
К особенностям оценки эффективности изоляции ударов резиновыми футеровками

УДК 613.6:644

Афанасьев В.Д.

К ОСОБЕННОСТЯМ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИЗОЛЯЦИИ УДАРОВ РЕЗИНОВЫМИ ФУТЕРОВКАМИ

Розглянуто випромшювання ударного шуму сталевими пластинами при ix збудженш В1льно падаю- 
ними сталевими кулями. Отримано даш про вплив сталевих та гумових футеровок на частота! характе­
ристики пластин i особливост! !золяци удару гумовими футеровками.

ТО FEATURES OF AN ESTIMATION OF PERFORMANCE OF 
INSULATION OF SHOCKS BY A RUBBER SHEETINGS

The features of radiation of shock noise by steel planes are considered at their excitation by freely falling 
steel spheres. The data on influence of steel and rubber sheetings on frequency the characteristics of plates 
and feature of isolation of impact by rubber sheetings are received.Резиновые футеровки все более широко рекомендуются для использова­ния в промышленности вместо специальных стальных [1, 2, 3]. Попытки оценки изоляции ударов и величин снижения при этом ударного шума при применении эластомерных конструкций для различного дробильно- измельчительного оборудования (подситников и резиновых сит в грохотах, ре­зиновых футеровок в вибрационных питателях и желобах, а также в шаровых, рудногалечных и мельницах самоизмельчения) приводят к существенному ис­кажению в сторону уменьшения их эффективности. Последнее определяется невозможностью полного исключения влияния помех от соседнего работающего оборудования однотипного или последовательно включенных в технологическую цепь аппаратов. Отрицательно сказывается на такую оценку шум приводов и неучитываемых особенностей излучения ударного шума элементами конструк­ций, на которых устанавливаются резиновые футеровки. Немаловажное значе­ние имеют и способы закрепления резиновых футеровок на несущих элементах: наличие болтового крепления, прижимных стальных пластин и лифтеров.В качестве объекта для исследования влияния ряда факторов, о которых отмечено выше, выбрана однородная стальная пластина постоянной толщины h с размерами сторон а и Ь и соотношении сторон в диапазоне от 1,1 до 1,4, что характерно для применяемых в промышленности прямоугольных пластин. Для определенности принято, что края пластины по всей их длине жестко закреп­лены. Известно [4, 5], что формирование частотных характеристик излучаемых уровней ударного шума определяется особенностями возбуждения собственных мод колебаний пластины fmn, коэффициентами излучения мембранных Ким и изгибных Кии колебаний, коэффициентом потерь Кц, а также формой возбуж­даемых в пластине ударных импульсов.В случае возникновения мембранных колебаний (диапазоны низких ча­стот) коэффициент излучения Ким зависит от геометрических размеров и ча­стоты излучения и определяется из выражения
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где d = \.,\3jab — характерный размер излучающей прямоугольной пластины. 
При возникновении изгибных колебаний (для случая, когда длина изги- 

бной волны кизг 6/7) коэффициент излучения Кии определяется из выражения 
[7,01g///A7-4 для /<0,75Ду;

О для f>^fkp,

им

с2 — критическая частота, Гц;ГДС = 2^
Со — скорость звука в воздухе, м/с; 
р — плотность материала пластины, кг/м3;
V — коэффициент Пуассона;
Е — модуль Юнга, Н/м2.
Для многомодового возбуждения колебаний прямоугольной пластины при 

жестком закреплении ее краев собственные моды колебаний fmn определяются 
из выражения

г _ тсХ,
J тп

D_ 
М '

(3)
2а2

/г/? з
D =——у-г — цилиндрическая жесткость пластины, Н/м; 

12U-V-J , ,
М — ph — поверхностная масса пластины, кг/м .
Для принятых выше соотношений сторон пластины а и Ь с точностью до

15 % можно получить значение fmn из выражения

Jmn 2U2 ь2уЫ
где т, 77 = 2, 3, 4, ... и их комбинации.
Подставив значение fKp из выражения (2) в (4) получим 

f = lf т I flV>
2<а2 b-}.fv

(4)

