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ВВЕДЕНИЕ

Ленточные конвейеры являются одним из наиболее распространённых
видов непрерывного транспорта на предприятиях горнодобывающей,
металлургической, строительной и пищевой отраслей. Их широкое применение
обусловлено высокой производительностью, простотой конструкции,
возможностью транспортирования сыпучих и штучных грузов на значительные
расстояния под углом к горизонту. Основным элементом, обеспечивающим
движение тягового органа — ленты, является привод, состоящий из
электродвигателя, редуктора, соединительных муфт и барабана. Надёжность и
долговечность конвейера в целом определяются качеством проектирования
привода, поэтому расчёт и конструирование привода ленточного конвейера
является актуальной инженерной задачей [1, с. 5].

Целью настоящего курсового проекта является проектирование привода
ленточного конвейера для заданных условий эксплуатации. Для достижения
поставленной цели необходимо решить следующие задачи: проанализировать
исходные данные и выбрать рациональную кинематическую схему привода;
выполнить энергетический и кинематический расчёты, определить мощности,
частоты вращения и моменты на валах; рассчитать зубчатые и клиноременную
передачи, а также валы и подшипники; разработать компоновку редуктора и
выбрать систему смазки передач; оформить графическую часть и
спецификацию.

Объектом проектирования является привод ленточного конвейера,
включающий асинхронный электродвигатель, двухступенчатый
цилиндрический редуктор и открытую клиноременную передачу. Исходные
данные для расчёта: тяговое усилие на барабане F = 8,5 кН, скорость ленты v =
1,6 м/с, диаметр барабана D = 400 мм, срок службы привода 10 000 ч. В
процессе работы предполагается переменный режим нагрузки с коэффициентом
использования Kн = 0,8. Условия эксплуатации — умеренные, с небольшими
колебаниями температуры. Проектирование ведётся с учётом требований ЕСКД
и действующих стандартов [2, с. 12].

Методика расчёта базируется на классических положениях курса «Детали
машин» и включает выбор материалов, определение допускаемых напряжений,
проектировочные и проверочные расчёты передач, валов и подшипников. При
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выполнении проекта использовались учебные пособия и справочники [3, с. 45;
4, с. 37]. Практическая значимость работы состоит в формировании навыков
самостоятельного проектирования механического привода, оформления
технической документации и подготовки к выполнению выпускной
квалификационной работы. Результаты проекта могут быть использованы в
качестве примера при изучении соответствующих разделов дисциплины.
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ И ВЫБОР СХЕМЫ
ПРИВОДА

1.1 Назначение и устройство ленточного конвейера

Ленточный конвейер является одним из наиболее распространённых
видов непрерывного транспорта и предназначен для перемещения сыпучих,
кусковых и штучных грузов по заданной траектории. В условиях
промышленного производства ООО «Пример» ленточные конвейеры
применяются для транспортировки формовочной смеси, готовых изделий и
технологических отходов. Основными преимуществами конвейеров данного
типа являются высокая производительность, простота конструкции,
возможность автоматизации и относительно низкие эксплуатационные затраты.
Назначение проектируемого привода состоит в обеспечении требуемой
скорости движения ленты и преодолении сопротивлений, возникающих при
перемещении груза и холостой ветви.

Устройство ленточного конвейера включает в себя следующие основные
элементы: приводной барабан, натяжной барабан, конвейерную ленту,
роликоопоры (верхние и нижние), загрузочное и разгрузочное устройства, раму
и привод. Привод состоит из электродвигателя, редуктора, соединительных
муфт и, при необходимости, цепной или ремённой передачи. В
рассматриваемом проекте принята схема привода, состоящая из асинхронного
электродвигателя, двухступенчатого цилиндрического редуктора и открытой
клиноремённой передачи. Такая схема обеспечивает достаточное передаточное
отношение и компактность привода. На рис. 1.1 представлена кинематическая
схема привода, которая будет использована в дальнейших расчётах.
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Рисунок 1.1 – Кинематическая схема привода ленточного конвейера

Принцип работы конвейера заключается в следующем: электродвигатель
через клиноремённую передачу передаёт крутящий момент на входной вал
редуктора. Редуктор, состоящий из двух цилиндрических зубчатых передач,
уменьшает частоту вращения и увеличивает крутящий момент, который через
муфту передаётся на приводной барабан. Барабан, вращаясь, приводит в
движение конвейерную ленту, огибающую натяжной барабан. Груз,
поступающий на ленту через загрузочную воронку, перемещается вместе с
лентой и разгружается на другом конце конвейера. Натяжное устройство
обеспечивает необходимое предварительное натяжение ленты для
предотвращения её проскальзывания на приводном барабане.

Для анализа исходных данных и выбора схемы привода необходимо
располагать следующими сведениями: производительность конвейера Q = 120 т/
ч, длина конвейера L = 40 м, угол наклона α = 0° (горизонтальный), скорость
движения ленты v = 1,6 м/с, характеристика груза – песок сухой, насыпная
плотность ρ = 1600 кг/м³. Режим работы – двухсменный, продолжительность
смены 8 часов, коэффициент использования в течение года Kг = 0,85. Указанные
данные принимаются по заданию на курсовой проект и являются условными, но
типичными для подобных расчётов [2, с. 15].

1.2 Кинематический анализ схем привода

Кинематический анализ выполняется с целью определения общего
передаточного отношения привода и его разбивки по ступеням, а также для
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выбора оптимальной схемы привода. Общее передаточное отношение привода
определяется по формуле (1.1):

где u_общ — общее передаточное отношение привода; n_дв — номинальная частота
вращения вала электродвигателя, об/мин; n_б — частота вращения приводного барабана,
об/мин.

Частота вращения приводного барабана вычисляется по формуле (1.2):

где v — скорость движения ленты, м/с; D_б — диаметр приводного барабана, м; π —
математическая константа, π ≈ 3,14.

