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Some insights in active control of noise and vibration

in aircraft cabins

Kletschkowski T.
Dr.-Ing habil., professor, University of Applied Sciences Hamburg, departament for

Automotive and Aeronautical Engeenering, Hamburg, Germany

Abstract

The paper present a short overview on active control of low frequency interior noise in aircraft cabins

caused by internal and external sources such as engines or turbulent air �ow. For propeller driven aircraft as

well as for jet powered aircraft the latter are the most dominant sources for the generation of airborne and

structure-borne noise inside the aircraft cabin. Especially in the low frequency range active noise treatments

can be applied e�ectively to reduce the interior sound pressure level. The application can be based on feed-

forward controller or a feedback controller. Both structures can include self-adaptive algorithms in order to

track changings of the disturbing noise �eld. Practical applications are known from commercial aircraft based

on systems with distributed sensors and actuators. The combination of all components yields the conclusion

that active control of aircraft interior noise can be interpreted as a mechatronic approach.

Keywords: active noise cancellation, aircraft interior noise, noise source, noise transmission path,

adaptive control.

Íåêîòîðûå èäåè â îáëàñòè àêòèâíîãî êîíòðîëÿ øóìà è âèáðàöèè

â ñàëîíàõ ñàìîëåòîâ

Êëåùêîâñêè Ò.
Ä.ò.í.(õàáèëèòèðîâàííûé äîêòîð), ïðîôåññîð, Ãàìáóðãñêèé óíèâåðñèòåò ïðèêëàäíûõ íàóê,

êàôåäðà ¾Àâòîìîáèëüíàÿ è àâèàöèîííàÿ òåõíèêà¿, ã. Ãàìáóðã, Ãåðìàíèÿ

Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð àêòèâíîãî êîíòðîëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî âíóòðåííåãî øóìà

â êàáèíàõ ñàìîëåòîâ, âûçûâàåìîãî âíóòðåííèìè è âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè, òàêèìè êàê äâèãàòåëè

èëè òóðáóëåíòíûé ïîòîê âîçäóõà. Ñóùåñòâóþò âîçäóøíûå ñóäà ñ âèíòîâûì ïðèâîäîì è ðåàêòèâíûì

äâèãàòåëåì, ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ñîçäàíèÿ âîçäóøíîãî è ñòðóêòóðíîãî øóìà

âíóòðè ñàëîíà âîçäóøíîãî ñóäíà. Â ÷àñòíîñòè, â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ìîæíî ýôôåêòèâíî

ïðèìåíÿòü àêòèâíûå ìåòîäû øóìîçàùèòû äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âíóòðåííåãî çâóêîâîãî äàâëåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå èõ ìîæåò áûòü îñíîâàíî íà êîíòðîëëåðå ïðÿìîé ñâÿçè èëè êîíòðîëëåðå îáðàòíîé ñâÿçè.

Îáå ñòðóêòóðû ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ñàìîàäàïòèâíûå àëãîðèòìû äëÿ îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé

ìåøàþùåãî øóìîâîãî ïîëÿ. Èçâåñòíû ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ êîììåð÷åñêèõ ñàìîëåòîâ íà îñíîâå

ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííûìè äàò÷èêàìè è èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè. Êîìáèíàöèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àêòèâíûé êîíòðîëü âíóòðåííåãî øóìà ñàìîëåòà ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü

êàê ìåõàòðîííûé ïîäõîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíîå øóìîïîäàâëåíèå, âíóòðåííèé øóì ñàìîëåòà, èñòî÷íèê øóìà, ïóòü

ïåðåäà÷è øóìà, àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå.

E-mail: thomas.kletschkowski@haw-hamburg.de (Kletschkowski T.)
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Introduction

Active control of aircraft interior noise can act as an e�ective supplement of passive
noise treatments, especially in the low frequency range (below 400Hz) even if the application
of this technology requires a challenging and cross-disciplinary approach in order to design
a in many cases self-adaptive mechatronic system. Nowadays active control approaches are
of particular importance for the aircraft system design process because of weight-optimized
structural design and new engine technologies such as counter rotating open rotors. For this
reason this paper presents some insights on active noise and vibration control that is far away
of being complete. It is (only) aimed (i) to highlight basic noise phenomena, (ii) to provide
an overview on active control systems, and (iii) to comment on �ight proven applications. The
references provided may be helpful for further reading.

1. Noise sources and noise transmission paths

The (overall) sound pressure level (SPL) is a relevant measure to evaluate the comfort in
an aircraft cabin. In order to guarantee an acceptable noise �oor, passive as well as active noise
treatments are used to isolate the cabin from external noise sources or to suppress disturbances
that are caused by internal sources. Because of weight-optimized structural design (based
on carbon-�ber composite techniques), e�ective and robust control of noise and vibration
phenomena is nowadays of particular importance in aircraft system technology.

To achieve a signi�cant control pro�t by applying passive and/or active noise
treatments, it is important to identify the dominating noise sources as well as the most relevant
noise transmission paths. According to [1] it is possible to distinguish between internal and
external sources. A typical internal noise source is the ventilation system, whereas external
noise is mainly caused by the engines as well as by aerodynamic e�ects. An overview on
external and internal noise sources is given by Figure 1.

Fig. 1. An overview on external and internal noise sources

Especially for propeller driven aircraft it is possible to distinguish between engine noise
caused by the propeller rotation, and power plant noise. The �rst generally exceeds the noise
from the power plant with respect to its absolute level. Noise generated by propeller rotation
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causes a sound �eld that is highly tonal in frequency content, compare Figure 2, and highly
directional in its spatial distribution.

The associated sound pressure �eld is deterministic and completely correlated at all
points. The noise level is in�uenced by factors such as engine power, tip speed, number of
blades, and distance between propeller tip and fuselage.

Fig. 2. Power spectral density measured in a propeller driven aircraft

Fig. 3. Power spectral density measured in a very light jet

Power plant noise was originally restricted to the exhaust noise of reciprocating engines.
Nowadays gas turbines (turbo-jet, turbo-prop, and turbo-fan) are of practical importance, see
[2]. For jet noise generated by these power plants, the acoustical �eld on the airframe is random,
and can be an e�cient exciter of structural vibrations at low frequencies. In addition engine
unbalance forces can also cause tonal components of cabin noise in a jet powered aircraft,
compare Figure 3. Furthermore, forward radiated noise from a jet engine fan inlet consists of
broadband and dominant tonal components at various frequencies (known as buzz-saw noise).

According to [2], aerodynamic noise is generated by the air�ow over the aircraft
surfaces. For smaller aircraft air�ow noise is important at higher frequencies. For larger,
jet powered, well streamlined aircraft, high speed �ow generates signi�cant levels of turbulent
boundary layer noise that is usually the most important source of cabin noise for these types
of aircraft. Results of in-�ight measurements of the �uctuating pressure acting on the fuselage
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surface beneath the boundary layer taken from a large jet aircraft, operating at speeds from 138
to 242m/s at an altitude of 7620m, clari�ed that the pressure was broadband and contributed
signi�cantly to the cabin noise between 100Hz up to frequencies above 2kHz. It was found that
increasing airspeed (from Mach 0,45 to Mach 0,78) resulted in an increasing pressure spectral
density of about 7dB.

The di�erent types of noise sources can also be classi�ed in respect of the disturbance
that is emitted by the source. Following this approach, compare [2], it is possible to distinguish
between airborne noise (�uctuation of the acoustic pressure caused by an acoustic source that
radiates sound) and structure borne noise (caused by a structural source that emits mechanical
vibrations). These di�erent mechanisms of noise generation are illustrated by Figure 4.

Fig. 4. Mechanisms for sound generation

Consequently, it is necessary to distinguish between di�erent noise transmissions paths.
These are the airborne path and the structure born path, see Figure 5. The �rst is responsible
for cabin noise that is transmitted through the fuselage sidewall from sources that exert directly
on the exterior of the fuselage. The second transmits noise caused by mechanical forces or by the
aerodynamic pressure acting on distant regions of the airframe. Disturbances caused by these
excitations are transmitted through the structure and radiated into the fuselage as acoustic
sound. Examples, see [3], are:

- Cabin sidewall path (not well de�ned/distributed, transmission of airborne noise),
- Pressure bulkhead path (well de�ned/localized, transmission of airborne noise),
- Engine mount path (well de�ned/localized, transmission of structure borne noise

into fuselage),
- Fuselage path (not well de�ned/distributed, transmits structure borne sound

through fuselage).
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Fig. 5. Sound transmission paths

2. Structure and functional principle of active systems

As outlined in section one, the cabin noise �eld is excited by airborne noise as well
as by structure born noise. In order to (i) limit the emission of a speci�c source, (ii) reduce
the transmission along a speci�c path, and/or (iii) reduce the remaining sound pressure in the
cabin, passive noise control is in the majority of cases (especially in the mid and high frequency
range) a very e�ective, robust and cheep approach that is easy to implement and causes a
negligible maintenance e�ort.

However, especially in the low frequency range (below 400Hz) it can be necessary to
support passive treatments by active noise and vibration control techniques that are based on
the concept of active noise control (ANC) proposed by Dr. Paul Lueg, see [4], [5]. The original
idea of this approach is given by destructive interference of noise and anti-noise, as illustrated
in Figure 6. Nowadays, active control approaches can also be based on more advanced concepts
such as active control of the system input power or the maximization of acoustic dissipation.
These concepts are summarized in [6].

Regardless the enormous variety of engineering applications that range from noise
canceling headphones to active silencers, active control of interior noise can be interpreted
as a mechatronic approach, because an ANC system consists of loudspeakers as actuators,
microphones as sensors, and a real time processor for fast signal processing. The basic system
is given by the air �lled cavity, compare Figure 7. This elastic continuum can be described by
the wave equation for the acoustic pressure - a partial di�erential equation. Therefore, the plant
consists of a distributed parameter system. It behaves linear, if high sound pressure levels as
well as over-modulation of loudspeakers are avoided. The optimization of sensor and actuator
positions however results in a nonlinear problem. ANC is carried out to control the acoustic
potential energy.

As reported in [6], it is also possible to apply alternative control strategies such as
active structural acoustical control (ASAC � control of sound radiation), and active vibration
control (AVC � control of kinetic energy). ASAC can be applied with active tuned vibration
absorbers, see [7], whereas AVC has been realized using active mount systems, compare [8].
However, in many situations it is impossible to meet the requirements without the application
of ANC, compare Figure 8.
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Fig. 6. Destructive interference of noise (red) and anti-noise (green)

Fig. 7. Active control of aircraft interior noise interpreted as mechatronic approach

Fig. 8. Decision making during ANC system design

Common to all concepts is the necessity of measuring physical values (e.g. the cabin
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sound pressure), and the generation of cancelling signals that can be used to reduce disturbing
quantities by a set of actuators. Information processing is � for every concept � needed, in
order to evaluate the measured values as well as to calculate the command signal. It can
be either adaptive or non-adaptive. Non-adaptive information processing uses the physical
measure provided by sensors to drive the actuators by manipulating the sensor signal with
a constant gain. On the one hand, this is a robust approach, but on the other hand it is
impossible to take into account for misadjustments that might be caused by a slight shift of
the excitation frequency, but also by a breakdown of sensors and/or actuators, if non-adaptive
control is applied. The dramatic e�ect of especially phase errors on the control pro�t is shown
in Figure 9.

Fig. 9. E�ect of errors on the control pro�t

Adaptive signal processing is capable of rede�ning the control gain according to a
change of the disturbance or to variations in the plant. Adaptive control can be realized with
preview (known as the feed-forward approach) and without preview (known as the feedback
approach), see [9]. Both concepts are shown in Figure 10.

Feed-forward control (Figure 10 � left) is based on the reference signal x and the
disturbance signal d. The latter is fed to the controller to compute the actuator signal u. This
controller is only able to cancel that part of the desired signal d which is correlated to the
reference signal x. The error signal e is used to adjust the feed-forward controller.

Fig. 10. Information processing in control systems

The second control schema is the feedback structure, see Figure 10 � right. Here,
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no reference signal x is required to provide the actuator signal u. Only the error signal e
is fed into to the controller. However, the missing reference can be approximated using an
internal model of the cancelling path. Applying feedback control it is possible to cancel the
deterministic part of the desired signal d. However, the delay between sensing and actuation
must by small compared to the sampling time to realize a signi�cant control pro�t. For this
reason application of feedback control leads in many situations to co-local control approaches
as known from Skyhook-dampers, see [10]. Finally, it should also be noticed that the hybrid
control strategy (a combination of feed-forward and the feedback control) combines the
advantages of both control structures.

As also reported in [9], the �ltered-reference least mean square algorithm (FxLMS)
is most widely used for adaptive tonal and broadband active noise and vibration control
applications. The name of the algorithm is derived from the fact that the known or
approximated reference signal x is �ltered with a model of the secondary path. The main
advantage of the algorithm is its simplicity and robustness. However, one drawback is the
relatively slow convergence and tracking performance which depends on the secondary path
and the signal statistic. To improve the performance, di�erent variations such as the power
normalized FxLMS algorithm are used in practice. In some applications remote control is
required, because it is not possible to observe the sound pressure at the desired location. As
� in great detail � reported by Kestell in [16] adaptive control based on forward-prediction
virtual sensor techniques can be applied. Because the spatial discretization applied in this
approach is based to a �nite number of nodes and only in one direction, the control pro�t
could be limited in the mid and high frequency range.

3. Comments on Flight-Proven Applications

Johansson, see [11], states that two companies, Ultra Electronics (England) and Saab
Aircraft (Sweden), developed the �rst commercially-available ANC system for reduction of
propeller induced noise in aircraft cabins. The �rst commercial aircraft in the world in which
this technique was used is the SAAB 340 and its successor, the SAAB 2000.The �rst SAAB
340 was delivered in the spring of 1994, and the �rst SAAB 2000 was delivered later the same
year. The ANC system in the SAAB 340 uses 48 control microphones and 24 loudspeakers.
The system in the SAAB 2000 consists of 72 control microphones and 48 loudspeakers. The
functional principle of these systems is illustrated by Figure 11, whereas the e�ect on the cabin
noise �eld (evaluated at a single position) is shown in Figure 12.

Fig. 11. Structure of noise cancellation system in a propeller driven aircraft
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Fig. 12. Principle of active noise cancellation in an aircraft

According to the manufacturer, see [12], the Ultra-system has up to now been adopted
on the Bombardier Q100, Q200, Q300 and Q400, Bombardier Challenger 601 and 604, Lockheed
Martin C-130, Beech King Air 350, and Saab 2000 and 340. According to Elliott Aviation, see
[13], an Ultra-system in a King Air 200 with 12 loudspeakers achieves a mean noise reduction
of 6-9 dB(A). Hansen, see [14], reports an Ultra-system with 96 input channels (error and
reference sensors) and up to 48 output channels for actuators. The error sensors were mostly
microphones, located just above the aircraft windows in the cabin lining as well as in the centre
of the ceiling lining and in the head racks. Performances of 10dB, 7dB and 3dB are given for
noise reduction of the fundamental frequency and the �rst two harmonics (spatially averaged
reduction determined at passenger head-level).

Billoud, see [8] reports on the AVC system developed by the Lord Corporation that
was applied to reduce helicopter �oor vibrations. This system uses up to 16 accelerometers
as sensors and is capable of driving up to four force actuators. In [8] Billoud also reports
on an ASAC application of Lord's technology in which the accelerometers were replaced by
microphones. Two jets, a Douglas DC-9 and a Cessna Citation X, were equipped with active
dampers at the engine mounts.

In both cases, the turbines were mounted on the rear fuselage and the error sensors
were distributed in the cabin lining in order to achieve global reduction. No absolute reduction
performance values are given for the Citation X. According to Billoud [8], a reduction of up to
8dB(C) at 120Hz and 170Hz was reached for the rear 45 seats of the DC9.

Other examples of �ight-proven systems are noise-cancelling headphones, see [15], with
analogue feedback control. Because active headphones are able to act close to the error sensor
these systems provide a signi�cant noise reduction. An active attenuation of 25dB in the
frequency range 25 to 500 Hz was reported for a closed headphone. Open headphones reach an
attenuation of approximately 10dB in a frequency range between 400Hz and 1kHz.

Conclusions

The present paper was intended to provide some insights on active control of aircraft
interior noise. However, the topics mentioned in this article are only a percentage of the whole
story. Furthermore, the list of references is far from being complete. The author therefore
apologize to any colleague not mentioned in spite of their important contributions to academic
and/or applied research on passive and/or active control of aircraft interior noise.

It has been shown that the main sources for cabin interior noise are the engines and
the turbulent air �ow. Interior noise with dominant harmonic contributions is caused by the
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rotating machinery of a propeller-driven aircraft. The noise signature in a jet-powered aircraft
is mainly broadband, because of the jet noise and the aerodynamic noise. It has also been
introduced that the interior noise �eld is caused by both airborne noise (directly transmitted
through the fuselage into the cabin) and structure-borne noise (resulting from sound radiation
from the structure into the cabin after wave propagation in the structural parts).

As outlined in this contribution, active control of sound is applied especially in the
low frequency range to save both, weight and volume. It is usually applied, if passive noise
treatments are not suitable to reduce the interior noise level to a speci�ed limit. The main idea
is based on the principle of destructive interference of primary noise with the canceling signal.
In most situations microphones are used as sensors and loudspeaker as actuators. In order
to adjust an active control strategy to changings in the primary noise �eld and/or changings
in the secondary paths, adaptive control is applied, based on feed-forward or feedback control
implemented on a digital signal processor.

Commercial applications are known from propeller driven aircraft as well as from jet
powered aircraft. Global control � especially adjusted to single acoustic modes of the aircraft
cabin � can be applied successfully for propeller-driven aircraft. Local control of sound around
human head is possible for tonal as well as broadband noise and can therefore be found in
both aircraft types. The design of active noise control systems is a mechatronic approach and
requires expertise in the �elds of engineering acoustics, digital signal processing and model
based system engineering.
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Àííîòàöèÿ

Øóì àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ìàññîâûõ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ

íà ãîðîäñêîå íàñåëåíèå. Óðîâåíü øóìà àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà îöåíèâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò

ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïîìîùè øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ôàêòîðû,

âëèÿþùèå íà øóìîâóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîòîêîâ àâòîòðàíñïîðòà, âêëàä êîòîðûõ âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå

îò -5 äî +14 äÁÀ. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ðîññèéñêîé ìåòîäèêå è çàïàäíûì

ðàñ÷åòíûì ìåòîäèêàì, ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿåò äî 20 äÁÀ. Ïðè

ïîìîùè ðîññèéñêîé ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè áûëà âûïîëíåíà êëàññèôèêàöèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã îáùåãî

ïîëüçîâàíèÿ è óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè ïî óðîâíÿì øóìà, ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè

àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ñ íàèìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ è âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ

øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé.
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Abstract

Road tra�c noise is one of the most widespread factors a�ecting urban population. The noise level

of the tra�c �ow is estimated depending on various parameters using noise emission. The factors in�uencing

the noise emission of tra�c �ows were analyzed, the contribution of which varies in the range from -5 to +14

dBA. Comparison of the results of calculations according to the Russian methodology and Western calculation

methods is made, it is shown that the di�erence in the calculation results is up to 20 dBA. Using Russian

computational methodology, the classi�cation of public roads and urban road network by noise levels was

carried out, which made it possible to assess the noise characteristics of highways with the smallest error and

to develop recommendations for the application of noise protection measures.
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Ââåäåíèå

Â Ðîññèè ïîä äåéñòâèåì øóìà òðàíñïîðòà, ïðåâûøàþùåãî äîïóñòèìûå óðîâíè,
íàõîäèòñÿ áîëåå òðåòè íàñåëåíèÿ [1]. Ñîãëàñíî Ãîñóäàðñòâåííîìó äîêëàäó ¾Î ñîñòîÿíèè
ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ íàñåëåíèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â 2017
ãîäó¿ çà ïîñëåäíèå ãîäû óðîâíè íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ òðàíñïîðòíîãî øóìà íà æèëóþ
çàñòðîéêó, ðàñïîëîæåííóþ âáëèçè óëèö ñ èíòåíñèâíûì äâèæåíèåì, ñòàáèëèçèðîâàëèñü íà
âûñîêîì óðîâíå. Äëÿ ëþäåé, ïðîæèâàþùèõ âáëèçè øóìíûõ àâòîäîðîã ñ óðîâíåì çâóêà
65-75 äÁÀ, ðèñê ñâÿçàííûõ ñ øóìîì çàáîëåâàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ íà 20%.

Àâòîìîáèëüíàÿ äîðîãà � ýòî îáúåêò òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû,
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ
êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû (äîðîæíîå ïîëîòíî, äîðîæíîå ïîêðûòèå) è äîðîæíûå
ñîîðóæåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ åå òåõíîëîãè÷åñêîé ÷àñòüþ. Àâòîìîáèëüíûå äîðîãè
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà àâòîìîáèëüíûå äîðîãè îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ � àâòîìîáèëüíûå
äîðîãè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íåîãðàíè÷åííîãî êðóãà
ëèö è ðàñïîëîæåííûå âíå íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, à òàêæå íà óëè÷íî-äîðîæíóþ ñåòü,
ðàñïîëîæåííóþ íà òåððèòîðèè ãîðîäñêèõ íàñåëåííûõ ïóíêòîâ.

Òåõíè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ ïðèâåäåíà
â ÃÎÑÒ Ð 52398-2005 [2] è ÑÏ 34.13330.2012 [3]. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
àâòîìîáèëüíûõ äîðîã îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò èíòåíñèâíîñòè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ÷èñëà ïîëîñ, øèðèíû ïîëîñû, îáî÷èíû è
ðàçäåëèòåëüíîé ëèíèè, íàëè÷èÿ óêëîíîâ è ïåðåñå÷åíèé. Â çàâèñèìîñòè îò ýòèõ
ïàðàìåòðîâ âûäåëÿåòñÿ ñåìü êàòåãîðèé àâòîäîðîã: I (À, Á, Â), II, III, IV è V.

Ïàðàìåòðû óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè (ÓÄÑ) íàñåëåííûõ ïóíêòîâ ðåãëàìåíòèðóåò ÑÏ
42.13330.2016 [4]. Â ñîñòàâå ÓÄÑ âûäåëÿþòñÿ ìàãèñòðàëüíûå óëèöû è äîðîãè ãîðîäñêîãî
è îáùåãîðîäñêîãî çíà÷åíèÿ, à òàêæå óëèöû è äîðîãè ìåñòíîãî çíà÷åíèÿ. Ìàãèñòðàëüíûå
óëèöû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà êëàññû â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ,
êîëè÷åñòâà è øèðèíû ïîëîñû.

Îñíîâíûì ïðèçíàêîì, îòëè÷àþùèì àâòîìîáèëüíûå äîðîãè, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
ïîòîêà àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Óðîâåíü øóìà àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà îöåíèâàåòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ïîìîùè øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè. Øóìîâûå
õàðàêòåðèñòèêè àâòîòðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñõîäíûìè äàííûìè
äëÿ âûïîëíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî îöåíêå øóìîâîãî ðåæèìà íà òåððèòîðèÿõ,
ïðèëåãàþùèõ ê àâòîìîáèëüíûì äîðîãàì.

1. Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà øóìîâóþ õàðàêòåðèñòèêó àâòîòðàíñïîðòíîãî

ïîòîêà

Íà øóìîâóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîòîêà àâòîòðàíñïîðòà âëèÿåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ,
îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, óñêîðåíèå,
ñîñòàâ ïîòîêà, òèï äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ è ò.ï. [5].

Èíòåíñèâíîñòü. Èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ ñðåäñòâ àâòîòðàíñïîðòà ÿâëÿåòñÿ
âòîðûì ïî çíà÷åíèþ ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì óðîâåíü øóìà òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà.
Íàáëþäàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé øóìà, ðàññ÷èòàííûõ
çà äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè, îò êîëè÷åñòâà ïðîåçæàþùèõ ìèìî ìàøèí. Óäâîåíèå
èíòåíñèâíîñòè ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè è ñîñòàâå ïîòîêà äàåò óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíîãî
óðîâíÿ çâóêà íà 3 äÁÀ, óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â 10 ðàç � íà 9 äÁÀ.

Ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ øóìíîñòü
ïîòîêà àâòîòðàíñïîðòà. Ýìèññèÿ øóìà îäèíî÷íîãî àâòîìîáèëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì
ñêîðîñòè ïî äîâîëüíî ñëîæíûì çàâèñèìîñòÿì, ïîñêîëüêó øóì øèí çàâèñèò îò ñêîðîñòè
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îòëè÷íî îò øóìà äâèãàòåëÿ. Ïðè ñêîðîñòÿõ íèæå 40 êì/÷ íàáëþäàåòñÿ íåëèíåéíàÿ
çàâèñèìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ òåì ôàêòîì, ÷òî ìåäëåííî äâèæóùèåñÿ ìàøèíû ïðîèçâîäÿò
øóì â ðàñ÷åòíîé òî÷êå â òå÷åíèå áîëåå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ÷åì áûñòðî äâèæóùèåñÿ. Â
äèàïàçîíå ñêîðîñòåé îò 15 äî 40 êì/÷ èçìåíåíèå óðîâíåé çâóêà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 äÁÀ
íà 10 êì/÷. Ïðè ñêîðîñòÿõ ìåíåå 15 êì/÷ èçìåíåíèå ñîñòàâëÿåò 1 äÁÀ íà êàæäûå 5 êì/÷.
Ïðè ýòîì óðîâíè çâóêà óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè ñíèæåíèè ñêîðîñòè (ðèñ. 1). Ýòà çàâèñèìîñòü
ïðèìåðíî îäèíàêîâà êàê äëÿ ëåãêîâûõ, òàê è äëÿ ãðóçîâûõ àâòîìàøèí.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü óðîâíåé øóìà àâòîìîáèëÿ îò ñêîðîñòè è ñîñòàâà ïîòîêà [5]

Ðàçãîí è òîðìîæåíèå. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ øóìà îò ðåæèìîâ ðàçãîíà è
òîðìîæåíèÿ àâòîìàøèíû äîâîëüíî ñëîæíà. Îíà íåëèíåéíà è çàâèñèò îò ñêîðîñòè.
Äëÿ êàæäîãî êëàññà àâòîìàøèí îíà ðàçëè÷íà. Äëÿ ëåãêîâîé àâòîìàøèíû óâåëè÷åíèå
óñêîðåíèÿ îò -2 äî +2 ì/c2 äàåò ïîïðàâêó ê óðîâíþ çâóêà îò -5 äî +8 äÁÀ ïðè ñêîðîñòè
â 20 êì/÷ è îò -1 äî +4,3 äÁÀ ïðè ñêîðîñòè 80 êì/÷.

Ñîñòàâ ïîòîêà. Òÿæåëûå è ñðåäíåòÿæåëûå ãðóçîâûå àâòîìîáèëè ïðîèçâîäÿò
áîëüøå øóìà, ÷åì ëåãêîâûå, ïîýòîìó èõ øóì ìîæåò äîìèíèðîâàòü, äàæå åñëè êîëè÷åñòâî
ãðóçîâûõ àâòîìàøèí â ïîòîêå íåâåëèêî. Åñëè ïðîöåíò ãðóçîâûõ àâòîìàøèí ñîñòàâëÿåò
20 % è ìåíåå, óðîâåíü çâóêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1 äÁÀ ïðè êàæäîì óâåëè÷åíèè äîëè
ãðóçîâûõ íà 5 %, ñâûøå 20 % - íà 1 äÁÀ ïðè êàæäîì óâåëè÷åíèè íà 10 %.

Óêëîí äîðîãè. Âëèÿíèå óêëîíà äîðîãè ñîñòàâëÿåò 2 äÁÀ íà êàæäûå 5 % ïðè
óêëîíå è 1,5 äÁÀ íà êàæäûå 5 % ïðè ïîäúåìå.

Òèï ïîêðûòèÿ âáëèçè àâòîäîðîãè. Øóìîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà àâòîòðàíñïîðòíîãî
ïîòîêà èñ÷èñëÿåòñÿ â ðàçíûõ ñòðàíàõ íà ðàññòîÿíèè îò 7,5 äî 15 ì îò áëèæàéøåé ïîëîñû
äâèæåíèÿ. Ïîýòîìó íà âåëè÷èíó ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà ïîòîêà ìîæåò îêàçûâàòü
âëèÿíèå òèï ïîâåðõíîñòè âáëèçè àâòîäîðîãè. Òàê, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íàä àñôàëüòîì è
òðàâîé ðàçíèöà óðîâíåé øóìà ìîæåò äîñòèãàòü 16 äÁ.

Ìîêðàÿ äîðîãà. Ïëåíêà âîäû íà äîðîãå ìîæåò ïîâëå÷ü óâåëè÷åíèå øóìà äî 4 äÁÀ.
Ýòîò ýôôåêò ñèëüíåå ñêàçûâàåòñÿ íà ìàëûõ ñêîðîñòÿõ. Äëÿ ëåãêîâûõ àâòîìàøèí âëèÿíèå
ìîêðîé äîðîãè ñêàçûâàåòñÿ áîëüøå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, äëÿ ãðóçîâûõ � íà âûñîêèõ.

Äîðîæíîå ïîêðûòèå. Òèï äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ
ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà óðîâåíü øóìà àâòîäîðîãè. Âëèÿíèå äîðîæíîãî
ïîêðûòèÿ çàâèñèò îò òèïà àâòîìîáèëÿ è åãî ñêîðîñòè, à òàêæå îò ðàçìåðà çåðíà è
âîçðàñòà äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà çåðíà óâåëè÷èâàåòñÿ óðîâåíü
øóìà. Ýòîò ýôôåêò äîñòèãàåò 1-1,5 äÁÀ. Ïîðèñòîå ïîêðûòèå ìîæåò ïîâëå÷ü ñíèæåíèå
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øóìà äî 6 äÁÀ. Îäíàêî âëèÿíèå ïîðèñòîãî ïîêðûòèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò
÷àñòîòû (ðèñ. 2). Âîçðàñò äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ âëèÿåò, â îñíîâíîì, íà øóì øèí. Íîâûå
äîðîæíûå ïîêðûòèÿ â ñðåäíåì òèøå, ÷åì ñòàðûå.

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ïîðèñòîãî ïîêðûòèÿ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ [5]

Òèï øèí. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû óðîâíè øóìà çèìíèõ øèïîâàííûõ øèí â
ñðàâíåíèè ñ ëåòíèìè. Â ñðåäíåì, ðàçíîñòü óðîâíåé øóìà ïðè ïðèìåíåíèè äàííûõ âèäîâ
øèí ñîñòàâëÿåò îò 2 äî 9 äÁÀ. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âëèÿíèå øèïîâàííûõ øèí
çàìåòíåå. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ðàçíîñòè â óðîâíÿõ øóìà äëÿ àâòîìîáèëåé
íà íåøèïîâàííûõ è øèïîâàííûõ øèíàõ íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ, ïîëó÷åííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì [5]. Èç àíàëèçà ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò ñêàçûâàåòñÿ ñèëüíåå íà
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ÷òî, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíî âèçãîì, ñîçäàâàåìûì ïðè òðåíèè øèïîâ îá
àñôàëüòîâîå ïîêðûòèå.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå øèïîâàííûõ øèí

Ïîïðàâêà íà êîëåñíóþ áàçó. Ïðè ðàñ÷åòå óðîâíÿ øóìà îòäåëüíîãî òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà ñëåäóåò ïðèíèìàòü ïîïðàâêó íà òèï êîëåñíîé áàçû. Çà áàçîâûé òèï ïðèíÿòà
ëåãêîâàÿ ìàøèíà. Äëÿ ðàçëè÷íûõ àâòîìàøèí âåëè÷èíà ïîïðàâêè êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ
îò -6 äî +6 äÁÀ.
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Äâóõóðîâíåâûå èñêóññòâåííûå ñîîðóæåíèÿ. Åäèíñòâåííîé ìåòîäèêîé â ìèðå,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü óðîâíè øóìà ïðè íàëè÷èè äâóõóðîâíåâûõ èñêóññòâåííûõ
ñîîðóæåíèé, ÿâëÿåòñÿ ÿïîíñêàÿ ìåòîäèêà ASJ RTN. Ïðè ýòîì ââîäèòñÿ ìíèìûé èñòî÷íèê,
óðîâåíü øóìà êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç òèïà ìîñòà (ñòàëüíîé èëè áåòîííûé) è
òèïîâ îïîð. Çàïàäíûå ìåòîäèêè ïðåäëàãàþò óâåëè÷èâàòü øóìîâóþ õàðàêòåðèñòèêó íà
3 äÁÀ ïðè íàëè÷èè äâóõóðîâíåâûõ ïåðåñå÷åíèé.

2. Ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè îöåíêè øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè àâòîòðàíñïîðòà

Â íàöèîíàëüíûõ ìåòîäèêàõ áîëüøèíñòâà ñòðàí Åâðîïû øóì òðàíñïîðòíîãî
ïîòîêà îöåíèâàåòñÿ óðîâíåì çâóêîâîé ìîùíîñòè ëèáî ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ
çâóêà (LAýêâ

, äÁÀ), èçìåðåííîãî èëè ðàññ÷èòàííîãî äëÿ áàçîâîãî ðàññòîÿíèÿ â 10, 12,5, 15
è 25 ì â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà ïî îïðåäåëåíèþ øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè.
Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ïðèåìëåìîé õàðàêòåðèñòèêîé òðàíñïîðòíîãî øóìà
ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà LAýêâ

, äÁÀ.

Ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè îïðåäåëÿþò øóìîâóþ õàðàêòåðèñòèêó àâòîòðàíñïîðòà,
èñõîäÿ èç ñêîðîñòè è èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà, à òàêæå ðÿäà äðóãèõ ôàêòîðîâ. Íàèáîëåå
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, ðåàëèçîâàííûé â ÑÏ 276.1325800.2016 [6]. Ïðè ýòîì øóì
àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ.
Äàëåå ê ðàññ÷èòàííûì çíà÷åíèÿì ïðèìåíÿþò ïîïðàâêè íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ñîñòàâ
ïîòîêà, ïðîäîëüíûé óêëîí ïðîåçæåé ÷àñòè óëèöû (äîðîãè), òèï âåðõíåãî ïîêðûòèÿ
ïðîåçæåé ÷àñòè, øèðèíó ðàçäåëèòåëüíîé ïîëîñû, ÷èñëî ïîëîñ äâèæåíèÿ òðàíñïîðòà,
äëèòåëüíîñòü ñâåòîôîðíîãî öèêëà íà ïåðåñå÷åíèÿõ óëèö (äîðîã) ñî ñâåòîôîðíûì
ðåãóëèðîâàíèåì. Óêàçàííàÿ ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîëíîé è ñîîòâåòñòâóþùåé
èçìåðåííûì óðîâíÿì øóìà íà ðîññèéñêèõ àâòîäîðîãàõ.

Áûëî ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ðîññèéñêîé
ìåòîäèêå è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì çàïàäíûì ðàñ÷åòíûì ìåòîäèêàì. Íà
ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ íàìè ïî ðàçíûì ìåòîäèêàì
äëÿ óñðåäí¼ííûõ äàííûõ ðîññèéñêèõ äîðîã ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé. Â ðàñ÷åòå äëÿ
êàæäîé êàòåãîðèè ó÷òåíû îäèíàêîâûå èíòåíñèâíîñòü, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è ïðîöåíò
ãðóçîâûõ àâòîìàøèí â ïîòîêå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàñ÷åò áûë ïðîèçâåäåí äëÿ
îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðîâ àâòîäîðîã, ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòà äîñòèãàåò 20 äÁÀ.
Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç çàïàäíûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà, íè îäèí èç çàðóáåæíûõ ìåòîäîâ íå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â Ðîññèè èç-çà ðàçíèöû â áàçîâîì ðàññòîÿíèè îöåíêè øóìîâîé
õàðàêòåðèñòèêè (â ÐÔ 7,5 ì, íà çàïàäå îò ÓÇÌ äî ÓÇ íà 25 ì), ó÷åòà âûñîòû èñòî÷íèêà
(â ÐÔ 1 ì, íà çàïàäå 0,05 ì), à, ãëàâíîå, óðîâíåé øóìà åäèíè÷íûõ àâòîìîáèëåé (ïî
íîðìàì ÅÑ îò 72 äî 82 äÁÀ, ó íàñ ïðèìåðíî íà 10 äÁÀ áîëüøå).
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óðîâíåé øóìà ïîòîêà àâòîòðàíñïîðòà ïî ðàçíûì ìåòîäèêàì
äëÿ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé àâòîäîðîã

3. Êëàññèôèêàöèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ïî óðîâíÿì øóìà

Â îñíîâàíèè êëàññèôèêàöèè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ïî óðîâíÿì øóìà ëåæèò
èäåÿ î òîì, ÷òî øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ çàâèñÿò îò êàòåãîðèé
àâòîìîáèëüíûõ óëèö è äîðîã, ïîñêîëüêó êàòåãîðèè ïðèñâàèâàþòñÿ íà îñíîâàíèè
èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ, ñêîðîñòè, ñîñòàâà ïîòîêà è êîëè÷åñòâà ïîëîñ àâòîäîðîãè, ò.å.
òåõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå, â îñíîâíîì, âëèÿþò íà óðîâíè øóìà ïîòîêîâ àâòîòðàíñïîðòà.

Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî ðàçäåëåíèå àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ïî óðîâíÿì øóìà â
ñîîòâåòñòâèè ñ èõ êàòåãîðèÿìè, îïðåäåëåííûìè â ÃÎÑÒ Ð 52398-2005 è ÑÏ 34.13330.2012,
ïîñêîëüêó êàòåãîðèÿ àâòîäîðîãè çàêðåïëåíà íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè è óñòàíîâèòü åå
íåñëîæíî.

Êëàññèôèêàöèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ïî óðîâíÿì
øóìà áûëà ïðîèçâåäåíà ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì íà îñíîâàíèè ñïîñîáà, ïðèâåäåííîãî
â ÑÏ 276.1325800.2016 [6], ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà øóìîâóþ
õàðàêòåðèñòèêó àâòîäîðîã (òàáëèöà 1).

Òàáëèöà 1
Êëàññèôèêàöèÿ àâòîäîðîã îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ ïî óðîâíÿì øóìà

Ïàðàìåòðû àâòîäîðîãè Êàòåãîðèè
IA IÁ IB II III IV V

Ñðåäíÿÿ ðàñ÷åòíàÿ èíòåíñèâíîñòü 100000 75000 14000 6000 4000 1100 200
äâèæåíèÿ, åä./ñóò.

Îáùåå ÷èñëî ïîëîñ äâèæåíèÿ, øò. 8 6 4 2 2 2 1
Øèðèíà ðàçäåëèòåëüíîé ïîëîñû, ì 6 5 - - - - -

Ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü, êì/÷ 150 120 100 120 100 80 60
Ñêîðîñòü 85% îáåñïå÷åííîñòè, êì/÷ 128 102 85 102 85 68 51
Íàèáîëüøèå ïðîäîëüíûå óêëîíû, %� 30 40 50 40 50 60 70

Êîýôôèöèåíò çàãðóçêè 0,65 0,65 0,7 0,7 0,7 1 1
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Òàáëèöà 1 (Ïðîäîëæåíèå)

Ïàðàìåòðû àâòîäîðîãè Êàòåãîðèè
IA IÁ IB II III IV V

Èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì 5000 3700 750 350 250 100 20
êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè, àâò/÷àñ

Ïåðåñå÷åíèå ñ àâòîäîðîãàìè, óðîâíåé 2 2 1 1 1 1 1
LAýêâ7,5 , äÁÀ 84 81 78 74 72 67 59
∆Lóêëîí, äÁÀ 1 2 2 2 2 3 3

∆Lïåðåñå÷åíèå, äÁÀ 3 3 0 0 0 0 0

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíåé øóìà âáëèçè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðè íàëè÷èè ïåðåñå÷åíèé àâòîäîðîã â ðàçíûõ óðîâíÿõ óðîâíè øóìà óâåëè÷èâàþòñÿ
íà 3 äÁÀ, ÷òî îáóñëîâëåíî îòðàæåíèåì çâóêà îò íèæíåé ÷àñòè âåðõíåãî ÿðóñà ýñòàêàäû.

Ïðè íàëè÷èè óêëîíîâ â 30-50 %� øóìîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà àâòîäîðîãè
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 2 äÁÀ â çàâèñèìîñòè îò êàòåãîðèè àâòîäîðîãè. Äàííûé ýôôåêò
îáóñëàâëèâàåòñÿ òåì, ÷òî ïðè äâèæåíèè â ãîðó óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ
àâòîìîáèëÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàþòñÿ óðîâíè øóìà, ãåíåðèðóåìîãî èì. ×åì
áîëüøå óêëîí, òåì áîëüøèå óñèëèÿ ïðèõîäèòñÿ ïðèêëàäûâàòü äëÿ åãî ïðåîäîëåíèÿ,
ïîýòîìó ïðè óâåëè÷åíèè óêëîíà äî 60-70 %�óðîâíè øóìà âîçðàñòàþò åùå íà 1 äÁÀ.

Êëàññèôèêàöèÿ ýëåìåíòîâ ÓÄÑ ïî óðîâíÿì øóìà òàêæå áûëà ïðîâåäåíà
ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì è ïîäòâåðæäåíà èçìåðåíèÿìè (òàáëèöà 2).

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ óðîâíåé øóìà â ðàñ÷¼òíûõ òî÷êàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìî÷åõëà è
áåç åãî èñïîëüçîâàíèÿ
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Ìàãèñòðàëüíûå ãîðîäñêèå äîðîãè
1-ãî êëàññà - 130 111 40 4 4100 84 2 3
ñêîðîñòíîãî 110 94 45 120000 3 4100 83 2 3
äâèæåíèÿ 90 77 55 2,5 4100 81 2 3
2-ãî êëàññà - 90 77 55 2,5 2700 82 2 3
ðåãóëèðóåìîãî 80 68 60 80000 1 2700 80 3 3
äâèæåíèÿ 70 60 65 0 2700 79 3 3
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Òàáëèöà 2 (Ïðîäîëæåíèå)
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Ìàãèñòðàëüíûå óëèöû îáùåãîðîäñêîãî çíà÷åíèÿ
1-ãî êëàññà - 90 77 55 2,5 4100 83 2 3
íåïðåðûâíîãî 80 68 60 120000 1 4100 82 3 3
äâèæåíèÿ 70 60 65 1 4100 82 3 3
2-ãî êëàññà - 80 68 60 1 4100 82 3 3
ðåãóëèðóåìîãî 70 60 65 120000 1 4100 82 3 3
äâèæåíèÿ 60 51 70 0 4100 81 3 3

Ðàñ÷åòíàÿ êëàññèôèêàöèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ïî óðîâíÿì øóìà, ïðèâåäåííàÿ
â òàáëèöàõ 1 è 2, ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé. Êàê ïîêàçûâàåò
ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ óðîâíåé øóìà ñ ïîëó÷åííûìè ïî ðàçðàáîòàííîé êëàññèôèêàöèè,
ïðåäëàãàåìàÿ êëàññèôèêàöèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü øóìîâóþ
õàðàêòåðèñòèêó ñ ìèíèìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ (íå áîëåå 1-2 äÁÀ), ÷òî íå ïðåâûøàåò
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì äàííûå øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè íå çàíèæàþòñÿ,
ïîçâîëÿÿ ó÷åñòü íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ
êëàññèôèêàöèÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ïî óðîâíÿì øóìà ïîçâîëÿåò çàìåíèòü ðàñ÷åòû è
èçìåðåíèÿ øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè àâòîäîðîãè.

4. Ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ øóìà àâòîäîðîã

Â òàáëèöå 3 ïðèâîäÿòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî îöåíêå ïàðàìåòðîâ àâòîäîðîã ïî øóìó,
òàêèå êàê ðàñ÷åòíîå òðåáóåìîå ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà, îðèåíòèðîâî÷íûå ðàçìåðû
çîíû ñàíèòàðíîãî ðàçðûâà, îöåíåííûå íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííîé êëàññèôèêàöèè
àâòîìîáèëüíûõ äîðîã, à òàêæå øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ñíèæåíèå
óðîâíåé øóìà âáëèçè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã äî íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé.

Äëÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ çà ïðåäåëàìè
íàñåëåííûõ ïóíêòîâ, ïðèìåíåíèå àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
è øèðîêî ïðèìåíÿåìûì ìåðîïðèÿòèåì. Àêóñòè÷åñêèå ýêðàíû ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ
êàê âáëèçè ñàìîé äîðîãè íà ðàññòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòîâ, òàê è íà áîëåå çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ, ïðè ýòîì àêóñòè÷åñêèå ýêðàíû
ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü íà èñêóññòâåííûõ ñîîðóæåíèÿõ � âàëàõ èëè íàñûïÿõ.
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Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ óðîâíåé øóìà â ðàñ÷¼òíûõ òî÷êàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìî÷åõëà è
áåç åãî èñïîëüçîâàíèÿ

Êàòåãîðèÿ LAýêâ7,5 ,
äÁÀ

Òðåáóåìîå
ñíèæåíèå
óðîâíåé
øóìà, äÁÀ

Ðàçìåð çîíû
ñàíèòàðíîãî
ðàçðûâà, ì

Ðåêîìåíäóåìûå ìåðîïðèÿòèÿ

Àâòîìîáèëüíûå äîðîãè îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ
IA 84 29 1300 Óñòàíîâêà øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ

èëè âàëîâ âûñîòîé íå ìåíåå
6 ì, ïðèìåíåíèå øóìîçàùèòíîãî
îñòåêëåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå
øóìîïîãëîùàþùåãî àñôàëüòà

IÁ 81 26 1100 Óñòàíîâêà øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ
âûñîòîé íå ìåíåå 5 ì, ïðèìåíåíèå
øóìîçàùèòíîãî îñòåêëåíèÿ,
èñïîëüçîâàíèå øóìîïîãëîùàþùåãî
àñôàëüòà

IÂ 78 23 500 Óñòàíîâêà øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ
âûñîòîé íå ìåíåå 4 ì, ïðèìåíåíèå
øóìîçàùèòíîãî îñòåêëåíèÿ

II 74 19 320 Óñòàíîâêà øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ
âûñîòîé íå ìåíåå 3 ì ëèáî ïðîêëàäêà
äîðîãè â âûåìêå, ïðèìåíåíèå
øóìîçàùèòíîãî îñòåêëåíèÿ

Ìàãèñòðàëüíûå ãîðîäñêèå äîðîãè
1-ãî

êëàññà
84 29 1300 Óñòàíîâêà øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ

âûñîòîé íå ìåíåå 6 ì èëè
ýêðàíèðîâàíèå íåíîðìèðóåìûìè
îáúåêòàìè, ñîáëþäåíèå ðàçìåðà
ñàíèòàðíîãî ðàçðûâà, ïðèìåíåíèå
øóìîçàùèòíîãî îñòåêëåíèÿ,
èñïîëüçîâàíèå øóìîïîãëîùàþùåãî
àñôàëüòà

2-ãî
êëàññà

82 27 900 Óñòàíîâêà øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ
âûñîòîé íå ìåíåå 5 ì, ïðèìåíåíèå
øóìîçàùèòíîãî îñòåêëåíèÿ,
èñïîëüçîâàíèå øóìîïîãëîùàþùåãî
àñôàëüòà

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü àêóñòè÷åñêèõ
ýêðàíîâ, èõ ïðèìåíåíèå â ãîðîäñêîé çàñòðîéêå äîâîëüíî îãðàíè÷åíî â ñâÿçè ñ íàðóøåíèåì
èíñîëÿöèè â óñëîâèÿõ òåñíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, à òàêæå èñõîäÿ èç àðõèòåêòóðíîé
êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ ãîðîäñêîãî ñòðîèòåëüñòâà. Ïîýòîìó äëÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ÓÄÑ
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ýêðàíèðîâàíèå íåæèëûìè çäàíèÿìè, ïðèìåíåíèå øóìîçàùèòíûõ
òèïîâ äîìîâ, âêëþ÷àÿ äîìà ñ óñòàíîâëåííûì øóìîçàùèòíûì îñòåêëåíèåì.

Â òåõ ìåñòàõ, ãäå ïîçâîëÿåò ãîðîäñêàÿ òåððèòîðèÿ è òèï çàñòðîéêè
(àäìèíèñòðàòèâíûå è ïðîìûøëåííûå ðàéîíû) ñëåäóåò ñîáëþäàòü ðåêîìåíäóåìûå ðàçìåðû
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ñàíèòàðíûõ ðàçðûâîâ, âûíîñÿ èç íèõ æèëûå çäàíèÿ, ÷òî øèðîêî ïðàêòèêóåòñÿ, íàïðèìåð,
â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, ãäå îðãàíèçîâàíî 48 ïðîìûøëåííûõ çîí.

Çàêëþ÷åíèå

Øóì àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûõ
ôàêòîðîâ, ïîä âîçäåéñòâèåì êîòîðîãî íàõîäèòñÿ áîëåå òðåòè ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ.

Íà øóìîâóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîòîêà àâòîòðàíñïîðòà âëèÿåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ,
âêëàä êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò: èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ (3-9 äÁÀ); ñêîðîñòü (1-14 äÁÀ);
õàðàêòåð äâèæåíèÿ: ðàçãîí è òîðìîæåíèå (îò -5 äî +8,5 äÁÀ); ñîñòàâ ïîòîêà èëè äîëÿ
ãðóçîâûõ è ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé (äî 8 äÁÀ); òèï øèí àâòîìîáèëåé (2-9 äÁÀ); äîðîæíîå
ïîêðûòèå: åãî òèï (1-6 äÁÀ), ñîñòîÿíèå (äî 4 äÁÀ) è âîçðàñò (îò -1 äî 1 äÁÀ); óêëîí
äîðîãè (äî 9 äÁÀ); íàëè÷èå ìíîãîóðîâíåâûõ ïåðåñå÷åíèé (äî 3 äÁÀ).

Âûïîëíåííûé àíàëèç çàïàäíûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè
ïîòîêîâ àâòîòðàíñïîðòà ïîêàçûâàåò, ÷òî íè îäèí èç çàðóáåæíûõ ìåòîäîâ íå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí â Ðîññèè èç-çà ðàçíèöû â áàçîâîì ðàññòîÿíèè îöåíêè øóìîâîé
õàðàêòåðèñòèêè, âûñîòû èñòî÷íèêà è óðîâíåé øóìà åäèíè÷íûõ àâòîìîáèëåé.

Ïðè ïîìîùè ðîññèéñêîé ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè áûëà âûïîëíåíà êëàññèôèêàöèÿ
àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ïî óðîâíÿì øóìà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü óðîâíè øóìà
àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ñ íàèìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ.

Ðàçðàáîòàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîçâîëèëà âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî
ïðèìåíåíèþ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, òàêèõ êàê óñòàíîâêà øóìîçàùèòíûõ
ýêðàíîâ ðàçëè÷íîé âûñîòû, ïðèìåíåíèå øóìîçàùèòíîãî îñòåêëåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå
øóìîïîãëîùàþùåãî àñôàëüòà, êîòîðûå áû ïîçâîëèëè ñíèçèòü øóì â æèëîé çàñòðîéêå äî
íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé.
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Ãðàäîñòðîèòåëüñòâî. Ïëàíèðîâêà è çàñòðîéêà ãîðîäñêèõ è ñåëüñêèõ ïîñåëåíèé.

5. Source modelling of road vehicles: Technical Report = Ìîäåëèðîâàíèå èñòî÷íèêà
øóìà àâòîòðàíñïîðòà: òåõíè÷åñêèé îò÷åò / Deliverable 9 of the Harmonoise project.
HAR11TR-041210-SP10.

6. ÑÏ 276.1325800.2016 Çäàíèÿ è òåððèòîðèè. Ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ çàùèòû
îò øóìà òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ.
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Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè äîïîëíèòåëüíîé çâóêîèçîëÿöèè
(ïðèñòàâíûõ îáîëî÷åê) îñíîâíûõ êîíñòðóêöèé ñòåí è ïåðåãîðîäîê
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1,2,3 Êàôåäðà ¾Ïðîåêòèðîâàíèå çäàíèé è ñîîðóæåíèé¿,
ÍÈÓ ÌÃÑÓ, ã. Ìîñêâà, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äîïîëíèòåëüíîé èçîëÿöèè
âîçäóøíîãî øóìà ñòåí è ïåðåãîðîäîê ãðàæäàíñêèõ çäàíèé ïðè ïîìîùè ïðèñòàâíûõ îáîëî÷åê (ãèáêèõ
ïëèò íà îòíîñå) íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé. Îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà
ñóùåñòâóþùóþ ïðàêòèêó èñïîëüçîâàíèÿ àêóñòè÷åñêè îäíîðîäíûõ ïåðåãîðîäîê èç ëåãêèõ áåòîíîâ è
îáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîé çâóêîèçîëÿöèè ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðàçíûå âàðèàíòû êîíñòðóêöèé äîïîëíèòåëüíîé çâóêîèçîëÿöèè: êàðêàñíàÿ
è áåñêàðêàñíûå êîíñòðóêöèè. Ïðîâåäåí àíàëèç àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè çâóêîèçîëÿöèîííîé
êîíñòðóêöèè, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò àíàëèç àíàëîãîâîé ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîé ìîäåëè.

