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Ольшанський В.П., Ольшанський С.В.
ПРО ВПЛИВ СИЛИ МАГНУСА НА ТРАЄКТОРІЮ ПОЛЬОТУ СФЕРИЧНОЇ

ЧАСТКИ, ЯКА ОБЕРТАЄТЬСЯ
Виведено формули для розрахунку координат траєкторії польоту центру мас

сферичної частки, яка обертається навколо горизонтальної вісі в нерухомому газовому
середовищі з урахуванням лінійного опору середовища та дії сили Магнуса, що вини-
кає внаслідок обертання тіла.

Olshanskii V.P., Olshanskii S.V.
ABOUT INFLUENCE OF MAGNUS FORCE ON A TRAJECTORY OF FLIGHT A

ROTATING SPHERICAL PARTICLE
The formulas for account of coordinates a trajectory of flight of the centre of mass of a

rotating spherical particle around of a horizontal axis in motionless gas environment are de-
duced in view of linear resistance of environment and action of Magnus force, arising owing
to rotation of a body.

УДК 539.3

Полищук Т.В., Ткачук Н.Н.

КОМПЛЕКСНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
МАКЕТА МЕХАНИЗМА НАКЛОНА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ МАШИНЫ

Введение. При структурном и параметрическом синтезе механизмов наклона тех-
нологических машин со следящей нагрузкой и подвижным опиранием [1-14] возникает
ряд связанных задач анализа кинематики, статики, напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) элементов механизмов с учетом контактного взаимодействия. В работах
[1-14] подробно описана методика, модели и результаты численного исследования такого
класса механизмов на примере механизма наклона дуговой электроплавильной печи. Од-
нако для оценки адекватности, точности построенных моделей и полученных результа-
тов требуется проведение экспериментальных исследований и сопоставление с ними ре-
зультатов численных расчетов.

Все приведенные и описанные в упомянутых работах численные исследования
относились в основном не к полноразмерной модели механизма наклона плавильной пе-
чи (МНПП), а к его макету. Это обусловлено тем, что на этапе проектирования в руках
исследователя, как правило, могут быть только конструкции-аналоги, а при их отсутст-
вии – физические макеты. В данном случае был изготовлен макет механизма наклона
плавильной печи, с помощью которого был проведен цикл экспериментальных исследо-
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ваний. Он касается этапов моделирования кинематики, статики, исследования напря-
женно-деформированного состояния и контактных давлений. Целью и содержанием
данной статьи является описание методики, установок и результатов эксперименталь-
ных исследований макета проектируемого механизма.

1. Методика экспериментальных исследо-
ваний. На первом этапе проводились эксперимен-
тальные исследования кинематики механизма. На
рис. 1 представлена схема непосредственных измере-
ний положений точек макета в процессе движения
МНПП, а также физическая модель с точками кон-
троля. В точках контроля устанавливались лазеры, а
их след фиксировался на экране (см. рис. 1) с некото-
рым шагом. Кроме того, проводилась серия снимков
макета МНПП при изменении длины винтового ме-
ханизма, моделирующего силовой гидроцилиндр.
Дополнительно с большой выдержкой фиксировалась
траектория движения лазерных следов от контроль-
ных точек  на экране. Кроме того, дополнительно
проводилась (с одной фиксированной установки фо-
токамеры) серия фотоснимков с фиксацией и текуще-
го положения платформы, и некоторых базовых то-
чек на ней (см. рис. 1).

Полученный набор кадров и траекторий яв-
ляется базой  для сравнения с результатами числен-
ного моделирования кинематики механизма.

На втором этапе экспериментальных исследований измерялись усилия в эле-
ментах макета механизма. На рис. 2 представлена схема установки тензорезисторов
на макет гидроцилиндра и на шток имитатора весовой нагрузки. Тензорезисторы под-
соединяются к измерителю статических деформаций ИСД-3 и при приложении на-
грузки фиксируют деформацию тех элементов, на которые они наклеены. Предвари-
тельная тарировка (см. рис. 2) дает возможность по показаниям ИСД-3 вычислить
усилия на штоке и на гидроцилиндре.

