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EESSONA

Kéesoleva magistrit6o teema on ,,Torukonveieri rakendamine Narva Balti Elektrijaamas®. Seda
teemat pakkus t00 autorile tema to0andja Enefit Power AS. Autor valis selle teema, kuna see
on varske ja antud tehnoloogia pole varem Eesti Energia kontsernis kasutatud. Autori jaoks see

on uus kogemus.

LOputdd teema on valitud saepuru transportimise probleemi lahendamiseks Narva Balti
Elektrijaamas DSK 2 — st DSK 1 — ni, kus saepuru lisatakse pdlevkivi juurde ja transporditakse

pdlemiseks elektrijaama 11 ploki katlasse, kus soojusenergia muundub elektriks.

Esialgne info vajaliku konveieri, mis transpordib saepuru valiskeskkonnast isoleeritult,

vordlemiseks ja valimiseks on esitatud Enefit Power AS-i arendusosakonnaga.



Sissejuhatus
Eesti Energia on vdga suur kontsern, kus toédtavad umbes 5000 inimest. Siia kuuluvad Balti

Elektrijaam, Eesti Elektrijaam, Auvere Elektrijaam, Olitéostused Enefit 140 ja Enefit 280 ja
Enefit Kaevandused. Kdikides nendes to0stustes kasutatakse kiituseks pdlevkivi ja osaliselt Bio

komponenti.

Tootmises on véga oluline toote transportimine ja valmistamine kiirema ja kvaliteetsema
protsessi jaoks. Eriti oluline on konveieri katkematu t66, samuti ka personali ja keskkonna

ohutus.

Oma t60s autor tahab arendada saepuru transportimise protsessi. Narva Balti Elektrijaamas
tootab kaks elektriplokki Bio energiaplokk Nel1l ja Nel2. Uheteistkiimnes energiaplokk tootab

polevkivil ja seapurul. Kaheteistkiimnes energiaplokk to6tab ainult pdlevkivil.

Energiaplokis Ne11 on Bio kompleks, kus valmistatakse ette saepuru, jaotatakse puitu ja metalli,
siis saepuru satub konveieri abil due, kust buldooser transpordib saepurut pdlevkivi ja saepuru
segamiskeskusesse ning sealt suunatakse seapuru theteistkimnenda energiaploki-punkrisse.
Elektrijaama pidevaks todtamiseks on vajalik segamiskeskuse pidev varustamine Kiirusega 20-

30t/ h, selle tlesande taitmiseks tuleb paigaldada 200-meetri-pikkuseline torukonveier.



1. POHIOSA
1.1. Protsessi kirjeldus

2011. aastal realiseeriti Balti Elektrijaamas purustus-sorteerimiskompleksi DSK-1
ehitusprojekt, mis oli seotud biokituse ettevalmistamisega ja selle jargneva transportimisega
Sicon-konveieri abil energiaploki Ne11 tehnoloogilisele liinile biokituse etteandmiseks CFB-

kateldesse.

2019. aastal realiseeriti Balti Elektrijaamas purustus-sorteerimiskompleksi DSK-2
ehitusprojekt, mis oli seotud biokituse ettevalmistamisega ilma selle transportimisega

energiaplokile Nel1.

Ettevalmistatud biokituse transportimine DSK-2 kompleksist DSK-1 kompleksi kituse
transportdoridele toimub frontaalsete rataslaaduritega, mis ei ole majanduslikult ratsionaalne ja

pdhjustab suuri finantskulusid.

Sele 1 — 1 Sinine joon on uue konveieri oletatav asukoht.

sl

Sele 1—1 Ulevaade
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1.2.Konveieri kirjeldus ja selle titbid projekti lahenduse jaoks
Tanapéeva turul on palju konveierite tlupe. Oma magistritos valis autor mitu konveierite

tdpi, mis vastavad pastitatud Ulesandele.Autor vordleb neid ja valib kdige sobivama
konveieritiiibi oma projekti jaoks. Konveieri tlibid, mida valis autor oma saepuru

transportimise projektis:

e Sicon konveier

e Lintkonveier

e Toru-lintkonveier
e Kruvikonveier

e Kraapkonveier
Sicon konveieri Kirjeldus

Lint-sicon konveier on tilgakujuline, see on suletud suisteem pealelaadimisest mahalaadimiseni.
See konveier on tehtud painduvast kummist. kandeprofiilid paigaldatakse mdlemasse otsa

kuuma vulkaniseerimise teel, nad juhivad linti tugi- ja juhtrullide vahele[1].

Profiilide keskel on vulkaniseeritud teraskaablid, mis neelavad ajamielementide maaratud linti
pingutusjou. Profiilid asuvad Uksteise kohal, nii et lint on hermeetiliselt kaitstud tolmu
tungimise eest. Tanu profiilide sellisele paigutusele saab lint kilgmise kalde, mistGttu

pO6rderaadius ei ulatu 1 meetrini.

1. Vertikaalne juhtrull

2. Kaks uhise teljega vulkaniseeritud teraskaablit
véga kitsa raadiusega

3. Kaks profiili, millega saab reguleerida

4. Transporditavat kaupa kandev konveierilindi
kausikujuline osa

5. Kalduvad tugirullid, mis suletavad linti

Sele 1—2 Sicon konveieri kirjeldus[2]

11



Sicon konveieri eelised:

e véldib suuri kdrguste erinevusi kitsastes ruumides

e suletud tagasituleku tottu puudub koorma saastumine

e linti saab laadida mdlemas suunas

o kerge, holpsasti paigaldatav riputamise teel, automaatne tsentreerimine juhikute ja
tugirullide vahel

e tOstenurk kuni 35°

e isepuhastuv lint

e transport labi kurvide kuni 180°
Sicon konveieri puudused [2] on jargmised:

e konveieri kdrge hind

e korgem lindi takistuse koefitsient kogu rullide pikkusel, suurenenud energiatarbimine
e kallim lint vdrreldes lintkonveieriga

e keerukam konveieril rippuv lint ja selle dokkimine

e torukujulise lindi koormus on 50% vdrreldes lintkonveieriga, millel on sama lindi laius.

Lintkonveieri kirjeldus
Lintkonveier — pidev transportimisseade, millel on lindi[3] kujul té6tav keha.

Mehhanismi peamised elemendid héImavad[4] raami, ajami- ja pingutustrumleid, -rulle, samuti
konveierlinti. Rullid on raami kiilge kinnitatud. Lint libiseb neid médda, nii et koorem liigub.
Rihma pingutamiseks on konveieril 2 rulli, mida nimetatakse trumliteks. Uks - pinge -
Kinnitatakse laagrisdlme kiilge. Selle eesmark on reguleerida rihma pinget. Teine trummel -
ajam - kinnitatakse rihma teise otsa kilge. Sellel rullil on kaigukasti kaudu elektrimootoriga

Uhendatud voll.
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Sele 1—3 Lintkonveier[3]

Mahalaadimine
Ajam

Ajami sektsioon
Tugirullid
Vaheosa

Lint

Pinge osa

Pingutrummel

© o N o gk~ wbhPE

Laadimine

10. Kiirusjuhtimise andurid

Lintkonveieri eelised:

e saab vedada koormat véga pikki vahemaid

e suur joudlus

e véike energiakulu

e konveier kuulub universaalsetesse transpordiliinidesse

e eksplutatsiooni ja konstruktsiooni lihtsus [2]

13



Lintkonveieri puudused:

e kallis lint ja rullid

e lintkonveieri trummel liigutab linti hd6rdumise teel. See piirab tdusunurka, seega ei tohi
see Uletada 20°.

e tolmulaadse lasti teisaldamine on problemaatiline, mis litkumise k&igus vOib osaliselt
aurustuda ja mureneda

e termiline kokkupuude muudab painduva lindi omadusi ja viib ka h&vitamiseni

Toru-lintkonveieri konstruktsioon ja toimimispdhimate

Torukonveieril on spetsiaalselt lint, mis moodustab paikneva Gmber tugirulli abil tihendatud

tolmukindla toru. Spetsiaalsed juhtosad (kangid) avavad linti laadimis- ja mahalaadimisaladel.

e Torulint tootab vastavalt konkreetsele to6pohimdtele: materjali etteandepunktis (parast
lindi sabarulli) on konveierilindi kina ja s6tdetakse sellega punkt nagu tavaline

lintkonveier [6].

Material feed

N

Sele 1—4 Materjali laadimine[7]

e Péarast materjali laadimisektsiooni spetsiaalselt seadistatud s6rmrullikud keeravad
konveierilindi kokku suletud toruks[7].
e Konveieri marsruudil on seatud tdiendavad tihikaigud, et lint oleks suletud. Selle

tulemusena edastatud materjali jaatmed on kaitstud suletud lindi slisteemiga.

