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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû ðîëèêîâûå êîíâåéåðû, ñ îïîðîé ïîäâèæíûõ ÷àñòåé êîíâåéåðà

íà øàðèêîâûå ïîäøèïíèêè è ñ ïðèâîäîì ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïåðåäà÷. Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ñîáëþäåíèÿ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê øóìîâîìó âîçäåéñòâèþ

ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è íåîáõîäèìîñòüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà ðàííèõ

ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíÿ øóìà, âîçíèêàþùåãî íà ïðàêòèêå, áûë ïðîâåäåí

öèôðîâîé ýêñïåðèìåíò, äëÿ êîòîðîãî áûëè âûáðàíû èíñòðóìåíòû èññëåäîâàíèÿ è ïîñòðîåíà öèôðîâàÿ

ìîäåëü èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâåäåí âûáîð ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ó÷èòûâàòü âçàèìîñâÿçü ìåõàíè÷åñêèõ, äèíàìè÷åñêèõ

è àêóñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ñòàëî CAE-ðåøåíèå, îñíîâàííîå íà ìåòîäå êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Çàòåì áûëà ïîñòðîåíà äåòàëèçèðîâàííàÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîãî êîíâåéåðíîãî

ìîäóëÿ â äâóõ èñïîëíåíèÿõ � ñ öåïíîé è ðåìåííîé ïåðåäà÷åé. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç øóìîâûõ

õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàë ðàçëè÷èÿ â óðîâíå øóìà ìåæäó äâóìÿ ìîäåëÿìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ïîçâîëÿþò îáîñíîâàííî âûáèðàòü òèï ïåðåäà÷è ñ ó÷åòîì òðåáóåìûõ àêóñòè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ

ïàðàìåòðîâ.
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Abstract

This paper investigates roller conveyors equipped with ball bearings and di�erent drive types.

The research is motivated by the imperative to meet sanitary-hygienic standards for industrial noise emissions

and the need for reliable prediction of acoustic performance during the initial design phases. To forecast

operational noise levels, a numerical experiment was performed, involving the selection of appropriate simulation

tools and the development of a digital twin of the conveyor system. The initial phase involved selecting

specialized simulation software capable of modeling the coupled mechanical, dynamic, and acoustic phenomena.
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The core analytical tool was a CAE (Computer-Aided Engineering) platform utilizing the Finite Element

Method (FEM). Following this, a detailed digital model of the conveyor module was developed in two variants:

one featuring a chain drive and the other a belt drive. Comparative analysis of the acoustic characteristics

demonstrated a distinct di�erence in noise emission between the two drive models. The �ndings enable

an evidence-based selection of the drive type, balancing speci�c acoustic and operational requirements.

Keywords: roller conveyer, conveyor assembly, belt drive, chain drive, digital model, modal analysis

Ââåäåíèå

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè ìàøèí è ìåõàíèçìîâ âàæíûì ôàêòîðîì
òî ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü øóìà è âèáðàöèé. Êîíâåéåðíûå óñòàíîâêè, ïðèìåíÿåìûå
â ãîðíîäîáûâàþùåé, ñòðîèòåëüíîé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñëîæíûå ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, â êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå îòäåëüíûõ óçëîâ
(ïðèâîäû, öåïíûå èëè ðåìåííûå ïåðåäà÷è, ïîäøèïíèêè, îïîðíûå ýëåìåíòû) ïðèâîäèò
ê âîçíèêíîâåíèþ êîëåáàíèé è èçëó÷åíèþ çâóêà.

Ñíèæåíèå øóìîâ è âèáðàöèé íå òîëüêî ïîâûøàåò êîìôîðò ðàáîòû ïåðñîíàëà,
íî è óâåëè÷èâàåò ðåñóðñ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, ñíèæàåò ðèñê àâàðèé è óâåëè÷èâàåò
ýôôåêòèâíîñòü îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, óìåíüøåíèå àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
ñïîñîáñòâóåò ñîáëþäåíèþ ñàíèòàðíûõ íîðì è ñíèæåíèþ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó [1].

