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6.4. ТЕХНОЛОГІЧНІ ЛІНІЇ ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА ЦЕМЕНТУ 

Одним із головних видів будівельних матеріалів є цемент, який по праву нази-

вають «хлібом будівництва». Сировиною для виробництва цементу є два 

основних компоненти: вапняк (чи крейда) і глина. 

Залежно від хімічного чи мінералогічного складу цих компонентів до них 

можна додавати інші матеріали: природні мінерали чи відходи — шлаки 

металургійних і хімічних виробництв. 

Виробництво цементу здійснюється за мокрим, сухим чи комбінованим спосо-

бами. 

Характерною рисою мокрого способу є введення в технологічний процес знач-

ної кількості води, в основному при подрібнюванні й помелі вихідної сировини 

(вапняку, крейди, глини). При подальшій тепловій обробці в обертових печах на 

випаровування води витрачається велика кількість теплоти. Тому обертові печі 

виходять досить довгими. Мокрий спосіб найпоширеніший у країнах, що мають 

значні джерела палива. 

За сухого способу виробництва вихідні сировинні матеріали надходять у тех-

нологічний процес із природною вологістю, завдяки чому використовують ко-

ротші обертові печі. 

Прагнення зменшити витрати палива при тепловій обробці сировини в оберто-

вих печах і водночас більш повно використовувати устаткування діючих техно-

логічних ліній мокрого способу сприяло розробленню комбінованого способу 

виробництва. За цього способу вихідні сировинні матеріали подрібнюються і ме-

лються на устаткуванні мокрого способу. Після цього здійснюється глибоке зне-

воднювання отриманого сировинного шламу на фільтрпресах. Випалювання 

виконують у коротких обертових печах. За мокрим способом виробництва (рис. 

6.31) вихідні сировинні матеріали, що добуваються в кар'єрах, проходять першу 

стадію оброблення — подрібнення у щокових, конусних, молоткових чи ро-

торних, валкових дробарках, гідрофолах. М'які сировинні матеріали (глина, 

крейда) попередньо подрібнюються в глинобовтанках 2 чи млинах 3 типу 

«Гідрофол» з додаванням води. Вибір того чи іншого устаткування для 

подрібнення залежить від фізико-механічних властивостей вихідної сировини. 

Великі куски вапняку, пройшовши першу стадію дроблення в дробарці 1 (що-

ковій) , спрямовуються на другу стадію в молоткову дробарку 4, попередньо 

відсортувавшись на грохоті 5, і далі на склад сировини. Схема дроблення після 

щокової дробарки дає змогу направити матеріал на молоткову дробарку, а потім 

на грохот. 

Підготовлені й віддозовані матеріали надходять у трубні кульові млини 6 для 

розмелювання в шлам вологістю 35.. .45 % і в крайніх випадках 30...50 %. Для 

отримання такої консистенції в млини додають багато води, щоб мати 

задовільну рухливість шламу для його транспортування за допомогою шламових 

насосів по 

трубопроводах. Підвищення вологості шламу небажане, оскільки це призводить 

до зайвої витрати теплоти на випаровування води. 

Із млина 6 шлам перекачується в проміжні вмістища 7, звідки надходить у 

горизонтальні шламові басейни 10, де доводиться до потрібного хімічного 
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складу і безперервно перемішується крановими мішалками. Із басейнів шлам по 

трубопроводу подається до дозувальних пристроїв 11 і далі — в обертову піч 12, 

де під дією спалюваного палива відбувається термохімічна обробка шламу й 

утворюється цементний клінкер. Температура газів у печі становить 2000...2050 

К. Спалюване в печі паливо (тверде — вугільний порошок, рідке — мазут і 

газоподібне) подається в ніч за допомогою пальників відповідних конструкцій. 

Відпрацьовані гази з обертової печі по трубопроводу 9 спрямовуються на 

очищення в електрофільтр 8 і далі в трубу. 

У колосниковий охолодник 14 цементний клінкер подається конвеєром 13, 

охолоджується до 380 К і транспортується на склад. Після цього віддозований 

клінкер разом із добавками 15 передається в кульовий цементний млин 17 

помольного агрегату 16. Готовий цемент пневмотранспортом спрямовується до 

силосних складів 18, а звідти — до пакувального відділення 19 і на транспортні 

засоби — морські судна, в автомобільний транспорт, спеціалізовані залізничні 

вагони тощо. 

Повітря з повітряних сепараторів помольного агрегату 16 після очищення в 

електрофільтрі викидається в атмосферу. За сухого і мокрого способів вироб-

ництва цементу початкові й кінцеві переробки аналогічні. Вихідні матеріали, що 

добуваються в кар'єрах, проходять першу стадію обробки: вапняки подрібню-

ються в щокових, конусних, молоткових чи роторних дробарках, «Аерофолах», а 

глина — в молоткових чи роторних дробарках 1, де одночасно матеріал підсу-

шується (рис. 6.32). Коли вапняки мають високу природну вологість (понад 8 

%), їх перед помелом у трубних млинах підсушують у сушильних барабанах чи в 

роторних дробарках 3 на другій стадії дроблення. 

Так само, як і за мокрого способу виробництва, вапняк після першої стадії 

дроблення на щоковій дробарці 2 надходить па грохот 4, після чого великі куски 

(«верхній» клас) передаються на другу стадію дроблення в роторну (молоткову) 

дробарку 3 і далі на склад, куди також направляється глина (крейда), подрібнена 

на дробарці 1. Як і за схемою мокрого способу виробництва, після щокової дро-

барки матеріал може спрямовуватися у молоткову дробарку, а потім на грохот.  

Віддозовані сировинні матеріали надходять у помольний агрегат, що 

складається із сировинного кульового млина 7, повітряного сепаратора 6 і 

елеватора 5. Помел здійснюється з одночасним підсушуванням за допомогою 

газів, що передаються по трубопроводу 8 у млин із верхнього ступеня 

циклонного теплообмінника 15. Продукт помелу — сировинне борошно — має 

вологість 1...1,5 %, подається пневмотранспортом у проміжні силоси 10 і далі в 

двоповерхові силоси 1. На верхньому поверсі цього силосу здійснюються 

безперервне пневматичне перемішування і гомогенізація суміші (борошна), а на 

нижньому поверсі воно зберігається. З нижнього поверху борошно транспор-

тувальними і дозувальними пристроями передається на верхній ступінь позапіч-

них циклонних теплообмінників 1 грубного агрегату. Сировинне борошно, 

потрапивши в газоходи 1 6 циклонів верхнього ступеня теплообмінника, під 

впливом власної ваги рухається вниз через циклони і газоходи всіх ступенів 

назустріч потоку гарячих димових газів, що виходять із обертової печі 17 з 

реактором-декарбонізатором. Під впливом теплоти, що виділяється при згорянні 

технологічного палива, сировинне борошно зазнає в печі термохімічної обробки, 

внаслідок чого утворюється цемент. 



Після охолодження в колосниковому охолоднику 18 цемент розмелюється з 

добавками в млині 19 помольного агрегату і проходить інші операції, у тому 

числі відвантаження в такі самі транспортні 

 
Рис. 6.31. Технологічна схема виробництва цементу за мокрим способом 

 
Рис. 6.32, Технологічна схема виробництва цементу за сухим способом із 

циклонним теплообмінником і реактором-декарбонізатором 

 
Рис. 6.33. Пічний агрегат мокрого способу виробництва з обертовою піччю 5 х 

185 м 

засоби, як і за мокрого способу виробництва цементу. 

Відпрацьовані гази з верхнього ступеня циклонного теплообмінника 1 5 по 

трубопроводу 14 надходять на установку 13 випарного охолодження і на 

очищення в електрофільтр 12 із наступним викиданням в атмосферу. Гази з 

млина 7 по трубопроводу 9 також подаються в електрофільтр  12 і далі в 

атмосферу. 

Як бачимо з цих технологічних схем, сухий спосіб виробництва цементу по-

рівняно з мокрим складніший щодо організації матеріальних і теплових 

(газових) потоків, проектних і компонувальних вирішень, застосовуваного 

устаткування, впровадження систем автоматичного контролю і керування 

роботою механізмів і технологічних процесів. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
6.5. УСТАТКУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ЛІНІЙ ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА ЦЕМЕНТУ 

Головною ланкою в ланцюзі агрегатів технологічних ліній є пічний агрегат, 

від експлуатації і надійності якого залежать техніко-економічні показники 

всього цементного заводу. 

До складу пічного агрегату входять обертова піч (мокрого чи сухого способів 

виробництва), внутрішньопічний чи поза-пічний теплообмінник, охолодник 

клінкеру, дозатори і пристрої подавання сировинних матеріалів, 

паливоспалювальні пристрої, тягодуттьове устаткування, апарати для очищення 

і викидання в атмосферу газів і повітря, що виходять із печі й охолодника 

клінкеру, а також різне допоміжне устаткування. 

У цементному машинобудуванні визначилася тенденція скорочення довжини 

обертових печей винесенням підготовчих операцій із печі в нозапічний теплооб-

мінник. 

На заводах мокрого способу виробництва, як правило, використовують довгі 

обертові печі, обладнані внутрішньопічними теплообмінними пристроями 

(зокрема, ланцюговими завісами). Влаштовані всередині печі теплообмінні 

пристрої визначають її довжину (рис.  6.33). 

Підготовлений шлам, що має вологість у середньому 35...45 %, насосами 

подається в живильник для дозування і живлення печі, розміщений у верхній 

частині пилової камери 3- Із живильника шлам по зливній трубі надходить у 

завантажувальну частину печі, яка у місці входу в пилову камеру має 

ущільнення 4. Крупні частинки запилених газів, що виходять із печі в пилову 

камеру, осаджуються, а дрібніші спрямовуються на остаточне очищення в 

електрофільтр 2. Іноді для кращого очищення між пиловою камерою та електро-

фільтром додатково встановлюють батарейні відцентрові циклони. 

Для руху пилогазового потоку на ділянці охолодник клінкеру 17 — обертова 

ніч 9 — пилова камера 3 — електрофільтр 2 — димар установлюють потужний 

позапічний димосос 1, за допомогою якого відпрацьовані гази через димар ски-

дають в атмосферу. Пил, уловлений в електрофільтрі (цілком чи частково), 

пневмонасосами по трубі за допомогою спеціального пристрою 6 подається в піч 

із завантажувального боку за ланцюгову завісу, а в деяких випадках із розванта-

жувального кінця 15 (головки). Уловлений пил також може виводитися з техно-

логічного процесу пічного агрегату і використовуватися у сільському господар-

стві для розкислення ґрунтів. 

Усередині ніч облицьовують вогнетривкою цеглою і з боку завантажувального 

кінця навішують ланцюгову завісу 7, яка виконує функції внутрішньопічного 

теплообмінника. Корпус печі бандажами 10спирається на роликоопори 13, що 

змащуються станціями 1 2 рідкого мастила. 

Піч обертається приводом 11, що розміщується десь посередині корпусу печі. 

Пдроупори 5 охороняють піч від можливих осьових переміщень (сповзань). 

Піч оснащено паливними форсунками і ущільненнями 14 на розвантажувальній 

та 4 на завантажувальній частинах. 

Контрольно-вимірювальні прилади 8 і регулювальна апаратура дають змогу 

оператору з пульта керування контролювати стан пічного агрегату та перебіг 

технологічних процесів і на основі оцінювання цієї оперативної діагностичної 



інформації регулювати роботу апаратів і механізмів, інтенсивність 

технологічних процесів, вносити корективи в них, керувати роботою всього 

пічного агрегату. 

До складу цього базового пічного агрегату мокрого способу виробництва про-

дуктивністю 1800 т/добу входять: серійно виготовлена обертова піч 5 х 185 м і 

охолодник (табл. 6.2). 

В агрегаті сухого способу виробництва (рис. 6.34) запроектовані затвори і 

шибери, що встановлюються у різних місцях: надходження відпрацьованих газів 

із агрегату для помелу і сушіння сировини (кульового млина); подавання 

позапічних газів в агрегат для помелу і сушіння сировини; подавання си-

ровинного борошна в циклонний теплообмінник; подавання палива в реактор-

декарбонізатор; подавання палива в піч і в місце відведення надлишкового 

повітря з охолодника клінкеру. 

Сировина після помелу в кульовій чи іншій помельній машині у вигляді тонко-

подрібненого борошна вологістю приблизно 1...1,5 % за допомогою дозувальних 

і транспортувальних пристроїв із силосів 11 (див. рис. 6.32) подається в газо-

ходи верхнього ступеня циклонного теплообмінника. 

Під дією власної ваги матеріал рухається зверху вниз через циклони і газоходи 

всіх ступенів циклонного теплообмінника з реактором-декарбопізатором 5 (див. 

рис. 6.34) назустріч потоку гарячих димових газів, що виходить з обертової печі 

й реактора-декарбонізатора, де спалюється додаткове паливо. При цьому сиро-

винне борошно зазнає інтенсивного нагрівання, дегідратації і декарбонізації. 

Для декарбонізації потрібні висока температура і значні витрати теплоти, 

оскільки відбувається термохімічний процес розкладання вапняку на вапно 

(оксид кальцію) і вуглекислий газ. 

Таблиця 6.2. Технічна характеристика пічних агрегатів мокрого способу 

виробництва різних розмірів, м 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
Рис. 6.34. Пічний агрегат сухого способу виробництва з обертовою піччю 4,5 

х80 м із циклонним теплообмінником і реактором-декарбшізатором 

продуктивністю 3000 т клінкеру за добу 

Реактор-декарбопізатор є додатковим ступенем циклонного теплообмінника, в 

якому спалюється 50...60 % загальної кількості палива, при цьому ступінь декар-

бонізації досягає 80...90 % , а температура газового потоку в реакторі 1270... 

1320 К. 

Високий ступінь термічної обробки сировини в позапічній тепловій системі 

(циклонний теплообмінник і реактор-декарбонізатор) сприяє скороченню майже 

вдвічі питомої витрати теплоти на випалювання у власне обертовій печі. В обер-

товій печі 6 закінчується теплова обробка матеріалу, що завершує процес утво-

рення клінкеру. Гарячий цементний клінкер із печі скидається на колосники 

охолодника 7 і па конвеєр 8для подальшого транспортування на склад.  

Відхідні нічні гази мають на виході з циклонного теплообмінника температуру 

570...620 К, через позапічний димосос 4 спрямовуються через шибер в агрегат 

помелу і сушіння сировини, а звідти через електрофільтр 2 викидаються в 

атмосферу. 

У разі зупинення помелу в кульовій чи іншій помольній машині, якщо 

обертова ніч працює, потік нічних газів після охолодження і зволоження в 

установці 3 направляється в електрофільтр 2 і через кінцевий димосос 1 

скидається в атмосферу. 

До складу цього базового грубного агрегату сухого способу виробництва 

СМЦ-20 продуктивністю 3000 т/добу входять обертова піч 4,5 х 80 м, циклонний 

теплообмінник із реактором-декарбоиізатором і охолодник (табл. 6.3). 

Обертові печі мокрого і сухого способів виробництва (рис. 6.35) складаються 

зі зварного корпусу, бандажів, роликоопор, зубчастого вінця, приводу, 

гідравлічних упорів, завантажувального і розвантажувального вузлів (кінців) 

паливних пристроїв, пристроїв для контролю температури корпусу і його охоло-

дження повітрям, ущільнювальних пристроїв місць контакту обертового корпусу 

печі з нерухомими завантажувальними і розвантажувальними вузлами. 

 



Таблиця 6.3. Технічна характеристика пічних агрегатів сухого способу 

виробництва 

 

 
Рис. 6.35. Обертові печі: 

а — мокрого способу виробництва 5 х 185 м; б — сухого способу 

виробництва 4,5 х 80 м; 1 — завантажувальний кінець; 2 - бандаж; 3 — 

термопари зі струмознімачем; 4 - роликоопори: 5 - зубчастий вінець; 6 — 

привід; 7 — гідравлічний упор; 8 — розвантажувальна головка; 9 – паливна 

форсунка; 10 - пристрій для охолодження корпусу повітря; 11 - пристрій для 

автоматичного вимірювання температури корпусу;   12 – пристрій для 

охолодження розвантажу вальної горловини; 13 — мазутна форсунка; 14 — 

станція рідкого змащення приводу 
В обертових довгих печах мокрого способу виробництва, оснащених 

внутрішньо-грубними пристроями, всі теплові процеси відбуваються від подачі 

шламу і його сушіння до виходу готової продукції — цементного клінкеру. 

Залежно від руху сировини ці печі мають кілька технологічних зон: сушіння, 

підігрівання, декарбонізації, екзотермічних реакцій, спікання й охолодження. 

Для інтенсифікації процесу теплової підготовки сировини всередині печі 



встановлюють різні конструкції теплообмінних пристроїв, зокрема завіси з 

якірних ланцюгів, чарункові чи лопатеві теплообмінники. 

В обертових коротких печах сухого способу виробництва попередня теплова 

обробка сировинного борошна відбувається поза піччю — у позапічних циклон-

них теплообмінниках, які можуть оснащуватися також реактором-декарбоніза-

тором. Завершальні термохімічні операції — декарбонізація і клінкероутворен-

ня — відбуваються в печі. 

Корпус печі — циліндрична труба, яка своїми бандажами спирається на ро-

ликоопори. Корпус зварюють на місці монтажу з окремих обичайок різної 

товщини залежно від місцевих навантажень. Товщина прогінних обичайок 

корпусу залежить від діаметра і довжини печі, довжини прогонів, температури 

нагрівання, розподілених навантажень і становить 20...40 мм. 

Рис. 6.36. Схема корпусів обертових печей 

Для забезпечення потрібної жорсткості корпусу в опорних вузлах підбандажні 

обичайки мають товщину 40... 100 мм. 

Корпуси обертових печей виконують постійного чи змінного перерізу за дов-

жиною. Найпоширеніші такі корпуси обертових печей: корпус 1 (рис. 6.36) по-

стійного діаметра; корпус 2 із розширеною зоною спікання; корпус 3 із розши-

реною зоною кальцинування; корпус 4 із розширеними зонами кальцинування і 

спікання; корпус 5 із розширеними зонами сушіння, кальцинування і спікання 

(печі мокрого способу виробництва); корпус 6 із розширеною зоною сушіння 

(підігріву). 

