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АНОТАЦІЯ

Зеленський Д.К. Аналіз умов роботи та підвищення роботоздатності

механізмів приводу виштовхуючої штанги коксовиштовхувача.

Кваліфікаційна випускна робота для здобуття ступеня вищої освіти

магістра за спеціальність 133 – Галузеве машинобудування, науковий керівник

Т.О. Васильченко. Запорізький національний університет, інженерний

навчально-науковий інститут ім. Ю.М. Потебні, кафедра металургійного

обладнання, 2021.

Виконано аналіз існуючих конструкцій машин для вивантаження

коксового пирога з печі. Запропонований варіант модернізації приводу

коксовиштовхуючої штанги. Проведено аналіз впливу зміни характеристик

зубчастого зачеплення на його роботоздатність. Досліджено вплив зміни

модулю відкритої передачі з 20 мм на 28 мм в середовищі обчислювального

комплексу «АРМ Trans».

Ключові слова: КОКСОВИЙ ЦЕХ, КОКС, ПІЧ, КОКСОВИШТОВХУВАЧ,

ВІДКРИТА ЗУБЧАСТА ПЕРЕДАЧА, МОДУЛЬ ПЕРЕДАЧІ

ABSTRACT

Zelenskyi D.K. Analysis of Working Conditions and Increasing of Working

Capacity of Drive Mechanisms of Coke Ejector Pushing Rod.

Qualification final work for obtaining a higher education degree of a master's

degree in specialty 133 - Industrial engineering, scientific adviser T.O. Vasilchenko.

Zaporozhye National University, Engineering Educational and Scientific Institute

them. Yu.M. Potebni, Department of Metallurgical Equipment, 2021.

The analysis of the existing designs of machines for unloading coke cake from

the oven is carried out. A variant of the modernization of the drive of the coke pusher

rod is proposed. The analysis of the influence of changing the characteristics of the

gearing on its performance is carried out. The effect of changing the open transmission
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module from 20 mm to 28 mm in the environment of the "ARM Trans" computer

complex has been investigated.

Key words: COKE MILL, COKE, OVEN, COKE EJECTOR, OPEN GEAR,

TRANSFER MODULE.

АНОТАЦИЯ

Зеленский Д.К. Анализ условий работы и повышение работоспособности

механизмов привода выталкивающей штанги коксовыталкивателя.

Квалификационная выпускная работа для получения степени высшего

образования магистра по специальности 133 - Отраслевое машиностроение,

научный руководитель Т.О. Васильченко. Запорожский национальный

университет, инженерный учебно-научный институт им. Ю.М. Потебни,

кафедра металлургического оборудования, 2021.

Выполнен анализ существующих конструкций машин для выгрузки

коксового пирога из печи. Предложен вариант модернизации привода

коксовыталкивающей штанги. Проведен анализ влияния изменения

характеристик зубчатого зацепления на его работоспособность. Исследовано

влияние изменения модуля открытой передачи с 20 мм на 28 мм в среде

вычислительного комплекса «АРМ Trans».

Ключевые слова: КОКСОВЫЙ ЦЕХ, КОКС, ПЕЧЬ,

КОКСОВЫТАЛКИВАТЕЛЬ, ОТКРЫТАЯ ЗУБЧАТАЯ ПЕРЕДАЧА, МОДУЛЬ

ПЕРЕДАЧИ.
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ

ПрАТ – приватне акціонерне товариство;

к.т.н. – кінцева температура нагрівання;

КБ – коксова батарея;

КВ – коксовиштовхувач;

ККД – коефіцієнт корисної дії;

ВТК – відділ технічного контролю;

БНіП – будівельні норми і правила;

НПАОП – нормативно-правовий акт з охорони праці;

ГДК – гранично допустима концентрація;

ГДР – гранично допустимий рівень;

СН – санітарні норми;

КПО – коефіцієнт природної освітленості;

н.у. – нормальні умови
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Вступ

Промисловість, що робить із кам'яного вугілля кокс, коксовий газ і хімічні

продукти  називається коксохімічною.

Кокс, коксовий газ і хімічні продукти, що утворюються в коксових печах

під час сухої перегонки (тобто нагрівання без доступу повітря) кам'яного вугілля

при температурах 1000-1100 °С.

Кокс, що виходить у процесі коксування кам'яного вугілля,

використовується в доменних печах для виплавки чавуну із залізних руд, у

ливарному виробництві та в інших галузях народного господарства.

Для сучасних доменних печей розміри шматків коксу повинні бути досить

великими. Кокс повинен мати пористість, міцність, містити мінімальна кількість

вологи й шкідливих домішок у вигляді золи й сірки, які погіршують якість

чавуну й знижують продуктивність доменних печей. [1]

Для підвищення компактності обладнання та полегшення обслуговування

коксові печі, як правило, згруповано в батареї по 45-77 печей обладнаних

обслуговуючими машинами. [2]

Призначення коксових машин полягає в забезпеченні операцій по

завантаженню камер коксування вугільною шихтою, видачі з печей готового

коксового пирога, прийманню коксу й транспортування його до «гасильного»

(охолоджуючого) пристрою.

Машини коксових печей повинні також виконувати найбільш трудомісткі

операції й по очищенню технологічного встаткування, збиранню верху коксових

батарей і обслуговуючих майданчиків. Основна вимога до машин – тривала

безперебійна робота в умовах підвищених температур, інтенсивного пило- і

газовиділення, відкритого полум'я. [3]

Проблемі підвищення роботоздатності однієї із найвідповідальніших

коксових машин – коксовиштовхувача, і присвячено дану роботу.

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є дослідження роботи вузла

приводу коксовиштовхувальної штанги та вдосконалення його конструкції.
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Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:

 виконати аналіз раніше проведених досліджень в питаннях вдосконалення

конструкції вузлів коксовиштовхувача;

 визначити зусилля, що діють на елементи привода коксовиштовхувача;

 визначити зусилля діючі у відкритій зубчастій передачі приводу

переміщення виштовхуючої штанги;

‒ за отриманими результатами вибрати основні геометричні параметри

передачі;

‒ проаналізувати впливу зміни характеристик зубчастого зачеплення на

його роботоздатність;

 виконати дослідження впливу зміни модулю відкритої передачі на

навантаження у передачі в середовищі обчислювального комплексу

«АРМ Trans».

Предмет дослідження – конструктивні параметри приводу виштовхуючої

штанги коксовиштовхувача.

Об'єкт дослідження – відкрита зубчаста передача приводу переміщення

коксовиштовхуючої штанги.

Апробація результатів роботи. Основні положення роботи доповідалися

на: XXIV науково-технічній конференції студентів, магістрантів, аспірантів,

молодих вчених та викладачів. ІННІ ЗНУ. – Запоріжжя: ЗНУ. - 2020 р.

Опубліковано тези доповіді.

Структура та обсяг роботи. Магістерська робота складається зі вступу,

чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел, додатків. Загальний

обсяг роботи включає 106 сторінок, у тому числі 95 сторінок основного тексту,

25 рисунків, 33 таблицы, 33 найменування використаних джерел на 4 сторінках,

6 додатків.

Робота виконана на кафедрі металургійного обладнання, інженерного

навчально-наукового інституту, Запорізького національного університету.
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1 ОГЛЯД І АНАЛІЗ НАУКОВО-ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ ПІДВИЩЕННЯ

НАДІЙНОСТІ МЕХАНІЗМІВ КОКСОВИШТОВХУВАЧА ТА

ОБҐРУНТУВАННЯ ОБРАНОГО НАПРЯМКУ РОБОТИ

1.1 Загальні відомості про ПрАТ «Запоріжкокс» та його

вантажопотоки

Запорізький коксохімічний завод був введений в експлуатацію 15 квітня 1934

року. З цього дня почалася історія його становлення та розвитку.

Споруджений власними силами, за вітчизняними проектами, з вітчизняних

матеріалів, без допомоги іноземних фахівців завод став надалі найбільшим

спеціалізованим підприємством галузі. В 1939 р. було завершено його будівництво

в складі чотирьох коксових батарей по 69 пічних камер і повністю освоєна проектна

потужність 1,3 млн. т на рік валового коксу 6%-ої вологості.

У своїй 85-річній історії завод пройшов нелегкий шлях випробувань, що

випали на долю багатьох підприємств України: евакуацію на Схід в м Кемерово,

повне руйнування під час війни, відновлення з руїн у 1943 р. відразу після

визволення м. Запоріжжя.

В 1947 р. був виданий перший післявоєнний кокс, а в 1951 р. завод був

повністю відновлений.

У 1953-1957 рр. тривав його подальший розвиток: були побудовані коксові

батареї № 5, 6, смолопереробний і пекококсовий цехи, цех сіркоочищення,

вуглезбагачувальна фабрика. Це дозволило збільшити його потужність з

виробництва коксу до 3,0 млн.т/рік. Завдяки постійному пошуку нових рішень,

підвищенню рівня механізації і автоматизації технологічних процесів,

вдосконалення технології, підвищення культури та естетики виробництва,

вирішення екологічних проблем здійснювався подальший гармонійний розвиток

заводу в 70-х роках минулого століття. Він перетворився на підприємство з
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повним циклом переробки вугілля, випалювання коксу, вилучення цінних

продуктів коксування, очищення стічних вод та ін.

Новаторство стало традицією запорізьких коксохіміків: вони першими в

галузі освоїли схему диференційованого дроблення великого концентрату на Уоф,

впровадили в шихту 45% газового вугілля, освоїли технологію збагачення і

підготовки до коксування шихти з вугіллям Західного Донбасу, виробництво

змішаних солей і чистого роданистого натрію з стічних вод цеху сіркоочистки,

отримання електродного пеку для Дніпровського електродного заводу і багато

іншого.

У 1979-1985 рр. були здійснені третя реконструкція заводу і його технічне

переозброєння з метою підвищення технічного рівня і вирішення найважливіших

екологічних проблем у зв’язку зі зносом основних фондів.

Були споруджені і введені в експлуатацію комплекси двох коксових батарей

продуктивністю 925 тис.т в рік кожна, а в 1983-1984 рр. були перекладені в

існуючих габаритах дві батареї № 5, 6 з об’ємом пічних камер 21,6 м3,

продуктивністю по 440 тис.т/рік валового коксу 6% -ої вологості за проектом

Гіпрококсу. Проектна потужність з виробництва коксу 2,73 млн.т/рік була заводом

успішно освоєна.

Одночасно з реконструкцією коксових батарей були реконструйовані об’єкти

цехів уловлювання, енергопостачання, а також залізничний, вуглепідготовчий цехи,

частково – смолоперегонний. Були споруджені екологічні об’єкти: біохімічна

очистка стічних фенольних вод, безпилової видачі коксу, закритий цикл кінцевого

охолодження коксового газу, бездимне завантаження шихти в камери коксування;

збільшена газощільність дверей коксових печей висотою 7 м за проектом заводу

«Славтяжмаш» та ін.

Завдяки творчій співдружності з рядом провідних науково-дослідних і

проектних інститутів України постійному технічному пошуку, інженерної

наполегливості, ініціативи в 1991-1999 рр. були розроблені і впроваджені

принципово нові технічні рішення, що дозволили заводу вижити в цей складний

період. Перш за все, починаючи з 1994 р. підприємство стало безвідходним, був
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припинений вивіз в відвальне господарство хімічних відходів і налагоджено

виробництво з них котельного палива, в’яжучих для дорожнього будівництва.

У 90-ті роки минулого століття колектив підприємства освоїв нові для

коксохімії технології: виробництво бензину марки А-76, переробку газового

конденсату з виробництвом прямогонного бензину, отримання дизельного палива,

мазуту, а також виконав ряд заходів, спрямованих на оздоровлення екологічної

обстановки на заводі, – освоєна стаціонарна УБВК на коксових батареях № 1, 2-біс,

виконана за проектом КБ «Славтяжмаш» модернізація дверей на цих же батареях,

встановлені краплевідбійники на всіх вежах гасіння коксу, впроваджені пневмо

ущільнення кришок стояків і гідроінжекція на коксових батареях та пекококсових

блоках.

Для збереження кладки пічних камер з 1997 р на заводі здійснювався їх

«гарячий» ремонт способом керамічного наплавлення і «сухого» торкретування

жароміцним бетоном за методом німецьких компаній. У хімічних цехах для

зниження і запобігання викидам шкідливих речовин були впроваджені колекторні

системи, установки каталітичного допалювання викидів шкідливих речовин при

навантаженні продуктів ректифікації сирого бензолу, кам’яновугільних масел,

смоли і ін. Виконання згаданих заходів дозволило скоротити питомі викиди

шкідливих речовин в атмосферу. За впровадженим робіт підприємство отримало

понад 30 патентів України.

При переході до ринкової економіки заводу, поряд з екологічними

проблемами, доводилося вирішувати проблеми, пов’язані зі зниженням витрачання

води і енергоресурсів. У липні 1997 р підприємство припинило скидання умовно

чистих вод в шламонакопитель металургійного комбінату «Запоріжсталь».

У 2002 р. в цеху смолоперегінного виробництва введена в експлуатацію

установка для виробництва гранульованого електродного пеку за німецькою

технологією.

У 2003-2006 рр. заводом спільно з АТЗТ НТП «Котлоенергопром» (м.Харків),

УХІНом і Гіпрококсом розроблений проект і споруджені два котельні комплекси

загальною продуктивністю 235 т пари на годину; освоєна нова технологія вогневого
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знешкодження та утилізації тепла димових газів від коксових батарей № 1, 2-біс.

Поряд з отриманням власної дешевої пари технологія дозволяє знизити вміст у

викидах димових газів коксових батарей NOх в 1,5-2 рази і СО на 90-100%. У 2008

р. в промислову експлуатацію запущений турбогенератор потужністю 6 МВт для

виробництва власної електроенергії.

У 2012-2013рр. підприємством розроблена і освоєна технологія виробництва

коксу доменного поліпшеної якості марки КДМ-1 в умовах міжбасейнової

сировинної бази коксування для доменних печей металургійного комбінату ПАТ

«Запоріжсталь», обладнаних технологією вдування ПВП. З середини 2012 р ПрАТ

«Запоріжкокс» на всіх батареях виробляє кокс поліпшеної якості з системою

управління імпульсним гасінням коксу на коксовій батареї №2 Біс.

У 2013р. підприємством освоєне виробництво ливарного коксу марки КЛ

більше 80 мм. У 2012р. здійснено промислову реалізацію технології спільної

переробки кислих смолок ректифікації і сульфатного відділення з передачею в

шихту на коксування. Вперше у вітчизняній практиці розроблена і впроваджена в

постійний контроль методика визначення готовності коксу методом визначення

об’ємного виходу летючих речовин.

