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Модернизация привода ворошителя муки
Ю.П. Скиданов, В.А. Онищенко, В.И. Рындяев, А.И. Посторонко

Исследован и модернизован привод ворошителя муки, основные параметры и конструкция которого обеспечивают повышенный уровень работоспособности.

Изучено формирование величины эквивалентных нагрузок с учетом динамических, вызванных слежестью муки.

Проанализировано влияние конструктивных решений трансмиссии привода машины на снижение уровня действующих нагрузок.
Ключевые слова: привод, динамические нагрузки, конструкция.

Досліджений і модернізований привід перетрушувача муки, основні параметри і конструкція якого забезпечують підвищений рівень працездатності.

Вивчено формування величини еквівалентних навантажень з урахуванням динамічних, викликаних злежуваностю борошна.
Проаналізований вплив конструктивних вирішень трансмісії приводу машини на зниження рівня навантажень, що діють.

Ключові слова: привід, динамічні навантаження, конструкція.

The flour turner was clucked and modernized, the main parameters and its construction, which provide the nigh level of capacity.
Forming of size of the equivalent loading is studied, taking into consideration the dynamic loading, caused of pouder floke.
It is analysed the influence of structural decisions of transmission machine drive on the decline of level of the operating loadings.  
Key words: drive, dynamic loading, construction.
1. Введение
Особенностью хлебопекарного производства является непрерывная работа технологического оборудования. Это приводит к высокой напряженности всех элементов трансмиссий приводов машин: редукторов, муфт.
Современному машиностроению удается повышать уровень допускаемых напряжений зубчатых передач редукторов при расчетах на контактную выносливость и на выносливость при изгибе, однако расход запчастей увеличивается и число отказов не уменьшается.

Одной из причин такого неблагополучного положения является появление в трансмиссиях нетехнологических нагрузок, в 3-4 раза превосходящих установившиеся технологические. Особенно возросли динамические нагрузки.

Создание работоспособных приводов для технологического оборудования хлебопекарного производства в условиях интенсивно действующих нагрузок и увеличивающейся в них доли нетехнологических стало острой проблемой, от решения которой в значительной мере зависят технико-экономические показатели хлебопеков. 

Целью настоящей работы являются исследования и модернизация на их основе традиционного привода ворошителя муки, основные параметры и конструктивные решения которого обеспечивают повышенный уровень работоспособности элементов трансмиссии по сравнению с существующим за счет снижения формирующихся в них нетехнологических нагрузок.
В качестве объекта исследования выбран действующий в ОАО «Хлеб»       г. Славянска привод ворошителя муки.

2. Состояние вопроса
По данным ремонтных служб хлебозаводов отказы элементов трансмиссий являются причиной более чем 50% внеплановых простоев оборудования. Основными видами этих отказов являются усталостные разрушения. Рабочие поверхности зубьев червячных колес редукторов практически всех эксплуатирующихся ворошителей муки подвержены усталостному износу, часты усталостные изломы зубьев передач. Менее характерными являются отказы, вызванные пластическими деформациями различных элементов трансмиссий.
Основной причиной отказов является высокая напряженность деталей передач, вызванная возросшими энергосиловыми параметрами технологических процессов и значительными динамическими нагрузками. Первое является естественным следствием интенсификации процессов, второе – динамической восприимчивостью привода к возмущениям, связанными, в основном, со слежестью муки в бункере.
Основными причинами роста динамической восприимчивости являются неблагоприятная компоновка схемы привода, содержащей два стандартных червячных редуктора, и увеличение зазоров в передачах из-за более интенсивного их износа.
Росту динамической восприимчивости все более противопоставляются преобразование расчетных схем, изыскание новых систем трансмиссий, технологические мероприятия, снижающие эффект возмущений.
Широкие возможности в части снижения динамической восприимчивости систем трансмиссий приводов открываются за счет направленного влияния на его расчетную схему. В этом отношении важное значение имеет рациональный выбор параметров электродвигателей и соответствующая ориентация электропромышленности на их производство. Отечественная электро-промышленность, в отличие от ряда передовых зарубежных фирм, в настоящее время ориентируется на производство сравнительно низкоскоростных высокомоментных двигателей [1]. Такая ориентация не позволяет использовать в трансмиссиях редукторы с рациональными передаточными числами, что ограничивает возможности направленного влияния на жесткости различных участков трансмиссии.
Важное значение имеет непосредственное влияние, которое может оказать конструктор, на реальные жесткости отдельных элементов трансмиссии.
Широкое распространение начинает получать введение в схему трансмиссии всевозможных амортизирующих и демпфирующих устройств, создание устройств для выборки зазоров [1,2]. Идут поиски новых конструкций упругих элементов и муфт, обеспечивающих относительный поворот соединяемых узлов под действием динамических нагрузок [3].  
3. Изложение основного материала работы
Многие проблемы создания работоспособного привода могут быть решены путем рационального выбора схемного решения системы трансмиссии. Остановимся на более важных особенностях этих решений.
Отправным пунктом этого этапа работы является анализ и оценка возможности использования уже известных и апробированных схемных решений. Зачастую такие решения соответствуют поставленным задачам, и главным в этом случае является выбор рациональных параметров элементов трансмиссии, обеспечивающих необходимый уровень работоспособности привода. Выбор из ряда решений наиболее рационального связано, в основном, с квалификацией конструктора, с его знанием различных разработанных критериев и схем. Это было реализовано в данной работе. 
На рис. 1 представлена кинематическая схема трансмиссии привода, принятая для механизма ворошителя муки [4]. Схема включает в себя двухступенчатый червячный редуктор 1, муфту 2 и электродвигатель 3.
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Рисунок 1. Кинематическая схема привода ворошителя муки
Поэтому под созданием рациональной системы трансмиссии или выбором ее рациональных параметров понимают разработку такого проектного решения, которое наилучшим образом отвечает ряду предварительно сформированных критериев.
Важнейшими критериями оценки систем трансмиссий, которые были использованы в настоящей работе, являются:
1. Критерий обеспечения параметров процесса и качественных показателей продукции.

