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ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

УДК 681.518.5 

Панов А.Н., Чистяков Д.В., Коробейников С.М., Гузей К.Е. 

ВИБРОМОНИТОРИВГ ПРИВОДА СКИПОВОЙ ЛЕБЁДКИ ДОМЕННОЙ ПЕЧИ 
С ПОМОЩЬЮ СТАЦИОНАРНЫХ СИСТЕМ 

Задача по оценке технического состояния электропривода подъемно-транспортных машин является крайне актуальной в 
современных условиях работы доменного производства. Одним из наиболее оптимальных способов решения этой задачи явля
ется установка стационарной системы вибромониторинга. 

Разработанная специалистами ЗАО «КонсОМ СКС» система вибромониторинга позволяет однозначно определять техни
ческое состояние как привода в целом, так и отделъных его элементов вплоть до подшипниковых узлов и зубчатых зацеплений. 

Ключевые слова: стационарные системы вибромониторинга, привод, скиповая лебедка, подшипник, дефект, зубозацепле
ние, среднеквадратическое значение, контроллер, датчик вибрации, мнемосхема. 

Подъёмно-транспортные машины являются важ
нейПIИм оборудованием для обеспечения бесперебой
ной работы доменного производства. Они обеспечи
вают поочередный подъем скипов с шихтой из скипо
вой ямы по наклонному мосту и разгрузку их в прием
ную воронку загрузочного устройства доменной печи, 
как показано на рис. 1. К машинам для подачи шихто
вых материалов (скиповые лебедки) предъявляют 
весьма жесткие требования, так как задержка в загруз
ке материалов даже на короткое время влечет за собой 
перевод печи на тихий ход или полную ее остановку. 
Поэтому эти машины должны иметь высокую произ
водительность, повышенную надежность при эксплуа
тации и обеспечивать возможность полной автомати
зации процесса загрузки печи и форсированный режим 
подачи материалов к загрузочному устройству. Одним 
из методов повышения надежности работы скиповой 
лебедки является мониторинг технического состояния 
ее электропривода с помощью сигналов вибрации. 
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Рис. 1. Наклонный мост и рабочая диаграмма 
В 2014 году в доменном цехе ОАО «Магнитогор

ский металлургический комбинат» на печи №8 была 

34 

установлена стационарная система вибромониторинга. 
разработанная специалистами ЗАО «КонсОМ СКС». 
Данная система охватывает привод скиповой лебёдкн 
доменной печи №8. Кнтрольные точки измерения виб
рации расположены на (см. рис. 2): 

1) двух двигателях, где установлены подшипники мар
ки 3532 (радиальный, роликовый, двухрядный, сфери
ческий с ЦИJШНдрическим отверстием и симметричны
ми бочкообразными роликами);
2) «северном» и «южном» редукторах, где смонтиро
ваны подшипники марок 2097148 и 2097736 (ролико
вые, радиально-упорные, конические, двухрядные, с
внутренним дистанционным кольцом);
3) тросовом барабане, где применяются подшипНИЮ!
марки 3652 (двухрядный роликовый радиальный сфе
рический).

Система вибромониторинга предназначена для 
измерения и регистрации уровня вибрации подшипни
ков привода и зубчатых зацеплений скиповой лебёдки. 
обработки вибросигналов в соответствии с частотой , 
вращения подшипников и их специфичных дефектов, а 
также дефектов зубозацеплений, отображения п4ра
метров вибрации на мнемосхеме с целью своевремен
ного предоставления достоверных данных, формиро
вания аварийных и предупредительных сигналов. 

При проектировании учитывалась иерархическая 
многоуровневая модель .архитектуры информационной 
системы, как показано на рис. 3. Система вибромони
торинга реализует· взаимосвязь программно
технических средств и обслуживающего персонала. 
обеспечивая измерение уровня вибрации в контроль
ных точках привода скиповой лебёдки доменной печ:и 
№ 8 (см. рис. 2). На корпуса подшипниковых узлов с 
помощью приварных бобышек установлены датчики 
вибрации. Все они подключаются к контроллерам. 
производящим математическую обработку сигналов 
Контроллеры устанщшены в шкафу в непосредствен
ной близости от оборудования и подключены к цехо
вой сети. 