Починаючи з 2015 року, підприємство в складі компанії «Метінвест», реалізує

масштабні інвестиційні проекти.

На реалізацію програми технічного розвитку в 2017 – 2018 рр. компанія

виділила понад 1.5 млрд грн. Левова частка інвестицій спрямована на проведення

капітального ремонту основного технологічного устаткування коксових батарей.

Він виконується в складних умовах діючого виробництва, що дозволяє не зупиняти

випуск коксу. Поетапна реконструкція коксових батарей № 5 – 6 розрахована

до 2021 года. Капітальний ремонт обладнання забезпечить стабільність якісних

характеристик коксу і зниження негативного впливу на навколишнє середовище.

ПрАТ “Запоріжкокс” системно реалізує комплексну програму з екологічної

модернізації виробництва. За 2017 рік на реалізацію екологічних заходів

підприємство направило 52 млн грн. “Запоріжкокс” реалізує проекти з охорони

водного басейну р. Дніпро. Понад 15 років підприємство не здійснює скидання води
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в зовнішні мережі, за рахунок замкнутого циклу виробничих і технологічних

процесів.

У 2018 році “Запоріжкокс” виконав капітальний ремонт аеротенках № 7,

призначеного для біохімічної очистки стічних вод. Складна система очищення

промислових і стічних вод підтримує життєдіяльність мікроорганізмів, які

очищають воду від шкідливих домішок до гранично допустимих норм. Після

очищення, вода повторно повертається у виробничий цикл підприємства, повністю

виключаючи скидання промислових вод підприємства в річку Дніпро.

У 2019 році «Запоріжкокс» в рамках стратегії технологічної модернізації

Групи Метінвест запустив в роботу нову лінію грануляції електродного пеку

«ЛІГРАН №2» в цеху смолоперегінного виробництва. Інвестиції склали 152 млн

гривень. Устаткування нової лінії грануляції виробництва компанії Sandvik

(Швеція) дозволить «Запоріжкоксу» повністю перейти з виробництва рідкого пеку

на гранульований і збільшити його виробництво майже в два рази – до 49 тисяч тонн

пеку на рік.

«Запоріжкокс» є одним з найбільш енергоффектівних підприємств галузі.

Фахівці підприємства розробили і впровадили ряд інноваційних проектів з економії

енергоресурсів. Зокрема, створено перше в коксохімічній галузі відділення

стабілізації тиску коксового газу на основі м’яких резервуарів – газгольдерів.

Працює унікальна установка утилізації тепла димових газів коксових батарей.

Перший у галузі – спільний проект з ПАТ «Запоріжсталь» з обміну

вторинними газами, що дозволило підприємствам значно скоротити використання

природного газу і отримати синергетичний ефект у сумі понад 200 млн грн. щорічно.

Потужності «Запоріжкоксу» дозволяють сьогодні забезпечувати себе

електроенергією власної генерації, а також передавати її надлишок комбінату

«Запоріжсталь». В цілому, проекти енергозбереження приносять підприємству

понад 130 млн грн. економічного ефекту на рік.

Завдяки своїй успішній діяльності в останні роки підприємство збільшує

виплати до бюджетів всіх рівнів та входить в число найбільших платників податків

Запорізької області. Крім цього, «Запоріжкокс» додатково інвестує кошти у
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соціальні проекти нашого міста, спрямовані на розвиток охорони здоров’я, освіти,

культури, спорту, благоустрій.

Зокрема, у 2018 році завдяки спільним зусиллям підприємства і громадськості

в дитячій лікарні № 5 відкрито кабінет реабілітації, в обласному будинку дитини

«Сонечко» обладнана кімната Монтессорі-терапії, закуплено спеціалізоване

обладнання, проведено озеленення та благоустрій території міської лікарні № 4,

дитячого закладу № 199, навчально-виховного комплексу № 111, і т.д.

«Запоріжкокс» усвідомлює свою відповідальність за розвиток міста, в якому живуть

співробітники та їх сім’ї.

За 85 років у розвиток заводу величезний внесок внесли сотні і тисячі

працівників виробництва – від заклавших славу рідного заводу до тих, хто

продовжує працювати. Головні складові успіху – міцний і надійний колектив

підприємства, самовіддану працю робітників, інженерів, керівників, тісний

взаємозв’язок поколінь коксохіміків, дбайливе збереження і примноження славних

традицій.

Стратегія Запоріжкоксу сьогодні – це вдосконалення і розвиток. Серед

перспективних напрямків діяльності Запоріжкоксу: підвищення ефективності

виробництва, будівництво нових потужностей з випуску коксу, модернізація

хімічних цехів, енергетична ефективність та екологічність виробництва [4].

1.2 Опис технологічного процесу виготовлення продукції

коксового цеху та місце в ньому коксовиштовхувача

Кокс у доменному процесі є джерелом тепла, відновлювачем залізних руд

та розпушувачем шихтових матеріалів. При виплавці чавуну споживається більш

80 % усього коксу, що випускається, тому технологія його одержання в першу

чергу орієнтована на вимоги доменників [5].

Процес коксування вугільних шихт представляє собою утворення коксу із

шихти. Під коксуванням у загальному виді розуміють складний процес
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перетворень палива при нагріванні до високих температур без доступу повітря.

Характер цих перетворень залежить від кінцевої температури нагрівання  палива.

Звичайне коксування завершується при в інтервалі 950-1050 °С. Цей

процес називається високотемпературним коксуванням. Розрізняють також

низькотемпературне коксування, або напівкоксування (500 ÷ 600 °С), та

середньотемпературне коксування (750°С).

Кінцева температура нагрівання (к.т.н.) суттєво впливає на вихід і якість

хімічних продуктів, а також на якість твердого залишку. Напівкокс

характеризується значно меншою міцністю в порівнянні з коксом, одержуваним

при високій к.т.н. Кокс середньотемпературного коксування відрізняється

високою реакційною здатністю.

Напівкоксуванню й середньотемпературному коксуванню підлягає

невелика частина палива, що добувається. Кокс виходить не з окремих вугіль, а

із суміші вугіль різних марок, називаємих шихтою.

Процес високотемпературного коксування, здійснюваний у сучасних

камерних печах, характеризується різночасністю явищ, що відбуваються в

окремих шарах вугільного завантаження по ширині камери коксування. На рис. 1.1

показані ізохори температур по ширині камери [6]. До кінця коксування лінії стають

пологими. Однак протягом усього основного часу коксування ізохори розташовуються

круто, що пояснюється малою температуропровідністю вугільного завантаження.

Через це в коксуємому масиві довгостроково існують одночасно шари коксу,

напівкоксу, пластичний шар, а також шари сухого й сирого вугілля.

Хоча коксування в грубній камері відбувається пошарово, кокс разом з тим

формується у вигляді монолітних і міцних шматків, що мають більшу або меншу

кількість тріщин.

Перебіг процесу коксування, залежно від температури нагрівання, можна

розділити на п'ять стадій.

Перша стадія – при нагріванні приблизно до 200° С. Протягом цієї стадії

випаровується більша частина води, що втримується у вугіллі. Одночасно
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вивітрюються й адсорбовані вугіллями гази – двоокис вуглецю, метан та ін. Це –

стадія сушіння.

Рисунок 1.1 – Ізохори температур по ширині камер коксування

Друга стадія – при нагріванні від 200 до 350° С. Протягом цієї стадії

утворюється небагато горючих газів, випар води (продукт розкладання вугілля)

і смоли. До кінця цієї стадії вугілля починає «розм'якшуватися». На його зернах

з'являється плівка рідких продуктів розкладання. Це – початкова стадія

розкладання.

Третя стадія – при нагріванні в інтервалі 350–500 °С (температурні межі

залежать від якості вугілля). Протягом цієї стадії вугілля інтенсивно

розкладається, утворюється багато летучих продуктів напівкоксування – смол і

газів. До їхнього складу серед інших речовин входять парафінові вуглеводні й

феноли. Послабляються фізичні зв'язки між макромолекулами, розриваються
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деякі хімічні зв'язки, тверді частки диспергуются в плавкій масі – утворюється

пластична маса. Це – стадія пластичного стану.

Четверта стадія – при нагріванні від 500 до 600° С. Протягом цієї стадії

утворюється незначна кількість смол і інших летучих речовин, відбувається

спікання й виходить твердий напівкокс. Це – стадія утворення напівкоксу.

П'ята стадія – безпосередньо стадія утворення коксу – при нагріванні від

600 до 1000° С. Протягом цієї стадії утворюється небагато смол, моноциклічні

ароматичні вуглеводні й водень і закінчується процес утворення коксу.

Можливість одержання гарного коксу залежить від протікання всіх стадій,

але головним чином від поведінки вугілля протягом другої й третьої стадій.

Погано спечене вугілля характеризується рясним виділенням летучих

речовин протягом другої стадії – до переходу в пластичний стан. Однак якщо

таке вугілля дуже швидко нагріти до 300–350 °С, то розкладання не встигне

пройти глибоко й можна розраховувати на одержання коксу задовільної якості.

Вважається загальновизнаним розглядати процес плавлення вугілля як

його деструкцію з утворенням нових речовин, які частково плавляться в момент

утворення, завдяки їхньої відносно невеликої молекулярної ваги, частково

вступають у реакції конденсації між собою й з молекулами газу й смоли. Чим

більше утворюється рідких продуктів як таких або розплавлених, тим краще, але

важливо не тільки їх кількість, але й хімічний склад. Необхідно, щоб у рідкій

частині пластичної маси було якнайбільше вуглеводнів, здатних плавитися, і

якнайменше кисневовмісних з'єднань.

У процесі коксоутворенняя відбуваються й поверхневі явища: контакт

твердої фази (зерен) з газоподібними та рідкою фазами. При цьому відбуваються

фізичні й фізико-хімічні явища. Ці явища не можна розглядати у відриві від

хімічних процесів, тому що отут не тільки склеюються або цементуються зерна,

але й утворюються хімічні зв'язки. Потім відбувається термічна деструкція маси

та утворення напівкоксу з виділенням летучих речовин (до 50% загального

їхнього обсягу). Втрата у вазі напівкоксу (і коксу) не збігається зі зменшенням
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обсягу спеченої маси внаслідок її значної твердості, завдяки чому вона

розтріскується й утворюється грудковий кокс.

На рисунку 1.2 наведено вантажопотоки коксового цеху.

1,2,3,4 – батареї; 5,6 – вугільні вежі; 7,8 – гасильні вежі; 9,10 – коксова рампа;

11 – сортування коксу;

Рисунок 1.2 – Компонування коксового цеху

Шихта з вуглепідготовчого цеху  подається на вугільну вежу, ємністю 5000

тон, що складається із двох відсіків. Нижня частина вугільної вежі розділена на

12 рядів. З вугільної вежі шихта набирається у вуглезавантажувальний вагон.

Після набору шихти й переїзду вагона до порожньої печі проводиться її

завантаження. У цеху застосовується метод бездимного завантаження при

закритих стояках. Бездимне завантаження забезпечується гідроінжекцією

аміачної води циклу газозбірника. Час завантаження печей фіксується в момент

подачі планірної штанги коксовиштовхувача в піч. Після завантаження шихта

піддається процесу коксування – нагріванню до заданих температур без доступу

повітря. За час коксування відбуваються фізико-хімічні перетворення, характер

яких залежить від різних факторів. Тривалість коксування складає 15 годин.
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Видача коксу проводиться за графіком. Коксовий газ через стояки й клапанні

коробки з печей надходить у газозбірники. На коксовій батареї (КБ) №1,2

розташовано два газозбірники з машинної сторони. Для зрошення газу в стояках

і гідроінжекції на КБ №1,2 застосовані здвоєні форсунки. З подсклепінного

простору коксових печей коксовий газ виходить із температурою 700-800

градусів і містить велику кількість пару, води й смоли. У клапанних коробках

стояків і в газозбірниках відбувається інтенсивне охолодження газу до 80-90

градусів шляхом зрошення аміачною водою. Охолоджений газ із газозбірника

надходить у сепаратор, де відбувається відділення коксового газу від води й

смоли. Коксовий газ по газопроводу надходить на первинні газові холодильники

цеху вловлювання, де прохолоджується до температури не нижче 35 градусів. Ця

температура є оптимальною для вловлювання з коксового газу бензольних

вуглеводнів, сірководню та аміаку. Технологічний процес виробництва коксу

закінчується видачею його з печей. Щоб запобігти горінню розпеченого коксу

після вивантаження з печі, потрібно знизити його температуру до 250-100

градусів. При цих температурах немає самозаймання й тління коксу. У цеху

застосовуються коксогасильна установка мокрого гасіння, що складається з

гасильної вежі й відстійників для освітління води після гасіння. Під куполом

гасильної вежі перебуває зрошувальна система. Над нею розташована витяжна

труба, яка служить для відводу водяних пар, що утворюються при гасінні.

Погашений кокс із вагона вивантажується на рампу, де витримується для

відпаровування й рятування від надлишкової вологи. Потім кокс надходить на

конвеєри й транспортується на коксосортирування (рис.1.3). Увесь поступаючий

кокс сортується на 14-ти валкових гуркотах, де відбувається поділ коксу на два

класи: +25 мм та 0-25 мм. Кокс крупності +25 мм вантажиться у залізничні

вагони або, у випадку їх відсутності, увесь валовий кокс приймається в бункери

несортованого коксу. Підрешетний продукт розміром 0-25 мм подається на

вібраційний гуркіт, де сортується на класи : +25 мм, 10-25 мм, 0-10 мм.



22

Рисунок 1.3 – Схема компонування механізмів коксосортирування

1.3 Аналіз структури обладнання цеху та його технічних

характеристик

Устаткування цеху (рис.1.4) можна розділити на такі групи:

 устаткування для завантаження шихти в піч.

 устаткування для планування й видачі коксу з печі.

 устаткування для приймання гарячого коксу з печі.

 коксосортувальне устаткування.

 транспортуюче устаткування.

