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Рецензент

Кафедра безопасности жизнедеятельности Ивановского государственного энергетического университета.
ЦЕЛЬ РАБОТЫ – исследование параметров вибрации и средств борьбы с ней, освоение методики работы с переносным виброизмерительным прибором ВИП – 2.

ПАРАМЕТРЫ ВИБРАЦИИ. РЕЗОНАНС.

Под вибрацией понимается движение точки или механической системы, при которой происходит поочерёдное возрастание, и убывание во времени значений, по крайней мере, одной координаты. Принято различать общую и локальную вибрации. Вибрации вредно воздействуют на работающих, приводя их к быстрому утомлению, расстройству нервной и сердечно сосудистой систем, вызывая виброболезни. Вибрация может измеряться с помощью как абсолютных, так и относительных параметров. Абсолютными параметрами для измерения вибрации являются вибросмещение, виброскорость и виброускорение.

Параметры связаны между собой следующими соотношениями:
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Где А – амплитуда вибросмещения;

f -частота колебаний;

S – вибросмещение

Т – период колебаний

В связи с очень широким диапазоном изменения абсолютных параметров вибрации в практике применяются относительные логарифмические уровни параметров. Уровень параметра представляет собой десятичный логарифм отношения абсолютного значения параметра к его первоначальному значению. Основной относительный параметр вибрации – уровень виброскорости, который определяется по формуле:


[image: image6.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image7.wmf]

[image: image8.wmf]L
[image: image9.wmf]n

=20·lg
[image: image10.wmf]0

V

V



 EMBED Equation.3  [image: image11.wmf]

[image: image12.wmf]где V – амплитуда виброскорости, 
[image: image13.wmf]с

м

:


[image: image14.wmf]V
[image: image15.wmf]0

= 5·10
[image: image16.wmf]8

-



 EMBED Equation.3  [image: image17.wmf]с

м

 - пороговое значение виброскорости.
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Где а – среднеквадратичное значение виброускорения, 
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Но по способу возбуждения колебания могут быть свободными или вынужденными. Свободные (или собственные) колебания – это такие колебания, которые совершает механическая система, обладающая упругостью и массой, после выведения из состояния равновесия. Характер свободных колебаний (частота, продолжительность) зависит только от свойств самой системы – массы, упругости, сил затухания. Частоту собственных колебаний большинства встречающихся в инженерной практике колебательных систем (без учета затухания) можно определить по формуле:

ƒ
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где К – жесткость системы; М – масса системы.

В том случае, когда частота вынужденых колебаний совпадает с частотой собственных колебаний, возникает резонанс, характеризующийся резким увеличением амплитуды, скорости и ускорения, поэтому резонанс может вызвать быстрый износ или поломку оборудования. Нежелательной также является работа на частотах, кратных собственной частоте

ƒ=n·ƒ
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Где n – числа натурального ряда.

Чем n ближе к единице, тем больше энергия вибрации. В целях определения резонансных частот, исследуя резонансные характеристики – зависимость амплитуды смещения или скорости вибрации от частоты вынужденных колебаний.

Для оценки степени вредного воздействия на человека вибрации нормируются. Нормируемыми параметрами вибрации являются средние квадратические значения виброскоростей, их логарифмические уровни или виброускорения в октавных полосах частот (для общей и локальной вибрации) и в 
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 октавных полосах (для общей вибрации). Общая вибрация нормируется в октавных полосах со среднегеометрическими частотами 1, 2, 4, 8, 16, 32, 63 Гц и в 
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 октавных полосах со среднегеометрическими частотами 0,8; 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,15; 4,0; 5,0; 6,3; 8,0…..80Гц. Локальная вибрация нормируется в октавных полосах со среднегеометрическими частотами 8, 16, 32, 63, 125, 250, 500, 1000Гц. Ограничение времени воздействия вибрации должно осуществляться путем установления для лиц виброопасных профессий внутрисменного режима труда, реализуемого в технологическом процессе.

Режим труда должен устанавливаться при показателе превышения вибрационной нагрузки на оператора не менее 1 дБ (в 1,12 раза), но не более 12дБ (в 4 раза).

При показателе превышения более 12 дБ (в 4 раза) запрещается проводить работы и применять машины, генерирующие такую вибрацию.

