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УДК 621.9261 
 

В. А. Потапов1, Л. А. Сиваченко2, В. А. Дремук1 

1Учреждение образования «Барановичский государственный университет», Министерство образования 
Республики Беларусь, ул. Войкова, 21, 225404 Барановичи, Республика Беларусь,  

+375 (29) 225 76 26, vladimir-potapov-1990@mail.ru 
2Межгосударственное образовательное учреждение высшего образования «Белорусско-Российский 
университет», Министерство образования Республики Беларусь, пр-т Мира, 43, 212000 Могилев,  

Республика Беларусь, +375 (44) 792 86 83, 228011@mail.ru 
 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЦЕПНОГО АГРЕГАТА  
НА ПОКАЗАТЕЛИ ПРОЦЕССА ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ МЕЛА В ТЕХНОЛОГИИ 

ПРОИЗВОДСТВА ИЗВЕСТИ 
 

Проведен анализ возможности применения цепного агрегата при производстве извести «сухим» спосо-
бом, в частности, рассмотрен вариант его применения при первичной переработке мела. Изготовлена экспери-
ментальная установка цепного агрегата с волновой рабочей камерой и требуемым размером просеивающих 
отверстий цепного полотна. Проведены экспериментальные исследования и получены зависимости степени 
измельчения и потребляемой мощности при различных значениях амплитуды и частоты колебаний толкающей 
штанги, а также определена величина выхода фракции 5…25 мм. 

Ключевые слова: известь; цепной агрегат; волновая камера; степень измельчения; мел; переработка. 
Рис. 5. Табл. 2. Библиогр.: 12  назв. 
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RESEARCH OF THE INFLUENCE OF THE OPERATING MODES  
OF THE CHAIN UNIT ON THE INDICATORS OF THE PROCESS OF GRINDING 

CHALK IN THE TECHNOLOGY OF LIME PRODUCTION 
 

The analysis of the possibility of using a chain unit in the production of lime by the “dry” method is carried out, 
in particular, the option of its use in the primary processing of chalk is considered. An experimental installation of  
a chain unit with a wave working chamber, with the required size of the screening holes of the chain blade, has been 
made. Experimental studies were carried out and the dependences of the degree of grinding and power consumption 
were obtained at various values of the amplitude and frequency of oscillations of the pushing rod, and also the value of 
the yield of the fraction 5…25 mm. 

Key words: lime; chain unit; wave camera; grinding degree; chalk; processing. 
Fig. 5. Table 2. Ref.: 12 titles. 
 
 
Введение. Производство извести в Республики Беларусь осуществляется на ряде круп-

ных предприятий и обусловлено её широким применением в строительной отрасли (при 
производстве строительных растворов и силикатных изделий), в химической промышленно-
сти (производство кальцинированной соды, хлорной извести, синтетического каучука),  
пищевой (при очистке сока сахарной свеклы) и в ряде других отраслей. 

Сырьевым материалом для её производства является мел, который соответствующим 
образом подготавливают и обжигают во вращающихся печах. Согласно статистическим дан-
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ным, производство извести за последние 3 года приблизительно находится на одном уровне,  
например, в 2019 году составляло 463,9 тыс. т [1]. Мел обжигают во вращающихся печах 
«сухим» и «мокрым» способами. Одним из основных недостатков «мокрого» способа явля-
ется высокая энергоёмкость процесса, достигающая 310…320 кг условного топлива на тонну 
производимой извести [2; 3]. Наиболее перспективным является способ производства изве-
сти «сухим» способом, который позволяет сократить расход условного топлива до 240 кг на 
тонну производимой извести и, таким образом, делает его наиболее перспективным с точки 
зрения энергоэффективности. 

 
Материалы и методы исследования. Мел относится к карбонатным породам и явля-

ется разновидностью известняка. Карбонатные породы при увлажнении заметно снижают 
свою прочность. Предел прочности мела при сжатии изменяется в пределах 1,0…4,5 МПа 
для чистых разновидностей мела [4; 5]. При увлажнении прочность мела начинает снижаться 
уже при влажности 1…2 %, а при влажности 25…30 % прочность на сжатие снижается  
в 2…3 раза, при этом появляются пластические свойства [5]. Среднегодовая карьерная влаж-
ность добываемого мела находится на уровне 25…26 %, а в отдельные периоды достигает 
33…35 %. Таким образом, первичная переработка мела сопряжена со следующими особен-
ностями: анизотропность, высокая адгезия, также характерна размерная неопределенность  
и наличие посторонних включений. 