На третьем этапе проводилось контрольное измерение напряжений в области, при-
мыкающей к зоне контакта цилиндрической опорной поверхности (ЦОП) с основанием.
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Рисунок 2 – Схема уста-
новки тензорезисторов
для измерения усилий,
действующих на макет
МНПП, и аппаратура для
измерения усилий и де-
формаций: I – тензомет-
рический прибор ИСД-3;
II – магазин сопротивле-
ния МСР-60М класса
0,02; III – универсальный
динамометр сист. Токаря
Н.Г. для номинальной
нагрузки 5 т
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Рисунок 1 – Схема
измерений

перемещений базовых
точек макета МНПП
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Схема наклейки тензорезисторов на металлокон-
струкцию МНПП показана на рис. 3. Поскольку заранее
при проведении численных исследований зоны с высо-
кими уровнями напряжений уже были выявлены, то мо-
жно было ограничиться установкой небольшого количе-
ства тензодатчиков именно в наиболее нагруженных
частях металлоконструкции.

На четвертом этапе экспериментальных иссле-
дований рассматривался очень важный фактор – харак-
тер распределения контактных зон и контактных дав-
лений в сопряжении ЦОП МНПП с основанием. Од-
ним из наиболее современных и высокоэффективных методов фиксации контактных дав-
лений является использование контактных пле-
нок Fujitsu. Они дают высокую точность измере-
ний в широком диапазоне давлений (от 0,5 МПа
до 100 МПа), в связи с чем были применены для
фиксации давлений в сопряжении ЦОП с основа-
нием (рис. 4).

Используемый комплекс методов являет-
ся достаточно точным по своим характеристи-
кам. Погрешность измерений в наиболее небла-
гоприятных режимах не превышает 1-10%. Са-
ми используемые приборы до и после примене-
ния проверялись и в условиях лабораторных
измерений показали погрешность не выше 1-
5%.

2. Результаты экспериментальных ис-
следований. На первом этапе исследований
рассматривались характеристики движения ме-
ханизма. Полученные положения, траектории
контрольных точек представлены на рис. 5 (там
же – результаты численных расчетов). Как вид-
но, получено полное качественное совпадение
численных  и экспериментальных результатов, а
также удовлетворительное количественное (по-
грешность –  до 9  %).  Это свидетельствует,  во-
первых, об адекватности созданных численных
моделей МНПП для кинематического анализа и
точности результатов, получаемых с помощью
этих моделей. Этот факт обосновывает возмож-
ность применения разработанной модели для исследования кинематики реальной кон-
струкции механизма наклона плавильной печи. Кроме того, поскольку данные кинема-
тического анализа являются исходными данными для проведения остальных видов
анализа, то можно констатировать, что базовые исходные данные для цепочки расчетов
определяются достаточно точно, таким образом, исключается потеря времени вследст-
вие допущения погрешности на первом их этапе.
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Рисунок 3 – Схема наклейки тен-
зорезисторов на макете МНПП
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Рисунок 4 – Схема установки контактных
пленок в сопряжении ЦОП с основанием
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Эксперимент

Рисунок 5 – Результаты экспериментального измерения
и численного расчета положения контрольных точек

макета МНПП
Расчет

На втором этапе определялись усилия в отдельных звеньях механизма. В табл. 1
приведены результаты эксперимен-
тальных исследований. Анализ этих
данных показывает, что численные и
экспериментальные результаты согла-
суются достаточно хорошо (погреш-
ность – в пределах 7%). Это позволяет
использовать кинетостатические и ди-
намические численные модели для
анализа силовых потоков в механизме
наклона плавильной печи в разных
положениях, а также передавать эти
достоверные данные  для дальнейшего исследования напряженно-деформированного
состояния и контактного взаимодействия.

Полученные на третьем этапе экспериментальные данные о напряжениях сведены в
табл. 2. Из анализа представленных данных следует, что области высоких уровней напря-
жений  при проведении численных расчетов предсказаны точно, а величины напряжений в
них согласуются с экспериментально полученными с погрешностью, не превышающей
8%. Это, в свою очередь, позволяет использовать конечно-элементные модели МНПП для
проведения многовариантных исследований его НДС с гарантией высокой точности полу-
чаемых результатов.

