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3.7. МЕХАНІЧНЕ СОРТУВАННЯ 

Подрібнений матеріал має пройти фазу поділу на окремі сорти за крупністю 

{сортування). Його можна здійснювати механічним (грохочення), повітряним 

(сепарація), гідравлічним (класифікація) або магнітним (сепарація) способами.  

У промисловості будівельних матеріалів завдяки своїй простоті та ефективності 

найпоширенішим є механічний спосіб сортування. За такого способу сортування 

матеріал поділяється за 

Рис. 3.33. Розподіл матеріалу на ситі 

крупністю просіюванням його за допомогою спеціальних машин — грохотів. 

(Тому цей спосіб і називають грохоченням.) Робочим органом грохота є сито, 

або решето. 

Технологічний процес сортування (рис. 3.33) характеризується такими основ-

ними показниками: ефективністю грохочення, розподілом матеріалу на ситі 

(иад-решітний Qj і підрешітпий Q2 продукти), продуктивністю, чистотою 

продукту. 

Ефективність грохочення — це відношення маси зерен підрешітного продукту 

до маси зерен нижнього класу, що містяться у вихідному матеріалі, %: 
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де Сн — вміст зерен нижнього класу у вихідному матеріалі, %; Сн — вміст зерен 

нижнього класу, що не пройшли крізь сито, %. 

Ефективність грохочення залежить від часу перебування матеріалу на ситі 

(який визначається в основному швидкістю руху суміші по ситу та кутом його 

нахилу), від співвідношення довжини та ширини сита, його конструкції. 

Раціональне співвідношення довжини та ширини сита — 2,5 : 1. При цьому зі 

збільшенням довжини сита до 2,0...2,5 м ефективність грохочення зростає, а за 

подальшого її збільшення вона практично не змінюється. Тому для грохочення 

кам'яних матеріалів рекомендується довжину сита брати не менше ніж 2,5 м. 

Щодо конструкцій поверхонь, то найпоширенішими є плетені дротяні сита з 

«живим» перерізом до 80 % і ефективністю грохочення до 95 %. У листових 

ситах «живий» переріз не перевищує 55 %, що зумовлює ефективність грохо-

чення до 80 %. Для визначення ефективності грохочення можна скористатися 

емпіричною залежністю 

E=eK’1K’2K’3 

де e — еталонна ефективність грохочення для середніх умов; К’1 — коефіцієнт, 

що враховує кут нахилу грохота; К’2 — коефіцієнт, що враховує відсотковий 
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вміст зерен нижнього класу у вихідному матеріалі; К’3 - коефіцієнт, що враховує 

відсотковий вміст у нижньому класі зерен розміром, меншим за половину розмі-

ру отвору сита (табл.  3.3). 

Ефективність характеризує повноту поділу вихідного матеріалу, але не визна-

чає якість продукту грохочення. Ця характеристика оцінюється засміченням, 

тобто відсотковим вмістом у ньому зерен, розмір яких виходить за межі розмірів 

цього продукту. 

Чистий надрешітний продукт грохочення - це відношення маси зерен ниж-

нього класу, що не пройшли крізь сито, до маси цієї фракції: 
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За характером дії грохоти бувають нерухомі та рухомі. 

У нерухомих грохотах матеріал рухається за просіювальною поверхнею під 

дією складової ваги. Для цього грохот установлюють до горизонту під кутом, 

який перевищує кут тертя матеріалу об сито. Сортування на таких грохотах 

відбувається неінтенсивно, тому їх застосовують для попереднього 

відокремлення надто крупних кусків перед подрібненням. 

Значно інтенсивніші рухомі грохоти. Завдяки коливальному руху на них 

забезпечується відривання матеріалу від поверхні сита та його переміщення, 

тобто діють не тільки вага, а й інерційні сили. Рухомі грохоти класифікують за 

низкою показників (рис. 3.34). 

У промисловості будівельних матеріалів застосовують переважно грохоти з 

плоскими робочими поверхнями, серед яких найпоширеніші вібраційні грохоти. 

Залежно від типу приводу вібраційні грохоти бувають із силовим збудженням 

коливань (інерційні) та з примусовою кінематикою 

Таблиця 3.3.   Значення коефіцієнтів 

 



 
Рис. 3.34. Класифікація рухомих грохотів 

від ексцентрикового приводу (гіраційні). За резонансного налагодження у 

грохотів з примусовою кінематикою значно зменшується потужність двигуна, а 

в інерційних — зменшується змушувальна сила і знижується потужність 

електродвигуна. Серед вібраційних грохотів переважають інерційні нахилені 

грохоти з коловими коливаннями легкого, середнього та важкого типу, а також 

інерційні горизонтальні грохоти зі спрямованими коливаннями. 

Інерційний грохот з коловими коливаннями (рис. 3.35, а, б) складається з рами 1, 

на яку через пружини 2 спирається короб 3 із ситами 7. У центральній частині 

короба є отвори, в яких на підшипниках 8 закріплений вал 6 з дебалансами 9. 

Двигун 4 через клинопасову передачу 5 обертає вал, що спричинює появу 

відцентрової сили дебалапсів (збурювальна сила), яка призводить до коливання 

короба. Якщо вісь підшипників проходить через центр мас грохота, то при обер-

танні вала 6 із кутовою швидкістю (0, набагато більшою за власну кутову швид-

кість системи ш0, короб грохота рухається поступально. Всі його точки 

описують колові траєкторії (рис. 3.35, в) у вертикальних площинах, 

перпендикулярних до осі вала. Такий рух короба спричинює коливання поверхні 

розміщеного в ньому сита, і матеріал на ситі струшується, підкидається й 

завдяки похилому розміщенню сит просувається вниз, просіюючись при цьому 

крізь отвори сита. 

Як і у вібраційного млина, в системі виникає реакція короба, яка без ураху-

вання сил пружності й сил розсіювання енергії становить 

Fк = mхк
2
 , 

де m = mк+ mв + mм — маса коливальної системи; mк —маса короба, що 

коливається; mв — маса вала з дебалансами; mм — маса 

матеріалу. Змушу вальна сила F0 = m0r0
2
 . З умови рівноваги сил mх0

2
  = 

m0r0
2 

звідки 

    хо = 
m
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Із залежності (3.47) випливає, що амплітуда коливань х0 залежить від мас, які 

коливаються. 

Центр ваги дебалапсів перебуває на відстані Rо + r від осі підшипників вала. 

Центр ваги шківа клинопасової передачі зміщений від осі підшипників па 

відстань r, що 



Рис. 3.35. Інерційний грохот з коловими коливаннями 

дорівнює    амплітуді   коливань    (r = x0). Завдяки цьому вісь обода шківа 

практично не рухається в просторі під час роботи грохота. Це створює кращі 

умови роботи клинонасової передачі. 

Горизонтальні грохоти (рис. 3.36) зі спрямованими коливаннями значно 

відрізняються від інерційних з коловими коливаннями. Основна відмінність 

полягає в характері руху короба 2. На корпусі 1 грохота закріплений віброзбуд-

ник 3 напрямленої дії. Він складається з корпусу 7 (рис. 3.36, б), всередині якого 

роликопідшипниках 5 встановлені два дебалаисних вали 6 і 8. Вал 6 дістає обер-

тання від двигуна через клинопасову передачу 10 і шків 4 та передає обертання 

валу 8 через зубчасту передачу 9 з передаточним відношенням, що дорівнює 

одиниці. Це забезпечує однакове (синхронне) обертання дебалансних валів. 

