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К ВОПРОСУ СНИЖЕНИЯ ШУМА КРУГЛЫХ ПИЛ
(ABOUT REDUCING NOISE FROM CIRCULAR SAWS)

Рассмотрены причины возникновения звуковых вибраций круглых пил. Проанализированы возможные пути снижения перехода вибрационной энергии в акустическую энергию колебаний окружающей среды. Показана ошибочность существующих предложений по снижению шума круглых пил путем демпфирования их колебаний.

Reasons for generating sound vibration of circular saws are considered. Reducing transformation vibration energy into acoustic one of environmental oscillators is analysed. It has been proving reducing noise from circular saws by damping their oscillators is wrong solution.

Важнейшей задачей прикладной акустики является максимально возможное предотвращение возбуждения звуковых вибраций в конструкциях, их ослабления при распространении, а так же снижение звукоизлучения (изыскание путей снижения перехода вибрационной энергии в акустическую энергию колебаний воздушной среды). Для этого существуют следующие возможности.
Виброизоляция, т.е. отражение в определенных местах звуковой вибрации вследствие применения эластичных прослоек (амортизаторов), а так же в результате частичной замены материала конструкции, по которой распространяется звуковая вибрация, ее размеров, установки задерживающих масс и внесении других неоднородностей.
Увеличение расстояния, т.е. использование того факта, что с удалением от источника вибрации энергия колебаний распределяется на все большую площадь, а энергетическая плотность понижается.

Вибропоглощение (вибродемпфирование), т.е. превращение энергии звуковой вибрации в тепло, например, в случае применения вибропоглощающих материалов, вследствие трения контактирующих поверхностей и т.д.
Понижение звукоизлучения, например, в результате сокращения поверхности излучения или уменьшения коэффициента излучения.

Рассмотрим это на примере звукоизлучения круглых пил.
Физический механизм излучения шума пилой можно представить следующим образом. Вынуждающая переменная сила F(t) вызывает в некоторой точке 1 плоскости пилы колебательную скорость υ1(t). Механический импеданс в этой точке Zм=F(t)/ υ1(t). От действия силы на поверхности пилы в точке 2 возникают колебания со скоростью υ2(t), в результате чего излучается звуковая мощность Р. Колебания в точках 1 и 2 связаны посредством коэффициента передачи k: υ2(t)=k υ1(t).
Тогда звуковая мощность Р, излучаемая поверхностью машины вблизи точки 2, запишется в виде

Р=(cυ22(t)Sσ,






(1)
где (c – волновое сопротивление среды равное 420 Нс/м2; S – площадь равномерного излучения вблизи точки 2; σ – коэффициент излучения, равный отношению интенсивности звука, излучаемого участком площадью S на поверхности машины, к интенсивности звука, излучаемого колеблющимся поршнем с той же площадью S и с той же скоростью υ2(t).
Принимая во внимание указанные выше соотношения, получаем формулу
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(2)
Переходя к уровням звуковой мощности, имеем



Lp=20lgF(t)+20lgk+10lgS+10lgσ+26-20lgZм
 
(3)
Пильный диск представляет собой круглую пластину, излучающую звук за счет изгибных колебаний. Изгибные круговые волны, бегущие из точки возбуждения в зоне резания к зажимным шайбам из-за малых размеров диска и низкого коэффициента потерь практически не затухают.
Таким образом, k=1 и слагаемое 20lgk равно 0.

Тогда в формуле (1) можно заменить υ2(t)= υ1(t)  на υср(t) – среднюю колебательную скорость по поверхности пильного диска.
Проанализируем возможные пути снижения шума круглых пил:
1. Как видно из формулы (3) наибольшее влияние на звукоизлучение пилы оказывают возмущающие силы. На холостом ходу они представляют собой суперпозицию сил аэродинамического происхождения и динамических сил, передающихся от привода станка. При пилении к перечисленным силам добавляются силы резания, которые и являются основными генераторами звуковых вибраций пильного диска.
Снижение возмущающих сил в 2 раза дает снижение  уровня  шума на 6 дБ.
Однако, т.к. силы резания при пилении зависят от множества факторов (свойств древесины, геометрии инструмента и др.), реально снизить их из-за технологических требований не представляется возможным.
2. Следующий способ снижения шума, излучаемого пильным диском, состоит в уменьшении площади излучающей поверхности S, м:




S=π(D2-d2), м2






(4)
где 
D – диаметр пилы, м2;


d – диаметр зажимных шайб, м.


