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Аннотация. Барабанная печь, на первый взгляд, представляет собой достаточно простой кон-
структивный объект, который очень широко распространён в промышленности обработки и полу-
чения материалов, как для строительства, так и для других целей. Но за внешней простотой, скры-
ваются сложные химические процессы, механические, тонкости системы управления, технология из-
готовления крупногабаритный деталей, входящие в общую сборку и непосредственно вопросы, свя-
занные со стадией проектирования, модернизации.. Исследование различных закономерностей меха-
нических процессов, связанных с теорией упругости, кинематикой, контактными взаимодействиями 
представляет собой сложность даже в отдельности, не говоря уже о том, когда процессы проте-
кают совместно. Изучение контактного взаимодействия печи с роликовыми опорами позволяет уви-
деть аномальные эффекты, которые могут возникнуть при неправильном конструктивном исполне-
нии. В конкретном случае необходимо пронаблюдать, как под действием внешних сил, происходят 
изменяющиеся во времени деформации, перемещения, отдельных элементов конструкции, которые 
имеют ключевое функциональное значение в работе оборудования, в условиях контакного взаимодей-
ствия отдельных его деталей, с учётом инерционных нагрузок и демфирования. Исследование пере-
ходных процессов с изменяющимися силовыми факторами во времени позволит нам получить отклик 
конструкции на внешние воздействия. 
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Введенᴎе. Вращающиеся барабанные печи, 
как и их отдельные детали, это весьма крупнога-
баратные промышленные объекты. Одна из 
наиболее важных «деталей», это венцовое зубча-
тое колесо, которое монтируется на барабанную 
печь. Для удобства перевозки и монтажа оно 
представляет собой сборочную единицу, разде-
лённую на 4 отдельных сектора (Рис. 1). 

Далее сектора устанавливаются на барабан-
ную печь поближе к одной из опорно-роликовой 
конструкции, где минимальны прогибы под соб-
ственным весом печи, что позволяет более точно 
осуществить монтаж и установить привод враще-
ния данного зубчатого колеса. Основной интерес 
представляют опоры печи, опорные ролики, по 
которым осуществляется качение обечайки печи 
через бандаж, с последующим вращением вокруг 
собственной оси. Именно они вопринимают 
большую часть нагрузок как статические, так и 
динамические, и эффективность работы данного 
оборудования напрямую зависит от их состоя-
ния. Моделирование переходного процесса про-
изводим в системе AnsysWorkbench [1–3]. 

 
 

 

 

Рис. 1. Приводное зубчатое колесо в разборе 
 на ЖДВ г. Белгород 

 
Основная часть. Суть моделирования пере-

ходных процессов заключается в получении от-
клика конструкции, которая находится под дей-
ствием изменяющихся или постоянных внешних 
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силовых факторов [4–5]. Учитывая инерцион-
ность и демпфирование  моделировании реаль-
ных кинематических пар и их комбинаций осу-
ществляется при помощи различных шарниров. 
Моделирование проводим в модуле Transient-
StructuralCAE-системы AnsysWorkbench. В отли-
чие от статического анализа, где отсутствует ве-
личины изменяющиеся во времени, данный мо-
дуль использует общее уравнение движения: 

 
[M]∙{d2x/dt2}+[C]∙{dx/dt}+[K]∙{x} = {F(t)}    (1) 

 
где [M] – матрица масс, [C] –матрица коэффици-
ентов демфирования, [K] – матрица коэффициен-
тов жёсткости, {x} –вектор перемещений в эле-
ментах или узлах (с соответствующими произ-
водными первого и второго порядков по вре-
мени), {F(t)} – вектор внешних сил. 

Особенностью конструктива вращающейся 
печи является то, что вращение барабана и роли-
ковых опор значительно отличаются, передаточ-
ное отношение может составлять в среднем 18–
25 [6–7]. Это значит, что часть массы конструк-
ции вращается с одной скоростью, корпус печи, с 
частотой около 2-3 об/мин, а роликовые опоры с 
намного большей скоростью, пропорционально 
передаточному отношению. Ввиду этого, при 
расчёте, и получении выходных зависимостей, 
таких как, перемещения, деформации и напряже-
ния используются неявные схемы интегрирова-
ния системы дифференциальных уравнений [8]. 
Применение неявных схем необходимо, ввиду 
жёсткости системы уравнений, когда коэффици-
енты при соответствующих неизвестных сильно 

разнятся от уравнения к уравнению. Решение та-
кой системы явными методами, например, мето-
дом Рунге-Кутта пятого порядка, приводит к по-
тери устойчивости, то есть, сам характер полу-
ченного решения зависит от выбранных коэффи-
циентов, чего в принципе не должно быть. Эта 
проблема обычно решается выбором более мел-
кого шага интегрирования, но тем самым увели-
чивается количество итераций, достигающих по-
рой десятков тысяч или даже миллиардов. Неяв-
ные методы, такие как, неявные схемы Адамса-
Мултона, метод Розенброка, позволяют избегать 
такого количества итераций. Характерны для за-
дач, в которых присутствуют как быстропротека-
ющие, так и медленнопротекающие процессы од-
новременно. 

