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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. 

Производство строительного камня занимает значительное место в народном 

хозяйстве нашей страны. Это в большой мере объясняется тем, что основными 

потребителями строительного камня являются предприятия дорожного 

строительства, капитального строительства, а других крупных потребителей.  

ООО «Саткинская Нерудная Компания» представляет собой крупное 

предприятие по переработке строительного камня. Выпуск строительного камня 

ООО «Саткинская Нерудная Компания» начала в 1988 г.  Сегодня она 

обеспечивает полный цикл переработки строительного камня — от добычи 

исходного сырья до отгрузки продукции конечным потребителям. Наличие 

собственной минерально-сырьевой базы создает основу для широкого 

продуктового портфеля из строительного камня любых фракций 0-10, 10-20, 20-40 

и т.д.  

В октябре 1988 года была произведена первая отгрузка строительного камня 

на площадке ЖБИ г. Сатке, после чего началось строительство подземной галереи 

для обеспечения непрерывной погрузки готовой продукции в железнодорожный 

транспорт. На базе подземной, прямой и наклонной галерей созданы условия для 

непрерывной погрузки готовой продукции в железнодорожный транспорт сразу 

по двум железнодорожным веткам.       

   Процесс изготовления строительного камня начинается с дробления 

(измельчения) горной массы с последующим разделением переработанного сырья 

на фракции определенного размера необходимые потребителям.  

На промышленных площадках ООО «Саткинская Нерудная Компания» 

процесс изготовления строительного камня начинается с доставки исходного 

сырья автомобильным транспортом в приёмный бункер вместимостью 120т. 

Далее пластинчатым питателем горная масса подается в дробилку крупного 

дробления СМД-111Б. После процесса измельчения фракция размером 0-120 по 

конвейеру №1 подается на первый цикл грохочения (грохот №1 серии ГИТ-52) 

где разделяется на фракции 0-40 и 40-120. Фракция 0-40 по конвейеру №2 

перемещается на второй цикл грохочения (грохот № 3-4 серии ГИС-53) а фракция 

40-120 по конвейеру №3 перемещается на второй цикл дробления в конусную 

дробилку СМД-1750 где после измельчения транспортируется на грохот №2 по 

конвейеру №4. На грохоте №2 фракция разделяется 0-40 и 40-120 где не 

переработанная фракция 40-120 по конвейеру №3 вновь возвращается в СМД-

1750 на повторное дробление, фракция 0-40 по конвейеру №2 на второй цикл 

грохочения. На втором цикле грохочения фракция 0-40 разделяется на готовые 

для потребителей фракции 0-10, 10-20, 20-40 и конвейерным транспортом 

отправляются на склад готовой продукции.    

Процесс дробления занимает ответственное место в производственном 

процессе так как дальнейший, технологический процесс дробления в более 

мелкие фракции, грохочения, транспортировки готовой продукции на склады 

напрямую зависит от производительности дробильных установок первого цикла 

дробления 
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В процессе эксплуатации дробильного оборудования большое место занимает 

процесс обслуживания электрооборудования и электроприводов в целом так как 

основной движущей силой механических процессов является электроэнергия.  

Электропривода дробилок большой мощности на этапе развития современных 

технологий должны оснащаться более современными средствами защиты 

электроприводов и управления процессами работы. Отсутствие современного 

оборудования управления и защиты приводят к длительному простою 

технологического процесса что ведет за собой большие финансовые потери и 

затраты на ремонт вышедшего из строя оборудования  

Цель работы – сокращение количества простоев ООО «Саткинская Нерудная 

Компания» 

Задачи работы:  

– определить параметры работы щековой дробилки СМД-111Б; 

– внедрить частотный преобразователь в электропривод дробилки СМД-111Б; 

– автоматизировать подачу исходного сырья на первой стадии дробления; 

– произвести технико-экономический расчет. 

Объект работы – ДСУ № 3 ООО «Саткинская Нерудная Компания». 

Предмет работы – электропривод первого цикла дробления. 
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1 СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ И ПЕРЕДОВЫХ ЗАРУБЕЖНЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ И РЕШЕНИЙ 

Новейшие системы автоматизации управления технологическим процессом в 

большой степени основаны на частотно-регулируемом управлении 

электроприводов. В последнее время все больший интерес проявляется к 

применению преобразователей частоты в регулировании мощных асинхронных 

электродвигателей.  Электропривода большой мощности нашли широкое 

применение в металлургической и горнодобывающей промышленности.  В 

современном мире спектр технических инновационных решений для различных 

схем и моделей частотных преобразователей с встроенными инверторами 

существенно расширяется. Процесс их модернизации непрерывно продолжается в 

связи с внедрением новых силовых транзисторов и тиристоров. Более известна 

продукция следующих брендов, как АВВ, Danfoss, Schnеidеr Elеktrik, Mitsubishi 

Elеktrik, Dеlta Elесtronics, ESQ, Tоshiba, и других. 

Рассмотрим одного из крупных отечественного производителей 

преобразователей частоты компанию «Веспер» 

В сентябре 1992 года группой молодых ученых, специалистов из министерства 

электронной промышленности России основала ПКФ "Веспер" как российское 

предприятие по разработке, производству и внедрению АСУ ТП. За небольшой 

срок первых лет работы компании более 20 крупных объектов автоматизировано 

"под ключ", среди постоянных Заказчиков продукции насчитывается более 200 

предприятий промышленности. 

Специалисты компании выполнили большой объём работ от проектирования 

до внедрения оборудования в работу. На сотнях предприятий установлено 

оборудование автоматизации технологических процессов. 

Прошедшие годы были годами накопления опыта и знаний в области 

автоматизации, проектирования и производства частотно-регулируемого 

электропривода. Компания сплотилась в хорошо организованный коллектив, 

основное достояние которого высококвалифицированный потенциал наших 

сотрудников и наших деловых партнеров. Система менеджмента качества 

компании признана соответствующей международному стандарту ISO 9001:2000. 

Выпускаемая компанией продукция сертифицирована в системе сертификации 

ГОСТ Р, в Российском Морском и Речном Регистрах Судоходства. 

Компания неоднократно побеждала и побеждает в тендерах на поставку 

оборудования для металлургии, машиностроения, в том числе проводимых 

Международным банком реконструкции и развития (МБРР) в рамках реализации 

региональных социальных проектов для ЖКХ России. 

Сегодня компания «Веспер» занимает одно из ведущих мест на российском 

рынке силовой преобразовательной техники. Десятки тысяч единиц нашей 

продукции надежно работают на предприятиях всех отраслей промышленности 

России. География сотрудничества простирается от полярного круга до южных 

границ, от Калининграда до острова Сахалин. 
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Использование частотного регулирования во вспомогательном оборудовании 

позволило существенно снизить потребление электроэнергии, улучшить качество 

продукции, продлить срок службы оборудования, улучшить условия труда людей. 

Преобразователи частоты, как устройства управления асинхронными 

электродвигателями, — электронные приборы на базе микропроцессорных 

устройств со своим уникальным программным обеспечением. Они заметно 

улучшают работу электропривода и, благодаря встроенному программному 

модулю «ПИД- регулятор», позволяют оптимизировать работу частотно-

регулируемого электропривода в режиме автоматического регулирования 

параметров технологических процессов. 

Благодаря простому интерфейсу и облегченной структуре меню специалист 

даже низкого уровня сможет запустить ПЧ «Веспер».  

Принцип пропорционально-интегрально-дифференциального (ПИД) 

регулирования основан на формировании управляющего сигнала, являющегося 

суммой трёх слагаемых (составляющих): 

 пропорциональный (P); 

 интегральный (I); 

 дифференциальный (D). 

Эти составляющие формируются соответствующими блоками программного 

модуля ПИД-регулятора. 

ПИД регулятор на базе микропроцессорных устройств, как и любая система 

автоматического регулирования с обратной связью, предусматривает наличие 

двух входов и одного выхода: вход сигнала обратной связи с датчика 

технологического параметра и вход сигнала задания требуемой величины 

технологического параметра. Выходной сигнал ПИД-регулятора формируется на 

программном уровне в результате математических вычислений с тремя 

слагаемыми (P, I, D). 

Преимущества устройства: 

 полный набор функций регулирования параметров управления; 

 облеченная структура интерфейса; 

 наличие встроенного модуля «ПИД-регулятор»; 

 наличие как цифровых так и аналоговых входов;  

 низкая себестоимость устройства; 

 возможность обслуживания и ремонта без привлечения специалистов 

компании, большой выбор запасных частей. 

По аналогии рассмотрим некоторые из крупнейших импортных 

производителей компанию АВВ и Schneider Elektrik  

    Промышленные приводы АВВ серии ACS800 предназначены для 

индустриального использования в таких отраслях, как металлургия и 

металлообработка, горнодобывающая и цементная промышленность, 

электроэнергетика, химическая и нефтегазовая промышленность, целлюлозно-

бумажное производство. 
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Столь широкое применение данных частотных преобразователей АВВ 

приводит к тому, что промышленные преобразователи частоты AC-S-800 могут 

поставляться как в настенном исполнении - в виде корпусных приводов, 

имеющих в своем конструктиве полный набор необходимых функциональных 

устройств (сетевые дроссели, ЕМС-фильтры, тормозные прерыватели, моторные 

фильтры и т.д.), так и в виде модулей, предназначенных для встраивания в 

производственное и станочное оборудование ОЕМ-производителями и 

системными интеграторами, т.е. в качестве модулей для установки в шкаф. Так же 

возможно и уже готовое шкафное решение. 

Для понимания возможностей и применимости указанных приводов, здесь 

также можно отметить следующие моменты. Так, например, одиночный 

приводной модуль AC-S-800-04 обладает большим набором достоинств, которые 

делают его наиболее выгодным выбором для системных блоков интегрирования. 

Не требуется специализированного модуля для условий по электрическому 

монтажу системы. Благодаря специализированному исполнению, привод AC-S-

800-04 рассматривает огромное разнообразие вариантов монтажа. Свободный 

доступ к силовым и управляющим клеммам. Встроенный входной фильтрующий 

дроссель. Программируемые входы/выходы с возможностью модулей 

расширения. Долговечные вентиляторы охлаждения и конденсаторы. 

Преобразователь частоты модельного ряда AC-S-800-07 представляет собой 

одиночный привод, смонтированный в специализированном шкафу и 

предназначен для общепромышленного применения. Имеет широкую линейку 

диапазона мощностей и при этом имеет относительно малые размеры: привод 

мощностью 2200 кВт имеет ширину всего 2,9 м. Предусматриваются монтажные 

шкафы классами защиты от IP21до IP54R. 

Необходимо указать, что все частотные преобразователи общепромышленного 

применения производителя АВВ имеют расширенный набор приложенных опций 

и могут быть быстро установлены под требования технологического процесса, но 

у промышленных преобразователей AC-S-800 есть еще одно большое 

преимущество – дело в том, что данная серия одобрена для применения в морских 

условиях. При этом основа работы общепромышленных преобразователей 

частоты серии AC-S-800-07 – это DTC – принцип прямого управления моментом. 

Применение принципа DTC позволяет наиболее эффективно управлять 

вращением асинхронных двигателей на низких оборотах.  

Диапазон мощности этих приводов от 1,1 до 5600кВт, при трёхфазном 

напряжении от 230 до 690В при трёх фазах. 

Частотный преобразователь серии Altivar 61 производителя Schneider Elektrik, 

может существенно снизить расходы на эксплуатацию оборудования путем 

рационального снижения потребления электричества, значительно повышая 

комфортность. Прикладные встроенные функции позволяют максимально 

приспособить частотный преобразователь для использования в электрических 

установках, сложных системах управления технологическими процессами и 

системах управления инженерного оборудования здания. При разработке 

преобразователя учитывалась необходимость электромагнитной совместимости и 
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уменьшения гармонических составляющих тока. В зависимости от 

классификации оборудования каждый тип либо имеет встроенные фильтры ЭМС 

класса A или B и дроссели звена постоянного тока, либо эти элементы доступны в 

качестве дополнительного оборудования. 

На основе анализа известных производителей ПЧ особый интерес 

представляет продукция фирмы «Веспер»  

Основным плюсом подобных решении является возможность монтировать 

серийное оборудование, стандартно выпускаемое огромным количеством 

российских предприятий:  

1. в настоящее время частотные преобразователи имеют стандартные 

структуры с инверторами тока; 

2. структура частотного преобразователя в основном обусловлена как с 

инверторами тока, так и с инверторами напряжения; 

3. проблема электромагнитной совместимости частотного преобразователя с 

двигателем решается выбором такой структуры, преобразователя и управления 

при которой, добиваются практически синусоидальных выходных токов и 

напряжений. 

4. Существует довольно большое количество уже разработанных и 

поставляемых под заказ ПЧ для управления асинхронными двигателями. Чаще 

всего это марки иностранных брендов. Сравнение ПЧ российских и брендовых 

производителей показывает, что брендовые преобразователи, в целом, являются 

более надежными. Вместе с тем, в большинстве случаев, в них много ненужных 

функций, и имеют более высокую стоимость. Можно сказать, что отечественные 

частотные преобразователи уступают брендовым по качеству, выигрывая в 

стоимости. 

5. Возросшее внимание российских разработчиков в области силовой 

электроники к задачам конструирования ПЧ допускает надежду, что разрыв в 

качестве и надежности брендовых и отечественных преобразователей будет 

быстро сокращаться. Например, московская компания «Веспер» занимается 

разработкой и производством частотных преобразователей, которые по 

техническим параметрам не уступают подобным устройствам европейских 

производителей, а по ряду характеристик даже превосходят их. 

Вывод по разделу: 

В данном разделе представлено сравнение российских и иностранных 

производителей частотных преобразователей. Как иностранные, так и российские 

производители выпускают продукцию отвечающую требованиям мировых 

стандартов.  
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 2 ОПИСАНИЕ ДРОБИЛЬНО-СОРТИРОВОЧНОГО УЧАСТКА №3 

ООО «САТКИНСКАЯ НЕРУДНАЯ КОМПАНИЯ» 

2.1 Общее описание дробильно-сортировочного участка №3(ДСУ№3) ООО 

«Саткинская Нерудная Компания» 

 

Рассматриваемый дробильно-сортировочный участок №3 состоит из 

приемного бункера, головной дробилки крупного дробления СМД 111-Б питателя 

ТК-16 конусных дробилок крупного и мелкого дробления КСД-1750 и КМД-1750, 

12 конвейеров с шириной ленты 800мм, одного конвейера с шириной ленты 

1000мм, двух грохотов серии ГИТ-51и трех грохотов серии ГИС-52.На 

территории дробильного комплекса расположены пять капитальных строений, 

гараж для автотехники здание АБК и три электро-пункта на одном из которых на 

втором и третьем этаже распложена комната управления ДСУ. 

В зданиях электро-пунктов размещается пускозащитная арматура 

оборудование Кип и А, в комнате управления ДСУ мнемосхема органы 

управления комплексом.    

Температура в зданиях электро-пункта поддерживается положительной (не 

ниже +5°С), чтобы не застывала смазка в масло станциях конусных дробилок. 

Подводящие кабельные каналы соединяющие электродвигатели с 

пускозащитной арматурой прямоугольного сечения и выполнены из листовой 

стали. Для доступа в каналы предусмотрены съёмные крышки, для удобства 

замены и контроля за состоянием кабельной продукции. 

 На более крупную кабельную продукцию надета металлизированная гофра и 

закреплена специализированными подвесами к рамам конвейеров и конструкциям 

механизмов. 

На каждом из конвейеров размещены датчики контроля скорости ДМ2-М, 

концевые выключатели ВК-300, тросовые выключатели, датчики от схода ленты, 

в местах свободного прохода вдоль конвейера калитки с блокирующим 

устройством. 

В электро-пунктах размещены вторичные приборы, УКС, РП-211, пневнореле 

ПР-11 датчики холла, для контроля исполнительных механизмов и 

производственного процесса.  

Датчики контроля скорости установлены на нижней ветви рабочей части 

конвейерной ленты и связаны с вращающимся роликом, для контроля за 

движением ленточного конвейера а так же его пробуксовки и аварийной 

остановки.    

2.2 Дробилка щековая СМД-111Б (усиленная)     

Дробилка щековая СМД-111Б широко используется в карьерной, 

горнодобывающей, строительной, химической, металлургической 

промышленности и так далее. Пригодна для первичного дробления всех видов 

минералов и пород с прочностью на сжатие менее 320мР𝑎, как железная руда,  

медная руда, золотые руды, марганца, камня, гравия, гранита, базальта, 
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минералов, кварца, диабаза и других пород. Щековая камнедробилка имеет 

данные преимущества: простая структура, стабилизированное представление, 

легкое обслуживание, равномерные окончательные частицы и высокий 

коэффициент дробления. Дробилка щековая является одной из самых важных 

камнедробилок в комплексе по дроблению щебня. Стационарная дробильная 

установка уменьшает расходы. В полной стационарной дробильной установке для 

дробления щебня, камнедробилка щековая, всегда действует как первичная 

дробилка. Для вторичных дробилок чаще всего используются такие типы 

дробилок как конусная дробилка и дробилка ударная. 

Дробление это работа по уменьшению размеров исходного сырья от 

начального размера до размера требуемого, методом механического воздействия 

на исходное сырьё щековых, конусных, роторных или центробежных дробилок. В 

процессе производства строительного камня процесс дробления разделяют на 

несколько промежуточных этапов. Крупное дробление (0 – 800 мм); - среднее 

дробление (0 – 150 мм); - мелкое дробление (0 – 70 мм).  Наиболее 

востребованными строительными материалами, получаемыми в результате 

дробления исходного сырья, являются доломит, диабаз и гранит. Для дорожного 

строительства и производства бетонных изделий используются следующие 

размеры фракций: - крупная (40 – 70 мм); - средняя (20 – 40 мм); - мелкая (10 – 20 

мм); - пыль (0 – 5 мм).   

Для того чтобы процесс дробления был более эффективен его разделяют на 

несколько этапов. Каждый последующий этап предназначен для измельчения 

сырья переработанного на более ранних стадиях дробления. Каждый отдельный 

механизм выполняет часть общего процесса, называемую стадией дробления. 

Одним из основных типов дробильных машин являются щековые дробилки. Они 

применяются для крупного и среднего дробления горных пород средней и 

большой прочности. При дроблении в несколько стадий щековые дробилки 

обычно осуществляют первую стадию дробления, хотя нередко применяются и на 

последующих стадиях. 

