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Л.М. Антропова  

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Одним з несприятливих екологічних факторів є шумове забруднення робочих місць виробничих цехів. Шумове забруднення робочих місць спричиняється роботою різноманітного обладнання. На підприємствах харчування джерелом шуму і вібрації є технологічне обладнання, серед якого, як показали дослідження, найбільш високий рівень шуму випромінює механічне обладнання, зокрема, подрібнювальне та очисне. Віброакустичні характеристики (ВАХ) технологічного обладнання є комплексним показником якості конструкції та виготовлення, ступеню безпеки і санітарно-гігієнічних умов застосування. Вони впливають на розміщення обладнання у виробничих цехах та конкурентоспроможність його на зовнішньому ринку. Ці характеристики використовуються під час проектування обладнання, контролюються під час іспитів заводами-виробниками, під час стандартизації і сертифікації продукції.

Технічній віброакустиці присвячені праці вчених Н. І. Іванова,  Г.Л. Осипова,  Л.Ф. Лагунова, Е.Я. Юдина, Е. Скучика, В.Н. Мякшина, Б.А. Селиверстова, І.Е. Цукерникова, І.М. Заплетнікова, І.М. Лебедєва, С.А. Соколова, Д.О. Єрьоменко. 

ВАХ машин повинні забезпечувати допустимі рівні шуму і вібрації, регламентовані галузевими, державними і міждержавними стандартами у виробничих приміщеннях. У період з 90-х років і до теперішнього часу на підприємствах ресторанного господарства України з’явилася велика кількість обладнання виробництва зарубіжних фірм. Це обладнання має високий технічний рівень і вартість. ВАХ цього обладнання, як показали проведені в лабораторіях ДонНУЕТ дослідження, мають більш низькі значення під час роботи без продукту, ніж ті, що випускаються у країнах СНД, але під час роботи з продуктом ВАХ імпортного обладнання не тільки наближуються до вітчизняного, а й перевищують їх.

У різних галузях промисловості отримало розповсюдження комп’ютерне моделювання, що дозволяє замінити частку фізичних експериментів на чисельні. Однак наразі загальна теорія, що описує віброакустичні процеси в технологічному обладнанні, відсутня, хоча для окремих елементів існують коректні моделі. Тому завдання моделювання віброакустичних процесів технологічного обладнання ресторанного господарства з метою поліпшення його ВАХ є актуальним у наш час.

Серед очищувального обладнання на підприємствах ресторанного господарства однією з розповсюджених моделей обладнання є машина очистки коренебульбоплодів МОК-150 виробництва Республіки Білорусь, а  серед подрібнювального – машина для нарізання овочів Robotcoupe CL30 (Франція). Тому ці машини було обрано для дослідження і моделювання ВАХ з метою подальшого удосконалення їх конструкцій.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Робота містить результати досліджень, виконаних автором у плані держбюджетної тематики НДР ДонНУЕТ Д2009-3 «Науково-технічні засоби удосконалення конструкції обладнання харчових виробництв з метою поліпшення їх експлуатаційних характеристик» (державний  реєстраційний номер 0108U011130), Д2011-3 «Розробка науково-технічних основ створення та удосконалення конструкції технологічного обладнання підприємств харчування» (державний  реєстраційний номер 0110U006773). 
Мета і задачі дослідження.  Метою роботи є розробка сучасних математичних моделей віброакустичних процесів технологічного обладнання з урахуванням акустичних умов виробничого приміщення для створення й удосконалення обладнання ресторанного господарства та покращення санітарно-гігієнічних умов його використання.

Для досягнення мети були поставлені наступні завдання:

· провести аналіз  конструкції існуючого технологічного обладнання ресторанного господарства з метою виявлення факторів, що впливають на його  ВАХ;

· розробити кінцевоелементні моделі конструкції обладнання, що мають більш високу точність;
· провести аналіз закономірностей розподілу віброшвидкостей по поверхням створених моделей;

· розробити моделі, що враховують вплив акустики виробничих приміщень на ВАХ обладнання; 
· провести аналіз розподілу звукового тиску у виробничому приміщенні при роботі обладнання в залежності від частоти;
· за допомогою експериментальних досліджень отримати моделі, що виявляють вплив експлуатаційних факторів на ВАХ обладнання;

· розробити методику розрахунку ВАХ технологічного обладнання ресторанних господарств та оцінити похибку її використання;

· розробити технічні пропозиції щодо удосконалення конструкцій обладнання ресторанного господарства з метою покращення його ВАХ;

· визначити соціально-економічну ефективність науково-технічних розробок і впровадити результати роботи у виробництво.
Об’єкт досліджень – віброакустичні процеси у технологічному обладнанні ресторанного господарства.

Предмет досліджень – моделі віброакустичних процесів у обладнанні ресторанного господарства
Методи досліджень. Теоретичні методи: аналіз інформаційних джерел у галузі віброакустики технологічного обладнання, моделювання коливальних систем із кінцевою кількістю ступенів свободи; моделювання поведінки механічних систем з використанням методу кінцевих елементів. Експериментальні методи: технічний метод визначення ВАХ обладнання; методи математичної статистики для обробки результатів експериментальних досліджень.

