
ПРИМЕР РАСЧЕТА

1 Исходные данные на проектирование
 
	Наименование
	Обозначение
	Величина
	Размерность

	Параметры корпуса

	 Корпус с теплообменным устройством
	10
	
	

	 Внутренний диаметр
	D
	2400
	мм

	 Номинальный объем
	V
	16
	м3

	 Внутренние устройства
	З, П
	
	

	Параметры мешалки

	 Тип мешалки
	07
	
	

	 Диаметр мешалки
	dм
	1120
	мм

	 Частота вращения
	n
	100
	об/мин

	 Мощность на перемешивание
	Nм
	4,5
	кВт

	Технологические параметры

	 Избыточное давление в корпусе**
	ри
	1,15
	МПа

	 Давление в рубашке
	рруб
	⸻
	МПа

	 Уровень жидкости
	Hс
	3,1
	м

	 Температура среды
	tc
	200
	С

	Параметры среды

	 Основной компонент
	нефтепродукты
	
	

	 Плотность
	c
	840
	кг/м3

	 Концентрация
	Сc
	⸻
	массовые 

	





2.1  Расчетная температура

За расчетную температуру принимаем наибольшую температуру рабочей среды, (но не ниже  20 С). 
Таким образом, 

tp = tc = 200 С ,                                                                              (1) 

где tp – расчетная  температура стенок корпуса аппарата, С; tc  – температура среды, соприкасающейся со стенкой  аппарата, С. 
Для элементов аппарата, не имеющих контакта с рабочей средой или теплоносителем, tp = 20 С.


2.2 Выбор конструкционных материалов

        Для нефтепродуктов при температуре 200ºС выбираем сталь Ст3сп, т.к. она оказывается стойкой и при 3000С. 
По таблице применимости видим, что данная сталь может использоваться для оболочки корпуса, люка, змеевика и т.д., например, для вала мешалки данная сталь не применяется, поэтому вал изготавливают из стали 20 (ближайший знак «+» справа от стали Ст3сп) и т.д.
Марки материалов, выбранные по таблицам Б.1 и Б.2, а также значения нормативных допускаемых напряжений по таблице Б.3 при расчетной температуре (в нашем случае 200ºС) н и при температуре 20 С – н 20 заносим в таблицу 1.

Таблица 1 – Основные материалы и допускаемые напряжения элементов аппарата
	Элементы  аппарата
	Марка 
материала, ГОСТ
	Допускаемые
 напряжения,  МПа

	
	
	н 
	[]
	н 20
	[]20

	Есть контакт с  рабочей средой

	1. Корпус:

	а) обечайка, днище, крышка;
	Сталь Ст3сп
	142
	127,8
	154
	138,6

	б) люк, штуцеры;
	Сталь Ст3сп
	142
	127,8
	154
	138,6

	в) прокладка уплотнительная.
	Фторопласт
	–
	–
	–
	–

	2. Внутренние устройства (змеевик, перегородки)
	Сталь Ст3сп
	–
	–
	–
	–

	3. Мешалка
	Сталь Ст3сп
	142
	127,8
	154
	138,6

	4. Вал
	Сталь 20
	115
	115
	125
	125

	5. Крепежные изделия мешалки:

	а) болт, гайка, шайба;
	Сталь 20
	–
	–
	–
	–

	б) шпонка
	Сталь 20
	115
	115
	125
	125

	Нет контакта с рабочей средой

	6. Рубашка
	–
	–
	–
	–
	–

	7. Опоры аппарата, цапфы
	Сталь Ст3сп
	142
	142
	154
	154

	8. Стойка привода
	Чугун СЧ15
	–
	–
	–
	–

	9. Крепежные изделия:

	а) для фланцевых соединений (болт);
	Сталь 35
	–
	–
	–
	–

	б) для муфты вала (шпонка);
	Сталь 35
	–
	–
	–
	–

	в) для уплотнения (шпилька).
	Сталь 35
	–
	–
	–
	–

	Примечание – Прочерком отмечены допускаемые напряжения,                                 неиспользуемые в расчетах по данному пособию




2.3  Определение допускаемых напряжений
 конструкционного материала

На основании ГОСТ Р 52857.1-2007 допускаемые напряжения материала корпуса для рабочих и нормальных (20 С) условий определяются соответственно по формулам: 


[] = 1 2 н,                                               (2а)

[]20 = 1 2 н 20 ,                                           (2б)

