), учитывая, что F =  n d 2/ 4, получаем д и а 
метр d  [м] круглого воздуховода

d  =  V i Q / ( 3600 jiv).

В воздуховодах при механической вентиляции скорость воз
духа составляет  2— 10 м /с .  В воздуховодах аспирационных уста 
новок во избеж ание  засорения скорость воздуха долж на быть 
10— 25 м /с .  В магистральных воздуховодах скорость воздуха 
д о лж н а  быть больше, чем в ответвлениях.

П отери давлен ия  А р  [Па] д ля  каж дого  участка  воздуховода

A p = ( a / d + S g ) o 2p/2, (67)

где I — длина воздуховода, м; к  — коэффициент трения; d  — 
диаметр  воздуховода, м; 21 — сумма коэффициентов местных 
сопротивлений, д ля  отводов |  =  0,15ч-0,3, д л я  колен |  =  l,5-f-3, 
д ля  тройников |  =  1—2; v 2p / 2 — динамическое давление, П а; 
v — скорость воздуха, м /с ;  р — плотность стандартного воздуха, 
к г /м 3.



Д л я  упрощения расчетов воздуховодов имею тся номограммы, 
од н а  из которых приведена на рис. 89. Н а  этой ном ограм м е на 
ш к ал е  I V  отлож ены потери давления на трение на 1 м длины 
гладкого  трубопровода R = X v 2p /  (2d) ,  а на ш к а л е  I I  (левая  
часть) — динамическое давлен ие  и2р/2.

По заданному расходу Q (ш кала  I)  и принятой скорости 
воздуха v (ш кала I I )  определяю т необходимый диам етр  возду
ховода (ш кала  I I I ) .  Одновременно по этой ж е  номограмме н а 
ходят потери давления  на трение на 1 м длины  (ш к ал а  I V )  
и динамическое давлен ие  (ш кала  II,  л евая  часть) .  П отери д а в 
ления  на трение по длине определяю тся умнож ением  R  на длину 
участка.

Определив сумму коэффициентов местных сопротивлений 21  
участка, по формуле (67) находим потери давлен ия  на участке. 
Общие потери в магистральном воздуховоде определяю т сум м и
рованием потерь давления  на всех участках.

Д л я  ответвлений по известным давлениям  в узловы х точках  
(точках ответвлений) и их длине определяю т потери д авлен и я  
на 1 м длины Яотв. Затем  по значению R 0тв и расходу воздуха 
в ответвлении определяю т его диаметр.

П р и м е р  1. Рассчитать воздуховод с подачей Q = 5 0 0 0  м 3/ч  при скорости 
движ ения воздуха и = 1 1  м /с.

П о номограмме (см. рис. 89) находим на ш кале /  точку А,  а на ш ка
л е  II — точку В.  Соединив точки Л и В и продолж ив линию А В  до  пересечения 
со ш калой I I I ,  находим точку С, соответствую щ ую  диам етру d = 400 мм.

П р и м е р 2. По подаче воздуха Q =  1000 м3/ч  и диам етру воздуховода 
< /=250 мм определить скорость воздуха, удельные потери давления и динам и
ческий напор.

На ш кале I  находим точку D,  а на ш кале I I I  —  точку Е.  Соединив точ
ки D  и Е  и продолжив линию D E  до  пересечения со ш калам и I I  и IV ,  находим 
точки К  и L,  соответствующ ие скорости v —5,5 м /с , динамическому давлению  
рдин =  У2р/2= 18 П а и удельному сопротивлению # Гл=1,4 П а/м .

§ 131. Проектирование вентиляторных установок

Исходными данными д ля  выбора типа и разм ер а  вентилятора 
сл у ж ат  подача и давление, которые он долж ен  обеспечить, а т а к 
ж е  характеристика подаваемого им воздуха. Эти парам етры  оп 
ределяю т основные технические требования к вентилятору и 
зависят  от характеристики сети, в которой он работает . К ром е 
этих параметров долж ны  быть задан ы  компоновка вентилятора 
и тип привода. Выбор оптимального вентилятора заклю чается  
в определении его типа, р азм ера  и частоты вращ ения, при кото
рых выполнялись бы все задан ны е требования. К роме того, 
нужно стремиться к тому, чтобы вентилятор имел наибольш ий 
кпд, минимальные габариты  и массу. Д л я  обеспечения необхо
димой подачи и давлен ия  вентилятор долж ен  иметь требуемы е 
регулировочные характеристики.
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Рис. 89. Н ом ограм м а для  расчета воздуховода



Эксплуатационный расчет вентиляторной установки вы пол
няют в приведенной ниже последовательности.

Определяю т объем воздуха, который необходимо подавать  в 
производственное помещение для  обеспечения требуемых п а р а 
метров воздушной среды. О бъем воздуха рассчиты ваю т по и з
быткам явного и полного тепла и влаги, а т а к ж е  по содерж анию  
выделяющ ихся вредных веществ. П риним аю т наибольш ее из 
полученных значений.

Расчетную подачу вентилятора определяю т с учетом утечек 
воздуха вследствие негерметичности воздуховодов по формуле

Q = k QQp,

где k 0 — коэффициент резерва подачи, зависящ ий от п ротяж ен
ности, диаметра и эксплуатационного состояния воздуховода, 
£„ =  1,05-г-1,15 (большие значения — д л я  аспирационных возду
ховодов) ; Qp — необходимая подача чистого воздуха в провет
риваемые помещения, м 3/с .

Определяют полное давление, развиваем ое  вентилятором, 
с учетом потерь во всасы ваю щ их и нагнетательны х воздухово
дах, пы леулавливаю щ их ап п аратах  или других устройствах и 
потерь на выбросе в атмосферу.

Потери в воздуховодах А р  и на выбросе в атмосферу 
(Рдин =  ^ 2р /2 )  определяю т по формуле (67) или по номограмме 
(см. рис. 89). Потери в пы леулавливаю щ их ап п ар атах  или д р у 
гих устройствах у казан ы  в их технических характеристиках .

Вентилятор вы бираю т по расчетным значениям подачи Q и 
давления р  по каталогам , в которых приведены характеристики  
и области режимов работы серийных вентиляторов, или на ос
нове полей рабочих реж имов вентиляторов (см. рис. 88).

П роизводят расчет воздуховодов. Необходимое число возду
ховодов определяется принятой системой вентиляции. Так, если 
проектируется одновременно действую щая приточно-вытяж ная 
вентиляция, то необходимы отдельные приточные и вы тяж ны е 
воздуховоды. Объекты, выделяю щ ие различны е по х ар актер и с
тике вредные вещества, долж ны  обслуж иваться  раздельны ми 
воздуховодами.

Определяю т мощность iVB [кВт] на вал у  вентилятора

ЛДв =  Q p /(1000 г)г1в) -

Мощность электродвигателя вентилятора принимается с уче
том кпд передачи и коэффициента зап аса  мощности /(=1,05-=- 
4-1,5. Больш ие значения К  принимаются д ля  центробежных 
вентиляторов.

§ 132. Эксплуатация вентиляторных установок

П рави льн ая  эксплуатация  вентиляторных установок закл ю 
чается в наблюдении за  их техническим состоянием, своевремен



ном ремонте, выполнении правил  техники безопасности и обес
печении наименьших эксплуатационных расходов.

П рактикой эксплуатац ии  установлено, что неудовлетвори
тельн ая  работа  вентиляторных установок преж де всего связана  
с деф ектам и при проектировании, некачественным монтажом и 
неправильной эксплуатацией.

Причины неудовлетворительной эксплуатации заклю чаю тся  
в наруш ении технических норм и правил работы вентиляцион
ного оборудования, несвоевременном и некачественном ремонте, 
отсутствии средств контроля за  работой вентиляторных уста
новок.

Эффективность работы  вентиляторной установки оценивают 
по пок азателям  температуры , влажности и скорости движ ения  
воздуха в зоне обслуж ивани я  и содержанию в нем пыли и вред
ных газов, т. е. по обеспечению санитарно-гигиенического э ф 
фекта.

Д л я  проверки работы вентиляторных установок периодически 
проводят  технические и санитарно-гигиенические испытания. 
Ц ел ь  испытаний и регулирования вентиляторных установок или 
систем — обеспечение в производственных помещениях состоя
ния воздушной среды, соответствующей требованиям  санитарных 
норм и правил.

Значительное влияние на работу вентиляции оказы вает  со
стояние воздуховодов. Н едостаточная их герметизация ведет к  
подсосам или утечкам запыленного или загазованного  воздуха, 
что в конечном итоге сниж ает  эффективность их работы.

Г л а в а  32
П Н Е В М А Т И Ч Е С К И Й  Т Р А Н С П О Р Т

§ 133. Схемы и оборудование пневматических транспортных 
установок

Принцип действия пневмотранспортных устройств основан на 
передаче энергии воздуха, га за  или пара твердым частицам и 
перемещении их по транспортным коммуникациям. Этот вид  
транспорта  применяют д ля  перемещения различных сыпучих 
материалов , если они не спекаются, не прилипаю т к стенкам 
трубопроводов и не собираются во флокулы.

Н а  обогатительных ф абри ках  пневматический транспорт н а 
ш ел широкое применение д ля  перемещения концентратов руд 
различны х металлов в виде аэросмесей, а т а к ж е  д ля  погрузки 
и разгрузки  сыпучих и пылевидных м атериалов и удален ия  
пыли.



Рис. 90. Схема пнев
матической транс
портной установки 
всасываю щего дейст
вия

П ракти ка  п о казала , что пневматический транспорт  находит 
широкое применение в тех производствах, и в частности на обо
гатительных фабриках , в которых реализую тся главны е достоин
ства трубопроводного транспорта — непрерывность, поточность 
и возможность совмещения транспортирования с другими техно
логическими процессами. Так, трубы-сушилки мож но р ассм ат 
ривать к ак  пневмотранспорт угля горячими газам и , в процессе 
которого происходит его интенсивная сушка.

Пневматические транспортные установки по способу со зд а 
ния давления  или р азреж ен и я  делятся  на следующие:

всасывающие, работаю щ ие со специальными устройствами 
для  засасы вания  и последующего транспортирования м атери ала  
в виде аэросмеси с использованием р азреж ени я , создаваем ого  
вакуум-насосом или вентилятором;

нагнетательные, работаю щ ие с загрузочными устройствами 
(питателями) и использующие давление, создаваем ое  компрес
сором или воздуходувкой;

комбинированные, или всасываю щ е-нагнетательные.
В зависимости от протяженности пневмопровода д л я  работы 

установок всасываю щ его типа необходимо р азреж ен и е  до 
0,05 М П а, а д ля  работы  установок нагнетательного типа — и з
быточное давление 0,05— 0,7 М П а. Н а обогатительных ф абриках  
применяют нагнетательные транспортные установки низкого (до 
0,05 М П а)  и среднего (до 0,3 М П а)  давления.

В сасы ваю щ ая  установка  (рис. 90) работает  следую щим об 
разом. Под действием разреж ения, создаваемого вакуум-насосом 
(вентилятором, воздуходувкой) 7, атмосферный воздух за с а с ы 
вается  через всасы ваю щ ее сопло 1, увлекая  за  собой транспор
тируемый материал. По гибкому 2 и ж естком у 3 трубопроводам  
аэросмесь поступает в отделитель 4, в котором вследствие поте
ри скорости транспортируемый материал осаж дается . М атери ал



Рис. 91. Схема пневматической транспортной установки нагнетательного дей
ствия

вы пускается  через разгрузочное устройство 5. Воздух из осади
тельной системы поступает в фильтр 6, в котором очищается, 
и, пройдя вакуум-насос, вы брасы вается  в атмосферу.

Основными элем ентам и  всасываю щ ей установки являются: 
сопло, отделитель, ф ильтр и пневмопровод с арматурой.

Нагнетательная установка  работает  следую щим образом 
(рис. 91). М атери ал  через загрузочное устройство 1 и воздух от 
компрессора, см еш и ваясь  в специальной камере, образую т аэро 
смесь, которая  по пневмопроводу 2 с переклю чателями 3 тран с
портируется в приемный бункер 4. Вследствие потери скорости 
м атери ал  о саж д ается  на дно бункера, а запыленный воздух по
ступает в осадительную систему для  очистки.

Основные элементы нагнетательной установки: загрузочное 
устройство (питатель),  пневмопровод с арматурой, отделитель, 
пылеуловитель.

Н а  обогатительных и агломерационных ф абри к ах  для  пере
мещения пылевидных матери алов  с высоких отметок на низкие 
применяют пневматические ж елоба, отличаю щиеся простотой 
конструкции, м алы м и  габари там и , незначительными затратам и  
энергии.

В  ком б и н и р о ва н н ы х  установках  материал  загруж ается  в кон
це пневмопровода всасы ваю щ ей части, затем  подается через 
загрузочное устройство в пневмопровод нагнетательной части, 
по которому и перем ещ ается  к месту разгрузки.

Д л я  пневмопроводов применяют цельнотянутые толстостен
ные трубы  из стали  обычных марок, а т а к ж е  трубы, арм ирован
ные каменным литьем и закаленны е токами высокой частоты. 
Н ачи наю т находить применение трубы из пластмасс, о б лад аю 
щие меньшим аэродинамическим сопротивлением.

Д л я  борьбы с закуп оркам и  пневмопроводов, которые обычно 
происходят при изменении условий транспортирования или по
падании негабаритны х кусков, применяют регуляторы давления



и управляем ы е вентили, автоматически регулирующие расход  
при отклонении реж и м а транспортирования от заданного. Т ех 
нологические параметры  пневматического транспорта  зависят  от 
крупности транспортируемого материала. П ри транспортирова
нии мелкозернистого м атери ала  (мелкие классы  угля, концент
раты и др.) максимально возможное содерж ание  его по усло
виям надежности работы составляет 40 кг на 1 кг воздуха. 
О пределяю щ ее значение для  надеж ной работы транспортной у с 
тановки при этом имеют влаж ность  и температура  м атери ала , 
способствующие слипанию частиц. П редельн ая  влаж ность  углей 
и пылевидных материалов не д олж н а  превы ш ать 6% , а гран ули 
рованных — 15%.

П реимущ ества пневматического транспорта: требует в 4— 
5 раз меньше производственной площ ади по сравнению с м ех а 
ническими видами транспорта; простота сборки и разборки; 
вы сокая  степень автоматизации; безопасность и гигиеничность. 
Так, запыленность воздуха при механическом транспорте (кон
вейеры, шнеки, эл е в а т о р ы )— 1,5 г / м 3 воздуха, а при пневмати
ческом — 15 м г /м 3.

Основные недостатки пневматического транспорта  — повы
ш енная энергоемкость процесса, значительный износ трубопро
водов и оборудования.

§ 134. Основы расчета пневматического транспорта

Р асчет  пневматического транспорта сводится к определению 
расхода воздуха, диам етра  пневмопровода и потерь давлен ия  в 
нем при транспортировании сыпучего м атери ала . Закан чи вается  
расчет выбором воздухоподаю щей машины.

И сходные данные д ля  расчета: подача установки, дальность  
транспортирования и характеристика транспортируемого м а 
териала.

С одерж ание твердого в смеси определяется  отношением м ас
сы твердых частиц к массе воздуха:

=  Gm/ Gb,

где Gм —  масса м атери ала , кг; GB — масса воздуха, кг.
Пневматическое транспортирование твердых м атериалов  

обычно осуществляется:
в аспирационных системах с содерж анием  твердого в аэр о 

смеси f i ^ l  (при вентиляторном дутье) и ( 1 ^ 5  (при вакуум- 
насосах) ;

в системах пневматического транспорта различного давлен ия  
с содерж анием  твердого в аэросмеси }х =  5-МО;

в системах пневматического транспорта аэрированными по
токами в плотной ф азе  с содерж анием твердого в аэросмеси 
(л =  60-4-150.



Н а  содерж ание твердого (по массе) в аэросмеси оказы ваю т 
влияние: степень сыпучести и слеживаемости материалов, склон
ность к  комкованию  и аэрированию, наличие влаги и т. п. В то 
ж е  врем я необходимо учитывать, что с уменьшением содерж ания 
твердого  удельная  энергоемкость пневматического транспорта 
увеличивается .

П невматическое транспортирование материалов можно осу
щ ествлять  в трех реж имах; при скорости движ ения аэросмеси 
значительно  больше критической; близкой или равной критиче
ской; меньше критической (при наличии слоя твердых частиц).

Д л я  надеж ного  транспортирования твердого м атери ала  без 
за к у п о р о к  необходимо, чтобы максимальный размер  куска не 
превы ш ал  7з диам етра  пневмопровода. Э ксплуатация  пневмати
ческого транспорта при наличии поворотов и искривлений тр ас 
сы в р еж и м ах  движ ения  аэросмесей с образованием  отложения 
слоя  частиц в трубах  не рекомендуется.

Предпочтение, к а к  и при гидротранспортировании, отдается 
р еж и м у  движ ения  аэросмесей при скорости, равной или несколь
ко больш ей критической.

К ритическая  скорость уКр [м /с ]  аэросмеси

и Кр =  С  v v ^ a g d ,

где с =  0 ,2 5 ч -0 ,4 — коэффициент, зависящ ий от крупности мате- I 
р и ал а ,  склонности к слеж иванию  и наличию влаги; а = ( р м— рв) /  
/ р в; рм и рв — плотность соответственно м атери ала  и воздуха, 
к г / м 3; g  — ускорение свободного падения, м / с 2; d  — диам етр  
пневмопровода, м.

Н еобходим ая  скорость v [м /с ]  потока

и =  ( 1 ,05ч-1,1)1>кр.

Сопротивление р п [Па] пневмопровода при движении аэро 
смеси

р п = | ( 1 + 0 , 4 р ) р в,

где р в — потеря давлен ия  при движении чистого воздуха, Па.
П отерю  давлен ия  при движ ении чистого воздуха по пневмо

проводу определяю т по формуле (67).
П отеря  давления  Арг [Па] в поднимаю щихся коротких участ

к а х  пневмопровода
A p r =  ( l + ^ p g H ,

где Н  — разница геодезических отметок, м.
П олное падение давления  Ар  [Па] в пневмотранспортной 

системе
А р  =  р п + А р г + А р д и н + А р з ,

где  А р Дин =  У2р /2  —  динамические потери давления, П а; Ар3 —  
потери давления  в загрузочном устройстве, обычно Ар3= 1  Па.



Расход  Q о [м 3/м и н ]  воздуха

Qo- Q mPm/ (п р о )  >

где QM — расход м атери ала , транспортируемого по пневмопро
воду, м 3/мин.

Н еобходимая подача QB [м 3/м ин ] воздухоподаю щ ей машины

Qb =  kQo,

где & = l , l - f - l ,1 5  — коэффициент, учитывающий потери воздуха 
в пневмопроводе.

По значениям Q B и А р  выбирают воздухоподаю щ ую машину 
(компрессор, воздуходувку, вентилятор, в аку у м -н асо с ) . 

Мощность N  [кВт] привода воздухоподаю щей машины

N = K L h3Q bI  ( 6 0 -  I O O O t i ) ,

где К =  1,05-=-1,1 — коэффициент зап аса ;  L H3 — работа  воздухо
подающей машины на сж атие 1 м 3 воздуха при изотермическом 
сжатии, Д ж ;  т) — полный кпд водухоподаю щей машины.

Расчет  пневмопровода д ля  транспортирования м атериалов  
аналогичен расчету воздухопровода (см. § 120).



