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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЕЧНОГО 
ПУСКОВОГО УСТРОЙСТВА НА БАЗЕ 
СИЛЬФОННЫХ БАЛЛОНОВ НА ПУСКОВЫЕ 
ТОКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 
С ТЯЖЕЛЫМ РОТОРОМ

Аннотация. На предприятиях горно-металлургического комплекса эксплуатируется значительное количество технологических машин с тяжелым ротором, 
например, такие как рудоразмольные шаровые мельницы. Из-за их большой инерционной массы наиболее неблагоприятными режимами в эксплуатации яв-
ляются пусковые режимы, во время которых наблюдается многократное превышение нагрузок на пусковые устройства, а это снижает их ресурс и приводит к 
частым отказам. В данной статье представлены результаты исследования влияния реечного пускового устройства на пусковые токи машин с тяжелым ротором. 
Получены графики зависимости пускового тока от точки установки конечного выключателя на траектории раздвижки при различных давлениях в полости силь-
фонного баллона. Даны рекомендации по эффективному использованию.
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Ауыр роторлы технологиялық машиналардың іске қосу токтарына сильфонды баллондарға негізделген рей-
калы іске қосу құрылғысының әсерін зерттеу

Аңдатпа. Тау-кен металлургия кешенінің кәсіпорындарында ауыр роторлы технологиялық машиналар, мысалы, руда ұнтақтайтын шар диірмендері сияқты 
айтарлықтай көп мөлшерде жұмыс істейді. Олардың үлкен инерциялық массасына байланысты жұмыстағы ең қолайсыз режимдер іске қосу режимдері болып 
табылады, олардың барысында іске қосу құрылғыларында жүктемелердің бірнеше есе артық болуы, бұл олардың ресурсын азайтады және жиі істен шығуға 
әкеледі. Бұл мақалада ауыр роторы бар машиналардың іске қосу токтарына тірек пен тістегеріштің іске қосу құрылғысының әсерін зерттеу нәтижелері берілген. 
Сильфонды цилиндр қуысындағы әртүрлі қысымда сырғымалы траекториядағы шекті қосқышты орнату нүктесіне іске қосу тоғының тәуелділігінің графиктері 
алынған. Тиімді пайдалану бойынша ұсыныстар.

Түйінді сөздер: рейкалы құрылғы, сильфонды баллон, 3 камералы, сильфон, іске қосу тогы, қосалқы жетек.

Study of the effect of a rack and pinion starter based on bellows cylinders on the starting currents of heavy-duty rotor 
machines

Abstract. At the enterprises of the mining and metallurgical complex, a significant number of technological machines with a heavy rotor are operated, for example, such 
as ore grinding ball mills. Due to their large inertial mass, the most unfavorable modes in operation are starting modes, during which there is a multiple excess of loads on 
starting devices, and this reduces their resource and leads to frequent failures. This article presents the results of a study of the influence of a rack and pinion starting device 
on the starting currents of machines with a heavy rotor. Graphs of the dependence of the starting current on the installation point of the limit switch on the sliding trajectory 
at various pressures in the cavity of the bellows cylinder are obtained. Recommendations for effective use.

Key words: rack and pinion, bellows cylinder, 3-chamber, bellows, impuls current, auxiliary drive.

Горные машины

Введение
По имеющимся данным, на предприятиях горно-ме-

таллургического комплекса имеет место быть проблема, 
связанная с пуском оборудования с тяжелым ротором. 
Технологические машины с тяжелым ротором широко 
используются во всех этапах переработки руд черных 
и цветных металлов, а роль роторов могут выполнять и 
барабаны мельниц и корпуса трубчатых печей, и конвей-
ерные системы большой протяженности. При этом к ним 
предъявляются требования обеспечения высокой произво-
дительности и безотказность в работе [1].

Из-за большой инерционной массы так называемых 
роторов вышеприведенного оборудования, пусковые ре-
жимы являются наиболее неблагоприятными этапами при 
эксплуатации оборудования, во время которых наблюда-
ется многократное превышение нагрузок на пусковые 
устройства, что в свою очередь приводит к повышению 
пусковых токов, снижает их ресурс и приводит к частым 
отказам.