Upper strand

Sele 1—5 Konveieri vaade Ulevalt[7]
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e Linti jooksu I6pus (enne pearulli) suletud lint avaneb sdrmerullide konfiguratsiooni

tottu ja linti muudab kuju rulli juures lamedaks. Edastatud materjali saab seejarel valja

samamoodi nagu tavaliste linti stisteemidega.

Lower strand

Sele 16 Lint alt[7]

IMaterlal feed Upper strand Material discharge
N '
~ @1 :

=R 2=

I

-
Transition length ! ! Transition length

Reversing pulley Lower strand Drive pulley

[taily
Sele 1—7 Toru-lintkonveieri kirjeldus [7]
Toru-lintkonveieri eelised:

e suur transpordikiirus

(head)

e véga tihedad kurvid ja voimalik kaldenurg kuni 50°, seega optimaalne kohanemine

kohalikkeks tunnusteks / maastikuks / sisteemideks

e véike ruumivajadus, kompaktne disain

e lindi tiheda liikumise tottu on sellel lindil jargmised omadused: horisontaalne

kdrvalekalle 50° ja vertikaalne kGrvalekalle 90°

e sobib raskete puistematerjalide (tolmuste, poriste v8i saastunud) transportimiseks

e lindimanterial ei kulu

e paindlik transpordi marsruut keerulistes topograafilistes tingimustes

e talvisel todtamisel pole probleeme
e pusivam jooks

e voimalik on jarsu kaldega transport

15



0-50°

' vertical curve

/ 0-90°
0-90° / _
horizontal curve

Sele 1—8 Vertikaalsed kdverad 0°-50° ja halbe nurgad horisontaalsuunas 90°[7]
Torukonveieri puudused:

e laadimine on 75%

e Kkallis

e suurem energiatarve suletud lindi suurema takistuse tottu

e 1,6-korda suurem, kui tavaline lindi laius sama massivoolu ja sama vookiiruse korral
kui rennliini konveieril, mille sisselaske nurk on 30°

e tundlik Ulekoormuse ja liiga suurte koormatiikide vastu

e linti raskem remont ja demonteerimine

e rajatis nduab hoolduse ja ohutuse sagedasemat kontrollimist

e kuuma puistematerjali edastamisel on kinnises lindis tagatud soojus

Kruvikonveier

Kruvikonveierid on mdeldud saepuru ja jadkide transportimiseks kas silodest,
tuhjenduskonteineritest voi siis materjalide ettesodtmiseks silodesse vBi konteineritesse.
Kruvikonveiereid toodetakse pohiliselt kahes versioonis - rennkonveier (lahtine) voi
torukonveier (kinnine). Kahesuunalise t66p&himdttega kruvikonveier véimaldab materjale
transportida mdlemas suunas. Muutes kruvi podrlemissuunda muutub ka materjali

litkumissuund.
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Sele 1—9 Kruvikonveier[8]
Kruvikonveieri eelised:

e lihtne struktuur
e seadmete lihtne tihendamine
e mugav mitmepunktiline laadimine ja mitmepunktiline tiihjendamine

e lihtne juhtimine ja kasutamine[8]
Kruvikonveieri puudused:

e jooksutakistus on véga suur
e teise konveieri energiatarve on suurem
e o0sad kuluvad kiiremini

e hoolduskulud on suured[8]

Kraapkonveier

Kraapkonveier - pidev transpordivahend, milles puistekauba liikumine toimub mddda
fikseeritud rennilt - panni, kaabitsate abil, mis on kinnitatud Uhele vdi mitmele veoketile ja
sukeldatud puistekauba kihti.

Sele 1—10 Kraapkonveier[10]
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Kraapkonveieri klassifikatsioon

Oluline klassifikatsioonifunktsioon on installitava draivi tliup. Selle pdhjal eristatakse jargmisi

kujundusvdimalusi:

1. Elektriline. Seda tiiupi ajamid on tdnapdeval véaga levinud, kuna seda iseloomustab
suurenenud efektiivsus. Lisaks on elektriline ajam sageli kompaktne, mis muudab
paigaldamise ja hooldamise lihtsamaks. Kuid sellel vdimalusel on markimisvaarne
puudus - see on véga vastuvotlik Glekoormustele, mille t6ttu seade tle kuumeneb.
Seetbttu peab paigaldatud elektriajam olema varustatud turvaelementidega.

2. Pneumaatiline. See versioon tootab rohu all oleva surubhuvarustuse pohjal. Seda
iseloomustab asjaolu, et seda saab kasutada mérkimisvéérsete joupingutuste
ulekandmiseks. Puuduseks on vdimsuse kaotus isegi siis, kui 6hust tarnitava joone
korral ilmneb ebaoluline defekt. Tuleb pidada meeles ka seda, et kompressori
tootamise ajal voib tekkida palju mira.

3. Hudrauliline. Sarnast ajamit esindab stisteem, milles vedelikku transporditakse réhu

all. Kokkusurutuse omaduse t6ttu saab edastada suurt joudu.

Kraapkonveieri eelised [10]:

e suur joudlus

e saab kaupa pikki vahemaid liigutada

e liigutab koormust keerulistel radadel podretega

e suudab teisaldada korge temperatuuriga materjale kuni 500 kraadi

e tugevus, usaldusvaarsus, tihedus

Kraapkonveieri puudused on jargmised[10]:

e skreeperite Kiire rike nende kulumise téttu
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2. Konveieritudpide vordlus- ja analtisitabel

Tabel 1 Konveierite vordlused

Sicon konveier

Lintkonveier

Torukonveier

Kruvikonveier

Kraapkonveier

Laadimise ja keeruline lihtne lihtne keeruline keeruline
mahalaadimise keerukus
Hooldus kulud 10000-12000 eurot/aastas | 14000-15000 eurot/aastas | 10000-12000 eurot/aastas | 30000< eurot/aastas 20000<eurot/aastas

Tolmukindlus hea hea hea
Ohutus hea keskmine hea keskmine keskmine
Mugavus mugav mugav mugav ebamugav ebamugav
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Tabel 2 Konveierite vordlustabel

Konveieri tilp Eelised Puudused Tootlikus (t/h) Liikumis kiirus | Pikkus (m) Toste nurk
(m/s)
Sicon konveier e isepuhastuv lint e hind 380t/h 3m/s 12000m 35°
e laadimine mdlemas suunas e energiakulutus
e  kompaktne e laadimine 50%
Lintkonveier e  koormat saab vedada véga piki e Kallis lint ja rullid 45-2450t/h 0,5-4m/s 12000 m 20°
vahemaid e tolmulaadse lasti
e suur joudlus teisaldamine on
e  kaldasendis liigutad lint problemaatiline
kaupadega
Torukonveier e suur transpordikiirus e laadimine on 75% 1500t/h 6m/s 12000m 50°
e  kompaktne disain e linti raskem remont
Kruvikonveier vaikesed gabariitmdddud e  energiatarve on suur 84t/h 50m 90°
lihtne struktuur e osad kuluvad kiiremini
lihtne juhtimine ja kasutamine e hoolduskulud on suured
Kraapkonveier e suurjéudlus o skreeperite kiire rike nende | 1000t/h 1,5m/s 50m 30°
o liigutab koormust kulumise tattu.
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Ulalmainitud tabelites autor vérdles viis konveierit: lintkonveier, torukonveier, kraapkonveier, sicon konveier
ja kruvikonveier. Olid ndidatud kdik eelised ja puudused tabelis. Autor valis oma projektis suletud konveierit,
sest koorem on tolmukujuline ning seda on vaja veeta 200 meetrit. Samuti konveier ei pea hdivama palju

ruumi, seega autor arvab, et torukonveier ja sicon konveier on parimad valikud.

2.1 Konveieri tehnilised nduded

Tabel 3 Tehnilised nduded

Nimetus Andmed

Umbritseva keskkonna temperatuur —43 °C...+35°C

Ohu suhteline niiskus antud temperatuuril +35 °C, mitte Ule 98%
Kiirus 3-4mls

Voolu maht 20-60t/h

Konveieri pikkus 200 m

Tostenurk 15°

To0aeg 24/7

Tb0aeg aastas 100-150 pdeva
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Transporditud materjali tehnilised andmed[13].

Tabel 4 Saepuru tehnilised néuded

Nimetus Andmed
Transporteritud materjal saepuru
Puistetihedus 420kg/m3
Niiskus 30%
Graanuli suurus 5...30mm

Sicon lintkonveier: See on lihtsa Ulesehitusega ja kitsas konveier, tdstenurk on 35°, projektis on vaja 15°.
Autor arvab, et sicon konveier ei sobi, sest konstruktsioon on keeruline ja on vaja dpetada kohaspetsialiste.

See on lisakulud.

Lintkonveier: See on samuti lihtne konveier, see ei ole kallis, aga see on avatud, mis ei sobi tolmukujulise

koorma transportimiseks. Projektis on vaja kasutada tmbritseva keskkonna eest kaitstud suletud konveierit.