Процесс дробления характеризуется отношением размера кусков исходного 

материала к размеру кусков готового продукта. Это отношение называют 

степенью дробления  𝑖 . Существуют разные оценки степени дробления. 

Например, ее можно выразить как отношение размера максимального куска в 

исходном материале к размеру максимального куска в готовом продукте по 

формуле 2.1: 

                                          ( i =  Dmax / dmax) .                                            (2.1) 

или как отношение средней крупности по формуле 2.2: 

                                                 (i =  Dср/dср).                                               (2.2) 

Наиболее точно степень дробления определяется соотношением 

средневзвешенных размеров кусков исходного и конечного материалов. Для 

ориентировочных расчетов степень дробления можно определить по формуле 2.3: 
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i  =  
0.85∙B

b
                                                                 (2.3) 

где:   

B – ширина приемного отверстия дробилки, м;  

b – ширина выходной щели камеры дробления дробилки, м.  

Число стадий дробления назначается, исходя из требуемой степени дробления. 

Например, для уменьшения кусков исходного материала размером 1200 мм до 

размера 40 мм требуемая степень дробления будет составлять i =1200/ 40 = 30. 

Так как большинство дробильных машин позволяют получить степень дробления 

от 3 до 7, то для получения i = 30 требуется как минимум 2 – 3 стадии. 

Принцип работы щековой дробилки заключается в следующем. В рабочую 

камеру дробилки поступает исходное сырье. Камера дробилки имеет форму 

усеченного треугольника где большее расстояние имеет входной размер а малое 

расстояние выходной.  При загрузке рабочей зоны дробилки исходным 

материалом сырьё располагается таким образом, что более крупная порода 

оказывается вверху а более мелкая внизу. Дробящая плита за счет изменения угла 

наклона распорных плит приближается к неподвижной плите тем самым разрушая 

дробимый материал. При холостом ходе дробящей щеки расстояние между 

плитами увеличивается что вызывает движение разрушенного сырья вниз под 

силой собственной массы. Цикл изменения расстояния между дробящими 

плитами от большего размера к меньшему постоянно повторяется что приводит к 

непрерывному движению породы вниз и разрушению материала исходного 

размера до размера выходной щели.  

Все щековые дробилки имея множество различных моделей и размеров 

делятся на две крупные группы с простым и сложным движением дробящей щеки. 

Модели со сложным движением щеки в своей конструкции имеют один рабочий 

орган который выполняет роль эксцентрика и дробящей щеки одновременно. 

Траектория движения дробящей щеки напоминает вытянутый эллипс. Модели с 

простым движением щеки имеют в своей конструкции два рабочих органа, щеку с 

валом эксцентрика и дробящую щеку. Траектория движения дробящей щеки 

такой модели выглядит как прямая линия с поступательным движением с точкой 

опоры в коренных подшипниках.  

Щековая дробилка крупного дробления СМД-111Б состоит из: станины, в 

боковых стенках которой закреплены коренные подшипники эксцентрикового 

вала.  На подвижной части вала укреплен шатун. В нижней части шатуна сделаны 

пазы в которые вставляются сухари, предназначенные для установки передней и 

задней распорных плит. Так как распорные плиты установлены под углом, шатун 

при своем движении изменяет расстояние от опорной части станины до дробящей 

плиты. Щека получает поступательное движение с центром в оси подвеса. 

Замыкание распорных плит шатуна и привода подвижной щеки обеспечивается 

тягами с пружинами. На один конец эксцентрикового вала насажен шкив-

маховик, на другой – маховик. На неподвижной и подвижной щеках закреплены 

неподвижная и подвижная, дробящие плиты (футеровки). Часть боковых стенок 

станины облицована боковыми футерованными плитами. Ширину выходной щели 
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регулируют путем установки между упором и задней стенкой станины 

дополнительных прокладок различной толщины. Для облегчения этой операции 

предусмотрен гидравлический домкрат. Другим вариантом изменения ширины 

выходной щели является замена задней распорной плиты более длинной или 

короткой.    

Дробилка щековая СМД-111Б входит в серию станков с различными 

характеристиками по размерам дробильных камер и мощности, что позволяет 

заказчику сделать более точный выбор. Изделие уменьшает крупные камни или 

руду с помощью сжатия. Механическое давление прикладывается с помощью 

двух плит дробилки: фиксированной и подвижной. Все модели предлагают 

сварной корпус из низкоуглеродистой стали с термообработкой для снятия 

напряжений. Установку закрытой стороны можно регулировать с помощью 

регулировочных пластин.  Простая в обслуживании система болтов для замены 

дробящих плит. Дробилки приводятся в движение эксцентриковыми валами на 

сферических саморегулирующихся роликоподшипниках. Высокоточный 

эксцентриковый вал из углеродистой стали изготовлен методом ковки; его 

больший эксцентриситет обеспечивает свободное простое движение дробящий 

плиты. Технические характеристики СМД 111 приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Технические характеристики 

 

Наименование параметра СМД 111 

1 2 

Размеры приёмного отверстия (ширина/длина), мм 900*1200 

Наибольший размер куска исходного материала, мм 750 

Ширина выходной щели в фазе раскрытия, мм 130±35 

Производительность при номинальной ширине выходной щели, 

м. куб/ч 

180 

Мощность двигателя привода, кВт 130 

Габаритные размеры мм. Длинна- 4942. Ширина- 3150. Высота-

3300 

 

Масса без комплектующих, т 54,3(57,3) 

 

Дробилки СМД 111 (ЩДП 9*12) изготавливаются с разборной станиной, что 

позволяет их изготавливать и монтировать при ограниченной грузоподъёмности 

кранов и в стеснённых условиях. Дробилки комплектуются как обычными, так и 

взрывозащищёнными электродвигателями. Система густой либо жидкой смазки 

устанавливаются по требованию заказчика. 
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2.3  Питатель ТК-16 

Питатель является важным составляющим элементом дробильно-

сортировочного комплекса. От слаженной работы питателя зависит 

производительность всего механизма дробильно-сортировочной установки. 

В зависимости от особенностей работы и технического устройства различают 

несколько видов питателей. Различают питатели пластинчатые, вибрационные, 

лотковые. При наличии в материале влажных и липких включений предпочтение 

следует отдавать пластинчатым питателям. Пластинчатые питатели применяют 

для равномерной подачи сыпучих веществ из различных бункеров, воронок и 

прочих емкостей в технологические агрегаты или транспортирующие устройства. 

Особенность пластинчатого питателя в том, что он доставляет крупнокусковые 

материалы. Пластинчатые питатели равномерно подают крупные куски камня в 

дробилку. Пластинчатые питатели применяются там, где необходимо 

чрезвычайно надежное оборудование, способное транспортировать большое 

количество крупного материала, и когда не требуется выборка мелочи. 

Выбор питателей для дробильно-сортировочного комплекса задается параметрами 

исходного материала и уровнем производительности. 

Питатели изготавливаются трех типов: 

– тип 1 - тяжелые (для транспортирования материалов объемной массой 

насыпного груза не более 3000 кг/м3, с крупностью кусков не более 0,6 ширины 

полотна рабочего органа и массой куска не более 2500 кг); 

 – тип 2 - средние (для транспортирования материалов объемной массой 

насыпного груза не более 1800 кг/м3, с крупностью кусков не более 0,3 ширины 

полотна рабочего органа и массой куска не более 500 кг); 

– тип 3 - легкие (для транспортирования материалов объемной массой 

насыпного груза не более 1200 кг/м3, с крупностью кусков не более 0,4 ширины 

полотна рабочего органа и массой куска не более 125 кг). 

Принцип действия питателей пластинчатых 

На чем основан принцип действия питателей пластинчатых? Совмещенные 

между собой в единую целостную систему полотна пластин являются главными 

рабочими звеньями пластинчатых питателей. Сочлененные пластины при 

совмещении образуют перекрытие одна другой, и перемещаемый материал 

никуда не может просыпаться по пути окончательной доставки.  

Направление движения верхней ветви полотна пластин сообщается при 

помощи двух рядов роликов. Нижняя ветвь оснащена поддержкой в виде трех пар 

роликов. Движение полотна питателя происходит посредством многоскоростных 

электродвигателей, которые через многоступенчатые редукторы передают 

вращательный момент на приводной вал. Этот вал соединен через зубчатую 

передачу с ведущим валом, на котором установлены звездочки. Зубцы звездочек 

осуществляют зацепление с цепной передачей, которая установлена на натяжных 

колесах ведомого вала.  

Полотно пластинчатого питателя со стороны ведомого вала должно всегда 

поддерживаться в натянутом состоянии. Это становится возможным при помощи 

натяжных винтов и гаек. Для регулировки натяжения питателя используется 
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натяжной винтовой механизм. Ведомый, приводной и ведущий валы 

устанавливаются внутри рамы. Привод (электродвигатель вместе с редуктором) 

рекомендуется монтировать на отдельный фундамент во избежание резонансных 

эффектов. Технические характеристики питателя пластинчатого ТК-16 приведены 

в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Технические характеристики питателя пластинчатого ТК-16  

 

Модель ТК-16  

1 2  

Емкость бункера, м3 20  

Расстояние между осями приводного и натяжного валов, мм 6000  

Ширина полотна, мм 1000  

Максимальный размер куска транспортируемого материала, мм 600  

Производительность, м3/ч 180  

Мощность двигателя основного привода, кВт 22  

Масса, т 16  

 

2.4 Расчёт электродвигателя дробилки СМД-111Б 

Теоретическая производительность щековых дробилок (т/ч) определяется по 

формуле 2.4: 

                                       Q = 60Kp ∙ γm ∙ L ∙ S ∙ n ∙ dcp ∙ ctga,                         (2.4) 

где:   

–  𝐾𝑝 коэффициент разрыхления породы;  

–  𝛾𝑚— насыпная плотность породы, т/м3;  

– L — длина приемного отверстия дробилки, м;  

–  𝑆 — ход подвижной щеки в плоскости выходной щели [𝑆 = b1 или  𝑆 = (0,03-

0,035)В, м;  

– b1 — ширина выходной щели при наибольшем сближении щек (в фазе 

сближения профилей), м; 

– В — ширина приемного отверстия дробилки, м];  

– 𝑛 — частота вращения эксцентрикового вала, мин.-1, n = 47KoVtga/S; 

– 𝐾𝑜 — коэффициент, учитывающий конструктивные особенности дробилок; 

– 𝐾𝑜  = 0,97 — с простым движением щеки;  

– 𝐾𝑜 = 1,25 — со сложным движением щеки; 

– 𝑑𝑐𝑝 ∙ — средний размер куска породы в дробленом продукте, м;  

– a = 18 — 22° — угол захвата, град.   

Полная расчетная производительность щековых дробилок (формула 2.5 

института «Механобр инжиниринг»), т/ч 



 

Из Ли

№ документа 

Дат

Лис
т 
19 

 

       15.03.05.2020.042.00.000 ПЗ 

 
Подп

                            Qp = Kk − Kвл = Ктв(150 + 750B) ∙ L ∙ b ∙ Ym                      (2.5) 

где: 

𝐾𝑘 — поправочный коэффициент на крупность исходного материала,  

𝐾𝑘 = 1,1-0,9 при изменении содержания класса +0,5В соответственно от 5 до 

80%; 

𝐾вл — поправочный коэффициент на влажность исходной горной породы, 𝐾вл 

= 1+0,65 при изменении влажности от 4 до 11 %; 

      Ктв — поправочный коэффициент на твердость дробимого материала, Ктв  = 

1,2-0,9 при изменении крепости пород по шкале проф. М.М. Протодьяконова от 5 

до 20; 

b — ширина выходной щели в фазе раскрытия профилей (при наибольшем 

удалении щек), b = b1 + S, м.  

Полная объемная производительность щековых дробилок, м3/ч 

рассчитывается по формуле 2.6: 

                                                              Qo =
Qp

Yн
   ,                                            (2.6) 

Средний размер кусков разгружаемой (дробленой) породы, м рассчитывается 

по формуле 2.7: 

                                                   dср = b1 + 0,5S  ,                                          (2.7) 

Устанавливаемая мощность двигателя дробилки (формула института 

Механобр), кВт рассчитывается по формуле 2.8: 

                                                Nдв = 1,5 ∙ P ∙ L ∙ H ∙ S ∙ n  ,                            (2.8) 

где: 

 𝑃 — удельная работа дробления, кВт*ч/м3, 𝑃  = 5 — с простым движением 

щеки; 

 𝑃 = 4,5 — со сложным движением щеки; 

 𝐻 — высота неподвижной щеки, зависит от параметров данной дробилки. Из 

таблицы 3 заводских параметров дробилки нам известно.  

  

Таблица 3 – Заводские параметры дробилки 

Модель СМД-111   
1 2   

Типоразмер ЩДП-9х12   

Размер куска исходного материала, наибольший, мм 750   

Ширина разгрузочной щели, мм 

130+35 min 

95 

  

Производительность, м3/ч 180   

Длинна приемного отверстия, мм 900   

Габаритные размеры дробящих плит 1170/1095   

Частота вращения главного вала об/мин 200±10   
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Из формулы устанавливаемой мощности и заводских параметров дробилки 

нам известно: 

𝑃 =5 Так как у дробилки СМД-111Б (усиленная) простое движение щеки 

L=0,9 

H=1,09    n=200 

1,5 ∙ 5 ∙ 0,9 ∙ 1,095 ∙ 200 ∙ 0,095 = 140,43375 КВт. 

Сокращаем устанавливаемую мощность до 140,4 КВт. 

По каталогу выбираем ближайший по номиналу общепромышленный 

асинхронный двигатель с короткозамкнутым фазным ротором производимый 

отечественной промышленностью, серии АИР355М8 160Квт.  

Мощность двигателя: Р дв=160Квт 

Напряжение питающей сети: U= 380 В 

Частота вращения: 740об/мин  

КПД: 94% 

Коэффициент мощности:cos 𝜑 0,82 

Кратность пускового момента: лп  = Мп/Мн = 1,8 

Кратность максимального момента: лм = М𝑚𝑎𝑥/Мн = 2,0 

Краткость минимального момента: лmin=Мmin/ Мн=2,0 

Кратность пускового тока: лi=Ip/Iн=6,4 

Количество пар полюсов 2p=8 

Номинальный ток 𝐼𝑛=306 A 

Номинальное скольжение: s=1,7% 

Проверку двигателя по условиям пуска рассчитывают по формулам 2.9–2.12: 

                                            0,8 ∙ М пуск  1,2 ∙М ст,                                            (2.9) 

где: 

М пуск – пусковой момент выбранного двигателя, Н ∙ м 

М ст – максимальный статический момент нагрузки, Н ∙ м 

                                                   М ст =  Н ∙ м,                                                 (2.10) 

где:   

М ст – максимальный статический момент нагрузки, Н ∙ м 

9550 – переводной коэффициент; 

Р дв – мощность двигателя, кВт; 

n дв – частота вращения двигателя, об/мин. 

М пуск – пусковой момент выбранного двигателя, Н ∙ м 

                                              М пуск = ki ∙ Мн,  Н ∙ м,                                       (2.11) 

где:  

Мпуск – пусковой момент выбранного двигателя, Н ∙ м 



 

Из Ли

№ документа 

Дат

Лис
т 
21 

 

       15.03.05.2020.042.00.000 ПЗ 

 
Подп

ki – кратность пускового момента; 

Мн – номинальный момент двигателя, Н ∙ м 

Pн ∙ 9,55

nн
 

                                                           Мн =  Н ∙ м,                                               (2.12) 

где: 

 Мн – номинальный момент двигателя, Н ∙ м; 

 Рн – номинальная мощность электродвигателя, Вт 

 9,55 – переводной коэффициент; 

 nдв – частота вращения двигателя, об/мин. 

 

Максимальный статический момент нагрузки: 

9550 ∙ 140,4

750
 

М ст = = 1787,76 Н ∙ м 

1) Номинальный момент выбранного двигателя: 

 

Мн = 2037,3 Н ∙ м 

 

2) Пусковой момент выбранного двигателя: 

Мпуск = 1,3∙2037,3 = 2648,49 Н ∙ м 

0,82  ∙ Мпуск      1,2 ∙ Мст 

0,82 ∙ 2648,49        1,2∙ 1787,76; 

2171,7618 > 2145,312; 

Условие выполняется. Окончательно принимаем трехфазный 

общепромышленный асинхронный электродвигатель ремонтной серии 

АИР355М8 с короткозамкнутым фазным ротором. Даже при выполнении условий 

пусковой ток выбранного электродвигателя слишком высок и достигает: 

Iпуск=Iном∙6,4 

Iпуск=306∙6,4=1958,4 А 

На основании этого прямой пуск двигателя имеет слишком большую силу 

тока, учитывая большую инертность маховика дробилки СМД-111Б необходимо 

снизить пусковую силу тока с помощью частотного преобразователя. 

Рассмотрим вариант с преобразователем частоты. Для более подробного 

сравнения рассмотрим устройство фирмы «Веспер» 
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Преобразователь частоты общепромышленной серии EI-7011 

Преобразователь частоты серии ЕI-7011 – общепромышленный 

преобразователь скалярного типа. Предназначен для управления 

общепромышленными механизмами, не требующими специального 

регулирования (по точности, скорости и т.д.) и характеризующимися, в основном, 

постоянными длительными скоростями, не превышающими максимальной 

скорости, соответствующей общепромышленной частоте 50 Гц. 

 Более распространенное применение частотные преобразователи серии EI-

7011 нашли в таких отраслях промышленности где требуется регулировка 

скорости электроприводов большой и средней мощности. К таким устройствам 

относятся насосы, вентиляторы, устройства непрерывного транспорта, где не 

нужна особо точная регулировка скорости. Также частотные преобразователи 

часто применяют в устройствах с большой инерционной массой, дробилки, 

мешалки где присутствуют такие факторы как тяжелые условия пуска и 

длительный разгон. Устройства где необходимым требованием является частое 

изменение направления вращения электропривода механизма например лифты. 

 Преобразователь частоты серии EI-7011 является скалярным 

преобразователем - управление выполняется посредством поддержания 

соотношения напряжения/частота (U/f) постоянным при регулировании скорости 

вращения электродвигателя. Преобразователи частоты также имеют прикладную 

функцию ПИД регулирования что позволяет более точно и плавно изменять 

скорость работы электропривода.    

 Мощностной ряд преобразователей частоты ЕI-7011 составляет от 0,75 кВт до 

315 кВт. Конструкция преобразователей серии EI-7011 предназначена для 

навесного настенного открытого монтажа. Степень защиты корпуса 

преобразователя от попадания внешних твердых предметов и воды, в зависимости 

от конструктивного исполнения, может быть IP20 или IP54. 

