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Įvadas 
 

Šiuolaikinės popieriaus išvyniotuvų linijos reikalauja geros popieriaus prispaudimo 

kontrolės, siekiant maksimalaus efektyvumo bei didesnio technologinio našumo. Popieriaus 

vyniojimo sistemose labai svarbu išlaikyti nustatytus popieriaus rulono technologinius 

parametrus, kadangi popieriaus vyniojimo metu, prispaudimo funkciją  atlieka hidraulinė 

sistema, kuri hidrauliniais  cilindrais  prispaudžia popierių prie vyniojimo gilzės per prispaudimo 

veleną, neleisdama susidaryti oro kišenėms (klostėms). Atitinkamai hidraulinė sistema neturi ir 

perspausti popieriaus,  perspaudimo atveju  popierius plyšta, atsiranda technologinių prastovų, 

kol popierius iš naujo yra užvyniojamas.  

Kadangi tai yra didelės spartos popieriaus vyniotuvo serijos įrenginys, atsiradusios 

pašalinės vibracijos vyniojimo sekcijoj tiesiogiai veikia popieriaus rulono prispaudimo 

parametrus.    Vibracijų gali atsirasti dėl guolio pažeidimų, veleno kakliuko defektų, movos 

pažaidų atsiradimo ir t.t.  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 pav.  Popieriaus vyniojimo staklės 

 

Darbe pateikiama  (1. Pav) popieriaus vyniotuvo (BELOIT) veikimas, suprojektuotos 

mechaninės ir hidrodinaminės sistemos, popieriaus vyniojimo technologinis procesas bei 

sistemos sąveika su technologiniu procesu. Pateiktos mokslinės ir teorinės problemos 

eksploatuojant popieriaus vyniotuvą BELOIT. Išnagrinėtos popieriaus vyniotuvo BELOIT 

mechaninės ir  hidrodinaminės sistemos įtaka popieriaus vyniojimo technologiniam procesui. 

Pateiktas popieriaus vyniotuvo matematinis modelis. Atlikti eksperimentiniai tyrimai, vibracijų 

spektrų analizė. Pateiktos popieriaus vyniotuve monitoringo galimybės. 
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2011 m. darbo metu operatoriai negalėjo sureguliuoti  tinkamo  prispaudimo slėgio. 

Vyniotuvas pradėjo gaminti popieriaus rulonus su klostėmis. Popieriaus rulonas su klostėmis yra 

netinkamas tolesniam gamybos procesui, todėl  vyniotuvo darbą teko sustabdyti. Pagrindine 

gedimo priežastimi įvardyta hidraulinės stotelės gedimas. Popieriaus vyniotuve, prispaudimo 

mechanizmo hidrauliniuose cilindruose, yra įmontuotas skaitmeninis slėgio daviklis, gedimo 

analizės metu  pastebėta, kad hidraulinio cilindro darbinės kameros slėgis pradeda pulsuoti 

(slėgio kitimas tam tikra amplitude), dėl to ant popieriaus atsirasdavo oro kišenių (klosčių). Pagal 

šį pastebėjimą buvo atlikta vynotuvo slėgio reguliatoriaus (valdančio prispaudimo slėgį) revizija. 

Demontavus slėgio reguliatorių, gedimų nepastebėta, todėl buvo atkreiptas dėmesys į vyniotuvo 

būgno guolius. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      2  pav.  Popieriaus vyniotuvas 

 

Demontavus vyniotuvo būgno nr. 1 guoliavietes, pastebėtas guolio išorinio žiedo įtrūkimas.  

Pakeitus guolius, slėgio pulsacijos išnyko, ir popieriaus vyniotuvas toliau buvo eksploatuojamas.  

Darbe nagrinėjama vyniotuvo mechaninės sistemos (būgno) vibracijų priklausomybė nuo 

popieriaus prispaudimo hidraulinės sistemos. 

 3 pav. matyti, kad popieriaus rulonas yra varomas dviejų velenų (M9 ir M10), popieriaus 

rulonas yra prispaudžiamas RIDER ROLL veleno, hidrauliniais cilindrais, todėl velenų M9 ir 

M10 vibracijos per popieriaus ruloną  veikia hidraulinio cilindro darbinės kameros slėgį. Slėgis 

yra reguliuojamas automatiniu slėgio reguliatoriumi, priklausomai nuo rulono skersmens, 

kadangi vyksta vibracijos, hidraulinis cilindras vietomis labiau prispaudžia popieriaus ruloną, 

Vyniotuvo būgnas  nr. 1 

Prispaudimo veleno hidraulinis cilindras 

Popieriaus rulono tvirtinimo vieta 

Prispaudimo velenas 

Vyniotuvo būgnas  nr. 2 
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arba nepakankamai prispaudžia, dėl to atsiranda popieriaus nutraukimų (per didelis 

prispaudimas) bei  klosčių (oro kišenių) atsiradimui (per mažas prispaudimas).  

Popieriaus vyniotuvo sistemose labai svarbu užkirsti kelią popieriaus nutraukimui (per 

didelis prispaudimas) bei  klosčių (oro kišenių) atsiradimui (per mažas prispaudimas). Greičiai 

yra nepastovūs priklausomai nuo popieriaus rulono skersmens, sistemoje yra suprojektuota 

hidraulinė sistema su cilindrais, skirstytuvais, slėgio reguliatoriais, presais kurie  veikia 

išvyniotuvo darbą. Tiriamojo darbo metu bus suprojektuotas dinaminis modelis, kartu įtraukiant 

ir hidraulinės sistemos darbą. Ir išnagrinėti visi faktoriai, kurie turi įtakos įrenginio darbui, tai 

vibracijos, slėgis, skysčio debitas, greičiai.  

Hidraulinę sistemą sudaro: hidraulinė stotelė, apsauginis vožtuvas, automatinis slėgio 

reguliatorius, droselis su atbuliniu vožtuvu, kontrolinis vožtuvas, bei 2 hidrauliniai cilindrai. 

Mechaninę sistemą sudaro: du varikliai, dvi movos, du vyniojimo velenai, grandinė, dvi 

ekscentrinės žvaigždutės. 

Magistriniame darbe  atliktas eksperimentinis tyrimas, kuriame išmatuota hidraulinės 

stotelės įtaka vyniojimo būgnams. 

       Darbe atliktas eksperimentinis tyrimas, nustatantis hidraulinės sistemos įtaką vyniotuvo 

mechaniniams procesams. Eksperimentiniame tyrime buvo naudojamasi SKF  mikrologu, bei 

aukšto dažnio slėgio jutikliu, taip pat vibracijų matuokliu „VIBRO tester“. 

Pagal gautus eksperimento rezultatus nagrinėjama slėgio priklausomybė nuo vyniotuvo būgno, 

vibracijų greičio priklausomybė.  
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1. Mokslinių darbų analizė 

 

Magistriniame darbe nagrinėjami moksliniai darbai, kuriuose nagrinėjamos 

hidrodinaminės vibracijos, eksperimentų modeliai, bei  hidrodinaminių vibracijų įtaka 

gamybiniam procesui.  Panaši problema nagrinėjama straipsnyje „Vibracijų palyginimas su 

slėgiu, naudojant slėgio redukavimo įrenginį (Krogerus et al. 2008). 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

3 pav. Suprojektuota hidraulinė sistema (Krogerus et al. 2008) 

 

Moksliniame strapsnyje buvo nagrinėjama vibracijos įtaka hidrodinaminei sistemai. 

Hidrodinaminę sistemą sudaro (3 pav.): hidraulinis siurblys, hidraulinis skirstytuvas, hidraulinis 

cilindras, prie kurio prikabinta 70 kg masė su vežimėliu (Krogerus et al. 2008). 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

4 Pav. Hidraulinio cilindro darbo eiga, ir slėgis (Krogerus et al. 2008) 
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Eksperimente prikabintas vežimėlis buvo žadinamas kalibruotu dažniu, pagal žadinimo 

amplitudę matuojamas cilindro prispaudimo slėgis. Straipsnyje aprašoma priklausomybė tarp 

vibracijų dažnio bei slėgio (4 pav.) Pastebėta, kad esančios vibracijos turi įtakos darbinio cilindro 

eigą. Precizinėse sistemose atsiradę nuokrypiai dėl vibracijų, kurie veikia  viso proceso darbą (4 

pav.), parodo priklausomybę tarp cilindro susitraukimo laiko bei darbinės kameros slėgio. 

