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ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 1

Устройство и работа домкратов – 2 часа
Цель и задачи работы: познакомиться с конструкциями домкратов. Научиться составлять кинематические схемы и эскизы.

Общие положения (теоретические сведения)
Домкрат – грузоподъемное устройство с жестким выдвижным подъемным органом, воздействующим на поднимаемый или опускаемый груз снизу. Домкраты предназначены для вертикального подъема груза на небольшую высоту; при некотором усложнении конструкции возможно незначительное горизонтальное перемещение поднятого груза. Эти механизмы применяются преимущественно при монтаже и ремонте машин, при строительно-монтажных работах на железнодорожном и автомобильном транспорте. Они используются и как узлы различных машин: выносные опоры пневмоколесных и автомобильных кранов, толкатели в крановых механизмах, в механизированных подмостях на шагающих домкратах, в устройствах для натяжения арматуры и др. Скорости подъема груза домкратами обычно составляют 1…1,5 м/мин, поэтому инерционные усилия при их расчете не учитываются. Домкраты, предназначенные для монтажных и ремонтных работ, перемещаются вручную и потому должны иметь небольшие собственную массу и габариты.

По конструкции различают домкраты механические, гидравлические и пневматические.

Механические домкраты могут быть ручные и с электроприводом, гидравлические – с ручным или приводным насосом, либо с гидротолкателем. Для работы пневматического домкрата требуется сжатый воздух.

Механические домкраты по типу основного подъемного органа (элемента) делятся на винтовые, реечные и клиновые.

Механические домкраты

Винтовые домкраты

Винтовой домкрат малой грузоподъемности (переносный домкрат) выполняется с ручным приводом и грузоподъемностью от 1 до 20 т при высоте подъема 0,25…0,5 м. При ремонте железнодорожного состава, передвижке зданий и других работах, связанных с подъемом значительных грузов, применяются винтовые домкраты с электрическим приводом. Их грузоподъемность 15…120 т, высота подъема 1,5…2,2 м.

Винтовой домкрат (рис 1.1) состоит из корпуса 1, винта 2, на верхнем конце которого укреплена поворотная головка 3, поддерживающая груз. Винт перемещается в гайке 11, укрепленной в верхней части корпуса. Вращение винта осуществляется усилием, прилагаемым к рукоятке 7; рукоятка имеет вилку 9, храповое колесо 4 и двустороннюю собачку 10, укрепленную шарнирно на оси 5. В зависимости от направления вращения винта (подъем или опускание) собачка устанавливается в одно из двух возможных положений и удерживается стопором 6 при помощи пружины 8. При качательных движениях винт поворачивается и выдвигается из корпуса. 

В более простых конструкциях домкратов поворот винта производится простым рычагом, вставляемым в одно из отверстий в верхней части винта.

Винтовые домкраты могут быть с односторонней и двусторонней резьбой винта.

Двусторонняя конструкция применяется как выносная опора в стреловых кранах (аутригеры) для ускоренной установки опоры. Башмак опоры устанавливается на землю, и при вращении гайки-трубы рукояткой оба винта одновременно раздвигаются или сближаются. 
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Рис. 1.1. Винтовой домкрат

Для предотвращения самопроизвольного опускания груза резьба грузовых винтов домкратов всегда делается самотормозящейся (трапецеидальной, прямоугольной или упорной), т.е. угол подъема винтовой линии 
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 должен быть меньше угла трения в резьбе 
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Самотормозящийся винт обеспечивает безопасность эксплуатации домкрата.

Винт домкрата изготавливаются из стали 40 или 45, твердость головки винта HRC 40 … 45.

С помощью винтовых домкратов можно устанавливать груз по высоте с любой точностью, что обусловило их широкое применение при точном монтаже.

Основными недостатками винтовых домкратов являются низкий КПД (
[image: image5.wmf]h

=0,3 … 0,4) и малые скорости подъема и опускания.

Крутящий момент, прикладываемый к винту при подъеме груза, затрачивается на преодоление моментов от массы поднимаемого груза, трения в резьбе и трения на опорной поверхности головки.

Момент, необходимый для преодоления массы поднимаемого груза и трения в резьбе,
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где Q – масса поднимаемого груза, кг; dср – средний диаметр резьбы, м; 
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 - угол подъема винтовой линии резьбы (
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=4…50); 
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 - угол трения (
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=6…90).

Момент трения, возникающий на опорной поверхности винта от трения по нижнему торцу головки,
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где d – средний диаметр опорной кольцевой поверхности головки, м; f – коэффициент трения, принимаемый равным 0,15…0,18.

Полный момент, создаваемый усилием рабочего Р на плече рукояти R,
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Отсюда прикладываемое усилие в зависимости от массы груза составит
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Коэффициент полезного действия винтового домкрата
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Винт домкрата работает на сжатие и кручение. Высокие винты необходимо проверять на продольный изгиб. При внецентренной нагрузке винт работает на поперечный изгиб.

Напряжение сжатия в винте
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Напряжение кручения
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где W – момент сопротивления тела винта кручению; dв – внутренний диаметр резьбы, м.

Результирующее напряжение при 
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а при 
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Для винтов, изготовленных из стали 40, принимается допускаемое напряжение 
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=100 МН/м2.

Резьбу винта проверяют на смятие.

По найденному значению dв выбирают значения внутреннего и наружного диаметров резьбы dв dн.

Для прямоугольной резьбы шаг t=0,25dв; глубина резьбы 
[image: image22.wmf]b
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; наружный диаметр резьбы dн=dв+21=dв+t=1,25dв.

При данном соотношении t и dв обеспечивается самоторможение винтов исходя из условия, что 
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Если принять f=0,1 (сталь по чугуну), то 
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Угол подъема винтовой линии
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При dср = dв + l = 1,125 dв и 
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 (условие самоторможение обеспечено).

Необходимое число витков z в гайке из расчета по допускаемому давлению
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из расчета на прочность - изгиб при нагрузке, приложенной к кромке витка,
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где b – высота витка, м; 
[image: image31.wmf][
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 - допустимое напряжение для материала винта, МН/м2.
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Рис. 1.2. Винтовой домкрат с электроприводом

Гайки выполняются из стали, бронзы и чугуна.

Удельное давление q в резьбе принимают (МН/м2):


для стали по стали – 10 … 12,5;


для стали по бронзе  –   8;


для стали по чугуну  –   5.

Высота гайки (в м)
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Толщина стенки гайки определяется расчетом на разрыв по формуле
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где Fp – площадь поперечного сечения гайки, работающая на разрыв,
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где D – наружный диаметр гайки.

Винт проверяют на изгиб по внутреннему сечению.

При электрическом приводе (рис.1.2) вращают обычно гайку, и винт перемещается только поступательно. Определение мощности привода, выбор двигателя и передач производят по общему методу расчета подъемных механизмов. Тормоз в приводе при самотормозящемся винте можно не применять, однако для обеспечения точной остановки тормоз целесообразен (для погашения кинетической энергии ротора двигателя при выбеге).

Реечные домкраты

Реечными называют домкраты, у которых рабочим органом является зубчатая рейка, перемещаемая вверх или вниз вручную, через систему зубчатых передач с помощью рычага (рычажно-реечный домкрат) или рукоятки (зубчато-реечный домкрат). Грузоподъемность реечных домкратов составляет 0,5…1 т, высота подъема - 0,3…0,5 м.

Рычажно-реечный домкрат (рис. 1.3) состоит из рейки 2 с упорными зубьями, обоймы 3, скользящей вдоль рейки по направляющим, приводного рычага 5 и системы собачек 4 и 6, находящихся внутри обоймы. Для подъема груза служит лапа 1, жестко соединенная с обоймой домкрата. При подъеме груза реверсирующий рычажок ставится в положение I. При нажатии приводного рычага вниз в зуб рейки упирается большая собачка 6; обойма вместе с грузом поднимается вверх и малая собачка 4 заскакивает за очередной зуб. При подъеме приводного рычага груз удерживается от падения малой собачкой, а большая собачка скользит по зубу, прижимаясь к нему пружиной 7. За одно качание рычага обойма поднимается на один зуб.

Для опускания груза рычажок 8 переводится в положение II, в результате чего внешний упор с пружины снимается. Опускание груза происходит после нажатия на рычаг вниз. При этом малая собачка выходит из зацепления с рейкой и под действием груза обойма опускается до упора малой собачки в следующий зуб, а рычаг движется вверх, придерживаемый рукой во избежание удара рейкой по малой собачке.

КПД рычажно-реечных домкратов достигает 0,95…0,97. Эти домкраты широко используются для ремонта железнодорожного пути и ремонта автомобилей. Недостатком рычажно-реечных домкратов является прерывистость действия и возможность падения груза при износе собачек или их поломке.
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Рис. 1.3. Рычажно-реечный домкрат

Усилие, которое необходимо приложить к рукоятке для подъема груза Q рычажно-реечным домкратом,
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где Р – усилие на рукоятке, кг; L – длина большого плеча рычага (до оси вращения), м; 
[image: image38.wmf]l

 - длина малого плеча рычага, м; 
[image: image39.wmf]h

 - КПД домкрата.

Зубчато-реечный домкрат (рис.1.4, а) состоит из корпуса 1, в направляющих параллелях которого перемещается зубчатая рейка 2, приводимая в движение через систему зубчатых передач рукояткой 3. Применяется безопасная рукоятка с храповым колесом  4, собачкой 5 и грузоупорным тормозом. Нижний конец рейки загнут и образует рифленую лапу 7, служащую для подъема нетяжелых и низко расположенных грузов. На верхнем конце рейки установлена поворотная опорная головка 6, на которую опирается груз.

Количество зубчатых пар бывает одна-три и зависит от грузоподъемности домкрата. Материалом для них служит сталь 15 и сталь 20 с цементацией. Рейку изготавливают из стали 45 с термообработкой.

Для компактности механизма диаметр шестерни, сцепляющейся с рейкой, принимают минимальным, с числом зубьев обычно не более 4…5, а во избежание чрезмерного подрезания ножек зубьев применяется зацепление с большим положительным смещением, что существенно понижает КПД зубчатой передачи.

Усилие, которое должен приложить рабочий к приводной рукоятке, можно определить по формуле
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где Q – масса поднимаемого груза, кг; r – радиус делительной окружности шестерни, сцепляющейся с рейкой, м; i – общее передаточное число домкрата; R – плечо рукоятки (
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 - КПД передач (0,65…0,85).
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Рис.1.4. Зубчато-реечный домкрат:

а - общий вид; б - расчетная схема

Шаг зацепления рейки определяется из условия прочности зубьев на изгиб:
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Рейку рассчитывают на сжатие от веса поднимаемого груза и на изгиб от суммарного момента Ми (в МНм):
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где Т – поперечная сила, передаваемая на рейку от реечной шестерни: 
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, здесь 
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 - угол зацепления; 
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;c- плечи, (см. рис. 1.4, б).

Суммарное напряжение в рейке
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где 
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 - напряжение сжатия; 
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 - напряжение изгиба; b – ширина рейки в месте, ослабленном зубьями, м; h – толщина рейки, м.

Если рукоятка вращается рабочим со скоростью n об/мин, то скорость подъема (в м/с)
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В соответствии с правилами ГОСГОРТЕХНАДЗОРа домкрат оборудуется безопасной рукояткой, состоящей из грузоупорного винтового тормоза и храпового механизма.

Клиновые домкраты

Часто при монтаже оборудования для подъема груза на незначительную высоту применяют обычные стальные клинья.
Клин с малым углом позволяет при забивании его между отдельными частями оборудования или между оборудованием и фундаментом поднять детали на высоту, измеряемую сотыми долями миллиметра. Это имеет большое значение при производстве работ по выверке оборудования.
Значительные преимущества по сравнению с обычными клиньями имеют клиновые домкраты (рис. 1.5). Чтобы приподнять груз на небольшую высоту, необходимо установить домкрат на надежном основании так, чтобы подъемная плита его вплотную подходила под поднимаемый груз.
При вращении винта 4 клин 3 передвигается и скользит по наклонной плоскости плиты 2, которая при этом поднимается вместе с ледащим на ней грузом. Опускают груз, вращая винт в противоположную сторону. Верхняя плоскость подъемной плиты в любой стадии ее подъема или опускания остается горизонтальной.
Для уменьшения силы трения наклонные рабочие плоскости клина и подъемной плиты смазывают солидолом.
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Рис. 1.5. Клиновый домкрат:

1 - корпус; 2 - подъемная плита; 3 - клин со встроенной гайкой; 4 - винт
Клиновые домкраты благодаря незначительной массе и малой высоте (100 - 150 мм) широко применяются при выверочных работах, особенно в случаях, когда подвести под поднимаемое оборудование другие домкраты невозможно. Они выпускаются грузоподъемностью 5 и 10 т.
Максимальная высота подъема такими домкратами 10-15 мм, что для выверки оборудования вполне достаточно. Масса домкрата грузоподъемностью 5 т составляет 5,5 кг, грузоподъемностью 10 т- 13,5 кг. Аналогичные домкраты бывают и пневматические.
ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 2

Расчет и компоновка механизмов подъема – 2 часа
Цель и задачи занятия: выполнить проектировочный расчет и компоновку в плане механизма подъема по заданной схеме.
[image: image562.png]H 20 o
ﬁ:arclg[z]farclg(mo) 11°20°



2.1. Выполнить проектировочный расчет и компоновку в плане механизма подъема (без привязки к крану) в соответствии с заданной схемой и параметрами.

В таблице к задаче:

Q – грузоподъемность;

V – скорость подъема груза;

H – высота подъема груза.

 К задаче 6.1

	№
	Q, т
	V, м/мин
	Н, м
	Тип полиспаста
	Группа режима работы
	Режим работы двигателя, ПВ, %
	Род тока

	1
	5,0
	50
	32
	Простой
	6М
	ВТ, 60
	Переменный

	2
	6,3
	45
	17
	Простой
	6М
	ВТ, 60
	Постоянный

	3
	8,0
	25
	40
	Сдвоенный
	3М
	Л, 25
	Переменный

	4
	12,5
	13
	24
	Сдвоенный
	4М
	С,40
	Переменный

	5
	16,0
	15
	16
	Простой
	3М
	Л, 25
	Постоянный

	6
	20,0
	10
	25
	Простой
	4М
	С,40
	Переменный

	7
	25,0
	12
	18
	Сдвоенный
	3М
	Л, 25
	Постоянный

	8
	32,0
	13
	20
	Сдвоенный
	4М
	С, 40
	Переменный

	9
	5,0
	27
	25
	Простой 
	4М
	С, 40
	Постоянный

	10
	10,0
	20
	17
	Сдвоенный
	5М
	Т, 60
	Постоянный


2.2. Выполнить проектировочный расчет и компоновку в плане механизма подъема (без привязки к крану) в соответствии с заданной схемой и параметрами. Обозначения – см. задачу 2.1.
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К задаче 2.2.

К задаче 2.2.

