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Ðîñòîâ-íà-Äîíó

Àííîòàöèÿ

Óðîâíè øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïåðàòîðîâ ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ çà÷àñòóþ

ïðåâûøàþò íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ è äîñòèãàþò óðîâíåé çâóêà äî 90-95 äÁÀ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ

äàííîãî òèïà ñòàíêîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ áîðøòàíã, ïðåäíàçíà÷åííûõ

äëÿ ðàñòà÷èâàíèÿ îòâåðñòèé ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà. Â ýòîé ñòàòüå ðàññìîòðåí ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ

øóìîîáðàçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî ðàñòî÷íîãî ñòàíêà.
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Abstract

Noise levels in the workplaces of Metalworking machine operators often exceed the standard values

and reach sound levels up to 90-95 dBA. A characteristic feature of this type of machine is the presence of two

simultaneously working boring bars designed for boring holes of di�erent diameters. This article describes the

process of modeling the noise generation of a special boring machine.

Keywords: sound levels, noise, boring machines.

Ââåäåíèå

Óðîâíè øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïåðàòîðîâ ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ
çà÷àñòóþ ïðåâûøàþò íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ è äîñòèãàþò óðîâíåé çâóêà äî 90-95 äÁÀ.
Ìåæäó òåì ðàáî÷èå ñêîðîñòè ñòàíêîâ ñ êàæäûì ãîäîì âîçðàñòàþò, è ýòî ìîæåò â ðÿäå
ñëó÷àåâ ïðèâîäèòü ê åùå áîëüøèì ïðåâûøåíèÿì óðîâíåé øóìà â öåõàõ è âèáðàöèé
íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, ïðåâûøàþùèõ óñòàíîâëåííûå ñàíèòàðíûå íîðìû. Â äàííîé ñòàòüå
ðàññìîòðåí ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ øóìîîáðàçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî ðàñòî÷íîãî ñòàíêà.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ îïèñûâàåìîãî òèïà ñòàíêîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ
îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ áîðøòàíã, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàñòà÷èâàíèÿ îòâåðñòèé
ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà. Ýòà îñîáåííîñòü ó÷èòûâàåòñÿ â àíàëèòè÷åñêîì çàäàíèè ñèëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ ïîñëå ñóììû ñèë ðåçàíèÿ îò êàæäîé áîðøòàíãè. Íà êàæäîé áîðøòàíãå ïðè
îäèíàêîâîé ïîäà÷å ãëóáèíà è ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ðàçëè÷íû è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëè÷íû
÷àñòîòû ñòðóæêîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ïî äàííûì âûïîëíÿåìûõ ðàáîò çàäàþòñÿ íèæå
ïðåäñòàâëåííûì îáðàçîì.

*E-mail: maratlex@mail.ru (Ãîãóàäçå Ì.Ã.)



NOISE Theory and Practice 31

1. Ìîäåëèðîâàíèå âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèíàìèêè êîðïóñîâ

Íà ñòàíêå îáðàáàòûâàþòñÿ êîðïóñà èäåíòè÷íîé êîíôèãóðàöèè, íî èìåþùèå
ðàçëè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ èçãèáíîé
æåñòêîñòè îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé. Ïîýòîìó íèæå ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà ìîäåëåé
âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèíàìèêè ðàñòà÷èâàåìûõ êîðïóñîâ:

1. Êàê øàðíèðíî-îïåðòîé îáîëî÷êè
2. Îáîëî÷êè ñ æåñòêî çàêðåïëåííûìè êðàÿìè.

Âûáîð ìîäåëè çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè îáðàáàòûâàåìîé
äåòàëè è æåñòêîñòè îïîð.

Ïîñêîëüêó ñèëà ðåçàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèëîâûå âîçìóùåíèÿ, ïåðåìåùàþùèåñÿ
âäîëü îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè ñî ñêîðîñòüþ ïîäà÷è, òî ñ ó÷åòîì äàííûõ ðàáîòû [1]
óðàâíåíèÿ èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå:

EJx
∂4ξ
∂x4
− ρJx ∂4ξ

∂x2∂t2
+ ρFc

∂2ξ
∂t2

= Py(t)δ(x− x0)
EJy

∂4ε
∂x4
− ρJy ∂4ε

∂x2∂t2
+ ρFc

∂2ε
∂t2

= Pz(t)δ(x− x0)

}
, (1)

ãäå E, Jx,y � ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà, è ìîìåíòû èíåðöèè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè â
íàïðàâëåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé êîîðäèíàò, ì4;

ξ, ε - ïðîäîëüíûå ïåðåìåùåíèÿ îò ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ â íàïðàâëåíèè îñåé
êîîðäèíàò (ÎÓ è ÎÕ);

Fc - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ì
2;

ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, êã/ì3;

Py,z � ñîñòàâëÿþùèå ñèëû ðåçàíèÿ, H;

δ(x− x0) � äåëüòà ôóíêöèÿ, ñìåùåííàÿ ïî êîîðäèíàòå x0.

