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ПРЕДИСЛОВИЕ

Машины непрерывного транспорта являются неотъемлемой частью современных систем комплексной механизации погрузочно-разгрузочных, транспортных и складских работ. Большинство таких машин применяется как для непосредственного транспортирования груза из одного пункта в другой, так и для перемещения грузов-изделий по технологическому процессу, а так же в качестве транспортирующих устройств в автоматизированном производстве самых различных отраслей промышленности.

В отличие от машин периодического действия машины непрерывного транспорта насыпные и штучные грузы непрерывным потоком по заданной трассе без остановки для загрузки или разгрузки. Благодаря такому способу перемещения грузов машины непрерывного действия имеют высокую производительность, что важно для предприятий с большими грузопотоками, они могут распределять грузы по заданным пунктам, накапливать их в определенных местах, обеспечивать необходимый ритм производственного процесса. Поточные методы производства, в большинстве случаев, основаны на конвейерном способе перемещения изделий по технологическому процессу, и здесь конвейеры являются неотъемлемой частью производства. Поэтому нарушения в работе хотя бы одного конвейера в поточной линии отрицательно сказывается на работе всей системы.

               Большое разнообразие таких машин требует при выборе знания их конструктивных и эксплуатационных свойств, механизируемых технологический процессов, условий окружающей среды, умения сравнивать возможные варианты. Учитывая большое разнообразие литературы по машинам непрерывного транспорта, в методических указаниях даются методические рекомендации по расчету основных машин с тяговым органом с единых позиций, рассматриваются примеры расчета, приводятся справочные данные.

Практическое занятие № 1
Расчет ленточных конвейеров
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  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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	Табл и ца 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

[image: image6.png]= w+ kv - 3,15),





где kv — коэффициент скорости, kv = 1,5 · 10 -3.

При температуре окружающей среды ниже -10 °С

[image: image7.png]w, = whk;,




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

[image: image10.png]Sias = AsSes + Bs,
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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.
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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
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Усилие в ленте, сбегающей с первой и набегающей на второй барабан:

[image: image15.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:
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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:
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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
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где fл — коэффициент трения груза о ленту.

При равноускоренном движении ленты при пуске конвейера минимальная продолжительность tп min пуска, с:
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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°.
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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):
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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
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где ko — обобщенный коэффициент местных сопротивлений; q — распределенная масса насыпного груза:
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qo — распределенная масса ленты при числе прокладок l п = 4, определяемая по формуле (4.2):
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= 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: image28.png]Wy=1,5-9,81-220[(73 + 14 + 21)0,25 + (14 + 9,2)0,022] +
+73-20-9,81 = 24720 H.




Максимальное натяжение ленты в предварительном расчете по формуле (3.37):

[image: image29.png]& _13.24 72023
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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

[image: image30.png]SuaxCa _ 420009
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где Сп = 9 — запас прочности ленты; kр = 100 — прочность при разрыве одной прокладки, Н/мм. 

Диаметр приводного барабана

[image: image31.png]D, 2 K\ Kyi = 155.1-4 =620 mm,




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

Диаметры натяжного и отклоняющего барабанов:

[image: image32.png]Doy 2 155-0,85-4 = 527 mm.




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

[image: image33.png]D, = Dspr = 630 Mm.
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Натяжение ленты в характерных точках трассы (см. рис. 4.21)
[image: image34.png]Ses = 313
8 = Stkiz = Sikg = 1,038;;
S5 =8, +(90 + ) glyw = 1,038, +(14+9,2)9,81-120- 0,022 =
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Сопротивление в пункте загрузки
[image: image35.png]W, = Of(v—n) _
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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.

[image: image242.png]Sy = 8k = (1,038, + 600)1,03 = 1,0615) + 620 H;

85 = Su+ (o + a5 ) glaw - qogH =
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=14.9,81.20 = 1,061S, - 1 626 H;

S = Ssks = (1,0618) ~ 1626)1,03 = 1,0925, - 1670 H;

Sy = Se+ (o + ggLyw = 1,098, — 1670 + (14 + 21)9,81-4-0,025 =
=1,0925, - 1636 H;

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



Из условия непроскальзывания ленты на барабане

[image: image36.png]Sias = 5.
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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:

[image: image38.png]Se=11,23 kH;
S$=1,03-11,23 = 11,6 kH;
Sy = 1,03- 11,23 + 0,6 = 12,17 kH;

Sy = S = (1,038, + 0,6)1,03 = 1,065, + 0,62 kH;
S5=1,061-11,23 - 1,62 = 10,282 kH;
Se=1,092-11,23 = 1,67 = 10,6 kH;
S;=1,092- 11,23 — 1,636 = 10,63 kH;
Sy=1,002- 11,23 - 1,443 = 10,82 kH;
Sy=1,092-11,23 + 17,49 = 29,75 kH;
Sio=1,125- 11,23 + 18 = 30,63 H;

Siy= 1,125 11,23 + 20,9 = 33,54 kH;

Sip= 1,1948,+ 23,43 xH;

Si3= 37,405 kH.




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)

[image: image39.png]S 2 Ky(go + q) gl cosP=8(14+73)9,81 -1, 3cos1 20’ =

=87 000H,




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)

[image: image40.png]Skin 2 808l cosp =8.14-9,81-2,6cos11°20" = 28 000 H.




Минимальное натяжение холостой ветви конвейера S5 = 10,282 кН, что больше минимально допустимого натяжения ленты на холос​той ветви. 

Фактический запас прочности ленты

[image: image41.png]c - Bioy _1000-4-100
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Тяговое усилие на приводном барабане по формуле (3.39)

[image: image42.png]Wy = Sus — Ses = 37,405 — 11,23 = 26,175 kH.





Мощность двигателя для привода конвейера по формуле (3.41)

[image: image43.png]KW 1,126,175 1,6
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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):

[image: image44.png]n, _ 3,14-985

=103 pan/c.




Крутящий момент двигателя 
[image: image45.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

[image: image46.png]_60v _ 6016
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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
[image: image48.png]1D 3,14-0,63-985
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Фактическую производительность конвейера определим по фор​муле (4.22):

[image: image49.png]0y = K, Ky(0,9B - 0,05)20,p =550-0,85(0,9 - 1 - 0,05)21,614-0,8 =
=436 1/4.




Статический момент при пуске по формуле (3.54)

[image: image50.png]WeaDy _ 27 000-0,63
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Статическое сопротивление при пуске по формуле (3.55):

[image: image51.png]Wern = kno( W, - ggH) + ggH = 1,2(26 175 - 73-9,8-20) +
+73-9,8-20=27000 H,




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: image54.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):

[image: image55.png]T, =[qgH - Cu(Wuvqg”)]*no,
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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


Практическое занятие № 2

Расчет пластинчатых конвейеров
Исходными данными для расчета являются расчетная произво​дительность, характеристика транспортируемого груза, трасса конвейера с указанием длин отдельных участков и углов их на​клона, условия работы конвейера.

Цель расчета состоит в выборе скорости полотна и типа насти​ла, определении его геометрических размеров (ширины, высоты бортов), натяжения тягового элемента в характерных точках трас​сы и мощности привода, выборе типоразмеров тягового элемен​та, электродвигателя и передаточного механизма.

Скорость полотна пластинчатых конвейеров выбирают с уче​том следующих соображений. С ее повышением увеличивается про​изводительность, уменьшаются размеры полотна, масса и сто имость конвейера, но возрастают неравномерность движения, динамические нагрузки и износ тяговых цепей. Поэтому при длин-нозвенных цепях с шагом 250...400 мм, малом числе зубьев звез​дочек (z = 6 — 8) и катках на подшипниках скольжения скорость стационарных пластинчатых конвейеров общего назначения при​нимают относительно небольшой — в пределах 0,1 ...0,4 м/с.

Для конвейеров с короткозвенными цепями и катками на под​шипниках качения, используемых в горно-рудной и угольной про​мышленности, допустимо увеличение скорости до 1,25 м/с.

Скорость конвейеров, предназначенных для выполнения тех​нологических операций (охлаждения, сушки, сортирования и др.) или встроенных в определенный транспортно-технологический поток, выбирают с учетом времени выполнения операции, тех​нологии работ или ритма потока.

Тип настила выбирают в зависимости от вида груза, его свойств и заданного максимального угла наклона конвейера.

Для штучных грузов используют настилы всех видов, но пред​почтительны плоские как более легкие и дешевые. При больших углах наклона применяют плоские настилы с поперечными реб​рами жесткости, удерживающими грузы от сползания.

Для насыпных грузов тип настила выбирают с учетом заданно​го угла р наклона конвейера и угла трения фт груза о настил. Транс​портирование грузов без существенного снижения производитель​ности обеспечивается при следующих наибольших углах наклона конвейера:

при гладком настиле βmах = φт - 6...9°;
волнистом настиле βmах = φт -  3... 5°;
(5.1)
коробчатом настиле βmах = 35°.
Наибольший угол наклона конвейера при гладком и волнис​том настилах должен также удовлетворять условию

[image: image58.png]Brras € @, — (7...10)°, 5.2)




где φд — угол естественного откоса груза в движении, φд = 0,7φ (φ — угол естественного откоса груза в покое).

Если эти условия не соблюдаются, транспортирование насып​ного груза можно обеспечить при использовании коробчатого на​стила с высокими перегородками, который позволяет транспор​тирование при углах наклона до 60°, но с существенным сниже​нием производительности.

Производительность, т/ч, конвейера при транспортировании насыпного груза на бортовом настиле (рис. 5.5, а)
[image: image243.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.
119




где А1 и А2 — площади поперечного сечения груза, м2; v — ско​рость движения настила конвейера, м/с; ρ — насыпная плотность груза, т/м3; kп — коэффициент, учитывающий    уменьшение   пло​щади   поперечного   сечения   груза   на   наклонном   участке    конвейе​ра,      kп = Kβ tg(0,4φ); здесь Kβ — коэффициент: Kβ = 1 — для конвей​еров с углом наклона β ≤ 20°; Kβ = 0,9 — для конвейеров с углом наклона β > 20°; h — высота бортов, м; ψ — коэффициент запол​нения настила по высоте бортов, ψ = 0,65...0,8.
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Исходя из формулы (5.3) расчетная ширина Bрасч, м, бортового настила
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При определении ширины настила Bрасч предварительно выби​рают высоту бортов h, руководствуясь ГОСТ 22281—76 и данны​ми табл. 5.1. При транспортировании кусковых грузов, во избежа​ние падения кусков груза в стороны, высота бортов должна быть несколько больше половины максимального размера куска груза, т.е. h > 1,25а'.
При загрузке бортового настила по всей ширине по уровню, не превышающему высоту бортов, производительность, т/ч, кон​вейера
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Расчетная ширина, м, настила
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В зависимости от размера а', мм, типичных кусков ширина настила, мм, должна удовлетворять условию

	Таблица 5.1

Ориентировочные данные для выбора высоты бортов пластинчатого

конвейера

	В, мм
	h, мм
	Объемная производительность конвейера V, м3/ч, 

при скорости v, м/с

	
	
	 0,125
	0,16
	0,2
	0,25
	0,315
	0,4

	400
	100
	16
	20
	25
	30
	40
	50

	500
	125
	25
	30
	40
	50
	65
	80

	650
	160
	40
	50
	65
	80
	100
	125

	800
	200
	65
	80
	100
	125
	160
	200

	1000
	250
	100
	125
	160
	200
	250
	320

	1200
	320
	160
	200
	250
	320
	400
	500
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где X — коэффициент, Х = 1,7 и 2,7 соответственно для рядового и сортированного груза.

