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Фото дробилки Титан Д-160.7 в сборочном цеху компании «Новые технологии»

1. ВВЕДЕНИЕ

Настоящие ТЕХНИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ (Описание) и  ИНСТРУКЦИЯ ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ и техническому обслуживанию (Инструкция) содержат необходимую информацию о:

· назначении, технических характеристиках, принципе действия и устройстве изделия;

· монтаже, подготовке к работе и эксплуатации изделия;

· эксплуатационных ограничениях, учет которых обязателен при построении технологической схемы и создании технологического регламента;

· порядке технического обслуживания изделия и отдельных его узлов;

· возможных неисправностях и способах их устранения;

· мерах безопасности, соблюдение которых необходимо при эксплуатации изделия и его техническом обслуживании;

· гарантийных обязательствах Изготовителя и условиях их выполнения.

Все графические материалы (рисунки, схемы, чертежи), на которые имеются ссылки в тексте настоящего Описания и Инструкции, сгруппированы в Приложении, являющемся неотъемлемой частью настоящего документа.
Описание и Инструкция предназначены для изучения квалифицированным персоналом, допущенным к работе с изделием, и специалистами-технологами для грамотного построения технологической схемы и технологического регламента
.

Дополнительно, при эксплуатации и обслуживании изделия необходимо, кроме настоящих Описания и Инструкции, использовать следующие документы:

· правила устройства электроустановок (ПУЭ);

· межотраслевые правила по охране труда (правила безопасности) при эксплуатации электроустановок  (ПОТ Р М-016-2001);

· единые правила безопасности при дроблении, сортировке, обогащении полезных ископаемых и окусковании руд и концентратов №ПБ 03-571-03 (утверждены Постановлением Госгортехнадзора России от 04.06.2003 № 47).

· техническую документацию, сопровождающую комплектующие, входящие в состав изделия.

2. ТЕХНИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ДРОБИЛКИ

2.1. НАЗНАЧЕНИЕ ДРОБИЛКИ

Центробежная дробилка (далее – Дробилка) предназначена для измельчения хрупких рудных и нерудных НЕВЗРЫВООПАСНЫХ материалов всухую крупностью не более 70 мм.

2.2. ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Основные технические характеристики дробилки приведены в табл. 1.

Таблица 1. Основные технические характеристики дробилки «Титан Д-160»
	Наименование основных параметров
	Значение параметра
	Примечания

	Ориентировочная производительность по питанию в открытом цикле, т/ч
	250
	Уточняется при натурных испытаниях

	Крупность исходного материала, мм, не более
	70
	Наибольший линейный размер

	Влажность исходного материала, %, не более
	6
	Уточняется для каждого материала

	Установленная мощность электродвигателя привода дробилки, кВт
	250, 315
	Определяется условиями договора

	Синхронная частота вращения вала электродвигателя привода дробилки, об/мин
	1000
	

	Номинальный ток, потребляемый двигателем привода дробилки, А
	445, 550
	В зависимости от мощности двигателя

	Установленная мощность электродвигателя вентилятора наддува, кВт
	37
	Тип вентилятора 

ВР130-28-8

	Синхронная частота вращения вала электродвигателя вентилятора наддува, об/мин
	3000
	

	Напряжение питающей сети, В
	380
	

	Частота, Гц
	50
	

	Число фаз
	3
	

	Габаритные размеры, мм
- длина



- ширина



- высота
	3200

3200

3700
	В сборе с рамой

	Масса, т
	12
	


Вид климатического исполнения изделия – ТУ1, для которого номинальные значения климатических факторов, воздействующих на изделие, соответствуют климатическому исполнению ТУ* (теплый умеренный) согласно ГОСТ 15150-69, при этом:

· рабочие значения температуры окружающего воздуха находятся в диапазоне от минус 25°С до плюс 40°С (предельные значения температуры – минус 30°С и плюс 45°С);

· рабочее значение относительной влажности воздуха составляет 75% при температуре окружающего воздуха плюс 15°С (предельное значение – 98% при плюс 25°С);

· наибольшая высота над уровнем моря составляет 2000 м, что соответствует нижнему рабочему значению атмосферного давления 79.5 кПа (550 мм рт. ст.);

· категория размещения изделия – 1 (эксплуатация на открытом воздухе).

Входящий в состав изделия шкаф управления по условиям эксплуатации соответствует исполнению УХЛ (значения температуры воздуха при эксплуатации в диапазоне от плюс 1°С до плюс 35°С) и категории размещения 4 (в закрытом помещении с естественной вентиляцией при отсутствии воздействия атмосферных осадков, солнечного излучения, а также при отсутствии конденсации влаги).

Окружающая среда взрывопожаробезопасная, атмосфера промышленных предприятий.

Требования в части внешних воздействующих климатических факторов являются обязательными как относящиеся к требованиям безопасности.

Электропитание изделия осуществляется от трехфазной сети с напряжением 380В и частотой 50Гц.

Требования к параметрам электрической сети для электропитания изделия следующие:

· отклонения напряжения сети переменного тока от номинального значения – плюс 10%, минус 15%;

· отклонения частоты сети переменного тока от номинального значения должно быть не более плюс/минус 2%.

2.3. УСТРОЙСТВО И РАБОТА ДРОБИЛКИ
2.3.1. Состав и назначение основных деталей и узлов дробилки

Рисунки 1 и 2
В состав дробилки входят (рис.1):

· Рама 3 коробчатой конструкции, к которой крепятся все рабочие узлы дробилки и через полости которой проходит выгружаемый измельченный материал. На опорных плоскостях рамы имеются четыре отверстия под болты М30 для закрепления дробилки на фундаменте (или технологическом основании).
· Корпус 4, в состав которого входят камера измельчения 13 и разгрузочные патрубки 14, представляющие собой единую сварную конструкцию из стальных листов толщиной 10 – 30 мм. Корпус крепится к раме двадцатью восемью болтами М16 через резиновые амортизационно-уплотнительные прокладки. В камеру измельчения устанавливается отбойное кольцо 11, образующее ее верхнюю границу, а сверху - крышка камеры измельчения 10, служащая для исключения возможного вылета кусков породы из зоны дробления и закрепляемая на корпусе двенадцатью откидными болтами М20 с фасонными гайками. В верхней части крышки находится вставка 9 с нижним загрузочным патрубком 7, служащая для организации потока материала. Сверху восемью откидными болтами М20 крепится верхняя крышка 8 с вмонтированным в нее верхним загрузочным патрубком 7.

· Вентилятор наддува 12, предназначенный для создания рабочего давления в воздушной опоре. Электродвигатель вентилятора закрепляется четырьмя болтами М16 на специальном кронштейне, который в свою очередь крепится к раме четырьмя болтами М20.

· Центральный модуль 2 дробилки, включающий в себя (рис.2):
· корпус 2, закрепленный на раме своей нижней опорной плитой при помощи восьми болтов М20 и являющийся несущей конструкцией как для электродвигателя 15 привода дробилки, так и для элементов воздушной опоры. В боковую внешнюю поверхность корпуса тангенциально вварен патрубок 12, к выходному фланцу которого двенадцатью болтами М10 крепится воздуховод, пирамидальный раструб которого через резиновую мембрану соединен с выходным фланцем вентилятора наддува при помощи болтов М10;
· статор 3, представляющий собой усиленный ребрами жесткости усеченный конус с расположенной в верхней его части чугунной вставкой 5, внутренняя поверхность которой выполнена виде усеченного сегмента сферы, центр которой лежит на оси вращения электродвигателя привода;

· ротор 4 со шлицевым валом 10, представляющий собой усеченный сегмент сферической поверхности того же радиуса, что и сферическая поверхность статорной части. Эти две вложенные друг в друга сферические поверхности образуют сферическую воздушную опору, которая является важным элементом, обеспечивающим устойчивую работу вращающихся элементов дробилки в условиях меняющейся во времени несбалансированности, оказывающей сильные динамические воздействия на все элементы дробилки. Пространство, ограниченное нижней поверхностью ротора, конической частью статора, цилиндрической поверхностью корпуса и его днищем, является так называемой камерой наддува воздушной опоры, в которой создается область повышенного давления;

· цилиндрический стакан 13, закрепленный внутри корпуса на днище камеры наддува и обеспечивающий как доступ к регулировочным элементам, так и уплотнение между зонами повышенного и нормального давления. Специальных требований к герметичности камеры наддува не предъявляется, поскольку возможные утечки воздуха в местах соединений практически не влияют на суммарный расход воздуха, который в основном определяется величиной рабочего зазора между ротором и статором;
· карданный вал 12, предназначенный для передачи вращающего момента от вала основного двигателя через опору ведомого шкива к ротору в условиях возможного изменения их взаимного положения в осевом, радиальном и угловом направлениях. Служит также для ограничения и регулирования рабочего зазора (см. ниже) в воздушной опоре. Карданный вал крепится призонными болтами М10×1.25 нижним фланцем к соединительной муфте, верхним – к шлицевому валу ротора. Длина хода шлицевого соединения карданного вала может изменяться регулировочным болтом (М20×1.5);
· соединительную муфту 1, предназначенную для передачи крутящего момента от электродвигателя привода карданному валу;
· систему ограничения и угловой стабилизации (СОУС), состоящую в свою очередь из подшипникового узла (ПШУ) 8, фиксируемого при помощи шпонки на шлицевом валу ротора, и расположенных по кругу двенадцати упругих элементов 6, компенсирующих внешние опрокидывающие моменты, действующие на роторную часть дробилки (компенсатор момента). ПШУ крепится к шлицевому валу ротора (после установки регулировочных прокладок) фасонной гайкой М100×2;

· опорную (воздушную) крышку 10, которая предназначена для разделения камеры измельчения и зоны воздушной опоры, а также для установки СОУС с ПШУ. Воздушная  крышка крепится к корпусу центрального модуля двенадцатью болтами М16 с внутренним шестигранником;
· мембрану 8, которая предназначена для исключения доступа мелкой фракции дробленого материала к СОУС и в зону воздушной опоры.
· Ускоритель 5 (см. рис.1), являющийся основным рабочим органом дробилки, сообщающим материалу необходимую скорость для его разрушения. Для увеличения срока службы наружная поверхность обечайки ускорителя частично обварена износостойким материалом, а все основные элементы (кольца, листы, лопатки) являются сменными. Ускоритель устанавливается на шлицевой вал ротора и крепится к нему центральным болтом 6 (М20 с основным шагом). От износа головка болта предохраняется круглой заглушкой из транспортерной ленты привода дробилки.
· Электродвигатель 15 привода дробилки.
· Шкаф управления, предназначенный для обеспечения работы дробилки в соответствии с командами оператора и (или) информацией, сигнализирующей о состоянии самой дробилки и влияющих на ее работу элементов технологической цепочки.

В комплект поставки входит также технологическое основание (подрамник) 1, которое предназначено для транспортировки и стендовых испытаний дробилки.

2.3.2. Основные принципы и особенности работы центробежной дробилки с воздушной опорой 

2.3.2.1. Принцип свободного удара

Рисунки 3 и 4
В центробежных дробилках используется принцип свободного удара. Куски материала сначала подаются питателем из загрузочного бункера в загрузочный патрубок. При вертикальном падении кусков в загрузочную воронку скорость материала увеличивается до 10 метров в секунду (падение с высоты более 1 метра). На некоторых материалах при ударе куска о конус ускорителя уже начинается  разрушение. Это происходит на материалах низкой прочности, для которых критическая скорость дробления составляет менее 10 м/с.

При попадании из загрузочной воронки в ускоритель материал меняет направление движения с вертикального на горизонтальное, и под действием центробежной силы начинается процесс движения кусков по каналам ускорителя от центра к периферии. Этот процесс занимает сотые доли секунды, но нагрузки на куски в связи с большим ускорением разгона настолько велики, что они начинают истираться и раскалываться.

После вылета из ускорителя кусок попадает в камеру измельчения. Здесь он сталкивается с отбойной поверхностью, а также с кусками (или их фрагментами), которые вылетели из ускорителя ранее, но продолжают хаотичное движение по камере измельчения в результате предшествовавших соударений. Происходит несколько десятков столкновений (при мелкой фракции в питании и глубоком кармане – до сотни), в ходе которых идет активное раскалывание, прежде чем фрагменты куска покинут камеру измельчения.

После потери скорости в результате неупругих столкновений друг с другом  измельченные куски под действием силы тяжести падают вниз и попадают в разгрузочные патрубки, по которым ссыпаются в бункер готового продукта или на отводящий конвейер. Конвейер направляет их на классификацию (на грохот) для выделения недодробленых кусков и возврата их в дробилку для доизмельчения.