Наукова новизна  отриманих результатів полягає у наступному:

уперше:

· розроблено кінцевоелементні моделі обладнання, що описують його вібраційну поведінку. Ці моделі мають більш високу точність порівняно з тими, що використовуються наразі під час моделюванні ВАХ в обладнанні ресторанного господарства. Виникає можливість розраховувати розподіл амплітуд коливань вузлів досліджуваного обладнання;
· представлено математичні моделі, що враховують акустичні умови виробничого приміщення під час вимірювання ВАХ;

·  встановлені емпіричні залежності зміни ВАХ машин очищення коренебульбоплодів та подрібнення овочів залежно від експлуатаційних факторів;

одержали подальший розвиток:

· динаміко-акустичний метод моделювання обладнання;
· багатофакторне моделювання віброакустичної поведінки машин.

Практичне значення одержаних результатів:
· на основі розробленої методики моделювання ВАХ розраховано ефективні напрями удосконалення конструкцій досліджуваного обладнання; 

· запропоновані математичні моделі ВАХ машин МОК-150 та Robotcoupe CL30  для підприємств харчування дозволяють розрахувати ВАХ машин як на стадії проектування, так і в умовах експлуатації з підвищеною точністю порівняно з існуючими; 

· встановлені ВАХ машин МОК-150 та Robotcoupe CL30  періодичної дії в різних режимах роботи під час роботи із продуктом. Отримані дані можливо застосувати під час розробки технічної документації та проектуванні обладнання підприємств ресторанного господарства; 

· розроблені пропозиції щодо удосконалення конструкції машин МОК-150 та Robotcoupe CL30 дозволяють поліпшити ВАХ цих машин, підвищують їх екологічну безпеку і поліпшують санітарно-гігієнічні умови праці персоналу підприємств ресторанного господарства;

Впровадження результатів досліджень: 

· удосконалену конструкцію машини Robotcoupe CL30  з поліпшеними ВАХ впроваджено у виробничому цеху ресторану ТОВ «СОЦИС» м. Донецька із соціально-економічним ефектом 20,135 тис. грн (акт упровадження  від 28.08.2012 р.); холодному цеху ТОВ «Золотой террикон» м. Донецька із соціально-економічним ефектом 32,03 тис. грн (акт упровадження  від 12.09.2012 р.);
· удосконалену конструкцію машини МОК-150 з поліпшеними ВАХ впроваджено у виробничому цеху їдальні ПРАТ «Міллер Брендз Україна» м. Донецька із соціально-економічним ефектом 20,167 тис. грн (акт упровадження  від 12.09.2012 р.); виробничому цеху закусочної ТОВ «КРИСТИНА» м. Донецька із соціально-економічним ефектом 10,83 тис. грн (акт впровадження  від 05.09.2012 р.)
Особистий внесок здобувача полягає в аналізі стану проблеми, обґрунтуванні й формулюванні теми дисертації, виборі напряму й обґрунтуванні методів теоретичних і експериментальних досліджень, створенні експериментальних стендів для визначення ВАХ овочерізки Robotcoupe CL30 і машини очищення корнебульбоплодів МОК-150, математичній обробці результатів експериментальних досліджень, створенні математичних моделей, що описують віброакустичні процеси вищевказаних машин, перевірці достовірності отриманих результатів, розробці пропозицій щодо удосконалення конструкцій машин МОК-150 та Robotcoupe CL30 для зниження ВАХ, формулюванні висновків за розділами та загальних висновків, участі у впровадженні результатів досліджень, підготовці публікацій результатів. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної роботи і результати досліджень активно обговорювалися на щорічних наукових конференціях за підсумками науково-дослідної роботи ДонНУЕТ імені Михайла Туган-Барановського в 2009-2012 рр.; 3 міжнародних науково-практичних конференціях «Морські технології: проблеми та рішення», м. Керч, 2010 р.; «Удосконалення процесів і обладнання – запорука інноваційного розвитку харчової промисловості», м. Київ, 2012 р; «Защита шума от повышенного шумового воздействия», г. Санкт-Петербург, 2011 г.; 4 міжнародних науково-технічних конференціях: «Совершенствование процессов и оборудования пищевых и химических производств», м. Одеса, 2010 р.;  «Машиностроение и техносфера ХХІ века», г. Севастополь, 2010-2011 рр.; «Техника и технология пищевых производств», г. Могилёв, 2011 г.; І міжнародній конференції студентів і аспірантів «Сучасні технології харчових виробництв», м. Дніпропетровськ, 2009 р. 

Публікації. Основні результати дисертації опубліковані у 15 наукових працях, у т. ч.: 11  статей у наукових фахових виданнях, 1 деклараційний патент України на корисну модель; 4 тези доповідей та матеріалів наукових конференцій.
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, п’яти розділів, висновків, 4 додатків (обсягом 26 сторінок) , списку використаних джерел із 132 найменувань. Текстова частина займає 116 сторінок, містить 54 ілюстрації та  29 таблиць. 
(1) ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

У вступі обґрунтовано актуальність роботи та сформульовано мету та завдання досліджень. Наведено екологічні аспекти віброакустики технологічного обладнання підприємств ресторанного господарства. Виявлено, що ВАХ ряду машин не повною мірою задовольняють сучасним допустимим нормам, тому їх ВАХ потребують поліпшення. Для вирішення цієї проблеми необхідно дослідити віброакустичні процеси, що виникають в обладнанні ресторанного господарства.