Для анализа используем конструктивные па-
раметры реальной вращащающейся печи фирмы 
CEMEQ для переработки отработанных аккуму-
ляторных батарей. Диаметр внутреннего отвер-
стия печи равнятся 3.58 м, длина составляет 78 м. 
Масса печи составляет 101 тонну и грузоподём-
ность 100 тонн. Чтобы примерно учесть загруже-
ние материалом, скорректируем некоторые раз-
меры так, чтобы вес печи составлял чуть более 
200 тонн. Ширина бандажей – 1 м, ширина опор-
ных роликов – 1.2 м. Ролики установлены асси-
метрично, относительно оси симметри бандажа, 
находящейся в плоскости размеров. Смодели-
руем расчётную схему, 3d – модель, и зададим 
нестандартное расположение бандажей и роли-
ковых опор, чтобы выявить какие могут быть 
аномальные явления (рис.Рис 2) [9]. Печь явля-
ется самой небольшой по размерам из всего мо-
дельного рядапроизводителя CEMEQ. 

 

 
Рис. 2. Перспективная проекция печи 

 
Расположение роликовых опор в боковой 

проекции также несимметрично, угол разлёта ро-
ликов отличается от стандартных 60о градусов. 

В модуле TransientStructural задаем 
настройки необходимые для моделирования. 

Главным условием при моделировании кон-
такного взаимодействия в динамических задачах 
является наличие жёсткости у контактирующих 
тел. Эта жёсткость может быть сколь угодно 
большой, главное, чтобы тело не являлось абсо-
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лютно жёстким по отношению ко всем осталь-
ным. Это важно, так как многие характеристики 
контакта, а также сходимость задачи по силовым 
факторам, будут просто отсутствовать. Задаем 
условие контакта между цилиндрической по-
верхностью ролика и бандажа, контакт тип Fric-
tional с коэффициентом трения 0,2 (сталь-сталь) 
[10]. Другая характеристика контакта – симмет-
ричность (асимметричность) характеризует про-
никновение или его отсутствие у тел. Для данной 
задачи оставим эту настройку на автоматическом 
режиме, контакт скорее будет асимметричным, 

потому что в данном случае, сборка не является 
неподвижной и исследуется взаимное вращение 
(зацепление) материала о материал (рис. 3). В ре-
альности, моделирование проникновение опоры 
бандажа в роликовую поверхность, может объяс-
нять попаданием частиц абразива на гладкую по-
верхность, свариваемость с металлом и последу-
щим вырыванием частиц металла из поверхно-
сти. Это приводит к резкому увеличению шеро-
ховатости и силам трения и способствует скорей-
шему износу роликовых опор. 

 

 

Рис. 3. Окно настройки контакта 

Имитацию посадки на вал зададим шарнир-
ным соединением типа Body-Ground, подтип 
Revolute. В качестве поверхности вращения зада-
дим сквозное центровое отверстие в ролике. 

Создаем сетку (рис. 4) по умолчанию, так 
как, проверено, что при уменьшении размера эле-
мента, к примеру ролика, в 2–3 раза, ведёт к уве-
личению времени расчёта в не пропорциональ-
ное количество раз, а также к нехватке оператив-
ной памяти. 

 
 

Рис. 4. Создание сетки 
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Далее задаем нагрузки и ограничение. В ка-
честве инерционной нагрузки выставим стан-
дартную земную гравитацию, и зададим скорость 
вращения печи 2 об/мин, что является средним 
показателем для данного параметра. Вращение с 
такой скоростью будет постоянным параметра, 
теперь зададим ограничение на перемещение. В 

реальной конструкции у печи возможно два пе-
ремещения: в радиальном и тангенциальном 
направлении. Для фиксации перемещения в осе-
вом направлении используются, для лёгких пе-
чей – обыкновенные упорные ролики, на тяжё-
лых – гидроупоры (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Роликовые опоры с осевым фиксатором 

 
В нашем случае используется как раз упор-

ный ролик, а не гидроупор, но на суть закрепле-
ния это повлияет не значительно. Будем исполь-
зовать из вкладки Support, ограничение типа Cy-
lindricalsupport. 

Применим данное закрепление к цилиндри-
ческой поверхностей бандажей и условной по-
верхности венцового зубчатого колеса (рис. 6). 

 
Рис. 6. Расчётная схема

 
После задания всех настроек, запускаем ре-

шатель, и видим, что даже при таком размере 
сетки, потребление ресурсов достаточно значи-
тельное. 

