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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК «77.032.932:334.!

С Р МИНАСЯН. О В ЕИГОЯИ

АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСЧЕТА БЫСТРОВРА111А1О1ДИХСЯ 
РОТОРОВ ТЕКСТИЛЬНЫХ МАШИН С. ГИБКОЙ ПОДВЕСКОЙ

Разработка липамичс։кап мг>.ц>.։։, яергтеиа <• лолураздс.тьпыми опорами л 
гибкой а .иисскоп. я коюрой учитываются распределенные массы звеньен по их 
длине и упругая подвеска кцшхта веретена Определены ее ииерцнонно-жеегкост- 
пые параметры На основе теорий графой и цепе։։ разработана методика для авто­
матизации расчета динамических характеристик неретсла с полураздельными опо­
рами и гибкой подвегкой. Для определения проводимостей расчетным путем раз­
работаны алгоритм и про։ ра.мма расчета на основе метода переходных матриц. 
Определены часто։ пые характеристики веретена которые показывают, что в диа­
пазоне до й<НХ> Гц имеете։։ шесть резонансных пиков, четыре пл которых явлн- 
։։»гся доминирующими. Для я делен веретен с дискретными параметрами полу­
чены только ։ве резонанспые частоты, что недостаточно при исследовании вибро- 
акустических характеристик 
Пл. 2 Табл. I. Бнб.тиогр.: 7 лй»в

Մշակված Լ կիսարարհսն Հենարաններով I, ճկուն կախոցով իյիկի ղինամիկակս/ն նմուշր, 
որ] ./ամանակ Հաշվի ձն առնված նաև իյիկի. իրանի ճկուն կախոցր և սղակների երկայնքով 
րաշխվ. ։/ք օանղվածներր (իյիկի լ իրանի, փաթթոցի ե ս/յյնխ Որոշված են նրա իներցիան ե 
կոշսւոէքՀ յոլնր րնոլթ ազրէէղ պարամետրերր։ Շղթաների և սյունակների տեսության Հիման վրա 
մ;;. _ ,Ն.Ճ ( կիսարաման Հենարաններով և ճկուն կախոցով իյիկի Հաշվարկի ավտոմատացման 
մ ‘. թողի յալ Անցումային մւստրիցների մեթոդի Հիման վրա մշակված Լ Հաշվարկային եղանա­
կով Հո ղոր/քՈւնսէկսւթյուսների որոշման Հաշվարկի այցորիթմր էւ ծրաէ/իրրլ Որււշվւսծ են ի[իկ1' 
,'ս.. I խ սկան րնութաղրերր, որոնց հե ւո ա դոսւ ութ յ ուննե ր ր ցույց են տայիս, որ մինչև 5000 Հց 

ղիս/սյաւյոնում կւոն վեց ռեցոն անսային դա/յաթնս/կ1սոևր, որոնցից չորսր իշխող են: Հսւմեմա- 
էորւթյայ Համար նշենք, որ րնղՀատ պարամետրերով իիկների նմուշների Համար ստացվեյ 
Լին մր այն երկու ոերշոնտնսային Հաճախականություններ որոնք ակնհայտորեն րավարար չեն 
№ոաւ այնային ուսումնասիրության համար.-

К быстроврашающи.мся роторам текстильных машин с гибкой под­
веской откосятся, в частности. веретена прядильных, крутильных, грс- 
.1 п.!ь 1!1-к”удильных и др машин, частота вращения которых достигает 
боле? 2000 мни՜ . Введение гибкой подвески веретен обуславливается 
нсобходн.моетьк։ обеспечения работы веретен в зарезонансной области 
частот вращения, так лак при эт -м достигается в наибольшей степени 
я|>фект виброизоляпии. Автоматизация динамического расчета быстро- 
вращя? щихся роторов объясняется необходимостью проведения этих 
распето: на стадии проектирования при выборе оптимальных парамет- 
;:.։в, а>г ,а виброактивность роторов минимальна. Ока также необходи­
ма пр । автоматизации исследований виброакустических характеристик, 
например, крутильных машин с целью снижения шума.

В данной работе рассматривается процесс автоматизации динами­
ческого расчета быстровращаюшихся роторов текстильных машин с 
гибкой по (веской на примере проведения динамических расчетов ве­
ретен круг ильных и тростильно-крутильных машин с тангенциальным 
приводом веретен.
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В большинстве работ по динамике зеретен рассматриваются дина 
мические модели с дискретными параметрами. Такая постановка ре 
шеняя задачи правомерна при определен и и критических частот враше 
иня веретен Г!—31. Однако при исследовании выброакустичееких ха­
рактеристик, когда диапазон частот достигает высоких частот (до 
10 кГц), приведение реальной системы к систем? с дискретными па­
раметрами вносит значительные ошибки при расчете частотных харак 
теристик. Поэтому при разработке мололи систему рассматривают с 
распределенными параметрами звеньев.

Рис. 1 Динамические модели веретена

На рис. 16 представлена предлагаемая модель веретена, н кото- 
дельными опорами и гибкой подвеской с дискретными параметрами, 
которая использована в [21. В этой модели нижняя часть шпинделя 
представлена в виде гибкого невесомо։ ՛> стержня, а верхняя часть вме­
сте с паковкой—в виде недеформируемой массы, В итоге система опи­
сывается двумя уравнениями е двумя неизвестными. В данной моде­
ли нс учитывается также гибкое крепление корпуса веретена.