Збільшення діаметрів окремих зон печі сприяє забезпеченню оптимальних 

умов перебігу термохімічних процесів. У разі розширення зон подовжується 

термін перебування в них оброблюваного матеріалу при одночасному зниженні 

швидкості руху газів, що поліпшує їхній теплообмін з матеріалом. Однак при 

цьому виникає нерівномірний рух матеріалу, внаслідок чого погіршуються 

умови роботи печі. У місцях переходу від розширеного перерізу до меншого 

матеріал скупчується, підсилюється його стирання. 

При виробництві печей змінного перерізу виникає потреба у виготовленні бан-

дажів, роликоопор, обичайок, конусних переходів різних діаметрів, застосуванні 

вогнетривких виробів спеціальної форми, порушується уніфікація, погіршується 

забезпечення запасними частинами, а отже, експлуатація і ремонт обертових 

печей. 

Вітчизняне цементне машинобудування виготовляє обертові печі постійного 

перерізу по довжині. 

Матеріал корпусів обертових печей — листовий прокат із низьколегованої ви-

сокоміцної сталі 09Г2С, що має досить високу ударну в'язкість і порівняно ви-

 



соку міцність за низьких температур (до 233 К). При експлуатації печей на 

відкритих майданчиках допускається виготовлення корпусів зі сталей 16Д, 

ВСтЗсп5 і ВСтЗГпс5. 

У печах мокрого способу виробництва завантажувальний вузол   (рис. 6.37) 

виконаний із шайбою, що перешкоджає переливанню шламу із корпусу 5, а в 

печах сухого способу у вигляді конусної обичайки 4 з торцевою шайбою 3. До 

шайби прикріплений елеватор 2 з ущільненням 1. 

Розвантажувальний вузол (рис. 6.38) корпусів печей мокрого і сухого способів 

виробництва має захисні торцеві плити 4 із жароміцної сталі. Для оберігання 

розвантажувального вузла від перегрівання в порожнину між внутрішньою 

поверхнею кожуха 5 печі та захисною обичайкою 1 подається вентилятором 

охолодне повітря. Герметизацію вузла забезпечують лабіринтове З і пелюсткове 

2 ущільнення. 

Бандажі (рис. 6.39) — це тверді сталеві литі кільця великого перерізу. 

Внутрішній діаметр бандажів трохи більший від зовнішнього діаметра 

посадкової поверхні підбандажних обичайок печі (з урахуванням товщини 

регулювальних накладок). 

При нагріванні корпусу печі внаслідок теплового розширення в радіальному 

напрямі зазор стає мінімальним і бандаж щільно з'єднується з корпусом печі — 

плаваючий бандаж, або плаваюча посадка (рис. 6.39, а). Для оберігання бандажа 

від осьового зсуву передбачені упорні башмаки, закріплені на корпусі печі. 

Нині розроблені й впроваджуються уварені бандажі (рис. 6.39, б), що не по- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.37. Завантажувальний вузол печі сухого способу виробництва 

требують для свого кріплення додаткових деталей, а значно збільшують жорст-

кість корпусу печі й, отже, підвищують стійкість футерівки. Перехідну частину 

ввареного бандажа відливають як одне ціле з бандажем із плавним переходом до 

тіла бандажа товщиною, що дорівнює товщині прилеглої до неї обичайки печі. 

Вварені бандажі виготовляють із двох півкілець, механічно обробляють при зби-

ранні на заводі-виготівнику, а зварюють їх на місці монтажу. 



Усередині корпус печі облицьовують вогнетривкою цеглою. Залежно від тем-

ператури газів і матеріалу в тій чи іншій 

Рис. 6.38. Розвантажувальний вузол печі 

Рис. 6.39. Бандажі; 

а — плаваючий; б - уварені; І -  для печей діаметром 5 м; ІІ - для печей 

діаметром 3,6 м 

зоні змінюють тип вогнетривів і конструкцію кладки. 

Для вимірювання температури в окремих зонах печі застосовують термопари 

(див. рис. 6.33), які встановлюють у самоочисних кишенях, закріплених у кор-

пусі печі. 

Привід обертової печі залежно від загальної споживаної потужності може бути 

одно- або двобічним і мати два чи три режими роботи. Дворежимний привід 

забезпечує головне робоче і допоміжне обертання, а трирежимний — головне, 

допоміжне і повільніше обертання (мікропривід) для автоматичного зварювання 

кільцевих швів під час монтажу чи ремонту корпусу печі. 

Двобічний привід печі (рис. 6.40) забезпечує три режими роботи і складається із 

зубчастого вінця 2, за- 

 

 



Рис. 6.40. Загальний вигляд двобічного 

кріпленого до корпусу печі 1 шарнірною плосколанцюговою підвіскою 4, 

підвінцевої шестірні 3, проміжного з'єднання 7, головного і допоміжного 

електродвигунів 5 і 9, а також головного і допоміжного редукторів 6 і 8. Для 

отримання повільного обертання (третій режим) у привід вмикають третю 

передачу (мікропривід) у складі електродвигуна 10 малої потужності та 

клинопасової передачі 11. 

Однобічний привід (рис. 6.41) обертової печі 4,5 х 80 м забезпечує три режими 

роботи. Кожен режим роботи здійснюється від свого електродвигуна. Привід 

печі складається із зубчастої передачі /, що включає зубчастий вінець (г = = 150) 

і підвінцеву шестірню (г - 22), ГОЛОВНОГО двоступінчастого редуктора З, 

головного регульованого електродвигун 5 постійного струму, еластичної муфти 

6, допоміжного приводу з редуктором 8, гальмом 9 і електродвигуном 10, 

мікроприводу електродвигуном 12 і клинопасової передачі 13 для обертання 

корпусу печі під час монтажу (зварювання) чи ремонту і сполучних муфт 11. 

Привід обладнаний тахогенератором 4. 

Шарнірно-важільний компенсаційний пристрій 14 забезпечує з'єднання валів 

головного редуктора 3 і підвінцевої шестірні зубчастої передачі 1. На кінцях 

цього пристрою встановлені шарнірно-важільні муфти 2, що забезпечують 

компенсацію різних похибок виготовлення, складання і монтажу приводу. 

Допоміжний привід призначений для повільного обертання печі під час 

монтажних і ремонтних робіт і складається з електродвигуна 10, 

двоступінчастого допоміжного редуктора 8 і колодкового гальма 9. Тихохідний 

вал допоміжного редуктора 8 з'єднаний із головним редуктором З через храпову 

муфту 7 вільного ходу, що забезпечує повільне зупинення печі. 

Найповільніше обертання (мікропривід) здійснюється електродвигуном 12 і 

клинопасовою передачею 13, що передає обертання на вхідний вал допоміжного 

редуктора 8. Під час експлуатації печі мікропривід від'єднують від допоміжного 

приводу. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.41. Кінематична схема однобічного приводу обертової печі 4,5 х 80 м 

Конструкція цього приводу забезпечує робочу частоту обертання печі 0,6... 

...3,5 об/хв за допомогою допоміжного приводу 0,2 об/хв і мікроприводу 0,0236 

об/хв. 

Нині у приводах печей застосовують планетарні редуктори, що мають підви-

щену навантажувальну здатність, надійність і довговічність. 

Для компенсації теплових радіальних розширень корпусу печі існує кілька ва-

ріантів кріплення зубчастого вінця до нього (рис. 6.42). Найпоширеніше 

кріплення зубчастого вінця за допомогою шарнірних плосколанцюгових 

тангенціальних підвісок 2. Підвіски встановлюють попарно з обох боків 

зубчастого вінця 3 і приварюють до корпусу печі 1. 

Роликоопори через бандажі сприймають навантаження від маси корпусу печі з 

вогнетривкою футерівкою і гартованого матеріалу. їх установлюють на за-

лізобетонних фундаментах. 

Роликоопора (рис. 6.43) складається з фундаментної рами 3, двох опорних 

блоків 4 із двома роликами 2, які насаджені на вісь 5 і спираються на раму через 

корпуси підшипників 6. Ролики 2 мають захисні огородження 1. На фунда-

ментній рамі є пристрій 7 для регулювання положення опорних блоків у 

горизонтальній площині. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.42. Варіанти кріплення зубчастого вінця до корпусу печі: 

 



а — за допомогою шарнірних плосколанцюгових тангенціальних підвісок: 6 — 

за допомогою тангенціально розміщених плоских підвісок; в  — за допомогою 

пружин, розміщених уздовж твірних корпусу печі 

Рис. 6.43. Роликоопора обертової печі 

Осі 5 роликів цапфами розміщені в підшипниках кочення. Корпуси підшип-

ників одного опорного ролика конструктивно виконують роздільними чи в одно-

му монолітному блоці. Для компенсації  неточностей виготовлення окремих 

деталей і монтажу їх на фундаментній плиті 3 при роздільному виконанні 

корпусів застосовують сферичні вкладиші, в яких монтують радіальні 

підшипники. При цьому опорний ролик має чотирирядні конічні 

роликопідшипники 4 (рис. 6.44), що сприймають радіальне навантаження. 

Зовнішні кільця підшипників закріплені в спеціальних сферичних вкладишах 9, 

установлених у сферичних гніздах корпусів 10. Одна із цапф осі 3 опорного 

ролика 2 в осьовому напрямі зафіксована у корпусі підшипника упорних 

підшипників 1. 

Підшипники кочення роликоопор змащуються двома способами. За першим 

способом кожна роликоопора має індивідуальну станцію циркуляційного 

змащення чи картерну, коли мастило заливається в спеціальні кишені (картери) 

роликоопор. 

За другим способом підшипники кочення змащуються у такий спосіб. Кожен 

опорний блок має два вмістища (картери) 5, усередині яких установлені ковші 8, 

прикріплені до осі ролика. При обертанні осі ковші забирають рідке мастило з 

нижньої частини картера, а у верхній скидають мастило в мастилоприймач 6. 

Мастило через систему трубок і отворів у сферичних вкладишах, пройшовши 

підшипники, стікає в картер. Картери мають зливні отвори 7.  

За такої циркуляції мастила продукти спрацювання виносяться із порожнини  

підшипників у картер і осідають у його нижній частині, звідки крізь зливний 

отвір періодично видаляються. 

Підшипникові опори мають термометри опору, показання яких фіксуються на 

пульті керування машиніста печі. 

Застосування підшипників кочення сприяло підвищенню надійності печі та 

зниженню на 15...20 % витрати електроенергії на п обертання. Наприклад, для 

печі 5 х 185 м з опорами на підшийниках ковзання потужність електродвигунів 

головного приводу становить 320 х 2 = 640 кВт, а на опорах із підшипниками 

кочення — 250 х 2 = 500 кВт. 

 



Під час експлуатації печей установлено, що фактичні навантаження на опори в 

умовах жорсткого обпирання значно відрізняються від розрахункових і зміню-

ються в досить широких межах. Причинами цього є похибки монтажу і вивірен-

ня корпусу печі, роликоопор, температурні деформації корпусу, осідання 

фундаменту тощо. У міцнісному відношенні корпус печі є багатопрогоновою 

нерозрізною статично невизначеною балкою. Тому всі ці фактори неминуче 

призводять до перерозподілу навантажень — зменшення на одні опори і 

збільшення на інші, перекосу опорних роликів відносно робочих поверхонь 

бандажів. Унаслідок цих при- 

 

Рис. 6.44. Опорний блок обертової печі з ідким мастилом, що подається із 

картера 

Рис. 6.45. Самовстановлювальна роликоопора обертової печі 

чин виникла потреба у створенні «плаваючих» самовстановлювальних роликів, 

здатних компенсувати такі небажані фактори, тобто таких роликоопор, 

конструкція яких має забезпечувати «спостереження» за бандажами, які 

випробовують при обертанні разом із корпусом печі радіальні й торцеві биття. 

На рис. 6.45 подано одну з конструкцій самовстановлювальної роликоопори з 

механічним вирівнюванням навантажень на ролики. Опора містить два опорних 

блоки, встановлені у підшипниках кочення на рамі З, яка одним кінцем 

спирається на сферичний шарнір 6, а іншим — на фіксатор 4. Під рамою є 

амортизаційний пристрій 5, що спирається на пакети тарілчастих пружин. 

Завдяки пружинам і шарнірному закріпленню ролики 2 самовстановлюються 

паралельно твірній бандажа корпусу 1 печі. 

Переміщення опори вниз у вертикальній площині обмежено жорсткими 

регульованими упорами. 

Обертову піч зазвичай встановлюють з уклоном у бік розвантаження. При цьо-

му виникає складова маси печі, напрямлена вздовж її похилої осі. Під дією цієї 

складової піч при обертанні намагається зміститися в нижнє положення.  

 

 



Для сприйняття осьових зусиль, що передаються від печі на опори, а також для 

її періодичних осьових переміщень із метою забезпечення рівномірного спра-

цювання робочих поверхонь роликів і бандажів по всій їхній довжині передба-

чено систему гідравлічних упорів (рис. 6.46). Ця система складається з власне 

гідравлічних упорів, загальної насосної станції, пульта керування і системи 

трубопроводів. Кількість гідро-упорів у пічному агрегаті залежить від кількості 

роликоопор печі. Гідроупор складається з упорного ролика 3, напресованого на 

вісь корпусу 4, двох напрямних 2, штока гідроциліндра 5 і станини 1. 

У середній частині корпус 4 має розширення, симетрично розташовані віднос-

но поздовжньої осі печі. У цих розширеннях корпусу є наскрізні горизонтально 

розміщені отвори, в яких з обох боків 

Рис. 6.46. Гідравлічний упор обертової печі 

запресовані бронзові втулки. Крізь ці отвори проходять циліндричні напрямні 2, 

закріплені в стояках станини 1. Цими напрямними упорний ролик може 

переміщатися паралельно осі печі. 

Упорні ролики 3 гідроупорів контактують із нижніми скошеними торцями 

бандажів (див. рис. 6.39). Ці скошені торці бандажів повернуті у бік розванта-

жувального кінця печі. Встановлені на осі радіально-сферичні підшипники ма-

ють за будь-якого несприятливого взаємного розміщення бандажа й упорного 

ролика забезпечувати напрям радіального навантаження через центр верхнього 

підшипника чи близько від нього. 

Однією з головних умов надійної роботи гідроуиорів є правильне встановлен-

ня їх відносно бандажів. Під час розігрівання корпус печі подовжується, бандажі 

при цьому зміщуються по опорних роликах праворуч і ліворуч від нейтрального 

положення, а гідроупори монтуються точно у визначених місцях. Тому для за-

безпечення постійного контакту упорних роликів із бандажами гідроупори 

встановлюють на рамі з урахуванням теплового подовження корпусу печі.  

Піч мокрого способу виробництва завантажувальним кінцем входить у пило-

осаджувальну камеру 3 (див. рис. 6.33). Внаслідок різниці температур у місцях 

з'єднання підсмоктується холодне повітря. Щоб уникнути цього, у таких місцях 

установлюють ущільнювальні пристрої. Ці пристрої призначені для зведення до 

мінімуму підсмоктування зовнішнього холодного повітря і запобігання викидам 

запиленого повітря із печі назовні, що порушує нормальний режим теплової 

обробки і призводить до перевитрати палива. 

Ущільнення (рис. 6.47) складається з корпусу 1 печі, торця 2 пилоосаджувальиої 

камери, фланця 3, прогумованої стрічки 4, троса 5 і обичайки 6. При обертанні 

печі трос 5 охоплює кільце з прогумованої стрічки 4 і притискує до обичайки 6 

 



корпусу обертової печі 1, запобігаючи таким чином підсмоктуванню холодного 

повітря. 

 
Рис. 6.47. Ущільнення завантажувального кінця мокрого способу виробництва 

Печі сухого способу виробництва приєднуються до циклонного теплообмінни-

ка через патрубок завантажувального вузла (див. рис. 6.37). Завантажувальна 

частина печі має конусну обичайку 4, приварену до обичайки корпусу 5 печі, 

плиту з жароміцної сталі, торцеву шайбу З, елеватор (кільцевий) 2, закріплений 

на торцевій шайбі, й ущільнення 1. Елементи ущільнення підтягують 

спеціальним пристроєм. 

Зазор А між передньою стінкою патрубка завантажувальної головки і торцем 

печі встановлюють мінімальним, проте таким, що забезпечує свободу теплових 

подовжень корпусу печі, а також компенсує допустимі відхилення при виготов-

ленні й монтажі цих вузлів. Кільцевий елеватор 2 призначений для піднімання 

сировинного борошна, що частково просипається в зазор між передньою 

стінкою патрубка і торцем печі, та скидання на логік, по якому вона 

повертається назад У піч. 

Розвантажувальні вузли печей мокрого і сухого виробництва ідентичні й при-

значені для з'єднання обертового корпусу печі з нерухомою розвантажувальною 

головкою і шахтою охолодника клінкеру. 

Розвантажувальна головка печі є стаціонарно встановленою камерою, 

звареною із листової сталі. У місці з'єднання з корпусом печі головка має 

розширену частину з отвором для входу розвантажувального кінця печі. На 

протилежній торцевій стінці головки розміщені відкатні двері з отвором для 

введення в піч форсунки чи газового пальника, а також з оглядовими і 

ремонтними люками. У нижній частині головки є прямокутний отвір, яким 

головка примикає до завантажувальної шахти охолодника. Головка печі й 

відкатні двері з внутрішнього боку мають футерівку. 

Щоб уберегти піч від підсмоктування зовнішнього холодного повітря, 

змонтовано лабіринтове З (див. рис. 6.38) і пелюсткове 2 ущільнення. 

Лабіринтове ущільнення виконане у вигляді двох стаканів, що частково входять 

один в один. Один зі стаканів закріплений на обертовій захисній обичайці 1, а 

інший — на нерухомій розвантажувальній головці печі. 

Металеві пелюстки другого типу ущільнення виконані у вигляді окремих 

секторів. Одним кінцем сектори прикріплені до торцевого листа кожуха, а їхні 

вільні кінці лежать на захисній обичайці 1 кожуха повітряного охолодження. 

Сектори встановлені внапуск. На ділянках секторів, що стикаються з кожухом 

повітряного охолодження, закріплені прокладки з азбестової гальмівної стрічки. 

Для рівномірного і повного притиснення секторів до кожуха повітряного 

охолодження — захисної обичайки 1 є регульовані стяжки, що охоплюють вільні 

кінці секторів (пелюсток). 

Для охолодження повітрям горловини печі, тобто розвантажувального вузла, 

призначена установка, яка складається з колектора, вентилятора і 



повітропроводу, що з'єднує їх. Охолодне повітря забирається із атмосфери і 

через сопло подається у простір між корпусом печі й захисною обичайкою 1. 

