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Ременные передачи для приводов центробежных дробилок
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От редакции сайта: в 2005 году, по запросам клиентов компания «Новые технологии» разработала и приступила к выпуску модели центробежно-ударной дробилки Титан Д-160 на ременном приводе, что, кстати, позволило разработать и изготовить передвижную дробилку Д-160 на автомобильном шасси. В результате высота дробилки была понижена в 1,4 раза. Ременной привод был сконструирован на основе расчетов, сделанных для дробилок Д-125, Д-160 и Д-250. Данные расчеты,  мы надеемся, будут также интересны конструкторам и разработчикам аналогичного оборудования.  
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1.Введение. Обоснование ременного привода.
В ряде известных конструкций роторных дробилок (см. рис.1)  ротор 1, помимо воздушной подушки  (на схемах не показана),  имеет упругую опору 2 и соединяется карданным валом 3 с валом вертикально установленного электродвигателя 4  (рис.1а, б).  В некоторых случаях для уменьшения стартовых перегрузок электросети и снижения ударных нагрузок при пуске и работе дробилки в кинематическую цепь привода вводят весьма дорогостоящую центробежную фрикционную муфту 5  (рис1б, в). 

Рассмотренная выше  схема привода обусловливает в значительной мере большую высоту всей дробилки, что не всегда приемлемо, особенно при установке ее в закрытом помещении или на автошасси для мобильного варианта.  Кроме того, это увеличивает металлоемкость конструкции, стоимость изготовления, ухудшает условия загрузки материала и обслуживания.

Если по нормам эксплуатации электродвигателя допускается его работа только  в горизонтальном положении, применяют угловой редуктор  6   (рис.1,в). Однако, применение углового редуктора также связано со значительными затратами, как на изготовление, так и на обслуживание  (системы охлаждения, смазки, предпусковой прогрев картера в зимнее время при установке дробилки в карьере).

В связи с этим представляется целесообразным рассмотреть возможность модернизации конструкции дробилок путем использования в приводе ротора ременных передач.  Следует также заметить, что ряд зарубежных фирм, например,  BARMAC,  PIONEER  успешно применяют ременные передачи в приводах роторных дробилок.  Более того, в сравнительно мощных дробилках привод ротора позволяет снизить мощность используемых двигателей с помощью ременных передач от двух электродвигателей меньшей мощности.
Использование ременных передач в приводе ротора дробилки представляется целесообразным еще по ряду причин. Ременные передачи относятся к фрикционным и одновременно, наряду с передачей движения, выполняют еще и функцию предохранения элементов привода от перегрузок.  Использование одного из двух  (или более)  электродвигателей для разгона  ротора позволяет снизить стартовые перегрузки электросети. Это в значительной мере снижает надобность применения центробежной муфты.  Кроме того, применение ременных передач позволяет вынести электродвигатель из-под опорного узла ротора и, таким образом, уменьшить высоту всей дробилки.

2.Предварительная оценка привода для Д-250 на двух двигателях
Для оценки возможности создания такого привода к одной из самых мощных центробежно-ударных дробилок в мире - дробилке Титан Д-250 - был проведен расчет параметров ременной  передачи применительно к использованию клиновых ремней отечественного производства.  Была выбрана схема привода с использованием двух электродвигателей  мощностью   Р = 315 квт  и номинальной частотой вращения   n1 = 1450 об/мин.  Предполагалась двухсменная работа оборудования в пределах ресурса    t =  2000 час  комплекта  узких клиновых ремней   УВ  по  ТУ 38 – 40534 – 79  в каждой из двух передач.  Предполагалась также максимальная перегрузка привода в процессе эксплуатации не более, чем в  1,4 раза.

