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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ïðèâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â âèáðîàêóñòè÷åñêèõ

ñèñòåìàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ìåòîäàì ñíèæåíèÿ

âèáðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí

â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè â êà÷åñòâå æåñòêîñòè ïðîäóêòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ

ïðîäóêòà âçàèìîäåéñòâèþ ñ ðà¬áî÷èì îðãàíîì èëè çàêîíîìåðíîñòü ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàñ÷¼òàõ

âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ øóìà êîðïóñîì

îáîðóäîâàíèÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè ïëîñêèõ ïëàñòèí èëè öèëèíäðè÷åñêîé ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Òàêèå

÷àñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ êàê ýëåêòðîäâèãàòåëü, ïåðåäà÷è, ïîäøèïíèêè, øóì îò âîçäåéñòâèÿ

ðàáî÷åãî îðãàíà ñ ïðîäóêòîì, âîçäåéñòâèå ïðîäóêòà íà ñòåíêè ðàáî÷åé êàìåðû ó÷èòûâàþòñÿ êàê

âíóòðåííèå èñòî÷íèêè øóìà. Âñå ðàñ÷¼òû íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ïî õàðàêòåðèñòèêå À è ïî îêòàâíûì

÷àñòîòàì.
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Abstract

This paper presents an analytical description of vibration energy in vibroacoustic systems of process

equipment. Recommendations on methods for reducing vibration of process equipment are proposed. It has
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been established that when calculating process machines, in the �rst approximation, speci�c resistance of the

product to interaction with the working element or the pattern of this interaction can be used as the rigidity of

the product. In calculating vibroacoustic models of equipment, it is necessary to determine the noise emission

power of the equipment body in the form of a set of �at plates or a cylindrical spherical shape. Such parts of

process equipment as an electric motor, gears, bearings, noise from the impact of the working element with the

product, the impact of the product on the walls of the working chamber are taken into account as internal noise

sources. All calculations must be performed according to characteristic A and octave frequencies.

Keywords: reduction of vibration activity, vibrations, energy, vibration, vibroacoustic systems

(VAS).

Ââåäåíèå

Êîëåáàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ øóìà ïåðåäàåòñÿ íà êîðïóñ
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé,
óëàâëèâàåìûõ ìèêðîôîíîì øóìîìåðà, ôîðìèðóþùèì ÂÀÕ [1, 2]. Êîðïóñíûå äåòàëè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí ðàçëè÷àþòñÿ êîíñòðóêòèâíî, ôîðìîé, ãàáàðèòàìè è ìàòåðèàëîì,
ò.å. ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè êîëåáàòåëüíûìè ñèñòåìàìè. Îäíèì èç íàèáîëåå àâòîðèòåòíûì
ñïåöèàëèñòîì â ìèðå â îáëàñòè ôèçè÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé àêóñòèêè ïðîôåññîðîì
Ïåíñèëüâàíñêîãî óíèâåðñèòåòà ÑØÀ Å. Ñêó÷èêîì â ðàáîòå [3] ñêàçàíî, ÷òî ¾Ñòðîãèé
ðàñ÷åò çâóêîâîãî ïîëÿ ñëîæíîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû òðóäíàÿ çàäà÷à. Äàæå êîãäà òàêîé
ðàñ÷åò âîçìîæåí, åãî ðåçóëüòàò âðÿä ëè ñòîèò çàòðà÷åííûõ óñèëèé. Íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ïî êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå, íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ, íàëè÷èå ìåëêèõ ïðåäìåòîâ âáëèçè ñèñòåìû, ñâîéñòâà àðìàòóðû, â êîòîðóþ
âñòðîåí èñòî÷íèê çâóêà, è ìíîãèå äðóãèå äåòàëè - âñå ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøèì
îòêëîíåíèÿì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âïîëíå
ìîæíî îáîéòèñü ïðèáëèæåííûì ðàñ÷åòîì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà îñíîâå íåñêîëüêèõ
èçâåñòíûõ íàì âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ çâóêà è çâóêîâûõ ïîëåé¿. Ïîýòîìó,
êàê â äðóãèõ ðàáîòàõ Å. Ñêó÷èêà, òàê è ðÿäå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû
[4-9] ðåàëüíûå èçëó÷àòåëè ìîäåëèðóþòñÿ óïðîùåííûìè êîíñòðóêöèÿìè. Â ÷àñòíîñòè
êîðïóñíûå äåòàëè ìîäåëèðóþòñÿ ñòåðæíÿìè, ïëàñòèíàìè, ðåøåò÷àòûìè êîíñòðóêöèÿìè.
Â êà÷åñòâå àêóñòè÷åñêèõ ìîäåëåé èçëó÷àòåëåé ïðèíèìàþòñÿ ïðîñòåéøèå èñòî÷íèêè:
ìîíîïîëè, äèïîëè, êâàäðóïîëè èëè èõ ñîâîêóïíîñòè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð
â òåêñòèëüíûõ è ïîëèãðàôè÷åñêèõ ìàøèíàõ [10], ñòîëü çíà÷èòåëüíàÿ ôîðìàëèçàöèÿ
ðàñ÷åòíûõ ñõåì ïðèâåëà ê óäîâëåòâîðèòåëüíîìó ïðàêòè÷åñêîìó ðåçóëüòàòó.