Р а з д е л  VI I

РЕМОНТНОЕ ХОЗЯЙСТВО  
ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИК

Г л а в а  33

ОБЩ И Е СВЕДЕН И Я

§ 135. Роль и значение ремонтного хозяйства

Улучшения использования оборудования на обогатительных 
ф аб р и к ах  можно добиться в результате  совершенствования тех
нологии и организации монтаж но-демонтаж ны х работ, органи
зации системы планово-предупредительного ремонта (П П Р )  
оборудования, технологии и организации выполнения кап италь
ного ремонта, а так ж е  разработки  научно обоснованной перио
дичности плановых осмотров и ремонта машин и средств ди аг
ностического контроля технического состояния машин и обору
дования.

З а м е н а  устаревш их машин и оборудования на более совер
шенные с повышенными конструктивной сложностью и энерго
вооруженностью приводит к увеличению трудоемкости выпол
нения работ  по техническому обслуживанию и ремонту обору
дован ия  и росту численности ремонтного персонала.

Тесная у вязка  в технологических процессах большого числа 
машин, оборудования, апп аратов  и других технических средств 
предъявляет  повышенные требования не только к надежности 
оборудования, но и к поддерж анию работоспособности как  от
дельны х единиц, так  и комплексов и систем технических средств. 
Специфические тяж елы е  реж имы  и условия работы  оборудова
ния обогатительных фабрик, обусловленные динамическим х а 
рактером нагрузок, взрывоопасностью, запыленностью и 
агрессивностью окруж аю щ ей среды и другими неблагоприятны
ми факторами , вызываю т дополнительные трудности при реше
нии рассматриваемы х проблем.

Н а  обогатительных ф абри ках  существует система техниче
ского обслуж ивания  и ремонта, обусловленная суточным реж и 
мом работы ф абрик  и цехов, применяемой технологией, техни
ческим состоянием оборудования, условиями эксплуатации, ко
торая  представляет  собой совокупность заранее  заплани рован
ных и технически обоснованных мероприятий, проводимых с 
целью предотвращ ения отказов оборудования, и предусматри
вает  ежесменные, ежесуточные, еженедельные работы по тех



ническому обслуживанию, ежемесячный ремонтный осмотр и 
периодический текущий ремонт.

Выбор критериев оценки продолжительности работы д е т а 
лей, сборочных единиц и машин, накопление данных об их ре
сурсе имеют важ ное  значение, так как  эксплуатация  машин, 
отработавших ресурс, приводит к увеличению простоев, а п р е ж 
девременная их сдача в ремонт — к снижению эффективности 
использования.

Определение состава и периодичности работ  по техническо
му обслуживанию и ремонту, технически обоснованной потреб
ности в запчастях, планирование и организация ремонтов с 
целью предотвращ ения внезапных отказов обеспечивают повы
шение эффективности использования оборудования обогатитель
ных фабрик.

Д л я  поддерж ания работоспособности оборудования имеют 
значение правильный выбор и применение смазочных м атер и а 
лов и рабочих жидкостей.

Применение средств диагностики для  безразборного контро
ля  технического состояния машины и ее составных частей поз
воляет планировать работы  по техническому обслуж иванию  и 
ремонту, обеспечивая большую вероятность предупреждения 
отказов.

Значительный резерв повышения качества капитального ре
монта оборудования и эффективности использования запасны х 
частей — освоение на ремонтных предприятиях прогрессивных 
способов восстановления и упрочнения деталей.

Ремонтные работы можно усовершенствовать за  счет спе
циализации и централизации капитального ремонта об орудова
ния, оптимального сочетания обезличенного и индивидуального 
методов и расширения агрегатно-узлового метода ремонта. 
Осуществляется комплекс мероприятий по повышению техниче
ского уровня и стандартизации ремонтного производства, атте 
стации качества промышленной продукции.

Действенное направление дальнейшего качественного со
вершенствования управления  ремонтом оборудования обогати
тельных ф абрик — широкое использование ЭВМ, эксплуатируе
мых в автоматизированной системе управления производством.

§ 136. Основные термины и определения

С и с т е м а  П П Р  представляет собой совокупность прово
димых в плановом порядке организационных и технических ме
роприятий по техническому обслуживанию, надзору, эк сп л у ата 
ции и ремонту оборудования, направленных на предупреждение 
преждевременного изнаш ивания деталей, узлов и механизмов и 
содерж ание их в работоспособном состоянии. Терминология по 
рассматриваемой теме определена в  основном ГОСТ 18322— 78 
«Система технического обслуж ивания и ремонта техники. Т ер 



мины и определения»; д ля  некоторых терминов приведены не- 
стандартизированны е определения. Термин «изделие» заменен 
на  термин «оборудование».

О б о р у д о в а н и е  — орудия производства, в которых для 
выполнения определенной части технологического процесса р а з 
мещ аю тся  материалы  или заготовки, средства воздействия на 
них и при необходимости — источники энергии. Оборудование, 
используемое для  ведения целевого технологического процесса, 
назы ваю т  т е х н о л о г и ч е с к и м  или о с н о в н ы м  в отличие 
от т и п о в о г о ,  применяемого во многих отраслях  промыш лен
ности.

А г р е г а т  — совокупность ряда машин, механизмов, уст
ройств и сооружений, связанны х единым технологическим про
цессом и предназначенных д ля  совместной работы.

М а ш и н а  — комплекс механизмов, предназначенных для 
выполнения полезной работы, связанной с процессом производ
ства или транспортирования, либо преобразования энергии.

М е х а н и з м  — система кинематически взаимосвязанных у з 
лов и деталей, предназначенных для совершения определенных 
целесообразны х движений.

У з е л  — разъем ное  или неразъемное соединение нескольких 
деталей, представляющ их собой сборочную единицу, входящую 
в машину.

Д е т а л ь  — элемент машины, представляющ ий собой одно 
целое, который не может без разруш ения быть разобран  на бо
лее простые составляю щ ие звенья.

Д о п у с к  (допуск на обработку) — разность м еж ду  наи
большим и наименьшим предельными размерами.

З а з о р  —  полож ительная разница м еж ду  диаметром отвер
стия и диаметром  вала.

Н а т я г  — отрицательная  разница м еж ду диаметром отвер
стия и диаметром  вала.

П о с а д к а  — способ соединения деталей, определяемый по
лучаю щ им ися зазорам и  и натягами.

Р е м о н т  — комплекс операций по восстановлению исправ
ности или работоспособности оборудования и восстановлению 
ресурсов оборудования или его составных частей.

Т е х н и ч е с к о е  о б с л у ж и в а н и е  — комплекс операций 
или операция  по поддерж анию  работоспособности или исправно
сти оборудования при использовании его по назначению, о ж и д а
нии, хранении и транспортировании.

П л а н о в ы й  р е м о н т  — ремонт, постановка на который 
осущ ествляется  в соответствии с требованиями нормативно-тех
нической документации.

Т е к у щ и й  р е м о н т - — ремонт,  выполняемый д ля  обеспе
чения или восстановления работоспособности оборудования и со
стоящий в замене и (или) восстановлении отдельных частей.



К а п и т а л ь н ы й  р е м о н т  — ремонт, выполняемый для  
восстановления исправности и полного или близкого к полному 
восстановлению ресурса оборудования с заменой или восстанов
лением лю бы х его частей, вклю чая базовые.

§ 137. Н адеж ность оборудования

Возросший уровень механизации и автоматизации техноло
гических и вспомогательных процессов обогатительных фабрик, 
увеличение числа единиц оборудования, повышение конструк
тивной сложности и его энерговооруженности, тесная увязка  в 
технологическом процессе большого числа маш ин и м еханиз
мов, аппаратов  и других технических средств п редъявляю т по
вышенные требования к надежности оборудования.

Н а д е ж н о с т ь  — свойство объекта сохранять во времени в 
установленных пределах значения всех параметров, хар актер и 
зующих способность выполнять требуемые функции в задан ны х 
реж и м ах  и условиях применения, технического обслуж ивания, 
ремонта, хранения и транспортирования.

В практике оценки надежности оборудования и его состав
ных элементов получили практическое применение следующие 
понятия и показатели надежности.

Б е з о т к а з н о с т ь  — свойство объекта  непрерывно со х р а 
нять работоспособное состояние в течение некоторого времени 
или некоторой наработки.

Н а р а б о т к а  — продолжительность или объем работы о б ъ 
екта, изм еряем ая  в часах, тоннах, километрах, кубических мет
рах или других единицах.

Н а р а б о т к а  н а  о т к а з  — наработка  объекта  от н ачала  
его эксплуатации до возникновения первого о тказа :

П
Т 0=  S f o i / л ,

» = 1

где Т0 — наработка на отказ; t0i — интервал времени между по
следовательными отказами; л — число отказов за  время испы та
ний или наблюдений.

О т к а з  — событие, заклю чаю щ ееся в нарушении работоспо
собности состояния объекта. Это состояние объекта , при кото
ром он не может выполнять функциональное назначение. Воз
никновение о тказа  всегда связано с н е и с п р а в н о с т ь ю  — 
состоянием объекта, при котором он не соответствует хотя бы 
одному из требований нормативно-технической (Н Т Д ) и (или) 
конструкторской (К Д ) документации. О днако не всегда наличие 
неисправности означает  появление отказа . В зависимости от 
причин возникновения различаю т отказы: конструктивные, про
изводственные и эксплуатационные.



Р а б о т о с п о с о б н о е  с о с т о я н и е  — состояние объекта, 
При котором значения всех параметров, характеризую щ их спо
собность выполнять задан ны е функции, соответствуют тр ебо ва
ниям Н Т Д  и кд.

Н е р а б о т о с п о с о б н о е  с о с т о я н и е  — состояние о б ъ ек 
та, при котором значение хотя бы одного параметра, х а р а к т е 
ризую щ его способность выполнять заданны е функции, не соот
ветствует требованиям  Н Т Д  и КД.

П р е д е л ь н о е  с о с т о я н и е  — состояние объекта, при ко
тором его дальнейш ее применение по назначению недопустимо 
или нецелесообразно либо восстановление его исправного или 
работоспособного состояния невозможно или нецелесообразно.

Д о л г о в е ч н о с т ь  — свойство объекта непрерывно сохра
нять работоспособность до наступления предельного состояния 
при установленной системе технического обслуж ивания и ре
монта.

П оказатели  долговечности — срок служ бы  и ресурс.
С р о к  с л у ж б ы  — к ален д арн ая  продолжительность экс

плуатации объекта  от н ачала  или возобновления после ремонта 
определенного вида до перехода в предельное состояние.

Р е с у р с  — н аработка  объекта  от начала  его эксплуатации 
или ее возобновления после ремонта определенного вида до пе
рехода в предельное состояние.

Предприятиями-изготовителями в технических условиях уста 
навливается  г а р а н т и й н ы й  с р о к  на продукцию, определяю 
щий гарантийное обязательство, по которому изготовитель (по
ставщ ик) гарантирует  и обеспечивает выполнение предусмотрен
ных в технических условиях требований к качеству продукции.

Р е м о н т о п р и г о д н о с т ь  — свойство объекта, закл ю чаю 
щ ееся в приспособленности к предупреждению и обнаружению  
причин возникновения отказов, повреждений, а такж е  к поддер
ж анию  и восстановлению работоспособного состояния проведе
нием технического обслуж ивания  и ремонтов. П оказатели  р е 
монтопригодности объекта  — среднее время восстановления и 
вероятность его восстановления в заданное время. Ремонтопри
годность объектов зависит от конструктивных и организацион
ных факторов, условий эксплуатации и материально-техническо
го обеспечения.

С о х р а н я е м о с т ь  — свойство объекта сохранять значения 
показателей  безотказности, долговечности и ремонтопригодно
сти во время и после хранения  и транспортирования. П о к а з а 
тель сохраняемости — с р о к  с о х р а н я е м о с т и  — к ал ен д ар 
ная продолжительность хранения и транспортирования объек
та, во время и после которой сохраняются значения п о к азате 
лей безотказности, долговечности и ремонтопригодности в уста 
новленных пределах.



Г л а в а  34

И ЗН О С  М А Ш И Н  И Д Е Т А Л Е Й

§ 138. Общие сведения о трении

Н ау к а  о трении, изнашивании, см азке  и взаимодействии кон
тактирующих поверхностей при их взаимном перемещении н а 
зы вается  т р и б о н и к о й .  Если изнашивание проявляется  в ви
де разруш ения трущихся поверхностей взаимодействую щ их тел 
и изменения вследствие этого их разм еров  и формы, то трение 
проявляется в виде противодействия относительному п ерем ещ е
нию, т. е. характеризует  силовую сторону явления. Т р е н и е  — 
механическое взаимодействие между твердыми телами, возни
каю щее в местах их соприкосновения и препятствующ ее относи
тельному перемещению тел в направлении, леж ащ ем  в плоско
сти их соприкосновения. Твердые тела (детали) назы ваю т т р у 
щ и м и с я  п а р а м и ,  а их соприкасаю щ иеся поверхности — 
т р у щ и м и с я  п о в е р х н о с т я м и .  Существует несколько 
видов трения: трение покоя, кинематическое трение, п о д р азде
ляющ ееся на трение скольжения, трение качения и трение к а ч е 
ния с проскальзыванием. В свою очередь трение скольж ения, 
характерное для  механического оборудования обогатительных 
фабрик, можно подразделить: на трение без смазочного м а те 
риала, граничное трение, жидкостное трение, смешанное трение.

Т р е н и е  б е з  с м а з о ч н о г о  м а т е р и а л а  (сухое) 
возникает при отсутствии см азки  и загрязнений м еж ду  тр у щ и 
мися поверхностями. Такое трение существует в ременных пере
дачах, соединения с гарантированным натягом, сухих муф тах 
и тормозах.

Г р а н и ч н о е  т р е н и е  наблю дается , когда контактирую 
щие поверхности разделены  чрезвычайно тонкой масляной п лен 
кой (0,1 мкм и меньше). Этот вид трения характерен  д л я  под
шипников с малой скоростью и большинства направляю щ их. 
Граничная м аслян ая  пленка уменьш ает коэффициент трения в
2— 10 раз  (по сравнению с сухим трением) и в сотни р аз  ум ень
ш ает  износ.

Ж и д к о с т н о е  т р е н и е  происходит, когда поверхности 
контактирующих тел полностью разделены  сплошным слоем 
смазки. В этом случае износ рабочих поверхностей по с р ав н е 
нию с другими видами трения практически отсутствует, а поте
ри энергии на трение минимальны.

С м е ш а н н о е  т р е н и е  имеет место, когда одновременно 
наблю дается сочетание различных видов трения. П о л у с у х о е  
т р е н и е  характерно для  резьбовых и клеммовых соединений и 
соединений с натягом. П о л у ж и д к о с т н о е  т р е н и е  н а 
блюдается в тихоходных подшипниках и направляю щ их.



При эксплуатац ии  оборудования происходит изменение гео
метрических разм еров  и свойств рабочих поверхностей деталей, 
вследствие чего увеличиваются зазоры в подвижных и умень
ш аю тся натяги в неподвижных соединениях, наруш ается  взаи м 
ное полож ение деталей, ухудшаю тся условия зацепления в зуб
чатых передачах  и т. д. Основная причина этих явлений — про
цесс изнаш ивания.

И з н а ш и в а н и е —-процесс разруш ения и отделения м ате
р и ал а  с поверхности твердого тела  и (или) накопления его о ста
точной деф орм аци и  при трении, проявляю щ ийся в постепенном 
изменении разм еров  и (или) формы тела.

И з н о с  — результат  изнашивания, определяемый в едини
цах длины, объема, массы и др. С к о р о с т ь  и з н а ш и в а 
н и я — отношение износа к времени изнашивания. Скорость из
н а ш и в а н и я — основной показатель  процесса изнашивания, кото
рый оценивается  скоростью изменения размеров и массы в еди
ницу времени [мкм/ч, мг/ч]. И н т е н с и в н о с т ь  и з н а ш и в а -  
н и я — отношение износа к пути трения, на котором происходит 
изнашивание, или к объему выполненной работы [мг/км, мм/км, 
мг/т, m m / t J .  И з н о с о с т о й к о с т ь  — свойство м атериала о к а 
зы вать  сопротивление изнашиванию в определенных условиях 
трения, оцениваемое величиной, обратной скорости или интен
сивности изнаш ивания.

В процессе эксплуатации происходят естественный (нор
мальный) и внезапный (аварийный) износы. Е с т е с т в е н н ы й  
и з н о с  деталей  происходит постепенно в течение достаточно 
длительного времени при правильной эксплуатации оборудова
ния. В н е з а п н ы й  и з н о с  характеризуется  быстрым выходом 
детали из строя и является  следствием нарушения условий экс
плуатации (отсутствие смазки, перегрузка и др.) .

Следует  различать  физический и моральный износ машины. 
При ф и з и ч е с к о м  и з н о с е  д альн ейш ая  эксплуатация м аш и 
ны без ремонта невозмож на из-за потери ею установленных п а 
раметров, опасности возникновения аварийных ситуаций и др. 
М о р а л ь н ы й  и з н о с  — результат  старения нормально функ
ционирующих машин, при котором их дальнейш ая эксплуатация 
нецелесообразна из-за наличия новых более прогрессивных м а
шин аналогичного назначения.

И знаш ивани е  подразделяю т на механическое, м олекулярно
механическое, коррозионно-механическое и тепловое. М е х а 
н и ч е с к о е  и з н а ш и в а н и е  — разруш ение трущихся по
верхностных слоев в результате  упругих и пластических д еф ор
маций без значительных изменений свойств материала. Его р а з 
деляю т на абразивное, усталостное и кавитационное. А б р а з и в 
н о е  и з н а ш и в а н и е  — процесс пластической деформации



трущихся поверхностных слоев в результате  воздействия на них 
твердых абразивных частиц. Поверхностное упрочнение деталей  
(цементация, зак ал к а ,  азотирование и др.) позволяет значитель
но повысить их сопротивляемость абразивном у изнашиванию . 
У с т а л о с т н о е  и з н а ш и в а н и е  — процесс многократного 
деформирования микрообъемов м атери ала  на поверхности т р е 
ния, приводящий к возникновению трещин и отделению частиц 
м атериала с поверхностного слоя. Оно возникает  к ак  при т р е 
нии качения, так  и при трении скольжения. К а в и т а ц и о н н о е  
и з н а ш и в а н и е  представляет  собой хрупкое разруш ение  по
верхностей деталей в результате местных гидравлических 
ударов.

Г и д р о а б р а з и в н о е  и г а з о а б р а з и в н о е  и з н а 
ш и в а н и е — разновидности абразивного изнаш ивания под 
действием твердых частиц, взвешенных в жидкости или газе. 
В результате воздействия твердых частиц на поверхностный слой 
детали происходит интенсивное ее изнаш ивание путем р езани я  
с одновременным возникновением под действием ударов  частиц 
усталостного изнашивания, что приводит к ее разруш ению . И н 
тенсивность изнаш ивания возрастает  с увеличением скорости 
перемещения, крупности и содерж ания абразивны х частиц в по
токе жидкости (га за ) .  Д л я  деталей, работаю щ их в гидро- или 
газоабразивной среде, применяют износостойкие покрытия (ко- 
рундирование, гуммирование) или их изготавливаю т из сплавов 
металлов, имеющих повышенную износостойкость.