 Интерфейсные входы/выходы модели ЕI-7011 позволяют осуществлять: – 

управление дискретными сигналами по 6 входам (управление «сухим» 

контактом); – задание частоты стандартным аналоговым сигналом (0…10 В или 

4…20 мА) – 2 аналоговых входа; – контроль работы преобразователя и 

электродвигателя – выходные контрольные сигналы: 2 дискретных, 1 аналоговый 

(0…10 В). – программирование и контроль работы преобразователя  на 

встроенном пульте управления с жидкокристаллическим дисплеем, с 

возможностью его выноса на максимальное расстояние до 10 м. 

 Для подбора преобразователя частоты, к параметрам электропривода СМД-

111 обратимся к таблицы заводских данных электродвигателя 

Мощность двигателя: Р дв=160Квт 

Напряжение питающей сети: U= 380 В 

Частота вращения: 740об/мин  

КПД: 94% 

Коэффициент мощности:cos 𝜑 0,82 

Кратность пускового момента: лп  = Мп/Мн = 1,8 

Кратность максимального момента: лм = М𝑚𝑎𝑥/Мн = 2,0 
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Краткость минимального момента: л𝑚𝑖𝑛 = М𝑚𝑖𝑛/ Мн = 2,0 

Кратность пускового тока: л𝑖 = 𝐼𝑝/𝐼н = 6,4 

Количество пар полюсов 2p=8 

Номинальный ток 𝐼𝑛=306 A 

Согласно таблицы спецификаций модели EI-7011 для данному 

электродвигателю соответствует модель EI-7011 250Н , Подробно рассмотрим 

параметры данной модели. 
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 3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ДРОБИЛЬНОГО 

КОМПЛЕКСА ДСУ № 3 ПЕРВОЙ СТАДИИ ДРОБЛЕНИЯ 

3.1 Расчёт электродвигателя дробилки СМД-111Б 

Теоретическая производительность щековых дробилок (т/ч) определяется по 

формуле 3.1: 

                                𝑄 = 60𝐾𝑝 ∙ 𝛾𝑚 ∙ 𝐿 ∙ 𝑆 ∙ 𝑛 ∙ 𝑑𝑐𝑝 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝑎         (3.1) 

где:   

𝐾𝑝 коэффициент разрыхления породы;   

𝛾𝑚— насыпная плотность породы, т/м3;  

L — длина приемного отверстия дробилки, м;   

𝑆 — ход подвижной щеки в плоскости выходной щели [𝑆 = b1 или  𝑆 = (0,03-

0,035)В, м;  

b1 — ширина выходной щели при наибольшем сближении щек (в фазе 

сближения профилей), м; 

В — ширина приемного отверстия дробилки, м];   

𝑛 — частота вращения эксцентрикового вала, мин.-1, n = 47KoVtga/S,  

𝐾𝑜 — коэффициент, учитывающий конструктивные особенности дробилок: 

𝐾𝑜  = 0,97 — с простым движением щеки,  

𝐾𝑜 = 1,25 — со сложным движением щеки; 

 𝑑𝑐𝑝 ∙ — средний размер куска породы в дробленом продукте, м;  

a = 18 — 22° — угол захвата, град.   

 

     Полная расчетная производительность щековых дробилок (формула 3.2 

института «Механобр инжиниринг» ), т/ч: 

                         Qp = Kk − Kвл = Ктв(150 + 750B) ∙ L ∙ b ∙ Ym                        (3.2) 

 

где: 

𝐾𝑘 — поправочный коэффициент на крупность исходного материала,  

𝐾𝑘 = 1,1-0,9 при изменении содержания класса +0,5В соответственно от 5 до 80 

%; 

𝐾вл — поправочный коэффициент на влажность исходной горной породы, 

𝐾вл = 1+0,65 при изменении влажности от 4 до 11 %; 

Ктв — поправочный коэффициент на твердость дробимого материала, 

      Ктв  = 1,2-0,9 при изменении крепости пород по шкале проф. М.М. 

Протодьяконова от 5 до 20;  

b — ширина выходной щели в фазе раскрытия профилей (при наибольшем 

удалении щек), b = b1 + S, м.  

Полная объемная производительность щековых дробилок, м3/ч 

рассчитывается по формуле 3.3: 
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                                                            𝑄𝑜 =
𝑄𝑝

𝑌н
                                                     (3.3) 

 

       Средний размер кусков разгружаемой (дробленой) породы, м рассчитывается 

по формуле 3.4: 

                                                 𝑑ср = 𝑏1 + 0,5𝑆                                                    (3.4) 

Устанавливаемая мощность двигателя дробилки (формула 3.5 института 

Механобр), кВт  

                                       𝑁дв = 1,5 ∙ 𝑃 ∙ 𝐿 ∙ 𝐻 ∙ 𝑆 ∙ 𝑛                                        (3.5) 

 

где: 

 𝑃 — удельная работа дробления, кВт*ч/м3, 𝑃  = 5 — с простым движением 

щеки, 𝑃 = 4,5 — со сложным движением щеки:  

𝐻 — высота неподвижной щеки, зависит от параметров данной дробилки.  

Из формулы устанавливаемой мощности и заводских параметров дробилки 

нам известно: 

𝑃 =5 Так как у дробилки СМД-111Б (усиленная) простое движение щеки 

L=0,9 

H=1,09 

n=200 

1,5 ∙ 5 ∙ 0,9 ∙ 1,095 ∙ 200 ∙ 0,095 = 140,43375 КВт. 

 

Сокращаем устанавливаемую мощность до 140,4 КВт. 

По каталогу выбираем ближайший по номиналу общепромышленный 

асинхронный двигатель с короткозамкнутым фазным ротором производимый 

отечественной промышленностью, серии АИР355М8 160Квт.  

Мощность двигателя: Р дв=160Квт 

Напряжение питающей сети: U= 380 В 

Частота вращения: 740об/мин  

КПД: 94% 

Коэффициент мощности:cos 𝜑 0,82 

Кратность пускового момента: лп  = Мп/Мн = 1,8 

Кратность максимального момента: лм = М𝑚𝑎𝑥/Мн = 2,0 

Краткость минимального момента: лmin=Мmin/ Мн=2,0 

Кратность пускового тока: лi=Ip/Iн=6,4 

Количество пар полюсов 2p=8 

Номинальный ток 𝐼𝑛=306 A 

Номинальное скольжение: s=1,7% 

Проверку двигателя по условиям пуска рассчитывают по формулам 3.6 – 3.9: 

 

                                                 0,8 ∙ М пуск  1,2 ∙ М ст ,                                                   (3.6) 
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где:  

М пуск – пусковой момент выбранного двигателя, Н ∙ м 

М ст – максимальный статический момент нагрузки, Н ∙ м 
9550 ∙ 𝑃дв

𝑛дв
 

 

                                                     М ст =  Н ∙ м,                                            (3.7) 

где: 

М ст – максимальный статический момент нагрузки, Н ∙ м 

9550 – переводной коэффициент; 

Р дв – мощность двигателя, кВт; 

n дв – частота вращения двигателя, об/мин. 

М пуск – пусковой момент выбранного двигателя, Н ∙ м 

                                       М пуск = ki • Мн,  Н ∙ м,                                       (3.8) 

где:  

Мпуск – пусковой момент выбранного двигателя, Н ∙ м 

ki – кратность пускового момента; 

Мн – номинальный момент двигателя, Н ∙ м 
𝑃н ∙ 9,55

𝑛н
 

 

                                                    Мн =  Н ∙ м  ,                                              (3.9) 

где: 

Мн – номинальный момент двигателя, Н ∙ м; 

Рн – номинальная мощность электродвигателя, Вт 

9,55 – переводной коэффициент; 

nдв – частота вращения двигателя, об/мин. 

 

3) Максимальный статический момент нагрузки: 

9550 ∙ 140,4

750
 

М ст =  1787,76 Н ∙ м 

4) Номинальный момент выбранного двигателя: 

  9550∙160

750
= 

 

Мн = 2037,3 Н ∙ м 

 

5) Пусковой момент выбранного двигателя: 
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Мпуск = 1,3∙2037,3 = 2648,49 Н ∙ м 

 

0,82  ∙ Мпуск      1,2 ∙ Мст 

 

0,82 ∙ 2648,49        1,2∙ 1787,76; 

 

2171,7618 > 2145,312; 

 

Условие выполняется. Окончательно принимаем трехфазный 

общепромышленный асинхронный электродвигатель серии АИР355М8 с 

короткозамкнутым фазным ротором. 

3.2 Расчет двигателя питателя 

Для расчета электродвигателя питателя произведём расчет тягового усилия 

пластинчатого питателя ТК-16 

1. Исходный материал доломит крупнокусковой 0-500 мм 

 2. M материала - 40-240 т 

 3. 𝑉 𝑚𝑖𝑛=0,032 м/с 

Расчёт сил сопротивления движению полотна питателя 

Определим силы сопротивления движению ленты на участках холостой ветви 

по формуле 3.10: 

                                    𝑊𝑥 = 𝑔(𝑞л + 𝑞𝑝)𝐿2𝑤 ± 𝑔𝑞л𝐻                                 (3.10) 

где - коэффициент сопротивления движению ленты на участке холостой ветви, 

= 0,2  

Холостой участок находится между точками 1 и 2, Н; 

𝑊3−4 = 9,81 ∙ (9722 + 1563 + 1148) ∙ 12 ∙ 0,2 + 9,81 ∙ (1563 + 9722)
= 485200 Н 

Определение натяжений в ленте методом обхода по контуру 

Расчет натяжений в ленте начнём с точки минимального натяжения 

сбегающей ненагруженной ветви  

Составим уравнения для расчета натяжений в характерных точках трасcы 

питателя по следующим принципам: 

Натяжения полотна на натяжном барабане найдем по формуле 3.11: 

                                     Si + 1 =  kSi,                                                        (3.11) 

где:  

 k – коэффициент увеличения натяжения в ленте при огибании барабана  

𝑖 – номер характерной точки на трассе конвейера; 

· натяжение полотна: 
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𝑆𝑖 + 1 =  𝑆𝑖 +  𝑊𝑖, 𝑖 + 1; 
 

Для определения натяжения S1 необходимо составить и решить систему 

уравнений. Для этого выразим все натяжения через S1 и перепишем все 

уравнения с учетом значений сил сопротивления и коэффициента k: 

𝑆1 =
𝑘1∙𝑊1−2+𝑊3−4

𝑒𝜇𝑎−𝑘1
;   𝑆1 =

1,05∙(−1670)+485200

6,17−1,05
= 176600 Н 

Зная натяжение сбегания, определим по вышеперечисленным формулам 

натяжения в других точках питателя: 

Расчет тягового усилия 

После нахождения натяжений ленты уточним тяговое усилие: 

T = (1.1 ... 1.2) · (Sнб.п - Sсб.п) = (1.1 ... 1.2) · (S4 - S1); 

Т=1,2·(2322000-1766000)=202800 Н 

Где 40-240т - диапазон загруженности питателя, 1-6 - количество Бел Азов, 

Рассчитаем циклограмму работы питателя. Квт 

P1– мощность двигателя, 

𝑉𝑚𝑖𝑛 – минимальная скорость передвижения полотна питателя, T-тяговое 

усилие, 0,166 - процент 40т от 240т 

 

𝑉п2 =
𝑃

𝑇2
=

37,5

556,3
= 0,067

м

с
; 

𝑉п3 =
𝑃

𝑇3
=

37,5

464
= 0,08

м

с
; 

𝑉п4 =
𝑃

𝑇4
=

37,5

386
= 0,096

м

с
; 

𝑉п5 =
𝑃

𝑇5
=

37,5

322,7
= 0,11

м

с
; 

𝑉п6 =
𝑃

𝑇6
=

37,5

269,1
= 0,13

м

с
; 

 

𝑉 =
𝑉п2+𝑉п3+𝑉п4+𝑉п5+𝑉п6

5
=0,0966 

 

Определение мощности и выбор двигателя   

Определим мощность двигателя: 

 

𝑃 =
𝑇𝑣

1000𝜂мех
∙ 𝑘3   𝜂мех 

 

где:  

𝑘3– коэффициент запаса и неучтенных потерь,𝑘3 = 1,5 

𝜂мех – КПД механизма: 

𝜂мех= 𝜂бар ∗ 𝜂бар ∗ 𝜂ред, 
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𝜂бар – КПД барабана на подшипниках качения - 𝜂бар = 0,96; 

𝜂муф – КПД муфт, зубчатые муфты - 𝜂муф = 0,95...0,98; 

𝜂ред – КПД редуктора; 𝜂ред=0,85 - двухступенчатый: 

𝜂мех= 0,96*0,98* 0,85=0,7; 

 

𝑃 =
202800 ∙ 0,067

1000 ∙ 0,7
∙ 1,5 = 29,11 кВт. 

 

По найденному значению мощности выберем двигатель ближайшей большей 

мощности с параметрами. При введении в формулу коэффициента запаса и 

неучтенных потерь КПД двигателя не учитывается. 

Ближайший по параметрам двигатель выпускаемый отечественной 

промышленностью серии АИР200L6 30кВт  

Мощность двигателя: Р дв=30Квт 

Напряжение питающей сети: U= 380 В 

Частота вращения: 980об/мин  

КПД: 90% 

Коэффициент мощности:cos 𝜑 0,84 

Кратность пускового момента: лп  = Мп/Мн = 2,0 

Кратность максимального момента: лм = М𝑚𝑎𝑥/Мн = 2,1 

Кратность пускового тока: лi=Ip/Iн=6,4 

Количество пар полюсов 2p=6 

Номинальный ток 𝐼𝑛=59,6 A 

Номинальное скольжение: s=1,7% 

Вывод по главе. 

В данной главе мы провели расчеты технических и электрических параметров 

оборудования ДСУ №3 подобраны соответствующие по мощности 

электропривода дробилки СМД-111Б и питателя ТК-16.   
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4 ВЫБОР И ОПИСАНИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 

4.1 Назначение и область применения 

Назначение и область применения преобразователей частоты серии EL-7011 

обще промышленного применения охватили широкий спектр областей 

технологических процессов.  

Принцип действия преобразователя частоты и все его функциональные 

возможности на данном этапе развития ни в чем не уступают альтернативным 

преобразователям зарубежного производства.  Преобразователи EL-

7011допускают возможность работать с достаточно большим количеством 

электроприводов малой и большой мощности двигателями мощностью от 0,75 до 

315 кВт. Наибольший диапазон мощности от 0,75 до 315 кВт среди 

преобразователей частоты общепромышленного назначения позволяет 

максимально эффективно выбрать требуемый преобразователь частоты при 

минимальных затратах. Такой экономический эффект объясняется следующими 

причинами. 

Преимущества частотных преобразователей: 

 экономия электроэнергии Использование ПЧ позволяет уменьшить 

пусковые токи и оптимизировать потребляемую мощность благодаря встроенным 

алгоритмам управления; 

 увеличение срока службы электрического оборудования и механизмов 

Плавный пуск и регулировка скорости вращения момента на валу позволяют 

увеличить межремонтный интервал механизма и увеличить срок эксплуатации 

электродвигателей. Появляется возможность отказаться от редукторов, 

дросселирующих задвижек для регулирования потока, электромагнитных 

тормозов и прочей регулирующей аппаратуры, снижающей надежность и 

увеличивающей энергопотребление оборудования; 

 отсутствие необходимости проводить техническое обслуживание 

преобразователи частоты не нуждающихся в регулярной чистке и смазке, как 

например, задвижки и редукторы; 

 возможность удаленного управления и контроля параметров частотного 

преобразователя и подключенных к нему датчиков В частотных преобразователях 

реализована возможность подключения удаленных устройств телеметрии и 

телемеханики. Это позволяет ПЧ встраиваться в системы автоматизации; 

 широкий диапазон мощностей и типов двигателей.Линейка ПЧ может 

применяться для двигателей мощностью от 0,75 и до 315кВт, как на асинхронные, 

так и на синхронные электродвигатели; 

 защита электродвигателя от аварий и перегрузок. Частотные 

преобразователи содержат в себе защиту от перегрузок, коротких замыканий, 

обрыва фаз. Функции перезапуска при возобновлении подачи электроэнергии 

позволяют автоматически запускать двигатель. 
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4.2 Устройство и работа изделия 

Преобразователи частоты, как устройства управления асинхронными 

электродвигателями, — электронные приборы на базе микропроцессорных 

устройств со своим уникальным программным обеспечением. Они заметно 

улучшают работу электропривода и, благодаря встроенному программному 

модулю «ПИД-регулятор», позволяют оптимизировать работу частотно-

регулируемого электропривода в режиме автоматического регулирования 

параметров технологических процессов. 

Входное сетевое трехфазное или однофазное напряжение подается через 

опциональный входной фильтр на клеммы диодного моста. Неуправляемый 

диодный мост преобразует переменное напряжение сети в постоянное 

пульсирующее напряжение. Для фильтрации пульсаций служит звено 

постоянного тока из одного или нескольких конденсаторов. 

Дроссель DCL в звене постоянного тока позволяет дополнительно сгладить 

пульсации напряжения после диодного моста и выполняет функции снижения 

гармоник выпрямителя, инжектируемых в питающую сеть. 

Транзисторы инвертора с помощью специального алгоритма системы 

управления генерируют на клеммы электродвигателя 3 пакета импульсов, 

разнесенных по трем фазам на 120 градусов во времени. Большое количество 

выходных импульсов широтно-импульсной модуляции (ШИМ), проходя через 

обмотку электродвигателя, сгладится до формы, напоминающей синусоиду. 

Частота импульсов ШИМ (опорная частота) в промышленных преобразователях 

обычно составляет 3-4 кГц, но для ПЧ малой мощности может доходить до 16 

кГц. Чем выше частота ШИМ, тем будет меньше гармонических искажений 

“синусоиды” на выходе инвертора. Но при этом возрастают тепловые потери на 

силовых транзисторах, что уменьшает КПД. Величину частоты можно изменять, 

регулируя, таким образом, тепловые потери. 

Выходное напряжение частотного преобразователя будет всегда ниже 

входного сетевого напряжения. Это связано с потерями в силовом модуле и 

алгоритме получения ШИМ импульсов. 

