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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
Обогащение полезных ископаемых представляет собой со-

вокупность операций по первичной переработке руды, угля, 
торфа и других ископаемых с целью удаления пустой породы, 
воды, разделения минералов, что приводит к повышению  
качественных характеристик обогащаемых материалов. 

На предприятиях по переработке и обогащению горных по-
род широко используются процессы подготовки сырья к по-
следующему обогащению с учетом возможностей применения 
наиболее эффективных способов переработки или непосред-
ственного его использования потребителем. К подготовитель-
ным относятся процессы грохочения и классификации (разде-
ление материалов по крупности); дробление, измельчение  
и дезинтеграция, при которых происходит разрушение мине-
ральных комплексов. Сюда же относятся способы механичес-
кого обогащения, основанные на различии физико-механичес-
ких свойств горных пород (по механической прочности, круп-
ности, форме, трению, упругости отскока и др.). 

Целью данного практикума является формирование у сту-
дентов практических навыков проектного расчета конструк-
тивных и эксплуатационных параметров машин и оборудова-
ния для классификации горных пород (грохоты с плоской  
и вращающейся просеивающей поверхностью) и измельчения 
пород (молотковые дробилки). 
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1. РАСЧЕТ ВИБРАЦИОННОГО ГРОХОТА 
 
Исходные данные: 
тип грохота – наклонный с плоской просеивающей поверх-

ностью; 
производительность Q, т/ч; 
угол наклона короба грохота , град; 
насыпная плотность рассеиваемого материала, , кг/м3; 
размер отверстия сита D, м; 
коэффициент внутреннего трения рассеиваемого материала 

fвн. 
Расчет выполняется по зависимостям, изложенным в лите-

ратурных источниках [2, 3, 4] и в соответствии с расчетной 
схемой, представленной на рис. 1.1. На схеме: 1 – короб грохота; 
2 – приводной вал; 3 – диск; 4 – дебаланс; 5 – привод;  
6 – опорные пружины. 

 

 
 

Рис. 1.1. Расчетная схема вибрационного грохота 
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1.1. Скорость вибрации наклонного грохота 
 

cos α
ω 0,8 , м/с,

sinβ
a qD

 
  

 
                      (1.1) 

 

где а – амплитуда колебаний короба грохота, м;  
 – угловая скорость приводного вала, с–1;  
q – ускорение силы тяжести, м/с2;  
 – угол направления колебаний к просеивающей поверхно-

сти, град (для наклонного грохота можно принимать  = 30°);  
 – угол наклона короба грохота, град. 

1.2. По табл. 1.1. принимаем значение амплитуды а колеба-
ний короба грохота в зависимости от используемого в грохоте 
привода. Затем определяем угловую скорость приводного вала. 

 

1ω
ω , с .

a

a
                                   (1.2) 

 

Таблица 1.1 
 

Рекомендуемые амплитуды колебаний грохота 
 

Привод 
Частота  

колебаний 
короба, n, c–1

Амплитуда колебаний  
короба a (мм) для материалов 

пылевидных кусковых 

Центробежный 
Дебалансный 
Центробежный 
направленного 
действия 
Эксцентриковый 

45 
25 

17 – 25 
 
 

7,5 – 13 

0,8 – 1,2 
2 – 3 
2 – 4 

 
 

5 – 15 

0,8 – 1,0 
1,5 – 2,5 

2 – 3 
 
 

4 – 8 
 

1.3. Частота вращения приводного вала грохота 
 

1ω
, с .

2π
n                                     (1.3) 
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1.4. Ускорение колебаний сита 
 
2 2ω , м/с .a                                  (1.4) 

 

По рекомендациям [2] значение  должно быть не более  
80 м/с2. Если это условие не выполняется, то необходимо 
принять большее значение а. 

1.5. Скорость перемещения материала по ситу 
 

м К ω, м/с,v a                                  (1.5) 
 

где К – коэффициент передачи скорости материалу, который 
определяется по рис. 1.2. 

 

 
 

Рис. 1.2. Зависимость коэффициента К передачи  
скорости от ускорения  aω2  колебаний сита 

 
1.6. Определим коэффициент режима работы грохота 

 

2 sinβ
ω ,

sin α
р a

q
                                 (1.6) 

 
где q – ускорение силы тяжести, м/с2. 
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Значение коэффициента p должно находиться в пределах  
1 < p < 3,3, который характеризует динамический режим рабо-
ты грохота, а именно с отрывом частиц от сита при p > 1 или 
без отрыва при p < 1. 