	№
	Q, т
	V, м/мин
	Н, м
	Тип полиспаста
	Группа режима работы
	Режим работы двигателя, ПВ, %
	Род тока

	1
	2,0
	30
	28
	Простой
	5М
	Т, 60
	Переменный

	2
	2,0
	40
	16
	Сдвоенный
	4М
	С, 60
	Постоянный

	3
	2,5
	25
	25
	Простой
	3М
	Л, 25
	Постоянный

	4
	2,5
	35
	14
	Сдвоенный
	6М
	ВТ, 60
	Переменный

	5
	3,2
	20
	26
	Простой
	3М
	Л, 25
	Переменный

	6
	3,2
	30
	18
	Сдвоенный
	5М
	Т, 60
	Постоянный

	7
	4,0
	15
	30
	Простой
	3М
	Л, 25
	Постоянный

	8
	4,0
	25
	14
	Сдвоенный
	4М
	С, 40
	Переменный

	9
	5,0
	10
	27
	Простой 
	3М
	Л, 25
	Переменный

	10
	5,0
	30
	12
	Сдвоенный
	6М
	ВТ, 60
	Постоянный
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2.3. Выполнить проектировочный расчет и компоновку в плане механизма подъема (без привязки к крану) в соответствии с заданной схемой и параметрами. Обозначения – см. задачу 2.1.

                  К задаче 2.3.

	№
	Q, т
	V, м/мин
	Н, м
	Тип полиспаста
	Группа режима работы
	Режим работы двигателя, ПВ, %
	Род тока

	1
	32
	9
	30
	Сдвоенный
	4М
	С, 40
	Постоянный

	2
	32
	10
	15
	Сдвоенный
	3М
	Л, 25
	Переменный

	3
	40
	13
	28
	Сдвоенный
	4М
	С, 40
	Переменный

	4
	40
	11
	14
	Сдвоенный
	3М
	Л, 25
	Постоянный

	5
	50
	10
	26
	Сдвоенный
	4М
	С, 40
	Постоянный

	6
	63
	8
	25
	Счетверенный
	3М
	Л, 25
	Переменный

	7
	50
	10
	13
	Счетверенный
	3М
	Л, 25
	Переменный

	8
	63
	8
	12
	Сдвоенный
	3М
	Л, 15
	Постоянный

	9
	80
	6
	25
	Сдвоенный
	3М
	Л, 25
	Постоянный

	10
	80
	6
	17
	Сдвоенный
	3М
	Л, 15
	Переменный
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=1,0925, - 1636 H;

CSy= 8y + W= 11,0925, - 1636 + 193 = 1,0925,- 1443 H.



2.4. Выполнить проектировочный расчет и компоновку в плане механизма подъема (без привязки к крану) в соответствии с заданной схемой и параметрами. Обозначения – см. задачу 2.1. Тип полиспаста – сдвоенный.

                      К задаче 6.4.

	№
	Q, т
	V, м/мин
	Н, м
	Группа режима работы
	Режим работы двигателя, ПВ, %
	Род тока

	1
	32
	6
	16
	3М
	Л, 25
	Переменный

	2
	32
	8
	32
	4М
	С, 40
	Постоянный

	3
	40
	10
	15
	3М
	Л, 25
	Постоянный

	4
	40
	10
	30
	4М
	С, 40
	Переменный

	5
	50
	8
	14
	3М
	Л, 15
	Переменный

	6
	50
	8
	28
	4М
	С, 25
	Постоянный

	7
	63
	6
	13
	3М
	Л, 15
	Постоянный

	8
	63
	6
	26
	3М
	Л, 25
	Переменный

	9
	80
	4
	12
	3М
	Л, 15
	Переменный

	10
	80
	4
	24
	3М
	Л, 25
	Постоянный


[image: image565.png]So= S+ (g + gy + PeLaw + (g + PglH - Hy) = 1,0925; — 1443 +
+(14 + 21 + 73)9,81-96-0,0025 + (14 + 73)9,81(20 - 0.8) =
=1,0925, + 17490 H;

Sio = Sghoip = (1,0925 + 17490)1,03 = 1,1258, + 18000 H;

Sii= S+ (go + g + Pglsw = 1,125, + 18000 + (14 + 21 +
+73)9,81-110-0,025 = 1,125, + 20900 H;

Siy = (S +qgh ) K& = (1,125, + 20 900+ 73.9,81-1,65)1,03 =
= 1,1945, +23 430H;

Si3= S+ (Go + g + Pglew = 1,194, + 23430 + (14 + 21 +
+73)9,81-0,025 = 1,1945, + 23996 = S6.

OBo3naunm As= 1,194, Bs= 23,695 kH, Tora
Sas = 1,1948,5 + 23,695 kH.
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2.5. Выполнить проектировочный расчет и компоновку в плане механизма подъема (без привязки к крану) в соответствии с заданной схемой и параметрами. Обозначения – см. задачу 6.1.

                К задаче 2.5.

К задаче 2.5.

	№
	Q, т
	V, м/мин
	Н, м
	Тип полиспаста
	Группа режима работы
	Режим работы двигателя, ПВ, %
	Род тока

	1
	3,2
	40
	25
	Простой 
	6М
	ВТ, 60
	Переменный

	2
	3,2
	20
	17
	Сдвоенный
	4М
	С, 40
	Постоянный

	3
	5,0
	35
	28
	Простой 
	5М
	Т, 60
	Переменный

	4
	5,0
	17
	16
	Сдвоенный
	3М
	Л, 25
	Постоянный

	5
	8,0
	32
	30
	Сдвоенный
	4М
	С, 25
	Постоянный

	6
	10,0
	25
	17
	Счетверенный
	4М
	С, 40
	Переменный

	7
	12,5
	36
	28
	Счетверенный
	5М
	Т, 60
	Переменный

	8
	16,0
	18
	14
	Сдвоенный
	4М
	С, 40
	Постоянный

	9
	20,0
	20
	25
	Сдвоенный
	4М
	С, 40
	Постоянный

	10
	25,0
	15
	15
	Счетверенный
	3М
	Л, 15
	Переменный


ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3
Расчет механизмов передвижения – 2 часа
Цель и задачи занятия: определение статических сопротивлений при работе механизма передвижения крана.

Общие положения (теоретические сведения)
Рассмотрим установившееся движение крана или тележки по рельсовому пути. На рис.3.1 кран (тележка) схематизируется двухколесной рамой с общей вертикальной нагрузкой N и внешним горизонтальным сопротивлением  передвижению 
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- сопротивление от ветровой нагрузки, 
[image: image58.wmf]У
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- сопротивление от уклона пути, вызванного негоризонтальной их укладкой (для крана) или прогибом несущей конструкции (для тележки). Нагрузка на приводное колесо 1 равна NП, нагрузка на холостое колесо 2 равна NX, при этом 
[image: image59.wmf]X
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. Фактическое распределение давлений на приводные и ходовые колеса устанавливается из рассмотрения уравнений статики (при общем числе опор, равном трем) с добавлением условий совместимости деформаций рамы и рельсового пути.
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Рис.3.1

При установившемся движении со скоростью V колеса вращаются с угловой скоростью (.

Рассмотрим силы, приложенные к колесам при установившемся движении. Прежде всего, к каждому колесу приложены моменты сил трения в цапфах 
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 и 
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. Значения этих моментов составляют
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где d – диаметр цапфы (для колес на подшипниках качения в качестве d условно принимают внутренний диаметр подшипников, хотя понятно, что по этому диаметру никакого трения не существует; эта условность учитывается соответствующим заданием коэффициента трения в цапфе.

Далее, к колесам приложены вертикальные реакции NП и NХ рельсового  пути, смещенные от линий действия нагрузок NП и NХ на плечо f трения качения в сторону движения; таким образом, имеются моменты трения качения
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Воздействие привода на приводное колесо без ущерба для общности покажем в виде пары сил с движущим моментом 
[image: image67.wmf]дв

М

, направленным в сторону 
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. Реально момент 
[image: image69.wmf]дв

М

, может представлять собой момент окружной силы 
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, приложенной к зубчатому венцу колеса и не показанной на рисунке, так как совершенно понятно, что сила 
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сама по себе никак не определяет движения системы.
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Рассмотрим равновесие холостого колеса (рис.7.2). Момент сил сопротивления на холостом колесе равен 
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Момент 
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 преодолевается парой сил 
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, приложенных к колесу со стороны рамы в сторону движения (происхождение этой силы рассмотрим позже) и со стороны рельса против движения. Таким образом, 
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где коэффициентом с учитывают трение в ребордах и трение в троллеях токоподвода, если оно имеется.

[image: image567.png]Puc. 91, CxeMa K OBPeReNeHMIO YO¥
auf B TAYEe HOBIA

Puc. 90. Cxema K onpejpejesmio ycy
ani, pelcTRYOIMX Ha paGouee 06«
PYAGBANKE ONHOKOBIIOBOYO BKCKABI

[



При этом к раме от холостого колеса приложена сила 
[image: image76.wmf]X
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, направленная против скорости 
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.

Перейдем к рассмотрению приводного колеса (рис.7.3). Со стороны рамы к приводному приложена сумма сил сопротивления 
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 (против движения).

Эта сила должна быть уравновешена движущей силой 
[image: image79.wmf]P
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, приложенной к колесу со стороны рельса. Таким образом, на ведущем колесе сила 
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 от рельса направлена в сторону движения. Для системы в целом сила 
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 единственной движущей силой, направленной в сторону скорости 
[image: image82.wmf]V

(рис.7.1).

По поводу происхождения силы 
[image: image83.wmf]P

¢

 можно заметить еще следующее. Приводное колесо, вращаясь от привода, стремиться сдвинуть рельс назад; но всякому действию соответствует разное противодействие (3-й закон Ньютона); следовательно, рельс воздействует на колесо такой же силой 
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 в направлении движения.

Из сказанного ясно, что силы 
[image: image85.wmf]P
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 (от рельса к колесу и от колеса к рельсу) могут достигнуть значения, необходимого для преодоления всех сопротивлений, только при наличии достаточного сцепления приводного колеса с рельсом. При этом для преодоление момента МЦП сил трения в цапфе приводного колеса и момента МКП сил трения качения приводного колеса сцепления не требуется, ибо эти моменты преодолеваются непосредственно частью момента Мдв привода.

Таким образом, при установившемся равновесии приводного колеса:    
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Условие (7.2) одновременно является уравнением равновесия для рамы 

 (рис.7.4).

Момент Мдв для движения крана (тележки) удобно представить в следующей форме, учтя коэффициентом с трение в ребордах и троллеях:
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где полное сопротивление передвижению равно
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Часто говорят о полном тяговом усилии привода Р=W, что не вполне строго, так как Р(Р(.

При разгоне дополнительно следует учесть силу инерции (рис.7.1) 
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Рис.3.5

При торможении движения крана (тележки) под уклон и по ветру (рис.3.5, а) ветровая нагрузка РВ и нагрузка от уклона Ру, так же сила инерции  
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 являются движущими силами и направлены в сторону скорости V. Момент МТ тормоза, приведенный к валу приводного колеса, направлен на встречу угловой скорости 
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Схема нагружения холостого колеса (рис.3.5, в) совпадает со соответствующей схемой для установившегося движения (рис.3.2).

К приводному колесу (рис.3.5, б) приложена со стороны рамы движущая сила РВ+РУ+FИ-WX, равная внешней движущей силе (тележки) за вычетом сопротивления WX движению холостого колеса. Равная по величине и противоположная по направлению сила РВ+РУ+FИ-WX действует на колесо со стороны рельса и направлена против скорости V.

Таким образом, уравнение равновесия приводного колеса при торможении имеет вид 
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Если из этого уравнения определяется тормозной момент, то трение в ребордах в расчет не вводят, т.е. принимают с=1.

Условия сцепления (отсутствия буксования) приводных колес имеют вид:

при установившемся движении 
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при разгоне                          
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при торможении                          
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Задачи

3.1. а) При проектировании мостового крана из расчета ходового колеса крана на контактную прочность был определен его диаметр D=630 мм. Выяснилось, что это значение не соответствует ограничению по компоновке. Можно ли вместо одного колеса D=630 мм поставить два, объединенных равноплечим балансиром, колеса диаметром D=320 мм из того же материала?

б) Колеса мостового крана диаметром D1=500 мм, вышедшие из строя, при ремонте были заменены колесами диаметром D2=400 мм из соответственно более прочного материала. Насколько изменилось сопротивление передвижению крана?

3.2. Изобразить схемы балансирных систем передвижения кранов на рельсовом ходу, объединяющих 3, 4, 5, … , 15 или 16 ходовых колес под одной опорой крана и обеспечивающих равномерное распределение вертикальной нагрузки на все колеса.

7.3. Башенный кран КБГС-1000А (рисунок «а») работал в Ленинграде и выполнял строительно-монтажные работы, перемещаясь по наземным крановым путям. Затеи кран был доставлен на Саяно-Шушенскую ГЭС, где выполнял аналогичные работы, перемещаясь по эстакаде плотины (рисунок »б»). В каком случае ветровая расчетная нагрузка на кран будет больше и почему?
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К задаче 3.3.

3.4. Определить сопротивление передвижению тележки мостового крана грузоподъемностью 12 т при установившемся движении. Масса тележки 3 т, диаметр ходовых колес D=320 мм.

3.5. Определить сопротивление передвижению тележки мостового крана грузоподъемностью 32 т, работающего в цехе, при установившемся движении. Масса моста 30 т, масса тележки 10 т, диаметр ходового колеса D=320 мм. Зависит ли это сопротивление от места расположения тележки в пролете и почему?

3.6. Определить наибольшее сопротивление W передвижению консольного передвижного крана грузоподъемностью 3,2 т и вылетом L=7 м, работающего в цехе, при установившемся движении. Масса крана 10 т, масса тележки 1 т, диаметр вертикальных ходовых колес D=320 мм, диаметр горизонтальных ходовых колес DГ=300 мм, расстояние6 между рельсами горизонтальных колес по высоте Н=4 м.

3.7. Определить сопротивление W передвижения стеллажного крана-штабелера грузоподъемность 2 т при установившемся движении. Масса крана 6 т, вылет груза от плоскости рельсов L=2 м, расстояние между рельсами по высоте Н=12 м, диаметр вертикальных ходовых колес D=320 мм, диаметр горизонтальных ходовых колес DГ=200 мм.

3.8. Определить сопротивление W передвижению при установившемся движении велосипедного крана грузоподъемностью 4 т и вылетом 6 м, при расположении стрелы вдоль рельсов; перпендикулярно рельсам; в плоскости, образующей с плоскостью рельсов угол 300. Масса неповоротной части крана 6 т, поворотной части крана 12 т. расстояние от центра тяжести поворотной части крана до оси вращения а=2 м. Диаметр вертикальных ходовых колес D=400 мм, диаметр горизонтальных ходовых колес DГ=300 мм.

7.9. Консольный передвижной кран грузоподъемностью 3,2 т с приводным колесом А и холостым колесом В работает в цехе; скорость передвижения крана V=40 м/мин. Масса крана 12 т, масса тележки 1 т, размеры: L=7 м, а=2 м, Н=4 м, диаметр вертикальных колес А и В D=320 мм, диаметр горизонтальных колес DГ=300 мм. Время разгона и торможения крана – по 6 с.

а) определить значения, точки приложения и направления всех горизонтальных сил, действующих на колеса А и В при установившемся движении; при разгоне крана; при торможении крана.

