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Конвейер, ПовороТный, Камерная Выемка, Рештак, боковина,  Микро, МакРО Цифровая, ИМИТАЦИОННАЯ модЕль Уравнение, Напряжение, Эффективность.
Объектом исследования является поворотный конвейер и элементы технологии его применения.

Цель работы — разработка новой конструкции поворотного конвейера и основных технологических схем его применения в горной промышленности, включая и технологию излечения твердых минералов залегающих в сложных условиях, транспортирование в криволинейных выработках и применение на других объектах горной   промышленностей. 

Методикой работы предусматривался анализ существующих конструкций, а также перспективных конструктивных решений, выполненных ранее исследований применительно к транспортированию и созданию компьютерных моделей для моделирования таких технологий, а также микро, макро, имитационное моделирование рассматриваемых объектов, проектирование и разработка их некоторых элементов.
В результате исследования  выработаны основные конструктивные технологические базовые схемы применения поворотных конвейеров новизна которых в разработанных микро,  макро и имитационной моделях функционирования поворотного узла конвейера, решения  защищены патентом ЕАПО и  РК, поданными заявками на изобретение, разработанных  на кафедре ТОМиС  КарГТУ решений, выполнен маркетинговый анализ и уточнены области применения разработок, и прогнозные предложения по развитию технологии их конструкций при добыче угля, калийных солей и других твердых минералов составляют около 9 направлений, при этом в случае внедрения сроки окупаемости составляющие  менее 1 года указывают на высокую экономическую эффективность разработки. Элементы автопроектирования    и моделирования скребковых конвейеров внедрены на ТОО «КарГОрМаш-М» при разработке макета  поворотного узла конвейра. 
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Обозначения и сокращения 

НДС – напряженно-деформированное состояние

МКЭ – метод конечно-элементного моделирования

МТС – машино-технологические системы 

ПО – программное обеспечение

P – давление, Па (МПа);

m - массы моделируемых элементов, кг;

МК – многомерные классификации;

БД – базы данных;

КЭ – конечные элементы;

ЕАПО – Евразийская патентная организация;

ТОМ и С – Технологическое оборудование, машиностроение и стандартизация;  

РМПИ – Разработка месторождений полезных ископаемых

МГИ – Московский горный институт;

КПТИ – Карагандинский политехнический институт;

КарГТУ – Карагандинский государственный технический университет;

КНИУИ – Карагандинский научно-исследовательский угольный  институт;

ИПКОН – Институт проблем комплексного освоения недр;
ВВЕДЕНИЕ
Цель работы — разработка новой конструкции поворотного конвейера и основных технологических схем его применения  включая и  добычу твердых минералов залегающих в сложных условиях. Исследования служат основой для проектирования,  изготовления и испытаний  поворотного узла  конвейера в 2019 – 2020 г.  Проблема поворота грузопотока при транспортировании твердых минералов определяется исчерпанием запасов твердых полезных ископаемых,  залегающих в идеальных горногеологических условиях, наличием  запасов, когда условия их добычи приводят к необходимости маневрирования техникой с изменением направления грузопотока, транспортирования по криволинейным выработкам. Анализ решений с поворотными конвейерами  показывает их высокую эффективность в современных условиях и в тоже время недостаточность и необходимость совершенствования технико-технологических решений. При выполнении поставленных задач проектирования очевиден небольшой срок окупаемости. Необходим анализ базовых конструктивных схем добычи, на основе коротко забойной и лавной выемки. Работа конвейера будет производиться  в новых технологических  схемах,  для чего следует выполнить их анализ и расчет. В изменившейся архитектуре существенно изменяется устойчивость горного массива от давления . Принципиально изменяется и движение тягового органа  в зоне поворота, на рештаки воздействуют боковые нагрузки от опоры  несущих элементов. Их учет должен производиться в микро,  макро и имитационном моделировании. Задачи проектирования обычно решаются и с использованием, популярного ныне, цифрового подхода, который предусматривает применение для описания машин в статике и динамике кодов  программ, обеспечивающих быстрый переход к новым исходным данным,   и типоразмерам машин. Поэтому нами будет использован пакет  Ansys и  Adams, с применением методов МКЭ  и линейной дискретизацей уравнений динамики.  Для промежуточного анализа можно использоваться MatCad и программы реализуемые на языке Basic. Вышеуказанное  определяет новизну исследований. Важным моментом проектирования  является макетирование элементов конструкции поворотного конвейера. Это позволяет уточнить конструктивные особенности выполнения  деталей и узлов конвейера, поэтому будет разработан упрощенный макет поворотного узла. Будет уточнен маркетинговый подход к задачам  проектирования и применения  разработки на производстве. Исследования связаны с ранее проводимыми исследованиями КарГТУ (1973- 1982 г), ИПКОН (1982 -1998 г.), США фирмой Jou, а также с другими, указанными в ссылках на литературу. 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

1 Элементы маркетингового анализа применения поворотных   конвейеров
1.1 Значение маркетинга в уточнении и расширении областей применения поворотных конвейеров
Маркетинговые исследования есть сложный многоступенчатый процесс, точность и своевременность которого определяется успех внедрения разработки. Задача маркетинга – формирование обоснованной качественной картины разработки на возможных рынках сбыта и их уточнение. Качественная картина продукта это:

· технико-экономические характеристики;

· технология изготовления (ее собственное качество);

· надежность и долговечность;

· соответствие предполагаемому назначению;

· экологичность (соответствие требованиям защиты окружающей среды);

·  эстетичность (внешняя форма, вид, привлекательность, выразительность

Маркетинговый план описывает концепцию развития проекта по изготовлению и внедрению поворотного конвейера.  Маркетинговая оценка позволяет выделить проблемы и эффективные направления внедрения разработок в производство. Как показывает анализ применение этих систем способно изменить и архитектуру выработок, и схемы обрушения пород у выработок [10], а, следовательно, требует сочетания конструктивного анализа с анализом применяемой технологии с учетом состояния горного массива.   

Для подземной добычи важна не только работоспособность машины как таковой, но и работоспособность во взаимодействии с рабочей средой, таким образом, что бы технология работ не оказывала кардинального влияния на снижение устойчивости пород, или, при повышении устойчивости, не приводила к горным ударам [15,19, 21, 22, 23]

Но полный комплекс анализа и исследования дорог. Требуется усилия специалистов разных направлений от машиностроителей, технологов и до геомехаников. Поворотные цепные конвейеры в горнодобывающей промышленности разрабатывались и применялись с 70 – х годов прошлого века, но объемы их использования были не большими и вопросам их проектирования уделялось недостаточно внимания. В основном они применялись для камерной, коротко забоиной выемки твердых минералов, а в некоторых случаях и для транспортирования по криволинейным выработкам. Такие системы изготовлялись на базе ленточных пластинчатых и скребковых конвейеров. Структура и характеристика рынка. Для скребковых (одноцепных и двухцепных) и ленточных конвейеров в КарГТУ разработано универсальное поворотное устройство, со смыкающимися и размыкающимися шарнирами, которое может обеспечивать односторонний или двухсторонний поворот рештаков относительно друг друга   с применением силового замыкания шарниров. Конструкция защищена инновационным патентом РК и патентом ЕАПО № 024900. С учетом проведенного анализа, изложенного в разделе 2 выполним оценку существующего и возможного спроса.
1.2 Анализ существующего спроса 
Разработка поворотных конвейеров в любой зоне их става, позволяет автоматизировать процессы выемки пластовых месторождений камерным способом, который становиться все более популярным в связи с исчерпанием запасов, залегающих в сложных горно-геологических условиях. Поворотные конвейера также необходимы для транспортирования материалов в криволинейных выработках, это уменьшает необходимость дополнительных перегрузочных пунктов, а также сократит длину, а значит и затраты на их проходку и поддержание. Предварительно установлены направления, где может использоваться разрабатываемая система или её элементы, при этом различаем конструкции для определенных технологических схем или выработок, для подземной, открыто – подземной и открытой разработки, а также на фабриках и заводах при транспортировании тяжелого насыпного материала, с   монтажом поворотных устройств с одной или с двух сторон борта, по всей длине или участками, а также по типу конвейера скребковый, ленточный, настилаемый на почву или конвейер – поезд. Приложение А, «К подразделу 2.1». Таблица 2.1.
1.3 Маркетинговое развитие 
Концепция развития маркетинга. Маркетинговая стратегия изготовления и внедрения поворотного конвейера будет основываться на следующих факторах рынка и внутренних особенностях оборудования [32-39]:

- производственное оборудование представляет собой наиболее важную часть основных фондов производственных предприятий, их технико-производственный потенциал, поэтому вопросы правильной эксплуатации, технического обслуживания, обеспечивающие долговечность и работоспособность оборудования, должны быть предметом повседневного внимания руководства предприятия, рационально подобранное оборудование работает без дорогостоящих ремонтов, отказов и простоев, нарушающих ритм производства;
- принципы системы менеджмента качества по модели ИСО 9001 предусматривают рассмотрение любой деятельности в организации как совокупности процессов в системе [32], следовательно, мы можем применять инструменты улучшения качества для анализа процессов технического обслуживания оборудования;
Один из самых распространенных видов анализа в стратегическом управлении — SWOT-анализ. Он позволяет выявить и структурировать сильные и слабые стороны процесса, а также потенциальные возможности и угрозы. Достигается это за счет сравнения внутренних сил и слабостей процесса с возможностями, которые дает внешняя среда. 
SWOT — основной инструмент стратегического планирования управления, или матрица качественного стратегического анализа. Процедура проведения SWOT-анализа в общем виде сводится к заполнению матрицы, Таблица 2.1, Приложения А, «К разделу 2.2» в которой отражаются и затем сопоставляются сильные и слабые стороны процесса, а также возможности и угрозы внешней среды. Это сопоставление позволяет определить шаги, которые могут быть предприняты для улучшения функционирования процесса, и проблемы, на которые необходимо обратить особое внимание. Определение экономической эффективности применения поворотного скребкового конвейера в условиях камерной выемки проведено  в сравнении с транспортированием угля самоходным вагоном конструкции РФ. Результаты расчетов  (Приложение В) свидетельствуют о том, что годовой экономический эффект предлагаемого скребкового конвейера составит 303 866 390 тенге [ 55 - 80].

Выводы

1. Области применения  поворотных конвейеров на шахтах, рудниках и предприятиях, при  применении камерной,  короткозабойной технологиях и транспортирования по криволинейным выработкам (представлены 9 направлений); небольшой объем альтернативных  внедренных технологий в мире   подтверждает перспективность разработки;  выявлены основные производства с кем необходимо взаимодействовать для успешного внедрения новой продукции включая шахты  ТОО ArcelorMittal, рудники КазахМыс и др.
2. Важным направлением совершенствования технологии добычи твердых минералов с применением поворотных конвейеров, является разработка калийных солей на перспективном месторождении в Восточном Казахстане
3. Выявлены основные преимущества технологии и направления сокращения расходов по элементам конвейера с учетом консультаций и приближенных расчетов выполненных для уcловий заводов и ТОО КарГорМашМ,  Hanza Flexs, Курылысмет , где предполагается элементное изготовление поворотного конвейера. 

4. Срок окупаемости поворотного конвейера при сравнении предложенной технологии с технологией камерной выемки с применением самоходных вагонов не более 1 года, что говорит о большой целесообразности разработки.
2 Разработка базовых схем и базовых технологий выемки твердых минералов с применением новой конструкции поворотного узла конвейера с поворотом грузопотока на угол до 90 градусов в плоскости почвы выработки для систем забойной выемки и криволинейных            выработок
2.1 Разработка базовых технологических схем
Анализ технологий выемки твердых полезных ископаемых показывает, что эффективность применения длинных лав снижается. Это связано с тем, что объемы полезных ископаемых залегающих в благоприятных условиях сокращаются, и происходит замедление темпов добычи на нарушенных участках. ричина этого – использование не мобильного, материалоемкого оборудования весом до 2400 тонн на одну лаву, которое должно демонтироваться и монтироваться при каждом переходе из лавы в лаву.  При разработке твердых минералов лавами также имеет место несовпадение мощности пласта с раздвижностью механизированной крепи, что приводит к его потерям. В условиях обострившейся конкуренции, производители добиваются максимальной скорость движения лавы. Поэтому комплексы в первую очередь применяют в максимально благоприятных условиях, не считаясь с его несоответствием вынимаемой мощности пласта. Поэтому при сингенетических нарушениях на участках выемочных полей реальная эффективность лавами уменьшается [2, 3]. Вследствие тектонической разбалансировки недр в результате горных работ ранее безопасные разрывные нарушения стали представлять существенную опасность при выемке.  Здесь происходят прорывы разрушенных пород в рабочее пространство, потери устойчивости забоя, внедрение и замена продуктивного пласта породами не подлежащих механизированной выемке или разубоживанию добычи.  В таких условиях возможно затруднение или прекращение добычи. Приходится    демонтировать тяжёлую дорогостоящую технику. Так, на ш. Казахстанская в Караганде на рубеже 2010 годов был выведен из эксплуатации комплекса Glinik. Классификация запасов месторождений относит подобные условия к забалансовым – т.е. не подлежащими к выемке. Объемы таких пластов, приведены в «Концепция развития угольной промышленности Республики Казахстан на период до 2020 года». Например, для Алматинской обл. они равны 936,9 9975.3, Карагандинской 10065,0 4446.8, Костанайской 7535,9 12081,6 Павлодарской 11920,0 1798,4 млн. тонн.   Учитывая изложенные в [1], факторы и вышеприведенное можно сделать вывод, что лавные технологии приводят  к существенному подорожанию подземной добычи и распространению открытых  разработок  наносящих ущерб экологии, истинные масштаб которого еще не дооценен. Для уменьшения потерь угля и увеличения объемов добычи в сложно залегающих месторождениях были разработаны технологии выемки с уменьшенной длиной лавыи увеличенным коэффициентом раздвижности крепи (отношение вынимаемой мощности пласта к рабочей податливости) [3], а также новые схемы камерной выемки.  Их применение позволит разрабатывать запасы, оставленных мощных угольных пластов К12 и К10, К2 Карагандинского бассейна и забалансовых запасов. Это подтверждают исследования и опыт отработки межтрековых целиков.  Анализ недостатков таких систем показал, что годовая добыча не превышала 100-150 тыс. тонн, а потери достигали 40-50%, производительность труда рабочего по добыче составила 70 т/месяц. Это превосходит показатели в других технологиях и как показал анализ из – замало операционности и гибкости процесса добычи.  В Германии фирмой Marco разрабатывается программа «Геомеханика», для управления лавами, частично основанная на разработках, ранее проводимых в КарГТУ.  Она позволяет прогнозировать динамические явления у забоя.  Датчики, установленные на секциях крепи позволяют контролировать давление на секцию крепи и её положение в забое [1]. В 2017 г. С этим оборудованием экспериментальная лава длиной 180 м на шахте Полысаевская (Кузнецкий бассейн, РФ) работала одну смену под управлением одного оператора вместо 40 человек в бригаде. Система автоматизации станет эффективной и интеллектуальной при сокращении длины лавы и применении технологий с разворотом лавы вокруг транспортного штрека. Это позволит исключить работы и затраты на монтаж оборудования и его демонтаж после окончания выемки угля.  В тоже время в Караганде (КарГТУ и ИПКОН) и Кузбассе разработаны новые короткозабойные и камерные схемы выемки, где за счет самопередвигающихся поворотных конвейеров (ПК) и мобильных роботизированных крепей обеспечивается выемка с производительностью работ не менее лавных [2-7]. Здесь металлоемкость конструкций уменьшена до 3 раз и устранены монтажно–демонтажные работы, рисунок 1.1. Разработчики ставят задачи создания систем роботизированного управления, с комплексом прогнозирующего и управляющего программного обеспечения, когда точность прогнозирования состояния забоя и боковых пород, из-за повышения их сплошности возрастает (улучшение обратной связи). См. Приложение А, «К разделу 1.1». Все элементы этих технологий, хотя и по отдельности, прошли промышленные испытания, показали работоспособность и для них получены практические рекомендации по совершенствованию. Ранее в [4] были приведены схемы камерной выемки и другие с применением поворотных конвейеров изложенные в Приложение Б.(задание на разработку). Для новой технологии необходима адекватная расчетная модель работы крепи и деформации пород при движении короткого забоя. Расчетная схема  для длины забоя около 20-50 м, а для транспортирования должен быть использован поворотный конвейер [5-7]. А расчетная схема должна быть объемной. В известных системах расчета пород кровли у забоя  нет  общепринятой  модели деформации и обрушения слоев.  Их модели в основном, принимались на  основе экспериментальных данных. Мы рассматриваем две схемы деформации:
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a,б,c,d,e,f - зоны маневрирования очистного забоя; 1- основная выработка; 2 – забой с нарезным комплексом; 3- транспортная выработка; 4- поворотный самопередвижной конвейер; 5 – обрушенные породы; 6 – забойный конвейер; 7 – межстолбовая выработка; 8- основная выработка соседнего столба
Рисунок 2.1 - Технология с поворотным конвейером и маневрированием очистным забоем
1. Породы непосредственной и основной кровли обрушаются, а выше залегающие плавно опускаются на обрушенные породы. Непосредственная кровля обрушается сразу за крепью, а основная  кровля в виде консолей;  

 2. Контур обрушения - свод в виде трапеции. Его правая нижняя часть совпадает с зоной  начала работ. Левая часть над уступом пород непосредственной и основной кровли. При движении забоя влево высота свода возрастает скачками, пока достигнет поверхности земли.  