М олекулярно-механическое изнашивание (изнаш ивание при 
схватывании и заедании) — повреждение соприкасаю щ ихся по
верхностей в результате  одновременного действия м олекулярны х 
сил и механического воздействия. Его подразделяю т на адгези 
онное и избирательный перенос. А д г е з и о н н о е  и з н а ш и 
в а н и е — процесс возникновения на контактирующ их поверх
ностях адгезионных взаимодействий, силы которых превы ш аю т 
прочность связей поверхностного слоя с основным м атериалом  
детали. Н аиболее сильное проявление адгезионного и зн аш и ва 
ния — задир, который приводит к появлению на поверхности 
менее прочной детали повреждений в виде вырывов или борозд; 
на поверхности более прочной детали наблю дается  налипание 
и разм азы вание  металла. Появление зад и р а  обычно связано  с 
отсутствием или существенным снижением подачи смазки к у з 
л ам  трения. И з б и р а т е л ь н ы й  п е р е н о с  возникает при со
прикосновении металлополимерных поверхностей, при котором 
полимер переносится на поверхность м еталла, образуя  на ней 
мономолекулярный слой.

К о р р о з и о н н  о-м е х а н и ч е с к о е  и з н а ш и в а н и е  — по
вреждение сопряженных поверхностей в результате  механиче
ского разруш ения пленок, образовавш ихся в результате  хим и
ческого или электрохимического взаимодействия м атери ала  по-



верхносги детали  с кислородом. Основные его разновидности: 
окислительное изнашивание, фреттинг-коррозия. О к и с л и 
т е л ь н о е  и з н а ш и в а н и е  — разруш ение м еталла  в р е 
зу льтате  микропластических деформаций поверхностных сло
ев и диф фузии в них кислорода из разруш аю щ ихся  окис- 
ных пленок. Скорость изнаш ивания невелика; ему подвер
ж ен ы  ш ейки коленчатых и распределительных валов, порш 
невые кольца  и др. Ф р е т т и н г - к о р р о з и я  — процесс р а з 
руш ен ия  постоянно контактирующих поверхностей при их 
м алы х  относительных смещениях в результате  периодических 
д еф орм аци й  или вибраций элементов конструкции. Этот вид 
и зн аш и ван и я  наблю дается  на поверхностях деталей, соединен
ных с помощью посадок с натягом.

Т е п л о в о е  и з н а ш и в а н и е  — повреждение поверхно
стей в результате  циклического нагрева и охлаж дения, наблю 
даем ое  в виде термических трещин, вы краш ивания, смятия, 
ползучести. В процессе эксплуатации оборудования наблюдается 
действие нескольких видов изнашивания, протекаю щих с р а з 
личными скоростями. Изнаш ивание, протекаю щее наиболее ин
тенсивно и определяю щ ее скорость изнаш ивания и долговечность 
детали, определяет  вид износа.

§ 140. Основные положения теории трения и износа

Основу признанной в настоящ ее время молекулярно-механи
ческой теории трения составляю т следующие представления. 
Т рущ иеся  поверхности детали  имеют волнистость и ш ерохова
тость, поэтому контакт м еж ду ними происходит только в от
дельных пятнах, диаметр которых (1— 50 мкм) зависит от со
стояния поверхности, способа обработки и вида трения. Н а  пят
нах кон такта  образую тся адгезионные мостики (мостики свар 
ки м еж ду  твердыми телами) — результат  молекулярного взаим о
действия. К роме того, более жесткие выступы внедряются в по
верхности менее жесткого сопряженного тела. При перемеще
нии на трущ ихся поверхностях деталей в направлении движения 
на мягкой поверхности образую тся канавки и желобки; м ате
риал  раздвигается  в стороны, поднимается твердыми неровно
стями и образует  канавки и желобки на твердой поверхно
сти. В результате  получается взаимное изнаш ивание обеих по
верхностей, твердой и мягкой. Образую щ иеся м еж ду неровно
стями мостики сварки разруш аю тся  и образуются вновь. Т а 
ким образом, процесс трения представляет собой деф орм ирова
ние весьма тонких поверхностных слоев каж дой из трущихся 
поверхностей, осложненное разрушением адгезионных мостиков 
м еж ду  пленками, покрывающ ими эти поверхности.

Д л я  уменьшения изнаш ивания необходимо обеспечивать ми
нимальное внедрение выступов трущихся поверхностей деталей,



Рис. 92. Д иаграм м а износа подвижного 
сопряжения

а так ж е  минимальную прочность адгезионных связей на уч аст
ках контакта. Н аличие тонкой предельно пластичной прослойки, 
образую щ ей малопрочные адгезионные связи, и твердая  основа, 
сводящ ая к минимуму внедрение выступов и ум ен ьш аю щ ая  ко
эффициент трения, позволяю т выполнить эти требования.

Процесс изнаш ивания имеет три периода: приработка  тру
щихся поверхностей, установившийся и ускоренный износ. И з 
нос называется  п р е д е л ь н ы м ,  если дал ьн ей ш ая  эксплуатац ия  
детали становится невозможной. Н а д и агр ам м е  (рис. 92) п ре
дельному износу соответствует точка В , после которой проис
ходит интенсивное разруш ение трущихся поверхностей и недо
пустимое изменение геометрических разм еров  деталей.

Приведенная диаграм м а  справедлива д л я  больш инства по
движных сопряжений, работаю щ их в установивш емся режиме. 
О на имеет три явно вы раж енны х участка: I  (до точки А )  х а 
рактеризует процесс приработки нового сопряж ения; I I  (А В )  
установившийся период, соответствующий нормальной работе  со
пряж ения (естественный износ); I I I  (за точкой В ) — соответст
вует периоду разруш ения  сопряжений вследствие износа его 
сверх допустимого предела (аварийный износ). М ежремонтный 
срок т [ч] сопряжения, работающего в установивш емся режиме,

Т =  (Smax S Ha 4 ) t g  ОС,

где Smax — предельно допустимое ослабление посадки при изно
се (предельно допустимый зазор ) ,  мкм; 5 пач — п осадка (зазор) 
после периода приработки, мкм; S mm — н ач аль н ая  посадка ( з а 
зор) в сопряжении, мкм; t g  а  — скорость износа сопряжения, 
мкм/ч.

Значение tg  а  определяю т опытным путем при испытаниях. 
Увеличение срока служ бы  сопряжения мож ет быть достигнуто 
уменьшением начального за зо р а  (посадки) S min и уменьшением 
скорости изнаш ивания в I и II периоды, т. е. путем повышения 
износостойкости сопрягаемых деталей.

Аварийный износ (III  период) происходит двояко: в одном 
случае он отличается от естественного износа только значитель
но большей скоростью достижения допустимого предела изме
нения зазора ; в другом случае, когда допустимые пределы у ж е



превышены, он начинается  с разруш ения деталей. В первом 
случае, если дальнейш ий износ был прекращен, детали  могут 
быть восстановлены путем текущего ремонта; во втором — тре
буется капитальны й ремонт.

Разруш ение  деталей бы вает  трех видов: вязкое, хрупкое и
усталостное. В я з к о е  р а з р у ш е н и е  происходит в результате  
действия напряж ений, превыш аю щ их предел текучести металла. 
Ему предшествует пластическая  деформация м еталла  под влия
нием кручения, изгиба, растяж ен и я  или сж атия . И злом при т а 
ком разруш ении имеет волокнистое строение. Х р у п к о е  р а з 
р у ш е н и е  происходит в результате  перегрузок (статических 
или у д арн ы х) .  И злом  при таком  разрушении имеет кристалли
ческое строение. У с т а л о с т н о е  р а з р у ш е н и е  происходит в 
результате  длительного воздействия переменных по величине и 
зн ак у  динамических и статических нагрузок. П ричина разруш е
ния детали  — усталостная  трещина, возникаю щ ая, как  прави
ло, от какого-либо концентратора напряж ений (забоина, риска 
от обработки  и т. д.). И злом  имеет мелкозернистую, блестящую 
или матовую поверхность.

П ластическое деф ормирование происходит в результате  воз
никновения в м атери але  детали  напряжений, превосходящих 
предел его упругости. Оно приводит к изменению формы и р а з 
меров детали  и назы вается  о с т а т о ч н о й  д е ф о р м а ц и е й ;  
проявляется  в виде изгибов, скручиваний, смятия поверхностей 
и др.

К о р р о з и я  (химический износ) — процесс постепенного 
самопроизвольного разруш ен ия  металлов, начинаю щийся с по
верхности вследствие химического или электрохимического 
взаимодействия с окруж аю щ ей  средой. Н а  поверхности корро
дированного м еталла  образую тся неустойчивые пленки оксидов 
(например, р ж а в ч и н а ) ,  что приводит к изменению качества по
верхности и разм еров  детали. М атериальный ущерб от корро
зии связан  с безвозвратными потерями м еталла, резким сниж е
нием долговечности и надежности машин, увеличением затрат  на 
ремонт и противокоррозионные мероприятия.

§ 1 4 1 .  Зазоры в сопряжении вал — подшипник скольжения

Исходя из требований нормальной эксплуатации подшипни
ков скольж ения и других аналогичных сопряжений, трущиеся 
поверхности долж ны  быть разделены слоем смазки, т. е. рабо 
тать  в условиях жидкостного трения. З азоры  в подобных сопря
ж ен иях  и толщину слоя см азки  можно определить на основании 
гидродинамической теории Н. П. Петрова. П ри вращении вал а  1 
(рис. 93) в подшипнике скольж ения 2 слой смазки вступает в 
сцепление с поверхностью цапфы, и вал увлекает  за  собой см аз 
ку в клиновидный зазор  3. П од  действием смазочной ж идкости



по мере возрастания частоты вращ ения вал приподнимается, 
одновременно смещ аясь в направлении вращения. Толщ ина h  
(м) слоя смазки в наиболее узком месте масляного клина

* - d x k -  < 6 8 >

где |я — динамическая вязкость масла, П а -с ;  п  — частота в р а 
щения вала, с-1; d  — диаметр подшипника, м; c =  l / (d - \ - l )•— ко
эф фициент длины подшипника; I — длина подшипника, м; р  — 
распределенная поверхностная нагрузка  на вал, П а; 5  — зазор  
сопряж ения  (разность диаметров подшипника и вал а  2гп— 2гв 
(см. рис. 93), м.

Принято считать, что оптимальный зазор S onT [ м ] со п р яж е
ния вал — подшипник скольж ения долж ен  быть в четыре р а за  
больш е толщины слоя смазки, т. е. 5опт — 4 h.

Выразив в формуле (68) h через S 0nT и проведя преобразо 
вания, получим:

S OnT =  0 ,467d l/  цпс/р.

Полученный оптимальный зазор соответствует первон ачаль
ному зазору, получаемому после приработки нового сопряжения, 
с которого начинается норм альная  работа  сопряжения.

Исследованиями установлено, что м еж ду  предельно допусти
мым зазором Sup [мм] и оптимальным зазором  5 0ПТ [мм] сущ е
ствует зависимость

5 пр =  5 2опт/ (4 6 ) ,

где 6 =  8п+ 6 в  — сумма микронеровностей подшипника бп и вал а  
бв, остаю щ аяся  после их приработки, мм. У большинства нор
мально приработанных поверхностей подшипников скольж ения 
6 =  0,004 мм.

Подставив в приведенную формулу значения б и S onт, полу
чим:



В сопряж ениях с частотой вращ ения менее 300 мин-1 и в со
п ряж ен и ях  с колебательными движениями, т. е. работаю щ их в 
условиях  полужидкостного, граничного или полусухого трения, 
предельный зазор  следует принимать в 2— 3 раза  больше 5 0Пт-

§ 142. Износ подшипников качения

Усталостное разруш ение подшипников качения — следствие 
воздействия переменных нагрузок на его элементы. Н а  поверх
ностях ш ариков  (роликов, игл) и колец вследствие усталости 
м атер и ал а  возникаю т повреж дения в виде язвин, точек, ш елу
шения, изломов, трещин. Происходит т а к ж е  истирание внут
ренних рабочих поверхностей элементов подшипника, влияющее 
на р азм ер ы  зазоров. Осевые и радиальны е зазоры  проверяют 
специальными приборами и приспособлениями. Д л я  подшипни
ков качения предельно допустимый осевой зазор (в обе сторо
ны) составляет: не более 0,3 мм при наруж ном диаметре 60— 
100 мм; 0,4 мм при наруж ном диаметре более 100 мм.

Срок служ бы  подшипника — время Т [ч], в течение которо
го не менее 90% подшипников эксплуатирую тся без проявления 
признаков н ачала  усталости материала:

60 п [ Q )  ’

где п  — частота вращения, мин-1; с — динамическая  грузоподъ
емность подшипника, Н; Q — эквивалентная  нагрузка, Н; р  — 
п оказатель  степени, зависящ ий от типа подшипников (для ш а 
риковых р  =  3; д ля  роликовых р =  3,33).

Зн ачения  динамической грузоподъемности с подшипника, 
зависящ ей  от его типа, разм ера, м атери ала  и нагрузки на него, 
приведены в справочной литературе.

Э кви вален тн ая  нагрузка

Q =  (R- \ -mA)k  ik2k 3,

где R — р а д и ал ьн ая  нагрузка, Н; пг =  1,5-^5 — коэффициент пе
ревода осевой нагрузки А  [Н] в радиальную ; k\ — коэффициент 
безопасности, учитываю щий характер  нагрузки (при спокойной 
нагрузке  £i =  l, при нагрузке  с умеренными толчками &i =  l,3-r- 
- М Д  при ударной &i =  2 -^ 3 ) ;  k 2 — коэффициент, учитывающий 
характер  вращ ения (при вращении наруж ного кольца k 2 =  l,2, 
при вращении внутреннего кольца &2 = 1); k 3 — температурный 
коэффициент (при рабочей температуре подшипника до 125 °С 
й з = 1 ,  при 125— 250 °С k i =  1,05— 1,4).

С рок служ бы  подшипников качения зависит от точности из
готовления, качества м онтаж а и обслуж ивания, условий экс
плуатации. Износ подшипника определяют по характеру  шума, 
с помощью стетоскопа.



Трущиеся поверхности зубчатых колес подвержены одновре
менному воздействию трения скольж ения и трения качения, вы 
зываю щ ему изнашивание рабочих поверхностей зубьев, т. е. и з 
менение их толщины и искажение формы. В результате  этого 
наруш ается  правильность зацепления, что в свою .очередь ведет 
к неравномерности передачи усилия и повышению динамиче
ских нагрузок на зубья, а следовательно, к еще более интенсив
ному изнашиванию и, в некоторых случаях  к поломке зубьев. 
При попадании в см азку  посторонних частиц процесс р азр у ш е
ния трущихся поверхностей зубьев усугубляется абразивны м из
нашиванием.

Принято считать, что предельный износ зубьев стальных 
зубчатых колес (при окружной скорости » > 3  м/с) не долж ен 
превыш ать 5— 10% первоначальной толщ ины зуба; для  тихо
ходных стальных зубчатых колес ( и < 3  м/с) предельный износ 
не долж ен превыш ать 10— 20% толщины зуба. П ри тяж елы х 
условиях работы, характерны х д ля  обогатительного оборудова
ния, нужно принимать меньшие значения износа. М аксимально 
допустимый износ зубьев цементированных колес не долж ен 
превышать 0,8 толщ ины цементации.

Рекомендую тся следующие основные проверочные расчеты 
на прочность зубчатых колес:

расчет на контактную выносливость (предотвращ ение уста
лостного вы краш ивания активных поверхностей зу б ь е в ) ;

расчет на контактную прочность при действии максимальной 
нагрузки (предотвращение остаточной деформации или хрупко
го разруш ения поверхностного с л о я ) ;

расчет на выносливость при изгибе (предотвращ ение уста 
лостного излома зубьев);

расчет на прочность при изгибе максимальной нагрузкой 
(предотвращение остаточной деформации или хрупкого излома 
зуба) .

§ 144. Износ цилиндропоршневой группы

В цилиндропоршневую группу входят следующие основные 
детали: цилиндр, поршень, поршневые кольца, шток. И зн аш и в а 
ние деталей этой группы происходит при неправильной сборке, 
недостаточной или некачественной смазке, попадании в ци
линдр (в воздушных компрессорах) пыли вместе с засасы вае
мым воздухом.

Трущиеся поверхности цилиндра по окружности и длине 
изнашиваю тся неравномерно. Неравномерный износ, в резуль
тате  которого цилиндр приобретает овальную  форму, об ъ ясн я 
ется следующим. Воспринимаемое поршнем давление по прави-



лу п ар аллелограм м а  р асклады вается  на две составляющие, од 
на из которых приж им ает  поршень к стенке цилиндра, вы ж и м а
ет см азку  и увеличивает трение, а следовательно, и износ тр у 
щихся поверхностей. При изменении направления движения 
порш ня сила переменит зн а к  и приж мет поршень к противопо
лож ной стороне. Попеременное давление поршня на стенки ци
ли н дра  вы зы вает  неравномерный износ их рабочих поверхно
стей.

И знаш ивани е  порш ня наблю дается  в виде истирания боко
вых поверхностей (эллипсность порш ня), получения царапин, 
задиров  и трещин на боковой поверхности, увеличения кан авок 
д л я  колец, принимаю щих трапецевидную форму, появления тре
щин в днищ е поршня. Предельный износ поршня по диаметру 
не долж ен  превы ш ать 0,03%. В поршневых м аш инах простого 
действия износ кан авок  и помещенных в них колец тем интен
сивнее, чем бли ж е они к рабочей части цилиндра. В машинах 
двойного действия крайние кан авки  и кольца изнашиваю тся 
быстрее, чем средние. Износ кан авок не долж ен превышать 
0,02 мм.

Н аиболее  интенсивно изнаш иваю тся поршневые кольца, 
в особенности крайние, под которыми развивается  наибольшее 
давление. От трения о стенки кольцо утончается и в месте сты 
ка расходится, в результате  чего увеличивается пропуск возду
ха через зазор. Кольцо теряет  упругость, делается  податливым 
и еще больше трется о стенки цилиндра. Порш невые кольца под
л е ж а т  замене, если ради альны й износ достигает 1— 2 мм, а осе
вое утончение 0,02 мм. Предельный зазор м еж ду канавкой и 
кольцом не долж ен  превы ш ать 0,03 мм.

И знос пары цилиндр — поршень приводит к изгибу оси ш то
ка. П рогиб оси (биение) ш тока не долж ен превы ш ать 0,1 мм. 
П рогнувш ийся шток восстанавливаю т проточкой на токарном 
станке.

§ 145. Методы определения износа

О бнаруж ение изношенных деталей, сопряжений и общих не
исправностей в работе  оборудования имеет важ н ое  значение в 
предупреждении простоев и аварий и осуществляется методами 
дефектоскопии.

Н а скорость, тип и распределение коррозии влияю т внутрен
ние и внешние факторы. К первым относятся состав, структура, 
внутренние н ап ряж ения  и состояние поверхности металла, ко 
вторым — состав коррозионной среды и условия коррозии (тем
пература, давление, скорость движ ения м еталла относительно 
среды и т. д.). Коррозионное разруш ение оценивают качествен
ным и количественным методами.



Качественный метод, производимый визуально, состоит в  
проверке состояния поверхности, подвергаю щ ейся коррозии, 
и состояния среды, омываю щ ей эту поверхность. П оявление на 
поверхности детали  или в омывающей среде продуктов корро
зии свидетельствует о наличии коррозионного разруш ения.

К оличест венные методы основаны на определении скорости 
коррозии и фактических механических характеристик  металла. 
Скорость коррозии оценивают массовым или объемным спосо
бом, т. е. определением массы или объема продуктов коррозии, 
образующихся на единице поверхности м еталла  детали  в тече
ние определенного времени (неделя, месяц, год).  Свойства ис
следуемого м еталла  оценивают изменением его механических 
свойств, количеством выделившегося водорода или поглощ енно
го кислорода. Х арактер  коррозии и ее скорость определяю т п у 
тем систематических осмотров и измерений, проводимых перио
дически в течение всего срока службы оборудования.

