[bookmark: _GoBack]         5.  Методика расчета гидравлических экскаваторов 
[bookmark: _Toc4764431]                  5.1 Выбор выемочно-погрузочного оборудования
Гусеничные карьерные экскаваторы являются сегодня основным добычным и вскрышным оборудованием на открытых горных работах.
В настоящее время в России при открытых горных работах используется два типа гусеничных карьерных экскаваторов: механические лопаты и гидравлические одноковшовые экскаваторы с обратной и прямой лопатами.
У одноковшовых гидравлических  экскаваторов главным параметром выступает вместимость ковша в кубических метрах. В  курсовом проекте необходимо произвести расчет гидравлического экскаватора  с прямой или обратной лопатой и определенной вместимостью ковша.

[bookmark: _Toc325565266][bookmark: _Toc452725633][bookmark: _Toc4764432]5.2 Расчет необходимого количества экскаваторов

Расчетное число рабочих дней экскаватора за год



где      –  число дней взрывных работ в году, NB3 = 50 дней;
 –  число дней простоев экскаватора по климатическим условиям, ;
 –  число дней нахождения экскаватора в ремонте, NPEМ = 15 дней;
 –  число дней простоев или без объемных работ (перегонов) в год, в соответствии с технологией работ, ;
 –  число простоев из-за загазованности карьера,   дней.

Коэффициент использования режимного времени


где     – годовое режимное число дней работы предприятия.

Коэффициент инвентарности



Сменная производительность экскаватора



где     – вместимость ковша экскаватора;
 – коэффициент наполнения ковша;
 – коэффициент разрыхления породы в ковше;
 – продолжительность цикла экскавации.  

 Коэффициент использования экскаватора в течение смены, учитывающий все потери времени в течение смены



где     – неравномерная подача автосамосвалов под погрузку;
 – время обменов автосамосвалов;
 – взрывание в течение смены;
 – время на подчистку подъездных путей автосамосвала бульдозером;
 – время на подготовительно-заключительные операции.



где      и  – число дней работы экскаватора в летний и зимний период;
 – количество смен в сутки;
 – коэффициент, учитывающий снижение производительности карьера в зимний период, .

Необходимое количество экскаваторов для выполнения годового объема работ, шт.


где     – годовая производительность карьера по вскрыше.

Инвентарное количество экскаваторов, шт.



Принимаем экск.
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Предварительно выбирать мощность привода можно по усилию копания или удельной энергоемкости копания. Произвести расчет по усилию копания можно тогда, когда известны размеры частей рабочего оборудования и скорость копания. Для выбора мощности двигателя по удельной энергоемкости копания достаточно знать только продолжительность копания, определяемую в зависимости от продолжительности цикла.
Расчет мощности привода по усилию копания производится с учетом работы в наиболее тяжелых условиях (копание грунта ׀׀׀ и ׀V категорий). 

Усилие копания, на зубьях ковша в виде касательной  и нормальной  составляющих с достаточной степенью точности можно определить по формулам:




где	 – коэффициент удельного сопротивления грунта копанию 
 – ширина ковша; 
 – толщина стружки; 
 – коэффициент пропорциональности, равный 0,1 – 0,6.

Толщина стружки h определяется по формуле 



где	– вместимость ковша; 
– коэффициент наполнения ковша, для грунтов ІІІ и ІV категорий  ;
 – глубина (высота) копания;
– коэффициент разрыхления грунта.

При определении усилий в гидроцилиндрах рабочих оборудования траекторию копания разбивают на 8-10 положений. Величину усилия в каждом положении определяют графоаналитическим методом составляя уравнения моментов внешних сил и сил тяжести звеньев, приложенных в центрах тяжести и действующих относительно осей вращения звеньев рабочего оборудования.
Расчетное усилие в штоке гидроцилиндра ковша  находится из условия равновесия сил, действующих на ковш, в том числе силы тяжести ковша с грунтом  (рис. 2). Искомое усилие определяется по сумме моментов всех сил, действующих на ковш относительно точки оси поворота ковша , или графическим способом.
Расчетное усилие в штоках гидроцилиндров рукояти  находится из условия равновесия сил, действующих на рукоять с ковшом, в том числе сил тяжести рукояти  и грунта с ковшом . и сил сопротивления копанию  и . Искомое усилие вычисляют по сумме моментов сил, действующих на рукоять с ковшом относительно точки оси поворота рукояти , или графически (рис. 2).
Расчетное усилие в штоках гидроцилиндров стрелы  находится на аналогичных условиях с учетом действия сил тяжести стрелы , рукояти ковша  и ковша с грунтом . Усилие вычисляют по сумме моментов сил, действующих на стрелу и рукоять с ковшом относительно точки оси пяты стрелы  или графически (рис. 2).
Усилия в гидроцилиндрах рабочего оборудования можно находить и графическим методом, путем построения замкнутых силовых многоугольников для каждого подвижного звена. Для этого строят кинематическую схему рабочего оборудования экскаватора в масштабе, траекторию копания разбивают также на 8-10 положений. Расчет ведут по звеньям, к которым прикладываются все внешние силы и реакции.
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Рисунок 5.2  Схемы к определению усилий в гидроцилиндрах экскаватора