Для придания куску кубовидной формы без дополнительного измельчения можно использовать центробежную дробилку как гранулятор с минимальной линейной скоростью кусков на выходе из ускорителя (30-35 м/сек). При этом получается минимальное количество мелочи (фракции меньше 5 мм).

Для производства высококачественного щебня путем дробления обычно применяют дробилки со скоростью вылета кусков из ускорителя, равной 55-60 м/сек. Этот режим максимально эффективен для получения кубовидности кусков.

Для достижения максимального эффекта измельчения целесообразно увеличение скорости вылета кусков из ускорителя до 100 м/сек.

Для уменьшения степени износа элементов дробилки в результате абразивного воздействия со стороны частиц дробимого материала используется принцип самофутеровки. Его идея состоит в том, чтобы по возможности исключить контакт движущихся частиц материала с элементами конструкции дробилки, заменив его контактом с неподвижными частицами самого материала. Для этого вдоль всего пути движения частиц дробимого материала создаются карманы самофутеровки, в которых образуются зоны устойчивого залегания частиц дробимого материала. Такие зоны имеются в разгонных каналах ускорителя, в камере измельчения (фактически – «самоизмельчения»), в разгрузочных патрубках.

2.3.2.2. Принципы, лежащие в основе использования воздушной опоры

Рисунки 1, 2 и 7
Для эффективного дробления методом свободного удара необходимо обеспечить достаточно высокую скорость вылета кусков дробимого материала, что требует, в случае центробежных дробилок, достижения относительно высокой частоты вращения ускорителя. Основным препятствием на этом пути являются трудности, связанные с работоспособностью подшипников в условиях высоких радиальных и осевых нагрузок, имеющих к тому же большую вибрационную составляющую, обусловленную стохастическим характером процесса дробления. В дробилках, имеющих жестко закрепленную ось вращения ускорителя, практически не удается выбрать кинематическую схему, которая обеспечивала бы приемлемую долговечность подшипников, что не позволяет создавать дробилки, одновременно обладающие высокой производительностью и обеспечивающие высокую эффективность дробления.

Решением данной дилеммы является использование сферической воздушной опоры, заменяющей, по сути, обычные подшипники.

В данном разделе технического описания изложены основные физические принципы, на которых базируется реализация воздушной опоры в дробилках "Титан", и понимание которых необходимо для выработки правильного подхода к эксплуатации дробилки, а также определены некоторые понятия, используемые в дальнейшем.

При включении вентилятора, создающего в камере наддува избыточное давление (12000 Па (0.12 ати), подвижная часть дробилки (ротор + ускоритель) находится во взвешенном состоянии, при котором результирующая всех приложенных к ней сил равна нулю, т.к. вес ротора и ускорителя плюс сила натяжения карданного вала уравновешены подъемной силой воздуха. При этом, поскольку сила, действующая со стороны воздуха на сферическую поверхность ротора, везде направлена к центру сферы, то центр сферы фактически оказывается точкой подвеса ротора. Это означает, что под действием любых сил, не проходящих через центр сферы (т.е. сил, создающих момент относительно точки опоры), ротор отклоняется от исходного положения таким образом, как если бы он имел шарнирное закрепление в центре сферы, иными словами, образуется воздушная опора, благодаря которой ротор может совершать вокруг центра сферы (виртуальной точки опоры) колебательные движения, не касаясь при этом статора (в действительности, наличие жесткой связи в виде карданного вала приводит к уменьшению величины воздушного зазора при любом развороте ротора, а возникающая при этом из-за наличия конечной жесткости воздушной опоры упругая сила препятствует касанию ротором статора, стремясь при этом вернуть геометрическую ось ротора в исходное состояние). 

После приведения во вращение подвижная часть дробилки (ротор + ускоритель) фактически является трехстепенным гироскопом( с точкой опоры в центре сферы. Существенным является тот факт, что центр масс гироскопа в нашем случае не совпадает с точкой опоры, такой гироскоп называется тяжелым.

Движение элементов подвижной части такой дробилки является весьма сложным, поэтому здесь мы ограничимся лишь упоминанием некоторых основных свойств гироскопа, определяющих его поведение:

· Трехстепенной гироскоп в отсутствие внешних воздействий сохраняет положение оси вращения неизменным.

При несовпадении оси вращения с его главной осью инерции(, последняя равномерно вращается вокруг оси вращения, описывая круговую коническую поверхность с вершиной в точке опоры (подобно оси вращающегося волчка) и углом раствора 2( ((. Такое движение называется прецессией, а угол ( –  углом нутации.

· При действии на гироскоп внешней силы 
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и лежащей в плоскости, перпендикулярной 
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 называется гироскопическим моментом и приложен к внешнему телу, вызвавшему прецессию. Если скорость прецессии и угол нутации постоянны, то прецессия называется регулярной.

По мере увеличения угловой скорости вращения ротора 
[image: image12.wmf]w

r

 регулярная прецессия стремится к нулю (угол нутации обратно пропорционален угловой скорости), и система вращается вокруг своей главной оси инерции. Если главная ось инерции системы «ротор + ускоритель» не совпадает с геометрической осью, то геометрическая ось описывает вокруг нее круговую коническую поверхность. В случае системы с зафиксированной осью вращения такое поведение воспринимается как несбалансированность, приводящая к возникновению вибраций и разрушению элементов опор. В нашем случае, поскольку главная ось инерции всегда проходит через центр масс вращающейся системы, то «пробой» воздушной опоры возможен лишь при смещении центра масс на величину воздушного зазора. 

Если учесть, что масса системы «ротор + ускоритель» составляет около 1000 кг, то становится понятным, что несбалансированная масса, расположенная на периферии ускорителя, может достигать нескольких килограммов, не приводя к повреждению воздушного «подшипника» и нарушениям работы дробилки.
Однако, как следует из приведенных сведений, внешние воздействия на гироскоп вызывают прецессию, а это является нежелательным. Дело в том, что следствием фундаментального закона сохранения момента количества движения (кинетического момента) является изменение направления оси вращения гироскопа при внешнем воздействии, т.е. прецессия, а попытка ее ограничить приводит к возрастанию нагрузок на опоры, и чем больше препятствие прецессии, тем больше развиваемый гироскопический момент. Для создания этого момента гироскоп будет использовать собственную запасенную энергию, т.е. замедлять вращение. Если же скорость вращения гироскопа поддерживается двигателем, то гироскоп будет черпать необходимую энергию из двигателя (в пределах его мощности). 

Отсюда понятно, что при попытке жестко зафиксировать положение оси гироскопа в его подшипниковых опорах могут возникать нагрузки, способные разрушить любые подшипники, если только хватит мощности двигателя.

Поскольку при аварийных ситуациях угол нутации прецессионного движения может достигать значений, превышающих возможности воздушной опоры, в данной модификации дробилок «Титан» используется система ограничения и угловой стабилизации (СОУС), основное назначение которой – препятствовать неограниченному увеличению угловых колебаний ротора и исключить возможность соударения ротора и статора. Центр сферической поверхности подвижного (но не вращающегося!) корпуса ПШУ, входящего в состав СОУС, совпадает с центром сферы воздушной опоры, а имеющая тот же радиус сферическая поверхность неподвижно закрепленного на опорной крышке сферического ограничителя 2 при рабочем давлении воздуха в воздушной опоре образует небольшой зазор относительно подвижной сферы корпуса ПШУ. При любом развороте ротора вокруг виртуального центра вращения (центра сферы ротора) расстояние между сферическими поверхностями СОУС уменьшается. Указанный зазор должен быть отрегулирован таким образом, чтобы соприкосновение двух сферических поверхностей СОУС происходило при заведомо меньших углах разворота (или иного смещения ротора), чем касание ротора и статора или касание ускорителя и опорной крышки. Это гарантирует ограничение нутационных и иных колебаний ротора в разрешенных пределах, а также обеспечивает аварийный выбег дробилки при аварийном нарушении работы воздушной опоры (отключение или разрушение вентилятора, разрыв воздуховодов и пр.) за счет создания так называемого аварийного зазора между сферическими поверхностями статора и ротора. Расположенные по окружности ПШУ упругие элементы обеспечивают воздушной опоре, наряду с реакцией карданного вала, необходимую угловую жесткость (не создавая при этом радиальной жесткости), чем и достигается угловая стабилизация вращающейся системы.

Однако следует понимать, что при сильной прецессии (большом значении угла (), в элементах конструкции могут возникать деформации, которые неминуемо приведут к их разрушению и поэтому становится понятным, почему важно следить за соблюдением правил эксплуатации.

Основными источниками возмущений, действующих на подвижную часть дробилки, являются: 

· подаваемый в ускоритель дробимый материал,

· несоосность системы двигатель + карданный вал + статор + ротор + шлицевой вал + воздушная крышка,

· неидеальность воздушной опоры, обусловленная отклонениями от сферичности рабочих поверхностей ротора и статора,
· остаточные дисбалансы, погрешности установки карданного вала и высокие моменты сопротивления в его крестовинах,

· сильная несбалансированность (в особенности моментная) ротора и ускорителя.

Расчеты показывают, а многолетний опыт эксплуатации дробилок «Титан» подтверждает, что воздействия со стороны частиц дробимого материала не приводят к регулярной прецессии большой амплитуды как в силу малости отдельных передаваемых частицами импульсов, так и в силу стохастического характера процесса. 

Что же касается остальных четырех перечисленных факторов, то все они могут являться причиной сильной прецессии, если характеризующие их величины выходят за рамки экспериментально установленных предельных значений.

Технология и качество изготовления дробилок позволяют практически полностью исключить влияние этих факторов на ее работоспособность, т.к. в процессе изготовления контролируется геометрия ротора и статора, путем динамической балансировки осуществляется совмещение главной оси инерции ротора с его геометрической осью, обеспечивается расположение центров сфер на оси вращения двигателя с контролем радиального биения посадочных мест карданного вала. При этом допустимые отклонения отдельных параметров выбраны таким образом, чтобы минимизировать суммарное влияние на подвижную часть дробилки(.

Поэтому, как показывает опыт, изменение значений этих параметров может происходить лишь в результате аварий, связанных с нарушениями условий эксплуатации:

· превышением крупности исходного материала;

· подачей материала с чрезмерной влажностью или содержанием глины;

· попаданием в дробилку металлических и других посторонних предметов;

· неравномерным питанием;

· превышением допустимой скорости подачи материала, могущим привести к «завалу» дробилки;

· разрушением сменных элементов ускорителя, приводящим к резкому возрастанию несбалансированности;

· несвоевременным проведением профилактических работ, в т.ч. связанных с заменой быстроизнашивающихся элементов, а также очисткой ротора от скопления пылевидных продуктов дробления;

· нарушениями или невнимательностью при монтаже и демонтаже узлов дробилки, приводящими к возникновению перекосов, нарушениям соосностей и т.п.

Все эти факторы могут приводить к возникновению недопустимых уровней вибрации, прецессии и, как следствие, разрушению подшипникового узла, «пробоям» воздушной опоры и т.п., что влечет за собой аварии, в результате которых могут быть повреждены детали и узлы дробилки, определяющие значения основных настроечных параметров.

2.3.3. Описание отдельных узлов дробилки
2.3.3.1. Ускоритель

Рисунки 5 и 6
Ускоритель является основной рабочей частью дробилки, сообщающей материалу необходимую скорость для его разрушения свободным ударом.

Ускоритель содержит разгонные лопасти 14 и распределительный конус 1, закрывающий выход шлицевого вала дробилки.

Конус (как и весь ускоритель) крепится к шлицевому валу ротора болтом 2. От износа головка болта предохраняется круглой заглушкой, вырезаемой из транспортёрной ленты.

По периферии разгонных лопастей расположены лопатки 8, на рабочих кромках которых закреплены износостойкие элементы, выполненные из твердого сплава ВК8. Лопатки опираются на упоры 10 и фиксируются осью 11. Упоры лопаток находятся в зоне интенсивного износа и за их состоянием необходимо следить. Для повышения износостойкости упоров их обваривают твердосплавными электродами типа сормайт(.

Верхний и нижний диски ускорителя с внутренней стороны защищены высокотвердыми износостойкими подкладными листами 7 и 9, изготовленными из чугуна марки ИЧХ28Н2.
Наружная поверхность обечайки ускорителя частично обварена износостойким материалом сормайт с целью снижения износа от материала, рикошетирующего от камеры измельчения.

Внутри канала, по которому движется разгоняемый материал,  расположены уголки 12, которые обусловливают образование слоя самофутеровки на рабочей поверхности канала. Уголки имеют возможность перемещаться, что позволяет подбирать оптимальный характер залегания самофутеровки для каждого вида дробимого материала. Смещение уголков от центра ускорителя уменьшает толщину слоя самофутеровки, смещение к центру – увеличивает.

