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Данный выпуск посвящен конференции "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.

Результаты конференции:

Общее количество зарегистрированных участников конференции - 194 человека, среди них
представители 10 стран: США, Италия, Англия, Германия, Индия, Аргентина, Перу, Украина,
Белоруссия, Казахстан; 74 компании; 37 ВУЗов; 10 НИИ.

Общее количество докладов - 43, из них: Пленарных - 13;

Секционных - 23;

Конкурс молодых специалистов - 4;

Обучающий семинар - 3.

Было получено более 115 статей  В журнал AKUSTIKA - 56 статей;

для публикации в изданиях: В сборник трудов конференции - 34 статьи;

В журнал NOISE T&P - 23 статьи.

noise-conf.com
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1,2 Ìàãèñòðàíò, 3 Ä.ò.í., ïðîôåññîð

1,2,3 Êàôåäðà ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿, Áàëòèéñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿ èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà,

ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Âîçäåéñòâèå ÷ðåçìåðíîãî øóìà â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ âðåäíûì ôàêòîðîì,
êîòîðûé âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ (óòîìëåíèå, ñòðåññ, çàáîëåâàíèÿ).

Ïðîáëåìà ïîâûøåííîãî øóìà òðåáóåò êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà íà ñòûêå íàóêè, èíæåíåðèè è
ïðàâà. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâÿçü ïðîáëåìû çàùèòû íàñåëåíèÿ îò øóìà ñ çàêîíîäàòåëüñòâîì
â ÐÔ. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è ðàçâèòèå ýôôåêòèâíîãî
íîðìàòèâíî-ïðàâîâîãî ìåõàíèçìà çàùèòû íàñåëåíèÿ îò øóìà, à òàêæå ïîâûøåíèå ýêîëîãè÷åñêîé
ãðàìîòíîñòè ëþäåé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáçîð àêòóàëüíîãî íà 2021 ãîä çàêîíîäàòåëüñòâà íà

òåððèòîðèè ÐÔ â îáëàñòè àêóñòèêè, à òàêæå ëîêàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîáëåìû ïîâûøåííîãî øóìà

â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå. Â ÷àñòíîñòè, áóäóò îïèñàíû ôåäåðàëüíûå çàêîíû 52-ÔÇ è 384-ÔÇ, ðåãóëèðóþùèå

òèøèíó è ðàññìîòðåí Çàêîí Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà N 273-70, êàê ïðèìåð ìåñòíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà.
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Exposure to excessive noise in a person's daily life is a harmful factor that a�ects the state of health
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The problem of increased noise requires a comprehensive approach at the intersection of science,
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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà ïîâûøåííîãî øóìà â ãîðîäàõ è íàñåë¼ííûõ ïóíêòàõ îñòà¼òñÿ
àêòóàëüíîé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Â ðàçâèâàþùåéñÿ èíôðàñòðóêòóðå ãîðîäñêîé
ñðåäû âñ¼ ìåíüøå ìåñòà äëÿ òèøèíû. Æèòåëè êðóïíûõ ãîðîäîâ íàõîäÿòñÿ ïîä
ïîñòîÿííûì âîçäåéñòâèåì øóìà íà ðàáîòå, â äîðîãå è äîìà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
ïðèâîäèò ê õðîíè÷åñêîìó óòîìëåíèþ, ñòðåññó, íàðóøåíèþ ñíà. Àêóñòè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå
îêðóæàþùåé ñðåäû â ñîâîêóïíîñòè ñ ðÿäîì äðóãèõ âðåäíûõ è îïàñíûõ ôàêòîðîâ
íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà çäîðîâüå ëþäåé. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â óõóäøåíèè
ñëóõà âïëîòü äî åãî ïîòåðè.

Â äîêëàäå ÂÎÇ îò 20 ìàðòà 2019 ãîäà ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî êîëè÷åñòâó ÷åëîâåê,
ñòðàäàþùèõ îò ãëóõîòû. Â ìèðå íàñ÷èòûâàåòñÿ 466 ìëí ÷åëîâåê ñ èíâàëèäèçèðóþùåé
ïîòåðåé ñëóõà (ïîòåðÿ ñëóõà â ñëûøàùåì ëó÷øå óõå, ïðåâûøàþùàÿ 40 äÁ ó âçðîñëûõ
ëþäåé è 30 äÁ ó äåòåé). Ñîãëàñíî îöåíêàì, ê 2050 ãîäó áîëåå 900 ìëí ÷åëîâåê áóäóò
ñòðàäàòü îò èíâàëèäèçèðóþùåé ïîòåðè ñëóõà [1]. Ïîòåðÿ ñëóõà ìîæåò âîçíèêàòü
ïî ñàìûì ðàçíûì ïðè÷èíàì îò ãåíåòè÷åñêîé ïðåäðàñïîëîæåííîñòè äî åñòåñòâåííîãî
ñòàðåíèÿ îðãàíîâ ñëóõà. Âîçäåéñòâèå ÷ðåçìåðíîãî øóìà â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ÷åëîâåêà
÷àñòî ÿâëÿåòñÿ âðåäíûì ôàêòîðîì, óõóäøàþùèì ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ, òàê êàê ôàêòîðû
îêðóæàþùåé ñðåäû ìîãóò êàê çàìåäëèòü, òàê è óñêîðèòü ðàçâèòèå íåïðåäîòâðàòèìûõ
çàáîëåâàíèé. Â 60% ñëó÷àåâ ïîòåðÿ ñëóõà ó äåòåé ïðîèñõîäèò ïî ïðåäîòâðàòèìûì
ïðè÷èíàì[1].

Çàùèòà íàñåëåíèÿ îò øóìà ñòàíîâèòñÿ âñ¼ áîëåå ñëîæíîé è çíà÷èìîé çàäà÷åé,
ðåøåíèå êîòîðîé òðåáóåò êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà. Îäíîâðåìåííî äîëæíû âåñòèñü ðàáîòû
ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:

- ìîíèòîðèíã àêóñòè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû;
- ãðàäîñòðîèòåëüíûå è îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ ïî

ïðåäîòâðàùåíèþ âîçäåéñòâèÿ øóìà íà ëþäåé;
- ðàçðàáîòêà íàèëó÷øèõ ñðåäñòâ çàùèòû îò øóìà (èíäèâèäóàëüíûõ è

êîëëåêòèâíûõ) è ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ äî ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé;

- ðàçðàáîòêà êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïî óìåíüøåíèþ çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ â
èñòî÷íèêàõ àêóñòè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ (ÄÂÑ, âåíòèëÿöèîííûå ñèñòåìû, òåõíîëîãè÷åñêîå
îáîðóäîâàíèå è äðóãàÿ òåõíèêà);

- ðàçâèòèå çíàíèé î ïðèðîäå çâóêà, àêóñòèêè êàê íàóêè, è ïðîñâåùåíèå íàñåëåíèÿ
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ãðàìîòíîñòè è äð.

Îäíèì èç âàæíûõ óñëîâèé ðåøåíèÿ âîïðîñà âîçäåéñòâèÿ ÷ðåçìåðíîãî øóìà íà
íàñåëåíèå, â ñîâîêóïíîñòè ñ âûøåèçëîæåííûìè ìåðàìè, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîãî
íîðìàòèâíî-ïðàâîâîãî ìåõàíèçìà. Ïðîáëåìà çàùèòû íàñåëåíèÿ îò øóìà ðåøàåòñÿ êàê íà
ðåãèîíàëüíîì, òàê è íà ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå. Ñîãëàñíî ñòàòüå 42 Êîíñòèòóöèè ÐÔ,
êàæäûé èìååò ïðàâî íà áëàãîïðèÿòíóþ îêðóæàþùóþ ñðåäó, äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ
î åå ñîñòîÿíèè è íà âîçìåùåíèå óùåðáà, ïðè÷èíåííîãî åãî çäîðîâüþ èëè èìóùåñòâó
ýêîëîãè÷åñêèì ïðàâîíàðóøåíèåì [2].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôåäåðàëüíûå çàêîíû ÐÔ è çàêîíû, ïðèíÿòûå
â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, îáåñïå÷èâàþùèå ïðàâîâóþ çàùèòó ãðàæäàí îò âîçäåéñòâèÿ øóìà â
æèëûõ äîìàõ è íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ.



Ëîìîâöåâà Ñ.Ä., Õðàïêî Í.Í., Êóêëèí Ä.À.

Îáçîð îñíîâíûõ àêòóàëüíûõ çàêîíîäàòåëüíûõ àêòîâ â îáëàñòè çàùèòû íàñåëåíèÿ îò øóìà,

äåéñòâóþùèõ íà òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà â 2021 ãîäó 16

1. Çàêîíîäàòåëüñòâî ÐÔ â îáëàñòè çàùèòû íàñåëåíèÿ îò øóìà è

âèáðàöèè

Çàêîí, îäíîçíà÷íî ðåãëàìåíòèðóþùèé îòâåòñòâåííîñòü ëèö, ïðåâûøàþùèõ
íîðìàòèâíûå ïîêàçàòåëè øóìà â ðåçóëüòàòå òðóäîâîé èëè èíîé äåÿòåëüíîñòè, íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ïðèíÿò. Îäíàêî, ñóùåñòâóåò îáùèé ôåäåðàëüíûé çàêîí 52-ÔÇ ¾Î
ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîì áëàãîïîëó÷èè íàñåëåíèÿ¿ îò 30.03.1999, êîòîðûé òàêæå
íåîôèöèàëüíî íàçûâàþò çàêîíîì ¾î òèøèíå¿. Äàííûé çàêîí íàïðàâëåí íà îáåñïå÷åíèå
ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ íàñåëåíèÿ êàê îäíîãî èç îñíîâíûõ óñëîâèé
ðåàëèçàöèè êîíñòèòóöèîííûõ ïðàâ ãðàæäàí íà îõðàíó çäîðîâüÿ è áëàãîïðèÿòíóþ
îêðóæàþùóþ ñðåäó [3].

Ãëàâà 1 îïèñûâàåò îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáùèå ïîëîæåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñòàòüÿ 1
äà¼ò îïðåäåëåíèå ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ íàñåëåíèÿ, êàê ñîñòîÿíèÿ
çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, ñðåäû îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà, ïðè êîòîðîì îòñóòñòâóåò âðåäíîå
âîçäåéñòâèå ôàêòîðîâ ñðåäû îáèòàíèÿ íà ÷åëîâåêà è îáåñïå÷èâàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ åãî æèçíåäåÿòåëüíîñòè [3]. Â ãëàâå 2 èçëàãàþòñÿ ïðàâà è îáÿçàííîñòè ãðàæäàí,
èíäèâèäóàëüíûõ ïðåäïðèíèìàòåëåé è þðèäè÷åñêèõ ëèö.

Ãëàâà 3 óòâåðæäàåò òðåáîâàíèÿ ê ðàçëè÷íûì ôàêòîðàì, îêðóæàþùèì ÷åëîâåêà
â æèçíè, íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî áåçîïàñíîñòè è çäîðîâüÿ. Íåêîòîðûå èç íèõ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1. Ôàêòîðû, ê êîòîðûì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ
ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè è çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà

Ãëàâà 4 õàðàêòåðèçóåò ñàíèòàðíûå, ïðîòèâîýïèäåìè÷åñêèå è ïðîôèëàêòè÷åñêèå
ìåðîïðèÿòèÿ. Ãëàâà 5 è 6 ïðîÿñíÿåò âîïðîñû ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è íàäçîðà,
à ãëàâà 7 - âîïðîñû îòâåòñòâåííîñòè çà íàðóøåíèå ñàíèòàðíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà.

ÔÇ-52 îõâàòûâàåò øèðîêèé ñïåêòð ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà
è áëàãîñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Êàñàòåëüíî çàùèòû îò øóìà, â ÔÇ-52 â ñòàòüå
23 ¾Ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê æèëûì ïîìåùåíèÿì¿ óòâåðæäàåòñÿ:
Æèëûå ïîìåùåíèÿ ïî <. . . > óðîâíÿì øóìà, âèáðàöèè <. . . > äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü
ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíûõ è
áåçâðåäíûõ óñëîâèé ïðîæèâàíèÿ íåçàâèñèìî îò åãî ñðîêà. Ñîäåðæàíèå æèëûõ ïîìåùåíèé
äîëæíî îòâå÷àòü ñàíèòàðíûì ïðàâèëàì. [3] Òàêèì îáðàçîì, çàêîí îáÿçûâàåò ãðàæäàí ÐÔ
ñîáëþäàòü ñàíèòàðíûå íîðìû ïî øóìó, à òàêæå óñòàíîâëåííûå íîðìàòèâû è òåõíè÷åñêèå
ðåãëàìåíòû, äåéñòâóþùèå íà òåððèòîðèè ÐÔ.
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Äîïóñòèìûé óðîâåíü øóìà â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ ðåãóëèðóåòñÿ
ÑàíÏèÍ 2.1.2.2645-10 [4], âñòóïèâøåì â ñèëó 15 àâãóñòà 2010 ãîäà è äåéñòâóþùèì
â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Äîïóñòèìûå ýêâèâàëåíòíûå è ìàêñèìàëüíûå óðîâíè çâóêà
ïðîíèêàþùåãî øóìà â ïîìåùåíèÿ æèëûõ çäàíèé, ñîãëàñíî ÑàíÏèÍ 2.1.2.2645-10,
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Äîïóñòèìûå ýêâèâàëåíòíûå è ìàêñèìàëüíûå óðîâíè çâóêà ïðîíèêàþùåãî øóìà â
ïîìåùåíèÿ æèëûõ çäàíèé [4]

Íàèìåíîâàíèå ïîìåùåíèé, Âðåìÿ Ýêâèâàëåíòíûå Ìàêñèìàëüíûå
òåððèòîðèé ñóòîê óðîâíè çâóêà, äÁÀ óðîâíè çâóêà, äÁÀ

Æèëûå êîìíàòû ñ 7 äî 23 (äåíü) 40 55
êâàðòèð ñ 23 äî 7 (íî÷ü) 30 45

Òåððèòîðèè, íåïîñðåäñòâåííî ñ 7 äî 23 (äåíü) 55 70
ïðèëåãàþùèå ê æèëûì äîìàì ñ 23 äî 7 (íî÷ü) 45 60

Òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ çàùèòû îò øóìà òàêæå óñòàíàâëèâàþòñÿ ôåäåðàëüíûì
çàêîíîì 384-ÔÇ îò 30 äåêàáðÿ 2009 ¾Òåõíè÷åñêèé ðåãëàìåíò î áåçîïàñíîñòè çäàíèé è
ñîîðóæåíèé¿ â ñòàòüå 24. Äàííûé äîêóìåíò ïðåäïèñûâàåò îáåñïå÷åíèå çàùèòû ëþäåé
îò âîçäåéñòâèÿ øóìà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå çäàíèé. Â ñëó÷àå, êîãäà
çäàíèå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì øóìà, ïðåâûøàþùèì äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ, äîëæíû áûòü
ïðåäóñìîòðåíû ìåðû ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ øóìà. [5]

Â öåëÿõ èñïîëíåíèÿ ÔÇ-384 ïðåäóñìîòðåí ñâîä ïðàâèë ÑÏ 51.13330.2011 [6].
Åãî ñîáëþäåíèå íîñèò îáÿçàòåëüíûé õàðàêòåð è îáåñïå÷èâàåò íîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû
àêóñòè÷åñêîé ñðåäû. Â äîêóìåíòå èçëîæåíû òðåáîâàíèÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ, ñòðîèòåëüñòâó
è ýêñïëóàòàöèè çäàíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå ïëàíèðîâêå è
çàñòðîéêå òåððèòîðèé íàñåë¼ííûõ ïóíêòîâ, çàùèùàåìûõ îò øóìà. [6]

Ïðåâûøåíèå óñòàíîâëåííûõ íîðìàòèâîâ ñ÷èòàåòñÿ íàðóøåíèåì ñàíèòàðíûõ
ïðàâèë è âëå÷¼ò îòâåòñòâåííîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÊîÀÏ ÐÔ. Ñòàòüÿ 6.4. ãëàñèò:
íàðóøåíèå ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ýêñïëóàòàöèè æèëûõ ïîìåùåíèé
è îáùåñòâåííûõ ïîìåùåíèé, çäàíèé, ñîîðóæåíèé è òðàíñïîðòà âëå÷åò íàëîæåíèå
àäìèíèñòðàòèâíîãî øòðàôà <. . . > èëè àäìèíèñòðàòèâíîå ïðèîñòàíîâëåíèå äåÿòåëüíîñòè
íà ñðîê äî äåâÿíîñòà ñóòîê. [7]

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîìèìî îáùèõ ïðàâèë, äåéñòâóþùèõ íà òåððèòîðèè âñåé
ñòðàíû, ñóùåñòâóþò òàêæå ìåñòíûå çàêîíû, ðåãóëèðóþùèå è ðåãëàìåíòèðóþùèå òèøèíó
íà òåððèòîðèè ñóáúåêòà. Äàëåå ðàññìîòðèì òàêîé ëîêàëüíûé ïðàâîâîé ìåõàíèçì íà
ïðèìåðå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà.

2. Ðåãóëèðîâàíèå òèøèíû â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå

Ñóáúåêòû ÐÔ èìåþò ïðàâî óòî÷íÿòü è äîïîëíÿòü ïðåäïèñàíèÿ ãîñóäàðñòâåííûõ
çàêîíîâ, ñîçäàâàÿ ëîêàëüíûå íîðìàòèâíî-ïðàâîâûå àêòû. Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå çàùèòà
íàñåëåíèÿ îò ïîâûøåííîãî øóìà ïðåäóñìîòðåíà ñëåäóþùèì íîðìàòèâíî-ïðàâîâûì
ìåõàíèçìîì:

- èñïîëíåíèåì Êîíñòèòóöèè è ôåäåðàëüíûõ çàêîíîâ ÐÔ;
- ñîáëþäåíèåì íîðìàòèâîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑàíÏèÍ 2.1.2.2645-10 è ÑÍ

2.2.4/2.1.8.566-96;
- îïðåäåëåíèè îòâåòñòâåííîñòè çà íàðóøåíèå òèøèíû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì
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Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà N 273-70 îò 31 ìàÿ 2010 ãîäà ¾Îá àäìèíèñòðàòèâíûõ ïðàâîíàðóøåíèÿõ
â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå¿ [8].

Çàêîí Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà N 273-70 ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå. Òèøèíà â
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî æåñòêî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ãîðîäàìè è ðåãèîíàìè íàøåé ñòðàíû. Â ñòàòüå 2 äîêóìåíòà óñòàíàâëèâàåòñÿ íî÷íîå
âðåìÿ, îïðåäåëÿåìîå ïåðèîäîì ñ 22.00 äî 8.00, ÷òî îòëè÷àåòñÿ îò îáùåïðèíÿòîãî âðåìåíè
ñ 23.00 äî 7.00. Ñòàòüÿ 8 çàïðåùàåò âêëþ÷àòü òåëåâèçîð, ðàäèî è èíóþ çâóêîèçëó÷àþùóþ
òåõíèêó â íî÷íîå âðåìÿ, à òàêæå äâèãàòü ìåáåëü, êðè÷àòü, çàïóñêàòü ôåéåðâåðêè è
çàíèìàòüñÿ ðåìîíòîì. Êðîìå òîãî, äàííûé çàïðåò íà øóì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïåðèîä ñ
8.00 äî 12.00 ÷àñîâ ïî âûõîäíûì è ïðàçäíè÷íûì äíÿì.

Íàðóøåíèå çàêîíà âëå÷¼ò îòâåòñòâåííîñòü â âèäå àäìèíèñòðàòèâíîãî øòðàôà.
Äëÿ íàãëÿäíîñòè àäìèíèñòðàòèâíûå øòðàôû çà íàðóøåíèå òèøèíû â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÊîÀÏ ÐÔ è çàêîíàìè îá àäìèíèñòðàòèâíûõ ïðàâîíàðóøåíèÿõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà è
Ìîñêâû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Àäìèíèñòðàòèâíûå øòðàôû çà íàðóøåíèå òèøèíû

Àäìèíèñòðàòèâíûé øòðàô, ðóá
Íàðóøèòåëü

Äîêóìåíò Çîíà äåéñòâèÿ Ãðàæäàíèí Äîëæíîñòíîå Þðèäè÷åñêîå
ÐÔ ëèöî ëèöî

ÊîÀÏ ÐÔ Òåððèòîðèÿ îò 500 îò 1 000 îò 10 000
Ñòàòüÿ 6.4.[7] ÐÔ äî 1 000 äî 2 000 äî 20 000

Çàêîí Ìîñêâû N 45 Ìîñêâà îò 1000 îò 4 000 îò 40 000
Ñòàòüÿ 3.13 [9] äî 2 000 äî 8 000 äî 80 000

Çàêîí Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà Ñàíêò- îò 500 îò 25 000 îò 50 000
N 273-70 Ñòàòüÿ 8 [8] Ïåòåðáóðã äî 5 000 äî 50 000 äî 200 000

Èç òàáëèöû 2 âèäíî, ÷òî øòðàôû â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå âûñîêèå îòíîñèòåëüíî äàæå
Ìîñêâû. Â óðåãóëèðîâàíèè âîïðîñà òèøèíû â ãîðîäå åñòü è èíûå îñîáåííîñòè. Îòäåëüíî
â ñòàòüå 38 Çàêîíà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà N 273-70 ïðîïèñàíû ïðàâèëà ïðîâåäåíèÿ øóìíûõ
ðåìîíòíûõ ðàáîò â ìíîãîêâàðòèðíîì äîìå. Òàê, åñëè øóìíûå ðàáîòû ïðîèçâîäÿòñÿ â
äíåâíîå âðåìÿ è äëÿòñÿ áîëåå îäíîãî ÷àñà, òî òàêèå ðàáîòû äîëæíû ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ
óïðàâëÿþùèì äîìîì èëè äðóãèì óïîëíîìî÷åííûì ëèöîì. Íàðóøåíèå ïîðÿäêà è òèøèíû
â òàêîì ñëó÷àå ãðîçèò øòðàôîì [8]:

- äëÿ ãðàæäàí â ðàçìåðå îò 1 000 äî 3 000 ðóáëåé;
- äëÿ äîëæíîñòíûõ ëèö â ðàçìåðå îò 5 000 äî 10 000 ðóáëåé;
- äëÿ þðèäè÷åñêèõ ëèö â ðàçìåðå îò 10 000 äî 30 000 ðóáëåé.

Ðåìîíòíûå ðàáîòû ìåíåå îäíîãî ÷àñà îñîáîãî ðàçðåøåíèÿ íå òðåáóþò.

Ïðàâèëà, óñòàíîâëåííûå ñòàòüÿìè 8 è 38 Çàêîíà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà N 273-70,
ìîãóò íàðóøàòüñÿ â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Îòâåòñòâåííîñòü íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà
ñëó÷àè, êîãäà øóì ñâÿçàí ñ ïðåäîòâðàùåíèåì èëè ëèêâèäàöèåé àâàðèé, ÷ðåçâû÷àéíûõ
ïðîèñøåñòâèé; ñ ïðåäîòâðàùåíèåì ïðàâîíàðóøåíèé; ïðîâåäåíèåì ñðî÷íûõ è íåîòëîæíûõ
ðàáîò; êóëüòóðíî-ìàññîâûìè ìåðîïðèÿòèÿìè, ñîãëàñîâàííûìè ñ ïðàâèòåëüñòâîì; ñ
ïîãðóçêîé è âûâîçîì ñíåãà.



NOISE Theory and Practice 19

Ìåðû ïî ðåãóëèðîâàíèþ øóìà â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå íå ïðîòèâîðå÷àò îáùèì
ïîëîæåíèÿì ôåäåðàëüíîãî óðîâíÿ è îáåñïå÷èâàþò ïðàâîâóþ çàùèòó ãðàæäàí îò
ïîâûøåííîãî øóìà.

3. Íåäîñòàòêè ñîâðåìåííîãî çàêîíîäàòåëüñòâà â îáëàñòè çàùèòû îò

øóìà

Äåéñòâóþùèé íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé ìåõàíèçì íóæäàåòñÿ â äîðàáîòêå è
óñîâåðøåíñòâîâàíèè.

Âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâóþùèå çàêîíîäàòåëüíûå àêòû óñòàíàâëèâàþò òðåáîâàíèÿ ê
óðîâíÿì øóìà â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ è íà ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèÿõ (òàê æå ìîæíî
ñêàçàòü ïðî áîëüíèöû, øêîëû è ò.ï.). Îäíàêî, âî âñåõ ýòèõ äîêóìåíòàõ îòñóòñòâóåò
ïðÿìîå óêàçàíèå íà ëèö, îòâåòñòâåííûõ çà âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäïèñàíèé, à
òàêæå ïîðÿäîê îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ óðîâíåé çâóêà íà
ðàáî÷èõ ìåñòàõ íîðìàòèâíûì çíà÷åíèÿì ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ îöåíêà óñëîâèé òðóäà.
Îòâåòñòâåííûì çà å¼ ïðîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ ðàáîòîäàòåëü. ×òî êàñàåòñÿ øóìà â äîìàõ è
íà ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèÿõ, êîíòðîëü è îòâåòñòâåííîñòü îïðåäåëåíû íå îäíîçíà÷íî.
Åñëè æèòåëè ñòðàäàþò îò øóìíûõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, êàôå, ìàãàçèíû, çàâîäû è ò.ä.),
òî èì ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ â Ðîñïîòðåáíàäçîð ñ ïèñüìåííûìè æàëîáàìè. Â òàêîì ñëó÷àå
ïðîâîäèòñÿ âíåïëàíîâàÿ ïðîâåðêà äåÿòåëüíîñòè øóìíîãî îáúåêòà. Åñëè æå æèòåëè
ñòðàäàþò îò øóìíûõ ñîñåäåé èëè ãðîìêèõ çâóêîâ ñî ñòîðîíû èíûõ ëèö, òî îáðàùàòüñÿ
ñëåäóåò â ïîëèöèþ, òàê êàê íàðóøåíèå òèøèíû è ïîêîÿ ÿâëÿåòñÿ àäìèíèñòðàòèâíûì
ïðàâîíàðóøåíèåì. Íàðóøåíèå óñòàíîâëåííûõ íîðìàòèâîâ òàêæå ìîæíî ôèêñèðîâàòü
ñ ïîìîùüþ îò÷¼òîâ èçìåðåíèé ÷àñòíûõ ëàáîðàòîðèé, ðàáîòàþùèõ íà êîììåð÷åñêîé
îñíîâå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî àêòèâíîå ó÷àñòèå ñàìèõ æèëüöîâ â áîðüáå çà
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ æèçíè. Â ñâåòå âûøåñêàçàííîãî, òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåìû
ðåãóëÿðíîãî è ïîëíîöåííîãî êîíòðîëÿ ñîáëþäåíèÿ íîðìàòèâîâ.

Âî-âòîðûõ, íå ñóùåñòâóåò åäèíîé ñèñòåìû øòðàôîâ çà íàðóøåíèå òèøèíû
íà òåððèòîðèè ñòðàíû. Ðàçìåð àäìèíèñòðàòèâíûõ øòðàôîâ â îòäåëüíûõ ñóáúåêòàõ
îòëè÷àþòñÿ îò øòðàôîâ, ïðîïèñàííûõ â ÊîÀÏ ÐÔ. Ýòî ìîæåò âûçûâàòü ïóòàíèöó è
ñïîðû.

Â-òðåòüèõ, ýêîëîãè÷åñêàÿ è ïðàâîâàÿ ãðàìîòíîñòü íàñåëåíèÿ íàõîäèòñÿ ïîä
âîïðîñîì. Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü èíôîðìèðîâàíèå ãðàæäàí îá èõ ïðàâàõ è îáÿçàííîñòÿõ,
êàñàþùèõñÿ ñîçäàíèÿ áëàãîïðèÿòíîé ñðåäû äëÿ æèçíè, â òîì ÷èñëå î ñîáëþäåíèè ðåæèìà
òèøèíû è ïîêîÿ â íî÷íîå âðåìÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ââåäåíèå íîâîãî çàêîíà, íàïðàâëåííîãî èñêëþ÷èòåëüíî
íà ðåøåíèå ïðîáëåìû àêóñòè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ â ãîðîäàõ. Çàêîí î òèøèíå äîëæåí
äàâàòü ÷¼òêèå ïðåäïèñàíèÿ è ðåãëàìåíòèðîâàòü îòâåòñòâåííîñòü è êîíòðîëü çà
íàðóøåíèÿìè ñàíèòàðíûõ ïðàâèë è íîðì.

Çàêëþ÷åíèå

Â 2021 ãîäó çàêîíû, êàñàþùèåñÿ çàùèòû íàñåëåíèÿ îò ïîâûøåííîãî øóìà,
äåéñòâóþò â ïðåæíåé ðåäàêöèè. Çàêîí 52-ÔÇ ¾Î ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîì
áëàãîïîëó÷èè íàñåëåíèÿ¿ íîñèò îáùèé õàðàêòåð è íå ïðåäóñìàòðèâàåò îòâåòñòâåííîñòè
çà íàðóøåíèå òèøèíû. Â ðåãèîíàõ Ðîññèè äåéñòâóþò ëîêàëüíûå íîðìàòèâíî-ïðàâîâûå
àêòû, óñòàíàâëèâàþùèå øòðàôû çà íàðóøåíèå ïîêîÿ ãðàæäàí.
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Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâóþùèå ìåðû ïî áîðüáå ñ øóìîì, åñòü ïðîáëåìû, òðåáóþùèå
ðåøåíèÿ. Íåîáõîäèìî ñîçäàíèå åäèíîãî îòëàæåííîãî íîðìàòèâíî-ïðàâîâîãî ìåõàíèçìà,
ó÷èòûâàþùåãî íå òîëüêî øóì, ñîçäàâàåìûé ãðàæäàíàìè, íî è âêëàä äðóãèõ èñòî÷íèêîâ
àêóñòè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ. Îòäåëüíî ñòîèò âûäåëèòü ïðîáëåìó ãðàìîòíîñòè íàñåëåíèÿ
â ïðàâîâîé è ýêîëîãè÷åñêîé îáëàñòè, ò.ê. áîëüøèíñòâî ãðàæäàí íå çíàþò î äåéñòâóþùèõ
çàêîíàõ è íå îñîçíàþò çíà÷èìîñòè çâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà çäîðîâüå.
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Î âëèÿíèè ðåçîíèðóþùåé ïîëîñû ñ âèáðîïîãëîùåíèåì íà

äîðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ êîíñòðóêöèè
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Àííîòàöèÿ

Óëó÷øåíèþ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèé ñ ïîìîùüþ ðåçîíèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â

âèäå ìàññû è óïðóãîé ïðîêëàäêè ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ

àâòîðîâ. Ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ðåçîíàíñíûõ ïëàñòèí èëè ïîëîñ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñíèæåíèÿ

âèáðàöèè ïëàñòèí÷àòûõ è îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé, èìååòñÿ î÷åíü ìàëî.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå èçãèáíî êîëåáëþùåéñÿ íà íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ïîëîñû ñ

âèáðîïîãëîùåíèåì íà ïàðàìåòðû âîçáóæäàþùåé åå ÷åðåç îïîðó êîíñòðóêöèè, êîëåáëþùåéñÿ íà

äîðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ.

Ïðåäñòàâëåíî ïðèáëèæåííîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå îòíîñèòåëüíîé âèáðîïîãëîùàþùåé

ýôôåêòèâíîñòè ïîëîñû ïðè åå êîëåáàíèÿõ íà íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Ïîëó÷åíî, ÷òî ðåçîíèðóþùàÿ

ïîëîñà ñ âèáðîïîãëîùåíèåì è íåáîëüøîé ìàññîé ìîæåò îêàçûâàòü íà ïàðàìåòðû äîðåçîíàíñíûõ

êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè äîñòàòî÷íî çàìåòíîå âëèÿíèå.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñäåëàííûõ äîïóùåíèÿõ ïîëó÷åííûå ïðèáëèæåííûå ðåçóëüòàòû

óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò ôèçèêó ïðîèñõîäÿùèõ âèáðàöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êîëåáàíèÿ, âèáðàöèÿ, ÷àñòîòà, ðåçîíèðóþùàÿ

ïîëîñà, êîíñòðóêöèÿ, èçãèáíûå êîëåáàíèÿ.

The impact of a resonating damped strip on sub resonant structural vibrations

Kirpichnikov V. Yu.1, Petrov A.A.2, Drozdova L.F.3∗, Kudaev A.V.4
1 DSc, professor, 2 PhD, lead engineer, 3 PhD, professor,4 PhD, assistant professor

1,2 Federal State Unitary Enterprise State Scienti�c Center Krylovsky
3,4 The department of Ecology and Industrial Safety, Baltic State Technical University

`VOENMEH` named after D.F. Ustinov
1,2,3,4 St. Petersburg, Russia

Abstract

A large number of studies by domestic and foreign authors are devoted to improving of acoustic
characteristics of structures through resonating elements such as a mass on an elastic layer. There are very few
works devoted to a study of resonant plates or strips used to reduce vibration of plate and shell structures.

The impact of a vibrating at the lowest bending resonant frequency damped strip on parameters of a
structure exciting the strip through a support and vibrating at sub resonant frequencies is investigated.

A mathematical description of the relative vibration-absorbing e�ciency of the strip at its vibrations
at the lowest resonant frequency is presented. It was found that a resonating damped strip of a small mass can
have a rather noticeable impact on parameters of sub resonant vibrations of a structure.

*E-mail: drozdovalf@yandex.ru (Äðîçäîâà Ë.Ô.)
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It is shown that, under the assumptions made, the obtained approximate results satisfactorily describe

the physics of vibrational processes occurring.

Keywords: acoustic characteristic, oscillations, vibration, frequency, resonating strip, structure,

bending vibrations.

Ââåäåíèå

Îá óëó÷øåíèè àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèé ñ ïîìîùüþ
óñòàíîâëåííûõ ðåçîíèðóþùèõ (ðåçîíàíñíûõ) ýëåìåíòîâ èçâåñòíî èç ìíîãèõ ïóáëèêàöèé.
Áîëüøèíñòâî ðàáîò (íàïðèìåð, [1-7]) ïîñâÿùåíû âëèÿíèþ íà óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ðåçîíàíñíûõ ýëåìåíòîâ â âèäå ìàññû è óïðóãîé ïðîêëàäêè ìåæäó
ìàññîé è äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèåé.

Ïåðâûìè îòå÷åñòâåííûìè ïóáëèêàöèÿìè, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëîñü îñëàáëåíèå
âîëí èçãèáà â ñòåðæíÿõ è ïëàñòèíàõ ïîäîáíûìè êîëåáàòåëüíûìè ñèñòåìàìè, áûëè
ðàáîòû [1, 2]. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñèñòåì äëÿ âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ èíæåíåðíûõ
êîíñòðóêöèé îïèñàíî â ðàáîòàõ [3-5].

Âèáðîèçîëÿöèÿ èñòî÷íèêà ñèëû, íîðìàëüíîé ê ïîâåðõíîñòè äåìïôèðóåìîé
êîíñòðóêöèè, ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñíîãî ýëåìåíòà â âèäå ìàññû íà óïðóãîé ïðîêëàäêå
èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå [6]. Â ðàáîòå [7] ðàññìîòðåíû çâóêîèçîëèðóþùèå ñâîéñòâà
ïàíåëåé ñ íåñêîëüêèìè ïîäîáíûìè ðåçîíèðóþùèìè ýëåìåíòàìè. Â ïðèâåäåííûõ è äðóãèõ
ïóáëèêàöèÿõ èìåþòñÿ ññûëêè íà áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ
íàïðàâëåíèÿõ.

Ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðåçîíàíñíûì ïëàñòèíàì èëè ïîëîñàì (ïëàñòèí ñ îòíîøåíèåì
ñòîðîí áîëåå 2,5), ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ
óçêîïîëîñíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîäîáíûõ ðåçîíàíñíûõ ýëåìåíòîâ ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè è ñâÿçàííàÿ ñ íåé ñëîæíîñòü èõ íàñòðîéêè íà ÷àñòîòó ïîâûøåííîé
âèáðàöèè äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè. Óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíû ðåçîíàíñíûå
ïëàñòèíû è ïîëîñû ñ áîëüøèìè ïîòåðÿìè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñîâðåìåííûõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ.

1. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîëåáëþùåéñÿ ïîëîñû íà óðîâíè

äîðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè

Íà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü óìåíüøåíèÿ âèáðàöèè ïëàñòèí÷àòûõ è îáîëî÷å÷íûõ
êîíñòðóêöèé ðåçîíàíñíûìè ïëàñòèíàìè è ïîëîñàìè, îáëèöîâàííûìè àðìèðîâàííûì
âèáðîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèåì ñ äèññèïàòèâíûì ñëîåì â âèäå ïîëèìåðíîé ïëåíêè íà
îñíîâå ïîëèâèíèëàöåòàòà - ¾ðåêîðäñìåíà¿ ïî âèáðîïîãëîùåíèþ ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ
ìàòåðèàëîâ, óêàçûâàåòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [8,9].

Ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðè ìàëîé (∼2-3%) ìàññå ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ
îòíîñèòåëüíî ìàññû äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè èõ ðàçìåùåíèå â ïó÷íîñòè ðåçîíàíñíîé
ôîðìû èçãèáíûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè èç ìåòàëëà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ åå
âèáðàöèè íà âåëè÷èíó 30 äÁ è áîëåå. Ïðè óñòàíîâêå ðåçîíàíñíûõ ïëàñòèí (ïîëîñ) â
óçåë ðåçîíàíñíîé ôîðìû êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè óðîâíè åå âèáðàöèè óìåíüøàþòñÿ íà
ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå íà (10-15) äÁ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ óñòàíîâêà ðåçîíàíñíûõ ïëàñòèí
(ïîëîñ) ïðèâîäèëà ê óìåíüøåíèþ óðîâíåé âèáðàöèè è íà äðóãèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ
äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè, íà êîòîðûå ÷àñòîòíàÿ íàñòðîéêà ðåçîíàíñíîé ïëàñòèíû
(ïîëîñû) íå ïðîèçâîäèëàñü. Àêòóàëüíàÿ äëÿ ïðàêòèêè âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ óðîâíåé
âèáðàöèè êîíñòðóêöèè íà åå äîðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ñ ïîìîùüþ ðåçîíèðóþùèõ ïëàñòèí
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è ïîëîñ ïðè ýòîì íå ðàññìàòðèâàëàñü.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èçãèáíî êîëåáëþùåéñÿ
ïîëîñû íà óðîâíè äîðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè. Ïðè ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé
çàäà÷è ðàññìàòðèâàëàñü ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç êîëåáëþùåéñÿ íà
äîðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîíñòðóêöèè è óñòàíîâëåííîé íà íåé ÷åðåç îïîðó ïîëîñû.

Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

- äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèåé ÿâëÿåòñÿ ïëàñòèíà ñ îäèíàêîâûì ñèíôàçíûì
ãàðìîíè÷åñêèì âèáðîïåðåìåùåíèåì V0e

iωt âñåõ òî÷åê ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé çàêðåïëåíà
ïîëîñà;

- òîëùèíà ïîëîñû ìíîãî ìåíüøå òîëùèíû h0 äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû;
- îïîðà ÿâëÿåòñÿ íåäåôîðìèðîâàííîé, èìååò ìàëûå (óñëîâíî òî÷å÷íûå) ðàçìåðû

è íóëåâóþ ìàññó;
- îïîðà îáåñïå÷èâàåò øàðíèðíîå êðåïëåíèå îäíîé èç êîðîòêèõ êðîìîê (x = 0)

ïîëîñû;
- äðóãàÿ êîðîòêàÿ êðîìêà ïîëîñû (x = l/2) ñèëîé, íîðìàëüíîé ê åå ïîâåðõíîñòè,

íå íàãðóæåíà.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïîëîñû, ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþùèõ
ëèøü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà êðåïëåíèè, çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå

Vx = V0

{
1 +

4

π

∞∑
n=1

sin(2n− 1)π
l
x

(2n− 1)
[(

ωn

ω

)2 − 1
]}, (1)

ãäå ωn - êðóãîâàÿ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà n-îé ôîðìû èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïîëîñû,
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√
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(D � èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ïîëîñû, E(1+iη)h3δ
12

, E è rho � ìîäóëü Þíãà

è ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, η � êîýôôèöèåíò ïîòåðü).

Ïðè ω = ω1 è x = ± l
2
èìååì (âëèÿíèåì íåðåçîíàíñíûõ ôîðì êîëåáàíèé

ïðåíåáðåãàåì)

|Vmax| ≈ V0

√
1 +

16

π2η2
. (2)

Ïðèâåäåííîå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì âûðàæåíèåì
ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ âèáðàöèè ïðè êèíåìàòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ïîëîñû ÷åðåç äâå
îïîðû ó åå êîðîòêèõ êðîìîê, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ
ðàáîòû [10] ïðè ó÷åòå â íåì ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ïîëîñå. Îáðàùàÿñü ê
(2), âèäèì, ÷òî âåëè÷èíà |Vmax| ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå êîëåáàíèé äåìïôèðóåìîé
ïëàñòèíû è ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ïîëîñû. Îòíîøåíèå
ìîäóëÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ âèáðàöèè ïðè x = ± l

2
ê óðîâíþ âèáðàöèè ïëàñòèíû V0 ïðè

çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü 10−2, 10−1 è 1 ðàâíÿåòñÿ 128; 12,8 è 1,62 ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðè ñóùåñòâåííîì ïðåâûøåíèè ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ âèáðàöèè ïîëîñû íàä óðîâíåì
âèáðàöèè äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû ïðè η = 10−2 (íà ∼42 äÁ) è η = 10−1 (íà ∼22 äÁ)
âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóþùåé âèáðàöèè ïîëîñû ïðè η = 1 îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî òàêîé æå,
êàê àìïëèòóäà âîçáóæäàþùåãî ïîëîñó êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà â ïëàñòèíå.

Àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η èìååò ìåõàíè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå Z1 ïîëîñû äåéñòâèþ íà íåå êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñ ÷àñòîòîé ω1. Ïî
ôèçè÷åñêîé ñóòè Z1 � ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà â ñå÷åíèè x = 0 ïðè èçãèáíûõ êîëåáàíèÿõ
ïîëîñû íà íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå f1 = ω1

2π
, îòíåñåííàÿ ê åå âèáðîñêîðîñòè íà îïîðå.

Âûðàæåíèå Z1 èìååò âèä:

Z1 =
0,82Mω1

η
, (3)
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ãäå M = ρhδl � ìàññà ïîëîñû.

Èç ïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå Z1 ïîëîñû íà
÷àñòîòå f1 èìååò èíåðöèîííûé õàðàêòåð, à åå äèíàìè÷åñêàÿ ìàññàM

∗ = 0,82M
η

óìåíüøàåòñÿ

ñ ðîñòîì êîýôôèöèåíòà η è ïðè åãî çíà÷åíèÿõ 10−2, 10−1 ïðåâîñõîäèò ìàññó M â 82 è 8,2
ðàçà. Ïðè η = 1 âåëè÷èíà M∗ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ìàññû ïîëîñû M .

Åñëè ïðèíÿòü ìàññó M ðàâíîé 0,1 ìàññû M2 äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû, òî
óìåíüøåíèå åå âèáðàöèè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìàññû êîëåáëþùåéñÿ ïîëîñû:

∆ = 20lg
[M2 +M∗

M2

]
, äÁ (4)

ñîñòàâèò ïðè çíà÷åíèÿõ η ðàâíûõ 10−2, 10−1 è 1 ïðèìåðíî 19 äÁ, 5 äÁ è 0 äÁ
ñîîòâåòñòâåííî.

Âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîé âèáðîïîãëîùàþùåé ýôôåêòèâíîñòè Ý, äÁ, ïîëîñû
ïðè åå êîëåáàíèÿõ íà íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå f1:

Ý = 10lg
W1

W2

,

ãäå W1 è W2 � ïîãëîùàåìûå â ïîëîñå è ïëàñòèíå ñ ìàññîé M2 ýíåðãèè,
ñîîòâåòñòâåííî áóäåò [11,12], èìååòü ñëåäóþùèé âèä:

Ý = 10lg
[ Mη

M2η2

(
1 +

8

π2η2

)]
, äÁ (5)

Âûðàæåíèå (5) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì ðåøåíèåì äëÿ îïîðû ñ æåñòêî
çàêðåïëåííîé ïîëîñîé, èìåþùåé ñâîáîäíóþ êðîìêó è äðóãîå çíà÷åíèå f1. Íåáîëüøîå
îòëè÷èå èìååòñÿ ëèøü â âåëè÷èíå ÷èñëèòåëÿ âòîðîãî ñëàãàåìîãî.

Ïðè M
M2

= 0,1 è òèïè÷íîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ïîòåðü â ìåòàëëè÷åñêîé

äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíå η2 = 2 · 10−3â ñëó÷àå óñòàíîâêè íà íåå ïîëîñû ñ êîýôôèöèåíòîì
ïîòåðü ðàâíûì 10−2, 10−1 è 1 ïîëó÷èì îòíîñèòåëüíóþ âèáðîïîãëîùàþùóþ ýôôåêòèâíîñòü
ïîëîñû 36 äÁ, 26 äÁ è ∼20 äÁ , ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè âñåõ ïðèíÿòûõ çíà÷åíèÿõ η ïîòåðè
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ïîëîñå ñóùåñòâåííî áîëüøå ïîòåðü ýíåðãèè â ïëàñòèíå.
Ñîïîñòàâëÿÿ ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ Ý, äÁ, ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè ∆, äÁ,
äåëàåì âûâîä î ñóùåñòâåííî áîëüøåì âëèÿíèè âèáðîïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ïîëîñû íà
óìåíüøåíèå âèáðàöèè ïëàñòèíû â ñðàâíåíèè ñ âëèÿíèåì íà óâåëè÷åíèå ïîëîñîé å¼ ìàññû.
Ðîëü ïåðâîãî èç óêàçàííûõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñ ïîâûøåíèåì η îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî
çíà÷èìîé, à âòîðîãî � óìåíüøàåòñÿ äî áëèçêèõ ê íóëþ âåëè÷èí ïðè áîëüøèõ ïîòåðÿõ
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ðåçîíèðóþùàÿ íà ÷àñòîòå f1
ïîëîñà ñ âèáðîïîãëîùåíèåì è ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé îòíîñèòåëüíîé ìàññîé ìîæåò
îêàçûâàòü íà ïàðàìåòðû äîðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè äîñòàòî÷íî çàìåòíîå
âëèÿíèå. Ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ôèçèêå ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ îáóñëîâëåíî êàê
ïðåèìóùåñòâåííûì âëèÿíèåì íà íèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà îïîðå, ÷åðåç êîòîðóþ
îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçü êîëåáàíèé ïîëîñû è äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè, òàê è
ìàëîé ðîëüþ ìîìåíòíîãî óñèëèÿ â ñðàâíåíèè ñ ïîïåðå÷íîé ñèëîé íà êîðîòêèõ êðîìêàõ
ïîëîñû.
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Èññëåäîâàíèå ñëûøèìîñòè è ìàñêèðîâêè øóìà âèíòîâîãî

áåñïèëîòíîãî âîçäóøíîãî ñóäíà ôîíîì îêðóæàþùåé ñðåäû

Ìîøêîâ Ï.À.
Ê.ò.í, âåäóùèé êîíñòðóêòîð, Ôèëèàë ÏÀÎ ¾Êîðïîðàöèÿ ¾Èðêóò¿

¾Ðåãèîíàëüíûå ñàìîëåòû¿, ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ñëûøèìîñòè è ìàñêèðîâêè øóìà âèíòîâûõ áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ

ñóäîâ (ÁÂÑ). Âûïîëíåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð äîñòóïíûõ ïóáëèêàöèé â îáëàñòè ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé

àêóñòèêè â ðàìêàõ ñëûøèìîñòè ïðèáëèæàþùèõñÿ è óäàëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêîâ çâóêà. Ðàññìîòðåíû

ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìà âèíòîâûõ ÁÂÑ è ôîíîâîãî øóìà îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ àâòîðîì â îáëàñòè ñëûøèìîñòè âèíòîâûõ ÁÂÑ. Â ÷àñòíîñòè,

ïðåäëîæåí êðèòåðèé àóäèîçàìåòíîñòè è ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ìàñêèðîâêå øóìà ÁÂÑ ôîíîâûì

øóìîì îêðóæàþùåé ñðåäû. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ àóäèîçàìåòíîñòè ÁÂÑ ñàìîëåòíîãî òèïà ñ ïîðøíåâûì

äâèãàòåëåì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàçíîñòü ìåæäó ñóììàðíûìè âçâåøåííûìè ïî øêàëå À

ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà óðîâíÿìè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèìè àêóñòè÷åñêîìó èçëó÷åíèþ

ÁÂÑ è ôîíà îêðóæàþùåé ñðåäû. ÁÂÑ ñòàíîâèòñÿ ñëûøèìûì ïðè âåëè÷èíå êðèòåðèÿ 3 äÁÀ. Â ðàìêàõ

ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî â ñðåäíåì ýôôåêò ìàñêèðîâêè øóìà ÁÂÑ ôîíîâûì øóìîì

îêðóæàþùåé ñðåäû ñîñòàâëÿåò 3 ñ äëÿ ó÷àñòêà ïðèáëèæåíèÿ è 6 ñ äëÿ ó÷àñòêà óäàëåíèÿ ÁÂÑ îò

êîíòðîëüíîé òî÷êè. Íàèáîëüøèé ìàñêèðóþùèé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà

5-6 ì/ñ, è êàê ñëåäñòâèå âûñîêèõ óðîâíÿõ ôîíîâîãî øóìà, è ñîñòàâëÿåò äî 15 ñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñïèëîòíîå âîçäóøíîå ñóäíî, ñëûøèìîñòü, øóì íà ìåñòíîñòè, øóì

îêðóæàþùåé ñðåäû, ìàñêèðîâêà øóìà.

Study of the audibility and masking of the propeller-driven unmanned aerial

vehicle noise by ambient noise

Moshkov P.A.
PhD, leading designer, IRKUT Corporation Regional Aircraft, Moscow, Russia

Abstract

The problem of audibility and noise masking of propeller-driven unmanned aerial vehicles (UAVs) is

considered. An analytical review of available publications in the �eld of psychophysiological acoustics in the

framework of audibility of approaching and receding sound sources is performed. The spectral characteristics

of propeller-driven UAVs noise and ambient noise are considered. The results of the research carried out by

the author in the �eld of audibility of propeller-driven UAVs are presented. In particular, the criterion of audio

visibility and data on the masking of UAV noise by the ambient noise are proposed. It is proposed to use the

di�erence between the overall A-weighted sound pressure levels corresponding to UAV acoustic radiation and

ambient noise as a criterion for the audio visibility of an aircraft-type UAV with a piston engine. The UAV

becomes audible when the criterion value is 3 dBA. As part of the �ight experiment, it was found that on

E-mail: moshkov89@bk.ru (Ìîøêîâ Ï.À.)
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average, the e�ect of masking the UAV noise with ambient noise is 3 sec for the approach area and 6 sec for

the distance of the UAV from the control point. The greatest masking e�ect is observed at high wind speeds of

5-6 m/s, and as a result, high levels of ambient noise, and is up to 15 sec.

Keywords: unmanned aerial vehicle, audibility, community noise, ambient noise, noise masking.

Ââåäåíèå

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ ñóäîâ (ÁÂÑ) ãðàæäàíñêîãî è
ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñòàâèò çàäà÷ó îáåñïå÷åíèÿ òðàåêòîðèé ïîëåòà áåç âîçìîæíîñòè
èõ îáíàðóæåíèÿ àóäèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì (íà ñëóõ). Ñ îäíîé ñòîðîíû ìàëîøóìíîñòü
ÁÂÑ ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ îáåñïå÷èò êîìôîðò æèòåëåé ïðè øèðîêîì ðàçâèòèè
áåñïèëîòíûõ òåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè, äîñòàâêè ïî÷òû, ïîêóïîê è ò.ä., à ñ äðóãîé ñòîðîíû
îáåñïå÷èò íåçàìåòíîñòü ÁÂÑ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ [1, 2] â àêóñòè÷åñêîì äèàïàçîíå
äëèí âîëí, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåò æèâó÷åñòü àïïàðàòîâ.

Â ïðîáëåìå øóìíîñòè âèíòîâûõ ÁÂÑ îòäåëüíîå ìåñòî çàíèìàþò âîïðîñû
ñëûøèìîñòè è ìàñêèðîâêè øóìà ÁÂÑ ôîíîì îêðóæàþùåé ñðåäû [3]. Äëÿ îöåíêè
ãðàíèö ñëûøèìîñòè ÁÂÑ íåîáõîäèìû êðèòåðèè àóäèîçàìåòíîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ÁÂÑ [4] è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îöåíêè øóìà ËÀ íà ìåñòíîñòè [5]. Äëÿ áîëåå
òî÷íîé è êîððåêòíîé îöåíêè ãðàíèö ñëûøèìîñòè ÁÂÑ ñ îäíîé ñòîðîíû è ïîñòðîåíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ òðàåêòîðèé ïîëåòà ÁÂÑ [6] áåç âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ íà
ñëóõ ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêò ìàñêèðîâêè øóìà ÁÂÑ ôîíîâûì
øóìîì îêðóæàþùåé ñðåäû [7].

Âîïðîñû ñëûøèìîñòè è ìàñêèðîâêè øóìà âèíòîâûõ ÁÂÑ â îáùåì ñëó÷àå òåñíî
ñâÿçàíû ñ àêóñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîíêðåòíîãî òèïà ÁÂÑ (ìóëüòèêîïòåð [8, 9],
ÁÂÑ âåðòîëåòíîãî èëè ñàìîëåòíîãî òèïà [10�12] è ò.ä.), ðåæèìîì åãî ïîëåòà, ôîíîâûì
øóìîì îêðóæàþùåé ñðåäû è èíäèâèäóàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè âîñïðèÿòèÿ øóìà
íàáëþäàòåëåì.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëèðîâàíèå êðèòåðèåâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýôôåêò
ìàñêèðîâêè øóìà ÁÂÑ øóìîì îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè åãî âîñïðèÿòèè íàáëþäàòåëåì.

Îñíîâíûå çàäà÷è, ðåøàåìûå â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû:

- Àíàëèç äîñòóïíûõ ïóáëèêàöèé â îáëàñòè ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé àêóñòèêè ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ äëÿ äàëüíåéøåãî ó÷åòà ýôôåêòà ìàñêèðîâêè øóìà ÁÂÑ øóìîì
îêðóæàþùåé ñðåäû;

- Àíàëèç òèïîâûõ ñïåêòðîâ øóìà âèíòîâûõ ÁÂÑ è ôîíà îêðóæàþùåé ñðåäû;
- Ñïåöèàëüíàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ëåòíûõ àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ÁÂÑ

Ïòåðî-G0, âûïîëíåííûõ àâòîðîì ðàíåå, â êîíòåêñòå èññëåäîâàíèÿ ñëûøèìîñòè è
ìàñêèðîâêè øóìà ÁÂÑ ôîíîì îêðóæàþùåé ñðåäû.

1. Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ïóáëèêàöèé â îáëàñòè ñëûøèìîñòè è

ìàñêèðîâêè øóìà äâèæóùèõñÿ èñòî÷íèêîâ

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ
ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé àêóñòèêè, â îáëàñòè ñëûøèìîñòè è ìàñêèðîâêè äâèæóùèõñÿ
èñòî÷íèêîâ çâóêà áûë âûïîëíåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ïóáëèêàöèé [13�22]. Òàêèå
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â çàãëóøåííûõ êàìåðàõ ïðè íàëè÷èè ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
ïðè çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå èñïûòóåìûõ ìóæ÷èí è æåíùèí ñðåäíåãî âîçðàñòà,
ó÷àñòâóþùèõ â íåñêîëüêèõ ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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Â ðàáîòàõ [13, 14] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà
ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ýôôåêò àñèììåòðèè ïðèáëèæåíèÿ è óäàëåíèÿ èñòî÷íèêîâ çâóêà,
êîòîðûé çàâèñèò îò ëîêàëèçàöèè àäàïòèðóþùèõ è òåñòîâûõ ñòèìóëîâ. Ïðè îäèíàêîâîé
ëîêàëèçàöèè ñòèìóëîâ äëÿ äâóõ ðàññòîÿíèé â ïðîâåäåííîì ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëàñü
çíà÷èòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ ýôôåêòîâ ïîñëåäåéñòâèÿ. Ýôôåêòû ïîñëåäåéñòâèÿ
èìèòèðóåìîãî ïðèáëèæåíèÿ è óäàëåíèÿ èñòî÷íèêà çâóêà îòðàæàþò èõ ïðîñòðàíñòâåííóþ
ñïåöèôè÷íîñòü è ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ìåõàíèçìàìè àíàëèçà
äâèæåíèÿ íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò ñëóøàòåëÿ.

Îñîáåííîñòè âîñïðèÿòèÿ ïðèáëèæåíèÿ è óäàëåíèÿ èñòî÷íèêà çâóêà è èõ âëèÿíèå
íà ñëóõîâîå ïîñëåäåéñòâèå èññëåäîâàëè â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî ïîëÿ â ðàáîòàõ [15, 16]. Ïðè
ýòîì èñïûòóåìûå îïðåäåëÿëè íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ òåñòîâûõ ñòèìóëîâ, ïðåäúÿâëÿåìûõ
áåç àäàïòàöèè (êîíòðîëü) è ïîñëå àäàïòàöèè ê íåïîäâèæíûì, ìåäëåííî äâèæóùèìñÿ (ñ
èçìåíåíèåì àìïëèòóäû 2 äÁ) è áûñòðî äâèæóùèìñÿ (ñ èçìåíåíèåì àìïëèòóäû 12 äÁ)
ñòèìóëàì. Íàáëþäàëè òðè ôåíîìåíà ñëóõîâîãî âîñïðèÿòèÿ.

1. Â îòñóòñòâèå àäàïòàöèè ïðîÿâëÿëñÿ ýôôåêò íàðàñòàíèÿ ãðîìêîñòè: èñïûòóåìûå
÷àùå îöåíèâàëè òåñòîâûå ñòèìóëû êàê ïðèáëèæàþùèåñÿ.

2. Ïîñëå àäàïòàöèè ê íåïîäâèæíûì è ìåäëåííî äâèæóùèìñÿ ñòèìóëàì
íàáëþäàëîñü ïîñëåäåéñòâèå èñòî÷íèêà çâóêà, ñâÿçàííîå ñ åãî ïîëîæåíèåì, � èñïûòóåìûå
÷àùå îöåíèâàëè òåñòîâûå ñòèìóëû êàê óäàëÿþùèåñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Ýôôåêò
ñíèæàëñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà àäàïòèðóþùèõ ñòèìóëîâ è áûë ñâÿçàí
ñ ýôôåêòîì íàðàñòàíèÿ ãðîìêîñòè.

3. Ïîñëå àäàïòàöèè ê ñòèìóëàì, èìèòèðóþùèì áûñòðîå ïðèáëèæåíèå è
óäàëåíèå, áûëî âûÿâëåíî ïîñëåäåéñòâèå äâèæåíèÿ. Îíî çàêëþ÷àëîñü â èçìåíåíèè
îöåíîê íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ òåñòîâûõ ñòèìóëîâ, ïðîòèâîíàïðàâëåííîì äâèæåíèþ
àäàïòèðóþùèõ ñòèìóëîâ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ìàñêèðóþùåãî âëèÿíèÿ áåëîãî øóìà íà âðåìåííûå
ïàðàìåòðû ëîêàëèçàöèè ðàäèàëüíî äâèæóùèõñÿ èñòî÷íèêîâ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû [17].

1. Âîçäåéñòâèå ôîíîâîãî áåëîãî øóìà ïðîÿâëÿåòñÿ â ñíèæåíèè âåðîÿòíîñòè
ðàñïîçíàâàíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà çâóêà, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà âåëè÷èíå
ïîðîãà ïî äëèòåëüíîñòè.

2. Ïîðîã ïî äëèòåëüíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà
çâóêà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî âäâîå íà ôîíå áåëîãî øóìà, ðàâíîãî óðîâíþ ïîëåçíîãî
ñèãíàëà èëè ïðåâûøàþùåãî åãî.

3. Ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ â óñëîâèÿõ
îäíîâðåìåííîé ìàñêèðîâêè ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âïëîòü äî óðîâíåé øóìà, áëèçêèõ ê
ïîðîãó ïîëíîé ìàñêèðîâêè.

4. Âðåìÿ ðåàêöèè âûáîðà ïðè îïðåäåëåíèè íàïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêà íà ôîíå
íåïðåðûâíîãî øèðîêîïîëîñíîãî øóìà ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è â ñðåäíåì ïî ãðóïïå
èñïûòóåìûõ ñîñòàâëÿåò 80 ìñ.

