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1Делыо н а с т о я щ е й  р а бо т ы  я в л я е т с я  р а з р а б о т к а  м е т о д и к и  р а с ч е т а  ос н ов ­
ных  п а р а м е т р о в  п е р е г р у з о ч н о г о  у з л а  с у п р а в л я е м о й  з а с л о н к о й ,  п р и м е н я е м о г о  
в л и н и я х  т р а н с п о р т и р о в к и  и п а к е т и р о в а н и я  т а р н о - ш т у ч н ы х  г р у з о в  п и щ е ­
вых п р е д п р и я т и й .  П р и н ц и п  р а б о т ы  у з л а  с л е д у ю щ и й :  ш т у ч н ы й  г р у з  1 (см.  р и ­

с у н о к )  п е р е д а е т с я  с  п о д а ю щ е г о  к о н в е й е р а  2 на 
|  X о т в о д я щ и й  к о н в е й е р  3,  с к о л ь з я  в д о л ь  о п у щ е н ­

ной з а с л о н к и  4.  П о с л е  п о л н о г о  п е р е х о д а  г р у з а  
на  к о н в е й е р  3 с р а б а т ы в а е т  с и с т е м а  а в т о м а т и ­
ч е с к о г о  у п р а в л е н и я ,  з а с л о н к а  п о дн и м а е т с я  
и г р у з  о т в о д и т с я  из  п е р е г р у з о ч н о г о  у з л а .

И с с л е д о в а н и е  р а б о т ы  р а с с м а т р и в а е м о г о  
у з л а  п р о в е д е м  м е то до м  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е ­
л и р о в а н и я  п р о ц е с с а  п е р е м е щ е н и я  г р у з а .  П р и  
этом п р и м е м  с л е д у ю щ и е  д о п у щ е н и я :  з а з о р о м  
А м е ж д у  к о н в е й е р а м и  в в и д у  е г о  м а л о с т и  м о ж н о  
п р е н е б р е ч ь ;  р а б о ч и е  п о в е р х н о с т и  к о н в е й е р о в  
р а с п о л о ж е н ы  н а  о дном  у р о в н е ,  что о б е с п е ч и ­
в а е т  о д н о в р е м е н н ы й  к о н т а к т  г р у з а  с л е н т а м и  
о бо и х  к о н в е й е р о в  в про ц ес с е  п е р е г р у з к и ;  д а в ­
л е н и е  г р у з а  па к о н т а к т и р у е м ы е  с н им  п о в е р х ­
ности р а с п р е д е л я е т с я  р а в н о м е р н о  по п л о щ а д и  
к о н т а к т а ;  г р у з  имеет  ф о р м у  п а р а л л е л е п и п е д а  
и я в л я е т с я  о т н о с и т е л ь н о  ж е с т к и м  те л ом  ( н а ­
п р и м е р ,  к а р т о н н ы м  или  д е р е в я н н ы м  я щ и к о м ) ;  
к о э ф ф и ц и е н т ы  т р е н и я  с к о л ь ж е н и я  м е ж д у  г р у ­
зом и к о н т а к т н р у е м ы м и  с ним п о в е р х н о с т я м и  — 
в е л и ч и н ы  п о с т о я н ны е ,  о п р е д е л я е м ы е  по и з в е с т ­
н ом у  з а к о н у  А м о нт о н а .

В п р оц ес с е  п е р е м е щ е н и я  на  г р у з  д е й с т в у ­
ют с и л ы  т р е н и я  F ! , Р 2 и Р 3. Си л а  т р е н и я  / г£ 
м е ж д у  о п о р н о й  п о в е р х н о с т ь ю  г р у з а  и л е н т о й  
к о н в е й е р а  2

/ д  =  щ ! 1 (1)

где т  —  м ас с а  г р у з а ;  ) \ — к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  
с к о л ь ж е н и я  г р у з а  о л е н т у  к о н в е й е р а  2; а — 

д л и н а  г р у з а ,  м;  х  — к о о р д и н а т а ,  о п р е д е л я ю щ а я  в е л и ч и н у  п е р е м е щ е н и я  г р у з а  
по о т в о д я щ е м у  к о н в е й е р у ,  м;  g  —  г р а в и т а ц и о н н о е  у с к о р е н и е ,  м/с2.