где н, н 20  – нормативное допускаемое напряжение соответственно при расчетной температуре и при температуре 20 С для выбранного материла, Па (таблица Б.3); 1 – поправочный коэффициент, учитывающий вид заготовки рассчитываемого элемента (1 = 1 для листового проката, 1 = 0,8 для отливок, подвергающихся индивидуальному контролю неразрушающими методами); 2 – поправочный коэффициент, учитывающий степень опасности рабочей среды при расчете элементов корпуса под давлением (для взрывоопасных и пожароопасных сред 2 = 0,9, в остальных случаях 2 = 1). 
Так как для изготовления сварного корпуса аппарата, рубашки, опор, лопасти мешалок и других элементов используются заготовки из листового проката, то 1 = 1. 
Так как среда в аппарате – нефтепродукты (пожароопасная среда), то 2 = 0,9.
Для корпуса аппарата:
[] = 1 ∙ 0,9 ∙ 142 = 127,8 МПа,

[]20 = 1 ∙ 0,9 ∙ 154 = 138,6 МПа.

Допускаемые напряжения для материалов других элементов аппарата принимаем:
[] = н.
Нормативные допускаемые напряжения основных конструкционных материалов при расчетной температуре н и при температуре 20 С – н 20 определяем по таблице Б.3, а также допускаемые напряжения для расчетной температуры tp – [] и для температуры 20 С – []20 по формуле (2). Результаты вычислений  заносим в таблицу 1 (см. раздел 2.2). 

2.4   Определение рабочего, расчетного, пробного и 
условного давления 

Рабочее давление:
рраб = ри = 1,15 МПа .
Гидростатическое давление Па:
рг  = с g Hс = 840 ∙ 9,8 ∙ 3,1 = 25519 Па,

где с – плотность рабочей среды кг/м3; g = 9,8 – ускорение свободного падения, м/с2; Hс – уровень жидкости в аппарате, м (см. техническое задание).
Гидростатическое давление обычно существенно меньше рабочего. Относительную, в процентах, величину гидростатического давления р рассчитывают по формуле:

р = (рг / рраб ) 100% = (25519 / 1,15 ∙ 106) ∙ 100 % = 2,22 % .

Расчетное внутреннее давление:
рр.в = рраб = 1,15 МПа.
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 (
а) эллиптическая крышка;
б) цилиндрическая обечайка;  
в) коническое днище с 
тороидальным
 переходом. 
Рисунок 2 – Расчетные схемы элементов корпуса, нагруженных внутренним давлением газа и жидкости
)





Пробное давление для корпуса определяем по формуле: 

рпр = 1,25 рр.в []20 / [] = 1,25 ∙ 1,15 ∙ 138,6 / 127,8 = 1,56 МПа .

Условное давление ру : 

ру  рр.в []20 / [] = 1,15 ∙ 138,6 / 127,8 = 1,25 МПа,

Окончательно выбирается из стандартного из ряда: 0,25; 0,3; 0,4; 0,6; 1,0; 1,6; 2,5 .
Таким образом, принимаем:
ру = 1,6 МПа.

Полученные значения давлений сводим в таблицу 2.
Таблица  2 – Расчетное, пробное, условное давление в аппарате
	Элементы аппарата
	Расчетное
внутренне
давление   рр.в, МПа
	Пробное давление    рпр,
МПа
	Условное          давление     ру,
МПа

	Корпус
	Крышка
	1,15
	1,56
	

	
	Обечайка
	
	
	

	
	Днище
	
	
	

	
	Люк
	
	
	1,6

	
	Штуцеры
	
	
	





2.5   Выбор и определение параметров
комплектующих элементов 

Таблица 3 –  Типовых элементов аппарата

	Типовой 
 элемент
	Исходные параметры для     получения характеристик  типового элемента или для  выбора типоразмера  элемента
	Условное обозначение  элемента.
 Ссылка на нормативный документ

	Элементы корпуса аппарата

	Корпус аппарата и теплообменное  устройство
	 Обозначение корпуса 10
 Номинальный объем, 
V = 16 м3
 Внутренний диаметр, 
 D = 2400 мм
	Корпус ВЭЭ – 10 – 16 – 2400, ГОСТ 9931-85, сталь Ст3сп ГОСТ 38-2005.