Наибольшее из двух значений Bрасч, вычисленных по форму​лам (5.4) —(5.7), следует округлить до ближайшего значения по ГОСТ 22281—76. При существенном увеличении ширины настила по сравнению с первоначальным, значение скорости необходимо пересчитать по приближенной зависимости
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где v — вновь принятое (уменьшенное) значение скорости, м/с; В — принятое значение ширины настила по ГОСТу, м.

При транспортировании штучных грузов ширину настила вы​бирают с учетом их габаритных размеров, способов укладки и числа грузов, размещенных по ширине настила
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где lmах — максимальный размер груза по ширине настила, мм; δ — запас ширины настила, для безбортового δ = 50... 100 мм, для бортового δ = 100... 150 мм.

Тяговое усилие в предварительном расчете определяют по фор​муле (3.29), принимая обобщенный коэффициент местных сопро​тивлений ko = 1,05... 1,1, а коэффициент сопротивления движе​нию ходовой части по табл. 5.2.

	Таблица 5.2 

Ориентировочные значения коэффициента w сопротивления движению 

ходовой части на катках и опорных роликах

	Условия работы конвейера
	Катки на подшипниках

	
	скольжения*
	качения

	Хорошие (закрытые отапливаемые помещения, отсутствие абразивного загрязнения)

Средние (закрытые помещения, наличие загрязнения)

Тяжелые (на открытом воздухе, интенсивное загрязнение)
	0,06... 0,08

0,08...0,1 0,10...0,13
	0,02

0,03 
0,045

	* Меньшие значения — для катков большого диаметра без реборд, большие — для катков с ребордами.

реборд, большие —


Значение qo, кг/м, определяют по данным стандартов и ката​логов или прямым расчетом масс указанных элементов по черте​жам. При ориентировочных расчетах принимают
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где В — ширина настила, м; А — эмпирический коэффициент, определяемый по табл. 5.3.

Дополнительную силу сопротивления движению, Н, от тре​ния насыпного груза о неподвижные борта (только для конвей​еров с неподвижными бортами) определяют по выражению
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	Таблица 5.3

Значения коэффициента А, кг/м

	Параметры груза
	Тип настила
	Ширина настила В, м

	а', мм
	ρ, т/м3
	
	0,4; 0,5
	0,65; 0,8
	Свыше 0,8

	Менее 60
	Менее 1
	Легкий (ПР, ПС, В)
	40
	50
	70

	60... 160
	1...2
	Средний (БВ, КМ)
	60
	70
	100

	Не менее 160
	Свыше 2
	Тяжелый (КГ)
	80
	ПО
	150

	Примечание. Для безбортового настила значения А принимают меньше на 10...15%.




где fб — коэффициент трения груза о стенки борта; lб — длина борта, м; nб — безразмерный коэффициент бокового давления:
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здесь v — скорость движения полотна, м/с; φ — угол естествен​ного откоса груза, …º

Для приближенных расчетов принимают nб = 1.

Максимальное натяжение тяговой цепи в предварительном расчете определяют по формуле (3.32) или (3.33), по разрушаю​щей нагрузке выбирают цепь, уточняют конструкцию ходовой части конвейера, его распределенную массу и коэффициент со​противления движению ходовой части конвейера по формуле (3.18).
Уточненный тяговый расчет конвейера проводят методом об​хода по контуру. Для этого трассу конвейера (см. рис. 5.5, б) раз​бивают на участки, в которых нагрузка и коэффициент сопротив​ления движению ходовой части постоянны. Обход начинают от точки наименьшего натяжения тягового элемента. Для горизон​тальных конвейеров такой точкой является точка сбегания тяго​вого элемента с приводной звездочки. У конвейеров с наклонным участком минимальное натяжение может быть в одной из двух точек, для рассматриваемого случая в точке 1 или 4, Точка мини​мального натяжения определится из условия
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Если условие соблюдается, то минимальное натяжение тяго​вого элемента находится в точке 4, т. е. S4 = Smin, если нет, то точка наименьшего натяжения находится в точке 1, т.е. S1 = Smin.
Предположим, что Smin = S4, тогда при обходе трассы от точки 4 по направлению движения полотна определяем
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Для определения натяжений в точках 3 — 1 холостой ветви про​изводим обход против направления движения полотна:
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В выражениях K и λ, соответственно коэффициенты сопротив​ления движению тягового элемента при огибании звездочек и криволинейных участков.

По формуле (3.39) определяют тяговое усилие на приводных звездочках, а по формуле (3.41) — мощность двигателя.

По полученному значению мощности выбирают двигатель. Пред​почтение следует отдавать двигателям с короткозамкнутым рото​ром и повышенным скольжением, а также двигателям с фазным ротором, что обеспечит более плавный пуск конвейера. Для умень​шения размеров привода предпочтение отдается двигателям с низкой частотой вращения.

Угловую скорость вращения вала приводных звездочек опреде​ляют по формуле (3.45), а передаточное число привода по форму​ле (3.44). Разрабатывают кинематическую схему привода конвей​ера и по формуле (3.50) уточняют скорость движения настила исходя из фактического передаточного числа привода. По форму​лам (5.3), (5.5) определяют фактическую производительность кон​вейера.

Динамическую нагрузку на цепь определяют по формуле (3.52), а расчетную — по формуле (2.1). По разрушающей нагрузке выби​рают типоразмер цепи. При необходимости двигатель проверяют по времени пуска по формуле (3.61).

Тормозной момент на валу двигателя, препятствующий обрат​ному движению полотна конвейера под действием силы тяжести груза на наклонном участке конвейера, определяют при выклю​чении электродвигателя по формуле (3.62).

Пример расчета пластинчатого конвейера
Рассчитать пластинчатый конвейер, предназначенный для транспортирования взорванной скальной породы. Трасса конвей​ера — сложная комбинированная (см. рис. 5.5, б). Загрузка осуще​ствляется в начале нижнего горизонтального участка без приме​нения специального питателя, разгрузка — в конце верхнего го​ризонтального участка через вал приводных звездочек. Условия эксплуатации конвейера тяжелые: работа на открытом воздухе, интенсивное абразивное загрязнение. Расчетная производитель​ность конвейера Q = 350 т/ч; геометрические параметры трассы: L1 = 10 м; L2 = 25 м; L3 = 20 м; Н = 10 м.

Размер типичного куска груза а' = 160 мм; насыпная плотность груза ρ = 2,4 т/м3; угол естественного откоса груза в покое φ = 40°; коэффициент трения груза по стальному настилу f = 0,5; угол тре​ния груза о металлический настил φт = arctg f = arctg0,5 = 26,5°; угол наклона наклонного участка трассы β = arctg(H/L2) = arctg(10/25) = 22°.

Для заданных условий выбираем двухцепной конвейер общего назначения с катковыми пластинчатыми цепями на подшипни​ках скольжения.

Объемная производительность составляет
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Выбираем бортовой волнистый настил тяжелого типа. По фор​мулам (5.1) и (5.2) определим наибольший угол наклона конвей​ера, при котором обеспечивается транспортирование руды без существенного снижения производительности:
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Для волнистого настила условие не выполняется, поэтому вы​бираем бортовой коробчатый настил тяжелого типа (КГ). По ус​ловию невыпадения кусков груза в стороны высота бортов на​стила
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По формуле (5.4) определяем ширину настила
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где kп = Kβ tg(0,4φ) = 0,9tg(0,4 • 40°) = 26; ψ — коэффициент запол​нения сечения настила по высоте бортов, ψ = 0,7.

Ширина настила из условия размещения кусков по формуле (5.7):
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По ГОСТ 22281—76 принимаем ближайшее большее значение ширины настила В = 650 мм.

Существенное увеличение ширины полотна по сравнению с расчетным требует перерасчета скорости по формуле (5.8):
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Так как ближайшее меньшее стандартное значение скорости v = 0,315 м/с дало бы снижение производительности по сравне​нию с расчетным значением, окончательно принимаем В = 650 мм; h = 200 мм; v = 0,4 м/с.

Распределенная масса транспортируемого груза

[image: image78.png]



Распределенная масса движущихся частей конвейера по фор​муле (5.10)

[image: image79.png]G = 60B+ A=60-0,65+ 100 = 140 kr/m,




где А — коэффициент (см. табл. 5.3), А = 100.

Так как конструкторская проработка ходовой части конвейера отсутствует, то коэффициент сопротивления движению Катковых цепей на подшипниках скольжения для тяжелых условий работы w = 0,13 принимаем по табл. 5.2. Определяем коэффициент сопро​тивления при огибании звездочек K и отклоняющих шин λ (см. подразд. 3.2).

Для выполнения тягового расчета трассу конвейера разбиваем на участки, нагрузка и сопротивления в которых постоянны (рис. 5.5, б).

Точку минимального натяжения определим из условия (5.13):
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Условие соблюдается, значит, минимальное натяжение тяго​вого элемента находится в точке 4.
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Для определения натяжений в точках 3— 1 холостой ветви про​изводим обход против направления движения полотна
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Тяговое усилие на приводных звездочках по формуле (3.39)
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Мощность двигателя по формуле (3.41)
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где kз = 1,15 — коэффициент запаса мощности двигателя; ηo — КПД, ηo = 0,9.

По значению мощности выбираем двигатель 4АР225М8УЗ мощ​ностью 30 кВт, с частотой вращения пдв = 735 мин -1.

По аналогии с существующими конструкциями принимаем шаг пластинчатой цепи tц = 400 мм, а приводную звездочку с числом зубьев z = 9, тогда частота вращения вала приводных звездочек
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Передаточное число между валом двигателя и валом привод​ных звездочек
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Выбираем редуктор КЦ2-500-Н с передаточным числом uф = 118. Уточняем скорость движения настила, исходя из фактического передаточного числа привода
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Фактическая производительность конвейера по формуле (5.3)
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Для нахождения динамического усилия на цепь по формуле (3.52) принимаем: kи = 1,5 (закон интерференции упругих волн неизвестен); коэффициент участия в колебательном процессе массы перемещаемого груза при β > 20° k' = 0,8; коэффициент участия в колебательном процессе массы ходовой части конвейера при Lц  = 2(10 + 25 + 20) = 110 м, k" = 0,75; масса груза на конвейере mгр = qL = 243 • 55 = 13 365 кг, масса ходовой части конвейера mк = 140 • 110 = 15 400 кг, коэффициент динамичности kд = 2,5:
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Расчетная нагрузка на одну цепь по формуле (2.1)
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Разрушающая нагрузка цепи по формуле (2.2)

[image: image91.png]8, = SpaenCy = 439449 = 364635 H.




По ГОСТ 558—81 (см. табл. 2.2) выбираем цепь М450 с разру​шающей нагрузкой Sp = 450 кН.

Тормозной момент на валу двигателя по формуле (3.62)
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где сo — коэффициент возможного уменьшения сопротивлений при обратном движении полотна конвейера, сo = 0,6.
Данные для расчетов

	
	L 1
	L2
	L3
	L4

	1
	1
	10
	30
	5

	2
	2
	11
	31
	6

	3
	3
	12
	32
	7

	4
	4
	13
	33
	8

	5
	5
	14
	34
	9

	6
	6
	15
	35
	10

	7
	7
	16
	36
	11

	8
	8
	17
	37
	12

	9
	9
	18
	38
	13

	10
	10
	19
	39
	14

	11
	11
	20
	40
	15

	12
	12
	21
	41
	16

	13
	13
	22
	42
	17

	14
	14
	23
	43
	18

	15
	15
	24
	44
	19

	16
	16
	25
	45
	20

	17
	17
	26
	46
	21

	18
	18
	27
	47
	22

	19
	19
	28
	48
	23

	20
	20
	29
	49
	24

	21
	21
	30
	50
	25

	22
	22
	31
	51
	26

	23
	23
	32
	52
	27

	24
	24
	33
	53
	28

	25
	25
	34
	54
	29


Практическое занятие № 3
Расчет скребковых конвейеров порционного волочения
Площадь поперечного сечения желоба конвейера находят по заданной расчетной производительности конвейера Q, т/ч, с уче​том коэффициента заполнения желоба ψ транспортируемым гру​зом. Объем груза, находящегося в промежутке между скребками, зависит от характеристики груза (кусковатости, угла естественно​го откоса) и скорости движения скребков. Легкосыпучий зернис​тый и пылевидный груз располагается перед скребком отдельной порцией (телом волочения), продольное сечение которой близко к неравнобочной трапеции (рис. 6.3, а). Угол наклона длинной стороны этой трапеции φ' близок к углу естественного откоса гру​за в движении. При транспортировании легкосыпучий груз может даже пересыпаться через гребень ведущего скребка. Плохосыпучий, кусковой груз перемещается более или менее ровным слоем (рис. 6.3, б), заполняя все пространство между скребками.