Посмотрим после завершения расчёта на эк-
вивалентные напряжения. По умолчанию ис-
пользуется четвёртая теория прочности – энерге-
тическая. Значения напряжения вычисляются по 
критерию фон Мизеса [11–13]: 
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휎экв. =	
(휎 − 휎 ) + (휎 − 휎 ) + (휎 − 휎 )

2
≤ [휎] 

(2) 

где σ1, σ2, σ3 – нормальные напряжения на глав-
ных площадках, [σ] – критическое значения 
напряжения для данного материала (обычно пре-
дел текучести). 

Большие значения напряжений при прогибе 
печи под собственным весом появляются из-за 
того, что правая опора, расположенная ближе к 
правому торцу печи, испытывает большие изги-
бающие моменты, что влечётза собой наличие 

концентрации напряжений, где торцевые поверх-
ности ролика и бандажа лежат в одной плоскости 
и контактируют кромками. Та же ситуация и на 
роликах левой опоры, но напряжённое – дефор-
мированное состояние здесь значительно отлича-
ется и отсуствует сильно выраженная концентра-
ция напряжений (рис. 7). 

 
Рис. 7. Общая картина напряжений в зоне контакта левой и правой опоры 

 
Видно, что напряжения на роликах левой и 

правой опоры различаются, помимо этого рас-
пределение их так же носит различный характер. 
Такое поведение зависит от различного расстоя-
ния опор от торцев печи и ассиметричного распо-
ложения роликов в боковой проекции. В случае 
левой опоры, один из роликов остаётся практиче-
ски незагруженным, в случае же правой опоры, 
на той же стороне относительно оси печи, ролик 
загружен максимально. 

Так как рассматривается переходный про-
цесс, то значения тех или иных величин должны 
иметь нестационарный характер, то есть изме-
няться во времени. В случае статического изоб-
ражения, в отличие от анимированного, опреде-
лить функциональную зависимость во времени 
невозможно, поэтому иллюстрацией данной за-
висимости будут служить графики изменения 
этих величин [14–15]. Ниже (рис. 8), представлен 
график изменения эквивалентных напряжений во 
всей конструкции.  

 
Рис. 8. Графики изменения эквивалентных напряжений 
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Любой переходный процесс, которому ха-
рактерны «при старте» повышенные значения 
возникающих при напряжённо-деформирован-
ном состоянии величин, рано или поздно выхо-
дит на то или иное постоянное значение, которое 
незначительно колеблется относительно сред-
него. На графике зелёная линия. За время моде-
лирования можно предположить, что достигнув 
максимального значения напряжения в 46 МПа, 
параметр выходит на постоянное значение около 
40–42 МПа. 

Важно отметить следующее, что при исполь-
зовании в конструкции печи сварного бандажа, 
жёсткость и прочность конструкции значительно 
выше, чем при использовании бандажа плаваю-
щего. Однако это ведёт к тому, что бандажи, как 
и венцовое зубчатое колесо, в зоне сопряжения с 
поверхностью корпуса печи, и в зонах, находя-
щихся на достаточно большом удалении от роли-
ковой опоры, являются концентраторами напря-
жений (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Общий вид эквивалентных напряжений в конструкции печи 

 
Далее, с помощью средства ContactTool, по-

смотрим, что происходит непосредственно в зоне 
контакта. Строим карты нормального давления в 
обеих опорах, выбрав характеристику напряже-
ний Pressure. Как и в случае эквивалентных 
напряжений, ситуация подобная. Один из роли-
ков левой опоры загружен очень мало, по сравне-
нию с роликом правой опоры. Отчётливо можно 
заметить, по величине максимального давления, 

формирование двух пятен контакта на трёх роли-
ках из четырёх, на четвертом ролике разрыва 
пятна контакта не наблюдается. Характер изме-
нения кривой нормального давления в роликах 
схож с графиком эквивалентных напряжений с 
максимальной амплитудой в 39 МПа (рис. 10), 
что говорит о существенном вкладе в напряже-
ния вычисленные по критерию фон Мизеса. 

 
Рис. 10. Графики изменения контактного давления 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2021, №3 

113 

Рассмотрим статус контакта (рис 11), кото-
рый может принимать пять состояний (над огра-
ничением, далеко, близко, скольжение, склеива-
ние), видим, что присутствует частично скольже-
ние, что в реальной конструкции в принципе 
практически не бывает, но задав в системе по 
умолчанию, небольшую величину, в последствии 
можно будет промоделировать износ поверхно-
стей при резком пуске [16–17]. По этой причине, 
разгон печи осуществляется плавно, электродви-

гателями с возможностью постепенного измене-
ния своих оборотов, так как для реального за-
пуска печи на 2 об/мин, потребуется значительно 
большее количество энергии, для преодоления 
инерционных нагрузок, и привод передачи кру-
тящего момента таких нагрузок может не выдер-
жать. Но моделировать разгон задача достаточно 
сложная и ресурсозатратная, поэтому условно 
считаем, что модедлирование происходит уже 
при установившемся режиме вращения печи. 
 