Äëÿ óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ èçäåëèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ øàðíèðíî-îïîðíîé
îáîëî÷êè, äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ïðèìóò âèä:

EJx
∂4ξ
∂x4
− ρJx ∂4ξ

∂x2∂t2
+ ρFc

∂2ξ
∂t2

=
2Py1 (t)

l

∞∑
k=1

sin πkst
l

sin πkx
l

+
2Py2 (t)

l

∞∑
k=1

sin πkst
l

sin πkx
l

EJy
∂4ε
∂x4
− ρJy ∂4ε

∂x2∂t2
+ ρFc

∂2ε
∂t2

=
2Pz1 (t)

l

∞∑
k=1

sin πkst
l

sin πkx
l

+
2Pz2 (t)

l

∞∑
k=1

sin πkst
l

sin πkx
l

 , (2)

l � äëèíà ðàñòà÷èâàåìîãî îòâåðñòèÿ, ì;

s � ñêîðîñòü ïîäà÷è ðàñòî÷íîãî ðåçöà, ì/ñ;

Pz è Py � ñîñòàâëÿþùèå ñèëû ðåçàíèÿ, H;

ω � öèêëè÷åñêàÿ êîîðäèíàòà, 1
c
;

t � âðåìÿ, ñ.

Ïî äàííûì ðàáîòû [3] ñèëû ðåçàíèÿ Pz , Py çàäàäèì â ñëåäóþùåì âèäå:

Pz1 = Pz1(1 + 0,3 cosω1t);

Py1 = Py1(1 + 0,3 cosω1t);

Pz2 = Pz2(1 + 0,3 cosω2t);

Py2 = Py2(1 + 0,3 cosω2t).

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:
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ρ
[
Jx
(
πk
l

)2
+ Fc

]
∂2ξ
∂t2

+ EJx
(
πk
l

)4
ξ =

=
2Py1

l

{
∞∑
k=1

sin πks
l
t+ 0,15

[
sin
(
πks
l
− ω1

)
t+ sin

(
πks
l

+ ω1

)
t
]}

+

+
2Py2

l

{
∞∑
k=1

sin πks
l
t+ 0,15

[
sin
(
πks
l
− ω2

)
t+ sin

(
πks
l

+ ω2

)
t
]}

;

ρ
[
Jy
(
πk
l

)2
+ Fc

]
∂2ε
∂t2

+ EJy
(
πk
l

)4
ε =

=
2Pz1

l

{
∞∑
k=1

sin πks
l
t+ 0,15

[
sin
(
πks
l
− ω1

)
t+ sin

(
πks
l

+ ω1

)
t
]}

+

+
2Pz2

l

{
∞∑
k=1

sin πks
l
t+ 0,15

[
sin
(
πks
l
− ω2

)
t+ sin

(
πks
l

+ ω2

)
t
]}

.



. (3)

Ðåøåíèå óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòåé êîëåáàíèé ïîëó÷åíî â ñëåäóþùåì
âèäå:

∂ξ

∂t
=

2Py1
l


∞∑
k=1

πks
l
cos πks

l
t

EJx
(
πk
l

)4 − ρ [Jx (πkl )2 − Fc] (πksl )2+
+0,15

 (
πks
l
− ω1

)
cos
(
πks
l
− ω1

)
t

EJx
(
πk
l

)4 − ρ [Jx (πkl )2 − Fc] (πksl − ω1

)2+
+

(
πks
l

+ ω1

)
cos
(
πks
l

+ ω1

)
t

EJx
(
πk
l

)4 − ρ [Jx (πkl )2 − Fc] (πksl + ω1

)2
 +

+
2Py2
l


∞∑
k=1

πks
l
cos πks

l
t

EJx
(
πk
l

)4 − ρ [Jx (πkl )2 − Fc] (πksl )2+
+0,15

 (
πks
l
− ω2

)
cos
(
πks
l
− ω2

)
t

EJx
(
πk
l

)4 − ρ [Jx (πkl )2 − Fc] (πksl − ω2

)2+
+

(
πks
l

+ ω2

)
cos
(
πks
l

+ ω2

)
t

EJx
(
πk
l

)4 − ρ [Jx (πkl )2 − Fc] (πksl + ω2

)2


(4)