С и л а  т р е н и я  Р 2 м е ж д у  о п о р н ой  п о в е р х н о с т ь ю  г р у з а  1 и л е н т о й  к о н в е й е ­
ра  3  о п р е д е л я е т с я  по ф о р м у л е

р 2 =  2 ~  , ( 2 )

где /а — к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  с к о л ь ж е н и я  м е ж д у  о п о р н о й  п о в е р х н о с т ь ю  г р у з а  
и л епт ой  к о н в е й е р а  3,
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Пр ое к ц и и  /у* и Р у  с и л ы т ре ния  Р 2 на оси х  и у  с о от ве т ст венно  равны
. 2 ~

: F o S i n a = .  Ро s i n  агс{ц
- X X

=  tn g f  2 -  ~  —U to

F 2 c o s  a  —  F 2 c o s  a r c l g ' ” g/a

1 -t- 

1 -)-

— 0 .5

>

- 0 ,5

(3)

(4)

где  х  —  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  г р у з а ,  м/с ;  г 2 —  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  л е н т ы  к о н ­
в е й е р а  3,  м/с .

С и л а  т р е н и я  / Д м е ж д у  б о к о в о й  п о в е р х н о с т ь ю  г р у з а  и з а с л о н к о й  м о ж е т  
б ыт ь  н а й д е н а  из у р а в н е н и я

F s  — Р у  / 3  —  mS f  2 / з i -f- С У У
- 0 ,5

(5)

где —  к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  г р у з а  о п о в е р х н о с т ь  з а с л о н к и .
С и л а  т р е н и я  / д  я в л я е т с я  д в и ж у щ е й  с и л о й ,  а с и л ы  Р х п Р% п р е п я т с т в у ю т  

п е р е м е щ е н и ю  г ру з а .
П р о ц е с с  п е р е д а чи  г р у з а  с к о н в е й е р а  2  на  к о н в е й е р  3 р а с ч л е н я е м  н а ' т р и  

э т а п а .  Н а  пе р в о м  э т а п е  г р у з  д в и ж е т с я  со с к о р о с т ь ю  х  —  с’х л е н т ы  п о д а ю щ е г о  
к о н в е й е р а  2 до н а ч а л а  п р о с к а л ь з ы в а н и я  этой  л е н т ы  под  оп ор но й п о в е р х ­
н о ст ь ю  г р у з а ,  У с л о в и е  н а ч а л а  п р о с к а л ь з ы в а н и я  л е н т ы  к о н в е й е р а  2 под  г р у ­
з ом ,  х а р а к т е р и з у ю щ е е  о к о н ч а н и е  п е р в о г о  э т а п а ,  з а п и ш е т с я  в виде

^1С =  ^  +  ^ 3 .  (6)

С и л а  с ц е п л е н и я  С 1с г р у з а  с л е н т о й  к о н в е й е р а  2 равна

F l c = m S f i c  \ 1 У  ) > (7)

где  — к о э ффицие нт  с ц е п л е н и я  г р у з а  с л е н т о й  конвейера  2.
П о д с т а в л я я  в р ав е н с т в о  (6) з на ч е ние  сил  С1с, Р х и Уд, находим д л и н у  

пути х ь  п р ой де нн ог о  по л ен те  к о н в е й е р а  3  на первом э т а п е  д в и ж е ни я

Х\ — а[] с | / 2 (и1 -|- / Зп2) (и, -ф- у2) 0,5 /] с]. (8)

Время т х первого этапа  д в и ж е н и я  г ру з а  с о ста вит

Х1—  —  .
V, (9)

В т ор ой  э т а п  х а р а к т е р и з у е т с я  с к о л ь ж е н и е м  г р у з а  о д н о в р е м е н н о  по л е н ­
т а м  к о н в е й е р о в  2 и 3. Д в и ж е н и е  г р у з а  на этом э т а п е  я в л я е т с я  з а м е д л е н н ы м  
и о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и е м

т х  =  Р г —  / Д  —  . (^9)

Подст авив  в у р а в н ен и е  (10) з нач ения  си л  т р е н и я  из формул  (3),  (-1) 
и  (7),  после п р е о б р а з о в а н и й  п ол у чи м

-0 , 5

+ /J И 0 0
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Н е л и н е й н о е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  (11) а н а л и т и ч е с к о м у  р е ш ен и ю 
не п о дд а ет с я .

С ц е л ь ю  у п р о щ е н и я  п о л у ч е н н о й  м а т е м а т и ч е с к о й  м од е ли  з а м е н и м  не­
л и н е й н у ю  ча сть  у р а в н е н и я  (11) ее у с р е д н е н н ы м  з н а ч е н и е м  А о п р е д ел я е м ым  
по  ф о р м у л е

М  =  7Г  (  ( / Зу 2 +  х ) (и 2 +  х 2) ~ 0,5й х .  (12)

Вве дем о бо з на ч ен ия

g h  =  В-  - | ( / 1 +  М 1) =  С.  (13)

С учетом об о зна че н ий  (12) и (13) у р а в н е н и е  (11) м ожн о  п ре о бр аз ов а т ь  
к в ид у