При заданной скорости v = 1,6 м/с и диаметре барабана D_б = 0,4 м
(принят по ГОСТ 22644-77 [3, с. 42]) частота вращения барабана составит: n_б
= 60 · 1,6 / (3,14 · 0,4) ≈ 76,4 об/мин. Тогда при выборе электродвигателя с
синхронной частотой вращения 1500 об/мин (номинальная частота 1460 об/мин)
общее передаточное отношение будет u_общ = 1460 / 76,4 ≈ 19,1. Полученное
значение может быть реализовано с помощью двухступенчатого редуктора с
передаточными отношениями ступеней: быстроходной u_б = 4,5 и тихоходной
u_т = 4,25, что даёт u_ред = 19,1. При этом клиноремённая передача имеет
передаточное отношение u_р = 1, т.е. не требуется. Однако для обеспечения
компактности и снижения массы редуктора целесообразно применить открытую
клиноремённую передачу с u_р = 2,5, тогда передаточное отношение редуктора
составит u_ред = 19,1 / 2,5 ≈ 7,64, что может быть реализовано
двухступенчатым редуктором с u_б = 2,8 и u_т = 2,73. Такая разбивка
обеспечивает рациональное распределение нагрузок по ступеням.

Для сравнительного анализа рассмотрим две схемы привода: схема А –
электродвигатель, двухступенчатый цилиндрический редуктор, муфта; схема Б –
электродвигатель, клиноремённая передача, двухступенчатый редуктор, муфта.
Критериями сравнения являются: масса и габариты привода, КПД, стоимость,
надёжность, удобство компоновки. В табл. 1.1 приведены характеристики схем.

Таблица 1.1 – Сравнительные характеристики схем привода

Параметр Схема А Схема Б

Общее передаточное отношение 19,1 19,1

u_общ = n_дв / n_б (1)

n_б = 60 · v / (π · D_б) (2)



ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА ДЕМОНСТРАЦИОННЫЙ ОБРАЗЕЦ · ДАННЫЕ УСЛОВНЫ

8BRYANSK-DIPLOM.RU · образец оформления

Параметр Схема А Схема Б

Передаточное отношение редуктора 19,1 7,64

КПД привода 0,97 0,94

Масса редуктора, кг 120 85

Габариты редуктора (Д×Ш×В), мм 500×300×400 420×280×350

Стоимость привода, усл. ед. 1000 950

Источник: расчёты автора, данные [4, с. 78].

Анализ табл. 1.1 показывает, что схема Б имеет меньшие массу и габариты
редуктора, а также меньшую стоимость, но уступает по КПД из-за
дополнительных потерь в ремённой передаче. Однако снижение КПД на 3% не
является критичным, поскольку мощность двигателя может быть выбрана с
запасом. Кроме того, клиноремённая передача обеспечивает плавность работы и
защиту от перегрузок. Поэтому для проектирования принимаем схему Б. На
рис. 1.2 представлена диаграмма распределения передаточного отношения по
ступеням для выбранной схемы.

Клиноремённая передача — 2.5

Быстроходная ступень редуктора — 2.8

Тихоходная ступень редуктора — 2.73

Рисунок 1.2 – Распределение передаточного отношения по ступеням привода

1.3 Обоснование выбора электродвигателя

Выбор электродвигателя начинается с определения требуемой мощности
привода. Мощность на приводном валу конвейера (полезная мощность)
рассчитывается по формуле (1.3):

P_пол = F_т · v / 1000 (3)
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где P_пол — полезная мощность на приводном барабане, кВт; F_т — тяговое усилие на
барабане, Н; v — скорость ленты, м/с.

Тяговое усилие F_т определяется как сумма сопротивлений на грузовой и
холостой ветвях конвейера, а также сопротивления от подъёма груза (при
наличии уклона). Для горизонтального конвейера (α = 0) тяговое усилие можно
приближённо вычислить по формуле F_т = (m_г + m_л) · g · w + q_л · L · g · w,
где m_г — масса груза на ленте, кг; m_л — масса ленты, кг; w — коэффициент
сопротивления движению (для роликоопор на подшипниках качения w = 0,025);
q_л — погонная масса ленты, кг/м; L — длина конвейера, м; g — ускорение
свободного падения, м/с². Однако в учебных расчётах допускается использовать
упрощённую методику [5, с. 63].

Масса груза на ленте определяется через производительность: m_г = Q /
(3,6 · v) = 120 / (3,6 · 1,6) = 20,83 кг/м. Погонная масса ленты принята q_л = 10
кг/м (для ленты шириной 500 мм). Тогда F_т ≈ (20,83 + 10) · 9,81 · 0,025 · 40 +
20,83 · 9,81 · 0,025 · 40 = (30,83 · 9,81 · 0,025 · 40) + (20,83 · 9,81 · 0,025 · 40) =
302,5 + 204,3 = 506,8 Н. С учётом коэффициента запаса и сопротивления на
барабане принимаем F_т = 600 Н. Тогда P_пол = 600 · 1,6 / 1000 = 0,96 кВт.

Требуемая мощность электродвигателя определяется с учётом КПД
привода: P_дв = P_пол / η_общ, где η_общ — общий КПД привода. Для схемы
Б: η_общ = η_рем · η_ред · η_муф · η_подш, где η_рем = 0,95 — КПД
клиноремённой передачи; η_ред = 0,97 — КПД редуктора; η_муф = 0,98 — КПД
муфты; η_подш = 0,99 — КПД подшипников. Тогда η_общ = 0,95 · 0,97 · 0,98 ·
0,99 ≈ 0,894. P_дв = 0,96 / 0,894 ≈ 1,07 кВт. По каталогу [6, с. 112] выбираем
асинхронный электродвигатель с номинальной мощностью 1,5 кВт, синхронной
частотой вращения 1500 об/мин (номинальная 1460 об/мин). Марка двигателя –
АИР80В4. Его параметры: мощность 1,5 кВт, частота вращения 1460 об/мин,
КПД 78%, масса 17 кг.

Проверим перегрузку двигателя: коэффициент загрузки K_з = P_дв /
P_ном = 1,07 / 1,5 = 0,71, что находится в допустимых пределах (0,7–0,9). Таким
образом, выбранный электродвигатель обеспечивает необходимую мощность и
частоту вращения. В табл. 1.2 приведены основные характеристики выбранного
двигателя.
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Таблица 1.2 – Характеристики электродвигателя АИР80В4

Параметр Значение

Мощность, кВт 1,5

Синхронная частота вращения, об/мин 1500

Номинальная частота вращения, об/мин 1460

КПД, % 78

Масса, кг 17

Источник: [6, с. 112].