Â ðàáîòå [19] áûëà óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ñëóõîâîé
ëîêàëèçàöèè ïðèáëèæàþùèõñÿ è óäàëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêîâ çâóêà ê ôîíîâûì øóìàì
ìàëîãî è ñðåäíåãî óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè (20 è 40 äÁ íàä ïîðîãîì ñëûøèìîñòè), ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäàïòàöèè ïðîöåññîâ ñëóõîâîé ëîêàëèçàöèè ê óñëîâèÿì ðåàëüíîé
àêóñòè÷åñêîé ñðåäû.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñëûøèìîñòè âåðòîëåòà íàáëþäàòåëåì [22] áûëà óñòàíîâëåíà
ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì îò ôîíîâîãî øóìà îêðóæàþùåé
ñðåäû. Â óñëîâèÿõ ñåëüñêîé ìåñòíîñòè ïîðîã îáíàðóæåíèÿ âåðòîëåòà áûë íà 5 äÁ íèæå
çíà÷åíèÿ, óñòàíîâëåííîãî äëÿ ãîðîäñêèõ è ïðèãîðîäíûõ óñëîâèé.
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Â êîíòåêñòå ïðîáëåìû øóìà íà ìåñòíîñòè ÁÂÑ ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû
äðóãèõ àâòîðîâ, ïîëó÷åííûå â îáëàñòè ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé àêóñòèêè, ìîãóò áûòü
èíòåðïðåòèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Ýôôåêòû ïðèáëèæåíèÿ è óäàëåíèÿ èñòî÷íèêà çâóêà ìîãóò èìåòü ýôôåêòû
àñèììåòðèè ïðè îäíèõ è òåõ æå çàäàííûõ ñòèìóëàõ (ñèãíàëàõ). Â ðàìêàõ àêóñòèêè ÁÂÑ
äîïîëíèòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ ïðè âîñïðèÿòèè äâèæóùèõñÿ èñòî÷íèêîâ øóìà ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíà íå òîëüêî ñïåöèôè÷íîñòüþ ñëóõîâîãî âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêà, íî è ñëîæíîñòüþ
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èñòî÷íèêà è îñîáåííîñòÿìè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà åãî
èçëó÷åíèÿ.

2. Òî÷íîñòü è âðåìÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà çâóêà çàâèñÿò
îò ñêîðîñòè èñòî÷íèêà.

3. Ïðè íàëè÷èè ôîíîâîãî øóìà ïî èíòåíñèâíîñòè ðàâíîãî èëè ïðåâîñõîäÿùåãî
øóì ÁÂÑ ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ âðåìÿ (ïîðîã ïî äëèòåëüíîñòè) îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ
íà èñòî÷íèê çâóêà.

4. Ñëóõîâàÿ ñèñòåìà ÷åëîâåêà îáëàäàåò âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ ïðè
ëîêàëèçàöèè ïðèáëèæàþùèõñÿ è óäàëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêîâ çâóêà ê ôîíîâûì øóìàì
ìàëîãî è ñðåäíåãî óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè (20 è 40 äÁ íàä ïîðîãîì ñëûøèìîñòè).

5. Âðåìÿ ðåàêöèè âûáîðà ïðè îïðåäåëåíèè íàïðàâëåíèÿ èñòî÷íèêà ïîëåçíîãî
ñèãíàëà íà ôîíå áåëîãî øóìà ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è â ñðåäíåì ïî ãðóïïå ëþäåé,
ó÷àñòâóþùèõ â ýêñïåðèìåíòå, ñîñòàâèëî 80 ìñ [17]. Äàííûé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ ëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÁÂÑ
ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíî çàäåéñòâîâàòü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ëþäåé. Íå ñòîèò îæèäàòü
ñóùåñòâåííîãî ðàçáðîñà äàííûõ ïî âåëè÷èíå êðèòåðèÿ àóäèîçàìåòíîñòè ïðè ðàññìîòðåíèè
ãðóïïû ëþäåé.

6. Ïðè âûáîðå êðèòåðèåâ ñëûøèìîñòè ÁÂÑ ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî âåëè÷èíà
êðèòåðèÿ è ìåòðèêà çàâèñèò íå òîëüêî îò òèïà àïïàðàòà, íî è îò ôîíîâîãî øóìà
îêðóæàþùåé ìåñòíîñòè, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà.

2. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìà âèíòîâûõ ÁÂÑ è ôîíîâîãî

øóìà îêðóæàþùåé ñðåäû

Îñîáåííîñòüþ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ âèíòîâûõ ÁÂÑ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñïåêòðå
ñèãíàëà õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò òîíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû òîíàëüíûå
ñîñòàâëÿþùèå â ñïåêòðå øóìà ÁÂÑ è îñíîâíûå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà ñïåêòðàëüíûé
ïîðòðåò àïïàðàòà. Òîíàëüíûå óðîâíè øóìà ìóëüòèêîïòåðîâ îïðåäåëÿþòñÿ èçëó÷åíèåì
íà ÷àñòîòàõ êðàòíûõ ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ ëîïàñòåé âèíòîâ (øóì âûòåñíåíèÿ è øóì îò
íàãðóçêè) è èçëó÷åíèåì íà êîìáèíàöèîííûõ ãàðìîíèêàõ (øóì âçàèìîäåéñòâèÿ). Åñëè â
ñîñòàâ ñèëîâîé óñòàíîâêè ÁÂÑ âõîäèò ïîðøíåâîé äâèãàòåëü, òî â ñïåêòðå øóìà ïîìèìî
ãàðìîíèê øóìà âèíòà, âûäåëÿþòñÿ òîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå íà ÷àñòîòàõ êðàòíûõ ÷àñòîòå
ñëåäîâàíèÿ âñïûøåê â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ. Êîãäà â ñîñòàâ ñèëîâîé óñòàíîâêè âõîäÿò
ýëåêòðîäâèãàòåëè, òî â ñïåêòðå øóìà ÁÂÑ ïðèñóòñòâóþò âûñîêî÷àñòîòíûå òîíàëüíûå
ñîñòàâëÿþùèå íà ÷àñòîòàõ êðàòíûõ ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà è ÷èñëó ïàð ïîëþñîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí òèïîâîé óçêîïîëîñíûé ñïåêòð
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííûé ïðè ðàáîòå ñèëîâîé óñòàíîâêè ÁÂÑ Ïòåðî-G0
â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåíâàëà 5400 îá/ìèí (äâèãàòåëü �
îäíîöèëèíäðîâûé, ÷åòûð¼õòàêòíûé, áåç ðåäóêòîðà; âîçäóøíûé âèíò � äâóõëîïàñòíîé,
íåèçìåíÿåìîãî øàãà). Ãàðìîíèêè øóìà âîçäóøíîãî âèíòà îáîçíà÷åíû öèôðàìè ñ
èíäåêñàìè ¾â¿, à ãàðìîíèêè øóìà äâèãàòåëÿ öèôðàìè ñ èíäåêñàìè ¾ä¿. Ìîæíî âèäåòü,
÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì ÷èñëà ëîïàñòåé âèíòà, ÷èñëà öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ è åãî
òàêòíîñòè, à òàêæå ïðè îòñóòñòâèè ðåäóêòîðà ïåðâàÿ ãàðìîíèêà øóìà âðàùåíèÿ âèíòà
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ñîâïàäàåò ñ 4-é äâèãàòåëüíîé ãàðìîíèêîé, 2-ÿ ãàðìîíèêà øóìà âèíòà ñîâïàäàåò ñ 8-é
äâèãàòåëüíîé ãàðìîíèêîé è ò.ä.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîìèìî õàðàêòåðíûõ òîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêòðå
øóìà âèíòîâûõ ÁÂÑ ïðèñóòñòâóåò øèðîêîïîëîñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âî âñåì ñëûøèìîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò. Èñòî÷íèêàìè øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ÁÂÑ
ìîãóò áûòü: âèõðåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ øóìà âîçäóøíîãî âèíòà, âèõðåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
øóìà âïóñêà è âûõëîïà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ, øèðîêîïîëîñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ñòðóêòóðíîãî øóìà äâèãàòåëÿ è øèðîêîïîëîñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ øóìà âçàèìîäåéñòâèÿ
¾ëîïàñòü-òóðáóëåíòíûé ñëåä¿ è ¾ëîïàñòü-âèõðü¿. Ðîëü øèðîêîïîëîñíîãî øóìà â îáùåì
øóìå ÁÂÑ íà ìåñòíîñòè çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ðåæèì ðàáîòû
ñèëîâîé óñòàíîâêè, íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ è äð.

Òàáëèöà 1

Òîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå â ñïåêòðå øóìà ÁÂÑ ñ âèíòîâûìè äâèæèòåëÿìè è îñíîâíûå
ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà ñïåêòðàëüíûé ïîðòðåò

Òèï ãàðìîíèêè Ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà

â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ÁÂÑ õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû â ñïåêòðå

Òîíàëüíûå ñîñòàëÿþùèå øóìà âèíòà ×àñòîòà âðàùåíèÿ âèíòà, ÷èñëî ëîïàñòåé
Êîìáèíàöèîííûå ãàðìîíèêè ×èñëî ëîïàñòåé, ÷èñëî âèíòîâ è èõ
(ìóëüòèðîòîðíûå ñèñòåìû, êîìïîíîâêà íà ËÀ, ðàçíîñòü ÷àñòîò âðàùåíèÿ
ñîîñíûå âèíòû)
Ãàðìîíèêè øóìà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà, ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ
Ãàðìîíèêè øóìà ÄÂÑ ×àñòîòà âðàøåíèÿ êîëåíâàëà, òàêòíîñòü

÷èñëî öèëèíäðîâ â äâèãàòåëå

Ðèñ. 1. Òèïîâîé ñïåêòð øóìà âèíòîâîãî ÁÂÑ ñàìîëåòíîãî òèïà ñ ïîðøíåâûì
äâèãàòåëåì, èçìåðåííûé íà ðàññòîÿíèè 2 ì â íàïðàâëåíèè 120◦

Êàê ðàíåå áûëî îòìå÷åíî, äàííûå î ôîíîâîì øóìå îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ
íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ãðàíèö àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ÁÂÑ è
íåîáõîäèìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèé ïîëåòà ÁÂÑ áåç âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ.
Ðàññìîòðèì ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîíîâîãî øóìà îêðóæàþùåé ñðåäû â
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû àâòîðîì â 2013�2015 ãã. Äëÿ èçìåðåíèÿ
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïîðòàòèâíûé øóìîìåð ¾Ýêîôèçèêà-110À¿.
Èçìåðèòåëüíûé ìèêðîôîí ñ óñòàíîâëåííîé âåòðîçàùèòîé ðàñïîëàãàëñÿ íà âûñîòå
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1,2 ì îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû â âèäå
òðåòüîêòàâíûõ ñïåêòðîâ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñ øàãîì 5 ñ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òðåòüîêòàâíûå ñïåêòðû óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ,
èçìåðåííûå â ãîðàõ ïðè ñêîðîñòè âåòðà 3,5�4,5 ì/ñ. Ìîæíî âèäåòü ñïàäàíèå
èíòåíñèâíîñòè ôîíîâîãî øóìà ñ ÷àñòîòîé. Ïðè ýòîì Óðîâíè ôîíà äî ÷àñòîòû 100 Ãö ìîãóò
ÿâëÿòüñÿ ìàñêåðîì àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÁÂÑ. Íàèáîëüøèé ðàçáðîñ èçìåðÿåìûõ
óðîâíåé ôîíà íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå 10�100 Ãö è âåðîÿòíåå âñåãî îáóñëîâëåí
íåïîñòîÿíñòâîì ñêîðîñòè âåòðà â òå÷åíèå èçìåðåíèÿ. Óðîâíè ôîíà íà ÷àñòîòàõ ñâûøå
1000 Ãö ñîèçìåðèìû ñ ñîáñòâåííûì øóìîì èñïîëüçóåìîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.

Ðèñ. 2. Òðåòüîêòàâíûå ñïåêòðû óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííûå ñ øàãîì 5 ñ
â ãîðàõ ïðè ñêîðîñòè âåòðà 3,5�4,5 ì/ñ

Òðåòüîêòàâíûå ñïåêòðû óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííûå âáëèçè ìîðÿ
ïðè íèçêîé ñêîðîñòè âåòðà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè íàáëþäàþòñÿ
â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ ñ öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè 50 è 400 Ãö. Ðàçáåæêà ñïåêòðîâ
(äî 20 äÁ) âåðîÿòíåå âñåãî îáóñëîâëåíà ðàçëè÷íîé âûñîòîé è ñêîðîñòüþ íàáåãàþùèõ âîëí.
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â äàííîé ñëó÷àå ôîíîâûé øóì îêðóæàþùåé ñðåäû ìîæåò ÿâëÿòüñÿ
ýôôåêòèâíûì ìàñêåðîì øóìà ÁÂÑ â äèàïàçîíå 250�2000 Ãö, à òàêæå òîíàëüíîãî øóìà
â ïîëîñå 50 Ãö.

Ðèñ. 3. Òðåòüîêòàâíûå ñïåêòðû óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííûå ñ øàãîì 5 ñ
âáëèçè ìîðÿ (øóì ïðèáîÿ) ïðè ñêîðîñòè âåòðà 0,5 ì/ñ
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Òðåòüîêòàâíûå ñïåêòðû óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ôîíîâîãî øóìà, èçìåðåííûå
â ëåñó ïðè íèçêîé ñêîðîñòè âåòðà ïðè ñëûøèìîñòè øóìà àâòîòðàíñïîðòà ñî ñòîðîíû
äîðîãè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Íàèáîëüøèé ðàçáðîñ â èçìåðÿåìûõ óðîâíÿõ íàáëþäàåòñÿ
â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2000�10000 Ãö, ÷òî ïî âñåé âèäèìîñòè ñâÿçàíî ñ ðàçíîé ìîùíîñòüþ
äâèãàòåëåé àâòîìîáèëåé è èõ ìàññîé. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò 10�2000 Ãö ðàçáåæêà
èçìåðÿåìûõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 5 äÁ. Ïðè÷åì â äèàïàçîíå ÷àñòîò
10-100 Ãö óðîâíè øóìà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííû, à íåêîòîðîå ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà
íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòå 160 Ãö. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå øóì àâòîòðàíñïîðòà
ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì ìàñêåðîì øóìà ÁÂÑ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 10�1600 Ãö. Îòìåòèì
òàêæå, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íà øóìíîñòü ïîòîêà àâòîòðàíñïîðòà âëèÿåò ìíîæåñòâî
ôàêòîðîâ [23], òàêèõ êàê èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ, ñêîðîñòü, ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ãðóçîâûìè è ëåãêîâûìè àâòîìîáèëÿìè, äîðîæíîå ïîêðûòèå (òèï è ñîñòîÿíèå) è ò.ä.

Ðèñ. 4. Òðåòüîêòàâíûå ñïåêòðû óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííûå â ëåñó ïðè
ñëûøèìîñòè øóìà àâòîòðàíñïîðòà ñî ñòîðîíû äîðîãè ïðè ñêîðîñòè âåòðà ìåíåå 1 ì/ñ

3. Êðèòåðèé ñëûøèìîñòè âèíòîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñàìîëåòíîãî

òèïà

Êðèòåðèé àóäèîçàìåòíîñòè (ñëûøèìîñòè) âèíòîâûõ ÁÂÑ ñàìîëåòíîãî òèïà ñ ÄÂÑ
(∆La) áûë ïðåäëîæåí àâòîðîì ðàíåå [4] íà îñíîâàíèè ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ è ÁÂÑ. Ñóòü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â
ñëåäóþùåì. ÁÂÑ èëè ëåãêèé âèíòîâîé ñàìîëåò ñîâåðøàëè ãîðèçîíòàëüíûé ïîëåò íà
çàäàííîé âûñîòå 100 ì ïî òðàåêòîðèè îáåñïå÷èâàþùåé íå ñëûøèìîñòü àïïàðàòà íà
ó÷àñòêàõ ïðèáëèæåíèÿ è óäàëåíèÿ. Íà øóìîìåðå âî âðåìÿ èñïûòàíèé óñòàíàâëèâàëîñü
òðè õàðàêòåðíûå îòìåòêè âðåìåíè. Ýòî ìîìåíò íà÷àëà ñëûøèìîñòè àïïàðàòà, ìîìåíò
ïðîëåòà íàä êîíòðîëüíîé òî÷êîé è ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ñëûøèìîñòè àïïàðàòà. Îáðàáîòêà
èçìåðåííîãî ñèãíàëà çàêëþ÷àëàñü â ñðàâíåíèè óðîâíåé ôîíîâîãî øóìà ñ óðîâíÿìè øóìà
àïïàðàòà â ìîìåíòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ñëûøèìîñòè.

Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî êðèòåðèåì (óñëîâèåì) àóäèîçàìåòíîñòè ÁÂÑ ñàìîëåòíîãî
òèïà ìîæåò ñëóæèòü âûðàæåíèå:

∆La = LËÀ − Lôîíà ≥ 3äÁÀ,

ãäå Lôîíà � ñóììàðíûé óðîâåíü ïðèðîäíîãî ôîíà, ñêîððåêòèðîâàííûé
ïî øêàëå ¾À¿ ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà, LËÀ � ñóììàðíûé óðîâåíü øóìà ËÀ íà
ìåñòíîñòè â åäèíèöàõ äÁÀ.
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Ò.å. êîãäà ñóììàðíûé óðîâåíü øóìà ËÀ íà 3 äÁÀ ñòàíîâèòñÿ âûøå óðîâíÿ
ôîíîâîãî øóìà, òî ËÀ ñòàíîâèòñÿ ñëûøèìûì. Îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿëñÿ â
óñëîâèÿõ àýðîäðîìà áàçèðîâàíèè ìàëîé àâèàöèè ïðè ñóáúåêòèâíîì îòñóòñòâèè ôîíîâûõ
èñòî÷íèêîâ øóìà òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ïðè íàëè÷èè
ôîíîâûõ øóìîâ äðóãîãî óðîâíÿ âåëè÷èíà êðèòåðèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò
óñòàíîâëåííîãî â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèÿ.

4. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýôôåêòà ìàñêèðîâêè íà ñëûøèìîñòü

ìàëîðàçìåðíîãî ÁÂÑ ñ ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì

Ïðè âûïîëíåíèè ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëåòà ÁÂÑ Ïòåðî-G0 íàáëþäàòåëü íà
øóìîìåðå äåëàë òðè õàðàêòåðíûå îòñå÷êè âðåìåíè � ýòî ìîìåíò íà÷àëà ñëûøèìîñòè
ÁÂÑ, ìîìåíò ïîëåòà íàä êîíòðîëüíîé òî÷êîé (ìèêðîôîíîì) è ìîìåíò îêîí÷àíèÿ
ñëûøèìîñòè. Ìîìåíòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ñëûøèìîñòè ñðàâíèâàëèñü ñ òåìè æå
ìîìåíòàìè, íî íà îñíîâå ïðîñëóøèâàíèÿ çàïèñàííîãî çâóêîâîãî ñèãíàëà (ðèñ. 5).
Ìàñêèðóþùèé ýôôåêò îöåíèâàëñÿ êàê ðàçíèöà ïî âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòîì íà÷àëà
ñëûøèìîñòè, îòìå÷åííûì íàáëþäàòåëåì âî âðåìÿ ëåòíûõ èñïûòàíèé, è ìîìåíòîì
íà÷àëà ñëûøèìîñòè ïðè ïðîñëóøèâàíèè àóäèîçàïèñåé. Äëÿ ó÷àñòêà óäàëåíèÿ ÁÂÑ îò
êîíòðîëüíîé òî÷êè, ýôôåêò ìàñêèðîâêè îöåíèâàëñÿ êàê ðàçíîñòü ïî âðåìåíè ìåæäó
ìîìåíòîì îêîí÷àíèÿ ñëûøèìîñòè ÁÂÑ ïðè ïðîñëóøèâàíèè àóäèîçàïèñåé è ìîìåíòîì
îêîí÷àíèÿ ñëûøèìîñòè ÁÂÑ ïðè èñïûòàíèÿõ.

Ðèñ. 5. Ïðèìåð îáðàáîòêè ñèãíàëà ïðè èññëåäîâàíèè ýôôåêòà ìàñêèðîâêè

Íà îñíîâå âûïîëíåííîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Äëÿ ó÷àñòêîâ ïðèáëèæåíèÿ è óäàëåíèÿ ÁÂÑ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ
ìàñêèðîâêà øóìà ÁÂÑ îêðóæàþùèì øóìîì äëÿ íàáëþäàòåëÿ.

2. Â ñðåäíåì äëÿ âñåõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïîëåòîâ ýôôåêò ñîñòàâëÿåò 3 ñåêóíäû
äëÿ ó÷àñòêà ïðèáëèæåíèÿ è 6 ñåêóíä äëÿ ó÷àñòêà óäàëåíèÿ ÁÂÑ îò êîíòðîëüíîé òî÷êè.
Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè øóìà ÁÂÑ, ìàêñèìóì
êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ â çàäíþþ ïîëóñôåðó.

3. Íàèáîëüøèé ìàñêèðóþùèé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà
5-6 ì/ñ, è êàê ñëåäñòâèå âûñîêèõ óðîâíÿõ ôîíîâîãî øóìà, è ñîñòàâëÿåò äî 15 ñåêóíä.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàìêàõ ìåòîäèêè îöåíêè
ãðàíèö ñëûøèìîñòè àíàëîãè÷íûõ ÁÂÑ ñàìîëåòíîãî òèïà ñ ïîðøíåâûìè äâèãàòåëÿìè.
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Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ìàñêèðîâêè øóìà âèíòîâûõ áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ
ñóäîâ ôîíîâûì øóìîì îêðóæàþùåé ñðåäû. Âûïîëíåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ðàáîò
âûïîëíÿåìûõ â ðàìêàõ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîé àêóñòèêè ïî òåìàòèêå ìàñêèðîâêè øóìà
äâèæóùèõñÿ èñòî÷íèêîâ äëÿ íàáëþäàòåëåé. Ðàññìîòðåíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
øóìà âèíòîâûõ ÁÂÑ, à òàêæå ôîíîâîãî øóìà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àâòîðñêèõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà îïðåäåëåíèå
êðèòåðèÿ àóäèîçàìåòíîñòè âèíòîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñàìîëåòíîãî òèïà. Èçó÷åíî
âëèÿíèå ýôôåêòà ìàñêèðîâêè øóìà ÁÂÑ ôîíîâûì øóìîì îêðóæàþùåé ñðåäû.
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Îñíîâíûå ïñèõîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

êà÷åñòâà çâóêà ñèñòåìû âûïóñêà àâòîìîáèëÿ

×åðòèùåâ À.Í.1∗, Íàäàðåéøâèëè Ã.Ã.2, Þäèí Ñ.È.3
1 Çàâåäóþùèé ñåêòîðîì Óïðàâëåíèÿ àíòèòîêñè÷íûõ ñèñòåì è øóìîãëóøåíèÿ

2 Ê.ò.í., íà÷àëüíèê Óïðàâëåíèÿ àíòèòîêñè÷íûõ ñèñòåì è øóìîãëóøåíèÿ
3 Íà÷àëüíèê îòäåëà Óïðàâëåíèÿ àíòèòîêñè÷íûõ ñèñòåì è øóìîãëóøåíèÿ

1,2,3 ÔÃÓÏ �ÍÀÌÈ�, ã. Ìîñêâà, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïñèõîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî

çâóêà ñèñòåìû âûïóñêà àâòîìîáèëÿ. Îïèñàíèå õàðàêòåðèñòèê è èõ îïðåäåëåíèå ïî èñïîëüçóåìûì

ñòàíäàðòàì. Îáîçíà÷åíû ñïåöèàëüíûå ïñèõîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû âûïóñêà â

çàâèñèìîñòè îò îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è âðåìåíè. Ðàññìîòðåíà

âçàèìîñâÿçü ïñèõîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ñóáúåêòèâíîé îöåíêîé ïî àêóñòè÷åñêîìó âîñïðèÿòèþ. Â

êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü, ïî ñóáúåêòèâíîé îöåíêå, �ñïîðòèâíîãî�

çâó÷àíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïñèõîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðèâåäåí ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ïðèÿòíîãî

âîñïðèÿòèÿ çâóêà è ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî ðàçäðàæåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû, â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ, ãðàôèêè

ïñèõîàêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì âûïóñêà â çàâèñèìîñòè îò îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ

âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ðàçëè÷íûõ àâòîìîáèëåé íà ðåæèìå ðàçãîíà.
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Ââåäåíèå

Øóì îò àâòîìîáèëÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé. Â ãîðîäñêîé
ñðåäå âàæíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ðàçäðàæàþùåãî øóìà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ øóìà, íî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ
õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà çâóêà. Ïîýòîìó ñëåäóåò îáðàùàòü âíèìàíèå íà êà÷åñòâî
çâóêà àâòîìîáèëÿ, êîòîðîìó óäåëÿåòñÿ ìàëî âíèìàíèÿ. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ïî
îöåíêå êà÷åñòâà çâóêà àâòîìîáèëÿ ÿâëÿåòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèé çâóê ñèñòåìû âûïóñêà.
Ïîäõîäû ê îöåíêå êà÷åñòâà çâóêà ñèñòåìû âûïóñêà ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ,
à ïñèõîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàëî èññëåäîâàíû. Íåîáõîäèì êîìïëåêñíûé
ïîäõîä ïî îïðåäåëåíèþ, âûáîðó è èçìåðåíèþ ïñèõîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû
âûïóñêà. Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì âûïóñêà îöåíêà êîíñòðóêöèè ïî êà÷åñòâó
çâóêà íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ïñèõîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî
ðàññìîòðåòü âîïðîñ ïî êàêèì îñíîâíûì ïñèõîàêóñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðîâîäÿò
èññëåäîâàíèå ïî êà÷åñòâó ãàçîäèíàìè÷åñêîãî çâóêà äëÿ ñèñòåìû âûïóñêà àâòîìîáèëÿ ïî
âíåøíåìó øóìó.

1. Îñíîâíûå ïñèõîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà çâóêà äëÿ

ñèñòåìû âûïóñêà

Ãàçîäèíàìè÷åñêèé çâóê ñèñòåìû âûïóñêà àâòîìîáèëÿ îòíîñèòñÿ
ê ïñèõîàêóñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì êà÷åñòâà çâóêà.

1.1. Ãðîìêîñòü çâóêà (Loudness)

Ãðîìêîñòü çâóêà-ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå èíòåíñèâíîñòè çâóêà è çàâèñèò îò
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (èíòåíñèâíîñòè çâóêà) è ÷àñòîòû çâóêîâûõ êîëåáàíèé. Åäèíèöåé
àáñîëþòíîé øêàëû ãðîìêîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîí (sone). Ãðîìêîñòü â 1 ñîí - ýòî ãðîìêîñòü
íåïðåðûâíîãî ÷èñòîãî ñèíóñîèäàëüíîãî òîíà ÷àñòîòîé 1êÃö è c óðîâíåì çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ 40 äÁ. Îáùåå çíà÷åíèå ãðîìêîñòè ïî Öâèêåðó N (â ñîíàõ) äëÿ ñèñòåìû âûïóñêà
â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà äâèãàòåëÿ è äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ [1]:

N =

∫ 24Bark

0

N ′dz (1)

ãäå z − Bark (Áàðê) - íîìåð êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòíîé ïîëîñû ïî øêàëå Áàðêà
îò 0 äî 24Bark. Bark = 13arctan(0,00076f) + 3,5arctan((f/7500)2) [2]; N ′dz - ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ �óäåëüíîé� ãðîìêîñòè N ′ (speci�c loudness [sones/bark]) ïî øêàëå Áàðêà îò
0 äî 24Bark; f - ÷àñòîòà, Ãö.

Ãðîìêîñòü äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñèãíàëà çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ISO 532B [1].

Äëÿ ñèñòåìû âûïóñêà â ðåæèìå ðàçãîíà àâòîìîáèëÿ òàêæå ïàðàìåòðîì êà÷åñòâà
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî çâóêà ÿâëÿåòñÿ âîëàòèëüíîñòü èçìåíåíèÿ ãðîìêîñòè â çàâèñèìîñòè
îò îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è âðåìåíè (Time
Varying Loudness vs RPM). Èçìåíåíèå ãðîìêîñòè çâóêà âî âðåìåííîì äèàïàçîíå â
çàâèñèìîñòè îò îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ïî DIN45631/A1 [3].
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1.2. �Ðåçêîñòü� çâóêà (Sharpness)

�Ðåçêîñòü� ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî çâóêà. ×åì áîëüøå âûñîêèõ
÷àñòîò, òåì �ðåç÷å� çâóê. Êàê ïðàâèëî, �ðåçêîñòü� óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ
âûñîêèõ ÷àñòîò è óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ íèçêèõ ÷àñòîò. Åäèíèöà èçìåðåíèÿ
�ðåçêîñòè� acum. �Ðåçêîñòü� â îäèí acum ñîçäàåòñÿ îäíîé êðèòè÷åñêîé ïîëîñîé çâóêà ñ
öåíòðîì â 1êÃö, èìåþùèé óðîâåíü 60 äÁ.

Çíà÷åíèå �ðåçêîñòè� çâóêà ïî Öâèêåðó äëÿ ñèñòåìû âûïóñêà â ðåæèìå õîëîñòîãî
õîäà äâèãàòåëÿ è äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ [1]:

S = 0,11

∫ 24Bark

0
N ′g(z)zdz∫ 24Bark

0
N ′dz

acum (2)

Çíà÷åíèå �âçâåøàííîé� ôóíêöèè g′(z) ðàâíî åäèíèöå äëÿ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîòíûõ
ïîëîñ îò 0 äî 16 Áàðê è âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèÿ 4,0 ê ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ 24 Áàðê.

Äëÿ ñèñòåìû âûïóñêà â ðåæèìå ðàçãîíà àâòîìîáèëÿ ïàðàìåòðîì
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî çâóêà òàêæå ÿâëÿåòñÿ âîëàòèëüíîñòü èçìåíåíèÿ �ðåçêîñòè� çâóêà â
çàâèñèìîñòè îò îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è âðåìåíè
(Time Varying Sharpness vs RPM). Èçìåíåíèå �ðåçêîñòè� çâóêà âî âðåìåííîì äèàïàçîíå
îïðåäåëÿåòñÿ ïî DIN45692 [3].

1.3. �Ãðóáîñòü� çâóêà (Roughness)

�Ãðóáîñòü� çâóêà êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿåò ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå àìïëèòóäíîé
ìîäóëÿöèè çâóêà (ñ ÷àñòîòîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè (fmod) îò 20 Ãö äî 300 Ãö), ýôôåêò
êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò â çâóêå. Ìîäóëÿöèÿ çâóêà � ýòî ïðîöåññ îáúåäèíåíèÿ çâóêîâîãî
ñèãíàëà, ðàçëè÷íîé ôîðìû. Èòîãîâûé çâóêîâîé ñèãíàë, â ñàìîì ïðîñòîì ñëó÷àå,
ôîðìèðóåòñÿ íåñóùåé âîëíîé è ìîäóëèðóþùåé âîëíîé, èçìåíÿþùàÿ íåñóùóþ âîëíó.

Ìíîãî÷àñòîòíûå òîíû, ïðèñóòñòâóþùèå â çâóêå, êîíñòðóêòèâíî è äåñòðóêòèâíî
ìåøàþò äðóã äðóãó, âûçûâàÿ ìîäóëÿöèþ. Íàïðèìåð, åñëè òîí 100 Ãö è òîí 120 Ãö
îäèíàêîâîé àìïëèòóäû âîñïðîèçâîäÿòñÿ â îäíî è òîæå âðåìÿ (ò.å. ñóììèðóþòñÿ), îíè
ñîçäàþò àìïëèòóäíóþ ìîäóëÿöèþ 20 Ãö, ò.å. 20 ìîäóëÿöèé â ñåêóíäó. Ýòà ÷àñòîòà
ìîäóëÿöèè îñíîâàíà íà ðàçíèöå â ÷àñòîòå è íå çàâèñèò îò ôàêòè÷åñêèõ çàäåéñòâîâàííûõ
÷àñòîò.

Àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûå ñèãíàëû, ïðèñóòñòâóþùèå â çâóêå, çâó÷àò �ãðóáî�
äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî óõà. Åäèíèöà èçìåðåíèÿ �ãðóáîñòè� çâóêà asper. Îäèí asper
îïðåäåëÿåòñÿ êàê �ãðóáîñòü� çâóêà, ñîçäàâàåìàÿ òîíîì 1000 Ãö â 60 äÁ ñî 100% ÷àñòîòîé
àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè 70 Ãö.

Çíà÷åíèå �ãðóáîñòè� çâóêà [1]:

R ∼ fmod

∫ 24Bark

0

∆LE(z)dz (3)

ãäå LE � ãëóáèíà êîëåáàíèé øàáëîíà âðåìåííîé ìàñêèðîâêè, ñîçäàâàåìîãî
ìîäóëèðîâàííûì çâóêîì; fmod � ÷àñòîòà àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè.
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1.4. Ñòåïåíü ôëóêòàöèè (Fluctuation strength)

Ñòåïåíü ôëóêòàöèè àíàëîãè÷íà �ãðóáîñòè� çâóêà, íî êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿåò
ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè çâóêà ñ ÷àñòîòîé àìïëèòóäíîé
ìîäóëÿöèè äî 20 Ãö.

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ Ñòåïåíè ôëóêòàöèè vacil. Îäèí vacil îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ñòåïåíü ôëóêòàöèè, ñîçäàâàåìàÿ òîíîì 1000 Ãö â 60 äÁ ñî 100% ÷àñòîòîé àìïëèòóäíîé
ìîäóëÿöèåé 4 Ãö.

Çíà÷åíèå Ñòåïåíè ôëóêòàöèè [1]:

F ∼ ∆L

(fmod/4Hz) + (4Hz/fmod)
(4)

ãäå ∆L � ãëóáèíà êîëåáàíèé øàáëîíà âðåìåííîé ìàñêèðîâêè, ñîçäàâàåìîãî
ìîäóëèðîâàííûì çâóêîì; fmod � ÷àñòîòà àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè.

1.5. Òîíàëüíîñòü (Tonality)

Çâóê, êîòîðûé êîíöåíòðèðóåòñÿ â óçêîé ÷àñòè ñïåêòðà èëè ñîäåðæèò âûñîêóþ
äîëþ ýíåðãèè íà îäíîé ÷àñòîòå îòíîñèòñÿ ê òîíàëüíîìó çâóêó. Òîíàëüíîñòü èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîèò ëè çâóê èç òîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Èçìåðÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ
ñèëà òîíîâ â ñèãíàëå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì ñèãíàëîì. Åäèíèöà èçìåðåíèÿ òîíàëüíîñòè
tu. ×èñòûé òîí 1êÃö íà 60 äÁ äàåò òîíàëüíîñòü 1 tu.

Äëÿ îöåíêè òîíàëüíîñòè çâóêà ñèñòåìû âûïóñêà â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà
äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
èñïîëüçîâàíèå ìåðû çâóêà êàê äåöèáåë íåäîñòàòî÷íî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òîíîâ. Âìåñòî
ýòîãî èñïîëüçóþò ìåòðèêó �îòíîøåíèå òîí/øóì� (Tone-to-Noise Ratio) äëÿ êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè ïðèñóòñòâèÿ îò÷åòëèâî ñëûøèìûõ òîíîâ â çâóêîâîì ñèãíàëå.

Îöåíêó ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ òîíàëüíîñòè çâóêà â çàâèñèìîñòè îò
îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è âðåìåíè â ðåæèìå ðàçãîíà
àâòîìîáèëÿ îïðåäåëÿþò ìåòîäîì Tonality (Hearing Model) vs. Time or RPM. Äàííûé
ìåòîä îòîáðàæàåò çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû îò âðåìåíè è ÷àñòîòû îò âðåìåíè c ìàêñèìàëüíîé
òîíàëüíîñòüþ, à òàêæå âîçìîæíîñòü óñòàíàâëèâàòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ñëûøèìîñòè
òîíà [4].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïî ïñèõîàêóñòè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì ñèñòåìû âûïóñêà 4-õ àâòîìîáèëåé (Ñar A, Car B, Car C è Car D) ñ
òðåõöèëèíäðîâûì ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ â ðåæèìå ðàçãîíà [5].
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Ðèñ. 1. Ïñèõîàêóñòè÷åñêè ïàðàìåòðû ñèñòåìû âûïóñêà àâòîìîáèëåé

Íà ãðàôèêàõ àâòîìîáèëè Car A è Car Ñ ïðåäñòàâëåíû ñ îäèíàêîâûìè îáúåìîì
äâèãàòåëÿ è íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ. Àâòîìîáèëü Car B ñ îáúåìîì äâèãàòåëÿ êàê ó
àâòîìîáèëåé Car À è Car Ñ, íî ñ ìåíåå íèçêîé íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ. È àâòîìîáèëü Car
Ñ ñ áîëüøèì îáúåìîì äâèãàòåëÿ, ÷åì ó àâòîìîáèëåé Car À, Car B, Car Ñ è ñ íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòüþ êàê ó àâòîìîáèëÿ Car Â. Åñëè ñðàâíèâàòü ãàçîäèíàìè÷åñêèé çâóê ñèñòåìû
âûïóñêà àâòîìîáèëåé ïî ãðîìêîñòè, òî òèõèì àâòîìîáèëåì áóäåò Car D.

2. Ïñèõîàêóñòè÷åñêîå ðàçäðàæåíèå è ïðèÿòíîå âîñïðèÿòèå çâóêà

2.1. Ïñèõîàêóñòè÷åñêîå ðàçäðàæåíèå (Psyhoacoustic annoyance)

Ìîäåëü ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî ðàçäðàæåíèÿ îò çâóêà ïî Öâèêåðó îáúåäèíÿåò
íåñêîëüêî ïñèõîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â îäíó õàðàêòåðèñòèêó äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî
îïðåäåëåíèÿ ðàçäðàæåíèÿ â ñîíàõ (sones) ïî ôîðìóëå [1]:

PA = L

(
1 +

√(
3(S − 1,75)log(L+ 10)

4

)2

+

(
2,18(0,4F + 0,6R)

L0,4

)2
)

(5)

ãäå L � ãðîìêîñòü çâóêà (Loudness); S � �ðåçêîñòü� çâóêà (Sharpness); F � ñòåïåíü
ôëóêòàöèè çâóêà (Fluctuation strength); R � �Ãðóáîñòü� çâóêà (Roughness).

Íåäîñòàòêîì äàííîé ôîðìóëû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íå ó÷èòûâàåòñÿ òîíàëüíîñòü â
ïñèõîàêóñòè÷åñêîì ðàçäðàæåíèè. Íåîáõîäèìî èññëåäîâàíèå ñ ó÷åòîì òîíàëüíîñòè çâóêà.
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2.2. Ïðèÿòíîå âîñïðèÿòèå çâóêà (Sensory Pleasantness)

Ïðèÿòíîå âîñïðèÿòèå çâóêà - ïðîòèâîïîëîæíîñòü îùóùåíèþ �ðåçêîñòè� çâóêà.
Îíî òàêæå çàâèñèò îò ãðîìêîñòè, �ãðóáîñòè�, Ñòåïåíè ôëóêòàöèè è òîíàëüíîñòè çâóêà.
Âçàèìîñâÿçü ìåæäó íèìè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Öâèêåðà è Ôàñòëÿ [1]:

P

P0

= e−0,7R/R0e−1,08S/S0(1,24 − e−2,43T/T0)e−(0,023N/N0)2 (6)

ãäå P0, N0, S0, R0 è T0 ñîîòâåòñòâåííî ïðèÿòíîå âîñïðèÿòèå, ãðîìêîñòü, �ðåçêîñòü�,
�ãðóáîñòü�, Còåïåíü ôëóêòàöèè è òîíàëüíîñòü ýòàëîííîãî çâóêà. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî
çâóêà ìîæíî ïðèíèìàòü çâóê àíàëîãîâ ñèñòåìû âûïóñêà àâòîìîáèëåé.

Ïñèõîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà çâóêà îòíîñÿòñÿ ê îáúåêòèâíûì
ïîêàçàòåëÿì (ìåòðèêàìè) êà÷åñòâà çâóêà. Êîìáèíàöèÿ äàííûõ ïî îáúåêòèâíûì è
ñóáúåêòèâíûì ïîêàçàòåëÿì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ñóáúåêòèâíîãî âîñïðèÿòèÿ
êà÷åñòâà çâóêà. Ýòà ìîäåëü îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðåãðåññèîííîãî
àíàëèçà. Íàïðèìåð, äëÿ àâòîìîáèëåé ñ äèçåëüíûì äâèãàòåëåì ðàñ÷åòíàÿ ðåãðåññèîííàÿ
ìîäåëü �ñïîðòèâíîãî� çâó÷àíèÿ â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà äâèãàòåëÿ ìîæåò èìåòü âèä [6]:

ηidle = −6,29 + 0,1L+ 0,67F + 0,93S (7)

ãäå L, F è S îáîçíà÷àþòñÿ êàê ãðîìêîñòü, còåïåíü ôëóêòàöèè è �ðåçêîñòü� çâóêà
ñîîòâåòñòâåííî, à ηidle ñóáúåêòèâíàÿ îöåíêà âîñïðèÿòèÿ çâóêà. Â çàâèñèìîñòè îò ðåøåíèÿ
çàäà÷è ïî êà÷åñòâó çâóêà ìîãóò âêëþ÷åíû âñå õàðàêòåðèñòèêè â ðàñ÷åòíóþ ðåãðåññèîííóþ
ìîäåëü.

Êàê âèäíî èç ìîäåëè âûáîð õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî çâóêà
ñèñòåìû âûïóñêà àâòîìîáèëÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííûå îñíîâíûå ïñèõîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìå
âûïóñêà àâòîìîáèëÿ è ÿâëÿþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè. Íåîáõîäèìû èññëåäîâàíèÿ äàííûõ
õàðàêòåðèñòèê ïî âíåøíåìó øóìó. Îòñóòñòâóåò îáùèé ñèñòåìàòèçèðîâàííûé ïîäõîä,
à òàêæå ìåòîäèêè ïî îöåíêå êà÷åñòâà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî çâóêà ñèñòåìû âûïóñêà. Â
îñíîâíîì ïðîèçâîäèòåëè èñïîëüçóþò ñâîè âíóòðåííèå ìåòîäèêè ïî ïðîãíîçèðîâàíèþ è
ðàçðàáîòêå êà÷åñòâà çâóêà äëÿ ñèñòåìû âûïóñêà. Âîçíèêàåò çàäà÷à â èññëåäîâàíèè è
ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ïî îöåíêå è óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî çâóêà íà ñòàäèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû âûïóñêà è ïðè åå íàñòðîéêå. Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ
öåëåâûå çíà÷åíèÿ ïî êàæäîé õàðàêòåðèñòèêå êà÷åñòâà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî çâóêà, êîòîðûå
äîëæíû áûòü ñòàíäàðòèçèðîâàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ àâòîìîáèëåé. Ôîðìèðîâàíèå
öåëåâûõ çíà÷åíèé äîëæíî áûòü íà âçàèìîñâÿçè îáúåêòèâíûõ è ñóáúåêòèâíûõ îöåíîê,
à òàêæå íà èññëåäîâàíèè àâòîìîáèëåé àíàëîãîâ. Äàëüíåéøèì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïî îïðåäåëåíèþ è ðàñ÷åòó ïñèõîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
êà÷åñòâà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî çâóêà äëÿ ñèñòåìû âûïóñêà àâòîìîáèëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñðåäñòâ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Siemcenter Test.Lab.
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Ïðèìåíåíèå äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ñêîðîñòè âîçäóøíûõ ñóäîâ ïî àêóñòè÷åñêèì èçìåðåíèÿì íà

ìåñòíîñòè

Äðîçäîâ Ñ.Â.
Íàó÷íûé ñîòðóäíèê, ÔÃÁÓ ÃÍÖ ÔÌÁÖ èì. À.È. Áóðíàçÿíà ÔÌÁÀ Ðîññèè,

ã. Ìîñêâà, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïóòåâîé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ñóäíà (ÂÑ) ïî èçìåðåíèÿì ïàðàìåòðîâ øóìà íà ìåñòíîñòè. Ïîãðåøíîñòü

ðàñ÷åòà ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ñóäíà, ïî çàðåãèñòðèðîâàííûì çíà÷åíèÿì äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû

ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ðàâíûõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îäíîé òî÷êå íà ìåñòíîñòè, ñîñòàâèëà

ìåíåå 10% êàê äëÿ òóðáîâèíòîâûõ, òàê è äëÿ ðåàêòèâíûõ ÂÑ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà

ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ñóäíà íåîáõîäèìî ó÷åñòü âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèè ïðÿìîé è îòðàæåííîé îò

çåìíîé ïîâåðõíîñòè çâóêîâîé âîëíû, à òàêæå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà âîçäóøíîãî

ñóäíà â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïîëåòà. Äëÿ ðàñ÷åòà ãðàíèö ïîäçîí ïðèàýðîäðîìíûõ òåððèòîðèé â

ãðàæäàíñêîé àâèàöèè èñïîëüçóþò ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé áàçû äàííûõ øóìîâûõ è ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ÂÑ. Äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè íå ñóùåñòâóåò åäèíîé áàçû ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ÂÑ. Ïðèìåíåíèå äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû ïðè èçìåðåíèÿõ ïîçâîëèò êîððåêòíî

îïðåäåëÿòü ïóòåâóþ ñêîðîñòü, òåì ñàìûì âîñïîëíèò ïðîáåëû â èñõîäíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ, â

÷àñòíîñòè, äëÿ ðàñ÷åòà ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí àýðîäðîìîâ, ýêñïëóàòèðóþùèõ ÂÑ ñ íåèçâåñòíûìè

øóìîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ñóäíà, ýôôåêò Äîïëåðà,

àâèàöèîííûé øóì, íîðìèðîâàíèå, çîíèðîâàíèå ïðèàýðîäðîìíûõ òåððèòîðèé, çàùèòà îêðóæàþùåé ñðåäû.

Application of Doppler frequency shift to determine aircraft speed from acoustic

measurements on the ground

Drozdov S.V.
Research fellow, State Research Center - Burnasyan Federal Biophysical Center of Federal Medical Biological

Agency, Moscow, Russia

Abstract

The results of the Doppler frequency shift application for determining the ground speed of an aircraft

from measurements of noise parameters on the ground are presented. It is shown that the application of methods

for determining the speed for civil aviation is often not applicable to the aircraft of state aviation. The error in

determining the speed of an aircraft, based on measurements of the Doppler level of the frequency of spectral

components of equal sound pressure levels at one point on the ground, which are less than 10% for turboprop

and jet aircraft. To reduce the error in determining the speed of the aircraft, it is necessary to take into account
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the in�uence of the interference of the direct and re�ected from the earth's surface sound waves, as well as

changes in the speed of sound propagation of the aircraft depending on the �ight altitude. The use of Doppler

with frequency violation during measurements allows to correctly determine the ground speed, thereby �lling in

the gaps in the initial data necessary, in particular, for calculating the sanitary protection zones of aerodromes

operating aircraft with unknown noise characteristics.

Keywords: acoustic pollution, guidelines, sound insulation, noise mapping, noise.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì, âîçäåéñòâóþùèì íà
àâèàöèîííûõ ñïåöèàëèñòîâ è íàñåëåíèå, ïðîæèâàþùåå íà òåððèòîðèÿõ, ïðèëåãàþùèõ ê
àýðîäðîìàì, ÿâëÿåòñÿ àâèàöèîííûé øóì[1]. Èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå î âðåäíîì
âëèÿíèè àâèàöèîííîãî øóìà íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà[4,5,6,7]. Òàê, ïî äàííûì èññëåäîâàíèé
[2] íàðóøåíèÿ ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ è ïîâûøåííàÿ ñìåðòíîñòü îòìå÷åíû ó íàñåëåíèÿ,
ïðîæèâàþùåãî ðÿäîì ñ àýðîäðîìàìè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíîãî âîçäåéñòâèÿ àâèàöèîííîãî øóìà è îïðåäåëåíèÿ
øóìîâîé îáñòàíîâêè íà ïðèëåãàþùèõ ê àýðîäðîìàì òåððèòîðèÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ
äåéñòâóþùèìè ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèìè íîðìàòèâàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ øóìîâîå
çîíèðîâàíèå ïðèàýðîäðîìíûõ òåððèòîðèé. Ðàñ÷åò êîíòóðîâ àâèàöèîííîãî øóìà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äâóì ïàðàìåòðàì � ýêâèâàëåíòíûì è ìàêñèìàëüíûì óðîâíÿì çâóêà.
Äëÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî çíàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ,
çàâèñÿùóþ îò ñêîðîñòè ÂÑ[8].

Â ñîâðåìåííîé ïðàêòèêå äëÿ ðàñ÷åòà ãðàíèö ïîäçîí ïðèàýðîäðîìíûõ òåððèòîðèé
â ãðàæäàíñêîé àâèàöèè èñïîëüçóþò ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé áàçû äàííûõ øóìîâûõ è
ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÂÑ. Äëÿ ÂÑ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
áàç äàííûõ íå ñóùåñòâóåò.

Ïðè ðàñ÷åòå ãðàíèö ïîäçîí ïðèàýðîäðîìíûõ òåððèòîðèé àýðîäðîìîâ
ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòü
ëåòíî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÂÑ, òàêèå êàê ñêîðîñòü ÂÑ, ïîëîæåíèå ÂÑ â
ïðîñòðàíñòâå. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ âîçäóøíûõ ñóäîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ìåæäèñöèïëèíàðíîé
çàäà÷åé.

Â ãðàæäàíñêîé àâèàöèè äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè è ïîëîæåíèè ÂÑ â ïðîñòðàíñòâå
èñïîëüçóþò äèôôåðåíöèàëüíûå ñèñòåìû ãëîáàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ (DGPS),
ðàäèîëîêàöèîííîå ñîïðîâîæäåíèå, ìåòîä òåîäîëèòíîé òðèàíãóëÿöèè èëè ìàñøòàáíûé
ôîòîìåòîä[3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è
ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ÂÑ íå ñóùåñòâóåò. Ðàñ÷åò ñêîðîñòè ÂÑ, îñíîâàííûé
íà èçìåðåíèè ìàêñèìóìîâ ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé çâóêà èëè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â
äâóõ òî÷êàõ, ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå, ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì çà
ñ÷¼ò ðàçìûòîñòè ïèêîâ ÓÇ èëè ÓÇÄ[10]. Èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûõ
õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà (ÑPB àíàëèç) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ÂÑ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì, ò.ê. îáëàäàåò ìèíèìàëüíîé
ïîãðåøíîñòüþ.

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ íà ìåñòíîñòè ïðîâîäèëèñü íà òåððèòîðèè, ïðèëåãàþùåé
ê àýðîäðîìó, âäàëè îò æèëîé çàñòðîéêè.
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Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ èñïîëüçîâàí øóìîìåð Type 2250 ñ ìèêðîôîíîì
Bruel & Kjaer Type 4193 îñíàùåííûì âåòðîçàùèòíûì êîëïàêîì. Ìèêðîôîí ðàçìåùàëè
ìåìáðàíîé ââåðõ, íà âûñîòå 1,5 ìåòðà îò çåìëè. Ïðè ïîìîùè íàâèãàöèîííûõ óñòðîéñòâ
îñóùåñòâëÿëîñü îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ìèêðîôîíîâ è ðàññòîÿíèÿ îò ìèêðîôîíîâ äî
ëèíèè ïóòè ÂÑ. Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû îò øòóðìàíñêîé ñëóæáû çíà÷åíèÿ ïóòåâîé
ñêîðîñòè è âûñîòû ïîëåòà äëÿ ñåìè ÂÑ. Âî âðåìÿ èññëåäîâàíèé óãîë òàíãàæà ÂÑ
ñîñòàâëÿë 0 ãðàäóñîâ, ò.å. ïàðàëëåëüíî çåìëå, òàêèì îáðàçîì èìåëàñü âîçìîæíîñòü
òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ÂÑ îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíà.

Ñêîðîñòü ÂÑ ðàññ÷èòûâàëè ïî äîïëåðîâñêîìó ñìåùåíèþ ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíûõ
êîìïîíåíò ðàâíûõ ÓÇÄ. Ïðè ïðèáëèæåíèè ÂÑ ê ìèêðîôîíó, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýôôåêòîì
Äîïëåðà ÷àñòîòû ðàâíûõ ÓÇÄ óâåëè÷èâàþòñÿ, à ïðè óäàëåíèè - óìåíüøàþòñÿ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå ïðîëåòà ÂÑ âáëèçè ìèêðîôîíà, ñïåêòð èçëó÷åíèÿ íå
èçìåíÿåòñÿ, à èçìåíÿþòñÿ òîëüêî ðåãèñòðèðóåìûå ÷àñòîòû ðàâíûõ ÓÇÄ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ýôôåêòîì Äîïëåðà. Ïîñòðîåíèå èçîëèíèé ðàâíûõ ÓÇÄ îáðàçóåò êîíè÷åñêóþ ôèãóðó.
Âåðøèíà êîíóñà ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èçìåðèòåëüíûì
ìèêðîôîíîì è ÂÑ. Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ÂÑ èñïîëüçîâàëè êîðîòêèå âðåìåííûõ
èíòåðâàëîâ, â òå÷åíèè êîòîðûõ ÷àñòîòà óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ñèãíàë, çàïèñàííûé ïðè ïðîëåòå ÂÑ àíàëèçèðîâàëñÿ ìåòîäîì CPB-àíàëèçà
(Constant Percentage Bandwidth) â ôèêñèðîâàííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ðàâíûå 100 ìñ,
300 ìñ, 500 ìñ, 1 ñ. CPB-àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñ øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ðàâíîé
1/24 îêòàâû. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûë ïîëó÷åí ìàññèâ çíà÷åíèé ÓÇÄ â çàâèñèìîñòè
îò âðåìåíè è ÷àñòîòû. Íà ðèñóíêå 1à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè CPB-àíàëèçà
ïðîëåòà ðåàêòèâíîãî ñàìîëåòà.

Ðèñ. 1. ÑÐÂ àíàëèç øóìà ðåàêòèâíîãî ÂÑ ñ øèðèíîé ïîëîñû 1/24 îêòàâû îòíîñèòåëüíî
âðåìåíè ïðîëåòà
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Ïðè ïðèáëèæåíèè ÂÑ ê èçìåðèòåëüíîìó ìèêðîôîíó ÷àñòîòà óâåëè÷èâàåòñÿ, à
ïðè óäàëåíèè � ñíèæàåòñÿ. Íà íèæíåì ãðàôèêå (á) ïðåäñòàâëåíû èçîëèíèè ðàâíîãî
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà ëèíèè ðàâíîãî óðîâíÿ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé êîíóñ, âåðøèíà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ ÂÑ ñ
èçìåðèòåëüíûì ìèêðîôîíîì.

Ðèñ. 2. ÑÐÂ àíàëèç øóìà ÂÑ ñ øèðèíîé ïîëîñû 1/24 îêòàâû
îòíîñèòåëüíî âðåìåíè ïðîëåòà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ÂÑ ðåæèì óñðåäíåíèÿ âûáðàí ðàâíûì 1 ñ, ÷òî
ïðèâîäèò ê áîëåå ñãëàæåííûì èçîëèíèÿì ðàâíîãî äàâëåíèÿ, ÷åì ïðè èíòåðâàëàõ
100, 300 è 500 ìñ. Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîìåõîâîãî äåéñòâèÿ ïîñòîðîííåãî øóìà, ñïåêòð
àíàëèçèðîâàëñÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1 êÃö äî 16 êÃö. Íà ðèñ. 2, à: ñòðåëêîé 1 ïîêàçàíû
èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðÿìîé è
îòðàæåííîé îò çåìëè âîëíû, ñòðåëêîé 2 ïîêàçàíû òîíàëüíûå êîìïîíåíòû, ñòðåëêîé 3
ïîêàçàíà íåðàâíîìåðíîñòü èçîëèíèé, âûçâàííàÿ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè[9].

Îïðåäåëåíèå òî÷íîãî âðåìåíè ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ ÂÑ ñ èçìåðèòåëüíûì
ìèêðîôîíîì óñëîæíåíî çàøóìëåííîñòüþ èñõîäíîãî ñèãíàëà, ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî
íåðàâíîìåðíîñòüþ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÂÑ. Äëÿ
íèâåëèðîâàíèÿ øóìîâ êðèâûå èçîëèíèé ýêñòðàïîëèðîâàëèñü âáëèçè òî÷êè ìàêñèìàëüíîãî
ñáëèæåíèÿ íà ðàçíûõ ñòîðîíàõ êîíóñà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáëèæåíèþ èëè îòäàëåíèþ
ÂÑ. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ñãëàæåííûõ îáðàçóþùèõ êîíóñà ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè
ìàêñèìàëüíîìó ñáëèæåíèþ ÂÑ ñ ìèêðîôîíîì.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ âðåìåíè ìàêñèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ âðåìåííûõ
èíòåðâàëîâ ñ èçâåñòíûì çíà÷åíèåì ÷àñòîòû ðàâíûõ ÓÇÄ, ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè ÂÑ â
ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì, îïèñûâàþùèì ýôôåêò Äîïëåðà îò ïðèáëèæàþùåãîñÿ èëè
óäàëÿþùåãîñÿ èñòî÷íèêà çâóêà:

f0 =
fn

1± v·cos θ
u

; cos θ =
v · (t0 − tn)√

v2 · (t0 − tn)2 + r2 + h2
, (1)

ãäå tn, fn - âðåìÿ è ÷àñòîòà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî èçîëèíèè ðàâíîãî çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ, f0 - ÷àñòîòà, ðåãèñòðèðóåìàÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì ñáëèæåíèè ÂÑ ñ ìèêðîôîíîì,
r - êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå îò ìèêðîôîíà äî ëèíèè ïóòè ÂÑ, h - âûñîòà ïîëåòà ÂÑ,
v - ðàñ÷åòíàÿ ïóòåâàÿ ñêîðîñòü ÂÑ, u - ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå (â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî
u = 340 ì/ñ), θ - òåêóùèé óãîë ìåæäó ïðîëåòàþùèì ÂÑ è èçìåðèòåëüíûì ìèêðîôîíîì.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ [10] ïóòåâûõ ñêîðîñòåé ÂÑ è èõ
ñîïîñòàâëåíèå ñî çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè ÂÑ, ïîëó÷åííûìè íåïîñðåäñòâåííî îò äèñïåò÷åðîâ.
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Òàáëèöà 1

Ðàñ÷åòíàÿ è ïóòåâàÿ ñêîðîñòü ÂÑ

Õàðàêòåðèñòèêà Íîìåð ïðîëåòà

1 2 3 4 5 6 7
Ïóòåâàÿ ñêîðîñòü ÂÑ, ì/c 111 111 103 111 106 97 106
Ðàññ÷èòàííàÿ ñêîðîñòü, ì/c 107 109 96 115 112 105 105

Îøèáêà ðàñ÷åòà, % 3,7% 1,5% 6,2% 3,1% 5,9% 8,2% 1,0%

Êàê âèäíî èç òàáë. 1 ñðåäíÿÿ îøèáêà ðàñ÷åòà, îòíîñèòåëüíî èñòèííîé ïóòåâîé
ñêîðîñòè ÂÑ ïî âñåì ïðîëåòàì ñîñòàâèëà 4,2%. Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà íå ïðåâûøàëà
8,2%.

3. Îáñóæäåíèå

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ôîðìû èçîëèíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèè.
Â íàñòîÿùåé ìåòîäèêå ýôôåêò Äîïëåðà ðåãèñòðèðóåòñÿ ïî èçîëèíèÿì ðàâíîãî çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ è íå ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ îò ÂÑ äî ìèêðîôîíà, ïîýòîìó äëÿ
ñãëàæèâàíèÿ èçîëèíèé èñïîëüçóþòñÿ âðåìåííûå èíòåðâàëû, â òå÷åíèå êîòîðûõ
ðàññòîÿíèÿ îò ÂÑ äî ìèêðîôîíà, à ñîîòâåòñòâåííî è ÓÇÄ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò
îòëè÷àþòñÿ íåñóùåñòâåííî. Òàê æå â äàëüíåéøåì, äëÿ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â çàâèñèìîñòè îò
âûñîòû ïîëåòà ÂÑ. Â íàñòîÿùåì ìåòîäå íå ó÷èòûâàåòñÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè
àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÂÑ. Äàëüíåéøàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ïîçâîëèò íàèáîëåå òî÷íî
îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü ÂÑ è ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïî èçìåðåíèÿì íà ìåñòíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè èçìåðåíèÿõ àâèàöèîííîãî øóìà íà ìåñòíîñòè, â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ
èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè è ïîëîæåíèè ÂÑ â ïðîñòðàíñòâå, ïðîãíîçèðîâàíèå áåçîïàñíûõ
óðîâíåé ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ. Ïðèìåíåíèå ýôôåêòà Äîïëåðà
ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü èñêîìûå ïàðàìåòðû è ðàññ÷èòàòü
ãðàíèöû ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí àýðîäðîìîâ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè. Âîçìîæíî
óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, ââåäÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì
èíòåðôåðåíöèè, îáóñëîâëåííîé âçàèìîäåéñòâèåì ïðÿìîé è îòðàæåííîé îò çåìíîé
ïîâåðõíîñòè çâóêîâîé âîëíû, à òàêæå ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà âîçäóøíîãî ñóäíà â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ïîëåòà.
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Àííîòàöèÿ

Äëÿ çàäà÷ ãèãèåíè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ øóìîâîãî ôàêòîðà â îêðóæàþùåé ñðåäå â ñîîòâåòñòâèè
ñ äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîé áàçîé óñòàíîâëåíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âñåõ âîçìîæíûõ
èñòî÷íèêîâ øóìà, ïðèëåãàþùèõ ê îáúåêòó âîçäåéñòâèÿ. Øóì îò òàêèõ èñòî÷íèêîâ ó÷èòûâàåòñÿ
êàê ôîíîâûé. Îöåíêà ôîíîâîãî øóìà îñîáåííî âàæíà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çîí ñ îñîáûìè óñëîâèÿìè
èñïîëüçîâàíèÿ òåððèòîðèè (ÇÎÓÈÒ), îñîáåííî êîãäà øóì ÿâëÿåòñÿ ïðèîðèòåòíûì ôàêòîðîì âîçäåéñòâèÿ
(â ÷àñòíîñòè ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí è ïðèàýðîäðîìíûõ òåððèòîðèé), è ýêñïåðòèçå ïðîåêòíûõ
ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè îáîáùåíû ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê ó÷åòó ôîíîâîãî øóìîâîãî
çàãðÿçíåíèÿ è îïèñàíû ïðåäëàãàåìûå ïîäõîäû ê ó÷åòó ôîíîâîãî øóìà è âûäåëåíèþ äîëåâûõ âêëàäîâ
èñòî÷íèêîâ âðåäíîãî øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ïîëó÷åíèå äàííûõ î øóìîâîé îáñòàíîâêå âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíîãî, èíñòðóìåíòàëüíîãî
è êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäîâ. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ
èíñòðóìåíòàëüíîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ äàííûõ: êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà, ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýíåðãåòè÷åñêîãî âû÷èòàíèÿ, ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ íåïðåðûâíûõ
èçìåðåíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè êàæäîãî ïîäõîäà ïîçâîëèëè ðåøèòü ëîêàëüíûå çàäà÷è:
êîìïëåêñíîé ãèãèåíè÷åñêîé îöåíêè è âûäåëåíèÿ äîëåâûõ âêëàäîâ èñòî÷íèêîâ øóìà (âûøå è íèæå
ôîíîâûõ óðîâíåé), â òîì ÷èñëå íà ïðèìåðå êîíêðåòíûõ æàëîá íàñåëåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ âûñîêà è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîìïëåêñíóþ àêóñòè÷åñêóþ êàðòèíó, äëÿ ëèö,
ïðèíèìàþùèõ ðåøåíèÿ, íà ñóùåñòâóþùåå ïîëîæåíèå è íà ïåðñïåêòèâó ðàçâèòèÿ æèëûõ òåððèòîðèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèé ðàñ÷åò, èçìåðåíèÿ øóìà, ôîíîâûé øóì, ýíåðãåòè÷åñêîå

ñóììèðîâàíèå, ñàíèòàðíî-çàùèòíàÿ çîíà, ïðèàýðîäðîìíàÿ òåððèòîðèÿ.