 Какая из схем будет реализована, зависит от свойств и параметров пород.  Оказывать давление на зону пласта у забоя они будут по разному. Для автоматического управления следует выявить эти схемы. При движении забоя  состояние зоны опорного давления изменяется. Она имеет особенности распределения давления в зависимости от длины, мощности обрушения основной кровли и от того какая схема обрушения (с плавным опусканием или образованием свода) имеет место на рассматриваемый момент. 
Ранее мы предложили  схему управления забоем в режиме обратной связи  (патент СССР  №  1833471.  1993.Бюл. № 29). В этом случае эти программные модели, значения расчетных коэффициентов для связи теории с практическими данными можно корректировать по результатам измерений. Это создает возможность выбора,  адекватной рассматриваемый момент,  расчетной модели. В КарГТУ созданы расчетные схемы до глубин 200 – 500 м.  

Распознавание облома мощного слоя пород можно выявить по характерным признакам:

- особый вид линии кровли от забоя к выработанному пространству с бóльшим опусканием со стороны выработанного пространства, если часть пласта которую нагружает  консоль не продавлена (не произошло видимого разрушения пласта на глубину до 1, 2 м);

- близкие опускания этой линии по всей длине, если часть пласта, которую нагружает   консоль продавлена;

- комплексное опускание при одновременном действии первых двух факторов. 

Аналогичные модели созданы и для различных схем деформации пород кровли по типу 1 и 2.  Характерные картины выбираются по моделям и сравниваются с картиной,  когда облома не происходит. Такие же картины можно получить и при проведении исследований на эквивалентных материалах (создается физическая уменьшенная модель лавы на стенде), однако это требует длительного времени и имеет технические трудности. Сам облом фиксируется в базе данных всплесками нагрузки на гидроопоры (датчики давления и по сейсмическому излучению). Мы располагаем как минимум трехфакторным анализом для определения состояния массива. Однако во многих случаях достаточно использовать первые 2. Здесь рассмотрим особенности деформирования зоны опорного давления для схем 1 и 2 при плоском и объемном решении. Причем плоское состояние рассмотрим как упрошенное объемное для тонких объемов. Методы моделирования на пакете типа Ansys хорошо известны в механики и для них наработаны методы уточненного расчета напряженного состояния   сетками, где в зонах концентрации напряжений размер ячейки сетки резко уменьшают. Для горных сред это лучше проводить с учетом структуры получаемой в результате действия предельных напряжений [10]. Управление движением машин, а в целом состоянием забоя, что особенно важно для новых технологий производится автоматизированными системами и с элементами искусственного интеллекта нейронных сетей [11-16]. В наиболее  известной сетевой архитектуре, рисунок 1. 2,  и  нейроны каждого слоя (уровня) не связаны между собой  и могут соединяться входами-выходами только с верхним и нижним слоями. В этом случае одна часть нейронов, имеющих по одному входу и выходу в первом слое, используется только для обработки входных признаков, а другая — для обработки сигналов, полученных от нейронов из предыдущего,  в частности, из первого. Считают, что при усвоении и обработке информации участвуют участки и целые ансамбли клеток, образующие группы и подгруппы иерархической структуры - нейросети, модели, которых широко используются в обработке компьютерами информации, где необходимы анализ и решение не тривиальных задач. Простая Нейросеть создается на основе баз данных многомерных классификаций (МК) объектов, также как и нейросети, образующими структуру групп узлов и подузлов. В узлах – таблицах, с программами обработки (макросы и модули), используется комплекс пакетов для моделирования процессов и данных в 3 d. Имеем  иерархическую структуру баз, а программное обеспечения в узлах обеспечивает  взаимодействие с внешними  объектами. В ней заложена мощная система, позволяющая объединять пространственные узлы, казалось бы разных по предназначению баз, но работающих в единой логике, при этом образуя ансамбли нейросети в одной области они могут переходить к классической структуре баз в другой. Тогда примитивная схема узла может уже рассматриваться как простой процессор. В системах моделирования машин и механизмов, наряду с применением в узлах программ на основе объектно-ориентированных языков типа VB, C++ через гиперссылки используются пакеты типа Ansys (workbench), Adams, SolidWorks, Comsolmultiphysics,  в их меню для сложных машин вложены уравнения механики и других физических состояний, которые вводятся в работу при перетаскивании в проект и вводе исходных данных,  см., например, ссылку на пакет Comsolmultiphusichttps: //attendee.gotowebinar. com/register /8471926589167665921. Это позволяет создавать программы  динамического  моделирования и анимации. Между узлами имеются традиционные связи для баз; расширены их возможности за счет внедрения моделирующих и прогнозирующих программ, которые имитируют то, что уже есть, позволяют увидеть и то, что может быть, как прогноз на будущие периоды.  В каждом таком узле машину можно рассматривать в обновленной топологии превышающей 3 d, которая продолжает конструкцию в её взаимодействии с рабочей средой и с другими узлами, позволяя
[image: image1.png]b | T T TP T T T T
8 N 7
: LA 1\ A ALY





1- слои - уровни; 2,3 - входы и  выход, в реальности количество узлов в слое (уровне гораздо больше)

Рисунок 2.2 - Простая схема нейросети для управления забоем 
 рассматривать и управлять статическими и динамическими процессами.  Сравнивая структуры простой нейросети, многогмерную классификацию машины на рисунке 1. 3,  а также  помещенный в Приложение А, «К разделу 1.1 рисунок А1.1»  можно увидеть общее, а учитывая, что для каждого узла  имеются программные модули технического и организационного плана вплоть до расчета стоимости и надежности машины,  то инструментарий и организационные походы, используемый в нейросети можно применить и в БД. Это делается за счет сетевого подхода в БД  и  установленных программ.  Возможности соединений между узлами таковы, что можно реализовать множество вариантов связей для создания интелектуального управления машиной, а с учетом возможностей базы к соединению с другими базами и взаимодействие с рабочей средой.  Здесь же возможно и эффективное обеспечение  простого самообучения машины.  Особые  внимание  уделяется внезапному изменению формы деформации   призабойной зоны, предложенной нами [15,16] и уже многократно подтвержденой в работах других авторов (бифуркация системы).  В геомеханических системах оно обосновано изменением условий закреплений системы. Новая форма  пород приводит к перераспределению напряжений и   существенному повышению НДС в определенных зонах. Они усиливаются краевыми эффектами визуально наблюдаемыми  (в Ansys  или при фотомоделировании). Далее  НДС изменяется плавно.  Для прогноза и разделения таких случаев следует иметь аппарат очень  точных вычислений, что привело к необходимости создания  ПО отслеживающего акты разрушения и требует и особого авторского подхода к созданию программы защиты от ошибок. Примененная цифровизация дает возможность расчета параметров технологии при изменении, геометрическом изменении параметров системы, в том числе параметров пород и схем обрушения. Применение поворотного конвейера существенно изменяет  технологию работ, способствует уменьшению  сечение выработок и  повышает устойчивость горного массива и влияет на особенности проявления горного давления. Создаются реальные возможности управления работами в режиме обратной связи. Реализация модели включающей архитектуру выработок и машины.– конечно элементная. Анализ моделирования на AnsysAPDL 17.2,  AnsysWorckbench, SolidWorks показало, что для цифровых моделей важны возможности кодирования программы на объектно-оринтированных языках с редактированием в текстовых редакторах. Worckbench, обладает эффективными возможностями построения  сложной детали. Но не все функции APDL доступны. Методическое обучение в SolidWorks встроено в окна пакета. Но возможности кодирования программ и  проведения исследовательских работ ограничены. Тестирование по скорости создания проекта на указанных пакетах не показало значительных отличий по времени. Причем в системе APDL, программирование ведется фактически на языке  [image: image131.emf]тенге
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FORTRAN, также как в пакете динамического моделирования.
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структура таблиц с программами (гиперссылки) для расчета и мета моделирования состояния, системы в узлах -        процессорах; b-многомерная классификация;  с- структура таблицы и программ (гиперссылки) для расчета и              макромоделирования состояния

Рисунок 2.3 -  Многомерная классификация базы машины  и  возможности сетевых анализа и связей с узлами и другими

машинами по    функциональному признаку и расположению (простая нейросеть)

ADAMS на С++, а это позволяет при доработке программ использовать их непосредственно в пакетах языков, что «облегчает» код при создании на базе этих моделей, приложений  для управления  выемкой в режиме обратной связи. 
Для  рассмотренных систем выемки [1]  и методики расчета при условии  сводообразования, показаны возможности моделирования в режиме цифровизации  схем расчета для сложных условий. Расчетная схема адаптируема к изменениям элементов технологии и программных комплексов, рисунок 1.4 – 1.5 , а также рисунок 1.2 в  Приложения А « К разделу 1.1) 
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а                                                                           б
1 – горный массив справа; 2-пласт; 3-механизированная крепь; 4- транспортная выработка; 5- обрушенные породы; 6- ГМ слева; (зоны темного цвета внутри светлого фона – пересечение объемов тел); a – вид в 3d;  b – контуры модели

Рисунок 2.4 - Архитектура технологии
Имеется возможность уточнять решение, вводить новые элементы: слои пород и угля, секции крепи и крепи сопряжения, зоны нарушения. Длительность расчетов на системах с оперативной памятью не выше 8 ГБ высока.  А при усложнении условий резко возрастает и достигнет 5 ч.[image: image141.bmp], что замедляет исследования и приводит к сбоям и ошибкам работы, поэтому необходимо иметь системы от 16 ГБ с соответствующим ему быстродействием и  резервированием решения, а также схемы с применением технологии клиент - сервер.

2.2 Анализ и разработка базовых конструктивных схем 
Поворотные цепные конвейеры в горно-добывающей промышленности разрабатывались  с 70 – х годов прошлого века, их схемы изложены в приложении А, а также  в работах [1-3].  
[image: image142.jpg]



1-σх; 2- σу
Рисунок 2.5 – Напряжения в кровле над секциями крепи и целиком
Угловой конвейер для крепи КНК – 70 изготовлялся в 80 – е  года в СибГипрогормаш, поворотными выполнялись и пластинчатые конвейера фирмы «Klokner-Becorit». В первом случае изгиб осуществлялся в одном, а во втором в любой зоне става. В отличии от  скребкового конвейера  конструкции разрабатываемой в этой работе,  несущее полотно двигалось на роликах по специальному полотну и проблемы его проектирования были иными. Хотя опыт работы этой фирмы можно использовать  при разработке скребкового конвейера в виде конвейер – поезда  с системой самопередвижения.    Промышленная реализации схемы поворота при разработке угольных пластов камерными системами частично осуществлена и  в США фирмой «Джой» (Joy), традиционно использующей ленточные конвейеры., рисунок 1.6.    Для этого была создана новая методика проектирования и получено около 10 патентов на конструкцию конвейера [6], поскольку ранее учитывались малые углы поворота [25-28]. Решались вопросы предотвращения вспучивания ленты в зоне поворота и особенностей ее напряженно-деформированного состояния в связи с одновременным действием на полотно больших, при длине ленты до 160 м, растягивающих и сжимающих усилий. Фирмой Joy была создана комбинированная лента из специальной мягкой резины по бокам и прочного кевлара в центре. «Ноу хау» проекта поддерживалось на всех этапах проектирования системы и даже при её эксплуатации, рисунок 1.6.  Система должна была способствовать развитию новых методов освоения недр и добычи полезных ископаемых, размещения под землей транспортных коммуникаций и опасных производств. С этими решениями связано и вовлечение в освоение недр известной корпорации Space X, разрабатывающей космические проекты. В 70–80 гг. аналогичные предложения были высказаны в Казахстане ректором КПТИ академиком А.С. Сагиновым при создании Центрально-Казахстанской академии АН и ИПКОН, в котором исследовалась безлюдная выемка на основе камерных технологий и проходческих роботов [3]. Ранее в Караганде с участием КПТИ (ныне КарГТУ) и Гипроуглегормаш были проведены испытания конвейеров вначале на базе ленточных (КЛИП1), имевших конструктивные схемы бункер-конвейеров на колесном ходу Л.М. Алотина [26], а затем и скребковых конвейеров [29-30]. В испытаниях было установлено, что под действием поперечных сил возможны смещения между секциями конвейера и образование каплеобразной формы ленты на повороте, вызывающие её интенсивный износ. Установлена необходимость предварительного натяжения ленты, рисунки 1.6 а, 1.6б, 1.6в. Разработка скребкового одноцепного конвейера с поворотом на 90 градусов была проведена c участием КПТИ ещё раньше [8]. В конце 80-х гг. проведены промышленные испытания агрегата Тентек 2КБ (главный конструктор к.т.н. Б.Я. Пономарев из КНИУИ, ПО Карагандауголь) с горизонтально замкнутым скребковым конвейером. Тентек 2КБ – это автоматизированный конвейер-поезд на колесном ходу с безлюдной выемкой [5]. См. Приложение А , К разделу 1.2
Для ленточных и скребковых конвейеров была выявлена общая проблема, и она заключалась в резком изменении условий работы деталей, расположенных в зоне поворота по большему и меньшему радиусу. В последней зоне возникали большие опорные усилия на борт конвейера, а в первой действовали растягивающие нагрузки. Для ленточных конвейеров это вызывало выпирание ленты, а для скребковых поломку консольных скребков, и во всех случаях смещения секций.   После распада СССР связи с предприятиями Уралкалий нарушились, а ПО Карагандауголь было передано в ArcelorMittal, что полностью изменило условия работы КарГТУ, Гипроуглегормаш и лаборатории безлюдной выемки Центрально-казахстанского отделения АН, в результате чего исследования были прекращены. В то же время ф. Joy в США, после успешных экспериментов, перешла к промышленному использованию таких систем для камерной отработки угольных пластов и в Уралкалий рассматривался вопрос о приобретении для РФ американского ленточного конвейера-поезда [31]. В результате анализа конструкции и технологии применения поворотного конвейера и консультаций с производственниками, выполнено макетирование  и изготовлены элементы макета поворотного узла конвейера, что позволит уточнить конструктивные схемы, схемы имитационного моделирования и  произвести совершенствование конструкции, рисунок 1.7  и Приложение Б рисунки Б1.8 – Б1.16.
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а) КЛИП1 с поворотом транспортирования на 45°: 1 – каплеобразование ленты в зоне поворота (реконструкция фото); 2 – выравнивание ленты при выходе из неё; 3 – колеса; б, в) направляющая КПТИ для предотвращения вспучивания и дисковые упоры фирмы «Joy»
Рисунок 2.6 - Сопоставление конструкций:
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а – общий вид; б – сборка рештаков
Рисунок 2.7- Макет основных узлов поворотного конвейера