Сучасні обертові печі оснащені спеціальними установками для постійного 

автоматичного безконтактного контролю температури корпусу печі, що дає 

змогу забезпечувати нормальний температурний режим корпусу печі і 

збільшувати термін використання футерівки. 

Установка містить оптичний пірометр 7 (рис. 6.48, а), що пересувається вздовж 

корпусу печі 1 на візку 6, закріпленому на привідному тросі. Візок пересуваєть-

ся по напрямній рейці 5, встановленій на стояках 4 уздовж усієї контрольованої 

ділянки печі. Сталевий трос приводиться в рух в обох напрямах електромеханіч-

ним реверсивним двошвидкісним приводом. 

Оптичний пірометр 7 установлений на каретці з таким розрахунком, що його 

оптична вісь лежить у площині, перпендикулярній до осі корпусу печі. Трос ви-

користовують також для переміщення по 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.48. Пристрій для автоматичного вимірювання температури й охолодження 

корпусу печі 

ньому на спіральних підвісках електрокабелю, що подає електричні сигнали від 

пірометра до щита контролю. 

Принцип дії установки контролю температури ґрунтується на вимірюванні су-

марної енергетичної яскравості корпусу печі, що залежить від температури її по-

верхні. Сигнал від випромінювальної поверхні корпусу потрапляє на чутливий 

елемент пірометричного перетворювача. Від нього сигнал у вигляді термоедс 

надходить на вхід вторинного вимірювального перетворювача і далі на прилад, 

що записує температуру корпусу печі. Вихідні контакти приладу дають змогу 

здійснювати світлову і звукову сигналізацію, що автоматично вмикається, коли 

температура корпусу печі досягає заданого граничного значення. Температура 

виміру становить 370...670 К. 

Для охолодження корпусу печі застосовують повітряне (вентиляторами) чи 

водяне охолодження. При водяному охолодженні вздовж корпусу по довжині 

зони спікання встановлені два (з обох боків печі) перфорованих трубопроводи з 

отворами для поливу води на корпус. За цього способу охолодження можна 

уникнути перегрівання корпусу, а отже, подовжити термін використання 

футерівки. Щоб унеможливити утворення накипу на корпусі печі, потрібно 

застосовувати хімічно очищену воду. Крім того, устаткування, що розміщується 

в зоні водяного охолодження, зазнає дії води і пари, що утворюється, а це 

спричинює корозію. 

 



Для повітряного охолодження корпусів печей установлюють пересувні (під 

піччю) на візках вентилятори. Уздовж зони спікання використовують кілька 

пересувних вентиляторів, що вмикаються за потреби, тобто в місцях, де 

спостерігається перегрівання корпусу. 

Обертові печі вітчизняного виробництва обладнані пристроями для охоло-

дження корпусів і бандажів на ділянці зони спікання від індивідуальних венти-

ляторів. 

Пристрій є стаціонарно встановленим уздовж печі повітряним колектором З 

(рис. 6.48, б) із багатьма соплами 2, обладнаними відкидними кришками, що пе-

рекривають вихід повітря із них. Охолодне повітря нагнітається в колектор 

двома вентиляторами. Кожен вентилятор забезпечує повітрям роботу чотирьох 

сопел, що вмикаються в роботу на тій ділянці зони спікання, де спостерігається 

перегрів. Колектор має сопла двох типів, що подають охолоджене повітря на 

корпус печі 1 й на бічну поверхню бандажів. Сопла відкриваються і 

закриваються кришками вручну. Сопла, що подають повітря на бандажі, 

постійно відкриті. 

Цей пристрій для охолодження корпусу печі на ділянці зони спікання зблоко-

ваний з установкою для контролю температури корпусу печі (див. рис. 6.48, а). 

У разі перевищення допустимої температури корпусу печі на певній ділянці 

вмикаються вентилятори і відкриваються сопла пристрою для охолодження на 

цій самій ділянці. 

Для охолодження корпусу печі також застосовують екран із труб, що охоплює 

піч, через який прокачується вода. Вона нагрівається і використовується для по-

бутових цілей. 

За мокрого способу виробництва цементу осілий в електрофільтрах напівоб-

палений сировинний пил, як правило, повертається в піч. Уловлений пил повер-

тається в піч за такими схемами: вдування пилу в піч із завантажувального кінця 

за ланцюгову завісу під шар матеріалу (рис. 6.49, а, б); вдування пилу по спе-

ціальному трубопроводу із розвантажувального кінця печі в зону спікання (рис. 

6.50, а); вдування пилу по трубопроводу в завантажувальний кінець печі 

безпосередньо в ланцюгову завісу (рис. 6.50, б). 

Ці схеми мають недоліки. Наприклад, пил, що подається із розвантажувально-

го кінця в зону спікання, підхоплюється гарячими газами і повторно виноситься 

з печі, а при подачі пилу в завантажувальний кінець — холодну частину печі 

(див. рис. 6.50, б) — ланцюгова завіса іноді замаслюється. 

Найпростішою і надійнішою є схема подачі пилу в піч із завантажувального   



Рис. 6.49. Схема установки для повернення вловленого пилу в піч із 

завантажувального кінця 

під шар матеріалу за ланцюгову завісу (див. рис. 6.49, б). Ця установка 

складається з електрофільтра 6, гвинтового конвеєра 7, пневмогвинтового насо-

са 8 і системи пилопроводів. 

Уловлений пил по шлангу (рис. 6.49, а) насосом спрямовується в трубу 3 

(пило-провід), яка розміщена по осі печі і має одну опору — підшипник 2 

(вертлюг), а другу опору — в підвісці 4. Ця опора утримується в центрі печі 

трьома штангами, розташованими під кутом 120°, якими можна регулювати 

розміщення підвіски щодо осі печі. Підшипник 2, виконаний у вигляді вертлюга, 

забезпечує нерухомість шланга 1 і можливість обертання іншої частини 

пилопроводу разом із корпусом печі. Пилопровід після підвіски 4 виводиться 

назовні корпусу печі й закріплюється на ньому за допомогою спеціальних 

кріплень 5. На ділянці, де розміщені бандажі, пилопровід прокладений усередині 

корпусу печі. Із пилопроводу пил по двох патрубках 9 надходить усередину 

печі. 

Для запобігання деформації пилопроводу внаслідок нерівності теплових по-

довжень його і корпусу печі на пилопроводі встановлені компенсатори 

сальникового типу. 

Недоліком схеми, що на рис. 6.50, б, є пил, який вводиться і викидатиметься 

назад гарячими газами. 

Внутрішньопічні теплообмінні пристрої. Внутрішніми теплообмінними при-

строями в обертових печах є металеві ланцюгові завіси, а також чарункові 

теплообмінники різних конструкцій. У печах мокрого способу виробництва для 

зневоднювання шламу вологістю 35...45 % застосовують ланцюгові завіси, що 

мають розвинену поверхню і сприяють не тільки випаровуванню вологи, а й 

транспортуванню матеріалу і запобіганню утворенню шламових кілець 

усередині корпусу печі. Ланцюгові завіси застосовують також у печі сухого 

способу виробництва для інтенсифікації теплообміну між гарячими нічними 

газами і сировинним борошном. 

Ланцюгові завіси зазвичай установлюють у завантажувальній частині печі, в 

якій температура газів не перевищує 1070 К. На початку завантажувальної 

частини печі, де шлам, що надходить у піч, текучий, він налипає на поверхню 

теплообмінних пристроїв і безпосередньо стикається з гарячими газами. В міру 

 



сушіння шлам поступово втрачає здатність налипати на елементи теплообмінних 

пристроїв, які у цьому разі виконують функції регенераторів, сприймаючи 

теплоту від газів і передаючи її матеріалу. В межах розташування 

теплообмінних пристроїв просування матеріалу вздовж корпусу печі спо-

вільнюється, внаслідок чого підвищується заповнення печі матеріалом, а також 

збільшується поверхня теплообміну. Водночас поліпшується перемішування 

матеріалу, що сприяє вирівнюванню його температури по об'єму і перерізу печі, 

збільшенню різниці й перепаду температур між газами і гартованим матеріалом, 

матеріалом і поверхнею теплообмінників, що також сприяє інтенсифікації 

теплообміну. 

Ланцюгова завіса позитивно впливає не тільки на теплообмін матеріалу з гаря-

чими газами, а й на утворення пилу і його уловлювання, оскільки в тій зоні, де 

ланцюги покриті шаром вологого шламу, на них осідає багато пилу, що 

міститься в газовому потоці. Отже, ланцюгова завіса є одночасно і 

пиловловлювачем. 

Ланцюгові завіси обертових печей бувають двох типів: із вільно висячими кін-

цями (рис. 6.51, а) і з гірляндною завісою (рис. 6.51, б). 

Ланцюгові завіси збирають із ланцюгів з овальними ланками з дротика 

завтовшки 22 і 25 мм. Ланцюги, що підвішуються в гарячій зоні з температурою 

газового потоку 770... 1070 К, виготовляють із жароміцної сталі 12Х18Н10Т, а в 

холодній зоні з температурою нижче ніж 770 К — із вуглецевої сталі. Ланцюги в 

завісах із вільно висячими кінцями завдовжки 0,6.. .0,7 внутрішнього діаметра 

печі підвішуються в шаховому порядку за один кінець. Гір-ляндні ланцюгові 

завіси підвішуються до корпусу печі за обидва кінці з провисанням у середній 

частині. 

 
Рис. 6.50. Схема установок для повернення вловленого пилу в піч 

а — із розвантажувального кінця; 6 — у завантажувальний кінець печі 

безпосередньо в ланцюгову завісу;  

1 - електрофільтр; 2 - шнек; 3 - бункер; 4 — пневмогвинтовий насос; 5 — 

пилопровід; 6 — бункер; 7 — форсунка подачі пилу; 8 — обертова піч 



У деяких випадках в обертових печах мокрого способу виробництва в 

найбільш гарячій зоні внутрішнього теплообмінника (замість ланцюгової завіси) 

частково чи цілком встановлюють чарункові теплообмінники, у тому числі 

керамічні. Чарункові теплообмінники поки що широко не застосовуються, тому 

найбільш універсальним і ефективним внутрішнім теплообмінником 

залишається ланцюгова завіса. 

Технічні характеристики обертових печей мокрого способу виробництва наве-

дено в табл. 6.4, а сухого — в табл. 6.5. 

Основні параметри печей. Устаткування цементних заводів і, зокрема, обертові 

печі, позапічні теплообмінники й охолодники клінкеру працюють в умовах висо-

ких температур і складних термохімічних процесів, що визначає методику 

розрахунку цих агрегатів. Тому розрахунок переважної більшості обертових 

печей та охолодників і будь-які технічні розрахунки Грунтуються на досить 

спрощених вихідних даних. 

Під час обертання печі матеріал транспортується і відбувається його термо-

хімічна обробка. 

При цьому матеріал рухається вздовж печі зі змінною швидкістю, що встановле-

но дослідженнями з радіоактивними позначками на печах мокрого способу ви-

робництва. Це пояснюється фізичними і хімічними змінами, яких зазнає 

матеріал у процесі випалювання. Термохімічні процеси, як правило, 

розглядають за окремими технологічними чи температурними зонами. 

У печах мокрого способу за рухом матеріалу розрізняють такі зони: сушіння 

(випаровування), підігрівання (дегідратації), декарбонізації (кальцинації), 

екзотермічних реакцій, спікання й охолодження. 

У зоні сушіння (випаровування) для збільшення ефекту теплообміну між 

матеріалом (шламом), що надходить, і гарячими газами, які виходять із печі, за-

стосовують внутрішньопічні теплообмінники, переважно ланцюгові завіси. У 

цій зоні вода, що міститься в шламі в хімічно незв'язаному вигляді, майже 

повністю із матеріалу випаровується, а висушений шлам нагрівається до 470 К.  

У зоні підігрівання (дегідратації) зі шламу видаляються залишки хімічно 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.51. Ланцюгові завіси обертових печей: 

 



І - конструкція частини ланшптавої завіси; 1 - рядова ланка; 2 -   кінцева ланка; 

ІІ - вузол кріплення ланцюгів до корпусу печі; 1 - кронштейн; 2, 3 - болт із 

гайкою: 4 - корпус печі; 5 - кінцева ланка ланцюга; 6 — футерівка 

Таблиця 6.4. Технічна характеристика обертових печей мокрого способу 

виробництва 

Таблиця 6.5. Технічна характеристика обертових печей сухого способу 

виробництва із позапічними теплообмінними пристроями 

незв'язаної води, відбуваються розкладання органічних вкраплень і дегідратація 

глини, а також випаровування хімічно зв'язаної води, що починається за темпе-

ратури 700...720 К. Глина втрачає свої пластичні властивості й перетворюється в 

порошкоподібну масу. Температура матеріалу в зоні підігрівання (дегідратації) 

підвищується до 950 К. 

У зоні декарбонізації (кальцинації) температура матеріалу піднімається до 

1300 К. Для цієї зони характерне виділення великої кількості вуглекислого газу і 

вільного ванна, що переходить у тонко-дисперсиий стан. Вільне вапно, 

взаємодіючи з кремнеземом і оксидами алюмінію, феруму і магнію, починає 

утворювати мінерали, що входять до складу цементного клінкеру. Ці реакції 

відбуваються з поглинанням теплоти пічних газів. 

У зоні екзотермічних реакцій температура матеріалу різко підвищується до 1650 

К, починають утворюватися беліт (двокальцієвийсилікат2СаО • SiO 2),щоє 

головним вихідним матеріалом при утворенні клінкеру, а також з'єднання 

оксидів феруму й алюмінію з вапном — алюмінатів і алюмоферитів. Увесь 

силіцій переходить у беліт. Кількість вільного вапна різко зменшується. 

У зоні спікання завершується утворення клінкеру, матеріал нагрівається до 

1750 К і переходить у розм'якшений стан, а легкоплавкі мінерали — у рідку 

фазу. У цій зоні відбувається горіння палива, що вводиться, — температура 

гарячих газів досягає 2000...2050 К. Утворюється основний продукт випалу — 

 

 



кристалічний аліт, або трикальцієвий силікат СаО • SіО2, тобто головний 

компонент власне цементного клінкеру. 

Зона охолодження — це невелика ділянка до вихідного обрізу печі, з якої 

цементний клінкер температурою 1450... ...1550 К скидається в охолодник.  

У печах сухого способу виробництва, обладнаних циклонними 

теплообмінниками і реакторами-декарбонізаторами, термохімічні процеси 

ідентичні процесам, що відбуваються в печах мокрого способу. Слід 

ураховувати, що вологість сировинного борошна, яке надходить у піч, не пере-

вищує 1,5 %, завдяки чому в пічних агрегатах сухого способу немає зони 

сушіння (випаровування), а процеси підігрівання і частково декарбонізації 

проходять у циклонному теплообміннику і реакторі-декарбонізаторі. 

На рис. 6.52 показано температурні графіки печей мокрого і сухого способів 

виробництва. 

Розрахунок продуктивності обертової печі й часу проходження частинок 

матеріалу корпусу печі. Теплообмін у печі дуже складний, залежить від багатьох  

факторів, тому розрахувати його з припустимою для практичних цілей точністю 

поки що не можна. Кожен завод (фірма), що виготовляє обертові печі й 

охолодники, як правило, керується власними методами розрахунку, 

накопиченим досвідом конструювання, випробування і експлуатації печей. 

Продуктивність обертової печі:  

• мокрого способу виробництва 

Пм =104,4D
2
L/q; 

• сухого способу виробництва  

Пс =162D
2
L/q, 

• сухого способу з реактором-декарбо-нізатором 

Прд=136,8D
2
L/q; 

 

де D — діаметр печі, м; L — довжина печі, м; q — питома витрата теплоти на 

випалювання клінкеру, кДж/кг (див. табл. 6.2 і 6.3). 

Для печей із декарбонізаторами беруть ту кількість питомої теплоти, що 

подається безпосередньо в піч, не враховуючи теплоту, що подається в 

декарбонізатор. 

Приклад розрахунку продуктивності печей. 

Для печі 5 х 185 м мокрого способу виробництва 

Пм = 104,4D
2
L/q= 104,4 -5

2
 *185/6500 = = 74 т/год чи 1780 т/добу. 

У технічній характеристиці печі (див. табл. 6.2) Пм = 1800 т/добу. Для печі 

сухого способу ви- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис:. 6.52. Температурні графіки: а — печі мокрого способу виробництва; б — 

печі сухого способу виробництва: 1 — температура газового потоку; 2 — 

 



температура матеріалу; Lм , Lс - поточні значення довжини печі; L
*

м , L
*

с -   

повна довжина печі 

робництва 4,5 х 80 м (СМЦ-20)  із реактором-декарбонізатором 

Пр.д=
1700

80*5.4*8.1368.136 22


q

LD
= 130,4 т/годчи 3130 т/добу. 

У технічній характеристиці печі (див. табл. 6.3) Прд = 3000 т/добу. 

Час проходження частинок матеріалу корпусу печі, хв, 

,
77.1

f
yDn

L
t


  

де L — довжина печі, м;  — кут природного укосу сухих матеріалів, град 

(можна взяти  = 40°); у — уклон печі, град; D — діаметр печі, м; n — частота 

обертання, об/хв; f— коефіцієнт, який ураховує звуження конуса печі, пересипні 

та інші пристрої, що стримують матеріал і подовжують час проходження 

частинок матеріалу через корпус обертової печі (у цьому випадку f = 2). 

Приклад розрахунку для печі 4,5 х 80 м сухого способу   виробництва (див. 

табл. 6.5) 

L = 80 м;  = 40 = 6,325; у = 4° чи 2,3°; D =4,5 м; n = 0,64...3,44 об/хв. 

Візьмемо F = 1 (для печі з постійним діаметром корпусу печі).  При n = 0,6 

об/хв 

1441
6.0*5.4*3.2

325.6*80*77.1
t  хв; 

при n = 3,44 об/хв 

251
44.3*5.4*3.2

325.6*80*77.1
t хв 

Як бачимо з розрахунку, час проходження частинками матеріалів корпусу печі 

визначається переважно зміною частоти обертання, довжиною і кутом нахилу 

корпусу печі. 

У довгих печах мокрого способу виробництва загальний час перебування 

матеріалу становить близько 3,0...3,5 год, а в печах сухого — близько 1,5...2,0 

год. 

Як зазначалося, завдяки складному теплообміну (термохімічному процесу) 

матеріал рухається в різних зонах печі з різною швидкістю. Це явище 

підтверджується дослідженнями, проведеними з радіоактивними позначками. 