Background noise as an element of the acoustic picture of territories

with normalized indicators of the habitat

Koshurnikov D.N.1, Ponomarev A.L.2, Molok O.A.3
1 Senior research fellow, 2 The head of the laboratory Of Physical Factors Analysis

3 Junior scientist, the laboratory Of Physical Factors Analysis
1,2,3 Federal Budget Scienti�c Institution `Federal Scienti�c Center for Medical and Preventive Health Risk

Management Technologies`, Perm, Russia

Abstract

For the tasks of hygienic regulation of the noise factor in the environment, in accordance with the
current regulatory and methodological framework, it is necessary to take into account all possible noise sources
adjacent to the object of impact. Noise from such sources is considered as background noise. Background noise

E-mail: kdn@fcrisk.ru (Êîøóðíèêîâ Ä.Í.); Ponomarev@fcrisk.ru (Ïîíîìàðåâ À.Ë.);

molok@fcrisk.ru (Ìîëîê Î.À.)



Êîøóðíèêîâ Ä.Í., Ïîíîìàðåâ À.Ë., Ìîëîê Î.À.
Ôîíîâûé øóì êàê ýëåìåíò àêóñòè÷åñêîé êàðòèíû òåððèòîðèé

ñ íîðìèðóåìûìè ïîêàçàòåëÿìè ñðåäû îáèòàíèÿ 54

assessment is especially important in the design of areas with special conditions of use of the territory (ASCUT),
especially when noise is a priority impact factor (in particular, sanitary protection zones and near-aerodrome
areas) and the examination of project materials. This study summarizes the methodological approaches to
accounting for background noise pollution and describes the proposed approaches to accounting for background
noise and identifying the share contributions of sources of harmful noise exposure.

Obtaining data on the noise environment is possible using calculation, instrumental and combined
methods. The paper presents the results of testing various versions of the instrumental method for obtaining
data: the classical approach, the approach using energy subtraction, the approach using the statistical analysis
of the results of continuous measurements.

The obtained results of approbation of each approach made it possible to solve local problems: a

comprehensive hygienic assessment and the allocation of the share contributions of noise sources (above and

below background levels), including on the example of speci�c complaints from the population. The practical

signi�cance of the proposed approaches is high and makes it possible to obtain the result of a complex acoustic

picture for decision-makers on the current situation and for the future development of residential areas.

Keywords: acoustic calculation, noise measurements, background noise, energy summation, sanitary

protection zone, aerodrome area.

Ââåäåíèå

Îöåíêà ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàíîâèòñÿ íàèáîëåå
àêòóàëüíîé, ÷òî òðåáóåò âíèìàíèÿ ïðè ó÷åòå ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýòàïàõ
ýêîëîãè÷åñêîé è ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîé îöåíêè óñëîâèé ïðîæèâàíèÿ íàñåëåíèÿ íà
ñóùåñòâóþùåå ïîëîæåíèå è ïåðñïåêòèâó ïëàíèðóåìîãî ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ íåãàòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ. Íàèáîëåå îñòðî ïðîáëåìà âîçäåéñòâèÿ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ îáñòîèò â
êðóïíûõ ãîðîäàõ è ìåãàïîëèñàõ, â ÷àñòíîñòè ñ øóìîì, ÷òî îáóñëîâëåíî ïëîòíîé æèëîé
çàñòðîéêîé, ñîïðÿæåííîé ñ âûñîêîé òðàíñïîðòíîé çàãðóæåííîñòüþ [1].

Îáåñïå÷åíèå ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ íàñåëåíèÿ îáóñëîâëåíî
ó÷åòîì è îöåíêîé âîçäåéñòâèÿ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ øóìîâîå âîçäåéñòâèå,
Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì îò 30.03.1999 N 52-ÔÇ [2] è ÑàíÏèÍ 2.2.1/2.1.1.1200-03 (ï. 3.12) [3].
Â ÷àñòíîñòè, â ðÿäå äîêóìåíòîâ ðåãëàìåíòèðîâàíà îöåíêà ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ðàìêàõ
îñóùåñòâëåíèÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, à èìåííî â ÷àñòè ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ
ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí è ïðîåêòîâ ïðèàýðîäðîìíûõ òåððèòîðèé, ÿâëÿþùèõñÿ çîíàìè
ñ îñîáûìè óñëîâèÿìè èñïîëüçîâàíèÿ òåððèòîðèè (ÇÎÓÈÒ). Îáîñíîâàíèå è óñòàíîâëåíèå
ÇÎÓÈÒ îñóùåñòâëÿåòñÿ, â òîì ÷èñëå è ïî ðåçóëüòàòàì àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Â
íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ðàññìîòðåí âîïðîñ îöåíêè øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ, êàê íàèáîëåå
çíà÷èìîãî ñðåäè ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ ïî äàííûì Ãîñóäàðñòâåííîãî äîêëàäà
¾Î ñîñòîÿíèè ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ íàñåëåíèÿ â Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè â 2019 ãîäó¿ [4]. Óñòàíîâëåíèå ÇÎÓÈÒ äåéñòâóþùèõ, ðåêîíñòðóèðóåìûõ è
ïðîåêòèðóåìûõ õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ äîëæíî îòðàæàòü àêóñòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ
íà ñóùåñòâóþùåå èëè ïåðñïåêòèâíîå ïîëîæåíèå, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ôîíà (ï. 3.5.
ÑàíÏèÍ 2.2.1/2.1.1.1200-03). Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ðàññìîòðåí âîïðîñ ó÷åòà
ôîíîâîãî øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýòàïå îáîñíîâàíèÿ ãðàíèö ÇÎÓÈÒ ïî êðèòåðèÿì
øóìà.

Ïîðÿäîê ó÷åòà ôîíîâîãî (ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 23337-2014) èëè îñòàòî÷íîãî (ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 23337-2014, ÃÎÑÒ 31296.2-2006 (ÈÑÎ 1996-2:2007) [5], ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 1996-1-2019 [6])
øóìà èìååò ðÿä âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìåòîäè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòüþ àëãîðèòìà ó÷åòà
èñòî÷íèêîâ ôîíîâîãî øóìà.

Ó÷åò ôîíîâîãî øóìà íåîáõîäèì äëÿ ãèãèåíè÷åñêîé îöåíêè ôîðìèðóåìîé
àêóñòè÷åñêîé ñèòóàöèè â ðàìêàõ ïðîõîæäåíèÿ ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû



NOISE Theory and Practice 55

ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè â ðàìêàõ óñòàíîâëåíèÿ ÇÎÓÈÒ, à òàêæå â öåëÿõ âûïîëíåíèÿ
èíûõ èññëåäîâàíèé, ðàññëåäîâàíèé è îöåíîê.

Òèïîâûìè îøèáêàìè ïðè îöåíêå øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ:

- ãèãèåíè÷åñêàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îò îáúåêòà
âîçäåéñòâèÿ áåç ó÷åòà ôîíîâîãî øóìà;

- ãèãèåíè÷åñêàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé óðîâíåé øóìà
áåç ó÷åòà äîëåâîãî âêëàäà îáúåêòà âîçäåéñòâèÿ;

- íåäîîöåíåííîñòü øóìîâîãî ôàêòîðà ïðè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ
øóìîâûõ ñîáûòèé (äâèæåíèå àâòîòðàíñïîðòà, äâèæåíèå æåëåçíîäîðîæíûõ ñîñòàâîâ,
ïðîëåò âîçäóøíûõ ñóäîâ (äàëåå ÂÑ)).

Â óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê îöåíêå è ó÷åòó ôîíîâîãî øóìà
ñóùåñòâóþò àëüòåðíàòèâíûå ìíåíèÿ î íåîáõîäèìîñòè åãî ó÷åòà. Òàê, îïûò èññëåäîâàíèÿ
äàííîãî âîïðîñà ó÷åíûìè Ôåäåðàëüíîãî áþäæåòíîãî ó÷ðåæäåíèÿ íàóêè ¾Ñåâåðî-
Çàïàäíûé íàó÷íûé öåíòð ãèãèåíû è îáùåñòâåííîãî çäîðîâüÿ¿ ïîêàçàë, ÷òî òðåáîâàíèÿ
îðãàíîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêóþ ýêñïåðòèçó, ïî ó÷åòó
øóìîâîãî ôîíà ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìåòîäè÷åñêè íå îáîñíîâàííûìè è çàêîíîäàòåëüíî
íå ïîäòâåðæä¼ííûìè [7].

Âîçíèêøèå âîïðîñû ê ó÷åòó ôîíîâîãî øóìà îòíîñÿòñÿ íå ñòîëüêî ê íîðìàòèâíî-
ìåòîäè÷åñêîé áàçå, ñêîëüêî ê ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè, ðàçúÿñíÿþùåé àëãîðèòìû ó÷åòà
ôîíîâîãî øóìà è åãî ïîñëåäóþùåé èíòåðïðåòàöèè â ñîâîêóïíîñòè ñ âîçäåéñòâèåì
èçâåñòíîãî èñòî÷íèêà.

Áåçóñëîâíî, îáåñïå÷åíèå ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ íàñåëåíèÿ
ñîãëàñíî ïîëîæåíèé Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà îò 30.03.1999 N 52-ÔÇ òðåáóåò ó÷èòûâàòü âñå
ôàêòîðû ñðåäû îáèòàíèÿ áåç èñêëþ÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíî-
ìåòîäè÷åñêîé áàçû êàê íà òåêóùóþ, òàê è íà ïåðñïåêòèâíóþ àêóñòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ ñ
ó÷åòîì ôîíîâîãî óðîâíÿ. Ó÷åò ôîíà â ðàìêàõ óñòàíîâëåíèÿ çîí ñ îñîáûìè óñëîâèÿìè
èñïîëüçîâàíèÿ òåððèòîðèè îáåñïå÷èò ñîáëþäåíèå êîíñòèòóöèîííûõ ïðàâ ãðàæäàí íà
îõðàíó çäîðîâüÿ è áëàãîïðèÿòíóþ îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Òàêèì îáðàçîì, îðãàíàì è îðãàíèçàöèÿì, îñóùåñòâëÿþùèì îöåíêó ôàêòîðîâ
ñðåäû îáèòàíèÿ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå âñå äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíî-
ìåòîäè÷åñêèå äîêóìåíòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå ó÷åò è îöåíêó øóìîâîãî ôàêòîðà. Âìåñòå
ñ òåì, ñóùåñòâóþùàÿ ïðîáëåìà òðåáóåò ïðèíÿòèÿ ïðàêòè÷åñêèõ øàãîâ ïî ôîðìèðîâàíèþ
ïîíÿòíûõ ìåõàíèçìîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåé ìåòîäè÷åñêîé áàçû è îáåñïå÷åíèþ
áëàãîïðèÿòíîé ãîðîäñêîé ñðåäû ïî øóìîâîìó ôàêòîðó.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ðàññìîòðåíû è ïðåäëîæåíû ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû
ê ïîðÿäêó ó÷åòà ôîíîâîãî øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ çàäà÷ ãèãèåíè÷åñêîé îöåíêè è
ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè.

1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ïî ó÷åòó è
îöåíêå âîçäåéñòâèÿ øóìîâîãî ôàêòîðà ñ ó÷åòîì ôîíîâîãî øóìà è åãî èñïîëüçîâàíèè äëÿ
ãèãèåíè÷åñêîé îöåíêè â ðàìêàõ óñòàíîâëåíèÿ çîí ñ îñîáûìè óñëîâèÿìè èñïîëüçîâàíèÿ
òåððèòîðèè.

Äåéñòâóþùàÿ ñèñòåìà ãîñóäàðñòâåííîãî ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî
íîðìèðîâàíèÿ ñîâåðøåííî ÷åòêî ñîäåðæèò îñíîâíûå ôàêòîðû ñðåäû îáèòàíèÿ,
îòíîñÿùèåñÿ ê ôîðìèðîâàíèþ ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ. Äëÿ ó÷åòà
ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè øóìà, ¾ðàáî÷èìè¿ äîêóìåíòàìè, ñîäåðæàùèìè
îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ïî èçìåðåíèÿì è êîíòðîëþ óðîâíåé øóìà, â òîì ÷èñëå â
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ðàìêàõ óñòàíîâëåíèÿ ÑÇÇ, ÿâëÿþòñÿ ÌÓÊ 4.3.2194-07 [8] è ÃÎÑÒ 23337-2014 [9].
Äîêóìåíòàìè, ðåãëàìåíòèðóþùèìè îöåíêó è ó÷åò ôîíîâîãî (îñòàòî÷íîãî) øóìà
ÿâëÿþòñÿ ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 1996-1-2019, ÃÎÑÒ 23337-2014.

Â ÷àñòíîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 4.2. ÌÓÊ 4.3.2194-07 ¾Ïðè ðàñ÷åòíîì
îïðåäåëåíèè ãðàíèö ÑÇÇ äîëæíû áûòü ó÷òåíû âñå èñòî÷íèêè øóìà, îêàçûâàþùèå
âëèÿíèå íà íàñåëåíèå â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ: ñîñåäíèå ïðåäïðèÿòèÿ,
àâòîìàãèñòðàëè è äðóãèå èñòî÷íèêè øóìà íàçåìíîãî òðàíñïîðòà è ò.ä.¿. Ó÷åò èñòî÷íèêîâ
øóìà, ïðèâåäåííûõ â ï. 4.2., ôîðìèðóåò îáùóþ ôîíîâóþ êàðòèíó çàãðÿçíåíèÿ, ñîçäàâàÿ
ñîâìåñòíî ñ èñòî÷íèêîì øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ êîìïëåêñíóþ àêóñòè÷åñêóþ ýêñïîçèöèþ.
Ðåàëèçàöèÿ ï. 4.2. ÌÓÊ 4.3.2194-07 íà ïðàêòèêå îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ïîðÿäêó,
îïèñàííîìó äëÿ âûïîëíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ (ñîãëàñíî ï. 4.4 ÑÏ 51.13330.2011) ñ
âûÿâëåíèåì èñòî÷íèêîâ øóìà è îïðåäåëåíèåì èõ øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñ îòñóòñòâèåì
îáÿçàííîñòè ïî âåäåíèþ èíâåíòàðèçàöèîííîé âåäîìîñòè ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêîâ øóìà è
ðåãóëÿðíûì åå îáíîâëåíèåì.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû ïîäõîäû ê ó÷åòó ôîíîâîãî
øóìà, èçëîæåííûå â äåéñòâóþùèõ ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ, ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ
ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ, âêëþ÷àþùèõ êîìáèíàöèþ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ó÷åòà ôàêòîðîâ
øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåíû ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå
âûïîëíèòü óñëîâèå ï. 4.2. ÌÓÊ 4.3.2194-07 ïî îáåñïå÷åíèþ äîñòîâåðíûõ óðîâíåé
àêóñòè÷åñêîé ýêñïîçèöèè ïðè óñòàíîâëåíèè ÇÎÓÈÒ.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïîäõîäîâ ó÷òåíû ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî
ïðîâåäåíèþ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïóòåì ðåàëèçàöèè ÃÎÑÒ 31295.2-2005 (ÈÑÎ 9613-
2:1996) [10] è ÑÏ 51.13330.2011 [11] ñ ïðèìåíåíèåì óòâåðæäåííûõ íà òåððèòîðèè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Êðîìå òîãî, âî âíèìàíèå ïðèíÿòû
íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêàÿ áàçà ïðîâåäåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, èñïîëüçóåìûõ
äëÿ îöåíêè ôîíîâîãî øóìà è âåðèôèêàöèè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî èëè îïòèìàëüíîãî ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ ðàñ÷åòà
ñîâîêóïíîãî âîçäåéñòâèÿ è îöåíêè ôîíîâîãî øóìà âûáðàí ìåõàíèçì ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñóììèðîâàíèÿ.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ìåòîäû ó÷åòà ôîíîâîãî øóìà

2.1. Ðàñ÷åòíûé ìåòîä

Â êà÷åñòâå ñàìîãî ïðîñòîãî ñïîñîáà óñòàíîâëåíèÿ êîìïëåêñíîé àêóñòè÷åñêîé
ýêñïîçèöèè îò ñîâîêóïíîñòè èñòî÷íèêîâ øóìà îáúåêòà âîçäåéñòâèÿ è èñòî÷íèêîâ ôîíîâîãî
øóìà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìàêñèìàëüíî ïîëíîé (ýòàëîííîé) ýëåêòðîííîé áàçû â
ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè. Â êà÷åñòâå ïðîãðàììû ìîãóò ñëóæèòü
òàêèå ðàñïðîñòðàí¼ííûå ïðîãðàììû êàê ¾Ýêîëîã-ØÓÌ¿, ÀÐÌ ¾Àêóñòèêà, ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ ¾ØÓÌ¿ è äð., ðåàëèçóþùèå äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèå äîêóìåíòû
íà òåððèòîðèè ÐÔ, è èìåþùèå øèðîêîå ïðèìåíåíèå. Îäíàêî, â êà÷åñòâå îñíîâíûõ
òðóäíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè ôîðìèðîâàíèè îáùåé áàçû, ìîãóò ñëóæèòü:

- îòñóòñòâèå ñâîäíûõ ðååñòðîâ èñòî÷íèêîâ øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ,
ðàñïîëîæåííûõ â ãðàíèöàõ êàæäîãî õîçÿéñòâóþùåãî ñóáúåêòà;

- îãðàíè÷åííîñòü èíôîðìàöèè èëè åå îòñóòñòâèå îá èìåþùèõñÿ òðàíñïîðòíûõ
ïîòîêàõ (ñòðóêòóðà, èíòåíñèâíîñòü è äð. ïîêàçàòåëè), ó÷àñòâóþùèõ â îáùåé êàðòèíå
øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â óñëîâèÿõ ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè âíîñèò
àâòîòðàíñïîðò, ó÷åò êîòîðîãî äëÿ ðÿäà òåððèòîðèé ÐÔ çàòðóäíèòåëåí è âåäåò ê
ïîëåâûì èññëåäîâàíèÿì. Îäíàêî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû
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ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ äëÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ,
óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè, ïàññàæèðîïîòîêà è äðóãèõ çàäà÷. Íàïðèìåð, íà òåððèòîðèè
ã. Ïåðìè ôóíêöèîíèðóåò Äèðåêöèÿ äîðîæíîãî äâèæåíèÿ (äàëåå ÄÄÄ), ïðèçâàííàÿ ê
ðåãóëèðîâàíèþ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ è îáëàäàþùàÿ èíôîðìàöèåé îá èõ ñòðóêòóðå è
èíòåíñèâíîñòè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîé áàçû ìîãóò áûòü âûïîëíåíû
àêóñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ âåðèôèöèðóþòñÿ ðåçóëüòàòàìè
èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé. Èñïîëüçóåìûå èíñòðóìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ
ðàçîâûìè è íå õàðàêòåðèçóþò ôîðìèðóåìûé ôîíîâûé óðîâåíü.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èìåþùåéñÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ,
ðàñ÷åòíûé ìåòîä ó÷åòà ôîíà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì áåç çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò
ñèë è ñðåäñòâ.

2.2. Èíñòðóìåíòàëüíûé ìåòîä

Â êà÷åñòâå ñïîñîáà ó÷åòà ôîíîâîãî øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
ìåòîä èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ôîíîâîãî øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ (âêëþ÷àÿ èëè
èñêëþ÷àÿ âêëàä ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ).

Ïðîâåäåíèå èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé â äàííîì ñëó÷àå âîçìîæíî â äâóõ
âàðèàíòàõ:

à) ñ èñêëþ÷åíèåì âêëàäà îáúåêòà íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ïî ôàêòîðó øóìà
ïðè îòêëþ÷åíèè èçâåñòíîãî èñòî÷íèêà (ôîíîâûé øóì). Äàííûé âàðèàíò îïðåäåëÿòñÿ
òåõíîëîãè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè îñòàíîâêè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà â ïåðèîä
ïðîâåäåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåâîçìîæíî îòêëþ÷èòü èçâåñòíûé èñòî÷íèê â ìîìåíò
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé øóìà, äîïóñêàåòñÿ ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ôîíîâîãî øóìà â
ïåðèîä ïëàíîâûõ ðåìîíòíûõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ ðàáîò ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ,
ëèáî â çîíàõ àêóñòè÷åñêîé òåíè ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè îòñóòñòâèè
âîçäåéñòâèÿ äðóãèõ çíà÷èìûõ èñòî÷íèêîâ øóìà.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ôîíîâîãî øóìà, íàáëþäàþùåãîñÿ â êîðîòêèõ
ïåðåðûâàõ ìåæäó ðàáîòîé èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, â ïåðåðûâàõ ìåæäó äâèæåíèåì
àâòîòðàíñïîðòà, äâèæåíèåì æåëåçíîäîðîæíûõ ñîñòàâîâ, ïðîëåòîì ÂÑ), âîçìîæíî
èñïîëüçîâàíèå ïðåðûâèñòûõ èçìåðåíèé îáùåé äëèòåëüíîñòüþ íå ìåíåå 5 ìèíóò. Â
äàííîì ñëó÷àå çà ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ôîíîâîãî øóìà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü
ñðåäíèé ðåçóëüòàò ïî íå ìåíåå, ÷åì òðåì èíòåðâàëàì âðåìåíè.

á) ñ ó÷åòîì âêëàäà îáúåêòà íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ïî ôàêòîðó øóìà (îáùèé
øóì). Äàííûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îòñóòñòâóåò
âîçìîæíîñòü âûäåëèòü îòäåëüíûå âêëàäû ôîíîâîãî øóìà è øóìà èçâåñòíîãî èñòî÷íèêà.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå èçìåðåíèÿ ïî îöåíêå îáùåãî è ôîíîâîãî øóìà äîëæíû
ïðîâîäèòüñÿ â îäíîé è òîé æå òî÷êå ïîñëåäîâàòåëüíî. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ïî îöåíêå
àêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïîäõîäû, ïðèâåäåííûå íèæå.

2.2.1. Êëàññè÷åñêèé ïîäõîä

Íà ïåðâîì ýòàïå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ îáùåãî øóìà, âêëþ÷àÿ øóì
ðàññìàòðèâàåìîãî èñòî÷íèêà, ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 23337-2014 è/èëè ÌÓÊ 4.3.2194-07.
Â ïîñëåäóþùåì ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå ôîíîâîãî øóìà ïðè îòêëþ÷åíèè èçâåñòíîãî
èñòî÷íèêà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ øóìà îò èñòî÷íèêà âíîñèòñÿ ïîïðàâêà íà âëèÿíèå
ôîíîâîãî øóìà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, èçëîæåííûìè â ÃÎÑÒ 23337-2014 è/èëè
ÌÓÊ 4.3.2194−07. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûé ïîäõîä ðàáîòàåò, åñëè ðàçíèöà
ìåæäó îáùèì è ôîíîâûì øóìîì ñîñòàâëÿåò áîëåå 3 äÁÀ.
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Àïðîáàöèÿ ïîäõîäà:

Íà ãðàíèöå îòâîäèìîãî çåìåëüíîãî ó÷àñòêà áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ óðîâíåé
øóìà ïðè ðàáîòå ñèñòåìû âåíòèëÿöèè äåðåâîîáðàáàòûâàþùåãî öåõà. Èçìåðåííûé óðîâåíü
øóìà ñîñòàâèë 54,7 äÁÀ. Â òîé æå ñàìîé òî÷êå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ôîíîâîãî
øóìà ïðè îòêëþ÷åííîé ñèñòåìå âåíòèëÿöèè äåðåâîîáðàáàòûâàþùåãî öåõà. Èçìåðåííûé
óðîâåíü øóìà ñîñòàâèë 47,9 äÁÀ. Ðàçíèöà ìåæäó èçìåðåííûìè óðîâíÿìè ñîñòàâèëà 6,8
äÁÀ. Ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò ñîãëàñíî òàáëèöå 1 ñîñòàâèë 1 äÁÀ. Ïî ðåçóëüòàòàì
îöåíêè óðîâåíü øóìà îò ðàáîòû ñèñòåìû âåíòèëÿöèè äåðåâîîáðàáàòûâàþùåãî öåõà
ñîñòàâèë 53,7 äÁÀ (54,7 äÁÀ � 1 äÁÀ � 53,7 äÁÀ).

Òàáëèöà 1

Ó÷åò âëèÿíèÿ ôîíîâîãî øóìà

Ðàçíîñòü óðîâíåé èçìåðÿåìîãî è ôîíîâîãî øóìà, äÁ (äÁÀ) 3 4-5 6-9 10 è áîëåå
Âåëè÷èíà, âû÷èòàåìàÿ èç èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ 3 2 1 0
øóìà, äÁ (äÁÀ)

2.2.2. Ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî âû÷èòàíèÿ

Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ èññëåäóåìûé èñòî÷íèê øóìà ìîæåò èìåòü óðîâåíü øóìà
íèæå, ÷åì ôîðìèðóþùèéñÿ ôîíîâûé óðîâåíü. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ äëÿ îöåíêè óðîâíÿ øóìà
èñòî÷íèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé ïîäõîä.

Ñíà÷àëà íåîáõîäèìî èíñòðóìåíòàëüíîå èçìåðåíèå îáùåãî óðîâíÿ øóìà è
ôîíîâîãî óðîâíÿ øóìà â îòäåëüíîñòè. Çàòåì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàçíîñòü ìåæäó
îáùèì è ôîíîâûì øóìîì ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîïðàâî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà ñîãëàñíî òàáëèöå 2. Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå òðåáóåòñÿ âû÷åñòü èç ôîíîâîãî
øóìà óñòàíîâëåííûé ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò. Ïîëó÷åííàÿ ðàçíîñòü è áóäåò ÿâëÿòüñÿ
óðîâíåì øóìà èñòî÷íèêà. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ðàáîòàåò, åñëè ðàçíèöà ìåæäó îáùèì è
ôîíîâûì øóìîì ñîñòàâëÿåò ìåíåå 3 äÁÀ [16].

Òàáëèöà 2

Âñïîìîãàòåëüíàÿ òàáëèöà, ïðèìåíÿåìàÿ ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì âû÷èòàíèè óðîâíåé øóìà

Ðàçíîñòü ìåæäó
îáùèì óðîâíåì è ôîíîì, 3 2,5 2,0 1,8 1,5 1,2 1,0 0,8 0,6 0,5 0,4 0,2 0
äÁ (äÁÀ)
Ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20
äÁ (äÁÀ)

Â êà÷åñòâå îïòèìèçàöèè ïîøàãîâîãî àëãîðèòìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
ôîðìóëà[17]:

Lèñò = 10 · lg(100,1·Lîáù − 100,1·Lôîí), (1)

ãäå Lîáù � îáùèé óðîâåíü øóìà, äÁÀ; Lôîí � ôîíîâûé óðîâåíü øóìà, äÁÀ.

Àïðîáàöèÿ ïîäõîäà:

Äëÿ îöåíêè øóìà îò öåíòðàëüíîãî òåïëîâîãî ïóíêòà (ÖÒÏ) íà òåððèòîðèè äåòñêîé
èãðîâîé ïëîùàäêè áûëè ïðîâåäåíû èíñòðóìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ. Èçìåðåíèÿ óðîâíåé
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øóìà ïðîâîäèëèñü ïðè ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ ÖÒÏ è ïðè îòêëþ÷åííîì îáîðóäîâàíèè ÖÒÏ
(ôîíîâûé øóì).

Óðîâåíü øóìà ïðè ðàáîòå ÖÒÏ ñîñòàâèë 44,1 äÁÀ. Ôîíîâûé øóì ñîñòàâèë
41,6 äÁÀ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó îáùèì è ôîíîâûì øóìîì ñîñòàâèëà ìåíåå
3 äÁÀ, à èìåííî 2,5 äÁÀ, ïðîâîäèòü îöåíêó ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà

íåëüçÿ.

Àïðîáàöèÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî âû÷èòàíèÿ
ïîêàçàëà, ÷òî ðàññ÷èòàííàÿ ðàçíîñòü ìåæäó îáùèì è ôîíîâûì óðîâíåì øóìà
ñîîòâåòñòâóåò ïîïðàâî÷íîìó êîýôôèöèåíòó â 1 äÁÀ. Äàëåå äëÿ ðàñ÷åòà âêëàäà
èçâåñòíîãî èñòî÷íèêà øóìà èç ôîíîâîãî óðîâíÿ 41,6 äÁÀ âû÷ëè 1 äÁÀ. Òàêèì îáðàçîì,
óðîâåíü øóìà îò ðàáîòû ÖÒÏ ñîñòàâèë 40,6 äÁÀ.

Äëÿ âåðèôèêàöèè è ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò
óðîâíÿ øóìà íà òåððèòîðèè äåòñêîé èãðîâîé ïëîùàäêè îò ðàáîòû ÖÒÏ ïî ôîðìóëå (1).
Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîïîñòàâèì ñ ðåçóëüòàòîì
ïîøàãîâîãî ðàñ÷åòà è ñîñòàâëÿåò 40,5 äÁÀ.

Îäíèì èç âàæíûõ íåäîñòàòêîâ äâóõ ïðåäëîæåííûõ ïîäõîäîâ (ï.2.2.1. è ï.2.2.2.)
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà äåéñòâèé íåîáõîäèìî
ïîëó÷èòü èçìåðåííûé óðîâåíü ôîíîâîãî øóìà, à äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îòêëþ÷åíèå
èçâåñòíîãî èñòî÷íèêà øóìà. Çà÷àñòóþ, îòêëþ÷åíèå èçâåñòíîãî èñòî÷íèêà íåâîçìîæíî ïî
òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì (äëÿ õîçÿéñòâóþùèõ ñóáúåêòîâ) èëè ïî îáúåêòèâíûì ïðè÷èíàì
îòñóòñòâèÿ êîíòðîëÿ (äëÿ àâòîòðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ). Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïðåäëàãàåì
èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé ïîäõîä.

2.2.3. Ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ

íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé

Ñîâðåìåííûå ïðèáîðû ïðè ïðîâåäåíèè èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿþò
ïîëó÷èòü óðîâåíü N -ïðîöåíòíîãî ïðåâûøåíèÿ (N percent exceedance level), äÁ:
êîððåêòèðîâàííûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ïðåâûøåííûé â òå÷åíèå N ïðîöåíòîâ
âðåìåíè íà ðàññìàòðèâàåìîì âðåìåííîì èíòåðâàëå (ï.3.1.3 ÃÎÑÒ 31296.1-2005) èëè
ïðîöåíòèëü Ln.

Îñíîâíûìè ïðîöåíòèëÿìè ÿâëÿþòñÿ: L5, L1 (àíàëîã ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ
çâóêà), L95 (îòðàæàåò ôîíîâûé øóì. Ýòî òîò óðîâåíü, êîòîðûé ïðåâûøàëñÿ 95 %
âðåìåíè èçìåðåíèé) [18], L99 (àíàëîã ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ çâóêà).

Ïðîöåíòèëü L95 ðàâíûé 65 äÁÀ ãîâîðèò î òîì, ÷òî 95% âðåìåíè èçìåðåíèÿ óðîâåíü
çâóêà áûë âûøå 65 äÁÀ. Ñîîòâåòñòâåííî îñòàëüíûå 5% âðåìåíè èçìåðåíèÿ óðîâåíü çâóêà
íå ïðåâûøàë (áûë íèæå) 65 äÁÀ. Ïðîöåíòèëü L5 ðàâíûé 93 äÁÀ áóäåò ãîâîðèòü î òîì,
÷òî 5% âðåìåíè èçìåðåíèÿ óðîâåíü çâóêà áûë âûøå èëè ðàâåí 93 äÁÀ.

Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ L95 áóäåò ïîëó÷åíèå äàííûõ îá óðîâíå øóìà
îò ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà íà ôîíå îæèâëåííîé àâòîìàãèñòðàëè.

Óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíûõ äàííûõ áóäåò ðàçíèöà ìåæäó L95 è L5

áîëåå 10 äÁÀ [19]. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äëÿ ýòîãî ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì èçìåðåíèÿ äîëæíî
áûòü 100 ìèí.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çàòðóäíèòåëüíî
ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü êàêîé èñòî÷íèê øóìà îáóñëàâëèâàåò óðîâåíü L95.

Àïðîáàöèÿ ïîäõîäà:

Äëÿ îöåíêè øóìà îò ðàñïðåäåëèòåëüíîãî öåíòðà òîðãîâîé ñåòè áûëà âûáðàíà
òî÷êà, íàõîäÿùàÿñÿ ðÿäîì ñ àâòîìîáèëüíîé äîðîãîé ñ îæèâëåííûì äâèæåíèåì.

Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé â ïàóçàõ â äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ áûëî íåâîçìîæíî. Ïàóçû
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â äâèæåíèè áûëè íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî øóìîìåð íå óñïåâàë âûéòè â ðàáî÷èé ðåæèì. Áûëè
ïðîâåäåíû íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ â òå÷åíèå 2-õ ÷àñîâ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå 2-õ ÷àñîâ
ïîêàçàë:

- ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà çà ïåðèîä îöåíêè (Lýêâ) ñîñòàâèë 54,3 äÁÀ;
- ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çâóêà (ïðîöåíòèëü L1) ñîñòàâèë 62,0 äÁÀ;
- (ïðîöåíòèëü L5) ñîñòàâèë 58,7 äÁÀ;
- ôîíîâûé øóì (ïðîöåíòèëü L95) ñîñòàâèë 42,4 äÁÀ.

Ðàçíèöà ìåæäó L1 è L95 ñîñòàâèëà 16,3 äÁÀ > 10 äÁÀ.

Â äàííîì ñëó÷àå èñòî÷íèêîì ôîíîâîãî øóìà îêàçàëñÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûé öåíòð
òîðãîâîé ñåòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî óñòàíîâëåíèþ âêëàäà èñòî÷íèêà ïî ðåçóëüòàòàì
íåïðåðûâíûõ èçìåðåíèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó 2.

Lèñò = 10 · lg(100,1·Lýêâ − 100,1·L95), (2)

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàññèâíûì, çàâÿçàííûì íà
êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêå äàííûõ è îòñóòñòâèåì ñâÿçè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ
ðåàëüíûìè ñîáûòèÿìè íà ìåñòíîñòè â ïåðèîä ëàáîðàòîðíîé îáðàáîòêè.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïîäõîäû â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî
øóìà, îñòàòî÷íîãî øóìà, øóìà èçâåñòíîãî èñòî÷íèêà è ôëóêòóèðóþùåãî øóìà.

2.3. Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñïîñîáà ó÷åòà ôîíîâîãî øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä, âêëþ÷àþùèé ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòíîé àêóñòè÷åñêîé
îöåíêè îò îáúåêòà âîçäåéñòâèÿ è èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ôîíîâîãî øóìîâîãî
âîçäåéñòâèÿ (âêëþ÷àÿ èëè èñêëþ÷àÿ âêëàä ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà íåãàòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ).

Îñíîâíàÿ ñóòü êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ðåçóëüòàòîâ èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé â
êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ÇÎÓÈÒ.

Â ÷àñòíîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé 1 ïðèëîæåíèÿ Á ÃÎÑÒ 23337-2014 è ï.7.6
ÑÏ 51.13330.2011 ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåõàíèçì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñóììèðîâàíèÿ
îæèäàåìûõ ðàñ÷åòíûõ óðîâíåé (ðàññ÷èòàííûõ îò âîçäåéñòâèÿ õîçÿéñòâóþùåãî ñóáúåêòà)
è èíñòðóìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñ ó÷åòîì âêëàäà âñåõ èñòî÷íèêîâ øóìà, ôîðìèðóþùèõ
ôîíîâîå âîçäåéñòâèå).

Ðåàëèçóÿ ôîðìóëó 6 ïðèëîæåíèÿ 2 ÃÎÑÒ 23337-2014 è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
ôîðìóëó 2.9 ó÷åáíèêà ¾Èíæåíåðíàÿ àêóñòèêà. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà áîðüáû ñ øóìîì¿ [12]
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñóììàðíûå óðîâíè øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ.

Lñóì = 10 · lg(100,1·L1 − 100,1·L2), (3)

ãäå L1 � óðîâåíü çâóêà îò èñòî÷íèêîâ øóìà õîçÿéñòâóþùåãî ñóáúåêòà ïî
ðåçóëüòàòàì àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ; L2 � èçìåðåííûé ôîíîâûé óðîâåíü øóìà.

Íà ïðàêòèêå äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà âñïîìîãàòåëüíàÿ
òàáëèöà ñëîæåíèÿ óðîâíåé çâóêà íà îñíîâàíèè ðàçíîñòè ïîëó÷åííûõ óðîâíåé â
êîíòðîëüíîé òî÷êå (òàáëèöà 1 ïðèëîæåíèÿ Á ÃÎÑÒ 23337-2014) (òàáëèöà 3).
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Òàáëèöà 3

Âñïîìîãàòåëüíàÿ òàáëèöà, ïðèìåíÿåìàÿ ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì ñóììèðîâàíèè óðîâíåé
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ, èëè óðîâíåé çâóêà, äÁÀ

Ðàçíîñòü äâóõ
ñêëàäûâàåìûõ óðîâíåé, 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20
äÁ (äÁÀ)
Äîáàâêà ê áîëåå
âûñîêîìó óðîâíþ, 3,0 2,5 2,0 1,8 1,5 1,2 1,0 0,8 0,6 0,5 0,4 0,2 0
äÁ (äÁÀ)

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ïî îöåíêå ôîíîâîãî
óðîâíÿ øóìà â ïîëíîé ìåðå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ãèãèåíè÷åñêóþ îöåíêó íîðìèðóåìûõ
òåððèòîðèé ñ âûäåëåíèåì äîëåâûõ âêëàäîâ îáúåêòà øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ è îêðóæàþùèõ
åãî èñòî÷íèêîâ.

Íåçàâèñèìî îò òîãî êàêîé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí ïðè ãèãèåíè÷åñêîé îöåíêå,
ðåçóëüòèðóþùèé óðîâåíü øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ (èñòî÷íèê + ôîí) áóäåò îòíåñåí ê
ãèãèåíè÷åñêèì êðèòåðèÿì [13, 14] èëè èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ íàðóøåíèé
çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèåâ îöåíêè ðèñêà [15].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê ó÷åòó ôîíîâîãî øóìà íà ýòàïå ðàçðàáîòêè
ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí è ïðèàýðîäðîìíûõ òåððèòîðèé ÿâëÿþòñÿ êðàéíå àêòóàëüíûìè è
âîñòðåáîâàííûìè â óñëîâèÿõ ïîâûøåíèÿ çíà÷èìîñòè âîçäåéñòâèÿ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ,
îñîáåííî øóìà, íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è çäîðîâüå íàñåëåíèÿ.

Ïðåäëàãàåìûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ïîêàçûâàþò, ÷òî âûáîð ìåòîäà â ïåðâóþ
î÷åðåäü çàâèñèò îò íàáîðà èìåþùèõñÿ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ îöåíêè. Êðîìå òîãî, î÷åíü
âàæíà çàäà÷à, ïîä ðåøåíèå êîòîðîé âûáèðàåòñÿ îïòèìàëüíûé ïîäõîä. Âìåñòå ñ òåì,
èñïîëüçîâàíèå îäíîãî èç ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ â ëþáîé åãî âàðèàöèè ïðàêòè÷åñêè
ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå çàìå÷àíèé êîíòðîëèðóþùèõ îðãàíîâ íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ
ï.4.2. ÌÓÊ 4.3.2194-07.

Â öåëîì, êàæäûé ïîäõîä èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè: ðàñ÷åòíûé
ìåòîä ó÷åòà ôîíà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì áåç çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ñèë è
ñðåäñòâ, èíñòðóìåíòàëüíûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äîñòîâåðíûì â ïåðèîä èçìåðåíèé,
êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ñáàëàíñèðîâàííûì ïîäõîäîì, ó÷èòûâàþùèì
äîñòîâåðíûå óðîâíè ôàêòè÷åñêè ñëîæèâøåéñÿ êàðòèíû øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ìåñòíîñòè ñ ðàñ÷åòíûìè óðîâíÿìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå çàäåêëàðèðîâàííûõ
èñòî÷íèêîâ øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ õîçÿéñòâóþùåãî ñóáúåêòà.

Îñîáóþ çíà÷èìîñòü ïðèîáðåòàåò ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà ïðè
ïðåäïðîåêòíîé ïðîðàáîòêå èëè íåïîñðåäñòâåííîì ïðîåêòèðîâàíèè îáúåêòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ
èñòî÷íèêàìè øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå èçìåðåííûõ óðîâíåé øóìà íà
ñóùåñòâóþùåå ïîëîæåíèå (ôîíîâûé óðîâåíü), äîïîëíåííûõ âêëàäîì èñòî÷íèêîâ øóìà
ïëàíèðóåìîãî ñòðîèòåëüñòâà, ïîçâîëèò ñìîäåëèðîâàòü àêóñòè÷åñêóþ êàðòèíó íà ìîìåíò
ââîäà îáúåêòà â ýêñïëóàòàöèþ. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èò ëèö, ïðèíèìàþùèõ
ðåøåíèå, ñâîåâðåìåííîé èíôîðìàöèåé îá àêóñòè÷åñêîì ðåæèìå â ïðèëåãàþùåé
æèëîé çàñòðîéêå è âîçìîæíûõ ðèñêàõ íàðóøåíèé çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ
ýêñïëóàòàöèåé îáúåêòà.
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ïåðèîäè÷åñêèé êîíòðîëü èç-çà îãðàíè÷åíèé òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè.

Èçó÷èâ è ïðîàíàëèçèðîâàâ èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ ïî ñîâðåìåííûì ìåòîäàì òåõíè÷åñêîãî

êîíòðîëÿ ïðèìåíÿåìûõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â àâèàöèè, à òàêæå îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîë¼òîâ, áûëî âûäâèíóòî ðåøåíèå ïðîáëåìû ïî îñóùåñòâëåíèþ ïîñòîÿííîãî

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ - èñïîëüçîâàíèå áîðòîâîãî êîìïëåêñà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, îñíîâàííîãî

íà ìåòîäå àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Ïðîèçâåäåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîëåòîâ íà

ëåãêîìîòîðíîì ñàìîëåòå Cessna 172 ïîêàçàë, ÷òî íîâûé ìåòîä ñìîã îïðåäåëèòü ëîêàöèè àêóñòè÷åñêîãî

îòêëèêà â ñòðóêòóðå êðûëà è ôþçåëÿæà, à çíà÷èò áîðòîâîé êîìïëåêñ ìîæåò ðåøèòü ïðîáëåìó â

îñóùåñòâëåíèè íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ öåëîñòíîñòè êîíñòðóêöèè ËÀ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû, êîíòðîëü, êðûëî,

èäåíòèôèêàöèÿ.
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Abstract

Aircraft are complex and expensive structures that require constant technical control of elements for
their safe operation. Instead of continuous inspection, aviation uses periodic inspection due to the limitations
of traditional �aw detection methods.

Having studied and analyzed the available information on modern methods of technical control

currently used in aviation, as well as based on the results of experimental �ights, a solution to the problem

of implementing continuous non-destructive testing was put forward - the use of an on-board non-destructive

testing complex based on the acoustic emission method. The analysis of the results of experimental �ights on

the light-engine Cessna 172 aircraft showed that the new method was able to determine the location of the
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acoustic response in the wing and fuselage structure, which means that the on-board complex can solve the

problem in the implementation of continuous monitoring of the integrity of the aircraft structure.

Keywords: acoustic emission, aircraft, control, wing, identi�cation.

Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîé àâèàöèè äëÿ âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â ñòðóêòóðå êîíñòðóêöèè
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå äåôåêòîñêîïû. Äàííûõ ïðèáîðîâ
ìíîãî. Îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ãðóïïû â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ, íà
êîòîðûõ îíè îñíîâàíû. Ïðîáëåìà ïðè âûáîðå ïðèáîðà áóäåò çàâåñèòü îò ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ îáúåêòà êîíòðîëÿ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç íàó÷íûõ ðàáîò, ñòàòåé, ïàòåíòîâ
ïîêàçàë, ÷òî ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè îáëàäàåò ïîòåíöèàëîì ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòè
êîíòðîëÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè. Äàííûé âûâîä áûë ñäåëàí íà îñíîâå èçó÷åíèÿ
îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà. Ê ïðèìåðó, îí õîðîøî ñïðàâëÿåòñÿ ñ êîíòðîëåì ñëîèñòûõ
ìàòåðèàëîâ è ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ñòàáèëüíûìè àêóñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
(ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîçáóæäåíèè), à òàêæå ñ îñóùåñòâëåíèåì ïîèñêà äåôåêòîâ â áîëüøèõ
(êðóïíûõ) îáúåêòàõ. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå îáëàñòü êîíòðîëÿ êðóïíûõ îáúåêòîâ. ×àùå
âñåãî êðóïíûå îáúåêòû, ïîìèìî çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ, îáëàäàþò ñëîæíîé ôîðìîé. Ýòî
ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ â ïðèìåíåíèè áîëüøèíñòâà ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ
èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ ìíîãîêðàòíî îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé è óëüòðàçâóêîâîé ìåòîäû. Ïðèìåíåíèå ïåðâîãî ìåòîäà íå
ðàöèîíàëüíî ïîñêîëüêó â áîëüøèõ îáúåêòàõ êîíòðîëÿ áóäåò ðàçìûâàòüñÿ ðàäèàöèîííûé
ñèãíàë è îñëàáëÿòüñÿ ïîòîê èçëó÷åíèÿ. Óëüòðàçâóêîâîé æå ìåòîä ñëîæíî ïðèìåíèì,
òàê êàê òðóäíî îñóùåñòâëÿòü ïîèñê îòðàæåííîãî îò äåôåêòà ñèãíàëà è ýòîò ñèãíàë
ìîæåò áûòü ðàññåÿí â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Êðîìå òîãî, èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ìåòîäû òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû òîëüêî ïðè ïðîâåäåíèè
ïðîôèëàêòè÷åñêèõ îñìîòðîâ, ÷òî â àâèàöèè òðåáóåò âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè ËÀ íà
ìîìåíò òåõíè÷åñêîãî îñìîòðà è ñîîòâåòñòâåííî ïðèâîäèò ê ôèíàíñîâûì ïîòåðÿì. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîáëåì, âûçâàííûõ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ
äåôåêòîñêîïèè, â ðàáîòå áóäåò ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè,
êîòîðûé ïîçâîëèò âûÿâëÿòü òî÷íîå ïîëîæåíèå ëîêàöèé äåôåêòîâ â áîëüøèõ îáúåêòàõ,
îáëàäàþùèõ ïðîèçâîëüíîé ôîðìîé, çà îäèí öèêë íàãðóæåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
ËÀ, ÷òî ïîçâîëèò ïåðåéòè îò òðàäèöèîííûõ ïëàíîâûõ îñìîòðîâ ËÀ, ê êîíòðîëþ
ñîñòîÿíèÿ â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìåíè, ÷òî ñóùåñòâåííî ñêàæåòñÿ íà ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðàñõîäàõ íà ËÀ.

1. Ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ

1.1. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êîíòðîëÿ ëåòàòåëüíûõ

àïïàðàòîâ

Ãëàâíûìè öåëÿìè êîíòðîëÿ ËÀ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå èëè èñêëþ÷åíèå ðèñêîâ
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Ïîÿâëåíèå ïðîèñøåñòâèé ïðèâîäèò ê ïîëîìêå îáîðóäîâàíèÿ.
Âî èçáåæàíèå äàííûõ ñèòóàöèé â àâèàöèè ïðîâîäÿò âíåäðåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé è
ìåòîäèê, îöåíèâàþùèõ ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðèìåðíî
17,7% Ðîññèéñêèõ ñóäîâ � ñòàðûå ìàøèíû. Åñëè ðàññìàòðèâàòü íåêîòîðûå êðóïíûå
àâèàêîìïàíèè, òî ñðåäíèé âîçðàñò ñóäîâ ¾S7 Group¿ åù¼ â 2015 ãîäó ñîñòàâëÿë 9-10 ëåò.
Êîìïàíèÿ ¾Ðîññèÿ¿ íà 15 ÿíâàðÿ 2021 ãîäà â ïàðêå íàñ÷èòûâàåò 63 ëàéíåðà, ñðåäíèé
âîçðàñò êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 13,3 ãîäà. Îäíèì èç ñàìûõ ìîëîäûõ ïàðêîâ îáëàäàåò
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êîìïàíèÿ ¾Àýðîôëîò¿. Íà ìîìåíò 1 ìàðòà 2021 ãîäà íàñ÷èòûâàåòñÿ 230 ñàìîë¼òîâ,
ñðåäíèé âîçðàñò êîòîðûõ 5,7 ëåò. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òåõíèêà ðàçâèâàåòñÿ, ÷àñòîòà
àâèàêàòàñòðîô ëèøü ðàñò¼ò. Â 2019 ãîäó, ïî äàííûì To70, â êîììåð÷åñêîé àâèàöèè
ïðîèçîøëî 86 àâèàïðîèñøåñòâèé ñ ãèáåëüþ 257 ÷åëîâåê, òà æå êîìïàíèÿ îáíàðîäîâàëà
ñòàòèñòèêó çà 2020 ãîä - 40 àâèàïðîèñøåñòâèé ñ 299 ïîãèáøèìè. Â 2021 ãîäó, îäíîé
èç êðóïíûõ àâèàêàòàñòðîô (â ìèðå) ÿâëÿåòñÿ ïàäåíèå ïàññàæèðñêîãî ¾Áîèíãà 737-500¿
â Èíäîíåçèè. Èç 62 ëþäåé íà áîðòó íèêòî íå âûæèë. Ïðè÷èíàìè äàííûõ êàòàñòðîô
ÿâëÿþòñÿ ðàçíûå ôàêòîðû: îðãàíèçàöèîííîãî, òåõíè÷åñêîãî, ïîãîäíîãî õàðàêòåðà.
×àùå âñåãî ïðè÷èíîé îòêàçîâ ÿâëÿåòñÿ êîððîçèîííîå èëè óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåçêîå ñïèñàíèå óñòàðåâøèõ ËÀ íåâîçìîæíî èç-çà áîëüøèõ
ïîòåðü íà ïåðåâîçêè è çàêóïêó íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýòè ôàêòîðû óêàçûâàþò íà
íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïî âíåäðåíèþ îáîðóäîâàíèÿ, ïðîäëåâàþùåãî ñðîê
ýêñïëóàòàöèè ñàìîë¼òîâ ïóò¼ì ïðîâåäåíèÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è ðåàëèçàöèè
ñèñòåìû ïîñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ.

1.2. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäîâ

Öåëüþ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (ÍÊ) ÿâëÿåòñÿ ïîèñê
ëîêàöèè äåôåêòîâ, âûÿâëåíèå ñòåïåíè èõ îïàñíîñòè è äàëüíåéøåå èñêëþ÷åíèå ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè (èëè èõ çàìåíà), êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê àâàðèéíîìó ñîñòîÿíèþ. Îáùåé
îñîáåííîñòüþ äàííîé ãðóïïû ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ áåç
ïîâðåæäåíèÿ èëè ðàçðóøåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà. ×àùå âñåãî â àâèàöèè ïðèìåíÿþòñÿ
ñëåäóþùèå ìåòîäû ÍÊ [15]:

- Âèçóàëüíî-îïòè÷åñêèé � äàííûé âèä ÍÊ, îñíîâàí íà àíàëèçå âçàèìîäåéñòâèÿ
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ îáúåêòîì êîíòðîëÿ;

- Âèõðåòîêîâûé � âèä ÍÊ, êîòîðûé îñíîâàí íà àíàëèçå âçàèìîäåéñòâèÿ âíåøíåãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì âèõðåâûõ òîêîâ, íàâîäèìûõ â îáúåêòå
êîíòðîëÿ ýòèì ïîëåì;

- Ìàãíèòíûé - âèä ÍÊ, îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ,
âîçíèêàþùèõ íàä äåôåêòàìè;

- Óëüòðàçâóêîâîé (àêóñòè÷åñêèé) - âèä ÍÊ, îñíîâàí íà àíàëèçå ïàðàìåòðîâ
óïðóãèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ è/èëè âîçíèêàþùèõ â êîíòðîëèðóåìîì îáúåêòå (ïðè
÷àñòîòàõ íèæå 20 êÃö ïðèìåíèì òåðìèí "àêóñòè÷åñêèé");

- Êàïèëëÿðíûé - âèä ÍÊ, îñíîâàí íà ïðîíèêíîâåíèè æèäêèõ âåùåñòâ â
ïîâåðõíîñòíûå ïîëîñòè îáúåêòà êîíòðîëÿ è èõ âûÿâëåíèè ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå;

- Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé - âèä ÍÊ, îñíîâàí íà àíàëèçå ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ
ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîíèêàþùåãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â îáúåêò.

Êàæäûé ìåòîä, îáëàäàåò óíèêàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè, êîòîðûå êàê ðàñøèðÿþò,
òàê è îãðàíè÷èâàþò èõ ïðèìåíåíèå. È òîëüêî îäèí èç âèäîâ îáëàäàåò âîçìîæíîñòüþ
íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ � àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ. Ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ìåòîä ïîäðîáíåå è
ñîïîñòàâèòü åãî ñ íàèáîëåå áëèçêèì àíàëîãîì � óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì.

1.3. Ñîïîñòàâëåíèå àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ñ óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì

Óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä ïîñòðîåí íà ôèçè÷åñêîì ÿâëåíèè âîçíèêíîâåíèÿ â òåëå
óïðóãèõ êîëåáàíèé, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóÿ ñ äåôåêòàìè ñòðóêòóðû èçìåíÿò ñâîè
ïàðàìåòðû. ×àñòîòà êîëåáàíèé óëüòðàçâóêà âûøå ïîðîãà ñëûøèìîñòè ó ÷åëîâåêà (îò 1 äî
5 ÌÃö). Èç-çà áîëüøîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé óëüòðàçâóê îáëàäàåò óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè.
Ïó÷êè óëüòðàçâóêîâîé âîëíû ìîãóò áûòü ñòðîãî íàïðàâëåííû, à îòðàæåíèå è ïðåëîìëåíèå
èõ ìîæåò áûòü îïèñàíî çàêîíàìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Âîëíà â èññëåäóåìîì òåëå
ãåíåðèðóåòñÿ èçâíå (çà ñ÷åò ðàáîòû ïðèáîðà), äàëåå îíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â òåëå,
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ñòàëêèâàåòñÿ ñî ñòðóêòóðíûìè äåôåêòàìè ìàòåðèàëà è îáðàçóåòñÿ îòðàæåííîå ïîëå.
Îòðàæåííàÿ âîëíà ðåãèñòðèðóåòñÿ ñïåöèàëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì. Íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ
íàéäåííîãî ñèãíàëà ñóäÿò î íàëè÷èè äåôåêòà. Íàïðèìåð, óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè
âîëíû óêàçûâàåò íà íàëè÷èå äåôåêòà. Åñëè íàéäåííûé äåôåêò èìååò áîëüøèå ðàçìåðû,
òî çà íèì îáðàçóåòñÿ ¾àêóñòè÷åñêàÿ òåíü¿ [14].

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè àêóñòè÷åñêè-ýìèññèîííîãî ìåòîäà (ÀÝ)
ÿâëÿþòñÿ: ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ âîëí è âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà
îò ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòà äî ðàçðóøåíèÿ. Äèàïàçîí ÷àñòîò ìåòîäà ÀÝ îáû÷íî
îò 20 êÃö äî 1 ÌÃö [1]. Â ÀÝ ìåòîäå èñòî÷íèêîì ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ñàì ìàòåðèàë.
Âîëíà âîçíèêàåò çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ èëè ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ â âèäå òðåùèí, êîððîçèè,
ðàññëîåíèé è ò.ä. Íà òåëî óñòàíàâëèâàåòñÿ äàò÷èê, êîòîðûé óëàâëèâàåò ÀÝ ñèãíàë,
äàëåå ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ, ôèëüòðóåòñÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå
ïîñëå ôèëüòðàöèè îáðàáàòûâàþòñÿ (ïî ïàðàìåòðàì: àìïëèòóäû, ÷èñëó ñèãíàëîâ, âðåìåíè
íàðàñòàíèÿ è ò.ä.). Â ðåçóëüòàòå ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè, îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàöèÿ è ñòåïåíü
îïàñíîñòè äåôåêòà [14]. Ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå äâóõ ìåòîäèê ïðèâåäåíî â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Ñðàâíåíèå ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è óëüòðàçâóêîâîãî ìåòîäà

Ïàðàìåòðû ñðàâíåíèÿ Ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ýìèñèè Óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä

Îïðåäåëÿåìûå Äâèæåíèå, ëîêàöèÿ, Ëîêàöèÿ, ðàçìåðû
ïàðàìåòðû ñòåïåíü îïàñíîñòè äåôåêòà äåôåêòà

Èñòî÷íèê ñèãíàëà Ñàì ìàòåðèàë Ïðèáîð
Íàëè÷èå íàãðóæåíèÿ Òðåáóåòñÿ Íå òðåáóåòñÿ

Ñëàáûå ñòîðîíû ìåòîäà ×óâñòâèòåëåí ê øóìó ×óâñòâèòåëåí ê ãåîìåòðèè
Çàòðà÷èâàåìûå óñèëèÿ Ìàëûå óñèëèÿ Çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ

íà ïðîâåðêó
Ïîâåðõíîñòü Òîëüêî ê ïîâåðõíîñòè Òðåáóåò äîñòóï
êîíòðîëÿ äëÿ óñòàíîâêè äàò÷èêîâ êî âñåé ïîâåðõíîñòè

Êîíòðîëü êðóïíûõ Ðåàëèçóåòñÿ Ðåàëèçóåòñÿ,
îáúåêòîâ íî ñ ïðîáëåìàìè

Öèêëû íàãðóæåíèÿ Îäèí öèêë íàãðóæåíèÿ Ïîñòåïåííîå ñêàíèðîâàíèå
Âîçìîæíîñòü ñíÿòèÿ Âîçìîæíî Íåâîçìîæíî

ïîêàçàíèé äèñòàíöèîííî
Âîçìîæíîñòü

êîíòðîëÿ îáúåêòà Âîçìîæíî Íåâîçìîæíî
âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ôèëüòðàöèè
øóìîâûõ ñèãíàëîâ, îñëîæíÿþùèõ äàëüíåéøóþ ïðîöåäóðó îáðàáîòêè [1,2,3]. Õîòü äàííàÿ
ïðîáëåìà è ïðèñóòñòâóåò, íî ñîâðåìåííûå ìåòîäû ôèëüòðàöèè ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî
óìåíüøàòü âëèÿíèå ïîìåõ è ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü, èñïîëüçóþòñÿ ìíîæåñòâî ìåòîäîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ôèëüòðàöèþ:

- Ïî ñðåäíèì ëîêàöèÿì;
- Ïî ïîïàäàíèþ íà ñõåìó;
- Ïî ïîïàäàíèþ âíóòðü òðåóãîëüíèêà;
- Ïî çàòóõàíèþ àìïëèòóäû;
- Ïî êîîðäèíàòàì ëîêàöèè;
- Ïî ïàðàìåòðàì èìïóëüñîâ;
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- Ïî íàáîðàì äàò÷èêîâ;
- Ïî çàòóõàíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà;
- Ïî êîëè÷åñòâåííîìó çàòóõàíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà;
- è ò.ä.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè ìåòîäà,
âûäåëÿþùèìè åãî íà ôîòå êîíêóðåíòíûõ, ÿâëÿþòñÿ: âîçìîæíîñòü ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ,
âûñîêàÿ ñòåïåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ðàçâèâàþùèìñÿ äåôåêòàì, âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ
ìåñòîïîëîæåíèé äåôåêòîâ è ïðèñâîåíèå èì êëàññà îïàñíîñòè.

2. Ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè

2.1. Ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, êàê îñíîâà ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà

êîíñòðóêöèé

Ó÷åíûå Èîôôå À.Ô. è Êëàññåí Ì.Â. îáðàòèëè âíèìàíèå íà ïîÿâëåíèå øóìîâ
ïðè ôîðìîèçìåíåíèè íàãðåòûõ çàãîòîâîê èç öèíêà è êðèñòàëëîâ êàìåííîé ñîëè. Îíè
èçó÷èëè ýòî ÿâëåíèå è îáúÿñíèëè åãî óêàçàâ íà âçàèìîñâÿçü ìåæäó óðîâíåì ïðèëîæåííîé
íàãðóçêè è ÷àñòîòîé âîçíèêàþùèõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ïîçæå Êàéçåðîì Ä. (ðèñóíîê
1Â) áûëè îïóáëèêîâàíû ïåðâûå ðàáîòû ïî ñèñòåìàòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ øóìîâ,
âîçíèêàþùèõ ïðè íàãðóæåíèè è äåôîðìàöèè ìàòåðèàëîâ. Â åãî ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî
àêóñòè÷åñêèé øóì, âîçíèêàþùèé ïðè äåôîðìàöèè, îáíàðóæèâàåòñÿ ó ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, àâòîð íàáëþäàë âîçíèêíîâåíèå àêóñòè÷åñêîãî øóìà óæå íà ïåðâûõ
ñòàäèÿõ íàãðóæåíèÿ [4]. Îãðîìíûé âêëàä â ðàçâèòèå ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè âíåñëè
ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå èññëåäîâàòåëè: Èâàíîâ Â. È., Ìóðàâèí Ã. Á., Äðîáîò Þ. Á.,
Áàðàíîâ Â.Ì., Ãðåøíèêîâ Â. À., Íîñîâ Â.Â., Otsu M., Dunegan H. L., Ono K., Forde M. C.,
Scruby C. B., è äð. [14]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ
ïðîìûøëåííîñòè. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà ðåøàþòñÿ ïðîáëåìû:

1) Êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ;

2) Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ: ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, ñîïðîâîæäåíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, óòî÷íåíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìîèçìåíåíèé (äåôîðìàöèé).

Ìåòîä îáëàäàåò áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ, òàê êàê îáëàäàåò ñëåäóþùèìè
ïðåèìóùåñòâàìè:

1) Îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â ðåàëüíîì
ðåæèìå âðåìåíè. Ïîä ïðîöåññàìè ïîäðàçóìåâàåòñÿ èçìåíåíèå ñâîéñòâ èç-çà: ñâàðêè,
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, ðàññëîåíèÿ è ò.ä. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà â îáëàñòè êîíòðîëÿ ñâàðíûõ
øâîâ áûëî ïîäòâåðæäåíî àâòîðàìè ðàáîò [7,8]. Â èõ ðàáîòàõ èññëåäîâàëñÿ âîïðîñ
êîíòðîëÿ íåïðîâàðîâ ïðè ñâàðêå êîðàáåëüíîé ñòàëè. Èòîãàìè ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ
âûÿâëåííûå ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ïðè äàííîì âèäå äåôåêòà), à òàêæå
ìåòîäèêà ïî îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèÿ äåôåêòà.

2) Âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ îáúåêòà ñ óñòàíîâëåííûì ïðåîáðàçîâàòåëåì èëè
íåñêîëüêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. Â ðàáîòå àâòîðà [6] èçó÷àëàñü âåðîÿòíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäà ÀÝ ïðè îïðåäåëåíèè òå÷è â íåôòåïðîâîäàõ. Íà èññëåäóåìûé àâòîðîì òðóáîïðîâîä
óñòàíàâëèâàëàñü ñèñòåìà ïî ñáîðó äàííûõ, ñîñòîÿùàÿ èç ðàâíîóäàëåííûõ äðóã îò äðóãà
ïðåîáðàçîâàòåëåé (Âûäåðæèâàëîñü ðàññòîÿíèå â 60 ì). Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ
äàííûõ áûëî íàéäåíî ïîëîæåíèå òå÷è è íàéäåíû î÷àãè êîððîçèè. Ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà
áûë ïîäòâåðæäåí èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ïðîâåðêè âèçóàëüíî-èçìåðèòåëüíîãî ìåòîäà.

3) Âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Â ðàáîòå [9] îñóùåñòâëÿëñÿ àíàëèç
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà, êîòîðûé ïîêàçàë òî÷íîñòü ðàâíóþ 1 · 10−6 ìì2. Äàííàÿ
òî÷íîñòü ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, ò.å. îíà ñëîæíî äîñòèæèìà
â ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè èç-çà íàëè÷èÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ èëè ïðîìûøëåííûõ
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øóìîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â õîäå ïðàêòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìåòîä ÀÝ ïîçâîëÿë íàéòè
òðåùèíû ñ ïðèðàùåíèåì â äåñÿòûå äîëè ìèëëèìåòðà, ÷òî è óêàçûâàåò íà åãî õîðîøóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü [14].

2.2. Ñóùíîñòü ìåòîäà

Àêóñòèêî-ýìèññèîííîé âîëíîé ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü ïåðåìåùàþùóþñÿ â
ìàòåðèàëå îáúåêòà çâóêîâóþ âîëíó, âûçâàííóþ áûñòðûì âûñâîáîæäåíèåì ýíåðãèè â
ìàòåðèàëå. Ïðèìåðîì ìîäåëè áûñòðîãî îñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ: çâóê, êîòîðûé
âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà áóìàãè íà ÷àñòè. Ïðåäñòàâèì òåëî, ïîäâåøåííîå íà
ïðóæèíå. Êîëåáàíèåì áóäåò íàçûâàòüñÿ äâèæåíèå, êîòîðîå ñîâåðøàåò òåëî íà ïðóæèíå
(â ïîäâåøåííîì ñîñòîÿíèè), åñëè åãî íàòÿíóòü è îòïóñòèòü. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äåéñòâèÿ,
îíà áóäåò êîëåáàòüñÿ âî âðåìåíè ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó ââåðõ è âíèç (îòíîñèòåëüíî
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ). Äàííûé âèä êîëåáàíèé âîçíèêàåò òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè
äâèæóùàÿ ñèëà ïðóæèíû áóäåò óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî îòêëîíåíèþ. Òàêèì
îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì óïðóãóþ ñèëó. Ëþáîå òåëî ñîñòîèò èç ÷àñòèö. ×àñòèöû çàêðåïëåíû
ê ñâîèì ìåñòàì óïðóãèìè ñèëàìè, è ïîêà äåéñòâóþò íàãðóçêè íà ðàñòÿæåíèå èëè
íà ñæàòèå (äî ïðåäåëà óïðóãîñòè) îíî áóäåò âåñòè ñåáÿ àíàëîãè÷íî ïðóæèíå. Î÷åíü
óïðîùåííî òâåðäîå òåëî ìîæíî èçîáðàçèòü â âèäå ìîäåëè, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 1À, íî
òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííîé.

Äîïóñòèì, ÷òî â ÷àñòèöàõ âåùåñòâà ðàñïîëîæåííûõ íà ëåâîé ñòîðîíå ìîäåëè
ðèñóíêà 1À â îäèí è òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè âîçíèêàþò ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ
(â îäèíàêîâîì òàêòå). Òîãäà ÷àñòèöû ïåðâîé ïëîñêîñòè áóäóò êîëåáàòüñÿ ñ îäèíàêîâîé
àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé. Óïðóãèå ñèëû áóäóò ïåðåäàâàòü êîëåáàíèÿ ÷àñòèöàì âòîðîé
ïëîñêîñòè, à êîãäà ýòè ÷àñòèöû íà÷íóò êîëåáàòüñÿ, êîëåáàíèÿ ïåðåäàñòñÿ òðåòüåé
ïëîñêîñòè è ò. ä. Ïîñêîëüêó ÷àñòèöû âî âñåì òåëå ïðèõîäÿò â äâèæåíèå íå îäíîâðåìåííî
è íå íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâîì ñîñòîÿíèè äâèæåíèÿ (ïîñòîÿííî), ñëåäóåò âûâîä � îíè
íå çàêðåïëåíû æ¼ñòêî. Âñå èíà÷å â óïðóãèõ ìàòåðèàëàõ. ×òîáû äâèæåíèå ïåðåäàëîñü
íóæíî âðåìÿ. ÷àñòèöû êàêîé-òî ïëîñêîñòè ïðîõîäÿò ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, äîïóñòèì
ïðè êîëåáàíèÿõ ñïðàâà íàëåâî, ÷àñòèöû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ â ïëîñêîñòÿõ äàëüøå (ïðàâåå),
òîëüêî íà÷èíàþò ñâîé ïóòü. Ò.å. ïëîñêîñòè, ê êîòîðûì äâèæåíèå äîøëî ïîçæå,
îòñòàþò ïî ôàçå îò ïåðåäíèõ. Â òåëå ìîãóò âîçíèêàòü çîíû óïëîòíåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ.
Îíè ïîÿâëÿþòñÿ, êîãäà ïðèñóòñòâóþò êîëåáàíèÿ ñ ñäâèíóòîé ôàçîé. Ïðèìåð çîí
ðàñøèðåíèÿ è ñæàòèÿ ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 1Á. Óïðóãàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì
çîí óïëîòíåíèé è ðàñøèðåíèé, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ ñ îäíîé è òîé æå ñêîðîñòüþ.
Ïðèòîì ïåðåìåùåíèå çîí ïðîèñõîäèò íà îäèíàêîâîå ðàññòîÿíèå, íî ÷àñòèöû îñòàþòñÿ
(êîëåáëþòñÿ) òîëüêî îêîëî ñâîåãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Â õîäå äâèæåíèÿ âîçíèêàåò
ñîïðîòèâëåíèå ðàñòÿæåíèþ èëè ñæàòèþ è èìåííî ýòà îñîáåííîñòü âëèÿåò íà âîçìîæíîñòü
ïåðåäàâàòü óïðóãèå âîëíû. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â
çîíå ïåðâîíà÷àëüíîãî âîçáóæäåíèÿ, ñî âðåìåíåì çîíà óâåëè÷èâàåòñÿ âî âñå ñòîðîíû.
Âñëåäñòâèå ðàñøèðåíèÿ, îáúåì çàíèìàåìûé âîëíîâûì äâèæåíèåì óâåëè÷èâàåòñÿ,
èíòåíñèâíîñòü ïàäàåò, ò.å. ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå âîëíû. Óæå ïðè äåôîðìàöèè â 100
ìèêðîí, âîçíèêàþùèå çâóêîâûå âîëíû â äèàïàçîíå îò íåñêîëüêèõ Ãö äî ÌÃö ìîãóò áûòü
çàðåãèñòðèðîâàíû ÀÝ ñèñòåìîé ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì ìåñòîïîëîæåíèÿ òðåùèíû.
Äàííûå âîëíû è áóäóò àêóñòèêî-ýìèññèîííûìè âîëíàìè. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ìåòîäà
ÀÝ îò äðóãèõ ìåòîäîâ äåôåêòîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çâóêîâûå âîëíû íå èíäóöèðóþòñÿ
â ñðåäó. Âîëíû âîçíèêàþò â ñðåäå ñàìîñòîÿòåëüíî (áåç âíåøíåãî ïî îòíîøåíèþ ê
ìàòåðèàëó îáúåêòà èñòî÷íèêà çâóêà) ïîä âîçäåéñòâèåì êàêîé-ëèáî íàãðóçêè: äàâëåíèÿ,
òåìïåðàòóðû, ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ [9].
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Ðèñ. 1. À) Óïðîù¼ííàÿ ìîäåëü òâåðäîãî òåëà; Á) Óïðîù¼ííàÿ ìîäåëü ïðîäîëüíîé âîëíû;
Â) Ãðàôèê Êàéçåðà Ä

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ðàíåå ìîäåëü èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ ÀÝ
ïðåäñòàâëåíà äëÿ îáùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà. Áîëåå ïîäðîáíîé ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëü èñòî÷íèêà ñèãíàëà ÀÝ óïðóãî äåôîðìèðîâàííîãî ìàòåðèàëà îïèñàííàÿ â ðàáîòàõ
Íîñîâà Â.Â, ñâÿçàííàÿ ñî ñòðóêòóðíûìè è ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà.
Àâòîð ðàññìàòðèâàåò ÀÝ êàê åäèíîå ìíîæåñòâî äåéñòâóþùèõ â ïðîñòðàíñòâå òî÷å÷íûõ
èñòî÷íèêîâ óïðóãîãî èçëó÷åíèÿ, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 2 [16,17].

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ â îêðåñòíîñòè óñòüÿ òðåùèíû (à) è
ìèêðîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ïàðàìåòðîâ ÀÝ (á, â, ã, ä, å)

Èñòî÷íèêè ðàñïîëàãàþòñÿ â îêðåñòíîñòè óñòüÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû (ïðè
ïðîöåññå ðàçâèòèÿ òðåùèíû). Àìïëèòóäà èìïóëüñîâ ÀÝ íàõîäèòñÿ ïî: ñêîðîñòè ðîñòà;
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷èâøåéñÿ ïðè ñêà÷êå òðåùèíû; êîîðäèíàòàì èñòî÷íèêà
ÀÝ; òî÷êè íàáëþäåíèÿ; õàðàêòåðèñòèêå ñðåäû; ãëóáèíå òðåùèíû; òèïó âîëí. Ñóòüþ
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ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå èñõîäíîãî îáúåêòà íà ÿ÷åéêè, óñëîâèåì ðàçðóøåíèÿ
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ðàçðûâà. Åñëè ïðîèñõîäèò ðàçðûâ,
âîçíèêàåò èìïóëüñ. Àêòèâíîñòü ÀÝ áóäåò ðàâíÿòüñÿ êîëè÷åñòâó ðàçðóøèâøèõñÿ ÿ÷ååê
çà åäèíèöó âðåìåíè. Àâòîð ðàáîò ñìîã ñâÿçàòü âûäåëÿþùóþñÿ îò òðåùèíû ýíåðãèþ Ec

óïðóãèõ êîëåáàíèé ñ ðàçìåðàìè ìèêðîòðåùèíû. Ôîðìóëà ïî ðàñ÷åòó â ïîëå íîðìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé σ, èìååò âèä:

Ec = π(1− v)σ2Dα2, (1)

ãäå D,α � ïîïåðå÷íûé è ïðîäîëüíûé ðàçìåð çàðîæäàþùåéñÿ òðåùèíû; v �
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÀÝ-íàáëþäåíèÿ ñâÿçûâàþò ñ ðåçóëüòàòàìè
ìèêðîòðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

dC(t) = [C0 − C(t)]p(t)dt, (2)

ãäå C � ÷èñëî ìèêðîòðåùèí; t � âðåìÿ ðîñòà òðåùèí; p(t) � âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
òðåùèí; C0 � ìàêñèìàëüíî äîïóñêàåìàÿ ïëîòíîñòü òðåùèí.

2.3. Ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêîé âîëíû

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ñèíóñîèäàëüíîé âîëíû.

Ðèñ. 3. Ãðàôèê ñèíóñîèäàëüíîé âîëíû

Ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè âîëíó, ÿâëÿþòñÿ:

×àñòîòà, îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì ¾f¿ è îòðàæàåò ÷èñëî êîëåáàíèé ÷àñòèöû â
ñåêóíäó. Îíà îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ÷àñòèö (â îäíîé âîëíå) è ðàâíà ÷àñòîòå âîçìóùåíèÿ.

Äëèíà âîëíû, îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì ¾λ¿. ßâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó äâóìÿ
ïëîñêîñòÿìè, ÷àñòèöû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ ñîñòîÿíèÿõ äâèæåíèÿ. Îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå. Ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íàáëþäàþòñÿ ìàëûå äëèíû âîëí, à ïðè
íèçêèõ ÷àñòîòàõ � áîëüøèå äëèíû âîëí.

Ñêîðîñòü çâóêà, îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì ¾V ¿, ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì âåùåñòâà,
îòðàæàþùèì ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïðåäåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îáû÷íî ïîñòîÿííà
äëÿ âñåõ äëèí âîëí è ÷àñòîò. Äëÿ âåùåñòâ ñ ñòåêëîâèäíûì áåññòðóêòóðíûì ñòðîåíèåì
ñïðàâåäëèâî îäèíàêîâîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû. Êðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà, îáëàäàþùèå
àíèçîòðîïèåé óïðóãèõ ñâîéñòâ, áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íåîäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ
çâóêà. Â ñëó÷àå åñëè âûäåëÿåòñÿ êàêîå-ëèáî îäíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå íàïðàâëåíèå,
ò.å. íàáëþäàåòñÿ òåêñòóðà, òî îíî îáíàðóæèâàåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî ñêîðîñòè çâóêà â
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ îòëè÷àþòñÿ. Óïðóãàÿ àíèçîòðîïèÿ îñîáåííî ðåçêî âûðàæåíà ó
ìåäè è ëàòóíè. Òàêàÿ æå àíèçîòðîïèÿ íàáëþäàåòñÿ è â àóñòåíèòíûõ ñòàëÿõ.
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Çâóêîâîå äàâëåíèå, îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì ¾P¿. Åñëè ïðèñóòñòâóåò ïîâûøåííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö (ñæàòèå), äàâëåíèå áóäåò ïðåâûøàòü íîðìàëüíîå, åñëè ïîíèæåííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö (ðàñøèðåíèå), òî äàâëåíèå ïàäàåò. Çâóêîâîå äàâëåíèå èçìåíÿåòñÿ
ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó (÷åðåäóþòñÿ ìåñòà ðàñøèðåíèÿ è ñæàòèÿ) è íàáëþäàåòñÿ íå
òîëüêî â ãàçàõ, íî è â æèäêîñòÿõ, òâåðäûõ òåëàõ [10].

2.4. Ñâÿçü ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ñ ïðîöåññàìè ðàçðóøåíèÿ

Íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ïîäðàçäåëÿþò èñòî÷íèêè ñèãíàëîâ ÀÝ íà ÷åòûðå êëàññà
[2,3,11]:

1) Ïàññèâíûé;

2) Àêòèâíûé;

3) Êðèòè÷åñêè àêòèâíûé;

4) Êàòàñòðîôè÷åñêè àêòèâíûé.

Êëàññèôèêàöèÿ ïðîâîäèòñÿ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ïî ïåðâè÷íûì ïàðàìåòðàì
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà: àìïëèòóäû, èìïóëüñà, ýíåðãèè, àêòèâíîñòè è ò.ä. Îäíèì èç
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì, â ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òðè ìåòîäà êëàññèôèêàöèè ïî
àìïëèòóäå. Àâòîðîì [9] áûë ðàçðàáîòàí è îïèñàí ìåòîä, îòðàæàþùèé çàâèñèìîñòü ìåæäó
÷èñëîì ñêà÷êîâ ñ àìïëèòóäîé um è ïàðàìåòðîì Λ. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ïî ôîðìóëå:

Λ =
∑
m

umNi, (3)

ãäåm � ÷èñëî ïðèíÿòûõ óðîâíåé äèñêðèìèíàöèè; Ni � ÷èñëî ñêà÷êîâ ñ àìïëèòóäîé
um.

Áûëà âûâåäåíà çàâèñèìîñòü, ñâÿçûâàþùàÿ ìåæäó ñîáîé ïëàñòè÷åñêóþ
äåôîðìàöèþ εp, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû u, è ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ
ε̇. Îíà ïîëó÷åíà íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñòàòè÷åñêîìó ðàñòÿæåíèþ
îáðàçöîâ èç ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ è èç ñòàëè 10 [3]:

u = k0

√
ε̇e−dεp , (4)

ãäå k0, d � êîíñòàíòû.

Àìïëèòóäíûé êðèòåðèé ïðèìåíèì ïðè ðàñ÷åòå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà
(òàáëèöà 2). Äëÿ ïðèìåíåíèÿ àìïëèòóäíîãî êðèòåðèÿ [2] íåîáõîäèìî âûïîëíèòü
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) Âîññòàíîâèòü àìïëèòóäó èìïóëüñîâ ÀÝ âáëèçè èñòî÷íèêà;

2) Îïðåäåëèòü ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå äîïóñòèìîé àìïëèòóäû.

Ðàññìîòðè ìåòîä, îñíîâàííûé íà êðèòåðèè ñîñòîÿíèÿ b-value. Ýòîò êðèòåðèé
îòðàæàåò àïïðîêñèìàöèþ àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Àâòîðû íàó÷íûõ ðàáîò [12,13]
ðàññìàòðèâàëè åãî â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñîñòîÿíèÿ àìïëèòóäíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ è êðèòåðèåâ íàãðóçêè. Ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àëñÿ â ñæàòèè îáðàçöîâ èç
ãîðíûõ ïîðîä. Èòîãîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ìåòîäèêè ðàçäåëåíèÿ ñòàäèé óïðóãîé
äåôîðìàöèè è ñòàäèè îáðàçîâàíèè òðåùèíû (òðåùèí). Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ìîæåò áûòü
îïèñàí ìåòîäîì îñíîâàííûì íà ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ñóììàðíîé ÀÝ N∑, ñêîðîñòè ñ÷åòà Ṅ

è âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ Ṅ , ε̇, εp [3].

Ṅ = A exp[−k0ε̇
− 1

2uï exp(dεp)], (5)
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ãäå A � àìïëèòóäà, k0 � âîëíîâîå ÷èñëî ñäâèãîâûõ âîëí.

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû, ñóììàðíàÿ ÀÝ çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ), ïî çíà÷åíèÿì êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå î
òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà (ðàçìåð òðåùèíû íå îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ ïàðàìåòðàìè).
Ìåòîä øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ïðè ðàçðàáîòêå êðèòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è èññëåäîâàòåëè
îïèñûâàëè ñîñòîÿíèå îáúåêòà çàâèñèìîñòüþ ñóììàðíîãî ñ÷åòà îò îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà
íàãðóæåíèÿ (âðåìÿ, ÊÈÍ, íàãðóçêà è ò.ä) [14].

Ëîêàëüíî-äèíàìè÷åñêèé êðèòåðèé [12], ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûõ
ñïîñîáîâ êëàññèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

mi(N) =
∆NiPi

∆PiNi

, (6)

ãäå ∆Ni = Ni+1 − Ni, ∆Pi = Pi+1 − Pi, Ni+1 è Ni � ñóììàðíàÿ ÀÝ, Pi+1 è Pi �
îáîáùåííûé ïàðàìåòð íàãðóçêè â i-ûé è (i+ 1)-ûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ïðèçíàêè ôîðìèðîâàíèÿ êëàññà èñòî÷íèêîâ ÀÝ ïî îïèñàííûì ìåòîäàì ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Êëàññèôèêàöèÿ èñòî÷íèêîâ ÀÝ ïî ïàðàìåòðàì

Ïðèçíàêè ôîðìèðîâàíèÿ êëàññà

Êëàññ èñòî÷íèêà Àìïëèòóäíû êðèòåðèé Ëîêàëüíî-äèíàìè÷åñêèé

êðèòåðèé

I (Ïàññèâíûé) Ïîëó÷åíî ìåíüøå òð¼õ mi < 1
èìïóëüñîâ çà íàáëþäåíèå

II (Àêòèâíûé) Añð < At mi ≈ 1
III (Êðèòè÷åñêè àêòèâíûé) Añð > At 1 < mi < 6

IV (Êàòàñòðîôè÷åñêè Èñòî÷íèê, ó êîòðîãî íå ìåíåå
àêòèâíûé) òð¼õ çàðåãèñòðèðîâàííûõ mi > 6

ñèãíàëîâ è Añð > At

Ïîìèìî óêàçàííûõ âûøå ìåòîäèê, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà îöåíêó
ñîñòîÿíèÿ óðîâíÿ ïîâðåæäåíèé ïî àêòèâíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
è íà àíàëèç ïî èíôîðìàöèîííî-êèíåòè÷åñêîìó ìåòîäó. Ìåòîä îöåíêè ïî àêòèâíîñòè
âîçíèêíîâåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñîñòîèò èç ðàñ÷åòà äâóõ ïàðàìåòðîâ: Load Ratio,
Calm Ratio. Ðàñ÷¼ò îñíîâàí íà ýôôåêòàõ Êàéçåðà (ðèñóíîê 1Â) è Ôåëèñèòè. Ýôôåêò
Êàéçåðà çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè ÀÝ ñèãíàëîâ äî ìîìåíòà, êîãäà íå áóäåò ïðåâûøåí
ïðåäûäóùèé óðîâåíü íàãðóæåíèÿ. Åñëè óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî ýòî óêàçûâàåò íà
óïðóãèé ïðîöåññ ôîðìîèçìåíåíèÿ. Åñëè ñèãíàëîâ ïðè ïîâòîðíîé íàãðóçêå ìíîæåñòâî,
òî ýòî óêàçûâàåò íà ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ, ò.å. íà ýôôåêò Ôåëèñèòè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ
ïàðàìåòðà Load Ratio íåîáõîäèìî ñîïîñòàâèòü àêòèâíîñòè íà ïðåäûäóùåì è ïîñëåäóþùåì
ýòàïå ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà Calm Ratio íåîáõîäèìî
íàéòè îòíîøåíèå ñóììàðíîé ÀÝ ê îáùåìó ÷èñëó àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ çà öèêë. Äàííûé
ìåòîä õîðîøî ñåáÿ ïîêàçàë â îïðåäåëåíèè ïîâðåæäåíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê
ðàçðóøåíèþ îáúåêòîâ.

Äèàãíîñòèêà êîíñòðóêöèé ñîñòîèò â îöåíêå êîíñòðóêöèè è ñïîñîáíîñòè å¼
âûïîëíÿòü çàäàííûå ôóíêöèè. Ñîâìåñòíûå ñèëîâûå è ÀÝ äàííûå, èçëîæåííûå â ðàáîòàõ
Íîñîâà Â.Â. [16,17], ïîçâîëÿò ðåøèòü ýòó çàäà÷ó ñ ïîçèöèé èíôîðìàöèîííî-êèíåòè÷åñêîãî
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ïîäõîäà. Ðàññìîòðèì ïåðâîíà÷àëüíûå ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ. ×èñëî ìèêðîòðåùèí íà ýòèõ
ñòàäèÿõ íåâåëèêî, à ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ îáëàäàåò ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðîì. Ïðè
óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ìèêðîòðåùèí ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå èõ â ìàêðîòðåùèíû.
Õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèåì
ìåæäó ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ìàòåðèàëà è íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé, à ÷èñëî åäèíè÷íûõ èìïóëüñîâ ÀÝ ïðèðàâíèâàåòñÿ ê ñóììå âñåâîçìîæíûõ
ìèêðîòðåùèíîîáðàçîâàíèé è îáúåäèíåíèé èõ â ìàêðîòðåùèíû. Ñ ïîçèöèé ýòèõ
ïðåäñòàâëåíèé àâòîðîì áûëà ðàçðàáîòàíà ìèêðîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ
ïàðàìåòðû ÀÝ ξ ñ ïàðàìåòðàìè C ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëà:

ξ(t) = RÀÝC0

∫ ω0+∆ω

ω0

Ψ(ω)

{
1− exp

[
−
∫ t

0

dt′

Θ(U0,ω(t′))

]}
dω (7)

ãäå ξ � èíôîðìàöèîííûé ïàðàìåòð ÀÝ; RÀÝ � ÀÝ êîýôôèöèåíò; C0 � íà÷àëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìàòåðèàëà; t � òåêóùåå âðåìÿ; Ψ(ω) � ôóíêöèÿ
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ω (ïàðàìåòð ïðî÷íîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà îáúåêòà),
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà; ∆ω � íèæíÿÿ ãðàíèöà è
äèàïàçîí ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé.

ÀÝ êîýôôèöèåíò ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ ¾çâó÷àùèì¿ îáúåìîì è ñâÿçàí ñ äîëåé ñèãíàëîâ
ÀÝ, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ èç ïîòîêà îòôèëüòðîâàííûõ èìïóëüñîâ.

RÀÝ = V

∫ ∫ ∫
∆t,f,u

Φ(∆t,f,u)d∆t, df, du (8)

ω(t) =
γσ(t)

KT
(9)

ãäå γ � àêòèâàöèîííûé îáúåì; σ � ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, V � îáúåì
èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà; Φ(∆t,f,u) � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëèêîâ
ñèãíàëîâ ÀÝ.

Ôîðìóëå 8 ìîæíî ïðèñâîèòü ñìûñë âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ïðè
ïðîõîæäåíèè ôèëüòðàöèè. Ôîðìóëà Æóðêîâà, îïðåäåëÿþùàÿ âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ
ìèêðîýëåìåíòà:

Θ(U0,ω(t′)) = τ0 exp

[
U0 − γσ(t)

KT

]
(10)

ãäå U0 � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ (íå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ
ñòðóêòóðû).

Èíôîðìàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè ìåòîäà áóäóò ÿâëÿòüñÿ: ñóììàðíûé ñ÷åò
ÀÝ, ÷èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëüñîâ, ñóììàðíàÿ àìïëèòóäà èëè êîìáèíàöèÿ äàííûõ
ïàðàìåòðîâ.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

3.1. Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ÿâëÿþòñÿ äîðîãîñòîÿùèìè è
òåõíè÷åñêè ñëîæíûìè êîíñòðóêöèÿìè, êîòîðûå òðåáóþò ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ áåçîïàñíîé è ñòàáèëüíîé ðàáîòû. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû êîíòðîëÿ
êîíñòðóêöèè ËÀ ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü òîëüêî ïåðèîäè÷åñêèé êîíòðîëü, áåç
âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè. Ìåòîä ÀÝ
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ïîçâîëèò ðåøèòü äàííûå ïðîáëåìû ïðè ïîäòâåðæäåíèè âîçìîæíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ
â äàííîé îáëàñòè Â îêòÿáðå 2020 ãîäà, íà àýðîäðîìå ¾Ãîñòèëèöû¿, áûëè ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå âûëåòû íà ëåãêîìîòîðíîì ñàìîëåòå CESSNA ñ óñòàíîâëåííûìè
äàò÷èêàìè ÀÝ. Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿëñÿ ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 22096-2015 ¾Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ è äèàãíîñòèêà ìàøèí. Ìåòîä àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè¿ [1].

Öåëü ýêñïåðèìåíòà: èññëåäîâàíèå êîíñòðóêöèè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è
ïîäòâåðæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÀÝ
â îáëàñòè êîíòðîëÿ êîíñòðóêöèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.

Ôîòîãðàôèè ñàìîëåòà ñ äâóõ ðàêóðñîâ, íà êîòîðîì áûëè ïðîèçâåäåíû âûëåòû,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè ëåãêîìîòîðíîãî ñàìîëåòà CESSNA

Íà ËÀ áûëè óñòàíîâëåíû äàò÷èêè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Óñòàíîâêà îñóùåñòâëÿëàñü
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìàãíèòíûõ áàíäàæåé. Â êà÷åñòâå òî÷åê óñòàíîâêè áûëè âûáðàíû
ñàìûå íàãðóæåííûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè:

1 Ëîíæåðîí êðûëüåâ;
2 Ôþçåëÿæ õâîñòîâîé ÷àñòè.

Ëîíæåðîí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñèëîâûì ýëåìåíò êîíñòðóêöèè, ðàñïîëàãàþùèéñÿ
ïî äëèíå êîíñòðóêöèè. Ñõåìàòè÷íî îí ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 5À. Ôîòîãðàôèè
óñòàíîâëåííûõ äàò÷èêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5Á è 5Â. Äàííûé ýëåìåíò êîíñòðóêöèè
áûë âûáðàí, ïîñêîëüêó âîñïðèíèìàåò îò 30. . . 50% âåñà è ñîïðîòèâëåíèÿ ñàìîëåòà.

Ðèñ. 5. À � Óñëîâíàÿ ñòðóêòóðà ëîíæåðîíà;
Á, Â � ôîòîãðàôèè óñòàíîâëåííûõ äàò÷èêîâ íà ëîíæåðîíå

Ôþçåëÿæ � êîðïóñ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, ñâÿçûâàþùèé ìåæäó ñîáîé êîíñîëè
êðûëà, îïåðåíèÿ è, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, øàññè. Ôþçåëÿæ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçìåùåíèÿ
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öåëåâîé íàãðóçêè îò îáîðóäîâàíèÿ è îò ïðèñîåäèí¼ííûõ ê íåìó ÷àñòåé ñàìîë¼òà.
Ïîñëå óñòàíîâêè äàò÷èêîâ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñèãíàëà, áûëè ðàñïîëîæåíû
ïðåäóñèëèòåëè. Ôîòî ïðåäóñèëèòåëÿ (â óñòàíîâëåííîì ñîñòîÿíèè) ïîêàçàí íà ðèñóíêå 6.
Äàííûé áëîê óñòàíàâëèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè äàò÷èêà ÀÝ. Îí ïîçâîëÿåò
ïåðåäàâàòü ñèãíàë îò äàò÷èêà íà äîñòàòî÷íûå ðàññòîÿíèÿ äî ïðèáîðà ÀÝ, óâåëè÷èâàÿ
àìïëèòóäó ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî ñ äàò÷èêà.

Ðèñ. 6. Ôîòîãðàôèÿ ïðåäóñèëèòåëÿ

Ïîñëå ðàçãîíà è âçë¼òà ñàìîë¼òà, íà êðûëî äåéñòâóåò ðàñïðåäåë¼ííàÿ ñèëà,
ñîçäàþùàÿ èçãèáàþùèé ìîìåíò è, ïîñêîëüêó êðûëî íå ëîìàåòñÿ, â í¼ì âîçíèêàþò
âíóòðåííèå ñèëû, ïðåïÿòñòâóþùèå ïåðåìåùåíèÿì. Åñëè ìàòåðèàë ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
îáëàåò êàêèìè-òî îòêëîíåíèÿìè, äàò÷èê ÀÝ áóäåò ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàë. Ñõåìàòè÷íûå
ïðèìåðû äåôîðìàöèè êðûëà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 7.

Ðèñ. 7. Ñõåìàòè÷íûå ïðèìåðû äåôîðìàöèè êðûëà ñàìîëåòà â ïîë¼òå:
À) Êðûëî â íå íàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè; Á) Êðûëî ïîä íàãðóçêîé
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Â õîäå ýêñïåðèìåíòà äàò÷èêè çàôèêñèðîâàëè èìïóëüñíûå ñèãíàëû, êîòîðûå
óñèëèâàëèñü ïðåäóñèëèòåëåì, ïîñòóïàëè â ñèñòåìó, âíîâü óñèëèâàëèñü, ðåãèñòðèðîâàëèñü
ïðîãðàììîé íà êîìïüþòåðå è ôèëüòðîâàëèñü. Ýòàï ôèëüòðàöèè çàêëþ÷àëñÿ â îòñåèâàíèè
ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå íå ïðåâûøàëè óñòàíîâëåííûé ïîðîã. Ïîñëå ôèëüòðàöèè áûëè
çàôèêñèðîâàíû ïàðàìåòðû: ÷èñëà èìïóëüñîâ, ýíåðãèè, ñóììàðíîãî ñ÷åòà, àìïëèòóäû
(ðèñóíîê 8). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 8, ãðàôèêè íå äîõîäÿò äî ãîðèçîíòàëüíîé îñè.
Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ðåãèñòðèðóþòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå
ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ôèëüòðàöèè. Ïðîãðàììíûì ìåòîäîì, ïî ïîëó÷åííûì äàííûì, áûëè
ðàññ÷èòàíû êîîðäèíàòû ëîêàöèé ïîòåíöèàëüíûõ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû. Íà ðèñóíêå 9
ïðèâåäåíî ñõåìàòè÷íîå îòîáðàæåíèå íàéäåííûõ ïîëîæåíèé ëîêàöèé â êîíñòðóêöèè
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Ðèñ. 8. Ãðàôèêè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÀÝ àìïëèòóä:
À � Ñ ôþçåëÿæà õâîñòîâîé ÷àñòè; Á � ñ ëîíæåðîíà êðûëà

Ðèñ. 9. Ñõåìàòè÷íîå îòîáðàæåíèå íàéäåííûõ ëîêàöèé
íà âñåé êîíñòðóêöèè ñàìîëåòà

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ, áûëè íàéäåíû äâå ëîêàöèè
ñèãíàëîâ â êîíñòðóêöèè êðûëà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Ò.å. ìåòîä ïîäòâåðäèë ñâîþ
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â îáëàñòè äåôåêòîñêîïèè êîíñòðóêöèè ñàìîë¼òîâ.
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4. Ýêîíîìè÷åñêàÿ âûãîäà

Áûë ïðîèçâåäåí àíàëèç ðûíêà ñîâðåìåííûõ äåôåêòîñêîïîâ. Óñëîâíî áûëî
ðàññ÷èòàíî, ÷òî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíàöèè ìåòîäîâ: âèçóàëüíî-îïòè÷åñêèé,
ðàäèàöèîííûé è óëüòðàçâóêîâîé � íåîáõîäèìî çàòðàòèòü ñóììó ðàâíóþ 5448120 ð.
Ýòà ñóììà îòîáðàæàåò çàòðàòû íà àòòåñòàöèþ (3 ãîäà) è ïîêóïêó îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ êîíòðîëÿ êîíñòðóêöèè àïïàðàòîâ. Äàííàÿ ñóììà ïîëó÷åíà ñ ñàéòà êîìïàíèè,
îñóùåñòâëÿþùåé àòòåñòàöèþ è çàêóïêó îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ëàáîðàòîðèé. Àíàëîãè÷íûé
ðàñ÷åò äëÿ êîìáèíàöèè ìåòîäîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà ïîêàçàë
ñóììó â 1523500 ð, ÷òî ïðèìåðíî â 3,5 ðàçà äåøåâëå èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ
ìåòîäîâ. Ñòîèò òàê æå âûäåëèòü, ÷òî êðóïíûå îòå÷åñòâåííûå àâèàêîìïàíèè âûíóæäåíû
çàêóïàòü èìïîðòíóþ àïïàðàòóðó, îñóùåñòâëÿþùóþ êîíòðîëü êîíñòðóêöèè. Äàííàÿ
àïïàðàòóðà ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùåé. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåáîëüøèå îòå÷åñòâåííûå
àâèàêîìïàíèè íå ìîãóò çàêóïàòü äàííûå ïðèáîðû. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ïîìèìî
ÎÀÎ ¾Àýðîôëîò¿, èìåþùåãî, íà ìîìåíò 01.02.21 â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè 236 âîçäóøíûõ
ñóäîâ, â Ðîññèè èìåþòñÿ åùå 9 êðóïíûõ êîìïàíèé ïî ÷èñëó âíóòðåííèõ è âíåøíèõ
ïåðåâîçîê. Äàííûå êîìïàíèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 10.

Ðèñ. 10. Ñòàòèñòèêà ïåðåâîçîê Ðîññèéñêèõ àâèàêîìïàíèé çà 2018-2019 ã.

Ïîòåíöèàëüíî äàííûå êîìïàíèè ÿâëÿþòñÿ ïîêóïàòåëÿìè íîâîãî áîðòîâîãî
êîìïëåêñà. Óæå íà äàííîì ýòàïå, òàêèå êîìïàíèè êàê: Àýðîôëîò, ÞÒÐ, Ðîññèÿ � âèäÿò
áîëüøîé ïîòåíöèàë â ïðèìåíåíèè ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.

Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå âûâîäû è ðåçóëüòàòû ðàáîòû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1) Ïðîâåäåííûé àíàëèç ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïîêàçàë áîëüøîé
ïîòåíöèàë â ïðèìåíåíèè íîâîãî ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, â
ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îí îáëàäàåò ðÿäîì ñèëüíûõ ïðåèìóùåñòâ: ïîçâîëÿåò äèñòàíöèîííî
êîíòðîëèðîâàòü êîíñòðóêöèè âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ñàìîëåòà; íå òðåáóåò äîñòóïà êî
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âñåé ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà; àíàëèç ïðîèñõîäèò çà îäèí öèêë íàãðóæåíèÿ;
ìåòîä ïðèìåíèì äëÿ êîíòðîëÿ ãàáàðèòíûõ îáúåêòîâ è îáëàäàåò øèðîêèì äèàïàçîíîì
èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ.

2) Ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêîãî
ïðèíöèïà ðàáîòû ïðèâåëî ê âûâîäó î òîì, ÷òî ìåòîä ìîæåò îáëàäàòü ïîòåíöèàëüíî
áîëüøîé òî÷íîñòüþ â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ðàçâèâàþùèõñÿ äåôåêòîâ êîíñòðóêöèè,
ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäèê, îïðåäåëÿþùèõ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ÀÝ è
ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ.

3) Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîë¼òîâ è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà
ðåçóëüòàòîâ, áûëî âûÿâëåíî ÷òî ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ëîêàöèè ïîòåíöèàëüíûõ
ìåñò äåôåêòîâ, â ÷àñòíîñòè áûëè íàéäåíû äâå ëîêàöèè â êîíñòðóêöèè êðûëà ñàìîë¼òà.
Òàêèì îáðàçîì ìåòîä ÀÝ äîêàçàë ñâîþ ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â
îáëàñòè àâèàöèîííîé äåôåêòîñêîïèè â ÷àñòè ñîçäàíèÿ áîðòîâûõ ñèñòåì íåðàçðóøàþùåãî
êîíòðîëÿ ËÀ.

4) Â õîäå àíàëèçà ñîâðåìåííîãî ðûíêà àâèàöèîííûõ äåôåêòîñêîïîâ áûëî
âûÿâëåíî, ÷òî óñëîâíî ìåòîä ïîçâîëèò ñîêðàòèòü çàòðà÷èâàåìûå ðåñóðñû íà èññëåäîâàíèå
ñàìîëåòîâ, ïðèìåðíî â 3,5 ðàçà. Ò.å. îí áóäåò äîñòóïåí êàê äëÿ êðóïíûõ, òàê è äëÿ
ðàçâèâàþùèõñÿ êîìïàíèé.
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Äèàãíîñòèêà ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèÿ

äåôåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâìåùåííîãî àíàëèçà

òåíçîìåòðè÷åñêîãî è âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ

Âàëååâ À.Ð.1∗, Òàøáóëàòîâ Ð.Ð.2, Õàððàñîâ Á.Ã.3, Ãàíèåâà È.È.4
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1,2,3,4 Êàôåäðà ¾Òðàíñïîðò è õðàíåíèå íåôòè è ãàçà¿, Óôèìñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé íåôòÿíîé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Óôà, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè

ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, â îñîáåííîñòè âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêè, àíàëèçèðóþùåé ñïåêòð

âèáðàöèè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ òàêîãî ìåòîäà ïðåäëàãàåòñÿ àíàëèç òåíçîìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðà,

èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ðàñïîëîæåíèè äåôåêòà, åãî ÷àñòîòå

è èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèÿ. Â ðàáîòå òàêæå ïðèâåäåíà êîíöåïöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñîâìåùåííîãî

àíàëèçà òåíçîìåòðè÷åñêîãî è âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ äëÿ äèàãíîñòèêè ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ

è ëîêàëèçàöèÿ äåôåêòîâ â íåì. Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ëîêàëèçàöèè îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ è

èñòî÷íèêîâ ñëó÷àéíîé âèáðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíçîìåòðè÷åñêèõ è âèáðàöèîííûõ äàò÷èêîâ.

Äëÿ åå ðåàëèçàöèè áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ýëåêòðîííûé áëîê, ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ, àïðîáèðóþùèå äàííóþ ìåòîäèêó. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâëåíî, ÷òî

ìåñòîïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì

àíàëèç îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ è ëîêàëèçàöèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ êàæäîãî ïîÿâëÿþùåãîñÿ èìïóëüñà ïðè

ïîñòîÿííîé èëè ñëó÷àéíîé âèáðàöèè ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî ïîâûñèò íàäåæíîñòü è ïîëíîòó

äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàãíîñòèêà, ñïåêòð, âèáðàöèÿ, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, òåíçîìåòðèÿ.

Diagnostics of industrial equipment and localization of defects using

combined analysis of strain and vibration spectra
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Abstract

The paper considers the advantages and disadvantages of existing methods of diagnostics of industrial

equipment, especially vibration diagnostics that analyze the vibration spectrum. To eliminate the disadvantages

of this method, an analysis of the strain spectrum is proposed, the use of which allows obtaining information

about the location of the defect, its frequency and intensity of vibration. The paper also presents the concept

of using a combined analysis of the strain and vibration spectra for the diagnosis of industrial equipment

and the localization of defects in it. The method of localization of individual pulses and sources of random

vibration using strain gauges and vibration sensors is presented. For its implementation, a special electronic
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unit is developed, experimental studies are conducted, testing this technique. According to the results of the

experiment, it is found that the location is determined with su�cient accuracy. Thus, it becomes possible to

analyze individual pulses and localize the location of each emerging pulse with constant or random vibration of

industrial equipment, which increases the reliability and completeness of diagnostics.

Keywords: diagnostics, spectrum, vibration, technical condition, strain gauge analysis.

Ââåäåíèå

Ïðè ýêñïëóàòàöèè îòâåòñòâåííîãî ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî
ïåðèîäè÷åñêè èëè íåïðåðûâíî ïðîâîäèòü êîíòðîëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, è ïðè
âîçíèêíîâåíèè äåôåêòîâ ïðîâîäèòü äèàãíîñòèêó, èäåíòèôèöèðîâàòü äåôåêò, îïðåäåëÿòü
ñòåïåíü åãî îïàñíîñòè è îöåíèâàòü îñòàòî÷íûé ðåñóðñ [1].

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí âèáðàöèè ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è îöåíêè
ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ åãî óçëîâ ïðèìåíÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûé ìåòîä àíàëèçà âèáðîñèãíàëîâ,
îñíîâàííûé íà ïåðâè÷íîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå [2]. Íà îñíîâå òàêîãî ìåòîäà
óæå âîçìîæíà èäåíòèôèêàöèÿ îòäåëüíûõ äåôåêòîâ è ïðè÷èí óõóäøåíèÿ ðàáîòû
îáîðóäîâàíèÿ. Òàêæå, ýòî ïðåîáðàçîâàíèå îáëàäàåò è îïðåäåëåííûìè íåäîñòàòêàìè:
âñëåäñòâèå ïîòåðè èíôîðìàöèè î âðåìåííîì ôàêòîðå èñêàæàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î
äèíàìèêå èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñèãíàëà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
âñåñòîðîííèé àíàëèç âèáðîñèãíàëà. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ýòî ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè
îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ äåôåêòîâ, âåäóùèõ ê ÷àñòîòíîé è àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè
âèáðîñèãíàëà, òàêèõ êàê íàðóøåíèå óñëîâèé ñìàçêè ïîäøèïíèêîâ, èçãèáíàÿ äåôîðìàöèÿ
ðàáî÷åãî êîëåñà, òàêæå âîçíèêàþò ñëîæíîñòè âûÿâëåíèÿ ñêðûòûõ äåôåêòîâ è ðàçäåëåíèÿ
ìåæäó ñîáîé îñíîâíûõ íåèñïðàâíîñòåé, êîòîðûå èìåþò ñõîäíûå äèàãíîñòè÷åñêèå
ïðèçíàêè. Â ñïåêòð âèáðîñèãíàëà, êðîìå òîãî, íåèçáåæíî ïîïàäàþò ÷àñòîòû ðàçëè÷íûõ
øóìîâ, ïîìåõ, ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé, âîçìîæåí âêëàä â îáùèé ñïåêòð äðóãèõ èñòî÷íèêîâ
âèáðàöèè. Ïðè âëèÿíèè øóìîâ, íàâåäåííûõ êîëåáàíèé è äðóãèõ ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ëåãêî ìîãóò çàòåðÿòüñÿ ïîëåçíûå ñèãíàëû íà òåõ ÷àñòîòàõ, íà êîòîðûõ äåôåêòû
íàèáîëåå ÿðêî ñåáÿ ïðîÿâëÿþò. Ïîýòîìó, ðèñê ïðîïóñêà äåôåêòà äîñòàòî÷íî âåëèê. Òàêæå
äàííûé ìåòîä òðåáóåò èíôîðìàöèè îá îïûòíîé íàðàáîòêå äàííîãî òèïà îáîðóäîâàíèÿ è
ôîðìèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ äåôåêòîâ.

Âàðèàöèåé óïîìÿíóòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ àíàëèç àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðà [3].
Ñîãëàñíî äàííîìó ìåòîäó ïðîèçâîäèòñÿ çàìåð àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Äåôåêòû ñîçäàþò
äîïîëíèòåëüíûé ôîí, ïðè÷åì èíäèâèäóàëüíûé äëÿ êàæäîãî òèïà äåôåêòà; ïðîèçâîäèòñÿ
àíàëèç è ðàñïîçíàâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ èäåíòèôèêàöèåé äåôåêòîâ. Îäíàêî
ïîäîáíûé ìåòîä íóæäàåòñÿ â îïûòíîé áàçå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðîâ è ìîæåò
èñïîëüçîâàòü òîëüêî êàê âñïîìîãàòåëüíûé.

Ìåòîäîì, èñïîëüçóþùèé ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé ïîäõîä ê äèàãíîñòèêå, ÿâëÿåòñÿ
àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ìàñëà ïîäøèïíèêîâ îáîðóäîâàíèÿ, èëè â öåëîì òðèáîäèàãíîñòèêà [4].
Àíàëèç ìàñëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè
ïîäøèïíèêîâ, óïëîòíåíèé, ñîñòîÿíèÿ ñìàçêè, ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïðèñàäîê, íàëè÷èè
ôåððîìàãíèòíûõ (ìåòàëëè÷åñêèõ) è íåôåððîìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé, îáâîäíåíèÿ,
ïàðàìåòðîâ âÿçêîñòè è êà÷åñòâà ñìàçêè [5]. Îäíàêî íåïîëíûé ñïåêòð äèàãíîñòèðóåìûõ
äåôåêòîâ íå ïîçâîëÿåò äàííûé ìåòîä èñïîëüçîâàòü â âèäå îñíîâíîãî [6].

Îòìå÷àåì, ÷òî ñóùåñòâóåò è ðÿä äðóãèõ ìåòîäîâ, íî êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò
îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü îäíîâðåìåííî øèðîêèé ïåðå÷åíü äåôåêòîâ. Ýòî
òàêèå ìåòîäû, êàê ïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà, àíàëèç ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
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ýëåêòðîäâèãàòåëÿ [7] è ò.ä.

Òàêèì îáðàçîì, åñòü ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå íîâûõ íàäåæíûõ è óíèâåðñàëüíûé
ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå àëãîðèòìîâ èäåíòèôèêàöèè
è ëîêàëèçàöèè äåôåêòîâ.

Ñ òî÷êè çðåíèé ïðîìûøëåííîñòè è òðåíäîâ ïî öèôðîâèçàöèè ïðîèçâîäñòâà
ñóùåñòâóåò òàêæå è çàïðîñ íà ïîâûøåíèå àâòîíîìíîñòè ðàáîòû îáîðóäîâàíèè. Â
äàííîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â ìåòîäàõ äèàãíîñòèêè ïðîìûøëåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûå áóäóò ðåàëèçîâàíû â íåïðåðûâíîì àâòîìàòèçèðîâàííîì
ðåæèìå, ñ ìèíèìàëüíûì ó÷àñòèåì ÷åëîâåêà, ñ èñêëþ÷åíèåì âîçìîæíîñòè ñóáúåêòèâíîé
îöåíêè è ñëó÷àéíîé îøèáêè. Ñóùåñòâóþùèå æå ïîäõîäû, òðåáóþò âûñîêîé ñòåïåíè
÷åëîâå÷åñêîãî ïðèñóòñòâèÿ. Õîòÿ íà äàííûé ìîìåíò è ðåàëèçîâàíû îïðåäåëåííûå
ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, áàçèðóþùèåñÿ íà
âèáðîàíàëèçå, íî îíè íå äàþò òîé ñòåïåíè óíèâåðñàëüíîñòè, íàäåæíîñòè è àâòîíîìèè,
êîòîðàÿ òðåáóåòñÿ íà äàííûé ìîìåíò â ïðîìûøëåííîñòè.

Äîïîëíèòåëüíî ïîä÷åðêíåì äðóãîé çàïðîñ, ñôîðìóëèðîâàííûé òåêóùèìè
ïîòðåáíîñòÿìè ïðîìûøëåííîñòè. Â óñëîâèè ñîâðåìåííûõ òåìïîâ ðàçâèòèÿ òåõíèêè,
íîâûå ìàðêè è òèïû îáîðóäîâàíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ñ âñå áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ñîîòâåòñòâåííî
ñòàíîâèòñÿ âñå ñëîæíåå íàðàáàòûâàòü ìíîãîëåòíþþ îïûòíóþ ýìïèðè÷åñêóþ áàçó ïî
ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ è åãî äåôåêòàì. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî óæå îáñëóæèâàòü è
äèàãíîñòèðîâàòü îáîðóäîâàíèå áåç çíà÷èòåëüíîé îïûòíîé íàðàáîòêè. Îòìå÷àåì, ÷òî
ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû äèàãíîñòèêè, òàêèå êàê ïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà, àíàëèç
âèáðîñïåêòðà, àíàëèç øóìîâîãî ñïåêòðà, àíàëèç ñìàçêè êàê ðàç è îñíîâûâàþòñÿ èìåííî
íà ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ � çäåñü îïûò äèàãíîñòèêè îäíîãî îáîðóäîâàíèÿ íåâîçìîæíî
ñëåïî ïåðåêëàäûâàòü íà äðóãîå. Çíà÷èò, äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ñîâðåìåííûõ ïîòðåáíîñòåé
ïðîìûøëåííîñòè íåîáõîäèìû óíèâåðñàëüíûå è îáúåêòèâíûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè,
êîòîðûå ïðèìåíèìû îäíîâðåìåííî äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ îáîðóäîâàíèÿ.

Èòàê, íà îñíîâå âûøåñêàçàííîãî çàêëþ÷àåì ñëåäóþùèå âûçîâû è çàäà÷è:

1) ïîèñê íîâîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ äèàãíîñòèêè îáîðóäîâàíèÿ; ðàçðàáîòêà
ìåòîäà äèàãíîñòèêè íà íîâûõ ïðèíöèïàõ;

2) çàäà÷à àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà äèàãíîñòèêè; ïðîâåäåíèå åå íåïðåðûâíî, áåç
÷åëîâå÷åñêîãî ó÷àñòèÿ, ñ ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíüþ îáúåêòèâíîñòè;

3) çàäà÷à ñîçäàíèÿ òàêèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè, êîòîðûå áóäóò óíèâåðñàëüíû,
íå òðåáóþò îïûòíîé íàðàáîòêè è êîòîðûå ïðèìåíèìû îäíîâðåìåííî äëÿ ðàçëè÷íîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

1. Ïðåèìóùåñòâà ïðîâåäåíèÿ ñîâìåùåííîãî àíàëèçà

òåíçîìåòðè÷åñêîãî è âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñîâìåùåííîãî àíàëèçà òåíçîìåòðè÷åñêîãî
è âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ, è êàêèå ìîãóò áûòü ïðåèìóùåñòâà. Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè
èñïîëüçîâàíèÿ âèáðàöèîííîãî ñïåêòðà äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ïðîìûøëåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ â ïðèíöèïå äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíû. Äîñòîèíñòâàìè ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè îïðåäåëåííûõ äåôåêòîâ ïðè íàëè÷èè äåôåêòíûõ êàðò
è ðåàëèçóåìîñòü íà î÷åíü øèðîêîì ïåðå÷íå îáîðóäîâàíèÿ. Èç íåäîñòàòêîâ � ýòî
íåîáõîäèìîñòü ñòàáèëüíîé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ èíà÷å ñïåêòð áóäåò èñêàæåí, îòñóòñòâèå
ñëó÷àéíûõ óäàðîâ è âèáðàöèè; íåîáõîäèìîñòü îïûòíîé íàðàáîòêè äëÿ ñîñòàâëåíèÿ
äåôåêòíûõ êàðò; âûñîêàÿ ñóáúåêòèâíîñòü ïðè ðàñïîçíàâàíèè ñïåêòðà, à, ñëåäîâàòåëüíî,
òðóäíîñòü àâòîìàòèçàöèè.

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå òåíçîìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Â ýòîì
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ñëó÷àå èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ óñèëèÿ â çàäàííûõ òî÷êàõ îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûå
èçìåðÿþòñÿ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ñïåêòð. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäêëàäíûõ èëè íàêëàäíûõ òåíçîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ.
Èñïîëüçîâàíèå òåíçîìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðÿä íîâûõ
âîçìîæíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ âèáðîàíàëèçîì. Òàêîé àíàëèç ïîçâîëÿåò èìåòü áîëåå
÷åòêèé ñïåêòð [8], ìåíåå ñêëîíåí ê èñêàæåíèþ [9], ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ìåñòîïîëîæåíèå
äåôåêòà, êîòîðûé ñîçäàåò âîçáóæäåíèÿ [10].

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî
ïîëó÷èòü òî÷íîå ïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ êîëåáàíèÿ, èíà÷å ãîâîðÿ, îïðåäåëèòü êîîðäèíàòó
äåôåêòà â ïðîñòðàíñòâå: ðàñïîëîæåíèå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (â äâóõ ãîðèçîíòàëüíûõ
êîîðäèíàòàõ) è êîîðäèíàòó ïî âåðòèêàëè. Èíôîðìàöèÿ î ðàñïîëîæåíèè äåôåêòà,
åãî ÷àñòîòå è èíòåíñèâíîñòè êîëåáàíèÿ ïîçâîëèò ìàêñèìàëüíî ïîëíî è òî÷íî
èäåíòèôèöèðîâàòü äåôåêò è îïðåäåëèòü ñòåïåíü åãî îïàñíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëüêî
âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêîé [10]. Òàêæå îòìå÷àåì, ÷òî àíàëèç òåíçîìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðà
íå òðåáóåò çíà÷èòåëüíîé îïûòíîé íàðàáîòêè ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñïåöèàëüíîé
áàçû äåôåêòîâ.

Îäíàêî àâòîðñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ äåôåêòà, îïèñàííûé ðàíåå
â [10], èìåþò íåäîñòàòîê, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ñòàáèëüíîé ðàáîòû
îáîðóäîâàíèÿ. Òàêîé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñëó÷àéíûå óäàðû è äåôåêòû,
ñîçäàþùèå íåñòàáèëüíóþ âèáðàöèþ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ íåäîñòàòêîâ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâåäåíèå ñîâìåùåííîãî àíàëèçà
òåíçîìåòðè÷åñêîãî è âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïî àíàëèçó âðåìåíè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ èìïóëüñîâ ðàñïîçíàòü ðàñïîëîæåíèå äåôåêòà.

2. Ðåàëèçàöèÿ ñîâìåùåííîãî àíàëèçà òåíçîìåòðè÷åñêîãî è

âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñîâìåùåííîãî àíàëèçà òåíçîìåòðè÷åñêîãî è âèáðàöèîííîãî
ñïåêòðîâ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü òåíçîäàò÷èêè íà óãëàõ îáîðóäîâàíèÿ. Èõ ìîæíî
óñòàíîâèòü èëè ïîä îïîðàìè îáîðóäîâàíèÿ èëè èñïîëüçîâàòü íàêëàäíûå òåíçîäàò÷èêè,
ñìîíòèðîâàâ íà ðàìå îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë ðàçðàáîòàí ýëåêòðîííûé
áëîê, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷àþòñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèå è âèáðàöèîííûå äàò÷èêè. Â
êà÷åñòâå ïåðâûõ èñïîëüçîâàëèñü ðåçèñòèâíûå òåíçîäàò÷èêè, óñòàíîâëåííûå ïîä óãëàìè
ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè, à â êà÷åñòâå âèáðàöèîííîãî äàò÷èêà èñïîëüçîâàëñÿ òð¼õîñåâîé
ïüåçîàêñåëëåðîìåòð íà áàçå ìèêðîñõåìû ADXL335. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿëèñü
äàííûå îäíîâðåìåííî ïî 7 êàíàëàì, îáåñïå÷èâàÿ ìèíèìàëüíóþ çàäåðæêó ìåæäó äâóìÿ
èçìåðåíèÿìè â 11,1 ìèêðîñåêóíä.

Èíôîðìàöèÿ îáðàáàòûâàëàñü íà êîìïüþòåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàííîé äëÿ ýòèõ öåëåé ïðîãðàììå, ðåàëèçîâàííîé íà ÿçûêå Python.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàëà ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ñ óñòàíîâëåííûìè äàò÷èêàìè.
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Ðèñ. 1. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ñ óñòàíîâëåííûìè äàò÷èêàìè

3. Èñïîëüçîâàíèå ñîâìåùåííîãî àíàëèçà òåíçîìåòðè÷åñêîãî è

âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ äëÿ ëîêàëèçàöèè îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ

Ðàññìîòðèì, êàê èñïîëüçîâàíèå êîíòðîëÿ òåíçîìåòðè÷åñêîãî ñèãíàëà (â òîì
÷èñëå è ñ èñïîëüçîâàíèåì âèáðîäàò÷èêîâ) ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü èñòî÷íèêè îòäåëüíûõ
èìïóëüñîâ. Ýòî àêòóàëüíî â ðàçðåçå íåñòàáèëüíîé ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ è íàëè÷èÿ
èñòî÷íèêîâ ñëó÷àéíîé âèáðàöèè, ïîñêîëüêó ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ
áóäåò èñêàæåííûì.

Îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà âîçìîæíî ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ
ñèãíàëà ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé, òàêîé, ÷òî ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ìîìåíò äîñòèæåíèÿ
èìïóëüñà äî êàæäîãî èç äàò÷èêîâ. Äàëåå íà îñíîâå ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé íèæå,
îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà.

ta = 1
v

√
x2 + y2 + z2 + t0

tb = 1
v

√
(Lx − x)2 + y2 + z2 + t0

tc = 1
v

√
(Lx − x)2 + (Ly − y)2 + z2 + t0

td = 1
v

√
x2 + (Ly − y)2 + z2 + t0

ti = 1
v

√
(x− xi)2 + (y − yi)2 + (z − zi)2 + t0

, (1)

ãäå ta, tb, tc, td � âðåìÿ äîñòèæåíèÿ èìïóëüñà äî òåíçîäàò÷èêîâ ñîîòâåòñòâåííî ñ
èíäåêñàìè a, b, c, d; ti � âðåìÿ äîñòèæåíèÿ èìïóëüñà äî i-ãî âèáðîäàò÷èêà; v � ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â ìàòåðèàëå îáîðóäîâàíèÿ; x, y, z � êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà
èìïóëüñà; xi, yi, zi � êîîðäèíàòû i-ãî âèáðîäàò÷èêà; t0 � âðåìÿ íà÷àëà îòñ÷åòà.

Ïðè ðåøåíèè äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîæíî ïðèíèìàòü, ÷òî ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â ìàòåðèàëå îáîðóäîâàíèÿ íåèçâåñòíà, òîãäà èìååì ïÿòü
íåèçâåñòíûõ, ñîîòâåòñòâåííî äîñòàòî÷íî 5 óðàâíåíèé, è íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü õîòÿ
áû 1 âèáðîäàò÷èê ïîìèìî 4 òåíçîäàò÷èêîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî
îáîðóäîâàíèå èçãîòîâëåíî èç ñòàëè ñ èçâåñòíîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â
íåé, òîãäà áóäåò äîñòàòî÷íî 4 óðàâíåíèÿ, òî åñòü 4 òåíçîäàò÷èêîâ. Îäíàêî äîáàâëåíèå
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà äàò÷èêîâ ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ðåøåíèå ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ.

Ñ ó÷åòîì åñòåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè ñòðîãîå ðåøåíèå â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò íå
ïîëó÷èòüñÿ. Òàêæå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, åñëè êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ áîëüøå ìèíèìàëüíî
íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà. Ñîîòâåòñòâåííî, íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ
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ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ðåøåíèå ÷åðåç ìèíèìèçàöèþ öåëåâîé
ôóíêöèè:

Φ = (ta −
1

v

√
x2 + y2 + z2 − t0)2 + (tb −

1

v

√
(Lx − x)2 + y2 + z2 − t0)2+

+(tc −
1

v

√
(Lx − x)2 + (Ly − y)2 + z2 − t0)2 + (td −

1

v

√
x2 + (Ly − y)2 + z2 − t0)2+

+
∑
i

(ti −
1

v

√
(x− xi)2 + (y − yi)2 + (z − zi)2 − t0)2 → min

(2)

Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóì äàííîé ôóíêöèè, è çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò èñòî÷íèêà
x, y, z, ïðè êîòîðûõ äàííûé ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ. Ýòî è áóäåò ÿâëÿòüñÿ ðàñïîëîæåíèåì
èñòî÷íèêà èìïóëüñà.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñîâìåùåííîãî àíàëèçà

òåíçîìåòðè÷åñêîãî è âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ äëÿ ëîêàëèçàöèè

îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîèçâîäèëñÿ êîðîòêèé óäàð ñ ïîìîùüþ
òîíêîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ïî ïîâåðõíîñòè ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè äëÿ èìèòàöèè
èñòî÷íèêà ñëó÷àéíîé âèáðàöèè èëè ñëó÷àéíîãî èìïóëüñà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î
ñèãíàëå ñ êàæäîãî èç òåíçîäàò÷èêîâ. Óäàð ïðîâîäèëñÿ ïî òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x = 0,02 ì,
y = 0,02 ì. Ãðàôèêè áûëî ïîñòðîåíû ïðè ïîìîùè áèáëèîòåêè Matplotlib Python.

Ðèñ. 2. Äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà äëÿ êàæäîãî èç òåíçîäàò÷èêîâ âî âðåìåíè

Íà ðèñ. 2 îò÷åòëèâî âèäåí ìîìåíò óäàðà. Òåì íå ìåíåå, íåîáõîäèì àëãîðèòì äëÿ
àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ èìïóëüñà äî äàò÷èêà. Äëÿ ýòîãî
ïðåäëàãàåòñÿ îòñëåæèâàíèå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà. Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåí ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê.
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Ðèñ. 3. Ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè äëÿ êàæäîãî èç
òåíçîäàò÷èêîâ âî âðåìåíè

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, îòñëåæèâàíèå ìîìåíòà èìïóëüñà ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè áîëåå íàãëÿäíî. Îïðåäåëèì êðèòåðèé, êîòîðûé
ïîçâîëèò îòëè÷èòü ðåçêîé ðîñò ñèãíàëà îò øóìà. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé
ïî ñëåäóþùåé ñòðóêòóðå:

Rcritical = Raverage + kσ, (3)

ãäå Rcritical - êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè,
Raverage � ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåå çíà÷åíèå, σ - ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè. Èç òåîðèè âåðîÿòíîñòåé ñëåäóåò, ÷òî åñëè k = 2, òî
øóì ôèëüòðóåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 95%; åñëè k = 3, òî øóì ôèëüòðóåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ
99,7%. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ k = 2. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ëèíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè äëÿ êàæäîãî èç òåíçîäàò÷èêîâ âî
âðåìåíè (óâåëè÷åííûé ìàñøòàá)

Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ïîëó÷åíî, ÷òî èìïóëüñ äîñòèãàåò äàò÷èêîâ ñîîòâåòñòâåííî
â ìîìåíòû âðåìåíè 110144, 110080, 109376 è 109568 ìêñ. ×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2)
ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè Numpy Python ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîîðäèíàòû x = 0,03143
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è y = 0,04389 (ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 3,81% è 2,65% ñîîòâåòñòâåííî).
Ðåçóëüòàòû äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñâåäåíû â òàáëèöó 1 è ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Òàáëèöà 1

Ðàñ÷åòíîå è ôàêòè÷åñêîå ìåñòîïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ èìïóëüñà

Íîìåð Äåéñòâèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå Ðàññ÷èòàííîå ðàñïîëîæåíèå

ýêñïåðèìåíòà èñòî÷íèêà èìïóëüñà èñòî÷íèêà èìïóëüñà

x, ì y, ì z, ì x, ì y, ì z, ì

1 0,02 0,02 0,04 0,035 0,030 0,041
2 0,15 0,02 0,04 0,143 0,009 0,039
3 0,15 0,45 0,04 0,161 0,461 0,038
4 0,15 0,85 0,04 0,147 0,836 0,042

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíîå è ôàêòè÷åñêîå ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ èìïóëüñà

Îòìå÷àåì, ÷òî ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ñîñòàâèëà
íå áîëåå 5%.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà êîíöåïöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñîâìåùåííîãî àíàëèçà
òåíçîìåòðè÷åñêîãî è âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ äëÿ äèàãíîñòèêè ïðîìûøëåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè åãî äåôåêòîâ. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ëîêàëèçàöèè îòäåëüíûõ
èìïóëüñîâ è èñòî÷íèêîâ ñëó÷àéíîé âèáðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåíçîìåòðè÷åñêèõ
è âèáðàöèîííûõ äàò÷èêîâ. Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ñîãëàñíî
êîòîðûì ïî ðàçëè÷íûì òî÷êàì ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè íàíîñÿòñÿ ëåãêèå óäàðû.
Ìåñòîïîëîæåíèå ðàññ÷èòûâàëîñü íà îñíîâå òðèàíãóëÿöèè èñõîäÿ èç àëãîðèòìà,
ðåàëèçîâàííîãî íà Python, ñîãëàñíî êîòîðîìó èìïóëüñ äâèæåòñÿ âî âñå ñòîðîíû ñ
îäèíàêîâîé ñêîðîñòü, ðàâíîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ìàòåðèàëå. Äàëåå
ïðîãðàììà ôèêñèðóåò âðåìÿ äîñòèæåíèÿ äî êàæäîãî èç äàò÷èêîâ ïî ðåçêîìó èçìåíåíèþ
ñèãíàëà, ñîñòàâëÿåò ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé è ïðîèçâîäèò ðàñ÷åò. Ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåñòîïîëîæåíèå äåôåêòà îïðåäåëÿåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ.
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Ïðåäñòàâëåííàÿ êîíöåïöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñîâìåùåííîãî àíàëèçà
òåíçîìåòðè÷åñêîãî è âèáðàöèîííîãî ñïåêòðîâ ïîçâîëèò èäåíòèôèöèðîâàòü äåôåêòû
ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ è îáåñïå÷èòü åãî ðàáîòó ñ âûñîêîé
íàäåæíîñòüþ è äîëãîâå÷íîñòüþ.
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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå STARK ES

âîçäåéñòâèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íà óïðîùåííóþ ìîäåëü êðûøíîé êîòåëüíîé - ïðÿìîóãîëüíóþ

ïëèòó, âîñïðèíèìàþùóþ êîëåáàíèÿ îò îáîðóäîâàíèÿ. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêèõ çàìåðîâ

âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé îáîðóäîâàíèÿ êðûøíîé êîòåëüíîé ìîùíîñòüþ N-2,0 ÌÂò, îáîðóäîâàííîé

¾ïëàâàþùèì ïîëîì¿ ñ äåìïôåðíûìè ïðîêëàäêàìè. Êîòåëüíàÿ ðàñïîëîæåíà íà êðîâëå ãðàæäàíñêîãî

çäàíèÿ. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ìåòîäà ¾ïëàâàþùèé ïîë¿ ñîñòîèò â óñòðîéñòâå ìàññèâíîé ñòÿæêè

èç áåòîíà èëè öåìåíòíî-ïåñ÷àíîé ñìåñè, óëîæåííîé íà ìåæýòàæíîå ïåðåêðûòèå ïîâåðõ ñëîÿ óïðóãîãî

ìàòåðèàëà ñ ðàçãðàíè÷åíèåì ñâÿçåé. Äåìïôåðíûå ïðîêëàäêè ðàñïîëîæåíû ïî ïåðèìåòðó ìåæäó

ãîðèçîíòàëüíûìè è âåðòèêàëüíûìè ñòðîèòåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè. Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà

ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ ïåðåäà÷è âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé îò îáîðóäîâàíèÿ íà ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè

çäàíèÿ êîòåëüíîé. Ýòî ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü ïåðåäà÷ó â çäàíèå ñòðóêòóðíîãî øóìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðûøíûå êîòåëüíûå, øóì, ïëàâàþùèé ïîë, êîëåáàíèÿ, âèáðîñêîðîñòü.

Investigation of structure-borne noise when using multiple �oating �oor contours

in roof-top boilers

Plotnikov A.S.1∗, Zhilina T.S.2, Afonin K.V.3, Sayfullin A.A.4
1 Senior lecturer, 2 PhD, professor, 3 PhD, assistant professor

1,2,3 The department of HVAC, Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia
4 Chief civil engineer LTD ¾Architectural - Engineering Group IST¿, Tyumen, Russia

Abstract

The article presents the results of modeling the impact of induced vibrations on a simpli�ed model

of a rooftop boiler room performed in the STARK ES software package. A simpli�ed model is given as a

rectangular plate that perceives vibrations from equipment. Results demonstrate practical measurements of

induced vibrations of equipment in a rooftop boiler room with a capacity of N-2.0 MW, equipped with a

"�oating �oor" with damping pads. The boiler room is located on the roof of a civil building. A distinctive

feature of the "�oating �oor" method is in the construction of a massive connecting bar made of concrete or

cement-sand mixture. It is placed on the inter�oor overlapping over a layer of elastic material with delimitation

of bonds. Damper pads are located around the perimeter between horizontal and vertical building structures.

The application of the proposed method will lead to a decrease in the transmission of induced vibrations from

*E-mail: stereo-twist@yandex.ru (Ïëîòíèêîâ À.Ñ.)
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the equipment to the building structures of the boiler room building. This will eliminate the transmission of

structure-borne noise into the building.

Keywords: roof-top boilers, noise, �oating �oor, vibrations, vibration velocity.

Ââåäåíèå

Çàäàííûé âåêòîð ðàçâèòèÿ ãîðîäîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îáóñëàâëèâàåò âûñîêèé
óðîâåíü óðáàíèçàöèè, óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè çàñòðîéêè è òðåáóåò âûñîêîé íàäåæíîñòè
ñèñòåì èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìàòèâíîìó
óðîâíþ àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà ïðè ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ.
Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êëèìàòà íàøåé ñòðàíû îäíîé èç âàæíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà
òåïëîñíàáæåíèÿ [1].

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ òåïëîñíàáæåíèÿ (ÀÈÒ) - êðûøíûõ
êîòåëüíûõ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé ðàçâèòèÿ ãåíåðàöèè òåïëà â ñèñòåìàõ
ÆÊÕ [2]. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì óñòðîéñòâà òàêîãî òèïà èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ãðàæäàíñêèõ çäàíèé, ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé îò
îáîðóäîâàíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ¾ðàáîòå¿ íà ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè âñåãî çäàíèÿ â
öåëîì. Âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì àñïåêòîì ïðè óñòðîéñòâå êðûøíûõ êîòåëüíûõ ÿâëÿåòñÿ
âûïîëíåíèå íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ïî àêóñòè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ýêñïëóàòèðóåìîãî
îáîðóäîâàíèÿ êðûøíîé êîòåëüíîé íà æèëîå çäàíèå, à çíà÷èò è íà ëþäåé, æèâóùèõ â íåì.
Ïîýòîìó â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ äëÿ ñîçäàíèÿ êîìôîðòà íåîáõîäèìî ðåøàòü çàäà÷è ïî
ñíèæåíèþ âîçäåéñòâèÿ ïàðàìåòðîâ øóìà è âèáðàöèè ¾ïî ìåñòó¿, åñëè èñòî÷íèêè øóìà
ñâÿçàíû ñ äåÿòåëüíîñòüþ èíæåíåðíûõ ñèñòåì è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìû
òåïëîñíàáæåíèÿ, ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÑÏ 51.13330.2011 [14]. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðåäñòàâëåíû óñòðîéñòâîì ¾ïëàâàþùåãî ïîëà¿ ñ äâóìÿ êîíòóðàìè â
ïîìåùåíèè êîòåëüíîé.

Öåëü ñòàòüè � ïðåäëîæåíèÿ ïî óìåíüøåíèþ ïîêàçàòåëåé øóìà è âèáðàöèè â
àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêàõ òåïëîñíàáæåíèÿ êàê íà ñòàäèè ïðîåêòà, òàê è íà ýêñïëóàòèðóåìûõ
îáúåêòàõ.

1. Îïèñàíèå ïðîáëåìû

Èñòî÷íèêè âèáðàöèè è øóìà îáîðóäîâàíèÿ � âðàùàþùèåñÿ ìåõàíèçìû, ïóëüñàöèè
ïîòîêà â ýëåìåíòàõ âîçäóøíûõ êàíàëîâ è æèäêîñòè â òðóáàõ. Ïðè íàëè÷èè æåñòêèõ
ñâÿçåé ýòè èñòî÷íèêè âîçáóæäàþò âèáðàöèþ ñîåäèíåííûõ ñ íèìè êîíñòðóêöèé. Òàê,
ïîä âîçäåéñòâèåì âèáðàöèè âîçáóæäàþòñÿ êîëåáàíèÿ ïåðåêðûòèÿ, êîòîðûå çàòåì
ïåðåäàþòñÿ íà äðóãèå ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè. Êðîìå òîãî, ïðè æåñòêîì ñîåäèíåíèè
âèáðàöèîííîàêòèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ íåèçáåæíî ðàñïðîñòðàíåíèå ñòðóêòóðíîãî øóìà íà
ñîåäèíèòåëüíûå òðóáû è âîçäóõîâîäû, à ïî íèì � íà ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé [15,16], íàïðàâëåííûõ íà
ñíèæåíèå âèáðîàêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â èñòî÷íèêå îòìå÷åíà ýôôåêòèâíîñòü
ìåòîäà ¾ïëàâàþùèé ïîë¿ ñ îäíîêîíòóðíûì ïåðèìåòðàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì â
ïîìåùåíèÿõ ñ èíæåíåðíûì îáîðóäîâàíèåì îäíîãî òèïà (íàñîñíûå, âåíòèëÿöèîííûå
êàìåðû). Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ Áëîõèíîé È. Ï. [3],
Ãóñåâà Â. Ï [4]. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü òàêîãî âîçäåéñòâèÿ � ïðÿìîóãîëüíàÿ ïëèòà,
âîñïðèíèìàþùàÿ âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ îò èíæåíåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ è â ìåíüøåé
ñòåïåíè ïåðåäàþùàÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íà ïåðåêðûòèå ãðàæäàíñêîãî çäàíèÿ
ñ æèëûìè ïîìåùåíèÿìè [17]. Â òî æå âðåìÿ îòñóòñòâóþò èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ
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ìåòîäà ¾ïëàâàþùèé ïîë¿ â ïîìåùåíèÿõ ñ ðàçíûì òèïîì èíæåíåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ
(ÈÒÏ, ÖÒÏ, ÀÈÒ).

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

Àâòîðàìè ñòàòüè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå èçìåðåíèÿ îáùåãî óðîâíÿ âèáðîñêîðîñòè
ïî âåðòèêàëüíîé îñè ðàñïîëàãàÿ àêñåëåðîìåòð íà îáîðóäîâàíèè è ïîâåðõíîñòè ïîëà
êðûøíîé êîòåëüíîé. Ôèêñàöèÿ ïîêàçàòåëåé âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ àêñåëåðîìåòðà. Ñïîñîá
êðåïëåíèÿ àêñåëåðîìåòðà � êëååâàÿ îñíîâà ñîãëàñíî ïîëîæåíèÿì [5]. Èçìåðèòåëüíûé
êîìïëåêñ � ìàðêè ¾Àññèñòåíò¿ çàâîäà ÍÒÌ-ÇÀÙÈÒÀ ïðîèçâîäñòâà ÐÔ. Â õîäå
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà êîìïëåêñ áûë ìåòðîëîãè÷åñêè ïîâåðåí.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â êðûøíîé êîòåëüíîé:

- áåç ïëàâàþùåãî ïîëà â äâóõ ïåðèîäàõ âðåìåíè ñîãëàñíî íîðìàòèâíûì
òðåáîâàíèÿì (07-23 ÷; 23-07 ÷);

- ñ äâóìÿ êîíòóðàìè ¾ïëàâàþùåãî ïîëà¿ â äâóõ ïåðèîäàõ âðåìåíè ñîãëàñíî
íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì (07-23 ÷; 23-07 ÷) [9,10].

Èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíà â èíñòðóêöèè ïî ýêñïëóàòàöèè
èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà � ìàðêè ¾Àññèñòåíò¿ çàâîäà ÍÒÌ-ÇÀÙÈÒÀ è ïî äàííûì
ëèòåðàòóðû [10].

Ïîñëå ýòîãî äëÿ öèôðîâèçàöèè ýêñïåðèìåíòà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
STARK ES âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå âîçäåéñòâèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íà
óïðîùåííóþ ìîäåëü êðûøíîé êîòåëüíîé � ïðÿìîóãîëüíóþ ïëèòó.

Òèïîâàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â êðûøíîé êîòåëüíîé ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1. Òèïîâàÿ ñõåìà îáîðóäîâàíèÿ â êîòåëüíîé
1 � Öèðêóëÿöèîííûå íàñîñû ñèñòåìû îòîïëåíèÿ; 2 � Öèðêóëÿöèîííûå íàñîñû ñèñòåìû
ÃÂÑ I çîíû; 3 � Öèðêóëÿöèîííûå íàñîñû êîòëîâîãî êîíòóðà; 4 � Öèðêóëÿöèîííûå

íàñîñû ñèñòåìû ÃÂÑ II çîíû; 5 - êîòåëüíàÿ óñòàíîâêà �1; 6 � êîòåëüíàÿ óñòàíîâêà �2

Ñîñòàâ êîíñòðóêöèé ïîëà êîòåëüíîé, âîñïðèíèìàþùåãî äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè,
ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Ñîñòàâ êîíñòðóêöèé ïîëà êîòåëüíîé
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Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ:

1�Ìîíîëèòíàÿ æ.á. ïëèòà h-400ìì (E=23000 ÌÏà; N=0.2;G=9,6ÌÏà;
ρ=2500 êã/ì3); 2 � Òåõíîýëàñò Àêóñòèê Ñóïåð À350 h-350ìì (E=0.15 Ìïà; N=0.22;
G=0.062ÌÏà; ρ =23 êã/ì3); 4 � Âûðàâíèâàþùàÿ ñòÿæêà h-20ìì (E=12000 ÌÏà; N=0.15;
G=5.6 ÌÏà; ρ=800 êã/ì3); 5 � Áåòîí êëàññà Â12.5 h-100ìì(E=21500 ÌÏà; N=0.17,
G=8.9 ÌÏà, ρ=2275 êã/ì3).

Âûïîëíåííûå èçìåðåíèÿ âèáðàöèè (âèáðîñêîðîñòè Vz [ìì/ñ]) ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñóíêå 3.

Ðèñ. 3. Ïîêàçàòåëè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé îáîðóäîâàíèÿ

Èçìåðåíèå óðîâíåé çâóêà, L [äÁ] êðûøíîé êîòåëüíîé, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñóíêå 4, âûïîëíÿëèñü ñîãëàñíî ìåòîäèêå, ó÷åíîãî Îâ÷èííèêîâà Ñ.Í. [9]. Ìåñòî
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé � ïîìåùåíèå êðûøíîé êîòåëüíîé. Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê èçìåðåíèÿ �
ïåðèìåòðàëüíîå. Èçìåðåíèÿ óðîâíÿ çâóêà âûïîëíåíî âèáðîàêóñòè÷åñêèì ïðèáîðîì ìàðêè
¾Àññèñòåíò¿ çàâîäà ÍÒÌ-ÇÀÙÈÒÀ. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â äâà íîðìèðóåìûõ ïåðèîäà
ñóòîê: 07-23 ÷; 23-07 ÷.

Ðèñ. 4. Ïîêàçàòåëè çâóêîâîé íàãðóçêè êðûøíîé êîòåëüíîé

Äëÿ ñðàâíåíèÿ êîððåêòíîñòè ïîêàçàòåëåé âèáðîïåðåìåùåíèÿ è âèáðîñêîðîñòè
ïðåäñòàâëåí èçâåñòíûé ïåðåâîä çíà÷åíèé [17]:

Lv = Ls + 20lgf − 60 (1)



NOISE Theory and Practice 97

Ls = 20 · lg v
v0

(2)

Ãäå, Lv - óðîâåíü âèáðîñêîðîñòè [äÁ], Ls � óðîâåíü âèáðîñìåùåíèÿ [äÁ], f - ÷àñòîòà
èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà âèáðàöèè [Ãö], v � èçìåðÿåìûé (ðàñ÷åòíûé) ïàðàìåòð âèáðîñêîðîñòè
[ìì/ñ]; v0 � íà÷àëüíîå (ïîðîãîâîå) çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè (5 · 10−5 [ìì/ñ]).

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå áûëè ó÷òåíû ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ: E � ìîäóëü óïðóãîñòè, [ÌÏà]; µ - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà;
G - ìîäóëü ñäâèãà [ÌÏà]; ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà [êã/ì3] è äàííûå î âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèÿõ îò îáîðóäîâàíèÿ êðûøíîé êîòåëüíîé.

Òàáëèöà 1

Ïîêàçàòåëè ÷àñòîòû êîëåáàíèé è ïàðàìåòðû îáîðóäîâàíèÿ â êðûøíîé êîòåëüíîé

Íîìåð (ñì. ðèñ. 1) f , Ãö S, êâ.ì N , øò. γ, êÍ/êâ.ì A, êÍ
1 25 0,04 4 37 0,37
2 45 0,0256 4 37 0,0512
3 25 0,04 4 37 0,37
4 25 0,04 4 37 0,37
5 16 3,6465 60 7,0 0,43
6 18 2,6875 40 6,7 0,45

Ãäå, S - ïëîùàäü îïèðàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ íà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè; N � êîëè÷åñòâî
óçëîâ îïèðàíèÿ íà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè; f � ÷àñòîòà ðàáîòû äèíàìè÷åñêè àêòèâíîãî
îáîðóäîâàíèÿ, γ � óäåëüíûé âåñ îáîðóäîâàíèÿ ïðè îïèðàíèè íà óçåë ðàñ÷åòíîé ñåòêè
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè; A - åäèíè÷íûé ïîêàçàòåëü àìïëèòóäû, õàðàêòåðèçóåìûé, êàê
îòíîøåíèå âîçäåéñòâèÿ îáîðóäîâàíèÿ â êÍ íà êîëè÷åñòâî óçëîâ îïèðàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ.
Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ ïîêàçàòåëåé è çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïî èòîãàì ìîäåëèðîâàíèÿ â
ïðîãðàììå STARK ES, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5.

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé âèáðîñêîðîñòè

Àíàëèç äàííûõ íà ãðàôèêå ïîêàçûâàåò ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è
ñìîäåëèðîâàííûõ â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè äàííûõ íà óðîâíå 6-8%. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
íàõîäÿòñÿ â äîïóñòèìîì óðîâíå ïîãðåøíîñòè.



Ïëîòíèêîâ À.Ñ., Æèëèíà Ò.Ñ., Àôîíèí Ê.Â., Ñàéôóëëèí À.À.
Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíîãî øóìà ïðè ïðèìåíåíèè íåñêîëüêèõ êîíòóðîâ ïëàâàþùåãî ïîëà

â êðûøíûõ êîòåëüíûõ 98

Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî óñòðîéñòâó ïëèòû ïðèíÿòû ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ
ïîëîæåíèé ìåòîäà ¾ïëàâàþùèé ïîë¿, ñíèæàþùèõ ïåðåäà÷ó âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé
îò îáîðóäîâàíèÿ íà ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè êîòåëüíîé ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé â
çäàíèå ñòðóêòóðíîãî øóìà [5].

3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â ÏÊ STARK ES

Íà îñíîâàíèè ïðîàíàëèçèðîâàííûõ äàííûõ ïðåäëîæåíî ðåøåíèå ðàçäåëèòü
îáîðóäîâàíèå ïî òèïàì çâóêîâûõ íàãðóçîê, âûäåëèâ â îòäåëüíûé êîíòóð âíóòðè
îñíîâíîãî ïåðèìåòðàëüíîãî êîíòóðà êîòåëüíûå óñòàíîâêè, îáîðóäîâàííûå ãîðåëêàìè.
Îñíîâàíèåì äëÿ òàêîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé îáúåì æèäêîñòè, ñîñðåäîòî÷åííûé
â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå, à ïðîöåññû òå÷åíèÿ è ïðîöåññû ãîðåíèÿ â îãðàíè÷åííîì
ïðîñòðàíñòâå ñîçäàþò èñòî÷íèê âèáðîàêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñïåêòðàìè
÷àñòîòû çâóêà [6,7].

Äàëåå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Â ÏÊ STARK
ES âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íà ïðèìåðå óïðîùåííîé ìîäåëè êðûøíîé êîòåëüíîé
- ïðÿìîóãîëüíîé ïëèòû, ñ âîçäåéñòâèåì íàõîäÿùåãîñÿ â ¾ðàáîòå¿ îáîðóäîâàíèÿ è
óñòðîéñòâîì äâóõ êîíòóðîâ ¾ïëàâàþùåãî ïîëà¿. Ñîñòàâ êîíñòðóêöèé è ðàçðåç ïëèòû â
îñíîâàíèè êîòåëüíîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 6.

Ðèñ. 6. Ñîñòàâ êîíñòðóêöèé ïîëà êîòåëüíîé ñ äåìïôåðíûìè ïðîêëàäêàìè

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ:
1 � Ìîíîëèòíàÿ æ.á. ïëèòà h−200 ìì (E =23000 ÌÏà; N =0.2; G =9,6 ÌÏà;
ρ =2500 êã/ì3); 2 � Òåõíîýëàñò Àêóñòèê Ñóïåð À350 h−350ìì (E =0.15 ÌÏà; N =0.22;
G =0.062 ÌÏà; ρ =23 êã/ì3); 3 � Øóìîñòîï�Ê2 h−80ìì, b−300ìì (E =0.56 ÌÏà;
N =0.26; G =0.23 ÌÏà; ρ =100 êã/ì3); 4 � Âûðàâíèâàþùàÿ ñòÿæêà h−20ìì (E =12000
ÌÏà; N =0.15; G =5.6 ÌÏà; ρ =1800 êã/ì3); 5 � Áåòîí êëàññà Â12.5 h−60ìì (E =21500
ÌÏà; N =0.17; G =8.9 ÌÏà, ρ =2275 êã/ì3).

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîíòóðîâ ¾ïëàâàþùåãî ïîëà¿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 7.

Ðèñ. 7. Ïëàí êîòåëüíîé ñ ¾ïëàâàþùèì ïîëîì¿
1 � Öèðêóëÿöèîííûå íàñîñû ñèñòåìû îòîïëåíèÿ; 2 � Öèðêóëÿöèîííûå íàñîñû ñèñòåìû
ÃÂÑ I çîíû; 3 � Öèðêóëÿöèîííûå íàñîñû êîòëîâîãî êîíòóðà; 4 � Öèðêóëÿöèîííûå

íàñîñû ñèñòåìû ÃÂÑ II çîíû; 5 - êîòåëüíàÿ óñòàíîâêà �1; 6 � êîòåëüíàÿ óñòàíîâêà �2
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Ïîêàçàòåëè âèáðîñêîðîñòè Vz (ìì/ñ) îáîðóäîâàíèÿ ïðè óñòðîéñòâå äâóõ êîíòóðîâ
¾ïëàâàþùåãî ïîëà¿.

Ðèñ. 8. Ïîêàçàòåëè âèáðîñêîðîñòè òî÷åê ïëèòû ñ äâóìÿ êîíòóðàìè ¾ïëàâàþùåãî ïîëà¿

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïî ìåòîäó ðÿäà Ôóðüå äàííûå ïîêàçàòåëåé
çâóêà â êîòåëüíîé ñ äâóõêîíòóðíûì ¾ïëàâàþùèì ïîëîì¿ ïîñëå îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêå 9.

Ðèñ. 9. Äàííûå î çâóêîâîé íàãðóçêå â îêòàâíûõ ÷àñòîòàõ ñ äâóìÿ êîíòóðàìè
¾ïëàâàþùåãî ïîëà¿

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 9 ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
â ïîìåùåíèè æèëîé êâàðòèðû ïîêàçûâàþò ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
äî íîðìèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ æèëûõ ïîìåùåíèé [11,12]. Óóðîâåíü ñíèæåíèÿ
ïîêàçàòåëåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè äâóõ êîíòóðîâ ¾ïëàâàþùåãî ïîëà¿
íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 15-30% â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû çâóêîâûõ êîëåáàíèé.
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Çàêëþ÷åíèå

1. Àâòîðàìè ïðåäëîæåíî ê ïðèìåíåíèþ äâà êîíòóðà ïëàâàþùåãî ïîëà êîòåëüíîé,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ïîêàçàòåëè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû
çâóêîâûõ êîëåáàíèé íà óðîâíå 15-30% (ñì. ðèñ. 9) â èíæåíåðíîì ñîîðóæåíèè è â
ïîìåùåíèÿõ æèëûõ êâàðòèð.

2. Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå STARK ES ñìîäåëèðîâàíû âèáðàöèîííûå è çâóêîâûå
íàãðóçêè ýêñïëóàòèðóåìîé êðûøíîé êîòåëüíîé.

3. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ çàùèòû îò âèáðîàêóñòè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ â èñòî÷íèêå øóìà è âèáðàöèè.
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Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è çàêîíîäàòåëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ

ãèãèåíè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé âèáðàöèè â Ðîññèè, ÅÑ, ÑØÀ è Êèòàå. Íà îñíîâå

àíàëèçà íîðìàòèâíûõ ïðàâîâûõ àêòîâ, ðåêîìåíäàöèé ïî ãèãèåíè÷åñêîìó íîðìèðîâàíèþ è èíûõ

ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ áûëî îñóùåñòâëåíî ñðàâíåíèå ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ ïðîèçâîäñòâåííîé

âèáðàöèè íåêîòîðûõ ñòðàí ìèðà. Íà îñíîâàíèè ñóùåñòâóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ïðîèçâåäåí

ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà ëåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî ñòàæà ðàáîòû â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè

ãèãèåíè÷åñêèìè íîðìàòèâàìè ëîêàëüíîé âèáðàöèè ïî ñòðàíàì, ðàññìàòðèâàåìûì â ðàáîòå. Ïðèâåäåíû

âûâîäû î òåêóùåì ïîëîæåíèè â îáëàñòè ãèãèåíè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé âèáðàöèè â

âûáðàííûõ ê èññëåäîâàíèþ ñòðàíàõ, â òîì ÷èñëå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè áåçîïàñíîãî ñòàæà

ðàáîòû â óñëîâèÿõ òðóäà, ãäå âîçäåéñòâèå ëîêàëüíîé âèáðàöèè íà ÷åëîâåêà íå ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûå

ñòðàíàìè íîðìàòèâû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèãèåíè÷åñêîå íîðìèðîâàíèå, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç, ãèãèåíè÷åñêèå

íîðìàòèâû, íîðìàòèâíàÿ áàçà, ïðîèçâîäñòâåííàÿ âèáðàöèÿ, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ñòàæ ðàáîòû.
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The study considers the systems of functioning and legislative support of hygienic regulation of

occupational vibration in Russia, the EU, the USA and China. Based on the analysis occupational hygiene

regulation and recommendations, the research compares hygienic limit values of occupational vibration exposure

in chosen countries. On the basis of the existing mathematical apparatus, the maximum allowable length of

service was calculated for workers laboring in the workplace conditions that comply with current regulated

hygienic standards for local occupational vibration in the countries considered in the work. Conclusions are
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countries, including in terms of the maximum allowable length of service calculation in working conditions where

the impact of local vibration on a person does not exceed the standards established by the countries.
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Ââåäåíèå

Îñíîâíîé öåëüþ ëþáîãî ãîñóäàðñòâà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå âîïðîñîâ ñîõðàíåíèÿ
òðóäîâûõ ðåñóðñîâ ñòðàíû, êàê åå âàæíåéøåé ïðîèçâîäèòåëüíîé ñèëû. Ïîêàçàòåëü
çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðèòåðèåâ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêîé ðàçâèòîñòè îáùåñòâà. Îòðèöàòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ ïëîõîé îðãàíèçàöèè
òðóäà è ðàáî÷èõ ìåñò, à òàêæå íåñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé îõðàíû òðóäà îòìå÷àþòñÿ ñâîèì
íåãàòèâíûì âîçäåéñòâèåì íå òîëüêî â ðàìêàõ îäíîãî õîçÿéñòâóþùåãî ñóáúåêòà, íî è â
ýêîíîìèêå ñòðàíû â öåëîì.

Áåç ñîáëþäåíèÿ çàêîíîâ ïî îõðàíå òðóäà è ïîääåðæàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ
ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû íà òðóäÿùèõñÿ â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ íîðìàòèâîâ, à òàêæå áåç
ìîäåðíèçàöèè ìåð ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíûõ óñëîâèé òðóäà íåâîçìîæíî ýôôåêòèâíîå
ðàçâèòèå áèçíåñà. [1] Ñîâåðøåíñòâîâàíèå óñëîâèé òðóäà ïîâûøàåò òðóäîâóþ äèñöèïëèíó
ðàáîòíèêîâ, à âìåñòå ñ òåì ðàñòóò ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà è êà÷åñòâî ïðîèçâîäèìîãî
ïðîäóêòà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îáùåå áëàãîïîëó÷èå ëþáîãî ãîñóäàðñòâà
íàõîäèòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ åãî òðóäÿùåãîñÿ
íàñåëåíèÿ. À ñîçäàíèå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé òðóäà, êîòîðûå ïîñòðîåíû íà ÷åòêîì
ñîáëþäåíèè ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç áàçîâûõ
òðåáîâàíèé îáåñïå÷åíèÿ åãî áåçîïàñíîñòè, çàáîòû î åãî çäîðîâüå. [2]

Ñåãîäíÿ â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìèðà îãðîìíîå êîëè÷åñòâî
ðàáîòàþùèõ ëþäåé ïîäâåðæåíî âîçäåéñòâèþ îïàñíûõ è âðåäíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ôàêòîðîâ, îòêëîíÿþùèõñÿ îò íîðìàòèâîâ, ïîêàçàòåëè êîòîðûõ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ
ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé è îòêëîíåíèé â ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ, êàê ôèçè÷åñêîãî,
òàê è ïñèõè÷åñêîãî. Ïî îöåíêàì International Occupational Hygiene Association
(IOHA - Ìåæäóíàðîäíàÿ àññîöèàöèÿ ãèãèåíû òðóäà) ïðèìåðíî 2,8 ìëí. ðàáîòíèêîâ âî
âñåì ìèðå ñòàíîâÿòñÿ æåðòâàìè ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé èëè íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ
íà ïðîèçâîäñòâå. À êîëè÷åñòâî òðàâì è ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé, íå ñâÿçàííûõ ñî
ñìåðòåëüíûì èñõîäîì - 374 ìëí. Ïðè ýòîì, êàê îòìå÷àåò IOHA, íåîáõîäèìî ïîíèìàòü,
÷òî öèôðû ìîãóò áûòü çàíèæåíû. [3]

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âîïðîñû ãèãèåíè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ
ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû, â òîì ÷èñëå ïðîèçâîäñòâåííîé âèáðàöèè, ÿâëÿþòñÿ
àêòóàëüíûìè äëÿ ðàññìîòðåíèÿ, èçó÷åíèÿ è àíàëèçà.

Öåëü ðàáîòû � ïðîâåäåíèå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ
ïðîèçâîäñòâåííîé âèáðàöèè. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ - ãèãèåíè÷åñêîå íîðìèðîâàíèå
â ñòðàíàõ Åâðîñîþçà, ÑØÀ, Ðîññèè è Êèòàå. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ âûñòóïàåò
ïðîèçâîäñòâåííàÿ âèáðàöèÿ è åå íîðìèðîâàíèå.

1. Ìåòîäû

Äåéñòâèå âèáðàöèè íà ðàáîòíèêà èìååò êîìïëåêñíûé õàðàêòåð è ñêëàäûâàåòñÿ èç
òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê, íàïðèìåð, ñïîñîá åå ïåðåäà÷è, âåëè÷èíà ÷àñòîòû, íàïðàâëåííîñòü
äåéñòâèÿ, âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ è åãî èíòåíñèâíîñòü, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò èçìåíÿòñÿ
âî âðåìÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà. [4, 5]

Ãèãèåíè÷åñêîå íîðìèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâåííîé âèáðàöèè ñóùåñòâóåò äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âèáðîáåçîïàñíûõ óñëîâèé òðóäà è çàêëþ÷àåòñÿ â îãðàíè÷åíèè óðîâíåé
âèáðàöèè èíñòðóìåíòîâ è ýëåìåíòîâ ìàøèí, ñ êîòîðûìè ñîïðèêàñàåòñÿ ÷åëîâåê â
ïðîöåññå òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè. À íîðìèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè, â çàâèñèìîñòè îò
ìåòîäà àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ òàêèå âåëè÷èíû, êàê çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè, âèáðîóñêîðåíèÿ
è èõ ëîãàðèôìè÷åñêèå óðîâíè.
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Àíàëèç íîðìàòèâíûõ ïðàâîâûõ àêòîâ (äàëåå - ÍÏÀ) è ðåêîìåíäàòåëüíûõ
ñòàíäàðòîâ ïîçâîëèë çàêëþ÷èòü, ÷òî ñòåïåíü ðàçâèòîñòè ãèãèåíè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ
âèáðàöèîííîãî ôàêòîðà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåòñÿ îò ñòðàíû ê ñòðàíå.

Â ñòðàíàõ Åâðîñîþçà çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé âèáðàöèè íîðìèðóþòñÿ
ñîãëàñíî Äèðåêòèâå 2002/44/ÅÑ îò 25 èþíÿ 2002 ã. Äàííûé äîêóìåíò ñîäåðæèò
ñëåäóþùèå íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ: ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà åæåäíåâíîãî
âîçäåéñòâèÿ (â òå÷åíèå 8 ÷àñîâ) - 5 ì/ñ2 äëÿ ëîêàëüíîé è 1,15 ì/ñ2 äëÿ îáùåé âèáðàöèè.
Êðîìå òîãî, â äîêóìåíòå îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ, êîòîðûå òðåáóþò âìåøàòåëüñòâà ñ öåëüþ
îñóùåñòâëåíèÿ ìåð ñíèæåíèÿ çíà÷åíèÿ âèáðàöèè: 2,5 ì/ñ2 äëÿ ëîêàëüíîé è 0,5 ì/ñ2

äëÿ îáùåé âèáðàöèè, - òàê íàçûâàåìûé ïîðîã ïðåäóïðåæäåíèÿ. [6]

Îäíàêî, åñëè ñðàâíèòü åâðîïåéñêèå íîðìàòèâû ñ ðîññèéñêèìè, îáîçíà÷åííûìè â
ÑÍ 2.2.4/2.1.8.566-96, òî åâðîïåéñêèå çíà÷åíèÿ ëîêàëüíîé âèáðàöèè â Ðîññèè áûëè áû
îòíåñåíû êî âðåäíûì ïîäêëàññàì óñëîâèé òðóäà 3.1 è 3.2.

Äèðåêòèâà 2002/44/ÅÑ óñòàíàâëèâàåò ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ, íî ïðè ýòîì íå
îãðàíè÷èâàåò ðàòèôèöèðîâàâøèå åå ãîñóäàðñòâà â óñòàíîâëåíèè ñîáñòâåííûõ íîðìàòèâîâ
âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå áóäóò áîëåå ñòðîãèìè â ñðàâíåíèè ñ òåìè, ÷òî
ïðåäñòàâëåíû â èñõîäíîì äîêóìåíòå.

Òàê íàïðèìåð, â Ôèíëÿíäèè ïîëîæåíèÿ î âîçäåéñòâèè íà ðàáîòíèêà
ïðîèçâîäñòâåííîé âèáðàöèè è î çàùèòå îò íåå ñîäåðæàòñÿ â VNa 48/2005 Ïîñòàíîâëåíèå
Ãîññîâåòà ïî çàùèòå ðàáîòíèêîâ îò âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ âèáðàöèè îò 27 ôåâðàëÿ
2005 ãîäà. Äîêóìåíò ñîäåðæèò 21 ðàçäåë, ãäå îáîçíà÷åíû ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå
óðîâíè (äàëåå - ÏÄÓ) âîçäåéñòâèÿ, îöåíêà è ìåðû ïî ïðåäîòâðàùåíèþ âðåäíîãî
âîçäåéñòâèÿ, ïðîôèëàêòè÷åñêèå ìåðû, à òàêæå íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûå ïðàâèëà.
Âðåìåííîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âèáðàöèè â ôèíñêîì ÍÏÀ 35ì/ñ2 äëÿ ëîêàëüíîé è
7ì/ñ2 äëÿ îáùåé âèáðàöèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíèåì ïîìèìî çíà÷åíèé,
îáîçíà÷åííûõ â Äèðåêòèâå 2002/44/ÅÑ [7].

Â Ãåðìàíèè òàê æå áûëè óñòàíîâëåíû ñîáñòâåííûå äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê
íîðìèðîâàíèþ ïðîèçâîäñòâåííîé âèáðàöèè. ÍÏÀ, â êîòîðîì ýòî íàøëî îòðàæåíèå - VDI
2057 îò ñåíòÿáðÿ 2001 ã. ×àñòü 1. Âîçäåéñòâèå ìåõàíè÷åñêîé âèáðàöèè íà ÷åëîâåêà. Îáùàÿ
âèáðàöèÿ. Â íåìåöêîì ðóêîâîäñòâå ÏÄÓ äëÿ îáùåé âèáðàöèè ìàêñèìàëüíîå âîçäåéñòâèå
â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ - 0,8 ì/ñ2, âîçäåéñòâèå â ðàìêàõ 0,8 -1,15 ì/ñ2 âîçìîæíî, íî íå
áîëåå 30 ðàáî÷èõ äíåé â ãîä [8].

Â îòëè÷èå îò Åâðîïû Óïðàâëåíèå ïî îõðàíå òðóäà ÑØÀ (OSHA) íå ðàçðàáîòàëî
ñòàíäàðòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå âîçäåéñòâèå ïðîèçâîäñòâåííîé âèáðàöèè. Òåì íå ìåíåå
Àññîöèàöèÿ ãîñóäàðñòâåííûõ ïðîìûøëåííûõ ãèãèåíèñòîâ (äàëåå - ACGIH) ðàçðàáîòàëà
è óòâåðäèëà ðåêîìåíäàòåëüíûå ñòàíäàðòû, ãäå îáîçíà÷åíû ÏÄÓ ïðîèçâîäñòâåííîé
âèáðàöèè [9]. Îäíàêî ACGIH íå ÿâëÿåòñÿ çàêîíîäàòåëüíîé îðãàíèçàöèåé, è ïðîïèñàííûå
åþ ÏÄÓ ÿâëÿþòñÿ íå áîëåå ÷åì ðåêîìåíäóåìûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ðàáîòîäàòåëåé.

2. Ðåçóëüòàòû

Íà îñíîâå àíàëèçà çàðóáåæíûõ ÍÏÀ, â êîòîðûõ îáîçíà÷åíû ÏÄÓ îáùåé è
ëîêàëüíîé âèáðàöèè è íåêîòîðûå îñîáåííîñòè íîðìèðîâàíèÿ âèáðàöèè â ðàçíûõ ñòðàíàõ,
áûëà ñîñòàâëåíà ñâîäíàÿ � òàáëèöà 1. Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà áûë îñóùåñòâëåí ïåðåâîä
çíà÷åíèé âèáðîóñêîðåíèÿ èç ì/ñ2 â äÁ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÍ 2.2.4/2.1.8.566-96.
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Òàáëèöà 1
Íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ ÏÄÓ âèáðàöèè ïî ñòðàíàì

Îáùàÿ âèáðàöèÿ Ëîêàëüíàÿ âèáðàöèÿ
Íîðìàòèâíûå Íîðìàòèâíûå

Ñòðàíà Âðåìÿ ýêâèâàëåíòíûå Âðåìÿ ýêâèâàëåíòíûå
âîçäåéñòâèÿ êîððåêòèðîâàííûå âîçäåéñòâèÿ êîððåêòèðîâàííûå

çíà÷åíèÿ è óðîâíè çíà÷åíèÿ è óðîâíè
âèáðîóñêîðåíèÿ âèáðîóñêîðåíèÿ
ì/ñ2 äÁ ì/ñ2 äÁ
0,014 83
0,04 92

8 ÷àñîâ 0,1 100 8 ÷àñîâ 2,0 126
0,28 109
0,56 115

ìåíåå 4-õ óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèÿ ìåíåå 4-õ óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèÿ
Ðîññèÿ ÷àñîâ äëÿ 8 ÷àñîâ ÷àñîâ äëÿ 8 ÷àñîâ

â 1,4 ðàçà (íà 3 äÁ) â 1,4 ðàçà (íà 3 äÁ)
ìåíåå 2-õ óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèÿ ìåíåå 2-õ óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèÿ
÷àñîâ äëÿ 8 ÷àñîâ ÷àñîâ äëÿ 8 ÷àñîâ

â 2 ðàçà (íà 6 äÁ) â 2 ðàçà (íà 6 äÁ)
ìåíåå 1 óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèÿ ìåíåå 1 óâåëè÷èâàòü çíà÷åíèÿ
÷àñà äëÿ 8 ÷àñîâ ÷àñà äëÿ 8 ÷àñîâ

â 3 ðàçà (íà 9 äÁ) â 3 ðàçà (íà 9 äÁ)
Äèðåêòèâà 8 ÷àñîâ 1,15 121 8 ÷àñîâ 5,0 134
2002/44/ÅÑ Ïîðîã Ïîðîã
Áåëüãèÿ ïðåäó- 0,5 114 ïðåäó- 2,5 128
Ôðàíöèÿ ïðåæäåíèÿ ïðåæäåíèÿ
Èñïàíèÿ

8 ÷àñîâ 1,15 121 8 ÷àñîâ 5,0 134
Ïîðîã Ïîðîã
ïðåäó- 0,5 114 ïðåäó- 2,5 128

Ôèíëÿíäèÿ ïðåæäåíèÿ ïðåæäåíèÿ
Âðåìåííûå Âðåìåííûå
ìàêñè- 7,0 137 ìàêñè- 35,0 151
ìàëüíûå ìàëüíûå
çíà÷åíèÿ çíà÷åíèÿ
8 ÷àñîâ 0,8 118 8 ÷àñîâ 5,0 134
Ïîðîã Ïîðîã

Ãåðìàíèÿ ïðåäó- 0,5 114 ïðåäó- 2,5 128
ïðåæäåíèÿ ïðåæäåíèÿ
Íå áîëåå 30 0,8-1,15 118-121 -
ñóòîê â ãîä
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Òàáëèöà 1 (Ïðîäîëæåíèå)

Îáùàÿ âèáðàöèÿ Ëîêàëüíàÿ âèáðàöèÿ
Íîðìàòèâíûå Íîðìàòèâíûå

Ñòðàíà Âðåìÿ ýêâèâàëåíòíûå Âðåìÿ ýêâèâàëåíòíûå
âîçäåéñòâèÿ êîððåêòèðîâàííûå âîçäåéñòâèÿ êîððåêòèðîâàííûå

çíà÷åíèÿ è óðîâíè çíà÷åíèÿ è óðîâíè
âèáðîóñêîðåíèÿ âèáðîóñêîðåíèÿ

ì/ñ2 äÁ ì/ñ2 äÁ
8 ÷àñîâ 0,315 110 îò 4 äî 8 4,0 132

÷àñîâ
4 ÷àñà 0,53 114 îò 2 äî 4 6,0 136

ÑØÀ ÷àñîâ
1 ÷àñ 1,18 121 îò 1 äî 2 8,0 138

÷àñîâ
16 ìèíóò 2,12 126 ìåíåå 1 ÷àñà 12,0 141

Êèòàé Íå íîðìèðóåòñÿ (GBZ 2.2-2007) 8 ÷àñîâ 5,0 134

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÍÏÀ è ðåêîìåíäàòåëüíûõ ñòàíäàðòîâ ïî ñòðàíàì,
ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 1, ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî ñòåïåíü ðàçâèòîñòè íîðìàòèâíîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ ïðîèçâîäñòâåííîé âèáðàöèè âàðüèðóåòñÿ îò
ñòðàíû ê ñòðàíå.

Íà ôîíå ïàíäåìèè îáùàÿ ñìåðòíîñòü â ìèðå ðåçêî âîçðîñëà. Ïðè ýòîì âî
âñåì ìèðå íàáëþäàåòñÿ äåìîãðàôè÷åñêîå ñòàðåíèå, êîòîðîå íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà
ðûíîê òðóäà. Ñîãëàñíî äîêëàäó ÎÎÍ î Ìèðîâûõ äåìîãðàôè÷åñêèõ ïåðñïåêòèâàõ â 2019
ãîäó êàæäûé 11-é ÷åëîâåê áûë ñòàðøå 65 ëåò. Ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ â áóäóùåì áóäåò
íàáëþäàòüñÿ íåóêëîííàÿ òåíäåíöèÿ ê ïîâûøåíèþ ýòîãî ÷èñëà.[10]

Ñ äðóãîé æå ñòîðîíû ñîãëàñíî TradingEconomics [11] óðîâåíü áåçðàáîòèöû â
ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ñ ÿíâàðÿ 2020 ãîäà çíà÷èòåëüíî âûðîñ, ïèê ðåéòèíãà
ïðèøåëñÿ íà âåñåííèå ìåñÿöû, ÷òî òàê æå îáóñëîâëåíî ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé
ñèòóàöèåé â ìèðå. Íà äàííîì ýòàïå óæå íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ, îäíàêî
òåêóùèé óðîâåíü áåçðàáîòèöû äî ñèõ ïîð ìíîãèì áîëüøå òîãî óðîâíÿ, ÷òî áûë äî íà÷àëà
ïàíäåìèè. [12]

Ïðè íûíåøíåì ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ðûíêà òðóäà â áîëüøèíñòâå ñâîåì
òðóäîóñòðîåííîå íàñåëåíèå èìååò ñòðàõ ïîòåðÿòü ñâîþ ðàáîòó, â òîì ÷èñëå è òå ëþäè,
êîòîðûå çàíÿòû íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Èç ÷åãî ñëåäóåò çàêëþ÷åíèå î òîì,
÷òî ëþäè ãîòîâû ðàáîòàòü äàæå â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, áåç ñîáëþäåíèé ïðàâèë
îõðàíû è ãèãèåíû òðóäà. [13]

Ñóùåñòâóåò ìåòîäèêà [14], îïèðàþùàÿñÿ íà ïðèíöèï äîçíîé îöåíêè è
ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîãî ñòàæà ðàáîòû ïðè âîçäåéñòâèè íà
÷åëîâåêà òîãî èëè èíîãî ôàêòîðà ïðîèçâîäñòâåííîãî è òðóäîâîãî ïðîöåññà.

Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäèêå áûëî îöåíåíî òî êîëè÷åñòâî ëåò, êîòîðîå ñìîæåò
ïðîðàáîòàòü ÷åëîâåê, çàíÿòûé â óñëîâèÿõ òðóäà, íà êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíàÿ
âèáðàöèÿ, ñ ó÷åòîì ïðèìåíåíèÿ ÑÈÇ ïðè îñóùåñòâëåíèè ðàáîò � òàáëèöà 2.

Âûáðàííûå äëÿ îöåíêè ÏÄÓ ëîêàëüíîé âèáðàöèè ñîîòâåòñòâóþò ãèãèåíè÷åñêèì
íîðìàòèâàì, ñóùåñòâóþùèì â Ðîññèè, ñòðàíàõ ÅÑ, ÑØÀ è Êèòàå.
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Òàáëèöà 2
Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ðåêîìåíäóåìîãî ñòàæà â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ÏÄÓ
ëîêàëüíîé âèáðàöèè ïî ñòðàíàì

Ñòðàíà Çíà÷åíèå Ðàññ÷èòàííûé ñòàæ
ÏÄÓ áåç ïðèìåíåíèÿ ÑÈÇ ñ ïðèìåíåíèåì ÑÈÇ

Ðîññèÿ 126 äÁ 25 ëåò è áîëåå 25 ëåò è áîëåå
ÅÑ 134 äÁ 12 ëåò 17 ëåò

ÑØÀ 132 äÁ 15 ëåò 25 ëåò
Êèòàé 134 äÁ 12 ëåò 17 ëåò

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî ðåêîìåíäóåìîãî ñòàæà ðàáîòíèêîâ, çàíÿòûõ â óñëîâèÿõ
âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ëîêàëüíîé âèáðàöèè íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò òî, ÷òî ãèãèåíè÷åñêèå
íîðìàòèâû âîçäåéñòâèÿ íà òðóäÿùèõñÿ ýòèõ ôàêòîðîâ çà ðóáåæîì, ãäå ðåêîìåíäóåìûé
ñòàæ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëåò îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîãî çíà÷åíèÿ - 25 ëåò, íóæäàþòñÿ
â ïåðåñìîòðå, äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ è äîðàáîòêå.

Äëÿ ïðîôèëàêòèêè âèáðàöèîííîé áîëåçíè ïåðñîíàëà è óâåëè÷åíèÿ ñòàæà,
ðàáîòàþùåãî ñ âèáðèðóþùèì îáîðóäîâàíèåì, íåîáõîäèìî ñòðîãî ñîáëþäàòü ðåæèìû
òðóäà è îòäûõà, ÷åðåäóÿ ïðè ýòîì ðàáî÷èå îïåðàöèè, ñâÿçàííûå ñ âîçäåéñòâèåì âèáðàöèè,
è îïåðàöèè áåç íåå.

Ñëåäóåò òàê æå ïîíèìàòü, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íà ðåäêîì ïðîèçâîäñòâå
ðàáîòíèê áóäåò ïîäâåðãàòüñÿ âîçäåéñòâèþ ëèøü îäíîãî âðåäíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî
ôàêòîðà. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæàùèõ óñëîâèé òðóäà âñåãäà ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü ñóùåñòâîâàíèå ñî÷åòàííîãî ìíîãîôàêòîðíîãî âîçäåéñòâèÿ âðåäíûõ ôàêòîðîâ
ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû íà ðàáî÷åì ìåñòå òðóäÿùèõñÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ãèãèåíè÷åñêîå íîðìèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ èíñòðóìåíòîâ
ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè â îáëàñòè îõðàíû òðóäà è çäîðîâüÿ ðàáîòàþùåãî íàñåëåíèÿ.
Äëÿ ñîçäàíèÿ çäîðîâûõ è áåçîïàñíûõ óñëîâèé òðóäà íà ïðîèçâîäñòâå íåîáõîäèìû
ìíîãî÷èñëåííûå ïðàâîâûå, òåõíè÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå è îðãàíèçàöèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ.
Ðàçðàáîòêà òàêèõ ìåðîïðèÿòèé ïðåäïîëàãàåò çíàíèå îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ íîðìèðîâàíèÿ
è çàùèòû îò âîçäåéñòâèÿ âðåäíûõ è îïàñíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ.

Ïðè ýòîì âàæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû äîëæíû áûòü
îáÿçàòåëüíûìè äëÿ ñîáëþäåíèÿ è îäíîâðåìåííî äîñòóïíûìè äëÿ êîíòðîëÿ è âíåäðåíèÿ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ÍÏÀ è ðåêîìåíäàöèé ïî
ãèãèåíè÷åñêîé îöåíêå ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà, à òàê æå ñóùåñòâóþùèõ
òåõ èëè èíûõ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ â òåîðèè îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì îáåñïå÷èòü â
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ, çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, ëþáûå çàäàííûå ïàðàìåòðû
òîãî èëè èíîãî ôàêòîðà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà.

Îäíàêî ýòî æå è ïðåäúÿâëÿåò íûíå ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê âûáîðó òåõ
ñàìûõ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ, îíè äîëæíû áûòü ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü íàèáîëüøóþ
ñîöèàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçóåìûõ ñðåäñòâ (ñíèæåíèå òåêó÷åñòè êàäðîâ,
óëó÷øåíèå ñòàòèñòèêè ïðîèçâîäñòâåíîé çàáîëåâàåìîñòè, óëó÷øåíèå óñëîâèé òðóäà,
ïîâûøåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà), à òàêæå ýêîíîìè÷íîñòü
ïðèíèìàåìûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.
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Çàáîòà î ðàáîòàþùåì íà ïðåäïðèÿòèè ÷åëîâåêå è åãî çäîðîâüå - ãóìàíèñòè÷åñêè
ïðàâèëüíàÿ ïîçèöèÿ, ê îñóùåñòâëåíèþ è ïðîäâèæåíèþ êîòîðîé äîëæíû ñòðåìèòüñÿ âñå
ñòðàíû ìèðà, à â îñîáåííîñòè ïðîìûøëåííî ðàçâèòûå.
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Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåí îáçîð àêòóàëüíûõ èçìåíåíèé â íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé

äîêóìåíòàöèè (ÍÒÄ) íà òåððèòîðèè ÐÔ â îáëàñòè àêóñòèêè çà 2019 � 2021 ãîä. Â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíû

íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ è äîïîëíåíèÿ â ÃÎÑÒ 33325-2015, ÃÎÑÒ Ð 56234.1-2019, ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 11843-7-2020,

à òàêæå âíîâü ââåäåííûå çà ýòîò ïåðèîä ñòàíäàðòû: ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 1996-1-2019, ÃÎÑÒ Ð 58536.1-2019,

ÃÎÑÒ Ð 56234.2-2019, ÃÎÑÒ Ð 56234.3-2019. Â äàííûõ äîêóìåíòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû èçìåðåíèÿ,

îöåíêè øóìà è ðàñ÷åòà óðîâíåé øóìà íà ìåñòíîñòè; îïðåäåëåíèå óðîâíåé çâóêîâîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ

øóìà (ÈØ) òàêèõ êàê óñòðîéñòâà ñèñòåìû îáîãðåâà è îõëàæäåíèÿ ïîìåùåíèé; òðåáîâàíèÿ ê êîíòðîëüíûì

ïðèìåðàì è èíòåðôåéñó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â ñïåöèôè÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ

îáåñïå÷åíèÿõ (ÏÎ), òðåáîâàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ êà÷åñòâà ðàñ÷åòîâ â òàêèõ ÏÎ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóì, àêóñòèêà, íîðìàòèâíàÿ äîêóìåíòàöèÿ, ãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðò,

èçìåíåíèÿ.

