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Исследованы формирования механических колебаний в системе вентиля­
ционной установки с осевым вентилятором главного проветривания. По­
лучены зависимости, пригодные для построения амплитудно-частотных 
характеристик для конкретных конструкций вентиляторов главного про­
ветривания, которые могут бьггь использованы для идентификации при­
чин возникновения колебаний при диагностическом их обследовании. 
Ключевые слова: осевой вентилятор, ротор приводного электродвигателя, 
трансмиссионный вал, неуравновешенный ротор вентилятора, модель из- 
гибных колебаний.

Р ассмотренная в [1] модель описывает общую ампли- 
тудно-частотную характеристику (АЧХ) шахтной вен­

тиляционной установки с осевым вентилятором, которая со­
стоит из отдельных узлов и элементов. Проанализируем их ра­
боту с точки зрения формирования в них динамических нагру­
зок.

Прежде всего, рассмотрим работу приводного агрегата -  
электродвигателя с установленными в узлах колебаний под­
шипниками скольжения, применяемого во многих современных 
вентиляционных установках. Вал ротора электродвигателя с

обладает различной степенью 
внешнего сосредо­
точенного демп­
фирования, зави­
сящей от рода 
применяемой жид­
кости, размеров 
поверхностей вала 
и подшипников. 
Вал в этом случае 

Рис. 1. Схема вала ротора приводного двига- считается линейно- 
теля с опорами на подшипники скольжения

подшипниками скольжения
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деформируемым, а демпферы -  гидравлическими, у которых 
силу трения можно принять пропорциональной скорости коле­
баний.

Для вращающейся системы, приведенной на рис. 1, урав­
нение колебаний можно записать в виде

-■ ..&Ж2 ^  = -j + ^ 1
V  ̂ 9 , (1)

где at -  коэффициент вязкого трения в сечении z.
Изгибающий момент вращающегося ротора на подшипни­

ках скольжения можно записать

м&) -  - в * ! *  у&ёт.

(2)
Уравнение для расчета амплитуды вынужденных колебаний 

системы запишется

о,
где Мщ/ -  изгибающий момент от трения масляного слоя в под­
шипниках скольжения вращающегося ротора.

Анализ уравнения (3) показывает, что наряду с оборотной 
частотой во вращающейся системе с гидравлическим демпфе­
ром присутствует формы колебаний на субгармонических час­
тотах, обусловленные работой масляного клина в подшипниках 
скольжения.

У современных шахтных осевых вентиляторов серий ВОКЛ 
и ВОЛ промежуточный вал не имеет непосредственной опоры, 
а подвешивается на зубчатых муфтах со стороны приводного 
электродвигателя и ротора вентилятора. Рассмотрим колеба­
тельную систему безопорного вращающегося вала, схема кото­
рого и внешние нагрузки на который приведены на рис. 2.

Изгибающий момент в текущем сечении Z  системы будет 
равен
M (z) = {kcof х

х j £ dz £  pFydz + mxyxex + m2y2e2 + £ dz( £  pdz + Pe) jj + MK 

или M(z) = {kcof M  + M0. (4)

-KP*

95



Рис. 2. К выводу уравнения колебаний трансмиссионного вала

Для определения амплитуды прогиба вращающегося вала 
освобожденного от опор подставим значение M(z) из (4) в ос­
новное уравнение изгиба вала (1) и дважды проинтегрируем

о о  (5)

Амплитуда вибрации трансмиссионного вала зависит от
dy{ 0)геометрических параметров и от величины небаланса .

dt
Колебания происходят на частоте приложенных внешних нагру­
зок. Решение уравнения (5) позволяет определить максимальную 
точку прогиба вала и узловые точки, при которых jXz)=0.

Конструктивное исполнение вала ротора осевого венти­
лятора заключается предусматривает жесткое крепление 
двух рабочих колеса с профильными лопатками, при этом 
вал опирается на фундамент посредством подшипниковых 
опор. На величину амплитуды колебания могут оказывать 
влияние аэродинамические силы, возникающие от воздейст­
вия воздушного потока на рабочую лопатку вращающегося 
ротора. Консольная часть вылета вала от радиального под­
шипника до соединительной муфты может также влиять на 
форму колебания, но из-за того, что масса консоли значи­
тельно меньше массы ротора и дисков рабочих колес, то ею 
в расчете можно пренебречь. Это позволяет несколько уп­
ростить математические выкладки при определении уравне­
ния прогиба вращающегося двухопорного вала от воздейст­
вия внешних нагрузок (рис. 3).
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Рис. 3. Расчетная схема вала ротора вентилятора

Изгибающий момент в текущем сечении z системы запи­
шется:

Если начало координатной оси совместить с подшипнико­
вой опорой, то можно упростить выражение для амплитуды 
прогиба вала в сечении z. При этом примем во внимание, что 
Ri и Иг могут быть определены из условия равенства нулю Q{z) 
и M(z) в сечении z=l. С учетом вышесказанного интегральное 
уравнение двухопорного вала запишется:

Следовательно, вынужденные колебания двухопорного же­
сткого вала совершаются с частотой приложенного усилия 
(оборотной). Амплитуда колебания пропорциональна прило­
женному усилию и геометрическим параметрам вращающейся 
системы. Узловыми точками колеблющейся системы являются 
точки опора вала. Уравнение (7) определяет величину прогиба 
вала в переменном сечении z для идеальной уравновешенной 
вращающейся системы с конечным числом приложенных внеш­
них возмущающих усилий. При эксплуатации роторных агрега­
тов практически не существуют системы полностью уравнове-

(6)

(7)
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Рис. 4. Схема координатных
осей вращающегося неуравно­
вешенного ротора

d2xr

шенные, это связано с техно­
логией изготовления и дина­
микой вращающихся масс. Тем 
более это относится к роторам 
шахтных вентиляторов, имею­
щим массу в несколько тонн. 
Поэтому более актуальным яв­
ляется определение уравнения 
колебания вращающейся сис­
темы вследствие несбаланси­
рованности. В этом случае 
внешние нагрузки определя­
ются по следующим выраже­
ниям

*

Jfi

м

(8)

где хс, ус -  координаты центра тяжести несбалансированной 
системы (рис. 4), которые определяются как
ЛС=Х  + tfCGS tot;
Уе - У  + «ShKktf , (9)

С учетом внешних нагрузок (8) выражение (1) можно запи­
сать в виде

Ю*Л1-б,* »«

(Ю)
т.е. выражение (9) является исходным дифференциальным 
уравнением колебаний неуравновешенной вращающейся сис­
темы. По аналогии с (2) изгибающий момент, возникающий 
вследствие статической и динамической неуравновешенности, 
можно записать в виде
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щ у&  + ^ № }  +

■не* £  pFeds + y|mte(gt^dy = &>2 (М^ + Мс)

Интефальное уравнение вынужденных колебаний вра­
щающегося двухопорного вала под действием несбалансиро­
ванности запишется

( 1 2 >

Таким образом, статическая несбалансированность в ка- 
ком-либо сечении вала эквивалентна возмущающей сосредото­
ченной силе, приложенной к центру тяжести сечения вала при 
его колебаниях с частотой, равной угловой скорости его вра­
щения, а решение уравнений (5, 7 и 12) позволяет определить 
минимум и максимум прогиба вращающихся элементов, и при 
какой частоте проходит колебательный процесс, т.е. расчет­
ным путем определить амплитудно-частотную характеристику 
вращающегося элемента вентиляторного агрегата. Причем ми­
нимальные значения соответствуют в точках измерения вибра­
ции (в подшипниковых опорах) и они могут быть приняты за 
норматив. Это позволит составить карты распознавания для 
определения дефектов вращающихся систем.
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