Между частотным преобразователем и электродвигателем можно установить 

дополнительный фильтр, позволяющий значительно улучшить форму выходного 

напряжения после частотного регулятора. Это необходимо для того, чтобы 

импульсы ШИМ не разрушали изоляцию обмоток двигателя и не вызывали 

перенапряжения на конце длинного кабеля.  В схеме частотного преобразователя 

есть еще один транзисторный ключ. Его назначение – сброс энергии звена 

постоянного тока при значительном превышении напряжения на конденсаторах. 

Перенапряжение возникает в том случае, когда частота вращения вала 

электродвигателя превышает частоту тока на клеммах электродвигателя 

(например, при торможении). Это часто встречается на кранах или крупных 

вентиляторах, когда невозможно быстро затормозить вращение. 

При наступления события превышения напряжения на шине постоянного тока, 

этот транзисторный ключ замыкается, передавая энергию звена постоянного тока 

на тормозной резистор. Конечно, резистор при этом может очень сильно 

https://szma.com/product/rauhf-vhodnoj-universalnyj-filtr-podavleniya-garmonik/
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нагреться и даже разрушится, но при этом не пострадает наиболее дорогое 

оборудование — частотный преобразователь. 

Тормозной резистор является опциональным оборудованием и подключается к 

специальным клеммам преобразователя частоты. 

4.3Выбор преобразователя частоты электропривода дробилки СМД-111Б  

Для реализации реконструкции электроприводов нам необходимо выбрать две 

модели одной линейки общепромышленных преобразователей. Обратимся к 

исходным данным электродвигателя дробилки СМД-111Б серии 

АИР355М8 160Квт.  

Мощность двигателя: Р дв=160Квт 

Напряжение питающей сети: U= 380 В 

Частота вращения: 740об/мин  

КПД: 94% 

Коэффициент мощности:cos 𝜑 0,82 

Кратность пускового момента: лп  = Мп/Мн = 1,8 

Кратность максимального момента: лм = М𝑚𝑎𝑥/Мн = 2,0 

Краткость минимального момента: лmin=Мmin/ Мн=2,0 

Кратность пускового тока: лi=Ip/Iн=6,4 

Количество пар полюсов 2p=8 

Номинальный ток 𝐼𝑛=306 A 

Номинальное скольжение: s=1,7% 

Выбор частотного преобразователя серии EI-7011 производиться по              

номинальному току электродвигателя. Номинальный ток 𝐼𝑛=306 A 

Обратимся к таблице 4 параметров серии EI-7011. 
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Таблица 4 – Спецификация преобразователя 

По данным спецификации преобразователей подходящая по параметрам 

модель EI-7011-250Н рассмотрим технические данные в таблице 5:  

 

Таблица 5 – Технические данные EI-7011-250Н 

 

Модель EI-7011-250Н 

1 2 
Номинальная выходная мощность кВт 250 

Номинальный выходной ток А 340 

Максимальное выходное напряжение В 380-460 равное сети 

Допустимые колебания напряжения +10% -15% 

Метод управления Синусоидальная ШИМ 

Диапазон управления по частоте От 0,1 до 400Гц 

Точность частотных режимов Цифровая 0,1% аналоговая 0,1% 

Разрешающая способность по частоте 0,1 Гц 

Запас по перегрузке 150% от номинального 

Аналоговый вход 0… +10В    4…20мА 
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Изделие соответствует параметрам электропривода дробилки. Рекомендуется 

для обеспечения контроля за состоянием нагрева двигателя и подшипников 

установить дополнительный четырех канальный температурный блок ТР-100, 

оснастив его двумя сигнальными лампами одна из которых сигнализирует о 

наличии напряжения сети а вторая о нормальной температуре двигателя. Для 

проведения реконструкции СМД-111Б по замене пускорегулирующей арматуры 

дополнительных материалов не требуется. 

4.4 Выбор преобразователя частоты для электродвигателя питателя ТК-16. 

Исходные данные двигателя:  

Мощность двигателя: Р дв=30Квт 

Напряжение питающей сети: U= 380 В 

Частота вращения: 980об/мин  

КПД: 90% 

Коэффициент мощности:cos 𝜑 0,84 

Кратность пускового момента: лп  = Мп/Мн = 2,0 

Кратность максимального момента: лм = М𝑚𝑎𝑥/Мн = 2, 
Кратность пускового тока: лi=Ip/Iн=6,4 

Количество пар полюсов 2p=6 

Номинальный ток 𝐼𝑛=59,6 A 

Номинальное скольжение: s=1,7% 

Обратимся к спецификации EI-7011. По данным таблицы 6 подходящая по 

параметрам модель EI-7011 040Н. Рассмотрим технические данные в таблице 6. 

 

Таблица 6 –Технические данные EI-7011-040Н 

 

Модель EI-7011-040Н 

1 2 

Номинальная выходная мощность кВт 40 

Номинальный выходной ток А 65 

Максимальное выходное напряжение В 380-460 равное сети 

Допустимые колебания напряжения +10% -15% 

Метод управления Синусоидальная ШИМ 

Диапазон управления по частоте От 0,1 до 400Гц 

Точность частотных режимов Цифровая 0,1% аналоговая 0,1% 

Разрешающая способность по частоте 0,1 Гц 

Запас по перегрузке 150% от номинального 

Аналоговый вход 0… +10В    4…20мА 

 

Изделие соответствует параметрам электропривода питателя. 
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5 СПОСОБ РЕГУЛИРОВАНИЯ СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ 

АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 

Дробильно-сортировочная установка первого цикла дробления состоящая из 

щековой дробилки СМД-111Б и питателя ТК-16 – одно из наиболее 

ответственных звеньев современного горно-перерабатывающего предприятия, 

предъявляющее повышенные требования к электроприводу дробилки СМД-111Б 

и системе управления подачи исходного материала. 

Для дробильной установки первого цикла дробления характерны 

круглосуточная работа, большая мощность и инертность на валу дробилки, 

динамический момент инерции его подвижной щеки. 

Электропривод дробилки должен быть рассчитан на длительную работу с 

номинальной нагрузкой. Электропривод питателя ТК-16 кроме длительной 

работы с номинальной нагрузкой, должен иметь свойства работать с пониженной 

нагрузкой и скоростью в случае регулирования производительности дробильной 

установки изменения скорости вращения электродвигателя. Так частотный 

преобразователь должен обеспечивать пуск и разгон дробилки с большим 

динамическим моментом инерции до номинальной частоты вращения, обладать 

высокой экономичностью и надежностью, иметь необходимые элементы контроля 

(номинальный ток, частоту оборотов, нагрев обмоток статора).Для частотного 

преобразователя питателя ТК-16  помимо разгона с большим динамическим 

моментом инерции добавляется требование регулировки оборотов 

электродвигателя, для изменения объёма подачи исходного сырья в приёмный 

бункер дробилки.  Эти требования являются определяющими при выборе 

частотного преобразователя. 

На сегодняшний день в электроприводах дробилки СМД-111Б и питателя ТК-

16 используется простейшая схема пускозащитной арматуры, питающая 

сеть→автоматический выключатель→контактор→электродвигатель. Такая 

система не обеспечивает полноту защиты электроприводов, регулирования 

скорости питателя, перегружает питающую сеть в момент запуска дробилки 

СМД-111Б. 

Основной областью применения асинхронных электродвигателей до недавнего 

времени были нерегулируемые электропривода большой мощности. Появление 

преобразователей частоты определило практические возможности создания 

регулируемых асинхронных электроприводов по системе преобразователь 

частоты — асинхронный двигатель. 

ПЧ (преобразователь частоты) – это устройство, преобразующее систему 

переменного тока одной частоты в систему переменного тока другой частоты. 

Данное классическое определение отражает базовую функцию ПЧ. 

Применительно к электроприводу указанная функция означает возможность 

вращать двигатель переменного тока (асинхронный или синхронный) с разной 

скоростью. Регулирование скорости вращения электродвигателя производится 

путем изменения величины напряжения питания и частоты двигателя. 

Коэффициент полезного действия (КПД) такого преобразователя составляет не 
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менее 98 %, система управления на основе микропроцессора обеспечивает 

высокое качество управления электродвигателем, контролирует множество его 

параметров, резко сокращая возможность возникновения и развития аварийных 

ситуаций. 

По принципу работы преобразователь производит двойное преобразование 

энергии. Действительно в силовой части преобразователя можно выделить 

выпрямитель, который преобразует энергию переменного тока в электрическую 

энергию постоянного, а также инвертор, выполняющий обратное преобразование. 

Ввиду этой особенности преобразователи такого типа также называют 

преобразователями частоты со звеном постоянного тока. 

Преобразователь частоты – ПЧ предназначен для управляемого питания 

электродвигателя с целью реализации требуемого движения вала двигателя. 

В большинстве практических приложений преобразователь частоты является 

компонентом автоматизированной системы и выполняет управляющую, 

информационную и вспомогательную функции. Современные ПЧ имеют 

встроенные пропорционально-интегрально-дифференцирующие регуляторы 

(ПИД–регуляторы), обрабатывают десятки входных и выходных сигналов, имеют 

развитые средства диагностики и защиты, интерфейсы, формируют 

предупредительные и аварийные сообщения, и др. При этом частотный 

преобразователь не только помогает автоматизировать технологический процесс, 

но позволяет сократить расходы на электроэнергию. 

При снижении числа оборотов электродвигателя на 20% энергопотребление 

уменьшится примерно в 2 раза. Это значит, что при правильной настройке, 

преобразователь частоты обладает высокими энергосберегающими качествами и 

быстро окупается. 

При уменьшении скорости только на 20 % относительно номинальной 

скорости расход уменьшается также на 20 %. Это происходит потому, что расход 

прямо пропорционален числу оборотов. В то же время, потребление 

электроэнергии снижается на 50 %.  

Если рассматриваемая система предназначена для обеспечения 100-

процентного расхода лишь в течение нескольких дней в году, а в остальное время 

расход составляет менее 80 %, количество сэкономленной электроэнергии даже 

превышает 50 %. 

Преобразователи частоты, как устройства управления асинхронными 

электродвигателями, — электронные приборы на базе микропроцессорных 

устройств со своим уникальным программным обеспечением. Они заметно 

улучшают работу электропривода и, благодаря встроенному программному 

модулю «ПИД-регулятор», позволяют оптимизировать работу частотно-

регулируемого электропривода в режиме автоматического регулирования 

параметров технологических процессов. 

Благодаря продуманному интерфейсу и упорядоченной структуре меню не 

возникает трудностей с настройкой параметров ПЧ «Веспер». Но, чтобы уйти от 

типичных ошибок при интеграции ПЧ в систему автоматического регулирования, 
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необходимо ознакомиться с принципами работы ПИД-регуляторов и этапами 

настройки. 

Принцип работы ПИД-регулятора 

Принцип пропорционально-интегрально-дифференциального (ПИД) 

регулирования основан на формировании управляющего сигнала, являющегося 

суммой трёх слагаемых (составляющих): 

 пропорциональный (P); 

 интегральный (I); 

 дифференциальный (D). 

Эти составляющие формируются соответствующими блоками программного 

модуля ПИД-регулятора. 

ПИД регулятор на базе микропроцессорных устройств, как и любая система 

автоматического регулирования с обратной связью, предусматривает наличие 

двух входов и одного выхода: вход сигнала обратной связи с датчика 

технологического параметра и вход сигнала задания требуемой величины 

технологического параметра. Выходной сигнал ПИД-регулятора формируется на 

программном уровне в результате математических вычислений с тремя 

слагаемыми (P, I, D) по формуле 5.1: 

                                                     u(t) = P + I + D                                              (5.1) 

Программный блок пропорциональной (Р) составляющей определяет величину 

выходного сигнала П-регулятора, который формируется в результате сравнения в 

сумматоре значений двух сигналов: сигнала обратной связи (ОС) и сигнала 

задания значения технологического параметра. Выходной сигнала П-регулятора - 

это ошибка (рассогласование) управления e(t), умноженная на коэффициент (KP). 

Вычисляется по формуле 5.2: 

                                                        𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡)                                                (5.2) 

Коэффициент (KP) задаётся численным значением параметра 

пропорциональной составляющей. В идеале, если входной сигнал с датчика 

соответствует заданному значению, то выходной равен нулю. На практике, если 

использовать только П-регулятор, значение выходного сигнала П-регулятора не 

бывает равным заданию, так как постоянно будет возникать статическая ошибка 

регулирования. Точность поддержания значения технологического параметра 

можно повысить увеличением значения коэффициента KP, но при слишком 

больших значениях могут возникнуть автоколебания в контуре П-регулирования, 

и система потеряет стабильность. П-регулятор подходит для систем, где не важна 

высокая точность поддержания значения технологического параметра. 

Контур ПИ-регулятора 

Чтобы повысить точность (скомпенсировать статическую ошибку) и 

стабилизировать систему, в структуру вводится программный блок интегральной 

составляющей (I) Интегральная составляющая вычисляется по формуле 5.3: 
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                                        u(t) = Kpe(t) + Ki ∫ e
t

o
(t)dt                                       (5.3) 

т. е. пропорциональна интегралу по времени от отклонения регулируемой 

величины. Она позволяет регулятору со временем учесть статическую ошибку 

регулирования и устранить её. 

Если система не испытывает внешних возмущений, то через некоторое время 

значение технологического параметра стабилизируется на заданном уровне, 

сигнал пропорциональной составляющей будет равен нулю, а выходной сигнал  

будет полностью обеспечиваться интегральной составляющей. Тем не менее, 

интегральная составляющая также может приводить к автоколебаниям при 

неправильном выборе её коэффициента. 

Таким образом, если использовать два программных блока — 

пропорциональный и интегральный, то точность процесса регулирования, а 

соответственно и точность поддержания значения технологического параметра 

значительно повысится. Степень компенсации статической ошибки 

регулирования прямо пропорциональна значению коэффициента 

пропорциональности Ki. Но чем он выше, тем медленнее будут протекать 

переходные процессы: при очередном запуске системы и при внешних 

возмущениях. ПИ-регулятор подходит для систем автоматического 

регулирования, где не важна скорость её реакции. В большинстве случаев для 

решения задач в замкнутых системах автоматического регулирования вполне 

достаточно использовать только ПИД- регулятор. 

Контур ПИД-регулятора 

Чтобы ускорить переходный процесс и еще больше стабилизировать систему, 

вводится программный блок дифференциальной составляющей. Результирующее 

значение вычисляется по формуле 5.4: 

                                                  u(t) = Kpe(t) + Ki ∫ e
t

o
(t)dt+KD

de(t)

dt
                    (5.4) 

Дифференциальная составляющая пропорциональна скорости изменения 

отклонения текущего значения технологического параметра от заданного и 

предназначена для компенсирования подобных отклонений, которые 

прогнозируются в будущем. Отклонения могут быть вызваны внешними 

возмущениями или запаздыванием воздействия регулятора на систему 

автоматического регулирования. Задействовать сразу три контура (P + I + D) 

особенно важно при необходимости увеличения быстродействия системы 

автоматического регулирования. ПИД-регулирование частотного преобразователя 

будет наиболее полезно в системах где нужна высокая динамика, когда требуется 

высокая точность, стабильность и скорость управляющего сигнала. 

Дифференциальный канал чувствителен к ВЧ-помехам. Поэтому, при построении 

системы регулирования, необходимо принять меры для защиты от помех.  

Преобразователь частоты в системе автоматического регулирования 
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Преобразователи частоты (далее ПЧ) с программным модулем «ПИД-

регулятор» универсальны в применении, рассмотрим пример поддержания 

постоянного уровня исходного сырья в приемном бункере дробилки.  

Типичное решение с применением ПЧ в режиме ПИД-регулирования для 

поддержания постоянного уровня исходного сырья в приемном бункере дробилки 

строится по следующему принципу:  

 на аналогoвый вход ПЧ (первый вход ПИД-регулятора) поступает сигнал о 

текущем значении высоты с аналогового датчика уровня. На второй вход ПИД-

регулятора поступает сигнал задания значения высоты, определяемый значением 

опорной частоты, в соответствии с выбранным источником задания опорной 

частоты; 

 встроенный программный модуль ПИД-регулятора анализирует отклонение 

между текущим и заданным значениями и формирует управляющий сигнал 

задания выходной частоты ПЧ; 

 ПЧ изменяет скорость движения ленты питателя, для компенсации 

изменения высоты загрузки приемного бункера (например при изменении расхода 

исходного сырья). 

На основании этого наполнение исходного сырья в бункере останется на 

заданном уровне и не будет зависеть от расхода. 

Для измерения уровня применим ультразвуковой датчик.  

Приборы SCD-300 семейства интегральных ультразвуковых датчиков уровня 

EasyTREK применяемы для измерения уровня твердых сыпучих материалов и 

пылеобразных материалов. Измеритель не соприкасается с измеряемой средой и 

не имеет подвижных деталей. Благодаря этому нет механической нагрузки, при 

измерении наиболее грубой глыбистой среды не возникает износа и нет 

надобности в систематическом уходе. 

Является датчиком с четырехпроводным токовый выходом 4 … 20мA, 

релейным выходом, и имеет коммуникацию HART. Излучаемая и 

обрабатывающая электроника интегрального исполнения, расположена в 

герметически закрытом корпусе, залитом эпоксидной смолой. Чувствительность и 

способность обработки сигналов прибора похожа на семейство приборов 

EchoTREK. Излучаемый ультразвуковой луч хорошо фокусируемый 

(относящийся к 3 дБ уменьшению интенсивности, полный угол конусности 5°) и 

это дает возможность проведения измерений в узких бункерах с неоднородными 

стенами, или в пыльной среде распространяющейся над измеряемой средой. 

Программирование прибора параметрами, отличными от заводских установок, 

возможно только при помощи коммуникации HART. 

Принцип работы прибора. 

Прибор выдает в направлении измеряемой среды ультразвуковой импульс и 

воспринимает отраженный звук. Электронная обработка сигнала на основании 

запаздывания эха определяет расстояние между основанием прибора и 

поверхностью измеряемой среды (DISTANCE). Прибор все дальнейшие выходные 

сигналы рассчитывает исходя из этого, с применением запрограммированных 
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параметров бункера! Таким образом, для измерения уровня необходимо задать 

расстояние (H) к которому относится нулевой уровень. 

Минимальное расстояние измерения (Xm): Расстояние, определенное 

внутренними техническими параметрами прибора. Поверхность меньшую 

вышеуказанного расстояния, не измеряет (Мертвая зона). В следствии 

неправильного монтажа или расположения могут возникнуть такие проблемы, 

решение которых требует установки программированием не измеряемое близкое 

расстояние на больший параметр чем Xm (ближняя блокировка). Максимальное 

расстояние измерения (XM): Наибольшее расстояние, измеряемое прибором при 

нормальных условиях работы, определенное внутренними техническими 

параметрами прибора. К данному измерению запрограммированное наибольшее 

измеряемое расстояние (H) не должно быть больше, чем XM. При 

неблагоприятных условиях (плохо отражаемый материал, или слишком густая 

пыль) применяемое расстояние измерения XM может уменьшиться наполовину. 