Розглянемо основне обладнання
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1 – камера коксування; 2 – коксовиштовхувач; 3 – завантажувальний загін; 4 –

дверез'ємна  машина; 5 – коксогасильний вагон; 6 – коксова рампа;7 – транспортер на

коксосортування; 8 – газозбірник; 9 – газопровід  сирого  коксового газу; 10 – газопровід

доменного газу; 11 – двері; 2 – планір; 13 – штанга

Рисунок 1.4 – Коксова батарея (поперечний розріз)

1.3.1 Устаткування для планування й видачі коксу з печі

До обладнання, що використовується для планування та видачі коксу з печі

відноситься коксовиштовхувач. По кількості й складності виконуваних операцій

і встановлених механізмів коксовиштовхувач (рис.1.5) є найважливішою й

найбільшою машиною коксового цеху.

Коротка технічна характеристика коксовиштовхувача:

 Маса машини, т. 271960

 Швидкість пересування, м/с 1,77

 Кут повороту двері, град. 180

 Швидкість виштовхування коксового пирога, м/с 0,52

 Швидкість планування, м/с 1,34

 Габаритні розміри; мм:

довжина 14510

ширина 25530
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висота 13420

1 – механізм відкривання – закривання планірної дверцяти; 2 – механізм зіштовхування

шихти; 3 – стійка планірної штанги; 4 – планірна штанга; 5 – обезграфічувальний пристрій; 6

– опорна металоконструкція верхнього майданчика; 7 – верхні основні поздовжні балки; 8 –

привід планірного пристрою; 9 – опорна рама порталу; 10 – кабіна пускорегулювальної

апаратури; 12 – механізм пересування коксовиштовхувача

Рисунок 1.5 – Коксовиштовхувач

Коксовиштовхувач виконує наступні операції:

1. Відмикання й запирання дверей коксової печі.

2. Підйом на 10-15 мм двері з порога й зворотне опускання.

3. Відведення знятих дверей від печі й підведення до печі при закриванні.

4. Чищення привалочної поверхні рами й бічних поверхонь броні від

смоляних відкладань і графіту.
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5. Чищення ущільнюючої рамки, цеглоутримачів і футеровання двері від

смоляних відкладань і графіту.

6. Виштовхування з печі коксового пирога.

7. Обезграфічування склепінь камери коксування.

8. Відкривання й закривання планірної дверцяти.

9. Планування (розрівнювання) вугільної шихти, що завантажується в піч.

10. Очищення рами планірного лючка й дверцяти від смоляних відкладань.

11. Транспортування до скіпового підйомника шихти, що вигрібається при

плануванні.

12. Подача дверей до ремонтних станцій і назад  до печей.

13. Збирання з обслуговуючого майданчика коксу, що прокидається при

відкриванні дверей (кінців) і шихти при плануванні.

Більшість перерахованих операцій механізовані й виконуються за

допомогою механізмів, установлених на коксовиштовхувачі.

Відповідно до нормативів обслуговування кожної типової батареї з 61–77

печами проводиться окремим коксовиштовхувачем, а на блок із чотирьох

батарей дається одна резервна машина.

1.3.2 Устаткування для приймання гарячого коксу з печі

Дверезнімна машина (рис.1.6) складається з опорної конструкції із кабіною

машиніста й механізмами для виконання наступних операцій, пов'язаних з

видачею коксу:

1. Відмикання й запирання дверей камери коксової печі.

2. Підйом дверей з порога на 10-15 мм і зворотне опускання.

3. Відведення знятих дверей від печі при відкриванні й підведення при

закриванні печі.

4. Очищення привалочної поверхні рами й бічних поверхонь броні від

смоляних відкладань і графіту.
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5. Очищення ущільнюючої рамки, цеглоутримувачів і футеровки двері від

смоляних відкладань і графіту.

6. Збирання з обслуговуючого майданчика коксу, що прокидається на неї,

при відкриванні дверей (кінців).

7. Задання напрямку у коксогасильний вагон коксового пирога, видаваного

з печі.

1 – дверезнімна штанга; 2 – рейки;3,4,5 – опорні ролики; 6 – опорна рама дверезнімної

штанги; 7 – бокові (направляючі) ролики; 8 – верхній механізм для відкручування та

закручування ригельних гвинтів; 9 – верхній механізм для відкручування та закручування

ригельних гвинтів; 10 – механізм для зривання дверей; 11 – верхній захват; 12 – нижній

захват; 13 – тяга; 14 – механізм переміщення дверезнімного пристрою; 15 – важілі; 16 –

пружинна тяга; 17 – упорний пружинний буфер; 18,19,20 – кінцеві вимикачі; 21 – ручний

привід мехізму переміщення дверезнімної штанги; 22 – пристрій для відведення ригелів від

гачків армуючої рами.

Рисунок 1.6 – Дверезнімна машина

Коротка технічна характеристика дверезнімної машини:
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 Маса машини, т 136,4

 Швидкість пересування, м/с 1,98

 Кут повороту двері, град. 90

 Габаритні розміри; мм:

довжина           7500

ширина            8410

висота              10655

Кожна машина має коксоспрямовуючий кошик для напрямку в

коксогасильний вагон видаваного з печі коксу.

Дверезнімні машини  оснащені механізмами очищення дверей, рам і броні

від відкладань смоли й графіту.

1.3.3 Устаткування для завантаження шихти в піч

Вуглезавантажувальний вагон (рис.1.7) – це машина, що виконує весь

комплекс операцій по набору шихти з вугільної вежі й майже всі операції,

пов'язані з доставкою й завантаженням шихти в камеру печі. Окремі операції

автоматизовані – набір шихти в бункери вагона, робота електровібраторів,

завантаження шихти в піч по заданій програмі, знімання й установка кришок

завантажувальних люків і ін.

Коротка технічна характеристика:

 Маса машини без шихти, т 113,8

 Швидкість пересування,  м/с 1,7

 Потужність електродвигуна, кВт 11

 Корисна ємність бункерів, м3 61

 Габаритні розміри; мм:

довжина 11000

ширина 11805

висота 7830
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Кабіна машиніста розташована в нижній частині вагона для того, щоб краще

керувати всіма механізмами по завантаженню шихтою коксових печей.

1 – бункер; 2 – поперечна балка; 3 – струмоприймачі; 4 – механізм відкривання й

закривання затворів вугільної вежі; 5 – кабіна для електроустаткування; 6 – телескоп; 7 –

чищення колодязів стояків; 8 – головна балка; 9 – механізм обслуговування стояків; 10 –

люкоз'ємний механізм; 11 – кабіна; 12 – механізм пересування

Рисунок 1.7 – Вуглезавантажувальний вагон

1.3.4 Устаткування для приймання й транспортування гарячого коксу з
печі

Гасильний вагон (рис.1.8) необхідний для приймання розпеченого коксу,

видаваного з печей, транспортування його під вежу для гасіння й вивантаження

після гасіння на рампу. Вагон пересувається за допомогою електровоза уздовж

коксових батарей по рейкових шляхах нормальної залізничної колії.

Коротка технічна характеристика гасильного вагону:

Коротка технічна характеристика

 Маса машини без шихти, т.      91
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 Швидкість пересування,  м/с    15

 Вантажопідйомність, т.        27

 Кут нахилу, град.          28

Рисунок 1.8 – Гасильний вагон

Дно кузова вагона встановлено з нахилом 28°, що забезпечує вивантаження

коксу самопливом. Для розвантаження коксу відкривають затвори, підвішені на

шарнірах до передньої стінки, що й приводяться в дію самостійно за допомогою

пневматичного приводу. Затворів два, по одному для кожного відсіку, на які

розділений кузов по довжині.

У кабіні машиніста електровоза розташований спеціальний пристрій у

вигляді світлової сигналізації, котрий фіксує положення затворів.

1.4 Огляд технічних рішень спрямованих на модернізацію

приводу виштовхуючої штанги коксовиштовхувача

До складу коксового цеху входять батареї коксових печей з

обслуговуючими машинами, вугільні вежі, установки гасіння коксу, коксові

рампи, коксосортирування.
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Для обслуговування коксових печей на кожній батареї є комплект, що

складається з вугіллязавантажувального вагону, коксовиштовхувача та

дверезнімної машини. Приймання видаваного з печей одного блоку коксу й

транспортування його до гасильної установки проводиться гасильным або

коксовозним вагоном, переміщуваним електровозом [2].

Обслуговування коксових печей з машинної сторони здійснюється

коксовиштовхувачем (КВ), який пересувається по спеціальному рейковому

шляху, покладеному уздовж фронту батареї. Коксовиштовхувачі умовно

класифікують:

1. по виконанню технологічних операцій і компонуванню основного

встаткування – для обслуговування коксових печей ємністю 20-21,6 м3;

для обслуговування коксових печей ємністю 30,3-35 м3; для

обслуговування коксових печей ємністю 41,6 м3;

2. по призначенню – типова конструкція КВ і спеціальна із трамбуванням

шихти; .

3. по компонуванню механізмів пересування – один механізм на чотири

приводні ходові колеса; два механізми на вісім приводних ходових коліс;

чотири механізми зі здвоєними електроприводами на вісім приводних

ходових коліс; вісім механізмів на вісім приводних ходових коліс.

На рисунку 1.9 наведено устаткування КВ (конструкції Коксохіммаша),

що обслуговує коксові батареї з корисною ємністю камери коксування 30,3-

35 м3.

КВ складається з наступних основних вузлів і механізмів:

‒ механізму пересування;

‒ металоконструкції;

‒ дверезнімного пристрою,

‒ виштовхуючого пристрою;

‒ планірного пристрою;

‒ обезграфічуючого пристрою.
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1 – механізм відкривання-закривання планірних дверцят; 2 – механізм
зіштовхування шихти; 3 – стійка планірної штанги; 4 – планірна штанга; 5 –

обезграфічуючий пристрій; 6 – опорна металоконструкція верхнього майданчика; 7 –
верхні основні поздовжні балки; 8 – привод планірного пристрою; 9 – опорна рама

порталу; 10 – кабіна пускорегулючої апаратури; 11 – нижні поздовжні балки; 12 – механізм
пересування; 13 – повітрозбірник; 14 – пристрій дверезнімний; 15 – кабіна машиніста; 16 –

штанга, що виштовхує; 17 – бункер планірної шихти; 18 – нижня опорна балка;19 –
балансирний візок.

Рисунок 1.9 – Коксовиштовхувач конструкції Коксохіммаша

Всі механізми КВ мають централізоване керування з пульта,

установленого в кабіні машиніста. Крім цього, КВ обладнаний системою

централізованого змащення вузлів тертя; установкою кондиціонера й

вентилятора; ручною лебідкою й бункером для відходів, одержуваних при

чищенні дверей. На коксовиштовхувачі основне устаткування розташоване
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компактно на трьох робочих майданчиках, із забезпеченням вільного доступу

до вузлів і механізмів для проведення профілактичних оглядів і поточних

ремонтів.

На нижньому майданчику КВ (рис. 1.9) змонтовані кабіна

пускорегулюючої апаратури, компресорна станція й повітрозбірник. Механізм

пересування встановлений на спеціальному майданчику, розташованому в

нижньому поясі опорних балок.

На середньому майданчику встановлено дверезнімний пристрій з

механізмами, що забезпечують знімання й установку дверей в камеру

коксування, чищення рам, броней та дверей. Тут же змонтований пристрій, що

виштовхує, привод планірного пристрою, бункер для збору шихти, що

вигрібається, і обезграфічуючий пристрій. На верхньому майданчику КВ

розташовані планірна штанга (ход 15050 мм), механізм відкривання й

закривання планірних дверцят, кабіна машиніста. Виштовхуюча штанга (ход

20035 мм) розташована між планірним і дверезнімним пристроями на відстані

відповідно 2520 мм і 3780 мм, кратному двом і трьом крокам печі, тобто відстані

між осями суміжних камер.

Причому, планірна штанга розташована ліворуч, а дверезнімна

штанга – праворуч від штанги, що виштовхує. Таке компонування основних

механізмів, при нумерації печей батареї зліво на право, дозволяє КВ робити

мінімальне число перестановок при видачі коксу [7].

По відношенню до іншого металургійного обладнання конструкції машин

для обслуговування коксових батарей є відносно новими та викликають багато

запитань у сфері свого удосконалення.

Так роботою [8] пропонується удосконалена конструкція

коксовиштовхувача (рис.1.10), що містить металоконструкцію 1 портального

типа з нижніми направляючими 2 і 3 і верхніми направляючими 4 і 5, які

закріплені впоперек подовжньої осі 6 пристрою.

Направляючи 2, 3, 4 і 5 попарно розташовані по обоє сторони осі 7,

утворюючи отвір в металоконструкції 1 для вільного проходу коксонапрямної
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машини дверезнімальної або виштовхуючого пристрою коксовиштовхувача (на

кресленні не показані). У верхніх направляючих 4 і 5 рухливо встановлені ходові

візки 8 та 9, на яких за допомогою горизонтальних осей 10 і 11 шарнірно

закріплені стійки 12 і 13. У нижніх направляючих 2 і 3 рухливо встановлені

ролики 14 і 15 з вертикальними осями обертання, які закріплені на нижніх

ділянках відповідних стійок 12 і 13. При цьому нижні направляючі 2 і 3

забезпечені, відповідно, регулювальними прокладками 16 і 17.

На стійці 12 поворотно змонтований механізм 18 відкривання (закривання)

дверей коксових печей, який обладнаний засобами 19 для відкривання

(закривання) затворів дверей і засобами 20 для зриву дверей.

На стійці 13 поворотно змонтований механізм 21 чищення рам коксових

печей, який обладнаний робочими органами 22 чищення рам. Для повороту

механізмів 18 і 21 на 90° при установці в робоче положення вони забезпечені,

відповідно, приводами 23 і 24, виконаними у вигляді гідроциліндрів, а для

переміщення цих механізмів з початкового положення в робоче і навпаки стійки

12 і 13 забезпечені, відповідно, приводами 25 і 26, які також виконані у вигляді

гідроциліндрів. Крім того, напроти механізму 18 відкривання (закривання)

дверей коксових печей  розташований механізм 27 чищення дверей коксових

печей з робочими органами 28 чищення дверей, який встановлений на стійці 29,

закріпленою на ходовому візку 30. Останній рухливо встановлений в

направляючих 31, які закріплені на металоконструкції 1, паралельно подовжній

осі 6пристрою. Для переміщення механізму 27 з початкового положення в

робоче і навпаки стійка 29 забезпечена приводом 32, виконаним у вигляді

гідроциліндра. Для управління роботою механізмів 18, 21 і 27 пристрій

забезпечений також відповідною апаратурою управління і контролю (на

кресленні не показана).