Рациональная организация труда в течение смены предусматривает:

· длительность рабочей смены не более 8 часов (480 минут);

· установление 2 регламентированных перерывов, учитываемых при установлении нормы выработки: длительностью 20 минут через 1-2 часа после начала смены, длительностью 30 минут примерно через 2 часа после обеденного перерыва;

· обеденный перерыв длительностью не менее 40 минут примерно в середине смены.

Допустимое суммарное время непрерывного воздействия вибрации (Тн) на работающего за смену в соответствии с санитарными нормами локальной вибрации приведены в таблице (приложение 1).

Разработка мероприятий по защите от вибраций рабочих мест должна начинаться со стадии проектирования технологических процессов и машин, разработки плана производственного помещения, схем организации работ. Методы уменьшения вредных вибраций от работающего оборудования можно разделить на 2 основные группы:

1. Методы, основанные на уменьшение интенсивности возбуждающих сил в источнике их возникновении;

2. Методы ослабления вибрации на путях их распространения через опорные связи от источника к другим машинам и строительным конструкциям.

Если не удается уменьшить вибрацию в источнике или вибрация является необходимым технологическим компонентом, то ослабление вибрации достигается применением виброизоляции, виброгасящихся оснований вибропоглощения, динамических гасителей вибрации.

Вредное влияние вибрации можно снизить, используя средство индивидуальной защиты – виброзащитные рукавицы и виброзащитную обувь. Большое значение имеет правильный режим труда с виброинструментом или на рабочих местах с вибрирующим основанием.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА.

Источником вибрации в лабораторной установке служит электродвигатель, на валу которого укреплён диск с эксцентриситетом массы. Электродвигатель жестко закреплен на платформе, которая, в свою очередь, установлена на пружинных амортизаторах, опирающихся на основание. Двигатель и платформа могут свободно качаться на амортизаторах или, при включении последних, жёстко связанным с основанием. Включение и выключение амортизаторов осуществляется зажимным устройством, ручка которого расположена сбоку от платформы. Скорость вращения двигателя, а, следовательно, и частота вибрации регулируется изменением напряжения питания двигателя, которое контролируется с помощью вольтметра U
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. Напряжение на двигателе не должно превышать 200В! Регулирование скорости осуществляется с помощью автотрансформатора, ручка которого выведена на лицевую панель стенда ( Рег. Скорости ) .

Изменение частоты вибрации осуществляется с помощью тахогенератора, укрепленного на валу двигателя и соединенного с вольтметром U
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.

Значение измеряемой величины определяется или непосредственно по вольтметру, проградуированному в герцах, что отмечено на стенде, или с помощью тарировочной кривой, размещенной на лицевой панели стенда. Включение стенда осуществляется тумблером, расположенным в верхнем углу лицевой панели, подключение двигателя к сети – тумблером, размещенным у измерительных приборов.

Измерение параметров вибрации производится с помощью виброизмерительного прибора ВИП-2, датчик которого устанавливается в специальные углубления, выполненные на платформе и на основании (8 углублений – на платформе и одно – на основании).

ВИБРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ ПРИБОР ВИП – 2.

Прибор предназначен для измерения параметров вибрации вибросмещения и скорости вибрации. Вид его лицевой панели представлен на рис. 1. На панели расположены: стрелочный указатель значений измеряемых величин, переключатели "Род работы" и "Пределы измерений", разъём подключения вибродатчика. 

Переключатель "Род работы" служит для отключения питания прибора (положение переключателя  - "откл".); контроля наличия и уровня напряжения питания (положение переключателя - "контр, питания") – при нормальном уровне напряжения стрелка указателя должна находиться в пределах зачерненного сектора шкалы; измерения значения скорости вибрации (положение переключателя – mm/s); измерения значений размаха вибросмещений ( положения переключателя 
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 m).

При измерении параметров вибрации для повышения точности снятия показаний со стрелочного указателя устанавливают необходимый предел измерения с помощью соответствующего переключателя. Следует помнить, что цифры, относящиеся к  переключателю "Пределы измерения", обозначают: верхние (синий цвет, соответствующий цвету указателя mm/s переключателя "Род работы": 1,3,10,30,100) – полное значение всей шкалы прибора в мм/с при измерении скорости вибрации; нижние ( черный цвет, соответствующий цвету указателя "
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 m" переключателя "Род работы": 10,30,100,300,1000) – полное значение шкалы прибора в мкм при измерении размаха вибросмещения. Шкалу стрелочного указателя (верхнюю или нижнюю) выбирают из удобства пользования в соответствии с установленном пределом измерения, выбор шкалы не зависит от вида измеряемого параметра. Зная предел измерения и число деления шкалы стрелочного указателя, определяют цену деления.

