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Аннотация 

Построена и верифицирована компьютерная модель для теоретического 
исследования динамических нагрузок в электроприводе рабочих валков клети №5 
непрерывного широкополосового стана (НШС) горячей прокатки 2000 Новолипецкого 
металлургического комбината (НЛМК). 
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ABSTRACT 

 
A computer model was built and verified for the theoretical study of dynamic loads in the 

electric drive of the working rolls of the stand No. 5 of the continuous broadband hot rolling mill 
2000 of the Novolipetsk Metallurgical Combine. 

 
Keywords: electric drive, torsional vibrations, metallurgy. 

 

Объект исследования — электропривод рабочих валков черновой клети №5 НШС 
2000 НЛМК (рис. 1). 
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Рисунок 1. Кинематическая схема электропривода: 
1 — муфта моторная; 
2 — муфта коренная; 
3, 4 — шпиндели; 
5, 6 — рабочие валки; 
7 — полоса (заготовка) 
 
В процессе горячей прокатки — деформации нагретой заготовки между двумя 

рабочими валками [1] — в электроприводе рабочих валков клети №5 возникали 
значительные динамические нагрузки, неоднократно разрушались зубья вала-шестерни 
редуктора по данным источника [2]. 

Цель научного исследования — по заданной расчетной схеме (рис. 2) построить в 
программной среде MathCAD крутильно-колебательную модель электропривода и 
проверить ее на адекватность. 

 

 
Рисунок 2. Расчетная схема электропривода: 
A, B, C, D — массы (массивные диски) 
 
Исходные материалы для исследования (табл. 1) взяты из источника [2].  
 
Таблица 1. Инерционно-упругие параметры модели электропривода 

Параметр Обозначен
ие Значение Единицы 

измерения 
Осевые моменты инерции 
Масса A 𝐽𝐽𝐴𝐴 35 000 кг ∙ м2 
Масса B 𝐽𝐽𝐵𝐵 22 000 кг ∙ м2 
Масса C 𝐽𝐽𝐶𝐶 205 000 кг ∙ м2 
Масса D 𝐽𝐽𝐷𝐷 1 450 000 кг ∙ м2 
Крутильные жесткости 
Связь AB 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐵𝐵 250 ∙ 106 Н ∙ м рад⁄  
Связь BC 𝐶𝐶𝐵𝐵𝐶𝐶 1 430 ∙ 106 Н ∙ м рад⁄  
Связь CD 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷 2 350 ∙ 106 Н ∙ м рад⁄  
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Достичь намеченной цели исследования позволяет метод формализации, суть 

которого состоит в том, что динамические процессы в электроприводе рабочих валков клети 
№5 НШС 2000 НЛМК описываются математическими формулами: 

𝐽𝐽𝐴𝐴φ̈𝐴𝐴 + 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝑀𝑀𝐴𝐴 ; 
𝐽𝐽𝐵𝐵φ̈𝐵𝐵 − 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐵𝐵 + 𝑀𝑀𝐵𝐵𝐶𝐶 = 0 ; 
𝐽𝐽𝐶𝐶φ̈𝐶𝐶 − 𝑀𝑀𝐵𝐵𝐶𝐶 + 𝑀𝑀𝐶𝐶𝐷𝐷 = 0 ; 
𝐽𝐽𝐷𝐷φ̈𝐷𝐷 − 𝑀𝑀𝐶𝐶𝐷𝐷 = −𝑀𝑀𝐷𝐷 , 

где 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐵𝐵 ,𝑀𝑀𝐵𝐵𝐶𝐶 ,𝑀𝑀𝐶𝐶𝐷𝐷 — упругие крутящие моменты;  
𝑀𝑀𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝐶𝐶𝐴𝐴𝐵𝐵(φ𝐴𝐴 − φ𝐵𝐵) + β𝐴𝐴𝐵𝐵(φ̇𝐴𝐴 − φ̇𝐵𝐵) ; 
𝑀𝑀𝐵𝐵𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐵𝐵𝐶𝐶(φ𝐵𝐵 − φ𝐶𝐶) + β𝐵𝐵𝐶𝐶(φ̇𝐵𝐵 − φ̇𝐶𝐶) ; 
𝑀𝑀𝐶𝐶𝐷𝐷 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷(φ𝐶𝐶 − φ𝐷𝐷) + β𝐶𝐶𝐷𝐷(φ̇𝐶𝐶 − φ̇𝐷𝐷) . 