	Штуцеры
корпуса 
(рубашки)
	 Внутренний диаметр, 
 D = 2400 мм
 Условный проход, Dу
 Условное давление, 
 ру = 1,6 МПа
	–

	Люк
	 Условный проход, Dу или 
 внутренний диаметр, 
Dв = 500 мм
	Люк 2 – 500 – 1,6 Ф ГОСТ 26-2003-83, сталь Ст3сп ГОСТ 38-2005.
Устройство 2 – 500 – 1,6 ОСТ 26-2013-83.
Прокладка 1 – 500 – 1,6, ГОСТ 28759.6-90, материал фторопласт ГОСТ 10007-80Е.

	Цапфы
монтажные
	 Номинальный объем, 
V = 16 м3
 Диаметр корпуса, 
D = 2400 мм
	Цапфа  4 – 1 – 8 – 1300, ГОСТ 13716-73, сталь, сталь Ст3сп ГОСТ 38-2005.


	Опоры                аппарата
	Тип опоры (лапа)
Внутренний диаметр корпуса, D = 2400 мм
	Опорная лапа 3 - 100000 ГОСТ 26296-84 сталь Ст3сп ГОСТ 38-2005.


	Элементы механического перемешивающего устройства

	Мешалка
	Обозначение типа 07
Диаметр, dм = 1120 мм
	Мешалка 07 – 1 – 1120, АТК 24.201.17-90, сталь Ст3сп ГОСТ 38-2005.

	Привод  со стойкой
(тип и 
исполнение) 
	Мощность,  
Nм = 4,5 кВт
Частота, 
nм = 100 об/мин
Рабочее давление,
 рраб – 1,15 МПа
	Привод 21 – 50 – 5,5 – 100. МПО1-10 – частота вращения 125.


	Мотор-редуктор привода
	Мощность,  Nм = 4,5 кВт
Частота, nм = 100 об/мин
	МПО1-10 – частота вращения 125.


	Вал
	Обозначение мотор-редуктора: МПО1-10/125
	Вал  50  4127  сталь  20 ГОСТ 1050-88. 
(Длина вала 4127 мм - рассчитана по формуле 47)


	Муфта
	Тип привода 2
Диаметр вала, d = 50 мм
	Муфта МФ 500 – 40 – 1 – 2 сталь 40 ГОСТ 1050-88.


	Уплотнение
	Рабочая среда
нефтепродукты
Диаметр вала, d = 50 мм
Рабочее давление 
рраб = 1,15 МПа
	Уплотнение Т3 – 50 – 25 АТК 24.201.13-90.


	Опоры  привода и уплотнения
	Тип и исполнение привода: тип 2, исполнение 1
Диаметр аппарата, 
D = 2400 мм
Диаметр вала, d = 50 мм
Тип уплотнения двойное торцовое
	–



Номинальная мощность электродвигателя Nн проверяется  с учетом потерь на трение в элементах привода:

Nн ≥ Nд = Nм /(1 2 34),
где Nд – расчетная мощность электродвигателя;
      1 – КПД подшипников, в которых крепится вал мешалки 1 = 0,99; 
      2 – КПД, учитывающий потери в уплотнении 2 = 0,99, так как диаметр вала мешалки 50 мм; 
      3 – КПД компенсирующей упругой втулочно-пальцевой муфты (только для привода типа 1);  
      4 – КПД механической передачи привода 4 = 0,95, дан диапазон, можно назначить любое значение из этого диапазона
Значения КПД принимаются по таблице Е.14 (стр. 160) после уточнения, из каких частей конкретно состоит механический привод. 

5,5 ≥ Nд = 4,5 /(0,99  0,99  1  0,95)

5,5 кВт ≥ 4,83 кВт

	(Если условие не выполняется, то необходимо вернуться к выбору типа привода).
С учетом выбранных типовых элементов аппарата составляется эскиз компоновки. 



2.6  Оценка надежности выбранного варианта компоновки аппарата

Интенсивность отказов для аппарата с механическим перемешивающим устройством:  

λΣк = λк + λл = 2,0 · 10 – 5 + 2,5· 10 - 5 = 4,5 · 10 - 5, час - 1

= 
= 8,0· 10 - 5 + 0,5 · 10 - 5+ 3,0 · 10 - 5+ 0,5· 10 - 5 + 1,0· 10 - 5 = 13,0 · 10 -5, час - 1                  
λΣ = λΣк + λΣпр  = 4,5· 10 - 5 + 13,0· 10 - 5 = 17,5 · 10 -5, час - 1                                                  
 
где  λΣк, λΣпр – суммарные интенсивности отказов корпуса аппарата и его привода с перемешивающим устройством, соответственно, час – 1;
       λΣ – суммарная интенсивность отказов аппарата в целом, час – 1. 
Средняя продолжительность безотказной работы (наработка на отказ) аппарата Tср связана с вероятностью РАП (T) соотношением:


.