б) выполнить решение по п. «а», если направление скорости изменилось на противоположное.

в) выполнить решение по п.п. «а» и «б», если оба колеса А и В являются приводными.

г) определить необходимое по условиям сцепления число приводных колес для крана, рассмотрев оба возможных направления скорости V, разгон и торможение крана при наибольшей и наименьшей вертикальной нагрузке на приводные колеса.
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К задаче 3.9

3.10. Тележка мостового крана грузоподъемностью 20 т, работающего в цехе, движется по мосту со скоростью V=40 м/мин. Масса тележки 7 т. Диаметр ходовых колес тележки D=250 мм. Время разгона и торможения тележки – по 4 с.

а) определить значения, точки приложения и направления всех горизонтальных сил, действующих на приводные колеса А, D и на ходовые колеса B, C при установившемся движении; при разгоне тележки; при торможении тележки.

б) выполнить решение по п. «а», если направление скорости V изменилось на противоположное.

в) определить запас сцепления, рассмотрев оба направления скорости V, разгон и торможение тележки при наибольшей и наименьшей вертикальной нагрузке на колеса.
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К задаче 3.10
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3.11. Мостовой кран грузоподъемностью 20 т с раздельным приводом колес С и D, работающий в цехе, движется со скоростью V=80 м/мин. Диаметр колеса крана D=560 мм. Время разгона и торможения крана – по 6 с. Масса крана 32 т, масса тележки 7 т.

а) определить значения, точки приложения и направления горизонтальных сил, действующих на приводные колеса C, D и на холостые колеса А, В.

б) выполнить решение по п. «а», если направление скорости V изменилось на противоположное.

в) определить запас сцепления, рассмотрев оба направления скорости V, разгон и торможение тележки при наибольшей и наименьшей вертикальной нагрузке на колеса. Какое положение тележки в пролете при этом является определяющим?

г) возможно ли кратковременное движение крана при отказе двигателя опоры D? Пролет крана L=16,5 м.

3.12. Козловой кран грузоподъемностью 8 т с приводными колесами А, С и ходовыми колесами В, D диаметром D=400 мм движется по наземным рельсовым путям со скоростью D=63 м/мин.

а) определить значения, точки приложения и направления всех горизонтальных сил, действующих на колеса А, В, С, D при установившемся движении; при разгоне крана против ветра; при торможении крана по ветру. Ветровая нагрузка на кран РВ=13 кН, ее плечо  hB=6 м. Размеры крана L=13 м, BK=8 м, Н=9 м. Время разгона и торможения – по 6 с.

б) определить запас сцепления приводных колес, рассмотрев оба возможных направления скорости V, разгон и торможение крана, направление действия ветровой нагрузки по скорости V и противоположно. Какое положение тележки в пролете является наихудшим?

в) возможно ли кратковременное движение крана при отказе двигателя опоры А?
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К задаче 3.12

3.13. Решить задачу 3.12, если приводными являются колеса А и D.

3.14. Решить задачу 3.12, если все колеса А, В, С, D являются приводными.
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К задаче 3.15

3.15. Велосипедный кран грузоподъемностью 4 т с приводным колесом А и холостым В диаметром D=400 мм движется со скоростью V=30 м/мин. Масса поворотной части крана 12 т, неповоротной 6 т. Размеры крана L=6 м, а=2 м, BK=4 м, h=4 м. Время разгона и торможения – по 5 с. Диаметр горизонтального колеса DГ=300 мм.

а) определить значения, точки приложения и направления всех горизонтальных сил, действующих на колеса крана при установившемся движении; при разгоне крана; при торможении крана.

б) выполнить решение по п. «а», если стрела развернута в плоскости рельса в сторону, противоположную ее положению на главном виде.

в) выполнить решение по п. «а», если стрела расположена перпендикулярно рельсу (штриховые линии на виде слева).

г) выполнить решение по п.п. «а», «б», «в» для противоположного направления скорости V.

д) определить минимальный запас сцепления.

3.16. Решить задачу 7.15, если оба колеса А и В приводные.
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К задачам 3.17, 3.18

3.17. Для механизма передвижения тележки башенного крана грузоподъемностью 5 т с канатной тягой (концы тягового каната закреплены на барабане) определить натяжение тягового каната во всех точках его набегания на барабан и направляющие блоки и сбегания с них при обоих направлениях скорости V тележки. Масса тележки 0,5 т. Диаметр ходовых колес тележки D=200 мм; колеса установлены на подшипниках скольжения. Грузовой канат запасован в простой полиспаст кратностью m=2 таким образом, что изгиб подъемного каната на блоках происходит в одну сторону; влиянием перекоса движения тележки пренебречь.

3.18. Для механизма передвижения тележки башенного крана (см. условие задачи.17) с фрикционной связью тягового каната с барабаном определить минимально необходимый угол обхвата барабана тяговым канатом. Натяжное устройство расположено у блока на конце стрелы.

ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 4

Расчет ленточных конвейеров – 2 часа
Цель и задачи работы: познакомиться с конструкциями ленточных конвейеров. Определить основные параметры ленточных конвейеров.
Общие положения (теоретические сведения)
Определение основных параметров конвейера. Скорость ленты выбирают в зависимости от свойств транспортируемого груза и особенностей конструкции конвейера. Применение конвейеров с максимально возможной скоростью позволяет уменьшить шири​ну, число прокладок и стоимость ленты. Вместе с тем скорость ленты должна быть ограничена при транспортировании крупно​кусковых грузов из-за возникновения значительных динамичес​ких нагрузок на ленту и опоры, а также пылевидных грузов, так как высокая скорость, вызывая повышенное сопротивление воз​духа, приводит к пылению и потерям груза на трассе. Необходимо также отметить, что на коротких конвейерах с увеличением ско​рости за одинаковое время пропорционально возрастает число перегибов ленты на барабанах и проходов каждого ее участка че​рез загрузочное устройство, являющихся важнейшей причиной наибольшего износа ленты, в результате чего намного сокраща​ется срок ее службы. При больших скоростях у нешироких лент снижается центрирующая способность роликовых опор. Это явле​ние связано с неполным прилеганием ленты к роликам опоры из-за относительного увеличения длины участков перегиба ленты, где нарушается ее контакт с роликами. Установленные практикой эксплуатации максимально допустимые скорости движения лен​ты приведены в табл. 4.4.

При установке сбрасывающих тележек значения допустимых скоростей следует уменьшить на 25 %, а при установке плужковых сбрасывателей скорость ленты не должна превышать 0,8... 2,0 м/с в зависимости от размеров кусков груза. Для легких штучных грузов допустимая скорость ленты составляет 1,6 м/с. Для хрупких сорти​рованных, таких как кокс и древесный уголь, измельчение кото​рых понижает качество, скорость ленты — 1 ...2 м/с.

Ширина ленты зависит от площади поперечного сечения груза на ней. На ленте, поддерживаемой прямыми роликовыми опора​ми (рис. 4.20, а), насыпной груз располагается примерно по рав​нобедренному треугольнику, площадь которого
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где b = (0,9В - 0,05) — грузонесущая ширина ленты, т.е. ширина, на которой расположен груз, м; h — высота слоя груза, м; h = 0,5btgφ1; Kβ — коэффициент уменьшения сечения груза на наклонном конвейере (табл. 4.5); φ1 — угол свободного расположе​ния насыпного груза в поперечном сечении движущейся ленты, ...°, φ1 ≈ 0,35 φ; φ — угол естественного откоса в покое (см. табл. 1.3).
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Основание b треугольника сечения груза принимают меньше полной ширины ленты во избежание просыпи груза. На ленте, поддерживаемой желобчатыми роликовыми опорами (рис. 4.20, б), общая площадь сечения насыпного груза складывается из суммы площадей равнобедренного треугольника и трапеции, стороны

Таблица №1 Максимально допустимая скорость v, м/с, 
ленты при разгрузке через барабан
	Транспортируемые грузы
	Ширина ленты, мм

	
	400... 500
	650
	800
	1000
	1200
	1400
	1600... 1800
	2 000... 3 000

	Пылевидные и порошкообразные
	1,0
	1,0
	1,0
	1,25
	1,25
	1,6
	1,6
	2,0

	Хрупкие, кусковые, крошение
	1,25
	1,6
	2,0
	2,0
	2,5
	2,5
	3,15
	1,0

	которых снижает их качество
	
	
	
	
	
	
	
	

	Зернистые и порошкообразные,
	1,6
	2,3
	3,15
	4,0
	4,0; 5,0*
	5,0; 5,0*
	5,0; 6,3*
	6,3; 8,0*

	вскрышные породы
	
	
	
	
	
	
	
	

	Мелкокусковые, а' < 60 мм
	1,6
	2,0
	2,5
	3,15
	4,0
	5,0
	5,0
	6,3; 8,0*

	Среднекусковые, а' < 160 мм:
	
	
	
	
	
	
	
	

	легкие
	1,6
	2,0
	2,5
	3,15
	4,0
	4,0
	5,0
	5,0

	тяжелые
	—
	1,6
	2,0
	2,50
	3,15
	3,15
	4,0**
	—

	Крупнокусковые, а' = 170... 3 5 0:
	
	
	
	
	
	
	
	

	легкие
	—
	—
	1,6
	2,0
	2,5
	2,5
	3,15**
	3,15**

	тяжелые
	—
	—
	1,25
	1,6
	2,0
	2,0
	2,5
	2,5

	Особо крупнокусковые, а' > 350 мм
	—
	—
	—
	—
	2,0
	2,5**
	2,5**
	3,15

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	* На отвалообразователях.
	
	
	
	
	
	
	
	

	** На конвейерах с податливыми опорами

орами.
	
	
	
	
	
	
	


которой определяются размерами роликов и углом их наклона. В общем случае расчетная производительность конвейера, т/ч,
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где А — площадь поперечного сечения насыпного груза на ленте, м2; v — скорость движения ленты, м/с; ρ — плотность груза, т/м3; Kп — коэффициент производительности  Kп = 3 600A/b2 (табл. 4.6). 
Подставляя b = (0,9В - 0,05), получают необходимую расчетную ширину ленты, м,
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При транспортировании кусковых грузов полученную ширину ленты необходимо проверить по условию размещения кусков
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	Таблица 4.5

Значения коэффициента Kβ для транспортирования насыпных грузов различной подвижности на ленте с резиновой гладкой поверхностью

	Группа подвижно​сти частиц груза
	Угол наклона конвейера β ...°

	
	1...5
	6...10
	11...15
	16...20
	21...24

	Легкая

Средняя

Малая
	0,95 1,00 1,00
	0,90 0,97 0,98
	0,85 0,95 0,97
	0,80 0,90 0,95
	0,85 0,90


	Таблица 4.6

Коэффициент производительности Кп

	Тип опоры
	αж,  ...º
	Кп при расчетном угле φ, ...°, откоса насыпного груза на ленте

	
	
	15
	20
	25

	Однороликовая
	—
	250
	330
	420

	Двухроликовая
	15

20
	500

570
	580 615
	660 660

	Трехроликовая
	20

36
	470 550
	550 625
	640

700

	
	30
	590
	660
	730

	
	45
	635
	690
	750

	Пятироликовая
	54
	565
	635
	705

	Однороликовая
	—
	520
	570
	640

	с гибкой осью
	
	
	
	


где X — коэффициент, зависящий от типа груза: X = 2 — для рядового груза; Х = 3,3 — для сортированного груза; а' — наиболь​ший размер типичных кусков груза, мм.

Существенное увеличение ширины ленты по сравнению с пер​воначальной расчетной требует пересчета скорости
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где В — выбранная по табл. 4.1 ширина ленты.

Выбранная скорость v должна соответствовать нормальному ряду скоростей (см. табл. 4.1).

Ширину ленты при транспортировании штучных грузов опре​деляют в зависимости от габаритных размеров груза. При этом необходимо, чтобы на ленте с обеих сторон оставались свободные поля шириной 50...100 мм (рис. 4.20, в). Рекомендуемая скорость при транспортировании штучных грузов 0,5...1,0 м/с.

Диаметр ролика выбирают в зависимости от ширины ленты, ее скорости и плотности транспортируемого груза по табл. 4.7.

Расстояние между роликовыми опорами lр на рабочей ветви кон​вейеров при транспортировании насыпных грузов выбирают по табл. 4.8.

Расстояние между роликовыми опорами в зоне загрузки lз ≈ 0,5 lр.

На выпуклых криволинейных участках рабочей ветви устанав​ливается не менее трех роликовых опор с расстоянием lкр ≈ 0,5 lр.

	Таблица 4.7

Диаметр ролика прямой и желобчатой роликовых опор

	Диаметр ролика dp, мм
	Диапазон ширины В, мм
	Плотность транс​портируемого груза р, т/м3, не более
	Наибольшая

скорость движения
ленты v, м/с

	63
	400... 800
	1,0
	1,25

	89
	400... 650
	1,6
	2,0

	108
	400... 650 800... 1200
	2,0

 1,6
	2,5 

2,5

	133
	800... 1 200
	2,0
	2,5

	159
	800... 1 200 1400... 2 000
	3,15 

2,0
	4,0

 3,15

	194; 219*; 245*
	800... 1 400 1600... 2 000
	3,15

 4,0
	4,0 

6,3

	* Ролики изготавливают только амортизирующими.


На незагруженной ветви роликовые опоры устанавливают на рас​стоянии l ≈ (2...3)lр, но не более 3,5 м.

При транспортировании крупнокусковых грузов расстояние между роликовыми опорами принимают: для а'mах < 500 мм,   l'р ≈ 0,9lр;  для а'mах > 500 мм,   l'р ≈ 0,8lр.
	Таблица 4.8

Предельные расстояния между роликовыми опорами на средней части рабочей ветви конвейера при транспортировании насыпных грузов

	Ширина
ленты В, мм
	Расстояние между роликовыми опорами lр плотности груза ρ, т/м3
м, при насыпной

	
	0,5
	0,5...0,8
	0,81... 1,2
	1,2... 1,6
	1,61...2,0
	2,1...2,5
	Свыше 2,5

	400
	1,5
	1,5
	1,5
	1,4
	1,4
	1,3
	1,2

	500
	1,5
	1,5
	1,4
	1,4
	1,4
	1,3
	1,2

	650
	1,5
	1,4
	1,3
	1,3
	1,3
	1,2
	1,2

	800
	1,5
	1,4
	1,3
	1,3
	1,3
	1,2
	1,2

	1000
	1,3
	1,3
	1,3
	1,3
	1,2
	1,1
	1,1

	1300
	1,3
	1,3
	1,2
	1,2
	1,2
	1,1
	1,1

	1600
	1,2
	1,2
	1,2
	1,1
	1,1
	1,0
	1,0

	2 000
	1,1
	1,1
	1,1
	1,0
	1,0
	0,9
	0,9

	


Расстояние между амортизи​рующими роликовыми опорами в зоне загрузки lз ≈ dр.а + 200, 

где dр.а — диаметр ролика амортизирующей роликовой опоры.

Для штучных грузов массой более 20 кг lр принимают равным половине наибольшего габаритного размера штучного груза. Рас​стояние между роликовыми опорами в зоне загрузки и холостой ветви конвейера для штучных грузов принимают по тем же со​отношениям, что и для насыпных грузов.