Снижение S в 2 раза дает уменьшение шума на 3 дБ.


3. Переход колебаний диска пилы в акустическую энергию определяется коэффициентом излучения σ.
Для дисковых пил излучение в большой степени определяется отношением λи/λо (λи – длина изгибной волны, λо – длина волны в окружающей среде),  а также характером возбуждения, закреплением по кромкам их неоднородностью.


Поскольку длина изгибной волны и длина звуковой волны по-разному зависят от частоты, на определенной (критической) частоте fкр выполняется условие λи=λо, из которого вытекает следующая формула для вычисления fкр, Гц:
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(5)
где
Со – скорость звука в окружающей среде; m'' – масса пластины на единицу площади; В – изгибная жесткость пластины; Сп – скорость продольной волны в материале пластины; d – толщина пластины.


Критические частоты дисковых пил лежат в диапазоне от 2500 Гц (для пил толщиной диска 5 мм) до 6500 Гц (для толщины 2 мм) таким образом, для наиболее распространенных толщин дисков пил звукоизлучение происходит на частотах ниже критических.


Излучение звука изгибными колебаниями на частотах ниже критической f<fкр слабое из-за гидродинамического короткого замыкания. Источниками излучаемой мощности являются зоны по краям диска пилы, в точке возбуждения и на неоднородностях, рядом с которыми нет условий для гидродинамического короткого замыкания.


Предлагаемые для снижения шума пил компенсационные прорези и другие неоднородности виде различных орнаментов, выполненные лазером приводят к усилению звукоизлучения ниже критической частоты.


Излучаемая кромками диска звуковая мощность пропорциональна среднеквадратичной скорости, т.е. она уменьшается по мере повышения ее демпфирования. Излучаемая зоной возбуждения звуковая мощность пропорциональна квадрату силы возбуждения и не зависит от демпфирования [1].


Таким образом, даже при большом демпфировании всегда остается излучение зоной возбуждения. Поэтому даже существенное дополнительное демпфирование, обеспечивающее большое снижение уровней звуковой вибрации пильного диска не позволяет уменьшить уровни воздушного шума.


Поэтому нужно критически относиться к опубликованным данным по снижению шума дисковых пил с помощью различных видов демпфирования их колебаний [2,3,4].


Вызывает сомнение достоверность полученных результатов, т.к. они получены с помощью шумометрической аппаратуры с классом точности ± 2 дБ при нестабильном шуме, каковым является шум резания. Велики, по-видимому и субъективные ошибки в снятии показаний приборов из-за использования в них стрелочных указателей.


Среди множества предложений по снижению шума круглых пил с помощью демпфирования особенно часто выделяются предложения по использованию зажимных шайб увеличенного диаметра. Однако, с точки зрения физики процесса это не является демпфированием. Увеличение диаметра шайб меняет параметры колебательной системы: жесткость диска, площадь излучения и коэффициент излучения. Происходит распределение частот собственных колебаний диска в области низких частот.

Небольшое снижение шума происходит, в основном, за счет уменьшения площади излучения (формула 4)


Упоры – ограничители колебаний пилы так же не дают никакого акустического эффекта.


Пожалуй единственный эффективный способ снижения шума пилы – это аэродинамическое демпфирование путем установки двух неподвижных пластин по обе стороны пильного диска ниже уровня стола (у станков, где это возможно).
На частотах f>fкр коэффициент излучения постоянен и равен 1. Для тонких пил (2 мм) этот диапазон частот уже выходит за пределы нормируемого.
4. Способ снижения шума пилы состоящий в увеличении внутреннего механического импеданса Zм, противоречит технологическим требованиям обеспечения минимальной ширины пропила.

Как видно из вышесказанного, снизить шум, излучаемый пильным диском на значительную величину не представляется возможным. Единственным способом его снижения является звукоизоляция, позволяющая значительно уменьшить коэффициент излучения путем установки на пильный узел звукоизолирующей оболочки, или экранирование шума от рабочего места.
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