Èñïîëüçóÿ çàäàíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè â êîìïëåêñíîé ôîðìå Ẽ = E(1 + jη), (ãäå
η - êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè), ïîëó÷èì:
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∂ε

∂t
=

2Pz1
l


∞∑
k=1

{
EJy

(
πk
l

)4 − ρ [Jy (πkl )2 − Fc]} πks
l
cos πks

l
t{

EJy
(
πk
l

)4 − ρ [Jy (πkl )2 − Fc] (πksl )2}2

+ (ηEJy)
2 (πk

l

)2+
+0,15


{
EJy

(
πk
l

)4 − ρ [Jy (πkl )2 − Fc]} (πksl − ω1

)
cos
(
πks
l
− ω1

)
t{

EJy
(
πk
l

)4 − ρ [Jy (πkl )2 − Fc] (πksl − ω1

)2}2

+ (ηEJy)
2 (πk

l

)2+
+

{
EJy

(
πk
l

)4 − ρ [Jy (πkl )2 − Fc]} (πksl + ω1

)
cos
(
πks
l

+ ω1

)
t{

EJy
(
πk
l

)4 − ρ [Jy (πkl )2 − Fc] (πksl + ω1

)2}
+ (ηEJy)

2 (πk
l

)2
 +

+
2Pz2
l


∞∑
k=1

{
EJy

(
πk
l

)4 − ρ [Jy (πkl )2 − Fc]} πks
l
cos πks

l
t{

EJy
(
πk
l

)4 − ρ [Jy (πkl )2 − Fc] (πksl )2}2

+ (ηEJy)
2 (πk

l

)2+
+0,15


{
EJy

(
πk
l

)4 − ρ [Jy (πkl )2 − Fc]} (πksl − ω2

)
cos
(
πks
l
− ω2

)
t{

EJy
(
πk
l

)4 − ρ [Jy (πkl )2 − Fc] (πksl − ω2

)2}2

+ (ηEJy)
2 (πk

l

)2+
+

{
EJy

(
πk
l

)4 − ρ [Jy (πkl )2 − Fc]} (πksl + ω2

)
cos
(
πks
l

+ ω2

)
t{

EJy
(
πk
l

)4 − ρ [Jy (πkl )2 − Fc] (πksl + ω2

)2}
+ (ηEJy)

2 (πk
l

)2
 .

(5)

2. Âûâîä çàâèñèìîñòåé óðîâíåé øóìà è âèáðàöèé ðåæóùåãî

èíñòðóìåíòà

Îòëè÷èå ðàñ÷åòà âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñòî÷íûõ áîðøòàíã
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïðîöåññå îáðàáîòêè êîîðäèíàòû ïðèëîæåíèÿ ñèëû ðåçàíèÿ
íå èçìåíÿþòñÿ, ïîýòîìó áîðøòàíãè è ðåçöû, èìåÿ ïîñòîÿííûé îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè,
àïïðîêñèìèðóþòñÿ øàðíèðíî-îïîðíûìè áàëêàìè ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ áîðøòàíã è ðåçöîâ ïðèìóò âèä

EJ1
∂4y1
∂x4

+m01
∂2y1
∂t2

= Pz1δ(x− x01);
EJ1

∂4y1
∂x4

+m01
∂2y1
∂t2

= Py1δ(x− x01);
EJ2

∂4y1
∂x4

+m01
∂2y1
∂t2

= Pz2δ(x− x02);
EJ2

∂4y1
∂x4

+m01
∂2y1
∂t2

= Py2δ(x− x02),
ãäå E - ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà;

J1 è J2 � ìîìåíòû èíåðöèè, ì4;

x01 è x02� êîîðäèíàòû ïðèëîæåíèÿ ñèë ðåçàíèÿ (ñîîòâåòñòâåííî);

Pz è Py � ñîñòàâëÿþùèå ñèëû ðåçàíèÿ, H;

m01 - ðàñïðåäåëåííàÿ ìàññà åäèíèöû äëèíû áîðøòàíãè, êã/ì.