На поверхностях каналов, а иногда и на внутренних поверхностях верхнего и нижнего дисков корпуса ускорителя, в «теневой» зоне расположены приваренные шпильки 13 (М10) для крепления балансировочных грузов.

2.3.3.2. Система ограничения и угловой стабилизации (СОУС) 
Рисунок  7
Система ограничения и угловой стабилизации (СОУС) предназначена для ограничения радиальных и угловых перемещений ротора, стабилизации положения оси вращения ротора, а также для обеспечения аварийного выбега ротора дробилки при аварийном нарушении работы воздушной опоры (отключение или выход из строя вентилятора, разрыв воздуховодов и пр.), гарантируя наличие так называемого аварийного зазора между сферическими поверхностями статора и ротора. СОУС включает в себя:

Подшипниковый узел (ПШУ), состоящий из:

· внутренней втулки 17, зафиксированной от проворачивания на цилиндрической части шлицевого вала ротора при помощи шпонки;
· двух радиальных шарикоподшипников 18, между которыми расположены регулировочные кольца 10 и 16;
· корпуса 1, нижняя поверхность которого выполнена в виде сферического сегмента, а на внешней цилиндрической поверхности закреплено резиновое кольцо 3 (320-335-85 ГОСТ 9833-75), предназначенное для смягчения ударов корпуса ПШУ по сферическому ограничителю 2 (см. ниже);
· нижней лабиринтной втулки 19, надетой на втулку 17;
· верхней лабиринтной крышки 14, обеспечивающей сжатие торцов внутренних колец подшипников с помощью болтов 15;
· внешних лабиринтных крышек 12 и 20, стягивающих торцы внешних колец подшипников с помощью болтов 9 и 22 соответственно;
· уплотнительных резиновых колец 11, 13, 21;
· верхнего фланца 7, который крепится к корпусу 1 болтами 8 и предназначен для передачи действующих на ротор опрокидывающих моментов упругим элементам 5 (см. ниже) системы угловой стабилизации, а также для закрепления внутреннего края мембраны, отделяющей зону дробления от зоны воздушной опоры. 

Оптимальные условия работы подшипников ПШУ обеспечиваются созданием предварительного осевого натяга, реализованного подбором толщины соответствующих регулировочных колец 10 и 16, устанавливаемых между наружными и внутренними кольцами двух подшипников. При этом и наружные и внутренние кольца подшипников должны быть плотно сжаты с торцов.
В ПШУ использованы шарикоподшипники 61928 SKF (отечественный аналог – радиальные шарикоподшипники сверхлегкой серии 1000928) и уплотнительные резиновые кольца (по ГОСТ 9833-75) 135-140-36 (1 шт.), 195-200-36 (2 шт). 
В качестве смазки используется консистентная смазка «Литол 24».
Сферический ограничитель 2, выполненный в виде вогнутого сферического сегмента и предназначенный для ограничения радиальных и угловых смещений ротора, превышающих установленные пределы. Он закреплен на верхней опорной (воздушной) крышке центрального модуля.

Компенсатор момента, упругие элементы 5 которого, предназначенные для компенсации опрокидывающих моментов, действующих на ротор, выполнены из полиуретана (Дуотан®-65). Они расположены по кругу (в количестве 24 штук) таким образом,  что их верхние концы, зажатые в специальных гнездах обжимного кольца 6, зафиксированы относительно верхнего фланца 7 ПШУ, а нижние – при помощи такого же кольца закреплены на переходном кольце 4, прикрепленном к верхней опорной (воздушной) крышке центрального модуля. Работая на  растяжение, упругие элементы создают момент, компенсирующий внешние воздействия на гироскопическую систему ротора, что увеличивает устойчивость положения оси вращения ротора при воздействии внешних опрокидывающих моментов.
2.3.3.3. Карданный вал
Рисунок 8
В конструкции дробилки использован доработанный карданный вал 12 (см. рис. 2) от автомобиля «МАЗ-54341» со стандартными крестовинами 53205-2205025-01 или 4310-2205025-02. 

Размер по торцам крестовины – 155 мм, наружный диаметр подшипника крестовины – 50 мм, длина карданного вала (расстояние между опорными плоскостями фланцев карданных вилок) – 730±26 мм.
Конструкция карданного вала после доработки позволяет изменять длину хода шлицевого соединения при помощи регулировочного болта 2 (рис. 8), что необходимо для регулировки величины подъёма ротора с ускорителем (рабочего зазора).

2.3.4. Электрооборудование дробилки

Схема электрическая подключений ЦД.160.06.00.000Э5
2.3.4.1. Состав оборудования

К электрооборудованию дробилки относятся:

· Электродвигатель (электродвигатели) привода ротора;

· электродвигатель вентилятора наддува;
· преобразователь частоты серии VLT® 5000 для управления электродвигателем (электродвигателями) привода ротора;
· шкаф управления;

· датчик-реле напора воздуха;

· вибропреобразователь ВК-310С для контроля уровня вибрации корпуса дробилки;

· вибропреобразователь ВК-312С для контроля уровня вибрации ПШУ;

· датчик температуры ПШУ;

· звонок ЗВП-220;

· клеммная коробка, в которой расположен выносной предусилитель вибропреобразователя ВК-312С, датчик-реле напора воздуха и скоммутированы провода, связывающие расположенные на дробилке датчики со шкафом управления .

2.3.4.2. Электродвигатель привода

Используемые типы двигателей: АО4-355М-6 (250 кВт) или АО4-355L-6 (315 кВт). Допускается установка двигателей только исполнения IМ3031 (вертикальный фланцевый валом вверх).
2.3.4.3. Шкаф управления дробилкой

Рис. 9, Схема электрическая принципиальная ЦД.160.06.00.000Э3

2.3.4.3.1. Общие сведения

Шкаф управления дробилкой представляет собой устройство для пуска и остановки дробилки, для контроля работы дробилки в нормальных режимах, для остановки дробилки в случае возникновения различных неисправностей.

Шкаф снабжен электронагревателем и терморегулятором для исключения образования конденсата на электронных компонентах шкафа.

Шкаф управления формирует сигнал разрешения на запуск системы подачи материала в дробилку после выполнения программы пуска дробилки.

2.3.4.3.2. Принципиальная электрическая схема шкафа и функции элементов схемы

Пуск вентилятора дробилки осуществляется кнопочным переключателем SB1 и магнитным пускателем КМ1 по обычной схеме. После того, как напор вентилятора достигнет требуемой величины, контроллер С2010С (А5) серии SMH2010 подает напряжение на кнопочный переключатель SB3. Становится возможен пуск электродвигателя (электродвигателей) привода ротора дробилки через преобразователь частоты VLT® 5000 (в дальнейшем - ПЧ). Шаги пуска дробилки сопровождаются комментариями на экране контроллера С2010С.

Автоматический выключатель QF5 защищает цепи управления шкафа.

Нажатие кнопки SB2 «Аварийная остановка» приводит к срабатыванию независимого расцепителя в автоматическом выключателе QF1 и отключению ПЧ.

В процессе работы дробилки ее состояние контролируется установленными на ней датчиками. Блок питания БП07Б-Д3.2 (А3) служит для питания  вибропреобразователей ВК-310С и  ВК-310С.

Об остановке дробилки в результате различных неполадок сигнализирует включение звукового излучателя KPI (B1).

На контакты разъема Х3 подаются сигналы для внешних устройств: контакты 1,2 –220 В на предупредительный звонок, контакты 3,4- «сухие» контакты (220 В, 5 А), замыкающиеся, когда дробилка готова к подаче в нее дробимого материала.

В нижней части шкафа установлен трубчатый электронагреватель (ТЭН), питающийся от автоматического выключателя QF3 через терморегулятор.

 При поставке дробилки в районы с тропическим климатом, шкаф оборудуется приточным вентилятором с входным и выходным фильтрами. В этом случае шкаф обогревом не оснащается.

2.3.4.3.3. Контроллер SMH2010

Используемая модификация содержит 12 цифровых входов, 6 аналоговых входов, 8 цифровых выходов, часы, календарь, энергонезависимую память. Программа управления дробилкой записана в контроллер на предприятии-изготовителе дробилки. 

В шкафах, поставляемых на экспорт, язык отображения выбирается кнопками: F2 – русский, F3 – английский, F4 – французский. Выбранный язык сохраняется при выключении питания.

Дополнительная информация о приборах и блоках, входящих в состав электрооборудования дробилки, содержится в следующих документах, входящих в комплект поставки дробилки.
Самую подробную информацию по преобразователям частоты VLT® 5000 можно найти на сайте www.danfoss.com/drives, в том числе и на русском языке.

Сайт разработчика и изготовителя ВК-310С и ВК-312С:  http://www.vicont.ru/
Сайт разработчика и изготовителя контроллера С2010С: www.smode.ru
2.3.4.4. Преобразователь частоты VLT® 5000

Этот параграф является дополнением к Инструкции по эксплуатации преобразователя частоты VLT® 5000 фирмы DANFOSS.

Преобразователь частоты имеет большое количество параметров, значения которых могут быть изменены при настройке.
Преобразователь частоты настроен на заводе-изготовителе дробилки, перепрограммирование его в процессе эксплуатации не требуется. Изменение некоторых параметров ПЧ приводит к невозможности пуска дробилки. Если такая необходимость все-таки появилась, обязательно проконсультируйтесь с производителем дробилки. 

2.3.4.5. Датчик-реле напора вентилятора

В качестве датчика-реле напора вентилятора используется датчик MPL 503 G-D.

2.3.4.6. Вибропреобразователи

Для контроля за уровнем вибрации корпуса дробилки используется вибропреобразователь ВК 310С с диапазоном измерения среднеквадратических значений виброскорости 0.1 ÷ 30 мм/с.

Для контроля за уровнем вибрации ПШУ системы СОУС используется вибропреобразователь ВК 312С с диапазоном измерения среднеквадратических значений виброскорости 1 ÷ 300 мм/с.

На выходах вибропреобразователей формируется стандартный аналоговый сигнал 4 ÷20 мА.

2.3.4.7. Датчик температуры

В качестве датчика температуры ПШУ использован стандартный термометр сопротивления ТСП-1388-100П.В3.26/1.6 (в латунном корпусе длиной 26 мм, диаметром 5 мм, резьба штуцера М8×1) 

3. ИНСТРУКЦИЯ ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ ДРОБИЛКИ

3.1. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

Эксплуатация дробилки должна производиться в соответствии с настоящей Инструкцией ЦД160.06.00.000ИЭ, прилагаемой к каждой дробилке.
После доставки Заказчику проводится внешний осмотр дробилки. Характер повреждений и некомплектность (при их наличии) отмечаются в Акте проверки упаковки и комплектации.
После сборки и монтажа дробилки на месте эксплуатации проводятся испытания в холостом режиме с целью проверки взаимодействия узлов и механизмов конструкции, выявления и устранения возможных неисправностей.

Для оперативности технического обслуживания (ТО) дробилки место ее установки рекомендуется оборудовать подъемным устройством грузоподъемностью не менее 3,2 т. 

Подающий конвейер обязательно должен быть оборудован металлоуловителем, устраняющим ферромагнитные материалы. 

Для защиты от содержащихся в измельчаемом материале маломагнитных марганцовистых металлических включений (отломанные зубья экскаваторов и т.п.) рекомендуется устанавливать на питающем конвейере в дополнение к металлоуловителю также металлодетектор, реагирующий на металлические предметы с невыраженными магнитными свойствами. 

Опоры либо фундамент, на котором монтируется оборудование, должны выдерживать вес дробилки и вибрации, которые могут возникнуть в процессе ее эксплуатации. 

Выполнение технического обслуживания в установленные сроки является обязательным.

В техническое обслуживание не включены операции, потребность в которых возникает при появлении отклонений в работе. Например, такие операции технического обслуживания, как подтяжка резьбовых соединений, не регламентируются и должны выполняться по мере необходимости.

С документацией на дробилку поставляется «Журнал эксплуатации дробилки» (далее – Журнал), обязательный для ведения. При этом следует иметь в виду, что записи в Журнале по смыслу и используемым терминам должны соответствовать настоящей Инструкции.

3.2. МЕРЫ БЕЗОПАСНОСТИ

Необходимо соблюдать все меры предосторожности и руководствоваться указаниями, содержащиеся в настоящей инструкции. Поскольку в состав данного оборудования входят вращающиеся узлы, то требуется соблюдать те же меры предосторожности, что и в отношении любого механизма/машины данного типа, где невнимательность в эксплуатации или техническом обслуживании представляют опасность для персонала. 

Конструкция дробилки соответствует требованиям безопасности по ГОСТ 12.2.003-91.

Эксплуатация дробилки должна производиться в соответствии с требованиями ГОСТ 12.3.002-75 и "Единых правил безопасности при дроблении, сортировке, обогащении полезных ископаемых и окусковании руд и концентратов".

