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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êîíñòðóêöèÿõ îâîùåðåçàòåëüíûõ

ìàøèíàõ îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû âèáðîñêîðîñòåé ìàññ äâóõìàññîâîé

äèíàìè÷åñêîé âèáðîàêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû (ÂÀÑ), êîòîðîé ìîäåëèðóþòñÿ ìîíîïîëüíûå èçëó÷àòåëè,

îò àìïëèòóäû âîçìóùàþùåé ñèëû è êðóãîâîé ÷àñòîòû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, èç êîòîðûõ âèäíî,

÷òî âèáðîñêîðîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåé ñèëû è óìåíüøàþòñÿ ñ

âîçðàñòàíèåì çíà÷åíèé êðóãîâîé ÷àñòîòû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé. Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ

àìïëèòóäû âèáðîñêîðîñòåé ìàññ îò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàðåçàíèþ ïðîäóêòà ðàáî÷èì îðãàíîì è

ìàññ ñèñòåìû. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âèáðîñêîðîñòè ìàññ îò ïåðâîé ìàññû, ñ óâåëè÷åíèåì

êîòîðîé çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòåé óâåëè÷èâàþòñÿ. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ

øóìà èññëåäóåìîãî êëàññà ìàøèí. Â ðàáîòå èññëåäîâàí êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè

â êîíñòðóêöèÿõ èññëåäóåìûõ ìàøèí. Íà ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ìàññ íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå

îêàçûâàåò ÷àñòîòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, â îñîáåííîñòè íà âòîðóþ, ïîýòîìó äëÿ óëó÷øåíèÿ

âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê öåëåñîîáðàçíî ñíèæàòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ, ïðåæäå âñåãî ïåðâîé

ìàññû, à òàêæå ñíèæàòü àìïëèòóäû âíåøíåé íàãðóçêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îâîùåðåçàòåëüíàÿ ìàøèíà, âèáðîàêóñòè÷åñêèé ïðîöåññ, ïåðåäàòî÷íàÿ

ôóíêöèÿ, êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè.
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Abstract

Modeling of vibroacoustic processes in structures of vegetable-cutting catering machines was carried

out. There are obtained dependence of vibration speeds' amplitude of masses of two-mass dynamic vibroacoustic
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system (VAS), which models monopoly radiators, on amplitude of disturbing force and circular frequency of

forced oscillations, from which it is visible that vibration speeds increase with increase of amplitude of exciting

force and decrease with increase of values of circular frequency of forced oscillations. Dependence of amplitude's

change of vibration mass speeds on speci�c resistance to product cutting by working tool and system masses are

determined. Dependence of amplitude of mass vibration speed on the �rst mass is established, with increase of

which values of vibration speeds increase. Simulation of noise emission coe�cient of analyzed class of machines

is performed. The work examined the vibration energy loss coe�cient in the structures of the researching

machines. The transfer functions of the masses are most signi�cantly in�uenced by the frequency of forced

oscillations, especially the second, so it is advisable to reduce the transfer function, especially the �rst mass, as

well as to reduce the amplitudes of the external load to improve the vibration acoustic characteristics.

Keywords: vegetable-cutting machine, vibroacoustic process, transfer function, vibration energy loss

coe�cient.

Ââåäåíèå

Â ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé
îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ çâóêîâîé ÷àñòîòû, ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ
êîòîðûõ, ÿâëÿþòñÿ íåóðàâíîâåøåííîñòü âîçìóùàþùèõ ñèë, çâåíüåâ ñèñòåìû, ìîìåíòîâ
ñîïðîòèâëåíèÿ, íàëè÷èå çàçîðîâ â êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ, óïðóãîñòü çâåíüåâ ñèñòåìû
è äð. Àíàëèç ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøèé
óðîâåíü øóìà èçëó÷àåò èìåííî èçìåëü÷èòåëüíîå îáîðóäîâàíèå [1].

Ìîíèòîðèíã øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê âûÿâèë èõ ñîîòâåòñòâèå ñàíèòàðíûì íîðìàì
ïî øóìó ïðè ðàáîòå ìàøèí áåç ïðîäóêòà. Ïðè ðàáîòå ïîä íàãðóçêîé õàðàêòåðèñòèêè
çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò.