Ðàñ÷åò ñïåêòðîâ âèáðàöèé ðåçöîâ è ðàñòî÷íûõ áîðøòàíã ñ êîíñîëüíûì
çàêðåïëåíèåì îñíîâàí íà òîì, ÷òî êîîðäèíàòà ïðèëîæåíèÿ ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ
ïîñòîÿííà îòíîñèòåëüíî ìåñòà çàêðåïëåíèÿ. Ôóíêöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðàåâûì
óñëîâèÿì, çàäàíà ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:
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ϕ =sin3 πkx

2l
cos3

2k − 1

2l
πx =

9

32

(
sin

1− 2k

2l
πx+ sin

3k − 1

2l
πx

)
−

− 3

32

(
sin

k + 1

2l
πx+ sin

5k − 1

2l
πx

)
+

3

32

(
sin

3− 5k

2l
πx+ sin

7k − 3

2l
πx

)
−

− 1

32

(
sin 3

1− k
2l

πx+ sin
9k − 1

2l
πx

)
.

(6)

Ïðèìåíèòåëüíî ê áîðøòàíãàì êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðèìåò âèä:

d2z11
dt2

+ 107d21

(
1− 2k

l

)4

z11 =
10−4Pz
d21l

(1 + 0,3 cosωt) ;

d2z21
dt2

+ 107d21

(
3k − 1

l

)4

z21 =
10−4Pz
d21l

(1 + 0,3 cosωt) ;

d2z31
dt2

+ 107d21

(
k − 1

l

)4

z31 =
0,3 · 10−5Pz

d21l
(1 + 0,3 cosωt) ;

d2z41
dt2

+ 107d21

(
5k − 1

l

)4

z41 =
0,3 · 10−5Pz

d21l
(1 + 0,3 cosωt) ;

d2z51
dt2

+ 107d21

(
3− 5k

l

)4

z51 =
0,3 · 10−5Pz

d21l
(1 + 0,3 cosωt) ;

d2z61
dt2

+ 107d21

(
7k − 3

l

)4

z61 =
0,3 · 10−5Pz

d21l
(1 + 0,3 cosωt) ;

d2z71
dt2

+ 107d21

(
1− k
l

)4

z71 =
0,15 · 10−5Pz

d21l
(1 + 0,3 cosωt) ;

d2z81
dt2

+ 107d21

(
9k − 1

l

)4

z81 =
0,15 · 10−5Pz

d21l
(1 + 0,3 cosωt) .

(7)

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ñêîðîñòåé êîëåáàíèé â
íàïðàâëåíèè îñè OZ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè:

|Re{νk11}| = Pz1

k∗∑
k=1

{
10−8l3

d31

(
1− 2k

l

)2

sin 3,2 · 103d21
(
1− 2k

l

)2

t−

−3 · 10−5ω
d21l

+
0,3
[
107d21

(
1−2k
l

)4 − ω2
]
sinωt[

107d21
(
1−2k
l

)4 − ω2
]2

+ (107d21η)
2 (1−2k

l

)8
 ;

(8)

|Re{νk21}| = Pz1

k∗∑
k=1

{
10−8l3

d31

(
3k − 1

l

)2

sin 3,2 · 103d21
(
3k − 1

l

)2

t−

−3 · 10−5ω
d21l

+
0,3
[
107d21

(
3k−1
l

)4 − ω2
]
sinωt[

107d21
(
3k−1
l

)4 − ω2
]2

+ (107d21η)
2 (3k−1

l

)8
 ;

(9)
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|Re{νk31}| = Pz1

k∗∑
k=1

{
10−8l3

d31

(
k − 1

l

)2

sin 3,2 · 103d21
(
k − 1

l

)2

t−

−3 · 10−5ω
d21l

+
0,3
[
107d21

(
k−1
l

)4 − ω2
]
sinωt[

107d21
(
k−1
l

)4 − ω2
]2

+ (107d21η)
2 (k−1

l

)8
 ;

(10)

|Re{νk41}| = Pz1

k∗∑
k=1

{
10−8l3

d31

(
5k − 1

l

)2

sin 3,2 · 103d21
(
5k − 1

l

)2

t−

−3 · 10−5ω
d21l

+
0,3
[
107d21

(
5k−1
l

)4 − ω2
]
sinωt[

107d21
(
5k−1
l

)4 − ω2
]2

+ (107d21η)
2 (5k−1

l

)8
 ;

(11)

|Re{νk51}| = Pz1

k∗∑
k=1

{
10−8l3

d31

(
3− 5k

l

)2

sin 3,2 · 103d21
(
3− 5k

l

)2

t−

−3 · 10−5ω
d21l

+
0,3
[
107d21

(
3−5k
l

)4 − ω2
]
sinωt[

107d21
(
3−5k
l

)4 − ω2
]2

+ (107d21η)
2 (3−5k

l

)8
 ;