У першому розділі «Аналітичний огляд інформаційних джерел щодо конструкцій обладнання й моделюванні віброакустичних процесів»  розглянуті причини виникнення шуму та механічних коливань в обладнанні. Розглянуто існуючі динаміко-акустичні моделі, що описують віброакустичні процеси в обладнанні ресторанного господарства. Всі розглянуті методи мають обмежене застосування, що  пояснюється складністю конструкцій обладнання та відсутністю можливості врахування впливу на ВАХ акустичних умов приміщення. Серед обладнання ресторанного господарства найбільше відхиляється від норм механічне обладнання, особливо подрібнювальне та очищувальне. Проведений аналіз конструкцій такого обладнання дозволив обрати  об’єктами дослідження машину очищення корнебульбоплодів МОК-150 та машину для нарізання овочів Robotcoupe CL30. ВАХ цих машин не відповідають існуючим санітарним нормам, однак за всіма іншими показниками вони є конкурентоспроможними.

У другому розділі «Загальна методика виконання дисертаційної роботи» на підставі проведеного аналітичного огляду інформаційних джерел  було обґрунтовано напрям та завдання досліджень, що дозволять вивчити процес формування ВАХ машин і на його основі розробити математичні моделі для розрахунку віброакустичних процесів (ВАП) в обладнанні з урахуванням акустичних умов приміщення. Оскільки механічне обладнання ресторанного господарства здебільшого являє собою складні механічні системи, при розрахунках їх ВАХ доцільно створювати моделі з великою кількістю елементів. Розрахунок таких моделей аналітично практично не можливий, тому для вирішення цього завдання доцільно використовувати чисельні методи. Наведено загальну характеристику  чисельних методів, що можна використовувати для акустичного та механічного розрахунку технологічного обладнання. В якості робочого варіанту було прийнято використання методу кінцевих елементів (МКЕ). Представлено програми, за допомогою яких можна проводити моделювання конструкцій обладнання з використанням МКЕ. Основне рівняння, що описує вібраційні та акустичні процеси в матричній формі, має наступний вигляд (1):
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де:
 [M] – матриця мас обладнання;
[Mр] – матриця мас повітряного середовища технологічного приміщення; 
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 – матриця прискорень;
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 – матриця демпфування твердого тіла;
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– матриця демпфування повітря;
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 – матриця швидкостей;
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 – матриця жорсткості обладнання;
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 – матриця жорсткості повітря;
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 – матриця   акустичного тиску;
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 – матриця переміщень;
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 – матриця навантажень;
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 – матриця опорів;
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 – щільність повітря.

 Обґрунтовано використання програмного комплексу ANSYS для розрахунків кінцевоелементних моделей. Наведено загальну методику проведення експериментальних досліджень. Для дослідження впливу на ВАХ кожної з досліджуваних машин експлуатаційних параметрів запропоновано проведення комплексних експериментів 23, що дозволило розробити рекомендації щодо раціонального використання цих машин. Оцінювання достовірності експериментальних даних та побудову графіків здійснено методами математичної статистики за допомогою програм Statistica 7.0, Excel 2010. На рис. 1 представлено алгоритм виконання досліджень.

У третьому розділі  «Чисельне моделювання віброакустичних характеристик»  розглянуто моделювання  віброакустичної поведінки МОК-150 за допомогою методу кінцевих елементів. Для моделювання вібраційної поведінки цієї машини прийнята розрахункова схема, визначені реальні константи. Моделювання проводилося за допомогою програмного комплексу ANSYS. Оскільки для правильного розрахунку ВАХ необхідно детально встановити динамічні характеристики кожного із вузлів обладнання та їх взаємодію, на частотах 1-8000 Гц проведено модальний аналіз. Визначені власні частоти та модальні форми моделі. У діапазоні 1-1000 Гц власні частоти коливань корпуса машини:  16,7; 35,7; 159,7; 225,7;244,4; 246,6; 289,6; 329,2; 477,2; 678,6; 754,4; 885,9; 925,6; 965 (Гц).
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Рис. 1. Алгоритм проведення досліджень

Для вивчення динамічної стійкості системи та визначення амплітуд коливань корпусу картоплечистки проведено аналіз вимушених коливань. Для цього до вузлів моделі прикладені сили, що імітують неврівноваженість робочого органу та двигуна, а також вплив продукту на стінки робочої камери. У результаті отримані чисельні значення амплітуд коливань в октавних смугах частот. Для прикладу, на рис. 2 представлено кінцевоелементну модель МОК-150 та графічне відображення переміщення корпусу овочерізки. Максимальна амплітуда коливань склала 0,231 мм.
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Рис. 2. Кінцевоелементна модель МОК-150 та графічне відображення переміщення корпусу овочерізки на частоті 8 Гц

На підставі отриманих амплітуд розраховані віброшвидкості корпусу овочерізки в октавних смугах частот. 

Під час порівняння отриманих даних із експериментальними було визначено, що характер зміни віброшвидкостей, отриманих чисельним моделюванням, в основному, відповідає експериментальним значенням, за винятком області 31,5 Гц, близької до резонансної частоти.