Поскольку для установления формы призмы волочения каж​дого груза необходимо дополнительное исследование, расчет кон​вейеров выполняют по усредненным данным, характеризующим​ся экспериментально установленным обобщенным коэффициен​том заполнения желоба ψ, представляющим собой отношение объе​ма груза на участке между скребками к геометрическому объему этого участка. Для легкосыпучих мелких грузов принимают ψ = 0,5...0,6; для плохосыпучих, кусковых грузов ψ = 0,7...0,8. С уве​личением угла β наклона конвейера объем груза перед скребком уменьшается (рис. 6.3, в), что учитывают введением в расчет экс​периментального коэффициента Kβ ≤ 1:
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Расчетная площадь А, м2, сечения груза в желобе с учетом ко​эффициента его заполнения ψ
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где В и h — ширина и высота желоба, м; kh — коэффициент соот​ношения ширины и высоты желоба kh = 2,4...4,0. Производительность скребкового конвейера, т/ч:
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откуда рабочая высота желоба (высота слоя груза)
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Скорость движения скребка принимают с учетом свойств груза и производительности конвейера в пределах 0,1... 1,0 м/с. Ширина желоба

[image: image98.png]B=hk,. (6.4)




Высоту скребка hс принимают на 25...50 мм больше высоты желоба h. Полученную ширину желоба В округляют по типовым размерам ширины Вс с учетом зазора между желобом и скребком на каждую сторону 5... 15 мм.

Нормальный ряд ширины скребков Вс — 120; 140; 160; 200; 250; 320; 400; 500; 650; 800; 1000; 1200 мм.

Шаг скребков hс обычно принимают равным двум шагам цепи или 

[image: image99.png](6.5)





где hc — высота скребка, мм.

Принятые размеры шага скребков и ширину желоба для куско​вых грузов проверяют по условию размещения кусков в межскреб​ковом пространстве
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где X — коэффициент: для двухцепных конвейеров Х = 3...4 для сортированного и X = 2,0...2,5 для рядового груза; для одноцепных конвейеров — соответственно X = 5...7 и X = 3,0...3,5; а' — размер типичного куска, мм.

Максимальное натяжение тяговой цепи в предварительном расчете
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где Smin — минимальное натяжение тягового элемента, Smin = 3... 10 кН; wж — коэффициент сопротивления движению груза по желобу конвейера; w — коэффициент сопротивления ходовой части кон​вейера: w = 0,1...0,13 — для цепей с катками; w = 0,25...0,4 — для цепей без катков; Lг и Lx — длины горизонтальных проекций гру​женой и холостой ветвей конвейера, м; H — высота подъема гру​за, м.

Для конвейеров с плоскими скребками
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где wж — коэффициент трения насыпного груза одно и стенки желоба; hcp — усредненная высота груза в желобе, которую можно принять равной половине высоты бортов желоба, hср = h/2, м; В — ширина желоба, м; nб — коэффициент бокового давления:
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где Kc — эмпирический коэффициент, равный 1 и 1,1... 1,2 соот​ветственно для стационарных и передвижных конвейеров; v — скорость цепи, м/с; fв — коэффициент трения между частицами груза.

Для конвейеров с ящичными скребками коэффициент сопро​тивления движению груза уменьшают на 10... 15 %, и можно принимать wж =  fж.
Распределенную массу q, кг/м, груза определяют по формуле (3.2), а распределенную массу q0, кг/м, движущихся частей кон​вейера в предварительном расчете:
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где Kq = 0,5...0,6 — для одноцепных и Kq = 0,6...0,8 — для двухцеп​ных конвейеров (большее значение для конвейеров с цепями по​вышенной прочности и ящичными скребками).

По максимальному натяжению Smax так же, как и для пластин​чатого конвейера, определяют разрушающую нагрузку, по кото​рой подбирают цепь. Уточняют конструкцию движущегося полот​на скребкового конвейера и его распределенную массу, после чего проводят уточненный тяговый расчет конвейера методом обхода по контуру. Точку минимального натяжения определяют по ана​логии с пластинчатым конвейером.

Силу сопротивления движению тягового элемента на прямо​линейных участках конвейера определяют по формулам (3.19) и (3.20).

Сопротивление на криволинейных участках и на звездочках, обход по контуру проводят по тем же формулам и в той же после​довательности, что и при расчете пластинчатых конвейеров.

В конвейере с высокими консольными скребками проверяют минимальное натяжение рабочей ветви конвейера из условия ус​тойчивости скребка.
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Сила сопротивления Wc движению порции груза перед скреб​ком стремится отклонить скребок и звено цепи, к которому оно прикреплено, на некоторый угол ε (рис. 6.4). Этому отклонению препятствует натяжение цепи S0. Рассмотрим условие равновесия сил, приложенных к скребку. Для упрощения решения примем натяжение цепи в начале и конце звена одинаковыми, равными S0 и направленными параллельно; массу скребка не учитываем. Тогда получим уравнение моментов

Тогда получим уравнение моментов
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где h — высота приложения силы сопротивления движению груза перед скребком, м; h принимают равной высоте скребка hс для кусковых и 0,8hс для зернистых грузов; ε — угол отклонения звена цепи, ...°, для надежной работы конвейера ε < 2...3°; tц — шаг цепи, м.

Необходимое минимальное натяжение тягового элемента на рабочей ветви
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Сила сопротивления перемещению порции груза Wc, H: 
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на наклонном конвейере

[image: image109.png]



на горизонтальном конвейере (β = 0)

где тгр — масса порции груза перед скребком, кг, тгр = qlc; wж — коэффициент сопротивления движению груза по желобу; lс — шаг скребка, м.

Для ε = 3° ctgε = 19,5, тогда
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В случае несоблюдения условия (6.11) необходимо увеличить первоначальное натяжение и уточнить натяжение в цепи в харак​терных точках трассы.

Тяговое усилие, мощность привода, выбор двигателя и кине​матический расчет привода, расчет конвейера на пуск аналогичен расчету пластинчатых конвейеров.

Пример расчета скребкового конвейера

порционного волочения

Рассчитать скребковый конвейер порционного волочения с высокими скребками, предназначенный для транспортирования рядового среднекускового каменного угля. Трасса конвейера го​ризонтальная (рис. 6.5). Загрузку осуществляют засыпанием через верхнюю (холостую) ветвь в начале конвейера, разгрузку — через днище в желобе в конце нижней рабочей ветви. Условия эксплуа​тации конвейера тяжелые (работа на открытом воздухе, абразивная среда). Расчетная производительность конвейера Q= 17 т/ч; длина трассы L = 20 м.
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Размер типичных кусков груза а' = 75 мм; насыпная плотность груза ρ = 0,9 т/м3; угол естественного откоса груза в покое φ = 40°; коэффициент трения груза о стенки и днище желоба fж = 0,6; коэффициент трения между частицами груза fв = 0,75.

Для заданной производительности выбираем одноцепной кон​вейер с тяговой пластинчатой втулочно-роликовой цепью, рабо​чей является нижняя ветвь. Скребки стальные нефутерованные. С учетом условий использования — малая производительность, повышенная абразивность — принимаем скорость скребкового по​лотна v = 0,25 м/с.

Высоту желоба при заданной производительности Q конвейера и выбранной скорости v определим по формуле (6.3):
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где kh — коэффициент ширины желоба, kh = 2; Kβ — коэффици​ент уменьшения производительности Kβ = 1; ψ — коэффициент заполнения желоба для плохосыпучего кускового груза, ψ = 0,7.

Ширина желоба В= hkh = 0,12 · 2 = 0,24 м.

Высоту скребка принимаем hc = 0,16 м, а полученную ширину желоба округляем до В = 0,25 м с учетом зазора между желобом и скребком на каждую сторону 5... 15 мм.

Шаг скребков lс принимаем равным двум шагам цепи или
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Принятые размеры проверяем по условию размещения кусков в межскребковом пространстве по формуле (6.6):
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где Х= 3 для одноцепных конвейеров и несортированного груза. 

Распределенная масса груза
[image: image116.png]



Распределенная масса движущихся частей скребкового конвей​ера (тяговой цепи со скребками) по формуле (6.10):
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где Kq = 0,55 — для одноцепных конвейеров с плоскими скребка​ми.

Так как конструкторскую проработку ходовой части конвейера не проводим, то нет необходимости в предварительном выборе цепи и тяговый расчет проводим по предварительно принятой распределенной массе q0 конвейера.

Для выполнения тягового расчета трассу конвейера разбивают на участки, нагрузка и сопротивления в которых постоянны.

Для горизонтального конвейера со схемой трассы, показанной на рис. 6.5, наименьшее натяжение тягового элемента будет в то​чке 1 ее сбегания с приводной звездочки.
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Минимальное натяжение рабочей ветви S3 = 4 319 Н обеспечи​вает устойчивость скребка.

Общее сопротивление движения цепи
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Мощность двигателя для привода конвейера по формуле (3.41)
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где kз — коэффициент запаса мощности двигателя, kз = 1,15; ηo — КПД привода, ηo = 0,9.

По полученному значению мощности выбираем двигатель 4А100L8УЗ мощностью 1,5 кВт, с частотой вращения 700 мин -1.

Принимаем число зубьев звездочки z = 6, а шаг цепи tц = 0,16 м. По формуле (3.46) определим частоту вращения вала приводных звездочек
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Необходимое передаточное число между валом двигателя и ва​лом приводных звездочек
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Выбираем редуктор типа Ц2 с передаточным числом 41,34. Уточняем скорость движения настила, исходя из фактического передаточного числа привода
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Фактическая производительность конвейера по формуле (6.2)

Динамическое усилие на цепь определим по формуле (3.52), принимая kи = 1,5, k' = 0,4; k" = 1 (L < 50 м), kд = 2; масса груза на конвейере тг = gL = 18,9 • 20 = 378 кг, масса ходовой части конвей​ера тк = g02L = 10,4 • 2 • 20 = 416 кг:
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Расчетное натяжение тяговой цепи

Разрушающая нагрузка цепи
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где Сп — коэффициент запаса прочности пластинчатой цепи, Сп = 6.
По ГОСТ 588—81 (см. табл. 2.2) выбираем цепь М56 с разруша​ющей нагрузкой Sp = 56 кН и шагом tц = 160 мм.