Òàêæå â ñòàòüå îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà âàæíîñòü ó÷åòà êîýôôèöèåíòà àêóñòè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè ïðèñòàâíîé îáîëî÷êè, ïðè ðàñ÷åòàõ èíäåêñà äîïîëíèòåëüíîé èçîëÿöèè âîçäóøíîãî

øóìà äëÿ êîíñòðóêöèé ñòåí è ïåðåãîðîäîê ñ ãèáêîé ïëèòîé íà îòíîñå. Â ñòàòüå âûâåäåíà ãðàôè÷åñêàÿ

çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè äîïîëíèòåëüíîé èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà ïåðåãîðîäêè îò åå èñõîäíîé

ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîïîëíèòåëüíàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ, àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíàÿ àêóñòèêà,

ïåðåãîðîäêè ãðàæäàíñêèõ çäàíèé.

Estimation of the e�ciency of additional sound insulation of the basic

constructions of walls and partitions

Gerasimov A.I.1, Vasilyev M.D.2∗, Rud N.S.3
1 PhD, associate professor, 2,3 Master student

1,2,3 The department of Design of Buildings and Structures, Moscow State University of Civil Engineering,
Moscow, Russia

Abstract

This article provides an analysis of the acoustic e�ciency of additional isolation of airborne noise
from walls and partitions of civil buildings with the help of attached shells (�exible slabs on a relative) based
on the results of laboratory measurements. Attention is drawn to the existing practice of using acoustically
homogeneous partitions made of lightweight concrete and the need for additional sound insulation of such
structures is substantiated.

The article discusses di�erent options for additional sound insulation structures: frame and frameless
structures. An analysis of the acoustic e�ciency of a soundproof structure is carried out, which is based on the
analysis of an analog electroacoustic model.

The article also draws attention to the importance of taking into account the coe�cient of acoustic

e�ciency of the attached shell, when calculating the index of additional insulation of airborne noise for structures
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of walls and partitions with a �exible slab on the relative. The article shows a graphical dependence of the

e�ectiveness of additional isolation of airborne noise of a partition from its initial surface density.

Keywords: additional sound insulation, architectural and building acoustics, partitions of civil

buildings.

Ââåäåíèå

Íåñîìíåííî, ÷òî îêðóæàþùàÿ è, â ÷àñòíîñòè, àêóñòè÷åñêàÿ ñðåäà, îêàçûâàåò
âîçäåéñòâèå íå òîëüêî íà ïñèõè÷åñêîå, íî è íà èõ ôèçè÷åñêîå çäîðîâüå[1]. Ïîýòîìó
ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ êîìôîðòíîé ñðåäû äîëæåí áûòü, íåñîìíåííî, îòâåòñòâåííûì
è òåõíè÷åñêè ïðàâèëüíûì. Ëþáàÿ êîìôîðòíàÿ ñðåäà � ýòî ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííîé
è ñëàæåííîé ðàáîòû àðõèòåêòîðîâ, èíæåíåðîâ è òåõíîëîãîâ. Îäíàêî, ïðè âûáîðå
ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé ïåðåãîðîäîê ÷àñòî ðóêîâîäñòâóþòñÿ ïðàâèëîì ìèíèìèçàöèè
òðóäîçàòðàò è îáëåã÷åíèÿ íàãðóçîê íà ïåðåêðûòèÿ è âñå ÷àùå èñïîëüçóþò ïîðèçîâàííûå
áëîêè íåâûñîêîé ïëîòíîñòè, à ïëîòíîñòü, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíîé
õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ çâóêîèçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà. È òàêàÿ ñòðîèòåëüíàÿ ïðàêòèêà
¾îáëåã÷åíèÿ êîíñòðóêöèé¿ óæå ïîêàçàëà ñâîè ñîìíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû â ïëàíå
çâóêîèçîëÿöèè[2,3]. Êàê ñëåäñòâèå ïåðåãîðîäêè èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ íå âûïîëíÿþò
òðåáîâàíèé ñóùåñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ[4].

Òàêèì îáðàçîì, ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ñèòóàöèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòðîèòåëüñòâå
íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò äâà âàðèàíòà êîíñòðóêöèé äîïîëíèòåëüíîé
çâóêîèçîëÿöèè: êàðêàñíîãî è áåñêàðêàñíîãî òèïà[5]. Ïåðâûé âàðèàíò � êàðêàñíûé -
íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêîãî èëè äåðåâÿííîãî êàðêàñà ñ îáëèöîâêîé ëèñòàìè ÃÂË èëè
ÃÊË èëè èõ êîìáèíàöèåé ñ çàïîëíåíèåì âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà ìèíåðàëüíûìè èëè
ñòåêëÿííûìè ïëèòàìè � çâóêîïîãëîùàþùèìè ìàòåðèàëàìè (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâ äîïîëíèòåëüíîé çâóêîèçîëÿöèè
áàçîâîé êîíñòðóêöèè ñòåíû

Â òî æå âðåìÿ, â ñòðîèòåëüñòâå è ðåêîíñòðóêöèè ãðàæäàíñêèõ çäàíèé âñå áîëüøåå
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àåò óñòðîéñòâî äîïîëíèòåëüíîé áåñêàðêàñíîé çâóêîèçîëÿöèè -
ãèáêîé ïëèòû íà îòíîñå (ïðèñòàâíîé îáîëî÷êè) ê èñõîäíûì êîíñòðóêöèÿì ñòåíû èëè
ïåðåãîðîäêè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ åå çâóêîèçîëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Âòîðîé âàðèàíò çâóêîèçîëÿöèè � áåñêàðêàñíàÿ � ïðèñòàâíàÿ îáîëî÷êà èìååò
ìåíüøóþ òîëùèíó è íåñêîëüêî ìåíåå ýôôåêòèâíà ñ ïîçèöèè çâóêîèçîëÿöèè, îäíàêî
èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà: áîëåå ýêîíîìè÷íà, ìåíüøàÿ òîëùèíà, ìåíüøèå òðóäîçàòðàòû
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íà ìîíòàæ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì âàðèàíòîì (ðèñ. 1).

1. Èçìåðåíèÿ è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèñòàâíûõ îáîëî÷åê
(ïëèò íà îòíîñå), èñïîëüçîâàëèñü ïðîòîêîëû àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé êîíñòðóêöèé
äîïîëíèòåëüíîé çâóêîèçîëÿöèè, ñìîíòèðîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ ñòåí.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â áîëüøèõ ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåðàõ Ëàáîðàòîðèè
àêóñòèêè ÍÍÃÀÑÓ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 27296-2012. ¾Çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ.
Ìåòîäû èçìåðåíèÿ çâóêîèçîëÿöèè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé (ñ Ïîïðàâêîé)¿[6].

Ïîâòîðÿåìîñòü èçìåðåíèÿ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò
ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè 0,95 îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ï. 8 ÃÎÑÒ 27296-2012.

Â êàìåðå âûñîêîãî óðîâíÿ (ÊÂÓ îáúåìîì 150 ì3) ñîçäàâàëèñü íåîáõîäèìûå óðîâíè
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ïðåäåëàõ 100 � 120 äÁ.

Â êàìåðå íèçêîãî óðîâíÿ (ÊÍÓ îáúåìîì 66 ì3) ïîëåçíûå ñèãíàëû ïðåâûøàëè
ñîáñòâåííûå øóìû ïî óðîâíþ íå ìåíåå ÷åì íà 25 äÁ íà âñåõ ÷àñòîòàõ íîðìèðóåìîãî
äèàïàçîíà.

Ñòåíû è ïîòîëîê êàìåð íå ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó, îøòóêàòóðåíû ïî
ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêå ïî ïîëíîòåëîìó êèðïè÷ó. Ïîëû áåòîííûå. Äëÿ ñîçäàíèÿ äèôôóçíîãî
ïîëÿ, íà ñòåíàõ è ïîòîëêå èìåþòñÿ çâóêîðàññåèâàþùèå ýëåìåíòû.

Âåëè÷èíû èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò
îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå:

R = L1 − L2 + 10 lg
S

A
, äÁ, (1)

ãäå: L1 � ñðåäíèé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ÊÂÓ, äÁ; L2 � ñðåäíèé óðîâåíü
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ÊÍÓ, äÁ; S � ïëîùàäü ïåðåãîðîäêè, ì2; A � ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü
ïîãëîùåíèÿ â ÊÍÓ, ì2.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çâóêîïîãëîùåíèÿ À â êàìåðå íèçêîãî óðîâíÿ áûëî èçìåðåíî
âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè Ò â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò. Âåëè÷èíà çâóêîïîãëîùåíèÿ
îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

A =
0,163 · V

T
, ì2, (2)

ãäå: V � îáúåì êàìåðû, ì3; T � âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè, ñ.

Ïîñëå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé, áûëè ïîñòðîåíû
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà äâóõ âàðèàíòîâ ïåðåãîðîäîê
è èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà òåõ æå ïåðåãîðîäîê, íî óæå ñî ñìîíòèðîâàííûìè
êîíñòðóêöèÿìè äîïîëíèòåëüíîé çâóêîèçîëÿöèè (ïðèñòàâíîé îáîëî÷êè). Êðèâûå
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà ïåðåãîðîäîê
ñ ãèáêîé ïëèòîé ¾íà îòíîñå¿ (ïðèñòàâíîé îáîëî÷êè)

1 êðèâàÿ � îñíîâíàÿ ïåðåãîðîäêà èç ïåíîñèëèêàòíûõ áëîêîâ, ïëîòíîñòüþ
p = 700 êã/ì3, ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 47 êã/ì2. R0

w = 32 äÁ.

2 êðèâàÿ � îñíîâíàÿ ïåðåãîðîäêà èç ïåíîñèëèêàòíûõ áëîêîâ, ïëîòíîñòüþ
p = 700 êã/ì3, ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ 47 êã/ì2 + ïðèñòàâíàÿ îáîëî÷êà: äåðåâÿííûé
êàðêàñ 25 ìì, îäèí ñëîé ÃÊË, ìèíåðàëîâàòíàÿ ïëèòà òîëùèíîé 25 ìì, ïëîòíîñòüþ
p = 75 êã/ì3. ∆Rw = 14 äÁ.

3 êðèâàÿ � îñíîâíàÿ ïåðåãîðîäêà âïîëîâèíó îáûêíîâåííîãî, ïîëíîòåëîãî
ãëèíÿíîãî êèðïè÷à (120 ìì), ïëîòíîñòüþ p = 1800 êã/ì3, ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ
p = 228 êã/ì2. R0

w = 48 äÁ.

4 êðèâàÿ � îñíîâíàÿ ïåðåãîðîäêà âïîëîâèíó îáûêíîâåííîãî, ïîëíîòåëîãî
ãëèíÿíîãî êèðïè÷à (120 ìì), ïëîòíîñòüþ p = 1800 êã/ì3, ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ
p = 228 êã/ì2 + ïðèñòàâíàÿ îáîëî÷êà: äåðåâÿííûé êàðêàñ 25 ìì, îäèí ñëîé ÃÊË,
ìèíåðàëîâàòíàÿ ïëèòà òîëùèíîé 25 ìì, ïëîòíîñòüþ p = 75 êã/ì3. ∆Rw = 6 äÁ.

Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê èçîëÿöèÿ âîçäóøíîãî øóìà, â
ïåðâîì âàðèàíòå � îñíîâíàÿ ïåðåãîðîäêà èç ïåíîñèëèêàòíûõ áëîêîâ � ïðèñòàâíàÿ îáîëî÷êà
áîëåå ýôôåêòèâíà ñ ïîçèöèè óëó÷øåíèÿ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà ( ∆Rw = 14 äÁ), ÷åì
âî âòîðîì âàðèàíòå îñíîâíîé êîíñòðóêöèè èç êèðïè÷à ( ∆Rw = 6 äÁ).

Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò óñòðîéñòâà ïðèñòàâíîé îáîëî÷êè ìîæíî äîñòè÷ü
óâåëè÷åíèÿ çâóêîèçîëÿöèè îäíîñëîéíîé êîíñòðóêöèè îò 2 äî 15 äÁ.

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà íàòóðíûõ è ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé çâóêîèçîëÿöèè
ïîäîáíîé ïðèñòàâíîé îáîëî÷êè (áåñêàðêàñíîé êîíñòðóêöèè) � èíäåêñ óëó÷øåíèÿ èçîëÿöèè
âîçäóøíîãî øóìà ∆Rw, äÁ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè îñíîâíîé (áàçîâîé) êîíñòðóêöèè îãðàæäåíèÿ[7].

2. Îöåíêà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå îñíîâíîé êîíñòðóêöèè íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü
ïðèñòàâíîé îáîëî÷êè. Â îñíîâó àíàëèçà ïîëîæåíà àíàëîãîâàÿ ýëåêòðîàêóñòè÷åñêàÿ
ìîäåëü äâóñòåííîé ïåðåãîðîäêè ñ âîçäóøíîé ïîëîñòüþ, çàïîëíåííîé çâóêîèçîëÿöèîííûì
ìàòåðèàëîì. Ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ÷åòûðåõïîëþñíèêà (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Àíàëîãîâàÿ ñõåìà (÷åòûðåõïîëþñíèê) äâîéíîé ïåðåãîðîäêè

Â ñèìâîëàõ ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:

We =
z0

cosφ
- ñîïðîòèâëåíèå ïëîñêîé âîëíû;

Wr1 è Wr2 � àêóñòè÷åñêèå èìïåäàíñû ïðèñòàâíîé è îñíîâíîé (áàçîâîé
êîíñòðóêöèè), ïðèâîäèìûõ â êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå;

m1 è m2 - ïîâåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè îáîëî÷êè è îñíîâíîé êîíñòðóêöèè;

F = 1/S � óïðóãèé ïàðàìåòð ñëîÿ çâóêîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà, S �
äèíàìè÷åñêàÿ æåñòêîñòü ñëîÿ.

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è çâóêîâîé ìîùíîñòè:

τ(φ) ==
Ïa(φ)

Ïe(φ)
=

4 cosφ

1/T 2
· σ2 ·Wr(φ)

z0
, (3)

ãäå: σ2 � êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÷àñòè ïåðåãîðîäêè; T � ôàêòîð
ïåðåäà÷è,

T =
v1
2v2

· cosφ, (4)

ãäå V1 è V2 � êîëåáàòåëüíûå ñêîðîñòè îáîëî÷êè è îñíîâíîé ÷àñòè ïåðåãîðîäêè.

Ôàêòîð ïåðåäà÷è àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû (îáîëî÷êà � çâóêîèçîëÿöèîííûé,
çâóêîïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë � îñíîâíàÿ ÷àñòü ïåðåãîðîäêè):

T =
1(

1 +
za
z2

)
·
(

1 +
z0
z1

)
+
z0
z2

, (5)

ãäå z1 è z2 � èìïåäàíñû ïðèñòàâíîé îáîëî÷êè è áàçîâîé êîíñòðóêöèè; za � èìïåäàíñ
ñëîÿ çâóêîïîãëîùàþùåãî, çâóêîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà; z0 � õàðàêòåðèñòè÷åñêèé
(âõîäíîé, óäåëüíûé) èìïåäàíñ âîçäóõ; z0 = p0 · c0, ãäå p0 � ïëîòíîñòü âîçäóõà, c0 �
ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå.

Àíàëèç âûðàæåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïîòîêà
ýíåðãèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíî àêóñòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì (èìïåäàíñîì).
×åì áîëüøå èìïåäàíñ (àêóñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå) îñíîâíîé êîíñòðóêöèè, òåì ìåíüøå
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè.

Â îöåíêå àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèñòàâíîé îáîëî÷êè íåìàëóþ ðîëü èãðàåò
ïîêàçàòåëü èçãèáíîé æåñòêîñòè åäèíèöû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà øèðèíîé 1 ì E/p3



Ãåðàñèìîâ À.È., Âàñèëüåâ Ì.Ä., Ðóäü Í.Ñ.
Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè äîïîëíèòåëüíîé çâóêîèçîëÿöèè (ïðèñòàâíûõ îáîëî÷åê) îñíîâíûõ

êîíñòðóêöèé ñòåí è ïåðåãîðîäîê 38

(E - ìîäóëü óïðóãîñòè è p � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà êã/ì3) è êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ
îñíîâíîé êîíñòðóêöèè.

Ïîâûøåíèå îòíîøåíèÿ E/p3 è ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ è ìîäàëüíîé
ïëîòíîñòè áàçîâîé êîíñòðóêöèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîòîêà ýíåðãèè ìåæäó
ýëåìåíòàìè àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû è ðîñòó àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèñòàâíîé
îáîëî÷êè, êðîìå òîãî â óïðóãîì ìàòåðèàëå çàïîëíåíèå âîçäóøíîãî ïðîñòðàíñòâà
óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîé âîëíû íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñêîðîñòüþ çâóêà â âîçäóõå.

Ýòî èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà âûçûâàåò èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà
èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé êîíñòðóêöèè, òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè
îáîëî÷êè. Ëåãêèå áåòîíû, êàê ïðàâèëî, èìåþò çíà÷åíèå E/p3 â ñðåäíåì â 2 ÷ 2,5 ðàçà
áîëüøå, ÷åì îáûêíîâåííûé ãëèíÿíûé ïîëíîòåëûé êèðïè÷ è òÿæåëûå áåòîíû ïðè
îäèíàêîâîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè[8].

3. Çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îñíîâíîé (áàçîâîé)
êîíñòðóêöèè îò åå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñèñòåìíîãî àíàëèçà áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ
èçìåðåíèé çâóêîèçîëÿöèè ñòåí è ïåðåãîðîäîê ñ óñòðîéñòâîì ïðèñòàâíîé îáîëî÷êè, íà
ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè èíäåêñà èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà îñíîâíîé
(áàçîâîé) êîíñòðóêöèè îò åå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè (êðèâàÿ 1) ñ ïðèñòàâíûìè
îáîëî÷êàìè äâóõ âàðèàíòîâ (êðèâûå 2 è 3).

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè èíäåêñà èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà
îñíîâíîé (áàçîâîé) êîíñòðóêöèåé îò åå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè

ñ ïðèñòàâíûìè îáîëî÷êàìè äâóõ âàðèàíòîâ

1 êðèâàÿ � çàâèñèìîñòü èíäåêñà èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà îñíîâíîé (áàçîâîé)
êîíñòðóêöèåé îò åå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé 1 ïðîâîäèëèñü ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ âîçäóøíîãî øóìà
ïåðåãîðîäîê ðàçëè÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè (îò 50 äî 530 êã/ì2).

2 êðèâàÿ � çàâèñèìîñòü èíäåêñà èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà îñíîâíîé
(áàçîâîé) êîíñòðóêöèåé îò åå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ñ áåñêàðêàñíîé êîíñòðóêöèåé
äîïîëíèòåëüíîé çâóêîèçîëÿöèè (ðèñ. 1, âàðèàíò 2).
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé 2 ïðîâîäèëèñü ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ âîçäóøíîãî øóìà
ïåðåãîðîäîê ðàçëè÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè (îò 50 äî 530 êã/ì2) ñ äîïîëíèòåëüíîé
áåñêàðêàñíîé îáëèöîâêîé (ïðèñòàâíîé îáîëî÷êîé), ïðåäñòàâëÿþùåé èç ñåáÿ ñëîé
çâóêîïîãëîùàþùåé ïëèòû 20 ìì ïëîòíîñòüþ 35 êã/ì3, 2 ÃÂË ïëîòíîñòüþ 1250 êã/ì3 è
1 ÃÊË ïëîòíîñòüþ 800 êã/ì3.

3 êðèâàÿ � çàâèñèìîñòü èíäåêñà èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà îñíîâíîé (áàçîâîé)
êîíñòðóêöèåé îò åå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ñ êàðêàñíîé êîíñòðóêöèåé äîïîëíèòåëüíîé
çâóêîèçîëÿöèè (ðèñ. 1, âàðèàíò 1).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé 3 ïðîâîäèëèñü ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ âîçäóøíîãî øóìà
ïåðåãîðîäîê ðàçëè÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè (îò 50 äî 530 êã/ì2) ñ äîïîëíèòåëüíîé
êàðêàñíîé îáëèöîâêîé (ïðèñòàâíîé îáîëî÷êîé), ñìîíòèðîâàííîé íà ìåòàëëè÷åñêîì
êàðêàñå, çàïîëíåííûì ñëîåì çâóêîïîãëîùàþùåé ïëèòû 50 ìì ïëîòíîñòüþ 35 êã/ì3,
îáøèòûì 2 ÃÂË ïëîòíîñòüþ 1250 êã/ì3 è 1 ÃÊË ïëîòíîñòüþ 800 êã/ì3.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ íàèáîëüøåé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ îáëàäàþò
ïðèñòàâíûå îáîëî÷êè íà ìåòàëëè÷åñêîì êàðêàñå, óñòàíîâëåííîì ê îñíîâíîé êîíñòðóêöèè
ïëîòíîñòüþ p = 500÷ 1000 êã/ì3 ñ èíäåêñîì óëó÷øåíèÿ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà ∆Rw

îò 19 äî 8 äÁ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïî âòîðîìó âàðèàíòó ∆Rw îò 13 äî 8 äÁ ïðè òàê æå óñëîâèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíûé èíäåêñ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà êîíñòðóêöèè
ïåðåãîðîäêè ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Rw = R0
w + ∆Rw, äÁ, (6)

ãäå R0
w � èíäåêñ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà îñíîâíîé êîíñòðóêöèè.

Â ñëó÷àå ðàñ÷åòà ñîáñòâåííîé èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà ïðèñòàâíîé îáîëî÷êè
ñî ñëîåì çâóêîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà ñóììàðíûé èíäåêñ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà
êîíñòðóêöèè â öåëîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Rw = R0
w + k ·R′

w, äÁ, (7)

ãäå R
′
w � ðàñ÷åòíûé èíäåêñ ñîáñòâåííîé èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà ïðèñòàâíîé

îáîëî÷êè, äÁ; k � êîýôôèöèåíò àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèñòàâíîé îáîëî÷êè.

Êîýôôèöèåíò àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ãèáêîé ïëèòû íà îòíîñå (ïðèñòàâíîé
îáîëî÷êè) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

k = 0,12 ·B0,5, (8)

ãäå B � îòíîøåíèå ìîäóëÿ Þíãà ê êóáó ïëîòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ìàòåðèàëà
(êèðïè÷, ëåãêèé áåòîí, áåòîí): B = E/p3.

Çàêëþ÷åíèå

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé ïëîòíîñòü èñõîäíîé (áàçîâîé)
ñòåíû îêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîé âëèÿíèå íà èíäåêñ äîïîëíèòåëüíîé èçîëÿöèè
âîçäóøíîãî øóìà. Äàííîå âëèÿíèå îñîáåííî çàìåòíî ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè èñõîäíîé
êîíñòðóêöèè � èíäåêñ äîïîëíèòåëüíîé çâóêîèçîëÿöèè ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâåí,
ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè èíäåêñ äîïîëíèòåëüíîé çâóêîèçîëÿöèè óìåíüøàåòñÿ, ò.å.
ìû ãîâîðèì îá îáðàòíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ïëîòíîñòüþ è èíäåêñ äîïîëíèòåëüíîé
çâóêîèçîëÿöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòàõ èíäåêñà èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà êîíñòðóêöèÿìè
ñòåí è ïåðåãîðîäîê ñ ãèáêîé ïëèòîé íà îòíîñå (ôîðìóëà (6)), öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü
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êîýôôèöèåíò àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèñòàâíîé îáîëî÷êè (ôîðìóëà (7)), êîòîðûé
îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà îñíîâíîé êîíñòðóêöèè, åãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè è
ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ðàñ÷åòàõ äîïîëíèòåëüíîé
çâóêîèçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà è äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ èíæåíåðàìè-
ïðîåêòèðîâùèêàìè, àêóñòèêàìè.
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Î ñâÿçè âîëí Òîëëìèíà-Øëèõòèíãà ñ àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè

Âîðîíêîâ Ñ.Ñ.
Ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû ¾Àðõèòåêòóðà è ñòðîèòåëüñòâî¿,
Ïñêîâñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò, ã. Ïñêîâ, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâÿçü âîëí Òîëëìèíà-Øëèõòèíãà ñ àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè. Ñòàâèòñÿ

ïîä ñîìíåíèå ïðàâîìåðíîñòü äîïóùåíèÿ î íåñæèìàåìîñòè ñðåäû ïðè ðàññìîòðåíèè âîëí Òîëëìèíà-

Øëèõòèíãà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå âÿçêîãî òåïëîïðîâîäíîãî ãàçà. Ïîëó÷åíî âîëíîâîå óðàâíåíèå,

îïèñûâàþùåå ñâÿçü àêóñòè÷åñêèõ âîëí ñ âîëíàìè Òîëëìèíà-Øëèõòèíãà, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé

ïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Ïàðàìåòðîì, âîçáóæäàþùèì êîëåáàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ äèâåðãåíöèÿ ñêîðîñòè,

îò êîòîðîé çàâèñèò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî

ýêñïåðèìåíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ïåðåäíåé êðîìêå ïëàñòèíû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïðîèñõîäèò ðåçêèé

ñêà÷îê òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîçäóøíîé ñðåäû: äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû, à òàêæå

äèâåðãåíöèè ñêîðîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëíû Òîëëìèíà-Øëèõòèíãà, àêóñòè÷åñêèå âîëíû, âîëíîâîå óðàâíåíèå,

ñêîðîñòü çâóêà, äèâåðãåíöèÿ ñêîðîñòè, ïîãðàíè÷íûé ñëîé, âÿçêèé òåïëîïðîâîäíûé ãàç.

On the connection of Tollmin-Schlichting waves with acoustic waves

Voronkov S.S.
PhD, associate professor of the department of Architecture and Construction,

Pskov State University, Pskov, Russia

Abstract

The relationship of waves Tollmin-Schlichting with acoustic waves examines. The validity of the

assumption of incompressibility of the medium when considering Tollmin-Schlichting waves in the boundary

layer of a viscous heat-conducting gas is questioned. A wave equation describing the relationship of acoustic

waves with Tollmin-Schlichting waves, which are parametric vibrations, is obtained. The parameter that excites

the oscillations is the divergence of the velocity, which determines the speed of propagation of perturbations.

The results of a computational experiment are presented. It is shown that at the leading edge of the plate in the

boundary layer there is a sharp jump in the thermodynamic parameters of the air medium: pressure, density,

temperature, and velocity divergence.

Keywords: Tollmin-Schlichting waves, acoustic waves, wave equation, speed of sound, velocity

divergence, boundary layer, viscous heat-conducting gas.
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Ââåäåíèå

Â ðàáîòå [1] ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî âîëíû Òîëëìèíà-Øëèõòèíãà,
âîëíû íåóñòîé÷èâîñòè â ëàìèíàðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ãåíåðèðóþòñÿ íà ïåðåäíåé
êðîìêå ïëàñòèíû - ðèñ. 1. Òàêæå óñòàíîâëåíî [1] âëèÿíèå àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé
íà ãåíåðàöèþ âîëí Òîëëìèíà-Øëèõòèíãà. Àâòîðû ðàáîòû [1] ñôîðìóëèðîâàëè îäèí
èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ ïðîáëåìû âîñïðèèì÷èâîñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ: ¾êàê ìîãóò
âîçáóäèòüñÿ âîëíû Ò-Ø, èìåþùèå ôàçîâóþ ñêîðîñòü, ðàâíóþ ∼0,3�0,4 ñêîðîñòè
âíåøíåãî ïîòîêà, àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðûõ íà
1�2 ïîðÿäêà âûøå, èëè âíåøíåé òóðáóëåíòíîñòüþ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïðèìåðíî ñî
ñêîðîñòüþ îñíîâíîãî ïîòîêà?¿

Ðèñ. 1. Ðèñóíîê èç ðàáîòû [1]

Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå âîçíèêíîâåíèå âîëí Òîëëìèíà-Øëèõòèíãà, óðàâíåíèå
Îððà-Çîììåðôåëüäà, ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè íåñæèìàåìîñòè ñðåäû [2]. Âîçíèêàåò
âîïðîñ î ïðàâîìåðíîñòè ýêñòðàïîëÿöèè äîïóùåíèÿ î íåñæèìàåìîñòè ñðåäû, ñïðàâåäëèâîãî
äëÿ æèäêîñòåé, íà âÿçêèé òåïëîïðîâîäíûé ãàç. Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
ðàññìîòðåíèè âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñæèìàåìîñòü ñðåäû.

Ïîêàæåì, ÷òî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ñâÿçü âîëí Òîëëìèíà-Øëèõòèíãà ñ
àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè, âûâîäèòñÿ èç óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùèõ ñæèìàåìîñòü ñðåäû.

1. Âûâîä óðàâíåíèÿ

Äëÿ âûâîäà ïðèâëå÷åì óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà, óðàâíåíèå äëÿ ïóëüñàöèé
äàâëåíèÿ, óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè. Óðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [4].

Ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå ìàëûõ âîçìóùåíèé ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè.
Âûïîëíèì ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà ïðîäèôôåðåíöèðóåì
ïî âðåìåíè ∂

∂t
, óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ ïðîäèôôåðåíöèðóåì îïåðàòîðîì íàáëà

∇ = i ∂
∂x

+ j ∂
∂y

+ k ∂
∂z
, ïîäñòàâèâ â íåãî ïðîèçâîäíóþ ïëîòíîñòè èç óðàâíåíèÿ

íåðàçðûâíîñòè. Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå äëÿ äàâëåíèÿ â óðàâíåíèå Íàâüå-
Ñòîêñà, ïðåíåáðåãàÿ âåëè÷èíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè
ñ âÿçêîñòüþ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ, îòâåòñòâåííûìè çà äèññèïàöèþ ýíåðãèè, ïîñëå
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âîëíîâîå óðàâíåíèå

∂2V

∂t2
=

(
a2s +

4

3
(k − 1)νdivV

)
grad divV, (1)

ãäå V � âåêòîð ñêîðîñòè, as � àäèàáàòíàÿ ñêîðîñòü çâóêà, ν � êîýôôèöèåíò
êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, k � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû.

Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñêîðîñòü èìååò ïîòåíöèàë ϕ

V = −gradϕ, (2)

ãäå ϕ - ïîòåíöèàë ñêîðîñòè.
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Ïîäñòàâëÿÿ (2) â óðàâíåíèå (1), ó÷èòûâàÿ, ÷òî [5]

div gradϕ = ∇2ϕ, (3)

ãäå ∇2 = ∂2

∂x2 +
∂2

∂y2
+ ∂2

∂z2
- îïåðàòîð Ëàïëàñà,

ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

∂2ϕ

∂t2
=

(
a2s −

4

3
(k − 1)ν∇2ϕ

)
∇2ϕ. (4)

Óðàâíåíèå (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëíîâîå àêóñòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ
ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè è îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ òåì, ÷òî
ñêîðîñòü çâóêà çäåñü çàâèñèò îò ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè

a2 = a2s −
4

3
(k − 1)ν∇2ϕ. (5)

Íî òàê êàê êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ÿâëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé
(äëÿ âîçäóõà ν = 1,5 · 10−5 ì2/ñ, ïîêàçàòåëü àäèàáàòû k = 1,4), â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
âòîðûì ÷ëåíîì â (5) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïîëîæåíèå ìåíÿåòñÿ ïðè äâèæåíèè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ãäå òå÷åíèå íå ÿâëÿåòñÿ
ïîòåíöèàëüíûì è íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü âîëíîâîå óðàâíåíèå â âèäå (1). Âîçíèêàåò
âîïðîñ: êàê áóäóò èçìåíÿòüñÿ ïëîòíîñòü è äèâåðãåíöèÿ ñêîðîñòè?

2. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ÷èñëåííîãî ìåòîäà ïðèâåäåíî â ðàáîòå [3].

Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ äëÿ âîçäóõà. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ïðèíèìàëàñü
ðàâíîé 5,6 ì/ñ. Ïåðåäíÿÿ êðîìêà ïëàñòèíû ðàñïîëàãàåòñÿ ñ óçëà i = 6. Â êà÷åñòâå
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäàâàëîñü ïîñòîÿííîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
íà âõîäíîé è âûõîäíîé ãðàíèöàõ. Íà íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöàõ äëÿ äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû çàäàâàëèñü ãðàäèåíòíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

Àíàëèçèðîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è äèâåðãåíöèè
ñêîðîñòè âäîëü ïëàñòèíû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ïðîôèëè ñêîðîñòåé u è v â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Èç ðèñ. 3à
ñëåäóåò, ÷òî íà ïåðåäíåé êðîìêå ïëàñòèíû ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè v.

à) âäîëü ïëàñòèíû; á) â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè;

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè u âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå â ìîìåíò âðåìåíè n=20
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à) âäîëü ïëàñòèíû; á) â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè;

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè v âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå â ìîìåíò âðåìåíè n=20

Íà ðèñ. 4,5,6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû
âäîëü ïëàñòèíû. Íà ïåðåäíåé êðîìêå ïëàñòèíû ïðîèñõîäèò ðåçêèé ñêà÷îê ýòèõ
ïàðàìåòðîâ.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ p âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå âäîëü ïëàñòèíû
â ìîìåíò âðåìåíè n=20

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ρ âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå âäîëü ïëàñòèíû
â ìîìåíò âðåìåíè n=20
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû T âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå âäîëü ïëàñòèíû
â ìîìåíò âðåìåíè n=20

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ äèâåðãåíöèè ñêîðîñòè âäîëü ïëàñòèíû. Íà
ïåðåäíåé êðîìêå ïëàñòèíû ïðîèñõîäèò ðåçêèé ñêà÷îê ýòîé âåëè÷èíû ñ îòðèöàòåëüíûì
çíàêîì.

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå äèâåðãåíöèè ñêîðîñòè divV âîçäóõà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå
âäîëü ïëàñòèíû â ìîìåíò âðåìåíè n=20

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå ïðàâîìåðíîñòü äîïóùåíèÿ î
íåñæèìàåìîñòè ñðåäû ïðè àíàëèçå âîçíèêíîâåíèÿ âîëí Òîëëìèíà-Øëèõòèíãà, êîòîðîå
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî

divV = 0. (6)

Íà ïåðåäíåé êðîìêå ïëàñòèíû äèâåðãåíöèÿ ñêîðîñòè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ïîðÿäêà
divV = −800 (ñìîòðè ðèñ. 7).

Äèâåðãåíöèÿ ñêîðîñòè âõîäèò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà â ôîðìóëó äëÿ ñêîðîñòè çâóêà
â ïîëó÷åííîì âîëíîâîì óðàâíåíèè (1). Çàïèøåì åãî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî [5]

grad divV = ∇2V+ rot rotV, (7)

â âèäå
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∂2V

∂t2
=

(
a2s +

4

3
(k − 1)νdivV

)
·
[
∇2V+ rot rotV

]
. (8)

Âûðàæåíèå â êðóãëûõ ñêîáêàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîçìóùåíèé

a2 = a2s +
4

3
(k − 1)νdivV. (9)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ãåíåðàöèè âîëí Òîëëìèíà-Øëèõòèíãà, ïîëó÷åííûå
â ðàáîòå [1], è ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà î õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ
äèâåðãåíöèè ñêîðîñòè íà ïåðåäíåé êðîìêå ïëàñòèíû � ðèñ. 7, ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü
âîëíû Òîëëìèíà-Øëèõòèíãà êàê ïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Ïàðàìåòðîì, âîçáóæäàþùèì
êîëåáàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ äèâåðãåíöèÿ ñêîðîñòè, îò êîòîðîé çàâèñèò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîçìóùåíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííîå âîëíîâîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò àêóñòè÷åñêèå âîëíû
è âîëíû Òîëëìèíà-Øëèõòèíãà, ïðåäñòàâëÿþùèå äëÿ âÿçêîãî òåïëîïðîâîäíîãî ãàçà
ïàðàìåòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íà ïåðåäíåé êðîìêå
ïëàñòèíû. Ïàðàìåòðîì, âîçáóæäàþùèì êîëåáàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ äèâåðãåíöèÿ ñêîðîñòè, îò
êîòîðîé çàâèñèò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Êà÷àíîâ Þ.Ñ., Êîçëîâ Â.Â., Ëåâ÷åíêî Â.ß. "Âîçíèêíîâåíèå òóðáóëåíòíîñòè â
ïîãðàíè÷íîì ñëîå" // Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1982. � 151 ñ.

2. Øëèõòèíã Ã. "Òåîðèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ" // Ì.: Íàóêà, 1974. � 712 ñ.
3. Âîðîíêîâ Ñ.Ñ. "Î çàêîíå âîçíèêíîâåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå

âÿçêîãî òåïëîïðîâîäíîãî ãàçà" // Ýëåêòðîííûé æóðíàë ¾Òåõíè÷åñêàÿ àêóñòèêà¿, � Ðåæèì
äîñòóïà. � URL: http://www.ejta.org/ (äàòà îáðàùåíèÿ 24.08.2020), 2016, 6.

4. Âîðîíêîâ Ñ.Ñ. "Îá èñòî÷íèêàõ àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà â âÿçêîì òåïëîïðîâîä-
íîì ãàçå" // Íàó÷íûé æóðíàë ¾Noise Theory and Practice¿, � Ðåæèì äîñòóïà. � URL:
http://www.noisetp.com/ru/issues/ (äàòà îáðàùåíèÿ 24.08.2020), Òîì 3 �3 (III, 2017). Ñ.
31-38.

5. Ëîéöÿíñêèé Ë.Ã. "Ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà" // Èçä. 5-å. � Ì.: Íàóêà, 1978.
� 736 ñ.

References

1. Kachanov Yu.S., Kozlov V.V., Levchenko V.Ya. "Occurrence of turbulence in the
boundary layer" // Novosibirsk: Nauka, 1982, 151 p.

2. Schlichting G. "Theory of the boundary layer" // Moscow: Nauka, 1974, 712 p.
3. Voronkov S.S. "On the law of turbulence in the boundary layer of a viscous

heat-conducting gas" // Electronic magazine "Technical acoustics", - access Mode. - URL:
http://www.ejta.org/ (24.08.2020), 2016, 6.



Âîðîíêîâ Ñ.Ñ.

Î ñâÿçè âîëí Òîëëìèíà-Øëèõòèíãà ñ àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè 48

4. Voronkov S.S. "On sources of aerodynamic noise in a viscous heat-conducting gas" //
Scienti�c journal "Noise Theory and Practice", - access Mode. - URL: http://www.noisetp.com/
ru/issues/ (24.08.2020), Volume 3 �3 (III, 2017). Pp. 31-38.

5. Loitsyansky L.G. "Mechanics of liquid and gas" // Ed.-M.: Nauka, 1978. - 736 p.



NOISE Theory and Practice 49

ÓÄÊ: 534.83:629.735.33

OECD: 01.03.AA

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ

ñïåêòðà øóìîâ áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà

Ãîí÷àðåíêî Á.È.1, Êóçüìåíêîâ Â.Þ.2, Êîòîâ À.Í.3∗
1 Ê.ô-ì.í, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, äîöåíò êàôåäðû ¾Àêóñòèêà¿, Ìîñêîâñêèé

ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, ã. Ìîñêâà, ÐÔ
2 Ê.ò.í., ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, íà÷àëüíèê îòäåëà ÎÊÁ ¾ËÝÌÇ¿ ÏÀÎ

¾Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå ¾Àëìàç¿ èì. À.À. Ðàñïëåòèíà, ã. Ìîñêâà, ÐÔ
3 Íàó÷íûé ñîòðóäíèê, Èíñòèòóò ôèçèêè Çåìëè èì. Î.Þ. Øìèäòà ÐÀÍ,

ã. Ìîñêâà, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ àêóñòè÷åñêèõ è

ýëåêòðîìàãíèòíûõ øóìîâ ÷åòûð¼õìîòîðíîãî áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (¾êâàäðîêîïòåðà¿)

íà ýòàïå âçë¼òà, âèñåíèÿ è ïîë¼òà ñ ìàíåâðèðîâàíèåì â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Îòìå÷åíî ñóùåñòâåííîå

èçìåíåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî øóìà èçëó÷åíèÿ áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà

(ÁÏËÀ) íà âçë¼òå ñ îäíîâðåìåííûì îáîãàùåíèåì ñïåêòðà â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè. Àíàëîãè÷íûé

ýôôåêò íå íàáëþäàåòñÿ â ðåæèìå âèñåíèÿ, ïðè ýòîì õàðàêòåðíûé ñïåêòð øóìîâ ÁÏËÀ åñòåñòâåííî

çàâèñèò îò âûñîòû ïîë¼òà è îáóñëîâëåí â îñíîâíîì òóðáóëåíòíîñòüþ â çîíå àýðîäèíàìè÷åñêîãî êîíòàêòà

âðàùàþùåãîñÿ âèíòà ñ âìåùàþùåé ñðåäîé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà øóìîâ

ìàëîãàáàðèòíîãî ÁÏËÀ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîë¼òà ñ ìàíåâðèðîâàíèåì, à òàêæå

ÿâëåíèå èíòåðôåðåíöèè ñ îáðàçîâàíèåì ¾çîí òåíè¿ â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ çâóêà îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè,

â òîì ÷èñëå è â óñëîâèÿõ ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñïèëîòíûé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò, ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû, øóì

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ðåæèì ïîë¼òà, ñïåêòðû èçëó÷àåìûõ è ôîíîâûõ øóìîâ, ãîðîäñêèå
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Abstract

The results of �eld experiments aimed at studying the acoustic and electromagnetic noise of a four-

engine unmanned aerial vehicle ("quadcopter") at the stage of take-o�, hovering and �ight with maneuvering

under various conditions are presented. A signi�cant change in the natural frequency of the magnetic noise of the
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radiation of an unmanned aerial vehicle (UAV) during takeo� was noted with a simultaneous enrichment of the

spectrum in the low-frequency region. A similar e�ect is not observed in the hover mode, while the characteristic

noise spectrum of the UAV naturally depends on the �ight altitude and is mainly due to turbulence in the

zone of aerodynamic contact of the rotating propeller with the enclosing medium. Changes in the frequency

composition of the noise of a small-sized UAV in various modes of horizontal �ight with maneuvering, as well

as the phenomenon of interference with the formation of "shadow zones" as a result of sound re�ection from

the day surface, including in dense urban areas, are analyzed.

Keywords: unmanned aerial vehicle, resonant frequencies, electromagnetic noise, �ight mode, spectra

of radiated and background noise, urban conditions.

Ââåäåíèå

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìàëîãàáàðèòíûõ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, â òîì ÷èñëå � íà òåððèòîðèè
êðóïíûõ ãîðîäñêèõ àãëîìåðàöèé, îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ êîìïëåêñà ïðîáëåì
èäåíòèôèêàöèè, êîíòðîëÿ ãåîãðàôè÷åñêîé ïîçèöèè è ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî îáúåêòà, à
òàêæå áåçîïàñíîé íàâèãàöèè è îïåðàòèâíîé îöåíêè ïîòåíöèàëüíûõ ðèñêîâ ýêñïëóàòàöèè
òåõíè÷åñêîãî ñðåäñòâà ïîâûøåííîé îïàñíîñòè îñîáåííî â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ.

Ìíîãîîáðàçèå êîíñòðóêöèé áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ïðåäïîëàãàåò
ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû âîçáóæäåíèÿ, óðîâíè è ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ãåíåðèðóåìîãî
àêóñòè÷åñêîãî øóìà. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èçëó÷àåìîãî øóìà ÿâëÿåòñÿ åãî ñèëîâàÿ
óñòàíîâêà, ñîñòîÿùàÿ èç ðàçëè÷íîãî ðîäà äâèãàòåëåé è âîçäóøíûõ âèíòîâ, êîëè÷åñòâî,
êîíñòðóêöèÿ è êîìïîíîâêà êîòîðûõ òàêæå ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ. Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåíû
îñíîâíûå ðåçóëüòàòû àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñèëîâîé óñòàíîâêè ìàëîðàçìåðíîãî
ÁÏËÀ â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå äëÿ íåñêîëüêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû ñèëîâîé óñòàíîâêè
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
ÁÏËÀ ñ äâóõòàêòíûì ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì è âîçäóøíûìè âèíòàìè â ðåæèìå ìàëîãî
ãàçà èíòåíñèâíîñòü ãàðìîíè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò âûõëîïà äâèãàòåëÿ è îò âîçäóøíîãî
âèíòà ïðèìåðíî îäèíàêîâà â îáëàñòè ÷àñòîò íèæå 2,5 êÃö. Äëÿ ïåðâûõ ïÿòè ãàðìîíèê
âêëàä øóìà âèíòà â ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 38 %. Íà êðåéñåðñêîé ñêîðîñòè âêëàä øóìà âèíòà â ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü
àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 23 %, à â ðåæèìå ïîëíîãî ãàçà � ëèøü 3 %.

Èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ âåðòîëåòíîãî
òèïà (ìóëüòèêîïòåðîâ), îáîðóäîâàííûõ áåñêîëëåêòîðíûìè äâèãàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà,
ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíîé øóì îáóñëîâëåí âðàùàþùèìèñÿ âèíòàìè ïðîïåëëåðîâ, ïðè ýòîì â
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 5 êÃö íàáëþäàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå
ãàðìîíèêè, óðîâåíü àìïëèòóäû è ÷àñòîòà êîòîðûõ çàâèñèò îò òèïà ÁÏËÀ[2]. Áûëè
èññëåäîâàíû â íàòóðíûõ è ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
àìïëèòóäû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò ïîë¼òà êâàäðîêîïòåðà, â öåëîì
ñîîòâåòñòâóþùèå ñôåðè÷åñêîìó çàêîíó, à íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îáóñëîâëåíû
íàëè÷èåì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷àåìîãî øóìà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè,
÷òî òàêæå áûëî ïîäòâåðæäåíî íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå[3]. Âûïîëíåíî îáîáùåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î íàïðàâëåííîñòè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîðøíåâûõ
ñèëîâûõ óñòàíîâîê, ïðèìåíÿåìûõ íà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ ñàìîëåòíîãî òèïà, â òîì
÷èñëå è â çàãëóøåííîé êàìåðå[4, 5, 10].

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî
ïîëåé ÁÏËÀ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïîëåòà â åñòåñòâåííûõ è ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ ñ
öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ âàðèàöèé ñïåêòðà åãî ñîáñòâåííûõ øóìîâ,
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äîìèíàíòíûõ ÷àñòîò è èõ ñóáãàðìîíèê, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðåøåíèè
çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè è êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîãî îáúåêòà ïîâûøåííîé îïàñíîñòè.

1. Ïîñòàíîâêà íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ÷åòûð¼õìîòîðíûé
áåñïèëîòíûé ëåòàòåëüíûé àïïàðàò âåðòîë¼òíîãî òèïà (¾êâàäðîêîïòåð¿). Îñíîâíîé
ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ëåòíèé ïåðèîä íà ïîëèãîíå áëèç ã. Íîãèíñêà. Òåìïåðàòóðà
âîçäóõà íà ïîëèãîíå ñîñòàâëÿëà îêîëî 20 ◦C, âëàæíîñòü � 55 %, âåòåð ïðåèìóùåñòâåííî
þæíûé, íå áîëåå 3 ì/ñ. Äëÿ èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ øóìîìåð
ïåðâîãî êëàññà òî÷íîñòè è ìèêðîôîí ñî ñôåðè÷åñêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè è
ðàáî÷åé ïîëîñîé ÷àñòîò îò 2 Ãö äî 20 êÃö. Øóìîìåð áûë çàêðåïë¼í íà òðåíîãå, â
ìåòðå îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïðîñòðàíñòâî ïîðîñøåé òðàâîé è ìåñòàìè íåáîëüøèìè êóñòàðíèêàìè.
Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ âèáðàöèé äíåâíîé ïîâåðõíîñòè òðåíîãà ðàçìåùàëàñü íà
äåìïôèðóþùåé ïðîñëîéêå èç ðåçèíîïîäîáíîãî ìàòåðèàëà, à äëÿ áîðüáû ñ âåòðîâîé
ïîìåõîé èñïîëüçîâàëàñü øòàòíàÿ âåòðîçàùèòà. Èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûé òðàêò,
âêëþ÷àþùèé òàêæå è ñèñòåìó öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè, ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà
áûë îòêàëèáðîâàí ñ ïîìîùüþ êàëèáðàòîðà óðîâíÿ çâóêà íà ÷àñòîòå 1000 Ãö ïðè äâóõ
óðîâíÿõ 94 äÁ è 114 äÁ îòíîñèòåëüíî 2*10−5 Ïà. Äîïîëíèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò òàêæå
áûë ïðîâåäåí â ëåòíèé ïåðèîä íà òåððèòîðèè Êîîðäèíàöèîííî-ïðîãíîñòè÷åñêîãî öåíòðà
ÈÔÇ ÐÀÍ â ïîñåëåíèè Ìîñðåíòãåí (òåððèòîðèÿ íîâîé Ìîñêâû), ðàñïîëîæåííîé â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êîëüöåâîé àâòîäîðîãè è ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè.
Ïîìèìî ìèêðîôîíà ñî ñôåðè÷åñêîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
50 ìÂ/Ïà â ïîëîñå 6,3 Ãö � 20 êÃö, îäíîâðåìåííî èíäóêöèîííîé êàòóøêîé ðåãèñòðèðîâàëèñü
âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñèíõðîííàÿ ðåãèñòðàöèÿ îáîèõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ
îáåñïå÷èâàëàñü ïðè ïîìîùè àâòîíîìíûé ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ
Bruel & Kjaer. Ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà äàííûõ âêëþ÷àëà ïðîâåäåíèå ñïåêòðàëüíî-
âðåìåííîãî àíàëèçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ è ñïåêòðîãðàìì.

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå

Ïåðâûå èçìåðåíèÿ øóìîâ êâàäðîêîïòåðà áûëè ïðîâåäåíû ïðè íàõîæäåíèè
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè â ïðåäïîëåòíîì ðåæèìå (ðèñ.1).
Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà øóìà êâàäðîêîïòåðà â ïîëîñå ÷àñòîò
100 � 20000 Ãö. Â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè íàáëþäàþòñÿ òîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå
÷àñòîòû ≈ 185 Ãö (âòîðàÿ è òðåòüÿ ãàðìîíèêè), îáóñëîâëåííûå êîíñòðóêöèåé
ëîïàñòåé íåñóùèõ âèíòîâ. Çíà÷åíèÿ ëîïàñòíûõ ÷àñòîò óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ
ñ íîìèíàëüíîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ðîòîðà ≈ 6000 îá/ìèí äëÿ èñïîëüçóåìîãî
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà.

Â ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà íà ÷àñòîòå ≈ 3800 Ãö è åå
âòîðàÿ ãàðìîíèêà.

Ïðîÿñíèì ïðèðîäó âîçíèêíîâåíèÿ ýòîé ÷àñòîòû. Â êâàäðîêîïòåðå èñïîëüçóåòñÿ
ýëåêòðîäâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà. Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóþò èñòî÷íèêè øóìà
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèíàõ ïðè÷èíîé
ïîÿâëåíèÿ êîëåáàíèé ìîãóò áûòü ñèëû íå òîëüêî ìåõàíè÷åñêîãî, íî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ñèëû è ìîìåíòû
ñèë ìàãíèòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âîçíèêàþò îáû÷íî â âîçäóøíûõ çàçîðàõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ìàøèí ïðè îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ðîòîðà è ñòàòîðà, ïîýòîìó ïîðîæäàåìûé èìè
øóì ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ãåîìåòðèè èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè çàçîðà.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ìàãíèòíîãî øóìà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì



Ãîí÷àðåíêî Á.È., Êóçüìåíêîâ Â.Þ., Êîòîâ À.Í.,

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà øóìîâ áåñïèëîòíîãî

ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà 52

÷àñòîòû âðàùåíèÿ íà ÷èñëî çóáöîâ (ïàçîâ) ÿêîðÿ è íà i=1,2,3, [6]. Â íàøåì ñëó÷àå
ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà ≈ 6000 îá/ìèí è, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ÷èñëî ïàçîâ ÿêîðÿ â
ìèíèàòþðíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ íå ïðåâîñõîäèò 15-20, ïîëó÷àåòñÿ ïåðâàÿ ãàðìîíèêà
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî øóìà ðàñïîëîæåíà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 3000 � 4000 Ãö.
Èìåííî èññëåäîâàíèå ýòîé ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî øóìà áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàíî â
ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííîì øóìå êâàäðîêîïòåðà.

Ðèñ. 1. Ñïåêòð øóìà êâàäðîêîïòåðà íà ïîâåðõíîñòè çåìëè â ïðåäïîë¼òíîì ðåæèìå

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âèíòîâ íå êîíòðîëèðîâàëàñü, îäíàêî å¼
èçìåíåíèå îò÷àñòè ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ñïåêòðîãðàììå (ðèñ. 2). Îòìåòèì îáîãàùåíèå
ñïåêòðà øóìîâ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âèíòîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò íèæå 1 êÃö,
÷òî åñòåñòâåííî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ÿâëåíèåì ðåçîíàíñà îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ÁÏËÀ.

