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1.ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
   Данные учебно-методического указания составлены в помощь студентам при выполнении самостоятельных работ, темой которых является расчет транспортных машин.

    Методические указания содержат расчеты шнековых конвейеров.

1.2  Выбор типа транспортирующей машины

      Выбор  типа  транспортирующей  машины –  конвейер  зависит  от  свойств  перемещаемых  грузов,  заданной  производительности,  схемы  и  размеров трассы  транспортирования. Расчет шнекового конвейера состоит в определении его основных параметров; выборе и расчете рабочего органа, определении мощности и выборе двигателя.

1.3  Основные свойства насыпных грузов
       Основными свойствами насыпных грузов являются:
•   гранулометрический состав (кусковатость);

•   влажность;

•   насыпная плотность;

•   угол естественного откоса;

•   абразивность;

•   слеживаемость.
       Гранулометрическим составом называется количественное распределение частиц вещества по крупности.

       Коэффициент однородности размеров частиц вещества:
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 где:  аmax- наибольший размер куска;

         аmin- наименьший размер куска;
   При R0>2.5 груз считается рядовым. При R0<2.5 груз считается сортированным. Куски груза размером от 0.8аmax до аmax составляют группу наибольших кусков. Размер типичного куска принимается равным:

а) для рядового материала при концентрации наибольших кусков менее 10%:
                                              а'= 0,8аmax;

               (1.2)
б) для рядового материала при концентрации наибольших кусков более 10%:
                                                          а' = аmax;


    (1.3)
в) для сортированного материала:
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 По величине насыпной плотности сыпучие материалы классифицируются на:

• легкие – при насыпной плотности менее 600 кг/м3;
• средние – 600 кг/м3;

• тяжелые – 1200-2000 кг/м3;

• весьма тяжелые – более 2000 кг/м3.

  Углом естественного откоса насыпного груза называется угол между поверхностью свободного откоса насыпного груза и горизонтальной плоскостью. Различают углы естественного откоса насыпного груза в состоянии:

 а) покоя груза Ln;
б) движение груза L;

Приближенно принимается: L= 0,7Ln.
   Угол естественного откоса характеризуется подвижностью частиц груза. Истирающей способностью (абразивностью) насыпных грузов называется свойство их частиц истирать во время движения, соприкасающиеся с ними поверхности. По степени абразивности насыпные грузы делятся на группы;
А - неабразивные; 
В – малоабразивные; 
С – среднеабразивные; 
Д – высокоабразивные.  
Слеживаемостью насыпных грузов называется свойство многих грузов терять подвижность своих частиц при длительном нахождении этих грузов в покое.

Таблица 1.1

Характеристика свойств насыпных грузов
	Наименование груза
	Насыпная плотность, кг/м3
	Угол естественного откоса, град

в покое
	в движении
	Группа абразивность

	Галька круглая
	1,47-1,8
	30
	
	С

	Известняк:

мелкокусковой

порошковообразный
	1,47-2,22

1,57
	45

40
	30

30
	В

А

	Известь:

гашеная в порошке
обожженная
	0,32-0,81
1,0-1,1
	30-50
30-40
	15-25
	В
В

	Камень:

крупнокусковой
средне- и мелкокусковой
	1,8-2,2
1,31-1,5
	45
45
	30
30
	В
В

	Мрамор кусковой и зернистый
	1,52-1,59
	39
	
	Д

	Мел:

молотый в порошке

средне- и мелкокусковой
	0,95-1,2

1,4-2,5
	39

39
	
	В

Д

	Песок:

сухой

влажный

щебень сухой
	1,41-1,65

1,5-1,7

1,2-1,8
	  45

50

45
	  30

35

35
	  С

В

Д


Таблица 1.2
Классификация насыпных грузов по крупности
	Наименование
	Размер типичных кусков, мм

	Особо крупнокусковые
	а' > 320


Продолжение таблицы 1.2
	Крупнокусковые
	320 ≥ а' > 160

	Среднекусковые
	160 ≥ а' > 60

	Мелкокусковые
	60 ≥ а'  > 10

	Крупнозернистые
	10 ≥ а' > 2

	Мелкозернистые
	2 ≥ а' > 0,5

	Порошкообразные
	0,5 ≥ а' > 0,05

	Пылевидные
	0,05 ≥  а'


1.4  Исходные данные для расчета конвейеров
      Основными исходными данными для расчета конвейеров являются:

 а) характеристика транспортируемого материала;

 б) производительность;

 в) режим и условия работы;

 г) параметры трассы перемещения груза.
2. Шнековые конвейеры
        Шнековые конвейеры предназначены для транспортирования сыпучих, мелкокусковых, вязких и тестообразных материалов на расстоянии до 30-40 м. Они  состоят  из  винта  с  опорами  в  качестве  рабочего  органа,  желоба, загрузочного  и  разгрузочного устройств. Привод  винта осуществляется от электродвигателя через редуктор. Винты по конструкции бывают:

