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Рис. 17. Контактное давление в соединении (Па)
(конусность вьшолнена на валу влево)
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Рис. 18. Контактное давление (Па)
(конусность выполнена на валу вправо)
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА И КОНСТРУИРОВАНИЯ
ГЛУШИТЕЛЕЙ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО ШУМА
ПНЕВМОМЕХАНИЗМОВ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

КУЗНЕЧНО-ПРЕССОВЫМИ МАШИНАМИ

Представлена методика расчета и принципы конструирования глушителей аэродинамического шума пне&чомеханизмов кузнечно-
прессовых машин.

К узнечно-штамповочное производство тради-
ционно считается самым травмоопасным.
Оно сопровождается наличием многочис-

ленных опасных и вредных производственных фак-
торов, из которых шумы и вибрации наиболее акту-
альны. Существующий уровень шумов и вибраций
значительно превышает санитарные нормы, что не-
гативно влияет на производственный персонал.

Кузнечно-прессовые машины составляют значи-
тельную часть парка заготовительного, металлообра-

батывающего оборудования и обеспечивают получе-
ние большей части поковок и штамповок при
технологических операциях. Многочисленные кон-
струкции кузнечно-прессового оборудования пред-
полагают наличие импульсного взаимодействия раз-
личных элементов и комплектующих частей стани-
ны, механизмов системы управления, элементов
механизации и автоматизации технологического про-
цесса. Указанные взаимодействия создают неодно-
родную акустическую картину з^тг-уг рабочего мес-
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та персонала. Анализ акустической активности рабо-
чей зоны вокруг кузнечно-прессовых машин показал
наличие следующих основных источников шума:

• механические шумы от взаимодействия частей
станины, а также из зоны обработки, т. е. шум в ре-
зультате взаимодействия штамповой оснастки с заго-
товкой в процессе рабочего хода машины;

• аэродинамические шумы от находящихся на
кузнечно-прессовом оборудовании пневмомеханиз-
мов, включающих пневмораспределители муфты,
тормоза, системы смазки и приводов средств автома-
тизации и механизации.

Для повышения безопасности труда меры борьбы
с шумами механического происхождения достаточно
полно разработаны и успешно применяются на про-
изводстве [1]. Наиболее часто для этого используют-
ся звукоизолирующие кожухи, звукопоглощающие,
акустические экраны и вибродемпфирующие покры-
тия, что позволяет уменьшить уровень механических
шумов, возникающих при работе кузнечно-
прессовых машин. Для снижения аэродинамического
шума традиционно используются глушители различ-
ных конструкций. Штатные глушители аэродинами-
ческого шума, представляющие собой металлокера-
мические, пористые элементы различной конфигу-
рации и используемые в пневмомеханизмах
кузнечно-прессовых машин, эффективно работают
несколько месяцев. Далее поры акустических эле-
ментов закупориваются маслом в составе сжатого
воздуха, частицами пыли, окалины и при возникаю-
щем повышенном противодавлении разрушаются,
генерируя импульсный шум с уровнем звука
120... 126 дБА. Проблема прочности акустического
элемента осложняется необходимостью иметь мини-
мальное гидравлическое сопротивление тракта глу-
шителя, т. к. при увеличении последнего возникает
аварийный режим работы кузнечно-прессовой ма-
шины, а именно: сдваивание ходов, что вызывает
травмирование обслуживающего персонала.

Анализ аэродинамических шумов, возникающих
в кузнечно-прессовом оборудовании, показал [2], что
это шум свободно истекающих струй при критиче-
ском и закритическом отношении давлений в полос-
ти истечения к внешней среде. Скорость истекающей
струи может быть как большой дозвуковой, так
и звуковой. Шум струн обусловлен вихреобразова-
нием за счет перемешивания частиц газа, имеющих
большую скорость истечения с частицами непод-
вижного окружающего воздуха и создающих турбу-
лентные пульсации давления.

При анализе источников аэродинамического шу-
ма кузнечно-прессовых машин традиционно исполь-
зуются элементы линейной теории акустики, реали-
зующей различные элементы расчета звуковых коле-
баний. Данный подход не позволяет отследить
поведение струи газа в акустическом тракте глуши-
теля. Более точно определить структуру и трансфор-
мацию газовой струи возможно при использовании
теории газовой динамики. Указанный подход [3] реа-
лизован в разработке гаммы конструкций глушите-

машинах (рис. 1), превосходящих зарубежные анало-
ги, с высокой эффективностью снижая уровень шума
на 20.. .25 дБА, работая без обслуживания и измене-
ния параметров более 15 лет. Спектральный анализ
уровня шума после глушителя (в сравнении со сво-
бодной струей пневмораспределителя У7124) пока-
зал существенное снижение его в наиболее актуаль-
ном для человека диапазоне частот 1...4 кГц (рис. 2).