Розрахунок потужності обертової печі.   Потужність   Рпр     двигуна приводу 

обертової печі витрачається на подолання сил тертя при перекочуванні бандажів 

по опорних роликах — Р6, подолання сил тертя в радіальних підшипниках опор-

них роликів — Рп, подолання сил тертя в упорних осьових підшипниках опорних 

роликів — Рс, перемішування матеріалу в печі — Рм, а також подолання сил тер-

тя в приводі печі, що враховуються ККД приводу пр (пр =0-85...0,90). 

Витрати потужності на початкове підніманій матеріалу і пересування його 

вздовж печі, подолання сил тертя при обкатуванні бандажів по опорних роликах 

(гідравлічних упорів), у підшипниках опорних роликів в ущільнювальних 

пристроях тощо відносно невеликі, тому їх, як правило, в розрахунках не 

враховують. 

Загальну витрату потужності можна подати як суму витрат 

Рпр=(Рб +Рп +Рс +Рм )/пр       (6.1) 



Для спрощення розрахунків визначаємо Рб , Рп , Рс , вважаючи, що бандажі й 

опорні ролики, у тому числі їхні елементи по всіх опорах печі, уніфіковані й ма-

ють однакові розміри. Тоді потужність, кВт, що витрачається на подолання сил 

тертя при перекочуванні бандажів по опорних роликах: 

Рб=0,105Gпnп(D6 + Dр)f(Dрcos),    (6.2) 

де Gп — сумарна вага обертових частин печі, враховуючи корпус, футерівку, 

обмазку, оброблюваний матеріал, бандажі, зубчастий вінець, кН; nп — частота 

обертання печі, об/хв; D6 — зовнішній діаметр бандажів, м; Dр — зовнішній 

діаметр опорних роликів, м; f =5*10
-4

 — коефіцієнт тертя кочення бандажів по 

опорних роликах, м;  = 30...33 — кут установлення опорних роликів, град (див. 

рис. 6.43). 

Якщо у формулу (6.2) підставити значення  і , то дістанемо 

Рб=0.625Gпnп(D6 + Dр)D
-1

р*10
-4

,    (6.3) 

Значення Р6 порівняно із загальною потужністю, що витрачається на привід 

печі, відносно невеликі, тому часто при розрахунках цю складову не 

враховують. 

Витрати потужності для подолання сил тертя в радіальних підшипниках 

опорних роликів 

Рп=0.625(Gп+Gp)DбdпnпfпDp*10
-1

    (6.4) 

де Gp — сумарна вага опорних роликів з осями, кН;   dп   — діаметр цапфи під 

радіальний підшипник опорного ролика, м; fп — коефіцієнт тертя в радіальному 

підшипнику опорного ролика (для підшипників кочення беруть fп = 0,008...0,01, 

для підшипників ковзання fп=0,02. ...0,04). 

У рівнянні (6.4) взято арифметичну суму ваги обертових частин печі й опор-

них роликів. Було б правильніше взяти геометричну суму, проте похибка, що ви-

никає при цьому, є неістотною. 

Витрати потужності на подолання сил тертя в упорних осьових підшипниках 

кочення опорних роликів 

Pc=0.625GпDбdcnп(fб+yп)fcD
-1

p*10
-1

    (6.5) 

де dc — діаметр упорного осьового підшипника опорного ролика, м (для підшип-

ників ковзання беруть по середній частині упорних буртів вкладишів, для під-

шипників кочення — по осі тіл кочення); fб = 0,2...0,3— коефіцієнт тертя ковзан-

ня бандажа по опорному ролику при осьовому переміщенні печі по опорних 

роликах; уп = 0,025...0,045 — уклон печі; fc — коефіцієнт тертя в осьовому 

упорному підшипнику опорного ролика (для підшипників ковзання fc = 

0,03...0,05, для підшипників кочення fc = 0,002...0,004). 

Значення Рс для обертових печей, обладнаних підшипниками кочення, як пра-

вило, невеликі й ними можна знехтувати. Ці значення можуть бути значними 

тоді, коли під дією гідроупорів або при температурних подовженнях піч разом із 

бандажами проковзує в осьовому напрямі по опорних роликах, захоплює їх за 

собою. Внаслідок сил тертя в парі бандажі— опорні ролики ці зусилля 

сприймаються упорними осьовими підшипниками. Формули для розрахунку Рб, 

Рп, Рс визначені з умов, що бандажі, опорні ролики, осі роликів, підшипники 

печі, що розраховується, уніфіковані. В протилежному разі під час розрахунку 

слід розглядати споживану потужність як суму потужностей за окремими 

опорами з підстановкою у формули (6.3) —(6.5) замість Gn реакції опори Ri , кН, 

замість Gp вага конкретного ролика з віссю Gpi, кН, замість d6 діаметр 

конкретного бандажа D6i, м, тощо. Отже, 

Загальну витрату потужності 

можна подати як суму витрат 

Рпр=(Р6+Р11+Рс+Рм)/і1Пр-     <6.1) 

Для спрощення розрахунків 

визначає- 



Рб=0.625nп*10
-4



m

i

iR
1

(D6i + Dрi)D
-1

рi,   (6.6)  

Рб=0.625nп*10
-4



m

i 1
(Ri + Gрi)D6idпіD

-1
рi,   (6.7) 

Рб=0.625nп(fб+yп)


m

i

iR
1

D6idciD
-1

рi,    (6.8) 

де і = 1, 2, ..., m (m — кількість опор). 

Витрати потужності Рм  на перемішування матеріалу найбільш значні порівня 

но з Рб,  Рп і Рс. Від точки її значення залежить правильність вибору елек- 

тродвигуна приводу печі. 

Визначити Рм складніше. Ця потужність витрачається на постійне підтримання 

сегмента матеріалу при обертанні в печі (рис. 6.53). Вона залежить від щільності 

матеріалу, кута  природного укосу і площі (чи довжини хорди ах) сегмента 

матеріалу. Проте ці параметри несталі, вони значною мірою змінюються по дов-

жині печі й відрізняються в різних технологічних зонах. Несталим є також ха-

рактер перемішування, пересипання матеріалу в різних технологічних зонах печі 

при її обертанні. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.53. Розміщення матеріалу в обертовій 

Режим перемішування залежить від фракційного складу матеріалу, а також від 

його коефіцієнта внутрішнього тертя та інших факторів. 

При перемішуванні спостерігаються різні явища: верхні шари матеріалу ско-

чуються вниз по нижніх шарах; увесь сегмент матеріалу просковзує по поверхні 

футерівки печі й потім піднімається вгору тощо. Внаслідок цього навіть у межах 

однієї технологічної зони кут природного укосу матеріалу є циклічно змінним 

(табл. 6.6). 

Насправді між технологічними зонами печі чітких меж не спостерігається, 

тому наведені в табл. 6.6 дані змінюються не 

ступінчасто, а з плавними переходами на межах зон. 

Існує кілька методик визначення витрат потужності на перемішування мате-

ріалу в печі. 

Методика визначення Рм полягає в тому, що розрахунок здійснюється за окре-

мими зонами печі й виражається такою формулою: 

Рм =0,87nп*10
-2 i

n

i

mixiyi gpaL sin
1

3


   (6.9) 

де Lyi — довжина технологічної зони печі, м; аxi — довжина хорди сегмента 

матеріалу в технологічній зоні, м; рмi, — щільність матеріалу в технологічній 

зоні, кг/м
3
; i — кут природного укосу матеріалу в зоні, град; і = 1,2 . . . n (n — 

кількість зон). 

 



В отриману усталену потужність, кВт, електродвигунів печі (формула (6.1)) з 

урахуванням прийнятих допущень і витрат варто ввести такі поправкові коефі-

цієнти: 

• одномоторний привід 

Р’еп=1.1(Рб +Рп +Рс +Рм )/,     (6.10)   

• двомоторний привід  

Р’еп=1.2(Рб +Рп +Рс +Рм )/,     (6.11)   

Таблиця 6.6.   Технічна характеристика матеріалів за зонами різних печей 

Вибираючи електродвигун приводу, крім визначення потужності двигуна по-

трібно знайти також маховий момент обертових мас печі. Цей момент є сумою 

таких складових, зведених до осі обертання печі: махового моменту власне печі; 

махового моменту ланцюгової завіси (печі мокрого способу виробництва); 

махового моменту матеріалу, що є в печі; махового моменту опорних роликів з 

їхніми осями. 

Приклад розрахунку потужності приводу печі 4,5 х 80.  Вихідні дані:   Gn 

=15693  кН; Gp = 176,58кН; Dб = 5,47 м -бандаж із «плаваючою» посадкою на 

корпус печі; Dp = 1,7 м —зовнішній діаметр опорного ролика; dn = 0,56 м; 

dc = 0,34 м; aхі - див. табл. 6.5; nп = 3,44 об/хв (максимальна); f= 0,0005   — 

коефіцієнт тертя кочення, м;  = 32°30'; fп =0,008; fб =0,2; fc = 0,002; уп=0,04; 

значення Lyi, і i рм  наведено в табл. 6.7; n = 3 — кількість зон. 

1 . Витрати потужності на подолання сил тертя при перекочуванні бандажів по 

опорних роликах визначаємо за формулою (6.2). Підставивши потрібні дані, 

дістанемо 

Р6 =0,105*15*693*3,44(5,47 + 1,7)*0,0005/(1,7 сos 3230') = 14,17 кВт. 

2. Витрати потужності на подолання сил тертя в   радіальних   підшипниках   

опорних   роликів визначаємо   за   формулою   (6.4).   Підставивши потрібні 

дані, матимемо 

Рп =0,625(15693 + 176,58)5,47*0,56*3,44*0,008*1,7
-1

 = 49,18 кBт. 

3. Витрати потужності на подолання сил тертя в  упорних  осьових  

підшипниках  кочення  визначаємо за формулою  (6.5).   Підставивши потрібні 

дані, отримаємо 

Pс = 0,0625*15693*5,47*0,34*3,44 (0,2+0,04)0,002*1,7
-1

 = 1,77 кВт. 

 

 

 

 

 

 



Таблиця 6. 7. Дані для розрахунку обертової  печі 4,5 х 80 м 

4. Витрати потужності на перемішування матеріалу розраховуємо за 

формулою (6.7). Підставивши у формулу потрібні значення, дістанемо 

Рм =0,87*3,44*10
-2

(23*2.473
3
 *1,23sin 27+ 45*2.28

3
1,42sin30° + 12 - 2.499

3
 

*1,57sin48°) 9,81 = 230 кВт. 

Потужність однодвигунового приводу обертової печі 4,5 х 80 м 

385
85,0

3,23277,118,4917,14
1,11,1 









мспб

еп

РРРР
Р  кВт 

Потужність електродвигуна головного приводу печі (див. табл. 6.5) 400 кВт. 

Циклонні теплообмінники. Позапічні теплообмінні пристрої застосовують пе-

реважно у пічних агрегатах сухого способу виробництва цементу. Ці пристрої 

поділяють на циклонні і шахтно-циклонні, причому в тих й інших можуть 

використовуватися установки для попередньої декарбонізації сировинної суміші 

— реактори-декарбонізатори, а також конвеєрні кальцинатори. 

Циклонні теплообмінники (див. рис. 6.32 і 6.34) призначені для забезпечення 

попередньої теплової обробки сировинного борошна теплотою димових газів, 

що утворюються в печі при спалюванні палива. Залежно від продуктивності 

пічного агрегату циклонні теплообмінники виконують одно- чи двогілковими 

(дві рівнобіжні гілки). Кожна гілка має три чи чотири ступеня, з'єднані між 

собою газоходами. 

У циклонному теплообміннику (рис. 6.54) теплова обробка сировинного 

борошна відбувається за такою схемою. Сировинне борошно, підготовлене в по-

мольному агрегаті, подається в газохід (за стрілкою А), що з'єднує циклон ІІ І з 

циклоном IV, і захоплюється гарячим газовим потоком. Матеріал при цьому на-

грівається, а гази трохи охолоджуються. Нагріте сировинне борошно в циклоні 

IV 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.54. Схема циклонного теплообмінника 

з пилогазоповітряного потоку виділяється і по перепускних лотоках зсипається в 

газохід, що з'єднує циклон ІІ з циклоном ІІІ. Далі процес осадження сировин-

ного борошна в циклонах і подачі його в газоходи повторюється. Пройшовши 

всі чотири циклони (чотири ступеня), сировинне борошно нагрівається до 1100 

К і надходить у завантажувальний вузол обертової печі. 

Гарячі димові гази, що утворилися внаслідок згоряння палива в 

розвантажувальному вузлі печі (див. рис. 6.34), пройшовши всю довжину печі з 

сировинним борошном, що вільно рухається в ній, захопленим під час руху, 

надходять у циклон І (див. рис. 6.54), де гарячі гази відокремлюються від 

борошна і просочуються по газоходу в циклон ІІ. На цій ділянці гази 

збагачуються сировинним борошном, що надходить із циклона 17. Далі процес 

відокремлення газів від борошна в циклонах і розпилення в газах борошна в 

газоходах повторюється по інших циклонах (ступенях). Після виходу із циклона 

IV (четвертого ступеня) димові гази мають температуру близько 600 К. 

Із газоходів четвертого ступеня гази по газоходу (див. рис. 6.32) надходять у 

сировинний кульовий млин 7 чи в електрофільтр 12, попередньо пройшовши че-

рез установку 18 для охолодження і зволоження. 

Конструктивну схему двогілкового чотириступінчастого циклонного теплооб-

мінника з реактором-декарбонізатором 4 наведено на рис. 6.55. Теплообмінники 

змонтовані на металевих чи залізобетонних конструкціях («етажерках»). Усі 

циклони, газоходи і пропускні лотоки виконані зварними з листової сталі. 

Внутрішнє облицювання — вогнетривка цегла, жароміцний бетон або поєднання 

цегли і бетону. Сировинне борошно подається в циклонний теплообмінник через 

патрубок ІІ. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.55. Циклонний теплообмінник із реактором-декарбонізатором: 
1 - обертова піч; 2 - циклон першого ступеня; 3 - газохід першого ступеня; 4 - 

реактор-декарбонізатор; 5 - лотік циклона другого ступеня; 6 - циклон другого 

ступеня; 7 - футерівка; 8 - гиаохід третього ступеня; 9 - циклон третього 

ступеня; 10 - газохід четвертого ступеня; 11 - патрубок подавання сировинного 

борошна в циклонний теплообмінник; 12 - патрубок подавання відхідних газів у 

позапічний димосос; 13 - розпальний клапан; 14 - колектор; 15 - циклон 

четвертого ступеня; 16 - лотік циклона четвертого ступеня; 17 - лотік циклона 

третього ступеня; 18 - газохід другого ступеня; 19 – лотік циклона першого 

ступеня 

Циклони і газоходи мають ремонтні люки, люки для очищення стінок ВІД мож-

ливих налипань, а також для установлення контрольно-вимірювальних приладів. 

Конуси циклонів і вхідних частин лотока циклонних теплообмінників очища-

ють від відкладень матеріалу за допомогою стисненого повітря, що подається 

системою колекторів із соплами до поверхні футерівки. 

Шахтно-циклонні теплообмінники. У шахтно-циклонних теплообмінниках 

нижні ступені циклонів замінені шахтою, що значно спрощує будівельну 

конструкцію. Така заміна знижує аеродинамічний опір, що дає змогу зменшити 

витрату електроенергії на просочування газів через систему, а також знизити 

підсмоктування зовнішнього повітря через різні нещільності. Внаслідок цього 

знижується кількість відхідних газів, зменшується витрата теплоти на 

нагрівання засмоктаного в систему повітря. 

При використанні шахтно-циклонних теплообмінників питома витрата 

теплоти на випалювання клінкеру порівняно зі звичайними циклонними 

теплообмінниками збільшується приблизно на 5...8 %, а питома витрата 

електроенергії на просочування газів через систему зменшується на 20...25%. 

 



У шахтно-циклонному теплообміннику (рис. 6.56) із самонесівною кон-

струкцією з перетисками в шахті та двома ступенями циклонів нижній циклон 2 

розміщений центрально над шахтою 1, верхні циклони 3 виконують роль пилов-

ловлювачів. 

Шахтно-циклонні теплообмінники особливо доцільно застосовувати при. 

використанні сировинних матеріалів із підвищеним вмістом лугів і хлоридів, 

здатних намазуватися, налипати за високих температур у газоходах, лотоках і 

циклонах, що призводить до забивання системи і потребує її очищення.  

Реактори-декарбонізатори. Реактор-декарбонізатор є складовою пічного агре-

гату і призначений для забезпечення високого ступеня декарбонізації 

сировинної суміші перед надходженням її в піч. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.56. Шахтно-циклонний теплообмінник 



Рис. 6.57. Принципова схема реактора-декарбонізатора 

Декарбонізація відбувається за температури 1200... 1300 К інтенсивним нагрі-

ванням сировинного борошна у завислому стані у вихровій камері 11 (рис. 6.57), 

куди вона, попередньо нагріта приблизно до 1000 К, надходить по лотоках 5 із 

циклонів другого ступеня циклонного теплообмінника. У вихрову камеру 11 

через форсунки чи пальники 7 також подається паливо — мазут або газ. Із 

охолодника клінкеру по тангенціально розташованих патрубках 12 підводиться 

нагріте повітря. 

Змонтований на вихровій камері вихровий пальник 13 є запальним 

пристроєм. У нього через вертикально розміщену форсунку чи пальник 6 у 

невеликих кількостях вводиться паливо, а із охолодника клінкеру — нагріте 

повітря. 

Підготовлена гаряча пилогазова суміш температурою 1200... 1300 К із 

вихрової камери по похилому газоходу 10 спрямовується в змішувальну камеру 

8, де змішується з гарячими газами, що виходять по газоходу 9 із обертової печі. 

Суміш, що утворилася, температурою 1150... 1200 К подається по газоходу 4 у 

циклон 2 першого ступеня. У нижній частині змішувальної камери 8 є привідний 

перетискний пристрій, який за допомогою рухомих шиберів регулює площу 

перерізу пере-тиску для забезпечення оптимальних умов   роботи системи в 

різних умовах. 

Сировинне борошно температурою приблизно 1100... 1130 К, уловлене в 

циклонах 2 першого ступеня, по лотоках зсипається в завантажувальну головку і 

потім по лотоку 1 спрямовується в піч. Очищені гази виходять через патрубок 3. 

Реактор-декарбонізатор, як і елементи циклонного теплообмінника, всередині 

облицьований жаростійким бетоном, вогнетривкою цеглою або поєднанням цих 

матеріалів. 

