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Введение. Специфика эксплуатации горных машин и оборудования 

обусловливается существенным влиянием различных факторов, учитыва-
ющих особенности конструкции и условия работы, которые обязательно 
должны учитываться при создании новых машин и модернизации уже су-
ществующих. 
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Роторные машины, к которым относятся осевые и центробежные 
шахтные вентиляторы главного проветривания находят широкое приме-
нение в горной промышленности. Основным узлом которых является ро-
тор, что включает в себя вал длиною до 11 метров на котором смонтиро-
вано рабочее колесо диаметром 4,7 метра (вентилятор центробежный 
ВЦД4,7У) испытывает различные динамические нагрузки в 1,5-2 раза пре-
вышающие средние значения [1-4], которые вызывают усталостный износ 
и приводят к быстрому разрушению элементов опорных узлов. 

Дополнительное влияние на режим работы роторных машин оказы-
вают специфические условия, к которым можно отнести: стесненность ра-
бочего пространства; непостоянство рабочего места; разнообразие физи-
ко-механических свойств разрушаемых пород, влажность окружающей 
среды и химическая активность шахтных вод; взрывоопасность шахтной 
атмосферы и др. 

Цель работы. Проанализировать влияние несоосного расположения 
подшипниковых опор шахтного вентилятора главного проветривания 
(ВЦД-4,7) на статический и динамический прогибы вала. 

Материалы и результаты исследований. К появлению технологиче-
ского дисбаланса роторов приводит особенность конструкции роторов 
шахтных вентиляторов, связанная с тем, что подшипниковые опоры не 
имеют общей рамы и устанавливаются на отдельных плитах непосред-
ственно на бетон фундамента с последующей подливкой плит. При этом 
горизонтальность вала и соосность опор достигается только за счет вы-
ставки плит и корпусов при монтаже [5].  

Кроме того, межопорные расстояния в этих машинах таковы, что про-
гиб валов составляет 10-15 мм, а уклон шеек у подшипников – 2 – 2,5 мм/м 
[6]. 

Обычно срок службы шахтных вентиляторов главного проветривания 
определяется сроком эксплуатации подшипникового узла (хотя расчетная 
долговечность подшипникового узла превышает 10-15 лет, он является 
одним из наименее надежных элементов), от надежности которого во 
многом зависит безаварийная работа всего вентилятора. На долю под-
шипниковых узлов приходится свыше 50% всех аварийных ситуаций [7-10].  

Для оценки влияния несоосности вала на величину опорных реакций 
расчетную схему рассматриваем в виде одного ряда статически неопреде-
лимой системы, нагруженной распределенной нагрузкой от веса вала ин-
тенсивности q, а также веса диска G, расположенного посредине вала 
(рис. 1). 
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Рисунок 1 – Расчетная схема ротора Центробежного шахтного вентилятора 

главного проветривания (ВЦД – 47У) 
 

Раскрывая статическую неопределимость с помощью метода сил, то 
опорные реакции на валу при соосности опор будут равны:  
 

ܯ = ௤∙௟ାଷ∙ீ
ଵଶ

∙ ݈; 

஻ܻ =
ହ∙௤∙௟ାଷ∙ீ

ଵଶ
;     (1) 

஺ܻ =
଻∙௤∙௟ାଽ∙ீ

ଵଶ
. 

 
где:q = 25366Н/м – распределенная нагрузка от веса вала; G = 107000 

Н – вес рабочего колеса; l =9,3 м – длина вала (межопорное расстояние); 
 

При учете не соосности, которую вводим через угол α между осью ва-
ла и горизонталью выражения для опорных реакций (рис. 2), примут вид:  
 

 
 
Рисунок 2 – Расчетная схема ротора Центробежного шахтного вентилятора 
главного проветривания (ВЦД – 47У)с учетом прогиба вала и заданной че-

рез угол α несоосности подшипниковых опор 
 



  

44 

Машиностроение и машиноведение 

The Development of the Informational and Resource Providing of Science and Education 
in the Mining and Metallurgical and the Transportation Sectors 2014 

ܯ = ௤∙௟ାଷ∙ீ
ଵଶ

∙ ݈ ∙ cos  ;ߙ

஻ܻ =
ହ∙௤∙௟ାଷ∙ீ

ଵଶ
∙ cos  (2)    ;ߙ

஺ܻ =
଻∙௤∙௟ାଽ∙ீ

ଵଶ
∙ cos  ;ߙ

ܺ஻ = ݍ) ∙ ݈ + (ܩ ∙ sin  .ߙ
 

Динамическую составляющую в реакциях на подшипниковые опоры 
можно определить, полагая, что рабочее колесо с сосредоточенной мас-
сой, которая с учетом первоначального статического и динамического про-
гиба вала при равномерном вращении будет двигаться с эксцентрисите-
том. Тогда в расчетной схеме для определения опорных реакций добавля-
ем центробежную силу инерции рабочего колеса. 

 
иܨ = ݉ ∙ ݁ ∙ ߱ଶ    (3) 

 
где: m = 10300 кг – масса рабочего колеса (ВЦД – 4,7); е – значения 

прогиба вала в месте расположения рабочего колеса (динамический про-
гиб); ω = 42 рад/с – рабочая частота вращения вала. 
 

С достаточной степенью точности величину прогиба вала можно 
определить по формуле [11]: 

 
е = ௘బ

ഘкрమ

ഘ ିଵ
      (4) 

 
где: е0 – начальный эксцентриситет (статический прогиб); ω = 42 с-1 – 

угловая скорость вала; ωкр – критическая угловая скорость. 
 

Считая, что срединная плоскость рабочего колеса не меняет свою 
ориентацию при вращении вала, критическую угловую скорость можно 
определить из зависимости [11]. 

 

߱кр =
௞
௟
∙ ටா∙௃

௠∙௟
    (5) 

 
где: EJ – изгибная жесткость сечения вала; k – коэффициент зависящий 

от заземляющих свойств подшипников. 
 

Коэффициент k зависит от защемляющих свойств подшипников. Если 
подшипники не препятствуют повороту касательной к оси вала, то k=6,93; в 
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случаях, когда подшипники создают полное защемление концов оси вала, 
k=13,85 [11]. 
 

Статический прогиб вала в сечении где установленорабочее колесо с 
помощью метода начальных параметров можно записать: 
 

݁଴ =
௟మ

଼∙ா∙௃
∙ ቀ−ܯ + ௒ಲ ∙௟

଺
− ௤∙௟మ

ସ଼
ቁ    (6) 

 
На основании полученных данных с учетом изменения момента, а 

также реакций в опорах, в зависимости от изменения угла несоосности 
двух подшипниковых опор на рис. 3 представлен график изменения стати-
ческого и динамического прогибов вала Центробежного шахтного венти-
лятора главного проветривания (ВЦД – 4,7) от угла несоосности. 
 

 
Рисунок 3 – График изменения величины прогиба от угла несоосности 

подшипниковых опор ротора Центробежного вентилятора ВЦД-4,7 
 

Выводы. 
1. Увеличение угла α, а соответственно и задаваемой несоосности 

подшипниковых опор, влечет за собой снижение статического и динами-
ческого прогибов на доли миллиметров (рис. 3). 

2. При увеличении угловой скорости вращения ротора до 84 рад/с, 
динамический прогиб вала возрастает, приближаясь к исходному значе-
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нию статического. Что свидетельствует об увеличении вибрации и возник-
новения дополнительных динамических нагрузок, а также ухудшается ра-
бота подшипниковых узлов. 
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