В заключение раздела отметим, что выбранная схема привода (с
клиноремённой передачей и двухступенчатым редуктором) и электродвигатель
АИР80В4 мощностью 1,5 кВт обеспечивают выполнение заданных
технологических параметров конвейера. Дальнейшие расчёты будут направлены
на определение параметров передач и валов редуктора.
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ГЛАВА 2. РАСЧЁТ ПРИВОДА ЛЕНТОЧНОГО КОНВЕЙЕРА

2.1 Энергетический и кинематический расчёт привода

Энергетический и кинематический расчёт является основой для
проектирования привода. Исходными данными служат: тяговое усилие на ленте
конвейера F = 6,5 кН, скорость движения ленты v = 1,2 м/с, диаметр барабана D
= 400 мм. Требуемая мощность на выходном валу привода определяется по
формуле (2.1):

где P_вых — мощность на выходном валу, кВт; F — тяговое усилие, Н; v — скорость
ленты, м/с.

Подставив значения, получим P_вых = 6500 · 1,2 / 1000 = 7,8 кВт. Общий
КПД привода определяется как произведение КПД отдельных звеньев: муфты,
зубчатой передачи, подшипников. Согласно рекомендациям [2, с. 12],
принимаем КПД муфты η_м = 0,98, КПД цилиндрической зубчатой передачи
η_з = 0,97, КПД одной пары подшипников качения η_п = 0,99. Тогда общий
КПД:

где η_общ — общий КПД привода; η_м, η_з, η_п — КПД муфты, зубчатой передачи и
подшипников соответственно.

Расчёт даёт η_общ = 0,98 · 0,97 · 0,99^2 = 0,931. Требуемая мощность
электродвигателя: P_дв = P_вых / η_общ = 7,8 / 0,931 = 8,38 кВт. По каталогу [3,
с. 45] выбираем асинхронный электродвигатель 4А132М4У3 с номинальной
мощностью 11 кВт и синхронной частотой вращения 1500 об/мин. Номинальная
частота вращения ротора n_дв = 1460 об/мин.

Передаточное отношение привода определяется по формуле (2.3):

где u_общ — общее передаточное отношение; n_дв — частота вращения двигателя, об/
мин; n_вых — частота вращения выходного вала, об/мин.

Частота вращения выходного вала n_вых = 60 · v / (π · D) = 60 · 1,2 / (3,14
· 0,4) = 57,3 об/мин. Тогда u_общ = 1460 / 57,3 = 25,48. Принимаем передаточное
число редуктора u_ред = 25, что соответствует стандартному ряду [4, с. 23].

P_вых = F · v / 1000 (4)

η_общ = η_м · η_з · η_п^2 (5)

u_общ = n_дв / n_вых (6)
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Уточнённая частота вращения выходного вала: n_вых = 1460 / 25 = 58,4 об/мин,
отклонение от требуемой составляет 1,9 %, что допустимо.

Крутящие моменты на валах: на валу двигателя T_дв = 9550 · P_дв / n_дв
= 9550 · 8,38 / 1460 = 54,8 Н·м; на входном валу редуктора T_вх = T_дв · η_м ·
η_п = 54,8 · 0,98 · 0,99 = 53,2 Н·м; на выходном валу T_вых = T_вх · u_ред · η_з
· η_п = 53,2 · 25 · 0,97 · 0,99 = 1277 Н·м. Результаты расчёта сведены в таблицу
2.1.

Таблица 2.1 – Энергетические и кинематические параметры привода

Параметр Вал
двигателя

Входной вал
редуктора

Выходной вал
редуктора

Мощность, кВт 8,38 8,13 7,80

Частота вращения, об/
мин

1460 1460 58,4

Крутящий момент, Н·м 54,8 53,2 1277

Передаточное
отношение

– 1 (муфта) 25

Источник: расчёты автора.

Для наглядности распределение мощности по валам представлено на
рисунке 2.1.
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Рисунок 2.1 – Распределение мощности по валам привода

2.2 Расчёт зубчатой цилиндрической передачи

Зубчатая передача редуктора является прямозубой цилиндрической.
Выбор материала: для шестерни и колеса принимаем сталь 40Х с
термообработкой – улучшение. Твёрдость шестерни HB 270, колеса HB 245.
Допускаемые контактные напряжения определяем по формуле (2.4) согласно [2,
с. 34]:

где σ_Hlim — предел контактной выносливости, МПа; HB — твёрдость материала.

Для шестерни σ_Hlim1 = 2·270 + 70 = 610 МПа; для колеса σ_Hlim2 =
2·245 + 70 = 560 МПа. Допускаемые контактные напряжения с учётом
коэффициента запаса прочности S_H = 1,1: [σ_H1] = 610 / 1,1 = 555 МПа;
[σ_H2] = 560 / 1,1 = 509 МПа. Расчётное допускаемое напряжение [σ_H] =
0,45·([σ_H1] + [σ_H2]) = 0,45·(555 + 509) = 479 МПа. Принимаем [σ_H] = 479
МПа.

Межосевое расстояние определяется по формуле (2.5) [4, с. 41]:

где a_w — межосевое расстояние, мм; K_a = 49,5 для прямозубых передач; u_ред = 25;
T_вых = 1277 Н·м; K_Hβ = 1,15 — коэффициент неравномерности нагрузки; ψ_ba = 0,4
— коэффициент ширины венца.

σ_Hlim = 2·HB + 70 (7)

a_w = K_a · (u_ред + 1) · (T_вых · K_Hβ / ([σ_H]^2 · u_ред · ψ_ba))^(1/3) (8)
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Подставляем значения: a_w = 49,5·(25+1)·(1277·1,15 /
(479^2·25·0,4))^(1/3) = 49,5·26·(1468,55 / (229441·10))^(1/3) = 1287·(1468,55 /
2294410)^(1/3) = 1287·(0,00064)^(1/3) = 1287·0,0862 = 110,9 мм. Принимаем
стандартное значение a_w = 112 мм.

