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В статье рассмотрено моделирование структурных параметров технического состояния (СПТС) 
наиболее сложных и ответственных батарейных конструкций бумагоделательных машин (БМ): прессов 
и машинных каландров. Батарейные конструкции – технологические машины, представляющие собой 
системы вращающихся валов, связанных друг с другом по образующей цилиндрической части валов при 
наличии или при отсутствии между валами промежуточного тела. Техническое состояние батарейных 
конструкций непосредственно влияет на надежность работы всей бумагоделательной машины и каче-
ство производимой бумаги. Помимо структурных параметров в статье проводится анализ их диагности-
ческих признаков, преимущественно параметров вибрации при силовом, кинематическом, параметри-
ческом или автофрикционном воздействиях СПТС. Статья представляет интерес для специалистов по 
проектированию, модернизации и технической эксплуатации оборудования бумагоделательных машин 
и специалистов по вибродиагностике.
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At the article viewed modeling structural parameters of a technical conditions (SPTC) of most complex 
and critical constructions of papermaking machine (PM): presses and calenders. Battery systems – technological 
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Бумагоделательные машины (БМ) – ба-
зовые сложные технические системы цел-
люлозно-бумажных производств (ЦБП) 
для выработки конечной продукции. Здесь 
под БМ понимаются не только системы для 
выработки бумаги, а также картонодела-
тельные машины для выработки картона, 
сушильные машины – для выработки листо-
вой целлюлозы

В статье рассмотрено моделирование 
структурных параметров и диагностиче-
ских признаков батарейных конструкций 
БМ. Батарейные конструкции представля-
ют собой системы валов, связанные между 
собой по образующей цилиндрических по-
верхностей валов при наличии или отсут-
ствии в зоне контакта промежуточного тела. 
В ЦБП к батарейным конструкциям можно 
отнести прессовую часть бумагоделатель-
ной машины, каландры, суперкаландры, 

продольно-резательные станки и другое 
оборудование ЦБП.

Прессы БМ предназначены для обезво-
живания бумажного полотна до сухости 
25–48 % путем механического отжима воды 
из пор бумажного полотна между валами, 
а также для уплотнения и придания гладко-
сти бумаге. 

Каландры представляют батарею чу-
гунных валов с отбеленным наружным 
слоем Прижим валов осуществляется под 
действием собственного веса. В некоторых 
конструкциях применен дополнительный 
пневмо- или гидроприжим верхнего вала.

Заметим, что в статье рассматриваются 
СТПС и диагностические признаки только 
типовых конструкций прессов и каландров, 
которые используются на большинстве экс-
плуатирующихся БМ. Башмачные прессы, 
термокаландры здесь не обсуждаются.
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В прессах и каландрах БМ использу-
ются уникальные валы, не встречающиеся 
в других отраслях техники: отсасывающие, 
гранитные, с регулируемым прогибом. Ха-
рактерная особенность этих валов – нали-
чие двух соосных взаимосвязанных эле-
ментов. В отсасывающих валах такими 
элементами являются вращающаяся рубаш-
ка вала и неподвижная отсасывающая каме-
ра, связанные между собой упругодемпфи-
рующими связями в виде подшипниковых 
опор и уплотнений отсасывающей камеры. 
В валах с регулируемым прогибом на ги-
дравлической поддержке неподвижная ось 
(сердечник) и вращающаяся рубашка свя-
заны гидравлическими элементами и под-
шипниками качения. В гранитных валах 
сердечник и рубашка связаны посредством 
цементной заливки или полимера. 

Конструкции сложных валов описаны 
в монографии [2].

Привод прессов и каландров состоит из 
электродвигателей постоянного тока с ти-
ристорным управлением или асинхронных 
электродвигателей с частотным регулирова-
нием, редукторов и промежуточных валов. 
Для привода валов БМ с неподвижными 
корпусами подшипников применяются про-
межуточные валы с зубчатыми или пластин-
чатыми муфтами. Для привода прижимных 
валов используются карданные передачи.

В прессах и каландрах проявляются 
практически все виды СПТС, встречающи-
еся в оборудовании, в захватах валов прояв-
ляется трение качения цилиндров с проме-
жуточным «телом» в виде сукна и бумаги, 
а также покрытия валов. Валы опираются 
на двурядные сферические роликовые под-
шипники. В приводе могут быть дефекты 
и повреждения электродвигателей, зубча-
тых передач редукторов, муфт, различные 
несоосности и отклонения сопрягаемых 
валов. Рассмотреть все эти СПТС в одной 
статье принципиально невозможно.

Структурные параметры технического 
состояния возбуждают практически все из-
вестные виды вибрации: вынужденные при 
силовом и кинематическом возбуждении, 
собственные и параметрические, автофрик-
ционные и самовозбуждающиеся [5, 3].