Torukonveier: See konveier on suletud, sellega saab transportida saepuru korrektselt, on vaja 200 meetrit

konveierit, et see sobiks projekti eesméargiga kokku. See konveieritulp on ka lihtne ja ei vGta palju ruumi.

Kraapkonveier: Antud konveier on liiga kallis, seega see ei sobi. Remondikulud ja varuosad on kallid.

Tootamiseks on vaja palju energiat.

Kruvikonveier: Antud konveier ei sobi, sest vajab kulusid remonti eest, kruvil on vaike kulumiskindlus. Veel
Uheks probleemiks on vdimalik saepuru niiskus ja selle tagajarjeks konveieri todseis, mis p&hjustab palju

probleeme elektrijaamas, kus siis ei saa todtada korrektsed katlad.

Projekti jaoks olid vBetud 5 erinevaid konveieritulpi .Oma magistritods autor pakub votta toru-lintkonveierit
ulalmainitud ekspluatatsiooni tingimuste jargi. See konveier on suletud, mis ei mdjusta keskkonda ja to6tajaid,
kes hooldavad seda konveierit. See torukonveier on mugav, sest pole vaja ehitada spetsiaalset suletud hoonet,
konstruktsioon on lihtne, mis annab haid remondi ja ekspluatatsiooni vGimalusi. Lihtsus on laadimine ja

mahalaadimine. Kui toru konveier lindi 8igesti monteeritud, siis hooldus on vahem, kui on teistel konveieril.
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2.2 Torukonveieri tehnilised arvutused

Lahteandmed:

Tootlikus: Q=60t/h;

Pikkus: L=200m;

Kdrgus: H=10m;

Tostenurk: [1=15°;

Vahetus nurk: 5m

Saepuru tihedus: y=0,42(t/m°);

Linti Kiirus: v=3-4m/s;
Torukonveieri peaparameetrid [16]

Tabel 5 Toru diameetrisdltuvuse peaparameetrid[16]

Diameeter toru, mm | Lindi Laius, mm Ristldige  materjali | Soovitatav lindi | Konveieri tootlikus, | Maksimalne tuki
liikuval lintil, m2 kiirus, m/s t/h suurus, mm

150 550 0,045 2,0 176 50

170 650 0,081 2,2 338 56

220 800 0,126 2,33 564 70

280 1000 0,182 2,5 884 90

330 1200 0,247 2,9 1371 110

390 1400 0,323 3.4 2073 130

450 1600 0,505 3,8 3632 150

550 1800 0,727 4,2 5796 180

640 2000 0,989 4,6 8659 215

700 2400 1,458 5 13903 230
Lindi Laius:
B= m‘f—y (1.1)

Kus, B- lindi laius, Q-antud tootlikus t/h, C- téitmise lindi tegur (340) [15], v- lindi Kkiirus (antud 4 m/s), y-

saepuru tihedus (antud 0.42 t/mq).

60
340%4%0.42

=0.105m
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Arvutuse tulemusel sai autor jargmiseid andmeid: lindi laius = 0,105 m. Tootja pakub 550 mm ... 3500 mm,

seega autor valib vaikseima lindi laiuse - 550 mm.

Lindi diameeter on 150 mm.

Koorma linearne koormus

=9_0Q 4_ ise Kii

Or=3, 56, 90N vaba langemise kiirendus (1.2.)
__60 _

e 4,17 kg/m

Ajami arvutused

Ringipingitus veotrumli peale: (2.1.)
Rt =Kd Lk @ (gp+0 p+q pt2a1) +0p(H +Ho)

Kus, Kq- on diinaamikategur(Kq= 1,45 tabel 2.2[19] ),

Lk - konveieri pikkus( 200 m),

o - lindi litkumise takistustegur (antud juhul 0,09)[19],

g p- lineaarne koomus tlemiste rullikute pédrlevate osade massist(daN/m),

g p - lineaarkoormus alumiste rullikute péorlevate osade massist(daN/m),

qi- lindi lineaarkoormus(daN/m),mis sdltub lindi massist.

daN/m =11 N/m

qp=019Gyp/l; q p=0,19G /1y ; (2.2)
Kus G, — ulemiste rullikute pdorlevate osade mass(antud juhul 11.5);

G "p— alumiste rullikute poorlevate osade mass(antud juhul 7.5);

Ib", lp - rulltugi vahi(antud juhul 1 ning 2.4)
qp= % = % = 11.5 kg/m
q = f—;’ =22 =3.125 kg/m
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Lindi lineaarkoormus:

q=PiSIB (3.1)
Kus Pi— lindi tinedus 420kg/m?;

Si — lindi paksus(12mm), B- vastu vGetud lindi laius.

Saame q =420 * 0,012 * 0,55 = 4,032kg/m

Ringipingitus veotrumli arvutus:

Rt =1,45*200* 0,09 (4,17 + 11,5 + 3,125 + 2 * 4,032 ) + 4,17*0=701,02 kg - vdtame 701, sest lihtsam

arvutada

Arvutame pingutuse, mida annab materjal, mis on kogunenud sisselaadimisrennis:

Rimaterjal = Mm * K , (3.2)
Kus mm= 701 materjali mass, mis on kogunenud rennis

k — liugehddrdetegur (saepuru vastu kummi) 0,2;

Rimaterjal = 701 * 0,2 = 140 kg

Siis:

=701 +140 = 841 kg

Mootori vdimsus:

p= RtvKk (3.3.)

102n

Kus , Kk — mittearvestatud kaotegur. Ajamid vdimsusega kuni 50 kW tuleb kasutada Ky =1,15+1,2,
voimsusega rohkem kui 50kW Kx=1,1 + 1,15, V6tame 1,15; n- kasutegur, vétame 0,91.

p =200 = 42,05 kw,

102%0,91

Kataloogi jargi votame 45kW. Kataloogis on 37kW, 45kW ja 55kW, autor arvab, et parem vGtta 45kW. sest

siin on vaja moment 2033Nm Aga v8imalus on kuni 3000Nm.
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Lindi arvutused

S= Snmax=Rt* K¢ (41)

Kus, K¢ on veofktor ja votame seda tabelist[19](antud juhul on 1.30)

Smax=841* 1.3 =1093.3 kg

Smahajooks = Smax - Rt; (4.2)
Smahajooks = 1093.3 - 841 = 252.3 kg

Sellest saame leida kogu joud:

S = Smax+ Smanajooks; (4.3)

S =1093.3 + 252.3 = 1345.6 kg

Lindi tugevus R, peab olema rohkem, kui

Slubatud tugevus = Smax * Smahajooks (4.4.)
Kus no— on lindi tugevusvaru tegur, mida votame 10 (vOib tellija soovist ja konveieri vastutus.)

Siis:

Siubatud tugevus = 1093,3 * 10= 10933 kg

Katalogi jargi votame standartne lindi tugevus R=400N[21] ja kontrollime seda arvutuse jargi:

R =R * B * 100 ;[20] (4.5)
Ri=400 * 0.55 * 100 = 22000kg

Siin ndeme, et Ry rohkem kui Sibatud tgevus. See tdhendab, et lindi tugevus on R=400N/mm - sobiv meile.

Tihenduste arv peab olema:

_ Smax no
Zp= 100BKp (4.6

Kus Kp— kangtihenduste tugevus (daN/cm) (tavalsed nad on 100, 150 ja 200 daN/cm)

Meil on suured koormused, siis votame K, = 200 daN/cm ja teeme kontrollarvutused.[20]

1093.3%10
P 100%0.55200

= 0.99 tikki
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Lindi pingutusjoud:
Sping = 2,7 * Smanajooks - 2H0|1; (4.7)

Sping= 2,7 * 252,03 -2 * 0 * 4,032 = 680,48kg

Momendite arvutused:

Lindi, konstruktsiooni ja ekspluatatsiooni tingimuste jargi votame veotrumli [&bimd6t 550mm. Trumli peale
paneme voodri kiht koos keraamikaga, siis arvutuses votame labim6dt 600mm([20].
Veotrumli poorlemiskiirus:

60*v
T*D

(5.1)

Nveotrumli =

Kus D - veotrumli 1abimd&ot,
v - lindi Kiirus.[20]

o 60x4 _ -1
Nveotrumli 314706 127,4min

Reduktori tilekande suhe:

ip_ nmoot (52.)

" nveotrumli
KUS Nmoot.- Mootori pddrlemiskiirus(1480min)[20]

. 1480 P
ip=——=11,6min™*
127,4

Momendid mootori ja reduktori véllide peale.

Mmoot = 2109 190); (5.3.)

nmoot.

975%15
1480

Mmoot. =

= 9.89kg * m;
P&ordemoment reduktori valjumisvallil (mootori/reduktori kindlustusmoment)

Muvsi = 975+Pmoot+ip [20] (5.4.)

nmoot.

Myan = 2222200 — 1146 kg/m;

1480
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P66rdemoment veotrumli volli peale:

Rt+xD

Muven =
voll >

[20] (5.5.)