Èññëåäîâàíèå âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îâîùåðåçàòåëüíûõ ìàøèí, èñïîëüçóåìûõ
íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïèòàíèÿ, ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ óñëîâèé òðóäà,
ïîçâîëèò îòêðûòü íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ïðîèçâîäñòâà, óâåëè÷åíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ñåðèéíî âûïóñêàåìîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Öåëüþ äàííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå âèáðîàêóñòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â îâîùåðåçàòåëüíûõ ìàøèíàõ îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ íà îñíîâå ñèíòåçà
àêóñòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÷òî â äàëüíåéøåì ëÿæåò â îñíîâó ðàçðàáîòêè
èíæåíåðíîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) äàííîãî êëàññà
ìàøèí íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè îñóùåñòâèìà ïóòåì ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

� âûïîëíèòü ìîäåëèðîâàíèå êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ øóìà âíóòðåííèìè
èñòî÷íèêàìè èññëåäóåìûõ ìàøèí;

� ïðîâåñòè àíàëèç êîýôôèöèåíòà ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â êîíñòðóêöèÿõ
ìàøèí;

� îïðåäåëèòü âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ íà
ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ìàññ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé äàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè
ëèíåéíûõ êîëåáàíèÿõ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü àíàëèòè÷åñêè âèáðîàêóñòè÷åñêèå ïðîöåññû òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ìîäåëè, îïèñûâàþùèå âèáðàöèîííûå ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå âî âíóòðåííèõ èñòî÷íèêàõ øóìà, èçëó÷åíèå êîëåáàíèé çâóêîâîé ÷àñòîòû â
âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî ñòåíêàìè ìàøèíû, à òàêæå ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâûõ âîëí äî
ïðèåìíèêà ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ëèíåéíûõ êîëåáàíèÿõ ìîäåëüþ äàííîé ìåõàíè÷åñêîé
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ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ìàññ, êîòîðûå ñâÿçàíû óïðóãèìè êèíåìàòè÷åñêèìè è
äèññèïàòèâíûìè ýëåìåíòàìè.

Ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäåëüþ èññëåäóåìûõ ìàøèí
ÿâëÿþòñÿ äâóõìàññîâûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ ìîíîïîëüíûìè
èçëó÷àòåëÿìè [2]. Êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû âñåõ îâîùåðåçàòåëüíûõ ìàøèí ïðåäïðèÿòèé
ïèòàíèÿ ïîäîáíû [3].

1. Ìîäåëèðîâàíèå âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ

øóìà

Ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ëèíåéíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ìîæíî
îïðåäåëèòü âèáðîñêîðîñòü ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ìàøèíû, îäíàêî ýòîãî íåäîñòàòî÷íî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ îò âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ øóìà.
Àêóñòè÷åñêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ýòî ñäåëàòü. Ðàññ÷èòàòü çâóêîâîå ïîëå ñëîæíîé
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû çà÷àñòóþ âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ [4]. Äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà
òàêîé ðàñ÷åò âîçìîæåí, ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòà òðåáóåò áîëüøèõ óñèëèé. Ïîýòîìó â ðÿäå
íàó÷íûõ ðàáîò, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû, ðåàëüíûå èçëó÷àòåëè
ìîãóò áûòü ñìîäåëèðîâàíû óïðîùåííûìè êîíñòðóêöèÿìè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîãóò
áûòü ïðèíÿòû ïðîñòåéøèå èñòî÷íèêè øóìà: ìîíîïîëè, äèïîëè, êâàäðóïîëè, à òàêæå
èõ ñîâîêóïíîñòè. ×àñòîòû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé äâóõìàññîâîé ñèñòåìû, ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ è êîíñòðóêöèè îâîùåðåçàòåëüíûõ ìàøèí îïðåäåëÿþòñÿ, èñïîëüçóÿ ñèñòåìó
óðàâíåíèé, êîòîðûå îïèñûâàþò êîëåáàíèÿ ýòèõ ìàññ [5]:

m1ẍ1 + c1x1 − c2(x2 − x1) = 0

m2ẍ2 + c2(x2 − x1) = 0

}
, (1)

ãäå m1 � ìàññà ðîòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ âåäóùèì øêèâîì, êã; c1 � æåñòêîñòü
êëèíîâîãî ðåìíÿ ïåðåäà÷è, H/ì; m2 � ñóììà ìàññ âàëà ðàáî÷åãî îðãàíà ñ âåäóùèì
øêèâîì, ðàáî÷èì îðãàíîì è èçìåëü÷àåìûì ïðîäóêòîì, êã; c2 � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
íàðåçàíèþ ïðîäóêòà ðàáî÷èì îðãàíîì, H/ì.