Ðèñ. 2. Ñïåêòðîãðàììà øóìà êâàäðîêîïòåðà â ïðåäïîë¼òíîì ðåæèìå ïðè íàðàñòàíèè
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âèíòîâ

Äàëåå ÁÏËÀ âûïîëíèë âçë¼ò è íàáðàë âûñîòó îêîëî ÷åòûð¼õ ìåòðîâ. Íà ðèñ. 3
ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðîãðàììà äëèòåëüíîñòüþ 9 ñ.
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðîãðàììà øóìîâ êâàäðîêîïòåðà íà ýòàïå âçë¼òà è âèñåíèÿ íà âûñîòå 4 ì.
Êðàñíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå ñèãíàëà,

ñèíèé öâåò � ìèíèìàëüíîé

Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî øóìà ïðè âçë¼òå
ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ: â èíòåðâàëå âðåìåíè îò 13 äî 16 ñ îíè îõâàòûâàþò
äèàïàçîí îò 3300 äî 4600 Ãö ñ îäíîâðåìåííîé âûðàæåííîñòüþ íèçêî÷àñòîòíûõ
ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò. Â ðåæèìå âèñåíèÿ (16 � 19 ñ) çíà÷åíèå ýòîé ÷àñòîòû
çàêîíîìåðíî ñòàáèëèçèðóåòñÿ.

Ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû ïðåäïîëàãàëè ïðîë¼òû ÁÏËÀ íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ
ñ ìàêñèìàëüíûì óäàëåíèåì 300 ì, êàê ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà, òàê è âñòðå÷íûì êóðñîì.
Ñêîðîñòü ïîëåòà êâàäðîêîïòåðà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà 17 è 8 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì,
÷òî ïîðûâû âåòðà ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà [6, 7] ñ ïåðåïàäàìè
óðîâíåé øóìà äî 20 äÁ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû øóìîâ ïîëèãîíà è ïîë¼òà
êâàäðîêîïòåðà íà âûñîòå 30 ì.

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû øóìîâ ïîëèãîíà (çåë¼íûé), íà÷àëà ãîðèçîíòàëüíîãî ïîë¼òà
êâàäðîêîïòåðà (ñèíèé) è ñïóñòÿ 25 ñ (îðàíæåâûé)

Â íà÷àëå äâèæåíèÿ â ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ìàãíèòíîãî
øóìà êâàäðîêîïòåðà (3800 Ãö) è å¼ ãàðìîíèêà. Òàêæå ïðèñóòñòâóåò íèçêî÷àñòîòíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ ∼1240 Ãö. Ïðåâûøåíèå ñèãíàëà íàä óðîâíåì åñòåñòâåííûõ ïîìåõ â
äèàïàçîíå ÷àñòîò 2400 � 20000 Ãö îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì òóðáóëåíòíîñòüþ â çîíå
àýðîäèíàìè÷åñêîãî êîíòàêòà âðàùàþùèõñÿ âèíòîâ ñî ñðåäîé. Ïðè óäàëåíèè ÁÏËÀ
îò èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñïåêòð øóìîâ êâàäðîêîïòåðà îáîãàùàåòñÿ êîìïîíåíòàìè
â äèàïàçîíå îò 750 äî 4700 Ãö, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ìàãíèòíîãî øóìà îòñóòñòâóåò.
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Ñïåêòðîãðàììà (ðèñ. 5) îõâàòûâàåò âðåìåííîé ïðîìåæóòîê îò íà÷àëà ïîëåòà
êâàäðîêîïòåðà äî ìîìåíòà, êîãäà ñïåêòð èçëó÷àåìûõ èì øóìîâ ñîâïàäàåò ñ ôîíîâûìè
çíà÷åíèÿìè (38 ñ). Â íà÷àëå ïîë¼òà (ïåðâûå 5 � 10 ñ) çíà÷åíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû
ìàãíèòíîãî øóìà ÁÏËÀ ìåíÿåòñÿ îò 3300 äî 3800 Ãö è äàëåå îñòà¼òñÿ ïðàêòè÷åñêè
ïîñòîÿííûì äî 22-é ñåêóíäû ïîëåòà, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò îáîãàùåíèå ñïåêòðà
íèçêî÷àñòîòíûìè êîìïîíåíòàìè. Ïðèìåðíî ÷åðåç 40 ñåêóíä ïîë¼òà øóì êâàäðîêîïòåðà
ïðàêòè÷åñêè íå ðåãèñòðèðóåòñÿ.

Ðèñ. 5. Ñïåêòðîãðàììà ãîðèçîíòàëüíîãî ïîë¼òà êâàäðîêîïòåðà, óäàëåíèå îò
ìèêðîôîíà øóìîìåðà

Íà îáðàòíîì ïóòè ïîë¼ò êâàäðîêîïòåðà ïðîõîäèë óæå ïðè âñòðå÷íîì âåòðå,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðîãðàììà ïîêàçàíà íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Ñïåêòðîãðàììà ïîëåòà êâàäðîêîïòåðà â ìîìåíò òðàâåðñà

Íàáëþäàåòñÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñîçäàâàåìîãî èì ìàãíèòíîãî øóìà (3800 Ãö),
çíà÷åíèå êîòîðîé ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ êâàäðîêîïòåðà îò
ïðèåìíîé ñèñòåìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè
íàáëþäàåòñÿ îòñóòñòâèå ñèãíàëà íà ýòîé ÷àñòîòå, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì èíòåðôåðåíöèè
çâóêà ïðè ïåðåîòðàæåíèè îò ïîâåðõíîñòè çåìëè è îáðàçîâàíèåì çîí àêóñòè÷åñêîé òåíè.

Äàëåå âûñîòà ïîë¼òà áûëà óâåëè÷åíà äî 50 ì. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ñïåêòðû
åñòåñòâåííûõ øóìîâ ïîëèãîíà è ÁÏËÀ, à íà ðèñ. 8 � ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðîãðàììà
äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 3 ñ. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1700 äî 14000 Ãö íàáëþäàåòñÿ
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ñóùåñòâåííîå ïðåâûøåíèå øóìîâ ÁÏËÀ íàä ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà
ìàãíèòíîãî øóìà êâàäðîêîïòåðà íå âûðàæåíà.

Ðèñ. 7. Ïðåâûøåíèå øóìîâ êâàäðîêîïòåðà (ñèíèé) íàä ôîíîì ïîëèãîíà (çåëåíûé)
ïðè ïîë¼òå íà âûñîòå 50 ì

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà øóìà êâàäðîêîïòåðà â ìîìåíò òðàâåðñà

Íà ïîäë¼òå êâàäðîêîïòåðà ê òî÷êå èçìåðåíèé íàáëþäàåòñÿ ðÿä ñïåêòðàëüíûõ
êîìïîíåíò, êàê âûøå, òàê è íèæå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ìàãíèòíîãî øóìà,
îòìå÷åííîé íà ðèñ. 8. Íåïîñðåäñòâåííî íàä ïðèåìíîé ñèñòåìîé â ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ
îòñóòñòâèå øóìîâîãî ñèãíàëà ïî ïðè÷èíå èíòåðôåðåíöèè çâóêà çà ñ÷¼ò ïåðåîòðàæåíèÿ
îò ïîâåðõíîñòè çåìëè.

Âïîëíå çàêîíîìåðíî, ÷òî äèàïàçîí ÷àñòîò, äëÿ êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå
ñèãíàëà íàä ôîíîì äëÿ âûñîòû 30 ì ñóùåñòâåííî øèðå (300 � 17000 Ãö), ÷åì äëÿ 50 ì
(1400 � 13500 Ãö). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ äîìèíàíòíûõ ÷àñòîò â äèàïàçîíå 1300 � 5000 Ãö
íå çàâèñÿò îò âûñîòû ïîëåòà (ðèñ. 9).
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Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå ñïåêòðàëüíûõ óðîâíåé ïðè ïîëåòå íà âûñîòå 30 ì (ñèíÿÿ êðèâàÿ)
è âûñîòå 50 ì (çåëåíàÿ êðèâàÿ) íà ôîíå åñòåñòâåííûõ øóìîâ ïîëèãîíà

(îðàíæåâàÿ êðèâàÿ)

Äëÿ óäåðæàíèÿ ÁÏËÀ íà êóðñå, äâèæåíèå ïðîòèâ âåòðà ñîïðîâîæäàåòñÿ
ìàíåâðèðîâàíèåì, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè ñîáñòâåííîé
÷àñòîòû ìàãíèòíîãî øóìà è ýòî îòðàæåíî íà ñïåêòðîãðàììå (ðèñ. 10).

Ðèñ. 10. Ñïåêòðîãðàììà ïîë¼òà êâàäðîêîïòåðà ñ ìàíåâðèðîâàíèåì íà âûñîòå 30 ì,
äëèòåëüíîñòü çàïèñè � 17 ñ

Â äîïîëíèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ëåãêèé äðîí Dji Mavic Mini ñ
÷åòûðüìÿ äâóõëîïàñòíûìè äâèæèòåëÿìè (ðèñ. 11). Ïðîàíàëèçèðóåì ôðàãìåíò èçìåðåíèÿ
àêóñòè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé âáëèçè êâàäðîêîïòåðà, íà âûñîòå íå áîëåå 1 ìåòðà
â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ
ñ îáîèõ äàò÷èêîâ ñ îäèíàêîâîé âðåìåííîé îñüþ. Ìîìåíò âçëåòà êâàäðîêîïòåðà ÷åòêî
ôèêñèðóåòñÿ íà ìèêðîôîíå (îêîëî 1,2 ìèí), â òå÷åíèå 7 ìèíóò êâàäðîêîïòåð ñîâåðøàë
ðàçíîîáðàçíûå ïåðåìåùåíèÿ íà çàäàííîé âûñîòå. Âèäíî, ÷òî ëîïàñòíàÿ ÷àñòîòà
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ãåíåðèðóåìîãî êâàäðîêîïòåðîì, íàõîäèòñÿ âáëèçè
300 - 400 Ãö. Èíäóêöèîííûé ìàãíèòîìåòð, ïðèìåíÿâøèéñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå,
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ôîíîâûõ ãåîìàãíèòíûõ ïîëåé íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ âïëîòü äî
30 Ãö, è òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíûå ñèãíàëû, ñâÿçàííûå ñ âðàùåíèåì âèíòà â íàñòîÿùåì
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èññëåäîâàíèè, íå îæèäàëèñü. Îäíàêî ïðåäîñòàâëÿåò èíòåðåñ ñëàáûé ìàãíèòíûé ñèãíàë,
çàðåãèñòðèðîâàííûé íà ÷àñòîòå 12,5 Ãö â ìîìåíò ðàáîòû äðîíà. Ýòî íàáëþäåíèå òðåáóåò
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. 11. Îáùèé âèä èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è êâàäðîêîïòåðà â óñëîâèÿõ
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â ìîìåíò âðåìåíè îêîëî 9 ìèíóò, íàä ìåñòîì
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé íà âûñîòå îêîëî 100 ìåòðîâ ïðîëåòåë äâóõëîïàñòíîé âåðòîëåò
ìîäåëè Àíñàò (äðîí â ýòîò ìîìåíò áûë ïîñàæåí íà çåìëþ). Â àêóñòè÷åñêîì ïîëå ýòîò
ñèãíàë îáíàðóæèâàåòñÿ ÿâíî ñ äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì ÷àñòîòû. ×òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü
÷àñòîòó îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ∼ 720 îá/ìèí (12 Ãö) è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âåðòîëåòà 252 êì/÷.

Ðèñ. 12. Ñèíõðîíèçèðîâàííàÿ ñïåêòðîãðàììà èíäóêöèîííîãî ìàãíèòîìåòðà (ñâåðõó) è
èçìåðèòåëüíîãî ìèêðîôîí (ñíèçó) â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, âûðàæåííûõ â äÁ

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [9], áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à
îáíàðóæåíèÿ âåðòîëåòà â ìàãíèòíîì ïîëå íà ÷àñòîòàõ 12 è 24 Ãö. Îòìåòèì, ÷òî
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ñèãíàë, ðåãèñòðèðóåìûé èíäóêöèîííûì ìàãíèòîìåòðîì, èìååò çíà÷èòåëüíûå ïîìåõè
âáëèçè ÷àñòîòû 25 Ãö, îáóñëîâëåííûå, ïî-âèäèìîìó, íàâîäêàìè èç áûòîâîé ýëåêòðîñåòè
ðàñïîëîæåííîãî ïî áëèçîñòè çäàíèÿ. Îáùåå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íå ïîçâîëÿåò
äîñòîâåðíî âûäåëèòü îæèäàåìûå ãàðìîíèêè â ìàãíèòíîì ïîëå, íî øèðîêîïîëîñíîå
ìàãíèòíîå âîçìóùåíèå áûëî çàïèñàíî êàê íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò òðàâåðñà, òàê
è ñïóñòÿ 20 ñåê. Âåðîÿòíî, òàêîå âîçìóùåíèå ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ðåæèìà ðàáîòû
ñèëîâîãî àãðåãàòà ïðè ìàíåâðèðîâàíèè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ñåðèè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ øóìîâ ÁÏËÀ óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèå ñîáñòâåííîé
÷àñòîòû ìàãíèòíîãî øóìà äëÿ äàííîé ìîäåëè (3800 Ãö) ïðè âçë¼òå ñóùåñòâåííî
èçìåíÿåòñÿ, à â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ïîÿâëÿþòñÿ ãàðìîíèêè, îáóñëîâëåííûå
êîíñòðóêöèåé è ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ íåñóùèõ âèíòîâ. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íå
íàáëþäàåòñÿ â ðåæèìå âèñåíèÿ, ïðè ýòîì õàðàêòåðíûé ñïåêòð øóìîâ ÁÏËÀ åñòåñòâåííî
çàâèñèò îò âûñîòû ïîë¼òà è îáóñëîâëåí â îñíîâíîì òóðáóëåíòíîñòüþ â çîíå
àýðîäèíàìè÷åñêîãî êîíòàêòà âðàùàþùåãîñÿ âèíòà ñ âìåùàþùåé ñðåäîé.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà øóìîâ ìàëîãàáàðèòíîãî
ÁÏËÀ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ãîðèçîíòàëüíîãî ïîë¼òà ñ ìàíåâðèðîâàíèåì, à òàêæå
ÿâëåíèå èíòåðôåðåíöèè ñ îáðàçîâàíèåì ¾çîí òåíè¿ â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ çâóêà îò
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, â òîì ÷èñëå è â óñëîâèÿõ ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè. Òàêæå,
íà ïîëó÷åííîé çàïèñè, íà âðåìåííîé îòìåòêå 9 ìèíóò çàôèêñèðîâàí ïðîëåòàâøèé íàä
çäàíèåì ÊÏÖ ÈÔÇ ÐÀÍ âåðòîë¼ò. Íà îñíîâå ýôôåêòà Äîïëåðà áûëà ðàññ÷èòàíà ñêîðîñòü
åãî ïîë¼òà.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü ñîòðóäíèêàì ÎÊÁ ¾ËÝÌÇ¿, à òàêæå
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Àííîòàöèÿ

Îáðàáîòêà øàðèêî-ñòåðæíåâûì óïðî÷íèòåëåì ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óïðî÷íåíèÿ êàê

ïëîñêèõ, òàê è ëåêàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, ñîçäàíèÿ ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ñãëàæèâàíèÿ

êàâåðí, íàíåñåíèÿ ðåãóëÿðíîãî ìèêðîðåëüåôà íà ïàðû òðåíèÿ, à òàêæå äëÿ îáðàáîòêè ñâàðíûõ øâîâ. Êàê

èçâåñòíî ñâàðíîé øîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñåðüåçíûõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòíîì ñëîå

èçäåëèÿ, ïîñêîëüêó äëÿ íåãî õàðàêòåðíà íåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà øâà, åãî ñâîéñòâ, íàëè÷èå äåôåêòîâ

è íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûõ òåìïåðàòóðíûìè äåôîðìàöèÿìè. Â çîíå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

èìååòñÿ çîíà ïîíèæåííîé ïðî÷íîñòè, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü óñèëåíà â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ. Îäíàêî

ïðîöåññ îáðàáîòêè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûì øóìîì, êîòîðûé â îñíîâíîì ïðåâûøàåò íîðìàòèâíûå

çíà÷åíèÿ â ðàáî÷åé çîíå îïåðàòîðà. Êàê èçâåñòíî îáåñïå÷åíèå àêóñòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïðè óäàðíûõ

ïðîöåññàõ îáðàáîòêè èìååò äîâîëüíî âàæíîå çíà÷åíèå. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèé è øóìîîáðàçîâàíèÿ ïðè óïðî÷íåíèè ñâàðíûõ øâîâ

ðàìíûõ êîíñòðóêöèé. Ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü òåìàòèêè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé. Ïîëó÷åííûå äàííûå

ïîçâîëÿò ñäåëàòü âûâîäû î çàêîíîìåðíîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ øóìà è âêëàäå èñòî÷íèêîâ øóìà â

çâóêîâîå ïîëå íà ðàáî÷åì ìåñòå îïåðàòîðà.
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Abstract

Ball-and-rod hardening can be used for strengthening both �at and horizontal surfaces, creating

compressive residual stresses, smoothing cavities, applying regular microrelief to friction pairs, as well as for

processing welds. As is known, the weld is one of the major stress concentrators on the surface layer of the

product, since it is characterized by heterogeneity of the seam material, its properties, the presence of defects

and stresses caused by temperature deformations. In the zone of thermal impact, there is a zone of reduced

strength, which must be strengthened during the manufacturing process. However, the processing process is

accompanied by strong noise, which generally exceeds the standard values in the operator's work area. As

you know, ensuring acoustic safety during shock processing processes is quite important. This article presents

theoretical studies of the processes of vibration excitation and.

Keywords: ball-and-rod hardener, sound pressure levels, noise spectra, vibration spectra, acoustic

system, rod structures.

Ââåäåíèå

Øàðèêî-ñòåðæíåâîé óïðî÷íèòåëü (ØÑÓ) ÿâëÿåòñÿ íîâûì è óíèâåðñàëüíûì
óñòðîéñòâîì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ îáðàáîòêè íå òîëüêî ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé, íî è
ïîâåðõíîñòåé ëåêàëüíîé ôîðìû, îáëàäàþùèõ íåáîëüøèìè ïåðåïàäàìè âûñîò. Óñòðîéñòâî
ñîñòîèò èç óïàêîâêè èíäåíòîðîâ âûïîëíåííûõ â âèäå ñòàëüíûõ ñòåðæíåé è èìåþùèõ íà
îäíîì èç òîðöîâ ñôåðè÷åñêóþ çàòî÷êó 2. Óïàêîâêà ñòàëüíûõ ñòåðæíåé çàôèêñèðîâàíû
â êîðïóñå óïðî÷íèòåëÿ 3 ñ èñïîëüçîâàíèåì öàíãîâîãî çàæèìà, ìåæäó áîéêîì 1 è
èíäåíòîðàìè íàõîäÿòñÿ íåñêîëüêî ñëîåâ ñòàëüíûõ øàðèêîâ 4 (ðèñ. 1)[1,2,3].

Ïðèâîäèìûé â äâèæåíèå ïî ñðåäñòâàì ïíåâìîìîëîòêà áîåê, ïåðåäàåò óäàðíûå
èìïóëüñû òîðöó ñòåðæíåé-èíäåíòîðîâ ÷åðåç íåñêîëüêî ñëîåâ øàðèêîâ. Èíäåíòîðû â
ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàþò óäàðíîå âîçäåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòü îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè
ñôåðè÷åñêè çàòî÷åííûìè íàêîíå÷íèêàìè.



×óêàðèí À.Í., Èñàåâ À.Ã., Àááàêóìîâ Ê.Å., Ëóáÿí÷åíêî À.À.
Âûâîä çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòåé êîëåáàíèé ñòåðæíåâûõ ñèñòåì ïðè óïðî÷íåíèè ñâàðíûõ øâîâ

äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíåé øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå îïåðàòîðà 62

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ øàðèêî-ñòåðæíåâîãî óïðî÷íåíèÿ:
1 � óäàðíèê ïíåâìîìîëîòêà, 2 - óïàêîâêà ñòåðæíåé-èíäåíòîðîâ ñî ñôåðè÷åñêîé çàòî÷êîé,

3 � êîðïóñ óïðî÷íèòåëÿ, 4 - ñòàëüíûå øàðû, 5 - îáðàáàòûâàåìàÿ äåòàëü,
6 - öàíãîâûé çàæèì, 7 � óïðóãèé ýëåìåíò

Áëàãîäàðÿ ñëîÿì çàêàëåííûõ øàðèêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ãèáêîñòü îáðàáîòêè
ñ âîçìîæíîñòüþ îãèáàíèÿ ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëè. Ïîýòîìó óïðî÷íèòåëü
âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè óïðî÷íåíèè êàê ïëîñêèõ, òàê è ëåêàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ñ
íåáîëüøèì ïåðåïàäîì âûñîò. Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ áëàãîïðèÿòíîé êàðòèíû îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ íåáîëüøèõ
äåôåêòîâ òèïà êàâåðí, à òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ ðåãóëÿðíîãî è ÷àñòè÷íî-ðåãóëÿðíîãî
ìèêðîðåëüåôà.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñîâðåìåííîì ïðîèçâîäñòâå âàæíîå çíà÷åíèå
èìååò îáåñïå÷åíèå àêóñòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ïðè óäàðíûõ ïðîöåññàõ îáðàáîòêè äåòàëåé
ìàøèí. Çàùèòà ðàáîòíèêîâ îò âîçäåéñòâèÿ îïàñíûõ è âðåäíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Ñ êàæäûì ãîäîì ïîñòîÿííî óæåñòî÷àþòñÿ ñàíèòàðíûå
íîðìû, îãðàíè÷èâàþùèå èíòåíñèâíîñòü øóìà è âèáðàöèé. Ýòî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ
òåì, ÷òî øóì - ýòî ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé ôàêòîð îáëàäàþùèé âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ
è îêàçûâàþùèì âëèÿíèå íà ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà, à â ñëåäñòâèè è íà
êà÷åñòâî îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé è íà óõóäøåíèå çäîðîâüÿ ðàáîòíèêîâ. Ïîýòîìó
îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ïðè ñîçäàíèè îáîðóäîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèÿ øóìà è âèáðàöèé äî ñàíèòàðíûõ íîðì [3,4,5].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè óïðî÷íåíèè ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ìåòîäîì ØÑÓ øóì çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò
íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè äàííîé îáðàáîòêå åäèíñòâåííûì
ïàðàìåòðîì íå óäîâëåòâîðÿþùåì ñàíèòàðíûå íîðìû ÿâëÿåòñÿ øóì. Ýòî ïðèâîäèò ê
íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ âñåñòîðîííèõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ øóìà
è âèáðàöèé ïðè øàðèêî-ñòåðæíåâîì óïðî÷íåíèè, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è óñòðîéñòâ, èñêëþ÷àþùèõ âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì
ðàáîòàþùèõ.

Àêóñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îáîðóäîâàíèÿ ØÑÓ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àåò
ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè øóìà:

- óïðî÷íèòåëü;
- èçäåëèÿ, íà êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ óïðî÷íåíèå ñâàðíûõ øâîâ;
- íåñóùàÿ ñèñòåìà ñàìîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ØÑÓ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
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÷òî äîìèíèðóþùèìè èñòî÷íèêàìè øóìà, ñîçäàþùèìè ïðåâûøåíèÿ íàä ïðåäåëüíûìè
ñïåêòðàìè, ÿâëÿþòñÿ óïðî÷íèòåëü è, â îñîáåííîñòè, èçäåëèå ñ óïðî÷íÿåìûìè
ñâàðíûìè øâàìè. Ýòî äîïóùåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ñóùåñòâóþùèìè èññëåäîâàíèÿìè
âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ØÑÓ êðóãëûõ çàãîòîâîê[2].

Ýëåìåíòû ðàìíûõ êîíñòðóêöèé, òàêèå êàê óãîëêè, øâåëëåðà, äâóòàâðîâûé
ïðîôèëü èìåþò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî äëèíå è ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñòåðæíåâûå ñèñòåìû, èìåþùèå ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ â
íàïðàâëåíèè îñåé êîîðäèíàò OX è OY (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Âàðèàíòû óñòàíîâêè ýëåìåíòîâ ðàì ïðè Øñó ñâàðíûõ øâîâ:
à) è á) � øâåëëåð, â) � óãîëêîâ

1. Âûâîä çàâèñèìîñòåé

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè óïðî÷íèòåëåé ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü âîçäåéñòâèå â
âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óäàðíûõ âîçìóùåíèé íà ñâàðíîé øîâ (ðèñ.3)

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ

Ïðè âûâîäå çàâèñèìîñòè ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñäåëàíî äîïóùåíèå, ÷òî ñèëîâûå
âîçäåéñòâèÿ íà êàæäîì ñòåðæíå ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Ñîãëàñíî äàííîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû
ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïîëó÷åíî ñëåäóþùèå âûðàæåíèå

P (t) = PiKc

∑i

i=1

[
fτ +

2

πi
sin fτi cos(kifift− kiifτ)

]
, (1)

ãäå Kc � êîëè÷åñòâî ñòåðæíåé, øò.; Pi - aìïëèòóäà ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ îäíîãî
ñòåðæíÿ, Í; f � ÷àñòîòà âîçäåéñòâèÿ ñòåðæíÿ íà ñâàðíîé øîâ, Ãö; τ � âðåìÿ ñèëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ, ñ; fi � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé, ñ−1.
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Àìïëèòóäà ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ Pi îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Pi =
1,14v20
k1am

sin
1,068v0t

am
; (2)

am =

(
5v20
4k1k2

)215

;

k1 =
m1m2

m1 +m2

;

k2 =
4

3

qk(
1− µ2

1

E1π
+

1− µ2
2

E2π

)√
A+B

;

τ =
2,94

v0,20

(
5

4k1k2

)0,4

,

ãäå m1 è m2 � ìàññà ñòåðæíÿ è óïðî÷íÿåìîãî èçäåëèÿ (ñîîòâåòñòâåííî), êã;
v0 � ñêîðîñòü â ìîìåíò êîíòàêòà ñòåðæíÿ ñ èçäåëèåì, ì/ñ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî m1 è m2,
µi � êîýôôèöèåíò Ïóàíñîíà; Ei � ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà;

√
A+B � àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ;

k1 è k2 - êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñòåðæíÿ è
óïðî÷íÿåìîãî èçäåëèÿ.

k1 =
1

m1

=
4 · 10−4

R2
1lc

;

k2 =
4

3

1

Q1 +Q2

√
R1;

τ = 4,53

(
(Q1 +Q2)m1√

R1v0

)0,4

;

am =

(
15πv20(Q1 +Q2)m1

16
√
R1

)0,4

,

ãäå R1 è lc � ðàäèóñ è äëèíà ñòåðæíÿ, ì; v0, m1 - òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (2); Q1

è Q2 � êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå êàê:

Qi =
1− µ2

i

πEi
,

ãäå µi, Ei � òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (2).

Âûáîð òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ óïðî÷íåíèÿ îñíîâàí íà ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ
óïðî÷íèòåëÿ ñ èçäåëèåì. Ïîýòîìó äëÿ ñêîðîñòè â ìîìåíò êîíòàêòà è íàïðÿæåíèÿ â çîíå
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè

v0 =

√
2Ph

m1

è τmax = 0,25

[
v20

(Q1 +Q2)4
· m1

R3
1

]0,2
, (3)

ãäå P � ñèëà, Í; h - õîä ñòåðæíÿ, ì; m1, R1, Q1 è Q2 - òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (2).

Äëÿ óñëîâèé óïðî÷íåíèÿ ñâàðíûõ øâîâ ñòàëüíûõ èçäåëèé ïðèâåäåííûå âûøå
çàâèñèìîñòè ïðèìóò âèä:

k1 =
4 · 10−5

R2
1lc

; (4)
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k2 = 2,7 · 1011
√
R1;

τ = 4,9 · 10−10R0,6
1 l0,4c v−0,2

0 ;

am = 9 · 106R0,6
1 l0,4c v0,80 .

Òîãäà:
Pimax = 3 · 10−4R1,4

1 l0,6c v1,20 ;

τimax = 2,3 · 1010R1l
0,2
c v0,40 ,

ãäå Pimax � ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ îäíîãî ñòåðæíÿ, Í;
τimax � ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèÿ â çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ; τ - òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (1);
v0, τ , k2, lc, R1 - òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (2).

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññó óïðî÷íåíèÿ óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ïðèìåò âèä:

EJx(z)
∂4η

∂t4
+ ρF · ∂

2η

∂t2
= PiKc

∑∑[
2πfτ − 2

πi
sin 2πfiτ ·

· cos[2πfit− 2πfiτ ] sin3 πkz

l
sin3 πkz0

l

]
,

(5)

ãäå Kc � êîëè÷åñòâî ñòåðæíåé â çîíå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâàðíûì øâîì; f , τ , k -
òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (1).

Âûïîëíÿÿ àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé.

Âàðèàíò à:

∂2η1
∂t2

+ 2,6 · 109Jx
F

(
k

l

)4

η1 =
6,3 · 10−4

Fl
PiKc

∑∑[
πfτ − 0,1

i
sin 2πfiτ ·

· cos[2πfit− 2πfiτ ] sin3 πkz0
l

]
;

∂2η2
∂t2

+ 2,1 · 1011Jx
F

(
k

l

)4

η2 =
1,9 · 10−4

Fl
PiKc

∑∑[
πfτ − 0,1

i
sin 2πfiτ ·

· cos[2πfit− 2πfiτ ] sin3 πkz0
l

]
;

∂2ε1
∂t2

+ 2,6 · 109Jy
F

(
k

l

)4

ε1 =
6,3 · 10−4

Fl
PiKc

∑∑[
πfτ − 0,1

i
sin 2πfiτ ·

· cos[2πfit− 2πfiτ ] sin3 πkz0
l

]
;

∂2ε2
∂t2

+ 2,1 · 1011Jy
F

(
k

l

)4

ε2 =
1,9 · 10−4

Fl
PiKc

∑∑[
πfτ − 0,1

i
sin 2πfiτ ·

· cos[2πfit− 2πfiτ ] sin3 πkz0
l

]
.

Âàðèàíòû á è â:

∂2η1
∂t2

+ 1,6 · 108Jx
F

(
2k − 1

l

)4

η1 =
6,3 · 10−4

Fl
PiKc

∑∑[
fτ − 0,1

i
sin 2πfiτ ·

· cos[2πfit− 2πfiτ ] cos3
2k − 1

2l
πz0

]
;
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∂2η2
∂t2

+ 1,3 · 1010Jx
F

(
2k − 1

l

)4

η2 = −
1,9 · 10−4

Fl
PiKc

∑∑[
fτ − 0,1

i
sin 2πfiτ ·

· cos[2πfit− 2πfiτ ] cos3
2k − 1

2l
πz0

]
;

∂2ε1
∂t2

+ 1,6 · 108Jy
F

(
2k − 1

l

)4

ε1 =
6,3 · 10−4

Fl
PiKc

∑∑[
fτ − 0,1

i
sin 2πfiτ ·

· cos[2πfit− 2πfiτ ] cos3
2k − 1

2l
πz0

]
;

∂2ε2
∂t2

+ 1,3 · 1010Jy
F

(
2k − 1

l

)4

ε2 = −
1,9 · 10−4

Fl
PiKc

∑∑[
fτ − 0,1

i
sin 2πfiτ ·

· cos[2πfit− 2πfiτ ] cos3
2k − 1

2l
πz0

]
.

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïîëó÷åíû â ñëåäóþùåì âèäå.

Âàðèàíò à:

η1 = PiKc

∑ 2,4 · 10−13πfτl3

Jxk4
− 6,3 · 10−5

Fl

kx∑
k=1

i∑
i=1

sin 2πfiτ

i

[
2,6 · 109Jx

F

(
k

l

)4

− (2πfi)2

]
·

·


[
2,6 · 109Jx

F

(
k

l

)4

− (2πfi)2

]2
+ 6,25 · 1018

(
Jx
F
η

)2(
k

l

)8


−1

cos(2πfit− 2πfiτ);

η2 = −PiKc

∑ 9 · 10−14πfτl3

Jxk4
− 1,9 · 10−5

Fl

kx∑
k=1

i∑
i=1

sin 2πfiτ

i

[
2,1 · 1011Jx

F

(
k

l

)4

− (2πfi)2

]
·

·


[
2,1 · 1011Jx

F

(
k

l

)4

− (2πfi)2

]2
+ 4,4 · 1022

(
Jx
F
η

)2(
k

l

)8


−1

cos(2πfit− 2πfiτ);

ε1 = PiKc

∑ 2,4 · 10−13πfτl3

Jyk4
− 6,3 · 10−5

Fl

ky∑
k=1

i∑
i=1

sin 2πfiτ

i

[
2,6 · 109Jy

F

(
k

l

)4

− (2πfi)2

]
·

·


[
2,6 · 109Jy

F

(
k

l

)4

− (2πfi)2

]2
+ 6,25 · 1018

(
Jy
F
η

)2(
k

l

)8


−1

sin3 πkz0
l

;

ε2 = −PiKc

∑ 9 · 10−14πfτl3

Jyk4
− 1,9 · 10−5

Fl

ky∑
k=1

i∑
i=1

sin 2πfiτ

i

[
2,1 · 1011Jy

F

(
k

l

)4

− (2πfi)2

]
·

·


[
2,1 · 1011Jy

F

(
k

l

)4

− (2πfi)2

]2
+ 4,4 · 1022

(
Jy
F
η

)2(
k

l

)8


−1

sin3 πkz0
l
.

Ñêîðîñòü êîëåáàíèé îïðåäåëÿþò êàê:

vη1 =

∣∣∣∣∂η1∂t
∣∣∣∣ = 4 · 10−4PiKcf

F l

∑∑
sin 2πfiτ

[
2,6 · 109Jx

F

(
k

l

)4

− (2πfi)2

]
·

·


[
2,6 · 109Jx

F

(
k

l

)4

− (2πfi)2

]2
+ 6,25 · 1018

(
Jx
F
η

)2(
k

l

)8


−1

sin(2πfit− 2πfiτ);
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vη2 =

∣∣∣∣∂η2∂t
∣∣∣∣ = 1,2 · 10−4PiKcf

F l

∑∑
sin 2πfiτ

[
2,1 · 1011Jx

F

(
k

l

)4

− (2πfi)2

]
·

·


[
2,1 · 1011Jx

F

(
k

l

)4

− (2πfi)2

]2
+ 4,4 · 1022

(
Jx
F
η

)2(
k

l

)8


−1

sin(2πfit− 2πfiτ);

vε1 =

∣∣∣∣∂ε1∂t
∣∣∣∣ = 4 · 10−4PiKcf

F l

∑∑
sin 2πfiτ

[
2,6 · 109Jy

F

(
k

l

)4

− (2πfi)2

]
·

·


[
2,6 · 109Jy

F

(
k

l

)4

− (2πfi)2

]2
+ 6,25 · 1018

(
Jy
F
η

)2(
k

l

)8


−1

sin(2πfit− 2πfiτ);

vε2 =

∣∣∣∣∂ε2∂t
∣∣∣∣ = 1,2 · 10−4PiKcf

F l

∑∑
sin 2πfiτ

[
2,1 · 1011Jy

F

(
k

l

)4

− (2πfi)2

]
·

·


[
2,1 · 1011Jy

F

(
k

l

)4

− (2πfi)2

]2
+ 4,4 · 1022

(
Jy
F
η

)2(
k

l

)8


−1

sin(2πfit− 2πfiτ).

Äëÿ âàðèàíòîâ á è â:

η1 = PiKc

∑ h31,6 · 10−12

Jx
cos 1,3 · 104

√
Jx
F

(
2k − 1

l

)2

t+
4 · 10−12πfτl3

Jx(2k − 1)4
−

−
∑∑ 6,3 · 10−5 sin 2πfiτ

i

[
1,6 · 108Jx

F

(
2k − 1

l

)4

− (2πfi)2

]{[
1,8 · 108Jx

F
·

·
(
2k − 1

l

)4

− (2πfi)2

]2
+ 2,56 · 1016

(
Jx
F
η

)2(
2k − 1

l

)8


−1

cos(2πfit− 2πfiτ);

η2 = PiKc

∑ h31,6 · 10−12

Jx
cos 10−5

√
Jx
F

(
2k − 1

l

)2

t+
1,9 · 10−4πfτl3

Jx(2k − 1)4
+

+
∑∑ 1,9 · 10−5 sin 2πfiτ

i

[
1,3 · 1010Jx

F

(
2k − 1

l

)4

− (2πfi)2

]{[
1,3 · 1010Jx

F
·

·
(
2k − 1

l

)4

− (2πfi)2

]2
+ 1,7 · 1010

(
Jx
F
η

)2(
2k − 1

l

)8


−1

cos(2πfit− 2πfiτ);

ε1 = PiKc

∑ h31,6 · 10−12

Jy
cos 1,3 · 104

√
Jy
F

(
2k − 1

l

)2

t+
4 · 10−12πfτl3

Jy(2k − 1)4
−

−
∑∑ 6,3 · 10−5 sin 2πfiτ

i

[
1,6 · 108Jy

F

(
2k − 1

l

)4

− (2πfi)2

]{[
1,8 · 108Jy

F
·

·
(
2k − 1

l

)4

− (2πfi)2

]2
+ 2,56 · 1016

(
Jy
F
η

)2(
2k − 1

l

)8


−1

cos(2πfit− 2πfiτ);
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ε2 = PiKc

∑ h31,6 · 10−12

Jy
cos 10−5

√
Jy
F

(
2k − 1

l

)2

t+
1,9 · 10−4πfτl3

Jy(2k − 1)4
+

+
∑∑ 1,9 · 10−5 sin 2πfiτ

i

[
1,3 · 1010Jy

F

(
2k − 1

l

)4

− (2πfi)2

]{[
1,3 · 1010Jy

F
·

·
(
2k − 1

l

)4

− (2πfi)2

]2
+ 1,7 · 1010

(
Jy
F
η

)2(
2k − 1

l

)8


−1

cos(2πfit− 2πfiτ);

vkx1 =

∣∣∣∣∂η1∂t
∣∣∣∣ = PiKc +

∑ 2 · 108√
JxF

(
2k − 1

l

)2

sin 1,3 · 104
√
Jx
F

(
2k − 1

l

)2

t+

+
∑∑

4 · 10−4 sin 2πfiτ

[
1,6 · 108Jx

F

(
2k − 1

l

)4

− (2πfi)2

]{[
1,8 · 108Jx

F
·

·
(
2k − 1

l

)4

− (2πfi)2

]2
+ 2,56 · 1016

(
Jx
F
η

)2(
2k − 1

l

)8


−1

sin(2πfit− 2πfiτ);

vkx2 =

∣∣∣∣∂η2∂t
∣∣∣∣ = PiKc +

∑ 1,6 · 10−7

√
JxF

(
2k − 1

l

)2

sin 10−5

√
Jx
F

(
2k − 1

l

)2

t+

+
∑∑

10−4 sin 2πfiτ

[
1,3 · 1010Jx

F

(
2k − 1

l

)4

− (2πfi)2

]{[
1,3 · 1010Jx

F
·

·
(
2k − 1

l

)4

− (2πfi)2

]2
+ 1,7 · 1020

(
Jx
F
η

)2(
2k − 1

l

)8


−1

sin(2πfit− 2πfiτ);

vkε1 =

∣∣∣∣∂ε1∂t
∣∣∣∣ = PiKc +

∑ 2 · 108√
JyF

(
2k − 1

l

)2

sin 1,3 · 104
√
Jy
F

(
2k − 1

l

)2

t+

+
∑∑

4 · 10−4 sin 2πfiτ

[
1,6 · 108Jy

F

(
2k − 1

l

)4

− (2πfi)2

]{[
1,8 · 108Jy

F
·

·
(
2k − 1

l

)4

− (2πfi)2

]2
+ 2,56 · 1016

(
Jy
F
η

)2(
2k − 1

l

)8


−1

sin(2πfit− 2πfiτ);

vkε2 =

∣∣∣∣∂ε2∂t
∣∣∣∣ = PiKc +

∑ 1,6 · 10−7√
JyF

(
2k − 1

l

)2

sin 10−5

√
Jy
F

(
2k − 1

l

)2

t+

+
∑∑

10−4 sin 2πfiτ

[
1,3 · 1010Jy

F

(
2k − 1

l

)4

− (2πfi)2

]{[
1,3 · 1010Jy

F
·

·
(
2k − 1

l

)4

− (2πfi)2

]2
+ 1,7 · 1020

(
Jy
F
η

)2(
2k − 1

l

)8


−1

sin(2πfit− 2πfiτ),

ãäå Jx,y � ìîìåíòû èíåðöèè â íàïðàâëåíèè îñåé êîîðäèíàò OX è OY, ì4; F �
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ì2; η è ε � äåôîðìàöèè èçãèáà èçäåëèÿ â íàïðàâëåíèè îñåé
OX è OY; Kc, Pi, f , τ - òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (1); l - òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (2); h - òî
æå, ÷òî è â ôîðìóëå (3).
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Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü îêòàâíûå óðîâíè çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ ïðè øàðèêî-ñòåðæíåâîì óïðî÷íåíèè è ó÷èòûâàþò ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
èçäåëèÿ è ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Äàííûå ïîäòâåðæäàþò òåîðåòè÷åñêèå
âûâîäû î çàêîíîìåðíîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ øóìà è âêëàäå èñòî÷íèêîâ øóìà
â çâóêîâîå ïîëå íà ðàáî÷åì ìåñòå îïåðàòîðà. Äîìèíèðóþùèìè èñòî÷íèêàìè øóìà,
êîòîðûå è ñîçäàþò ïðåâûøåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ðàáî÷åé çîíå îïåðàòîðà
íàä ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè, ÿâëÿþòñÿ çàãîòîâêà è óïðî÷íèòåëü. Òàèì
îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî äàííûì ðàáîò
[1,2] ïîäòâåðæäàþò ïðàâîìåðíîñòü òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé
ïðîöåññà øóìîîáðàçîâàíèÿ. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ óðîâíåé øóìà ñ ñàíèòàðíûìè íîðìàìè
ïîçâîëÿåò íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îïðåäåëèòü ïðåâûøåíèå íàä ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûìè
çíà÷åíèÿìè è âûáðàòü ðàöèîíàëüíûå ñïîñîáû ñíèæåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äî
ñàíèòàðíûõ íîðì.
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ÓÄÊ: 331.45

OECD: 02.03

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ

âèáðàöèé è øóìîîáðàçîâàíèÿ ïðè àáðàçèâíîé îáðàáîòêå

ñâàðíûõ øâîâ ðàìíûõ êîíñòðóêöèé

×óêàðèí À.Í.1, Èñàåâ À.Ã.2∗, Øàøóðèí À.Å.3, Ýëüêèí Þ.È.4
1 Ä.ò.í., ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðîé ¾Îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàøèí¿,

Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ, ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÐÔ
2 Ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû ¾Ýêñïëóàòàöèÿ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì è ëîãèñòèêà¿,
Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÐÔ
3 Ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿,

Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿ èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ
4 Ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû ¾Òåõíîñôåðíàÿ áåçîïàñíîñòü¿,

Ìîñêîâñêèé àâòîìîáèëüíî-äîðîæíûé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
(ÌÀÄÈ), ã. Ìîñêâà, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ

âèáðàöèé è øóìîîáðàçîâàíèÿ ïðè àáðàçèâíîé îáðàáîòêå ñâàðíûõ øâîâ ðàìíûõ êîíñòðóêöèé. Ñâàðêà

îòíîñèòñÿ ê îäíîé èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ òåõíîëîãèé ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. Îäíèì

èç îáÿçàòåëüíûõ ýòàïîâ ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñâàðî÷íûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ çà÷èñòêà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.

Îäíàêî ïðîöåññ îáðàáîòêè ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûì øóìîì, êîòîðûé â îñíîâíîì ïðåâûøàåò íîðìàòèâíûå

çíà÷åíèÿ â ðàáî÷åé çîíå îïåðàòîðà. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ðàñ÷åòíûå ñõåìû ñîãëàñíî óñëîâèÿì

çàêðåïëåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ. Îïðåäåëåíû ñêîðîñòè êîëåáàíèé ñîãëàñíî óñëîâèÿì çàêðåïëåíèÿ. Óãîëêè

è øâåëëåðà ïî ïðîôèëþ îòëè÷àþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò

îòíîøåíèå ìîìåíòîâ èíåðöèè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì îñÿì êîîðäèíàò ê ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,

ò.ê. ýòî ñîîòíîøåíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò òåîðåòè÷åñêèå âåëè÷èíû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò

êîëåáàíèé, ñêîðîñòåé êîëåáàíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî

äëÿ øâåëëåðîâ, êîòîðûå èìåþò áîëüøóþ ðàçíèöó â ìîìåíòàõ èíåðöèè â íàïðàâëåíèè îñåé OX è OY.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïðè óâåëè÷åíèè

ïðîôèëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà, óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ñïåêòðû øóìà, ñïåêòðû

âèáðàöèè, àêóñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà.

*E-mail: isaev278@mail.ru (Èñàåâ À.Ã.)



×óêàðèí À.Í., Èñàåâ À.Ã., Øàøóðèí À.Å., Ýëüêèí Þ.È.
Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèé è øóìîîáðàçîâàíèÿ

ïðè àáðàçèâíîé îáðàáîòêå ñâàðíûõ øâîâ ðàìíûõ êîíñòðóêöèé 72

Theoretical studies of the processes of vibration excitation

and noise generation during abrasive treatment of welds of frame structures

Chukarin A.N.1, Isaev A.G.2∗, Shashurin A.Å.3, Elkin Y.I.4
1 DSc, professor, head of the department of Fundamentals of Machine Design, Rostov State Transport

University, Rostov-on-Don, Russia
2 PhD, senior lecturer of the department of Operation of Transport Systems and Logistics,

Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia
3 DSc, professor of the department of Ecology and Industrial Safety, Baltic State Technical University

`VOENMEH' named after D. F. Ustinov, St. Petersburg, Russia
4 DSc, professor of the department of Technosphere Safety, Moscow Automobile and Construction State

Technical University (MADI), Moscow, Russia

Abstract

This article presents the results of theoretical studies of the processes of vibration excitation and

noise generation during abrasive processing of welds of frame structures. Welding is one of the most popular

technologies for joining metal structures. One of the mandatory steps after welding is to clean the welded joints.

However, the processing process is accompanied by strong noise, which generally exceeds the standard values

in the operator's work area. The paper considers various design schemes according to the conditions for �xing

these elements. The oscillation rates are determined according to the �xing conditions. Corners and channels

on the pro�le di�er in geometric parameters. Of particular interest is the ratio of the moments of inertia along

the corresponding coordinate axes to the cross-sectional area, since this ratio largely determines the theoretical

values of the natural vibration frequencies, vibration velocities, and, consequently.

Keywords: abrasive treatment, sound pressure levels, noise spectra, vibration spectra, acoustic

system.

Ââåäåíèå

Àêóñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îáîðóäîâàíèÿ, íà êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ àáðàçèâíàÿ
îáðàáîòêà ñâàðíûõ øâîâ, âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè øóìà:

- íåñóùàÿ ñèñòåìà îáîðóäîâàíèÿ, íà êîòîðîì è ïðîèçâîäèòñÿ îáðàáîòêà ñâàðíûõ
øâîâ;

- îáðàáàòûâàåìîå èçäåëèå;
- àáðàçèâíûé èíñòðóìåíò � øëèôîâàëüíûé êðóã.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå êîíñòðóêòèâíûõ èñïîëíåíèé
â êà÷åñòâå àêóñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñëåäóåò ïðèíÿòü êðóãëóþ ïëàñòèíó, çàêðåïëåííóþ â
öåíòðå, äëÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà è ëèíåéíûé èñòî÷íèê äëÿ ýëåìåíòîâ ðàìíûõ
êîíñòðóêöèé[1-4]. Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðèâåäåíû ê ñëåäóþùåìó âèäó:

Øëèôîâàëüíûé êðóã:

L = 20lgvk − 20lgr + 20lghk + 40lgk + 95, (1)

ãäå vk - ñêîðîñòü êîëåáàíèé, ì/ñ; hk � òîëùèíà êðóãà, ì; r � ðàññòîÿíèå îò
èñòî÷íèêà øóìà äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè, ì; k � êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû êîëåáàíèé êðóãà.

Äëÿ ýëåìåíòîâ ðàìíûõ êîíñòðóêöèé:

L = 20lgB − 20lgr + 10lgfk + 51lgF (z) + 119, (2)

ãäå fk � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé èñòî÷íèêà øóìà, Ãö;
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B =
∫ 1

0
vk(z)exp(−ik0z cos β)dz � ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå

ñêîðîñòåé êîëåáàíèé ïî äëèíå èñòî÷íèêà øóìà; F (z) � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
èñòî÷íèêà, ì2; k0 - âîëíîâîå ÷èñëî, 1/ì; β � óãîë èçëó÷åíèÿ; r - òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (1).

Ýëåìåíòû ðàìû, òàêèå êàê óãîëêè, øâåëëåðà, äâóòàâðîâûé ïðîôèëü èìåþò
ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî äëèíå è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê ñòåðæíåâûå ñèñòåìû, èìåþùèå ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ â íàïðàâëåíèè îñåé
êîîðäèíàò OX è OY (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû ýëåìåíòîâ ðàìíûõ êîíñòðóêöèé
ïðè øëèôîâàíèè ñâàðíûõ øâîâ

Ðàçëè÷èÿ â ïîäõîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ñêîðîñòåé êîëåáàíèé â âûøå ïðåäñòàâëåííûõ
ñõåìàõ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. Â âàðèàíòàõ à, á è â òåõíîëîãè÷åñêàÿ íàãðóçêà èìååò
ïîñòîÿííóþ êîîðäèíàòó ïî îñè OZ (z0), ò.ê. øëèôîâàëüíûé êðóã ïåðåìåùàåòñÿ ïîïåðåê
ýëåìåíòà ðàì, à â ñõåìå ã � âäîëü ýëåìåíòà ðàìû [2,3,5].

1. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé êîëåáàíèé

Ñêîðîñòü êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ èç äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ôàêòè÷åñêè ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèé ïðè øëèôîâàíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñîâîêóïíîñòü ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì äåëüòîîáðàçíûõ âíåøíèõ âîçáóæäåíèé
îò àáðàçèâíûõ çåðåí. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëó ðåçàíèÿ ñ ó÷åòîì íîðìàòèâîâ ðåæèìîâ îáðàáîòêè
øëèôîâàíèåì ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü.

P =
1000CNV

τ∗tx
x
Sy

y
Dq−1

πn
sin(Kcft+ τ), (3)

ãäå CN , τ
∗, xx, yy, q � êîýôôèöèåíòû è ïîêàçàòåëè ñòåïåíåé, âûáèðàåìûå ïî

íîðìàòèâàì ðåæèìîâ îáðàáîòêè; t � ãëóáèíà øëèôîâàíèÿ, ìì; V � ñêîðîñòü ðåçàíèÿ,
ì/ìèí; S � ïîäà÷à çàãîòîâêè èëè øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ìì; n � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
øëèôîâàëüíîãî êðóãà, îá/ìèí; D � âíåøíèé äèàìåòð øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ìì; Kc �
êîýôôèöèåíò çåðíèñòîñòè; f � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé, ñ−1.

Ïðè øèðîêîïîëîñíîì âîçáóæäåíèè ñèñòåìà ¾çàãîòîâêà � øëèôîâàëüíûé êðóã¿
âîçáóæäàåòñÿ íà ñîáñòâåííûõ ôîðìàõ êîëåáàíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü
àêóñòè÷åñêèé ðàñ÷åò è ñâåñòè åãî ê îïðåäåëåíèþ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, à íà ýòèõ ÷àñòîòàõ îïðåäåëèòü ñêîðîñòü êîëåáàíèé è óðîâíè çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ.

EJx
∂4η

∂z4
+ ρF

∂2η

∂t2
= Py(z,t), (4)

EJy
∂4ε

∂z4
+ ρF

∂2ε

∂t2
= Px(z,t), (5)
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ãäå E � ìîäóëü óïðóãîñòè èçäåëèÿ, Ïà; Jx,y� ìîìåíòû èíåðöèè â íàïðàâëåíèè îñåé
êîîðäèíàò OX è OY, ì4; F � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ì2; Py è Px � ñîñòàâëÿþùèå
ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ â íàïðàâëåíèè îñåé OX è OY; η è ε � äåôîðìàöèè èçãèáà èçäåëèÿ â
íàïðàâëåíèè îñåé OX è OY (ñîîòâåòñòâåííî), ì; ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà çàãîòîâêè êã/ì3.

Ñîãëàñíî óñëîâèÿì çàêðåïëåíèÿ (ðèñ. 1) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå ñõåìû è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì êðàåâûå óñëîâèÿ:

Âàðèàíò à) è ã) � æåñòêî çàêðåïëåííàÿ ñèñòåìà:

z = 0
z = l

} y(x) = 0
∂y(x)
∂t

= 0
. (6)

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

fk =

(
2k + 3

2l

)2
π

2

√
EJ

m0

, (7)

ãäå m0 - ðàñïðåäåëåííàÿ ìàññà, êã/ì; k � êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ; l � äëèíà èñòî÷íèêà, ì; J - ìîìåíò èíåðöèè äåòàëè, ì4;
E � òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (4).