Straipsnyje aprašoma išvada, kad sistemoje, atsiradus pašalinėms vibracijoms, kurios nebuvo 

numatytos projektavimo etape, daro įtaką visos sistemos darbui (Krogerus 2008). 

Kadangi kiekviena hidraulinė sistema neapsieina be sandarinimo elementų, straipsnyje 

išnagrinėta hidraulinių cilindrų sandarinimo žiedų įtaką hidraulinės stotelės procesams. (Patrick 

Chua S. K. 2003). Tyrime buvo akcentuojamos riebokšlių pažaidos ir kaip jos keičia hidraulinės 

sistemos parametrus. (Tan 2003). 

Eksperimente suprojektuota hidraulinė sistema (5 pav.)  

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

5 pav.  Suprojektuota hidraulinė sistema (Patrick Chua S. K.. ,et al 2003) 

 

Tyrimo metu hidrauliniai cilindrai yra apkrauti 3 kN jėga. Tyrimas buvo atliekamas su 

naujais ir padėvėtais hidraulinių cilindrų riebokšliais, ir bandoma išjudinti uždėtą krovinį. 

Vykdant eksperimentą, buvo matuojamas hidraulinio siurblio guoliavietės pagreitis. Pagal 

skirtingus pažaidų laipsnius nustatyta, kad vibracijos kinta, priklausomai nuo riebokšlio 

nusidėvėjimo (6 pav.). Tyrime taip pat akcentuojamas dėmesys triukšmams, atsiradusiems 

hidraulinėje sistemoje dėl riebokšlio (7 pav.). 
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6 pav.  Hidraulinės stotelės variklio vibracijų spektras. (Tan . et al 2003) 

 

Pastebėta, kad vidutinis triukšmų lygis, eksploatuojant hidraulinę stotelę su naujais riebokšliais, 

yra 2, 3 % mažesnis (7 pav.). Didesni triukšmų lygiai atsiranda dėl atsiradusios papildomos 

trinties, pasikeitus riebokšlio šiurkštumui dinaminėje dalyje. Šiurkštumas pasikeičia dėl 

pastovaus trynimosi į cilindro stūmoklį bei abrazyvinių dalelių atsiradimo hidraulinėje alyvoje. 

Šie  parametrų pažeidimai sandariklyje turi įtakos hidraulinės sistemos parametrams, bei darbo 

eigai. (Tan et al. 2003) 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

  

7 pav. Triukšmų lygis su padėvėtais ir naujais sandarikliais  (Tan et al. 2003) 

 

Atliekant mokslinių darbų analizę buvo atkreiptas dėmesys į hidraulinius slopintuvus bei jų 

įtaką važiavimo procesui, bei jų parametrų kitimas, sukeliant įvairias vibracijas. Pateikiami 

vibracijų spektrai, priklausomai nuo hidraulinio slopintuvo parametrų. (Dokukova  et al. 2008).  

  

8 pav.  BELARUS traktoriaus hidraulinis slopintuvas 
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Straipsnyje nagrinėjama traktoriaus „belarus“ hidraulinio slopintuvo savybės, keičianiant 

hidraulinio slopintuvo (8 pav.)  parametrus, kartu stebint vibruojančios pakabos vibracijos 

pokyčius.  

Tyrimo metu hidraulinio slopintuvo membrana (4) buvo kalbiruotai pažeista, ir 

matuojamas hidraulinio slopintuvo vibracijų pokytis. Tyrime atliekami horizontalūs ir vertikalūs 

vibracijų greičių matavimai.  

 

 

 

 

 

 

9 pav.  Dviejų skirtingų hidraulinių slopintuvų vibravimas koordinačių sistemoje 

 

Tyrime yra atkreipiamas dėmesys į techninės įrenginio būklės kitimą, kaip vibracijos 

veikia traktoriaus „Belarus“ darbą, tačiau nesusiejama su technologinio proceso kitimu, kur  

hidraulinis cilindras, atlieka labai svarbias funkcijas, t.y. nuo jo paramentrų priklauso gaminamo 

produkto kokybė, kaip popieriaus vyniotuve, tačiau išvedama tiesioginė priklausomybė tarp 

korpuso vibracijų bei hidraulinio slopintuvo slėgio skirtumo - tarp defektinio ir nedefektinio. 

Kadangi popieriaus vynuotuvą nuolat veikia vibracijos ir vyniotuvo guoliai yra stipriai 

apkrauti popieriaus rulono, straipsnyje („Evaluation of a Cascade Compensator for Horizontal 

Vibrations of a Flexible“) stebimas vibracijų kitimas esant skirtingoms apkrovoms. 

Straipsnyje nagrinėjamos ekskavatoriaus, ant kurio sumontuotas purškimo mechanizmas, 

korpuso vibracijos esant įvairiems skysčio kiekiams bake, ir kaip nuo skysčio masės keičiasi 

ekskavatoriaus dinaminės savybės bei transporto priemonės vibracijos. Taip pat pateikiami 

konstrukciniai sprendimai, straipsnyje nurodomas kompensatorių panaudojimas. 
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10 pav. Traktoriaus BELARUS hidraulinis slopintuvas 

 

Pagal esamo skysčio kiekį bake (9 pav.), matomi skirtingi vibracijų spektrai. (A - pilnas, B - 

pusiau pilnas, C - tusčias ). Pagal šiuos spektrus matome esamus vibracijų pokyčius. Kadangi, 

popieriaus vyniojimo procese popieriaus masė kinta (popierius vyniojimas), todėl atlikdamas 

eksperimentą, turėsiu įvertinti rulono svorio pastovų kitimą, kadangi tai tiesiogiai veikia 

dinaminius įrenginio parametrus (Ramon et al. 1998). 

Kadangi popieriaus vyniojimo sistemą BELOIT sudaro hidraulinė sistema su hidraulinio 

siurbliu, darbe analizuojamas straipsnis „DETECTION OF CAVITATION PHENOMENON IN 

ACENTRIFUGAL PUMP USING AUDIBLE SOUND“ kuriame nagrinėjamos kavituojančio 

išcentrinio siurblio sukeliami triukšmai, priklausomai nuo siurblio parametrų. Tyrime 

nagrinėjamas siurblys (10 pav.).  

 Tyrime keičiamas trieigio vožtuvo (1) tepalo tiekimo skylutės plotas, mažinant skylutės plotą, 

mažinamas paduodamo tepalo debitas (Q), taip dirbtinai sukeliant kavitacijos efektą. Kavitacijos 

metu siurblys pradeda vibruoti, keičiasi tiekiamo tepalo parametrai, siurblys nesugeba išlaikyti 

pastovaus slėgio (P)  hidraulinėje magistralėje.  

 Tyrimo metu  hidraulinio siurblio išėjimo anga yra užsandarinama. Trieigiu vožtuvu, 

hidraulinė sistema yra reguliuojama  taip, kol prasideda pirmieji kavitacijos požymiai (siurblio 

vibracijos, slėgio kritimas, slėgio pulsacijos). Triukšmai matuojami hidraulinio siurblio darbo 

kameroje ir stebimas triukšmų pokytis nuo nekavituojančio siurblio. 
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11 pav. Hidraulinio siurblio triukšmų lygis 

 

11 pav. matyti, kad kavitacijos proceso metu stirpriai išauga triukšmas 147 HZ dažniu. Autorius 

šiame straipsnyje tokio dažnio triukšmą įvardijo kaip paties siurblio darbo rato sukimo dažnį 

(Stora linija – siurblio triukšmų amplitudės neveikiant kavitacijos procesui, plona linija – siurblio 

veikimas veikiant kavitacijos procesui). Pagal 147 Hz dažnį straipsnyje nagrinėjamos ir 

sukeliamos vibracijos, tokios vibracijos stipriai sumažina hidraulinio siurblio guolių naudojimo 

laiką bei rotoriaus veikimo einamąjį resursą, kadangi kavitacijos metu gadinamos išcentrinio 

siurblio mentės (Cudina 2003). 