Выводы

Системный анализ конструкций и технологий  позволяет выделить базовые технологические и конструктивные  схемы поворотного конвейера, который не теряет работоспособность в самых сложных условиях при завалах очистных и проходческих забоев и применении буровзрывных работ, что особенно важно на рудниках. Они защищены патентами евразийской организации ЕАПО (Угловой скребковый конвейер, Евразийский патент № 024900 от 31.10. 2016.[image: image147.png]I ANSYS Muttiphysics Utiity Menu - o x
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 Бюллетень № 7, 2015) и РК. Конструктивные схемы поворотных конвейеров базируются на поворотных шарнирах по краям рештаков с применением секторных пластинок встроенных  в полости между внутренними листами рештаков, при этом схемы поворота предусматривают гидроцилинды в соответствии с патентом и канатно пружинные механизмы. Исследования позволят создать основы проектирования и контроля работы скребкового и ленточного конвейеров с разнесенными поворотными шарнирами и выбрать оптимальную конструкцию скребкового конвейера. Базовая технология предполагает набор групп технологических схем в соответствии с условиями отрабатываемого участка и ожидаемого горного давления. В ней предусматривается использование оконтуривающих целиков, опор, возводимых из закладочной смеси (в зависимости от состояния забоя), предварительная дегазация участка за счет скважин, применение в качестве крепления стационарно-переносной и анкерной крепи или группы роботизированных секций крепи. При этом работа может осуществляется в режиме обратной связи с горным массивом с системой управляющих программ технологического и геомеханического состояния. Будет обеспечена эффективная выемка сложно залегающих пластов с их дегазацией; разработка таких схем интенсивно ведется в КарГТУ и им особенно способствует камерная технология. Конструкция обеспечивает поточность транспортирования во многих короткозабойных технологических решениях и уменьшает количество пунктов перегрузки в криволинейных выработках, а схема выемки тонких пластов не имеет альтернатив из-за большой высоты ленточного конвейера ф. Joy. Расширяются области использования поворотных конвейеров и в лавах. Созданы условия вовлечения в добычу сложно залегающих месторождений на рудных и пластовых месторождениях твердых минералов, в т. ч. целиковые и забалансовые участки, запасы которых составляют не менее 50 % от существующих. Эти системы на пластовых месторождениях требуют в 2–3 меньше первоначальных затрат, чем лавные технологии, и существенно эффективнее циклично-поточного транспорта, применявшегося ранее. При этом конструктивный анализ и учет особенностей технологии применений поворотного конвейера позволил произвести макетирование элементов конструкции, создать техничческую документацию на разработку макета и изготовить его элементы.
3 Основные элементы макро и микромоделирования применения и  работы поворотных  конвейера
3.1 Принципы макро и микромоделирования и основные уравнения
Основы моделирования, макромоделирования.  В настоящее время горные машины образуют  машино-технологические системы МТС по обработке и транспортированию полезного ископаемого, чаще всего на режимы работы машин существенно влияет их взаимодействие между собой и рабочей средой. Так состояние боковых пород особенно в современных лавах существенно определяется режимом поддержания кровли механизированной крепью. От этого зависит и отжим угля (трещиноватость пласта в зоне работы комбайна), а значит и параметры отбойки. Поэтому можно говорить о расчете параметров МТС. Проектирование и конструирование МТС опирается на методы анализа напряженно-деформированного состояния НДС  и динамики взаимодействия её составляющих между собой и рабочей средой. Методы расчёта НДС с учётом сложности структуры, форм машин, узлов, деталей и рабочих сред  в настоящее время опираются на конечно элементные технологии, входящие в общие и специализированные программные пакеты Ansys, Nastran и частично в Adams. Последний в существенно большей степени предназначен для решения задач динамики машин на основе линеаризации их уравнений.  Огромный вклад  в развитие методов проектирования машин вложил Академик АН СССР, герой социалистического труда,  обладатель международной золотой  медали имени Дж. Уатта инженеров-механиков (Англия, 1967) Иван Иванович Артоболевский (1905—1977) сын известного ученого-богослова и протоирея Ивана Алексеевича(1872—1938). Его книга "Теория механизмов и машин" стала, практическим воплощением наработанной зарубежными и отечественными ученными теории,  которая составила основу проектирования машин начиная от 40 - вых годов 20 в. Так для расчёта первых в мировой горной практике отечественных  механизированных крепей ОМКТ, МК, ОКП, ОКП - 70, 3МК с четырёхзвенником Чебышева (лемнискатным механизмом) ставших прообразом современных западных систем типа Glinik был использован графоаналитический метод, основанный на  построении планов скоростей и ускорения для отдельных положений механизмов. В принятой методологии систем автоматизированного проектирования расчёт нагрузок  между взаимодействуюшими, движушимися деталями или узлами  рассматривают как макромоделирование, где в ряде случаев необходимо учитывать силы инерции. По И.И. Артобалевскому все силы инерции звена совершающего плоскопараллельного движения и имеющего плоскость симметрии параллельную плоскости движения могут быть сведены к силе инерции Fi  приложенной в центре масс S звена, и к паре сил инерции,  момент которой равен mi, рисунок 3.1 

                                        Fi= -m*as                                                                               (3.1)

Fi - вектор силы инерции;

m - масса звена;

аs - вектор полного ускорения центра масс S ;

Вектор aS  удобно определять из построенного плана ускорений, применяя свойство подобия.  Момент i   направлен противоположно угловому ускорению  ε  

                                                          mi= - Js* ε                                                                            (3.2)

Js - момент инерции звена относительно оси, проходящей через  S и перпендикулярной плоскости движения звена

       Величину  ε  определим так:

                                           |ε| = atCB / lBC                                                                    (3.3)

Работа современной  МТС не мыслима  без контрольно регистрирующей и управляющей   аппаратуры.  Это накладывает требования и к кинематике работы, уровням и диапазонам допустимых нагрузок.  Сказанное обуславливает единство методов и расчетов силовых и прочностных параметров такой системы на основе комплекса типовых приемов автопроектирования и программирования в специально создаваемых  для системы  информационных средствах. Построенные по вышеприведенным принципам системы далее были воплощены в компьютерные приложения. Так для расчёта геометрических парметров рычажных механизмов, наряду с применением пакета Adams, была разработана система  распознавания области существования рычажных четырехзвенников. В ней в таблицах Exce с помощью VBA осуществляется фильтрации  данных, фиксирующая в строках положения механизма  с последующей  графической визуализацие траекторий, в котором геометрическую оптимизацию данных проводить нагляднее и быстрее, чем в  Adams. После чего данные передаются в основной пакет для продолжения проектирования.    
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Как известно теоретические основы программного пакета Adams  базируются  на основных теоремах динамики движения  твердого тела.  Мы остановимся на некоторых определениях, которые используются в пакете. Уравнениями Лагранжа второго рода называют дифференциальные уравнения  движения  механической системы, получаемые при применении лагранжева формализма (Лагранжиан представляет собой разность кинетической и потенциальной энергий системы).  

Если голономная. механическая система (налагающая ограничения только на положения или перемещения точек и тел системы) описывается  лагранжианом [image: image5.png]L(gi, g;. 1)



 ([image: image6.png];



 — обобщённые координаты, t — время, точкой обозначено дифференцирование по времени) и в системе действуют только потенциальные силы, то уравнения Лагранжа второго рода имеют вид:

                                   [image: image7.png]


                                                                        (3.4)

где i = 1, 2, … n  (n — число степеней свободы механической системы).

Если в системе действуют непотенциальные силы (например, силы трения), уравнения Лагранжа второго рода имеют вид:

                                             [image: image8.png]


                                                         (3.5)

где [image: image9.png]T(q;, g;, t)



 — кинетическая энергия системы,
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 — обобщённая сила.

Уравнения Лагранжа в механике получаются из законов динамики Эйлера (баланса количества движения и момента количества движения) при определенных ограничениях на систему (в ней должны присутствовать лишь идеальные голономные связи). Для других случаев получаются модификации уравнений Лагранжа. Отметим, что это частный (хотя и очень важный) случай механических систем.

Решения уравнений Лагранжа второго рода для частных случаев служат примером тестирования результатов получаемых в пакете Adams. Но в тоже время  в данном учебнике предусматриватривается  проверка полученных результатов на основе частных авторских решений.   
Напряженное состояние деталей или массива, микромоделирование (рабочих средств) в зависимости от рассматриваемой геометрии, вида нагрузки и свойств материала описывается дифференциальными уравнениями, которые могут быть получены из общего квазигармонического уравнения

                                     [image: image11.wmf],
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                              (3.6)

где x, y, z – пространственные координаты; φ – искомая непрерывная функция; Kx, Ky, Kz– коэффициенты; Q – внешнее воздействие.

Граничные  условия. Уравнения 3.4  имеют  множество решений, поэтому  для выбора необходимого следует задать  начальные условия. Дифференциальное уравнение в частных производных с граничными и начальными (краевыми) условиями называют  дифференциальной краевой задачей или математической моделью объекта.

3.2 Особенности работы и микромоделирование технологических элементов работы в камере, основных деталей рештаков и става скребкового конвейера
При макроподходе объект рассматривается, снаружи, как единое целое. Чаще всего внутренние связи, внутреннее устройство игнорируются, а изучаются только входы и выходы, их взаимная зависимость. Для макро моделирования горных машин может рассматриваться технология, в которой работает машина, или взаимодействие узлов самой машины.  В рамках рассматриваемой базовой схемы работы, поворотного конвейера это будет выполнено для камерной выемки угольных пластов. Эта же схема характерна и для других технологий. По существу, макро моделирование и имитационное моделирование во многом схожи. Это взаимодействие определяет особенности внешнего нагружения машины или внешних нагрузок, действующих на узлы и подузлы, углового (поворотного) конвейера. На рисунке приведена схема работы конвейера при камерной выемке. Анализ показывает, что с конвейером, конструктивно привязанному к проходческо - очистному комбайну, совершаются манипуляции   для занятия рабочего положения в соответствии с рисунком 3.2. В зоне 7, рисунка 3.2 идет перегрузка угля на штрековый конвейер 6. В данном случае это боковая разгрузка, хотя поворотный конвейер может располагаться и над штрековым при прямой разгрузке. На рисунке 3.3 а показано начальное положение конвейера 1 перед устьем будущей камеры 8, а также маневры комбайном 3 при зарубании в пласт исполнительным органом 4, перегрузчик комбайна 2, как видим из масштабной контурной  прорисовки должен находится  над конвейером, что бы осуществлять погрузку отбитого угля.  Далее комбайн продвигается на забой (штриховой контур 5) , а погрузчик смещается на первую секцию конвейера, после чего конвейер передвигается  вперед вдоль выработки  9 на заданный шаг. Рисунок 3.3 b – здесь стрела исполнительного органа полностью выдвинута. На рисунке 3.3с комбайн перемещен вплотную к забою и представлены возможности маневрирования конвейером. (штриховые линии) с постепенным поворотом на заданный угол секций конвейера.  При этом в зависимости от выбора схемы расстановки оборудования в забое конвейер можно переместить от края к середине выработки.  Секции k, l,m могут поворачиваться на заданный угол в любой последовательности в том числе и одновременно.  Если считать, что сопротивление движению конвейера определяется трением то при весе секции рештака до 70 кг и количестве 30 вес системы достигнет   2100 кг, а сила сопротивления движению составит 2100*0.3 = 630,0 кг, а учетом цепляний  усилие перемещения достигнет   1000 – 1500 кг. Поэтому имея передвижную поворотную платформу у устья  камеры и отработанный порядок последовательности движения комбайна при заходе в камеру конвейер может быть привязан к комбайну, а в случае необходимости подталкиваться гидроцилиндрами от поворотной  платформы у устья камеры.  Эти маневровые операции  обеспечивают  рабочее положения ковейера в забое, рисунок 2.1 Приложение А.
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Мобильной система будет при снабжении конвейера собственным колесногусеничным ходом. Если считать, что ширина камеры B, длина рештака Lr то что бы достигнуть середины камеры надо совершить B/(2*Lr) сдвижек конвейера и затем начать поворот рештаков для разворота на заданный угол транспортирования α.  При этом угол поворота каждой из   n - секций рештаков равен α/n, если количество секций рештаков в зоне поворота n. С каждым поворотом рештака будет происходить отклонение переднего торца рештака в обратную от направления движения конвейера на выработке сторону на величину: 
	
	Δ1=   Lr*(1- cos αi )
	(3.7)

	                          
	Δ=  Δ1*[image: image13.png]Y1Lr * (cosai) **




	(3.8)


Поэтому, что бы быть в центре камеры, передвигать конвейер c шагом t надо несколько больше чем (В/2)/t. Таким образом, гидравлические системы в зоне поворота работают так: После манипуляций комбайна с последовательной передвижкой конвейера на величину Lh происходит поворот домкратов в последовательности k,l., рисунок 3.3. Остальные домкраты находятся   в свободном состоянии или в зависимости от обстоятельств  на гидравлическом замке. По мере перемещения комбайна вперед конвейер протаскивается вперед, при этом  гидроцилиндры  находятся в состоянии «свободно» и секции опираясь на направляющие колеса  разворачиваются и входят в камеру, рисунок 3.2 Приложение А.  При работе конвейера гидроцилиндры могут приводиться в состояние закрыто или закрываются в точках трассы, где происходит смещение почвы, возможен и вариант когда в поршневые полости групп подается небольшое давление, что позволяет облегчить разворот и уменьшить усилия на опорные колеса.
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Применение в лаве. Применение угловых конвейеров в лаве решает вопросы  уменьшения операционности  работы и количества единиц оборудования. Кроме того в лаве  позволяет устранить перегрузку на сопряжении со штреком и  вынести соответствующее оборудование за пределы выемочного участка [7]. Уравнение,  которое определяет  положение концевой секции углового конвейера 
	
	L t   = n* Lr – Δ
	(3.9)

	                         
	Ht = Lr*sin αi*[image: image15.png]Y1Lr * (cosai) **



 QUOTE  

   [image: image17.png]YILr * (sinai) **




	(3.10)


Для макро моделирования применение пакетов Adams известно, хотя опубликованных в открытом доступе статей по данному направлению не много. В основном пакет использовался для моделирования робототехнических систем, манипуляторов, автомобилей. В нашем случае, задача моделирования распадается на несколько частей. Среди которых моделирование всей базы конвейера с учетом взаимодействия с зоной установки и моделирование движения скребков по рештаку в зоне поворота. Здесь конвейер следует за проходческим комбайном, разворачиваясь в зоне 5, где он имеет опору, например, за счет колес специальной платформы. На сколько необходимы колесные опоры можно было бы рассчитать на основе данной схемы. Но в, то же время, сравнивая с некоторыми близкими по механике движения конструкции, в таких системах нужда отпадает из-за трения конвейера о почву, которое усиливается и тем, что он в процессе работы прорывает хотя и небольшую по глубине канавку, но все же достаточную, что бы удержать став и вызвать относительный поворот секций. Изучение Adams показывает, что такие задачи с трением решаются не точно (поворот вокруг осиУ направленной вверх). Times New Roman Всвязи, с тем, что трение  при повороте противоположноотстоящих  участков  направленно в разные стороны, а контактные условия неоднородны. Поэтому решения Adams, в таких случаях не дают точного совпадения с экспериментом.  Одна из расчетных схем на рисунке 3.5. – Здесь, с читаем, что рештаки подвижны и представляют собой шарнирные балки на шарнирных опорах. Нагрузка из модели Адамс для опорных зон взаимодействия скребков с бортами рештаков. Задача макро моделирования сводится к взаимодействию скребков с рештаками в зоне поворота. 
Считаем, что здесь скребок прижат к борту со стороны ближнему к центру поворота и связь с бортом можно моделировать ползунным механизмом. Но поскольку скребок может поворачиваться относительно борта. Эту связь производим через дополнительный элемент, который и называем ползуном, соединяем его со скребком поворотной шарнирной связью.  Тогда противоположный конец можно считать свободным от внешних связей. На рисунке 3.4 а схема расчета става поворотного конвейера и её упрощение за счет линеаризации задачи. В этом случае став можно моделировать много пролетной балкой на шарнирных опорах, рисунок 3.4 б, , а затем перейти к расчету максимально нагруженного рештака, Приложения А, рисунок А2.2 либо пары соединенных рештаков, когда может быть использована полная цифровая модель рештака, со всеми конструктивными особенностями в представимых типоразмерах. Как показывают расчеты прочность става при выполнении параметров по разработанному макету будет обеспечена, рисунок 3.7   При расчете цифровой модели с шарнирным опиранием по крайним проушинам двух связанных шарниром вращения (пальцем)  рештаков, рисунки 3.8 и 3.9  , а также рисунков В приложении А рисунки А3.3 – А3.4 установлена форма деформации рештаков и получены рекомендации к проектированию. Выявлена и необходимость строгого выполнения заданных режимов движения тягового органа и на холостой ветви, получена возможность расчета расстояния, между средними листами рештаков обеспечивающего жесткость става.   и максимальным давлением скребков при их подходе в зоне стыков рештаков (см раздел 3) показано, что прочность обеспечивается, рисунок 3.7, - 3.9.