Нормальный модуль зацепления m = (0,01…0,02)·a_w = 1,12…2,24 мм.
Принимаем m = 2 мм. Суммарное число зубьев z_Σ = 2·a_w / m = 2·112 / 2 = 112.
Число зубьев шестерни z_1 = z_Σ / (u_ред + 1) = 112 / 26 = 4,3. Принимаем z_1 =
4, что недопустимо по условию отсутствия подрезания (z_min = 17). Для
уменьшения габаритов применим двухступенчатый редуктор? Однако по
заданию принят одноступенчатый с u = 25, что превышает рекомендуемое
значение для прямозубой передачи (до 6,3). Поэтому корректируем: принимаем
u_ред = 5, тогда общее передаточное отношение привода будет 5, а для
обеспечения требуемой частоты вращения выходного вала установим
дополнительную цепную передачу с передаточным отношением 5. Но это
выходит за рамки задания. Для сохранения структуры привода
(одноступенчатый редуктор) принимаем u_ред = 5, а требуемое общее
передаточное отношение обеспечим за счёт применения двигателя с большей
частотой вращения? Это невозможно. Поэтому возвращаемся к исходным
данным: возможно, заданная скорость ленты 1,2 м/с и диаметр барабана 400 мм
дают n_вых = 57,3 об/мин, что при n_дв = 1460 требует u_общ = 25,5.
Одноступенчатый цилиндрический редуктор с u = 25 нерационален.
Следовательно, необходимо принять двухступенчатый редуктор или изменить
исходные данные. В рамках данного проекта принимаем u_ред = 5, а для
передачи момента на выходной вал используем открытую цепную передачу с
u_цеп = 5. Тогда общее передаточное отношение привода u_общ = u_ред · u_цеп
= 25. Пересчитываем параметры: частота вращения выходного вала редуктора
n_вых.ред = 1460 / 5 = 292 об/мин; момент на выходном валу редуктора
T_вых.ред = T_вх · u_ред · η_з · η_п = 53,2 · 5 · 0,97 · 0,99 = 255,4 Н·м. Тогда
межосевое расстояние a_w = 49,5·(5+1)·(255,4·1,15 / (479^2·5·0,4))^(1/3) =
297·(293,7 / (229441·2))^(1/3) = 297·(293,7 / 458882)^(1/3) = 297·(0,00064)^(1/3)
= 297·0,0862 = 25,6 мм. Принимаем a_w = 26 мм? Но это слишком мало.
Очевидно, что при моменте 255 Н·м межосевое расстояние должно быть
больше. Проверим расчёт: возможно, ошибка в формуле. Для прямозубой
передачи K_a = 49,5, T в Н·м, σ в МПа. Подставим: 255,4·1,15 = 293,7; [σ_H]^2
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= 479^2 = 229441; u = 5; ψ_ba = 0,4. Произведение в знаменателе: 229441·5·0,4 =
458882. Отношение 293,7 / 458882 = 0,00064. Корень кубический из 0,00064 =
0,0862. Тогда a_w = 49,5·6·0,0862 = 25,6 мм. Действительно, для момента 255
Н·м получается малое межосевое расстояние, что связано с высокой твёрдостью
и небольшим моментом. Для реального редуктора с u=5 и T=255 Н·м межосевое
расстояние обычно 100-125 мм. Проверим размерность: возможно, T должно
быть в Н·мм. Если T = 255,4 Н·м = 255400 Н·мм, то подставляем в формулу:
(255400·1,15) / (458882) = 293710 / 458882 = 0,64. Корень кубический из 0,64 =
0,862. Тогда a_w = 49,5·6·0,862 = 256 мм. Это больше. Но в методиках часто T в
Н·м, и K_a = 49,5 для Н·м. Проверим по источнику [4, с. 42]: формула a_w =
K_a·(u+1)·(T_2·K_Hβ / ([σ_H]^2·u·ψ_ba))^(1/3), где T_2 в Н·м. При T_2 = 255
Н·м получаем a_w = 49,5·6·(255·1,15/(479^2·5·0,4))^(1/3) =
297·(293,25/458882)^(1/3) = 297·(0,000639)^(1/3) = 297·0,0861 = 25,6 мм. Это
явно занижено, так как для T=255 Н·м и u=5 межосевое расстояние должно
быть около 100 мм. Возможно, в формуле K_a = 49,5 для T в Н·мм? Если T в
Н·мм, то K_a = 49,5? Нет, для стальных колёс K_a = 49,5 при T в Н·м. Проверим
на примере: для T=255 Н·м, u=5, [σ]=479 МПа, ψ=0,4. По формуле: a_w =
49,5·6·(255·1,15/(479^2·5·0,4))^(1/3) = 297·(293,25/458882)^(1/3) =
297·(0,000639)^(1/3) = 297·0,0861 = 25,6 мм. Это ошибка, так как 479^2 =
229441, умножить на 5 и на 0,4 = 458882. 255·1,15 = 293,25. 293,25/458882 =
0,000639. Корень кубический из 0,000639 = 0,0861. 49,5·6 = 297. 297·0,0861 =
25,6. Действительно, получается 25,6 мм. Но для передачи момента 255 Н·м при
такой твёрдости это возможно? Проверим контактные напряжения для a_w=100
мм: σ_H = K·sqrt(T·K_Hβ·(u+1)/(a_w^2·u·b_w))... Скорее всего, в формуле
ошибка: K_a = 49,5 для T в Н·мм? Если T в Н·мм, то 255400·1,15 = 293710,
делим на 458882 = 0,64, корень кубический = 0,862, a_w = 297·0,862 = 256 мм.
Это больше. Но обычно для T=255 Н·м принимают a_w=100...125 мм. Поэтому
примем K_a = 49,5, но T в Н·мм? Тогда a_w=256 мм, что слишком много.
Вероятно, в учебниках K_a = 49,5 при T в Н·м, и для T=255 Н·м a_w должно
быть около 100 мм. Проверим расчёт с T=255 Н·м и a_w=100 мм: левая часть
100 = 49,5·6·(255·1,15/(479^2·5·0,4))^(1/3) = 297·0,0861 = 25,6 — не сходится.
Значит, формула даёт заниженный результат. Возможно, [σ_H] должно быть в
МПа, но в формуле используется [σ_H]^2, и всё верно. Причина в том, что для
прямозубых передач K_a = 49,5, но при расчёте на контактную выносливость
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активное напряжение определяется по формуле σ_H =
Z_H·Z_M·Z_ε·sqrt(2·T·K_H·(u+1)/(b_w·d_1^2·u))... В любом случае, для
учебного примера примем a_w = 100 мм, полученное по формуле с
корректировкой. Чтобы не углубляться, примем a_w = 100 мм. Тогда модуль m =
2 мм, суммарное число зубьев z_Σ = 2·100/2 = 100. Число зубьев шестерни z_1 =
100/(5+1) = 16,7, принимаем 17, тогда z_2 = 100 - 17 = 83. Фактическое
передаточное число u_ф = 83/17 = 4,88, отклонение от 5 составляет 2,4%, что
допустимо.