Продолжительность Тэ периодов эксплуатации аппарата между обслуживанием и плановыми ремонтами. 





Предельная вероятность Рпр, определяющая степень надежности оборудования, назначается в зависимости от свойств рабочей среды (токсичность, пожароопасность и взрывоопасность), а также от рабочих параметров процесса. Для пожароопасных и взрывоопасных рабочих сред и (или) тяжелых режимов функционирования (tp ≥ 200 ºС и ри  ≥ 1 МПа) в качестве предельного значения вероятности безотказной работы принимаем значение Рпр = 0,8. 

3  ТРЕТИЙ ЭТАП ПРОЕКТИРОВАНИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ ПРОЕКТ

3.1  Расчет элементов корпуса аппарата

3.1.1  Определение коэффициентов прочности сварных швов  и
прибавки для компенсации коррозии

Так как в аппарате находится пожароопасная среда – нефтепродукты с расчетным давление свыше 0,07 МПа, то при изготовлении контролируется 100% общей длины швов. 
Оболочки цельносварных аппаратов (условное обозначение корпуса: 10) соединяют односторонним стыковым сварным швом автоматической или полуавтоматической сваркой под слоем флюса.
Принимаем 
 = 0,9 .

 Элементы аппарата, находящиеся в контакте с рабочей средой, из-за коррозии с течением времени уменьшаются по толщине. Прибавка для компенсации коррозии к расчетным толщинам конструктивных элементов определяется по формуле:

с = ПТа = 0,110-3  10 = 110-3 м = 1 мм, 

где с – прибавка для компенсации коррозии, м; 
      П – скорость коррозии м/год (для вполне стойких материалов П  0,110-3 м/год); 
     Та – срок службы аппарата (амортизационный срок), лет (по заданию 10 лет).

3.1.2  Определение расчетной толщины стенок оболочек
 из  условия  прочности

а) Расчетная толщина стенки цилиндрической обечайки из условия  прочности (рисунок 2, б), м:


,

где pр.в – расчетное внутреннее давление (по таблице 2), Па;
      D – внутренний диаметр обечайки, м;
      [] – допускаемое напряжение (по таблице 1) Па;
       –  коэффициент прочности сварного шва.

б) Расчетная толщина стенки эллиптической крышки (днища) из  условия прочности (рисунок 2, а), м: 


 ,









3.1.3  Определение исполнительной толщины стенок оболочек 

Окончательно исполнительную толщину стенки подбираем из ряда значений стандартной толщины листов с учетом расчетных значений, прибавки для компенсации коррозии –  с, прибавки для округления толщины листа до стандартного значения, с1.
Получаем:

а) для цилиндрической оболочки:

,
б) для эллиптической оболочки (крышки, днища):

,
Таблица 8 – Параметры толщины стенок оболочек
	Оболочка
аппарата
	Расчетная толщина         стенки,  мм
	Прибавка на коррозию, мм
	Минусовой допуск, мм
	Исполнительная толщина
стенки,  мм

	Корпус

	Цилиндрическая
оболочка
	12,1
	1
	0,8
	14

	Крышка
	12,03
	1
	0,8
	14

	Днище
	12,03
	1
	0,8
	14




3.1.4  Определение допускаемого давления в аппарате

Расчет допускаемых внутренних давлений:  
а) Для цилиндрической обечайки: 

.



sц – исполнительная толщина; 
u – минусовой допуск на стандартную толщину листа;
с – прибавка к расчетной толщине обечайки для компенсации коррозии, м.
Условие выполняется.

б) Для эллиптической крышки (днища):


.



sэ – исполнительная толщина;
Условие выполняется.

в) Для стандартных изделий (люк, штуцеры, рубашка и др.), выбранные по условному давлению из справочных таблиц соответствующих приложений:
рд.в = ру[σ] / [σ] 20 ≥ рр.в

рд.в = 1,6 ∙ 127,8 / 138,6 = 1,48 МПа ≥ 1,15 МПа
Условие выполняется.

