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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. На сучасному етапі велика увага приділя­

ється проблемі підвищення якості, надійності та довговічності ство­

рюваних машин. Ця проблема має комплексний характер і торка­

ється всіх галузей народного господарства. Вирішення ТІ відносить­

ся до першочергових задач, які мають державне значення

Перехід за останні десятиріччя промислових підприємств на 

переважно інтенсивний метод розвитку здійснювався на основі під-
V  •„

вищення продуктивності обладнання, якого можна досягнути або в 

результаті заміни його більш високопродуктивним або підвищен­

ням надійності існуючого. Тому підвищення надійності великогаба­

ритних обертових -агрегатів як сукупність їх властивостей зберігати 

в часі роботоздатність - першочергова проблема науково-технічного 

прогресу. Технічна діагностика - один з  методів розв’язку цієї про­

блеми.

В розвитку конструкцій обертових агрегатів, до яких відно­

сяться, в першу чергу, обертові печі, трубні млини, сушильні бара­

бани, гранулятори, і які широко використовуються як основне тех­

нологічне обладнання в багатьох галузях промисловості, помітна 

тенденція до постійного збільшення їх габаритних розмірів. За ос­

танні два десятиріччя вони зросли приблизно в 1,5- 2 рази. Одно­

часно з  тим зросли і вимоги до виробничої надійності самих агре­

гатів. На жаль, зростання габаритних розмірів не супроводжува­

лось підвищенням технології виготовлення агрегатів, вдосконален­

ням методів їх монтажу і контролю, що зменшило очікуваний 

ефект від їх використання. Менш надійно стали працювати окремі 

вузли та деталі, збільшились раптові зупинки, значно зросли 

енергозатрати на обертання. Важливого значення при цьому вдбу<- 

ває науково обгрунтоване призначення допусків на зношування



деталей, установку окремих вузлів, машин і агрегатів техноло­

гічних ліній. Зростають вимоги до точності діагностування техно­

логічного стану обладнання, яке дозволяє оцінити його потенційні 

можливості, заздалегідь підготувати дефектні відомості і необхідні 

змінні деталі В той же час в нормативних документах допуски на 

установку і центрування подаються без врахування конструктив­

них особливостей, механічних характеристик матеріалів тощо. То­

му досить важливим є вивчення суті відмов і несправностей агре­

гатів та встановлення чинників, які визначають їх появу. Не мя-нгтт 

важливим є уточнення розрахунків на міцність, які сприяють 

досягненню агрегатами оптимальних конструктивних і експлуата­

ційних якостей.

В цьому плані слід відзначити роботи Асташенкова Г.Г., Баніта 

Ф.Г., Бога нова ОХ, Богомолова Б.М., Бонахевича 3., Вєрича Є.Д  ̂

Власова В.З., Герика М., Гомсшішевського L, Гусєва Ю.І., Дешко

IO.L, Дроздова М.Є., Жураковсысого С, Калугіна Ю.М., Канторови­

ча З.Б., Людери JL, Маркмана Я.Б., Микольського Ю Ж , Мурського

О.Д, Несвіжського .0_А_, Раєвського Г-В., Розенблада Г., Рояка Д А , 

Сильонка СТ., Шевченка ТТ., Шнейдера В., Щербакова Ф.К та ін̂  

у яких розглядаються лише деякі питання розрархунку окремих 

вузлів, монтажу, експлуатації, ремонту та вивірки певних видів 

обладнання. Однак всі роботи настільки відрізняються, що виділи­

ти яку-небудь методику комплексного розрахунку з  врахуванням 
сучасних вимог надто дяиот -

Аналогічно, існуючі класичні теорії, наукові і прикладні дос­

лідження з  питань технічної діагностики, надійності, контактної 

міцності, явищ тертя без додаткової обробки дуже важко або й не­

можливо застосувати щодо обертових агрегатів.

Разом з тим, інженерні методи розрахунку та технічного діаг­
ностування великогабаритного промислового обладнання а точки
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зору механіки ще не одержали належного розвитку. Існуючі під­

ходи часто дуже складні в технічному виконанні. До цього часу 

теорією і практикою не запропоновано в багатьох випадках ефек­

тивного вирішення проблем технічної діагностики, яка є одним з 

найдієвіших засобів підвищення надійності промислового облад­

нання в тому числі і великогабаритних машин і агрегатів неперерв­

ної д ії Тому дослідження, направлені на розв’язання цих питань, є 

перспективними і актуальними.

Мета роботи - розробка теоретичних основ розрахунку на 

міцність та технічної діагностики, створення на їх основі і запро­

вадження у виробництво ефективних методів та засобів технічного 

діагностування великогабаритних обертаних агрегатів неперервної 

дії для підвищення їх надійності

Основні задачі роботи:

1. Дослідження пружно-деформованого стану та міцності окре­

мих вузлів великогабаритних обертових агрегатів неперервної дії 

та створення теоретичних основ їх роарахунку.

2. Комплексне дослідження приводів агрегатів неперервної дії

3. Теоретичні та експериментальні дослідження технічних па­

раметрів стану окремих вузлів та розробка системи допусків на 

відхилення їх від номінальних значень

4. Розробка системи технічної діагностики, створення на цій ос­

нові і запровадження у виробництво ефективних методів та засобів 

контролю технічних параметрів стану.

5. Розробка ефективних технологій ремонту агрегатів непе­

рервної дії та створення конструкцій окремих вузлів підвищеної 

надійності
6. Оптимізація та прогнозування технічного стану обертових 

агрегатів і розробка методів підвищення їх показників надійності.
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Теоретичні дослідждення проводились на основі положень 

класичних теорій міцності, пружноег та пластичності, напівмо- 

ментної теорії оболонок, гідродинамічної теорії мащення, теорії 

механізмів і машин. При цьому використовувались сучасні методи 

математичної обробки інженерних розрахунків з використанням 

обчислювальної техніки.

Результати теоретичних досліджевь, виконані автором, поля­

гають у наступному:

-  розроблено теоретичні основи розразунку на міцність окре­

мих вузлів великогабаритних обертових агрегатів:

--  проведен^ теоретичне дослідження пружно-деформованого 

стану елементів опорних вузлів та приводів:

- теоретично обгрунтовано та розраховано систему допусків на 

відхилення технічних параметрів стану агрегатів від номінальних 

значень:

- проведено дослідження енергозатрат на обертання агрегатів:

- створено систему технічної діагностики окремих вузлів іЭ
агрегатів у цілому:.

- розв’язано задачу оптимізації та прогнозування технічного 

стану агрегатів за діагностичними параметрами.

Експериментальні дослідження проводились на двох спеці­

ально розроблених та виготовлених установках для дослідження 

процесів тертя ковзання і кочення, які є характеристиками для 

опорного вузла та приводу, і підтвердили результати досліджень 

на діючих обертових агрегатах. Експериментальна перевірка роз­

роблених методів і засобів діагностування на діючих обертових 

агрегатах дозволила провести їх широке запровадження на 
виробництві

Наукова новизна. Створено теоретичні основи розрахунку на 

міцність окремих вузлів обертових агрегатів. Запропоновано мето­
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дику інженерного розрахунку на міцність корпусу, як основної час­

тини обертового агрегата. При цьому крім механічних чинників 

враховано і дію змінної по довжині температури. Розроблено сис­

тему допусків на відхилення геометричної осі обертання корпусу 

від прямолінійності для різних типорозмірів агрегатів з врахуван­

ням механічних характеристик їх матеріалів.

