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МОДЕЛЬ ВИБРОАКУСТИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ РОЛЬГАНГОВ 
 

Аннотация. Рассмотрены рольганговые механизмы, применяемые для подачи загото-

вок различной конфигурации в зону обработки различных типов технологических ма-

шин, в частности, таких, как кузнечно-прессовое оборудование, металлорежущее и дере-

вообрабатывающее станичное оборудование. Это оборудование создает на рабочих ме-

стах производственного персонала повышенные уровни шума и вибрации. Колебатель-

ные системы рольгангов для различных технологических машин имеют идентичную ком-

поновку и включают: подающие валки, представляющие собой цилиндрические эле-

менты, несущую систему, представляющую собой сварную конструкцию из швеллеров. 

Установлено, что различия заключаются фактически в геометрических размерах и коли-

честве элементов, входящих в общую колебательную систему. Вследствие идентичности 

колебательной системы моделирование процессов виброакустической динамики, на ос-

нове которой и определяются уровни вибраций звукового давления, звуковой мощности, 

выполняется на основе единого методического подхода.  

Ключевые слова: рольганг, вибрационная мощность, колебательная система, скоро-

сти колебаний, уровни звукового давления, акустические характеристики. 
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Введение 

Приводные роликовые конвейеры часто используются в промышленности для упрощения и ав-

томатизации процессов. Они могут быть установлены на конвейерах и транспортерах, где помогают пе-

ремещать грузы. Благодаря своей гибкости и надежности рольганговые механизмы значительно увели-

чивают эффективность работы в промышленных предприятиях. 

Колебательная система рольгангов (рис. 1) включает следующие источники излучения звуковой 

энергии: 

– рама рольганга, представляющая собой систему стержневых элементов; 

– подшипниковые узлы валков, которые монтируются в горизонтальных элементах рамы; 

– цепную передачу, включающую звездочки и непосредственно саму цепь. 

Шум цепных передач обусловлен работой находящихся в зацеплении зубчатых колес и под-

шипников. Уровни шума цепных передач могут варьироваться в зависимости от различных факторов, 

таких как конструкция передачи, материалы, используемые для изготовления зубчатых колес и частота 

вращения. Обычно шум от цепных передач можно разделить на следующие уровни: 

– низкий уровень шума – это наиболее желаемый уровень шума для цепных передач, он обычно 

достигается при использовании высококачественных материалов, точной обработке зубчатых колес и 

регулярном обслуживании цепной передачи. При таком уровне шума цепная передача обычно считается 

эффективной и надежной; 

– умеренный уровень шума – этот уровень шума может быть свойственен цепным передачам, в 

которых используются стандартные материалы и технологии производства; 

– высокий уровень шума – уровень шума, который может быть вызван неправильной установкой, 

износом или повреждением цепной передачи. При таком уровне шума передача может работать неэф-

фективно и ненадежно, следовательно, может потребоваться ее замена или ремонт. 

Уровни шума цепных передач приведены в работе [1], однако эти данные являются эксперимен-

тальными. Теоретические исследования шумообразования в элементах цепных передач рассмотрены в 

работе [2]. 
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Рис. 1. Компоновка рамы рольгангов: 

1 – гайка соединительная ; 2 – болт ; 3 – балка роликовая продольная ;  

4 – балка поперечная ; 5 – стопор рольганга ; 6 – втулка стопора ; 7 – стойка балки 
 

Расчет уровней звукового давления системы 

Силовое воздействие, определяющее возбуждение вибраций в несущей системе рольгангов, со-

здается цепной передачей. 

Аналитическая зависимость силового воздействия по данным работ [4, 6] приведена к виду 
 

𝐹(𝑡) =  𝐹0 sin (5 ∙ 10−4 π𝑛𝑧∗

60
𝑡) =  

2𝑇𝐾

𝐷𝑆
sin (5,2 ∙ 10−2𝑛𝑧∗𝑡),                              (1) 

 

где 𝐹0 – амплитуда силового воздействия; Н; Т – крутящий момент на звездочке, Нм; К – коэффициент, 

определяющий условия эксплуатации [6]; S – площадь опорной поверхности шарнира, м2; D – диаметр 

делительной окружности звездочки, м; n – частота вращения, об/мин; z* – число зубьев звездочки. 

