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êñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé 
øàõòíûõ âåíòèëÿòîðîâ ãëàâíîãî ïðîâåòðèâàíèÿ. Îíà â çíà÷èòåëüíîé 

ñòåïåíè çàâèñèò îò çàïàñà ïðî÷íîñòè è óðîâíÿ âèáðàöèé îñíîâíûõ óçëîâ âåí-
òèëÿòîðà. Íà óçëû âåíòèëÿòîðà äåéñòâóþò âîçìóùåíèÿ îò âîçäóøíîãî ïîòîêà, 
âûçâàííûå äåéñòâèåì íåñòàöèîíàðíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ 
âñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîñòè òå÷åíèÿ ïîòîêà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ðåáðàìè 
êîðïóñà, ëîïàòêàìè íàïðàâëÿþùåãî è ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòîâ [1], à òàêæå îò 
âîçìóùåíèé îáóñëîâëåííûõ âíåçàïíûìè âûáðîñàìè èëè âçðûâàìè. 

Îñíîâíûì óçëîì øàõòíîãî îñåâîãî âåíòèëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ ðîòîð. Åãî íà-
äåæíîñòü, â îñíîâíîì, îïðåäåëÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü âåíòèëÿòîðà. Ðîòîð, 
â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîèò èç êîðåííîãî âàëà è ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ), êîòî-
ðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîðïóñ è ðàáî÷èå ëîïàòêè [2]. Ðàññìîòðèì âåíòèëÿòîð 
ãëàâíîãî ïðîâåòðèâàíèÿ ñåðèè ÂÎ [2], ðàáî÷åå êîëåñî êîòîðîãî èìååò 8 
ñäâîåííûõ ëèñòîâûõ ëîïàòîê ñâàðíîé êîíñòðóêöèè. Êîðåííîé âàë âåíòè-
ëÿòîðà ÷åðåç ìóôòó ñîåäèíåí ñ òðàíñìèññèîííûì âàëîì, êîòîðûé, ÷åðåç 
ìóôòó êèíåìàòè÷åñêè ñâÿçàí ñ âàëîì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 

âåíòèëÿòîðà ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 1. 

 

Âëèÿíèå âîçìóùåí-
íîãî âîçäóøíîãî ïîòî-
êà íà êîëåáàíèÿ ñäâî-
åííûõ ëèñòîâûõ ëîïà-
òîê 

Ðàññìîòðèì âçàèìîäåé-
ñòâèå âîçìóùåííîãî âîç-
äóøíîãî ïîòîêà ñî ñäâî-
åííîé ëîïàòêîé îñåâîãî 
âåíòèëÿòîðà. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà 
ñõåìà ñäâîåííîé ëèñòîâîé 
ëîïàòêè îñåâîãî âåíòèëÿ-

Ý 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âåíòèëÿòîðíîãî àãðåãà-
òà: 1 – ðàäèàëüíûé ïîäøèïíèê; 2 – ïðèâîäíîé ýëåêòðî-
äâèãàòåëü; 3 – çóá÷àòûå ìóôòû; 4 – òðàíñìèññèîííûé âàë; 
5 – êîðåííîé âàë ðîòîðà; 6 – ðàáî÷åå êîëåñî; 7 – ðàäè-
àëüíî–óïîðíûé ïîäøèïíèê; Mê – êðóòÿùèé ìîìåíò ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ 
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òîðà ÂÎ-36Ê [2]. Äàííûé âåíòèëÿòîð 
èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: äèàìåòð 
ïî êîíöàì ëîïàòîê D = 3.6 ì, ñòàòè÷å-
ñêîå äàâëåíèå Psv = 2550 Ïà, ìîù-
íîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ N = 2000 êÂò. 

Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Ansys. Ëîïà-
òî÷íûé óçåë ðàçáèò íà îáúåìíûå ÊÝ, 
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé òåòðàýäðû ñ 
äåñÿòüþ óçëàìè (ðèñ. 3, à). Íà öè-
ëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êðåïåæ-
íîé çîíû çàïðåùàþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ 
ïî îñÿì 0X è 0Y, òàêæå íà îäíîé èç 
ïîâåðõíîñòåé çàïðåùàþòñÿ ïåðåìå-
ùåíèÿ ïî îñè 0Z. Àýðîäèíàìè÷åñêèå 
íàãðóçêè ðàñïðåäåëåíû ïî ïîâåðõ-
íîñòè ëîïàñòåé. 