§ 146. Способы уменьшения износа

Вид износа и его разм еры  зависят от многих факторов, ос
новными из которых являю тся: свойства м атери ала  детали  и к а 
чество обработки поверхностей; конструктивные особенности 
деталей и узлов; свойства среды, с которой соприкасается  тр у 
щ аяся  поверхность; характер  взаимодействия трущ ихся поверх
ностей (относительная скорость движения, удельное давлен и е);  
способ смазки и качество смазочного м атери ала . П оэтому по
вышение сопротивления изнашиванию достигаю т осущ ествле
нием комплекса мероприятий, учитывающих влияние перечис
ленных факторов.

Правильный выбор конструкционных м атериалов  при проек
тировании и изготовлении оборудования — наиболее р а д и к а л ь 
ный способ предупреждения интенсивного изнашивания.

Необходимые свойства деталям  и их поверхностям придаю т 
термической или химико-термической обработкой. Основные 
способы такой обработки приведены в § 160.

Поверхностное упрочнение деталей методом н а клеп а  осущ е
ствляют дробеструйной обработкой, наклепыванием  ш арикам и, 
поверхностной обкаткой, дорнованием. П ри пластической д еф ор
мации металла в холодном состоянии увеличивается  его твер 
дость и уменьш ается  вязкость. Наклеп позволяет увеличить 
срок службы деталей при сохранении условий эксплуатации.

Дробест руйная обработка заклю чается в том, что готовая 
деталь подвергается действию в течение 3— 5 мин мелкой др о 
бью из отбеленного чугуна, который подают струей воздуха под 
давлением 0,5— 0,6 М П а.

Н аклепы вание ш арикам и  производят центробежными упроч- 
нителями, рабочим органом которых служ ит  сепаратор, в кото
ром свободно разм ещ ены  шарики. При вращ ении сепаратора



ш арики под действием центробежной силы выдвигаются на оп
ределенное расстояние, у д ар яя  о поверхность детали. Такую об 
работку  применяют д ля  внутренних и наруж ны х поверхностей 
деталей  из черных и цветных металлов: коленчатых валов, гильз 
цилиндров, втулок, вклады ш ей подшипников. Глубина наклепа 
0,8— 1,5 мм для  мягких м атериалов и 0,3— 0,8 мм д л я  м атериа
лов средней твердости.

П оверхност ная обкатка заклю чается  в перемещении одного 
или нескольких свободно вращ аю щ ихся роликов или шариков 
по о брабаты ваем ой  поверхности под давлением. О бкатку  при
меняют д ля  обработки цилиндрических и плоских деталей не
сложной конфигурации, изготовленных из углеродистых и леги
рованных сталей, чугуна, цветных металлов и других м атериа
лов, которые в холодном состоянии деформирую тся без р азр у 
шения. П осле обкатки твердость поверхности увеличивается на 
15— 25% , ш ероховатость поверхности может быть изменена с 
R a =  2,5 мкм до R a =  0,32 мкм.

Д о р н о ва н и е  — процесс продавливания дорна или стальных 
ш ариков  через отверстие. Ш ероховатость поверхности изменя
ется с 2,5 до 0,16 мкм при одновременном повышении износо
стойкости детали.

Конструктивные м еры  борьбы  с износом  основаны на недо
пустимости интенсивного изнашивания оборудования по причи
не неудачного конструктивного решения того или иного узла. 
Конструктивная несостоятельность оборудования с точки зрения 
износостойкости может быть такж е  обусловлена изменением п а
рам етров  его работы  (давления, температуры, физико-химиче
ских свойств среды и т. п.).

И н ги би р о ва н и е  — введение в агрессивную рабочую среду 
специальных веществ (ингибиторов), сниж аю щ их скорость кор
розии м еталла. В зависимости от свойств агрессивных сред р а з 
личают ингибиторы кислотной, щелочной, атмосферной корро
зии и коррозии в нейтральных средах.

Д л я  защ иты  оборудования, работаю щего в средах с высокой 
электропроводностью, применяют элект рохим ическую  защиту — 
катодную и протекторную.

Г л а в а  35

ПОДГОТОВКА МАШИН К РЕМОНТУ

§ 147. Структура технологического процесса ремонта

П одготовка к ремонту состоит из ряда  взаимосвязанных ме
роприятий, основная зад ач а  которых — обеспечение высокого 
качества  работ  при наименьшей продолжительности простоев



оборудования. Основные виды подготовки: дефектно-сметная,
конструкторская, м атериальная, организационная, технологи
ческая.

Дефектно-сметная подготовка  заклю чается  в составлении в е 
домости дефектов и сметы на производство ремонтных работ. 
Н а  основании ведомости дефектов определяю т объем ремонтных 
работ и потребность в материалах, запасны х частях, подъемно
транспортных маш инах и вспомогательном оборудовании. В ве 
домости дефектов указы ваю т перечень деталей  и узлов обору
дования и необходимые ремонтные работы. Смету на производ
ство работ составляю т на основании действующих прейскурант
ных цен, фактической себестоимости деталей и узлов, изготов
ляемы х силами предприятия, и затрат  на ремонт.

Конструкторская подготовка  заклю чается  в обеспечении р е 
монтных работ необходимой технической документацией (рабо
чие чертежи узлов и деталей, эскизы на восстанавливаемы е д е 
тали, ремонтные чертежи и т. п.). Она вклю чает  в себя проек
тирование приспособлений и оснастки, специальных инструмен
тов. В процессе конструкторской подготовки прорабаты ваю т во
просы модернизации оборудования и унификации деталей  и у з 
лов. Ее проводит проектный или конструкторский отдел пред
приятия.

М ат ериальная подготовка предусматривает: приобретение
необходимых материалов и изделий; доставку  деталей, приспо
соблений, инструментов и оснастки; доставку  матери алов  и из
делий к месту ремонта; установку подъемно-транспортных ме
ханизмов; подготовку площ адок для  нового и заменяемого  обо
рудования.

О рганизационная подготовка вклю чает в себя оформление 
заяво к  на покупные материалы и изделия, составление плана 
организации работ  и графика ремонта, ин структаж  рабочих и 
И ТР, согласование порядка и очередности остановки оборудо
вания, назначение ответственных за  отдельные виды работ.

Т ехнологическая подготовка заклю чается  в выборе техноло
гии изготовления или восстановления деталей и определении 
предприятий или цехов для  этих целей. Н а  детали собственного 
производства (восстановление) составляют ремонтные (техно
логические) карты  способов изготовления и зад ан и я  на проекти
рование оснастки. Способы восстановления деталей  следует вы 
бирать с учетом их конструктивных особенностей, м атериала, 
х арактера  воспринимаемых нагрузок, разм еров  и характера  
износа. В ремонтных картах  указы ваю т причины брака , спосо
бы восстановления ремонтнопригодных деталей, применяемое 
оборудование и инструмент, нормы времени и расценки на к а ж 
дую ремонтную операцию.



П ер ед  разборкой оборудование необходимо отключить от 
электрической  сети и других коммуникаций, освободить от ко
ж ухов, ограж дений и других предохранительных элементов. 
Р а з б о р к у  производят узловым или агрегатным методом. При 
текущ ем  ремонте разб и раю т  только те узлы, которые нуж даю т
ся в ремонте, а при капитальном  — полностью разбираю т все 
механическое оборудование. М ассивные узлы  разбираю т с ис
пользованием  грузоподъемных механизмов. Р азби рать  оборудо
ван и е  следует на специально отведенной площ адке цеха, у д а 
ленной от мест сборки узлов и машин. Р азби раю т  оборудование 
в последовательности, предусмотренной технологическим про
цессом. О бъем работ  по разборке зависит от типа оборудования 
и вида  ремонта. В технологических картах  на разборку  обору
д ован и я  указы ваю т последовательность выполнения операций^ 
прим еняем ы е приспособления и инструмент, нормы времени и 
основные технологические условия на разборку. Д етал и  каж д о 
го из р азбираем ы х  узлов и механизмов следует помечать и 
и скл ад ы вать  отдельно от деталей других узлов. Если р азб и р ае 
мый узел состоит из двух и более одинаковых деталей, то, что
бы при сборке не спутать их, на рабочие поверхности деталей 
н аносят  метки. Метки ставят  и в тех случаях, когда требуется 
точн ая  ориентировка одной из деталей относительно другой; на 
съемной детали  указы ваю т  верх, низ, правую и левую стороны. 
В процессе разборки  нельзя  допускать обезличивания деталей, 
которы е взаим но  сбалансированы  либо имеют взаимно фикси
рованн ы е положения.

Р а зб о р к у  можно производить по методам последовательного 
и комбинированного хода операций. Длительность разборки 
при комбинированном методе, т. е. при одновременной разбор
ке нескольких узлов, будет меньше.

Рассм отри м  технологические особенности разборки наиболее 
часто встречаю щ ихся видов соединений.

Р езьбовы е соединения  —  наиболее распространенный вид 
р азъ ем н ы х  соединений в конструкциях машин и аппаратов. 
П рим еняю т в основном цилиндрические резьбовые соедине
н и я —  с крепежной и со специальной резьбой. К  первым отно
сятся  основная и мелкая  резьба, ко вторым — трубная, трапе
цеи дальная , прямоугольная, упорная, круглая  и др. Д л я  р а з 
борки резьбовых соединений применяют механизированный ин
струмент с электро- или пневмоприводом (гайковерты и шпиль- 
коверты ), а т а к ж е  гаечные ключи. При разборке резьбовых со
единений приклады ваем ы й крутящий момент в 1,5— 2 раза  пре
вы ш ает  крутящ ий момент, необходимый при сборке соответст
вующего нового соединения. Если оборудование эксплуати рова
лось в условиях высоких температур, агрессивных сред и воз



можно го отлож ения грязи, солей и нагара, то доступные п о 
верхности разбираем ы х соединений очищаю т от грязи и пром ы 
вают керосином или горячей водой.

С оединения с гарантированным натягом  разбираю т с по 
мощью специальных съемников (винтовых, гидравлических) и 
прессов (гидравлических и винтовых).

§ 149. Очистка, мойка деталей

П еред  началом ремонта наруж ны е поверхности оборудова
ния очищают от пыли, загрязнений и отложений. Способы очи
стки зависят  от назначения и габаритов  оборудования и в к л ю 
чаются в технологию ремонта конкретного оборудования. Узлы 
и детали сначала очищают от грязи деревянными чистилками, 
вытирают сухими или смоченными в керосине концами, а затем  
промываю т в специальных выварочных ваннах или моечных м а 
ш инах (конвейерных, камерны х). Д л я  очистки деталей  от с м а 
зочных м атериалов применяют водощелочные растворы на ос
нове каустической или кальцинированной соды.

Применяю т ультразвуковой способ очистки деталей, осно
ванный на возмущении промывочной жидкости созданием р е 
ж и м а  кавитации. Такой способ обычно применяют д ля  очистки 
мелких деталей со сложной конфигурацией.

Н агар  с поверхностей удаляю т деревянными или алю миние
выми скребками, обдувом косточковой крошкой или мытьем 
нагретыми концентрированными щелочными растворами. П о 
верхность стальных деталей от накипи очищают растворами 
кальцинированной соды или разбавленной соляной кислотой. 
Д етали  из черных и цветных металлов промываю т в растворах  
тракторина или ламбобида-203. Алюминиевые детали  о б р аб аты 
вают слабым раствором молочной кислоты.

Эффективный и широко распространенный при ремонте спо
с о б — струйная очистка деталей, при которой на слой за гр я зн е 
ния помимо физико-химического действия моющей жидкости 
оказы вает  влияние энергия удара  струй жидкости. Т а к а я  очист
ка производится в моечных маш инах периодического (однока
мерных) и непрерывного действия (одно-, двух- и тр ехкам ер
ных) .

§ 150. Дефектация деталей

Д етали  машин после мойки и сушки подвергают дефектации 
и сортировке, цель которых выявить степень износа и опреде
лить пригодность к дальнейш ему использованию. Вы являю т из- 
носы рабочих поверхностей деталей в виде изменения размеров 
и геометрических форм, наличия царапин, рисок, остаточных д е 
формаций, трещин, обломов, пробоин, вы краш ивания, измене-



ния физико-механических свойств поверхностного слоя или д ета
ли в целом. По каж дом у  типу машин составляют технические 
условия на дефектацию  и сортировку деталей, содерж ащ ие воз
м ож ны е дефекты деталей, способы определения этих дефектов, 
методы, приборы и инструменты для  производства контроля.

В соответствии с техническими условиями детали разделяю т 
на четыре группы: годные, износ которых не превыш ает допу
стимых разм еров  (их отправляю т на сборку или на склад  д ета 
л ей ) ;  условно годные, имеющие незначительный остаточный ре
сурс (они не могут быть установлены в капитально отремонти
рованное оборудование, но могут быть использованы для  под
д ер ж а н и я  работоспособного состояния оборудования на неболь
шой с р о к ) ; подлеж ащ ие ремонту, износ и повреж дения которых 
могут быть устранены (их отправляю т в ремонт или на склад  
деталей, ож идаю щ их рем онта);  забракованны е, ремонт которых 
невозмож ен или экономически нецелесообразен (их отправля
ют на склад  металлолома, с указанием  марки металла, из ко
торого изготовлена д еталь) .  П осле сортировки детали м аркиру
ют, окраш иваю т в тот или иной цвет.

Последовательность проведения дефектации: внешний
осмотр, измерения, специальные методы.

В неш ним  осмотром вы являю т повреждения, видимые нево
оруж енны м глазом, — крупные трещины, пробоины, задиры, изло
мы, коррозию, следы кавитации и т. п.

И зм ерения  с целью контроля размеров и геометрической 
ф орм ы  производят универсальными измерительными инстру
м е н т а м и — штангенциркулями, штангенрейсмусами, микрометра
ми, нутрометрами, специальными калибрам и и приспособле
ниями.

С пециальны е методы предназначены для обнаруж ения скры
тых дефектов. К  этим методам относят: цветной, люминесцент
ный, магнитный, ультразвуковой и др.

Цветной метод применяют для  выявления поверхностных 
трещин шириной не менее 20— 30 мкм в деталях  из металлов, 
сплавов и неметаллических материалов.

Л ю м инесцент ны й метод применяют для  выявления поверх
ностных трещин шириной более 10 мкм в деталях  из цветных 
м еталлов  и неметаллических материалов. Этот метод основан 
на свойстве некоторых веществ светиться в ультрафиолетовых 
лучах.

М агнитный метод применяют для  выявления трещин ш ири
ной до 1— 5 мкм в д еталях  из ферромагнитных материалов 
(сталь, чугун). М етод основан на свойстве магнитного потока 
при прохождении им скрытого дефекта рассеивать магнитные 
силовые линии и образовы вать  местные магнитные поля.

У льт развуковой метод применяют для обнаруж ения внутрен
них дефектов в д еталях  (трещин, раковин и т. п.). Этот метод



основан на свойстве ультразвуковы х волн о тр аж ать ся  от гр ан и 
цы раздела  двух сред (металл, пустота) вследствие резкого и з
менения плотности среды и акустического сопротивления.

Д л я  определения дефектов в сварных ш вах применяют м аг- 
нитоакустический метод контроля.

Г л а в а  36 
СБОРКА МАШИН  

§151 .  Общие сведения

С б о р к о й  назы ваю т совокупность операций соединения го
товых деталей в определенной последовательности для  получе
ния сборочной единицы, соответствующей сборочному чертежу 
и требуемым техническим условиям. Сборка — зав ер ш аю щ ая  
стадия производства машин, осущ ествляемая после изготовле
ния или ремонта деталей.

М о н т а ж н ы й  ( р е м о н т н ы й )  у з е л  — соединение не
скольких деталей, которое может быть выполнено независимо 
от других сопрягаемых частей машины, а такж е  снято или у с т а 
новлено в собранном виде как  одно целое. В зависимости от 
порядка сборки машины узлы подразделяю т на группы и под
группы. Г р у п п а  — соединение нескольких узлов, представляю 
щих собой самостоятельную часть машины. П о д г р у п п а  — 
узел, являю щийся составной частью группы.

Сборочные работы состоят в соединении деталей и узлов; их 
выполняют по сборочным чертежам, в которых указы ваю т про
екции и разрезы; спецификацию деталей и узлов; размеры , вы 
держ иваемы е при сборке; зазоры  и посадки; технические усло
вия на собираемое изделие и процесс сборки. В зависимости от 
взаимного положения собранных деталей соединения бывают: 
неподвижные, подвижные, неразъемные, разъемные.

При сборке в отличие от м онтаж а машину устанавливаю т не 
на проектный фундамент, а на временное основание.

Д етали  и узлы, с которых начинают сборку, назы ваю т б а- 
з о в ы м и .  Сборку начинают с базовой детали. П оследователь
ность сборки указан а  в технологической карте сборки.

Сборку машин после ремонта производят из деталей трех 
групп: номинальных размеров, ремонтных и с допустимым изно
сом. При комплектовании узлов недостающие забракованны е 
детали заменяю т новыми или отремонтированными. О борудо
вание собирают в следующей последовательности: соединяют 
детали в сборочные единицы; сборочные единицы и детали — 
в агрегаты; агрегаты, сборочные единицы и детали — в машины 
в соответствии с их кинематической схемой, характером  посадок 
и величиной разм ерны х цепей.



П роцесс сборки зависит от характера  производства, которое 
м ож ет  быть единичным, мелкосерийным, серийным, крупносе
рийным, массовым.

В единичном и мелкосерийном производстве сборку произво
дит б ригада  слесарей-сборщиков на одном рабочем месте, к ко
торому подают все детали и узлы. Такую  сборку назы ваю т с т а 
ц и о н а р н о й ,  ее недостаток — большие затр аты  времени.

В серийном производстве применяют сборку оборудования 
со специализацией по отдельным процессам и операциям — 
д и ф ф е р е н ц и р о в а н н а я  сборка. Сборочные единицы и а г 
регаты  собираю т параллельно, затем они поступают на общую 
соорку.

В крупносерийном и массовом производствах применяют п о 
т о ч н у ю  сборку — подвижную (конвейерную) или стационар
ную. Д л я  соблюдения непрерывности процесса поточной сборки 
необходимо вы держ ивать  его ритмичность, которую обеспечива
ют тем, что продолжительность каж дой операции равна или 
кратн а  темпу выпуска изделия с данной поточной линии.

Р а зр а б о тк а  технологического процесса сборки заклю чается 
в выборе способа сборки, разработке  последовательности опера
ций, разр або тк е  схемы сборки и операционной технологии на 
сборку  каж дого  узла  и узловую сборку машины, нормировании 
сборочных работ, составлении технологических карт  сборки.

П ри  определении необходимых зазоров и натягов в процессе 
сборки пользую тся так  назы ваемы ми размерны ми цепями.

Р а з м е р н о й  ц е п ь ю  назы ваю т замкнутую  цепь взаимно 
связанны х размеров, расположенных в определенной последова
тельности. По числу разм еров  (звеньев), входящ их в р азм ер 
ную цепь, они могут быть простыми и сложными. Основное 
свойство размерны х цепей заклю чается  в их замкнутости и 
влиянии на любое звено цепи отклонений по другим звеньям. 
Н а  рис. 94, а  показана  простая разм ерн ая  цепь, состоящ ая из 
отверстия диаметром А , вал а  диаметром В  и зазо р а  X. При из
менении диаметров Л и В изменяется и зазор X. Разм ерн ая  
цепь, п о к азан н ая  на рис. 9 4 ,6  может быть представлена урав 
нением Х = А - \-В - \-C-\-D —Е. Р азм еры  А, В, С, D  и другие на
зы ваю т  с о с т а в л я ю щ и м и  з в е н ь я м и ,  а X  — з а м ы к а ю 
щ и м  з в е н о м .