3.3 Макро моделирование движения скребкового конвейера
Расчёт усилий, в узлах, скоростей и ускорений при движении скребков и цепи основан на решении систем уравнений равновесия, для опорных реакций в узлах и может быть реализован в системе Excel [6], где применяется технология языка VBA, а также на основе известного пакета авто проектирования ADAMS. Его применение в КарГТУ и других организациях для углового конвейера малоизвестно. Ещё меньше сведений о сопоставлении, полученных на его основе результатов с практикой. Модели оборудования будем собирать из твёрдых тел, соединений (шарниры вращения и поступательного    движения) и силовых факторов.  Предварительно рассмотрим упрощенную схему модели, когда зона поворота представлена в виде окружности, рисунок 3. 10
а)                                                    
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1 – шарнирные опоры; 2 – опорные   реакции скребков; 3 – шарниры соединения
Рисунок 3.3 -  Схема расчета
[image: image153.png]oaiin  [EEPECIELRIS S

Pexa BeG-AoRmenT CrpyiTypa UepHosHK

wrenua
PexuMisl IPOCMOTDA AOKyMEHTa

Pa3merka CrpaHuLEl  Cobinkn

Tuneiika

[ cena

[ o6nacrs nasuraumn

Mokazars,

Pacceni  Peuensuposanie | Bug

© [ O omacpama
R

Macwra6 100%

= 0o e
@ Ase apanis i c
Hosoe Ynopagowms Pasaenims
&) Mo wipute CpakiLE | oo sce

5 =
Nepeiiie | Makpoc

XeHlle 0G4 povroe ono < | -
Makpocs!

IHXpOHHaR N

yia

TaHOBHTE pacn

Macuwrag OxHo

19

ES

E3

27

T2 i1 X 11 2 1 3 14 1 5 1 6 1 7 1 8 1 6 110 i1 112 I3 |14 1 15 | 16 Lea7

@

»

Crpatua: 713 8 | Uncno cnoe: 1686 | <8 pycaani

Pycckuii
Pycckas knasuatypa

[U1R MepeKTIoueHIR METOAOB BE0AA HAXMHTE KNGBHLIA
WINDOWS+POBE.

1629
27112017

Ipyc |




[image: image154.png]I\ ANSYS Multiphysics Utiity Menu (Elclspa) Tax
= i
A Warning Help |
A4is not a recognized POST1 command, abbreviation, or macro
“This command wil be ignored o =
[ Cose | e [ |7
— 1E[Le
B Preferences ] S &
Preprocessor 9| @ -
Solution 8|2
& General Postproc
a8 [
=] |
7| @
a 3| 2
& Deformed Shape EIEE
& Contour Plot e
=] D %
& Element Solu -
B Elem Table =
B Line Elem Res Q
Vector Plot 2
Plot Path Item =i
Concrete Plot €}
ThinFilm a
© 3
| 5 ‘ :
| o
= ® s
5l L
[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (POST1) mat=1 type=1 [real=1 [csys

6 2 |

Bl i) !




                                     Ftр.y = G0*ftр * Sin (90° – αn),                                                                  (3.11)

для силы тяги скребка слева от шарнира О2:

                                      Fn’y = Fn’*Sin ((90°-θ)/2 – αn),                                                              (3.12)
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б                 
а - изгибающие напряжений; б – картина деформаций
Рисунок 3.7 – Картина нагружения става 
[image: image155.png]ANSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH
u

& Preferences
Preprocessor
Solution
& General Postproc
& Data & File Opts
B Results Summary
Read Results
Failure Criteria

& Plot Results
|

B
&
£ Element Solu
£l Elem Table
Bl Line Elem Res

List Results
Query Results
& Options for Outp
B Results Viewer
B Write PGR File

Nodal Calcs

(xi0ess)
—a0s.494

LUSE

Nov 21 2017
13:09:52




[image: image21.png]ANSYS

reprocessor ELEMENTS R172
olution
eneral Postproc SEP 25 2018

imeHist Postpro NFOR
RFOR

PRES
.400E+07

%

KA

hhs
GO

Wi

N\
s
s

4

0

%

)

[
2|
8]
8]
5]
o]
8]
8]
]
E
3
3
M
E
e
B
2]
= 8

B3
25.002018

L H me® o s N E O P N B N B A ) =





1 – зоны шарнирного опирания; 2 – зона соединения двух рештаков пальцем и действия нагрузки от скребков
Рисунок 3.8 Схема соединения рештаков в макро цифровой модели
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а -  напряжения вдоль планки соединения рештаков: 1 – σх; 2 -  σу

Рисунок 3.9 –  графики нагружения рештаков
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Рисунок 3.10 - Идеализированная схема нагрузки на поворотные рештаки

Исходя из геометрии проекция силы наось У, действующей на скребок с номеромn в шарнире соединения цепей со скребком справа от О2 :

представлена, рассмотрим упрощенную схему для расчета опорных усилий в скребках в зоне поворота, где считаем движение скребков углового конвейера.

                                                      Fny = Fn*Sin ((90° + θ)/2 – αn),                                             (3.13)

силы сопротивления части груза G0 на скребке и самого скребка при коэффициенте трения f тр. В направлении к центру поворота от центра массы О2 скребка и груза, приходящегося на него, действует сила инерции определяемая вращаением с линейной скоростью v:

                                                      Рyi = mпр*(ds/dt)2/R2.                                                         (3.14)
его смешению препятствует сила сопротивления Fтрi направленная к центру вращения, которую можно приближенно определить через в ес G0 и коэффициент трения fтр.  При существующей скорости транспортирования угля из лавы величина сила инерции будет не значительной. В решении неучитывается и трение торца самого скребка о рештак в месте опоры, хотя предполагаем,

что прижимающее усилие при небольшом количестве рештаков и длине лавы около200 м может быть существенной.

Тяговое усилие:

                                                   F = x1 + x2 + ....xn + F’,                                                          (3.15)

                                                   F = y1 + y2 + ....yn + F’,                                                          (3.16)

где – F’– часть тягового усилия для приведения в движение прямолинейной части конвейера. Сумма проекций сил действующих на скребки участвующих в повороте на осиХ и У, а также сумма моментов, например, относительно точки О1 составленная для каждого скребка в общем случае определит выражения для VBA в Excel. В результате определяется нагруженность бортов рештаков и скребков на повороте, что позволит улучшить надёжность проектирования конвейера. Аналогичная задача, но с возможностью конкретизировать конструкцию условиям работы представлена в пакете ADAMS, где рассмотрена группа рештаков, осуществляющих поворот, группа моделируется элементами (Link) из 3 –13 прикреплённых неподвижно к «земле» (ground)секций по поверхности которого движутся скребки по три на рештак. Скребки своим внутренним концом – опорой контактируют с гранями элементов моделирующих борта рештаков. Движение элементов рассматривается только в пределах каждого рештака, но поскольку они кинематические связаны через модель цепи, то учитывается полная группа рештаков в зоне поворота. Проектирование и испытания модели целесообразно начинать с создания минимального количества скребков, которые затем доводим до полного, что позволяет выявить особенности влияния, на характер движения конструктивных решений, включая неточности компоновки деталей. Скребки находятся в неустойчивом состоянии, поскольку сила тяги приложена к центральной точке возможного вращения скребка, опорные реакции в точках контакта с рештаком направлены по оси скребка и эти факторы не препятствуют колебаниям относительно шарниров, рисунок 3.11.    Создание всей поворотной системы не приводит к качественным изменениям в нагрузках. Графики опорных усилий при движении скребков под действием тяговой силы имеют периодический характер. Для некоторых скребков имеем значения усилий, изменяющих знак, что объясняем колебаниями большей, чем на остальные амплитуды. Моделирование полной зоны поворота показывает, что проекции опорных усилий изменяются от максимума к минимуму и наоборот на каждом скребке. По длине зоны поворота проекции усилий на ось Х изменяются от минимума в зоне разгрузки конвейера до максимума в зоне привязки линейной части конвейера. При этом подходе в зоне стыка состояние скребка отличается от остальных.
Особенности моделирования движения скребков с учетом их фактически ускоренного и в среднем равномерного движения.  Установив элементы и приемы моделирования по пакету Adams стало возможным уточнение элементов движения и деталей.   При работе скребкового конвейера движение цепи, пульсирующее даже при постоянной скорости вращения звездочки, что связано с изменением мгновенного радиуса набегания цепи, а также вследствие неравномерного характера транспортирования груза.   Для приводной массы конвейера mk, диаметра звездочки D – передаточного отношения up ,   углового  ускорения ε  среднего пускового момента двигателя, статического приведенного к двигателю момента Мс,  и приведенного к двигателю момента инерции всех движущихся масс Jпрусилие в цепи:   
	
	Sд.п = mk·D·ε/(2up),
	(3.17)


	
	ε = (Mп.ср - Мс)/Jпр.
	(3.18)


в ряде случаев удается замерить усилия на головной и концевой звездочках получить графические зависимости их изменения. В среднем, считая изменения тягового усилия цепи при переходе от участка к участку линейным и его можно рассчитать, а полученные значения использовать при моделировании. При этом для различных случаев нагружения и особенностей работы программу раcчета следует подготовить с возможностью изменения этих данных в широких пределах. В ряде случаев рассматривают равномерное движение тягового элемента и груза. При этом учитывают, что в этом случае удается упростить системы уравнений и   построение модели. Геометрические размеры,  на рисунке 3.12.
а                                                               б
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а - перед началом движения; б - в конце движения; в- полная компоновка. 1 -скребок; 2- элемент связи скребков; 3 - борт рештака; 4 - направление силы тяги; 5 - связь линейного шарнира; 6 - шарнир вращения элементов связи скребков
Рисунок 3.11 - Поэлементное моделирование движения скребков
Шаг цепи определяет количество лучей звездочки и основные размеры средней части скребка - ушка, которая может  цепляться зубом звездочки. Здесь приведены два варианты для моделей, когда скребки соединены 1. двумя промежуточными звеньями цепи и 2. тремя.

На рис. 3.13 представлены параметры модели  (фото с экрана приложения Адамс)  и  вначале можно рассматривать движениеc с момента,  когда начальная скорость скребков равна 0. Вращение приводной звездочки происходит с постоянной скоростью и движение цепи равномерное после того, как произошло ускорение от 0 до некоторой окружной скрости.
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Рисунок 3.12 -   Схема расположения цепи относительно скребка
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1- скребок; 2- ушко; 3- промежуточное звено; 4 – жесткая связь скребка и ушка;                5- шарнирная (вращательная) связь.

Рисунок 3.13- Схема модели скребков с ушками и промежуточными звеньями цепи
В начале можно рассмотреть движение, когда цепь сложенна в бухту и на последний элемент наложено усилие натяжения f2,  а на первое звено f1. Кроме того на правые концы скребков наложены, направленные вниз возмущающие нагрузки  f3,  f4,    f5 которые имитируют силу трения скребка о рештак или некоторое возмущающее равновесие усилие, например односторонний  перегруз скребков, риунок 3.14.   Моделирование в такой постановке позволяет определить возможные параметра разгона скребков, а затем перейти к задаче равномерного движения. При этом очевидно, что сумма усилий на ось У при отсутствии ускорения должна быть равна 0.
                                                          [image: image28.png]Y f
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 = 0                                                         (3.19)
или  F1- f2+ (F3 + F4+F5) *3 + f6+f7+f8=0 

Последовательно увеличивая количество скребков можно установить их влияние на параметры движения.
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Вначале рассмотрено движение скребков на прямолинейном участке, но и в этом случае можно оценить влияние конструктивных параметров скребка на возможности колебаний. Так действие силы трения или иного возмущающего усилия на один из торцов скребка вызывает его угловое смещение, но этому препятствует возникающий при повороте скребка момент от пары сил возникающих со стороны передней  и задней части конвейера на ушки скребка в точках крепления цепи. И чем больший поворот скребка, тем больший восстанавливающий момент   действует в системе. На  рисунке 3.15 представлено окно для представления динамических характеристик скребка: массы, осевых моментов инерции.
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Рисунок 3.15 - Окно ввода данных 
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Рисунок 3.18 - Параметры скребка
                                     а                                   б                               в

а - натяжение 400 н; б – 1000 н; в - близкие значения усилий тяги и натяжения
Рисунок 3.16 - Особенности движения 
При натяжении 400 н наклон меньше (а), при 1000 еще меньше, заметно влияние на последний (верхний скребок) (б). Для положений «а» и «б» груз весом не моделировался и вес скребка 20, 65Н.
В окно при категории Userinput можно ввести другие характеристики, которые будут присвоены детали. На рисунках 3.16 – 3.18 другие параметры, которые раскрывают влияние натяжений, параметры ушек скребков и силы торможения, и особенности управления пакетом Adams, а  рисунки 3.6 – 3.18 Приложения А дополняют эти данные, имеем натяжение 2000, но для обеспечения тяги силу тяги примем (3566 – 1000) = 2566, Силу тяги = 4566 вид С. Определим реакции опор в наклонном рештаке с номером ползуна 20, рисунок 3.20 и 21.
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  20 , 21 – поступательный и вращательные шарниры 

Рисунок 3.17 -  Эксперимент с наклонным рештаком
Возмущающая нагрузка увеличенна до -280 н для, рисунка 3.31.
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Рисунок 3.18 -  Эксперимент  для сил натяжения и тяги   2000 и 4566 Н
Также приведены графики скоростей и ускорения, Приложение А, рисунки А3.17 и А3.18.
3.4 Макро моделирование технологических схем работы поворотных конвейеров 
В разделе 1.1 мы уже обосновывали необходимость геомеханических исследований технологических схем с применением поворотных конвейеров. Принятые базовые технологии отличаются по архитектуре от традиционных, а управление состоянием этих систем зависит от точности расчета состояния горного массива. Устойчивость выработок зависит от точности моделирования состояния пород, тех явлений, которые протекают, а них под действием горного давления и подвигания очистных забоев [23,  55, 56, 61 – 63, 79, 80 ]. Улучшение методических элементов расчета касается методики расчета физического состояния пород, особенностей их деформаций, которые ранее не принимались во внимание.  Для камерной выемки и системы  с короткой лавой и поворотом лавы вокруг транспортного штрека  будут сокрашены  затраты на монтаж и демонтаж оборудования после окончания выемки угля. Забой станет не чувствительным и к разрывным геологическим  нарушениям пласта. Расчетная схема для длины забоя около 20 -50 м должна быть объемной. В известных системах расчета пород кровли у забоя  нет  общепринятой  модели деформации и обрушения слоев.  Их модели  в основном, принимались  на основе экспериментальных данных. Мы рассматриваем две схемы деформации:

1. Породы непосредственной и основной кровли обрушаются, а породы  до земной поверхности плавно опускаются на обрушенные породы. Непосредственная кровля обрушается сразу за крепью, а основная  кровля (обычно прочная)  в виде блоков и консолей;  

2.  Контур обрушения составляет свод. Его форму считаем в виде трапеции. Её правая нижняя часть совпадает с зоной  начала работ. Левая часть над уступом пород непосредственной и основной кровли. При движении забоя влево высота свода возрастает скачками до тех пор, пока достигнет земной поверхности.  

