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Цель работы:

1. Исследование параметров вибрации. 

2. Ознакомление с приборами измерения вибрации, нормативными требованиями к параметрам вибрации и расчетом эффективности виброизоляции. 

Теоретическая часть.
В соответствии с ГОСТ 24346 – 80 (СТ СЭВ 1926 - 79) “Вибрация. Термины и определения” под вибрацией понимается движение точки или механической системы, при котором происходит поочередное возрастание и убывание во времени значений, по крайней мере одной координаты. Другими словами, вибрация представляет собой механические колебания упругих тел, проявляющихся в периодическом перемещении центра тяжести или оси симметрии этих тел в пространстве, а для веществ, находящихся в жидком агрегатном состоянии или сыпучих, и в периодическом изменении формы, отличающейся от формы в статическом состоянии. 

Общими характеристиками всех видов колебаний, в том числе и механических, являются амплитуда и частота. Специфические характеристики вибрации – колебательное перемещение или виброперемещение (а), колебательная скорость или виброскорость (υ) и колебательное ускорение или виброускорение (ω). 

Организм человека способен воспринимать широкий диапазон параметров вибрации, изменяющийся в 106 …107 раз. Кроме того исследования показали, что человек реагирует не на абсолютное изменение этих параметров, а на краткость изменения абсолютных величин в логарифмической зависимости. В связи с этим введены относительные единицы – логарифмические уровни виброскорости Lυ и виброускорения Lω , которые определяются по формулам:                                                                          Lυ = 20lg υ/υ0    и Lω = 20lg ω/ω0, где 

      υ – среднеквадратичное значение виброскорости, м/с;                                   

      ω - среднеквадратичное значение виброускорения, м/ с2 ; 

      υ0 – пороговое значение виброскорости, равное 5 x 10-8 м/с;

      ω0 – пороговое значение виброускорения, равное 3x10-4 м/с2.

В практике виброакустических исследований весь диапазон частот разбивается на октавы – интервалы, у которых верхняя граница вдвое больше нижней f2 : f1 = 2. Октавная полоса характеризуется среднегеометрической частотой fср = √ f1 f2 . Среднегеометрические частоты октавных полос стандартизированы и составляют : 1; 2; 4; 8; 16; 31,5; 63; 125; 250; 500; 1000 Гц. 

Вибрация передается человеку при контакте с вибрирующей поверхностью и распространяется по телу. Наибольшее распространение вибрации по телу человека наблюдается при воздействии низкочастотных колебаний. С ростом частоты, в связи с гашением вибрации тканями тела, уменьшается зона ее распространения. Ощущение вибрации исчезает при частоте около 1500 Гц, и дальнейшее повышение частоты вызывает ощущение равномерного давления с определенной силой. 

Важными факторами, способствующими проявлению вредного воздействия вибрации, являются амплитуда, частота и время воздействия вибрации, а также неправильная организация рабочего процесса, нерациональный режим труда и отдыха. В результате воздействия интенсивной вибрации в организме человека возникает сложный, длительно развивающийся процесс. В  течение этого периода сохраняется трудоспособность и работающие не обращаются за врачебной помощью. Однако на определенном этапе наблюдаются нарушения состояния различных органов и систем организма человека, а разрушительный процесс приобретает стойкость и малую обратимость. 

Систематическое воздействие вибрации, параметры которой значительно превышают ее пороговые величины, может вызвать в организме стойкие нарушения, объединенные под общим названием – вибрационная болезнь.

По способу передачи на человека вибрация подразделяется на общую, передающуюся через опорные поверхности на тело сидящего или стоящего человека, и локальную, передающуюся через руки человека. В отдельных случаях наблюдается комбинированное действие общей и локальной вибрации. 

При вибрационной болезни, вызванной локальной вибрацией, характерным симптомом является нарушение нервной и сосудистой систем. Появляются своеобразные онемения пальцев, повышенная утомленность и боли в руках, особенно после работы и по ночам, судороги в пальцах, повышенная чувствительность к охлаждению. 

