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ВВЕДЕНИЕ
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.

Все эти особенности определяют объем и методику курсового проектирования машин непрерывного транспорта. 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 учебном пособии даются методические рекомендации по расчету основных машин с тяговым органом с единых позиций, рассматриваются примеры расчета, приводятся справочные данные.

Методическое указание может быть использовано при выполнении расчетных заданий, курсовых и дипломных проектов и работ.

1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ КУРСОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Основная цель курсового проектирования - формирование инженерных навыков расчета и проектирования машин непрерывного транспорта. При выполнении курсового проекта студент должен обобщить, углубить и закрепить знания, полученные при изучении дисциплин «Подъемно-транспортные машины», «Машины непрерывного транспорта» и др.

В ходе проектирования студент получит навыки конструирования транспортной машины, начиная с анализа задания и кончая оценкой выполненных расчетов и графическим оформлением проекта, учета разнородных требований в компоновке отдельных узлов, выборе электрооборудования и системы управления машиной, работы с учебной, научной и справочной литературой.

Проектирование должно быть основано на изучении и анализе существующих конструкций машин, их дальнейшем совершенствованием. Создаваемая машина должна соответствовать действующим ГОСТам, в конструкции должны максимально использоваться типовые и стандартизированные узлы и детали, машина должна обладать необходимой прочностью, надежностью и долговечностью.

Так как данный курсовой проект обычно выполняется после ряда ранее  выполненных проектов и работ, то принимаемые в проекте решения должны отличаться значительной самостоятельностью, умением рассматривать различные варианты и обосновывать выбор лучшего.

Так как за принимаемые в проекте решения отвечает студент, то преподаватель - консультант должен направлять мысль студента на принятие наиболее рациональных решений, на изучение современных конструкций машин и их расчетов, знакомство с периодической литературой в данной отрасли машиностроения.

При проектировании студент должен обращать внимание не только на выбор конструктивных элементов и расчет параметров, но и на рациональный выбор материалов, что связано с их расходом и весом машины, технологичность изготовления, удобство монтажа и демонтажа. В тоже время машина должна быть без излишних запасов прочности, отвечать современным экономическим и эргономическим требованиям.

Таким образом, курсовое проектирование является комплексной работой, требующей всестороннего применения полученных студентом знаний.

2. ЗАДАНИЕ НА КУРСОВОЙ ПРОЕКТ, ЕГО ОБЪЕМ И СОДЕРЖАНИЕ

Объектом проектирования является один из типов конвейеров. К наиболее характерным машинам непрерывного транспорта при курсовом проектировании относятся: ленточные конвейеры; скребковые конвейеры; подвесные конвейеры; пластинчатые конвейеры; тележечные конвейеры; ковшовые конвейеры; ковшовые элеваторы. Все указанные машины проектируются с электроприводом. Кроме того может быть дано задание на проектирование и других машин непрерывного транспорта как с тяговым органом, так и без него.

Задание на курсовой проект содержит следующие исходные данные:

1. Тип и характеристику транспортируемого груза (плотность, размер частиц, влажность, абразивность и др.).

2. Плановую, массовую или штучную производительность.

3. Схему конвейера (элеватора) с основными размерами (длины участков, углы наклона или перепады высот).

4. Производственные условия размещения и эксплуатации конвейера (температура, влажность и запыленность воздуха и др.).

5. Характер загрузки и разгрузки конвейера.

Кроме того, в задании могут быть приведены и другие данные, необходимые для проектирования. 

Каждый студент получает индивидуальное задание, однако на кафедре могут быть разработаны и типовые задания на проектирование.

Курсовой проект состоит из графической части объемом 3 - 4 листа формата А1 и расчетно-пояснительной запаски объемом 30 - 40 страниц формата А4.

Расчетно-пояснительная записка должна содержать:

- титульный лист;

- задание на проектирование;

- содержание;

- введение;

- определение расчетной производительности;

- определение и выбор типа и параметров грузонесущего органа (ширины ленты, настила, высоты бортов, формы подвесок, формы и параметров ковшей и т.п.);

- предварительный выбор тягового органа;

- выбор типа опорных устройств;

- определение погонных нагрузок;

- тяговый расчет;

- проверку тягового органа по условию прочности и окончательный его выбор;

- определение мощности электродвигателя и выбор его по каталогу;

- обоснование кинематической схемы привода;

- кинематический расчет привода, определение диаметра приводных барабанов (звездочек), выбор редуктора, дополнительных передач, муфт;

- проверку конвейера на самоторможение, расчет тормозного момента и выбор тормоза;

- прочностной расчет приводного вала, расчет и выбор подшипников опор;

- разработку схемы натяжного устройства, определение требуемого усилия и хода натяжки;

- разработку  эскизной схемы разгрузочного устройства;

- меры безопасной эксплуатации конвейера;

- заключение;

- список литературы;

- приложения.

Расчетно-пояснительную записку рекомендуется оформлять на персональном компьютере с использованием текстовых редакторов Lexicon, MS Word в полном соответствии с методическими указаниями по оформлению курсовых и дипломных проектов и работ (студенты, выполняющие данный курсовой проект, хорошо знакомы с такими указаниями, поэтому они здесь не приводятся).

Графическая часть проекта должна содержать общий вид машины, компоновку и конструкцию привода, конструкцию натяжного устройства, конструкцию опорных устройств и грузонесущих органов.

Все чертежи должны выполняться в соответствии с действующей единой системой конструкторской документации (ЕСКД) и соответствующих ГОСТов. На чертежах проставляются все расчетные размеры и посадки. К узловым разработкам прилагаются спецификации.

3. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ РАСЧЕТА ТРАНСПОРТИРУЮЩИХ МАШИН

3.1. Определение производительности

Производительность транспортирующей машины или установки определяется количеством груза, перемещаемого в единицу времени, и выражается в весовых Q(т/ч) или объемных V(м3/ч) единицах:



,                                                 (3.1)

где 

 - насыпная плотность груза, т/м3 (табл. 3.1).

Таблица 3.1

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


Расчетная производительность машины должна соответствовать максимально возможному в заданных условиях грузопотоку.

Производительность транспортирующей машины непрерывного действия при перемещении грузов определяется произведением количества груза q (кг/м), приходящегося на единицу длины установки, на величину скорости его движения v (м/c).

Для транспортирующей машины со сплошным несущим органом часовая производительность (т/ч)



                                                 (3.2)

При движении груза непрерывным потоком постоянного сечения распределенная масса груза (кг/м)



,                                              (3.3)

где F - площадь поперечного сечения потока материала, нормального к направлению движения груза, м2.

Подставив (3.3) в (3.2), получим



.                                         (3.4)

Если F0 - площадь поперечного сечения грузонесущего элемента, то



,                                                  (3.5)

где 

 - коэффициент заполнения несущего органа по площади.

Для элеватора, ковшового и тележечного конвейеров, подвесной канатной дороги



,                                              (3.6)

где i0 - вместимость ковшей, тележек, контейнеров, вагонеток, л;

       а - шаг установки ковшей, тележек, контейнеров, вагонеток, м.

       Тогда                                 

.                                            (3.7)

Для машин непрерывного действия, перемещающих отдельные штучные грузы средней массой m (кг) или партиями по z штук с шагом a (м)



   или   

,                                      (3.8)

а производительность (т/ч)



   или   

.                                   (3.9)

Производительность машин, перемещающих штучные грузы измеряют также количеством штук в единицу времени Z (шт/ч).

Интервал времени (с) между грузами (партиями)



,

следовательно, часовая производительность (шт/ч)



   или   

.               (3.10)

Массовая производительность (т/ч) составит



.                                              (3.11)

Так как в процессе работы конвейера груз поступать неравномерно, а также возможны остановки конвейера, то расчетная (техническая) производительность QР должна приниматься с определенным запасом, а именно:



,                                           (3.11)

где kн =1,1..1,2 - коэффициент, учитывающий неравномерность подачи материала на конвейер;

       kв=0,8..0,95 - коэффициент использования машины во времени.

3.2. Определение сопротивлений движению машин непрерывного 

транспорта с тяговым органом

На транспортирующих установках непрерывного действия бесконечный тяговый орган (ленточный, цепной, канатный) в простейшем случае имеет две прямолинейные ветви и два криволинейных сопряжения (рис. 3.1).

[image: image1.png]



Рис. 3.1. Схема к определению сопротивления движению

Груз и тяговый орган могут перемещаться с одинаковыми или разными коэффициентами сопротивления движению. Если груз покоится на рабочих грузонесущих элементах (ленте, пластине, тележке и т.п.) и непосредственно не соприкасается с проводниками, то коэффициенты сопротивления движению груза и грузонесущих элементов будут одинаковыми. Если груз движется, опираясь на проводники, например, в скребковых конвейерах, то движение груза и тягового органа происходит с разными коэффициентами сопротивления движению.