Improvements in the regulatory framework as a way to improve the e�ectiveness
of noise protection
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Abstract

This article provides an overview of the current changes in the regulatory and technical documentation

(NTD) in the Russian Federation in the �eld of acoustics for 2019 � 2021. In particular, some changes and

additions to GOST 33325-2015, GOST R 56234.1-2019, GOST R ISO 11843-7-2020 will be considered. As

well as the newly introduced standards for this period: GOST R ISO 1996-1-2019, GOST R 58536.1-2019,

GOST R 56234.2-2019, GOST R 56234.3-2019. These documents cover the measurement and evaluation of

noise, as well as the calculation of noise levels on the ground; determination of sound power levels (USD) of

noise sources (IS), such as devices of the heating and cooling system of premises; requirements for control

examples and the interface for ensuring the quality of acoustic calculations in speci�c software (software),

requirements for ensuring the quality of calculations in such software.
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Ââåäåíèå

Øóì îêàçûâàåò âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà ëþäåé, òàêîå êàê íàðóøåíèå ðàáîòû
îðãàíîâ ñëóõà, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé è íåðâíîé ñèñòåìû, ðàññòðîéñòâî ñíà. Ãðîìêèå
îòâëåêàþùèå ñèãíàëû ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé îïàñíîé ñèòóàöèè íà äîðîãàõ èëè
ïðîèçâîäñòâå. ÂÎÇ íàçâàëà øóìîâîå çàãðÿçíåíèå íåäîîöåíåííîé óãðîçîé, êîòîðàÿ
ìîæåò ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ, âïëîòü äî ïîëíîé ïîòåðè ñëóõà, çàáîëåâàíèÿì ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòîé ñèñòåìû, êîãíèòèâíûì íàðóøåíèÿì, ñòðåññó è äåïðåññèè.

×òîáû áîðüáà ñ íåæåëàòåëüíûì øóìîì áûëà ýôôåêòèâíîé, äëÿ íà÷àëà íóæíî
îïðåäåëèòü åãî èñòî÷íèêè è èõ çâóêîâóþ ìîùíîñòü, ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû
îæèäàåìûõ óðîâíåé øóìà â ðàñ÷åòíîé òî÷êå (ÐÒ). Âñå ýòè îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè òåõíè÷åñêèìè äîêóìåíòàìè, îïèñûâàþùèìè ñîîòâåòñòâóþùèå
ìåòîäèêè. ×àùå âñåãî òàêèìè äîêóìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòû,
êîòîðûå ïîñòîÿííî äîïîëíÿþòñÿ è ïåðåñìàòðèâàþòñÿ. Ýòî íåèçáåæíî, òàê êàê ðàçâèòèå
íàóêè àêóñòèêà íå ñòîèò íà ìåñòå è êàê ñëåäñòâèå ïîñòîÿííî ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ìåòîäèêè,
ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ øóìà, à òàêæå ïîÿâëÿþòñÿ äîðàáîòêè è óòî÷íåíèÿ
óæå ñóùåñòâóþùèõ ôîðìóë. Íîðìàòèâíàÿ áàçà â ñôåðå àêóñòèêè íå ïîëíîöåííà è
òðåáóåò äîïîëíåíèÿ. Êðîìå òîãî, ñòàíäàðòû íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïîÿâëÿþùèìèñÿ íàèëó÷øèìè äîñòóïíûìè òåõíîëîãèÿìè è ïîçèòèâíûì îïûòîì äðóãèõ
ñòðàí â ýòîé îáëàñòè.

1. Íîâîââåä¼ííûå ÍÒÄ â îáëàñòè àêóñòèêè

Â 2020 ãîäó â ÍÒÄ â îáëàñòè àêóñòèêè, à èìåííî â îáëàñòè èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòîâ
óðîâíåé øóìà è óðîâíåé çâóêîâîé ìîùíîñòè, áûëè âïåðâûå ââåäåíû ñëåäóþùèå ÃÎÑÒû:

- ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 1996-1-2019 Àêóñòèêà. Îïèñàíèå, èçìåðåíèå è îöåíêà øóìà
íà ìåñòíîñòè. ×àñòü 1. Îñíîâíûå âåëè÷èíû è ïðîöåäóðû îöåíêè. Äàòà ââåäåíèÿ
2020-04-01 [1].

- ÃÎÑÒ Ð 58536.1-2019 Êîíäèöèîíåðû, àãðåãàòèðîâàííûå îõëàäèòåëè æèäêîñòè,
òåïëîâûå íàñîñû, òåõíîëîãè÷åñêèå ÷èëëåðû è îñóøèòåëè ñ êîìïðåññîðàìè ñ
ýëåêòðîïðèâîäîì. Îïðåäåëåíèå óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè. ×àñòü 1. Êîíäèöèîíåðû,
àãðåãàòèðîâàííûå îõëàäèòåëè æèäêîñòè, òåïëîâûå íàñîñû äëÿ îáîãðåâà è îõëàæäåíèÿ
ïîìåùåíèé, îñóøèòåëè è òåõíîëîãè÷åñêèå ÷èëëåðû. Äàòà ââåäåíèÿ 2020-07-01 [2].

- ÃÎÑÒ Ð 56234.2-2019/ISO/TR 17534-2:2014 Àêóñòèêà. Ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàñ÷åòîâ óðîâíåé øóìà íà ìåñòíîñòè. ×àñòü 2. Îáùèå òðåáîâàíèÿ
ê êîíòðîëüíûì ïðèìåðàì è èíòåðôåéñó îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà. Äàòà ââåäåíèÿ
2020-04-01 [3].

- ÃÎÑÒ Ð 56234.3-2019/ISO/TR 17534-3:2015 Àêóñòèêà. Ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàñ÷åòîâ óðîâíåé øóìà íà ìåñòíîñòè. ×àñòü 3. Ðåêîìåíäàöèè ïî
îáåñïå÷åíèþ êà÷åñòâà ðàñ÷åòîâ ïî ÈÑÎ 9613-2. Äàòà ââåäåíèÿ 2020-04-01 [4].

1.1. ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 1996-1-2019

Â äîêóìåíòå ãîâîðèòñÿ î âàæíîñòè ó÷åòà ðåàêöèè ÷åëîâåêà íà øóìîâîå
âîçäåéñòâèå ïðè èçìåðåíèè è îöåíêè óðîâíåé øóìà íà ìåñòíîñòè. À òàêæå î òîì, ÷òî
ïðè âûáîðå ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ è îöåíêè øóìà íà ìåñòíîñòè, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ñîöèàëüíîå, ýêîíîìè÷åñêîå è ïîëèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáùåñòâà. Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìåæäóíàðîäíîé ãàðìîíèçàöèè ìíîæåñòâà ìåòîäîâ îïèñàíèÿ, èçìåðåíèÿ
è îöåíêè õàðàêòåðèñòèê øóìà íà ìåñòíîñòè îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ. Â äîêóìåíòå îïèñàíû
ìåòîäû è ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ è îöåíêè øóìà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ
èñòî÷íèêîâ, îòäåëüíî èëè ñîâìåñòíî âíîñÿùèõ âêëàä â ýêñïîçèöèþ øóìà [1].
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Õîòÿ ãîâîðèòñÿ, ÷òî äîêóìåíò ââåäåí âïåðâûå, îí, ñ íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè,
ïîâòîðÿåò óæå ñóùåñòâóþùèé ÃÎÑÒ 31296.1-2005 (ÈÑÎ 1996-1:2003) Øóì. Îïèñàíèå,
èçìåðåíèå è îöåíêà øóìà íà ìåñòíîñòè. ×àñòü 1. Îñíîâíûå âåëè÷èíû è ïðîöåäóðû
îöåíêè. Èçìåíåíèÿ, â îñíîâíîì çàêëþ÷àþòñÿ â:

- óòî÷íåíèè íåêîòîðûõ ôîðìóëèðîâîê,
- çàìåíå ññûëîê íà íîâûå ñòàíäàðòû,
- ïåðåèìåíîâàíèè ðàçäåëîâ, íåêîòîðûõ âåëè÷èí è îïðåäåëåíèé íà àíàëîãè÷íûå

(ïð., ¾âðåìåííûå èíòåðâàëû¿ íà ¾èíòåðâàëû âðåìåí¿; ¾êîððåêöèÿ¿ íà ¾ïîïðàâêà¿ è ò.ä.)

Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü âíåñåíèå èçìåíåíèé â íåêîòîðûå ôîðìóëû,
ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Ñðàâíåíèå ôîðìóë ÃÎÑÒ 31296.1-2005 è ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 1996-1-2019

Âåëè÷èíà 2005 [5] 2019 [1]
Ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü

çâóêà LAeq,T , äÁ LAeq,T = 10lg
{

1
T

∫
T

p2A(t)Ip20dt
}

LAeq,T = 10lg

1
T

t2∫
t1

p2A(t)dt

p20

Óðîâåíü øóìà íà èíòåðâàëå LRden
= 10lg

[
d
24

10(LRd
+Kd)/10 Lden = 10lg

[
1
24

(tday100,1Lday,12

¾äåíü � âå÷åð � íî÷ü¿ + e
24

10(LRe+Ke)/10 +tevening100,1(Levening,4+5äÁ)

Lden, äÁ (7)∗ +24−d−e
24

10(LRn+Kn)/10
]

+tnight100,1(Lnight,8+10äÁ))
]

Óðîâåíü øóìà íà èíòåðâàëå LRdn
= 10lg

[
d
24

10(LRd
+Kd)/10 Ldn = 10lg

[
1
24

(tday100,1Lday,15

¾äåíü � íî÷ü¿ Ldn, äÁ (6)∗ +24−d
24

10(LRn+Kn)/10
]

+tnight100,1(Lnight,9+10äÁ))
]

Îöåíî÷íûé ýêâèâàëåíòíûé
óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ LReqjTn LReqjTn

îò îäíîãî èñòî÷íèêà = 10lg
(

1
Tn

∑
i

10LREij
/10
)

= 10lg
(

1
Tn/t0

∑
i

10LREij
/10
)

LReqj,Tn , äÁ (3)∗

Îöåíî÷íûé ýêâèâàëåíòíûé
óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ LReq,T = LReq,T =

íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ 10lg
(
1
T

∑
n

∑
i

Tnj10LReqj,Tnj
/10
)

10lg
(
1
T

∑∑
Tnj100,1LReqj,Thj

)
LReq,T , äÁ (4)∗

∗ � ôîðìóëû â ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 1996-1-2019

Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò ó÷èòûâàåò íîâûå ìåòîäû îöåíêè øóìà íà ìåñòíîñòè.
Ôîðìóëû â íåì ïðèâåäåíû ê áîëåå óäîáíîìó âèäó, â ñðàâíåíèå ñ åãî àíàëîãîì 2005 ãîäà,
è ãàðìîíèçèðîâàíû ñ ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè.

1.2. ÃÎÑÒ Ð 58536.1-2019

ÃÎÑÒ Ð 58536.1-2019 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè
íåêîòîðûõ óñòðîéñòâ ñèñòåì îáîãðåâà è îõëàæäåíèÿ ïîìåùåíèé. Ñîäåðæèò òðåáîâàíèÿ ê
ñðåäñòâàì èçìåðåíèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îöåíêè è êîíòðîëÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.
Êîòîðûå äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòîâ íà ìåòîäû àêóñòè÷åñêèõ
èñïûòàíèé è èçìåðåíèé ôóíêöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà èñïûòàíèé (ìîùíîñòü,
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñêîðîñòü è òåìïåðàòóðà ïîòîêà è ò.ï.) è ñðåäû (òåìïåðàòóðà
âîçäóõà, âëàæíîñòü) [2]; òðåáîâàíèÿì ê íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ
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òàêèìè ñðåäñòâàìè. Âêëþ÷àåò ðåêîìåíäàöèè ê ïðîâåäåíèÿì èçìåðåíèé ïðè âîçäåéñòâèè
âåòðà ñî ñêîðîñòüþ îò 2 ì/ñ è âûøå, òàêèå êàê: ïðèìåíåíèå âåòðîçàùèòíûõ ýêðàíîâ äëÿ
ìèêðîôîíîâ; èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíîâ.

Ñîäåðæèò òðåáîâàíèÿ ê óñòàíîâêå, ïîäêëþ÷åíèþ è ðåæèìó ðàáîòû èñïûòóåìîãî
óñòðîéñòâà (èçìåðåíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü â óñòàíîâèâøåìñÿ ðàáî÷åì ðåæèìå óñòàíîâêè,
íå ðàíåå ÷åì ÷åðåç 30 ìèí ðàáîòû óñòðîéñòâà â ýòîì ðåæèìå. Åñëè â ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ
åñòü öèêë ðàçìîðàæèâàíèÿ, òî èçìåðåíèÿ ñëåäóåò íà÷èíàòü ÷åðåç 10 ìèí ðàáîòû â
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå), à òàêæå äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ îò
çàäàííûõ çíà÷åíèé.

Âêëþ÷àåò òðåáîâàíèÿ ê ìîíòàæó óñòðîéñòâ. Â òîì ÷èñëå, äëÿ óñòðîéñòâ ñ
âîçäóõîâîäàìè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü âîçäóõîâîäû ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé äëèíû
áåç èçãèáîâ, ïðè ýòîì, äîïóñêàåòñÿ íàëè÷èå îäíîãî êðóãëîãî èçãèáà. Âîçäóõîâîäû íå
äîëæíû èçëó÷àòü øóì, âëèÿþùèé íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Ñîäåðæàòñÿ ðåêîìåíäàöèè
ïî ôîðìå è ìàòåðèàëàì âîçäóõîâîäîâ, à òàêæå òðåáîâàíèÿ ê çâóêîèçîëÿöèè äëÿ íèõ. Â
äîêóìåíòå ñîäåðæàòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ ñòðóêòóðíîãî øóìà è âèáðàöèè.

Â äîêóìåíòå ìîæíî íàéòè êîððåêöèè çíà÷åíèé è òðåáîâàíèÿ ê íèì: êîððåêöèÿ
çíà÷åíèé, èçìåðåííûõ íà êîíöå âîçäóõîâîäà, â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåíà ôîðìóëà êîíöåâîé
ïîïðàâêè (Å) âîçäóõîâîäà; äëÿ êîððåêöèè íà èçãèá, óñòàíîâëåíà ïîïðàâêà âíîñèìûõ
ïîòåðü (B) èçãèáîâ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ.

Ñîäåðæàòñÿ ðåêîìåíäàöèè ê èçìåðåíèþ äàâëåíèÿ, ðàñõîäà âîçäóõà è èçëó÷åíèÿ
êîðïóñà. À òàêæå òðåáîâàíèÿ ê ìîíòàæó íàñòåííûõ, ïîòîëî÷íûõ, îêîííûõ óñòðîéñòâ,
ìóëüòèñïëèò-ñèñòåì è îäíîêàíàëüíûõ óñòðîéñòâ. Îïèñàíû ìåòîäû àêóñòè÷åñêèõ
èçìåðåíèé: ìåòîäû èçìåðåíèé â äèôôóçíîì ïîëå, ìåòîä ñâîáîäíîãî çâóêîâîãî ïîëÿ íàä
çâóêîîòðàæàþùåé ïëîñêîñòüþ. Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ïðîòîêîëå èñïûòàíèé, êîòîðûé
äîëæåí âêëþ÷àòü äàííûå îá óñòðîéñòâå, èçìåðåíèå óðîâíåé çâóêîâîé ìîùíîñòè êîòîðîãî
ïðîâîäÿòñÿ; åãî ðåæèì ðàáîòû è óñëîâèÿ ìîíòàæà, à òàêæå âèä ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì
óñòðîéñòâî íàõîäèòñÿ ïðè èñïûòàíèè; ñâåäåíèÿ î ñðåäñòâàõ èçìåðåíèÿ; ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé.

Ââåäåíèå ÃÎÑÒ Ð 58536.1-2019 îïðåäåëÿåò ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ óðîâíåé
çâóêîâîé ìîùíîñòè íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ çâóêà ñèñòåìû
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå òî÷íûå ñâåäåíèÿ îá èçëó÷àåìûõ
îáîðóäîâàíèåì óðîâíÿõ øóìà.

1.3. ÃÎÑÒ Ð 56234 (÷àñòü 2 è 3) - 2019

ÃÎÑÒ Ð 56234.2-2019/ISO/TR 17534-2:2014 ñîäåðæèò òðåáîâàíèÿ ê ðåàëèçàöèè
ìåòîäîâ ðàñ÷åòà óðîâíåé øóìà íà ìåñòíîñòè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè. Âêëþ÷àåò â
ñåáÿ êîíòðîëüíûå ïðèìåðû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü âñå ïàðàìåòðû îêðóæàþùåãî
ïðîñòðàíñòâà, âëèÿþùèå íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ê òàêèì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ
îáúåêòû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà: ðåëüåô ìåñòíîñòè, ðàçíîãî
ðîäà ïðåïÿòñòâèÿ, ïëîñêèå ïîâåðõíîñòè, ýêðàíèðóþùèå çäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì.

ÃÎÑÒ Ð 56234.3-2019/ISO/TR 17534-3:2015 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðïðåòàöèþ
ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ÈÑÎ 9613-2 ñ íåêîòîðûìè óëó÷øåíèÿìè è äîïîëíåíèÿìè â
àñïåêòàõ, íå ðàññìàòðèâàåìûõ ÈÑÎ 9613-2.

Â äîêóìåíòå ðàññìîòðåíà ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîãî ëó÷à ïðè íàëè÷èè
ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé.

Îòìå÷åíû ñëåäóþùèå íåäîðàáîòêè â ÈÑÎ 9613-2:

- íå ðàññìîòðåí ñëó÷àé îðèåíòàöèè ýêðàíà ê îòðåçêó ìåæäó èñòî÷íèêîì è
ïðèåìíèêîì ïîä íåïðÿìûì óãëîì;
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- êàê ñëåäñòâèå èç ïðåäûäóùåãî ïóíêòà, çàäà÷à äèôðàêöèè íà íåñêîëüêèõ
êðîìêàõ ýêðàíà ðàññìîòðåíà íå ïîëíîñòüþ;

- çàäà÷à äèôðàêöèè íà áîêîâûõ êðîìêàõ ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé ÷èñëîì
áîëåå îäíîãî â ÿâíîì âèäå íå ïðåäñòàâëåíà;

- íå ðàññìîòðåí ñëó÷àé äèôðàêöèè íà ýêðàíå, êîãäà îäíà èç êðàò÷àéøèõ
òðàåêòîðèé îò ÈØ ê ïðèåìíèêó ÿâëÿåòñÿ çèãçàãîîáðàçíîé ëèíèåé èëè êîãäà îäíà èç
êðàò÷àéøèõ òðàåêòîðèé îòñóòñòâóåò.

Ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå äîðàáîòêè:

- åñëè ðàññòîÿíèå îò ÈØ äî ÐÒ ÷åðåç áîêîâûå ðåáðà ýêðàíà ïðåâûøàåò
ðàññòîÿíèå ìåæäó ÈØ è ÐÒ íàïðÿìóþ â 8 è áîëåå ðàç, äèôðàêöèåé íà áîêîâûõ ðåáðàõ
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü;

- â ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà îñëàáëåíèÿ çâóêà ýêðàíîì Dz, äÁ äîáàâëåíî
äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå, êîãäà ñ ïðåâûøåíèåì îïðåäåëåííîé âûñîòû ïðèåìíèêîì
èëè èñòî÷íèêîì øóìà, ÓÇ çà ýêðàíîì ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì áåç íåãî. Ôîðìóëà (14)
ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä [4]:

zmin =
−2λ

C2C3Kmet

,

Dz =

{
10lg

[
3 +

(
C2

λ

)
C3zKmet

]
, z > zmin

0, z ≤ zmin

- ôîðìóëó (12) íå ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïðè ðàñ÷åòå îñëàáëåíèÿ çâóêà ñ ó÷åòîì
äèôðàêöèè íà âåðõíåé êðîìêå ýêðàíà:Abar = Dz −Agr > 0, â ñëó÷àÿõ, êîãäà âåëè÷èíà Agr
îòðèöàòåëüíàÿ, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñî çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ Agr = −3 äÁ;

- èç-çà âîçìîæíîñòè, â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, óâåëè÷åíèÿ óðîâíåé çâóêà çà îáëàñòüþ
ïîäúåìà ïîâåðõíîñòè ðåëüåôà, âñëåäñòâèå ñî÷åòàíèÿ ïîâåðõíîñòè ñ ðàçíûìè âûñîòàìè
è ðàñïîëîæåííûìè íà íåé ýêðàíèðóþùèìè îáúåêòàìè, ðåêîìåíäóþò âûïîëíÿòü ðàñ÷åò
îñëàáëåíèÿ çâóêà ýêðàíîì Abar ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ äèôðàêöèè íà
âåðõíåé Abar,top è áîêîâûõ Abar,side1, Abar,side2 êðîìêàõ:

Abar = −10lg(10−0,1Abar,top + 10−0,1Abar,side1 + 10−0,1Abar,side2).

Ïðè ýòîì, åñëè çíà÷åíèå Abar â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå,
òî îíî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íóëþ;

- ðåêîìåíäóåòñÿ íå ó÷èòûâàòü îñëàáëåíèå çâóêà âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ çåìíîé
ïîâåðõíîñòè Agr ïðè ðàñ÷åòàõ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé èñòî÷íèê è
ïðèåìíèê.

Ñòàíäàðòû óñîâåðøåíñòâóþò ìåæäóíàðîäíûå äîêóìåíòû ISO. Òðåáîâàíèÿ,
ïðèâåäåííûå â ýòèõ íîâûõ ñòàíäàðòàõ, ïîçâîëÿþò ðàçðàáàòûâàòü ÏÎ äëÿ ðàñ÷åòîâ
óðîâíåé øóìà è ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà íà ìåñòíîñòè, äîñòóïíîå è
ïîíÿòíîå ïîëüçîâàòåëÿì. Ïðè ïåðåâîäå èñïîëüçóþòñÿ åâðîïåéñêèå ñòàíäàðòû îáîçíà÷åíèÿ
âåëè÷èí, áåç ó÷åòà ñóùåñòâóþùèõ ðîññèéñêèõ îáùåïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèé, ÷òî íå âïîëíå
óäîáíî äëÿ èíæåíåðîâ è àêóñòèêîâ íàøåé ñòðàíû.

2. Èçìåíåíèÿ â ÍÒÄ â ïåðèîä 2019-2021 ãîäà

Çà ïîñëåäíèå òðè ãîäà â íåêîòîðûå ÃÎÑÒû â îáëàñòè àêóñòèêè áûëè âíåñåíû
èçìåíåíèÿ. Ñðåäè íèõ:

- ÃÎÑÒ 33325-2015 Øóì. Ìåòîäû ðàñ÷åòà óðîâíåé âíåøíåãî øóìà, èçëó÷àåìîãî
æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì, ââåäåíî èçìåíåíèå N1. [6]
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- ÃÎÑÒ P 56234-2014 çàìåí¼í íà ÃÎÑÒ Ð 56234.1-2019/ÈÑÎ 17534-1:2015
Àêóñòèêà. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàñ÷åòîâ óðîâíåé øóìà íà ìåñòíîñòè. ×àñòü 1.
Òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó è åãî îáåñïå÷åíèè. [7]

Ïëàíèðóåòñÿ çàìåíà ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 11843-7-2014 [8] íà ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 11843-7-2020
Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû. Ñïîñîáíîñòü îáíàðóæåíèÿ. ×àñòü 7. Ìåòîäû îöåíêè ñ ó÷åòîì
ôîíîâîãî øóìà. [9]

2.1. ÃÎÑÒ 33325-2015

30.09.2019 ãîäà âíåñåíû èçìåíåíèÿ â ÃÎÑÒ 33325-2015. Ïîñëå âíåñåíèÿ
èçìåíåíèé â äîêóìåíò äîáàâëåíû îïðåäåëåíèÿ ñëåäóþùèõ òåðìèíîâ: âûñîêîñêîðîñòíîé
æåëåçíîäîðîæíûé ïîäâèæíîé ñîñòàâ; äèçåëü-ïîåçä; ìàëîøóìíûé ïîåçä; ìàëîøóìíûé
òîêîïðèåìíèê; ïîåçä ãðóçîâîé; ïîåçä ïàññàæèðñêèé; ïîòîê ïîåçäîâ; ñêîðîñòíîé
æåëåçíîäîðîæíûé ïîäâèæíîé ñîñòàâ; ýëåêòðîïîåçä.

Îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ çà âðåìÿ îöåíêè óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (LAeq25,k)
â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè îò 63 äî 8000 Ãö â íîâîé âåðñèè
äîêóìåíòà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü íà âûñîòå 1,5 ì íàä óðîâíåì ãîëîâêè ðåëüñà ïðè
ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà äî 250 êì/÷ âêëþ÷èòåëüíî è íà âûñîòå 3,5 ì -
ïðè ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà áîëåå 250 êì/÷.[6]

Òèïû ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, ïîåçäîâ ðàçäåëåíû íà 5 êàòåãîðèé: ïåðâàÿ è
âòîðàÿ îñòàëèñü áåç èçìåíåíèé: 1àÿ � ïàññàæèðñêèå ïîåçäà, 2àÿ � ãðóçîâûå ïîåçäà;
â òðåòüåé êàòåãîðèè ê ýëåêòðîïîåçäàì äîáàâëåíû äèçåëü-ïîåçäà è îíè îáúåäèíåíû â
3þ êàòåãîðèþ � ìîòîðâàãîííûå æåëåçíîäîðîæíûå ïîäâèæíûå ñîñòàâû (ýëåêòðîïîåçäà,
äèçåëü-ïîåçäà); ê 4îé êàòåãîðèè îòíåñåíû � ñêîðîñòíûå æåëåçíîäîðîæíûå ïîäâèæíûå
ñîñòàâû; 5àÿ êàòåãîðèÿ âêëþ÷àåò âûñîêîñêîðîñòíûå æåëåçíîäîðîæíûå ïîäâèæíûå
ñîñòàâû è â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîåçäîâ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâå êàòåãîðèè
5à - îò 0 êì/÷ äî 250 êì/÷ âêëþ÷èòåëüíî è 5á � ñâûøå 250 êì/÷ äî 400 êì/÷
âêëþ÷èòåëüíî. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà âìåñòî
ìàêñèìàëüíîé ðàñ÷åòíîé ñêîðîñòè ïðèâîäèòñÿ äèàïàçîí ñêîðîñòåé.

Äëÿ ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà (Li,Aeq25) ñîçäàâàåìîãî îòäåëüíûìè
ïîåçäàìè i-é êàòåãîðèè íà ðàññòîÿíèè 25 ì ïðèìåíÿþòñÿ ôîðìóëû èç ïðåäûäóùåé
ðåäàêöèè, ïîåçäà 5îé êàòåãîðèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå äëÿ 4îé êàòåãîðèè.

Äëÿ ó÷åòà õàðàêòåðà ïóòè ê ðàññ÷èòàííûì ïî ôîðìóëàì (1)-(4) çíà÷åíèÿì Li,Aeq25
ïðèáàâëÿþò ñëåäóþùèå êîððåêöèè: íà òèï ïóòè, íà ðàäèóñ êðèâîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ïóòè
è íà òèï ìîñòà. Ïðè ýòîì, çíà÷åíèå êîððåêöèè íà òèï ïóòè è êîððåêöèè íà ðàäèóñ
êðèâîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ïóòè îñòàëèñü êàê â äîêóìåíòå äî èçìåíåíèé, à â êîððåêöèè
íà òèï ìîñòà ïîëíîñòüþ èçìåíåíû òèïû ìîñòîâ: ìîñò ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïðîëåòíûìè
ñòðîåíèÿìè ñ áåçáàëëàñòíûì ìîñòîâûì ïîëîòíîì; ìîñò ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïðîëåòíûìè
ñòðîåíèÿìè ñ åçäîé íà áàëëàñòå; ìîñò ñ æåëåçîáåòîííûìè ïðîëåòíûìè ñòðîåíèÿìè ñ åçäîé
íà áàëëàñòå; ìîñò ñ æåëåçîáåòîííûìè ïðîëåòíûìè ñòðîåíèÿìè ñ åçäîé íà áàëëàñòå è
ïîäáàëëàñòíûìè ìàòàìè; ìîñò ñ æåëåçîáåòîííûìè ïðîëåòíûìè ñòðîåíèÿìè ñ ìàññèâíûìè
îïîðàìè.[6]

Â íîâîé âåðñèè ÃÎÑÒà ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ äëÿ ñîñòàâëåíèÿ êàðò
øóìà íà âûñîòå îò ïîâåðõíîñòè çåìëè: 1,5 ì - â çîíå îäíîýòàæíîé çàñòðîéêè è â çîíàõ
îòäûõà; 4,0 ì - â çîíå ìíîãîýòàæíîé çàñòðîéêè.

Óòî÷íåíû òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ýêðàíû è ýêðàíèðóþùèå
ïðåïÿòñòâèÿ (ñïëîøíàÿ ïîâåðõíîñòü áåç ðàçðûâîâ èëè ïðîñâåòîâ ñ ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòüþ íå ìåíåå 10 êã/ì2; äëèíà ïðîåêöèè ýêðàíà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
ê ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé èñòî÷íèê è ïðèåìíèê, áîëüøå äëèíû çâóêîâîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé,
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ðàâíîé ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòå îêòàâíîé ïîëîñû).

Â íîâîé ðåäàêöèè èñêëþ÷åí ðàñ÷åò ñíèæåíèÿ øóìà çà ïðîòÿæåííûì ýêðàíîì,
ñêàçàíî ëèøü, ÷òî ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü åãî ôîðìó, à ðàñ÷åò ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïî ÃÎÑÒ 31295.2 (ïîäðàçäåë 7.4).

Èçìåíåíà ýôôåêòèâíîñòü ìåð è ñðåäñòâ ïî ñíèæåíèþ øóìà: ýôôåêòèâíîñòü
øëèôîâàíèÿ ðåëüñîâ ñíèæåíà ñ 7-9 äÁÀ äî 3-7 äÁA; ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
âèáðîäåìïôèðóþùèõ íàêëàäîê è àìîðòèçàòîðîâ íà øåéêó ðåëüñà è êîëåñíûå ïàðû
ñíèæåíà ñ 4-5 äÁA äî 1-2 äÁA; ýôôåêò ñíèæåíèÿ øóìà îò èñïîëüçîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ
ýêðàíîâ òåîðåòè÷åñêè óâåëè÷åí äî 20 äÁA. Â êà÷åñòâå íîâûõ ìåð è êîíñòðóêöèé
ïî ñíèæåíèþ øóìà äîáàâëåíû ñëåäóþùèå, ê òîìó æå, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå:
ïðîåêòèðîâàíèå òîííåëåé (ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò øóìîâîå çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèè)
è ïðîåêòèðîâàíèå ãàëåðåé (îáåñïå÷èâàåò ýôôåêò ñíèæåíèÿ øóìà äî 30 äÁA).

Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ â ôîðìóëàõ â íîâîé ðåäàêöèè äîêóìåíòà.

Òàáëèöà 2
Ñðàâíåíèå ôîðìóë ÃÎÑÒ 33325-2015 â íîâîé ðåäàêöèè ñ ïðåäûäóùåé âåðñèåé äîêóìåíòà

Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà Ñòàðàÿ ðåäàêöèÿ [10] Íîâàÿ ðåäàêöèÿ [6]
Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü
çâóêà L1,Amax25, ñîçäàâàåìûé
ïîåçäàìè 1îé êàòåãîðèè íà L1,Amax25 = 24lgv1+ L1,Amax25 = 24lgv1 + 42,6
ðàññòîÿíèè 25 ì îò îñè +10lg

{
arctg( l1

50
)
}

+ 41,2
áëèæíåãî ìàãèñòðàëüíîãî
æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè,
äÁÀ (8)∗

Òîæå äëÿ ïîåçäîâ 2îé L2,Amax25 = 15lgv2+ L2,Amax25 = 15lgv2 + 61,7
êàòåãîðèè L2,Amax25, äÁÀ (9)∗ +10lg

{
arctg( l2

50
)
}

+ 59,9
Òîæå äëÿ ïîåçäîâ 3åé L3,Amax25 = 27,5lgv3+ L3,Amax25 = 27,5lgv3 + 37,2
êàòåãîðèè L3,Amax25, äÁÀ (10)∗ +10lg

{
arctg( l3

50
)
}

+ 36,2
Òîæå äëÿ ïîåçäîâ 4îé è 5îé L4,Amax25 = 45,5lgv4+ L4,Amax25 = 45,5lgv4,5a − 17,8
êàòåãîðèè L4,5a,Amax25, äÁÀ (11)∗ +10lg

{
arctg( l4

50
)
}

+ 19,2
Cðåäíèé ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü
çâóêà ïîòîêà ïîåçäîâ
êàòåãîðèè i, ïðîøåäøèõ ïî - Li,Amax25,k = 10lg·

ðàññìàòðèâàåìîìó ó÷àñòêó ·
(

1
nj,k

ni,k∑
j=1

10
Li,Amax25,k

10

)
çà k-å âðåìÿ îöåíêè
Li,Amax25,k, äÁÀ (13)∗

Òðåáóåìîå ñíèæåíèå óðîâíåé ∆Lòð = Lð.ò. − Läîï+ ∆Lòð = Lð.ò. − Läîï

øóìà ∆Lòð, äÁ(äÁÀ) (15)
∗ +10lgn

Ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü Leq = Leq25 − Aäèâ Li,eq = Li,eq25 − Aäèâ

çâóêà è çâóêîâîãî äàâëåíèÿ −Aàòì − Aãðóíò − Aýêð −Aàòì − Aãðóíò − Aýêð

â ÐÒ, Leq, äÁ(äÁÀ) (16)
∗ −Aα − Aæ.ç − Aç.í + Aîòð −Aα − Aæ.ç − Aç.í + Aîòð
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Òàáëèöà 2 (Ïðîäîëæåíèå)

Ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà Ñòàðàÿ ðåäàêöèÿ [10] Íîâàÿ ðåäàêöèÿ [6]

Ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà ñ Aäèâ = 10lg
[
arctg

(
l”

25

)]
Aäèâ = 10lg

[
arctg

(
li
25

)]
óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ äëÿ −10lg

[
arctg

(
l”

R

)
−10lg

[
arctg

(
li
R

)
ýêâèâàëåíòíûõ ÓÇ è ÓÇÄ, −12,5

l
ln
(
1 +

(
l”

R

)2)] −R
2l
ln
(
1 +

(
li
R

)2)]
Aäèâ, äÁ(äÁÀ) (18)

∗ −10lg
(
25
R

)
−10lg

(
25
R

)
Ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà ñ Aäèâ = 10lg

[
arctg

(
l”

50

)]
óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ äëÿ −10lg

[
arctg

(
l”

2R

)]
Aäèâ = 20lg

(
R
25

)
ìàêñèìàëüíûõ ÓÇ Aäèâ, −10lg

(
25
R

)
äÁÀ (19)∗

Ðàññòîÿíèå îò îñè áëèæíåãî
æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè äî

ðàñ÷åòíîé òî÷êè, - R =
√
S2
è.ø.-ð.ò. + (hð.ò. − 0,5)2

ó÷èòûâàþùåå âûñîòû
èñòî÷íèêà øóìà è ðàñ÷åòíîé
òî÷êè, R, ì (20)∗

Çàòóõàíèå èç-çà - Abar = Dz − Agr > 0
ýêðàíèðîâàíèÿ, Abar, äÁ (22)∗
∗ � ôîðìóëû â ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 1996-1-2019 ñ Èçìåíåíèåì N1
vi - ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîåçäà i-é êàòåãîðèè, êì/÷

Íå èñïðàâëåíà ôîðìóëà ïî ðàñ÷åòó ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè:
ABýêð = Aýêð w + DL. Èçíà÷àëüíî äàííàÿ ôîðìóëà áûëà ïðåäñòàâëåíà â [13] è èìåëà
âèä: ∆LÀ ýêð ñò = ∆LÀ ýêð ñò − ∆β, ò.å. èìååò ìåñòî íåñîîòâåòñòâèå â çíàêå ñ èçíà÷àëüíîé
ôîðìóëîé. Ðàçíèöà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìîæåò ñîñòàâèòü äî 12 äÁÀ.

Äîïîëíåííûé äîêóìåíò óïîðÿäî÷èâàåò è óòî÷íÿåò ðàñ÷åò øóìà îò
æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, ó÷èòûâàÿ áîëüøåå ÷èñëî ðàçíîâèäíîñòåé òèïîâ ïîåçäîâ
è ìîñòîâ, ðàñøèðÿåò ïåðå÷åíü ìåð è ñðåäñòâ ïî ñíèæåíèþ øóìà è îïðåäåëÿåò èõ
ýôôåêòèâíîñòü.

2.2. ÃÎÑÒ Ð 56234.1-2019/ÈÑÎ 17534-1:2015

1 àïðåëÿ 2020 ãîäà íà ñìåíó ÃÎÑÒ P 56234-2014 ââåäåí ÃÎÑÒ Ð 56234.1-2019.
Äàííûé äîêóìåíò èäåíòè÷åí ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó ISO 17534-1: 2015. Ñòàíäàðò
ISO 17534-1: 2015 ïîñëåäíèé ðàç ïåðåñìàòðèâàëñÿ â 2020 ãîäó è îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü. Â ñòàíäàðòå ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ïðàâèëüíîñòè ðåàëèçàöèè
ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì äëÿ ðàñ÷åòà çâóêà íà ìåñòíîñòè. Ïîçâîëÿåò
ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ïðîèçâîäèìîãî â ÏÎ, ïðè îäíèõ è
òåõ æå âõîäíûõ äàííûõ íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà îòêëîíåíèé.

Ýòîò äîêóìåíò èíòåðåñåí ïðîèçâîäèòåëÿì è ïîëüçîâàòåëÿì ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà, ò.ê. ïîçâîëÿåò ïîäòâåðæäàòü ïðàâèëüíîñòü ðåàëèçàöèè
ìåòîäîâ ðàñ÷åòà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÏÎ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ñòàíäàðòå íå ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ñîîòâåòñòâèþ
ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ê ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé.
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2.3. ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 11843-7-2020

1 èþíÿ 2021 ãîäà âçàìåí ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 11843-7-2014 áóäåò ââåäåí
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 11843-7-2020, êîòîðûé íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñâîåãî ïðåäøåñòâåííèêà
2014 ãîäà. Â íîâîì äîêóìåíòå Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ çàìåíåí íà ïðîöåññ àâòîðåãðåññèè,
ïðè ýòîì âñå ôîðìóëû è ðèñóíêè îïèñûâàþùèå äàííûå ïðîöåññû èäåíòè÷íû è íå
áûëè èçìåíåíû, çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî èçìåíåíèÿ â ôîðìóëå (20) äëÿ ðàñ÷åòà
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè:

ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 11843-7-2014:

P (k) = m̃2

(1−p)[(1−p)2+4π2(k/N)2]
+ ω̃2

ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 11843-7-2020:

P (k) = 2m̃2

(1−p)[(1−p)2+4π2(k/N)2]
+ ω̃2

Äîáàâëåí ðàçäåë �Îöåíêà ïàðàìåòðîâ øóìà ïðè ïîìîùè ôóíêöèè àâòîêîâàðèàöèè�,
â êîòîðîì îïèñàí íîâûé ìåòîä äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ áåëîãî
øóìà (ω̃), ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ áåëîãî øóìà, âêëþ÷åííîãî â ïðîöåññ àâòîðåãðåññèè
(m̃) è ïîñòîÿííîãî ïàðàìåòðà ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè ïåðâîãî ïîðÿäêà (ρ), íåîáõîäèìûõ
äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè. Íîâûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé ìåòîäó îïðåäåëåíèÿ äàííûõ
ïàðàìåòðîâ ïî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè çâóêîâîé ìîùíîñòè.

Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ìåòîäà â òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ øóìà â ïåðâîì ìåòîäå, îãðàíè÷åíî, à äëÿ âòîðîãî ìåòîäà
òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ íåò. [9] Ïðèâåäåííûé ìåòîä ìîæíî ïðèìåíèòü ê ôîíîâîìó øóìó, â
âèäå ñî÷åòàíèÿ áåëîãî øóìà è ïðîöåññà àâòîðåãðåññèè èëè òîëüêî ïðîöåññ àâòîðåãðåññèè,
íî íå ïðèìåíèì îòäåëüíî äëÿ áåëîãî øóìà.

3. Ïåðñïåêòèâû èçìåíåíèÿ íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé áàçû â îáëàñòè

àêóñòèêè

Ðàçðàáîòêà íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé áàçû â îáëàñòè àêóñòèêè äîëæíà âåñòèñü ïî
ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:

- ñîãëàñîâàííîñòü íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå;
- ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèê èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ øóìà;
- ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèê ðàñ÷åòîâ è ïðîåêòèðîâàíèÿ;
- àêòóàëèçàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûìè ïîëó÷àåìûìè

çíàíèÿìè, â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîé àêóñòèêè, ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì;
- âûÿâëåíèå è èñïðàâëåíèå îøèáîê, îïå÷àòîê è íåòî÷íîñòåé â ñóùåñòâóþùèõ

äîêóìåíòàõ;
- ñîçäàíèå åäèíîé ñèñòåìû îáîçíà÷åíèé àêóñòè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Íåîáõîäèìî ñîçäàíèå åäèíîãî îòëàæåííîãî íîðìàòèâíî-ïðàâîâîãî ìåõàíèçìà,
ó÷èòûâàþùåãî âêëàä âñåõ èñòî÷íèêîâ àêóñòè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íå îïðåäåëåíû íàäåæíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó óðîâíåì
øóìà (èíäåêñîì øóìà ëþáîé ñòðóêòóðû - èëè ýêâèâàëåíòíîãî, èëè ìàêñèìàëüíîãî, èëè
ñóòî÷íîãî) [14].

Çàêëþ÷åíèå

Íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêàÿ áàçà äîêóìåíòîâ ÐÔ â îáëàñòè èçìåðåíèé, ðàñ÷åòîâ
è îöåíêè óðîâíåé øóìà è øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåèäåàëüíà è
ÿâëÿåòñÿ íå âïîëíå óíèâåðñàëüíîé. Íîðìàòèâíî-ïðàâîâûå äîêóìåíòû òðåáóþò ïîñòîÿííîé
äîðàáîòêè è äîïîëíåíèé, êîòîðûå äîëæíû ó÷èòûâàòü ïîÿâëåíèå íîâûõ ìåòîäèê,
íàèëó÷øèõ äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé è óñòðîéñòâ, à òàêæå ïåðåíèìàòü ïîëîæèòåëüíûé îïûò
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èíîñòðàííûõ ãîñóäàðñòâ.

Áàçà íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè ÐÔ ïîñòîÿííî îáíîâëÿåòñÿ è
óñîâåðøåíñòâóåòñÿ: â ïåðèîä çà 2019-2021 ãîä áûëî îáíîâëåíî òðè ÃÎÑÒà, è âûïóùåíî
÷åòûðå íîâûõ ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòà â îáëàñòè èçìåðåíèé, ðàñ÷åòîâ è îöåíêè
óðîâíåé øóìà è øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Â áóäóùåì ïëàíèðóþòñÿ äàëüíåéøèé ïåðåñìîòð
ÃÎÑÒîâ, èõ àíàëèç, ïåðåîöåíêà è äîðàáîòêà â ñîîòâåòñòâèè ñ àêòóàëüíûì óðîâíåì
òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ çíàíèé â îáëàñòè àêóñòèêè.
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ÓÄÊ: 62-144.3

OECD: 2.11

Îáçîð ìåòîäîâ ñóáúåêòèâíîé îöåíêè êà÷åñòâà çâóêà ñèñòåìû

âûïóñêà àâòîìîáèëÿ

×åðòèùåâ À.Í.1∗, Íàäàðåéøâèëè Ã.Ã.2, Þäèí Ñ.È.3
1 Çàâåäóþùèé ñåêòîðîì Óïðàâëåíèÿ àíòèòîêñè÷íûõ ñèñòåì è øóìîãëóøåíèÿ

2 Ê.ò.í., íà÷àëüíèê Óïðàâëåíèÿ àíòèòîêñè÷íûõ ñèñòåì è øóìîãëóøåíèÿ
3 Íà÷àëüíèê îòäåëà Óïðàâëåíèÿ àíòèòîêñè÷íûõ ñèñòåì è øóìîãëóøåíèÿ

1,2,3 ÔÃÓÏ �ÍÀÌÈ�, ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ

Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäû ñóáúåêòèâíîé îöåíêè êà÷åñòâà çâóêà ñèñòåìû âûïóñêà

àâòîìîáèëÿ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèé øóì âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ê

íàèáîëåå èñïîëüçóåìûì ìåòîäàì ñóáúåêòèâíîé îöåíêè îòíîñÿòñÿ æþðè òåñò, ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

îïîðíûõ âåêòîðîâ è íåéðîííûå ñåòè. Ïðåäñòàâëåí îáçîð ìåòîäîâ, èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, à

òàêæå àíàëèç öåëåñîîáðàçíîãî âûáîðà ìåòîäà ñóáúåêòèâíîé îöåíêè íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû

âûïóñêà. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ñóáúåêòèâíîé îöåíêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå êà÷åñòâà çâóêà,

ñîçäàíèå çâóêîâûõ îáðàçîâ è ïîäáîð èíäèâèäóàëüíîãî çâóêà äëÿ ñèñòåì âûïóñêà àâòîìîáèëÿ. Ïðèìåíåí

ðåãðåññèîííûé àíàëèçà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóáúåêòèâíîé îöåíêè ïî êà÷åñòâó ãàçîäèíàìè÷åñêîãî øóìà

ñèñòåìû âûïóñêà àâòîìîáèëÿ. Íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå æþðè

òåñòà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà è òåìáðà çâóêà ñèñòåìû âûïóñêà ïîä îïðåäåëåííûé àâòîìîáèëü ïî

çàïðîñó ïîòðåáèòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êà÷åñòâî çâóêà, ñóáúåêòèâíàÿ îöåíêà, æþðè òåñò, ðåãðåññèîííûé àíàëèç,

ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ, íåéðîííûå ñåòè, ñèñòåìà âûïóñêà.
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Abstract

In article review the main methods for subjective assessment of sound quality of the vehicle exhaust

system. The object of the study is the gas-dynamic noise of exhaust gases. The most commonly used subjective

assessment methods are jury test, least square support vectors, and neural networks. The overview of the

methods, their advantages and disadvantages, as well as an analysis of the reasonable choice of the subjective

assessment method at the design stage of the exhaust system are presented. With the help of subjective

assessment methods, prediction of sound quality, creation of sound images and selection of the individual sound

for the vehicle exhaust systems are realized. Regression analysis is applied to obtain a subjective assessment of

the quality for the gas-dynamic noise of the vehicle exhaust system. The direction of further research is the use
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of test jury in order to form the quality and timbre of the exhaust system sound for a particular vehicle at the

request of the consumer.

Keywords: sound quality, subjective assessment, jury test, regression analysis, support vector

machine, neural networks, exhaust system.

Ââåäåíèå

Ñ ðàçâèòèåì ïðîèçâîäñòâà àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â ñîâðåìåííîì ìèðå
ïîâûøåííîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êà÷åñòâó çâóêà ñèñòåìû âûïóñêà àâòîìîáèëÿ.
Êà÷åñòâî çâóêà ñòàíîâèòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ àâòîìîáèëÿ
ïî àêóñòè÷åñêîìó êîìôîðòó. Ïîýòîìó î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ïðîâåäåíèå
ñóáúåêòèâíîé îöåíêè àêóñòè÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ çâóêà îò ñèñòåìû âûïóñêà. Ñóáúåêòèâíàÿ
îöåíêà êà÷åñòâà çâóêà - ýòî èñïîëüçîâàíèå ïñèõîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
êà÷åñòâà çâó÷àíèÿ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè è îñíîâíûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ, ïî
îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå âûïóñêà àâòîìîáèëÿ, ÿâëÿþòñÿ: æþðè òåñò, ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ è íåéðîííûå ñåòè. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ - øóì âûïóñêà
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, èñõîäÿùèé èç âûõëîïíîé òðóáû ñèñòåìû âûïóñêà àâòîìîáèëÿ.

1. Ìåòîäû ñóáúåêòèâíîé îöåíêè

1.1. Æþðè òåñò

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ æþðè òåñòîâ.

Ýòè ìåòîäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîñïðèÿòèåì ÷åëîâåêà ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà
äâå ãðóïïû: àáñîëþòíûé è îòíîñèòåëüíûé ìåòîäû. Ïðèìåðàìè îòíîñèòåëüíûõ ìåòîäîâ
ÿâëÿþòñÿ [1]:

- ìåòîä ïàðíûõ ñðàâíåíèé: äâà ðàçëè÷íûõ îáðàçà çâóêà ïðîñëóøèâàþòñÿ
÷ëåíàìè æþðè, è äàëåå îíè îïðåäåëÿþò êàêîé èç äâóõ îáðàçîâ çâóêà íàèáîëåå
óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèþ îöåíêè.

- îöåíêà âåëè÷èíû ñòèìóëà: ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäñòàâëåí ñòàíäàðòíûé çâóê,
êîòîðîìó ïðèñâîåíî çíà÷åíèå 100 åäèíèö.

Êàæäûé çâóê ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñòàíäàðòíûìè ÷ëåíàìè æþðè, êîòîðûå îöåíèâàþò
çâóê îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíîãî.

Ïðèìåðàìè àáñîëþòíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû:

- ñåìàíòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëà èëè ïîëÿðíûõ ïðîôèëåé: ïîñëå ïðîñëóøèâàíèÿ
çâóêà, ÷ëåíû æþðè îöåíèâàþò åãî ñ ïîìîùüþ ñïèñêà âîïðîñîâ, íàïðèìåð, òèõèé <>
ãðîìêèé, ìÿãêèé <> ãðóáûé ... Àáñîëþòíàÿ øêàëà, òàêàÿ êàê -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3. Ýòîò
ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ, åñëè íåîáõîäèìà ãëîáàëüíàÿ îöåíêà.

- êàòåãîðèàëüíîãî øêàëèðîâàíèÿ: ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ òåì æå, ÷òî è ìåòîä
ñåìàíòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëà, íî â ýòîì ñëó÷àå ÷ëåí æþðè íå äîëæåí îöåíèâàòü
çâóê ñî ñïèñêîì âîïðîñîâ, à îòâå÷àòü òîëüêî íà îäèí âîïðîñ äëÿ êàæäîãî çâóêà. Ýòî
íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü ïî âñåì âîïðîñàì. Ýòîò ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò áîëüøóþ ðàáîòó äëÿ
÷ëåíîâ æþðè, íî òî÷íîñòü îöåíêè óëó÷øàåòñÿ çíà÷èòåëüíî.

Êàêîé èç ýòèõ ìåòîäîâ äîëæåí áûòü ïðåäïî÷òèòåëüíûì, çàâèñèò îò òðåáóåìîé
òî÷íîñòè, íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè è ÷ëåíîâ æþðè.

Ïðè ñóáúåêòèâíîé îöåíêå ãëàâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü è
ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè ðåçóëüòàòîâ ÷ëåíîâ æþðè.



NOISE Theory and Practice 125

Ïîâòîðÿåìîñòü èëè ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îöåíêè � ýòî ìåðà âåðîÿòíîñòè
òîãî, ÷òî ÷ëåíû æþðè áóäóò äàâàòü îäèíàêîâóþ îöåíêó ïàðå çâóêîâ êàæäûé ðàç,
êîãäà îíè ïîâòîðíî ñëóøàþò äàííûå çâóêè ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè
ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. Ïîâòîðÿåìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåíòàõ êàê îòíîøåíèå
êîëè÷åñòâà ñðàâíåíèé, îöåíåííûõ îäèíàêîâî, ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ñðàâíåíèé, êàê
ïîêàçàíî â óðàâíåíèè (1) [2]:

Ïîâòîðÿåìîñòü(%) = 100× Êîëè÷åñòâî ñðàâíåíèé, îöåíåííûõ îäèíàêîâî

Îáùåå êîëè÷åñòâî ñðàâíåíèé
(1)

Ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè îöåíèâàåò åäèíîå ìíåíèå ÷ëåíîâ æþðè ïî âîñïðèÿòèþ
êà÷åñòâà çâóêà.

Ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ îò 0 äî 1 êàê êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè
Êåíäàëëà, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè ìíåíèé ýêñïåðòîâ (â âèäå ðàíãîâ)
ïî ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ. Çíà÷åíèÿ áëèæå ê 1 ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîé ñòåïåíè ñîãëàñèÿ
ìåæäó ÷ëåíàìè æþðè.

Êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè Êåíäàëëà (W ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [2]:

W =
12R

p2(n3 − n) (2)

ãäå R � ñóììà êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé ðàíãîâ (îòêëîíåíèé îò ñðåäíåãî); p � ÷èñëî
ýêñïåðòîâ (÷ëåíîâ æþðè), øò.; n � ÷èñëî çâóêîâûõ îáðàçîâ äëÿ îöåíêè, øò.

Ñóáúåêòèâíàÿ îöåíêà ñâÿçàíà ñ îáúåêòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè (ìåòðèêàìè)
êà÷åñòâà çâóêà.

Êîìáèíàöèÿ ñóáúåêòèâíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â æþðè òåñòàõ è îáúåêòèâíûõ
ïîêàçàòåëåé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ñóáúåêòèâíîãî âîñïðèÿòèÿ êà÷åñòâà çâóêà.
Ýòà ìîäåëü îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Îäíèì èç
ñïîñîáîâ êîððåëÿöèè ìåæäó ñóáúåêòèâíûìè è îáúåêòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ÿâëÿåòñÿ
ìíîæåñòâåííûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç. Ýòîò àíàëèç ïîçâîëÿåò îïèñàòü çàâèñèìóþ
ïåðåìåííóþ y êàê ñî÷åòàíèå âëèÿíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ xq. Îòíîñèòåëüíî
ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîäõîäà èñïîëüçîâàí ëèíåéíûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç, êîòîðûé ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

y = a0 + a1x1 + a2x2+ < · · · > +aqxq (3)

ãäå, aq íàçûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ðåãðåññèè, à îáúåêòèâíûå ïîêàçàòåëè
êà÷åñòâà çâóêà xq îáðàçóþò êîëè÷åñòâî q íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, òàêèõ, êàê ãðîìêîñòü,
�ðåçêîñòü� çâóêà è ò.ä. Êîëè÷åñòâî ýòèõ ïîêàçàòåëåé ìîæåò áûòü äî 6 (â çàâèñèìîñòè îò
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïî àíàëèçó êà÷åñòâà çâóêà).

Èñïîëüçóÿ ìíîæåñòâåííûé ðåãðåññèîííûé àíàëèç, ìîæíî îïðåäåëèòü âçàèìîñâÿçü
ìåæäó âñåìè îáúåêòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè è ïðåäïî÷òåíèåì æþðè.

1.2. Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ � ýòî ñâîåãî ðîäà àëãîðèòì
ìåòîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ â åãî ìîäèôèêàöèè íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Îí ïîçâîëÿåò
âìåñòî èñõîäíîé íåëèíåéíîé çàäà÷è ðåøèòü ýêâèâàëåíòíóþ â âèäå ñèñòåìû ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé, ÷òî ýôôåêòèâíî ñíèæàåò âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü. Ïî äàííîìó àëãîðèòìó
ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ðàñïîçíàâàíèÿ è êëàññèôèêàöèè çâóêîâûõ îáðàçîâ ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à òàêæå äàííûé àëãîðèòì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà.
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Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ ñîäåðæèò îáó÷àþùèé íàáîð
ñ âõîäíûìè äàííûìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåòêàìè äâîè÷íûõ êëàññîâ. Îáó÷àþùèé
íàáîð òî÷åê (xi, yi) ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè P (x, y), êîòîðûé
îáúåêòèâíî ñóùåñòâóåò. Óðàâíåíèå ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïðåäñòàâëåíî â âèäå [3]:

f(x) = wTϕ(x) + b (4)

ãäå wT � íîðìàëüíûé âåêòîð ê ðàçäåëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè, ϕ(x) � ôóíêöèÿ
îòîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ îòîáðàæàåò n � ðàçìåðíûé âõîäíîé âåêòîð x ïî îòíîøåíèþ ê
ìíîãîìåðíîìó ïðèçíàêîâîìó ïðîñòðàíñòâó R, b � ñìåùåíèå ïî îñè îðäèíàò.

Âåðñèÿ êëàññèôèêàòîðà îïîðíûõ âåêòîðîâ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
ïîëó÷àåòñÿ ïåðåôîðìóëèðîâêîé çàäà÷è ìèíèìèçàöèè êàê:

min J(w,ξ) =
1

2
wTw + γ

1

2

l∑
i=1

ξ2i (5)

s.t. yi = wTϕ(xi) + b+ ξi, i = 1, . . . ,l (6)

ãäå J(w,ξ) - ôóíêöèÿ ìèíèìèçàöèè, i = 1,2, . . . ,l, ∈ xi ∈ Rn - êîëè÷åñòâî âõîäíûõ
âåêòîðîâ, l - ðàçìåðíîñòü âõîäíûõ äàííûõ, w - �âçâåøåííûé� âåêòîð, ξi - îøèáêà,
γ - ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè, êîòîðûé êîíòðîëèðóåò îøèáêè, yi - îæèäàåìîå çíà÷åíèå
ïðîãíîçèðóåìîé ñóììû.

Äàííîå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà:

L(w,b,ξ,a) = J(w,ξi)−
l∑

i=1

ai[w
Tϕ(xi) + b+ ξi − yi] (7)

ãäå α = (αi, . . . ,αl)
T - ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà.

Óðàâíåíèå ëèíåéíîé ðåãðåññèè ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç ÿäåðíóþ ôóíêöèþ
îïîðíûõ âåêòîðîâ:

f(x) =
l∑

i=1

aiK(x,xi) + b (8)

ãäå f(x) � ÿäåðíàÿ ôóíêöèÿ îïîðíûõ âåêòîðîâ, K(x,xi) � ôóíêöèÿ ñõîäñòâà
(íàçûâàåìîé ÿäðîì) ìåæäó íåïîìå÷åííûì âõîäîì x è êàæäûì èç òðåíèðîâî÷íûõ âõîäîâ
xi, αi � ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò, i = 1,2, . . . , l � êîëè÷åñòâî òðåíèðîâî÷íûõ âõîäîâ,
b � ñìåùåíèå ïî îñè îðäèíàò.

Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà çâóêà. Ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà
ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì MATLAB. Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîâåäåíèå
îáúåêòèâíîé îöåíêè è æþðè òåñòîâ. Ãàóññîâà ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ ÿäåðíàÿ ôóíêöèÿ
íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà çâóêà è èìååò ìåíüøóþ
ñðåäíþþ îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó:

K(x,xi) = exp(‖x− xi‖2/2σ2) (9)

ãäå σ � ïàðàìåòð ÿäåðíîé ôóíêöèè, êîòîðûé óêàçûâàåò øèðèíó ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ äëÿ çâóêîâîãî ñèãíàëà.

Äëÿ ïðîâåðêè ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà çâóêà èñïîëüçóåòñÿ îáó÷àþùèé
íàáîð çâóêîâûõ îáðàçîâ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ìàøèííîå îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî çâóêà ñèñòåìû âûïóñêà. Îáúåêòèâíûå
ïàðàìåòðû êà÷åñòâà çâóêà èñïîëüçóþò êàê âõîäíûå äàííûå äëÿ ìîäåëè. Îïðåäåëÿåòñÿ
âçàèìîñâÿçü ìåæäó îáúåêòèâíîé è ñóáúåêòèâíîé îöåíêàìè.
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1.3. Íåéðîííûå ñåòè

Ñòðóêòóðà èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè áûëà îïðåäåëåíà, ðåàëèçîâàíà è
îïòèìèçèðîâàíà ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîñïðèíèìàåìîãî êà÷åñòâà çâóêà äëÿ
íîðìàëüíîãî ñëóõà ÷åëîâåêà è ñëàáîñëûøàùèõ ëþäåé [4]. Îíà èìèòèðóåò ðàáîòó
åñòåñòâåííîé íåéðîííîé ñåòè - ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà. Èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü
ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ïðîñòûõ, íåëèíåéíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå
ðàáîòàþò ïàðàëëåëüíî è âçàèìîñâÿçàíû. Ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ
èç èñêóññòâåííûõ íåéðîíîâ (ñêðûòûå ñëîè), îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñâÿçàííûõ äðóã ñ
äðóãîì è âíåøíåé ñðåäîé ñ ïîìîùüþ ñâÿçåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò îïðåäåëåííûé
âåñîâîé êîýôôèöèåíò (w), íà êîòîðûé óìíîæàåòñÿ ïîñòóïàþùåå ÷åðåç íåãî çíà÷åíèå.
Êàæäûé íåéðîí ïîëó÷àåò ÷åðåç ñâîè ñîåäèíåíèÿ ðÿä âõîäíûõ ñèãíàëîâ xn (äàííûå
âõîäíûõ çíà÷åíèé ïî êà÷åñòâó çâóêà îò çâóêîâîãî ñèãíàëà) è âûäàåò îäèí âûõîäíîé
ñèãíàë Y (ñóáúåêòèâíóþ îöåíêó ïî êà÷åñòâó çâóêà) (ñì. ðèñ.1).

Ðèñ. 1. Íåéðîííàÿ ñåòü ñ îäíèì íåéðîíîì
x(1,2...n) - âõîäíûå ñèãíàëû; w(1,2...n) - âåñîâûå êîýôôèöèåíòû; Y - âûõîäíîé ñèãíàë

Â îñíîâíîì íåéðîííàÿ ñåòü ñîñòîèò èç òðåõ òèïîâ ñëîåâ: âõîäíîãî, ñêðûòîãî
(âû÷èñëèòåëüíîãî) è âûõîäíîãî (ñì. ðèñ.2). Ñåòü èìååò îäèí âõîäíîé è îäèí âûõîäíîé
ñëîé, íî ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî ñêðûòûõ ñëîåâ â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìîé çàäà÷è.