Âûíóæäåííûå ëèíåéíûå êîëåáàíèÿ äâóõìàññîâûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì,
èìåþùèõ íåñêîëüêî ñòåïåíåé ñâîáîäû, îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïðàâîé ÷àñòüþ. Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ýòà ñèñòåìà èìååò âèä:

||My||
{
q̈i

}
+ ||Hij||

{
q̇i

}
+ ||Cy||

{
qi

}
= {PBi}, (2)

ãäå ||My||, ||Cy|| � êâàäðàòíûå ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ èíåðöèè è æåñòêîñòè;{
qi

}
,
{
q̈i

}
� âåêòîðû-ñòîëáöû îáîáùåííûõ êîîðäèíàò è óñêîðåíèé; Hij � ìàòðèöà

êîýôôèöèåíòîâ ñèë äåìïôèðîâàíèÿ; q̇i � îáîáùåííûå ñêîðîñòè; {PBi} � ìàòðèöà
îáîáùåííûõ âîçìóùàþùèõ ñèë.

Â êà÷åñòâå îáîáùåííîé êîîðäèíàòû âûáèðàåòñÿ ïåðåìåùåíèå X â íàïðàâëåíèè
äåéñòâèÿ âîçìóùàþùåé ñèëû. Ðàññìîòðèì óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì êîëåáàíèé ||Hij|| = 0.
Ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ äâóõìàññîâîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû,
âîçáóæäàåìîé ïåðèîäè÷åñêîé ñèëîé Pâ = P0 cosωkt, ïðèëîæåííîé ê ïåðâîé ìàññå ñèñòåìà
óðàâíåíèé (1) çàïèøåòñÿ â âèäå:

m1ẍ1 + c1x1 − c2(x2 − x1) = Pâcosωkt

m2ẍ2 + c2(x2 − x1) = 0

}
. (3)

Ïðèíèìàÿ, ÷òî ìàññû êîëåáëþòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêèì çàêîíàì, ðåøåíèå óðàâíåíèé
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äëÿ àìïëèòóäû âèáðîñêîðîñòåé ìàññ èìååò âèä [6]:

max
·
x1 = P0(c2 −m2 − ω2

k)ωkθp, (4)

max
·
x2 = P0c2ωkθp, (5)

θp =
1

(c1 + c2 −m1ω2
k)(c2 −m2ω2

k)− c22
, (6)

ãäå Pâ � àìïëèòóäà âîçìóùàþùåé ñèëû, Í; ωk � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé, ñ−1. Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû âèáðîñêîðîñòè ïåðâîé
è âòîðîé ìàññû îò àìïëèòóäû âîçìóùàþùåé ñèëû è êðóãîâîé ÷àñòîòû âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû âèáðîñêîðîñòè ïåðâîé ìàññû â çàâèñèìîñòè
îò àìïëèòóäû âîçìóùàþùåé ñèëû è êðóãîâîé ÷àñòîòû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé:

1− ωk = 130 c−1; 2− ωk = 140 c−1; 3− ωk = 150 c−1; 4− ωk = 160 c−1; 5− ωk = 170 c−1.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ
max
·
x1 è

max
·
x2 óâåëè÷èâàþòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì P0 è óìåíüøàþòñÿ

ñ âîçðàñòàíèåì ωk. Çíà÷åíèÿ
max
·
x1 è

max
·
x2 óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì m2. Âåëè÷èíà

âèáðîñêîðîñòè âòîðîé ìàññû óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì c2. Âëèÿíèå óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ íàðåçàíèþ ïðîäóêòà íîæîì ðàáî÷åãî îðãàíà íåñóùåñòâåííî âëèÿåò íà

âèáðîñêîðîñòü ïåðâîé ìàññû
max
·
x1 . Íà ðèñóíêàõ 3 è 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ

àìïëèòóäû âèáðîñêîðîñòè ïåðâîé è âòîðîé ìàññû îò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàðåçàíèþ
ïðîäóêòà íîæîì ðàáî÷åãî îðãàíà è âòîðîé ìàññû.