Охолодники клінкеру. Вартість палива, що витрачається на випалювання, у 

цементній промисловості становить близько 35 % собівартості 1 т клінкеру. 

Важливе значення має економія палива, зокрема, завдяки максимальному 

використанню теплоти гарячого клінкеру, що виходить із печі. 

Для охолодження клінкеру і максимального використання його теплоти широко 

застосовуються шарові колосникові охолодники, які мають високу про- 

 

 



Рис. 6.58. Принципова схема охолодників клінкеру перештовху вального типу 

дуктивність, ефективний теплообмін між охолоджуваним клінкером і охолодним 

повітрям, високий теплотехнічний ККД, що дає змогу значно зменшити витрату 

теплоти на випалювання і знизити собівартість продукції. 

В охолоднику клінкеру перештовхувального типу (рис. 6.58) гарячий клінкер з 

обертової печі скидається на рухому колосникову решітку 4, що є головним 

робочим органом охолодника. Під решітку вентиляторами 1 підводиться 

охолодне повітря. Проходячи через шар розпеченого клінкеру, повітря на-

грівається і надходить у піч для підтримання горіння палива, а надлишки гаря-

чого повітря після очищення в аспіраційній установці 3 викидаються в ат -

мосферу. Для подрібнення крупних кусків клінкеру в кінці решітки встановлено 

молоткову дробарку 2. 

За такою схемою створені колосникові охолодники всіх типів, відрізняються 

вони лише способом переміщення охолоджуваного клінкеру на колосниковій 

решітці. Саме цим і визначаються їхні різні конструктивні виконання: 

перештовхувального типу, інерційні, обертові, з конвеєрною решіткою, 

ланцюгові, гравітаційні та ін. У цементній промисловості застосовують також 

барабанні й рекуператорні охолодники. 

Колосникові охолодники «Волга» перештовхувального типу з горизонтальним 

зворотно-поступальним рухом колосників аналогічні за принципом дії і роз-

різняються лише конструктивним оформленням окремих вузлів і деталей. 

Технічні характеристики охолодників типу «Волга» продуктивністю 25... 125 

т/год наведено в табл. 6.8. 

Охолодник працює за такою схемою: випалений клінкер з обертової печі ски- 

Таблиця 6.8. Технічна характеристика охолодників клінкеру типу «Волга» 

 

 

 



дається в завантажувальну шахту 1 охолодника і потім на колосникову решітку 

5 (рис. 6.59), настил якої складається з набору рухомих і нерухомих колосників, 

що чергуються між собою, із жароміцної сталі   12Х18Н12Т. 

Колосники закріплені на несівній системі рухомих і нерухомих підколоснико-

вих балок. Охолоджуваний клінкер унаслідок зворотно-поступального руху 

рухомих колосників, що отримують рух від електродвигуна через редуктор і 

кривошипно-шатунний механізм 4, переміщується по решітці. Для проходження 

охолодного повітря колосники мають щілинні отвори завширшки 5...6 мм. 

Дрібні куски клінкеру, що провалилися крізь ці отвори і в зазори між 

колосниками вниз у підколосниковий простір, прибираються за допомогою двох 

паралельно розміщених скребкових конвеєрів 7, що мають привідну 12 і 

натяжну 3 маятникові станції. 

Охолодне повітря подається в підколосниковий простір вентиляторами по 

камерах, утворених міжкамерними перегородками 9. Надколосниковий простір 

охолодника обмежений кожухом із футерівкою 2 у вигляді теплоізоляційної 

кладки з жаростійкого бетону. Повітря, пройшовши колосникову решітку і шар 

гарячого клінкеру, нагрівається і далі по шахті 1 надходить у ніч. Надлишкове 

повітря через патрубок у холодній зоні кожуха спрямовується на очищення в 

пиловловлювальну установку — електрофільтр чи циклон і потім викидається в 

атмосферу. 

Для підвищення ефективності електрофільтра передбачений пристрій 14 для 

охолодження і зволоження надлишкового повітря водою за допомогою форсу-

нок. При випаровуванні води знижується температура повітряного потоку, він 

зволожується і різко зменшується електричний опір частинок клінкерного пилу, 

завдяки чому підвищується ефективність роботи електрофільтра, збільшується 

термін використання аспіраційного димососу, довговічність повітроводів тощо.  

Колосникова решітка 5 складається з двох горизонтальних секцій, розташованих  

уступом одна відносно іншої. Рухомі підколосникові балки встановлені на 

візках, які безпосередньо зв'язані з приводом, що складається з редуктора і 

кривошипно-шатунного механізму 4, і спираються на опорні котки 6 (див. рис. 

6.59 і 6.60). Рухомі колосникові балки, що здійснюють зворотно-поступальні 

рухи, мають хід 150 мм; нерухомі підколосникові балки закріплені на основі 8 

(див. рис. 6.59) металоконструкції охолодника. 

Основа охолодника сприймає статичні навантаження від колосникової решітки 

5, кожуха і футерівки 2, а також динамічні навантаження, що виникають при 

зворотно-поступальному русі колосникової решітки. 

Основу становлять дві рівнобіжні вертикально встановлені рами, набрані з 

окремих металевих блоків, що спираються на бетонний фундамент. Блоки мають 

вікна, через які повітря підводиться в підколосниковий простір, і ремонтні люки, 

а також вікна для проходження привідного вала. На внутрішній поверхні блоків 

приварені кронштейни з плитами для установлення опорних котків 6. Рівнобіжні 

блоки зв'язані між собою міжкамериими перегородками 9, що утворюють 

камери, і поперечними балками, які є опорами для нерухомих иідколосникових 

балок. У кінці колосникової решітки змонтовано молоткову дробарку 10 для 

подрібнення крупних кусків клінкеру. Подрібнені куски розвантажуються в ло-

тік 11. 



Внутрішня частина кожуха в розвантажувальній частині облицьована метале-

вими плитами. Для оберігання футерівки від руйнування кусками матеріалу, що 

вилітають із молоткових дробарок, підвішена дворядна ланцюгова завіса 13. 

На рис. 6.61 показано колосникові решітки в гарячій і холодній зонах. Охо-

лодник має два приводи, кожна секція — гаряча і холодна — приєднана до окре-

мого приводу. Привід складається з рами 1 (рис. 6.62), електродвигуна 2 постій-

ного струму, пальцевої муфти, маховика 3, редуктора 4, двох мембранних муфт 

5, кривошипного вала 6 і шатуна 7, шарнір- 

 
Рис.  6.59. Охолодник клінкеру СМЦ-46 

 
Рис. 6.60. Опорний коток: 1- опора; 2 - рейка; 3 - зубчастий коток; 4 – кожух 

 

Рис. 6.61. Колосникові решітки: 

 



а - у гарячій зоні; 1 - поздовжня балка; 2 — поперечна балка; 3 — кронштейн; 4 - 

колосник; б — у холодній зоні; 1 - рухомий колосник; 2 — нерухомий колосник; 

3- підколосникова рухома балка;4- підколосникова нерухома балка 

 
Рис. 6.62. Привід колосникової решітки охолодників клінкеру “Волга” 

Рис. 6.63. Привідний вал охолодників клінкеру «Волга» 

но з'єднаного з важелем 5 (рис. 6.63) привідного вала охолодника.  

Застосування електродвигуна постійного струму дає змогу безступінчасто 

регулювати частоту обертання його ротора і, отже, частоти зворотно-

поступального руху візків у межах 1:3. 

Привідний вал 1 спирається на дві опори 4 (підшипники). На валу закріплені 

два важеля 3 із шатунами, шарнірно зв'язаними з кожухами опорних котків. Зав-

дяки такій схемі тертя ковзання між рухомими і нерухомими частинами колос-

никових решіток і підтримувальної конструкції замінено тертям кочення. 

Охолодник має два паралельно встановлених скребкових конвеєри з окремими 

приводами і ланцюгами з ланками зі зносостійкої сталі 35ХМЛ. Конструктивне 

вирішення ланок різне. Одне з таких вирішень показано на рис. 6.64.  

 



Верхня гілка у холодній зоні підрешітчастого простору підтримується ролика-

ми на підшипниках кочення, встановленими на стояках, у середній і гарячій зо-

нах — напрямними рейками. Нижня робоча гілка сковзає по настилу, набраному 

з рейок. 

Для компенсації подовжень ланцюга скребкових конвеєрів збирання просипу, 

що виникають при його нагріванні й спрацюванні, застосована маятникова 

натяжна станція (рис. 6.65). Станція складається з маятникової підвіски 2 на осі 

5 і натяжного барабана З, через який перекинуто скребковий ланцюг 4. 

Поворотом рукоятки 1 домкрата змінюється положення осі натяжного барабана 

3, і таким чином регулюється натяг ланцюга. 

 
Рис. 6.64. Ланцюг скребкового конвеєра збирання просипу з вильчастими 

ланками 

 
Рис. 6.65. Маятникова натяжка станція скребкового конвеєра збирання 

просипу 

Установлені в кінці колосникових решіток дві молоткові дробарки мають 

індивідуальні приводи. Ротор дробарки складається з вала з насадженими на 

ньому дисками із шарнірно підвішеними молотками (билами). Перед дробаркою 

встановлена решітка для відбирання кусків клінкеру менш як 30 мм. Обертання 

ротора кожної дробарки відрегульовано так, щоб клінкер під ударами молотків 

ротора подрібнювався і відкидався на колосникову решітку і ланцюгову завісу. 

Розжарений клінкер скидається з печі на колосникову решітку в «одній точці», 

що призводить до нерівномірного розподілу його по ширині решітки і висоті 



шару. Внаслідок цього збільшуються витрати енергії на просочування повітря і 

знижується ефект охолодження. 

У деяких конструкціях охолодників передбачений пристрій, що забезпечує 

інтенсивне охолодження і рівномірний розподіл клінкеру по ширині колоснико-

вої решітки. Цей пристрій монтують у завантажувальній шахті. Пристрій скла-

дається з трьох похилих колосникових збудників 3 (рис. 6.66), установлених па-

ралельно осі охолодника під кутом 15° до горизонту. Конструкцією передбачено 

можливість індивідуального регулювання ходу кожного збудника, а також ча-

стоти їхнього руху. 

Привід 1 розміщений унизу на фундаменті й через важіль 2 із шатуном надає 

зворотно-поступального руху колосниковим збудникам 3. Охолодне повітря, що 

надходить через патрубок 4, інтенсивно продувається крізь шар клінкеру, що 

міститься на колосниках. 

Деталі охолодника, що працюють у зонах високих температур (колосники, де-

талі бортового ущільнення тощо), виготовлені з високолегованих жароміцних 

сталей. Скребки ланцюга конвеєрів збирання просипу, молотки (била) молотко-

вих дробарок та інші деталі, що зазнають абразивного спрацювання, виконані зі 

зносостійких сталей. 

Колосникові охолодники (СМЦ-33 і СМЦ-2 8 ) перештовхувального типу з 

похилим зворотно-поступальним рухом колосників призначені для установлення 

в грубних агрегатах продуктивністю 3000 і 5000 т клінкеру за добу із 

застосуванням реакторів-декарбонізаторів. На відміну від звичайних 

охолодників тут розжарений клінкер із печі надходить безпосередньо на 

завантажувальну ділянку колосникової решітки, розташованої в шахті. 

Внаслідок інтенсивного продування охолодного повітря через підвищений шар 

клінкеру в цьому місці воно різко охолоджується. 

Колосникова решітка складається з кількох секцій, розміщених уступом одна  

відносно іншої, кожна секція має окремий привід 4 (рис. 6.67), що складається з 

електродвигуна, редуктора, муфт, маховика, привідного вала і кривошипно-ша-

тунного механізму (див. рис. 6.62 і 6.63). 

Переміщення клінкеру по колосниковій решітці з одночасним перемішуванням 

його відбувається внаслідок похилого зворотно-поступального руху рухомих 

колосників 2 (рис. 6.68). Рухомі й нерухомі колосники 1 уніфіковані, закріплені 

відповідно на рухомих і нерухомих поперечних підколосникових балках 3- 

Кожен поперечний ряд рухомих колосників перекривається наступним рядом 

нерухомих колосників. Для компенсації температурних розширень між 

колосниками передбачені зазори. Щоб забезпечити похилий зворотно-

поступальний рух рухомих колосників паралельно робочій поверхні нерухомих 

колосників, опорні котки 10 (див. рис. 6.67) установлені на скошених 

напрямних. 

Охолодник має два скребкових конвеєри для збирання просипу. Нижні робочі 

гілки (ланцюги) конвеєрів переміщають- 



 

Рис. 6.66. Пристрій для розподілу клінкеру по ширині колосникової решітки 

 
Рис.6.67.Охолодник клінкеру СМЦ-33: 

 



1 — кожух; 2 — футерівка; 3 — завантажувальна шахта; 4 — привід 

колосникової решітки; 5 — натяжна станція конвеєра збирання просипу; 6 — 

вікно для підведення повітря; 7 — шлюзовий затвор; 8 — короб конвеєра 

збирання просипу; 9 — ущільнення нижньої робочої гілки ланцюга конвеєра 

збирання просипу: 10 — опорний коток; 11 — підтримувальний ролик верхньої 

холостої гілки конвеєра збирання просипу; 12 — ущільнення верхньої холостої 

гілки ланцюга конвеєра збирання просину; 13 - жалюзійний затвор для 

подавання повітря в останню підколосникову камеру; 14 - привідна станція 

конвеєра збирання просипу; 15 — розвантажувальний пристрій; їв молоткова 

дробарка; 17 — сортувальний пристрій перед молотковою дробаркою; 18 — 

футерівка кожуха; 19 - патрубок для відведення надлишкові) і сі повітря в 

аспіраційну установку; 20 — пристрій для охолодження і зволоження повітря, 

що викидається и атмосферу; 21 — колосникова решітка; 22 — патрубок для 

відведення гарячого повітря до реактора-дскарбонізатора 

 

 
Рис. 6.68. Колосникова решітка охолодника клінкеру СМЦ-33 

ся по рейках, покладених на бетонному фундаменті, а верхні холості гілки кон-

веєрів спираються на підтримувальні ролики 11, закріплені на стояках. У місцях 

проходження скребкових ланцюгів конвеєрів через камерні перегородки в них 

змонтовані ущільнювальні пристрої для того, щоб найбільшою мірою зменшити 

переміщення повітря з однієї камери в іншу. Верхня гілка ланцюга ущільнюєть-

ся за допомогою довгих втулок 12 прямокутного перерізу, а нижня — за допо-

могою послідовно встановлених шарнірно закріплених клапанів-заслінок 9. 

У першій зоні гарячої секції колосникової решітки скребкові конвеєри виді-

лені в ізольовані короби 8, виведені з-під колосникового простору. Над ними 

змонтовані шлюзові затвори 7, через які вивантажується просип із 

герметизованих камер, обладнаних під «гарячою» секцією решітки. В кінці 

холодної секції влаштований патрубок 19 для відведення надлишкового повітря 

в аспіраційну установку. 

Перед цим відведенням надлишкове повітря охолоджується і зволожується в 

установці 20 так само, як і в охолоднику клінкеру СМЦ-46 (див. рис. 6.59). 

У кінці охолодника є молоткова дробарка 16 із сортувальним пристроєм 17 для 

подрібнення кусків розміром понад 30 мм. 

Технічну характеристику охолодників клінкеру СМЦ-33 і СМЦ-28 наведено в 

табл.  6.9. 

Охолодники клінкеру інших конструкцій. Крім розглянутих колосникових 

охолодників у пічних агрегатах застосовують також барабанні та рекуператорні 

охолодники, переважно на застарілих печах невеликої продуктивності. 



Барабанний охолодник має вигляд зварного барабана діаметром 2,5...3,0 м і 

завдовжки 15...20 м, відкритого з «холодного» торця. У барабані є два бандажа, 

що спираються на дві пари роликів, вінцева шестірня і привід, який забезпечує 

частоту обертання 3...6 об/хв. Як пра- 

Таблиця 6.9. Технічна характеристика 

вило, барабанні охолодники монтують під розвантажувальним кінцем печі з 

нахилом під кутом 5... 6° до горизонту. 

Гаряча частина обертової печі з'єднується з охолодником за допомогою пат-

рубків, що відливаються з жароміцної сталі або чавуну. Барабан усередині гаря-

чої зони облицьований приблизно па половину довжини. Для облицювання 

застосовують чавунні плити, а також шамотну цеглу. 

У середній і холодній зонах охолодника є пересипні пристрої у вигляді шве-

лерів, установлених у шаховому порядку. Ці пересипні пристрої піднімають 

випалений клінкер на певну висоту і скидають, таким чином створюється завіса 

із кусків клінкеру, крізь яку просочується холодне повітря. Нагріте повітря 

надходить у ніч, де використовується для горіння палива. 

Барабанні охолодники малоефективні, оскільки клінкер у них охолоджується 

лише до 500...600 К, замість 370...420 К, як на колосникових охолодниках.  

Рекуперативний охолодник (груповий барабанний охолодник) складається з 

8—12 зварних барабанів 1 (рис. 6.69), змонтованих по колу, в роз-

вантажувальній частині печі 2. Барабани патрубками 3 із жароміцної сталі чи 

чавуну з'єднані з піччю, через патрубки з печі в барабани просипається 

випалений клінкер. На рис. 6.69 умовно зображено тільки один барабан у 

нижньому положенні. 

Барабани всередині гарячої зони облицьовані вогнетривкою цеглою, а в се-

редній і холодній зонах, крім того, оснащені різними пересипними пристроями 

(поличками) 4 у вигляді швелерів чи підвішених ланцюгів. 

У рекуперативних охолодниках так само, як і в барабанних, клінкер охолод-

жується повітрям, що просочується крізь розвантажувальні отвори 5, а також че-

рез відкриті торці барабанів. Куски клінкеру скидаються через решітку роз-

вантажувального отвору 5 на конвеєр із металевим настилом, а крупні куски, за-

тримані решітками розвантажувальних отворів 5, видаляються крізь торцеві от-

вори. 

Барабанні та рекуперативні охолодники застосовуються в пічних агрегатах 

порівняно невеликих потужностей. 

Охолодник клінкеру з ланцюговою решіткою (рис. 6.70) складається з 

металоконструкції 1, тунелю, внутрішня частина якого облицьована, а у нижній 

 



частині розміщена нескінченна ланцюгова решітка, що має привідний 5 і 

натяжний 13 вали. Ширина ланцюгової решітки дорівнює ширині тунелю. 