Âàðèàíòû á) è â) � êîíñîëüíî-çàêðåïëåííàÿ ñèñòåìà:

z = 0 y(x) =
ρl3

3EJy

∂y(x)
∂z

= 0

z = l y(x) = 0 ∂y(x)
∂z

= 0

. (8)

Ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèå ýòèì êðàåâûì óñëîâèÿì, çàäàþòñÿ êàê:

Âàðèàíò à):

ϕ(z) = sin3 πkz

l
. (9)

Âàðèàíòû á) è â):

ϕ(z) = cos3
2k − 1

2l
πz. (10)

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé:

fk =

(
2k + 1

2l

)2
π

2

√
EJ

m0

. (11)

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ñèñòåìà óðàâíåíèé è çàäàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé
íàãðóçêè â íàïðàâëåíèè îñåé êîîðäèíàò OX è OY ïðèìåò âèä

Äëÿ âàðèàíòà à):

EJx(z)
∂4η

∂z4
+ ρF (z)

∂2η

∂t2
=

K∑
k=1

P sin(KcfBt+ ϕ) · sin3 πkz

l
· sin3 πkz0

l
;

EJy(z)
∂4η

∂z4
+ ρF (z)

∂2η

∂t2
=

K∑
k=1

P sin(KcfBt+ ϕ) · sin3 πkz

l
· sin3 πkz0

l
.

Äëÿ âàðèàíòîâ á) è â):

EJx(z)
∂4η

∂z4
+ ρF (z)

∂2η

∂t2
=

K∑
k=1

P sin(KcfBt+ ϕ) · cos3 2k − 1

2l
πz · cos3 2k − 1

2l
πz0;
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EJy(z)
∂4ε

∂z4
+ ρF (z)

∂2ε

∂t2
=

K∑
k=1

P sin(KcfBt+ ϕ) · cos3 2k − 1

2l
πz · cos3 2k − 1

2l
πz0.

Òîãäà äëÿ âàðèàíòà à) ñèñòåìà ïðèìåò âèä:

EJx(z)
∂4η

∂z4
+ ρF (z)

∂2η

∂t2
=

K∑
k=1

P sin(KcfBt+ ϕ) · sin3 πkz0
l
· 3
4
sin

πkz

l
;

EJx(z)
∂4η

∂z4
+ ρF (z)

∂2η

∂t2
=

K∑
k=1

P sin(KcfBt+ ϕ) · sin3 πkz0
l
· 1
4
sin

πkz

l
;

EJy(z)
∂4ε

∂z4
+ ρF (z)

∂2ε

∂t2
=

K∑
k=1

P sin(KcfBt+ ϕ) · sin3 πkz0
l
· 3
4
sin

πkz

l
;

EJy(z)
∂4ε

∂z4
+ ρF (z)

∂2ε

∂t2
= −

K∑
k=1

P sin(KcfBt+ ϕ) · sin3 πkz0
l
· sin 3πkz

l
,

à äëÿ âàðèàíòîâ á) è â):

EJx(z)
∂4η

∂z4
+ ρF (z)

∂2η

∂t2
=

Kx∑
k=1

P sin(KcfBt+ ϕ) · cos3 2k − 1

2l
πz0 ·

3

4
cos

2k − 1

2l
πz;

EJx(z)
∂4η

∂z4
+ ρF (z)

∂2η

∂t2
= −

Kx∑
k=1

P sin(KcfBt+ ϕ) · cos3 2k − 1

2l
πz0 ·

1

4
cos 3

2k − 1

2l
πz;

EJy(z)
∂4η

∂z4
+ ρF (z)

∂2η

∂t2
=

Kx∑
k=1

P sin(KcfBt+ ϕ) · cos3 2k − 1

2l
πz0 ·

3

4
cos

2k − 1

2l
πz;

EJy(z)
∂4η

∂z4
+ ρF (z)

∂2η

∂t2
=

Kx∑
k=1

P sin(KcfBt+ ϕ) · cos3 2k − 1

2l
πz0 ·

1

4
cos 3

2k − 1

2l
πz.

Ïðèìåíÿÿ ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ è ïîäñòàâëÿÿ äëÿ îñòàëüíûõ ðàìíûõ
êîíñòðóêöèé çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ïëîòíîñòè, ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ïðèâåäåíû ê ñëåäóþùåìó âèäó:

Âàðèàíò à):

∂2η

∂t2
+ 2,6 · 109Jx

F

(
k

l

)4

η =
10−4P

Fl

∑
sin(KcfBt+ ϕ) sin3 πkz0

l
;

∂2η

∂t2
+ 2,1 · 1011Jx

F

(
k

l

)4

η =
3 · 10−5P

Fl

∑
sin(KcfBt+ ϕ) sin3 πkz0

l
;

∂2ε

∂t2
+ 2,6 · 109Jy

F

(
πk

l

)4

ε =
10−4P

Fl

∑
sin(KcfBt+ ϕ) sin3 πkz0

l
;

∂2ε

∂t2
+ 2,1 · 1011Jy

F

(
k

l

)4

η =
3 · 10−5P

Fl

∑
sin(KcfBt+ ϕ) sin3 πkz0

l
.

Âàðèàíòû á) è â):

∂2η

∂t2
+ 1,6 · 108Jx

F

(
2k − 1

l

)4

η =
10−4P

Fl

∑
sin(KcfBt+ ϕ) cos3

2k − 1

2l
πz0;
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∂2η

∂t2
+ 1,3 · 1010Jx

F

(
2k − 1

l

)4

η =
3 · 10−5P

Fl

∑
sin(KcfBt+ ϕ) cos3

2k − 1

2l
πz0;

∂2ε

∂t2
+ 1,6 · 108Jy

F

(
2k − 1

l

)4

ε =
10−4P

Fl

∑
sin(KcfBt+ ϕ) cos3

2k − 1

2l
πz0;

∂2ε

∂t2
+ 1,3 · 1010Jy

F

(
2k − 1

l

)4

ε =
3 · 10−5P

Fl

∑
sin(KcfBt+ ϕ) cos3

2k − 1

2l
πz0.

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûé ïîäõîä ïðåäñòàâëåíèÿ óïðóãîñòè â êîìïëåêñíîé ôîðìå, ÷òî
ïîçâîëÿåò ó÷åñòü äèññèïàòèâíóþ ôóíêöèþ, îïðåäåëÿåìóþ ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì
ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè η, ïîëó÷èì âûðàæåíèå ñêîðîñòè êîëåáàíèé äëÿ ñòàëüíûõ
ðàìíûõ êîíñòðóêöèé â ñëåäóþùåì âèäå:

Äëÿ âàðèàíòà à):

vk1 =
10−4PKcfb

Fl

∑
[
2,6 · 109Jx

F

(
k

l

)4

− (Kcfb)
2

]
cos(KcfBt+ ϕ) sin3 πkz0

l
· sin πkz

l[
2,6 · 109Jx

F

(
k

l

)4

− (Kcfb)2

]2
+ 6,8 · 1018

(
Jx
F
η

)2(
k

l

)8
=

=K1 sin
πkz

l

vk2 =
3 · 10−5PKcfb

Fl

∑
[
2,1 · 1011Jx

F

(
k

l

)4

− (Kcfb)
2

]
cos(KcfBt+ ϕ) sin3 πkz0

l
· sin 3πkz

l[
2,1 · 1011Jx

F

(
k

l

)4

− (Kcfb)2

]2
+ 4,4 · 1022

(
Jx
F
η

)2(
k

l

)8
=

=K2 sin
3πkz

l

vk3 =
10−4PKcfb

Fl

∑
[
2,6 · 109Jy

F

(
k

l

)4

− (Kcfb)
2

]
cos(KcfBt+ ϕ) sin3 πkz0

l
· sin πkz

l[
2,6 · 109Jy

F

(
k

l

)4

− (Kcfb)2

]2
+ 6,8 · 1018

(
Jy
F
η

)2(
k

l

)8
=

=K3 sin
πkz

l

vk4 =
3 · 10−5PKcfb

Fl

∑
[
2,1 · 1011Jy

F

(
k

l

)4

− (Kcfb)
2

]
cos(KcfBt+ ϕ) sin3 πkz0

l
· sin 3πkz

l[
2,1 · 1011Jy

F

(
k

l

)4

− (Kcfb)2

]2
+ 4,4 · 1022

(
Jy
F
η

)2(
k

l

)8
=

=K4 sin
3πkz

l

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ñêîðîñòè îïðåäåëÿþòñÿ êàê

vk =

√
(K2

1 +K2
3) sin

2 πkx

l
+ (K2 +K4)4 sin

2 3πkx

l
. (12)
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Äëÿ ðàñ÷åòîâ óñðåäíåííûõ ïî îêòàâàì óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû ñêîðîñòåé êîëåáàíèé è ïîäñòàâëÿþò â çàâèñèìîñòü.

Â îòëè÷èè îò ðàñ÷åòíîé ñõåìû à, äëÿ ñõåì á è â íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ (ñâÿçàííûå ñî ñïåöèôèêîé êîíñîëüíî-çàêðåïëåííûõ áàëîê), ò.å.

t = 0 η(ε) =
Ph3

3EJx(y)
η(ε) = 0.

Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòåé êîëåáàíèé ïîëó÷åíû â
ñëåäóþùåì âèäå:

vk1 = −
∑ 2 · 10−8Ph3

Jx

(
2k − 1

l

)2
√
Jx
F

sin 1,3 · 104
(
2k − 1

l

)2
√
Jx
F
t+

10−4PKcfb
Fl

·

·
∑

[
1,6 · 108Jx

F

(
2k − 1

l

)4

− (Kcfb)
2

]
cos(KcfBt+ ϕ) cos3

2k − 1

2l
πz0 · cos

2k − 1

2l
πz[

1,6 · 108Jx
F

(
2k − 1

l

)4

− (Kcfb)2

]2
+ 2,6 · 1016

(
Jx
F
η

)2(
2k − 1

l

)8
;

vk2 = −
∑ 1,7 · 10−7Ph3

Jx

(
2k − 1

l

)2
√
Jx
F

sin 1,1 · 105
(
2k − 1

l

)2
√
Jx
F
t+

3 · 10−5PKCfb
Fl

·

·
∑

[
1,3 · 1010Jx

F

(
2k − 1

l

)4

− (Kcfb)
2

]
cos(KcfBt+ ϕ) cos3

2k − 1

2l
πz0 · cos

1,5(2k − 1)

2l
πz[

1,3 · 1010Jx
F

(
2k − 1

l

)4

− (Kcfb)2

]2
+ 1,7 · 1020

(
Jx
F
η

)2(
2k − 1

l

)8
;

vk3 = −
∑ 2 · 10−8Ph3

Jx

(
2k − 1

l

)2
√
Jy
F

sin 1,3 · 104
(
2k − 1

l

)2
√
Jy
F
t+

10−4PKcfb
Fl

·

·
∑

[
1,6 · 108Jy

F

(
2k − 1

l

)4

− (Kcfb)
2

]
cos(KcfBt+ ϕ) cos3

2k − 1

2l
πz0 · cos

2k − 1

2l
πz[

1,6 · 108Jy
F

(
2k − 1

l

)4

− (Kcfb)2

]2
+ 2,6 · 1016

(
Jy
F
η

)2(
2k − 1

l

)8
;

vk4 = −
∑ 1,7 · 10−7Ph3

Jx

(
2k − 1

l

)2
√
Jy
F

sin 1,1 · 105
(
2k − 1

l

)2
√
Jy
F
t+

3 · 10−5PKcfb
Fl

·

·
∑

[
1,3 · 1010Jy

F

(
2k − 1

l

)4

− (Kcfb)
2

]
cos(KcfBt+ ϕ) cos3

2k − 1

2l
πz0 · cos

1,5(2k − 1)

2l
πz[

1,3 · 1010Jy
F

(
2k − 1

l

)4

− (Kcfb)2

]2
+ 1,7 · 1020

(
Jy
F
η

)2(
2k − 1

l

)8
.

Ðàñ÷åò ñõåìû âûïîëíåí äëÿ áàëêè íà óïðóãîì îñíîâàíèè, ò.å. îñíîâàíèå ñ
êîíå÷íûì çíà÷åíèåì æåñòêîñòè òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû Jy è iy. Äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå äëÿ òàêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû èìååò âèä:

m0
∂2y

∂t2
+ EJy

∂4y

∂z4
+ iyz = P (t)δ(x− x0); (13)
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m0
∂2x

∂t2
+ EJx

∂4x

∂z4
+ ixx = P (t)δ(x− x0), (14)

ãäå P - ñèëîâîå âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, Í; δ (x - x0) -
äåëüòà-ôóíêöèÿ ñìåùåíèÿ ïî êîîðäèíàòå x0; E, Jx,y � òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (4); m0 � òî
æå, ÷òî è â ôîðìóëå (7).

Ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé âåëè÷èíû æåñòêîñòè äàííûå óðàâíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ïðèâåäåíû ê ñëåäóþùåìó âèäó:

∂2y

∂t2
+

[
3,6 · 109h2

(
k

l

)4

+
1,3 · 10−4iy

bh

]
y =

Ky∑
k=1

2P

M
sin(Kcft+ ϕ) · cos 2πkz0

l
;

∂2x

∂t2
+

[
3,6 · 109b2

(
k

l

)4

+
1,3 · 10−4ix

bh

]
x =

Kx∑
k=1

2P

M
sin(Kcft+ ϕ) · cos 2πkz0

l
,

ãäå M - ìàññà çàãîòîâêè, êã; b è h � ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çàãîòîâêè, ì;
KC , f , t � òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (4); l � òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (7).

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ïðîãèáîâ è ñêîðîñòåé êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ
âûðàæåíèÿìè:

y =
2P

M

∑[
3,6 · 109h2

(
k

l

)4

+
1,3 · 10−4iy

bh

]
[
3,6 · 109h2

(
k

l

)4

+
1,3 · 10−4iy

bh
− (Kcf)

2

]2
+

+

[
3,6 · 109h2

(
k

l

)4

ξ1 +
1,3 · 10−4iy

bh
ξ1

]2
−1

sin(Kcft+ ϕ) · cos 2πkz0
l

;

vy =
2PKCf

M

∑[
3,6 · 109h2

(
k

l

)4

+
1,3 · 10−4iy

bh

]
[
3.6 · 109h2

(
k

l

)4

+
1,3 · 10−4iy

bh
− (Kcf)

2

]2

+

[
3,6 · 109h2

(
k

l

)4

ξ1 +
1,3 · 10−4iy

bh
ξ1

]2
−1

cos(Kcft+ ϕ) · cos 2πkz0
l

.

Óãîëêè è øâåëëåðà ïî ïðîôèëþ îòëè÷àåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.
Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îòíîøåíèå ìîìåíòîâ èíåðöèè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì îñÿì
êîîðäèíàò ê ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ò.ê. ýòî ñîîòíîøåíèå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îïðåäåëÿåò òåîðåòè÷åñêèå âåëè÷èíû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé, ñêîðîñòåé êîëåáàíèé
è, ñëåäîâàòåëüíî, óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ øâåëëåðîâ,
êîòîðûå èìåþò áîëüøóþ ðàçíèöó â ìîìåíòàõ èíåðöèè â íàïðàâëåíèè îñåé OX è OY.

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé äëÿ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ èç ñòàëè îïðåäåëÿþòñÿ
çàâèñèìîñòÿìè:

Äëÿ øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ:

fk = 80

√
Jxiy

F

(
k

l

)2

. (15)

Äëÿ êîíñîëüíîãî çàêðåïëåíèÿ:

fk =

(
2k − 1

l

)2

80

√
Jxiy

F
. (16)
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Äëÿ æåñòêîãî çàêðåïëåíèÿ:

fk =

(
2k + 3

l

)2

80

√
Jxiy

F
, (17)

ãäå F , Jxi � òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (4); k, l - òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (7).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàâíîé äëèíå óãîëêîâ è øâåëëåðîâ, ðàçëè÷íûõ N ïðîôèëÿ

ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòû êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèåì

√
Jxiy

F
Ýòè äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Îòíîøåíèå ìîìåíòîâ èíåðöèè ê ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ óãîëêîâ è øâåëëåðîâ

Óãîëêè Øâåëëåðà

N ïðîôèëÿ
Jx
F

√
Jx
F

Jy
F

√
Jy
F

N ïðîôèëÿ
Jx
F

√
Jx
F

Jy
F

√
Jy
F

2 0.35 0.6 0.34 0.6 5 3.7 1.92 0.91 0.95
2.5 0.57 0.755 0.55 0.74 6.5 6.47 2.54 1.16 1.08
2.8 0.72 0.85 8 9.96 3.16 1.4 1.18
3.2 0.95 0.975 0.86 0.92 10 16 4 1.87 1.37
3.4 1.5 1.22 1.48 1.22 12 23 4.8 2.35 1.53
3.6 1.2 1.1 1.2 1.1 14 31.5 5.6 2.9 1.7
4.5 1.94 1.4 1.87 1.4 14a 32 5.7 3.4 1.8
5 2.4 1.55 2.33 1.53 16 41.3 6.4 3.5 1.9
5.6 3 1.73 2.96 1.73 16a 42.2 6.5 4 2
6.3 3.8 1.95 3.7 1.94 18 52.7 7.26 4.15 2
7 4.7 2.17 4.5 2.12 18a 53.6 7.3 4.73 2.2
7.5 5.4 2.3 5.16 2.2 20 65 8.1 4.8 2.2
8 6.1 2.47 5.97 2.46 20a 66.3 8.1 5.5 2.35
9 7.75 2.8 7.56 2.8 22 79 8.9 5.66 2.4
10 9.53 3.1 8.9 3 22a 81 9 6.5 2.55
11 11.6 3.4 11.5 3.4 24 94.8 9.7 6.8 2.6
12.5 15 3.9 18.5 3.85 24a 96.7 9.8 7.7 2.8
14 19 4.4 18.5 4.4 27 118 10.9 7.4 2.7
16 23.7 4.9 23.5 4.9 30 143.4 12 8 2.83
18 31.3 5.6 31.2 5.6 32 171.6 13.1 10 3.16
20 38.7 6.2 34.9 5.9 36 202.6 14.2 9.6 3.1

40 547.5 15.7 10.4 3.2

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû

1. Ñ óâåëè÷åíèåì N ïðîôèëÿ ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïåðåìåùàåòñÿ
â áîëåå âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü. Äëÿ óãîëêîâ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé â
íàïðàâëåíèè îñåé êîîðäèíàò OX è OY ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ äëÿ îäíîãî ïðîôèëÿ
ïðè ïîñòîÿííîé äëèíå. Äëÿ ïîçèöèé �2 è �20 ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé âîçðàñòàþò
â 10 ðàç.
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2. Äëÿ øâåëëåðîâ õàðàêòåðíà áîëüøàÿ ðàçíèöà íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ
êîëåáàíèé ïðè óâåëè÷åíèè N ïðîôèëÿ, íî è â íàïðàâëåíèè îñè êîîðäèíàò OX è OY
â ÷àñòíîñòè.
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Àííîòàöèÿ

Îïåðàòèâíûå êàðòû øóìà ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì îöåíêè øóìîâîãî ðåæèìà òåððèòîðèè,

ïîçâîëÿþùèì îïðåäåëèòü çîíû ñâåðõíîðìàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ è ðàöèîíàëüíî âûáèðàòü øóìîçàùèòíûå

ìåðîïðèÿòèÿ. Íà ðåçóëüòàòû êàðòèðîâàíèÿ øóìà çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò âûáðàííûé ìåòîä

ðàñ÷åòà, êà÷åñòâî è èíòåðïðåòàöèÿ èñõîäíûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ øóìà, à òàêæå

äðóãèå ôàêòîðû. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òàêèõ ôàêòîðîâ êàê âûáðàííûé ìåòîä ðàñ÷åòà (ðó÷íîé èëè ïðè

ïîìîùè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ), ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà ïî îöåíêå ñíèæåíèÿ øóìà êàê â îòêðûòîì

ïðîñòðàíñòâå, òàê è ïðè íàëè÷èè äèôðàêöèè çâóêà çà ýêðàíèðóþùèìè îáúåêòàìè, ðàçáèåíèå ëèíåéíîãî

èñòî÷íèêà øóìà íà ó÷àñòêè, âûñîòà ðàñ÷åòíîé òî÷êè è øàã ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè øóìîâîì

êàðòèðîâàíèè âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà îò èçìåðåííûõ óðîâíåé øóìà ìîæåò äîñòèãàòü

8 äÁÀ è áîëåå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðòà øóìà, ïîãðåøíîñòü, èñõîäíûå äàííûå, ìåòîä ðàñ÷åòà.

Accounting for errors in the development of noise maps
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Abstract

Operational noise maps serve as a mechanism to assess the noise situation of inhabited territory.

They help to determine the zones of excess exposure and rationally plan noise protection measures. The results

of noise mapping are signi�cantly in�uenced by the calculation method, the quality and interpretation of the

input data used to predict noise, as well as other factors. The in�uence of various uncertainties such as chosen

calculation method (manual or using software), the calculation method for assessing noise reduction both in

open space and in the presence of sound di�raction behind barriers, splitting a linear noise source into segments,

height of receiver and step of the computational grid were considered. It is shown that the deviation from the

measured data when developing a noise map can reach 8 dBA and even more.

Keywords: noise map, uncertainty, input data, calculation method.
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Ââåäåíèå

Â Ðîññèè ñîãëàñíî ÑÏ 51.13330.2016 [1] îïåðàòèâíûå êàðòû øóìà ÿâëÿþòñÿ
ñðåäñòâîì îöåíêè øóìîâîãî ðåæèìà òåððèòîðèè, ïîçâîëÿþùèì îïðåäåëèòü çîíû
ñâåðõíîðìàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ, îöåíèòü èõ ïëîùàäü, êîëè÷åñòâî æèëûõ çäàíèé è
÷èñëåííîñòü ëþäåé íà òåððèòîðèè ýòèõ çîí, íàìåòèòü øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ,
ðàññ÷èòàòü èõ òðåáóåìûé îáúåì è ñòîèìîñòü.

Â Åâðîïå çà ãîäû ïðèìåíåíèÿ Äèðåêòèâû 2002/49/EC (END) ñïåöèàëèñòû
èçó÷èëè ðàçëè÷íûå ïîãðåøíîñòè ïðè êàðòèðîâàíèè øóìà [2-9]. Îñíîâíûå èç íèõ � ýòî
èñõîäíûå äàííûå, ÷åëîâå÷åñêèå îøèáêè, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.
Îïðåäåë¼ííûå çàòðóäíåíèÿ âûçûâàþò ðàçðàáîòêà êàðòû øóìà ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè ñ
ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ òðåáóþòñÿ ðàçëè÷íûå èñõîäíûå äàííûå, íî íå âñå îíè ìîãóò áûòü
äîñòóïíû äëÿ ïðîåêòèðîâùèêà. Èñõîäíûå äàííûå áåðóòñÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì,
ñîáèðàåìûì çà äåñÿòèëåòèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ,
âëèÿþùèå íà øóìîâóþ õàðàêòåðèñòèêó, òàêèå êàê èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ è ñîñòàâ
ïîòîêà îöåíèâàþòñÿ ïî ñðåäíåãîäîâûì çíà÷åíèÿì. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ
ïî íîðìàòèâíûì îãðàíè÷åíèÿì. Ïðîâåñòè îöåíêó óñêîðåíèÿ íà êîíêðåòíîì ó÷àñòêå
äîðîãè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Âñå ýòè ôàêòîðû ìîãóò âûçâàòü ïîãðåøíîñòü äî 3
äÁÀ è áîëåå. Âî èçáåæàíèå ýòîãî â äîêóìåíòàöèè ïî ïåðåäîâîé ïðàêòèêå øóìîâîãî
êàðòèðîâàíèÿ ïðåäëàãàþòñÿ ÷åòêèå ïðàâèëà ñáîðà äàííûõ [10]. Íî äàæå åñëè ñîáðàíû
äîñòàòî÷íî òî÷íûå èñõîäíûå äàííûå, ðàñ÷åò øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà è
ðàçáèåíèå ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà íà ó÷àñòêè äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
øóìà ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà ïðè ïîñòðîåíèè êàðòû
øóìà.

Åùå îäèí èñòî÷íèê íåîïðåäåëåííîñòè � ìåòîä, èñïîëüçóåìûé äëÿ ðàñ÷åòà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà. Èíîãäà ìåòîäû ðàñ÷åòà íå äåéñòâóþò ïðè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ. Íàïðèìåð, ÃÎÑÒ 31295.2-2005 [11] ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàñ÷åòà øóìà òîëüêî ñ
ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû äèôðàêöèè â ðåàëüíîé çàñòðîéêå âîîáùå íå
ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ðàçðàáîòêè êàðò øóìà ïîðîæäàåò íåîïðåäåëåííîñòè
êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà, êîòîðûå ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò èçìåðåííûõ óðîâíåé äî 10 äÁÀ.
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïîãðåøíîñòåé íà ðåçóëüòàòû øóìîâîãî
êàðòèðîâàíèÿ.

1. Ïîãðåøíîñòè ðó÷íîãî ðàñ÷åòà

Ðàñ÷åòû óðîâíåé øóìà ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ êàê âðó÷íóþ, òàê è ïðè ïîìîùè
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà,
ïîëó÷åííûõ ïðè ïîñòðîåíèè ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû êîòåëüíîé. Â ðó÷íîì ìåòîäå
ðàñ÷åòà ðåàëèçîâàí ñïîñîá îãèáàþùèõ êðèâûõ, ïðè êîòîðîì ñòðîÿòñÿ çîíû àêóñòè÷åñêîãî
äèñêîìôîðòà îò êàæäîãî èñòî÷íèêà øóìà, êîòîðûå ïîòîì îáúåäèíÿþòñÿ îáùåé
îãèáàþùåé êðèâîé.

Ïðîãðàììíûé ðàñ÷åò âûïîëíåí ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû ¾Ýêîëîã-Øóì¿ ïî ñåòêå
ñ øàãîì â 20 ì. Ïðè òàêîì ìåòîäå ðàñ÷åòà â êàæäîé òî÷êå ñåòêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ óðîâíè
øóìà îò êàæäîãî èñòî÷íèêà, òî÷êè ñ ðàâíûìè óðîâíÿìè çâóêà îáúåäèíÿþòñÿ èçîëèíèåé.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ðåçóëüòàòû ðó÷íîãî ðàñ÷åòà îòëè÷àþòñÿ îò
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, íà âåëè÷èíó äî 2-3 äÁÀ,
à ðàçìåð çîíû ñàíèòàðíîãî ðàçðûâà â ñëó÷àå ðó÷íîãî ðàñ÷åòà îêàçûâàåòñÿ çàíèæåí íà
âåëè÷èíó äî 30 ì. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, áîëåå
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òî÷íûå, ïîñêîëüêó îíè ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ,
à òàêæå áîëåå òî÷íî ó÷åñòü ïðåïÿòñòâèÿ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà.

Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðó÷íûõ è ïðîãðàììíûõ ðàñ÷åòîâ

Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 53187 [12] ðàñ÷åòû ïîêàçàòåëåé øóìà äëÿ
ñîñòàâëåíèÿ îïåðàòèâíûõ øóìîâûõ êàðò ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïðè ïîìîùè
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì ðàñ÷åòà. Â ðàìêàõ ïðîöåññà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ êàðòèðîâàíèÿ øóìà, ïðîâåðÿåòñÿ íà
êîíòðîëüíûõ ïðèìåðàõ. Äîïóñòèìàÿ ðàçíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëüíîãî ïðèìåðà è
ïðîãðàììíîãî ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿåò 0,2 äÁ [13], ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ
êàðòèðîâàíèÿ øóìà.

2. Ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå êà÷åñòâîì è èíòåðïðåòàöèåé

èñõîäíûõ äàííûõ

Íåîïðåäåëåííîñòü èñõîäíûõ äàííûõ ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðàìè èñòî÷íèêà øóìà,
ïðèíèìàåìûìè â ðàñ÷åò.

Íà òî÷íîñòü êàðòû øóìà íàçåìíîãî òðàíñïîðòà âëèÿþò òàêèå ïàðàìåòðû êàê
èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ, ñêîðîñòü, ñîñòàâ ïîòîêà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò
ðàñ÷åòà ñ òî÷íîñòüþ ±1 äÁÀ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñëåäóþùóþ òî÷íîñòü èñõîäíûõ
äàííûõ [10]:

� èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ äîëæíà áûòü çàäàíà ñ òî÷íîñòüþ ± 25%;
� ñêîðîñòü � ñ òî÷íîñòüþ ± 10 êì/÷;
� äîëÿ ãðóçîâîãî òðàíñïîðòà â ïîòîêå � ñ òî÷íîñòüþ ± 5%.

Ïðè îòêëîíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà øóìà íà
âåëè÷èíó áîëåå 3 äÁÀ îò ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ñëåäóåò âûïîëíèòü íàòóðíûå èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðîâ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ëèáî èçìåðåíèÿ øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè òðàíñïîðòà
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 20444 è ïðîâåñòè ïîâòîðíîå ïîñòðîåíèå êàðòû øóìà ñ ó÷åòîì
ïîëó÷åííûõ èñõîäíûõ äàííûõ.
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Íî äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêî òî÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ ïðîáëåìà ìîæåò
çàêëþ÷àòüñÿ â èõ èíòåðïðåòàöèè, íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà îò
ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà.

Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ äàííûõ âûÿâèë âàæíóþ ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ ðàçáèåíèåì
ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà øóìà íà ó÷àñòêè. Â çàïàäíûõ ìåòîäèêàõ ðàçáèåíèå ïðîèñõîäèò
ñ øàãîì â 2-5◦, â ðîññèéñêîé ìåòîäèêå ïî ïðàâèëó: äëèíà ó÷àñòêà â 5 ðàç áîëüøå
ðàññòîÿíèÿ, íî ïðè ýòîì â ðîññèéñêîé ìåòîäèêå ïðèìåíÿåòñÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà
äèâåðãåíöèè, ó÷èòûâàþùàÿ äëèíó èñòî÷íèêà.

Ñîãëàñíî ðîññèéñêîìó çàêîíîäàòåëüñòâó ðàñ÷åò äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ ïî
ÑÏ 276.1325800.2016 [14]. ×àñòü ïîëîæåíèé äàííîãî äîêóìåíòà ïðèíÿòî â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÃÎÑÒ 31295.2-2005 [11], íî ïðè ýòîì ñíèæåíèå øóìà â ðåçóëüòàòå ãåîìåòðè÷åñêîé
äèâåðãåíöèè äëÿ ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà (ïîòîêà àâòîòðàíñïîðòà) ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê:

LA = 10 lg

[
arctg

l

2R0

]
− 10 lg

[
arctg

l

2R

]
− 10 lg

[
R

R0

]
, (1)

ãäå l - äëèíà ó÷àñòêà äîðîãè, ì; R - ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà øóìà äî ðàñ÷åòíîé
òî÷êè, ì; R0 - áàçîâîå ðàññòîÿíèå, ì.

Ìû ðåêîìåíäóåì ïðîèçâîäèòü ðàçáèåíèå ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà øóìà íà ó÷àñòêè
(ñåãìåíòû) â ñîîòâåòñòâèè ñ åâðîïåéñêèìè òðåáîâàíèÿìè ê ïîñòðîåíèþ êàðò øóìà, èñõîäÿ
èç óãëà îáçîðà â 5 ãðàäóñîâ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ó÷åò ðàçìåðà ó÷àñòêà äîðîãè

Ðàñ÷åò ðàçìåðà ó÷àñòêà (l, ì), ïðèíèìàåìîãî â ðàñ÷åò, ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

l = 2R tg (ϕ/2). (2)

Ñ ó÷åòîì ϕ = 5◦, l = 1,5R.

Äàëåå øóìîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ó÷èòûâàåìîãî ó÷àñòêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

Ló÷àñòêà = LA + 10 lg(l), (3)

ãäå LA - øóìîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîòîêà àâòîòðàíñïîðòà, äÁÀ, îïðåäåëåííàÿ ïî
íàöèîíàëüíûì ðàñ÷åòíûì ìåòîäèêàì.

Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ïî ÃÎÑÒ 31295.2 [11], ïðè ýòîì
çàòóõàíèå â ðåçóëüòàòå ãåîìåòðè÷åñêîé äèâåðãåíöèè ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê:

Aäèâ = 10 lg(4πR/R0). (4)
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Äàííûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â çàïàäíûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèêàõ òàêèõ êàê ISO
9613-2, Nord 2000, RLS. Êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ïðîâåäåííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ïîäõîäà, à òàêæå ïîäõîäà, ðåàëèçîâàííîãî â ÑÏ 276.1325800.2016
[14], ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, çàïàäíûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû,
îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò 1-2 äÁÀ, â òî âðåìÿ êàê ïîäõîä, ïðåäëàãàåìûé â ðîññèéñêèõ
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, äàåò ðåçóëüòàòû, çàíèæåííûå íà 4-5 äÁÀ. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè ïîñòðîåíèè êàðò øóìà íåîáõîäèìî ðåàëèçîâûâàòü ìåòîä ðàñ÷åòà, ðåêîìåíäîâàííûé
çàïàäíûìè ìåòîäèêàìè, ò.å. ðàçáèâàòü ëèíåéíûé èñòî÷íèê øóìà íà ó÷àñòêè ñ øàãîì â
5 ãðàäóñîâ, à äàëåå ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå
ïî ÃÎÑÒ 31295.2.

3. Ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê

Ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â íèõ íå ó÷èòûâàþòñÿ
ðåàëüíûå âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ æèëîé çàñòðîéêè, à òàêæå ðàçëè÷íûå ýêðàíèðóþùèå
ñîîðóæåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà. Íàïðèìåð, ñóùåñòâóþùèå
ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíîñòè øèðîêîãî ýêðàíà ïðè íàëè÷èè äèôðàêöèè íà
íåñêîëüêèõ êðîìêàõ çà÷àñòóþ íå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ýêðàíèðóþùèå îáúåêòû ñëîæíîé
ôîðìû.

Â ÃÎÑÒ Ð 56234.3-2019 [13] ïðåäñòàâëåíà ìåòîäîëîãèÿ ïðèìåíåíèÿ ÃÎÑÒ 31295.2
íà ïðàêòèêå, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè òðàåêòîðèè ÷åðåç êðàÿ ýêðàíîâ â âèäå
îãèáàþùåé ëèíèè íàèìåíüøåé äëèíû, ñîåäèíÿþùåé èñòî÷íèê, êðàÿ ýêðàíà è ïðèåìíèê,
ðàñïîëîæåííîé â îäíîé ïëîñêîñòè ñ èñòî÷íèêîì øóìà è ðàñ÷åòíîé òî÷êîé. Ýòà ëèíèÿ
ïîõîæà íà ðåçèíîâóþ ëåíòó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñóíêå 3. Âèä ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
çâóêà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ôîðìóëå ÃÎÑÒ 31295.2, òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ýêðàí
íàõîäèòñÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì ê ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé èñòî÷íèê øóìà è ðàñ÷åòíóþ òî÷êó.

Ðèñ. 3. Òðàññèðîâêà ëó÷åé äëÿ ðàñ÷åòà äèôðàêöèè

Îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäîëîãèÿ áûëà óñïåøíî ðåàëèçîâàíà â ïðîãðàììíîì
îáåñïå÷åíèè SoundPLAN (Ãåðìàíèÿ). Ïîñêîëüêó ÃÎÑÒ Ð 56234.3-2019 [13] áûë
ïðèíÿò â Ðîññèè â 2019 ãîäó, ñóùåñòâóþùåå ðîññèéñêîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå,
ðåàëèçóþùåå ïîëîæåíèÿ ÑÏ 276.1325800.2016 [14], åãî íå ó÷èòûâàåò. Ñðàâíåíèå êàðò
øóìà, ðàçðàáîòàííûõ ïðè ïîìîùè íåìåöêîãî è ðîññèéñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,
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ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óðîâíåé çâóêà â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ,
ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 4á), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5.

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åò óðîâíåé øóìà ïðè ïîìîùè ÏÎ:
à) ¾Ýêîëîã-Øóì¿, Ðîññèÿ; á) SoundPLAN, Ãåðìàíèÿ

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå ÃÎÑÒ 31295.2
(ISO 9613-2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà ê îöåíêå äèôðàêöèè, ïðåäóñìîòðåííîãî ÃÎÑÒ Ð
56234.3-2019, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, ñîâïàäàþùèå ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé
ñî ñðåäíèì îòêëîíåíèåì 1-2 äÁÀ. Îòêëîíåíèå ðîññèéñêîãî ìåòîäà ñîñòàâëÿåò 5-8 äÁÀ,
÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò òðåáóåìîé òî÷íîñòè, îáåñïå÷èâàåìîé ïðè ïîñòðîåíèè êàðò øóìà.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè øóìîâîãî êàðòèðîâàíèÿ ñëåäóåò ðåàëèçîâàòü
åâðîïåéñêèé ïîäõîä ê äèôðàêöèè, ïðåäëîæåííûé â [13].

Ó ýòîãî ïîäõîäà òàêæå åñòü ñâîè îãðàíè÷åíèÿ. Â ñëó÷àå äèôðàêöèè áîëåå ÷åì
íà äâóõ êðàÿõ, à òàêæå ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ðàñïîëîæåíèè ýêðàíîâ îòíîñèòåëüíî
äîðîãè ïàðàìåòðû, ó÷èòûâàþùèå ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàÿìè ýêðàíîâ, ñòàíîâÿòñÿ
íåîïðåäåëåííûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò ìåòîä íå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè íàëè÷èè áîëåå
÷åì äâóõ äèôðàêöèîííûõ êðàåâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.
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Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ðàñ÷åòíîé ìîäåëüþ, äëÿ ðîññèéñêèõ
ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê, îñíîâàííûõ íà ÃÎÑÒ 31295.2, â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî ïîëÿ â
çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ, ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì:

� ± 3 äÁÀ äëÿ âûñîòû èñòî÷íèêà øóìà ìåíåå 5 ì;
� ± 1-3 äÁÀ äëÿ âûñîòû èñòî÷íèêà øóìà áîëåå 5 ì, íî ìåíåå 30 ì.

Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ îöåíîê ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî
èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòå âûñîò ðàñ÷åòíîé òî÷êè ïîãðåøíîñòè ñîñòàâëÿþò:

� äëÿ âûñîòû 1,5 ì � 2-3 äÁÀ;
� äëÿ âûñîòû 4 ì � 1-2 äÁÀ.

4. Ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ øàãîì ðàñ÷åòà

Ñîãëàñíî [7, 9] ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà è ïðîöåññ èíòåðïîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òàêæå
îêàçûâàþò âëèÿíèå íà òî÷íîñòü êàðòû øóìà. Îöåíêà ýòîãî âêëàäà î÷åíü âàæíà, òàê êàê
åãî ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü áåç èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ è ìåòîäèêè ðàñ÷åòà. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü áîëåå ìåëêóþ ðàñ÷åòíóþ ñåòêó ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì ðàñ÷åòíûõ òî÷åê. Íî äàæå åñëè èñïîëüçóåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñ âûñîêèì
ðàçðåøåíèåì, ïðîöåññ èíòåðïîëÿöèè âíîñèò ñâîé âêëàä â ïîãðåøíîñòü.

×òîáû îöåíèòü íåîïðåäåëåííîñòü, âûçâàííóþ øàãîì ðàñ÷åòà, áûëè ðàçðàáîòàíû
êàðòû øóìà äîðîãè ïî ñåòêå 10 x 10 ì è 50 x 50 ì (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Êàðòû øóìà, ðàññ÷èòàííûå ñ øàãîì: à) 50 ì, á) 10 ì

Øàã ðàñ÷åòíîé ñåòêè âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ òî÷åê, â êîòîðûõ
ðåçóëüòàò îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì èíòåðïîëÿöèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñîñåäíèõ ñ íèìè
òî÷åê. Íàèáîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò ïðè ïîñòðîåíèè êàðò øóìà ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé
ïîëó÷àåòñÿ ïðè øàãå ñåòêè 10 ì, ïðè êîòîðîì îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íå
ïðåâûøàåò 1 äÁÀ. Ìåíüøèé øàã ñåòêè èñïîëüçîâàòü íåöåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó ïðè
ýòîì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ðàñ÷åòà. Ïðè óâåëè÷åíèè øàãà ñåòêè îòêëîíåíèå
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 0,5 äÁÀ íà êàæäûå 10 ì, â ðåçóëüòàòå äëÿ øàãà â 50
ì îòêëîíåíèå ñîñòàâèò ±3 äÁÀ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàðòû øóìà ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ
íåîáõîäèìî âûáèðàòü ñîîòâåòñòâóþùèé øàã ðàñ÷åòíîé ñåòêè.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6á), ïðè óìåíüøåíèè øàãà ðàñ÷åòíîé ñåòêè ìîæíî óâèäåòü,
÷òî áîëüøåå êîëè÷åñòâî çäàíèé ïîäâåðæåíî ïîâûøåííûì óðîâíÿì øóìà. Ïîýòîìó ïðè
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ðàçðàáîòêå ìåðîïðèÿòèé øóìîçàùèòû òàêæå î÷åíü âàæíî ïðàâèëüíî âûáèðàòü øàã
ðàñ÷åòà.

Çàêëþ÷åíèå

Îïåðàòèâíûå êàðòû øóìà ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü çîíû ñâåðõíîðìàòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ øóìà è ðàçðàáîòàòü øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ.

Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ ïðè ïîñòðîåíèè êàðò øóìà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà
íåîïðåäåëåííîñòüþ èñõîäíûõ äàííûõ, íåîïðåäåëåííîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ ðàñ÷åòíîé
ìîäåëüþ, à òàêæå ïîãðåøíîñòÿìè, âîçíèêàþùèìè â õîäå ïîñòðîåíèÿ êàðòû øóìà.

Âî èçáåæàíèå îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ ðó÷íûìè ìåòîäàìè ðàñ÷åòà, êàðòû øóìà
íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæàùåãî
êà÷åñòâà. Òî÷íîñòü òàêîé îöåíêè ñîñòàâèò ±0,2 äÁÀ, â òî âðåìÿ êàê îòêëîíåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ðó÷íîãî ðàñ÷åòà, ñîñòàâëÿþò ±2-3 äÁÀ.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè êàðò øóìà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû
ïîãðåøíîñòåé:

� íåêîððåêòíàÿ ñåãìåíòàöèÿ äîðîãè ìîæåò âûçâàòü ïîãðåøíîñòü â 4 äÁÀ;
� íåñîáëþäåíèå åâðîïåéñêèõ ñòàíäàðòîâ ïðè ðàñ÷åòå äèôðàêöèè äàåò îòêëîíåíèå

â 5-8 äÁÀ;
� ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè, ðåàëèçîâàííîé â ÃÎÑÒ 31295.2, ñîñòàâëÿåò

±1-3 äÁÀ;
� íàèáîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò ïðè ïîñòðîåíèè êàðòû øóìà ïîëó÷àåòñÿ ïðè øàãå

ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ðàâíîì 10 ì, ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 1 äÁÀ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íàëîæåíèè íåñêîëüêèõ ïîãðåøíîñòåé ñóììàðíàÿ
ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà óâåëè÷èâàåòñÿ åùå çíà÷èòåëüíåå, ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè êàðò
øóìà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èõ êàëèáðîâêó ïðè ïîìîùè íàòóðíûõ èçìåðåíèé.
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Àííîòàöèÿ

Ïîä÷åðêèâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ âàæíîñòü èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ àêóñòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ, â êîòîðûõ
ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå âèäû âîëí (íîðìàëüíûå, ïîâåðõíîñòíûå è ò.ï.), è, â ÷àñòíîñòè,
îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòåé àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èçìåðåíèå ôàçîâîé è
ãðóïïîâîé ñêîðîñòåé îñíîâàíî íà ðàçíûõ ìåòîäàõ èçìåðåíèé è íå âñåãäà îäèíàêîâî äîñòóïíî. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè ïî èçâåñòíîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòè.
Ïðåäñòàâëåíû ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ôàçîâóþ è ãðóïïîâóþ ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïðè
íàëè÷èè äèñïåðñèè. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ ôàçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòåé â ýòîì äèàïàçîíå è ôàçîâîé
ñêîðîñòè íà îäíîé èç ãðàíèö äèàïàçîíà. Àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè è îãðàíè÷åíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ
ñîîòíîøåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèå âîëíîâîäû, àêóñòè÷åñêèå âîëíû, ôàçîâàÿ ñêîðîñòü, ãðóïïîâàÿ

ñêîðîñòü.

Anisotropy accounting for inhomogeneous modes of surface acoustic waves
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Abstract

The practical importance of studying the properties of acoustic waveguides, in which various types of
waves (normal, surface, etc.) can propagate, and, in particular, determining the phase and group velocities of
acoustic waves, have been emphasized. It has been noted that the measurement of phase and group velocities
is based on di�erent measurement methods and is not always equally available. In this regard, the problem
of �nding the phase velocity from the known group velocity is important. Relationships connecting the phase
and group velocities of acoustic waves in the presence of dispersion have been presented. Expressions have been
obtained that make it possible to determine the phase velocity in a certain frequency range from the known
group velocity in this range and the phase velocity at one of the boundaries of the range. The features and
limitations of the presented relationships have been analyzed.
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Ââåäåíèå

Àêóñòè÷åñêèå âîëíîâîäû èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè[1-
3]. Ïðèìåð âîëíîâîäîâ ýòî ìåëêîå ìîðå, âäîëü äíà êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íîðìàëüíàÿ
àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà; ïëàñòèíà, ñîâåðøàþùàÿ èçãèáíûå êîëåáàíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
óïðóãîé âîëíû âäîëü åå ãðàíèöû, ïüåçîýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà ñ íàíåñåííûìè íà
íåì ñëîÿìè, âäîëü ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå òèïû
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Îñîáåííîñòüþ âñåõ ýòèõ âîëí ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äèñïåðñèè, ïðè
êîòîðîé ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû çàâèñèò îò ÷àñòîòû (èëè îò õàðàêòåðíûõ
âîëíîâûõ ðàçìåðîâ âîëíîâîäà, íàïðèìåð, âîëíîâîé òîëùèíû ñëîÿ). Êðîìå òîãî,
ïðèñóòñòâóåò ðàçëè÷íàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè (ñêîðîñòè
ïåðåìåùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà) è ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü
ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè). Ôàçîâàÿ è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòè
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, î ÷åì ïîäðîáíåå ãîâîðèòñÿ â ïåðâîì ðàçäåëå ñòàòüè. Îäíàêî, åñëè
âû÷èñëåíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïî èçâåñòíîé ôàçîâîé ìîæíî ñ÷èòàòü øèðîêî èçâåñòíîé
îïåðàöèåé, îáðàòíàÿ åé îïåðàöèÿ, ò.å. îïðåäåëåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè ïî ãðóïïîâîé,
ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíà, õîòÿ èìååò ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.

Èçâåñòíî, ÷òî ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ñòðîãî ñâÿçàíà ñ ìàòåðèàëüíûìè êîíñòàíòàìè
è åå èçìåðåíèå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ[1, 4]. Âìåñòå ñ
òåì èçìåðåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé, íàïðèìåð, â
ñèñòåìàõ ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè, êîãäà àêóñòè÷åñêèå âîëíîâîäû èñïîëüçóþòñÿ â ñðåäñòâàõ
ìèêðîýëåêòðîíèêè, à ñîçäàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ æå òåõíîëîãèé, ÷òî è ìèêðîñõåìû
(íàïûëåíèåì, òðàâëåíèåì è ò.ï.). Ôàçîâûå èçìåðåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè àêóñòè÷åñêèõ
âîëí çäåñü âîçìîæíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äîðîãîñòîÿùåé àïïàðàòóðû àêóñòè÷åñêîé
ìèêðîñêîïèè[5], à ïîâåðõíîñòü äëÿ âûïîëíåíèÿ ìèêðîñêîïèè íå âñåãäà òåõíîëîãè÷åñêè
äîñòóïíà. Èçìåðåíèå âðåìåíè â òàêèõ ñèñòåìàõ, íàîáîðîò, ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé çàäà÷åé,
ðåøàåìîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî âðåìåíè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà ìîæíî îïðåäåëèòü ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü, à äëÿ íàõîæäåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ íóæíà ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíà àêòóàëüíîñòü
ðàññìàòðèâàåìîé â ñòàòüå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè ïî ãðóïïîâîé.

1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôàçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ [1] ôàçîâîé vph
è ãðóïïîâîé vgr ñêîðîñòåé.

vph = ω/k, (1)

vgr = ∂ω/∂k, (2)

ãäå ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, k � âîëíîâîå ÷èñëî.

Íàéäåì çàâèñèìîñòü ìåæäó ãðóïïîâîé è ôàçîâîé ñêîðîñòÿìè, ïåðåéäÿ äëÿ
óïðîùåíèÿ âûðàæåíèé îò ñêîðîñòåé vph è vgr ê ìåäëåííîñòÿì sph è sgr, ò.å. ïðåäñòàâèâ
vph = 1/sph è vgr = 1/sgr . Òîãäà ïîñëå ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäñòàíîâêè (2) â (1) ïîëó÷àåì
sgr = ∂k/∂ω = ∂(ωsph)/∂ω = sph + ω∂sph/∂ω. Åñëè, â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè â êà÷åñòâå
íåçàâèñèìîãî ïàðàìåòðà âûáðàòü ÷àñòîòó f = ω/2π, òî ïðèõîäèì ê îêîí÷àòåëüíîìó
âûðàæåíèþ:

sgr = sph + f
∂sph
∂f

. (3)

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ sgr ïî sph âûðàæåíèå (3) ïîòðåáóåò íàõîæäåíèÿ
ïðîèçâîäíîé îò êðèâîé ìåäëåííîñòè ôàçîâîé ñêîðîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé çàäà÷åé
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÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, åñëè ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèé
èëè ÷èñëåííûõ âû÷èñëåíèé. Çàìåòèì, ÷òî åñëè â âûðàæåíèè (3) ïåðåéòè ê ñêîðîñòÿì, êàê
áîëåå ïðèâû÷íûì ïàðàìåòðàì, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîå
âûðàæåíèå [6]:

vgr =
vph

1− av
, (4)

ãäå:

av =
1

vgr

∂vph
∂f/f

. (5)

×èñëåííûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ av ïðåäñòàâëåí â [6] è â äàííîé ïóáëèêàöèè ìû
íå áóäåì íà íåì ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ.

Ïåðåéäåì êî âòîðîé çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ sph ïî sgr, â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (3)
óäîáíåå çàïèñûâàòü â âèäå:

∂sph
∂f

+
1

f
sph =

sgr
f
. (6)

Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíîå íåîäíîðîäíîå
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ðåøåíèå êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè.

Äåéñòâèòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèþ (6) îäíîðîäíîå óðàâíåíèå ∂
∧
sph/∂f+

∧
sph/f = 0 ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ ïåðåìåííûìè, òàê êàê ∂

∧
sph/

∧
sph =

−∂f/f . Ïî÷ëåííî èíòåãðèðóÿ, ïîëó÷àåì: ln ∧sph = − ln f +ln c èëè
∧
sph = c/f , ãäå c = const.

Ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (6) èùåì â âèäå:

sph = c(f)/f, (7)

çàìåíÿÿ êîíñòàíòó, ïîëó÷åííóþ ïðè ðåøåíèè îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ, íà ôóíêöèþ
÷àñòîòû. Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (7) â óðàâíåíèå (6) ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþ
∂c(f)/∂f = sgr èëè

c(f) =

∫
sgr(f)df. (8)

Îêîí÷àòåëüíàÿ ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (8) â âûðàæåíèå (7) ïðèâîäèò ê
ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

1

vph
=

1

f

∫
df

vgr
. (9)

Â îòëè÷èå îò âûðàæåíèÿ (4), ïîçâîëÿþùåãî íàéòè ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü ïî
ôàçîâîé, îáðàòíàÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè ïî ãðóïïîâîé, îïèñûâàåìàÿ
âûðàæåíèåì (9), íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé èç-çà íàëè÷èÿ ïðîèçâîëüíîé ïîñòîÿííîé,
êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïðè íåîïðåäåëåííîì èíòåãðèðîâàíèè â âûðàæåíèè (9). Áîëåå
ïîäðîáíî ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (9) ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

2. Îïðåäåëåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè ïðè íàëè÷èè ðåïåðíîé òî÷êè

Ðàññìîòðèì ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,
âûðàæåíèÿ (9) ïðè íàëè÷èè òî÷êè íà îñè ÷àñòîò, â êîòîðîé èçâåñòíà ôàçîâàÿ ñêîðîñòü.
Áóäåì â êà÷åñòâå äèñïåðñèîííîé ñðåäû âûáèðàòü íåêîòîðûé ñëîé òîëùèíû h, äëÿ
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êîòîðîãî êàê ãðóïïîâàÿ, òàê è ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé fh, è ãðóïïîâàÿ
ñêîðîñòü ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé â íåêîòîðîì äèàïàçîíå [fh1,fh2]. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à
îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè.