Ðåæèì âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû íà ïåðâîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå:

p21 =
c2
m2

(7)

ñîîòâåòñòâóåò àíòèðåçîíàíñó äëÿ ïåðâîé ìàññû (7). Íà ýòîì ïðèíöèïå ñòðîÿòñÿ
äèíàìè÷åñêèå ãàñèòåëè êîëåáàíèé. Íà âòîðîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå:
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p22 =
m1c1 +m2c2

2m1m2

±

√
(m1c2 +m2c1)2

4m1m2

− c1c2
m1m2

(8)

âèäåí âòîðîé ìàêñèìóì ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ñèñòåìû (8).

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû âèáðîñêîðîñòè âòîðîé ìàññû â çàâèñèìîñòè
îò àìïëèòóäû âîçìóùàþùåé ñèëû è êðóãîâîé ÷àñòîòû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé:

1− ωk = 130 c−1; 2− ωk = 140 c−1; 3− ωk = 150 c−1; 4− ωk = 160 c−1; 5− ωk = 170 c−1.

Â êà÷åñòâå óïðóãîãî ýëåìåíòà êîíå÷íîãî çâåíà äâóõìàññîâûõ ìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåì (èëè ïðèâåäåííûõ ê íèì) òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí ïðèíèìàåòñÿ ïèùåâîé ïðîäóêò,
ñ êîòîðûì âçàèìîäåéñòâóåò ðàáî÷èé îðãàí.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû âèáðîñêîðîñòè ïåðâîé ìàññû â çàâèñèìîñòè îò
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàðåçàíèþ ïðîäóêòà íîæîì ðàáî÷åãî îðãàíà è âòîðîé ìàññû:

1−m2 = 2 êã; 2−m2 = 3 êã; 3−m2 = 4 êã; 4−m2 = 5 êã; 5−m2 = 6 êã.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè æåñòêîñòü ïðîäóêòà áóäåò èçìåíÿòüñÿ â
îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå â çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîäóêòà, åãî
ñòðóêòóðû, êîíñòðóêöèè ðàáî÷åãî îðãàíà, èçíîñà ðåæóùåé êðîìêè è ðÿäà äðóãèõ ìåíåå
çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ.

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ â ñèñòåìå àíòèðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû íåîáõîäèìî èìåòü ñèñòåìó
óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäîé âîçìóùàþùåé ñèëû, ïðîïîðöèîíàëüíîé èçìåíåíèþ æåñòêîñòè
óïðóãîãî ýëåìåíòà, óñèëèþ èëè êðóòÿùåìó ìîìåíòó íà ðàáî÷åì îðãàíå.

Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âèáðîñêîðîñòè ïåðâîé è âòîðîé

ìàññû îò ïåðâîé ìàññû. Ñ óâåëè÷åíèåì m1 çíà÷åíèÿ
max
·
x1 ,

max
·
x2 óâåëè÷èâàþòñÿ.

Â äèíàìè÷åñêèõ è âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè â êà÷åñòâå æåñòêîñòè ïðîäóêòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
ïðîäóêòà, âçàèìîäåéñòâèå ñ ðàáî÷èì îðãàíîì èëè çàêîíîìåðíîñòü ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû âèáðîñêîðîñòè âòîðîé ìàññû â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ íàðåçàíèþ ïðîäóêòà íîæîì ðàáî÷åãî îðãàíà è âòîðîé ìàññû:
1−m2 = 2 êã; 2−m2 = 3 êã; 3−m2 = 4 êã; 4−m2 = 5 êã; 5−m2 = 6 êã.

Íà ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ìàññ íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò
÷àñòîòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, â îñîáåííîñòè íà E2. Ïîýòîìó äëÿ óëó÷øåíèÿ ÂÀÕ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí öåëåñîîáðàçíî ñíèæàòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ, ïðåæäå âñåãî
ïåðâîé ìàññû [1].

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ øóìà â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò:

NM = 2πρc0R
2P 2

0m
2
2ω

2
kθ

2
P (p

2
1 − ω2

k)
2σuη, (9)

ãäå c0 = 344 ì/c � ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå;m2 � ìàññà ðàáî÷åãî îðãàíà, ïðîäóêòà è
âåäîìîãî øêèâà ñ âàëîì ðàáî÷åãî îðãàíà, êã; ρ � ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3; KB � âîëíîâîå
÷èñëî; η � êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè.