Принцип забезпечення спрямованих коливань наведено на схемі віброзбудинка, 

встановленого на коробі грохота (рис. 3.36, є). Дебаланси розміщені симетрично 

на двох паралельних валах, що  обертаються  з однаковою частотою (синхронно) 

і синфазно (1 = 2)у протилежні боки. Маючи однакові статичні моменти 

(m’0r’0=m”0r”0, дебаланси збурюють при обертанні однакові сили FQ. Розклавши 

сили на горизонтальні та вертикальні складові, бачимо, що в будь-якому 

положенні дебалансів горизонтальні складові взаємно зрівноважуються, а 

вертикальні складові завжди підсумовуються. Отже, сумарне зусилля завжди 

буде напрямлене вздовж осі у, корпус рухатиметься практично поступально 

також по осі у, а всі його точки коливатимуться у вертикальних площинах. 

Установлюючи віброзбудник під 

 



 
Рис. 3.36, Горизонтальний грохот зі спрямованими коливаннями 

різними кутами, можна дістати спрямовані коливання у потрібній площині. Це 

дає змогу встановити грохот горизонтально, що зменшить його висоту, а 

віброзбудник закріпити під кутом до горизонту (як правило, 35°). Під час  роботи 

віброзбудника матеріал па ситі підкидається, транспортується вздовж сита і 

просіюється крізь його отвори. 

Барабанні грохоти застосовують для грохочення порошкових матеріалів 

(шамоту, кварцу, шпату). Грохоти виготовляють циліндричної, конічної і бага-

тогранної форми. Вони мають сита, вигнуті відповідно до форми барабана. Гро-

хочення матеріалу здійснюється від дрібного до крупного. При обертанні бара-

бана матеріал перекочується в ньому і завдяки нахилу чи конусності перемі-

щується до розвантажувального кінця. Частинки матеріалу, менші, ніж отвори у 

ситах, просипаються крізь них і потрапляють у бункери чи на транспортувальні 

механізми. 

Перевага барабанних грохотів — рівномірне без вібрацій обертання, що дає 

змогу встановлювати їх на верхніх поверхах будинків, і простота конструкції. 

Недоліками їх є великі розміри і низький ККД (0,4...0,6).  

Багатогранні барабанні грохоти у вигляді зрізаної призми, які застосовують 

для сортування сухих матеріалів з частинками розміром 0,1...3,5 мм, називають 

буратами. 

Сито-бурат (рис. 3.37) складається з барабана у вигляді зрізаної шестигранної 

призми, грані якої закриті ситами, і вала 1, що обертається в підшипниках 2. На 

валу закріплені маточини 6 із хрестовинами, що з'єднані між собою металевими 

смугами чи кутиками й утворюють каркас. До каркаса гвинтами 7 прикріплені 

рамки 5 з натягнутими на них сітками 4. Матеріал надходить у грохот через 

лійку 3 із вузького боку грохота. 



Щоб запобігти виділенню пилу в приміщення, барабан улаштовують у гер-

метичному кожусі. Барабан дістає обертання від електродвигуна 8 через редук-

тор 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 3.37. Барабанний грохот (сито-бурат) 

Розрахунок основних параметрів вібраційних грохотів. Технологічний 

розрахунок грохотів полягає у визначенні робочої площі поверхні, що просіює, 

за заданою продуктивністю та ефективністю грохочення. 

Продуктивність вібраційних грохотів залежить від багатьох факторів, які 

важко врахувати, тому теоретично обгрунтованих формул для визначення їхньої 

продуктивності немає. 

Продуктивність вібраційних грохотів із ситами, що мають квадратні отвори, 

рекомендується визначати за виразом 

П =qSk1k2k3k4, 

де q  —  питома продуктивність грохота   для   отворів   визначених   розмірів, 

2

3 /

м

годм
 (табл. 3.4); S — площа поверхні, що просіює, м ; k1 — коефіцієнт, що 

враховує кут нахилу сита, для грохота з горизонтальним ситом k1=1; k2 

коефіцієнт, що враховує відсотковий вміст зерен нижнього класу у вихідному 

матеріалі СH; k3 - коефіцієнт, що враховує відсотковий вміст у нижньому класі 

зерен розміром менше ніж половина отвору сита 

CH1/2 ; k4 коефіцієнт, що враховує нерівномірність живлення і зернового складу 

матеріалу, форму зерен і тип грохота: для горизонтальних грохотів — k4 =0,80 

(гравій), k4 =0,65 (щебінь); для похилих грохотів - k4 =0,60 (гравій), k4 =0,50
 

(щебінь). 

Таблиця 3.4.  Значення коефіцієнтів, що враховують кут нахилу грохота і 

зерновий склад вихідного матеріалу 

 

 



Якість одержуваного продукту багато в чому залежить від розміру отворів сит. 

Оптимальним розміром отворів сит для заданої границі поділу є такий, за якого 

забезпечується однаковий відсоток засмічення підрешітного продукту дрібними 

і крупними зернами. Розмір отворів сит орієнтовно можна вибирати залежно від 

границі поділу luh. Так, діаметр круглого отвору dкр беруть таким, що дорівнює 

1,25lгр, розмір квадратного отвору lкв = lгр, ширина прямокутного отвору l = 

= 0,8lгр Розрахункові розміри чарунок сит уточнюють і визначають за 

стандартами. 

Продуктивність дво- і триситових грохотів розраховують за найбільш заванта-

женим, частіше нижнім, ситом. 

Під час просіювання матеріалу витрачається енергія па подолання тертя в 

підшипниках грохота й електродвигуна, на транспортування матеріалу, 

проходження матеріалу крізь отвори сита, а також в опорах і з'єднаннях.  

Загальні витрати потужності, Вт, 

Рзаг= Ртр+Ргр 

Потужність, що витрачається на подолання тертя в підшипниках кочення, 

Ртр = Мтр,  

де  — кутова швидкість вала, рад/с; Мтр — момент тертя, Нм; Мтр = Fмk (D/2);  

k = 0,005...0,001 - зведений коефіцієнт тертя для підшипників кочення; D — 

діаметр вала, м; FM = m(a+ r)
2 

навантаження на підшипники, Н; m — маса 

дебаланса, кг; а — амплітуда коливань короба грохота, м;  r— ексцентриситет 

дебалансів, м.  

Після підстановки 

Pтр= )(
2000

3 ramk
D

  

Приймемо, що потужність, яка витрачається на переміщення і сортування ма-

теріалу (при коефіцієнті завантаження короба не більше ніж 0,5), змінюється 

прямо пропорційно масі матеріалу, що є на грохоті, й може бути апроксимована 

залежністю, кВт, 

Ргр=
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де l — довжина грохота, м; П — продуктивність грохота, м
3
/с; СB — вміст мате-

ріалу верхнього класу у вихідному матеріалі , % ; Сн — вміст матеріалу 

нижнього класу у вихідному матеріалі, % ; р — щільність матеріалу, кг/м
3;

 v — 

швидкість переміщення матеріалу по ситу, м/с; Е - ефективність грохочення, %. 

Загальні витрати потужності, кВт, 
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Оптимальну амплітуду і частоту коливань грохота визначають залежно від 

траєкторії його руху. Сукупність цих факторів впливає на продуктивність, ефек-

тивність грохочення і здатність грохота до самоочищення від зерен, що застряли 

в отворах. Вибираючи параметри коливання грохота, враховують насамперед те, 

що засмічення сит порушує його нормальну роботу. 

Основними факторами, що впливають на процес самоочищення сита, є 

швидкість і траєкторія його руху. За збільшення швидкості поліпшуються умови 

самоочищення сита, проте ефективність грохочення знижується. 



Експериментально встановлено, що отвори сита не забиваються зернами, якщо 

висота підкидання зерен над поверхнею сита перевищує 0,4 розміру отвору (h = 

0,4l). 