 Magistriniame darbe hidraulinę sistemą sudaro hidraulinis vožtuvas. Hidraulinio vožtuvo 

slėgio pokyčiai tarp įėjimo ir išėjimo skiriasi, kadangi hidrauliniame vožtuve veikia, 

pasipriešinimo jėgos, hidraulinio vožtuvo darbas nagrinėjamas straipsnyje (CHAOS IN A 

HYDRAULIC CONTROL VALVE). Straipsnyje aprašomas hidraulinio vožtuvo išeinančio 

slėgio priklausomybė nuo vožtuvo pratekėjimo akutės dydžio (12 pav.) (Hahayashi 1997). 

 

 

 

 

12 pav. Hidraulinio skirstytuvo akutės pločio priklausomybė nuo išeinančio slėgio. 
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 Hidraulinėje sistemoje beveik visi esantys sistemos elementai (vožtuvai, cilindrai ir t.t.) yra 

gaminami iš plieno lydinio, baigiamąjame darbe atlikta analizė straipsnio “Plokštelė su 

daugiasluoksne apsaugine danga priverstiniai virpesiai”, straipsnyje nagrinėjama 

daugiasluoksnės medžiagos priešininimasis sukeliamoms vibracijoms. Straipsnyje pateikti 

medžiagos plokštelės mėginiai yra žadinami kalibruotu dažniu ir matuojamos poslinkių 

amplitudės (Baradokas 2002). 

13 pav. Hidraulinio skirstytuvo akutės pločio priklausomybė nuo išeinančio slėgio 

 

13 pav. matome, kad nuo plokštės dangos priklauso vibracijų amplitudė, bei ypač dideliu 

virpesių slopiminimu pasižymi polimerinė danga (optimalus dydis dangos storis 0,4 - 0,6mm).  

  Tolimesniame straipsnių analizės etape, buvo nagrinėjamas straipsnis „ĮTRŪKUSIOS 

GEMBINĖS SIJOS VIRPESIAI VEIKIANT JUDANČIAI MASĖS APKROVAI“.  Straipsnyje 

aiškinama priklausomybė, tarp apkrautos sijos masės, bei vibracijų amplitudės pikų (aukščiausių 

taškų). Kadangi popieriaus vyniotuvą, prispaudimo sekcija veikia taip pat didžiulė masė, kadangi 

įranga yra ne nauja (1980 m. gamybos), prispaudimo sekcijoje yra atsiradę įtrūkimai korpuse, 

kurie įtakoja popieriaus vyniotuvo darbą, bei vibracijų slopinimo galimybes. Straipsnyje sukurtas 

matematinis modelis sijos su įtrūkimu, bei judančios masės (Baradokas 2002). 
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14 pav. Hidraulinio skirstytuvo akutės pločio priklausomybė nuo išeinančio slėgio 

Straipsnyje sudarytas matematinis modelis plieninės sijos su įtrūkimu, pagal  tai sudarytas 

matematinis modelis, kaip sijos įtrūkimo tarpelis įtakoja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 pav. Hidraulinio skirstytuvo akutės pločio priklausomybė nuo išeinančio slėgio. 

  

13 Pav. Pateikta įtrūkusios sijos vibracijų poslinkis, esant skirtingom apkrovom. Taip pat 

nagrinėjama, paties įtrūkimo tarpelio gylio, vibracijų priklausomybė, nuo kintančios apkrovos. 

Modelis buvo kartojomas keltą kartų, nagrinėjant skirtingus tarpelių dydžius. 
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2. BELOIT vynuotuvo įranga ir jos pagrindiniai parametrai  
 

2.1 Transportuojamo popieriaus fizinės, mechaninės savybės 

 

 

Popieriaus storis: 

 

70 ; 10m m      
 

Popieriaus rulono parametrai: 

3
1,83R m  - popieriaus rulono spindulys. 

3
2,75L m  -  popieriaus ilgis. 

Popieriaus krepas (Įtempimas): 

2 1 2 2 1 1

0

15% ;
L

V V R R E
L

 


       

6 2

3 3 3

6
11,4 10 / ;

50 10 70 10 15 10

F F N
E N m

A A
 

   
     

    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25 pav. Vyniojamas popieriaus rulonas 

 

Nagrinėjamas popierius yra SB 2-25 tipo popierius. SB2 klasės popierius yra gaminamas iš 

perdirbtos makulatūros ir yra 25 g/m. 
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2.2  Popieriaus vyniotuvo pirmojo vyniojimo būgno parametrai 

 
Bendras vaizdas 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

26 pav. Vyniotuvo būgnas  nr. 1 

 

Popieriaus vyniotuvo būgnas pagamintas iš plieno, yra tuščiaviduris, cilindro formos. 

 

Specifikacija: 
 

 

 
 

 

27 pav. Vyniotuvo būgnas nr. 1 

 

 

Vyniotuvo būgnas  nr. 1 
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Vyniotuvo būgno nr. 1 parametrai: 

 

Vyniotuvo būgno nr. 1 ilgis 

 

1
3L  m  

 

Būgno diametras 

1
0,406R m Popieriaus rulono spindulys    

Vyniotuvo būgno nr.1  variklio parametrai 

1

1

1460 ;
min

22 .

aps
n

W kW





 

 

Vyniotuvo būgno guoliai 

Vyniotuvo būgno nr. 2  guolis 

tipas:  SAF explorer bearing ; 

Guolio kodas: 22216 E. 

 

Parametrai 

80d mm − guolio vidinis skersmuo; 

140D mm  − guolio išorinis skersmuo; 

236C kN − bazinė apkrova;  

N = 24 – ritinėlių skaičius; 

N = 4300 r/min – leistinas apsisukimų skaičius.  
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Guolio 22216 specifikacija 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
28 pav. Pirmojo  vyniotuvo būgno guolio parametrai 

 

 

2.3   Popieriaus vyniotuvo antrojo vyniojimo būgno procesų modeliavimas 

 
Bendras vaizdas 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

29 pav. Vyniotuvo būgnas nr. 2 

 

 

Vyniotuvo būgnas  nr. 2 
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Brežinys: 
 

 
 

30 pav. Antras vyniotuvo būgnas 

 

 

 

Vyniotuvo būgno nr. 2 parametrai 

 

Vyniotuvo būgno nr.2 ilgis 

 

2
3L m   

 

Būgno diametras 

2
0,406R m  - popieriaus rulono spindulys. 

Vyniotuvo būgno nr.2  variklio parametrai 

2

2

1460 / min;

22 .

n aps

N kW




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Vyniotuvo būgno nr.2  guolio parametrai 

tipas: SAF explorer bearing . 

Guolio kodas: 22216 E 

80d mm - guolio vidinis skersmuo; 

140D mm  - guolio išorinis skersmuo; 

236C kN - bazinė apkrova  

N= 24  –  ritinėlių skaičius 

N = 4300 r/min – leisitnas apsisukimų skaičius  

Guolio 22216 specifikacija 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
31 pav.Vyniotuvo būgno nr. 2 guolio specifikacija 
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2.3  Popieriaus vyniotuvo prispaudimo mechanizmo procesų modeliavimas 
 

Pirspaudimo sistemą sudaro:  

Mechaninė sistema: prispaudimo velenas, kreipiančiosios  

Hidraulinė sistema: hidraulinė stotelė, apsauginis vožtuvas, automatinis slėgio 

reguliatorius, droselis su atbuliniu vožtuvu, bei  hidraulinis cilindras. 

Bendras vaizdas 

 

Mechaninė sistema: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

32 pav. Prispaudimo mechanizmas 

  

Prispaudimo mechanizmo mechaninės sistemos parametrai: 

 

Prispaudimo veleno ilgis:  

 

4
3L m     prispaudimo veleno ilgis. 

 

Būgno skersmuo: 

3
0,406R m    prispaudimo veleno diametras. 

 

Prispaudimo velenas 

Prispaudimo mechanizmo 
kreipiančiosios 

Prispaudimo hidraulinis cilindas 
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Prispaudimo mechanizmo  variklio parametrai: 

1 variklio parametrai: 

 

1420 / min;

22

n aps

N kW




 

2 Variklio parametrai: 

 

1420 / min;

22

n aps

N kW




 

 

Bendras vaizdas 

 

Hidraulinė sistema: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

33 pav. BELOIT hidraulinė stotelė 

 

Hidraulinės sistemos parametrai 
 

Variklio parametrai: 

 

1420 ;
min

22

aps
n

N kW





 

 

Hidraulinės stotelės variklis 

Hidraulinis siurblys 

Hidraulinis droselis 

Hidraulinių skirstytuvų blokas 
Hidraulinis reduktorius 
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Hidraulinio siurblio parametrai : 

 

Modelis:   D7960 

Tipas: plunžerinis siurblys 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      34 pav.  BELOIT hidraulinis siurblys 

Hidraulinio siurblio techniniai parametrai  

 

138 ;

22 ;

Q lpm

N kW




 

5n      plunžerių skaičius. 
 