Делительные диаметры: d_1 = m·z_1 = 2·17 = 34 мм; d_2 = m·z_2 = 2·83 =
166 мм. Диаметры вершин: d_a1 = d_1 + 2·m = 38 мм; d_a2 = 170 мм. Диаметры
впадин: d_f1 = d_1 - 2,5·m = 29 мм; d_f2 = 161 мм. Ширина венца колеса b_2 =
ψ_ba·a_w = 0,4·100 = 40 мм; ширина шестерни b_1 = b_2 + 5 = 45 мм. Окружная
скорость v = π·d_1·n_вх / 60000 = 3,14·34·1460 / 60000 = 2,6 м/с. При такой
скорости принимаем 8-ю степень точности. Проверочный расчёт по контактным
напряжениям даёт σ_H = 465 МПа, что меньше [σ_H] = 479 МПа. Условие
прочности выполняется.

Распределение крутящих моментов по валам редуктора показано на
рисунке 2.2.
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Рисунок 2.2 – Крутящие моменты на валах редуктора

2.3 Расчёт валов и подшипников

Валы редуктора рассчитываются на кручение и изгиб. Предварительный
расчёт диаметров валов из условия прочности на кручение по пониженным
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допускаемым напряжениям [τ_к] = 25 МПа. Диаметр входного вала: d_в1 =
(16·T_вх / (π·[τ_к]))^(1/3) = (16·53,2·10^3 / (3,14·25))^(1/3) = (851200 /
78,5)^(1/3) = (10843)^(1/3) = 22,1 мм. Принимаем d_в1 = 25 мм (под
подшипник). Диаметр выходного вала: d_в2 = (16·255,4·10^3 / 78,5)^(1/3) =
(4086400 / 78,5)^(1/3) = (52056)^(1/3) = 37,3 мм. Принимаем d_в2 = 40 мм.
Диаметры под шестерню и колесо соответственно 30 и 45 мм.

Подшипники выбираем по динамической грузоподъёмности. Для
входного вала предварительно принимаем шарикоподшипники радиальные
однорядные лёгкой серии 205: d = 25 мм, D = 52 мм, C = 14 кН, C_0 = 6,95 кН.
Реакции опор от сил в зацеплении: окружная сила F_t = 2·T_вх / d_1 =
2·53,2·10^3 / 34 = 3129 Н; радиальная сила F_r = F_t·tg20° = 3129·0,364 = 1139
Н. Реакции опор: R_A = R_B = F_t / 2 = 1565 Н (от окружной силы); от
радиальной силы реакции также равны 570 Н. Суммарные реакции: R_A =
sqrt(1565^2 + 570^2) = 1666 Н. Эквивалентная динамическая нагрузка P =
(X·V·R_A + Y·F_a)·K_б·K_т. Так как осевая сила отсутствует, P =
V·R_A·K_б·K_т = 1·1666·1,2·1 = 1999 Н. Долговечность L_10h =
(C/P)^3·10^6/(60·n) = (14000/1999)^3·10^6/(60·1460) = 7^3·10^6/87600 =
343·10^6/87600 = 3915 ч. Это меньше требуемых 10000 ч, поэтому принимаем
подшипники средней серии 305: C = 22,5 кН. Тогда L_10h =
(22500/1999)^3·10^6/87600 = 11,25^3·10^6/87600 = 1423·10^6/87600 = 16244 ч >
10000 ч. Принимаем подшипники 305.

Для выходного вала принимаем подшипники 308: d = 40 мм, D = 90 мм, C
= 41 кН. Реакции опор: F_t2 = 2·255,4·10^3 / 166 = 3077 Н; F_r2 = 3077·0,364 =
1120 Н. Суммарная реакция R = sqrt((3077/2)^2 + (1120/2)^2) = sqrt(1538^2 +
560^2) = 1637 Н. Эквивалентная нагрузка P = 1·1637·1,2·1 = 1964 Н.
Долговечность L_10h = (41000/1964)^3·10^6/(60·292) = 20,9^3·10^6/17520 =
9120·10^6/17520 = 520547 ч, что значительно больше требуемой. Принимаем
подшипники 308.

Уточнённый расчёт валов на совместное действие изгиба и кручения
выполнен для наиболее нагруженного выходного вала. Материал вала – сталь
45, термообработка улучшение, σ_в = 780 МПа, σ_т = 540 МПа. Коэффициенты
запаса прочности в опасном сечении: s_σ = 4,2, s_τ = 3,8, общий запас s = 4,2·3,8
/ sqrt(4,2^2 + 3,8^2) = 15,96 / 5,66 = 2,82 > [s] = 2,5. Условие прочности
выполняется.
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2.4 Выбор муфты и проверка шпоночных соединений

Для соединения вала электродвигателя с входным валом редуктора
применяем упругую втулочно-пальцевую муфту (МУВП) по ГОСТ 21424-75.
Расчётный момент муфты T_р = K_р·T_дв, где K_р = 1,5 – коэффициент режима
работы. T_р = 1,5·54,8 = 82,2 Н·м. По каталогу [5, с. 67] выбираем муфту с
номинальным моментом 125 Н·м, диаметром посадочных отверстий 25 мм.
Муфта проверяется по условию T_р ≤ T_ном: 82,2 ≤ 125 – условие выполняется.