За результатами експериментів виведено емпіричні формули для визначення 

частоти й амплітуди коливань грохотів, які можна використовувати для попе-

редніх розрахунків. Частоту коливань, Гц, похилих інерційних грохотів 

рекомендується визначати за формулою 

f= 4.4 al /  

а горизонтальних грохотів із прямолінійними коливаннями — за формулою 

f = (1 + 12,5l)/(12a), 

де а = (4 + 140l)/1000 — амплітуда коливань грохота, м; l — розмір отвору в 

світлі, м. 

Як правило, амплітуду беруть 2...5 мм. 

Розрахунок основних параметрів барабанних грохотів. Частоту обертання 

барабанного грохота вибирають у визначених межах, за яких досягають макси-

мальної продуктивності. Частота обертання має бути такою, щоб матеріал, що є 

у грохоті, сповзав униз і просувався до розвантажувального кінця. Якщо частота 

обертання більша чи менша від цієї межі, то знижуються продуктивність і 

ефективність грохочення. 

Кусок матеріалу масою т, що розміщується на внутрішній поверхні барабана, 

при його обертанні піднімається до точки А (рис. 3.38). При цьому він перебуває 

під дією ваги G і відцентрової сили 

FH=
g

RG

R

mv 22 
  

де m — маса куска матеріалу, кг; v — колова швидкість барабана, м/с; R — 

радіус барабана, м;  — кутова швидкість барабана, рад/с. 

Складова Gcos підсумовується з відцентровою силою, а складова Gsin діє 

по дотичній до кола і спрямована на зміщення куска вниз. 

Перпендикулярно до сили нормального тиску в бік, протилежний складовій 

ваги Gsin, діє сила тертя 

     F = FHf = ,cos
2

fG
g

RG








 


            (3.48) 

де f — коефіцієнт тертя матеріалу об барабан. 

Рівновага куска матеріалу настане за умови, що F = Gsin. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.38. Схема для визначення  частоти обертання барабанного грохоти 

Підставивши цей вираз у формулу (3.48), дістанемо 
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За нормальної роботи грохота звичайно  = 40...45°. Коефіцієнт тертя куска 

матеріалу об поверхню сита f= 0,7. Тоді кут тертя  = arctg 0,7 = 35°. 

Підставивши значення  і f у формулу (3.48), дістанемо 

RR /57.1.../05.1   рад/с, 

чи 

RRn /25.0.../167.0 об/хв. 

Для технічних розрахунків частота обертання барабанного грохота, об/с,  

n = 0,2/R. 

Продуктивність грохота залежить від розмірів отворів у ситах, кута нахилу 

твірної грохота, вологості та висоти шару матеріалу, розміру барабана і його 

кутової швидкості. Формули, яка 6 з достатньою вірогідністю враховувала всі ці 

фактори, немає. Орієнтовно продуктивність грохота, т/год, 

П =3600pntg2 ,33hR   

де р — насипна щільність матеріалу, т/м
3; 

п — частота обертання грохота, об/с; 

 — кут нахилу твірної грохота, град; R — радіус барабана грохота, м; h — 

висота матеріалу, що міститься на внутрішній поверхні барабана, м. 

Потужність, яку споживає барабанний грохот із центральним валом, 

складається з потужності Р1, що витрачається на подолання тертя кочення цапф 

вала в підшипниках, потужності Р2 – на подолання тертя ковзання сортованого 

матеріалу об поверхню сита при його ковзанні вниз і потужності Р3 — на 

піднімання сортованого матеріалу: 

Р = P1 + P2 + P3 =  M . 

Сума моментів 

М = М1 + М2 + М3 = kr(G6 + Gм) + fGМR+GmмН, 

де М1 — момент тертя цапф вала в підшипниках, Н м; М2 — момент тертя ков-

зання матеріалу об поверхню сита, Н м; М3 — момент, що забезпечує піднімання 

матеріалу, Н м; k — коефіцієнт тертя кочення цапфи вала, м; r — радіус цапфи, 

м; G6 — вага барабана, Н; Gм — вага матеріалу, Н; f — коефіцієнт тертя ков-

зання матеріалу об сито; R — радіус барабана, м; Н — висота піднімання мате-

ріалу, м; при = 45°  Н= 0,3.  

Потужність електродвигуна 

Рд=









 M
 

де  = 0,7 — ККД механізму. 

Інерційний   дебалансний  грохот (рис. 3.39) застосовують для проціджування й 

очищення від крупних зерен тонкодисперсних керамічних мас. Грохот має 

 
Рис. 3.39. Інерційний дебаланский грохот 



станину 1, на яку через пружину 2 спирається корпус 4. До нижньої частини 

корпусу прикріплений електродвигун з дебалансами 11, а до верхньої над пе-

регородкою 9 — сітка-сито 5 діаметром 500 мм, яке натягують пружинним при-

строєм 7. Під час обертання вала з частотою 2500 об/хв (електродвигун потуж-

ністю 0,4 кВт) завдяки визначеному куту розвороту одного дебаланса щодо 

іншого рухомий корпус дістає спрямований вібрувальний рух, за якого частинки 

рухаються від центру сітки до периферії по спіралі. Керамічна маса по 

розподільній трубі 6 надходить на сітку і, пройшовши через неї, зливається крізь 

патрубок 3, а відсів рухається до стінки корпусу і виводиться через патрубок 8. 

Маса грохота 85 кг. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.8. ПОВІТРЯНЕ СОРТУВАННЯ 

Сухі порошкові матеріали розміром до 1 мм сортувати на механічних грохотах 

важко і малоефективно. Доцільно застосовувати повітряне сортування. Поділ 

сипких матеріалів у повітряному потоці на фракції за розмірами частинок ґрун-

тується на взаємозв'язку розміру частинки і швидкості її витання. При цьому під 

швидкістю витання розуміють сталу швидкість осадження частинок у непо-

рушному середовищі, або швидкість повітряного потоку, що підтримує частинку 

в потоці у завислому етапі. 

Для успішного перебігу повітряної сепарації важливо, щоб повітряний потік 

мав однорідне поле швидкостей. Для частинок 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.40. Принципові схеми зон осадження і поділу   частинок у повітряних 

сепараторах: а — седиментаційна; 6 — вертикально-потокова; в -горизонтально-

камерна; г — горизонтально-потокова; д — центрифугальна;                                     

е — протипотокова; є — циклонна; ж — поперечно-потокова 

одного розміру, який називають границею поділу, в усій зоні сепарації має 

встановлюватися динамічна рівновага. Частинки інших розмірів повинні 

виноситися із зони сепарації в різних напрямах: менші від границі поділу — в 

один бік, а великі—в інші. Сили, що діють на частинку будь-якого розміру, 

мають регулюватися в широких межах. 

Ці умови є ідеальними і не можуть бути забезпечені в жодному із реальних 

сепараторів. Проте що повніше їх задовольняють, то досконалішими є тип і 

конструкція сепаратора. Принципові схеми зон осадження і поділу частинок у 

повітряних сепараторах наведено на рис. 3.40. 

У більшості конструкцій сепараторів, як правило, сполучаються кілька зон по-

ділу й осадження частинок, проте одна з них (головна зона поділу) впливає на 

процес сепарації. 

Під час виробництва будівельних матеріалів повітряні сепаратори широко 

застосовують у помольних установках, що працюють за замкненим циклом, при 

сухому помелі різних матеріалів (глини, шамоту, гіпсу, вапна, цементу тощо). У 

цьому разі значно підвищується продуктивність і знижуються витрати енергії 

млинів унаслідок безперервного відбирання готового продукту. 

Основною технологічною вимогою, що ставиться до сепараторів, є точність 

поділу матеріалу на фракції. У реальних умовах роботи сепаратора одержати 

точний поділ неможливо через безперервну зміну режиму руху частинок у результаті 

зміни їх концентрації в потоці, форми, місцевих завихрень потоку тощо. Внаслідок цього 

в дрібну фракцію потрапляють крупні частинки, тобто фракції «забруднюються». 