Данные для расчетов

	
	Q
	L

	1
	20
	15

	2
	21
	16

	3
	22
	17

	4
	23
	18

	5
	24
	19

	6
	25
	20

	7
	26
	21

	8
	27
	22

	9
	28
	23

	10
	29
	24

	11
	30
	25

	12
	31
	26

	13
	32
	27

	14
	33
	28

	15
	34
	29

	16
	35
	30

	17
	36
	31

	18
	37
	32

	19
	38
	33

	20
	39
	34

	21
	40
	35

	22
	41
	36

	23
	42
	37

	24
	43
	38

	25
	44
	39


Практическое занятие № 4

[image: image244.png]Q= 3600(4, + 4)vp = 3600(0,0258%, + Biny)p =
= 900 Bup( Bk, + 4hny), 5.3)



[image: image245.png]Haraxeoe yerpoticteo

A1 {c n—
NZ - INNE N\~ ) Tipnson
Tpunon Pastoyska v :
| SRS
H Pasrpyska Pasrpysxa
Harsxtoe yerpoiterso H
Ve 3arpyaka (A 3arpyska
- \ ZNY
Ly S
@ 6
Tpuson
— N7 \) s Tipusox

{ Pasrpyaka  Pasrpyska

\#
Pasrpyska Pasrpyska T l

9_ Harsokroe yetpoficTso
T l rd -— 3arpyska 4 é}
2
) —
7 —Trl HamikHoe yeTpoitetso
Puc. 7.1. CXeMBI Tpacc KOBLUOBBIX H CKpe6- s

KOBO-KOBLUOBBIX KOHBellepoB:
@, 2 — TpAMOYTORbHbE; 6, 6 — 3eTo0GpAIHEe



[image: image246.jpg]Jarpyaka

Hanpan-
800 (xon) sesiic
It { 1 10 9 ABHKCTIHS|

—

e = e i
7 v 7 )%

g v
o

Puc. 7.2. KoBUIOBbIiT KOHBCiEp € COMKIYTBIMM KOBILAMHU:

1 — HATAXHAN IBCIOKA; 2 — KOKYX; T — NCPEOPHCHTUPOBIIIK; 4 — pAsIpyI0HOC
YCTPOHCTBO; 5 — HANPAWIIIONING, 6 — 1IPUROA; 7 — KOBIL, & - KaTKOBAS iefb; 9 —
HUPYIOUIOE YOIPOICTRO; /0 — MATSRIIOE YCTPORCTRO; 11 — PA3IPY30MIIS BOPOHKa




Расчет скребковых конвейеров сплошного волочения

Производительность Q, т/ч, конвейеров сплошного волочения с низкими и контурными скребками
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где hгр — высота слоя груза в желобе, м; ψ — коэффициент ис​пользования сечения желоба, учитывающий объем, занимаемый цепью со скребками, ψ = 0,85...0,9; ρ — насыпная плотность гру​за, т/м3; v — скорость движения цепи, м/с; kv — скоростной коэф​фициент, учитывающий, что средняя скорость движения груза vcp меньше, чем скорость движения тягового элемента v(kv = vcp / vcp), определяют kv из табл. 6.3; kуп — коэффициент уплотнения груза в желобе, kуп = 1,05... 1,1.

	Таблица 6.3

Значения коэффициента kv

	Груз
	Конвейеры

	
	горизонтальные и
пологонаклонные
	вертикальные

и крутонаклонные

	Мелкокусковой
	0,9
	0,80

	Зернистый
	0,9
	0,60

	Пылевидный
	0,8
	0,45


Ширину желоба определяют по заданной производительности и выбранной скорости
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где kh — коэффициент соотношения ширины желоба и высоты слоя груза в желобе. Для конвейеров с контурными скребками высота слоя груза hгр равна высоте желоба h, a kh = 1,4... 1,6.

Для горизонтальных и пологонаклонных конвейеров с низки​ми скребками наибольшая высота hгр слоя груза в желобе конвей​ера зависит от предельной высоты hп груза над цепью, которая определяется из условия сцепления груза со скребковым полот​ном:
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где В — ширина желоба, м; β — угол наклона конвейера к гори​зонту, ...°; hб — коэффициент бокового давления груза на стенки желоба; fж — коэффициент трения груза о стенки желоба; Ch — коэффициент сцепления груза со скребковым полотном
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где ξ — эмпирический коэффициент, ξ = 0,6...0,8; τ0 — начальное сопротивление груза сдвигу, Па; fв — коэффициент внутреннего трения груза.

При расчете Сh предварительно задают значение hп. Обычно hп = (0,5...0,8)B. Коэффициент бокового давления hб при скольже​нии насыпного груза по стенкам желоба определяют по формуле (6.9).

В соответствии с типоразмером выбирают ширину желоба В, ближайшую большую по отношению к полученной расчетом, и высоту желоба h. При транспортировании кусковых грузов выб​ранный размер В проверяют по условию размещения кусков:
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где Х = 3,3...3,6 — для рядовых грузов Х = 6,0...7,4 — для сортиро​ванных грузов; а' — наибольший типичный размер кусков груза, мм.

Шаг скребков, предварительно выбранный по шагу цепи, про​веряют по условию сцепления скребков с грузом lск > хз, где хз  - длина зоны распространения местного давления рi (рис. 6.11):
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где δc — средняя ширина выступа контурного скребка (рис. 6.11, а), м, зависящая от свойств груза, δc = 0,15bц — для порошкообраз​ных легкосыпучих грузов, δc = 0,1bц — для кусковых и плохосыпу-чих грузов; bц — внутренняя ширина скребка; fв — коэффициент внутреннего трения груза; ni — коэффициент подвижности груза, ni  = 0,18/ fв; рi— давление, передаваемое скребками на груз, Па; р — давление груза на стенки желоба, Па.

Давление груза на стенки желоба для конвейеров со скребками с замкнутым контуром

[image: image134.png]_Ophng (6.16)
A




Для конвейеров со скребками с открытым контуром
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где ω' — площадь сечения слоя груза в пределах контура скребка, м, ω' = bц' hц' (см. рис. 6.11); bц' — внутренняя ширина контурного скребка (ширина в свету), мм; hц' — внутренняя высота контур​ного скребка, мм; l' = bц' + 2 hц'— часть периметра сечения грузо​вого слоя, ограниченная внутренним контуром скребка и не со​прикасающаяся со стенками желоба.

Давление, передаваемое скребками на груз при движении тя​говой цепи:
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где Wз — сила сопротивления, воспринимаемая звеном цепи при движении груза в желобе, Н; wi — площадь проекции скребкового полотна на плоскость, перпендикулярную продольной оси жело​ба, м; wц — площадь поверхности тяговой цепи на длине одного шага, м; fц — коэффициент трения груза о тяговую цепь. Сила сопротивления движению звена цепи: 
для вертикальных и крутонаклонных конвейеров
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для горизонтальных и пологонаклонных

При правильном выборе основных размеров тягового полотна должно удовлетворяться соотношение хз ≤ lск. Если хз > lск, то сле​дует увеличить площадь wi контурного скребка и определить но​вые значения pi и хз.

Значение распределенной массы ходовой части конвейера оп​ределяют в соответствии с принятым типоразмером конвейера и конструкцией скребка как сумму массы цепи и массы скребков на 1 м скребковой цепи. Приближенное значение q0 можно получить по формуле
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где Kж — коэффициент, учитывающий ширину желоба, Kж = 46... 48 при В ≤ 0,4 м, Kж = 60...62 при В> 0,4 м, меньшее значение для вильчатых цепей, большее для пластинчатых; В — ширина жело​ба, м; С — коэффициент формы скребков: С = 1 — для конвейеров с плоскими скребками, С = 1,35 — для конвейеров с контурными скребками.

Тяговый расчет конвейера проводят методом обхода по конту​ру, последовательно суммируя силы сопротивления движению тяговой цепи на характерных участках конвейера, начиная от то​чки наименьшего натяжения Smax цепи до приводных звездочек, отдельно для рабочей и холостой ветвей. При расчете конвейеров без натяжных устройств (петлеобразных, Г-образных и круговых вертикально замкнутых) наименьшее натяжение принимают рав​ным нулю. Для конвейеров с натяжными устройствами наимень​шее натяжение Smin = 5qo g. Положение точки наименьшего натя​жения для различных трасс конвейеров определяют в соответствии с рекомендациями, приведенными в гл. 3.

Сила сопротивления движению холостой ветви на горизонталь​ных и наклонных участках
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где L — длина расчетного участка конвейера, м; f ' — коэффици​ент трения цепи о желоб, f ' = 0,3...0,4 — для стальных желобов, f ' = 0,5...0,7 — для деревянных; β — угол наклона расчетного участка к горизонту.

Сопротивление движению груза и конвейера на горизонталь​ных и пологонаклонных участках рабочей ветви
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где q — распределенная масса груза, кг/м; fж— коэффициент тре​ния груза о стенки желоба; nб — коэффициент бокового давления, определяемый по формуле (6.9); hгр — высота груза, м; В — шири​на желоба, м.
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Сила сопротивления движению цепи на крутонаклонных уча​стках груженной ветви

а сила сопротивления движению груженой ветви и цепи на верти​кальном участке
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где р — давление груза на стенки желоба, определяемое по фор​муле (6.16) или (6.17); Н — высота расчетного вертикального уча​стка конвейера, м.

Сила сопротивления движению скребкового полотна в сопря​гающихся криволинейных участках желоба
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где Sнаб — усилие натяжения тягового элемента в точке набегания на криволинейный участок; w — коэффициент сопротивления движению на криволинейном участке, w = f— для незагруженной ветви, w = fж(1 + hбh/B) — для загруженной ветви; α — угол пово​рота криволинейного участка, рад.

Устройство и основные параметры. Ковшовый конвейер с сом​кнутыми ковшами показан на рис. 7.2. Его несущее полотно обра​зовано ковшами 7, прикрепленными шарнирно к двум пластинчатым Катковым цепям 8. Ось шарнирного подвеса ковша распо​лагают таким образом, чтобы центр тяжести ковша как в порож​нем, так и в загруженном состоянии находился ниже нее. Благо​даря этому ковш на всех участках трассы сохраняет устойчивое горизонтальное положение без дополнительной фиксации; раз​грузка ковша опрокидыванием требует принудительного воздей​ствия на него, а после опорожнения он сам возвращается в ис​ходное отвесное положение. 

Движение полотну передается от привода 6. Натяжение цепей осуществляется натяжным устройством 10 через натяжные звез​дочки 1. На горизонтальных участках катки движутся по направля​ющим 5, а на вертикальных участках, во избежание раскачивания полотна, направляющие охватывают катки с двух сторон. Загру​жается конвейер загрузочным устройством 9 на нижнем горизонтальном участке, а разгрузка — на верхнем горизонтальном уча​стке. Разгрузку выполняют при помощи стационарного разгрузоч​ного устройства 4, установленного над разгрузочной воронкой 11.
В конце верхнего горизонтального участка установлен переори-ентировщик 3 сомкнутых ковшей, предназначенный для измене​ния положения элементов, перекрывающих зазоры между ковша​ми. Переориентировка сомкнутых ковшей для перевода первого по ходу козырька из верхнего положения в нижнее или наоборот необходима в тех случаях, когда трасса конвейера имеет повороты на звездочках в разные по ходу полотна стороны.

При транспортировании токсичных и газирующих грузов ко​жух 2 выполняют герметичным, а если не предъявляется особых требований к защите окружающей среды, несущую конструкцию делают открытой с сетчатым ограждением.

Основные характеристики ковшовых конвейеров конструкции ГПКИ «Союзпромеханизация» представлены в табл. 7.1.