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ëîïàòêè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3, á. Öåíòðîáåæíûå è 
àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû íà ðèñóíêå íå 
ïîêàçàíû. 

 
 
 

 
Ðèñ. 3. Òåòðàèäàëüíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò (a); ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ëîïàòî÷íîãî óçëà âåíòè-
ëÿòîðà ÂÎ-36Ê (á) 
 

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñäâîåííîé ëèñòîâîé ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà ÂÎ-36Ê, 
ðàññ÷èòàííûå â ïàêåòå Ansys, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé (ðèñ. 4) ñîñòàâëÿþò: ïî ïåðâîé ôîðìå  
66,5 Ãö, ïî âòîðîé ôîðìå 101,5 Ãö, ïî òðåòüåé ôîðìå 165,1 Ãö. Îñíîâíàÿ âîç-
áóæäàþùàÿ ÷àñòîòà — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà, ðàâíàÿ 10 Ãö. Íàáëþäàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíàÿ îòñòðîéêà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îò îñíîâíîé âîçáóæäàþùåé ÷àñòîòû.  

 
 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ñäâîåííîé ëèñòîâîé ëî-
ïàòêè: 1 – áîëüøàÿ ëîïàñòü, 2 – ìàëàÿ ëî-
ïàñòü, 3 – ïîâîðîòíîå îñíîâàíèå, 4 – ïåðå-
ìû÷êà 
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Ðèñ. 4. Ôîðìû êîëåáàíèé ñäâîåííîé ëèñòîâîé ëîïàòêè ÐÊ: à – ïåðâàÿ ôîðìà êîëå-
áàíèé (÷àñòîòà 66,5 Ãö); á – âòîðàÿ ôîðìà êîëåáàíèé (÷àñòîòà 101,5 Ãö); â – òðåòüÿ ôîðìà 
êîëåáàíèé (÷àñòîòà 165,1 Ãö) 
 

Ëîïàòêè, ïîìèìî ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçîê, èñïûòûâàþò äåéñòâèå öèêëè÷åñêè 
èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè âîçìóùàþùèõ íàãðóçîê, êîòîðûå âûçûâàþò äîïîë-
íèòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ëîïàñòÿõ [3]. Ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû 
âîçìóùàþùåé ñèëû ñ îäíîé èç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ëîïàòêè íàñòóïàåò ÿâëåíèå 
ðåçîíàíñà, õàðàêòåðèçóåìîå çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì àìïëèòóä êîëåáàíèé. 
Ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ òàêæå, êîãäà ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà íå ðàâíà, 
íî êðàòíà ÷àñòîòå âîçìóùàþùåé ñèëû.  

Ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ ëîïàòîê âîçíèêàþò â ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷àñòîòû èõ 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè èëè êðàòíûìè ÷èñëó îáîðîòîâ 
ðîòîðà, ò.å. fä = knñ [4]. ×èñëî êðàòíîñòè k îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç îñîáåí-
íîñòåé êîíñòðóêöèè ìàøèíû. Ñòàòè÷åñêàÿ ëèáî äèíàìè÷åñêàÿ íåóðàâíîâå-
øåííîñòü ðîòîðà âûçûâàåò êîëåáàíèÿ ëîïàòîê ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ñåêóíä-
íîìó ÷èñëó îáîðîòîâ, ò.å. ïðè k = 1. Êðîìå òîãî, äëÿ îñåâûõ âåíòèëÿòîðîâ 
îïàñíûå ðåæèìû ìîãóò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ êîëåáàíèé ëîïà-
òîê ïîä äåéñòâèåì íåñòàöèîíàðíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ 
âñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîñòè òå÷åíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè ñ ðåáðàìè, ðàñïëîæåííûìè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîðïóñà, ñ íàïðàâëÿþ-
ùèì àïïàðàòîì è ëîïàòêàìè ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëà 
êðàòíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíû ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëó ðåáåð è ëîïàòîê íàïðàâ-
ëÿþùåãî àïïàðàòà NÐ, à ïðè ðåâåðñèðîâàíèè ðåæèìà ðàáîòû âåíòèëÿòîðà è 
÷èñëó ëîïàòîê ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà NÑÀ. Êîëåáàíèÿ òàêæå ìîãóò áûòü 
âûçâàíû ÿâëåíèåì ñðûâíîãî ôëàòòåðà, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â âîçíèêíîâåíèè 
ñàìîâîçáóæäàþùèõñÿ êîëåáàíèé ëîïàòîê âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ ñèë ñ óïðóãèìè ñèëàìè â ëîïàòêàõ. Â ñëó÷àå, åñëè ýíåðãèÿ ïî-
òîêà äîñòàòî÷íà äëÿ ïîääåðæàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà, òî êîëåáàíèÿ áóäóò íåçà-
òóõàþùèìè. Âîçíèêíîâåíèþ ôëàòòåðà ñïîñîáñòâóåò ñðûâ ïîòîêà ïðè îáòå-
êàíèè ëîïàòêè ñ áîëüøèìè óãëàìè àòàêè. Îáíàðóæåíî [1], ÷òî ñðûâ ïîòîêà 
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íå íà âñåõ ëîïàòêàõ ðåøåòêè, à òîëüêî íà èõ ãðóïïå, è 
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÷òî çîíà ñðûâà ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî îêðóæíîñòè. Òàêîå ÿâëåíèå ïîëó÷è-
ëî íàçâàíèå âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà. Äëÿ òàêîãî âèäà êîëåáàíèé ÷àñòîòà çàâè-
ñèò îò ÷èñëà çîí îòðûâà âî âðàùàþùåìñÿ ïîòîêå NBO è â îáùåì ñëó÷àå íå 
êðàòíà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà. Çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò 
äëÿ ïîñëåäíèõ äâóõ âèäîâ êîëåáàíèé ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå [5]: 