В у зл ах  и сопряжениях зам ы каю щ им  звеном обычно являет
ся зазор. Д опуск этого звена равен алгебраической сумме допу
сков составляю щ их звеньев. Обычно зам ы каю щ им  в размерной 
цепи выбираю т самое грубое по точности звено, на которое 
можно отнести суммарный допуск всей цепи. Расчет  допусков 
разм ерной цепи при сборке машины позволяет определить: по 
задан н ы м  допускам всех составляющих звеньев собираемого



у зл а— допуск зам ы каю щ его  звена; по задан ном у  допуску з а м ы 
кающего звена — допуски составляющих звеньев; исходя из об
щих требований к собираемому узлу  — наиболее рациональное 
сочетание допуска зам ы каю щ его  звена и допусков остальных 
звеньев.

§ 153. Виды сборки деталей  и узлов

П рименяю т различны е виды сборки: полную в заи м озам ен яе
мость; сортировку деталей по группам (селективная с б о р к а ) ; 
подбор (неполная в заи м озам ен яем ость ) ; с помощью компенса
торов; пригонку или изготовление деталей по месту.

Взаимозаменяемост ь деталей — пригодность любой детали  
данной партии для  сборки без дополнительной обработки и при
гонки. То ж е  относится к взаимозаменяемости узлов и а гр ега 
тов. Если при перестановке однотипных деталей  (узлов) не тре
буется производить дополнительную обработку  и подбор их, то 
взаимозаменяемость назы вается  п о л н о й .

С борка с применением полной взаим озам еняем ости  сводит
ся к соединению деталей без подбора и пригонки и получением 
с заданной точностью требуемого зазора  или натяга. Д л я  пол
ной взаимозаменяемости деталей (узлов) необходимо примене
ние совершенных методов обработки, наличие точных приспо
соблений, инструментов и приборов.

Селект ивную  сборку  применяют там, где по условиям не
обходимо получить м и н и м а л ь н ы й  зазор или натяг. Это достига
ется подбором деталей из одноименных групп, образованны х 
при изготовлении деталей одинаковых разм еров  (в пределах 
допуска).

С борку с прим енением  подбора деталей  целесообразно при
менять для  сочленений, имеющих многозвенные разм ерны е цепи



при высокой заданной точности их зам ы каю щ их звеньев. Этот 
метод сборки позволяет расширить допуски на все звенья р а з 
мерной цепи, что значительно удешевляет изготовление деталей.

Сборка с прим енением  конпенсаторов позволяет все звенья 
разм ерной цепи кроме одного обрабаты вать по допускам, при
емлемым для  данного производства. Н еобходимая точность 
разм ерной цепи обеспечивается изменением величины только 
одного из звеньев. П олучение при сборке необходимой точности 
разм ерной цепи достигается  применением различных компенса
торов: неподвижных (прокладки, шайбы, кольца и т. п.) и по
движ н ы х (клинья, муфты, втулки и т. п.).

Компенсаторные устройства широко применяют при ремонте 
машин для  вы бирания за зо р а  после износа сопряжения.

С борку с прим енением  пригонки  применяют, когда установ
ленный предел точности зам ы каю щ его звена в размерной цепи 
целесообразно достигнуть изменением разм ера  одного из звень
ев путем снятия стружки. Р азличаю т следующие виды приго
ночных слесарно-сборочных работ: опиливание, зачистку, свер
ление отверстий по месту и нарезание резьбы, притирку, ш ли
фование, полирование, шабрение, резку, снятие фасок под 
сварку, гибку. Эти виды работ  выполняют как  при сборке ново
го оборудования, так  и при ремонте действующего.

С борка неподвиж ны х соединений. Н еподвиж ные соединения 
могут быть неразъемны ми и разъемными. Н е р а з ъ е м н ы е  со
ед и н е н и я — сварные, паяные, заклепочные, клееные, с горячей 
посадкой, с охлаж дением , с посадкой под давлением; р а з ъ е м -  
н ы е  — болтовые, винтовые, на ш пильках и шпонках.

С борку с пом ощ ью  нагрева  применяют главным образом при 
большом диаметре охватываю щ ей детали и небольшой ее длине. 
О хватываю щ ую  деталь  нагреваю т в масляной ванне или в ин
дукторе до 150— 250 °С и надевают на охватываемую  деталь.

Вместо нагревания отверстия применяют охлаж дение ва ла  
с помощью жидкого воздуха (температура и сп ар ен и я— 190 °С) 
или сухого льда (углекислота, температура испарения-— 7 9 °С).

При запрессовке  одну деталь (например, вал) вдвигают в 
отверстие под действием осевой силы. Поверхностные слои ме
та л л а  сопрягаемых деталей  деформируются и м еж ду ними воз
никает давление, которое обеспечивает соединение с гаран ти 
рованным натягом. Крупные детали запрессовываются с по
мощью гидравлического пресса, мелкие — винтовыми и р ы ч а ж 
ными прессами.

Резьбовое неподвижное разъемное соединение обеспечивает 
высокую надежность, допускает регулирование затяж ки  и мно
гократную сборку.



ТЕХНОЛОГИЯ РЕМОНТА ДЕТАЛЕЙ ОБОГАТИТЕЛЬНОГО  
ОБОРУДОВАНИЯ

§ 154. Методы и способы восстановления изношенных деталей

П рименяю т два основных метода восстановления изношен
ных деталей обогатительного оборудования: с изменением пер
воначальных (нормальных) размеров деталей; без изменения 
первоначальных размеров.

Первый метод наиболее распространенный и заклю чается  в 
том, что восстановление производится за  счет увеличения р а з 
меров посадочных мест обеих сопряженных деталей  или, н а 
оборот, за счет уменьшения размеров их посадочных мест.

Второй метод заклю чается  в том, что разм еры  сопряженных 
деталей восстанавливаю т наращ иванием  м еталла  или иным 
способом с последующей обработкой их на нормальный размер. 
Этот метод позволяет полностью восстановить проектные допус
ки и посадки. Н аиболее простой и прогрессивный способ восста
новления нормальных характеристик ремонтируемого узла  — з а 
мена сопрягаемых деталей новыми. Процентное соотношение 
заменяемы х и ремонтируемых деталей машины определяется  
техническими возможностями ремонтных предприятий и с уче
том экономической целесообразности восстановления.

Восстановлению п одлеж ат  размеры  деталей, их геометри
ческая форма, прочность, твердость, посадка и т. д. Основные 
способы восстановления деталей: сварочно-наплавочный; м етал
лизация; гальванический; химический, пластическая  д еф орм а
ция; склеивание; механическая обработка; электрическая  о б р а 
ботка. При выборе способа восстановления необходимо руко
водствоваться размером выбраковочного износа или х а р а к т е 
ром повреждения детали, ее твердостью, разм ерам и , конфигу
рацией, условиями эксплуатации и конкретными возможностями 
ремонтного предприятия. Следует отметить, что при выборе спо
соба восстановления ремонтные предприятия зачастую  исходят 
из своих производственно-технических возможностей и не всегда 
используют передовой опыт как  из-за отсутствия необходимого 
оборудования и опыта, так  и из-за сложивш ихся на предприя
тии традиций.

Соотношение применяемых на ремонтных предприятиях спо
собов в общем объеме восстановления составляет, %:
ручная электронаплавка ...................................................................................  44 ,5
хромирование .................................................................................................................... 2 0 ,3
ц и н к о в а н и е ...................................................................................................................  6 ,9
автоматическая наплавка под слоем ф л ю с а ...........................................  4 ,7
наплавка в среде С 0 2 ........................................................................................ 'Л
наплавка нержавею щ ей п р о в о л о к о й ...............................................................  0 ,4
другие с п о с о б ы ....................................................................................................................12,8



Рис. 95. Виды кромок, подготовлен
ных под сварку

И з приведенных данны х следует, что почти половина о б ъ 
ем а  восстановления приходится на ручную электронаплавку.

§ 155. Восстановление деталей  сваркой и наплавкой

С в а р к а  — процесс неразъемного соединения металлов по
средством местного сплавления или нагрева до пластического 
состояния и соединения с помощью механических усилий. С вар 
кой восстан авли ваю т изношенные и повреж денные детали со
единением отдельных их частей, заваркой  трещин и н ар ащ и в а 
нием изношенных поверхностей. По виду энергии различаю т 
химическую (кузнечную, газовую, термитную) и электрическую 
(электродуговая  ручная, электродуговая  полуавтоматическая  и 

а в то м ати ч еская  под флюсом, контактная и др.) сварку.
П ри ремонтных р аботах  применяют следующие виды свароч

ных работ: сварка, нап лавка , заварка . С в а р и в а т ь  приходит
ся  повреж денные станины и рам ы  машин, ободы, спицы, ступи
цы зубчатых колес и шкивов, а так ж е  заплаты  на резервуарах, 
б у н кер ах  и других металлических конструкций.

Н а п л а в л я т ь  слой металла  на места с недопустимым из
носом необходимо в различны х деталях  из углеродистых и леги
рованных сталей (гнезда корпусов машин и механизмов, зв ез 
дочки, щеки д робилок  и т. д.).

З а в а р к а  применяется  для  заделки отверстий, раковин, 
трещин и других подобных дефектов.

Д л я  получения надеж ного  сварного соединения требуется 
правильно подготовить шов необходимой формы — Х-образный 
или V -образный (рис. 95) в зависимости от толщины б свари
ваемого места детали.

Э лект родуговая (р у ч н а я ) сварка  и наплавка . Электрическая 
дуга  с температурой 4000— 5000 °С разогревает  кромки соеди
няемых деталей и конец электрода, в результате  чего образует
ся ванна из ж идкого  расплавленного металла, который, пере
мешиваясь, заполняет  стык в свариваемых деталях  и после 
остывания образует  шов. Д л я  защ иты расплавленного металла  
от взаимодействия с кислородом и азотом воздуха электроды



(присадочный материал) обычно покрываю т специальными о б 
м азкам и или применяют защ итные среды: газовую (сварку в
среде защ итных газов) или сыпучую (сварка  под слоем ф лю са) .

Д л я  электродуговой сварки и наплавки применяют источни
ки переменного и постоянного тока. П ри переменном токе ис
пользуют сварочные трансформаторы  ТС-300, ТС-55, ТД-300, 
ТД-500.

При постоянном токе применяют сварочные генераторы. 
Сварку  постоянным током ведут только в случаях, когда пере
менный ток не применим. При постоянном токе электрическая  
дуга получается более устойчивой и можно пользоваться  с в а р 
кой по прямой и обратной полярности. В электрической дуге 
больше тепла концентрируется на аноде (прям ая  полярность). 
Если требуется небольшой нагрев детали, то ее подсоединяют 
катодом (обратная полярность).

Электродуговую сварку  угольным или графитовым электро
дом на постоянном токе применяют при сварке тонких стальны х 
листов, цветных металлов и сплавов, при нап лавке  твердых 
сплавов.

Более экономичны источники питания на переменном токе. 
При ручной сварке на переменном токе расход электроэнергии 
составляет 3— 4 кВ т-ч  на 1 кг наплавленного металла, а при 
сварке на постоянном токе 6— 8 кВ т-ч .

Электроды для  дуговой сварки выбираю т в зависимости от 
химического состава м еталла  детали, толщины нап лавляем ого  
слоя и вида обработки восстанавливаемы х поверхностей.

Применение наплавки позволяет быстро получить слой н а 
плавленного металла значительной толщины, обладаю щ ий в ы 
сокой сопротивляемостью износу при нормальной и повышен
ной температуре, способный сопротивляться термической у с т а 
лости и сохранять длительную стойкость в агрессивных средах , 
а т а к ж е  наносить слой, обладаю щ ий высокой стойкостью п ро
тив абразивного износа. Применение наплавки позволяет мно
гократно восстанавливать детали независимо от разм ер а  изно
са, что значительно уменьш ает расход металла  д ля  изготовле
ния запасных частей. П рименяемое д ля  наплавки оборудование 
сравнительно несложное и недорогое, а сам процесс экономичен. 
Недостатки ручной наплавки: низкая производительность, т я 
ж елы е  условия труда, снижение предела выносливости н ап лав 
ляемы х деталей.

Полуавтоматическая и автоматическая элект родуговая сва р 
ка  и н а п ла вка  под ф лю сом  обеспечивают: непрерывность про
цесса благодаря  использованию электродной проволоки в виде 
больших мотков; применение токов большой силы без перегре
ва электрода; использование механизмов для подачи электро
дов и перемещения дуги или изделия. Принцип такой сварки  и 
наплавки состоит в том, что сварочная дуга  находится под сло-



Рис. 96. Схема механизированной на
плавки под флюсом

ем  сухого зернистого вещества, называемого флюсом. Дуговой 
пром еж уток  и расплавленны й металл окруж ены  оболочкой рас 
плавленного  флюса, поэтому доступ атмосферного воздуха к 
ним исключен, что в значительной мере сни ж ает  содерж ание в 
наплавленном  металле  азота  и кислорода.

Н а  рис. 96 показана  схема механизированной наплавки под 
флюсом. Н а  непрерывно движ ущ ую ся электродную  проволоку 1 
через втулку 2 подается ток, создаю щ ий дугу 3. Р асп л авл ен 
ные капли проволоки смешиваются с расплавленны м металлом 
изделия 4 и образую т сварочную ванну 5. О бразующ ийся сва
рочный вал и к  6 покрыт ш лаковой коркой 7 и нерасплавившим- 
ся флю сом 8. При вращении изделия флюс осыпается, ш лак о 
вая  корка  удаляется  перед наплавкой следующего валика. Под 
слоем флю са образуется  однородный наплавленный металл, 
свободный от пор и раковин.

Н а п ла в к у  в защитных га за х  применяют для  деталей сл о ж 
ной формы, где необходимо наблюдение за  дугой и ее уп равле
нием. В качестве защитной среды применяют углекислый газ, 
аргон, гелий. Вытесняя воздух, газ  предохраняет расплавленный 
м еталл  от вредного воздействия кислорода и азота. С варка про
изводится  плавящ имися и неплавящ имися электродами ручным, 
полуавтоматическим и автоматическим способами. Этот способ 
позволяет  сваривать и н ап лавлять  детали, изготовленные из 
алю миния, меди и других цветных металлов. Н едостаток спосо
б а — больш ие потери м еталла на разбрызгивание.

В и бр о д уго ва я  н а п л а вк а  заклю чается  в переносе металла не
большими порциями при коротких зам ы каниях  при сравнитель
но малой плотности тока на электроде. И зм еняя частоту ви бра
ции плавящ егося электрода (от 30 до 100 Гц), можно изменять 
массу перенесенного металла, что способствует хорошему ф ор
мированию тонких слоев и узких валиков. Д л я  уменьшения тер 
мического влияния и деформации наплавляемой детали в дугу



или на вали к  подаю т охлажденный 4— 5% -й раствор к ал ьц и 
нированной соды, что способствует зак ал к е  наплавленного ме
талла. Вибродуговую н ап лавку  применяют д л я  восстановления 
деталей малого диам етра  и тонкостенных деталей при необхо
димости нанесения равномерного тонкого слоя м еталла  при м и
нимальной деформации.

Г азовая  сварка  и н а п ла вк а  основаны на получении высокой 
температуры при сгорании горячих газов в струе кислорода. 
В качестве горючего применяют газы: ацетилен, водород, ме
тан, пары бензина и др. Н аибольш ее распространение получило 
ацетилено-кислородное п лам я  с температурой до 3200 °С. Аце- 
тилено-кислородным пламенем  можно сваривать  м еталлы  с в ы 
сокой температурой плавления и большой теплопроводностью.

§ 156. Восстановление деталей гальваническим покрытием
Гальванические покрытия применяют д ля  восстановления и з 

ношенных деталей, защ иты  от коррозии и декоративны х целей. 
В настоящее время наибольш ее распространение получили п ро
цессы хромирования, осталивания, меднения, никелирования и 
цинкования. Д л я  восстановления и повышения износостойкости 
деталей используют хромирование и осталивание. О стальны е 
способы применяют для  антикоррозионных и декоративных по
крытий.

Процесс гальванического покрытия осущ ествляется  следую 
щим образом (на примере хромирования). В ванну 2 со свинцо
выми обкладкам и 1 (рис. 97), 
наполненную раствором, опуска
ют деталь 3  (катод) и свинцовую 
пластину 4 (анод). Ванна обору
дована бортовыми отсосами воз
духа 5. К детали и пластине при
соединяют источник постоянного 
тока. При прохождении тока  че
рез электролит из последнего вы 
деляю тся положительно з а р я 
женные атомы хрома (меди, ни
келя),  которые ровным слоем 
осаж даю тся  на детали. В качест
ве анода могут быть использова
ны свинцовые, угольные, п лати
новые, ж елезны е и медные п л а 
стины.

Рис. 97. Схема электролитической ванны 
для хромирования



Х ром ирование  применяют для восстановления изношенных 
поверхностей деталей машин и инструментов, нанесения защ и т
но-декоративного покрытия, повышения износостойкости по
верхностей деталей и т. п. Хромированные поверхности деталей 
имеют высокое сопротивление механическому износу, обладаю т 
повышенной химической стойкостью, не подвержены коррозии, 
не чувствительны к нагреву до 400 °С. Хромирование позволяет 
н ар ащ и вать  слой м еталла толщиной до 0,5 мм, поэтому этот 
способ широко применяют для  ремонта изношенных деталей и 
исправления брака.

Основные недостатки хромирования: длительность процесса;, 
многочисленность и сложность подготовительных операций; вос
становление деталей с относительно небольшим износом; низ
кий кпд хромовых ванн; относительно вы сокая стоимость хро
мирования.

Основные преимущества хромирования: не наруш ается  тер
мическая  обработка деталей, так как  процесс происходит при 
температуре  не выше 70 °С; нарощенный слой хрома имеет н а 
деж ное  сцепление с основным металлом детали, высокую твер
дость и при малой толщине (до 0,3 мм) высокую износостой
кость.

О ст аливание  применяют для восстановления деталей, имею
щих значительный износ и работаю щих в неподвижных сопря
ж ениях. Его применяют та к ж е  как  подслой при восстановлений 
д еталей  хромированием, если они имеют значительный износ.. 
Т олщ ина осажденного на детали слоя ж е л е за  или его сплавов 
при осталивании достигает 5 мм. При этом можно получать 
мягкие толстые и твердые тонкие (0,3— 2 мм) покрытия, по 
твердости и износостойкости приближ аю щ иеся к термически об 
работанной стали.

М еднение  применяют для  восстановления изношенных по
верхностей деталей; придания поверхности детали  притирочных 
или смазочных свойств; нанесения противокоррозионного по
крытия; нанесения подслоя на детали при их покрытии другими 
м еталлам и; покрытия не подлеж ащ их цементации поверхностей.

Технология гальванического меднения аналогична хромиро
ванию и осталиванию.

Основные достоинства меднения: простота; большой (98— 
99% при кислом и 67— 70% при основном электролитах) выход 
м еталла  по току; вы сокая  скорость отлож ения меди (0,04— 
0,05 мм/ч).

