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Введение. В последние годы при эксплуатации промышленного транспорта цел-

люлозно-бумажного производства (ПТ ЦБП) непрерывной варки целлюлозы намети-
лась тенденция снижения выхода товарной целлюлозы из-за частых внеплановых оста-
новок приводов роторных питателей высокого давления (ПВД). Анализ причин оста-
новки нормальной работы ТЗС показал: 1) роторные питатели вырабатывают 40-50% 
своего ресурса (40-50% присадки ротора); 2) снятие питателей с эксплуатации проис-
ходит из-за невозможности компенсировать зазор в результате заклинивания, схваты-
вания и заедания ротора относительно корпуса; 3) за последние 10-15 лет мощность 
двигателя на привод ротора увеличилось с 8 КВт до 40 КВт (более чем в 5 раз); 4) при 
компенсации зазора в ПВД появились случаи разрушения цапф крепления ротора в 
подшипниковых узлах; 5) компенсация зазора в ПВД стала непредсказуемой, тяжело 
осуществляемой и ее выполнение осуществлялось только с разрешения начальника цеха. 

Постановка задачи. Целью данной работы является решение следующих задач: 
1 – установление количественных составляющих крутящих моментов в основных 

узлах роторных питателей – конических трибосистемах; 
2 – установление причин разрушения ротора ПВД; 
3 – выяснение причин возрастания мощности привода ПВД за последние годы бо-

лее, чем в 5 раз; 
4 – облегчение компенсации зазора в ПВД; 
5 – обеспечение полной выработки прижима ротора ПВД. 

Результаты работы. В настоящее время в роторных ПВД используются двига-
тели постоянного тока: Рн=40 КВт; Uн=440 В; Iн=104 A; nн=1500 мин-1; тип двигателя 
225 УВЗ. Изготовитель MAWD4. 

Для исследования возможности влияния нагрузки на привод ротора использова-
лись электрические характеристики. Для этого использовались уравнения равновесия 
ЭДС в цепи обмотки возбуждения и якоря, а также равновесия моментов на валу двига-
теля: 
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где BR  и ЯR  – сопротивления цепи возбуждения и цепи якоря, Ом;  Bi  и Яi  – токи в 
этих цепях, А;  Bu  и Яu  – напряжения в цепи возбуждения и цепи якоря, В;    – число 
витков обмотки возбуждения;  Ф  – магнитный поток, Вебер;    – угловая частота, с-1; 
M  – момент инерции, нм;  J  – приведенный к валу двигателя момент инерции, кг∙м2; 
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EС и MC  – коэффициенты пропорциональности; BL  – индуктивность обмотки возбуж-
дения Гн. 

На основании этих уравнений по показаниям амперметра в обмотке якорной цепи 
двигателя судили о нагрузке на приводе ротора ПВД. 

При длительной эксплуатации питателя высокого давления непрерывной варки 
Камюр расчетная мощность электродвигателя привода определялась по мощности на 
валу ротора и частоте вращения ротора по формуле 

  r3010nTkN 3
i /  ,            (4) 

где N  – мощность электродвигателя, кВт;  k  = 1,1... 1,2 – коэффициент устано-
вочной мощности привода; n  – максимальная частота вращения ротора, мин-1; 

2
nцч rrrr   = 0,8∙0,96∙0,992 ( чr = 0,8; цr = 0,96; 2

nr = 0,99) – коэффициенты полезного 
действия привода, червячной передачи, цилиндрической передачи и одной пары под-
шипников; iT  – суммарный крутящий момент на валу ротора, определяемый по фор-
муле: 

4321i TTTTT  ,           (5) 

где 1T  – момент трения в радиальных подшипниках качения. Нм;  2T  – момент трения 
между щепой и поверхностями ротора и корпуса, Нм;  3T  – момент трения в сальни-
ковых уплотнениях. Нм; 4T  – момент трения между ротором и корпусом при вы-
полнении присадки ротора с помощью механизма присадки, который используется для 
компенсации критического зазора в питателе, Нм. Момент трения в радиальных под-
шипниках качения определяем по формуле   kср1 f2dGT  / , где FgmG p   – 
суммарная сила, действующая на ротор, Н;  kf  – коэффициент трения; pm  – масса рото-
ра и вала, Н;  g  – ускорение свободного падения, м/с2;  F  – сила, действующая на ротор 
от перепада между окнами загрузи и окнами сит, Н: 

1v FFF  ; 11vv SPSPF  ;      (6) 
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где vF  и 1F  – силы, действующие на ротор из окон V и 1 корпуса; срd  – средний диаметр 
ротора, м; L  – длина окна ротора по образующей, м; v  и 1  – средний дуговой градус 
сопряжения поверхности ротора и окон корпуса, град. С учетом численных значений выра-
жений (6) и (7) определяем составляющие уравнения (5): 

       kср1ср1vсрvp1 f2d2dLP2dPgmT  //sin/sin  ;        (8) 

  f2DGKT срp12  / ,              (9) 

где 1K = 3 – коэффициент крошения щепы; pG  – усилие от давления щепы на ротор. Н; 

f = 2,75 – коэффициент внутреннего трения щепы о поверхности ротора и корпуса, ко-
торая находится в области сит и по торцам ротора и корпуса питателя; 

c
2
c3 PfLdT   ,             (10) 

где cd  – диаметр вала ротора в местах сальниковой набивки, м; f = 0,11 – коэффициент 
трения между сальниковой набивкой и валом; cP  – давление, создаваемое гранбуксой на 
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сальники, МПа ( cP = 1,25-1,2∙10-5Па). 
Момент трения между основаниями и средними перемычками ротора корпуса при 

осевом перемещении ротора с помощью механизма присадки используется для ком-
пенсации критического зазора в питателе. 