На рис. 16 ^представлена предлагаемая модель веретена, в кото­
рой учитываются распределенные массы звеньев по их длине (верете­
на, корпуса, патрона и г. д.), и упругая подвеска корпуса веретена. 
В данной моде.;։» масса упругой втулки приводится к массе подпятни­
ка та, а жесткость упругой втулки <•? принимается сосредоточенной. 
В отянчие от модели на рис. 1а подшипник качения представлен в 
виде упругой опоры с жесткостью Сь Кроме того, к контактах между 
патроном и шпинделем веретена введены жесткости с< и с.„ которые в 
общем случае учитывают возможность введения упругих элементов 



для уменьшения зиброактивности Динамическая модель состоит из 
трех звеньев: I—шпинделя веретена, II— корпуса зерстенз. III—патро­
на (паковка). Все эти элементы представлены п виде подсистем с рас­
пределенными массами и жесткостями. Корпус веретена имеет упру­
гую подвеску с радиальной с< и поворотном ело жест костя.ми. .кото­
рые определены экспериментально. Для определения жесткости с, ро­
ликового подшипника использованы данные 141. а для определения 
жесткости cj упругой втулки и се приведенной массы — методика, изло­
женная н 121 Жесткости с< и с- определены как жесткости контактом 
по методике определении жесткости подшипников ск.-.-льжгипя [51. 
Результаты определения сосредоточенных ниерционно-жесткистлых па­
раметров прицелены в таблице.

Параметр е« г? Из Г» <о 1П( П1Ч пи

Ра iMcpnor i i. II мм II мм Нг м 11мм II мм ’ll. им IIмм рад кг кг КГ

Везичина 1.1.1 10‘ •* "" .'«Он 9Ю0 0 792 ПМ', 1 з

Разработана методика для автоматизации расчета динамических 
характеристик веретена с исибльзопаннсм мег .да, предложенного в 161 
на основе теорий графов и цепей. Согласно данному методу, система 
разбивается на отдельные звенья (подсистемы) с сечениями в местах 
соединения звеньев упругими связями и жесткостями с։, где с։== 
*=-С| (I (р),) комплексная жесткость »-й упругой связи; ц,—коэффи­
циент затухания в 1-й упруго։։ связи.

Далее система описывается уравнением

Y=FS, (1)
где Y — матрица динамических податливостей,

(2)

р-|Ь\, р,. —, И,]1. 8,—[8,. 5, $е|т —векторы сил и кинематичес­
кое »• возбуждения.
р|։ Б — .1<и$| упругая сила и ՛-ннематн-еское возбуждение в ։-й свя­
зи, .8, амплитуда кинематической пог ре пт лети.

Кинематическим в -збужлгиием в данном случае является возбуж­
дение в роликовом подшипнике.

Здесь
Ун “1-й УН-УЙ (3)

где v։, входные и переходные проводимости между i-.ми сечениями.



Ун. у(1 входные проводимости звеньев, соединяемых через ։-ю упру­
гую связь.

Формула (3) справедлива лишь в случае, когда два звена соетл- 
няются через одну упругую связь. При динамических расчетах цепных 
и раззявленных колебательных систем, таких как многоступенчатые 
передачи.-наблюдается именно такой случай.
_.֊ $ рассматриваемой модели (рис. 16) имеются соединения двух 

»еньев через две упругие связи (например, патрона с веретено.м и 
корпуса веретена с веретеном соответственно через упругие связи с 
жесткостями с4. с$ и с։. с2). При этом переходные проводимости так же

®*0Д!|ЫС’ необходимо определять как суммы переходных провоз 
димос1еи обоих звеньев, т. е.

У1|—У«] I У»Ь (4)
где Уь и Ун-переходные проводимости обоих звеньев.

Проводимости могут быть определены экспериментально или рас­
четным путем согласно условию

(5)

где \ скорость колебаний в i-о.м сечении под действием единичной 
силы.

Д;1Я ОпРсделеиия проводимостей расчетным путем на ЭЦВМ ЕС- 
IU4P были разработаны алгоритм и программа расчета SHAFT М на 
основ..- переходных матриц. Автоматизация расчета достигается путем 
задания матриц связи между номерами сечении, контуров графа, звень­
ев и ввода размеров участков звеньев.

Рас. 2 Чаете nude харзкъ. риетпки в^рёТеяа (с паковками): I) логбуж.к-иис дере-
•з рол икоподш циник; 2) лозбуяадеипе передается через ихшипшик 

скольжения

На ряс. 2 приведены результаты расчета 
веретена В К-45—050. из которых видно, что 

частотных характеристик 
и диапазоне до 5000 Гц

имеется шест։, резонансных пикон, причем, только четыре из них (на 
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частотах 400. 1250. 2500 и 4000 Гн) являются доминирующим!։. На­
пример, з работе 121 для моделей веретена с дискретными параметра­
ми получены только две резонансные частоты, что явно недостаточно 
при исследовании виброакустнческих характеристик веретен. Для под- 
гверждення данного вывода рассмотрим суммарный спектр вибраций 
на корпусе веретена (рис. 3). которым в сущности является экспери­
ментальной частотой характеристикой. Этот спектр получен при плав­
ном изменении частоты вращения приводного шкива от 0 до 
1400 мин՜1 [71 с помощью третьоктавного анализатора >в реальном мас­
штабе времени типа 01012 с запоминанием мгновенных значений. Из 
сравнения кривых на рис 2 и 3 видно достаточно хорошее соответст­
вие резонансных часто» на 160, 1250 и 2500 Гц. Доминирующий резо­
нанс па частик- 6300 Гц не попал в расчетный график, так как расчет 
проводился ю частоты 5000 Гц.

Таким образом, проведенные теоретические и экспериментальные 
исследования показывают, что при изучении ви -акустических харак- 
теристик веретена крутильных, тростильно-крутильных машин с танген­
циальным приводом веретен целесообразно моделировать его с иолу 
раздельными опорами и гибкой подвеской, учитывая распределенные 
парамеция звеньев и упругую подвеску корпуса веретена.
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