Проведено аналіз розподілення приміщенням звукового тиску, що виникає під час роботи картоплечистки. Для цього побудовано кінцево-елементну модель середовища виробничого приміщення, у якому працює картоплечистка.  Для елементів, що контактують з твердими поверхнями, було визначено та задано коефіцієнти поглинання. До елементів, що контактують з машиною, було задано коефіцієнти переміщень, які отримані у результаті гармонійного аналізу корпусу машини. У результаті проведення  розрахунків отримано значення рівнів звукового тиску у виробничому приміщенні в октавних смугах частот. Після цього проведено порівняння розрахункових даних та даних, отриманих експериментальним шляхом. Результати порівняння наведені на рис. 3. Похибка у розрахунку становить 2,3-10,8%, що дозволяє використовувати цю модель для розрахунку рівня шуму, що створюється під час роботи обладнання. 

Також у третьому розділі представлено кінцевоелементне моделювання овочерізки Robotcoupe CL30.  Для цієї машини розроблено розрахункову схему, визначено реальні константи. Моделювання цієї машини проведено за допомогою кінцевих елементів MASS21, SOLID187. Кінцевоелементна модель для цієї машини складається з 45867 елементів (рис. 4).
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Рис. 3. Розрахунковий та експериментальний рівні звукового тиску для МОК-150
Проведено модальний аналіз. Визначено власні частоти та модальні форми моделі. На  низьких частотах, що є найбільш руйнівними, визначено, що найбільші переміщення мають верхня частина завантажувального бункеру та днище корпусу овочерізки. Проведено гармонічний аналіз. У результаті отримано значення амплітуд корпусу овочерізки. Ці дані є вихідними для розрахунку рівня звукової потужності у приміщенні із працюючим обладнанням. Також розраховано еквівалентну напругу, що виникає в машині під час роботи. Отримано дані порівняно із гранично допустимими напругами для матеріалів, з яких виготовлено деталі. У результаті аналізу виявлено, що всі деталі мають запас міцності. За допомогою  кінцевого елементу FLUID30 проведено кінцевоелементне моделювання виробничого приміщення із працюючим обладнанням. Для аналізу результатів розрахунку моделі було створено вимірювальну поверхню, на якій згідно з ISO 11205:2003, розташовувалися точки вимірювання. В якості цільових функцій приймалися математичні значення рівнів звукового тиску в цих точках. Під час використання запропонованої методики в результаті розрахунку отримано розподіл рівнів звукового тиску у приміщенні та по вимірювальній поверхні. Ізолінії розподілу звукового тиску на вимірювальній поверхні на частоті 63 Гц представлені на рисунку 5. Середнє значення рівня звукового тиску для цієї частоти становить 55,6 дБ. 

Під час аналізу положення машини всередині цієї поверхні можна зробити висновок, що найбільші значення звукового тиску машина має з того боку, де продукт виходить з робочої камери. Для перевірки адекватності моделі проведено порівняння розрахованих рівнів звукової потужності з рівнями звукової потужності, отриманими на експериментальному стенді для дослідження ВАХ овочерізки Robotcoupe CL30.  Результати вимірів та відносна похибка представлені в таблиці 1.
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Рис. 4. Кінцевоелементна модель овочерізки CL30
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Рис. 5. Ізолінії розподілу звукового тиску вимірювальною поверхнею на частоті 63 Гц




Таблиця 1

Розрахункові значення середнього рівня звукового тиску в октавних смугах частот
	Октавні смуги частот
	63
	125
	250
	500
	1000
	2000
	4000
	8000
	А

	Розрахунковий рівень звукового тиску, дБ
	55,6
	64,7
	65,8
	60,5
	59,6
	50,6
	43,2
	37,8
	68,3

	Фактичний рівень звукового тиску, дБ
	57,6
	67,5
	66,3
	65,4
	65,7
	54,8
	44,3
	40,3
	70,5

	Похибка розрахунку, %
	3,47
	4,15
	0,75
	4,43
	9,81
	7,66
	2.48
	8,68
	3,12


Максимальна похибка під час розрахунку склала 9,8%, це дозволяє зробити висновки, що модель є адекватною і методика може бути використаною для розрахунку рівня звукового тиску для обладнання.

У четвертому розділі «Експериментальне дослідження віброакустичних характеристик ресторанного господарства» для МОК-150 розроблено робочу методику визначення ВАХ відповідно до ISO 11205:2003.

Виміри виброакустических характеристик проведено на атестованій апаратурі: шумоміром 00023 RTF Robotron, вимірювачем шуму та вібрації – ВШВ-003 М2, датчиками – ДН-3. Сигнали з приладів та датчиків передавалися через аналого-цифровий перетворювач до персонального комп’ютера, на якому за допомогою спеціальної програми проводився запис ВАХ у реальному масштабі часу.

Для одночасного запису ВАХ досліджуваного обладнання, його динамічних і технологічних параметрів використовуються стенди з повним комплектом апаратури. Для картоплечистки, крім описаного комплекту акустичної апаратури,  стенд  включав індуктивний датчик обертів, що кріпиться до робочого органу машини. Схему стенду представлено на рисунку 6.
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Рис. 6. Функціональна схема стенду для дослідження ВАХ картоплечистки МОК-150

Таким чином, на стенді в реальному масштабі часу реєструвалося 5 параметрів: рівень звукового тиску, що випромінюється машиною L; віброшвидкість двигуна V1 та корпусу V2 машини та частота обертання робочого органу. Для овочерізки Robotcoupe CL30 також проводилася реєстрація зусилля на робочому органі F та рівня споживаної потужності N. Приклад запису осцилограми представлено на рисунку 7. 
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Рис. 7. Приклад запису осцилограми

Обробка осцилограм із використанням регресійного та гармонійного аналізів дозволяє встановити емпіричний зв'язок ВАХ із експлуатаційними характеристиками машини.