Контроллер рассчитан на подключение чеп�1рех 
датчиков вибрации и контроля двух процессных кате
горий (например, датчики температуры, скорость вра
щения и др.). Он обрабатывает сигналь� с датчиков n 
определяет, было ли достигнуто заданное значение 
вибрации для соответствующего объекта контроля 
(контроль до 24 диагностируемых объектов). 
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Рис. 2. Контрольные точки привода скиповой лебёдки доменной печи №8: 
• - точки контроля; - - линии связи; VKOI- VK04 - контроллеры

Связь с ПК и сервером реализуется посредством где f.p 1, /.р2 - частоты вращения первой, второй осей 

Ethemet при помощи OPC-server. Сервер получает редуктора соответственно; Z1 - число зубьев на ше-
данные с контроллера по протоколу TCP/IP. Отобра- стерНЮ{ первой и третьей осей редуктора; Z21 - число 
жение мнемосхемы по работе стационарной системы зубьев на шестерне второй оси редуктора, находящей-
вибромониторинга на АРМ пользователей предполага- ся в зацеплении с шестерней первой оси. 
ется по технологШ1 «тонкий клиент» (рис. 4). Все 
пользователи, подключенные к сети Ethernet, могут 
получить доступ к данному WEB приложенюо без 
необходимости установки дополнительного программ
ного обеспечения. 

На мнемосхеме индикаторы состояния сигнализи
руют о превышении вибрации относительно заданных 
значений. Согласно ГОСТ 10816-1-1997 данная маши
на относится к третьему классу вибрационного состоя
ния. Пороговое значении виброскорости не должно 
превышать при длительной эксплуатации 4,5 мм/с. 

Пороговое значение виброскорости от 4,5 до 
11,2 мм/с относится к зоне вибрационного состояния 
«С». Машины, попадающие в эту зону, рассматрива
ются как непригодные для длительной непрерьmной 
эксплуатации и могут функционировать ограниченный 
период времени до ближайшего ремонта. 

При пороговом значении виброскорости свыше 
11,2 мм/с уровни вибрации относятся к зоне «D» и 
обычно рассматриваются, как достаточно серьезные, 
чтобы вызвать повреждение машины. 

Диагностика механических передач производится 
по вибрации подшипников каждого из валов с обнару
жением и идентификацией дефектов для каждого вала. 
Основными дефектами зубчатых передач являются 
дефекты шестерен и их зацепшжий. Поскольку в со
став редуктора входят, по крайней мере, две шестерни, 
дефекты могут возникать на любой из шестерен и воз
буждать вибрацию на разных частотах. 

Частоты вращения осей определяются следую-
щим выражением: 

(1) 
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Характерные дефекты подшипников качения (де
фекты сепаратора, наружного и внутреннего колец, тел 
качения) определяются по следующим формулам: 

hеп = 0,5/00 (1-(dтк / dceп )cos(a180/n); 

/нар = 0,5 /об (l -( dтк / dсеп ) cos( al 80 / 7t )п; 

fвнут = 0,5 /об (1 + (dтк / dcen )cos( al 80 / n); 

hк = 0,5 /об (dсеп / dтк )(l - (dтк / dсеп ) Х 

х (dтк / dсеп ) cos( al 80 / п) cos( al 80 / п),

(2) •

(3) 

(4) 

(5) 

где fсеп - частота вращения сепаратора; fo6 - частота 
вращения; п - число тел качения; dтк - диаметр тел ка
чения; dccn - диаметр сепаратора; а - угол контакта тел
и дорожек качения; !нар 

- частота обкатывания тел ка
чения по наружному кольцу; J.,r,,r - частота обкатыва
ния тел качения по внутреннему кольцу; .fтк - частота
вращения тел качения.

