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Лабораторная работа №1

Определение рабочих параметров бульдозера

1. Цель работ.

Целью предлагаемых работ является закрепление у студентов навыков определения основных параметров выемочно-транспортирующих машин на основе выполнения тягового, статического расчетов и расчета устойчивости машин. 
2. Методика расчета и расчетные зависимости
2.1. Расчет бульдозера 

2.1.1. Тяговый расчет бульдозера
Суммарное сопротивление на ноже бульдо​зера Wб (кН) при копании и перемещении породы по горизонталь​ной поверхности, определяемое суммой сопротивлений [1]: копа​нию WK; перемещению призмы волочения перед отвалом Wпр; пе​ремещению породы вверх по отвалу WВ; перемещению бульдозера по горизонтали или уклону (подъему) Wo и трению ножа бульдо​зера о породу Wтp (рис. 2.1), рассчитывается из выражения
       Wб=Wк+Wпр+WВ+Wо+Wтр=103KFLt+gVBγμ2/Kp+
+g VB γ μ1 cos2 δ0 /Кр + g тбт (fk cos α ± sin α)+gKo mбо μ1,   (2.1)
где KF - коэффициент сопротивления копанию (см. табл. 1.3 при​ложения), МПа; L и t - соответственно длина отвала и средняя толщина стружки, м; VB - объем призмы волочения, переме​щаемой отвалом бульдозера, м3; γ - плотность породы, т/м3;  Кр – коэффициент разрыхления породы (табл.2.2); μ1 и  μ2 - коэффициенты трения породы о сталь и породы о породу; mбт и mбо – массы соответственно базовой машины и бульдозерного оборудования, т; fk= 0,06÷1 – коэффициент сопротивления пере​катыванию; α и δ0 – углы соответственно подъема (уклона) по​верхности и резания ножа бульдозера, градус; Ко=0,5÷0,8 - коэффициент, учитывающий долю веса бульдозерного оборудова​ния, участвующего в трении о породу.

Объем призмы волочения

                             VB=0,5 KП L (H+H1)2 ,                                   (2.2)

где  Н1 = (0,1÷0,25)Н - высота козырька.

Значения коэффициента призмы волочения Кп в зависимости от отношения высоты отвала Н к его длине L и вида породы:

отношение H/L
.
….0,15         0,3         0,35        0,4         0,45

связные породы категорий I и II
 …1,45        1,25        1,18        1,1         1,05

не связные породы………………… 0,87       0,835        0,8        0,77        0,67
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Рис. 2.1. Схема сил к определению сопро​тивления на ноже буль​дозера

Сопротивле​ния перемещению бульдозера на подъ​еме или уклоне учитываются введени​ем в Wo значения угла α ≠ 0.

При работе бульдозера с поворотным отвалом и установке его под углом суммарное сопротивление будет меньше, чем при работе с неповоротным отвалом, за счет уменьшения Wпр.
Номинальное тяговое усилие Тнт трактора или тягача, на который навешенл бульдозерное оборудование, определяется по формуле 

Тнт =Gсц φос,

где  Gсц – сцепной вес бульдозера, кН;

        φос – коэффициент использования силы веса базовой машины с навесным оборудованием по сцеплению (табл. 2.1). 

          Должно соблюдаться условие                                                

                                           Wб <  Тнг                                                


                                                                                                             Таблица 2.1.

Значения коэффициента сцепления φос
	Материал покрытия
	Пневмоколесо

низкого 

давления
	Пневмоколесо 

высокого

давления
	Гусеница

	Бетон
	0,9
	0,8
	0,45

	Глина, суглинки, земля (сухие и плотные)
	0,5 – 0,58
	0,45 – 0,5
	0,8 – 0,9

	Глина, суглинки, земля (влажные)
	0,4 – 0,49
	0,35 – 0,43
	– 

	Разрыхленная земля
	0,4 – 0,5
	0,35 – 0,45
	0,6

	Рыхлый песок
	0,2 – 0,35
	0,18 – 0,3
	0,3

	Дорога рудного карьера
	0,6 – 0,7
	0,55 – 0,63
	 – 

	Гравийная дорога
	0,36
	0,3
	 – 

	Утрамбованный снег, лед
	0,2 – 0,12
	0,15 – 0,1
	0,12



Значения плотностей и коэффициентов разрыхления Кр для пород 

I – IV категорий приведены в табл. 2.2.

                                                                                                           Таблица 2.2

	Категория породы
	I
	II
	III
	IV

	Плотность породы в целике γ, т/м3
	1,5 – 1,8
	1,8 – 2,5 
	2,5 – 3,5
	3 – 3,5

	Коэффициент разрыхления Кр
	1,1 – 1,15
	1,25
	1,3
	1,3 – 1,37


Параметры бульдозеров и рыхлителей ориентировочно можно определить через мощность двигателя (табл. 2.3)
                                                                                              Таблица 2.3

	Параметры
	Зависимости для N в диапазоне от 80 до 650 кВт

	Масса, т

   трактора

   бульдозерного оборудования 

   рыхлительного оборудования 

Высота отвала Н, мм
	(0,11÷0,14)N

(0,02÷0,03)N

(0,015÷0,025)N

(180÷260)
[image: image2.wmf]3
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2.1.2. Статический расчет бульдозера

 Статический расчет позволяет определить: от​клонение от середины опорной поверхности машины центра дав​ления (ц. д.) - точки приложения результирующей всех сил, дейст​вующих на движитель; максимальное давление на кромках гусениц и общую устойчивость бульдозера.

Положение ц. д. определяют для трех положений бульдозера (рис. 2.2), находящегося на горизонтальной площадке: с подня​тым отвалом; в процессе отделения от массива стружки оптималь​ной толщины при максимально возможном объеме породы перед отвалом; при перемещении в траншее максимально допустимого объема породы без резания.

Для тяжелых бульдозеров необходимо также определять максимальное статическое давление на переднюю и заднюю опор​ные кромки гусениц А и В (или на переднее и заднее колеса) при следующих положениях бульдозера: отвал поднят на предельном(не менее 20 %) уклоне (подъеме); в процессе срезания породы и движения под наибольший уклон при наличии перед отвалом призмы волочения максимально возможного объема; при движе​нии в траншее на подъем αmax>150 и при наличии перед отвалом призмы волочения максимально возможного объема   Vв мах; резание грунта с движением по горизонтальной поверхности и максималь​ной загрузкой при подъеме и опускании отвала.

Во всех этих случаях смещение ц. д. не должно приводить к от​рыву от опорной поверхности передней или задней кромок гусениц или соответству-
   [image: image3.jpg]



Рис.2.2 Схема сил, действующих на бульдозер:

а – при расчете координаты х центра давления; б,в – при расчете на устойчивость

ющих колес машины. Смещение ц. д. х (м) относительно точки А(∑МА=0) согласно условиям статики (см. рис. 2.2, а) определяется по зависимости

                       х=(Gб l1±R0 l0 –Wk h)/N,                                   (2.3)

где Gб - вес бульдозера с рабочим оборудованием; Ro и WK ​- нормальная и касательная составляющие суммарного сопротивле​ния породы копанию R; N=Gб±Ro - суммарная опорная реакция основания; h, l1 и l0 - плечи сил (см. рис. 2.2, а).

Точка приложения результирующей суммарного усилия со​противления породы R на отвале по данным [1] находится на вы​соте h=0,17Н от режущей кромки при копании плотных пород и h=0,27 Н при копании разрыхленных пород.
2.1.3. Расчет устойчивости бульдозера

Устойчивость бульдозера проверяется для двух случаев: отвал упирается в препятствие (см. рис. 2.2, б); осуществляется подъем уг​лубленного отвала (см. рис. 2.2, в). Критерием устойчивости является неопрокидывание машины вокруг кромок А и В при коэффициенте устойчивости ψ ≥ 1,5 и смещении N на величину e ≤ Lг/6.
В расчетных положениях (см. рис. 2.2, б, в) принимают, что на бульдозер действуют внешние силы: вертикальная реакция по​роды на отвале Ro; сопротивление породы копанию WK; верти​кальные реакции RA и RB на кромках опрокидывания; сила сцепле​ния движителя с грунтовой поверхностью Fсц=Qсц φ; вес базовой машины (трактора) Gбт=g тбт. В системе трактор - рабочее обо​рудование действуют внутренние силы: S - усилие, развиваемое гидроцилиндром; Nц и Рц - соответственно вертикальная и гори​зонтальная реакции в цапфах 01 толкающей рамы.

С достаточной для расчета степенью точности силы Ro, WK и S можно считать пересекающимися в одной точке и, следователь​но, не создающими каких-либо моментов в вертикальной плоско​сти. Расположение балок толкающей рамы под небольшим углом к горизонту позволяет считать силу WK =2Рц (две балки) и пренеб​речь силами Nц. Тогда коэффициенты устойчивости относительно ребер А и В будут
                            ΨА=g mбт l1’/(2S l2’+Wkh);                        (2.4)

                                           ΨB=(g mбт l3+Wkh)/(2S l2).                     (2.5)

Более опасен случай опрокидывания бульдозера вокруг зад​него ребра А при WK = Fц = ТН.Т.
Уравнения (2.4) и (2.5) могут быть использованы для опре​деления усилия S при заданном Ψi.
2.2. Расчет рыхлителя

2.2.1. Тяговый расчет рыхлителя

При рыхлении тяговое усилие Т и горизон​тальную составляющую Rx (рис. 2.3 а) сил сопротивления рыхле​нию принимают приблизительно равными, а вертикальную со​ставляющую Rz сил сопротивления рыхлению выражают в функ​ции от Rx:
                                   Т=Rx=Kт Tнт;                                         (2.6)

                                         Rz=Rx tg ν,                                        (2.7)

где Кт=0,8 - коэффициент использования тягового усилия базо​вого трактора рыхлителя с учетом переменности сопротивления пород разрушению; Тнт - номинальное тяговое усилие трактора, кН; v - угол наклона результирующей сил сопротивления рыхле​нию (v=0; ± 20 и ± 300 соответственно для обычных, мерзлых и скальных пород).

В случае применения толкача дополнительно учитывается его толкающее усилие Тт (кН), прикладываемое на высоте r и опре​деляемое п
о формуле

                                                 Тт=Кт.т Тн.т ,                                                    (2.8)

где Кт.т=0,6 - коэффициент использования тягового усилия тол​кача; 

      Тн.т - номинальное усилие толкача, кН.
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Рис. 2.3. Схема сил, действующих на рыхлитель при определении:
а - смещения центра давления; б - вертикального усилия на зубе при выглублении; в​ - то же, при заглублении

Удельное горизонтальное напорное усилие KLг (кН/м) и вер​тикальное давление КFB, (кПа) на кромке зубьев определяются по формулам

KLг=Tнт/b n; КFB=Rzв/F n,

где b - ширина (м); п - число зубьев; Rzв - максимальное верти​кальное усилие (усилие выглубления), кН, которое может быть на​правлено вниз на режущие кромки зубьев при условии начала оп​рокидывания базовой машины относительно задних кромок ходо​вого устройства (точка А); F - опорная площадка режущей кромки зуба с учетом ее среднего износа, м2.

2.2.2. Статический расчет рыхлителя

Статический расчет рыхлителя (см. рис. 2.3) аналогичен расчету бульдозера и начинается с определения ц. д. (координаты х приложения равнодействующей N всех нормальных реакций грун​та на гусеничный движитель рыхлителя) для случаев: машина сто​ит на горизонтальной поверхности, зуб рыхлителя поднят на мак​симальную высоту; то же, на предельном подъеме; машина дви​жется с максимально возможным заглублением зубьев по горизонтальной поверхности; то же, под уклон. В двух последних слу​чаях положение ц. д. определяют для работы как с толкачом, так и без него.

В общем случае координата х центра давления (см. рис. 2.3, а) определяется из выражения
х = (Gp d1 + Rx hmax - Rz d2)/(Gp + Rz),

где Gp - эксплуатационный вес рыхлителя, равный сумме весов базовой машины и навесного рабочего оборудования, кН.

Реактивные усилия выглубления Rzв и заглубления  Rzз зубьев рыхлителя (см. рис. 2.3, б, в) определяются из расчета опрокиды​вания базового трактора вперед или назад (относительно точек А или В) при условии, что на один зуб действует вверх или вниз уси​лие, по величине уравновешиваемое силой Gp, т. е.
                                     Rzв = Gp d1/d2,                                                (2.9)

                      Rzз = Gp (Lоп – d1)/(Lоп + d2’),                               (2.10)
где Lоп - опорная длина гусеницы, м; d1, d2’ и d2 - координаты сил, м (см. рис. 2.3).

Динамические нагрузки, действующие на рыхлитель при ра​боте, значительно превышают тяговые и весовые показатели ма​шины. На зуб рыхлителя при работе могут действовать: горизон​тальная Rx [см. формулу (2.6)], вертикальная ± Rzв; [см. формулу (1.9)] или  ± Rzз [см. формулу (2.10)] и боковая (перпендикулярная к плоскости рисунка) Ry= 0,4Rx составляющие силы сопротивления рыхлению, подсчитываемые в соответствующих плоскостях с уче​том коэффициентов динамичности: Кдх = 2,5÷3,0; Кдz = 1,2÷1,5 и Кдy =1,4÷1,8 (что соответствует скорости движения рыхлителя до 3 км/ч). Усилия, действующие на зуб рыхлителя, имеют пульсирую​щий (для Rx) и знакопеременный (для Ry, Rx) характер с частотами колебаний в диапазоне 3 – 30 Гц.


При работе рыхлителя с толкачом Rx увеличивается на вели​чину Тт [см. формулу (2.8)] с учетом коэффициента динамичности Кдх = 2,5÷3,0;
2.3. Расчет скрепера

Тяговый расчет скрепера заключается в определении силы и мощности тяги, необходимых для преодоления рабочих и транс​портных сопротивлений, возникающих на рабочем и ходовом обо​рудовании, и в подборе соответствующих тягача или толкача. Для собственно скрепера определяют также его рабочую массу, наи​больший вес породы в ковше и рабочие нагрузки.

Скреперы с самозагрузкой. Общее сопротивление движению груженого скрепера Wс (кН) по уклону в конце его заполнения за​висит от составляющей сопротивления копанию WK и веса Wп или масс собственно тягача mт (т), агрегатированного скреперного оборудования mc (т), грунта в ковше скрепера тг (т), т. е.
  Wс= Wп+ WK= g (тт + тс + тг) (fк±i) + 0,5 KFB t,         (2.11)

где fк и i - коэффициенты сопротивления качению и уклону пути, %; KF =320÷360 - коэффициент сопротивления породы копания ножом скрепера, кПа; В - ширина режущего ножа ковша, м; t - толщина стружки, м.

В транспортном положении (рис. 2.4, а) на скрепер дейст​вуют активные и реактивные силы. Первые включают в себя: ди​намическую силу G1 (G - сумма весов тягача скреперной установ​ки и породы в ковше, заполненном «с шапкой», Кд – коэффициент динамичности, для скреперов Kд=2) и окружную силу РК на веду​щих колесах. Вторые - вертикальные реакции R1 и R2 на колесах со стороны грунта и силы сопротивления перекатыванию колес Pf1 и Pf2.

В транспортном положении скрепера силы РК направлены на преодоление сопротивлений качению:
Pf1 = R1fк   и   Pf2 = R2fк..
Из уравнений моментов относительно точек А и В (см. рис.2.4, а) и суммы проекций сил на оси х и у будем иметь значения
        R1=G1 d/L; R2=G1 – R1   и   РК≥(R1 + R2)fk = fk G1 
где d и L - координаты сил (см. рис. 2.4, а).

Для скрепера со всеми ведущими колесами окружная сила Рк на ведущих колесах представляет собой сумму окружных сил, дей​ствующих на передние Рк1 и задние Рк2 колеса.

Конец заполнения и начало подъема ковша (рис. 2.4, б). Гру​женый скрепер движется по горизонтали (Кд=1), опираясь на все колеса. Здесь активными силами являются: окружные РкI и Рк2 на колесах ведущих осей; вес G1 груженого «с шапкой» скрепера и толкающая Тт вспомогательного толкача; реактивными - силы Pf1 и Рf2 сопротивлений движению передних и задних колес; Wc - со​противления резанию и перемещению скрепера; RB – вертикальная реакция со стороны породы на лезвии ковша скрепера:
RB = Кс Wc = (0,37÷0,45) Wc.
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Рис. 2.4. Схемы сил, действующих на скрепер в различных режимах: а - транспортном; б - конца за​полнения ковша; в - копания с вы​вешенными задними колесами

В рассматриваемом положении тяговые усилия скрепера и толкача расходуются на передвижение скрепера, срезание породы и заполнение ковша. Одновременно должно развиваться макси​мально возможное тяговое усилие. Окружные силы на ведущих ко​лесах (реализация по сцеплению):

Рк1=R1 φmax  и Рк2=R2 φmax  ,

где φmax - максимальный коэффициент сцепления.

Принимая, что в конце наполнения ковша толщина стружки t=0 из уравнения моментов относительно точек А и В (см. рис.24.4, б) и суммы проекций сил на оси х и у, имеем

R1=(G1 d + RB l)/L или R1 = G1+ RB - R2; 

R2=[-Wc t + RB (L -l) + G1 (L - d)]/L; 
Wc=[G1 (φmax - fk) +Тт]/[1 - Кс(φmax –fk)].

Режим копания с вывешенными задними колесами скрепера (рис. 2.4, в) может иметь место под действием реакции породы на лезвии ковша и толкающего усилия. В этом случае груженый «с шапкой» скрепер движется по   горизонтальной   поверхности   и  опи​рается  на  передние  колеса  и  нож 
(R 2= 0). Из уравнения моментов относительно точек А и O1 и суммы проекций сил на оси х и у оп​ределяют величины Pk1; Pf1; Wc; R1; Rв.
Расчет устойчивости агрегата, состоящего из одноосного тягача и полуприцепного скрепера, при прямолинейном движении ведется в продольном и боковом направлениях. В первом случае предполагается, что сползание агрегата вдоль уклона с углом а начинается раньше опрокидывания агрегата (т.е. tg а ≥ φmin , где  φmin - минимальный коэффициент сцепления).

Устойчивость скрепера в боковом направлении на уклоне зависит от высоты расположения центров тяжести агрегата и по​луприцепа. Грани опрокидывания агрегата - линии соединения точек опор передних и задних колес по боковым плоскостям. Гра​ни опрокидывания полуприцепа - линии, соединяющие шарнир седельно-сцепного устройства с точками контакта задних колес полуприцепа с грунтом. Устойчивость агрегата при крутом пово​роте определяется в статическом положении на уклоне с заданным углом и при движении на повороте.

Основные параметры скреперов ориентировочно можно определить по эмпирическим зависимостям в функции вместимости ковша Е от 3 до 25 м3 (табл. 2.4).
                                                                                            Таблица 2.4

Зависимости для определения параметров скрепера

	Параметры
	Прицепные скреперы
	Самоходные скреперы

	Вместимость ковша с шапкой, м3
	(1,1 – 1,52) Е
	(1,19 – 1,45) Е

	Мощность тягача, кВт
	(8,5–14)(1–1,7) Е
	(21 – 32)Е

	Грузоподъемность скрепера, т
	(1,78 – 1,82) Е
	(1,8 – 2) Е

	Масса, т:

    собственно скрепера (сухая)

    агрегата с трактором:

         однодвигательным

         двухдвигательным 
	(0,9 – 1,1) Е

– 

 – 
	(1,25 – 1,33) Е
(2,26 – 2,75) Е
(2,76 – 2,95) Е


2.4. Расчет одноковшового погрузчика
Внешние нагрузки на рабочее оборудование определяются для погрузчика с опущенным ковшом (днище под углом 50 к гори​зонтали), внедряющимся в штабель. Наиболее опасные случаи на​гружения (рис. 2.5):

· удар края ковша о труднопреодолимое препятствие при движении погрузчика по горизонтальному участку пути с запертыми гидроцилиндрами стрелы и ковша (бульдозерные работы);

· вывешивание погрузчика относительно передней оси при повороте внедренного в штабель ковша за счет усилия, раз​виваемого гидроцилиндрами поворота ковша;

· вывешивание погрузчика относительно задней оси с по​мощью гидроцилиндров подъема стрелы.

Во всех трех случаях внешние усилия считаются приложен​ными к крайней точке режущей кромки ковша (или к крайнему зу​бу). Наличие боковых составляющих принимается маловероятным.

Для первого случая (см. рис. 2.5, б) горизонтальное усилие WK (кН) определяется статическим Rxc=Тн (кН) и динамическим Rхд (кН) напорными усилиями, зависящими соответственно от но​минального тягового усилия тягача Тн [(см. формулу (2.13)], скоро​сти движения vp (м/с) и приведенной массы тпр (т) погрузчика в момент удара и жесткостных характеристик забоя (препятствия):
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Рис. 2.5. Схемы сил, действующих на двухосный колесный одноковшовый по​грузчик: а - в транспортном положении; б - при ударе ковша о препятствие; в – при движении по наклонной плоскости
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где Со - приведенная жесткость погрузочного оборудования и препятствия;
Со = С1С2/(С1+С2); С1 = Кж топ,

где С1 - жесткость погрузочного оборудования, кН/м; С2 - жест​кость препятствия, кН/м (от 2,4 кН/м для мерзлых пород до 1,3 . 103 кН/м для гранитного массива);   Кж = 900÷1000 – коэффициент жесткости конструкции навесного оборудования на 1 т его массы, кН/(м·т); тпр - приведенная масса погрузчика с учетом вра​щающихся масс двигателя и трансмиссии, т;

тпр≈тп +10-3 Км Jдв i2 ηm/r2 ,
где тп - общая масса погрузчика, равная сумме масс базовой ма​шины (тбм) и погрузочного оборудования (топ), т; КМ ≈ 1,3 - ко​эффициент влияния маховых масс трансмиссии и ходового обору​дования; Jдв - момент инерции вращающихся масс двигателя, кг·м2; i - передаточное отношение трансмиссии на рабочей пере​даче; r - радиус качения колеса, м; ηm - кпд трансмиссии.

Для второго случая (см. рис. 2.5, б) принимаем Wk=Тн, а вертикальную силу Riy=R’’y определяют из условия устойчивости машины при вывешивании погрузчика на передних колесах (точка A) и зубьях ковша: 

R’’y=Gбм L1/L2=g mбм L1/L2,
где L1 и L2 – плечи сил. 

Для третьего случая (см. рис. 2.5, б) вертикальная сила (Ryi=Ry’;) равна усилию отпора, создаваемого при вывешивании погрузчика на задних колесах (точка В) и зубьях ковша:
Ry’=Gбм (L – L1)/(L+L2),

где L - расстояние между колесами тягача.


Горизонтальную силу определяют по сцепному весу с учетом разгрузки машины вертикальной силой (Ryi = Ry) т. е.
Wk = (Gбм + Gоп - Rу) φmax= (g тбм + g топ- Ry)φmax ≤ Тн.

Номинальное тяговое усилие, определяется по наибольшей эффективной мощности двигателя базового трактора Nэ max (кВт) и с учетом рабочей массы погрузчика mп (т), включающей в себя массу базовой машины и рабочего оборудования mо.п. (т) с порожним ковшом (mп = mб.м.+ mо.п.) из выражения
        Тн =Nэ max ηm [vр(1 – δр)]-1 – g mп fк,                (1.13) 

где vр = 0,8 – 1,1 – рабочая скорость внедрения в забой, м/с;                                        δр – коэффициент расчетного буксования (0,07 для гусеничных  и 0,2 для      колесного ходов);    

ηm – кпд трансмиссии (механической 0,85 – 0,88 и гидромеханической         0,6 – 0,75);

 
fк – коэффициент сопротивления перекатыванию (0,06 – 0,1 для гусеничного и 0,03 – 0, 04 для колесного ходового оборудования).
Статический расчет. Распределение нагрузок на мосты по​рожнего или груженого погрузчика определяется в его статиче​ском состоянии при транспортном положении рабочего оборудо​вания, когда ковш запрокинут «на себя», а шарнир крепления ков​ша к стреле находится на высоте 400 мм от основания (грунта).

Статические нагрузки на передний R1 (см. рис. 2.5, а) и зад​ний R2 мосты определяются из уравнений моментов относительно точек А и В с учетом грузоподъемной силы погрузчика Qн (кН).

Для груженого ковша
        R1 = [Gбм (L – L1)+Gоп(а+ L) + QH (d +L)]/L;               (2.13)

                  R2 = (Gбм L1-Gопа - QH d)/L,                                        (2.14)

где а и d - координаты сил.


Для порожнего ковша в уравнениях (2.3) и (2.14) прини​мается QH=0, тогда

                    R1 = [Gбм (L – L1) + Gоп(а + L)]/L;                   (2.15)

                    R2 = (Gбм L1 - Gопа)/L.                                             (2.16)
Нагрузки на мосты характеризуются коэффициентом рас​пределения Крп=R1/R2, который для порожней машины должен составлять 0,67-0,82.

Расчет на устойчивость тягача, оборудованного фронталь​ным погрузчиком, имеет целью определить как статическую (про​дольную и боковую), так и динамическую устойчивость.