Було прийнято, що на процес взаємодії продукту з робочим органом та стінками камери мають вплив наступні незалежні фактори: розмір продукту (Х1); модуль пружності продукту (Х2); маса продукту, що завантажується (Х3).

Для оцінки впливу цих факторів на ШХ машини та створення багатофакторної моделі цього процесу проведено факторний експеримент 23. В якості цільових функцій приймалися математичні очікування реєстрованих параметрів. 

Встановлено, що під час роботи з продуктом істотно погіршується шумова характеристика – на 6-12 дБА. Найбільші значення шуму спостерігаються для продукту з високим модулем пружності (буряк) більшого розміру та за неповного завантаження машини (6 кг). 

У результаті обробки експериментальних даних отримані адекватні рівняння  регресії для рівня звукового тиску за характеристикою А, в усіх октавних смугах частот. Наведені рівняння (2-5) визначають ВАХ машини МОК-150 для октавної частоти 125 Гц у кодованих змінних:
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де V125 – віброшвидкість корпусу на частоті 125 Гц; 

К125 – коефіцієнт втрат коливальної енергії.

Аналіз рівнянь регресії показав, що на ВАХ найбільше впливає завантаження робочої камери, а також спільна дія виду продукту та завантаження робочої камери. Віброшвидкість корпусу картоплечистки V залежить, насамперед, від спільної дії виду продукту та завантаження робочої камери, меншою мірою – від виду продукту, розміру продукту та спільної дії цих факторів. На коефіцієнт втрати коливальної енергії, що є відношенням віброшвидкості на корпусі до віброшвидкості на двигуні, майже рівною мірою впливають тип продукту і сумісна дія типу продукту та завантаження робочої камери. Експеримент показав, що зі збільшенням маси завантаження продуктом робочої камери рівень звукової потужності L знижується, а віброшвидкість корпуса зменшується під час обробки продуктів більшої  величини. 

Також у четвертому розділі наведено методику для комплексного дослідження експлуатаційних факторів на ВАХ машини Robotcoupe CL30. Стенд, розроблений для дослідження цієї машини, включає в себе шумомір 00023 RTF Robotron, вимірювач шуму та вібрації – ВШВ-003 М2, датчики – ДН-3, індуктивний датчик обертів робочого органу, прилад для визначення потужності П030 та комплект тензометричної апаратури для визначення зусилля на робочому органі. Тензометрична апаратура складається з тензопідсилювача 8АНЧ-7М та тензорезисторів BF350-4AA(11)N6-X30. Сигнали з приладів реєструвалися на персональному комп’ютері у реальному масштабі часу за допомогою спеціальної програми та АЦП. Проведено експеримент 23. В якості змінних факторів прийнято модуль пружності продукту Х1; зусилля притискання продукту до робочого органу – Х2 та ступінь подрібнення продукту робочим органом – Х3. Для варіювання модулем пружності було використано різні продукти – буряк та картоплю із модулями пружності 2,1×106 Па та 0,4 ×106 Па відповідно. Для варіювання зусилля притискання  до робочого органу до штовхача машини прикладено навантаження 30Н та 10 Н. Для варіювання ступеня подрібнення продукту було обрано два робочі органи – ніж та терку із ступенем подрібнення 333 м/м3 та 540 м/м3.

 У результаті проведення експерименту отримані багатофакторні моделі в кодованих перемінних:
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На шумову характеристику (ШХ) машини за рівнем А найбільший вплив має модуль пружності продукту. При цьому збільшення цього параметра має негативний вплив на ШХ машини. Збільшення зусилля притискання позитивно впливає на ШХ машини, збільшення ступеня подрібнення незначною мірою  збільшує шум, що випромінюється машиною. На вібрацію корпусу найбільше впливає спільна дія всіх трьох досліджуваних факторів, збільшення яких підвищує вібрацію машини. Позитивно впливає спільна дія модулю пружності та зусилля притискання продукту до робочого органу, а спільна дія модулю пружності та зусилля притискання продукту має позитивний вплив на ВХ машини. Аналіз регресійних рівнянь показує, що поліпшення ВАХ машини Robotcoupe CL30 пов’язано з використанням збільшеного навантаження на штовхач машини. 

У п'ятому розділі «Практична реалізація результатів досліджень» розроблено методику покращення ВАХ досліджуваного обладнання за допомогою кінцевоелементного моделювання. Аналізуючи власні частоти та амплітуди коливань деталей, визначено найбільш перспективні для вдосконалення деталі. Для цих деталей запропоновані методи покращення ВАХ. Під час проведення оцінки модернізації в якості найкращої моделі виступала та, в якої математичні очікування середніх значень амплітуд коливань зовнішньої частини корпусу були найменшими. На рис. 8 представлено ізолінії розподілу амплітуд днища овочерізки до та після нанесення на нього вібропоглинального матеріалу. 
Розроблено методику розрахунку віброакустичних характеристик обладнання ресторанного господарства, що дозволяє враховувати акустичні властивості приміщення та конструкцію обладнання.