Собственные частоты колебаний звездочки с учетом исследований [3, 4] определяются по фор-

муле 

𝑓𝑘 = 3 ∙ 10−3 𝑘ℎ

𝐷2  Гц,                                                                (2) 
 

где k – коэффициент, определяющий собственные частоты колебаний; h – толщина звездочки, м. 

С учетом вышеуказанных работ зависимости, определяющие звуковое давление (Р), уровни зву-

кового давления (LP), звуковую мощность (N), уровни звуковой мощности (LN) приведены к следующему 

виду:  
 

𝑃 =  
𝐷2𝑓𝑘𝑣𝑘

2
 ;  𝐿𝑝 = 20 lg (

𝐷2𝑓𝑘𝑣𝑘

2∙10−5  𝑟
) = 40 lg 𝐷 + 20 lg

𝑓𝑘𝑣𝑘

𝑟
+ 94  дБ; 

𝑁 = 1,36 ∙ 10−2𝐷4(𝑓𝑘𝑣𝑘)2 ;  𝐿𝑁 = 40 lg
1,36∙10−2𝐷4(𝑓𝑘𝑣𝑘)2

10−2 = 40 lg 𝐷 + 20 lg 𝑓𝑘𝑣𝑘 + 100 ,        (3) 
 

где 𝑣𝑘 – скорость колебаний звездочки; r – радиус делительной окружности. 

Звездочка цепной передачи представляет собой фактически круглую пластину, закрепленную в 

центре. Скорости её колебаний с учетом данных работы [5] рассчитываются по формуле 
 

𝑉з =
1,5∙10−2𝑇𝐾(ℎ𝑘)2𝑛𝑧∗𝐷η

2,7∙1010(ℎ𝑘)3η2+𝑚2𝐷−2𝑆[9∙106(ℎ𝑘)2−2,5∙10−3 (𝑛𝑧∗)2𝐷4]2
 , 

 

где η – коэффициент потерь колебательной энергии; m – модуль зацепления. 

Участки цепи между двумя звездочками рассматриваются как системы с распределенной массой 

на двух шарнирных опорах. Собственные частоты колебаний такой системы (как стального элемента) 

определяются по формуле 
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𝑓𝑘 = 7 ∙ 10−3 𝑘

𝑙
√

𝐽

𝐹
 , 

 

где l – длина участка цепи, м; J – момент инерции, м4; F – площадь поперечного сечения, м2. 
 

Для звукового давление (Р), уровней звукового давления (LP), звуковой мощности (N), уровней 

звуковой мощности (LN) получены следующие зависимости: 
 

𝑃 =  0,17𝑣𝑘 (
𝑘𝑆𝑛

𝑙𝑟
)

0,5
(

𝐽

𝐹
)

0,25
;  𝐿𝑝 = 20 lg

8 ∙10−2𝑣𝑘(
𝑘𝑆𝑛

𝑙𝑟
)

0,5
(

𝐽

𝐹
)

0,25

10−5 ; 

𝑁 = 84𝑣𝑘
2𝑆𝑛

𝑘

𝑙
√

𝐽

𝐹
 ;  𝐿𝑁 = 10 lg

84𝑣𝑘
2𝑆𝑛

𝑘

𝑙
√

𝐽

𝐹

10−12
 ,                                               (4) 

где 𝑣𝑘 – скорости колебаний на собственных частотах, м/с; 𝑆𝑛 – площадь участка цепи между звездоч-

ками, м2. 
 

Системы уравнений для расчета вклада источников в шумообразование 

Несущая система рольгангов представляет собой энергетически замкнутую конструкцию стерж-

невых элементов, представляющих собой швеллера различных геометрических размеров. Согласно рис. 

1 приняты следующие обозначения: 1 – передний элемент (со стороны цепной передачи); 2 – задний 

горизонтальный элемент; 3 – вертикальные стойки; 4 – горизонтальные элементы, расположенные пер-

пендикулярно элементам 1 и 2. 