Продольная статическая устойчивость определяется для первого случая (см. рис. 2.5, а) и характеризуется коэффициентом продольной устойчивости

Ψпр = My/Mo = Gбм L1/(QH d+Gоп а)≥2.
Продольная устойчивость нарушается при продольных уг​лах наклона, больших критических акр, при которых Му = Мо.

Боковая статическая устойчивость (см. рис. 2.5, в) теряется при поперечных углах наклона, больших β (градус), при которых равнодейст-вующая веса погрузчика с грузом в ковше (Gп.г = Gбм + Gоп + QH) выходит за ребро опрокидывания (линию, соединяю​щую опоры колес по одной стороне). 
Условия устойчивости со​блюдаются, если β < arctg Вк /2Н, где Вк - колея тягача, м; Н - вы​сота центра тяжести погрузчика с грузом, м.

Динамическая устойчивость в прямолинейном движении ха​рактеризуется величиной ускорения (замедления) при торможении на любой скорости. Применительно к рис. 2.5, для движения впе​ред величина замедления J (м/с2) определяется по формуле
J=g(GбмL1 - Gопa – Qн d) / Gп.г H.

Динамическая устойчивость в криволинейном движении харак​теризуется состоянием неустойчивого равновесия, при котором опро​кидывающий момент Мо от действия центробежной силы Рц (см. рис. 2.5, в) становится равным удерживающему моменту Му от силы Gп.г. Для заданного радиуса R поворота равенство РцН = 0,5Gп.гВк будет соблюдено при определенном критическом значении скорости vкp (м/с) движения машины на повороте:
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Эмпирические зависимости в функции мощности двигателя N (кВт)  и грузоподъемности Qн для определения основных параметров одноковшовых погрузчиков приведены в табл.2.5.
                                                                                                     Таблица 2.5.
	Параметры
	Зависимости в функции N и Qн

	Мощность двигателя N, кВт
	2,5 Qн + 25

	Грузоподъемность номинальная Qн, кН
	0,5 N – 20

	Наибольшая высота разгрузки, м
	0,005 N + 2,5

	 Габариты, м      

        длина

        ширина

        высота
	0,02 N + 3,2

0,007 N + 1,4
0,0058 N + 2,43

	Размер шин, дюймы

        диаметр диска D
        ширина колеса Ck
	0,027 N + 1,6

0,07 N + 9,1

	Масса погрузчика  mп, т
	0,19 N – 3,8


            Определение рабочих параметров бульдозера.

           3.1.1.  Постановка задачи и исходные данные.

 Определить основные параметры бульдозеров с неповоротным отвалом при работе на поверхности с углом наклона α в породах заданной категории  с плотностью γ, коэффициентом сопротивления копанию  КF, коэффициентом разрыхления породы Кр. Мощность двигателя трактора  N, толщина стружки t,  угол резания ножа δ, коэффициент сопротивления перекатыванию трактора по грунтовому основанию  fк, максимальное усилие, развиваемое в гидроцилиндре управления отвалом S а также выполнить статический расчет. 

Значения исходных данных для соответствующих вариантов задания  см. в табл. 3.1.

                                                                                          Таблица 3.1.

                     Исходные данные для расчета

	Вари- ант
	α,

град.
	Кате-гория

породы
	γ,

т/м3
	КF,

МПа
	Кр
	N,

кВт


	t, м
	δо, град.
	fк
	S,

кН

	1
	0
	I
	1,5
	0,09
	1,1
	60
	0,25
	50
	0,08
	30

	2
	2
	I
	1,6
	0,12
	1,12
	60
	0,3
	55
	0,08
	30

	3
	5                                                                                                                                                                                                                                                         
	I
	1,8
	0,11
	1,15
	121
	0,20
	55
	0,1
	35

	4
	3
	I
	1,7
	0,1
	1,13
	121
	0,25
	50
	0,15
	35

	5
	0
	I
	1,75
	0,11
	1,14
	132
	0,3
	60
	0,1
	37

	6
	8
	I
	1,8
	0,11
	1,15
	132
	0,4
	55
	0,07
	37

	7
	0
	II
	1,8
	0,12
	1,25
	147
	0,45
	47
	0,2
	40

	8
	3
	II
	2,2
	0,13
	1,25
	320
	0,2
	50
	0,075
	50

	9
	5
	II
	2,3
	0,16
	1,25
	320
	0,5
	55
	0,085
	50

	10
	10
	II
	2,3
	0,15
	1,25
	243
	0,4
	60
	0,15
	45

	11
	5
	II
	2,2
	0,16
	1,25
	368
	0,3
	55
	0,08
	52

	12
	4
	II
	2,1
	0,13
	1,25
	368
	0,4
	55
	0,09
	52

	13
	3
	II
	2,3
	0,17
	1,25
	350
	0,3
	60
	0,1
	50

	14
	2
	II
	2,5
	0,2
	1,25
	350
	0,4
	50
	0,11
	50

	15
	0
	III
	2,5
	0,16
	1,3
	243
	0,4
	60
	0,3
	40

	17
	1
	III
	2,6
	0,2
	1,3
	368
	0,3
	55
	0,08
	55

	18
	2
	III
	2,7
	0,21
	1,3
	350
	0,4
	55
	0,083
	55

	19
	3
	III
	3,5
	0,3
	1,3
	400
	0,4
	55
	0,085
	70

	20
	4
	III
	3,0
	0,26
	1,3
	400
	0,3
	55
	0,09
	75

	21
	5
	III
	2,8
	0,25
	1,3
	368
	0,3
	50
	0,07
	55

	22
	6
	IV
	3,4
	0,28
	1,36
	552
	0,6
	50
	0,088
	90

	23
	8
	IV
	3,0
	0,25
	1,3
	400
	0,5
	60
	0,085
	85

	24
	0
	IV
	3,1
	0,26
	1,32
	552
	0,5
	500
	0,07
	100

	25
	2
	IV
	3,2
	0,3
	1,33
	552
	0,6
	55
	0,1
	95

	26
	4
	   IV
	3,3
	0,35
	1,35
	552
	0,5
	55
	0,2
	100

	27
	2
	IV
	3,5
	0,42
	1,37
	320
	02
	50
	0,085
	50


Коэффициенты трения породы о сталь и породы о породу принимать соответственно μ1 = 0,9 и μ2 =0,8.

3.1.2. Порядок решения задачи.
1. Номинальное тяговое усилие Тнт, (кН) массы базового трактора тнт, навесного бульдозерного тбо и навесного рыхлительного оборудования тро (из табл. 2.3) :
                                Тнт = (1,3÷1,44) N
                                mбт = (0,11÷0,14) N
                                тбо = (0,02÷0,03) N
                                тро = (0,015÷0,025) N
2. Усредненная масса трактора с бульдозерным отвалом

                               mбт + тбо 
3. Усредненная масса бульдозерно-рыхлительного агрегата 

                           тбт + mбо + тро 
4. Проверяем тяговое номинальное усилие Тнт по формуле (23.2, [1])
                    Тнт = g (mбт + mбо+ mро) φос,
где  φос - коэффициент сцепления из табл. 2.1.
5. Принимаем к дальнейшему расчету средние  значения
Тнт; mбт ; mбо ; тро .

6. Высота отвала Н  по формуле (23.1, [1])
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7. Высота козырька отвала 
Н1 = (0,1÷0,25) Н, м 
Высота отвала с козырьком

Н2 = Н + Н1=1,85 м.

8. Длина отвала  L = (2,3÷3) Н,м
9. Объем призмы волочения по формуле (2.2)

VB= 0,5 Кп L (Н +H1)2, м3 
10. Вес породы в призме волочения:

GB = g VB γ/Кр , кН.

11. Тяговый расчет бульдозера. Суммарное сопротивление на отвале бульдозера по формуле (2.1)

       Wб=Wк+Wпр+WВ+Wо+Wтр=103KFLt+gVBγμ2/Kp+
+g VB γ μ1 cos2 δ0/ Кр + g тбт (fk cos α ± sin а)+gKo mбо μ1, кН.  

12. Статический расчет бульдозера. Определить смещение центра дав​ления х относительно точек А и В (см. рис. 2.2, а) согласно условиям статики из уравнения (2.3) при соответствующих данной машине значениях  (м):

r; l0; lг; l1 = l1’; l2; l2’; l3; е=lг/6.


12.1. Наибольшее вертикальное усилие на режущей кромке ножа отвала из условия опрокидывания базовой машины относительно точки А (см. рис. 2.2, 6):

Ro = g тбт l1’/lо , кН.
12.2. Высота h точки приложения силы WK: 
h = 0,17 Н , м.

12.3 Суммарная опорная реакция основания

N = (g тбт + g тбо)± R0, кН.
12.4 Смещение центра давления х относительно точек А и В (см. рис.2.2, а) из формулы (2.3)

хА = [(g тбт + g тбо) l1±Ro l0- WK h]/N,  м;
хВ=[(gтбт+gтбо) l1± Ro lo-WK h]/N, м.
13. Устойчивость бульдозера проверяем для двух положений (см. рис.2.2, б и в) по формулам (2.4 и 2.5):

ΨА = g тбт l1’(2 Sl2’ + WK h) ≥ 1,5;

ΨB = (g тбт l3+ WK h)/(2S l2) ≥ 1,5.
Бульдозер при данных нагрузках обладает устойчивостью.
ПРИМЕР 1
Определить основные параметры бульдозеров с неповоротным отвалом при работе на горизонтальной поверхности (а=0) в связных плотных поро​дах категории II с плотностью γ = 2,2 т/м3, коэффициентом сопротивления копа​нию KF = 0,12 МПа, коэффициентом разрыхления породы Кр = 1,3. Мощность двигателя трактора N = 320 кВт, толщина стружки t=0,2 м, угол резания ножа отвала δ=500, коэффициенты трения породы о сталь и породы о породу соот​ветственно μ1=0,9 и μ2 =0,8, коэффициент сопротивления перекатыванию трактора по грунтовому основанию fк=0,085, максимальное усилие развивае​мое в гидроцилиндре управления отвалом S = 50 кН, а также выполнить стати​ческий расчет.

Решение

1. Номинальное тяговое усилие Тнт (кН), массы базового трактора тнт, навесного бульдозерного тбо и навесного рыхлительного оборудования тро  (по табл. 2.3):

Тнт = (1,3÷1,44) N= (1,3÷1,44)·320 = 416÷461 кН;

mбт = (0,11÷0,14) N = 35,2÷44,8 т;

тбо = (0,02÷0,03) N = 6,4÷9,6 т;

тро = (0,015÷0,025) N = 4,8÷8 т.

2. Усредненная масса трактора с бульдозерным отвалом

mбт + тбо = (41,6 + 54,4)/2 = 48 т.

3. Усредненная масса бульдозерно-рыхлительного агрегата 

тбт + mбо + тро = (41,6 + 54,4 + 12,8)/2 = 54,4 т.

4. Проверяем тяговое номинальное усилие Тнт по формуле (23.2, [1])

Тнт = g (mбт + mбо+ mро φос = 9,81·54,4·0,835 = 445,66 кН,

где  φос = 0,835 - коэффициент сцепления из табл. 2.1.
5. Принимаем к дальнейшему расчету:

Тнт = 445 кН; mбт = 40 т; mбо = 8 т; тро = 6,4 т. 

6. Высота отвала Н (м) по (23.1)
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7. Высота козырька отвала

Н1 = (0,1÷0,25) Н = 0,155÷0,38 м.

Учитывая возможность работы на рыхлых порода принимаем Н1 = 0,3 м, тогда высота отвала с козырьком

Н2 = Н + Н1=1,85 м.

8. Длина отвала L = (2,3÷3) Н = 3,56÷4,65 м. Принимаем L = 4,65 м.

9. Объем призмы волочения по (1.2)

VB= 0,5 Кп L (Н +H1)2 = 0,5·1,25·4,65(1,85)2 = 9,95 м3.

10. Вес породы в призме волочения:

GB = g VB γ/Кр = 9,81·9,95·2,2/1,3 = 165 кН.

11. Тяговый расчет бульдозера. Суммарное сопротивление на отвале бульдозера по (24.1)

Wб = WK + Wпр+ WB+ Wo+ Wтp= 103 KFL t + g VB γ μ2/Kp + g VB γ μ1 cos2 δо/Кр +

+ g mбт (fk cosa±sina)+ g Ко mбо μ1 = 103·0,12·4,65·0,2 + 9,81 ·9,95·2,2·0,8/1,3 + +9,81·9,95·2,2·0,9·0,642/1,3 + 9,81·40 (0,085·1±0) + 9,81·0,7·8·0,8 = 111,6 + 132,1 + 61 + +33,35 + 43,94 = 382 кН < Т нт = 445 кН,

что соответствует техническим параметрам бульдозера по тяговому усилию.

12. Статический расчет бульдозера. Определить смещение центра дав​ления х относительно точек А и В (см. рис. 1.2, а) согласно условиям статики из уравнения (1.3) при:

r = 1,0 м; l0 = 6,3 м; lг = 3,6 м; l1 = l1’= 2,3 м; l2 = 2,1 м; l2’ = 5 м; l3 = 1,3 м; е=lг/6=0,6м.


12.1. Наибольшее вертикальное усилие на режущей кромке ножа отвала из условия опрокидывания базовой машины относительно точки А (см. рис. 1.2, 6):

Ro = g тбт l1’/lо = 9,81·40·2,3/6,3 = 143,2 кН.

12.2. Высота h точки приложения силы WK: 
h = 0,17 Н = 0,17·1,55 = 0,263 м.

12.3 Суммарная опорная реакция основания

N = (g тбт + g тбо)± Ro = 9,81·48±143,2 = 614,1 или 327,7 кН.


12.3. Смещение центра давления х относительно точек А и В (см. рис.1.2, а) из (1.3)

хА = [(g тбт + g тбо) l1±Ro l0- WK h]/N = [495,1·2,3 + 143,2·6,3 -111,6·0,263]/614,1 = 3,27 м. При: lг – х1 = 3,6 -3,27 = 0,33 м < е = 0,6 м;

хВ=[(gтбт+gтбо) l1± Ro lo-WK h]/N =[495,1·2,3-143,2·6,3-111,6·0,263]/327,7=0,63 м≈ е = 0,6.

13. Устойчивость бульдозера проверяем для двух положений (см. рис.24.2, б и в) по формулам (1.4 и 1.5):

ΨА = g тбт l1’(2 Sl2’ + WK h)= 9,81·40·2,3/(2·505 + 111,6·0,263)= 1,7 ≥ 1,5;

ΨB = (g тбт l3+ WK h)/(2S l2)= (9.81·40·1.3+111.6·0.263)/(2·50·2.1=2.56) ≥ 1,5.
Бульдозер при данных нагрузках обладает высокой устойчивостью.

Лабораторная работа № 2. 
Определение рабочих параметров навесного 

рыхлительного оборудования.

3.2.1. Постановка задачи и исходные данные.

Определить основные эксплуатационные параметры рыхлительного на​весного оборудования на тракторе с номинальным тяговым усилием Тнт, массой тнт, имеющим бульдозерный отвал массой тбо и рыхлительную установку c числом зубьев n массой тро  при рыхлении мерзлых плотных пород.
Основные линейные размеры (см. рис. 1.3) представлены в табл. 3.2.: опорная длина гусеницы Lоп,; ширина гусеницы В ;максимальное заглубление зуба hmax ; координаты сил d1; d2; d2’;  ширина стойки зуба
b,  м.                                                                                
                                                                                               Таблица 3.2
Исходные данные
	Вар
	Тнт,

кН
	mнт,

т
	mбо,

т
	n,

шт
	mро,

т
	Lоп,

м
	B,

м
	hmax,

м
	d1,

м
	d2,

м
	d2',

м
	b,

м

	1
	40
	9,6
	1,44
	1
	1.5
	2,2
	0,4
	0,2
	1,7
	1,2
	1,65
	0,45

	2
	40
	10
	1,8
	3
	1,8
	2,2
	0,4
	0,2
	1,7
	1,25
	1,6
	0,45

	3
	60
	10,1
	1
	3
	1
	2,3
	0,45
	0,2
	1,8
	1,3
	1,7
	0,05

	4
	60
	10,2
	1,5
	5
	1,3
	2,3
	0,45
	0,2
	1,8
	1,3
	1,7
	0,05

	5
	90
	13,7
	1,7
	5
	1,45
	2,5
	0,5
	0,2
	1,9
	1,4
	1,8
	0,05

	6
	100
	14,1
	2,2
	3
	2
	2,6
	0,5
	0,2
	1,9
	1,4
	1,8
	0,05

	7
	90
	13,7
	1,8
	5
	1,6
	2,5
	0,5
	0,2
	1,9
	1,4
	1,8
	0,05

	9
	150
	18,3
	2
	3
	1,8
	2,7
	0,51
	0,2
	2
	1,5
	1,8
	0,055

	10
	150
	18,7
	3,3
	1
	3,1
	2,8
	0,51
	0,25
	2
	1,5
	1,9
	0,055

	11
	200
	20
	3,7
	3
	3,5
	3
	0,59
	0,25
	2
	1,45
	1,9
	0,06

	12
	200
	21
	4
	3
	3,8
	3
	0,59
	0,25
	2
	1,5
	1,9
	0,06

	13
	250
	29,2
	3,9
	5
	3,7
	3,2
	0,56
	0,3
	2,1
	1,6
	2
	0,06

	14
	250
	31,4
	4,2
	3
	4
	3,2
	0,56
	0,4
	2,1
	1,6
	2
	0,06

	15
	350
	40,1
	5,1
	1
	4,8
	3,6
	0,61
	0,5
	2,2
	1,6
	2
	0,07

	16
	350
	45,6
	7,2
	3
	8
	3,5
	0,61
	0,5
	2,2
	1,7
	2.1
	0,07

	17
	500
	50
	8,5
	1
	12
	3,9
	0,65
	0,6
	2,4
	1,85
	2,6
	0,08

	18
	500
	48
	8
	1
	11
	3,9
	0,65
	0,7
	2,4
	1,8
	2,6
	0,08

	19
	750
	80
	12
	3
	10
	4,3
	0,74
	0,8
	3
	2,2
	2,6
	0,12

	20
	750
	77
	11
	5
	10
	4,3
	0,74
	0,8
	3
	2,1
	2,6
	0,12

	21
	1000
	90
	14
	3
	12
	4,5
	0,85
	1
	3,1
	2,1
	2,7
	0,09

	22
	150
	18
	1,9
	1
	1,7
	2,8
	2,6
	0,8
	2
	1,55
	2
	0,055

	23
	200
	20
	2,5
	1
	1,9
	3
	0,59
	0,8
	2
	1,6
	2
	0,6

	24
	350
	40
	50
	1
	4,7
	3,3
	0,61
	1,1
	2,2
	1,65
	2,1
	0,07

	25
	250
	30
	4
	1
	3,8
	3,2
	0,56
	1
	2,1
	1,6
	2
	0,06

	26
	750
	75
	10
	1
	9
	4,3
	0,74
	1,2
	3
	2,1
	2.5
	0,12

	27
	445
	40
	8
	1
	6,4
	3,6
	0,65
	1,3
	2,3
	1,7
	2,2
	0,08


3.2.2. Порядок расчета
1. Полная масса и вес трактора с навесным бульдозерным и рыхлитель​ным оборудованием

тт = тбт + тбо + тро , кН.

2. Горизонтальная Rx и вертикальная Rz составляющие сил сопротивле​ния рыхлению по (1.6) и (1.7):

Rx = Т= Кт Тнт , кН;     Rz= Rx tg v, кН,

где v = 200 - угол наклона результирующей сил сопротивления рыхлению мерзлыx пород.

3. Среднее удельное давление гусениц на грунт

рср = Gр/(2ВLоп), кПа.

4. Координату х центра давления (см. рис. 1.3, а) определяем из выра​жения

х = (Gp d1+ Rx hmax - Rz d2)/(Gp + Rz), м.

5. Реактивные усилия выглубления Rzв и заглубления Rzз зубьев рыхли​теля (см. рис. 1.3, б, в) определяем из выражений (1.9) и (1.10)
Rzв=Gp d1/d2 , кН;
Rzз=Gp (Lоп – d1)/(Lоп + d2’), кН.

6. Удельное горизонтальное напорное усилие на зубе
КLг = Тнт/(bп),  кН/м.
7. Удельное вертикальное давление на кромке зуба
KFB = Rzв /(Fn),  МПа,
где F - площадка затупления зуба, м2.

ПРИМЕР 2

Определить основные эксплуатационные параметры рыхлительного на​весного оборудования на тракторе с номинальным тяговым усилием Т нт = 445 кН, массой тнт = 40 т, имеющим бульдозерный отвал массой тбо = 8 т и однозубую рыхлительную установку массой тро = 6,4 т при рыхлении мерзлых плотных пород.

Основные линейные размеры (см. рис. 1.3): опорная длина гусеницы Lоп = 3,6 м; ширина гусеницы В=0,65 м; максимальное заглубление зуба hmax =1,5м; d1= 2,3 м; d2 =  

=1,7 м; d2’ = 2,2 м; ширина стойки зуба b = 0,08 м.
Решение

1. Полная масса и вес трактора с навесным бульдозерным и рыхлитель​ным оборудованием

тт = тбт + тбо + тро = 54,4 т; Gp = g тт = 533,7 кН.

2. Горизонтальная Rx и вертикальная Rz составляющие сил сопротивле​ния рыхлению по (1.6) и (1.7):

Rx = Т= Кт Тнт = 0,8·445 = 356 кН; Rz= Rx tg v = 356 tg 200= 356·0,364= 129,6 кН,

где v = 200 - угол наклона результирующей сил сопротивления рыхлению мерзлыx пород.

3. Среднее удельное давление гусениц на грунт

рср = Gр/(2ВLоп)= 533,7/(2·0,65·3,6) = 114 кПа.

4. Координату х центра давления (см. рис. 1.3, а) определяем из выра​жения

х = (Gp d1+ Rx hmax - Rz d2)/(Gp + Rz) =(533,7·2,3+356·1,5-129,6·1,7)/ 1(533,7+129,6)=2,32 м.

5. Реактивные усилия выглубления Rzв и заглубления Rzз зубьев рыхли​теля (см. рис. 1.3, б, в) определяем из выражений (1.9) и (1.10)

Rzв=Gp d1/d2 = 533,7·2,3/1,7 = 722 кН;

Rzз=Gp (Lоп – d1)/(Lоп + d2’) = 533,7 (3,6 - 2,3)/(3,6 +2,2) = 119,6 кН.

6. Удельное горизонтальное напорное усилие на зубе

КLг = Тнт/(bп) = 445/(0,08·1) = 35,6 кН/м.
7. Удельное вертикальное давление на кромке зуба

KFB = Rzв /(Fn) = 722/(0,08·0,002·1) = 4512,5 МПа,
где F - площадка затупления зуба, м2.

Лабораторная работа № 3. 
Определение основных эксплуатационных параметров самоходного двухмоторного скрепера

3.3.1. Постановка задачи и исходные данные.

Определить основные эксплуатационные параметры самоходного двух​моторного скрепера с ковшом Е, агрегатированного с одноосным тяга​чом, отрабатывающего породу с сопротивлением копанию КF, при спуске (подъеме) на уклоне i  без толкача и при толщине стружки  t.                                                                                                                                                                                      

Таблица 3.3           

Исходные данные

	Вариант
	Вместимость ковша, Е, 

м3
	Сопротивление копанию, КF,

 кПа 
	Спуск 

или подъем
	Уклон, 

%
	Толщина стружки, t,

 м

	1
	9
	120
	 – 
	0 
	0,15

	2
	9
	70
	Спуск
	2 
	0,2

	3
	9
	200
	Подъем
	4 
	0,14

	4
	9
	500
	Спуск 
	6
	0,12

	5
	15
	300
	Подъем
	10
	0,3

	6
	15
	1000
	Спуск
	5
	0,15

	7
	15
	1200
	Подъем
	8
	0,15

	8
	15
	400
	Спуск
	10
	0,25

	9
	20
	300
	Подъем
	12
	0,24

	10
	4,5
	600
	Спуск
	3
	0,12

	11
	4,5
	300
	Подъем
	5
	0,15

	12
	25
	1300
	Спуск
	7
	0,2

	13
	15
	1200
	Подъем
	9
	0,15

	14
	8
	1100
	Спуск
	6
	0,15

	15
	8
	400
	Подъем
	12
	0,2

	16
	8
	350
	Спуск
	10
	0,2

	17
	20
	250
	Подъем
	11
	0,24

	18
	20
	140
	Спуск
	8
	0,24

	19
	20
	70
	Подъем
	12
	0,24

	20
	20
	1000
	Спуск
	4
	0,2

	21
	25
	500
	Подъем
	7
	0,4

	22
	4,5
	300
	Спуск
	10
	0,15

	23
	8
	700
	Подъем
	2
	0,2

	24
	8
	500
	Спуск
	6
	0,2

	25
	15
	450
	Подъем
	10
	0,3

	26
	25
	600
	 – 
	0
	0,35

	27
	20
	360
	Спуск 
	12
	0,25


3.3.2. Порядок выполнения работы
1. Масса собственно скрепера и суммарная мощность тягача и двига​теля, установленного на раме скрепера, по табл. 2.4: 
тc= (1,25÷1,33)Е,  т, 

N = (21÷32) Е, кВт.
Выбираем одноосный тягач с двигателем 256 кВт и аналогичный двига​тель 256 кВт для скрепера.