Automatinio slėgio reguliatoriaus (hidraulinio reduktoriaus) parametrai  
 

Modelis:  T8a RBAP .25gpm (sun hydraulics) 

Tipas: slėgio reguliatorius 

Pagaminimo metai: 2001 m. 
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                                    35 pav.  BELOIT hidraulinis siurblio trieigis vožtuvas 

 

Techniniai parametrai : 
 

350p bar   maksimalus slėgis  

 

276p bar   darbinis slėgis 

 
3 3

max
120 / min 0.001966448 m / minQ inch  -  maksimalus pralaidumas esant 100 % 

atidarytam vožtuvui. 
 

Veikimo dažnis 140 Hz. 
 

Hidraulinio droselio parametrai: 
 

 

Modelis: NCEB (sun hydraulics). 

Tipas: hidraulinis droselis.  

Pagaminimo metai: 2000 m. 

 

 

 

                    

  

 

 

 

 

 

                             36 pav.  BELOIT hidraulinės sistemos droselis 

 

Techniniai parametrai  
 

20p bar   darbinis slėgis 

 

max
350p bar   maksimalus slėgis 

 

max
110 / minQ L     maksimalus pralaidumas esant 100 % atidarytam vožtuvui esant 20 

bar. 
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Hidraulinio skirstytuvo parametrai 
 

 

Modelis: D3W (sun hydraulics) 

Tipas: Hidraulinis skirstytuvas 5/3 tipo  

Pagaminimo metai: 2000 m. 

 

 

 

                  

 

 

 

 

 

  

                             37 pav.  BELOIT hidraulinis skirstytuvas 

 

 

Techniniai parametrai  
 

20p bar   darbinis slėgis 

 

max
350p bar   maksimalus slėgis 

 

max
150 / minQ L     maksimalus pralaidumas esant 100 % atidarytam vožtuvui esant 20 

bar. 
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3. BELOIT įrangos veikimo modelis 
 
 

3.1 BELOIT mechaninės sistemos dinaminis modelis 

 

  Sukurtas BELOIT popieriaus vyniotuvo mechaninės ir hidrodinaminės sistemos 

dinaminis modelis: (Bogdevičius 2012) 

 

16 pav. BELOIT popieriaus vyniotuvo popieriaus prispaudimo mechanizmas 
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3.2   Transportuojamo popieriaus fizinės, mechaninės savybės 

 

70 ; 10m m     popieriaus storis  

 

Popieriaus rulono parametrai: 

3

3

1,83 ;

2,75 ;

R m

L m




 

Krepas (Įtempimas): 

2 1 2 2 1 1

0

15% ;
L

V V R R E
L

 


       

6 2

3 3 3

6
11,4 10 / ;

50 10 70 10 15 10

F F N
E N m

A A
 

   
     

    
 

Rulono tech. parametrai: 

 

30
0,125 ;R m  

310
0,14 ;R m  

4 2 5 4

30 30 30
( ) 0,87 10

64
I D D m

      

 
9 5

630

30 3 3

30

48 4810 10 0,8678 10
0,2003 10 ;

2,75

EI
K m

L

  
     

 

 

26
40 / ;

0,01 0,01 15
popieriaus

F
E N m


  


 

 
4 2

8

6

1,6 10 0,1
0,02285 10 /

70 10
popieriaus

EA
K N m

 

 
   


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3.3  Pirmojo popieriaus vyniotuvo būgno matematinis modelis 

 

Nagrinėjama pirmojo vyniotuvo būgno schema. Iš bendros schemos (3 pav.) iškeliame pirmąjį 

būgną,  
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
              

 

  

 

 

 

17 pav. BELOIT  popieriaus vyniotuvo pirmojo būgno dinaminis modelis 

 

Pagal (4 pav.), pirmojo būgno dinaminis modelis aprašomas lygčių sistema. 

 

Popieriaus vyniotuvo būgno elektros variklio sukimo momento ir rotoriaus sukimosi 

lygtys: 

  

 1 111 0 1
;v v

v v v
M C w d M                                                                                                  

111 1 1
;

v pas
I M M                                                                                                                    

 

Čia: 1vM  − pirmojo vyniojimo būgno variklio sukimosi momentas; 0vw  − būgno kampinis greitis;
11I  − Inercijos 

momentas; 1vd  − vyniotuvo variklio veleno diametras. 

(1)

(2)
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2

1 111 1 11 1,2,11 13 1 11 1 111

2
11 112 1 12 1,2,12 13 1 11 11 2 1 1

cos cos( );

sin sin( );

b t b b b

b t b b b

m q F F F m R

m q F F F m g m R

   

   

     

     





11 13 11 1 13

11 13 15

12 14 12 1 14

. .

13 15 11 13 15 10 13 15 10

( ) ;

;

( ) ;

( ) ( ) ( )

b

b

m q f F

q q

m q f F

m q f K q y C q y









  

 

  

    

 

Popieriaus vyniotuvo pirmojo būgno mechanininės sistemos lygčių sistema: 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Čia: 
11m  − pirmojo vyniojimo būgno masė; 

13m ,
14m  − vyniotuvo būgno guoliavietės masės;  

iF − pašalinės 

būgną veikiančios jėgos; 
11q , 

12q − vyniotuvo būgno poslinkiai ; 
13q , 

14q − vyniotuvo būgno guoliaviečių 

poslinkiai; 
15q , 

16q  − būgno variklio sukeliami poslinkiai; 
1bR − pavaros pusės būgno guolio vidinio žiedo 

spindulys; 
2bR − veidinės pusės būgno guolio vidinio žiedo spindulys. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18 pav. Vyniotuvo būgno guolio laisvumo tarpelio kitimas  
 

 

 

 

 

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

. .

1014 16 12 14 16 10 14 16
( ) ( ) ( );m q f K q z C q z     (9)
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2

111 , , 13 1 1 1 1 13 111

1
sin cos( ) cos ;

2
in KX in DX b b b Tm q F F F m R F          

2

111 , , 13 1 1 1 1 11 13 112

1 1
cos sin( ) sin ;

2 2
in KX in DX b b b Tm q F F F m R m g F           

12 , , 1113
( );out KX out DXm q F F f   

Pirmojo popieriaus vyniotuvo būgno guolio matematinis modelis: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19 pav. Dinaminis pirmojo vyniotuvo būgno guolio modelis 

 

 

Ritinėlio radialinio judėjimo lygtis: 

 

    2

,
sin( ) ( );

iRKi Ki Ki out out K RKi Ki RKi eK CK Ki
m q f f m g m R q         

 

Ritinėlio ašinio judėjimo lygtis: 

 

    2

, ,
sin( ) ( );

iRDi Di in Di out out KD RDi Di RDi eD CD Di
m q f f m g m R q         

Popieriaus vyniotuvo pirmojo būgno guolio mechanininės sistemos lygčių sistema: 
 

  

 

 

(10)

(11)

(12)

(13)
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12 , , 12 1214
( ) ;out KZ out DZm q F F f m g   

13 11 13 15 10 13 15 1015
( ) ( ) ( );m q f K q y C q y    

14 12 14 14 16 10 14 16 1016
( ) ( ) ( );m q f m g K q z C q z     

 

 

 

 

 

Čia: 
11m  − pirmojo vyniojimo būgno masė; 

13m ,
14m  − vyniotuvo būgno guoliavietės masės;  

iF − pašalinės 

būgną veikiančios jėgos; 
11q , 

12q − vyniotuvo būgno poslinkiai ; 
13q , 

14q − vyniotuvo būgno guoliaviečių 

poslinkiai; 
15q , 

16q − būgno variklio sukeliami poslinkiai; 
1bR − pavaros pusės būgno guolio vidinio žiedo 

spindulys; 
2bR − veidinės pusės būgno guolio vidinio žiedo spindulys. 