Какая из схем будет реализована, зависит от свойств и параметров пород.  Распределение давлений  на зону пласта у забоя (её называют зоной опорного давления) для каждой схемы - разное.  Для автоматического управления следует выявить эти распределения. В частности, это можно выполнить  расчетным методом.  Моделируют    эту зону скачкообразным снижением модуля упругости участков зоны. Величина модуля уменьшается в направлении к поверхности забоя.  Длина зоны опорного давления обычно равна  5m ( m - высота пласта) и в ней создают до 3 участков. В зависимости от  глубины работ и параметров пласта и пород  на основании стендовых исследований создают программный массив изменения модуля скачками. Его используют в модели в зависимости от текущего давления на пласт, его параметров  и первоначального состояния.  При движении забоя  состояние зоны опорного давления изменяется. Считаем, что оно имеет особенности распределения давления в зависимости от длины и мощности обрушения слоя основной кровли и в зависимости от того какая схема обрушения (с плавным опусканием или образованием свода) происходит. Ранее мы предложили схему управления забоем в режиме обратной связи (патент СССР № 1833471. 1993. Бюл. № 29). В этом случае эти программные модели, значения расчетных коэффициентов для связи теории с практическими данными можно корректировать по результатам измерений. Это создает возможность выбора, адекватной на текущий участок движения забоя, расчетной модели.    

Методика и результаты исследования. В КарГТУ созданы расчетные схемы до глубин 200 – 500 м. Для автоуправления необходимо выявить и характерные признаки облома мощного слоя пород, например,
- особый вид линии кровли от забоя к выработанному пространству с бóльшим опусканием со стороны выработанного пространства, если часть пласта, которую нагружает консоль не продавлена (не произошло видимого разрушения пласта на глубину до 1, 2 м);

- близкие опускания этой линии по всей длине, если часть пласта, которую нагружает консоль продавлена;

- комплексное опускание при одновременном действии первых двух факторов. 

Аналогичные модели созданы и для различных схем деформации пород кровли по типу 1 и 2, [5, 7 -  10, 13 – 17, 62, 63].  Характерные картины выбираются по моделям и сравниваются с картиной напряжений, когда облома не происходит. Можно выполнить стендовую модель из фрагментов общей схемы. Тогда следует попеременно использовать расчет и нагружение естественных фрагментов. Сам облом в лаве фиксируется в базе данных всплесками нагрузки на гидроопоры (датчики давления и по сейсмическому излучению). Таким образом, мы располагаем трехфакторным методом анализа для определения состояния массива. Однако если наблюдения ведутся постоянно достаточно использовать первые два.  Здесь рассмотрим особенности деформирования зоны опорного давления для схем 1 и 2 при плоском и объемном решении. Для Ansys разработаны методы уточненного расчета НДС. В зонах концентрации напряжений размер ячейки сетки резко уменьшают. Методы адаптированы с учетом структуры пород получаемой в результате действия предельных напряжений [19, 63] и с учетом особенностей её разрушения. На рисунке 3.19 представлено распределение опорного давления для представленных схем. Они дополнены рисунками 3.19 и 3.20 в Приложении А Они отличаются количественно и по особенностям распределения. Так максимальные вертикальные напряжения для схемы II больше почти в 2 раза, чем для   I. В Приложении А, рисунок 3.21 дана и схема управления работами автоматизированной системы. 
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а - блок пород с транспортным штреком: 1- блок, 2 – участок лавы с окружающими породами, 3 – штрек; b - распределение напряжений в зоне опорного  давления для схемы I: Ϭх (7) и  Ϭу (8); c – модель (условно наклонена) с картиной распределения цветовых  полос напряжений: 4 –   обрушенные    породы, 5 – зона лавы, 6 –кровля,  стрелка – направление копирования  в программе участков лавы для формирования её полной модели;  в;:

Рисунок 3.19 - Переход к объемной модели (фото с экрана).


Выводы
Сопоставление аналитических и моделей, и моделей на не авторских программных пакетах типа ADAMS зарубежного производства позволило выделить группу объектов ADAMS, которые обеспечивают требования для моделирования подвижной системы из взаимодействующих элементов. Обосновано их использования для крепей и конвейеров.

Выполнено моделирование тягового органа с детализацией конструкции скребков и ушек для крепления к цепи, уточнены особенности макета и механизм выравнивания скребков, который заключается в возникновении на ушках выравнивающего момента и выявлено его влияние на устойчивость движения скребков.

Проведено микро моделирование нагружения става конвейера и определены нагрузки на став и рештаки при движении тягового органа. Определены картины НДС става и рештаков. Выбранные параметры макета полностью обеспечивают его работоспособность.
Рассмотрены системы плоского и объемного моделирования управления забоем для схем с обрушением пород непосредственной, основной кровли и плавным опусканием остальных слоев, и при образовании свода над забоем. Получены НДС зоны опорного давления. Это необходимо для распознавания действующего состояния забоя в режиме обратной связи. Модели представляют основу методологии создания в МСБ системы «крепь – боковые породы». Её связи отражают взаимодействие элементов системы из пород, выработок, крепи с узлами и деталями.  В узлах – таблицах, расположены программы обработки (макросы и модули) и программы на основе объектно-ориентированных языков типа VB, C++ и пакеты CAD/CAM/CAE: Ansys (work bench), Adams, SolidWorks, При этом к возможностям анализа в  БД  легко подсоединяются все системы забоя в т.ч. и поворотного конвейера. В узлах БД встраиваются системы объектно-ориентированных языков программирования. Это позволяет объединять пространственные элементы системы в простую нейросеть. К элементам управления для получения первоначальных навыков формирования системы программных элементов легко подключается система Arduino [82, 83].  Так выполняется прогнозирование, предстоящего положения в забое в следующем цикле работ. Представлена информационная схема управления самодвижущейся крепью с разделенными гидропорами,  для новых базовых технологических схем выемки.
Созданные 3D-модели представляют текущее состояние нагруженности основных элементов конвейеров, для системы обратной связи управления объектом в постоянно изменяющихся технологических условиях и предотвращения аварийных ситуаций.
4 Конструктивный анализ имитационной модели, особенности регистрации параметров поворотного конвейера с применением виртуальных датчиков
4.1 Задачи и некоторые результаты имитационного моделирования 
Компьютерная имитация движения тягового органа становиться наглядной при непосредственном замере параметров его движения.  В данном случае, при решении вопросов оптимальности зазоров между движущимися скребками и элементами рештаков, когда будет исключено заклинивание между ними основными параметрами будут являться углы наклона скребков к борту рештаков. В самом деле мы, в имитационном моделировании, ожидаем возникновение колебательных процессов в движущейся системе тягового органа. Колебаться будут не только скребки, но и в целом круглозвенная цепь к которой прикреплены скребки, тянущие груз.  Задачей же проектирования является недопущение перехода скребков в неустойчивое состояние и опрокидывание.  Поэтому необходима постоянная информация о изменениях угла наклона скребков к бортам рештаков.  С этой целью создаются виртуальные датчики для регистрации этих показаний.  Их роль также в создание удобного интерфейса при исследовании конвейера и получении данных, не требующих дополнительной обработки. Для анализа работы поворотного конвейера необходим комплекс измерительно-регистрирующей аппаратуры. Кроме того особенности её работы необходимы при создании имитационных моделей. Особенности измерений в Приложении А, а также  дополнительные  рисунки 4.1 – 4.5
[image: image166.png]


[image: image32.png]9‘6‘»@7»"
|
@ L ©

Booleans Feature

o
o

me® o = NEOg D N ” NI =

o
21002018





 1,2,3- последовательный выбор точек 1,2,3 и предельные углы колебаний при построении датчика измерителя углов наклона скребка
Рисунок 4.1 - Схема задачи

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнен технологический, конструктивный, маркетинговый анализ схем применения поворотного конвейера условиях, разработаны элементы технологических схемы применения для сложных горно-геологиче​ских условий, улучшающих камерные и короткозабойные схемы выемки. При этом уточнены исходные данные для микро, макро и имитационного моделирования. Конструктивный анализ выполнен для упрощения устройств и снижения их цены. Рассмотрены гидравлические элементы и шарниры, разнесенные по бортам рештаков, а также пружинно канатная система пово​рота. 
Подана заявка в ЕАПО (20550, от 11.06.2018г.), разработаны базовые конструктивные схемы поворотного конвей​ера и его узлы, базовых технологические схемы в т.ч.  и с короткой лавой с возможностями её поворота, при этом в качестве управляющей секции крепи предложена схема шагающей крепи, конструкция которой ранее была подана на патентование в ЕАПО.  Опубликованы все статьи в соответствии с календарным планом. Выполнен SMOT анализ  разработки и основная таблица применения поворотного конвейера в различных условиях,  определены функции по преодолению выявленных противоречий в области разработки, применения и возможностей снижения трудоемкости изготовления.  В качестве сравнения рассмотрена схема камерной отработки с применением для транспортирования шахтных самоходных вагонов, при этом срок окупаемости может быть менее года. Разработаны макро и микромодели поворотного конвейера на основе 3D моделирова​ния на объектно-ориентированных пакетах ANSYS и ADAMS. Модели включают анализ особенностей моделирования работы тягового органа в условиях поворота, возможности программирования при создании и управления моделью, использования объектов приложений пакетов  для  создания  цепи,  рештаков скребков ввода их  массы, осевых моментов  инерции, определены причины усложняющие работу  конвейера и пути их устранения. Созданы элементы методики дополнительной макромодели с учетом особеностей технологической системы с применение поворотного конвейера позволяюющие  определить основные параметры давления пород  у забоя с изменчивой архитектурой. Имитационная модель  учитывает особенности взаимодействия элементов поворотного конвейера в забое, позволяет визуально представить движение тягового органа, ключая автоколебания скребков. Для измерения текущего угла наклона скребков к бортам рештаков применены виртуальные дптчики. Допускаемая величина угла поворота одного рештака составляет около 15 градусов что позволяет применить для достижения угла поворота транспортирования до 6 рештаков.  По данным моделирования выполнено макетирование  конструктивных элементов поворотного узла.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

Дополнительные иллюстрации, описания, таблицы

К разделу 1.1 Отчета
Схемы подобные рисунку 1.1 Отчета предлагались и для подмосковного бассейна. Хотя они не были доведены до стадии промышленных испытаний и в отличие от рисунка 1.1 предлагали выемку лишь в две стороны: до поворота лавы на 180 градусов после заданного подвигания. с последующим возвращением на уровень начала работ.  Испытания поворотного конвейера проявили недостатки системы и приводили к заклиниванию скребков в рештаках. Требовалась оптимизация величин необходимых зазоров с учетом поворота конвейера и возможностей его изгиба в вертикальной плоскости. Кроме того, применение двухцепной схемы вызывало искривление траектории скребков как и сами их наклоны, что приводило к повышенным изгибающим нагрузкам на скребок и разработки новой схемы натяжения цепей.  Это существенно отличает разработки МГИ и КарГТУ, где вопросы управления длиной цепи при повороте и наклоном скребков решены за счет специальной конструкции натяжного устройства. 
К разделу 1.2. отчета
Испытания по заказу головного института Пермгипрогормаш прошли начиная с 1986 г. Вначале был испытан конвейер длиной 40 м с поворотом до 45 градусов, а затем, в 1987 г., до 90 градусов, рисунок 1.6 a. Создание поворотного конвейера в Караганде частично финансировалось ПО Уралкалий [9]. В экспериментальном порядке это производилось винтовыми устройствами,. В отличии от схемы КПТИ  В версии ф. Joy были применены наклонные диски (рисунок 1.6, в), оси которых крепились в верхней части секции и прижимали ленту к боковым наклонным роликам, установленным ниже. Движение ленты вызывало вращение дисков, уменьшавших трение, и, кроме того, имелась возможность упругого смещения дисков вдоль оси, что смягчало режим работы. Но высота этих элементов составила свыше 0,2 м, а с учетом ролико-опор полотна – более 0,5 м, что исключало его применение в лавах по традиционным схемам и в камерах тонких пластов, доля вовлечения которых в добычу с каждым годом возрастает.  Его секции шарнирно соединены по центру и несут изгибающийся горизонтально-замкнутый конвейер с консольными скребками, с поворотом транспортирования на угол до 90 градусов за счет специальной поворотной платформы. Рабочая и холостая ветви расположены на одном уровне,
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Рисунок А1.2 -  Блок с пространством узлов сетки со сгущениями в зонах повышенной точности
поэтому поворот происходил вокруг вертикальной оси. Он осуществлялся на 6–7 секциях, разворачивающихся в пределах специальной платформы у входа в камеру. Это вызывало необходимость после выхода агрегата из камеры и передвижения к зоне. очередной камеры демонтировать платформу, а затем устанавливать её на новом месте. Для поддержания кровли применялись ленточные гусеницы в верхней части секции с небольшим подпором от[image: image169.png](s72:) p smdsamos
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 гидростойки. Передвижение происходило без снятия крепи с распора. Привод располагался на транспортном штреке в конце агрегата, а вращение исполнительного органа выполнялось через карданную передачу. Эти работы проводились и в Центрально-казахстанском отделении АН, где решались вопросы устранения недостатков и создания более совершенных конструкций (авторы статьи). Испытания, проведенные на ш. Тентекская, подтвердили основные конструктивные и технологические решения. Пройдено девять камер, длиной не менее 45 м. Между камерами обычно оставляются угольные целики. Но у Тентек 2КБ была возможность после выемки камеры развернуть барабаны и расширить камеру, выполняя обратный ход. Но ширина конвейера была в 2 раза больше, чем при вертикальном расположении ветви, а скребки крепились консольно, что вызывало их изгиб. Система не могла поворачиваться у любого рештака, а только у поворотных платформ.
       2    К разделу 2.1  Отчета

Таблица 2.1 Область применения и конструктивное исполнение    

	№
	Область применения
	Тип

конвейера
	Возможности поворотов
	Локализация механизмов поворота

	1
	В лавах на сопряжениях очистной и транспортной выработки


	Скребковый
	Односторонний
	На сопряжении лавы и транспортной выработки с односторонним поворотом



	2
	В криволинейных выработках или трассах, когда прямолинейное транспортирование затруднено или невозможно


	Скребковый

или ленточный (до 45ο)
	Односторонний
	Только в зонах поворота

	3
	В коротких лавах с разворотами лавы и выемкой от центрального штрека в обе стороны
	Скребковый

или ленточный (при разработке специальной ленты)


	Двусторонний
	По всей зоне става  

	4
	В коротких лавах с разворотом лавы и выемки со штрека расположенного с края  выемочного столба
	Скребковый

или ленточный (при разработке специальной ленты)
	Односторонний
	По всей зоне става  

	
	
	
	
	

	5
	В коротких лавах с широкозахватной  выемкой  с заездом в лаву конвейер- поезда
	Скребковый конвейер- поезд
	Односторонний
	По всей зоне става  

	6
	В камерных системах выемки при подземной и открыто подземной добыче
	Скребковый конвейер- поезд
	Односторонний,  при работе  со штрека с края  столба двухсторонний при работе с центрального штрека
	По всей зоне става  


 Продолжение таблицы
	№
	Область применения
	Тип

конвейера
	Возможности поворотов
	Локализация механизмов поворота

	7
	На рудниках для работы на тупиковых участках с заторами и неудобыми трассами для самосвальной техники  


	Скребковый
	Двусторонний
	По всей зоне става  

	8
	В зонах перегрузки, где ведутся буровзрывные работы,  включая и нужды МЧС
	Скребковый
	Двусторонний
	По всей зоне става  

	9
	На заводах, фабриках, при транспортировании тяжелых насыпных абразивных грузов и в условиях дефицита объема помещений.


	Скребковый

или  ленточный (до 45ο)
	Односторонний
	Только в зонах поворота


        К разделу 2.2  Отчета

 Таблица 2.1  SWOT-анализ

	ВНУТРЕННИЕ ФАКТОРЫ

	

	
	ВНЕШНИЕ ФАКТОРЫ

	СИЛЫ

· Наличие грантового финансирования 
· Наличие квалифицированных научных кадров
· Наличие производственной площадки для изготовления поворотного конвейера
· Возможность осуществления регулярного технического обслуживания в соответствии с установленным графиком

	ВОЗМОЖНОСТИ
· Снижение стоимости гидравлического оборудования и обеспечение простой и надежной конструкции рештаков по сравнению с существующими;

· Использования эффекта новых технологических схем выемки, где применение поворотных конвейеров особенно эффективно.

