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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Совершенствование средств непрерывного транспортирования горной массы является основой повышения эффективности горнодобывающей отрасли. Наиболее эффективными и высокопроизводительными средствами непрерывного транспорта в горной промышленности являются ленточные конвейеры. 

Очистка ленты от налипающей на нее горной массы является одной из важнейших операций при эксплуатации ленточных конвейеров на горных предприятиях. Неудовлетворительная очистка ленты вызывает ее повышенный износ, увеличение количества аварийных остановок, приводит к интенсивному загрязнению подконвейерного пространства просыпью транспортируемого груза, очистка которого является трудоемкой (около 25% объема ручных работ по обслуживанию конвейеров) и небезопасной (около трети всех несчастных случаев на предприятиях горной промышленности) операцией. 

Анализ известных устройств для очистки лент позволяет сделать вывод о том, что вибрационные очистители, реализующие способ очистки ленты отрывом налипшей горной массы от рабочей обкладки ленты периодическим стряхиванием, являются наиболее перспективными, поскольку обладают такими достоинствами как: исключение взаимного износа рабочей обкладки конвейерной ленты (позволяет увеличить срок службы конвейерной ленты до 45-80% по сравнению со скребковыми очистителями) и рабочего органа очистителя, снижение коэффициента сопротивления движению ленты, сохранение неизменной во времени степени очистки, выведение рабочего органа очистителя из загрязненной зоны и т. п.

Несмотря на неоспоримые преимущества, вибрационные очистители пока не получили широкого распространения в связи с отсутствием методики определения их рациональных параметров. Существующие математические модели, описывающие процесс взаимодействия виброочистителя с лентой, не учитывают динамические свойства виброочистителя, контактные деформации ленты в зоне ее взаимодействия с рабочим органом очистителя, переменную толщину слоя налипшей горной массы и ее физико-механические свойства  и т. п.

Таким образом, актуальной научной задачей является обоснование параметров виброочистителей лент конвейеров, транспортирующих горную массу, на основании учета динамических особенностей очистителя, контактных деформаций ленты, переменной толщины слоя горной массы и установления закономерностей формирования ускорений ленты в поперечном направлении, решение которой позволит повысить технический уровень как самих очистителей, так и ленточных конвейеров в целом.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнена на кафедре горнозаводского транспорта и логистики Донецкого национального технического университета в соответствии с аспирантским планом научно-исследовательской работы и в рамках госбюджетной темы №0111U007948 „Обоснование параметров вибрационного очистного устройства конвейерной ленты”, в которой автор принимал участие в качестве ответственного исполнителя.
(1) Целью работы является повышение эффективности очистки конвейерных лент вибрационным очистным устройством за счет обоснования его конструктивных и режимных параметров с учетом динамических свойств виброочистителя, контактных деформаций ленты, переменной толщины слоя налипшей горной массы и ее физико-механических свойств. 

Для достижения поставленной цели сформулированы и решены следующие задачи исследования:

– разработать математическую модель процесса вибрационной очистки конвейерной ленты от налипшей горной массы;

– разработать стенд и провести экспериментальные исследования рабочего процесса вибрационного очистителя с электромагнитным вибровозбудителем, выполнить обработку и обобщение результатов экспериментальных исследований; провести сравнение результатов теоретических и экспериментальных исследований;

– установить закономерности влияния параметров виброочистителя на эффективность очистки ленты;

– разработать математическую модель и методику оптимизации параметров вибрационного очистителя конвейерной ленты.

Объект исследования – процесс очистки конвейерной ленты от налипшей горной массы вибрационным очистителем.

Предмет исследования – закономерности формирования колебательных процессов при взаимодействии рабочего органа виброочистителя с конвейерной лентой, загрязненной слоем налипшей горной массы.

Методы исследований. Для решения поставленных задач использовался комплекс теоретических и экспериментальных методов, основанных на применении основных принципов аналитической механики при выводе уравнений динамических состояний, вычислительных методов и программирования при создании исследовательских и прикладных программных модулей. Экспериментальные исследования динамических процессов при виброочистке основывались на применении современной аппаратуры измерения и регистрации динамических процессов.

Научная новизна полученных результатов.
1. Разработана математическая модель, адекватно описывающая формирование ускорений конвейерной ленты в поперечном направлении в процессе виброочистки (погрешность моделирования до 11%) и толщины неотделенного слоя горной массы, отличающаяся учетом динамических свойств виброочистителя с электромагнитным возбуждением полигармонических колебаний, контактных деформаций ленты в зоне ее взаимодействия с рабочим органом очистителя и переменной толщины слоя налипшей горной массы в зоне очистки, а также ее физико-механических свойств (гранулометрического состава, плотности и прочности прилипания на отрыв от адгезионного слоя), что позволяет на порядок снизить относительную ошибку расчета максимальных значений виброускорений ленты.

2. Впервые теоретически установлена и подтверждена экспериментально закономерность, заключающаяся в том, что максимумы ускорений ленты в поперечном направлении (для уклонных конвейеров также и минимальные контактные силы, возникающие при взаимодействии рабочего органа очистителя с лентой), обеспечивающие наименьшую толщину неотделенного слоя горной массы, возникают при условии, что частота возмущения составляет (0,5 - 1,0) от собственной частоты очистителя и (0,8 - 1,0) или (1,7 - 2,3) от собственной частоты ленты, при этом масса очистителя должна быть минимально возможной.