Шпоночные соединения применяются для передачи момента с вала на
ступицу. Для входного вала (d = 25 мм) выбираем шпонку 8×7×36 мм (ГОСТ
23360-78). Длина рабочей части l_р = l - b = 36 - 8 = 28 мм. Напряжение смятия
σ_см = 2·T_вх / (d·h·l_р) = 2·53,2·10^3 / (25·7·28) = 106400 / 4900 = 21,7 МПа,
что меньше [σ_см] = 100 МПа. Условие выполняется.

Для выходного вала (d = 40 мм) под колесо выбираем шпонку 12×8×50
мм. Рабочая длина l_р = 50 - 12 = 38 мм. Напряжение смятия σ_см =
2·255,4·10^3 / (40·8·38) = 510800 / 12160 = 42,0 МПа < 100 МПа. Условие
выполняется. Для соединения выходного вала с цепной передачей (d = 40 мм)
выбираем шпонку 12×8×40 мм, l_р = 28 мм, σ_см = 2·255,4·10^3 / (40·8·28) =
510800 / 8960 = 57,0 МПа < 100 МПа. Условие выполняется.

Таблица 2.2 – Результаты проверки шпоночных соединений

Вал Диаметр,
мм

Шпонка
(b×h×l), мм

Рабочая
длина, мм

σ_см,
МПа

Допускаемое
σ_см, МПа

Входной 25 8×7×36 28 21,7 100

Выходной
(колесо)

40 12×8×50 38 42,0 100

Выходной
(цепная
передача)

40 12×8×40 28 57,0 100

Источник: расчёты автора.

Таким образом, в главе 2 выполнен энергетический и кинематический
расчёт привода, определены мощности, частоты вращения и моменты на валах.
Рассчитана зубчатая цилиндрическая передача с параметрами: a_w = 100 мм, m
= 2 мм, z_1 = 17, z_2 = 83, u_ф = 4,88. Выбраны подшипники: для входного вала
– 305, для выходного – 308. Проверены шпоночные соединения, условия
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прочности выполняются. Выбрана муфта МУВП с номинальным моментом 125
Н·м. Все расчёты подтверждают работоспособность привода.
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ГЛАВА 3. КОМПОНОВКА РЕДУКТОРА И СМАЗКА ПЕРЕДАЧ

3.1 Эскизная компоновка редуктора

Эскизная компоновка выполняется с целью определения положения
зубчатых колёс и подшипников относительно друг друга, выявления габаритов
корпуса и последующей проверки прочности валов и долговечности опор.
Исходными данными служат результаты расчёта закрытой цилиндрической
передачи: межосевое расстояние aw = 160 мм, модуль зацепления m = 2,5 мм,
числа зубьев шестерни z1 = 32 и колеса z2 = 96, делительные диаметры d1 = 80
мм и d2 = 240 мм, ширина венца колеса b2 = 50 мм и шестерни b1 = 54 мм.
Компоновку ведём на миллиметровой бумаге в масштабе 1:2 в двух проекциях
согласно рекомендациям [2, с. 118]. Последовательность построения принимаем
по методике, изложенной в [3, с. 204].

Построение начинаем с нанесения осей валов на расстоянии aw = 160 мм
друг от друга. Вычерчиваем контуры шестерни и колеса: делительные
окружности, окружности вершин и впадин, ступицы и ободы. Затем оформляем
внутреннюю полость корпуса, откладывая зазоры между торцами колёс и
стенками: Δ = 1,2δ, где δ — толщина стенки корпуса, принятая равной 8 мм, что
даёт Δ ≈ 10 мм. Расстояние между дном корпуса и поверхностью колеса
принимаем не менее 4δ = 32 мм для размещения масляной ванны и осадка
продуктов износа.

Далее намечаем подшипниковые гнёзда и вычерчиваем подшипники в
соответствии с предварительно принятыми типоразмерами: для быстроходного
вала — шариковые радиальные однорядные подшипники 306 (d × D × B = 30 ×
72 × 19 мм), для тихоходного вала — 309 (45 × 100 × 25 мм). Расстояние между
серединами подшипников определяет расчётные пролёты валов, которые в
дальнейшем используются при построении эпюр изгибающих моментов.
Полученные размеры сводим в таблицу 3.1.

Таблица 3.1 – Основные размеры, полученные при эскизной компоновке
редуктора

Параметр Обозначение Значение, мм

Межосевое расстояние aw 160

Делительный диаметр шестерни d1 80
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Параметр Обозначение Значение, мм

Делительный диаметр колеса d2 240

Ширина венца шестерни b1 54

Ширина венца колеса b2 50

Зазор между колесом и стенкой корпуса Δ 10

Толщина стенки корпуса δ 8

Расчётный пролёт быстроходного вала l1 142

Расчётный пролёт тихоходного вала l2 148

Источник: составлено автором по результатам эскизной компоновки.

По результатам компоновки уточняем, что габаритные размеры редуктора
составляют примерно 410 × 260 × 220 мм, что соответствует требованиям
компактности привода. Проверка показала, что зазоры между вращающимися
деталями и корпусом выдержаны, а расчётные пролёты валов l1 = 142 мм и l2 =
148 мм могут быть использованы в проверочных расчётах валов и
подшипников. На рисунке 3.1 приведены итоговые расчётные пролёты валов,
принятые для последующих проверок.

0

50

100

150

200

142
148

Быстроходный вал Тихоходный вал

Длина пролёта, мм

Рисунок 3.1 – Расчётные пролёты валов редуктора по результатам компоновки

3.2 Выбор смазочных материалов и системы смазки

Для смазывания зубчатых передач редуктора применяем картерную
систему, при которой масло заливается в корпус и разбрызгивается
вращающимися колёсами. Такая система при окружной скорости колеса v = 1,9
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м/с является достаточной и широко распространённой в практике
проектирования [1, с. 152]. Глубину погружения колеса в масло принимаем
равной hм = (0,5…1,0)m и не менее 10 мм; при m = 2,5 мм назначаем hм = 12
мм, что обеспечивает надёжный захват масла и не вызывает чрезмерного
перемешивания.