Для центрирования хода ленты применяют центрирующие ро​ликовые опоры. На конвейерах длиной менее 15 м центрирующие опоры не устанавливают. На конвейерах длиной 15...30 м разме​щают две центрирующие опоры, а на конвейерах большой длины центрирующие опоры устанавливают через каждые 20...25 м как на верхней, так и на нижней ветвях. Для горизонтальных конвей​еров длиной до 300 м шаг опор на груженой ветви ленты в зоне действия больших натяжений по мере приближения к приводно​му барабану можно увеличивать до 2,2 м. Исследования, прове​денные в этом направлении, показали целесообразность осуще​ствления этого мероприятия ступенчато, по участкам длиной 20 м. Переменный шаг опор, равный в начале конвейера 1 м и увели​чивающийся на каждом последующем участке на 0,1 м, позволяет сократить число поддерживающих роликов для горизонтального  конвейера  длиной  250 м  на  30 %, а его стоимость на 10 %. Увели​ченный шаг роликовых опор, способствуя улучшению прилега​ния ленты к роликам, повышает их взаимное сцепление и умень​шает поперечную жесткость желоба ленты, снижая тем самым стремление ленты к поперечному смещению. Благодаря повышен​ной устойчивости движения ленты устраняется необходимость использования роликовых центрирующих опор.
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Тяговое усилие в предварительном расчете определяют по фор​муле (3.28), в которой обобщенный коэффициент ko местных со​противлений находят по формуле

где k'p — коэффициент, учитывающий конструкцию привода, длину и особенности трассы конвейера; меньшие значения при​нимают при работе в сухой среде, двухбарабанном приводе с футерованными барабанами и одинаковом числе перегибов лен​ты на нижней и верхней ветвях конвейера; ∑ αi, — сумма углов поворота ленты по всей трассе, кроме привода, в градусах, причем учитываются только те повороты, на которых лента прижи​мается к роликоопорам; А' = 200...3 000 — коэффициент, мень​шие значения которого принимают при работе в тяжелых условиях.

	Таблица 4.9

Значения коэффициента сопротивления груженной w и холостой  w' ветвей лент конвейера в зависимости от условий работы

	Условия работы
	Характеристика условий работы
	w
	w'

	Хорошие
	Чистое, сухое, отапливаемое, беспыльное, хорошо освещенное помещение; удобный доступ для обслуживания
	0,02
	0,018

	Средние
	Отапливаемое помещение, но пыльное или сырое; средняя освещенность и удобный доступ для обслуживания
	0,025
	0,022

	Тяжелые (летом)
	Работа в неотапливаемом помещении и на открытом воздухе; плохая освещенность и неудобный доступ для обслуживания
	0,04
	0,03

	Весьма тяжелые
	Наличие всех указанных факторов, вредно влияющих на работу конвейера
	0,06
	0,04


Коэффициенты сопротивления движению ленты на рабочей w и холостой w' ветвях принимают по табл. 4.9 или рассчитывают по формуле (3.18).

При скорости движения ленты v > 3,15 м/с коэффициенты сопротивления движению определяют по формуле
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где kv — коэффициент скорости, kv = 1,5 · 10 -3.

При температуре окружающей среды ниже -10 °С
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где kг = 1,15 — для конвейеров с шириной ленты В ≤ 1 000 мм; kг = 1,3 — для конвейеров с шириной ленты В ≥ 1 200 мм.

Для лент, скользящих по плоскому стальному или деревянно​му настилу, с учетом условий работы w = 0,35...0,6.

Различие в коэффициентах сопротивления движению ленты на рабочей w и холостой w' ветвях необходимо учитывать при расче​те горизонтальных конвейеров большой длины, для которых силы сопротивления движению на прямолинейных участках имеют ре​шающее значение.

Распределенные массы груза q и ленты qo определяют из фор​мул (3.2), (3.9) и (4.2). При расчете необходимо предварительно выбрать тип ленты. Для резинотканевых лент толщину обкладки назначают в зависимости от свойств груза. Число и толщину про​кладок выбирают по типу ленты, предварительно число обкладок принимают 3 - 4.

Массу вращающихся частей роликовых опор можно найти по аналогии с имеющимися конструкциями или принимать по реко​мендациям табл. 4.10.

Максимальное натяжение ленты в предварительном расчете определяют по формуле (3.37), число прокладок тягового каркаса в резинотканевой ленте исходя из прочности ее на разрыв по фор​муле (4.1).

Для конвейеров тяжелого исполнения распределенная масса вращающихся частей роликовых опор увеличивается на 40...50 % по сравнению с приведенными значениями.

Если число прокладок, полученное расчетом, больше, чем ре​комендуется для принятого типа и ширины ленты, то следует принять ленту с более высокой прочностью прокладок. Если чис​ло прокладок получается меньше минимального количества, ре​комендуемого по ГОСТ 20-85, то нужно принять ближайшее боль​шее число прокладок или выбрать ленту с прокладками меньшей прочности.

Необходимая прочность тягового каркаса резинотросовой лен​ты определяется по выражению (4.3).

Тяговый расчет конвейера. При известной схеме привода и тя​говом факторе еμα тяговый расчет выполняют методом обхода по контуру (рис. 4.21) по точкам от сбегающей ветви на приводном барабане по ходу движения лент, суммируя все сопротивления, возникающие при движении ленты. Значения коэффициентов со​противления движению ленты на отклоняющих барабанах К и роликовых батареях λ определяют в соответствии с подразд. 3.2.

В результате обхода трассы конвейера получим
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	Таблица 4.10

Ориентировочная распределенная масса qр, кг/м, вращающихся частей
роликовых опор

	Ветвь конвейера
	Ширина ленты, мм

	
	400
	500
	650
	800
	1000
	1200
	1400
	1600
	2 000

	Рабочая
	8,4
	10
	10,2
	18,4
	21
	24,2
	42
	58,4
	132,5

	Холостая
	2,5
	3,2
	4,4
	7,8
	9,2
	11,1
	16,7
	23,8
	52,5

	Примечание. Для конвейеров тяжелого исполнения распределенная масса вращающихся частей роликовых опор увеличивается на 40...50% по сравнению с приведенными значениями.
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При расчете рассмотрен случай, при котором сбрасывающая тележка возвращает груз на ленту для продолжения транспорти​рования до головного барабана.

Подстановка известных значений величин в полученные выра​жения дает уравнение с двумя неизвестными
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где As, Bs  — постоянные, полученные в результате вычислений.
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Второе уравнение с учетом запаса сцепления ленты с бараба​ном имеет вид

где Kсц = 1,2... 1,3 — коэффициент запаса по сцеплению.
Решив систему уравнений, получают усилие в сбегающей (Scб) и набегающей (Sнаб) на приводной барабан ветвях конвейера:
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где α — суммарный угол обхвата приводных барабанов, рад.

При известном усилии натяжения сбегающей ветви конвейера определяют натяжение в характерных точках конвейера.

Исходя из допустимой стрелы провеса между роликовыми опо​рами минимальное натяжение груженой ветви при транспортиро​вании насыпных грузов
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где K1  = 5 — для конвейеров длиной до 100 м; K1 = 8... 10 — для конвейеров длиной более 100 м и со сложной трассой.

При транспортировании штучных грузов массой mгр по одному в пролете между роликами

При размещении в пролете между роликовыми опорами не​скольких штучных грузов Sгрmin  определяется по формуле (4.18).

Для холостой ветви
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Если полученные в тяговом расчете значения минимальных натяжений меньше (в пределах 10 %) значений, вычисленных по формулам (4.18) — (4.20), то необходимо увеличить натяжение лен​ты конвейера до требуемых значений Sгрmin или Sxmin и сделать пе​рерасчет натяжений ленты по всему контуру трассы. Если проч​ность ленты не позволяет сделать это, необходимо уменьшить рас​стояние между роликовыми опорами в зоне минимальных натя​жений, уточнить qp, q΄р и тяговый расчет повторить.
При неизвестном тяговом факторе еμα тяговый расчет можно выполнять, задавшись минимальным натяжением холостой или рабочей ветви. Для этого необходимо найти точку с наименьшим натяжением ленты и принять натяжение в ней исходя из условия допустимого провеса ленты. В дальнейшем тяговый расчет выпол​няют по аналогии с рассмотренным. При этом необходимо учесть несовпадение обхода по контуру с направлением движения ленты. По полученным Sна6 и Sc6 вычисляют значение тягового фактора еμα и угол обхвата лентой приводного барабана.

По формуле (3.39) определяют тяговое усилие на барабане, а по формулам (3.40), (3.41) мощность приводного двигателя.

При двухбарабанном раздельном приводе мощность двигателя для привода первого Р1 и второго барабанов Р2 определяют с уче​том их тяговой способности по формуле (4.6).

Окружное усилие на барабанах

[image: image118.png].21y




Усилие в ленте, сбегающей с первой и набегающей на второй барабан:

[image: image119.png]



В соответствии с полученным расчетом выбирают двигатель. Если в приводе применены муфты со скольжением, то можно исполь​зовать короткозамкнутые электродвигатели переменного тока с повышенным скольжением мощностью до 100 кВт.

При наличии в приводе жестких муфт следует использовать асинхронные электродвигатели с фазным ротором.

По формуле (3.48) определяют частоту вращения барабана, а по формуле (3.44) передаточное число привода. Разрабатывают кинематическую схему привода и по формуле (3.50) уточняют фактическую скорость ленты. Определяют фактическую произво​дительность конвейера:

[image: image120.png]QO = K KG(0,9B — 0,05)04p. 4.22)




Расчет конвейера на пуск и торможение. Пуск и торможение ленточного конвейера представляют собой сложные физические процессы, зависящие от многих факторов: упругой податливо​сти ленты; длины конвейера; характера загруженности трассы; типа, числа, места установки двигателей, тормозов и др. Пуск конвейера должен быть осуществлен достаточно быстро, особенно в тех случаях, когда конвейер является частью транспортной си​стемы. Вместе с тем при быстром пуске возможны пробуксовывание ленты на приводных барабанах, подъем ее над роликовы​ми опорами, в первую очередь над вогнутыми участками трас​сы, и выброс груза. Для конвейеров большой длины разгон дви​гателя может закончиться раньше начала движения хвостовой части ленты.

Быстрое торможение также приводит к пробуксовыванию лен​ты, а слишком продолжительное вызывает недопустимое нагре​вание барабана. В наклонных конвейерах лента останавливается в основном за счет тормозящего действия составляющей силы тя​жести груза, находящегося на ней. Торможение горизонтальных и наклонных конвейеров большой длины, опускающих груз, харак​теризуется значительной продолжительностью действия из-за не​обходимости преодоления сил инерции поступательно и вращательно движущихся масс конвейера и груза, а также составляю​щей силы тяжести груза.

По выполненным исследованиям установлено, что динамичес​кие нагрузки на ленту и механизмы привода значительно умень​шаются, если принять такое ускорение движения ленты при пус​ке, при котором время tп пуска конвейера в 5-10 раз больше времени tу распространения динамического импульса, т.е. време​ни изменения натяжения ленты по всему контуру трассы конвей​ера; для этого должно быть выдержано условие tп / tу ≥ 5. Ускорение при пуске конвейера, обеспечивающее выполнение этого усло​вия:

[image: image121.png]Jn < B J(w, cosB +sin B)/(Le), (4.23)




где В1 = 0,4...0,8 — коэффициент (меньшее значение принимают для конвейеров длиной более 300 м, большее — при длине менее 300 м); L — длина конвейера, м; ε — относительное удлинение ленты.

Рекомендуется принимать jп = 0,1 ...0,2 м/с2, что должно быть обеспечено соответствующей электрической схемой и пусковыми устройствами.

Для наклонных конвейеров необходимо предотвратить сколь​жение груза вниз по ленте при пуске. С этой целью вводят еще одно ограничение максимального значения пускового ускоре​ния jп, при котором сохраняется устойчивое положение груза на ленте

[image: image122.png]Jo < (ficosp — sinp)g, (4.24)




где fл — коэффициент трения груза о ленту.

При равноускоренном движении ленты при пуске конвейера минимальная продолжительность tп min пуска, с:

[image: image123.png]famin 2 /jn-
(4.25)




Время пуска, с, ленточного конвейера по пусковым характе​ристикам электродвигателя привода
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где J0 — приведенный момент инерции поступательно и вращательно движущихся масс груза, конвейера и привода, кг · м2; Tст.п — статический момент конвейера при пуске, Н · м; определяют его по формуле (3.54); kу — коэффициент, учитывающий упругое уд​линение ленты, обусловливающий неодновременность приведе​ния в движение масс конвейера: kу = 0,7...0,8 — для резиноткане​вых лент; kу = 0,9... 1,0 — для резинотросовых лент;
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где Kи — коэффициент, учитывающий инерцию вращающихся масс роликов и барабанов конвейера, Kи = 0,05...0,08, меньшее значение принимают при L < 100 м; ψ — коэффициент, учитыва​ющий массы деталей привода, вращающихся медленнее, чем вал двигателя, ψ = 0,1 ...0,15; Jр и Jм — суммарные моменты инерции роторов электродвигателей и соединяющих их с редуктором муфт, кг · м2.

Пусковой момент Тдв.п двигателя для электродвигателей с короткозамкнутым ротором, включаемых в сеть без пусковых уст​ройств, принимают по каталогам Тдв.mах. Для электродвигателей с фазным ротором, включаемых в сеть через пусковое устройство, принимают Тдв.п = (1,2... 1,5)Тном. Если на валу двигателя установ​лена муфта предельного момента, то Тдв.п = Тм, т.е. пусковой момент двигателя приравнивают к максимальному моменту муф​ты Тм.
Во избежание перегрузок на ленту и элементы привода от уп​ругих колебаний ленты необходимо, чтобы время пуска tп кон​вейера при равноускоренном движении ленты не превышало ми​нимального tп min времени пуска, определенного по выражению (4.25). Если пуск конвейера окажется слишком быстрым и условие не будет выполнено, следует выбрать другой двигатель или увели​чить число пусковых ступеней сопротивления для двигателя с фазным ротором.

Тормозной момент на валу двигателя, препятствующий обрат​ному движению ленты под действием сил тяжести груза, при выключении тока определяют по формуле (3.62), а тормозной момент, ограничивающий выбег ленты, — по формуле (3.63).

Пример расчета ленточного конвейера
Рассчитать ленточный конвейер, предназначенный для транс​портирования рядового среднекускового каменного угля. Конвей​ер наклонно-горизонтальный (см. рис. 4.21), разгрузка фронталь​ная через двухбарабанную сбрасывающую тележку, фронт разгруз​ки 100 м. Суточная продолжительность работы конвейера не пре​вышает 13 ч. Конвейер установлен в закрытом помещении со сред​ними условиями эксплуатации.

Расчетная производительность конвейера Q = 420 т/ч; размеры участков трассы:
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Размер типичного куска груза а' = 160 мм; насыпная плотность груза ρ = 0,8 т/м3; угол естественного откоса в покое φ = 37°; угол естественного откоса груза на ленте φд = 20°.

Привод конвейера — однобарабанный с футерованным бара​баном, угол обхвата α = 210°.


