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ESTABLISHED ON LEVERS
В бумагоделательных машинах многие валы устанавливаются на рычагах с пневматическим, гидравлическим или винтовым подвесом (прижимом). К таким ва​лам относятся сетконатяжные валы сеточных столов, вакуум-пересасывающие валы, прижимные валы прессов, валы каландров.  Имеется принципиальная возможность установки на рычагах сукно-, сетко- и бумаговедущих валов прессовых и сушильных частей при работе этих валов в гибком (зарезонансном) режиме.
В резонансном и околорезонансном режимах работы такие валы совершают интенсивные качательные колебания относительно осей рычагов [1]. 
В статье, подготовленной под руководством д.т.н. А.А. Санникова обсуждается на примере виброзащиты сетковедущего вала опыт и возможности применения  демпферов жидкостного трения для уменьшения вибрации валов на рычагах. 

Демпфирование колебаний валов на рычагах актуально при проектировании или модернизации бумагоделательных машин, особенно тогда, когда при увеличении скорости машины колебания валов приближаются к опасным резонансным режимам работы. Применение демпферов позволяет при модернизации машин сохранять без изменения конструкцию валов и их поддерживающих элементов.
Характерным свойством демпферов жидкостного трения является наличие трения, создающего условия для рассеяния энергии колебаний при прохождении жидкости через узкие каналы. 

Демпферы жидкостного трения исполняются с односторонним и двухсторонним действием, в том числе устанавливаемые параллельно с упругим элементом или с упругим и демпфирующим элементом в одной конструкции. 
Рассмотрим для примера применение демпфера двухстороннего действия, разработанного А.М. Витвининым для снижения резонансной вибрации сетковедущего вала бумагоделательной машины [2], выполненного в одной конструкции с упругим элементом в виде пружин, для виброзащиты сетковедущего вала.
Сетковедущий вал с вибродемпфирующими упругими опорами (рис.1) состоит из вала 1, установленного на рычагах 2, один конец которых шарнирно подвешен к кронштейнам 3 продольных балок сеточного стола. Нижние концы рычагов при помощи упругих элементов 4 опираются на вибродемпфирующие упругие опоры 5, которые крепятся к стойкам 7, установленным на фундаментные шины сеточного стола и состоят из корпуса 6, цилиндра 9, заполненных маслом, штока с поршнем 10, дроссельных регулируемых клапанов прямого 11 и обратного 12 хода, цилиндрической 13 и тарельчатых 14 пружин. 

При колебаниях вала шток с поршнем перемещается относительно цилиндра, жестко связанного с корпусом 8 демпфера. За счет трения в тарельчатых пружинах и перепуска демпфирующей жидкости через дроссели происходит демпфирование колебаний, сглаживающее колебания натяжения сетки.

Вибрационный расчет сетковедущего вала на рычагах с гидравлическими упругодемпфирующими опорами при силовом возбуждении колебаний центробежными силами инерции неуравновешенных масс вала и при кинематическом возбуждении из-за колебаний натяжения сетки сводится к следующему.
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Рис. 1. Гидравлический демпфер сетковедущего вала:

1 – сетковедущий вал; 2 – рычаги; 3 – кронштейны; 4 – упругие элементы; 
5 - вибродемпфирующие упругие опоры; 6 – корпус; 7 – стойки; 9 - цилиндр; 
10 - шток с поршнем; 11 – клапан прямого хода; 12 - клапан обратного хода; 
13 – цилиндрическая пружина; 14 – тарельчатая пружина
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Рис. 2. Динамическая модель
 сетковедущего вала с вибро-

демпфирующей упругой опорой
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Рис. 3. Кинематическая схема 
сетковедущего вала




Динамическая модель сетковедущего вала с вибродемпфирующими упругими опорами показана на рис. 2, где обозначено:   
   m -  масса вала, приходящаяся на одну опору; 