2. Конструктивная масса собственно одноосного тягача (23.6, [1] )
тт= КТ N , т.

3. Масса агрегата – скрепер с тягачом, сухая:

таc = тc+ тт, т.

4. Определяем ширину В, высоту Н и длину L ковша скрепера

В = 3,14+ 0,01Е,м;  Н = (0,4÷0,6) В, м;  L = (1,4÷1,8) Н , м.

5. Грузоподъемность скрепера по табл. 25.5:

тг=(1,8÷2)Е, т.

6. Полный рабочий вес скрепера: 

G1 = g (тт + тс+ тг ), кН.

Распределение полного веса по осям (см. рис. 2.4, а) в соответствии с размерами:

L, м;   d,м,   l, м,
R1 = G1 d/L, кН;    R2 =G1–R1, кН. 

7. Тяговый расчет.

7.1. Общее сопротивление движению груженого скрепера по (2.11) с учетом данных формулы (22.8 [1])
Wc= g (тт + тc + тг) (fk±i) + 0,5 KFВt, кН.

В транспортном положении (см. рис. 1.4, а)
7.2. Динамическая сила: G1’= КдG1, кН.

7.3. Окружная сила на ведущих колесах при движении по горизонтальному участку дороги: 

РК = (R1’ + R2’)fk = fk G1’, кН.
Конец заполнения (см. рис. 1.4, б)
7.4. Вертикальная реакция со стороны породы на лезвии ковша (Кд=0) 
RB = (0,37÷0,45) Wc, кН;

R1 = (G1 d + RB l)/L ,  кН;
R2=[-Wc t+ RВ (L -l)+G1 (L -d)]/L, кН.
Конец заполнения и начало подъема ковша

7.5. Окружные силы на ведущих колесах (реализация по сцеплению см. табл. 2.1).
Рк1 = R1φ , кН;    Рк2 = R2 φ, кН.

ПРИМЕР 3

Определить основные эксплуатационные параметры самоходного двух​моторного скрепера с ковшом Е = 20 м3 агрегатированного с одноосным тяга​чом отрабатывающего породу с сопротивлением копанию Кf = 360 кПа при спуске на уклоне i = 12 % без толкача и при толщине стружки t = 0,25 м.

Решение

1. Масса собственно скрепера и суммарная мощность тягача и двига​теля, установ-ленного на раме скрепера, по табл. 2.4:

тc= (1,25÷1,33) Е = (1,25÷1,33) 20 = 25÷26,6 т, принимаем 26,6 т;

N = (21÷32) Е = (21÷32) 20 = 420÷640 кВт.
Выбираем одноосный тягач с двигателем 256 кВт и аналогичный двига​тель 256 кВт для скрепера.

2. Конструктивная масса собственно одноосного тягача по (23.6)

тт= КТ N = (0,054÷0,064)·256 = 13,8÷16,4 т, принимаем 16,4 т.

3. Масса агрегата-скрепер с тягачом, сухая:

таc = тc+ тт= 26,6 + 16,4 = 43 т.

4. Определяем ширину В, высоту Н и длину L ковша скрепера

В = 3,14+ 0,01Е=3,34 м; Н = (0,4÷0,6) В = 1,34÷2,0 м; L = (1,4÷1,8) Н = 2,8÷3,6 м.

5. Грузоподъемность скрепера по табл. 25.5:

тг=(1,8÷2)Е=40 т.

6. Полный рабочий вес скрепера: 

G1 = g (тт + тс+ тг ) = 814 кН.

Распределение полного веса по осям (см. рис. 1.4, а) в соответствии с размерами:

L = 10 м; d = 5 м; l = 6 м,

R1 = G1 d/L = 814·5/10 = 407 кН; R2 = G1 – R1 = 407 кН. 

7. Тяговый расчет.

7.1. Общее сопротивление движению груженого скрепера по (24.11) с учетом данных формулы (22.8)

Wc= g (тт + тc + тг) (fk±i) + 0,5 KFВt = 9,81(16,4 + 26,6 + 40)(0,075 - 0,012) +

+ 0,5·360·3,34·0,25 = 201,6 кН.

В транспортном положении (см. рис. 1.4, а)
7.2. Динамическая сила: G1’= КдG1 = 2·814 = 1628 кН.

7.3. Окружная сила на ведущих колесах при движении по горизонтальному участку дороги: 

РК = (R1’ + R2’)fk = fk G1’= 0,075·1628 = 122,1 кН.

Конец заполнения (см. рис. 1.4, б)
7.4. Вертикальная реакция со стороны породы на лезвии ковша (Кд=0) 
RB = (0,37÷0,45) Wc = 0,4·201,6 = 80,6 кН;

R1 = (G1 d + RB l)/L = (814·5 + 80,6·6)/10 = 455,4 кН;

R2=[-Wc t+ RВ (L -l)+G1 (L -d)]/L =[- 201,6·0,25 + 80,6·(10-6)+814·(10-5)]/10=434,2 кН.

Конец заполнения и начало подъема ковша

7.5. Окружные силы на ведущих колесах (реализация по сцеплению см. табл. 2.1)

Рк1 = R1φ = 455,4·0,4 = 182,16 кН; Рк2 = R2 φ = 432,2·0,4 = 172,9 кН.

ПРИМЕР 3

Определить основные эксплуатационные параметры самоходного двух​моторного скрепера с ковшом Е = 20 м3 агрегатированного с одноосным тяга​чом отрабатывающего породу с сопротивлением копанию Кf = 360 кПа при спуске на уклоне i = 12 % без толкача и при толщине стружки t = 0,25 м.

Решение

1. Масса собственно скрепера и суммарная мощность тягача и двига​теля, установ-ленного на раме скрепера, по табл. 2.4:

тc= (1,25÷1,33) Е = (1,25÷1,33) 20 = 25÷26,6 т, принимаем 26,6 т;

N = (21÷32) Е = (21÷32) 20 = 420÷640 кВт.
Выбираем одноосный тягач с двигателем 256 кВт и аналогичный двига​тель 256 кВт для скрепера.

2. Конструктивная масса собственно одноосного тягача по (23.6)

тт= КТ N = (0,054÷0,064)·256 = 13,8÷16,4 т, принимаем 16,4 т.

3. Масса агрегата-скрепер с тягачом, сухая:

таc = тc+ тт= 26,6 + 16,4 = 43 т.

4. Определяем ширину В, высоту Н и длину L ковша скрепера

В = 3,14+ 0,01Е=3,34 м; Н = (0,4÷0,6) В = 1,34÷2,0 м; L = (1,4÷1,8) Н = 2,8÷3,6 м.

5. Грузоподъемность скрепера по табл. 25.5:

тг=(1,8÷2)Е=40 т.

6. Полный рабочий вес скрепера: 

G1 = g (тт + тс+ тг ) = 814 кН.

Распределение полного веса по осям (см. рис. 1.4, а) в соответствии с размерами:

L = 10 м; d = 5 м; l = 6 м,

R1 = G1 d/L = 814·5/10 = 407 кН; R2 = G1 – R1 = 407 кН. 

7. Тяговый расчет.

7.1. Общее сопротивление движению груженого скрепера по (24.11) с учетом данных формулы (22.8)

Wc= g (тт + тc + тг) (fk±i) + 0,5 KFВt = 9,81(16,4 + 26,6 + 40)(0,075 - 0,012) +

+ 0,5·360·3,34·0,25 = 201,6 кН.

В транспортном положении (см. рис. 1.4, а)
7.2. Динамическая сила: G1’= КдG1 = 2·814 = 1628 кН.

7.3. Окружная сила на ведущих колесах при движении по горизонтальному участку дороги: 

РК = (R1’ + R2’)fk = fk G1’= 0,075·1628 = 122,1 кН.

Конец заполнения (см. рис. 1.4, б)
7.4. Вертикальная реакция со стороны породы на лезвии ковша (Кд=0) 
RB = (0,37÷0,45) Wc = 0,4·201,6 = 80,6 кН;

R1 = (G1 d + RB l)/L = (814·5 + 80,6·6)/10 = 455,4 кН;

R2=[-Wc t+ RВ (L -l)+G1 (L -d)]/L =[- 201,6·0,25 + 80,6·(10-6)+814·(10-5)]/10=434,2 кН.

Конец заполнения и начало подъема ковша

7.5. Окружные силы на ведущих колесах (реализация по сцеплению см. табл. 2.1)

Рк1 = R1φ = 455,4·0,4 = 182,16 кН; Рк2 = R2 φ = 432,2·0,4 = 172,9 кН.

Лабораторная работа № 4
 Определение эксплуатационных  параметров   одноковшового колесного фронтального погрузчика     

3.4.1. Постановка задачи и исходные данные
Определить основные эксплуатационные параметры одноковшового колесного фронтального погрузчика с грузоподъемной силой Qн, предназначенного для работы в каменистых мерзлых поро​дах плотностью 

γ и заданной жесткостью препятствия (породы), и произвести статический расчет.                    

                                                                                               Таблица 3.4

Исходные данные
	Вариант
	Грузоподъем-ность, Q, 

кН
	Плотность породы, γ, т/м3
	Жесткость породы,

 кН/м
	Коэффициент разрыхления, Кр

	1
	30
	1,5
	2,4
	1,1

	2
	40
	1,5
	100
	1,15

	3
	100
	1,4
	50
	1,1

	4
	120
	1,4
	200
	1,15

	5
	140
	1,6
	300
	1,15

	6
	150
	1,9
	400
	1,18

	7
	30
	1,2
	10
	1,15

	8
	40
	1,5
	20
	1,15

	9
	100
	1,3
	30
	1,1

	10
	120
	1,3
	40
	1,15

	11
	150
	1,5
	250
	1,15

	12
	30
	1,6
	300
	1,15

	13
	40
	1,7
	400
	1,15

	14
	100
	2
	500
	1,25

	15
	120
	2,1
	600
	1,25

	16
	140
	2,2
	700
	1,25

	17
	150
	2,3
	800
	1,25

	18
	30
	1,3
	100
	1,1

	19
	40
	1,4
	200
	1,1

	20
	100
	1,5
	250
	1,15

	21
	150
	2,1
	700
	1,3

	22
	120
	1,6
	300
	1,2

	23
	140
	1,7
	400
	1,21

	24
	30
	1,9
	500
	1,22

	25
	40
	2
	600
	1,23

	26
	100
	1,6
	300
	1,2

	27
	150
	2
	700
	1,25


3.4.2. Порядок выполнения работы
1. Номинальная вместимость ковша Е при плотности породы γ  т/м3 в целике и коэффициенте ее разрыхления Кр: 

Е = QнКр/(gγ), м3.

2. Расчетная мощность двигателя погрузчика N (кВт), наибольшая вы​сота разгрузки Нр (м), габаритные размеры - длина L (м), ширина В (м), высо​та Н (м) и конструктивная масса погрузчика тп (т) по табл. 25.7:

N = 2,5 Qн + 25 , кВт;    Нр = 0,005 N +2,5, м;

 Lп= 0,02N +3,2, м; В= 0,007 N+ 1,4, м; Н= 0,0058N+ 2,6,  м;

 тп = 0,19 N - 3,8,  т.

3. Конструктивная масса рабочего оборудования (стрела и порожный ковш) составляют от 25 до 35 % от конструктивной массы базовой машины.

Принимаем 30 %, тогда:

тбм = тп/1,3, т; топ = 0,3 тбм,,  т.

5. Номинальное напорное (тяговое) усилие погрузчика по (23.7,[1])

Тн = Nэ тах ηm/[νр (1- δр)] - g тпfк , кН.

6. Проверяем напорное (тяговое) усилие погрузчика по сцепному весу по (23.8, [1])

Тн.сц = g тп φ, кН,

что соответствует величине Тн = …. кН.

7. Выглубляющее усилие, развиваемое гидроцилиндрами поворота ков​ша и приложенное на его режущей кромке:
РВ = (2÷3) Qн, кН.

8. Подъемное усилие на кромке ковша, развиваемое гидроцилиндрами подъема стрелы:

Рп = (1,8÷2,3) Qн , кН.

9. Приведенная масса тпр (т)погрузчика с учетом момента инерции вра​щающихся масс двигателя Jдв (кг·м2) и трансмиссии

тпр≈ mп + 10-3 Км Jдв i2ηт r-2, т,

где Км - коэффициент влияния маховых масс трансмиссии и ходового обору​дования; i - передаточное отношение трансмиссии; r - радиус качения колеса, м; ηм - кпд трансмиссии.

10. Определим жесткость погрузочного оборудования из выражения

С1= Кж топ , кН/м.

11. Внешняя нагрузка Wk (кН) на рабочее оборудование погрузчика при ударе ковшом о препятствие при скорости движения νр = 1,5 м/с (см. рис. 1.5, б) по (1.12):

Wk = Rxс + Rxд = Тн + νр 
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где Со - приведенная жесткость погрузочного оборудования из выражения

Со = С1 С2/(С1 + С2), кН/м.

Вертикальное усилие на ковше Ry’’ , при котором погрузчик будет вы​вешиваться относительно точки А (случай отрыва задней оси). Ковш, внедрен​ный в штабель, поворачивается за счет усилия гидроцилиндров поворота ков​ша. Линейные размеры ( см. рис. 1.5, б):

L,м;   L2, м;   L1= 3 м;    а, м ;    d, м;

Ry’’ = GбмL1/L 2= g mбм L1/L2, кН
13. Вертикальное усилие на ковше Ry’ , при котором погрузчик будет вы​вешиваться относительно точки В (случай отрыва передней оси). Ковш внедренный в штабель отрывается гидроцилиндрами подъема стрелы (см. рис. 1.5, б).

Ry’ = Gбм (L – L1)/(L + L2),  кН.
14. Оценим горизонтальную силу на ковше по сцепному весу с учетом разгрузки машины вертикальной силой  Ryi = Ri по выражению
Wk = (Gбм + Gоп- Ry) φтах = (g тбм + g топ- Ry) φтах,  кН.
15. Статический расчет.


Статические нагрузки на передний R1и задний R2 мосты (см. рис. 1.5,а) по (1.13) и (1.14):

для груженого ковша

R1= [Gбм (L – L1) +Gоп (а + L) + Qн(d + L)]/L,  кН;
R2 = (Gбм LI- Gопа - Qн d)/L,  кН;

для порожнего ковша (Qн = 0)

R1= [Gбм (L – L1) +Gоп (а + L) /L,  кН;

R2 = (Gбм LI- Gопа )/L,  кН;

Коэффициент распределения нагрузок Крп = RI /R2 на мосты для порож​ней машины должен составлять 0,67 -​ 0,82. Если он больше, то требуется перераспределение центров тяжести погрузчика за счет снижения веса рабочего оборудования, изменения плеч приложения весов от​дельных агрегатов и (или) постановки противовеса на стороне заднего моста.

ПРИМЕР  4

Определить основные эксплуатационные параметры одноковшового колесного фронтального погрузчика с грузоподъемной силой QH = 150 кН, предназначенного для работы в плотных (γ= 2 т/м3) каменистых мерзлых поро​дах с жесткостью 700 кН/м и произвести статический расчет.

Решение

1. Номинальная вместимость ковша Е (м3) при плотности породы γ = 2 т/м3 в целике и коэффициенте ее разрыхления Кр = 1,25: 

Е = QнКр/(gγ) = 150·1,25/(9,81·2) = 9,5 м3.

2. Расчетная мощность двигателя погрузчика N (кВт), наибольшая вы​сота разгрузки Нр (м), габаритные размеры - длина L (м), ширина В (м), высо​та Н (м) и конструктивная масса погрузчика тп (т) по табл. 25.7:

N = 2,5 Qн + 25 = 2,5 ·150 + 25 = 400 кВт; Нр = 0,005 N +2,5 = 4,5 м;

 Lп= 0,02N +3,2 = 11,2м; В= 0,007 N+ 1,4= 4,2 м; Н= 0,0058N+ 2,6 = 4,92 м;

 тп = 0,19 N - 3,8 = 72,2 т.

3. Конструктивная масса рабочего оборудования (стрела и порожный ковш) составляют от 25 до 35 % от конструктивной массы базовой машины.

Принимаем 30 %, тогда:

тбм = тп/1,3 = 55,55 т; топ = 0,3 тбм = 16,66 т.

5. Номинальное напорное (тяговое) усилие погрузчика по (23.7)

Тн = Nэ тах ηm/[νр (1- δр)] - g тпfк = 400·0,85/[0,8(1 - 0,2)] - 9,81·72,2·0,03=510 кН.

6. Проверяем напорное (тяговое) усилие погрузчика по сцепному весу по (23.8)

Тн.сц = g тп φ= 9,81·72,2 (0,6÷0,8) = 425÷567 кН,

что соответствует величине Тн = 510 кН.

7. Выглубляющее усилие, развиваемое гидроцилиндрами поворота ков​ша и приложенное на его режущей кромке:
РВ = (2÷3) Qн = 300÷450 кН.

8. Подъемное усилие на кромке ковша, развиваемое гидроцилиндрами подъема стрелы:

Рп = (1,8÷2,3) Qн = 270÷345 кН.

9. Приведенная масса тпр (т)погрузчика с учетом момента инерции вра​щающихся масс двигателя Jдв (кг·м2) и трансмиссии

тпр≈ mп + 10-3 Км Jдв i2ηт r-2 = 72,2 + 10-3·1,380·452·0,75·1-2 = 230 т,

где Км - коэффициент влияния маховых масс трансмиссии и ходового обору​дования; i - передаточное отношение трансмиссии; r - радиус качения колеса, м; ηм - кпд трансмиссии.

10. Определим жесткость погрузочного оборудования из выражения

С1= Кж топ = 1000·16,66 = 1666 кН/м.

11. Внешняя нагрузка Wk (кН) на рабочее оборудование погрузчика при ударе ковшом о препятствие при скорости движения νр = 1,5 м/с (см. рис. 1.5, б) по (1.12):

Wk = Rxс + Rxд = Тн + νр 
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где Со - приведенная жесткость погрузочного оборудования из выражения

Со = С1 С2/(С1 + С2) = 1666·700/(1666+700) = 493 кН/м.

Вертикальное усилие на ковше Ry’’ , при котором погрузчик будет вы​вешиваться относительно точки А (случай отрыва задней оси). Ковш внедрен​ный в штабель поворачивается за счет усилия гидроцилиндров поворота ков​ша. Линейные размеры ( см. рис. 1.5, б):

L = 5м; L2 = 3 м; L1= 3 м; а = 1 м ; d = 2,5 м;

Ry’’=GбмL1/L2=g mбм L1/L2=545·3/3=545 кН
13. Вертикальное усилие на ковше Ry’ , при котором погрузчик будет вы​вешиваться относительно точки В (случай отрыва передней оси). Ковш внедренный в штабель отрывается гидроцилиндрами подъема стрелы (см. рис. 1.5, б).

Ry’ = Gбм (L – L1)/(L + L2)= 545·(5 - 3)/(5 + 3) = 136,25 кН.

14. Оценим горизонтальную силу на ковше по сцепному весу с учетом разгрузки машины вертикальной силой  Ryi = Ri по выражению

Wk = (Gбм + Gоп- Ry) φтах = (g тбм + g топ- Ry) φтах = (545 + 163,4 - 55,7)·
·0,8 = 442кН = Тн = 510 кН.

15. Статический расчет.


Статические нагрузки на передний R1и задний R2 мосты (см. рис. 2.5,а) по (2.13) и (2.14):

для груженого ковша

R1= [Gбм (L – L1) +Gоп (а + L) + Qн(d + L)]/L = [545· (5 - 3) + 163,4·(1 +5) +

+ 150·(2,5+ 5)]/5 = 639 кН;

R2 = (Gбм LI- Gопа - Qн d)/L = (545·3- 163,4·1 – 150·2,5)/5 = 219 кН;

для порожнего ковша (Qн = 0)

R1= [Gбм (L – L1) +Gоп (а + L) /L = [545· (5 - 3) + 163,4·(1 +5)/5 = 414,1 кН;

R2 = (Gбм LI- Gопа )/L = (545·3- 163,4·1)/5 = 294,3 кН;

Коэффициент распределения нагрузок Крп = RI/R2 на мосты для порож​ней машины должен составлять 0,67 -​ 0,82, тогда как для данного примера он равен 1,4, что требует перераспределения центров тяжести погрузчика за счет снижения веса рабочего оборудования, изменения плеч приложения весов от​дельных агрегатов и/или постановки противовеса на стороне заднего моста.
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                                                                                                                                                                             Приложение 1

Техническая характеристика бульдозерно-рыхлительных агрегатов АО «Уралтрак»                                                                                                       

	Параметры
	____ _______________________Базовый трактор_______________________________

            Т-130.1.Г-1             ! ДЭТ-250М   !                  Т-330               !    Т-500   !    Т-800

	Бульдозер
	ДЗ-110ХЛ
	ДЗ-109ХЛ
	ДЗ-118
	ДЗ-59С
	ДЗ-109ХЛ
	Т-35.01
	Т-50.01

	Параметры отвала, мм:

длина

высота с козырьком
	3220

1300
	4120*

1170
	4310

1550
	4730

1750
	4860

1880
	4820

2000
	5550

2300

	Подъем отвала
	995
	1050
	1070
	1170
	1780
	1550
	1700

	Заглубление отвала, мм
	465
	440
	450
	520
	700
	620
	800

	Рыхлитель
	ДП-26С
	– 
	ДП-9ХЛ
	ДП-10С
	ДП-29ХЛ
	Т-500
	Т-800

	Число зубьев
	1
	 
	1-3
	1-3
	1
	1
	1

	Глубина рыхления, мм
	450
	
	1200
	700
	1400
	1520
	1780

	Расстояние между зубьями, мм
	–
	
	1020
	850
	– 
	– 
	– 

	Бульдозерно-рыхлительный агрегат
	ДЗ-116ХЛ
	ДЗ-117ХЛ
	ДЗ-126ХЛ
	Т-25.01БР-1
	Тт-330Р-1-03
	Т-500Р1
	Т-50.01

	Габариты агрегата, мм:

длина

ширина

высота
	6500

3280

3100
	6860

4160

3100
	9630

4310

3180
	8840

4730

3750
	10810

4730

3600
	10380*

4820

4170
	12460*

6650

4690

	Масса оборудования, т:

бульдозерного

рыхлительного

общая агрегата
	2,3

1,6

17,5
	2,9

1,3

18,1
	4,8

6,1

40,7
	7,5

6,4

50,6
	7,2

2,4

51, 3
	8,75

Н.д.

59,9
	14,3

Н.д.