(P)
nω  =  n NP ω,    ( )ÑÀ

nω  =  n NCA ω,    (ÂÎ)
nω  =  n NBO (1-α) ω , 

ãäå n = 1, 2, 3, … — íîìåð ãàðìîíèêè âîçáóæäàþùèõ ñèë;  0 < α < 1. 

Äëÿ âåíòèëÿòîðà ÂÎ-36Ê ïðè óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà 
âåíòèëÿòîðà ω = 62,82 ñ –1 = 10 Ãö (600 îá/ìèí), ÷èñëå íåïîäâèæíûõ ëîïà 
òîê — ðåáåð íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà NP = 12 è ëîïàòîê ñïðÿìëÿþùåãî àïïà-
ðàòà NCA = 15, çîí îòðûâà âî âðàùàþùåìñÿ ïîòîêå NBO = 2 – 4, ÷àñòîòû âîç-
áóæäàþùèõ ñèë, ñîçäàâàåìûõ ðåáðàìè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, ëîïàòêàìè 
ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà è âðàùàþùèìñÿ îòðûâîì, çàïèñûâàþòñÿ òàê [5]:  

(P)
nω = 12nω ñ – 1;    ( )ÑÀ

nω = 15nω ñ – 1;   (ÂÎ)
nω =  4nω ñ – 1 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âîçìóùàþùèõ ÷àñòîò íà êîëåáàíèÿ ëîïàòêè, ïî-
ñòðîèì âèáðàöèîííóþ äèàãðàììó (ðèñ. 5). 

 
 

 
 
 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ñäâîåííîé ëèñòîâîé ëîïàòêè 
è âîçìóùàþùèõ ÷àñòîò îò ÷èñëà îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ: 1 – ïåðâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòî-
òà; 2 – âòîðàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà; 3 – òðåòüÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà; 4 – âîçìóùàþùàÿ ÷àñòî-
òà îò ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà; 5 – âîçìóùàþùàÿ ÷àñòîòà îò ëîïàòîê ñïðÿìëÿþùåãî 
àïïàðàòà; 6 – âîçìóùàþùàÿ ÷àñòîòà îò îòðûâà âî âðàùàþùåìñÿ ïîòîêå 
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Ëó÷è, âûõîäÿùèå èç íà÷àëà êîîðäèíàò (ãðàôèêè 4, 5, 6, ðèñ. 5), ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé çàâèñèìîñòè ÷àñòîò âîçìóùàþùèõ ñèë îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äëÿ 
ïåðâûõ ãàðìîíèê. Àáñöèññû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ñ êðèâûìè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 
(ãðàôèêè 1, 2, 3, ðèñ. 5) îïðåäåëÿþò ãðàíèöó çîí ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò âðàùå-
íèÿ ðîòîðà. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî æåñòêîñòü ëîïàòîê, à, ñëåäîâàòåëüíî, è 
èõ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðî-
òîðà. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî íîðìàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñèë èíåð-
öèè, äåéñòâóþùèå âäîëü ïåðà ëîïàòêè, ïîâûøàþò åå æåñòêîñòü â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè. 

Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïóñêå âåíòèëÿòîðà, ëîïàòêè ïðî-
õîäÿò ÷åðåç íåñêîëüêî çîí ðåçîíàíñîâ. Èç-çà êðàòêîâðåìåííîñòè íàõîæäå-
íèÿ â ýòèõ çîíàõ, à òàêæå âñëåäñòâèå íåçíà÷èòåëüíîé ýíåðãèè âîçìóùåííî-
ãî âîçäóøíîãî ïîòîêà îò ðåáåð íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, ëîïàòîê ñïðÿì-
ëÿþùåãî àïïàðàòà è âîçìóùåíèé îò îòðûâà âî âðàùàþùåìñÿ ïîòîêå, ýòî 
íå ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ îïàñíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â êîí-
ñòðóêöèè ëîïàòî÷íîãî óçëà. Ïðè âûáåãå âåíòèëÿòîðà, äëÿ óìåíüøåíèÿ 
âðåìåíè íàõîæäåíèÿ â ðåçîíàíñíûõ îáëàñòÿõ, íåîáõîäèì òîðìîç äëÿ ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ âåíòèëÿòîðà. 

Âëèÿíèå âîçìóùåííîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà îò âíåçàïíîãî âûáðîñà 
íà êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ òðàíñìèññèîííûõ âàëîâ 

Ðàñ÷åò è àíàëèç êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé òðàíñìèññèîííûõ âàëîâ âåíòèëÿòîð-
íûõ àãðåãàòîâ ïðîâîäèòñÿ äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è óãëîâ çà-
êðó÷èâàíèÿ (àìïëèòóä) ñå÷åíèé òðàíñìèññèîííîãî âàëà â çàâèñèìîñòè îò óãëî-
âîé ñêîðîñòè ðîòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ â ïåðèîäû ðàçãîíà è âûáåãà âåíòèëÿòî-
ðà, à òàêæå â ïåðèîäû äåéñòâèÿ íà âåíòèëÿòîðíûé àãðåãàò ñèëüíûõ àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïî ìîìåíòó âðàùåíèÿ, íàïðèìåð, ïðè âçðûâå èëè âíå-
çàïíîì âûáðîñå ìåòàíà â øàõòå. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ 4-ìÿ ñòåïåíÿìè 
ñâîáîäû:   

( ) ( )1 1 12 1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( )2 2 12 1 2 1 2 23 2 3 2 3
( ) ( ) ( ) ( )3 3 23 2 3 2 3 34 3 4 3 4

( ) ( )4 3 34 3 4 3 4

J M cd

J c c

J c c

J c M Mb v

ϕ ϕ ϕ μ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ μ ϕ ϕ ϕ ϕ μ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ μ ϕ ϕ ϕ ϕ μ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ μ ϕ ϕ

= − − − −

= − + − − − − −

= − + − − − − −

= − + − − ±

 (1) 

ãäå Md — ìîìåíò íà âàëó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ïî ôîðìóëå Êëîññà; Ìb — ìîìåíò 
íà âàëó âåíòèëÿòîðà (òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàãðóçêà), çàäàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ óãëîâîé 
ñêîðîñòè è îïèñàí ïîëèíîìîì 3–é ñòåïåíè ñ ó÷åòîì ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè 
ïîòîêà âîçäóõà â âåíòèëÿöèîííîé ñåòè, ïðè ñêîðîñòÿõ ìåíåå 7 ðàä/ñ Ìb  ðàâåí 
ñóììàðíîìó ìîìåíòó òðåíèÿ â ïîäøèïíèêàõ; Ìv — ìîìåíò, âîçíèêàþùèé 
âñëåäñòâèå âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â âåíòèëÿöèîííîé ñåòè îò âçðûâà èëè 