При монтаже и эксплуатации электрооборудования необходимо руководствоваться ГОСТ 12.2.007.0-75, "Правилами устройства электроустановок" (ПУЭ), "Правилами технической эксплуатации электроустановок потребителей» и «Правилами техники безопасности при эксплуатации электроустановок потребителей».

К работе с дробилкой допускаются лица, изучившие данную Инструкцию и прошедшие инструктаж по технике безопасности с соответствующей записью в имеющемся Журнале по ТБ.

При обслуживании электрооборудования дробилки необходимо соблюдать правила техники безопасности, установленные для персонала обслуживающего электроустановки данной группы. К обслуживанию электрооборудования должен допускаться персонал, прошедший специальную подготовку. Все работы с электрическими аппаратами, установленными на составных частях дробилки, производить при полном отсутствии напряжения на всех электрических аппаратах.

Лица, вынужденные по производственной необходимости находиться в непосредственной близости от дробилки, должны иметь индивидуальные средства защиты от шума согласно ГОСТ 12.1.029-80, обеспечивающие защитные свойства против шумов по ГОСТ 12.4.051-87.

Для уменьшения уровня запыленности воздуха зоны загрузки и разгрузки дробилки должны быть изолированы от зоны обслуживания и соединены с системой вытяжной вентиляции по ГОСТ 12.4.021-75. Изоляция зоны разгрузки обеспечивается потребителем.

Эргономические требования к рабочему месту оператора устанавливаются в соответствии с ГОСТ 12.2.032-78 и обеспечиваются потребителем на месте эксплуатации. 

При эксплуатации дробилки запрещается:

· включение привода дробилки при снятой верхней крышке;

· присутствие посторонних лиц при работающем оборудовании.

Во время работы необходимо:
· исключать попадание посторонних предметов на измельчение, а также исходного материала крупностью более 70 мм; 

· следить за тем, чтобы никакие инструменты, детали и материалы не оставались после ремонта в дробилке, а также на питающем и отводящем конвейерах.

ВНИМАНИЕ! При появлении посторонних шумов, повышенной вибрации и ударов внутри дробилки немедленно прекратить работу.

Строго выполнять требования по осмотру, ремонту и замене изнашивающихся частей дробилки при периодических проверках и техническом обслуживании и ремонте.

3.3. ТРЕБОВАНИЯ ПО УСТАНОВКЕ ДРОБИЛКИ

ВНИМАНИЕ: При подготовке дробилки к работе изучение данного раздела инструкции строго обязательно, поскольку при выполнении некоторых операций требуется соблюдение специальных правил, нарушение которых неизбежно приводит к поломке дробилки!
3.3.1. Требования к установке дробилки

Рисунки 1, 10, 11, монтажный чертеж ЦД.160.07.00.000МЧ
Дробилка устанавливается на жесткое горизонтальное основание и закрепляется на нем при помощи четырех анкеров под гайку М30 с обязательной установкой контргаек (см. Монтажный чертеж). 

Основание должно удовлетворять следующим требованиям:

· места анкерного крепления должны лежать в одной плоскости с точностью не хуже 1 мм и отклонением от горизонтальности не более 2 мм;

· выдерживать статическую нагрузку не менее 150000 Н без появления деформаций и перекосов в течение всего срока эксплуатации дробилки;

· допускать постоянные виброперегрузки до 5 м/c2 (0.5 g);

· выдерживать кратковременные (при возникновении аварийных ситуаций) горизонтальные и вертикальные виброперегрузки до 2 g;

· иметь конструкцию, исключающую возникновение резонансов при работе, разгоне и торможении дробилки (динамическая система, образуемая основанием и закрепленной на нем дробилкой, не должна иметь резонансов в диапазоне частот 2 – 20 Гц). 

Дробилка должна располагаться с учетом подведения питающих и отводящих устройств и обеспечения доступа для ее обслуживания, в том числе для снятия крышки камеры измельчения при замене ускорителей. 

Рабочее место оператора выбирается потребителем, желательно не далее 20 м от дробилки в зоне прямой видимости.

Такелажные и погрузо-разгрузочные работы при монтаже и эксплуатации дробилки должны проводиться в соответствии с действующими на предприятии Заказчика нормативными документами, обеспечивающими безопасность обслуживающего персонала. Подъем дробилки осуществляется за специальные проушины, расположенные в верхней части камеры измельчения. При выполнении монтажных работ необходимо соблюдать осторожность, не допускать механических повреждений дробилки и нарушения антикоррозионных и изоляционных покрытий.
Для перевода дробилки из транспортного (горизонтального) положения в вертикальное необходимо использовать подъемное оборудование с грузоподъемностью не менее 16 тонн. 

Строповка осуществляется четырьмя стропами, закрепленными в верхних такелажных проушинах дробилки при помощи монтажных скоб (рис.10). Длины стропов подобраны таким образом, что короткие стропы окажутся нагруженными (натянутся) сразу после перехода центра масс дробилки через вертикальную плоскость, в которой лежат опорные площадки основания, причем длина стропов, закрепленных в проушинах 2, должна быть равной 3700 мм, а длина стропов, закрепленных в проушинах 3, должна равняться 2500 мм.
Схемы строповки монтажных единиц приведены на монтажном чертеже и рис. 11.
3.3.2. Требования к организации электропитания дробилки

Электропитание дробилки должно быть организовано в соответствии с правилами устройства электроустановок (ПУЭ) и правилами технической эксплуатации электроустановок потребителей (ПТЭ), и с учетом нижеследующих требований и рекомендаций.

Центробежная дробилка является механизмом, имеющим тяжелые условия пуска. Однако применение частотного регулирования привода снимает жесткие требования к перегрузочной способности источника электропитания.

Электродвигатель привода ротора допускает два прямых пуска подряд из холодного состояния или один прямой пуск из горячего состояния. Использование ПЧ практически снимает это ограничение, поскольку ПЧ способен вычислять фактическую температуру двигателя и обеспечивает его защиту от перегрева. 

При установке дробилки на небольшом расстоянии от источника электропитания (до 30-ти метров), при выборе подводящих кабелей необходимо руководствоваться пунктом 1.3.10 ПУЭ «Допустимые длительные токи для проводов, шнуров и кабелей с резиновой или пластмассовой изоляцией».

Если дробилка установлена на значительном расстоянии от источника электропитания, следует учитывать падение напряжения на питающей линии. Если напряжение питания, измеренное на входе в шкаф управления, становится при пуске ниже 185В, пуск дробилки может оказаться невозможен.

Обязательно надо учесть другие нагрузки, если они  питаются от общего с дробилкой кабеля: конвейеры, грохот, обогрев помещений, освещение и т.д.

Рекомендуемые провода для подачи питания на шкаф управления дробилкой и соединения шкафа управления с ПЧ при мощности привода 250 или 315 кВт:

4 х КГ1х185 - при длине до 30 м.

4 х КГ1х240 – при длине более 30 м. 
Опытным путем установлено, что применение алюминиевых проводов и кабелей дает неудовлетворительные  результаты.

Допускается прокладывать каждую фазу проводниками меньшего сечения, соединенными параллельно, с сохранением суммарного сечения не ниже указанного.

Подключение электродвигателя привода ротора к ПЧ производить экранированными кабелями того же сечения с учетом требований Инструкции по эксплуатации VLT® 5000 (стр. 47).

3.3.3. Установка и подключение электрооборудования дробилки
Перед подключением электрооборудования необходимо проверить сопротивление изоляции электродвигателей привода и вентилятора.

ВНИМАНИЕ! Перед измерением сопротивления изоляции кабелей и электродвигателей необходимо отключить от шкафа управления дробилкой все провода и кабели, иначе шкаф будет неизбежно поврежден!
Если при температуре корпуса электродвигателя (привода ротора или вентилятора) 20°С сопротивление изоляции обмоток статора менее 5 МОм, необходимо просушить обмотки статора до достижения сопротивления 5 МОм. Во время сушки температура обмоток не должна превышать 130°С. Сушку током короткого замыкания проводить, подключив к обмотке источник пониженного напряжения (10 – 15% от номинального значения) при заторможенном роторе, двигатель предварительно заземлить.
Перед подключением кабелей к электродвигателю привода ротора заполнить места вывода концов обмоток из корпуса в клеммную коробку монтажной пеной.
Шкаф управления и ПЧ по условиям эксплуатации соответствуют исполнению УХЛ (значения температуры воздуха при эксплуатации в диапазоне от плюс 1°С до плюс 35°С) и категории размещения 4 (в закрытом помещении с естественной вентиляцией при отсутствии воздействия атмосферных осадков, солнечного излучения, а также при отсутствии конденсации влаги). Рекомендуется установка шкафа управления и ПЧ в помещении оператора дробилки.

Перед первым подключением шкафа его необходимо просушить с открытой дверцей при комнатной температуре в течение 24 часов. Допускается просушка встроенным нагревателем, без включения входного рубильника. На терморегуляторе подогрева шкафа следует установить температуру на 5 – 10°С большую, чем температура в помещении.

Вентилятор охлаждения (если предусмотрен) включается автоматически, одновременно с запуском электродвигателя привода ротора.

Перед началом эксплуатации необходимо установить прилагаемые к шкафу дугогасители на вводной выключатель (рубильник).

Кабели питания и управления вводятся в шкаф и ПЧ снизу. После подключения и проверки работоспособности оборудования необходимо обязательно герметизировать места ввода кабелей монтажной пеной.

 ВНИМАНИЕ! Не допускается работа с дробилкой, если ее корпус не заземлен! Несмотря на то, что дробилка может быть запущена, подача электрического потенциала на корпус (например, при проведении электросварочных работ) неизбежно приводит к повреждению шкафа управления!

Устанавливаемые на корпусе дробилки датчики подключаются к шкафу экранированным кабелем, содержащим десять или более проводов в общем или индивидуальных экранирующих оплетках (допускается прокладка нескольких кабелей с меньшим числом проводников). 
ВНИМАНИЕ! Экран заземляется только со стороны шкафа!

3.3.4. Сборка и подготовка к работе механической части дробилки
Рисунки 1, 2, 7 и 12
Перед отправкой Заказчику дробилка собирается полностью на заводе и демонстрируется представителю Заказчика в режиме холостого хода (с включением двигателя вентилятора наддува и двигателя привода, но без подачи питания).

Для дальнейшей транспортировки к месту установки железнодорожным или автомобильным (либо речным/морским) транспортом с дробилки снимается ускоритель, а ротор фиксируется в статоре четырьмя прижимными планками, привинченными к статору. В ряде случаев из-за габаритных ограничений также демонтируется и вентилятор наддува. Дробилка транспортируется в горизонтальном положении, все снятые части, а также сама дробилка и запасные части, входящие в ее комплектацию, крепятся к авто- или железнодорожной платформе Перевозчика (см. рис. 12).

Подготовка дробилки к работе осуществляется специалистами, допущенными к работе с дробильным оборудованием и электроустановками с напряжением до 1000В и изучившими данную «Инструкцию по эксплуатации».

Подготовка дробилки к работе проводится в следующем порядке:

1. Установить дробилку на штатное рабочее место и закрепить ее.

2. Если при транспортировке вентилятор 12 (см. рис. 1) был демонтирован, то установить его на место 
3. Провести внешний осмотр дробилки, проверить и, в случае необходимости, подтянуть все резьбовые соединения. 
4. Снять верхнюю крышку 8, вставку 9 и крышку камеры измельчения 10, освободив откидные болты.
5. В клеммной коробке, расположенной на корпусе дробилки со стороны, противоположной вентилятору 12, отсоединить провода, подходящие со стороны крышки опорной (воздушной) крышки 11, и вынуть весь подводящий шланг из коробки.

6. Снять мембрану 7 (см. рис. 2), освободив прижимающие ее кольца.

7. Открутить фиксирующую подшипниковый узел 8 на шлицевом валу 9 гайку М100×2.
8. Открутить (здесь и далее см. рис. 7) болты, крепящие верхний фланец 7 подшипникового узла к корпусу 1 и к верхнему обжимному кольцу 6, и снять фланец.

9. Вывинтить из гнезда, расположенного на боковой цилиндрической поверхности корпуса ПШУ, резьбовую втулку и извлечь датчик температуры (на рисунке не показан), выведя его за пределы системы угловой стабилизации.

10. Вкрутить в имеющиеся в корпусе отверстия (а при их отсутствии в отверстия на фланце 7, который необходимо установить на место и закрепить на подшипниковом узле болтами 8) два рым-болты М12 и снять подшипниковый узел со шлицевого вала.