Прямолинейные участки

На прямолинейных участках 1-2 и 3-4 (см. рис. 3.1) сопротивление движению W определяется следующим образом.

При перемещении материала тяговым органом со скребками волочением по неподвижному желобу:

- на грузовой ветви (участок 3-4)






,                         (3.13)

- на порожней ветви (участок 1-2)



,        (3.14)

где WГР  и WПОР - сопротивление движению грузовой и порожней ветви соответственно;

       q0 - масса 1 м тягового органа со скребками или тягового и несущего органов;

       q - масса материала на 1 м несущего органа;

       wТ и wг - коэффициенты сопротивления движению скребкового тягового органа и материала по желобу соответственно;

       L - длина прямолинейного участка конвейера.

При перемещении материала на несущих поверхностях или в емкостях, поддерживаемых ходовыми роликами:

- на грузовой ветви (участок 3-4)






,                              (3.15)

- на порожней ветви (участок 1-2)





 EMBED Equation.2  
,       (3.16)

При перемещении материала на несущих поверхностях, движущихся на стационарных опорных роликах:

- на грузовой ветви (участок 3-4)






,                       (3.17)

- на порожней ветви (участок 1-2)






,                                    (3.18)

где 

 и 

 - масса вращающихся частей роликоопор соответственно верхней и нижней ветвей, приходящаяся на 1 м длины;

      

 и 

 - коэффициенты сопротивления движению тягового и несущего органов на ходовых и стационарных опорных роликах соответственно.

Криволинейные участки
Криволинейные участки на бесконечных тяговых органах формируются блоками, барабанами и криволинейными направляющими.

При огибании тяговым органом блоков и барабанов (рис. 3.2, а) общее сопротивление движению тягового органа на криволинейном участке складывается из сопротивлений от жесткости сгибаемого тягового органа, от трения в подшипниках блока (барабана) и трения цепи на зубьях звездочки, если криволинейный участок формируется звездочкой.

Величина каждого из сопротивлений пропорциональна натяжению тягового органа. Таким образом, при огибании блоков (барабанов) направляющих тяговый орган



,      (3.19)

где 

 и 

 - натяжения набегающей и сбегающей ветвей тягового органа.

Величина сопротивления движению на блоках, барабанах направляющих 

 лежит в пределах 3..10% от величины 

 и обычно в тяговых расчетах принимается равной 5..7% от 

. В этом случае величина 

.
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Рис. 3.2. Схемы огибания тяговым органом блоков:

а) гладкого; б) с прямыми гранями; в) зубчатого.

Величину сопротивления движению тягового органа на приводном блоке (барабане) 

 можно принимать в пределах 3..5% от суммы натяжений набегающей и сбегающей ветвей:



,          (3.20)

При огибании тяговым органом неподвижной криволинейной направляющей или батареи роликов, расположенных на кривой, кроме сопротивления от жесткости тягового органа, имеют место сопротивления движению от трения скольжения или качения на кривых. Если при огибании криволинейной направляющей с центральным углом  (рад) скольжением с коэффициентом f пренебречь относительно небольшой величиной сопротивления от жесткости тягового органа, то соотношение между натяжениями 

 и 

 (рис. 3.3, а) будет иметь вид:



.                                       (3.21)

При движении тягового органа на ходовых роликах (рис. 3.3, б) или по батарее стационарных роликов (рис. 3.3, в) с коэффициентом сопротивления движению 

 зависимость имеет вид:



,                                       (3.22)

где e - основание натуральных логарифмов, равное 2,718;

       - угол охвата тяговым органом криволинейной направляющей.
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Рис. 3.3. Схемы огибания тяговым органом криволинейных направляющих:

а) скольжением; б) на ходовых катках; в) по батарее стационарных роликов.

Сила сопротивления движению тягового органа на криволинейной направляющей:



,             (3.23)

или



.              (3.24)

3.3. Определение тяговой силы и мощности привода

Определения полной тяговой силы  транспортирующей установки непрерывного действия осуществляется методом обхода по контуру, или методом обхода по точкам сопряжений прямолинейных и криволинейных участков контура конвейера. Границы таких участков отмечаются точками, нумерация которых ведется с точки сбегания тягового органа с привода (рис. 3.4).

Точка 1 сбегания тягового органа с приводного элемента совпадает с точкой наименьшего натяжения S1, встречаемого в установке, где S1 назначается при цепном тяговом органе, а при передаче тягового усилия от приводного элемента на тяговый орган за счет сил трения (ленточный конвейер, подвесная канатная дорога)определяется расчетом.

Натяжения в характерных точках контура бесконечного тягового органа определяются следующим образом:

в точке 1                      S1;

в точке 2                      S2=S1+W1-2;

в точке 3                      S3=kS2;                                                              (3.25)

в точке 4                      S4=S3+W3-4

___   ___   ___   ___    ___    ___   ___   ___ ___  ___

в точке i                       Si=Si-1+W(i-1)-i.
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Рис. 3.4. Схема к определению тягового усилия.

Таким образом, в транспортирующей установке непрерывного действия с тяговым гибким органом натяжение в каждой последующей точке равно сумме натяжения в предыдущей точке и сопротивления движению на участке между ними.

Общее тяговое усилие (Н)

W0=S4-S1+W1-4;

W0=S4-S1+k(S4+S1);                                                                               (3.26)
W0=S4-S1+(0,03...0,05)(S4+S1).
Потребная мощность двигателя (кВт)



,                                         (3.27)

где W0 -тяговая сила, Н;

       v - скорость движения тягового органа, м/с;

       

  - КПД привода.

3.4. Рациональное место расположения привода на транспортирующей

 установке непрерывного действия

Критерием правильного выбора места расположения привода является достижение наименьшего натяжения тягового органа. Возможны различные варианты установки транспортирующей машины.

Установка горизонтальная
Рассмотрим схемы горизонтальных установок, транспортирующих груз в одном направлении (рис. 3.5).

На установке, изображенной на рис. 3.5,а, привод расположен в головной части, а на установке рис. 3.5,б - в хвостовой части. Определим рациональное место расположения привода, рассмотрев примеры.
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Рис. 3.5. Схема к определению рационального места расположения

привода на горизонтальном конвейере: а) в головной части;

б) в хвостовой части.

1. Пусть  S1=1 кН (S1=Sсб); W1-2=5 кН, W3-4=10 кН (рис. 1.5, а). Тогда
S2=S1+W1-2; S2=1+5=6 кН;

S3=kS2; S3=1,1.6=6,6 кН;

S4=S3+W3-4; S4=6,6+10=16,6 кН.

В этом случае нагрузки на подшипники будут:

Р2-3=S2+S3; P2-3=6+6,6=12,6 кН;


Р1-4=S1+S4; P1-4=1+16,6=17,6 кН.

2. Пусть  S3=1 кН (S3=Sсб) (рис. 1.5, б). Тогда

S4=S3+W3-4; S4=1+10=11 кН;

S1=kS3; S1=1,1.1,1=12,1 кН;

S2=S1+W1-2; S2=12,1+5=17,1 кН;

В этом случае нагрузки на подшипники будут:

Р2-3=S2+S3; P2-3=17,1+1=18,1 кН;


Р1-4=S1+S4; P1-4=12,1+1,1=23,1 кН.

Из расчета следует, что второй вариант менее выгоден. Таким образом, на горизонтальной транспортирующей установке привод следует располагать в головной части.

Установка наклонная, движение груза вверх

Рассуждая аналогично, приходим к выводу, что рациональное расположение привода будет вверху.

Установка наклонная, движение груза вниз (рис. 3.6)

Для определения местоположения привода на наклонной установке при движении груза сначала найдем граничное значение угла наклона установки 

, при котором будет иметь место равенство сопротивления движению грузовой Wгр и порожней Wпор ветвей, т.е.

Wгр=Wпор
или



.       (3.28)

Преобразовав полученное выражение относительно 

, получим



,                                          (3.29)

Если действительный угол установки конвейера 

 меньше граничного угла 

, то сопротивление движению на грузовой ветви будет больше сопротивления движению на порожней, а поэтому привод следует располагать внизу, т.е. в головной части.
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Рис. 3.6. Схема наклонной установки конвейера.

Если действительный угол установки конвейера 

 окажется больше граничного угла 

, то сопротивление движению на грузовой ветви будет меньше сопротивления движения на порожней ветви, и привод следует располагать вверху, т.е. в хвостовой части.

Промежуточное расположение привода (рис. 3.7)

Рассмотрим варианты промежуточного расположения привода.
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Рис. 3.7. Схема к рассмотрению промежуточного расположения привода.

Вариант 1 - привод расположен вверху:

S4=(q+q0)H;              S1=q0.H;         W0=S4-S1=qH.                      (3.30)

Вариант 2.