Â ðàñ÷¼òàõ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÂÀÑ) ïðîèçâîäñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ íà ñòàäèè åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ ïîòåðè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè
â âèäå êîýôôèöèåíòà ïîòåðü. Ïî ïðåäëîæåíèþ ðÿäà ó÷¼íûõ åãî âåëè÷èíó ìîæíî
îïðåäåëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè. Íàèáîëåå òî÷íûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûé. Îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïîòåðü êàê îòíîøåíèå âèáðîñêîðîñòè
íà âûõîäå ÂÀÑ ê âèáðîñêîðîñòè íà å¼ âõîäå. Ñîâðåìåííûå ìîäåëè âèáðîàêóñòè÷åñêîé
àïïàðàòóðû èìåþò âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ âèáðîäàò÷èêîâ îïðåäåëÿòü âèáðîñêîðîñòü
è âèáðîóñêîðåíèå íà ýëåêòðîäâèãàòåëå îáîðóäîâàíèÿ è íà ðàáî÷åì îðãàíå ñ ó÷¼òîì
ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, êàê ïî õàðàêòåðèñòèêàì À, Ñ, òàê è â îêòàâíûõ ïîëîñàõ
÷àñòîò. Èññëåäîâàòåëè äèíàìèêè ìàøèí, àâòîìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðåäïî÷èòàþò
ïîòåðè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè, èçìåíåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñèãíàëîâ àâòîìàòèêè
ó÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé [11-14]. Îäíàêî, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
èçëîæåíû íå â ïîëíîé ìåðå.
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Öåëüþ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ýíåðãèè êîëåáàíèé
(âèáðàöèè) â âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

1. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä â ÂÀÑ áàçèðóåòñÿ íà äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îáîðóäîâàíèÿ.
Â ëèíåéíûõ ìîäåëÿõ � â âèäå ñîâîêóïíîñòè ìàññ, æåñòêîñòåé, äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
ñ âîçäåéñòâèåì íà ñèñòåìó âîçìóùàþùåé ñèëû, èçìåíÿþùåéñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêèì
çàêîíàì èëè äðóãèì, îïðåäåë¼ííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ýòè ìîäåëè îòíîñÿò ê îäíî èëè
ìíîãîìàññîâûì ñ âûíóæäåííûìè êîëåáàíèÿìè öåíòðîâ ìàññ. Âûíóæäåííûå ëèíåéíûå
êîëåáàíèÿ ìíîãîìàññîâûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì ñòåïåíåé
ñâîáîäû îòîáðàæàþòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ñ
ïðàâîé ÷àñòüþ, â ìàòðè÷íîé ôîðìå ýòà ñèñòåìà âûãëÿäèò:

||Mij|| {q̈i}+ ||Hij|| {q̇i}+ ||Cij|| {qi} = {Pâi} , (1)