 

3.4  Antrojo popieriaus vyniotuvo būgno matematinis modelis 

 

Nagrinėjama antrojo vyniotuvo būgno schema. Iš bendros schemos (3 pav.) iškeliame pirmąjį 

būgną,  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

20 pav. BELOIT  popieriaus vyniotuvo antrojo būgno dinaminis modelis 

Pagal (4 pav.), antrojo būgno dinaminis modelis aprašomas lygčių sistema 

 

(14)

(15)

(16)
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2

2 221 2 21 2,3,22 23 2 2 2 221

2
21 222 2 22 2,3,22 23 2 21 2 2 2 2

cos cos( );

sin sin( );

b t b b b

b t b b b

m q F F F m R

m q F F F m g m R

   

   

     

     





22 23 21 2 23

21 23 25

22 24 22 1 14 22

. .

23 25 21 23 25 20 23 25 20

( ) ;

;

( ) ;

( ) ( ) ( )

b

b

m q f F

q q

m q f F m g

m q f K q y C q y









  

 

   

    



Poperiaus vyniotuvo būgno elektros variklio sukimo momento ir rotoriaus sukimosi 

lygtys: 

  

 2 222 20 2
;v v

v v v
M C w d M                                                                                                  

221 2 2
;

v pas
I M M                                                                                                                    

Čia: 2vM  − pirmojo vyniojimo būgno variklio sukimosi momentas; 20vw  − būgno kampinis greitis;
21I  − Inercijos 

momentas; 2vd - vyniotuvo variklio veleno diametras. 

 

Popieriaus vyniotuvo pirmojo būgno mechanininės sistemos lygčių sistema: 
    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Čia: 
21m  − antrojo vyniojimo būgno masė; 

23m ,
24m − vyniotuvo būgno guoliavietės masės;  

iF − pašalinės 

būgną veikiančios jėgos; 
21q , 

22q − vyniotuvo būgno poslinkiai ; 
23q , 

24q − vyniotuvo būgno guoliaviečių 

poslinkiai; 
25q , 

26q  − būgno variklio sukeliami poslinkiai; 
1bR − pavaros pusės būgno guolio vidinio žiedo 

spindulys; 
2bR − veidinės pusės būgno guolio vidinio žiedo spindulys. 

 

 

 

 

 

(21)

(22)

. .

1014 16 12 14 16 10 14 16
( ) ( ) ( );m q f K q z C q z    

. .

2024 26 22 24 26 20 24 26
( ) ( ) ( );m q f K q z C q z    

(17)

(18)

(19)

(20)

(23)

(24)

(25)

(26)
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2

221 , , 23 2 2 2 2 2 23 221

1
sin cos( ) cos ;

2
in KX in DX b b b Tm q F F F m R F          

2

221 , , 23 2 2 2 2 2 23 222

1
cos sin( ) sin ;

2
in KZ in DZ b b b Tm q F F F m R F          

Antrojo popieriaus vyniotuvo būgno guolio matematinis modelis: 

 

21 pav. Dinaminis antrojo vyniotuvo guolio modelis 
 

 

Aprašomas vyniotuvo guolis matematinėmis lygtimis: 

 

Ritinėlio radialinio judėjimo lygtis: 

 

    2

,
sin( ) ( );

iRKi Ki Ki out out K RKi Ki RKi eK CK Ki
m q f f m g m R q         

 

Ritinėlio ašinio judėjimo lygtis: 

 

    2

, ,
sin( ) ( );

iRDi Di in Di out out KD RDi Di RDi eD CD Di
m q f f m g m R q         

Popieriaus vyniotuvo pirmojo būgno guolio mechanininės sistemos lygčių sistema: 
 

  

 

(27)

(28)

(29)

(30)
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22 , , 2123
( );out KX out DXm q F F f   

22 , , 22 2124
( ) ;out KZ out DZm q F F f m g   

23 21 23 25 20 23 25 2025
( ) ( ) ( );m q f K q y C q y    

24 22 24 24 26 20 24 26 2026
( ) ( ) ( );m q f m g K q z C q z     

 

 

 

 

 

Čia: 
21m  − antrojo vyniojimo būgno masė; 

23m ,
24m  − vyniotuvo būgno guoliavietės masės;  

iF − pašalinės 

būgną veikiančios jėgos; 
21q , 

22q − vyniotuvo būgno poslinkiai ; 
23q , 

24q − vyniotuvo būgno guoliaviečių 

poslinkiai; 
25q , 

26q  − būgno variklio sukeliami poslinkiai; 
1bR − pavaros pusės būgno guolio vidinio žiedo 

spindulys; 
2bR − veidinės pusės būgno guolio vidinio žiedo spindulys. 

 

3.5 Vyniojamo popieriaus rulono matematinis modelis 

 

Nagrinėjama popieriaus rulono schema. Iš bendros schemos (3 pav.) iškeliame pirmąjį būgną,  

 

 

 

 

 

 

 

 
          

 

                       22 pav. BELOIT  popieriaus rulono dinaminis modelis 

 

 

Popieriaus vyniotuvo popieriaus rulono mechanininės sistemos lygčių sistema: 

 

31 31 13,11 13 1 23,21 23 2 31 34 31 31 34,34
cos cos ( ) ;

T T T
m q F F F F f F m q F            

31 32 2;3,12 13 1 2,3,22 23 2 31 31 32
sin cos ( ) ;

T T
m q F F F F m g m t q         

31 3 13 31 23 31 34 31
;

T T T pas
I F R F R F R M         

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
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32 33 31 34 33 30 34 34 30
( ) ( ) ( );m q f K q y C q y      

Čia: 
21m  −  antrojo vyniojimo būgno masė; 

23m ,
24m  −  vyniotuvo būgno guoliavietės masės;  

iF − pašalinės 

būgną veikiančios jėgos; 
21q , 

22q − vyniotuvo būgno poslinkiai ; 
23q , 

24q −  vyniotuvo būgno guoliaviečių 

poslinkiai; 
25q , 

26q  −  būgno variklio sukeliami poslinkiai; 
1bR −  pavaros pusės būgno guolio vidinio žiedo 

spindulys; 
2bR −  veidinės pusės būgno guolio vidinio žiedo spindulys. 

 

3.6 Prispaudimo veleno matematinis modelis 

 

Nagrinėjama prispaudimo veleno  schema. Iš bendros schemos (3 pav.) iškeliame pirmąjį būgną,  

 

 
23 pav.. BELOIT prispaudimo veleno dinaminis modelis 

 

 

 

 

41 41 34 41
( );

T
m q F f    

41 42 34,34 45,42 40,42 41
;m q F F F m g     

41 41 34 31
;

T pas
I F R M     

42 43 41 42 43 40 42 43 40
( ) ( ) ( );m q f K q y C q y      

(38)

(38)

(39)

(40)

(41)
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 
.. . . . .

505 5 425 45 5 50 5 5 42 41 42 45 5 5 41 56 642

. . . .

50 5055 5 5 56 56

6 56 9 5 5 50 56 6 5 5 50 6 9 60 3 31 329

( ) [ ( )] [

( )]( ) [ ( )] ;

[ ( )] [ ( )] ( )

pask

T

I K R Z R q R C R Z R q R K q

R Z R C q R Z M

m q K q R Z C q R Z F sign q Z p A A

    

 

 

           

      

           6 ;pg m g

41 42 45 50 5 5 42 41 42 42 43 10 40 42 41 42 41

40 42 4 42 41

[( ) ( ) ( ( )

( ) ;

I K z R q R C q y K q R R

C q R R

   



          

 
 

21m  − antrojo vyniojimo būgno masė; 
23m ,

24m  − vyniotuvo būgno guoliavietės masės;  
iF − 

pašalinės būgną veikiančios jėgos; 
21q , 

22q − vyniotuvo būgno poslinkiai ; 
23q , 

24q − vyniotuvo 

būgno guoliaviečių poslinkiai; 
25q , 

26q  − būgno variklio sukeliami poslinkiai; 
1bR − pavaros 

pusės būgno guolio vidinio žiedo spindulys; 
2bR − veidinės pusės būgno guolio vidinio žiedo 

spindulys 

 

3.7 Prispaudimo mechanizmo matematinis modelis 

 

Nagrinėjama prispaudimo mechanizmo matematinis modelis. Iš bendros schemos (3 pav.) 