У результаті кінцевоелементного розрахунку визначені раціональні конструктивні параметри для покращення ВАХ машин. Створені машини Robotcoupe CL30 та МОК-150 із покращеними ВАХ, які захищені патентом України № 57291. Під час проведення експериментальних замірів було виявлено, що після модернізації зниження шуму за шкалою А склало 6 дБА для МОК-150 та 5,5 дБА для Robotcoupe CL30.
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Рис. 8. Ізолінії розподілу амплітуд корпусом овочерізки до та після модернізації

Модернізовані машини знайшли застосування в їдальні ПрАТ «Міллер-Брендз Україна», ВАТ «Ліверпуль», ВАТ «КРИСТИНА»; ВАТ «СОЦИС».

 Загальний соціально-економічний ефект від упровадження результатів роботи склав 83 тис. грн.

ВИСНОВКИ

1. Аналіз стану проблеми віброакустичних процесів в обладнанні ресторанного господарства, огляд існуючого обладнання й огляд науково-технічної інформації з теми досліджень підтвердили актуальність теми й довели, що існуючі методи мають обмежене застосування. Тому запропоновано використання методу математичного моделювання.
2. Із використанням методу кінцевих елементів та програмного комплексу ANSYS створено адекватні кінцевоелементні моделі обладнання ресторанного господарства. Для опису віброакустичних процесів ці моделі мають більш високу точність, ніж моделі, що використовувалися раніше. Для картоплечистки МОК-150 кількість елементів склала 12462, для овочерізки Robotcoupe CL30 – 45867. Раніше моделі такого ступеня деталізації представлені не були.
3. Розроблені кінцевоелементні моделі, що описують вібраційні процеси для картоплечистки МОК-150 і овочерізки Robotcoupe CL30, дозволяють проводити розрахунки власних і резонансних частот. Для машини МОК-150 в октавних частотах максимальна похибка склала 12,5%. Для  Robotcoupe CL30 максимальна похибка під час розрахунку склала 11%. Встановлені закономірності зміни віброшвидкостей дозволяють використовувати моделі для інженерних розрахунків віброшвидкостей обладнання ресторанного господарства. Розрахунок значень еквівалентної напруги на корпусі овочерізки Robotcoupe CL30 довів, що корпус має великий запас міцності. При цьому характер розподілу за верхньою його частиною свідчить про наявність концентратору напруги. Запропоновано зміну конструкції корпусу.
4. Чисельне моделювання акустичних процесів ревебраційного приміщення, в котрому експлуатуються машини, дозволило розрахувати рівні звукового тиску при роботі технологічного обладнання. Для МОК-150 у режимі холостого ходу отримані значення склали на 63 Гц 36,6 дБ, на 500 Гц 42,3 дБ, на 4000 Гц 40 дБ. Для Robotcoupe CL30 – на 63 Гц 55,6 дБ, на 500 Гц 60,5 дБ, на 4000 Гц 44, 3 дБ. Максимальна похибка під час розрахунків склала для картоплечистки 11%, для овочерізки – 9%. Методика дозволяє використовувати отримані залежності для моделювання віброакустичних характеристик обладнання.
5. Дослідження розподілу полів звукового тиску по виробничим приміщенням показало, що зі збільшенням октавної частоти нерівномірність розподілу звукового тиску за приміщенням зменшується. З цього випливає, що під час вимірювання віброакустичних характеристик необхідно враховувати положення обладнання у звуковому полі, особливо на низьких частотах.
6.  Розроблена методика експериментальних досліджень віброакустичних характеристик для МОК-150 і Robotcoupe CL30 дозволяє встановити стохастичний взаємозв’язок цих характеристик з експлуатаційними параметрами машини. Отримані вперше адекватні рівняння регресії дозволили визначити раціональні умови експлуатації для обладнання, що досліджувалося. До зниження рівня шуму овочерізки призводить використання притискання продукту до робочого органа до 30 Н. До зниження шуму картоплечистки призводить максимальне завантаження машини й очистка продукту меншого розміру.
7. Розроблено методику розрахунку віброакустичних характеристик обладнання ресторанного господарства, яку можна використовувати як під час створення нового, так і під час модернізації існуючого обладнання з метою покращення його віброакустичних характеристик.
8.  За допомогою запропонованої методики розраховані варіанти вдосконалення конструкцій досліджуваних машин. Розраховані раціональні конструктивні параметри для віброактивних елементів машин. У результаті досягнуто покращення віброакустичних характеристик під час роботи з продуктом для картоплечистки МОК-150 – на низьких частотах – 5…9 дБ; на середніх частотах – 3…6 дБ; на високих частотах – 5…11 дБ, за шкалою А – 6 дБА. Для Robotcoupe CL30 – на низьких частотах – 8…11,5 дБ; на середніх частотах – 4…6 дБ; на високих частотах – 1…3 дБ, за шкалою А – 5,5 дБА. Це підтверджує можливість використання чисельного експерименту для вдосконалення ВАХ обладнання ресторанного господарства. 

9. Запропоновані технологічні й конструктивні параметри машин МОК-150 і Robotcoupe CL30 пройшли апробацію та впровадження у виробництво в цехах підприємств ПрАТ «Міллер-Бренз Україна», ТОВ «Золотой террикон», ТОВ «КРИСТИНА», ТОВ «СОЦИС». Економічний ефект від впровадження обладнання з поліпшеними ВАХ склав 83,162 тис. грн. 
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8. Заплетніков І. М. Дослідження віброакустичних параметрів картоплечистки на основі чисельного моделювання / І. М. Заплетніков, Н. М. Лавріненко, О. Г. Дахов // Вісник східноукраїнського національного університету імені Володимира Даля. – Луганськ:СНУ Ім. В. Даля. – 2011.  – № 1(155). Ч.1.– С. 100-106.