Проведено теоретичні і експериментальні дослідження пруж- 

но-деформованого стану елементів опорних вузлів. Розв’язана за­

дача внутрішнього контакту пружної підбандажної обичайки і 

жорсткого бандажа як циліндрів близьких радіусів. З ’ясовано як 

впливає довільне положення у просторі осей опорних роликів і 

бандажів на їх контактну міцність, визначено величину макси­

мально допустимих перекосів, які повинні встановлюватись і при­

значатись для кожного типорозміру зокрема. Розраховано коефі­

цієнт приведеної жорсткості опор для обе рутових агрегатів з 

врахуванням географічного їх положення і складено їх порів­

няльну характеристику.

Розроблено методику розрахунку енергозатрат приводу на 

обертання агрегатів. На спеціально розроблених і виготовлених 

експериментальних установках змодельовано процеси тертя ков­

зання і кочення, що мають місце в опорному вузлі обертового агре­

гата. Виходячи з умов контактної міцності і враховуючи можливі 

динамічні перевантаження визначено межі відхилень зазорів у 

відкритій зубчастій передачі приводу.

Створено систему технічної діагностики обертових агрегатів 

різного технічного призначення. Розроблено для них форми, методи 

та засоби діагностування технічних параметрів стану опорних вуз­

лів, приводів та корпусів.
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Теоретично досліджено задачі оптимізаціі та прогнозування 

технічного стану обертових агрегатів за* їх діагностичними пара­

метрами.
Для підвищення окремих показників- надійності запропоновано 

і рорзраховано конструкції опорних і упорних вузлів, приводів з 

використанням пружних елементів, розроблено ефективні техноло­

гії ремонту корпусів обертових агрегатів з  використанням спеці­

ально створених для цієї мети підіймально-транспортних засобів.

Сукупність отриманих результатів можна кваліфікувати як 

перспективний напрямок прикладної механіки та машинознавства.

Практична цінність роботи полягає у розробці інженерних ме­

тодів розрахунку та технічної діагностики великогабаритних обер­

тових агрегатів неперервної дії. До основних практичних результа­

тів можна віднести наступні:

1. Розроблено методики інженерного розрахунку на міцність

корпусів обертових агрегатів з врахуванням впливу температури 

та зміни взаємного положення опорних роликів: дослідження де­

формацій та зношування деталей опорних вузлів, зокрема під- 

бандажних обичайок, визначення величини діаметрального зазору: 

дослідження енергозатрат на обертання агрегатів: призначення 

допусків на відхилення технічних параметрів від номінальних 
значень. \

2. Створено банк даних для реалізації розроблених методик 

для обертових агрегатів різних- типорозмірів.

8. Розроблено методики технічної діагностики та засоби кон­

тролю окремих технічних параметрів стану обертових печей, труб­

них млинів, сушильних барабанів та грануляторів.

4. Проведено експериментальні випробування розроблених за­

собів та конструкцій окремих вузлів обертових агрегатів і запро­
ваджено їх на виробництві.
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5. Розроблено та запроваджено методики оптимізашї та -прог­

нозування технічного стану агрегатів за результатами технічного 

діагностування.

Результати досліджень, розроблені системи технічної діагнос­

тики, її методи і засоби, а також рекомендації з практичного їх ви­

користання запроваджені майже на всіх заводах промисловості 

будівельних матеріалів України і багатьох країн СНД Крім того, 

прилади для діагностики корпусу обертових агрегатів, контролю 

положення опорних роликів, взаємного положення деталей опор- 

них вузлів успішно використовуються на Новолипецькому мета­

лургійному заводі (м. Липецьк), Пікальовському глиноземному 

комбінаті (Ленінградська обл.), ВО "Союзцекрамонт” (м. Москва), 

ВО "Спецремонт” (м. Мінськ), об’єднанні "Оргміндобриаа" (м. Ми- 

тищі Московської обл.), ВО "Хімпром" (м. Суми), ВО "Укрцемре- 

монт" та ін.

Результати роботи відображають дослідження, які виконува­

лись на замовлення виробництв у 40 науково-дослідних госпдого- 

вірних роботах і в більшості з них автор був відповідальним ви­

конавцем або керівником. Вартість виконаних робіт в цінах 1990 р. 

становила понад 1 млн. крб., а економічний ефект від використання 

результатів на виробництві перевищив 3 млн. крб.

Пристрій для контролю форми поперечного перерізу цилінд­

ричних оболонок (а.с. 408140) відзначено дипломом третього сту­

пеня ВДНГ СРСР (1983 p.), срібною медаллю цієї ж виставки в 

1990 р. відзначено пристрій для вимірювання взаємного розташу­

вання великогабаритних машин (а.с. 1392333). Комплект приладів 

для контролю геометричних параметрів корпусу обертової печі від­

значено дипломом другого ступеня ВДНГ УРСР (1987 p.).

Апробація роботи. Основні теоретичні та практичні результа­

ти досліджень доповідались на науково-технічних семінарах при
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Республіканському будинку економічної та науково-технічної про­

паганди товариства "Знання" УРСР (м. Київ, 1984...1987 p.p.), Між­

народному симпозіумі по цементу (м. Черкеськ, 1986 р), Всесо­

юзних науково-технічних конференціях "Стан і методи підвищення 

якості машин та обладнання для виробництва цементу" (м. Тольят- 

ті, 1986, 1988 pp.), Всесоюзних конференціях "Фундаментальні дос­

лідження і нові технології в будівельному матеріалознавстві" (м. 

Бєлгород, 1989...1991 p.p.), нарадах головних спеціалістів Всесоюз­

ного ВО "Союзцемремонт" (м. Москва, 1981-1988 p.p.), щорічних мі­

сячних курсах підвищення кваліфікації інженерно-технічних пра­

цівників промисловості будівельних матеріалів, чорної та кольоро­

вої металургії (м. Львів, 1980—1992 p.p.), Першому та Другому між­

народному симпозіумах українських інженерів-механіків у Львові 

(м. Львів, 1993, 1995 pp.), науково-технічних конференціях Держав­

ного університету "Львівська політехніка" (м. Львів, 1975...1995 p.p.).

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано понад 130

наукових праць, в т.ч. отримано 87 авторських свідоцтв. Основні
б

результати теоретичних та експериментальних досліджень відоб­

ражені у 4 монографіях, дві з яких депоновані, 20 наукових стат­

тях та 26 авторських свідоцтвах. Обсяг матеріалу особисто автора 
складає приблизно 25 друкованих аркушів.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота викладена на 

500 сторінках, складається із вступу, шести розділів та загальних 

висновків і містить 139 рисунків на 105 стор., 23 табиці на 17 стор., 

список літератури із 322 найменувань на 26 стор. і 5 додатків на 93 
сторінках.
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ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі подається загальна характеристика роботи , обгрун­

товано актуальність теми, її наукова новизна, практична цінність, 

сформульовано основні положення, які розглядаються у розділах 

дисертаційної роботи та найбільш вагомі результати, які виносять­

ся на захист.

У першому розділі - "Методи дослідження міцності і надійності 

агрегатів" -  проведено аналіз сучасного стану проблем міцності, на­

дійності та контролю великогабаритних обертових агрегатів непе­

рервної дії. Встановлено основні вимоги до розроблюваних кон­

струкцій машин і агрегатів, які повинні враховувати найбільш 

важливі тенденції розвитку відповідних галузей промисловості

В  теперішній час для агрегатів неперервної дії, які використо­

вуються у промисловості будівельних матеріалів, хімічних вироб­

ництвах на підставі проведеного аналізу та відповідних норматив­

них документів можна виділити такі показники:

1. Продуктивність. 2. Паливна ощадливість. 3. Матеріал о- і 

енергоємність. 4. Надійність.