Основные недостатки: при кислом электролите трудно полу
чить устойчивый осадок меди непосредственно на стали и чугу
не; при основном цианистом электролите происходят выделения 
при электролизе  паров синильной кислоты, что требует приме
нения герметизированной ванны и хорошей вы тяж ки  в процессе 
работы.



Н икели р о ва ни е  применяют для  предохранения основного м е
талла  от коррозии. Процесс электролитического никелирования 
аналогичен выше описанным процессам электролиза . Аноды 
применяют из технического никеля, содерж ащ его  до 10% ж е 
леза . Выход никеля по току 90— 95% , скорость отлож ения  ни
келя 0,018—0,03 мм/ч. Н икелирование позволяет наносить к а 
чественные и износостойкие покрытия большей толщины, чем 
при хромировании.

Химическое никелирование производится выделением никеля 
из растворов его солей с помощью химических препаратов  —  
восстановителей. Вместе с никелем в процессе реакции происхо
дит  восстановление и осаждение фосфора, наличие которого по
вы ш ает твердость покрытия.

§  157. Восстановление деталей металлизацией

М е т а л л и з а ц и е й  назы ваю т нанесение на поверхность д е 
тали расплавленного м еталла струей сж атого  воздуха или 
инертного газа. М еталлизац ия  находит применение д ля  н а р а 
щ ивания поверхностей с незначительным износом (посадочные 
места валов, муфт, шестерен и др.) ,  устранения трещин и н а 
несения на деталь антифрикционных покрытий, защ иты  с т ал ь 
ных изделий от коррозии, действия воды и химических веществ, 
а т а к ж е  для  нанесения защ итно-декоративных покрытий. Т о л 
щина покрытия при металлизации в зависимости от его н азн аче 
ния составляет 0,03— 10 мм и 
более. Напыление имеет пре
имущество перед наплавкой в; 
том, что деталь не нагревает
ся  выше 70— 80 °С и поэтому 
в основном металле детали не 
происходят структурные изме
нения и не возникают терми
ческие напряжения. В зависи
мости от способа р асп л авл е
ния металла  металлизация 
подразделяется: на электроду- 
говую, высокочастотную, газо 
вую и плазменно-дуговую.

Элект родуговая мет алли
за ц и я  осуществляется элект- 
родуговым металлизатором 
(рис. 98, а ) ,  в распылительной

Рис. 98. Основные типы металлиза- 
торов



головке которого электрическая  дуга горит м еж ду двумя при са
дочными проволоками 1, которые непрерывно подаются роли
ковым механизмом со скоростью 0,6— 1,5 м/мин по трубчаты м 
наконечникам  2 к воздушному соплу 3. Ч ерез сопло в зону дуги 
поступает воздух или инертный газ под давлением 0,4— 0,6 М П а ,  
который захваты вает  капли расплавленного м еталла, изм ельча
ет их и н ап равляет  на поверхность детали  4, расположенной от 
сопла на расстоянии 75— 150 мм.

Электродуговые металлизаторы  проволочного типа применя
ют д ля  напыления сталей и цветных металлов, температура 
плавления  которых не превы ш ает 2800 °С.

Высокочастотная м ет аллизация  осуществляется металлом, 
расплавленны м  токами высокой частоты (200— 500 кГц). В р ас 
пылительной головке металлизатора  (рис. 9 8 ,б) присадочная 
проволока 1 подается по наконечнику 2 и плавится в электром аг
нитном поле, создаваем ом  индуктором 4, обмотка которого н а 
мотана на воздушное сопло 3. Поток сжатого воздуха уносит 
частицы расплавленного м еталла через коническое отверстие на 
металлизируемую  поверхность детали. М еталлизаторы  типа 
МВЧ-1 и М ВЧ-2 применяют в основном д ля  наплавления стали, 
слой которой после механической обработки долж ен иметь то л 
щ ину не менее 1 мм. Преимущ ества  по сравнению с электроду- 
говой металлизацией: уменьшение выгорания легирующих эл е 
ментов присадочной проволоки (не более 5— 6% ) и углерода 
(в 4— 6 р аз  м ен ь ш е) ; сниж аю тся пористость покрытия и удель
ный расход  электроэнергии.

Г а зо ва я  м ет аллизация  производится за  счет расплавления  
присадочной проволоки теплом горючего газа  (ацетилена, про
пан бутана  и др.) и кислорода с последующим размельчением 
и переносом частиц м еталла  на поверхность детали сж аты м  
воздухом или инертным газом. В распылительной головке га зо 
вого м еталли затора  (рис. 9 8 ,в) присадочная проволока 1 п од а
ется  в наконечник 3 и при выходе из него плавится газовым п л а 
менем. Г аз  подается по нижнему каналу, а воздух по верхнему 
к ан ал у  сопла 2.

Газовый металлизатор  МГМ-1-57 применяют для  восстанов
ления  поверхностей деталей, нанесения покрытий из керамики, 
тугоплавких соединений и металлов с особо высокой тем п ера
турой плавления. Н едостатки газовой металлизации: относи
тельно вы сокая  стоимость покрытия поверхности детали; с л о ж 
ность установки.

П ла зм ен н о -д уго ва я  м ет аллизация  основана на способности 
газов переходить в состояние плазмы при возбуждении эл ек т 
рической дуги под влиянием высокой температуры, повышенно
го давления  газа  и эмиссии электронов с поверхности катода. 
П л азм а ,  п редставляю щ ая  собой поток заряж енны х частиц, об 
л а д а е т  высокой электрической проводимостью. Тем пература



плазм ы  выше температуры электрической дуги и мож ет дости
гать 10 000— 35 000°С . В зависимости от схемы включения воз
можны три вида плазменной дуги: откры тая, когда анодом сл у 
ж и т  деталь  (применяют д ля  резки, сварки  и н а п л а в к и ) ; з а к р ы 
тая, когда анодом является  сопло (применяю т д ля  м е та л л и за 
ции) ; комбинированная, когда анодом сл у ж а т  сопло и деталь  
(применяют для проплавления и нап лавки) .

Д л я  плазменного напыления металлов применяют установки 
УМП-1-61, УМП-2-62, УМП-4-64, которые могут работать  по 
любой из перечисленных схем. Эти установки предназначены 
для напыления вольф рам а, диоксида циркония, оксида алю м и
ния, карбидов, боридов, нитридов и других соединений тугоп лав
ких металлов.

§ 158. Восстановление деталей клеями и полимерными 
материалами

С помощью клея заделы ваю т раковины и трещины в литье и 
деталях, заклеиваю т трещины, склеиваю т поломанные детали. 
Д л я  этих целей применяют промыш ленные клеи типа БФ , ПУ-2, 
ПК-5, ВС-ЮМ, ВС-ЮТ, ВК-32-ЭМ, ВК-32-200, эпоксидные смо
лы и т. п. Клеи типа БФ-2, БФ-4, ВС-ЮТ и ВС-10М вы пускаю т
ся в готовом для употребления виде с шестимесячным сроком 
годности. Клеи других марок выпускают в виде отдельных 
компонентов, которые смешивают в определенном соотношении 
непосредственно перед склеиванием. Э ксплуатационные свойст
ва клеевых соединений зависят  от температуры, давления  и про
должительности процесса отвердения.

Процесс склеивания состоит из следую щ их операций: подго
товки поверхностей, нанесения клеевого слоя, соединения д е т а 
лей, термообработки.

Д л я  заделки трещин и раковин в корпусных деталях , герме
тизации сварочных швов, восстановления неподвижного х а р а к 
тера сопряжений деталей применяют клеевые составы на основе 
эпоксидных смол ЭД-6, ЭД-5 или Э-40. В качестве отвердителя 
применяют полиэтиленполиамин; пластиф икатора  — дибутил- 
ф талат ;  наполнителей — чугунный порошок, оксид ж ел еза ,  г р а 
фит, портландцемент, слюдяной порошок, алюминиевую пудру, 
рубленое стекловолокно.

Полимерные материалы  (пластические массы) применяют 
д ля  покрытия изношенных и поврежденных поверхностей, з а 
делки трещин, и пробоин, склеивания деталей. Во многих случа
ях использование полимерных м атериалов позволяет заменить 
сварку, наплавку и гальванизацию. Восстановленные поверхно
сти деталей и изделий обладаю т прочностью, водо-, масло-, кие- 
лото-, щелоче- и коррозионной стойкостью.



П ласти чески е  массы получают добавлением к смоле (искус
ственной или естественной), которая является  их основой, н а 
полнителей, пластификаторов, отвердителей и других м атери а
лов . Д л я  восстановления деталей  применяют следующие поли
мерные м атериалы: эпоксипласты, амидопласты, акрилопласты, 
стеклопласты , фенопласты и др. Различаю т термореактивные и 
термопластические материалы.

Т е р м  о р е а к т и в н ы е  п л а с т м а с с ы  при нагревании не 
п л авятся  и не разм ягчаю тся , а при температуре 250 °С и выше 
обугливаю тся. К  ним относятся пластмассы на базе  эпоксидных 
смол ЭД-16 и ЭД-20.

Т е р м о п л а с т и ч е с к и е  п л а с т м а с с ы  при нагревании 
переходят  из твердого состояния в жидкое, а при охлаж дении 
вновь затвердевают. И з кап р о лак там а  (капрона),  АК-7 и 
ПК-68, основой которых являю тся  полиамидные смолы, изго
тавли ваю т  методом литья под давлением подшипниковые втул
ки, втулки рессор, оси и другие детали.

Восстановление деталей  с помощью полимерных материалов 
осущ ествляется: о б л и ц о в к о й  —• покрытием изношенной поверх
ности металлической детали  материалом  до технологически тре
буемых размеров; н а л о ж е н и е м  — наклады ванием  м атериала на 
изношенную поверхность приклеиванием, заклепками, ш урупа
ми, используя адгезионные свойства сам их пластмасс; намот
к о й — на изношенную поверхность нам аты вается  стеклолента 
или пряди из стеклянных нитей, пропитанные связующими вещ е
ствами; з а л и в к о й  — деталь зали вается  материалом в пресс-фор
мах  в холодном или горячем состоянии; ф о р м о ва н и ем  — деталь 
облицовы ваю т материалом  с одновременным получением точных 
внешних параметров по ее форме, конфигурации и разм ерам ; 
н а п л а в к о й  — нагретые поверхности деталей при соприкоснове
нии с порош кообразными полимерами наплавляю тся; с в а р 
к о й — процесс самослипания, который обеспечивается одновре
менным действием повышенных температуры и давления.

§ 159. Восстановление деталей механической обработкой

П рим еняю т три способа восстановления деталей механиче
ской обработкой: получение ремонтных размеров; введение д о 
бавочной детали; зам ена  части детали.

С п о с о б  рем онт ны х р а зм е р о в  заклю чается  в механической об 
работке  изношенной поверхности одной из сопряженных деталей 
до устранения следов износа и приобретения нового ремонтного 
разм ера , больше или меньше номинального, и в замене другой, 
сопряженной с первой, детали  — новой или восстановленной н а
ращ иванием  под размер первой детали.

Р е м о н т н ы м  назы ваю т размер, изменяемый при ремонте 
детали  по сравнению с номинальным. Различаю т два вида ре-



Рис. 99. Схема ремонта деталей 
методом обработки на ремонтный 
размер: ПЩ - — * —

А — ремонтируемая деталь; В  — зам е
няем ая деталь

монтных размеров: стандартны е и свободные. П рименение
с т а н д а р т н ы х  размеров позволяет заблаговрем енно и зготав 
ливать или ремонтировать заменяемые детали  сопряж ения, 
а следовательно, осуществлять ремонт методом в заи м о зам ен яе 
мости. В этом случае непосредственный ремонт заклю чается  в 
механической обработке несменяемой детали, как  правило, н аи 
более дорогой и трудоемкой в изготовлении. П ри  с в о б о д н ы х  
ремонтных разм ерах  полностью наруш ается  в заи м о зам ен яе
мость деталей, поэтому детали  можно изготавливать только в 
полуобработанном виде с оставлением припуска на окон чатель
ную подгонку по месту.

В зависимости от степени изношенной поверхности д етал ь  
может иметь несколько ремонтных размеров. Очередной р е 
монтный размер d Pn [мм] в ал а  (рис. 99)

где dH0M — номинальный диаметр  шейки вал а  до износа, мм; 
п — порядковый номер ремонтного р азм ера ;  б ' — допустимый 
износ шейки вал а  на одну сторону, мм; б" — припуск на о б р а 
ботку при ремонте на одну сторону, мм.

При необходимости сохранить деталь с отверстием его оч е
редной ремонтный размер

При известном допустимом износе б ' можно р азр або тать  си
стему установленных ремонтных размеров для  каж дой детали. 
Опыт показал, что после каж дого  межремонтного срока износ 
деталей приблизительно одинаков.

Способом восстановления на ремонтный разм ер пользуются 
при таких сопряжениях, как  шейка вал а  с подшипником; ц и 
линдр с поршнем; толкатели и клапаны с направляю щ им и вту л 
ками; втулки с посадочными отверстиями в корпусной детали  
и др.

Недостатки способа: многократное изменение р азм ера  д е т а 
ли в сторону износа со кращ ает  общий срок ее службы; большое 
число ремонтных размеров деталей услож няет  снабж ение пред
приятий запасными частями. Преимущества: простота и невы 
сокая стоимость восстановления изношенных сопрягаем ых д е 
талей.

dpn — duou — 2я (6  -(-б ),

D 0n—D H0M-\-2ti (6/- j -6 / ) .



С п о с о б  д о б а в о ч н о й  дет али заклю чается  в восстановлении 
ном и н альн ы х  или получении ремонтных разм еров  сопрягаемых 
д ета л е й  применением специальных вставок в виде стаканов, пе
реходны х втулок, колец, накладок, вкладышей, компенсирую
щих износ. Н апример , при ремонте изношенного отверстия его 
р астач и в аю т  под определенный диаметр и в него запрессовы ва
ют изготовленную втулку (добавочная деталь)  с последующей 
обработкой  ее внутренней поверхности под номинальный или 
рем онтны й разм ер ; при ремонте концевой шейки вала  ее прота
чиваю т до определенного разм ер а  и напрессовываю т на нее 
втулку, которая  затем  обрабаты вается  под номинальный или ре
монтный размер. Этот способ применяют при восстановлении 
изнош енны х подшипников скольжения, валов, цилиндров порш 
невых насосов и компрессоров, зубчатых колес, шкивов и др. 
Основной недостаток способа — необходимость проверки д ет а 
л и  расчетом  на прочность.

С пособ  зам ены  части детали применяют при неравномерном 
и зн аш и ван и и  нескольких ее рабочих поверхностей. При вос
становлении таких  деталей  удаляю т дефектную часть (отреза
ют, стачиваю т) и к основной части присоединяют с помощью 
резьбы  или напрессовки с последующей заваркой  изготовлен
ную д етал ь  с окончательными разм ерам и или припуском для 
окончательной обработки.

Этот  способ применяют д л я  восстановления звездочек и зуб 
чаты х колес при износе зубьев; заделке в корпусных деталях  
трещ ин  и др. П реимущ ества способа — высокое качество ремон
та  и невы сокая  стоимость восстановления.

В осст ановление изнош енны х деталей пласт ическим деф ор
м ированием , основанное на использовании пластических свойств 
м еталла ,  осуществляется созданием напряжений, превышающих 
предел текучести металла , и применением приспособлений, 
обеспечиваю щ их направленное перераспределение м еталла по 
о б ъ ем у  д етал и  (с нерабочих участков детали  к изношенному). 
Этот способ применяется для  восстановления деталей сравни
тельно простой конфигурации и осуществляется с нагревом или 
без н агрева  детали.

В зависимости от направления  действия внешних сил и тре 
буемой деф орм ации р азли ч аю т  основные разновидности этого 
способа: осадка, разд ач а ,  обжатие, правка, накатка , вдавли ва
ние, вы тяж ка .  О садку  применяют д ля  увеличения наружного 
д и а м е тр а  сплошных или уменьшения внутреннего диам етра  по
лы х деталей  (втулки, пальцы, полуоси и др.) за  счет уменьш е
ния их высоты. Р азд а чу  используют для  восстановления разм е
ров наруж ной  поверхности детали за  счет уменьш ения ее тол
щины, а обжатием восстанавливаю т разм еры  внутренней по
верхности. П р а вко й  восстанавливаю т изогнутые, скрученные и 
покоробленные д етали  (валы, оси, тяги, рычаги и др.).  Накатка



применяется для  незначительного увеличения разм еров  и зн о
шенной поверхности детали, предназначенной д ля  неподвиж но
го соединения с сопрягаемой деталью. В д а вли ва н и е  объ еди н яет  
операции раздачи  и осадки. Вытяжка увеличивает длину д е т а 
ли за  счет местного сужения их поперечного сечения на н еб оль
шом участке.

§ 160. Термическая и химико-термическая обработка  
восстанавливаемы х деталей

Основные способы термической обработки; отжиг, н о р м ал и 
зация, з ак ал к а ,  отпуск.

О т ж и г о м  называю т термическую обработку металла, при 
которой он сначала нагревается  до определенной температуры , 
а затем медленно о хлаж д ается  для  снятия внутренних н а п р я 
жений. Это позволяет снизить твердость и увеличить вязкость  
металла  перед механической обработкой.

Н о р м а л и з а ц и е й  назы ваю т термическую обработку  м е
талл а  (стали), при которой он сначала нагревается  до красн ого  
каления, а затем  охлаж дается  на воздухе д л я  снятия внутрен
них напряж ений и получения мелкозернистой структуры. Т е м 
пература нагревания на 25— 50 °С выше, чем при отжиге.

З а к а л к о й  назы ваю т термическую обработку  металла , при 
которой он сначала  нагревается  до определенной температуры , 
а затем быстро охлаж дается  в воде, масле  и каком-либо другом  
веществе.

Разновидность закалк и  — п о в е р х н о с т н а я  з а к а л к а ,  
которую применяют для  получения деталей с вязкой сердцеви
ной и очень твердой рабочей поверхностью. Основные способы 
поверхностной закалки: плам енная  (ацетилено-кислородным
пламенем); нагревом токами высокой частоты; нагревом в  
электролите. При п л а м е н н о й  закал к е  применяют оборудова
ние, предназначенное для  газовой сварки и резки м еталлов , 
а т ак ж е  специально переоборудованные сварочные горелки; д л я  
охлаж дения  используют воду или эмульсию. Качество з а к а л к и  
зависит от правильности выбора технологической схемы и п а р а 
метров процесса. Рекомендуется глубину закаленного  слоя приг 
нимать в пределах 2— 6 мм; температура нагрева не д о л ж н а  
превыш ать 1000 °С. Применение пламенной зак ал к и  п озволяет  
повысить долговечность деталей в 2—3 раза .

Пламенную закал к у  применяют для таких изделий, к ак  ш ей
ки коленчатых валов, оси, пальцы, обоймы крупных подш ипни
ков, цапфы, тормозные барабан ы  и др.

При поверхностной закал к е  с н а г р е в о м  токами высокой 
частоты (ТВЧ) деталь помещают внутри индуктора или под 
проводником, по которому проходит переменный ток больш ой 
частоты. Он вызывает появление вихревых токов на поверхно



сти д етал и  и быстро разогревает  слой с наибольшей плотно
стью индуцированного тока. По достижении заданной тем п ера
туры  н агрева  (820— 880 °С) деталь интенсивно охлаж д аю т  вод
ным душ ем или погружением в охлаж даю щ ую  жидкость.