Расчет проводился по методике  [1],  составленной в соответствии  с  ГОСТ 1284.3 – 80. 
Результат расчета параметров передачи

Вращающий момент на малом шкиве    Т1, Н(м…………………….2173

частота вращения малого шкива  n1, об/мин ……………………….1450

диаметр малого шкива  d1, мм ……………………………………….400

диаметр большого шкива  d2, мм …………………………………….600

передаточное отношение  i  ………………………………………….1,52

скорость ремня  Vр, м/с   ………….………………………………….29,3

межосевое расстояние  а , мм  ……………………………………….1461

тип ремня  ……………………………………………………………. УВ
длина ремня  Lp, мм …………………………………………………  4500

число ремней в комплекте  Z  ……………………………………… 16

ширина шкива  Вшк, мм  …………………………………………….442

начальное натяжение ветви комплекта ремней  F0, Н  ……………6416 

полезные напряжения в ремне  (t , Мпа  …………………………..  2,98

допускаемые полезные напряжения в ремне  [(t] , Мпа  …………. 2,90.

Из результатов расчета видно, что реализация привода с использованием узких клиновых ремней отечественного производства в принципе возможна,  однако целесообразно было бы подобрать такие параметры передачи, при которых ширина  шкивов не превышала бы диаметр меньшего  из них.
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3.Энерго-кинематический расчет привода на основе ременных передач

Эффективность эксплуатации роторных дробилок при переработке различных материалов, как показывает отечественный и зарубежный опыт, зависит от правильного выбора частоты вращения ротора, точнее – от окружной скорости V на его периферии.  В связи с этим  так же оказываются более приемлемыми приводы с ременными передачами, оснащенные соответствующими наборами сменных шкивов, позволяющими оптимизировать технологические режимы работы дробилок.  
По опыту фирмы  BARMAC  наиболее выгодная скорость ротора  V = 55…74 м/с.  По мнению отечественных специалистов  для получения щебня целесообразна  V = 50…60 м/с,  а при переработке рудных материалов  V = 90 … 100 м/с.  

С учетом этого был выполнен энерго-кинематический расчет приводов ротора на основе ременных передач для рассматриваемых моделей дробилок  (Д-125, Д-160, Д-250).  Результаты этого расчета представлены в табл. 1…3.

Таблица  1. Параметры привода дробилки Титан Д-125



	Dротора , мм
	Vротора , м/с
	nротора, об/мин
	Рдв = 315 квт,

nдв=1450 об/мин

Тдв = 2173 Н(м
	Рдв = 315 квт,

nдв =970 об/мин

Тдв = 3247 Н(м

	
	
	
	iрем. перед.
	iрем. перед.

	1500
	50…60
	637…764
	2,28…1,90
	1,52…1,27

	
	90…100
	1146…1273
	1,26…1,14
	0,85…0,76

	1100
	50…60
	868…1042
	1,67…1,39
	1,12…0,93

	
	90…100
	1563…1736
	0,93…0,84
	0,62…0,56


Таблица  2. Параметры привода дробилки  Титан Д-160

	Dротора , мм
	Vротора , м/с
	nротора, об/мин
	Рдв = 200 квт,

nдв=1450 об/мин

Тдв = 1379 Н(м
	Рдв = 200 квт,

nдв =970 об/мин

Тдв = 2062 Н(м

	
	
	
	iрем. перед.
	iрем. перед.

	1500
	50…60
	637…764
	2,28…1,90
	1,52…1,27

	
	90…100
	1146…1273
	1,26…1,14
	0,85…0,76

	1200
	50…60
	797…955
	1,82…1,52
	1,22…1,02

	
	90…100
	1432…1591
	1,01…0,91
	0,68…0,61


Представленные в таблицах варианты приводов характеризуются передаточным отношением ременной передачи в пределах от  i = 0,56  до  i = 3,34.  Такие значения передаточного отношения в принципе приемлемы для реализации конструкции приводов.  Однако с увеличением отклонения величины  i  от единицы уменьшается угол обхвата меньшего шкива и увеличивается диаметр большего шкива, что ведет к увеличению размеров и стоимости передачи.

Таблица  3. Параметры привода дробилки  Титан Д-250

	Dротора , мм
	Vротора , м/с
	nротора, об/мин
	Рдв = 315 квт,

nдв=1450 об/мин

Тдв = 2173 Н(м
	Рдв = 315 квт,

nдв =970 об/мин

Тдв = 3247 Н(м

	
	
	
	iрем. перед.
	iрем. перед.