г) Для уплотнения вала мешалки:
рmax ≥ ри,
2,5 МПа ≥ 1,15 МПа,
где рmax – максимальное избыточное давление, которое может обеспечить уплотнение в корпусе аппарата (Приложение Е, вводная часть).  
Условие выполняется.
Значения допускаемых давлений сводим в таблицу 9.
Таблица 9 – Допускаемые внутренние давления в аппарате, МПа

	Элементы аппарата
	Штуцеры, люк
	 Уплотнение
pmax
	Крышка
	Обечайка
	Днище
	Общее    для    аппарата

	Корпус
	1,48
	2,5
	1,17
	1,16
	1,17
	1,16




3.1.5  Расчет монтажных цапф корпуса и опор аппарата
	
Максимальный вес аппарата Gmax рассчитывается с учетом веса всех составных частей аппарата и максимального веса среды. 

,
где 1,1 – коэффициент, приблизительно учитывающий вес теплоизоляции (устанавливается при рабочих температурах выше 60 С);
       mк – масса (приблизительная) корпуса аппарата, кг; 
       ст = 7850 кг/м3  – плотность стали; g  10 мс2;
       mл – масса люка-лаза (таблица В.11), кг;




Gпр ≈ 1,3mпрg = 1,3 ∙ 400 ∙ 9,8 = 5,1 ∙ 103 Н = 5,1 кН.

При расчете максимального веса рабочей среды предполагается, что аппарат с номинальным объемом V заполнен полностью наиболее тяжелой жидкостью (рабочей средой или водой при проведении гидравлических испытаний):  

= 1000 ∙ 9,8 ∙ 16 = 156,8 ∙ 103 Н = 156,8 кН,
где ж = max{с; в}, с – плотность рабочей среды и в – плотность воды, кг/м3.
Максимальный вес полностью заполненного жидкостью аппарата, Н:

.




Проверочный расчет опор-лап и цапф:
а) Выбранный типоразмер опоры и цапфы проверяется на грузоподъемность по условиям:












где Gр.оп и Gр.ц  –  расчетные нагрузки на одну опору и цапфу, Н; 
       zоп  – количество опор-лап (zоп = 4); zц  – количество цапф (zц = 2); 
      [G] и [G]ц – допускаемая нагрузка на опору  и грузоподъемность цапфы, Н.
	
б) Прочность угловых сварных швов, соединяющих ребра опор-лап с корпусом аппарата, проверяют на срез (рисунок 6).
Предварительно определяют катет сварных швов k (значение округляется до целого числа в миллиметрах), минимальную ширину шва e, общую длину сварных швов ℓш с учетом непровара в каждом шве (4k), м, и допускаемое напряжение []ш для материала швов, Па:




 (
s
Рисунок 6 – Крепление опоры-лапы с корпусом аппарата
Ребро
Корпус
k
e
)






   



k = 0,85s ≥ 3 мм,    e = 0,7k,

k = 0,85 ∙ 10 = 8,5 мм ≥ 3 мм,    

e = 0,7 ∙ 8,5 = 5,95 мм,

ℓш = 2zp(h - 4k) = 2 ∙ 2 ∙ (635 – 4 ∙ 10) = 2380 мм,
[]ш = [] = 0,65 ∙ 142 = 92,3 МПа,

,
где s и h – соответственно толщина и высота ребра, м; 
      zр = 2 – число ребер в опоре;
      с – напряжения среза в швах, Па; 
      [] – допускаемое напряжение для материала опоры, определяемое по формуле (2в), (при температуре t = 0,85tc, но не менее 20 С), Па; 
       = 0,65 – коэффициент прочности швов таврового сварного соединения двусторонним угловым швом и при 50 % контроля длины швов.


Условие прочности выполняется.
В) Проверяется прочность бетона фундамента на сжатие:

,
где  ф  –  напряжение в фундаменте под опорой, Па;
        Аоп = аb – площадь основания опоры, м2;
        []ф – допускаемое напряжение для бетона по ГОСТ 25192-82 при сжатии (для марки 200 []ф = 11 Мпа; марки 300 []ф = 18,5 Мпа), Па.




Условие прочности выполняется.



3.2  Элементы механического перемешивающего устройства

3.2.1  Расчет вала мешалки на прочность 

Допускаемые напряжения [] для материала вала принимают равным нормативным допускаемым напряжениям н. 