Рассмотрев физико-механические свойства мела, необходимо подобрать предпочтитель-
ный способ силового воздействия на материал. Мел изменяет свои свойства от хрупкого до 
вязкого состояния и относится к материалу малой прочности, предпочтительным способом 
воздействия на такой материал является удар, истирание и раскалывания. Сочетание данных 
способов силового воздействия приведет к снижению энергозатрат процесса измельчения [6]. 

После первичной переработки мел поступает на обжиг во вращающуюся печь. При 
обжиге скорость процесса диссоциации CaCO3 зависит не только от температуры, но и от 
размеров кусков мела [3]. На основании исследований, представленных в работах [3; 7], 
установлено, что мел, поступающий на обжиг в длинные вращающиеся печи, должен иметь 
размер фракции 5…25 мм, что позволит получить известь с относительно высокой ак-
тивностью от 75 до 88 %. Размер фракции мела в диапазоне 0…5 мм и более 25 мм снижает 
активность извести. 

Эксплуатация используемого в технологиях первичной переработки влажного карь-
ерного мела оборудования, в частности, валковых дробилок, зубчатых, молотковых или 
фрезерных измельчителей, характеризуется большими производственными издержками  
и низким качеством получаемого продукта. Это обусловлено в первую очередь изменчи-
востью физико-механических свойств мела, особенно реологических, и наличием камени-
стых включений, что вызывает необходимость создания принципиально новых видов 
оборудования, способных производить комплексную переработку такого материала адап-
тивными методами с максимальной эффективностью и минимальным набором техноло-
гических агрегатов. 

Технической гипотезой данной работы следует считать выполнение рабочего оборудо-
вания из двух совмещенных адаптивных механизмов, каждый из которых решает свои за-
дачи. Первый — толкающая штанга — обеспечивает интенсивное разрушение исходного ма-
териала, второй — цепное полотно — осуществляет подачу материала в зоны разрушения  
и одновременное просеивание измельченного до требуемой фракции продукта. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. Проведен анализ исходного фракцион-

ного состава мела, поступившего из карьера на линию производства извести «сухим» спосо-
бом в ОАО «Красносельскстройматериалы», без учета посторонних включений.  
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Установлено, что размер фракции мела в диапазоне от 0 до 5 мм в среднем составляет 
20 %, размер фракции от 5 до 25 мм составляет в среднем 30 %, материал с размером фрак-
ции от 25 мм и более в среднем составляет 50 % от общей массы.  

На основании проведенного анализа исходного фракционного состава можно сделать 
вывод, что необходим такой агрегат для первичной переработки, который бы практически не 
воздействовал на материал с исходной фракцией от 0 до 25 мм и эффективно измельчал ма-
териал крупностью более 25 мм. 

Ввиду особенностей свойств сырья и процесса измельчения мела, а также анализа ра-
боты рабочего оборудования, представленных в работах [8—12], спроектирован и из-
готовлен экспериментальный образец цепного агрегата с волновой рабочей камерой, схема 
которого представлена на рисунке 1, на рисунке 2 представлен общий вид цепного агрегата. 

Работа цепного агрегата происходит следующим образом (см. рисунок 1). Шатун 7, 
совершая плоскопараллельное движение, приводит в действие маятниковые рычаги 3 
(второй на рисунке 1 не показан), на котором жестко закреплена толкающая штанга 4, при 
этом движение сообщается цепным полотнам 6 и гибким стенкам 5. Таким образом, всё 
рабочее оборудование совершает вынужденные колебания с определенной частотой и амп-
литудой, величины которых можно изменять в определенном диапазоне. 

Техническая характеристика цепного агрегата с волновой рабочей камерой представ-
лена в таблице 1. 

Эксперименты проводились на материале влажностью 21…26 %. Варьируемые пара-
метры — амплитуда и частота колебаний толкающей штанги. 

В целях оценки процесса измельчения мела амплитуда толкающей штанги была приня-
та в двух крайних диапазонах — 15,0 и 37,5 мм. Частота колебаний толкающей штанги —  
в диапазоне от 5 до 10 Гц, с шагом варьирования — 1,66 Гц. 

Оценка влияния режимов работы на процесс оценивалась по двум показателям: степень 
измельчения и потребляемая мощность. 

Исходный фракционный состав мела при проведении экспериментов представлен в таб-
лице 2. Результаты экспериментальных исследований представлены на рисунке 3. 