ãäå Hij � ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ñèë äåìïôèðîâàíèÿ, q̇i � ìàòðèöà îáîáù¼ííûõ
ñêîðîñòåé, Pâi � ìàòðèöà îáîáù¼ííûõ âîçáóæäàþùèõ ñèë; Cij � ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ
æ¼ñòêîñòè.

Â âûðàæåíèè (1) ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ áóäóò çàïèñàíû:

Mij =

∣∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣∣
m11 m12 . . . m1n

m21 m22 . . . m2n

− − − −
mn1 mn2 . . . mnn

∣∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣∣ , Hij =

∣∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣∣
h11 h12 . . . h1n

h21 h22 . . . h2n

− − − −
hn1 hn2 . . . hnn

∣∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣∣ ,

Cij =

∣∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣∣
c11 c12 . . . c1n
c21 c22 . . . c2n
− − − −
cn1 cn2 . . . cnn

∣∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣∣ , Pâi =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Pâ1

Pâ2
...

Pân

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ .
(2)

Ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ äâóõìàññîâûõ ñèñòåì ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû,
âîçáóæäàåìûõ ïåðèîäè÷åñêîé ñèëîé Pâ = P0 cosωkt, ïðèëîæåííîé ê ïåðâè÷íîé ìàññå.
Êàê îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà îïðåäåëÿåòñÿ äâèæåíèå X ïî òðàåêòîðèè äåéñòâèÿ
âîçìóùàþùåé ñèëû. Ñ÷èòàÿ óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì êîëåáàíèé ||Hij|| = 0,
ñèñòåìà (1) áóäåò èìåòü âèä:

m1ẍ1 + c1x− c2 (x2 − x1) = P0 cosωkt

m2ẍ2 + c2 (x2 − x1) = 0

}
(3)

Ðåøåíèå óðàâíåíèé, ïðè ó÷åòå òîãî, ÷òî ìàññû êîëåáëþòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêèì
çàêîíàì, áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

x1 =
P0 (c2 −m2ω

2
k)

(c1 + c2 −m1ω2
k) (c2 −m2ω2

k)− c22
sinωkt,

x2 =
P0c2

(c1 + c2 −m1ω2
k) (c2 −m2ω2

k)− c22
sinωkt.

(4)

Îòìåòèâ

1

(c1 + c2 −m1ω2
k) (c2 −m2ω2

k)− c22
= θ. (5)
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Àìïëèòóäû âèáðîñêîðîñòåé ìàññ:

ẋmax
1 = P0

(
c2 −m2 − ω2

k

)
ωkθ,

ẋmax
2 = P0c2ωkθ.

(6)

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ â äâóõìàññîâîé ÂÀÑ äëÿ ïåðâè÷íîé ìàññû:

E21 =
P0

x0

(
c2 −m2ω

2
k

)
θ, (7)

äëÿ âòîðè÷íîé ìàññû:

E22 =
P0

x0

c2θ. (8)

Îöåíêà ôîðìóë ãîâîðèò, ÷òî ïðè c2 = m2ω
2
k ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïåðâè÷íîé

ìàññû, àìïëèòóäà âèáðîñêîðîñòè è ïåðåìåùåíèå áóäóò íóëåâûìè. Ðåæèì âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé ñèñòåìû íà ÷àñòîòå èìååò âèä:

p21 =
c2
m2

, (9)

÷òî îòâå÷àåò àíòèðåçîíàíñó äëÿ ïåðâè÷íîé ìàññû. Íà ýòîé êîíöåïöèè ñîçäàþòñÿ
äèíàìè÷åñêèå ãàñèòåëè êîëåáàíèé.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ÂÀÑ äëÿ âòîðè÷íîé ìàññû â ýòî ìãíîâåíèå îáóñëàâëèâàåòñÿ
æåñòêîñòüþ è àìïëèòóäîé âîçìóùàþùåé ñèëû êðàéíåãî óïðóãîãî ýëåìåíòà:

E∗
22 =

∣∣∣∣ P0

x0c2

∣∣∣∣ . (10)

2. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Âèáðîàêóñòè÷åñêèå ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ïóò¼ì
ñèíòåçà äèíàìè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé àêóñòèêè ìàøèí ïðèøëè ê âûâîäó,
÷òî ìàøèíà èçëó÷àåò øóì áëèçêèé ê ìîíîïîëüíîìó èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ. Èñõîäÿ èç
ýòîãî, ïðè ðàñ÷¼òå çâóêîâîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü, êðîìå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, è àêóñòè÷åñêèå: êîýôôèöèåíò ïîòåðü
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè, ðàäèóñ ñôåðû èçëó÷åíèÿ, âîëíîâîå ÷èñëî, èìïåäàíñ, îñíîâíûå
÷àñòîòû âûíóæäåííûõ è ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ïèùåâîãî
ïðîèçâîäñòâà â êà÷åñòâå óïðóãîãî ýëåìåíòà êîíå÷íîãî çâåíà äâóõìàññîâûõ ìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåì (èëè ïðèâåäåííûõ ê íèì) òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí áåðåòñÿ ïèùåâîé ïðîäóêò,
êîòîðûé îáðàáàòûâàåò ðàáî÷èé îðãàí, êîòîðûé èìååò æåñòêîñòü íà ïîðÿäîê ìåíüøå
æåñòêîñòè ëþáîãî äðóãîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà êèíåìàòè÷åñêîé öåïî÷êè ìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû, ò.å. c2 ≪ c1. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïèùåâûõ
ïðîèçâîäñòâ ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå è âåëè÷èíó c22 ìîæíî èãíîðèðîâàòü:(

c1 + c2 −m1ω
2
k

) (
c2 −m2ω

2
k

)
≫ c22. (11)

Â ñâÿçè ñ ýòèì èç ôîðìóëû (6) ìîæíî ïîëó÷èòü óïðîùåííóþ ôîðìóëó äëÿ
ðàñ÷åòà âòîðîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, äîïóñòèìîé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ θ = ∞
è ïðè c1 + c2 = m1ω

2
k.

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà âòîðîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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p2
2ïð =

c1 + c2
m1

. (12)

Ïîñëå âòîðîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè äâóõ ìàññ ñíèæàþòñÿ
è E22 ñòàíîâÿòñÿ ñòàáèëüíûìè.

Ïðè ñòàáèëüíîì ðåæèìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû âåëè÷èíà
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïî ìåíüøåé ìåðå â 4 - 5 ðàç ìåíüøå ÷àñòîòû âûíóæäåííûõ ëèíåéíûõ
êîëåáàíèé, ò.å. p1 < ωk è p2 < ωk.

p21 ≪ ω2
k è p22 ≪ ω2

k, òîãäà, èãíîðèðóÿ p21 è p22, áóäåì èìåòü:

θ =
1

m1m2ω4
k − c22

. (13)

Äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ çíà÷åíèå c22 ≪ m1m2ω
2
k, ó÷èòûâàÿ c22 = 0

ïîëó÷àåì óïðîùåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âåëè÷èí ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé äëÿ
ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòîâ:

|E21| =
P0

x0m1ω2
k

, (14)

E22 =
P0c2

x0m1m2ω4
k

= E21 ·
(
p1
ωk

)2

. (15)

Ôîðìóëà (14) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè äëÿ ïåðâûõ ìàññ äëÿ
îäíîìàññîâûõ è ìíîãîìàñ¬ñîâûõ ñèñòåì èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ
ìàññ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ÷àñòîòû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, îñîáåííî â
Å22. Â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ öåïíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
óìåíüøàåòñÿ îò ïåðâîé ìàññû ê ïîñëåäóþùèì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ óëó÷øåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ æåëàòåëüíî óìåíüøàòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ â îñíîâíîì ïåðâîé ìàññû.