Таблица 2
Результаты тензометрических измерений

Положение, град. Положение, град№
тензор-
датчика -15 0 +20

№
тензор-датчика -15 0 +20

L1 2.5E-05 1.0E-05 1.9E-05 R1 2.0E-05 3.6E-05 1.4E-05
L2 1.0E-05 -2.0E-06 0.0E+00 R2 0.0E+00 -3.0E-06 5.0E-06
L3 4.0E-06 -4.0E-05 1.4E-05 R3 3.0E-06 -1.5E-05 5.0E-06
L4 -1.3E-05 5.0E-05 7.0E-06 R4 2.0E-06 4.0E-05 9.0E-06
L5 5.0E-06 -5.0E-06 -1.5E-05 R5 1.5E-05 7.0E-06 -1.0E-05

ле
вы

е

L6 2.0E-06 1.6E-05 8.5E-05

пр
ав

ы
е

R6 -2.0E-06 2.1E-05 3.6E-05

На рис. 6 приведены примеры контактных отпечатков, полученных при раз-
личных вариантах нагружения макета МНПП (этап 4), а на рис. 7 – примеры расшиф-

Таблица 1
Результаты измерений усилий на штоке и

гидроцилиндре макета МНПП
№

экс.
Положение

макета т. А, Н т. Б, Н

1 горизонт 6976.4 ± 12 1437.4 ± 12
2 - 15 град 4968.4 ± 12 0 ± 12

3 + 20 град. 4968.4 ± 12 −47.6 ± 12
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ровки контактных отпечатков. Уже визуальный анализ картин на рис. 6, 7 свидетельст-
вует о достаточно хорошем соответствии распределений, полученных эксперименталь-
но, с численно определенными ранее [1-15]. Для уточнения количественного соответст-
вия  требуется дополнительный численный анализ контактных давлений с учетом уп-
ругих свойств пленки. Неполное соответствие приведенных результатов объясняется
погрешностями изготовления макета, оказывающими существенное влияние на кон-
тактные давления, и дефектами микрорельефа сопряженных поверхностей, также
влияющими на величины и распределения контактных давлений.

а б

Рисунок 6 – Контактные от-
печатки, полученные в со-
пряжении левого коромысла
макета МНПП с основани-
ем: а,  б – горизонтальное
положение платформы,
прижимающее усилие со-
ставляет 7000 Н и 1150 Н
соответственно; в –  наклон
платформы вперед, усилие
4970 Н; г – наклон платфор-
мы назад, усилие 4970 Н

в г

В целом же подтверждается точность численных результатов, достоверность
создаваемых моделей и возможность их применения при проведении исследований

контактного взаимодействия в сопряжении ЦОП с основанием механизма наклона пла-
вильной печи.

Проведенный широкий комплекс численных и экспериментальных исследований

левая опора

?????? ????? ???????????????? ? ????????? –  ?? 10,0%правая опора
Рисунок 7 - Компьютерная расшифровка контактных отпечатков

(давления в МПа) в сопряжении ЦОП макета МНПП с опорными балками
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макета механизма наклона плавильной печи является достаточно полным с точки зрения
охвата наиболее существенных факторов и процессов, оказывающих влияние на работо-
способность, нагрузочную способность, прочность, точность его работы. Обоснована аде-
кватность предложенных в статье аналитических и численных моделей для исследования
кинематики, усилий, динамики, НДС и контактного взаимодействия механизма наклона
плавильной печи и оценена экспериментальным путем точность результатов. Результи-
рующая погрешность, допускаемая при численном исследовании, не превышает 10-15 %.

Полученные результаты дают основание и возможность применять построенные
модели и полученные результаты в дальнейшем при обосновании конструктивных и
физических  параметров при проектировании механизмов наклона технологических
машин, а также являются достаточным подтверждением точности результатов числен-
ных расчетов при исследовании проектируемого, изготовленного и эксплуатириумого в
ОАО «Азовмаш» механизма наклона уникальной дуговой сталеплавильной печи емко-
стью 60 т.

Заключение. Предложенные на основе
численных исследований механизма наклона
плавильной печи рекомендации были положе-
ны в основу при проектировании этого механи-
зма. При этом во изменении базового варианта
были рекомендованы и проведены следующие
усовершенствования конструкции: применена
трехслойная схема установки панелей усиления
опорных секций; уменьшена общая масса ме-
ханизма  на 2,5 т, а уровень напряжений и кон-
тактных давлений снижен на 80 МПа; опреде-
лены проектные толщины цилиндрической опорной поверхности и листов панелей
усиления, что дает возможность обеспечить снижение массы и благоприятное перерас-
пределение напряжений  этого механизма.

В результате спроектиро-
ван механизм наклона плавиль-
ной печи со сниженной массой.
Основные технические характе-
ристики механизма наклона пла-
вильной печи (рис. 8) приведены
в табл. 3.

Основной экономический
эффект от внедрения результа-
тов исследований достигнут за
счет сокращения сроков проек-
тирования, повышения техниче-
ских характеристик механизма
наклона плавильной печи, уме-
ньшения металлоемкости (на 8%
по сравнению с базовым вариан-
том), за счет досрочного изгото-
вления уникальной электропечи и, соответственно, выпуска дополнительной продук-
ции.