(5)О

где Со = 331 м/с; f = 12<Ю() Гц. _ в мм 
fl

Выбрав в качестве исследуемой стальную пластину размерами 
2,0x1,5x0,08 м, получим характеристику излучения при ударном возбуждении 
импульсом малой длительности с амплитудой импульса, равной единице 
(рис. 1). Кривая 4 получена при учете коэффициента потерь Kri согласно дан­
ным, представленным в работе [7].
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Рис. 1 — Частотные характеристики излучения ударного шума стальной пластиной при воз­

буждении импульсом единичной амплитуды (т—> 0)

При возбуждении пластины последовательностью импульсов полусинусо- 
идальной формы огибающая спектра описывается выражением

COS7lftl

где Т — время соударения при возбуждении ударного шума свободно падаю­

4=201g , дБ ДЛЯ /т 5*0,5, (6)

щими шарами, с.
Время соударения для случая соударения стальных шаров о стальную 

пластину

r = 4,35-10“5 5 (7)
где d — диаметр шаров, мм; V — скорость шара в момент начального контак­
та с пластиной, м/с.

Анализ выражения (6) показывает, что спад уровней ударного импульса 
с ростом величины /т достигает для 0 < /т < 0,489 2 дБ/октаву, для значе­
ний 0,489 < /т < 2,0 — 10 дБ/октаву, а для fz > 2,0 — 12 дБ/октаву.

При изменении диаметра шаров от 10 до 100 мм, свободно падающих с 
высоты 1 м, начало спада уровней импульса силы для значений fz =0,489 бу­
дет перемещаться от 3200 Гц до 320 Гц. Т.е. формирование высокочастотной 
области спектра излучаемого ударного шума будет определяться временем со­
ударения шара с пластиной (Рис. 2,а). При наличии в составе падающих ша­
ров их смеси с диаметрами от 30 мм до 100 мм, что характерно для шаровых 
мельниц, формирование высококачественной области спектра будет зависеть 
как от Т, так и от величины ударного импульса. В таком случае спад уровней 
ударного импульса для fz > 0,489 будет отличаться от 10-5-12 дБ/октаву, как 
это показано на рис. 2,6.
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а — для шаров одинакового диаметра; б — для смеси шаров диаметром от 30 до 100 мм
Рис. 2 ~ Формирование высокочастотной области спектра при возбуждении пластины свобод 

но падающими стальными шарамиПри оценке эффективности изоляции ударного шума резиновыми футе- ровками целесообразно рассмотреть два случая: при установке резиновой фу­теровки на пластину и при установке ее вместо стальной футеровки. В первом случае оценивается собственная изоляция удара, во втором случае — фактиче­ская изоляция удара.В связи с этим необходимо предварительно оценить влияние стальных футеровок на особенности преобразования частотной характеристики излучае­мого ударного шума несущей пластиной. В работе [8] для случая, когда сталь­ная футеровка не оказывает существенного влияния на цилиндрическую жест­кость несущей пластины (мелкоразмерная футеровка с зазорами) установлено, что происходит смещение критической частоты fKp в область более высоких ча­стот, которые определяются отношением ^Иф //?. Низшие формы собственных колебаний fmn смещаются в область более низких частот, которые определяют­ся отношением h / ht/) , где Ьф — толщина футеровочных плит.Снижение уровня ударного шума за счет стальной мелкоразмерной фу­теровки [9] определяется из выраженияA4^=i51gR+i|,4B. (8)V 7Результаты исследований показали, что указанное выражение справедли­во в диапазоне частот /(2,2-3,3) 0,75Др для несущей пластины без футе-,2.3,3) ДЛЯ пластины с фу-ровки и в диапазоне частот -г~/(2теровкой толщиной 11ф. На рис. 3 показано изменение частотной характеристи­ки в диапазоне низших мод собственных колебаний указанной выше стальной пластины толщиной 8 мм, критической частоты и уровня излучаемого ударного
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шума при установке на пластину стальной футеровки толщиной 100 мм и ее 
износе до толщины 20 мм.
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1 — пластина h — 8 мм; 2 — пластина h — 8 мм с футеровкой 25 мм; 3 — с футеровкой 50 мм; 2 — 
с футеровкой 100 мм

Рис. 3 ~ Изменение частотного диапазона излучения ударного шума стальной пластиной с фу­
теровками

При оценке собственной изоляции ударного шума резиновой футеровкой 
величина с учетом данных, представленных в работах [2, 10] определяется 
из выражения

A/v. = 30 lg/A7 - 60, дБ, (9)
где м- характеристика мягкости резиновой футеровки, мм.