Â êà÷åñòâå óïðóãîãî ýëåìåíòîâ êîíöåâûõ çâåíüåâ äâóõìàññîâîé ìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû (èëè ïðèâåäåííîé ê íåé) òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïèùåâîãî ïðîèçâîäñòâà
ìîæåò áûòü ïðèíÿò ïèùåâîé ïðîäóêò, êîòîðûé îáðàáàòûâàåò ðàáî÷èé îðãàí. Â
ïðàêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàáîòû æåñòêîñòü ïðîäóêòà èçìåíÿåòñÿ â îïðåäåëåííîì
äèàïàçîíå, çàâèñÿùåì îò êîíñòðóêöèè ðàáî÷åãî îðãàíà, èçíîñà ðåæóùåé êðîìêè,
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîäóêòà, åãî ñòðóêòóðû, è ìíîãèõ äðóãèõ ìàëîçíà÷èìûõ
ôàêòîðîâ. Ïîýòîìó àíòèðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé. Äëÿ óäåðæàíèÿ
àíòèðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû â ñèñòåìå íåîáõîäèìà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäîé
âîçìóùàþùåé ñèëû, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà èçìåíåíèþ óñèëèÿ èëè êðóòÿùåãî
ìîìåíòà íà ðàáî÷åì îðãàíå, à òàêæå æåñòêîñòè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ.

Â âèáðîàêóñòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
â ðîëè æåñòêîñòè ïèùåâîãî ïðîäóêòà ïðèáëèæåííî ìîæåò áûòü ïðèíÿòî óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå ïèùåâîãî ïðîäóêòà, âîçíèêàþùåìó ïðè âîçäåéñòâèè ðàáî÷åãî îðãàíà
íà íåãî (èëè çàêîíîìåðíîñòü ýòîãî âîçäåéñòâèè).Â ðàñ÷¼òàõ àêóñòè÷åñêèõ ìîäåëåé
îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ øóìà êîðïóñîì îáîðóäîâàíèÿ
â âèäå ñîâîêóïíîñòè ïëîñêèõ ïëàñòèí èëè öèëèíäðè÷åñêîé ñôåðè÷åñêîé ôîðìû.
Îñòàëüíûå ýëåìåíòû îáîðóäîâàíèÿ: ýëåêòðîäâèãàòåëü, ïåðåäà÷è, ïîäøèïíèêè, øóì
îò âîçäåéñòâèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ñ ïðîäóêòîì, âîçäåéñòâèå ïðîäóêòà íà ñòåíêè ðàáî÷åé
êàìåðû ó÷èòûâàþòñÿ êàê âíóòðåííèå èñòî÷íèêè øóìà. Âåñü ðàñ÷¼ò ñëåäóåò ïðîâîäèòü
îòäåëüíî äëÿ êàæäîé îêòàâíîé ÷àñòîòû è õàðàêòåðèñòèêå À.
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Çàêëþ÷åíèå

Âèáðîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîãóò
áûòü ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ åãî â âèäå îáîáùåííîé âèáðîàêóñòè÷åñêîé
ìîäåëè.Âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ øóìà óñòàíàâëèâàþòñÿ
ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé è îïèñûâàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè
äëÿ îäíîìàññîâûõ è ìíîãîìàññîâûõ ñèñòåì. Ñïîñîáíîñòü ê ïåðåäà÷å âèáðàöèîííîé
ýíåðãèè îò âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ øóìà ê êîðïóñó è íàðóæíûå ïîâåðõíîñòÿì ìàøèíû
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé ÂÀÑ. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ è âîçìîæíîñòè å¼ ïîäàâëåíèÿ.

Ïîëó÷åííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî
ñíèæåíèþ êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ.
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