Используя формулы (2)-(5), например для под
шипника марки 2097148, были получены следующие 
данные: 

en на тк 

1,29 Гц 69,60 Гц 74,58 Гц 14,44 Гц 

С помощью расчетных данных контроллер был 
запрограммирован на регистрацию СКЗ виброскорости 
характерных дефектов подшипников. 

Для зубозацеплений входного и выходного валов 
были вычислены следующие частоты дефектов: 
349,86 Гц - для входного вала и 66,77 Гц - для выход-
ного вала. 
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, Tar<nvr o6pa:ou, n craqnoHapHofi cucreue nn6pouo-

,Hr.rropllHra [pe,[ycMorpeHbr clre,nyrou.u.re 0ynxqut:
1) o6ecueuenlre HenpepbrBHoro MoHr4roprrHra rexHr.rqe-
cKofo cocTotHlUt ocHoBHbIx y3JroB ri afpefaToB;
2) Bbrpa6orKa crrrna,roB aBaphixot r4 npeqyflpeAxrerb-
Hofi cmHaru3aUnu i
3) sKcneprHar orIeHKa cocrorHxr o6opyAoBaHr.tr;
4) xpaHeHve v apxnBr{poBaHr.re BMeperrH6rx AaHHbrx;
5) rruya:rusaqur 4atru6o< Ha MHeMocxeMax.

Bne,qpenue ganxofi cucreuu ar.r6pouoruropr.rura
rro3Bonr.rr o6napyxurr 3apoxAaroquecr Ae4)eKTbr npn
npoBeAenrrrr aHann3a Br,r6poc rHalra u culr3r.trb 3rcnJrya-
TarlrroHHbte rBAepxKL na o6cnyNlnauue o6opyaoBaux{

nplnoaa cKlrnoBofi ne6eArn ga cqer coKpalueHltt Korlqe-
crra neo6ocHoeaHurx peuonrnrrx pa6or.

CnxcoK rI-trEpATWbl
l. fOCT I,ICO 10816 - I - 97 KorrrpoJlB cocrorlllur Ma-

ItlIiH rro pe3yr6TaralM usuepeuuft, tu'paguu Ha HeBpaqarcquxct
qacTtx-

2. Bapror A.B Bri6paqllosuat Arargocrn(a Marirr]rrr rr
o6opy4orarwr. AHarri3 Bnoparlrrl-r: yqe6.[oco6re. Cn6.:
CI6MTY, 2004. 156 c.

3. Onrn npr-rueuenal aBToMarrr3ltpoBaHultx crarluorlap-
r{Ex cr4creM or-r6porourfolr l-l Bu6poAzamocr[K[ / HuJMerbeB
E.H., IIaEos A.H., PoMaEosKo A.B., BacnnEeB E.IO., Kopo6eft-
sIrKoB C.M. // SnercrporexHrlreckrre cficTeM6r ri r(oMrrJreKc6r.

2014. Npl(2D. C.56-59.

INFORMATIoN IN ENGLISH

VIBRATIoN MoNIToRING oF BLAST FURNACE SKIP HoIsT DRIVE USING STATIoNARY SYSTEMS

Panov A.N., Chistyakov D.V., Korobejnikov S.M., Guzej K.E.

The Lask of electric drive lift-transport engines technical
status assessment is very important in the modem conditions of
blast-fumace ironmaking. One of the most appropriate way to
solve this task is the installation of an immovable vibration
monitoring systgm.

Developed by the CJSC "KonsOM SKS" specialists
vibration monitoring system allows to det€mine in a one-valued
way both elect c drive technical status totally and the individual
elements technical status up to the bearing blocks and the
geartngs.

Kqn'ords: stationary systems of vibmtion monitoring,
d ve, skip hoist, beadn& defect, geadng mean square value,
controller, vibration sensor, mnemonic diagram.
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