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ôàçîâàÿ ñêîðîñòü èçâåñòíà â íèæíåé òî÷êå
äèàïàçîíà [fh1,fh2]. Ïåðåõîäÿ â âûðàæåíèè (9) îò íåîïðåäåëåííîãî ê îïðåäåëåííîìó
èíòåãðàëó, çàïèøåì:

1

vph(fh)
=

1

fh

(∫ fh

fh1

d(fh)

vgr(fh)
+ c0

)
. (10)

Åñëè â âûðàæåíèå (10) ïîñòàâèòü çíà÷åíèå fh = fh1, òî èíòåãðàë îáðàòèòñÿ â
íóëü, è ìîæíî íàéòè âûðàæåíèå äëÿ ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà, c0 = fh1/vph(fh1). Ïîñëå
ïîäñòàíîâêè ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèå (10) îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

1

vph(fh)
=

1

fh

(∫ fh

fh1

d(fh)

vgr(fh)
+

fh1
vph(fh1)

)
. (11)

Âûðàæåíèå (11) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ôàçîâóþ ñêîðîñòü â íåêîòîðîì äèàïàçîíå,
åñëè â ýòîì äèàïàçîíå èçâåñòíà ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü vgr(fh) è èçâåñòíà ôàçîâàÿ ñêîðîñòü
vph(fh1) íà íèæíåé ãðàíèöå äèàïàçîíà.

Âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå (11) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî è â ñëó÷àå âûáîðà â
êà÷åñòâå ðåïåðíîé òî÷êè âåðõíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà [fh1,fh2]. Çàäàâàÿ â êà÷åñòâå
íèæíåãî ïðåäåëà èíòåãðàëà â óðàâíåíèè (10) çíà÷åíèå fh2 è âûïîëíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ,
àíàëîãè÷íûå îïèñàííûì ðàíåå, ïðèõîäèì ê ñîîòíîøåíèþ:

1

vph(fh)
=

1

fh

(
fh2

vph(fh2)
−
∫ fh2

fh

d(fh)

vgr(fh)

)
. (12)

Âûðàæåíèÿ (11) è (12) ìîæíî ñ÷èòàòü ðàñ÷åòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè ïî ãðóïïîâîé. Âîïðîñ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ ôàçîâîé
ñêîðîñòè íà îäíîé èç ãðàíèö ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà çà÷àñòóþ ìîæåò áûòü ðåøåí,
èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ðàññìàòðèâàåìîãî âîëíîâîäà. Íàïðèìåð, èç òåîðèè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ÷àñòî ñëåäóåò, ÷òî ïðè áîëüøèõ fh ãðóïïîâàÿ è ôàçîâàÿ ñêîðîñòè
ñòðåìÿòñÿ äðóã ê äðóãó. Òîãäà âûðàæåíèå (12) ìîæíî èñïîëüçîâàòü, çàìåíèâ â åãî ïðàâîé
ñòîðîíå ôàçîâóþ ñêîðîñòü íà ãðóïïîâóþ, êîíå÷íî, åñëè ñ÷èòàòü fh2 äîñòàòî÷íî áîëüøèì.
Èíîãäà, íàîáîðîò, óäîáíåå èñïîëüçîâàòü íèçêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå, íàïðèìåð,
ïðåäïîëàãàÿ ôàçîâóþ ñêîðîñòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé
÷àñòîòå, òîãäà â âûðàæåíèè (11) â ïðàâîé ÷àñòè âòîðîå ñëàãàåìîå îáðàùàåòñÿ â íóëü.

Åùå îäèí âàæíûé àñïåêò èñïîëüçîâàíèÿ âûðàæåíèé (11)-(12) äëÿ íàõîæäåíèÿ
ôàçîâîé ñêîðîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè çíàíèÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè íà èíòåðâàëå,
à íå òîëüêî â ðàéîíå êàêîé-òî ëîêàëüíîé òî÷êè ïî ÷àñòîòå, êàê ýòî âîçìîæíî â çàäà÷å
ïîèñêà ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïî ôîðìóëàì (4)-(5). Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî
ìîæåò ïðèâåñòè ê íàêîïëåíèþ îøèáîê èçìåðåíèé, åñëè ïðèñóòñòâóåò ñèñòåìàòè÷åñêàÿ
îøèáêà îäíîãî çíàêà íà âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå èçìåðÿåìûõ äàííûõ. Õîòÿ ïðîöåäóðó
îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè ïî ãðóïïîâîé ìîæíî ñ÷èòàòü ìåíåå òî÷íîé è áîëåå
÷èñëåííî è òåõíè÷åñêè ñëîæíîé ÷åì îáðàòíóþ ïðîöåäóðó, îíà ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äðóãèå ïóòè îöåíêè ôàçîâîé ñêîðîñòè òåõíè÷åñêè ñëîæíû èëè
çàòðóäíåíû, à ïîëó÷åíèå õîòÿ áû îöåíî÷íûõ äàííûõ ïî ôàçîâîé ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îöåíêà ñâÿçè ôàçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòÿìè
ïîçâîëèëà íàéòè ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè ïðè
èçìåðåíèè ãðóïïîâîé â äèàïàçîíå [fh1,fh2] è ïðè îäíîâðåìåííî èçâåñòíîé ôàçîâîé
ñêîðîñòè ëèáî íà íèæíåé ãðàíèöå äèàïàçîíà fh = fh1 (ôîðìóëà (11)), ëèáî íà âåðõíåé
ãðàíèöå äèàïàçîíà fh = fh2 (ôîðìóëà(12)). Îñîáåííî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
òàêîé âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà ôàçîâîé ñêîðîñòè, êîãäà íå âñåãäà òåõíè÷åñêè âîçìîæíî
å¼ èçìåðåíèå â ñèñòåìàõ ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè àêóñòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ, íàïðèìåð, â
ñðåäñòâàõ ìèêðîýëåêòðîíèêè. Êîìå òîãî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî èñêëþ÷èòü
çíàíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ îäíèì èç ôèçè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé
(áåñêîíå÷íîñòè ôàçîâîé ñêîðîñòè â êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå è åå ðàâåíñòâó ãðóïïîâîé íà
áîëüøèõ ÷àñòîòàõ).
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Àííîòàöèÿ

Òðàíñïîðòíûé øóì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ

â îêðóæàþùåé ñðåäå. Äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè æèëîé çàñòðîéêè èñïîëüçóþòñÿ

ïðèåìû øóìîçàùèòíîãî ðàçìåùåíèÿ æèëîé çàñòðîéêè, êîòîðûå äîëæíû áûòü îáîñíîâàíû àêóñòè÷åñêèì

ðàñ÷åòîì. Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû îöåíêè äèôðàêöèè íå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñíèæåíèå

øóìà çà çäàíèÿìè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íå ïàðàëëåëüíî ê èñòî÷íèêó øóìà. Äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè

ñíèæåíèÿ øóìà çà ðàçëè÷íûìè òèïàìè çäàíèé ðàçðàáîòàí íàó÷íî-îáîñíîâàííûé èíæåíåðíûé ìåòîä äëÿ

îöåíêè äèôðàêöèè çâóêà ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàñïîëîæåíèÿ çäàíèé îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà øóìà.

Ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Àíàëèç

ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàñïðîñòðàíåíèå øóìà â çàñòðîéêå, ïðîâåäåííûé ïðè ïîìîùè ðàçðàáîòàííîãî

ìåòîäà, ïîçâîëèë îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà çàòóõàíèå øóìà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çäàíèé è

ðàçðûâîâ ìåæäó íèìè, çâóêîïîãëîùåíèÿ òåððèòîðèè è ôàñàäîâ çäàíèé, ÷òî ïîçâîëèëî âûðàáîòàòü

ðåêîìåíäàöèè ïî ðàçìåùåíèþ çäàíèé, êîòîðîå áû ïîçâîëèëî ñíèçèòü øóì â æèëîé çàñòðîéêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðòû øóìà, äèôðàêöèÿ, øóìîçàùèòíîå ïëàíèðîâàíèå, òðàíñïîðòíûé

øóì, æèëàÿ çàñòðîéêà, ðàñïðîñòðàíåíèå øóìà.

Evaluation of noise reduction behind buildings of di�erent shapes
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Abstract

Tra�c noise is one of the main hazardous environmental factors. To reduce noise in the design of
residential buildings, the methods of noise-protective placement of residential buildings are used, which must
be justi�ed by acoustic calculation. The currently existing methods for assessing di�raction don't let to assess
noise reduction behind buildings that are not-parallel to the noise source. For a correct assessment of noise
reduction behind di�erent types of buildings, a scienti�cally grounded engineering method has been developed
to assess the di�raction of sound for various locations of buildings relative to the noise source. The method
makes it possible to evaluate noise reduction due to di�raction with high accuracy. The analysis of the factors
a�ecting the spread of noise in buildings, carried out using the developed method, made it possible to assess the
degree of in�uence on the noise attenuation of the geometric parameters of buildings and the gaps between them,
sound absorption of the territory and building facades, which made it possible to develop recommendations for
planning of building with the goal to reduce noise.

Keywords: noise mapping, di�raction, noise protective planning, tra�c noise, residential buildings,

noise distribution.
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Ââåäåíèå

Øóì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ íà íàñåëåíèå êàê â
Åâðîïå, òàê è â Ðîññèè. Â ñòðàíàõ Åâðîñîþçà 50 òûñ. ÷åëîâåê ïðåæäåâðåìåííî óìèðàåò
îò ñåðäå÷íûõ ïðèñòóïîâ, âûçâàííûõ òðàíñïîðòíûì øóìîì; 200 òûñ. ÷åëîâåê ñòðàäàåò
îò ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé[1]. Â Ðîññèè çà ïîñëåäíèå ãîäû óðîâíè íåãàòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ òðàíñïîðòíîãî øóìà íà æèëóþ çàñòðîéêó, ðàñïîëîæåííóþ âáëèçè óëèö
ñ èíòåíñèâíûì äâèæåíèåì, ñòàëè ñòàáèëüíî âûñîêèìè êðóãëîñóòî÷íî: ïðåâûøåíèÿ
äîïóñòèìûõ óðîâíåé øóìà äîñòèãàþò 34 äÁÀ â äíåâíîå è 43 äÁÀ â íî÷íîå âðåìÿ
ñóòîê. Ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì, â ÐÔ ïîä äåéñòâèåì øóìà òðàíñïîðòà, ïðåâûøàþùåãî
äîïóñòèìûå óðîâíè, íàõîäèòñÿ áîëåå òðåòè íàñåëåíèÿ.

Ïðè òåððèòîðèàëüíîì ïëàíèðîâàíèè ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé èõ òåððèòîðèÿ
çîíèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì îñíîâíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå äðóãèõ
îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà èñïîëüçîâàíèå òåððèòîðèè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
ãðàäîñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ, â òîì ÷èñëå, çîíû àêóñòè÷åñêîãî
äèñêîìôîðòà, ñîçäàâàåìûå òðàíñïîðòíûìè ïîòîêàìè.

Äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè æèëîé çàñòðîéêè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
ïðèåìû øóìîçàùèòíîãî ðàçìåùåíèÿ æèëîé çàñòðîéêè[2]. Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ïëàíèðîâî÷íî øóìîçàùèùåííûå æèëûå çäàíèÿ, êîòîðûå ïðîåêòèðóþòñÿ ñ Ï-, Ñ-îáðàçíîé,
à òàêæå áëèçêîé ê íèì êîíôèãóðàöèåé ïëàíà, ñ ïðîòÿæåííîñòüþ ôðîíòà æèëîãî çäàíèÿ
100 ì è áîëåå, à îáúåìîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê óëèöå, îò 30 ì è áîëåå,
âûñîòîé íå ìåíåå 20 ì. Â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè óêàçàíî, ÷òî âñå ïðèåìû ðàçìåùåíèÿ
æèëîé çàñòðîéêè, à òàêæå åå äîïóñòèìàÿ âûñîòà äîëæíû áûòü îáîñíîâàíû àêóñòè÷åñêèìè
ðàñ÷åòàìè.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñíèæåíèÿ øóìà çà ýêðàíèðóþùèìè
ñîîðóæåíèÿìè îò íàèáîëåå ïðîñòîãî ìåòîäà îãèáàíèÿ äî âîëíîâûõ ìåòîäîâ è íîâåéøèõ
ìåòîäîâ íåîïðåäåëåííîñòè. Îñíîâíûì ìåæäóíàðîäíûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
øóìà íà ìåñòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ISO 9613-2:1996[3], êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ðîññèéñêèé
ÃÎÑÒ 31295.2-2005, îí ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îöåíèòü ñíèæåíèå øóìà çà ëèíåéíûì
çäàíèåì, ðàñïîëîæåííûì ïàðàëëåëüíî èñòî÷íèêó øóìà ïðè íàëè÷èè äèôðàêöèè íà äâóõ
ðåáðàõ çäàíèÿ. Äàííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè îñíîâàíà íà ãåîìåòðè÷åñêîì ìåòîäå îãèáàíèÿ.
Ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ ìîæåò òàêæå îöåíèâàòüñÿ ïðè ïîìîùè âîëíîâîé òåîðèè
äèôðàêöèè, ïðè êîòîðîé îòðàæåíèå îò ïðåïÿòñòâèé îöåíèâàåòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ
ìíèìîãî èñòî÷íèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì çîíû Ôðåíåëÿ. Îáà ìåòîäà èìåþò ðÿä îãðàíè÷åíèé,
ïîýòîìó äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ñíèæåíèÿ øóìà çà øóìîçàùèòíûìè òèïàìè çäàíèé áûë
ðàçðàáîòàí íàó÷íî-îáîñíîâàííûé èíæåíåðíûé ìåòîä äëÿ îöåíêè äèôðàêöèè âûñîêîãî
ïîðÿäêà â çàñòðîéêå, äèôðàêöèè çâóêà ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ðàñïîëîæåíèÿ çäàíèé
îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà øóìà, à òàêæå çàòóõàíèÿ øóìà â ðàçðûâàõ ìåæäó çäàíèÿìè.

1. Ìîäåëè îöåíêè øóìà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òåîðèé äèôðàêöèè, êîòîðûå ìîæíî
óñëîâíî ðàçáèòü íà òðè ãðóïïû. Ïåðâóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò âîëíîâûå òåîðåòè÷åñêèå
ìåòîäû. Âòîðàÿ ãðóïïà àïïðîêñèìèðóåò âîëíîâîå ïîëå ñ ó÷åòîì äîïóùåíèé Êèðõãîôà
î òîì, ÷òî îòíîøåíèå èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ëþáîãî òåëà ê åãî ïîãëîùàþùåé
ñïîñîáíîñòè îäèíàêîâî äëÿ âñåõ òåë ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå äëÿ äàííîé ÷àñòîòû è íå
çàâèñèò îò èõ ôîðìû è ñîñòàâà[4]. Íåêîòîðûå ïîäõîäû èñïîëüçóþò äîïóùåíèÿ Êèðõãîôà
äëÿ ðàñ÷åòà çâóêà, îòðàæåííîãî îò øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè[5]. Òðåòüÿ ãðóïïà óïðîùàåò
òåîðèþ äèôðàêöèè è ó÷èòûâàåò òîëüêî îãèáàþùèå ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà âîêðóã
ïðåïÿòñòâèÿ[6].
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Îñíîâíûì ñóùåñòâóþùèì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà âîëíîâîé
òåîðèè äèôðàêöèè, ÿâëÿåòñÿ ñêàíäèíàâñêèé ñòàíäàðò Nord2000[7]. Åãî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà îò ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà (òðàíñïîðòíîãî
ïîòîêà), ïðè ýòîì ëèíåéíûé èñòî÷íèê àïïðîêñèìèðóåòñÿ íàáîðîì òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ
ñ øàãîì ìåíåå 5 ãðàäóñîâ. Âêëàä òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ îöåíèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì òèïà
è ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè â çîíå Ôðåíåëÿ, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ âîêðóã îòðàæåííîãî
ëó÷à. Çîíà Ôðåíåëÿ ôîðìèðóåòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ýëëèïñîèäà Ôðåíåëÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ
çåìëè. Ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïðè ïîìîùè âîëíîâîé òåîðèè äèôðàêöèè
â ñî÷åòàíèè ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèåé, îòðàæåíèå îò ïðåïÿòñòâèé îöåíèâàåòñÿ ïóòåì
äîáàâëåíèÿ ìíèìîãî èñòî÷íèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì çîíû Ôðåíåëÿ. Îäíàêî äàííûé ìåòîä
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ äèôðàêöèè âòîðîãî ïîðÿäêà (íà äâóõ ðåáðàõ) è óãëîâ
äèôðàêöèè áîëüøèõ, ÷åì π.

Îñíîâíîå óïðîùåíèå âîëíîâîé òåîðèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ó÷èòûâàòü
òîëüêî ñàìûé êîðîòêèé ïóòü, ïî êîòîðîìó çâóê ïðîõîäèò îò èñòî÷íèêà øóìà ê
ïðèåìíèêó, îãèáàÿ ïðåïÿòñòâèå. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé òåîðèåé îãèáàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä Ìàåêàâû[6]. Îí áûë ïîëîæåí â îñíîâó ISO 9631-2, âîïëîùåííîì â ÃÎÑÒ 31295.2-
2005. Â ðàñ÷åòíîì ìåòîäå ó÷èòûâàþòñÿ òèï ïîâåðõíîñòè è âûñîòà èñòî÷íèêà øóìà è
ðàñ÷åòíîé òî÷êè. Ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ ÃÎÑÒ 31295.2-2005 íà ïðàêòèêå ïðè íàëè÷èè
ýêðàíîâ ñëîæíîé ôîðìû çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè òðàåêòîðèè ÷åðåç êðîìêè ýêðàíîâ
êàê ëîìàíîé ëèíèè íàèìåíüøåé äëèíû, ñîåäèíÿþùåé èñòî÷íèê, êðîìêó è ïðèåìíèê è
ðàñïîëîæåííîé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ èñòî÷íèê è ïðèåìíèê
(ïî àíàëîãèè ñ ðåçèíîâîé ëåíòîé)[8]. Ïðîåêòèðîâàíèå óêàçàííûõ òðàåêòîðèé â äâóõ
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ôîðìóëå ÈÑÎ 9613-2
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ýêðàí íàõîäèòñÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì ê îòðåçêó, ñîåäèíÿþùåìó
èñòî÷íèê è ïðèåìíèê. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå äèôðàêöèè áîëåå ÷åì äâóõ êðîìêàõ, à
òàêæå ïðè íåïàðàëëåëüíîì ðàñïîëîæåíèè ýêðàíîâ ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ðàññòîÿíèå
ìåæäó êðîìêàìè ýêðàíîâ, ñòàíîâèòñÿ íåîïðåäåëåííûì. Êðîìå òîãî, ìåòîä ñòàíäàðòà
ISO 9613-2 îöåíèâàåò ïóòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà îò èñòî÷íèêà äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè,
êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç íåñêîëüêî ðåáåð. Ýòîò ïóòü âñåãäà èìååò ëèáî èñêëþ÷èòåëüíî
ïðàâûé ïîâîðîò, ëèáî èñêëþ÷èòåëüíî ëåâûé ïîâîðîò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàííûé
ìåòîä íå ïðèìåíèì äëÿ çèãçàãîîáðàçíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðåïÿòñòâèé. Ñëåäîâàòåëüíî,
äàííûé ìåòîä íåâîçìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè íàëè÷èè áîëåå ÷åì äâóõ ðåáåð äèôðàêöèè
ïðè ðàçíîîáðàçíîì ðàñïîëîæåíèè çäàíèé ñëîæíîé ôîðìû, òàêèì êàê øóìîçàùèòíàÿ
çàñòðîéêà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ â æèëîé çàñòðîéêå áûëè ïîñòðîåíû
êàðòû øóìà òåððèòîðèè, ïðèëåãàþùåé ê àâòîìîáèëüíîé äîðîãå (Ãðàæäàíñêîìó ïð.
â ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå), ïðè ïîìîùè ISO 9613-2:1996 (À) è Nord 2000 (Â). Êàê
ïîêàçûâàåò àíàëèç ðàñ÷åòîâ, îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè îöåíêå äèôðàêöèè ÿâëÿåòñÿ
îöåíêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà â æèëîé çàñòðîéêå ïðè íàëè÷èè äèôðàêöèè, ò.ê. ðàçíèöà
ðàñ÷åòíîãî è èçìåðåííîãî óðîâíåé ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû äî 10 äÁÀ. Òàêèì
îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à îïèñàíèÿ íåñòàíäàðòíûõ ñèòóàöèé ðàçìåùåíèÿ ýêðàíèðóþùèõ
ñîîðóæåíèé è ðàñ÷åòà ñíèæåíèÿ óðîâíÿ çâóêà çà íèìè, à òàêæå ñîñòàâëåíèÿ íà îñíîâå
ïîëó÷åííûõ äàííûõ îáúåêòèâíîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé îöåíèòü óðîâåíü øóìà
â ðàñ÷åòíîé òî÷êå íà òåððèòîðèè çàñòðîéêè ñ íàèìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ.
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äèôðàêöèè çâóêà â æèëîé çàñòðîéêå:
à) ðàñ÷åò ïî ìåòîäèêå ISO, â) ðàñ÷åò ïî ìåòîäèêå Nord2000

2. Íîâûé ìåòîä îöåíêè äèôðàêöèè â çàñòðîéêå

Äëÿ îöåíêè äèôðàêöèè çà çäàíèÿìè ñëîæíîé ôîðìû ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä,
îñíîâàííûé íà ðàçðàáîòêå ðàñ÷åòíûõ ñõåì è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ
øóìà. Â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë ïîëîæåíà òåîðèÿ îöåíêè
çàòóõàíèÿ øóìà â çàñòðîéêå, áàçèðóþùàÿñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêîé ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè
àêóñòèêè, ðàçðàáîòàííîé Ç. Ìàåêàâîé[7] è Í.È. Èâàíîâûì[9].

Â ïðåäëàãàåìûõ ðàáîòàõ çäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âòîðè÷íûå
èçëó÷àòåëè øóìà. Âòîðè÷íûå èçëó÷àòåëè ïðåîáðàçóþò çâóêîâîå ïîëå èñòî÷íèêà øóìà
íà ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè. Ïðè îöåíêå äèôðàêöèè ÷åðåç çäàíèå
ó÷èòûâàåòñÿ ïðèíöèï Ãþéãåíñà-Êóòðóôà[10]: ïðåïÿòñòâèå ýêðàíèðóåò íèæíèå âòîðè÷íûå
èñòî÷íèêè, âåðõíèå âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè ôîðìèðóþò ôðîíò âîëíû çà ýêðàíîì. Ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà ó÷èòûâàåòñÿ ïóòü çâóêîâîãî ëó÷à, îãèáàþùèé ïðåïÿòñòâèå.
Îòðàæåíèå îò ýëåìåíòîâ çäàíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà ó÷òåíî ïðè ïîìîùè ìåòîäà ìíèìûõ
èñòî÷íèêîâ çâóêà. Â òåîðèè ó÷èòûâàþòñÿ ÿâëåíèÿ îòðàæåíèÿ, ïîãëîùåíèÿ, äèôðàêöèè
è äèâåðãåíöèè çâóêà, íî íå ó÷èòûâàåòñÿ ÿâëåíèå èíòåðôåðåíöèè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøåóêàçàííîãî ïîäõîäà áûëî ïðîèçâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå äëÿ îñíîâíûõ ñëó÷àåâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â æèëîé çàñòðîéêå,
îïèñàííûõ ïðè ïîìîùè ñëåäóþùèõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì è ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû
(òàáëèöà 1):

ñõåìà 1 � çâóê ïðîíèêàåò ÷åðåç ïðîåì (àðêó) è ïåðåîòðàæàåòñÿ â çàìêíóòîì
îáúåìå;

ñõåìà 2 � çâóê ïåðåîòðàæàåòñÿ â Ï-îáðàçíîì èëè Ø-îáðàçíîì äâîðå çäàíèÿ,
îòâåðíóòîì îò äîðîãè;

ñõåìà 3 � çâóê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çà Ã-îáðàçíîå çäàíèå, çàòóõàÿ çà íèì è îòðàæàÿñü
îò ôàñàäà, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî äîðîãå.
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Òàáëèöà 1

Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ ñõåì

Ñõåìà Ôîðìóëa

1. Ðàñïðîñòðàíåíèå øóìà âî äâîðå-êîëîäöå ÷åðåç àðêó

LPT = Lýêâ + 10 lg

 1
π
arctg aïðbïð

2R
√

4R2+aïð2+bïð
2
+ aïðbïð(1−αç.î.)

n∑
i=1

αiSi



2. Ðàñïðîñòðàíåíèå øóìà çà Ï- èëè Ø-îáðàçíûì çäàíèåì
äëÿ R ≤ 0,4

√
S:

LPT = Lýêâ+10 lg

 (1−αçä)
π3a

arctg l
2a
arctg lh

2R
√
4R2+l2+h2

+ 4l(1−αç.î.)
n∑

i=1
αiSi


äëÿ R ≤ l/π:

LPT = Lýêâ + 10 lg

 (1−αçä)h
2π3aR

arctg l
2a
arctg l

2R
+ 4l(1−αç.î.)

n∑
i=1

αiSi


3. Çàòóõàíèå çà Ã-îáðàçíûì çäàíèåì

LPT = Lýêâ + 10 lg(1− αçä)+
+10 lg

[
h

2π2aR
arctg l

2a
arctg l

2R
+ 2

l
arctg b

l

]
− 10 lg π

ãäå 1 � ïîòîê òðàíñïîðòà, 2 � çäàíèå, 3 � ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà, Lýêâ � ÓÇ ó âåðõíåãî ðåáðà
çäàíèÿ, äÁÀ; l � äëèíà çäàíèÿ, ì; a � øèðèíà çäàíèÿ, ì; h � âûñîòà çäàíèÿ, ì; b � äëèíà
áîêîâîãî ôàñàäà çäàíèÿ, ì; R � ðàññòîÿíèå îò çäàíèÿ äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè, ì; aïð � äëèíà
ïðîåìà, ì; bïð � øèðèíà ïðîåìà, ì; αçä � êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ çäàíèÿ; αi �
êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ i-òîé ïîâåðõíîñòè, ïëîùàäüþ Si, ì

2; αç.î. � êîýôôèöèåíò
çâóêîïîãëîùåíèÿ çàìêíóòîãî îáúåìà.

3. Àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ñíèæåíèå øóìà

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ñõåì áûë âûïîëíåí ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòîâ ïî ðàçðàáîòàííûì
ôîðìóëàì. Â õîäå àíàëèçà áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ñíèæåíèå
óðîâíåé øóìà çà çäàíèÿìè.

Àíàëèç âëèÿíèÿ çâóêîïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà ôàñàäà íà ñíèæåíèå óðîâíåé
øóìà çà çäàíèåì ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îáëèöîâêå ôàñàäà ïîãëîùàþùèìè ìàòåðèàëàìè
äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû îò 1 äî 5 äÁÀ äëÿ íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è äî 10 äÁÀ ïðè ïðèìåíåíèè
çâóêîïîãëîùàþùåãî ñëîÿ ìèíåðàëüíîé âàòû. Ïðè íàëè÷èè ïîêðûòèÿ äâîðà òðàâîé,
ðûõëûì ãðóíòîì èëè êóñòàìè äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà âî äâîðå
ñîñòàâëÿåò 2-6 äÁÀ (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2. Ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà âî äâîðå ïðè ðàçíîì ïîêðûòèè òåððèòîðèè

Àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ çäàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà â
Ï-îáðàçíîì èëè Ø-îáðàçíîì äâîðå ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî íà âñåé òåððèòîðèè äâîðà
çà ñ÷åò êâàçèäèôôóçíîãî õàðàêòåðà çâóêîâîãî ïîëÿ, îáðàçîâàííîãî â íåì. Óâåëè÷åíèå
äëèíû ïåðïåíäèêóëÿðíûõ äîðîãå ÷àñòåé Ï-îáðàçíîãî çäàíèÿ â äâà ðàçà âëå÷åò ñíèæåíèå
óðîâíåé çâóêà íà 2,5 äÁÀ, óâåëè÷åíèå äëèíû ïåðïåíäèêóëÿðíîãî Ã-îáðàçíîãî çäàíèÿ
ñâûøå óäâîåííîé äëèíû ïàðàëëåëüíîãî çäàíèÿ íå äàåò äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà â
ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ äâîðà-êîëîäöà âäâîå óðîâíè øóìà
ñíèæàþòñÿ íà 3 äÁÀ. Çàòóõàíèå çà Ï-îáðàçíûì çäàíèåì âûøå, ÷åì çà ïðîòÿæåííûì
â ðåçóëüòàòå íàëè÷èÿ ýêðàíèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà áîêîâûìè ÷àñòÿìè çäàíèÿ.
Çàòóõàíèå çà Ã-îáðàçíûì çäàíèåì ìåíüøå, ÷åì çà ïðîòÿæåííûì çäàíèåì, à òàêæå çà
Ï-îáðàçíûì çäàíèåì (ðèñ. 3).

Àíàëèç âëèÿíèÿ âûñîòû çäàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå âûñîòû çäàíèÿ ñâûøå
10 ì íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà óðîâíè øóìà çà çäàíèåì. Äàííûé âûâîä
ïîäòâåðæäàåò ðåêîìåíäàöèþ Äèðåêòèâû END î òîì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè èíôîðìàöèè î
âûñîòàõ çäàíèÿ äîïóñêàåòñÿ ïðèíèìàòü èõ ðàâíûìè 8 ì. Îáúåêòû âûñîòîé ìåíåå 2 ì
íå îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ýêðàíèðîâàíèå øóìà, ïîýòîìó èõ ó÷èòûâàòü â
ðàñ÷åòå íåöåëåñîîáðàçíî.

Âëèÿíèå ïðîåìà èëè àðêè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà íåáîëüøèå ðàññòîÿíèÿ,
îïðåäåëÿåìûå ðàçìåðîì òåíè, ò.å. òðåòü êâàäðàòà èõ äëèíû. Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
ïðîåìà èëè àðêè, ìåíüøèõ ïîëîâèíû èõ äëèíû, îòñóòñòâóåò ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà,
÷òî îáóñëîâëåíî ïåðåîòðàæåíèåì øóìà ìåæäó îáðàçóþùèìè ïðîåì çäàíèÿìè. Ïðè
óâåëè÷åíèè ðàçìåðà áîêîâîãî ïðîåìà ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà çà íèì óìåíüøàåòñÿ,
íà÷èíàÿ ñ äëèíû â 20 ì äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå çà ïðîåìîì íåèçìåííî è ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 6 äÁÀ.

Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è
ïðåäëàãàåìûõ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ óðîâíåé øóìà â æèëîé
çàñòðîéêå. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî îòêëîíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ðàçðàáîòàííûì ðàñ÷åòíûì ôîðìóëàì îò ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
ñîñòàâëÿåò 1-3 äÁÀ, ÷òî ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé äî 1,5 äÁÀ äàåò õîðîøóþ
ñõîäèìîñòü.
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Ðèñ. 3. Ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà çà ðàçëè÷íûìè çäàíèÿìè

4. Ðåêîìåíäàöèè ïî ðàçìåùåíèþ çäàíèé â öåëÿõ ñíèæåíèÿ øóìà

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò âûðàáîòàòü ñëåäóþùèå
ðåêîìåíäàöèè, ïîçâîëÿþùèå ñíèçèòü øóì â çàñòðîéêå:

� ñëåäóåò ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü øóìîçàùèòíûå òèïû çàñòðîéêè
(Ï-, Ø-îáðàçíûå çäàíèÿ, îòâåðíóòûå îò èñòî÷íèêà øóìà), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ÓÇ
íà âåëè÷èíó äî 16-18 äÁÀ;

� ñëåäóåò èçáåãàòü íàëè÷èÿ ïðîåìîâ â âèäå àðêè â çäàíèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ
ïàðàëëåëüíî èñòî÷íèêó øóìà, îáðàçóþùèõ çàìêíóòûå è ïîëóçàìêíóòûå äâîðû;

� äëÿ ïðîåçäà íà òåððèòîðèþ äâîðîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü áîêîâûå
ïðîåìû, ò.å. â îáúåçä ïåðâîãî ôðîíòà çàñòðîéêè;

� çàêðûòûå äâîðû ñëåäóåò ìàêñèìàëüíî îçåëåíÿòü, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå
ÓÇ íà âåëè÷èíó äî 2-6 äÁÀ;

� ôàñàäû çäàíèé ñëåäóåò âûïîëíÿòü èç çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ ëèáî ñ
íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âûñòóïàþùèõ ýëåìåíòîâ (ýðêåðîâ, áàëêîíîâ), ÷òî
ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ÓÇ çà çäàíèåì íà âåëè÷èíó äî 4-10 äÁÀ;

� çàñòðîéêà äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî ïëîòíîé ñ ìèíèìàëüíûìè ðàçðûâàìè
ìåæäó çäàíèÿìè;

� óâåëè÷åíèå âûñîòû çäàíèÿ ñâûøå 10 ì íå äàåò çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà â ñíèæåíèå
óðîâíåé øóìà çà çäàíèåì;

� çà òî÷å÷íûìè íèçêèìè çäàíèÿìè (ñåëüñêàÿ çàñòðîéêà) ñíèæåíèå øóìà
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó èõ íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ýêðàíèðóþùèå îáúåêòû,
ñíèæàþùèå ðàçìåð çîíû ñàíèòàðíîãî ðàçðûâà è ýêðàíèðóþùèå äàëüíèå ýøåëîíû
çàñòðîéêè;

� ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà ýëåìåíòàìè ãîðîäñêîé çàñòðîéêè îãðàíè÷åíî è â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàåò 25 äÁÀ, ñëåäîâàòåëüíî, ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ
øóìà ýëåìåíòàìè çàñòðîéêè ñëåäóåò êîìáèíèðîâàòü ñ ìåðîïðèÿòèÿìè ïî ñíèæåíèþ øóìà
â èñòî÷íèêå è íà ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Øóì òðàíñïîðòà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ íà íàñåëåíèå.
Ïðè òåððèòîðèàëüíîì ïëàíèðîâàíèè ìóíèöèïàëüíûõ îáðàçîâàíèé èõ òåððèòîðèÿ
çîíèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì çîí àêóñòè÷åñêîãî äèñêîìôîðòà, ñîçäàâàåìûõ òðàíñïîðòíûìè
ïîòîêàìè. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè æèëîé çàñòðîéêè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðèåìû
øóìîçàùèòíîãî ðàçìåùåíèÿ çàñòðîéêè, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïîäòâåðäèòü
àêóñòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì.
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Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè îöåíêå ñíèæåíèÿ çâóêà â çàñòðîéêå ÿâëÿåòñÿ îöåíêà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà â æèëîé çàñòðîéêå ïðè íàëè÷èè äèôðàêöèè, ò.ê. ðàçíèöà
ðàñ÷åòíîãî è èçìåðåííîãî óðîâíåé ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû 10 äÁÀ. Äëÿ îöåíêè
äèôðàêöèè çà çäàíèÿìè ñëîæíîé ôîðìû ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà
ðàçðàáîòêå ðàñ÷åòíûõ ñõåì è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà. Â
îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë ïîëîæåíà òåîðèÿ îöåíêè
çàòóõàíèÿ øóìà â çàñòðîéêå, áàçèðóþùàÿñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêîé ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè
àêóñòèêè, ðàçðàáîòàííîé Ç. Ìàåêàâîé è Í.È. Èâàíîâûì. Ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü
ñíèæåíèå øóìà â ðåçóëüòàòå åãî äèôðàêöèè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë áûë ïðîèçâåäåí àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ
íà ðàñïðîñòðàíåíèå øóìà â çàñòðîéêå, êîòîðûé ïîçâîëèë îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ
íà çàòóõàíèå øóìà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çäàíèé è ðàçðûâîâ ìåæäó íèìè,
çâóêîïîãëîùåíèÿ òåððèòîðèè è ôàñàäîâ çäàíèé, ÷òî ïîçâîëèëî âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè
ïî òàêîìó ðàçìåùåíèþ çäàíèé, êîòîðîå áû ïîçâîëèëî ñíèçèòü øóì â æèëîé çàñòðîéêå.
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Â ñîâðåìåííîì ìèðå ïðèìåíåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî çâóêà îöåíåíî êàê âàæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ, ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ è ìåòàëëîðåæóùèõ óñòàíîâîê, òàêæå
ïðèìåíåíèå åãî â ìåäèöèíå è êîñìåòîëîãèè, â áûòîâûõ è õîçÿéñòâåííûõ ñôåðàõ. Íî, íå ñìîòðÿ íà
âñþ ïîëüçó, ñèñòåìà îõðàíû òðóäà äîëæíà ó÷èòûâàòü åãî âîçäåéñòâèå íà ÷åëîâåêà, òàê êàê óðîâåíü
âîñïðèÿòèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè âûñîêèõ è íèçêèõ ÷àñòîò � èíäèâèäóàëåí. Òàê æå èíäèâèäóàëüíî è
ñòðîåíèå îðãàíà ñëóõà, â ÷àñòíîñòè ñëóõîâîãî ïðîõîäà, êîòîðîå è âëèÿåò íà âîñïðèÿòèå øóìà ðàçëè÷íûõ
÷àñòîò.

Çàäà÷à àâòîðîâ - ðàññìîòðåòü ñóùåñòâóþùèå, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñðåäñòâà
èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îðãàíà ñëóõà îò âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà, òàê êàê îí, â îòëè÷èå îò
íèçêî÷àñòîòíîãî, àêòèâèðóåò îòäåëû âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû, îòâå÷àþùèå çà ñòðåññ è òåì
ñàìûì íàíîñÿ âðåä îðãàíèçìó ÷åëîâåêà.
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Abstract

In the modern world, the use of high-frequency sound is evaluated as an important component of
the machinery production, metalworking and metal-cutting installations, as well as its use in medicine and
cosmetology, in household and economic spheres. However, despite all the bene�ts, the labor protection system
must take into account its impact on a person, since the level of perception and sensitivity of high and low
frequencies is individual. The structure of the hearing organ, in particular the ear canal, is also individual,
which a�ects the perception of noise of various frequencies.

The objective of the authors is to consider the existing, most common means of individual protection
of the hearing organ from high-frequency noise, because contrary to low-frequency noise, it activates the parts
of the autonomic nervous system responsible for stress and thereby harming the human body.
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Ââåäåíèå

Ïî äàííûì Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ (ÂÎÇ), îêîëî 24% áîëåçíåé
ëþäåé â ñîâðåìåííîì ìèðå ðàçâèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà îêðóæàþùåé
ñðåäû. Ïîñòîÿííûé ðîñò çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ýâîëþöèè
ìíîãèõ çàáîëåâàíèé, ÷òî âåñüìà íàãëÿäíî îöåíèâàåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ïðî÷òåíèè ó÷åáíèêà
ïî âíóòðåííèì áîëåçíÿì 80-ëåòíåé äàâíîñòè[1].

Â òîì ÷èñëå è ïðîèçâîäñòâåííûé øóì, îêàçûâàþùèé íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà è ïðèâîäÿùèé ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ òðàâìîîïàñíîñòè ïðè
ðàáîòàõ íà ïðåäïðèÿòèè[2,3]. Òàêîé ýôôåêò ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è ïðè îòíîñèòåëüíî
óìåðåííîì øóìîâîì âîçäåéñòâèè (65-70 äÁ), à ñ ïîâûøåíèåì èíòåíñèâíîñòè øóìà
÷àñòîòà íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé âîçðàñòàåò. Îäíàêî åñëè çàâèñèìîñòü îòðèöàòåëüíûõ
ïîñëåäñòâèé øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ îò åãî èíòåíñèâíîñòè õîðîøî èçó÷åíà, òî çíà÷åíèå
èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé îðãàíèçìà ðàáîòíèêà òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.
Îäèí ÷åëîâåê ñïîêîéíî ðåàãèðóåò íà ïîâûøåííûé øóìîâîé ôîí, à ó äðóãîãî ðàçâèâàþòñÿ
ïñèõè÷åñêèå àôôåêòû. Îãðàíè÷åíèÿ ïðè ïðèåìå íà ðàáîòó â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî øóìà
â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàñàþòñÿ ëèö ñ ðÿäîì çàáîëåâàíèé îðãàíîâ ñëóõà è âåñòèáóëÿðíûìè
ðàññòðîéñòâàìè (Ïðèêàç Ìèíçäðàâñîöðàçâèòèÿ ÐÔ îò 12.04.11 ã. N 302í), òî åñòü
â îñíîâíîì íàïðàâëåíû íà ïðîôèëàêòèêó ïðîôåññèîíàëüíîé òóãîóõîñòè. Ïðè
ïðîôîòáîðå çàäåéñòâîâàíû âðà÷è-ñïåöèàëèñòû è ìåòîäèêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ó
ïîòåíöèàëüíûõ ðàáîòíèêîâ òîëüêî íàðóøåíèÿ ñëóõà. Ïðè ýòîì ïîëåçíî áûëî áû èçó÷èòü
è äðóãèå ðåàêöèè îðãàíèçìà íà øóì.

1. Äèàïàçîíû ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà

Â ñîâðåìåííîé íàóêå øóìû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà íèçêî÷àñòîòíûå, ñðåäíå÷àñòîòíûå
è âûñîêî÷àñòîòíûå[4,5].

Çâóêè ñ ÷àñòîòîé ìåíüøå 16 Ãö íàçûâàþòñÿ íåñëûøèìûì øóìîì èëè
èíôðàçâóêîì. Òàêèå êîëåáàíèÿ ìîãóò âûçûâàòü âèáðàöèþ âíóòðåííèõ îðãàíîâ èç-
çà ðåçîíàíñà ÷àñòîò ñîáñòâåííîãî áèåíèÿ. Íèçêèå ÷àñòîòû âëèÿþò íà ñàìî÷óâñòâèå,
óñèëèâàþò ãîëîâíûå áîëè, ÷òî ìîæåò ïîâëèÿòü íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Èçâåñòíûìè
èñòî÷íèêàìè íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò,
æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò, çåìëåòðÿñåíèÿ, ãðîì, ìàøèíîñòðîèòåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ è
äðóãèå.

Çâóêè ñ ÷àñòîòîé âûøå 20 ÊÃö ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü íàãðåâó ñðåäû, â êîòîðîé
îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ. Ñèëà íàãðåâà çàâèñèò îò ìîùíîñòè ñèãíàëà è ñâîéñòâ èñòî÷íèêà
òàêîãî øóìà. Ïðèìåðàìè âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ âåíòèëÿöèîííûå
ñèñòåìû, èçíîøåííûå âðàùàþùèåñÿ ñèñòåìû, ñ íàðóøåíèåì öåíòðîâêè èëè äåôåêòàìè,
ñèñòåìû â êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò âûñîêèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è îáîðîòîâ è äðóãèå.

Âèáðàöèÿ, óëüòðàçâóê è øóì èìåþò îäèíàêîâîå ïðîèñõîæäåíèå; èõ èñòî÷íèêàìè
ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ â ãàçîîáðàçíûõ ñðåäàõ, òâåðäûõ òåëàõ è æèäêîñòè.

Øóì ïî ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà:
Íèçêî÷àñòîòíûé � îò 20 äî 250 Ãö;
Ñðåäíå÷àñòîòíûé � îò 250 äî 4000 Ãö (â íåêîòîðûõ èñòî÷íèêàõ 5 êÃö);
Âûñîêî÷àñòîòíûé � îò 4000 äî 20 000 Ãö[6].
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Âàæíîå çíà÷åíèå â îöåíêå ãèãèåíû òðóäà è áåçîïàñíîñòè èìååò îïðåäåëåíèå
÷àñòîòíîãî ñïåêòðà øóìà. Èçâåñòíî, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûé øóì ëåã÷å ïðîíèêàåò ÷åðåç
ðàçëè÷íûå áàðüåðû, è ðàáîòíèê íå ìîæåò áûòü íàäåæíî çàùèùåí îò íåãî ýêðàíèðîâàíèåì,
÷òî îñîáåííî ýôôåêòèâíî â áîðüáå ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà.
Âûñîêî÷àñòîòíûé øóì ñîçäàåò íàãðóçêó íå òîëüêî íà îðãàí ñëóõà, íî è êîñâåííî
âîçäåéñòâóåò íà öåíòðàëüíóþ (íåðâíóþ) ñèñòåìó, âîñïðèíèìàþùóþ èíôîðìàöèþ èç
âíåøíåãî ìèðà.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïóòè âîçäåéñòâèÿ.

2. Àíàòîìè÷åñêèå âàðèàíòû ñëóõîâîãî ïðîõîäà

Çâóêîâûå âîëíû íà ÷àñòîòàõ îò 16 äî 20 000 Ãö ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé
èíòåíñèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ ðàçäðàæèòåëÿìè îðãàíîâ ñëóõà. Ôóíêöèîíàëüíî îðãàí
ñëóõà ñîñòîèò èç çâóêîïðîâîäÿùåãî è èç çâóêîâîñïðèíèìàþùåãî àïïàðàòà. Ïîä
âîçäåéñòâèåì çâóêà â ýòèõ îðãàíàõ, êðîìå çâóêîâûõ îùóùåíèé, ìîãóò âîçíèêíóòü
ðàçëè÷íûå ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ.

2.1. Ñòðîåíèå îðãàíà ñëóõà

Àíàòîìè÷åñêè óõî ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: Íàðóæíîå, ñðåäíåå è âíóòðåííåå
óõî. Ðàññìîòðèì â äàííîé ñòàòüå ¾çâóêîïðîâîäÿùèé àïïàðàò¿ îðãàíà ñëóõà (ðèñ. 1).
Àíàòîìè÷åñêè îí âêëþ÷àåò óøíóþ ðàêîâèíó è ïðèìûêàþùèé ê íåé íàðóæíûé ñëóõîâîé
ïðîõîä S-îáðàçíîé ôîðìû. Ãðàíèöåé ìåæäó íàðóæíûì è ñðåäíèì óõîì ñëóæèò
áàðàáàííàÿ ïåðåïîíêà � êîæàíàÿ ýëàñòè÷íàÿ ìåìáðàíà, âòÿíóòàÿ ðóêîÿòêîé ¾ìîëîòî÷êà¿
(îäíà èç ñëóõîâûõ êîñòî÷åê) â ñòîðîíó ñðåäíåãî óõà, ÷òî ïðèäàåò åé âîðîíêîîáðàçíóþ
ôîðìó[7,8].

Ðèñ. 1. Còðîåíèå ÷åëîâå÷åñêîãî óõà [9]

Ñðåäíåå óõî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàïîëíåííóþ âîçäóõîì è ñîäåðæàùóþ ñëóõîâûå
êîñòî÷êè ïîëîñòü, ñîåäèíÿþùóþñÿ ñ ïîìîùüþ ñëóõîâîé (åâñòàõèåâîé) òðóáû ñ
íîñîãëîòêîé, áëàãîäàðÿ ÷åìó ðàçíîñòü äàâëåíèé ïî îáå ñòîðîíû áàðàáàííîé ïåðåïîíêè
êîìïåíñèðóåòñÿ. Â òî âðåìÿ, êàê ðóêîÿòêà ìîëîòî÷êà ñðîñëàñü ñ áàðàáàííîé ïåðåïîíêîé,
ãîëîâêà ìîëîòî÷êà øàðíèðíî ñâÿçàíà ñ ¾íàêîâàëüíåé¿ (åùå îäíà ñëóõîâàÿ êîñòî÷êà),
à ÷å÷åâèöåîáðàçíûé îòðîñòîê íàêîâàëüíè ñîåäèíåí ñî ¾ñòðåìåíåì¿ (îâàëüíîå îêíî) âî
âíóòðåííåì óõå[10].
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2.2. Ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîò

Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà âîçäóøíîãî ñòîëáà â íàðóæíîì ñëóõîâîì ïðîõîäå 2-4 êÃö,
áëàãîäàðÿ ÷åìó â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò èç-çà ðåçîíàíñà óñèëèâàþòñÿ âñå çâóêîâûå
êîëåáàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîïàäàíèÿ çâóêîâûõ âîëí íà áàðàáàííóþ ïåðåïîíêó îíà
êîëåáëåòñÿ êàê åäèíàÿ æåñòêàÿ ïîâåðõíîñòü âîêðóã îñè âðàùåíèÿ, ðàñïîëîæåííîé â
ðàéîíå åå âåðõíåé êðîìêè. Äâèæåíèå áàðàáàííîé ïåðåïîíêè ïåðåäàåòñÿ ñðîñøèìñÿ ñ
íåé ìîëîòî÷êîì ÷åðåç íàêîâàëüíþ íà ñòðåìÿ. Îñíîâàíèå ñòðåìåíè, êîòîðîå âõîäèò
â îâàëüíîå îêíî, êîëåáëåòñÿ âîêðóã îñè âðàùåíèÿ, ðàñïîëîæåííîé ó çàäíåé êðîìêè
îâàëüíîãî îêíà. Ñîîòíîøåíèå ïëîùàäè áàðàáàííîé ïåðåïîíêè (55 ìì2) è îñíîâàíèÿ
ñòðåìåíè (3,5 ìì2), à òàêæå äëèííûå ðû÷àæêè ñëóõîâûõ êîñòî÷åê îáóñëîâëèâàþò
22-êðàòíîå óñèëåíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ñðåäíåãî óõà, îòìå÷àåòñÿ íà 1-2 êÃö. Èç-çà äâèæåíèÿ
îñíîâàíèÿ ñòðåìåíè â æèäêîñòè âåñòèáóëÿðíîé ïîëîñòè îáðàçóþòñÿ áåãóùèå âîëíû: ïðè
êàæäîì äâèæåíèè îñíîâàíèÿ âíóòðü, áëàãîäàðÿ íåñæèìàåìîñòè æèäêîñòè, ìåìáðàíà
â êðóãëîì îêíå áàðàáàííîé ïîëîñòè ïðîãèáàåòñÿ â ñòîðîíó ñðåäíåãî óõà. Ñêîðîñòü
âîëí çàâèñèò îò ýëàñòè÷íîñòè áàçèëÿðíîé ìåìáðàíû, ïîâûøàþùåéñÿ îò îñíîâàíèÿ ê
âåðøèíå óëèòêè. Ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü è äëèíà âîëíû óìåíüøàþòñÿ ê âåðøèíå.
Çàòåì ïðè äîñòèæåíèè âîëíàìè îïðåäåëåííîé äëèíû ñëåäóåò ïåðåäà÷à ýíåðãèè êîëåáàíèé
íà ìåìáðàíó Ðåéñíåðà è íà áàçèëÿðíóþ ìåìáðàíó. ×åì íèæå ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ è
÷åì áîëüøå äëèíà âîëíû, òåì íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè îò îâàëüíîãî îêíà àìïëèòóäà
êîëåáàíèé áóäåò ìàêñèìàëüíîé. Ïðè íèçêîé çâóêîâîé ÷àñòîòå ìàêñèìóì ïðîãèáà
áàçèëÿðíîé ìåìáðàíû íàõîäèòñÿ áëèæå ê âåðøèíå óëèòêè, ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå � áëèæå
ê îñíîâàíèþ. Âîñïðèÿòèå ãðîìêîñòè çâóêà çàâèñèò îò ÷èñëà èçìåíåíèé ïîòåíöèàëà â
åäèíèöó âðåìåíè è îò êîëè÷åñòâà âîçáóæäåííûõ êëåòîê, à âîñïðèÿòèå ÷àñòîòû � îò
îáðàçîâàíèÿ êîíöåíòðàöèé âîçáóæäåíèÿ â îïðåäåëåííûõ âîëîêíàõ.

2.3. Ñèíäðîì ñóæåííîãî ñëóõîâîãî ïðîõîäà è óñèëåíèå çâóêîâîãî

ñèãíàëà

Íàðóæíûé ñëóõîâîé ïðîõîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé S-îáðàçíóþ òðóáêó äëèíîé
ïðèìåðíî 3 ñì è äèàìåòðîì 0,7 - 1,0 ñì, êîòîðàÿ ñíàðóæè îòêðûâàåòñÿ ñëóõîâûì
îòâåðñòèåì è îòäåëÿåòñÿ îò ïîëîñòè ñðåäíåãî óõà áàðàáàííîé ïåðåïîíêîé. Ñàìûé óçêèé
ó÷àñòîê íàðóæíîãî ñëóõîâîãî ïðîõîäà, ïåðåøååê (ðèñ. 2) (äèàìåòð êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò
1,5 ìì, òîãäà êàê äèàìåòð åå îòêðûòîãî îòâåðñòèÿ â áàðàáàííîé ïîëîñòè ñîñòàâëÿåò
3 - 6 ìì), ñîîòâåòñòâóåò ñòûêó õðÿùåâîé è êîñòíîé ÷àñòåé. Ïåðåäíåíèæíÿÿ ñòåíêà êàíàëà
ñëåãêà äëèííåå, ÷åì çàäíåâåðõíÿÿ, ïîýòîìó ìåæäó ïåðåäíåé ñòåíêîé êàíàëà è áàðàáàííîé
ïåðåïîíêîé îáðàçóåòñÿ îñòðûé óãîë.

