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РАСЧЕТ УСИЛИЯ, НЕОБХОДИМОГО ДЛЯ СОЗДАНИЯ НАПРАВЛЕННОГО  
ДВИЖЕНИЯ СЛАНЦЕВЫХ МАТЕРИАЛОВ В ПРЕСС-ВАЛКОВОМ АГРЕГАТЕ  

В статье приводится описание технического решения проблемы, получения кубовидного щебня 
за счет разработки агрегата, совмещающего в себя процессы направленной подачи кусков горной по-
роды к рабочим органам и силовом воздействии с определенным шагом в направлении наибольшей оси 
куска сланцевой породы. Дается описание устройства и принципа работы пресс-валкового агрегата 
для получения кубовидного щебня, включает в себя устройство для направленной подачи, рабочие ор-
ганы в виде зубчатых валков, установленные на раме. Для создания направленного движения сланце-
вых кусков материала, имеющих продолговатую форму, в бункере подвижно закреплены направляю-
щие ролики.  Представлена методика расчета усилия, затрачиваемого на измельчение сланцевых ма-
териалов в пресс-валковом агрегате с целью получения кубовидного щебня. 
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Введение: При разработке горных пород с 
целью получении обогащенного продукта в отвал 
уходит огромное количество материала, который 
накапливается в отвалах. Большую часть таких 
материалов занимают сланцевые породы, кото-
рые имеют вытянутую форму и слоистую струк-
туру. Все возрастающая потребность в щебеноч-
ных материалах привела к расширению сырьевой 
базы в дорожном строительстве и использованию 
сланцевых материалов. Однако измельчение 
сланцевых горных пород в существующих дро-
бильных агрегатах не позволяет получать щебень 
кубовидной формы. Использование щебня с раз-
мерами, значительно отличающимися от кубо-
видной формы, снижает срок службы дорожного 
полотна в 2–2,5 раза и повышает расход связую-
щих материалов – цемента и битума. Прочность 
бетонных конструкций при этом снижается на 
10–15 % при одновременном увеличении расхода 
цемента на 7–12 % и на 3–5 % водопотребности 
бетонной смеси. Все это требуют создания но-
вого или модернизации существующего обору-
дования, которое позволит осуществить направ-
ленную подачу сланцевых материалов к рабочим 
органам агрегата и создавать силовое воздей-
ствие в заданном направлении [1]. 

Методология: Рациональное решение дан-
ной проблемы заключается в разработке и созда-
нии агрегата, совмещающего в себя процессы 
направленной подачи кусков горной породы к ра-
бочим органам и силовом воздействии с опреде-
ленным шагом в направлении наибольшей оси 
куска сланцевой породы.  

Основная часть. С учетом полученных ре-
зультатов исследования нами разработана опыт-
ная конструкция пресс-валкового агрегата с 

устройством для направленной подачи сланце-
вых кусков вдоль их большей оси к рабочим ор-
ганам агрегата, что позволяет осуществить сило-
вое воздействие и получить щебень кубовидной 
формы (рис. 1). 

Пресс-валковый агрегат включает в себя 
устройство для направленной подачи 1, рабочие 
органы в виде зубчатых валков 2, которые уста-
новлены на раме 3. Для создания направленного 
движения сланцевых кусков материала, имею-
щих продолговатую форму, в бункере подвижно 
закреплены направляющие ролики.  Зубчатые 
валки вращаются навстречу и имеют на своей по-
верхности зубья, установленные с определенным 
шагом [2–3]. 

Агрегат для измельчения материалов рабо-
тает следующим образом. В загрузочный бункер 
подается исходный сланцевый материал, кото-
рый захватывается валками, между которыми 
осуществляется его поворот в направлении 
наибольшей его оси и осуществляется подача к 
зубчатым валкам. Войдя в межвалковое про-
странство куски материала захватываются и раз-
рушаются между зубьями, установленными с 
определенным шагом на рабочей поверхности 
валков. В результате чего получается щебень, 
имеющий кубовидную форму (рис. 3) [4–5]. 