Моменты 𝑀𝑀𝐴𝐴 и 𝑀𝑀𝐷𝐷 — экспоненциальные функции времени (рис. 3): 

𝑀𝑀𝐴𝐴 = 𝑀𝑀𝐷𝐷 = 𝑀𝑀п �1 − 𝑒𝑒−  𝑡𝑡
0,45 𝑇𝑇зах� , 

где 
𝑀𝑀п [Н ∙ м] — установившийся момент прокатки; 
𝑇𝑇зах [с] — продолжительность захвата заготовки рабочими валками. 
 

 
Рисунок 3. Зависимости моментов 𝑀𝑀𝐴𝐴 и 𝑀𝑀𝐷𝐷 от времени t  
 
Задача математического моделирования — решить систему, состоящую из четырех 

дифференциальных уравнений второго порядка, при нулевых начальных условиях: найти 
угловые координаты φ𝐴𝐴 ,φ𝐵𝐵 ,φ𝐶𝐶 ,φ𝐷𝐷 [рад] и, зная их, вычислить упругие крутящие моменты 
𝑀𝑀𝐴𝐴𝐵𝐵 ,𝑀𝑀𝐵𝐵𝐶𝐶 ,𝑀𝑀𝐶𝐶𝐷𝐷 [Н ∙ м].   

Компьютерная крутильно-колебательная модель, построенная мною в программной 
среде MathCAD, имеет такой вид: 
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Результаты исследования — компьютерные графики изменения во времени 𝑡𝑡 [с] 

угловых координат φ𝐴𝐴 ,φ𝐵𝐵,φ𝐶𝐶 ,φ𝐷𝐷 [рад] и упругих крутящих моментов 𝑀𝑀𝐴𝐴𝐵𝐵,𝑀𝑀𝐵𝐵𝐶𝐶 ,𝑀𝑀𝐶𝐶𝐷𝐷 [Н ∙ м] ,  
построенные в программной среде MathCAD (рис. 4, 5, 6). 
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Рисунок 4. Результаты первого опыта: 
𝑀𝑀п = 0 — установившийся момент прокатки [Н ∙ м] ; 
𝑇𝑇зах = 0,1  — продолжительность захвата заготовки [с] ; 
β𝐴𝐴𝐵𝐵 = β𝐵𝐵𝐶𝐶 = β𝐶𝐶𝐷𝐷 = 0 — параметры демпфирования [Н ∙ м ∙ с рад⁄ ] 
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Рисунок 5. Результаты второго опыта: 
𝑀𝑀п = 1 000 — установившийся момент прокатки [Н ∙ м] ; 
𝑇𝑇зах = 0,2  — продолжительность захвата заготовки [с] ; 
β𝐴𝐴𝐵𝐵 = β𝐵𝐵𝐶𝐶 = β𝐶𝐶𝐷𝐷 = 0 — параметры демпфирования [Н ∙ м ∙ с рад⁄ ] 
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Рисунок 6. Результаты третьего опыта: 
𝑀𝑀п = 5 000 [Н ∙ м] ; 
𝑇𝑇зах = 0,05 [с] ; 

β𝐴𝐴𝐵𝐵 = 1000 [Н ∙ м ∙ с рад⁄ ] ; 
β𝐵𝐵𝐶𝐶 = 2000 [Н ∙ м ∙ с рад⁄ ] ; 
β𝐶𝐶𝐷𝐷 = 3000 [Н ∙ м ∙ с рад⁄ ]  

 
Заключение: компьютерная модель успешно прошла проверку на адекватность 

(варьировались параметры β𝐴𝐴𝐵𝐵 ,β𝐵𝐵𝐶𝐶  ,β𝐵𝐵𝐷𝐷 ,𝑇𝑇зах ,𝑀𝑀п ) и пригодна для теоретического 
исследования динамических нагрузок (для определения коэффициентов динамичности 
𝐾𝐾𝐴𝐴𝐵𝐵,𝐾𝐾𝐵𝐵𝐶𝐶 ,𝐾𝐾𝐵𝐵𝐷𝐷, частот крутильных колебаний 𝜈𝜈𝐴𝐴𝐵𝐵, 𝜈𝜈𝐵𝐵𝐶𝐶 , 𝜈𝜈𝐵𝐵𝐷𝐷[Гц] и др.) в электроприводе рабочих 
валков клети №5 НШС 2000 НЛМК.  
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