	2200
	50…60
	434…521
	3,34…2,78
	2,24…1,86

	
	90…100
	781…868
	1,86…1,67
	1,24…1,12

	2100
	50…60
	454…545
	3,19…2,66
	2,14…1,78

	
	90…100
	818…909
	1,77…1,60
	1,19…1,07


Поэтому представляется целесообразным из возможных вариантов выбрать для дальнейшего анализа те, у которых значения  i  наиболее близки к единице. Для таких вариантов по каждой из рассматриваемых дробилок были проведены расчеты параметров ременных передач.

4.Ременные передачи дробилки  Титан Д-125
Для этой дробилки более рациональным представляется применение в приводе  двигателя с частотой вращения  nдв=1450 об/мин. В этом случае при  i = 1,20  и  Dротора = 1500мм обеспечивается скорость на его периферии  V = 95 м/с, а при  i = 1,50  и  Dротора = 1100мм  — V = 56 м/с.

В соответствии с этим по методике  [1]  были выполнены расчеты вариантов ременных передач.  Результаты расчета приведены в табл.4.  Принятые в расчете условия эксплуатации привода, а также буквенные обозначения параметров передач соответствуют изложенным выше.
Таблица  4. Результаты расчета параметров передач дробилки  Титан Д-125

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Рдв, квт
	315

	Т1, Н(м
	2173

	n1,об/мин
	1450

	d1, мм
	360
	390
	420
	360
	390
	420

	d2, мм
	540
	585
	630
	432
	468
	504

	i
	1,5
	1,2

	Vр, м/с
	27,3
	29,6
	31,9
	27,3
	29,6
	31,9

	а , мм
	1791
	1731
	1672
	1377
	1576
	1524

	Lp, мм
	5000
	5000
	5000
	4000
	4500
	4500

	Z
	17
	16
	14
	18
	16
	15

	Вшк, мм
	442
	416,5
	365,5
	467,5
	416,5
	391

	F0, Н
	13523
	12493
	12496
	14244
	12413
	11666

	(t , Мпа
	2,92
	2,91
	2,83
	2,76
	2,83
	2,76

	[(t] , Мпа
	2,93
	2,91
	2,86
	2,76
	2,81
	2,77


В  соответствии с полученными результатами все варианты передач можно характеризовать как работоспособные. Однако методикой расчета рекомендуется выполнять передачи с шириной шкивов, меньшей диаметра малого шкива. Этому условию удовлетворяют лишь передачи  (вариант 3 и 6) с диаметром шкива  d1 = 420 мм. Остальные варианты могут быть реализованы с двигателями вдвое меньшей мощности. В этом случае ширина шкивов может быть вдвое уменьшена и упомянутое условие выполнено.

5.Ременные передачи дробилки  Титан Д-160

Для этой дробилки также более рациональным представляется применение в приводе с двумя двигателями с частотой вращения  nдв=1450 об/мин. В этом случае при  i = 1,20  и  Dротора = 1500мм обеспечивается скорость на его периферии  V = 95 м/с, а при  i = 1,50  и  Dротора = 1200мм  — V = 61 м/с.  Результаты расчета вариантов передач приведены в табл.5.

Таблица  5. Результаты расчета параметров передач дробилки  Титан Д-160

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Рдв, квт
	200

	Т1, Н(м
	1379

	n1,об/мин
	1450

	d1, мм
	360
	390
	420
	360
	390
	420

	d2, мм
	540
	585
	630
	432
	468
	504

	i
	1,5
	1,2

	Vр, м/с
	27,3
	29,6
	31,9
	27,3
	29,6
	31,9

	а , мм
	1791
	1731
	1672
	1377
	1576
	1524

	Lp, мм
	5000
	5000
	5000
	4000
	4500
	4500

	Z
	11
	10
	9
	12
	11
	10

	Вшк, мм
	289
	263,5
	238
	314,5
	289
	263,5

	F0, Н
	8581
	7928
	7930
	9039
	7877
	7403

	(t , Мпа
	2,89
	2,94
	2,80
	2,72
	2,83
	2,69

	[(t] , Мпа
	2,93
	2,91
	2,86
	2,76
	2,81
	2,77


В  соответствии с полученными результатами все варианты передач можно считать работоспособными и приемлемыми для дальнейшего анализа и конструкторской проработки.