Цель:  

Необходимо выполнить систему регулирования подачи исходного сырья в 

приемный бункер дробилки с минимальными затратами на приобретение 

оборудования, в связи с этим целесообразнее использовать ПИД систему 

регулирования, что обуславливается следующими факторами: 

 при данной системе регулирования производительности дробильного 

комплекса денежные затраты на покупку, доставку, монтаж и наладку обору-

дования будут минимальными; 

 при регулировании скорости электродвигателя питателя, расход 

электроэнергии существенно снизиться что приведет к дополнительной экономии 

ресурсов. 

Модернизация заключается в создании автоматизированной системе подачи 

исходного сырья, при которой скорость электропривода будет регулироваться на 

ходу к отсутствию простоя при производстве строительного камня и снижения 

расхода электроэнергии.        

Вывод по разделу. 

Учитывая тип и технические параметры электродвигателя СМД-111Б, 

параметры электродвигателя питателя ТК-16 режим работы дробильной 

установки первого цикла дробления и рассмотрев системы регулирования 

скорости, можно сделать вывод, что экономически целесообразнее будет 

использовать систему преобразователь частоты — асинхронный двигатель. 
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6 АВТОМАТИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ДРОБИЛЬНО 

СОРТИРОВОЧНОГО УЧАСТКА №3 ПЕРВОГО ЦИКЛА ДРОБЛЕНИЯ 

     6.1.Краткое описание работы механизмов.  

      Подробнее рассмотрим практическое применение преобразователей частоты 

на примере электродвигателей первого цикла дробления. Первый цикл дробления 

дробильно-сортировочного участка ДСУ №3 состоит из приёмного бункера 

вместимостью 240 тонн снизу которого расположен пластинчатый питатель ТК-

16. Пластинчатый питатель в месте пересыпки оборудован небольшим бункером 

который жестко соединен с приёмным бункером дробилки СМД-111Б. Дробилка 

расположена на высоком бетонном фундаменте что позволяет свободно 

расположит под ней конвейер №1. Первым  из оборудования запускается щековая 

дробилка имеющая приводной электродвигатель мощностью 160 кВт. После 

запуска щековой дробилки СМД-111Б производиться запуск дробилок второго 

цикла дробления. На основании технологического процесса после разгона 

электроприводов дробилок до установившегося режима по команде оператора 

начинается последовательный запуск всего вспомогательного оборудования. По 

окончанию процесса запуска оператор включает питатель. 

6.2.Контроль оператора за действием механизмов.  

Процесс подачи исходного сырья в дробилку полностью зависит от оператора. 

Наблюдая в смотровое окно и монитор видео наблюдения оператор постоянно 

контролирует процесс заполнения приемного бункера дробилки СМД-111Б и на 

основании этого включает и выключает питатель. Постоянный контроль за 

последующими механизмами не требуется так как, вторичный цикл дробления 

при любой нагрузке головной дробилки успевает переработать подаваемое сырьё.  

Исходное сырье неоднородно и имеет размеры, 0-600 мм что непосредственно 

влияет на скорость заполнения приемного бункера дробилки. При различной 

скорости заполнения цикл пуск-стоп питателя может колебаться от двух до пяти 

раз в минуту что уменьшает срок эксплуатации электропривода, пускозащитной 

арматуры и увеличивает динамические нагрузки на приводной механизм 

питателя. 

Регулирование скорости без контроля за заполнением приёмного бункера не 

целесообразно в связи со значительным снижением производительности 

дробилки СМД-111Б.  

6.3.Краткое описание процесса реконструкции электродвигателя питателя. 

Процесс реконструкции электропривода питателя будет выглядеть следующим 

образом. Устанавливаем ультразвуковой датчик уровнемер SCD-300 для 

измерения сыпучих и крупнокусковых масс над приёмным бункером дробилки 

таким образом, чтобы нулевая точка луча заканчивалась на отметке средней части 

дробилки. При изучении заводских параметров ультразвукового датчика уровня 

нам известно, что при превышении параметров длинны измерения выше 



 

Из Ли

№ документа 

Дат

Лис
т 
42 

 

       15.03.05.2020.042.00.000 ПЗ 

 
Подп

заводских, датчик не определяет наличие материала.  При таком расположении 

аналоговый сигнал с датчика будет давать команду преобразователю частоты 

вывести электродвигатель на максимальные обороты (не выше промышленной 

частоты). Соответственно при отсутствии исходного сырья в рабочей зоне 

дробящих плит щековой дробилки питатель будет двигаться с наибольшей 

скоростью. По мере заполнения приёмного бункера дробилки опорная частота 

двигателя будет снижаться что позволит контролировать процесс заполнения 

приемного бункера вплоть до полной остановки электропривода питателя, в 

случае переполнения бункера (попадание негабарита). Гибкая система 

регулировки подачи исходного сырья позволит независимо от оператора 

управления процессом вывести дробилку на максимальную производительность. 

Следующим этапом реконструкции будет замена пускорегулирующей 

арматуры на частотный преобразователь (модель и марка ПЧ выбрана заранее по 

мощности электродвигателя). Производим демонтаж пускателя серии ПМА-200 и 

устанавливаем ПЧ серии EI-701140-H. Монтируем контрольный кабель для 

соединения датчика уровня и подключаем его согласно схеме. (5.5) Для 

обеспечения управления ПЧ из помещения операторской используем 

действующие кнопки пускозащитной арматуры. Настройку автоматической 

подачи можно произвести следующими путями, вводом замеренных данных 

датчика в параметры управления ПЧ либо опытным путем при помощи введения 

уставки в параметры ПЧ. 

Преимущество схемы датчик уровня-ПЧ-электродвигатель. 

 Полный контроль всех параметров электродвигателя 

 Значительное снижение расхода электроэнергии 

 Отсутствие механических перегрузок в момент запуска 

 Контроль производственного процесса без вмешательства оператора 

 Исключение ошибок человеческого фактора. 

 Повышение производительности оборудования. 

6.4 Реконструкция электропривода дробилки СМД-111Б 

Процесс реконструкции электропривода щековой дробилки СМД-111Б будет 

иметь следующую последовательность. Основываясь на данных расчета 

параметров электродвигателя нам известно:  

Мощность двигателя: Р дв=160Квт 

Напряжение питающей сети: U= 380 В 

Частота вращения: 740об/мин  

КПД: 94% 

Коэффициент мощности:cos 𝜑 0,82 

Кратность пускового момента: лп  = Мп/Мн = 1,8 

Кратность максимального момента: лм = М𝑚𝑎𝑥/Мн = 2,0 

Краткость минимального момента: лmin=Мmin/ Мн=2,0 

Кратность пускового тока: лi=Ip/Iн=6,4 

Количество пар полюсов 2p=8 

Номинальный ток 𝐼𝑛=306 A 
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Номинальное скольжение: s=1,7% 

 

     При изучении параметров действующего оборудования нам известно, что 

на данном этапе разгон дробилки осуществляется без каких-либо дополнительных 

устройств. Затяжной пуск щековой дробилки СМД-111Б обусловлен 

техническими характеристиками оборудования и длится от 45 до 60сек что 

значительно перегружает питающую сеть и электродвигатель. 

𝐼𝑝 = 𝐼н ∙ 6,4 

306 ∙ 6,4 = 1958,4  А 

 

Рассматриваем вариант запуска дробилки с помощью преобразователя частоты 

EI-7011 250H. 

По данным спецификации преобразователей подходящая по параметрам 

модель EI-7011-250Н рассмотрим технические данные в таблице 7.   

 

Таблица 7 –Технические данные EI-7011-040Н 

 

Модель EI-7011-250Н 

1 2 

Номинальная выходная мощность кВт 250 

Номинальный выходной ток А 340 

Максимальное выходное напряжение В 380-460 равное сети 

Допустимые колебания напряжения +10% -15% 

Метод управления Синусоидальная ШИМ 

Диапазон управления по частоте От 0,1 до 400Гц 

Точность частотных режимов Цифровая 0,1% аналоговая 0,1% 

Разрешающая способность по частоте 0,1 Гц 

Запас по перегрузке 150% от номинального 

Аналоговый вход 0… +10В    4…20мА 

  

6.5 Краткое описание реконструкции электропривода щековой дробилки 

СМД-111Б. 

 

Реконструкция электропривода дробилки СМД-111Б будет производиться в 

следующей последовательности: 

– осмотр и выявление параметров действующего пускозащитного 

оборудования, кабельной продукции, коммутационных приборов;   

– демонтаж старого пускозащитного оборудования;  

– установка преобразователя частоты в действующее помещение электро-

пункта; 

– сборка силовой и управляющей схемы ПЧ; 
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– настройка рабочих параметров преобразователя частоты. 

На данном этапе эксплуатации щековой дробилки СМД-111Б силовое питание 

электропривода осуществляется от трансформатора ТМ-630 КВа расположенного 

на территории дробильно-сортировочного участка №3. Далее кабелем АВВГ 

4*240 питание подается в электро-пункт №1до вводного автоматического 

выключателя серии А 3144-630 А. В электро-пункте №1 сразу после автомата А 

3144 расположен контактор серии КТ -6041 630 А. Соединение между автоматом 

и контактором выполнено медными шинами сечением 240мм2. Электропривод 

дробилки СМД-111Б после контактора КТ-6041 питается кабелем АВВГ 4*120. 

Кнопка запуска дробилки серии ПКЕ-211 находиться в комнате оператора 

дробления и соединена с контактором контрольным кабелем кВВГ 7*1,5. 

Для установки преобразователя частоты необходимо произвести частичный 

демонтаж действующего оборудования, для этого демонтируем контактор КТ-

6041 и соединительные шины.  Вместо контактора КТ-6041 устанавливаем 

малогабаритный контактор КТИ-6400 400А используя его в качестве линейного.  

Габаритные размеры преобразователя частоты позволяют произвести установку 

данного устройства в помещение электро-пункта без предварительной подготовки 

места расположения.         

Устанавливаем преобразователь частоты в помещение действующего электро-

пункта учитывая свободный доступ к устройству для соединения силовых и 

коммутационных кабелей. Также необходимо учесть, что свободны доступ 

должен быть к автоматическому выключателю для свободного оперирования 

коммутационным аппаратом в момент обслуживания устройства и аварийного 

отключения в случае неисправности.  

Следующим этапом производим коммутацию силовых и контрольных 

кабелей. Для подключения питающей силовой части преобразователя частоты 

используем медные провода ПВ-3 ВВГ-1*150 Согласно «ПУЭ 7 издания» 

максимально допустимый ток для проводника такого сечения равен 440 А. 

Питание электродвигателя выполняем действующим кабелем. Для подключения 

кнопки запуска и остановки дробилки СМД-111Б используем действующий 

контрольный    кабель кВВГ 7*1,5. Подключения кабельной продукции 

производим согласно схеме (5.2) Для обеспечения контроля за температурой 

двигателя устанавливаем два датчика и дополнительный блок отечественного 

производства ТР-100. Монтаж схемы осуществляем таким образом, что при 

перегреве электродвигателя блок ТР-100, разомкнет свободно закрытые контакты 

7, 8сх5.2 тем самым выведет из работы линейный контактор КТИ-6400 питания 

частотного преобразователя. 

Настройка частотного преобразователя не требует ввода дополнительных 

параметров, кроме данных электродвигателя и времени разгона дробилки в связи 

с отсутствием требования регулирования скорости.  

Преимущество схемы ПЧ-электродвигатель дробилки СМД-111Б: 

– полный контроль за параметрами электродвигателя; 

– защита питающих сетей и понижающего трансформатора от перегрузки в 

момент запуска дробилки; 
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– ограничение силы тока электродвигателя не выше номинального в момент 

запуска механизма; 

– значительная экономия электроэнергии в момент установившегося режима 

работы электропривода. 

Вывод по разделу шесть 

Учитывая тип и технические параметры электродвигателя СМД-111Б, 

параметры электродвигателя питателя ТК-16 режим работы дробильной 

установки первого цикла дробления и рассмотрев системы регулирования 

скорости, можно сделать вывод, что экономически целесообразнее будет 

использовать систему преобразователь частоты — асинхронный двигатель. 
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7 ОРГАНИЗАЦИОННО – ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

7.1 Расчет затрат при существующей схеме работы дробильного комплекса 

ДСУ №3 первого цикла дробления 

Для дробильного комплекса ДСУ №3 первого цикла дробления характерна 

круглосуточная работа, что связано с необходимостью постоянного осмотра и 

обслуживания электроприводов.   

В настоящее время дробильный комплекс ДСУ№3 эксплуатируется по 24 

часовому рабочему графику что позволяет в достаточной степени увеличить 

объем выпускаемой продукции.  

ДСУ №3 оснащена гибкой системой выпуска готовой продукции с 

разделением по фракциям. Перевод дробильного комплекса с режима 

изготовления трех фракций на две фракции осуществляется за незначительное 

время. Процесс перехода осуществляется следующим образом, оператор 

останавливает дробильный комплекс, переключает на пульте управления 

последовательность работы конвейеров, механическим путем переводит шибер в 

положение соответствующего режима и запускает комплекс. 

В режиме работы дробильного комплекса на две фракции существенно 

снижается производительность из-за возврата перерабатываемой продукции на 

второе кольцо переработки. Для уменьшения возврата готовой продукции на 

второе кольцо дробления необходимо на первом цикле дробления снизить размер 

подаваемой продукции. Для снижения размера исходного сырья оператор 

гидравлическим способом уменьшает размер исходящего зазора дробильных плит 

СМД-111, что приводит к переполнению приёмного бункера дробилки.     В 

результате этого оператору дробильного комплекса необходимо периодически 

производить остановку-пуск питателя во избежание переполнения приемного 

бункера дробилки СМД-111Б. Часто повторяющийся цикл остановка-пуск 

питателя приводит к быстрому износу пусковой аппаратуры механическому 

износу исполнительных устройств и увеличению расхода электроэнергии. 

Дополнительный износ механического оборудования и частая замена 

электродвигателей первого цикла дробления приводят к длительным простоям, 

что снижает общий объем производительности дробильно-сортировочного 

участка.   

Так же каждому из вариантов работы дробильной установки соответствует 

определённое значение мощности, потребляемой приводными электродви-

гателями из сети, что связано с изменением мощности на валах 

электродвигателей. 

Рассчитаем суммарные годовые затраты на электроэнергию и потери де-

нежных средств при простое изготовления строительного камня при 

существующей схеме работы дробильно-сортировочного комплекса. 

Суммарные годовые затраты на электроэнергию и потери денежных средств 

при простое изготовления строительного камня при существующей схеме работы 

дробильного участка можно рассчитать по формуле 7.1: 
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                                          С∑1 =  СП.Д.1 + СГ.Э.1;                                               (7.1) 
 

где: 

 СП.Д.1 потери денежных средств при простое производства строительного 

камня при существующей схеме работы дробильного участка, руб. 

СГ.Э.1  Годовые затраты на электроэнергию при существующей схеме работы 

дробильного участка, руб. 

Годовые потери денежных средств при простое производства строительного 

камня при существующей схеме работы дробильного участка- CП.Д.1, руб. 

рассчитываются по формуле 7.2: 

 

                                       СП.Д.1 = mP.C. ∙ fсм.п.д. ∙ цТ.Р.,                                         (7.2) 

где: 

      mP.C.масса изготовленного строительного камня за одну смену, т, принимаем 

 mP.C.  =1950 т; 

fсм.п.д. — число смен простоя изготовления строительного камня в год, 

принимаем; %  

 fсм.о.д.  4; 

цТ.Р, — цена одной тонны строительного камня, руб., принимаем 

 цТ.Р,= 250 руб. 

 

СП.Д.1 = 1950 ∙ 4 ∙ 250 = 1950000 руб. 

 

Годовые затраты на электроэнергию при существующей схеме работы 

дробильного участка рассчитываются по формуле 7.3: 

 СГ.Э.1  руб. 

 

                                         СГ.Э.1 =  СЭ.13ф. + СЭ.12ф.                                              (7.3) 

 

где: 

 СЭ.13ф — затраты на электроэнергию (режим на три фракции) при су-

ществующей схеме работы дробильного участка, руб.; 

СЭ.12ф. — затраты на электроэнергию (режим на две фракции) при су-

ществующей схеме работы дробильного участка, руб. 

Расход электроэнергии (на три фракции) при существующей схеме работы 

дробильного участка рассчитываются по формуле 7.4: 

 QЭ.13ф. > кВт 

 

                              QЭ.13ф. =  FД.О.3ф. ∙ кЗ ∙  P13ф. −  P13ф. ∙ FП.Д.3ф.                       (7.4) 

 

где: 

FД.О.3ф. — действительное время работы оборудования в режиме на три 
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фракции, ч; 

 кЗ — коэффициент загрузки оборудования по времени, принимаем: 

 кЗ =1; 

 P13ф. — мощность, потребляемая приводным электродвигателями (режим 

работы на три фракции) при существующей схеме работы дробильного участка, 

кВт,  P13ф.= 643 кВт; 

FП.Д.3ф. — действительное время простоя изготовления строительного камня 

(режим работы на три фракции) при существующей схеме работы дробильного 

участка, ч. 

Действительное время работы оборудования (режим три фракции) FД.О.3ф., ч. 

рассчитывается по формуле 7.5: 

  

 

FД.О.3ф. =  FН.3ф. ∙ (1 − (αр + αн),                                      (7.5) 

 
где: 

 FН.3ф. — номинальное время работы оборудования  (режим три фракции), ч; 

 αр — коэффициент, учитывающий потери времени, принимаем 0,05; 

 αн — коэффициент, учитывающий потери времени на настройку и наладку 

оборудования во время рабочих смен, принимаем: 

 αн = 0,07. 

Номинальное время работы оборудования (режим три фракции) FН.3ф. , ч 

рассчитывается по формуле 7.6: 

 

FН.3ф. =  Tсм ∙ fсм ∙ FР.Д.3ф.,                                             (7.6) 

 

где: 

 Tсм — продолжительность смены, ч, принимаем: 

       Tсм = 8 ч;  

 fсм — число смен в сутках, принимаем: 

 fсм = 3; 

 FР.Д.3ф. — число рабочих дней (режим работы три фракции), принимаем: 

  FР.Д.3ф. = 153 дня. 