Угол наклона участка трассы
или β = 0,1978 рад. У приводного барабана установлен отклоняю​щий барабан, увеличивающий угол обхвата ленты, на перегибе нижней ветви ленты — поворотный барабан, а на перегибе верх​ней ветви — роликовая батарея. На верхней ветви ленты примене​ны трехроликовые опоры с углом наклона боковых роликов α ж = 30°.

Ширину ленты определяют по формуле (4.13):

где Kп — коэффициент производительности (см. табл. 4.6 — Kп = 550); v = 2 м/с — скорость движения ленты (см. табл. 4.4); Kβ — коэффициент уменьшения сечения груза на наклонном конвейе​ре (см. табл. 4.5).

Ширину ленты принимаем В = 1 000 мм (табл. 4.1).

Проверим выбранную ширину ленты по условию размещения кусков по формуле (4.14):
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Существенное увеличение ширины ленты требует пересчета скорости по формуле (4.15):
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Принимаем, в соответствии с ГОСТ 22644—77, рф = 1,6 м/с (см. табл. 4.1).

Диаметр ролика принимаем dp = 108 мм (см. табл. 4.7).

Расстояние между роликовыми опорами на рабочей ветви кон​вейера принимаем равным lр = 13 м (см. табл. 4.8), расстояние между роликовыми опорами в зоне загрузки принимаем l3 = 0,5lр= = 0,5 · 1,3 = 0,65 м. На криволинейных участках рабочей ветви уста​новим три роликовые опоры с расстоянием 0,65 м. На незагру​женной ветви роликовые опоры установим на расстоянии l = =(2...3) lр = 2 · 1,3 = 2,6 м.

Тяговое усилие в предварительном расчете

[image: image129.png]Wy = koLg[(q+ g0+ g5 )w + (g0 + ;) w] g,




где ko — обобщенный коэффициент местных сопротивлений; q — распределенная масса насыпного груза:

[image: image130.png]



qo — распределенная масса ленты при числе прокладок l п = 4, определяемая по формуле (4.2):

[image: image131.png]Go=1L1-107B (5,i + 8 + &) = 1,1- 10 1000(4- 1,1 + 6 + 2) =
= 14 kr/M;




qp = 21 кг/м — распределенная масса вращающихся частей роли​ковых опор рабочей ветви (см. табл. 4.10); q'p = 9,2 кг/м — распре​деленная масса вращающихся частей роликовых опор холостой ветви (см. табл. 4.10); w = 0,025; w' = 0,022 — значения коэффици​ентов сопротивления соответственно рабочей и холостой ветвей (см. табл. 4.9 - w' = 0,022).

[image: image132.png]Wy=1,5-9,81-220[(73 + 14 + 21)0,25 + (14 + 9,2)0,022] +
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Максимальное натяжение ленты в предварительном расчете по формуле (3.37):
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где kз = 1,3 — коэффициент запаса сцепления ленты с барабаном; еμα = 4,33 — тяговый фактор (см. табл. 4.3). Число прокладок тягового каркаса в ленте
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где Сп = 9 — запас прочности ленты; kр = 100 — прочность при разрыве одной прокладки, Н/мм. 

Диаметр приводного барабана
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где K1 = 160 — коэффициент, учитывающий прочность прокла​док; K2 = 0,85 — для однобарабанного привода. 

Диаметры натяжного и отклоняющего барабанов:

[image: image136.png]Doy 2 155-0,85-4 = 527 mm.




В соответствии с нормальным рядом (см. табл. 4.1) принимаем

[image: image137.png]D, = Dspr = 630 Mm.




Натяжение ленты в характерных точках трассы (см. рис. 4.21)
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Сопротивление в пункте загрузки
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где v1 = 0,8 м/с — скорость груза в направлении транспортирова​ния; kб = 0,25 — коэффициент бокового давления груза на направ​ляющие борта; fл = 0,63, fб = 0,5 — коэффициенты трения груза о ленту и борта загрузочного лотка.

Из условия непроскальзывания ленты на барабане
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Откуда
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где Kсц = 1,3 — коэффициент запаса сцепления ленты с бараба​ном.

Определим натяжение ленты во всех рассмотренных точках:
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По полученным данным построим диаграмму натяжения лен​ты (см. рис. 4.21).

Минимальное натяжение ленты из условия обеспечения допус​тимой стрелы провеса ленты на грузовой ветви по формуле (4.18)
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где K1 = 8 для общей длины конвейера больше 100 м.

Наименьшее натяжение ленты на груженой ветви в точке 6 равно 10,59 кН, что больше минимально необходимой величины. Для холостой ветви по формуле (4.20)
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Минимальное натяжение холостой ветви конвейера S5 = 10,282 кН, что больше минимально допустимого натяжения ленты на холос​той ветви. 

Фактический запас прочности ленты
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Тяговое усилие на приводном барабане по формуле (3.39)

[image: image146.png]Wy = Sus — Ses = 37,405 — 11,23 = 26,175 kH.





Мощность двигателя для привода конвейера по формуле (3.41)
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где kз = 1,1 — коэффициент запаса мощности; η0 = 0,92 — КПД привода с учетом потерь на приводном барабане.

Выберем двигатель 4А250М6УЗ с частотой вращения nдв = = 985 мин1, Рдв = 55 кВт, момент инерции ротора Jp = 1,25 кг/м2.

 Угловая скорость вращения вала электродвигателя определяет​ся по формуле (3.45):
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Крутящий момент двигателя 
[image: image149.png]



Пусковой момент двигателя Тдв.п =1,5 · Тдв. = 1,5 · 534 = 801 Нм.

Для соединения валов двигателя и редуктора выберем муфту МУВП № 2 с тормозным шкивом, способную передавать крутя​щий момент в 800 Нм и имеющую момент инерции Jм = 0,6 кг/м2.
Частота вращения вала приводного барабана
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Необходимое передаточное отношение привода по формуле (3.44):
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Исходя из необходимого передаточного отношения и мощно​сти привода выберем редуктор Ц2-400 с передаточным отноше​нием и = 19,8.

Фактическая скорость ленты
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Фактическую производительность конвейера определим по фор​муле (4.22):
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Статический момент при пуске по формуле (3.54)
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Статическое сопротивление при пуске по формуле (3.55):
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где kп.c. = 1,2 — коэффициент увеличения сопротивлений при пус​ке.

Время пуска по формуле (4.26)
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где kу = 0,7 — коэффициент, учитывающий упругое удлинение резинотканевой ленты при пуске; J0 — приведенный момент инер​ции поступательно и вращательно-движущихся частей груза, кон​вейера и привода, определенный по формуле (4.27):
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Здесь Kи = 0,08 — коэффициент, учитывающий инерцию вра​щающихся масс роликов и барабанов конвейера; ψ = 0,15 — коэф​фициент, учитывающий массы деталей привода, вращающихся медленнее, чем вал электродвигателя.

Минимально допустимое время пуска конвейера по формуле (4.25)

[image: image158.png]



где j = 0,2 — допустимое ускорение пуска.

Для пуска конвейера необходимо применение соответствующей электросхемы или муфт скольжения, отрегулированных на требу​емый пусковой момент.

Тормозной момент на валу двигателя, препятствующий обрат​ному движению ленты под действием сил тяжести груза при вы​ключении тока определим по формуле (3.62):
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где сo = 0,5 — коэффициент возможного уменьшения сопротивле​ний при свободном движении ленты.

Тормозной момент на валу двигателя для ограничения выбега ленты конвейера после выключения электродвигателя по форму​ле (3.63)
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где tт — время торможения, определяемое из принятой величины выбега; принимаем lвб = 2 м, тогда tт = 2· lвб / v  = 2·2/1,6 = 2,5 с,
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т. е. выбега ленты после выключения электродвигателя не будет. Тормоз необходим только для предотвращения обратного движе​ния ленты с грузом.

Данные для расчетов

	
	L 1
	L2
	L3
	L4
	L5
	L6
	H
	H1
	HT

	1
	125
	101
	1
	97
	50
	20
	30
	0,05
	1,5

	2
	126
	102
	2
	98
	51
	21
	31
	0,1
	1,55

	3
	127
	103
	3
	99
	52
	22
	32
	0,15
	1,6

	4
	128
	104
	4
	100
	53
	23
	33
	0,2
	1,65

	5
	129
	105
	5
	101
	54
	24
	34
	0,25
	1,7

	6
	130
	106
	6
	102
	55
	25
	35
	0,3
	1,75

	7
	131
	107
	7
	103
	56
	26
	36
	0,35
	1,8

	8
	132
	108
	8
	104
	57
	27
	37
	0,4
	1,85

	9
	133
	109
	9
	105
	58
	28
	38
	0,45
	1,9

	10
	134
	110
	10
	106
	59
	29
	39
	0,5
	1,95

	11
	135
	111
	11
	107
	60
	30
	40
	0,55
	2

	12
	136
	112
	12
	108
	61
	31
	41
	0,6
	2,05

	13
	137
	113
	13
	109
	62
	32
	42
	0,65
	2,1

	14
	138
	114
	14
	110
	63
	33
	43
	0,7
	2,15

	15
	139
	115
	15
	111
	64
	34
	44
	0,75
	2,2

	16
	140
	116
	16
	112
	65
	35
	45
	0,8
	2,25

	17
	141
	117
	17
	113
	66
	36
	46
	0,85
	2,3

	18
	142
	118
	18
	114
	67
	37
	47
	0,9
	2,35

	19
	143
	119
	19
	115
	68
	38
	48
	0,95
	2,4

	20
	144
	120
	20
	116
	69
	39
	49
	1
	2,45

	21
	145
	121
	21
	117
	70
	40
	50
	1,05
	2,5

	22
	146
	122
	22
	118
	71
	41
	51
	1,1
	2,55

	23
	147
	123
	23
	119
	72
	42
	52
	1,15
	2,6

	24
	148
	124
	24
	120
	73
	43
	53
	1,2
	2,65

	25
	149
	125
	25
	121
	74
	44
	54
	1,25
	2,7


ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 5
Устройство и определение основных параметров одноковшовых экскаваторов – 2 часа
Цель и задачи работы: познакомиться с конструкциями одноковшовых экскаваторов. Определить основные параметры экскаватора. Выполнить практические расчеты
Общие положения (теоретические сведения)
Производительность экскаватора зависит от конструктивных качеств машины, уровня организации производства земляных работ, состояния и качества грунта и забоя, квалификации машиниста, качества системы управления экскаватора и др.

Техническая производительность экскаватора - это его максимально возможная производительность при непрерывной работе в определенных условиях, которые учитываются коэффициентами: наполнения ковша, влияния разрыхления грунта и влияния продолжительности цикла.

Для определения технической производительности одноковшового экскаватора пользуются формулой
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где 
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 - объем ковша, м3; Пт -  техническая производительность, м3/ч; 
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Эксплуатационную производительность того же экскаватора определяют по формуле
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где 
[image: image171.wmf]э

П

- эксплуатационная производительность, м3/ч; 
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- коэффициент использования машины по времени (
[image: image173.wmf]в
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= 0,8…0,85).

Ориентировочные значения продолжительности цикла одноковшового экскаватора показаны в табл. 1

Таблица 1

	Объем ковша экскаватора,

м3
	В отвал
	В транспорт

	
	прямая лопата
	драглайн
	прямая лопата
	драглайн

	0,15
	13,6…15
	17…18
	14…16
	18…20

	0,3
	11…15
	15…18
	11,5…16
	17…21

	0,65
	12…15
	14…21
	12,5…18
	25…26

	1
	20…22
	23…25
	21…23
	24…26

	1,25
	14…20
	17…27
	15…21
	18…28

	2
	22…24
	25…27
	24…26
	27…29

	2,5
	22…23
	32…34
	23…25
	34…36


Определение основных параметров экскаваторов с гидравлическим приводом.

При расчете рабочего оборудования экскаваторов находят длину стрелы 
[image: image174.wmf]c
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 и рукояти 
[image: image175.wmf]p

l

, радиус ковша 
[image: image176.wmf]R

, координаты пяты стрелы 
[image: image177.wmf]X

 и 
[image: image178.wmf]Y

.

Рис.1. Схема к определению параметров шарнирно-сочлененного оборудования обратной лопаты

Размеры элементов рабочего оборудования по длине должны соответствовать заданным предельным рабочим параметрам экскаватора - максимальной глубине копания 
[image: image179.wmf]к
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 и максимальной высоте выгрузки  
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 при опущенной рукояти. Между  
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где 
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 - ширина ковша; 
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 - коэффициент разрыхления грунта.

Длина стрелы                         
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где 
[image: image187.wmf]с
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- угол поворота стрелы.

Увеличение угла 
[image: image188.wmf]–
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 позволяет сократить длину стрелы и уменьшить массу рабочего оборудования. Рекомендуемые углы поворота стрелы 
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Расстояние 
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Для уменьшения моментов инерции поворотной платформы и опрокидывающего момента, действующего на экскаватор при торможении рабочего оборудования, следует стремиться к уменьшению радиуса копания 
[image: image195.wmf]к
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 при неизменной глубине копания 
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Последнее возможно при смещении оси крепления стрелы относительно оси поворотной платформы. При этом крайнюю к экскаватору точку забоя нельзя размещать ближе оси передней звездочки гусеничного хода.

Расстояние 
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 находят по формуле 
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где Е - половина базы машины.

Максимальное усилие копания поворотом ковша 
[image: image199.wmf]R
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, где А - заданная энергоемкость процесса копания в расчетном грунте, отнесенная к объему ковша; 
[image: image200.wmf]q

 - объем ковша. 

Радиус приложения сил на кромке ковша 
[image: image201.wmf]R

 - находят из соотношения, связывающего объем ковша 
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 и его ширину b: 
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Для экскаваторов 
[image: image205.wmf]V
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размерных групп результаты расчетов приведены в табл. 2

Таблица 2

 Некоторые параметры экскаваторов с гидравлическим приводом

	Параметры
	Размеры групп

	
	II
	III
	IV
	V

	Объем ковша, м3
	0,25
	0,40
	0,65
	1

	Работа на копание, кДж
	70
	112
	182
	280

	Радиус ковша, м
	0,95
	1,1
	1,3
	1,5

	Максимальное усилие копания, кН
	71
	97
	133
	178

	Максимальный момент при копании, кН.м
	67
	107
	173
	268


Полный угол поворота ковша относительно рукояти выбирают таким, чтобы угол заброса ковша за ось рукояти был 15…200 и при повороте рукояти на выгрузку из ковша не высыпался грунт. Полный угол поворота ковша принимают в пределах 140…1600. Можно считать, что на режущую кромку ковша экскаватора с гидравлическим приводом при копании поворотом рукояти действуют те же сопротивления, что и при работе экскаваторов с канатным приводом.

Путь наполнения ковша обратной лопаты 
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где 
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 - масса экскаватора, т. Зная работу, затрачиваемую на копание 
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, можно записать среднее расчетное значение усилия копания в виде
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За расчетный принимают режим работы в конце копания, т. е. при совпадении максимального момента резания с моментом от веса рабочего оборудования. 