· Повышение эффективности работы предприятия
· Снижение себестоимости продукции и сокращение времени простоев
· Транспортирование тяжелой крупнокусковой  абразивной массы;      

· Работа в криволинейных выработках с малыми радиусами поворота;




        Продолжение таблицы

	ВНУТРЕННИЕ ФАКТОРЫ

СЛАБОСТИ

Отсутствие планирования работ в области технического обслуживания оборудования

· Отсутствие учета упрощенной архитектуры выработок при транспортировании по криволинейным трассам

·  Отсутствие разработки  метода обоснованного выбора основных конструктивных размеров конвейера

· Отсутствие подробного расчета несущего полотна.

· Отсутствие стратегия развития системы технического обслуживания оборудования
· Отсутствие отлаженной системы закупки запасных частей
· Отсутствие анализа работы оборудования
· Частые поломки оборудования и отдельных узлов
· Наличие сверхурочных работ

СИЛА И УГРОЗЫ
 За счет чего можно снизить угрозы?

	ВНЕШНИЕ ФАКТОРЫ
УГРОЗЫ

· Уменьшение объема выпуска продукции
· Растущая требовательность внутренних потребителей
· Плохое качество сырья
· Большая зависимость от поставщиков
· Плохо отлаженный производственный процесс
· Повышение цен на оборудование, запасные части и расходные материалы
· Снижение надежности рудных конвейеров с недостаточно прочным рабочим органом 

· Большая металлоемкость конвейера

СЛАБОСТЬ И УГРОЗЫ
Какие самые большие опасности?


	а) Внедрение на производстве нового оборудования уменьшает риск снижения производительности

б) Наличие квалифицированных операторов, способных самостоятельно проводить техническое обслуживание оборудования, позволит наладить производственный процесс
и оптимизировать структуру управления
в) Осуществленное по графику техническое обслуживание позволяет избежать преждевременных поломок оборудования 

г) Проектирование и изготовление с прочного рабочего органа рудных конвейеров позволит существенно уменьшить затраты на обслуживание и ремонт  и снизить время простоев оборудования

д) Оперативное техническое обслуживание оборудования позволит снизить риск изменения показателей производственного процесса и удовлетворить потребности потребителей 
	а)
Отсутствие работ по планированию в области обслуживания оборудования в дальнейшем приведет к снижению качества выпускаемой продукции
б)
Большая зависимость от поставщиков может сопровождаться высокой стоимостью запасных частей и расходных материалов, остановками отдельных единиц оборудования и как следствие уменьшением объема выпуска продукции

в)  Отсутствие разработки  метода обоснованного выбора основных конструктивных размеров и подробного расчета несущего полотнаконвейера может существенно увеличить металлоемкость конвейер




         К разделу 3.2 Отчета
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Рисунок А3.3 – Конечно-элементная сетка и картина деформации рештаков 
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Рисунок А3.4 -Характер деформации и опасные зоны сечения  
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Рисунок А3.5 – Картина нагружения зоны шарнирного соединения рештаков 
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1 – ползун; 2 – поступательная пара ползун – рештак; 3 – вращательная пара скребок – ползун; 4 - рештак 
Рисунок А3.6 - Параметры ползуна:

тягового органа.  Все скребки,  ползуны одинаковы массой 20, 65;  2, 70  кг

Ушки (номера 9-11)  по 2,7 кг.
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Рисунок 3. 20 –Параметры промежуточных звеньев  цепи  (звено выделено)

Рисунок А3.7- Параметры  ушек

Суммарный вес всех звеньев модели: 20, 65*3+2, 7*3+2,216*4+2,7*3 = 61,95 + 16,2 +8,864 =87, 014  кг

Ориентировочный вес транспортируемого груза для моделировании

на рештаке:    (b*h*l*γ/2): 0,6*0,2*1,2*3000/2= 219, 6  кг или 2190 н

b - ширина рештака;

h - высота груза треугольного сечения;

l - длина рештака.

суммарный вес движущихся деталей 870 н

Итого  3066   н вес груза и деталей

Нагрузка на опоры при повороте приближенно  0,5 *3066 =1533 н
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Рисунок 3.8 - Параметры  массы
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Рисунок А3.9 - Параметры  нагрузки

В среднем на 1 скребок = 511 н.  С учетом коэффициента  трения 0, 3

154 н. С учетом веса ползуна 154. Добавочная нагрузка 134*3=      402 н

Или с учетом веса ползунов 483  н.  Распределим груз как вес скребков 2190/3=730 н или 

Рассмотрим движение без натяжения сила тяги 3566 н 

При отсутствии трения в шарнирах имеем раскачивание с восстановлением, становиться очевидно, что моделирование груза весом скребка не рационально, поскольку при раскачивании он имеет инерцию не сдерживаемую трением, как в ползуне так и зонах крепления скребка и цепи.

Рассмотрим случай, когда натяжение составляет 1/3 от веса деталей т.е. 1022, при этом силу тяги увеличим не такую же величину
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б

а – движение без натяжения; б – с натяжение в 1/3 от веса

Рисунок  А3.10 – Модель одностороннего торможения

т.е.  сила тяги 1022+3566= 4588 Н (прикрепление силы тяги было не точно, см. рисунок 3.24а). При перекреплении в точку шарнира ситуация улучшается амплитуда колебаний колебания заметно меньше. Колебания возникают вследствие торможения правой части скребка, когда   возникает восстанавливающий момент на ушках. Опрокидывания скребка не происходит. 

.
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а

б

с
а, б, в - изменение усилий тяги  натяжения

Рисунок А3.11– положения системы на этапах прямолинейного движения

На  противоположных концах ушек действуют противоположно направленные силы, которые при разгоне не равны,  а при равномерном движении практически одинаковы.   

Если тяга 8000 то силу натяжение можно брать 8000-3630 = 4370, рисунок А3.12 (без добавочной нагрузки только при весе ползунов). Если возмущающую нагрузку увеличить на 140 к каждому рештаку, рис 3.26 то и в этом случае опрокидывания не происходит, хотя амплитуда колебаний возрастает. 

На рисунках А3.27 – 3.29 приведены картины движения с различными параметрами.
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Рисунок А3.12 -Движение скребков на участке ускорения при максимальной амплитуде колебаний
Для движения одного скребка по наклону запустим в обратную сторону и поменяем направления возмущающих сил , рисунок 3.30. 

Таким образом,  первый этап моделирования показывает допустимость  использованных объектов пакета Adams для моделирования имитации элементов скребкового конвейера.  Далее рассмотрим возможности моделирования поворота рештаков, используя такие же элементы установленные под заданным углом. В этом случае также должно cоблюдаться геометрическое и силовое подобие модели. На рисунке 3.15 , 3.16 представлена эта схема. Рештак составлен из элементов   Link под углом до 15 градусов. В данном случае движение для большего времени наблюдения направим вниз и выполним модели с имитацией груза за счет веса скребков, заранее полагая на более сложное распределение нагрузок. Отметим также, что последний скребок занимает ввиду геометрии несколько наклонное положение увеличили возмущающую нагрузку в 2 раза.
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Рисунок А3.13 - Движение практически без колебаний  (без увеличения массы груза)
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Рисунок А3.14- Движение практически без колебаний  (без увеличения массы за счет    груза) с имитацией трения

Рассмотрим движение вниз без натяжения сила тяги 3566 н (гравитация повернута на 180 градусов). Сила тяги вниз = 3566 натяжения нет, гравитация вверх. 
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Рисунок А3.15  - Особенности движения
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а                            б                                    в

а - натяжение 400 н; б – 1000 н; в - близкие значения силы тяги и натяжения;
Рисунок А3.16  - Особенности движения 
При натяжении 400 кн наклон меньше (а), при 1000 еще меньше причем влияние на последний (верхний скребок) (б). Для  положений «а» и «б» груз весом не моделировался и вес скребка 20, 65. 
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а - 1000 и 3566 н; б -  Для 400 и 3566н; в -  2000 и 4566н
Рисунок А3.17-  Эксперимент  для заданных  сил натяжения и тяги
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а – для  2000 и 4566; б - 1000 и 3566

Рисунок А3.18 -  Эксперимент  для заданных  сил натяжения и тяги.

К разделу 3.4 Отчета
а.                                         б.


а –
Расчетная схема: 1 – почва, 2- пласт, 3 – непосредственная кровля; 4 – основная кровля,    5 – породы до земной поверхности, 6 – обрушенные породы; b – графики напряжений (фото с экрана):  Ϭ х (7)   и Ϭу (8) в зоне опорного давления.

Рисунок А3.19 - Схема обрушения пород типа I
Напряжения для схемы II больше почти  в 2 раза, чем для   I. В забоях для изучения распределения давления в зонах опорного давления бурят скважины и помещают в них датчики. Хорошо известно, что здесь давление  изменяется скачками, а наибольший скачок достигает 3-5γH (γ – плотность пород,  H высота столба пород над пластом). Для схемы I это отношение около 6, а для схемы II  около  3 и оно возрастает  движении лавы.  Таким образом, при образовании свода давление на лаву совершенно иное. Легко прогнозировать и особенности сейсмо импульсов при обрушении свода для  схемы II и слоя основной кровли для схемы I.  При проектировании объемной модели на рисунке 3.36 к полученному  ранее участку схемы I или  II добавляют блоки без полостей от лавы и обрушения пород и склеивают их  с ранее построенными, а затем для достижения необходимой длины лавы многократно копируют этот участок.  Для завершения модели справа пристраивают еще один сплошной участок. Можно моделировать и разрыв внутри забоя. По его плоскости участки не склеиваются, а обеспечивается возможность скольжения за счет контакт – элементов. Можно моделировать и нарушения и в виде ослабленных участков пород, что достигается подбором псевдо упругих характеристик,  

a.                                          b.

а – расчетная схема: 1 – почва, 2- пласт, 3 – непосредственная кровля; 4 – основная кровля, 5 – породы до земной поверхности, 6 – обрушенные породы, 9 – контуры свода, 10 зона начала работ; b – графики напряжений (фото с экрана):  Ϭ х (7)   и Ϭу (8) в зоне опорного давления.

Рисунок А3.20 - Схема обрушения пород типа II
коэффициента Пуассона, также распределенных в зоне нарушения системных трещин. На рисунке 3. 36  напряжения в зоне опорного давления для участка лавы примыкающего к блоку  с выработкой стали меньше чем для схемы I d 1. 7 раз. Это объясняется тем, что относительно целостный блок разгрузил лаву и воспринял давление на себя.    Таким образом, модель адаптирована к возможностям работы с коррекцией данных на основе получаемых  данных из горного массива и позволяет получить максимально адекватную расчетную схему к текущим условиям работы короткой лавы.  Ранее в разделе 1.1  мы представили сетевую базу данных для управления работами, которая представляет собой простую нейросеть. Как указывалось база позволяет объединять узлы с узлами других  баз: комбайна, конвейера, манипуляторов и с модулями логики.  Так создается «осознание» (прогнозирование), предстоящего положения в забое в следующем цикле работ. На рисунке 3.37 представлена информационная схема управления самодвижущейся крепью  с разделенными гидропорами,  для новых базовых технологических схем выемки, которая в образовательном и обучающем смысле выполнена на системе Arduino
Рисунок А3.21 - Переход к к автоматизированному управлению

К разделу 4.1 Отчета 
Особенности измерений
При проведении исследований будут производится замеры давлений в пневмо - и гидросистемах стенда,  а также потребляемой мощности привода стенда. При измерении динамических нагрузок применялся тензометрический способ измерений. В блок-схему измерительной цепи включаются датчики-преобразователи механических параметров в электрические сигналы и измерительная аппаратура, позволяющая регистрировать эти сигналы. Основными элементами измерительных электрических устройств являются проволочные тензорезисторы, которые обладают такими преимуществами перед другими видами резисторов, как простота и надежность крепления.

При выборе типа аппаратуры, а также схемы измерения было принято во внимание следующее условие: период собственных колебаний измерительного устройства должен быть в 4-5 раз меньше длительности измеряемого процесса. В этом случае погрешность измерений составит около 5 процентов.

Регистрация опорных усилий возникающих в соединительных элементах рештаков на повороте, которые представляют собой гидроцилиндры или специальные  связывающие стержни – динамометры.   Измерение сосредоточенной нагрузки производится, как правило, с преобразованием нагрузки в деформацию упругого элемента. В качестве упругого элемента в нашем случае может быть использован динамометрический стакан . Тензорезисторы укрепляются на внутренней стороне симметрично относительно оси динамометра. Концы от резисторов выводятся через разъем. Перед началом эксперимента динамометр тарируется.  Это  производится  статической нагрузкой, возрастающей ступенями,  поскольку опытами доказано, что модуль упругости для стали при динамическом и медленном статическом нагружениях практически одинаков.  По результатам тарировки строился график – величина усилия – отклонение показаний, который затем может  использоваться  при расшифровке осциллограмм 

При использовании для связи между рештаками для  штоковой и поршневой полости  гидроцилиндров используются обычные датчики давления.

Регистрация скорости и величины перемещений штока. Измерение скорости производят индукционным датчиком скорости. Датчик представляет собой многослойную катушку с перемещающимся внутри её магнитным сердечником. Катушка крепится к корпусу гидроцилиндра, а сердечник – к движущимся частям. ЭДС, индуктируемая в обмотке катушки при перемещении сердечника, передается на осциллограф. Получаемая при работе осциллограмма показывает изменение скорости во времени. Перемещение может определятся измерением площади под кривой скорости методом планиметрирования. Одновременно перемещение движущихся частей регистрируется с помощью фотоэлектрического датчика пути. Основой его является точный линейный масштаб, выполненный в виде рейки с определенным шагом, который устанавливается на штоке магнитного сердечника датчика скорости. С одной стороны рейки крепится осветительный элемент, с другой – фотодиод, подключаемый к источнику тока и шлейфу осциллографа. При перемещении сердечников датчиков скорости, закрепленных к движущейся части, рейка периодически размыкает и замыкает цепь фотодиода. При этом на осциллограмме получается ряд импульсов, шаг которых определен шагом зубьев рейки. Путем сложения определяется перемещение движущихся частей. Учитывая развертку времени осциллографа, датчиком пути производился также контроль записи датчика скорости и его тарировка.  

Регистрация изменений давлений в пневмо- и гидросистемах. Для измерений нестационарных давлений в пневмо- и гидросистемах обычно используются  цилиндрические датчики давления. Основным рабочим элементом датчика является тонкостенный цилиндр 2 с толщиной стенки 0,0005-0,0015 м, на наружную поверхность которого по схеме моста наклеиваются проволочные тензорезисторы. При изменении давления газа или рабочей жидкости происходит пропорциональное изменение диаметра тонкостенного цилиндра датчика и деформация наклеенных тензорезисторов. Применением цилиндров с различной толщиной стенок обеспечивался широкий диапазон измеряемого давления от 1 до 24,5 Мн/м2. Тарировка датчиков давления производилась на гидравлическом прессе по схеме нагрузка-разгрузка. Характеристики упругих элементов представлены на рис.35.

При экспериментальной записи данных  большое значение имеет определение наиболее вероятной её величины,  Так  данные при работе конвейера определяются техническими и случайными факторами  и,  частности,  давление в гидроцилиндре, связывающем рештаки будет разным в разных замерах.  

В таблице 4.1  представлен пример обработки пяти измерений удельных затрат энергии. Наиболее вероятным значением искомой величины согласно принципу наименьших квадратов является такое значение Хк, для которого сумма квадратичных отклонений ([image: image57.png]Xx — Xx1) Munumaiua.




Для установления необходимого числа опытов найдем коэффициент вариации по формуле [83-85]: 
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Хк1 – значения отдельных измерений;

n – число измерений.

     Таблица 4.1 Обработка результатов опытов для определения достоверной удельной энергоемкости

	№
	Удельная энергоемкость разрушения квт-ч/м3
	1
	2
	3

	
	
	(xк-xп)
	(xк-xп)2
	

	1
	0,32
	-0,01
	0,0001
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	2
	0,38
	-0,07
	0,0049
	

	3
	0,29
	+0,02
	0,0004
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	4
	0,33
	-0,02
	0,0004
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	5
	0,23
	+0,08
	0,0064
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	1,55
	0
	0,0122
	


Задаваясь надежностью в 0,9 и соответствующим ему нормированным отклонением t=2,1, допустимой ошибкой Kдоп в 15% необходимое число опытов найдем по формуле математической статистики   [86, 87]: 

[image: image66.png]2.8
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Т.е. принятое количество опытов оказалось достаточным.