90,1


   Примечание. * Отвал поворотный.
                                                                                               Приложение 2

Технические характеристики гусеничных бульдозерно-рыхлительных 
агрегатов АО «Промтрактор» 
	
Параметры 
	Т-11.01
	Т-15.01
	Т-
20.01
	Т-25.01
	ДЭТ-250
	Т-35.01
	Т-50.01

	Мощность, кВт

Максимальное тяговое      усилие, кН

Скорость движения,

км/ч:

  на I передаче

  на II передаче

  на III передаче

Параметры стандарт-ного отвала, мм:

   ширина

   высота с козырьком 

   подъем отвала

   заглубление отвала

   число зубьев

   глубина рыхления

Длина агрегата, мм

Масса оборудования, т:

   бульдозерного

   рыхлительного

Масса агрегата, т
	132

131

3,33

3311

1462

1100

730

1;3

650

10430

7,2

5,8

20
	175

500

3,9

6,9

11,1

3820

1520

1100

550

1;3

700

10305

8,8

8,86

28,5
	210

600

3,6

6,5

10,4

3940

1700

1250

590

1;3

750

8320

5,3

4,4

36
	298

800

4,2

7,5

12,8

4320

1890

1290

690

1;3

900

8880

5,25

6,3

47,7
	147

295

5,3

4310

1550

1070

450

1;33

1200

9630

4,8

6,1

43,7
	382

870

4,3

7,7

12,8

4710

2210

1610

520

1;3

700

9692

8,5

8,05

61,35
	552

1250

4,1

7,2

12,0

5520

2315

1700

730

1;3

1780

10726

14,3

12,2

93,5


Приложение 3
Техническая характеристика колесных бульдозеров с неповоротным отвалом

	Показатель
	ДЗ-37

(Д-579)
	ДЗ-133
	ДЗ-48

(Д-661)
	ДЗ-113*

	Базовый трактор
	МТЗ-50/52
	МТЗ-82
	К-702
	Опытный тягач

	Тяговый класс трактора, кН
	14
	14
	60 (100)
	250

	Размеры отвала, мм:

длина

высот

а с козырьком
	2100

650
	2100

660
	3640

1200
	4980

1750

	Высота подъема отвала,мм
	200
	200
	1060
	1000

	Заглубление отвала, мм
	200
	200
	550
	600

	Габариты с базовым трактором,мм:

длина х ширина х высота
	
	
	7500 х 3600 х 3530
	11000 х 4980х 4680

	Масса, т: 

общая с трактором

бульдозерного оборудования
	3600

440
	3810

440
	18,16**

3,15
	59,25

8,1

	Изготовитель
	Минский тракторный завод
	Минский тракторный завод
	АО «Уралтрак», 

г.Челябинск
	НПО «ВНИИстрой-дормаш»,

г.Москва


                                                                                             Приложение 4
Технические характеристики наиболее мощных бульдозеров с неповоротным отвалом на пневмоколесном ходу
	Параметры
	7823 (78231)
	ТК-25.02К

	Тяговый класс трактора, кН

Базовый трактор

Параметры отвала, мм:

   ширина/высота с козырьком

   подъем/заглубление отвала

Габариты с базовым трактором, мм:

   длина×ширина×высота

Снаряженная масса с трактором, т
	350

БелАЗ

4900/1470

1500/450

10500×4900×41500

51
	520

Т-25.01

5050/1550

1400/500

11000×4980×4680

45


                                                                                                                                                                        Приложение 5

Техническая характеристика промышленных гусеничных тракторов

	Показатели
	Т-4АП2
	Т-130.1.Г-1
	Т-180Г
	ДЭТ-250М
	Т-330
	Т-500
	Т-50.01

	Тяговый класс, кН
	40
	60 (100)
	90 (150)
	200
	150
	250
	750

	Продольная база, мм
	2522
	2478
	2314
	3218
	2616
	2911
	3970

	Колея, мм
	1384
	1880
	2040
	2450
	1180
	2000
	2750

	Дорожный просвет, мм
	340
	407
	550
	500
	418
	593
	767

	Давление на почву, МПа
	0,04
	0,05
	0,05
	0,07
	0,08
	0,09
	0,16

	Мощность двигателя, кВт
	100
	121
	132
	147
	243
	368
	552

	Частота вращения коленвала, с –1
	28,3
	20,8
	18,3
	16,5
	28,3
	31,66
	30

	Ширина гусеницы, мм
	420
	500
	600
	590
	510
	560
	740

	Скорость переднего/заднего хода, м/с, не более
	2,59/1,69
	3,39/2,75
	3,33/2,05
	 5,3/5,3
	11/14,4
	11/14,4
	12/14,2

	Усилие на крюке , кН, не более
	131
	98
	131
	295
	320
	470
	1250

	Габариты, мм

длина
	4345
	4393
	5420
	6620
	4250
	4360
	6640

	ширина
	1952
	2475
	2700
	3220
	2650
	2900
	3500

	высота
	2562
	3085
	2850
	3215
	3430
	3590
	4690

	Масса рабочая, т
	9
	15
	20
	32
	18
	21,5
	69


                                                                                                        Приложение 6 

Техническая характеристика промышленных пневмоколесных тракторов

	Показатели
	Т158
	К-702

	Тяговый класс, кН
	30 (40)
	60 (100)

	Продольная база, мм
	2860
	3200

	Колея, мм
	1860
	2115

	Дорожный просвет, мм
	400
	550

	Давление на почву, Мпа
	0,1 – 0,18 
	0,11 – 0,17 

	Мощность двигателя, кВт
	129
	158

	Частота вращения коленвала, с-1
	35
	28, 3

	Радиус поворота, мм, не более
	6700
	7200

	Доля массы, приходящаяся на заднюю ось, %
	58
	40

	Шины колес, мм
	530-610
	720-665

	Скорость,  км/ч, не более:

передняя

задняя
	44,2

18,6
	44

44

	Габариты: 

длина х ширина х высота, мм
	5540 × 2400 ×2850
	6385×2880×3585

	Рабочая масса,т
	7,9 
	12,45


                                                                                                                                                           Приложение 7 

Техническая характеристика колесных тягачей и самоходных шасси с гидромеханической трансмиссией

	Параметры
	____Одноосные тягачи______

МоАз-    !   БелАз - ! Опытный

  546П     !    531Б    !

                !                !
	_____Двухосные тягачи______

МоАз-   !  Зауралец- !   Опыт-

542      !     2-400    !     ный
 !                   !
	Специальые шасси___

!

СШО     !       СШБ

!

	Мощность двигателя, кВт
	158
	265
	405
	177
	265
	405
	59
	99

	Марка дизеля
	ЯМЗ- 238
	ЯМЗ-240
	У520-В
	ЯМЗ-238А
	ЯМЗ-204А
	У-520-В
	СМД-14НГ
	А-01М

	Число передач

(вперед / назад)
	8/2
	6/2
	6/3
	4/4
	4/2
	6/3
	4/2
	4/2

	Тяговое усилие, кН, не более
	 – 
	 – 
	550
	126
	350
	700
	35
	75

	Диапазон скоростей, км/ч, вперед/назад, не более
	40/5
	50/23
	50/6
	50/13
	47/27
	50/26
	35/20
	44/25

	База, мм
	 – 
	 – 
	 –  
	3000
	З900
	Н.дан.
	2150
	2670

	Колея, мм
	2300
	2490
	2826
	2400
	2360
	2825
	1840
	1840

	Дорожный просвет, мм
	475
	670
	650
	300
	520
	650
	475
	400

	Шины, мм
	21.00-48
	27.00-33
	37.50-39
	26.50-25
	27.00-33
	37.50-39
	14.00-20
	16.00-24

	Управление поворотом
	Относит. седельно- сцепного устройства
	Относит. седельно-сцепного устройства
	Относит. седельно-сцепного устройства
	Задними колесами
	Шарнир-ной рамой
	Шарнир-ной рамой
	Задними колесами
	Шарнирной рамой

	Габариты, мм:  длина

ширина

высота
	4200

2950

2925
	4700

3230

3350
	5300

4200

4300
	6330

3150

3200
	7980

3440

3350
	8800

4200

4680
	5680

2336

2700
	6890

2434

3145



	Масса рабочая, т
	9
	14
	34
	12,5
	21
	56
	4,8
	7,1


                                                                                              Приложение 8

Техническая характеристика одноковшовых фронтальных погрузчиков
	Параметры
	ТО-10А
	ТО-24А
	ТО-18А
	ПК-12.02К
	7822
	ТО-21-1

	Базовый трактор
	Т-130.1.Г
	Т-330
	Спецшасси
	Т-35
	БелАЗ
	Опытный тягач

	Ходовая часть
	Гусеничн.
	Гусеничн.
	Гусеничн.
	Колесн.
	Колесн.
	Колесн.

	Вместимость ковша м3
	2,0
	5,0
	1,5
	6,7
	6,0
	7,5

	Грузоподъемность, т
	4
	10
	3
	12
	14
	15

	Мощность двигателя,  кВт
	117
	127
	100
	382
	312 (365)
	405

	Высота разгрузки, мм
	3200
	3900
	2700
	4102
	4150
	4500

	Ширина ковша, мм
	2900
	3724
	2440
	4060
	3900
	4400

	Скорость движения, км/ч
	12,2
	13,4
	44
	35
	32
	25

	Габаритные размеры, мм:

        длина

        ширина
	7500

2900
	8650

3720
	7200

2440
	13000

4420
	11640

3900
	13600

4180

	Массса 

эксплуатационная, т


	21,5
	53
	10,6
	48
	53
	73,2


                                                                                       Приложение 9
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Рис. 1.  Бульдозер с неповоротным отвалом с канатно-блочным управлением:
1 – отвал; 2, 3 – толкающие брусья; 4, 5 – винтовые раскосы; 6 передняя стойка;

7 – лебедка
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Рис 2. Бульдозер с поворотным отвалом и гидравлическим управлением:
1.- отвал; 2 –  толкатепи; 3 – универсальная рама; 4 – гидроцилиндры нодъема – опускания отвала;  5 – базовый трактор
                                                                                        Приложение 9 (продолжение)
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Рис.3. Бульдозер с гидрофицированным поворотом в плане и перекосом отвала:

1 – ножи; 2 – козырек; 3 – отвал; 4 – гидроцилиндры подъема и опускания отвала; 5 – направляющие ползунов опорных пальцев; 6 опорный шарнир; 7 – гидроцилиндры перекоса отвала; 8 – направляющие ползунов толкателей; 9 – ползун толкателя; 10 – универсальная рама; 11 – толкатель; 12 – гидроцилиндр поворота отвала в плане; 13 – наголовник; 14 – штырь; 15, 16 - проушины

                                                          Приложение 9(продолжение)
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Рис. 4. Бульдозерно-рыxлительный агрегат ДЭТ-250М (ДЗI26ХЛ)
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Рис. 5. Бульдозерно-рыхлительный агрегат Т-50.01

                                                                    Приложение 9 (продолжение)
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Рис. 6. Колесный бульдозер ДЗ-48

Рис. 7. Колесный бульдозер ТК-25.02 К с рыхлителем

                                                                                           Приложение 10                                                                                                                                                                                                      
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 Рис.1. Самоходный скрепер:

1 – одноосный тягач Маз-529Е; 2 – седельно-сцепное устройство; 3 – рама скрепера; 4 – гидравлические цилиндры подъема и опускания ковша; 5 – заслонка ковша; 6 - ковш; 7 – задняя стенка ковша; 8 – гидравлические цилиндры подъема заслонки; 9 – задние колеса; 10 – гидравлические цилиндры задней стенки ковша

             [image: image22.jpg]12
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Рис.2. Двухмоторный скрепер:

1 – буфер; 2, 4 – передний и задний двигатели; 3 – тяговая рама; 5 – ведущий мост; 6 – пневмогидравлическая подвеска; 7 – коробка передач; 8 – шарнирно- сцепное устройство; 9 – гидролиния; 10 – хобот; 11 – гидроцилиндр; 12 – заслонка; 13 – ковш; 14 – задняя стенка ковша 

                                                                                            Приложение 11
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Рис. 1. Фронтальный погрузчик на пневмошасси с шарннрно-сочлененной рамой:
1 — ковш: 2 — стрела; 3 — рычажная система: 4, 5, б — гадроцилиндры. соответственно подъема стрелы, опрокидывания ковша и разворота передней рамы; 7 — передняя рама
[image: image317.png]



                                            Рис.2. Фронтальный погрузчик БелАЗ

Лабораторная работа №5

        Определение теоретической скорости бурения и энергии единичного удара погружного пневмоударника

1. Цель работы.

Целью предлагаемых практических работ является закрепление у студентов навыков определения рабочих параметров процесса бурения шпуров и скважин с помощью машин ударного, ударно-вращательного, вращательного и термического (огневого) бурения.

       2. Теоретические основы процесса бурения 

          2.1. Теория рабочего процесса буровых машин

               ударного и ударно-вращательного действия               

Ударное разрушение прочных горных пород, происходящее в результате внедрения лезвия инструмента, в большинстве случаев носит хрупкий характер, поскольку преимущественно применяется на породах такого типа.

Под действием силы удара Ру (Н) лезвие заостренного под углом α бурового инструмента (рис. 2.1, а) диаметром d (м) внедря​ется в породу на глубину h (м). В массиве создается сложное на​пряженное состояние: под действием сжимающих напряжений под разрушающей гранью инструмента образуется уплотненное ядро из раздробленной породы, а под действием сдвигающих напр
яже​ний, появляющихся от сил N, происходит скол частиц породы под углом θ ≥ α в сторону открытой плоскости.

Внедрение инструмента прекращается, как только силы со​противления становятся равными действующей силе
                          Ру = 2 (FT cos α/2+N sin α/2) Кз,                            (2.1)

где FT - сила трения лезвия долота о породу, Н; N - нормальная си​ла воздействия боковой поверхности лезвия долота на породу, Н; КЗ = 1,2÷1,3 - коэффициент, учитывающий затупление лезвия долота.

Как видно из рис. 2.1, а
FТ=µ1N; N=106σм.б.d h/cos α/2,

где µ1 - коэффициент трения бурового инструмента о породу; σм.б. = 0,5(σсж + σск) - предел прочности породы при механическом способе бурения ( [1], прил., табл. П4), МПа.

После подстановки в формулу (2.1) значений FT и N получим
                     Ру = 2∙106 d h σм.б.  (tg а/2+µ1 ) Кз.                           (2.2)
Из формулы (2.2) можно определить глубину погружения лезвия долота

                       h = Ру /2∙106 d h σм.б.  (tg а/2+µ1 ) Кз.                         (2.3)
При ударе по забою (рис. 2.1, б) двухперьевое долото скалы​вает один сектор (aba′b′), при этом за один удар по периметру скважины скалываются два участка (ab) и (a′b′) суммарной длиной

Lo = 2∙2 h tg θ/2,

где  θ ≈1200.

После каждого удара долото должно поворачиваться на не​который угол, величина которого должна быть такой, чтобы ска​лывались целики между следами соседних ударов. Следующий удар долото наносит по сектору (bca′e′) и т. д.

Угол поворота долота после удара определяет частоту уда​ров за один его оборот, при котором будет отделен слой породы со всей поверхности скважины равный суммарной глубине nh по​гружения лезвия долота, так как каждое перо долота за полный его оборот скалывает слой породы h со всей площади скважины.

Таким образом, потребную частоту ударов долота по забою за один его оборот можно определить из соотношения
                                    Z0=π d/L0= π d/2 n h tg θ/2,                                (2.4)
где п - число перьев на долоте (п = 2 - для двухперьевого и п = 4 ​- для крестового).

Частота ударов за один оборот Zo у современных станков, использующих пневмоударники, составляет 8-15. Чем крепче по​рода, тем большее число ударов должно приходиться на один обо​рот долота. При частоте ударов пневмоударника в секунду Z необ​ходимая частота вращения бурового инструмента п1 (c-I) определя​ется из выражения
                                                п1=Z/Z0                                                                             (2.5)
Теоретическая скорость бурения υ (м/ч) с учетом выражений (2.4) и (4.5) определяется из выражения
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Из формулы (2.6) следует, что эффективность бурения воз​растает с увеличением силы Ру и частоты ударов в секунду Z и с уменьшением угла заострения бура α, а уменьшается с увеличением диаметра инструмента d. Несмотря на то, что зависимость (4.6) не учитывает динамику процесса разрушения, однако она качественно правильно характеризует закономерности ударного разрушения.

Под действием возрастающей от нуля силы Ру энергия еди​ничного удара А (Дж) составит

А = 0,5 Ру h,

а теоретическая скорость бурения будет
        v = [60∙1,2∙10-4 А Z п tg θ/2] / [π d2 σм.б (tg а/2+ µ1) K3].        (2.7)
Таким образом, эффективность разрушения породы при ударном бурении определяется следующими основными парамет​рами процесса: энергией единичного удара, частотой ударов и уг​лом поворота инструмента после каждого удара.

При ударно-вращательном бурении погружными пневмоудар​никами (ППУ) с увеличением осевого усилия улучшаются условия передачи удара породе и увеличиваются скорость бурения, сила трения лезвий о забой и необходимый крутящий момент.

При давлении подводимого сжатого воздуха р (Па) среднее индикаторное давление воздуха в цилиндре погружного пневмо​ударника при рабочем рр (Па) и обратном ро (Па) ходах поршня определяют по формулам

рр = Ср р и ро = Со р,

где Ср и Со - коэффициенты, учитывающие снижение среднего давления в цилиндре и соответственно равные для бесклапанного распределительного устройства 0,62 и 0,4.

Осевое усилие Рос (Н), действующее на поршень диаметром D (м), при рабочем и обратном ходах определяется соответственно из выражений 

Рос.р = 0,25 π Ki pp D2;

Рос.o= 0,25 π Ki po D2;
где Ki = 0,7÷0,8 - коэффициент, учитывающий уменьшение полез​ной площади поршня с рабочей и обратной сторон.

Минимальные удельные осевые усилия, отнесенные к диа​метру долота, принимаются равными (2-3) 104 Н/м.

Ускорения jр и jо (м/с2) движения поршня массой mп (кг) соот​ветственно при рабочем и обратном ходах 

jp = Р ос.р/mп;           jo = Рос.о/mп.
[image: image25.png]



Рис.2.1.
Частота ударов поршня ударника Z (c-l) зависит от длительно​сти цикла работы ударного механизма (tц = tp + to) и определяется при известных конструктивной длине хода поршня Lп (м), продолжитель​ности рабочего tp (с) и обратного to(c) ходов поршня по формуле
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где Сп = 0,85÷0,9 -коэффициент уменьшения хода поршня.

Энергия единичного удара А (Дж) поршня массой mп при со​противлении трения поршня о стенки цилиндра с коэффициентом трения µз определяется по формуле
А = Lп Сп (Рос.р - g mп µз).
Теоретическая мощность Nп (Вт) пневмоударника на поршне: 
Nп = А Z.
Мощность пневмоударника прямо пропорциональна мощно​сти единичного удара и частоте ударов и может быть повышена за счет увеличения давления воздуха и площади поршня. Однако при существующем качестве металла и твердых сплавов, используемых для изготовления инструмента, увеличивать давление воздуха свыше 2,4 МПа считается нецелесообразным. Увеличение же частоты ударов свыше 20 с-1 обычно достигается уменьшением длины хода поршня, увеличением его площади и рабочего давления.

       2.2. Теория рабочего процесса машин вращательного

               бурения шарошечными долотами
Разрушение породы при шарошечном бурении происходит в результате перекатывания зубьев шарошек по забою.

Математическое описание действительного процесса пере​катывания шарошки по породе, сопровождающегося разрушением последней, с учетом упругих деформаций породы и зубьев шарош​ки в силу значительной степени неопределенности протекания фи​зических явлений весьма затруднительно. Поэтому воспользуемся упрощенной моделью процесса.

Зубья шарошки периодически соприкасаются с породой и под действием осевого усилия подачи Рос (кН) каждый из них вне​дряется на глубину h (мм). Если долото имеет Zш шарошек (обычно три), каждая из которых контактирует с забоем на длине L (мм), то общая длина линий одновременного контакта зубьев долота с по​родой будет L Zш.

Вследствие вторичного дробления уже отделенной от масси​ва породы общая линия контакта зубьев шарошки еще более уве​личится и приближенно может быть принята равной половине диаметра долота D (мм).

Необходимое осевое усилие Рос (кН) подачи на долото с диа​метром D для разрушения породы крепостью f можно определить по формуле
                               Рос = lO-2 К f D= lO-3 К σсжD,                            (2.9)
где К = 6÷8 - большие значения коэффициента для более крупных долот; σсж - предел прочности породы при одноосном сжатии, МПа.

Усредненные рекомендации ряда фирм изготовителей долот по  максимально   допустимому   усилию   нагружения   долота   Рос мах  и соответствующей данному усилию предельной частоте вращения долота пвр, при которых обеспечиваются удовлетворительные ус​ловия их эксплуатации:

	D, мм 
	169
	200
	250
	269,9
	311/320
	350

	Рос тах, кН 
	135
	200
	280
	325
	400
	455

	Ко, кН/мм 
	0,8
	1
	1,12
	1,2
	1,286
	1,3

	fтах 
	11,4
	14,28
	16
	17,25
	18,4
	18,56

	пвр, с-1 .
	1,33
	1,16
	1
	0,916
	0,83
	0,66


Конкретные рекомендации по величинам КО = Poc/D приво​дятся в каталогах долот. Верхний предел крепости горной породы, которую целесообразно бурить данным типом долота можно ори​ентировочно определить из выражения  f= 100 Рос.тах (К D)-1
Глубина внедрения h зуба шарошки с углом заострения зуба α (градус) в породу крепостью f в результате нагружения долота с диаметром D осевым усилием Рос определяется по формуле 

                      h = 1,5∙102 Рос /D f(tg a/2 + µ1) Кз,                   (2.10)
где µ1- коэффициент трения металла шарошки о породу ( µ1= 0,25÷1); Kз - коэффициент затупления зуба (Кз = 1÷1,3 - большее значение для пород более высокой крепости и абразивности).

Максимальная глубина погружения зуба (штыря) шарошки в породу должна составлять 0,75-0,8 его высоты, равной 10-15 мм у штыревых и 15-25 мм у зубчатых долот.

Момент вращения долота (Нм)​
                     Мкр = 2,84 ∙ 10-3 k1 D (0,22 Рос)п,                        (2.11 )
где п - показатель, зависящий от качества очистки скважины (для очень хорошей - п=1,25; для удовлетворительной - п = 1,5; для плохой - п = 1,75); k1 - коэффициент. Зависимость k1 от кре​пости буримой породы:
	f
	6-8
	8-10
	10-12
	12-14
	14-16
	16-18
	18-20
	св.20

	k1
	12
	11
	10
	9
	8
	6
	4
	2


Как правило, вращательно-подающий механизм современ​ного бурового станка в состоянии обеспечить удельный момент Мкр до 40 Нм на 1 кН осевого усилия Рос. На практике соотноше​ние Мкр/Рос редко превышает значения 20-30 Нм/кН.

Мощность привода вращателя (кВт) 
Nвp = 2∙10-3 Мкр пвp/ηвp = 10-3 ∙Мкр wвp/ηвp,                      ( 2.12)
где  ηвp = 0,85÷0,7 - кпд трансмиссии вращателя;  wвp -угловая скорость, рад/с.

Мощность привода подачи (кВт)​ 
Nпод = Рос vпод /ηпод ,                       
(2.13)
где  vпод - скорость подачи бурового става, м/с;  ηпод = 0,5÷0,7 - ​кпд механизма подачи.

Теоретическая скорость V (м/ч) шарошечного бурения опре​деляется как

V = 10,8 Кск h пвр,                                                    (2.14)
где Кск - коэффициент, учитывающий уменьшение скорости буре​ния за счет неполного скола породы между зубьями (Кск = 0,5÷0,3 - большая величина для более мягких пород).

Расход и давление воздуха. Потребное количество сжатого воздуха, подаваемое в забой, определяется из условия обеспечения требуемой скорости выноса Vв (м/мин) разрушенных частиц поро​ды в затрубном пространстве, рекомендуемой не менее 1500 м/мин для тяжелых (плотных пород) и не более 2100 м/мин для средне​плотных. Допускается скорость до 2800 м/мин для влажных тяже​лых пород при скорости бурения 24-25 м/ч.

Наиболее употребительный диапазон скоростей Vв (м/мин) для сухих забоев от 1220 до 1520 м/мин.

Теоретическая подача воздуха (м3/мин)​

Q = F Vв = 0,25 π Vв (D2 - Dш2),                                   (2.15)

где F - площадь затрубного пространства, м2; D и Dш - соответ​ственно диаметры долота и штанги, м.

Давление компрессора рекомендуется выбирать в диапазоне 0,4-0,7 МПа. При использовании долот с периферийными проду​вочными каналами, имеющими сменные вкладыши, последние сле​дует выбирать минимальных размеров, допускаемых по запасу из​быточного давления на выходе из ресивера. Потери давления в бу​ровом ставе составляют 0,07-0,14 МПа, а в долоте и подшип​никовых каналах могут достигать 0,5 МПа, повышаясь с увеличе​нием подачи воздуха и уменьшением сечения вкладышей.

Мощность привода компрессора Nком (кВт), обеспечивающего сжатие воздуха от давления р1 (Па) до давления р2 (Па) на выходе из компрессора и подачу его в систему продувки скважины в объе​ме Q (м3/мин), определяется по формуле
                       Nкoм = 4,2 Q р1 (lg p1/p2)/(ηk/ηп),                         (2.16)
где  ηk и  ηп - кпд соответственно компрессора (0,6-0,7) и передачи (0,92-0,95).

2.3. Теория рабочего процесса машин вращательного

        бурения резцовыми долотами
При вращательном бурении порода разрушается под дейст​вием осевого усилия подачи Рос и крутящего момента М1, переда​ваемого станком резцовому долоту (рис. 2.2). При этом осевое усилие должно преодолеть сопротивление N1 породы внедрению торцовых площадок режущих лезвий долота даже при их затуп​лении (участок аО1), а крутящий мо​мент должен превысить сопротивление сколу участков породы, приле​гающих к передним режущим граням резца.

Передняя грань инструмента сминает породу, в результате чего образуется ядро уплотнения А, со​стоящее из мелко раздробленной по​роды. Усилие сопротивления породы на лезвии долота в этот момент уве​личивается до максимума, после чего происходит скол породы объема abcd. При этом сопротивление породы резко снижается до минимума, далее цикл разрушения повторяется.

Расчеты режимных параметров бурения сводятся к определению зна​чений осевого усилия Рос (кН), тол​щины стружки h (м), скорости буре​ния Vm (м/мин или м/ч) и частоты вращения шнека пвр (c-1), при которой будет обеспечена транспор​тировка частиц породы из скважины.

                            [image: image27.png]



                                                    Рис.2.2.

Потребное осевое усилие Рос (кН) на режущем инструменте диа​метром D (м), необходимое для его внедрения на глубину h (м), опре​деляется из выражения 

Рос = 0,25 Кз D h σм.б,                                      (2.17)
где Кз=1,5÷0,7 - коэффициент, учитывающий затупление инстру​мента (большие значения для более тупого инструмента и меньших толщин стружки);  σм.б - приведенный предел прочности породы, кПа.

Принимая угол резания резца α = 900, можно полагать, что усилие сопротивления сколу Nx (кН) разрушаемой породы, дейст​вующее на переднюю грань пера инструмента параллельно торцу скважины, составляет Nx = Рос Кз.
С учетом затрат энергии на преодоление силы Nx и на трение затупленного участка аО1 (сила F2) и задней грани резца о по​роду (сила F1) с коэффициентом трения µ1, величина момента вра​щения М1 (кН∙м), необходимого для разрушения породы режущим долотом, определяется как

М1 = 0,125 D2 σм.б h Z (1 + µ1 Кз),                            (2.18)
где Z - число перьев долота;
h = Vmax/(3600 Z пвр),                                   (2.19)
где Vmax - максимальная теоретическая скорость бурения, м/ч; пвр - частота вращения шнека, c-1.