Ðèñ. 2. Ìíîãîñëîéíàÿ àðõèòåêòóðà íåéðîííîé ñåòè

Íåéðîííàÿ ñåòü ïðèíèìàåò íà âõîäå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ è âûäàåò íà âûõîäå òàêæå
÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñåòè âûáèðàåòñÿ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû åå âõîäíîé ïàðàìåòð ìîã ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ, à âûõîäíûå
çíà÷åíèÿ íàõîäèëèñü â ñòðîãî îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå.
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Â íåéðîííûõ ñåòÿõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáêè. Ïîñëå ïðîöåññà ïåðåäà÷è âõîäíûõ çíà÷åíèé â íåéðîííóþ ñåòü è ïîëó÷åíèÿ
âûõîäíûõ äàííûõ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ïðîãíîçèðóåìûì çíà÷åíèåì âû÷èñëÿþò îøèáêó.
×òîáû âû÷èñëèòü îøèáêó ñðàâíèâàþòñÿ ïðîãíîçèðóåìîå è ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèÿ ñ
ïîìîùüþ ôóíêöèè ïîòåðü. Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ îò çíà÷åíèÿ îøèáêè ïî
êàæäîìó âåñîâîìó êîýôôèöèåíòó â íåéðîííîé ñåòè. Ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî
âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà êàæäîãî âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà, ÷òîáû óìåíüøèòü çíà÷åíèå
îøèáêè, òåì ñàìûì ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíûå ïîòåðè.

Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè îòíîñÿò ê ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì, îñíîâàííûì
íà ìàøèííîì îáó÷åíèè, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â èòåðàòèâíîé ïîäñòðîéêå âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ ñåòè ïî íåêîòîðîìó ïðàâèëó, íàçûâàåìîìó àëãîðèòìîì îáó÷åíèÿ.
Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ. Îíà îïðåäåëÿåò, êàê áûñòðî áóäåò îáíîâëåíî
çíà÷åíèå âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà â ïðîöåññå îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñêîðîñòü
îáó÷åíèÿ äîëæíà áûòü âûñîêîé, íî òàêîé, ÷òîáû àëãîðèòì îáó÷åíèÿ íå ðàñõîäèëñÿ.
Ïðè íèçêîé ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ àëãîðèòì îáó÷åíèÿ áóäåò ñõîäèòüñÿ ìåäëåííî. ×òîáû
íå âîçíèêëî ïåðåîáó÷åíèÿ (ïðîáëåì ðàáîòû ñ íîâûìè äàííûìè èç-çà âûñîêîé ñêîðîñòè)
èñïîëüçóþò ðåãóëÿðèçàöèþ-ïîíèæåíèå ñëîæíîñòè ìîäåëè ñ ñîõðàíåíèåì ïàðàìåòðîâ.
Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ ïîòåðÿ è âåêòîð âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
íåéðîííàÿ ñåòü ìîãëà êîððåêòíî ðåøàòü ïîñòàâëåííûå çàäà÷è, òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè åå
îáó÷åíèå íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå íàáîðîâ âõîäíûõ äàííûõ.

2. Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäîâ ñóáúåêòèâíîé îöåíêè

2.1. Ïðåèìóùåñòâà

1. Ïðè ñðàâíåíèè ìåòîäîâ ñóáúåêòèâíîé îöåíêè êà÷åñòâà çâóêà íàèáîëüøóþ
òî÷íîñòü, ïî ñóáúåêòèâíîé îöåíêå, èìåþò èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè, èìåþùèå
ïðîöåññ îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè.

2. Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ è íåéðîííûå ñåòè ìîãóò
ïðîãíîçèðîâàòü êà÷åñòâî çâóêà íà îñíîâå îáó÷åííûõ ìîäåëåé áåç ïðîâåäåíèÿ æþðè òåñòîâ,
ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàâàòü îäèíàêîâûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ïîâòîðíûõ æþðè òåñòîâ.

3. Æþðè òåñòû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé îöåíêîé äëÿ ñîçäàíèÿ çâóêîâûõ îáðàçöîâ,
â òîì ÷èñëå äëÿ ñóáúåêòèâíîé îöåíêè êà÷åñòâà çâóêà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
îïîðíûõ âåêòîðîâ è ê íåéðîííûì ñåòÿì. Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì âûïóñêà
àâòîìîáèëÿ êà÷åñòâî è òåìáð çâóêà ïðè æþðè òåñòàõ ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ ïîä
îïðåäåëåííûé àâòîìîáèëü ïî çàïðîñó ïîòðåáèòåëÿ.

4. Ïðè èññëåäîâàíèè êà÷åñòâà çâóêà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòîä íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ è íåéðîííûå ñåòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà.

2.2. Íåäîñòàòêè

1. Íåäîñòàòêîì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ è íåéðîííîé
ñåòè ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîñòü è äëèòåëüíîñòü îáó÷åíèÿ ìîäåëåé. Íåîáõîäèì áîëüøîé íàáîð
âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ çâóêîâûõ îáðàçöîâ ïî êà÷åñòâó çâóêà.

2. Çâóêîâûå îáðàçöû äëÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ è
íåéðîííûõ ñåòåé ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâàíèè æþðè òåñòîâ. Íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
ïîäãîòîâêó äëÿ ïðîâåäåíèÿ æþðè òåñòîâ.

3. Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïîðíûõ âåêòîðîâ è íåéðîííûå ñåòè
ïðåäíàçíà÷åíû â îñíîâíîì äëÿ ïðîâåðêè èçãîòîâëÿåìûõ ñèñòåì âûïóñêà è äëÿ âíîâü
ïðîåêòèðóåìûõ, íî ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì êà÷åñòâà çâóêà ïî îòíîøåíèþ ê ñóùåñòâóþùèì
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íàáîðàì çâóêîâûõ îáðàçöîâ.
4. Äëÿ æþðè òåñòîâ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îäèíàêîâûõ

óñëîâèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ñèñòåìû âûïóñêà, è â
÷àñòíîñòè, åñëè èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

Çàêëþ÷åíèå

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè êà÷åñòâî øóìà âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ àâòîìîáèëÿ
ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå èçó÷åííûì. Öåëåñîîáðàçíûì ðåøåíèåì äëÿ ñóáúåêòèâíîé îöåíêè
êà÷åñòâà çâóêà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû âûïóñêà áóäåò âûáîð æþðè òåñòà. Æþðè
òåñò øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè ñèñòåìû âûïóñêà äëÿ ñîçäàíèÿ
èíäèâèäóàëüíîãî çâóêîâîãî îáðàçà äëÿ ðàçëè÷íûõ àâòîìîáèëåé. Â äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ èçó÷åíèå êà÷åñòâà çâóêà, ïî ñóáúåêòèâíîé îöåíêå, ñèñòåìû
âûïóñêà ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Siemcenter Test.Lab Jury Testing.
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Àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàòîðîâ Ãåëüìãîëüöà ñ

ïåðôîðèðîâàííûìè ìèêðîîòâåðñòèÿìè ïàíåëÿìè, èñïîëüçóåìûìè

â êà÷åñòâå ãîðëà

Êåçèê Â.È.
Ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÔÃÁÓ ÃÍÖ ÔÌÁÖ èì. À.È. Áóðíàçÿíà ÔÌÁÀ Ðîññèè,

ã. Ìîñêâà, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàòîðîâ
Ãåëüìãîëüöà, ó êîòîðûõ â êà÷åñòâå ãîðëà èñïîëüçîâàëèñü ïåðôîðèðîâàííûå ìèêðîîòâåðñòèÿìè ïàíåëè
ðàçëè÷íîé òîëùèíû (îò 3 äî 40 ìì). Äèàìåòð ìèêðîîòâåðñòèé íà ðàçíûõ ïàíåëÿõ ñîñòàâëÿë îò 0,4 äî
0,9 ìì, êîëè÷åñòâî ìèêðîîòâåðñòèé íà îäíîé ïàíåëè áûëî ðàâíûì 85. Îáúåì ðåçîíàòîðà ìåíÿëñÿ îò 6,8
äî 35,8 ìë.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ñòðîãèé
ó÷åò âÿçêîñòíûõ ñâîéñòâ âîçäóõà. Àêòèâíûå ïîòåðè â ìèêðîîòâåðñòèÿõ òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ âÿçêîñòüþ
âîçäóõà. Íàëè÷èå íàäåæíîé òåîðèè ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò ðåçîíàíñíûõ çâóêîïîãëîùàþùèõ
êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ïåðôîðèðîâàííûõ ìèêðîîòâåðñòèÿìè ïàíåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðè ïðàâèëüíî
ïîäîáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ïîãëîùåíèå çâóêîâîé ýíåðãèè íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçîíàíñíûå çâóêîïîãëîòèòåëè, ðåçîíàòîð Ãåëüìãîëüöà, âÿçêîñòü âîçäóõà,

ñîïðîòèâëåíèå â óçêèõ òðóáàõ, àêòèâíûå ïîòåðè.

Acoustic characteristics of Helmholtz resonators with panels perforated with

micro-holes used as the neck

Kezik V.I.
Senior researcher of the Burnazyan Federal Medical Biophysical Center, Moscow, Russia

Abstract

A series of experiments was carried out to determine the acoustic characteristics of Helmholtz
resonators, in which micro-hole-perforated panels of various thicknesses (from 3 to 40 mm) were used as the
neck. The diameter of the micro-holes on di�erent panels ranged from 0.4 to 0.9 mm, the number of micro-holes
on one panel was equal to 85. The volume of the resonator varied from 6.8 to 35.8 ml.

The results of the experiments are in good agreement with the theory, which is based on a strict

account of the viscous properties of air. Active losses in micro-holes are also determined by the air viscosity.

The presence of a reliable theory makes it possible to calculate resonant sound-absorbing structures based

on panels perforated with micro-holes, which, with correctly selected parameters, provide almost complete

absorption of sound energy at the resonant frequency.

Keywords: resonant sound absorbers, Helmholtz resonator, air viscosity, resistance in narrow pipes,

active losses.
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Ââåäåíèå

Ðåçîíàòîðû Ãåëüìãîëüöà, ÿâëÿÿñü êëàññè÷åñêèì îáúåêòîì àêóñòèêè, âñåãäà
ïðèâëåêàëè âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Èçîáðåòåíèå ðåçîíàíñíûõ çâóêîïîãëîòèòåëåé,
èñïîëüçóåìûõ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, ñäåëàëî èíòåðåñ ê ðåçîíàòîðàì Ãåëüìãîëüöà
åùå áîëåå ïðåäìåòíûì. Íåîáõîäèìî áûëî ðàññ÷èòûâàòü àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà
ðåçîíàòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî
ðåøàëàñü çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàòîðà [1]. Áîëåå ñëîæíîé
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ åãî ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [2] (ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ,
äîáðîòíîñòü è ò.ä.). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ðåçîíàòîðû Ãåëüìãîëüöà, ó êîòîðûõ
â êà÷åñòâå ãîðëà èñïîëüçóþòñÿ ïåðôîðèðîâàííûå ìèêðîîòâåðñòèÿìè ïàíåëè ðàçëè÷íîé
òîëùèíû. Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ðåçîíàòîðîâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà çàäà÷à ïîëíîãî
ïîãëîùåíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå.

1. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàòîðîâ

Àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàòîðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿëèñü ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà äâóõ ìèêðîôîíîâ [3]. Ìèêðîôîíû óñòàíàâëèâàëèñü íà îïðåäåëåííîì
ðàññòîÿíèè îò îáðàçöà è äðóã îò äðóãà â ñòåíêå èìïåäàíñíîé òðóáû, íà îäíîì óðîâíå ñ åå
âíóòðåííåé ñòîðîíîé. Â êîíöå èìïåäàíñíîé òðóáû íàõîäèëñÿ îáðàçåö (ïåðôîðèðîâàííàÿ
ïàíåëü). Çà ïàíåëüþ ðàñïîëàãàëàñü öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîëîñòü ðåçîíàòîðà îáúåìà V .

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ àêòèâíîé R1 è ðåàêòèâíîé
Y 1 êîìïîíåíòû óäåëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà, íîðìèðîâàííîãî ê ρc, â ñå÷åíèè
îêîí÷àíèÿ âîëíîâîäà, ò.å. â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïåðåäíåé ñòåíêè ïåðôîðèðîâàííîé
ïàíåëè. Âåëè÷èíà R1 õàðàêòåðèçóåò àêòèâíûå (áåçâîçâðàòíûå) ïîòåðè ýíåðãèè â
ðåçîíàòîðå. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îáúåìå ðåçîíàòîðà ïîòåðü íå ïðîèñõîäèò, òî âñå
ïîòåðè ñâÿçàíû ñ äâèæåíèåì âîçäóõà â ãîðëå ðåçîíàòîðà.

Çíà÷åíèÿ R1 è Y 1 îïðåäåëÿëèñü äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû âûáðàííîãî äèàïàçîíà
ñ çàäàííûì øàãîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ
ïåðåñå÷åíèåì êðèâîé Y 1(f) ñ îñüþ àáñöèññ, ò.å. çíà÷åíèåì f , ïðè êîòîðîì âåëè÷èíà
îáðàùàåòñÿ â íîëü.

Â ýêñïåðèìåíòå îïðåäåëÿëàñü òàêæå çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ
ðåçîíàòîðà α [4] îò ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ α íà êàæäîé
èññëåäóåìîé ÷àñòîòå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

α =
4R1

(R1 + 1)2 + Y 12
(1)

Èç óðàâíåíèÿ (1) âèäíî, ÷òî ïîëíîå ïîãëîùåíèå çâóêà (α=1) íà ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå (Y 1 = 0) ïðîèñõîäèò ïðè R1 = 1.

Çàâèñèìîñòè R1, Y 1 è α îò ÷àñòîòû ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿëèñü äëÿ ðàçíûõ
ïàíåëåé è ðàçíûõ çíà÷åíèé îáúåìà V . Êðîìå òîãî ýòè çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿëèñü äëÿ
îòêðûòûõ ïàíåëåé, ò.å. äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà V =∞.

2. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ

Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû îñíîâàíî íà ïðåäñòàâëåíèÿõ Êðåíäàëëà î
âëèÿíèè âÿçêîñòè íà äâèæåíèå æèäêîñòè èëè ãàçà ïîä äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîé ñèëû
â öèëèíäðè÷åñêèõ òðóáàõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ìåõàíè÷åñêèé
èìïåäàíñ âîçäóøíîé ïðîáêè â îäèíî÷íîé öèëèíäðè÷åñêîé òðóáêå îïðåäåëÿåòñÿ ïî
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ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé Êðåíäàëëîì [4,5]:

ZMσ =
iσρhω

1− 2
kµr

J1(kµr)

J0(kµr)

, (2)

ãäå r � ðàäèóñ òðóáêè, h � åå äëèíà, σ = πr2 � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ω �

êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, kµ � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå kµ =
√
−iρω

µ
(âîëíîâîå ÷èñëî

Ñòîêñà), ρ è µ � ïëîòíîñòü è êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè âîçäóõà, J0 è J1 � ôóíêöèè Áåññåëÿ
ïåðâîãî ðîäà ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà îò àðãóìåíòà kµr, i � ìíèìàÿ åäèíèöà.

Ýòà ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà êàê äëÿ øèðîêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ òðóá íåáîëüøîé
äëèíû, òàê è äëÿ òîíêèõ êîðîòêèõ êàïèëëÿðîâ. Äëèíà òðóáû èëè êàïèëëÿðà äîëæíà
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ h << λ, ãäå λ � äëèíà âîëíû. Äëÿ øèðîêèõ è êîðîòêèõ
òðóá â ôîðìóëå (2) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàëè÷èå êîíöåâûõ ïîïðàâîê [6,7]. Äëÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìèêðîîòâåðñòèé äëèíà h â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàåò
r, ïîýòîìó êîíöåâûìè ïîïðàâêàìè ìû ïðåíåáðåãàåì.

Ìåõàíè÷åñêèé èìïåäàíñ ïó÷êà, ñîñòîÿùåãî èç N òàêèõ òðóáîê, áóäåò ðàâåí:

ZMΣ = N · ZMσ. (3)

Ìåõàíè÷åñêèé èìïåäàíñ ïó÷êà èç N òðóáîê, âñòàâëåííûõ â îáúåì V áóäåò ðàâåí:

ZMΣV = ZMΣ − i
ρc2Σ2

ω · V
, (4)

ãäå Σ = Nσ � ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ N êàïèëëÿðíûõ òðóáîê.

Ðàññìàòðèâàåìûé ðåçîíàòîð èññëåäóåòñÿ ñ ïîìîùüþ èìïåäàíñíîé òðóáû. Ïîýòîìó
ïåðåéäåì îò ìåõàíè÷åñêîãî èìïåäàíñà ZMΣV ê óäåëüíîìó àêóñòè÷åñêîìó èìïåäàíñó Z1ΣV ,
íîðìèðîâàííîìó ê ρc, ïðè ýòîì ó÷òåì òðàíñôîðìàöèþ èìïåäàíñà îò ñóììàðíîé ïëîùàäè
îòâåðñòèé Σ ê ïëîùàäè ñå÷åíèÿ âîëíîâîäà S.

Z1ΣV = ZMΣV
S

ρcΣ2
. (5)

Àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ýòîãî èìïåäàíñà îïðåäåëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëàì:

R1ΣV = Re(Z1ΣV ), (6)

Y 1ΣV = Im(Z1ΣV ). (7)

Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì êðèâîé Y 1ΣV (f) ñ îñüþ àáñöèññ,
ò.å. çíà÷åíèåì f , ïðè êîòîðîì âåëè÷èíà Y 1ΣV ðàâíà íóëþ.

Ïî òàêèì æå ôîðìóëàì (5-7) îïðåäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòû èìïåäàíñà R1Σ è Y 1Σ äëÿ
îòêðûòûõ ïàíåëåé, ò.å. äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà V =∞ (âòîðîé ÷ëåí â ôîðìóëå (4) îáðàùàåòñÿ
â íîëü).

Âåðíåìñÿ ê ôîðìóëå (2). Äëÿ êàïèëëÿðíûõ òðóáîê (ò.å. ïðè |kµr < 1) ôîðìóëà
(2) ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî çàïèñàíà â âèäå [4,5]:

ZMσ ≈
8µhσ

r2
+ i

4

3
ρhωσ = 8πµh+ i

4

3
ωm, (8)

ãäå ïåðâûé ÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó Ïóàçåéëÿ äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè
ëàìèíàðíîì òå÷åíèè âÿçêîé æèäêîñòè ïî óçêîé êàïèëëÿðíîé òðóáêå, âòîðîé ÷ëåí
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ñîîòâåòñòâóåò ðåàêòèâíîé êîìïîíåíòå ìåõàíè÷åñêîãî èìïåäàíñà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò
ýôôåêòèâíóþ ìàññó, ó÷àñòâóþùóþ â êîëåáàíèÿõ, êîòîðàÿ â 4/3 ðàçà áîëüøå ôàêòè÷åñêîé
ìàññû ñðåäû â òðóáêå m = ρhσ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â êàïèëëÿðíîé òðóáêå âîçíèêàåò
ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà (èëè äëèíà) çà ñ÷åò âÿçêîñòè.

Ñîïîñòàâèì ìíèìûå ÷àñòè êîìïëåêñíûõ âûðàæåíèé â óðàâíåíèÿõ (2) è (8).
Ýôôåêòèâíàÿ äëèíà êàïèëëÿðíîé òðóáêè hµ ñ ó÷åòîì åå óäëèíåíèÿ çà ñ÷åò âÿçêîñòè
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå:

hµ = hRe

[(
1− 2

kµr

J1(kµr)

J0(kµr)

)−1]
. (9)

Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîøåíèå hmu/h äîëæíî ñòðåìèòüñÿ ê 4/3 ïðè |kµr → 0|. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå áóäåò ïðîâåðåíî äëÿ èññëåäóåìûõ ïàíåëåé.

Âûðàæåíèå (9) äëÿ ýôôåêòèâíîé äëèíû êàïèëëÿðíîé òðóáêè hµ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû f0 äðóãèì ñïîñîáîì. Äëÿ ýòîãî
÷èñëåííî èëè ãðàôè÷åñêè íóæíî ðåøèòü ñëåäóþùåå òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå:

f0− c

2π

√
σ ·N

V · hµ(f0)
= 0. (10)

Âòîðîé ÷ëåí ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçâåñòíóþ ôîðìóëó äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà, ó÷èòûâàþùóþ îñîáåííîñòè
ðàññìàòðèâàåìîãî ðåçîíàòîðà.

3. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà è åãî ðåçóëüòàòîâ

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ïåðôîðèðîâàííûå ìèêðîîòâåðñòèÿìè ïàíåëè
ðàçëè÷íîé òîëùèíû (îò 3 äî 40 ìì) (ñì. ðèñ. 1), èçãîòîâëåííûå èç íåìåòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ. Äèàìåòð ìèêðîîòâåðñòèé íà ðàçíûõ ïàíåëÿõ ñîñòàâëÿë îò 0,4 äî 0,9 ìì.
Îäíàêî, âñëåäñòâèå ñëîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ, ìèêðîîòâåðñòèÿ íà êàæäîé èç ïàíåëåé
èìåþò îòêëîíåíèÿ îò öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, íåêîòîðûé ðàçáðîñ ïî ñðåäíèì äèàìåòðàì,
êðîìå òîãî â ìèêðîîòâåðñòèÿõ èìåþòñÿ çàóñåíöû.

Ðèñ. 1. Ïåðôîðèðîâàííûå ìèêðîîòâåðñòèÿìè ïàíåëè

Ñ ó÷åòîì âñåõ ýòèõ îñîáåííîñòåé áûëà ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà îáðàáîòêè.
Äëÿ ïàíåëè, ïðèñòûêîâàííîé ê îáúåìó V , ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ
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÷àñòîòà. Ðàäèóñ ìèêðîîòâåðñòèé r îïðåäåëÿåòñÿ (óòî÷íÿåòñÿ) èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà
ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, âû÷èñëåííîé
òåîðåòè÷åñêè. Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè R1, Y 1 è α îò ÷àñòîòû è
ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè, îïðåäåëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïðîäåëûâàëàñü äëÿ êàæäîé ïàíåëè, èñïîëüçîâàííîé â
ýêñïåðèìåíòå. Íà ðèñóíêàõ 2 è 3 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ äâóõ ïàíåëåé:
îäíà ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû h =40,7 ìì, äðóãàÿ � ìèíèìàëüíîé h =2,9 ìì.

Äëÿ âñåõ ïàíåëåé â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:
c =340 ì/ñ,ρ =1,205 êã/ì3, µ =0,0000181 Ïà·ñ, S =0,0007069 ì2.

Äàííûå ïî âñåì èññëåäîâàííûì ïàíåëÿì ñîäåðæàòñÿ â òàáëèöå 1, ãäå ïðèâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ äëÿ R1 è α íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Âñå
ïàíåëè èñïîëüçîâàëèñü ñ îáúåìîì ïîëîñòè ðåçîíàòîðà, ðàâíûì V =35,78 ìë.

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè Y 1, α è R1 îò ÷àñòîòû äëÿ
ïàíåëè ñ ïàðàìåòðàìè: h =40,7 ìì, N =85, r =0,3447 ìì.

à), â), ä) � êðèâûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ýêñïåðèìåíòó ñ îáúåìîì V= 35,78 ìë,
á), ã), å) � êðèâûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ýêñïåðèìåíòó ñ îòêðûòîé ïàíåëüþ (V =∞).
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè Y 1, α è R1 îò ÷àñòîòû äëÿ
ïàíåëè ñ ïàðàìåòðàìè: h =2,9 ìì, N =85, r =0,2180 ìì.

à), â), ä) � êðèâûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ýêñïåðèìåíòó ñ îáúåìîì V= 35,78 ìë,
á), ã), å) � êðèâûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ýêñïåðèìåíòó ñ îòêðûòîé ïàíåëüþ (V =∞).
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Òàáëèöà 1

Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ ðåçîíàòîðîâ ñ èññëåäîâàííûìè
ïàíåëÿìè ïðè V =35,78 ìë.

Íîìåð h, ìì hµ(f0)/h r, ìì f0, Ãö R1(f0) R1(f0) α(f0) α(f0)
ïàíåëè òåîð ýêñï òåîð ýêñï

1 2,9 1,312 0,2180 522,5 1,301 1,575 0,983 0,950
2 9,7 1,296 0,2957 389,8 1,356 1,368 0,977 0,976
3 14,8 1,302 0,3061 325,9 1,766 1,739 0,923 0,927
4 40,7 1,309 0,3447 220,7 2,944 2,730 0,757 0,785
5 9,8 1,197 0,4344 593,1 0,420 0,454 0,833 0,859
6 9,8 1,224 0,3947 532,8 0,556 0,592 0,919 0,934
7 9,9 1,301 0,2889 376,3 1,495 1,696 0,961 0,933
8 9,8 1,321 0,2403 312,2 2,877 3,683 0,766 0,672

Êàê ìîæíî âèäåòü (ñì. ðèñ. 2 � 3 è òàáë. 1), ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàòîðîâ è îòêðûòûõ ïàíåëåé áëèçêè ê çíà÷åíèÿì,
ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû R1(f0)òåîð è R1(f0)ýêñï äëÿ
ðåçîíàòîðîâ ñ ðàçíûìè ïàíåëÿìè îêàçûâàëèñü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå åäèíèöû.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ ïàíåëè ìîæíî îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî R1(f0) åäèíèöå,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ïîãëîùåíèþ çâóêà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå (α(f0) = 1).

Çíà÷åíèÿ hµ(f0)/h, âû÷èñëåííûå äëÿ êàæäîé ïàíåëè íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå,
òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè: ÷åì ìåíüøå r è f0, òåì áëèæå
âåëè÷èíà hµ(f0)/h ê çíà÷åíèþ 1,333 (ñì. âûðàæåíèÿ (8-9)).

Äëÿ ïàíåëè � 3 (ñì. òàáë. 1) áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ñ ðàçëè÷íûìè îáúåìàìè
ïîëîñòè ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà. Ïîëîñòü èìåëà ôîðìó öèëèíäðà äèàìåòðîì 29,4 ìì,
âûñîòà öèëèíäðà H èçìåíÿëàñü îò 10,0 äî 52,7 ìì. Äëÿ ðåçîíàòîðà ñ H =52,7 ìì ïî
âûøå îïèñàííîé ñõåìå îïðåäåëÿëîñü çíà÷åíèå r , êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ
òåîðåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (âêëþ÷àÿ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó) ðåçîíàòîðîâ ñ äðóãèìè
çíà÷åíèÿìè H. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ ðåçîíàòîðîâ ñ ïàíåëüþ � 3
(ñì. òàáë. 1) ñ ïàðàìåòðàìè h =14,8 ìì, N =85, r =0,3061 ìì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ H

Íîìåð f0 f0 R1(f0) R1(f0) α(f0) α(f0)
ýêñïåðè- hµ(f0)/h H, ìì V , ìë òåîð, ýêñï, òåîð ýêñï òåîð ýêñï
ìåíòà Ãö Ãö
1 1,302 52,7 35,78 325,9 325,9 1,766 1,739 0,923 0,927
2 1,295 40,0 27,16 375,2 375,5 1,815 1,774 0,916 0,922
3 1,285 30,0 20,37 434,9 433,7 1,876 1,849 0,907 0,911
4 1,269 20,0 13,58 535,9 536,8 1,982 1,966 0,892 0,894
5 1,237 10,0 6,79 767,6 768,9 2,214 2,254 0,857 0,851

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2, òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà
äëÿ âñåõ çíà÷åíèé îáúåìà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé, ïîëó÷åííîé
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ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáúåìíûå ýôôåêòû, ó÷èòûâàþùèå âîçìîæíîå
íàëè÷èå â ïîëîñòè ðåçîíàòîðà ïðèñòåíî÷íîãî òåðìî-âÿçêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ,
îïèñàííîãî â [8, 9], â íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè. Çíà÷åíèÿ R1(f0)
è α(f0) òàêæå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ äàþò ñîâïàäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà.

Çíà÷åíèÿ hµ(f0)/h, âû÷èñëåííûå äëÿ ïàíåëè � 3 íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ,
ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè: ÷åì ìåíüøå f0, òåì áëèæå âåëè÷èíà
hµ(f0)/h ê çíà÷åíèþ 1,333 (ñì. âûðàæåíèÿ (8-9)).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ
ýêñïåðèìåíòîì è íå òðåáóåò êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Íàëè÷èå íàäåæíîé òåîðèè ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò ðåçîíàíñíûõ
çâóêîïîãëîùàþùèõ êîíñòðóêöèé (ñì., íàïðèìåð, [10]) íà îñíîâå ïåðôîðèðîâàííûõ
ìèêðîîòâåðñòèÿìè ïàíåëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðè ïðàâèëüíî ïîäîáðàííûõ ïàðàìåòðàõ
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ïîãëîùåíèå çâóêîâîé ýíåðãèè íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Ïðè ýòîì
áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ (r, h, H è N/S) ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
ýòî äàæå ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé íà íåêîòîðûå èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ.
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Àñïèðàíò, àññèñòåíò êàôåäðû ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿,

Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿,
ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ôàêòîðû âðåäà îò øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ àâèàöèîííûì

òðàíñïîðòîì è ñïîñîáû áîðüáû ñ íèì â ðàçíûõ ñòðàíàõ. Ïîêàçàíû äàííûå íàòóðíûõ èçìåðåíèé

ýêâèâàëåíòíûõ è ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé çâóêà ïðè ïðîëåòå âîçäóøíûõ ñóäîâ â òî÷êàõ èçìåðåíèé â

äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ. Ïðèâåäåíû íîðìàòèâíàÿ äîêóìåíòàöèÿ, îïèñàíèå òî÷åê èçìåðåíèÿ è ìåòîäû

ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé øóìà â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

èçìåðåíèé ñ ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè è ïîñòðîåíû ãðàôèêè àíàëèçà ìàêñèìàëüíûõ

óðîâíåé çâóêà ïðè ïðîëåòå âîçäóøíûõ ñóäîâ â òî÷êå èçìåðåíèÿ �1 è äèàãðàììû òèïîâ âîçäóøíûõ

ñóäîâ, îòìå÷åííûõ â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î ïîëåòàõ (âðåìÿ

âçëåòà/ïîñàäêè, íàïðàâëåíèå, òèï âîçäóøíîãî ñóäíà) ïðîâåäåí àíàëèç ýêâèâàëåíòíûõ è ìàêñèìàëüíûõ

óðîâíåé çâóêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîçäóøíîå ñóäíî, ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà, àýðîïîðò, øóì,

ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çâóêà.

Aircraft noise monitoring and identi�cation of aircraft types a�ecting residential

areas near the airport
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Abstract

This article considers the adverse factors of the exposure to air transport noise and ways of its

mitigation in di�erent countries. The data of full-scale measurements of equivalent and maximum sound levels

during the aircraft �ight at the measurement points during the day and at night are shown. The normative

documentation, measurement points description and methods of noise measurement at control points are given.

The obtained measurement results are compared with the maximum permissible values and graphs analyzing

maximum sound levels during the aircraft passage at measurement point No. 1 and diagrams of the aircraft

types marked during the measurement period are constructed. Based on the �ight information (take-o�/landing

time, direction, aircraft type), the equivalent and maximum sound levels were analyzed.
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Ââåäåíèå

Øóì, êîòîðûé ñîçäàåò àâèàöèîííûé òðàíñïîðò, à èìåííî ñàìîëåòû ãðàæäàíñêîé
àâèàöèè î÷åíü ñèëüíî âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ æèòåëåé ãîðîäîâ è ñî âðåìåíåì
åãî âëèÿíèå ìîæåò ñèëüíî âîçðàñòè. Ôåäåðàëüíûé çàêîí Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè � 52
¾Î ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîì áëàãîïîëó÷èè íàñåëåíèÿ¿ [5] ïðåäïèñûâàåò òðåáîâàíèÿ
ê ñíèæåíèþ øóìà íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè âáëèçè àýðîïîðòîâ è àýðîäðîìîâ.

Ñíèæåíèå øóìà âîçäóøíûõ ñóäîâ - îäíà èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
âñåìèðíûõ ïðîáëåì îáùåñòâà. Íà÷àëî ïðîáëåìû äàòèðóåòñÿ ñåðåäèíîé ïðîøëîãî
âåêà, ïîñëå ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ áîëüøèõ, áûñòðûõ è âìåñòèòåëüíûõ ñàìîëåòîâ ñ
òóðáîðåêàòèâíûìè äâèãàòåëÿìè, òàêèõ êàê Òó-104, Boeing 707 è äð.

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî òèïà ìàøèí áûëî âûãîäíî ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ,
äðóãîé ñòîðîíîé èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ òèïîâ âîçäóøíûõ ñóäîâ (ÂÑ) ñòàëè âûñîêèå
óðîâíè çâóêà äâèãàòåëåé, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ìåíÿëè àêóñòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ â ðàéîíå
àýðîïîðòîâ ðåçêî â õóäøóþ ñòîðîíó. Íåäîâîëüñòâî æèòåëåé ïðîòèâ äåÿòåëüíîñòè
àâèàêîìïàíèé è àýðîïîðòîâ ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ çàêîíîäàòåëüñòâà â îáëàñòè
àâèàöèîííîãî øóìà è ïîèñêîâ ïóòåé åãî ñíèæåíèÿ. Ãðàæäàíñêàÿ àâèàöèÿ â ýòè
ãîäû ñòàíîâèòñÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé îòðàñëüþ ìèðîâîé ýêîíîìèêè è ïî ýòîé ïðè÷èíå
íà÷èíàåòñÿ øèðîêîå âçàèìîäåéñòâèå èíòåðåñîâ ãîñóäàðñòâ, àâèàêîìïàíèé, àýðîïîðòîâ,
êîìïàíèé � èçãîòîâèòåëåé àâèàöèîííîé òåõíèêè.

Ïîâûøåííîå âíèìàíèå ýêîëîãè÷åñêèì àñïåêòàì è âîçíèêíîâåíèå êîíêóðåíöèè íà
ðûíêå àâèàïåðåâîç÷èêîâ ïîñòàâèëè ïðîáëåìû àâèàöèîííîãî øóìà íà âòîðîå ìåñòî, ñðàçó
æå ïîñëå ïðîáëåì áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ.

Â êîíöå 60-õ ãîäîâ â ÈÊÀÎ îáðàçîâàí Êîìèòåò ïî àâèàöèîííîìó øóìó
(CAN), êîòîðûé â 1983 ã. áûë ïðåîáðàçîâàí â êîìèòåò ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû
îò âîçäåéñòâèÿ àâèàöèè (CAEP), êîòîðûé çàíèìàëñÿ âîïðîñàìè øóìà è ýìèññèè
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé.

Äåéñòâèÿ ÈÊÀÎ ðåàëèçóþò âçâåøåííûé ïîäõîä ñ ó÷åòîì íåðàâíîìåðíîñòè
ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðàí, ãåîãðàôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, èñòîðè÷åñêèõ
àñïåêòîâ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Õîòÿ íà äàííûé ìîìåíò äîñòèãíóòû
ñåðüåçíûå äîñòèæåíèÿ â ðåãóëèðîâàíèè ïðîáëåìû øóìà âîçäóøíûõ ñóäîâ ñóùåñòâóþò è
îáúåêòèâíûå ïðè÷èíû îáîñòðåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî � âûñîêèå
òåìïû ðàçâèòèÿ ìèðîâîé ãðàæäàíñêîé àâèàöèè. Ðîñò ÷èñëà âçëåòîâ è ïîñàäîê âåäåò ê
óâåëè÷åíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, ïîñòðîéêå äîïîëíèòåëüíûõ âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ
ïîëîñ (èëè ðåêîíñòðóêöèè ñòàðûõ) ñ êàæäûì ãîäîì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñôåðà âëèÿíèÿ
àýðîïîðòà íà ïðèëåãàþùóþ òåððèòîðèþ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòó ïðîáëåìó óñóãóáëÿåò åùå
è òîò ôàêòîð, ÷òî ãîðîäà âåäóò ñòðîèòåëüñòâî æèëûõ äîìîâ âñå áëèæå è áëèæå ê
òåððèòîðèè àýðîïîðòîâ.

Çàòðàòû íà áîðüáó ñ àâèàöèîííûì øóìîì ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûå ñóììû.
Íàïðèìåð, ïðîãðàììû çâóêîèçîëÿöèè çäàíèé â ðàéîíå àýðîïîðòîâ â Ñèäíåå è Àäåëàèäå
ñîñòàâëÿþò $ 470 000 000 â Áîñòîíñêîì àýðîïîðòó $ 140 000 000, â Ñàí-Ôðàíöèñêî
$ 153 000 000 è â Äåòðîéòå $ 118 000 000.

Àêóñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå âîçäóøíûìè ñóäàìè ãåíåðèðóåòñÿ âî âñåõ ýëåìåíòàõ
äâèãàòåëÿ: âåíòèëÿòîð, êîìïðåññîð, êàìåðà ñãîðàíèÿ, òóðáèíà è ðåàêòèâíîå ñîïëî. Òàêèì
îáðàçîì, êîìïðåññîð ãîíèò âîçäóõ â êàìåðó ñãîðàíèÿ, ñæèìàÿ åãî äî 6-7 àòì., äàëåå â
õîäå âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè ñîçäàåòñÿ, ñòðóÿ ðàñêàëåííûõ ãàçîâ, êîòîðàÿ âûòåêàÿ, ñîçäàåò
òÿãó è òóðáóëèçèðóåò îêðóæàþùèé âîçäóõ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí
âîçíèêíîâåíèÿ àâèàöèîííîãî øóìà. Îäíèìè èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ
ýíåðãåòèêó ñóììàðíîãî àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ è ñîîòíîøåíèå
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ìåæäó àêóñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà, ÿâëÿþòñÿ ñîçäàâàåìàÿ
äâèãàòåëåì òÿãà è ñòåïåíü äâóõêîíòóðíîñòè (îòíîøåíèå ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç âíåøíèé
êîíòóð äâèãàòåëÿ ê ðàñõîäó ÷åðåç âíóòðåííèé). Îíà äàëà áîëüøèå ðåçåðâû ïî
óìåíüøåíèþ óðîâíåé øóìà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñòðóè âíóòðåííåãî êîíòóðà è
óìåíüøåíèþ å¼ ñêîðîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, åæåãîäíûé ðîñò ïàññàæèðñêèõ ïåðåâîçîê, ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ
äîìîâ íà òåððèòîðèè áëèçêîé èëè ïðèëåãàþùåé ê ãðàíèöàì àýðîïîðòîâ ðåçêî îáîñòðèë
ïðîáëåìó øóìà. Òàê, âçëåò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî ÂÑ ïðèâîäèë ê çíà÷åíèþ óðîâíåé øóìà
íà ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè ïðåâûøàþùèõ 100 äÁÀ[6]. Ðàáîòà íàä ìåòîäàìè ñíèæåíèÿ
øóìà ÂÑ è ïðîäóìàííîãî çåìëåïîëüçîâàíèÿ ïîçâîëèëà ñíèçèòü øóì, íî îêîí÷àòåëüíî
ðåøèòü ïðîáëåìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå óäàëîñü.

Â äàííîé ðàáîòå áûë ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç òèïîâ âîçäóøíûõ ñóäîâ,
îêàçûâàþùèõ íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå íà, áëèçëåæàùóþ îò àýðîïîðòà îäíîãî èç êðóïíûõ
ãîðîäîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ñåëèòåáíóþ òåððèòîðèþ.

1. Íîðìàòèâíàÿ äîêóìåíòàöèÿ

Èçìåðåíèÿ øóìà âûïîëíÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè íîðìàòèâíûìè
äîêóìåíòàöèÿìè:

1. ÃÎÑÒ 22283-2014 ¾Øóì àâèàöèîííûé. Äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà íà
òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè è ìåòîäû åãî èçìåðåíèÿ¿ [1];

2. ÃÎÑÒ 31296.2-2006 ¾Øóì. Îïèñàíèå, èçìåðåíèå è îöåíêà øóìà íà ìåñòíîñòè.
×àñòü 2. Îïðåäåëåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ¿ [4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óðîâíè øóìà âîêðóã àýðîïîðòîâ ðåãóëèðóþòñÿ ñëåäóþùèìè
äîêóìåíòàìè:

1. ÃÎÑÒ 22283-2014 ¾Øóì àâèàöèîííûé. Äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà íà
òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè è ìåòîäû åãî èçìåðåíèÿ¿ [1];

2. ÑÍ 2.2.4/2.1.8.562-96 ¾Øóì íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, â ïîìåùåíèÿõ æèëûõ,
îáùåñòâåííûõ çäàíèé è íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè¿ [2];

3. Ðåêîìåíäàöèè ïî óñòàíîâëåíèþ çîí îãðàíè÷åíèÿ æèëîé çàñòðîéêè â
îêðåñòíîñòÿõ àýðîïîðòîâ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè èç óñëîâèé øóìà [3].

Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé çâóêà, ñîçäàâàåìûõ íà ñåëèòåáíûõ
òåððèòîðèÿõ â ðàéîíå àýðîïîðòîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà, â ðàçëè÷íûõ
ñòðàíàõ ñîñòàâëÿþò îò 70 äÁÀ, â Íîðâåãèè, Äàíèè è Øâåöèè, äî 75 äÁÀ â Àâñòðèè,
Ãåðìàíèè, ßïîíèè è ÑØÀ [7]. Â Ðîññèè äîïóñòèìûå ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêà
äëÿ àâèàöèîííîãî òðàíñïîðòà ñîñòàâëÿþò 55 äÁÀ â äíåâíîå âðåìÿ è 45 äÁÀ â íî÷íîå
âðåìÿ ñîãëàñíî ÑÍ 2.2.4/2.1.8.562- 96 [2,8]. Äåéñòâóþùèé â Ðîññèè ÃÎÑÒ 22283-2014
äîïóñêàåò äëÿ âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ àýðîïîðòîâ è òåððèòîðèé ïðåâûøåíèå óêàçàííûõ â
ÑÍ 2.2.4/2.1.8.562-96 óðîâíåé íà 10 äÁÀ [1,8].

Â äàííîé ñòàòüå ïðè âûáîðå íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé ïðèâåäåíû íîðìû êàê ïî
ÃÎÑÒ 22283-2014 [1], óñòàíàâëèâàþùåãî íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé àâèàöèîííîãî
øóìà, òàê è ïî ÑÍ 2.2.4/2.1.8.562-96 [2], óñòàíàâëèâàþùèõ íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé
øóìà íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè è â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÍ
2.2.4/2.1.8.562- 96 [2] ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêà óñòàíîâëåíû íà
10 äÁÀ íèæå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ÃÎÑÒ 22283-2014 [1], à ìàêñèìàëüíûå óðîâíè çâóêà �
íà 15 äÁÀ.
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2. Îïèñàíèå òî÷åê èçìåðåíèé

Ïåðåä íà÷àëîì ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà óðîâíåé øóìà áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû
òðàåêòîðèè ïîëåòà âîçäóøíûõ ñóäîâ, óñòàíîâëåíû òî÷êè èçìåðåíèé àâèàöèîííîãî øóìà.

Áûëî âûáðàíî â êîëè÷åñòâå 8 óñòàíîâëåííûõ òî÷åê èçìåðåíèé. Ðàñïîëîæåíèå
òî÷åê èçìåðåíèé ïðèâåäåíî íà ðèñóíêàõ 1 è 2.

Ðèñ. 1. Êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ �1

Ðèñ. 2. Êàðòà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ �2

3. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé

Àâèàöèîííûé øóì (ÀØ) èçìåðÿëñÿ ïðè ïðîëåòå âîçäóøíîãî ñóäíà (ÂÑ)
â îïðåäåë¼ííûå èíòåðâàëû âðåìåíè äíÿ. ×òîáû ïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ îöåíêó
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ýêâèâàëåíòíîãî èëè ìàêñèìàëüíîãî óðîâíåé çâóêà, èëè óðîâíåé çâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ,
íà ïðîìåæóòêå, ðàâíîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè èçìåðåíèé, áûëî çàäàíî ìèíèìàëüíîå ÷èñëî
çâóêîâûõ ñîáûòèé, â óñòàíîâëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ñ ó÷¼òîì òðåáîâàíèé ÃÎÑÒ
31296.2-2006[4]. À òàêæå â êàæäîé òî÷êå ìàêñèìàëüíûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
èçìåðÿëèñü ïî 20 èëè áîëåå, íî íå ìåíåå 5, ïðîë¼òàì íà ìàêñèìàëüíî øóìíûõ ðåæèìàõ
ïîë¼òà.

Íà óñòàíîâëåííîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ çâóêà LAmax îïðåäåë¼ííîãî
òèïà ÂÑ äëÿ äàííîé òî÷êè èçìåðåíèé ïðèíèìàëñÿ íàèáîëüøèé êîððåêòèðîâàííûé óðîâåíü
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà çàäàííîì âðåìåííîì ïðîìåæóòêå.

Çà óñòàíîâëåííîå çíà÷åíèå LAýêâ ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà äëÿ äàííîé òî÷êè
èçìåðåíèé âûáèðàëîñü èçìåðåííîå çíà÷åíèå çà âðåìÿ èçìåðåíèé ïðè ìàêñèìàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè íàçåìíîé è âîçäóøíîé ñ îáÿçàòåëüíûì ó÷¼òîì ïîë¼òîâ âñåõ ñàìîë¼òîâ,
îêàçûâàþùèõ íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå øóìà íà äàííóþ òåððèòîðèþ.

Èçìåðåíèÿ àâèàöèîííîãî øóìà â òî÷êå, ïîäâåðæåííîé âîçäåéñòâèþ âçë¼òîâ è
ïîñàäîê, ïðîâîäèëèñü ïî êàæäîìó ðåæèìó ýêñïëóàòàöèè ñàìîë¼òà (âçë¼ò/ïîñàäêà). Â
ñëó÷àå åñëè îäèí èç ðåæèìîâ äîìèíèðîâàë íàä äðóãèìè ïî çíà÷åíèþ ìàêñèìàëüíûõ
óðîâíåé çâóêà â òî÷êå (âçë¼ò íàä ïîñàäêîé èëè íàîáîðîò), âûáîð â îöåíêå ïðåäñòàâëÿëñÿ
èçìåðåíèþ è âûáîðó ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðåæèìà ñ íàèáîëüøèìè óðîâíÿìè çâóêà.

Â ïåðèîä èçìåðåíèé øëî íàáëþäåíèå çà âûïîëíåíèåì óñòàíîâëåííûõ ñõåì ïîë¼òà,
ðàçëè÷íûìè ñî÷åòàíèÿìè ìåòåîóñëîâèé è äðóãèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå îòðàçèëèñü ïðè
àíàëèçå è îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Â ñëó÷àå íåâîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â îïðåäåë¼ííîé òî÷êå (ïîë¼òû
ÂÑ ñ äðóãèì êóðñîì, îòñóòñòâèå ïîë¼òîâ ÂÑ â äàííîå âðåìÿ íà äàííîì ìàðøðóòå) â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 31296.2-2006 (ï. 10) [4] äîïóñêàëàñü ýêñòðàïîëÿöèÿ èçìåðåíèé ñ
ïîõîæåãî ó÷àñòêà â äðóãîì ìåñòå, ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ÃÎÑÒ 31296.2-
2006 [4].

Ìèêðîôîí øóìîìåðà óñòàíàâëèâàëè íà âûñîòå (1,5±0,1) ì íàä óðîâíåì çåìëè.
Îñü ìèêðîôîíà áûëà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó îæèäàåìîãî ìàêñèìàëüíîãî èçëó÷åíèÿ øóìà.
Åñëè ñêîðîñòü âåòðà áûëà âûøå 1-2 ì/ñ, òî ïðè èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ âåòðîçàùèòíûé
êîëïàê äëÿ ìèêðîôîíà.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ:

- îòñóòñòâèå àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ;
- òåìïåðàòóðà âîçäóõà îò −10 äî +40◦C;
- îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà îò 30 äî 90%;
- íà âûñîòå ñêîðîñòü âåòðà 1,5 ì (âêëþ÷àÿ ïîðûâû) íå áîëåå 5 ì/ñ.

4. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé øóìà

Èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà â êàæäîé òî÷êå ïðîâîäèëèñü íåïðåðûâíî
â òå÷åíèå íå ìåíåå 2-õ ÷àñîâ (ïðè ýòîì îòñåêàëèñü âíåçàïíûå èñòî÷íèêè øóìà,
íå ÿâëÿþùèåñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ äàííîé òî÷êè èçìåðåíèé, íàïðèìåð, ðàáîòà
ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè è äð.). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, èçìåðåíèå ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé
çâóêà ïðîèçâîäèëèñü âî âñåõ âûáðàííûõ òî÷êàõ èçìåðåíèé îäíîâðåìåííî. Òî÷êà 8 áûëà
âûáðàíà, êàê êîíòðîëüíàÿ òî÷êà, äëÿ îöåíêè óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ àâèàöèîííîãî øóìà
â áëèæàéøåé æèëîé çàñòðîéêå âáëèçè àýðîïîðòà Ïóëêîâî. Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå îáðàáàòûâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 22283-2014 [1]. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé çâóêà â äíåâíîå âðåìÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3, ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé çâóêà â íî÷íîå âðåìÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.
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Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé çâóêà â äíåâíîå âðåìÿ (07:00-23:00)

Íîìåð òî÷êè Ýêâèâàëåíòíûé Ôîíîâûé
ïðîâåäåíèÿ Âçë¼ò/ïîñàäêà óðîâåíü çâóêà óðîâåíü
èçìåðåíèÿ LAýêâ, äÁÀ øóìà, äÁÀ

1 Ïîñàäêà 59,7 48,2
2 Ïîñàäêà 55 40,6
3 Ïîñàäêà 53,5 42,6
4 Âçë¼ò 57,6 46,0
5 Âçë¼ò 53,1 42,9
6 Ïîñàäêà 60,2 49,4
7 Ïîñàäêà 57,3 47,1
8 Âçë¼ò/ïîñàäêà 54,6 42,8
Äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà

â äíåâíîå âðåìÿ ÑÍ 2.2.4/2.1.8.562-96, 55
òàáë.3, ïîçèöèÿ 9, ñ 07:00-23:00
Äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà

â äíåâíîå âðåìÿ ÃÎÑÒ 22283-2014, 65
òàáë. 1, ñ 07:00-23:00

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé çâóêà â íî÷íîå âðåìÿ (23:00-07:00)

Íîìåð òî÷êè Ýêâèâàëåíòíûé Ôîíîâûé
ïðîâåäåíèÿ Âçë¼ò/ïîñàäêà óðîâåíü çâóêà óðîâåíü
èçìåðåíèÿ LAýêâ, äÁÀ øóìà, äÁÀ

1 Ïîñàäêà 57,5 46
2 Ïîñàäêà 43,9 40,2
3 Ïîñàäêà 44,9 40,7
4 Âçë¼ò 50,1 40,6
5 Âçë¼ò 49,2 39
6 Ïîñàäêà 41,7 38
7 Ïîñàäêà 54,2 43,8
8 Âçë¼ò/ïîñàäêà 53,5 43,2
Äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà

â íî÷íîå âðåìÿ ÑÍ 2.2.4/2.1.8.562-96, 45
òàáë.3, ïîçèöèÿ 9, ñ 23:00-07:00
Äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà

â íî÷íîå âðåìÿ ÃÎÑÒ 22283-2014, 55
òàáë. 1, ñ 23:00-07:00

Ôîíîâûå óðîâíè øóìà ïðè èçìåðåíèÿõ áûëè íà 10 è áîëåå äÁÀ íèæå, ÷åì
èçìåðåííûå.
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5. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé øóìà

Èçìåðåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ øóìà ôèêñèðîâàëèñü ïî äàííûì øóìîìåðà.
Âñåãî çà âðåìÿ èçìåðåíèé áûëî îòìå÷åíî 11 òèïîâ ðåàêòèâíûõ ÂÑ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Òèïû ÂÑ, îòìå÷åííûå çà âðåìÿ èçìåðåíèé

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òèïîâ ÂÑ áûëà îòìå÷åíà ïðè ïðîëåòå ìàëîå êîëè÷åñòâî ðàç.
Èñêëþ÷èâ òèïû ÂÑ, äëÿ êîòîðûõ íåâîçìîæíî ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç øóìîâîãî
âîçäåéñòâèÿ, äèàãðàììà ïðèîáðåòåò ñëåäóþùèé âèä (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Òèïû ÂÑ, íàèáîëåå ÷àñòî îòìå÷åííûå çà âðåìÿ èçìåðåíèé

Èòîãîâàÿ äèàãðàììà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íàèáîëåå èñïîëüçóåìûõ íà
òåêóùèé ìîìåíò òèïàõ ÂÑ, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
óðîâíåé øóìà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ íàòóðíûõ çàìåðîâ ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé çâóêà
ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 22283-2014 äëÿ äíåâíîãî âðåìåíè ñóòîê ïðåâûøåíèÿ íå âûÿâëåíû,
èñêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò òî÷êà �1. â êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ ïðåâûøåíèÿ íà 2,5 äÁÀ äëÿ
íî÷íîãî âðåìåíè ñóòîê. Ñîãëàñíî ÑÍ 2.2.4/2.1.8.562-96 ïðåâûøåíèÿ íàä íîðìàòèâíûìè
çíà÷åíèÿìè äëÿ äíåâíîãî âðåìåíè è íî÷íîãî âðåìåíè ñóòîê ñîñòàâëÿþò:

- â òî÷êå �1 äîñòèãàþò 4,7 äÁÀ äëÿ äíåâíîãî è 12,5 äÁÀ äëÿ íî÷íîãî;
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- â òî÷êå �2 äëÿ äíåâíîãî è íî÷íîãî âðåìåíè ïðåâûøåíèé íåò;
- â òî÷êå �3 äëÿ äíåâíîãî è íî÷íîãî âðåìåíè ïðåâûøåíèé íåò;
- â òî÷êå �4 äîñòèãàþò 2,6 äÁÀ äëÿ äíåâíîãî è 3,1 äÁÀ äëÿ íî÷íîãî;
- â òî÷êå �5 äëÿ äíåâíîãî è íî÷íîãî âðåìåíè ïðåâûøåíèé íåò;
- â òî÷êå �6 äîñòèãàþò 5,2 äÁÀ äëÿ äíåâíîãî, äëÿ íî÷íîãî âðåìåíè

ïðåâûøåíèé íåò;
- â òî÷êå �7 äîñòèãàþò 2,3 äÁÀ äëÿ äíåâíîãî è 9,2 äÁÀ äëÿ íî÷íîãî;
- â òî÷êå �8 äîñòèãàþò 7,1 äÁÀ äëÿ äíåâíîãî è 8,5 äÁÀ äëÿ íî÷íîãî.

6. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé øóìà

Äëÿ êàæäîé òî÷êè èçìåðåíèé áûë ïðîâåäåí àíàëèç ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé
çâóêà ïðè ïðîë¼òå âîçäóøíûõ ñóäîâ è ïîñòðîåíû äèàãðàììû ¾Ðàñïðåäåëåíèå LAmax¿
äëÿ êàæäîãî òèïà âîçäóøíîãî ñóäíà. Ò.ê. âõîäå èññëåäîâàíèÿ áûëî ïîëó÷åíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî äàííûõ, òî â ñòàòüå ïðèâåä¼í àíàëèç òîëüêî äëÿ îäíîé òî÷êè èçìåðåíèÿ.

ÒÎ×ÊÀ � 1

Àíàëèç ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé çâóêà ïðè ïðîëåòå âîçäóøíûõ ñóäîâ äëÿ òî÷êè
èçìåðåíèé 1 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5-10.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå LAmax äëÿ àýðîáóñà À319

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå LAmax äëÿ àýðîáóñà À320
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå LAmax äëÿ àýðîáóñà Àí148

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå LAmax äëÿ àýðîáóñà Â735
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå LAmax äëÿ àýðîáóñà Â738

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå LAmax äëÿ àýðîáóñà Â763

Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè çâóêà ïî òî÷êå èçìåðåíèé 1:

1. Äëÿ àýðîáóñà 319 äëÿ äíåâíîãî âðåìåíè ñóòîê íîðìó øóìà âûäåðæàëè 6 èç 10
îòìå÷åííûõ ñàìîëåòîâ, äëÿ íî÷íîãî âðåìåíè 4 èç 10.

2. Äëÿ àýðîáóñà 320 äëÿ äíåâíîãî âðåìåíè ñóòîê íîðìó øóìà âûäåðæàëè 5 èç 6
îòìå÷åííûõ ñàìîëåòîâ, äëÿ íî÷íîãî âðåìåíè 4 èç 6.

3. Äëÿ Àí148 âñå îòìå÷åííûå ñàìîëåòû âûäåðæàëè íîðìó øóìà äëÿ äíåâíîãî è
íî÷íîãî âðåìåíè ñóòîê âðåìåíè ñóòîê.

4. Äëÿ Â 735 äëÿ äíåâíîãî âðåìåíè ñóòîê øóìà âûäåðæàëè âñå îòìå÷åííûå
ñàìîëåòû, äëÿ íî÷íîãî âðåìåíè îäèí.

5. Äëÿ Â 738 äëÿ äíåâíîãî âðåìåíè ñóòîê øóìà âûäåðæàëè âñå îòìå÷åííûå
ñàìîëåòû, äëÿ íî÷íîãî âðåìåíè îäèí.

6. Äëÿ Â 763 äëÿ äíåâíîãî âðåìåíè ñóòîê íîðìó øóìà âûäåðæàëè 2 èç 3
îòìå÷åííûõ ñàìîëåòîâ, äëÿ íî÷íîãî âðåìåíè îäèí.

Çàêëþ÷åíèå

Íà óðîâåíü øóìà ñàìîë¼òîâ âëèÿþò òèï âîçäóøíîãî ñóäíà, îáóñëîâëåííûé,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, òèïîì åãî äâèãàòåëÿ è åãî ìåñòîïîëîæåíèåì, à òàêæå ðåæèì
ïèëîòèðîâàíèÿ (âçë¼ò, ïîñàäêà, ìàêñèìàëüíàÿ òÿãà). Îò òèïà âîçäóøíîãî ñóäíà çàâèñèò
áîëüøèíñòâî ïàðàìåòðîâ ýìèññèè øóìà, òàêèõ êàê ïðîöåäóðíûå ýòàïû (âçë¼ò, ïîñàäêà
è ò.ï.), òðàåêòîðèÿ ïîë¼òà, áîêîâàÿ íàïðàâëåííîñòü çâóêà, îáóñëîâëåííàÿ ìåñòîì
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óñòàíîâêè äâèãàòåëåé è áîêîâîå çàòóõàíèå [8].

Ïðè íàëè÷èè äàííûõ î òèïàõ âîçäóøíûõ ñóäîâ, êîòîðûå íàèáîëåå ÷àñòî
îêàçûâàþò øóìîâîå âîçäåéñòâèå íà áëèçëåæàùèå îò àýðîïîðòîâ æèëûå çàñòðîéêè, è
äàííûõ î øóìå íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáðàòèòü âíèìàíèå
íà äàííûå òèïû ñàìîë¼òû è âûÿâèòü ïðîáëåìû èç-çà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïðåâûøåíèÿ
øóìà íà ñåëèòåáíûé òåððèòîðèè (íåïðàâèëüíàÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ øóìîâîãî èçëó÷åíèÿ,
êîíñòðóêöèÿ âîçäóøíîãî ñóäíà; îòêëîíåíèå îò ñòàíäàðòíûõ ìàðøðóòîâ âçë¼òà; íàðóøåíèå
ýòàïîâ âçë¼òà/ïîñàäêè è ïð.), à òàêæå ïðèíÿòü ìåðû ïî èõ ñíèæåíèþ.
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ êîìïëåêñíîãî ìîíèòîðèíãà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïî

àêóñòè÷åñêèì ñèãíàëàì, ôîðìèðóåìûì â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå, îñíîâàííîå

íà îöåíêå äèíàìèêè ýíòðîïèè îáúåêòà ñëîæíîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì äëÿ äèàãíîñòèêè

ñîñòîÿíèÿ ñîñòàâíûõ êîìïîíåíòîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ëþáîãî òèïà (äâèãàòåëÿ, õîäîâîé ÷àñòè,

êîíäèöèîíåðà è äð.). Îïòèìàëüíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå

ñèãíàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêèõ è/èëè âèáðàöèîííûõ äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ â

òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ ìîíèòîðèíãà ïðîãíîçèðóþòñÿ è âûÿâëÿþòñÿ

êðèòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ñîñòîÿíèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, òðåáóþùèå ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ

ðåøåíèé î âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè èëè ðåìîíòà. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîçâîëÿåò

ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íà îñíîâå îíëàéí ñèãíàëîâ, ïðåîáðàçóåìûõ â óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ

äëÿ ðàçíûõ ãîðèçîíòîâ è óðîâíåé óïðàâëåíèÿ [4].

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíèòîðèíã, àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû, ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ýíòðîïèÿ,

èíòåãðàëüíûé ïàðàìåòð, ïðîãíîçèðîâàíèå.