_ 701.02%0.6

Mvei = —, - 210,3 kg*m:
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3. Torukonveieri komponentide valik ja anallits
Tehnilised nduded

Mootori voimsus: 45kW

Reduktori tilekande suhe: 11,3min™
Moment: 203,3kg*m, mis on 2033Nm
Veotrumli poorlemiskiirus: 131 min *

Selles alapeatikis laiendatakse torukonveierisiisteemi eraldi komponente, et saada (Ulevaade

torukonveierisusteemi komponentidest. Torukonveieri stisteemi pchikomponendid on:

e Trumlid ja rullid

e Konveieri lint

e Tuhik&igukomplektid

e Ajam

e Kasutuselevotu susteem

e Rennide laadimine ja mahalaadimine

e Ankrupoltide tldinfo ja arvutused

Peale kolme esimese komponendi on enamik neist komponentidest samad, mis tavaparastes

konveierististeemides.

3.1 Trumlide ja rullide tldinfo, valik ja analtts
Trumlide Uldinfo ja valik.

Konveieri liilkumise jaoks on vaja kasutada trumleid ja rulle.

Torukonveieri veotrummel on lisaseade, mida kasutatakse ajamites, paindepunktides ja lintipingutites. See on
ettendhtud linti pingutamiseks, libisemise kdrvaldamiseks, selle lilkumissuuna muutmiseks ja haardejou

suurendamiseks [23].

Sele 3—1 Veotrummel[23]
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Konveieri kvaliteetse t60 jaoks kasutatakse veel pingutus-, kallatus-, ots- ja heitetrumle. Need trumlid tagavad
lindi pinget ja selle haardeteguri suurenemine ei lase lindil lilkumise ajal libiseda, mis hdlbustab oluliselt

konveierliini to6d. Horisontaalsetes kalduskonveierites kasutatakse seda linti lilkumissuuna muutmiseks.

Sele 3—3 Pingutustrumli ajam[23]

Pingutustrummel - linti maksimaalne pinge, mis on vajalik selle lilkumiseks vajaliku veojou edastamiseks.
Lisaks vdimaldab toode véltida teibi libisemist ja selle rullide vahele vajumist. Sellised seadmed on

paigaldatud ajamiga vastas kiiljele.

s

Sele 3—4 Veo- ja pingutustrumlid. Arvutuseks on kasutatud valem[24]
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B- lindi laius(antud juhul on 550 mm);

D — trumli diameeter[24](antud juhul on 400 mm, vdetud tabelist 3.1);

D: — vOlu diameeter;

Losu— kogu volu pikkus;

L — trumli pikkus; [24](antud juhul on 600 mm, vdetud tabelist 3.1);

L1 — konsooli pikkus;

Lo — votme pikkus;

dp — laagri pikkus;

A — konveieriraamiga tihendav mdode[24](antud juhul on 850 mm, vdetud tabelist 3.1)

Antud lindi laius on 550 mm, sest andmed on vdetud tabelist 3.2 [24], moment on 2033Nm tabelis pakutud
1600 Nm, 2080 Nm, 3500 Nm kdige lahedam parameeter on 2080 Nm see laagri tulp on 3612 ning tema mass
on 95kg. Seamed on valitud kataloogist[26]

Tabel 6 Trumlite nimetus ja suurused olid valitud kataloogi jargi[26].

Nr. Nimetus Téhis
1 Veotrummel @ 400 — 600 — 850
2 Pingitustrummel @ 500 — 600 — 850
3 Kallutustrummel @ 400 — 600 — 850
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3.2 Rullikute tldinfo ja valik
Konveieri pikkuse ulatuses on paigaldatud rullid, mis juhivad ja toetavad linti, et hoida lint soovitud kujul.

Rullid on tavaliselt d6nsad silindrilised kestad, mis poorlevad umber terassilla ja mille mGlemas otsas on
laagrid. Samuti on vajalik tihendikork, et véltida mustuse ja tolmuga laagrite kahjustamist. Rullid on t60stuses
taielikult standardiseeritud ja mddtmed parinevad rahvusvahelistest standarditest. Konveieril kasutatakse kaks

erinevat tlupi rulle: siledad rullid ja amortiseerivad rullid.

e Siledad rullid : tavalised rullid , mida kasutatakse kogu konveieri pikkuses[14]

Sele 3—5 Sile rull, projekteeritud SolidWorksis2019.
To0 kéigus sai projekteeritud — sile rull.

Amortiseerivad rullid: need rullid, mida kasutatakse kohtades, kus tekkivad suuremad koormused, naiteks
materjali laadimise kohtades. Konstruktsioon on sama, nagu siledas rullis, ehk erinevus on selles, et rulli peale

pannakse kummi rdngad. See annab vdimaluse kaitsta laagreid.

Sele 3—6 Amortiseerivad rullid
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Linti laadimise ajal peavad rullid olema tugevamad, et vastu pidada kukkuvale materjalile. Tavaliselt
kasutatakse erinevat ttupi tuhikaigultlitit, mida nimetatakse 166girulliks ja mis koosneb mitmest kummist

so0rikujulisest ketast. See on jéllegi toostuslik standard, mis tuleneb tavapérastest konveierisiisteemidest.

Parast lindi laadimist laheb lint jark-jargult tavapérasest kiina kujust torukujuliseks. Lindi kokkuklapitamise
alustamiseks on mitu suureneva kiimblusnurgaga tihikaiguraami. Kui lint alustab kattuvast positsioonist, voib

kasutada spetsiaalseid s6rmekujulisi rulle, nagu on néha siin: Sele 3-7 [19].

Sele 3—7 Konveieri laadimisosa , on olemas analoogilinene lahendus

Rullikute arvutused ja valik
Torukonveier sisaldab siledaid rulle. Seega on vaja teha arvutusi, et kontrollida rullide 1&bimddétu ja volli
l&bimdotu.
Siledate rullide jaoks peab toimima jargmine vdrrand:
Fe>Fo<(Fr*k) (5.1)
Kus, Fc- volli koormus(N)
Fo - koormus rulli peale(N)
Fr— laagri koormus(N)

k —tegur[19]
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FT:(_%iv +G)*0*10; (5.2)
Kus  Fr— (he rulli koormus rea peale;
G — lindi kaal (kg/m)

a — rullitugi vahe (m)

Fr= (2> +8)*11*10=420N

3.6x4
Fo=e*c*Fy (5.3)
Kus, e —tegur, s6ltub materjali varikalde nurgast;

¢ —tegur, s6ltub materjali suurust;[26]

Fo=0.7*1%*420=294N

v (m/s)
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Esimene diagrammnaitab, et, kui rulli 1abimd6t on 89 mm, siis Kiirus n = 350 min,
Tooiga h = 50 000 tundi, siis tegur k = 0.79.

(Fr * k) =3900 * 0.79 = 3081 N

Fc =5900 N (Diagram 3). Volli 1&bimd6t on 25 mm.

Paneme 5.1 vdrrandi sisse:

5900 > 294 < 3081 — sellest vdrrandist saab teha jarelduse, et rullid téiesti sobivad.
Siledad rullid:

Tlip: 20044 /89 /200 / 6204 [27]

Amortiseeriv rull:

Tllp: 20254 /108 / 250 / 6204 [27]

Juhendav rull:

Tulp: 20254 / 108 / 200 / 6204 [27]

Sormrullikud, mille peale lint keerutab torusse:

Tutp: 20254 / 108 / 600 / 6204 [27]
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3.3 Torulindi valik ja analtits

Torulindi tldinfo

Torukonveieri ehituses on kasutatud kangast vOi metallist trossiraam - leegiaeglustaja voi Glikindel lint.
Soltuvalt konveierististeemi nduetest on torukujuline lint varustatud kvaliteetsest riidest voi metallist trossi
tdmbeelementide ja pdikisuunalise tugevdussiisteemiga (kaitselilitid) ja neid saab hdlpsalt votta nii soonelisel,
kui toru kujul. Llitid tagavad torukujulise linti stabiilsuse kogu konveierilindi elu jooksul. Ulitugeva
metalltrossiraami (kN> 5400 N / mm) kasutamisel suure labimddduga torukujulint konveierilinti vdib
kasutada maettostuses mineraalide kaevandamisel nii avatud karjaarides, kui ka kaevandustes maa all. Soovi
korral Ulemine ja alumine teibikatet CONTI PIPE [25] saab valmistada tavalisest vOi spetsiaalsest
kaitseomadustega kummisegust, mis vdimaldab transportida kuumasid, abrasiivseid, 6li- ja rasvasisaldavaid

materjale, samuti keemiliselt agressiivseid tooteid.