Верхня гілка ланцюга підтримується опорними валами 2 і 3, а нижня — вала-

ми 11. Для знімання клінкеру з решітки 

 

Рис. 6.69. Рекуперативний охолодник клінкеру 

Рис. 6.70. Охолодник клінкеру з ланцюговою решіткою 

встановлено знімний пристрій 6 у вигляді ножа-скребка. У кінці решітки 

влаштовано молоткову дробарку 7. Роздроблений клінкер по розвантажувальній 

лійці 8 надходить на конвеєр із металевим настилом для передачі па склад і 

помел. 

Під верхнім полотном решітки є вікна 10 і 12 для подачі охолодного повітря 

під полотно (верхній ланцюг). У нижній частині охолодника під нижнім 

полотном решітки встановлений скребковий конвеєр 9 для збирання просипу і 

скидання його в розвантажувальну лійку 8. Стрілками 4 показано напрями руху 

гарячого повітря в піч і холодного у витяжну трубу 14. 

Розрахунок колосникових охолодників перештовхувального типу. Визначення 

розмірів колосникової решітки. 

Процес теплового й аеромеханічного охолодження випаленого клінкеру в колос-

никовому охолоднику складний і залежить від багатьох факторів, зокрема від 

 

 



форми кусків та їхніх розмірів, взаємного розташування в шарі, розмірів і кон-

фігурації каналів, по яких рухається охолодне повітря. Ці фактори постійно змі-

нюються. 

Нормальна робота охолодників забезпечується тоді, коли площа колосникової 

решітки (у квадратних метрах) приблизно дорівнює продуктивності охолодника 

(у тоннах за годину). Це співвідношення чітко виявляється в охолодниках 

продуктивністю до 75 т/год. З підвищенням їхньої потужності відповідно 

збільшується знімання клінкеру з 1 м
2
 колосникової решітки. 

Практика експлуатації охолодників засвідчила, що при падінні розжареного 

клінкеру з печі на завантажувальну частину решітки матеріал розподіляється по 

її ширині нерівномірно. При цьому підсилюється ефект грохочення (сортування) 

матеріалу крізь отвори в колосниках; збільшується кількість просипу дрібних 

фракцій, що призводить до перегрівання вузлів і деталей у підколосниковому 

просторі охолодників; перевантажуються скребкові конвеєри збирання; 

знижується теплотехнічна ефективність охолодника внаслідок «проскоків» 

повітря через ділянки, де шар має меншу товщину або більш розпушений. 

Потрібної транспортувальної здатності колосникової решітки за інших однако-

вих умов досягають збільшенням частоти руху, швидкості переміщення рухомих 

колосників. Відповідно підвищується ступінь перемішування, рухомість шару 

матеріалу і, отже, поліпшується теплопередача і теплообмін між охолодним по-

вітрям і охолоджуваним клінкером. 

Охолодники великої продуктивності експлуатують з підвищеною товщиною 

шару клінкеру, принаймні в гарячій зоні колосникової решітки,  внаслідок чого  

збільшується час охолодження, а також підвищується ефективність 

теплопередачі. Нині прийнятних теоретичних розрахунків розмірів колосникової 

решітки немає. Доцільніше і надійніше визначати розміри за емпіричними 

співвідношеннями, одержаними у результаті опрацювання експериментальних і 

практичних даних. Аналіз засвідчив, що з підвищенням продуктивності 

охолодників (з 10...25до 200...250 т/год) знімання клінкеру з їм колосникової 

решітки збільшується з 0,85 до 1,20 т/год, тобто майже у півтора раза, а 

навантаження на 1 м ширини решітки підвищується з 10 до 50 т/год, тобто у 5 

разів. 

На основі математичного опрацювання цих даних виведено наближені емпі-

ричні залежності розмірів колосникової решітки від продуктивності 

охолодників. 

Звівши співвідношення до зручнішої й компактнішої степеневої форми, 

дістанемо 

В*=0,735П0
0,35

; L*=2,635П0
0.5

; S*=1.935П0 
0.85

, 

де    B*   — ширина колосникової решітки, м; 

П0 — продуктивність охолодника клінкеру, т/год; L* — довжина колосникової 

решітки, м; S* — площа колосникової решітки, м
2.

 

Приклад розрахунку розмірів колосникової решітки. Визначити розміри 

колосникової решітки охолодника СМЦ-409.1 продуктивністю 50 т/год (див. 

табл. 6.8). 

Ширина колосникової решітки В* = 0 735
 
х50

0,35
=2,9м. 

Довжина колосникової решітки L* = 2 635
 
х50

0,5
= 18,6м. 

Площа колосникової решітки S*=1.935x50
0.85

=53.8 м
2
. Відношення до табл.6.8: 

В= 3,36 м; L = 16,6 м і S = 56,0 м
2. 



Отримані результати потрібно округляти до найближчих значень, можливих за 

конструктивними умовами, з урахуванням кратності укладання колосників і 

секцій колосникової решітки по її ширині 

й довжині. 

На рис. 6.71 показано залежність геометричних параметрів колосникової ре-

шітки охолодників клінкеру від продуктивності. 

Розрахунок потужності приводу колосникової решітки охолодника типу 

“Волга”. Продуктивність охолодника По, т/год, задається відомою 

продуктивністю пічного агрегату. 

Задана продуктивність По забезпечується визначеними розмірами колосни-

кової решітки (її шириною) і частотою руху рухомих колосників пк. Незважаючи 

на наявність визначеної кількості просипу крізь щілини решітки, це припущення 

цілком прийнятне для практичних розрахунків. 

За один подвійний хід завдовжки ак рухомих колосників заввишки h (рис. 6.72) 

у бік розвантаження переміститься призма матеріалу об'ємом, м
3, 

V0=hakB 

Маса, т, цієї призми з урахуванням коефіцієнта розпушення матеріалу kp = 1,2 

 m0=V0p/(kp*10
3
)     (6.12) 

де р   - щільність клінкеру, т/м
3.

 

Кількість подвійних ходів, хід/хв, рухомих колосників 

nk=
Bpha

k

m k

p

6060

0

0

0





    (6.13) 

Для таких охолодників, як «Волга», в яких h =0,13м і аk =0,15 м, беручи для 

клінкеру р = 1,55 т/м
3
 і kp =1,2, дістанемо 

    nk=
BB

00 66.0
55.1*15.0*13.0*60

2.1* 



   (6.14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.71. Залежність геометричних параметрів колосникової решітки 

охолодників клінкеру від продуктивності 

 
Рис. 6.72. Розрахункова схема колосникової решітки охолодників «Волга»:  

1 — нерухомий колосник; 2 - рухомий колосник 

змінюється в діапазоні 6...20 ходів/хв (див. табл. 6.8), що забезпечує потрібний 

режим охолодження за зміни дисперсності потоку, що надходить із печі клінке-

ру, і його інтенсивності. 

Потужність приводу колосникової решітки витрачається на подолання таких 



опорів: сили Fк опору переміщенню матеріалу по колосниковій решітці; сили 

опору руху візка по опорних роликах; сили Fg тертя матеріалу об бічні стінки 

охолодника; сили Fx інерції рухомого візка з матеріалом, що міститься на ньому; 

сили тертя в зазорах між колосниками і сили тертя у ланках привідного ме-

ханізму. 

Зазначимо, що сила FK   опору становить приблизно 85 % сумарної сили опору 

переміщенню решітки.   Звідси Fc=1.2Fk. Значення Fк
 
силою тертя шару клінкеру 

заввишки h на поверхні решітки, а також складової Fi. 

 
Рис. 6.73. Залежність коефіцієнта тертя клінкеру об сталь від температури 

Загальна сила Fc, кН, що долається приводом колосникової решітки охолод-

ників типу «Волга»: 

   Fc=1.7BLkhpgfk     (6.15) 

де Lk — довжина секції колосникової решітки, що припадає на один привід, м; h 

— висота колосників, м; р —щільність клінкеру, т/м
3
; fk - коефіцієнт тертя 

клінкеру об сталь. 

Проведеними дослідженнями встановлено, що коефіцієнт тертя клінкеру 

сталь fk не є величиною сталою, а залежить від температури і змінюється від 1,0 

за температури 1270 К до 0,5 за 270 К (рис. 6.73). Коефіцієнт тертя руху f k = = 

0,7f’k. Оскільки температура клінкеру на самому початку решітки може досягати 

1450 К і, отже, коефіцієнт тертя пропорційно збільшиться, то можна вважати, 

що fk = 0,35...0,85. 

Розраховуючи споживану потужність для гарячої зони колосникової решітки, 

рекомендується брати fk = 0,65...0,85, для середньої fk =0,50...0,65 і холодної fk 

=0,35...0,50. 

Потужність, кВт, що споживається приводом решітки: 

   Рk=Fс2aкnк/(60к),    (6.16) 

де к=0,8 — ККД приводу решітки. 

Підставляючи в залежність (6.16) вираз для визначення Fc і  nk із (6.15) і (6.13)  

і враховуючи , що = 1,55т/м
3,

 ак =0,15  м, дістанемо потужність двигуна, кВт, 

   Рк=0,1ПLкhfк     (6.17) 

Потужність електродвигуна приводу слід призначати із запасом на випадок 

збільшеної нерівномірності подачі клінкеру з печі, підвищення частоти руху 

рухомих колосників, тобто 

   Рек=2,5Рк      (6.18) 

Приклад розрахунку частоти ходів колосників і потужності приводу решітки. 

Визначити частоту ходів рухомих колосників і потужність приводу 

колосникової решітки охолодників типу «Волга» (див. табл. 6.8) продуктивністю 

П = 50 т/год при ширині решітки В = 3,36 м і довжині секції 8 м.  



Частоту ходів рухомих колосників визначаємо за формулою (6.14): 

36.3

50
66.066.0 0 




B
nk =10  ходів/хв. 

 

Потужність приводу колосникової решітки визначаємо за формулою (6.17): 

Рк=0,1*50*8*0,15*0,7=4 кВт. 

Для обліку енерговитрат, які не піддаються теоретичному розрахунку, на 

подолання опорів частинок клінкеру, що заклинилися в зазорах між 

колосниками, потужність Рк збільшують у 2,5 — 3,5 раза: 

Рпд=РК*3 = 4*3 = 12 кВт. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



УСТАТКУВАННЯ ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ВИРОБІВ І 

КОНСТРУКЦІЙ 

У промисловості будівельних матеріалів особливе місце належить ви-

робництву збірного залізобетону, що є індустріальною базою будівництва. Нині 

немає такої галузі будівництва, де не застосовували б збірний залізобетон. Із 

нього виготовляють конструкції будь-яких форм, що відповідають найрізнома-

нітнішим архітектурним і технологічним вимогам. Ці конструкції міцні, 

довговічні, вогнестійкі, добре чинять опір атмосферним впливам. 

Виробництво збірних залізобетонних виробів передбачає такі процеси: 

приймання і підготовку матеріалів; приготування бетонної суміші; виготовлення 

арматури; підготовку форм; формування; тепловологу чи теплову обробку і 

розпалубку; перевірку якості виробів, їхню обробку, маркування і 

паспортизацію; збереження. Кожен процес складається з окремих операцій, які 

виконуються різними способами і машинами залежно від умов виробництва, 

видів і якості сировини, типів виготовлених виробів і обсягів виробництва. 

Сучасні підприємства збірного залізобетону становлять складний комплекс 

виробничих і підсобних споруд, складів матеріалів і готової продукції. Основою 

заводів збірного залізобетону є бетонозмішувальний вузол (БЗВ) і головний 

виробничий корпус із формувальними й арматурними цехами. Основні 

виробничі корпуси зазвичай виконані на основі уніфікованих типових прогонів 

завширшки 12, 18 і 24 м і завдовжки 144 м. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7.1 .УСТАТКУВАННЯ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ  

АРМАТУРНИХ ЕЛЕМЕНТІВ І СІТОК 

Найважливішою перевагою залізобетонних конструкцій порівняно з бетонни-

ми є здатність не тільки сприймати значні навантаження на стиск, а й ефективно 

працювати в конструкціях, що зазнають згину. За низької міцності на згин 

бетонна балка, покладена на дві опори, може зруйнуватися під дією власної 

ваги, якщо в ній немає арматурного елемента, що добре сприймає розтяжне 

зусилля. 

У залізобетоні застосовують сталеві арматурні елементи, оскільки бетон і 

сталь  мають ідеальну здатність працювати разом в єдиній конструкції. Залежно 

від умов роботи залізобетонних конструкцій вони зазнають різних стискальних і 

роз-тягальних впливів. За певних умов, особливо в довгих залізобетонних 

конструкціях, здатності арматурної сталі просто сприймати зусилля на розтяг 

вже недостатньо, адже при значному подовженні арматури в бетоні 

утворюються мікротріщини і втрачаються захисні властивості бетону щодо 

запобігання корозії арматури. Щоб уникнути цього недоліку і підвищити 

ефективність спільної роботи сталевої арматури і бетону, застосовують 

напружено-армовані конструкції, в яких бетон під дією натягнутої арматури 

перебуває в стисненому стані, що запобігає тріщиноутворенню за значних зги-

нальних навантажень. 

Порівняно з ненапружено-армованими конструкціями, збільшуючи міцність 

бетону й арматури, можна значно підвищити ефективність роботи напружено-

армованих конструкцій, оскільки вони руйнуються при досягненні границі 

міцності бетону на стиск у стисненій зоні чи границі текучості розтягнутої 

арматури. 

Процес виготовлення напружено-армованих конструкцій є більш 

трудомістким. У практиці виробництва збірного залізобетону поширені як 

напружено-армовані, так і ненапружено-армовані конструкції. 

Арматурними елементами для збірного залізобетону є: сітки, плоскі й об'ємні 

каркаси, закладні деталі, а також дріт, стрижні, дротяні пучки, канати, струно-

пакети. Для виготовлення арматурних елементів використовують гарячекатані 

стрижні, а також холоднотягнутий і гарячекатаний дріт гладенького і 

періодичного профілю. 

Стрижнева сталь може бути зміцненою. На заводи збірного залізобетону із 

металургійних підприємств надходять стрижнева та дротова сталь діаметром 6 

мм і більше у прутках завдовжки 6... 12 м і сталь діаметром до 10 мм у мотках 

(бухтах). Залежно від механічних властивостей стрижневу арматурну сталь 

поділяють на п'ять класів (А-І — A-V). Крім того, випускають термічно 

зміцнену сталь чотирьох класів (Ат-IV — AT-VII) І спеціальну сталь (Ас-II) для 

роботи в умовах низьких температур. Границя текучості для сталі А-І становить 

235 МПа, для сталі A-V — 785 МПа, відповідно тимчасовий опір розриву — 373 

і 1030 МПа. 

Сталевий дріт призначений для армування як звичайних (класи В-І і Вр-І), так 

і напружено-армованих конструкцій (класи В-ІІ і Вр-ІІ). Сталеві канати ви-

готовляють також кількох марок. Зовнішній вигляд арматури показано на рис. 

7.1. Крім виробництва стрижневої, дротяної та канатної арматури промисловість 

централізовано постачає заводам також деякі види сіток і каркасів обмеженого 

асортименту. 



Останнім часом застосовують бетон, армований волокнистою арматурою у 

вигляді металевого дроту діаметром 0,3... 1,6 мм, завдовжки 36... 192 мм. Такий 

бетон називають фібробетоном, а арматуру — фіброю. Поширюється також 

неметалева арматура у вигляді джгутів зі скло 

Рис.7.1. Арматурна сталь:  

а — стрижнева періодичннго профілю класу А-ІІ -А-V; б — круглий гладень-

кий дріт класів А-І. В-І, B-IІ; в — дріт періодичного профілю класів Вр-І. Вр-ІІ; 

г - сталкова арматури; д - тристалковий канат 

волокна чи у вигляді склопластикового дроту, стрічок і стрижнів. Бетон, 

армований неметалевою арматурою, називають армобетоном. Неметалеві 

волокна можна застосовувати й у фібробетоні. 

Арматуру залізобетонних конструкцій поділяють на робочу, призначену для 

сприйняття розтяжних зусиль; розподільну, що фіксує окремі елементи 

арматури на певній відстані, а також сприяє рівномірному розподілу зусиль у 

бетоні, і монтажну, яка використовується для піднімання і з'єднання виробів 

між собою. 

У табл. 7.1 наведено конструктивні та технологічні принципи визначення 

вибору устаткування для виготовлення арматурних елементів і армування 

конструкцій. 

Устаткування поділяють на дві основні групи: для ненапруженого і 

напруженого армування. 

На рис. 7.2 наведено приклади арматурних виробів і закладних деталей. Най-

складнішим виробом, у який входять усі види арматурних елементів, є 

просторовий каркас. 

Технологічні процеси виготовлення арматурних елементів і складання 

просторового каркаса показано на схемі (рис. 7.3). Як бачимо зі схеми, у 

процесі виготовлення арматури виконують такі технологічні операції: 

перемотування, чищення, виправлення, різання, згинання арматурного 

сталевого дроту, стрижнів і прокату, зварювання сіток і плоских каркасів, 

різання сіток і каркасів,, вирубування в них прорізів і згинання, зварювання і 

протикорозійна обробка заставних деталей, зварювання просторових каркасів. 

Залежно від конструкції каркаса деякі операції, наприклад вирубування чи 

згинання сіток і каркасів, можна не виконувати. 

Устаткування для розмотування, перемотування, чищення, виправлення і 

зміцнення. Арматурна сталь, що поставляється на заводи збірного залізобетону 

 



в мотках, у процесі транспортування, багаторазового навантаження і 

розвантаження сплутується, що ускладнює нормальну роботу устаткування. 

Тому перед установленням мотків дротової арматурної сталі на автоматизовані 

верстати її перемотують на спеціальних перемотувальних установках. 

Арматурна сталь у процесі транспортування і збереження на складах забруд-

нюється, покривається іржею, окалиною чи мастилом. Використовувати 

арматурну сталь у такому вигляді не можна, оскільки знижується міцність її 

зчеплення з бетоном. Тому сталь обов'язково потрібно чистити 

швидкообертовими металевими щітками, між якими протягується очи-

щувальний дріт, або іншими пристроями. 

Таблиця 7.1. Принципи, за якими визначають вибір устаткування для 

виготовлення арматури й армування конструкцій 

 

Рис. 7.2. Арматурні вироби і закладні деталі: 

а — плоска сітка; б — плоский каркас; в- просторовий каркас; г - гнута сітка; 

д — заставні деталі 

 

 



Чищення дроту може здійснюватися разом з іншими операціями на автоматизо-

ваних установках. Для усунення мастила дріт пропускають через шар абразиву, 

наприклад піску, ванни з розчинником і протиральним матеріалом. 