1.7. Задавшись значением эффективности E грохочения  
в пределах 75–85 % и длиной L сита грохота, определим по 
графику (рис. 1.3.) высоту h слоя материала в месте загрузки 
на грохот. 

1.8. Ширина грохота 
 

м

, м.
3,6

Q
B

h


 
                               (1.7) 

 

Значения B определяются в большую сторону до стандарт-
ного значения. 

 

 
 

Рис. 1.3. Зависимость E от длины L  
при высоте слоя материала h = 0,02 (1), при h = 0,04 (2),  

при h = 0,06 (3), при h = 0,08 (4), при h = 0,1 (5) 
 

1.9. Масса материала, находящегося на сите, 
 

м
м

, кг.
3,6

QL
m 


                               (1.8) 
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1.10. Сила трения материала по ситу 
 

м , н,fF m qf                                  (1.9) 
 

где f – коэффициент трения материала по поверхности сита 
(можно принимать равным коэффициенту fвн внутреннего 
трения материала). 

1.11. Мощность, затрачиваемая на трение материала по ситу, 
 

1 м , Вт.fN F                                 (1.10) 
 

1.12. Вертикальная сила Fв, действующая на подшипник 
приводного вала (рис. 1.4.) 

 
2

в м к( )( ω ),  н,F m m q a                       (1.11) 
 

где mк – масса короба грохота, кг (для предварительных рас-
четов можно принять mк = (1,5 – 2) mм. 

1.13. Момент трения в опорах подшипников приводного вала 
 

в в
к в п ,  н м

2 2
,

d d
M F F f                        (1.12) 

 

где Fк – касательная сила трения, н;  
fп – коэффициент трения в подшипниках (принимается 

0,03–0,05);  
dв – диаметр приводного вала, м (принимается предвари-

тельно из аналогичных конструкций грохотов). 
1.14. Составляющая мощность на преодоление трения а 

подшипниках грохота 
 

2 ω, Вт.N M                                (1.13) 
 

1.15. Мощность, затрачиваемая на подбрасывание материала, 
 

2 2

3 м

ω
, Вт.

2

a
N m n                           (1.14) 
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Рис. 1.4. Силы, действующие на подшипник приводного вала 
 

1.16. Мощность привода грохота 
 

1 2 3
пр

пр1000η
,  кВт,

N N N
N

 
                       (1.15) 

 

где пр – КПД привода (принимается 0,8–0,9). 
1.17. Из условия равновесия сил, действующих на короб 

грохота в вертикальной плоскости (см. рис. 1.1), и приняв рас-
стояние r установки дебалансов, определим их массу 

 
2

м к
2

( )( ω sinβ )
, кг.

2ωq

m m a q
m

r

 
                (1.16) 

 

Расстояние r установки дебалансов можно первоначально 
принимать r = (2–4) hм, м. 

1.18. Эффективность грохота оценивается по значению 
удельных затрат грохота и сравнивается с аналогами. 

 

кВт ч
, .

т

N
q

Q


                               (1.17) 

 

Исходные данные для выполнения расчетов приведены в 
табл. 1.2. 



11
 

Т
аб
ли
ца

 1
.2

 

И
сх

од
н

ы
е 

да
н

н
ы

е 
ва

р
и

ан
то

в 
р

ас
ч

ет
а 

гр
ох

от
а 

№
 в

ар
иа

нт
а 

 
п о

ка
за

те
ли

 
1

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10
 

11
 

12
 

П
ро

из
во

ди
те

ль
но

ст
ь 

Q
, т

/ч
 

10
 

15
 

20
 

25
 

30
 

35
 

40
 

45
 

50
 

60
 

30
 

20
 

У
го

л 
на

кл
он

а 
ко

ро
ба

  
гр

ох
от

а,
 α

, г
ра

д 
8 

9 
10

 
8 

9 
10

 
10

 
8 

9 
9 

10
 

8 

Н
ас

ы
пн

ая
 п

ло
тн

ос
ть

  
ра

сс
еи

ва
ем

ог
о 

м
ат

ер
иа

ла
 ρ

 
кг

/м
3  

18
00

 
16

00
14

00
12

00
10

00
19

00
16

00
17

00
 

40
0 

60
0 

12
00

18
00

Р
аз

м
ер

 о
тв

ер
ст

ия
 с

ит
а,

 D
. м

 
8 

10
 

12
 

5 
7 

9 
14

 
8 

6 
10

 
14

 
16

 