Øóì êîíâåéåðîâ îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì ìåõàíè÷åñêèì øóìàì, êîòîðûå
îáóñëîâëåíû:

� âîçáóæäåíèåì êîëåáàíèé âðàùàþùèõñÿ è ïîñòóïàòåëüíûõ äåòàëåé;
� íåðàâíîìåðíîñòüþ äâèæåíèÿ ðåìåííîé èëè öåïíîé ïåðåäà÷è;
� ðàáîòîé ïîäøèïíèêîâ;
� âçàèìîäåéñòâèåì çàãîòîâêè ñ ðîëèêàìè.
Öåïíàÿ ïåðåäà÷à ôîðìèðóåò øóì çà ñ÷¼ò ïåðèîäè÷åñêîãî çàöåïëåíèÿ çâåíüåâ

öåïè ñî çâ¼çäî÷êàìè. Ïðè âõîäå è âûõîäå çóáüåâ âîçíèêàåò óäàðíûé êîíòàêò,
ñîïðîâîæäàþùèéñÿ âèáðàöèÿìè è àêóñòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè. Â ðåìåííîé
ïåðåäà÷å èñòî÷íèêîì âèáðàöèé ÿâëÿåòñÿ òðåíèå ìåæäó ðåìí¼ì è øêèâàìè, à òàêæå
íåðàâíîìåðíîñòü íàòÿæåíèÿ. Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ âîçìîæåí ýôôåêò
áîêîâûõ êîëåáàíèé ðåìíÿ, ðåçîíàíñ, à òàêæå àýðîäèíàìè÷åñêèå øóìû. Ïîäøèïíèêè
êà÷åíèÿ ôîðìèðóþò âèáðàöèè èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ òåë êà÷åíèÿ ñ äîðîæêàìè. Äàæå
ïðè èäåàëüíîé ãåîìåòðèè âîçíèêàåò ïåðèîäè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ýëåìåíòû, ñîçäàþùàÿ
êîëåáàíèÿ.

Íà ïðàêòèêå øóì óñèëèâàåòñÿ èç-çà:
� äåôåêòîâ äîðîæåê è òåë êà÷åíèÿ;
� íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñìàçêè;
� èçíîñà.
×àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå äåôåêòàì ïîäøèïíèêîâ, õîðîøî èçó÷åíû è ìîãóò

áûòü ðàññ÷èòàíû òåîðåòè÷åñêè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñïåêòðàëüíûé àíàëèç
äëÿ äèàãíîñòèêè [2].

1 Âûáîð àëãîðèòìà (èíñòðóìåíòîâ) ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ øóìà è âèáðàöèé â êîíâåéåðíûõ óñòàíîâêàõ øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ ñðåäñòâà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûõ
èíñòðóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ANSYS Workbench, êîòîðûé ðåàëèçóåò
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ìåòîäû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) äëÿ àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ. Âèáðîàêóñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ANSYS ñòðîèòñÿ íà êîìáèíàöèè
íåñêîëüêèõ òèïîâ ðàñ÷¼òîâ, ñðåäè êîòîðûõ êëþ÷åâûìè ÿâëÿþòñÿ:

1) Ìîäàëüíûé àíàëèç (Modal Analysis). Ìîäàëüíûé àíàëèç èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
ôîðì êîëåáàíèé (ìîä). Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû, ïðè ñîâïàäåíèè êîòîðûõ ñ ÷àñòîòîé âîçáóæäåíèÿ øóì è âèáðàöèè ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàþò. Äàííûé ýòàï ÿâëÿåòñÿ áàçîé äëÿ ïîñëåäóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ, òàê
êàê äà¼ò ïðåäñòàâëåíèå î ïîòåíöèàëüíî êðèòè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

2) Àíàëèç ãàðìîíè÷åñêîãî îòêëèêà (Harmonic Response Analysis). Ýòîò ìåòîä
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü, êàê êîíñòðóêöèÿ ðåàãèðóåò íà ïåðèîäè÷åñêèå ãàðìîíè÷åñêèå
íàãðóçêè, èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè. Äëÿ êîíâåéåðíûõ ñèñòåì òàêèìè íàãðóçêàìè
ÿâëÿþòñÿ âèáðàöèè, âûçâàííûå öåïíîé èëè ðåìåííîé ïåðåäà÷åé, à òàêæå âðàùåíèåì
ïîäøèïíèêîâ. Ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèé,
óñêîðåíèé è íàïðÿæåíèé â çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, à òàêæå îöåíèòü óðîâåíü âèáðàöèé,
êîòîðûé â äàëüíåéøåì ïðåîáðàçóåòñÿ â àêóñòè÷åñêèé îòêëèê.