Гнутий арматурний дріт, що подається із мотків, а також стрижневу арматуру 

вирівнюють, тобто виправляють. Для виправлення застосовують різні пристрої, 

найчастіше правильні пристрої з робочими органами у вигляді роликів чи обер-

тових барабанів. 

Правильний пристрійСМЖ-288-2Б (рис. 7.4) із робочими органами у вигляді 

роликів має вигляд рами 1, на якій установлені блоки з п'ятьма правильними 

роликами. Три нижніх ролики 2 блока вільно обертаються на осях, закріплених у 

корпусі, а два верхніх З — на осях, закріплених у важелях 4. У верхній обоймі 6 

розміщені натискні гвинти 5 для переміщення важелів із поворотними 

роликами. 

Дріт 7 виправляється при протягуванні його між нижніми і верхніми 

підтискними роликами. Два чи більше блоків роликів можуть установлюватися 

також у різних площинах, наприклад з вертикальним і горизонтальним 

розміщенням осей роликів. Чим більше блоків із правильними роликами 

встановлено на рамі, тим вища якість виправлення. 

У правильних барабанах дріт виправляється при протягуванні його крізь 

осьовий отвір 6 (рис. 7.5) обертового правильного барабана нанесенням у міру 

просування частих ударів плашками-фільєрами або кулачками, розміщеними 

вздовж осі барабана і змішаними у діаметрально протилежних напрямах. Бара-

бан встановлений у підшипниках 5 корпусу 4 порожнистим валом 1, що обер-

тається від приводу через клинопасову передачу на шків 3. На кінцях барабана 

розміщені кулачки 2, а в середній частині в стаканах 7, 10 і 12 — кулачки 9. 

Положення стаканів із кулачками в поперечній площині регулюють гвинтом 13 і 

важелями 8 і 11. 

Устаткування для різання арматури. На заводах збірного залізобетону 

найпоширеніші автоматичні правгільно-відрізні верстати й установки, 

призначені для одночасного розмотування дротяної арматури, протягування, 

очищення від окалини та іржі, виправлення, відмірювання і різання стрижнів 

певного розміру. Принципову схему правильно-відрізних верстатів і установок, 

що обробляють арматуру, показано на рис. 7.6. Така установка має бухтотримач 

1, пристрій для чищення і виправлення, подавання, відмірювання і різання. 

Чищення і виправлення здійснюють правильним барабаном 2 і в окремих 

випадках правильними роликами. Робочим органом подавального механізму є 

привідні ролики 3 із канавками для більш повного контакту з арматурою. При 

обертанні однієї чи кількох пар верхніх і нижніх роликів 3, установлених 

навпроти і притиснутих до арматури 6, за рахунок тертя вона протягується через 

установку. Як вимірювальний пристрій використовують кінцевий упорний 

важіль 5 або вимірювальний ролик 7. Для різання дроту використовують дискові 

чи важільні ножі 4 гільйотинного типу. 

Правпльно-відрізна установка СМЖ-357 (рис. 7.7) призначена для 

виправлення, різання й одержання мірних заготівок із арматурної сталі класів А-

ІІ і А-ІІІ гладенького діаметром 4...б мм і періодичного діаметром 6...8 мм 

профілів, завдовжки 500... 12 000 мм і має продуктивність до 90 м прутків за 

хвилину. 

 



Рис. 7.3. Схема технологічного процесу виготовлення арматурних елементів 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.4. Правильний пристрій СМЖ-288-2Б 

 

 

 



 
Рис. 7.5. Правильний барабан установки СМЖ-357 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.6. Принципові схеми правильно-відрізних верстатів:  

а — з важільними (гільйотинними) стаціонарними ножами і мірним упорним 

важелем; б - із важільними рухомими летючими ножами і мірним упорним ва-

желем; в — з обертовими ножами і мірним упорним важелем; г — з обертовими 

ножами і мірним роликом 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.7. Правильно-відрізна установка СМЖ-357 

Установка СМЖ-357 складається з розмотувального пристрою 1 (бухтотри-

мача), огородження 2 із пристроєм для заправлення дроту, правйльно-відрізного 

верстата 3, приймально-скидального пристрою 4, нагромаджувана 5 і електроус-

таткування. Правйльно-відрізиий верстат З виконаний у вигляді станини з 

механізмами подавання, виправлення і різання. 

Подавальний механізм протягує дріт привідними змінними (для різних діа-

метрів) роликами. Правильний барабан 24 (рис. 7.8) верстата має самостійний 

привід від двошвидкісного двигуна через клинопасову передачу 25. 

Приймально-скидальний пристрій складається зі з'єднаних одна з одною 

двометрових секцій. Кожна секція має циліндричні напрямні, що складаються з 

двох каналів різних діаметрів, відкидної рейки, вала, кронштейнів і стояків. 

Установка працює у такий спосіб. Після заправлення кінця дроту 23 у верстат 

під виливом тягнучих роликів 21, що мають привід (електродвигун вал 3, пере-

дачу 2), і підтискного механізму 22 він протягується через правильний барабан, 

де випрямляється на його фільєрах під дією багаторазових знакозмінних наван-

 

 



тажень. Випрямлена арматура проходить крізь нерухомий ніж 17, надходить у 

закритий знизу рейкою канал приймально-скидального пристрою і, 

просуваючись, натискує кінцем на шомпол 13 відмірювального механізму. 

Внаслідок цього спрацьовує кінцевий вимикач 14 механізму і дає команду на 

вмикання рухомого ножа 16 верстата. За час вмикання механізму різання 

шомпол 13 доходить до жорсткого упора відмірювального механізму і 

зупиняється разом із арматурою, таким чином забезпечуючи точність 

заготовлюваних дротиків по довжині. 

Електромагніт 8 механізму різання при спрацьовуванні висмикує клин 7 тяги 

9, яка, переміщуючись разом із вилкою 12, вмикає півмуфти 10 та 11 ножового 

вала 5. Повний цикл різання відбувається за половину оберту ножових валів 5 і 

6, що отримують рух від валів 3 і 4, після чого вони зупиняються у вихідному 

положенні механізмом фіксації. У момент різання розміщений на першому валу 

кулачок 19, повертаючись, натискує на важіль 18 механізму різання і надає руху 

рухомому ножу 16, що перерізує дріт 23. 

Рис. 7.8. Кінематична схема правильно-відрізної установки СМЖ-357 

Кулачок 20, розміщений на другому валу 5, із деяким запізненням повертає 

через систему важелів 15 вал приймального пристрою. При цьому рейка 

зміщується, відкриваючи напрямний канал приймального пристрою, і відрізаний 

дротик випадає з каналу в нагромаджувач. У момент фіксації обох валів 

механізму різання механізм відкривання каналу приймального пристрою і 

шомпол повертаються у вихідне положення під дією пружин. 

Підвищенню продуктивності верстатів сприяє застосування швидкодійних 

пристроїв приводу ножів, автоматичного роз-тиснення роликів у момент різання 

і летючих ножів, що відрізують при синхронному русі ножів зі швидкістю руху 

дроту. 

Промисловість випускає спеціалізовані верстати з механічним і гідравлічним 

приводами, призначені для відрізування арматурної сталі. 

Верстати з механічним приводом, як правило, мають станину з нерухомим но-

жем і кулісний механізм із рухомим ножем. Принцип роботи верстата досить 

простий. При вмиканні приводу рухомий ніж зближується з нерухомим і 

 



подібно до звичайних ножиць розрізує дротик, улаштований у проріз станини 

між ножами. 

Арматуру діаметром до 12 мм ріжуть механізованими ручними ножицями. 

Ручні ножиці з гідроприводом (рис. 7.9) складаються з різальної головки 1 і 

насосної станції 3, з'єднаних рукавом 2. Різальна головка має вигляд гід-

роциліндра, в якому розміщений поршень 10, виконаний як одне ціле зі штоком. 

Рухомий ніж 5 закріплений на штоку, а нерухомий 4 і упорна планка 6 — на 

тримачі, прикріпленому до передньої частими циліндра за допомогою гайки 7. 

Головку тримають за рукоятку 11, у корпусі 8якої змонтована кнопка керування. 

Робочий хід поршня зі штоком здійснюється при подачі в гідроциліндр масла 

під тиском, а повернення — під дією пружини 9. 

Розрахунок основних параметрів правйльно-відрізних верстатів. Продук-

тивність, т/год, правильно-відрізіїих верстатів із важільними ножами, які в мо-

мент різання переривають подачу арматурної сталі: 

П = 3,6Dnn1mkв(n1+n2) , 

де D — діаметр кола, описаного точкою торкання жолоба тягнучого ролика з 

арматурною сталлю, м; n — частота обертання тягнучих роликів, об/с; n1 — 

кількість обертів тягнучих роликів, що відповідає довжині відрізуваних 

стрижнів, 0 (l — довжина відрізуваних стрижнів, м); m — маса 1 м довжини 

арматурної сталі, кг/м, m = (d
2
/4)p (d —діаметр арматурної сталі, що 

виправляється, м; р — щільність арматурної сталі, кг/м3);  = 0,95...0,98 — 

коефіцієнт, що враховує проковзування тягнучих роликів; kв = 0,75...0,85 — 

коефіцієнт використання верстата за певний час; n2 - кількість обертів тягнучих 

роликів за період різання, n2=ntp (tр 
_ 

час різання, протягом якого ножі 

перешкоджають просуванню арматурної сталі, с). 

Частоту обертання, об/с, правильного барабана розраховують за емпіричною  

формулою 

n6 = kvп02/d , 

де k= 0,5...0,8 — коефіцієнт, що характеризує залежність діаметра арматурної 

сталі та її границю текучості, тобто чим менший діаметр арматурної сталі й 

границя текучості, тим більше значення коефіцієнта; vп— швидкість подавання 

арматурної сталі, м/с; 02 — границя текучості арматурної сталі, МПа; d — 

діаметр арматурної сталі, мм. 

Потужність, Вт, електроприводу правильно-відрізних верстатів 

Р=Р1+Р2+Р3 , 

де Р1, P2 і Р3 - потужність приводу правильного барабана, механізму подавання 

і механізму різання, Вт. 

Потужність приводу правильного барабана 

Р1=Мкр1/1 , 

 

де Мкр — крутний момент на валу правильного барабана, Нм; 1 — кутова 

швидкість правильного барабана, рад/с; 

1 — ККД передачі від двигуна до правильного барабана. 

Крутний момент на валу 

Мкр= ,/)1(2.0 102

2 bcfd    

де d— діаметр арматурної сталі, м; 02  — границя текучості арматурної сталі, 

Па; с — кількість прогинів арматурної сталі плашками; f -стріла прогину  

 



Рис. 7.9. Ножиці: а - схема встановлення; б - конструкція різальної головки 

арматурної сталі, м; b — відстань між плашками, м; 1 — коефіцієнт тертя 

ковзання без мастила плашок по арматурній сталі,  1 =0,15...0,30 при відносній 

швидкості тертьових поверхонь vвід = 0,5... 1,0 м/с. Потужність приводу 

подавального механізму 

Р2 =Fт vп/2 

де Fт — тягове зусилля подавального механізму, яке розраховують або визна-

чають дослідами, Н; vп — швидкість подавання арматурної сталі, тобто 

швидкість її протягування через правильний барабан, м/с; 2 — ККД передачі 

від двигуна до тягнучих роликів з урахуванням втрат на подолання сил тертя 

кочення роликів і арматурної сталі. 

Тягове зусилля подавального механізму 

Fт= zТ, 

де z — кількість точок контакту, для пари циліндричних роликів z = 2, для пари 

з кільцевими пазами z = 4 і для двох пар роликів з пазами z = 8; Т — сила, що 

витрачається на подолання тертя у точці контакту ролика й арматури, Н, Т = 

Fн2 (Fн— сила нормального тиску контактуючої поверхні ролика на арматуру, 

Н; (2 = 0,2 — коефіцієнт тертя ковзання між контактуючими поверхнями 

тягнучих роликів і арматурної сталі). 

Потрібне тягове зусилля отримують радіальним натисканням на циліндричні 

тягнучі ролики із силою, Н, 

Fнат =Fн=Fт/22  

а для двох роликів із кільцевими пазами, що в радіальному перерізі при вершині 

паза утворюють кут 2и (рис. 7.10): 

Fнат =Fтsin /(22) 

де , = 30.. .45 — кут нахилу канавки ролика, град. 

 
Рис. 7.10. Схема до розрахунку сили радіального натискання на тягнучі ролики 

 



Потужність, Вт, приводу механізму різання арматурної сталі 

Р3 = )4/(sin 3133

2  цP krd , 

де d — діаметр арматурної сталі, м;   r — радіус кола, описаного кінцями ножів, 

м; зр- границя міцності арматурної сталі на зріз; в — границя міцності при 

розтяганні, Па; 3 кутова швидкість ножових дисків,  рад/с; 

kц = 0,2...0,5 — коефіцієнт циклічності (великі значення при меншій довжині 

відрізуваних дротиків); 1=10...15° — кут стискання ножів із дротиком; 3 — 

ККД передачі приводу ножів. 

Устаткування для згинання арматури. Під час виготовлення арматурних 

виробів виникає потреба у їх згинанні для отримання відгинів на робочій 

арматурі, спіралей розподільної і робочої арматури, монтажних петель, гаків, 

хомутів, а також відгинів на плоских сітках і каркасах при формуванні з них 

просторових каркасів. 

Верстат для згинання арматурних стрижнів (рис. 7.11, а) складається з рами 1, 

редуктора 2, плити 3, пристрою 4 для згинання, електроустаткування 5 і 

пускової апаратури 6. На верхній частині зварної рами встановлена плита з 

редуктором і пристрій для згинання дротиків, а в нижній — каретка для кріп-

лення двигуна і його переміщення при натягуванні пасів. 

Пристрій для згинання (рис. 7.11, б) складається із закріплених на верхній   

Рис. 7.11. Верстат для згинання арматурних стрижнів:  

а - конструкція верстата; 6 - схема пристрою для згинання;. - кінематична схема 

верстата 

плиті планок з отворами, куди вставляються опорні стрижні 7, диск 8 із цент-

ральним роликом-копіром 9 і згинальний ролик 10. Стрижень 11 укладається на 

диск, при обертанні якого кінець стрижня згинається. Після закінчення згинання 

двигун реверсують, повертаючи диск у вихідне положення, і знімають вигнутий 

стрижень. 

Привід диска (рис. 7.11, в) складається з електродвигуна, клинопасової пере-

дачі 12, змінних зубчастих коліс 13 і 14, циліндричної пари 15, двозахідного 

черв'яка 16, черв'ячної шестірні 17 і вертикального вала 18, на який надітий 

диск 19. Частоту обертання диска можна змінити перестановкою зубчастих 

коліс 13 і 14. 

Розрахунок основних параметрів верстата для згинання арматурних стриж-

нів. Кутова швидкість згинального диска верстата 

д=nuзаг 

де n — частота обертання вала електродвигуна, об/с; uзаг — загальне переда-

точне число приводу. 

 



Крутний момент па валу згинального диска 

Мкp =[k+k1d/(r+d)]W, 

де k — коефіцієнт, що характеризує форму перерізу арматури, для круглого 

перерізу k =1,7; k1=0,624...0,710 - коефіцієнт, що характеризує властивості 

арматурної сталі; d — діаметр стрижня, м; r — радіус згинання, м;  = 600...700 

— напруження вигину матеріалу стрижня, МПа; W— момент опору вигнутого 

стрижня, м
3
. 

Потужність приводу згинального верстата, Вт, 

P=Мкp/ , 

Мкp — момент на валу згинального верстата, Нм; — кутова швидкість зги-

нального диска, рад/с;   — ККД передачі. 

Устаткування для зварювання арматури. З'єднання перетинних арматурних 

стрижнів і нарощування їхньої довжини здійснюється зварюванням за 

допомогою спеціальних машин для стикового і точкового зварювання, які 

забезпечують його високі продуктивність і якість. 

У стикових зварювальних машинах електричний струм великої сили подають 

до зварюваних стрижнів, кінці яких при зіткненні замикають електричне коло, 

розігріваються до пластично рідкого стану і при осьовому стисненні 

зварюються. Осьове стиснення зварюваних стрижнів залежно від їхнього 

діаметра може здійснюватися важільно-ручним, важільно-пневматичним 

способами і за допомогою гідроциліндрів. 

Стикова   зварювальна   машина (рис. 7.12), що застосовується за невеликих 

обсягів робіт, складається зі станини 4, ізольованої рухомої каретки 6, стру-

мопровідних плит 3, контактних затисків 2 для зварюваних стрижнів 1, 

осаджувального важеля 5, трансформатора 7 з первинною 8 і вторинною 10 

обмотками, пристрою 9 для регулювання сили електричного струму 

перемиканням витків первинної обмотки і мідних струмопровідних шин 11. 

Для точкового зварювання хрестоподібно розміщених стрижнів арматури за-

стосовують контактні точкові машини, принцип дії яких полягає в стисненні 

стрижнів електродами, через які пропускають електричний струм. Завдяки вели-

кому опору в точці контакту циліндричних поверхонь виділяється теплота, що 

розігріває місце контакту до температури плавлення металу і зварювання стриж-

нів при їхньому стисненні. Машини точкового зварювання бувають одно- і 

багато-точковими. Стиснення зварюваних стрижнів здійснюється 

пневматичними або пневмогідравлічними пристроями. Одноточкові контактно-

зварювальні машини бувають стаціонарними, пересувними і підвісними. 

Одноточкова контактно-зварювальна машина (рис. 7.13) складається з корпусу 

14, обшитого листовою сталлю 1, трансформаторів 16, перемикача ступенів, 

контактора 18, електродів 3 з електродотримачами 4, струмопровідних шин 15 і 

шлангів 2 охолодної рідини, що надходить від крана 20. Опускання, натискання і 

піднімання верхнього електрода забезпечує пневмосистема з циліндром 6, 

манометром 12, редуктором 13, електропневматичним клапаном 10, лубри-

катором 11 і дроселювальиим клапаном 5, що зм'якшує удар електрода під час 

його опускання па арматурні стрижні. У циліндрі на загальному штоці укріплені 

два поршні, з яких нижній призначений для переміщення електрода, а верхній 

обмежує хід електродів і регулює його відповідним установленням гайок 7. 