Тогда система уравнений для расчета энергетических потоков примет вид: 
 

(δ1𝑆1 + ∑ α1,2𝑙1,2
𝐾1
𝑖=1 +  ∑ α1,4𝑙1,4

𝐾1
𝑖=1 )𝑞1 =  ∑ α3,1𝑙1,3 

𝐾1
𝑖=1 𝑞3 +  ∑ α4,1𝑙1,4

𝐾1
𝑖=1 𝑞4 +  ∑ 𝑁1

𝐾2
𝑖=1 ; 

(δ2𝑆2 + ∑ α2,3𝑙2,3 
𝐾1
𝑖=1 +  ∑ α4,1𝑙1,4

𝐾1
𝑖=1 )𝑞2 =  ∑ α3,2𝑙3,2

𝐾1
𝑖=1  𝑞3 +  ∑ α4,2𝑙4,2

𝐾1
𝑖=1  𝑞4 + ∑ 𝑁2

𝐾2
𝑖=1  ;              (5) 

 

(δ3𝑆3 + 𝑙α2)𝑞3 = α1𝑙𝑞1 + α3𝑙𝑞2; 

(δ4𝑆4 + 𝑙α2)𝑞4 = α1𝑙𝑞1 + α3𝑙𝑞2, 
 

где 𝑞𝑖 – энергетические потоки в элементах несущей системы, Вт; l – длина линии контакта между эле-

ментами несущей системы, м; α𝑖 – коэффициенты вибропередач между элементами несущей системы; 

δ𝑖 – коэффициент поглощения в элементах конструкции, 
1

м
; 𝑆𝑖 – площадь соответствующего элемента, 

м2 ; 𝐾1 – количество элементов 3 и 4; 𝐾2 – количество подшипниковых узлов, расположенных в элемен-

тах 1 и 2. 
 

Для удобства расчетов (по методу Крамера) система представлена в матричной форме 
 

|
|

𝐾1 0 ∑ α3,1𝑙1,3 
𝐾1
𝑖=1 ∑ α4,1𝑙1,4

𝐾1
𝑖=1

0 𝐾2 ∑ α3,2𝑙3,2
𝐾1
𝑖=1 ∑ α4,2𝑙4,2

𝐾1
𝑖=1

α1𝑙 α3𝑙 𝐾3 0
α1𝑙 α3𝑙 0 𝐾4

|
| × |

𝑞1

𝑞2

𝑞3

𝑞4

| = ||

∑ 𝑁1
𝐾2
𝑖=1

∑ 𝑁2
𝐾2
𝑖=1

0
0

||,                  (6) 

 

где 𝐾1 = δ1𝑆1 + ∑ α1,2𝑙1,2
𝐾1
𝑖=1 +  ∑ α1,4𝑙1,4

𝐾1
𝑖=1  ; 𝐾2 = δ2𝑆2 + ∑ α2,3𝑙2,3 

𝐾1
𝑖=1 +  ∑ α4,1𝑙1,4

𝐾1
𝑖=1 ; 𝐾3 = 𝛿3𝑆3 + α2𝑙; 

𝐾4 = δ4𝑆4 + α2𝑙. 
 

Решение данной системы относительно энергетических потоков определяется зависимостями: 
 