6.Ременные передачи дробилки  Титан Д-250

Для этой дробилки более рациональным представляется применение в приводе двух двигателей с частотой вращения  nдв= 970 об/мин. В этом случае при  i = 1,20  и  Dротора = 2200 (2100)мм обеспечивается скорость на его периферии V = 93(89)м/с, а при  i = 2,0  и  Dротора = 2200(2100)мм — V = 56(53)м/с.  Результаты расчета вариантов передач приведены в табл.6.

Таблица  6. Результаты расчета параметров передач дробилки Титан Д-250

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Рдв, квт
	315

	Т1, Н(м
	3247

	n1,об/мин
	970

	d1, мм
	520
	560
	600
	520
	560
	600

	d2, мм
	1040
	1120
	1200
	624
	672
	720

	i
	2,0
	1,2

	Vр, м/с
	26,4
	28,4
	30,5
	26,4
	28,4
	30,5

	а , мм
	1553
	1454
	1710
	1351
	1531
	1462

	Lp, мм
	5600
	5600
	6300
	4500
	5000
	5000

	Z
	16
	15
	14
	16
	15
	14

	Вшк, мм
	416,5
	391
	365,5
	416,5
	391
	365,5

	F0, Н
	13458
	13125
	12602
	13160
	12430
	12222

	(t , Мпа
	3,40
	3,34
	3,27
	3,40
	3,45
	3,27

	[(t] , Мпа
	3,52
	3,44
	3,47
	3,44
	3,46
	3,40


В  соответствии с полученными результатами все варианты передач также можно считать работоспособными и приемлемыми для дальнейшего анализа и конструкторской проработки.

7.Сравнение ремней отечественного и импортного производства
Следует отметить, что расчеты передач выполнены применительно к ремням отечественного производства.  Ресурс  комплекта  узких клиновых ремней   УВ  по  ТУ 38 – 40534 – 79  составляет  t =  2000 час.  Зарубежные фирмы, выпускающие ремни того же профиля, гарантируют  существенно большую  (t = 25000 час)  их долговечность.  Для оценки эффективности применения таких ремней в приводах дробилок  фирмой  OPTIBELT  был выполнен расчет передачи, результаты которого приведены  в табл. 7.  Там же для сравнения приведены  результаты расчета этой же передачи, выполненного по методике  [1].

Сравнение результатов показывает различие в нагрузочной способности ремней и, как следствие этого,  увеличение их числа в комплекте приблизительно на  28%  применительно к ремням отечественного производства.

Можно отметить также и некоторое различие в усилии начального натяжения ветвей передач.  Оно больше для ремней   ХРС   на  12%.  Соответственно, для этих ремней дается и несколько меньший коэффициент тяги — отношение полезной нагрузки к суммарному начальному натяжению ветвей передачи:

(ХРС = 0,41   (   (УВ = 0,46.
Последнее обстоятельство характеризует большую надежность в работе передачи, меньшую склонность к пробуксовкам при перегрузках.
Поскольку геометрические характеристики  профилей ремней  ХРС  и  УВ,  а также их шкивов полностью совпадают, можно допустить их взаимозаменяемость, разумеется, с учетом отмеченной выше разницы в нагрузочной способности и долговечности
Таблица  7. Сравнение результатов  расчета параметров передач
	Вариант
	OPTIBELT
	
	методика

[1]

	Рдв, квт
	320

	Т1, Н(м
	2037

	n1,об/мин
	1500

	d1, мм
	335
	
	335

	d2, мм
	502,5
	
	502,5

	i
	1,5

	Vр, м/с
	26,3
	
	26,3

	а , мм
	1590
	
	1590

	Тип ремня
	ХРС
	
	УВ

	Lp, мм
	4500
	
	4500

	Z
	14
	
	18

	Вшк, мм
	365,5
	
	467,5

	F0, Н
	14794
	
	13239
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