В данной статье обсуждаются результаты исследования 
по использованию пневматического реечного пускового 
устройства для уменьшения воздействия пусковых токов 
на основной электропривод роторного оборудования.

Основным традиционным элементом электропривода 
такого рода машин является мощный высоковольтный 

синхронный или асинхронный электродвигатель с элек-
тромагнитным возбуждением. В условиях достаточно 
частых пусков возникает задача обеспечения плавного 
безударного пуска мощных приводных электродвигателей 
с высоким моментом инерции и высоким моментом со-
противления подключенного к валу механизма [2, 3]. 

Если используется прямой пуск синхронного электро-
двигателя, то возникают сильные механические вибра-
ции, которые разрушают венцы, шестерни и подшипники 
механических приводов. В процессе прямого пуска элек-
тродвигателя на обмотки двигателя действуют электроди-
намические усилия, величина которых пропорциональна 
квадрату тока. При этом пусковой ток двигателя может в 
5-7 раз превышать номинальный, соответственно в 25-49 
раз возрастать электродинамические усилия, действующие 
на обмотки. Электродинамические усилия приводят к ме-
ханическим перемещениям обмотки в пазовой и лобовых 
частях, которые разрушают изоляцию электродвигателя [4]. 
Прямой пуск электродвигателя также отрицательно сказы-
вается на питающей сети и коммутационной аппаратуре 
питающей подстанции. Негативные последствия частых 
прямых пусков электродвигателей барабанных мельниц 
приводят к выходу из строя электродвигателей и элементов 
механических передач, что сопровождается простоями тех-
нологического оборудования и приводит к убыткам [5-8].
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Плавный безударный пуск приводного высоковольтного 
электродвигателя может быть выполнен как за счет частотно-
го регулирования момента и скорости с помощью полупрово-
дникового высоковольтного преобразователя частоты, так и 
различного рода вспомогательными пусковыми устройствами. 

На кафедре «Технологические машины и транспорт» 
в SU были разработаны концептуальные варианты пу-
ско-вспомогательных приводов для машин с тяжелым ро-
тором, а на решения, заложенные в них, получены иннова-
ционные патенты РК [9-11].

Методы исследования (Модель)
Для исследования влияния вспомогательного привода 

на пусковые токи роторного оборудования использовалась 
аппаратура для регистрации токовых характеристик на 
определенных режимах наддува сильфона, используемого 
в качестве импульсного толкателя с фиксацией точки пу-
ска главного электропривода. 

В рамках этой статьи мы обратили внимание на послед-
нюю разработку – пусковое устройство с реечным меха-
низмом и трехкамерным сильфонным баллоном в каче-
стве приводного устройства (толкающего). В отличие от 
ранее рассмотренных вариантов реечный вариант может 
быть пока использован только для пуска. Кинематическая 
схема устройства приведена на рис. 1.

1 – эксцентриковый подъемник; 2 – 3-х камерный 
сильфонный баллон;

3 – зубчатый венец; 4 – рейка.

Рис. 1. Кинематическая схема реечного пускового 
устройства.

Сурет 1. Рейкалы іске қосу қондырғысының 
кинематикалық сұлбасы.

Figure 1. Kinematic diagram of the rack and pinion 
launcher.

Схема реализована на базе лабораторной мельницы 
МБ0,7х1 (рис. 2). Устройство установлено между выход-
ным валом редуктора и осью барабана, для этого на по-
лумуфте, установленной на шейке оси барабана, закре-
плен зубчатый венец. Само пусковое устройство собрано 
на раме в виде отрезка швеллера №12: в правой части к 
раме приварена упорная стенка, на которой закреплен 3-х 
камерный сильфонный баллон Ø300 мм (максимальный 

ход раздвижки 290 мм); на передней стенке сильфона за-
креплена штанга с рейкой (m = 4 мм); для введения рейки 
в зацепление с венцом под зубчатым венцом установлено 
эксцентриковое подъемное устройство с механизмом фик-
сации опорного ролика в одном из положений. 

1 – эксцентриковый подъемник; 2 – 3-х камерный 
сильфонный баллон;

3 – зубчатый венец; 4 – рейка.