𝑞1 =

|
|

∑ 𝑁1
𝐾2
𝑖=1 0 ∑ α3,1𝑙1,3 

𝐾1
𝑖=1 ∑ α4,1𝑙1,4

𝐾1
𝑖=1

∑ 𝑁2
𝐾2
𝑖=1 𝐾2 ∑ α3,2𝑙3,2

𝐾1
𝑖=1 ∑ α4,2𝑙4,2

𝐾1
𝑖=1

0 𝛼3𝑙 𝐾3 0
0 𝛼3𝑙 0 𝐾4

|
|

|
|

𝐾1 0 ∑ α3,1𝑙1,3 
𝐾1
𝑖=1

∑ α4,1𝑙1,4
𝐾1
𝑖=1

0 𝐾2 ∑ α3,2𝑙3,2
𝐾1
𝑖=1

∑ α4,2𝑙4,2
𝐾1
𝑖=1

α1𝑙 α3𝑙 𝐾3 0
α1𝑙 α3𝑙 0 𝐾4

|
|

;     (7) 
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𝑞2 =

|
|

𝐾1 ∑ 𝑁1
𝐾2
𝑖=1

∑ α3,1𝑙1,3 
𝐾1
𝑖=1 ∑ α4,1𝑙1,4

𝐾1
𝑖=1

0 ∑ 𝑁2
𝐾2
𝑖=1

∑ α3,2𝑙3,2
𝐾1
𝑖=1

∑ α4,2𝑙4,2
𝐾1
𝑖=1

α1𝑙 0 𝐾3 0
α1𝑙 0 0 𝐾4

|
|

|
|

𝐾1 0 ∑ α3,1𝑙1,3 
𝐾1
𝑖=1

∑ α4,1𝑙1,4
𝐾1
𝑖=1

0 𝐾2 ∑ α3,2𝑙3,2
𝐾1
𝑖=1

∑ α4,2𝑙4,2
𝐾1
𝑖=1

α1𝑙 α3𝑙 𝐾3 0
α1𝑙 α3𝑙 0 𝐾4

|
|

;     (8) 

𝑞3 =

|
|

𝐾1 0 ∑ 𝑁1
𝐾2
𝑖=1

∑ α4,1𝑙1,4
𝐾1
𝑖=1

0 𝐾2 ∑ 𝑁2
𝐾2
𝑖=1

∑ α4,2𝑙4,2
𝐾1
𝑖=1

α1𝑙 α3𝑙 0 0
α1𝑙 α3𝑙 0 𝐾4

|
|

|
|

𝐾1 0 ∑ α3,1𝑙1,3 
𝐾1
𝑖=1

∑ α4,1𝑙1,4
𝐾1
𝑖=1

0 𝐾2 ∑ α3,2𝑙3,2
𝐾1
𝑖=1

∑ α4,2𝑙4,2
𝐾1
𝑖=1

α1𝑙 α3𝑙 𝐾3 0
α1𝑙 α3𝑙 0 𝐾4

|
|

;      (9) 

𝑞4 =

|
|

𝐾1 0 ∑ α3,1𝑙1,3 
𝐾1
𝑖=1

∑ 𝑁1
𝐾2
𝑖=1

0 𝐾2 ∑ α3,2𝑙3,2
𝐾1
𝑖=1 ∑ 𝑁2

𝐾2
𝑖=1

α1𝑙 α3𝑙 𝐾3 0
α1𝑙 α3𝑙 0 0

|
|

|
|

𝐾1 0 ∑ α3,1𝑙1,3 
𝐾1
𝑖=1

∑ α4,1𝑙1,4
𝐾1
𝑖=1

0 𝐾2 ∑ α3,2𝑙3,2
𝐾1
𝑖=1

∑ α4,2𝑙4,2
𝐾1
𝑖=1

α1𝑙 α3𝑙 𝐾3 0
α1𝑙 α3𝑙 0 𝐾4

|
|

.      (10) 

 

Выражения для потоков энергии, вибропоглощения определяются зависимостями [2]: 
 

𝑞𝑖 = 2Си𝑖
𝑚0𝑖

𝜈𝑘
2 ;   Си

2 = 2π𝑓𝑘√
𝐸𝐽

ρ𝐹
 ;   δ =

πη𝑓𝑘

2Си
,    (11) 

 

где Си – скорость распространения изгибной волны, м/с ; 𝑚0 – распределенная масса элемента, кг/м ; η 

– коэффициент потерь колебательной энергии. 
 

Для элементов, различия толщины которых не превышают 20–25 %, величина α принята рав-

ной 0,32. 

Тогда скорости колебаний соответствующих элементов определяются по формуле 
 

𝜈𝑘 = √
𝑞𝑖

2Си𝑖
𝑚0𝑖

.      (12) 

 

Учитывая, что элементы несущей системы изготавливаются из стального проката, то зависимо-

сти (11) примут вид 
 

𝑞𝑖 = 4 × 1012 (
𝑘

𝑙𝑖
)

2
𝐽𝜈𝑘

2 ; Си
2 = 2,5 × 108 (

𝑘

𝑙𝑖
)

2 𝐽

𝐹
 ; δ𝑖 = 1,6η (

𝑘

𝑙𝑖
) , 

 

где 𝑙𝑖 – длина соответствующего элемента, м. 
 