 

 

 



Точність поділу в сепараторах оцінюють за ККД і ефективністю поділу. ККД 

сепаратора, %, 

1001

m

m
  

де m1 — маса дрібного продукту, що вийшов із сепаратора, кг; т — маса дрібного 

продукту у вихідному матеріалі, кг. 

ККД дає можливість визначити продуктивність сепаратора за однією із фракцій, 

проте оцінити за його допомогою ступінь забруднення фракцій не можна. Це можна 

зробити за допомогою ефективності поділу, %, 

Е = (q1/q-П1/П)100, 

де q1 і q — продуктивність за фракцією меншої границі поділу в дрібному продукті й 

вихідному матеріалі; П1 і П — продуктивність за фракцією більшої границі поділу в 

дрібному продукті і вихідному матеріалі. 

ККД сепараторів становить 65...70 %, а ефективність поділу — 50...60 %. 

Під час виробництва будівельних матеріалів застосовують переважно прохідні та 

циркуляційні сепаратори. 

До прохідного сепаратора (рис. 3.41) повітря разом із вихідним (подрібненим) 

матеріалом надходить під тиском по патрубку 1 у простір між конусами 2 і 3. 

Оскільки площа перерізу простору між конусами значно більша, ніж площа пе-

рерізу патрубка 1, різко падає швидкість повітряного потоку, і з нього під дією 

сили тяжіння (зона II) випадають і виводяться через патрубок 7 крупні частинки. 

Частинки, що залишилися, разом із повітрям проходять по напрямних лопатках 

4 у конус 3 (зона І), де потік закручується. 

У цій зоні на частинку діють відцентрова сила Fвц напрямлена по радіусу від 

центра; сила тиску F потоку газу, напрямлена до центра, і вага G. Дрібні частин-

ки, для яких F більша, ніж Fвц рухаються до центра і виносяться повітряним 

потоком по трубі 5 в осаджувальні пристрої. Крупніші частинки, в яких F 

більша, ніж Fвц, рухаються до периферії, опускаються і виводяться через патру-

бок 6. 

Границю поділу регулюють поворотом лопаток чи дроселюванням вхідного 

потоку. Проте доцільніше П регулювати зміною кута повороту лопаток, оскільки 

при цьому практично не змінюється продуктивність. 

Циркуляційні сепаратори виготовляють із диском-розкидачем або з диском-

розкидачем і крильчаткою. У цих сепараторах в одному агрегаті об'єднані 

вентилятор для створення повітряного потоку, розпилювач, сепарувальні й 

пилоосаджувальні пристрої. Вихідний матеріал, як правило, подається 

механічним способом. 

Сепаратор із диском-розкидачем і крильчаткою (рис. 3.42) має вертикальний 

вал 4, на якому закріплені колесо 3 вентилятора, диск 2, верхня 7 і нижня 8 

крильчатки. Вихідний матеріал через завантажувальний патрубок 5 подається па 

диск 2 і розкидається з нього під дією відцентрової сили. Під дією сили тяжіння 

крупні частинки випадають униз чи відкидаються до стійки внутрішнього 

кожуха 6 і опус- 



Рис.3.41. Прохідний сепаратор з напрямними лопатками 

Рис. 3.42. Циркуляційний сепаратор з диском-розкидачем і крильчаткою 

каються в патрубок 11. Повітря, що рухається до вентилятора, перетинає потік 

матеріалу і підхоплює середні й дрібні частинки. Середні частинки під дією від-

центрової сили відкидаються до стінки кожуха 6 і опускаються в патрубок 11. 

Дрібні частинки спрямовуються вентилятором у порожнину між кожухами 6 і 9. 

Під дією відцентрової сили частинки відкидаються до стінки кожуха 9 і опус-

каються в патрубок 1. Очищене повітря повертається у внутрішній кожух через 

жалюзі 10 і продуває при цьому крупні частинки, видаляючи з них випадково за -

хоплені дрібні частинки. 

До сепаратора із зовнішніми вентилятором і зоною осадження (рис. 3.43) 

матеріал надходить через патрубок 1 на диск 4, що обертається мотор-

редуктором 2. У зоні крильчатки 5 крупні частинки під дією відцентрової сили 

відкидаються до стійки й опускаються вниз у приймач крупної фракції, а дрібні 

частинки виносяться повітрям, що нагнітається вентилятором 3, у зовнішні 

циклони 6, де вони осаджуються. Очищене повітря по колектору 7 знову 

надходить у вентилятор. Така схема сепаратора дає 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.43. Сепаратор із зовнішніми вентилятором і зоною осадження 

змогу вибрати осаджувачі оптимальних розмірів, збільшити питоме навантажен-

ня в камері сепаратора, зменшити її розміри, а також підвищити ступінь 

очищення в циклонах. При цьому збільшується ККД вентилятора і зменшується 

його спрацювання, оскільки він переробляє чистіше повітря. 

Циркуляційні сепаратори в замкненому циклі (рис. 3.44) працюють так. Із 

живильника 1 сировина рівномірно 

 

Рис. 3.44. Схема роботи сепараторів у замкненому циклі: циркуляційного з 

трубчастим млином, 6 - прохідного зі струминним млином 

надходить до млина 6, в якому розмелюється і подається в сепаратор З елева-

тором 4 (рис. 3.44, а) або вентилятором 9 (рис. 3.44, б). Продукт потрібної 

фракції відокремлюється в сепараторі і зсипається на стрічковий конвеєр 5 (див. 

рис. 3.44, а) чи надходить у циклоп 7 (рис. 3.44, б), у якому відокремлюється від 

повітря. Повітря додатково очищається в мокрому фільтрі 8 і вентилятором 9 

викидається в атмосферу. Крупні частинки по трубах 2 повертаються в млин.  

Розрахунок основних параметрів сепаратора. Через складність процесів руху 

частинок у реальних апаратах повітряні сепаратори розраховують за спрощени-

ми залежностями, враховуючи деякі особливості процесів емпіричними 

коефіцієнтами. На першій стадії розрахунку, після вибору типу сепаратора, 

потрібно, задавши продуктивність,  визначити діаметр робочої зони сепаратора 

за такою емпіричною формулою: 

D = kП

, 

 



де k— коефіцієнт, що враховує (для цієї схеми поділу) дисперсність продукту, 

його вологість, форму частинок; П — задана продуктивність, т/год;  — 

коефіцієнт, що враховує схему зони поділу.  

Витрата повітря 

Q=П/kг 

де kг =0,33 - гранично допустима концентрація тонкого продукту в повітрі, кг/м
3.

 

Тиск, створюваний вентилятором, Па, 

р = 32,2*10
-4

n
2
(D

2
2-D1

2
), 

де  n — частота обертання крильчатки, 

об/хв; D1 і D2 - зовнішній і внутрішній діаметри лопаток вентилятора, мм 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.9. УСТАТКУВАННЯ ДЛЯ ОЧИЩЕННЯ ГАЗІВ І ПОВІТРЯ ВІД ПИЛУ 

На заводах — виготівниках будівельних матеріалів під час технологічних опе-

рацій утворюється пил (при сушінні й помелі матеріалу, його транспортуванні й 

пересипанні), що негативно впливає на здоров'я працюючих. Крім того, викид 

пилу призводить до втрат сировини і забруднення навколишнього середовища. 

Для очищення повітря від пилу застосовують механічне сухе очищення в цик-

лонах, очищення за допомогою тканинних фільтрів, електричне і мокре 

очищення. 