Аспірантом запропоновано нову методику розрахунку ВАХ машини МОК-150. Обрані кінцеві елементи для моделювання. Проведено моделювання.

9. Заплетніков І.М. Стенд для комплексної оцінки експлуатаційних параметрів овочерізки / І.М. Заплетніков, О. Г. Дахов // Праці ТДАТУ. – Мелітополь: ТДАТУ. – 2011. –Вип. 11. Т. 6. – С. 17-24.

Аспірантом запропоновано методику комплексного дослідження впливу експлуатаційних факторів на ВАХ машини Robotcoupe CL30, створено стенд, проведено експериментальні заміри та обробку результатів.

10. Дахов О. Г. Моделювання та розрахунки експлуатаційних характеристик обладнання харчових виробництв / О. Г. Дахов // Вісник ДонНУЕТ. Серія: Технічні науки: науковий журнал. – Д.:ДонНУЕТ. – 2012. – № 1 (53). – С. 19-24.

11. Дахов А. Г. Экспериментальное исследование влияния эксплуатационных факторов на виброакустические характеристики овощерезки / А. Г. Дахов // Наукові нотатки: міжвузівський збірник (за галузями знань «Машинобудування та металообробка», «Інженерна механіка», «Металургія та матеріалознавство»). – Луцьк. – 2012. – С. 44-49.

12. Заплетников И. Н. Моделирование шумовых характеристик технологического оборудования с учётом акустических свойств производственных помещений / И. Н. Заплетников, А. Г. Дахов //  Защита населения от повышенного шумового воздействия: сборник докладов – Санкт-Петербург. – 2011. – С. 712-724. 

Аспірантом створено кінцевоелементну модель, запропоновано початкові та граничні умови проведення аналізу.

13. Заплетников И. Н. Использование метода конечных элементов для оценки виброактивности конструкций технических машин / И. Н. Заплетников, А. Г. Дахов // Техника и технология пищевых производств: тез. докл. VIII Междунар. науч.-техн. конф. – Могилёв: МГУП. – 2011 – С. 77.
Аспірантом запропоновано ідею, проведено модальний аналіз, проведено порівняння отриманих даних з експериментальними.
14. Дахов О. Г. Расчёт шумовых характеристик новых машин очистки картофеля / О. Г. Дахов, С. С. Булгаков // Сучасні технології харчових виробництв : тези доповідей І міжнародної конференції студентів та аспірантів, Дніпропетровськ, 21-23 квітня 2009 р. – С. 8.

Аспірантом зібрано експериментальний стенд та зроблено експериментальні заміри.

15.  Заплетніков І. М. Вплив зусилля, що прикладається до товкача овочерізки на її шумові характеристики / І. М. Заплетніков, О. Г. Дахов // Удосконалення процесів і обладнання – запорука іноваційного розвитку харчової промисловості : матеріали міжнародної науково-практичної конференції, 10-11 квітня 2012 р. – Київ: НУХТ. – С. 107-108.

Аспірантом запропоновано схему кріплення датчиків, зібрано експериментальний стенд, проведено заміри та аналітичну обробку даних.

16. Пат. України на корисну модель №57291, А23№7/00. Чаша картоплечистки  / Заплетніков І.М., Дахов О. Г., Булганов С. С. – 201006827, Заявл.02.06.2010, Опубл. 25.02.2011, Бюл. №4, 2011. – 4 с.
Аспірантом запропоновано нову конструкцію робочої камери машини з оригінальною абразивною поверхнею.

АНОТАЦІЯ

Дахов О. Г. Моделювання віброакустичних процесів у обладнанні ресторанного  господарства. – Рукопис.  Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.18.12 – процеси та обладнання харчових, мікробіологічних і фармацевтичних виробництв. – Донецький національний університет економіки і торгівлі імені Михайла Туган-Барановського Міністерства освіти і науки України, Донецьк, 2013. 

У дисертації виявлено, що загальна теорія, що описує віброакустичні процеси в технологічному обладнанні, відсутня. Віброакустичні характеристики низки обладнання ресторанного господарства перевищують норми ISO 11205:2003. Метою роботи є розробка методики моделювання віброакустичних процесів у обладнанні ресторанного господарства для прогнозування й удосконалення ВАХ цього обладнання. Моделювання проведено за допомогою чисельного методу кінцевих елементів. Створені кінцевоелементні моделі машин МОК-150 і Robotcoupe CL30 та приміщень, у яких проводилися експериментальні заміри з цими машинами. Отримані ізолінії розподілу тиску та рівнів звукового тиску. 

Сплановані та виконані комплексні експериментальні дослідження формування ВАХ машин МОК-150 та Robotcoupe CL30 залежно від експлуатаційних факторів. Для МОК-150 отримані багатофакторні залежності ВАХ від розміру продукту, маси завантаження та модуля пружності продукту, для Robotcoupe CL30 також отримані багатофакторні залежності ВАХ, споживаної потужності, зусилля на робочому органі від модуля пружності продукту, зусилля, з яким він притискається до робочого органу, а також ступеня подрібнення продукту. Побудовано методику розрахунку ВАХ обладнання ресторанного господарства на основі метода МКЕ.