л: + С х = В .  (14)

Р еша я  у р а в н е н и е  (14) при н а ч а л ь н ы х  условиях

t =  0; х  =  0; X =  v l t  (15)

о п р е д е л я е м  з а к о н ы  и з м е н е н и я  п е р е м е щ е н и я  х  и с к о р о с т и  х  к а к  ф у н к ц и й  в р е ­
мени на  в т о ро м  э т а п е  д в и ж е н и я

* =  —  ^ - c o s ( / a )  +  - j ^ g s i n ( / a )  +  ^ -  ; (16)

x  —  —̂ = $ \ n { Y c t ) - \ - v l z o s { Y c t ) .  (17)
V  ^

Окончание  второго э т а п а  д в и ж е н и я  х а р а к т е р и з у е т с я  у с л ов ия ми

t —  т 2; х  —  х 2 —  (а —  л' ,); х  =  х 2. (18)

П о д с т а в и в  п о сл е д н и е  в ф о р м у л у  (16),  о п р е д е л и м  в р е м я  д в и ж е н и я  г р у з а  
на в тором  э та п е

/  Т
2 .

То — ——  a r c t nV с ь
±  1  v]  +  (а —  Xj)  [ 2 5  —  С ( a —  X])j

---------------- В  —   • (19)2 y = - V C ( a - Xi)

Т ре т и й  э та п  д в и ж е н и я  н а с т у п а е т  по с л е  п е р е х о д а  г р у з а  на  к о н в е й е р  2 
и х а р а к т е р и з у е т с я  д в и ж е н и е м  г р у з а  в п р е д е л а х  ш и р и н ы  л е н т ы  до п о л н о й  
о с т ан о вк и .  У р а в н е н и е  д в и ж е н и я  г р у з а  на эт ом  э т а п е  име е т  в и д

т х  =  —  р  —  /-з. (20)

После  подста новки  Е х  и Е 3 из в ы р а ж е н и й  (3) и (5) получим

*  =  —  g f i  (vof3 +  i )  (v\  +  X2) ~ 0’5. (21)
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У п р о с т и в  у р а в н е н и е  (21) т а к и м  ж е  о б р а з о м ,  к а к  и у р а в н е н и е  (11),  и р е ­
ш и в  его  у п р о щ е н н ы й  в а р и а н т  п р и  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и я х

( —  0; х  =  а; х  =  х 2, (22)
найдем

х  =  0 ^ [ 2А 2(2 +  х 2( -ф а; (23)

х  —  — § / 2 ^ 2  ̂ +  Х 2 > (24)

где А 2 —  у с р е д н е н н о е  з н а ч е н и е  н е л и н е й н о й  ча ст и  у р а в н е н и я  (21),  о п р е д е ­
л я е м о е  по ф о р м у л е  (12) п о с л е  п о д с т а н о в к и  в нее вме с т о  и}- з н а ч е н и я  х 2; х 2— 
с к о р о с т ь  г р у з а  в м оме н т  о к о н ч а н и я  в т о р ог о  э т а п а ,  о п р е д е л я е м а я  по ф о р м у л е  
(17) по с л е  п о д с т а н о в к и  в нее з н а ч е н и я  т 2.

В к о н ц е  т р е т ь е г о  э т а п а  х  =  0 и г р у з  о с т а н а в л и в а е т с я .  П о д с т а в и в  х  =  О
в у р а в н е н и е  (24),  о п р е д е л я е м  в р е м я  т 3 д в и ж е н и я  г р у з а  н а  т р е т ь е м  э т а п е

(25)
ё !  2. А 2

Д л и н а  п е р е м е щ е н и я  г р у з а  х 3 на  т р е т ь е м  э т а п е  о п р е д е л и т с я  по ф о р м у л е
(23) п осле  п о д с т а н о в к и  в нее  з н а ч е н и я  I — т 3.

С у м м а р н о е  в р е м я  Т  п е р е д а ч и  г р у з а  на о т в о д я щ и й  к о н в ей е р

Т  — т х-{- т 2+  т 3. (26)

В р е м я  п од ъ ем а  ( п ов о р о та )  з а с л о н к и  т 3 н е з н а ч и т е л ь н о  и им м о ж н о  п р е ­
н е б р е ч ь .  В р е м я  т 0, н е о б х о д и м о е  д л я  о т в о д а  г р у з а  из у з л а  п е р е г р у з к и  при 
п о д н я т о й  з а с л о н к е  4,

Ь —  Б ,  у2
х о =  - — - + ~ г  , (27)

и2 ё /  2

где Ь —  ш и р и н а  г р у з а ,  м;  5  —  д л и н а  п ут и  р а з г о н а  г р у з а  до с к о р о с т и  и2 о т в о ­
д я щ е г о  к о н в е й е р а ,  м.