Таким образом, можно сказать что основ-
ными признаками технического состояния 
оборудования являются параметры вибрации. 
Диагностическими признаками ТС прессов 
являются параметры вибрации всех валов, но 
наиболее интенсивную вибрацию имеют при-

жимные валы. При диагностике прессов ис-
пользуется вибрация прижимных валов (кро-
ме диагностики подшипников качения).

Математическая модель колебаний бата-
рейной конструкции может быть представ-
лена передаточными функциями и ампли-
тудно-частотными характеристиками Для 
одномерной линейной динамической зада-
чи при детерминированных динамических 
воздействиях, параметры вибрации опреде-
ляются следующей зависимостью [4];
  (1)
где X(ω) – спектр параметров вибрации; 
H(ω) – передаточная функция системы; 
F(ω) – спектр динамических воздей-
ствий; [X(ω)] – спектр предельных (норма-
тивных) параметров вибрации.

Под передаточной функцией H(ω) по-
нимается зависимость параметра механи-
ческой системы от единичного динами-
ческого воздействия, которыми являются 
силовые и кинематические воздействия. 
Зависимость (1) представляет собой общий 
вид диагностической модели, связывающей 
диагностический признак X(ω) с динамиче-
скими воздействиями, характеризующими 
структурные параметры технического со-
стояния F(ω), посредством передаточной 
функции H(ω). Предельное состояние диа-
гностического признака характеризует пра-
вая часть уравнения [X(ω)]. 

Дефекты, повреждения, отклонения, 
возникающие в процессе эксплуатации БМ, 
приводят к появлению динамических воз-
действий, являющихся функцией частоты. 

Расчетная модель для определения соб-
ственных частот колебаний прижимного 
вала показана на рис. 1, где обозначено: 
Сл, п – коэффициент жесткости системы 
прижима валов соответственно с лицевой 
и приводной сторон; hл, п – коэффициент 
неупругих сопротивлений; Со, h0 – распре-
деленные коэффициенты жесткости и не-
упругих сопротивлений в захвате пресса; 
mв, θв – масса и момент инерции вала отно-
сительно центра масс; l – расстояние меж-
ду опорами вала; b – длина зоны контакта 
прессовых валов; О – центр масс вала; z0 – 
перемещение центра масс вала; φ – угол по-
ворота вала относительно центра масс.

При симметричном расположении цен-
тра масс вала (Сл = Сп; hл = hп) его свобод-
ные колебания опишутся следующими 
взаимно независимыми однородными диф-
ференциальными уравнениями:

  (2)
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Рис. 1. Динамическая модель прижимного вала пресса

Откуда собственные частоты вертикаль-
ных и поворотных колебаний симметрично-
го прижимного вала:

  

  (3)

При пневматическом и гидравлическом 
прижимах подшипниковые узлы прижим-
ных валов устанавливаются на шарнирных 
рычагах (рис. 3). Маятниковые колебания 
валов на рычагах несколько изменяют соб-
ственные частоты колебаний и определяют-
ся по формулам

   

  (4)

где γ – параметр, характеризующий распре-
деление масс вала,

а – расстояние от оси вращения вала до оси 
вращения рычага; α – угол наклона маятни-
ка от вертикальной оси (рис. 2).

Рассмотрим только некоторые наи-
более характерные для батарейных кон-
струкций СПТС.

Структурные параметры ТС прессов:
1) неуравновешенность масс валов;
2) некруглость сечений сопрягае-

мых валов;
3) кинематические и параметриче-

ские воздействия подшипниковых опор 
на валы;

4) перекосы («ножницы») осей сопря-
гаемых валов, перекосы подшипников 
качения;

5) отличие коэффициентов жесткости 
прижимных устройств с лицевой и приво-
дной сторон машины;

Рис. 2. Расчетная схема вала на рычагах
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СПТС 1; 2; 3; 4 проявляются также 
в каландрах.

СПТС возбуждают собственные 
и вынужденные, параметрические и са-
мовозбуждаемые колебания прижимных 
валов прессов.

Валы прессов и каландров могут 
иметь динамическую неуравновешен-
ность, включающую статическую и мо-
ментную неуравновешенность. Дина-
мические нагрузки на подшипниковые 
опоры возбуждают их вибрацию на 
оборотной частоте и частотах, крат-
ных оборотной частоте, причем 70-80 % 
мощности вибрации сосредоточено на 
оборотной частоте. Динамический при-
знак неуравновешенности валов – вибра-
ция подшипниковых опор на оборотной 
частоте. Если вибрация корпусов под-
шипников с лицевой и приводной сторон 
синфазны, то вал неуравновешен стати-
чески, не совпадает по фазе – динамиче-
ски, а если в противофазе, то вал имеет 
моментальную неуравновешенность. 
Также следует отметить, что колебания 
подшипниковых опор в противофазе воз-
буждаются также при неравенстве ко-
эффициентов жесткости соответственно 
подшипниковых опор вала с приводной 
и лицевой сторон БМ и систем прижима 
подвижных валов. Дополнительный диа-
гностический признак неуравновешен-
ности валов – зависимость параметров 
вибрации от частоты их вращения.