Таке виконання коксовиштовхувача забезпечує точність установки

механізмів по осі обслуговуючих дверей і рам коксових печей одночасно

знижуючи металоємність, при цьому не зменшуючи його надійності.
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Рисунок 1.10 – Модернізований коксовиштовхувач

Основне призначення коксовиштовхувачів збільшення механізації та

мінімізація втручання людини в технологічний процес спікання коксу з цією

метою автори роботи [9] пропонують коксовиштовхувач для обслуговування

горизонтальних коксових печей, що містить дверезнімний, планірний та

виштовхуючий пристрій з горизонтальною штангою й головку для

виштовхування коксу, що відрізняється тим, що, з метою комплексної

механізації всіх операцій по обслуговуванню коксової печі з однієї установки

машини, він обладнений поворотною круговою платформою, змонтованою на

вертикальній осі співвісно з горизонтальною штангою, на якій у вертикальному
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положенні послідовно розміщені знімні блоки механізмів і пристроїв для

чищення рам і бронею, а головка виштовхуючої штанги, дверезнімний пристрій

і бункер для підпланірної шихти з механізмом для відкривання планірних

дверцят автоматично з'єднані з горизонтальною штангою пристрою, що

виштовхує, при її переміщенні до печі.

З огляду на це на нових коксовиштовхувачах дверезнімний пристрій

комбінують з механізмами чищення дверей і чищення бронею й рам [10].

В цьому випадку є механізм повороту дверей на 180°. Кріме цього, на

дверезнімному пристрої може перебувати й механізм для відкривання й чищення

планірного лючка. На коксовиштовхувачі конструкції КБ Коксохіммаша

Гіпрококса передбачений пристрій для чищення планірних дверей та лючків.

Підйом дверцят здійснюють двоплечим важелем, що приводиться в дію в момент

зриву двері тягою, з'єднаною з верхнім захватом. Двоплечий важіль виконаний

однобічним шарнірним захватом. Опорною точкою важеля є кронштейн.

Чищення планірних дверцят й лючка здійснюють знімною, сталевою щіткою,

закріпленою на консолі, яка за допомогою віджимних болтів і поворотної осі

з'єднана із кронштейном привареним до верхньої частини дверезнімної штанги.

Щітку встановлюють таким чином, що при повороті дверезнімного пристрою із

дверми, дзеркало планірного лючка й ножі планірних дверцят пройдуть по

сталевій щітці. При установці дверей у піч і опусканні захватів дверцята

планірного лючка опускаються.

Після відводу знятих дверей коксовиштовхувач встановлюється таким

чином, щоб штанга, що виштовхує, була співвісна з камерою. Видача коксу з печі

проводиться за допомогою механізму виштовхування коксу. Одночасно

проводиться обезграфічування склепіння камери.

Для підвищення продуктивності за рахунок зменшення часу

обслуговування коксової печі в роботі [11] пропонується коксовиштовхувач з

каркасом, що обладнано механізмом пересування, і укріплені на ньому,

виштовхуюча та планірна штанги, розміщені одна над іншою в одній

вертикальній площині, механізм для очищення дверей і встановлені на стійці
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поворотне коло з бункером для підпланірної шихти й механізмами чищення рам

і бронею й знімання двері, обладнані лотком для скидання коксу, розташованим

під виштовхуючою штангою, поворотне коло розміщене над планірною штангою

й обладнане кронштейнами для встановлення механізмів чищення рам та броні

й знімання дверей. Бункер для підпланірной шихти й механізми чищення рам та

броні й знімання двері, установлені відповідно на поворотнім колі й

кронштейнах, закріплені на них жорстко.

Таке виконання коксовиштовхувача забезпечує збирання коксу, що випав

з печі, без переїзду коксовиштовхувача й роботу механізмів чищення рам та

броні й знімання двері без стикування їх із виштовхуючою штангою, що

скорочує машинний час обслуговування коксової печі.

Таке рішення частково вирішує і конструктивну недосконалість

коксовиштовхувача, що на даний момент експлуатується на ПрАТ

«Запорожкокс». Так на працюючому коксовиштовхувачі часті поломки пов'язані

з гідравлікою, так як механізми працюють постійно в коксовому пилу в баку з

маслом утворюється осад який і приводить до поломок, ця проблема вирішується

заміною масляних фільтрів на більш якісні. Також у результаті вивантаження

печей кокс просипається на рейки коксовиштовхувача в результаті чого вони

зазнають деформації та можуть викликати простої обладнання пов’язані з

поломками механізму пересування

Основні простої коксовиштовхувача пов’язані з низькою несучою

здатністю зубчатої пари 10-11 (рис.1.11), що пов’язана зі збільшенням

продуктивості коксової печі. Для усунення данного недоліку пропонується

змінити модуль зачеплення з 20 до 28, що дозволить не змінювати конструктивні

габарити існуючої моделі.

Для обґрунтування даної модернізації необхідно виконати розрахунок

існуючого зубчастого зачеплення на виникаючі в ньому навантаження та

напруження.
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1 – передня стійка; 2 – виштовхуюча штанга; 3 – приводна стійка; 4 – стійка

обезграфічуючого пристрою; 5 – задня стійка; 6 – коромисло; 7 – задня частина

виштовхуючої штанги; 8 – горизонтальні  ролики; 9 – вертикальні ролики; 10 – зубчаста

рейка; 11 – шестерня; 12 – аварійний привод; 13 – основний привод; 14 – повзун; 15 –

шарнір; 16 – шарнір

Рисунок 1.11 – Загальний вид виштовхуючого пристрою

1.5 Обґрунтування обраного напрямку

Продуктивність будь-якого виробничого агрегату залежить від

злагодженої та ефективної роботи всіх його основних вузлів та механізмів.

Відомо [12], що працездатність виконавчого механізму здебільшого залежить від

надійної та безвідмовної роботи в першу чергу механізмів його приводу.

Аналіз умов роботи коксовиштовхуючої штанги вказує на великі

навантаження у вузлі її переміщення, що викликано великою запиловністю

робочого середовища та збільшенням продуктивності агрегату в цілому.

За переміщення коксовиштовхуючої штанги згідно кінематичної схеми

наведеної на рис.1.11 відповідає прямозуба циліндрічна шестерня, що

знаходиться в зачепленні з рейкою. Коксовий пил є доволі абразивним

матеріалом, який попадаючи у відкрите зубчасте зачеплення призводе до
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передчасного зносу шестерні. Також немаловгомим фактором являється

циклічна робота виштовхуючої штанги у важких температурних умовах, що

призводить до виникнення змінних контактних напружень та втомного

викришування активних поверхонь зубців.

Для боротьби з абразивним зношенням використовують збільшення

твердості активних поверхонь методом термічної обробки та правильним

підбором вихідних заготовок для виготовлення зубчастих колес. Так, наприклад

азотування для сталі марки 40ХНМА дозволяє досягти твердості активних

поверхонь до 67 НRC [13]. Також в комплексі з термічною обробкою

використовують захист зубчастої передачі від оточуючого середовища та

використанням використання мастил із відповідними властивостями.

Для запобіганню викришування активних поверхонь зубців, як правило,

виконують обмеження контактних напружень за допомогою розрахунків

розмірів передачі, підвищення твердості поверхонь зубців термообробкою та

підвищення точності виготовлення зубчастих коліс та монтажу [14].

І якщо у другому випадку алгоритм дій такий же як описаний при

усуненню абразивного зношення та більше відноситься до сфери професійної

діяльності інженерів-технологів термістів, то обмеження контактних напружень

за допомогою розрахунків розмірів передачі та підвищення точності

виготовлення зубчастих коліс та монтажу взаємопов’язані та потребують більш

досконалого та поглибленого аналізу з точки зору інженера-механіка, чому і

присвячено дану роботу.
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РОЗРАХУНКОВА ЧАСТИНА

2.1 Розрахунок потужності привода механізму пересування

коксовиштовхувача та вибір електродвигуна

Вихідні дані:

Маса коксовиштовхувача, Q=2,720· 103 кН

Кількість колісних пар, nп=4

Кількість ходових  коліс, nк=8

Швидкість пересування машини , Vм=1,77 м/с

При рівномірному розподілі тисків на ходові колеса, максимальне

навантаження на одне колесо складе:

Fmax= Q
nк

(2.1)

F=
2720

8 =340 кН

Колесо опирається на два радіальні сферичні дворядні роликопідшипники

3632 ГОСТ 5721-75

dвн=160мм; Dнар=340 мм; B=114 мм;

Статична вантажопідйомність C0=940 кН

Динамічна вантажопідйомність C=910 кН

Допустиме максимальне число обертів nmax=1300 хв-1

Навантаження на кожний підшипник становить

RA=RB= Fmax
2

= 340
2

=170 кН (2.2)
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Число обертів колеса квизначимо з формули [15]:

Vм= π∙Dк∙nк
60∙1000

(2.3)

де DК −діаметр ходового колеса; DК = 800 мм
Тоді

nк=
60∙1000∙Vм

π∙Dк
=

60∙1000∙1,77
3.14∙800 =42 хв-1

Ширина обода колеса, а виходить, і довжина лінії контакту складає l=180

мм

При лінійному контакті котка по площині величина контактних напружень

при навантаженні F (кг) на колесо складе:

Gкон=α1∙ кп∙ Fmax
b∙ρпр

2 кг
см2 ≤[G]кон (2.4)

де кп – коефіцієнт поштовхів, при Vм=1,77 м/с, кп=1,1

b – д овжина лінії контакту, b=18 см;ρпр − наведений радіус кривизни

1
ρпр

= 2
D

; (2.5)

ρпр=
D
2 =

80
2 =40 см

Тоді

Gкон=600∙ 1,1∙
3400
18∙40 =4324 кг см2⁄ =43,24 кН см2=⁄ 432,4 МПа
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Матеріал колеса – сталь 65Г, [G]кон = 800МПа [16] .

Таким чином розміри ходового колеса, його матеріал і умови контакту

задовольняють умові міцності.

Коефіцієнт тяги розраховуємо за формулою

fтяг=
fdy+2μ

Dк
(2.6)

де f – коефіцієнт тертя в опорах колеса, при підшипниках кочення

f=0,01;

µ – коефіцієнт тертя катання по рейці, для сталевих коліс і рейока

опуклою головкою µ= 0,1;

– діаметр цапфи, = вн=160 мм

Тоді

fтяг=
0,01∙160+2∙0,1

800 =0,002

Опір пересуванню кожному з ходових коліс коксовиштовхувача складає:

S=Fmax∙g∙ fтяг∙kр+α (2.7)

де kр – коефіцієнт, що враховує тертя реборд коліс об рейку р=1,4 [17]

α – ухил рейкового шляху ; α= 0,001 [17]

тоді

S=340∙9,81∙(0,002∙1,4+0,001)=11,6 кН
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Кожне з коліс є приводним, тому статична потужність, необхідна для

пересування кожного колеса з лінійною швидкістю Vм=1,77 м с⁄ складе [17]:

Nст = ∙ М ; (2.8)

де η – ККД механізму пересування, η=0,94 [17]

Nст=
11.6∙1,77

0,94 =21,8 кВт

Вибираємо електродвигун   МТН-411-6, потужність якого N=22 кВт, число

обертів дв = 960 хв , тривалість включення ПВ=40%.[18]

2.2 Розрахунок елементів привода механізму пересування

коксовиштовхувача

Число обертів ходового колеса ηк=42 хв-1

Тоді загальне передаточне число привода

U=
ηдв

ηк
(2.9)

U=
960
42 =22,86

Вибираємо циліндричний вертикальний крановий триступінчастий

редуктор ВКУ-765М з передаточним числом р = 22,4 у якого максимальна

потужність на швидкохідному валу при ПВ=40%, шв. = 31,6 кВт;  η =0,91 [14]
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Фактична швидкість пересування машини

Vм.ф.=
π∙Dк∙ηК'

60∙1000 (2.10)

Vм.ф.=
3,14∙800∙42.8

60∙1000 =1,79 м с⁄
де к −число обертів колеса при =22,4

U=
960
22,4 =42,8 хв-1

Відхилення від  заданої швидкості складе

∆V=(Vм.ф.-Vм)∙
100

Vм.ф.
(2.11)

∆V=(1,79-1,77)∙ 100
1,79 =1.12%

Що допускається технологічним процесом

Гальмо встановлюємо на швидкохідному валу редуктора момент на валу

електродвигуна, а виходить, і на швидкохідному валу редуктора .

Mдв=Mред=
975∙Nдв

ηдв
(2.12)

Mдв=
975∙22

960 =22,34 кг∙м=0,2334 кН∙м

Вибираємо гальмо колодкове ТКГМ200 з електричним штовхачем, з

наступною характеристикою
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Гальмовий момент (max) Mг=0,294 кН∙м

Відхід колодок  (max) h=1 мм

Маса гальма Qт=0,32 кН

Тип електрогідравлічного штовхача ТЭ-30У2

Споживана потужність Nг=0,16 кВт

Напруга U=380 В

Обрані  електродвигун привода, редуктор і гальмо здатні надати руху масі

машини із заданою швидкістю

В існуючому приводі встановлені муфти із пружним елементом, які через

більші навантаження недовговічні в експлуатації вимагають частої заміни

пружного елемента. Модернізований привод містить муфти зубчасті за ГОСТ

5006-55, здатні передавати значні моменти, та допускають перекос з'єднувальних

болтів до 0 30 ; що полегшує монтаж привода. Вал електродвигуна й

швидкохідний вал редуктора з'єднані муфтою зубчастою №2 із допускаємим

крутним моментом Mкр = 1,4 кН ∙ м та граничним числом обертів nmax=5000

хв-1потрібний момент на швидкохідному валу редуктора Мш.ред.=0,2234 кН∙м, а

число обертів nб=960хв-1 .Тихохідний вал редуктора й вал ходового колеса

з'єднані муфтою зубчастою №7 із допускаємим крутним моментом Mкр =19 кН ∙ м і граничним числом обертів nmax=2120хв-1 потрібний момент на

тихохідному валу редуктора Мт=4,55 кН∙м, а  число обертів nт.ред.=42,8хв-1

Обрані муфти здатні передати необхідні навантаження при заданих числах

обертів, надійні й довговічні в експлуатації, а конструкція їх значно прискорює

й полегшує монтаж привода.