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 в

ну
тр

ен
не

го
 

тр
ен

ия
 м

ат
ер

иа
ла

, f
вн

 
0,

7 
0,

6 
0,

8 
0,

7 
0,

6 
0,

8 
0,

7 
0,

6 
0,

8 
0,

5 
0,

6 
0,

7 

Д
иа

м
ет

р 
пр

ив
од

но
го

 в
ал

а 
гр

ох
от

а 
d,

 м
 

0,
04

 
0,

04
0,

05
0,

06
0,

07
0,

08
0,

05
0,

08
 

0,
09

 
0,

09
 

0,
05

0,
06

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 п

ол
ез

но
го

  
де

йс
тв

ия
 п

ри
во

да
, ɳ

гр
0,

8 
0,

9 
0,

85
0,

8 
0,

85
0,

9 
0,

9 
0,

85
 

0,
9 

0,
8 

0,
8 

0,
9 

Э
ф

ф
ек

ти
вн

ос
ть

 г
ро

хо
че

ни
я,

 
E

 %
 

75
 

80
 

85
 

75
 

85
 

80
 

75
 

85
 

80
 

78
 

80
 

55
 

11 



12 

2. РАСЧЕТ БАРАБАННОГО ГРОХОТА

Исходные данные: 
производительность Q, т/ч; 
радиус барабана, R, м; 
размер отверстий сита, d, м; 
угол наклона барабана , град; 
насыпная плотность рассеиваемого материала, , кг/м3; 
f – коэффициент трения материала по просеивающей по-

верхности барабана; 
Расчет выполняется в соответствии с рекомендациями [3] 

для грохотов вращающего типа. 
На рис. 2.1 представлена схема рабочего органа грохота  

с указанием его геометрических размеров и действующих 
скоростей и сил. 

Рис. 2.1. Расчетная схема барабанного грохота 

2.1. Для обеспечения перемещения материала по внутрен-
ней просеивающей поверхности барабана находится предель-
ная угловая скорость вращения 

1
пр

10
.сω ,  

fR
 (2.1) 
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2.2. Рабочая угловая скорость вращения барабана 

1(sin β cosβ
сω ,  

)
,

q f

fR


 (2.2) 

где  – угол подъема материала внутри барабана, град (прини-
мается  = 40 °);  

q – ускорение силы тяжести, м/с2. 
2.3. Частота вращения барабана 

1,  
ω

.
2π

сn  (2.3) 

2.4. Предварительно зададимся длиной барабана из условия 

(3,5 4) , м.L R                                (2.4) 

2.5. Высота слоя материала в месте загрузки 

2

3
3

, м.
3,5ωρtg2α

Q
h

R

 
   

 
(2.5) 

2.6. Уточним длину барабана 

3

2

, м.
4,6

h
L


 (2.6) 

2.7. Скорость перемещения материала вдоль барабана 

м 0,5ω tg2α, м/с.R   (2.7) 

2.8. Площадь поперечного сечения материала в барабане 

2

м

, м .
3,6

Q
S 

 
(2.8) 
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2.9. Масса материала в барабане при условии, что просеи-
вающая поверхность забита и барабан работает как транспор-
тирующее устройство, 

, кг.m SL  (2.9) 

2.10. Момент трения в опорах вала барабана 

в
1 б п( ) , н м,

2

d
M m m gf   (2.10) 

где mб – масса барабана, кг (принимается из технической  
характеристики аналогов грохота или mб = (2–2,5)m);  

fп – коэффициент трения в подшипниках вала (принимается 
0,03–0,05);  

dв – диаметр вала подшипника, м (принимается предвари-
тельно из аналогичных конструкций). 