Найпоширенішими апаратами сухого очищення в різних галузях 

промисловості є циклони, які застосовуються для відокремлення пилу від газів і 

повітря (у тому числі аспіраційного). При невеликих капітальних і 

експлуатаційних витратах циклони забезпечують ефективне (80...95 %) 

очищення газів від крупніших за 10 мкм частинок пилу, якщо в повітрі чи газі 

його міститься до 1000 г/м
3
. їх використовують переважно для попереднього 

очищення газів чи повітря і встановлюють перед високоефективними апаратами 

(рукавними фільтрами чи електрофільтрами). 

У промисловості будівельних матеріалів найчастіше застосовують циклони 

типу ЦН-15. Основними елементами таких циклонів (рис. 3.45, а, 6) є корпус, що 

складається з циліндричної 2 і конічної 1 частин, вихлопна труба 6 і пилозбір-

ник 7. Запилений газ (чи повітря) надходить у верхню частину корпусу через 

вхідний патрубок 5, приварений до корпусу тангенціально (по дотичній), дістає 

обертальний рух від гвинтоподібної кришки З і опускається по спіралі вниз. Під 

дією відцентрової сили частинки відкидаються до стінки циклона й опускаються 

вниз у пилозбіриик 7, а очищений газ (чи повітря) виходить через вихлопну 

трубу в камеру 4 і далі в атмосферу. Залежно від продуктивності циклопи вста-

новлюють по одному (одинарні циклопи) чи об'єднують у групи (групові цикло-

ни) із двох, чотирьох, шести чи восьми циклонів (рис. 3.45, в). Оптимальна 

швидкість повітря в циліндричній частині 

 

Рис. 3.45. Циклони:  

а - схема роботи; 6 - одинарний циклон ЦН-15П; в - груповий ЦН-15 х 8УП 

циклона становить 4 м/с, а повітря, що містить абразивний пил, —  2,5 м/с. 

Циліндричні частини циклонів виготовляють таких діаметрів, мм: одинарних 

300... 1400, групових із двох циклонів 300...900, чотирьох - 400...900, шести -

500... 1000, восьми - 500...800. 

За великих обсягів повітря, що очищається від пилу, застосовують батарейні 

циклони, що складаються з великої кількості окремих циклонних елементів. Що 

менший діаметр циклонного елемента, то дрібніший пил він може вловлювати. 

 



У циклонних елементах діаметром 150...260 мм уловлюється пил діаметром 

понад 10 мкм, а в циклонному елементі діаметром 40... 100 мм — діаметром 4...5 

мкм. 

У  батарейному  циклоні БЦ-2 (рис. 3.46) залежно від типорозміру може бути 

від 20 до 56 суцільнолитих циклонних елементів внутрішнім діаметром 254 мм, 

обладнаних напрямними апаратами з кутом нахилу 25°. Батарейний циклон 

складається з корпусу 9, поділеного перегородкою 14 на дві секції, циклонних 

елементів 5, установлених на перегородку 6, вихлопних труб 10, прикріплених 

до перегородки 12, газорозподільної камери 2 з патрубком 1, камери 4 очищено-

го газу з кришкою 11 і бункера 8. 

Циклон має запобіжний клапан 3, що дає змогу працювати в умовах раптового 

підвищення надлишкового тиску, і люк 7 для очищення й огляду бункера. За 

знижених навантажень одну із секцій циклона відключають шибером 13. 

Тканинні фільтри забезпечують вищий ступінь очищення (98...99 %) при запи-

леності повітря чи газу до 50 г/м
3
,
 
питоме газове навантаження на тканину 

становить 0,7...3,0 м
3
/(м

2
/хв.). У промисловості найчастіше застосовують рукавні 

фільтри. У тканинних фільтрах пилопо-вітряна суміш подається в рукава, 

відкриті з одного чи обох кінців. При цьому частинки пилу затримуються на 

стінках рукавів, а очищене повітря крізь пори в тканині виходить у колектор. 

Запилене повітря подається у фільтри зверху чи знизу. Фільтр складається із 

металевого корпусу, поділеного па окремі камери, що мають по 6, 8, 12, 18 

рукавів. Фільтри можуть працювати під тиском і під розрідженням. Працюючи 

під тиском, повітря нагнітається в рукава вентилятором, а під час роботи під 

розрідженням — просочується через них. Робота фільтра під розрідженням 

більш доцільна, оскільки усуває вихід газів крізь нещільності з'єднань. 

Рукава періодично очищають від пилу продуванням повітрям у напрямі, зворот- 

Рис. 3.46. Батарейний циклон БЦ-2 

ному робочому, чи продуванням з одночасним струшуванням, адже пил, що осів 

на рукава, значно погіршує пиловідокремлення і знижує продуктивність фільтра.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.47. Рукавний фільтр СМЦ-101А 

Рукавний    фільтр     СМЦ-101А (рис. 3.47) складається з корпусу 4, поділеного 

на дві камери, у кожній з яких є по 18 рукавів 3. Рукави закріплені на нижній і 

верхній решітках. Верхні решітки підвішені на підвісках 6. 

Запилене повітря подається через колектори 2 у рукава 3. Пройшовши крізь 

тканину рукавів, повітря очищається і виводиться через колектор 9, а пил осідає 

на внутрішніх поверхнях рукавів. 

При досягненні гідравлічного опору фільтра 1900 Па відкривається клапан 5. 

Повітря з продувного колектора 7 надходить у рукава; одночасно вмикається 

струшувальний механізм 1. Пил відокремлюється від рукавів, опускається в бун-

кер і розвантажується через затвор 8. 

Після 2...3 хв регенерації рукавів камера знову включається в роботу. Поділ 

фільтра на камери дає змогу очищати їх по черзі, не перериваючи роботу 

установки. Фільтри зі звичайних тканин застосовують для очищення повітря і 

газів з температурою не вище ніж 130 °С; для роботи за вищої температури 

виготовляють рукава зі склотканини чи застосовують електрофільтри. 

Найбільш досконалий електричний спосіб очищення газів. Сучасні установки 

для електричного очищення газів від пилу складаються із об'єднаних у загаль-

ний корпус систем осадових і коронувальних електродів, механізмів їхнього 

струшування, пристроїв для забезпечення рівномірного розподілу швидкостей 

руху газів по перерізу активної зони електрофільтра, агрегатів живлення 

випрямленим струмом високої напруги, автоматичних пристроїв для 

підтримання оптимальної за умовами очищення газів напруги на коронувальних 

електродах і пристроїв для видалення вловленого пилу. 

У корпусі електрофільтра, чергуючись, на точно визначеній відстані один від 

одного розміщені коронувальні й осадові електроди. Перші з них підвішені на 

ізоляторах, до них підведений струм високої напруги від'ємного знака від 

агрегатів живлення, а другі — заземлені. 

Під час подачі постійного струму високої напруги (до 75 кВ) у проміжках 

між коронувальним 1 (рис. 3.48) і осадовим електродами 5 створюється не-

рівномірне електростатичне поле, що має найвищу напруженість на ділянках 

найбільшої кривизни па поверхні коронувальних електродів (вістря голок, ребра 

проводів тощо). Під час проходження газу, що очищується, через електростатич-

 



не поле завислі частинки 3, негативно заряджені йонами 2, осідають на заземле-

них електродах, віддаючи їм свої заряди. Осілий пил 4 періодично струшується з 

електродів і надходить у бункер, а з нього— у систему пиловидалення. 