Energy Saving Bottom Cover XLL" r 4

High-adhesive bonding rubber layer

High-adhesive bonding rubber layer

Steel-cord reinforcement

Transversely reinforced fabric plies

One or several fabric or combined reinforcements

High-tensile steel cords

Top cover optimized for bulk material

(chevron ribs optional)

Sele 3—9 Torukonveieri lindi sisaldus[25]
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Toru konveieri lindi koostisosad:

e Energiasaastu alumine kate "XLL"

e Kleepuv liimiv kummikiht

e Risti tugevdatud kangast kihid

e Uks vGi mitu kangast v3i kombineeritud tugevdustriiet
e KOorge tdmbetugevusega teraspaelad

o Ulemine kate, mis on optimiseeritud puistematerjali jaoks

O

Sele 3—10 Hea (vasakul) ja halb (keskel ja paremal) torulindi konstruktsioon[25]

Torukujulise linti kujundamisel on kdige olulisem valida risti optimaalse ristjaikuse ja kattuvate servade asedi.
Sele. 3-10 néitab torulinti erinevat kditumist rulljaamas: hea (vasakul) ja ebadnnestunud (keskel ja paremal)
torukujulise lindi asend.[25] Sele.3-11 néitab torukujulise linti erinevat kaitumist, kui see labib transporditee

kdverat 16iku: lindi piisav (vasak) ja ebapiisav (parem) kilgmine jaikus.

Sele 3—11 Lindi piisav (vasakul) ebapiisav (paremal) kiilgmine jaikus.[25]

Oma projektis autor valis linti Conti-Tech HS —Rollgurt 1000/4 G K2 koeveojduelementidega (selles naites
4 vahetUkki).

37



Min. kokkupandava / lahtikdiva sektsiooni pikkus[25]:
X = @yaija * 30
x =150 * 30 = 4500 mm

Rullidevaheline kaugus:

Sele 3—12 Rullidevaheline kaugus[25]
Olemasolevad lahendused on néidatud alljargnevas tabelis [7].

Tabel 7 Rullidevaheline kaugus[25].

Vilja diameeter Kerge materjal Keskmise Raske materjal
lo, raskusega lo,
Da mm materjal mm
mm lo,
mm
150 1400 1200 1000
200 1500 1300 1050
250 1650 1400 1150
300 1750 1500 1200
350 1900 1600 1250

Projektis kasutatav materjal on saepuru, see materjal, kui see on kuiv, siis see on kerge materjal, kui on
maérjem, siis materjal on keskmise raskusega. Autor valis keskmise raskusega materjali. Projektis on vaja votta
diameetri 150mm, seega rullidevaheline kaugus on siis 1200mm. Selleks on vaja arvutada, kui suur rullide

vahe peab esinema konstruktsioonis. Siis teeme arvutuseid edasi:
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Aoy = ——— (6.1.)

Kus, Akogu — arv rulltoed
L — konveieri pikkus (antud juhul on 200 m = 200000 mm)

X — pikkus laadimise/mahalaadimise kohta

200000 — (4500 %2) _
1200

159 tk

Torulindi liitmine
Torulindi liitmist on kolm varianti:

e Kuumvulkaniseerimine
e Kilmvulkaniseerimine

e Mehaaniline remont

Kuumvulkaniseerimine - meetod konveierilintide Ghendamiseks, kus kasutatakse spetsiaalseid
vulkaniseerivaid thendeid, kdrge réhu ja temperatuuri mdjul siintees- ja looduslikust kummist vaigud
"sulanduvad” konveierilindi t6épinnaga, moodustades pideva tookihi. Sidumiskvaliteedi osas[28] on

kuumvulkaniseerimine parim viis lintide tthendamiseks ja moodustab 90% konveierilindi enda tugevusest.
Kuumvulkaniseerimise eelised [28]:

e Kodrge liigese tugevus;

e LunkKi pole;

e Uhtlane lindi paksus;

e Tuharliigese suur paindlikkus ja elastsus;

e Dokkimisvoimalus negatiivsel imbritseval temperatuuril;
e Dokkimisvdimalus, kui ruumid on véga tolmused;

e Lindi Idikamisel on lubatud véikesed vead,;

e Vdimalus rakendada erinevatest materjalidest lintidel;
¢ Rihma taastamine konveierilt lahti votmata;

e Liigendi garanteeritud vastupidavus;

e Transporditud materjalide lekkimine on vélistatud;

e Laito6temperatuuri vahemik.
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Sele 3—13 Kuumvulkaniseerimine[28]

Sele 3-13 on vdetud internetist, et ndidata, kuidas néeb vélja kuumvulkaniseerimine.
Kuumvulkaniseerimise probleemid on jargmised:

e Protsessi kdrge todmahukus ja spetsialiseeritud seadmete kérge hind
e Massiivsete vulkaniseerimisseadmete Umberpaigutamise vajadus raskendab tookeskkonnas

remondiprotsessi.

Kilmvulkaniseerimine - meetod konveierilintide[29] (hendamiseks, kus kasutatakse spetsiaalseid
liimisegusid, mis tahkuvad madalatel temperatuuridel. Erinevalt konveierilintide
kuumvulkaniseerimismeetodist voimaldab konveierilintide  kilmvulkaniseerimise meetod td6tada

vulkanisaatorita lintide thendamisel.
Kilmvulkaniseerimise eelised:

e Vdimalus liituda vdrguga, ilma et seda konveierilt eemaldataks;
e Seadmetele pole vaja kdrgepinget tarnida;

e Sobib kasutamiseks plahvatusohtlike gaaside laheduses;

e Vo6imalus kasutada vaikestes ruumides;

o Ombluste kdrge tugevus.
Kilmvulkaniseerimise puudused:

e Meetodi rakendamise vGimatus temperatuuril alla 5-10° C;

e Vajadus asetada konveierilint toovoimetuks kuni 12 tunniks;

e Suure tolmu- ja niiskusesisaldusega tmbritsevas ruumis kasutamise voimatus.
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Sele 3—14 Kulmvulkaniseerimine[29]

Konveierilintide mehaaniline liitmine tahendab kiireks asendamiseks ainult metallist kinnitusdetailide ja
asjakohaste tooriistade kasutamist.

Mehaanilised Gihendused, olenevalt kinnitusviisist, jagunevad nii:

e (heosaline poltidega;
e needitud;

e eemaldatav hingedega.
Mehaanilise meetodi thendamisel on jargmised eelised:

e T060d tehakse nii Kkiiresti ,kui voimalik
e Keerulist varustust pole vaja

e Tarbekaubad on odavad

Sele 3—15 Mehaanilise torukonveieri ihendamine[32]
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Mehaanilise meetodi thendamise puudused:

o llhike ekspluatatsiooni aeg( 3—5a.)
e mehaaniliste kinnitusdetailide negatiivne mdju mehhanismi tiksikute osade kulumisastmele

e ristmikul v6ib esineda kerget lekkimist

e Vvdib tekkida sade

Projektis kasutanud materjal on saepuru ja see konveier asub Gues, seega kdige parem valik remondi jaoks on

kuumvulkaniseerimine.
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3.4 Rulltugede valik ja analtis

Kui lint on kokku klapitud, hoitakse seda ringikujuliselt koos tugistruktuuriga, mis hoiab kuus rulli
kuusnurkses asendis, nagu on néha sele 3-16 toodud ristldikes. Need rullid on paigaldatud tugiraamile, mis on
paigutatud alternatiivselt paneeli esi- vOi tagakuljele. Rulle toetava paneeli konstruktsioon on vaga lihtne ja
seda saab dldiselt valmistada valtsplekist plaatidest vOi pressida plekkplaatidest koos puuritud
kinnitusavadega, et sdilitada rullide paigaldamise tdpsuse. Torukonveieri siisteemi tugistruktuuri jaoks on aga

palju erinevaid kujundusv@imalusi ja seni pole midagi standardiseeritud.

Sele 3—16 Rulltoed on projekteeritud ja joonistatud Solidworksis2019.

3.5 Ajami utldinfo ja analtis

Ajam — see on mehhanism vdi tddmasina kdima panev seade, mis koosneb jouallikast(energia allikast),
ulekandeseandmest ja juhtimisaparatuurist. Jouallikaid on mitu variandi: elektrimootor, hidromootor,
pneumomootor ja sisepdlemismootor. Antud projektis on kasutatud elektrimootor, sest elektrimootor on

tugevam, kui teised.

Mootor-reduktor - see on elektrimootori ja reduktori Uhend, mis muundab ja edastab p66rdemomendi
ajamile. KAiki eri tlitbi ja disainiga reduktoreid kasutatakse nurkkiiruste muutmiseks, langetades neid vastava

poordemomendi suurenemisega. Neid liigitatakse tlekande tulbi jargi.
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Tootmisel kasutatakse kolme tlilipi mootor-reduktoreid:

e Tigumootor-reduktor
e Silindriline mootor-reduktor

e Koonusmootor-reduktor

Silindriline  mootor-reduktor - 2- ja 3-astmeline silindriline reduktor, millel on suurendatud
ulekoormusvbime, suur podrdemoment ja tugevdatud konstruktsioon, mis vdimaldab tdotada karmides

tingimustes[30].