âíåçàïíîãî âûáðîñà; iϕ  — óãëîâàÿ êîîðäèíàòà i-ãî ñå÷åíèÿ; iϕ  — óãëîâàÿ 

ñêîðîñòü i-ãî ñå÷åíèÿ; iϕ   — óãëîâîå  óñêîðåíèå i-ãî ñå÷åíèÿ; , 1i ic +  —

êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòü ó÷àñòêà âàëà ìåæäó i-ì è (i+1)–ì ñå÷åíèåì   ñ ó÷åòîì  æå-
ñòêîñòè ñòûêîâ è äåòàëåé ìàøèí, ïåðåäàþùèõ êðóòÿùèé ìîìåíò;  μ — êîýô-
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ôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ â ìàòåðèàëå âàëà (223,83  Hìñ2) [6]; J1 — ìîìåíò 
èíåðöèè ðîòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ;  J4  —  ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà âåíòèëÿòî-
ðà;  J2 , J3  — ìîìåíòû èíåðöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ òðàíñìèññèè. 

Âûïîëíèì ðàñ÷åò  è àíàëèç êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû óñòàíîâêè ñ  
âåíòèëÿòîðîì ÂÎ–36Ê è ñèíõðîííûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì ÑÄÍ2-17-44-8-Ó3 ñ 
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ Pí = 2000 êÂò è íîìèíàëüíîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ  
ní = 600 îá/ìèí. (62,8 ðàä/ñ). Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå èñõîäíûå äàííûå 
äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà: J1 = 450 êãì2; J4 = 3626 êãì2; J2 = J3  = 4,1 êãì2; 

c12 = 5,08  10 4 Íì/ðàä; 
 c23  = 3,2  10 6 Íì/ðàä; c34 = 2,8   10  7 Íì/ðàä. 
Ðåøåíèå  íàéäåì äëÿ òðàíñìèññèîííîãî âàëà âåíòèëÿòîðà ÂÎ-36Ê ñ öåëüþ  

îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé, óãëîâ çàêðó÷èâàíèÿ  ðàçíûõ ó÷àñòêîâ âàëà, 
âðåìåíè ðàçãîíà è âûáåãà òóðáîìàøèíû, à òàêæå ñ ó÷åòîì  âëèÿíèÿ àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ñåòè íà êîëåáàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è Êîøè ïðè íà-
÷àëüíûõ óñëîâèÿõ: 

1 2 3 4 0;ϕ ϕ ϕ ϕ= = = =    1 2 3 4 0ϕ ϕ ϕ ϕ= = = =   

è íàõîäèòñÿ â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé:  

1 1

2 2

3 3

4 4

sin( )

sin( )

sin( )

sin( ),

A t

A t

A t

A t

ϕ ω α

ϕ ω α

ϕ ω α

ϕ ω α

= +

= +

= +

= +

 (2) 

ãäå: ϕ1 ... ϕ4 — óãëû çàêðó÷èâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé s1..s4 òðàíñìèññèîí-
íîé ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 1); Ai — àìïëèòóäà êîëåáàíèé i-ãî ñå÷åíèÿ; ω  — êðóãî-
âàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé;α  — íà÷àëüíàÿ ôàçà êîëåáàíèé. 

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. 
 

 
 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êðóòèëüíûõ äåôîðìàöèé òðàíñìèññèîííîãî âàëà ðîòîðà 
(ãðàôèê 1) è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà (ãðàôèê 2)  îò âðåìåíè ïðè ïóñêå âåíòè-
ëÿòîðíîãî àãðåãàòà ÂÎ-36Ê 
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Îïðåäåëèì ïðåâûøåíèå ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé max( ),τ âîç-
íèêàþùèõ â ìàòåðèàëå âàëà ïðè ïóñêå âåíòèëÿòîðà ÂÎ-36Ê, íàä íàïðÿæåíèÿ-
ìè ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå í( ).τ  Íàïðÿæåíèÿ íàéäåì ÷åðåç óãîë çàêðó÷èâà-
íèÿ âàëà: 

ê max
max ê max 3 2 max ê

ê

êí
í êí 3 2 í ê

ê

;  ( ) ;

;  ( ) ,

M
M GJ

W

M
M GJ

W

τ ϕ ϕ

τ ϕ ϕ

= = −

= = −

 

ãäå ê maxM  — ìàêñèìàëüíûé êðóòÿùèé ìîìåíò; êíM  — êðóòÿùèé ìîìåíò ïðè 

íîìèíàëüíûõ îáîðîòàõ; êM  — ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñå÷åíèÿ âàëà êðó÷åíèþ; 