Скорости штоков гидроцилиндров , , , должны соответствовать скорости копания и длительности рабочего цикла экскаватора. Мощность рабочего движения копания, полагая, что в расчетных условиях оно осуществляется одновременным действием гидроцилиндров только стрелы и рукояти





где	 и  – КПД соответствующих гидроцилиндров.
– расчетные усилия соответствующих гидроцилиндров ( приняты из технических характеристик)



где  – высота копания (высота/глубина) уступа

Время копания  определяется по формуле:



где     – время цикла

Для предварительного определения мощности насосов по удельной энергоемкости копания используют принцип равенства работы, отданной насосами и затраченной на копание, из которого следует 
  


где	 – КПД, системы привода рукояти или ковша;
– коэффициент использования мощности привода ;
 – объем ковша, м3;
 – коэффициент наполнения ковша;
 – коэффициент удельного сопротивления копанию;
 – время копания;
 – коэффициент разрыхления = 1,45.

Исходя из равенства работ, выполненных гидроцилиндром и затрачиваемых машиной на копание при заполнении ковша, можно записать 



где	 – давление рабочей жидкости гидросистемы; 

 – площадь поршня; 
– рабочий ход поршня = 1,25 м.

Площадь поршня  находится по формуле:



где – диаметр поршня = 280 мм.

Из полученного уравнения определяют потребный рабочий объем гидроцилиндра формуле
 


После определения рабочего объема усилий, необходимо определить усилия в гидроцилиндрах ковша, стрелы, рукояти.

Рабочее давление жидкости в гидроцилиндрах составляет 

Цилиндр стрелы (2 шт.; диаметр поршня 280 мм, диаметр штока 220 мм, длина хода 1930 мм)
Бесштоковая полость



Штоковая полость



Цилиндр рукояти (2 шт. диаметр поршня 200 мм, диаметр штока 130 мм, длина хода 2170 мм).
Бесштоковая полость



Штоковая полость



Цилиндр ковша  (2 шт. диаметр поршня 225 мм, диаметр штока 175 мм, длина хода 2050 мм)

Бесштоковая полость



Штоковая полость
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Рисунок 5.3  Схема нагрузок на рабочее оборудование гидравлического экскаватора с обратной лопатой

Определим сопротивление копанию


где	 – емкость ковша, 
 – высота шарнира стрела-рукоять, м;
 – коэффициент разрыхления породы;
 – удельное сопротивление копанию, .

Определив сопротивление копанию в данной точке, найдем усилия копания возникающие в гидроцилиндрах стрелы, рукояти и ковша, исходя из уравнения моментов, создаваемых сопротивлением копанию, силами тяжести рабочего оборудования, предварительно рассчитав длинны плеч ковша, рукояти и стрелы.

    Чтобы узнать длину плеч сил экскаватора необходимо знать ширину экскаватора, длину рукояти, стрелы и ковша (табл.5. 2)

Таблица 5.2 – Размеры  рабочего оборудования на примере PC-2000
	Наименование
	Длина, мм
	Ширина, мм
	Высота, мм
	Масса, т

	Стрела
	9170
	2065
	3195
	20,9

	Рукоять
	5495
	1605
	2055
	12,9

	Ковш
	3540
	2790
	2320
	9,7




Исходя из рисунка 4 составляем уравнения для длины плеча стрелы



где	 – ширина экскаватора
 – длинна стрелы


Длинна плеча рукояти



где  – длина рукояти

Длина плеча ковша



где  – длина ковша

Усилия в гидроцилиндрах стрелы (подъем гидроцилиндрами стрелы)



где	 – сопротивление внедрению;
 – вес рукояти;
 – вес стрелы;
 – вес гидроцилиндра рукояти;
 – вес гидроцилиндра ковша;
 – плечи сил.

Усилия в гидроцилиндрах рукояти (подъем гидроцилиндрами рукояти)



Усилия в гидроцилиндрах ковша (подъем гидроцилиндрами ковша)



Теперь, когда мы знаем усилие в гидроцилиндрах можно определить мощность приводов насосов гидроцилиндров по формуле



где	 – рабочий объем насоса = 0,001544 м3/об;;
 – частота вращения;
 – механический КПД насоса. 

Давление на выходе из насоса находим исходя из формулы расчета усилий в цилиндрах



Давление необходимое на выходе из насоса для гидроцилиндров стрелы



Давление необходимое на выходе из насоса для гидроцилиндров рукояти


Давление необходимое на выходе из насоса для гидроцилиндров ковша



Определим мощность гидроцилиндров каждого органа

Гидроцилиндры стрелы



Гидроцилиндры рукояти



Гидроцилиндры ковша



Суммарная мощность приводов насоса



2

image1.jpeg




image2.png