Çâóêîâàÿ ìîùíîñòü èçëó÷àòåëåé ìåõàíè÷åñêîãî øóìà òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ çàâèñèò îò ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà øóìà è êâàäðàòà àìïëèòóäû âèáðîñêîðîñòè
åãî ïîâåðõíîñòè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû (4) è (5),
ñíèæåíèå çâóêîâîé ìîùíîñòè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ øóìà NM äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèåì
íàãðóçêè íà ðàáî÷èé îðãàí ìàøèíû, ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû
âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé è äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû âèáðîñêîðîñòè
ïåðâîé è âòîðîé ìàññû â çàâèñèìîñòè îò ïåðâîé ìàññû:

1−
max
·
x1 · 10−3 ì/ñ; 2−

max
·
x2 · 10−4 ì/ñ .

Êîðïóñíûå äåòàëè îâîùåðåçàòåëüíûõ ìàøèí ðàçëè÷àþòñÿ êîíñòðóêòèâíî,
ôîðìîé, ãàáàðèòàìè è ìàòåðèàëîì, ò.å. ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè êîëåáàòåëüíûìè
ñèñòåìàìè. Êîëåáàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ øóìà ïåðåäàåòñÿ íà êîðïóñ
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé,
óëàâëèâàåìûõ ìèêðîôîíîì øóìîìåðà, ôîðìèðóþùèì ÂÀÕ. Êîðïóñà òåõíîëîãè÷åñêèõ
ìàøèí ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èçëó÷àòåëè-ïëàñòèíû, ñîâåðøàþùèå èçãèáíûå êîëåáàíèÿ
ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ øóìà [1, 2]. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ êîëåáàòåëüíîé
ýíåðãèè ïëîñêèì êîðïóñîì îâîùåðåçàòåëüíîé ìàøèíû, íà íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ,
åñëè f < fkp [7]:

Nn =
ρc0KBl1l2P

2
0m

2
2ω

2
kθ

2(p21 − ω2
k)

2η

2χ0

[1− I0(KBl1)] (10)

ãäå χ0 � âîëíîâîå ÷èñëî èçãèáíûõ êîëåáàíèé êîðïóñà ìàøèíû; l1 è l2 � ðàçìåðû
ñòåíêè êîðïóñà, ì; I0 � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà ïåðâîãî ðîäà.

Åñëè êðàÿ ïëàñòèíû îòñòîÿò äðóã îò äðóãà ìåíüøå, ÷åì íà ïîëîâèíó äëèíû
çâóêîâîé âîëíû, òî çâóêîâàÿ ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ ïëàñòèíîé, óäâàèâàåòñÿ. Âîëíîâîå
÷èñëî èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëîñêîãî êîðïóñà ìàøèíû íà êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå χ0 =

√
ωk/L:

α4 =
Enh

3
n

12ρn(1− µ2
n)
, (11)

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïëîñêèì êîðïóñîì ìàøèíû íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ:

Nâ
n = 0,25ρc0P0m

2
2ω

2
kθ

2
P (p

2
1 − ω2

k)
2l1l2η, (12)

� ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïðè f > fkp
� íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðè χ0 > KB

Nn =
ρE2

21l1l2η

4πm2
yωkm2

2(p
2
1 − ω2

k)
2θp

, (13)

ãäå my � óäåëüíàÿ ìàññà ïëàñòèíû; α� ïîñòîÿííàÿ äëÿ ïëàñòèí; E1 � ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ ïåðâîé ìàññû ÂÀÑ;
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� íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ χ0 << KB

Nn =
E2

21l1l2η

8mym2
2αθP (p

2
1 − ω2

k)
2
√
ωk

, (14)

� íà êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå KB = χ0

Nn =
E2

21χ
2
0l1l2ηÏ

8m2
2(p

2
1 − ω2

k)
2θ2Pmyα

√
ωk

βÏ
1 + β2

Ï

, (15)

βn =
ρc0χ

4
0

ωkmy

√
1− χ2/K2

B

, (16)

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ öèëèíäðè÷åñêèì êîðïóñîì ìàøèíû:

ïðè KBRö < 1

Nö = 0,25π2ρc0löK
3
âR

4
öP

2
0m

2
2θ

2
Pω

2
k(p

2
1 − ω2

k)
2η, (17)

ïðè KBRö >> 1

Nö = 0,5π2ρc0RölöP
2
0m

2
2θ

2
Pω

2
k(p

2
1 − ω2

k)
2η. (18)

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïëàñòèíîé è öèëèíäðîì èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðíîãî øóìà � îäíîé èç ñîñòàâëÿþùåé âèáðîàêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû. Äëÿ ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿþùèõ ÂÀÕ îò äðóãèõ
èñòî÷íèêîâ øóìà ïðèìåíÿåì èçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü [8].

Nu = ρc0σuSuV
2η, (19)

ãäå Su � ïëîùàäü èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè, ì2; V � óñðåäíåííàÿ ïî âðåìåíè è
ïîâåðõíîñòè íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè, ì/ñ.

Íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè
èçëó÷àòåëÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè â
âîçäóõå ïåðåä ïîâåðõíîñòüþ ñôåðè÷åñêîãî èçëó÷àòåëÿ, ïðè ýòîì àìïëèòóäû êîëåáàíèé â
ëþáîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè îäèíàêîâû. Â àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ àìïëèòóäû âèáðîñêîðîñòåé
ìàññ îïðåäåëÿþò ïî çàâèñèìîñòÿì (4) è (5). Ïëîùàäü èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè
îáîðóäîâàíèÿ, ðàñïîëàãàåìîãî â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè íà ïîëó Su = 2πR2.
Óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ Lpij ðàâåí:

Lpij = 10(lgNj + 12),äÁ (20)

2. Ìîäåëèðîâàíèå êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ øóìà îâîùåðåçàòåëüíûõ

ìàøèí

Èçëó÷åíèå øóìà ìàøèíîé îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì êîëè÷åñòâîì çâóêîâîé
ýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèíÿòî êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ
ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé ïîâåðõíîñòè ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì çíà÷åíèé âåêòîðà
êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè âûðàæàòü ôîðìóëîé [1]:

σu =
P

Ṽ 2 · ρ · c · S
, (21)

ãäå P � çâóêîâàÿ ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ êîëåáëþùåéñÿ êîíñòðóêöèåé; c � ôàçîâàÿ
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà; ρ � ïëîòíîñòü âîçäóõà; S � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
èçëó÷àòåëÿ; Ṽ 2 � ñðåäíåå çíà÷åíèå êâàäðàòà ñêîðîñòè, èçìåðåííîå ïåðïåíäèêóëÿðíî ê
ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ.

Êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ øóìà, êîòîðûé çàâèñèò îò ðàçìåðîâ, ôîðìû, à òàêæå
÷àñòîòû çâóêîâûõ êîëåáàíèé, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè:
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� åñëè êîëåáàíèÿ ñèíõðîííû â òåõ îáëàñòÿõ, ðàçìåðû êîòîðûõ áîëüøå äëèíû
âîëíû êîëåáàíèé â âîçäóõå (ïðîòÿæíûé èñòî÷íèê), òî σu ≈ 1. Â òåõíîëîãè÷åñêîì
îáîðóäîâàíèè ìîæíî ïðèíèìàòü σu = 1 äëÿ äèàïàçîíà îêòàâíûõ ÷àñòîò îò 63 äî 8000 Ãö
ñ ó÷åòîì ãàáàðèòîâ èçäåëèÿ;

� åñëè �äëèíà âîëíû èçëó÷àòåëÿ� ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà äëèíå çâóêîâîé âîëíû,
òîãäà σu ìîæåò áûòü áîëüøå 1;

� åñëè êîëåáàíèÿ èñòî÷íèêà øóìà ñèíõðîííû òîëüêî â îãðàíè÷åííûõ îáëàñòÿõ,
òî σu < 1.