(12)

|Re{νk61}| = Pz1

k∗∑
k=1

{
10−8l3

d31

(
7k − 3

l

)2

sin 3,2 · 103d21
(
7k − 3

l

)2

t−

−3 · 10−5ω
d21l

+
0,3
[
107d21

(
7k−3
l

)4 − ω2
]
sinωt[

107d21
(
7k−3
l

)4 − ω2
]2

+ (107d21η)
2 (7k−3

l

)8
 ;

(13)

|Re{νk71}| = Pz1

k∗∑
k=1

{
10−8l3

d31

(
1− k
l

)2

sin 3,2 · 103d21
(
1− k
l

)2

t−

−3 · 10−5ω
d21l

+
0,3
[
107d21

(
1−k
l

)4 − ω2
]
sinωt[

107d21
(
1−k
l

)4 − ω2
]2

+ (107d21η)
2 (1−k

l

)8
 ;

(14)

|Re{νk81}| = Pz1

k∗∑
k=1

{
10−8l3

d31

(
9k − 1

l

)2

sin 3,2 · 103d21
(
9k − 1

l

)2

t−

−3 · 10−5ω
d21l

+
0,3
[
107d21

(
9k−1
l

)4 − ω2
]
sinωt[

107d21
(
9k−1
l

)4 − ω2
]2

+ (107d21η)
2 (9k−1

l

)8
 .

(15)

Ñêîðîñòè êîëåáàíèé áîðøòàíãè â íàïðàâëåíèè îñè OX îïðåäåëÿþòñÿ çàìåíîé
Pz1 íà Px1 .
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Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòè êîëåáàíèé â íàïðàâëåíèè
ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé âòîðîé áîðøòàíãè. Ïîñêîëüêó îíà èìååò äðóãîé äèàìåòð è
ðàáîòàåò ïðè âîçäåéñòâèè ñèë ðåçàíèÿ, îòëè÷íûõ îò ïåðâîé áîðøòàíãè, òî â ñèñòåìå
óðàâíåíèé è â ðåøåíèÿõ îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòåé êîëåáàíèé d1 è Pz1 , Px1 çàìåíÿþòñÿ íà
d2 è Pz2 , Px2 .

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé áîðøòàíã fk, Ãö, êàê êîíñîëüíî-çàêðåïëåííûõ
ñòåðæíåé êðóãëîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

fk = 5 · 102
(
2k − 1

l

)2

d. (16)

ãäå l - äëèíà ðàñòà÷èâàåìîãî îòâåðñòèÿ, ì;

k − æåñòêîñòü, êã/ñ2;

d - äèàìåòð öèëèíäðà, ì.

Ðåçöû íà ñïåöèàëüíîì îñåòîêàðíîì ñòàíêå èìåþò ñå÷åíèå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû
ñ ðàçìåðàìè b×h (h > b). Ìîìåíòû èíåðöèè J1 è J2, ì

4, â íàïðàâëåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
îñåé êîîðäèíàò îïðåäåëÿþòñÿ êàê:

J1 =
hb3

12
è J2 =

bh3

12
.

Òîãäà óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ðåçöà â íàïðàâëåíèè îñè OZ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

d2z1
dt2

+ 2 · 106h2
(
1− 2k

l

)4

z1 =
7 · 10−5Pz

bhl
(1 + 0,3 cosωt) ;

d2z2
dt2

+ 2 · 106h2
(
3k − 1

l

)4

z2 =
7 · 10−5Pz

bhl
(1 + 0,3 cosωt) ;

d2z3
dt2

+ 2 · 106h2
(
k − 1

l

)4

z3 = −
2 · 10−5Pz

bhl
(1 + 0,3 cosωt) ;

d2z4
dt2

+ 2 · 106h2
(
5k − 1

l

)4

z4 = −
2 · 10−5Pz

bhl
(1 + 0,3 cosωt) ;

d2z5
dt2

+ 2 · 106h2
(
3− 5k

l

)4

z5 =
2 · 10−5Pz

bhl
(1 + 0,3 cosωt) ;

d2z6
dt2

+ 2 · 106h2
(
7k − 3

l

)4

z6 =
2 · 10−5Pz

bhl
(1 + 0,3 cosωt) ;

d2z7
dt2

+ 2 · 106h2
(
1− k
l

)4

z7 = −
10−5Pz
bhl

(1 + 0,3 cosωt) ;

d2z8
dt2

+ 2 · 106h2
(
9k − 1

l

)4

z8 = −
10−5Pz
bhl

(1 + 0,3 cosωt) .