На практике для режущих долот удельные осевые нагрузки на 1 м диаметра долота устанавливаются в пределах 100-300 кН/м.

Минимально допустимая частота вращения шнека по (c-1) с диаметром D1 (м) и углом подъема винтовой линии β (градус)
п0 ≥ [g(sinβ+µ1 cosβ)/(2π2 µ2 D1)]0.5 ,                     (2.20)
где µ1 и µ2 - соответственно коэффициенты трения породы о сталь и породу; g - ускорение силы тяжести, м/с2.

Максимальная теоретическая производительность V (м3/ч) шнека с шагом винта S (м):

V = 9∙102 π (D12 - d2) К S Ψ пвр,                                              (2.21)
где d - диаметр вала шнека, м;  Ψ - коэффициент заполнения объ​ема шнека; К = 0,8÷0,9 - коэффициент просыпания породы в зазор между шнеком и стенками скважины; nвр - необходимая частота вращения бурового става, nвр ≥по .

Объем породы в рыхлой массе W1(м3/мин), разрушаемый коронкой диаметром Dk (м) при максимальной скорости бурения Vmax (м/мин) на которую рассчитан станок и коэффициенте раз​рыхления породы Кр, определяется по формуле
W1 = 0,25 π Dк2 Кр Vmax.

Для обеспечения транспортировки объема породы W1 необ​ходимо, чтобы V≥ W1 .
Момент М2 (кН∙м), необходимый для обеспечения подъема породы шнеком с глубины Н (м), при плотности породы γ (т/м3) и D≥Dk:

М2 = 0,125 g Кт π D1 (D12-d2) (tg β + µ2)H γ Ψ/Кр,            (2.22)
где Кт = 1,5÷2 - коэффициент трения шнека о стенки скважины.

Мощность двигателя вращателя Nвp (кВт) станка шнекового бурения при угловой скорости вращения шнека wвp (рад/с) и кпд механизма вращателя η определяется из выражения

Nвp = (М1 + М2) wвp/η = 2 π (М1 + М2) nвр/η.                    (2.23)

2.4. Физические основы термического (огневого) бурения

Термическое разрушение горной породы происходит вслед​ствие ее интенсивного одностороннего нагревания, ведущего к большему расширению поверхностных слоев нагреваемой породы по сравнению с нижележащими. Неравномерное расширение соз​дает механические напряжения в породе, и, когда они достигают величины временного сопротивления скалыванию, происходит хрупкое разрушение. Величина напряжений в породе зависит от разности температур ее слоев, т. е. от температурного градиента.

В породах с низкой теплопроводностью отмечается более резкий перепад температур, чем в породах с более высокой тепло​проводимостью. Следовательно, при прочих равных условиях тем​пературный градиент в первом случае будет выше.

Температурный градиент зависит также от величины тепло​вого потока, т. е. количества тепла, передаваемого газовой струей в единицу времени единице поверхности горной породы.

Удельный тепловой поток q [Дж/(м2∙с)] при известном коли​честве тепла Qп (Дж/с), сообщаемом газовыми струями в единицу времени поверхности F (м2), определяется по формуле
q = Qп/F.
Величина удельного теплового потока зависит от скорости струи газов и возрастает с ее увеличением. Последнее возможно с помощью сопел Лаваля, проходя через которые струя достигает сверхзвуковой скорости. Температура газов ограничивается тер​мической стойкостью горелки.

Тепловые потоки для термического бурения создаются в ре​зультате сжигания в камере сгорания высококалорийных смесей (кислород - керосин, бензин - сжатый воздух, соляровое масло - азотная кислота, а также керосин - сжатый воздух).

Скорость термобурения зависит от петрографических осо​бенностей породы, а также скорости подачи и частоты вращения термобура. С увеличением подачи скорость бурения сначала рас​тет, но, достигнув максимального значения, падает. С увеличением частоты вращений процесс разрушения породы, как правило, улучшается и до некоторого предела растет скорость бурения. Выше этого предела увеличение частоты вращения ведет к снижению скоро​сти бурения.

Эффективность термического бурения горных пород в пер​вую очередь определяется их склонностью к хрупкому термиче​скому разрушению и зависит от структуры, текстуры, прочност​ных, упругих и теплофизических показателей пород. Эти показате​ли определяют необходимые для разрушения породы тепловой поток и температуру. Количественно термобуримость характери​зуется показателем термобуримости Пт.б (см3/кал) и температурой разрушения Тр (0С):
П т.б = βт Еу/(σраст Ст);
Тр = 1,5 σсж (1 - γп)/(βт Еу),
где  βт - коэффициент линейного теплового расширения породы, 1/оС; Ст - объемная теплоемкость породы, кал/(см3/оС); Еу -модуль упругости, Па;  γп - коэффициент Пуассона.

           3.1.1.  Постановка задачи и исходные данные.

Определить теоретическую скорость бурения пород с пределом прочности на сжатие σм.б  погружным пневмоударником, оснащенным  долотом  с числом перьев п, с углом заострения лезвия α, диаметром d и средним коэффициентом затуплениия лезвий Кз; глубина погружения лезвия h, частота ударов пневмоудар​ника Z, коэффициент трения бурового инструмента о породу  µ1.
                                                                                          Таблица 3.1.

                     Исходные данные для расчета

	Вариант
	σмб,

МПа
	n,

шт
	α, градус
	d, 
м
	Кз


	h, 
м
	Z, c-1
	μ1

	1
	60
	2
	95
	0,16
	1,2
	0,001
	20
	1

	2
	55
	3
	90
	0,16
	1,3
	0,002
	20
	0,9

	3
	50
	4
	90
	0.105
	1,25
	0,001
	18
	1

	4
	35
	4
	85
	0,13
	1.21
	0,0015
	22
	0,93

	5
	40
	2
	88
	0,16
	1,23
	0,001
	21
	1

	6
	45
	4
	90
	0,125
	1,28
	0,001
	20
	0,95

	7
	50
	3
	90
	0,105
	1,25
	0,001
	18
	1

	8
	60
	2
	85
	0,16
	1,22
	0,0008
	17
	0,97

	9
	55
	2
	88
	0,125
	1,2
	0,001
	19
	1

	10
	55
	4
	90
	0,105
	1,22
	0,0015
	20
	0,9

	11
	55
	4
	92
	0,16
	1,25
	0,001
	21
	1

	12
	50
	2
	85
	0,125
	1,26
	0,001
	22
	0,98

	13
	45
	2
	88
	0,105
	1,27
	0,001
	25
	1

	14
	48
	4
	90
	0,16
	1,3
	0,002
	20
	0,95

	15
	53
	4
	92
	0,125
	1,2
	0,0015
	19
	1

	16
	57
	2
	85
	0,105
	1,23
	0,0009
	21
	0,92

	17
	42
	2
	88
	0,16
	1,27
	0,0012
	20
	1

	18
	54
	4
	90
	0,125
	1,28
	0,001
	18
	0,94

	19
	56
	4
	92
	0,105
	1,29
	0,0009
	22
	1

	20
	52
	2
	85
	0,16
	1,3
	0,001
	20
	0,9

	22
	58
	2
	88
	0,105
	1
	0,0009
	20
	1

	23
	55
	4
	90
	0,16
	1,29
	0,0012
	19
	0,95

	24
	50
	4
	92
	0,125
	1,28
	0,0014
	18
	1

	25
	48
	2
	88
	0,105
	1,27
	0,0015
	19
	1

	26
	56
	2
	90
	0,13
	1,25
	0,0009
	20
	1

	27
	52
	4
	95
	0,16
	1,23
	0,0011
	25
	1


3.1.2. Порядок решения задачи.
1. По формуле (2.2) определяем силу сопротивления породы бурению 

Ру = 2∙106 d h σм.б(tg α/2+µ1) Кз , Н;

2. Частоту ударов на 1 оборот инструмента для θ=120о получим по (2.4) 

Zo=π d/2 п h tg θ/2, уд/оборот;
3. Необходимая частота вращения бурового инструмента n1(c-1) по (2.5)
п1 = Z/Zo, с-1;

4. Теоретическая скорость бурения V (м/ч) по (2.6)

V = 3600 h n1, м/ч;

5. Энергия единичного удара пневмоударника

А = 0,5 Ру h, Дж.
ПРИМЕР 4.1. Определить теоретическую скорость бурения пород (σм.б = 55 МПа) погружным пневмоударником с четырехперым долотом (п = 4) с углом заострения лезвия (α = 90о), диаметром 0,16 м и средним затуплением лезвий (Кз = 1,2), глубина погружения лезвия η = 0,002 м, частота ударов пневмоудар​ника Z = 20 c-1, µ1 = 1.
Решение:

1. По формуле (2.2) определяем силу сопротивления породы бурению 

Ру = 2∙106 d h σм.б(tg α/2+µ1) Кз = 2∙106∙0,16∙0,002∙55 (tg 45+1) 1,2 = 0,08448∙106 Н;

2. Частоту ударов на 1 оборот инструмента для θ=120о получим по (4.4) 

Zo=π d/2 п h tg θ/2=3,14 ∙0,16/2(4∙0,002∙1,73)=18,1 уд/оборот;
3. Необходимая частота вращения бурового инструмента n1(c-1) по (4.5)
п1 = Z/Zo= 20/18,1= 1,1049 с-1;

4. Теоретическая скорость бурения V (м/ч) по (4.6)

V = 3600 h n1 =3600∙0,002∙1,1049 = 7,95 м/ч;

5. Энергия единичного удара пневмоударника

А = 0,5 Ру h = 0,5∙84480∙ 0,002 = 84,48 Дж.
3.2. Работа № 2. Определение частоты ударов и мощности погружного певмоударника
3.2.1. Постановка задачи и исходные данные

Определить частоту ударов и мощность погружного пневмоударника работающего на давлении р. Диаметр поршня-ударника   D,  ход поршня Lп, масса поршня mп.

                                                                                        Таблица 3.2

                        Исходные данные для расчета

	Вариант
	p, МПа
	D, м
	L, м
	m, кг

	1
	0,98
	      0,1
	0,155
	5,5

	2
	0,5
	0,1
	0,15
	5,5

	3
	0,98
	0,14
	0,15
	8

	4
	0,5
	0,08
	0,16
	4

	5
	0,7
	0,1
	0,18
	5,5

	6
	0,98
	0,08
	0,19
	4

	7
	0,6
	0,14
	0,15
	8

	8
	0,98
	0,1
	0,16
	5,5

	9
	0,5
	0,14
	0,17
	8

	10
	0,98
	0,08
	0,15
	4

	11
	0,5
	0,1
	0,16
	5,5

	12
	0,98
	0,14
	0,155
	8

	13
	0,5
	0,065
	0,15
	3,6

	14
	0,98
	0,1
	0,16
	5,5

	15
	0,5
	0,065
	0,14
	3,6

	16
	0,98
	0,14
	0,16
	8,1

	17
	0,5
	0,08
	0,14
	4

	18
	0,98
	0,065
	0,13
	3,6

	19
	0,5
	0,1
	0,14
	5,5

	20
	0,98
	0,14
	0,17
	8,2

	21
	0,5
	0,065
	0,14
	3,55

	22
	0,98
	0,08
	0,14
	4,4

	23
	0,5
	0,1
	0,15
	5,5

	24
	0,98
	0,14
	0,15
	5,5

	25
	0,5
	0,08
	0,135
	4

	26
	0,98
	0,1
	0,155
	4,5

	27
	0,5
	0,14
	0,15
	8


3.2.2. Порядок решения задачи

1. Среднее индикаторное давление воздуха в цилиндре погружного пневмоударника при рабочем и обратном ходах определим как

рр = Срр, Па; 
ро = Сор, Па;
2. Осевое усилие действующее на поршень при рабочем и обратном ходах, соответственно

Рос.р = 0,25 π Ki pp D2, Н; 

Рос.о = 0,25 π Ki pо D2, Н;

3. Ускорения движения поршня при рабочем и обратном ходах

jp = Рос.р/mп , м/с2;          jo = Рос.о/mп , м/с2;

4. Частоту ударов поршня ударника определим по (2.8)
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5. Энергия единичного удара при бурении (прямой ход) при коэффици​енте трения поршня о стенки цилиндра µ3 = 0,3 определится как

А = Lп Сп (Рос.р - g тп µ3), Дж;

6. Теоретическая мощность пневмоударника на поршне

Nп = А Z , Вт  (перевести в кВт).

ПРИМЕР 4.2. Определить частоту ударов и мощность погружного пневмоударника работающего на давлении р = 0,98∙106 Па. Диаметр поршня ударника     D = 0,1 м, ход поршня Lп = 0,15 м, масса поршня mп = 5 кг.

Решение:

1. Среднее индикаторное давление воздуха в цилиндре погружного пневмоударника при рабочем и обратном ходах определим как

рр = Срр = 0,62∙0,98∙106 = 0,6∙106 Па; 

ро = Сор = 0,4∙0,98∙106 = 0,39∙106 Па;
2. Осевое усилие действующее на поршень при рабочем и обратном ходах, соответственно

Рос.р = 0,25 π Ki pp D2 = 0,25∙3,14∙0,8∙0,6∙106∙0,12 = 3,76 ∙103 Н; 

Рос.о = 0,25 π Ki pо D2 = 0,25∙3,14∙0,7∙0,39∙106∙0,12 = 2,14 ∙103 Н;

3. Ускорения движения поршня при рабочем и обратном ходах

jp = Рос.р/mп =3,76∙103/5 = 0,752∙103 м/с2; jo = Рос.о/mп =2,14∙103/5 = 0,43∙103 м/с2;

4. Частоту ударов поршня ударника определим по (2.8)
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5. Энергия единичного удара при бурении (прямой ход) при коэффици​енте трения поршня о стенки цилиндра µ3 = 0,3 определится как

А = Lп Сп (Рос.р - g тп µ3) = 0,15∙0,85 (3,76∙103 - 9,81∙50,3) = 477,5 Дж;

6. Теоретическая мощность пневмоударника на поршне

Nп = А Z = 477,5∙23,34 = 11145 Вт или 11,1 кВт.

Лабораторная работа №6

Определение рабочих параметров вращательного бурения породы 
3.3.1. Постановка задачи и исходные данные.

Определить режимные параметры бурения породы крепо​стью f по шкале   М.М. Протодьяконова  шарошечным  долотом диаметром   D  с углом заострения зуба α и усилием подачи  Рос.max .
                                                                                             Таблица 3.3. 

                                 Исходные данные для расчета

	    Вариант
	       f
	      D, мм
	       Рос max 
  (не более)
	  α,   градус

	       1
	       18
	      270
	      325
	88

	      2
	17
	146
	350
	90

	      3
	8
	161
	200
	88

	       4
	10
	216
	400
	90

	       5
	12
	245
	250
	92

	       6
	14
	270
	250
	90

	       7
	16
	320
	320
	85

	       8
	17
	146
	350
	88

	       9
	15
	161
	300
	92

	     10
	13
	270
	280
	85

	     11
	11
	320
	270
	88

	     12
	9
	320
	300
	90

	     13
	10
	216
	325
	92

	     14
	11
	320
	210
	88

	     15
	12
	270
	220
	90

	     16
	13
	146
	250
	92

	     17
	14
	161
	240
	88

	     18
	15
	216
	260
	90

	     19
	16
	146
	270
	92

	     20
	17
	161
	290
	89

	     21
	14
	320
	280
	88

	     22
	12
	270
	225
	90

	     23
	10
	320
	230
	92

	     24
	13
	270
	280
	88

	     25
	15
	146
	290
	90

	     26
	16
	151
	300
	92

	     27
	14
	216
	280
	95


3.3.2. Порядок решения задачи
1. По формуле (2.9) проверим соответствие выбранного долота потреб​ному усилию подачи для (К выбирается в зависимости от D (см. разд. 2.2.))
Poc=10-2 K f D, кН  (необходимо, чтобы выполнялось условие:                 Рос  < Рос max);

2. По (2.10) определяем глубину внедрения зубьев долота в породу 

h = 1,5∙102 Рос /D (tg а/2+ µ1) Кз, мм;

3. По (2.11) определяем потребный момент вращения долота при удовлетворительной очистке скважины, 
Мкр = 2,84∙10-3 k1D (0,22∙Рос)п, Нм;.

4. По формуле (2.12) определяем мощность привода вращателя (пвр и кпд привода принимаются по техничесой характеристике бурового станка и рекомендациям раздела 2.2)
Nвp = 2∙10-3 Мкр пвр/ηвр , кВт;

5. По (2.13) определяем мощность привода подачи (скорость пода​чи (м/с) и кпд привода принимаются по технической характеристике станка и рекомендациям раздела 2.2)
Nпод = Рос vпод/ηпод, кВт;

6. По (2.14) определяем теоретическую скорость бурения при коэффици​енте неполного скола породы 0,3

V= 10,8 Kck h пвр , м/ч;

7. По (2.15) определяем потребный расход воздуха для скорости потока в затрубном пространстве (диаметр штанги Dш = (0,85 – 0,87)D )
Q = F Vв = 0,25 π Vв (D2 - Dш2),  м3/мин;

8. Мощность привода компрессора по (2.16) при давлении на выходе 7∙105 Па, при атмосферном 1∙105 Па и кпд компрессора и его передачи соот​ветственно 0,6 и 0,92

Nком = 4,2 Qp1 (lgр1/р2)/(ηк/ηп), кВт.

Определение режимных параметров бурения породы режущим долотом

3.4.1. Постановка задачи и исходные данные

Определить режимные параметры бурения породы с приведенным пределом прочности σм.б. и плотностью γ режущим долотом с числом перьев Z, диаметром D, с выдачей породы шнеком диаметром D1 м с углом подъема спирали β  с глубины до 32 м; коэффициент трения задней грани резца о породу  µ1; коэффициент трения породы по породе  µ2.
                                                                                           Таблица 3.4.

Исходные данные для расчета
	Вариант
	σмб,

МПа
	γ, т/м3
	Z,

 шт
	D, 

м
	D1,
м
	β,
градус
	μ1
	μ2

	1
	40
	2,1
	2
	0,2
	0,18
	30
	0,96
	1,2

	2
	35
	1,8
	3
	0,2
	0,18
	30
	1
	15

	3
	30
	1,9
	4
	0,2
	0,18
	30
	1
	1,17

	4
	28
	1,6
	3
	0,2
	0,18
	30
	1
	1,21

	5
	30
	1,7
	2
	0,2
	0,18
	30
	0,95
	1,21

	6
	25
	1,8
	2
	0,16
	0,14
	28
	0,97
	1,1

	7
	30
	1,9
	2
	0,16
	0,14
	28
	0,9
	1,2

	8
	35
	2
	3
	0,16
	0,14
	28
	0,9
	1,2

	9
	35
	2
	4
	0,18
	0,16
	28
	1
	1,22

	10
	38
	2,1
	2
	0,16
	0,14
	28
	0,95
	1,1

	11
	35
	2
	2
	0,1
	0,84
	28
	1
	1,2

	12
	20
	1,9
	2
	0,1
	0,84
	32
	0,95
	1,2

	13
	25
	2
	2
	0,1
	0,84
	32
	0,9
	1,22

	14
	28
	2
	3
	0,1
	0,84
	32
	1
	1,2

	15
	33
	2,1
	4
	0,1
	0,84
	30
	1
	1,1

	16
	42
	2,2
	2
	0,12
	0,1
	30
	1
	1,2

	17
	40
	1,8
	2
	0,12
	0,1
	30
	1
	1,24

	18
	34
	2
	3
	0,12
	0,1
	30
	0,96
	1,1

	19
	25
	1,9
	2
	0,12
	0,1
	30
	0,98
	1,2

	20
	30
	2
	3
	0,12
	0,1
	30
	1
	1,15

	22
	38
	2
	4
	0,16
	0,14
	30
	1
	1,17

	23
	35
	1,9
	2
	0,2
	0,18
	28
	1
	1,14

	24
	20
	1,8
	3
	0,12
	0,1
	32
	1
	1,2

	25
	28
	2
	4
	0,1
	0,84
	30
	95
	1,15

	26
	26
	2
	2
	0,16
	0,14
	30
	1
	1,22

	2
	32
	2,1
	2
	0,2
	0,18
	32
	1
	1


3.4.2. Порядок решения задачи
1. По (2.17) определяем потребное осевое усилие подачи при заглубле​нии лезвия долота h = 0,01 м и его затуплении Кз = 1,2 (σм.б. – в кПа)
Рос = 0,25 Кз D h σм.б , кН;

2. Момент вращения долота, необходимый для разрушения породы оп​ределим по (2.18)

М1 = 0,125 D2 σм.б h Z (1 +µ1 K3), кНм;
3. Минимально допустимая частота вращения шнека вычисляется по (2.20)

по≥[g(sin β+µ1 cos β)/(2π2 µ2D 1)]0,5,  с-1;

4. Максимальная теоретическая производительность шнека определяет​ся по (2.21) при d = 0,06 м; К = 0,8; S = 0,4 м; Ψ = 0,7 и максимальной частоте его вращения nвр =1,8 с-1 больше 1,775 с -1; 

V= 9∙102 π(D12 - d2) К S Ψ nвр , м3/ч;
5. Максимальная теоретическая скорость бурения определяется по (2.19)

Vmax = 3600 h Z nвр , м/ч;

6. Момент потребный для подъема породы шнеком с глубины 32 м при Кр =1,3 и  Кт = 1,1 вычислим по (2.22)

М2 = 0,125 g Кт πD1 (D12-d2) (tg β+ µ2)HγΨ/Кр , кНм;
7. Мощность двигателя вращателя при  η = 0,87 получим по (2.23)

Nвp = 2π (М1 + М2) nвр/η , кВт.
ПРИМЕР 4.3. Определить режимные параметры бурения породы крепо​стью f= 17 шарошечным долотом D = 270 мм с Рос.тах< 325 кН.

Решение:

1. По формуле (2.9) проверим соответствие выбранного долота потреб​ному усилию подачи для К = 7
Poc=10-2 ∙7∙17∙270 = 321,3 кН < 325 кН;

2. По (4.10) определяем глубину внедрения зубьев долота в породу при α= 90о; µ1=1 и Кз = 1,3, тогда

h = 1,5∙102 Рос /D (tg а/2+ µ1) Кз = 1,5∙102∙325/270∙17∙2∙1,3 = 4,08 мм;

3. По (2.11) определяем потребный момент вращения долота при удовлетворительной очистке скважины (п = 1,5), получим

Мкр = 2,84∙10-3 k1D (0,22∙Рос)п = 2,84∙10-3∙6∙270 (0,22∙325)1.5= 2781,5 Нм;.

4. По (2.12) определяем мощность привода вращателя для пвр=0,916 и кпд привода 0,7
Nвp = 2∙10-3 Мкр пвр/ηвр = 2∙10-3∙2781,5∙0,916/0,7 = 22,85 кВт;

5. По (4.13) определяем мощность привода подачи при скорости пода​чи 0,02 м/с и кпд привода 0,65

Nпод = Рос vпод/ηпод= 325∙0,02/0,65 = 10 кВт;

6. По (2.14) определяем теоретическую скорость бурения при коэффици​енте неполного скола породы 0,3

V= 10,8 Kck h пвр= 10,8∙0,3∙4,08∙0,916= 12,1 м/ч;

7. По (2.15) определяем потребный расход воздуха для скорости потока в затрубном пространстве Vв= 1500 м/мин и диаметре штанги Dш = 234 мм

Q = F Vв = 0,25 π Vв (D2 - Dш2) = 0,25∙3,14∙1500 (0,272 - 0,2342) = 21,36 м3/мин;

8. Мощность привода компрессора по (2.16) при давлении на выходе 7∙105 Па, при атмосферном 1∙105 Па и кпд компрессора и его передачи соот​ветственно 0,6 и 0,92

Nком = 4,2 Qp1 (lgр1/р2)/(ηк/ηп) = 21,36∙1,97∙4,2∙105/(0,6∙0,92) = 320 кВт.