 
 

 
 

1 — рама; 2 — ось подвеса; 3 — маятниковый 
рычаг; 4 — толкающая штанга; 5 — гибкая стенка;  
6 — цепное полотно; 7 — шатун; А — амплитуда;  
 

e — эксцентриситет 
 

Рисунок 1. — Схема рабочего оборудования  
цепного агрегата с волновой рабочей камерой 
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Рисунок 2. — Общий вид экспери-
ментального цепного агрегата с волновой  
 

рабочей камерой 
 

 
Т а б л и ц а  1. — Техническая характеристика цепного агрегата с волновой рабочей камерой 
 

Наименование параметра Значение 

Размеры приемного отверстия в плане, мм 450 × 350 

Объем рабочей камеры, м3 0,046 

Мощность приводного электродвигателя, кВт 1,100 

Частота колебаний толкающей штанги, Гц 0…10 

Амплитуда колебаний толкающей штанги, мм 15 / 22,5 / 30 / 37,5 

Габаритные размеры, мм:  

длина 575 

ширина 500 

высота 640 

Масса агрегата, кг 045 

 
 

Т а б л и ц а  2. — Исходный фракционный состав мела 
 

Материал 
Весовое содержание фракций, % 

0…5* 5…10* 10…25* 25…100* 

Мел 20 10 20 50 

 
Примечание. * — размер частиц, мм. 
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а) б) 
 

Рисунок 3. — Влияние частоты и амплитуды колебаний толкающей штанги на степень 
измельчения i и потребляемую мощность N: амплитуда толкающей штанги 15 мм (а);  
 

амплитуда толкающей штанги 37,5 мм (б) 

 
 
При проведении экспериментов установлено, что основное влияние на процесс раз-

рушения кусков мела оказывают амплитуда и частота колебаний толкающей штанги 4 (см. 
рисунок 1), о чем говорит качественный показатель процесса — степень измельчения. Цепное 
полотно 6 (см. рисунок 1) изготовлено таким образом, чтобы размер просеивающих отверстий 
позволял отсеивать фракцию в диапазоне от 0 до 25 мм. Схема прохождения материала через 
просеивающее отверстие цепного полотна представлена на рисунке 4, а общий вид цепного 
полотна — на рисунке 5.  

 
 

 
 

 
1 — звено цепи; 2 — материал 

 
 

Рисунок 4. — Схема прохождения материала  
через просеивающее отверстие цепного полотна 
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Рисунок 5. — Общий вид цепного полотна 
 

 
Повышение степени измельчения и потребляемой мощности обусловлено возника-

ющими силами инерции рабочих органов и интенсивностью взаимодействия рабочих ор-
ганов с частицей измельчаемого материала.  

Изменение величины амплитуды колебаний толкающей штанги с точки зрения энер-
гоэффективности процесса является более предпочтительным (см. рисунок 3): с увели-
чением амплитуды колебаний толкающей штанги с 15 до 37,5 мм потребляемая мощность 
возрастает на 60…120 %. 

При исходном фракционном составе (см. таблицу 2) и средневзвешенном размере 
фракции 38 мм теоретическое значение степени измельчения должно находиться в пределах 
от 1,5 до 7,5, что позволит получить преобладающий размер кускового материала в диапа-
зоне от 5 до 25 мм. Проведенные исследования позволили установить, что действительное 
значение степени измельчения должно находиться в диапазоне от 2,5 до 3. При такой сте-
пени измельчения достигнут выход фракции в диапазоне 5…25 мм 55…60 % от общей массы 
переработанного материала. Увеличение и уменьшение величины степени измельчения при-
ведут к повышению количества переизмельченной фракции 0…5 мм. 

 
Заключение. Научный результат проведенных исследований заключается в установле-

нии зависимостей влияния амплитуды и частоты колебаний толкающей штанги на степень 
измельчения и потребляемую мощность. Установлено, что оптимальная величина степени 
измельчения для мела при исходном фракционном составе составляет 2,5…3. Выход фрак-
ции 5…25 мм при данной степени измельчения находится в пределах от 55 до 60 % от общей 
массы переработанного материала, что является максимальным значением. 

Практическая значимость выполненных исследований заключается в создании кон-
струкции универсального агрегата, способного эффективно измельчать и классифицировать 
перерабатываемый материал, а при соответствующей доработке осуществлять камнеуда-
ление и первичную сушку. 
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