Усилие прижатия ротора к корпусу (осевая сила aF ) зависит от усилия, прикладыва-
емого к штурвалу механизма присадки, и определяется по формуле 

      tgfdDdF50dF 2ср2aштшт /, ,    (11) 

где штF  – усилие, прикладываемое оператором к штурвалу механизма присадки, Н;  

штd  = 1м – диаметр штурвала, м;  aF  – осевая сила, Н; 2d = 33,4мм – средний диаметр резь-
бы; срD = 0,5(0,1 + отвd ) = 0,5(52 +3665)= 44,2мм – средний диаметр опорной поверхно-
сти торца штурвала присадки ротора, мм; 1D  – наружный диаметр опорного торца штур-
вала, мм; отвd  – диаметр отверстия под винт, мм;  f = 0,15 – коэффициент трения на 
опорном торце штурвала; прarctgf  – приведенный угол трения в резьбе;   = 2°12' – угол 
подъема резьбы [1, 2]. 

Усилия, прикладываемые к штурвалу механизма присадки, изменяются в широких 
пределах штF  = 5...200 кН, а осевая сила при этом изменяется в пределах aF  = 3...125 кН. 

Нормальное усилие на основаниях и средних перемычках ротора и корпуса 
определяется с учетом конусности деталей по формуле 

2aн KFF / = 120…5000 кН,              (12) 

где нF  – нормальная сила, действующая на участках граничного трения между ос-
нованиями и средними перемычками ротора и корпуса, Н; 2K  = 1:20 – конусность со-
прягаемых поверхностей ротора и корпуса [1, 2]. 

С учетом выражений (11) и (12) момент трения между ротором и корпусом в пи-
тателе с помощью механизма присадки определится по формуле 

  f2dFT срн4  / ,        (13) 

где срd = 0.84 – средний диаметр ротора; f = 0.15 – коэффициент трения между ротором и 
корпусом. 

В табл.1 приведены результаты расчета значений крутящих моментов, определен-
ных по приведенным выше формулам. 

 
Таблица 1 – Распределение крутящих моментов и мощности в отдельных узлах роторного 

питателя Камюр 
 

Крутящий момент  
в отдельных узлах привода 

Условия эксплуатации питателя Камюр 
 

Нормальные 
Нестабильные 

с подачей без подачи 
щелочи в трубу выравнивания 

1T  – в радиальных 12 / 0,03 12 / 0,03 12 / 0,03 

2T  – между щепой и поверхностями 1200 / 3% 1200 / 3% 1200 / 3% 

3T  – в сальниковых уплотнениях 6942 / 17,4% 6942 / 17,4% 6942 / 17,4% 

4T  – между ротором и корпусом 
при выполнении присадки ротора 

 28488 / 71.5% 31654 / 79,5% 

Суммарный крутящий момент 8154 / 20,4% 36642 / 92% 39808 / 100% 
Мощность, кВт/% 8 / 20% 36,8 / 92% 40 / 100% 
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Из табл.1 видно, что в процессе эксплуатации необходимо различать два режима 
эксплуатации: 1-й режим – нормальной продолжительности – 4…7 суток, при котором 
нагрузка на двигатель привода ПВД не превышает 8 КВт, а крутящий момент на осно-
ваниях и средних перемычках ротора и корпуса равен Т4=0. При таком режиме эксплу-
атации внеплановые снятие питателей не превышает 10%; 2-й режим эксплуатации 
продолжительностью 30…120 сек. При этом нагрузка на двигатель возрастает до 40 
КВт, а крутящий момент на основаниях и средних перемычках возрастает с нуля до 
28488 НМ (71,8%). При этом режим эксплуатации внеплановых снятий питателей до-
стигает 80-90% [3]. 

Из анализа табл.1 и уравнения (11) видно, что момент трения на основаниях и 
средних перемычках ротора и корпуса возникает при 2-м режиме эксплуатации и зави-
сит от: 1) нормальной силы на участках граничного трения; 2) коэффициента трения; 3) 
смазки (дополнительной подачи щелочи снижает нагрузку на 10%); 4) вида трения 
(граничное или жидкостное). 

Выводы. 1. Установлены количественные составляющие крутящих моментов 
трения в основных узлах привода роторного питателя Камюр. 

2. Различают два режима эксплуатации питателя Камюр: нормальная эксплуатация, 
при которой расходуется 20% (8 кВт) мощности привода; и эксплуатация питателя при 
выполнении присадки ротора – расходуется до 80% (32 кВт) мощности привода. 

3. При выполнении присадки ротора можно осуществлять подачу белой щелочи в 
зону трения. При этом нагрузка на приводы ротора снижается на 8...10% за счет сниже-
ния коэффициента трения в питателе. 

4. Нестабильной работой питателя Камюр считается этап присадки ротора. В ре-
зультате выполнения этой операции снимается с эксплуатации более 90% питателей. 

5. Подача белой щелочи в зону трения питателя при выполнении присадки ротора 
резко повышает эксплуатационную надежность питателя. 
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МАСШТАБ І ТОЧНІСТЬ ВИЗНАЧЕННЯ МАЛИХ ПЕРЕМІЩЕНЬ  
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Вступ. Згідно зі стандартом масштаб є відношення лінійних розмірів зображен-

ня, поданого на кресленні, до відповідних розмірів самого предмета. При графічному 
проектуванні на аркушах паперу креслення виконують як в натуральну величину, так і 
залежно від розмірів деталі в масштабі збільшення або зменшення. При цьому масшта-
би строго регламентовані. Звичайно, чим більший масштаб зображення, тим точніше 
будуть виконані побудови. Але в межах аркуша паперу не завжди є можливість вико-
ристати необхідний масштаб збільшення. Тим більше, коли мова йде про розміри, відс-