ПРИМЕР 4.4 Определить режимные параметры бурения породы (σм.б. = 4 МПа и σ= 1,8 т/м3) режущим двухперым долотом (Z= 2) диаметром D = 0,2 м с выдачей породы шнеком (D1 = 0,18 м, β = 30о) с глубины до 32 м, µ1 = 1 и µ2 = 1,2.
Решение:

1. По (2.17) определяем потребное осевое усилие подачи при заглубле​нии лезвия долота h = 0,01 м и его затуплении Кз = 1,2

Рос = 0,25 Кз D h σм.б = 0,25∙1,2∙0,2∙0,01∙4∙103 = 30 кН;

2. Момент вращения долота, необходимый для разрушения породы оп​ределим по (2.18)

М1 = 0,125 D2 σм.б h Z (1 +µ1 K3) = 0,125∙0,22∙4∙103∙0,01∙2 (1+1∙1,2) = 0,88 кНм;
3. Минимально допустимая частота вращения шнека вычисляется по (4.20)

по≥[g(sin β+µ1 cos β)/(2π2 µ2 D 1)]0,5,с-1;

4. Максимальная теоретическая производительность шнека определяет​ся по (2.21) при d = 0,06 м; К = 0,8; S = 0,4 м; Ψ = 0,7 и максимальной частоте его вращения nвр =1,8с-1 больше 1,775 с -1; 

V= 9∙102 π(D12 - d2) К S Ψ nвр = 9∙102∙3,14 (0,182 -0,062) 0,8∙0,4∙0,7∙ 1,8 = 32,8 м3/ч;
5. Максимальная теоретическая скорость бурения определяется по (2.19)

Vmax = 3600 h Z nвр = 3600∙0,01∙2∙1,8 = 129,6 м/ч;

6. Момент потребный для подъема породы шнеком с глубины 32 м при Кр =1,3 и  Кт = 1,1 вычислим по (2.22)

М2 = 0,125 g Кт πD1 (D12-d2) (tg β+ µ2)HγΨ/Кр = 0,125∙9,81∙1,5∙3,14∙0,18×

× (0,182-0,062) (0,57 + 1,2) 34∙1,8∙0,7/1,3 = 1,27 кНм;
7. Мощность двигателя вращателя при  η= 0,87 получим по (2.23)

Nвp = 2π (М1 + М2) nвр/η = 2∙3,14 (0,88 +1,27) 1,8/0,87 = 27,9 кВт.
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Лабораторная работа №7

Расчет нагрузок на рабочем оборудовании и мощности приводов главных механизмов одноковшовых экскаваторов

1.1. Общие сведения

Конструктивной схемой, в отличие от кинематической, назы​вают схематическое изображение всей машины или ее основ​ных узлов с указанием их действительного взаимного располо​жения и кинематической связи.
Одним из главных признаков различия одноковшовых экс​каваторов, 
определяющих их назначение и область примене​ния, является рабочее оборудование (исполнительный меха​низм). В зависимости от назначения рабочее оборудование одноковшовых экскаваторов имеет различную конструкцию и кинематику. На универсальных экскаваторах могут приме​няться до десяти видов сменного рабочего оборудования. Од​нако экскаваторы, используемые на открытых горных разра​ботках, имеют, как правило, один основной вид специализиро​ванного рабочего оборудования.
Основные виды рабочего оборудования одноковшовых экс​каваторов, применяемого на открытых работах,— прямая на​порная лопата и драглайн; более ограниченно используют гид​равлические прямые и обратные лопаты, ковшовые погрузчики, грейфер, струг и кран.
Известны четыре вида рабочего оборудования прямой на​порной 
лопаты: прямая с выдвижной рукоятью, коленно-ры​чажная, рычажная типа «Суперфронт» и гидравлическая [1,2]. На​порная лопата имеет систему принудительной подачи рукояти и ковша на забой, действующую от какого-либо привода.
1.2. Прямая напорная лопата
Прямая напорная лопата с выдвижной рукоятью (рис. 1.1) состоит из: ковша 1, рукояти 2, удерживаемой седловым подшипником 3 и деталями напорного механизма. Стрела опирается на поворотную платформу с помощью пятового шарнира 4 и поддерживается с помощью подвески 5. Подъем​ный канат от лебедки О1 проходит через головной блок 6 стрелы и в точке  В с подвеской 7 ковша образует подвижное звено.
В зависимости от системы напорного механизма и конструк​ции стрелы различают четыре основных типа прямой лопаты [1,2].
 с зубчато-реечным механизмом напора (рис. 1.1, а), распо​ложенным на стреле 8 и передающим усилие на зубчатую рейку 9 рукояти через кремальерную шестерню 10 с осью вращения О2 и через точки контакта ползунов седлового подшип​ника с рукоятью (точка А);
с канатным механизмом напора (рис. 1.1, б) и стрелой, ко​торую шарнир О2,  делит на две части — верхнюю 8 и нижнюю 9, поддерживаемую подкосом 10. Напорная лебедка 11 располагается  на  платформе.  Выдвижение  и  возврат  рукояти  производятся канатами 12 и 13, которые огибают центральные блоки 14, закрепленные на оси О2, и полублоки 15 и 16, за​крепленные на рукояти;
с канатным механизмом напора (рис. 1.1, в) и неразрезной стрелой 8. Седловой подшипник 3 и центральные блоки 14 ук​репляются на оси О2 в стреле. Выдвижение и возврат рукояти осуществляются лебедкой 11 так же, как и на схеме, показан​ной на рис. 1.1. б;
с канатным механизмом напора (рис. 1.1, г) и неразрезной двухбалочной стрелой 8. Седловой подшипник 3 установлен в шарнире стойки 9, не связанной со стрелой. Стойка поддерживается подкосом 10. Напорная лебедка 11 расположена в пе​редней части платформы. Выдвижение и возврат рукояти осу​ществляются так же, как на схеме, показанной на рис. 1.1, б. 
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Рис. 1.1. Конструктивные схемы прямой напорной лопаты с выдвижной ру​коятью
Положение рукояти в седловом подшипнике позволяет ей вращаться вокруг оси О2 крепления седлового подшипника под действием усилия в подъемном канате, а также поступательно перемещаться в седловом подшипнике в результате действия напорного механизма и проворачиваться вокруг продольной оси. Таким образом, рукоять имеет три степени подвижности. Рабочие движения ковша во времени определяются сложением векторов перемещений, обеспечиваемых подъемным и напор​ным механизмами при вращательном движении барабанов ле​бедок напора и подъема.
Разгрузка ковша после поворота платформы к отвалу или на    ось    транспортного    средства    осуществляется   открытием днища специальным механизмом. Ковш опускается в исходное положение для копания у подошвы уступа под действием веса рукояти и ковша.
Напорные прямые лопаты предназначены для разработки массивов, расположенных, как правило, выше уровня уста​новки машины, но способны осуществлять черпание и ниже уровня установки на незначительную глубину, достаточную только для самозаглубления машины при проходке траншей.
Прямая коленно-рычажная напорная лопата (рис. 1.2) имеет рукоять, кинематически не связанную со стре​лой и перемещающуюся между стойками двухбалочной нераз​резной стрелы. Такого рода лопаты наиболее распространены с двумя системами подачи: зубчато-реечной (рис. 1.2, а) и ка​натной (рис. 1 2, б).
    [image: image31.png]



Рис 1.2. Конструктивные схемы коленно-рычажных прямых лопат
Элементами рабочего оборудования лопаты являются ковш 1, рукоять 2, стрела 3 с головными блоками 4 и пятой 5, ба​лансир 6, подвеска ковша 7, стреловой полиспаст 8, подъемный канат 9.
У коленно-рычажных лопат седловой подшипник А вынесен на двуногую стойку, а подача рукояти на забой осуществля​ется напорной балкой 10, перемещаемой посредством либо зуб​чато-реечной системы 11 (см. рис. 1.2, а), либо системы канатов 12 и 13 (см. рис. 1.2, б).
В кинематическом отношении неподвижным звеном испол​нительного механизма экскаватора является поворотная плат​форма с двуногой стойкой и стрелой. Напорный механизм передает напорно-возвратное движение балке 10, шарнирно со​единенной с балансиром 6. Рукоять и ковш образуют враща​тельные пары в шарнире D и в точке В. Ковш подвешивается к подъемному канату 9 через подвеску ковша 7. Коленно-ры​чажный механизм воспроизводит движение прямой лопаты в результате вращательного движения кремальерной шестерни вокруг оси О2, а также барабанов лебедок относительно точек О1 и О3. Траектории копания определяются в результате соче​тания поворотного относительно точки D и поступательного от​носительно седлового подшипника  А движений напорной балки  10  рукояти.
Разгрузка ковша осуществляется так же, как и у прямой напорной лопаты с выдвижной рукоятью.
Прямая напорная  лопата с рабочим оборудованием «Суперфронт» (рис. 1.3) имеет стрелу 22, на которой установлен нижний блок 2 канатного привода подъема рамы 6, образующий с верхним блоком 3 через уравнительный блок 5 полиспастную систему. Два напорных гидравлических цилиндра 16 при выдвижении перемещают штангу 17 и мачту 20 относительно оси О1. Мачта напорным звеном 21 передает уси​лие на раму 6. 
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Рис. 1.3. Конструктивная схема прямой лопаты типа «Суперфронт»:
1 — подъемная лебедка, 2 и 3— нижний и верхний блоки механизма подъема, 4 — подъемный канат, 5 — уравнительный блок, 6 — подъемная рама, 7 — подъемное звено 8— ковш, 9 — гидрофиксатор 10— блок, 11, 12 — канаты поворота ковша, 13— профильный  полублок, 14 — канат фиксации положения ковша, 15 — база рукояти, 16 — гидроцилиндры напора, 11 — штанга, 18 — двуногая стойка, 19 — поддерживающее звено; 20 — мачта; 21 — напорное звено; 22 — стрела, 23 — рукоять, 24 — пневмоцилиндр открывания ковша

Гидрофиксатор 9 через канат 11, профильный полублок 13 и канат 12 удерживает ковш 8 от поворота по часовой стрелке вокруг оси О2, укрепленной на рукояти 23 ковша. Возврат ковша в исходное положение осуществляется под дей​ствием сопротивления копанию или поворотом рамы 6 относи​тельно оси О3 механизмом подъема или напора. Последние пе​редают усилия через звено 7 и ковш поворачивается относи​тельно оси О2 до полного выбирания слабины каната 14. Стрела 22 может подниматься и опускаться, поворачиваясь вокруг шарнира О4 за счет перемещения мачты 20. При разгрузке ковша его днище открывается с помощью пневмоцилиндров 24, установленных на задней стенке ковша.        
Таким образом, траектория рабочего движения образуется при сложном взаимодействии трех механизмов: подъема, на​пора и поворота ковша.


1.3. Гидравлический экскаватор
Гидравлическая прямая лопата с поворотным ковшом (рис. 1.4, а) имеет следующие элементы рабочего оборудования: стрелу 1, рукоять 2 и ковш 3, соответственно поворачивающиеся относительно шарниров О1, О2 и О3 с по​мощью гидравлических цилиндров подъема — опускания 4 стрелы, напора 5 рукояти и поворота 6 ковша. Гидроцилиндр 6 может крепиться как к рукояти, так и к стреле 1. Гидроци​линдр 6 крепится также к угловой тяге 7, соединенной шарни​ром с тягой 8 ковша. В кинематическом отношении неподвиж​ным звеном исполнительного механизма экскаватора является поворотная платформа. Траектория копания образуется соче​танием перемещений основных элементов рабочего оборудо​вания.
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Рис. 1.4. Конструктивные схемы гидравлических экскаваторов со сменным рабочим оборудованием:
а — прямая напорная лопата с поворотным ковшом, б — обратная лопата с поворот​ным ковшом

Разгрузка ковша производится опрокидыванием за счет его поворота вокруг оси О3.
Гидравлическая прямая лопата может быть выполнена с ковшом, имеющим челюстной створ. В этом случае в задней стенке 9 ковша устанавливают дополнительные гидроцилиндры, поворачивающие переднюю часть ковша 3 вокруг шарнира О3. При этом задняя стенка является неподвижным звеном (см. рис. 2.1 и 2.5, а). Гидравлическая обратная лопата (рис. 1.4, б) имеет стрелу 1 и рукоять 2. Поворот стрелы, рукояти и ковша в рабочем движении осуществляется соответственно вокруг осей О1, О2 и О3 гидроцилиндрами 4, 5 и 6. Тяги 7 и 8 служат для крепления ковша.
Обратная лопата может иметь неповоротный ковш. В этом случае отсутствует гидроцилиндр 6, а тяги 7 и 8 используют для крепления ковша к рукояти.
Перечисленные выше виды оборудования гидравлического экскаватора — прямая и обратная лопаты, а также грейфер, описываемый ниже, могут быть сменными и размещаться на одной базовой машине.
1.4. Драглайн
Драглайн (рис. 1.5, а) имеет: ковш 1 с упрямью, тяговый 2 и подъемный 3 канаты, стрелу 4 с направляющими 5, голов​ными  6 блоками и пятой 7. Для перемещения ковша служат лебедки подъема и тяги. Угол наклона стрелы во время работы обычно не изменяется и определяется длиной стрелового ка​ната или полиспаста 10.
Исполнительный механизм драглайна имеет два гибких звена-каната, 
связывающих ковш с ведущими звеньями меха​низма. Неподвижным звеном механизма драглайна является платформа экскаватора с двуногой стойкой и стрелой. Подъ​емный 8 и тяговый 9 барабаны лебедок образуют с неподвиж​ными звеньями в точках О2, О3, О4 или О1, О3 и О4 вращательные пары Механизм воспроизводит рабочие движения драг​лайна в результате перемещений подъемного и тягового ка​натов
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Рис 1.5. Конструктивные схемы экскаваторов: а — драглайна   б — грейфера
Разгрузка ковша осуществляется за счет ослабления тяго​вого каната и поворота ковша, имеющего центр тяжести впе​реди точки А крепления вертикальной подвески. При этом ка​нат упряжи проскальзывает относительно блока 11, давая воз​можность ковшу опрокинуться.
Рабочее оборудование приспособлено к разработке грунта преимущественно ниже уровня стояния экскаватора, хотя вполне успешно может работать и выше этого уровня.
1.5. Грейфер
Исполнительный механизм грейфера (рис 1.5, б) состоит из ковша 1, замыкающего 2 и поддерживающего 3 канатов, стрелы 4 с головными блоками 5 и 6. Стрела крепится в пяте 7 на платформе. Поддерживающий канат 3 прикрепляется к шар​ниру В, соединяющему тяги 8 ковша. Канат 2 служит для раз​мыкания створок 9 ковша. Во время разгрузки под действием
веса ковша и породы после ослабления замыкающего каната и передачи этих сил на поддерживающий канат средняя часть ковша опускается и створки расходятся. Неподвижным звеном исполнительного механизма является платформа экскаватора с двуногой стойкой. Механизм воспроизводит рабочее движе​ние грейфера в результате действия поддерживающего 3 и за​мыкающего 2 канатов, сходящих соответственно с барабанов 10 и 11 лебедки. Рабочее оборудование грейфера предназна​чено для выемки породы со дна глубоких котлованов, водоемов, а также для погрузки сыпучих и мелкокусковых материалов.
2. Рабочее оборудование одноковшовых экскаваторов
          2.1.  Общие сведения о рабочем оборудовании 

Рабочее оборудование определяет тип экскаватора и его кон​структивную схему. Обычно оно включает элементы (рабочий орган, стрелу, некоторые исполнительные механизмы), которые могут быть заменены на большие или меньшие или на эле​менты другого типа. Несмотря на многообразие типов рабочего оборудования одноковшовых экскаваторов, все они по способу связи исполнительного органа — ковша с поворотной платфор​мой (стрелой) — подразделяются на две группы: с жесткой и гибкой связями. К первой группе относят прямую и обратную лопаты, ко второй — драглайн, грейфер и кран.
Рабочее оборудование драглайна состоит из ковша и стрелы. У прямой (обратной) лопаты к рабочему оборудованию относят стрелу, рукоять, ковш, механизм напора и открывания днища ковша.
2.2. Прямая лопата
Существующие конструкции рабочего оборудования прямой ло​паты с выдвижной рукоятью по конструкции стрелы подразде​ляют на два типа:
механические лопаты с внешней рукоятью, у которых балки рукояти проходят снаружи стрелы (ЭКГ-4,6Б, ЭКГ-5А, ЭКГ-20);
механические лопаты с внутренней рукоятью, у ко​торых балки рукояти проходят внутри стрелы (ЭКГ-8И, ЭКГ-12,5 и их модификации, ЭВГ-35.65М).
Внешняя рукоять состоит из двух балок, охва​тывающих стрелу, выполненную в этом случае в виде одной балки. Внутренняя рукоять, как правило, состоит из одной балки,  проходящей внутри стрелы. Последняя может быть как двухбалочной, так и однобалочной. Внешняя рукоять обеспечивает хорошую устой​чивость ковша в процессе отделения породы от массива и при​меняется на карьерных лопатах, предназначенных для тяже​лых условий эксплуатации.
К достоинствам однобалочных рукоятей по сравнению с двухбалочными следует отнести меньшую массу и простоту конструкции как самих рукоятей, так и их седловых подшип​ников   Однобалочные рукояти наиболее часто применяют с канатными механизмами напора. Известны конструкции одноба​лочных рукоятей с реечной системой напора  
Конструкции рабочего оборудования прямой лопаты с не​выдвижной относительно стрелы рукоятью ковша можно раз​делить на два вида:                                          
механические с рабочим оборудованием типа «Супер​фронт» (например, модель 204-М, см. рис. 1.3);
гидравлические: ЭГ-12, ЭГ-20  (см. рис. 1.4, а).
У лопаты типа «Суперфронт» 204-М (см. рис. 1.3) рукоять 23 ковша состоит из двух балок, одним концом присоединенных через шарнир к ковшу, а другим — болтами к торцу базы 15 рукояти. Длина рукояти и вместимость ковша базовой машины могут быть изменены на большие или меньшие. При этом со​ответствующей замены требуют только подъемное звено 7, ру​коять 23, ковш 8 и канаты 12 и 14, ограничивающие поворот ковша.
У гидравлической лопаты Н-241 (рис. 2.1) стрела и рукоять  представляют собой мощные рамы, соединенные шарниром и поднимаемые гидроцилиндрами 4 и 5.
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Рис 2.1. Прямая гидравлическая лопата Н-241 фирмы «Демаг» (ФРГ) с ковшом 14м3: 1 – челюсть ковша; 2, 3, 4, 5 – гидроцилиндры соответственно открывания ковша, поворота ковша, подъема рукояти, подъема стрелы; 6 – ведущая звездочка; 7 и 8 – гидропривод поворота и хода; 9 – насосная станция; 10 – дизельный двигатель; 11 – блоки управления; 12 – кабина машиниста  
Конструктивные исполнения составных элементов рабочего оборудования лопаты (стрелы, рукояти, ковши, подвески ковша и т. д.) разнообразны.
Стрела. В настоящее время на отечественных карьерах и вскрышных экскаваторах с канатной системой выдвижения ру​кояти преимущественно применяют двухбалочные стрелы и внутреннюю рукоять. Однобалочные стрелы и двухбалочные внешние рукояти имеют экскаваторы с зубчато-реечной систе​мой напора, такие, как карьерные лопаты ЭКГ-4.6Б, ЭКГ-5А и ЭКГ-20.
Большинство стрел современных моделей экскаваторов имеют в плане расширенную к пяте форму (рис. 2.2, а—в), при этом на моделях, имеющих однобалочную стрелу, иногда используют боковые оттяжки (рис. 2.2, а) с целью улучшения  ее  устойчивости  (ЭКГ-4,6, ЭКГ-5А).
При однобалочной внутренней рукояти стрелу обычно вы​полняют двухбалочной (см. рис.2.2, г—ж); при двухбалочной наружной рукояти стрела однобалочная (рис. 2.2, а—в).
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Рис. 2.2. Схемы конструкций стрел (в плане):
а — однобалочная с боковыми оттяжками; б, в — однобалочные коробчатого  сечения с расставленными опорными проуши​нами; г, ж — двухбалочные

цельнорамные; д, е — двухбалочные разрезные

Двухбалочные стрелы применяют на экскаваторах с канат​ным и коленно-рычажным напором. Эти стрелы выполняют цельнорамными (рис. 2.2, г, ж) или шарнирно-сочлененными (рис. 2.2, д, е).
Стрелы экскаваторов с коленно-рычажным и канатным на​пором либо не несут на себе механизма напора, либо несут меньшую его часть  и работают только на продольное сжатие (за исключением небольших нагрузок от веса в вертикальной плоскости и инерционных нагрузок от собственного веса в го​ризонтальной плоскости).
Шарнирно-сочлененная двухбалочная стрела экскаватора с канатным напором состоит из двух частей — нижней и верх​ней (рис. 2.2, д). Нижняя часть стрелы образует жесткий треугольник с двуногой стойкой и подкосами.  Входящую только отдельным элементом в про​странственную конструкцию и работающую как одно целое нижнюю часть стрелы изготовляют легкой и простой по  конструкции — обычно в виде сварной стержневой системы. Верх​няя часть стрелы соединена шарниром  с нижней и подвеши​вается на стреловых канатах или жесткой тяге 3. Исполни​тельная часть механизма напора с седловым подшипником 8 монтируется на оси, соединяющей нижнюю часть стрелы с под​косами. Так как верхняя часть стрелы передает только сжи​мающие усилия от подъемных канатов, ее выполняют в виде двух стоек коробчатого или трубчатого сечения.
Корпуса стрел изготавливают сварными коробчатого или круглого   сечения. Трубчатые эле​менты обладают большой прочностью и легкостью.
Стрелы мощных вскрышных лопат с коленно-рычажным напором изготовляют в виде неразрезной цельнорамной двухбалочной конструкции с ферменной раскосной решеткой (см. рис. 2.2, ж).
Подвеска стрелы. Стрелы прямых лопат удержива​ются в рабочем положении с помощью канатного полиспаста, вант или реже жесткой тяги.
При вантовой подвеске или жесткой тяге стрела удержива​ется в рабочем положении несколькими канатами (вантами) или жесткими тягами постоянной длины, имеющими на концах коуши или кованые заделки. Поэтому при ван​товой подвеске угол установки стрелы может  быть изменен только путем замены длины вантов (тяг). Подвеска стрелы экскаваторов с прямым канатным напором и разрезной стре​лой состоит из двух вантов, двух подкосов, соединяющих серединный шарнир стрелы с двуногой стойкой, которая передает часть нагрузки от стрелы на поворотную платформу. Двуногая стойка и подкосы представляют собой трубчатые сварные конструкции. Передняя и задняя стойки крепятся к кронштейнам поворотной платформы. Ванты кре​пятся к двуногой стойке и к оси головного блока. Для регули​рования длины каждого ванта между торцом конической втулки и дном резьбовой расточки вилки устанавливают про​кладки.
При полиспастной подвеске стрелы ее угол установки может быть изменен увеличением (уменьшением) пролета канатов между блоками  подвески стрелы и 6 дву​ногой стойки с помощью стреловой лебедки, располагаемой либо на крыше кузова, либо на поворотной платформе.
Рукоять служит для передачи на ковш напорного, а на гидравлических экскаваторах и подъемного усилий. В зависи​мости от числа балок различают однобалочные (внутренние) и двухбалочные (внешние) рукояти. Однобалочные рукояти со​стоят из пустотелых балок прямоугольного или круглого сече​ния, один конец которых проушинами соединяется с ковшом. На другом конце балки крепится напорный блок (при канат​ном напоре) или вилка (при коленно-рычажном напоре) уни​версального шарнира.   Однобалочная рукоять состоит из балки 1 (рис. 2.3, а), к передней части которой приварена встык концевая отливка 2, имеющая верхние проушины для шарнир​ного крепления ковша и нижние — для регулирования угла на​клона ковша к рукояти посредством тяг переменной длины. На отливке установлены кронштейны 3 для валика механизма от​крывания днища ковша и резиновый буфер 4 для амортизации ударов днища ковша о рукоять. Напорный и возвратный ка​наты через полублоки 5 и 6 сообщают возвратно-поступательное движение рукояти. Передний 7 и задний 8 упоры ограни​чивают ход рукояти. Задний упор установлен на корпусе по​глощающих аппаратов 9, служащих для гашения энергии удара в механизме напора при стопорении рукояти в забое во время движения «От себя».
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Рис. 2.3. Рукояти одноковшовых экскаваторов:
а — однобалочная круглого сечения; б — двухбалочная трубчатая
Двухбалочная рукоять внешнего типа охватывает стрелу снаружи и проходит через два направляющих гнезда седлового подшипника, смонтированного на напорном валу снаружи кон​струкции стрелы (см. рис. 2.9).
Двухбалочная рукоять (см. рис. 2.3, б) выполняется из двух балок 1, соединяемых концевой отливкой 2. По верхним накладкам 3 балок скользят ползуны седловых подшипников. При износе накладки заменяются. Снизу приварены зубчатые рейки 4. С ковшом рукоять соединяется с помощью кронштей​нов 5 и тяг переменной длины.
Известны конструкции механических лопат, у которых на балках рукояти вместо тяг установлены гидроцилиндры со што​ками для изменения угла наклона ковша экскаватора (ЭКГ-4У, ЭКГ-4,6Б, ЭКГ-8И). Гидроцилиндры позволяют машинисту экскаватора дистанционно регулировать угол резания зубьев ковша по траектории его движения, угол установки ковша по отношению к оси рукояти в пределах 34—79° за счет активного перемещения штоков гидроцилиндров с помощью насосов (ЭКГ-8И) или с помощью энергии гидроаккумуляторов, запа​сенной при черпании (ЭКГ-4,6Б). Изменение угла наклона ковша улучшает как условия черпания (например, при разра​ботке сближенных пластов) и наполнения ковша, так и его разгрузку в транспортные средства, когда необходимо увели​чить угол наклона передней стенки ковша к горизонту, а под​нимать ковш нельзя во избежание просыпания материала или повреждения транспортного средства от удара падающих с большой высоты кусков. При верхней погрузке, наоборот, для обеспечения разгрузки необходимо увеличивать угол на​клона задней стенки ковша.
Ковш. Конструкции ковшей, применяемых на лопатах, от​личаются большим разнообразием и зависят от назначения ковша, способов его изготовления и опорожнения.
Ковши прямых лопат по виду соединения с рукоятью можно разделить на две группы: с шарнирным и с жестким соедине​ниями. Ковши первой группы применяют на большинстве карь​ерных экскаваторов, ковши второй — на вскрышных экскавато​рах. В последнем случае концевая отливка рукояти является задней стенкой ковша.
По назначению ковши подразделяют на тяжелые, средние и легкие соответственно для разработки тяжелых, средних и лег​ких пород, а также для выемки и погрузки угля.
Типы и ряды вместимости ковшей прямых лопат от 4 м3 и более регламентированы ГОСТ 24.072.06—80 и установлены: КОПЛ — для особо легкой породы (плотность γ до 1,6 т/м3); КПЛ — для легкой породы (γ от 1,6 до 2 т/м3); КПС — для средней породы (γ от 2 до 2,5 т/м3); КПТ — для тяжелой по​роды (γ до 4 т/м3). Назначение ковша определяет собой и тех​нологию его изготовления. Для работ в тяжелых условиях (погрузка руды, скальных пород и др.) применяют преиму​щественно литые ковши, в легких условиях — сварные ковши; наиболее широко распространены комбинированные ковши — сварно-литые).
Ковш вместимостью 8 м3 экскаватора ЭКГ-8И (рис. 2.4, а) состоит из корпуса 1, днища 2, траверсы 3, зубьев 4 и меха​низма 5 торможения днища. Корпус ковша сваривают встык из четырех отливок. Передняя стенка, подверженная наибольшему износу, выполнена из высокомарганцовистой стали 110Г13Л. Заднюю стенку, цельнолитую из низкоуглеродистой стали, сва​ривают встык с двумя боковыми стенками. На задней стенке имеются проушины 6 и 7 для присоединения ковша к рукояти, подвешивания днища и крепления траверсы ковша.
Днище 2 (рис. 2.4, б) с направляющими 1 засова 3 и кронштейны 4 также отлиты из стали 110Г13Л. В кронштейнах крепятся балки 5 для поддержки днища. Засов открывается с помощью рычага 6 и цепи 7. Величина выдвижения засова регулируется шайбами 8, надетыми на палец 9.
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Рис. 2.4.  Сварно-литой ковш (а) и днище ковша (б) экскаватора ЭКГ-8И
По способу опорожнения различают ковши со свободно па​дающим маятниковым (створчатым) днищем, челюстные и разгружающиеся   опрокидыванием.   Наибольшее   распространение у прямых лопат имеет первая конструкция вследствие меньших затрат времени на разгрузку. Вторую применяют при необходимости обеспечить выгрузку при меньшей высоте рас​положения ковша над транспортным сосудом и на некоторых гидравлических лопатах.
Челюстной ковш (рис. 2.5, а) прямой гидравлической ло​паты имеет заднюю стенку 1, соединяющуюся через шарниры 2 с рукоятью. Челюсть 3 за рычаги 4 поворачивается относи​тельно шарнира 5 с помощью двух гидроцилиндров 6, распо​ложенных в отсеках задней стенки. Неподвижным звеном в+ данном случае является задняя стенка.
Ковши, разгружающиеся опрокидыванием (рис. 2.5, б), используют на обратных и некоторых прямых гидравлических лопатах, а также фронтальных погрузчиках (см. раздел IV).
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Рис. 2.5. Ковши гидравлических экскаваторов
У ковшей современных механических лопат задняя стенка по высоте, как правило, значительно меньше передней. С лице​вой стороны передняя стенка ковша в целях лучшего захвата и более эффективного его заполнения имеет либо плоскую, либо цилиндрическую форму с большим радиусом кривизны. На ковшах, предназначенных для работ в скальных породах, переднюю стенку выполняют более закругленной. Верхняя часть стенки, образующая кромку ковша, иногда снабжается объемным литым козырьком. Такие козырьки из высокомарган​цовистой стали  повышают прочность  и долговечность стенки.
Зубья ковша прямой лопаты сменные. Для экскавато​ров средней и большой мощности их отливают из высокомар​ганцовистой стали 110Г13Л, а для экскаваторов малой мощ​ности — из высокоуглеродистой стали У8 и наплавляют твер​дым сплавом.
Зубья или их сменные наконечники преимущественно де​лают симметричными относительно продольной оси. Для даль​нейшей работы после затупления зуб или наконечники снимают и поворачивают на 180°. Зуб считается непригодным, если угол его заострения превышает 60°.
Зуб 1 (рис. 2.6, а) к режущей кромке ковша 2 может кре​питься с помощью клина, состоящего из фасонного зажима 3, прокладки 4 и клина 5, забиваемого в паз зуба и загибаемого для предохранения от выскакивания.