 По результатам расчетно-экспериментальных исследований можно сделать сле-
дующие выводы.

1. Разработанный специализированный программно-модельный комплекс, модели и

Рисунок 8 – Спроектированный
механизм наклона дуговой стале-

плавильной печи

Таблица 3
Технические характеристики спроектированного

механизма наклона и плавильной печи
Размер плавки 60т

Время плавки 60мин.
Производительность 60т/час
Диаметр электродов 559мм
Высота подъема свода печи 500мм

Диаметр кожуха печи 5500мм
Механизм наклона печи Гидравлич.
Угол наклона печи:
слив металла (рабочий угол)
слив шлака
полностью пустая печь

10°
15°
20°
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результаты численных исследований [1-14] обеспечивают погрешность моделирования
напряженно-деформированного состояния на уровне 10-15 % для различных видов иссле-
дований.

2. Результаты численного и экспериментального исследований механизма на-
клона плавильной печи находятся в полном качественном соответствии как по кинема-
тики, так и по статике, по напряженно-деформированному состоянию и контактным
давлениям.

3. Разработанные рекомендации позволили спроектировать механизм наклона
плавильной печи, имеющий на 10-15% более высокие характеристики по нагрузочной
способности и металлоемкости по сравнению с базовым вариантом, а также изготовить
его и внедрить  в реальное производство со значительным экономическим эффектом.

Таким образом,  в качестве основного вывода можно утверждать, что предло-
женные в работах [1-14] новый подход, комплекс математических моделей и разрабо-
танный специализированный программно-модельный комплекс являются эффектив-
ным, достоверным и точным инструментом обоснования рациональных проектных ре-
шений механизма наклона технологических машин со следящей нагрузкой и подвиж-
ным опиранием на основе моделирования кинематики, статики, напряженно-
деформированного состояния с учетом контактного взаимодействия их наиболее на-
груженных и ответственных  элементов.
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Поліщук Т.В., Ткачук М.М.
КОМПЛЕКСНІ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ

МАКЕТУ МЕХАНІЗМУ НАХИЛУ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ МАШИНИ
У статті описані методика і результати комплексних експериментальних дослі-

джень макету  механізму нахилу дугової сталеплавильної печі. Використано методи те-
нзометрії, безпосередніх вимірювань, а також технологію чутливих до тиску контакт-
них плівок. Аналіз отриманих результатів свідчить про високу точність числового мо-
делювання кінематики, статики, а також напружено-деформованого стану механізму
нахилу машин зі складним законом навантаження та опирання.

Polischuk T.V., Tkachuk N.N.
COMPLEX EXPERIMENTAL RESEARCHES OF MODEL

OF TECHNOLOGICAL MACHINES INCLINATION MECHANISM
In the paper the method and results of complex experimental researches of model of

arc steel furnace inclination mechanism are described. The methods of tensometry,  direct
measurings and also technology of sensible to pressure contact skins are used. The analysis of
got results testifies to high exactness of numerical modeling of kinematics, statics, and also
stressed and deformed state of machines inclination mechanism with the difficult law of load-
ing and leaning.
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Тищенко Л.Н., Ольшанский В.П., Ольшанский С.В.

РАСЧЁТ ПОТОКА ПСЕВДООЖИЖЕННОЙ ЗЕРНОВОЙ СМЕСИ НА
ВИБРОРЕШЕТЕ

Проблема. Движение зерновых смесей по наклонным поверхностям решёт про-
исходит при механическом вибросепарировании зерна, которое является распростра-
нённым видом его послеуборочной переработки. На перфорированных рабочих по-
верхностях виброрешёт происходит не только отделение проходовой фракции от смеси,
а осуществляется также транспортирование сыпучей среды по наклонной плоскости.
Вычисление скорости транспортирования имеет важное практическое значение для оп-
ределения рациональной загрузки решета, с которой связана производительность про-
цесса сепарирования.

Краткий обзор последних исследований и публикаций. Значительная часть
имеющихся публикаций по рассматриваемой проблеме вошла в обзорную часть моно-
графии [1]. Не повторяя опубликованного там анализа выделим крупные работы [2,3,4],
связанные с исследованием движения отдельной частицы (зерна) по вибрирующей по-
верхности. Из последних работ этого направления отметим [5,6,7]. Значительно меньше