 
Рис. 11. Статус контактных пар 

 
Напряжения, вызываемые касательными си-

лами трениями, в результате проскальзывания и 
могут стать одной из причиной износа опорных 
роликов, нарушением его геометрической 
формы, появлением биения, что в свою очередь 
ведёт к повышенным нагрузкам на привод вра-
щения печи даже при установившемся режиме 
работы [18]. 

Проведём модальный анализ, чтобы опреде-
лить формы колебаний печи, а также частоты, на 
которых эти колебания происходят. Задаем в 
настройках вычисления первых двадцати форм 
колебаний и получим следующую диаграмму ча-
стот (рис. 12).  

 
Рис. 12. Модально – частотная диаграмма 
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Видим, что первые 10 форм колебаний от-
сутствует, а на 20-ой форме частота составляет 32 
Гц. Это говорит о том, что избежать разрушения 
при резонансе с другим работающим оборудова-
нием невозможно. Частоты окружающей среды 
не должны совпадать или быть кратными рассчи-
танным частотам. Двадцати форм колебаний до-
статочно для данного расчёта, так как эффектив-
ная масса составила 97 %, что больше 90 %, а это 
значит, что мы учли все возможные формы коле-
баний, и у нас не осталось скрытых частот и не-
колеблющихся масс. 

На самом деле, если посмотреть на значения 
перемещений, на каждой из форм с ненулевой ча-
стотой колебаний, то можно увидеть, что макси-
мальные перемешения не превышают 1 мм, и по-
этому даже попадая в резонанс, мгновенного раз-
рушения не будет (рис. 13). Но не смотря на не-
большие амплитуды колебаний, желательно со-
блюдать правило при проектировании, описан-
ное выше. Либо провести дополнительные рас-
чёты, которые подтверждают некоторое безопас-
ное допущение резонанса.  

 

 
Рис. 13. Картина суммарных перемещений на частоте 19,3 Гц 

 
Выводы: проведение анализа переходных 

процессов помогло выявить то, что невозможно 
получить обычным статическим расчётом. Изме-
няющиеся значения величин при напряжённо-де-
формированном состоянии объекта, в отличие от 
статических, могут значительно менять поведе-
ние конструкции, особенно крупногабаритных 
объектов, не говоря уже о том, что эти объекты 
могут работать на повышенных скоростях [19–
20]. В нашем случае хоть и не наблюдается дви-
жения с высокими скоростями, но учтены инер-
ционные нагрузки. Изучение контактного взаи-
модействия печи с роликовыми опорами в про-
цессе вращения, позволило увидеть аномальные 
эффекты, которые могут возникнуть при непра-
вильном конструктивном исполнении, либо при 
ошибке в монтаже и неправильному подходу к 
проектированию. Данная модель безусловно мо-
жет быть дополнена другими элементами симу-
ляции реальных конструктивных особенностей, 
такими как жёсткости подшипников, кинемати-
ческой схемой плавающих бандажей, демпфиру-
ющих элементов, реальных гидравлических упо-
ров и некоторых других. Всё это конечно потре-
бует значительных вычислительных мощностей, 

но тем не менее, позволит приблизить имитаци-
онную модель поведения конструкции к её реаль-
ному поведению. 
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STUDY OF THE TRANSITION PROCESS OF OPERATION IN THE CONTACT  
INTERACTION OF THE ROTARY KILN AND THE SUPPORT ROLLERS  

IN ANSYSMECHANICAL 

Abstract. At first glance, a rotary kiln is a simple structural object, which is very widespread in the in-
dustry of processing and obtaining materials, both for construction and for other purposes. However, behind 
the external simplicity, there are complex chemical processes, mechanical, subtleties of the control system, the 
technology of manufacturing large-sized parts that are part of the general assembly and directly issues related 
to the design and modernization stage. The study of various regularities of mechanical processes associated 
with the theory of elasticity, kinematics and contact interactions is difficult even separately, especially when 
the processes run together. Studying the contact interaction of the kiln with roller supports allows to see the 
anomalous effects that can occur if the design is incorrect. In a specific case, it is necessary to observe how, 
under the action of external forces, time-varying deformations, displacements, of individual structural ele-
ments occur, which are of key functional importance in the operation of the equipment, in conditions of contact 
interaction of its individual parts, taking into account inertial loads and damping. The study of transition 
processes with changing force factors in time will allow to obtain the response of the structure to external 
influences. 

Keywords: kiln, supports, stresses, construction, contact, vibrations, time, change. 
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