Якщо перші три показники суттєво залежать від техноло­

гічного призначення самого агрегата, то забезпечення певної надій­

ності можна досягнути сукупністю організаційно-технічних і нау­

ково-методичних заходів, направлених на підтримання в заданих 

межах технічних параметрів стану обладнання на всіх стадіях від 

створення до експлуатації. Розв’язувати цю проблему можна в 

багатьох напрямках. Та найбільш вдалим тут може бути розробка і 

створення відповідних методів та засобів технічної діагностики.

Надійність роботи машин і агрегатів у значній мірі залежать 

від дотримання правил технічної експлуатації, що регламентують­

ся відповідними нормами, інструкціями і положеннями. Вивчення



останніх засвідчує, що вони не завжди базуються на глибокому 

теоретичному аналізи Крім того, значне збільшення габаритних 

розмірів не супроводжувалось поліпшенням конструкцій самих аг­

регатів та технології їх виготовлення, вдосконаленням методів мон­

тажу і контролю. Все це не дало бажаного ефекту. Менш надійно 

стали працювати окремі деталі та вузли агрегатів, збільшились 

непланові простої, різко зросли енергозатрати на обертання.

До цього часу теорією і практикою наукових досліджень та ін­

женерно-технічних вимірювань не запропоновано ефективних ме­

тодів вирішення проблем підвищення надійності великогабаритних 

обертових агреґтів неперервної дії. Виходячи з цього, обгрунтовано 

методи підвищення надійності вказаних агрегатів і вибрано обсяг 

основних досліджень, які проведені у наступних розділах.

У другому розділі - "Дослідження пружно-деформованого ста­

ну опорних вузлів" - розглянуто вплив геометричних та динаміч­

них чинників на деформативність і міцність елементів опорних вуз­
лів обертових агрегатів.

При розрахунках обертових агрегатів на міцність їх опори 

приймаються, як правило, абсолютно жорсткими конструкціями. 

Проте в дійсності пружні деформації опор можуть досягати вели­

чин, співрозмірних з допуском на відхилення осі обертання від 

прямолінійності. Врахування деформативності опор при розрахун­

ках обертових агрегатів можливе після дослідження пружних вла­

стивостей всіх складових елементів опорного вузла. Особливе місце 

тут має контактна задача пружної підбандажної обичайки з 
жорстким бандажом.

Радіальна деформація підбандажної обичайки W, тепловий 
діаметральний зазор Є і навантаження на опору Q є тими парамет­

рами опори,за допомогою яких можна прогнозувати механічний 

стан не тільки опори але й агрегата в цілому. Залежність між
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вказаними параметрами при часткових випадках навантажень 

досліджувалась Гериком М., Рояком Д.А., Мурським О.Д, Маркма- 

ном Я Л , Щербаковим Ф.К. В даній роботі ця задача розглянута 

при найбільш загальному випадку навантаження, яке враховує 

вагу корпусу і футерівки і випалювального матеріалу. Дію чин­

ників на підбандажну обичайку можна подати у вигляді розподіле­

них нормального Т і дотичного X  навантажень.

Тп(ф) = То + £ Т і С08Іф,
і=1 ( ! )

TT(q>) = -Р і япф, 

де
' І  я ’ 2  

Т0 = —  [2рт (г! - Ь ф)(а п а 0 - a 0 cosa0) + Pf(5 + — )];

Ті = -~ Ч 2р т (гі - h f ) ( a 0 - 0 , 5 я п а 0 ) + *(р к + 2 p f )]

_  2рт  (гі -  hf) ,sin(2i + 1)а0 sin(2i-1)ao sin2iaocosao pf(4i2 -5 )  ;
2 І '  я ' 2(2i +1) 2(2i -1) "  2i J j[(4i  ̂ -1)

2pm(r i-h f )|'sm2(i + l)a0 an2ia0 sin(2i + l)o0 cosa0] pf ,
Т 2 І + 1 ~  І  [  4( i  + 1)  +~ i  2І Т І  J +  2T T i ( ‘ 1 )  ’
І =  1,00.

Тут p - вага одиниці довжини еквівалентного кільця корпусу по 

дузі кола: рщ і а0 - відповідно питома вага і кут завантаження 

сипучим матеріалом: рг вага одиниці довжини прогінної частини 

футерівки по дузі кола: hf - товщина футерівки: гі -внутрішній 

радіус корпусу: ер - біжучий кут, який відрахований від нижнього 

вертикального положення проти годинникової стрілки.
Розв’язуючи контактну цю задачу під дією зусиль (1) знайдемо 

співвідношення, що характеризує залежність кута контакту р від 

навантаження і теплового зазору є
аре2 +2е[г0(ар + bp) + dp ] + dpr0 = 0, (2)

де ар, bp, dp -величини, що є функціями кута контакту.

Оскільки тепловий зазор є під час експлуатації агрегата за 

рахунок деформації підбандажної обичайки змінюється на величи-
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ну радіального переміщення W її верхньої точки, то повний (робо­

чий) зазор \ буде дорівнювати
4=e+w, ‘ ( (3)

де W = 0,5е(1 -  Р sin р -  cos Р) + е—^— 0  sin р + cosp + l -  -^sinp- Дрл cos р)-
2 го + в 2

4 Г 2
-  ipk[cos2 3+ co s3 -^ sm 2 P + —------71  ̂sin Р cos Р -  Ap(3sin 0 cos р +

ЕІро І 8 8 2

+(* -  Р)(1 + 2 cos2 P))J + І ^і((л  -  Р)2 -  sin2 Р) -  j -  Др(sin р cos р + я -  р) -

1 "  к2 +1 2 2—  У Тк -----z------sin р sin kg +—г----- r-cospsinkp + —т------- r-cospcoskp +
• 2 kt 2 [ к ( к 2—І)2 (к 2 -  1) (к 2 - 1 ) 2

 ̂ sinp + (я-) cos (З

Залежності (2) і (3) представляють собою систему трансцен­

дентних рівнянь, яка розв’язувалась числовими методами. На рис.

1 і рис. 2 приведено ці залежності для опори обертової печі 

розміром 5x285 м. З наведених графіків можна встановити 
величину критичного навантаження Qb в залежності від критичної 

радіальної деформації.

При малих зазорах (є<30 мм) залежність є від W і \ від є май­

же лінійна, а тому для практичних розрахунків можна прийняти 
W = 0 ,8 7 s  , а £ = 1 ,8 7 е.

При дослідженні взаємодії бандажа з опорними роликами роз­

глянуто задачу зовнішнього контакту двох тіл з довільним розмі­

щенням їх осей. Запропоновано просту і точну методику розрахун­

ку при перекосі осей циліндричних тіл у нормальній площині, яка 

полягає у заміні еліптичної епюри напружень на конічну. Встанов­

лено, що перекіс опорних роликів обертової печі розміром 5x185 м 

в межах 50’ , що дорівнює допуску, встановленому відповідними
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нормативами, приводить до збільшення контактних напружень у
5.„7 раз.

Для визначення пружно-деформованого стану опорного вузла 
в цілому, розрахункова схема якого представлена на рис. 3, прове­

дено теоретичне дослідження податливостей окремих складових 

елементів. Приведена податливість опори визначиться за 

залежністю

Де Ги = Тро - податливість підбандажної обичайки у випадку банда­

жа вільної посадки: ти =їь * подаливість вварного бандажа: уЬг -
~И

податливість бандажа і ролика при їх контактній взаємодії: 
TA.Yrp.Ykp.Trf , У о Г -податливість відповідно ролика з віссю, раді­

альних підшипників, корпусів підшипників, рами з фундаментом і 

основи фундаменту.