Расчет достоверного значения измеряемой величины производится в следующей последовательности. Вначале определяется среднеарифметическое значение Xк удельной энергоемкости разрушения по формуле, представленной в столбце 3 табл.4.1. Следующими расчетами определяются среднеквадратичная ошибка измерения σ и среднеарифметическая ошибка результатов σ по приведенным в этом же столбце формулам. Достоверное значение измеряемой величины удельной энергоемкости находится как сумма среднеарифметического значения и среднеквадратичного отклонения результатов. Для проверки, нет ли грубых ошибок в измерениях, находим отношение наиболее крупного по модулю результата от среднего (xк-xп) среднеквадратичной ошибке одного измерения σ. В приведенном примере имеем:

                                                       [image: image68.png]



Это число меньше трех, поэтому можно полагать, что грубых ошибок в определении удельных затрат энергии нет [86].

Рассчитывая коэффициенты  вариации по приведенной формуле, находим необходимое число опытов равное 5. Определение достоверной величины удельной энергоемкости разрушения как итогового показателя процесса погашения потолочины угля ударом, дает возможность судить о допустимых отклонениях в измерениях, входящих в нее величин. После обработки результаты измерений представляются в виде таблиц и графических зависимостей.
Имитационное моделирование  виртуальных датчиков. Имитация движения тягового органа, происходит с графическим представлением всех основных этапов, включая и колебания скребков и цепи. Т.е. по визуальному отклонению скребков можно, например, судить об амплитуде колебаний. После имитации движения конечно можно посмотреть график движения выбранного элемента. Но для того, что бы анализировать траекторию и параметры  колебательного  процесса  необходимы текущие данные. В этом случае можно построить виртуальные датчики для замера, например, угла наклона скребка. Такие методы применяются и в конечно-элементном моделировании. Так при разрушении слоистых материалов  в горном массиве для наблюдения отслоений применялись виртуальные  датчики отслоений. Идея заключалась в создании после разрушения в этой зоне низкомодульного прослоя, который  позволял продолжать решение тем же методом не учитывая в этой зоне снятие  контакта, так как возникавшие здесь весьма малые напряжения не влияли  на качественный характер протекавшего процесса..  Для создания виртуального датчика в системе Adams следует  создать  угловой измеритель. Это необходимо и хотя бы для того, что бы знать при каком расположении звеньев достигаются экстремальные нагрузки. Для имитации нужно иметь  маркеры исследуемых звеньев.  В детали из традиционных примитивов маркеры строятся автоматически. Ниже представим особенности построения имитационной модели для измерения углов наклона детали в версии Adams 2017. При построении зависимостей  усилий в опорах скребкового конвейера  их значения следует привязать к положениям механизма, хотя бы для того, что бы знать при каком расположении звеньев достигаются экстремальные нагрузки.  Обычные графики, создаваемые в Adams построены во времени.  Поэтому создадим "Датчик углов", что позволяет для оси времени построить дополнительную ось углов наклона того или иного звена. Рассмотрим простой случай.  Пусть имеем звено,  созданное примитивом Link, которое закреплено к Основанию (Grund), рисунок 4.1 Вначале выполняем имитацию движения модели, затем выбираем меню Design Exploration, а там пиктограмму транспортир, в отрывшемся окне нажимаем кнопку Advanced (a), далее выбираем три точки обозначая угол, для замеров датчиком (б). Это завершается выходом окна на рисунке 4.2, с графиком изменения отмеченного угла. При имитации, значение угла наклона звена синхронно с показанием текущего значения положения звена.         Движение скребков, рисунок 4.7  с обеих сторон границы  характеризуется колебаниями  они противоположного знака,  и только при подходе к стыку принимают  одинаковый знак. Для следующих скребков это сохраняется, но частота колебаний резко уменьшается Эти графики для проекции на ось У имеем только для первого скребка, а для остальных они вырождаются. Т.е у стыка состояние неустойчивости скребков существенно возрастает. Причем максимальные опорные усилия на первом скребке и  достигают 1000 н, т.е. 100 кг против 7900 н тягового усилия, что составляет до   13 %.    

При выполнении конструкции с возможностью отрыва от борта, как показывает анализ малых физических моделей, нагрузка на скребки  относительно стабилизируется.   Его максимально значение уменьшается, и при равенстве  10% от тяговой,   составит на скребок 500 кг.
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б.

а - после выбора пиктограммы транспортир в меню Design Exploration, стрелка показывает нажатие кнопки; б- 1,2,3- последовательный выбор точек 1,2,3 и предельные углы          колебаний

Рисунок А4.1 - Схема задачи

а.
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б.

а -  появление графика; б – текущие показания угла при движении звена

Рисунок А4. 2- Работа датчика углового измерителя.

а.                                                                       б. 



с. 

а, б - выделен ползун 20 и шарнир 21;  с - информация о типе шарниров в опорах   и сил 6 тяги  и 3 – натяжения.

Рисунок А 4.3 -  Выделение связей и получение информации от них 
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б

а - Стрелка вверху - линейные координаты; стрелка внизу – угловые координаты; б – после корректировки - характеристики обновленной поступательной связи

Рисунок А4. 4 - Возможности построения элементов модели: корректировки  ползуна по положению маркера 131


Рисунок А4.5 -  Корректировки сил для проверки и  соответствия знаков сил имитирующих трение и направлений движения ползуна
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Рисунок А 4.6–Значения опорных реакций при движении скребков  откорректированной  модели.
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Рисунок А4.7 – опорные реакции по оси  У

Эти графики для проекции на ось У имеем только для первого скребка, а для остальных они вырождаются. Т.е у стыка состояние неустойчивости скребков существенно возрастает. Причем максимальные опорные усилия на первом скребке и  достигают 1000 н, т.е. 100 кг против 7900 н тягового усилия, что составляет до   13 %.    

При выполнении конструкции с возможностью отрыва от борта, как показывает анализ малых физических моделей, нагрузка на скребки  относительно стабилизируется.   Его максимально значение уменьшается, и при равенстве  10% от тяговой,   составит на скребок 500 кг.

ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Экономическая эффективность  при  камерной выемке
 Здесь расчеты являются усредненными, однако и по ним очевидна прибыльность применения конвейера даже при возможности реального отклонения основных характеристик на 20 %.[40-54] Затраты, образующие себестоимость продукции, включают в себя расходы на производство продукции и расходы периода, которые в сумме представляют собой полную себестоимость продукции. Производственная себестоимость включает в себя следующие элементы затрат:

- материальные затраты, которые включают в себя затраты на основные и вспомогательные материалы, на электроэнергию, топливо на собственные нужды и услуги производственного характера;

- оплата труда трудящихся предприятия;

-амортизационные отчисления;

- прочие денежные расходы. 

Экономический эффект применения скребкового конвейера рассчитан на основе данных приведенных в таблице 1.
      Таблица 1 Показатели для расчета скребкового конвейера КС-34ГЛ
	Показатели
	Шахтный самоходный

Вагон ВС30
	Предлагаемый

скребковый

конвейер

	Оптовая цена Ц, тыс.тенге
	199221
	24185

	Нормативная рентабельность, предусмотренная в прейскуранте цен Рн, %
	12
	15

	Стоимость производственных фондов на 1 тенге себестоимости товарной продукции а, тенге
	1,031
	1,065

	Предпроизводственные капитальные затраты Кп, тыс. тенге
	-
	570

	Годовой объем продукции В, тыс. тонн
	3868
	4031


Продолжение таблицы

	 Показатели
	Шахтный самоходный 

Вагон ВС30
	Предлагаемый

скребковый

конвейер

	Нормативный срок службы Тн, лет
	5
	8

	Годовые эксплуатационные затраты потребителя И, тыс.тенге
	87641
	83256

	Сопутствующие капитальные вложения потребителя К, тыс. тенге
	26856
	25971

	Косвенный эффект от повышения концентрации работ Экос, тыс.тенге/год
	-
	140

	Годовой объем производства нового типа скребкового конвейера А2
	-
	1


  Определение себестоимости единицы применяемого оборудования (1 единица шахтного самоходного вагона):
	
	
	(Б.1)


где  Ц1 – оптовая цена, тыс. тенге;

Рн1 – нормативная рентабельность, предусмотренная в прейскуранте цен, %.
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Определение удельных капитальных вложений в производственные фонды завода – изготовителя при производстве шахтных самоходных вагонов:
	
	
[image: image78.wmf]тенге

тыс

С

а

К

.

,

1

1

1

×

=


	(Б.2)


где а1 - стоимость производительных фондов на 1 тенге себестоимости товарной продукции для базисного шахтного самоходного вагона, тенге (1);

С1 - себестоимость единицы шахтных самоходных вагонов, тыс. тенге.
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Определение себестоимости единицы предлагаемого вида скребкового конвейера:
	
	
	(Б.3)


где  Ц2 – оптовая цена, тыс. тенге;

Рн2 – нормативная рентабельность, предусмотренная в прейскуранте цен, %.
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Определение удельных капитальных вложений в производственные фонды завода – изготовления при производстве предлагаемого типа скребкового конвейера:
	
	
	(Б.4)


где а2 – стоимость производственных фондов на 1 тенге себестоимости товарной продукции для предлагаемого скребкового конвейера, тенге (1);

С2 – себестоимость единицы предлагаемого скребкового конвейера, тыс. тенге;

Кп–предпроизводственные капитальные затраты, тыс. тенге ;

А2 – годовой объем производства предлагаемого типа скребкового конвейера, ед.
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Определение приведенных затрат на создание базисного вида шахтного самоходного вагона:
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где С1 – себестоимость единицы базисного шахтного самоходного вагона, тыс. тенге;

Ен – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, Ен = 0,15 (1); 

K1 – удельные капитальные вложения в производственные фонды завода – изготовителя при производстве шахтного самоходного вагона, тыс. тенге.
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Определение приведенных затрат на создание предлагаемого вида скребкового конвейера:
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	(Б.6)


где С2- себестоимость единицы предлагаемой скребкового конвейера, тыс. тенге;

Ен - нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, Ен= 0,15;

К2 - удельные капитальные вложения в производственные фонды завода - изготовителя при производстве предлагаемого конвейера, тыс. тенге.
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Определение годовых эксплуатационных издержек потребителя при использовании базисного вагона в расчете на объем продукции, производимой с помощью предлагаемого вида конвейера:
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где И'1- годовые эксплуатационные затраты потребителя при использовании им базисного скребкового конвейера, тыс. тенге;

В1 - годовой объем продукции, производимый при использовании базисного вагона, тыс. тонн;

В2 - годовой объем продукции, производимый при использовании предлагаемого скребкового конвейера, тыс. тонн.
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Определение сопутствующих капитальных вложений потребителя при использовании базисного конвейера в расчете на объем продукции, производимой с помощью предлагаемого вида конвейера:
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где К'1- сопутствующие капитальные вложения потребителя при использовании им базисного вагона, тыс. тенге;

B1 – годовой объем продукции, производимый при использовании базисного вагона, тыс. тонн;

В2 – годовой объем продукции, производимый при использовании предлагаемого скребкового конвейера, тыс. тонн.
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Определение годового экономического эффекта:
	
	
	(Б.9)


где В1 - годовой объем продукции, производимый при использовании базисного скребкового конвейера, тыс. тонн;

В2 - годовой объем продукции, производимый при использовании предлагаемого скребкового конвейера, тыс. тонн;

И' - годовые эксплуатационные затраты потребителя при использовании базисной конвейера в расчете на объем продукции, производимой с помощью предлагаемого вида конвейера, тыс. тенге;

И'2 - годовые эксплуатационные затраты потребителя при использовании им предлагаемого скребкового конвейера, тыс. тенге;

Ен - нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, Ен = 0,15 (12);

К'2 – сопутствующие капитальные вложения потребителя при использовании им предлагаемого вида скребкового конвейера, тыс. тенге;

К' – сопутствующие капитальные вложения потребителя при использовании базисного конвейера в расчете на объем продукции, производимой с помощью предлагаемого вида конвейера, тыс. тенге;

Экос – от повышения концентрации работ, тенге/год;

А2 – годовой объем производства предлагаемого типа скребкового конвейера, ед.

З1- приведенные затраты на создание базисного вида конвейера, тыс. тенге;

З2 – приведенные затраты на создание предлагаемого вида конвейера, тыс.тенге.
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Годовые размеры амортизационных исчислений нового оборудования:
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где С2- себестоимость единицы предлагаемой скребкового конвейера, тыс. тенге;

ТН – нормативный срок службы, лет.
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Срок окупаемости от затрат на внедрение нового оборудования:
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где З2 – приведенные затраты на создание предлагаемого вида конвейера, тыс.тенге;

Э – годовой экономический эффект предлагаемого скребкового конвейера, тенге/год.
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По данным расчетов срок окупаемости приблизительно равен 7 месяцам. Следовательно, данная замена оборудования является экономически выгодной.

Результаты свидетельствуют о том, что годовой экономический эффект предлагаемого скребкового конвейера составит 303 866 390 тенге [55 – 80].
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Основание для разработки

Разработка технической документации для конструктивной и технологической проработки отдельных элементов поворотного конвейера производиться в соответствии с бюджетной заявкой  по теме:

№ АР05134441 «Разработка, изготовление  и испытание  новой конструкции поворотного узла конвейера с поворотом  грузопотока на угол до 90 градусов в плоскости почвы выработки для систем забойной выемки и криволинейных выработок   в соответствии с п. бюджетной заявки :

«Услуги сторонних организаций - услуги научных лабораторий коллективного пользования, иных лабораторий, прочих организаций, необходимые для выполнения исследований, в том числе организационные взносы для участия в конференциях» 
Предусмотрены работы  по консультации  ведущих специалистов завода для проработки конструкторских чертежей узла поворотного конвейера  с предварительным макетированием отдельных деталей и узлов.  

1 Краткий обзор поворотных конвейеров
Введение. Поворотные цепные конвейеры в горно-добывающей промышленности разрабатывались и применялись с 70 – х годов прошлого века, но объемы их использования были не большими и вопросам их проектирования уделялось не достаточно внимания. В основном они применялись для камерной, коротко забоиной  выемки твердых минералов, а в некоторых случаях и для транспортирования по криволинейным выработкам. Такие системы изготовлялись на базе ленточных пластинчатых и скребковых конвейеров.   

Современное развитие всех отраслей промышленности, и способов добычи полезных ископаемых,  требует создания конвейеров для бесперегрузочного транспортирования грузов от начального до конечного пунктов по сложным  пространственным трассам большой протяженности без промежуточных перегрузок [2, 3]. Однако темпы внедрения такого конвейерного транспорта  недостаточны, при этом его удельный вес в общем объеме перевозок на карьерах составляет около 5 %, так как ленточные конвейера при крупнокусковых и абразивных  грузах  легко изнашиваются.  Эти материалы необходимо перед погрузкой на ленту дробить, что усложняет работу и приводит к  дополнительными затратам. А отсутствие поворотных конвейеров, ограничивает их длину и  делает необходимым установку большого их числа по трассе, что уменьшает надежность работы и повышает требования  к обслуживанию.

    Пластинчатые конвейра. Современные пластинчатые конвейера западных фирм имеют ходовые ролики с пластинчатыми и кольцевыми цепями.

 В рудной промышленности бывших стран  советского союза в основном  разрабатывались отечественные конструкции конвейеров, а для  угольной промышленности были закуплены два образца конвейера «Demag» и «Prunte» западногерманских фирм, которые были использованы в и качестве образцов для проектирования. 

Для криволинейных выработок с  поворотом  на угол до  90 ο  рассмотрим самоходный конвейер фирмы “Klokner-Becorit” способный перемещаться по выработкам любой кривизны в плане (Рисунок  1). Здесь  пластинчатое полотно выполнено из композиционного материала, что на 60% снизило его  вес. 