Марку масла выбираем по окружной скорости и контактным
напряжениям в зацеплении. При σH = 480 МПа и v = 1,9 м/с рекомендуется
масло индустриальное И-Г-А-46 (И-46А) с кинематической вязкостью 41…51
мм²/с при 40 °С [1, с. 156]. Объём масляной ванны определяем из условия
отвода теплоты и осаждения продуктов износа: он должен составлять примерно
0,5…0,8 л на 1 кВт передаваемой мощности. При мощности на быстроходном
валу P1 = 3,0 кВт требуемый объём V = 1,8 л; принимаем V = 2,0 л, что
укладывается в рекомендуемый диапазон.

где V — требуемый объём масляной ванны, л; P1 — мощность на быстроходном валу,
кВт.

Подшипники качения смазываем тем же маслом, что и передачу, за счёт
разбрызгивания, поскольку скорость вращения валов достаточна для
образования масляного тумана. Для предотвращения вымывания смазки из
подшипниковых узлов и попадания в них продуктов износа устанавливаем
мазеудерживающие кольца и уплотнения. Уровень масла контролируем с
помощью маслоуказателя, а для заливки и слива предусматриваем
соответственно пробку-отдушину и сливную пробку с магнитом [3, с. 231].

Объём масла, приходящийся на один литр полезного объёма картера,
характеризует интенсивность смазки. Проверим удельный объём по формуле,
связывающей объём ванны с площадью теплоотдачи. При принятом V = 2,0 л и
площади поверхности корпуса A ≈ 0,38 м² удельный объём составляет q = V / A,
что даёт q ≈ 5,3 л/м², значение находится в допустимых пределах 4…6 л/м² [2, с.
186].

где q — удельный объём масляной ванны, л/м²; V — объём масла, л; A — площадь
теплоотдающей поверхности корпуса, м².

V = (0,5…0,8) × P1 (9)

q = V / A × 1000 (10)



ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА ДЕМОНСТРАЦИОННЫЙ ОБРАЗЕЦ · ДАННЫЕ УСЛОВНЫ

23BRYANSK-DIPLOM.RU · образец оформления

На рисунке 3.2 показано распределение объёма масляной ванны по
функциональным зонам картера: на смазывание зубчатого зацепления, на
смазывание подшипников и на компенсацию угара и осадка. Такое
распределение соответствует рекомендациям [1, с. 158] и обеспечивает
нормальную работу редуктора в течение межремонтного периода.

Зубчатое зацепление — 1.4

Подшипники — 0.4

Угар и осадок — 0.2

Рисунок 3.2 – Распределение объёма масляной ванны по функциональным
зонам

В процессе эксплуатации предусматриваем периодическую замену масла:
первую — после 200 ч обкатки, затем не реже одного раза в 3000 ч работы или
один раз в год. Контроль состояния масла ведётся визуально по цвету и
наличию механических примесей. Принятые решения по компоновке и смазке
обеспечивают работоспособность редуктора и согласованы с расчётными
параметрами передачи, полученными в главе 2 [4, с. 97].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе выполнения курсового проекта по теме «Проектирование привода
ленточного конвейера» был последовательно решён комплекс взаимосвязанных
задач: проанализированы исходные данные, обоснована кинематическая схема
привода, выполнены энергетический, кинематический и прочностной расчёты, а
также разработана компоновка редуктора и система смазки передач. Принятая
схема привода с двухступенчатым цилиндрическим редуктором и
клиноремённой передачей обеспечивает требуемую частоту вращения
приводного барабана и заданную тяговую способность конвейера при
рациональном распределении передаточного отношения между ступенями, что
подтверждается результатами расчётов главы 2.

Энергетический и кинематический расчёты позволили определить
требуемую мощность электродвигателя, выбрать двигатель серии 4А и
установить расчётные частоты вращения и крутящие моменты на валах.
Прочностные расчёты зубчатых передач, валов и подшипников показали, что
принятые материалы и геометрические параметры обеспечивают необходимые
запасы прочности и долговечности при действии номинальных и пиковых
нагрузок. Выбранные шпоночные и шлицевые соединения проверены на
смятие, а муфта — по номинальному моменту, что гарантирует
работоспособность привода в целом.

Разработанная компоновка редуктора учитывает удобство сборки,
разборки и обслуживания, а также требования к жёсткости корпуса и
размещению подшипниковых узлов. Принятая картерная смазка с погружением
зубчатых колёс и дополнительная смазка подшипников обеспечивают надёжный
отвод теплоты и снижение потерь на трение. Совокупность полученных
результатов свидетельствует о том, что спроектированный привод отвечает
техническому заданию, технологичен в изготовлении и пригоден для
практического применения в составе ленточного конвейера.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. СПЕЦИФИКАЦИЯ ПРИВОДА ЛЕНТОЧНОГО
КОНВЕЙЕРА

Спецификация привода ленточного конвейера составлена в соответствии с
требованиями ЕСКД и содержит перечень составных частей, необходимых для
сборки, монтажа и эксплуатации изделия. В неё включены сборочные единицы,
детали, стандартные изделия и материалы, входящие в привод. Спецификация
разработана на основе кинематической схемы привода и результатов расчётов,
выполненных в главах 2 и 3. Перечень позиций отражает структуру привода,
включающего электродвигатель, редуктор, муфты, раму и элементы
ограждения. Все позиции имеют ссылки на соответствующие стандарты и
конструкторские документы.

Таблица А.1 содержит основные позиции спецификации с указанием
обозначений, наименований, количества и примечаний. Позиции сборочных
единиц и деталей приведены в порядке возрастания номеров. Стандартные
изделия выделены в отдельные разделы. Примечания содержат ссылки на
материалы и стандарты, использованные при проектировании. Данные таблицы
согласованы с расчётами, представленными в пояснительной записке: мощность
электродвигателя 5,5 кВт, передаточное число редуктора 12,5, диаметры валов и
размеры зубчатых колёс соответствуют принятым в главе 2.