Расположим промежуточный привод на высоте х так, чтобы выполнялось условие S6=S4. При этом получим (q+q0)x=q0H. Тогда

S4=(q+q0)(H-x)=q0H+qH-(q+q0)x=qH,                            (3.31)

W0=S4-S5=qH-0=qH.                                           (3.32)

Промежуточное расположение привода не влияет на величину окружного тягового усилия  W0.

3.5. Определение возможности натяжения тяговой цепи

 приводом конвейера

В шахтных скребковых конвейерах из-за сложности обслуживания натяжные устройства не устанавливаются в хвостовой части, а натяжение цепи производится при помощи привода, снабженного храповым механизмом, размещенном в редукторе или вне его.

Натяжение цепи приводом можно осуществлять только при известной длине конвейера, которая определяется расчетным путем с учетом продольной жесткости цепи и тяговой способности привода. Натяжение производится следующим образом.

Цепь стопорится в точке а. Двигатель реверсируется  (пунктирная стрелка (рис. 3.8) и включается толчками. Величина ослабления цепи выбирается на участке б. Храповый механизм х удерживает натянутую цепь от обратного хода под действием сил упругости в тяговом органе.
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Рис. 3.8. Схема натяжения цепного тягового органа приводом.

Общее удлинение цепи, создаваемое приводом



, м,                                            (3.33)

где 

 - удлинение цепи от нагрузки на конвейер;

      

 - удлинение цепи, необходимое для ее соединения;



;

      Е - жесткость цепи, Н;

      i - количество цепей в тяговом органе;

      

 и 

 - средние значения натяжений порожней и грузовой ветвей соответственно,



,      

;

       

, 

, 

, 

 - натяжения в характерных точках рабочей и порожней ветвей.

Величина тягового усилия, необходимого для создания удлинения 

:



,                                          (3.34)

Величина тягового усилия, необходимого для создания удлинения 

:



,                                          (3.35)

Некоторая часть тягового усилия расходуется на преодоление сопротивления движению холостой ветви WX, перемещаемой в желобе при натяжении цепи:



.                                     (3.36)

Максимальное тяговое усилие, которое может развивать привод:



, Н,                                  (3.37)

где N - мощность двигателя, кВт;

      v - скорость движения цепи, м/с;

или 



.                             (3.38)

Из этой зависимости найдем



.

Приравнивая два выражения для определения WC, получаем:



.

Отсюда:



.                            (3.39)

Если действительная длина конвейера L больше LМИН, то жесткость цепи и тяговое усилие привода окажутся достаточными для создания требуемой слабины 

, то есть цепь можно натягивать приводом.

Если действительная длина конвейера L окажется меньше LМИН, то на конвейере необходимо ставить натяжное устройство.

3.6. Режим нагрузки транспортирующей машины

Режим нагрузки рассматривается для любой проектируемой машины. Исходные величины задаются из опыта эксплуатации данного типа машин. По режиму нагрузки определяется эквивалентное число циклов NЦ.ЭКВ, используемое при расчете на прочность деталей редуктора привода.

Применительно к конвейеру указываются следующие данные:

1) характер загрузки, что определяет изменение крутящего момента М на валу электродвигателя;

2) число пусков конвейера в смену k;

3) число часов работы конвейера в смену Т, ч;

4) расчетный срок службы деталей редуктора ТС, ч.

Ступенчатость графика режима нагрузки (рис. 3.9) определяется ведущей организацией по данному типу машин.
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Рис. 3.9. График режима нагрузки.

На графике:

      t1, t2, t3, t3 - относительная продолжительность действия крутящих моментов;

      m1, m2, m3, m4 - относительные величины крутящих моментов;



,     

,     

,     

,                 (3.40)



,     

,     

,     

,            (3.41)

где М1 - пусковой момент;

      М2, М3, М4 - крутящие моменты, соответствующие колебаниям нагрузки.

Например, М2=МН, М3=0,9МН, М4=0,8МН;

где МН - номинальный действующий момент.

Действительное время работы Т2, Т3, Т4 соответствует нагрузкам, определяемым моментами М2, М3, М4.

Относительная продолжительность действия крутящего момента в период пуска:



,                                          (3.42)

где n - частота вращения двигателя;



;

      Т1 - время пуска (подсчитывается*).

В среднем Т1 равно 2..3 с.

Эквивалентное время действия расчетного момента:



,                (3.43)

эквивалентное число циклов (например, зубчатого колеса на i-ом валу):



,                                 (3.44)

где ni - частота вращения i-го вала.

4. РАСЧЕТЫ ТРАНСПОРТИРУЮЩИХ МАШИН С ГИБКИМ

ТЯГОВЫМ ОРГАНОМ

4.1. Расчет ленточного конвейера

Исходные данные
Ленточный конвейер (рис. 4.1) установлен в наклонной неотапливаемой галерее и предназначен для транспортирования угля вверх.
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Рис. 4.1. Схема трассы ленточного конвейера.
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Рис. 4.2. Диаграмма натяжения ленты.

1. Транспортируемый груз - рядовой уголь крупностью 0..200 мм, плотностью =0,80 кг/м3 (табл. 3.1).

2. Плановая производительность Q=200 т/ч.

3. Длина конвейера L=250 м, угол установки =10о (см. рис. 4.1).

4. Атмосфера влажная.

5. Загрузка конвейера при помощи питателя, установленного в хвостовой части конвейера, разгрузка через головной разгрузочный барабан.

Определение расчетной производительности
Расчетная производительность конвейера в соответствии с формулой 3.12 составит



 т/ч.

Выбор скорости движения ленты
Предварительный выбор скорости движения ленты может быть произведен по данным табл. 4.1.

Таблица 4.1

Рекомендуемые скорости движения (м/с) ленты конвейера при

транспортировании насыпных грузов без промежуточной разгрузки

	Транспортируемые грузы
	Ширина ленты, мм

	
	400..500
	650..800
	1000..1200
	1400..1600
	2000..2500

	Порошкообразные и зернистые, крошение которых не понижает их качества
	1,25..1,6
	2..2,5
	2,5..4
	3,15..4
	3,15..5

	Мелко- и среднекусковые
	1,25..1,6
	1,6..2
	2..2,5
	2,5..3,15
	3,15

	Крупнокусковые
	--
	--
	1,6..2
	2..2,5
	2,5..3,15

	Пылевидные и порошкообразные, сухие, пылящие
	0,8
	0,8
	1
	1
	1

	Хрупкие, кусковые, крошение которых снижает их качество
	1,25
	1,6
	1,6
	2
	2

	Зерно
	1,6
	2..2,5
	3,15..4
	--
	--

	Овощи, фрукты
	0,8
	0,8
	1
	--
	--


В таблице указаны максимально допустимые скорости при разгрузке через головной барабан. Для конвейеров с промежуточной разгрузкой при помощи барабанных разгружателей принимают скорость ленты на 25% меньше, плужковых разгружателей - 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 сортированных грузов, измельчение которых понижает их качество (кокс, древесный уголь), принимается 1..2 м/с.

Во всех случаях скорость движения ленты следует выбирать из нормального ряда скоростей v=0,25; 0,315; 0,4; 0,5; 0,65; 0,8; 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,15; 4,0; 5,0; 6,3; 8 и 10 м/с (ГОСТ 22644-77).

Определение ширины ленты
Необходимую ширину ленты (м) определяют из выражения



,

где KП - коэффициент площади поперечного сечения груза на ленте, определяется по табл. 4.2;

       K - коэффициент уменьшения площади поперечного сечения груза на наклонном конвейере, определяется по табл. 4.3.

Остальные значения даны выше.

Таблица 4.2.

Коэффициент KП
	Роликоопора
	KП  при расчетном угле откоса насыпного груза на ленте , град.
	Роликоопора
	KП  при расчетном угле откоса насыпного груза на ленте , град

	
	15
	20
	25
	
	15
	20
	25

	Однороликовая
	250
	330
	420
	Трехроликовая:

/=36о
	590
	660
	730

	Двухроликовая:

/=15о
	500
	580
	660
	/=45о
	635
	690
	750

	/=20о
	570
	615
	660
	Пятироликовая:
	
	
	

	Трехроликовая:

/=20о
	470
	550
	640
	1/=18о
2/=54о
	565
	635
	705

	/=30о
	550
	625
	700
	Однороликовая с гибкой осью
	520
	570
	640


Таблица 4.3.

Коэффициент K
	Подвижность
	K при угле наклона конвейера , град

	частиц груза
	5
	10
	15
	18
	20
	22..24

	Легкая
	0,95
	0,90
	0,85
	0,82
	0,80
	--

	Средняя
	1,0
	0,98
	0,95
	0,93
	0,90
	0,80

	Малая
	1,0
	1,0
	0,98
	0,96
	0,95
	0,90


Полагая, что для заданных условий лента должна иметь ширину 650..800 мм по табл. 4.1 для транспортирования среднекускового груза принимаем скорость движения 1,6 м/с.