êJ  — ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ âàëà ïðè êðó÷åíèè; G — ìîäóëü óïðóãîñòè âòî-

ðîãî ðîäà; 3 2 max( )ϕ ϕ−  — óãîë çàêðó÷èâàíèÿ âàëà ïðè ïóñêå; 3 2 í( )ϕ ϕ−  — óãîë 
çàêðó÷èâàíèÿ âàëà ïðè íîìèíàëüíûõ îáîðîòàõ äâèãàòåëÿ. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâ-
ëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ìàòå 
ðèàëå òðàíñìèññèîííîãî âàëà îò âðåìåíè ïðè ïóñêå âåíòèëÿòîðíîãî àãðåãàòà 
ÂÎ-36Ê. 

 

 
 

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êðóòèëüíûõ äåôîðìàöèé òðàíñìèññèîííîãî âàëà ðîòîðà 
(ãðàôèê 1) è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà (ãðàôèê 2)  îò âðåìåíè ïðè ïóñêå âåíòè-
ëÿòîðíîãî àãðåãàòà ÂÎ-36Ê 

 
Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà â ñîîòíîøåíèå äëÿ íàïðÿæåíèé, 

ïîëó÷èì: 

max 3 2 max

í 3 2 í

( )
5,

( )

τ ϕ ϕ
τ ϕ ϕ

−
= ≈

−
 

ãäå maxτ = 30 Ìïà (äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå [ ] 320 Ìïà).τ = Óãëû çàêðó÷èâàíèÿ 

3 2 max( )ϕ ϕ− = 0.0033 ðàä è 3 2 í( )ϕ ϕ−  = 0.00067 ðàä âçÿòû ïî ãðàôèêó íà ðèñ. 7. 
Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè êðó-
÷åíèè òðàíñìèññèîííîãî âàëà îò âðåìåíè ïðè ïóñêå âåíòèëÿòîðíîãî àãðåãàòà 
ÂÎ-36Ê. 
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè êðó÷åíèè òðàíñìèññèîííîãî 
âàëà ðîòîðà îò âðåìåíè ïðè ïóñêå âåíòèëÿòîðíîãî àãðåãàòà ÂÎ-36Ê 

 
Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êðóòèëüíûõ äåôîðìàöèé 

òðàíñìèññèîííîãî âàëà ïðè âûáåãå âåíòèëÿòîðà.  
 

 
 
Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü êðóòèëüíûõ äåôîðìàöèé òðàíñìèññèîííîãî âàëà ðîòîðà îò 
âðåìåíè ïðè âûáåãå ðîòîðà âåíòèëÿòîðíîãî àãðåãàòà ÂÎ-36Ê 

 
Ïðè âûáåãå âåíòèëÿòîðà ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ íà ðàáî÷åì êîëåñå îò âîç-

äóøíîãî ïîòîêà ìíîãî ìåíüøå ìîìåíòà îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðè ïóñêå, ïîýòî-
ìó àìïëèòóäû êîëåáàíèé íåçíà÷èòåëüíû è ñîñòàâëÿþò –3,3 ⋅ 10 -13  ðàä. Ñëåäî-
âàòåëüíî, äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè âûáåãà (ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â 
çîíå ðåçîíàíñà) òîðìîç ìîæíî íå ïðèìåíÿòü. Òîðìîç ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ íóæä, íàïðèìåð, ïðè ðåìîíòå âåíòèëÿòîðà. 

Èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ âåíòèëÿöèîííûõ ñåòåé [7] ïîêàçàëè, ÷òî 
âåðõíÿÿ ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòîòà êâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà âîçìóùåííîãî 
ïîòîêà ðàâíà 0.5 ðàä/ñ (ñì. ðèñ. 10, à). Òàêîé ïîòîê íå ïðèâåäåò ê ðåçîíàíñ-
íûì ÿâëåíèÿì èç-çà ñóùåñòâåííîé ðàçíîñòè ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ è âûíóæäåííûõ 
êîëåáàíèé. Â ðàáîòå [7] ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè âîçìóùàþùèõ 
èìïóëüñîâ â øàõòíîé âåíòèëÿöèîííîé ñåòè âñëåäñòâèå âçðûâà ìåòàíà è âíå-
çàïíîãî âûáðîñà (ñì. ðèñ. 10, á è 10, â). Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî âîç-
ìóùåííûé âçðûâîì ïîòîê äåéñòâóåò êðàòêîâðåìåííî (≈ 0.1 ñ) è ñ äîñòàòî÷íî  
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                                à                                                                    á 

       
 
                             â 
 

 
 

 
âûñîêîé ÷àñòîòîé (628 – 6280 ðàä/ñ), äàëåêî îòñòîÿùåé îò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 
ñèñòåìû. Ïîýòîìó âçðûâ íå îïàñåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ðîñòà àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ 
âñëåäñòâèå ðåçîíàíñà.   