 

FН.3ф. = 8 ∙ 3 ∙ 153 = 3672  ч. 

 

FД.О.3ф. = 3672 ∙ (1 − (0,05 + 0,07)) = 3231 ч. 

 

Действительное время простоя производства строительного камня в режиме 

трех фракций при существующей схеме работы дробильного участка    FП.Д.3ф., ч. 

рассчитывается по формуле 7.7: 
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FП.Д.3ф. = fсм.п.д.3ф. ∙ Tсм,                                               (7.7) 

 

где:  

 fсм.п.д.3ф. — число смен простоя производства строительного камня в режиме 

трех фракций, принимаем fсм.п.д.3ф.= 2. 

FП.Д.3ф. = 2 ∙ 8 = 16 ч. 
 

QЭ.13ф. = 3231 ∙ 1 ∙ 643 − 643 ∙ 16 = 2067245 кВт. 
 

Затраты на электроэнергию (режим работы три фракции) при существующей 

схеме работы дробильного участка рассчитываются по формуле 7.8: 

 СЭ.13ф., руб. 
 

СЭ.1л.п. = QЭ.1л.п. ∙ ц,                                                      (7.8) 
 

где: 

 ц — цена кВт электроэнергии, принимаем ц = 5,56 руб. 
 

СЭ.1л.п. = 2067245 ∙ 5,56 = 11493882,2 руб. 
 

Расход электроэнергии (режим на две фракции) при существующей схеме 

работы дробильного участка рассчитывается по формуле 7.9: 

  QЭ.12ф., кВт 

 

QЭ.12ф. = FД.О.2ф. ∙ кЗ ∙  P12ф. −  P12ф. ∙ FП.Д.2ф.,                            (7.9) 

 

где: 

FД.О.2ф. — действительное время работы оборудования в режиме дробления на 

две фракции, ч; 

P12ф. −Мощность, потребляемая приводными электродвигателями 

дробильного участка (режим на две фракции) при существующей схеме работы 

установки, кВт: 

P12ф. = 375 кВт; 

FП.Д.2ф. —действительное время простоя (режим работы на две фракции) при 

существующей схеме работы дробильного участка, ч. 

Действительное время работы оборудования в режим дробления на две 

фракции рассчитываются по формуле 7.10: 

 FД.О.2ф
.

 , ч 

FД.О.2ф. = FН.2ф. ∙ (1 − (αр + αн)),                                    (7.10) 

где:  

 FН.2ф. — номинальное время работы оборудования на две фракции, ч. 
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Номинальное время работы оборудования в режиме дробления на две фракции 

рассчитывается по формуле 7.11: 

 FН.2ф., ч  

 

FН2ф. = Tсм ∙ fсм ∙ FР.Д.2ф.,                                             (7.11) 

 

где: 

  FР.Д.2ф. — число рабочих дней в период работы на две фракции принимаем 

  FР.Д.2ф. = 212 дней. 

FН.2ф. = 8 ∙ 3 ∙ 212 = 5088 ч. 

 

FД.О.2ф. = 5088 ∙ (1 − (0,05 + 0,07)) = 4477 ч. 

 

Действительное время простоя (режим две фракции) при существующей схеме 

работы дробильного участка рассчитывается по формуле 7.12: 

 FП.Д.2ф., ч 

                                        FП.Д.2ф. = fсм.п.д.2ф. ∙ Tсм,                                             (7.12) 

где: 

fсм.п.д.2ф. — число смен простоя производства строительного камня в период 

работы на две фракции, принимаем: 

fсм.п.д.2ф.= 2. 

FП.Д.2ф. = 2 ∙ 8 = 16 ч. 

 

QЭ.12ф. = 4477 ∙ 1 ∙ 375 − 375 ∙ 16 = 1672875 кВт. 

 

Затраты на электроэнергию в (режим работы две фракции) при существующей 

схеме работы дробильного участка рассчитывается по формуле 7.13: 

 СЭ.12ф., руб. 

                                           СЭ.12ф. = QЭ.12ф. ∙ ц,                                                 (7.13) 

  

СЭ.12ф. = 1672875 ∙ 5,56 = 9301185 руб. 
 

Годовые затраты на электроэнергию при существующей схеме работы 

дробильной установки: 

 СГ.Э.1, руб 
 

СГ.Э.1 = 11493882,2 + 9301185 = 20795067,2 руб. 
 

Суммарные годовые затраты на электроэнергию и потери денежных средств 

при простое производства строительного камня при существующей схеме работы 

дробильного участка: 

  С∑1, руб. 
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С∑1 = 1950000 + 20795067,2 = 22745067,2 руб. 

 

Суммарные годовые затраты на электроэнергию и потери денежных средств 

при простое производства строительного камня при существующей схеме работы 

дробильной установки составят:  22745067,2  Рублей. 

7.2 Расчет затрат на подготовку производства в проектном варианте 

В проектном варианте регулирование производительности дробильного 

комплекса производится без остановки работы питателя за счёт изменения 

частоты вращения приводного электродвигателя, что полностью исключает про-

стой производства строительного камня. Плавный разгон и регулирование 

частоты электропривода СМД-111Б сократит расход электроэнергии. 

Рассчитаем годовые затраты на электроэнергию после модернизации элек-

троприводов дробильного участка. 

Годовые затраты на электроэнергию после модернизации электроприводов 

дробильного участка рассчитываются по формуле 7.14: 

 СЭ.2, руб. 

                                   СЭ.2 = СЭ.2.3ф. + СЭ.2.3ф.,                                                (7.14) 

где: 

СЭ.2.3ф. — затраты на электроэнергию в режиме работы на три фракции после 

модернизации электроприводов дробильного участка, руб. 

СЭ.2.2ф. — затраты на электроэнергию в режиме работы на две фракции после 

модернизации электроприводов дробильного участка, руб. 

 

Расход электроэнергии в режиме работы на три фракции после модернизации 

электроприводов дробильного участка рассчитывается по формуле 7.15: 

 QЭ.2.3ф., кВт 

                                   QЭ.2л.п. = FД.О.л.п. ∙ кЗ ∙  P2л.п.,                                          (7.15)                  

где: 

 P2.3ф. — мощность, потребляемая приводными электродвигателями 

дробильного участка в режиме работы на три фракции после модернизации 

электроприводов дробильного участка, кВт, принимаем  P2л.п.= 643 кВт. 
 

QЭ.2.3ф. = 3231 ∙ 1 ∙ 643 = 2077533 кВт. 
 

Затраты на электроэнергию дробления на три фракции после модернизации 

электропривода дробильного участка рассчитываются по формуле 7.16: 

 СЭ.2.3ф., руб. 

                                         СЭ.2.3ф. = QЭ.2.3ф. ∙ ц,                                                (7.16) 
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СЭ.2.3ф. = 2077533 ∙ 5,56 = 11551083,48 руб 

 

Расход электроэнергии в режиме работы на две фракции после модернизации 

электроприводов дробильного участка рассчитывается по формуле 7.17: 

 QЭ.2.2ф., кВт 

                                   QЭ.2.2ф. = FД.О.2ф. ∙ кЗ ∙  P2.2ф.,                                       (7.17) 

 

где:  

P2.2ф. — мощность, потребляемая приводными электродвигателями 

дробильного участка в режиме работы на две фракции после модернизации 

электроприводов дробильного участка кВт: 

P2.2ф. =339 кВт. 

 

QЭ.2.2ф. = 4477 ∙ 1 ∙ 339 = 1517703 кВт. 

 

Затраты на электроэнергию в режиме работы на две фракции после 

модернизации электроприводов дробильного участка рассчитываются по формуле 

7.18: 

 СЭ.2.2ф., руб. 

                                        СЭ.2.2ф. = QЭ.2.2ф. ∙ ц,                                                (7.18) 

 

СЭ.2з.п. = 1517703 ∙ 5.56 = 8438428,68 руб. 
 

Годовые затраты на электроэнергию после модернизации электропривода 

дробильного участка: 

  СЭ.2, руб. 

 

СЭ.2 = 11551083,48 + 84384428,68 = 19989512,16 руб. 
 

Годовые затраты на электроэнергию после модернизации электроприводов 

дробильного участка, составят  19989512,16 рубля. 

Рассчитаем капитальные вложения в модернизацию дробильного участка, при 

чём при расчёте затрат на основные технические средства нужно учитывать то, 

что приобретается один комплект частотных преобразователей состоящий из двух 

модулей разной мощности 

Затраты на основные технические средства рассчитываются по формуле 7.19:  

 КТ.С, руб. 

                                      КТ.С = N ∙ Ц + СТ.Р,                                                    (7.19) 

где: 

N — количество комплектов поставки частотного преобразователя типа  
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EI-7011 принимаем N = 1 шт. 

Ц — цена одного комплекта частотного преобразователя типа   

EI-7011, руб.  Ц = 2000000 руб.; 

СТ.Р— транспортные расходы, руб. 

Транспортные расходы рассчитываются по формуле 7.20: 

  СТ.Р, руб. 

                                            СТ.Р =
N∙Ц

100
,                                                            (7.20) 

 

СТ.Р =
1 ∙ 2000000

100
= 20000 руб. 

 

КТ.С = 2000000 + 20000 = 2020000руб. 
 

Затраты на вспомогательное оборудование рассчитываются по формуле 7.21: 

 КВ.О, руб. 

                                        КВ.О =
10∙КТ.С

100
,                                                          (7.21) 

 

КВ.О =
10 ∙ 2020000

100
= 202000 руб. 

 

Затраты на монтаж и наладку технических средств рассчитываются по 

формуле 7.22: 

 КМ.Н., руб. 

                                         КМ.Н. =
50∙КТ.С

100
,                                                        (7.22) 

 

КМ.Н. =
50 ∙ 2020000

100
= 1010000 руб. 

 

Капитальные вложения К, руб. рассчитываются по формуле 7.23: 

                                    К = КТ.С + КВ.О + КМ.Н.,                                             (7.23) 
 

К = 2020000 + 202000 + 1010000 = 3232000 руб. 

7.3 Экономический эффект 

Приведенные затраты З, руб. рассчитываются по формуле 7.24: 

 

                                           З = С + Е ∙ К ,                                                        (7.24) 

где: 

С — годовые текущие затраты на подготовку производства, руб.; 
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Е — коэффициент экономической эффективности, принимаем 0,15; 

К — капитальные вложения в подготовку производства, руб.  

 

Приведенные затраты для существующей схемы работы дробильного участка 

З1, руб. 

 

З1 = 7709784,8 руб. 
 

Приведенные затраты для проектной схемы работы вентиляционной      

дробильного участка 

 

З2 = 5536663,4 + 0,15 ∗ 3232000 = 6021463,4 руб. 
 

Экономический эффект рассчитывается по формуле 7.25: 

Э, руб. 

                                                  Э = З1 − З2,                                                      (7.25) 

 

Э = 7709784,8 − 6021463,4 = 168832,4 руб. 
 

Срок окупаемости рассчитывается по формуле 7.26: 

 ТО, год 

                                                    ТО =
К

Э
 ,                                                           (7.26) 

 

ТО =
3232000

1688321,4
= 1,9 года. 

 

Данные экономического расчета сводятся в таблицу 8. 

 

Таблица 8 — сводные данные экономического расчета 

 

Показатели Единица 

измерения 

Действующая 

схема 

Проектная 

схема 

1 2 3 4 

Капитальные вложения руб. — 3232000 

Потери денежных 

средств при простое 

производства 

руб./год 1950000 — 

Затраты на 

электрическую энергию 
руб./год 21945067,2 19989512,16 

Приведенные затраты руб. 7709784,8 6021463,4 

Экономический эффект руб. 1688321,4 

Срок окупаемости год 1,9 
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Вывод по разделу 

В итоге, при проведение расчетов  было определено, что срок окупаемости 

проекта 1,9 года, а экономический эффект окупаемости составляет        1688321,4 

рублей. 
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8 БЕЗОПАСТНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

8.1 Краткое описание рассматриваемого объекта 

 

ДСУ №3(дробильно-сортировочный участок) является собственностью ООО 

«Саткинская Нерудная Компания». Участок служит для переработки 

строительного камня. ДСУ №3 располагается на основной производственной 

площадке недалеко от ДОФ-2 ОАО «Комбината «Магнезит». Основным 

электрооборудованием ДСУ №3 является масляные трансформаторы 6/0,4 кв., 

щековые и конусные дробилки, грохота и конвейерный транспорт. 

Процесс эксплуатации электрооборудования ДСУ №3 имеет специфический 

характер, так как 90% оборудования находятся на открытой промышленной 

площадке и подвержены большому количеству вредных факторов. Атмосферные 

явления в период обильных дождей и снегопадов, ультрафиолетовое воздействие, 

большая запыленность в момент работы, низкие температуры в зимний период и 

повышенная температура в летний. Большое количество движущихся и 

вращающихся механизмов в момент работы ДСУ требуют от персонала 

повышенного внимания при передвижении, по территории при выполнении 

служебных обязанностей. Особое внимание уделяется защите органов дыхания и 

зрения в период большой ветровой нагрузки так как образуется большое 

количество пыли от переработанного исходного сырья.  

Автотранспорт и спецтехника (автотранспорт большой грузоподъёмности, 

автопогрузчики, бульдозеры), на предприятии оснащены специализированными 

световыми и звуковыми сигналами. Не зависимо от времени суток при движении 

любого транспорта должны быть включены проблесковые маячки. При движении 

автотранспорта в режиме реверса световая и звуковая сигнализация включается 

автоматически. 

8.2 Анализ опасных и вредных производственных факторов. 

Место расположение ДСУ №3 юго-запад города Сатка. Физико-

географические, климатические условия общие для горнозаводской зоны. 

Здания электро-пунктов и издание оператора ДСУ находятся в 

непосредственной близости от понижающих трансформаторов и 

электродвигателей большой мощности. Понижающие трансформаторы 6/0,4кВ, 

согласно своим технологическим параметрам содержат трансформаторное масло, 

что представляет повышенную пожарную опасность.  

На ДСУ №3 в технологических процессах используется два класса 

напряжений 6кВ и 0,4кВ     

Основным транспортным путем является автомобильная дорога. 

В зоне обслуживания электро-пунктов, технологического объекта и издания 

оператора ДСУ могут иметь место следующие опасные и вредные 

производственные факторы: 

 повышенная температура воздуха рабочей зоны; 
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 повышенное значение напряжения электрической цепи; 

 повышенная запыленность воздуха 

 вибрация; 

 вращающиеся и движущиеся механизмы; 

 повышенное значение шума; 

 электромагнитные поля большой напряженности; 

 утомляемость персонала; 

 взрывопожароопасность. 

 

8.3 Выбор нормативных значений факторов рабочей среды и трудового 

процесса 
 

Рабочее место для выполнения работ в положении сидя должно     

соответствовать требованиям и требованиям технической эстетики. Нормативные 

значения эргономических параметров рабочего места оператора дробильной 

установки приведены в таблице 8. 

 

Таблица 8 – Нормативные значения эргономических параметров рабочего места 

оператора дробильной установки. 

 

Параметр считается соответствующим требованиям, если его значение 

отклоняется от нормативного не более чем на ±10 мм (по линейному параметру) и 

на 1° (по угловому параметру). 

В помещениях, где работают инженерно-технические работники, уровень 

Наименование 

параметра 

База отсчета Нормативное значение 

1 2 3 

рабочий стол (рабочая поверхность) 

- высота, мм полы 
680-800 при регулировке, 

725 без регулировки. 

- ширина, мм край стола 800-1400 

- глубина, мм передний край стола 600-800 

рабочий стул 

- высота поверхности   

  сиденья, мм 

полы 

 
450 

- угол наклона поверх-  

  ности сиденья, град 
горизонтальная плоскость 5 

- ширина сиденья, мм край сиденья 400 

- глубина сиденья, мм передний край сиденья >400 

- высота спинки стула,  

  мм 
поверхность сиденья 350 

- радиус кривизны  

  спинки стула, мм 

середина спинки, 

горизонтальная плоскость 
>400 

- угол наклона спинки  

  стула, град. 

поверхность сиденья, 

вертикальная плоскость 
25 
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шума не должен превышать 60 дБ.  

Температура окружающей среды должна быть на уровне 22 - 25 °С, влажность 

в пределах 30-60 и скорость движения воздуха не более 0,2 м/с. 

Освещенность на поверхности стола в зоне размещения рабочего документа 

должна быть 300-500 лк, причем яркость документа на рабочем месте должна 

быть не менее 85 кд/м2. 

Яркость светящихся поверхностей (окна, светильники и др.), находящихся в 

поле зрения, должна быть не более 200 кд/м2, яркость бликов на экране ПК не 

должна превышать 40 кд/м2 и яркость потолка при применении системы 

отраженного освещения не должна превышать 200 кд/м2. 

8.4 Охрана труда 

Обслуживание электрооборудования и контроль производственного процесса 

ДСУ №3 осуществляют электрослесаря и операторы дробильной установки 

К работе на данные рабочие профессии допускаются лица не моложе 18 лет, 

прошедшие предварительный медицинский осмотр и не имеющие                

противопоказаний к выполнению работы. 

Работники при приеме на работу должны пройти вводный инструктаж. До 

допуска к самостоятельной работе каждый работник должен пройти: 

— первичный инструктаж на рабочем месте; 

— проверку знаний по Инструкции охраны труда; 

— проверку знаний по оказанию первой помощи пострадавшим в связи с  

    несчастными случаями при обслуживании энергетического оборудования; 

— проверку знаний по применению средств защиты, необходимых для  

    безопасного выполнения работ; 

— обучение по программе подготовки персонала; 

– ПТБ для рабочих, имеющих право подготавливать рабочее место,  

осуществлять допуск, быть производителем работ, наблюдающим и членом 

бригады в объеме, соответствующем обязанностям ответственных лиц ПТБ. 

Допуск к самостоятельной работе оформляется соответствующим распо-

ряжением по предприятию. 

Для защиты от воздействия опасных и вредных факторов необходимо 

применять следующие меры безопасности. 

При работе на движущихся и вращающихся машинах и механизмах не должно 

быть развевающихся частей, которые могут быть захвачены движущимися 

частями механизмов. 

При необходимости нахождения вблизи горячих частей оборудования следует 

принять меры по защите от ожогов и действия высоких температур (ограждение 

оборудования, вентиляция). 

При недостаточной освещенности рабочей зоны следует применять допол-

нительное местное освещение. 