Податливість бандажа уь- це відношення зміщення центра 

бандажа до навантаження на опору, що викликає це зміщення. 

Для цього використаємо епюру переміщень бандажа у вертикаль­

ній площині під дією навантаження і реакцій від опорних роликів.

У випадку вільної посадки можна вважати, що жорсткість 

бандажа набагато більша від жорсткості підбандажної обичайки. 

Тому в цьому випадку податливістю бандажа нехтують.

Податливість підбандажної обичайки буде дорівнювати 

у,*, = д0 / Q. Зміна положення центра ваги д„ підбандажної обичайки 

визначається використовуючи вирази (3).

Теоретичним дослідженням контактної взаємодії бандажа з 
опорними роликами для визначення податливості гь, отримано 

залежність «

Y ор = Тії +0,5(уьг +їіь) + 0.5(У,р +Тіф) + їгі- + Г0Г; (4)

(5)



Рис. 3. Схема поперечного перерізу обертового агрегата.

Рис. 1. Залежність кута кон­

такту 3 від діаметрального 
зазору є.

Рис. 2. Залежність радіаль­

ного переміщення W від 

кута контакту р.



Тут 1ь - ширина бандажа: Rt,iRp - відповідно радіуси бандажа і ро­

лика: ці і ц2- коефіцієнти Ляме матеріалів бандажа і ролика.

На податливість осі опорного ролика суттєво впливає запресований 

на неї барабан ролика. Тому під дією навантаження вісь ролика з 

барабаном розглянуто як ступінчастий стержень, при визначенні 

прогину якого використано метод зміни початкових параметрів.
С

Податливість осі ролика при цьому визначиться як

• (6)

д е  V(lo/2) - прогин середини осі ролика: Qk - навантаження на 

бандаж. 0

Інші податливості визначимо за допомогою вир&зів
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2(6 Г] + Sr2) 
Утр- Qb

ht 
ESkp’Ykp = г і г 1 > (8)

w - r r -  (9>of of
9

де 5,1 -  радіальна деформація в контакті найбільш навантаженого 

тіла кочення з доріжкою кочення: 5,2 ■ радіальна деформація в 

контакті кільця підшипника з поверхнями цапфи і корпусу: 
hkp і Skp -  відповідно висота корпусу підшипника і площа

опирання його на раму: - площа основи фундаменту: К, -

коефіцієнт пружного стиску основи фундаменту.

Податливість рами з фундаментом є дуже малою, е тому 

У  fin * °-
На рис. 4 приведено залежність вертикального переміщенйя д, 

центра опорного перерізу навантаження на опору Q . За рахунок 

меншої жорсткості опори деформативність опорних вузлів оберто-



зих печей Миколаївського ЦГК (МЦГК) є значно більшою ніж 

доля печей Карачаєво-Черкеського цемзаводу (КЧЦЗ).

В табл. 1 наведено величини деформацій опорних вузлів обер­

тових печей КЧЦЗ і МЦГК з прямолінійною віссю обертання. Як 

видно, найбільшу деформацію мас опора 2. Неважко при цьому та­

кож помітити, що пружні зміщення опор майже не змінюють свого 

взаємного положення. Картина різко змінюється при відхиленні осі 

обертання від прямої лінії.

Проведені дослідження пружно-деформованого стану опорних 

вузлів дають можливість стверджувати, що деформації як окремих 

елементів, так і опори в цілому слід враховувати при відповідних 

розрахунках самих агрегатів і при виконанні монтажно-налагод­

жувальних та діагностичних робіт;
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Таблиця 1. Пружні деформації опор обертових печей 05x185 ы

Номер опори 1 2 3 4 5 6 7
Навантаження 
на опору, мН 4,0 5,2 3,0 3,9 3,7 5,7 4.2

К Ч Ц З
Жорсткість 
опори, мН/м-103 2,6 2,6 . 2,6 2,6 2,6 3,3 2,6
Деформація 
опори, мм 1,5 2,0 ІД 1,5 1,4 1,7 1,6

М Ц Г К
Жорсткість 
опори, мН/м-103 1,3 V  . 1,3 1.3 ' 1,3 1.7 1,3
Деформація 
опори, мм 3,0 4,0 2,2 3,0 2,8 3,3 3,2

У третьму розділі -  "Дослідження міцності корпусів обертових 

аґреґґатів" - подано теоретичні основи розрахунку на міцність кор­

пусів обертових агрегатів. Це стосується, в першу чергу, обертових 

печей, корпуси яких довжиною 100...230 м опираються на 5_9 опор,



міцність яких залежить від маси випалювального в них матеріалу, 

футерівки тощо. Значний вплив при цьому здійснює сам техноло­

гічний процес, головним чинником якого у даному випадку є теп­

лова дія. Кожен з прогонів агрегата деформуючись, призводить до 

виникнення внутрішніх силових чинників, домінуючими серед яких 

є згинаючі моменти. Розглядаючи корпус як довгу оболонку, нехту­

ючи крайовими ефектами, можна дійти висновку, що основними 

напруженнями будуть поздовжні і кільцеві

Числові розрахунки і експериментальні дослідження на діючих 

агрегатах стверджують, що напруження, які виникають від дії 

температурних чинників оЯного порядку з механічними напружен­

нями, а тому їх врахування необхідне починаючи від проектування

і закінчуючи експлуатацією і ремонтом.

Для створення методики розрахунку корпусів обертових агре­

гатів будемо базуватись на таких гіпотезах:

1. Корпус і футерівка є ізотропними матеріалами з  відомими 

фізико-механічними характеристиками.

2. Корпус вважається циліндричною оболонівмо, а футерівка 

щільно пристає до нього по всьому периметру. Ця суперечлива на 

перший погляд гіпотеза підтверджується практичними спостере­

женнями, якими встановлено існування такої початкової темпера­

тури То, при якій вибираються всі зазори між корпусом і футерів- 

кою.
3. Футерівка працює тільки на стиск.

4. Температура стала по товщині корпусу і є меншою від тем­

ператури футерівки на зовнішній поверхні (неідеальний контакт).

5. Між футерівкою і корпусом у нагрітому стані виникають 

тільки стискаючі радіальні зусилля.
Базою для створення методики розрахунку є загальновідомі 

методи визначення опорних моментів та реакцій опор для багато-
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опорних балок на жорстких або пружних опорах. Нормальні балоч­

ні напруження в„ при цьому (рис 5) визначаються із залежності

а0 = -^ -со *(5 , ,(10)
ето50

де г,) і од- відповідно радіус серединної поверхні і товщини

оболонки корпусу.
Внаслідок симетрії 0 s 0 s я.

Бід дії вагових чинників, деформуючись у поперечному пере­

різі згідно з теорією оболонок В. Власова отримаємо

I6l2q ( 1.332 cos 2В 1.0672cos40> : та ,11Л
= ~— г — п— і51" - ;- '’ (11>WJSqV Ч  <-2 ) 1

414q ( 15,984cos2(i 256,128 cos 4f}) . та

-------------- ^ ------ Г т

20

С і = к *  + 1 2 ^ - ;  C l = я4 + 4 8 0 0 ^ .
го6 го

Тут q - інтенсивність розподіленого навантаження.

При визначенні напружень від температурної дії у футерівці і 

оболонці виходимо з рівнянь осесиметричної навантаженої оболон­

ки, що дає змогу визначити радіальні і кільцеві напруження у са­

мій футерівці, а також переміщення II зовнішнього краю.