Рис. 2. Общий вид реечного пускового устройства.
Сурет 2. Рейкалы іске қосу қондырғысының жалпы 

көрінісі.
Figure 2. General view of the rack launcher.

Для управления работой устройства собрана электри-
ческая схема, предусматривающая автоматический пуск 
главного привода по мере раздвижки баллона: параллель-
но траектории раздвижки сильфона установлен конечный 
выключатель, а на торце баллона флажок. Регулировка 
параметрами наддува сильфона осуществляется с помо-
щью пневмоблока, в состав которого введены: электроп-
невмоклапан, редуктор и клапан для сброса давления из 
сильфона при перезапусках (рис. 3). Возврат сильфона в 
исходное положение при открытом клапане сброса давле-
ния осуществляется с помощью пневматического упора.

Рис. 3. Пневмоблок сильфона.
Сурет 3. Сильфонның пневматикалық блогі.

Figure 3. Pneumatic Bellows Block.

Горные машины



Горный журнал Казахстана №9’ 2023

58

Для замера пусковых токов использовали регистратор 
электрических параметров РПМ-416, а съем токовых па-
раметров осуществляли измерительным трансформато-
ром тока ИПТ-01. Архивирование данных выполнялось 
на сменную карту памяти (SD/MMC) с последующим ана-
лизом при помощи программного обеспечения RPM-416 
Data Analysis.

В программу стендовых испытаний включили два эта-
па: на первом – исследовали влияние точки размещения 
конечного выключателя на величину пускового тока, на 
втором – зависимость его от давления в системе.

Результаты 
Для реализации экспериментов по первому этапу на па-

нели управления импульсного толкателя предусмотрели 
возможность смещения конечного выключателя с шагом 
24 мм от середины хода раздвижки. Серию эксперимен-
тов провели при давлении 0,3 МПа. Было установлено, что 
максимальное снижение пускового тока происходило при 
установке конечного выключателя во второй половине 
хода раздвижки – между 145 и 290 мм.

Второй этап испытаний провели, варьируя давлением с 
шагом 0,1 МПа и ходом раздвижки. 

Итоговый график, построенный по результатам испы-
таний, представлен на рис. 4.

По результатам испытаний можно сделать следующие 
выводы:

- наиболее оптимальным ходом раздвижки сильфона 
для обеспечения максимального снижения пускового тока 
можно считать середину интервала между максималь-
ным и средним ходами раздвижки;

- максимальные пусковые токи наблюдались на точках 
пуска, соответсвующих середине хода раздвижки, при 
этом токи практически не зависели от давления.

Обсуждение результатов
По полученным данным можно судить о следующем:
- снижение пусковых токов в интервале после сере-

дины хода раздвижки может быть объяснено влиянием 
иннерционных составляющих при раскрутке тяжелого 
ротора;

- предложенная пусковая система показала свою эф-
фективность и простоту в конструктивном отношении, 
а значит, может быть интересной с точки зрения вне-
дрения в практику;

- единственным недостатком этого метода является 
то, что он проводился на лабораторной модели;

- для повышения эффективности системы пуска нужно 
повышать давление в пневмосистеме – чем больше, тем 
лучше (но давление в цеховых пневмомагистралях обычно 
не превышает 0,3...0,35 МПа, да и сильфонные баллоны 
рассчитаны max на 0,8 МПа.); 

- увеличивать диаметр сильфонов (но и здесь есть пре-
дел 500 мм);

- повышать давление за счет применения компримиро-
ванного воздуха из баллонов; увеличивать диаметр венцо-
вой шестерни на моторной полумуфте.

Заключение
Внедрение подобного рода устройств в практику кон-

струирования таких родов роторных приводов позволит 
существенно повысить надежность технологического 
оборудования с тяжелым ротором при незначительных за-
тратах на изготовление и эксплуатацию.
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Рис. 4. График зависимости пускового тока от 
давления в сильфонах и хода раздвижки.
Сурет 4. Сильфондағы қысым мен керілу 

арақашықтығыың іске қосу тоғына тәуелділік 
графигі.

Figure 4. Graph of starting current versus bellows 
pressure and sliding stroke.
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