Silindrilise mootor—reduktori eelised[30]:
e KO0rge kasutegur: 94% - kaheastmelise, 92% - kolme astmeline
e Eluaegne siinteetiline rasv — hooldusvaba

e Malmist jalad ja véljundaarikud

e Rakenduse mitmekdilgsus: reduktori disain ja maarimine - vdimaldab t66tada ruumis igas asendis.

MouwwxocTs 0,06...7,5 kBT
BuixoaHou momeHT 70-900 Hm
MNMepepato4Hoe sucno i=3,7-398,3

Sele 3—17 Silindriline mootor-reduktor[30]
Silindrilise mootor—reduktori puudused:[30]

e Mitme-astmeline masin on kallim, kui Uheastmeline
e Vaike ulekande arv Uihe astme piires
e T&0 ajal kdrge muratase.

e Pdoratavusefekti puudumine - eneseparssimine.
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Tigumootor-reduktorit iseloomustab sujuvus, kompaktsus, tookindlus, vaikne t66 ja see on kdige levinum
variant kuni 1000 Nm (0,06-7,5 kW) ulekandemomendiga ajamiiilesannete lahendamiseks. Seda soodustab

ka ussiga kéigukastide madalam hind vGrreldes muude tliupide reduktoritega.
Tigumootor—reduktoril on jargmised eelised:

e Rakenduse mitmekdilgsus: reduktori disain ja madrimine - vdimaldab t66tada ruumis igas asendis.

e Suur valik sisend- ja véljundtarvikuid — vBimaldab tGhendada erinevate mddtmetega mootoreid ja
pakub vahetatavust teiste tootjate reduktoritega.

e Rakenduse mitmekiilgsus: reduktori disain ja maarimine - vdimaldab t66tada ruumis igas asendis.

e Tootmise lihtsus ja odavus

e Sujuv, pehme kéivitamine, miravaba t66

moTop-pegykrop NMRW
Sele 3—18 Tigumootor - reduktor[30]
Tigumootor—reduktori puudused:

e Madal edastatav p6érdemoment
e Vaike kasutamise ressurss silindriliste Gilekannetega
e Madal kasutegur, kui tlekandearv on suurem, kui 50 — algab kiire kasuteguri vahenemine, mille

tagajarjel suureneb kulumine, tekib reduktori temperatuuri ja energiakasutuse kasv.
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Koonusmootor-reduktor koosneb todstuslikuks kasutamiseks mdeldud reduktorist, kus kasutatakse
kaldusastet kineetilise liilkumissuuna imbersuunamiseks 90-kraadise nurga all ja statsionaarsest voi liikuvast

[31]elektriajamist.

Sele 3—19 Koonusmootor — reduktor[31]
Koonusmootor-reduktori eelised[31]:

e kompaktsus podérdemomendi tlekande risti asetseva struktuuriga;

e Vastupidavus liihiajalistele vahelduvatele koormustele ja tooreziimidele sagedaste algusmomentidega.
Koonusmootor—reduktori puudused[31]:

e véljundvodlli oluliste aksiaalsete ja radiaalsete koormuste vastuvdetamatus;

e Kaldushammasratta valmistamise keerukus ja kdrge hind.

Mootor-reduktorite vordluse tulemus

Silindriline mootor—reduktor on vaga kdrge muratasemega, gabariitmdddud on liiga suured, sest valjumisvoll

ja mootor—reduktori telg on kollineaarsed, mis just annab suuri gabariitmddtusid.

Tigumootor—reduktori kasutamine on odavam, mootori véimsus on vahem, kui 2 kW(meil on 45 kW) ning

tigumootor—reduktoril on vahem ressursse varreldes silindriliste Ulekannetega.

Tavaliselt ehitades konveierit kasutatakse koonusmootor—reduktorit, sest see aitab vahendada ajamisektsiooni

gabariitmddtusid.

Analiisides erinevaid lahendusvariante autor leidis, et parim neist on koonusmootor—reduktor.
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3.6  Ankrupoltide Uldinfo ja valik
Torukonveieri vundamentide kinnitamiseks peab kasutama kinnituspolte, need on ankrupoldid, mis omakorda

jagunevad jargmisteks tiipideks, mis erinevad kuju poolest [33]:

kumer juuksendel
sirge

komposiit
eemaldatav

ankruplaadiga

o a ~ w nh e

kitseneva otsaga

—/

Sele 3—20 Ankrupoltide tlilibid[33]

Sele 3—21 Modelleeritud ankrupoltide kinnitus vundamendile
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Prognoositud nihke- ja pingutusalade arvutamine

Arvutatud tdmbetdmbepindala At ja prognoositav ninkemurdepindala Apv pea- ja kdverate talaankrite jaoks
on esitatud vorranditega 6.1. ning 6.2. :

Apt = mly? (6.1.)
Ayt — pindala tdmbetdke arvutus; I - ankrupoltide tegelik kinnituspikkus(mm).

Ap=3.14*(10)%=314mm?

(6.2))
Apv — prognoositav nihke purunemisala, lre - kaugus ankrupoldi servast, mdddetud koorma suunas, miuritise
servast kuni ankrupoldi keskse ristldikeni.

Ap=2"220 =3.14*50=157mm’

projected
areas

A, =p |’ - '/, area of overlap)

Sele 3—22 Prognoositava nihkepindala néide [35]

Pinge arvutamine [35]

Bw=1.25 Apt,/f "m (7.1)

Bwb — purunemisega reguleeritava ankrupoldi lubatud kiilgkoormus; f * m - maaratud madritise survetugevus
Buw=1.25*314*+4 =785 Ib = 3.5kN

Bas: 0.6 Abfy (72)
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Bas— ankrupoldi lubatud aksiaalne tdbmbekoormus, kui seda reguleeritakse terase ndtkusega; Ap — ankrupoldi

ristldike pindala; f y— sihtterasest vooluspiir ankrute jaoks Mpa.
Bas= 0.6 * (0,226) (60 000) =8136 Ib =36.19kN
Bvs=0.6 f'm end b+ 120n(Ib+ep+db)ds (7.3.)

Bys - ankrupoldi lubatud kilgkoormus, kui seda reguleerib terase voolavuspiir; e, - painutatud varda ankru
valjaulatuv 6la pikkus, méddetud painutatud ankru siseservast kuni ankru kdige kaugema konksuni tasapinnas;

d b - ankrupoldi diameetri mdot.
Bws=06*4*40*10+120* 3,14 (10+ 40+ 10) * 10 = 960 + 226080 = 227040 Ib = 1009.92kN

Kontrollimine

ba 4 <10
Ba Bv ™

ba - ankrupoldi telgjéud ilma paranduseta; Ba - lubatud ankrupoldi aksiaaljéud; by - kiilgjoud ankrupoldi jaoks

parandamata ;By - lubatud kilgjéud ankrupoldi kohta.

1344 1120
+

©09)@136) | (05)2z70a0) _ 0184 10.01=0.194< 1.0

Kui ndudluse ja voimsuse suhe on véiksem kui 1.0, siis konstrutsioon sobib, antud juhul on see suhe 0,184

mis on vahem kui 1.0, siis sobib.
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3.7 Torulindi puhastaja tldinfo ja valik

Lihtsaim ja levinuim viis puhastada konveierilindi on kaabitsad Sele 3-23 . Lindi pinnaga sujuvaks
suhtlemiseks, ebakorraparasuste umber painutamiseks ja samal ajal konveierilindi péhjalikuks puhastamiseks,
kahjustamata seda, surutakse kaabitsad vedru, torsiooni, kangi voi pneumaatilise mehhanismi abil vastu linti.

See vdimaldab mitte ainult pikendada lindi eluiga, vaid pikendada kaabitsa enda eluiga.

Sele 3—23 Kaabitsalane puhastaja[34]

Tehnilised harjad (Sele 3-24) on konveierilintide mitmekiilgsem puhastamine. Tegelikult téidavad need
peenpuhastuskraapide funktsiooni, kuid harjad to6tlevad lindi pinda drnalt, kahjustamata liigeseid. Tihedama
kokkupuute tagamiseks rihma pinnaga on harjad paigaldatud veidi témbetrumli taha. Harjad puhastavad

konveierilinde erineva haardumisastmega materjalidest.

Sele 3—24 Tehnilised harjad[34]
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Rullitubi konveierilintide puhastaja (Sele 3-25) sarnaneb harjadega. Sellel vdib olla ka oma ajam, kuid

puhastamiseks on see varustatud metallist vdi kummist ketaste voi spiraaliga. Talvel saab kasutada aerurulle.