2.3 Розрахунок вала ходового колеса на міцність

Максимальне навантаження на одне колесо Fmax=340 кН навантаження на

один підшипник
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P1=
Fmax

2 (2.13)

P
340
2 =170 кН

ходове колесо сприймає навантаження R=2∙P1 тобто R=2∙170=340кН

Для спрощення розрахунків і як гірший випадок замінюємо розподілені

навантаження й реакцію зосередженими й здійснюємо розрахунок. Крутний

момент крутний на колесі

Mкр=Mб.ред.∙Up∙M (2.14)
Mкр=0,2234∙22,4∙0,91=4,55кН∙м

Згинаючий момент на валу під колесом:

Mu=P1∙l2 (2.15)

M=170кН∙0,24м=40,8 кН∙м

На рисунку 2.1 наведена схема та епюри навантажень діючих на приводне

колесо

З епюр видно, що небезпечним перерізом вала є перетин під колесом, тому

що в ньому діють максимальна поперечна сила й максимальні згинаючий і крутні

моменти.

По теорії максимальних дотичних напружень  визначимо сумарний момент

M Mu
2+Mкр

2 (2.16)
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M= 40,82+4,552=41,1кН∙м

Рисунок 2.1 – Схема та епюри навантажень діючих на колесо
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момент опору вигину перетину d=180 мм

Wu=0,1∙d3 (2.17)

Wu=0,1∙183=583,2см3

напруження, що діє в перетині

σ=
M
Wu

, (2.18)

σ=
4110
583,2 =7,1 кН

см2 =71МПа

вал виконано зі сталі 45 (нормалізація НВ179…207) допускаємі

напруження вигину:

[σ]u=1175МПа

Звідси

σ=71МПа <[σ]=175 МПа

Таким чином конструктивні розміри, термообробка й матеріал вала

задовольняють умові міцності.

2.4 Геометричний розрахунок відкритої зубчатої передачі

Зачеплення евольвентне циліндричне з прямими зубами без зміщення

визначимо ділильний діаметр шестерні:
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11д Zmd  , мм (2.19)

де Z1 – число зубів шестерні, Z1=35;

m – модуль, m=20 мм;

мм7003520d 1д 

Визначимо ділильний діаметр колеса:

22д Zmd  , мм (2.20)

де Z2 – число зубів колеса, Z2=35;

m – модуль, m=20 мм;

мм7003520d 2д 

Діаметр вершин зубів шестерні:

m2dd 1д1а  , мм (2.21)

dд1 – ділильний діаметр шестерні, dд1 = 700 мм;

мм740202700d 1a  .

Діаметр вершин зубів колеса:

m2dd 2д2а  , мм (2.22)

dд2 – ділильний діаметр колеса, dд2= 700 мм;

мм740202700d 2a  .
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Діаметр западин шестерні:

 mс2dd 1д1f  , мм (2.23)

с – радіальний зазор;

мм520,250m25,0с  (2.24)

Тоді:

  мм6502052700d 1f  .

Діаметр западин колеса:

 mс2dd 2д2f  , мм (2.25)

  мм6502052700d 1f  .

Постійна хорди шестерні і колеса:

мм27,74201,387m387,1SS 2c1c  (2.26)

Висота до постійної хорди шестерні і колеса:

мм96,1420748,0m748,0hh 2c1c  (2.27)

При визначенні зусиль в зачепленні (рис. 2.2) нехтуємо силами тертя,

викликаними ковзанням профілів, розподілене навантаження замінюємо

зосередженою силою, прикладеною в середині зубчастого вінця. Насправді із-за

нерівномірного розподілу навантаження по ширині зубчастого вінця

результуюча сила зміщена від середини зубчастого вінця. Проте це зміщення не
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перевищує 1/6 bw і їм можна нехтувати при визначенні зусиль в опорах і

розрахунку валів на міцність.

Окружне зусилля:

1д

3
w d

М2Р 
 , кВт (2.28)

де М3 – крутний момент на провідному валу (max), М3=158 кН·м;

dд1 – діаметр ділильного кола шестерні, dд1 =700 мм;

.кН451
7,0

1582Рw 




Рисунок 2.2 – Схема зусиль в зубчастому зачепленні

Радіальне зусилля:

Рr=Рw ∙ tgα=451·tg20º=32∙0,364=164 кН .                (2.29)

де α – кут зачеплення, α=20º, tg20º=0,364;

Осьове зусилля:
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0аР .

Перевірочний розрахунок на контактну втому

      H1tH u1udZ   , МПа (2.30)

де  = 275 – коефіцієнт, що враховує механічні властивості матеріалів;

 =1.77∙cos β = 1.77∙ cos 0 = 1.77 – коефіцієнт форми спряжених

поверхонь;

 =     876.03697.1434   – коефіцієнт сумарної довжини

контактних ліній;

t – питома розрахункова колова сила, що визначається за формулою

  9.277804.11.113.1210451428  







 bFHtHt Н, (2.30)

де  – коефіцієнт, що враховує розподіл навантаження між зубцями =1,13

[11 табл. 23.3];

 – коефіцієнт нерівномірності навантаження = 1,1 [19];

 – коефіцієнт динамічного навантаження = 1,04 [20];

  .a1201,5)12(7002779876,077,1275H 

    HLRHlimbHH KZZSG   (2.31)

    a.7,51898,1112,15523H 

Умова виконується.

Умова витривалості зубців на втому при згині
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 1F

n

аЕF
1F

m



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 ,                                    (2.32)

де F – коефіцієнт форми зубів = 3,75 [ 11 табл.23.5] ;

 – коефіцієнт перекриття зубів = 1;

 – коефіцієнт нахилу зубців = 1 для прямозубих передач;

    223604,111210451428bF FFFFtFt   Н (2.33)

де               1624,14591624,144514    cnF n – коефіцієнт

нерівномірного розподілу навантаження;

F =1 – коефіцієнт нерівномірності навантаження по ширині вінця;

04,1 F - коефіцієнт динамічного навантаження;

тоді

a25,419
20

2236119,3
1F 




     FLjFcjFblimF1F KS  (2.34)

    a.4571175,1800F 

Умова виконується.
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ДОСЛІДНО–ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА

3.1 Аналіз впливу зміни характеристик зубчастого зачеплення

на його роботоздатність

Визначення навантаженості зубчастих механізмів є комплексним

завданням, що вимагає для свого рішення вивчення деформації м'яких елементів

передачі, врахування похибок їх виготовлення і монтажу, розкриття статичної

невизначеності системи, що містить зубчасту передачу, тобто розрахунку

характеру розподілу навантаження по довжині контактних ліній і між зубами,

визначення величини контактних напружень з урахуванням реальних умов

роботи деталей і вузлів зубчастих механізмів. Основна проблема при розрахунку

навантаженості і міцності передач зачепленням полягає в коректному визначенні

контактних і згинальних напружень і деформацій зубчастих коліс в умовах

перекосу. Тому на етапі проектування вносять зміни в класичну конструкцію

зубчастих передач, яка полягає в модифікації профілю зубів. [21]

Також один із методів зменшення навантаження в зубчастому зачепленні

являється багатопарність, тобто коли в зачепленні одночасно знаходяться дві або

більше пари зубців. [22]

При такому виконанні зубчастого зачеплення довжина активної лінії АD

зачеплення більше двох кроків зачеплення АВ (рис.3.1), а отже коефіцієнт

торцевого перекриття, що характеризує відношення АD до АВ, та визначає

парність зачеплення, повинен бути більше двох. Через одночасний контакт двох

і більше пар зубів, сполучення зубів плавне, а отже і навантаження на зуби в

багатопарні передачі менше. Таким чином у багатопарному контакті зубів

підвищується несуча здатність і зносостійкість передачі, зменшуються

віброактивність і гучність.

При всіх перевагах багатопарного зачеплення основним його недоліком

являється те, що реалізація цього методу можлива лише за умови високої

точності виготовлення передачі, тобто похибка виготовлення шестерні має бути
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меншої пружньої деформації, що в умовах існуючого обладнання досягти не

можливо.

Рисунок 3.1 – Багатопарне зачеплення

Отже у нашому випадку напрямом підвищення міцностної витривалості є

підвищення стійкості зубів до діючих навантажень за рахунок збільшення

розмірів передач – модуля або ширини зубів.

Формули (2.30) та (2.32), що характеризують міцностні властивості

передачі, аналогічні до [23]:

udb
)1u(Fkk

1w

t
HzH 


 (3.1)

nw

tYF

mb
Fkk

1F




 (3.2)

де σH та σF – відповідно розрахункові контактні і згинальні напруження на

зубах, МПа;

kH і kF – коефіцієнти навантаження відповідно при контакті nf вигині;

Ft – окружна сила на ділильному циліндрі в торцевому перетині, Н;
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kz – коефіцієнт, що враховує механічні властивості матеріалів зубчастих

коліс, форму сполучених поверхонь зубів, сумарну довжину контактних

ліній і кут нахилу зубів при контактному навантаженні;

kY – коефіцієнт, що враховує вплив форми зуба і концентрації

напружень, кута нахилу і перекриття зубів при згині;

m, bw, d1 – відповідно модуль, ширина зубчастого вінця і діаметр

ділильної окружності шестерні, мм,

Таким чином, в загальному випадку основним напрямком підвищення

міцносної витривалості зубчастих передач при певній точності виготовлення є

підвищення стійкості зубів до діючих навантажень за рахунок збільшення

розмірів передач (модуля, кута нахилу і ширини зубів і т.д.) з можливим

комбінуванням застосування нових високоміцних матеріалів, поверхневого

зміцнення зубів і т.д

3.2 Дослідження впливу зміни модулю відкритої передачі з 20 мм на 28 мм

в середовищі обчислювального комплексу «АРМ Trans»

Модуль АРМ Trans призначений для проектування і розрахунку

механічних передач обертання. Назва модуля утворено скороченням від

англійського слова «transmission» (передача).

Система призначена для розрахунку і проектування восьми найбільш часто

виконуваних типів передач обертання:

‒ прямозубі передачі зовнішнього і внутрішнього зачеплення;

‒ косозубі передачі;

‒ шевронні передачі;

‒ конічні передачі з круговим і прямим зубом;

‒ черв'ячні передачі;

‒ плоскопасові передачі;

‒ клинопасові передачі;
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‒ ланцюгові передачі.

В системі АРМ Trans можна виконати наступні види розрахунків:

‒ проектувальний розрахунок передачі;

‒ перевірочний розрахунок передачі по моменту;

‒ перевірочний розрахунок передачі по ресурсу.

За допомогою АРМ Trans можна розрахувати такі характеристики передач

обертання:

‒ геометричні параметри передач;

‒ сили, що діють в передачі;

‒ довговічність;

‒ максимальне допустиме навантаження;

‒ параметри контролю [24].

Виконаємо вплив зміни модуля передачі з 20 на 28 мм на програмному

забезпеченні встановленому на комп’ютерах кафедри.

Передача: Прямозуба зовнішнього зачеплення

Тип розрахунків: Перевірочний по моменту, ресурсу

Стандарт розрахунків: ГОСТ

Основні дані

Робочий режим передачі Важкий

Термообробка коліс

Шестерня Цементація

Колесо Цементація

Розташування шестірні на валу Консольне

Нереверсивна передача

Момент обертання на веденому валу 158000 Нм

Ресурс 10000 год

Частота обертання веденого вала 2.75    об./хв.
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Передаточне число 1.00 -

Число зачеплень

Шестерня 4 -

Колесо 4 -

Міжосьова відстань 700 мм.

Модуль 20 мм.

Коефіцієнт зсуву

Шестерня 0 -

Колесо 0 -

Число зубів

Шестерня 35 -

Колесо 35 -

Матеріал

Шестерня 20Х -

Колесо 20Х -

Середня твердість поверхні зубів

Шестерня 55HRC

Колесо 55HRC

Результати перевірочних розрахунків

Максимальний момент переданий передачею:    165614.41 Нм

Очікуваний ресурс передачі             18340    год.
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Таблиця 3.1 – Основна геометрія

Опис Символ
Параметри

Одиниці
Шестерні Колеса

Міжосьова відстань aw 700 мм

Модуль m 20 мм

Кут нахилу лінії зуба β 0 град.

Ділильний діаметр d 700 700 мм

Основний діаметр db 657.785 657.785 мм

Початковий діаметр dw 700 700 мм

Діаметр вершин зубів da 742.952 742.952 мм

Діаметр западин df 653.048 653.048 мм

Коефіцієнт зсуву x 0.076 0.076 -

Висота зубів h 44.952 44.952 мм

Ширина зубчатого вінця b 210 210 мм

Число зубів z 35 35 -

Таблиця 3.2 – Властивості матеріалів

Опис Символ
Параметри

Одиниці
Шестерні Колеса

Допускаємі напруження вигину σfa 657.243 656.252 МПа

Контактні допускаємі напруження σha 2320 МПа

Твердість робочих поверхонь - 55 55 HRC

Діючі напруження вигину σfr 646.252 646.252 МПа

Діючі контактні напруження σhr 1519.867 МПа
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Таблиця 3.3 – Сили

Опис Символ Параметри одиницішестерні колеса
Тангенціальна сила Ft 473182.031 H
Радіальна сила Fr 172224.188 H
Осьова сила Fa 0.0 H
Відстань від торця колеса до точки
прикладання сили B 105 мм

Плече сили R 350 мм

Таблиця 3.4 – Параметри торцевого профілю

Опис Символ Параметри одиниці
шестерні колеса

Кут профілю зубів у точці на
окружності вершин αа 27.703 27.703 град.

Радіус кривизни профілю зуба в точці
на окружності вершин ρа 172.697 172.697 мм

Радіус кривизни активного профілю
зуба в нижній точці ρр 75.352 75.352 мм

Таблиця 3.5 –– Параметри постійної хорди

Опис Символ Параметри одиницішестерні колеса
Постійна хорда Sc 28.721 28.721 мм

Висота до постійної хорди hc 16.249 16.249 мм
Радіус кривизни профілю в точках
визначальних постійну хорду ρs 134.989 134.989 мм

Основний кут нахилу зубів βb 0 0 град.

Таблиця 3.6 – Параметри загальної нормалі

Опис Символ Параметри одиницішестерні колеса
Кут профілю αx 20.672 20.672 град.
Радіус кривизни профілю в точці
перетин. із загальн. нормалі ρw 137.748 137.748 мм

Довжина загальної нормалі w 276.496 276.496 мм
Число зубів у загальній нормалі Znr 4 4 шт
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Таблиця 3.7 – Параметри по хорді

Опис Символ Параметри ОдиниціШестерні Колеса
Заданий діаметр dy 700 700 мм
Кут профілю в точці на заданому
діаметрі αy 20 20 град.

Окружна товщина зубів на заданому
діаметрі sty 32.525 32.525 мм

Кут нахилу зубів на заданому
діаметрі βv 0 0 град.