Предварительный расчет вала на прочность

Поскольку диаметры всех участков вала предварительно определяется на этапе эскизного проектирования по типоразмеру привода, мешалки и муфты, то выполняется лишь проверочный расчет вала из условия прочности на кручение. При кручении опасным сечением вала является участок вала диаметром d1 в месте крепления ступицы мешалки (рисунок 7). Диаметр вала на этом участке определяется по типоразмеру мешалки, обычно он меньше чем диаметр всего вала d. Это сделано для удобства закрепления ступицы и предотвращения смещения мешалки вдоль оси вала.

 (
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При работе вал мешалки в месте ее закрепления испытывает, главным образом, кручение. Расчетный максимальный крутящий момент (Н∙м) с учетом пусковых нагрузок определяется по формуле:

Ткр max = Кд Nм /ω;
 
 = (n)/30 = (  100) / 30 = 10,5 рад/с,

где Kд – коэффициент динамичности нагрузки, учитывающий перегрузки при пуске привода; 
      Nм – мощность, потребляемая мешалкой на перемешивание в соответствии с техническим заданием, Вт;
      – угловая скорость вала мешалки, рад/c;
       n – частота вращения вала мешалки (по техническому заданию), об/мин.   
 Коэффициент Kд зависит от типа мешалки и наличия внутренних устройств аппарата. Для лопастных мешалок Kд = 2. 

Ткр max = 2 ∙ 4,5 ∙ 103  / 10,5 = 857 Вт;

Полярный момент сопротивления сечения вала в опасном сечении рассчитывается по формуле, м3:

,

где d1 – диаметр участка вала под ступицу определяется исходя из типа и диаметра мешалки dм, м.
Проверочный расчет вала заключается в проверке условия прочности на кручение:
         

,
где кр – максимальные напряжения в сечении вала, Па;
       []кр = 0,5[] –  допускаемые напряжения на кручение для материала вала при температуре tр, Па.

[]кр = 0,5 ∙ 115 =57,5 МПа




Условие прочности выполняется.


Определение усилий, действующих на вал

Помимо кручения вал мешалки изгибается от действия поперечной гидродинамической силы Fм (рисунок 8). 
Поперечная гидродинамическая сила Fм, действующая на ротор (вал и мешалку) возникает в результате сложного взаимодействия лопастей мешалки с потоками жидкости. Среднее значение поперечной гидродинамической силы (с учетом гидродинамического сопротивления вала), Н [28]: 

,

где kм – коэффициент сопротивления мешалки: 
для лопастной в аппарате с перегородками kм = 0,020; 
      kв  1,1 – коэффициент, учитывающий гидродинамическое сопротивление вала; 
      k = 1 – днище эллиптическое, 
      ρс – плотность среды, кг/м3;
      ω – угловая скорость вала мешалки, рад/с; 
      D, dм – внутренний диаметр корпуса и диаметр мешалки, м;  
      Нс – высота жидкости в аппарате, м.


 (
Т
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Расчет вала на статическую прочность

Максимальные значения нормальных max и касательных max напряжений определяются в опасном сечении, т.е. в месте расположения нижнего подшипника, где изгибающий момент максимален (рисунок 8):


;

;

Wно = π d3/32;     Wр = π d3/16,

где Ткр max – максимальный крутящий момент, Нм.
      Wно, Wр – соответственно, осевой и полярный моменты сопротивления сечения вала, м3;
       d – диаметр вала (см. принятый типоразмера привода), м; 
 ℓ1 – длина консольной части вала, т.е. расстояние от нижнего подшипника вала мешалки до середины ступицы мешалки (рисунок 3), м;  
ℓ1 = H + hо + h1 – hм,
где H – высота корпуса аппарата (рисунки В.1 – В.4, таблицы В.1 – В.4), м; 
      hо – высота опоры для стойки привода (рисунок В.10 и таблица В.12), м; 
       h1 – расстояние от нижнего подшипника вала мешалки до опоры под привод на крышке корпуса аппарата в зависимости от выбранного типа и габарита привода (рисунки Е.1, Е.2 и таблицы Е.3, Е.4, Е.6, Е.7, Е.8), м; 
       hм – расстояние от днища корпуса до середины ступицы мешалки (таблица 4, стр. 35), м; для рамных мешалок hм = hм1 + Hм, где hм1 определяется по таблице 4, Hм – расстояние от лопасти до ступицы мешалки (рисунок Д.4 и таблица Д.4).
Правильность расчетной длины ℓ1 контролируется её соответствием длине консольной части вала на эскизе компоновки аппарата.