11. Отвинтить болты крепления опорной (воздушной) крышки и снять крышку, следя за тем, чтобы подводящий провода шланг свободно прошел через имеющийся между корпусом 2 (см. рис. 1) и статорной вставкой 5 зазор.
12.  Привести в рабочее состояние ротор дробилки, сняв прижимающие ротор к статору планки.
13. Вернуть на место опорную крышку, пропустив подводящий провода шланг в зазор между корпусом и статорной вставкой, зафиксировать крышку болтами.

14. Присоединить ранее отсоединенные провода подводящего шланга к соответствующим клеммам и разъему в клеммной коробке.

15. Установить на место подшипниковый узел, убедившись в том, что сопрягаемые плоскости нижнего торца корпуса ПШУ и надетых на шлицевой вал регулировочных колец очищены от грязи и не имеют повреждений.
16. Закрепить датчик температуры в соответствующем гнезде (предварительно сняв верхний фланец ПШУ, если он был установлен), обеспечив свободное «провисание» идущего от датчика провода, и установить верхний фланец ПШУ на место.

17. Закрутить (но не затягивать) гайку М100×2 на шлицевом валу.
18. Установить на место мембрану.

19. Подключить электрооборудование согласно разделу 3.3.3. «Установка и подключение электрооборудования дробилки». 
20. По окончании электрического монтажа и подготовки к работе механической части дробилки следует кратковременным пуском (в случае вентилятора время пуска должно быть достаточным для его достижения рабочей частоты вращения) проверить направление вращения электродвигателей вентилятора и привода ротора. 
Направление вращения привода ротора должно быть ПО ЧАСОВОЙ СТРЕЛКЕ при взгляде сверху! 

21. Проверить величину всплытия ротора (разность между значениями рабочего и аварийного зазоров) согласно методике, описанной в разделе 3.7.2. «Проверка и настройка величин рабочего и аварийного зазора воздушной опоры…», для чего (при необходимости регулировки) обеспечить доступ к регулировочному болту карданного вала, ослабив болты крепления стакана 13 (см. рис. 2) и опустив его, развернув против часовой стрелки.
22. При включенном вентиляторе наддува затянуть до упора и законтрить гайку М100×2 на шлицевом валу.
23. После окончания регулировки:

· законтрить регулировочный болт карданного вала при помощи проволоки;

· установить на место и закрепить болтами стакан.
Полученное значение всплытия занести в Журнал.

24. В случае выявления в ходе подготовки дробилки к работе каких-либо замечаний, занести их в Журнал и оформить соответствующим Актом.

25. Включить дробилку без ускорителя согласно указаниям раздела 3.4. «Управление дробилкой». Наблюдая за показаниями вибродатчиков, убедиться в том, что уровень виброскорости на подшипниковом узле СОУС не превышает 10 мм/с, на корпусе дробилки находится в пределах 0.5 – 1.0 мм/с, а видимая прецессия ротора отсутствует (направление вращения вала электродвигателя – по часовой стрелке при виде сверху!).

ВНИМАНИЕ! Запрещается включать электродвигатель привода дробилки при снятой крышке камеры измельчения.

26. Подготовить ускоритель к работе, для чего:

– при необходимости провести статическую балансировку ускорителя (см. раздел 3.5.2.2. «Статическая балансировка ускорителя»);

· установить ускоритель и затянуть его болтом крепления 6 (см. рис. 1);

· установить на место вставку 9 и верхнюю крышку 8 с загрузочными патрубками 7.

ВНИМАНИЕ! Установка ускорителя самодельной конструкции не допускается.

27. Включить дробилку, проконтролировать уровень вибрации и отсутствие прецессии на «холостом ходу». 

28. Провести начальную футеровку камеры измельчения и ускорителя мелкой (0 ÷ 5 мм) фракцией дробимого материала, равномерно подавая его на вход дробилки (около 1000 кг). В процессе работы наблюдать за изменениями показаний вибродатчиков до момента выхода показаний на установившийся режим.

Примечание:
1. Повышенный уровень вибрации на корпусе дробилки при проведении футеровки свидетельствует о том, что камера измельчения еще не полностью заполнена футерующим материалом.

2. Футеровка производится также при первом запуске вновь установленного или отремонтированного ускорителя. В этом случае достаточно пропустить через дробилку 200 - 300 кг мелкой фракции материала.

29. Выключить дробилку. Полученные результаты измерения виброскорости во всех режимах занести в Журнал.

Дробилка готова к работе.

ВНИМАНИЕ! В условиях эксплуатации дробилки в технологической цепочке необходимо обеспечить правильную последовательность включения и выключения механизмов, осуществляющих питание дробилки исходным материалом и отводящих готовый продукт, чтобы гарантировать невозможность возникновения завалов на входе и выходе дробилки.

3.4. УПРАВЛЕНИЕ ДРОБИЛКОЙ

Рисунок 9

Питающее напряжение подается на шкаф управления включением вводного выключателя (рубильника). Следует обращать особое внимание на то, что рукоятка рубильника должна быть повернута вверх до упора и занять вертикальное положение. В случае если поворот рукоятки затруднен, необходимо снять напряжение с входных клемм рубильника, очистить контакты и смазать их любой консистентной смазкой.
После подачи питающего напряжения на шкаф, возможен пуск дробилки, о чем сигнализирует появившаяся на индикаторе контроллера С2010С надпись «пусти вентилятор». Предупредительный сигнал подается нажатием кнопки F1 контроллера. 
Запуск вентилятора производится нажатием на кнопку ВЕНТИЛЯТОР (ПУСК). После достижения необходимого напора воздуха надпись «пусти вентилятор» сменяется надписью «пусти ротор», и контроллер формирует сигнал, разрешающий запуск привода ротора дробилки.

Приведение во вращение ротора дробилки производится нажмием на кнопку РОТОР (ПУСК). На индикаторе контроллера появляется надпись «пуск/останов. ротора» и ПЧ производит плавный пуск двигателя. После достижения номинальной частоты вращения на индикаторе появляется надпись «дробилка работает», а контроллер выдает сигнал на замыкание контактов 3 и 4 разъема Х3, что является разрешением подачи материала на вход дробилки.

Остановка дробилки производится в обратной последовательности, т.е. сначала выключается электродвигатель привода ротора нажатием на кнопку РОТОР (СТОП).

Выключение вентилятора заблокировано до полной остановки ротора, о чем сигнализирует отключение подсветки кнопки РОТОР. После того, как подсветка погасла, разрешено выключение вентилятора нажатием кнопки ВЕНТИЛЯТОР (СТОП). 

При нажатии кнопки АВАРИЙНАЯ ОСТАНОВКА происходит отключение только электродвигателя привода ротора дробилки.

3.4.1. Неисправности, диагностируемые системой управления

Работа дробилки контролируется установленными на ней датчиками вибрации и температуры, а также преобразователем частоты, имеющим свою собственную систему защиты двигателя и самого преобразователя от возможных неисправностей. Предупреждения и аварийные сигналы, приводящие к блокировке ПЧ и отключению двигателя привода ротора, приведены в Инструкции по эксплуатации преобразователя частоты VLT® 5000 фирмы DANFOSS (стр. 192). Информация о режимах работы дробилки обрабатывается контроллером и индицируется на его дисплее. При выходе значений контролируемых параметров за пределы разрешенного диапазона контроллер выдает предупреждающие сигналы или производит аварийное отключение дробилки, при этом информация о причине и времени отключения индицируется на дисплее контроллера и заносится в память устройства. 

Контроллер диагностирует следующие аварийные режимы работы дробилки:

Падение напора вентилятора – в процессе работы дробилки снизился создаваемый вентилятором напор воздуха, и сработал датчик–реле напора. При этом включается звуковой сигнал, привод ротора отключается, на верхней строке дисплея контроллера появляется надпись «падение напора».

Перегрев подшипникового узла СОУС – при повышении температуры ПШУ до +80°С включается звуковой сигнал, дробилка продолжает работать. Оператор может отключить сигнал кнопкой Esc и должен внимательно следить за уровнем температуры. Если температура продолжает расти, оператор обязан остановить дробилку. При достижении температурой ПШУ значения +90°С привод ротора отключается. При этом включается звуковой сигнал, на верхней строке дисплея контроллера появляется надпись «перегрев пшу». 
Повышенная вибрация подшипникового узла СОУС – если уровень вибрации корпуса ПШУ непрерывно превышает пороговое значение в 200 мм/с в течение восьми секунд, то привод ротора отключается. При этом включается звуковой сигнал, на верхней строке дисплея контроллера появляется надпись «высокая вибрация пшу». 
Повышенная вибрация корпуса дробилки – если уровень вибрации корпуса дробилки непрерывно превышает пороговое значение в 8 мм/с в течение восьми секунд, то привод ротора отключается. При этом включается звуковой сигнал, на верхней строке дисплея контроллера появляется надпись «высокая вибрация кор». 
Сигналы отключаются нажатием на кнопку Esc.
Контроллер содержит блок энергонезависимой и нестираемой памяти, в котором хранится информация о ста последних неисправностях (журнал событий).

Просмотр журнала событий осуществляется после одновременного нажатия кнопок «←» и «→» контроллера. На двух нижних строках дисплея контроллера появляется информация о дате и времени последнего события. Каждому виду события сопоставлен определенный код:

«1»- падение напора вентилятора;

«2»- перегрев ПШУ;

«3»- повышенная вибрация ПШУ;

«4»- повышенная вибрация корпуса;

Просмотр событий можно произвести, нажимая кнопки ( и ( контроллера. Самая последняя запись имеет номер «00», самая давняя – «99».

Если никакие кнопки не были нажаты в течение 20 сек., контроллер возвращается в режим индикации контролируемых параметров

3.5. ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ (ТО) ДРОБИЛКИ

ТО дробилки производится в соответствии с требованиями:

· настоящей Инструкции по эксплуатации;

· правил технической эксплуатации электроустановок;

· инструкций заводов-поставщиков комплектующих изделий.

Поскольку дробилки «Титан» относятся к категории высоконагруженного и высокотехнологичного оборудования, то необходимым условием безаварийной работы дробилки является, кроме строгого соблюдения технологических требований, проведение своевременного технического обслуживания всех ее узлов. 
При этом необходимо учитывать, что изменения технического состояния этих узлов могут быть разделены на две группы в соответствии с вызывающими их причинами.

К первой группе относятся изменения, обусловленные естественным износом деталей и узлов дробилки. Такие изменения происходят постепенно, и общим в борьбе с этими изменениями является необходимость проведения профилактических проверок состояния узлов, в особенности тех, в состав которых входят быстроизнашивающиеся элементы, с целью их своевременной замены или ремонта при степени износа, еще не приводящей к их разрушению.
Ко второй группе относятся изменения, носящие скачкообразный характер и качественно меняющие режим работы узлов или всей дробилки в целом. Эти изменения могут возникать как вследствие внезапных внешних воздействий, таких как попадание на вход дробилки посторонних предметов или кусков породы, превышающих допустимый размер (в т.ч. крупногабаритных конгломератов слипшейся породы), кратковременные (или постоянные) превышения допустимого объема материала, подаваемого в единицу времени на вход дробилки, так и вследствие «катастрофических» разрушений в узлах дробилки, наступивших из-за того, что не были своевременно устранены нарушения, относящиеся к первой группе. Минимизация ущерба, наносимого подобными аварийными ситуациями, определяется тем, насколько быстро будет прекращена работа дробилки, а это определяется постоянным контролем со стороны оператора и правильностью его действий при аномальных показаниях системы диагностики дробилки.
3.5.1. Контроль состояния дробилки и диагностика аномальных режимов работы
Следствием высокой производительности дробилки является значительный износ рабочих элементов конструкции. Их своевременный профилактический осмотр является гарантией надежной и продолжительной работы дробилки.

Поскольку абразивный износ, а значит и срок службы быстроизнашивающихся элементов, в первую очередь определяется свойствами измельчаемого материала и фактической производительностью дробилки, то периодичность проведения таких проверок, могущая колебаться от одного дня до нескольких недель, определяется эксплуатирующей организацией на основании критериев настоящего раздела и с учетом опытных данных. Конкретное количество необходимых запасных частей для замены пришедших в негодность элементов, выявленных в результате проверок, также определяется потребителем самостоятельно на основании опыта, получаемого в процессе эксплуатации дробилки.
На начальном этапе эксплуатации дробилки необходимо:

· проводить ежедневный профилактический осмотр быстроизнашивающихся элементов дробилки, к которым относятся в первую очередь детали ускорителя и камеры измельчения. Результаты проведения таких проверок и предпринятые действия по замене элементов должны отражаться в Журнале. 
· вести постоянную запись показаний датчиков температуры и виброскорости в каждом запуске, отдельно отмечая пиковые выбросы и их продолжительность (длительность выбросов в показаниях датчика вибрации не должна превышать 15 – 20 секунд). Это позволит определить средние значения показаний датчиков при нормальном режиме работы в данных условиях (производительность, крупность, влажность и твердость материала, температура окружающего воздуха, сбалансированность конкретного ускорителя и т.п.) и среднестатистический уровень кратковременных изменений уровня вибрации.
Скачкообразное увеличение уровня вибрации до значений, в два – три раза превышающих среднестатистические значения и длящееся более 15 – 20 секунд, в первую очередь может указывать на появление сильной несбалансированности вращающейся системы. Наиболее вероятной причиной этого является попадание в один из каналов ускорителя постороннего предмета или куска породы недопустимой крупности, повлекшее за собой непроходимость канала или механическое повреждение (разрушение) одной из лопаток ускорителя.
В любом случае, при возникновении аномально сильной вибрации требуется немедленно прекратить подачу материала в дробилку, выключить ее и провести тщательный осмотр, начиная с ускорителя.

