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В статье рассмотрены проблемы расчета и выбора приведенной модели для изучения
динамического нагружения рабочей клети скобы редукционного стана. Разработана
и проанализирована расчетная схема, получена система дифференциальных уравне-
ний для исследования динамических процессов в приводе. Изложен порядок расче-
та динамического нагружения, представлены формулы для расчета и приведения
моментов инерции, жесткости и моментов, входящих в расчет упругих звеньев, про-
изведено обоснование выбора расчетной динамической модели. Представлена си-
стема дифференциальных уравнений для расчета динамики нагружения привода
клети скобы редукционного стана.
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Редукционные станы при поштучном редуцировании в момент захвата переднего
конца и при выходе заднего конца трубы испытывают повышенные динамические на-
грузки. Исследованиями снижения динамических нагрузок в линии прокатных станов
занимались многие ученые, однако эти процессы до настоящего времени не исследо-
ваны в полной мере [1–6]. Актуальной задачей является снижение динамических на-
грузок в приводе рабочей клети скобы, повышение ее надежности и долговечности,
увеличение производительности стана за счет снижения простоев, роста выпуска про-
дукции, снижения стоимости труб.

Цель работы. Создание новой приведенной и математической модели привода кле-
ти скобы на основе многомассовой системы, испытывающей переменные нагрузки с
целью снижения уровня динамической загруженности.

Методика проведения исследования. В прикладной динамике машин составление
физической и математической моделей является одним из ответственных этапов, т.к.
от точности определения параметров реальной машины и математического описания
физических процессов зависит точность динамических расчетов [4].

Физическая модель скобы редукционного стана с зубчатыми передачами – слож-
ная, разветвленная система. При составлении физической модели (рис. 1) основным
является обоснованный выбор минимального числа дискретных (сосредоточенных)
масс, имея в виду, что сложность математического решения задачи по расчету в значи-
тельной степени возрастает с увеличением их числа.

Для аналитических исследований динамических явлений редукционного стана рас-
считана ее эквивалентная (приведенная) модель, так что количественные и качествен-
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Рис. 1. Кинематическая схема привода клети скобы 1 – электродвигатель, 2 – тройной конический редук-
тор, 3 – цилиндрический редуктор, 4, 5 – двойной конический редуктор, 6, 7, 8 – прокатный валок,
Y1, Y2, …, Y12 – момент инерции масс на валах, C12, C23, …, C1213 – коэффициент жесткости участков ва-
лов, M1, M2, …, M13 – внешний момент, приложенный к массам на участках валов.
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Рис. 2. Приведенная модель привода клети скобы (расчетная схема) Y1, 2, …, Y8 – приведенные моменты
инерции масс на валах, C12, C23, …, C78 – приведенные коэффициенты жесткости участков валов, M1,

M2, …, M8 – приведенный внешний момент, приложенный к массам на участках валов.
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ные результаты исследований модели с достаточной точностью (рис. 2) совпадают с
результатами испытаний стана. Эффективным приемом исследования такой системы
является представление ее как приведенной системы со сосредоточенными парамет-
рами. При моделировании можно определить параметры нагружения, связанные с
высоким уровнем динамических нагрузок, установить влияние зазоров в зубчатых пе-
редачах и распределение максимальных амплитуд моментов крутильных колебаний
по элементам главной линии стана [4].

Эквивалентная система скобы состоит из упругого валопровода, принимаемого как
не имеющего массы, на котором располагаются сосредоточенные массы. Крутильные
колебания такой системы определяются значениями моментов инерции масс относи-
тельно оси вала и крутильными жесткостями участков валопровода между ними. При
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составлении эквивалентной системы диаметр эквивалентного вала выбираем посто-
янным, а массы отдельных участков действительного вала сосредоточиваем в местах
концентрации масс (муфты, зубчатые колеса).

Использование математической модели скобы в процессе проектирования позво-
лит оценить нагруженность зубчатых передач, определить конструктивные и динами-
ческие параметры привода в целях снижения уровня динамических нагрузок.

Математическая модель скобы редукционного стана включает в себя восьми массо-
вую механическую систему, учитывающую зазоры, параметры зубчатых передач и
электропривод.

Определение приведенных инерционных масс, параметров жесткости и приведен-
ных нагрузок для расчетной схемы (рис. 2) производится по одному алгоритму путем
приведения всех звеньев привода к валу двигателя [4].

где ωi – угловая скорость i-го вала; ωk – угловая скорость k-го вала; (Yj)i – момент
инерции j-й массы на i-м валу; (Yj)k – приведенный к k-му валу момент инерции j-й
массы на i-м валу; u – передаточное число.

где (Cj)i – коэффициент жесткости j-го участка i-го вала; (Cj)k – приведенный к k-му
валу коэффициент жесткости j-го участка i-го вала.

где (Mj)i – внешний момент, приложенный к j-й массе на i-м участке; (Mj)k – приве-
денный к k-му валу внешний момент, действующий на j-ю массу на i-м участке.