Розглядаючи металеву оболонку агрегата маємо значення, ра­

діального тиску р на неї футерівки, а також умову рівності раді­

альних переміщень у зоні їх контакту

Р = - о ' ( г і ) ,  (13)

W0 = W(n). (14)

При цьому самі радіальні переміщення оболонки і корпусу 
визначаються як



Р и с 4. Вертикальне переміщення центра опорного перерізу 

обертової печі.

Рис. 5. Схема напружень в корпусі обертового агрегата.
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w0 = P =3 -  + “ to (T3 -  To) Ц), 
fco5o-

(15)

звідки легко знайти умову дотикання футерівки з оболонкою. 

Кільцеві напруження в корпусі можна записати у вигляді

=рго/60- ( 16)

Поздовжні напруження від тиску нагрітої футерівки на корпус 

визначимо з виразів

де

°и> = Е0“ іо Т2 -Т о -£ « Ч Т з -Т о )  + Т
І ,

<Т і-Т 2)

Т = .

к - і - г ш и - А 4^ ^

M ^ ft^ -O + in K + B - ^Ео8°-Го -
2 Ег|(Тх - Т 2)

А = Т2 -  Т0 - — (Т3 -  То)
“«

В = А + 2(Ті - Т 2) ;К *  Г|/г3,

(18)

Eo.Eiato.Ot- відповідно модулі пружності і коефіцієнт температур­

ного розширення матеріалів корпусу і футерівки, Т2іТ3 - відповідно 

зовнішня температура футерівки і середня температура корпусу. 

Згідно з енергетичною теорією міцності отримуємо приведене 
напруження

= V (o zo + + Оо>2 + <°s + >2 + <°zo + + °о ><°* + >• ( 1 8 )

Результати обчислень вказаних напружень Подано в табл. 2.



Таблиця 2. Напруження в корпусі обертової печі 05x185 м.
23

Н а п р у ж е н н я , кПаю3

Прогони 1 2 3 4 5 6 і
°*С 4 1 9 2 8 4 ,5 2 4 4 .2 2 9 1 ,7 2 3 8 ,5 2 6 2 ,3
п*> 3 0 9 2 0 9 ,8 146 ,1 2 5 7 ,3 209 ,1 2 6 4 ,8
О* 122 4 9 ,6 6 9 ,4 82 .9 4 3 103 ,7

...........>  ... 767 4 8 4 4 1 7 555 4 3 7 5 4 3
36 0 3 6 0 486 4 8 6 3 3 6 3 3 6
65 65 120 120 95 .9 5

..........?л ....... 1050 791 834 975 678 631

Користуючись розровяеною методикою проведено розрахунок 
корпусів обертових печей і в табл. З подано значення максимально 

допустимих відхилень від прямолінійності їх осей обертання бш, 

виходячи з умов міцності матеріалу, і б ,, виходячи з умови наяв­

ності додатнього навантаження на всіх опорах.

Таблиця 3. Допустимі значення відхилень осі обертання

Розмір печі, и К-ть
опор

8»,
ми

5т при виготовленні корпусів зі сталей, мм*»

1 2 3 4 5 6 7 8
5x185 7 5,0 0 0 0 0 1,5 4 ,5 7,0 7 .5 *
5x185 8 3.5 0 0 0 0 0 1,0 2 ,5 6 .0 *

4,5x170 7 6,0 0 0 0 1,5 3 ,0 5,5 6,5 8 ,0 *

7x230 8 4 ,0 1,5 2 ,0 2 .5 3 ,0 4 ,0 5 ,0 6 ,0 8 .5 *

4/3,6/4x150 7 6.0 0 0 0 1,0 2 .0 4 .0 6 .0 7 .0 *

4/3,6/4x150 9 3,0 0 0 0 0 2 .5 3 ,5 5 .5 * _ 5 .5 *

3.6/3,3/3,6x150 9 3,5 2,5 3,0 3,5 4 ,0 5 ,0 5 ,5 6 ,0 * 6 ,0 *

Примітка: **1-ВстЗ, М16С; 2-14Г, 09Г2, 19Г; 3-24Г, 14Г2Д2ХГ; 4-15ГС, 14ХГС; 
5-18Г2С; 6-25Г2С; 7-20ХГСА; 8-25ХГСА.

* При цих відхиленнях корпус провисає на всіх опущених опорах.



Аналіз результатів дає можливість стверджувати, що допус­

тимі відхилення осі обертання для різних агрегатів істотно відріз­

няються від встановленого відповідними нормативами ±3 мм для 

всіх обертових печей. Отже, в технічних умовах та положеннях, що 

регламентують точність установки агрегатів, критерії призначення 

цього допуску необгрунтовані.

Допустимі відхилення осі обертання повинні встановлюватись 

заводом-виготовлювачем для кожного агрегата зокрема з враху- 

занням його конструктивних особливостей, технології виготовлення, 

матеріалу самого корпусу, умов експлуатації та прийнятого методу 

контролю.
У четвертому розділі - "Комплексне дослідження приводів"- 

розроблено • теоретичні основи розрахунку енергозатрат на обер­

тання агрегатів і з ’ясовано їх залежність від окремих чинників.

Потужність приводу обертового агрегата витрачається в основ­

ному на переміщення, перемішування і подрібнення матеріалу, на 

подолання сил тертя, а також пружні деформації окремих елемен­

тів. Отож, загальну потужність прводу можна отримати сумуван­

ням окремих силових складових. При цьому її визначення прово­

диться з врахуванням чинників, які не брались до уваги іншими 

авторами.

На подолання моменту, створюваного випалювальними матері­
алами (Рис. 3), буде затрачатись потужність приводу, яка визна­
читься з залежності:

ĵ 1
т̂п = И^сЬі^-іРтіШіГті sinftj, (19)

де п - швидкість обертання агрегата, 1-і і ггц - відповідно довжина і 

коефіцієнт заповнення і-ї теплотехнічної зони: к' - к іл ь к іс т ь  тепло­

технічних зон: т| -К.К.Д. привода.
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Перекочування бандажів по опорних роликах обумовлене 

втратами механічної енергії як на зовнішнє тертя в зоні контакту, 

так і на внутрішнє тертя, тобто пружний гістерезис у матеріалах 

доторкуваних тіл. З урахуванням вказаних явищ отримано вирази

Nb = 9 ^ S iQiRbi(Rbi +RPiVRPi cos“ iJ- (20)

n 2nOA
b*b = 4590r[ + R pi)/®-pi cosaj]. (21 )

Тут 4 -  коефіцієнт опару кочення; По- юлыаеть опор; V  
швширина смуги контакту; Og -  коефіцієнт гістерезисних втрат.

При визначенні потужності привода, яка витрачається на 

тертя в підшипниках ковзання шпорних роликів на підставі 

гідродинамічної теорії мащення з ’ясовано, що умови рідинного 

тертя можуть мати місце лише при певних поєднаннях наван­

тажень, швидкостей, в’язкості мастила та відносного зазору. У 

більшості випадків опори обертових агрегатів працюють в умовах 

змішаного тертя, коли між цапфою і вкладишем відбувається 

безпосередній контакт. При цьому, використовуючи функцію

І.Я.Штаєрмана розподілу тиску при внутрішньому контакті двох 

цивліндричних тіл близьких радіусів, отримуємо

NP = - 2 - 4rviTi<iifiDbiCi /Dpi], (22)
19Лті

де f;- коефіцієнт тертя ковзання; Q - коефіцієнт, значення якого 

визначається в залежності від кута контакту цапфи і вкладиша.