2.11. Мощность, необходимая на преодоление трения в 
опорах вала, 

1 1ω, Вт.N M (2.11) 

2.12. Сила трения материала о просеивающую поверхность 

2 2
тр ( cosβ ω ) , м/с .F mg m R f                  (2.12) 

2.13. Момент трения материала о просеивающую поверх-
ность 

2 тр , н м.M F R  (2.13) 

2.14. Мощность, затрачиваемая на трение материала о про-
сеивающую поверхность, 

2 2ω, Вт.N M (2.14) 
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2.15. Расстояние Lц вдоль оси барабана, на которое переме-
стится материал за один цикл (подъем и опускание материала 
по поверхности барабана, рис. 2.1.), 

ц

πβ tg2α
, м.

180

R
L  (2.15) 

2.16. Число циклов материала при его перемещении по всей 
длине грохота 

ц

.
L

Z
L

 (2.16) 

2.17. Мощность, развиваемая на многократный подъем  
материала на высоту H, 

3 , Вт,
3,6

ZQHg
N  (2.17) 

где H = R – Rcos – высота подъема материала, м. 
2.18. Мощность привода грохота 

1 2 3
пр

пр

, кВт,
1000 η

N N N
N

 



(2.18) 

где пр – КПД привода (принимается 0,8–0,9) 
Исходные данные для выполнения расчетов приведены  

в табл. 2.1. 
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3. РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ
МОЛОТКОВОЙ ДРОБИЛКИ 

Исходные данные: 
производительность Q, т/ч; 
насыпная плотность дробимого материала, , кг/м3; 
средний размер смеси дробимого материала, d1, м; 
средний размер смеси дробленного материала, d2, м; 
максимальный размер куска дробимого материала, Dmax, м; 
высота загрузки материала в дробилку H, м; 
Расчет выполняется по рекомендациям [2, 3, 4] для молот-

ковых дробилок колосникового типа нереверсивного дей-
ствия. На рис. 3.1. представлена схема молотковой дробилки с 
указанием ее размеров и основных элементов. 

Рис. 3.1. Схема молотковой дробилки: 
1 – корпус; 2 – отбойная плита; 3 – брус; 4 – ротор; 
5 – колосниковая решетка; 6 – вал ротора; 7 – диск; 

8 – молоток; 9 – ось; 10 – втулка 
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3.1. По рекомендациям [1] определим размеры ротора дро-
билки. 

Диаметр ротора по концам молотков 

р max 3 0,55 ,  м;D D  (3.1) 

длина ротора 

 р р 0,8 1, 2 ,  м.L D  (3.2)  

3.2. Степень дробления 

1

2

.
d

i
d

 (3.3) 

3.3. Частота вращения ротора для обеспечения необходи-
мой производительности дробилки 

2
р

1
3

р

10 (
, с

1)
,

Q i
n

KL D
 




(3.4) 

где K – коэффициент дробления, зависящий от прочности 
дробимого материала и его физико-механических свойств 
(принимается для слабопрочных пород K = 0,3–0,45, для 
прочных пород K = 0,15–0,2 

3.4. Выполняется проверка вычисленной частоты вращения  
по условиям ее соотношения с высотой H загрузки материала 

max

1,  
α

2 ,
215

сn gH
D

 (3.5) 

где  – центральный угол между соседними рядами молотков, 
град (определяется по количеству молотков, установленных 
на диске ротора). 
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3.5. Окружная скорость вращения ротора по концам мо-
лотков. 

p ,  π м/с.D n (3.6) 

3.6. Угловая скорость вращения ротора 

1,  ω 2π .сn  (3.7) 

3.7. Необходимая мощность электродвигателя по рекомен-
дациям [3] 

дв (1 1,5) , кВт.N Q i   (3.8) 

Значение коэффициента выбирается в зависимости  от ка-
тегории прочности дробимого материала. Вычисленная по 
формуле (3.8) мощность уточняется по зависимости 

дв ,  кВт,N q Q  (3.9) 

где q – удельная затрата мощности, кВт·ч/т (принимается из 
рис. 3.2). 

Рис. 3.2. Зависимость удельных затрат мощности q 
от производительности Q дробилки 
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При значительном расхождении мощности, определенной 
по зависимостям (3.8) и (3.9) принимают большее ее значение. 

3.8. Крутящий момент на валу ротора дробилки 

дв
кр

1000
н м.