 Наиболее рациональным по расходу металла является двухсекционный зуб   (рис.  2.6, б)  со сменным наконечником, состоящий   из   основания   1,   надеваемого   на  режущую кромку ковша, и сменной коронки 2. Удерживает коронку палец 3, застопоренный сухарем 4 и поддерживаемый резиновой по​душкой 5.
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Рис    2.6. Конструкции  крепления:
а —  сменных  зубьев  (УЗТМ);
б — сменных     наконечников (ИЗТМ)
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Рис. 2.7.  Сменные наконечники для зубьев ковшей

Унификация параметров зубьев ковшей предусматривается ГОСТ 24.072.05—80.
Применяют различные виды наконечников (коронок): об​щего назначения (рис. 2.7, а) для пород, склонных к разру​шению резанием; скальные (рис. 2.7, б) — для черпания хо​рошо взорванных скальных пород; клиновые (рис. 2.7, в) — для проникновения в плохо взорванные скальные массивы.
Для изготовления деталей, подвергающихся интенсивному абразивному износу (зубья, передняя кромка ковша, шестерни и зубчатые рейки напорных устройств, катки и звенья ходо​вых механизмов и др.), применяют отливки из стали 110Г13Л, имеющей предел текучести σт = 210 МПа, предел прочности при растяжении σр = 700 МПа и твердость до НВ 400—675.
Валы, оси, шестерни, соединительные пальцы траков изго​товляют из поковок легированных сталей 40Х, 40ХМ, 40ХГ и других, а литые детали —из сталей 20Л-П, 35ЛГ.
Подвеска ковша осуществляется либо с помощью ко​ромысла, проушины которого крепятся в его боковых стенках (ЭКГ-8И, ЭКГ-12,5, ЭКГ-20 и др., либо с помощью блоков, обоймы которых укреплены непосредственно в боковых стенках ковша (ЭВГ-35.65М, 201-М, рис. 2.8). Подвеска ковша, укрепленного на двухбалочной рукояти (ЭКГ-5А, ЭКГ-20), воспринимающей через седловые подшип​ники крутящий момент от внецентренного приложенного усилия к ковшу, осуществляется через коромысло. В этом случае допускается установка одного центрально рас​положенного на коромысле ковша уравнительного блока. При внутренней рукояти, разгруженной от кручения, более эф​фективна подвеска ковша с креплением двух блоков к углам коромысла или непосредственно к боковым стенкам ковша (см. рис. 2.8). При такой схеме одна из ветвей подвески воспринимает момент от внецентренно приложенного усилия на зубьях ковша.
Механизм напора. Напорное усилие на ковше пря​мой лопаты создается с помощью механизма напора, который может быть выполнен по независимой или комбинированной схеме. Все эти схемы могут осуществляться как при канатной, так и при зубчато-реечной подаче рукояти. На карьерных и вскрышных лопатах используют независимую схему напора с индивидуальным приводом. Зависимые и комбинированные схемы напора применяют на малых моделях универсальных ло​пат с выдвижной рукоятью  и в данном пособии не рассмат​риваются. Усилие от привода механизма напора через канатно-полиспастную систему или зубчато-реечную пару переда​ется непосредственно на рукоять ковша, передвигающуюся в седловых подшипниках (см. рис 1.1).
Размещение всего механизма напора на стреле (рис. 2.9) увеличивает как момент инерции поворотной части и опроки​дывающий момент экскаватора, так и массу противовеса, что, в свою очередь, требует уменьшения либо вместимости ковша, либо радиуса черпания. Увеличение динамического момента инерции и радиуса масс, вращающихся вместе с поворотной платформой (за счет увеличения плеча расположения центра тяжести механизма напора относительно оси вращения плат​формы), повышает инерционные нагрузки на детали меха​низма поворота. При этом время разгона и торможения плат​формы  также возрастает,  что увеличивает  время  цикла.
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Рис. 2.8. Карьерная лопата 201-М фирмы «Марион» (США) с зубчатым напором и внутренней рукоятью:

1 – стрела; 2 – рукоять; 3 – канаты подъема ковша; 4 – ковш; 5,6 – гидродвигатели приводов соответственно напора и хода; 7 – шарнир крепления ковша к рукояти; 8 – насосная станция; 9 – блок управления; 10 – мотор-генераторная группа; 11 – лебедка подъемника; 12 – механизм поворота; 13 – роликовый круг; 14 – вантовая подвеска стрелы; 15 – кабина машиниста 
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2.9. Стрела экскаватора ЭКГ-5А в сборе:
1 — корпус; 2 — головной блок; 3 — серьга подвески стрелы; 4 — буфер; 5 — оттяжка стрелы; 6 — палец крепления стрелы; 7 — седловой подшипник; 8 — двигатель меха​низма напора; 9 — зубчатое колесо; 10 — зубчатая передача; 11— двигатель механизма открывания днища

Экскаваторы с канатно-полиспастной системой перемеще​ния рукояти имеют лебедку механизма напора, отнесенную на поворотную платформу (ЭКГ-8И и др.). На стреле остаются только направляющие блоки и седловой подшипник. Схема принята за основу для реализации на многих моделях типаж​ного  ряда  отечественных  карьерных  и  вскрышных  лопат.
Зубчато-реечная система напора имеется только на моделях экскаваторов, предназначенных для эксплуатации в особо тя​желых условиях.
У коленно-рычажных лопат (см. рис. 1.2) усилие напора от механизма привода передается на рукоять через напорную штангу, перемещающуюся в седловых подшипниках и соеди​ненную общим шарниром с рукоятью и качающейся стойкой. В этом случае привод механизма (двигатель с редуктором) располагают либо на двуногой стойке, либо на поворотной платформе (ЭВГ-35.65М). Перемещение напорной балки осу​ществляется канатно-полиспастной системой или зубчато-реечной парой.
При зубчато-реечной системе напора момент от двигателя 8 (см. рис. 2.9) через шестерню и зубчатое колесо 9 с предо​хранительной муфтой 1 (рис. 2.10, а) передается ступице 2 шкива, сидящей на шлицах ведомого вала 3. Ее колодки 4, охватывающие шкив, установлены на осях 5, запрессованных в тело колеса 1, и затянуты муфтой 6.   При перегрузках происходит проскальзывание шкива относительно колодок. Для ограничения хода и замедления скорости движения рукояти в конце хода установлен командоаппарат 7, связанный цепной передачей 8 с напорным валом 3 (рис. 2.10, б).
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Рис.  2.10.  Механизм реечного напора экскаватора ЭКГ-4.6Б:

 а — промежуточный вал, б — напорный вал и седловой узел

Напорный вал с посаженной на шлицах кремальерной ше​стерней 2 получает вращение от промежуточного вала через зубчатое колесо 1, сидящее на шлицах.   Седловые подшипники 4, посаженные на вал, в своих окнах ориентируют балки рукояти 5 с зубчатыми рейками 6 с помощью чугунных на​правляющих ползунов 7 и 8. Последние крепятся к корпусу болтами 9 и удерживаются упорами.
У канатного механизма напора лебедка располагается в пе​редней части платформы. Напорные 1 (рис. 2.11) и возврат​ные 2 канаты, сбегая с барабанов 3 и 4, огибают блоки 5 и 6, установленные на стреле, и идут к переднему 7 и заднему 8 полублокам рукояти. Вращение барабанов 3 и 4 вызывает осе​вое перемещение рукояти. Канатный механизм напора имеет простое устройство  и при  высоком  качестве  канатов надежен в работе; его обслуживание и ремонт несложны. Для защиты механизма напора от стопорных нагрузок предусмотрена муфта предельного момента 9, установленная между двигате​лем M1 и редуктором 10. Барабан 3 разъемный, имеет устрой​ство 11  для регулировки натяжения канатов механизма на​пора.
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Рис. 2.11.  Механизм напора с канатно-полиспастной системой перемещения рукояти (ЭКГ-8И):
а — схема запасовки канатов,  б — кинематическая схема лебедки
Аналогичную кинематическую схему лебедки напора и схему запасовки канатов имеют все модели экскаваторов про​изводства ИЗТМ. Трубчатая рукоять, проходя через седловой подшипник 1 (рис. 2.12), опирается на четыре фасонных ро​лика 7, установленных на осях в отливке корпуса 6, благодаря чему она может иметь возвратно-поступательное и вращатель​ное движение относительно оси 2, закрепленной на нижней секции стрелы; ось удерживается от проворачивания шпонкой 3. Для восприятия боковых нагрузок предусмотрены два амор​тизатора 4 из резины, предохраняемых от износа металличе​скими   вкладышами  с  наплавкой   бронзы   на   их  поверхности.
На оси 2 смонтированы также два двухручьевых блока 5 для напорных и возвратных канатов.
Уменьшения динамического момента инерции поворотной платформы и рабочего оборудования вскрышного экскаватора достигают с помощью коленно-рычажной системы напора. Применение же этой системы напора на карьерных лопатах не дает преимуществ перед другими типами напора.
 У вскрышного экскаватора ЭВГ-35.65М лебедка 1 (рис. 2.13)  механизма напора размещается на платформе.
           Рукоять 2 универсальным шарниром 3 связана с напорной штангой 4 и балансиром 5, который нижним концом шарнирно соединен с поворотной платформой 6. Напорная штанга про​ходит через седловой подшипник. На ее переднем и заднем концах установлены блоки 7 и 12, на которых запасованы ка​наты напора и возврата штанги. Перемещением напорной штанги перемещают рукоять и ковш. Для уменьшения потерь на трение и износа штанги 4 в седловом подшипнике сверху установлены ролики.
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Рис. 2.12.  Седловой узел экскаватора ЭКГ-8И
Универсальный шарнир имеет две пересекающиеся оси: вер​тикальную а—а и горизонтальную б—б. Вокруг оси б—б ру​коять поворачивается при подьеме ковша. Когда под дей​ствием   сил   инерции   при   повороте  экскаватора   на   выгрузку или к забою ковш отклоняется от плоскости стрелы, рукоять может поворачиваться вокруг оси а—а, благодаря чему раз​гружается от изгибающих усилий. Во время черпания породы нагрузка на зубья ковша распределяется неравномерно и ковш от перекоса удерживают подъемные канаты 8 и подвеска 9. Перекос ковша не создает скручивающих нагрузок на рукоять, так как последняя может свободно поворачиваться вокруг про​дольной оси на цапфе 10 универсального шарнира.
Коленно-рычажная система позволяет разгрузить стрелу от веса механизма напора и напорного усилия. Масса стрелы при этом может быть уменьшена на 15—20 %. 
Механизм открывания днища ковша предназ​начен для выдергивания засова из отверстия в пяте передней стенки ковша в момент разгрузки. Закрывание днища происхо​дит автоматически в момент опускания ковша из положения выгрузки в положение начала черпания. Выдергивание засова осуществляется тросиком от электродвигателя 11 (см. рис. 2.9) постоянного тока небольшой мощности через си​стему тросов и рычагов. Электродвигатель, на валу которого консольно сидит барабан, постоянно находится под слабым
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Рис. 2.13.  Вскрышной экскаватор ЭВГ-35.65М с коленно-рычажной систе​мой напора
то​ком, создавая момент, достаточный для выбирания слабины тросика. Для открывания днища машинист экскаватора нажи​мает кнопку и подает номинальный ток, в результате чего со​здается      необходимый момент для выдергивания засова.
На мощных вскрышных лопатах в отличие от карьерных механизм открывания  11 (см. рис. 2.13)  ковша располагается вблизи ковша на нижней стороне рукояти 2.
2.3. Драглайн

Рабочее оборудование драглайна состоит из стрелы,  ковша и направляющих блоков.
Стрела драглайна может иметь различное конструктив​ное исполнение. По основным конструктивным признакам стрелы драглайнов можно объединить в четыре группы: вантовые, трехгранные жесткие, ферменные (как с дополнитель​ной двуногой стойкой и промежуточными подвесками, так и без них) и комбинированные. 
Вантовые стрелы пространственной конструкции различных исполнений до 1972 г. применялись на драглайнах АО УЗТМ: ЭШ-10.75, ЭШ-14.75, ЭШ-15.90 и ЭШ-25.100А. Вантовая стрела состоит из одной вертикальной и двух
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Рис. 2.14.  Вантовая стрела экскаватора-драглайна ЭШ-15.90  (УЗТМ)
наклонных вантовых ферм, имеющих один центральный сжатый пояс трубчатого сечения, надвое разветвляющийся книзу. Элементы, работаю​щие на растяжение, выполнены из канатов, что делает стрелу легкой и достаточно прочной.
Вантовая стрела экскаватора ЭШ-15.90 (рис. 2.14) состав​лена из трубчатых элементов: первый от пяты стрелы пред​ставляет собой пространственную жесткую конструкцию, об​разованную элементами 1, 2 и 3, а три остальных являются вантовыми фермами. Сжатый пояс 4 стрелы образован трубой, свальцованной и сваренной из листов низколегированной стали 10ХСНД. Растянутые пояса вертикальной и горизонтальной вантовых ферм выполнены из канатов 5, 6, 7  закрытого типа.
Канаты 6 верхнего пояса предварительно напряжены с уси​лием, превышающим усилие растяжения от концевой нагрузки. В вершине 8 жесткой конструкции установлен узел крепления подвески стрелы. Трубчатые стойки 9 вместе с канатами 6 и 7 образуют вертикальную вантовую ферму, а профильные боко​вые стойки 10 и канаты 5 —две боковые вантовые фермы. Диагональные оттяжки 11 увеличивают жесткость стрелы, препятствуя ее скручиванию. Канаты 5 боковых вантовых ферм  имеют натяжные устройства. Неравномерное натяжение канатов вызывает значительную перегрузку отдельных частей стрелы и может привести к аварии. Вверху центральный стержень заканчивается рамой 12, на которой установлены блоки для подъемных канатов.
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Рис. 2.15. Трехгранная жесткая стрела  экскаватора-драглайна  ЭШ-100.100
Жесткая  часть  стрелы  разделена   на  две  панели,   причем в качестве элементов жесткости применены крестовые раскосы из предварительно  натянутых вант  13. Это позволило увели​чить высоту стрелы и тем самым разгрузить ее пояса. Стойки вертикальных ферм соединены с трубой шарнирно, что предо​храняет их от изгиба,  а  трубу от скручивания при неточном монтаже.   Канаты,   работающие   на   кручение,   соединяют   на​гонные стойки с вершиной 8 жесткой части стрелы.
Трехгранные жесткие стрелы (рис. 2.15) применяются на отечественных драглайнах ЭШ-15.90А, ЭШ-20.90, ЭШ-40.85 и ЭШ-100.100   ( АО УЗТМ) и др. Такая стрела выполнена из трех жестких трубчатых поясов 1, 2, 4, образующих с головной ча​стью трехгранную пирамиду с вертикальными трубчатыми стойками 3 и вантовыми диагональными связями 5. Верхний трубчатый пояс 4 стрелы предварительно напряжен системой вантовых канатов до суммарного усилия, равного усилию рас​тяжения пояса от концевой нагрузки и веса стрелы, что уве​личивает выносливость последней. Стрелу на жестких серь​гах 6 подвешивают к стойке 7 поворотной платформы. На верхнем поясе стрелы также располагают ролики для подъем​ных канатов. Последние касаются роликов при ослаблении натяжения, например во время копания.
Трехгранная трубчатая стрела с канатными раскосами тя​желее, чем вантовая (масса 1 м стрелы соответственно 1,3— 1,4 и 1,1—1,2 т), но имеет большую эксплуатационную надеж​ность.
Комбинированные шарнирно-сочлененные стрелы применяют на отечественных драглайнах средней мощности (ЭШ-6,5.45, ЭШ-10.70.А, ЭШ-14.50, ЭШ-20.65 и ЭШ-15.80, ЭШ-10.100  производства  АО НКМЗ.
Стрела драглайна ЭШ-20.55 (ЭШ-15.70) представляет собой пространственную ферменную конструкцию, выполненную из уголков и состоящую из верхней  и нижней  частей, связанных шарниром. Наличие излома геомет​рической оси нижнего пояса в вертикальной плоскости исключает запрокидывание верхней части стрелы относительно шар​нира.
Головные блоки на драглайнах средней и большой мощ​ности установлены в подвижной раме (люльке), которая по​зволяет им следовать за отклонением подъемных канатов. Это устраняет трение канатов о боковые поверхности ручьев бло​ков и уменьшает износ как канатов, так и блоков.
Направляющие блоки (наводка) тяговых канатов уста​навливают между опорами стрелы на платформе экскаватора для обеспечения постоянного направления входа тягового ка​ната на барабан лебедки. На экскаваторах малой мощности наводка состоит из двух вертикальных и двух горизонтальных блоков, объединенных общей поворачивающейся обоймой (ЭШ-6.45М).
На мощных экскаваторах тяговые канаты от ковша прохо​дят через нижние блоки  6  (рис. 2.16), поворотные вокруг вер​тикальной оси, с которых идут на верхние  4  неповоротные и далее на барабан лебедки  1.
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Рис. 2.16. Схема навески канатов экскаватора ЭШ-25.100А:
1, 2 —барабаны лебедок тяги и подъема соответственно; 3, 4 — отводные блоки подъ​емных и тяговых канатов, 5 и 6 — головной и направляющий блоки; 7 — ковш; 8 — упряжь ковша, 9 — барабан стреловой лебедки, 10 — отводной блок; 11 — блоки под​держки стрелы, 12 — блоки надстройки,  13 — перекидной блок

           Ковш драглайна состоит из сварного корпуса 1 (рис. 2.17), козырька 2, отлитого заодно с основаниями зубьев, и арки 3.  Последняя служит для придания боковой жесткости ковшу и крепления разгрузочных канатов 4. 
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Рис. 2.17. Ковш драглайна
Наибольшей жесткостью обладают литые арки, однако они тяжелее сварных. К передней части ковша (щекам) приваривают проушины 5 для тяговых цепей 6, а к боковым стенкам приклепывают проушины 7 для цепей 8 подъема. Через траверсу 9 и балансир 10 цепи 8 соединяются с подъемными канатами 15. В основание ко​зырька 2 вставляют зубья 11.
          Чтобы защитить днище ковша от изнашивания, к нему при​варивают стальные полозья 12  внутри и снаружи. Для пре​дохранения подъемных цепей 8 от истирания о ковш преду​смотрена распорная балка  13. Центр тяжести ковша с грузом находится между подъемными цепями и аркой. Вследствие этого при ослаблении тяговых 14 и разгрузочных 4 канатов последние проскальзывают по блоку 16, ковш поворачивается вокруг осей крепления подъемных цепей и порода свободно выгружается через открытое пространство под аркой и между тяговыми цепями. В транспортном положении (при поворотах) ковш удерживается в горизонтальном положении с помощью натянутых тяговых (тягового) и разгрузочного канатов. Сово​купность деталей, соединяющих ковш с тяговыми и подъемными канатами, называется упряжью ковша.        
Для  сравнения   ковшей  применяют  характеристики   металлоемкости   пустого   ковша,   представляющие   собой   отношение массы ковша к его вместимости. Эти характеристики для ковшей тяжелого типа вместимостью 14—100 м3 колеблются в пре​делах 1,54—1,23 т/м3, составляя в среднем  1,4 т/м3.
За рубежом ковши драглайнов в зависимости от назначе​ния подразделяют на легкие, средние, тяжелые и сверхтяже​лые с удельной металлоемкостью от 0,84 до 1,6 т/м3. Как пра​вило, с ростом вместимости ковша его металлоемкость падает. Так, у ковша вместимостью 168 м3 этот коэффициент равен 0,72 т/м3.
          В последнее время на драглайнах начали применять ковши 6 безарочной конструкции, отличающиеся низ​кой металлоемкостью (около 1 т/м3). Безарочная конструкция позволяет создавать расширение в области режущей кромки, в результате чего облегчаются заполнение и разгрузка ковша и уменьшается возможность образования пустот в ковше при черпании.
Зубья ковшей драглайнов отливают из высокомарганцовистой стали. Их конструкции аналогичны применяемым на пря​мых лопатах.
Методика определения  линейных размеров и масс основных элементов рабочего оборудования механических лопат и драглайнов описана в [1].
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Приложение 1
Техническая характеристика станков ударно-вращательного
бурения
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                                                                         Приложение 2                      
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Рис. 1. Станок ударно-вращательного бурения ЗСБУ-100-32:
1 — рабочий орган; 2 — кузов; 3 — ходовая часть; 4 — манипулятор; 5 — кассета
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Рис. 2. Станок ударно-вращательного бурения СБУ-125У-52

Приложение 3

Технические характеристики станков вращательного бурения
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                                                                                 Приложение 4
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Рис. 1. Станок режуще-вращательного бурения СБР-16ОБ-32: 

1 — вращатель; 2 — мачта; 3 — гидроцилиндры подъема и опускания мачты; 4 — кабина; 5 — ходовая часть; 6 — кузов; 7 — кабельный барабан; 8 — рама станка; 9 — кассета

                                                                                  Приложение 5

Технические характеристики станков шарошечного бурения
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                                                                                Приложение 6
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Рис. 1. Станок шарошечного бурения ЗСБШ-200-60: 

1 - кабина машиниста; 2 - передний домкрат выравнивания станка; 3 - гидроцилин​дры наклона мачты; 4 - гусеничные тележки; 5 - задний домкрат выравнивания станка; 6 - задняя опора мачты; 7 - кабельный барабан; 8 - телескопический подкос мачты; 9 – мачта
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Рис. 2.  Станок шарошечного бурения СБШ-250МНА-32:
1 - мачта; 2 - машинное отделение; 3 - гусеничные тележки; 4 - бак пылеподавляющей системы; 5 - передняя дверь кабины машиниста; б - электродвигатели хода; 7 –гидродомкраты
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Рис. 3. Станок шарошечного бурения СБШ-320-36:
1 - гусеничные тележки; 2 - кабина машиниста; 3 - вращатель; 4 - буровой став; 5 - мачта; 6 - гидроцилиндр наклона мачты; 7 - машинное отделение; 8 - ось заваливания мачты
                                                                                      Приложение 7

Техническая характеристика станка СБШ-250МНР для шарошечного и термического бурения

Диаметр шарошечного долота, мм......................................................   244,5
Глубина бурения, м...............................................................................   32
Диаметр скважины с расширением, мм...............................................   400
Глубина скважины с расширением, м..................................................   20
Осевое усилие на забой, кН.................................................................   294
Ход непрерывной подачи, м................................................................   8
Верхний предел частоты вращения долота, с
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...................................   2,5
Скорость подачи става (рабочая; маневровая), м/мин........................   0,2; 10
Частота вращения термического става, с
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..........................................   0,33
Расход горючего, л/ч...........................................................................    120
Подача компрессора, м
[image: image65.wmf]3

/мин..............................................................   25
Давление сжатого воздуха, МПа..........................................................   0,68
Скорость передвижения станка, км/ч.................................................   0,7
Установленная мощность, кВт.............................................................   423
Давление гусениц на грунт, МПа..........................................................   0,136
Масса станка, т......................................................................................   76

Лабораторная работа №8

Расчет нагрузок на рабочее оборудование роторных экскаваторов и мощности приводов их основных механизмов
Кинематические особенности рабочего процесса роторных экскаваторов определяются схемами экскавирования ленты поро​ды (подуступа).