Розрахунками встановлено, що для рухомих посадок 7-го ква- 

літету кут контакту в навантажених з ’єднаннях близький до 60, а
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при рухомих посадках 12...14 квалітепв він не перевищує 25°. При 

цьому значення коефіцієнта С знаходиться в межах 1,02-1,13.

У більшості випадків осі опорних роликів є непа ралельними до 

осі бандажа, а тому виникає додаткове ковзання у зоні їх контакту. 

Додаткові затрати потужності при цьому становитимуть

N b . p e r  =  (23)

де %  - кількість перекошених роликів; ffc - коефіцієнт тертя ков­

зання у контакті бандажа з роликом.

При розрахунку потужності приводу слід враховувати і те, 

що корпус самого агрегата під дією ваги і прикладених до нього 

навантажень деформується як у поздовжньому, так і поперечних 

перерізах. Ці деформації зростають при викривленнях осі обер­

тання. Потужність приводу, яка затрачується при цьому на обер­
тання пружно-деформованого корпусу становитиме

(24>

У цьому виразі: Іь, Ірі R  - відповідно осьовий та полярний мо­

менти інерції і радіус викривлення оболонки корпусу, Cm - макси­
мальне нормальне напруження в оболонці; У0 і 4*1 - кути закручу­

вання початкового і кінцевого перерізів.

При викривленні геометричної осі, коли неправильно змон­

тований корпус встановлений на правильно виставлені роликові 

опори, центр його перерізу зміщується відносно осі обертання, 
потужність, яка затрачується на обертання ексцентрично розміще­

ного зафутерованого корпусу і матеріалу, що знаходиться у ньому, 
визначиться за залежністю

^mkf = N m + (Д О т  + A G irf)-^ ® -sm ^ — •, (2 5 )
9,55ті 30
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де Cf\ f - вага викривленої частини корпусу з футерівкою; 4Gm -  

вага випалювального матеріалу в даній частині корпусу; 5Ш - вели­

чина викривлення геометричної осі корпусу.

Для обертової печі розміром 5 x 1 8 5  м, яка експлуатується у 

відповідності з Правилами технічної експлуатації при визначенні 

потужності приводу отримуємо такі значення окремих її складо­
вих у квт: N „ = 4 8 1 ; Nr= 2 0 0  при £ = 0 ,0 3 ; N „=  6 0 0  при f„= 0 ,0 3  і 

р„= 5 0 ’ ; N »=  2 1 ; N„= 29 .

У подані вище вирази (20)...(25) входять сталі і змінні парамет­

ри, які в значній мірі залежать від умов роботи окремих вузлів. 

Так порушення тільки нормальної роботи одного підшипника опор­

ного вузла збільшує потужність приводу на 50...80 квт, а зростання 

коефіцієнта тертя f на всіх опорах всього на 0,01 спричиняє пере­

вантаження приводу до 12%. Перекіс опоринх роликів у межах

0,5...1° збільшує витрати потужності на 5... 15%, а відхилення кута 

опирання бандажів на опорні ролики в- межах 1 ° змінює 

потужність приводу на 1%  При односторонньому викривленні 

геометричної осі корпусу в прогонах у межах допуску коливання 

потужності за один оберт становлять 84 кат.

Проведеними теоретичними дослідженнями встановлено, що 

найбільший вплив на потужність приводу лдійгапвр зміна коефіці­

єнтів тертя. Д л я  визначення їх дійсних значень я  врахуванням 

специфічних умов роботи створено авспериааенгальні установки, 

які імітують роботу ■ опорною вузла. Проектування та виготовлення 

устновок здійснювалось на оенові механічного моделювання, яке 

обумовлювало геометричні, кінематичні та динамічні критерії 
подібності.

Результати проведених досліднеє», дали можливість встанови­

ти, що момент тертя кочення з  ростом навантаження знаходиться 

у лінійній залежності від нього яа всьому діапазоні розглядуваних
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швидкостей. Коефіцієнт опору кочення при цьому зменшується і 

знаходиться в межах (2,5-11) 10 в залежності від швидкості 

(Рис.6).

Наявність відносного перекосу роликів по різному впливає на 

опір коченню. Так перекіс у дотичній площині на кут 0,=3° 

збільшує момент опору тертя кочення в 3-4  рази при малих 

навантаженнях і у 8-10 разів - при великих.

Перекіс у нормальній площині на такий же кут приводить до 

збільшення моменту тертя всього в 1,2-1,4 рази. Це є результатом 

більш значного додаткового проковзування в зоні контакту при 

перекосі в дотичній площині

При дослідженні процесу тертя ковзання з ’ясовано вплив на 

момент і коефіцієнт тертя основних чинників, які можуть зміню­

ватись у процесі роботи. Зі збільшенням питомого навантаження 

момент тертя зростає, що особливо характерно для випадків вико­

ристання малов’язких мастил. Коефіцієнт тертя при цьому змен­

шується. Причому різка зміна спостерігається при тиску до 1250 

кПа. Числові значення коефіцієнта тертя ковзання в залежності від 

поєднання швидкості, навантаження і в ’язкості мастила колива­

ються від 0,05 до 0,11 (Рис.7). Мінімальне значення коефіцієнта 

тертя має місце при роботі з  використанням мастил з в ’язкістю 

120-220 сст.
Вплив відносного зазору стверджує, що підвищення точності 

виготовлення підшипників зменшує коефіцієнт тертя ковзання при 

всіх інших однакових чинниках.
Проведені дослідження дають можливість стврджувати, що 

основний вплив на потужність приводу здійснюють конструктивні 

особливості і чинники, які є наслідком порушення правил технічної 

експлуатації опорних вузлів.
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Рис. 6. Залежність коефіцієнта тертя кочення 

від навантаження.

Рис. 7. Залежність коефіцієнта тертя ковзання 
від в’язкості мастила.
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У п’ятому розділі -  "Розробка системи технічної діагностики 

великогабаритних обертових агрегатів" - сформульовано основні 

положення розробленої системи технічної діагностики (СТД) обер­

тових агрегатів, в основу якої покладено принцип планово-попе­

реджувальних ремонтів, періодичну перевірку обладнання на "точ­

ність установки", яка повинна проводитись в процесі монтажу, екс­

плуатації і ремонту.

Враховуючи сучасні тенденції у розвитку конструкцій і умови 

експлуатації обертових агрегатів на підприємствах багатьох галу­

зей промисловості треба виділити три етапи в системи їх технічної 

діагностики:

1. Позмінний технічний огляд (ПТО);

2. Періодичне діагностування під час роботи - експрес-діагнос­

тика (ЕД);
3. Повна технічна діагностика (ПТД).

Всі три форми взаємозв’язані та доповнюють одна одну і 

тільки в сукупності представляють собою загальну СТД обертових 

агрегатів.
ПТО повинен проводитись машиністом, який приймає зміну, а 

також доповнюється інформацією про технічний стан агрегата за 

попередню зміну.

ЕД поєднує в собі всі роботи, пов’язані з ПТО, а також додат­

кові роботи, що проводить оператор по вимірюванню діаметрів бан­

дажів, опорних роликів і діаметральних зазорів. За результатами 

ЕД визначають положення осі обертання і величину переміщень 

опорних роликів, а також встановлюють необхідність ремонту агре­

гата з зупинкою. Контрольні вимірювання і роботи пов’язані з ЕД 

проводяться як в процесі роботи агрегатів, так і під час зупинки їх 

на ремонт.