Ïîä ñóæåíèåì ñëóõîâîãî êàíàëà ñëåäóåò ïîíèìàòü ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì
ïðîñâåò ñëóõîâîãî êàíàëà ñóæàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçðàñòàíèÿ ìÿãêèõ èëè êîñòíûõ òêàíåé.
Íàðóæíîå óõî è ñëóõîâîé ïðîõîä (âìåñòå ñ óøíîé ðàêîâèíîé) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ðåçîíàòîðà òèïà òðóáû. Òàê êàê çâóêîâîé ñèãíàë ïîñòóïàåò â íàðóæíûé ñëóõîâîé ïðîõîä,
â êîòîðîì ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîå ñîáñòâåííûì ðåçîíàíñîì ñòåíîê
íàðóæíîãî ñëóõîâîãî ïðîõîäà, òî â òðóáå ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû óñèëåíèå
âîñïðèÿòèÿ çâóêîâîãî ñèãíàëà ïðåäñêàçóåìî[11].
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Ðèñ. 2. Còðîåíèå ÷åëîâå÷åñêîãî óõà [9]

3. Èçìåíåíèÿ â íåðâíîé ñèñòåìå ïîä äåéñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî

øóìà

Äàâíî èçâåñòíî, ÷òî âîëîêíà ñëóõîâûõ íåðâîâ äîñòèãàþò öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé
ïðîäîëãîâàòîãî ìîçãà, îòêóäà ðàçäðàæåíèå ïåðåäàåòñÿ äàëåå. Ýòè êëþ÷åâûå îáëàñòè,
ðàñïîëàãàÿñü ñîâìåñòíî ñ öåíòðàìè, óïðàâëÿþùèìè ìóñêóëàìè âåê, äûõàíèåì,
êðîâîîáðàùåíèåì, êîîðäèíèðóþò ñâîè ðåàêöèè òàê, ÷òî èçîëèðîâàííûå ðàçäðàæåíèÿ
îäíîãî îðãàíà (íàïðèìåð óõà) áóäóò ñîïðîâîæäàòüñÿ êîìïëåêñíîé ðåàêöèåé. Ïðèìåð
òèïè÷íîé ðåàêöèè íà íåîæèäàííîå çâóêîâîå ðàçäðàæåíèå: ÷åëîâåê ñúåæèâàåòñÿ,
ïîâîðà÷èâàåò ãîëîâó, çàêðûâàåò ãëàçà, ñíà÷àëà çàäåðæèâàÿ äûõàíèå, çàòåì ó÷àùàÿ åãî.
Åùå áîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ñ ïîíèæåííîé âîçáóäèìîñòüþ,
äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, áîëüøå, ÷åì âðåìÿ äåéñòâèÿ ðàçäðàæàþùåãî
ñèãíàëà, è ìåäëåííî çàòóõàþùèå[12].

Ðîëü âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû (äàëåå ÂÍÑ) � ïîñòîÿííîå ðåãóëèðîâàíèå
ôóíêöèé îðãàíîâ è ñèñòåì îðãàíîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàêöèÿìè íà âíóòðåííèå
è âíåøíèå ðàçäðàæèòåëè. ÂÍÑ ïîìîãàåò ïîääåðæèâàòü ðåãóëÿöèþ âíóòðåííåé
ñðåäû ïóòåì êîîðäèíàöèè ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé, òàêèõ êàê ñåêðåöèÿ ãîðìîíîâ,
ïèùåâàðåíèå, êðîâîîáðàùåíèå, âûäåëåíèÿ è äûõàíèå. ÂÍÑ åæåñåêóíäíî ôóíêöèîíèðóåò
áåññîçíàòåëüíî, ìû è íå ïðåäñòàâëÿåì, êàêóþ èç âàæíûõ çàäà÷ îíà âûïîëíÿåò
áåñïðåðûâíî êàæäûé äåíü.

ÂÍÑ äåëèòñÿ íà äâå ïîäñèñòåìû, ñèìïàòè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà (ÑÍÑ) è
ïàðàñèìïàòè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà (ÏÍÑ).

Ñèìïàòè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà (ÑÍÑ) � îáåñïå÷èâàåò òî, ÷òî îáû÷íî èçâåñòíî,
êàê ¾áîðüáà èëè áåãñòâî¿:

• ðàñøèðåíèå áðîíõîâ;
• ïîâûøåíèå àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ;
• ðàñøèðåíèå çðà÷êîâ;
• óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé;
• îñëàáëåíèå ïåðèñòàëüòèêè.
Ïàðàñèìïàòè÷åñêàÿ íåðâíàÿ ñèñòåìà (ÏÍÑ) � èíîãäà íàçûâàþò êàê ñèñòåìà

¾îòäûõà è óñâîåíèÿ¿. Â îáùåì, ÏÍÑ äåéñòâóåò â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ê ÑÍÑ,
ëèêâèäèðóÿ ïîñëåäñòâèÿ îòâåòíîé ðåàêöèè ¾áîðüáû èëè áåãñòâà¿. Òåì íå ìåíåå, áîëåå
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ïðàâèëüíî ñêàçàòü, ÷òî ÑÍÑ è ÏÍÑ äîïîëíÿþò äðóã äðóãà.
• óñèëåíèå ïåðèñòàëüòèêè;
• ñíèæåíèå ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé;
• ñíèæåíèå ïîòîîòäåëåíèÿ;
• ñóæåíèå çðà÷êà;
• ñíèæåíèå àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ (ñíèæåíèå ÷èñëà ñîêðàùåíèé ñåðäöà).
Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [13], ÷òî âîçäåéñòâèå âûñîêî÷àñòîòíîãî

øóìà (>4 êÃö) íà ÷åëîâåêà àêòèâèðóåò ïàðàñèìïàòè÷åñêóþ ñèñòåìó. Òî åñòü, ãðîìêèé
çâóê âûñîêîé ÷àñòîòû ïðîâîöèðóåò ïàññèâíóþ ðåàêöèþ ¾çàìåðåòü è ñúåæèòüñÿ¿. Â
ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå îáúåìà ïðîòåêàþùåé êðîâè, à òàêæå ñíèæåíèå
òåìïåðàòóðû êîæè, â ÷àñòíîñòè â êîíå÷íîñòÿõ ÷åëîâåêà, îáúÿñíÿþùååñÿ ñóæåíèåì
àðòåðèàëüíûõ ñîñóäîâ â ñèñòåìå êðîâîîáðàùåíèÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ çâóêîâîãî
ðàçäðàæèòåëÿ ñ ïðåîáëàäàþùèìè âûñîêèìè ÷àñòîòàìè. Âîçðàñòíàÿ ðàçíèöà îòêëèêà
íåðâíîé ñèñòåìû íà çâóêîâîé ñèãíàë çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ó äåòåé è ìîëîäåæè
ðåàêöèÿ ìåíåå âûðàæåíà ïî ñèëå è ÷àñòîòå, ÷åì ó âçðîñëûõ. Òàêæå ðåàêöèÿ çàâèñèò
îò îáðàçà æèçíè, íàëè÷èÿ âðåäíûõ ïðèâû÷åê, ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ðåãèîíå è
íàñëåäñòâåííîñòè.

4. Ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îò âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ

Â êà÷åñòâå ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû (äàëåå � ÑÈÇ) äëÿ îðãàíà ñëóõà
ìîæíî ïðèìåíÿòü âêëàäûøè, íàóøíèêè, øëåìû (êàñêè) è êîñòþìû. Ðàññìîòðèì
ïîäðîáíåå âêëàäûøè è øóìîçàùèòíûå íàóøíèêè.

4.1. Âêëàäûøè èëè áåðóøè

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ýòîãî ÑÈÇ ÿâëÿþòñÿ: áûñòðîå è ìàêñèìàëüíîå
ïðèíÿòèå ôîðìû íàðóæíîãî ñëóõîâîãî ïðîõîäà, à òàêæå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
äàâëåíèÿ âíóòðè óøíîãî êàíàëà. Áåðóøè (ðèñ.3) ñ÷èòàþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè äëÿ
ìàëåíüêîãî è ñðåäíåãî óøíîãî êàíàëà.

Ðèñ. 3. Âêëàäûøè (áåðóøè)[14]

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîòèâîøóìíîãî âêëàäûøà âàæíî ïðàâèëüíî
âñòàâèòü åãî â óøíîé êàíàë, ïðèïîäíÿâ óõî äëÿ âûðàâíèâàíèÿ óøíîãî êàíàëà,
ïðåäâàðèòåëüíî òóãî ñêðóòèâ (÷èñòûìè ðóêàìè) äî ñîñòîÿíèÿ òóãîãî æãóòà. Áåðóøè
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îäíîðàçîâûå è ìíîãîðàçîâûå. Âòîðûå ìîãóò âûïîëíåíû èíäèâèäóàëüíî
ïîä ñòðîåíèå óøíîãî êàíàëà, áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæíî ïîâûñèòü èõ ýôôåêòèâíîñòü.
Îäíîðàçîâûå âêëàäûøè ÷àñòî âûïîëíåíû èç ãóá÷àòîãî ïîëèóðåòàíà, êîòîðûé íåëüçÿ
ìûòü, òàê êàê ïðè ñìà÷èâàíèè îí òåðÿåò ñâîå ñâîéñòâî óïðóãîñòè è ýëàñòè÷íîñòè.
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Ïî ïîãëîùåíèþ øóìà âêëàäûøè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû À è Á.
Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1[15].

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ âêëàäûøåé ïðè èñïûòàíèÿõ. Ãðóïïû (À, Á)

Ãðóïïû Çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ øóìà äëÿ âêëàäûøåé
âêëàäûøà (Mf − sf )

∗, äÁ, íà ÷àñòîòå, Ãö
125 250 500 1000 2000 4000 8000

A 5 8 10 12 12 12 12
Á - 5 7 9 9 9 9

∗Mf - ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîãëîùåíèÿ øóìà;
sf - ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 12.4.211.

Ïîòðåáíîñòü â ïðèìåíåíèè áåðóøåé âîçíèêàåò, êîãäà óðîâåíü øóìà ïðåâûøàåò
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå â 85 äÁ. Íà ïðîèçâîäñòâå ãðîìêîñòü ðàáîòàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ
âàðüèðóåòñÿ îò 85 äÁ äî 100 äÁ, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò 115 äÁ è âûøå
(êàê, íàïðèìåð, ïðè ïåñêîñòðóéíîé îáðàáîòêå). Äëÿ ñðàâíåíèÿ: äâèãàòåëü ðåàêòèâíîãî
ñàìîëåòà âîñïðîèçâîäèò çâóê ãðîìêîñòüþ 140 äÁ. Èñïîëüçîâàíèå âêëàäûøåé ÿâëÿåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíîé ïðîèçâîäñòâåííîé íåîáõîäèìîñòüþ. Îäíàêî, ñóùåñòâóåò î÷åíü
âàæíûé íþàíñ: ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áåðóøåé çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ, åñëè
îíè íå ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ÷åëîâåêà â çîíå øóìîâîãî
âîçäåéñòâèÿ. Òàê, 2 ÷àñà ðàáî÷åé ñìåíû áåç âêëàäûøåé ñâîäèò ê íóëþ èõ ðåàëüíóþ
çàùèòó, ïîïðîñòó ãîâîðÿ, â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà ñëóõîâîé àïïàðàò ïîëó÷àåò âåñü îáúåì
íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ.

4.2. Ïðîòèâîøóìíûå íàóøíèêè

Âñå òèïû íàóøíèêîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå êàòåãîðèè: ïîëíîðàçìåðíûå
íàóøíèêè, íàêëàäíûå íàóøíèêè, íàóøíèêè-âêëàäûøè è âíóòðèêàíàëüíûå íàóøíèêè
(ðèñ.4).

Ðèñ. 4. Êàòåãîðèè íàóøíèêîâ: à � ïîëíîðàçìåðíûå; á - íàêëàäíûå; â - âêëàäûøè;
ã - âíóòðèêàíàëüíûå

Ïîëíîðàçìåðíûå íàóøíèêè (ðèñ. 4 à) èìåþò îãîëîâüå, ñîåäèíåííîå ñ
øóìîçàùèòíîé ÷àøåé, èìåþùóþ óïëîòíèòåëüíóþ àìáóøþðó. Çà÷àñòóþ îãîëîâüå
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âûïîëíåíî èç ïëàñòèêîâûõ ìàòåðèàëîâ èëè êîìïîçèòîâ. Óïëîòíèòåëüíûå êîëüöà, ïëîòíî
ïðèëåãàþùèå ê óøíîé ðàêîâèíå è âèñî÷íîé êîñòè, ñîñòîÿò èç ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ
(èíîãäà çàïîëíåíû æèäêîñòüþ). Îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíóþ èçîëÿöèþ îðãàíà ñëóõà
îò èñòî÷íèêà øóìà. Òàêèå íàóøíèêè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ êàê ïàññèâíûì, òàê è àêòèâíûì
øóìîçàùèòíûì ñðåäñòâîì. Ïî ïîãëîùåíèþ øóìà íàóøíèêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå
ãðóïïû À è Á. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2[15].

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ íàóøíèêîâ ïðè èñïûòàíèÿõ. Ãðóïïû (À, Á)

Ãðóïïû Çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ øóìà
íàóøíèêîâ (Mf − sf )

∗, äÁ, íà ÷àñòîòå, Ãö
125 250 500 1000 2000 4000 8000

A 5 8 10 12 12 12 12
Á - 5 7 9 9 9 9

∗Mf - ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîãëîùåíèÿ øóìà;
sf - ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ISO 4869-1.

Íàêëàäíûå íàóøíèêè (ðèñ. 4 á) òàê æå, êàê è ïîëíîðàçìåðíûå èìåþò îãîëîâüå
è øóìîçàùèòíûå ÷àøè. Ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö, ÷òî
ïîçâîëÿåò øóìó ïðîíèêàòü â ñëóõîâîé ïðîõîä íà áîëüøåì ó÷àñòêå ñïåêòðà.

Íàóøíèêè-âêëàäûøè (ðèñ. 4 â) èëè ¾âàêóóìíûå¿ ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ïîõîæè
íà ÑÈÇ âêëàäûøè (áåðóøè). Ìàëåíüêèå àìáóøþðû âûïîëíåíû èç ñèëèêîíà è áëàãîäàðÿ
ýòîìó ¾ïëîòíî¿ çàïîëíÿþò ãåîìåòðèþ ñëóõîâîãî êàíàëà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîñòîðîííåìó
øóìó ïðîíèêàòü ê áàðàáàííîé ïåðåïîíêå. Â êîìïëåêòå ñòàíäàðòíî èäåò íåñêîëüêî
âàðèàíòîâ ðàçìåðà àìáóøþðû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé, óäîáíûé
è ýôôåêòèâíûé âàðèàíò.

Àâòîðàìè [16] ïðåäñòàâëåíà òàêàÿ ðàçíîâèäíîñòü âêëàäûøåé, êàê ìîäåëü ÅÀR.
Ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòè ïðîòèâîøóìíûõ
íàóøíèêîâ (ðàññìîòðåííûõ âûøå) â ñðàâíåíèè ñî âêëàäûøàìè ÅÀR äîêàçàíà áîëåå
âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàóøíèêîâ íà ñðåäíèõ è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ 2000 Ãö - 8000 Ãö.
Îäíàêî èñïûòóåìûìè îòìå÷åíî óäîáñòâî è ãèãèåíè÷íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âêëàäûøåé
EAR.

Íî íåëüçÿ òàêæå èñêëþ÷èòü ïðÿìîå âîçäåéñòâèå áåðóøåé è íåêîòîðûõ íàóøíèêîâ
íà âåãåòàòèâíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó ÷åëîâåêà. Âîçëå ñëóõîâîãî ïðîõîäà çàëåãàåò áîëüøîé
êàìåíèñòûé íåðâ (n. Petrosus), ðàçäðàæåíèå êîòîðîãî ïðèâîäèò, íàïðèìåð, ê êàøëþ.

Âíóòðèêàíàëüíûå íàóøíèêè (ðèñ. 4 ã), â îòëè÷èå îò âàêóóìíûõ, ðàçìåùàþòñÿ
íåãëóáîêî îòíîñèòåëüíî ñëóõîâîãî ïðîõîäà òàê êàê íå èìåþò óïëîòíèòåëüíûõ àìáóøþð.
Ïîñòîðîííèé øóì ëåãêî ïðîíèêàåò ê áàðàáàííîé ïåðåïîíêå. Èç-çà æåñòêîñòè äèíàìèêà
íàóøíèêè ìîãóò âûçâàòü äèñêîìôîðò â íàðóæíîì è ñðåäíåì óõå, à ïðè äëèòåëüíîì
èñïîëüçîâàíèè è ãîëîâíóþ áîëü. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî âíóòðèêàíàëüíûå íàóøíèêè
àóäèîïëååðîâ óâåëè÷èâàþò ðèñê ðàçâèòèÿ îòîìèêîçà (óøíîãî ãðèáêà). [17, 18] Îäíàêî,
ïî ìíåíèþ àâòîðîâ íåîáõîäèìî óòî÷íèòü âîçìîæíóþ ðîëü äàííûõ ÑÈÇ â ðàçâèòèè ýòîé
áîëåçíè.

Çàêëþ÷åíèå

Â îõðàíå òðóäà â êà÷åñòâå ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îðãàíîâ ñëóõà
îò âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà èñïîëüçóþòñÿ âíóòðèêàíàëüíûå âêëàäûøè (áåðóøè),
âíóòðèêàíàëüíûå íàóøíèêè è ïîëíîðàçìåðíûå íàóøíèêè ñ îãîëîâüåì. Ïðè ýòîì
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îñòàþòñÿ íåâûÿñíåííûìè íåêîòîðûå âàæíûå ìåõàíèçìû, îïðåäåëÿþùèå êîíêðåòíûå
ïîêàçàíèÿ è ïðîòèâîïîêàçàíèÿ ê ïðèìåíåíèþ ðàçëè÷íûõ ÑÈÇ.

Ïðîâåäåííûé àâòîðàìè àíàëèç èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
ïîêàçàë, ÷òî ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îò âûñîêî÷àñòîòíîãî
øóìà òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ, òàê êàê ãèãèåíè÷íîñòü è âîçìîæíûå ïîáî÷íûå
ýôôåêòû ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ÑÈÇ èçó÷åíû íå äî êîíöà. Òðåáóþò òàêæå óòî÷íåíèÿ
èíäèâèäóàëüíûõ àíàòîìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íàðóæíîãî ñëóõîâîãî ïðîõîäà ïðè
íàçíà÷åíèè è âûáîðå ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû. Êðîìå òîãî, âàæíûì â íàñòîÿùèé
ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñèñòåì ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ
èõ â ïðîèçâîäñòâå áîëåå ýôôåêòèâíûõ íàóøíèêîâ èëè âêëàäûøåé. Ðåøåíèå ïðîáëåìû
çàùèòû îò âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà ìîæåò ðåøàòüñÿ òîëüêî íà ñòûêå èíæåíåðíîé
àêóñòèêè, ôèçèîëîãèè è îõðàíû òðóäà.
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Ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà â æèëîé çàñòðîéêå îò

èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé

Ñâåòëîâ Â.Â.
Âåäóùèé èíæåíåð-ýêñïåðò ÃÁÓ ¾ÖÝÈÈÑ¿, ã. Ìîñêâà, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ïîêàçàíî, ÷òî èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì

ïîâûøåííîãî øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà òåððèòîðèè ïðèëåãàþùåé æèëîé çàñòðîéêè, ÷òî ïðèâîäèò ê

îáîñíîâàííûì æàëîáàì íàñåëåíèÿ. Ðàññìîòðåíû äâà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, îêàçûâàþùåãî îñíîâíîé âêëàä íà óðîâåíü øóìà â æèëîé çàñòðîéêå.

Ïðîèçâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé â çàâèñèìîñòè

îò óðîâíåé çâóêîâîé ìîùíîñòè, ïðèñâîåíû êëàññû øóìíîñòè. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðèìåíÿåìûå

øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ, îïðåäåëåíû íàèìåíåå èçó÷åííûå ñõåìû èõ ïðèìåíåíèÿ. Ïðåäëîæåíû

ïÿòü ðàñ÷åòíûõ ñõåì, â êîòîðûõ ïðîèçâåäåíî óòî÷íåíèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà àêóñòè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ çîíû àêóñòè÷åñêîãî äèñêîìôîðòà îò ñòàöèîíàðíûõ

èñòî÷íèêîâ øóìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóì èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, æèëàÿ çàñòðîéêà,

èñòî÷íèêè øóìà, øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ.

Reducing noise from the enterprise process and utility systems in the residential

development

Svetlov V.V.
Ñhief engineer-expert, State Budgetary Institution of the city of Moscow `Center for Expertise, Research and

Testing in Construction', Moscow, Russia

Abstract

It is shown that the enterprise process and utility systems are a source of excessive noise impact

on the territory of adjacent residential development, which leads to justi�ed complaints from the population.

Two methods for determining the enterprise process and utility systems that make the main contribution to

the noise level in residential development are considered. Classi�cation of the enterprise process and utility

systems depending on sound power levels is made, noise classes are assigned. The main applied noise mitigation

measures are considered, the least studied schemes of their application are de�ned. Five calculation schemes

are proposed, in which the existing methods for calculating acoustic e�ciency are re�ned. Recommendations

for reducing the zone of acoustic discomfort from stationary noise sources are given.

Keywords: noise from process and utility systems, residential development, noise sources, noise

mitigation measures.
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Ââåäåíèå

Ñîãëàñíî [1] è [2] èç ìíîãîîáðàçèÿ ôàêòîðîâ ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
íàñåëåíèå øóì çàíèìàåò ëèäèðóþùåå ìåñòî. Óðîâíè øóìà â æèëîé çàñòðîéêå,
ñîçäàâàåìûå ðàáîòîé èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé
(ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà), ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ïîâûøåííûõ æàëîá íàñåëåíèÿ.
Èç ÷èñëà íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ êàòåãîðèé èñòî÷íèêîâ øóìà (ÈØ) ìîæíî
âûäåëèòü: âåíòèëÿöèîííîå îáîðóäîâàíèå, ÷èëëåðû, êîìïðåññîðíûå óñòàíîâêè, äèçåëü-
ýëåêòðîñòàíöèè, ãðàäèðíè. Óðîâíè çâóêà îò ýòèõ ñòàöèîíàðíûõ ÈØ â áëèçðàñïîëîæåííîé
æèëîé çàñòðîéêå ìîãóò äîñòèãàòü 60-65 äÁÀ, ÷òî ïðåâûøàåò äîïóñòèìûå óðîâíè,
óñòàíîâëåííûå ñàíèòàðíûìè íîðìàìè, íà 20-25 äÁÀ äëÿ íî÷íîãî âðåìåíè ñóòîê[3].

Â ëèòåðàòóðå èçâåñòíû ïðàêòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ñíèæåíèþ øóìà â èñòî÷íèêå
âîçíèêíîâåíèÿ (íàïðèìåð, âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì, êîìïðåññîðíûõ óñòàíîâîê). Ñðåäñòâà
ñíèæåíèÿ øóìà îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàññìîòðåíû
â ìàëîì îáúåìå, â áîëüøèíñòâå ðàáîò íå îïèñàí ïîðÿäîê èõ ïðèìåíåíèÿ è âûáîðà
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü[4-7]. Îáùàÿ äëÿ
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ÈØ ìåðà çàùèòû îò øóìà íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íàïðèìåð,
óñòàíîâêà øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ èëè êîæóõîâ, íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü îáîñíîâàíèå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé,
íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå àêóñòè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ
øóìà â æèëîé çàñòðîéêå.

1. Øóì â æèëîé çàñòðîéêå îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ

Â æèëîé çàñòðîéêå øóìîâîå ïîëå ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò êîìáèíàöèè ðàáîòû
ðàçëè÷íûõ ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà ïðåäïðèÿòèé. Ïðè àíàëèçå èñòî÷íèêîâ
èçëó÷åíèÿ äîìèíèðóþùèå ïîçèöèè çàíèìàþò ñèñòåìû âåíòèëÿöèè è òåõíîëîãè÷åñêîå
îáîðóäîâàíèå.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) â æèëîé çàñòðîéêå
äëÿ íåêîòîðûõ ïðåäïðèÿòèé ñ óêàçàíèåì ðàáîòû íàèáîëåå òèïîâûõ èñòî÷íèêîâ øóìà
ïðèâîäíåíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Óðîâíè øóìà â æèëîé çàñòðîéêå ïðè ðàáîòå èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé

Èç àíàëèçà äàííûõ ðèñ. 1 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÓÇÄ â æèëîé çàñòðîéêå



NOISE Theory and Practice 117

îò ðàáîòû ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ,
óñòàíîâëåííûå ñàíèòàðíûìè íîðìàìè íà 1-22 äÁ.

Ïðè èññëåäîâàíèè øóìà â æèëîé çàñòðîéêå âîçíèêàåò çàäà÷à ïîèñêà èñòî÷íèêîâ,
âíîñÿùèõ íàèáîëüøèé âêëàä, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà êàê ïóòåì ïîî÷åðåäíîãî
âûêëþ÷åíèÿ ÈØ[8], òàê è áîëåå íîâûì ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà óçêîïîëîñíîì àíàëèçå
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííûõ íà ïðèëåãàþùåé íîðìèðóåìîé òåððèòîðèè è ó
íàèáîëåå øóìíûõ èñòî÷íèêîâ ïðåäïðèÿòèÿ[9].

Ìåòîä, îïèñàííûé â [9] îáëàäàåò âûñîêîé òî÷íîñòüþ è ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó
ïîèñêà îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ, íå îñòàíàâëèâàÿ èëè íå íàðóøàÿ òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû
äàæå äëÿ ïðåäïðèÿòèé ñ áîëüøèì ÷èñëîì ÈØ.

2. Àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è çîíà àêóñòè÷åñêîãî äèñêîìôîðòà
ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà

Äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåñòè àíàëèç àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è âûïîëíèòü ðàíæèðîâàíèå
â çàâèñèìîñòè îò øóìíîñòè (ïî ïàðàìåòðó � êîððåêòèðîâàííûé óðîâåíü çâóêîâîé
ìîùíîñòè) íà 10 êàòåãîðèé ñ øàãîì 5 äÁÀ. Êàòåãîðèÿ 1 óñòàíàâëèâàëîñü äëÿ
èñòî÷íèêîâ ñ êîððåêòèðîâàííûì óðîâíåì çâóêîâîé ìîùíîñòè (ÓÇÌ) äî 70 äÁÀ,
êàòåãîðèÿ 10 � ñâûøå 110 äÁÀ. Ïîëó÷åííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ
øóìà ïî êàòåãîðèÿì ñ óêàçàíèåì êîððåêòèðîâàííûõ ÓÇÌ èñòî÷íèêîâ ïðåäñòàâëåíà â
òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Êëàññèôèêàöèÿ ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà ïî êàòåãîðèÿì

�
ï/ï

Ãðóïïà
èñòî÷íèêîâ

Êàòåãîðèÿ
øóìíîñòè

ÓÇÌ, äÁÀ Ïðèìåðû èñòî÷íèêîâ

1 Ïðîèçâîäñòâåííàÿ
âåíòèëÿöèÿ

1 � 10 65 � 114 Âåíòèëÿòîðû ñåðèé:
ÂÐ 80-75, ÂÐ 280-46,
ÂÐ 132-30 è ÂÊÐ

2 Àñïèðàöèîííûå
ñèñòåìû

4 � 10 81 � 119 Âåíòèëÿòîðû ñåðèé:
ÂÖ 5-35, ÂÖ 5-45, ÂÖ 5-50,
ÂÖ 6-20, ÂÐ 12-26,
ÂÖÏ 7-40

3 Òÿãîäóòüåâûå
ìàøèíû

4 � 10 91 � 125 Âåíòèëÿòîðû ñåðèé:
ÄÍ-8 � ÄÍ-15

4 Ñèñòåìû
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ

2 � 5 70 � 90 Êîíäåíñàòîðû ñ
ìîùíîñòüþ îò 11 êÂò äî
1165 êÂò

5 Õîëîäèëüíûå
ñèñòåìû

4 � 6 80 � 95 Àãðåãàòû ñ ðàñõîäîì
âîçäóõà îò 52000 ì3/÷ äî
252000 ì3/÷

6 Ïðîèçâîäñòâåííûå
ãðàäèðíè

4 � 10 80 � 115 Óñòðîéñòâà ñåêöèîííûå
ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
750�1500 îá/ìèí è
äèàìåòðîì âåíòèëÿòîðà
500�2000 ìì
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Òàáëèöà 1 (Ïðîäîëæåíèå)

�
ï/ï

Ãðóïïà
èñòî÷íèêîâ

Êàòåãîðèÿ
øóìíîñòè

ÓÇÌ, äÁÀ Ïðèìåðû èñòî÷íèêîâ

7 Êîìïðåññîðíîå
îáîðóäîâàíèå

1 � 6 66 � 94 Âèíòîâûå êîìïðåññîðû ñ
ìàêñèìàëüíûì ðàáî÷èì
äàâëåíèåì 7,5 � 13 áàð

Ïîðøíåâûå êîìïðåññîðû
ñ ìàêñèìàëüíûì ðàáî÷èì
äàâëåíèåì 10 � 30 áàð

8 Äèçåëü-
ãåíåðàòîðíûå
óñòàíîâêè

5 � 7 85 � 99 Óñòàíîâêè ñ ìîùíîñòüþ îò
7 êÂò äî 1016 êÂò

9 Òðàíñôîðìàòîðíîå
îáîðóäîâàíèå

1 � 5 59 � 89 Óñòðîéñòâà ñ ìîùíîñòüþ
îò 100 êÂò äî 25000 êÂÀ

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèè, íàèáîëåå øèðîêèé äèàïàçîí êàòåãîðèé
óñòàíîâëåí äëÿ ñèñòåì âåíòèëÿöèè, àñïèðàöèîííûõ ñèñòåì, òÿãîäóòüåâûõ ìàøèí
è ïðîèçâîäñòâåííûõ ãðàäèðåí. Ê êàòåãîðèè ñ ñàìûìè âûñîêèìè ÓÇÌ îòíîñÿòñÿ
òÿãîäóòüåâûå ìàøèíû, ê êàòåãîðèè ñ íèçêèìè ÓÇÌ � òðàíñôîðìàòîðíîå îáîðóäîâàíèå è
ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû [10] ðàñ÷åòíûì ïóòåì ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà çîíà
àêóñòè÷åñêîãî äèñêîìôîðòà íà ãðàíèöå êîòîðîé îæèäàåòñÿ äîñòèæåíèå íîðìàòèâíûõ
çíà÷åíèé íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè äëÿ íî÷íîãî âðåìåíè ñóòîê (40 äÁÀ)[11].
Ðàñ÷åòû äëÿ ðàíåå âûäåëåííûõ êàòåãîðèé èñòî÷íèêîâ øóìà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
Êëàññèôèêàöèÿ è çîíà àêóñòè÷åñêîãî äèñêîìôîðòà îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà

Êëàññ
øóì-
íîñòè

Íàèìåíî-
âàíèå
êëàññà

ÓÇÌ
èñòî÷íèêîâ,

äÁÀ

Çîíà
àêóñòè÷åñêîãî
äèñêîìôîðòà,

ì

Èñòî÷íèêè

I Ìàëîøóìíûå äî 70 25 • Âåíòèëÿöèÿ Êàòåãîðèè 1;
• ÒÏ Êàòåãîðèè 1;
• Êîìïðåññîðíîå îáîðóäîâàíèå
Êàòåãîðèè 1.

II Øóìíûå îò 70 äî 75 50 • Âåíòèëÿöèÿ Êàòåãîðèè 2;
• ÒÏ Êàòåãîðèè 2;
• Ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ
Êàòåãîðèè 2;
• Êîìïðåññîðíîå îáîðóäîâàíèå
Êàòåãîðèè 2.
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Òàáëèöà 2 (Ïðîäîëæåíèå)

Êëàññ
øóì-
íîñòè

Íàèìåíî-
âàíèå
êëàññà

ÓÇÌ
èñòî÷íèêîâ,

äÁÀ

Çîíà
àêóñòè÷åñêîãî
äèñêîìôîðòà,

ì

Èñòî÷íèêè

III Ïîâûøåííîé
øóìíîñòè

îò 75 äî 80 100 • Âåíòèëÿöèÿ Êàòåãîðèè 3;
• Ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ
Êàòåãîðèè 3;
• ÒÏ Êàòåãîðèè 3;
• Êîìïðåññîðíîå îáîðóäîâàíèå
Êàòåãîðèè 3.

IV Î÷åíü
øóìíûå

îò 80 äî 85 200 • Âåíòèëÿöèÿ Êàòåãîðèè 4;
• Àñïèðàöèîííûå ñèñòåìû
Êàòåãîðèè 4;
• Òÿãîäóòüåâûå ìàøèíû
Êàòåãîðèè 4;
• Ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ
Êàòåãîðèè 4;
• Õîëîäèëüíûå ñèñòåìû;
• Ïðîèçâîäñòâåííûå ãðàäèðíè
Êàòåãîðèè 4;
• Êîìïðåññîðíîå îáîðóäîâàíèå
Êàòåãîðèè 4;
• ÒÏ Êàòåãîðèè 4.

V Ñâåðõøóìíûå îò 85 äî 90 400 • Âåíòèëÿöèÿ Êàòåãîðèè 5;
• Àñïèðàöèîííûå ñèñòåìû
Êàòåãîðèè 5;
• Òÿãîäóòüåâûå ìàøèíû
Êàòåãîðèè 5;
• Ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ
Êàòåãîðèè 5;
• Õîëîäèëüíûå ñèñòåìû;
• Ïðîèçâîäñòâåííûå ãðàäèðíè
Êàòåãîðèè 5;
• Êîìïðåññîðíîå îáîðóäîâàíèå
Êàòåãîðèè 5.
• ÄÃÓ Êàòåãîðèè 5;
• ÒÏ Êàòåãîðèè 5.
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Òàáëèöà 2 (Ïðîäîëæåíèå)

Êëàññ
øóì-
íîñòè

Íàèìåíî-
âàíèå
êëàññà

ÓÇÌ
èñòî÷íèêîâ,

äÁÀ

Çîíà
àêóñòè÷åñêîãî
äèñêîìôîðòà,

ì

Èñòî÷íèêè

VI Îïàñíî
øóìíûå

ñâûøå 90 800 • Âåíòèëÿöèÿ Êàòåãîðèè 6-10;
• Àñïèðàöèîííûå ñèñòåìû
Êàòåãîðèè 6-10;
• Òÿãîäóòüåâûå ìàøèíû
Êàòåãîðèè 6-10;
• Õîëîäèëüíûå ñèñòåìû
Êàòåãîðèè 6;
• Ïðîèçâîäñòâåííûå ãðàäèðíè
Êàòåãîðèè 6-10;
• Êîìïðåññîðíîå îáîðóäîâàíèå
Êàòåãîðèè 6. Êàòåãîðèè 6;
• ÄÃÓ Êàòåãîðèè 6-7.

Âñå èññëåäîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ÈØ â çàâèñèìîñòè îò êîððåêòèðîâàííîãî ÓÇÌ
èñòî÷íèêà ïðåäëàãàåòñÿ ðàçäåëèòü íà 6 êëàññîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò çîíó àêóñòè÷åñêîãî
äèñêîìôîðòà:

� Êëàññ I (ìàëîøóìíûå), çîíà àêóñòè÷åñêîãî äèñêîìôîðòà 25 ì, ò.å. íà ýòîì
ðàññòîÿíèè øóì ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ñàíèòàðíûõ íîðì;

� Êëàññ II (øóìíûå), çîíà àêóñòè÷åñêîãî äèñêîìôîðòà 50 ì, êîððåêòèðîâàííûå
ÓÇÌ îò 70 äî 75 äÁÀ;

� Êëàññ III (ïîâûøåííîé øóìíîñòè), çîíà àêóñòè÷åñêîãî äèñêîìôîðòà 100 ì,
êîððåêòèðîâàííûå ÓÇÌ îò 75 äî 80 äÁÀ;

� Êëàññ IV (î÷åíü øóìíûå), çîíà àêóñòè÷åñêîãî äèñêîìôîðòà 200 ì,
êîððåêòèðîâàííûå ÓÇÌ îò 80 äî 85 äÁÀ;

� Êëàññ V (ñâåðõøóìíûå), çîíà àêóñòè÷åñêîãî äèñêîìôîðòà 400 ì,
êîððåêòèðîâàííûå ÓÇÌ îò 85 äî 90 äÁÀ;

� Êëàññ VI (îïàñíî øóìíûå), çîíà àêóñòè÷åñêîãî äèñêîìôîðòà 800 ì,
êîððåêòèðîâàííûå ÓÇÌ ñâûøå 90 äÁÀ.

3. Øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû îñëàáëåíèÿ øóìà ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå
â èñòî÷íèêå îáðàçîâàíèÿ (ïåðâè÷íûå ìåðû). Äîïîëíèòåëüíûå ìåðû, ïðèìåíÿåìûå íà
ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà (âòîðè÷íûå ìåðû), ìîãóò îêàçàòüñÿ ìåíåå óäîáíûìè èç-çà
èõ âëèÿíèÿ íà ïðîèçâîäñòâåííûå çàäà÷è è ïðîöåññû. Ïîýòîìó ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ
ñðåäñòâ è ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ øóìà, ñ òî÷êè çðåíèÿ óäîáñòâà ðåàëèçàöèè, ãëàâíûì
ïðèîðèòåòîì ÿâëÿåòñÿ îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ øóìà èñòî÷íèêîì. Ê òàêèì ìåðîïðèÿòèÿì
ìîãóò îòíîñèòüñÿ:

• ñíèæåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé îáîðóäîâàíèÿ (ñíèæåíèå ÓÇ
äî 16 äÁÀ ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðîâ âäâîå);

• èçìåíåíèå íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ (ñíèæåíèå ÓÇ íà 2 äÁÀ ïðè èçìåíåíèè
íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ÈØ ñ 0◦ äî 45◦, 5 äÁÀ � ñ 0◦ äî 90◦);

• âèáðîèçîëÿöèÿ îáîðóäîâàíèÿ (ñíèæåíèå ÓÇ äî 5 äÁÀ);
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• ãëóøèòåëè øóìà (ñíèæåíèå ÓÇ îò 13 äî 20 äÁÀ).

Íàèìåíåå èçó÷åííûìè â äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè [10,12]
ÿâëÿþòñÿ òàêèå ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ øóìà êàê êîæóõè è òåõíîëîãè÷åñêèå øóìîçàùèòíûå
ýêðàíû (ØÝ).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû òàêèå ðàñ÷åòíûå ñõåìû, ãäå ÈØ ðàñïîëîæåíû
â ñïåöèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïîëóçàìêíóòîãî ïðîñòðàíñòâà, îáóñëîâëåííîãî íàëè÷èåì
ðàçëè÷íûõ îòðàæàþùèõ èëè ÷àñòè÷íî ïîãëîùàþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Îñíîâíîå
äîïóùåíèå � îáðàçîâàíèå â ïîëóçàìêíóòîì óñëîâíîì îáúåìå çâóêîâîãî ïîëÿ, êîòîðîå
ìîæíî ïîëàãàòü êâàçèäèôôóçíûì (ïî ïðèçíàêó èçîòðîïíîñòè). Êîððåêòíîñòü òàêîãî
äîïóùåíèÿ áûëà äîêàçàíà â [13].

Òàêîå çâóêîâîå ïîëå îáðàçóåòñÿ, êîãäà ÈØ ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè íåñêîëüêèõ
îãðàæäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ è îáðàçóåò óñëîâíûé îáúåì. Ýòî
õàðàêòåðíî, êîãäà ÈØ çàêðûâàëñÿ îãðàæäåíèÿìè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ òàê íàçûâàåìûå
òåõíîëîãè÷åñêèå øóìîçàùèòíûå ýêðàíû (ðèñóíîê 2).

Ðèñ. 2. Ôîðìèðóåìûå óñëîâíûå îáúåìû òåõíîëîãè÷åñêèõ ØÝ
(à) è (á) � âèä ñâåðõó; (â) � âèä ñáîêó: 1 � ÈØ, 2 � áîêîâîé ØÝ, 3 � ôðîíòàëüíûé ØÝ,

4 � ÐÒ, 5 � îòðàæàþùàÿ îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü, → � îòðàæåííûé çâóê â îáúåìå,
y � äèôðàêöèÿ çâóêà íà ñâîáîäíîì ðåáðå ØÝ

Ïðåäëîæåíî ê ðàññìîòðåíèþ 5 îñíîâíûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì è ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà
ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé:

Â ñõåìå �1 çâóê äèôðàãèðóåò ÷åðåç ôðîíòàëüíóþ ÷àñòü îãðàæäåíèÿ è ñ ó÷åòîì
äèâåðãåíöèè ïîïàäàåò â ÐÒ, ðàñïîëîæåííóþ â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî çâóêîâîãî ïîëÿ. Â
ñõåìå �2 çâóê äèôðàãèðóåò ÷åðåç áîêîâîé îòãîí. Â ñõåìå �3 îñîáåííîñòü ïðîõîæäåíèÿ
çâóêà â ÐÒ îáóñëîâëåíà ó÷åòîì âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ÈØ è îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè,
îò êîòîðîé çâóê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî çâóêîâîãî ïîëÿ. Â ñõåìå �4
îãðàæäàþùàÿ êîíñòðóêöèÿ òàêæå ðàñïîëîæåíà íà âûñîòå, íî ÐÒ ðàñïîëîæåíà âáëèçè
îòðàæàþùèõ êîíñòðóêöèé. Â ñõåìå �5 øóìîçàùèòíûé êîæóõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
çàìêíóòûé îáúåì, ÷åðåç îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè êîòîðîãî â îêðóæàþùóþ ñðåäó
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ àêóñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ.

Ïðè âûâîäå ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà ïî äàííûì ñõåìàì ïðèíÿòû äîïóùåíèÿ:

� ïîëå âíóòðè êàïîòà êâàçèäèôóçíîå;
� ñòåíêè êàïîòà èçãîòîâëåíû èç îäíîðîäíûõ ñòàëüíûõ ëèñòîâ ñ åäèíîîáðàçíûì

êðåïëåíèåì ê êàðêàñó;
� íà çâóêîèçîëÿöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ñòåíîê êîæóõà âëèÿþò ðåçîíàíñíûå

ÿâëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû âûâîäà ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ
ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäëîæåííûì ñõåìàì ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.
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Òàáëèöà 3
Ðàñ÷åòíûå ñõåìû è ôîðìóëû

�
ï/ï

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà Îáîçíà÷åíèÿ íà
ñõåìå

Ôîðìóëû
ðàñ÷åòîâ

1 1 � ÈØ,
2 � áîêîâîé îòãîí,
3 � ôðîíòàëüíàÿ ÷àñòü,
4 � ÐÒ,
5 � îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü
ìåæäó ÈØ è ØÝ,
6 � äèôðàêöèÿ çâóêà.

∆LPT = LWèø+
+10lg[1− αîá]−
−10lg

[
hýôýêð
λ

]
−

−ÏÄôð−
−10 lg[Ψîá]−
−10 lg[Aîá

A0
]−

−10 lg[ R
R0

]+K1+
+K2 − 7, äÁ

2 1 � ÈØ,
2 � áîêîâîé îòãîí,
3 � ôðîíòàëüíàÿ ÷àñòü,
4 � ÐÒ,
6 � äèôðàêöèÿ çâóêà.

∆LPT = LWèø+
+10lg[1− αîá]−
−10lg

[
láîê
λ

]
−

−ÏÄáîê−
−10 lg[Ψîá]−
−10 lg[Aîá

A0
]−

−10 lg[R1

R0
]+K3+

+K4 − 7, äÁ

3 1 � çäàíèå,
2 � ÈØ,
3 � ØÝ,
4 � ÐÒ,
5 � çàùèùàåìûé îáúåêò,
6 � óñëîâíàÿ ÐÒ äëÿ
îáúåêòà,
7 � ðàñïîëîæåíèå íà
îäíîé ïëîñêîñòè (8) ñ
ØÝ,
9 � ëèíèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ
âåðøèíó ØÝ ñ ÈØ,
10 � ëèíèÿ,
ñîåäèíÿþùàÿ ÐÒ (6) è
âåðøèíó ØÝ,
11 � ðàññòîÿíèå (ëèíèÿ)
ìåæäó âåðøèíîé ØÝ
óñòàíîâëåííîãî íà
çäàíèè è ÐÒ (4),
ϕ1 � óãîë ìåæäó ëèíèåé
(9) è (11), ϕ2 � óãîë
ìåæäó ëèíèåé (9) è (10)

∆LPT = LWèø+
+10lg[1− αîá]−
+10lg[1−αýêð]−
−10lg

[
hýôýêð
λ

]
−

−ÏÄôð−
−10 lg[Ψîá]−
−10 lg[Aîá

A0
]−

−10 lg[Ri

R0
]+K5+

+K6 − 7, äÁ
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Òàáëèöà 3 (Ïðîäîëæåíèå)

�
ï/ï

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà Îáîçíà÷åíèÿ íà
ñõåìå

Ôîðìóëû
ðàñ÷åòîâ

4 1 � ÈØ,
2 � áîêîâîé ýêðàí,
3 � ôðîíòàëüíûé
ýêðàí,
4 � ÐÒ,
5 � îòðàæàþùèå çâóê
îãðàæäåíèÿ.

∆LPT = LWèø+
+10lg[1− αîá]−
+10lg[1− αýêð]−
−10lg

[
hýôýêð
λ

]
−

−ÏÄôð−10 lg[Ψîá]−
−10 lg[Aîá

A0
]−

−10 lg[Ri

R0
]−

−10 lg[
Aîãð
îá

A0
]+

+10 lg
[
arctg

lôð

2hýôýêð

]
+

+K5 +K6 − 7, äÁ
5 1 � ÈØ,

2 � øóìîçàùèòíûé
ýêðàí,
3 � ôðîíòàëüíûé
ýêðàí,
4 � ÐÒ.

∆LPT = LWèø−
−20 lg(R)+
+10 lg

(
χ

2πr2
+

+ 4
kBêîæ

)
− ÇÈ+

+10 lg(S)−
−10 lg(2π)−∆Lðåç

Îáîçíà÷åíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ôîðìóëàõ äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì:
∆LPT - ýôôåêòèâíîñòü â ðàñ÷åòíîé òî÷êå (äÁ); LWèø � óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè
èñòî÷íèêà øóìà (äÁ); αîá � ñðåäíèé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ â óñëîâíîì îáúåìå,
îáðàçîâàííîì îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ, áîêîâûì è ôðîíòàëüíûìè ýêðàíàìè è ñâîáîäíûìè
ïðîåìàìè óñëîâíîãî îáúåìà; hýôýêð � ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà ýêðàíà (ì); λ � äëèíà âîëíû (ì);
ÏÄ � ïîêàçàòåëü äèôðàêöèè (äÁ); Ψîá � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íàðóøåíèå
äèôôóçíîñòè â óñëîâíîì îáúåìå; Aîá - ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü çâóêîïîãëîùåíèÿ

îáúåìà (ì2); A0 = 1 ì2; R � ðàññòîÿíèå îò ØÝ äî ÐÒ (ì); R0 = 1 ì; K1 = 10 lg
[
arctg

lôð

hýôýêð

]
,

lôð � äëèíà ôðîíòàëüíîé ÷àñòè ØÝ (ì); K2 = 10 lg
[
arctg

lôð
2R

]
, K3 = 10 lg

[
arctg hýêð

2láîê

]
,

láîê � äëèíà áîêîâîãî îòãîíà (ì); K4 = 10 lg
[
arctg hýêð

2R1

]
, R1 � ðàññòîÿíèå îò áîêîâîãî îòãîíà

ØÝ äî ÐÒ (ì); Ri � ðàññòîÿíèå îò âåðõíåé êðîìêè ØÝ äî ÐÒ (ì); K5 = 10 lg
[
arctg

lôð

2hýôýêð

]
,

K6 = 10 lg
[
arctg

lôð
2Ri

]
, χ � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå áëèæíåãî ïîëÿ; r �

ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà øóìà äî ñòåíêè êîæóõà (ì); k � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé
íàðóøåíèå äèôôóçíîñòè çâóêîâîãî ïîëÿ â îáúåìå êîæóõà; Bêîæ � àêóñòè÷åñêàÿ
ïîñòîÿííàÿ êîæóõà (ì2); ÇÈ � çâóêîèçîëÿöèÿ ñòåíîê êîæóõà (äÁ); S � ïëîùàäü ñòåíêè
êîæóõà, îáðàùåííîé íà ÐÒ (ì2); ∆Lðåç = 67 + 30 lg(h) − 20lg(S) − 20 lg(η) − 10 lg(fqn),
h � òîëùèíà ñòåíêè êîæóõà (ì); η � êîýôôèöèåíò ïîòåðü; fqn � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà
èçãèáíûõ êîëåáàíèé ñòåíêè êîæóõà (Ãö).

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñõåì ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè: àêóñòè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ØÝ îïðåäåëÿåòñÿ åãî ôîðìîé è ðàñïîëîæåíèåì â ïðîñòðàíñòâå,
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àêóñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè óñëîâíîãî îáúåìà, ýôôåêòèâíîé âûñîòîé, ðàñïîëîæåíèåì
ðàñ÷åòíîé òî÷êè, à òàêæå âåëè÷èíîé äèôðàêöèè çâóêà íà ñâîáîäíîì ðåáðå ØÝ. Äëÿ
ðàñ÷åòíîé ñõåìû �5 ó÷òåíî âëèÿíèå ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â ñòåíêàõ íà îñëàáëåíèå
ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíîãî êîæóõà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ïðåäëîæåííûì ôîðìóëàì äëÿ ØÝ äàþò ñõîäèìîñòü ñ
ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé äî 3 äÁ â íîðìèðóåìîì äèàïàçîíå îêòàâíûõ ïîëîñ
÷àñòîò. Ðàñ÷åòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ØÝ ïî ïðåäëîæåííûì ôîðìóëàì äîñòèãàåò 24 äÁÀ.

Îòëè÷èå ïðåäëîæåííûõ ôîðìóë ïî ñõåìàì 1-4 îò èçëîæåííûõ â äåéñòâóþùåé
íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè [10] è ðàáîòàõ [4-7] ñîñòîèò â óòî÷íåíèè ðàñ÷åòà çà ñ÷åò
ó÷åòà ñâîéñòâ óñëîâíîãî îáúåìà, îáðàçîâàííîì îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ, áîêîâûì
è ôðîíòàëüíûìè ýêðàíàìè è ñâîáîäíûìè ïðîåìàìè, ó÷åòà íàëè÷èÿ îòðàæàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé, ó÷åòà âëèÿíèÿ áîêîâûõ îòãîíîâ ØÝ, à òàêæå ó÷åòà îñîáåííîñòåé ìåñòà
óñòàíîâêè ØÝ. Îòëè÷èåì ïðåäëîæåííîé ôîðìóëû ïî ñõåìå 5, ÿâëÿåòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ
ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé íà ñòåíêè êîæóõà.

Óòî÷íåíèå â ðàñ÷åòàõ ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ øóìîçàùèòû îò èíæåíåðíî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå åãî êëàññèôèêàöèÿ ïî óðîâíþ çâóêîâîé
ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ðàçëè÷íûå ñõåìû è âàðèàíòû èõ ðåàëèçàöèè.

Ñîãëàñíî äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, ïðè ðàññìîòðåíèè
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé ñëåäóåò îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå
ñïîñîáàì ñíèæåíèÿ øóìà â èñòî÷íèêå âîçíèêíîâåíèÿ. Ñëåäóþùèì ýòàïîì, íåîáõîäèìî
ïðèìåíÿòü ìåðîïðèÿòèÿ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà îò èñòî÷íèêà äî çàùèùàåìîãî
îáúåêòà. Íà ïîñëåäíåì ýòàïå äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâëåííûå íà
ñíèæåíèå øóìà óñòàíàâëèâàåìûå íåïîñðåäñòâåííî â æèëîé çàñòðîéêå. Ðåêîìåíäàöèè ïî
ïðèìåíåíèþ ñðåäñòâ øóìîçàùèòû â çàâèñèìîñòè îò êëàññà èñòî÷íèêà øóìà ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4
Ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ çîíû àêóñòè÷åñêîãî äèñêîìôîðòà îò ñòàöèîíàðíûõ
èñòî÷íèêîâ øóìà

Êëàññ
øóìíîñòè

Íàèìåíîâàíèå
êëàññà

ÓÇÌ, äÁÀ Øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ

I Ìàëîøóìíûå äî 70 • Íå òðåáóþòñÿ
II Øóìíûå îò 70 äî 75 • Èçìåíåíèå íàïðàâëåííîñòè

• Âèáðîèçîëÿöèÿ è
âèáðîäåìïôèðîâàíèå
• Óñòàíîâêà ãëóøèòåëåé øóìà
• Óñòàíîâêà òåõíîëîãè÷åñêèõ
øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ (òîëüêî
ôðîíòàëüíàÿ ÷àñòü)

III Ïîâûøåííîé
øóìíîñòè

îò 75 äî 80 • Èçìåíåíèå íàïðàâëåííîñòè +
âèáðîèçîëÿöèÿ èëè
âèáðîäåìïôèðîâàíèå
• Óñòàíîâêà ãëóøèòåëåé øóìà
• Èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
• Óñòàíîâêà òåõíîëîãè÷åñêèõ
øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ (ìèíèìóì ñ
îäíèì áîêîâûì îòãîíîì)
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Òàáëèöà 4 (Ïðîäîëæåíèå)

Êëàññ
øóìíîñòè

Íàèìåíîâàíèå
êëàññà

ÓÇÌ, äÁÀ Øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ

IV Î÷åíü øóìíûå îò 80 äî 85 • Èçìåíåíèå íàïðàâëåííîñòè +
óñòàíîâêà ãëóøèòåëåé øóìà
• Èçìåíåíèå íàïðàâëåííîñòè +
èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
• Óñòàíîâêà òåõíîëîãè÷åñêèõ
øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ (ñ áîêîâûìè
îòãîíàìè)
• Èçìåíåíèå íàïðàâëåííîñòè +
òåõíîëîãè÷åñêèå øóìîçàùèòíûå
ýêðàíû (ñ áîêîâûìè îòãîíàìè)
•Øóìîçàùèòíîå îñòåêëåíèå
• Âèáðîèçîëÿöèÿ èëè
âèáðîäåìïôèðîâàíèå +
øóìîçàùèòíîå îñòåêëåíèå

V Ñâåðõøóìíûå îò 85 äî 90 • Óñòàíîâêà ãëóøèòåëåé øóìà +
óñòàíîâêà òåõíîëîãè÷åñêèõ
øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ (ñ áîêîâûìè
îòãîíàìè)
• Óñòàíîâêà ãëóøèòåëåé øóìà +
øóìîçàùèòíîå îñòåêëåíèå
• Èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ +
øóìîçàùèòíîå îñòåêëåíèå

VI Îïàñíî
øóìíûå

ñâûøå 90 • Âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ çàìåíû
îáîðóäîâàíèÿ íà ìàëîøóìíûé
àíàëîã
• Ñîâîêóïíîñòü âûøåïåðå÷èñëåííûõ
ìåðîïðèÿòèé

Çàêëþ÷åíèå

Ñòàöèîíàðíûå èñòî÷íèêè øóìà ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ìîãóò çàìåòíî âëèÿòü íà
àêóñòè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû.