Медленное и монотонное увеличение усредненных по времени значений виброскорости роторного узла, индицируемое на табло шкафа управления, в том числе от запуска к запуску, скорее всего, свидетельствует о появлении несбалансированности вращающейся системы в результате неравномерного износа подверженных абразивному воздействию материала элементов ускорителя (лопаток, подкладных листов, обечайки и т.п.). Крайне желательно в этом случае найти и устранить причину возникновения неравномерного износа, а затем, в случае если износ находится в допустимых пределах, произвести подбалансировку ускорителя (в данном случае допускается балансировка без удаления футеровки из каналов ускорителя).

Показания датчика температуры достаточно надежно диагностирует техническое состояние контролируемого им подшипникового узла, характеризуя наличие и загрязненность смазки, а также степень нагруженности подшипников. Поэтому плавное монотонное увеличение температуры подшипникового узла от запуска к запуску дробилки указывает на необходимость проведения его технического обслуживания с целью выяснения причин повышения температуры (попадание грязи, отсутствие смазки, большое количество продуктов износа) и устранения дефектов. Резкое же возрастание температуры указывает либо на недопустимые нагрузки, испытываемые подшипниками вследствие нарушений режимов эксплуатации, либо на разрушение подшипникового узла в результате невыполнения своевременных профилактических мероприятий.
Как и в случае повышения уровня вибрации, резкое повышение температуры в контролируемых точках вызывает необходимость немедленного прекращения подачи материала в дробилку и ее выключения.
3.5.2. Техническое обслуживание основных узлов дробилки
3.5.2.1. Ускоритель
Рисунки 5 и 6
При осмотре ускорителя проверяются:
Корпус:
· износ верхнего и нижнего дисков ускорителя. При уменьшении толщины дисков более чем на 2/3 от первоначальной, корпус ускорителя подлежит замене. Не допускается износ дисков в центральной и средней частях;
· состояние ребер (лопастей) нижнего диска ускорителя. При высоте менее 15 мм произвести их наплавку сормайтом;
· состояние поверхности обечайки ускорителя. При полном истирании износостойкого слоя произвести его восстановление наплавкой сормайтом. В случае, если износ стенок превышает 2/3 начальной толщины, требуется проведение восстановительных работ;

· состояние  упоров концевых лопаток. Высота упоров, на которые опираются лопатки, должна быть не менее 25 мм, а износ упоров по боковой поверхности не должен превышать 20% исходной толщины. Для уменьшения износ упоров рекомендуется производить их наплавку сормайтом. Если при осмотре обнаружено, что износ превышает указанные значения, то необходимо установить новые упоры.
· состояние упоров подкладных листов. При износе, превышающем 20% в местах сварки или 50% в остальных местах, упоры подлежат замене.
·  состояние чугунных элементов.
Проведение силами Покупателя восстановительных работ, связанных с заменой сварных элементов ускорителя, предлагается проводить в соответствии с рекомендациями изготовителя.
Лопатки (концевые):
Лопатки подлежат замене при полном (сквозном) износе вставок. Поломка одного из «усов» вставки не является основанием для замены лопатки. Для трехканального ускорителя необходима замена всех трех лопаток, а в случае четырехканального ускорителя допускается замена двух лопаток в противоположных друг другу каналах. 
Для замены лопаток ускорителя необходимо:
· с помощью выколотки и молотка выбить оси крепления лопаток;

· вынуть лопатки через окно ускорителя;

· вставить новые лопатки;

· вставить оси крепления лопаток. В случае недостаточной фиксации осей зафиксировать их торцы при помощи сварки.
Верхнее кольцо:
Верхнее кольцо подлежит замене при наличии трещин и сколов на его поверхности, а также при износе нижней боковой поверхности кольца на 1/2 его исходной толщины.

Для замены кольца необходимо отвернуть болты его крепления.
Конус:
Конус подлежит замене при износе стенок углубления под центральный болт или наличии трещин и сколов, а также при локальном износе на 2/3 его первоначальной толщины. При замене конуса контролируйте плотность посадки конуса на нижнее кольцо.
Кольцо нижнее:
При локальном износе верхней поверхности кольца на 2/3 его первоначальной толщины нижнее кольцо поворачивается вокруг оси на 45° в трёхканальном ускорителе и на 60° в четырёхканальном ускорителе c фиксацией в другом пазу.
Листы подкладные верхние и нижние

Подкладные листы подлежат замене при износе рабочей поверхности в любом месте на глубину 90% первоначальной толщины.

Для замены листов необходимо:

· снять кольцо верхнее;

· снять конус;

· снять кольцо нижнее;

· снять лопатки (концевые);

· с помощью выколотки и молотка выбить листы подкладные с упоров к центру ускорителя;

· вынуть листы подкладные через центральное отверстие верхнего диска;

· вставить новые (восстановленные) листы подкладные в карманы ускорителя и завести их под упоры;

· установить снятые ранее детали.
Перед установкой листов подкладных убедится в отсутствии трещин, сколов и коробления, а также наплывов на нижней поверхности и по боковым поверхностям в зоне упоров.

Примечание:
Кроме вставок для концевых лопаток все сменные детали выполнены из износостойкого чугуна ИЧХ28Н2. Вставки концевых лопаток выполнены из твердого сплава ВК-8.

На чугунные детали могут быть выданы рабочие чертежи для изготовления их на местном литейном производстве. Чугунные детали, поставляемые Производителем, проходят специальную процедуру закалки и выдерживают износ (по времени)  примерно в 1,5-2 раза дольше незакаленных.

Производитель поставляет также сменные концевые лопатки.
Конкретное количество необходимых запасных частей определяется потребителем самостоятельно на основании опыта, получаемого в процессе эксплуатации дробилки. Факторы, влияющие на потребность в запасных  частях, следующие:

· характеристика измельчаемого материала, в первую очередь  его абразивность и ударная вязкость;

· культура производства и квалификация персонала, степень следования рекомендациям настоящей Инструкции. 
Определенные рекомендации по составу и количеству запасных частей дает инженер-наладчик Поставщика в процессе и после проведения пуско-наладочных работ.

3.5.2.2. Статическая балансировка ускорителя 

Рисунок 13
Поставляемые с завода-изготовителя в комплекте с дробилкой ускорители динамически сбалансированы  и не подлежат статической балансировке, поскольку последняя не обеспечивает равноценных с динамической балансировкой характеристик.

Проводить статическую балансировку необходимо, если:

· проводился ремонт ускорителя, связанный с заменой быстроизнашивающихся элементов или восстановлением (наплавкой твердым сплавом) изнашивающихся поверхностей;

· повысился уровень вибрации дробилки, или возникла видимая прецессия, при том условии, что при работе дробилки без ускорителя уровень вибрации мал и прецессия отсутствует.

Статическая балансировка производится на балансировочном устройстве путем введения корректирующих масс (закреплением балансировочных грузов).

Приспособление для статической балансировки поставляется в комплекте запасных частей и принадлежностей.

Чтобы произвести статическую балансировку ускорителя, необходимо:

· установить в центральное отверстие втулки ускорителя корпус 1 балансировочного приспособления и закрепить его четырьмя болтами 4;

· в корпус 1 вкрутить винт 2 так, чтобы острие иглы 5 было на 15 – 20 мм выше ;предполагаемого центра тяжести ускорителя;
· установить ускоритель на подставку балансировочного приспособления;
· произвести балансировку путем установки балансировочных грузов на предусмотренные для этого места, контролируя отклонения верхней пластины ускорителя от горизонтальной плоскости с помощью строительного уровня.

Допустимый остаточный дисбаланс составляет 1,0 Нм (отклонения ускорителя от горизонтали около 1 мм).
3.5.3. Периодический контроль технического состояния подвижных узлов дробилки

Работоспособность дробилки определяется, кроме состояния ускорителя и других подвергающихся прямому ударному и абразивному воздействию элементов, техническим состоянием всех входящих в ее состав узлов и агрегатов. Разумеется, их сроки службы, при условии соблюдения нормальных условий эксплуатации, обеспечивают длительную безаварийную работу дробилки. Однако как обычные процессы износа быстродвижущихся частей, так и  наличие в воздухе абразивной пыли, проникающей внутрь подвижных узлов и приводящей к повышенному износу, вызывают необходимость периодического контроля за их состоянием. 
Сроки проведения таких профилактических осмотров, призванных обеспечить безаварийную работу, не связаны со сроками выхода из строя соответствующих узлов, а определяются на основании опыта эксплуатации как время, прошедшее с момента предыдущего технического обслуживания, за которое негативные изменения контролируемых параметров, даже если они возникли, еще не могут привести к выходу узла из строя. При этом, естественно, речь не идет о повреждениях узлов, вызванных работой в аварийных ситуациях из-за несоблюдения условий эксплуатации.
Для поддержания дробилки в рабочем состоянии необходимо проводить проверку всех ее подвижных узлов не реже одного раза в три месяца (возможны изменения периодичности для отдельных узлов в сторону уменьшения ввиду тяжелых условий эксплуатации).

Результаты проведения проверки и, в случае изменения предписанной периодичности, сам факт такого изменения, должны быть отражены в Журнале.

Своевременное техническое обслуживание позволяет, наряду с предотвращением аварий, прогнозировать сроки проведения необходимых ремонтных работ, заблаговременно приобретать запчасти, а значит, обеспечивать бесперебойность технологического процесса.

3.5.3.1. Проверка состояния системы ограничения и угловой стабилизации.

Рисунок 7
Проверка СОУС осуществляется как в рамках регламентного обслуживания, оговоренного выше, так и в случае возникновения отклонений, диагностируемых датчиками температуры и вибрации.

При снятом ускорителе демонтировать мембрану и верхний опорный фланец ПШУ, руководствуясь указаниями раздела 3.3.4.  «Сборка и подготовка к работе механической части дробилки». Отстыковать датчик температуры и снять ПШУ со шлицевого вала.
Установить верхний опорный фланец 7 на место, затянув болты его крепления 8, и проверить наличие осевого люфта ПШУ, зафиксировав на верхнем фланце 7 кронштейн (магнитную стойку) с индикатором таким образом, чтобы измерительный наконечник индикатора упирался сверху в верхнюю лабиринтную крышку 14. Приподнимая ПШУ за края фланца вертикально вверх, наблюдать за показаниями индикатора. Изменение показания индикатора более, чем на 0.03 мм свидетельствует об отсутствии предварительного осевого натяга в подшипниках. Это может говорить о наличии выработки в подшипниках, причем наличие осевого люфта, превышающего 0.1 мм (допустимый осевой зазор в подшипниках данного размера) указывает на необходимость переборки ПШУ, в ходе которой принимается решение о возможности восстановления требуемого осевого натяга, либо о замене подшипника, если степень его износа недопустима. Для восстановления предварительного осевого натяга подшипников требуется доработать (прошлифовать) регулировочное кольцо 10 между внешними кольцами подшипников на величину люфта. Подшипниковый узел также подлежит переборке, если при вращении его корпуса вокруг центральной втулки ощущаются рывки, или прослушивается характерный звук вращения «сухого» подшипника.
Проверить состояние упругих элементов, в случае наличия видимых повреждений (трещины, обрывы) заменить соответствующие элементы.
3.5.3.2. Проверка состояния карданного вала

Рисунок 2, 8 
Данная проверка осуществляется при демонтированном роторе, для чего необходимо:

· предварительно выполнить все подготовительные операции и снять опорную воздушную крышку центрального модуля, как описано в разделе 3.3.4.  «Сборка и подготовка к работе механической части дробилки»;

· вывернуть болты крепления нижнего фланца карданного вала 12 к соединительной муфте 1;

· вкрутив рым-болт М20 в центральное отверстие шлицевого вала 9, вынуть ротор через верх дробилки.

Проверить легкость хода скользящей вилки по шлицам карданного вала. Она должна перемещаться плавно, без рывков, под действием усилия не более 200 Н. 