Sele 3—25 Rullitulbi lindi puhastaja[34]

Rullitliuibi puhastaja ja tehnilised harjad sobivad kasitlemiseks. Autor valis oma projektis kaabitspuhastajad,
sest nad on odavad, ei vaja elektrit, todtavad kauem, kui teised puhastajad ning ei vGta palju ruumi

ajamisektsioonis.
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4. Projekteerimine ja rakendamine

4.1 Torukonveieri laadimissektsioon ja mahalaadimissektsioon
Saepuru laadimissektsioon — sektsioon, kuhu sattub saepuru lindi pealt. Antud juhul on saepuru tolmukujuline,

seega sektsioon peab olema kinnise konstruktsiooniga ja kasutama peab kummikinnituseid. Sele 4 — 1 .

i

e
Sele 4—1 Laadimissektsiooni konstruktsioon
1.Laadimissektsioon on tehtud rauast S310, 3 -4 mm

2. Kummikinnitused

Mahalaadimissektsioon — konstruktsioon, mis kaitsetab véljaseadmeid saepurust.

Sele 4—2 Mahalaadimissektsiooni konstruktsioon

1. Mahalaadimisseksiooni konstruktsioon, kus saepuru lindist satub edasi jargmisele konveierile.

2. Ruuduline toru, kus liigub saepuru jargmisele konveierile.
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4.2 Torukonveieri lineaarsektsiooni valik

Linti Oigeks litkumiseks ja konveieri pikaajaliseks to0ks on véga oluline valida diged tugirullid ja
lineaarsektsioon. Sele 4 — 3 nditab lineaarsektsiooni laadimistkonstruktsiooni, aga Sele 4 — 4 nditab

lineaarsektsiooni mahalaadimiskonstruktsiooni.

Sele 4—3 Laadimissektsiooni rullitoed ja trummel

Lineaarsektsioon sisaldab:

1 Tugirullid - paneel, kus on paigutatud kuus rulli, mis hoiavad linti kokku keeratuna
2 Tugirullid - rullid, mis keerutavad linti

3 Tugirullid — rullikud, mis annavad lindile suunda

4 Idler raam - 30°(kasutatud metalli mark S235JR)

5 Pingetrummel, kinnitused @ 500600 — 850
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Sele 4—4 Mahalaadimissektsiooni lineaarsektsion

Mootor-reduktor — selle mootori vdimsus on 45kW. Valiti koonusmootor-reduktorit
Lint — lint on valitud 550 mm laiuse ja 420 m pikkusega

Veotrumli Kinnitused

Veotrummel- on kasutatud @ 400 — 600 — 850

Idler raam — koht, kus asuvad tugirullid

Tugirullid — rullikud annavad lindile suunda

N o ok~ w e

Tugirullid — rullid, mis keerutavad linti
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4.3  Torukonveieri raami arvutused LEM

Torukonveieri t00 ajal kannab Uhte suurtest koormustest raam, millel asub kogu konstruktsioon. Raam on
konveieri ehituse lahutamatu osa, kui raam puruneb, siis kogu konveieri konstruktsioon ebadnnestub, selle
edasine to0 on saab labi. Sellise olukorra valtimiseks peab arvutama maksimaalse koormuse, mida raam talub.

Sele 4 — 5 naitab raami esimest varianti.

Sele 4—5 Raami esimene variant

T6O6 autor tegi simulatsiooni Solidworksis 2019. Seal on tehtud Mesh, pandud Kinnitused, margitud joud ja

suunad, kuhu liigub see jéud.

: S 5 2 e 5 s - . ”
o e sy P S FOE OSSR T
Mesh type:

K

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Onlv.

Sele 4—6 Raami jaoks on tehtud Mesh
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Autor tegi simulatsiooni ja sai jargmise lahenduse, mida saab naha siin: Sele 4 — 7 ja Sele 4 — 8.

Model name:Raam @ (O A4 @a ?A { % - v
Study name:sim1(-DefaultAs Machined »-) el “’é s [ig u‘j q) ﬁ Ig
Plot type: Static displacement Displacement1

Deformation scale: 57.7748

URES (rnm}
6.710+00
6.150+00
| 5.591e+00
. 5.032e+00
| 4473e+00
. 3.9%4e+00

3,355+00

l 2,796e-+00

| 2237e+00
| 1677e+00
1.118e+00
5.597e-01

1.000e-30

3
b
Sele 4—7 Raami static simulatsioon 6621 N/m SolidWorks2019

Model name:Raam @
Study name:sim 1¢-Default <As Machined»-)

CRARPEW - o-SR-T-
Plot type: Upper bound axial and bending Stress1

Deformation scale: 57,7748 r

Upper kound axial and bending]

2.448e+08
J 22440408 [
| 2.040e+08 L

. 1.236e+08

. 1.632e+08

| 1420e+08
1.224e+08 L

l 1.020e-+08

_ 8.160e+07

L 6.120e+07
4.080e+07
2.040e+07
5.299¢+03

—P ield strength: 2,206¢+08
b
3

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Sele 4—8 Raami alla stress paneme

56



See lahendus ei sobi, sest koht kus asub trummel paindub ja vdib variseda sisse. Seda kohta on vaja tugevdada,

mida projekti autor tegi alltoodud teisel variandil (Sele 4 — 9 ning Sele 4 — 10.)
S CLRRN RPLAPER U oS-

Plot type: Upper bound axial and bending Stress1
Deformation scale: 1,001.58

Upper bound axial and bending!
3461e+07
3.181e+07
L 2.801e+07
. 2.620e+07
o 2.340e+07
- 2.060e+07

. 1.779e+07

L 1.499e+07

. 1.219e+07

_ 9.385e+06

6.582e+06
3.770e+06
9.763e+05

Sele 4—9 Raami teine variant — - Vield strength: 2206e+08

!

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

del name: @ 0 < st %
::deenﬂaarnme:er::::('DefaumAsMa(hmed>—) 7 v‘ﬁ g Z_‘i @ U-® @ =

Plot type: Static displacernent Displacernent1
Deformation scale: 1,001.58

URES (mrm)
3.719e-01
3.408e-01

- 3.000e-01
_ 2.780e-01
. 247%e-01
- 2.18%e-01
:| . 1.85%e-01
| 1.54%-01
- 1.240e-01

L 9.287e-02

6,198e-02
3.009e-02
1.000e-30
7
Yu

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Sele 4—10 diformatsiooni simulatsioon raami variant 2

Sele 4-10 néitab, et raam ei purune antud jou all. See tdhehandab, et see raami variant sobib projektile.
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4.4 Torukonveieri pingutussektsiooni valik

Pingutusseade on vaja lindil pinge tekitamiseks, seda on vaja, et veojoud ajatrumliga edasi anda.
Pingutusseade valik sdltub konveieri lindi pikkusest. Trumli kaigu pikkus peab olema véhemalt 2 % konveieri

kogupikkusest. Pingutussektsioon asub tavaliselt on 16pposas.[36]
Pingutusseade tiitibid on jargmised:

Esimene pingutusseade tulp on kruvipingutussektsioon. See on kdige lihtsam ja tavalisem pingutusseadme

thdp. Lindi t6dpinge, samuti lindi tsentreerimine konveieril toimub siin kruvipaari abil.

Sele 4—10 Kruvi pingutusseade[36]

Reduktor
Veotrummel
Konveieri lint
Pingetrummel
Pingutusseade
Rullitoed

Konveieriraam

© N o o~ w0 D PE

Elektrimootor

Kruvi pingutusseadmet on lihtne hooldada ja lihtne kasutada, aga ikka on puuduseid. Parast uue lindi
paigaldamist konveierile tuleb linti perioodiliselt pingutada, sest lint pinge ei tule ndrgeneks. Veel Uheks

puuduseks on pingetrumli liihike kaik, sellel juhul tekkivad probleemid pingega.[36]
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Teine tulp on vintsveopingutusseade. Sellisel juhul viiakse lindi pingutamise labi koormuse, mis on riputatud
nii, nagu on naha pildil, ja trummel kinnitatakse liikuvale karule. Alloleval pildil on sellise pingutusjaama
ligikaudne skeem. Koorma kaal varieerub soltuvalt lindi pikkusest, laiusest, tugevusest, koorma tltbist ja
konveieri mahust. [36]

e
©

Sele 4—11 Vintveopingutusseade[36]
1. Last
2. Metalli tross
3. Pingetrummel
4

Pingutusseade
Vintsveopingutusseadme eelised :

e Pole vaja jalgida linti

e Pingetrummel annab suurt kaiku
Vintsveopingutusseade puudused on jargmised:

e On vaja palju ruumi

e Konstruktsioon on raskem, kui kruvipingutusseade.
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Kolmas tulp on veopingutusseade. Koormuse pingutamise pOhimdte on siin sarnane teise tulbi
pingutuseadmega, siin liigub pingetrummel koos koormuse ja pingutuseadmega modda vertikaalseid juhikuid.
Seda thupi lindi pingutamist kasutatakse tavaliselt pikkadel konveieritel, kalduskonveieritel. TOmbejéudu
kontrollib siin  ka koorma kaal. Kasutatakse konveierites pikkusega 100 — 500 m.[36]