Половина кутової товщини зубів ψyv 2.662 2.662 град.
Товщина по хорді зуба sy 32.514 32.514 мм
Висота до хорди зуба hay 21.854 21.854 мм

Таблиця 3.8 – Контроль по роликах

Опис Символ Параметри одиниці
шестерні колеса

Діаметр ролика D0 34 34 мм

Діаметр окружності оминаючої
через центр ролика dd 715. 715. мм

Торцевий розмір по роликах M 748.28 748.28 мм
Кут профілю на окружності
оминаючої через центр ролика αd 23.07 23.07 град.

Радіус кривизни профілю в точках
дотику з роликом

ρm 123.14 123.14 мм

Таблиця 3.9 – Параметри взаємного положення профілів зубів

Опис Символ Параметри одиницішестірні колеса
Крок зачеплення pα 59.043 мм
Осьовий крок px 0.0 мм
Хід зубів pz 0.0 0.0 мм
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Таблиця 3.10 – Перевірка якості зачеплення

Опис Символ Параметри ОдиниціШестерні Колеса
Мін. число зубів, нарізаємих без
підрізу при даному зсуві zmin 15.795 –

Кут нахилу лінії вершин зубів βa 0.0 0.0 град.
Нормальна товщина зуба на
поверхні вершин sna 14.709 14.709 мм

Радіальний зазор у зачепленні c 5 5 мм

Коефіцієнт торцевого перекриття εα 1.694 –

Коефіцієнт осьового перекриття εβ 0.0 –

Коефіцієнт перекриття εγ 1.694 –

Кут зачеплення αtw 20.661 град.

Рисунок 3.2 – Кордината перетину зуба передачі з модулем 20 мм
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Передача: Прямозуба зовнішнього зачеплення

Тип розрахунків: Перевірочний по моменту, ресурсу

Стандарт розрахунків: ГОСТ

Основні дані

Робочий режим передачі Важкий

Термообробка коліс

Шестерня Цементація

Колесо Цементація

Розташування шестірні на валу Консольне

Нереверсивна передача

Момент обертання на веденому валу 158000 Нм

Ресурс 10000 год

Частота обертання веденого вала 2.75    об./хв.

Передаточне число 1.00 -

Число зачеплень

Шестерня 3 -

Колесо 3 -

Міжосьова відстань 700 мм.

Модуль 28 мм.

Коефіцієнт зсуву

Шестерня 0 -

Колесо 0 -

Число зубів

Шестерня 25 -

Колесо 25 -

Матеріал

Шестерня 20Х -

Колесо 20Х -

Середня твердість поверхні зубів
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Шестерня 55HRC

Колесо 55HRC

Результати перевірочних розрахунків

Максимальний момент переданий передачею: 222972.505 Нм

Очікуваний ресурс передачі 88258,9 год.

Таблиця 3.11 – Основна геометрія

Опис Символ Параметри ОдиниціШестерні Колеса
Міжосьова відстань aw 700 мм
Модуль m 28 мм
Кут нахилу лінії зуба β 0 град.
Ділильний діаметр d 700 700 мм
Основний діаметр db 657.785 657.785 мм
Початковий діаметр dw 700 700 мм
Діаметр вершин зубів da 758.95 758.95 мм
Діаметр западин df 630 630 мм
Коефіцієнт зсуву x 0.076 0.076 –
Висота зубів h 63 63 мм
Ширина зубчатого вінця b 230 230 мм
Число зубів z 25 25 –

Таблиця 3.12 – Властивості матеріалів

Опис Символ
Параметри

Одиниці
Шестерні Колеса

Допускаємі напруження вигину σfa 657.243 657.243 МПа

Контактні допускаємі напруження σha 2320 МПа

Твердість робочих поверхонь – 55 55 HRC

Діючі напруження вигину σfr 500 500 МПа

Діючі контактні напруження σhr 1343 МПа
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Таблиця 3.13 – Сили

Опис Символ Параметри одиниці
шестерні колеса

Тангенціальна сила Ft 637063 H

Радіальна сила Fr 231878 H

Осьова сила Fa 0.0 H
Відстань від торця колеса до точки
прикладання сили B 115 мм

Плече сили R 350 мм

Таблиця 3.14 – Параметри торцевого профілю

Опис Символ Параметри одиниці
шестерні колеса

Кут профілю зубів у точці на
окружності вершин αа 29.532 29.532 град.

Радіус кривизни профілю зуба в точці
на окружності вершин ρа 186.321 186.321 мм

Радіус кривизни активного профілю
зуба в нижній точці ρр 53.1 53.1 мм

Таблиця 3.15 – Параметри постійної хорди

Опис Символ Параметри одиниці
шестерні колеса

Постійна хорда Sc 38.837 38.837 мм

Висота до постійної хорди hc 20.934 20.934 мм
Радіус кривизни профілю в точках
визначальних постійну хорду ρs 140.372 140.372 мм

Основний кут нахилу зубів βb 0 0 град.
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Таблиця 3.16 – Параметри загальної нормалі

Опис Символ Параметри одиниці
шестерні колеса

Кут профілю αx 20 20 град.
Радіус кривизни профілю в точці
перетин. із загальн. нормалі ρw 108.227 108.227 мм

Довжина загальної нормалі w 216.453 216.453 мм
Число зубів у загальній нормалі Znr 3 3 шт

Таблиця 3.17 – Параметри по хорді

Опис Символ Параметри ОдиниціШестерні Колеса
Заданий діаметр dy 700 700 мм
Кут профілю в точці на заданому
діаметрі αy 20 20 град.

Окружна товщина зубів на заданому
діаметрі sty 43.982 43.982 мм

Кут нахилу зубів на заданому діаметрі βv 0 0 град.
Половина кутової товщини зубів ψyv 3.6 3.6 град.
Товщина по хорді зуба sy 43.953 43.953 мм
Висота до хорди зуба hay 28.693 28.693 мм

Таблиця 3.18 – Контроль по роликах

Опис Символ Параметри одиниці
шестерні колеса

Діаметр ролика D0 47.6 47.6 мм
Діаметр окружності оминаючої
через центр ролика dd 716.907 716.907 мм

Торцевий розмір по роликах M 763.092 763.092 мм
Кут профілю на окружності
оминаючої через центр ролика αd 23.432 23.432 град.

Радіус кривизни профілю в точках
дотику з роликом

ρm 118.743 118.743 мм
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Таблиця 3.19 – Параметри взаємного положення профілів зубів

Опис Символ Параметри одиницішестірні колеса
Крок зачеплення pα 82.66 мм
Осьовий крок px 0.0 мм
Хід зубів pz 0.0 0.0 мм

Таблиця 3.20 – Перевірка якості зачеплення

Опис Символ Параметри ОдиниціШестерні Колеса
Мін. число зубів, нарізаємих без
підрізу при даному зсуві zmin 17.097 –

Кут нахилу лінії вершин зубів βa 0.0 0.0 град.
Нормальна товщина зуба на
поверхні вершин sna 20.153 20.153 мм

Радіальний зазор у зачепленні c 7 7 мм
Коефіцієнт торцевого перекриття εα 1.612 –
Коефіцієнт осьового перекриття εβ 0.0 –
Коефіцієнт перекриття εγ 1.612 –
Кут зачеплення αtw 20 град.

Рисунок 3.3 – Кордината перетину зуба передачі з модулем 28 мм
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Таким чином виконавши дослідження відкритої зубчатої передачі можна

зробити висновок:

 максимальний передаваємий крутний момент передачою з модулем 20 мм

165614 Нм, очікуваний ресурс 18340 годин. Напруження вигину, що

допускаються 657 МПа, діючі 646 МПа. Контактні напруження, що

допускаються 2320 МПа, діючі 1519 МПа.

 максимальний передаваємий крутний момент передачою з модулем 28 мм.

222972 Нм, очікуваний ресурс 88258,9 годин. Напруження вигину, що

допускаються вигину 657 МПа, діючі 500 МПа. Контактні напруження, що

допускаються 2320 МПа, діючі 1343 МПа.

 зміна модуля передачі з 20 мм до 28 мм дозволить значно підвищити

ресурс передачі, а саме майже в 5 разів.

3.3 Дослідження навантажень на підшипникові опори рейкової

передачі

Оскільки шихтові матеріали нерівномірно розподіляються й мають різні

фракції, радіальна сила може діяти на один підшипник, тому варто виконати

дослідження роботоспроможності підшипникових опор рейкової передачі.

Підшипники кочення є основною тип опор для обертових деталей машин,

різних механічних пристроїв і систем. АPМ Bear виконує комплексний аналіз

підшипників кочення. Використовуючи цей модуль, можна розрахувати основні

характеристики підшипників і вибрати оптимальні конструкції підшипникових

вузлів. Розрахунок може вестися як при постійному, так і при змінному режимах

навантаження.

Підшипник вважається недосконалим, якщо похибками його виготовлення

можна знехтувати в контексті розв'язуваної задачі. Багато важливих завдань

контактної жорсткості і контактних напружень вимагають, щоб підшипник

розглядався саме як неідеальний.

У АPМ Bear виконується весь комплекс перевірочних розрахунків, коли за
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відомою геометрії підшипника розраховуються його вихідні характеристики.

При визначенні вихідних характеристик застосовуються оригінальні аналітичні

та чисельні підходи, а також методи математичного моделювання, що дає

можливість представити результати розрахунку цих параметрів і величини їх

статистичного розсіювання в зручному для користувача вигляді (таблиця,

графік, гістограма). Зокрема, можна описати поведінку підшипників в режимі

реального часу, використовуючи процедуру анімації.

Весь комплекс отриманих рішень надає користувачеві можливість наочно

як якісно, так і кількісно оцінити придатність підшипника (або пари

підшипників) і в разі необхідності намітити шляхи для підбору параметрів більш

ефективних опор.

У АPМ Bear можуть бути розраховані підшипники восьми найбільш

поширених в практиці проектування типів:

‒ кулькові радіальні підшипники;

‒ кулькові сферичні підшипники;

‒ кулькові радіально-упорні підшипники;

‒ кулькові упорні підшипники;

‒ роликові радіальні підшипники;

‒ роликові сферичні підшипники;

‒ роликові радіально-упорні підшипники;

‒ роликові упорні підшипники.

За допомогою АPМ Bear можна розрахувати:

‒ переміщення (жорсткість);

‒ довговічність;

‒ момент тертя;

‒ найбільші контактні напруження;

‒ втрати потужності;

‒ тепловиділення;

‒ сили, що діють на тіла кочення. [25]
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Роликовий сферичний підшипник (Підшипник 3656 ГОСТ 5721– 75)

Вихідні дані

Таблиця 3.21 – Геометрія

Зовнішній діаметр 580.000 мм
Внутрішній діаметр 280.000 мм
Діаметр тіла кочення 68.000 мм
Число тіл кочення 17.000 шт
Довжина ролика 63.000 мм
Кут контакту 13.000 град.

Таблиця 3.22 – Точність

Радіальні биття внешн. кільця 0.100 мм
Радіальні биття внутр. кільця 0.050 мм

Таблиця 3.23 – Умова роботи

Радіальна сила 340.000 Н
Осьова сила 0.000 Н
Радіальний. зсув  преднатяга 0.020 мм
Швидкість обертання 2.750 об/хв
Коеф. динамічності 1.500
Тип навантаження постійне

Таблиця 3.24 – Резюме

Середня довговічність 3746289,6 годин
Максимальна контактне напруження 4778.403 Н/кв.мм
Виділення тепла 33488.446 Дж/година

Динамічна вантажопідйомність 3000000. Н
Осьові биття 269.220 мкм
Радіальні биття 37.929 мкм
Бічні биття 0.105 мкм
Момент тертя 16.152 Н x м
Втрати потужності 4.651 Вт
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Таблиця 3.25 – Момент тертя, (Н x м)

Математичне очікування 16.152
Дисперсія 4.419
Стандартне відхилення 2.092

14.828 14.851 13.597 14.239 13.113
12.699 15.612 13.400 13.049 13.989
14.005 14.360 13.201 12.726 14.015
14.037 12.977 13.281 13.789 13.235
13.788 13.163 14.581 15.152 15.603
14.830 15.035 14.330 15.307 14.252
15.844 15.197 13.990 14.096 14.294
13.497 14.450 16.474 14.803 13.665
13.863 17.204 16.114 16.138 16.192
14.933 16.754 16.232 16.731 15.160
15.872 16.799 16.696 17.045 16.667
17.153 19.227 16.032 14.652 16.671
15.746 18.085 16.190 15.973 17.315
15.780 17.236 17.469 15.909 17.267
16.024 17.322 18.036 17.290 16.420
15.947 17.987 17.296 17.422 17.286
19.130 18.029 19.540 19.168 18.365
18.784 19.214 20.159 18.165 17.769
19.417 19.010 18.713 19.127 20.853
17.637 19.776 21.572 19.482 19.832

Рисунок 3.4 – Гістограма момента тертя
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Рисунок 3.5 – Момент тертя

Таблиця 3.26 – Втрати потужності (Вт)

Математичне очікування 4.651
Дисперсія 0.366
Стандартне відхилення 0.602

4.270 4.276 3.915 4.100 3.776
3.657 4.495 3.859 3.758 4.028
4.033 4.135 3.801 3.665 4.036
4.042 3.737 3.824 3.971 3.811
3.970 3.790 4.199 4.363 4.493
4.270 4.329 4.126 4.408 4.104
4.562 4.376 4.029 4.059 4.116
3.886 4.161 4.744 4.263 3.935
3.992 4.954 4.640 4.647 4.663
4.300 4.824 4.674 4.818 4.365
4.570 4.837 4.808 4.908 4.799
4.939 5.536 4.616 4.219 4.800
4.534 5.208 4.662 4.600 4.986
4.544 4.963 5.030 4.581 4.972
4.614 4.988 5.194 4.979 4.728
4.592 5.180 4.981 5.017 4.978
5.509 5.192 5.627 5.519 5.288
5.409 5.533 5.805 5.231 5.117
5.591 5.474 5.388 5.508 6.005
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Рисунок 3.6 – Гістограма втрати потужності

Рисунок 3.7 – Втрати потужності
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Таблиця 3.27 – Осьові биття