Длину рукояти с ковшом 
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 следует считать равной пути наполнения ковша 
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. Момент на рукояти 
[image: image212.wmf]pi

М

 от усилия копания с учетом масс рабочего оборудования и грунта находят по формуле 
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Так как 
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где 
[image: image217.wmf]p
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 - длина рукояти; 
[image: image218.wmf]i

М
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- сумма моментов от веса рабочего оборудования и грунта при заполнении ковша, пропорциональна углу поворота рукояти 
[image: image219.wmf]i
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Расчет рабочего оборудования.

 Рабочее оборудование экскаватора включает стрелу, рукоять и ковш с гидроцилиндрами. Гидроцилиндр рукояти (рис. 2) шарнирно прикреплен к стреле в точке О. Шток гидроцилиндра присоединен к рукояти в точке С. Рукоять соединена со стрелой в точке 
[image: image220.wmf]D

. В конце рукояти, в точке А приложена внешняя нагрузка 
[image: image221.wmf]Q

.

 Вес рукояти 
[image: image222.wmf]p

G

 приложен к центру тяжести рукояти в точке В. Вес гидроцилиндра со штоком 
[image: image223.wmf]ц

С

 приложен в точке Е.


Рис.2. Кинематическая схема гидравлического механизма рукояти экскаватора

Рукоять можно рассматривать как балку длиной 
[image: image224.wmf]А

l

, опирающуюся в точках 
[image: image225.wmf]D

 и С. Вес гидроцилиндра со штоком в случае превращения его в одно звено распределится между точками О и С, тогда: 
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От веса рукояти 
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 и от внешней силы 
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 в точках 
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 и С возникнут реактивные силы:
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Зная действующие нагрузки и углы расположения отдельных элементов рабочего оборудования, можно определить силы, возникающие в этих элементах, в продольном и поперечном направлениях.

При расчете штока гидроцилиндра рукояти (см. рис. 2) необходимо знать усилие, сжимающее шток. В данном случае 
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При расчете элементов крепления гидроцилиндра рукояти к стреле в точке О нужно знать усилия, передаваемые от рукояти и веса гидроцилиндра. Общее усилие, действующее в точке О по направлению оси гидроцилиндра:
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Определение необходимого движущего усилия привода (в рассматриваемом случае, отличающемся от изображенного на рис.1), называют прямой задачей. В обратной задаче по известной движущей силе, находят допустимое значение полезного сопротивления - внешней силы 
[image: image235.wmf]Q

.

Копание без поворота ковша. Стрела максимально опущена вниз, копают без поворота ковша при движении рукояти снизу вверх, этот участок траектории является наиболее нагруженным. Расчетные положения рабочего оборудования для этого случая показаны на рис. 3.

Рис. 3. Схема к определению усилий, действующих на рабочее оборудование одноковшового экскаватора


Рис.4. Схема к определению усилий в тяге ковша.

Из суммы моментов, действующих относительно точки В (шарнира рукоять - стрела), и по усилию в гидроцилиндре рукояти находят усилия на режущей кромке ковша.

 При этом считают, что отпор грунта
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где 
[image: image238.wmf]1
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 - касательное усилие, действующее на кромке ковша при копании поворотом рукояти; 
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 - радиус приложения усилия на кромке ковша при копании поворотом рукояти, м; 
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 - усилие, действующее в гидроцилиндре рукояти; 
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 - плечо приложения усилия в гидроцилиндре рукояти, м; 
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 - вес рукояти с гидроцилиндром ковша и ковша с грунтом; 
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  - плечи сил тяжести рукояти и ковша с грунтом, м. 

По найденному усилию 
[image: image246.wmf]1
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, действующему на зубья ковша (режущую кромку ковша), и сумме моментов относительно точки А (пяты стрелы) определяют реактивное усилие в гидроцилиндрах стрелы для всех ее расчетных положений по формуле
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где 
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 - плечи всех сил, действующих относительно точки А  (см. рис. 3), м; 
[image: image249.wmf]с
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 - усилие в гидроцилиндрах стрелы; 
[image: image250.wmf]c

G

 - вес стрелы с гидроцилиндрами стрелы и рукояти.

Результаты расчета активных и реактивных усилий для всех рассматриваемых положений сводятся в таблицу для того, чтобы можно было найти наиболее неблагоприятное расчетное положение.

Зная все усилия, действующие на рукоять 
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, а также их направление для всех расчетных положений и точек приложения, определяют реакции в шарнирах А и В.

Копание поворотом ковша.  На рабочее оборудование действуют наибольшие нагрузки в период копания гидроцилиндром ковша на максимальной глубине. Если наибольшее усилие на режущей кромке ковша не может быть достигнуто из-за ограниченной устойчивости экскаватора или ограничения реактивного усилия в гидроцилиндре рукояти, то за расчетное принимают положение, при котором рукоять повернута на угол, допускающий развитие максимального усилия на режущей кромке ковша, что соответствует расчетному положению рукояти 
[image: image252.wmf]р
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 (см. рис. 3) и ковша 
[image: image253.wmf]к
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 (рис. 4).

Максимальное реактивное усилие в цилиндре рукояти 
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[image: image255.wmf]max
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 - максимальное давление в цилиндре рукояти; 
[image: image256.wmf]р
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 - площадь поршневой полости цилиндра рукояти.

В этом случае при копании поворотом ковша на его режущей кромке развивается усилие 


[image: image257.wmf](

)

p

p

р

г

.

к

гр

.

к

р

у

р

ц

к

r

G

r

G

r

Р

1

Р

-

-

r

=

,

где 
[image: image258.wmf]r

 - плечо силы 
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Нормальная составляющая 
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Усилие на режущей кромке  ковша 
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Реактивное усилие в цилиндрах стрелы
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При этом усилие, действующее в тяге ковша (относительно шарнира крепления ковша и рукояти), 
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Усилие в цилиндре ковша 
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 - плечо силы 
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 относительно точки 
[image: image267.wmf]D

; 
[image: image268.wmf]1
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 - плечо силы тяжести ковша с грунтом относительно точки С2; 
[image: image269.wmf]2
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- плечо усилия в тяге Т относительно точки 
[image: image270.wmf]D

.

В рассматриваемой конструкции оборудования экскаватора стрела состоит из верхней и нижней частей, соединенных тягой.

Максимальное усилие в тяге стрелы 
[image: image271.wmf]т

Р

(см. рис. 3) находят из суммы моментов относительно точки С от усилия в гидроцилиндре рукояти 
[image: image272.wmf].
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, реакции 
[image: image273.wmf]в
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 в точке крепления рукояти к верхней секции стрелы и веса верхней части стрелы.

Расчет одноковшового экскаватора включает также проверку устойчивости, определение потребной мощности привода, расчет гидроцилиндров рабочего оборудования, механизмов передвижения и поворота.

Определение основных параметров экскаваторов с гибкой системой подвешивания рабочего оборудования.  Сопротивление грунта копанию, касательное к траектории движения ковша, может быть определено по формуле
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 - площадь сечения снимаемой стружки грунта; 
[image: image276.wmf]k

 - удельное сопротивление грунта копанию; 
[image: image277.wmf]b

- ширина режущей кромки ковша, м (для прямой лопаты 
[image: image278.wmf](
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[image: image280.wmf]q

 - объем ковша, м3; с - толщина срезаемого слоя грунта, м.

Для прямой лопаты 

                                  
[image: image281.wmf](
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где 
[image: image282.wmf]в
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 - высота оси напорного вала; 
[image: image283.wmf]p
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 - коэффициент разрыхления.

Для драглайна
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где 
[image: image285.wmf]к
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 - длина ковша, м; 
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)

3

к

q

5

,

1

...

35

,

1

l

@

; 
[image: image287.wmf]-

j

коэффициент соотношения между объемом призмы волочения и вместимостью ковша; 
[image: image288.wmf]л
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 - коэффициент отношения пути копания к длине ковша. 

Значения 
[image: image289.wmf]j

 и 
[image: image290.wmf]л
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  зависят от категории грунта (табл. 3).

Таблица 3

Значение коэффициентов 
[image: image291.wmf]j

 и 
[image: image292.wmf]л
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	Категория грунта
	I
	II
	III
	IV
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	0,4
	0,3
	0,25
	0,2

	
[image: image294.wmf]п
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	3
	3,5
	4
	5,5


Кроме сопротивления грунта резанию возникает также сопротивление, препятствующее внедрению ковша в грунт, перпендикулярное траектории движения ковша, величина которого примерно составляет: 
[image: image295.wmf](
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 - для прямой лопаты, причем меньшие значения соответствуют однородным грунтам, большие - грунтам, имеющим каменистые включения.

Определение усилий в элементах рабочего оборудования.
Прямая лопата  (рис. 5).

Рис.5. Схема к определению усилий, действующих на режущую кромку ковша

Составляющие усилия на зубьях ковша Р1 и Р2 определяют для двух положений ковша: 

при основном расчетном положении: зубья ковша находятся на уровне напорного вала, подъемный канат вертикален, угол наклона 450; 

при полном вылете рукояти зубья ковша находятся на уровне напорного вала, угол наклона стрелы 350.

За расчетный грунт принимают: для легких моделей - среднюю глину (
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 МПа); для средних моделей - тяжелую глину (
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 МПа); для моделей, предназначенных к работе в особо тяжелых грунтах - каменистый грунт (
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В первом расчетном положении расчет ведут при условии 100 % заполнения ковша, 
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. При втором положении коэффициент наполнения принимают 
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 При третьем положении коэффициент наполнения принимают 
[image: image302.wmf]2

,

1

k

н

=

.

Усилие в подъемном полиспасте находят для трех расчетных положений (рис. 7 –9) из равенства
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где 
[image: image305.wmf]i
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 - расстояния от точки О до осей действия соответствующих сил; 
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- вес ковша, Н: 
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При определении напорного усилия рассматривают три расчетных положения: 
[image: image310.wmf]I

 - рукоять вертикальна, угол наклона стрелы 50…600; 
[image: image311.wmf]II

 - рукоять горизонтальна, полностью выдвинута, угол наклона стрелы 450; 
[image: image312.wmf]III

- рукоять полностью выдвинута, ковш поднят в наивысшее положение и вышел из забоя, угол наклона стрелы 55…600.

При расчете оборудования прямой лопаты необходимо определить активное и пассивное напорные усилия.

Активное напорное усилие 
[image: image313.wmf]на
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, затрачиваемое на преодоление отпора грунта Р2 и составляющей подъемного усилия 
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, определяют для трех положений рабочего оборудования:

1. Положение начала копания. Угол наклона стрелы 50…600. На систему действует вес рукояти 
[image: image315.wmf]p
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, вес ковша 
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, усилие подъема - 
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, определенное ранее, и реакция грунта Р1. В начале копания 
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Из уравнения моментов относительно оси напорного вала определяют значение реакции грунта: 
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По известным величинам 
[image: image321.wmf]p
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 строят многоугольник сил и находят равнодействующую 
[image: image325.wmf]R

. Силу 
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 раскладывают на две составляющие, причем сила, действующая вдоль рукояти, является активным напорным усилием 
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, а ей перпендикулярная - реакцией седлового подшипника 
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2. Положение окончания копания; зубья ковша находятся на уровне напорного вала 
[image: image329.wmf](
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3. Положение максимального выдвижения груженого ковша при максимальном подъеме.

Для каждого расчетного положения определяют 
[image: image330.wmf]н
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 и принимают наибольшее из значений. Усилия 
[image: image331.wmf]п
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 и 
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 служат для определения мощности привода подъемного и напорного механизмов:


[image: image333.wmf]м

п

п

п

1000

v

S

N

h

=

;       (5)                         
[image: image334.wmf]м

н

н

н

1000

v

S

N

h

=

.      (6)

Скорость напорного движения рукояти 
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Скорость подъема ковша зависит от его объема: 

	
[image: image336.wmf]п
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При одномоторном приводе общая мощность 
[image: image337.wmf]н
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Драглайн. Усилие на зубьях ковша экскаватора создается за счет натяжения каната и веса ковша.

Решением основных уравнений статики 
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 можно определить усилие в тяговом канате, необходимый вес ковша драглайна и ординату прикрепления тяговых цепей к боковым стенкам ковша (рис. 6). 


Рис.6. Схема к определению усилий в элементах драглайна
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где 
[image: image344.wmf]т
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 - усилие в тяговом канате; Р1 - сопротивление грунта копанию; Р2 - усилие отпора грунта;
[image: image345.wmf]р
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- вес ковша с грунтом; а и 
[image: image346.wmf]b

- координаты центра тяжести ковша; у - ордината крепления тяговых цепей; 
[image: image347.wmf]m

 - коэффициент трения ковша о грунт; 
[image: image348.wmf]a

 - угол откоса грунта. 

Предельные углы откоса зависят от плотности грунта: для тяжелых грунтов 
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ЗАДАНИЕ № 1

 Определить мощность, потребную для подъемного и напорного механизмов прямой лопаты по следующим исходным данным: объем ковша экскаватора 
[image: image352.wmf]5
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 м3; ширина ковша 
[image: image353.wmf]b

 = 0,9 м; длина рукояти 
[image: image354.wmf]p
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 - 4,6 м; длина ковша вдоль оси рукояти 
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 = 1,1 м; длина стрелы 
[image: image356.wmf]c
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 = 5,5 м; масса рукояти 
[image: image357.wmf]p
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 = 1325 кг; масса ковша 
[image: image358.wmf]ђ

m

 = 906 кг; высота расположения пяты стрелы 
[image: image359.wmf]c
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 = 1,52 м;  напор независимый.

Решение. Основное расчетное положение рукояти - зубья ковша на уровне напорного вала; подъемный канат вертикален, угол наклона стрелы 
[image: image360.wmf]0
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. Вес грунта в ковше при объемной массе разрыхленного грунта 
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где 
[image: image363.wmf]н
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 – коэффициент наполнения ковша (см. стр. 24).

Высота забоя составляет:
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Толщина срезаемого слоя грунта при принятой высоте забоя
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где 
[image: image366.wmf]р
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 – коэффициент разрыхления грунта (см. стр. 16).

Площадь сечения снимаемой стружки 
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Сопротивление грунта копанию


[image: image368.wmf]20800

10

16

,

0

13

,

0

Fk

P

6

1

=

×

×

=

=

Н,

где  
[image: image369.wmf]k

 – удельное сопротивление грунта копанию (см. стр. 24).

При расположении шарнира рукояти в средней части стрелы (см. рис. 5) и диаметре головного блока 
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расстояние от шарнира рукояти на стреле по горизонтали до режущей кромки ковша 
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[image: image375.wmf]
Рис. 7. Первое расчетное положение для расчета подъемного механизма

Усилие в подъемном полиспасте 
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Второе расчетное положение - полный вылет рукояти, зубья ковша находятся на уровне напорного вала:

                      
[image: image378.wmf]
Рис. 8. Второе расчетное положение для расчета подъемного механизма
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В результате графических построений:
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Вес грунта в ковше 
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 Вес ковша 
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Усилие в подъемном полиспасте 
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Вес рукояти 
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Проверка усилия в подъемном полиспасте на возможность подъема ковша в наивысшее положение. В результате графических построений 
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Рис. 9. Третье расчетное положение для расчета подъемного механизма

Вес грунта в ковше 
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Усилие в подъемном полиспасте
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Наибольшее расчетное значение усилия подъема 
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Активное напорное усилие 
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 определяется для трех расчетных положений. С целью упрощения расчета активное напорное усилие определим по двум положениям. 

