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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ

ШХ – шумовая характеристика

ВХ – вибрационная характеристика

УЗМ – уровень звуковой мощности

ВАХ – виброакустическая характеристика

ВАП – виброакустические процессы

МКЭ – метод конечных элементов

АЦП – аналого-цифровой преобразователь

ПК – персональный компьютер.
ВВЕДЕНИЕ
Одним из наиболее неблагоприятных экологических факторов на предприятиях ресторанного хозяйства является шумовое загрязнение рабочих мест производственных помещений.  Данный вид загрязнения возникает при работе оборудования [1]. Повышенный уровень шума оказывает негативное воздействие на здоровье окружающих людей [2-4]. Уровень шума в производственном помещении зависит от виброакустических характеристик (ВАХ) оборудования, которые являются комплексным показателем качества конструкции и изготовления, степени безопасности и санитарно-гигиенических условий его применения [5].

ВАХ влияют на размещение оборудования в производственных цехах и его конкурентоспособность на внешнем рынке. На значимость этих характеристик указывает и тот факт, что согласно европейским и международным стандартам шумовая характеристика (ШХ) оборудования должна быть указана в устройстве по эксплуатации [6-9] Эти характеристики используются при проектировании оборудования, контролируются при приемо-сдаточных испытаниях заводами изготовителями, стандартизации и сертификации продукции. 

ВАХ машин должны обеспечивать допустимые уровни шума и вибрации в производственных помещениях регламентируемых отрас​левыми, государственными и межгосударственными стандартами [10-15].

На современных предприятиях ресторанного хозяйства много оборудования производства немецких, французских, итальянских, шведских, финских, польских, венгерских, чешских и др. фирм. Это оборудование обладает высоким техническим уровнем и стоимостью. ВАХ этого оборудования до настоящего момента не изучены.

При создании нового и модернизации уже имеющегося оборудования наблюдается тенденция использования более дешевых материалов вместо уже существующих, при этом приближаясь к предельно допустимым напряжениям и деформациям [16]. Для внедрения таких целей в конструктивные решения необходимо, чтобы аналитические или численные расчёты подтвердили возможность использования изготовителем таких решений при создании оборудования ещё на стадии проектирования. 

На настоящий момент попытки создать общую теорию, описывающую виброакустические процессы в технологическом оборудовании, не увенчались успехом, хотя для отдельных элементов (двигателей, подшипников, трансмиссий, корпусных деталей и др.) получены корректные модели  [17-18].

Поскольку колебания оборудования носят полигармонический характер [19], амплитуда колебаний существенно зависит от собственных частот оборудования. При этом механическая система, состоящая из нескольких тел, имеет собственные частоты, сильно отличающиеся от собственных частот этих тел по отдельности [20-21]. Поведение же конструкции в целом можно описать передаточной функцией системы. Задача определения передаточных функций независимо от характеристик вибрационного сигнала источника является практически не решаемой [22-23].

Для прогнозирования виброакустических характеристик, как при создании нового, так и при модернизации имеющегося оборудования для получения достоверных результатов является целесообразным использование всё более сложных методов моделирования. Для математического анализа и расчета необходима корректно составленная схема описываемого устройства и ограниченное конечное число учитываемых исходных свойств, которое не охватывает все множество свойств реального объекта, но заключает в себе его существенное, главное [24].

Разработка и использование адекватных динамико-акустических моделей позволит снизить затраты при проведении экспериментов над оборудованием которое проектируется или усовершенствуется, так как часть экспериментов можно будет провести в виде, так называемого, вычислительного эксперимента [25-26]. При этом не будет необходимости тратить ресурсы и средства на изготовление создаваемых или усовершенствуемых деталей. 