Математичне очікування 269.220
Дисперсія 1291.244
Стандартне відхилення 35.754

217.000 217.000 217.000 217.000 217.000
217.000 217.000 217.000 217.000 217.000
217.000 217.000 217.000 217.000 217.000
217.000 217.000 217.000 217.000 224.000
224.000 224.000 252.000 252.000 252.000
252.000 252.000 252.000 252.000 252.000
252.000 245.000 245.000 245.000 245.000
245.000 245.000 245.000 245.000 245.000
245.000 280.000 280.000 280.000 280.000
280.000 280.000 280.000 280.000 280.000
280.000 280.000 280.000 280.000 287.000
287.000 287.000 266.000 266.000 266.000
266.000 266.000 273.000 287.000 287.000
287.000 287.000 287.000 287.000 287.000
287.000 287.000 287.000 287.000 287.000
287.000 308.000 308.000 308.000 287.000
308.000 308.000 308.000 308.000 343.000
315.000 315.000 308.000 308.000 308.000
308.000 322.000 322.000 329.000 329.000

Рисунок 3.8 – Гістограма осьового биття
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Таблиця 3.28 – Радіальні биття, (мкм)

Математичне очікування 37.929
Дисперсія 133.452
Стандартне відхилення 11.494

50.424 50.424 50.424 50.424 50.424
50.424 50.424 50.424 50.424 50.424
50.424 50.424 50.424 50.424 50.424
50.424 50.424 50.424 50.424 53.924
53.924 53.924 53.924 53.924 53.924
53.924 53.924 53.924 50.424 50.424
50.424 50.424 50.424 50.424 50.424
50.424 50.424 39.924 39.924 43.424
43.424 32.924 32.924 32.924 32.924
32.924 32.924 32.924 32.924 39.924
39.924 39.924 39.924 39.924 36.424
36.424 29.424 32.924 32.924 32.924
32.924 32.924 32.924 32.924 29.424
32.924 29.424 29.424 29.424 29.424
29.424 29.424 29.424 29.424 29.424
29.424 29.424 29.424 29.424 29.424
29.424 29.424 29.424 29.424 22.424
22.424 25.924 22.424 25.924 29.424
18.924 18.924 18.924 18.924 18.924
22.424 22.424 15.424 18.924 18.924

Рисунок 3.9 – Гістограма радиального биття
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Таблиця 3.29 – Бокові биття

Математичне очікування 0.105
Дисперсія 13.971
Стандартне відхилення 3.719

–3.500 0.000 0.000 0.000 3.500
–10.500 3.500 –10.500 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 –3.500 0.000

–3.500 –3.500 0.000 0.000 –10.500
–3.500 0.000 0.000 3.500 0.000
0.000 0.000 0.000 –3.500 0.000
0.000 0.000 10.500 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 7.000

–7.000 0.000 0.000 3.500 –3.500
0.000 0.000 –3.500 0.000 0.000
0.000 14.000 7.000 0.000 –3.500
0.000 0.000 0.000 10.500 0.000
0.000 7.000 0.000 –3.500 0.000
0.000 0.000 3.500 0.000 –3.500

–3.500 0.000 –3.500 0.000 0.000
0.000 0.000 3.500 0.000 0.000

–3.500 0.000 0.000 0.000 –3.500
3.500 0.000 3.500 0.000 0.000

Рисунок 3.10 – Гістограма бокового биття
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Рисунок 3.11 – Розподіл биття

Таким чином виконавши дослідження підшипника можна зробити

висновок, що втрати потужності складуть 4,6 Вт, а середня довговічність

підшипника складе 3,7·106 годин, що значно менше ніж було розраховано в

теоретичній частині, але все одно задовольняє умови металургійного

виробництва.
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ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА В ГАЛУЗІ

4.1 Виявлення та оцінка шкідливих факторів виробничого

середовища

4.1.1 Характеристика ступеня безпеки технологічного процесу, рівня

механізації й автоматизації

Виробництво коксу для металургійної галузі на рівні з агломераційним

виробництвом є одним з основних джерел забруднення повітряного басейну.

Ведення технологічного процесу супроводжується виділенням великої

кількості пилу, що негативно впливає на формування мікроклімату у

виробничому приміщенні. Процес подрібнення коксвого пирогу повністю

механізований. Контроль основних параметрів автоматизований і ведеться в

приміщенні ізольованому від впливу шкідливих факторів.

Ручна праця використовується при проведенні поточних і капітальних

ремонтів, а так само для усунення дрібних неполадок без зупинки технологічного

процесу.

Досить повне подання про рівень механізації проведення поточних і

капітальних ремонтів можна одержати шляхом певних витрат механічної й

ручної праці.

 для слюсаря ремонтника:

%,100
RM

MB 


 (4.1)

де В – рівень механізації праці, %;

М – сума людино–годин механізованої праці за зміну;

R – сума людино–годин ручної праці за зміну.
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Вихідні дані й отримані результати зведені в таблицю 4.1.

Таблиця 4.1 – Розрахунок рівня механізації праці

№ п/п
Професія

робітників

Штат

робітників

Кількість відпрацьованих

людино–годин у добу %

механізації

праціВручну

За

допомогою

машин

Усього

1
Електрогазо

зварник
2 6·2=12 2·2=4 16 25

2
Слюсар

ремонтник
8 4·8=32 4·8=32 64 50

3
Машиніст
кранів 4 4·1=4 4·7=28 32 87,5

4
Оператор
коксовишто
вхувача

4 4·1=4 4·7=28 32 87,5

Проаналізувавши данні таблиці 4.1 можна зробити висновок, що професія

електрогазозварник відноситься до ручної праці, а машиніст кранів та оператор

коксовиштовхувача до механізованої. Слюсар ремонтник має змішану форму

праці.

4.1.2 Аналіз потенційних і шкідливих факторів виробничого середовища

Основними шкідливими й небезпечними факторами в цеху є: шум, вібрація,

надлишкові теплові виділення, запилованість і загазованість на деяких робочих



79
ділянках; електронебезпечність; імовірність падіння вантажів із кранів. В табл.

4.2 приведена технологічна карта умов праці для слюсаря ремонтника

Таблиця 4.2 – Технологічна карта умов праці для слюсаря ремонтника

Фактори

Нормат
ивне

значен
няГДК,

ГДР

Факт.
знач–

я

III клас шкідливих і
небезпечних умов, і

характер праці

Час
дії

фак–
тора
% у

зміну
1

ступінь
2

ступінь
3

ступінь

I. Шкідливі хімічні речовини,
мг/м3

1 клас небезпеки
Ангідрид хромовий 0,01 0,02

0 2 83,1

2 клас небезпеки
Марганцю оксиди (дезінтегр) 0,3 0,56 1,87 83,1
3–4 клас небезпеки
Азоту діоксид 2,0 4,0 2 83,1
Ангідрид сірчистий 10,0 13,5 1,35 83,1
II. Пил переважно фіброгенної
дії, мг/м3

Зміст кремнію діоксида – 2,5% 4,0 26,4 6,6 83,1
III. Шум, дБа 80 93 13 100
IV. Мікроклімат у приміщенні
– температура повітря, С 16–27 40,5 13,5 83,1
– швидкість руху повітря, м/сек 0, 2–0,5 0,27 83,1
– відносна вологість повітря, % 55 46 83,1
V. Робоча поза
Нахил корпуса в просторі,
обумовлений технологічним
процесом, град

перебування в
похилому
положенні

понад
28,1 30 30

Кількість факторів 5 1 2

Гігієнічна оцінка умов праці – умови й характер праці відносяться до III

класу 3 ступені.
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Робочі місця мають у наявності: 2 фактора 3 ступені, 5 факторів 1 ступеня,

1 фактор 2 ступеня. По показниках робоче місце варто вважати з особливо

шкідливими й особливо тяжкими умовами праці, що відповідає показникам

списку №1 пункт 1.

Відповідно до списку №1: пенсійний вік по пільгових умовах для чоловіків

становить 50 років, дається додаткова відпустка 7 днів, дається 0,5 л молока в

зміну, надбавка до зарплати до 24%.

4.2 Заходи захисту від впливу шкідливих факторів виробничого

середовища

У таблиці 4.3 наведені фактори виробничого середовища трудового

процесу й заходи щодо їхнього усунення, які мають місце у вуглепідготовчому

відділенні коксового цеху.

Таблиця 4.3 – Технічні заходи захисту від впливу шкідливих факторів

виробничого середовища [26]

№
п/п

Небезпечний
або

шкідливий
фактор

виробничого
середовища

Захисний
пристрій

Тип
пристрою

Параметри
пристрою

Місце
установки

1 Запилованість Витяжна
вентиляція Механічна До 10000

м3/год
Біля джерел
виділення

2 Запилованість Респіратор ЗІЗОД ‘’Пелюсток’’
40 – Індивідуально

3 Шум Навушники
противошумові

шумозахисні
навушники

НІОТ

Придатний
до

110 дБ
Індивідуально

4 Температура Утеплена куртка,
ватяні штани, ІПФ – 1 До t=-20°C Індивідуально

5
Шкідливі

хімічні
речовини

Теж що й при
запилованості +

костюм х/б,
рукавиці

ШБ-1 – Індивідуально
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Всі працівники цеху безкоштовно забезпечені спец одягом, спец взуттям і

засобами індивідуального захисту. До складу спецодягу входять: костюм з х/б

тканини ДСТ 12.4.086 – 80, черевики ДСТ 12.4.109 – 82 типу ''Праця –М''. У

зимовий час видається утеплена куртка й ватяні штани [27].

4.3 Технічні рішення по гігієні праці та виробничій

санітарії

4.3.1 Опалення й вентиляція

Під вентиляцією розуміють систему заходів і пристроїв, призначених для

забезпечення на робочих місцях, у робочих і обслуговуємих зонах приміщень

метереологічних умов і чистоти повітряного середовища. Залежно від способу

переміщення повітря розрізняють природну й механічну вентиляцію. Для

усунення осідання пилу в приміщенні, зменшуючи її кількість у повітрі, все

устаткування закрите зонтами (витяжна вентиляція), з'єднаними за допомогою

воздуховодів із пристроями для очищення повітря, що видаляється, згідно

вимогам [28].

Технологічний процес виготовлення коксового вугілля супроводжується

виділенням різного виду технологічних газів. Для зменшення загазованності

цеху встановлюють витяжні зонти.Норми мікроклімату на постійних робочих

місцях зазначені в таблиці 4.4

Таблиця 4.4 – Оптимальні норми температури, відносної вологості й

швидкості руху повітря в робочій зоні при роботі середньої ваги (ДСН 3.3.6.042

– 99).

Період року Параметри мікроклімату
t, °С Wпов, м/с φ,%

Холодний
Теплий

17/19
20/ 22

0,3
0,4

60 – 40
60 – 40
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Також у прольоті ділянки використовують природну вентиляцію повітря. У

такому виді вентиляції повітря надходить і видаляється через щілини вікна,

дверей, воріт, ліхтарі.

4.3.2 Природне й штучне освітлення.

Для створення сприятливих умов праці важливе значення має раціональне

освітлення. Незадовільне освітлення утрудняє проведення робіт, веде до

зниження продуктивності праці й працездатності очей і може бути причиною

їхніх захворювань і нещасних випадків.

По зоровій характеристиці відповідно до вказівок [29] визначаємо VI розряд

виконуваних у цеху робіт, тобто спостереження за ходом виробничого процесу,

з нормативною освітленістю 80 лк.

В зв’язку з тим, що природне освітлення в будівлі відсутнє, передбачене

штучне локалізоване освітлення. Використовуються світильники –

глибоковипромінювачі, LED лампи-прожектори, потужністю 500 Вт, які

дозволяють створювати більш рівні освітленості у високих цехах при наявності

в повітрі пилу.

У цеху так само передбачене аварійне освітлення, призначене для

освітлення основних вузлів молоткових дробарок у випадку несправності

основного освітлення. Потужність ламп аварійного висвітлення 500÷700 Вт.

Використовуються LED лампи.

4.3.3 Виробничий шум, виробнича вібрація

По походженню шум буває:

 механічний, виникаючий у результаті тертя вузлів і деталей механізмів

і машин на холостому й робочому ходу;

 аерогідродинамічний, що виникає при великих швидкостях руху

потоків повітря, газів, рідин;



83
 імпульсний, виникаючий у результаті зіткнення твердих тіл;

 термічний, генеруємийй при згорянні газоподібного палива в

горілочних і форсуночних пристроях.

Джерелами шуму шихтового відділення є: приводи дробарок, конвеєрів,

також шум виникає при вивантаженні коксового пирога з печі.

Шум різної інтенсивності й частоти, довгостроково впливаючи на

працюючих, приводить до зниження гостроти слуху, а згодом до розвитку

професійної глухоти. Шум також негативно впливає на фізіологічні функції

організму людини. Будучи зовнішнім подразником, що сприймається й

аналізується корою головного мозку, шум приводить до перенапруги

центральної нервової системи й розладу функцій внутрішніх органів і систем

людини.

Для зменшення шуму в джерелі його утворення заміняють ударні взаємодії

деталей ненаголошеними, зворотно–поступальні рухи – обертальними;

демпфірують коливання соударяючихся деталей і окремих вузлів агрегату

шляхом зчленування їх з матеріалами, що мають велике внутрішнє тертя: гумою,

пробкою, бітумом, бітумними картонами, повстю, азбестом і ін.; зменшують

інтенсивність вібрацій деталей агрегатів шляхом облицювання цих поверхонь.

Для ослаблення вібрацій всі агрегати, що створюють вібрації (робочі

машини, двигуни, вентилятори й т.п.), установлюють на самостійних

фундаментах, віброізолльованих від підлоги й інших конструкцій будівлі, або на

спеціально розрахованих амортизаторах зі сталевих пружин або пружних

матеріалів. Для ослаблення передачі вібрацій і шуму по повітряводам і

трубопроводах приєднання їх до вентиляторів і насосів виконується за

допомогою гнучкої вставки із прогумованої тканини або гумового патрубка.

Як індивідуальний захист застосовуються навушники–малогабаритні для

захисту від шуму з рівнем 110 дБ ДСТ 12.4.051 – 78.
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4.4 Техногенна безпека

4.4.1 Заходи щодо техніки безпеки

На ряду з агломераційним виробництвом, виробництво коксу є одним з

основних джерел забруднення повітряного басейну.

Ведення технологічного процесу здрібнення коксового пирога

супроводжується виділенням великої кількості пилу, що негативно впливає на

формування мікроклімату у виробничому приміщенні. Процес подрібнення

коксового пирога повністю механізований. Контроль основних параметрів

автоматизований і ведеться в приміщенні ізольованому від впливу шкідливих

факторів.

Ручна праця використовується при проведенні поточних і капітальних

ремонтів, а так само для усунення дрібних неполадок без зупинки технологічного

процесу.

