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РАСЧЕТ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

СФЕРИЧЕСКИХ РОТОРОВ НА ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКЕ 

А.В. Кулешова 

ГНУ ((О6ьединен11ый инсf11итут маши11ос1проенuя lfAH Ь'еларус~о>, Минсk: 

Для сонрсменного мап1инострое11ия характер11а тенденция к выпуску 

высокопроизводительного оборудования, работаю1цсго на высоких скоро. 

стях вра1нения роторов. 1,ипичным примером такого техноло1·ическоrо 

оборудования являются центробежно·ударные дробилки, u1ироко приме. 

няемые для и3мсльчения твердых материалов в различнъ1х областях про. 

мышленности, в том чис11с горнодобывающей. Производительность и на. 

дежность таких установок во многом определяются динамической нагру. 

женностью их сферических роторов на воздушной подушке с вертикаль. 

ным расположением оси вра1цения. Основной задачей исследований являw 

ется создание динамич:еской мелели установки и определения 1ависимоw 

стей колебаний се элементов от уровня неуравновеu1сf!ности ротора. 

Для реu1ения задачи колебаний ротора центробежной установки изоw 

бразим ее расчетную схему (рис. l ). 
Сферический ротор 1 установлен в корпусе (статоре) 2 и приводится 

во вращение 11ерез шток (карданный вал) 4 электродвигателем 3. Воздух от 
установки высокого давления подается между ротором и стзтором. 1-lачало 

координат выбрано в точке В, ось Х -- горизонтальное наrJравление, ось Z -
вертикальное. Здесь R -·- радиус определяющей сферы, А - точка зацсrmе

ния ротора со нJтоком, В ·- точка зацепления штока с валом электродвига
теля. llJтoк 4 имеет ограничения по rJеремещению вдоль оси Z и считается 
абсолютно жестким стержнем длиной /, шарнирно связанным в точке В с 
двигателем массой т 1 • Центр тяжести ротора массой т находится в точке 

()на расстоянии d от точки А. Ввиду большой жесткости стенки ротора ее 
прогиб и изгибные колебания в расчетах не учитъ1ваются [1]. 

На ротор действуют еилы F.x =а~ siпoot - в горизонтальном направ

лении и F
1 

=a
1

sinoot -- в вертикальном, вызванные динамической неурав

новешенностыо ротора. 

Здесь w - частота вращения ротора (считаем, что с1-шы FJ. и f""'z лри

ложены в центре масс ротора. точке (J). Движению массы т препятствуют 

силы сопротивления, вызва1rnые жестокостями С1 , С2 и демпфированиями 
h1, h2 воздуruной подушки ротора. Черt"3 х, z обозначим переме1цения цен-
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rpa тяжести ротора, точки О. Ротор может также nоворачиватъся относи
'(ЫlЬНО геометрического центра О' на некоторый угол ~. 
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Рис. 1. Расчетная схема ротора на во3душ1юй подушке 

При повороте ротора оmосительно точки О' точка А переместится в 

точку А 1 с относительными координатами x',z'. С учетом колебаний цен
тра тяжести О ротора точка А переместится в точку А 2 с координатами 
А2(х + х', 1 + z' + z). При этом верхняя часть штока находится в точке А2 , 

НВжняя - в точке 8 1 с координатами В 1 (х1, z1). 

Рассмотрим отдельно движения верхней ч.ас1·и системы U- ротора и 

llИЖней V - корпуса двигателя. При движении сие.темы И на систему V 
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действует сила от влияния штока Q. Аналогично, при движении системы 
V на систему И действует такая же СШlа в противоположном направлении. 

Рассмотрим колебания системы И. Повороrу ротора на угол rp пре

пятствует жесткость С1: и демпфирование ht крутильных колебаний вокруг 
геометрического центра ротора О'. Считаем, что силы сопротивления, вы

званные жесткостью Ct и демпфированием hk приложены в цеlпре масс 

ротора, т. е. точке О [1, 2]. 
С учетом сил F" , Fz , Q получим уравнение для угла поворота ер: 

Jф ~ -C,<p(R -d) + F,(R -d)- h,(R -d)ф- Qsina(R-z' - z), (1) 

где J - момент инерции ротора отн.осительно точки О'. 

Из геометрических соотношений находим: 

{х' = R sin <р, 

z' = R-Rcos<p. 

Тогда точка А1 будет иметь координатъ1: 

А2 (х + Rsinq>,/ + z + R(l - cosq>)). 

Запишем уравнения колебаний центра масс ротора, точки О: 

{
mi=Fx -C1x-hi:X-Qsina., 

mi =Fz -C2z-h 2 i-Qcosa. 

(2) 

(3) 

(4) 

Рассмотрим теперь колебание нижней части системы, которую мы 

обозначили буквой V. 
Уравнения колебаний имеют вид: 

{m1~1 +С1хх1 =Qsina, 

m1z1 + C1zz1 = Qcosa. 

(5) 

(6) 

Заметим, что перемещения х1 , z1 точки В обратно пропорциональны 

жестокостям С1х и ('11, т. е.: 

с,, 
z1 =-,-XJ. 

с,, 

Запишем условие постоянства длины IIПока /: 

IA2B11=1 => (х + х' - х1 ) 2 + (/ + z' + z- z1 )
2 ~ / 2

. 