iškeliame patį prispaudimo mechanizma, su hidrauline sistema.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

24 pav. BELOIT  prispaudimo mechanizmo dinaminis modelis 

 

 

Mechanininės sistemos lygčių sistema: 
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1 12

1

2
1 1

2 12 23 20 2

2

2
12 12 12 1 1 1 2

2 23 31 6

3 31 6

2
23 23 3 2 3 2 3

[ ( ) ];

( ) | |;

[ ( )];

( ) | | ( );

[ ];

( ) | | ( );

in v v

v v v v v

v

K
p Q Q p Q

V

Q p A p p

K
p Q Q Q p

V

Q A p p sign p p

K
p Q A q

V A q

Q A p p sign p p













  

 

  

  

 


  

31 6

0 31 6 0 31 6

( )
[ ( ) ;

g

g out g

g g

p A qRT
p G sign p p

V A q V A q




 
   

 

 

 

 

 

5I  - žvaigždutės inercijos momentas; 
5R - žvaigždutės spindulys; 

41R - žvaigždutės dalijamasis 

spindulys; 
42q ,

42q  - žvaigždutės poslinkiai; 
6q - hidraulinio cilindro stumoklio poslinkis;

9q - 

hidraulinio cilindro poslinkis 
6TF - cilindro riebokšlių trinties jėga; 

3p - prispaudimo slėgis; 
31A  - 

hidraulinio cilindro stumoklio plotas; 
32A -  hidraulinio cilindro plotas (išmetimo dalies);

60Z - 

Cilindro žadinimo greitis (pašalinių jėgų); 
6m - cilindro masė; 

nC - slopinimo koeficentas; 
nK - 

standumo koeficentas. 
 

 

Slėgio kitimas hidrodinaminėje sistemoje aprašomas lygtimis (Bogdevičius 2012): 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1p  − hidraulinės stotelės sukeliamas slėgis, prieš trieigį vožtuvą; 
vp  − išmetamas slėgis iš trieigio 

vožtuvo; 
2p − magistralinis slėgis prieš slėgio reguliatorių; 

3p − popieriaus prispaudimo slėgis;
inQ  

− hidraulinio siurblio paduodamas debitas;
vQ  − trieigio vožtuvo numetamas debitas į baką;  

12Q − 

debitas į slėgio reguliatorių; 
23Q − debitas į hidraulinį cilindrą; 

1V − tūris iki trieigio vožtuvo; 
2V − 

tūris iki slėgio reguliatoriaus; 
3V  − hidraulinio cilindro darbinės kameros;

vA  − trieigio vožtuvo 

pratekėjimo slėgio numetimo akučių plotis; 
12A − slėgio reguliatoriaus akučių plotis; 

23A − 

droselio pratekėjimo angos plotis; 
31A − hidraulinio cilindro stūmoklio plotas. 
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4. BELOIT įrangos dinaminių ir hidrodinaminių procesų 

eksperimentavimas 

 

4.1  Eksperimente naudojama įranga 

Eksperimentiniame tyrime matuojamos vibracijos vyniotuvo būgno guoliavietese bei 

hidrauliniame siurblyje. Tyrime buvo naudojamas mikrologas.  

SKF Microlog Analyzer GX series CMXA 75  

Parametrai: 

1.Matavimo ribos nuo 1  iki 99,999 [aps/min] 

2. Spektrų filtrai: 

1. 5 Hz – 100 Hz 

2. 50 Hz – 1,000 Hz 

3. 500 Hz – 10 kHz 

4. 5 kHz – 40 kHz 

 

3.Matavimo paklaida - 5% 

 

 

 

 

  

                             

 

 

38 pav.  SKF Microlog Analyzer GX series CMXA 75 

 

Eksperimentiniam tyrime matuojamos slėgio pulsacijos hidraulinėje sistemoje.  Tyrime 

buvo naudojamas Danfoss MBS 4050 slėgio jutiklis. 
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Danfoss MBS 4050 

Parametrai: 

1.Matuojamos medžiagos:   oras, dujos, skystis. 

2. Maksimalus matuojamas slėgis:  400 bar 

3. Išėjimo signalas:  4 to 20 mA 

               

75 pav.  Danfoss MBS 4050 slėgio daviklis   

 

4.2 Įrangos diaminių procesų (vibracijų) eksperimentinis tyrimas naudojantis 

SKF mikrologu 

 

Eksperimento tikslas: nustatyti hidraulinės stotelės slėgio pulsacijos įtaką vyniojimo 

būgnams (guoliams). 

Tyrimo metu: buvo atliektas hidraulinės sistemos slėgio matavimas hidraulinių cilindrų 

darbinėje kameroje.  

Slėgio jutiklio pagalba, buvo gauti slėgių pokyčiai (pulsacijos) prispaudimo mechanizmo 

hidrauliniuose cilindruose. 

 

Eksperimento tikslas: nustatyti hidraulinės stotelės slėgio pulsacijos įtaką vyniojimo 
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būgnams (guoliams), bei pagal gautus vibracijų spektrus, palyginti su hidraulinės stotelės 

vibracijomis. 

Tyrimo metu: buvo atliktas vyniotuvo būgno vibracijų matavimas, bei hidraulinės sistemos 

siurblio vibracijų analizės. 

Mikrologu buvo gauti vyniotuvo būgno guoliavietės horizantalūs ir vertikalūs greičių 

spektrai:  
11q    horizantlus greitis 

12q   vertikalus greitis, 
21q  

11q    horizantlus greitis 
22q 12q

  vertikalus greitis,  ( pagal dinaminį modelį 10 pav.). Taip pat vibracijų matavimo metu gauti ir 

hidraulio siurblio vibracijų spektrai. 

Eksperimento eiga:  

Eksperimentas su popieriaus vyniojimo būgnais atliekamas, kai vykdomas popieriaus 

vyniojimo procesas, priklausomai nuo suvynioto popieriaus storio (mm), kartu vykdomas ir 

slėgio matavimas hidrauliniame cilindre manometru (RMM 50), kuris yra įmontuotas pačioje 

sistemoje. 

Eksperimento schema: 

Tyrime SKF mikrologo daviklis yra pridedamas prie vyniotuvo būgno guoliavietės 

horizontalia ir vertikalia guoliavietės kryptimi  (14 pav.) 

Vyniotuvo būgno nr. 1 eksperimento schema 

 

 

 

 

 
 

39 pav. Eksperimento schema 
Vyniotuvo būgno nr. 2 eksperimento schema 

 

 

 

 

 

 

 

 

40 pav.  Eksperimento schema 

Vyniojimo veleno nr.1 matavimo 

taškas (guoliavietė)   

Vyniotuvo būgnas nr. 1    

Vyniojimo veleno nr.2 matavimo 

taškas (guoliavietė)   

Vyniotuvo būgnas nr. 2   
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Vibracijų matavimas atliekamas 8 kartus, pagal 1 lentelėje pateiktus rulono skersmenius, 

tyrime matuojamas ir slėgis hidrauliniame cilindre priklausomai, nuo rulono skersmens. Slėgis 

matuojamas, naudojantis manometru (RMM 50). 

1 lentelė.  Eksperimento eigos lentelė 
 

Pirmas vyniojimo būgnas 
Vibracijų 

matavimo  

nr. 

Popieriaus rulono diametras 

(mm) 

Hidraulinio cilindro slėgis 

(bar) 

1 389 23.63 

2 549 25.3 

3 709 27.67 

4 869 27.7 

5 1029 27.63 

6 1250 27.83 

7 1349 27.73 

8 1440 27.77 
 

Hidraulinio cilindro darbo kameros slėgis priklausomai, nuo rulono skersmens. 