У разі відносно великого шару пилу на осадових електродах і високого пито-

мого електричного опору (ПЕО) вій очищається значно гірше. Внаслідок висо-

кого ПЕО провідність шару пилу зменшується, що збільшує потенціал поверхні 

шару, знижує напруження в шарі за одночасного її зменшення в газовому 

проміжку. За збільшення різниці потенціалів між поверхнею шару і заземленим 

електро- 

Рис. 3.48. Схема електрофільтра 

дом до значення, достатнього для пробою газів, на деяких ділянках поверхні 

шару, особливо там, де порушена його суцільність, виникають відносно 

стабільні місцеві розряди. Це явище, що спричинює утворення і викидання у 

міжелектродний простір позитивних йонів, називають зворотною короною, а 

місце їх утворення на осадовому електроді — кратером зворотної корони. 

Позитивні йони під дією електричного поля рухаються до коронувального 

електрода, зустрічають па своєму шляху частинки пилу чи золи, заряджені 

негативно, нейтралізують їхні заряди, внаслідок чого припиняється рух цих 

частинок до осадового електрода і знижується ступінь очищення. Зворотне 

коронування долають і високий ступінь очищення газів забезпечують різними 

технологічними способами, наприклад зниженням температури газів. 

Ступінь очищення газів електрофільтрами становить 98...99 % за розміру час-

тинок до 5 мкм. їх можна застосовувати для очищення газів, що мають 

температуру до 350 °С. Електрофільтри мають низький аеродинамічний опір, що 

є їхньою перевагою перед рукавними фільтрами. 

Електрофільтри виготовляють трубчастими і пластинчастими, вертикальними і 

горизонтальними. Найпоширеніші горизонтальні електрофільтри. 

До горизонтального електрофільтра (рис. 3.49) запилений газ надходить через 

розподільник 1 у камеру 2, поділену на дві паралельні секції, кожна з яких має 

три каскади, через які газ проходить послідовно. Кожен каскад складається з 

кількох рядів осадових сітчастих плоских електродів 3 і коропувальних, що 

 



мають форму стрижня, електродів 4, закріплених на ізоляторах 5. Осадові 

електроди періодично струшуються кулачковим механізмом 6 для звільнення від 

осілого на них пилу. Пил збирається в бункерах 8, з яких видаляється через 

затвори 9. Очищений газ виводиться через колектор 7. 

Ефективним є також устаткування для мокрого очищення газів, яке 

застосовується для остаточного очищення газів, що відходять від обертових 

печей, сушильних барабанів, баштових разпилювальних сушарок та іншого 

устаткування, що виділяє пил. 

Рис. 3.49. Горизонтальний електрофільтр 

Протитечійний скрубер (рис. 3.50) працює так. Запилений газ по патрубку 6 

надходить у нижню частину скрубера зі швидкістю 18...20 м/с по дотичній до 

корпусу 1, футерованому керамічною плиткою 2. У верхню частину скрубера 

через форсунки З подається вода. Крупні частинки під дією відцентрової сили 

відкидаються до стінок скрубера, змочуються водою й у вигляді плівки стікають 

у збірник 7. Через нижню решітку 5 потік повітря рівномірно розподіляється по 

всій площі перерізу скрубера, а через верхню — вода. Остаточно частинки 

уловлюються водою при проходженні потоку газу 

 



Рис. 3.50. Протитечійний скрубер 

 
Рис. 3.51.Пінний пиловловлювач з переливною решіткою 

крізь водяну завісу, утворену по всьому простору скрубера. 

Щоб уникнути винесення води у збірник 4, швидкість руху газу в скрубері не 

повинна перевищувати 6 м/с. Ступінь очищення становить 95...98 %. 

Пінний пиловловлювач (рис. 3.51) складається з корпусу 1, розділеного по 

висоті решіткою 2. Вода по патрубку подається в приймальну коробку 3, а з неї 

— на верхню частину решітки. Висоту шару води на решітці визначають по-

рогом 4 і беруть такою, що дорівнює 20...30 мм. Запилений газ подається в 

нижню частину корпусу і рухається вгору через решітку назустріч струменям 

води. 

 



Унаслідок такого руху при визначених швидкостях руху газу на решітці утво-

риться шар піни заввишки 80... 100 мм, у якому затримуються частинки пилу. 

Очищений газ через верхню частину скрубера виводиться в атмосферу. 

Частинки пилу, що утворюють із водою шлам, виводяться через зливну коробку 

5 і частково крізь отвори решітки у збірник 6. 

У пиловловлювачі встановлюють дірчасті   решітки    з    отворами   діаметром 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 3.52. Циклон ЛІОТ із поляною плівкою 

3...8мм і живим перерізом 15...25 %. Швидкість газів у вільному просторі апа-

ратів 1...3 м/с. Витрата води на зрошення апарата становить 0,2...0,3 кг на 1 м
3 

газу. 

Крізь отвори решітки з пінного апарата звичайно витікає певна кількість 

рідини. Об'єм витоку визначається переважно швидкістю газів у отворах 

решітки, зменшуючись пропорційно квадрату швидкості: за швидкості 6... 10 м/с 

витік незначний, а за швидкості 10... 17 м/с припиняється повністю. Для 

запобігання утворенню відкладень пилу в решітці пінні пиловловлювачі 

працюють з деяким витіканням рідини крізь отвори, тобто за швидкості газу 6... 

10 м/с. 

Циклон ЛІОТ із водяною плівкою (рис. 3.52) складається з корпусу 1, який 

виконаний із листової сталі у вигляді циліндра й у нижній частині переходить у 

зрізаний конус. По внутрішній поверхні стінки циклопа безперервно стікає вода, 

яку вводять в апарат через пристрій 3, що складається з трубок. Запилене 

повітря підводиться через патрубок 4, вмонтований тангенціально до циліндра. 

Очищене повітря виводиться через патрубок 2, вмонтований по ходу обертання 

повітряного потоку. 

У цьому пиловловлювачі застосовано принцип циклонного 

пиловідокремлення, проте висока ефективність процесу зумовлена переважно 

використанням водяної плівки. 

Циклони виготовляють різних розмірів продуктивністю 1250... 10 000 м
3
/год 

повітря. Витрата води на зрошення циклона становить 0,13.. .0,30 л на 1 кг 

повітря. 

Механічний скрубер з обертовими перфорованими дисками (рис. 3.53) 

складається з ванни 4 і кожуха 2, в якому обертається горизонтальний вал 1. На 

 



вал насаджені диски 3, частково занурені у ванну з водою. При обертанні вала 

вода 

 

Рис. 3.53. Механічний скрубер з оберт , обертовими дисками 

Рис. 3.54. Гідродинамічний пиловловлювач 

захоплюється дисками, змочує їх поверхню і розбризкується дрібними краплями 

на шляху руху газів, що очищаються. Пил, що міститься в газах, осаджується 

разом із водою у вапну і частково на диски, з яких змивається водою. 

Гідродинамічний пиловловлювач (рис. 3.54) призначений для мокрого очи-

щення аспіраційного повітря і технологічних газів від пилу при механічному й 

термічному обробленні сировинних матеріалів. Він складається з корпусу 1, пат-

рубка 4 для введення запиленого і патрубка 2 для виведення очищеного газу, 

повітророзподільної решітки 5,  краплевловлювача 3 і шламозбірника 7. 

Фільтрувальним середовищем є шар води, що продувається повітрям при 

створенні в пиловловлювачі за допомогою вентилятора розрідження. Через 

рідину газ рухається в пінному режимі. Пройшовши крізь шар рідини, очищене 

 

 



повітря в краплевловлювачі звільняється від крапель води і викидається в 

атмосферу. Пил у вигляді шламу стікає в шламозбірник, звідки під напором 

стисненого повітря 6 чи води спрямовується у відстійники. Шлам зливається 

періодично (автоматично) за досягнення у рідині масової частки твердих 

частинок 50 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.10. УСТАТКУВАННЯ ДЛЯ ГІДРАВЛІЧНОЇ КЛАСИФІКАЦІЇ І 

ПРОМИВАННЯ МАТЕРІАЛІВ 

Гідравлічна класифікація — це поділ суміші зерен матеріалу у воді за швид-

кістю їхнього падіння на окремі класи. її застосовують для відокремлення 

грубозернистого матеріалу від мулистих і глинистих частинок, для одержання 

матеріалу стабільного зернового складу. Розмір матеріалу, що підлягає 

гідравлічній класифікації, не перевищує 3...4 мм. 