При воздействии общей вибрации превалируют нарушения центральной нервной системы, значительно выражены вестибулярные расстройства. У больных отмечаются приступы головокружения, непереносимость вибрации, упорные головные боли, иногда невротические реакции.

Гигиеническое нормирование вибрации производится в соответствии с ГОСТ 12.1.012 - 78 “Вибрация. Общие требования безопасности”. Нормируемыми параметрами являются среднеквадратичные значения виброскорости в м/с или ее логарифмические уровни в дБ в октавных полосах частот в зависимости от вида вибрации и направления воздействия (классификация и направления координатных осей при воздействии вибрации) . Для общей вибрации виброскорость нормируется в диапазоне частот от 1 до 60 Гц, а для локальной – от 8 до 1000 Гц . 

Методы защиты от вибрации подразделяются на коллективные и индивидуальные. К коллективным методам защиты относятся : уменьшение вибрации в источнике их возникновения; виброизоляция; вибропоглощение; виброгашение.

Первый метод наиболее радикальный и заключается в правильном выборе кинематических и технологических схем при конструировании процессов. Предпочтение отдается таким схемам, в которых динамические процессы, вызванные ударами, резкими ускорениями и т. п., исключенны или предельно снижены. 

Виброизоляция заключается в уменьшении передачи колебаний от источника возбуждения защищаемому объекту. Ослабить передачу колебаний можно, устранив между ними жесткие связи  с помощью упругих элементов (виброизоляторов) в виде стальных пружин, прокладок из упругих материалов, например, резины, войлока, битуминизированного войлока и т. п.

Вибропоглощение – способ уменьшения вибрации вследствие увеличения потерь энергии в системе. Это достигается чаще всего нанесением слоев упругих вязких материалов, плотно скрепленных с вибрирующими поверхностями. Наиболее эффективно использование этого метода на тонкостенных конструкциях.

Виброгашение представляет собой соединение источника возбуждения с дополнительной массой упругой связью или без нее. 

К индивидуальным средствам защиты от вибрации относятся виброизолирующие перчатки или рукавицы, обувь, коврики, наколенники и налокотники.

Описание лабораторной установки.

Общий вид лабораторной установки по исследованию производственной вибрации представлен на рис.1

Установка состоит из пульта управления 1 и вибростенда 2. Пульт управления имеет измерительный прибор типа ВИП-2, блок октавных фильтров со среднегеометрическими частотами 2; 4; 8; 16; 31,5; 63 Гц, измерительный прибор электронного тахометра, блок питания электродвигателя и тумблеры включения пульта и приборов. Измерительный прибор типа ВИП-2 позволяет измерить эффективные (действующие) значения виброскорости и амплитуду виброперемещения производственных вибраций. 

Прибор имеет вибродатчик индукционного типа, который соединительным кабелем и разъемом подключаются к измерительной схеме. Параметры вибрации измеряются путем установки датчика перпендикулярно контролируемой поверхности, при этом щуп датчика слегка прижимается к контролируемой поверхности. На передней панели измерительного прибора расположен стрелочный индикатор и два переключателя. Переключатель “Род работы” предназначен для включения прибора, контроля питания (при положении переключателя в этом положении стрелка индикатора должна находиться на зачерненной дуге шкалы)  и выбора измеряемого параметра. В положении переключателя “mm/s” измеряется действующее значение виброскорости , в положении “μm” – амплитуда виброперемещения. Переключатель “Пределы измерения” служит для выбора необходимого предела. Верхние цифры (1; 3; 10; 30; 100) показывают предельные значения шкалы прибора при измерении виброскорости (мм/с), а нижние (10; 30; 100; 300; 1000) – предельные значения шкалы при измерении амплитуды (мкм). Стрелочный прибор имеет верхнюю и нижнюю шкалы. Верхней пользуются при установке переключателя “Пределы измерения” в положениях 1; 10; 100; 1000, нижняя шкала необходима тогда, когда переключатель находится в положениях 3; 30; 300. 