Вводимая от подшипниковых узлов вибрационная мощность определяется на основе реакции в 

подшипниковых узлах. Звездочка располагается относительно подшипниковых узлов консольно, по-

этому расчет основан на схеме, приведенной на рис. 2. 
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Рис. 2. Расчетная схема вводимой вибрационной мощности:  

1 – звездочка, 2 – валок, 3 и 4 – подшипниковые узлы 
 

Вводимая вибрационная мощность определяется как 
 

𝑁 = 𝑅(𝑡)
𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
 , 

 

где 𝑅(𝑡) – реакция в подшипнике, Н. 
 

Согласно компоновке (рис. 3): 
 

𝑅3(𝑡) =
𝑃(𝑡)(λ+1)

λ
 ;   𝑅4(𝑡) =

𝑃(𝑡)

λ
 , 

 

где λ =
𝑙2

𝑙1
 . 

 

В этом случае 

𝑁1 =
𝑃2𝑛𝑧∗(λ+1)2∙sin

π𝑛𝑧∗

30
𝑡 ∙ 0,025

𝑖3λ2  ; 

𝑁2 =
0,025𝑃2𝑛𝑧∗ sin

π𝑛𝑧∗

30
𝑡

𝑖4λ2  , 

 

где 𝑖3 и 𝑖4 – жесткости соответствующих подшипниковых узлов, Н/м. 
 

Скорости колебаний определяются из дифференциального уравнения 
 

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2 + 2,6
𝐽

𝐹
(

𝑘

𝑙
)

4
𝑦 =

5∙10−3𝑇𝐾

𝐷𝑆𝐹𝑙
sin(5,2 ∙ 10−3𝑛𝑧∗𝑡). 

 

Решение данного уравнения в виде действительной части скорости колебаний: 
 

Re {𝑣𝑘} =  
10−4𝑇𝐾𝑛𝑧∗

𝐷𝑆𝐹𝑙
+ ∑

[109 𝐽

𝐹
(

𝑘

𝑙
)

4
−10−3(𝑛𝑧∗)2] cos 5,2∙10−2𝑛𝑧∗𝑡

[109 𝐽

𝐹
(

𝑘

𝑙
)

4
−10−3(𝑛𝑧∗)2]

2

+1018(
𝐽

𝐹
𝜂)

2
(

𝑘

𝑙
)

8

𝑘∗

𝑘=1  , 

 

где 𝑘∗ – количество собственных частот, попадающих в нормируемый диапазон. 
 

Заключение 

Таким образом, полученные теоретические зависимости позволяют определить октавные уровни 

звукового давления, создаваемые одновременным звуковым излучением всей системы источников, а 

также определить количественный вклад каждого источника в формирование акустических характери-

стик рольганга. Эти данные фактически и определяют технические решения по доведению уровней зву-

кового давления до предельно допустимых величин. Количественный вклад каждого источника в фор-

мирование акустических характеристик рольганга позволяет определить, какой источник является ос-

новным по генерации звука и какие дополнительные источники вносят наибольший вклад в формирова-

ние характеристик рольганга. Эти данные помогают инженерам и проектировщикам выбрать и настро-
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ить соответствующее оборудование, а также провести необходимые корректировки для достижения тре-

буемых уровней звукового давления.  
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A MODEL OF VIBROACOUSTIC CHARACTERISTICS OF ROLLER CONVEYORS 
 

Abstract. The article considers roller table mechanisms widely used for feeding blanks of 

various configurations to the processing zone of various types of technological machines, in 

particular, such as forging and pressing equipment, metal-cutting and woodworking machine 

tools. This equipment creates increased levels of noise and vibration at the workplaces of pro-

duction personnel. The oscillating systems of roller tables for various technological machines 

have an identical layout and include: feed rolls, which are cylindrical elements, a supporting 

system, which is a welded structure made of channels. It was found that the differences actually 

consist in the geometric dimensions and the number of elements included in the common oscil-

lating system. Due to the identity of the oscillatory system, the modeling of vibroacoustic dy-

namics processes, on the basis of which the vibration levels of sound pressure and sound power 

are determined, is performed on the basis of a single methodological approach. 

Keywords: roller conveyor, vibration power, oscillatory system, vibration speed, sound 

pressure levels, acoustic characteristics. 
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