3) Àêóñòè÷åñêèé àíàëèç (Acoustic Analysis). Õîòÿ â ðàìêàõ ðàáîòû îñíîâíîé
àêöåíò ñäåëàí íà ìîäàëüíîì è ãàðìîíè÷åñêîì àíàëèçå, ANSYS òàêæå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
ðàñ÷¼ò çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå. Íà îñíîâå äàííûõ î êîëåáàíèÿõ
êîíñòðóêöèè ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü àêóñòè÷åñêîå ïîëå è îïðåäåëèòü çîíû ïîâûøåííîãî
øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ [3].

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñà ìåòîäîâ (ìîäàëüíîãî, ãàðìîíè÷åñêîãî
è ïðè íåîáõîäèìîñòè àêóñòè÷åñêîãî àíàëèçà) â ANSYS îáåñïå÷èâàåò ñèñòåìíîå
èññëåäîâàíèå âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíâåéåðíîé óñòàíîâêè. Ýòî äà¼ò
âîçìîæíîñòü íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ âûÿâèòü íàèáîëåå øóìíûå è âèáðîíàãðóæåííûå
óçëû, ñïðîãíîçèðîâàòü èõ ïîâåäåíèå è ïðåäëîæèòü ìåðû ïî ñíèæåíèþ øóìîâîãî
âîçäåéñòâèÿ.

2 Öèôðîâîé ýêñïåðèìåíò â ñðåäå ANSYS

2.1 Öèôðîâàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîãî îáúåêòà

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíèòü ÷èñëåííûé àíàëèç øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê â ANSYS,
â ïåðâóþ î÷åðåäü òðåáóåòñÿ ñîçäàòü öèôðîâóþ ìîäåëü îáúåêòà. Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò
âîñïðîèçâåñòè ðåàëüíóþ ãåîìåòðèþ êîíâåéåðà, ó÷åñòü åãî îñíîâíûå óçëû è ýëåìåíòû,
à òàêæå ïîäãîòîâèòü ñèñòåìó ê ïîñëåäóþùåìó ðàñ÷åòó.

Íà ýòîì ýòàïå â ñðåäå SolidWorks áûëà âûïîëíåíà òð¼õìåðíàÿ ìîäåëü êîíâåéåðíîãî
óçëà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò: ðîëèêè, æåñòêî çàêðåïëåííûå ñ âàëîì, íåñóùóþ ðàìó, ýëåìåíòû
êðåïëåíèÿ ïîä îïîðíûé óçåë âàëà (óøè), øàðèêîâûå ïîäøèïíèêè è äâà òèïà ïåðåäà÷è �
ðåìåííàÿ è öåïíàÿ.

Äëÿ öåïíîé ïåðåäà÷è, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 1, â SolidWorks òðåáóåòñÿ
ìàêñèìàëüíî òî÷íî âîñïðîèçâåñòè âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå çâåçäî÷åê è íàòÿæåíèå öåïè.
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáû÷íî çàäà¼òñÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ, âäîëü êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ
ìàññèâ çâåíüåâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåàëèñòè÷íóþ êèíåìàòèêó. Ïðè ýòîì âàæíî
ó÷èòûâàòü ãåîìåòðèþ çóáüåâ, òàê êàê îò èõ ïðîôèëÿ çàâèñèò õàðàêòåð çàöåïëåíèÿ,
à, ñëåäîâàòåëüíî, è óðîâåíü âèáðàöèé, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ïåðåäà¼òñÿ íà ðîëèêè
è ïîäøèïíèêè. Äîïîëíèòåëüíî â ìîäåëè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè
ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ, ÷òî îòðàæàåò íåîáõîäèìîñòü íàòÿæåíèÿ öåïè â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.
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Ðèñóíîê 1 � 3D ìîäåëü êîíâåéåðíîãî óçëà ñ öåïíîé ïåðåäà÷åé

