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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:

( ) ( ) ( ) = = 
 

2
2ω ,

ω
k i ii

j j j
k

Y Y Y u

( ) ( ) ( ) ω= = ω 

2
2,k i ii

j j j
k

C C C u

( ) ( ) ( ) = = 
 

2
ω ,
ω

k i ii
j j j

k
M M M u

=1 1,Y Y

     = + + = + +     
     

2 2 2
2 2 2

2 1 2 3
12 12 12

ω67 ω1011 ω236 10 2 6 10 2 ,
ω ω ω

Y Y Y Y Y u Y u Y u

   = + = +   
   

2 2
2 2

3 3 4
12 12

ω23 ω453 4 3 4 ,
ω ω

Y Y Y Y u Y u

 = = 
 

2
2

4 4
12

ω455 5 ,
ω

Y Y Y u

   = + = +   
   

2 2
2 2

5 1 5
12 12

ω67 ω897 8 7 8 ,
ω ω

Y Y Y Y u Y u

 = = 
 

2
2

6 5
12

ω899 9 ,
ω

Y Y Y u



22 ЧУМАКОВА
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.
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