  а) сплошные – для перемещения неслеживающихся мелкозернистых и порошковообразных грузов;

б) ленточные – для транспортирования мелкокусковых грузов;

в) фигурные и лопастные – для транспортирования тестообразных грузов с одновременным интенсивным перемешиванием груза;
     По направлению вращения винты бывают: правыми (обычные) и левыми. Вал винта располагается в концевых и промежуточных подшипниках. Расстояние между опорами вала принимается не более 2,5-3 м.
3. Расчет шнекового конвейера
Определяем необходимый диаметр винта по формуле:
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где: Д – диаметр винта, м;

     Q – расчетная производительность конвейера, т/ч;

     Е -  отношение шага винта к диаметру винта: 
    для абразивных материалов  Е=0,8; для неабразивных – Е=1,0;
     n – частота вращения винта, об/мин;

     ρн - насыпная плотность груза, т/м;

     Rβ - коэффициент уменьшения производительности от наклона конвейера выбирается по таблице 3.3;

     φ- коэффициент заполнения желоба (таблице 3.5).
Таблица 3.3
Значения коэффициента Rβ.

	β*
	0
	5
	10
	15
	20

	Rβ
	1,0
	0,9
	0,8
	0,7
	0,6


 β- угол наклона конвейера.
          Частота вращения вала предварительно принимается по табл.4, затем проверяется по формуле:

                                       n ≤ nmax
При этом nmax рассчитывается по уравнению:
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где: А – коэффициент (табл.3.5).

Таблица 3.4
Рекомендуемая частота вращения винта шнекового конвейера
	Наименование груза
	Размер груза, мм
	Частота вращения винта, об/мин

	Гипс, известь, мел, песок сухой
	менее 60
	50-120

	Глина сухая, гравий, известняк
	менее 60
	40-100

	Глина сухая, шлак кусковой
	более 60
	40-80

	Песок сырой
	менее 60
	40-80

	Глина сырая
	менее 60
	30-60


Таблица 3.5
Значения коэффициентов А, φ, ω 
	Группа грузов
	А
	φ
	ω

	Легкие неабразивные
	65
	0,4
	1,2

	Легкие малоабразивные
	50
	0,32
	1,6

	Тяжелые малоабразивные
	45
	0,25
	2,5

	Тяжелые абразивные
	30
	0,125
	4,0


 После этих расчетов диаметр проверяется по формуле: 
                                   Д ≥ аmax* К;                                                            (3.7)
  где: аmax – наибольший размер кусков груза, мм;

          К – коэффициент: для рядового груза К =4;

                                            для сортированного К =12.

 Кроме того, диаметр винта согласуется с таблице 3.6.

Таблица 3.6
Диаметр и шаг винта
	Диаметр, мм
	100
	125
	160
	200
	250
	320
	400
	500
	650
	800

	Шаг, мм
	100

80
	125

100
	160

125
	200

160
	250

200
	320

250
	400

320
	500

400
	650
500
	800
650


  Затем определяется мощность на валу винта:
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где: N0- мощность на валу винта, кВт;

       Lг- горизонтальная проекция длины конвейера, м;

       Н- высота подъема (+) или опускания (-) груза, м;

       ω- коэффициент сопротивления перемещению груза (таблице 3.5);
       R=0,2- коэффициент, учитывающий характер перемещения винта;
       gк - погонная масса вращающихся частей конвейера, кг/м;

gк=80Д ;                                                                              (3.9)
       υ- осевая скорость движения груза:   υ= S*n;

       S- шаг  винта,  м  выбирается  по  таблице 3.6,  при  чем  для  хорошо сыпучих материалов из первого ряда, а для вязких – из второго;

       ωв- коэффициент  сопротивления  движению  вращающихся  частей конвейера: при подшипниках качения ωв = 0,01;
                 при подшипниках скольжения ωв=0,16;

   Мощность двигателя для привода шнекового конвейера определяется по формуле (3.10). При этом коэффициент запаса принимается  К=1,25.
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Пример расчета шнекового конвейера
Задание на расчет
       Рассчитаем шнековый конвейер для перемещения порошкообразного материала. Насыпная плотность ρн=1570 кг/м3. Длина конвейера L=5м. Производительность Q=800 т/сутки. Угол наклона конвейера φ=+5°.
      Пусть транспортируемый материал – сухой и неабразивный (группа А), например порошкообразный известняк (ρн=1.57т/м3).