Первое расчетное положение соответствует началу копания (рис. 10). Для определения реакции грунта в начале копания графическими построениями находят 
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Касательная составляющая 
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Уравнение равновесия в проекции на вертикальную ось:
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где угол 
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 (рис. 10) высчитывается на основе графических построений.

                                      
[image: image407.wmf]
Рис. 10. Первое расчетное положение для расчета напорного механизма

Второе расчетное положение (рис. 8) соответствует второму расчетному положению при расчете подъемного механизма.  Для второго расчетного положения находим:
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Уравнение равновесия в проекции на ось рукояти:
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где угол 
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 (рис. 8) высчитывается на основе графических построений.

Наибольшее активное напорное усилие 
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Определение пассивного напорного усилия проводится по расчетному положению, показанному на рис. 9.
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где угол 
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 (рис. 9) высчитывается на основе графических построений.
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Скорость подъема ковша 
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Мощность, необходимую для подъема ковша, определяем по наибольшему усилию в подъемном полиспасте. Принимаем 
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Мощность для напорного движения определяем по наибольшему активному напорному усилию по формуле (6)
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Исходные данные к заданию 1

	Номер задания
	q, м3
	Lp, м
	Lк, м
	mр, кг
	mк, кг
	Lс, м
	b, м

	1
	0,5
	4,6
	1,1
	1325
	906
	5,5
	0,9

	2
	0,75
	4,56
	1,2
	1300
	1320
	6,9
	1

	3
	1
	4,9
	1,5
	1385
	1583
	6,7
	1,15

	4
	2
	6,1
	2
	3000
	4400
	8,6
	1,5

	5
	3
	7,2
	2,7
	5500
	6700
	10,5
	1,8



ЗАДАНИЕ № 2

Произвести расчет по определению потребных мощностей для подтягивания и подъема ковша драглайна по следующим данным. Объем ковша экскаватора 
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Решение. Толщина срезаемого слоя грунта при 
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 (таблица 3, стр. 23):
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где kр – коэффициент разрыхления (таблица 3, стр. 9).

Сопротивление грунта копанию
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где k – удельное сопротивление грунта копанию, Па (таблица 3, стр. 9).

Принимаем координаты центра тяжести:
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где kн=1– коэффициент наполнения, γ – плотность грунта, кг(м3 (таблица 3, стр. 9)
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Из уравнений статики:
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Находим натяжение тягового каната 
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 EMBED Equation.2  [image: image444.wmf]
и ординату крепления тяговых цепей
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При скорости тяги ковша 
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При подъемном усилии 
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Исходные данные к заданию 2

	Номер задания
	q, м3
	mк, кг
	Вк, м
	Lк, м
	Нк,м
	
[image: image455.wmf]a

  град
	Разрабатываемый грунт

	1
	0,4
	500
	0,6
	1,1
	0,58
	45
	Песок рыхлый

	2
	1,6
	1680
	1,2
	1,6
	0,78
	22
	Суглинок

	3
	1
	1290
	1,1
	1,5
	0,66
	30
	Супесь

	4
	2
	2320
	1,4
	1,8
	1,04
	25
	Глина легкая

	5
	0,65
	1040
	0,9
	1,4
	0,59
	40
	Песок влажный


ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 6
Устройство и определение производительности скрепера – 2 часа
Цель и задачи работы: познакомиться с конструкциями одноковшовых экскаваторов. Определить основные параметры экскаватора. Выполнить практические расчеты

Общие положения (теоретические сведения)
Скреперы  -  самоходные или прицепные к гусеничным тракторам (колесным тягачам) машины, предназначенные для послойной срезки, транспортирования и выгрузки грунта. Ими можно выполнять весь комплекс земляных работ - резание грунта, перемещение его к месту укладки, разравнивание и частичное уплотнение. Рабочий орган скрепера - ковш на пневматических колесах, снабженный механизмом опускания, подъема и разгрузки, приводимый в действие лебедкой или гидроприводом, работающими от двигателя трактора (тягача). На передней кромке днища ковша на всю его ширину помещен нож, с помощью которого происходит срезание слоя грунта.

Рабочий процесс - резание и набор грунта, транспортирование к месту укладки, выгрузка и возвращение к месту набора - представляет собой ряд последовательно повторяющихся операций (рис.1). Ковш опускается на грунт, врезается в него под действием силы трактора (тягача) или собственного двигателя и снимает слой грунта (I). Наполненный ковш поднимается на ходу в транспортное положение ( II ) и перемещается к месту выгрузки, которая осуществляется также на ходу путем выталкивания грунта подвижной задней стенкой ковша или путем наклона его днища, а в некоторых моделях - опрокидыванием ковша (III).


Рис.1. Цикл работы скрепера
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здесь 
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 - соответственно время набора грунта, груженого хода, разгрузки, холостого хода, с; 
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 - продолжительность поворота, переключения передач скоростей и другие затраты времени.

Продолжительность каждого элемента цикла 
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где 
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- длина соответствующего участка, м; 
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 - скорость движения скрепера на этом участке, м/с.

            Длина участка набора грунта
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- геометрическая вместимость ковша скрепера, м3; 
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- коэффициент наполнения ковша грунтом (
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 - коэффициент разрыхления грунта (
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- ширина срезаемой полосы, м; с - толщина срезаемого слоя грунта, м.

            Набор грунта скрепером производится на участках длиной 12…30 м. Разгружаются скреперы на участках длиной 5…15 м. Скорость движения скрепера зависит от возникающих сопротивлений грунтов и мощности трактора. 

Наибольшее усилие, потребное для перемещения скрепера, возникает во время набора грунта. Это усилие определяется по формуле  
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где 
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 - сопротивление грунта резанию


[image: image474.wmf]bck

W

1

=

,

здесь 
[image: image475.wmf]b

- ширина срезаемого слоя, м; с - толщина срезаемого слоя (с = 0,04…0,2 м); 
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 - удельное сопротивление грунта резанию (принимать значения 
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 свыше 0,2…0,12 Мпа не рекомендуется, более плотные грунты следует предварительно рыхлить); 
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 - сопротивление движению призмы волочения впереди скрепера:
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здесь у - отношение высоты примы волочения к высоте грунт в ковше (у = 0,5…0,7, причем большие значения для сыпучих грунтов); 
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 - высота слоя грунта в ковше, м: 

	объем ковша скрепера, м3
	3
	6
	10
	15

	высота слоя грунта в ковше, м
	1…1,13
	1,25…1,5
	1,8…2
	2,4
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- объемная масса грунта, кг/м3; 
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 - коэффициент трения грунта по грунту (
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= 0,3…0,5, причем большие значения для песчаных грунтов); 
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 - уклон местности; 
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 - сопротивление от веса срезаемого слоя, движущегося в ковше:
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 - сопротивление от внутреннего трения грунта в ковше:
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здесь х - коэффициент, учитывающий влияние рода грунта (х = 0,24…0,31 - глина; х = 0,37…,44 - суглинок; х = 0,46…0,5 - песок); 
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 - сопротивление движению скрепера:
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здесь 
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 - вес скрепера; 
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 - вес грунта в ковше; 
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 - удельное сопротивление коле скрепера качению (
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 = 0,15…0,2 - для плотных грунтов, 
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 = 0,25…0,3 - для сыпучих песков).

ЗАДАНИЕ № 1

Определить производительность скрепера прицепного к трактору Т - 130. Геометрический объем ковша 
[image: image496.wmf]q

= 7 м3, вместимость ковша с " шапкой " 
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= 9 м3. Дальность транспортирования 
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 = 400 м. Ширина ковша 
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= 2,65 м, грунт разрабатывается под уклон 
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= 1400 кг/м3, 
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=0,06 Мпа. Масса скрепера 
[image: image502.wmf]c

m
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Решение. Сила тяги по сцеплению при движении по плотному грунту
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где 
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 – вес трактора (таблица 1, стр. 4)

Сопротивление грунта резанию при толщине срезаемого слоя 0,1м 
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где k – удельное сопротивление грунта резанию (таблица 3 стр. 9)

Сопротивление движению призмы волочения
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где у и h выбираются в зависимости от объема ковша скрепера, 
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 - коэффициент трения грунта по грунту (стр. 33),  
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 – плотность грунта, кг(м3 (таблица 3, стр. 9)

Сопротивление передвижению слоя грунта в ковше 
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Сопротивление от внутреннего трения грунта в ковше 
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 EMBED Equation.2  [image: image513.wmf]27200

38

,

0

81

,

9

1400

4

,

1

65

,

2

2

=

×

×

×

×

=

 Н.

Сопротивление движению скрепера
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Суммарное сопротивление при наборе грунта
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Тяговое усилие трактора Т - 130 при скорости 
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Условие движения без буксования тягача 
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= 71,2 кН.

При невыполнении требований условия движения необходимо изменение толщины срезаемого слоя грунта и скорости движения, подбор другого трактора или применение толкача при наборе грунта.

Уточнение скоростей движения скрепера на отдельных участках, км/ч: набор грунта 
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В начале набора грунта толщина срезаемого слоя может достигать 300 мм, что позволяет принять среднее значение толщины срезаемого слоя грунта с = 200 мм.

Длина участка набора грунта 
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Длина участка разгрузки ковша
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Время набора грунта 
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Время груженого хода 
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Время разгрузки ковша
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Время холостого хода
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Дополнительное время, затрачиваемое на развороты и на переключение скоростей 
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Продолжительность цикла
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Число циклов за 1 ч работы 
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Производительность скрепера
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Исходные данные к заданию № 1

	№
	q, м3
	V, м3
	L, м
	b, м
	Смакс, м
	i
	mc, т
	Базовая машина
	Разрабатываемый грунт

	1
	7
	9
	400
	2,65
	0,3
	0,04
	7
	Т-130
	Суглинок разрыхленный

	2
	3
	3,5
	300
	2,1
	0,2
	0,03
	2,8
	ДТ-75
	Песок влажный

	3
	4,5
	5,5
	300
	2,43
	0,25
	0,05
	4,8
	Т-4А
	Супесь

	4
	10
	12
	400
	3,04
	0,3
	0,03
	11
	Т-220
	Суглинок

	5
	15
	18
	500
	3,04
	0,35
	0,04
	17
	Т-330
	Плотный суглинок


ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 7

Железнодорожный транспорт – 3 часа
Цель и задачи работы: познакомиться с конструкциями железнодорожных вагонов. Изучить основные параметры вагонов. Выполнить практические расчеты

Общие положения (теоретические сведения)
1. Железнодорожные транспортные средства

Перевозки грузов железнодорожным транспортом имеют преимущества перед другими видами транспорта: надежность и безопасность, большие скорости, регулярность доставки, низкая удельная стоимость единицы перевезенного груза.

На современных железных дорогах эксплуатируется много разнообразных типов вагонов, пригодных для перевозки самых разных грузов. Покрытие внутренних поверхностей вагонов выполняется с учетом агрессивности перевозимого груза. Для предупреждения сдвига упаковок применяют закрепления, подбор внешних размеров соответствует размерам поддонов: используется термозащитная упаковка замороженных грузов.

Основные типы и параметры крытых вагонов показаны на рис. 7.1. В крытых универсальных четырехосных вагонах (рис. 7.1. а) на склады могут доставляться как сыпучие, тарно-штучные грузы.
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Рис 7.1. Параметры крытых вагонов: а - универсальные; 

б - бункерные; в - для цемента; г – цистерны

К числу  специализированным вагонов относятся: 
· цистерны для нефтепродуктов, нефтехимических веществ, аммиака, цемента, кислот, щелочей, патоки и т. п.;

· саморазгружающиеся вагоны - рудовозы для железной руды, угля, кокса, известняка, инертных .;
· вагоны с боковым гравитационным способом разгрузки для инертных материалов, пшеницы и т. д.:

· вагоны с боковым способом разгрузки для грузов, затаренных в мешках, например, химические удобрения, цемент, пакетированные грузы и т. п.;
· вагоны - хопперы для соли, извести, удобрений, пшеницы;
· теплоизолированные и рефрижераторные вагоны для перевозки пищевых продуктов, мяса;

•
вагоны для перевозки автомобилей.
Обычно грузоподъемность вагонов находится в пределах 48 - 76 т. Загрузку можно вести под действием силы тяжести груза, под давлением, с помощью вилочных погрузчиков и т.д., выгрузку - через нижние люки, боковые двери, под давлением или погрузчиками. На рис. 7.1, б, в, г показаны некоторые виды крытых специализированных вагонов. Характеристика крытых вагонов дана в различных справочниках.
В открытом подвижном составе на склады могут прибывать крупногабаритные штучные грузы, контейнеры, металлопрокат, навалочные и сыпучие грузы.
Крупногабаритные штучные и лесные грузы, металлопрокат и контейнеры разгружаются на открытых грузовых фронтах и закрытых складах кранами мостового типа, стреловыми, а также автопогрузчиками.
Сыпучие и навалочные грузы могут разгружаться из полувагонов через верх, через люки в днище и опрокидыванием.
К специальным вспомогательным устройствам, служащим для погрузочно-разгрузочных  относят  разгрузочные эстакады,  полубункерные и бункерные устройства, вагоноопрокидыватели и др.

Для разгрузки и погрузки грузов на внешний транспорт создают специальные технологические участки, которые оснащаются подъемно-транспортным оборудованием и устройствами, предназначенными для обслуживания определенного подвижного состава.

Все устройства при разгрузке из железнодорожных вагонов должны быть расположены относительно оси железнодорожного пути не ближе, чем предусмотрено ГОСТ 9238 - 83 «Габариты приближения строений и подвижного состава, железных дорог колеи 1520 (1524).

Пакетированные тарно-штучные грузы выгружают электропогрузчиками. При этом участок разгрузки должен быть оборудован грузовой рампой высотой 1100 мм над уровнем головки рельсов подъездного пути.  

Устройства для разгрузки непакетированных тарно-штучных грузов показаны на рис. 7.2.

Для погрузки и разгрузки штучных грузов (ящики, мешки, коробки) из автомобилей и крытых вагонов может использоваться передвижной телескопический конвейер, а тарно-штучных грузов - штабелеукладчик, выдвижной цепной конвейер, вагонопогрузчик

На небольших складах при малых грузопотоках для погрузки и выгрузки транспортных средств могут быть применены электрические и ручные тележки.
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Pис. 7.2. Участки разгрузки непакетированных тарно-штучных грузов из крытых вагонов: 1 - перегрузочный манипулятор; 2 - пакетоформирующая машина
При выполнении погрузочно-разгрузочных работ и передач штучных грузов на небольшие расстояния в случае малых грузопотоков применяют также сплошные и роликовые поверхности (лотки, склизы, роликовые дорожки). Роликовые конвейеры бывают приводные и неприводные и используются для перемещения штучных грузов в горизонтальной плоскости пли под небольшим углом. 