3. Впервые разработана математическая модель оптимизации конструктивных и силовых параметров вибрационного очистителя конвейерной ленты (длина и коэффициент жесткости подвески рамы очистителя, максимальный момент силы и частота электромагнитного вибровозбудителя) по критерию экономической эффективности, позволяющая минимизировать толщину неотделенного в результате виброочистки слоя и комплексно учитывающая ограничения по размаху колебаний рабочего органа, силе его контактного взаимодействия с лентой, рациональные соотношения собственных частот ленты, виброочистителя и частоты возмущения.
Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций диссертационной работы обуславливается:

– корректным применением фундаментальных положений теоретической механики, теории дифференциальных уравнений, численных методов;

– использованием современной, удовлетворяющей по точности,  измерительной аппаратуры, достаточным объемом полученных экспериментальных данных и корректной их статистической обработкой;

– удовлетворительным согласованием результатов лабораторных исследований: расхождения между расчетными и экспериментальными значениями максимальных ускорений ленты в поперечном направлении и амплитуд ее колебаний не превышают 11 %. 

Научное значение полученных результатов состоит в развитии научных знаний о процессе вибрационной очистки конвейерной ленты, в установлении связи оптимальных механических параметров виброочистителя с параметрами конвейера и физико-механическими свойствами слоя налипшей горной массы, в раскрытии влияния конструктивных параметров очистителя на качество очистки.

Практическое значение полученных результатов.
1. Разработана и реализована методика обоснования оптимальных параметров вибрационного очистителя конвейерной ленты по критерию экономической эффективности. При этом найденные оптимальные параметры обеспечивают уменьшение на 13% - 37% толщины неотделенного слоя налипшей горной массы по сравнению с известными решениями виброочистителей и на 21% - 58% по сравнению с серийно изготавливаемыми скребковыми очистителями;

2. Разработаны специальные программные модули для математического моделирования динамического процесса вибрационной очистки.
3. Новизна и практическая ценность технических решений, предлагаемых в работе, подтверждена двумя патентами Украины.

Реализация выводов и рекомендаций работы. Результаты диссертационной работы использованы ГП «Донецкий научно-исследовательский, проектно-конструкторский и экспериментальный институт «Донгипроуглемаш»» при проектировании устройств очистки лент конвейеров с шириной ленты 800, 1000, 1200 мм. Методика обоснования параметров вибрационных очистителей конвейерных лент используется в учебном процессе ГВУЗ «Донецкий национальный технический университет» при подготовке бакалавров направлений «Машиностроение» и «Электромеханика», специалистов и магистров специальностей «Подъемно-транспортные, дорожные, строительные, мелиоративные машины и оборудование» и «Электромеханические системы геотехнических производств» (акт от 20.09.2012).
Личный вклад соискателя. Основные результаты работы получены автором лично. Автором самостоятельно выполнены теоретические исследования, поставлены цель работы и задачи исследований, сформулирована научная новизна, разработаны методики теоретических и экспериментальных исследований. В работе использованы результаты экспериментальных исследований процесса взаимодействия виброочистителя с конвейерной лентой, которые получены при участии автора на этапах планирования, проведения экспериментов и статистической обработки результатов. 
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ВЫВОДЫ

В диссертации дано новое решение актуальной научной задачи обоснования параметров вибрационного очистителя конвейерной ленты на основании установления особенностей и закономерностей динамических процессов взаимодействия виброочистителя с лентой, разработки математической модели процесса вибрационной очистки конвейерной ленты и практических рекомендаций, что позволило снизить толщину неотделенного слоя горной массы и повысить технический уровень современных ленточных конвейеров.

Основные выводы, научные и практические результаты, полученные автором в диссертационной работе, состоят в следующем:

1. Налипшая горная масса на ленте конвейера, работающего в представительных шахтных условиях, состоит из двух слоев: адгезионного, непосредственно контактирующего с лентой, и когезионного. Наличие адгезионного слоя объясняется превышением силы адгезии частиц угля к конвейерной ленте над силой когезии между ними. Средняя толщина этого слоя определяется его гранулометрическим составом, и для исследуемой горной массы, пробы которой взяты в представительных условиях конвейерного штрека пласта 
[image: image4.wmf]2
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 шахты «Россия» ГП «Селидовуголь», составила 0,29 мм. 

2. Толщина неотделенного в результате виброочистки слоя определяется, главным образом, толщиной адгезионного слоя, максимальными значениями виброускорений ленты в поперечном направлении, плотностью, прочностью прилипания на отрыв материала налипшего слоя от адгезионного слоя и является периодической функцией с периодом, равным отношению скорости движения ленты к частоте возмущения (частоте вибровозбудителя). Учет периодичности изменения толщины неотделенного слоя позволит повысить точность оценки эффективности виброочистки ленты до 12 %.