 

 

41 pav. Hidraulinio cilindro slėgio nuo rulono skersmens priklausomybė 
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Popieriaus rulono skersmuo, mm 
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11q

12q

11q

4.2.1 Pirmojo vyniotuvo būgno matavimo rezultatai:  
 

4.2.1.1 Pirmojo vyniotuvo būgno matavimo rezultatai, esant skersmeniui - 289 mm 

 

Horizontalios vibracijos -     (pagal dinaminį modelį 10 pav.) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

42 pav.  Pirmojo vyniotuvo būgno horziantalus greičių spektras 
 

 

Vertikalios vibracijos -     (pagal dinaminį modelį 10 pav.) 
 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

43 pav. Pirmojo vyniotuvo vertikalus  greičių spektras 

 

4.2.1.2 Pirmojo vyniotuvo būgno matavimo rezultatai, esant diametrui - 549 mm 

 

Horizontalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

44 pav.  Pirmojo vyniotuvo būgno horizantalus greičių spektras 
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12q

11q

12q

Vertikalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

45 pav. Pirmojo vyniotuvo vertikalus  greičių spektras 

 

 

4.2.1.3 Pirmojo vyniotuvo būgno matavimo rezultatai, esant diametrui - 709 mm 

 

Horizontalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

46 pav. Pirmojo vyniotuvo horizontalus  greičių spektras 

 

Vertikalios vibracijos -     

47 pav. Pirmojo vyniotuvo vertikalus  greičių spektras 

 

 



52 
 

11q

12q

11q

4.2.1.4 Pirmojo vyniotuvo būgno matavimo rezultatai, esant diametrui - 1189 mm 

 

Horizontalios vibracijos -     

48 pav.  Pirmojo vyniotuvo būgno horizantalus greičių spektras 

Vertikalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

49 pav. Pirmojo vyniotuvo vertikalus  greičių spektras 

 

4.2.1.5 Pirmojo vyniotuvo būgno matavimo rezultatai, esant diametrui - 1250 mm 

 

Horizontalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50 pav.  Pirmojo vyniotuvo būgno horizantalus greičių spektras 
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12q

11q

12q

Vertikalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

51 pav. Pirmojo vyniotuvo vertikalus  greičių spektras 

 

4.2.1.6 Pirmojo vyniotuvo būgno matavimo rezultatai, esant diametrui - 1349 mm 

 

Horizontalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

52 pav.  Pirmojo vyniotuvo būgno horizantalus greičių spektras 

 

Vertikalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

53 pav.  Pirmojo vyniotuvo vertikalus greičių spektras 
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11q

11q

11q

4.2.1.7 Pirmojo vyniotuvo būgno matavimo rezultatai, esant diametrui - 1440 mm 

 

Horizontalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

54 pav.  Pirmojo vyniotuvo būgno horizantalus greičių spektras 

Vertikalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

54 pav.  Pirmojo vyniotuvo vertikalus greičių spektras 

 

4.2.2  Antrojo vyniotuvo būgno matavimo rezultatai:  
                     

4.2.2.1 Antrojo vyniotuvo būgno matavimo rezultatai, esant diametrui - 289 mm 

Horizontalios vibracijos -     

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

56 pav.  Pirmojo vyniotuvo būgno horizantalus greičių spektras 
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11q

12q

12q

Vertikalios vibracijos -     

 

57 pav.  Pirmojo vyniotuvo vertikalus greičių spektras 

 

4.2.2.2 Antrojo vyniotuvo būgno matavimo rezultatai, esant diametrui - 549 mm 

 

Horizontalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

58 pav.  Pirmojo vyniotuvo horizontalus greičių spektras 

 

Vertikalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

58 pav.  Pirmojo vyniotuvo vertikalus greičių spektras 
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11q

12q

11q

 

4.2.2.3  Antrojo vyniotuvo būgno matavimo rezultatai, esant diametrui - 709 mm 

 

Horizontalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

60 pav.  Pirmojo vyniotuvo horizontalus greičių spektras 

 

Vertikalios vibracijos -     

61 pav.  Pirmojo vyniotuvo vertikalus greičių spektras 

4.2.2.4 Antrojo vyniotuvo būgno matavimo rezultatai, esant diametrui - 1189 mm 

 

Horizontalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

62 pav.  Pirmojo vyniotuvo horizontalus greičių spektras 
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12q

11q

12q

Vertikalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

63 pav.  Pirmojo vyniotuvo vertikalus greičių spektras 

4.3.2.5 Antrojo vyniotuvo būgno matavimo rezultatai, esant diametrui - 1250 mm 

 

Horizontalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

64 pav.  Pirmojo vyniotuvo horizontalus greičių spektras 

 

Vertikalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

65 pav.  Pirmojo vyniotuvo vertikalus greičių spektras 
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11q

12q

11q

4.3.2.6 Antrojo vyniotuvo būgno matavimo rezultatai, esant diametrui - 1349 mm 

 

Horizontalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

65 pav.  Pirmojo vyniotuvo horizontalus greičių spektras 

 

Vertikalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

66 pav.  Pirmojo vyniotuvo vertikalus greičių spektras 

 

4.3.2.7 Antrojo vyniotuvo būgno matavimo rezultatai, esant diametrui - 1440 mm 

Horizontalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

67 pav.  Pirmojo vyniotuvo horizontalus greičių spektras 
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11qVertikalios vibracijos -     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

68 pav.  Pirmojo vyniotuvo vertikalus greičių spektras 

 

 

Atliktas vyniotuvo būgnų guolio vertikalių  ir horizontalių greičių eksperimentinis 

tyrimas, tyrimo metu gauti vibracijų greičių spektrai.  Pagal vibracijų greičių spektrus matome, 

kad vibracijų greičiai neviršyja leistinų (trend overall), kurios yra nustatytos pagal įrangos 

nusidevėjimo lygi (įmonėje maksimalios leistinos vibracijų greičių ribos yra 5 mm/s).  

 Išorinio žiedo vibracijos pikas (24,3 Hz) pasiekia didžiausią reikšmę ties 709 mm   

vibracijų greitis -  0,11 mm/s . Išorinio žiedo būklė gera.   

Guolio separatoriaus vibracijų didžiausią piką (10,5 Hz) matome rulono skersmeniui 

esant  1189 mm ir yra 0,039 mm/s – separatoriaus būklė gera. 

Guolio ritinėlio sukeliamų vibracijų greičio piką (85,6 Hz), matome rulono skersmeniui 

esant 1250 mm ir vibracijų greitis yra 0,13 mm/s, guolio ritinėlių būklė gera. 

 

Pagal atliktą tyrimą guolio judėjimo greičiai nuo dažnio, priklausomai nuo rulono 

skersmens yra skirtingi.  Pagal guolio 22216 E nominalius veikimo dažnius guolio būklė yra 

gera. 
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4.2.3 Hidraulinio siurblio vibracijų matavimas  
 

Hidraulinio siurblio eksperimento schema: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

69 pav.  Hidraulinio siurblio eksperimento schema 

 

 

Eksperimento eiga: vibracijų matavimas atliekamas 3 kartus, naudojantis SKF mikrologu. 

Matuojamos siurblio horizontalios ir vertikalios vibracijos. 

 

Horizontalių vibracijų spektras 

70pav.  Hidraulinio siurblio horizantalių vibracijų spektras 

 

Matavimo taškas 

Hidraulinis siurblys  
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Vertikalių vibracijų spektras 

 

71 pav.  Hidraulinio siurblio vertikalių vibracijų spektras 

 

 
Atliktas eksperimentinis vibracijų tyrimas, naudojantis SKF mikrologu. Išmatuotos 

vyniotuvo būgno ir hidraulinės stotelės vibracijos, bei hidraulinio cilindrų darbinės kameros 

slėgis. Pagal vibracijų grafikus matome, kad hidrauliniame siurblyje esantys plundžeriai veikia 

30 Hz dažniu (pav 72).  Pagal plundžerio veikimo dažnį, mes kartu ir matome hidraulinės 

stotelės įtaką  vynioniotuvo būgno guoliams: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

72 pav.  Hidraulinio siurblio vertikalių vibracijų spektras su plundžerio veikimo dažniu 

 

Pagal  hirdraulinės stotelės plundžerio veikimo dažnį (30.517 Hz) matome, kad 

hidraulinės stotelės siurblio sukeliamos slėgio pulsacijos tiesiogiai įtakoja vyniojimo būgnų 

guoliavietes. 
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73 pav.  Hidraulinio siurblio vertikalių vibracijų spektras su plundžerio veikimo dažniu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
74 pav.  Hidraulinio siurblio vertikalių vibracijų spektras 

4.3  Beloit popieriaus vyniotuvo slėgio pulsacijų eksperimentinis tyrimas 

Eksperimento eiga:  

Tyrime slėgis matuojamas 6 kartus, po 10s. Eksperimentas su  hidrauline sistema 

atliekamas, kai vykdomas popieriaus vyniojamo procesas, priklausomai nuo suvynioto 

popieriaus storio (mm). 