Ручний кран 5 піднімання верхнього електрода,  вимикач 9 для підготовки 



машини до роботи, спускний повітряний вентиль 19 і пускова переносна педаль 

21 забезпечують роботу машини в неавтоматичному і автоматичному режимах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.12. Схема стикової зварювальної машини 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.13. Одноточкова контактно-зварювальна машина 

Багатоточкові контактно-зварювальні машини є високопродуктивними 

автоматичними і напівавтоматичними багатоелектродними пристроями, що за-

стосовуються для масового виробництва плоских і просторових каркасів і сіток.  

Нині розроблено комплектні автоматизовані лінії для виготовлення арматур-

них сіток завширшки до 3800 мм із арматури діаметром до 12 мм, до 450 мм із 

арматури діаметром до 40 мм, до 800 мм із арматури діаметром до 25 мм та ін.  

Автоматизовані лінії складаються із зварювальних машин, бухтотримачів, 

пристроїв для чищення і виправлення арматури, ножиць гільйотинного типу для 

різання сіток потрібної довжини, пакетувальників сіток тощо. 

Напружено-армовані вироби виготовляють методом попереднього 

напруження бетону натягуванням арматури до укладання бетону і формування 

або методом наступного напруження бетону натягуванням арматури з 

обтисненням затужавілого бетону. 

Попереднє напруження конструкцій здійснюють такими способами: 

механічним через натягування; електротермічним через натягування при 

нагріванні й наступному охолодженні; електротермомеханічним через 

одночасне механічне і електротермічне натягування; фізико-хімічним через 

застосування спеціального цементу, що розширюється при тужавленні; 

гідравлічним через гідравлічне розширення гнучкого осердя. 

Застосовуючи механічний, електротермічний і електромеханічний способи 

натягування, арматуру за допомогою анкерних пристроїв  закріплюють в упорах 

 

 



форм або стенда. При електротермічному способі натягування влаштовують два 

нерухомих анкери на кінцях арматурного стрижня так, щоб вони після нагріван-

ня і подовження арматури при нагріванні могли охоплювати нерухомі упори 

форм або стенда, а при охолодженні, скорочуючись на певну довжину, 

створювати розрахункове натягування арматури. Арматура може натягуватися 

лінійним способом, за якого натягують покладені в лінію мірні одинарні 

стрижні, пучки, канати, струнопакети чи безперервним навиванням дроту і 

канатів між упорами у вигляді штирів і контурів. 

При наступному напруженні плоских і балкових конструкцій арматурні 

стрижні  чи дріт пропускають усередині спеціальних каналів і кінцевими 

анкерами передають напруження безпосередньо на ці конструкції. При 

наступному напруженні трубчастих конструкцій, що випробовують внутрішній 

тиск, виконують безпосереднє спіральне навивання дроту на поверхню елемента 

з радіальним обтисненням бетону. 

Анкерами є знімні цангові чи клинові затискачі, а також постійні анкери: об-

тискні (шайби, спіралі), приварні (шайби, петлі, оцупки, різьбові хвостовики) і 

висаджені на стрижнях анкерні головки (рис. 7.14). 

Виготовляючи попередньо напружені залізобетонні конструкції на 

конвеєрних лініях або агрегатно-потокових установках, застосовують спеціальні 

силові форми, розраховані на сприйняття навантаження від натягування 

арматури. Конструкції силових форм різні.  Зусилля від натягуваних стрижнів 

можуть сприйматися упорами, закріпленими на піддоні форми, або торцевими 

траверсами, що упираються в поздовжні борти. Для забезпечення рівномірного 

зняття натягування і передачі його з упорів форм на бетон застосовують 

механічні пристрої для відпускання арматури.   Щоб забезпечити безпечну 

роботу в разі обривання анкера, з боку одного з упорів приварюють захисні 

огородження. 

На рис. 7.15 показано піддон форми для виготовлення напружено-армованих 

багатопустотних  панелей  перекриттів, 

Рис. 7.14. Основні типи анкерів і упорів для закріплення арматури у формах: 

1 - оцупок; 2 - головка: 3 - спресована шайба; 4 - упор; 5 - анкер і штировий 

упор на формі 

обладнаний упорами з прорізами для встановлення арматури і захисними 

скобами. Технологічний процес напруженого армування залізобетонних виробів 

передбачає заготовлення мірної арматури, влаштування анкерів, складання 

струнопакетів, установлення арматури в затискачі, натягування арматури, 

попускання натягу й обрізування випусків. Залежно від способу армування 

(лінійного чи безперервного), методу напруження конструкцій (попередньо 

напруженого або з наступним напруженням на затужавілий бетон), 

використовуваних конструкцій форм і типів стендів (пакетного чи протяжного) 

певні операції можна виконувати одночасно або не виконувати взагалі, як це 

показано на рис. 7.16. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.15. Піддон форми для виготовлення напружено-армованих   

багатопустотних   панелей перекриттів:  

1 — рама; 2 — сталевий лист; 3 - кронштейн; 4 - фаскоутворювачі; 5 — упори 

Промисловість випускає комплект устаткування для виконання цих операцій. 

Лінія  для заготовлення мірних стрижнів дротяної і сталкової арматури (рис. 

7.17) завдовжки 6, 12, 18 і 24 м змогу отримувати мірні дротяні стрижні з 

високоміцного арматурного дроту діаметром 5...6 мм і сталок діаметром 7,5; 12 

і15мм. 

Лінія складається з бухтотримача 1, напрямних роликів 2, механізмів подавання 

З, різання дроту 4 і сталок 5, приймального столу 6. Механізм різання дроту має 

вигляд корпусу з обоймою, в якому змонтовані нерухома розрізна втулка-ніж і 

поворотний із приводом від пневмоциліндра стакан з рухомою втулкою-ножем. 

Різальна кромка рухомої втулки зміщується щодо нерухомої втулки за рахунок 

ексцентриситету стакана. 

Механізм різання сталок складається з кронштейна зі шпинделем і дисковою 

пилкою. Затиснена в тисках за допомогою пневмоприводу сталка розрізується 

дисковою пилкою, яка обертається електродвигуном і притискується 

пневмоциліндром. 

Дріт чи сталка, що автоматично подається із бухтотримача, проходить по 

каналу приймального столу до упора, що натискує на кінцевий вимикач, після 

чого подача припиняється, арматура затискується, вмикається ніж, здійснюється 

різання, відкривання приймального столу, скидання мірної арматури і закриван-

ня столу. 

Машина для гарячого висадження анкерів (рис. 7.18) складається з рами 1, на 

якій розміщені стаціонарний 2 і рухомий 4 висаджувальні пристрої і пневма-

тичний завантажувально-вивантажувальний пристрій 3. На висаджувальних при-

строях установлені рухома і нерухома траверси. Затискують стрижні пневмоци-

ліндром. На рухомій траверсі встановлений висаджувальний пуансон, який 

переміщується пневмоциліндром. 

Машина працює у такий спосіб. Із завантажувального пристрою стрижень 

укладається в затискні губки, затискується, до торців стрижня підводяться 

висаджувальні пуансони, вмикається трансформатор і кінці стрижня 

нагріваються. Після досягнення потрібної температури спрацьовує 

фотоелектронний пірометр, вимикаючи трансформатор і подачу повітря в 

пневмоциліпдри для висадження головок. Після закінчення висадження пу-

ансони автоматично відводяться, губки розтискуються і стрижень з висадженими 

на кінцях анкерними головками скидається. 



 
Рис. 7.16. Технологічний процес напруженого армування залізобетонних 

конструкцій 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.17. Лінія для заготовлення мірних стрижнів 

Гідравлічні домкрати для натягування арматури (рис. 7.19) за призначенням, 

конструктивними ознаками і принципом роботи поділяють на одно- і 

дводротові, багатодротові і стрижневі; однобічної і подвійної дії, що працюють 

із перехватом арматури; пересувні, підвісні, переносні; універсальні і 

спеціальні. 

Спеціальні гідродомкрати призначені для використання в певних установках, 

в які їх улаштовують, і окремо не застосовують. 

 



Однодротові гідродомкрати (рис. 7.19, а) призначені для натягування 

одинарних дротів діаметром до 8 мм і канатів діаметром до 15 мм, що 

закріплюються цанговими чи клиновими затискачами. Ці домкрати за 

принципом роботи — однобічної дії. Вони працюють від вмонтованих ручних 

насосів або від окремих насосних станцій. Викопують їх підвісними чи 

переносними. 

Гідродомкрати подвійноїдії (рис. 7.19, б) призначені для одночасного на-

тягування пучків дроту, що закріплюються після натягування запресовуванням 

клинової пробки. Такий гідродомкрат має два циліндри — один для 

натягування, а другий для запресовування дротів. 

Рис. 7.18. Машина для гарячого висадження анкерів 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.7.19. Конструктивні схеми гідравлічних домкратів для натягування 

арматури: а - однодротовий б – подвійної дії; в – стрижневий; 

1 – циліндр; 2 – поршень зі штоком; 3 – штуцер; 4,6 – цангові затискачі; 5 – 

дротяна арматура; 7 – упор; 8 – анкерна шайба; 9 – анкерна пробка; 10 – 

поршень заклинювання; 11 – кільце кріплення; 12 – гайка; 13 – захоплю вальний 

пристрій; 14 – стрижнева арматура; І-ІІІ – робочі порожнини  

Стрижневий гідродомкрат (рис. 7.19, в) складається з циліндра, поршня зі 

штоком, захоплювача зі змінними гайками й упора. Циліндр з одного боку має 

 

 



кришку зі штуцером, а з другого — два стояки з упорною плитою. На кінці што-

ка, що має головку, влаштований захоплювач для арматури зі змінною гайкою. 

Гайку накручують на різьбовий кінець арматури. Після подавання масла в 

циліндр із боку штока відбувається натягування арматури. Зусилля натягування 

контролюють за манометром. У натягнутому стані арматуру фіксують анкерною 

гайкою, що накручується на неї. Потім відбувається перемикання масла, 

відкручування гайки захоплювача і повернення штока у вихідне положення. 

Технологічну схему натягування арматури електротермічним способом 

подано на рис. 7.20. Розрахункове подовження  показує, наскільки слід 

подовжити стрижень, ураховуючи втрати на деформацію форми, зминання 

упорів тощо, щоб отримати потрібне напруження. Для електронагрівання 

стрижнів застосовують установку (рис. 7.21) чи автомат, призначену для 

суміщення операцій різання мірних стрижнів,  висадження головок на кінцях 

цих стрижнів, їхнього нагрівання й укладання в упори піддонів.  

Арматурно-навивальна  машина (рис. 7.22) призначена для навивання на-

пруженої арматури на затужавілі бетонні осердя квадратного перерізу, які є 

об'ємними елементами збірних елеваторів. 

Залізобетонне осердя (або елемент) 8, на яке навиватимуть арматуру, встанов-

люють на поворотну платформу 6. Для фіксації осердя на платформі 

передбачені чотири упорних кутика. Осердя до платформи не кріплять, оскільки 

його маси достатньо, щоб утримати від перекидання під час навивання. 

Арматурний дріт або сталку навивають на осердя окремими пучками по два — 

десять дротів залежно від положення пучка по висоті й діаметра арматури, що 

навивається. У будь-якому разі кількість пучків становить десять. Навивається 

арматура зверху вниз, переходячи від одного пучка до іншого по похилій з 

одного боку квадрата. Перед початком навивання кінець дроту чи сталки у 

вигляді петлі закріплюють на штирі осердя. Після закінчення навивання кінець 

дроту чи сталки кріплять планками. 

Для зниження зусилля натягу дроту, що створюється механічно, тобто вантаж-

ною станцією, на машині (див. рис. 7.22) можна застосовувати комбінований 

спосіб натягування, за якого частину загального зусилля натягу досягають 

механічним натягуванням дроту, що нагрівається в процесі натягування, а іншу 

частину зусилля отримують при остиганні дроту. 

 
Рис. 7.20. Схема натягування арматури електротермічним способом 

Для безперервного армування плоских залізобетонних конструкцій створено 

самохідні та стаціонарні арматурно-навивальні машини, в яких застосовується 

електротермомехапічне натягування. 

Самохідна арматурно-намотувальна машина (рис. 7.23) виконана у вигляді 

самохідного порталу 1, що переміщується за допомогою приводу 6 вздовж ряду 

стаціонарно встановлених форм. На порталі змонтований бухтотримач 2, ме-

ханізм 7 натягування, поперечно переміщувана від приводу 3 каретка 5 з пінол-

лю 4. Механізм натягування обладнаний вантажною кліттю 8, а також системою 

9 є лектронагрівання. 



Закріплений на штирі форми арматурний дріт 10 за допомогою пінолі 4, що 

має вертикальне переміщення, а також поздовжнє переміщення з порталом і по-

перечне з кареткою, намотується із заданим зусиллям у поздовжньому, попереч-

ному і діагональному напрямах, створюючи арматурний каркас потрібної фор-

ми.  

Рис. 7.21. Установка для електронагрівання стрижнів: 1 - рама; 2,4 - нерухомі й 

рухомі контакти; 3 – стрижні 

 
Рис. 7.22. Арматурно-навивальна машина: 

1— бухтотримач: 2 — напрямний пристрій; 3 — подавальний механізм: 4 - вантажна станція; 5 — каретка л пантографом; 6 - платформа; 7 — 

привід поворотної платформи: 8 — осердя 

Рис. 7.23. Самохідна арматурно-намотувальна машина 

 

 



При цьому зусилля натягу арматури створюється як механічно за допомогою 

вантажної кліті 8, так і електротермічно електронагріванням ділянки арматури.  

Розрахунок основних параметрів устаткування для натягування арматури. 

Натягування гідродомкратами. Тягове зусилля, Н, створюване гідродомкра-

том, залежно від його конструкції і напряму головного руху 

Fд= (D
2
/4)p, 

або 

Fд= [(D
2
-d

2
)/4]p, 

де р — тиск робочої рідини в циліндрі, Па; D — внутрішній діаметр циліндра чи 

зовнішній діаметр плунжера, м; d — діаметр штока, м;  — ККД домкрата (без 

урахування ККД насосної станції), залежно від тиску і стану ущільнень  = 

0,95...0,98. Тягове зусилля домкрата має забезпечити отримання розрахункових 

напружень в арматурі, тобто 

Fд= Fроз 

Fроз=розsn, 

де роз – розрахункові напруження для арматури, що попередньо напружується, 

Па; S - площа поперечного перерізу, м
2
; n - кількість дротів у пакеті.  

Швидкість натягування , м/с, арматури 

V=4П/[(D
2
-d

2
)], 

де П – подача масляного насоса, м
3
/с. 

Хід поршня, м, гідродомкрата 

L=1l+A, 

де є1 — відносне подовження дроту при його натягуванні, є1 = роз /Е; l — 

довжина арматури, що натягується, м; А — хід поршня для вибору 

вільного провисання пакета чи стрижня, м; Е — модуль пружності 

арматурної сталі, Па. 

Довжина арматурної заготовки, що зазнає    електротермічного  натягування, 

дорівнює відстані між опорними поверхнями тимчасових кінцевих анкерів 

(див. рис. 7.20): 

le=ly-lk-lф-l0 

де ly — відстань між зовнішніми гранями упорів па формах, піддонах і стендах 

з урахуванням конструктивних особливостей упорів, мм; lk —деформація 

контактних елементів анкерів і упорів, мм; lф — поздовжня деформація 

форми, піддона, опорних конструкцій стенда при натягуванні арматури, мм; 

l0— повне розрахункове подовження натягнутої арматурної заготовки в 

холодному стані, що забезпечує максимальне розрахункове напруження, мм. 

Значення lk і lф визначають дослідами, a l0 розраховують за формулою 

l0=ly0max/Ea 

де 0max= 0+р; 0 - задане контрольоване попереднє напруження арматури, Па; 

р — верхнє граничне відхилення від заданого напруження, взяте залежно від 

довжини виробу, Па; Еa — модуль пружності арматурної сталі, Па (для 

стрижневої арматури Еa = 2*10
11

 Па ,для високоміцного дроту Еа =1,8*10
11

 Па).  

Довжина стрижня, що відрізується, 

l0=la+2a 

де lа — довжина арматурної заготовки, мм; a — довжина кінця стрижня, що 

витрачається на встановлення чи утворення тимчасового кінцевого анкера, 

мм. 



Якщо після утворення чи установлення анкерів арматурний стрижень зміцню-

ватиметься витягуванням на 3,5 % для сталей 25Г2С і 35ГС і на 5,5 % для сталі 

Ст5 (відносне подовження т становитиме відповідно 0,035 і 0,055 від початкової 

довжини), то довжина 

l0=la/(1+m)+2a 

Під час нагрівання арматура подовжується внаслідок об'ємного розширення 

матеріалу. Довжина стрижня lt,  нагрітого до певної температури, 

lt=la[1+(tk-t0)], 

де tк — кінцева температура нагрівання арматури, °С; t0 — початкова температу-

ра (температура навколишнього середовища), °С;   — тепловий коефіцієнт лі-

нійного розширення матеріалу, для сталі =12*10
-6

 K
-1 

За температури нагрівання tнагр = tk –t0 подовження стрижня 

lt=lt-le; 

lt=tнагрlз. 

Це подовження має забезпечити кріплення стрижня на упорах форми і виник-

нення в ньому розрахункових напружень при остиганні 

lt=kl0, 

де k = 1,4. ..1,6 — коефіцієнт, що враховує потрібне перевищення фактичного 

подовження порівняно з розрахунковим, яке компенсує зазори між анкерами й 

упорами форми у момент укладання і  скорочення довжини стрижня внаслідок 

деякого його охолодження при перенесенні з електротермічної установки до 

форми. 

Точніше термічне подовження арматурної заготовки розраховують за 

формулою 

lt=c+lc+lф+l0, 

де с = 1 — додаткове подовження арматури, що забезпечує її вільне укладання в 

упори з урахуванням остигання при перенесенні в упори, на 1 м довжини арма-

турної заготовки, мм. 

Фактичне зусилля натягу можна розрахувати з урахуванням стріли прогину, 

частоти власних коливань, зміни магнітних властивостей напруженої 

арматурної сталі тощо. 

Зусилля натягу арматури, Н, з урахуванням стріли прогину 

Fн=Fl/(4f), 

де F — сила, прикладена перпендикулярно до дроту тягою динамометра в 

середній точці між опорами, Н; l — відстань між опорами приладу, м; f— стріла 

прогину, м. 

 