П ри  поверхностной закал к е  в э л е к т р о л и т е  нагреваемую 
д етал ь  (катод) помещ аю т в электролит, через который пропус
каю т постоянный ток высокого напряж ения. Н агреван ие  детали 
происходит вследствие выделения на катоде (детали) водорода, 
образую щ его  оболочку с большим сопротивлением электриче
скому току. З а к а л к а  производится в ванне или в струе элект 
р олита  (5— 10% -й водный раствор солей). Н агрев  осущ ествля
ется при постоянной температуре электролита в пределах 20— 
60 °С.

О т п у с к о м  назы ваю т термическую обработку  м еталла, при 
которой он нагревается  до 100— 700 °С, а затем  охлаж дается  
д л я  снятия  внутренних напряж ений и уменьшения хрупкости, 
приобретенных в процессе закалки.

Х и м и к о - т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  восстанавливае
мых д еталей  заклю чается  в упрочнении их поверхностного слоя 
з а  счет совместного воздействия активной внешней среды и 
температуры . Основные способы химико-термической обработ
ки: цем ентация; цианирование: азотирование.

Ц е м е н т а ц и е й  назы ваю т процесс насыщения углеродом 
поверхностного слоя стали. Д л я  получения высокой твердости 
поверхности и вязкой сердцевины содерж ание углерода долж но 
быть не более 0,3%. Глубина обработки поверхностного слоя 
1,1— 2 мм. Н асы щ ение углеродом производится при нагревании 
стальн ы х  деталей до 900— 950 °С и длительном прогреве их при 
этой температуре  в атмосфере газов, распадаю щ ихся  с вы деле
нием атомарного углерода. Цементации подвергают вал-ш естер
ни, цилиндры, зубчатые колеса и др.

Ц и а н и р о в а н и е м  назы ваю т процесс насыщения поверх
ностного слоя стали углеродом и азотом одновременно для  по
вы ш ения механических свойств, износостойкости, а в ряде слу
чаев и коррозионной стойкости. Ц ианирование осуществляется 
нагреванием  стальных деталей до 750— 850 °С и длительным 
прогревом их при этой температуре в средах, содерж ащ их ато 
м арны й углерод  и азот; глубина обработки поверхностного слоя 
0,25— 1,5 мм.

А з о т и р о в а н и е  — процесс насыщения поверхностного слоя 
стали  азотом  д ля  повышения твердости и износоустойчивости. 
А зотирование производится нагреванием стальных деталей до 
500— 650 °С и длительной выдерж кой их при этой температуре 
в атмосф ере  ам м иака . Глубина обработки поверхностного слоя 
0,01— 0,8 мм. Этот способ обработки применяется для  деталей, 
работаю щ их  при тем п ературах  до 500— 600 °С (гильзы цилинд
ров, коленчаты е вал ы ) .



БАЛАНСИРОВКА ВРАЩАЮЩИХСЯ ДЕТА Л ЕЙ  И У ЗЛ О В  

§ 161. Общие сведения

Б а л а н с и р о в к о й  называю т устранение неуравновеш ива
ющих друг друга  центробежных сил, возникаю щ их при в р а щ е 
нии деталей и узлов. Причины, вызываю щ ие неуравновеш енность 
вращ аю щ ихся  деталей и узлов: неоднородность материала , из 
которого они изготовлены; неточность изготовления деталей ; 
погрешность сборки из-за допущ ения перекосов и смещений со
пряженных деталей; неравномерный износ деталей; неп рави ль
ная  термическая обработка детали, обусловливаю щ ая о б р аз о в а 
ние различных структур м еталла  в одной детали; д еф орм аци я  
деталей и др.

В озникаю щие инерционные силы от неуравновеш енных м асс  
создают дополнительные нагрузки на опоры, вы зы ваю т в и б р а 
цию, способствуют ослаблению соединений, расш аты ваю т ф ун
даменты.

При ремонте вращ аю щ ихся  деталей и узлов оборудования 
возникает необходимость выявления и устранения причин об 
наруженной неуравновешенности. Существуют три вида неурав
новешенности вращ аю щ ихся  деталей и узлов: статическая, д и 
намическая и смешанная.

Статическая неуравновеш енност ь  возникает, если неуравно
вешенные массы данной детали приводятся к одной массе пг и 
одной центробежной силе инерции R„, вызы ваемой данной м ас
сой при вращении детали с угловой скоростью со. В этом сл у 
чае Яи =  Ш(1)2Гс, где гс — расстояние от оси вращ ен ия до ц ен тра  
тяж ести С неуравновешенной приведенной массы (рис. 100, а ) .  
Мерой статической неуравновешенности детали  является  с т а 
т и ч е с к и й  д и с б а л а н с  A =  Grc [H -m J; здесь статический 
момент детали вы раж ен  через ее вес G =  m g. Остаточную не
уравновешенность, допускаемую нормами, оцениваю т в относи
тельных единицах — дисбалансом, приходящ имся на единицу в е 
са детали, т. е. величиной Д/G. Эта величина х ар актер и зу ет  
окончательное смещение гс центра тяж ести  детали  от оси ее в р а 
щения. Если деталь  статически уравновеш ена, то ее центр т я 
жести проходит через ось ее вращения.

Статическая неуравновешенность возникает в деталях , име
ющих сравнительно большой диаметр и незначительную д ли н у  
(маховики, шкивы, зубчатые колеса и т. п.). П ри отношении 

диаметра детали к ее длине более 10 достаточно только стати 
ческой балансировки.

Д инам ическая  неуравновеш енност ь  возникает в том случае, 
когда центробеж ная  сила инерции Я И= 0 , а все силы инерции 
приводятся к главному моменту М а. В этом случае деталь  м ож -



Рис. 100. Виды неуравнове
шенности детали: 
а  — статическая; б  — динам иче
ская; в, г — смеш анная

но представить в виде двух масс т i и т 2, расположенных асим
метрично относительно оси вращ ения на расстоянии I друг от 
друга  (рис. 100 ,6).  П ри вращении детали появляю тся две р а з 
ные центробеж ны е силы / ;Di =  a>2m ir1 и / rD2 =  co2m 2/'2. Т ак  как  
F Di =  FD2 , центр тяж ести  детали  расположен на оси вращ ения и 
об н ар у ж и ть  динамическую неуравновешенность в статическом 
состоянии невозможно; она обнаруж ивается  и устраняется  
только  в процессе вращ ен ия  детали. М ера динамической не
уравн овеш ен н ости — центробежный момент инерции всей детали 
относительно осевой плоскости или два  равных и противополож 
но направленны х ди сбал ан са  ДА/  и Дв и ,  расположенных в двух 
п араллельн ы х  плоскостях I —I  и I I — I I  детали, перпендикуляр
ных оси вращения. Симметричная относительно, оси вращ ения 
д етал ь  динамически уравновеш ена, если ее главная  центральная  
ось инерции п араллельн а  оси вращения, а когда эти оси совпа
даю т, то деталь полностью (т. е. статически и динамически) 
уравновеш ена.

Д и н ам и ческая  неуравновешенность возникает в деталях, 
у  которых осевые разм еры  значительно превышают ди ам етр ал ь 
ные (втулочные муфты, роторы) и которые вращ аю тся  с д оста 
точно высокой скоростью.

С м еш анная неуравновеш енност ь  возникает, когда цен тробеж 
ная  сила инерции и главный момент М и сил инерции не р а в 
ны нулю. Н еуравновеш енные силы инерции можно представить 
в виде двух сил Fdi и  Fd 2, расположенных в параллельны х 
плоскостях на расстоянии I друг от друга; в общем случае эти 
силы не равны  и располож ены  не в параллельны х плоскостях 
(рис. 100, б, г) .  Мерой смешанной неуравновешенности (стати
ческой и динамической одновременно) являю тся два  неравных 
м еж ду  собой дисбаланса  A i  и А ц ,  расположенных в двух п а 
р аллельн ы х плоскостях, перпендикулярных оси вращения.

С м еш ан ная  неуравновешенность устраняется динамической 
балансировкой.



С т а т и ч е с к о й  б а л а н с и р о в к о й  назы ваю т процесс 
устранения статической неуравновешенности, заклю чаю щ ийся в 
опытном определении наиболее легкой и тяж елой  частей детали 
или узла  с последующим облегчением тяж ел о й  части или у т я 
желением  легкой части.

Д л я  статической балансировки применяют установки, рабо 
таю щ ие в статических условиях, т. е. без вращ ен ия  деталей и 
узлов. К таким установкам относится устройство для  б алан си 
ровок деталей на горизонтальных призмах (рис. 101). Принцип 
действия этого и подобных ему статических балансировочных 
устройств основан на стремлении центра тяж ести  детали  или 
у зл а  занять низшее положение, в котором деталь  или узел бу
дут находиться в состоянии устойчивого равновесия.

Статическая  балансировка на призмах проводится в следу
ющей последовательности. Б алансируем ую  деталь  3, собранную 
на валу, устанавливаю т на призмы 1, горизонтальность которых 
проверяют по уровню 2 и освобож даю т от внешних связей. Д е 
таль  под действием момента силы тяж ести  поворачивается так, 
что ее центр тяжести С оказы вается  в самом нижнем по л о ж е
нии. В этом положении к детали на расстоянии г со стороны, 
диам етрально противоположной центру тяж ести, прикрепляю т 
небольшой груз 4 массой т, в качестве которого используют 
пластелин, зам азку  и кусочки м еталла, приклеиваемые к д е т а 
ли. П осле этого деталь поворачиваю т на угол около 90° и от
пускают; если деталь стремится возвратиться  в преж нее поло
ж ен ие  равновесия, то массу дополнительного груза увеличива
ют. Это продолж аю т до тех пор, пока деталь  не о каж ется  в по
лож ении безразличного равновесия. После этого удаляю т эк ви 
валентное количество м атери ала  со стороны диам етрально  про
тивоположной контргрузу т. У массивных деталей излишний 
материал удаляю т сверлением глухих отверстий на нерабочих 
поверхностях. В некоторых случаях отверстия делаю т на легкой 
стороне детали и заливаю т свинцом. П ри массе корректировоч
ного груза более 0,1 кг, его изготавливают в виде металлических 
пластинок, которые привариваю т к детали  в необходимом месте.

Основной недостаток способа статической балансировки на 
призмах — катание детали по направляю щ им  и невозможность 
балансировки  при разных диам етрах  шипов.

Рис. 101. Устройство для 
статической балансировки 
деталей  на призмах



Д и н а м и ч е с к о й  б а л а н с и р о в к о й  называю т процесс 
устранения динамической неуравновешенности, заклю чаю щ ейся 
в прилож ении корректирующего момента, создаваемого силами 
инерции двух дополнительных масс, расположенных в двух па
раллельн ы х  произвольно выбранных плоскостях, отстоящих друг 
от друга  на расстоянии /.

Принцип действия всех машин для  динамической балан си
ровки основан на измерении амплитуды и ф азы  колебаний, ко
торые возникаю т при вращ ении неуравновешенной детали и вос
принимаю тся опорами машины. По измеренным тем или иным 
способом значениям парам етров  колебаний вычисляют массу и 
угловое положение корректировочных грузов.

П рим еняю т балансировочные машины различных типов, н а 
пример, м аш ина с неподвижной осью вращ ения, неуравновешен
ность в которой проявляется  только в виде возникающих в опо
рах  динамических реакций R lB и R 2D, измеряемых с помощью 
специальных силоизмерительных устройств. По значениям д и 
намических реакций оценивают массу компенсирующих грузов, 
в вы бранны х плоскостях коррекции, а угловое положение дис
бал ан са  определяю т с помощью механических или электриче
ских индикаторов. М аш ины  этого типа просты и легко настраи
ваю тся, поэтому они наш ли широкое применение при балан си
ровке деталей в процессе их ремонта.

Р ам н ы е  балансировочные машины (рис. 102) просты в экс
плуатации и широко применяются для  уравновеш ивания дета 
лей и узлов массой до 100 кг, обеспечивая определение ди сба 
лансов  с достаточно высокой точностью без использования спе
циальной измерительной аппаратуры. Н еуравновеш енная д е 
таль  1 вращ ается  в р ам е  2, имеющей упругую опору 3 и ось 
качания  0. Независимость измерения дисбалансов ДЛ и Дд в 
двух выбранных плоскостях коррекции достигается тем, что. 
плоскость коррекции А — А  совмещена с осью качания рамы б а 
лансировочной машины. В этом случае при вращении неуравно
вешенной детали  возникаю т вынуж денные колебания рамы во-
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Рис. 102'. Схема установки для ди на
мической балансировки рамного тип»



круг оси 0, которые не будут зависеть от момента д исбаланса  
А а, а будут определяться только моментом д исбаланса  Ав . И з 
мерив амплитуду и ф азу  вынужденных угловых колебаний р а 
мы, можно оценить массу и угловое положение д исбаланса  Дв. 
Д л я  определения дисбаланса  ДА требуется совместить ось к а 
чания 0 рам ы  с плоскостью коррекции В — В, д л я  чего необхо
димо переложить деталь на 180°, либо иметь две поочередно 
включаемые оси качания  р а м ы  в плоскостях А — А  и В — В. П о 
сле определения дисбаланса  деталь уравновеш иваю т постепен
ным снятием металла  или прикреплением корректирующ их гру
зов.

Г л а в а  39
СМАЗКА МАШИН И ОБОРУДОВАНИЯ

§ 164. Общие сведения о смазочных материалах

С м а з о ч н ы й  м а т е р и а л  —  материал, наносимый на по
верхности трения для  уменьшения силы трения и интенсивно
сти изнашивания, охлаж дения  деталей, удаления  из зазоров 
продуктов износа. П равильны й выбор смазочных материалов и 
реж имов см азы вания  оказы вает  значительное влияние на р а б о 
тоспособность и долговечность машин, их производительность и 
эксплуатационные расходы. Смазочные материалы  разделяю т  
на группы: минеральные, получаемые из нефти, угля  и других 
минералов; растительные, вы рабаты ваем ы е из растений (хлоп
ка, подсолнечника и др .) ,  животные, получаемые из ж и р а  ж и 
вотных (свиное сало, тюлений, китовый и рыбий ж и р  и др .) ;  
синтетические, получаемые в результате  химического синтеза. 
Р азли чаю т  жидкие, пластичные, твердые и газообразн ы е с м а 
зочные материалы, м атери алы  с присадкой.

М инеральны е м асла  получают вакуумной перегонкой и хи 
мической обработкой м азута, оставшегося после первичной пе
реработки нефти. М азут  при его перегонке вы деляет  масляны е 
дистиллаты, которые содерж ат  вредные примеси, значительно 
ухудш аю щ ие качество масла. Д л я  очистки м асляных дистилла- 
тов применяют серную кислоту, щелочь и специальные отбели
ваю щ ие глины. Р аф ини рован ное  масло  (очищенные д и сти лла
ты) для придания ему в зависимости от назначения специ аль
ных физических и химических свойств подвергают дополнитель
ной обработке. Введением в масла небольшого количества при
сад о к  (добавок) (3— 5 % ) улучш ают их эксплуатационны е свой
ства. Д обавляем ы е  присадки могут улучшить одно или несколь
ко свойств масел. П рисадки  делятся на вязкостные, моющие, 
противозадирные, противоизносные и др.



П ласт ичные см азки  — смазочные м атериалы  в виде мазей 
или паст, полученных путем введения в минеральные масла спе
циальны х загустителей (10— 2 0 % ), в качестве которых приме
няют соли ж ирны х кислот (мыло), твердые углеводороды (па
рафин, церезит, петролатум и т. п.), искусственные жирные кис
лоты. По назначению пластичные смазки подразделяю т на ан
тифрикционные, защ итны е и уплотнительные. К а н т и ф р и к 
ц и о н н ы м  см азкам  относятся солидолы, консталины, индуст
риальны е см азки  и др. Защ итны м и см азкам и являю тся техни
ческий вазелин, кан атн ая  и пушечная мази, консервационные 
см азки  и др. У п л о т н и т е л ь н ы е  смазки применяют для  гер
метизации уплотнений, резьбовых соединений, газовых к р а 
нов и др.

К  полож ительным качествам пластичных см азок следует от
нести высокую работоспособность при сложных реж имах нагру
ж ения, хорошее сохранение смазочного слоя, достаточные гер
метизирую щие свойства. К отрицательным качествам — возм ож 
ность их расслоения при длительной работе  при высокой темпе
ратуре, сложность системы подводки.

Т верды е см азочны е материалы  применяют, когда использо
вание м инеральных масел и пластичных см азок невозмож но 
(тяж елон агруж енны е узлы, вы сокая температура, в условиях 
вакуум а и агрессивных сред). С м азы ваю щ ее действие твердых 
см азы ваю щ их м атериалов  объясняется слоистой структурой их 
кристаллических решеток. К твердым см азы ваю щ им  м атери а
л ам  относятся: графит, дисульфид молибдена (вольф рам а) ,  се- 
лениды и теллуриды молибдена и вольфрама, свинец, тальк , 
слю да и др. Твердые смазочные м атериалы  применяют в чистом 
виде и в композициях в виде стержней, брикетов, порошков, 
паст.

§ 165. Физико-химические свойства смазочных материалов

Основные свойства минеральных масел: плотность, вязкость, 
кислотное число, температура вспышки и застывания, со дер ж а
ние механических примесей и воды.

П л о т н о с т ь  масла  характеризует  его способность о саж д ать  
воду, т. е. всплывать. Она находится в пределах 0,86—0,96 г /см3.

В я з к о с т ь  характеризует  способность масла сопротивлять
ся сдвигу м еж ду  его частицами и обусловливает образование 
масляной пленки на поверхности деталей. Р азли чаю т  вязкость 
динамическую, кинематическую и условную. Единица динам и
ческой вязкости — ньютон-секунда на квадратны й метр (пас
каль-секунда, П а - с ) .  П аскаль-секунда — динамическая  в я з 
кость среды, касательное напряж ение в которой при л а м и н а р 
ном течении и разности скоростей слоев, находящихся на р а с 
стоянии 1 м по нормали к направлению скорости, равной 1 м/с,



равно 1 Па. Д есятая  часть паскаль-секунды назы вается  пуаз: 
(П ) ,  тысячная — сантипуаз (сП ). В практических расчетах  ч а 
ще пользуются кинематической и условной вязкостью.

К и н е м а т и ч е с к а я  в я з к о с т ь  v — отношение д и н ам и че
ской вязкости жидкости к ее плотности при измеряемой тем п е
ратуре. Единица кинематической вязкости — квадратны й метр 
на секунду (м2/с). Кинематическая вязкость входит в о б озн аче
ние марки масла.

Условная вязкость ( ° В У )— отвлеченное число, в ы р аж аю щ ее  
отношение времени истечения через калиброванное отверстие' 
вискозиметра одного миллилитра испытываемого масла, н агр е 
того до температуры 50 или 100 °С, ко времени истечения т а к о 
го ж е  количества дистиллированной воды при тем п ературе  
20 °С. Условная вязкость вы раж ается  в градусах Энглера. В я з 
кость смазочного масла зависит от давления. С его увеличени
ем вязкость растет.

Химическая стойкость масел оценивается несколькими п о к а 
зателями, важнейший из которых к и с л о т н о е  ч и с л о ,  кото 
рое в ы раж ает  массу едкого калия К О Н  в м иллиграммах, необ
ходимого для  нейтрализации органических кислот в 1 г масла.. 
Кислотное число характеризует  эксплуатационные качества м ас 
ла. В процессе транспортирования, хранения и эксплуатации в  
масло попадает вода. В картеры, редукторы, подшипники вода 
попадает из окруж аю щ его воздуха в виде конденсата в момент 
их остывания после окончания работы. Н аличие воды в м ас 
л е — причина образования вредных эмульсий, уменьш ения в я з 
кости и липкости масла, вызывающ их сильную коррозию  м е
таллов. Смесь масла с водой ухудшает смазочные свойства м ас 
ла  и д елает  невозможной дальнейшую его эксплуатацию.