На конвейере устанавливаем желобчатые трехроликовые опоры с углом наклона боковых роликов 30о. Для груза легкой подвижности из табл. 4.2 принимаем коэффициент KП=550, для угла установки конвейера =10о коэффициент K=0,9 (табл. 4.3).

Тогда



 м.

При транспортировании кусковых грузов ширина ленты, определенная по расчетной производительности, должная быть проверена по размерам кусков груза и округлена до ближайшего большего значения. Максимальные размеры кусков груза, допустимые для каждой ширины ленты даны в табл. 4.4.

Таблица 4.4

Максимально допустимые размеры крупных кусков

	Ширина

ленты,
	a/ (мм) при содержании крупных

кусков в транспортируемом грузе, % (по массе)

	мм
	5
	10
	20
	50
	80
	90
	100

	400
	150
	130
	100
	90
	80
	70
	60

	500
	200
	160
	150
	120
	100
	90
	90

	650
	270
	220
	200
	160
	140
	130
	120

	800
	350
	300
	250
	220
	200
	170
	160

	1000
	450
	360
	350
	300
	250
	220
	200

	1200
	500
	450
	400
	350
	300
	280
	250

	1400
	600
	500
	450
	400
	350
	330
	300

	1600
	650
	550
	500
	450
	400
	350
	320

	1800
	700
	600
	550
	500
	450
	400
	350

	2000
	750
	650
	600
	550
	500
	450
	400


При отсутствии данных о процентном содержании крупных кусков в транспортируемом грузе ширину ленты принимают по формулам:

для рядовых грузов 

 мм;

для сортированных грузов 

 мм.

Для заданных условий 



 мм,

где 

 - максимальный размер куска груза (

=200 мм).

Если вычисленная ширина ленты по производительности B<BK, то принимают ширину BK и соответственно уменьшают скорость движения ленты для обеспечения заданной производительности. В нашем случае этого не требуется. Окончательно ширину ленты выбирают из нормального ряда 300; 400; 500; 650; 800; 1000; 1200; 1400; 1600; 2000; 2500; 3000 мм (ГОСТ 22644-77).

Принимаем ленту шириной 800 мм.

Выбор типа ленты
Конвейерные ленты выбирают по стандарту в зависимости от условий работы и свойств груза. В соответствии с ГОСТ 20-85 предусмотрены 4 типа резинотканевых лент с тяговым каркасом из прокладок, соединенных резиновыми прослойками.

Ленты типа 1 предназначены для весьма тяжелых и тяжелых условий работы и перемещения крупнокусковых грузов; ленты типа 2 - на средние условия; ленты типа 3 и 4 - на легкие условия эксплуатации.

Ширину B ленты типа 1, 2 и 3 и число прокладок iП принимают по следующим рекомендациям: при B=300, 400 и 500 мм iП=2..5; при B=650 мм iП=2..6; при B=800, 1000 и 1200 мм iП=3..6; при B=1400 мм iП=4..6; при B=1600, 2000, 2500 и 3000 мм iП=5..6. Ленты типа 4 имеют ширину 300..1400 мм и соответствующее число прокладок.

На магистральных конвейерах большой длины и мощности применяются высокопрочные резинотросовые ленты.

Основные параметры конвейерных лент даны в табл. 4.5.

Для расчетной ширины ленты B=800 мм принимаем ленту 2 типа с тканевыми прокладками ТК-200-2 с числом прокладок iП=5, с прочностью тяговой прокладки 200 Н/мм.

Определение толщины ленты
Расчетную толщину ленты определяют по формуле



,

где iП и П - число прокладок и расчетная толщина одной прокладки;

      1 и 2 - толщина рабочей и нерабочей обкладок, мм.

Толщину обкладок выбирают в зависимости от типа и условий использования ленты с учетом кусковатости и абразивности груза: для лент типа 1 и крупнокусковых грузов 1=6, 8 и 10 мм, 2=2, 3 и 3,5 мм; для лент типа 2 и среднекусковых грузов 1=4, 5, 6, 8 и 10 мм, 2=1, 2 и 3 мм; для лент типа 3 1=2 и 3 мм, 2=0; для лент типа 4 1=1, 2 и 3 мм, 2=1 мм. Для принятой ленты и среднекускового малоабразивного груза: П=1,6 мм; 1=5 мм; 2=2 мм и



 мм.

Определение параметров роликовых опор

Максимальное расстояние между роликоопорами груженой ветви l/Р можно принимать по следующим данным:

	Ширина ленты, м
	0,5
	0,65
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4 и более

	l/Р для сыпучего груза с насыпной плотностью, т/м3      до 1
	1500
	1400
	1400
	1300
	1300
	1200

	1..2
	1400
	1300
	1300
	1200
	1200
	1100

	более 2
	1300
	1200
	1200
	1100
	1100
	1000


Для тяжелых штучных грузов расстояние между роликовыми опорами не должно превышать половины длины груза, а для легких (до 20 кг) 1000..1400 мм.

При транспортировании крупнокусковых грузов с кусками размером a/

300 мм расстояние между роликоопорами принимают равным



.

Расстояние между роликоопорами роликовых батарей для отклонения ленты на кривых выпуклостью вверх определяют по формуле



.

На вогнутых участках трассы роликовые опоры устанавливают с таким же расстоянием как и на прямолинейных участках



.

Расстояние между роликоопорами под загрузочным устройством



.

Расстояние между роликоопорами на порожней ветви ленты l//Р определяют по формуле



,

где l/Р - расстояние между роликоопорами грузовой ветви для легких грузов (при объемной массе до 1 т/м3).

Для центрирования хода ленты устанавливают центрирующиеся роликоопоры. При длине конвейера менее 15 м центрирующие роликоопоры не устанавливают. При длине конвейера 15<L

30 м устанавливают две центрирующие опоры, а при большей длине центрирующие опоры устанавливают через 20..25 м как на верхней, так и на нижней ветви.

Для катучих конвейеров принимают



.

Для заданных условий принимаем расстояния между роликоопорами на груженой ветви l/Р=1400 мм, l/Р.З=500 мм, l//Р=2800 мм.

Тип ролика определяется его наружным диаметром DР и диаметром оси dр (размером подшипника), а типоразмер - еще и длиной lР. Ориентировочно диаметр роликов можно выбрать по данным табл. 4.6, а длину по табл. 4.7.

Таблица 4.6

Рекомендации по выбору диаметра ролика желобчатой 

и прямой роликоопоры

	Диаметр ролика DР
	Ширина ленты, мм
	Плотность транспортируемого груза, т/м3, не более
	Максимальная скорость движения ленты, м/с

	89
	400; 500; 650
	1,6
	2,0

	
	800
	1,6
	1,6

	108
	400; 500; 650
	2,0
	2,5

	
	800; 1000; 1200
	1,6
	2,5

	133
	800; 1000; 1200
	2,0
	2,5

	159
	800; 1000; 1200
	3,5
	4,0

	
	1400
	3,5
	3,2

	
	1600; 2000
	3,5
	3,2

	194; 219; 245
	800; 1000; 1400
	3,5
	4,0

	
	1600; 2000
	4,0
	6,3


Таблица 4.7

Длина ролика в зависимости от его диаметра

	Диаметр ролика, мм
	L, мм

	63
	160
	200
	250
	315
	400
	500
	600
	750
	950
	--
	--

	89
	--
	200
	250
	315
	380
	465
	500
	600
	670
	750
	950

	108
	--
	200
	250
	315
	380
	465
	500
	530
	600
	670
	750

	(127)
	310
	380
	460
	950
	1150
	1400
	--
	--
	--
	--
	--

	133
	250
	315
	380
	465
	530
	600
	670
	750
	900
	950
	1000

	159
	(310)
	315
	380
	(460)
	465
	530
	600
	670
	(740)
	750
	800

	194
	315
	380
	465
	530
	600
	670
	(740)
	750
	800
	900
	950


В целях унификации для обеих ветвей конвейера выбирают ролики одного типоразмера, определяемого диаметром и длиной ролика, а также диаметром оси.

Принимаем по табл. 4.6 и 4.7 ролики диаметром 89 мм, длиной 315 мм для верхней трехроликовой опоры и 950 мм для нижней однороликовой опоры.