Однако на создание направленной подачи 
сланцевых материалов к рабочим органам агре-
гата затрачивается мощность, а отсутствие мето-
дики расчета её величины тормозит внедрение 
данной конструкции в производство. Величина 
усилия предуплотнения оказывает существенное 
влияние не только на энергетические показатели 
процесса измельчения, но и на конструктивное 
исполнение агрегата и во многом определяется 
положением валика в бункере. Поэтому с целью 
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определения рационального усилия, требуемого 
на  равномерное распределение по ширине и 
уплотнение сланцевых материалов в валковом 

устройстве, рассмотрим схему, представленную 
на  рис. 2

а)                                                                                        б) 

               
 

Рис. 1. Агрегат для получения кубовидного щебня с устройством для направленной подачи сланцевых 
материалов: а – вид на загрузочное устройтсво; б – вид на зубчатые валки 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема механизма уплотнения. 

 
 

Рис. 3. Материал после измельчении

От положения роликов 1 устройства для 
направленной подачи в бункере 2 в значительной 
мере зависят усилия предуплотнения, поэтому 
его положение примем через смещение его цен-
тра по горизонтали – L  и вертикали – l , а вели-
чину угла наклона стенки бункера  , угол за-
хвата материала – через  .[6]. 

Толщина слоя материала h  "на выходе" (вдоль 
луча OD ) может быть рассчитана по формуле: 

rγ)(αlLh 22  sin ,              (1) 

где угол   (угол наклона прямой  AOB к горизон-

тали) находится из соотношения 
L
ltg  . 

Процесс уплотнения начинается с момента по-
падания частиц материала на линию OE . Полагая, 
что сила воздействия ролика прямо пропорцио-
нальна величине уплотнения материала, определим 
величину уплотнения по мере перемещения матери-
ала. 
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Уравнение прямой OE в полярных коорди-
натах ρ,  (угол    отсчитывается от прямой OA
), имеет вид: 

p )cos(  ,                     (2) 

где  параметры p,  определяются формулами, 

 
2

 , rhp  .        (3) 

Изменение радиальной составляющей в за-
висимости от угла   определяется по уравне-
нию: 

)()()(   ,                 (4) 

где   . 
После ряда преобразований получим: 
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Построим  зависимости )(  от высоты 
l  движения  точки A   при  50α , 17β , L =55 
см, r =20 см,  задавшись  коэффициентом  уплот-
нения,  соответственно, равным 1,19; 1,24; 1,29 и 
1,35 (рис.4).  

Ролик зоне уплотнения воспринимает  рас-
пределенную нагрузку q  ( q – сила, действую-
щая на единицу его рабочей поверхности, Н/м2) 
[7–8]. 

Исходя из выше сказанного  величину уси-
лия воздействия ролика на слой материала, опре-
делим по уравнению: 


)(S

dsqF ,                         (6) 

где S –  величина площади контакта рабочей по-
верхности ролика с уплотняемым материалом. 

При уплотнении материала (без его разру-
шения его частиц), изменение величины  распре-
деленного усилия пропорциональна величине из-
менения радиальной составляющей   (рис. 5). 

Таким образом, интенсивность изменения q  
можно записать в виде уравнения:  

 q ,                          (7) 

где   – коэффициент, учитывающий свойства 
уплотняемого материала (грансостав, форму и и 
др.), Н/м3. Физическая интерпретация коэффици-
ента  состоит в следующем: это величина силы, 
которую надо приложить для уменьшения на 
единицу объема материала.  

Исходя из предположения о том, усилия 
уплотнения равномерно распределены вдоль ра-
бочей поверхности ролика, получим: 

dsdF   ,                       ( 8) 

где ds  – элемент поверхности валка, определя-
ется формулой dbdrds  , db  – линейный 

элемент длины вдоль образующей поверхности 
валка. 

      
Рис. 4. Величина сжатия материала в зависимости от 

величины угла : 1 – l=10 см; 
2 – l=13 см; 3 – l=16 см; 4 – l=19 см 

 

 
Рис. 5. Схема к расчету интенсивности распределенной 

нагрузки q  

Таким образом, формула для вычисления 
силы воздействия валка на материал определя-
ется формулой 

,
)sin()sin(
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где b  – длинна ролика, max  – максимальная ве-

личина  угла  .  
Тогда в соответствии с расчетной схемой 

рис. 2, имеем   
2max AOD . 