Для защиты от поражения электрическим током необходимо применить 

диэлектрические перчатки, ковры, изолирующие подставки. 

Перед каждым пусковым устройством электродвигателей должны находиться 

диэлектрические коврики или изолирующие подставки. 
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Электромонтер должен работать в спецодежде и спец. обуви и применять 

другие средства защиты, выдаваемые в соответствии с действующими отрасле-

выми нормами. 

Оператору дробильной установки бесплатно должны выдаваться согласно 

отраслевым нормам следующие средства индивидуальной защиты: 

— ватная (на 24 месяца). костюм хлопчатобумажный (на 12 месяцев); 

— сапоги кирзовые или ботинки (на 12 месяцев); 

— рукавицы комбинированные (на 3 месяца); 

— куртка. 

При выдаче двойного сменного комплекта спецодежды срок носки должен 

удваиваться. 

В зависимости от характера работ и условий их производства электромонтеру 

бесплатно временно должна выдаваться дополнительная спецодежда и защитные 

средства для этих условий. 

Требования правил безопасности при ремонтно-наладочных работах 

Важной задачей эксплуатации электрооборудования является обеспечение 

безопасности при его обслуживании. Условия производства работ на действую-

щих электроустановках и необходимые организационные и эксплуатационные 

технические мероприятия для обеспечения безопасности строго       

регламентированы «Правилами эксплуатации электроустановок». 

Действующими электроустановками считаются такие, которые полностью или 

частично находятся под напряжением или на которые в любой момент может 

быть подано напряжение. В распределительных устройствах оборудование и 

ошиновку, находящихся под напряжением, ограждают или располагают на такой 

высоте, чтобы случайное прикосновение к ним было невозможно. 

Чтобы обеспечить безопасность работ, требуется строгое соблюдение правил 

ПОТРЭМ. 

В целях обеспечения защиты от электромагнитных и электростатических 

полей допускается применение при экранных фильтров, специальных экранов и 

других средств индивидуальной защиты, имеющих соответствующий 

гигиенический сертификат. 

При работе на персональном компьютере наиболее тяжелая ситуация связана с 

полями излучений очень низких частот, которые способны вызывать 

биологические эффекты при воздействии на живые организмы. Поэтому для 

защиты от этого вида излучений применяются видеоадаптеры с высоким 

разрешением и частотой обновления экрана не ниже 80–82 Гц. 

Конструкция клавиатуры должна предусматривать опорное приспособление, 

позволяющее изменять угол наклона поверхности клавиатуры в пределах от 5 до 

15 градусов. Допустимые  значения параметров неионизирующих  

электромагнитных излучений приведены в таблице 9. 
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Таблица 9 – Допустимые  значения параметров неионизирующих  

электромагнитных излучений 

 

Наименование параметров 
Допустимое 

значение 

1 2 

Напряженность электромагнитного поля по электрической 

составляющей на расстоянии 50 см от видеомонитора 
10 В/м 

Напряженность электромагнитного поля по магнитной 

составляющей на расстоянии 50 см от поверхности 

видеомонитора 

0,3 А/м 

Напряженность электростатического поля не должна превышать 20 кВ/м 

Напряженность электромагнитного поля на расстоянии 50см 

вокруг монитора по электрической составляющей должна быть не 

более (в диапазоне частот 5 Гц – 400 кГц) 

25 – 2,5 В/м 

Плотность магнитного потока должна быть не более (в диапазоне 

частот 5 Гц – 400 кГц) 
250 – 25 нТл 

Поверхностный электростатический потенциал не должен 

превышать 
500 В 

 

8.5 Производственная санитария 
 

Работник должен выполнять правила личной гигиены на производстве: 

 пищу принимать в специально отведенных помещениях; 

 перед приемом пищи мыть руки с мылом; 

 личную одежду и спецодежду хранить отдельно в шкафчиках 

гардеробной;  

 следить за исправностью спецодежды; 

 употреблять для питья только кипяченую воду. 

8.6 Освещение 

Рабочее освещение предусмотрено для всех помещений здания, а также 

участков открытых пространств, предназначенных для работы, прохода людей и 

движения транспорта. В производственных помещениях освещенность проходов 

и участков, где работа не производится, составляет не более 25 % нормируемой 

освещенности, создаваемой светильниками общего освещения. 

Очистку светильников, замену ламп и плавких вставок, ремонт и осмотр 

осветительной сети производит персонал службы электриков. Измерение 

освещенности рабочих мест производится при вводе в эксплуатацию и в 

дальнейшем по мере необходимости. 

Осмотр осветительной сети производиться один раз в сутки дежурным 

персоналом. 

Обнаруженные при проверке и осмотре дефекты должны быть устранены в 
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кратчайший срок. 

 

8.7 Воздействие шума и вибрации на человека 
 

Шум и вибрация являются причиной снижения работоспособности, ослаб-

ления памяти, внимания, остроты зрения, что может привести к травматизму и 

авариям. Длительное воздействие интенсивных шумов может вызвать частичную, 

а иногда и полную потерю слуха. Степень вредности шума и вибрации зависит от 

частоты, уровня (силы), продолжительности и регулярности их воздействия. 

Классификация шумов, допустимые уровни шума на рабочих местах установлены 

в ГОСТ 12,1,003 - 76 «ССБТ. Шум. Общие требования безопасности» и СИ 245-

71. 

Источником шума на дробильном комплексе являются, щековые и конусные 

дробилки, грохота. Шум возникает в результате плохой балансировки, центровки, 

муфт и других вращающихся деталей и вследствие плохого крепления деталей и 

перекосов, недостаточной смазки. Обслуживающий персонал обязан тщательно 

следить за исправностью и нормальной работой оборудования, вовремя устранять 

подобные неполадки, которые к тому же могут явиться причиной аварии. 

В число основных мер по предотвращению воздействия шума на персонал 

входят комплексная автоматизация и дистанционное управление технологиче-

скими процессами, вызывающих шум.  

При эксплуатации машин, производственных зданий и сооружений, а также 

при организации рабочего места применяются средства и методы коллективной 

защиты по ГОСТ 12.1.029. А также применяются средства индивидуальной 

защиты по ГОСТ 12.4.051 

На дробильном комплексе ДСУ №3 присутствует фактор вибрации который 

создают дробилки первого цикла дробления (крупное дробление) Начальные 

стадии вибрационной болезни при воздействии общей вибрации характеризуются 

головными болями, нарушениями сна, повышенной утомляемостью и 

раздражительностью. Иногда наблюдаются головокружения. Вибрация может 

быть причиной функциональных расстройств нервной и сердечно - сосудистой 

систем, а также опорно-двигательного аппарата. Основные требования по 

устранению вибрации изложены в стандарте 12.1.012-78 «Вибрация. Общие 

требования безопасности».  

 

8.8  Влияние электромагнитного поля на живые организмы 
 

Непосредственное (биологическое) влияние электромагнитного поля на 

человека связано с воздействием на сердечно - сосудистую, центральную и пери-

ферийную нервные системы, мышечную ткань и другие органы. Вредные послед-

ствия пребывания человека в электрическом поле зависят от напряженности поля 

Е, кВ/м, и от продолжительности его воздействия. 

Согласно СанПиН 2.2.4.1191 - 03 предельно допустимый уровень напря-

женности электромагнитного поля на рабочем месте в течение всей смены уста-

навливается равным 5 кВ/м. 

Контроль за соблюдением требований санитарных правил на участке 
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дробления ДСУ №3 осуществляется органами Госсанэпиднадзора и лицами, 

ответственными за соблюдение правил по безопасным условиям труда в порядке 

проведения производственного контроля. 

 

8.9 Отопление, вентиляция, кондиционирование воздуха 
 

Помещение АБК, электро-пунктов и здания оператора дробления имеет ес-

тественную вентиляцию. Отопление помещения осуществляется посредством от 

батарей отопления и тепловых регистров. Температура в помещении поддержива-

ется в пределах 20°С при постоянном присутствии обслуживающего персонала. 

Это соответствует санитарным нормам проектирования промышленных предпри-

ятий. Температура наружного воздуха при расчёте систем вентиляции воздуха и 

воздушного отопления принимаются в соответствии с требованиями               

СНиП 11 -33-75. 

 

8.10 Мероприятия по снятию психологических перегрузок 
 

Общая продолжительность рабочего времени, времени начала и окончания 

работы, продолжительность обеденного перерыва, периодичность и длительность 

внутрисменных перерывов, работа в ночное время определена в соответствии с 

действующим законодательством и правилами внутреннего трудового распоряд-

ка. 

При непрерывном цикле работ на дробильном комплексе ДСУ №3 разработан 

график сменности, который доведен до сведения работников.  

 

8.11 Противопожарная безопасность 

 

1. Общие требования пожарной безопасности 

 

1.1.  Настоящая Инструкция содержит требования пожарной безопасности, 

устанавливающие правила поведения людей, порядок организации производства 

и (или) содержания территорий, зданий, сооружений, помещений предприятия, 

технологического оборудования, автомобильной техники в целях обеспечения 

пожарной безопасности 

1.2.  Лица допускаются к работе на объектах предприятия только после 

прохождения обучения мерам пожарной безопасности. Обучение лиц мерам 

пожарной безопасности осуществляется путем проведения противопожарного 

инструктажа и прохождения пожарно-технического минимума, которые 

проводятся не реже раза в полугодие. 

1.3. Пожарная безопасность - это состояние объекта, при котором исключается 

возможность возникновения пожара, а в случае его возникновения - меры по пре-

дотвращению воздействия на людей опасных факторов пожара и обеспечение 

защиты материальных ценностей. 

1.4   Пожарная безопасность обеспечивается: системой предотвращения 

пожара; системой пожарной защиты. 
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1.5. Система предотвращения пожара - это комплекс организационных 

мероприятий и технических средств, направленных на исключение возможности 

возникновения пожара (мероприятия в т. ч. предотвращение образования горючей 

среды; предотвращение образования в горючей среде источников зажигания и т. 

д.).  

1.6. Система пожарной защиты - комплекс организационных мероприятий и 

технических средств, направленных на предотвращение воздействия на людей 

опасных факторов пожара и ограничение материального ущерба от него 

(мероприятия в т. ч. применение средств пожаротушения; применение средств 

индивидуальной и коллективной защиты; применение средств пожарной 

сигнализации и средств извещения о пожаре и т. п.). 

1.7. Опасными и вредными факторами пожара, воздействующими на людей, 

являются:  

 открытый огонь и искры;  

 повышенная температура воздуха, предметов и т. п.;  

 токсические продукты горения;  

 задымленность;  

 пониженная концентрация кислорода; 

 обрушение и повреждение зданий, сооружений и установок, взрыв. 

1.8. Ответственность за пожарную безопасность участков, мастерских и 

других производственных участков несут руководители, а во время отсутствия 

последних - сменные мастера или лица, исполняющие их обязанности, которые 

обязаны обеспечить: 

 Соблюдение на вверенных им участках установленного 

противопожарного режима. 

 Исправность приборов отопления, вентиляции, электроустановок, 

технического оборудования и принятие мер и устранению обнаруженных 

неисправностей, могущих привести к пожару. 

 Уборку рабочих мест и помещений по окончании работы, отключение 

электросети и электроустановок, которые по условиям технологического процесса 

не должны работать круглосуточно. 

 Исправное содержание и постоянную готовность к действию 

имеющихся средств пожаротушения, связи, сигнализации и различных установок 

пожарной автоматики.  

 Своевременное выполнение всех требований органов госпожнадзора, 

добровольной пожарной дружины (ДПД), направленных на обеспечение 

пожарной безопасности предприятия (склада, участка и т. д.). 

 Условия безопасной эвакуации людей, свободные подступы к 

телефонам, ручным пожарным извещателям и средствам пожаротушения. 

1.9.  Члены добровольной пожарной дружины должны четко знать, 

соблюдать и требовать от   других выполнения  на объекте правил пожарной 

безопасности, следить за исправностью стационарных установок и первичных 

средств пожаротушения, а в случае возникновения пожара активно выполнять 

обязанности по его тушению. 
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1.10. Каждый работник на производственном участке, на складе или в 

административном помещении (независимо от занимаемой должности) обязан 

знать и выполнять данную инструкцию по пожарной безопасности, не допускать 

действий, могущих привести к пожару. 

 

2. Содержание территории 

 

2.1. Территория предприятия должна постоянно содержаться в чистоте и 

систематически очищаться от отходов производства, мусора, тары, опавших 

листьев и сухой травы. Не допускается сжигать отходы и тару в местах, 

находящихся на расстоянии менее 50 метров от объектов. Металлическая 

стружка, промасленные обтирочные материалы и производственные отходы 

должны храниться в специально отведенных и огражденных местах.  

2.2.  Ко всем зданиям и сооружениям предприятия должен быть обеспечен 

свободный доступ. Подъезды к зданиям и пожарным водоисточникам, а также 

доступы к пожарному инвентарю и оборудованию должны быть всегда свободны.  

Противопожарные разрывы между зданиями не разрешается использовать под 

складирование материалов, оборудования, тары, для стоянки автотранспорта. 

2.3. На период проведения ремонта дорог на территории, предприятия в 

соответствующих местах должны быть выставлены указатели направления объез-

да для транспорта и пожарных машин.  

2.4. Переезды и переходы через железнодорожные пути должны быть всегда 

свободными для проезда пожарных автомобилей и оборудованы сплошными 

настилами, уложенными на 

одном уровне с головками рельсов. Стоянка вагонов без локомотива на переездах 

запрещена. 

2.5. На территории предприятия не допускается наличие открытых каналов, 

приямков, колодцев. Приямки, люки, колодцы, траншеи, устраиваемые для 

технологических целей, если они по условиям работы или ремонта открыты, 

должны иметь ограждения высотой не менее 1,0 м и в ночное время освещаться. 

2.6. На территории предприятия, где возможно скопление горючих паров 

или газов, проезд автомашин, тракторов и другого транспорта запрещен. Об этом 

должны быть вывешены соответствующие указатели (надписи). 

 

   3. Содержание зданий и помещений 

 

3.1.  В складских, производственных, административных и общественных 

помещениях, местах открытого хранения веществ и материалов, а также 

размещения технологических установок необходимо обеспечить наличие 

табличек с номером телефона для вызова пожарной охраны. 

3.2.  На объекте с массовым пребыванием людей, а также на объекте с 

рабочими местами на этаже для 10 и более человек необходимо размещать планы 

эвакуации людей при пожаре. 

3.3.  Все производственные, служебные, складские и вспомогательные 

помещения должны постоянно содержаться в чистоте. Приямки у оконных 
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проемов подвальных и цокольных этажей зданий (сооружений) должны быть 

очищены от мусора и посторонних предметов. 

3.4. Запрещается курение в помещениях складов, на объектах хранения 

легковоспламеняющихся и горючих жидкостей и горючих газов, на объектах 

производства всех видов взрывчатых веществ, на пожаровзрывоопасных и 

пожароопасных участках. На указанных территориях необходимо размещение 

знаков пожарной безопасности "Курение табака и пользование открытым огнем 

запрещено". Места, специально отведенные для курения табака, обозначаются 

знаками "Место для курения". 

3.5.  Проходы, выходы, коридоры, тамбуры, лестницы не разрешается 

загромождать различными предметами и оборудованием.  

3.6.  Все двери эвакуационных выходов должны свободно открываться 

наружу. Устройство винтовых лестниц, турникетов, порогов на путях эвакуации 

запрещается. Допускается применение легко открываемых запоров. Отделка 

путей эвакуации сгораемыми материалами запрещается. Не допускается в 

помещениях с одним эвакуационным выходом одновременное пребывание более 

50 человек (массовое пребывание людей). 

3.7.  Необходимо обеспечивать исправное состояние знаков пожарной 

безопасности, в том числе обозначающих пути эвакуации и эвакуационные 

выходы. 

3.8.  Лестничные клетки зданий запрещается использовать под рабочие 

места и склады, а также размещать в них различное оборудование, коммуникации 

и мебель. Не допускается хранить и использовать в подвалах и цокольных этажах 

зданий взрывчатые вещества, баллоны с газом под давлением, пластмассу, 

полимерные и другие материалы, имеющие повышенную опасность. 

3.9. Устраивать глухие решетки на оконных проемах помещений, в которых 

находятся люди, запрещается. 

3.10. Не разрешается использовать чердачные помещения в 

производственных целях или для хранения материальных ценностей. Чердачные 

помещения должны быть постоянно закрыты на замок. Ключи от замков должны 

храниться в легкодоступных местах. 

3.11. Проемы в противопожарных стенах и перекрытиях должны быть 

оборудованы  устройствами против распространения огня и продуктов горения. 

При пересечении противопожарных преград различными коммуникациями, 

зазоры между ними и строительными конструкциями должны быть заполнены 

несгораемыми материалами на всю толщину. 

3.12. На каждом объекте должна быть определена категория зданий и 

помещений по взрывопожарной и пожарной опасности. Перечень утверждается 

руководителем предприятия. 

3.13. Запрещается производить перепланировку производственных, 

служебных помещений без разработки в установленном порядке проекта. При 

этом не должно допускаться снижение пределов огнестойкости строительных 

конструкций и ухудшения условий эвакуации людей. В производственных 

зданиях I, II, III степени огнестойкости, не допускается устраивать антресоли, 

перегородки, бытовки, кладовки и конторки из сгораемых материалов. 
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3.14. Производственные помещения, их оборудование необходимо 

периодически очищать от пыли и других горючих отходов.  

3.15. Специальная одежда лиц, работающих с маслами, лаками, красками и 

другими легковоспламеняющимися и горючими жидкостями, должна хранится в 

подвешенном виде в металлических шкафах, установленных в специально 

отведенных для этой цели местах. 

3.16. В помещениях предприятия запрещается: 

 Устраивать в подвалах и цокольных этажах мастерские, а также 

размещать иные хозяйственные помещения, если нет самостоятельного выхода 

или выход из них не изолирован противопожарными преградами от общих 

лестничных клеток. 

 Производить уборку помещений с применением бензина, керосина и 

других ЛВЖ, ГЖ. 

 Оставлять без надзора топящиеся печи, включенные в электросеть 

нагревательные приборы, за исключением дежурного освещения, систем 

противопожарной защиты, электротехнических приборов, если это обусловлено 

их функциональным назначением и (или) предусмотрено требованиями 

инструкции по эксплуатации. 