Таблица 4.8

Масса вращающихся частей роликоопор

	Ширина ленты
	Желобчатая роликоопора в исполнении
	Прямая роликоопора

	B, мм
	нормальном
	тяжелом
	
	

	
	DР, мм
	Масса, кг
	DР, мм
	Масса, кг
	DР, мм
	Масса, кг

	500
	102
	10
	--
	--
	120
	6,0

	650
	102
	12,5
	--
	--
	102
	10,5

	800
	89
	8,5
	--
	--
	89
	7,7

	800
	127
	22
	159
	31,8
	127
	19,0

	1000
	127
	25
	159
	39,3
	127
	21,5

	1200
	127
	29
	159
	57
	127
	26

	1400
	159
	49,8
	194
	78,3
	159
	41,9

	1600
	159
	54,9
	194
	84,9
	159
	46,7

	1800
	159
	62
	194
	--
	159
	50,0

	2000
	194
	98,1
	194
	106,8
	159
	50,0


Массу вращающихся частей роликовых опор наиболее точно можно принимать по каталогу завода-изготовителя, либо в зависимости от вида роликоопоры и ее исполнения по табл. 4.8, а также приближенно по формулам для наиболее часто применяемых однороликовых и трехроликовых опор:

для трехроликовых опор



,

для однороликовых опор



,

где G//P и G/P - в кг, B - в м, DP - в мм, А, Б - эмпирические коэффициенты: для роликов легкого типа A=8, Б=9; среднего А=10, Б=10; тяжелого А=12, Б=12.
Для принятых параметров роликоопор



 кг,



 кг.

Определение распределенных масс на конвейере

Распределенные массы:

транспортируемого груза



 кг/м;

ленты



 кг/м,

(для резинотросовых лент расчетная масса кг/м дана в табл. 4.5);

вращающихся частей опор верхней ветви



 кг/м;

вращающихся частей опор нижней ветви



 кг/м.

Выбор коэффициентов и определение местных сил сопротивления движению ленты

Силы сопротивления движению ленты на характерных участках трассы и в определенных пунктах определяют в соответствии с общими положениями, изложенными в п. 3 при известных коэффициентах сопротивления движению.

Определяющими являются коэффициенты сопротивления движению на прямолинейных участках конвейера, которые можно принимать по табл. 4.9.
Коэффициент сопротивления вращению отклоняющих барабанов в ориентировочных расчетах можно принимать при подшипниках скольжения wП=0,015..0,025, а при подшипниках качения wП=0,002..0,008. Если в таком расчете силы сопротивления очистительных устройств и изгиба ленты отдельно не учитывать, то принимают wП=0,03..0,05.
Обобщенный коэффициент сопротивления на приводном барабане принимают wОБ=0,03..0,05.
Для заданных условий коэффициенты сопротивления принимаем для роликовых опор верхней ветви wР=0,035, для нижней ветви wХ=0,03, у приводного барабана wП=0,03, у натяжного барабана с углом поворота 180о и учетом изгиба ленты wН=0,05.

Таблица 4.9

Коэффициент сопротивления движению ленты конвейера

	Условия работы
	Характеристика условий работы
	w

	Хорошие
	Чистое, сухое, отапливаемое, беспыльное помещение; удобный доступ для обслуживания с хорошей освещенностью
	0,02 (0,018)

	Средние
	Отапливаемое, но пыльное или сырое помещение; удобный доступ для обслуживания со средней освещенностью
	0,025 (0,022)

	Тяжелые (летом)
	Неотапливаемое помещение, работа на открытом воздухе; удобный доступ для обслуживания при плохой освещенности
	0,03..0,04 (0,03)

	Очень тяжелые (зимой)
	Наличие всех указанных выше неблагоприятных факторов
	0,04..0,06 (0,04)


Примечание. Для роликов холостой ветви можно принимать данные в скобках.
Сила сопротивления в пункте загрузки. Если принять, что направленная вдоль ленты скорость поступления груза равна нулю, то сопротивление в месте погрузки можно определить по формуле



,

где QР - расчетная производительность конвейера, т/ч;

      v - скорость ленты, м/с;

      CТ=1,3..1,5 - коэффициент трения груза о неподвижные бурта.



 Н.

Сила сопротивления очистительных устройств



,

где wОУ - удельная сила сопротивления очистительного устройства, отнесенная к единице ширины ленты; для скребковых очистительных устройств wОУ=300..500 Н/м; для вращающихся щеток wОУ=(20..60)vЩ (здесь vЩ - окружная скорость щетки, м/с). Меньшие значения для сухих неабразивных грузов, большие - для влажных липких грузов.

Для скребкового очистительного устройства



 Н.

Приближенное определение натяжения ленты и мощности привода

Общее сопротивление загруженного конвейера при установившемся движении, равное тяговому усилию привода, определяют по обобщенной формуле



,

где KОБ - обобщенный коэффициент местных сопротивлений на поворотных барабанах, в местах загрузки и других пунктах:

	Длина конвейера, м
	10
	20
	30
	40
	50
	100
	200
	300
	500
	1000 и более

	KОБ
	4,5
	3,2
	2,8
	2,6
	2,4
	1,7
	1,5
	1,4
	1,3
	1,1


      Lг - длина горизонтальной проекции конвейера, м



 м;

      H - высота подъема груза, м



 м.

Знак + перед последним членом ставиться при подъеме груза, знак - при спуске.






 Н.

На конвейере устанавливаем двухбарабанный привод (см. рис.  ). По табл. 4.10 для стального барабана и влажной атмосферы =0,2, =480; T=e=5,34.

Расчетное натяжение ленты



 Н.

(KЗ=1,3..1,4 - коэффициент запаса сил трения).

Необходимое число прокладок принятой резинотканевой ленты при коэффициенте запаса прочности CП=10:



.

Предварительно выбранная лента имеет две лишние прокладки. В этой связи можно сократить число прокладок до iП=3 и, пересчитав распределенную массу ленты, повторить расчет общего сопротивления движению ленты и расчетного сопротивления.

При трех прокладках толщина ленты составит:



 мм;



 кг/м.

Общее сопротивление движению ленты






 Н.

Расчетное натяжение ленты



 Н.

Число прокладок ленты



.

Принимаем 3 прокладки.

Допускаемое натяжение ленты при трех прокладках и запасе прочности CП=10



 Н.

Действительный запас прочности ленты:



.

Необходимая мощность привода



 кВт,

где KЗ=1,1 - коэффициент запаса мощности;

      0=0,9 - КПД передач привода;

      Б=0,94 - КПД барабана.

Выбор диаметра и длины барабанов

В соответствии с ГОСТ 22644-77 номинальные диаметры приводных и неприводных нефутерованных барабанов для лент различной ширины даны в табл. 4.11.
Для практических расчетов рекомендуется диаметр приводного барабана DБП (мм) принимать в зависимости от чисел прокладок по условию обеспечения срока службы ленты: для лент из комбинированных тканей DБП=(100..150)iП, для лент из синтетических тканей DБП=(150..300)iП. Диаметр головного разгрузочного барабана DР=DБП, концевого, натяжного и отклоняющего, установленного рядом с приводом DБН=0,85DБП; отклоняющего на трассе - DБО=0,5DБП. Длину барабана принимают равной BБ=B+(150..200) мм.

Для резинотросовой ленты диаметр приводного барабана принимают по табл. 4.5 с соответствующим определением диаметров других барабанов.

Полученные значения диаметров барабанов округляют по данным табл. 4.11.

Для принятой ленты ТК-200-2 и числа прокладок iП=3 диаметр приводного барабана



 мм.
Таблица 4.11

Размеры барабанов для конвейеров общего назначения

	Ширина ленты, мм
	Длина обечайки барабана, мм
	Нормальный ряд наружных диаметров барабанов, мм

	400
	500
	160
	200
	250
	315
	400
	500
	630
	--

	500
	600
	160
	200
	250
	315
	400
	500
	630
	800

	650
	750
	200
	250
	315
	400
	500
	630
	800
	1000

	800
	950
	200
	250
	315
	400
	500
	630
	700
	1000

	1000
	1150
	250
	315
	400
	500
	630
	800
	1000
	1250

	1200
	1400
	400
	500
	630
	800
	1000
	1250
	1600
	--

	1400
	1600
	400
	500
	630
	800
	1000
	1250
	1600
	--

	1600
	1800
	400
	500
	630
	800
	1000
	1250
	1600
	--

	
	1900*
	
	
	
	
	
	
	
	

	1800
	2000
	400
	500
	630
	800
	1000
	1250
	1600
	2000

	
	2100*
	
	
	
	
	
	
	
	

	2000
	2200
	500
	630
	800
	1000
	1250
	1600
	2000
	2500

	
	2300*
	
	
	
	
	
	
	
	

	3500
	2800
	630
	800
	1000
	1250
	1600
	2000
	2500
	--


* Размеры относятся к передвижным конвейерам для карьеров

В соответствии с табл. 4.11 принимаем диаметры барабанов: приводного DБП=630 мм, головного разгрузочного DР=630 мм, натяжного DБН=0,85DБП=535,5 мм, принимаем 500 мм.

Коэффициент использования прочности ленты определим по формуле для двухбарабанного привода



.

По табл. 4.12 выбираем коэффициент распределения нагрузки между приводными барабанами KФ=2.