Âîçìóùåííûé èìïóëüñ äàâëåíèÿ îò âíåçàïíîãî âûáðîñà èìååò ñêà÷îê äàâëå-
íèÿ äî 12 êÏà ñ äëèòåëüíîñòüþ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñåêóíä è ñêîðîñòüþ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ îáëàñòè ñæàòèÿ  â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ â ñåêóíäó. Ïðè 
ýòîì óäàðíàÿ âîçäóøíàÿ âîëíà, êàê ïðàâèëî, íå âîçíèêàåò, à ñïåêòð ÷àñòîò èì-
ïóëüñà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0.63 – 31.4 ðàä/ñ. Ýòî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü  
îïàñíîñòü, òàê êàê ñïåêòð ÷àñòîò èìïóëüñà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòàìè ñîáñòâåííûõ 
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.   

Äëÿ äåòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèÿ  óãëîâûõ àìïëèòóä êðóòèëüíûõ 
êîëåáàíèé îò âîçìóùåíèÿ âîçäóøíîé ñòðóè, âñëåäñòâèå âíåçàïíîãî âûáðî-
ñà, áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ÷àñòîòà âîçìóùåíèé 
ñîâïàäàëà ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé òðàíñìèññè-
îííîãî âàëà. 

Äëÿ âðàùàþùèõñÿ òðàíñìèññèîííûõ âàëàõ êðóãëîé ôîðìû, ïîñòîÿííîãî 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êðóòèëüíûõ êîëåáà-
íèé, îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå [8]: 

, ,n

n Ñ G
Ñ

L

πω
ρ

⋅ ⋅
= =  

ãäå n — íîìåð ôîðìû êîëåáàíèé (n = 1, 2, 3 ..); L  — äëèíà âàëà, ì; ρ  — 
ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà âàëà, êã/ì3; G  — ìîäóëü ñäâèãà. 

Ïåðâûå òðè ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû òðàíñìèññèîííîãî âàëà âåíòèëÿòîðà 

ÂÎ-36Ê: 1 2 3278.5 Ãö; 557 Ãö; 835 Ãö.ν ν ν= = =   

Ðèñ. 10. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòî-
êà âîçäóõà è âîçìóùàþùèõ èì ïóëüñîâ â 
øàõòíîé âåíòèëÿöèîííîé ñåòè: à – êâàçèòà-
öèîíàðíîãî ïðîöåññà âîçìóùåííîãî ïîòîêà;  
á – âîçìóùàþùèõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ èìïóëüñîâ 
îò âçðûâà ìåòàíà; â – îò âíåçàïíîãî âûáðîñà. 
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Ðàññòîÿíèå äî ýïèöåíòðà âûáðîñà ïðèíèìàëîñü òàêèì, ÷òîáû ìàêñè-
ìàëüíûé ìîìåíò íà âàëó âåíòèëÿòîðà îò âîçìóùåííîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà 
ïðèíèìàë çíà÷åíèÿ íå áîëåå 100% îò íîìèíàëüíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ (Ìd íîì). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 11, ïîêàçûâàþò, 
÷òî óãëû çàêðó÷èâàíèÿ òðàíñìèññèîííîãî âàëà ïðè âîçìóùåíèÿõ âåíòèëÿ-
öèîííîé ñåòè ìîãóò â 10 ðàç ïðåâûøàòü íîìèíàëüíûå (äëÿ óñëîâèé ïåðå-
ìåííîé íàãðóçêè). Ïðè óâåëè÷åíèè ìîìåíòà íà âàëó âåíòèëÿòîðà íà 10%, 
àìïëèòóäû êîëåáàíèé âàëà ñîèçìåðèìû ñ ðàçãîííûìè (çàâèñèìîñòè á, â íà 
ðèñ. 11). 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íåñòàöèîíàðíûõ ðåæè-
ìàõ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà èìååò àìïëèòóäû êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé, ñóùåñò-
âåííî ïðåâûøàþùèå çíà÷åíèå íîìèíàëüíûõ óãëîâ çàêðó÷èâàíèÿ (ïðè óñòà-
íîâèâøåìñÿ äâèæåíèè). Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ìîãóò ïðèâåñòè ê àâàðèéíûì 
ðåæèìàì ÃÂÓ. Óìåíüøåíèå àìïëèòóä ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì óâåëè-
÷åíèÿ æåñòêîñòè òðàíñìèññèîííîãî âàëà, íàïðèìåð, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ  
äèàìåòðà âàëà èëè óìåíüøåíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè ðîòîðà. Îäíàêî ýòî íå 
òîëüêî óâåëè÷èò ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ, íî è óñëîæíèò ìîíòàæ áîëåå òÿ-
æåëîãî âàëà.  