С цель решения  интегрального уравнения  
(9) сделаем замену   , тогда 











2
tgln

)sin(
2/)( 

 rhbrF ,      (10) 

где   . 
Учитывая что, величина параметра   зави-

сит от свойств уплотняемого материала, то вели-
чина его значение определялась в результате экс-
перимента.  

На  рис. 6 приведена   зависимость коэффи-
циента уплотнения k  от величины удельного 
усилия q , полученная экспериментальным пу-
тем. 

С целью применения  результатов экспери-
мента для определения параметра  , уравнение 
для k  представим в следующем  виде: 

r
rk





)(
)(


 .                         (11) 

или                      

      
r
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 .                     (12) 

Согласно данных, полученных в результате 
эксперимента (рис. 6), сделаем преобразования и 
представим в виде графической  зависимости  
(рис. 7). 

Сделав аппроксимацию полученных кривых 
зависимостей q  от k  и приведя их к линейным 
(на рис.7 показаны пунктиром), получим уравне-
ние следующего  вида: 

)1(  kaq ,                      
(13) 

где 2
изв Н/см545a , 2

клин Н/см754a . 

Окончательно для q  и   находим: 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента уплотнения k  от 
удельной нагрузки q  

 

Рис. 7. Зависимость удельной нагрузки q   
от коэффициента уплотнения k  

 
 
При получении уравнения (10) принимаем 

параметр    величиной неизменной. Принимая 
во внимание, что величина    зависит от  изме-
нении угла   в заданных пределах от    до 

мах    сравнительно не велико, то  уравнение 
примет следующий вид: 

r
a



ср

 ,                       (16) 

где  

                                                                

2
)()(
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 .               (17) 

На рисунке 8, 9, в качестве иллюстрации, 
представлены результаты вычислений по уравне-
нию (10) силы воздействия валика на уплотняе-
мый материал при изменении угла наклона 
стенки бункера  , радиуса валка r  и смещения 
центра валика по вертикали l   при  =17º, l =5 
см, L =50 см, r =20 см, b=50 см, a =545 Н/см2 
(известняк). 
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Рис. 8. Зависимость силы F от угла    

для различных значений r 

Рис. 9. Зависимость силы F от угла   
 для различных значений l 

 

Заключение.  Таким образом, проведенные 
экспериментальные и теоретические исследова-
ния позволили получить аналитическое выраже-
ние для расчета усилия, создаваемого роликами, 
необходимого для предуплотнения и создания 
направленной подачи сланцевых материалов к 
зубчатым валкам агрегата. Зная требуемые уси-
лия на осуществление предуплотнения сланце-
вых материалов для создания их направленной 
подачи по известным уравнениям определяем не-
обходимую мощность. Применение валкового 
устройства перед подачей материалов к валкам 
ПВИ позволяет не только создать направленную 
подачу сланцевых материалов, и предуплотнить 
и равномерно распределить их по ширине рабо-
чих органов агрегата, что приводит к более рав-
номерному их износу и, следовательно, долго-
вечности [9–11]. 
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A.A. Romanovich, M.A. Romanovich, E.I. Chehovskoy  
CALCULATION OF EFFORT NECESSARY FOR CREATING A DIRECTED  

MOVEMENT OF SLANGE MATERIALS IN THE PRESS-VALVE UNIT 
The article describes the technical solution of the problem, obtaining cube-shaped crushed stone by de-

veloping an aggregate that combines the processes of directed feeding of pieces of rock to the working bodies 
and force action with a certain step in the direction of the largest axis of the slate rock. The description of the 
device and the principle of operation of the press roller unit for the production of cubical crushed stone, 
includes a device for directional feeding, working parts in the form of gear rolls mounted on the frame. To 
create a directed movement of slate pieces of material having an elongated shape, the guide rollers are fixed 
in the hopper. A technique is presented for calculating the effort expended on grinding shale materials in a 
press roll aggregate in order to obtain cube-shaped rubble. 
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