Таблица 4.12

Коэффициенты Ф полезного использования прочности ленты

при различных типах фрикционных приводов

	Привод
	

	
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5

	Однобарабанный
	0,34
	0,57
	0,72
	0,82
	0,88

	Двухбарабанный при KФ:

1
	0,51
	0,73
	0,84
	0,9
	0,94

	1,5
	0,57
	0,77
	0,87
	0,91
	0,94

	2
	0,5
	0,82
	0,89
	0,93
	0,95

	3
	0,45
	0,76
	0,92
	0,94
	0,96


В соответствии с KФ=2 определяем мощности электродвигателей для привода первого и второго барабанов



 кВт;



 кВт.

В целях унификации и применения типовых приводных механизмов принимаем для первого барабана два одинаковых приводных механизма с электродвигателями 4АР200L8Y3 мощность 22 кВт, частотой вращения n=730 об/мин, а на втором барабане один такой же привод.

Окружное усилие на первом и втором барабанах



 Н;



 Н.

Натяжение ленты, сбегающей со второго барабана



 Н.

Натяжение ленты, набегающей на второй барабан и сбегающей с первого барабана



 Н.

(принимаем 1=2=240о, для =0,2 

=2,31)

Тяговый фактор для первого приводного барабана



.

Принимаем для первого приводного барабана 1=0,2 и 1=240о, при этом 

=2,31 и общий тяговый фактор 

=5,34.

Давление ленты на поверхность первого приводного барабана



 МПа,

что значительно меньше допустимого pЛД=0,2..0,3 МПа.

Этим заканчивается выбор и приближенный расчет основных элементов и параметров ленточного конвейера.

Подробный тяговый расчет ленточного конвейера

Для более точного определения и расчета элементов конвейера выполним подробный тяговый расчет.

Для такого расчета трассу конвейера разделим на участки, начиная с точки сбегания ленты с приводного барабана (т. 1 рис. 4.1) с указанием мест расположения сосредоточенных сил сопротивлений. Распределенные массы груза, ленты и вращающихся частей роликоопор, сосредоточенные силы сопротивления, а также коэффициенты сопротивлений движению ленты принимаем из предыдущего расчета.

Рассмотрим два основных варианта подробного расчета.

Первый вариант расчета. Для принятой схемы привода и известном значении тягового коэффициента 

 тяговый расчет выполняется методом обхода трассы конвейера по точкам, начиная с точки сбегания ленты с приводного барабана по ходу ее движения, суммируя все силы сопротивления.

Результаты расчетов представлены в табл. 4.13.

Таблица 4.13

Результаты тягового расчета

	№№ точек
	Формула
	Числовое значение, Н

	1.
	


	8452,6

	2.
	


	8474,6

	3.
	


	8644,0

	4.
	


	4703,6

	5.
	


	4930,4

	6.
	


	5036,9

	7.
	


	5195,6

	8.
	


	33070,8

	9.
	


	34694,7

	10.
	


	34694,7


Таким образом, первое уравнение



.
В качестве второго уравнения примем уравнение теории фрикционного барабанного привода



,

где KЗ - коэффициент запаса сил трения.

Приняв тип привода (рис.  ) и значение 

 в зависимости от условий эксплуатации привода (соответствующие  и ) (табл.  ), имеем для двухбарабанного привода =1+2=480о и =0,2 для влажной атмосферы уравнение



.

Тогда



.

Отсюда



 Н.

Выполненный тяговый расчет необходимо проверить по минимальному натяжению ленты на трассе конвейера при транспортировании насыпных грузов по выражению



, Н.

При больших скоростях движения ленты с крупнокусковыми грузами принимаются большие значения Smin. Это же выражение используется и для определения минимального натяжения на нижней ветви (qГ=0) ленты.

Если полученные в тяговом расчете значения минимальных натяжений меньше (в пределах 10%) значений, вычисленных по вышеуказанной формуле, то необходимо в точках минимальных натяжений принять значение Smin и сделать перерасчет натяжения ленты по всему контуру трассы. Можно также уменьшить расстояния между роликоопорами в зоне минимальных натяжений.

Проверим минимальное натяжение ленты на рабочей и холостой ветвях



 Н;



 Н;

Таким образом, по наименьшему натяжению ленты условие выполняется.

Если окажется, что Smin>S7, то нужно принять S7=Smin и пересчитать натяжения во всех точках контура ленты (см. второй вариант подробного расчета).

Окружное тяговое усилие на барабанах






 Н.

Необходимая мощность привода



 кВт.

Сравнивая результаты предварительного и подробного расчетов убеждаемся, что корректировки в расчетах не требуется.

Выбор натяжного устройства и его расчет

Для обеспечения необходимого прижатия ленты к приводному барабану, компенсации вытяжки и исключения недопустимого провисания ленты все ленточные конвейеры оборудуются натяжными устройствами. На коротких стационарных (длиной до 60 м), катучих, передвижных и переносных конвейерах применяют винтовые натяжные устройства. При большой длине конвейера применяются грузовые натяжные устройства, а на конвейерах большой мощности, значительной длины (500 и более м) и при сложной трассе - автоматически работающие устройства лебедочного типа. Последние могут изменять натяжение в ленте - увеличивать в период пуска и поддерживать необходимое соотношение между натяжениями SНБ и SСБ на приводном барабане в соответствии с фактической загрузкой.

Натяжное усилие определяется по формуле



,

где S/НБ и S/СБ - усилия в ленте в точках набегания и сбегания на натяжном барабане.

При определении усилия на винтах или массы натяжного груза необходимо учитывать сопротивление перемещению тележки (или трение ползунов винтовых устройств), потери в блоках и т.д. Так, для тележечного грузового натяжного устройства масса груза определяется по формуле



,

где WT - сопротивление передвижению тележки (ориентировочно 300..500 Н);

      nБЛ - КПД блоков, где n - число блоков.

Ход натяжного барабана (ход натяжного устройства) зависит от упругого и остаточного удлинения ленты. Ход Х натяжного барабана выбирают с учетом материала прокладок каркаса ленты:

для тканевых лент 

;

для лент типа РТЛ 

,

где LК - длина конвейера (расстояние по контуру трассы между концевыми барабанами).

Ход натяжного устройства



 м.

Для принятой схемы натяжного устройства (см. рис. 4.1) масса натяжного груза



 кг.

Построение диаграммы натяжения ленты

По данным табл. 4.13 строим диаграмму натяжения ленты (рис.  ), которая характеризует закон изменения натяжения ленты по всему ее контуру. На диаграмме в соответствующих масштабах отложены по оси абсцисс полная длина ленты, равная сумме длин порожней и груженной ветвей, а по оси ординат - сопротивления движению тягового элемента и его натяжения.

В выбранном масштабе длины проводим вертикальные линии по числу участков ленты с соответствующим расстоянием между ними и обозначением точек.

Построение диаграммы начинаем с точки 1 сбегания ленты с барабана. От точки 1/ на начальной вертикальной линии отложены в масштабе S1=

 (8452,6 Н) и проводим ось I (ось по пробуксовке).

Затем, отложив от этой оси натяжения во всех других точках и соединив точки 1/, 2/, 3/ и т.д. между собой получим диаграмму изменения натяжений в ленте.

Затем от точки с наименьшим натяжением на груженной ветви (т. 7/) откладывается вниз величина минимально необходимого натяжения ленты 

 (3715 Н) и проводится ось II (ось по провесу). Ось по провесу должна быть выше оси по пробуксовке или в предельном случае с нею совпадать.

И, наконец, от точки с наибольшим натяжением груженной ветви (т. 9-10) откладывается вниз величина допустимого максимального натяжения ленты (SmaxЛ=48000 Н) и проводится ось III (ось по прочности). Ось III должна быть ниже оси I или в крайнем случае с нею совпадать.

Второй вариант подробного расчета. Этот вариант расчета выполняется если предварительно схемой привода и тяговым коэффициентом не задаемся (проектный расчет).

Вначале определим наименьшие натяжения в соответствующих точках рабочей и холостой ветви ленты, исходя из средних значений



 Н.

Итак 

 Н.

Далее



 Н,



 Н,



 Н.

Точка 7 является точкой минимального натяжения на рабочей ветви.

По условию провеса рабочей ветви минимальное натяжение составит



 Н.



5944,1 Н > 2941,7 Н.

Отсюда в качестве исходного значения необходимо принять S7=5944,1 Н и определить натяжение ленты в остальных точках, обходя контур от т. 7 в обе стороны к приводу.



 Н,



 Н,



 Н.



 Н,



 Н,



 Н,



 Н,



 Н.

Определение тягового коэффициента, выбор схемы привода и

мощности двигателя



.

Отсюда 

.

Для стального барабана, влажной атмосферы =0,2



.

Такой угол обхвата (несколько больший - 480о) можно получить на принятом в предварительном расчете двухбарабанном приводе.

Окружное тяговое усилие на барабанах






 Н.

Необходимая мощность привода



 кВт.

По полученным данным также можно построить диаграмму натяжения в ленте.