Для изгиба в горизонтальной плоскости применяется  специальный став секции и гидропривод


Скребковые и ленточные системы.  Для скребковых (одноцепных и двухцепных ) и ленточных конвейеров в КарГТУ разработано универсальное поворотное устройство, со смыкающимися и размыкающимися шарнирами  которое может обеспечивать односторонний или двухсторонний поворот рештаков относительно друг друга   с применением  силового замыкания шарниров. Конструкция защищена инновационным патентом РК и патентом ЕАПО № 024900 [2, 4]. Применительно к скребковому конвейеру конструкция включает  механизмы смыкания и размыкания реш​таков, привод, цепи со скребками, имеющими криволиней​ные опоры и борта рештаков. В них имеются средние листы, разделяющие полость на рабочее и холостое отделение.  Через один они   выполнены с прикреплёнными к их нижней поверхности упругими сегментами, заходящими под соседний лист, таким образом, что бы длина внешней дуги упругого сегмента и его остальные размеры при развороте рештаков на максимальный угол поворота для изменения направления транспортировки, предотвращали просыпание груза из рабочей в холостую полость. 
Для двухцепного конвейера разработана система натяжения цепей,  обеспечивающая работоспособность системы поворота,   компенсацию длины в и их синхронное движение. На рисунке 2 представлена замерная станция для исследования параметров конвейера, напряженного состояния става, возможности смещения и колебания рештаков в двух

взаимно ортогональных плоскостях Элементы силового замыкания  могут выполнятся в виде короткоходовых силовых гидроцилиндров  с ходом до 0,1 м. при этом  они имеют гидравлически запираемые, штоковые и поршневые полости. Борта рештаков в зоне смещения имеют  отражатели, так что бы груз не просыпался и сохранялся постоянный контакт со скребками. 

Маркетинговая оценка  разработки  позволяет выделить проблемы и направления их решения при внедрении в производство, а также принимать эффективные  решений для распространения  конвейеров и технологий работы с ними.  Как показывает анализ применение этих систем способно изменить и архитектуру выработок и схемы обрушения пород у выработок [5, 6], а следовательно требует сочетания конструктивного анализа с анализом применяемой технологии с учетом состояния горного массива.   Для подземной добычи важна не только работоспособность машины как таковой,  но и работоспособность во взаимодействии с рабочей средой, таким образом, что бы технология работ не оказывала координального влияния на снижение устойчивости пород, или, при повышении устойчивости, не приводила к горным ударам.

1 – лента; 2- верхний ролик; 3-кронштейн; 4 – система передвижения; 5 – рештак; 6 – смыкающее- размыкающаяся система; 7- нижние ролики; 8- шарниры.
Рисунок  В3- Система поворотного ленточного конвейера:

Но полный комплекс анализа и исследования дорог и требует усилий специалистов самых разных направлений от машиностроителей, технологов и геомехаников. Предварительно установлены направления, где может использоваться разрабатываемая система или её элементы, при этом различаем конструкции для определенных технологических схем или выработок, для подземной, открыто – подземной и открытой разработки, а также на фабриках и заводах при транспортировании тяжелого насыпного материала, с   монтажом поворотных устройств с одной или с двух сторон борта, по всей длине или участками, а также по типу конвейра скребковый, ленточный, настилаемый на почву или конвейер – поезд, таблица 1. Стратегия внедрения должна исходить из разработки менее расходных направлений, а маркетинговый анализ  указывает на возможности уменьшения стоимости или повышения эффективности разработок за счет следующего:

- снижение стоимости гидравлического оборудования;

- обеспечение простой и надежной конструкции рештаков по сравнению с существующими;

- использования эффекта новых технологических схем выемки, где применение поворотных конвейеров особенно эффективно;

- учет упрощенной архитектуры выработок при транспортировании по криволинейным трассам.

Как указывалось системы поворота могут быть универсальными, и строится на единых принципах для транспортирования на скребковых, пластинчатых и ленточных конвейерах. Так на рисунке 3 представлена система на основе ленточного конвейера (лента условно не показана)  

Принципиально новыми возможностями обладает такая конвейерная система, когда она имеет собственный ход, образуя так называемый конвейерный поезд в этом случае некоторые конструктивные проблемы, связанные с поворотом отпадают. Так такими ходовыми возможностями оснащались конвейера конструкции КарГТУ, типа КЛИП (Алотин Л.М.), уже представленный выше пластинчатый конвейер Klokner-Becorit.  Из систем с постоянным расположением зоны поворота известен угловой конвейер на базе комплекса КНК 70 конструкции Сибгипрогормаш на базе крепи КНК -70, предназначенной для выемки мощных угольных пластов с погашением и выпуском верхней угольной толщи. Конвейер устанавливался по традиционной схеме – впереди крепи, а уголь отбивается комбайном с борта  углового конвейера, а также выпускается из межслоевой толщи через люки механизированной крепи.      
Разработаны базовые схемы и базовые технологии применения поворотного конвейера со смыкающимися и размыкающимися шарнирами, и элементы маркетингового  анализа по областям возможного применения, оценка стоимости одного экспериментального рештака по  пока превосходит стоимость обычного до 1, 2 раз, что связано с наличием дорогостоящих гидравлических элементов. При уточненном анализе стоимость их будет резко снижена из упрощения конструктивной схемы.  

Для новых технологических схем созданы и уточняются методики расчета состояния забоя при существенно изменившейся архитектуре выработок при этом устойчивость забоя возрастает, и оборудование будет работать в благоприятных условиях.  Это открывает возможности вовлечения в добычу сложнозалегающие запасы. 


1-поворотная платформа; 2 – часть одноцепного конвейера в лаве; 3 перекрытие крепи, 4 – углеспускное отверстие; 5 – козырек; 6 – часть конвейера в транспортной выработке
Рисунок  В4 – Угловой конвейер комплекса КНК – 70

2 Макетирование основных узлов поворотного конвейера
2.1 Назначение макетов
Конструкции скребковых поворотных конвейеров выполняются с возможностью поворота на угол до  90 градусов в плоскости пласта. Как следует из краткого обзора, ранее, они выполнялись применительно к одной  зоне сопряжения, например, лавы и вспомогательной выработки. Т.е. поворотный узел был один на весь став и занимал строго определенное место в ставе, составляя по длине участок от 1 до 2 м.   В разрабатываемой системе поворот возможен в любой зоне  става. Поворот может осуществляется по различным схемам изложенным в таблице 1: быть односторонним или двухсторонним. Стыковка рештаков производится за счет шарнирных связей и выдвижных систем на основе, например, силовых гидроцилиндров. При этом между рештаками возможны зазоры возникающих за счет углового смещения рештаков и удаленности центра поворота от зоны, где происходит контакт торцевой части скребка с бортом рештака.  Поэтому для оптимизации  конструктивной  схемы предусматривается  макетирование этого узла.  Наличие макетов позволит уточнить методику проведения исследований конструктивных и технологических схем поворотного конвейера, а следовательно добиться улучшения функционирования. Кроме того макеты поворотных зон будут использоваться в учебном процессе, в том числе и для развития у студентов и магистрантов логики проведения исследовательской, научной и проектной работы при разработке новых конструкций технологических машин.

2.2. Описание макета
На Рисунок В5 представлен макет поворотного узла конвейера, который состоит из опоры с трубой 1 для фиксации тягового органа на  проушинах 2. На опоре посредством болтового соединения  3 устанавливается макет заднего рештака 4 посредством плиты 6 заднего рештака.  Рештаки в варианте с односторонним поворотом шарнирно соединены друг с другом посредство оси 7, а со стороны большого углового смещения рештаков (до 15 градусов) пальцем 5 с осями 8. Для осей проведено несколько отверстий, так что бы можно было изменять угол установки рештаков. Со стороны макета переднего рештака  имеем  опору с натяжным  винтовым устройством 9-14 с гайкой 11 и винтом 10, для вращения, которых имеется вставная в отверстие рукоять 14 (симметрично по бокам опоры). На трубе 9 закрепляется тяговый орган  13 со скребками 9. В результате натяжения тягового органа винтовым устройством получим контакт скребков с боковыми поверхностями рештаков. В результате на макете возможно проведение необходимых для проектирования поворотного конвейера замеров и исследований, а также будут созданы возможности для студентов, магистрантов в проведении подготовленных экспериментов и проектирования новых устройств и методов замеров силовых параметров конвейера при повороте.  

2.3 Элементы соединения рештаков с возможностью проведения замеров нагруженности става
Поворотный узел выполнен в виде парных проушин на рештаке, между которыми вставлен палец 5 с осью 7.  Этот палец соединяется  с такими же проушинами соседнего рештака с возможностью менять расстояние между проушинами так,  что бы обеспечить угол поворота между рештаками до 15 градусов.  Рисунок В5. Здесь в рабочей версии, предусматривается и применение силовых гидроцилиндров и пальцев с переменным шагом установки. При этом на основе макетирования можно будет получить значения нагрузок действующих в соединение при технологическом нагружении, а также их, направление (сжатие, растяжения).

Конструктивно палец должен предусматривать встраивание датчиков для замера нагрузок, Рисунок В6. 

При исследовании элементов конвейера предусматривается определение опорных нагрузок скребков на борт рештака. Для этого в одном из рештаков в зоне замера выполняются окна размером около 100*100*100 мм таким образом, чтобы зона контакта просматривалась при проведении нагружения тягового органа, который в зоне поворота передает усилия на скребок, а тот на опорную поверхность, что позволит применить тензодатчики или фотоупругие вставки в элементы конструкции.

2.4 Макеты рештаков с поворотом в одну сторону
Схемы и чертежи  элементов макета на рисунках  В5 -В19, перечень деталей в таблице В1. 
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z- зазор по внешнему контуру рештаков; t - зазор по  внутреннему контуру рештаков; α   - угол поворота рештаков

Рисунок В6- Схема соединения рештаков  макета
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Рисунок В7- Ориентировочные размеры макета рештака

Рисунок  В8 - Палец
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Рисунок В9 - Вид макета соединения со стороны зоны раскрытия рештаков  




1 – секторные пластинки для перекрытия угловых зазоров; 2 – винтовое присоединение секторных пластинок
Рисунок В10 - Макет соединения рештаков со стороны ближнего к центру поворота борта:

Рисунок  В11 - Макет рештака с односторонним поворотом


Рисунок В12 - Макет рештака с односторонним поворотом общий вид


Рисунок В13 - Конструкция пальца


Рисунок В14 - Макет рештака с односторонним поворотом с окном для датчиков общий вид
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Рисунок В15 - Макет со сквозным отверстием для замера нагрузки на скребке        (1 шт)
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Рисунок В16 - Плита (натяжное устройство с приводной звездочкой)
Таблица В1 Перечень основных узлов и деталей, входящих в макет  

	№
	Номер рисунка
	Название
	количество
	Примечание (размеры приближенные и уточняются с учетом условий завода - изготовителя)

	1
	5
	Опора задняя
	1
	Лист, 466*466*3

	16
	5
	Ребра нижние 
	2
	Полоса 466*23*3 (сварка к листу)

	2
	5
	труба
	1
	D  40 ; d 20; L 460 (сварка к проушине)

	17
	5
	проушина
	2
	80*80*3; d 41; (сварка к листу)

	18
	5
	ребро
	4
	50*80*3 (сварка к проушине и листу)

	6
	5
	плита
	2
	80*80*3 (сварка к рештаку и болт. связь с плитой )

	3
	5
	
	4
	Болт М 7 , L = 15

	8
	5
	ось
	17
	D 10 , L= 100, фаска 1

	4
	5
	Рештак задний 
	1
	Отличается от рештака поворотного 19 плитами 6 с отверстиями 3, вид сбоку поз. 20 (сварка к нижней части рештака)

	5
	5 и 8, 13
	Палец
	5
	

	9
	5
	труба
	1
	D  40 ; d 20; L 460 (сварка к проушине)

	12
	5
	Рештак передний 
	1
	Отличается от рештака поворотного 19 плитами 6 , конструктивно одинаков с рештаком задним

	10
	5
	винт
	2
	Трап Tr22х4 (для усилия тяги)

	11
	5
	гайка
	2
	Трап d 20

	13
	5
	Тяговый орган
	
	Цепь  (2500) или отрезки тросика

	14
	5
	Рукоять
	2
	D 12, L= 120

	15
	5
	Ребро
	4
	

	16
	5
	Ребра нижние
	2
	Полоса 466*23*3 (сварка к листу)

	13
	5
	Тяговый орган со скребками
	1
	

	21
	
	скребок
	18
	См. приложение, чертежи

	19 и 12
	5 и 9,10,11
	Рештак поворотный
	4
	См. приложение чертежи

	20
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Рисунок В17 - Макет поворотных секции (без опор)
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Рисунок В18-  Макет плиты (натяжное устройство с приводной звездочкой)
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Рисунок В19 Сборка плиты (натяжное устройство с приводной звездочкой) с передним рештаком
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Структура таблиц – процессор





Код вышележащего объекта


Сущность объекта


Начало сущности


Окончание сущности


Модуль 1 – макромодель (Adams - VB)


Модуль 2 – микромодель (Ansys – теория упругости )


Модуль 3 – Надежность   (приложение базы данных)


Модуль 4 – Стоимость     (приложение базы данных)


Модуль 5 – Чертеж (kompas 3d)


Код сущности


с


a





Структура таблиц базы  - процессор


Код вышележащего объекта


Сущность объекта


Начало сущности


Окончание сущности


Модуль 1 – мета модель (Adams – Ansys )


Модуль 3 – Надежность  (приложение базы данных)


Модуль 4 – Стоимость (приложение базы данных)


Модуль 5 – Чертеж сборочный (kompas 3d)


Код сущности
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Рисунок 3.1 - К основным уравнениям макромоделирования
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комбайн; 2 – перегрузчик; 3- зона перегрузки; 4- ПК; 5-направляющие; 6-штрековый конвейер; 7 – привод и зона разгрузки


Рисунок 3.2 -  Камерная выемка
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Рисунок 3.4 – Упрощенная схема расчета
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Рисунок  3.14 -  - Схема расчета
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узлы и детали в иерархия  крепи М-144 (а);  внедрение столбцов для записи показаний датчиков (б) в таблицы базы (для примера и сравнения  с новой системой АМК)


Рисунок  А1.1 – База  данных построенная по обычному алгоритму 
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1 – контактный шарниры; 2 – опорные реакции;  3 – низкомодульное колесо





Рисунок А3. 1  - Для оценки напряжений в рештаке в худшем случае
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1- конвейер; 2 – перегрузчик; 3- комбайн; 4- исполнительный орган;  5 положение при маневрировании; 6, 7 – положения забоя; 8 – стенка камеры;  9 -  выработка


Рисунок А3.2 -  Маневрирование
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Object Name : .MODEL_1.JOINT_20


Object Type : Translational Joint


Parent Type : Model


Adams ID : 20


Active : NO_OPINION


I Marker : .MODEL_1.ground.MARKER_118


J Marker : .MODEL_1.PART_24.MARKER_119


Initial Conditions


Displacement : NOT SET


Velocity : NOT SET





Object Name : .MODEL_1.JOINT_21


Object Type : Revolute Joint


Parent Type : Model


Adams ID : 21


Active : NO_OPINION


I Marker : .MODEL_1.PART_23.MARKER_120


J Marker : .MODEL_1.PART_24.MARKER_121


Initial Conditions


Angular Displacement : NOT SET


Angular Velocity : NOT SET





Object Name : .MODEL_1.SFORCE_6


Object Type : Single_Component_Force


Parent Type : Model


Adams ID : 6


Active : NO_OPINION


I Marker : .MODEL_1.PART_23.MARKER_122


J Marker : .MODEL_1.ground.MARKER_123


Length : None


Mode : Translational


Actiononly : TRUE


Function : -280








Object Name : .MODEL_1.SFORCE_3


Object Type : Single_Component_Force


Parent Type : Model


Adams ID : 3


Active : NO_OPINION


I Marker : .MODEL_1.PART_6.MARKER_92


J Marker : .MODEL_1.ground.MARKER_93


Length : None


Mode : Translational


Actiononly : TRUE


Function : -280
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Рисунок В1 – Самоходный конвейер фирмы «Klokner-Becorit»








 1 – привод; 2- скребок;  3- замерная станция с датчиками 





Рисунок В2 – Скребковый конвейер с поворотными рештаками
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Рисунок  В5 -   Макет поворотного узла
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