Гідравлічну класифікацію здійснюють в апаратах, які називають класифікато-

рами. Класифікацію проводять у горизонтальному, вертикальному чи криволі-

нійному потоках води. 

Процес класифікації в горизонтальному і вертикальному потоках пояснюється 

теорією Ріттіпгера і Рейнольдса, суть якої зводиться до такого: розмір зерен, що 

виділяються у зерновий продукт, визначається співвідношенням швидкості 

їхнього падіння у вільних умовах і швидкості висхідного потоку; абсолютна 

швидкість руху осілих зерен дорівнює різниці між швидкістю їхнього падіння у 

вільних умовах і швидкістю висхідного потоку. Якщо для цього зерна швидкість 

вільного падіння v більша, ніж швидкість висхідного потоку и, тобто V >и, то 

зерно осяде і виявиться в зернистому продукті, а якщо v < u, то зерно винесеться 

у злив класифікатора. 

Швидкість падіння тіла залежить від різниці ваги і сили опору. Характер опо-

ру залежить від об'єму, форми і швидкості руху тіла. Вага, Н, частинки кулястої 

форми, зануреної в рідину, 

   G0= gp
d

)(
6

3




,     (3.49) 

де d — діаметр частинки, м;  —щільність частинки,кг/м
3;

 р  — густина рідини, 

кг/м
3
; g - прискорення вільного падіння, м/с

2.
 

При  > р частинка тоне, при  < р спливає, а при  = р перебуває у завислому 

стані. 

Під час падіння тіла в рідині виникають два види опору залежно від швидкості 

руху тіла; за більшої швидкості руху тіла його кінетична енергія витрачається 

переважно на подолання динамічного опору середовища; за повільного руху 

основним є опір, створюваний тертям рідини біля поверхні тіла.  

Динамічний опір рідини, Н, за турбулентного режиму визначають за законом 

Ньютона: 

    Fд=
2

2 pSv
      (3.50) 

де  — безрозмірний коефіцієнт пропорційності (коефіцієнт опору); S — площа 

тіла, м/с, v — швидкість падіння проекції тіла, м 

Силу опору тертю, Н, визначають за залежністю, запропонованою Стоксом: 

Fт = vd3 , 

де  — динамічна в’язкість середовища, Па с. 

Режим руху рідини характеризує число Рейнольдса: 

Rе = vdp/. 

Експериментально встановлено, що при Rе > 1000 переважає динамічний опір, 

а при Re < 1 — динамічна в'язкість середовища. 

Сила опору підвищується зі збільшенням швидкості падіння частинок. У свою 

чергу, швидкість падіння тіла змінюється від нуля до v0, яку називають кінцевою 

швидкістю. Ця швидкість настає в момент, коли вага падаючого тіла дорівнює 



силі опору. Щоб визначити швидкість и0 для частинок розміром понад 1,5 мм, 

ураховують тільки динамічний опір середовища. Тоді, прирівнявши F0 i Fд (див. 

формули (3.49) і (3.50)), знайдемо кінцеву швидкість V0, м/с, падіння тіла в 

рідині: 

,/)(0 ppdkv    

де k — коефіцієнт, що залежить від форми частинки, для кулі k = 5,12. 

Для води при р = 1000 кг/м
3
 кінцева

 
швидкість падіння кулі, згідно з теорією 

Ріттінгера, 

)1000(16.00  dv  

При падінні частинок розміром 0,012... ...0,175 мм, швидкість яких дуже мала, 

Стокс ураховував тільки взаємне тертя частинок та рідини і, прирівнявши G0 і 

Fт, дістав формулу для кінцевої швидкості: 

 /)(545 2

0 pdv   

Отже, для води при р = 1000 кг/м
3  



 )1000(545.0 2

0




d
v  

Для визначення кінцевої швидкості падіння частинок проміжного розміру, 

для яких неприйнятні формули Ріттінгера і Стокса, Аллен запропонував 

емпіричну залежність 

 /)1000(1146.0 23

0  dv  

Розглянуті закономірності падіння ізольованих частинок у рідині лише частко-

во дають уявлення про явища, що спостерігаються при гравітаційних процесах 

збагачення. У реальних умовах під час класифікації матеріалу на фракції в ідбу-

вається масовий рух зерен, коли кожне зерно зазнає механічного впливу інших 

рухомих зерен, усієї рухомої маси в цілому і динамічного впливу рідини. 

У збагачувальних процесах падіння зерен у рідині зазвичай має стиснений 

характер. При стисненому падінні частинок на швидкість додатково виливають 

концентрація частинок у суспензії, умови процесу, а також конструктивні 

особливості класифікатора. Все це не дає змоги знайти універсальне аналітичне 

вирішення процесу класифікації, тому в окремих випадках, для більшої 

вірогідності, закономірності стисненого падіння встановлюють 

експериментально. 

За принципом дії класифікатори поділяють на відцентрові (гідроциклонні) і 

гравітаційні (елеваторні, пірамідальні, конічні, спіральні й жалюзійні).  

Гідроциклон (рис. 3.55) складається з металевого корпусу 4, внутрішня по-

верхня якого футерована зносостійкими матеріалами (гумою, металом чи 

кам'яним литвом). Верхня частина корпусу має форму циліндра, а нижня — 

конуса. У верхній частині корпусу є патрубок 2, розміщений тангенціально до 

циліндричної частини корпусу. 

Принцип дії гідроциклона ґрунтується на дії відцентрової сили інерції. Гідро-

циклон використовують для класифікації твердих частинок розмірами 10...500 

мкм. 

Шлікер, що надходить у гідроциклон, дістає обертальний рух, унаслідок якого 

виникають відцентрові сили інерції, під дією яких відносно крупні частинки 

притискуються до стінок корпусу, рухаються по спіральній траєкторії вниз і 

видаляються крізь вихідну насадку 1. Дрібніші продукти і більша частина 



рідини (злив) рухаються у внутрішньому спіральному потоці, спрямованому 

вгору до патрубка 3 для відведення дрібнішої фракції. 

Продуктивність гідроциклона, м
3
/с, за

 
вихідним шлікером 

gHвdп3.0  

де dn — еквівалентний діаметр живильного патрубка, м; d — діаметр зливного 

патрубка, м; g= 9,81 м/с
2
; Н— напір у

 
трубопроводі перед гідроциклоном, м. 

Гідроциклони виготовляють діаметром 50... 1200 мм, проте найпоширенішим є 

діаметр 350... 1000 мм. Як правило, гідроциклони встановлюють вертикально, 

конусом униз, втім їх можна також установлювати горизонтально чи похило. Ре-

жим роботи гідроциклона регулюють зміною розміру випускного отвору насад-

ки і зливної труби. Збільшивши діаметр 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.55. Гідроциклон: 

а — загальний вигляд; 6 - схема роботи 

насадки, дістають більш розріджений грубозернистий матеріал за одночасного 

зниження твердого в зливі й зменшення розміру граничного зерна. Зменшення 

отвору насадки дає змогу одержати більш згущений, грубозернистий матеріал, 

але при цьому збільшуються розмір граничного зерна і вміст твердого в зливі. 

Діаметр отвору насадки для випускання грубозернистого продукту добирають 

регулюванням апарата, враховуючи необхідний вміст твердого матеріалу в 

згущеному продукті та зливі. 