Конструкция ковшей / сварная из листовой стали толщиной 2...6 мм корытообразной формы с закругленным днищем (рис. 7.3). На их боковых стенках устанавливают упоры 6, при воздей ствии на которые происходит опрокидывание и разгрузка ковша. Сомкнутые ковши, требующие переориентировки, снабжают до​полнительным роликом 4, а также козырьками 3.
	Таблица 7.1
Основные характеристики  ковшовых конвейеров

	Параметр
	Ширина ковша В, мм

	
	400
	500
	650
	800
	1000

	Вылет ковша А, мм
	470
	595
	595
	595
	740
	740
	920

	Шаг ак ковшей, мм
	500
	630
	630
	630
	800
	800
	1000

	Объем ковша i0, л
	30
	60
	72,5
	96
	149
	186
	288

	Шаг tц тяговой цепи, мм
	500
	630
	630
	630
	800
	800
	1000

	Распределенная масса

ходовой части qQ (приближенно), кг/м
	120
	150
	180
	194
	220
	270
	300

	Объемная производительность конвейеров V,
м3/ч, при v = 0,315 м/с и ψ = 0,85
	65
	103
	124
	165
	200
	250
	310

	Наибольшие размеры кусков груза, мм:
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	рядового
	160
	200
	220
	220
	250
	250
	320

	сортированного
	100
	125
	160
	160
	200
	200
	250


[image: image146.jpg]A==
‘L' 7

=

7 T

Puc. 7.3. Xonosast 4acTh KOBUIOBBIX KOlBEHepos:

[ — kOB 2 nenb; 7 Ko3mpeK: 4 poanKm; S — cKuoMan 0ck; 6 — yrops; A,
B, h — COOTHETCIBCHMNO AIMHA, MMPHIA W BLICOTA KOMUA; 4, — WAT KOBICH




Расставленные ковши имеют более простую конструкцию. Они не требуют переориентировки и не имеют козырьков, но их за​грузка должна быть порционной и выполняться с помощью до​вольно сложных устройств, исключающих просыпи груза.

Конвейеры с расставленными ковшами используют при транс​портировании кусковых грузов, когда по размерам кусков груза требуются большие ковши, а по производительности нет необхо​димости в уменьшении их шага. Однако, какого-либо строгого разделения областей применения конвейеров с сомкнутыми и расставленными ковшами нет.

Ковши конвейеров закрепляют на цепи 2 или при помощи сквозной оси 5, что ухудшает условия загрузки, или на полуосях. Шаг крепления сомкнутых ковшей равен шагу цепи, а разомкну​тых — кратен шагу цепи.

Загрузку конвейеров с сомкнутыми ковшами производят не​прерывной струей при помощи желобов, лотков или другого кон​вейера. Расставленные ковши, во избежание просыпи груза, за​гружают при помощи специальных загрузочных устройств, обес​печивающих порционную подачу груза непосредственно в ковш. Применяют загрузочные устройства различных конструкций: бун​кер с затвором, управляемый движущимися ковшами; загрузоч​ный барабан с синхронной связью его выпускных отверстий с загружаемыми ковшами; конвейерное устройство 2 (рис. 7.4) с направляющими козырьками, перекрывающими зазоры между ковшами /. Загрузочное устройство приводится в движение ков​шами, а груз подается ленточным конвейером 3.
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Разгрузку ковшей (рис. 7.5) выполняют опрокидыванием, при помощи поворотных разгрузочных шин 5, которые в поднятом положении взаимодействуют с упорами 3 на боковых стенках ков​ша 2 и опрокидывают его, а в опущенном состоянии 5' — пропус​кают загруженные ковши. 


Разгрузочные шины устанавливают ста​ционарно, в одном или нескольких пунктах, или на подвижной тележке 4. Управлять работой разгрузочных шин можно дистанци​онно и автоматически по заданной программе.

Ковши с козырьками имеют дополнительный консольный ро​лик для переориентирования козырьков. Переориентирование выполняют при помощи направляющих шин, оно состоит из на​клона ковша и перевода его первого (по ходу) козырька из верх​него положения в нижнее, и наоборот.

Для остановки полотна при самопроизвольном его движении в обратном направлении применяют редукторный привод с авто​матическим устройством. При больших высотах подъема на кон​вейеры устанавливают несколько гусеничных приводов на загру​женном вертикальном участке трассы конвейера.

Натяжное устройство винтовое или пружинно-винтовое, реже грузовое.

Расчет конвейеров. Объем ковша i0, л, определяют по заданной производительности Q, т/ч:
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где ак — шаг ковшей, кратный шагу цепи, м; v — скорость дви​жения ковшей, м/с, v = 0,1...0,4; ψ — коэффициент наполне​ния ковша, ψ = 0,7... 0,85, меньшие значения для кусковых, боль​шие для хорошо сыпучих, пылевидных, зернистых насыпных гру​зов.
По полученному значению выбирают параметры конвейера из нормализованного ряда (см. табл. 7.1). Если они не подходят, вы​лет А и ширину В ковша назначают по соотношению
[image: image149.png]A= (5 7)irte; B=(0,85..1,3)A. (1.2




Выбранные размеры ковша проверяют по условию размеще​ния наибольших кусков транспортируемого груза по меньшему из размеров В и А:
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где а' — размер типичного куска груза, мм.

Распределенную массу ходовой части qo, кг/м, конвейера при​нимают по табл. 7.1 или рассчитывают по формуле
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где В — ширина ковша, м.

Сила сопротивления на разгрузочном устройстве
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где тк — масса ковша, кг; q — распределенная масса груза, кг/м; ак — шаг ковшей, м; f2 — коэффициент трения упора ковша по направляющей, f2 = 0,6...0,7.

По этой же формуле вычисляют сопротивление переориенти​ровочного устройства ковшовых конвейеров с сомкнутыми ков​шами при условии qaK = 0.

Тяговый расчет, определение мощности привода, выбор цепи и другие расчеты полностью соответствуют расчету пластинчатого конвейера, приведенного в гл. 5.

Пример расчета ковшового конвейера
Рассчитаем ковшовый конвейер, предназначенный для транс​портирования рядовой железной руды. Трасса конвейера — слож​ная комбинированная (рис. 7.6). Загрузку осуществляют в начале нижнего горизонтального участка, разгрузку — в конце верхнего горизонтального участка опрокидыванием при помощи разгрузоч​ных шин. Условия эксплуатации конвейера тяжелые: работа на открытом воздухе, интенсивное абразивное загрязнение.

Расчетная производительность конвейера Q = 250 т/ч; геомет​рические параметры трассы: L1 = 20 м; L2 = 10 м; Н = 10 м.

Размер типичного куска груза а' = 160 мм; насыпная плотность груза ρ = 2,7 т/м3; угол естественного откоса груза в покое φ = 40°; коэффициент трения груза по стальному настилу (минимальное значение) fгр = 0,5; угол трения груза о металлический настил ρ* = arctg fгр = 26,5°. Выбираем сомкнутые ковши, чтобы не услож​нять загрузочное устройство и не применять порционную подачу груза в ковш.

Объемная производительность составляет
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Потребный объем ковша по формуле (7.1)
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где ак — шаг ковшей, ак = 0,63 м; v — скорость конвейера, v = 0,315 м/с; ψ — коэффициент заполнения ковшей, ψ = 0,85.

По табл. 7.1 выбираем ковш с размерами: ширина В = 0,5 м; длина А = 0,595 м, io = 60 л.

Проверяем размеры ковша по условию размещения кусков по формуле (7.3):
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Распределенная масса груза
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Распределенная масса движущихся частей конвейера вычисля​ем по формуле (7.4):

[image: image158.png]o= 3008=300-0,5=150 kr/m.




Тяговый расчет конвейера проводим методом обхода по конту​ру. Обход начинаем с точки наименьшего натяжения тягового эле​мента. В нашем случае минимальное натяжение может быть в од​ной из двух точек: 1 или 4 (см. рис. 7.6)
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Если условие соблюдается, то Smin находится в точке 4, если нет — в точке 1.

150 · 9,8 · 10 · 0,12= 1 764  <  150 · 9,8 ·  10= 14 700.
Условие соблюдается, значит, минимальное натяжение тяго​вого элемента находится в точке 4, т.е. S4 = Smin = 2 000 Н.

При обходе трассы от точки 4 по направлению движения тяго​вого элемента определяем:
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где K — коэффициент сопротивления на отклоняющей звездочке; Wp — сопротивление на разгрузочном устройстве; тк — масса ковша, тк = 90 кг; ак — шаг ковшей, ак= 0,63 м; f — коэффициент трения упора ковша по направляющей шине, f  = 0,6.

Для определения натяжений в точках 3 — 1 холостой ветви произ​водим обход против направления движения полотна:
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Тяговое усилие на приводных звездочках

[image: image162.png]Wy = 813~ 8, = 60349 - 13462 = 45887 H.




Мощность двигателя для привода конвейера по формуле (3.41)
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где ηo — КПД привода с учетом потерь на приводных звездочках, ηo = 0,85.

По полученному значению мощности выбираем двигатель 4AP200L8Y3 мощностью 22 кВт, с частотой вращения 730 мин -1.

По аналогии с существующими конструкциями принимаем шаг цепи tц = 630, а приводную звездочку с числом зубьев z = 8.

  Частота вращения вала приводных звездочек по формуле (3.46)
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где D0 — диаметр делительной окружности приводной звездочки,
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   Необходимое передаточное число между валом двигателя и ва​лом приводных звездочек
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Выбираем редуктор типа КЦ2 с передаточным числом uред =  73, а также открытую зубчатую пару с передаточным числом

Фактическую производительность конвейера определим по формуле (3.7):
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Динамическое усилие на цепь определим по формуле (3.52), принимая: kи = 1,5; k' = 1; k" = 0,75; Lц < 120 м; kд= 2,5; масса груза на конвейере тгр = qLгр = 220 • 40 = 8 800 кг; масса ходовой части конвейера тк = qoLц = 150 · 80 = 12 000 кг:
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Расчетное натяжение тяговой цепи

[image: image171.png]Sp = SpacyCo = 3534110 = 3410 H,




Разрушающая нагрузка
где Сп — запас прочности пластинчатых цепей для конвейеров с крутонаклонными и вертикальными участками, Сп = 10.

По ГОСТ 588—81 выбираем втулочно-катковую цепь М450 с шагом 630 мм и разрушающей нагрузкой 450 кН.

Тормозной момент на валу двигателя, препятствующий обрат​ному движению полотна конвейера под действием силы тяжести груза на вертикальном участке конвейера при выключении элек​тродвигателя, находим по формуле (3.62)
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где сo — коэффициент возможного уменьшения сопротивлений при обратном движении, сo = 0,7.
Данные для расчетов

	
	Q
	L1
	L2
	H

	1
	200
	30
	1
	15

	2
	201
	31
	2
	16

	3
	202
	32
	3
	17

	4
	203
	33
	4
	18

	5
	204
	34
	5
	19

	6
	205
	35
	6
	20

	7
	206
	36
	7
	21

	8
	207
	37
	8
	22

	9
	208
	38
	9
	23

	10
	209
	39
	10
	24

	11
	210
	40
	11
	25

	12
	211
	41
	12
	26

	13
	212
	42
	13
	27

	14
	213
	43
	14
	28

	15
	214
	44
	15
	29

	16
	215
	45
	16
	30

	17
	216
	46
	17
	31

	18
	217
	47
	18
	32

	19
	218
	48
	19
	33

	20
	219
	49
	20
	34

	21
	220
	50
	21
	35

	22
	221
	51
	22
	36

	23
	222
	52
	23
	37

	24
	223
	53
	24
	38

	25
	224
	54
	25
	39


Практическое занятие № 5

 

Подвесные грузонесущие конвейеры

Для расчета конвейера необходимы следующие данные.

1. План и вертикальный профиль трассы конвейера с указани​ем высот ее участков от единой отметки горизонтального уровня помещения. На схеме должны быть указаны места и способы за​грузки и разгрузки конвейера. Если таких мест несколько, то не обходимо указать, сколько и каких грузов должно быть загружено и разгружено в каждом месте.