Д л и н у  п ут и  р а з г о н а  г р у з а  о п р е д е л я е м  по ф о р м у л е

5  -  0 , 5 £ / 2/ 2, (28)

где  в р е м я  р а з г о н а  н а х о д и м  из в ы р а ж е н и я

* =  (29)
ё/  2

З а в и с и м о с т и  (28) и (29) н а й д е н ы  из  р е ш е н и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в ­
н е н и я ,  о п и с ы в а ю щ е г о  р а з г о н  г р у з а  до с к о р о с т и  у 2 с и л о й  т р е н и я  ё 2, к о т о р о е  
в в и д у  п р о ст о т ы  з д е с ь  не п р и в о д и т с я .

В р е м е н н о й  и н т е р в а л  т п п од а ч и  г р у з о в  к  у з л у  п е р е г р у з к и ,  у д о в л е т в о р я ю ­
щ и й  у с л о в и ю

т п > г  +  т 0, (30)

р а с с ч ит ыв а е т ся  по ф о р м у л е

Тп = - ,  (31)п VI

где  I —  ш а г  м е ж д у  г р у з а м и ,  м .

105



Ша г  I р а с с ч и т ы в а е т с я  по з а д а н н о й  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  к о н в е й е р н о й  
с ис т е мы II п р и н я т о й  с к о р о с т и  л е н т ы  0! п о д а ю щ е г о  к о н в е й е р а  по ф о р м у л е  ( 1 ) .

В с л у ч а е  н е в ы п о л н е н и я  у с л о в и я  (30) п р о и з о й д е т  з а т о р  г р у з о в .  Ч т о б ы  
и с к л ю ч и т ь  в о з м о ж н о с т ь  э т ог о  я в л е н и я ,  н ео б х о д и м о  у в е л и ч и т ь  0-2 или у м е н ь ­
ш и ть  / 2 И / 3 .

П о л у ч е н н ы е  в р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н о г о  и с с л е д о в а н и я  ф о р м у л ы  п о з в о л я ю т  
расчетным п ут е м  о п р е д е л и ть  основные  п а р а м е т р ы  у зл а  п ер ег ру зк и:  су, и 2г 
Т , т 0 , Л], х.2, х я , л'п пр и  з а д а н н ы х  п а р а м е т р а х  г р у з а  а, Ь и и з в е с т н ы х  к о э ф ф и ­
ц и е н т а х  т р е п и я  / ь  / 2 и / 3.

П р и  р а с ч ет е  п а р а м е т р о в  п е р е г р у з о ч н о г о  у з л а  н ео б х о д и м о  о б е с пе чи ть  
с л е д у ю щ е е  у с л о в и е  « н е з а в и с а н н я »  г р у з а  м е ж д у  к о н в е й е р а м и :  ду-ф х 2 >  а.

Д л я  о ц е н к и  о ш и б к и ,  в н е с е н н ой  у п р о щ е н и е м  у р а в н е н и й  ( И )  и (21),  б ыл  
про в е д е н  р ас ч ет  п а р а м е т р о в  у з л а  п е р е г р у з к и  н а  Э В М  « Н а и р и »  по т о чн ым  ф о р ­
м ул а м  д л я  р а з л и ч н ы х  т и п о р а з м е р о в  г р у з о в  и п ри  р а з н ы х  з н а ч е н и я х  п а р а м е т ­
ров  :у,  у2, Д,  / 2 и /3. Р а с х о ж д е н и е  р е з у л ь т а т о в  по т о ч н ы м  и п р и б л и ж е н н ы м  
ф о р м у л а м  не п р е в ы ш а л о  11% при и з м е н е н и и  з н а ч е н и й  с к о р о с т е й  в д и а п а з о н е  
от 0 , 2  до 1,5 м/с и и зм е не н и и  к о э ф ф и ц и е н т о в  т р е н и я  в п р е д е л а х  от 0,1 до  0 , 4 .

Р е з у л ь т а т ы  п р о в е д е н н о г о  и с с л е д о в а н и я  п о з в о л я ю т  р а с ч ет н ы м  п утем 
о п р е д е л и т ь  о п т и м а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  п е р е г р у з о ч н ы х  у с т р о й с т в  р а с с м о т р е н ­
н ог о  т и п а  д л я  к о н в е й е р н ы х  с исте м п и щ е в ы х  п р е д п р и я т и й ,  т р а н с п о р т и р у ю ­
щи х г о т ов у ю  п р о д у к ц и ю  в д е р е в я н н ы х ,  к а р т о н н ы х  я щ и к а х ,  б у м а ж н ы х  м е ш ­
к ах  и т.  п.
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