Îïðåäåëåíû àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ ñòàöèîíàðíûõ ÈØ:
âåíòèëÿöèè, àñïèðàöèîííûõ ñèñòåì, òÿãîäóòüåâûõ ìàøèí, ñèñòåì êîíäèöèîíèðîâàíèÿ,
õîëîäèëüíûõ ñèñòåì, òðàíñôîðìàòîðîâ, äèçåëü-ãåíåðàòîðíûõ óñòàíîâîê.
Êîððåêòèðîâàííûå óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè ëåæàò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ: îò 59 äî
125 äÁÀ è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòè ÈØ ïðè ðàñïîëîæåíèè îêîëî æèëîé çàñòðîéêè
èçëó÷àþò øóì, ïðåâûøàþùèé äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ îò 25 äî 800 è áîëåå
ìåòðîâ.

Äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ÈØ îïðåäåëåíà çîíà àêóñòè÷åñêîãî äèñêîìôîðòà,
ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ èññëåäîâàííûõ ñòàöèîíàðíûõ ÈØ â çàâèñèìîñòè îò êëàññà
øóìíîñòè è çîíû àêóñòè÷åñêîãî äèñêîìôîðòà.

Ðàçðàáîòàíî 5 ðàñ÷åòíûõ ñõåì ïîçâîëÿþùèõ óòî÷íèòü ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû
ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé: Ï-îáðàçíûé â ïëàíå øóìîçàùèòíûé
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ýêðàí; øóìîçàùèòíûé ýêðàí: ðàñ÷åò ïðè óñëîâèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ÷åðåç
ôðîíòàëüíóþ ÷àñòü; Ï-îáðàçíûé â ïëàíå øóìîçàùèòíûé ýêðàí; øóìîçàùèòíûé
ýêðàí: ðàñ÷åò ïðè óñëîâèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ÷åðåç áîêîâîé îòãîí; çàìêíóòûé
øóìîçàùòíûé ýêðàí, óñòàíîâëåííûé íà êðîâëå çäàíèÿ: ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà íà
ìàëîýòàæíóþ æèëóþ çàñòðîéêó, óñòàíîâëåííûé íà êðîâëå çäàíèÿ: ðàñïðîñòðàíåíèå
çâóêà âî äâîð ìíîãîýòàæíîé æèëîé çàñòðîéêè; øóìîçàùèòíûé êîæóõ.

Äëÿ êàæäîé èç êàòåãîðèé ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè
ïî ñíèæåíèþ çîíû àêóñòè÷åñêîãî äèñêîìôîðòà äî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ãîñóäàðñòâåííûé äîêëàä ¾Î ñîñòîÿíèè è îá îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â 2018 ãîäó¿. Ì.: Ìèíïðèðîäû Ðîññèè; ÍÏÏ ¾Êàäàñòð¿, 2019.
844 ñ.

2. Î ñîñòîÿíèè ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ íàñåëåíèÿ â
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â 2019 ãîäó: Ãîñóäàðñòâåííûé äîêëàä. - Ì.: Ôåäåðàëüíàÿ ñëóæáà
ïî íàäçîðó â ñôåðå çàùèòû ïðàâ ïîòðåáèòåëåé è áëàãîïîëó÷èÿ ÷åëîâåêà, 2020.� 299 ñ.

3. Èâàíîâ Í.È., Ñâåòëîâ Â.Â., Øàøóðèí À.Å. Ñíèæåíèå øóìà ñòàöèîíàðíûõ
èñòî÷íèêîâ â æèëîé çàñòðîéêå òåõíîëîãè÷åñêèìè øóìîçàùèòíûìè ýêðàíàìè //
Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè. � 2018. - � 6. � Ñ. 16-22.

4. Øàøóðèí, À. Å Ñíèæåíèå øóìà ñòàöèîíàðíîãî îáîðóäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèìè
ýêðàíàìè / À. Å. Øàøóðèí, Í. Ã. Ñåì¼íîâ // Ìàòåðèàëû Âñåðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ñ
ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì, ïîñâÿùåííîé 50-ëåòèþ ïåðâîãî ïîëåòà ÷åëîâåêà â êîñìîñ è 75-
ëåòèþ ðåãóëÿðíûõ èññëåäîâàíèé èîíîñôåðû â Ðîññèè. � Òîìñê: Òîìñêîå óíèâåðñèòåòñêîå
èçäàòåëüñòâî, 2011. � C. 199-203.

5. Òóïîâ Â.Á. Ñíèæåíèå øóìà îò ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ: ó÷åá. ïîñîáèå
äëÿ âóçîâ. Ì.: Èçäàòåëüñòâî ÌÝÈ, 2005.

6. Èâàíîâ, Í. È. Àêóñòè÷åñêèå ýêðàíû äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà â æèëîé çàñòðîéêå
/ Í. È. Èâàíîâ, Í. Ã. Ñåì¼íîâ, Í. Â. Òþðèíà // Ïðèëîæåíèå ê æóðíàëó ¾Áåçîïàñíîñòü
æèçíåäåÿòåëüíîñòè¿. 2012. � �4 � Ñ. 1-24.

7. Êàëèíè÷åíêî, Ì.Â. Ðàçðàáîòêà øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé óðáàíèçèðîâàííîé
òåððèòîðèè / Ì.Â. Êàëèíè÷åíêî // Âåñòíèê ÒÃÓ. � 2013 -�3 � Ñ. 875-878.

8. ÌÓÊ 4.3.2194-07 ¾Êîíòðîëü óðîâíÿ øóìà íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè, â
æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ¿.

9. V.V. Svetlov, V.A. Sannikov, Determination of the main source of external noise
caused by the enterprise engineering and technological equipment in the residential development
area // AKUSTIKA, VOLUME 32/ March 2019 - C. 50-53.

10. ÃÎÑÒ 31295.2-2005 (ÈÑÎ 9613-2:1996) ¾Øóì. Çàòóõàíèå çâóêà ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè íà ìåñòíîñòè. ×àñòü 2. Îáùèé ìåòîä ðàñ÷åòà¿.

11. ÑÍ 2.2.4/2.1.8.562-96 Ñàíèòàðíûå íîðìû ¾Øóì íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, â
ïîìåùåíèÿõ æèëûõ, îáùåñòâåííûõ çäàíèé è íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè¿.

12. ÑÏ 51.13330.2011 ¾Çàùèòà îò øóìà. Àêòóàëèçèðîâàííàÿ ðåäàêöèÿ ÑÍèÏ 23-
03-2003¿.

13. Øàøóðèí À.Å. Íàó÷íîå îáîñíîâàíèå è ïðèìåíåíèå íîâûõ òåõíè÷åñêèõ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ñíèæåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ îñíîâíûìè òèïàìè
øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ: äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ
íàóê: 01.04.06 / Øàøóðèí Àëåêñàíäð Åâãåíüåâè÷. � Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2018. � 420 ñ.



NOISE Theory and Practice 127

References

1. State report "On the state and environmental protection of the Russian Federation
in 2018¿. M.: Minprirody Rossii; NPP ¾Kadastr¿, 2019. 844 p.

2. On the state of sanitary and epidemiological welfare of the population in the Russian
Federation in 2019: State report.� M.: Federal'naya sluzhba po nadzoru v sfere zashchity prav
potrebitelej i blagopoluchiya cheloveka, 2020.� 299 P.

3. Ivanov N.I., Svetlov V.V., SHashurin A.E. Noise reduction of stationary
sources in residential buildings with technological noise protection screens // Bezopasnost'
zhiznedeyatel'nosti. � 2018. - � 6. � P. 16-22.

4. SHashurin A.E. Reducing the noise of stationary equipment with acoustic screens
/ A. E. SHashurin, N. G. Semyonov // Proceedings of the all-Russian conference with
international participation dedicated to the 50th anniversary of the �rst human space�ight
and the 75th anniversary of regular ionospheric research in Russia. � Tomsk: Tomskoe
universitetskoe izdatel'stvo, 2011. � P. 199-203.

5. Tupov V.B. Noise reduction from power equipment: a textbook for universities. M.:
Izdatel'stvo MEI, 2005.

6. Ivanov, N. I. Noise barriers for noise reduction in residential buildings / N. I.
Ivanov, N. G. Semyonov, N. V. Tyurina // Appendix to the magazine ¾ Bezopasnost'
zhiznedeyatel'nosti ¿. 2012. � �4 � P. 1-24.

7. Kalinichenko, M.V. Development of noise protection measures for urbanized areas
/ Kalinichenko, M.V.// Vestnik TGU. � 2013 -�3 � P. 875-878.

8. MUK 4.3.2194-07 ¾Noise level monitoring in residential buildings, residential and
public buildings¿.

9. V.V. Svetlov, V.A. Sannikov, Determination of the main source of external noise
caused by the enterprise engineering and technological equipment in the residential development
area // AKUSTIKA, VOLUME 32/ March 2019 �P. 50-53.

10. GOST 31295.2-2005 (ÈÑÎ 9613-2:1996) ¾ Noise. Attenuation of sound during
propagation outdoors. Part 2. General method of calculation¿.

11. SN 2.2.4/2.1.8.562-96 Sanitary standards " Noise in the workplace, in the premises
of residential and public buildings and on the territory of residential development¿.

12. ÑÏ 51.13330.2011 ¾Noise protection. Updated version SNiP 23-03-2003¿.
13. SHashurin A.E. Scienti�c justi�cation and application of new technical and

technological solutions to reduce acoustic pollution by the main types of noise screens:
dissertation for the degree of doctor of technical Sciences: 01.04.06 / SHashurin Aleksandr
Evgen'evich. � Saint-Petersburg, 2018. � 420 P.



NOISE Theory and Practice 128

ÓÄÊ: 534

OECD: 01.03.ÀÀ

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ çâóêîâûõ ïîëåé

äëÿ ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé
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ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿ èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà,
ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Îïèñàí íîâûé ïîäõîä â ðàñ÷¼òàõ ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ (ØÝ), îñíîâàííûé

íà ïðèíöèïå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çâóêîâûõ ïîëåé ïðè íàëè÷èè ØÝ. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà

ðàñ÷¼òà, â êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ: ðàñïîëîæåíèå ØÝ â ïðîñòðàíñòâå, âûñîòà ØÝ, çâóêîïîãëîùàþùèå

ñâîéñòâà ýêðàíà è îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷¼òîâ ââåäåíî ïîíÿòèå

ïîêàçàòåëÿ äèôðàêöèè ØÝ (ÏÄ = 10 log
1

βäèôð
, βäèôð � êîýôôèöèåíò äèôðàêöèè ýêðàíà).

Âûïîëíåíû òåîðåòè÷åñêèå, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåë¼í ïîêàçàòåëü äèôðàêöèè ØÝ. Ïðîâåðêà ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðàñ÷¼òà

ïðîâåäåíà íà ñòåíäå è â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ (âñåãî áûëî èñïûòàíî áîëåå 50 àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà íå óòâåðäèëà áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàñ÷¼òîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ

èñïîëüçóåìîé â ðàñ÷¼òàõ îïòèêî-äèôðàêöèîííîé òåîðèåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóìîçàùèòà, äèôðàêöèÿ, çâóêîïîãëîùåíèå, çâóêîèçîëÿöèÿ, àêóñòè÷åñêàÿ

ýôôåêòèâíîñòü.

Using the sound �eld conversion method to calculate the e�ciency of noise

protection structures

Ivanov N.I.1, Turina N.V.2, Shashurin A.E.3∗, Kurchenko P.S.4
1 DSc, professor, head of the department,

2,3 DSc, professor, 4 Applicant
1,2,4 The department of Ecology and Industrial Safety, Baltic State Technical University

`VOENMEH' named after D. F. Ustinov, St. Petersburg, Russia

Abstract

A new approach to calculating the e�ciency of noise barriers (NB) based on the principle of sequential

sound �eld transformation subject to NB availability is described. The calculation formula is obtained, which

takes into account: the location of the NB in the space, the NB height, sound-absorbing properties of the barrier

and the reference surface. To increase the accuracy of calculations, the concept of the NB di�raction index (DI) is

introduced (DI = 10 log
1

βdi�r
, βdi�r is the barrier di�raction coe�cient). Theoretical and experimental studies

of acoustic e�ciency were performed. The NB di�raction index was determined experimentally. The proposed

calculation method was tested on a stand and in full-scale conditions (more than 50 acoustic barriers were tested

*E-mail: 7596890@mail.ru (Øàøóðèí À.Å.)
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in total). The experimental veri�cation did not con�rm a higher accuracy of calculations in comparison with

the optical-di�raction theory used in calculations.

Keywords: noise protection, di�raction, sound absorption, sound insulation, acoustic e�ciency.

Ââåäåíèå

Äëÿ ðàñ÷¼òîâ ýôôåêòèâíîñòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïîëó÷åííûå Ä. Ìàåêàâîé
è Ó. Êóðöå ôîðìóëû, îñíîâàííûå íà òåîðèè äèôðàêöèè Êèðõãîôà - Ôðåíåëÿ, ãäå
îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì ñëóæèò ÷èñëî Ôðåíåëÿ (N). ×èñëî Ôðåíåëÿ ïîêàçûâàåò ðàçíîñòü
õîäà çâóêîâûõ ëó÷åé â ïðèñóòñòâèè øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà (ØÝ) [1-3]. Îòìåòèì, ÷òî
ôóíäàìåíòàëüíàÿ òåîðèÿ äèôðàêöèè ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ çàäà÷ îïòèêè, ãäå äëèíû âîëí
î÷åíü ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì ïðåïÿòñòâèÿ è ðàññòîÿíèåì ìåæäó èñòî÷íèêîì
è ðàñ÷¼òíîé òî÷êîé. Ïîýòîìó èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ðàñ÷¼òîâ ýêðàíîâ òåîðèÿ ïîëó÷èëà
íàçâàíèå îïòèêî � äèôðàêöèîííîé.

Ðèñ. 1. Ñõåìà äèôðàêöèè íà òîíêîì ÀÝ (à)
1 � èñòî÷íèê øóìà; 2 � ïëîñêèé (òîíêèé) ÀÝ; 3 � ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà;

4 - îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü

Îòìåòèì íåñêîëüêî íåäîñòàòêîâ ýòîãî ïîäõîäà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ðàñ÷¼òíàÿ
ñõåìà ØÝ, ãäå À � ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà øóìà (ÈØ) äî ñâîáîäíîãî ðåáðà (âåðøèíû)
ØÝ, Â � ðàññòîÿíèå îò âåðøèíû ØÝ äî ðàñ÷¼òíîé òî÷êè (ÐÒ). Ýòè ðàññòîÿíèÿ
è îïðåäåëÿþò ýôôåêòèâíîñòü ØÝ. Íåòðóäíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì ïîäõîäå çâóê
ñðàçó ïîïàäàåò íà âåðøèíó ØÝ, êàê áû ¾íå çàìå÷àÿ¿ íè îïîðíîé ïîâåðõíîñòè,
íè ñàìîãî ýêðàíà ñ åãî çâóêîïîãëîùàþùèìè èëè îòðàæàþùèìè ñâîéñòâàìè. Ñàì
ýêðàí ïðèíèìàåòñÿ áåñêîíå÷íûì è çâóêîíåïðîíèöàåìûì, à ÈØ � òî÷å÷íûì. Ýòî íå
ñîîòâåòñòâóåò áîëåå ñïëîøíîé ôèçè÷åñêîé êàðòèíêå îáðàçîâàâøèõ çâóêîâûõ ïîëåé
â ïðèñóòñòâèè ØÝ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìå÷åíî, ÷òî ìåòîäû ðàñ÷¼òîâ, áàçèðóþùèåñÿ
íà îïòèêî�äèôðàêöèîííîé òåîðèè, äàþò, êàê ïðàâèëî, âåñüìà çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ØÝ. Ïðîâåäåííûìè îäíèì èç àâòîðîâ èññëåäîâàíèÿìè áîëåå 50 ýêðàíîâ
â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òîëüêî îêîëî 10% èç íèõ âûïîëíÿþò ñâîþ
îñíîâíóþ ôóíêöèþ, ò.å. ñíèæàþò øóì â ïðèëåãàþùåì æèëüå äî íîðìû.

1. Òåîðèÿ ØÝ ñ ìåòîäîì ïðåîáðàçîâàíèÿ çâóêîâûõ ïîëåé.

Òåîðèÿ ØÝ, áàçèðóþùàÿñÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðåîáðàçîâàíèè çâóêîâûõ ïîëåé
â ïðèñóòñòâèè ýêðàíà ðàññìîòðåíà â [4,5].
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Ïðåäñòàâèì, êàêèå â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðîèñõîäÿò ÿâëåíèÿ, êîãäà â ñâîáîäíîì
çâóêîâîì ïîëå óñòàíîâëåí ØÝ. Ïðèìåì, ÷òî ÈØ � ëèíåéíûé: ýòà àïïðîêñèìàöèÿ
êîððåêòíà äëÿ ïîåçäîâ è àâòîòðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ, çàìåòèì, ÷òî îñíîâíîé èñòî÷íèê
øóìà ðàñïîëîæåí î÷åíü íèçêî (ìåñòî êîíòàêòà êîëåñà ñ ðåëüñîì èëè øèí ñ äîðîæíûì
ïîëîòíîì). Ïîýòîìó âíà÷àëå çâóê îò ÈØ âçàèìîäåéñòâóåò ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ,
îòðàæàÿñü îò íåå èëè ÷àñòè÷íî ïîãëîùàÿñü åþ. Ýòî ÿâëåíèå ó÷èòûâàåòñÿ ìåòîäîì
ìíèìûõ èñòî÷íèêîâ, ãäå êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ ïîâåðõíîñòè (αïîâ). Çâóê
ïðèõîäèò â íèæíþþ ÷àñòü ØÝ, à çàòåì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî åãî ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì
íàáëþäàåòñÿ êàðòèíà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ 2, ãäå ïîêàçàíû ïåðåîòðàæåíèÿ çâóêà îò ØÝ è
ÈØ è îáðàòíî.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà:
1 � èñòî÷íèê øóìà (ÈØ); 2 � àêóñòè÷åñêèé ýêðàí (ÀÝ); 3 � îáëàñòü çâóêîâîé òåíè;

4 - ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà (ÐÒ); 5 � áëèçðàñïîëîæåííàÿ ïîâåðõíîñòü
(îòðàæàþùàÿ èëè ïîãëîùàþùàÿ)

Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ïî ØÝ ñâÿçàí ñ òðåìÿ ÿâëåíèÿìè:

- äèâåðãåíöèÿ çâóêà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé åãî èíòåíñèâíîñòü ñ óâåëè÷åíèåì
âûñîòû çàìåòíî ñíèæàåòñÿ (ýòî áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî îäíèì èç àâòîðîâ);

- ïîãëîùåíèåì çâóêà àêóñòè÷åñêèìè ïàíåëÿìè ØÝ, åñëè îíè îáëàäàþò
çâóêîïîãëîùàþùèìè ñâîéñòâàìè (αýêð);

- îòðàæåíèåì çâóêà îò àêóñòè÷åñêèõ ïàíåëåé, îáëàäàþùèõ çâóêîèçîëèðóþùèìè
ñâîéñòâàìè (ÇÈýêð).

Äàëåå çâóê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âåðõíåé êðîìêå (ñâîáîäíîìó ðåáðó
ØÝ), êîòîðîå, ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ãþéãåíñà ñòàíîâèòñÿ âòîðè÷íûì èçëó÷àòåëåì
çâóêà. Ïðè ýòîì çâóê äèôðàãèðóåò ÷åðåç ñâîáîäíîå ðåáðî ØÝ (βäèôð). È, íàêîíåö,
çâóê îò âòîðè÷íîãî ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà ñíèæàåòñÿ â ðåçóëüòàòå äèâåðãåíöèè ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè îò ñâîáîäíîãî ðåáðà äî ðàñ÷¼òíîé òî÷êè.

ÇÈýêð = 10 lg
1

τýêð
; (1)

τýêð =
Iïð
Iïàä

; (2)

αýêð =
Iïîãë
Iïàä

; (3)

βäèôð =
Iäèôð

Iïàä
, (4)
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ãäå Iïàä - èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî çâóêà, Âò/ì2; Iïîãë - èíòåíñèâíîñòü
ïîãëîùåííîãî çâóêà, Âò/ì2; Iïð - èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïàíåëü çâóêà, Âò/ì

2;
Iäèôð - èíòåíñèâíîñòü äèôðàãèðîâàííîãî çâóêà, Âò/ì

2; ÇÈýêð - çâóêîèçîëÿöèÿ ýêðàíà, äÁ;
τýêð - êîýôôèöèåíò çâóêîïðîâîäíîñòè; αýêð - êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ; βäèôð -
êîýôôèöèåíò äèôðàêöèè.

Ðàñ÷¼ò àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ [6-10]. Äëÿ ðàñ÷¼òà èñïîëüçóåòñÿ ðàñ÷¼òíóþ ñõåìó,
ïðèâåä¼ííóþ íà ðèñ. 2.

Ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ:

- ÈØ ëèíåéíûé;
- äëèíà ÈØ ðàâíà äëèíå ØÝ (lýêð);
- çâóêîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ìåæäó ØÝ è ÐÒ íå ó÷èòûâàþòñÿ;
- âòîðè÷íûé èñòî÷íèê øóìà â íóæíåé ÷àñòè ØÝ óñëîâíî ïðèíÿò øèðèíîé,

ðàâíîé 1 ì.;
- çâóêîèçîëÿöèÿ ØÝ ñóùåñòâåííî âûøå ýôôåêòèâíîñòè ØÝ è â ðàñ÷¼òàõ íå

ó÷èòûâàþòñÿ.

Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ØÝ ∆Lýêð, äÁ:

∆Lýêð = 10 lg
I
á/ý
ðò

I
c/ý
ðò

, (5)

ãäå I
á/ý
ðò � èíòåíñèâíîñòü çâóêà â ÐÒ áåç ØÝ, Âò/ì2; I

c/ý
ðò � ò. æ. ñ óñòàíîâëåííûì

ØÝ, Âò/ì2.

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà îò ëèíåéíîãî ÈØ áåç ØÝ I
á/ý
ðò :

Iá/ýðò =
Wèñò

2πlýêð(R + r)
arctg

lýêð
2(R + r)

, (6)

Wèñò � àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ÈØ; lýêð � äëèíà ØÝ, ì; R � ðàññòîÿíèå îò ØÝ
äî ÐÒ, ì; r � ðàññòîÿíèå îò ÈØ äî ØÝ, ì.

Âûïîëíèì ïîñëåäîâàòåëüíûå îïåðàöèè, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå çâóêîâîãî ïîëÿ
â ïðèñóòñòâèè ØÝ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíàìåíàòåëÿ â ôîðìóëå (5).

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà ïàäàþùåãî íà íèæíþþ ÷àñòü ØÝ Iïàä,
Âò

ì2
:

Iïàä =
Wèñò(1 − αïîâ)

2πlýêðr
arctg

lýêð
2r

, (7)

ãäå αïîâ � êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó ÈØ èØÝ;
Wèñò, lýêð, r � òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (6).

Àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ýòîãî âòîðè÷íîãî ëèíåéíîãî èçëó÷àòåëÿ Wí, Âò:

Wí = Iïàälýêð1, (8)

ãäå Iïàä � òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (1); lýêð1 � äëèíà ýêðàíà �1, ì.

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà íà âåðõíåì ñâîáîäíîì ðåáðå ØÝ, Iýê,
Âò

ì2
ïðè óñëîâèè, ÷òî

èíòåíñèâíîñòü çâóêà óìåíüøàåòñÿ ïî âûñîòå ØÝ:

Iýê =
Wí(1 − αýêð)

πlýêðhýêð
arctg

lýêð
2hýêð

, (9)

ãäå hýêð � âûñîòà ØÝ, ì; Wí � òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (8); lýêð � òî æå, ÷òî è â
ôîðìóëå (6); αýêð � òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (3).
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×àñòè÷íî çàâèñèìàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ âòîðè÷íûì ëèíåéíûì
ÈØ ñ ó÷¼òîì äèôðàêöèè, Wð, Âò:

Wð = Iðlýêðλβäèôð, (10)

ãäå lýêð � òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (6); λ � äëèíà çâóêîâîé âîëíû, ì; Ið �
èíòåíñèâíîñòü çâóêà íà ñâîáîäíîì ðåáðå ýêðàíà, Âò/ì2; βäèôð � êîýôôèöèåíò äèôðàêöèè

ØÝ (òåîðåòè÷åñêàÿ βäèôð =
1

π
÷ 1

2π
).

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà â ÐÒ â ðåçóëüòàòå äèâåðãåíöèè îò âòîðè÷íîãî ëèíåéíîãî

èçëó÷àòåëÿ, I
c/ý
ðò ,

Âò

ì2
:

Ic/ýðò =
Wð

2πlýêðR
arctg

lýêð
2R

, (11)

ãäå Wð � òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (10); lýêð, R � òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (6).

Ïîäñòàâèì (7) � (10) â (11):

Ic/ýðò =
Wèñò(1 − αïîâ)lýêð1(1 − αýêð)lýêðλβäèôð

2πlýêðrπlýêðhýêð2πlýêðR
arctg

lýêð
2r

arctg
lýêð

2hýêð
arctg

lýêð
2R

, (12)

Óïðîñòèì (12) , à çàòåì ïîäñòàâèì óïðîùåííóþ (12) è (6) â ôîðìóëó (5). Ïîñëå
ëîãàðèôìèðîâàíèÿ ïîëó÷èì àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ØÝ â âèäå:

∆Lýêð = 10 lg
rR

(r +R)r0
+ 10 lg

hýêð
λ

− 10 lg(1 − αïîâ) − 10 lg(1 − αýêð)+

+ ÏÄ− 10 lg arctg
lýêð

2(R + r)
− 10 lg arctg

lýêð
2hýêð

− 10 lg
lýêð
2R

+ 10,

(13)

ãäå: r = 4 ì, r0 - îïîðíîå ðàññòîÿíèå, ì.

Ïðèìåì, ÷òî R � r, à lýêð � hýêð, lýêð � r, lýêð � R, òîãäà (13) ìîæíî óïðîñòèòü:

∆Lýêð = 10 lg
rR

(r +R)r0
+ 10 lg

hýêð
λ

− 10 lg(1 − αïîâ) − 10 lg(1 − αýêð)+

+ ÏÄ + 6,

(14)

Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ØÝ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ:

- óìåíüøåíèåì r è R;
- óâåëè÷åíèåì hýêð è óìåíüøåíèåì λ;
- óâåëè÷åíèåì αïîâ è αýêð.

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ØÝ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ñ öåëüþ ïðîâåðêè
òî÷íîñòè ïîëó÷åííîé ôîðìóëû, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ äèôðàêöèè.

Èçìåðåííûå íà 50 ØÝ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ è óñðåäí¼ííûå çíà÷åíèÿ ÏÄ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
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2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïðîáàöèÿ ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíà

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ÏÄ

Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
÷àñòîò, Ãö
Ïîêàçàòåëü äèôðàêöèè, äÁ -4 -6 -7 -9 -11 -13 -14 -19

Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ýôôåêòèâíîñòè ØÝ, ïîëó÷åííûå ðàñ÷¼òîì è ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïðèâåäåíû íà ðèñ.3. Äàíû òàêæå äàííûå ðàñ÷¼òîâ ïî ôîðìóëå Ä. Ìàåêîâîé[6].
Îòìå÷åíà õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ðàñ÷¼òíûõ äàííûõ ïî ôîðìóëå (14) ïî ñðàâíåíèþ ñ
ýêñïåðèìåíòàìè: îòêëîíåíèå âî âñ¼ì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå íå áîëåå ±0,15. Îòêëîíåíèå
ðàñ÷¼òíûõ äàííûõ ïî ôîðìóëå Ìàãêîâîé â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñîñòàâèëî 4�7 äÁ.

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíà îò ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà øóìà,
ïîëó÷åííîå ïî ôîðìóëå, ñ ýêñïåðèìåíòîì è ñ ìåòîäîì Ìàåêàâû

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä äëÿ ðàñ÷¼òîâ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ØÝ,
îñíîâàííûé íà ïîñëåäîâàòåëüíîì îïèñàíèè è èçìåíåíèÿõ õàðàêòåðà çâóêîâûõ ïîëåé ïðè
íàëè÷èè ýêðàíà. Â ïîëó÷åííîé ôîðìóëå ó÷èòûâàþòñÿ: ðàñïîëîæåíèå ØÝ â ïðîñòðàíñòâå,
âûñîòà ØÝ, çâóêîïîãëîùåíèå ñâîéñòâà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè è ØÝ, à òàêæå ÿâëåíèå
äèôðàêöèè. Ïðîâåä¼ííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîêàçàëà áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü
ðàñ÷¼òîâ ïî ïðåäëîæåííîé ôîðìóëå, ÷åì ïðè ðàñ÷¼òàõ ñ èñïîëüçîâàíèÿìè îïòèêî-
äèôðàêöèîííîé òåîðèè.
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èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå âðåäíûå è îïàñíûå ôàêòîðû ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû è ïðîèçâîäñòâåííîãî

ïðîöåññà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ñóùåñòâóþùèå ñðåäñòâà çàùèòû ðàáîòíèêîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ

ïðåäïðèÿòèé îò ïîâûøåííîãî øóìà, âûÿâëåíû èõ íåäîñòàòêè. Ïðåäëîæåíî ðàññìîòðåòü êîíñòðóêöèè

òåðìî÷åõëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â îñíîâíîì äëÿ òåïëîèçîëÿöèè òðóáîïðîâîäîâ è çàïîðíîé àðìàòóðû,

â êà÷åñòâå àêóñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû, ïðîàíàëèçèðîâàíû èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè íà ïîäîáíóþ

òåìàòèêó. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çâóêîèçîëÿöèè òåðìî÷åõëà îïðåäåë¼ííîé êîíñòðóêöèè,

ïîäòâåðæäàþùèå åãî àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Âûäâèíóòû ïðåäëîæåíèÿ ïî äàëüíåéøèì

èññëåäîâàíèÿì è ïðèìåíåíèþ ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé â êà÷åñòâå àêóñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû îò øóìà

íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ è ó äðóãèõ íîðìèðóåìûõ îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå, òåðìî÷åõëû, øóìîçàùèòà, ðàáî÷èå ìåñòà.

Research into the feasibility of applying thermal covers to reduce the machinery

noise
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Abstract

The key harmful and dangerous factors of the production environment and manufacturing process are

considered. The main existing means of protecting employees of industrial enterprises from excessive noise are

analyzed, and their shortcomings are identi�ed. It is proposed to consider the design of thermal covers used

mainly for thermal insulation of pipelines and shut-o� valves, as acoustic means of protection; the sources of

information on such topics are analyzed. The �ndings of the study of sound insulation of a thermal cover of a

certain design are presented, justifying its acoustic e�ciency. Proposals are put forward for further research and

application of such structures as acoustic means of noise protection in the workplace and in other normalized

facilities.
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Ââåäåíèå

Ñ ïðèíÿòèåì Ãîñóäàðñòâåííîé Äóìîé Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà "Î ñïåöèàëüíîé îöåíêå
óñëîâèé òðóäà" îò 28.12.2013 N 426-ÔÇ ñî ñòîðîíû ðàáîòîäàòåëåé óâåëè÷èëñÿ ñïðîñ íà
ïðîåêòèðîâàíèå è ðåàëèçàöèþ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà óëó÷øåíèå óñëîâèé òðóäà
ðàáîòíèêîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé.

Ïåðå÷åíü èññëåäîâàíèé è èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ â õîäå ñïåöèàëüíîé îöåíêè
òðóäà, ÷¼òêî îïðåäåë¼í çàêîíîì, îäíî èç âàæíûõ ìåñò çàíèìàþò èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
ìèêðîêëèìàòà, øóìà è âèáðàöèè � ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû,
êîòîðûå êîñâåííî èëè íàïðÿìóþ âëèÿþò íà òÿæåñòü è íàïðÿæ¼ííîñòü òðóäîâîãî
ïðîöåññà. Âûÿñíåíî, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òðóäîâûõ ôóíêöèé ïðèåìëåìû
ðàçëè÷íûå óðîâíè øóìà (îò 40 äî 80 äÁÀ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîôåññèé) [2], êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþòñÿ çà ñ÷¼ò ïðèìåíåíèÿ øóìîáåçîïàñíûõ ìàøèí è àêóñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ
çàùèòû (èíäèâèäóàëüíûõ èëè êîëëåêòèâíûõ).

Èíäèâèäóàëüíûå ñðåäñòâà çàùèòû ýêîíîìè÷åñêè ïðèâëåêàòåëüíåå äëÿ
ðàáîòîäàòåëåé, îäíàêî ïðè èõ ïðèìåíåíèè äëÿ îòäåëüíûõ êàòåãîðèé ðàáî÷èõ (íàïðèìåð,
îïåðàòîðîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ êîíâåéåðîâ èëè âîäèòåëåé øòàáåë¼ðîâ), à òàêæå â ñèëó
èíäèâèäóàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðàáî÷èõ, ìîãóò ñíèæàòüñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü
è áåçîïàñíîñòü òðóäà (çà ñ÷¼ò îãðàíè÷åíèÿ äâèãàòåëüíûõ ôóíêöèé, îáçîðíîñòè, ñëóõà è
ïð.).

Îñíîâíûìè ïðèìåíÿåìûìè êîëëåêòèâíûìè ñðåäñòâàìè çàùèòû îò øóìà äëÿ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñ óñòîÿâøèìèñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íà äàííûé
ìîìåíò ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâà, ñíèæàþùèå âîçäóøíûé øóì íà ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò
èñòî÷íèêà äî çàùèùàåìîãî îáúåêòà (çâóêîèçîëèðóþùèå êîæóõè, êàáèíû, øóìîçàùèòíûå
ýêðàíû) [4]. Íà ïðàêòèêå ïðè îáðàáîòêå çàïðîñîâ íà ïðîåêòèðîâàíèå øóìîçàùèòíûõ
ìåðîïðèÿòèé ïîäîáíûå ñðåäñòâà çàùèòû îêàçûâàþòñÿ òðóäíîðåàëèçóåìû â âèäó
îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðîèçâîäñòâà, ñòåñí¼ííîñòüþ
óñëîâèé ïðîèçâîäñòâåííûõ öåõîâ, ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòüþ è ýêñïëóàòàöèîííûìè
ñâîéñòâàìè îáîðóäîâàíèÿ. Ââèäó íàêëàäûâàåìûõ îãðàíè÷åíèé, êîæóõè è øóìîçàùèòíûå
ýêðàíû â ïðèâû÷íîì íàì âèäå íåîõîòíî ïðèíèìàþòñÿ ïîòðåáèòåëÿìè, à ðåàëèçàöèÿ
ïîäîáíûõ ìåðîïðèÿòèé â êîíå÷íîì ñ÷¼òå ìîæåò ïðèâåñòè ê äîðàáîòêå èìåþùèõñÿ ñèñòåì
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè, âèäåîíàáëþäåíèÿ, âåíòèëÿöèè è ýëåêòðè÷åñêîãî îñâåùåíèÿ.

Àëüòåðíàòèâíûìè è ýôôåêòèâíûìè øóìîçàùèòíûìè ñðåäñòâàìè â ïîäîáíûõ
ñëó÷àÿõ ìîãóò ïîñëóæèòü ñðåäñòâà, ñíèæàþùèå øóì â èñòî÷íèêå åãî âîçíèêíîâåíèÿ [5].
Ê òàêèì ñðåäñòâàì ìîæåò îòíîñèòüñÿ óâåëè÷åíèå çâóêîèçîëÿöèè êîðïóñà (óâåëè÷åíèå
åãî ïîâåðõíîñòíîé ìàññû, ïåðåêðûòèå òåõíîëîãè÷åñêèõ çàçîðîâ, ñíèæåíèå ñòðóêòóðíîãî
øóìà) [6]:

- ïîêðûòèÿ íà îñíîâå áèòóìà;
- ìåòàëëè÷åñêèå îáëèöîâêè;
- ðàçëè÷íûå ðåçèíîòåõíè÷åñêèå è êàó÷óêîâûå èçäåëèÿ;
- ìíîãîñëîéíûå êîíñòðóêöèè ñ ïðèìåíåíèåì çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ

è äð.

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè âñåõ îáëèöîâîê ÿâëÿþòñÿ ïëîõàÿ ðåìîíòîïðèãîäíîñòü
è îòñóòñòâèå äîñòóïà ê ÷àñòÿì êîðïóñà, íóæäàþùèìñÿ â ïîñòîÿííîì êîíòðîëå
(íåñú¼ìíîñòü).

Äàííûå íåäîñòàòêè ìîæíî èñêëþ÷èòü ïðè ïðèìåíåíèè ñú¼ìíîé îáëèöîâêè,
êîòîðàÿ â ñìîíòèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ïëîòíî ïðèëåãàåò ê ÷àñòÿì êîðïóñà îáîðóäîâàíèÿ,
à ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî îíà èçãîòîâëåíà, ïðî÷åí, íî ë¼ãîê â îáðàáîòêå. Ïîäîáíûì
êðèòåðèÿì îòâå÷àþò êîíñòðóêöèè, ïðèìåíÿåìûå â òåïëîèçîëÿöèè, à èìåííî òåðìî÷åõëû.



NOISE Theory and Practice 137

Òåðìî÷åõëû âûïîëíåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî òåîðåòè÷åñêè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü
íàëè÷èå ó íèõ çâóêîèçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ èõ â êà÷åñòâå àêóñòè÷åñêèõ
ñðåäñòâ çàùèòû. Îäíàêî ïðè èçó÷åíèè èíôîðìàöèè, ïðåäîñòàâëåííîé ïðîèçâîäèòåëÿìè
â îòêðûòîì äîñòóïå â ñåòè Èíòåðíåò, óïîìèíàíèé î çâóêîèçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâàõ
÷åõëîâ ëèáî íåò, ëèáî îíè íå ïîäòâåðæäåíû òåîðåòè÷åñêè (îòñóòñòâóþò äàííûå î
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñåðòèôèêàòàõ èëè ïðîòîêîëàõ èññëåäîâàíèé).

Òåðìî÷åõëû èìåþò ìíîãîñëîéíóþ êîíñòðóêöèþ â âèäå ïðî÷íîé îáîëî÷êè
íà îñíîâå ñòåêëîòêàíè ñ ñèëèêîíîâûì èëè èíûì ïîêðûòèåì [7], âíóòðè êîòîðîé
ðàçìåùàåòñÿ ïîðèñòûé ìàòåðèàë. Ñú¼ìíûå òåðìî÷åõëû ïðîåêòèðóþòñÿ èíäèâèäóàëüíî
äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ñ ëþáûìè ôîðìàìè è ðàçìåðàìè êîðïóñà, äëÿ áîëüøèõ ðàçìåðîâ
êîðïóñîâ òåðìî÷åõëû ïîñòàâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè ìîäóëÿìè, ñêðåïëÿåìûìè ìåæäó ñîáîé
âíàõë¼ñò ðåìíÿìè èëè ëèïó÷êàìè. Êîíñòðóêöèÿ ðàçðåçà òåðìî÷åõëà ìîæåò áûòü
ðàçëè÷íîé: ðàçëè÷íûå ïî ñîñòàâó è òîëùèíå íàïîëíèòåëè, îáîëî÷êè ðàçíîé ïëîòíîñòè
è ïîêðûòèÿ è äð. Âñå ýòè ôàêòîðû òåîðåòè÷åñêè âëèÿþò íà àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà
êîíñòðóêöèè.

Ïîèñê ïðîèçâîäèòåëåé âûïîëíÿëñÿ â ñåòè Èíòåðíåò è ïîêàçàë, ÷òî òåðìî÷åõëû
ïîäîáíîé êîíñòðóêöèè ïðîèçâîäÿò òàêèå êîìïàíèè, êàê ÎÎÎ ¾ÅÒÑ Êîðäà¿ (ã. Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã), ÎÎÎ ¾Òåïëîñòðîé Íîâîñèáèðñê¿ (ã. Íîâîñèáèðñê), ÎÎÎ ¾ÒÈÌ¿ (ã. Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã), ÎÎÎ ¾×ÇÊÈ¿ (ã. ×åëÿáèíñê), ÀÎ ¾Çàâîä ËÈÒ¿ (ã. Ïåðåñëàâëü-Çàëåññêèé)
è äð.

Äëÿ èñïûòàíèé àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåðìî÷åõëîâ ñïåöèàëèñòàìè ÎÎÎ ¾ÅÒÑ
Êîðäà¿ áûë ñïðîåêòèðîâàí è èçãîòîâëåí îïûòíûé îáðàçåö. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü
ñïåöèàëèçèðîâàííîé èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèåé ÎÎÎ ¾Àâåñòà¿, ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé áûëè îáðàáîòàíû ñïåöèàëèñòàìè ïðîåêòíîé îðãàíèçàöèè ÎÎÎ ¾Èíñòèòóò
àêóñòè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé¿ è êàôåäðû Å5 ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿
Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿ èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà.

1. Îïèñàíèå êîíñòðóêöèè îïûòíîãî îáðàçöà òåðìî÷åõëà è óñëîâèé

èñïûòàíèÿ

Îïûòíûé îáðàçåö áûë ñïðîåêòèðîâàí, êàê îáëèöîâêà êîðïóñà èñêóññòâåííîãî
èñòî÷íèêà øóìà. Âíåøíèé âèä èñêóññòâåííîãî èñòî÷íèêà øóìà ïðèâåä¼í íà ðèc. 1.

Ðèñ. 1. Èñêóññòâåííûé èñòî÷íèê øóìà
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Òåðìî÷åõîë îïûòíîãî îáðàçöà ïîëíîñòüþ ïîêðûâàåò ïîâåðõíîñòè êîðïóñà îò
ïîëà äî âåðõíåé êðûøêè. Â ÷åõëå âûïîëíåíû îòâåðñòèÿ äëÿ ðó÷åê èñòî÷íèêà, êîòîðûå
çàêðûâàþòñÿ íàêëàäêàìè âíàõë¼ñò. Ñîñòîèò òåðìî÷åõîë èç òð¼õ ÷àñòåé:

- ïðàâàÿ ïîëóöèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü;
- ëåâàÿ ïîëóöèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòü;
- çàùèòíàÿ êðûøêà òåõíîëîãè÷åñêîãî îêíà.

×àñòè òåðìî÷åõëà ïëîòíî ñêðåïëÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ðåìíÿìè è ëèïó÷êàìè.

Òåõíîëîãè÷åñêîå îêíî áûëî ñïðîåêòèðîâàíî äëÿ ïðåñëåäîâàíèÿ íåñêîëüêèõ öåëåé:

- äîñòóï ê ýëåìåíòàì óïðàâëåíèÿ (òóìáëåðàì) èñòî÷íèêà;
- èìèòàöèÿ íåñïëîøíîñòè ÷åõëà áîëåå 10% îò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïðè

îïðåäåë¼ííûõ çàïëàíèðîâàííûõ âèäàõ èñïûòàíèé.

Âíåøíèé âèä òåðìî÷åõëà, ñìîíòèðîâàííîãî íà èñòî÷íèê øóìà ïðåäñòàâëåí íà
ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Îïûòíûé îáðàçåö òåðìî÷åõëà
(ñ îòêðûòûì è çàêðûòûì òåõíîëîãè÷åñêèì îêíîì)

Âíåøíÿÿ è âíóòðåííÿÿ îáîëî÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåêëîòêàíü ñ ñèëèêîíîâûì
ïîêðûòèåì (ìàðêà SC200). Ãðóïïà ãîðþ÷åñòè òêàíè Ã1 (ñëàáîãðþ÷èé, íå ïîääåðæèâàåò
ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãîðåíèÿ), ãðóïïà âîñïëàìåíåíèÿ Â1 (òðóäíîâîñïëàìåíÿåìûé, ÊÏÏÒÏ
áîëåå 35 êèëîâàòò íà êâàäðàòíûé ìåòð), ãðóïïà äûìîîáðàçîâàíèÿ Ä1 (ìàëàÿ
äûìîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü), ãðóïïà òîêñè÷íîñòè Ò1 (ìàëîîïàñíûå). Â êà÷åñòâå
íàïîëíèòåëÿ îïûòíîãî îáðàçöà ïðèìåí¼í Õîëñò èç ñòåêëîâîëîêíà, èçãîòîâëåííûé
èãëîïðîáèâíûì ñïîñîáîì ìàðêè Glasscanvas AF-3500-25mm, ãðóïïà ãîðþ÷åñòè
íàïîëíèòåëÿ ÍÃ.

Äîïóñêàåìàÿ òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè îáðàçöà - 250◦C, ãàáàðèòíûå ðàçìåðû -
0,7(Ä)×0,8(Ø)×1,00(Â), ìàññà íå áîëåå 50 êã (18-20 êã/êâ.ì ïîêðûòèÿ).

Óñëîâèÿ èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
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Òàáëèöà 1

Óñëîâèÿ èñïûòàíèé

Ïðîèçâîäñòâåííîå
ïîìåùåíèå

Îòêðûòàÿ ïëîùàäêà

Ñâåäåíèÿ îá àòìîñôåðíûõ
óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà è
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü
âîçäóõà, àòìîñôåðíîå
äàâëåíèå è ò.ä.)

Òåìï. +10ºÑ, âëàæíîñòü
70%

Òåìï. +5ºÑ, âëàæíîñòü
80% (áåç äîæäÿ)

Îïèñàíèå èñïûòàòåëüíîãî
ïîìåùåíèÿ
(îáúåì, ðàçìåðû,
ïðèáëèçèòåëüíîå
âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè,
çâóêîðàññåèâàþùèå èëè
ýêðàíèðóþùèå îáúåêòû)

Ìåòàëëè÷åñêèé àíãàð ñ
ïîòîëêîì-àðêîé, âûñîòà
ïîòîëêîâ � äî 8 ì, øèðèíà
àíãàðà � äî 10 ì, äëèíà
àíãàðà � äî 30 ì.

Îòêðûòàÿ ïëîùàäêà,
îêðóæ¼ííàÿ àíãàðàìè,
óäàë¼ííûìè íà ðàññòîÿíèå
áîëåå 10 ì.

Îïèñàíèå ðàñïîëîæåíèÿ
îáúåêòà èñïûòàíèé,
èñòî÷íèêà øóìà è
ìèêðîôîíîâ

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé,
ñì. ðèñ. 3

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé,
ñì. ðèñ. 3

Îïèñàíèå êîíñòðóêöèè
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè

Áåòîííûé ïîë Ïåñ÷àíî-ãðàâèéíîå
îñíîâàíèå

Àäðåñ èñïûòàíèé è ÐÔ, Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü, Ëîìîíîñîâñêèé ðàéîí,
íàèìåíîâàíèå Àííèíñêîå ãîðîäñêîå ïîñåëåíèå, ïîñ. Íîâîñåëüå,
îðãàíèçàöèè,
ïðîâîäèâøåé èñïûòàíèÿ

ïðîìçîíà ¾ÊÈÍÃ¿, ÎÎÎ ¾Àâåñòà¿

Íàèìåíîâàíèå è àäðåñ ÐÔ, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, óë.Ðîçåíøòåéíà,
ïðîèçâîäèòåëÿ îïûòíîãî
îáðàçöà

ä.21, îô.508, ÃÊ Êîðäà

Äàòà ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèé

17.01.2020ã.

Äàííûå îá îáîðóäîâàíèè, ïðèìåíÿåìîì äëÿ èñïûòàíèé, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Ñâåäåíèÿ î ñðåäñòâàõ èñïûòàíèé

Ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ �1 Øóìîìåð 1 êëàññà òî÷íîñòè (èíâ. �120124)
Ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ �2 Øóìîìåð 1 êëàññà òî÷íîñòè (èíâ. �110096)
Ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ �3 Øóìîìåð 1 êëàññà òî÷íîñòè (èíâ. �180519)
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Ðèñ. 3. Ñõåìà èñïûòàíèÿ

2. Èñïûòàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà

Îïûòíûé îáðàçåö òåðìî÷åõëà ïëàíèðîâàëîñü èñïûòàòü â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûì ê óñëîâèÿì âîçìîæíîé ýêñïëóàòàöèè:

- â çàìêíóòîì ïîìåùåíèè ïðîèçâîäñòâåííîãî öåõà (äëÿ âîçìîæíîñòè îöåíêè
âëèÿíèÿ íà ðàáî÷èå ìåñòà);

- íà îòêðûòîé óëè÷íîé ïëîùàäêå (äëÿ âîçìîæíîñòè îöåíêè âëèÿíèÿ íà æèëóþ
çàñòðîéêó).

Òåðìî÷åõîë áûë ñïðîåêòèðîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæíî áûëî îöåíèòü åãî
ýôôåêòèâíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîíòàæíûõ ñâîéñòâ [8]:

- ñ êîýôôèöèåíòîì íåñïëîøíîñòè êîíñòðóêöèè íå ïðåâûøàþùèì 1%;
- ñ êîýôôèöèåíòîì íåñïëîøíîñòè êîíñòðóêöèè îò 1 äî 10%;
- ñ êîýôôèöèåíòîì íåñïëîøíîñòè êîíñòðóêöèè áîëåå 10%.

Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü â òð¼õ íàïðàâëåíèÿõ èçëó÷åíèÿ øóìà, ñîâïàäàþùèõ ñ
íàïðàâëåíèåì êîëîíîê èñòî÷íèêà øóìà. Øóìîìåðû Ø1 è Ø2 ïðè èñïûòàíèè îáðàçöà
íàõîäèëèñü ñ äâóõ ñòîðîí îò òåõíîëîãè÷åñêîãî îêíà (îòâåðñòèÿ â îáðàçöå), ïðè ýòîì
ñî ñòîðîíû øóìîìåðà Ø2 íàõîäèëîñü äîïîëíèòåëüíîå îòâåðñòèå ïîä ðó÷êó èñòî÷íèêà.
Øóøîìåð Ø3 íàõîäèëñÿ íàïðîòèâ ñòûêà äâóõ ÷àñòåé îáðàçöà, ïðè ýòîì çàçîðîâ è
íåñïëîøíîñòåé âûÿâëåíî íå áûëî. Òàêèì îáðàçîì, îñëàáëåíèå çâóêà îò èñòî÷íèêà
îáðàçöîì â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïðîèçâîäèëîñü íå â ðàâíûõ äîëÿõ.
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Ðèñ. 4. Ïîäãîòîâêà èñïûòàíèé â ïîìåùåíèè ïðîèçâîäñòâåííîãî öåõà

Ðèñ. 5. Ïîäãîòîâêà èñïûòàíèé íà îòêðûòîé óëè÷íîé ïëîùàäêå

2.1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé â çàìêíóòîì ïîìåùåíèè ïðîèçâîäñòâåííîãî

öåõà îáðàçöà ñ êîýôôèöèåíòîì íåñïëîøíîñòè îò 1 äî 10% è áîëåå

10%

Íà ðèñóíêàõ 6-8 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåðåíèé óðîâíåé øóìà â ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèÿõ òåðìî÷åõëà (ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè íåñïëîøíîñòè).