Один из ощутимых источников вибра-
ции валов прессов и каландров – кинемати-
ческое и параметрическое воздействие под-
шипников качения, которое происходит на 
подшипниковых частотах fп, определяемых 
по формуле

  (5)

где fв – частота вращения вала, об/с; dтк – 
диаметр тела качения, мм; d0 – диаметр 
окружности по осям тел качения, мм; β – 
угол контакта тел качения; z – количество 
тел качения в одном ряду подшипника.

Вибрация валов на подшипниковых 
частотах и гармониках подшипниковой 
частоты, модулированных оборотными ча-
стотами, резко увеличивается из-за пере-
менности радиального зазора в подшипни-
ке, возникающей из-за разноразмерности 
тел качения и нецилиндричности посадоч-
ных мест подшипника, а также из-за воз-
можности маятникового резонанса, когда 
подшипниковая частота совпадает с маят-
никовой собственной частотой колебаний 
подшипника, определяемой по формуле (6)

  (6)

где g – ускорение свободного падения; Δ – 
радиальный зазор подшипника.

Диагностические признаки перекоса 
осей валов в прессах и каландрах. При не-
удовлетворительном монтаже валов в ба-
тарейных конструкциях возникает перекос 
осей валов, так называемые «ножницы», 
который является одной из частых причин 
вибрации конструкции, трудно распознава-
емых на производстве.

В контакте по образующей цилиндров на-
ходятся два вала батареи диаметрами d1 и d2 
(рис. 3). Приводной вал 1 передает вращение 
валу 2 посредством сил трения. Линейное 
давление между валами q, кН/м, коэффици-
енты трения движения fδ и покоя fп в зоне кон-
такта валов. Причем fп > fδ. Подшипниковые 
узлы имеют упругую податливость в осевом 
направлении с коэффициентами жесткости 
соответственно С1 и С2. Угловая частота вра-
щения входного вала ω; масса валов m1 и m2; 
угол перекоса осей валов γ, величины осево-
го зазора в подшипниках, осевой жесткости 
корпусов подшипников.

Рис. 3. Валы с перекрещивающимися осями
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Диагностическим признаком перекоса 
осей валов батарейных конструкций явля-
ется импульсная вибрация со случайной 
периодичностью в несколько секунд на ча-
стотах собственных колебаний составных 
частей оборудования.

Структурные параметры 
технического состояния 

и диагностические признаки каландров
Качественные показатели бумажного по-

лотна, в частности его маркировка и дробле-
ние, зависят от технологических параметров 
производства бумаги и от СПТС каландров.

К технологическим факторам относят-
ся неоднородность плотности и рыхлости 
бумажного полотна. Колебания массы бу-
мажного полотна происходят, как правило, 
на частотах пульсации давления бумажной 
массы, генерируемой оборудованием массо-
подводящей системы. Колебания плотности 
бумажного полотна обычно генерируются 
на оборотных частотах валов прессов. Дли-
на волны lв неоднородных свойств бумаги, 
поступающей на каландрирование, зави-
сит от скорости БМ на каландре VМ, м/мин, 
и частоты колебаний неоднородных свойств 
бумаги fп, Гц, и определяется по формуле (7)

  (7)

В тех случаях, когда длина волны равна 
половине периметра окружности сечения 
вала, возникает критическое состояние, ког-
да впадины или выпуклости волны одновре-
менно входят в оба захвата вала. Положение 
усугубляется, когда несколько валов калан-
дра имеют одинаковый диаметр. Возникает 
своеобразный импульсный процесс, воз-
буждающий вибрацию валов на собствен-
ных частотах, модулируемых удвоенными 
частотами вращения валов [1].

Критические скорости БМ, при которых 
возбуждаются интенсивные колебания ва-
лов на собственных частотах, определяются 
по формуле (8)

  (8)
При работе каландров проявляются осо-

бенно отчетливо и часто некруглость сече-
ний валов или как частный случай – огранка 
рабочей поверхности валов.

Кроме того, встречаются:
– несоответствие профиля бомбировки 

валов кривой их прогиба;
– некачественная перешлифовка, при 

которой остаются следы огранки, наклепа 
и других СПТС валов.

Под огранкой рабочей поверхности ва-
лов понимается местное отклонение от кру-

глости сечений по всей длине вала (грань, 
вмятина). При огранке, перекосе и ряде дру-
гих СПТС каландров возникают импульс-
ные воздействия на батарею валов калан-
дров, при которых возбуждаются колебания 
валов на собственных частотах батареи. 

В статье приведены сведения о струк-
турных параметрах технического состояния 
и диагностических признаках батарейных 
конструкций бумагоделательных машин, 
необходимых при эксплуатации бумагоде-
лательных машин.
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