Вопросами изучения и снижения уровня производственного шума занимались Н. И. Иванов, Е. Я. Юдин, Г.Л. Осипов, Л.Ф. Лагунов, Л.Л. Фолкнер, М. Мюллер, Grosh, P. J. Halliday, Grosh, P. J. Halliday,  Kuttruff H., Nazli Bin Che Din, Toru Otsuru, Kusno Asniawaty, Dalenback B. I., Kleiner M, Prince D., Mechel F. Р., Nagatomo H., Ushiyama A., (основные исследования в области снижения шума в домах и промышленных предприятиях); И. И. Клюкин, А.Е. Колесников, В.Т. Ляпунов, А.С. Никифоров борьба с шумом и звуковой вибрацией на судах); И. С.. Молчанов, А.С. Терехин, В.В. Пак, С.К. Иванов, В.П. Верещагин, Davidson L. C.  и Smith J. E., (борьба с шумом вентиляционных установок); О.М. Поболь, В.И. Чудакова, Я.И. Коритисский, Desmet W., Pluymers B., Sas P, Mohanty A. R., St. Pierre B. D., (борьба с шумом в легкой промышленности); И. Е. Цукерников, В.М. Мякшин, Б.А. Селиверстов (шум в пищевой промышленности); И. Н. Заплетников, И.Н. Лебедев, С.А. Соколов, Д.О. Еременко, Ю.В. Жидков, М.Я. Павлов, В.П. Дмитриев (борьба с шумом торгово-технологического оборудования); О.Ц. Андреева- Галанина, Т.О. Орлова, М.Л. Хаймович, И.И. Славин, Г.О. Суворов, С.В. Алексеев, О.О. Меньшов, О.М. Кадискина, Asuquo U. E., Asuquo A. U., Passchier-Vermeer W.  (медицинские аспекты шумовой патологии, гигиеническое нормирование шума).

В передовых отраслях промышленности получает широкое распространение компьютерное моделирование акустических и вибрационных процессов (в космической, судостроительной, авиационной, автомобильной и других отраслях промышленности). При этом данные методики могут быть применены так же для оборудования ресторанного хозяйства. 

Актуальность темы. Виброакустические характеристики некоторых видов оборудования ресторанного хозяйства, как правило, превышают допустимые санитарные нормы или отвечают им только при работе на холостом ходу. Существующие модели не обеспечивают адекватного описания ВАХ таких машин. Проблема создания адекватных математических моделей ВАХ оборудования является актуальной, так как решение этой проблемы будет способствовать улучшению ВАХ оборудования с помощью численного эксперимента.

Связь работы научными программами, планами, темами.

Работа содержит результаты исследований, выполненных  автором в плане госбюджетной тематики НДР ДонНУЭТ Д2009-3 «Науково-технічні засоби удосконалення конструкції обладнання харчових виробництв з метою поліпшення їх експлуатаційних характеристик» № 0108U011130, Д2011-3 «Розробка науково-технічних основ створення та удосконалення конструкції технологічного обладнання підприємств харчування» № 0110U006773.
Цель исследования состоит в разработке современных математических моделей виброакустических процессов технологического оборудования с учётом акустических условий производственного помещения  для создания и совершенствования оборудования ресторанного хозяйства и улучшения санитарно-гигиенических условий его применения.

Для достижения цели необходимо реализовать следующие задачи:

· проанализировать конструкции существующего технологического оборудования ресторанного хозяйства с целью выявления факторов, которые влияют на его ВАХ;

· разработать конечноэлементные модели конструкций оборудования, которые имеют более высокую точность;

· провести анализ закономерностей распределения виброскоростей по поверхностям созданных моделей

· разработать модели, которые учитывают влияние акустики производственных помещений на ВАХ оборудования;

· провести анализ распределения звукового давления в производственных помещениях при работе оборудования в зависимости от частоты;

· с помощью экспериментальных исследований получить модели, описывающие влияние эксплуатационных факторов на ВАХ оборудования

· разработать методику расчёта ВАХ технологического оборудования ресторанных производств и оценить погрешность её использования;

· разработать технические предложения усовершенствования конструкции оборудования ресторанного хозяйства с целью улучшения ВАХ;

· определить социально-экономический эффект научно-технических разработок и провести внедрение результатов работы в производство.

Объектом исследований в данной работе являются виброакустические процессы в технологическом оборудовании ресторанного хозяйства.