ω
, 

N
M  (3.10) 

3.9. Диаметр вала ротора в опасном сечении 

 
3

кр
3

0

10

0
, мм,

, 2

M
d





(3.11) 

где [τ] – допустимое напряжение на кручение, МПа ([τ] для 
тяжелонагруженных валов принимают 20–35МПа.). 

3.10. Вал ротора выполняется ступенчатым. Первая сту-
пень – под шкив или муфту, вторая – под подшипник, третья – 
резьбовая и четвертая – под диски и кольца (рис. 3.3). 

Рис. 3.3. Конфигурация вала ротора 

3.11. Увеличение диаметра вала по ступеням определяется 

01,2 , мм,n
id d  (3.12) 

где n – число ступеней вала. 

d1 = 1,2 d0;     d2 = 1,2 d1;      d3 = 1,2 d2, мм. 
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3.12. Масса молотка 

м 2
, кг,

2W
m 


(3.13) 

где W – кинетическая энергия, развиваемая вращающимся 
молотком, Дж (принимается по табл. 3.1. в зависимости от 
прочности дробимого материала). 

Таблица 3.1 

Значения кинетической энергии молотков 

Категория прочности  
дробимого материала 

Кинетическая энергия,  
развиваемая молотком, Дж 

Слабые 3200–4200 
Ниже средней прочности 4200–1000 

Средней прочности 10500–18000 
Прочные 18000–25000 

Очень прочные 25000–35000 

3.13. Объем молотка 

м

ст

3, , м
m

V 


(3.14) 

где ст – плотность стали (принимаем ст = 7850 кг/м3). 
3.14. Размеры молотка А и В (рис. 3.4) принимаются кон-

структивно или определяются по рекомендациям 

 
 

1 5 7 ,  м;

 0,35 0,45 , м.

A d

B А

 

 
(3.15)  
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Рис. 3.4. Расчетная схема элементов ротора дробилки 

3.15. Толщина молотка 

м , м.
V

H
A B




(3.16) 

3.16. Расстояние от центра тяжести молотка до оси отверстия 

2 2

6
,  м.

A B
c

a


 (3.17) 

3.17. Расстояние от конца молотка до оси отверстия 

0,5 , м.l c A  (3.18) 



23 

3.18. Радиус окружности расположения центра тяжести мо-
лотка и оси отверстия 

p
c

p
0

, м;
2

, м.
2

D
R l c

D
R l

  

 
(3.19) 

3.19. Центробежная сила инерции молотка 

2
и м cω , н.P m R   (3.20) 

3.20. Диаметр оси молотка определяют как двухопорную 
балку на изгиб 

 
и м

3

и

1,36 , м,
P H

d





(3.21) 

где [и] – допустимое напряжение стали оси на изгиб (можно 
принять [и] = 110–120 МПа). 

3.21. Толщина диска 

 
и

см

, м.
P

d
 

 
(3.22) 

где [см] – предел прочности стали диска на сжатие (прини-
мается [см] = 80–90 МПа) 

3.22. Размер перемычки между краем диска и отверстия оси 

и

м ср

0,5
,

P
h

H


  
(2.23) 

где [ср] – допустимое напряжение стали диска при срезе 
(можно принимать [ср] = 60–70 МПа). 
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3.23. Радиус диска ротора 

д 0 , м.
2

d
R R h   (3.24) 

3.24. Максимальное напряжение в центральном отверстии 
диска от его центробежной силы 

2 2 23
д дω 0,825 0,175( ) , Па,

2

d
R

      
         (3.25) 

где  – плотность стали, кг/м3 (принимается 7850 кг/м3) 
3.25. Максимальное напряжение в центральном отверстии 

диска от центробежной силы молотков 

и 0
м

2 23
0

, Па,
π ( )

2

P R z
d

R

 
 

    

(3.26) 

где z – число молотков на диске, шт. 
3.26. Суммарное напряжение на образующей центрального 

отверстия диска 

д м , Па.    (3.27) 

3.27. Выполнение условия на прочность диска 

 см , Па.   (3.28) 

Если условие не выполняется, необходимо принять марку 
стали большей прочности или уменьшить частоту вращения 
ротора. 

Исходные данные для выполнения расчетов приведены  
в табл. 3.2. 
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