ПТД проводиться в процесі ремонту агрегатів, так як а значній 

мірі вона пов’язана з  розбиранням механізмів та вузлів. ПТД охоп­

лює всі роботи, які проводяться при ЕД, а також включає роботи 

по визначенню геометричної осі корпусу і положення фундамент­

них рам.

Деякі діагностичні роботи рекомендується проводити за допо­

могою стандартних вимірювальних праладів, а для контролю біль­

шості технічних параметрів розроблено спеціальні методи та 

засоби.

Для реалізації СТД розроблено пакет . прикладних програм 

"Піч", призначених для автоматизованої обробки результатів вимі­

рювань і видачі рекомендацій по необхідному регулюванню окре­

мих параметрів.

Схема ПТД обертового агргата приведена на рис. 8.

. Вказані форми розробленої СТД поєднують в собі всі роботи по 

діагностуванню окремих вузлів обертових агрегатів, зокрема кор­

пусу, опорного вузла і приводу.

Корпус -  головна частина обертового агрегата. Від його жорст­

кості, міцності та правильності геометричних  параметрів в значній 

мірі залежить надійність технологічної лінії в цілому. Його тех­

нічний стан можна характеризувати прямими і непрямими пара­

метрами. Для вишрюяаякн прямих триметрів розроблені і реко­

мендовані для праігти’—wo іиипрігтвсти спеціальні засоби конт­

ролю. Більшість ттрпртииг тириимра визначаються візуально, а їх  

значення отримують на працюючому агрегаті

Найбільш складним щодо забезпеченая оптимальних умов екс­

плуатації обертовіх агрегатів є опорний вузол, технічний стан 

якого необхідно визначати за  ттірчяггрен з  максимальною інфор­

мативністю і повнотою. Вишдн'ш з  цього розроблено процеси 

ПТО, ЕД і ПТД опорного вузла. Ska три форми взаємопов’язані і
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Гис. 8. Схема повної технічної діагностики обертового агрегата.



представляють загальну СТД опорного вузла, що, в свою чергу, є 

невід’ємною частиною СТД обертового агрегата в цілому.

Маючи значення прямих параметрів стану і .порівнюючи їх з  

критичними значеннями, визначають моторесурс опорного вузла.

Для успішної реалізації результатів технічної діагностики крім 

висновків щодо технічного стану розроблено рекомендації по виве­

денню обертових агрегатів у найбільш оптимальний режим роботи. 

Як вище було з ’ясовано, на кожен параметр стану є певний до­

пуск. який в реальних умовах не завжди витримується, а певним 

чином коригується. А тому для логічного завершення технічної 

діагностики розв’язано задачу оптимізації налагоджувальних і ре­

гулювальних робіт з  метою отримання найбільш оптимальних умов 

роботи самого обладнання.

У шостому розділі - "Підвищення показників надійності вели­

когабаритних обертових агрегатів" -  на підставі розробленої систе­

ми технічної діагностики розглянуто методи підвищення робото- 

здатності, безвідмовності, довговічності" та інирих показників надій­

ності окремих вузлів обертових агрегатів у цілому.

Запропоновано конструкції бандажа і опорного ролика з  підви­

щеною ремонте- і контролездатністю.

Вирішенню названої проблеми сприяє внесення принципових 

змін в самі конструкції окремих вузлів. З  цією метою створені і за­

проваджені у виробництво методи та засоби автоматизації і меха­

нізації процесів регулювання взаємного положення елементів опор­
них вузлів.

Для спрощення процесу регулювання опорних роликів, забез­

печення сталої віддалі і паралельності між ними запропоновано 

конструкції, в якій корпуси підшипників попарно з ’єднуються від­

повідними тягами, що можуть змінювати свою довжину.
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У такій конструкції горизонтальне зусилля повністю сприйма­

ється тягами і на фундаментну раму не передається.

Попередніми дослідженнями встановлено, що навантаження на 

опорні вузли в реальних умовах можеть значно зростати. Це при­

водить до різкого збільшення осьових зусиль, які сприймаються як 

окремими упорними вузлами, так і підшипниковими вузлами са­

мих оопорних роликів. Для підвищення їх роботоздатності роз­

роблено конструкції підшипникових вузлів, у яких переванта­

ження зведено до мінімуму. Це досягається за рахунок пружних 

елементів, які додатково встановлюються між підшипниками 

(Рис.9). У такій конструкції номінальне зусилля сприймає один під­

шипник, а перевантаження через пружний елемент передається на 

інший. Така конструкція на відміну від існуючої, передає зусилля 

в обох напрямках.

Найбільш раціональним методом підвищення надійності роботи 

і довговічності приоду є розробка конструкцій, які були б невраз­

ливими від похибок при монтажі і збиранні. Найбільш простою і
»

раціональною по відношенню до існуючої відкритої зубчастої пере­

дачі приводу є конструкція, де підвінцева шестірня встановлена на 

важелі, вісь обертання якого розміщена на лінії зачеплення 

(Рис.10), тобто лінії дії рівнодійної від тангенціального і нор­

мального зусиль. Завдяки тому, що рівнодійна R сприймається віс­

сю і рамою, пружний елемент розвантажений, тобто для забез­

печення нормальної роботи зубчастої передачі достатньо міні­

мального зусилля стискування пружин, необхідного для сприйман­

ня власної ваги шестірні з  важелем.
Щоб з ’ясувати позитивні якості і недоліки розроблених 

конструкцій, проведено силовий аналіз елементів зачеплення і 

'  дано їм комплексну оцінку. Згідно із запропонованою методикою , 

оцінки можна вибрати найкраций варіант приводу для певного
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Рис 9. Опорний ролик з  пружним елементом 
в упорному вузлі

Рис. 1в. Схема приводу з  встановленням 

підвінцевої шестерні на важелі



типу агрегата. Необхідно зауважити, що ефективність застосуван­

ня приводу в значній мірі визначається зниженням затрат при 

експлуатації, монтажі та ремонті. Тому деяке подорожчання кон­

струкції не може бути визначальним чинником при виборі опти­

мального варіанту.

Значного збільшення моторесурсу агрегатів можна досягнути 

використовуючи розроблені ефективні методи ремонтно-налагод- 

жувальних і відновл ювал ьних робіт.

За існуючою технологією ремонту із заміною окремих частин 

корпусу у зварних з ’єднаннях та в основному металі з ’являються 

додаткові напруження, викликані впливом поздовжнього згинаючо­

го моменту. Розроблений метод ліквідує ці негативні явища.

Для прискорення темпів ремонтних робіт, зменшення кількості 

допоміжного устаткування і оснастки розроблено спеціальний пі­

діймально* транспортний засіб, використання якого дає можливість 

піднімати на висоту до 17 м і транспортувати монтажні блоки 

корпусів масою до 1000 т.

Особливого значення під час монтажу треба надавати темпера- 

турному розширенню окремих деталей опорних вузлів. Для вимі- , 

рювання геометричної осі і осі обертання запропоновано метод , 

суть якого полягає у попередньому змішенні по вертикалі опорних 

перерізів на величину різниці температурних деформацій. По 

закінченні ремонту опорні ролики пересувають до випрямлення осі 

обертання в робочому режимі агрегата.

Непаралельність осей обертання опорних роликів і бандажів 

приводить до передчасного надмірного зношування робочих повер­

хонь. А це зменшує моторесурс опорного вузла і агрегата в цілому. 

Поновити і збільшити ці показники можливо за рахунок від­

новлення форми робочих поверхонь в межах допустимих діаметрів.