Проверить состояние крестовин карданных соединений. Убедиться в отсутствии люфтов и выработки в игольчатых подшипниках крестовин, и в то же время в легкости взаимного поворота вилок карданных соединений. 

3.5.4. Проверка и настройка величин рабочего и аварийного зазора воздушной опоры, регулировка взаимного положения элементов СОУС
Рисунки 7, 8 и 14
К основным параметрам, определяющим режим работы вращающихся элементов дробилки, относятся  рабочий и аварийный зазоры воздушной опоры.
Рабочим зазором называется расстояние вдоль вертикальной оси между сферическими поверхностями статора и ротора при включении вентилятора и создании избыточного давления в камере наддува.

Оптимальный режим работы воздушной опоры (аксиальная и радиальная жесткости, значения резонансных частот и т.п.) достигается при величине рабочего зазора 5.7 ( 0.3 мм. 
Поскольку, как указывалось в разделе, посвященном принципам работы воздушной опоры, при выключении вентилятора и опускании ротора нижняя сферическая поверхность корпуса ПШУ 3 (рис. 14) должна лечь в соответствующую вогнутую сферу закрепленного на опорной воздушной крышке сферического ограничителя 5, ротор не может опуститься до соприкосновения со статором.

Аварийным зазором называется расстояние вдоль вертикальной оси между сферическими поверхностями статора и ротора при выключенном вентиляторе и отсутствии избыточного давления в камере наддува.
Таким образом, как следует из определения, аварийный зазор меньше рабочего на величину всплытия a, которая равна разности значений рабочего и аварийного зазоров и является непосредственно измеряемой величиной. Величина всплытия регулируется толщиной набора шлифованных регулировочных шайб 4, установленных на шлицевом валу под корпусом 3 ПШУ, и должна составлять 1.3 ± 0.2 мм.
Данная проверка проводится лишь в случаях, когда имеются основания полагать, что заводские регулировки нарушены, а именно:

· в процессе восстановительных работ после произошедшей аварии или после замены одного из элементов воздушной опоры;
· после проведения периодического контроля узлов, связанных с демонтажем ротора или ПШУ;

· при перегрузке вентилятора наддува, выражающейся в повышении тока в его обмотках, что может свидетельствовать о чрезмерной величине рабочего зазора.

Для измерения величины рабочего зазора необходимо лишить корпус 3 подшипникового узла возможности опираться на сферический ограничитель 5. Для этого при снятом ускорителе отвинтить фасонную гайку 2 М100×2 (рекомендуется выполнять при включенном вентиляторе наддува для уменьшения нагрузки на резьбу), после чего втулка ПШУ получает возможность скользить по шлицевому валу вдоль шпонки, и ротор опускается («ложится») в статор.
Убедившись в том, что втулка ПШУ свободно скользит по шлицевому валу, дважды измерить высоту верхнего торца шлицевого вала относительно одной и той же произвольной неподвижной (!) горизонтальной плоскости, например, опорной воздушной крышки: при выключенном и при включенном вентиляторе. Разность в полученных результатов в этом случае равна значению рабочего зазора. При необходимости его изменение осуществляется регулировочным болтом 2 (рис.8) карданного вала. Откручивание болта приводит к увеличению рабочего зазора, шаг резьбы составляет 1.5 мм.

Примечание: Для получения корректных результатов измерений и во избежание перегрузки вентилятора не включать вентилятор при демонтированном стакане, герметизирующем камеру наддува. 

Корректное измерение величины a возможно лишь в случае, когда толщина набора регулировочных шайб 4 (см. рис. 14) достаточна для того, чтобы при включении вентилятора сферическая поверхность ПШУ «всплыла» над сферической поверхностью сферического ограничителя 5. Поэтому рекомендуется следующая методика измерения величины всплытия a:

1. При включенном вентиляторе затянуть гайку 2. 
2. Определить разность в положений верхнего торца шлицевого вала при включенном и выключенном вентиляторе, которая в данном случае будет равна значению всплытия a. Дальнейшие действия зависят от полученного результата.

Случай 1: Положение верхнего торца шлицевого вала остается неизменным вне зависимости от того, включен или выключен вентилятор (в = a = 0). Это означает, что ПШУ установлен так низко, что даже при включении вентилятора сферическая поверхность корпуса ПШУ 3 не может оторваться от поверхности сферического ограничителя 5, при этом нижний торец втулки ПШУ не касается регулировочных шайб 4, а упирается в сферический ограничитель 5. В этом случае необходимо увеличить общую толщину набора регулировочных шайб 4 на величину, достаточную для перехода к случаю 3.

Случай 2: полученное значение в равно значению уставленного ранее рабочего зазора. Это означает, что ПШУ установлен так высоко, что даже при выключенном вентиляторе сферическая поверхность корпуса ПШУ не касается сферы ограничителя, и ротор имеет возможность опуститься вплоть до касания статора. Необходимо уменьшить общую толщину набора регулировочных шайб на величину, достаточную для перехода к случаю 3.
Случай 3: полученное значение в больше нуля, но меньше значения установленного рабочего зазора. В этом случае необходимо изменить общую толщину набора регулировочных шайб на величину, равную разности между полученным значением в и требуемым значением всплытия 1.3 ± 0.2 мм (уменьшить толщину набора, если в больше указанного значения и увеличить в обратном случае).
В случае если требуемое изменение толщины набора шайб малó, допускается корректировка величины всплытия регулировочным болтом карданного вала при условии, что вновь полученное значение рабочего зазора не выйдет за указанные пределы (5.7 ( 0.3 мм).
3.5.5. Проверка геометрических параметров ротора

Рисунок 15
Данная проверка проводится:
· в процессе восстановительных работ после произошедшей аварии или после замены одного из элементов воздушной опоры;

· при наличии повышенной вибрации или прецессионных колебаний ротора, особенно при разгоне и торможении, не связанных с нарушениями балансировки ускорителя.
Осуществление этой проверки, как и предыдущей, требует снятия ротора с дробилки, поэтому необходимо предварительно выполнить все операции предыдущего раздела для извлечения ротора из дробилки. Отсоединенный ротор с карданным валом и закрепленным на нем ПШУ вынимается через вверх дробилки и устанавливается на подставку таким образом, чтобы ось вращения ротора была расположена вертикально, а карданный вал оставался свободным. 

Установить фланец ПШУ на место, затянув болты его крепления. Используя одно из отверстий М10 на фланце, предназначенных для крепления мембраны, установить горизонтально на фланец технологический кронштейн 1 с индикатором 2 таким образом, чтобы измерительный наконечник индикатора упирался в торец ротора 3 (рис. 15а).

Определить торцевое биение ротора  относительно оси вращения ПШУ, для чего, плавно вращая корпус ПШУ с технологическим кронштейном и индикатором и контролируя отсутствие резких изменений момента сопротивления, зафиксировать показания индикатора не менее, чем при восьми различных значениях угла поворота ПШУ.

Аналогично определить радиальное биение сферической поверхности ротора, установив индикатор таким образом, чтобы его измерительный наконечник был направлен к центру сферы (рис. 15б).

Разность максимальных и минимальных значений в обоих случаях не должна превышать 0.8 мм. В случае, если определенное таким образом торцевое или радиальное биение превышает допустимое значение, то возможность дальнейшей эксплуатации ротора без доработок определяется по результатам дополнительного анализа, проводимого специалистом-наладчиком. 
3.5.6. Проверка геометрических параметров статора и погрешностей взаимного расположения неподвижных элементов центрального модуля дробилки

Рисунок 16
Данная проверка проводится в процессе восстановительных работ после произошедшей аварии или после замены одного из элементов воздушной опоры или двигателя привода.
При демонтированном роторе определить радиальное биение (а) сферической поверхности статора и неперпендикулярность его торца оси вращения двигателя (б) по методике, аналогичной описанной в предыдущем разделе, установив технологическую стойку 1 со штангой 2 и индикатором 3 на верхний фланец соединительной муфты и проворачивая вал двигателя вручную.

Величины радиального биения статора и неперпендикулярность торца статора относительно оси вращения двигателя не должны превышать 0.5 мм (Разность максимальных и минимальных значений в обоих случаях не должна превышать 1.0 мм). В случае, если полученные погрешности превышают допустимые значения, то возможность дальнейшей эксплуатации дробилки без юстировки определяется по результатам дополнительного анализа, проводимого специалистом-наладчиком.

3.5.7. Оценка технического состояния электродвигателя

О техническом состоянии двигателя можно судить по уровню вибрации в зонах верхнего и нижнего подшипников при работе на холостом ходу без нагрузки и по величине осевого люфта. Для определения величины осевого люфта необходимо снять его защитную крышку, установить магнитную стойку индикатора на нижнюю крышку двигателя вблизи вала, а наконечник на вал, и приложить к валу двигателя нагрузку вертикально вверх (не менее веса ротора, ≈ 900 кг). Осевой люфт, превышающий 0.1 мм свидетельствует о наличии недопустимой изношенности радиально-упорных подшипников электродвигателя и, следовательно, необходимости их замены.
3.5.8. Контроль технического состояния электрооборудования

С целью контроля технического состояния электрооборудования необходимо периодически проводить профилактические осмотры.

Необходимо проводить визуальную проверку качества лакокрасочных покрытий, монтажа, надежности контактных соединений в шкафу управления и на дробилке, контролировать чистоту воздуха (содержание токопроводящей пыли не должно превышать 0.5 мг/м3).

Не реже одного раза в полгода удалять пыль из шкафа управления и дробилки продувкой сжатым воздухом, осуществлять затяжку контактных электрических соединений, при необходимости заменить поврежденные детали, проверять состояние подшипников электродвигателей и при необходимости заменять смазку, измерять сопротивление изоляции.

3.5.9. Оценка величины вибрации на основных узлах и элементах конструкции дробилки


Данная проверка проводится в рамках гарантийного обслуживания специалистами ООО «Новые Технологии» с использованием специальной аппаратуры в режимах измерения суммарных среднеквадратических значений виброскорости в диапазоне от 5 до 2000 Гц и в режиме контроля спектральной составляющей виброскорости вблизи рабочей частоты дробилки (16.5 Гц).


Как при установленном, так  и при снятом ускорителе, проводятся измерения радиальных и осевых составляющих виброскорости  на корпусе ПШУ, на опорной (воздушной) крышке и в месте расположения штатного вибродатчика.


На основании анализа полученных результатов принимается решение о продолжении дальнейшей эксплуатации без дополнительных проверок и доработок.

3.6. Возможные неисправности, их причины и методы устранения

В данном разделе перечислены возможные причины возникновения неисправностей, связанных с нарушениями режимов эксплуатации дробилки, износом элементов ускорителя, нарушениями допусков и регулировок основных узлов центрального модуля, т.е. таких неисправностей, правильное и своевременное диагностирование которых помогает избежать возникновения аварийных ситуаций и увеличить срок службы дробилки.

Система управления дробилкой обеспечивает контроль давления воздуха в воздушной опоре, температуры ПШУ СОУС, уровня вибрации на ПШУ и корпусе дробилки. Практически любое нарушение нормальной работы дробилки вызывает изменения в значениях этих параметров, что позволяет использовать их в качестве диагностирующих. На практике это означает, что для каждого из контролируемых параметров программно (или аппаратно) установлен диапазон допустимых значений, соответствующих нормальному режиму работы дробилки. Выход значений хотя бы одного из этих параметров за пределы соответствующего диапазона указывает на недопустимые условия работы дробилки и инициирует последовательность команд, приводящих к аварийной остановке дробилки.

Дробилка будет вовремя остановлена автоматикой системы управления, если происходит резкое изменение значений контролируемых параметров в результате внезапных нарушений в ее работе. Однако в случае, если в дробилке происходят какие-либо медленные процессы, связанные с постепенным износом элементов ускорителя или другими накапливаемыми дефектами, изменение контролируемых параметров может быть недостаточно сильным, чтобы привести к остановке дробилки, и в то же время достаточным для того, чтобы можно было говорить о появлении значимых отклонений в работе дробилки. Поэтому при эксплуатации дробилки оператору рекомендуется постоянно следить за фактическими значениями уровней вибрации и температуры, индицируемыми на лицевой панели шкафа управления, чтобы иметь возможность самостоятельно принять решение об остановке дробилки в случае, если эти значения имеют явную тенденцию к возрастанию и приближаются к установленным пороговым значениям. Это может способствовать более раннему обнаружению причин, вызвавших нарушения работы дробилки, и, следовательно, позволит увеличить срок ее безаварийной работы.

Ниже приведен перечень возможных неисправностей с указанием причин их возникновения, способов диагностики и устранения(.