Â ñëó÷àå ðåì¼ííîé ïåðåäà÷è, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 2, àêöåíò äåëàåòñÿ
íà ïðàâèëüíîì îòîáðàæåíèè ïðîôèëÿ øêèâîâ è òðàåêòîðèè ðåìíÿ. Çäåñü íåò æ¼ñòêîãî
çàöåïëåíèÿ, êàê â öåïè, ïîýòîìó âàæíåå âñåãî êîððåêòíî çàäàòü óãëû îáõâàòà è íàòÿæåíèå.
Â SolidWorks ðåìåíü îáû÷íî ñîçäà¼òñÿ êàê ïîâåðõíîñòíûé ýëåìåíò, íàòÿíóòûé ìåæäó
øêèâàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü åãî äâèæåíèå è íàãðóçêó íà âàëû. Òàêæå
ó÷èòûâàåòñÿ øèðèíà ðåìíÿ, òàê êàê èìåííî îíà âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå óñèëèé
è ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ïåðåäà÷è.

Ðèñóíîê 2 � 3D ìîäåëü êîíâåéåðíîãî óçëà ñ ðåìåííîé ïåðåäà÷åé

Ñ ïîìîùüþ äåòàëüíîé 3D ìîäåëè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðîâåñòè àêóñòè÷åñêèå
ðàñ÷¼òû, à òàêæå îöåíèòü âëèÿíèå îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà óðîâåíü
øóìà.
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2.2 Âèáðîàêóñòè÷åñêèé àíàëèç

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ øóìà â ïðîãðàììå Ansys áûë ïðîâåäåí àíàëèç øóìà
îò óñòàíîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäàëüíîãî àíàëèçà (Modal Analysis) è ãàðìîíè÷åñêîãî
îòêëèêà (Harmonic Response). Ýòî êëàññè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî
øóìà, âûçâàííîãî âèáðàöèÿìè êîíñòðóêöèè [4].

Íà ðèñóíêå 3 èçîáðàæåíà ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ìîäóëåé äëÿ àíàëèçà.

Ðèñóíîê 3 � Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ìîäóëåé äëÿ àíàëèçà

Â ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), ðåàëèçîâàííîì â ANSYS, âñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ
ìîäåëü ðàçáèâàåòñÿ íà íåáîëüøèå êîíå÷íûå ýëåìåíòû, îáúåäèí¼ííûå óçëàìè. Êà÷åñòâî
è õàðàêòåð ñåòêè íàïðÿìóþ âëèÿþò íà òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Âûïîëíÿÿ ðàñ÷¼ò âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðîëèêîâîãî êîíâåéåðà, ìîäåëü
áûëà ðàçáèòà íà òðåóãîëüíûå ýëåìåíòû. Òàêîé òèï ñåòêè ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì
è ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü ñëîæíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû, ÷òî îñîáåííî
âàæíî äëÿ äåòàëåé ñ êðèâîëèíåéíûìè ïîâåðõíîñòÿìè.

Â ANSYS ïðè ðàçáèåíèè ìîäåëè ñåòêîé èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ëîêàëüíîé
äåòàëèçàöèè: êðèòè÷åñêè âàæíûå äëÿ àíàëèçà îáëàñòè ìîäåëèðóþòñÿ ñ ìåëêèìè
ýëåìåíòàìè, à âòîðîñòåïåííûå � ñ áîëåå êðóïíûìè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò áàëàíñ ìåæäó
òî÷íîñòüþ ðàñ÷¼òà è ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ êîìïüþòåðà.

Ïîäøèïíèêè áûëè ðàçáèòû áîëåå ìåëêîé ñåòêîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èìåííî
ïîäøèïíèêè ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì âèáðàöèé è øóìîâ [5]. Â íèõ âîçíèêàþò
ëîêàëüíûå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ, äëÿ àäåêâàòíîãî
îïèñàíèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ áîëåå äåòàëèçèðîâàííàÿ ñåòêà. ×åì ìåíüøå ðàçìåð êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ â òàêèõ çîíàõ, òåì òî÷íåå ïðîãðàììà ñïîñîáíà îòðàçèòü ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèè.