Расчет дополнительных усилий при пуске конвейера

Максимальное натяжение ленты при пуске конвейера



,

где SН.П - первоначальное пусковое натяжение сбегающей ветви ленты, создаваемое натяжным устройством, Н;

      WН.П и WВ.П - статические сопротивления движению ленты соответственно на нижней и верхней ветвях конвейера, подсчитанные по пусковому коэффициенту wП, Н;

      j - ускорение ленты при пуске конвейера, м/с2;

      KИ=0,05..0,08 - коэффициент инерции вращающихся роликов и барабанов (меньшее значение при длине конвейера до 100 м).

Пусковой коэффициент



,

где KП.С=1,2..1,5 - коэффициент увеличения сопротивления (меньшее значение при температуре выше 0о);

      w=wВ и w=wН - соответственно для верхней и нижней ветви ленты.

Ускорение при пуске конвейера рекомендуется принимать jП=0,1..0,2 м/с2.

Принимаем



 Н,

jП=0,2 м/с2, KН=0,08,



, 

,






 Н,






 Н,



 Н.



 Н.

Необходимое число прокладок в ленте по максимальному пусковому усилию при коэффициенте запаса прочности 10



.

Проверка выбранного значения ускорения при пуске проводится по формуле



,

где Б=0,4 - численный коэффициент для L0>300 м; Б=0,8 - численный коэффициент для L0

300 м;

      L0 - длина конвейера по контуру трассы, м;

       - относительное удлинение ленты.



 м/с2.

Принято j=0,20<[j=0,36] м/с2.

Ограничение максимального пускового ускорения по устойчивости груза от сползания для конвейера, работающего на подъем



,

где fВ - коэффициент трения груза о ленту (при ориентировочных расчетах можно принимать fВ=0,6..0,8).



 м/с2,

что значительно больше принятого j=0,20 м/с2.

Время пуска конвейера по пусковым характеристикам электродвигателя



,

где (GD)2K - момент инерции всех движущихся частей конвейера, приведенный к валу двигателя, кг.м2;

      nН - номинальная частота вращения двигателя, об/мин;

      MП.С - средний пусковой момент электродвигателя, Н.м;

      MСТ - момент статических сил сопротивления при установившемся движении конвейера, приведенный к валу электродвигателя, Н.м;

      KУ - коэффициент, учитывающий упругое удлинение ленты, вызывающее неодновременность приведения масс конвейера в движение (для резинотканевых лент KУ=0,7..0,8, для резинотросовых KУ=0,9..1).

Приведенные массы поступательно движущихся частей обычно определяют без учета вращающихся масс приводного, натяжного и отклоняющих барабанов, тогда



,

где KН=0,8..0,9 - коэффициент инерции, учитывающий несовпадение среднего диаметра распределения массы вращающихся частей роликов с их наружным диаметром;

      L - полная длина конвейера, м.



 кг.



,

где (GD)2Р=2,95 кг.м2 - по каталогу электродвигателей;

      KK=1,15.



 кг.м2.



 Н.м,



 Н.м.

Общее окружное усилие



 Н.

Частота вращения приводного барабана



 об/мин.

Время пуска



.

Условие tП.Д=10,7 с > tmin=8 с выполняется.

4.2. Расчет скребкового конвейера

Скребковые конвейеры - разнообразные по конструкции машины непрерывного транспорта, в которых груз при помощи движущихся скребков, прикрепленных к тяговому органу, перемещается волочением по желобу или трубе прямоугольного или круглого сечения.

Различают скребковые конвейеры со сплошными и контурными (фигурными) скребками. Сплошные скребки бывают высокие и низкие, контурные скребки различают по их форме. По характеру движения различают скребковые конвейеры с непрерывным поступательным и возвратно-поступательным движением скребков.

Конвейеры с низкими скребками различной конструкции являются основными агрегатами для подземного транспортирования угля в шахтах. Такие конвейеры имеют одну (две, три) тяговою цепь  прикрепленными к ней низкими скребками, которые вместе с цепью движутся по дну открытого желоба. Важной особенностью подземных конвейеров является малая высота, что облегчает из загрузку. Они отличаются высокой прочностью и способностью выдерживать ударные нагрузки при падении больших кусков транспортируемых грузов. Конструкция скребковых конвейеров позволяет осуществлять легкую сборку и разборку, укорачивание и удлинение.

Современные скребковые конвейеры имеют производительность до 900 т/ч, длину става (конвейера) до 300 м, суммарную мощность приводных электродвигателей до 500 кВт.

По способу перемещения конвейеры могут быть переносные (переносятся вручную с предварительной разборкой на составные части) и передвижные (передвигаются механизированным способом без разборки).

Тяговая цепь - разборная, усиленная с шагом звена 80 мм или круглозвенная с шагом звена 50 или 64 мм и стержнем диаметром 14 или 18 мм.

Скребки - стальные, высотой приблизительно равной высоте цепи. Шаг скребков 480, 640, 1024 мм, линейная масса цепи со скребками в среднем 10..29 кг/м.

Желоб (рештачный став) штампуют из листовой стали по секциям (рештакам) длиной 2..2,5 м.

Привод - электрический, пневматический или электрогидравлический во взрывоопасном исполнении. Широко применяются приводы с одним-двумя двигателями в головной части конвейера и одним в хвостовой (задней) части. Приводной механизм - редукторный; электродвигатель соединяется с редуктором гидравлической муфтой.

Расчет подземных скребковых конвейеров имеет ряд определенных особенностей.

Ниже рассматривается пример расчета подземного скребкового конвейера.

[image: image12.png]



Рис. 4.3. Схема к расчету скребкового конвейера: а) общий вид;

б) участок изгиба; в) схема сопряжений секций на участке

изгиба.

Исходные данные
Конвейер передвижной изгибающийся, установлен в лаве очистного участка шахты.

Транспортируется каменный уголь.

Базовая конструкция - конвейер скребковый СП-63М.

Производительность Q=300 т/ч.

Длина конвейера L=200 м.

Угол установки =3о.

Транспортировка угля производится вниз.

Скорость движения скребковой цепи v=1,35 м/с.

Шаг передвижки конвейера а=0,63 м.

Схема конвейера представлена на рис. 4.3.

Проверка пропускной способности рештаков
Площадь поперечного сечения угля в рештаке:



,



 м2.

Полезная площадь поперечного сечения рештака конвейера СП-63 (размеры рештака даны на рис. 4.4):



 м2.
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Рис. 4.4. Поперечное сечение рештака конвейера СП-63М

Возможная максимальная производительность конвейера по пропускной способности рештака:



 т/ч.

Коэффициент заполнения рештака при заданной производительности:



,



,

что вполне допустимо (принимают =0,9..1,1).

Параметры участка изгиба конвейера
В процессе работы конвейер передвигается с одной конвейерной дорожки на другую по почве выработки частями с формированием перемещающегося вдоль конвейера участка изгиба АВ (рис. 4.3, б). Параметры изгиба используются при определении сопротивления движению тягового органа на криволинейном участке WКР и сопротивления передвижки участка конвейера.

Из конструкции конвейера известны: длина рештака l=1,4 м; угол перегиба между рештаками =3о.

Необходимо определить радиус изгиба линейной части R, угол изгиба линейной части 20, длину изогнутой части рештачного става S, количество одновременно передвигаемых секций nС:



 м;



 м;



;



 м.

Натяжения тягового органа в характерных точках
При цепном тяговом органе задаются начальным значением SНАЧ из условия нормального зацепления цепи с приводной звездочкой. Обычно SНАЧ=2000..3000 Н. Принимаем SНАЧ=2500 Н.

Распределенная масса тягового органа q0=19,66 кг/м (из технической характеристики базовой машины), транспортируемого груза:



 кг/м.

Коэффициенты сопротивления движению по рештаку: тягового органа f1=0,5; угля f2=0,35.

В расчетной схеме конвейера волну изгиба следует размещать примерно на L1=1/3L от головной части. Принимаем L1=70 м.

Определим натяжение в точках контура:



SНАЧ=2500 Н,






 Н,






 Н.

Изогнутая часть конвейера представляет собой жесткую криволинейную направляющую, огибаемую тяговым органом скольжения (рис. 4.3, б).

Дополнительное сопротивление движению от криволинейного участка:



.

В тяговом расчете можно записать:



,        

.

Далее



 Н,






 Н,





 EMBED Equation.2  



 Н.

Тяговое усилие и мощность привода
Окружное тяговое усилие:



 Н.

Потребная мощность двигателя:



 кВт.

Принимаем три электродвигателя типа ЭДКОФ-43-4 со следующей характеристикой:

NД=55 кВт,    n=1475 мин-1,    

,    

.

Два двигателя устанавливаются в головной части и один двигатель - в концевой части конвейера. Приводные блоки комплектуются турбомуфтами типа ТЛ-32-395Е.

Запас мощности электродвигателей:



.

Проверка прочности тягового органа
В конвейере тяговый орган двухцепной.

Цепь круглозвенная, сварная.