Ðèñ. 6. Èçìåðåíèå óðîâíåé øóìà â òî÷êàõ áåç òåðìî÷åõëà (îòêðûòûé èñòî÷íèê)
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Ðèñ. 7. Èçìåðåíèå óðîâíåé øóìà â òî÷êàõ ñ òåðìî÷åõëîì ñ êîýôôèöèåíòîì
íåñïëîøíîñòè áîëåå 10%

Ðèñ. 8. Èçìåðåíèå óðîâíåé øóìà â òî÷êàõ ñ òåðìî÷åõëîì ñ êîýôôèöèåíòîì
íåñïëîøíîñòè îò 1 äî 10% (òåõíîëîãè÷åñêîå îêíî ïåðåêðûòî ëèñòîì ïåíîïîëèñòèðîëà

áåç òðåáîâàíèé ê ïëîòíîñòè ïåðåêðûòèÿ)

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé, âèäíî, ÷òî íà ýôôåêòèâíîñòü
÷åõëà âëèÿåò åãî ñïëîøíîñòü. Ýòî âëèÿíèå îñëàáåâàåò ñ óäàëåíèåì îò èñòî÷íèêà è
íà ðàññòîÿíèè 16 è áîëåå ìåòðîâ íåñïëîøíîñòü ÷åõëà ìåíåå 10% âíóòðè ïîìåùåíèÿ
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÷åõëà âíóòðè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ
ñðàâíèì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé øóìîìåðîì Ø3 çíà÷åíèé óðîâíåé çâóêà îò èñòî÷íèêà áåç
÷åõëà è ñ ÷åõëîì, àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 9.

Ðèñ. 9. Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òåðìî÷åõëà ïðè èñïûòàíèè
â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè

Ñõîäèìîñòü äâóõ ãðàôèêîâ íà ðèñóíêå 9 èëëþñòðèðóåò ýôôåêòèâíîñòü ÷åõëà
ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè. Ñíèæåíèå óðîâíåé çâóêà,
êîòîðîå õàðàêòåðíî äëÿ îáîèõ ãðàôèêîâ, îáóñëîâëåíî îñëàáëåíèåì çâóêà ñ óâåëè÷åíèåì
ðàññòîÿíèÿ.
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2.2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà îòêðûòîé óëè÷íîé ïëîùàäêå îáðàçöà ñ

êîýôôèöèåíòîì íåñïëîøíîñòè áîëåå 10%

Íà ðèñóíêàõ 10-11 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåðåíèé óðîâíåé øóìà â ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèÿõ òåðìî÷åõëà (ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè íåñïëîøíîñòè).

Ðèñ. 10. Èçìåðåíèå óðîâíåé øóìà â òî÷êàõ áåç òåðìî÷åõëà (îòêðûòûé èñòî÷íèê)

Ðèñ. 11. Èçìåðåíèå óðîâíåé øóìà â òî÷êàõ ñ òåðìî÷åõëîì ñ êîýôôèöèåíòîì
íåñïëîøíîñòè áîëåå 10%

Ïðè íåçàêðûòîì èñòî÷íèêå óðîâåíü øóìà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëó÷èëñÿ
îäèíàêîâûì (ðèñ. 10), â òî âðåìÿ êàê ïðè çàêðûòîì èñòî÷íèêå â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ
óðîâåíü øóìà ïîëó÷èëñÿ ðàçëè÷íûì (ðèñ. 11), íî ìåíüøå, ÷åì ïðè íåçàêðûòîì èñòî÷íèêå,
äàííûé ôàêò ãîâîðèò î âëèÿíèè íåñïëîøíîñòè òåðìî÷åõëà.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÷åõëà íà îòêðûòîé ïëîùàäêå ñðàâíèì ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé øóìîìåðîì Ø1 çíà÷åíèé óðîâíåé çâóêà îò èñòî÷íèêà áåç ÷åõëà è ñ ÷åõëîì,
àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 12. Ñõîäèìîñòü äâóõ ãðàôèêîâ íà
ðèñ.12 èëëþñòðèðóåò ýôôåêòèâíîñòü ÷åõëà ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî â îòêðûòîì
ïðîñòðàíñòâå. Ñíèæåíèå óðîâíåé çâóêà, êîòîðîå õàðàêòåðíî äëÿ îáîèõ ãðàôèêîâ
îáóñëîâëåíî îñëàáëåíèåì çâóêà ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ.
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Ðèñ. 12. Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òåðìî÷åõëà ïðè èñïûòàíèè íà îòêðûòîé óëè÷íîé
ïëîùàäêå

2.3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà îòêðûòîé óëè÷íîé ïëîùàäêå îáðàçöà ñ

êîýôôèöèåíòîì íåñïëîøíîñòè ìåíåå 1%

Ïðåäûäóùèìè èñïûòàíèÿìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü
îïûòíîãî îáðàçöà ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè âëèÿåò åãî íåñïëîøíîñòü.
Èñïûòàíèÿ îáðàçöà ñ ìèíèìàëüíûì (ìåíåå 1%) êîýôôèöèåíòîì íåñïëîøíîñòè
ïðîèçâîäèëèñü íà îòêðûòîé óëè÷íîé ïëîùàäêå è â ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè,
äëÿ èñïûòàíèé áûë çàäåéñòâîâàí îäèí øóìîìåð, óñòàíîâëåííûé íàïðîòèâ îäíîé èç
êîëîíîê èñòî÷íèêà øóìà. Êàê è ïðåæäå èçìåðåíèå óðîâíåé øóìà ïðîâîäèëîñü â
÷åòûð¼õ òî÷êàõ íà ðàçíîì óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà. Äàííîå èñïûòàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé çâóêîèçîëÿöèè êîíñòðóêöèè òåðìî÷åõëà, íà êîòîðóþ íå âëèÿåò
åãî íåñïëîøíîñòü.

Íà ðèñóíêàõ 13-15 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ ñïëîøíîãî îïûòíîãî îáðàçöà.

Ðèñ. 13. Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîëíîñòüþ çàêðûòîãî ÷åõëà íà îòêðûòîé ïëîùàäêå

Ðèñ. 14. Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîëíîñòüþ çàêðûòîãî ÷åõëà âíóòðè ïîìåùåíèÿ
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Ðèñ. 15. Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîëíîñòüþ çàêðûòîãî ÷åõëà âíóòðè ïîìåùåíèÿ
ïðè ïîíèæåííîì óðîâíå øóìà èñòî÷íèêà

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ îáðàçåö ïîêàçûâàë ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíóþ ýôôåêòèâíîñòü
â ëþáûõ óñëîâèÿõ, ÷òî ãîâîðèò î åãî ïîñòîÿííîé çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè.

Íèæå ïðèâåä¼í ãðàôèê (ñì. ðèñ. 16), ãäå ïðîèëëþñòðèðîâàíî ñðàâíåíèå óðîâíåé
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò èñòî÷íèêà â òåðìî÷åõëå ñ íåñïëîøíîñòÿìè íå áîëåå 10% è ìåíåå 1%
ïðè èçìåðåíèè íà îòêðûòîé ïëîùàäêå, ãäå íåò âëèÿíèÿ íà èçìåðåíèÿ ïåðåîòðàæ¼ííûõ
âîëí èëè îíè íåñóùåñòâåííû. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà ýôôåêòèâíîñòü òåðìî÷åõëà ñ
êîýôôèöèåíòîì íåñïëîøíîñòè ìåíåå 1% îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäîê âûøå, áîëåå 4 äÁÀ,
ïðè ýòîì ñõîäèìîñòü ãðàôèêîâ ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü ïðîâåä¼ííûõ èçìåðåíèé.
Çíà÷åíèå ïîòåðè ýôôåêòèâíîñòè (äî 5 äÁÀ), ïîëó÷åííîå ïðè èñïûòàíèè îáðàçöà ñ
íåñïëîøíîñòüþ äî 10%, ïîäòâåðæäåíî.

Ðèñ. 16. Çíà÷åíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðè çàêðûòèè èñòî÷íèêà øóìà òåðìî÷åõëàìè ñ
ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè íåñïëîøíîñòè

Çàêëþ÷åíèå

Ýôôåêòèâíîñòü òåðìî÷åõëà óñòàíîâëåííîãî îáðàçöà ïîäòâåðæäåíà ïðè èñïûòàíèè
åãî íà îòêðûòîé ïëîùàäêå, ãäå âëèÿíèå ïåðåîòðàæ¼ííûõ âîëí ìèíèìàëüíî, à òàêæå
ìèíèìàëüíî âëèÿíèå íåñïëîøíîñòè îáðàçöà (ìåíåå 1%), êðîìå òîãî èñêëþ÷åíî îñëàáëåíèå
çâóêà ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýôôåêòèâíîñòè â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3 è íà ðèñóíêå 17.



Áóæèíñêèé Ê.Â., Ôèåâ Ê.Ï., Øàøóðèí À.Å., Ëóáÿí÷åíêî À.À.
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Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ óðîâíåé øóìà â ðàñ÷¼òíûõ òî÷êàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìî÷åõëà è
áåç åãî èñïîëüçîâàíèÿ

Íîìåð òî÷êè Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ, â îêòàâíûõ Óðîâíè çâóêà/
ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö ýêâèâàëåíòíûå
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 óðîâíè çâóêà,

äÁÀ
ÒÈ2.1 79 102 107 103 108 110 105 104 98 113

(áåç ÷åõëà)
ÒÈ2.1 73 95 99 95 93 85 73 80 69 93

(ñ ÷åõëîì)
Ýôôåêòèâíîñòü 5 7 8 9 15 25 33 25 29 20

îáðàçöà

Ðèñ. 17. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü òåðìî÷åõëà îïûòíîãî îáðàçöà â òî÷êå ÒÈ2.1

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðàêòè÷åñêè ïîäòâåðæäàþò òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîëîæåíèÿ î
íàëè÷èè ó òåðìî÷åõëîâ çâóêîèçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â
êà÷åñòâå êîëëåêòèâíûõ àêóñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ çàùèòû.

Ìíîãîîáðàçèå êîíñòðóêöèé òåðìî÷åõëîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îáîëî÷åê è íàïîëíåíèÿ, â òîì ÷èñëå èííîâàöèîííûõ [9],
íàòàëêèâàåò íà äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè. Ïîäîáíûå ãèáêèå
êîíñòðóêöèè âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû æ¼ñòêèì ìåòàëëè÷åñêèì
êîæóõàì (óäîáñòâî ìîíòàæà è áåçîïàñíîñòü ïðè ðàçðóøåíèè, íàïðèìåð, ïðè âçðûâå
îáîðóäîâàíèÿ) èëè â êà÷åñòâå øóìîïîãëîùàþùèõ ñðåäñòâ îáëèöîâêè ñòåí, ýôôåêòèâíîñòü
ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé äîëæíà áûòü ïîäòâåðæäåíà òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â
ñîâîêóïíîñòè ñ òåðìîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè ÷åõëîâ äàííûå êîíñòðóêöèè âîçìîæíî
ïðèìåíÿòü äëÿ ðåøåíèÿ öåëîãî ñïåêòðà çàäà÷ ïî îõðàíå òðóäà íà ïðîèçâîäñòâå.
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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû àíàëèçà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (À×Õ)
âèáðàöèè ïàíåëåé è îöåíêà óðîâíÿ èçëó÷åíèÿ èìè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â âîçäóøíóþ ñðåäó ñàëîíîâ
àâòîìîáèëåé (êàáèí). Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïàêåòîâ ïðîãðàìì ANSYS Äîñòîâåðíîñòü èñõîäíûõ äàííûõ â èñïîëüçóåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïàêåòàõ
ïðîãðàìì ïîäòâåðæäàëàñü òåñòèðîâàíèåì çàäà÷è ïî å¼ àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ êîëåáàíèé çàäíåé äâåðè ðåøàëàñü ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à ïî àíàëèçó óðîâíÿ øóìà, èçëó÷àåìîãî
ïàíåëüþ â ñàëîí àâòîìîáèëÿ íà íèçøèõ ÷àñòîòàõ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â õàðàêòåðíîé
òî÷êå ñàëîíà � ó ãîëîâû âîäèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàðòíûé ìåòîä ëîãàðèôìè÷åñêîãî ñóììèðîâàíèÿ
îò óçëîâ (ïîâåðõíîñòåé àêóñòè÷åñêèõ ïîðøíåé) ðàñ÷åòíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè êîíñòðóêöèè
äâåðè. Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, íàéäåííûå âû÷èñëåíèÿìè ïðè âèáðàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ïàíåëè
àâòîìîáèëÿ, ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ñàëîíå
àâòîìîáèëÿ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè øóìà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü äîðàáîòêó êîíñòðóêöèè ïî
ïîêàçàòåëÿì, êàê âèáðàöèè, òàê è óðîâíþ ñòðóêòóðíîìó øóìà, îáåñïå÷èâàÿ êîìôîðòíûå óñëîâèÿ
æèçíåäåÿòåëüíîñòè, ÷òî â öåëîì óäåøåâëÿåò ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ èçäåëèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèÿ, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñòðóêòóðíûé øóì,

ïàíåëè, ñàëîí àâòîìîáèëÿ, ÷èñëåííûé àíàëèç.

Determination of structural noise generated by vibrations of a separate car

interior panel
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Abstract

This paper looks into analysis of the vibration amplitude-frequency characteristics (AFC) of the panels
and assessment of their level of sound pressure radiation into the car interior (cabins) air environment. The
results of modeling the work�ow using ANSYS software packages are presented. The reliability of the initial
data in the computational software packages used was veri�ed by testing the problem for its analytical solution.
Based on the obtained results of the rear door vibrations, a practical problem was solved to analyze the noise level
emitted by the panel into the car interior at low frequencies. The standard method of logarithmic summation
from the nodes (surfaces of acoustic pistons) of the calculated �nite element model of the door structure was used
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to determine the sound pressure at the characteristic point of the interior � near the driver's head. The sound
pressure levels calculated during the vibration of the considered car panel are compared with experimentally
measured values of sound pressure in the car interior.

The proposed method of noise assessment allows us to re�ne the design in terms of both vibration
and structural noise levels, providing comfortable conditions for daily living activities, which generally reduces
the cost of the product elements design process.

Keywords: vibration, amplitude-frequency characteristics, structural noise, panels, car interior,

numerical analysis.

Ââåäåíèå

Èçëó÷åíèþ è çâóêîèçîëÿöèè ýëåìåíòîâ îòñåêîâ òðàíñïîðòíûõ ìàøèí ïîñâÿùåíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [1�5]. Îñîáåííîñòüþ ñàëîíîâ àâòîìîáèëåé ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ
îãðàæäàþùèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ñàìè ïàíåëè ÿâëÿþòñÿ ¾ñëàáûì¿ çâåíîì êàê
ïî çâóêîèçëó÷åíèþ, òàê è ïî àìïëèòóäàì âèáðàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
âèáðàöèè ïàíåëåé[4, 5] ïîêàçûâàþò, ÷òî óðîâíè âèáðîñêîðîñòè íà íèõ ñóùåñòâåííî
âûøå, ÷åì íà íåñóùèõ ýëåìåíòàõ êàáèí. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåííûå óðîâíè øóìà â
ñàëîíàõ â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà ñîçäàþòñÿ èìåííî ïàíåëÿìè (â òîì ÷èñëå è
îñòåêëåííûìè) êàê çà ñ÷åò ïðîéäåííîãî çâóêà, ò.å. âîçäóøíîé ñîñòàâëÿþùåé (â ðàáîòå íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ), òàê è çà ñ÷åò ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîäèêà ðåøåíèÿ

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ ïðîãðàìì ANSYS, çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáÿ íàèáîëåå
âîñòðåáîâàííûìè ñèñòåìàìè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïàíåëè òðàíñïîðòíîé ìàøèíû
(÷åðòåæ è 3D-ìîäåëü, âèä èçíóòðè). Îáâåäåíû îáëàñòè ñëîæíîé ãåîìåòðèè,

óâåëè÷èâàþùèå æåñòêîñòü ïàíåëè (äâåðè). Ñïðàâà å¼ èìèòàöèÿ â âèäå ïëàñòèíû

Äîñòîâåðíîñòü èñõîäíûõ äàííûõ â èñïîëüçóåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïàêåòàõ
ïðîãðàìì ïîäòâåðæäàëàñü òåñòèðîâàíèåì çàäà÷è ïî å¼ àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ.
Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ïàíåëè (çàäíåé äâåðè àâòîìîáèëÿ ÓÀÇ-3160 3-é ìîäåëè)
ñëîæíîé ôîðìû (ðèñ. 1), ìîäåëèðîâàëèñü êîëåáàíèÿìè åå ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè -
ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû (çàùåìëåííîé ïî êîíòóðó) ðàçìåðîì 1,22×1,32 ì, òîëùèíîé
1,542 ìì ïîäîáðàííîé ïî óñëîâèþ ðàâåíñòâà ìàññ ïëàñòèíû è äâåðè (19,0 êã). Ìîäóëü
óïðóãîñòè ïëàñòèíû E = 2,03 ·1011 Ïà, ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ρ = 7871 êã/ì3; êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà v = 0,28 öèëèíäðè÷åñêàÿ æåñòêîñòü ñîñòàâèëà D = 2,83 · 106 Í/ì.

Ðàñ÷¼òíàÿ ñõåìà äâåðè ïðåäñòàâëåíà íàáîðîì ìàòåðèàëîâ: ñòàëè 08ÊÏÞ
(E = 210 ÃÏà, v = 0,3, ρ = 7800 êã/ì3, ñêîðîñòü çâóêà c = 5029 ì/ñ), ñòåêëà (E = 30 ÃÏà,
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v = 0,25, ρ = 2500 êã/ì3, c = 3000 ì/ñ), êîëåñà äâåðè çàäêà � ñïëîøíîãî öèëèíäðà ñ
ïðèâåä¼ííûìè ñâîéñòâàìè (E = 210 ÃÏà, v = 0,3, ρ = 108 êã/ì3, VK = 0,125 ì3,
c = 5029 ì/ñ), îáú¼ìà âîçäóõà çàïîëíÿþùåãî êàáèíó (ρ = 1 êã/ì3, c = 340 ì/ñ).

×àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, çàùåìë¼ííîé ïî êîíòóðó ïðÿìîóãîëüíîé
ïëàñòèíêè, íàõîäèëèñü àíàëèòè÷åñêè [6, 7], à ôîðìû ïîñòðîåíû â êîìïëåêñå ANSYS
(ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé ïëàñòèíû (ANSYS):
à � ìîäåëü; á � 1ÿ ÷àñòîòà (5,463 Ãö); â � 2ÿ ÷àñòîòà (16,418 Ãö)

2. Àíàëèç ñòðóêòóðíîãî øóìà

Íà îñíîâå ïðîòåñòèðîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ êîëåáàíèé ïàíåëè (çàäíåé äâåðè)
ðåøàëàñü ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à ïî àíàëèçó óðîâíÿ øóìà, èçëó÷àåìîãî ïàíåëüþ â ñàëîí
àâòîìîáèëÿ íà íèçøèõ ÷àñòîòàõ. Ðàñ÷åò ñòðóêòóðíîé êîìïîíåíòû øóìà âûïîëíÿåòñÿ
ìåòîäèêîé ñëîæåíèÿ êîìïîíåíòû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â äåôîðìèðóåìîì ïîâåðõíîñòÿìè
îãðàæäåíèÿ âîçäóøíîì îáú¼ìå (ðèñ. 3), èçìåíåíèåì ôîðìû ïàíåëåé (äâèæåíèåì
êèíåìàòè÷åñêèõ ãðàíèö, ðèñ. 4) âñëåäñòâèå ïðèíóäèòåëüíîé âèáðàöèè [1, 5, 7].
Èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé ìåòîä ëîãàðèôìè÷åñêîãî ñóììèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â õàðàêòåðíîé òî÷êå ñàëîíà � ó ãîëîâû âîäèòåëÿ îò äèñêðåòíîãî
íàáîðà èñòî÷íèêîâ � çàäàííîãî êîëè÷åñòâà óçëîâ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïàíåëåé êîíñòðóêöèè:
äâåðåé, êðûøè, ïîëà è ò. ä. (ïðåäñòàâëÿåìûõ àêóñòè÷åñêèìè ïîðøíÿìè) ïî ôîðìóëå

ñóììàðíîãî ñëîæåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ Lñóìì = 10 lg
n∑

i=1

100,1Li .

Â êîíå÷íîìåðíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ (ñ ó÷¼òîì àêóñòèêè áëèæíåé çîíû) ôîðìóëà

íåñêîëüêî èçìåíåíà è äîïîëíåíà, è èìååò âèä Ls = 10 lg
n∑

i=1

100,1Li(t).

Çäåñü Li(t) = 20 lg
(

Psi·V1(t)
U ′
0

)
, äÁ � óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà

(ïëîòíîñòüþ ρ ñêîðîñòüþ çâóêà C), îïðåäåëÿåìûé åãî âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ïðè
äâèæåíèè ïðèâåäåííîãî ê i-ìó óçëó ïîðøíåâîãî èñòî÷íèêà çâóêà óñðåäí¼ííîé ïëîùàäè
Si =

S
N
è ñêîðîñòüþ Vi(t) äëÿ äèñêðåòíîé N - ìåðíîé ìîäåëè ïðè äåéñòâèè ïðèëîæåííîé

âèáðàöèè (Psi = ρ ·C ·Si), U
′
0� ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè, S� ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè

ïàíåëè, Vi(t)� ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà âåêòîðà ñêîðîñòåé óçëà, îïðåäåëÿåìàÿ ñóììîé
âåêòîðîâ åãî êîìïîíåíò ïî íàïðàâëåíèÿì XYZ.
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Ðèñ. 3. Ïåðâàÿ ôîðìà êîëåáàíèé çàäíåé äâåðè 26,17 Ãö â ñîñòàâå êóçîâà àâòîìîáèëÿ

Ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ øàãîâ
îïðåäåëÿòü îòêëèê ñèñòåìû íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ âîçáóæäåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå
äèàïàçîí ÷àñòîò îò 30 äî 300 Ãö.

Íàãðóçêàìè, ïðèëîæåííûìè ê ìåñòàì êðåïëåíèÿ äâåðè, ÿâëÿëàñü âèáðîñêîðîñòü
(ñ÷èòàþùàÿñÿ ðàâíîìåðíî-ðàñïðåäåë¼ííîé), ïðèëîæåííàÿ ê òî÷êàì êðåïëåíèÿ,
óñðåäí¼ííàÿ ïî 2-ì å¼ èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì (ðèñ. 4, òî÷êàì 1 è 2) îñíîâàíèÿ
êàáèíû íà êàæäîé ÷àñòîòå äèàïàçîíà, ïîëàãàÿ, ÷òî ýòî âîçäåéñòâèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è
íà ðàìó äâåðè.

Ðèñ. 4. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé îñíîâàíèÿ êàáèíû,
ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî

Óðîâåíü âèáðîñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ëîãàðèôìè÷åñêîé ôîðìóëå v = 10Lv/20 ·v0,
ãäå v0 = 5 · 10−8 - ïîðîãîâîå (ñîîòâåòñòâóþùåå ïîðîãó ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà ÷àñòîòå
1000 Ãö), çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè ÷àñòîòîé 30 Ãö (ñì. ðèñ. 4). Â ANSYS â êà÷åñòâå
íàãðóçîê, âîçìîæíî òàêæå çàäàíèå âèáðîïåðåìåùåíèé, êîòîðûå ïðè ãàðìîíè÷åñêîì
çàêîíå èçìåíåíèÿ ñ êðóãîâîé ÷àñòîòîé ω = 2πf íåîáõîäèìî ïåðåñ÷èòûâàòü ïî
âèáðîñêîðîñòè x = v/ω ñîîòíîøåíèåì äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò 60, 90, 120, ..., 300 Ãö
(Òàáë. 1). Íà Ðèñ. 5 ïîêàçàíî ïîëå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïàíåëè.

Ïðèìåíÿëèñü êîíå÷íûå ýëåìåíòû òèïà FLUID30 � ýòî 3D ýëåìåíò è FLUID130�
âñïîìîãàòåëüíûé ýëåìåíò, èñïîëüçóåìûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áåñêîíå÷íîé ïîâåðõíîñòè
îêðóæàþùåé âîçäóøíîé ñðåäû, à ãåîìåòðèÿ ïàíåëè äâåðè ôîðìèðîâàëàñü íàáîðîì èç
òåòðàýäðè÷åñêèõ SOLID187, SOLID 95 è îáîëî÷å÷íûõ SHELL93 ýëåìåíòîâ.

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå âû÷èñëåíèÿìè îò âèáðàöèè
ðàññìàòðèâàåìîé ïàíåëè àâòîìîáèëÿ, íàéäåíû â çîíå ãîëîâû âîäèòåëÿ àâòîìîáèëÿ
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(òàáë. 2), à íà Ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ â ñàëîíå àâòîìîáèëÿ.

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ âèáðîïåðåìåùåíèé (ñëåâà) äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîò

×àñòîòà, Ãö Âèáðî-

ïåðåìåùåíèå, ì

16 2,75 · 10−6
33 2,3 · 10−6
52 3,75 · 10−6
63 3,36 · 10−6
77 2,08 · 10−6
100 2,8 · 10−6
140 2,46 · 10−6
184 1,52 · 10−6
200 1,37 · 10−6
257 1,73 · 10−6

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ (äÁ) íà ïîâåðõíîñòè ïàíåëè ïðè

êîëåáàíèÿõ ñ ÷àñòîòîé 41,2 Ãö

Òàáëèöà 2

Ðàñ÷åòíûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ðàáî÷åì ìåñòå âîäèòåëÿ äëÿ ÷àñòîò
âèáðîñêîðîñòåé ïàíåëè â äèàïàçîíå îò 31,5 äî 140 Ãö áåç ó÷åòà âèáðîèçîëÿöèè è
çâóêîïîãëîùåíèÿ

×àñòîòà, Ãö Îêòàâà � Äàâëåíèå, äÁ

Âèáðàöèÿ, Ãö � ï/ï Äâåðü çàäêà
áåç êîëåñà

Äâåðü çàäêà
ñ êîëåñîì

51,2 1 2 76,05 79,32
66,5 2 2 82,47 86,55
77,2 3 2 87,52 89,47
97,8 4 3 89,13 93,21
99,0 5 3 89,63 93,69
108,0 6 3 90,75 94,18
115,6 7 3 91,49 95,27
123,5 8 3 92,56 96,05
127,0 9 3 92,96 96,39
132,2 10 3 93,09 96,57

ÑÓÌ, ëèíåéíîå 100,4 103,9
ÑÓÌÌÀ ïî 2 îêò. 89,20 91,67
ÑÓÌÌÀ ïî 3 îêò. 100,1 103,7

Êîìïîíåíòû âèáðàöèè ïî ïåðåìåùåíèÿì äåéñòâóþò ïî ãîðèçîíòàëüíûì è
âåðòèêàëüíûì íàïðàâëåíèÿì. Òàêàÿ ðàñ÷¼òíàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
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äîñòîâåðíîñòè âûÿâëÿòü êàê âèä ôîðì êîëåáàíèé, òàê è ïîëîæåíèÿ îáëàñòåé èíåðöèîííûõ
ìàññ (ìàëîïîäâèæíûõ â ïðîñòðàíñòâå) ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè.

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ, íà ðàáî÷åì ìåñòå
âîäèòåëÿ ïðè âèáðàöèè â äèàïàçîíå îò 31,5 äî 140 Ãö êóçîâà àâòîìîáèëÿ.

Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûìè ïðÿìûìè

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè ÷àñòîòå âèáðàöèè 41,2 Ãö (Ðèñ. 5) è äðóãèõ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå óðîâíè (Ðèñ. 6, 41 Ãö),
÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ó÷åòîì âèáðàöèè ïîâåðõíîñòè ïàíåëè. Îòëè÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû
ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå î íåîáõîäèìîñòè äîðàáîòêè ìåòîäèêè, ïðèìåíÿåìîé â ANSYS
òîëüêî äëÿ àíàëèçà øóìà â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ìåòîäèêà àíàëèçà íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ âîçäóøíîé ñðåäû[1] ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé è òðóäîåìêîé, òàê êàê òðåáóåò
îðãàíèçàöèè ïåðåõîäà ê âçàèìîäåéñòâèþ ñèñòåìû ¾òâåðäîå òåëî-âîçäóøíàÿ ñðåäà¿ è íå
íàõîäèò øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ïîýòîìó íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ
èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè ïàêåòà ANSYS äëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà øóìà.
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Èññëåäîâàíèå èíôðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ

óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé íà ïðèìåðå Ñàìàðñêîé îáëàñòè

Âàñèëüåâ À.Â.
Ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð, ÎÎÎ ¾Èíñòèòóò õèìèè è èíæåíåðíîé ýêîëîãèè¿,

ã. Òîëüÿòòè, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ èíôðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé

Ñàìàðñêîé îáëàñòè. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü â ãîðîäàõ Ñàìàðñêîé îáëàñòè: Ñàìàðà, Ñûçðàíü,

Æèãóëåâñê. Â ðÿäå òî÷åê âûÿâëåíî ïðåâûøåíèå íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

óðîâíåé èíôðàçâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïîðøíåâîãî ÷åòûðåõñòóïåí÷àòîãî êîìïðåññîðà ïîêàçàë, ÷òî óðîâåíü

èíôðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ïðè ðàáîòå êîìïðåññîðà, ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûå íîðìàòèâû

äëÿ ðàáî÷èõ ìåñò. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü è âíåäðèòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ âîçäåéñòâèÿ

èíôðàçâóêà â óñòàíîâëåííûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ çîíàõ óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé è èíôðàçâóêîâîãî

èçëó÷åíèÿ îò ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôðàçâóê, óðáàíèçèðîâàííàÿ òåððèòîðèÿ, èçìåðåíèå, èññëåäîâàíèå,

àíàëèç.

Research of infrasound radiation in conditions of urban territories

on the example of Samara region

Vasilyev A.V.
Director general, LLS �Institute of Chemistry and Engineering Ecology�, Togliatti, Russia

Abstract

Research of infrasound radiation in conditions of urban territory of Samara region have been carried

out. Measurements have been carried out in towns of Samara region: Samara, Syzran, Zhigulyovsk. Iin a number

of points of measurements exceeding of norms on sound pressure levels of infrasound have been determined.

Analysis of measurements results of sound pressure levels of infrasound of piston four-stage compressor is

showing that infrasound radiation level generated during compressor operation, is exceeding norms for working

places. It is necessary to develop and to implement measures of reduction of impact of infrasound in determined

dangerous zones of urban territories and of infrasound radiation form industrial equipment.

Keywords: infrasound, urban territory, measurement, research, analysis.

Ââåäåíèå

Â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè èëè óðîâíåé èíôðàçâóê ìîæåò íàíîñèòü
çíà÷èòåëüíûé óùåðá çäîðîâüþ è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÷åëîâåêà[1-6, 8, 9, 11, 12]. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé äåéñòâèÿ èíôðàçâóêà íà ÷åëîâåêà ïîêàçûâàþò, ÷òî âðåäíîå âîçäåéñòâèå
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èíôðàçâóêà íîñèò êîìïëåêñíûé õàðàêòåð è â òîì ÷èñëå âûðàæàåòñÿ â óãíåòåíèè
ñëóõîâîé, âåñòèáóëÿðíîé è ñòàòîêèíåòè÷åñêîé ôóíêöèé; ïîÿâëåíèè ïðèçíàêîâ óòîìëåíèÿ
è ñíèæåíèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè, âîçäåéñòâèè íà âåñòèáóëÿðíûé àïïàðàò, ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòóþ ñèñòåìó è äð.

Çâóê íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ è èíôðàçâóê ïðåîäîëåâàåò áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ
ïðàêòè÷åñêè ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè çâóêîâîé ýíåðãèè, ÷òî ïîêàçàíî â ðÿäå ðàáîò
[2, 7-10]. Ïîýòîìó èíòåíñèâíîå âîçäåéñòâèå èíôðàçâóêà íà ÷åëîâåêà âîçìîæíî íà
çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé.

Òðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ èçëó÷àòåëåé èíôðàçâóêà
è íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà â ãîðîäñêîé ñðåäå. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü èíôðàçâóêîâîãî
èçëó÷åíèÿ îò òðàíñïîðòà íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò. Äðóãèìè çíà÷èòåëüíûìè èñòî÷íèêàìè
èíôðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è æèëûå ìàññèâû ÿâëÿþòñÿ
ïðîèçâîäñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ ìàøèíîñòðîåíèÿ, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, îáúåêòû
ýíåðãåòèêè è äð.[3, 7, 9].

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ èíôðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ â
óñëîâèÿõ óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé íà ïðèìåðå Ñàìàðñêîé îáëàñòè Ðîññèè.

1. Èçìåðåíèÿ óðîâíåé èíôðàçâóêà íà òåððèòîðèè Ñàìàðñêîé îáëàñòè

Èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå óðîâíåé èíôðàçâóêà ïðîâîäèëèñü â äíåâíîå âðåìÿ â
áóäíèå äíè áîëåå ÷åì â 150 òî÷êàõ ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ Ñàìàðñêîé îáëàñòè. Èçìåðÿëèñü
ñïåêòðàëüíûå è ýêâèâàëåíòíûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé èíôðàçâóêà è íèçêî÷àñòîòíîãî çâóêà â
îêòàâíîé è 1/3-îêòàâíîé ïîëîñàõ ÷àñòîò. Â êà÷åñòâå îáîðóäîâàíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
ïðîèçâîäèëèñü çàìåðû óðîâíåé èíôðàçâóêà, áûë âûáðàí øóìîìåð - àíàëèçàòîð øóìà
"Îêòàâà 101ÀÌ".

Èç îáùåãî ÷èñëà èçìåðåíèé áîëåå 60 áûëè ïðîâåäåíû íà òåððèòîðèè ãîðîäñêîãî
îêðóãà Ñàìàðà. Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé áûëè âûÿâëåíû ïðåâûøåíèÿ
íîðì óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) â îêòàâíîé è 1/3-îêòàâíîé ïîëîñàõ ÷àñòîò
â ñëåäóþùèõ òî÷êàõ èçìåðåíèÿ: Ïðîìûøëåííûé ðàéîí, ñåëèòåáíàÿ òåððèòîðèÿ
ìèêðîðàéîíà Ñîëíå÷íûé-2, Ïðîìûøëåííûé ðàéîí, óë. Íîâîâîêçàëüíàÿ, äîì �162,
Îêòÿáðüñêèé ðàéîí, óë. Íîâî-Ñàäîâàÿ, äîì �33, Ñàìàðñêèé ðàéîí, óë. Êóéáûøåâà, äîì
�106, Æåëåçíîäîðîæíûé ðàéîí, óë. Ïàðòèçàíñêàÿ, äîì �140 è äð.

Áîëåå 30 çàìåðîâ ÓÇÄ èíôðàçâóêà è íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà â îêòàâíîé è
1/3-îêòàâíîé ïîëîñàõ ÷àñòîò áûëî ïðîâåäåíî â ïðåäåëàõ ãîðîäñêîãî îêðóãà Æèãóëåâñê.
Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èçìåðåíèé ïðåâûøåíèé ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ óðîâíåé (ÏÄÓ)
èíôðàçâóêà è íèçêî÷àñòîòíîãî çâóêà â îêòàâíîé è 1/3-îêòàâíîé ïîëîñàõ ÷àñòîò íå
îáíàðóæåíî. Õîòÿ, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå òî÷åê ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èçìåðåíèé
îêàçàëèñü âåñüìà áëèçêè ê ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì.

Åùå îäíà ñåðèÿ èçìåðåíèé ÓÇÄ èíôðàçâóêà è íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà â îêòàâíîé
è 1/3-îêòàâíîé ïîëîñàõ ÷àñòîò â êîëè÷åñòâå áîëåå 40 øòóê áûëà ïðîâåäåíà â ãîðîäñêîì
îêðóãå Ñûçðàíü. Ïðè îöåíêå ðåçóëüòàòîâ çàìåðîâ ÓÇÄ èíôðàçâóêà è íèçêî÷àñòîòíîãî
çâóêà â îêòàâíîé è 1/3-îêòàâíîé ïîëîñàõ ÷àñòîò áûëè âûÿâëåíû ïðåâûøåíèÿ â
ñëåäóþùèõ òî÷êàõ: óë. Ñîâåòñêàÿ, äîì �104; �14, ïð-ò 50 ëåò Îêòÿáðÿ, äîì �79; �15,
óë. Ìåòàëëèñòîâ, äîì �27; �16 ã. Ñûçðàíü, óë. Øóõîâà, äîì �10 è äð.

Ïðèìåðû ïðåäñòàâëåíèÿ äèàãðàìì ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èíôðàçâóêà äëÿ
æèëûõ òåððèòîðèé Ñàìàðñêîé îáëàñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 1-3.
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Ðèñ. 1. Îêòàâíûé è 1/3-îêòàâíûé ñïåêòðû óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èíôðàçâóêà â ã.
Ñàìàðà, Êèðîâñêèé ðàéîí, óë. Äåìîêðàòè÷åñêàÿ, äîì �4

Ðèñ. 2. Îêòàâíûé è 1/3-îêòàâíûé ñïåêòðû óðîâíåé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
èíôðàçâóêà â ã. Æèãóëåâñê, óë. Ïðèâîëæñêàÿ, äîì �12

Ðèñ. 3. Îêòàâíûé è 1/3-îêòàâíûé ñïåêòðû óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èíôðàçâóêà
â ã. Ñûçðàíü, óë. Óðèöêîãî, äîì �102

Â ñîîòâåòñòâèè òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíîãî äîêóìåíòà ÑÍ 2.2.4 / 2.1.8.583-96 ÏÄÓ
èíôðàçâóêà íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè ñîîòâåòñòâóåò 90 äÁ Ëèí (îáùèé óðîâåíü
èíôðàçâóêà). Â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò: 2 Ãö - 90 äÁ; 4 Ãö - 85 äÁ, 8 Ãö - 80 äÁ,
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16 Ãö - 75 äÁ. Åñëè õàðàêòåð èíôðàçâóêà ïðåðûâèñòûé, òî, ñîãëàñíî íîðìàì, åãî ÓÇÄ
èçìåðÿåìûé ïî øêàëå èçìåðèòåëÿ óðîâíÿ çâóêà ¾Ëèí¿, íå äîëæåí ïðåâûøàòü 120 äÁ.

Íà òåððèòîðèè ãîðîäñêîãî îêðóãà Òîëüÿòòè áûëè âûÿâëåíû ïðåâûøåíèÿ ÏÄÓ
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èíôðàçâóêà â îêòàâíîé è 1/3-îêòàâíîé ïîëîñàõ ÷àñòîò.

Òàáëèöà 1

Êëàññèôèêàöèÿ ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà ïî êàòåãîðèÿì

Àäðåñ Ïðåâûøåíèå íîðìàòèâíûõ
çíà÷åíèé ïî ÓÇÄ èíôðàçâóêà

â îêòàâíîé è 1/3-îêòàâíîé ïîëîñàõ
÷àñòîò, äÁ

2 Ãö 4 Ãö 8 Ãö 16 Ãö
Öåíòðàëüíûé ðàéîí, óë. Ðîäèíû, ä. �36 1 3 3 2
Öåíòðàëüíûé ðàéîí, óë. Ëåñíàÿ, ä. �46 1 3 3 3
Êîìñîìîëüñêèé ðàéîí, óë. Ë. ×àéêèíîé,
äîì �63

11 11 5 -

Êîìñîìîëüñêèé ðàéîí, óë. Ó. Ãðîìîâîé,
äîì �50

8 7 5 1

Êîìñîìîëüñêèé ðàéîí, óë. ßðîñëàâñêàÿ,
äîì �49

8 6 5 1

Êîìñîìîëüñêèé ðàéîí, óë. Ìóðûñåâà,
äîì �100

7 6 4 1

Êîìñîìîëüñêèé ðàéîí,
óë. Êîììóíèñòè÷åñêàÿ, äîì �87

7 6 4 1

Êîìñîìîëüñêèé ðàéîí, óë. Ìàòðîñîâà,
äîì �1

6 5 4 2

Êîìñîìîëüñêèé ðàéîí, óë. Ãðîìîâîé,
äîì �20

6 5 3 2

Êîìñîìîëüñêèé ðàéîí,
óë. Ç. Êîñìîäåìüÿíñêîé, äîì �34

6 5 3 3

Êîìñîìîëüñêèé ðàéîí,
óë. Ìåõàíèçàòîðîâ, äîì �16

5 4 3 3

�Ê-10, Êîìñîìîëüñêèé ðàéîí,
óë. Åñåíèíà, äîì �16

5 4 3 4

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ðÿäà
ó÷àñòêîâ óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé Ñàìàðñêîé îáëàñòè íàáëþäàþòñÿ ïðåâûøåíèÿ
íîðìàòèâîâ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò. Â ðÿäå
òî÷åê èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé èíôðàçâóêà ñîîòâåòñòâóþò íîðìàì, íî äëÿ ðÿäà
òî÷åê çíà÷åíèÿ ÓÇÄ èíôðàçâóêà ïðåäåëüíî áëèçêè ê ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì.

2. Èçìåðåíèÿ óðîâíÿ èíôðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîìûøëåííûõ
ïëîùàäêàõ Ñàìàðñêîé îáëàñòè

Èçìåðÿëèñü òàêæå óðîâíè èíôðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîìûøëåííûõ
ïëîùàäêàõ Ñàìàðñêîé îáëàñòè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ óðîâíåé èíôðàçâóêîâîãî äàâëåíèÿ
(îêòàâíûé è 1/3-îêòàâíûé ñïåêòðû) ïîðøíåâîãî ÷åòûðåõñòóïåí÷àòîãî êîìïðåññîðà
¾Ìàííåñìàíí-Ìååð¿ â öåõå �4 ÏÀÎ ¾ÊóéáûøåâÀçîò¿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4,5. Èçìåðåíèÿ
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ïðîâîäèëèñü ñîâðåìåííûì àêóñòè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì (Àíàëèçàòîð øóìà è âèáðàöèè
"Àññèñòåíò").

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà ïîêàçûâàåò, ÷òî
óðîâåíü èíôðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ïðè ðàáîòå êîìïðåññîðà, ïðåâûøàåò
óñòàíîâëåííûå íîðìàòèâû äëÿ ðàáî÷èõ ìåñò. Äëÿ âñåõ èçìåðåíèé ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
óðîâíåé èíôðàçâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îêòàâíîì äèàïàçîíå íàáëþäàþòñÿ íà ÷àñòîòå 16 Ãö, â
1/3-îêòàâíîì äèàïàçîíå � íà ÷àñòîòå 20 Ãö. Òàêæå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ðàáîòå
êîìïðåññîðà ñîçäàåòñÿ èíòåíñèâíîå èíôðàçâóêîâîå èçëó÷åíèå â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ðèñ. 4. Îêòàâíûé è 1/3-îêòàâíûé ñïåêòðû óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èíôðàçâóêà
ïîðøíåâîãî ÷åòûðåõñòóïåí÷àòîãî êîìïðåññîðà ¾Ìàííåñìàíí-Ìååð¿

â öåõå �4 ÏÀÎ ¾ÊóéáûøåâÀçîò¿, èçìåðåíèå:
ñëåâà - âîçëå öèëèíäðà ïåðâîé ñòóïåíè íà ðàññòîÿíèè 1,5 ìåòðà

ñïðàâà - âîçëå öèëèíäðà ÷åòâåðòîé ñòóïåíè íà ðàññòîÿíèè 1,5 ìåòðà

Ðèñ. 5. Îêòàâíûé è 1/3-îêòàâíûé ñïåêòðû óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èíôðàçâóêà
ïîðøíåâîãî ÷åòûðåõñòóïåí÷àòîãî êîìïðåññîðà ¾Ìàííåñìàíí-Ìååð¿ â öåõå �4 ÏÀÎ

¾ÊóéáûøåâÀçîò¿, èçìåðåíèå âîçëå íàïðàâëÿþùåé êðåéöêîïôà è êàðòåðà êîìïðåññîðà
íà ðàññòîÿíèè 1,5 ìåòðà
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Òàêæå ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé áûëè ñîñòàâëåíû êàðòû
èíôðàçâóêà íà òåððèòîðèè Ñàìàðñêîé îáëàñòè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà
êàðòà èíôðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè ã. Ñàìàðà.

Ðèñ. 6. Êàðòà èíôðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè ã. Ñàìàðà
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:

- çåëåíûé öâåò � ÓÇÄ èíôðàçâóêà â îêòàâíûõ äèàïàçîíàõ:
<90äÁ � ïðè f=2Ãö, <85äÁ � ïðè f=4Ãö, <80äÁ � ïðè f=8Ãö, <75äÁ � ïðè f=16Ãö;

- æ¼ëòûé öâåò � ÓÇÄ èíôðàçâóêà â îêòàâíûõ äèàïàçîíàõ:
90-95äÁ � ïðè f=2Ãö; 85-90äÁ � ïðè f=4Ãö; 80-85äÁ � ïðè f=8Ãö, 75-80äÁ � ïðè f=16Ãö;

- êðàñíûé öâåò � ÓÇÄ èíôðàçâóêà â îêòàâíûõ äèàïàçîíàõ:
>95äÁ � ïðè f=2Ãö; >90äÁ � ïðè f=4Ãö; >85äÁ � ïðè f=8Ãö, >80äÁ � ïðè f=16Ãö

Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé íà òåððèòîðèè Ñàìàðñêîé îáëàñòè áûëè âûÿâëåíû
ïðåâûøåíèÿ íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ïî óðîâíÿì âîçäåéñòâèÿ èíôðàçâóêà â íåêîòîðûõ
òî÷êàõ èçìåðåíèÿ ñåëèòåáíîé çîíû è íà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïëîùàäêàõ. Èñõîäÿ èç ýòîãî
ìîæíî ãîâîðèòü î âûñîêîì óðîâíå ïðîáëåìû ïîâûøåííîãî èíôðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ
íà óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèÿõ Ñàìàðñêîé îáëàñòè.

Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü è âíåäðèòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ âîçäåéñòâèÿ
èíôðàçâóêà â óñòàíîâëåííûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ çîíàõ óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé è
èíôðàçâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ïðîäîëæèòü
èññëåäîâàíèÿ óðîâíåé èíôðàçâóêà â æèëîé çîíå è íà ïðîìûøëåííûõ ïëîùàäêàõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãóáåðíñêîãî ãðàíòà Ñàìàðñêîé îáëàñòè ïî íàóêå è

òåõíèêå.
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Уважаемые читатели журнала Noise Theory and Practice!

Приглашаем вас принять участие в

VIII Всероссийской научно-практической конференции
с международным участием

"Защита от повышенного шума и вибрации"

Конференция направлена на решение актуальных задач научного и прикладного
характера, профессиональное обсуждение приоритетных вопросов, развитие
научно-технического сотрудничества между профильными организациями

стран-участниц, ознакомление руководителей и специалистов крупнейших российских
компаний с наилучшими отечественными и зарубежными практиками , а также на

повышение квалификационных навыков молодых ученых, с помощью тематических
выступлений ведущих экспертов.

 Конференция состоится 23-25 марта 2021 года в online-формате! Подробная
информация на сайте https://noise-conf.com/

Программа конференции

23 марта 2021 г. Пленарное       заседание

24 марта 2021 г. Секционные     доклады

25 марта 2021 г. Обучающий семинар и конкурс молодых ученых.
        Подведение итогов конференции

Партнеры и спонсоры
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 Балтийский государственный технический 
университет "ВОЕНМЕХ" им. Д.Ф.Устинова

ВУЗ был образован приказом по Народному Комиссариату тяжелой промышленности
СССР от 26 февраля 1932 г. № 109 как Ленинградский военно-механический институт. Здесь
осуществлялась подготовка рабочих средней квалификации с инженерным образованием,
углубленным в узкую заводскую специальность (механиков и теплотехников).

БГТУ "ВОЕНМЕХ" сегодня — это почти 2000 преподавателей и работников
учебно-вспомогательного персонала, более 5000 студентов.

Традиции "ВОЕНМЕХ" и продолжающееся тесное сотрудничество с
высокотехнологичными предприятиями позволяют успешно вести подготовку инженеров,
бакалавров и магистров для ведущих предприятий оборонно-промышленного комплекса.
БГТУ "ВОЕНМЕХ" — участник многих региональных и городских программ по целевой
подготовке, закреплению и переподготовке кадров для промышленного производства, в том
числе авиационно-космических и электронно-приборостроительных предприятий страны.

Ректор БГТУ : Иванов Константин Михайлович, доктор технических наук, профессор.

Кафедра "Экология и производственная безопасность"

Иванов Николай Игоревич — заведующий кафедрой "Экология и производственная
безопасность" Балтийского государственного технического университета "ВОЕНМЕХ"
им. Д.Ф. Устинова, председатель диссертационного совета, доктор технических наук,
профессор, заслуженный деятель науки Российской Федерации. Автор свыше 400 научных
трудов, в том числе около 10 учебников, справочников и монографий. Основные результаты
научных исследований докладывал на международных конгрессах в Австралии, Австрии,
Венгрии, Германии, Дании, Италии, Канаде, Китае, Нидерландах, Польше, Португалии,
США, Финляндии, Швейцарии, Швеции и других странах.

Кафедра подготавливает специалистов по направлениям:

Бакалавр - Безопасность технологических процессов и производств

Магистр - Инженерная защита окружающей среды

Диссертационный совет Д 212.010.01

01.04.06 - Акустика

05.26.01 - Охрана труда (в машиностроении)

В диссертационном совете по специальности "Акустика" защищено 15 кандидатских
диссертаций, 4 докторских, по специальности "Охрана труда" — 2 кандидатских и 2
докторских диссертаций.

Одной из ценностей кафедры является Международная акустическая библиотека им. Сэра
Джеймса Лайтхила, которая была образована в 1998 году и насчитывает свыше 5000 единиц
хранения в виде журналов, книг, справочников , трудов конгресса.

Балтийский государственный технический университет "ВОЕНМЕХ"
является ярким представителем инженерной школы России, сумевшим
сохранить и приумножить достижения отечественного и мирового
инженерно-технического образования.



Общество с ограниченной ответственностью
 "Институт акустических конструкций"

 ООО "ИАК" занимается разработкой шумозащитных мероприятий более 10 лет.

Организационная структура предприятия:
· отдел акустики;
· отдел проектирования;
· испытательная лаборатория, аккредитованная на измерения физических факторов;
· отдел строительства;
· отдел научных исследований и разработок;
· отдел внедрения;
· планово-экономический отдел.
 За годы работы организацией запроектировано большое количество шумозащитных
конструкций в различных регионах России (на скоростных автомагистралях, мостах,
железных дорогах, эстакадах), в том числе и на таких
масштабных объектах, как Кольцевая автодорога и Западный Скоростной диаметр в
Санкт-Петербурге, объектах олимпийского Сочи и Республики Крым, реконструкции
федеральных автодорог М-8 "Холмогоры", М-4 "Дон" и др. Организацией выполняются
проектно-изыскательские работы по проектированию шумозащиты на первой в России
Высокоскоростной железнодорожной магистрали "Москва-Казань". Силами
испытательной лаборатории осуществляются акустические исследования, отделами
акустики и проектирования разрабатываются шумозащитные мероприятия на
промышленных, энергетических, культурных и оздоровительных объектах нашей
страны. Производство, организованное на базе предприятия, позволяет выпускать
любые шумозащитные конструкции, отвечающие всем требованиям государственных
стандартов, а опытный персонал в кратчайшие сроки производит сборку и монтаж. 

             "Наша компания обладает мощными научным и проектным
подразделениями с современными технической и интеллектуальной базой,
позволяющими выполнять проекты по шумозащите любой сложности от

идеи до воплощения. В своей деятельности мы опираемся на лучшие  традиции,
сочетая их с передовыми технологиями и стараемся сделать наш окружающий

мир тише."

 Александр Шашурин
Генеральный директор
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Сетевой Научный Журнал
"Noise Theory and Practice"

ООО "ИАК"
при БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д.Ф. Устинова

Главная цель
Главная цель сетевого научного Журнала "Noise Theory and Practice"
— способствовать развитию виброакустики (наука о шуме и вибрации).
Основные задачи
Основными задачами Журнала являются:

· отражение последних достижений в теории и практике борьбы с
шумом и вибрацией;

· отражение результатов научно-исследовательских работ по изучению
процессов шумообразования, распространения звука и вибрации;

· отражение результатов разработки средств шумо- и виброзащиты, а
также результатов иных работ, проводимых в области виброакустики,
и выполняемых научными сотрудниками ВУЗов и иных организаций;

· предоставление сведений о планируемых конференциях, семинарах,
проводимых в России и других странах;

· предоставление архивных материалов трудов научных конференций,
посвященных виброакустике.

Научное цитирование Журнала
Журнал    является    общедоступным    для   чтения   неограниченным
числом пользователей. 
Материалы Журнала индексируют в наукометрических базах
Российского Индекса Научного Цитирования (РИНЦ), Google Scholar.
Журнал включен в научные электронные библиотеки "КиберЛенинка",
Соционет, Figshare, CiteFactor, ROAD.
С 21 ноября 2019 г. Журнал "Noise Theory and Practice" включен в
ПЕРЕЧЕНЬ рецензируемых научных изданий, в которых должны быть
опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание
ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора
наук (п. 42).

www.noisetp.com  