2. Критерий работоспособности:

2.1. Запас прочности по максимальным нагрузкам.
2.2. Запас прочности по эквивалентным нагрузкам.

2.3. Критерий динамичности.

3. Экономический критерий.
Критерий обеспечения параметров процесса и качественных показателей продукции является исходным, контролирующим соответствие разработанной системы трансмиссии параметрам процесса и нормам точности, регламентируемым техническим заданием на проектируемое оборудование. Этот критерий не требует специальных обоснований. Очевидно, что создаваемая трансмиссия и ее параметры должны обеспечивать проектный диапазон скоростей, нормы точности продукции и т.п. В какой бы степени создаваемая система трансмиссии ни соответствовала бы другим критериям, она не имеет шансов на реализацию, если не соответствует рассматриваемому.
Понятие «работоспособность» является качественным и для оценки работоспособности используются значения запасов прочности. Рассмотрим ряд критериев работоспособности.
Запас прочности по максимальным нагрузкам – является важнейшим критерием работоспособности. Его аналитическое описание может иметь вид 
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где Mmax – значение максимальной допустимой по условиям пластического 

           разрушения нагрузки
     Mi – максимальное значение случайной нагрузки, которая может возникнуть 

      в системе привода.
Запас прочности по эквивалентным нагрузкам  - также является важным критерием работоспособности. Аналитически его можно выразить
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где Му – нагрузка, допустимая по условиям сопротивления усталостным 

       разрушениям

     Мэкв – эквивалентная нагрузка.

Оценка по этому критерию исключительно важна, т.к. именно отказы усталостного характера типичны для элементов трансмиссии. Для механизма ворошителя муки, в связи со сложными режимами нагружения элементов трансмиссии, расчет эквивалентных нагрузок представляет определенную трудность как при проектировочных оценках, так и при оценках эксплуатирующегося оборудования. Еще более усложняет его необходимость учета все возрастающих динамических нагрузок [5]. В связи с этим целесообразно представить этот критерий в следующем виде 
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где Мэкв.уст. – эквивалентная нагрузка, рассчитанная из условия действия только 

               установившихся нагрузок;
Кд – коэффициент динамичности;

nэкв.уст. – запас прочности по эквивалентным нагрузкам спектра 

               установившихся нагрузок.
Такое представление nэкв. удобно, так как nэкв.уст. является функцией только статистических параметров процесса и системы привода, а Кд – отражает реакцию системы привода на всевозможные возмущения.
Коэффициент динамичности можно представить в виде
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где Мэкв.i – эквивалентная нагрузка, рассчитанная с учетом действия всех 
           нагрузок, в т.ч. динамических.
Очевидно, что коэффициент Кд определяет роль динамических нагрузок в формировании эквивалентных. Используя его можно перейти к оценке роли динамических нагрузок в снижении запасов прочности, долговечности и т.п.
Критерий динамичности имеет сложное аналитическое описание, так как должен учитывать особенности развития крутильных колебаний в линии привода [5,6]. По существу в настоящее время отсутствует математическое описание оценки Кд, применительно к элементам трансмиссий. 
Поэтому для расчета эквивалентной нагрузки воспользовались осуиллограммой нагружения выходного вала редуктора механизма ворошителя муки и аппроксимирующей функцией (рис.2).
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Рисунок 2. Осциллограмма нагружения выходного вала редуктора механизма ворошителя муки (а) и аппроксимирующая (б)

Аппроксимирующая функция позволяет выявить ряд закономерностей влияния входящих в нее параметров, а следовательно, и характеристик колебательного процесса, на выносливость элементов трансмиссий.
Таким образом, показана ответственность динамических нагрузок за увеличение эквивалентных, и следовательно, за возможные отказы.

Эти данные были использованы при определении рациональных параметров элементов трансмиссии привода ворошителя муки для ОАО «Хлеб» г. Славянска.

4. Выводы

Первостепенное значение для оценки работоспособности привода ворошителя муки имеют значения эквивалентных и максимальных нагрузок.
Классифицированы нагрузки, действующие в трансмиссии привода. Установлено, что на величины эквивалентных нагрузок наибольшее влияние оказывают, характерные для ворошителей муки традиционных конструкций, динамические нагрузки, вызванные слежестью муки.
Предельные нагрузки, возникновение которых возможно при аварийных ситуациях, возникающие в замкнутой системе трансмиссии, могут являться причинами отказов. Поэтому их учет необходим и имеет важное значение.
На основе проведенных исследований было разработано техническое предложение по модернизации привода ворошителя муки для ОАО «Хлеб»      г. Славянска.
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