   Fи -  центробежная  сила инерции  неуравновешенных  масс вала,  приходящаяся на 

           одну опору Fи = 0,5me(2. Проекция силы инерции неуравновешенных масс ва-

           ла на касательную  Х к траектории движения оси вала:
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     е -  удельный дисбаланс вала; 

    ( -  угловая частота вращения вала;
So(t) -  параметр, характеризующий кинематическое  возмущение сетковедущего ва-

            ла, So (t) = Sao cos ((1t). Кинематическое возмущение с амплитудой Sao и угло-

            вой частотой (1 проявляется, в частности,  из-за  периодического   изменения 
            натяжения сетки, вызываемого, например, изменяющейся силой трения сетки  
            о крышки отсасывающих ящиков при пульсации в вакуумной системе;
Сg ,bg - приведенные к оси вала коэффициенты жесткости и неупругого сопротивле-

             ния упругодемпфирующей опоры вала,
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,                                          (2) Сg`, bg `- коэффициенты жесткости  и  неупругих сопротивлений  упругодемпфирую-

              щей опоры; 

      Сс -  приведенный  к оси вала  коэффициент жесткости  сетки.  

Для схемы, представленной на рис. 3,
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,                            (3) где  (Е() - параметр,   характеризующий  коэффициент  жесткости  сетки  единичной
                  длины и ширины;

           Вс  - ширина сетки;
     r и  a -  расстояния  до  оси вращения рычага от оси вращения вала и от  опорной                            

                  точки на рычаге для демпфера;

         Lс  -  длина участка сетки между валами;

           ( -  угол наклона к вертикали рычага вала;

          (  - угол наклона к вертикали реакции сетки на вал;

          (  - угол наклона ветвей сетки к межцентровой линии валов, смежных рассмат-
                 риваемому;

           х -  вектор направления колебаний вала;

          So - параметр,  характеризующий  кинематическое  возмущение сетковедущего 
                 вала 
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Кинематическое возмущение с амплитудой Sao  и угловой частотой (1 проявляется, в частности, из-за периодического изменения натяжения сетки, вызываемого, например, изменяющейся силой трения сетки о крышки отсасывающих ящиков при пульсации в вакуумной системе.

Колебания вала при силовом возбуждении описываются дифференциальным уравнением 
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амплитуды и фазы колебаний определяются по формулам: 
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Собственная частота колебаний находится по формуле
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Дифференциальное уравнение, описывающее колебания вала при кинематическом возбуждении
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Амплитуда и фаза колебаний определяются по формулам:
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где (с  - отношение приведенных коэффициентов жесткостей,
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Коэффициент динамического усиления колебаний при резонансе находится по зависимости
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Коэффициент неупругих сопротивлений демпферов жидкостного трения пропорционален скорости движения жидкости в дроссельных каналах, зависит от длины l,  диаметра d и количества дроссельных отверстий no, от площади поршня S и коэффициента динамической вязкости жидкости ( и определяется по формуле
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где dп – диаметр поршня.
При инженерных расчетах коэффициентов, учитывающих рассеивание энергии колебаний в демпферах другого типа, например гидропневматических, определяется эквивалентное значение коэффициентов неупругого сопротивления, исходя из равенства работ за цикл демпферов жидкостного трения и гидропневматического. 
Работа демпфера жидкостного трения двухстороннего действия определяется по формуле  
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В демпферах одностороннего действия гидравлическое сопротивление создается при движении соединенных демпфером конструкций только в одном направлении. Поэтому для этих демпферов bэкв = bg/2.
Демпфирование пропорционально скорости перемещения поршня. Поэтому для повышения эффективности вибродемпфирования целесообразна установка демпферов через передаточные устройства.
В этом случае коэффициент неупругих сопротивлений увеличивается в квадрат передаточного отношения раз bпр = b u2 .
Приведенные выше формулы пригодны для определения параметров вибрации любых одномассовых конструкций с демпфером жидкостного трения. 
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