Ñòîéêà áûëà ðàçáèòà áîëåå êðóïíîé ñåòêîé. Äàííûé ýëåìåíò íå èãðàåò
çíà÷èòåëüíîé ðîëè â ôîðìèðîâàíèè øóìà è íå ñîäåðæèò ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé. Èñïîëüçîâàíèå óêðóïí¼ííîé ñåòêè äëÿ âòîðîñòåïåííûõ äåòàëåé ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû è óñêîðèòü ðàñ÷¼ò áåç çàìåòíîé ïîòåðè
òî÷íîñòè èòîãîâûõ ðåçóëüòàòîâ.

Íà ðèñóíêàõ 4 è 5 èçîáðàæåíû ðàññ÷èòàííûå ñåòêè äëÿ óñòàíîâîê ñ ðåìåííîé
ïåðåäà÷åé è öåïíîé ïåðåäà÷åé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà äâóõ ìîäåëåé ðîëèêîâûõ êîíâåéåðîâ ñ ðåìåííîé
è öåïíîé ïåðåäà÷åé è øàðèêîâûìè ïîäøèïíèêàìè â ïðîãðàììå ANSYS áûëè ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: óðîâåíü øóìà ñ öåïíîé ïåðåäà÷åé äîñòèãàåò 138 äÁÀ, à ñ ðåìåííîé
� 109 äÁÀ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 6 è 7.
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Ðèñóíîê 4 � Ðàññ÷èòàííàÿ ñåòêà óñòàíîâêè ñ ðåìåííîé ïåðåäà÷åé

Ðèñóíîê 5 � Ðàññ÷èòàííàÿ ñåòêà óñòàíîâêè ñ öåïíîé ïåðåäà÷åé

Ìîäåëü ñ öåïíîé ïåðåäà÷åé ïðîäåìîíñòðèðîâàëà âûðàæåííûé ïèêîâûé óðîâåíü
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ÷àñòîòå çàöåïëåíèÿ è åå âûñøèõ ãàðìîíèêàõ, ÷òî ñâÿçàíî
ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ îäíîïàðíîãî êîíòàêòà çóáüåâ è âîçíèêàþùèìè ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêèìè
óäàðàìè. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè øóìà áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû óäàðíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ â øàðíèðàõ öåïè è ïåðèîäè÷åñêèé êîíòàêò çâåíüåâ ñ çóáüÿìè çâåçäî÷êè.
Ýòîò äèñêðåòíûé òîí, ÷àñòî ëåæàùèé â íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî
ñëóõà îáëàñòè, ñóáúåêòèâíî èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê ¾ðåçêèé è íàâÿç÷èâûé¿.

Ìîäåëü ñ ðåìåííîé ïåðåäà÷åé ïîêàçàëà ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèé îáùèé óðîâåíü
øóìà, îñîáåííî â òîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ áûëà ïðåèìóùåñòâåííî
øèðîêîïîëîñíîé, îáóñëîâëåííîé ìèêðîïðîñêàëüçûâàíèåì, âèáðàöèåé ñâîáîäíîé âåòâè
ðåìíÿ è àýðîäèíàìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè. Ñóáúåêòèâíî òàêîé øóì âîñïðèíèìàåòñÿ
êàê áîëåå ðîâíûé ¾øèïÿùèé¿ èëè ¾ñâèñòÿùèé¿ ôîí, êîòîðûé ÷àñòî ìåíåå ðàçäðàæàþùèé
ëó÷øå ïîääà¼òñÿ ïîäàâëåíèþ ñ ïîìîùüþ êîæóõîâ.
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Ðèñóíîê 6 � Ðåçóëüòàò àíàëèçà øóìà êîíâåéåðíîé óñòàíîâêè ñ öåïíîé ïåðåäà÷åé

Ðèñóíîê 7 � Ðåçóëüòàò àíàëèçà øóìà êîíâåéåðíîé óñòàíîâêè ñ ðåìåííîé ïåðåäà÷åé

Àíàëèçèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âûáîðå òèïà ïåðåäà÷è:
� ðåìåííàÿ ïåðåäà÷à: ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ îáîðóäîâàíèÿ,