Определение диаметра винта
 Необходимый диаметр винта определяется по формуле (3.5):
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где: Д- диаметр винта, м;

 Q=800 т/сутки=800/24=33.3 т/ч (при непрерывной круглосуточной работе);

  Е- отношение шага винта к его диаметру (для неабразивных грузов Е=1.0);

   n- частота вращения винта, об/мин;

   ρн=1570 кг/м3=1.57т/м3- насыпная плотность груза;
   Rβ- коэффициент уменьшения производительности от наклона конвейера;

    φ- коэффициент заполнения желоба;
  По таблице 3.5 для тяжелых малоабразивных и неабразивных грузов φ=0.25. 
По таблице 3.3 при φ=+5· находим Rβ= 0.9. По таблице 3.4 для известняка с размером кусков менее 60 принимаем n=60 об/мин.   
Отсюда находим: 
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Частоту вращения проверяем по формуле (3.6):
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По таблице 3.5 коэффициент А=45 (тяжелые малоабразивные грузы);

 Отсюда:
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Следовательно, частота выбрана допустимая. Далее проверяем диаметр винта по формуле (3.7):

Д ≤ amax· k;
где: amax - наибольший размер кусков, мм;

        k - коэффициент (для рядового груза k=4). Для порошкообразного материала amax= 0.5 мм; Откуда amax· k = 0.5· 4 =2 мм < Д=432 мм; далее из стандартного ряда по таблице 3.6 выбираем диаметр Д=500 мм и шаг S=500 мм (как для хорошо сыпучих материалов) винта. 

Затем уточняем частоту оборотов:
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Проверяем частоту  
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Таким образом, n=51.9 об/мин  – допустимая частота вращения винта.

Определение мощности на валу винта
Мощность на валу винта определяется по формуле (3.8):
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где: N0 - мощность на валу винта, кВт;

       Lг - горизонтальная проекция длины конвейера, м;

       Н - высота подъема, мм;

       w – коэффициент сопротивления перемещению груза; 

       К=0.2 – коэффициент, учитывающий характер перемещения винта;

       gК- погонная масса вращающихся частей конвейера, кг/м;

       υ- осевая скорость движения груза, м/мин;
       wВ- коэффициент сопротивления движению вращающихся частей конвейера. Для подшипников скольжения wВ=0.16;

L=Lcos5°= 5cos5=4,981м;
Н=Lsin5°=5sin5°=0,436м;
 По таблице 3.5 для тяжелых малоабразивных грузов w=2.5; gК =80Д= 80·0.5=
 40 кг/м;

Осевая скорость движения груза: υ = S·n = 0.5·51,9 = 25,95м/мин = 0,4325м/с;

Откуда мощность на валу винта:
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Определение мощности двигателя для привода шнекового конвейера
Мощность двигателя определяется:
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где: К- коэффициент запаса мощности;

       η- КПД привода (0,6-0,85);

Для приводов шнеков принимают К=1,25.
   Примем η=0,85;

Тогда мощность двигателя:  
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                                       Параметры рассчитанного конвейера
Производительность конвейера –                            800 т/сутки (33.3 т/ч);
винт - однозаходный;

число подшипниковых опор – 3 (2 концевые и 1 промежуточная);

тип подшипников – подшипники скольжения;

длина конвейера-                                                                          5м;
угол наклона-                                                                                +5°;

расстояние между опорами вала –                                            2,5м;

диаметр винта –                                                                          500 мм;

шаг винта –                                                                                 500 мм;

частота вращения винта –                                                      51,9 об/мин;

осевая скорость движения груза –                                          0,4325м/с;

высота подъема –                                                                     436 мм;

мощность на валу винта –                                                       1,3кВт;

требуемая мощность приводного двигателя –                     1,91 кВт;

характер работы конвейера –                                              круглосуточно.
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2. Марон Ф.П., Кузьмин А.В. Справочник по расчетам механизмов подъемно-транспортных машин. Минск, 1977.- 271с.

3. Тетеревков А.И., Печковский В.В.. Оборудование заводов неорганических  веществ и основы проектирования. Минск,1981.- 335с.
4. Романов П.Г., Курочкина М.И., Моджерин Ю.Я., Смирнов Н.Н. Процессы и аппараты химической промышленности. М., 1989.- 559с.

РАСЧЕТ ШНЕКОВОГО ТРАПСПОРТЕРА.
Учебно-методические указания по самостоятельной работе по курсу «Процессы и аппараты химической технологии» для студентов специальностей
240601– «Химическая технология материалов современной энергетики»

240603 – «Химическая технология редких элементов и материалов на их основе»;

Направления:
240600-  «Химическая технология материалов современной энергетики»

Составители:    доцент, к.т.н. И.Д.Брус 

                           доцент, к.т.н. Н.С.Тураев 

	Подписано к печати 21.12.2008. Формат 60х84/16. Бумага «Классика».
Печать RISO. Усл.печ.л. . Уч.-изд.л. . 
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