 

 
 
Ðèñ. 11. Àìïëèòóäû êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé òðàíñìèññèîííîãî âàëà âåíòèëÿòîðà 
ÂÎ-36Ê ïðè âíåçàïíîì âûáðîñå: à – íîìèíàëüíûå óãëû çàêðó÷èâàíèÿ; á – ïðè ïóñêå 
âåíòèëÿòîðà; â – ïðè ñëàáîì âíåçàïíîì âûáðîñå (Ìâ  = 0.1 Ìd íîì ); ã – ïðè ñðåäíåì âíåçàï-
íîì âûáðîñå (Ìâ = 0.5 Ìd íîì); ä – ïðè ñèëüíîì âíåçàïíîì âûáðîñå (Ìâ  =  Ìd íîì) 

 
Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ìîæíî ñäåëàòü 

ñëåäóþùèå âûâîäû: 
• ðåñóðñ ðàáîòû òðàíñìèññèîííîãî âàëà è âàëà ðîòîðà îïðåäåëÿåòñÿ, â 

îñíîâíîì, êîëè÷åñòâîì ïóñêîâ âåíòèëÿòîðà è êîëè÷åñòâîì âíåçàïíûõ âû-
áðîñîâ; 
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• äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè âûáåãà (ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â çîíå 
ðåçîíàíñà) òîðìîç ìîæíî íå ïðèìåíÿòü. Òîðìîç ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ íóæä, íàïðèìåð, ïðè ðåìîíòå âåíòèëÿòîðà; 

• äëÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà, æåëà-
òåëüíî ýêñïëóàòèðîâàòü âåíòèëÿòîð ñ óãëàìè óñòàíîâêè ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëå-
ñà íå ïðåâûøàþùèìè íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðåæèì ïóñêà äîñòàòî÷íî êðàòêîâðåìåííûé (ìåíåå 15 
ñåêóíä), à âåðîÿòíîñòü âíåçàïíîãî  âûáðîñà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñèëû â 
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò óñòàíîâêè íå âåëèêà, ñëåäóåò îãðàíè÷è-
âàòü ñðîê ñëóæáû òðàíñìèññèîííûõ âàëîâ êîëè÷åñòâîì ïóñêîâ  âåíòèëÿ-
òîðíîé óñòàíîâêè ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòåé  îæèäàåìûõ âíåçàïíûõ âûáðî-
ñîâ. 
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The authors analyze axial fan rotor design, estimate perturbation air flow parameters and relate stresses in 
the rotor details and the perturbation air flow parameters.  

The accomplished research shows that the nonsteady-state mechanical system has torsional oscilla-
tion amplitudes much higher than nominal angles of torsion when in the steady flow. This can result in 
malfunction of main mine fan. It is possible to diminish the torsional oscillation amplitudes by increasing 
the power shaft inflexibility due to enlarged diameter of the shaft or lowered inertia moment of the ro-
tor. However, the equipment cost will rise and assembly of the heavier shaft will complicate in this case.  

It follows from the graphical charts that on actuation of fan, the fan blades pass through a number 
of resonance zones. This causes neither hazardous stresses nor strains in the blade unit structure due 
to fugacity of the blade occurrence in these zones, as well as owing to low energy of perturbing air 
flow generated by guide vanes and directing vanes and rotational air flow separation. Upon the fan 
runout, it is required to equip the fan engine with brakes in order to cut the time of the blades occur-
rence in resonance zones.  

Key words: axial fan rotor, stress–strain state, perturbing air flow.  
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