Електроустаткування ділянки відноситься до установок до 1000 В. Умови

безпечної експлуатації залежать значною мірою від захищених пристроїв.

Всі струмоведучі частини ізольовані. Як захисну ізоляцію застосовують

теплостійкі лаки, електроізолюючі плівки, емалеві й олійні фарби. Покриття

повинні швидко сохнути, добре зв'язуватися з покриваємою поверхнею, щоб

утворювати на ній струмонепровідну, вологонепроникну, механічно міцну

плівку.

Для захисту від короткого замикання використовують швидкодіючий

релейний захист і вимикачі, плавкі запобіжники.

На всіх обертових частинах устаткування встановлені захисні щити,

кожухи.

На вантажопідйомному встаткуванні крім перерахованих вище вимог

повинні бути встановлені обмежники вантажопідйомності, а також відсутнє

мимовільне опускання вантажу.
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Робота вантажопідйомних машин і пристроїв для транспортування

вантажів у момент пусків повинне супроводжуватися звуковими сигналами.

Дотримання всіх норм і правил техніки безпеки приводить до значного

зниження нещасних випадків на виробництві.

4.4.2 Заходи пожежної безпеки

У комплекс протипожежних заходів входять попередження виникнення

пожеж, обмеження поширення вогню при виникненні пожежі, створення умов

для швидкої локалізації й гасіння пожеж.

Причинами вибухів і пожеж найчастіше є теплові імпульси – електричні

іскри й статична електрика. Таким чином по вибухонебезпечності відділення

коксових батарей згідно ДСТУ 2272–93 можна віднести до категорії Д –

негорючі речовини в холодному стані. А по пожежонебезпеці (ДБН 1.1–7.2002)

до IIIа ступені – будівлі переважно з каркасною конструктивною схемою.

Елементи каркаса – металеві незахищені конструкції. Огороджуючі конструкції

– з металевих профільованих листів або інших негорючих листових матеріалів з

трудногорючими утеплювачами [30]/

Для того, щоб виключити можливість виникнення пожежі або вибуху

застосовується, герметичне устаткування, організовується контроль за складом

повітря в приміщеннях і використовується електроустаткування, що відповідає

класу пожаро– і вибухонебезпечності зон.

Особлива увага приділяється заземленню пересувних об'єктів і обертових

елементів устаткування.

Розряди атмосферної електрики можуть з'явитися причиною вибухів і

пожеж.

Для забезпечення безпеки людей, схоронності будинку, устаткування й

матеріалів служать блискавковідводи: стрижневі й тросові.

При захисті від блискавок III категорії імпульсний опір кожного

заземлення повинне бути не більше 5,0 Ом.
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Пожежний захист і вибухозахист виробничого об'єкта забезпечується

правильним вибором ступеня вогнестійкості об'єкта, застосуванням систем

активного придушення вибуху, забезпеченням безпечної евакуації людей,

застосуванням засобів пожежної сигналізації.

Велике значення при здійсненні мір пожежо– і вибухобезпеки має оцінка

небезпеки виробництва.

Основні частини будинку відносяться до III-ї ступеня вогнестійкості.

Максимальна межа поширення вогню становить 40 см. Для захисту від

поширення вогню з однієї частини будівлі в іншу використовуються

протипожежні перешкоди – протипожежні стіни й перекриття з мінімальною

межею вогнестійкості 2,5 год.

Необхідний час евакуації людей із приміщення при пожежі не

обмежується. Як пристрої шляхів евакуації використовуються сходові клітки, що

ведуть до коридору із трьома виходами, і зовнішні сходи.

Оскільки в приміщенні можуть виникати пожежі різних класів,

передбачені різні засоби гасіння пожеж: є пожежний щит, пожежний рукав,

вогнегасники ВВ – 2 і ВП – 10.

Як системи пожежної сигналізації використовуються теплові сповіщувачі

типу ПОСТ – 1.

4.4.3 Ймовірність аварій та їх ліквідація

Будь-яку машину, механізм можна розглядати як систему, що складається з

окремих елементів – деталей. Аварія – результат відмови одного чи декількох

елементів [31].

Імовірність аварії розраховується за формулою:





n

1n
i )Q1(1Q , (4.2)
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де Qi – імовірність відмови кожного елемента:

  iiQ , (4.3)

де – інтенсивність відмови і-го елементу;

– загальний час роботи даного елемента за аналізований період часу.

Розрахуємо імовірність аварії на коксовиштовхувачі за один рік. Відомо

що 15
i рік107  =1 рік

55
i 1070,1107Q  

Тоді підставивши отримані значення в формулу (4.3) отримаємо

%1,0001,0999,01)1071(1Q
n

1n

5  




Імовірність не висока, застосування додаткових захисних засобів не

потрібне.

4.4.4 Порядок дій у випадку пожежі

У випадку виявлення пожежі (ознак горіння) кожний працівник

підприємства зобов'язаний:

- негайно повідомити в пожежну охорону по тел.9-01 або диспетчера за

тел.31-15, при цьому назвати адресу пожежі, ситуацію на пожежі,

наявність людей, свою посаду й прізвище, номер телефону;

- сповістити РПСС, що перебувають у суміжних приміщеннях, про

виникнення пожежі;

- вжити заходів по виклику до місця пожежі начальника СПК або іншої
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посадової особи;

- приступитися до гасіння пожежі за допомогою первинних засобів

пожежогасіння;

- у випадку загрози життю покинути небезпечну зону.

Посадова особа, що прибула до місця пожежі, зобов'язана:

- перевірити, чи викликана пожежна охорона;

- довести до відома про пожежу диспетчера й керівництво комбінату;

- перевірити включення в роботу АУП (при її наявності);

- при необхідності викликати газорятувальну, медичну й ін. служби;

- при необхідності відключити електроенергію, зупинити транспортуючі

пристрої, агрегати, перекрити сировинні й газові комунікації, зупинити

системи вентиляції, пустити в хід системи димовидалення й здійснити ін.

дії, що сприяють запобіганню розповсюдження пожежі;

- забезпечити захист людей, що приймають участь у гасінні пожежі від

можливих обвалень конструкцій, поразок електричним струмом,

отруєнь, опіків;

- організувати зустріч і забезпечити доступ пожежних підрозділів до

вогнища пожежі.

4.5 Розрахунок заземлення електроустаткування

коксовиштовхувача

Для забезпечення безпечної, безаварійної й високопродуктивної роботи

електроустаткування до його пристрою й експлуатації пред’являється ряд

відповідних вимог. Насамперед, ці вимоги стосуються виконання самого

електроустаткування, оснащення його захисними засобами й організації безпеки

експлуатації [32,33].

Захисне заземлення це навмисне електричне з'єднання із землею або її

еквівалентом металевих, не призначених для проходження струму частин, які
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при ушкодженнях електроустаткування можуть виявитися під напругою. Дотик

до неструмоведучих частин устаткування й інших предметів, які виявилися під

напругою стосовно землі в результаті порушення ізоляції, може привести до

таких же тяжких наслідків, як і при безпосередньому дотику до струмоведучих

частин. Для захисту від поразки електричним струмом, виконується захисне

заземлення неструмоведучих металевих частин корпусів електроустаткування,

Призначення цього заземлення – знизити напругу випадкового

електричного з'єднання струмоведучої частини з металевими неструмоведучими

частинами електроустановки (тобто при електричному замиканні на корпус) до

безпечної величини.

Захисне заземлення виконується за допомогою спеціально споруджених

штучних і природних заземлень. Заземлювач – це провідник або група

провідників, що перебувають у безпосереднім з'єднанні із землею.

Заземлювачі розміщаються по контуру навколо заземленої установки на

невеликому (кілька метрів) відстані друг від друга. Поля розтікання заземлень

накладаються, і будь–яка точка поверхні ґрунту усередині контуру має значний

потенціал. Внаслідок цього різниця потенціалів між точками, що знаходяться

усередині контуру, знижений і коефіцієнт дотику набагато менше одиниці.

Коефіцієнт напруги кроку також менше максимально можливого значення.

Струм через людину, що стосується корпуса, менше, ніж при виносному

заземленні.

Ціль розрахунку заземлення – визначити число й довжину вертикальних

елементів, довжину горизонтальних елементів і розмістити заземлювач на плані

електроустановки, виходячи з регламентованих Правилами значень

припустимих опорів заземлення, напруги дотику й кроку, максимального

потенціалу заземлювача або всіх зазначених величин.

Вихідні дані. Заземленню підлягає електроустаткування

коксвовиштовхувача напругою 380 В. Як вертикальні стрижні пропонується

застосувати кутову сталь із шириною полиці 50 мм, довжиною 5,2l  м, як

сполучна смуга – сталеву шину перетином 50×2мм. Ґрунт – Суглинок.
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Розрахунок струму замикання на землю при напрузі мережі 380 В (фазна

напруга 220 В) визначимо по вираженню:

6,6
100

2203
Z
U3IЗ 


 мА, (4.4)

де U – фазна напруга,

Z – опір фази щодо землі, (Z=г=100 кОм);

г – опір ізоляції.

При опорах фази відносно землі в 100 кОм струм, що проходить через

людину, невеликий і навіть може не перевищувати довгостроково припустимого

значення (10 мА)

В електроустановках до 1000 В опір заземлення повинне бути не вище 10

Ом, а також опір заземлювача повинне відповідати умові:

20
6,6

125
I

125R
З

З  Ом (4.5)

Приймаємо 10R З  Ом як найменше.

Розрахунковий питомий опір ґрунту визначимо:

Зизмрасч  , (4.6)

де З – розрахунковий кліматичний коефіцієнт,

изм – питомий опір ґрунту, 300изм  мОм 

4505,1300расч  мОм 
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Опір розтіканню струму з одного заземлювача визначимо по формулі:



















lh4
lh4ln5,0

d
l2ln

l2
R ст , (4.7)

де l– довжина заземлювальльного стрижня, 5,2l  м;

h – глибина установки стрижня, 8,0h  м;

d – діаметр стрижнів, 8,0h  м; (рис. 4.1)

22,208
5,28,04
5,28,04ln5,0

01,0
5,22ln

5,22
450R ст 















 Ом.

Рисунок 4.1 – Схема розташування одиночного заземлювача

Необхідна кількість паралельно з'єднаних заземлювачів визначимо по

формулі:

З

СТ

R
Rn  , (4.8)

де ЗR – опір розтіканню струму з одного заземлювача, Ом.
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8,20
10
208n 

Опір вертикальних заземлювачів




n
RR СТ

в , (4.9)

де – коефіцієнт використання (екранування) електродів. Вибираємо 

залежно від співвідношення l/a , a – відстань між електродами

l)31(a  , приймаємо 5la  м. При 2l/a  , 20n  і розташування

електродів по контуру 66,061,0  . Приймаємо 65,0 .

Вертикальні стрижні розміщаються через кожні 5м – приймаємо всього

20 стрижнів.

16
65,020

22,208R в 


 Ом

Стрижні поєднують у вогнище заземлення сполучною шиною й розміщують

по замкнутому контуру.

10520505,1na05,1ln  м

Опір сполучної смуги:

9
8,005,0

1052ln
1052

450
hb
l2ln

l2
R

22

n
n 


























 Ом (4.10)

Необхідний опір розтіканню струму
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1nв

nв
З )RR(

RRR





де – коефіцієнт екранування між смугою зв'язку й вертикальними

електродами. Вибираємо 32,0 , залежно від n і la .

18
32,0)916(

916R З 



 Ом

Умова 10R З  Ом не дотримується, тому робимо перерахунок, збільшивши

відстань між заземлювачами 5,75,23l3a  м; 7,0 ; 45,01  . Тоді:

5,157205,705,1na05,1ln  м

37,6
8,005,0

5,1572ln
5,1572

450R
2

n 












 Ом

9,14
7,020

22,208R в 


 Ом

8,9
45,0)9,1437,6(

9,1437,6R З 



 Ом < 10 Ом

Таким чином, при установці контурного заземлення й обслуговуванні

коксовиштовхувача висококвалифікованим електротехнічним персоналом,

розрахована норма забезпечує достатній ступінь безпеки.
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ

1. Ознайомлення з технологією й устаткуванням цеху з виробництва коксу
ПрАТ «Запоріжкокс» показало, що одним з основних «вузьких місць»
ділянки коксових печей є незадовільна робота вузлів коксовиштовхувача,
а саме відкритої зубчастої передачі виштовхуючої штанги, що пов′язано з

частими ремонтами.
2. На підставі приведеного огляду й аналізу технічної та патентної літератури

установлено, що для обслуговування печей застосовуються
найрізноманітніші конструкції машин, серед яких перевага надається
коксовиштовхувачам, які мають ті ж недоліки, що і обладнання коксового
цеху.

3. В результаті запропонованої модернізації механізму виштовхування коксу
можливі бути досягнутими наступні цілі – збільшення продуктивності,
терміну служби, а також збільшення міжремонтних періодів.

4. В ході теоретичних досліджень встановлено, що в загальному випадку
основним напрямком підвищення міцносної витривалості зубчастих
передач при певній точності виготовлення є підвищення стійкості зубів до
діючих навантажень за рахунок зміни розмірів передач (модуля, кута
нахилу і ширини зубів і т.д.) з можливим застосуванням нових
високоміцних матеріалів та поверхневого зміцнення зубів і т.д

5. Дослідження впливу зміни модуля передачі на її витривалість вказує, що
зміна модуля передачі з 20 мм до 28 мм дозволить підвищити ресурс
передачі майже в 5 разів.

6. На підставі проведених досліджень можна стверджувати, що така
модернізація призведе до незначних втрат потужності в підшипникових
опорах, при задовільній довговічності безпосередньо підшипникових
опор.

7. Результати роботи можуть бути використані не тільки на ПрАТ

«Запрожкокс», але й на інших підприємствах чорної та кольорової

металургії, де функціонує аналогічне обладнання.
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СПИСОК ГРАФІЧНОГО МАТЕРІАЛУ

№

п/п
Найменування

Кільк.

листів
Формат

1 Коксовиштовхувач КБ-21,6 м3 1 А1

2 Пристрій виштовхуючий 1 А1

3 Привод виштовхуючої штанги 1 А1

4 Стійка ведучої шестерні 1 А1

5 Аналіз впливу зміни характеристик зубчастого зачеплення

на його роботоздатність
1 А1

6 Дослідження впливу зміни модуля рейкової передачі на її

роботоздатність
1 А1

7 Заземлення цеху 1 А1
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