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Рис. 2. Расчетная схема:  
1 – питающая катушка; 2 – длинномерное изделие (проволока); 3 – тормозной диск;  

4 – несущий вал; 5 – тормозной элемент 
 

В общем случае на катушку действуют:  2,0,0 rcifM у    – момент силы 

упругости, зависящий от деформации односторонней упругой связи ( r  – радиус намотки из-
делия на катушку, c  – жесткость изделия);    00signMMф  – момент трения со сторо-

ны подвижной фрикционной связи ( 0M  предполагается постоянным); rFM тптп   – мо-

мент приведенной силы трения, обусловленный рассеянием энергии в перематываемом изде-
лии; твM  – приведенный момент трения, обусловленный рассеянием энергии в опорном уз-

ле и катушке;  temgM ke 0sin   – момент, возникающий за счет эксцентриситета центра 

масс катушки с горизонтальным расположением оси вращения ( m  – масса катушки с намо-
танным на нее изделием). 

Дифференциальное уравнение крутильных колебаний катушки имеет вид: 
 

твтпфeу MMMMMJ    (1) 
 

или                             000
2 sin,0,0 signMtemgrcifJ k  

   .)()()()( 2
321

22
321    signССsignСrsignBrBsignBr ппп          (2) 

 

В этом уравнении по аналогии с работой [5] для отображения различных видов про-
цессов рассеяния энергии используется нелинейная комбинированная функция трения. На 
основе численного решения уравнения (2) можно получить функцию, описывающую кру-
тильные колебания катушки )(t  и затем исследовать изменение технологического натяже-
ния согласно зависимости: 

 

 rciftFу   ,0,0)( .  (3) 
 

Оценка эффективности описанной модели выполнена на примере решения двух задач. 
Исходные данные показаны на рис. 3. Задачи решались в стандартном математическом паке-
те. Конечные результаты численного анализа представлены в виде расчетных осциллограмм 
колебаний натяжения проволоки на рис. 4–6.  
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В первом примере исследовали поведение системы при отсутствии возмущения 
0ke . Известно [1, 2], что при отсутствии рассеяния энергии (упрощенная модель 

0 твтп MM ), приемная катушка должна совершать незатухающие автоколебания с по-

стоянной амплитудой, зависящей только от начальных условий. Расчетные осциллограммы 
колебаний натяжения на рис. 4 подтверждают данное положение. Например, если движение 
начинается из состояния статического равновесия, т. е. рад067,0)0(  s , то колебания 

отсутствуют (рис. 4, а). При увеличении начального угла амплитуда колебаний также возрас-
тает. Например, при рад26,0)0(   амплитуда достигает значения HF 39max   (рис. 4, в) 

и приближается к разрывному усилию проволоки HFp 57 . 

 

 
 

Рис. 3. Фрагмент исходных данных для динамического анализа 
 
Предложенная модель, учитывающая рассеяние энергии в элементах системы    

( 0тпM  и 0твM ), дает принципиально иные расчетные осциллограммы, показанные на 

рис. 5. Здесь, как и в реальном процессе, колебания натяжения быстро затухают, а характер 
осциллограмм слабо зависит от начальных условий. 

Во втором примере исследовался околорезонансный процесс сматывания проволоки 

с катушки (соотношение частот 10 
k

z


) при эксцентриситете центра масс мм002,0ke . 

Катушка совершает вынужденные колебания. 
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Рис. 4. Расчетные графики колебаний натяжения проволоки для модели, не учитывающей 
процессы рассеяния энергии:  

а – при 067,0)0(  s ; б – при 13,0)0(  ; в – при рад26,0)0(   
 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Расчетные графики колебаний натяжения проволоки для модели, учитывающей 
процессы рассеяния энергии:  

а – при 13,0)0(  ; б – при рад26,0)0(   
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Рис. 6. Расчетные графики околорезонансных колебаний натяжения проволоки при 
наличии эксцентриситета центра масс катушки: 

а – без учета; б – с учетом рассеяния энергии, соответственно 
 
Численные эксперименты показали, что характер колебаний в данном случае также 

существенно зависит от принятой модели. Согласно упрощенной модели, не учитывающей 
рассеяние энергии, амплитуда колебаний периодически изменяется (биения). Осциллограмма 
колебаний натяжения показана на рис. 6, а. Здесь максимальное значение натяжения дости-
гает H60max F , т. е. превышает разрывное усилие проволоки H57pF . На практике это 

означало бы, что при выбранных параметрах стабильный процесс работы устройства невоз-
можен. Однако, более точная модель, учитывающая рассеяние энергии, дает другой резуль-
тат (рис. 6, б). В установившемся режиме амплитуда колебаний стабильная и не превышает 
разрывного усилия pFF  H48max . 

 

ВЫВОДЫ 

Процессы рассеяния энергии или собственные демпфирующие свойства элементов 
механической системы с подвижными фрикционными связями оказывают существенное 
влияние на характер и величину амплитуды колебаний. 

Построение эффективных динамических моделей для теоретического анализа работы 
технологического оборудования сталеканатных заводов возможно только на основе экспе-
риментального изучения процессов рассеяния энергии. 
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