ýêñïëóàòèðóåìîãî â çîíàõ ïîñòîÿííîãî ïðèñóòñòâèÿ ïåðñîíàëà, à òàêæå äëÿ ñîáëþäåíèÿ
çàêîíîäàòåëüíûõ íîðì ïî îõðàíå òðóäà (ÑàíÏèÍ, ÃÎÑÒ, äèðåêòèâû Åâðîñîþçà);

� öåïíàÿ ïåðåäà÷à, íåñìîòðÿ íà âûñîêèé óðîâåíü øóìà, ìîæåò áûòü âûáðàíà
ïî ýêñïëóàòàöèîííûì ñîîáðàæåíèÿì: äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíûõ íàãðóçîê,
âûñîêèõ òåìïåðàòóð, çàãðÿçí¼ííîé ñðåäû, ãäå òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ íàä¼æíîñòü è òî÷íîñòü
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ, íî â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî îñòðî âñòàåò âîïðîñ
î ñíèæåíèè óðîâíÿ øóìà, âûáîð öåïíîé ïåðåäà÷è äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ îáÿçàòåëüíûì
ïðîåêòèðîâàíèåì êîìïëåêñíûõ øóìîïîãëîùàþùèõ è âèáðîèçîëèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé
(çâóêîèçîëèðóþùèå êîæóõè, äåìïôèðóþùèå îñíîâàíèÿ).
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Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè øóìà â ðîëüãàíãîâûõ ìåõàíèçìàõ ìîæåò áûòü
ñôîðìóëèðîâàíà ÷åðåç óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, âëèÿþùèõ
íà øóì. ×òîáû ñóììèðîâàòü óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ,
èñïîëüçóåì ôîðìóëó:

Lp,total = 10lg
(
10

Lp1
10 + 10

Lp2
10 + ...+ 10

Lpn
10

)
, (1)

ãäå Lp,total � ñóììàðíûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ;
Lp1,Lp2, ...,Lpn � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ [1].

Îñíîâíàÿ öåëü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàéòè îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðàáîòû
ìåõàíèçìà, êîòîðûå ïîçâîëÿò ìèíèìèçèðîâàòü èçëó÷àåìûé øóì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Lp � óðîâåíü øóìà, êîòîðûé ìû õîòèì ìèíèìèçèðîâàòü.
Ïåðåìåííûå, âëèÿþùèå íà øóì: υ � ñêîðîñòü ìåõàíèçìà, I1 � èçëó÷åíèå îò ðàìû
ðîëüãàíãà, I2 � èçëó÷åíèå îò óçëîâ ìåõàíèçìà, I3 � èçëó÷åíèå îò ïåðåäà÷è, òîãäà ôóíêöèÿ
ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

minimizef (υ,I1,I2,I3) = Lp(υ,I1,I2,I3), (2)

ãäå Lp(υ,I1,I2,I3) � ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ.
Ïðèâåäåííûé ðàñ÷åò ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ íå òîëüêî ïðÿìûå êîððåëÿöèè

ñ óðîâíÿìè øóìà, íî òàêæå ó÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêöèè
ðîëüãàíãîâ è ñèñòåì àìîðòèçàöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âûÿâèë ðàçëè÷èÿ â óðîâíÿõ øóìà äëÿ êîíâåéåðíûõ
óñòàíîâîê ñ ðåìåííîé è öåïíîé ïåðåäà÷àìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü îáîñíîâàííûå âûâîäû î øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðîåêòèðóåìûõ ñèñòåì.
Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðåìåííîé
ïåðåäà÷è â êîíâåéåðíîé óñòàíîâêå çíà÷èòåëüíî ïîíèçèò óðîâåíü øóìà, íî, ïîíèçèò
äîëãîâå÷íîñòü ñèñòåìû. Óâåëè÷åíèå øóìà îò öåïíîé ïåðåäà÷è ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü,
ââîäÿ äåìïôèðóþùèå çâåíüÿ è ðåãóëÿðíî ñìàçûâàÿ äâèæóùèåñÿ ÷àñòè è çâåíüÿ.
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