Рис. 1. Модельный ряд глушителей шума
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Рис. 2. Частотный спектр пневмораспределителя У7124:
1,2 — пневмораспределители без глушителя,

с экспериментальным глушителем соответственно

Следует отметить, что структура турбулентной
струи содержит три основные участка. На начальном
участке происходит постепенное уменьшение сече-
ния ядра постоянной скорости и увеличение сечения
зоны смешения. Протяженность начального участка
составляет 4...5 калибров. Далее следует переход-
ный участок, где наблюдается исчезновение следа
ядра потока и скорость на оси струи быстро падает.
Протяженность этого участка составляет также
4.. .5 калибров. За переходным участком следует об-
ласть полностью развитого потока, где пограничный
слой занимает все сечение струи. Максимальная ин-
тенсивность турбулентности наблюдается в центре
зоны смешения. Более того, она близка к постоянной
вплоть до самой переходной области. Затем в облас-
ти развитого потока она уменьшается.

Анализ распределения суммарной акустической
мощности вдоль ее продольной оси показывает
(рис. 3), что наибольший вклад в излучение шума вно-
сит зона смешения в начальном участке, излучающая
около 65 % суммарной акустической мощности струи.
В любом случае из приведенной зависимости следует,
что практически вся акустическая энергия излучается
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вз протяжении 8... 10 калибров в осевом направлении
:—туя. Наибольший вклад в излучение дает участок
г-зуи в окрестности точки 6D.

Зона |
смешения I Переходная

1 off/шаль
I

Off/юсть

W

Рис. 3. Распределение акустической мощности,
излучаемой струей

Для возможности снижения аэродинамического
пума в источнике генерации необходимо создать
гзнструкцию глушителя, которая обеспечит такое
гунхционирование источника звука, чтобы в опре-
деленных точках шум был допустимым для персона-
ла и не мешал нормальному течению технологиче-
ского процесса. Решение задачи включает следую-
ZZBS этапы:

1) определение величины уровня допустимого
шума;

2) расчет уровня шума без глушителя по извест-
ной акустической характеристике источника, шум
которого необходимо снизить;

3) определение необходимой величины снижения
уровня акустической мощности источника исходя из
долученных вышеуказанных величин;

4) выбор необходимых параметров и конструк-
тивных элементов глушителя;

5) акустический и гидравлический расчет глуши-
теля.

Значения предельных шумовых характеристик
кузнечно-прессовых машин приведены в руководя-
щих технических материалах «Шумовые характери-
стики кузнечно-прессовых машин. Нормативы и ме-
тоды определения».

Для определения шума струи пневмораспредели-
теля, функционирующего без глушителя, можно ис-
пользовать следующую практическую зависимость
уровня звуковой мощности струи от параметров [4]:

L p - 1 7 1 g g + 5 0 1 g r - 5 , (1)

где q — расход энергоносителя, т/ч; Г — абсолютная
температура энергоносителя, °С.

Для расчета и проектирования конструкций глу-
шителей шума пневмомеханизмов должны быть
представлены следующие исходные данные:

давление потока выпуска энергоносителя из
пневмораспределителя — р0;

расход выпускного потока - QQ;
скорость потока выпуска энергоносителя — Vo;
диаметр выпускных отверстий пневмораспреде-

лителя — do;
площадь поперечного сечения выпускной полос-

ти пневмораспределителя — FQ.

По известным исходным параметрам пневморас-
пределителя, используя значение d$, определяем зна-
чение площади выпускных отверстий пневмораспре-
делителя 5о- Далее, используя необходимые соотно-
шения, определяем величины площадей щелей
перфорации сопрягаемых камер глушителя. Для это-
го примем диаметр отверстия входа в глушитель
d\ ~ da, соответственно, S\ ~ So .