Вибродатчик состоит из сейсмической массы, демпфирующих пружин, магнита, жестко связанного с корпусом датчика и индукционных катушек.

Сейсмическая масса изготовлена из алюминия, а каркас катушек – из оргстекла.

Катушки расположены в поле постоянного магнита так, что при их перемещении в результате колебаний корпуса в катушках индуктируется ЭДС, которая пропорциональна измеряемым параметрам. При измерении оргстекла. Катушки расположены в поле постоянного магнита так, что при их перемещении в результате колебаний корпуса  в катушках индуктируются ЭДС, которая пропорциональна измеряемым параметрам. При измерении виброотдатчик устанавливается на вибрирующую поверхность и свободно удерживается в вертикальном положении.
ТЕХНИКА БЕЗОПАСТНОСТИ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ
ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

1. Разрешение к проведению лабораторной работы производит преподаватель после проверки знания студентами назначения приборов и установок стенда, порядка проведения работы.

2. Запрещается снимать защитный кожух маховой установки, засовывать за него пальцы. Ручки, или какие либо другие предметы, самостоятельно регулировать напряжение пружин амортизаторов во время работы двигателя.

3. Обращение с приборами и установками стенда, особенно с вибродатчиком, должно быть крайне осторожным. Во избежании порчи стрелочного указателя измерение надо начинать с больших пределов.

4.  Напряжение на двигателе не должно превышать 200 В! Напряжение контролируется по вольтметру "U
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".

5. Все ремонтные работы выполняются только лаборантами при отключенном от сети лабораторном стенде.

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ.
ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА.

1. Тщательно изучить значение приборов и установок лабораторного стенда, а также правила техники безопасности при выполнении работ.

2. При заданном преподавателем уровне напряжения питания электродвигателя с помощью прибора ВИП – 2 измерить во всех точках (углублениях) платформы и основания вибрации. Опыты провести при включенных и выключенных амортизаторах. Результаты занести в таблицу 1.

Исследование параметров вибрации.
Таблица 1.

	Постоянные величины
	Состояние амортизаторов
	№точки
	Опытные данные S,мкм   Vмм/с
	Расчетные

А,мкм   V
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Примечания:

1. Значение "U
[image: image35.wmf]тах

" и ст. 1 заносится и в том случае, если частота вибрации определяется по тарировочной кривой.

2. По размаху вибросмещения определить его амплитуду и рассчитать скорость вибрации. Результаты занести в таблицу 1. Построить распределение амплитуды вибросмещения в исследуемых точках при включенных, выключенных амортизаторах. Дать объяснение полученным кривым.

3. Установить частоту вибрации, равную одной из среднегеометрических частот октавных полос (приложение 2), и измерить скорость вибраций в одной из  точек углублении на платформе и на основании при включенных и выключенных  амортизаторах. Сопоставить опытные данные с; допустимыми значениями, определяемыми нормами (приложение 2).

4. Плавно изменяя скорость вращения двигателя от 0, в точке платформы, указанной преподавателем, снять резонансную характеристику А (ƒ) при включенных и выключенных амортизаторах. Данные опыта снести в таблицу 2. Построить резонансные характеристики, дать объяснение полученным кривым.
Таблица 2.

Резонансные характеристики

	№
	U
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Примечания:
· при проведении опыта устанавливается не менее 18 – 20 значений Г.

· ст.2 заполняется в том случае, когда частота вибрации определяется по тарировочным кривым.

· следить, чтобы напряжение питания двигателя не превышало 200 В!

5. Определить частоту собственных колебаний установки (необходимые данные приведены на лицевой панели стенда). Определить резонансные частоты из графика п.5. Сопоставить результаты, дать заключение о мерах борьбы с резонансом.

6. В отчете приводятся результаты опытов и расчёты, графики, необходимые пояснения и краткие выводы по проведённой работе.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Каков механизм возникновения вибрации?

2. Какими параметрами характеризуется вибрация?

3. Методы защиты от вибрации.

4. Резонанс? Чем опасно это явление?

5. Методы борьбы с резонансом?

6. Как оценивается эффективность амортизатора?

7. Как нормируются вибрации?

8. Что такое резонансные характеристики?

9. Как вибрация воздействует на человека?

10. Принцип работы ВИП – 2.