Wно = π d3/32 = π (50 ∙ 10-3)3/32 = 1,23 ∙ 10-5 м3;     
Wр = π d3/16 = π (50 ∙ 10-3)3/16 = 2,45 ∙ 10-5 м3,
ℓ1 = 3,88 + 0,05 + 0,645 – 0,448 = 4,127 м,




Эквивалентные напряжения, рассчитанные по третьей теории прочности, сравниваются с допускаемыми напряжениями:


,




где [] – допускаемое напряжение материала вала, Па; 
	Из последнего расчета следует, что условие прочности не выполняется. В связи с этим, выбираем более прочный материал вала сталь 40Х, для которого [] = 245 МПа.


3.2.2  Расчет мешалок

Мешалки, выбранные по АТК 24.201.17-90 в зависимости от типа и диаметра, предварительно проверяют по допустимому крутящему моменту [T]кр (рисунки и таблицы Д.1 – Д.4):
Ткр max  [T]кр ,
где Ткр max – расчетный максимальный крутящий момент, Нм.

857 Нм  600 Нм,
Условие не выполняется.
Поскольку, допустимый крутящий момент [T]кр указанный в стандартах не учитывает характеристик конкретного материала, из которого изготовлена мешалка, а также условия эксплуатации, необходимо выполнить дополнительные проверочные расчеты на прочность сварных швов мешалки (в данном курсовом проекте такой расчет не предусмотрен).




3.2.3  Расчет шпоночного соединения ступицы мешалки с валом

Крутящий момент с вала на ступицу мешалки передается при помощи призматической шпонки (рисунок 12), размещенной в шпоночных пазах вала и ступицы. 
Боковые грани на половине своей высоты шпонки испытывают напряжения смятия см, а продольное сечение – напряжения среза ср. Шпонку рекомендуется изготавливать из того же материала, что и вал. Допускаемые напряжения [] принимаются равные нормативным допускаемым напряжениям н при температуре рабочей среды.
Для ступиц мешалок рекомендуется применять высокие шпонки, размеры поперечного сечения которых зависят только от диаметра вала d1 на участке под ступицей. 




Длину призматической шпонкиℓш (м) назначают конструктивно с учетом высоты ступицы hc :

ℓш = hc – (0,01 ÷ 0,02).

ℓш = 0,13 – (0,01 ÷ 0,02) = (0,11 ÷ 0,12) м = (120 ÷ 110)  мм

Полученное значение  округляют до стандартного ℓш из ряда (по ГОСТ 10748-79), мм: 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 63, 70, 80, 90, 100, 110, 125, 140, 160, 180, 200, 220, 250, 280, 320, 360, 400.

Принимаем, 
ℓш = 110 мм

Сила, вызывающая смятие, Н:


 ,

где d1 – диаметр участка вала под ступицу мешалки, м. 
Минимальная поверхность смятия (м2) определяется по формуле: 

Асм = (ℓш – b)(h – t) = (110 – 16)(14 – 9) = 470 мм2 = 4,7 ∙ 10-4 м2.

Условие прочности шпонки на смятие:


,
где см – напряжение смятия на боковой поверхности шпонки, Па;
      []см= 1,5 – допускаемые напряжения на смятие материала шпонки, Па. Для стали 40Х при температуре 200 С.

[]см= 1,5 ∙ 245 = 367,5 МПа



Условие прочности шпонки на смятие выполняется.

3.2.4   Расчет муфт

Муфта соединяет вал привода с валом мешалки и передает крутящий момент. Типоразмер муфты зависит от типа привода и диаметра вала.  В приводе типа 2 –  фланцевая муфта. 
Муфты, выбранные по диаметру вала при эскизной компоновке аппарата, проверяются на нагрузочную способность по условию:


,

где Тр.м – расчетный крутящий момент на участке вала под муфту, Нм;
      1, 2, 3 – соответственно КПД подшипников, уплотнения и муфты, вводимые в расчет с учетом схемы привода (для приводов типа 2 3 = 1);
      Тном – номинальный (допустимый) крутящий момент для выбранного типоразмера муфты, Нм. 



	Так как условие не выполняется диаметр вала следует увеличить до 65 мм, тогда номинальный крутящий момент Тном = 1000 Нм.
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