З цією метою розроблено спеціальну методику, яка дозволяє на
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відміну від існуючих методів проводити відновлення форми робочої 

поверхні бандажа і ролика на працюючому агрегаті без його 

зупинки і розбиранні. Займає така операція одну-дві робочі зміни.

Для реалізації даної методики розроблено токарний верстат, 

який встановлюється базпосередньо на опорі працюючого агрегата.
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ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ТА РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. Прооведено дослідження основних показників роботи оберто­

вих агрегатів, вибрано основні критерії оцінки їх якості. Створено 

теоретичні основи розрахунку на міцність окремих їх вузлів та 

деталей. Розроблено методику розрахунку на міцність корпусів 

обертових агрегатів з  врахуванням температурної дії. Встановлено, 

що додаткові напруження, які при цьому виникають спів розмірні 

з механічними і їх обов’язково треба враховувати при розрахунках 

на міцність.

2. Розв’язано задачі зовнішнього контакту з довільним розмі­

щенням осей доторкуваних тіл, що має місце у взаємодії бандажа з 

опорними роликами: Встановлено, що значення перекосу опорних 

роликів повинно задаватись виходячи з умов контактної міцності 

матеріалів і не лінійною, а кутовою величиною.

Розв’язано задачу внутрішнього контакту циліндрів близьких 

радіусів, у результаті чого встановлено емпіричні залежності для 

визначення товщини підбандажних прокладок.

3. Проведено дослідження пружно-деформованого стану окре­

мих деталей опорних вузлів та опор обертових агрегатів у  цілому.



Встановлено умови, за яких при розрахунку на міцність корпусів 

опори можна вважати абсолютно жорсткими конструкціями.

Теоретичним дослідженням відкритої зубчастої передачі вста­

новлено умови найбільш оптимальної їх роботи.

4. Теоретично обгрунтовано і розраховано систему допусків на 

відхилення технічних параметрів стану від номінальних для най­

більш типових великогабаритних обертових агрегатів, а саме обер­

тових печей розмірами 4x150 м, 4,5x170 м, 5x185 м, 7x230 м та ін.

5. Проведено дослідження енергозатрат на обертання оберто­

вих агрегатів. Теоретичними розрахунками з ’ясовано вплив окре­

мих чинників на загальну потужність приводу.

Експериментальними дослідженнями встановлено найбільш 

сприятливі умови та геометричні розміри підшипників ковзання і 

кочення, які використовуються в опорах обертових агрегатів.

З метою створення найбільш надійної та економічної роботи 

приводу рекомендується застосування мастила з в ’язкістю при ро­

бочій температурі не менше як 120 сст.

6. Створено систему технічної діагностики обертових агрегатів, 

розроблено алгоритм і програми технічного діагностування окремих , 

вузлів, яке можна проводити під час зупинки і роботи агрегатів.

Однозначно визначені технічні параметри і функції стану 

опорних вузлів, корпусу і приводу. Встановлено відповідність мій: 

вказаними параметрами і функціями стану. Запропоновано методи 

і засоби контролю параметрів технічного стану, ефективність яких 

підтверджується використанням їх від моменту проектування до 

експлуатації та ремонту агрегатів.
7. Розроблено комплекс спеціальних приладів для вимірювання 

діаметрів, форми, зазорів, биття, температури, співосності, пара­

лельності, перпендикулярності окремих деталей, вузлів та їх 

поверхонь.
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Метода для контролю геометричної осі, осі обертання, поло­

ження опорних роликів, фундаментних рам базуються на безкон­

тактних методах вимірювань механічних величин з  використанням 

сучасної лазерної та обчислювальної техніки.

Методика технічної діагностики великогабаритної зубчастої 

передачі дозволяє контролювати геометрію і дефекти зачеплення 

на працюючому агрегаті і може бути застосована до будь-якого 

обладнання неперервної д ії

8. Запропоновано прогнозування технічного стану великогаба­

ритних обертових агрегатів в цілому і їх вузлів зокрема на підставі 

результатів технічного діагностування. Теоретично розв’язано за­

дачу і створено програму оптимізації параметрів стану, зокрема осі 

обертання обертової печі за діагностичними параметрами в межах 

розробленої системи допусків.

9. Для підвищення роботоздатності, безвідмовності, довговіч­

ності розроблено конструкції підвищеної ремонто- і контролездат- 

ності зокрема бандажів, опорних роликів, зубчастих коліс.

Підвищення роботоздатності агрегатів в цілому можна досягну­

ти запровадивши розроблені конструкції з  пружними елементами, 

які використовуються на обертових печах розміром 5x185 м, а та­

кож конструкції приводів, у яких підвінцева шестірня може само- 

встановлюватись в необхідних межах по відношенню до вінцевого 

колеса.

10. Для відновлення робочих поверхонь опорних роликів і бан­

дажів, а разом з тим і моторесурсу, запропоновано конструкцію 

верстата, яким завод "Волгоцеммаш" комплектує обертові печі 

розміром 5x185 м.

11. Розроблено передову технологію ремонту обертових агре­

гатів, яка полягає у вирівнюванні і зменшенні робочих напружені’ 

у поперечних перерізах корпусів, що приводить до. підвищення
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роботоздатності і збільшення міжремонтних періодів. Запропоно­

вана методика використовується при ремонтах обладнання на біль­

шості цементних заводів України.

12. Розроблені систама технічної діагностики, її методи і засо­

би, а також рекомендації з  практичного їх використання, запровад­

жені майже на всіх заводах промисловості будівельних матеріалів 

України і багатьох країн СНД.

Майже всі методи і засоби контролю, а також запропоновані 

конструкції захищені авторськими свідоцтвами.

На протязі більше 10 років під керівництвом автора прово­

дились щорічні курси підвищення кваліфікації інженерно-техніч­

них працівників промисловості будівельних матеріалів, чорної і 

кольорової металургії, які займаються питаннями розрахунку, 

монтажу і налагоджуванням великогабаритного промислового об­

ладнання.

13. Результати відображають дослідження, які виконувались 

на замовлення виробництв у 40 науково-дослідних госпдоговірних 

та бюджетних роботах і в більшості з  них автор був відповідальним 

виконавцем або керівником.

Вартість робіт в цінах 1990 р. становила понад 1 млн крб., а 

економічний ефект від використання результатів на виробництві 

перевищив 3 млн крб.
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шения показателей их надежности. Установлено, что допуск на

отклонение технических параметров состояния отдельных узлов от 

номинальных значений должен назначаться заводом-изготовите- 

лем для каждого агрегата в отдельности с учетом его конструк­

тивных особенностей, технологии изготовления, условий эксплу­

атации и принятых методов контроля. На этой основе разработан 

комплекс специальных средств диагностирования, который ис­

пользуется на практике на многих промышленных предприятиях 

Укрины и стран СНГ.

I h o r  V .  K u z i o .  T h e  S t r e n g t h  a n d  R e l i a b i l i t y  o f  C o n t i n u o u s  
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A technical science doctor’s thesis in the field of 05.02.02 - 

“Machinery”. State University “Lviv Polytechnic”, Lviv, 1995.

The Thesis which is defended contains the theoretical principles 

of stress calculations, the system and methods of tecnical diagnostics 

of the continuous action lage-dimension revolving units, the 

elaboration of the criation of new parts'and methods for their repair 

and rehabilitation, as well as practical recomendation on ways to 

increace their reliability.

It has been established that the tolerance within technical 

parameters of every part of the unit must be fexed by the producing 

plant for each unit, while taking into contsideration its design, 

technology conditions of utilization and methods of control.

On this basis a complex diagnostical means has been worked out 

These means have been put into practice by many enterprises in 
Ukraine and the CIS.
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