(7) 

(8) 

При дальнейших выкладках пренебрегаем малыми величинами по

рядка О(х). Тогда из (8) получим: 
2/(z' +z- z1) = O,z-' =z1 -z. 

Учитывая (2), найдем 
R(l -cosq>)=z1 -z. (9) 
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Из уравнений(!), (3), (4), (5), (6) искточим силу Q и переменные х1 
и z. Получим систему уравнений: 

Jф-т1 Ci, z1 (R-z1 )=-((C,q>+h,ф-F,)(R-d)+ C12
')(R-z1)z1(=A), 

Gz ~z 
2 

"'1 Clx i1mX= Fx -C1X-h1X- Cix Z1(=B), 
C1z C1z 

mRsinq>ф+ (т + m1)Z1 = mRcos<pф2 + Fz -C2 z1 + C2R

-C2Rcosq>-h,i1+h,Rsinq>ф-С 1 ,z1 (=C). 

( 10) 

Для решения системы уравнения ( 1 О) преобразуем ее в систему 
уравнений первого порядка. 

У, =[-Cm,~::(R-y5 )-A(m+"'i)]IG; 
у2 =(-AmRsiny4 -CJ)!G; 

y3 ={J[Cm, с,, -B(m+"'i)]-mRsiny,(-Bm1 C
1'(R-y5)-A"'i c,,}/mG; (11) 

clz clz clz 

}'4=у1; 

Ys = Yz; 

у,= Уз-

Полученная система ( 11) дифференциальных уравнений первого по
рядка является нелинейной. Начальнъ1е условия для всех переменных -
нулевые [1]. Уравнения интеrрнруются с помощью ПЭВМ (проrрамма 

QТFE). 

Колебания точки А ротора описываются уравнениями: 

{х0 =x+Rsin<p; 

z0 =z1• 

Ввиду малости угла <р z1 = z, ПО'}Тому 

(12) 

z0 =z1 =z. (13) 

Для решения системы дифферешtиальных уравнений (11) была раз
работана программа CHACI·I. На примере параметров центробежно

ударной дробилки ДI~-1происзводства НПО «Центр)) произведен расчет 

вертикальных и горизонтальных колебаний ротора дробилки, в частности 

вычислены зна'tения параметров x1,z,<p,x в точках А и В (рис. 1) при раз

личных значениях t. 
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По даннъ1м расt1ета построен график, представленный на рис. 2. 
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Рис. 2. 1аuисимоt:ть п1р1но11талы-1ых ко,осбаний ротора (точка А) от з~ртикальных 
колебаний точ:ки зац~rщения штока с nри~одным ')Лектрол~игаrе:1см (точю1 11) 

На основании полученных данных (рис. 2) методом наименьшкх 

квадратов была аппроксимирована зависимость х0 от z1 линейной функ

цией x0 =a+hz1 . 

где 

Согласно этому методу 

Ь ~ ( N~,:Xo; L z 1, - L х0, L: z1;)1 д, 

л~NLzF,-<L:z")2 • 

(14) 

( 15) 

(16) 

После расчетов по формупам (14), (15), ( J 6) были поnу•1сны зна•1енИ>1 

a=l,513E-e4, Ь=З,041, т.е. усредненная 1ависимость между х0 и ::1 имееi 

ВИД 

х0 ~ 0,0001513 + 3,041z1• (l 7) 

Зависимость ( 17) имеет важное значение при наладке динm.нiчески.х 
хараК1'еристик центробежной установки. Она использовалась для peuJeHИR 

задачи динамической балансировки ротора на месте без разборки. Так как 

в точке А измерить горизонтальнь1е колебания практи•~ески невозмо)КНО, 

то измерялись всртикальнъ1с колебания в точке В и. исnользуя формулу 

пересчета ( 17), определялись горизонтальные колебания ротора в точке А. 
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далее динамическая балансировка ротора центробежной установки вы

полнялась методом пробных пусков по известнь1м алгоритмам [З]. Приме

я:ение данного метода наладки динамических характеристик центробежной 

установки позволило уменьшить уровень вибраций, вызванных неуравно

вешенностью ротора до 0,05 мм/с, ч го в 1,5 раза меньше, t1ем при раздель
ной балансировке ее злементов на балансировочных станках. 
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ОБОРУДОВАНИЕ И ИНСТРУМЕНТ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ 

ДJIЯ БУРЕНИЯ СКВАЖИН ПОДЗЕМНОЙ 
ЭКСПЛУ АТ АUИОННОЙ РАЗВЕДКИ 

Д.Т. Карабан11;., А.Л. ПоJ1яков 

ЧНПУП «ИNc1numyrn ;·орпого дела», С'олигорск 

Введение Освоение Старобинского месторождения началось в 1961 

году и представ.'1Яет собой соленосную толщу мощностью около 300 - 400 м, 

представленную чередоваю1ем пластов каменной соли и глинисто

карбонатных пород, среди которых залегают четыре калийных горизонта. 

Породы, встре11енные при разработке Старобинскоrо месторождения ка

лийных солей, в основном, не отличаются высокой прочностью. Их кре

пость по ~пкале Протодьяконона изме,няется в пределах от l до 4. При раз
работке Второго, Третьего, а также частично Jlсрвого калийных горизон

тов встречаются ра·зличныс геологические наруu1ения, такие, как: 

- геологические нарушения тина «мульда погружения)); 

- замещение продуктивного калийного пласта каменной солью; 

- тектонические нарушсвия. 
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