2. Характеристика и условия работы конвейера.
3. Масса, габаритные размеры и характерные особенности каж​дого из транспортируемых грузов; если грузы транспортируются в таре (или в каком-либо технологическом приспособлении), то масса и габаритные размеры пустой и заполненной тары. Если масса груза в процессе перемещения изменяется (например, при сборке изделия), то должны быть указаны начальная и конечная массы груза, а также ее характер изменения и габаритные разме​ры груза на отдельных участках трассы.
4. Производительность конвейера, т. е. количество грузов (или отдельных комплектов грузов), которое должен подавать конвей​ер в единицу времени.
5. Особые данные, которые должны быть учтены при работе конвейера, например выполнение технологических операций (их характер, режим, ритм и т.п.), устройство дополнительных от​водных конвейеров, требования автоматической загрузки или раз​грузки, автоматического адресования и т.п.
Расчет конвейера выполняется в следующей последовательно​сти.

1. Выбор порядка размещения транспортируемых грузов на под​веске и определение ее типа с максимальным удовлетворением требований транспортно-технологических процессов, выполняе​мых на конвейере.
2. Предварительный выбор типоразмера цепи, кареток и теле​жек для подвесок с транспортируемыми грузами.
3. Определение минимально возможного шага подвесок в зави​симости от максимальных габаритных размеров транспортируе​мых грузов и их проходимости на горизонтальных поворотах, вер​тикальных перегибах и стрелочных передачах на отводные пути вспомогательных (смежных) конвейеров в соответствии с шагом цепи; установление шага толкателей тележек.
4. Определение скорости транспортирования согласно задан​ной производительности конвейера или ритму производства и принятому шагу подвесок. При возможности повышения скоро​сти в нормальных пределах корректировать принятый шаг подве​сок в сторону его увеличения.
5. Расстановка кареток, тележек, толкателей и определение распределенных масс.
6. Приближенное определение максимального натяжения тяго​вой цепи на основе заданных параметров и принятых по таблицам или подсчитанных по формулам расчетных коэффициентов со​противления с целью первой проверки правильности выбора ти​поразмера ходовой части конвейера. В случае необходимости — корректировка выбора цепи и шага подвесок и кареток.
7. Определение местоположения пункта минимального натя​жения тяговой цепи на трассе конвейера и установление значе​ния этого натяжения для обеспечения нормальной работы кон​вейера.
8. Разбивка трассы конвейера на отдельные расчетные участки (прямолинейные, повороты, подъемы, спуски и тому подобные пункты сопротивлений) по точкам и их нумерация, начиная с точки минимального натяжения.
9. Выбор наивыгоднейшего местоположения привода.
10. Определение натяжения тяговой цепи последовательным суммированием сопротивлений движению на отдельных участках трассы конвейера, начиная с точки наименьшего натяжения (как в направлении движения конвейера, так и против его движения при нормальном и наиболее неблагоприятном режимах загрузки трассы).
11. Определение максимальной нагрузки на каретку по дей​ствующему натяжению и принятым радиусам вертикальных пере​гибов и сравнение ее с расчетными нормативами.
12. Окончательная проверка правильности выбора типоразмера цепи и кареток по полученным натяжениям и нагрузкам. В случае необходимости корректировка выбора ходовой части и перерас​чет конвейера.
13. Определение мощности приводного двигателя.
Наименьший шаг подвесок ап.min должен обеспечивать свобод​ную проходимость грузов наибольшей длины bmax на горизонталь​ных поворотах наименьшего радиуса Rmin (рис. 8.16, а) и на верти​кальных перегибах с наибольшим углом наклона βmах (рис. 8.16, б). 
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Тогда

Для конвейера с вертикальными участками трассы (рис. 8.16, в)
[image: image174.png]@y min 2 Poas + 4, 3.2)




где hmax — наибольшая высота груза с учетом размера подвески, м; Δ — минимальный зазор между подвесками с грузом, для грузонесущих Δ = 0,15...0,2 м, для толкающих Δ = 0,2...0,3 м.

Шаг подвесок ап должен быть кратным удвоенному шагу звена цепи.

Скорость транспортирования для технологических конвейеров определяет ритм производственных операций:
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где Kр — коэффициент резерва, обычно принимают Kр = 1,1... 1,25; ze — число изделий на одной подвеске или в комплекте подвесок; Ар — ритм выпуска продукции, т. е. время, затрачиваемое на про​изводственные операции для одного изделия, мин.
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Для конвейеров, обслуживающих холодильные, сушильные или испытательные установки, технологические процессы, скорость определяют заданным режимом времени охлаждения, сушки и других операций:
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где L0 — общая длина технологического участка, м; Т — время, необходимое для выполнения технологического процесса (охлаж​дения, сушки или испытания) одного изделия или комплекта изделий, находящихся на подвеске, мин.

Расчетная скорость транспортного конвейера v, м/мин, при производительности Z, шт./ч:

[image: image178.png]@®.5)




Рекомендуемые скорости для транспортных подвесных конвей​еров в зависимости от массы грузов, способа загрузки и разгрузки приведены в табл. 8.4.

Для грузонесущих и толкающих подвесных конвейеров макси​мально допускаемая скорость транспортирования при самых бла​гоприятных условиях не превышает 30 м/мин. Принятая скорость должна соответствовать нормальному ряду скоростей типового оборудования по ГОСТ 5946—79.

В конвейерах новых конструкций повышают скорость движе​ния ходовой части — так, у толкающего конвейера фирмы «Теле​факс» — до 50 м/мин. Повышение скорости позволяет увеличить производительность конвейера, сократить время доставки грузов.

Шаг подвесок
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Расчетный шаг подвесок принимают равным или превышаю​щим наибольший шаг, определенный из условий свободной про ходимости груза по трассе, он должен быть кратным двум шагам цепи.

	Таблица 8.4

	Рекомендуемые скорости движения подвесок с грузами

	Назначение конвейера
	Масса груза, кг
	Способ загрузки и разгрузки
	Характерная скорость, м/мин

	Внутрицеховое или

межцеховое транспортирование отливок, поковок или отдельных узлов машин
	500... 1 000
	Грузоподъемными

средствами
	4

	
	
	
	

	
	10    12
	Вручную
	10

	
	1...5
	Тоже
	12

	
	50...100
	Автоматически
	18

	Транспортирование

деталей машин (заготовок между станка​ми)
	100... 500
	Грузоподъемными

средствами
	10

	
	5...45
	Вручную
	6

	Межоперационное

транспортирование

изделии и заготовок
	100...200
	Грузоподъемными

средствами
	10...6

	
	
	
	

	
	100... 200
	Автоматически
	12...6

	
	10... 12
	Вручную
	10

	
	10... 12
	Автоматически
	18

	Транспортирование

тюков, связок, пачек на складах
	5...10
	Вручную
	18...12

	
	20... 100
	Автоматически
	24... 16


Распределенные массы движущихся частей конвейера:
для холостой ветви грузонесущего конвейера
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для загруженной ветви грузонесущего конвейера
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для тяговой ветви толкающего конвейера
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    для грузовой незагруженной ветви толкающего конвейера
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где qц — распределенная масса тягового элемента, кг/м; тк, тп, тт, тгр — соответственно массы каретки, подвески, толкателей и груза, кг; tк, tт, an — соответственно шаги кареток, толкателей и подвесок, м.

Максимальное натяжение тягового элемента в предваритель​ном расчете:

для грузонесущего конвейера
[image: image184.png]S = SoKyy + wlgLe + qL)g(1 + BK,) + qgH, 8.12)




     для толкающего конвейера
[image: image185.png]S = SoK,y + {wgol + wi (gL, + 1 L)1g(1 + BK,) + qgH, (8.13)




где S0 — первоначальное натяжение цепи, S0 = 0,5... 1,0 кН; Kм — суммарный коэффициент местных сопротивлений движению ка​реток; w — коэффициент сопротивления движению кареток на прямолинейном участке (табл. 8.5); w1 — коэффициент сопротив​ления движению тележек на прямолинейном участке (табл. 8.6); L, Lг, Lx — длины горизонтальных проекций соответственно тя​говой, грузовой и холостой ветвей конвейера, м; В — коэффици​ент, зависящий от числа поворотов и перегибов трассы, меньшее значение для конвейеров, имеющих более пяти поворотов и пе​регибов, В = 0,5...0,3; Н — общая высота подъема груза на трассе конвейера, м.

	Таблица 8.5

Коэффициенты w сопротивления движению кареток на прямолинейных
участках трассы подвесных конвейеров с разборными цепями и ходовым
путем из двутавровой балки

	Условия работы конвейера
	Масса груза, подвешенного на каретке, кг, не более

	
	50
	100
	200 и более

	Работа в отапливаемых помещениях при температуре выше 0 °С

	Хорошие

Средние

Тяжелые
	0,020

 0,027

 0,032
	0,014 

0,020 

0,025
	0,012 

0,016 

0,020

	Работа в неотапливаемых помещениях зимой при температуре до -20 °С; смазка подшипников специальная низкотемпературная

	Средние Тяжелые
	0,038

 0,045
	0,038

 0,045
	0,038

 0,045


Суммарный коэффициент местных сопротивлений движению кареток

[image: image186.png]K, = TN, (8.14)




где φ — коэффициент сопротивления на вертикальном перегибе (табл. 8.7); ξ — коэффициент сопротивления горизонтального по​ворота на звездочке или блоке; λ — коэффициент сопротивления горизонтального поворота на роликовых батареях (см. табл. 8.7); х, у, z — соответственно число вертикальных перегибов горизон​тальных поворотов на звездочках или блоках и на роликовых бата​реях.

	Таблица 8.6

	Коэффициент w1сопротивления движению тележек при работе конвейера в отапливаемых помещениях

	Условия работы конвейера
	Масса груза, подвешенного на тележке, кг, не более

	
	50
	100
	150
	200 и более

	Хорошие
	0,025
	0,020
	0,016
	0,015

	Средние
	0,027
	0,027
	0,022
	0,020

	Тяжелые
	0,036
	0,036
	0,027
	0,022


	Таблица 8.7

Коэффициенты сопротивления движению кареток на поворотных звездочках ξ, роликовых батареях λ, и вертикальных перегибах φ

	Условия

работы

конвейера
	ξ
	λ
	φ

	
	Угол поворота, ...°, не более

	
	90
	180
	30
	60
	90
	180
	20
	35
	45

	Работа в отапливаемых помещениях при температуре выше 0 °С

	Хорошие

Средние

Тяжелые
	1,020 1,025 1,035
	1,030 1,035 1,050
	1,020 1,025 1,030
	1,030 1,040 1,050
	1,040 1,050 1,060
	1,07 1,09 1,10
	1,010 1,012 1,015
	1,015 1,020 1,025
	1,025 1,030 1,035

	Работа в неотапливаемых помещениях зимой при температуре до -20 °С; смазка подшипников специальная низкотемпературная

	Средние Тяжелые
	1,040 1,055
	1,050 1,065
	1,035 1,040
	1,045 1,055
	1,065 1,070
	1,10 1,15
	1,025 1,030
	1,035 1,040
	1,045 1,050


	Таблица 8.8

	Допускаемые натяжения, кН, термически обработанных горячештампованных разборных цепей по ГОСТ 589—85

	Условия
работы

конвейера
	Скорость цепи,
м/мин
	Шаг звена цепи, мм

	
	
	80
	100
	160

	
	
	Конфигурация трассы

	
	
	Прос-
	Слож-
	Прос-
	Слож-
	Прос-
	Слож-

	
	
	тая
	ная
	тая
	ная
	тая
	ная

	Хорошие
	Менее 9
	10
	9
	15
	13
	35
	32

	
	Свыше 9 до 18
	9
	8
	13
	12
	32
	30

	
	Свыше 18
	8
	7
	12
	11
	28
	26

	Средние
	Менее 9
	9
	8
	13
	12
	32
	30

	
	Свыше 9 до 18
	8
	7
	12
	11
	28
	26

	
	Свыше 18
	7
	6
	10
	9
	23
	21

	Тяжелые
	Менее 9
	8
	7
	12
	11
	27
	25

	
	Свыше 9 до 18
	7
	6
	10
	9
	23
	21

	
	Свыше 18
	6
	5
	9
	8
	20
	18


Исходя из максимального Smax натяжения по табл. 8.8 выбирают цепь.