Спіральні класифікатори поділяють на класифікатори із незануреною та із за-

нуреною спіралями. їх виготовляють як одно-, так і двоспіральними. Класифіка-

тори з незануреною спіраллю застосовують для одержання зневоднених пісків і 

більш грубого зливу, а із зануреною — для більш тонкого зливу. 

Односпіральний класифікатор із незануреною спіраллю (рис. 3.56) складається 

з похилого короба 1 і спірального пристрою 3, що обертається у коробі, у 

результаті чого  змулюється пульпа. 

Злив із дрібними частинками відводиться з нижнього боку, а крупні частинки 

матеріалу гвинтовою спіраллю транспортуються до вихідного вікна 2. Пульпа 

підводиться через патрубок 5. 

Спіраль можна піднімати чи опускати піднімальним механізмом 4.  



Двоспіральний класифікатор із зануреними спіралями (рис. 3.57) складається з 

корпусу 4, піднімальних механізмів 5, опор 6 валів, спіралей 3 і 7. Приводиться 

в дію електродвигуном 2, через редуктор 9, циліндричну 1 і конічну 8 зубчасті 

пари. 

У класифікаторах із зануреною спіраллю нижній кінець спіралі повністю зану-

рений у пульпу, а верхня зона осадження твердих частинок із пульпи перебуває 

у спокої, що дає змогу одержувати більш тонкий злив. Класифікатори із зануре-

ною спіраллю продуктивніші за зливом, ніж класифікатори із незануреною спі -

раллю. Це пояснюється тим, що при занурених спіралях площа осадження твер-

дих частинок більша, ніж при незанурених. 

Продуктивність  за зливом,   т/добу, спіральних класифікаторів: 

• із високим порогом (з незануреною спіраллю) 

)1694( 2

21 DDknk   

• із зануреною спіраллю 

)1075( 2

21 DDknk   

де n — кількість спіралей; k1 — коефіцієнт, що враховує щільність оброблю-

ваного матеріалу; k2 — коефіцієнт, що враховує розмір зливу; D — діаметр спі-

ралі, м. 

Рис. 3.56. Спіральний класифікатор із незануреною спіраллю 

 

Рис. 3.57. Двоспіральний класифікатор із зануреними спіралями 

 

 



Наведемо значення коефіцієнта А, залежно від щільності матеріалу:

 

 

Розглянемо значення коефіцієнта к2 залежно від розміру зливу: 

 
Конусні класифікатори застосовують двох типів: піскові (ККП) — для класи-

фікації матеріалу із розміром частинок не більше ніж 1,65 мм і шламові (ККШ) 

— не більше ніж 0,7 мм. 

Конусний класифікатор (рис. 3.58) складається з корпусу 1 і зливного жолоба 

2. По осі конуса встановлений завантажувальний циліндр 3 зі струмене-

розсікачем 4. У нижній частині конуса влаштовано головку 8 з фланцем для на-

садок. Для випускання осілих пісків під головкою розміщений кульовий затвор 

9, 

Рис. 3.58. Конусний класифікатор 

що приводиться в рух системою важелів 6, зв'язаних із поплавком 5. 

Поплавковий пристрій розміщений у внутрішньому конусі 7. Випускання пісків 

у нижній частині конуса регулюють за допомогою діафрагми 10, що має форму 

хрестовини зі змінними тарілками. 

Вихідний матеріал надходить нижче від рівня зливу через циліндр З і 

струмене-розсікач 4. Пісок осідає, а дрібні частинки виносяться у верхню 

частину конуса і відходять у злив. За досягнення осілим матеріалом нижньої 

кромки внутрішнього конуса 7 пульпа разом із поплавком 5 піднімається. Рух 

поплавка передається системою важелів кульовому затвору 9 для розвантаження 

осілого матеріалу. Пісок випускається доти, доки не відновиться вільне 

надходження пульпи крізь нижній отвір конуса 7. 

Драгові класифікатори застосовують для класифікації і промивання піску.  

Драговий класифікатор (рис. 3.59) складається з коритоподібного корпусу 1, 

двох замкнених ланцюгів 8 із закріпленими на них плоскими лопатками 3, 

привідного 5 і оборотного валів з насадженими на них зірочками. Обертання 

привідного вала здійснюється електродвигуном 6 за допомогою пасової і зуб-

частої передач. 

 



Суміш піску з водою подається через патрубок 7. Ланцюги лопаток, 

рухаючись, перемішують суміш, унаслідок чого сторонні домішки відмиваються 

від піску, спливають і разом із водою відводяться через патрубок 4. Промитий 

пісок переміщується лопатками по дну похилого корпусу і вивантажується крізь 

лотік 2. 

Рейкові класифікатори так само, як і драгові, застосовують для класифікації і 

промивання пісків. їх виготовляють з одними, двома, чотирма і шістьма 

граблями. 

Рейковий класифікатор (рис. 3.60) з одним гребковим механізмом має вигляд 

похило встановленого жолоба 11 прямокутного перерізу, висота бортів якого 

зменшується у бік вивантаження. В одному торці жолоба є зливний логік 12, а в 

іншому — отвір 1 для вивантаження піску.  Всередині жолоба розміщений греб- 

Рис. 3.59. Драговий класифікатор 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.60. Рейковий класифікатор 

 



Рис. 3.61. Шпатова мийка 

ковий механізм, що складається зі швелерної рами 15 із прикріпленими до неї 

кутиками (гребками) 14. Класифікатор приводиться в дію електродвигуном 6, 

пасовою 5 і зубчастою передачами. На вал зубчастого колеса 2 насаджені 

кулачок 4 і кривошип З, який зв'язаний шатуном із гребковою рамою 15. Рама 

підвішена на сергах 9 і 17 відповідно до пліч важелів 8 і 18, зв'язаних між собою 

тягою 7. 

Під час обертання зубчастого колеса 2 гребковий механізм здійснює складний 

рух: піднімання й опускання під дією кулачка і зворотно-поступальний, пара-

лельний днищу 13 жолоба, під дією кривошипа. За найнижчого положення греб-

кової рами (20 мм від днища жолоба) вона рухається паралельно днищу із край-

нього нижнього положення в крайнє верхнє; потім рама піднімається і повер-

тається у вихідне положення. Довжина ходу рами гребкового механізму стано-

вить 220...250 мм. Для регулювання висоти підйому гребкової рами в кронштей-

нах 10 і 16 є прорізи. 

Під впливом рухомих гребків дрібні частинки пульпи відмиваються від піску, 

підтримуються у завислому стані й видаляються разом із водою крізь лотік 12. 

Крупніші частинки осідають на днище жолоба і пересуваються гребінками до 

розвантажувального отвору. При цьому вони виходять із зони, заповненої водою 

і, проходячи по сухому днищу, зневоднюються й виходять крізь розвантажу-

вальний отвір. Довжина частини жолоба, не заповнена водою, становить 1,5... 

1,8 м, вологість отримуваного продукту 20... ...25%. 

Шпатова мийка (рис. 3.61) складається з рами 1, барабана 6 із привареними до 

нього бандажами 5, ведучими 7 і опорними 8роликами. Барабан приводиться в 

обертання від електродвигуна 3 через редуктор 2. Барабан звареної конструкції 

всередині футерований фарфоровою цеглою. Він має з одного боку днище, вико-

нане у вигляді кільця з отвором для завантаження матеріалу, а з іншого боку — 

сітчастий розтруб 4 для виведення води з матеріалу, що промивається. Матеріал, 

що безперервно надходить у шпатову мийку, при обертанні барабана багато 

разів перевертається і постійно поливається водою. Завдяки нахилу барабана 

матеріал просувається до вихідного кінця. 

 

 