Для гигиенической оценки вибрации предусмотрен блок октавных фильтров. Для включения его в измерительную схему необходимо поставить тумблер блока в положение “ВКЛ”. При исследовании виброизоляции этот тумблер должен находиться в положении “ОТКЛ”. Контроль за числом оборотов электродвигателя осуществляется электронным тахометром. 

Вибростенд служит для моделирования производственной вибрации. Он имеет опорную площадку и основание. На опорной площадке установлен электродвигатель, на валу которого закреплен дебаланс, закрытый защитным кожухом. Опорная площадка крепится к основанию с помощью виброизоляторов, конструкция которых позволяет “включать” и “выключать” виброизоляцию. Для обеспечения жесткой связи опорной площадки с основанием, что соответствует “выключению” виброизоляции, все четыре ходовые гайки виброизоляторов необходимо вращать по часовой стрелке до упора. При этом пружины виброизоляторов снижаются и жесткая связь осуществляется через корпус виброизолятора. Установление упругой связи, что означает “включение” виброизоляции, осуществляется вращением ходовых гаек против часовой стрелки до крайнего верхнего положения.
Питание электродвигателя вибростенда выполняется от блока питания, представляющего собой десятиступенчатый стабилизатор напряжения. На передней панели блока питания имеется переключатель скорости электродвигателя.  

Порядок выполнения работы.

1. Перед выполнением работы необходимо все тумблеры пульта управления перевести в положение “ОТКЛ”, переключатель  “Род работы” прибора ВИП-2 поставить в положение “ОТКЛ”, переключатель “Пределы измерения” – в крайнее правое положение, переключатель блока питания установить в положение “I”.

2. Обеспечить жесткую связь между опорной площадкой и основанием, закручивая ходовые гайки виброизоляторов по часовой стрелке до упора.

3. Включить в сеть шнур пульта управления, включить тумблеры “Сеть”,  “Тахометр”, “ВИП-2”, “Электродвигатель”. 

4. Переключатель “Род работы” перевести в положение “Контроль питания”, при этом стрелка прибора ВИП-2 должна находится в зачерненной дуге шкалы. Если стрелка будет находиться в другом положение, прекратить выполнение работы и предупредить преподавателя. 

5. Измерить амплитуду виброперемещения и виброскорости на первой скорости электродвигателя, переключатель “Род работы” должен находиться при этом  в положениях “μm” и “mm/s” соответственно. Измерения выполнять на опорной площадке и на основании. Показания виброметра и тахометра занести в таблицу 1.

6. Переключателем блока питания изменить число оборотов электродвигателя и повторить измерения. Данные также занести в таблицу 1. 

7. Провести гигиеническую оценку вибрации. Для этого установить заданное преподавателем число оборотов электродвигателя, включить тумблер блока октавных фильтров и измерить значения виброскорости на основании в разных октавных полосах частот. Данные занести в таблицу 2 . Сравнить полученные результаты с допустимыми значениями виброскорости по ГОСТ 12.1.012 – 78 (вид вибрации задает преподаватель).

8. Обеспечить упругую связь, между опорной площадкой и основанием вибростенда, “включив” виброизоляцию.

9. Повторить пункты 5, 6 и 7

10. Все тумблеры, переключатели лабораторной установки установить в исходное положение (см.п.1), обеспечить жесткую связь между опорной площадкой и основанием. 

11. Вычертить графики виброскорости, измеренные в разных октавных полосах частот. На этот же график нанести допустимые значения виброскорости по ГОСТ 12.1.012 – 78.

12. По заданию преподавателя рассчитать эффективность применяемых в лабораторной работе виброизоляторов. Расчет пружинных виброизоляторов производится в соответствии с подпунктом 12.1, а резиновых виброизоляторов – 12.2. 

12.1 Рассчитать эффективность пружинных виброизоляторов. 

12.1.1 Исходными данными являются :

Q – вес опорной площадки, Н;

D – средний диаметр пружины, м;

d- диаметр прутка пружины, м;

i – количество витков пружины, шт;

N – количество виброизоляторов, шт;

[τ] – модуль сдвига материала пружины, Па.