Тяговый расчет подвесного конвейера проводят последователь​ным суммированием сопротивлений на отдельных участках трас​сы конвейера. Всю трассу конвейера, начиная с точки наимень​шего натяжения, делят на отдельные участки по характеру сопро​тивлений. Натяжение Si+1 в конце рассматриваемого участка i оп​ределяют как сумму натяжения в начале участка Si и сопротивле​ния движению на этом участке Wi-(i+1).
Расчет начинают с точки наименьшего натяжения и продол​жают до приводной звездочки по движению тягового элемента конвейера. Местоположение точки наименьшего натяжения зави​сит от конфигурации трассы конвейера, распределения нагрузок и положения привода. Наименьшего натяжения тягового элемен​та следует ожидать у конвейера с пространственной трассой на участке после наибольшего по высоте загруженного спуска, а у горизонтального конвейера — в точке сбега тягового элемента с приводной звездочки или блока.

Формулы для расчета натяжения тягового элемента на отдель​ных участках трассы конвейеров даны в табл. 8.9.
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	Таблица 8.10 

Коэффициенты Ф сопротивления движению тележек на повороте

	Угол поворота, ...°
	Условия работы конвейера

	
	Хорошие
	Средние
	Тяжелые
	Весьма

тяжелые

	90
 180
	0,05 
0,08
	0,06
 0,10
	0,07 
0,12
	0,09 
0,15


Сопротивление движению четырехколесных грузовых тележек с жестким креплением осей катков

[image: image188.png](8.15)




где Ф — обобщенный коэффициент сопротивления движению одиночной тележки на повороте (табл. 8.10); i — число тележек на повороте; Fτ— нагрузка на колеса тележки.

 Для загруженной ветви

[image: image189.png]Fo= Gt my + my)gs (8.16)




для незагруженной ветви

[image: image190.png]Fo=(m o+ my)g,
8.17)




где тт, тп, тгр — соответственно массы тележки, подвески и гру​за, кг.

Максимальная нагрузка на каретку зависит от профиля трассы конвейера. На конвейере с трассой, расположенной в горизон​тальной плоскости без вертикальных перегибов, нагрузка на ка​ретку Fг, несущую подвеску с грузом, на прямолинейном гори​зонтальном участке рабочей ветви:

[image: image191.png]Fo= (Mgay + M8 + g8, (8.18)




где тmax — масса наиболее тяжелого груза, кг; qц — распределен​ная масса цепи, кг/м; tк — шаг кареток, м.

Постоянная по величине и направлению нагрузка Fr является основной для расчета каретки конвейера с горизонтальной трас​сой.

На вертикальных перегибах конвейера с пространственной трас​сой кроме силы Fг на каретку дополнительно действуют нагрузки FA и FB от натяжения цепи, направленные по радиусам RA и RB дуги перегиба (рис. 8.17).

Дополнительная нагрузка на каретку на выпуклых участках трас​сы (с центром в точке В)
[image: image192.png]Fg=Sgt/Rg= K.Sp, (8.19)




где Kк — коэффициент дополнительной нагрузки на каретку (рис. 8.18) Kк = tк /R.
Нагрузка на каретку на дуге закругления будет равна геометри​ческой сумме нагрузок Fг и FB или FA (на выпуклой дуге эти на​грузки совпадают по направлению Fг и FB, на вогнутой противо​положности — Fг и FA).
Трасса пространственного конвейера имеет обычно несколько вертикальных перегибов с различным натяжением цепи. Следова​тельно, дополнительная и общая нагрузка на каретку будут раз​личными. Они возрастают с увеличением натяжения и уменьше​нием радиуса вертикального перегиба.

Максимальная нагрузка на каретку Fmax будет на выходной дуге вертикального перегиба радиусом RB с наибольшим натяжением SBmax:

[image: image193.png]Fus= Fie0so, + gk (3.20)
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По этой нагрузке рассчитывают на прочность и жесткость оси, катки и кронштейны каретки.

Подшипники качения катков каретки рассчитывают по экви​валентной нагрузке на каретку, которую определяют по графику нагрузок F, действующих на каретку в каждый цикл работы кон​вейера.

Расчетный срок службы подшипника катков принимают в пре​делах 32... 40 тыс.ч. Катки двухшарнирной цепи и их подшипники рассчитывают так же, как и катки кареток.

Подвесные конвейеры имеют трассы разнообразных конфигу​раций, различные скорости движения кареток и условия работы. Следовательно, фактические нагрузки на каретки определяют конкретные параметры каждого конвейера в отдельности. В целях унификации при проектировании конвейеров используют типо​вые (стандартные) каретки серийного производства с заданной статической расчетной нагрузкой.

Окончательно проверяют правильность выбора типоразмера цепи и кареток по полученным натяжениям и нагрузкам. В случае необходимости проводят корректировку выбора ходовой части и повторный перерасчет конвейера.

Пример расчета подвесного грузонесущего
конвейера
Рассчитать подвесной грузонесущий конвейер, предназначен​ный для транспортирования штучных грузов. Масса одного груза т = 18 кг; наибольшие размеры 320х200х220 мм; загрузка и раз​грузка подвесок автоматическая. Расчетная производительность конвейера Z = 600 шт./ч. Конвейер работает в среднем режиме, 16 ч/сут. Схема конвейера приведена на рис. 8.19.

В качестве ходовой части конвейера предварительно принима​ем тяговую разборную цепь типа Р2—100—220 ГОСТ 589—85 с шагом 100 мм. Исходя из габаритов отливок и удобства транс​портирования их длинной стороной вдоль конвейера принимаем шаг подвесок ап = 0,6 м. Наибольший угол наклона пути конвей​ера на вертикальном перегибе (3 = 35°, следовательно

[image: image196.png],C08B > By + A = 600-0,819 > 320 + 150.




[image: image197.jpg]jP—

Puc. 8.19. Tpacca 110BECHOTO rPy30HeCyLIero KOHBeifepa:

1— 17 — pacuerupic Touku; [, /1 — COOTBCICTBEIHO JUIMITA W BHICOTA OTASIBHLIX
YUACTKOB 1pacchl




Графическая проверка прохождения грузов на поворотных звез​дочках диаметром D0 = 834,6 мм показывает наличие необходимых зазоров между подвесками. Следовательно, шаг подвесок выбран правильно.

Для обеспечения заданной производительности на каждую под​веску укладываем по одной отливке, т.е. Ze = 1. Тогда скорость конвейера

[image: image198.png]v = Za,/(60z) = 600-0,6/(60-1) = & m/mun,




Принимаем скорость цепи v = 6 м/мин, что соответствует ре​комендации табл. 8.4. Грузы подают на подвески при помощи ав​томатического загрузчика-манипулятора с ритмом загрузки
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Принимаем массу подвески тп = 7,2 кг; шаг кареток tк= aп = 0,6 м; массу каретки тк= 5,5 кг; распределенную массу цепи qn = = 5,2 кг/м.

Распределенная масса холостой ветви конвейера по формуле (8.7):
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Распределенная масса груженой ветви конвейера по формуле (8.8):

[image: image201.png]18
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Максимальное натяжение цепи по формуле (8.12):
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Коэффициенты сопротивления по табл. 8.5 и 8.7 для средних условий работы при массе груза до 50 кг w = 0,027; φ = 1,02; ξ1 = 1,025; ξ 2 = 1,035.

Полученное наибольшее натяжение Smax = 12 669 Н показыва​ет, что цепь выбрана правильно, так как для принятой цепи до​пускаемая нагрузка равна 13 000 Н (см. табл. 8.8).

Привод конвейера располагаем в наивысшей точке 14 груже​ной ветви конвейера, минимальное натяжение цепи следует ожидать после спуска в точке 0 (17); с нее и начнем тяговый расчет по движению цепи конвейера (см. табл. 8.9). 
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Прин имаем S0 = 500 Н. Тогда

Для определения натяжений в точках 16 и 15 необходимо вести расчет против хода конвейера в обратном порядке, начиная с точки 0(17):
[image: image204.png]Si7 =8 = 500 H;
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Тяговое усилие на приводной звездочке

[image: image205.png]Wy=Siq— Sis = 8766 — 1386 = 7380 H.




Мощность двигателя по формуле (3.41)
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Выбираем двигатель 4А100L8Y3 мощностью 1,5 кВт и частотой вращения 700 мин -1.

Данные для расчетов

	
	m
	z
	
	m
	z
	
	m
	z
	
	m
	z

	1
	10
	500
	8
	17
	507
	15
	24
	514
	22
	521
	31

	2
	11
	501
	9
	18
	508
	16
	25
	515
	23
	522
	32

	3
	12
	502
	10
	19
	509
	17
	26
	516
	24
	523
	33

	4
	13
	503
	11
	20
	510
	18
	27
	517
	25
	524
	34

	5
	14
	504
	12
	21
	511
	19
	28
	518

	6
	15
	505
	13
	22
	512
	20
	29
	519

	7
	16
	506
	14
	23
	513
	21
	30
	520


 

Практическое занятие № 6
Расчет элеваторов
Производительность ковшового элеватора определяют по форму​ле (3.7). По рекомендациям табл. 11.3 в зависимости от характеристи​ки насыпного груза выбирают скорость v движения тягового эле​мента, вид разгрузки, тип ковша и коэффициент ψ его заполнения.

Необходимая распределенная емкость ковшей

[image: image207.png]a3 6uyp’

(11.4)




где iк — емкость ковша, м3; а — шаг ковшей, м; Q — производи​тельность элеватора, т/ч; ρ — плотность груза, т/м3.

Параметры ковша выбирают по расчетной распределенной ем​кости ковшей по табл. 11.2. Выбранный ковш при транспортирова​нии кусковых грузов проверяют по условию размещения кусков:

[image: image208.png]Iz Xa', (11.5)




где lк — вылет ковша, мм; X — коэффициент, для рядовых грузов Х = 2,0...2,5, для сортированных — Х= 4...5; а' — наибольший размер типичных кусков, мм.
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	Таблица 11.3

Рекомендуемые значения скорости тягового элемента, коэффициента ψ заполнения 

ковша и вид разгрузки элеватора в зависимости от характеристики транспортируемых грузов

	Груз
	Типичные грузы
	Тип ковша
	Скорость, м/с
	V
	Вид

разгрузки


	
	
	
	ленты
	цепи
	
	

	Пылевидный хорошо сыпучий
	Цемент, минеральный порошок
	Г
	1,25...1,80
	—
	0,8
	Ц



	Пылевидный и зернистый плохосыпучий
	Земля, песок (влажный); химикаты (влажные)
	М
	1...2
	0,8...2,0
	0,6
	Ц



	Зернистый и мелкокусковой:
	
	
	
	
	
	
	

	малоабразивный
	Опилки, глина сухая
	Г
	1,25...2,0
	1,0...1,6
	0,8
	Ц



	сильноабразивный
	Гравий, шлак, щебень
	О, С
	0,4...0,8
	0,40...0,63
	0,8
	СН

	Средне- и крупнокусковой:
	
	
	
	
	
	
	

	малоабразивный
	Каменный уголь
	О, С
	—
	0,40...0,63
	0,7
	СН

	сильноабразивный
	Щебень, шлак
	О, С
	—
	0,40...0,63
	0,6...0,8
	СН

	Грузы, крошение которых недопустимо
	Древесный уголь
	О, С
	0,40...0,63
	0,40...0,63
	0,6
	СН

	Примечание: Типы ковшей: Г — глубокий, М — мелкий; О — остроугольный с бортовыми 

                                                 направляющими; С — с бортовыми направляющими и полукруглым днищем. 