Для резиновых футеровок, применяемых в шаровых мельницах и мель­
ницах самоизмельчения, значения М по результатам экспериментальных ис­
следований находиться в пределах (0,72-5-1,00) мм при толщине футеровки 
(80-5-100) мм.

Учитывая установленную в [7] зависимость между /Ии Т достоверность 
выражения (9) будет в диапазоне частот/> 90 Гц.

При оценке фактической изоляции ударного шума резиновыми футеров­
ками (при замене ими равнотолщинных стальных футеровок)

Мф = &Ьс-&Ьфс,„,АЪ, (10)
где ^.Ьф.ст. ~ определяется из выражения (8).

Собственная и фактическая изоляция ударного шума резиновыми футе­
ровками показана на рис 4,а (расчетная) и рис. 4,6 (экспериментальная).

Установлено, что для равнотолщинных стальных и резиновых футеровок 
частотный диапазон эффективной изоляции удара резиновой футеровки расши­
ряется по отношению к изношенной стальной футеровке. Определено также, 
что снизить диапазон эффективного использования резиновых футеровок за 
счет увеличения их толщины ниже (80-5-90) Гц не удается из-за независимо­
сти Тот толщины для случая, когда hp^> (5-5-20) мм.
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1 — толщиной 5 мм; 2 — толщиной 15 мм; 3 — толщиной 20 мм; 4 — толщиной 90 мм 
Рис. 4 — Расчетная (а) и измеренная (б) эффективность резиновых футеровок

Экспериментально также определено, что в диапазоне частот f> 800 Гц 
эффективность резиновой футеровки не зависит от частоты, оставаясь на 
уровне (33-С36) дБ. В этом диапазоне частот при увеличении толщины более 
30 мм она слабо зависит и от толщины резиновой футеровки. Поэтому рези­
новая футеровка выгодно отличается от стальной, поскольку с ее износом до 
30 мм уровни ударного шума не повышаются.

Сопоставление диапазона эффективного излучения стальной пластины в 
диапазоне низких и высоких частот (рис. 1 и рис. 2) с частотными характери­
стиками снижения ударного шума резиновыми футеровками показывает, что в 
ряде случаев и высокая эффективность в области высоких частот не может 
быть эффективно использована.
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УДК 678.4:539.3

Дыр да В. И., Лисица Н.И., Заболотная Е.Ю., 
Твердохлеб Т.Е.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ВИБР0И30ЛИРУЮЩЕИ СИСТЕМЫ ПРИБОРА

Наведен! основы! результата по визначенню рацюнальних параметр1в В1брозахисних систем прибо- 
pie, встановлених на транспортних засобах. Здшснена оцшка ефективност! В1брозахисту прибор1в при 
використанн1 в!бро!золятор1в з суттево нел!н!йними характеристиками.

DEFINITION OF RATIONAL ARGUMENTS OF 
VIBROISOLATING SYSTEM OF THE INSTRUMENT

The basic results on definition of rational arguments of vibrodefensive systems of instruments set on 
transportation facilitiess are given. The estimation of performance of vibrosecurity of instruments is realized at 
use of vibroisolators with essential by the nonlinear performances.

Приборы, установленные в транспортных средствах, подвергаются ком­
плексному ударному и вибрационному воздействию со стороны последних в 
процессе их эксплуатации. Ударно-вибрационное воздействие носит характер 
кинематического возбуждения опоры, передаваемое через систему виброизоля­
ции на приборы. В результате такого воздействия они испытывают смещение 
относительно опоры и силовое инерционное воздействие — реакция системы 
виброизоляции. Основными задачами противоударной и вибрационной защиты 
являются:
• снижение вибрационно-силового воздействия на приборы до безопасного уровня, 

обеспечивающего их нормальное функционирование;
• уменьшение величины смещения приборов относительно опор (прогиб виброизо­

ляторов) до значений, обусловленных конструкционными и функциональными 
требованиями.

Как показывают исследования по противоударной виброизоляции, эти 
требования, при определенных условиях, могут стать несовместимыми. Эта 
несовместимость носит принудительный характер. В таких случаях возникает 
необходимость в проведении ряда дополнительных исследований и мероприя­
тий с целью корректировки требований, предъявляемых к виброизолирующей 
системе приборов.
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