11. Правило пользования ВИП – 2.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Допустимое суммарное время непрерывного воздействия вибрации Тн на работающего за смену 

	Показатель превышения вибрационной нагрузки на оператора, дБ
	Время 

Тн, мин
	Показатель превышения вибрационной нагрузки на оператора, дБ
	Время

Тн, мин

	1
	381
	7
	95

	2
	302
	8
	76

	3
	240
	9
	60

	4
	191
	10
	48

	5
	151
	11
	38

	6
	120
	12
	30


Показатель превышения 
[image: image37.wmf]D

определяется по формуле: 
[image: image38.wmf]D

=L - L
[image: image39.wmf]N


Где L – значение спектрального или корректированного по частоте показателя вибрационной нагрузки на оператора в конкретных производственных условиях, дБ; L
[image: image40.wmf]у

- санитарная норма для рассматриваемых условий и длительность рабочей смены 8 ч, дБ.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Санитарные нормы спектральных показателей вибрационной нагрузки на оператора. Общая вибрация, категория 3, тип "а"

	Среднегеометрические


	Нормативные значения в направлениях

	
	виброускорения
	виброскорости

	Частоты полос, Гц
	м·с
[image: image41.wmf]2

-


	дБ
	м·с·10
[image: image42.wmf]2

-


	дБ

	
	Е 1/3

окт
	Е1/1

окт
	Е1/3

окт
	Е1/1

окт
	Е1/3

окт
	Е1/1

окт
	Е1/3

окт
	Е1/1

окт

	1,6

2,0

2,5
	0,09

0,08

0,071
	0,14
	99

98

97
	103
	0,9

0,64

0,46
	1,3
	10,5

102

99
	108

	3,15

4,0

5,0
	0,063

0,056

0,056
	0,1
	96

95

95
	100
	0,32

0,23

0,18
	0,45
	96

93

91
	99

	6,3

8,0

10,0
	0,056

0,056

0,071
	0,11
	95

95

97
	101
	0,14

0,12

0,12
	0,22
	89

87

87
	93

	12,5

16,0

20,0
	0,09

0,112

0,140
	0,20
	99

101

103
	106
	0,12

0,12

0,12
	0,20
	87

87

87
	92

	25,0

31,5

40,0
	0,18

0,22

0,285
	0,4
	105

107

109
	112
	0,12

0,12

0,12
	0,20
	87

87

87
	92

	50,0

63,0

80,0
	0,355

0,445

0,56
	0,8
	111

113

115
	118
	0,12

0,12

0,12
	0,20
	87

87

87
	92


ПРИЛОЖЕНИЕ 3

	Категория вибрации по санитарным нормам и критерий оценки
	Характеристика условий труда
	Пример источников вибрации

	1 Безопасность
	Транспортная вибрация, воздействующая на операторов подвижных самоходных и прицепных машин и транспортных средств при их движении по местности, агрофонам и дорогам, в т.ч. при их строительстве  
	Тракторы с/х и промышленные, машины для обработки почвы, уборки и посева с/х культур. Автомобили, строительно-дорожные машины, в т.ч. бульдозеры, скреперы. Грейдеры, катки и др., самоходный горно-шахтный транспорт

	2 Граница снижения производительности труда
	Транспортно-технологическаявибрация, воздействующая на операторов машин с ограниченной подвижностью, перемещающихся только по специально подготовленным поверхностям производственных помещений, промышленных площадок и горных выработок
	Экскаваторы, краны промышленные и строительные, машины для загрузки мартеновских печей, горные комбайны, шахтные погрузочные машины, самоходные бурильные каретки, путевые машины, бетоноукладчики, напольный производственный транспорт 

	3 тип "а" Граница снижения производительности труда 
	Технологическая вибрация, воздействующая на операторов стационарных машин и оборудования или предающаяся на рабочие места, не имеющие источников вибрации
	Станки металло – и деревообрабатывающие, кузнечно-прессовое оборудование, литейные машины, насосные агрегаты, вентиляторы, буровые станки, оборудование промышленности строй материалов (кроме бетоноукладчиков) , установки химической и нефтехимической промышленности, стационарное оборудование с/х производства 

	4 тип "в" Комфорт
	Вибрация на рабочих местах работников умственного труда и персонала, не занимающегося физическим трудом
	Диспетчерские, заводоуправления, конструкторские бюро, лаборатории, учебные помещения, вычислительные центры, конторские помещения, здравпункты и т.д.
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