Â êà÷åñòâå ïðàêòè÷åñêîãî âûâîäà äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà èçëó÷àòåëè ðåêîìåíäóþò
äåëàòü ïî âîçìîæíîñòè íåáîëüøèìè, à îáëàñòè ïðîòèâîôàç ðàñïîëàãàòü êàê ìîæíî áëèæå
îäíà ê äðóãîé (äèïîëü âìåñòî ìîíîïîëÿ, êâàäðóïîëü âìåñòî äèïîëÿ, ïåðôîðèðîâàííàÿ
ïëàñòèíà âìåñòî ìîíîëèòíîé è äð.). Èíîãäà çâóêîèçëó÷åíèå ìîæíî ñíèçèòü çà ñ÷åò
ðàçìåùåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà çâóêà (àíòèèñòî÷íèêà) ñ ïðîòèâîïîëîæíîé
ôàçîé è íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò èìåþùåãîñÿ èñòî÷íèêà.Â îòëè÷èå îò ýòîãî äëÿ
èçëó÷åíèÿ âûñîêîé ýíåðãèè ïðèìåíÿòü èñòî÷íèêè, ðàçìåðû êîòîðûõ äîëæíû áûòü
áîëüøå äëèíû çâóêîâîé âîëíû. Äëÿ òî÷å÷íîãî èçëó÷àòåëÿ, ò.å. ìàëîãî òåëà, îáúåì
êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, èçëó÷åíèå â áåñêîíå÷íóþ ñðåäó ðàâíî:

p(x,y,z,t) =
ρ · S

4 · π · r
· ∂
∂t
· νS · (t− r/c) =

ρ

4 · π · r
· ∂
∂t
· q · (t− r/c), (22)

ãäå S � ïîâåðõíîñòü òåëà; r � ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è òî÷êîé èçìåðåíèÿ;
q � îáúåìíûé ïîòîê.

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ øàðà ðàäèóñîì R, ïóëüñèðóþùåãî ñî ñêîðîñòüþ
νS = νS0 · ej·w·t ðàâíà:

N =
ρ · c
2
· 4 · π ·R2 K2

BR
2

1 +K2
BR

2
ν̃S0 . (23)

Êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ ìîæíî îïðåäåëèòü:

σu =
K2

âR
2

1 +K2
âR

2
. (24)

3. Èññëåäîâàíèå êîýôôèöèåíòà ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â

êîíñòðóêöèÿõ îâîùåðåçàòåëüíûõ ìàøèí

Çâóêîâóþ âèáðàöèþ èçìåðÿþò ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òâåðäûõ òåë (ìåõàíè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ). Ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ õàðàêòåðèñòèêè �
ýòî â îñíîâíîì ïàðàìåòðû óïðóãîñòè (ìîäóëü ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè èëè ìîäóëü ñäâèãà),
à òàêæå ïîêàçàòåëü âíóòðåííèõ ïîòåðü ýíåðãèè êîëåáàíèé (êîýôôèöèåíòà ïîòåðü). Êðîìå
èçìåðåíèÿ èìïåäàíñà (ïî âåëè÷èíå è ôàçå) ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþò
ïóòåì èçìåðåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è âðåìåíè èõ çàòóõàíèÿ èëè ïîëóøèðèíû
ðåçîíàíñíîé êðèâîé. Èñõîäÿ èç çàìåðåííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, ïîëó÷àþò èñêîìûé
ìîäóëü, à, çíàÿ âðåìÿ çàòóõàíèÿ (ðåâåðáåðàöèè) èëè ïîëóøèðèíó ðåçîíàíñíîé êðèâîé,
íàõîäÿò êîýôôèöèåíò ïîòåðü.

Âûáîð ñïîñîáà èçìåðåíèÿ çàâèñèò îò îïðåäåëÿåìîé õàðàêòåðèñòèêè. Íà ïðàêòèêå
øèðîêî ïðèìåíÿþò ìàëûå îáðàçöû, êîòîðûå âìåñòå ñ ìàññîé îáðàçóþò ðåçîíàíñíóþ
ñèñòåìó. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îáðàùàòü âíèìàíèå íà òî, ÷òîáû íå áûëî óòå÷êè ýíåðãèè
â ìåñòå êðåïëåíèÿ îáðàçöà èëè èç-çà ïîòåðü â ðåçóëüòàòå èçëó÷åíèÿ, îñîáåííî ïðè
ñëàáî äåìïôèðîâàííûõ îáðàçöàõ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå çàìåðû íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â
âàêóóìå. Ñîãëàñíî ëèíåéíîé òåîðèè çâóêîâûõ ïðîöåññîâ, ïðè äåìïôèðîâàíèè çâóêîâûõ
âèáðàöèé êîýôôèöèåíò ïîòåðü ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [8]:
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η =
Wn

2 · π ·Wr

, (25)

ãäå Wn � âèáðàöèîííàÿ ýíåðãèÿ, òåðÿþùàÿñÿ â ñèñòåìå çà êðóãîâîé öèêë
êîëåáàíèé; Wr � âèáðàöèîííàÿ ýíåðãèÿ, âíîâü ïîñòóïèâøàÿ â ñèñòåìó.