Sele 4—12 Veo pingutusseade[36]

1. Kalastustrummel
2. Pingetrummel

3. Last

4. Konveieri lint

Veopingutusseadme eelised:

e pingetrummel pole jéigalt fikseeritud,
e kompenseerib automaatselt veoelemendi pikkuse muutuseid

e véhendab tippkoormusi juhusliku tlekoormuse ajal
Veopingutusseadme puuduse:

e suured mddtmed
e suur kaubamass

e suured takistused

Autor kasutab oma t6ds veopingutusseadme, kuna konveieri pikkus on 200 meetrit, veopingutusseade
kompenseerib automaatselt veoelemendi pikkuse muutuseid, see vahendab hooldus kulusid ja garanteeritult
suurendab ekspluatatsiooni aega. Lindi laius on 550mm, lisakoormus on 1900N, koormuse arv on 18 tk , mass
on 240 kg. Andmed on vdetud tabelist 1. [37]
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4.5 Torukonveieri rakendamine

Selguse huvides on esitatud Sele 4 - 15. Seal on ndha, kus torukonveier umbes asub. DSK 2-st tuleb
lintkonveier, mis puistab saepuru torukonveieri laadimisosasse, kus materjaliga lint labib rullikuid ja keerdub
torusse ning liigub labi lao otse DSK 2-sse, kus ta juba puistab saepuru jargmisse konveierisse, mis segab

saepuru ja pdlevkivi pdlemiseks energiaploki katlasse 11.

ACK1

Hoone ACK2

Toru konveier

Saepuru laadu

Sele 4—13 Kogu skeem, kus on joonistatud hooned ja torukonveier SolidWorksis2019
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L

Sele 4—14 Torukonveieri kinnitus

1. Kinnitus on tehtud terasest S355

2. Vundamenti osa

Sele 4—15 Torukonveieri korpus
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Sele 4—15 Lisatud korpuse kinnitused.

1. Konveieri korpus
2. Konveieri kinnitus

Kogu konstruktsioon asub dues, seega kui tuleb talv, siis on vaja soojendada konveierit, sest kui rullide rasv
kdveneb ja rullid lakkavad poorlemast, peatab see terve konveieriliini. Sele 4 — 18 néitab, kus asub ise uus

konveier korpuste ja kinnitustega plaanil.
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5. Majanduslik analtus

Tabel 8 Torukonveieri seadme maksumus

Nimetus
1 Lint
2 Mootor-reduktor
3 Sérmrullikud
4 Idler raam ja tugirullid
5 Panel silerullidega

6 Ankrupoldid

7 Veotrummel

8 Pingetrummel

9 Pingesektsioon

10 Torukonveieri  lindi
puhastaja

11 Kiiruse andur

Konstruktsiooni arvutused

Model

Conti-Tech HS —
Rollgurt 1000/4 G
K2

KR873-225M/4

20254 /108 / 600 /
6204

20254 /108 /200 /
6204

@ 400 — 600 — 850

@ 500 — 600 — 850

Turk NI50-CO80-
FDZ30X2

Hulk

420m

32

12

159

40

Hind(euro/tk)

40

5500

25

200

400
30

830
500

2000
500

110

kokku

Solidwoksis on naha, et joonestatud torukonveieri konstruktsioon kaalub 60459kg

Hind tootmiseks tihe killogrammi kohta on 3 euro/kg

Siis:

60459 * 3 = 181377 euro — metallist konstruktsiooni maksumus
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Kokku

16800

5500

800

2400

63400
1200
830
500
2000

500

110

94040€



Kokku torukonveieri kulud

Tabel 9 Kogu kulud torukonveieri ehitamiseks

Nimetus Hind (eur/tunnis)

Too6taja kulud 14 euro/tunnis 16800
Projekterija kulud 28 euro/tunnis 6720
Seadmed kulud 94040
Metalikonstruktsiooni kulud 181377
Betooni t60d 10000
Uldkulud 61787
Kokku 370724 €

Autori arvutused néitavad, et torukonveier maksab umbes 370724 euro , kdik kulud on esitatud tabelis 8 ja 9..
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Kokkuvote
Magistritoos on valitud saepuru transportimiseks Narva Balti elektrijaamas DSK2-It DSK1-le kdige mugavam
konveieritttp. Kui tarbimine hakkab kasvama, siis autori mdeldud viis on kasumlikum, kui buldooseriga

transportimine, kuna buldooser suudab edastada mitte rohkem kui 10t / h.

Selle probleemi lahendamiseks oli valitud viis konveierit: lintkonveier, kraapkonveier, sicon konveier,
torukonveier, kruvikonveier. VVordlustabeli pdhjal autor valis torukonveierit. Torukonveieri ehitamiseks ja
rakendamiseks on tehtud arvutused, mille pdhjal on valitud jargmised torukonveieri komponendid ja

parameetrid:

Lindi pingesusteem ja lindi laius

Rulli suurus

Mootor — reduktor ja mootori vimsus

Paneelide arv kogu piirkonnas

Koormus lindile.

Samuti autorkujundas raami, mis hoiab tugirulle, linti, trummlit, mootor — reduktorit.

See magistritod teema oli autori jaoks uus ja tundmatu ning Eesti Energias pole kunagi kasutatud
torukonveiereid. Peamiselt nende lihtsuse tottu kasutatakse lintkonveiereid, selliste konveierite peamine
probleem on selle avatus, kuna transporditakse kas pélevkivit vdi saepuru. Transportimise ajal pdlevkivi ja
saepuru satuvad valiseadmetesse ja teevad katki neid, samuti pdlevkivi- ja saepurutolm halvasti mdjub

tervisele, seega autor valis Kinnise konveieri.

Torukonveier on vaga sarnane lintkonveieriga. Autor ei olnud varem konveierite projekteerimisega seotud,
seega selleks, et lahendada probleemi, autor suhtles tihedalt Eesti Energia arendusosakonnaga, kus esitas oma
kommentaare torukonveieri rakendamise ja kujundamise kohta ning uuris ka interneti-ressursse ja
torukonveieri projekteerimise kasiraamatuid. K&ik joonised olid loodud Solidworksis, samuti autor on teinud

seal raami, koormuste arvutusi ja raami deformatsiooni simuleerimist LEM-i koormuse all.

Torukonveieri ehituseks ja rakendamiseks Narva Balti Elektrijaamas projekti autor tegi majanduslikku
analliisi, kus ta néitas, et torukonveieri seadmed maksavad: 94 040 eurot, metalli konstruktsioon maksab 181
377 eurot, betoonitddd maksavad 10 000 eurot, projekteerija saab 6 720 eurot , té6tajad saavad 16 800 eurot
ja tldkulud on 61 787 eurot ja kokku saab 370 724 eurot.
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Summary
The topic of the master's thesis has been chosen for transporting bio fuel at Narva Baltic power plant, from
DSK2 to DSK1, the most convenient way to transport bio fuel is on a conveyor. And if consumption increases,

it is more profitable than transport by bulldozer, because the bulldozer can deliver no more than 10 t / h.

Five conveyors have been chosen to solve this problem: beltconveyor, scrapconveyor, sicon, pipeline
conveyor, screw conveyor. A pipeline conveyor was selected from this list on the basis of a comparison table.
In order to build a tubular conveyor that meets the work requirements, calculations were made on the basis of

which the components of the tubular conveyor were selected, for example:

Belt tension system and belt width

Roll size

Engine — reducer and engine power

Number of panels in the whole area

Load on the belt.

A frame was also designed to hold the support rollers, tape, drum, motor - reducer.

This master's thesis topic was new and unknown to me, and where the author works, pipe conveyors have
never been used, mainly due to their simplicity, the main problem of such conveyors is openness, as either oil
shale or sawdust is transported until biofuel. During transport, powdered oil shale and bio fuel enter and break
external equipment, as well as oil shale dust and bio fuel have a detrimental effect on the health of maintenance

personnel. Therefore the author chose a closed conveyor.

The pipe conveyor is very similar to a belt conveyor. Many belt conveyor equipment was used in the project.
The author of the project has not previously been involved in conveyor design to solve a problem with which
he interacted closely with the development department, which commented on the implementation and design
of the tubular conveyor and also researched Internet resources and design conveyor belt manuals. All drawings
were made in SOLIDWORKS, as well as frame load calculations and simulation of LEM frame loads were
performed there. An economic analysis has been performed for the construction and implementation of the
pipeline conveyor at Narva Balti Power Plant where the author shows that the pipeline conveyor equipments
costs 94040 euro, metal construction costs 181377 euro, concrete works costs 10 000 euro, projector costs

6720 euro, employees 16800 euro, another 61787 euro costs and total costs 370724 euro.
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http://www.zavodko.ru/catalog/komplektuyushchie-konveiera/natyazhnye-ustroystva/gruzovye.html
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