12.1.2. Для разных скоростей электродвигателя определить частоту    

           вынужденных колебаний, Гц :  fbj = nj m/60, где       nj – число   

          оборотов электродвигателя на j-й скорости, об/мин; m – количество   

          пар полюсов (для двигателя установки лабораторного стенда m = 1). 

12.1.3 Вычислить индекс пружины ε = D/d
12.1.4. Определить коэффициент жесткости пружины, Н/м

          Кж =  [τ]d / 8ε3 i
12.1.5. Величина статической осадки виброизоляторов под действием веса 

            опорной площадки определяется по формуле, м :    Хст = Q/ Кж N
12.1.6. Частоту собственных колебаний системы определить по формуле, 

            Гц :    f0 = 0.5/√ Хст
 12.1.7. Для всех скоростей вычислить отношение fв /f0 
12.1.8. Коэффициент вибропередачи, показывающий долю силового 

           воздействия, которая передается от источника к защищаемому    

         объекту через виброизоляторы (в лабораторной работе от опорной 

       площадке к основанию), определяется по формуле   μ = 1/ ((fв /f0 )2 – 1)

12.1.9. Вычислить эффективность виброизоляции, %

            Э = (1-μ) 100

12.1.10. Для всех скоростей вращения электродвигателя при 

         “включенной” виброизоляции определить  отношение 

         виброскоростей и амплитуд виброперемещения основания и  

         площадки (Uосн / Uплощ) и (Аосн / Аплощ)

12.1.11. Результаты расчета сводятся в таблицу 3. 

12.2. Рассчитать эффективность резиновых виброизоляторов. 

12.2.1. Исходными данными для расчета являются: 

           Q – вес опорной площадки, Н;

           h- высота виброизолятора, м;

           S- площадь сечения одного виброизолятора, м2 ;

           N – количество виброизоляторов, шт;

           Ед – динамический модуль упругости материала виброизолятора, Н/         

            м2 . 

12.2.2. Для разных скоростей электродвигателя определить частоту 

          вынужденных колебаний, Гц :                                                                      

                                 fbj = nj m/60, где         

          nj – число оборотов электродвигателя на j-й скорости, об/мин; m – 

          количество пар полюсов (для двигателя установки лабораторного   

          стенда m = 1).

12.2.3. Определить напряжения в материале виброизолятора, Н/ м2 :                  

                                        σ = Q/SN
12.2.4. Вычислить величину статической осадки виброизоляторов под 

            действием веса опорной площадки, м 

                                         Хст = hσ/ Ед
 12.2.5. Далее расчет производится в соответствии с п.п. 12.1.6 – 12.1.11.

ТАБЛИЦА 1.

Результаты измерения виброскорости и виброперемещений.

	Номер

скорости
	Число

оборотов двигателя
	Виброизоляция  “ выключена”
	Виброизоляция  “ включена”

	
	
	Виброскорость, м/с
	Амплитуда, м
	Виброскорость, м/с
	Амплитуда, м

	
	
	Основа-ние
	Площа-дка
	Основа-ние
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ТАБЛИЦА 2. 

Санитарно - гигиеническая  оценка вибрации.

	         Режим виброизоляции
	                                                                                       Действующее значение виброскорости , м/с, в октавных полосах частот.

	
	   2          
	  4         
	   8 
	  16
	 31,5
	  63

	I.  Допустимое значение виброскорости, υдоп
	
	
	
	
	
	

	II. Виброизоляция “выключена”
	       υ
	
	
	
	
	
	

	
	∆υ = υдоп -υ
	
	
	
	
	
	

	III. Виброизоляция “включена”
	       υ
	
	
	
	
	
	

	
	∆υ = υдоп -υ
	
	
	
	
	
	


ТАБЛИЦА 3.

Расчет эффективности пружинных виброизоляторов.

	Номер скорости
	Частота вынуж-денных колебаний ƒв, Гц
	Частота собствен-ных колебаний ƒо, Гц
	Отношение

ƒв /ƒо
	Коэффициент вибропередачи

μ
	Эффективность виброизоляции Э
	Отношение

υосн /υплощ
	Отношение Аосн / Аплощ

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