Снижение создаваемого вентилятором напора воздуха (и срабатывание датчика-реле напора):

1. Разрыв воздуховода, улиты вентилятора или иные повреждения системы подвода воздуха:  повреждения локализуются по струям выходящего под давлением воздуха.

2. Повреждение рабочего колеса вентилятора вследствие попадания инородных тел или абразивного износа: определяется по наличию сильной вибрации на корпусе электродвигателя и улиты вентилятора, устраняется путем замены или ремонта рабочего колеса с последующей его балансировкой.

Срабатывание блокировки ПЧ вследствие превышения допустимых значений тока или момента:

1. Чрезмерная скорость подачи материала на вход дробилки (перегрузка по питанию).

Необходимо уменьшить количество исходного материала, подаваемого на вход дробилки в единицу времени.

2. Находящийся в камере измельчения материал препятствует вращению ускорителя в результате «завала» дробилки сверху: переполнены и забиты каналы ускорителя или карманы камеры измельчения. Причиной этого могут являться:
· чрезмерно высокая влажность или недопустимо высокое содержание глинистой фракции в исходном дробимом материале;
· неправильно отрегулированное положение уголков 12 в ускорителе (см. рис. 5), приводящее к излишнему накоплению материала в каналах ускорителя с последующей их закупоркой.
Следует произвести очистку каналов ускорителя и камеры измельчения от налипшего материала, отрегулировать положение уголков, не допускать эксплуатацию дробилки с переувлажненным или излишне глинистым материалом.
3. Вращение ускорителя затруднено из-за «завала» дробилки снизу: переполнены разгрузочные патрубки камеры измельчения. Это может происходить в результате:

· чрезмерно высокой влажности или недопустимо высокого содержания глинистой фракции в исходном дробимом материале;
· отключения или переполнения конвейера, отводящего измельченный продукт.

Следует произвести очистку дробилки, обеспечить работу отводящего конвейера, снизить скорость подачи материала в дробилку, не допускать эксплуатацию дробилки с переувлажненным или излишне глинистым материалом.

4. Сильная прецессия системы ротор + ускоритель: бóльшая часть подводимой от двигателя энергии тратится на возбуждение нутационных колебаний. При этом, как правило, происходит резкое увеличение уровня вибрации ПШУ и корпуса, что может диагностироваться системой автоматики дробилки как «повышенная вибрация» (см. ниже).

Возрастание уровня вибрации на корпусе ПШУ:

Рост уровня вибрации (а иногда и вызванные прецессией нутационные колебания вращающейся системы) может вызываться любым из перечисленных ранее возмущений (см. раздел 2.3.2. «Основные принципы и особенности работы центробежной дробилки с воздушной опорой»), однако, чаще всего возникновение повышенной вибрации бывает связано с нарушениями балансировки и (или) несовпадением (смещением или перекосом) оси шлицевого вала и главной оси инерции ускорителя, а именно: 

1. В одном из каналов ускорителя застрял крупный кусок материала или посторонний предмет (возможно попадание инструмента, кусков кабеля, остатков сварочных электродов, ветоши и т.п.);

2. Неравномерно залег футерующий материал в каналах ускорителя с последующей их закупоркой.

В обоих случаях необходимо очистить каналы ускорителя и заново произвести начальную футеровку. Толщина залегания футеровки в каналах ускорителя регулируется положением и формой уголков 12 (см. рис. 10).

3. Неравномерный износ или повреждение лопаток ускорителя: необходимо провести замену лопаток, причем для трехканального ускорителя необходима замена всех трех лопаток, а в случае четырехканального ускорителя допускается замена двух лопаток в противоположных друг другу каналах. 

4. Несимметричный износ или повреждение подкладных листов, элементов корпуса ускорителя: требуется ремонт и (или) замена поврежденных элементов.

Во всех случаях замены элементов ускорителя необходимо проведение статической балансировки и начальной футеровки ускорителя.

5. Не затянут центральный болт крепления ускорителя, или имеется перекос установки ускорителя относительно оси шлицевого вала: проверить качество сопрягаемых поверхностей и затянуть центральный болт.

В случае если возникают сомнения в том, является ли источником возмущений ускоритель, необходимо запустить дробилку на холостом ходу без ускорителя и проконтролировать уровень вибрации. Если он близок к нормальному, а видимые глазом нутационные колебания (регулярная прецессия) оси шлицевого вала отсутствуют, то причиной возникновения вибрации является ускоритель (или правильность его установки) даже в случае, когда он не имеет видимых дефектов и повреждений.

Если при работе дробилки без ускорителя наблюдается повышенный уровень вибрации и (или) нутационные колебания оси шлицевого вала ротора, то это свидетельствует о наличии отклонений в значениях геометрических или динамических параметров центрального модуля дробилки.

Процедура поиска конкретной причины возникших нарушений состоит в выполнении последовательности проверок, изложенных в разделах 3.5.3. –3.5.6., проведении описанных регулировок и устранении обнаруженных дефектов.

Возрастание уровня вибрации на корпусе дробилки:

Повышенная вибрация на корпусе дробилки может возникать по следующим причинам:

1. Имеют место удары сферической поверхности корпуса ПШУ о сферический ограничитель СОУС (см. рис. 7), причиной чего может являться либо нарушение балансировки (центровки) ускорителя, либо неправильная регулировка величины всплытия и рабочего зазора.

Следует проверить регулировку всплытия и рабочего зазора воздушной опоры (см. раздел 3.5.4. «Проверка и настройка величин рабочего и аварийного зазора воздушной опоры, регулировка взаимного положения элементов СОУС») и проверить сбалансированность (центровку) ускорителя.
2. Плохо закреплена дробилка на фундаменте. Следует проверить затяжку резьбовых соединений.

Повышение температуры ПШУ:

Медленное возрастание температуры корпуса ПШУ указывает на ухудшение условий работы подшипников, т.е. недостаточность или плохое качество смазки, чрезмерная нагрузка на подшипники. В последнем случае разогрев ПШУ, как правило, сопровождается повышением уровня вибрации на его корпусе и может прекратиться после устранения причин повышения уровня вибрации.

Быстрое повышение температуры свидетельствует либо о разрушении подшипника, либо о проворачивании одного из его колец относительно посадочного места.

В любом случае, подшипниковый узел подлежит ревизии (см. раздел 3.5.3.1.) и, при необходимости, переборке.

4. МАРКИРОВКА И УПАКОВКА

4.1. МАРКИРОВКА

Рисунок 17
На корпусе изделия крепится табличка, содержащая следующие данные:

· товарный знак и наименование предприятия изготовителя;

· наименование изделия;

· дата выпуска;

· масса;

· характеристики электродвигателей;

· заводской номер изделия.

Маркировочные знаки наносятся на упаковку и изделие согласно ГОСТ 1419‑96. 
В качестве примера на рис. 17 изображена табличка, предусмотренная для установки на дробилку «Титан Д-125», заводской номер «Д125/11».

4.2. УПАКОВКА

Крупногабаритные составные части изделия поставляются без упаковки.

Прилагаемые к изделию эксплуатационные документы, завернутые в водонепроницаемую бумагу по ГОСТ 8828-89, помещаются в упаковочный ящик по ГОСТ 2991-85 вместе с мелкими деталями и ЗИП.

Вариант внутренней упаковки ВУ-1 по ГОСТ 9.014-78.

На ящике расположена надпись "Документация здесь".

5. ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ И ХРАНЕНИЕ

5.1. Транспортировка

1. Транспортирование оборудования производится автомобильным или железнодорожным транспортом.

2. Расстановка и крепление оборудования в транспортных средствах должны обеспечивать устойчивое положение и исключать возможность смещения его при транспортировании.

3. С транспортных средств оборудование разгружают с помощью грузоподъемных средств, грузоподъемность которых должна соответствовать массе сборочной единицы.

4. Группа условий транспортирования оборудования в части воздействия климатических факторов внешней среды должна соответствовать категории 7 (Ж1) по ГОСТ 15150-69.

5.2. Хранение

1. Группа условий хранения оборудования в части воздействия климатических факторов внешней среды должна соответствовать категории 5 (ОЖ4) по ГОСТ 15150-69. 

2. При длительном хранении изделие должно быть закрыто сверху и не подвергаться вредному воздействию окружающей среды.

3. В зимнее время необходимо обеспечить защиту вращающихся систем от попадания в них воды и последующего замерзания.
4. Вариант защиты выбирается заказчиком в зависимости от необходимой продолжительности дальнейшего хранения по ГОСТ 9.014-78.

6. ГАРАНТИЙНЫЕ ОБЯЗАТЕЛЬСТВА

Внимание! Данный раздел включен в настоящую Инструкцию в информационных целях. Гарантийные обязательства устанавливаются условиями договора поставки изделия и могут содержать иные правила, нежели изложенные в настоящем разделе Инструкции.

Для всех изделий, как правило, устанавливается гарантия один год, начиная с момента окончания пуско-наладки и подписания Акта сдачи-приемки результата выполненных работ, но не более 13 месяцев с момента их приобретения.

В течение гарантийного периода бесплатно устраняются путем ремонта, замены деталей или замены всего изделия любые производственные дефекты, вызванные недостаточным качеством материалов или сборки.

Эта гарантия действительна в любой стране, в которую это изделие поставляется фирмой ООО «Новые технологии» или назначенным ею дилером, если действующие в этой стране правовые ограничения не препятствуют предоставлению гарантийного обслуживания.

Осуществление гарантийного обслуживания не влияет на дату истечения срока гарантии. Гарантия на замененные части истекает в момент истечения гарантии на данное изделие.

Гарантия предоставляется только в том случае, если пуско-наладочные работы были проведены непосредственно специалистами Поставщика или специалистами назначенного ею для выполнения данных работ сервисного центра.

Гарантия не покрывает:
а) недостатки, вызванные нарушением правил эксплуатации, технического обслуживания, хранения или транспортировки оборудования, указанных в настоящей Инструкции по эксплуатации и техническому обслуживанию дробилки, в т.ч.:

· повреждения, вызванные использованием изделия не по назначению (стр. 9 Инструкции),

· повреждения, вызванные отсутствием или неудовлетворительной работой магнитоуловителя;

· повреждения, вызванные  неправильной установкой напряжения питающей сети, а также происшедшие из-за перепадов или падения напряжения;

· повреждения, явившиеся следствием внесения технических изменений, не согласованных письменно с Поставщиком и произведенных не его представителем;

· механические повреждения, которые оборудование получило в процессе перевозки и хранения после его передачи покупателю;

б) износ быстроизнашивающихся частей изделия: амортизатора, мембраны, ускорителя и его деталей;

в) недостатки, обусловленные действием непреодолимой силы, имевшим место после передачи дробилки покупателю.

� В связи с постоянной работой по усовершенствованию изделий “Титан”, производитель оставляет за собой право вносить в конструкцию не описанные в данной инструкции изменения и дополнения, не снижающие потребительских качеств и не влияющие на технические характеристики изделий.





( Трехстепенным гироскопом называется тело, обладающее осевой симметрией и вращающееся вокруг неподвижной точки таким образом, что ориентация его оси вращения ничем не ограничена (имеет три степени свободы).


( Для любого тела можно указать три взаимно перпендикулярных оси, проходящих через его центр масс и обладающих тем свойством, что при вращении тела вокруг любой из этих осей сумма моментов всех возникающих при этом центробежных сил равна нулю. Иными словами, при попытке вращать тело вокруг такой оси, называемой главной осью инерции, тело не испытывает воздействия опрокидывающих моментов и, следовательно, его ось вращения остается неизменной.


(( угол ( определяется из уравнения:


� EMBED Equation.3  ���,


где:	Jz и J( – основной и экваториальный моменты инерции гироскопа соответственно,


� EMBED Equation.3  ��� и � EMBED Equation.3  ��� – модули вертикальной и горизонтальной составляющих угловой скорости гироскопа соответственно.


((( Модуль угловой скорости прецессии равен:


� EMBED Equation.3  ���.


( Следует обратить особое внимание на тот факт, что допустимые отклонения геометрических параметров (соосности, сферичности) составляют, как правило, доли миллиметра, и это заставляет отнести центробежные дробилки с воздушной опорой к разряду прецизионного высокотехнологичного оборудования, требующего соответствующего уровня эксплуатации. 


( Здесь и далее термин «Сормайт» используется лишь как определение высокохромистых и высокоуглеродистых твердых сплавов на основе Fe, содержащих также Ni, Si. Применяются для наплавки на быстроизнашивающиеся поверхности деталей и инструментов. Впервые сплав типа сормайт получен в 30-х гг. 20 в. на Сормовском заводе (отсюда название).


( Не рассматриваются неисправности, к возникновению которых приводят такие очевидные причины, как нарушения в подаче электропитания, механические поломки, выход из строя электродвигателей и т.п.
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