Для разгрузки сыпучих грузов из полувагонов может применяться элеваторный разгрузчик. Через люки полувагоны могут разгружаться на повышенных путях и эстакадах, в приемные устройства, оснащенные подземными бункерами (рис. 7.3, а).
Для разгрузки сыпучих грузов из вагонов при больших грузопотоках целесообразно применять вагоноопрокидыватели (рис. 7.3, 6). В комплекс вагоноопрокидывателя входят механизмы и устройства для подачи вагонов, отцепки их по одному, подачи в вагоноопрокидыватель, разгрузки и зачистки полувагонов, откатки порожних вагонов.

Эффективным механизмом для разгрузки платформ может служить штанговый разгрузчик (производительность до 200 т/ч). 

Грузы загружаются в вагоны при отправке на погрузочных площадках открытых и закрытых складов. Тип и конструкция погрузочных устройств зависят от рода груза, типа подвижного состава, вида и назначения склада, технологии складских работ, величины грузопотоков и от других факторов.

[image: image545.png]|

600 | 2000

| b sz(ﬁf_—’ l’”{,‘ﬂ?f’)

e Gaoino .
®

| e ..__._._._~~

= i 15000 J

—4600/

et

|

AR~

=17000

i)




Рис. 7.3. Разгрузка сыпучих грузов из полувагонов: а - через днище; 

б - с применением вагона опрокидывателя; 

1 - здание; 2 - приемный бункер; 3 - пластинчатый питатель
Сыпучие грузы в открытый подвижной состав могут загружаться грейферными кранами (мостовыми, козловыми, стреловыми), ленточными конвейерами, бункерными погрузочными устройствами.
Тарно-штучные грузы в пакетированном виде на поддонах грузят в крытые вагоны с применением электропогрузчиков и грузовых рамп, а непакетированные - с использованием различных типов конвейеров (телескопических, передвижных и др.) 

Крупнотоннажные контейнеры грузят на открытые платформы с помощью контейнерных козловых кранов, имеющих специальную грузовую траверсу-спредер.

3. Классификация железнодорожных вагонов. 

Типажный ряд железнодорожных вагонов представлен большим количеством разнообразных по конструкциям и основным параметрам транспортных сосудов.

Железнодорожные вагоны для открытых работ разделяются следующим образом:

· по условиям эксплуатации – на вагоны общей сети железных дорог вагоны промышленного транспорта, габариты и осевые нагрузки которых допускают обращение только на промышленных путях без выхода на общую сеть; 

· по типу конструкции – на крытые вагоны, открытые вагоны (полувагоны), платформы, цистерны и вагоны специального назначения; 

· по способу передвижения – на перемещаемые локомотивами или имеющие собственные тяговые двигатели. 

Вагоны различают также по габариту подвижного состава, ширине колеи, конструктивному исполнению. 

Принципиальное конструктивное отличие вагонов заключается в способе их разгрузки. В конструкции вагона могут быть предусмотрены какие-либо устройства для поворота кузова, открывания люков и т.д. (это, так на-зываемые, саморазгружающиеся вагоны) или необходимые специальные ста-ционарные поворотные средства (вагоноопрокидыватели), устанавливаемые в пунктах приема горной массы (несаморазгружающиеся вагоны). 

Универсальные полувагоны (гондолы) применяют для транспортирования легких мелкокусковых полезных ископаемых по внешней сети к потребителю и на обогатительную фабрику. Кузов такого вагона имеет вертикальные стенки и горизонтальный пол (рис. 7.1). 

Разгрузка может осуществляться при открывании запирающихся механизмов крышек люков, расположенных в горизонтальном полу и образующих в положении разгрузки две наклонные плоскости, по которым груз под действием собственного веса ссыпается по обе стороны от пути (саморазгружающийся универсальный полувагон). Открывание и, главным образом, закрывание разгрузочных люков представляет собой трудоемкую, в большей степени ручную операцию. 

Универсальные полувагоны имеют относительно простую конструкцию, технический коэффициент тары их невелик – 0,35–0,37. 

Несаморазгружающиеся полувагоны (с глухим кузовом) предназначаются не только для традиционных грузов, но и для тяжелых руд. Для упрощения выгрузки материала в некоторых случаях находят применение полувагоны с подъемным кузовом (рис. 7.2).

Вагоны-самосвалы (думпкары) – это вагоны, разгружаемые наклоном кузова в сторону при одновременном опускании или поднятии борта, а также комбинации этих двух движений. Наклон кузова производится пневматическими цилиндрами, а открывание бортов – рычажным механизмом. 

Думпкары используются для транспортирования вскрышных пород, а на рудных карьерах – и полезного ископаемого. Наибольшее распространение получили думпкары с открывающимся бортом (рис. 7.3). Их используют при загрузке одноковшовыми экскаваторами и выполняют повышенной прочности, так как при загрузке возможно падение отдельных глыб до 3 т с высоты до 3 м.

Недостатком думпкаров с откидывающимся бортом является ограниченная устойчивость при разгрузке, поскольку горная масса, ссыпаясь по борту, создает значительный опрокидывающий момент. Поэтому высота бортов вагонов самосвалов не превышает 900–1500 мм.

У нас в стране основное распространение получили думпкары с двусторонней разгрузкой и откидывающимся бортом для транспортирования вскрышных пород и руд насыпной плотностью 1,9–2,2 т/м3.

Раму и кузов думпкаров выполняют массивными и с большой прочностью. Поэтому коэффициент тары таких думпкаров достаточно высок (0,4-0,5). Кузов думпкара состоит из верхней рамы (рамы кузова) с настилом пола, двух лобовых стенок и двух продольных бортов. Под настилом пола помещается амортизационная прокладка (например, из деревянных брусьев) для возможности погрузки крупных глыб. Наклон кузова производится пневматическими цилиндрами, закрепленными на кронштейнах нижней рамы вагона. Штоки цилиндров шарнирно соединены с рамой кузова (верхней рамой).

Рама вагона (нижняя рама) опирается на ходовые тележки. При наклоне кузова борт (шарнирно соединенный с верхней рамой ) при помощи рычажных механизмов (смонтированных в лобовых стенках кузова) откидывается и составляет продолжение пола кузова.

Для обеспечения устойчивости думпкара открывание борта несколько опережает наклон кузова. В транспортное положение кузов возвращается под действием собственного веса или принудительно цилиндрами двойного действия.

Калининградский вагоностроительный завод выпускает думпкары грузоподъемностью 60, 85, 105, 145 и 180 т.

Большое распространение на карьерах получил вагон-самосвал 2ВС-105, предназначенный для перевозки рыхлых и скальных пород и руд с на-сыпной плотностью от 2 до 2,2 т/м при погрузке экскаваторами с ковшом вместимостью до 8 м . Конструкция допускает падение глыб массой 3 т с высоты до 3 м ( на подсыпку горной массы мелких фракций). Ходовая часть вагона состоит из двух трехосных тележек типа УВЗ-11 А, он оборудован автосцепкой СА-3 с усиленным фрикционным аппаратом и автоматическим тормозом. Наклон кузова осуществляется шестью пневматическими цилиндрами (по три с каждой стороны), из них два – двойного действия (по одному с каждой стороны).

Вагон-самосвал ВС-145 (модель 34-66) предназначен для перевозки горной массы насыпной плотностью 1,7 т/м3 при погрузке экскаваторами с вместимостью ковша 12,5 м3. Днище и стенки кузова выдерживают нагрузку от падения глыб массой до 2 т с высоты 2 м на подсыпку из мелких фракций. Ходовая часть вагона представляет собой две четырехосные тележки, каждая из которых состоит из двух двухосных тележек, соединенных специальной балкой. Наклон кузова осуществляется восемью (по четыре с каждой стороны) пневматическими телескопическими цилиндрами, из них два – двойного действия (по одному с каждой стороны).

Вагон-самосвал ВС-180 используется для перевозки мягких и скальных пород и руд насыпной плотностью 1,75–2,25 т/м3 при погрузке экскаваторами с вместимостью ковшей до 12,5 м. В случае погрузки особо крупнокусковой горной массы – до 4 т в куске – необходима подсыпка слоем не менее 500 мм. Ходовая часть думпкара также состоит из двух четырехосных тележек.

Остальные виды думпкаров получили в нашей стране ограниченное применение.

Думпкары с подъемным бортом при разгрузке образуют щель (между поднявшимися бортом и наклонным днищем кузова) сравнительно ограниченных размеров, что может привести к застреванию крупных глыб и вызвать поломки бортов. Поэтому такие думпкары чаще эксплуатируются при транспортировании мягких и глинистых пород, а также угля. Калининградский вагоностроительный завод выпустил думпкар с поднимающимся при разгрузке бортом ВС-50 для легких условий эксплуатации (рис. 7.4). Механизм наклона кузова состоит из четырех пневматических цилиндров (по два с каждой стороны). Вместимость кузова составляет 22,6 м3, собственная масса – 31,5 т, коэффициент тары – 0,63. Ходовая часть представлена двумя двухосными тележками.

Думпкары с комбинированным бортом обладают теми же эксплуатационными преимуществами, что и думпкары с откидывающимся бортом, но имеют большую устойчивость, благодаря чему допускаются повышенные значения удельного объема кузова.

Саморазгружающиеся вагоны типа тальбот имеют седлообразное дно и крышки в боковых бортах, закрывающие разгрузочные люки (рис. 7.5). При от-крывании люков транспортируемый материал разгружается под действием собственного веса. Разгрузка осуществляется одновременно по обе стороны железнодорожного полотна в разгрузочные бункеры (ямы). Открывание люков может производиться дистанционно.

Хоппер – это вагон с кузовом в форме бункера с наклонными торцовыми стенками, по которым груз ссыпается через разгрузочные люки. На открытых разработках хоппер используют для транспортирования угля и в качестве дозаторов балласта для путевых работ (рис. 7.6). Днепродзержинский вагоностроительный завод выпустил хоппер для угля грузоподъемностью 90т (модель 22-4003).

Для хозяйственных грузов используются хопперы этого же завода грузоподъемностью 35 и 65 т.

Платформы (грузоподъемностью 63 и 90 т) используются на карьерах для доставки материалов, оборудования, при укладке звеньев пути кранами. Для перевозки тяжелого оборудования (экскаваторов и др.) применяются специальные многоосные платформы-транспортеры, грузоподъемность которых достигает 300 т.

Находят применение на карьерах и четырехосные полувагон ТСВ-6 и вагон-самосвал УВС-22 (модель 47-641) для узкой колеи.

Полувагон ТСВ-6 имеет грузоподъемность 12,5 т (масса тары 5,3 т), геометрическую вместимость кузова 25 м3. Разгрузка его осуществляется через четыре разгрузочных люка. Длина по осям автосцепок равна 8260 мм.

Вагон-самосвал УВС-22 имеет грузоподъемность 22 т (масса тары 11 т) при геометрической вместимости кузова 10 м3. Длина по осям автосцепок составляет 6000 мм.

4. Основные параметры вагонов
Главными параметрами, характеризующими технические и эксплуатационные свойства вагонов, являются грузоподъемность, масса тары, коэффициент тары, вместимость (геометрическая) кузова, число осей, нагрузка на ось, коэффициент сопротивления движению и линейные размеры.

Грузоподъемность вагона q, т, – это наибольшая, допустимая к пере-возке масса груза. Эта величина определяет рациональные параметры состава (число вагонов, длину, массу). С увеличением грузоподъемности вагонов, как правило, уменьшаются затраты на транспортирование, повышается производительность погрузочных устройств (экскаваторов, погрузчиков и др.), уменьшается число вагонов в составе, а также длина состава в целом.

В настоящее время максимальная грузоподъемность думпкара составляет 180 т и эта величина имеет тенденцию к увеличению. Факторами, ограничивающими увеличение грузоподъемности вагона, являются габарит подвижного состава, нагрузка на рельсы, обусловленная состоянием верхнего строения пути, длина вагона, лимитируемая условиями вписывания в криво-линейные участки пути.

Масса тары q T, т, – это собственная масса вагона. Одной из главных тенденций в области вагоностроения является снижение массы тары при всех прочих равных условиях и особенно сохранении прочности , что возможно при использовании специальных материалов, легированных сталей, рациональной конструкции узлов.

Основным параметром, характеризующим техническое совершенство вагона, является технический коэффициент тары – отношение массы тары к грузоподъемности вагона:

	kТ = qT/q .
	(7.1)


С уменьшением этого коэффициента повышается экономичность перевозок, так как снижается доля бесполезной (относительно перевозимого груза) массы поезда.

Однако технический коэффициент тары не всегда отражает эксплуатационные качества вагона, так как не учитывает фактическое использование его грузоподъемности. Поэтому применяют погрузочный коэффициент тары kПТ, учитывающий фактический объем груза в вагоне Vф, м3, и насыпную плотность транспортируемого материала γP, т/м3:

	kПТ = qT/(Vф γP).
	(7.2)


Так как насыпная плотность горных пород в карьерах колеблется в диапазоне 1 -2,5 т/м, то для различных пород необходимо использование разных вагонов. Наибольший эффект дает применение вагона с техническим коэффициентом тары, близким к значению погрузочного коэффициента тары.

Число осей вагона обусловливается нагрузкой на ось, которая ограничивается несущей способностью железнодорожных путей. В карьерах, где земляным полотном служат различные горные породы и движение происходит по балластированным и небалластированным путям, допустимое давление на грунт составляет 0,25-0,3 МПа, что соответствует допустимым нагрузкам на ось [Р] = 250–320 кН.

Тогда число осей вагона п = (q + qT)g/[P].
Для уменьшения жесткой базы вагона и улучшения вписывания в кривые малого радиуса при числе осей вагона более двух их объединяют (по две-три оси) в ходовые тележки.

Размеры вагона определяются принятым габаритом подвижного состава. Устойчивость вагона ограничивает высоту бортов, так как с их увеличением повышается положение центра тяжести.

Длина вагона определяется по заданной грузоподъемности, насыпной плотности, для которой рекомендуется вагон, и поперечному сечению кузова.

Геометрическая вместимость кузова вагона выбирается с таким расчетом, чтобы при нормальной загрузке кузова грузоподъемность использовалась полностью.

Фактический объем перевозимого груза складывается из двух частей: первая размещается в пределах геометрической вместимости, вторая представляет собой призму («шапку»), расположенную выше уровня бортов. Даже при тщательной загрузке вагона использовать геометрическую вместимость можно только на 90–95 % из-за неполной загрузки торцовых частей кузова и неполного использования высоты бортов во избежание просыпания груза при движении поезда. Объем шапки составляет 20–25 % геометрической вместимости кузова. Поэтому коэффициент использования геометрической вместимости кузова К"Н ≈ 1,1-1,2.

Таким образом, требуемая геометрическая вместимость кузова для грузов с насыпной плотностью γP при грузоподъемности q определяется по формуле

	Vг = q/(К"НγP).
	(7.3)


Для производительного использования экскаватора линейная вместимость ковша должна быть меньше или равна удельной вместимости кузова (отношение вместимости вагона с «шапкой» к внутренней длине кузова).

Карьерные экскаваторы ЭКГ-5, ЭКГ-8, ЭКГ-12,5, ЭКГ-20 имеют линейную вместимость ковшей, соответственно, 2, 3, 4, 6 м3/м.

Удельная вместимость думпкаров грузоподъемностью 60, 85, 105, 145, 180 т составляет 3,0; 4,1; 4,2; 4,8; 4,1 м3/м.
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