Т е м п е р а т у р а  в с п ы ш к и  — температура, при которой' 
масло выделяет пары, воспламеняю щ иеся от поднесенного к 
ним огня. Температуру, при которой загорается  само м асло  и 
горит не менее 5 с, назы ваю т т е м п е р а т у р о й  в о с п л а м е 
н е н и я .  Температуры вспышки и воспламенения сл у ж а т  п о к а 
зателям и испаряемости и огнеопасности масла и х а р а к т е р и зу 
ют пригодность его к работе  в соприкосновении с сильно н агр е 
тыми поверхностями. Температура вспышки минеральных масел: 
200— 300 °С.

Т е м п е р а т у р а  з а с т ы в а н и я  — температура, при кото
рой масло теряет подвижность. Эта температура в ы явл яет  во з 
можность использования масла  в условиях пониженных темпе
ратур и д ля  минеральных масел находится в пределах  — 5.... 
— 30 °С. Л абораторны м и испытаниями температуру засты ван ия  
можно определить охлаждением  масла  в пробирке до тех пор,- 
пока оно не загустеет настолько, что при наклоне ее на 45° уро 
вень масла остается неизменным в течение 1 мин.

С о д е р ж а н и е  м е х а н и ч е с к и х  п р и м е с е й  в виде-



песка , пыли, металлических и деревянных частиц, волокон вой
л о к а  и т. п., особенно абразивного характера , — один из в а ж 
нейших парам етров , определяю щих пригодность масла к эк с 
п луатац и и . М еханические примеси — причина износа узлов тре
ния, засорения  маслопроводов и приборов системы смазки.

В процессе эксплуатации и хранения качество и свойства 
м асла  изм еняю тся  и оно становится негодным д ля  дальнейшего 
исп ользован ия . В связи с этим долж ны проводиться сокращ ен
н ы е  испытания поступающих свежих и находящихся в эксплуа
тац и и  масел.

П ласти чны е см азки  оцениваются следующими показателями.
В я з к о с т ь  характеризует  возможность механизированной 

п одачи  см азки  к у злам  трения и ее антифрикционные свойства, 
особенно при низкой температуре. Вязкость не долж на  превы
ш ать  0,5— 1 тыс. П а - с  (при ручной подаче) и 1,5— 2 тыс. П а -с  
(при низшей тем п ературе  применения).

Т е м п е р а т у р а  к а п л е п а д а н и я  — температура, при 
■которой из небольшого количества нагреваемой смазки отделя
ется  и п ад ает  первая  капля. С м азку  рекомендуется применять 
пр и  тем п ературе  на 10— 20° ниж е ее температуры каплепада- 
пия.

П е н е т р а ц и я  характеризует  степень консистенции и плот
ности смазки . О пределяется  по ш кале пенетрометра путем по
груж ени я  при температуре 2 5 °С стандартного конуса в тече
ние 5 с. Ч исло  пенетрации равно глубине погружения 
в см азк у  конуса. По числу пенетрации можно судить о подвиж 
ности смазки . Д л я  систем централизованной густой смазки это 
число до лж н о  быть не менее 260— 280.

§ 166. Выбор смазочных материалов и смазочных систем

Выбор смазочны х материалов и эффективность их примене
ния зависят  от условий эксплуатации оборудования: нагрузки, 
скорости, тем п ературы  рабочей среды и м атери ала  см азы вае 
мых поверхностей, а т акж е  конструктивных особенностей узла  
трения. Н еобходимо учитывать, что в одних случаях  см азка  слу
ж и т  эфф ективны м охладителем, в других — предохраняет по
верхности от коррозии, в третьих — уплотняет узел и т. п.

П ри выборе смазочных материалов, смазочных систем и ор
ганизации см азки  оборудования обогатительных ф абрик  необ
ходимо учитывать следую щие особенности его эксплуатации: 
наличие ударны х нагрузок (дробилки, грохоты, питатели); 
больш ая  запыленность (дробилки, пластинчатые питатели, кон
вейеры  и др .) ;  интенсивный абразивный износ (дробилки, мель
ницы, насосы, флотационные машины и др .) ;  повышенная в л а ж 
ность (сгустители, флотационные машины, классификаторы, 
магнитные сепараторы  и др .) ;  высокая температура (обжиго



вые печи, сушильные б ар аб ан ы ) .  Следует учитывать, что в боль
шинстве случаев оборудование связано единой технологической: 
цепочкой, когда остановка любой из машин влечет о стан овку  
всей цепочки. Выход из строя таких крупных единиц оборудова
ния, как  дробилка крупного дробления, может наруш ить не
только работу фабрик, но и всего горно-обогатительного ком 
бината. Число крупных машин на обогатительной ф абрике  д о 
статочно велико и достигает для  флотационных машин, м агнит
ных сепараторов, насосов, конвейеров десятков, а иногда и со
тен единиц.

При выборе смазочного материала реш аю т какой вид с м а з 
ки применить: жидкую  (масло), густую (пластичную или твер
дую).

М инеральны е м асла  применяют: в у злах  трения, вы деляю 
щих большое количество тепла или работаю щ их при высоких 
температурах, т. е. когда требуется принудительный отвод теп
ла; в подшипниках скольжения, работаю щ их в реж и м ах  полу- 
жидкостного и жидкостного трения; в у зл ах  трения, требую щих 
промывки для  удаления  продуктов износа и производственной 
пыли; в быстроходных подшипниках качения. Свойства масла 
можно улучшить введением присадок; в большинстве случаев 
оно дешевле пластичных смазок.

Пластичные см азки  применяют: в узлах , работаю щ их в р еж и 
ме полусухого трения, при условии, что см а зк а  не используется 
для  отвода тепла; д ля  смазки подшипников качения (кроме вы 
сокоскоростных подшипников) и узлов трения, располож енных 
в труднодоступных местах и которые могут работать  дли тель
ное время без смены и пополнения смазки; д ля  уплотнения по
движных и неподвижных соединений (сальников, резьбы );  при 
необходимости защ иты  поверхности трения от воздействия окр у 
ж аю щ ей среды, пыли и т. п.

Т верды е см азки  применяют при работе  узлов трения в в а 
кууме, агрессивной среде, при отрицательных или высоких тем 
пературах.

Вид смазки и нормы ее расхода у казы ваю т  в карте см аз
ки, которая представляет собой часть общего паспорта м аш и 
ны и является  основным документом, регламентирую щ им р е 
жим смазки всех узлов машины. При отсутствии рекомендаций: 
о виде смазки завода-изготовителя ее подбираю т опытным пу
тем.

Д л я  см азы вания подшипников скольж ения  применяют инду
стриальные и автотракторные масла (И-12А, И-20А, И-ЗОА,.
И-45А, АК-Ю) и пластичные смазки УСс-2, УС-3, УТс-1, УТс-2. 
Д л я  подшипников качения применяют в основном те  ж е  см азоч
ные материалы, что и для  подшипников скольж ения. Д л я  с м а 
зывания закры ты х зубчатых передач применяют автотрак тор
ные АК-Ю, АК-15, трансмиссионные летние и зимние, р еж е  ин-



дустри альн ы е  масла. Д л я  открытых тихоходных передач, р а б о 
таю щ их при средних скоростях, применяют графитную смазку  
У С аА , УСс-2 и солидол. Б олее  подробные сведения о смазочных 
м атери алах , применяемых д ля  обогатительного оборудования 
приведены в работе  [17].

Н а  обогатительных ф аб р и к ах  применяют системы жидкой и 
пластичной смазки.

Системы ж идкой см азки  по способу подачи масла подразде
ляю т на цен трализованны е и нецентрализованные, проточные и 
циркуляционные, а по способу управления — на ручные, полу
автоматические и автоматические. Основные системы — цирку
ляционные, в состав которых входят баки-отстойники, насосные 
установки, фильтры, маслоохладители и маслопроводы, образу
ющие замкнутое кольцо. Р а б о та  системы смазки регулируется 
и контролируется системой приборов по времени, давлению, 
температуре и расходу, а т а к ж е  по уровню масла. Ц и ркуляц и 
онные смазочные станции применяют для  смазки одной или не
скольких машин (групповые станции). Их изготовляют и по
ставляю т  в комплекте с обслуж иваемы м оборудованием заводы- 
изготовители.

Н а  рис. 103 показана  индивидуальная маслостанция УС-200, 
предназначенная  для  см азки  дробилок. Станция состоит из б а 
ка-отстойника 6, являю щ егося несущей конструкцией; фильт-



p a  4 тонкой очистки из сменных бумаж ны х патронов; ф ильтра 3 
пластинчатого; маслонасоса 1 \ электроподогревателя  2 ; п л а 
стинчатого маслоохладителя 5, предназначенного д ля  о х л а ж д е 
ния масла  с 65 до 45 °С.

С м азку вр учную  с помощью масленок (наливных, ф итиль
ных, пресс-масленок, масленок с набивкой) применяют для  не
ответственных и малонагруж енны х механизмов и узлов с к р а т 
ковременным режимом работы. Д л я  смазки отдельных м е х а 
низмов и узлов, имеющих сравнительно небольшое число с м а 
зочны х мест, применяют лубрикаторы, т. е. приспособления, по
даю щ ие масло под давлением  к нескольким смазочным точкам.

Н ецент рализованны м и системами циркуляционной смазки 
являю тся: кольцевая, картерная , самотечная и под давлением. 
Кольцевую систему смазки применяют для  подшипников сколь
жения. Картерную систему смазки применяют д ля  редукторов, 
зубчатых муфт, конических и цилиндрических зубчаты х передач. 
Основные недостатки такой системы: отсутствие ф ильтрации
масла; дополнительные затр аты  энергии на перемеш ивание 
масла.

Системы пластичной см азки  подразделяют: по виду приво
д а — ручные и автоматические; по числу трубопроводов — одно
линейные и двухлинейные; по способу разводки магистральны х 
трубопроводов — петлевые и конечные. Н а  обогатительных ф а б 
рик ах  применяют все разновидности систем пластичной смазки.

Ц ент рализованную  р учную  систему пластичной см азки  при
меняют д ля  отдельных машин с числом точек см азки  не более 
50 и расходом смазки в каж дой  из них не более 0,25 г/ч.

Ц елесообразен перевод см азки  оборудования на цент рализо
ванны е системы густой см азки  (Ц Г С ).  К  этим системам не под
ключают оборудование, связанное с технологическими процес
сами, попадание смазки в которые недопустимо (флотационные 
машины, реагентные чаны).

Ц Г С  применяют для  группы машин, обычно связанны х м е ж 
д у  собой технологическим процессом, с числом точек смазки до 
1000 и расходом в каж дой из них более 0,25 г/ч. Ц е н тр ал и зо 
ванн ая  система пластичной смазки в общем случае  состоит из 
следующих узлов: насосная станция (ручная или автоматиче
с к а я ) ;  питатели, фильтры, распределители, трубопроводы, конт
рольная  и управляю щ ая  аппаратура.

Петлевые системы применяют в тех случаях, когда см азы в ае 
мое оборудование расположено близко друг к другу  и не вы тян у
то в линию, д ля  смазки крупных машин, особенно когда под
шипники расположены по обеим сторонам станины, а такж е  
д ля  отдельных машин, требующих частой подачи смазки.

К онечны е системы применяют для смазки оборудования и 
механизмов, вытянутых в линию на большую длину и располо
ж енны х на ряде «отметок» в корпусах.



§ 167. Замена, очистка и регенерация 
смазочных материалов

Сроки служ бы  и замены смазочных м атериалов во многом 
зави сят  от условий эксплуатации оборудования, своевременно
сти проведения анализов  смазочных материалов и очистки их 
в процессе эксплуатации. Срок служ бы  и необходимость з а м е 
ны м асл а  определяю т путем периодического отбора и испыта
ния проб. Опыт эксплуатации обогатительного оборудования; 
показал ,  что при см азке  дробилок м асла  служ ат  от 3 мес. до 
1,5 лет; мельниц — от 5 мес. до 2 лет.

Смазочные матери алы  в процессе эксплуатации загрязн яю т
ся  механическими и другими вредными примесями и при д ли 
тельном  использовании стареют. С т а р е н и е  м а с л  а — процесс 
окисления углеводородных частей м асла  кислородом воздуха. 
Н а  процесс старения оказы вает  влияние температура, при ко
торой эксплуатируется  масло (она не д о лж н а  превыш ать 30— 
35 °С); активными катали заторам и  окисления масел являю тся 
м еталлы  (свинец, медь, ж елезо  и его оксиды ). М асла  с присад
кам и  теряю т свойства в результате  истощения присадок, р а з 
лож ени я  их под действием высоких температур и воды. С таре
ние масла  приводит к ухудшению его эксплуатационных к а 
честв (повышению вязкости, образованию  осадка, наличию во
ды  и механических примесей и др.) .  Выделяю щийся в процессе 
старен ия  ш лам  засоряет, а иногда и полностью закупоривает 
маслопроводы. Вода вы зы вает  коррозию деталей машин и си
стем смазки.

Необходимость зам ены  смазочных материалов определяют 
по результатам  проводимых анализов, сроки которых (от 
10 дней до 2 мес) зависят  от условий эксплуатации оборудова
ния и смазочных систем. Н аиболее часто анализы  необходимо' 
производить д ля  масел, работаю щих в системах дробильно-из- 
мельчительного оборудования, особенно конусных дробилок 
среднего и мелкого дробления.

П рим еняю т следую щие методы очистки масла: отстой, фильт
рование, сепараци я  (разновидность регенерации). Н а  обогати
тельных ф абр и к ах  применяют сепараторы масла СЦ-1,5А и 
СЦ -ЗА  (с производительностью до 2500 и 4000 л/ч соответст
венно). Сепаратор мож ет производить (при определенной на
стройке) либо отгон воды, либо отгон механических примесей. 
П ри обслуж ивании крупных маслостанций целесообразно иметь 
по два  сепаратора, с настройкой каж дого  на один из режимов. 
Д л я  очистки минеральных масел применяют фильтр-пресс 
ФП2-3000 (производительность 3000 л /ч).

Физико-химические свойства могут быть восстановлены пу
тем регенерации масла. Р е г е н е р а ц и е й  назы ваю т процесс 
восстановления первоначальных свойств отработанных масел



путем удаления из них примесей и продуктов старения. М етоды 
регенерации: физические — отстой, фильтрование, сепарация 
(центрифугирование); химические — сернокислотная и щелоч
н а я  очистка, гидрирование, очистка ж и дким  стеклом, си ли ка
гелем; физико-химические — адсорбция, коагуляция, очистка се
лективными растворителями и т. п. Н аибольш ее  распростране
ние имеют комбинированные методы; при этом выход восста
новленного масла составляет 85— 95% подвергаемого регенера
ции.

Р асход  масел на крупных обогатительных ф абриках  состав
ляет  500— 1000 т в год, а пластичных см азок  100— 120 т в год, 
поэтому в состав смазочного хозяйства ф абр и к  входят регене
рационные установки. Д л я  регенерации отработанны х индуст
риальны х масел применяют установку У РИ М -100 (производи
тельность 100 л /ч) .

§  168. О рганизация смазочного хозяйства

Применение на обогатительных ф абриках  оборудования 
большой единичной мощности со слож ны м и автом атизи рован
ными системами централизованной см азки  обеспечивает зн ач и 
тельное повышение производительности труда. Строгое соблю де
ние правил технической эксплуатации оборудования и, в первую 
■очередь, его смазки обеспечивает надеж ную  его работу в опти
м альны х режимах.

О рганизация смазочного хозяйства на обогатительной ф а б 
рике д о лж н а  начинаться с составления карт см азки обо р уд о ва 
н и я , являю щ ихся основным документом д ля  последующего п р а 
вильного решения всех вопросов смазочного хозяйства. К арта  
смазки служ ит для расчетов сменной, суточной, месячной и го 
довой потребности в смазочных м атери алах  к а к  д ля  отдельного 
оборудования, так  и д ля  фабрики в целом. Если оборудование 
поступило на ф абрику с картой смазки, то необходимо произ
вести оценку рекомендаций завода-изготовителя по см азке  э т о 
го оборудования с учетом условий эксплуатации его на данной 
ф абрике (температурные условия, влаж ность, агрессивность о к 
руж аю щ ей  среды и т. п.), а так ж е  применяемых на ф абрике  
видов смазочных материалов.

Более точно расход смазочных м атериалов  можно опреде
лить  для  конкретных узлов трения по ф орм улам , приведенным в 
справочной литературе. Р асход  смазочных м атериалов  на узел 
трения зависит от следующих факторов: марки смазочного м а 
териала, его смазы ваю щ их свойств, надежности уплотнения 
смазы ваемого  узла; реж има подачи смазочного м атери ала  и 
срока его замены; эффективности очистки м асла  в процессе р а 
боты; исключения или уменьшения потерь смазочного м атер и а
л а ,  связанных с его заправкой  и негерметичностью оборудова



ния, трубопроводов и арм атуры ; способа смазки. Д л я  расчетов 
при проектировании М еханобр рекомендует принимать расход  
на 1000 т руды: масел — 22 кг, пластичных см азок  — 5 кг.

В состав см азочного хозяйст ва  входят централизованные а  
раздаточны е склады  смазочных материалов, индивидуальные и. 
централизованны е системы смазки, стационарные и передвиж 
ные насосные установки, м аслораздаточные колонки, маслоза- 
правщ ики, регенерационная станция, м астерская  по ремонту 
смазочного оборудования и аппаратуры, группа по анализу  
см азочны х материалов при химической лаборатории, маслопро
воды, смазочный инвентарь и инструмент.

О рганизацией смазочного хозяйства долж ны  зани м аться  
группы (на крупных ф абр и ках )  или старш ие инженеры при от
д ел а х  главного механика, а т а к ж е  механики и энергетики це
хов, участков и транспортных хозяйств. В их задач и  входят: н а 
блю дение за  работой оборудования, его смазкой и износом; р е 
конструкция существующих и внедрение новых смазочных си
стем; внедрение новых см азок  и присадок; разр або тк а  норм 
р асхода  смазочных м атериалов  и контроль за их соблюдением; 
р а зр а б о т к а  мероприятий, исклю чаю щих попадание см азки  в тех
нологический процесс, оборотные и сточные воды, и контроль за  
их выполнением; систематическая  проверка качества смазочных 
материалов .

П отери смазочных матери алов  приводят к  их перерасходу, 
наруш ению  технологических процессов и загрязнению о к р у ж аю 
щей среды. Борьба  с потерями основана на правильной органи
зации приема, хранения и раздачи  смазочных м атериалов , 
установлении контролируемых норм их расходования, учете, 
сборе и регенерации масел. Н еобходимо применять правильную  
техническую эксплуатацию  смазочных систем основного и вспо
могательного оборудования, приборов, арм атуры  и м аслопрово
дов, обеспечивающих их смазку.

П ри  работе  с м аслам и и нефтепродуктами следует руковод
ствоваться  П р ави л ам и  техники безопасности при транспортиров
ке, хранении нефтепродуктов и зап равк е  транспорта; общими и 
отраслевы м и правилам и по технике безопасности; правилам и 
Госгортехнадзора; инструкциями по выполнению монтажных 
р абот  по системам смазки, а т а к ж е  инструкциями, разр або тан 
ными на фабрике.
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