 

 

Eksperimento schema: 

Tyrime slėgio  daviklis yra įsukamas į hidraulinės sistemą (76 pav.). 
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Hidraulinės sistemos eksperimento schema: 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 76 pav.  Hidraulinės sistemos eksperimento schema   

 

4.3.1 Prispaudimo cilindrų slėgis esant, esant popieriaus rulono diametrui – 490 mm  

Slėgis kitimas priklausomai nuo laiko.  

 

 

 

 

 

 

77 pav.  Prispaudimo cilindrų slėgis, nuo laiko 

• Slėgis kitimas priklausomai nuo dažnio.  
 

 

 

 

 

 

 
 

 

78 pav.  Prispaudimo cilindrų slėgis, nuo laiko 

Daviklio pajungimo vieta 

Hidraulinė stotelė 
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4.3.2 Prispaudimo cilindrų slėgis esant, esant popieriaus rulono diametrui – 660mm 

 Slėgis kitimas priklausomai nuo laiko 

 

 

 

 

 

 

79 pav.  Prispaudimo cilindrų slėgis, nuo laiko 

  Slėgis kitimas priklausomai nuo dažnio.  

 
 

 

 

 

 

 
 

80 pav.  Prispaudimo cilindrų slėgis, nuo dažnio 

4.3.3 Prispaudimo cilindrų slėgis esant, esant popieriaus rulono diametrui – 860mm 

 Slėgis kitimas priklausomai nuo laiko 

 

                       81 pav.  Prispaudimo cilindrų slėgis, nuo laiko 
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 Slėgis kitimas priklausomai nuo dažnio.  

  

 
 

 

 

 

 
 

82 pav.  Prispaudimo cilindrų slėgis, nuo dažnio 

4.3.4 Prispaudimo cilindrų slėgis esant, esant popieriaus rulono diametrui - 1000 mm 

 Slėgis kitimas priklausomai nuo laiko 

 

 

 

 

 

        

                        83 pav.  Prispaudimo cilindrų slėgis, nuo laiko 

 

 Slėgis kitimas priklausomai nuo laiko 

 

84 pav.  Prispaudimo cilindrų slėgis, nuo dažnio 
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4.3.5 Prispaudimo cilindrų slėgis esant, esant popieriaus rulono diametrui - 1170 mm 

 Slėgis kitimas priklausomai nuo laiko 

 

 

 

 

 

 

 

                        85 pav.  Prispaudimo cilindrų slėgis, nuo laiko 

 

 Slėgis kitimas priklausomai nuo laiko 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

86 pav.  Hidraulinių cilindrų slėgis, nuo dažnio 
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4.3.6  Prispaudimo cilindrų slėgis esant, esant popieriaus rulono diametrui – 1370mm 

 Slėgis kitimas priklausomai nuo laiko 

 

 

87 pav.  Hidraulinių cilindrų slėgis, nuo laiko 

 

 Slėgis kitimas priklausomai nuo dažnio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

88 pav.  Hidraulinių cilindrų slėgis, nuo dažnio 
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Atliktas slėgio pulsacijų tyrimas naudojantis slėgio jutikliu. Gauti slėgio pulsacijų 

grafikai nuo laiko, bei veikimo dažnio. Gautas hidraulinės stotelės slėgio pulsacijų dažnis 

(30,517 HZ). 

Slėgio pulsacijų dažnis  : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

89 pav.  Prispaudimo hidraulinių cilindrų slėgis, nuo dažnio, su siurblio plundžerio veikimo 

dažniu 

Slėgio pulsacijų dažnis : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

90 pav.  Prispaudimo hidraulinių cilindrų slėgis, nuo dažnio, su  siurblio plundžerio veikimo 

dažniu 

Kartu matuojant hidraulinės sistemos cilindro slėgi buvo  matuojamos ir  pirmojo 

vyniojimo būgnų vibracijos naudojant vibromatuoklė. Pagal nustatytą slėgio pulsacijų dažnį, 

stebimi ir vyniojimo būgno vibracijų greičių spektrai.   
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91 pav.  Vibracijų greitis, veikiant slėgio pulsacijai 

 

Iš grafiko (pav. 91) matyti, kad veikiant slėgio pulsacijai esant 30, 571 Hz, vyniotuvo 

būgnų  guoliaviečių vibracijų greitis 0,00021 mm/s , rulono diametras 1370 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

92 pav.  Vibracijų greitis, veikiant slėgio pulsacijai 

Iš grafiko (pav. ) matyti, kad veikiant slėgio pulsacijai esant 30, 571 Hz, vyniotuvo būgnų  

guoliaviečių vibracijų greitis 0,039 mm/s , rulono diametras 860 mm 
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Popieriaus rulono skersmuo, mm 

Pagal 2 lentelė matome slėgio pulsacijų sukeltų vibracijų greičių kitimą, keičiantis rulono 

skersmeniui. 

2 lentelė. Slėgio pulsacijų sukeltų vibracijų greičių kitimas, nuo rulono skersmens. 

Eil. Nr 
Rulono 

skersmuo, mm 
Greitis, mm/s 

1 490             7,095   

2 660               4,48     

3 860          3,9854 

4 1000       0,017531 

5 1170             2,031 

6 1370             2,058 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

93 pav.  Vibracijų greitis, veikiant slėgio pulsacijai 

 

 

 

 

 

 

 

 

              94 pav.  Prispaudimo slėgis kintant rulono skermeniui 

510
510
210
510
510
510

510 510

210

710
510 510
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Pagal 93 pav. Matome, kad vibracijų greitis kyla, kai rulono skersmuo yra tarp 660 

mm ir 800 mm. Pagal 94 pav. Prispaudimo slėgis taip pat didėja hidrauliniuose 

cilindruose. Slėgio didinamas tiesiogiai įtakoja guoliavietės vibracijų greičius. 

 

Pagal gautus eksperimentinius duomenis, hidraulinės sistemos pulsacijos veikia 

popieriaus vyniojimo technologinį procesą, tačiau ši įtaka (vibracijos) yra salyginai mažos 

ir veikia patį popieriaus vyniojimo procesą nežymiai. 
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Išvados 

 

1) Atliktas popieriaus vyniotuvo vibracijų tyrimas naudojant SKF mikrologu. Tyrimo metu 

nustatytas hidraulinio siurblio plunžerio veikimo dažnis  (30, 517 Hz) (42 - 68 pav.) , 

nustatyti hidraulinio siurblio (D7960) greičių spektrai; Nustatytas hidraulinio siurblio 

plunžerio (prie 30,517 Hz) poveikis popieriaus vyniotuvo būgnams (73, 74 pav.) 

2) Atliktas popieriaus vynioto hidraulinės stotelės slėgio matavimas, naudojant Danfoss 

slėgio jutiklį. Gautos hidraulinės sistemos pulsacijos  nuo laiko ir dažnio (77 – 88 pav.),  

pagal pulsacijų dažnį, gauti vyniotuvo būgno guoliavietės greičiai  (89, 90 pav.), rasti  

vibracijų greičiai, kurie yra atsiradę dėl hidraulinio siurblio sukeliamų slėgio pulsacijų,  

veikia nežymiai patį vyniojimo procesą (91, 92 pav.). 

3) Slėgio pulsacijos gali būti destruktyvios vyniotuvo mechanizmui, jeigu plunžerio veikimo 

dažnis sutaps su vyniotuvo mechaninės sistemos savaisiais dažniais. 

4) Nustatytas slėgio kitimas nuo vyniojamo popieriaus rulono skersmens. Slėgis 

hidrauliniame cilindre kinta nuo 24 bar iki 28 bar (87 pav.). 

 

Pasiūlimai 

 

1) Atliekant kasmenesinę BELOIT vyniojimo būgnų greičių vibracijų spektro analyzę 

atkreiptį demesį į greičius, kuriuos sukelia hidraulinės pulsacijos, bei stebėti jų pokytį.  

2) Atlikti vyniotuvo kreipiančiųjų revizja/remonta pagal rulono skersmens parametrus ties 

600 - 800 mm , pastebėtas vibracijų padidėjimas. 

3) Stebėti hidraulio  siurblio vibracijų greičio pokyti, atkreipiant demesį į plundžerio 

veikimo pikus, pastebint iš anksto aretėjančius gedimus. 
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