(17)

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ðåçöà fk, Ãö, îïðåäåëÿþòñÿ êàê:

fk = 5 · 104
(
2k − 1

l

)2

h. (18)

ãäå k è l òî æå, ÷òî â ôîðìóëå (16);

h - ðàçìåð øòàíãè, ì.
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Ïðè ðàñòà÷èâàíèè îòâåðñòèé âíóòðåííèé âîçäóøíûé îáú¼ì âîçáóæäàåòñÿ
êîëåáàíèÿìè áîðøòàíãè è ïðè îöåíêå óðîâíåé øóìà â ðàáî÷åé çîíå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
èçëó÷åíèå çâóêîâîé ýíåðãèè èç òîðöîâ îòâåðñòèÿ.

Çâóêîâîå äàâëåíèå âî âíóòðåííåì âîçäóøíîì îáúåìå ñ æåñòêèìè ñòåíêàìè (êîðïóñ
ðàñòà÷èâàåìîé äåòàëè) îïðåäåëÿåòñÿ èç âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ [2].

∂2P

∂r2
+

1

r

∂P

∂r
+

1

r2
∂2P

∂ϕ2
+
∂2P

∂x2
=

1

c20

∂2P

∂t2
− ρ0

∂

∂t
(QψN exp−i2πfN t), (19)

ãäå P � çâóêîâîå äàâëåíèå, Ïà;

ρ0 è c0 � ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì
3, è ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå, ì/ñ;

Q � ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èñòî÷íèêà øóìà, ì/ñ;

ψN � çíà÷åíèå ôóíäàìåíòàëüíîé ôóíêöèè äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî îáúåìà.

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èìååò âèä
[2]:

P 2 =
V 2
0 c

4
0

2V

∑
N

∑
k

ω2
kQ

2
k

(2ωNδN)
2 + (ω2

N − ω2
k)
, (20)

ãäå ωk - êðóãîâûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé áîðøòàíãè, c−1;

ωN - êðóãîâûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé âîçäóøíîãî îáúåìà ðàñòà÷èâàåìîãî
îòâåðñòèÿ, c−1;

δN � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ çâóêîâîé âîëíû,
l

c
.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïàðàìåòðàì ðàñòà÷èâàåìîãî îòâåðñòèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò êîëåáàíèé âîçäóøíîãî îáúåìà è êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
çàâèñèìîñòè:

fN =
c0
2

√(nx
l

)2
+

4nx + 2m+ 1

2d0
, (21)

δN =
c0
2l

α

1−
(
m
nx

+ m
2
+ 1

4

)2 , (22)

ãäå α � êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ;

l, d0 � äëèíà è äèàìåòð îòâåðñòèÿ, ì;

nx è m � öåëûå ÷èñëà, õàðàêòåðèçóþùèå ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîäó êîëåáàíèé
âîçäóøíîãî îáúåìà[4].

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èñòî÷íèêà øóìà Qk, ì
3/c, (â äàííîì ñëó÷àå áîðøòàíãè):

Qk = πdáláνká , (23)

ãäå dá è lá � äèàìåòð è äëèíà áîðøòàíãè, ì;

νká � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü êîëåáàíèé áîðøòàíãè, ì/ñ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïîêàçàíà ïðîáëåìà ïîâûøåííîãî óðîâíÿ øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ
îïåðàòîðîâ ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèíàìèêè êîðïóñà. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå çàâèñèìîñòåé øóìà
îò âèáðàöèè êîíñòðóêöèé. Ôàêòè÷åñêè ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ óðîâíåé çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ ñ ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè ïîçâîëèò íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
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[3] îöåíèòü îæèäàåìûå âåëè÷èíû ïðåâûøåíèé àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà
ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïåðàòîðîâ íàä ñàíèòàðíûìè íîðìàìè è îáîñíîâàòü ïàðàìåòðû
êîíñòðóêöèé ñèñòåì øóìîçàùèòû ïî èçíà÷àëüíîìó âûïîëíåíèþ íîðìàòèâíûõ âåëè÷èí.
Ïîëüçóÿñü ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäèêîé, â áóäóùåì, ìîæíî áóäåò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû
øóìîîáðàçîâàíèÿ íà äðóãèõ ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêàõ.
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