Запропоновані конструктивні зміни машин з поліпшеними ВАХ, що захищені патентами України та відповідають вимогам екологічної безпеки підприємств харчування України.

Ключові слова: моделювання, метод кінцевих елементів, віброакустична характеристика, віброшвидкість, шум, удосконалення конструкції. 

АННОТАЦИЯ

Дахов А. Г. Моделирование виброакустических процессов в оборудовании ресторанного хозяйства. – Рукопись. Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.18.12 – процессы и оборудование пищевых, микробиологических и фармацевтических производств. – Донецкий национальный университет экономики и торговли имени Михаила Туган-Барановского Министерства образования и науки Украины, Донецк, 2013. 

 В диссертации обосновано, что виброакустические характеристики (ВАХ) ряда оборудования ресторанного хозяйства при работе с продуктом не отвечают существующим санитарным нормам, в том числе ISO 11205:2003. При этом, несмотря на имеющиеся известные зависимости для расчёта шума отдельных узлов и механизмов машин, отсутствует общая теория, описывающая виброакустические процессы в оборудовании ресторанного хозяйства. Целью работы является разработка современных математических моделей виброакустических процессов технологического оборудования для создания и усовершенствования оборудования ресторанного хозяйства, а также улучшения санитарно-гигиенических условий его применения.

В работе проведен анализ конструкций очистительного и измельчительного оборудования, применяемого на предприятиях питания Украины. 
Обоснован выбор метода конечных элементов для расчета ВАХ оборудования ресторанного хозяйства. Проведено  конечноэлементное моделирование машин МОК-150 и Robotcoupe CL30, которые распространены на предприятиях ресторанного хозяйства Украины.  Для моделей проведен модальный и гармонический анализы, получены значения собственных частот, амплитуды колебаний узлов модели в октавных полосах частот при работе оборудования. Созданы конечноэлементные модели помещений, в которых проводились экспериментальные замеры. Для этих помещений определены коэффициенты потерь колебательной энергии. Проведен расчёт распределения уровней звукового давления для этих помещений. Проведено сравнение расчётных и экспериментальных данных. Максимальная погрешность составила 11% для МОК-150 и 9% для Robotcoupe CL30, что позволяет использовать предложенную методику для расчёта ВАХ технологического оборудования ресторанного хозяйства.

Спланированы и выполнены комплексные экспериментальные исследования ВАХ МОК-150 и Robotcoupe CL30. В результате получены многофакторные зависимости: для МОК-150 – ВАХ от вида продукта, его крупности, массы загрузки; для Robotcoupe CL30 – ВАХ, усилия на рабочем органе, мощности, потребляемой машиной, от усилия прижатия продукта толкателем, модуля упругости продукта и степени измельчения продукта рабочим органом. Исходя из этого, определены рациональные условия эксплуатации для этих машин.

Разработана методика расчёта и улучшения ВАХ оборудования с использованием конечноэлементного моделирования. Анализируя собственные частоты и амплитуды колебаний деталей в октавных полосах частот, определены наиболее перспективные для улучшения ВАХ детали. Для этих деталей рассчитаны оптимальные конструктивные параметры. Теоретические расчёты проверены на практике. Созданы  машины Robotcoupe CL30 и МОК-150, которые защищены патентами Украины и имеют улучшенные виброакустические характеристики и отвечают требованиям экологической безопасности для предприятий питания Украины. Снижение шума по шкале А для машины МОК-150 составило 6 дБА, для Robotcoupe CL30 – 5,5 дБА.

Ключевые слова: моделирование, метод конечных элементов, виброакустическая характеристика, виброскорость, шум, усовершенствование конструкции. 

ANNONTATION

Dakhov O. G. Modeling of vibroacoustical process at catering facilities equipment. – Thesis for candidate’s degree by specialty 05.18.12 – processes and equipment for food, microbiological and pharmaceutical production. – Donetsk National University of Economy and Trade named after Mychayl Tugan-Baranovsky of the Ministry of Education and Sciences of Ukraine, Donetsk, 2013. 

At the thesis discovered, that vibroacoustics characteristics (VAC) of catering facilities equipment exceed ISO 11205:2003standard requirements. Theory, which can describe vibroacoustics process is absent in our time. Aim of the work is development of vibroacoustics process modeling method applicable for catering facilities equipment for enhancement of VAC of the same. Modeling is realized via finite element method.

Finite element models has been developed for MOK-150 and Robotcoupe CL30 machines and rooms where this equipment works. Isolines of distribution of pressure and sound power have been obtained. 

Complex experimental research for MOK-150 and Robotcoupe CL30 had been planned and realized. For MOK-150 multifactor models are obtained for VAC dependence from size of product, mass of loaded product and Jung’s module of product. For Robotcoupe CL30 multifactor models are obtained for VAC dependence from Jung’s module of product, strain, with witch product is pressed down to working body and cutting  degree of product.

Constructive changes are suggested for machines VAC enhancement, which are protected by patents of Ukraine and comply with the  Ukrainian safety standards for catering industry. 

Key words: modeling, finite element method, vibroacooustic characteristic, vibrospeed, noise, improvement construction.
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