Предмет исследования – модели виброакустических процессов в оборудовании ресторанного хозяйства.

Методы исследования. Теоретические методы: анализ информационных источников в области виброакустики технологического оборудования, методах математического моделирования с использованием: математического описания колебательных систем с конечным числом степеней свободы; моделирование поведения механических систем с использованием метода конечных элементов. Экспериментальные методы: технический метод определения виброакустических характеристик оборудования; методы математической статистики для обработки результатов экспериментальных исследований.

Научная новизна полученных результатов заключается в:
впервые:

· разработаны конечноэлементные модели оборудования, описывающие его виброакустическое поведение. Эти модели имеют более высокую точность по сравнению с используемыми в настоящее время для моделирования ВАХ в оборудовании ресторанного хозяйства;

· представлены математические модели, учитывающие акустические условия производственного помещения во время измерения ВАХ;

· установлены эмпирические зависимости изменений ВАХ машин очистки корнеклубнеплодов и измельчения овощей в зависимости от эксплуатационных факторов.

получили дальнейшее развитие:

· динамико-акустический метод моделирования оборудования;

· многофакторное моделирование виброакустического поведения машин. 

Практическое значение полученных результатов

· на основании разработанной методики моделирования ВАХ рассчитаны эффективные направления улучшения конструкций исследуемого оборудования;

· предложенные математические модели ВАХ машин МОК-150 и Robotcoupe CL30 для предприятий питания позволяют рассчитывать ВАХ машин, как на стадии проектирования, так и в условиях эксплуатации с большей точностью, чем существующие; 

· разработанные пропозиции по улучшению конструкций машин МОК-150 и Robotcoupe CL30 позволяют улучшить ВАХ этих машин, повышают их экологическую безопасность и улучшают санитарно-гигиенические условия труда персонала предприятий ресторанного хозяйства.

Личный вклад автора  заключается в анализе состояния проблемы, обосновании и формировании темы диссертации, выборе направления и обоснования методов теоретических и экспериментальных исследований, создании экспериментальных стендов для определения ВАХ овощерезки Robotcoupe CL30 и машины для очистки корнеклубнеплодов МОК-150, математической обработке результатов экспериментальных исследований, создании математических моделей, описывающих виброакустические процессы вышеуказанных машин, проверке достоверности полученных результатов, формулировании выводов.

Апробация результатов диссертации
Основные результаты по теме диссертационной работы докладывались на I международной конференции студентов и аспирантов «Современные технологии пищевых производств», 21-23 апреля 2009 г., ДНУ, Днепропетровск, VIII международной научно- практической  конференции  «Морские технологии: проблемы и решения – 2010», 20 апреля 2010 г., ХIII международной научно-практической конференции  «Совершенствование процессов и оборудования пищевых и химических производств» 6-10 сентября 2010 г., ОНАХТ, Одесса, III Всероссийской научно-практической конференции с международным участием «Защита населения от повышенного шумового воздействия», 22-24 марта 2011 г. Санкт-Петербург;  "Прогресивна техніка та технології  харчових виробництв, ресторанного та готельного господарств і торгівлі. Економічна стратегія і перспективи розвитку сфери торгівлі та послуг" 19 мая 2011 г., ХДУХТ, Харьков; «Прогрессивные технологии и системы машиностроения», 13-15 сентября Севастополь 2011 г ДонНТУ, Донецк.

По теме диссертации опубликовано 15 научных трудов, в том числе 11 статей в профильных изданиях Украины (из них 2 без соавторов), 3 статьи в научных журналах и сборниках трудов конференций, 1 декларационный патент Украины.
ВЫВОДЫ:

1. Анализ состояния проблемы виброакустических процессов в оборудовании ресторанного хозяйства, обзор существующего оборудования и обзор научно технической информации по теме исследований подтвердили актуальность темы и доказали что существующие методы на данный момент имеют ограниченное применение. Поэтому предложено использование метода математического моделирования 
2. С использованием метода конечных элементов и программного комплекса ANSYS впервые созданы конечноэлементные модели оборудования ресторанного хозяйства. Для описания его виброакустических характеристик данные модели обладают более высокой точностью, чем модели, использованные ранее. Для картофелечистки МОК-150 количество конечных элементов составило 12462, для  овощерезки Robotcoupe CL30 45867. 
3. Разработанные конечноэлементные модели описания вибрационных процессов для картофелечистки МОК-150 и овощерезки Robotcoupe CL30позволяют проводить расчёт собственных и резонансных частот и амплитуд колебаний для корпусов и всех узлов машин в октавных полосах частот и характеристике А. Для машины МОК-150 для всех частот максимальная погрешность при расчёте составила 12,5%. Для Robotcoupe CL 30 максимальная погрешность для всех частот составила 11%. На низких октавных полосах частот (до 63 Гц) погрешность возрастает. Это связано с увеличением погрешности измерений на этих участках в ревебрационных помещениях. Установленные закономерности изменения виброскоростей корпусов машин позволяют использовать созданные модели для инженерных расчётов. Расчёт эквивалентных напряжений, на корпусе овощерезки Robotcoupe CL30 показал, что корпус имеет большой запас по прочности. При этом характер распределения по верхней его части CL30 свидетельствует о наличии концентратора напряжения. Предложено изменение конструкции корпуса. 

4. Численное моделирование воздушной среды, в которой находились машины, позволило произвести расчёт уровней звукового давления в ревебрационных помещениях с работающим технологическим оборудованием. Для МОК-150 полученные значения составили на 63 Гц – 59,3 дБ, на 500 Гц – 64,4 дБ, на 4000 Гц – 62,5 дБ. Для Robotcoupe CL30 на 63 Гц - 55.6 дБ, на 500 Гц - 60,5 дБ, на 4000 Гц - 44,3 дБ. Максимальная погрешность при расчётах составила для картофелечистки 11%, для овощерезки 9%. Методика позволяет использовать полученные зависимости для моделирования виброакустических характеристик оборудования. 

5.  Исследование полей распределения звукового давления по производственным помещениям показало, что с увеличением октавной частоты неравномерность распределения звукового давления по помещению уменьшается. Из этого следует, что при измерении виброакустических характеристик машин необходимо учитывать положение оборудования в звуковом поле, особенно на низких частотах. 
6. Разработанная методика исследований виброакустических характеристик МОК-150 и Robotcoupe CL30 позволяет установить стохастическую взаимосвязь этих характеристик с эксплуатационными параметрами машины.
7. Полученные впервые адекватные уравнения регрессии виброакустических характеристик машин позволили определить рациональные условия эксплуатации для исследуемого оборудования. К снижению уровня шума овощерезки приводит использование усилия прижатия продукта к рабочему органу до 30 Н. К снижению уровня шума картофелечистки приводит максимальная загрузка машины и очистка продукта меньшего размера.
8. С помощью метода конечных элементов рассчитаны варианты усовершенствования конструкций исследуемых машин. Рассчитаны рациональные конструктивные параметры для виброактивных элементов машин. В результате достигнуто улучшение виброактивных характеристик при работе с продуктом для картофелечистки МОК-150 –  на низких частотах – 5…9 дБ; на средних частотах 3…6 дБ; на высоких частотах 5…11  дБ, по шкале А - 6 дБА, для Robotcoupe CL30– на низких частотах – 8…11,5 дБ; на средних частотах 4…6 дБ; на высоких частотах 1…3 дБ; корректированный уровень звуковой мощности снизился на 5,5 дБА Это подтверждает возможность использования метода конечных элементов для расчёта виброакустических характеристик и усовершенствования конструкции оборудования ресторанного хозяйства.

9. Предложенные технологические и конструктивные параметры машин МОК-150 и Robotcoupe CL30 прошли апробацию и внедрение в производство в цехах ресторанного хозяйства предприятий ООО «СОЦИС», ООО «Золотой террикон», ООО «КРИСТИНА», ЧАО «Миллер-Бренз Украина», Социально-экономический эффект от внедрения оборудования с улучшенными ВАХ составил 83,162 тыс. грн.
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