                   Виды разгрузки: Ц — центробежная; СН — самотечная направленная.


Существенное увеличение распределенной емкости ковшей по сравнению с расчетной требует пересчета скорости.

Распределенную массу qo, кг/м, ходовой части элеватора опре​деляют по приближенной эмпирической формуле

[image: image211.png]% =k0, (11.6)




где kэ — коэффициент массы ходовой части элеватора, выбирае​мый по табл. 11.4.

Более точно распределенную массу ходовой части элеватора находят по выражению

[image: image212.png]G = g + kymy/a, (11.7)




где qт — распределенная масса тягового элемента, кг/м; kк — коэф​фициент, учитывающий массу крепежных деталей ковша kк = 1,14; тк — масса порожнего ковша (см. табл. 11.2); а — шаг ковшей, м. 
[image: image213.png]S =S S =KS, + W, S35=85+ (g + qo)gH; Sy =S, + qeH.




Тяговый расчет выполняют методом обхода по контуру (см. рис. 11.7), в результате которого получим

Для наклонных элеваторов:

с поддерживаемой рабочей ветвью

[image: image214.png]3= 5+ (q + q)gH( + wetgh); (11.8)




с поддерживаемой холостой ветвью

[image: image215.png]84 =8 + gagH(1 — wetgp), (1L.9)




где w — коэффициент сопротивления движению по направляю​щим;

       β — угол наклона элеватора, ...°.
	Таблица 11.4

	Значения коэффициента массы ходовой части элеваторов kэ

	Производитель​ность Q, т/ч
	Тяговый орган

	
	Лента
	Одна цепь
	Две цепи

	До 10
	0,6/-
	1/1
	—

	1,0...2,5
	0,5/-
	0,8/1,1
	1,2/-

	2,6...5,0
	0,45/0,6
	0,6/0,85
	1,0/-

	5,1...10,0
	0,4/0,55
	0,5/0,7
	0,8/1,1

	100
	0,35/0,5
	—
	0,6/0,9

	Примечание: В числителе приведены значения kэ для ковшей типов Г и М , в знаменателе —
для ковшей типов О и С.


[image: image216.jpg]Puc. 1.7,

@ — CXCMa SCBATOPE; § — AMATPAMMA [ATAXCHHS! TATOBOTO JCMCHTA

“Xema JUIs pactieTa neBaTopa;




Минимальное натяжение гибкого тягового элемента для на​клонных элеваторов со свободно провисающей ветвью

[image: image217.png](11.10)





где Lг — горизонтальная проекция элеватора, м; fэ — допустимое отклонение холостой ветви элеватора, м.

Значение fэ определяется габаритными размерами элеватора. Минимальное натяжение должно быть не менее 1 000 Н.

Для ленточного элеватора во избежание скольжения ленты по барабану необходимо, чтобы
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где Kсц — коэффициент запаса сцепления ленты с барабаном, Kсц = 1,25.

Тяговое усилие на барабане (звездочке) определяется по фор​муле (3.39), а мощность двигателя по формуле (3.41). Число прокладок ленты

[image: image219.png]in = Sax Coa/ (5, B, (11.12)




где Сп — коэффициент запаса прочности, Сп = 11... 12; kа — коэф​фициент, учитывающий ослабление ленты в местах крепления ков​шей, kа = 0,9; kр — прочность тканевой прокладки.

Ширину В ленты принимают на 35... 100 мм больше ширины ковша. Применяют ленты с резиновыми обкладками толщиной 1,0... 1,5 мм, причем более толстые обкладки используют при транс​портировании абразивных и влажных материалов. Ширина ленты должна соответствовать нормальному ряду.

Динамическое усилие в цепи при установившемся режиме ра​боты элеватора определяют по формуле (3.52), в которой прини​мают kи = 1,5; k' = 1; k" = 1; kд = 2...3. Расчетное усилие при установившемся движении вычисляют по формуле (2.1).

Цепи выбирают по разрушающей нагрузке по формуле (2.2), причем запас прочности Сп принимают с учетом условий работы и конструкции цепи:

	Условия работы 
Хорошие
	Средние
	Тяжелые

	Запас прочности пк цепей

со звеньями:
	
	

	сварными без термообработки ....     12
	15
	20

	сварными с термообработкой,

пластинчатыми литыми или

штампованными
 10
	12
	15


Диаметр приводного барабана принимают в зависимости от скорости движения и способа разгрузки ковшей с учетом реко​мендуемого соотношения

[image: image220.png]D, 2 (125...150), (11.13)




где i — число прокладок ленты.

Пример расчета ковшового элеватора
Рассчитать вертикальный ковшовый элеватор (см. рис. 11.7), предназначенный для транспортирования песка. Расчетная произ​водительность элеватора Q = 30 т/ч; высота подъема Н = 22 м; плотность песка ρ = 1,5 т/м3.

По табл. 11.3 для транспортирования песка принимаем ленточ​ный элеватор с расставленными глубокими ковшами с коэф​фициентом наполнения ψ = 0,8 и скоростью движения ленты v  = 1,6 м/с. Выбираем ленту с четырьмя прокладками; тогда диаметр приводного барабана Dб= 125·4 = 500 мм и радиус барабана rб =  0,25 м. Частота вращения барабана при v = 1,6 м/с по формуле (3.48):
[image: image221.png]= 60v/(nDg) = 60-1,6/(3,14.0,5) = 61 mun,




Полюсное расстояние по формуле (11.3)

[image: image222.png]h, = 895/ = 895/61> = 0,24 m.




Так как hp < rб, обеспечивается центробежная разгрузка ков​шей.

Необходимая погонная вместимость ковшей по формуле (11.4):

[image: image223.png]i = 0/(3,6vpy) = 30/(3,6-1,6-1,5-0,8) = 4,34 1/m.




По табл.11.2 для iп = 5 выбираем глубокий ковш шириной В =  250 мм и объемом 2 л; тогда ширина ленты Вл = 300 мм и шаг ковшей а = 0,4 м.

Для принятых параметров ковшей и скорости движения ленты 1,6 м/с заданная производительность 30 т/ч обеспечивается при коэффициенте заполнения ковшей

[image: image224.png]v = Q/(3,6wpiy) = 30/(3,6-1,6-1,5-5) = 0,7.




Распределенная масса ленты по ГОСТ 20—85 с четырьмя про​кладками из ткани БКНЛ-65 составляет qл = 2,55 кг/м.

По табл. 11.2 масса глубокого ковша (В = 250 мм) тк = 3 кг.

Распределенная масса движущихся частей элеватора по фор​муле (11.7)

[image: image225.png]Go=gu + Kem/a=2,55 +1,14-3/0.4 = 11,1 kr/m.




Распределенная масса груза по формуле (3.2)

[image: image226.png]85 = K8 + Wy = 1,058 + kypugg = 1,058, +2-5,2-9,8 =
= 1,055, + 102,




[image: image227.png]q. = 0/(3,6v) = 30/(3,6-1,6) = 5,2 xr/m.




В соответствии с расчетной схемой наименьшее натяжение лен​ты следует ожидать в точке 1, принимаем S1 = Smin. Расчет ведем в общем виде, поскольку неизвестно натяжение S4 сбегающей вет​ви с приводного барабана, необходимое для обеспечения потреб​ного тягового усилия.

где K1-2 — коэффициент сопротивления на барабане, K1-2 = 1,05; kзач — коэффициент зачерпывания, определяемый по формуле (11.1), kзач  = 2.
[image: image228.png]8= S = S+ (g + qoygH = 1,058, + 102 + (5,2 + 11,1)22.9.8 =
= 1,055, + 3616.




При подсчете против движения ленты

[image: image229.png]Se= 8= +qeH=5+111-22.98<8, +2393.





Из условия непроскальзывания ленты на барабане по формуле (11.11)
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где α — угол обхвата приводного барабана, α = 180°; μ — коэффи​циент трения ленты по барабану, при большой влажности μ = 0,1, eμα = 1,37(см. табл. 4.3); Kтр — коэффициент запаса по трению Kтр = 1,25. 

Откуда [image: image231.png]1,055, + 3616 = 1,5(5, + 2393), §; = 2187 H.
[MpunuMaeM S, = 1200 H; rorna
85 = 8o = 1,058, + 3616 = 5912 H;
Sy =S.=5 +2393 =458 H.




Необходимое число прокладок ленты при kр = 55 Н/мм, запасе прочности Сп = 10, и коэффициенте К0 = 0,9, учитывающем ос​лабление ленты отверстиями под болты крепления ковшей по формуле (11.12):

[image: image232.png]iy = CoSman/ Bly Ko = 10-5912/300- 55 0,9 = 3,98.




Принимаем iп = 4.

Тяговое усилие на приводном барабане

[image: image233.png]Wy=5-5=5912-4580=1332H.




Мощность приводного двигателя при КПД приводного меха​низма ηo = 0,95 и коэффициенте запаса kз= 1,2

[image: image234.png]p _Kw 12133216
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Принимаем электродвигатель мощностью 3 кВт с частотой вра​щения 980 мин-1.

Данные для расчетов

	
	Q
	H
	
	Q
	H
	
	Q
	H
	
	Q
	H

	1
	15
	30
	8
	22
	37
	15
	29
	44
	22
	36
	51

	2
	16
	31
	9
	23
	38
	16
	30
	45
	23
	37
	52

	3
	17
	32
	10
	24
	39
	17
	31
	46
	24
	38
	53

	4
	18
	33
	11
	25
	40
	18
	32
	47
	25
	39
	54

	5
	19
	34
	12
	26
	41
	19
	33
	48

	6
	20
	35
	13
	27
	42
	20
	34
	49

	7
	21
	36
	14
	28
	43
	21
	35
	50


Приложение

Таблица

Характеристика насыпных грузов

	Грузы
	Группа

абразив-

ности
	Плотность



, т/м3
	Угол естественного откоса в покое, 

0
	Коэфф.

трения по стали в покое

	Антрацит мелкокусковой
	С
	0,80-0,95
	45
	0,84

	Агломерат железной руды
	D
	1,7-2,0
	45
	0,9

	Апатит сухой
	D
	1,3-1,7
	30-40
	0,58

	Гипс мелкокусковой
	В
	1,6-1,9
	30-45
	0,8

	Глина сухая, мелкокусковая
	В
	1,0-1,5
	40
	0,75

	Гравий рядовой округлый
	В
	1,6-1,9
	30-45
	0,8

	Земля грунтовая сухая
	С
	1,2
	30-45
	0,8

	Земля формовочная выбитая
	С
	1,25-1,3
	30-45
	0,7

	Зола сухая
	D
	0,4-0,6
	40-50
	0,84

	Известняк мелкокусковой
	В
	1,2-1,5
	40-45
	0,56

	Кокс среднекусковой
	D
	0,48-0,53
	35-50
	1,0

	Мел порошкообразный сухой
	А
	0,95-1,20
	40
	0,7

	Окатыши рудные
	D
	1,8-2,5
	35-40
	0,8

	Руда железная
	D
	2,1-3,5
	30-50
	1,2

	Песок сухой
	С
	1,40-1,65
	30-35
	0,8

	Пшеница
	А
	0,65-0,83
	25-35
	0,6

	Уголь каменный кусковой
	В
	0,65-0,80
	30-45
	0,7

	Цемент сухой
	С
	1,0-1,3
	40
	0,65

	Щебень сухой
	D
	1,5-1,8
	35-45
	0,74
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