Если выемка ленты производится с переменными радиусами 
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 и 
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 черпания (выдвижной стрелой), то толщина стружки посто​янна по всей длине ленты (рис. 1.1, а). Ширина стружки, снимаемой ковшом роторного колеса за одно черпание, также постоянна.

Если выемка ленты осуществляется с постоянными в плане забоя угловой скоростью и радиусом черпания и 
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 (стрела невыдвижная), то толщина стружки 
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 максимальна в направлении подачи экскаватора на забой на оси роторного колеса, а лента в плане имеет серповидное  очертание (рис. 3.6, б). При переменной угловой скорости поворота стрелы ротора ширина стружки переменна и имеет минимальную величину в направлении подачи стрелы ротора на забой.
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 Рис. 1.1. Параметры ленты при отработке подуступа вертикальной 
стружкой роторным экскаватором:

а — с выдвижной стрелой; б — с невыдвижной стрелой

Образование каждой последующей стружки определяется способом перемещения ротора колеса: вертикальной — при наезде экскаватора на забой или выдвижении стрелы ротору, горизонтальной — за счет опускания роторного колеса. Работа экскаватора способом вертикальной стружки применяется наиболее часто на мощных роторных экскаваторах в породах средней крепости.

Траектория резания ковшом слагается из двух движений, одно из которых — движение подачи роторной стрелы (поворотом платформы или переездом машины), а другое — вращательное движение исполнительного органа, образующее винтовые линии на торе. Неподвижным звеном механизма при каждой установке экскаватора служит его ходовое устройство.

Мгновенная толщина среза каждым ковшом за время оборо​та роторного колеса (рис. 1.2) с достаточной для практических расчетов точностью может быть выражена формулой
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Исходя из условия 100 %-го заполнения объема 
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Рис. 1.2. Сечение стружки в плоскости вращения ротора
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У роторного экскаватора, имеющего переменную угловую скорость поворота стрелы (III схема экскавирования), максималь​ную величину угла находят из выражения
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где 
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                 платформы до зуба ковша).
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Для сохранения рациональных условий резания и заданной производительности необходимо регулировать угловую скорость поворота стрелы ротора при изменении ее вылета (зависимость обратно пропорциональная). При этом даже для экскаваторов, от​рабатывающих концентрические в плане ленты (I схема экскавирования), пределы изменения 
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Роторные экскаваторы с невыдвижной стрелой отрабатыва​ют серповидные ленты в плане забоя. Толщина стружки на уровне оси колеса изменяется по косинусоидальному закону по мере по​ворота стрелы ротора от оси подачи:
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В целях уменьшения влияния серповидности формы резов и сохранения постоянной производительности у экскаватора с невы​движной стрелой прибегают к регулированию скорости поворота последней (ширины стружки) в функции угла поворота 
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При отклонении роторной стрелы в своем поворотном дви​жении от направления перемещения экскаватора на углы 
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Усилие сопротивления породы копанию,  преодолеваемое ковшом при отделении стружки определим как
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где 
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 — частота вращения роторного колеса, 
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      С — коэффи​циент, зависящий от числа ковшей на роторном колесе

              Z и угла 
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Мощность привода роторного колеса 
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Мощность, потребная на отделение стружки от массива (на резание), определяется суммированием сопротивлений на ковшах, участвующих одновременно в резании:

                                 
[image: image138.wmf]T

F

P

P

P

Q

K

P

N

×

×

×

=

×

å

=

-

4

10

62

,

2

u

.                    (1.4) 

Мощность, расходуемая на подъем породы ковшами ротор​ного колеса и на разгрузку, находится по формуле
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где 
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 – плотность породы, 
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Частота вращения роторного колеса 
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где 
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Мощность двигателей привода поворота стрелы ротора в процессе экскавации затрачивается на преодоление моментов со​противления от боковой составляющей усилия копания 
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Момент сопротивления на уклоне
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        находящейся на роторной стреле, т; 
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                                                                                 Таблица 1.1
        Рекомендуемые значения Рб/Рр при vэ/vк = (0,3 … 0,15)

	Категория 

   грунта
	           ε = t0/b0                                   _

__________________________________

 0,15 – 1,5    !  1,5 – 2,5     !  2,5 – 4,0

	I - II
	0,20
	0,25
	0,35

	III
	0,35
	0,40
	0,50

	IV
	0,50
	0,55
	0,65


Момент трения в опорно-поворотном устройстве 
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Момент, развиваемый тормозом механизма поворота, дол​жен быть достаточен для фиксирования верхнего строения нерабо​тающего экскаватора при расположении машины на расчетном ук​лоне и скоростном ветровом напоре.

      2. Определение производительности и
          эксплуатационных параметров роторного
          экскаватора

        2.1. Постановка задачи и исходные данные

Определить производительность и эксплуатационные параметры роторного экскаватора с невыдвижной стрелой радиусом черпания от оси вращения поворотной платформы r при отработке вскрышного уступа в вязких породах заданной  категории плотностью γ, коэффициентом сопротивления копанию KF, коэффициентом разрыхления породы Кр. Мощность двигателя привода ротора Nдр, диаметр бескамерного ротора D0, вместимость ковша Е, количество ковшей на колесе Z, конструктивный угол разгрузки ковшей γ0, частота вращения ротора 
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Исходные данные приведены в табл. 2.1.

       2.2. Порядок решения задачи

1. Высота, длина и ширина ковша, м:
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2. Максимальная производительность экскаватора по целику, которую он может обеспечить при заданном коэффициенте сопротивления копанию, м3/ч: 
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3. Предельно допустимая частота вращения ротора, при которой происходит гравитационная разгрузка ковшей колеса , мин-1:
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                                                                                          Таблица  2.1
Исходные данные

	Вари-ант
	r, м
	Катего-рия породы
	γ,

т/м3
	КF, кПа
	Kр
	Nдр

кВт
	D0,

м
	Е,

м3
	Z
шт
	γ0,

град

	1
	25
	III
	3,5
	650
	1,25
	600
	6
	1
	15
	100

	2
	24
	III
	2,5
	450
	1,3
	600
	6
	0,7
	17
	95

	3
	26
	II
	1,8
	350
	1,25
	500
	7,2
	0,42
	11
	98

	4
	24
	I
	1,5
	345
	1,1
	300
	3,2
	0,13
	8
	100

	5
	25
	II
	2,5
	470
	1,25
	320
	3,2
	0,13
	8
	95

	6
	26
	III
	2,6
	500
	1,3
	860
	8
	0,33
	18
	98

	7
	24
	I
	1,8
	360
	1,12
	2000
	11,5
	0,6
	22
	100

	8
	25
	II
	1,9
	370
	1,25
	1720
	13
	1,5
	16
	95

	9
	26
	III
	2,7
	550
	1,31
	1150
	16
	2,3
	10
	98

	10
	24
	II
	2,0
	400
	1,25
	2500
	13,5
	2,2
	20
	100

	11
	25
	III
	2,8
	580
	1,32
	500
	6,5
	0,44
	10
	95

	12
	26
	II
	2,1
	420
	1,25
	315
	3,2
	0,14
	8
	98

	13
	24
	III
	2,9
	600
	1,33
	320
	4,66
	0,18
	12
	100

	14
	25
	II
	2,2
	450
	1,25
	315
	6,5
	0,4
	9
	95

	15
	26
	III
	3,0
	610
	1,34
	500
	4
	0,2
	10
	98

	16
	24
	I
	1,6
	350
	1,15
	800
	8
	0,4
	16
	95

	17
	25
	II
	2,3
	465
	1,25
	2200
	11,5
	0,7
	20
	100

	18
	26
	III
	3,1
	660
	1,35
	2100
	13
	0,7
	22
	98

	19
	24
	II
	2,4
	350
	1,25
	2600
	16,3
	2,2
	10
	95

	20
	25
	III
	3,2
	660
	1,36
	2700
	18
	3,5
	12
	100

	21
	26
	II
	2,5
	450
	1,25
	600
	4,5
	0,2
	11
	98

	22
	24
	III
	3,3
	630
	1,37
	850
	8,5
	0,4
	17
	95

	23
	25
	II
	2,4
	3,75
	1,25
	2000
	12
	0,68
	20
	100

	24
	26
	III
	3,4
	590
	1,34
	2200
	16
	1,8
	12
	98

	25
	25
	II
	2,3
	440
	1,25
	850
	8
	0,6
	12
	95

	26
	24
	III
	2,5
	400
	1,31
	1000
	9
	1,0
	15
	99

	27
	26
	II
	2,7
	500
	1,27
	1200
	10
	1,5
	18
	96


       4. Определяем максимально допустимое число разгрузок 
[image: image189.wmf]Z
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 ковшей и число оборотов 
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n

 роторного колеса в минуту исходя из способности ковша освободиться от породы в секторе γ при времени разгрузки ковша Т по формуле:
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       5. Расстояние между ковшами колеса по окружности, м:
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6.  Линейная скорость резания на режущей кромке колеса
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7.  Выбираем высоту подуступа НС  ,  равную 
[image: image195.wmf]P
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.  

8. Для сохранения постоянной производительности у экскаватора с невыдвижной стрелой необходимо увеличить начальную ширину стружки 
[image: image196.wmf]0
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 (скорость подачи) по закону 
[image: image197.wmf]i
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 по мере поворота стрелы в горизонтальной плоскости, так как начальная толщина стружки 
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 уменьшается по закону 
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, по меньшей мере в пределах угла поворота стрелы 
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. Для сохранения оптимальности параметров стружки выбираем рациональное соотношение начальных параметров стружки 
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Исходя из требования 100 %-го наполнения ковша объемом 
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9. Начальная скорость поворота роторной стрелы 
[image: image207.wmf]с

м

 

ОЭ

u

, необходимая для обеспечения заданной теоретической производительности 
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10. Окружное усилие на роторе (2.57):
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11. Суммарное боковое усилие на ковшах колеса при 
[image: image211.wmf]2

=

е

 и 
[image: image212.wmf]Р

ОЭ

u

u

 получим по формуле            

                            
[image: image213.wmf]4

,

0

=

å

å

Р

Б

Р

Р

; откуда 
[image: image214.wmf]кН

 

8

,

94

5

,

244

4

,

0

=

×

=

å

Б

Р

.    

12. Мощность двигателя привода поворота стрелы ротора:

                                              
[image: image215.wmf]h

u

h

ОЭ

Б

Э

Б

П

Д

Р

w

М

N

×

×

=

×

×

=

5

,

1

5

,

1

.

.

Пример.

Определить производительность и эксплуатационные параметры роторного экскаватора с невыдвижной стрелой с радиусом черпания от оси вращения поворотной платформы 
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       Решение:

1. Высота, длина и ширина ковша — по (3.14):
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       2. Максимальная производительность экскаватора по целику, которую он может обеспечить при заданном коэффициенте сопротивления копанию — по (3.61):
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       3. Предельно допустимая частота вращения ротора, при которой происходит гравитационная разгрузка ковшей колеса, — по:
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       4. Определяем максимально допустимое число разгрузок 
[image: image232.wmf]Z

n

 ковшей и число оборотов 
[image: image233.wmf]P
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 роторного колеса в минуту исходя из способности ковша освободиться от породы в секторе 
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        5. Расстояние между ковшами колеса по окружности:
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        6.  Линейная скорость резания на режущей кромке колеса:
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        7.  Выбираем высоту подуступа равную 
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        8. Для сохранения постоянной производительности у экскаватора с невыдвижной стрелой необходимо увеличить начальную ширину стружки 
[image: image242.wmf]0
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 (скорость подачи) по закону 
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 по мере поворота стрелы в горизонтальной плоскости, так как начальная толщина стружки 
[image: image244.wmf]0

t

 уменьшается по закону 
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, по меньшей мере в пределах угла поворота стрелы 
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. Для сохранения оптимальности параметров стружки выбираем рациональное соотношение начальных параметров стружки 
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              Исходя из требования 100 %-го наполнения ковша объемом 
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, начальные толщина и ширина стружки на оси роторного колеса должны быть:
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       9.  Начальная скорость поворота роторной стрелы 
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, необходимая для обеспечения заданной теоретической производительности 
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     10. Окружное усилие на роторе — по (3.57):
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     11. Суммарное боковое усилие на ковшах колеса при 
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 12. Мощность двигателя привода поворота стрелы ротора
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Лабораторная работа №9

Тяговый расчет экскаваторов
2.1.1. Постановка задачи и исходные данные
Определить линейные параметры и массы конструктивных элементов, а также мощности главных приводов одноковшовой прямой лопаты с зубчатореечным напором; стрела однобалочная, рукоять двухбалочная, неразгруженная от кручения.

Вместимость ковша Е, породы заданной категории с плотностью γп, коэффициент разрыхления Кр, скорость подъема ковша vпод, скорость напора vн, частота поворота платформы n, расчетное время цикла t, угол наклона стрелы αстр.                                                                                               

 Значения исходных данных для соответствующих вариантов задания 

см. в табл.   2.1                                                                                                         

                                                                                             Таблица 2.1

                                            Исходные данные для расчета

	Вари-ант
	Е,

м3
	Катего-рия породы
	γп,

т/м3
	Кр
	vпод
м/с 
	vн
м/с
	n,

мин-1

	tц ,

с
	αстр,

градус

	1                                           
	8
	IV
	3,5
	1,37
	1,0
	0,7
	3,0
	28
	44

	2                                                                 
	12,5
	III
	2,5
	1,3
	0,9
	0,6
	2,65
	26
	43

	3
	4,6
	II
	1,8
	1,25
	1,2
	0,7
	3,5                                                                                                                                      
	24
	45

	4
	5
	I
	1,6
	1,1
	1,1
	0,73
	3,4
	25
	46

	5
	8
	IV
	3
	1,35
	0,9
	0,71
	3,2
	27
	43

	6
	12
	III
	3,5
	1,3
	0,95
	0,62
	2,8
	30
	44

	7
	16
	II
	2,5
	1,25
	0,8
	0,5
	2,6
	31
	45

	8
	20
	IV
	3,1
	1,3
	0,7
	0,4
	2,5
	32
	46

	9
	5
	III
	3,1
	1,3
	1,2
	0,72
	3,5
	25
	43

	10
	3,5
	II
	1,9
	1,25
	1,2
	0,75
	3,5
	24
	44

	11
	10
	IV
	3,2
	1,31
	1,1
	0,6
	3,1
	31
	45

	12
	4,6
	III
	2,6                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
	1,3
	1,2
	0,73
	3,2
	25
	46

	13
	15
	II
	2
	1,25
	1,0
	0,45
	2,7
	32
	43

	14
	11,5
	IV
	3,3
	1,32
	0,9
	0,51
	2,7
	30
	44

	15
	8
	III
	2,7
	1,3
	1,1
	0,65
	3,3
	28
	45

	16
	5
	II
	2,1
	1,25
	1,2
	0,64
	3,4
	25
	46

	17
	12
	IV
	3,4
	1,33
	1,1
	0,6
	3,0
	28
	43

	18
	5,2
	III
	3
	1,3
	1,1
	0,7
	3,2
	26
	44

	19
	20
	III
	2,8
	1,3
	0,8
	0,45
	2,6
	35
	45

	20
	16
	IV
	3,5
	1,34
	0,9
	0,52
	2,8
	33
	47

	21
	10
	III
	2,9
	1,3
	1,0
	0,62
	2,9
	32
	43

	22
	7
	II
	2,2
	1,25
	1,2
	0,72
	3,3
	30
	44

	23
	3,5
	III
	3,1
	1,3
	1,18
	0,75
	3,4
	26
	45

	24
	3,2
	IV
	3
	1,36
	1,2
	0,7
	3,5
	25
	46

	25
	4,6
	II
	2,3
	1,25
	1,15
	0,75
	3,3
	26
	45


2.1.2. Порядок решения задачи

1. Масса экскаватора по (1.9),
                 m = Kэ∙Е, т. 
(Значения Кэ  выбираем из рекомендуемого в раделе 1.1 диапазона).        

2. Линейные размеры ковша по (1.1):       

                                            __

          Ширина; Вк = 1,2 3√ Е , м;   
          Длина 
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          Высота. hк = 0,75∙Вк, м.
          3. Масса и вес ковша по (10.2):
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   Значения Кк см. в разделе. 1.1.

   4. Масса и вес породы в ковше по (1.5):

           mпор = Е∙γ/Кр, т;    (значения Кр см. в табл. 1.1)
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   5. Размер стрелы по (1.10):       

                           __

          Lc = KLc∙3√mэ, м.        (КLc – из табл. 1.4).
    6. Размер рукояти по (1.10):      

                            __

           Lр = KLp∙3√mэ, м.        (KLp – из табл.1.4).
    7. Масса и вес рукояти по (1.7):

           
[image: image266.wmf] 
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,       (Крук – из табл. 1.2).
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    8. Высота напорного вала по (1.10):
                         __ 
            Hнв = 3√mэ , м.          (КLн – из табл. 1.4).

     9. Высота пяты стрелы по (1.10): 

                        __         

             Lп = 3√mэ, м.       (КLп – из табл. 1.4).

        10. Максимальная высота черпания по (1.10):

                           __

             Lчер  =3√mэ, м.      (КLчер – из табл. 1.4_.

        11. Максимальный радиус разгрузки по (1.10):

                                  __

             Lраз = KLраз3√m, м.    (КLраз – по табл. 1.4).

        12. Вес ковша с породой:
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        13. По исходным и расчетным данным строим схемы расположения ковша и рукояти, нагрузочные и скоростные диаграммы (рис. 1.8). При этом цикл «а – копание» соответствует вертикальному направлению подъемного каната (
[image: image269.wmf]°

=

90
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, см. рис. 1.1) и горизонтальному положению рукояти (
[image: image270.wmf]0
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р

g

). Аналогично строятся схемы «б» и «в».
       14. Сопротивление породы копанию по (1.10) и (1.18):

           Р01 = KF∙E/Hнв∙Kр, Н, 

где КF – коэффициент сопротивления копанию, Н/м, (из табл. 1.5).   

       15. Усилие 
[image: image271.wmf]ПК
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 подъема ковша при копании по (1.17):
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           Здесь величины 
[image: image273.wmf]4
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 определяются по схеме чертежу экскаватора (см. схему «а» на рис. 3.1 в примере 1);

G′р - доля общей силы тяжести рукояти, создающая момент сопротивления при копании, Н.

        16. Мощность, затрачиваемая на подъем ковша при копании по (1.16):
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        17. Усилие 
[image: image275.wmf]ПР

S

 подъема при повороте груженного ковша на разгрузку по (1.17):
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  Величины 
[image: image277.wmf]4
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 и P02, β, γр  определяются по чертежу экскаватора 

(см. схему «б» рис. 3.1 в примере 1), а Gр - сила тяжести рукояти, создающая момент сопротивления при повороте на разгрузку, Н.

       18. Мощность, затрачиваемая при повороте на разгрузку по (1.2) и с учетом диаграммы скорости на рис. 1.2:
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       19. Усилие 
[image: image279.wmf]ПЗ
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 подъема при повороте ковша в забой по (1.3):
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           Величины 
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 и β, γр определяются по чертежу экскаватора (см. схему «в» рис. 3.1 в примере 1).

        20. Мощность, затрачиваемая при повороте с порожним ковшом в забой по (1.2) и с учетом диаграммы скорости на рис. 1.2:
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                 21. Средневзвешенная мощность двигателя механизма подъема по (1.15):
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          При установке двух двигателей в подъемной лебедке мощность каждого из них определится, как:

           
[image: image284.wmf]кВт
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        22. Усилие в напорном механизме при копании 
[image: image285.wmf]НК
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, (см. схему «а» рис. 3.1), подъемный канат вертикален 
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, а рукоять горизонтальна 
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          С учетом формулы (1.21), где 
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       23. Мощность, затрачиваемая на напор при копании:
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       24. Усилие в напорном механизме при повороте груженого ковша на разгрузку по (1.21):
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        Величины 
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, β, γр  определяются по схеме экскаватора (см. пример 1) а Gр - сила тяжести рукояти, создающая момент сопротивления при повороте на разгрузку.

        25. Мощность, затрачиваемая на напор при повороте на разгрузку:
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        26. Усилие 
[image: image296.wmf]НЗ

S

 напора при повороте порожнего ковша в забой по (15.17):
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        Здесь максимальное усилие в напорном механизме возникает при подъеме пустого ковша и рукояти из вертикального положения без участия подъемной лебедки (как это показано пунктиром на схеме «в», рис. 3.1 в примере 1).
       27. Мощность напорного механизма, затрачиваемую при повороте экскаватора с порожним ковшом в забой, определим по формуле:
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       28. Средневзвешенная мощность двигателя механизма напора по (1.15):
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       29. Для вычисления моментов инерции вращающихся частей экскаватора по (1.10) с учетом коэффициентов 
[image: image300.wmf]i

К

 (по табл. 1.4) определяем:

                                                                  __                           

         ширину платформы     Lш = K пл∙3√mэ, м;

                                                                 __

         радиус задней стенки  Lзс = Kзс∙3√mэ, м;

                                                                __

         радиус пяты стрелы   Lпс = Kпс ∙√mэ, м;

         длину платформы   Lд = Lзс+ Lпс, м.

       30. По (1.8) с учетом коэффициентов 
[image: image301.wmf]m

К

 по табл. 1.3 определяем:

         массу стрелы с блоками mст, т;

         массу напорного механизма mн , т ;

         массу платформы с механизмами (по формуле (1.30)) mпл, т.

       31. Момент инерции поворотной платформы 
[image: image302.wmf]П
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 относительно оси ее вращения по (1.29):               
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       32. Момент инерции стрелы с блоками  
[image: image304.wmf]СТ
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 относительно оси вращения платформы по (1.31):

                                 Jст = mс∙ r2с, кг∙м2.
       33. Момент инерции ковша с породой 
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 и без породы 
[image: image306.wmf]К

J

 относительно оси вращения платформы по (1.32):
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       34. Момент инерции напорного механизма 
[image: image308.wmf]Н
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 относительно оси вращения платформы по (1.33)
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       35. Момент инерции рукояти 
[image: image310.wmf]Р
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 относительно оси вращения платформы по (1.34)                         
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       36. Суммарные моменты инерции вращающихся частей экскаватора при повороте с груженым 
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 и порожним 
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 ковшом по (1.28)
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       37. Средневзвешенная мощность двигателей поворотного механизма при вращении платформы с груженым ковшом по (1.27)
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         При n двигателях в механизме поворота мощность каждого равна NП.СВ /n.
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