 Производить изменение объемно-планировочных решений и 

размещение инженерных коммуникаций и оборудования, в результате которых 

ограничивается доступ к огнетушителям, пожарным кранам и другим системам 

обеспечения пожарной безопасности или уменьшается зона действия 

автоматических систем противопожарной защиты (автоматической пожарной 

сигнализации, стационарной автоматической установки пожаротушения, системы 

дымоудаления, системы оповещения и управления эвакуацией). 

 Производить отогревание замерзших труб различных систем паяльными 

лампами и любыми другими способами с применением открытого огня. Такие 

работы необходимо производить горячей водой. 

3.17. Необходимо обеспечивать содержание наружных пожарных лестниц и 

ограждений на крышах (покрытиях) зданий и сооружений в исправном состоянии, 

которые должны быть испытаны не реже 1 раза в 5 лет с составлением 

соответствующего акта испытаний. 

3.18. Технологическое оборудование маслоподвалов, насосно-

аккумуляторных станций, агрегатов, технологических линий должно подвергаться 

регулярному осмотру и предупредительному ремонту. Насосы масляного 

хозяйства должны быть оборудованы технологической автоматикой отключения 

при обрыве маслопровода. 

 

4. Электроустановки 

 

4.1. Лица, ответственные за состояние электроустановок обязаны: 

Обеспечить организацию и своевременное проведение профилактических 

осмотров и планово-предупредительных ремонтов электрооборудования, а также 

своевременное устранение нарушений ПУЭ, ПРАВИЛ ПО ОХРАНЕ ТРУДА ПРИ 
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ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК, ПТЭЭП и других правил, могущих 

привести к пожарам. 

 Организовать систематический контроль за состоянием аппаратов 

защиты от коротких замыканий, перегрузок, перенапряжения и т. д. 

 Следить за состоянием специальных установок и средств, 

предназначенных для ликвидации пожаров в электроустановках и кабельных 

помещениях. 

 Организовать систему обучения и инструктажа дежурного персонала, по 

вопросам пожарной безопасности при эксплуатации установок. 

 Участвовать в расследовании случаев пожаров в электроустановках, 

разрабатывать и осуществлять мероприятия по их предупреждению. 

4.2.  Не допускается прохождение воздушных линий электропередач и 

наружных электропроводов над сгораемыми кровлями, навесами,  штабелями 

леса, складами волокнистых материалов, угля, дров и других горючих 

материалов. Запрещается в пределах охранных зон линий электропередачи 

осуществлять строительные, монтажные, земляные и др. работы без письменного 

согласия организации, эксплуатирующие эти линии. 

4.3.  В производственных и складских помещениях с наличием горючих 

материалов, а также изделий в сгораемой упаковке, электрические светильники 

должны быть защищены в зависимости от класса взрывоопасной или 

пожароопасной зоны. 

4.4.  Осветительная электросеть должна быть смонтирована так, чтобы 

светильники находились на расстоянии не менее 0,5 метра от горючих 

материалов. 

4.5.  Все электроустановки должны быть укомплектованы первичными 

средствами пожаротушения: углекислотными огнетушителями. 

4.6.  При эксплуатации электроустановок запрещается: 

 Использовать кабели и провода с поврежденной изоляцией. 

 Пользоваться электронагревательными приборами несерийного 

изготовления, не имеющих устройств тепловой защиты, а также при отсутствии 

или неисправности терморегуляторов, предусмотренных конструкцией, а так же 

оставлять их включенными в сеть без присмотра. 

 Эксплуатировать поврежденные розетки, рубильники и другие 

электроприборы. 

 Снимать стеклянные колпаки со светильников, обертывать 

электролампы и светильники бумагой, тканью и другими горючими материалами, 

оставлять открытыми дверцы электрощитов. 

 Устанавливать штепсельные розетки в складских помещениях, а также в 

сети аварийного освещения. 

 Размещать (складировать) в электрощитовых (у электрощитов), у 

электродвигателей и пусковой аппаратуры горючие (в том числе 

легковоспламеняющиеся) вещества и материалы. 

 Использовать временную электропроводку, а также удлинители для 

питания электроприборов, не предназначенных для проведения аварийных и 

других временных работ. 
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4.7.  Электроустановки складских помещений должны иметь общие 

отключающие аппараты, установленные снаружи здания на несгораемой стене. 

4.8.  В кабельных туннелях и в помещениях с электрооборудованием не 

допускается устройство кладовых и хранение какого-либо оборудования горючих 

и других материалов. 

 

5. Отопление 

 

5.1.  Ответственность за техническое состояние и контроль за 

эксплуатацией, своевременным и качественным ремонтом систем отопления в 

целом по предприятию возлагается на главного энергетика. 

5.2.  Трубопроводы и нагревательные приборы при температуре 

теплоносителя выше 105°С должны быть расположены не менее 100 мм от 

сгораемых элементов зданий 

5.3.  Температура поверхностей технических устройств, аппаратов, 

трубопроводов, ограждений на рабочих местах не должна превышать 45°С. При 

не возможности достигнуть указанной температуры необходимо принять меры по 

защите персонала от ожогов и перегревов: экранирование, теплоизоляция. 

 

6. Вентиляция 

 

6.1.  Работы по очистке вентиляционных камер, циклонов, фильтров и 

воздуховодов от горючих отходов проводятся не реже 1 раза в год, с 

составлением соответствующего акта. Очистку вентиляционных систем 

пожаровзрывоопасных и пожароопасных помещений необходимо осуществлять 

пожаровзрывобезопасными способами. 

6.2.  Персонал, осуществляющий надзор за вентиляционными установками, 

обязан производить плановые профилактические осмотры вентиляторов, 

воздуховодов, заземляющих устройств и принимать меры к устранению любых 

неисправностей или нарушений режима их работы, могущих послужить причиной 

возникновения или распространения пожара. 

6.3.  При эксплуатации систем вентиляции и кондиционирования воздуха 

запрещается: 

 оставлять двери вентиляционных камер открытыми; 

 закрывать вытяжные каналы, отверстия и решетки; 

 подключать к воздуховодам газовые отопительные приборы; 

 выжигать скопившиеся в воздуховодах жировые отложения, пыль и 

другие горючие вещества. 

 

7. Автотранспортный участок 

 

7.1.  Места расстановки автомобилей должны быть обеспечены 

буксированными тросами (штангами) из расчета один трос (штанга) на 10 

автомобилей. 
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7.2.  В автогаражах не разрешается проводить кузнечные, термические, 

сварочные, малярные работы, а также промывать детали с использованием легко 

воспламеняющихся жидкостей. Эти работы должны производиться в 

соответствующих мастерских предприятия.  

7.3.  В помещениях, под навесами, на открытых стоянках, предназначенных 

для стоянки и ремонта автомобилей, запрещается: 

 Устанавливать транспортные средства в количествах, превышающих 

норму; 

 Держать автомобили с открытой горловиной бензобаков, а также при 

наличии утечки топлива; 

 Хранить топливо, за исключением топлива в баках, и газа в баллонах, 

смонтированных на автомобилях; 

 Заправлять горючим и сливать из транспортных средств топливо. 

Заправка разрешается только на заправочных пунктах; 

 Хранить тару из-под легковоспламеняющихся и горючих жидкостей; 

 Загромождать выездные ворота и проезды; 

 Подогревать двигатели открытым огнем (костры, факелы, паяльные 

лампы), пользоваться открытыми источниками огня для освещения; 

 Подзаряжать аккумуляторы непосредственно на транспортных 

средствах; 

 Оставлять автомобили с не выключенными минусовыми клеммами 

аккумуляторных батарей. 

7.4.  Отсос газов из зарядной должен производиться как из верхней, так и из 

нижней зоны помещения. 

 

8. Склады горючих и легковоспламеняющихся жидкостей и автозаправочные 

станции 

 

8.1.  Необходимо обеспечивать в установленные технической 

документацией сроки очистку и предремонтную подготовку технологического 

оборудования на автозаправочной станции, в котором обращалось топливо или 

его пары (резервуары, емкости, трубопроводы и др.). 

8.2.  Степень заполнения резервуаров топливом не должна превышать 95 

процентов их внутреннего геометрического объема. 

8.3.  Наполнение резервуаров топливом следует производить только 

закрытым способом. Выход паров топлива в окружающее пространство должен 

осуществляться через дыхательный клапан. При наполнении резервуаров для 

хранения топлива присутствие людей, не входящих в число персонала (за 

исключением водителя автоцистерны), при нахождении на территории 

автоцистерны не допускается. Процесс наполнения резервуара топливом из 

автоцистерны должен контролироваться работниками автозаправочной станции и 

водителем автоцистерны. При этом нахождение на территории автозаправочной 

станции 2 и более автоцистерн с топливом не допускается 

8.4.  При заправке транспортных средств топливом соблюдаются следующие 

требования: 



 

 

70 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15.03.05.2020.042.00.000 ПЗ 
 

 автомобили подаются к топливораздаточным колонкам своим ходом, 

расстояние между стоящим под заправкой и следующим за ним автомобилем 

должно быть не менее 1 метра; 

 пролитые на землю нефтепродукты засыпают песком или удаляются 

специально предусмотренными для этого адсорбентами, а пропитанный песок, 

адсорбенты и промасленные обтирочные материалы собираются в металлические 

ящики с плотно закрывающимися крышками в искробезопасном исполнении и по 

окончании рабочего дня вывозятся с территории автозаправочной станции. 

8.5.  На территории складов легковоспламеняющихся и горючих жидкостей 

запрещается: 

 Заправка транспортных средств с работающими двигателями; 

 Заправка транспортных средств, в которых находятся пассажиры; 

 Заполнение резервуаров топливом и заправка транспортных средств во 

время грозы и в случае опасности проявления атмосферных разрядов; 

 Въезжать автомобилям, тракторам и другому механизированному 

транспорту, не оборудованному искрогасителями и средствами пожаротушения; 

 Работа в одежде и обуви, загрязненных топливом и способных вызывать 

искру. Инструмент, применяемый во время операций слива, налива, отбора проб, 

должен быть изготовлен из металла, не дающего искр при ударах. 

 Курить, а также применять открытый огонь для освещения, отогревания 

застывших нефтепродуктов, частей запорной арматуры, трубопроводов, а также 

применять теплогенерирующие агрегаты с применением горючих теплоносителей 

и т. д. 

8.6.  Для местного освещения необходимо применять аккумуляторные 

батареи во взрывобезопасном исполнении. 

8.7.  Места слива и налива должны содержаться в чистоте: пролитые 

легковоспламеняющиеся и горючие жидкости должны убираться, и места разлива 

засыпаться песком. 

8.8.  Автоцистерны для перевозки ЛВЖ и ГЖ должны оборудоваться 

надежным заземлением, выхлопные трубы должны быть выведенными под 

радиатор и оборудованы искрогасителями. Запрещается использование в качестве 

передвижной автозаправочной станции автотопливозаправщиков и другой 

техники, не предназначенной для этих целей. 

8.9.  Ремонт электрооборудования, электросетей, смену электроламп 

разрешается только при отключении электропитания. Ремонтные и регламентные 

работы внутри резервуаров можно проводить только при условии, что 

концентрация паров топлива не превышает 20 процентов нижнего 

концентрационного предела распространения пламени, и при непрерывном 

контроле газовой среды. 

8.10. Автозаправочные станции для заправки в грузовых автомобилей, 

крупногабаритной строительной техники, тракторов и площадка для 

автоцистерны оснащаются средствами пожаротушения: двумя передвижными 

порошковыми огнетушителями (вместимостью не менее 50 литров каждый), а 

также жесткой буксировочной штангой длиной не менее 3 метров для экстренной 
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эвакуации горящего транспортного средства с территории автозаправочной 

станции. 

8.11. При возникновении пожароопасных ситуаций на автозаправочной 

станции необходимо отключить электропитание технологической системы (кроме 

электропитания систем противоаварийной и противопожарной защиты), 

приостановить эксплуатацию объекта, освободить его территорию от посетителей 

и транспортных средств и приступить к локализации и ликвидации 

пожароопасной ситуации. При возникновении возгорания на автозаправочной 

станции необходимо немедленно вызвать подразделение пожарной охраны, 

задействовать системы противопожарной защиты объекта и приступить к 

тушению пожара имеющимися средствами пожаротушения. 

 

9. Материальные склады 

 

9.1.  Хранить на складах (в помещениях) вещества и материалы необходимо 

с учетом их пожароопасных физико-химических свойств (способность к 

окислению, самонагреванию и воспламенению при попадании влаги, 

соприкосновении с воздухом и др.). Запрещается совместное хранение в одной 

секции с автомобильной резиной каких-либо других материалов и товаров. 

9.2.  Деревянные конструкции здания и стеллажей должны быть обработаны 

огнезащитным составом. 

9.3.  Расстояние от светильников до хранящихся товаров должно быть не 

менее 0,5 метра. 

9.4.  Для кладовых должны быть нормативно установлены максимально 

допустимые количества единовременного хранения ЛВЖ, ГЖ красок, лаков и 

растворителей. Использование полиэтиленовой и другой тары из полимерных 

материалов для хранения и транспортировки ЛВЖ запрещается. ЛВЖ, ГЖ 

должны храниться в металлических шкафах и специально оборудованных 

помещениях. 

9.5.  Установка в материальных складах (кладовых) газовых плит, бытовых 

электронагревательных приборов и печей, штепсельных розеток не допускается. 

9.6.  Проходы при штабельном хранении материалов должны быть равны 

ширине двери, но не менее 1 м. 

9.7.  Баллоны с горючими газами, емкости с легковоспламеняющимися и 

горючими жидкостями, а также аэрозольные упаковки должны быть защищены от 

солнечного и иного теплового воздействия. 

9.8.  Все операции, связанные с вскрытием тары, проверкой исправности и 

мелким ремонтом, расфасовкой продукции, приготовлением рабочих смесей 

пожароопасных жидкостей (нитрокрасок, лаков и других горючих жидкостей) 

должны производиться в помещениях, изолированных от мест хранения. 

9.9.  На складах по хранению лесных материалов: 

 места, отведенные под штабели, должны быть очищены до грунта от 

травяного покрова, горючего мусора и отходов или покрыты слоем песка, земли 

или гравия толщиной не менее 15 сантиметров; 

 запрещается производить работы, не связанные с хранением лесных 

материалов; 
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 в закрытых складах лесоматериалов не должно быть перегородок и 

служебных помещений; 

 хранить щепу разрешается в закрытых складах, бункерах и на открытых 

площадках с основанием из негорючего материала. 

9.10. При хранении газа: 

 окна помещений, где хранятся баллоны с газом, закрашиваются белой 

краской или оборудуются солнцезащитными негорючими устройствами; 

 при хранении баллонов на открытых площадках сооружения, 

защищающие баллоны от осадков и солнечных лучей, выполняются из негорючих 

материалов; 

 баллоны с горючим газом должны храниться отдельно от баллонов с 

кислородом, сжатым воздухом и другими окислителями, а также от баллонов с 

токсичным газом; 

 размещение групповых баллонных установок допускается у глухих (не 

имеющих проемов) наружных стен зданий. Шкафы и будки, где размещаются 

баллоны, выполняются из негорючих материалов и имеют естественную 

вентиляцию, исключающую образование в них взрывоопасных смесей; 

 при хранении и транспортировании баллонов с кислородом нельзя 

допускать попадания масел (жиров) и соприкосновения арматуры баллона с 

промасленными материалами. При перекантовке баллонов с кислородом вручную 

не разрешается браться за клапаны; 

 помещения складов с горючим газом обеспечиваются естественной 

вентиляцией; 

 при обнаружении утечки газа из баллонов они должны убираться из 

помещения склада в безопасное место; 

 на склад, где размещаются баллоны с горючим газом, не допускаются 

лица в обуви, подбитой металлическими гвоздями или подковами; 

 баллоны с горючим газом, имеющие башмаки, хранятся в вертикальном 

положении в специальных гнездах, клетях или других устройствах, исключающих 

их падение. Баллоны, не имеющие башмаков, хранятся в горизонтальном 

положении на рамах или стеллажах. Высота штабеля в этом случае не должна 

превышать 1,5 метра, а клапаны должны закрываться предохранительными 

колпаками и быть обращены в одну сторону; 

 хранение каких-либо других веществ, материалов и оборудования в 

помещениях складов с горючим газом не разрешается. 

Кладовщик перед концом работы должен обойти помещения и, лишь 

убедившись в их пожаробезопасном состоянии, отключить электросеть и закрыть 

склад. Аппараты, предназначенные для отключения электроснабжения склада, 

должны располагаться вне складского помещения на стене из негорючих 

материалов или отдельно стоящей опоре 
 

8.12 Гражданская оборона 

 

Российская система предупреждений и действий в ЧС призвана решать 

значительно больший круг задач, чем ранее ГО. 
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Центральная задача — проведение мероприятий: 

— по предупреждению аварий, катастроф и стихийных бедствий; 

— по обеспечению безаварийной работы; 

— по максимальному снижению разрушений, людских и материальных 

потерь  

    в случае возникновения непредвиденных аварийных обстоятельств; 

— по повышению устойчивости. 

Они охватывают инженерную, радиационную, химическую, медицинскую 

защиту. 

 

Вывод по разделу 

 

В разделе безопасности жизнедеятельности произведен анализ всех опасных 

производственных факторов.  Предусмотрены меры по охране труда и 

определены требования производственной санитарии. Рассмотрены вопросы 

гражданской обороны. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В дипломном проекте рассмотрен вариант модернизации электропривода 

дробильно-сортировочного участка ДСУ №3 ООО «Саткинская Нерудная 

Компания» 

Произведён расчет параметров электропривода щековой дробилки СМД-111Б 

и пластинчатого питателя ТК-16   

Выбран преобразователь частоты типа EI-7011 40H, который позволяет 

регулировать уровень загрузки приёмного бункера дробилки СМД-111Б без 

остановки работы питателя ТК-16 что позволит избежать потерь денежных 

средств из-за простоя производства строительного камня, в размере 1950000 

рублей в год. 

Плавный разгон регулирование частоты вращения приводного 

электродвигателя щековой дробилки СМД-111Б с применением преобразователя 

частоты EI-7011 250Н позволяет снизить потребление электроэнергии на 8,9 % в 

год, что в денежном выражении составляет 1955555,04 рубля. 

В экономической части проекта приведены сводные данные экономического 

расчета на внедрение системы регулирования электроприводов дробильно-

сортировочного участка №3 на базе преобразователей частоты EI-7011 

Экономический эффект от внедрения, составляет 1688321,4 рублей, срок 

окупаемости капитальных вложений 1,9 года. 

Рассмотрены вопросы безопасности жизнедеятельности, экологии, 

гражданской обороны. 
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