Шаг звеньев цепи 64 мм.

Шаг скребков 1024 мм.

Разрывное усилие одной цепи 380 кН.

Комплектация конвейера приводами головным и хвостовым уменьшает натяжение в тяговом органе. При этом наибольшее действительное натяжение в тяговом органе:



,

где                                             

,



 Н,



 Н,



 Н.

Запас прочности тягового органа:



,

где  - коэффициент, учитывающий неравномерность распределения нагрузки между цепями.

При двух сварных круглозвенных цепях в тяговом органе для изгибающегося конвейера =0,66..0,72, для неизгибающегося конвейера =0,85..0,91. При двух разборных штампованных цепях в тяговом органе =0,63..0,67. Выбираем круглозвенные тяговые цепи ГОСТ 2319-81 с разрушающей нагрузкой 380 кН; запас прочности



.

Запас прочности должен быть в пределах nПР=6..8. Таким образом прочность тягового органа удовлетворяется.

При определении SД.МАКС не учитывалась динамическая составляющая установившегося режима работы, появляющаяся в результате зацепления ведущей звездочки с цепью, так как длина конвейера большая. По этой же причине не производится проверка на резонансные явления.

Кинематические параметры привода
Определим частоту вращения ведущих звездочек.

Так как                                    

,

то                                                        

,

где t - шаг звеньев цепи;

      z - число звеньев цепи, проходящих через звездочку за один ее оборот.

При круглозвенной сварной цепи и девятизубой звездочке z=18.



 мин-1.

Передаточное число редуктора:



.

Сопротивление передвижке участка изгиба конвейера:



,

где f - коэффициент сопротивления передвижки секций, f=1;

       - коэффициент, учитывающий дополнительные сопротивления при сдвигании штыба и изгибании конвейера, =2,0..2,5;

      nС - число одновременно передвигаемых секций,



,

      S - длина изогнутой части рештачного става (S=8,45 м);

      l - длина рештака (l=1,4 м),



,

      GБР - вес одной секции (брутто):



,

      GСЕК - вес секции конвейера с цепями.



 кг;



 Н.

По величине WП подбираются или проектируются средства передвижки участка изгиба конвейера.

4.3. Расчет подвесного грузонесущего конвейера

Исходные данные
Подвесной грузонесущий конвейер (рис. 4.5) предназначен для транспортирования деталей со склада в сборочной цех.

Средняя масса одной детали размером 500х300х200 составляет 45 кг.

Загрузка и разгрузка подвесок автоматические.

Производительность конвейера Z=2000 шт/ч.

Привод располагается вблизи предполагаемой точки с минимальным натяжением цепи.

Натяжное устройство грузовое.

Параметры конвейера
Для проектируемого конвейера предварительно принимаем тяговую разборную цепь типа Р2-100-22 (ГОСТ 589-85) с шагом t=100 мм и разрывным усилием 220 кН.

Выбираем ведущую звездочку с числом зубьев z=16 и подсчитываем или определяем по таблицам диаметр делительной окружности: D0=1025,7 мм.
Наименьший шаг подвесок с учетом движения на наклонном участке:



,

где  - максимальный угол наклона конвейера на участках перегиба в вертикальной плоскости, град;

       - минимальный зазор между подвесками и грузом, =0,1..0,15 м.
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Рис. 4.5. Схема к расчету подвесного грузонесущего конвейера 

(размеры в метрах).

Принимаем =35о, =0,1 м и аМАКС=500 мм.

Тогда                                           

,



 мм.

Шаг подвесок выбираем кратным шагу цепи: tП=2t, 4t, 6t и т.д.

Принимаем



 мм.

Графическая проверка прохождения грузов на поворотных звездочках Dо=1025,7 мм показывает наличие достаточных зазоров между подвесками (рис. 4.6). Это свидетельствует о правильности выбора шага подвесок. На каждую подвеску укладывается по одной детали (ZД=1).
Скорость конвейера для обеспечения заданной производительности:



,



 м/с.
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Рис. 4.6. Схема расположения подвесок на горизонтальном повороте.

Определение распределенных масс
Распределенные массы холостой ветви:



,

где qЦ - погонная масса цепи, qЦ=5 кг/м;

      GП - масса подвески, GП=7,5 кг;

      GК - масса каретки, GК=7,5 кг;

      tК - шаг каретки, tК=0,8 м.



 кг/м.

Распределенные массы грузовой ветви:



,



 кг/м.

Натяжения тягового органа в характерных точках
Привод конвейера располагаем в наивысшей точке 14 грузовой ветви конвейера (рис. 4.5), минимальное натяжение цепи следует ожидать после спуска в точке 0 (17), с которой и начинаем тяговый расчет по движению цепи конвейера путем последовательного суммирования сопротивлений на отдельных участках трассы конвейера, определяемых по уравнениям:

горизонтальный прямолинейный участок:



,

поворотная звездочка (блок):



,

роликовая батарея:



,

вертикальный перегиб:



,

где Sn и Sn-1 - натяжения в конце и начале рассматриваемого участка соответственно, Н;

      q/ - распределенная нагрузка, кг/м (для грузовой ветви q/=q, для холостой q/=q0);

      l - длина горизонтальной проекции участка трассы, м;

      H - разность отметок в конце и начале участка, м;

      w, k, ,  - коэффициенты сопротивлений движению соответственно на прямолинейном участке, горизонтальном повороте, на звездочке или блоке, на роликовой батарее и вертикальном перегибе.

Коэффициенты сопротивления движению взяты из табл. 4.14.

Таблица 4.14

Коэффициенты сопротивления движению

	Условия
	Коэффициенты сопротивлений

	работы
	Прямоли-
	при углах поворота, град

	конвейера
	линейные
	90
	180
	до 30
	45
	60
	до 25
	30
	45

	
	участки, w
	Поворотные звездочки и блоки на подш. кач., k
	Роликовые батареи 
	Вертикальные кривые 

	Хорошие
	0,015
	1,025
	1,030
	1,020
	1,025
	1,030
	1,010
	1,015
	1,022

	Средние
	0,020
	1,033
	1,040
	1,025
	1,032
	1,037
	1,012
	1,020
	1,030

	Тяжелые
	0,027
	1,045
	1,055
	1,030
	1,040
	1,045
	1,018
	1,025
	1,035


Наименьшее натяжение в тяговом органе SМИН назначается в пределах 500..1000 Н. Принимаем SМИН=S0=800 Н.

Определяем натяжения в точках контура:



 Н;



 Н;



 Н;



 Н;



 Н;



 Н;



 Н;



 Н;






 Н;



 Н;



 Н;



 Н;






 Н;



 Н.

Для определения натяжений в точках 15 и 16 необходимо вести расчет против хода конвейера, то есть в обратном порядке, начиная с точки 0 (17):



 Н;






 Н;



 Н.

Тяговое усилие и мощность привода
Тяговое усилие на приводной звездочке:



,



 Н.

Потребная мощность электродвигателя привода:



,

где kЗ - коэффициент запаса мощности, kЗ=1,1;

       - КПД редуктора, =0,85.



 кВт.

Принимаем электродвигатель типа АОП2-51-4 со следующими характеристиками: N=7,5 кВт; nД=1440 мин-1; IР=0,00585 кг.м2;



,     

.

Проверка прочности тягового органа
Запас прочности принимается nПР=12..14.
Основная литература

Основная литература

1. Ромакин, Н.Е. Саратовский государственный технический университет. Машины непрерывного транспорта : Учеб.пособие / Н. Е. Ромакин, Д. Н. Ромакин ; Саратов. ГТУ .— Саратов, 2008 .— 76 с. : ил. — Библиогр. в конце кн.

2. Зуев, Ф. Г. Подъемно-транспортные установки : учебник для вузов .— М. : КолосС, 2007 .— 471 с. : ил. — (Учебники и учебные пособия для высших учебных заведений) .— Библиогр. в конце кн. — ISBN 978-5-9532-0548-1 ((в пер.)) : 513,21.

3. Cтепыгин, В.И. Проектирование подъемно-транспортных установок : учебное пособие для вузов / В.И.Степыгин,Е.Д.Чертов,С.А.Елфимов .— М. : Машиностроение, 2005 .— 288с. : ил. — (Для вузов) .— Библиогр.в конце кн. — ISBN 5-217-03274-Х /в пер.

           Дополнительная литература

            1. Дьячков В.К. Подвесные конвейеры.–3-е изд. М. Машиностроение,1976, 320 с. 

2. Зенков Р.Л., Ивашков И.И., Колобов Л.Н. Машины непрерывного транспорта. М.Машиностроение, 1980, 301 с.

3. Александров М.П. Подъемно-транспортные машины. М., Высшая школа, 1985, 520 с.

           4.  Подъемно-транспортное дело: Научно-технический, производственно-экономический  и информационный журнал.
* Определение Т1 и М1 показано в примере расчета ленточного конвейера.
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