Ñêëîííîñòü âîçáóäèòåëÿ ÂÀÑ ê ïåðåäà÷å âèáðàöèè ìîæíî îöåíèòü ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèåé E, îïðåäåëÿåìîé îòíîøåíèåì àìïëèòóä âèáðîñêîðîñòåé íà âûõîäå V2 è âõîäå
ñèñòåìû V1 [3, 9, 10, 11]. Äëÿ ìîäåëè, âîçáóæäàåìîé ÷àñòîòîé ωk:

V1 = χ0ωk, (26)

Àìïëèòóäó V2 íàõîäèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

·
x2 =

P0

√
ω2
k + 4ε2

m(ω2
k + 4ε2)

sin

(
ωkt+ arctan

2ε

ωk

)
, (27)

V2 =
P0

m
√
ω2
k + 4ε2

, (28)

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îäíîìàññîâîé ÂÀÑ ñ äåìïôèðîâàíèåì:

E1 =
P0

χ0ωkmp

√(
ω2
k

p

)2
+ γ2

, (29)

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ êîëåáàòåëüíîé îäíîìàññîâîé ñèñòåìû E è β îò
å¼ îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçûâàåò, ÷òî â äîðåçîíàíñíîì ðåæèìå(

ωk

p

)
< 1 êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè (óñèëåíèÿ) β, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå:

β =
1√[

1−
(

ω2
k

p

)2]2
+ γ

(
ωk

p

)2 , (30)

âîçðàñòàåò ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé è ñíèæåíèåì

äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû. Â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå
(

ωk

p

)
= 1 óâåëè÷åíèå β

íàèáîëåå çíà÷èòåëüíî îò ∞ äî 2. Â ýòèõ ðåæèìàõ íà âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ñèñòåìû. Â çàðåçîíàíñíîì

ðåæèìå
(

ωk

p

)
< 1 êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè ñíèæàåòñÿ äî âåëè÷èíû ìåíüøåé åäèíèöû.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ÂÀÑ óìåíüøàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì ÷àñòîòû âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. Äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ñèñòåìû
îêàçûâàþò âëèÿíèå íà âåëè÷èíó E ïðàêòè÷åñêè ëèøü â äîðåçîíàíñíîé îáëàñòè. Ïîýòîìó
ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ ωk

p
> 4 âëèÿíèåì äåìïôèðóþùèõ

ñâîéñòâ íà ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òîãäà ðàñ÷åò ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè óïðîñòèòñÿ:

E1 =
P0

χ0mω2
k

. (31)

Ñíèæåíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ÂÀÑ äîñòèãàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ìàññû è
÷àñòîòû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, à òàêæå ñíèæåíèåì àìïëèòóäû âíåøíåé íàãðóçêè. Â
ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â êîíñòðóêöèÿõ
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òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì ñëîæåí èç-çà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ,
öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü ηÏ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïî âåëè÷èíå âèáðîñêîðîñòè íà
âõîäå è âûõîäå ñèñòåìû ïî ðåçóëüòàòàì ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà îñöèëëîãðàìì ïðîöåññà
íàãðóæåíèÿ ìàøèíû â ïðîöåññå ðàáîòû.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ
øóìà îâîùåðåçàòåëüíûõ ìàøèí ïðåäïðèÿòèé ïèòàíèÿ ïîçâîëèëè ìàòåìàòè÷åñêè
îïèñàòü âèáðîàêóñòè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â êîíñòðóêöèÿõ ýòèõ ìàøèí,
èñïîëüçóÿ ñèíòåç àêóñòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïåðñïåêòèâà äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé ëåæèò â ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
îâîùåðåçàòåëüíûõ ìàøèí ïðåäïðèÿòèé îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ.
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