После приведения всех звеньев привода к валу двигателя получим систему диффе-
ренциальных уравнений движущих масс, описывающую динамические процессы в
приводной линии восьми массовой системы без учета затухания колебаний.

Этап приведения выглядит следующим образом:
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Результаты и обсуждения исследования. Система дифференциальных уравнений дви-
жения масс, описывающая динамические процессы в приводной линии восьмимассо-
вой системы без учета затухания колебаний, согласно расчетной схеме имеет вид [4]

где Y1, Y2, Y3, …, Y8 – приведенные моменты инерции масс скобы, кН м с2; Φ1, Φ2,
Φ3, …, Φ8 – углы поворота этих масс при колебании, рад; С12, С23, С25, С27, С34, С56,
С78 – приведенные жесткости участков вала между массами, кН м/рад; М1, М4, М6,
М8 – внешние моменты, приложенные к соответствующим массам систем, кН м;  –
время, с.

Дифференциальные уравнения можно записать в более удобном для расчета виде –
в форме моментов сил упругости по методу С.Н. Кожевникова. Особенностью метода
С.Н. Кожевникова является то, что дифференциальные уравнения связывают внеш-
ние моменты с моментами сил упругости, а не с углами закручивания масс, как в дру-
гих методах. При этом сокращается число дифференциальных уравнений в системе и
решение получается в форме моментов сил упругости, что упрощает расчеты [4, 6].

После несложных преобразований, вычитая последующее уравнение из предыду-
щего, имея в виду что
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где  – моменты сил упругости на участке линии передачи между i-й
и j-й массами.

При рассмотрении взаимного влияния всех входящих в расчет величин на стадии
приведения значительно упрощается расчет, приводящий к существенному уменьше-
нию количества дифференциальных уравнений в системе. При этом учитываются
влияние всех масс приводной линии клети скобы на конечный результат.

Выводы. Выполненная на основе приведенных зависимостей математическая мо-
дель клети скобы позволяет оценить характер динамического нагружения, что повы-
сит работоспособность привода путем выбора рациональных параметров звеньев, ко-
торые обеспечивают наименьший уровень динамических усилий без потери жестко-
сти приводной линии клети.

Полученная математическая модель является составной частью, разработанной на
кафедре “Металлургические и роторные машины” методики, позволяющей прово-
дить технологические расчеты и связанные с ними расчеты динамического нагруже-
ния для оценки работоспособности и выбора рациональных параметров звеньев. Про-
веденные расчеты в выполненной математической модели были использованы для
разработки рабочей клети редукционного стана.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Chumakova L.A. Inf luence of Rolling Torques on the Dynamic Loads in Mill Drives // Russian En-
gineering Research. 2019. V. 39. № 10. P. 852.

2. Malafeev S.I., Malafeeva A.A., Konyashin V.I. Correction of Rolling Mill Mechatronic System to
Limit Dynamic Loads // Russian Engineering Research. 2018. V. 38. № 10. P. 431.

3. Chechulin Y.B., Popov Y.A. Minimizing the dynamic loads in pilger rolling mill forholler // Solid
State Phenomena. 2017. V. 265. P. 1034.

4. Чумакова Л.А. Исследование условий работы и режимов динамического нагружения редук-
ционного стана ТПА 30-102 с целью повышения надежности рабочей клети: дис. … канд.
техн. наук. Екатеринбург, 2006. 150 с.

5. Khramshin V.R., Karandaev A.S., Evdokimov S.A., Andryushin I.Y., Shubin A.G., Gostev A.N. Re-
duction of the dynamic loads in the universal stands of a rolling mill // Metallurgist. 2015. V.  59. P.
3.

6. Иванченко Ф.К. Динамика металлургических машин / Под ред. Ф.К. Иванченко, В.А. Крас-
ношапка. М.: Металлургия, 1983. 295 с.

+= − − − +
τ

2
23 2 3 23 23 23

23 12 23 23 25 27 342
2 3 2 2 2 3

,C Y Y C C Cd M M C M M M M
Y Y Y Y Y Yd

+= − − − +
τ

2
25 25 2 5 25 25

25 12 23 25 25 27 562
2 2 5 2 2 5

, C C Y Y C Cd M M M C M M M
Y Y Y Y Y Yd

+= − − − +
τ

2
27 27 27 2 7 27

27 12 23 25 27 27 782
2 2 2 7 2 7

, C C C Y Y Cd M M M M C M M
Y Y Y Y Y Yd

+= + −
τ

2
34 5 34

34 34 23 34 342
4 3 3 4

, C Y YMd M С M C M
Y Y Y Yd

+= + −
τ

2
6 56 6 5

56 56 25 56 562
6 5 5 6

, M C Y Yd M С M C M
Y Y Y Yd

+= + −
τ

2
8 78 8 7

78 78 27 78 782
8 7 7 8

, M C Y Yd M С M C M
Y Y Y Yd

( )= Φ − Φ  ij ij i jM C


	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