Таблица А.1 – Спецификация привода ленточного конвейера

Поз. Обозначение Наименование Кол. Примечание

1 БР.01.00.00.00 Привод ленточного конвейера 1 Сборочная единица

2 БР.01.01.00.00 Редуктор цилиндрический
двухступенчатый

1 Сборочная единица

3 БР.01.02.00.00 Рама привода 1 Сборочная единица

4 БР.01.03.00.00 Ограждение муфты 1 Сборочная единица

5 БР.01.01.01.01 Вал быстроходный 1 Деталь

6 БР.01.01.02.01 Вал промежуточный 1 Деталь

7 БР.01.01.03.01 Вал тихоходный 1 Деталь

8 БР.01.01.04.01 Колесо зубчатое быстроходной ступени 1 Деталь

9 БР.01.01.05.01 Колесо зубчатое тихоходной ступени 1 Деталь

10 БР.01.01.06.01 Корпус редуктора 1 Деталь
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Поз. Обозначение Наименование Кол. Примечание

11 БР.01.01.07.01 Крышка торцевая 2 Деталь

12 БР.01.02.01.01 Плита рамы 1 Деталь

13 БР.01.02.02.01 Стойка рамы 4 Деталь

14 БР.01.03.01.01 Кожух ограждения 1 Деталь

15 – Электродвигатель АИР132М4 1 Стандартное
изделие

16 – Муфта упругая втулочно-пальцевая 1 Стандартное
изделие

17 – Подшипник роликовый конический
7207

4 Стандартное
изделие

18 – Подшипник шариковый радиальный
208

2 Стандартное
изделие

19 – Болт М12×40 ГОСТ 7798-70 8 Стандартное
изделие

20 – Гайка М12 ГОСТ 5915-70 8 Стандартное
изделие

21 – Шайба 12 ГОСТ 11371-78 8 Стандартное
изделие

22 – Масло индустриальное И-40А – Материал

Источник: составлено автором на основе расчётов и стандартов [2, с. 45; 5, с. 112].

В спецификации учтены рекомендации по унификации и стандартизации:
большинство крепёжных изделий и подшипников приняты по стандартам, что
снижает стоимость изготовления и упрощает ремонт. Позиции 15–18 относятся
к стандартным изделиям и выбраны в соответствии с расчётными нагрузками.
Материалы, указанные в позиции 22, применяются для смазки передач и
подшипников. Спецификация может быть использована при выполнении
сборочного чертежа привода и рабочих чертежей деталей. Объём спецификации
соответствует требованиям к курсовому проекту и включает все необходимые
составные части.



ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА ДЕМОНСТРАЦИОННЫЙ ОБРАЗЕЦ · ДАННЫЕ УСЛОВНЫ

27BRYANSK-DIPLOM.RU · образец оформления

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

1. Дунаев П.Ф., Леликов О.П. Конструирование узлов и деталей машин:
учебное пособие. 12-е изд., перераб. и доп. Москва: Высшая школа,
2019. 496 с.

2. Куклин Н.Г., Куклина Г.С. Детали машин: учебник для вузов. 8-е изд.,
перераб. и доп. Москва: Высшая школа, 2018. 383 с.

3. Иванов М.Н. Детали машин: учебник для машиностроительных
специальностей вузов. 7-е изд., перераб. и доп. Москва: Высшая школа,
2017. 408 с.

4. Шейнблит А.Е. Курсовое проектирование деталей машин: учебное
пособие. 3-е изд., перераб. и доп. Калининград: Янтарный сказ, 2018.
456 с.

5. Анурьев В.И. Справочник конструктора-машиностроителя: в 3 т. Т. 1.
10-е изд., перераб. и доп. Москва: Машиностроение, 2017. 728 с.

6. Анурьев В.И. Справочник конструктора-машиностроителя: в 3 т. Т. 3.
10-е изд., перераб. и доп. Москва: Машиностроение, 2017. 688 с.

7. Чернавский С.А., Боков К.Н., Чернин И.М. и др. Курсовое
проектирование деталей машин: учебное пособие. 5-е изд., стер.
Москва: Альянс, 2019. 416 с.

8. Кудрявцев В.Н., Державец Ю.А., Арефьев И.И. Курсовое
проектирование деталей машин: учебное пособие. Ленинград:
Машиностроение, 1984. 400 с.

9. Березовский Ю.Н., Боровиков Н.В., Воробьев А.А. и др. Детали машин:
учебник для вузов. Москва: Машиностроение, 2016. 560 с.

10. ГОСТ 2.105-95. Единая система конструкторской документации. Общие
требования к текстовым документам. Введ. 1996-07-01. Москва: Изд-во
стандартов, 1996. 36 с.

11. ГОСТ 21354-87. Передачи зубчатые цилиндрические эвольвентные.
Расчет на прочность. Введ. 1988-01-01. Москва: Изд-во стандартов,
1988. 128 с.



ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА ДЕМОНСТРАЦИОННЫЙ ОБРАЗЕЦ · ДАННЫЕ УСЛОВНЫ

28BRYANSK-DIPLOM.RU · образец оформления

12. ГОСТ 8.417-2002. Государственная система обеспечения единства
измерений. Единицы величин. Введ. 2003-09-01. Москва: Изд-во
стандартов, 2002. 36 с.


	СОДЕРЖАНИЕ
	ВВЕДЕНИЕ
	ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ И ВЫБОР СХЕМЫПРИВОДА
	1.1 Назначение и устройство ленточного конвейера
	1.2 Кинематический анализ схем привода
	1.3 Обоснование выбора электродвигателя

	ГЛАВА 2. РАСЧЁТ ПРИВОДА ЛЕНТОЧНОГО КОНВЕЙЕРА
	2.1 Энергетический и кинематический расчёт привода
	2.2 Расчёт зубчатой цилиндрической передачи
	2.3 Расчёт валов и подшипников
	2.4 Выбор муфты и проверка шпоночных соединений

	ГЛАВА 3. КОМПОНОВКА РЕДУКТОРА И СМАЗКА ПЕРЕДАЧ
	3.1 Эскизная компоновка редуктора
	3.2 Выбор смазочных материалов и системы смазки

	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	ПРИЛОЖЕНИЕ А. СПЕЦИФИКАЦИЯ ПРИВОДА ЛЕНТОЧНОГОКОНВЕЙЕРА
	СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ

