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оборудования, является нарушение геометрии зубчатого зацепления. В 

большинстве случаев, когда повреждение уже прогрессирует, устранить 

проведением наладочных работ можно лишь причину появления этого де-

фекта, в то время как сам дефект устраняется только заменой пары зацеп-

ления. Поэтому в значительной мере возрастает необходимость определе-

ния зарождающихся дефектов зубчатых зацеплений и устранения причин 

их появления до выхода механизма из работоспособного состояния. 

При последовательном использовании современных методов диагно-

стики технического состояния можно избежать серьезного повреждения 

машины и высоких затрат на ремонт. Кроме того, более убедительным 

фактом перехода от стратегии планово-предупредительных ремонтов гор-

но-шахтного оборудования к стратегии обслуживания по его фактическо-

му техническому состоянию, определяемому методами функциональной 

диагностики, является то, что влияние поломок машины может быть со-

кращено, а потери производства могут быть минимизированы. 
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Динамическую схему вентиляционной установки с осевым вентиля-

тором можно условно разделить на 4 части, которые вызывают вибрацию 

установки (рис 1): 

- ротор приводного электродвигателя, представляющего вал с двумя 

опорами и массой распределенной по его длине (позиция1); 

- зубчатые муфты с внутренним зацеплением (позиция 2 и 4); 

- трансмиссионный вал (позиция 3); 

- ротор вентилятора (двухопорный вал, на котором жестко закрепле-

ны два рабочих колеса с набором рабочих лопаток, позиция 9). 

На рис.2 приведена расчетная эквивалентная схема осевого вентиля-

тора. 

Следует помнить о вредных последствиях, налагающих на общий 

уровень вибрации всей установки: фундамент, корпус вентилятора, эле-

менты диффузора, вентиляционные воздухоподающие элементы и отво-

дящие каналы, и другие элементы динамической схемы.  Все эти элементы 

могут оказывать лишь вторичное воздействие на колебательный режим 

всей установки. Вторичное воздействие, чаще всего, проявляются как до-

полнительные наложения на основную форму колебания. Однако ограни-

чимся рассмотрением механических колебаний только вращающихся эле-
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ментов и возникновением вихрей при обтекании воздушным потоком ло-

пастей, которые могут вызвать резонансные явления в рабочих лопатках. 

Выделенные узлы динамической системы вентиляционной установки 

представляют собой вращающиеся элементы с различными внешними на-

грузками, по этой причине, с небольшим допущением, их можно принять 

за вращающийся вал с жестко насаженными на нем дисками (сосредото-

ченная нагрузка) или с массой, распределенной по всей длине вала.  

Рассмотрим колебательную систему, представляющую собой вра-

щающийся вал, к произвольному сечению которого приложены различные 

внешние периодические нагрузки (рис. 3): 

 

P(z,t) =P(z)∙sin kωt ; M(z,t)=M(z)∙sin kωt; 

                              p(z,t)=p(z)∙sin kωt ; μ(z,t)=μ(z)∙sin kωt .                           (1) 

Выражение (1) можно представить через обобщенную интенсив-

ность, что упростит последующие рассуждения: 

 

                                p(z,t)=pΣ∙sin kωt ; μ(z,t)=μΣ∙sin kωt .                           (2) 

 

Под действием этих нагрузок вращающийся вал будет совершать 

сложное движение – колебание относительно оси, проходящей через опо-

ры. Скорость колебания системы равна круговой частоте действующих на-

грузок kω, а интенсивность вибрации определяется жесткостными и мас-

совыми характеристиками системы и амплитудой действующих сил и мо-

ментов, которые в проекции на оси X и Y будут равны: 

 

pΣx(z)) = pΣ∙cos kωt ; pΣy(z))=pΣ∙sin kωt ; 

                            μΣx(z)) = μΣ∙cos kωt ; μΣy(z))=μΣ∙sin kωt .                        (3) 

 

Связь между изгибающим моментом и прогибом сечения определя-

ется соотношением [1]: 

                                            M
dz

ud
EI

2

2

.                                              (4) 

 

где u – прогиб сечения в направлении оси Y; 

I – жесткость сечения на изгиб, н∙м
2
. 

Дифференциальная зависимость между внешними нагрузками, дей-

ствующими на балку, и внутренними силами может быть представлена 

выражением [2]: 
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где GI, MI – соответственно сила инерции и инерционный момент 

элемента, которые определяются по известным выражениям: 
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Если в (5) подставить значение G1 и М1 из (6), получим уравнение 

движения колеблющейся балки с учетом инерции поворота: 
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По аналогии с (7) запишем все поперечные нагрузки (3), действую-

щие на вращающийся вал: 
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Система дифференциальных уравнений (8) в общем виде является 

исходным уравнением вынужденных изгибных колебаний вращающегося 

вала, которое позволяет определить величину перерезающего усилия Q(z) 

и изгибающий момент М(z) в текущем сечении: 

           
z i
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(10)  

Где ρF – погонная масса, кг/м; 

kω – круговая частота колебаний, рад/с; 

mi – масса, кг; 

Рi – сосредоточенные внешние силы, Н. 

 
Рис.1. Вентиляторная установка главного проветривания с осевым венти-

лятором: 
1 – электродвигатель; 2, 4 – соединительные муфты; 3 – промежуточный вал; 5 – кол-

лектор; 6 – кожух; 7, 10 – подшипниковые опоры; 8 – спрямляющий аппарат; 9 – ротор; 

11 – обечайка диффузора; 12 – внешний конус диффузора  
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Рис. 2. Расчетная эквивалентная схема осевого шахтного вентилятора 

 

 
Рис. 3. К выводу уравнения колебания вращения 

 

Определение перерезывающего усилия и изгибающего момента не-

обходимо при производстве балансировки вращающихся систем. Нас ин-

тересует амплитудно-частотная характеристика колеблющейся системы. 

Такая характеристика может быть получена из уравнения (10) путем двой-

ного интегрирования. При этом следует учесть, что распределенные мо-

менты и инерционные нагрузки действуют на величину общего уровня 

вибрации, а на характер изменения не оказывают влияния, поэтому для уп-

рощения их не учитываем. При этом уравнение вынужденных колебаний 

под действием возмущающей нагрузки, после проведения математических 

преобразований, можно записать: 

                  
z z i

iiiy

z

ymdzFdz
EI

dz
kzY

0 0 1

2
2)()( .                            (11) 

Уравнение (11) представляет зависимость параметров процесса ко-

лебания вращающейся системы от внешних динамических нагрузок. При 

этом нужно  отметить, что в него входит лишь геометрические и массовые 

параметры вращающейся системы. Динамическая схема вентиляционной 

установки, представляющая в настоящей работе предмет исследований, в 

основном состоит из вращающихся элементов, следовательно, частное ре-

шение уравнения (11) может быть использовано для анализа амплитудно-

частотных характеристик. 
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