3. В результате экспериментальных исследований было установлено: с изменением влажности горной массы, пробы которой взяты на конвейерном штреке пласта 
[image: image5.wmf]2
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 шахты «Россия» ГП «Селидовуголь», в диапазоне от 18,8 % до 46,6 %, прочность прилипания на отрыв от адгезионного слоя изменялась от (182±84) Па до (497±91) Па с максимумом в точке, соответствующей влажности 35,6 % (прочность прилипания (981±136) Па). Возможным путем повышения эффективности очистки является снижение прочности прилипания горной массы путем ее подсушивания до влажности менее 20% или дополнительного увлажнения до влажности свыше 50%.

4. Разработана математическая модель процесса вибрационной очистки конвейерной ленты, включающая систему нелинейных дифференциальных уравнений пятого порядка для определения максимальных ускорений ленты в поперечном направлении в зоне очистки. Полученная модель позволяет оценить влияние на качество виброочистки параметров очистителя с электромагнитным вибровозбудителем и конвейера, а также свойств налипшей горной массы (гранулометрический состав, плотность и прочность прилипания на отрыв от адгезионного слоя). Кроме того учитываются контактные деформации ленты в зоне ее взаимодействия с рабочим органом очистителя, динамические свойства виброочистителя с электромагнитным возбуждением полигармонических колебаний и изменение толщины слоя налипшей горной массы в зоне очистки. 

5. На спроектированном и изготовленном экспериментальном стенде, состоящем из виброочистителя, установленного на действующей физической модели конвейера (параметры определены с использованием положений теории подобия) проведены исследования влияния параметров процесса виброочистки (натяжения конвейерной ленты, частоты возмущения, коэффициента жесткости пружин подвески виброочистителя) на максимальные ускорения ленты в поперечном направлении. В результате установлено, что максимумы виброускорений соответствуют диапазону отношения частоты возмущения к собственной частоте ленты от 0,8 до 1,0, что подтверждается результатами математического моделирования. 

6. Сравнение результатов натурных и вычислительных экспериментов показывает, что погрешность при определении максимальных значений ускорений ленты в поперечном направлении не превышает 11,1%, что в 13-17 раз меньше погрешности расчетов виброускорений, выполненных с использованием известных математических моделей.

7. В результате моделирования с использованием разработанной математической модели установлено, что максимумы ускорений ленты в поперечном направлении (для уклонных конвейеров также и минимальные контактные силы, возникающие при взаимодействии рабочего органа очистителя с лентой) достигаются при:

- частоте возмущения составляющей (0,5 - 1,0) от собственной частоты очистителя и (0,8 - 1,0) или (1,7 - 2,3) от собственной частоты ленты; 

- минимальной приведенной массе очистителя, что позволяет говорить о целесообразности конструирования легких очистителей, минимальная масса которых ограничивается прочностью металлоконструкций.

8. Уменьшение натяжения ленты в процессе работы ленточного конвейера, обусловленное поступлением на конвейер переменного грузопотока, а также работой конвейера в режиме разгрузки перед штатной остановкой, приводит к существенному снижению ускорений ленты в поперечном направлении в зоне очистки. Следовательно, рациональные параметры виброочистителя необходимо определять для худшего случая его работы - минимального рабочего натяжения ленты.

9. Установлено, что для реализуемого при виброочистке диапазона контактных усилий (0 до 8000 Н), расчетный ресурс по контактным деформациям конвейерной ленты составляет не менее 2·107 циклов нагружения, что значительно (более чем в 10 раз) превышает количество циклов взаимодействия рабочего органа очистителя с любым участком ленты за весь период ее эксплуатации в составе шахтного конвейера (2-5 лет), который ограничивается в основном износом рабочей обкладки. Следовательно, циклическое нагружение участков ленты в процессе виброочистки не приведет к заметному снижению ее ресурса. 

10. Разработана математическая модель оптимизации параметров вибрационного очистителя конвейерной ленты по критерию максимальной годовой экономической эффективности, комплексно учитывающая ограничения по: размаху колебаний рабочего органа, силе его контактного взаимодействия с лентой, рациональные соотношения собственных частот ленты, очистителя и частоты возмущения.

11. Разработана методика определения оптимальных параметров вибрационного очистителя конвейерной ленты, которая принята к внедрению ГП «Донецкий научно-исследовательский, проектно-конструкторский и экспериментальный институт «Донгипроуглемаш»» для использования при проектировании устройств очистки лент конвейеров с шириной ленты 800, 1000, 1200 мм. Реализация этой методики применительно к конвейеру 2Л100У, транспортирующего уголь распространенных в условиях Донбасса марок, обеспечит уменьшение на 13% - 37% толщины неотделенного слоя по сравнению с известными решениями виброочистителей и на 21% - 58% по сравнению с серийно изготавливаемыми скребковыми очистителями.

12. Полученные в диссертации результаты используются кафедрой горнозаводского транспорта и логистики Донецкого национального технического университета в учебном процессе при подготовке бакалавров направлений «Машиностроение» и «Электромеханика», специалистов и магистров специальностей «Подъемно-транспортные, дорожные, строительные, мелиоративные машины и оборудование» и «Электромеханические системы геотехнических производств».
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