Тогда, используя полученные экспериментально
следующие соотношения, назначим следующие па-
раметры:

площадь щелей перфорации внутренней обечайки

& = (0,8-1,4)5,;
площадь щелей перфорации внешней обечайки

S3 = (0,9-l,7)S2-
Размещение щелей перфорации происходит со-

гласно определенным схемам, а именно: для глуши-
телей с внешним диаметром более 0,01 м размеще-
ние перфорации групповое со сдвигом через 120°.
Ширина щели 0,001 м. Количество щелей на наруж-
ной обечайке - 18, по 6 в каждой группе. Длина ще-
ли определяется расчетом исходя из необходимой
площади перфорации. На внутренней обечайке число
щелей составляет 24, размещение аналогично разде-
лению на 3 группы. Для глушителей с диаметром
менее 0,1 м размещение щелей парное противопо-
ложное. Расстояние между щелями составляет
0,01...0,015 м.

Длину обечаек примем из условия L > 5do, при
этом не забывая:

L<X/4,

где к - длина волны звуковых колебаний.
Конструктивно наиболее подходит двухкамер-

ный, реактивный глушитель как самодостаточный
для снижения уровня шума. Камеры располагаются
последовательно, соосно. Соответственно, назначаем
объемы камер глушителя: Vx = V2, при этом расстоя-
ние от источника шума до входа в глушитель должно
быть не менее ядра потока (5do), что обеспечивается
дополнительным переходником. Используя полу-
ченные регрессионные уравнения, определяем уро-
вень шума на выходе из глушителя при данных па-
раметрах:

L = 218,77 - 76,81(52/5,) - &

(2)

15,19(S2/5i)2 + 28,79(52/5,)(53/52)

+ 16,55(S3/S2)
2.

Выполняем сравнение L < [L], или L < Lp - 20,
при невыполнении корректируем приведенные выше
параметры. Соответственно, давления в камерах
глушителя составят следующие величины:

Pi = 5,84+ 11,86(S2/S,) + 6,41(53/52)-

4,08(52/5,)2 - ЗЗЭД/ЗДДОЗД -

- l,09(S3/S2)
2; (3)

Р2= 1,55 + 4,41(52/5,) + 3,31№/52) - 0 , 9 2

- 2,35(52 / 5,)(53 / S2) - 0,52(S31 S2f. (4)
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Размеры щелей перфорации определяются из
вышеуказанных соотношений. Конструктивно ши-
рина щелей принимается равной 0,001 м. Длина ще-
лей определяется из площади перфорации.

При окончательной проработке конструкции
глушителя следует учитывать ряд положений, выте-
кающих из теории турбулентных струй:

1. Струя от сопла до входа в глушитель должна
быть подготовлена для уменьшения турбулентности
и удаления ядра струи от глушителя. Обязательно
для уменьшения шума необходим промежуточный
переходник длиной L>5d сопла.

2. Необходимо дробление струи и создание
встречных потоков в конструкции глушителя, кото-
рые позволяют уменьшить шум более эффективно,
чем другие мероприятия.

3. Обязательно разбиение круглых струй на пло-
ские струйки, т. к. у них шумозаглушение выше за
счет существенного регулирования протяженности
ядра потока при сохранении расхода.

4. Стенки для отражения струи нужно устанавли-
вать на удалении не ближе величины ядра струи ~5d,
что необходимо для уменьшения турбулизации.

5. Толщина стенок обечаек глушителя должна
быть не менее 5k струйки для уменьшения возбуж-
дения турбулентного вихреобразования.

Все эти положения позволяют за счет компакт-
ных деталей значительно снизить скорость струи, не

увеличивая габаритных размеров конструкции глу-
шителя, и устойчиво снизить шум на 20...25 дБА, не
используя более дорогие мероприятия. Таким обра-
зом, используя вышеуказанную методику расчета
и соответствующие теоретические положения, мож-
но создать конструкцию глушителя шума для любого
пневмомеханизма при дозвуковых течениях газа.
Опыт эксплуатации показывает, что данные конст-
рукции глушителей шума работают без обслужива-
ния весьма длительное время с первоначальной эф-
фективностью и рекомендуются к внедрению в куз-
нечных цехах.
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Yu. V. Ivanov
A Method of Calculation and Designing of Pneumatic Mechanism Aerodynamic Noise Mufflers Used in Forge-and-Press

Equipment

A method of calculation and principles of designing of the pneumatic mechanism aerodynamic noise mufflers used in forge-and-press
equipment are presented.