Monitoring the signal of the technical condition of vehicles by acoustic signals
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Abstract

The methodology of complex monitoring of vehicles based on acoustic signals generated during

operation is considered. The e�ective solution is based on an estimation of information entropy dynamic of an

object and may be used for diagnosing the state of the constituent components of vehicles of any type (engine,

chassis, air conditioner, etc.). The optimal set of parameters for monitoring is formed on the basis of signals

received using acoustic and / or vibration sensors installed in the vehicle. As a result of processing monitoring

data, critical changes in the condition of the vehicle are predicted and identi�ed, requiring management decisions
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on the possibility of further operation or repair. The developed methodology makes it possible to predict the

condition of the system based on online signals that are converted into management decisions for di�erent

horizons and levels of management.

Keywords: monitoring, acoustic signals, phenomenological model, entropy, integral parameter,

forecasting.

Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è áåçîïàñíîñòè ïåðåâîçêè ïàññàæèðîâ è ãðóçîâ â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Óêàçàííûé êîíòðîëü îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ
âñòðîåííîé ñèñòåìîé äàò÷èêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåãóëÿðíîå èçìåðåíèå òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ óçëîâ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ñèãíàëû ñ êîòîðûõ, ïîñòóïàþùèå
÷åðåç CAN-øèíó àâòîìîáèëÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â ïîêàçàòåëè, âûâîäèìûå íà ïàíåëü
óïðàâëåíèÿ âîäèòåëÿ è/èëè â àâòîìàòèçèðîâàííóþ àíàëèòè÷åñêóþ ñèñòåìó äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ.

Ñáîð è îáðàáîòêà äàííûõ îáî âñåõ ïàðàìåòðàõ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü ñëîæíîé è äîðîãîé ïðîöåäóðîé. Îäíàêî, îòêàçàòüñÿ îò íåå íåâîçìîæíî, â
ñèëó íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ àêòóàëüíûõ è äîñòîâåðíûõ äàííûõ äëÿ îïòèìèçàöèè
óïðàâëåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî èñêàòü ñïîñîáû è
ïóòè ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ñîçäàâàòü àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå
ïðîãíîçèðîâàòü íàëè÷èå íåæåëàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â êîíòðîëèðóåìîé ñèñòåìå, âûðàáîòàòü
ðåêîìåíäàöèè äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà îòäåëüíûõ ñèñòåì (èëè ãðóïï ñèñòåì)
êîíòðîëèðóåìûõ îáúåêòîâ [1-4].

Ñîêðàùåíèå ÷èñëà êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïóòåì
ôîðìèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå çàâèñÿò îò îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è èçìåðåíèå êîòîðûõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè,
íå òðåáóåò, çíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Òåì ñàìûì, äîñòèãàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü
äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíûå ìåòîäû è àëãîðèòìû íà ïðàêòèêå, áåç çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò
íà ïðåäâàðèòåëüíóþ ðàçðàáîòêó ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ñîçäàòü óäîáíóþ
äëÿ ðåàëèçàöèè óíèâåðñàëüíóþ ìåòîäîëîãèþ ìîíèòîðèíãà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà
íà îñíîâå àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ãåíåðèðóåìûõ òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè [4]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì äèàãíîñòèêè,
êîòîðóþ îñóùåñòâëÿåò îïûòíûé âîäèòåëü è ýòîò ôàêò ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ
ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ íà îñíîâå íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ àíàëèçà. Â ðåçóëüòàòå, ìîæíî
íå òîëüêî îöåíèâàòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, íî è ïðîãíîçèðîâàòü
âîçìîæíûå ïðîáëåìû, âíîñèòü îïåðàòèâíûå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ.

Ýíòðîïèéíûé ïîäõîä ê ìîíèòîðèíãó, êîòîðûé èñïîëüçîâàí â íàñòîÿùåé ðàáîòå,
îñíîâàí íà ìàòåìàòè÷åñêèõ àëãîðèòìàõ, âûòåêàþùèõ èç òåîðèè èíôîðìàöèîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ [4-7]. Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè ñîçäàåòñÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü
àâòîìîáèëÿ, îñíîâàííàÿ íà çàâèñèìîñòè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ [8-9], ïîñòóïàþùèõ
îò òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ, õîäîâîé ÷àñòè, äðóãèõ
êîìïîíåíòîâ àâòîìîáèëÿ. Â ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ âíåøíåé
ñðåäû (ïîãîäíûõ óñëîâèé, äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ).
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1. Ìîíèòîðèíã äèíàìèêè ýíòðîïèè

Äëÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, òàêèõ êàê òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, ýíòðîïèÿ
ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè - êëþ÷åâîãî ñâîéñòâà ñèñòåìû,
ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè è áåçîïàñíîñòè ðàáîòû òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà [4]. Ïîýòîìó, â íàøåé ðàáîòå äëÿ êîíòðîëÿ âûáðàíà èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ â
âèäå èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè ñèñòåìû, ïðîèçâîäíàÿ êîòîðîé íåïðåðûâíî îöåíèâàåòñÿ â
ïðîöåññå è ìîíèòîðèíãà. Ýòà îöåíêà îñíîâàíà íà àíàëèçå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà àêóñòè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ îò íåñêîëüêèõ àêóñòè÷åñêèõ (îò 100 äî 20 êÃö) è âèáðàöèîííûõ
(îò 0 äî 100 Ãö) äàò÷èêîâ ñ îïðåäåëåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèàãðàììîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ê ïðèíèìàåìîìó ñèãíàëó. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî ìèêðîôîíîâ ñ
óçêîé ïðèåìíîé äèàãðàììîé, îðèåíòèðîâàííûå íà ïåðåäíþþ è çàäíþþ ÷àñòè àâòîìîáèëÿ,
à òàêæå, âèáðàöèîííûå äàò÷èêè, àíàëîãè÷íûå èñïîëüçóåìûì â ìîáèëüíûõ ñìàðòôîíàõ.

Â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè âûáðàíà ïðîèçâîäíàÿ îò ýíòðîïèè ïî âðåìåíè,
êîòîðàÿ óêàçûâàåò íà ïîâûøåíèå èëè ñíèæåíèå ýíòðîïèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêîé íà
ïðåäûäóùåì øàãå ìîíèòîðèíãà, ÷òî è ðåàëèçóåòñÿ â ðàçðàáîòàííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ìåòîäîëîãèè. Ïîâûøåíèå ýíòðîïèè ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì óõóäøåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà
ìîíèòîðèíãà (âûõîäà èç ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ). Åñëè ýòî ïîâûøåíèå ïðîäîëæàåòñÿ
íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ öèêëîâ ìîíèòîðèíãà (òî åñòü, ìåðû äëÿ ñíèæåíèÿ ýíòðîïèè
è âîçâðàòà â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå îïåðàòîðîì òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íå ðåàëèçóþòñÿ
èëè íåäîñòàòî÷íû), òî ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðîãíîç î òîì, ÷òî îáúåêò âûøåë èç
ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ è íà÷àë òåðÿòü óñòîé÷èâîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ ðåøåíèå
î íåîáõîäèìîñòè ðåàëèçàöèè êðèçèñíûõ ìåð (êîìïëåêñíàÿ äèàãíîñòèêà òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà íà ñïåöèàëüíûõ ñòåíäàõ, ïðèîñòàíîâêà ýêñïëóàòàöèè è ò.ï.)

Êîëè÷åñòâî áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà, î÷åíü âåëèêî. Êðèòè÷åñêîå îòêëîíåíèå êàæäîãî èç íèõ â ðàçíîé ñòåïåíè îïàñíî
äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ (ðàçíûå êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ). Àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû, ïîñòóïàþùèå
îò äâèãàòåëÿ, êîðîáêè ïåðåäà÷, êîëåñíîé ñèñòåìû è ò.ï. çàâèñÿò îò áîëüøèíñòâà áàçîâûõ
ïàðàìåòðîâ. Ïðè ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè èçî äíÿ â äåíü,
ïî îïðåäåëåííûì ìàðøðóòàì è ò.ï. ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
â âåðîÿòíîñòíîì ñìûñëå ïîâòîðÿþòñÿ (ñ ó÷åòîì òàêèõ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ âíåøíåé
ñðåäû, êàê òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, âëàæíîñòü). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü:

Óòâåðæäåíèå 1. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ,
ãåíåðèðóåìûõ òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì, ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ
òåõíè÷åñêèõ óçëîâ è âíåøíåé ñðåäû (òåìïåðàòóðà äâèãàòåëÿ è âíåøíåé ñðåäû, îáîðîòû
äâèãàòåëÿ, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è ò.ï.).

Ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿþò íåèñïðàâíîñòè (èçíîñ èëè äðóãèå äåôåêòû,
íåäîñòàòî÷íîñòü ñìàçêè, íèçêîå äàâëåíèå â êîëåñàõ è ò.ï.). Ïðîãíîç ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ
íà òåêóùèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè (÷àùå âñåãî íà ñóòêè) âàæíåéøèé ñïîñîá ïðåäîòâðàòèòü
ýêñöåññ â ïðîöåññå ðàáîòû. Ïîýòîìó ñôîðìóëèðóåì óòâåðæäåíèå 2:

Óòâåðæäåíèå 2. Èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê àêóñòè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà âûøå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðåäûäóùåãî
ïåðèîäà ìîíèòîðèíãà, îçíà÷àåò íàëè÷èå ïîòåíöèàëüíîé óãðîçû âîçíèêíîâåíèÿ ýêñöåññà â
ïðîöåññå äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.

Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè âíåøíèå óñëîâèÿ îñòàþòñÿ ñòàáèëüíûìè èëè
ïðîãíîçèðóåìûìè, òî è âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ýêñöåññà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
íà âðåìÿ ïîñëå î÷åðåäíîãî öèêëà ìîíèòîðèíãà îñòàåòñÿ íà óðîâíå ïðåäûäóùåãî öèêëà.
Îïðåäåëåíèå ïåðèîäà ìîíèòîðèíãà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå, êîòîðàÿ
îñíîâàíà íà àïðèîðíûõ çíàíèÿõ î òðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå è ðåæèìå åãî ýêñïëóàòàöèè.
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Èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ
çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îáîðîòîâ (îöåíèâàåòñÿ ïî ñïåêòðó àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà) îò
âðåìåíè. Èçìåíåíèå âðåìåííîãî îòðåçêà îò íà÷àëà äî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ â ìîìåíò çàïóñêà ïåðåä íà÷àëîì ðàáî÷åãî
äíÿ è íàëè÷èå â ñïåêòðå íåñòàíäàðòíûõ (îòëè÷àþùèõñÿ îò ïðåäûäóùåãî öèêëà
èçìåðåíèÿ è ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû) øóìîâ, äàþò âîçìîæíîñòü
ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ. Íàïðèìåð, êà÷åñòâî ìàñëà, ìåõàíè÷åñêèå
ïîâðåæäåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ äåòàëåé è äðóãèå ôàêòîðû ïðèâåäóò ê îòëè÷èþ ïîëó÷åííûõ
â òåêóùåì öèêëå èçìåðåíèé îò ïðîãíîçèðóåìûõ ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäûäóùåãî öèêëà,
êîòîðûå áóäóò âûÿâëåíû â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìåòîäàìè ðîáàñòíîé
ñòàòèñòèêè. Ïóòåì âûÿâëåíèÿ ðàçëè÷èé ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ ñ ëåâîé
è ñ ïðàâîé ñòîðîíû, ïåðåäíåé è çàäíåé îñè âûÿâëÿåòñÿ ïîâðåæäåíèå êîëåñ (äàâëåíèå,
äåôåêò øèí) è äåôåêòîâ õîäîâîé ÷àñòè. Ïî ýòèì æå äàííûì âûÿâëÿþòñÿ îïàñíûå
îòêëîíåíèÿ â òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ (ñúåçä íà îáî÷èíó èëè ïåðåñå÷åíèå ðàçäåëèòåëüíîé
ïîëîñû), íàðóøåíèå êðåïëåíèÿ ãðóçà, èçìåíåíèå õàðàêòåðà äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ
(âàæíî äëÿ ïèëîòíûõ è, îñîáåííî áåñïèëîòíûõ àâòîìîáèëåé äëÿ ïðèíÿòèÿ îïåðàòèâíûõ
êîððåêòèðîâîê). Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïðîãíîçèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè
â î÷åðåäíîì öèêëå èçìåðåíèÿ â òîì, ÷òî âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ îçíà÷àåò,
÷òî èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà äîñòàòî÷íî ïîëíà è äîñòîâåðíî
îòðàæàåò ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ (äðóãèìè ñëîâàìè ñîõðàíÿåòñÿ íèçêèé óðîâåíü àïðèîðíîé
íåîïðåäåëåííîñòè).

2. Èíôîðìàöèîííàÿ ôåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü

Èíôîðìàöèîííàÿ ôåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïðåäïîëàãàåò
ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, íà îòíîñèòåëüíî
íåçàâèñèìûå ãðóïïû (ôàêòîðèçàöèÿ) [4]. Ïðè ýòîì ãðóïïû ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèçóþò
ñîñòîÿíèå îòäåëüíûõ óçëîâ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Ôåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä îçíà÷àåò
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ìîäåëè îáîáùåííîé õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðàÿ îòðàæàåò
çàâèñèìîñòü âûõîäíûõ ñèãíàëîâ îò âõîäíûõ ñ ó÷åòîì âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì,
çíàíèå î òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ íå èìååò çíà÷åíèÿ. Âàæíî
òîëüêî òî, ÷òî, â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû, ýíòðîïèÿ ïîâûøàåòñÿ, è ýòîò
ôàêò áóäåò âëèÿòü íà òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ èíòåãðàëüíîé ôóíêöèè. Ïîâûøåíèå
ýíòðîïèè îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè è ñâèäåòåëüñòâóåò î âûõîäå
èç ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî îïàñíî è òðåáóåò âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó, ÷òîáû
âåðíóòü åå â ðàâíîâåñèå (íàâåñòè ¾ïîðÿäîê¿). Èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷å - ýòî çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ñèãíàëîâ ñî âñåõ àêóñòè÷åñêèõ è âèáðàöèîííûõ
äàò÷èêîâ ñèãíàëà îò âðåìåíè. Ïàðàìåòðû ýòîé ôóíêöèè, íàïðèìåð, âðåìÿ, ÷åðåç
êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ñòàáèëüíàÿ ÷àñòîòà ïîñëå çàïóñêà (äëÿ äâèãàòåëÿ), ðàçíîñòü
ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ìåæäó ¾ïðàâî¿ è ¾ëåâî-îðèåíòèðîâàííûìè¿
àêóñòè÷åñêèìè äàò÷èêàìè èç-çà ïîâðåæäåíèÿ îäíîãî èç êîëåñ è ò.ï. Ïðèçíàê, ïî
êîòîðîìó äèàãíîñòèðóåòñÿ âîçíèêøàÿ ïðîáëåìà, ïîãðåøíîñòü ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàíèÿ
çíà÷åíèÿ ñëåäóþùåãî îòñ÷åòà îò òåêóùåãî. Åñëè ïîãðåøíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ âî
âðåìåíè, òî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î âûõîäå èç ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ è íåîáõîäèìîñòè
êîððåêòèðóþùèõ âîçäåéñòâèé. Ïðè÷èíû âûÿâëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè, ñîçäàííîé ýêñïåðòàìè
èëè íàêîïëåííîé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ¾áàçû çíàíèé¿ (ïðåäâàðèòåëüíîå îáó÷åíèå
èëè ñàìîîáó÷åíèå ñèñòåìû). Èíòåðâàë ìåæäó îòñ÷åòàìè âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà (íàïðèìåð, ÷àñòîòû îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ èëè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ).
×åì âûøå ÷àñòîòà (èëè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñïåêòð àêóñòè÷åñêîãî
ñèãíàëà îò êîëåñ), òåì ìåíüøå äîëæåí áûòü èíòåðâàë, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ
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òî÷íîñòü ëèíåéíîãî ïðîãíîçà. Åñëè ïðîãíîçèðóåìûå çíà÷åíèÿ îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ
îòëè÷àþòñÿ îò èçìåðåííûõ íàñòîëüêî, ÷òî íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íàëè÷èåì ñëó÷àéíûõ
ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ, òî íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ðîáàñòíîå îöåíèâàíèå èçìåíåíèé íà
îñíîâå êîðîòêîé âûáîðêè èç íåñêîëüêèõ îòñ÷åòîâ, è ïðèíÿòü ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè
âíåøíåãî âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ åå ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ óãëóáëåííîãî
àíàëèçà ïðè÷èí îòêëîíåíèé è òèïà âîçäåéñòâèÿ ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ¾áàçû çíàíèé¿ è/èëè
ïðèâëåêàåòñÿ ýêñïåðò, ÷òîáû ïðîâåñòè îáñëåäîâàíèå îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñòðóêòóðíîé ìîäåëüþ ñèñòåìû [4].

Îïåðàòîð F , êîòîðûé îïèñûâàåò ìîäåëü îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ (òðàíñïîðòíîãî
ñðåäñòâà) ïîñëå êîððåêòèðóþùèõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, âûçâàííûõ îáíàðóæåííûìè
îòêëîíåíèÿìè ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé îò ðåàëüíî èçìåðåííûõ, áóäåò ñîîòâåòñòâåííî
èçìåíåí.

Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ñèãíàëîâ {U} îïèñûâàåòñÿ êàê:

{Ui,j(t)} = F ({xi(t)},{yj(t)}), (1)

ãäå {x} - ïðåäñêàçóåìûå (ïðåäîïðåäåëåííûå) âõîäíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû èëè åå
ýëåìåíòà, ïîëó÷åííûå îò ñòàíäàðòíûõ ïàðòíåðîâ ïî èíôîðìàöèîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ
è ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè;

{y} - ¾ñëó÷àéíûå¿ âõîäíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû èëè åå ýëåìåíòà, îáóñëîâëåííûå
âîçäåéñòâèåì âíåøíåé ñðåäû è òàêæå ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè.

Èçìåíåíèå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ {∂U} îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè
îò âõîäíûõ, ò.å.:

U ′
ij(t) = F (0) +

∂F

∂xi

x′
i +

∂F

∂yj
y′j, (2)

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âûõîäíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ è ñèãíàëîâ {∂2U}
îïðåäåëÿåòñÿ âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò âõîäíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ è
ñèãíàëîâ, ò.å.:

U ′′
ij(t) = F (0) +

∂F

∂xi

x′′
i +

∂F

∂yj
y′′j , (3)

Ïðè ýòîì, âðåìÿ äëÿ ôîðìóë (1), (2) è (3) èçìåíÿåòñÿ äèñêðåòíî è îïðåäåëÿåòñÿ
èíòåðâàëîì ìîíèòîðèíãà.

Ôîðìóëû (1), (2) è (3) ñïðàâåäëèâû êàê äëÿ ñèñòåìû, òàê è äëÿ îòäåëüíûõ åå
ýëåìåíòîâ (ïîäñèñòåì) [4].

Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êàêîé ÿâëÿåòñÿ òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, ïîñòîÿííî
âçàèìîäåéñòâóåò ñ âíåøíåé ñðåäîé, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ïîñòîÿííîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà
{y} è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷èâàåò ýíòðîïèþ ñèñòåìû, âûâîäÿ åå èç ñîñòîÿíèÿ
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè.
Â ñëó÷àå, åñëè ñèñòåìà íå óñïåâàåò ñíèçèòü óðîâåíü íåîïðåäåëåííîñòè â ðàìêàõ îäíîãî
öèêëà ìîíèòîðèíãà, ò.å. íå óñïåâàåò âåðíóòüñÿ â ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ
ïîìîùüþ âíåøíèõ êîððåêòèðîâîê, âîçíèêàåò óãðîçà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè (ýêñöåññà) [4].
Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îñòàíîâèòü òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî è âûÿâèòü ïðè÷èíó
îòêëîíåíèé.

Êîãäà çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ íå ìåíÿþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì îò îäíîãî
îòñ÷åòà äî ñëåäóþùåãî íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ öèêëîâ ìîíèòîðèíãà, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ýíòðîïèÿ ñèñòåìû îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, òî åñòü, òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî â ïðåäñêàçóåìîì
(ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè) [4].
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Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì èíòåãðàëüíûå è ÷àñòíûå ïàðàìåòðû è âõîäíûå
èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè, à òàêæå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó íèìè èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (1), (2) è (3) [4].

Çàêëþ÷åíèå

Ìåòîäîëîãèÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íà îñíîâå äèíàìèêè
èíôîðìàöèîííîé ýíòðîïèè, âû÷èñëÿåìîé ïî ðåçóëüòàòàì ïåðèîäè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äâèãàòåëÿ, êîðîáêè ïåðåäà÷, õîäîâîé ÷àñòè è ò.ï. ïîçâîëÿåò
íà îñíîâàíèè äàííûõ ìîíèòîðèíãà ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ î ïîòåíöèàëüíûõ óãðîçàõ
áåçîïàñíîñòè, ôîðìèðîâàòü ïðîåêòû óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ îïåðàòèâíîãî è
äîëãîñðî÷íîãî ïðèíÿòèÿ ìåð. Òåì ñàìûì, îáåñïå÷èâàåòñÿ íîâûé óðîâåíü äèàãíîñòèêè è
ïîâûøàåòñÿ áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ.
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Àíàëèç îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïî âûáîðó øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ

Áîðöîâà Ñ.Ñ.
Ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿,

Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà
¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà îò ëèíåéíûõ èñòî÷íèêîâ (àâòîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã) ðàñõîäóþòñÿ

íåìàëûå äåíüãè. Äëÿ ïðèìåðà, ñòîèìîñòü êîíñòðóêöèé øóìîçàùèòû çà÷àñòóþ äîñòèãàåò öèôðû 25%

îò ñòîèìîñòè âñåãî îáúåêòà. Â ñòðàíàõ Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà çàòðàòû íà øóìîçàùèòíûå ýêðàíû (ØÝ),

îñòåêëåíèå è ïð. ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè ìèëëèàðäîâ Åâðî â ãîä. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ äëÿ

ñíèæåíèÿ îò òðàíñïîðòíîãî øóìà ÿâëÿþòñÿ ØÝ. Çà ïîñëåäíèå äâàäöàòü ëåò âî âñåì ìèðå óñòàíîâëåíû

òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ òàêèõ êîíñòðóêöèé. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, çà÷àñòóþ êîíñòðóêöèè ýêðàíîâ èìåþò

ìàëóþ äîëãîâå÷íîñòü, âàíäàëîíåçàùèùåííîñòü è ñî âðåìåíåì òåðÿþò ñâîè àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â

ñòàòüå ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç ðåøåíèÿ ïî âûáîðó ØÝ. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà âûáîðà ýêðàíîâ îñíîâàííàÿ

íà óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóì, øóìîçàùèòíûé ýêðàí, çâóêîèçîëÿöèÿ, çâóêîïîãëîùåíèå,

äîëãîâå÷íîñòü.

Analysis of the optimal solution for selecting the noise barriers

Bortsova S.S.
Senior Lecturer of the department of Ecology and Industrial Safety, Baltic State Technical University

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

Abstract

Large sums of money are spent to reduce noise from linear sources (roads and railways). For example,

the cost of noise protection structures often amounts to 25% of the cost of the entire object. In the countries

of the European Union, the cost of noise barriers (NB), glazing, etc., amounts to tens of billions of euros per

year. NB is one of the most e�ective means of tra�c noise reduction. Over the past twenty years, thousands of

kilometers of such structures have been installed all over the world. The article analyzes the solution of choosing

the NB. A method of selecting noise barriers based on managerial solutions is proposed.

Keywords: noise, noise barrier, sound insulation, sound absorption, durability.

Ââåäåíèå

Øóìîçàùèòíûå ýêðàíû � íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ ôîðìà ñíèæåíèÿ
âîçäåéñòâèÿ øóìà íà äîðîãàõ. Ïî ñóùåñòâóþùåé ïîëèòèêå äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è
ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ êðóïíûõ àâòîìàãèñòðàëåé, øóìîçàùèòíûå ýêðàíû âîçâîäÿòñÿ â òîì

E-mail: sv_bortsova@mail.ru (Áîðöîâà Ñ.Ñ.)
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ñëó÷àå, åñëè óðîâåíü øóìà ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûå ñòàíäàðòû äàæå ïðè îïòèìàëüíîì
âûðàâíèâàíèè äîðîã è ìàòåðèàëå äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ ñ ïîíèæåííûì óðîâíåì øóìà.
Ïîìèìî ýòîãî, äëÿ äîðîã, ïîñòðîåííûõ íåêîòîðîå âðåìÿ íàçàä, ãäå âîçíèêàþùèé øóì
ïðåâûøàåò ñòàíäàðòû, øóìîçàùèòíûå ýêðàíû òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷íûì ðåøåíèåì
[1-3].

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî øóìîçàùèòíûå ýêðàíû ÿâëÿþòñÿ äîðîãîñòîÿùèì ìåðîïðèÿòèåì
(â ñòðàíàõ Åâðîïû öåíà îäíîãî êèëîìåòðà ØÝ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1,2-1,5 ìëí.
åâðî), îíè äîëæíû áûòü äîëãîâå÷íûìè (ñîõðàíÿòü ñâîè õàðàêòåðèñòèêè àêóñòè÷åñêîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íå ìåíåå 25 ëåò [4] ñ ìèíèìàëüíûì òåõíè÷åñêèì îáñëóæèâàíèåì) è
ðåíòàáåëüíûìè, ÷òî îïðåäåëÿåò èõ ïðèãîäíîñòü äëÿ öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì â äîñòèæåíèè òàêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêàÿ
äîëãîâå÷íîñòü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò, áóäåò ëè ïîääåðæèâàòü øóìîçàùèòíûé ýêðàí
òðåáóåìûé óðîâåíü øóìà â ÷óâñòâèòåëüíûõ ê øóìó îáúåêòàõ â òå÷åíèå ñðîêà
ýêñïëóàòàöèè.

Â íàøè äíè ñëèøêîì ÷àñòî ñîîðóæàþòñÿ øóìîçàùèòíûå ýêðàíû, êîòîðûå íå
îáåñïå÷èâàþò ïðàêòè÷åñêè íèêàêîé çàùèòû è íóæäàþòñÿ â ïîëíîé çàìåíå óæå ÷åðåç 7-8
ëåò ïîñëå óñòàíîâêè.

1. Òðàíñïîðòíûå ØÝ

Ýêðàíû ìîãóò áûòü ãëóõèå, ïðîçðà÷íûå èëè êîìáèíèðîâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ãëóõîé (à) è êîìáèíèðîâàííûé (á) øóìîçàùèòíûå ýêðàíû:
1 � íåñóùàÿ ñòîéêà; 2 � çâóêîïîãëîùàþùàÿ ïàíåëü; 3 � ïðîçðà÷íàÿ îòðàæàþùàÿ ïàíåëü

Òðàíñïîðòíûå ØÝ ÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì ñáîðíî-ðàçáîðíûìè. Îñíîâíûå
ýëåìåíòû èõ � øóìîçàùèòíûå ïàíåëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 2, âåðòèêàëüíûå
ñòîéêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 3 è ôóíäàìåíò. Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè ØÝ
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ñòîåê.

Â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà ýêðàí óêàçûâàþòñÿ ïîêàçàòåëè àêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, ñòîéêîñòü ê êîððîçèè, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, âàíäàëîçàùèùåííîñòü,
ðåìîíòíîïðèãîäíîñòü.
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Ðèñ. 2. Ñòîéêè ýêðàíà: ïðÿìàÿ (à),
Ã-îáðàçíàÿ (á) è èçîãíóòàÿ (â, ã)

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ïàíåëè ØÝ:
1 �ïåðåäíÿÿ ïåðôîðèðîâàííàÿ
ñòåíêà; 2 � çâóêîïîãëîùàþùèé
ýëåìåíò; 3 � êðûøêà-äåìïôåð;
4 �çàäíÿÿ çâóêîèçîëèðóþùàÿ

ñòåíêà

Àíàëèçèðóÿ îò÷åòû ïî ïðèìåíåíèþ ýêðàíîâ â ðàçíûõ ñòðàíàõ [5] ìîæíî âèäåòü
ñâåäåíèÿ î ïðèìåíèìîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàþòñÿ ïàíåëè.
Ðèñóíîê 4.

Ðèñ. 4. Ðàçëè÷íûå âèäû ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåìûå â øóìîçàùèòíûõ ýêðàíàõ
â ðàçíûõ ñòðàíàõ

Ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåíèìîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ýêðàíîâ â Àìåðèêå
ïðèâåäåíî â òàáë. 1 [4-5].

Òàáëèöà 1

Ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåíèìîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ýêðàíîâ â Àìåðèêå

Ìàòåðèàë è êîòîðîãî èçãîòîâëåíà ïàíåëü Ïðîöåíò (%) ïðèìåíèìîñòè ìàòåðèàëà
Áåòîííûå 47
Êèðïè÷íûå 25
Äåðåâÿííûå 10

Êîìáèíàöèÿ ìàòåðèàëîâ 12
Ìåòàëëè÷åñêèå, íàñûïè 6
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Êàê âèäíî èç òàáëèöû â Ñåâåðíîé Àìåðèêå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ òÿæåëûå
îòðàæàþùèå ïàíåëè, êîòîðûå îáëàäàþò âûñîêîé äîëãîâå÷íîñòüþ.

Â ßïîíèè, Þæíîé Êîðåå ñ 90-õ ãîäîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïàíåëè èç àëþìèíèÿ
è íåðæàâåþùåé ñòàëè, îáëàäàþùèå ïîâûøåííîé äîëãîâå÷íîñòüþ. Â Åâðîïåéñêèõ
ñòðàíàõ íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïàíåëè èç èìïðåãíèðîâàííîé äðåâåñèíû. À äëÿ
âûñîêîñêîðîñòíûõ æåëåçíûõ äîðîã è äëÿ àâòîáàíîâ çà÷àñòóþ ïðèìåíÿþòñÿ äîëãîâå÷íûå
ýêðàíû íà îñíîâå ùåïî èëè êåðàìçèòîáåòîíà.

Â Ðîññèè ïàíåëè äëÿ ýêðàíîâ ïðèìåíÿþò ÷àùå èç îöèíêîâàííîé ñòàëè, ðåæå èç
àëþìèíèÿ, èìïðåãíèðîâàííîé äðåâåñèíû è äð. ìàòåðèàëîâ.

Â íàøåé ñòðàíå ØÝ èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ìåòàëëà (ñòàëü, àëþìèíèé), äåðåâà è
ùåïîáåòîíà. Â Ðîññèè ñëîæèëñÿ êðåí â ñòîðîíó ýêðàíîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïàíåëÿìè èç
îöèíêîâàííîé ñòàëè, êîòîðûå ÷àñòî ïðèõîäÿò â íåãîäíîñòü ïîñëå 3-5 ëåò ýêñïëóàòàöèè.
Ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ â ØÝ â Ðîññèè ïðåäñòàâëåíî â
òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà â Ðîññèè

Ìàòåðèàë Ïðîöåíò (%) ïðèìåíåíèÿ ØÝ èç ìàòåðèàëîâ
Îöèíêîâàííàÿ ñòàëü 85

Àëþìèíèé è íåðæàâåþùàÿ ñòàëü 10
Áåòîí, ùåïîáåòîí 3

Äåðåâî 1
Äðóãèå ìàòåðèàëû 1

2. Âûáîð êîíñòðóêöèè ØÝ

Ñ ó÷åòîì ñòîèìîñòè ýêðàíà è åãî äîëãîâå÷íîñòè âîçíèêàåò âîïðîñ âûáîðà
ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëà ïàíåëè è èçãîòîâèòåëÿ. Çà÷àñòóþ èçãîòîâèòåëè
äàþò ëîæíóþ èíôîðìàöèþ (âêëþ÷àÿ ñåðòèôèêàòû) î ñâîèõ êîíñòðóêöèÿõ. È ó çàêàç÷èêà
âîçíèêàåò âîïðîñ ýêîíîìè÷åñêîé âûãîäû ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì
äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâû îáñëóæèâàíèÿ.

Ýòà ïðîáëåìà îáóñëîâëåíà áîëüøèì ÷èñëîì ïðåäëîæåíèé íà ðûíêå. Ïðåäëàãàåìûå
âàðèàíòû ØÝ îòëè÷àþòñÿ êàê çíà÷èòåëüíûì ðàçáðîñîì ïî ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà, òàê
è ïî ñòîèìîñòè. Íàïðèìåð, íà ðûíêå ìîæíî íàéòè âàðèàíòû øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ
ñòîèìîñòüþ òîëüêî ñàìîãî ìàòåðèàëà (áåç ôóíäàìåíòà è ìîíòàæà) îò 2,2 òûñ. ðóáëåé äî
12 òûñ. ðóáëåé çà êâàäðàòíûé ìåòð.

Ñòîèìîñòü ôóíäàìåíòà è ìîíòàæà ýêðàíà âàðüèðóåòñÿ îò 15 òûñ. ðóáëåé äî
25 òûñ. ðóáëåé çà ïîãîííûé ìåòð äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ ýêðàíîâ â öåíàõ íà 2021 ãîä.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðåíà ñòîèìîñòü îáúåìà ýêðàíîâ óñòàíîâëåííûõ ÔÄÀ
Ðîñàâòîäîð â 2019 ãîäó. Ñîãëàñíî äîêëàäó ðóêîâîäèòåëÿ ÔÄÀ Ðîñàâòîäîð â 2019 ãîäó
îòðåìîíòèðîâàíî è ïîñòðîåíî ñâûøå 100 êì ýêðàíîâ ïðè ñðåäíåé âûñîòå 5 ì âäîëü
àâòîìîáèëüíûõ äîðîã Ðîññèè. Ðàçíèöà öåí ïðè çàÿâëåííîé ïðîòÿæåííîñòè ýêðàíîâ â
ïðåäåëàõ íàøåé ñòðàíû, îáóñëàâëèâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ðàçíèöó ñòîèìîñòè ïðè
ïðèíÿòèè êðàéíèõ ïî öåíå ðåøåíèé î âûáîðå âàðèàíòîâ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïàíåëåé
îêîëî 4,9 ìëðä. ðóáëåé.

Ðèñê îøèáêè ïðè âûáîðå ìàòåðèàëà ØÝ íà 1 % îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé îêîëî
85 ìëí. ðóáëåé ïðè ìàêñèìàëüíûõ öåíàõ ýêðàíà è ñîîòâåòñòâåííî ïîëíîé ñòîèìîñòè
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ìîíòàæà (ñ ìàòåðèàëàìè è ôóíäàìåíòîì).

Ðàçìåð îøèáêè â 10 % ïðè óêàçàííûõ âûøå ñðåäíèõ öåíàõ íà ØÝ ìîæåò ïðèâåñòè
ê ïåðåïëàòå çà íåñîîòâåòñòâèå ïî êà÷åñòâó îêîëî 850 ìëí. ðóáëåé. Ïðè áîëüøåé ñòîèìîñòè
èëè îáúåìàõ ØÝ ïîòåðè ñîîòâåòñòâåííî ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàþò.

Ñëîæíîñòü ïðîáëåìû îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îíà îòíîñèòñÿ ê êëàññó
ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà ïàðàìåòðà
¾êà÷åñòâî¿. Âî-ïåðâûõ, îïèñàòü îäíèì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâî ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé
ñèñòåìû � íåâîçìîæíî. Âî-âòîðûõ, ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ
ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà, ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà. Òàêèì îáðàçîì,
ïîëíàÿ íîìåíêëàòóðà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, îïèñûâàþùàÿ êîíêðåòíûé âèä ïðîäóêöèè,
îáðàçóåò ìíîãîìåðíóþ è îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé è çàäàþòñÿ
ñâîéñòâà êàæäîãî êîíêðåòíîãî èçäåëèÿ, îòíîñÿùèõñÿ ê äàííîìó âèäó ïðîäóêöèè.
Ïåðå÷åíü òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà è äîïóñòèìûå èíòåðâàëû èõ çíà÷åíèé
çàäàþòñÿ Çàêàç÷èêîì. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé âèä èçäåëèÿ â äàííîé, óñòàíîâëåííîé
Çàêàç÷èêîì ñèñòåìå êîîðäèíàò, çàäàåòñÿ ñâîèì âåêòîðîì. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
- âåêòîðíûé õàðàêòåð îïèñàíèÿ êà÷åñòâà ëþáîãî èçäåëèÿ - íå ïîçâîëÿåò ¾íàïðÿìóþ¿
ñðàâíèâàòü ðàçëè÷íûå èçäåëèÿ äðóã ñ äðóãîì. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå
èíñòðóìåíòû ïðèâåäåíèÿ âåêòîðîâ êà÷åñòâà êàæäîãî èçäåëèÿ ê ñðàâíèìîìó âèäó:

- íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå � ýêñïåðòíûå îöåíêè èíòåãðàëüíîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà;
- çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå àëãîðèòìû, ïîñòðîåííûå íà

ñêàëÿðíîì ïðåäñòàâëåíèè èíòåãðàëüíîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà èçäåëèÿ (ðåéòèíã êà÷åñòâà
èçäåëèÿ).

Ïåðâûå � ïðîùå, íî íå îäíîçíà÷íû (âïëîòü äî ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûõ ìíåíèé
ýêñïåðòîâ îá îäíîì è òîì æå èçäåëèè), ò.ê. ïîñòðîåíû íà ñóáúåêòèâíûõ îöåíêàõ ýêñïåðòîâ.

Âòîðûå � ñëîæíåå, íî è áîëåå îáúåêòèâíû, õîòÿ íà îäíîì èç ýòàïîâ òàêæå
ïðèâëåêàþòñÿ ýêñïåðòû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû âçâåøèâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà ìåæäó ñîáîé. Ïðè ýòîì ýêñïåðòû íå äåëàþò çàêëþ÷åíèÿ î êà÷åñòâå
êîíêðåòíûõ èçäåëèé è íå ñðàâíèâàþò èõ ìåæäó ñîáîé. Ðåéòèíã êà÷åñòâà êàæäîãî
èç ñðàâíèâàåìûõ èçäåëèé ïîëó÷àåòñÿ ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âåñà
ïîêàçàòåëåé îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïî ðåçóëüòàòàì îöåíêè êàæäîãî èç
ïðèâëå÷åííûõ ýêñïåðòîâ, òî ýòîò èòîãîâûé ðàññ÷èòàííûé ðåéòèíã êàê áû ó÷èòûâàåò
ñðåäíåâçâåøåííîå ìíåíèå êàæäîãî ýêñïåðòà. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáåñïå÷èâàåò
âûñîêóþ îáúåêòèâíîñòü è òî÷íîñòü äàííîãî ìåòîäà.

Åñëè â êîîðäèíàòàõ ¾Ðåéòèíã êà÷åñòâàØÝ¿ - ¾ÖåíàØÝ¿ íàíåñòè âñå ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ïî êàæäîé èìåþùåéñÿ àëüòåðíàòèâå è ïîñòðîèòü ëèíèþ ðåãðåññèè, êîòîðàÿ
áóäåò ïîêàçûâàòü ñðåäíåðûíî÷íóþ çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ØÝ îò öåíû äëÿ âûáîðêè,
ïîñòðîåííîé íà ïðåäîñòàâëåííûõ àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòàõ ØÝ è íàèáîëåå àäåêâàòíî
îïèñûâàþùóþ âñþ ñîâîêóïíîñòü ðåçóëüòàòîâ, òî ìîæíî óâèäåòü òå àëüòåðíàòèâû, ó
êîòîðûõ èìåþòñÿ îòêëîíåíèÿ ïî êà÷åñòâó / öåíå íèæå è âûøå ñðåäíåðûíî÷íûõ.

Òàêæå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç ðàññìîòðåíèÿ íèçêîêà÷åñòâåííûõ àëüòåðíàòèâ, ìîæíî
óñòàíîâèòü ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ðåéòèíãà êà÷åñòâà è òå âàðèàíòû ØÝ, ó êîòîðûõ
ôàêòè÷åñêèé ðåéòèíã îêàçàëñÿ íèæå äîïóñòèìîãî ìèíèìàëüíîãî, èñêëþ÷àþòñÿ èç
äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.

Ïîýòîìó äëÿ âûáîðà âàðèàíòà ýêðàíà íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíóþ
ìåòîäèêó, êîòîðàÿ äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ:

- â àêêðåäèòîâàííîé èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèè ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûå
èñïûòàíèÿ âñåõ îòîáðàííûõ àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ, ïðåäëàãàåìûõ íà ðûíêå
øóìîïîãëîùàþùèõ ýêðàíîâ ïî ïîêàçàòåëÿì àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè â íàòóðíûõ
óñëîâèÿõ;
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- ïðîâåñòè ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà ðåéòèíãîâ êà÷åñòâà êàæäîé èç ïðåäîñòàâëåííûõ
àëüòåðíàòèâ, óñòàíîâèòü ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé íèæíèé óðîâåíü ðåéòèíãà (íàïðèìåð,
60 %) è ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ èñêëþ÷èòü èç äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ è àíàëèçà âñå
àëüòåðíàòèâû, ó êîòîðûõ èíòåãðàëüíûé ðåéòèíã îêàçàëñÿ íèæå äîïóñòèìîãî;

- ïðîâåñòè àíàëèç ïîëíîé ñòîèìîñòè æèçíåííîãî öèêëà êàæäîãî èç îñòàâøèõñÿ
âàðèàíòîâ, âêëþ÷àþùåé ñòîèìîñòü ïîêóïêè, ìîíòàæà, ýêñïëóàòàöèè è óòèëèçàöèè ïî
îêîí÷àíèþ ãàðàíòèéíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè;

- ðàçðàáîòàòü àëãîðèòìû ðàñ÷åòîâ èíäåêñîâ ¾êà÷åñòâî-öåíà¿ è ïðîâåñòè ïî íèì
ðàñ÷åòû è ñðàâíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ðûíî÷íûõ àëüòåðíàòèâ;

- åñëè íåò ÿâíûõ ëèäåðîâ, òî ìîæíî ðàçäåëèòü âñå îñòàâøèåñÿ àëüòåðíàòèâû,
íàïðèìåð, íà 3 êàòåãîðèè ïî öåíå: ¾äåøåâûå¿, ¾ñðåäíèå¿, ¾äîðîãèå¿. È ïðîâåñòè
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåæäó ëèäåðàìè èç êàæäîé êàòåãîðèè ñ ó÷åòîì èìåþùåãîñÿ
çàäåëà (àíàëèç íàäåæíîñòè óñòàíîâëåííûõ óæå ýêðàíîâ);

- åñëè åñòü ÿâíûå ëèäåðû, òî âûáðàòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûå ïî óêàçàííîìó
ñîîòíîøåíèþ ¾êà÷åñòâî � öåíà¿ è ïðåäîñòàâèòü èõ çàêàç÷èêó äëÿ ïðèíÿòèÿ îêîí÷àòåëüíîãî
ðåøåíèÿ.

Òàêîé ïîäõîä íà ïðèìåðå ïîêàçàííîãî îáúåìà ýêðàíîâ óñòàíîâëåííûõ â 2019
ãîäó ïîçâîëèò ñîêðàòèòü çàòðàòû íà óñòàíîâêó øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ íà íåñêîëüêî
ìèëëèàðäîâ ðóáëåé äàæå áåç ó÷åòà 20-ëåòíåé ïåðñïåêòèâû.

Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå èíñòðóìåíòà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïåðåâåñòè âåêòîðíóþ
âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ êà÷åñòâî èçäåëèÿ, ê ñêàëÿðíîìó âèäó (÷èñëó), îòêðûâàåò
øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî àíàëèçó è îöåíêå âñåõ ïðåäëîæåííûõ àëüòåðíàòèâ è
îáîñíîâàííîìó ïðèíÿòèþ îïòèìàëüíîãî ïî êðèòåðèþ ¾êà÷åñòâî-öåíà¿ ðåøåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Îñîçíàííûé ïîäõîä ïî ÷åòêîé ìåòîäèêå äàñò ãðàìîòíûé ïîäõîä ê âûáîðó
êîíñòðóêöèè. Ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ýêîíîìè÷åñêèå çàòðàòû íà äîëãîñðî÷íûé ïåðèîä.
Ïîçâîëèò ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è äåëàòü îáîñíîâàííûé âûáîð êîíñòðóêöèé.

Òàêîé èíñòðóìåíò ïîçâîëÿåò ñâåñòè ê ìèíèìóìó êîððóïöèîííîåìêîñòü ïðîöåäóð
çàêóïîê, ïîñêîëüêó âûáîð Ïîñòàâùèêà çàâèñèò òîëüêî îò ïîêàçàòåëåé åãî ïðîäóêöèè
(êà÷åñòâåííûõ è öåíîâûõ), à íå îò ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ äîëæíîñòíûõ ëèö Çàêóïùèêà.

Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëèò Çàêàç÷èêó ïðèíèìàòü îáîñíîâàííûå ðåøåíèÿ ïî âûáîðó
ìàòåðèàëà øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà ñ ó÷åòîì ïðàêòèêè ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî
ìàòåðèàëà, êàê ó íàñ â ñòðàíå, òàê è íà çàðóáåæíîì ðûíêå.
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Ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ àâèàöèîííîãî øóìà íà ïðîôåññèîíàëüíóþ

ðàáîòîñïîñîáíîñòü è íàäåæíîñòü
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Àííîòàöèÿ

Îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé â àâèàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå ïðîôåññèîíàëüíîé

ðàáîòîñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè àâèàöèîííûõ ñïåöèàëèñòîâ. Àâèàöèîííûå ñïåöèàëèñòû â ïðîöåññå

ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ êîìïëåêñ âðåäíûõ è îïàñíûõ

ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå âûñîêîèíòåíñèâíîìó øóìó (ñâûøå 100 äÁÀ). Ïîêàçàíî,

÷òî àâèàöèîííûé øóì ýòî ñîáèðàòåëüíûé òåðìèí. Íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî

ñîñòàâà êëàññ óñëîâèé òðóäà äëÿ øóìà ñîîòâåòñòâóåò âðåäíîìó è îïàñíîìó êëàññó (êëàññ 3.1-4), à äëÿ

ËÏÑ - âðåäíîìó êëàññà 3.2-3.4. Ìåõàíèçìû âðåäíîãî äåéñòâèÿ øóìà íà ÷åëîâåêà ðåàëèçóþòñÿ ÷åðåç

âîçäåéñòâèå íà îðãàí ñëóõà, îðãàí çðåíèÿ, à òàêæå öåíòðàëüíóþ è âåãåòàòèâíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó. Â

ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ôèçèîëîãè÷åñêèõ ðåçåðâîâ è ðàçâèòèå ïàòîëîãè÷åñêèõ àóðèêóëÿðíûõ

è ýêñòðààóðèêóëÿðíûõ ýôôåêòîâ, ÷òî ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ ïðîôåññèîíàëüíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè

è íàäåæíîñòè äåÿòåëüíîñòè àâèàöèîííûõ ñïåöèàëèñòîâ, îáùåãî óðîâíÿ óäîâëåòâîðåííîñòè òðóäîì è

ìîòèâàöèè. Äëÿ ïðîãíîçà ðàáîòîñïîñîáíîñòè â êà÷åñòâå ìåðû ñòåïåíè âëèÿíèÿ øóìà ïðåäëîæåíî

èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé - ïîòåíöèàëüíóþ íåíàäåæíîñòü äåéñòâèé. Âåäóùåå ìåñòî â ìåðîïðèÿòèÿõ ïî

áîðüáå ñ øóìîì äîëæíî îòâîäèòüñÿ îáåñïå÷åíèþ ïåðñîíàëà ýôôåêòèâíûìè ñðåäñòâàìè èíäèâèäóàëüíîé

çàùèòû îò øóìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííûé øóì, àâèàöèîííûå ñïåöèàëèñòû, ðàáîòîñïîñîáíîñòü,

íàäåæíîñòü, ìåõàíèçìû, ñðåäñòâà çàùèòû îò øóìà.

Mechanisms of action of aircraft noise on professional performance and reliability
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Abstract

One of the priority areas in aviation is forecasting the professional performance and reliability of

aviation specialists. Aviation specialists in the course of their professional activities are exposed to a complex

of harmful and dangerous production factors, including high-intensity noise (over 100 dba). It is shown that

aircraft noise is a collective term. At the workplaces of engineering personnel, the class of working conditions

for noise corresponds to the harmful and dangerous class (class 3.1-4), and for LPS � to the harmful class
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3.2�3.4. The mechanisms of harmful e�ects of noise on humans are realized through the impact on the hearing

organ, the visual organ, as well as the central and autonomic nervous system. As a result, there is a decrease in

physiological reserves and the development of pathological auricular and extraauricular e�ects, which contribute

to a decrease in professional performance and reliability of aviation specialists, the overall level of job satisfaction

and motivation. To predict performance, it is proposed to use the criterion of potential unreliability of actions

as a measure of the degree of noise in�uence. The leading role in noise control measures should be given to

providing personnel with e�ective personal protective equipment against noise.

Keywords: aircraft noise, aircraft specialists, e�ciency, reliability, mechanisms, means of protection

against noise.

Ââåäåíèå

Àâèàöèîííûå ñïåöèàëèñòû (ÀÑ) â ïðîöåññå ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè
ïðè îáåñïå÷åíèè ïîëåòîâ ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ êîìïëåêñà âðåäíûõ è îïàñíûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ (øóì, âèáðàöèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ïåðåãðóçêè,
ýìîöèîíàëüíîå íàïðÿæåíèå è äð.), ñïîñîáíûõ îêàçàòü íåáëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå íà
ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ðàçëè÷íûõ ñèñòåì îðãàíèçìà è íà çäîðîâüå [1, 2].

Ïðîôåññèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ÀÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì îòêëîíåíèåì
ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ ðàáî÷åé ñðåäû è ñîîòâåòñòâóåò êëàññó óñëîâèé òðóäà îò
äîïóñòèìîãî äî îïàñíîãî. Ñóùåñòâåííûé âêëàä â îáùóþ îöåíêó óñëîâèé òðóäà â àâèàöèè
âíîñèò øóì. Íàèáîëüøåé àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêå ïîäâåðãàåòñÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèé
ñîñòàâ (ÈÒÑ) è ëåòíî-ïîäúåìíûé ñîñòàâ (ËÏÑ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðóêîâîäñòâîì
Ð 2.2.2006�05 íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ó ÈÒÑ êëàññ óñëîâèé òðóäà äëÿ øóìà ñîîòâåòñòâóåò
âðåäíîìó è îïàñíîìó (êëàññ 3.1 � 4), à ó ËÏÑ � âðåäíîìó êëàññà (3.2�3.4) [3�5]. Òðóä
ÀÑ ïðîòåêàåò â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé òÿæåñòè è íàïðÿæåííîñòè òðóäà, ÷òî ïðèâîäèò
ê ïîâûøåííîé íàãðóçêå íà ìíîãèå îðãàíû è ñèñòåìû. Ïðîôåññèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü
ËÏÑ ñîîòâåòñòâóåò êëàññó íàïðÿæåííîãî òðóäà 3-ãî êëàññà [6].

ÀÑ â ïðîöåññå ïîäãîòîâêå âîçäóøíîãî ñóäíà (ÂÑ) ê ïîëåòó, âî âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà
ïîëåòà è ïðè ïðîâåäåíèè ðåìîíòíî-ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò íà àâèàöèîííîé òåõíèêå
ïðèõîäèòñÿ èìåòü êîíòàêò ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èñòî÷íèêîâ øóìà. Â íàçåìíûõ
óñëîâèÿõ ýòî ñèëîâûå óñòàíîâêè ÂÑ è âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå
èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîäãîòîâêå ÂÑ ê âûëåòó. Âî âðåìÿ ïîëåòà èñòî÷íèêîì øóìà ÿâëÿåòñÿ
ñèëîâàÿ óñòàíîâêà ÂÑ, ðàáîòà êîíäèöèîíåðîâ è ñïåöèàëüíîãî áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ,
àýðîäèíàìè÷åñêèå ïîòîêè, îáðàçóåìûå âîêðóã ïëàíåðà. Ïîýòîìó òåðìèí àâèàöèîííûé
øóì (ÀØ) ÿâëÿåòñÿ ñîáèðàòåëüíûì. ÀØ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê íåïîñòîÿííûé,
øèðîêîïîëîñíûé ñ èíôðàçâóêîâîé ñîñòàâëÿþùåé, âûñîêîèíòåíñèâíûé (100 � 125 äÁÀ).
Íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî åãî íåãàòèâíîå äåéñòâèå ìîæåò óñóãóáèòüñÿ çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ
äðóãèõ âðåäíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ òàêèõ êàê, îáùàÿ âèáðàöèÿ, ýìîöèîíàëüíîå
íàïðÿæåíèå, äåôèöèò âðåìåíè è äð. [1, 7, 8].

Îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé â àâèàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå
ïðîôåññèîíàëüíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè (ÐÑ) è íàäåæíîñòè ÀÑ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî øóì
îáëàäàåò øèðîêèì ñïåêòðîì íåáëàãîïðèÿòíîãî äåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà è ñíèæàåò
ÐÑ, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî âûÿâëåíèþ óñëîâèé è ìåõàíèçìîâ
äåéñòâèÿ øóìà, ñïîñîáñòâóþùèõ óõóäøåíèþ ïðîôåññèîíàëüíûõ êà÷åñòâ ÀÑ. Íàðóøåíèå
ÐÑ ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì ðèñêà, ïðèâîäÿùåãî ê ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè äåéñòâèé, ïîýòîìó
áîðüáà ñ ÀØ âõîäèò â êîìïëåêñ çàäà÷ ïðè îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ, â òîì ÷èñëå
â ïðîôèëàêòèêå àâèàöèîííûõ èíöèäåíòîâ, îáóñëîâëåííûõ ÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì [9�11].
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Öåëü ðàáîòû: îáîñíîâàòü îñíîâíûå ìåõàíèçìû íåãàòèâíîãî äåéñòâèÿ øóìà íà
ïðîôåññèîíàëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü è íàäåæíîñòü àâèàöèîííûõ ñïåöèàëèñòîâ è äàòü
ïðîãíîçíûå îöåíêè â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè øóìà.

1. Ìåõàíèçìû óõóäøåíèÿ âîñïðèÿòèÿ çâóêîâîé èíôîðìàöèè

1.1. Ïîìåõîâîå äåéñòâèå øóìà íà ðå÷ü è ñëóõ

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïîìåõîâîãî äåéñòâèÿ øóìà ðåêîìåíäîâàíî
èñïîëüçîâàòü óðîâåíü ïîìåõè ðå÷è. Ñòåïåíü ðàçáîð÷èâîñòè ðå÷è ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé ïîìåõîâîãî äåéñòâèÿ øóìà.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû óðîâíè çâóêà, îêàçûâàþùèå ïîìåõè ðå÷è è ïðèíÿòèÿ
ñîîáùåíèé ïî ðàäèîñâÿçè.

Òàáëèöà 1
Óðîâíè çâóêà, îêàçûâàþùèå ïîìåõè ðå÷è è ïðèíÿòèÿ ñîîáùåíèé ïî ðàäèîñâÿçè

� Óðîâíè çâóêà Ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå,
ï/ï (äÁÀ) ñîõðàíÿåòñÿ è íà êîòîðîì ñ çàòðóäíåíèåì

âîñïðèíèìàåòñÿ ðå÷ü ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðå÷ü (ì)
1 55-65 äî 0,9 ì äî 3,7 ì
2 65-75 äî 0,6 ì äî 2,4 ì
3 75-110 - äî 0,3 ì
4 ñâûøå 110 - -

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïîìåõè ðå÷è íà÷èíàþòñÿ ïðè íå âûñîêèõ óðîâíÿõ
(55 � 65 äÁÀ) è ýôôåêòèâíàÿ ðå÷åâàÿ ñâÿçü ïðè íîðìàëüíîì ãîëîñå çàêàí÷èâàåòñÿ
ïðè âåëè÷èíå óðîâíÿ ñâûøå 75 äÁÀ. Ïðè ýòîì îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì
ñîõðàíÿåòñÿ è âîñïðèíèìàåòñÿ ðå÷ü, îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå îò 0,6 äî 0,9 ì. Óâåëè÷åíèå
ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ðå÷åâîé ñâÿçè äîñòèãàåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ãîëîñà,
íî óæå ïîÿâëÿþòñÿ çàòðóäíåíèÿ â ðå÷åâîé ñâÿçè è îãðàíè÷èâàåòñÿ ñëîâåñíûé çàïàñ
ñëîâ. Ïîëüçîâàíèå òåëåôîíîì çàòðóäíåíî. Ïðè óðîâíÿõ øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ
ñâûøå 110 äÁÀ âîçìîæíîñòü ïðèåìà ðå÷åâîé èíôîðìàöèè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà, ÷òî
ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò êîíòàêò è ïåðåäà÷ó ðå÷åâîé èíôîðìàöèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ [11, 12].

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî âûïîëíåíèÿ ïîëåòíîãî çàäàíèÿ è áåçîïàñíîñòè âàæíîå
ìåñòî çàíèìàåò ðàäèîñâÿçü. Íàëè÷èå â êàáèíå íåñêîëüêèõ ðå÷åâûõ èíôîðìàòîðîâ
ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî âîñïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå ðå÷åâûå ñîîáùåíèÿ. Ó ËÏÑ âîçíèêàþò
îãðàíè÷åíèÿ â ïðèåìå è ïåðåðàáîòêè çâóêîâîé èíôîðìàöèè çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ è äðóãèõ
äåéñòâèé (ìîòîðíûõ, çðèòåëüíûõ è äð.) ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîëåòà. Ðàñïðåäåëåíèå
âíèìàíèå ïî íåñêîëüêèì êàíàëàì îïåðàòîðñêîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì,
êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê óõóäøåíèþ âîñïðèÿòèÿ ðå÷åâîé èíôîðìàöèè. Çäåñü
âàæíîå ìåñòî îòâîäèòñÿ ïðàâèëüíîñòè îðãàíèçàöèè ïîäà÷è ðå÷åâîãî ñîîáùåíèÿ. Òàê,
ïðè ïîäà÷å ïðåäóïðåæäàþùèõ (àâàðèéíûõ) êîìàíä ýôôåêòèâíîñòü èõ äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò èíòåíñèâíîñòè, óâåëè÷åíèÿ â ñïåêòðå ðå÷åâîãî ñèãíàëà âûñîêèõ ÷àñòîò è
òðåíèðîâîê íà òðåíàæîðàõ, à òàêæå îäíîâðåìåííûì èñïîëüçîâàíèåì çðèòåëüíûõ
ñèãíàëîâ îïîâåùåíèÿ [7, 10, 12].

Íàðóøåíèå âîñïðèÿòèÿ ðå÷åâîé èíôîðìàöèè ÀÑ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
òàêèì ôåíîìåíîì êàê ìàñêèðîâêè çâóêà. Ìàñêèðîâêà çâóêà � ýòî ôèçèîëîãè÷åñêîå
ÿâëåíèå, îáóñëîâëåííîå çàòðóäíåíèåì âîñïðèÿòèÿ îäíîãî çâóêà ïîä âëèÿíèåì äðóãîãî.
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Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ìåõàíèçì ìàñêèðîâêè çàâèñèò îò ÷àñòîòû ìàñêèðóåìîãî òîíà,
ñîîòíîøåíèþ ïî ñïåêòðó ìàñêèðóåìîãî è ìàñêèðóþùåãî ñèãíàëà, óðîâíþ ìàñêèðóåìîãî
òîíà. Âûñîêî÷àñòîòíûå òîíû ìàñêèðóþòñÿ ýôôåêòèâíåå, ÷åì òîíà áîëåå íèçêîé ÷àñòîòû.
Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåãî ýôôåêòà ìàñêèðîâêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìàñêèðóþùàÿ è
ìàñêèðóåìàÿ ÷àñòîòû áûëè áëèçêè. ×åì âûøå óðîâåíü ìàñêèðóþùåãî øóìà è ÷åì áîëüøå
â åãî ñïåêòðå ðå÷åâûõ ÷àñòîòàõ (500 � 2000 Ãö), òåì áîëüøå áóäåò äîëÿ (â ïðîöåíòàõ)
çâóêîâ ðå÷è, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü óñëûøàíû. Ôåíîìåí ìàñêèðîâêè èìååò ìåñòî
ïðè ðàáîòå àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, òàê êàê â èõ ñïåêòðå øóìà èìåþòñÿ àêóñòè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ èíôðàçâóêîâîãî è çâóêîâîãî äèàïàçîíîâ, à ìàêñèìóì àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðà
ðåàêòèâíîãî øóìà áîëüøèíñòâà ÂÑ ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü ðå÷åâûõ ÷àñòîò [7, 12].

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ÀØ ïîêàçàëî, ÷òî äîëÿ àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè â
íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñîñòàâëÿåò 14 � 36 % ñ ó÷åòîì èíôðàçâóêà (ÈÇ) è â
èíôðàçâóêîâîì äèàïàçîíå 10 � 27 %. Ýôôåêò ìàñêèðîâêè çâóêà ïðèñóù ÈÇ ïðè óðîâíÿõ
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) ñâûøå 100 � 115 äÁ. Âîçäåéñòâèå íèçêî÷àñòîòíûõ àêóñòè÷åñêèõ
êîëåáàíèé (20 � 160 Ãö ñ ÓÇÄ 110 äÁ) â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ
ðàçáîð÷èâîñòè ðå÷è íà 18 % è âðåìåííîé ïîòåðå ñëóõà íà 3 äÁ. ÈÇ ÷àñòîòîé 5 � 15 Ãö ïðè
ÓÇÄ 110 � 130 äÁ óìåíüøàë ðàçáîð÷èâîñòü ðå÷è íà 20 � 50 % è ìàñêèðóþùèé ýôôåêò
ðàñïðîñòðàíÿëñÿ äî 4000 Ãö [2, 11, 12].

Òàêèì îáðàçîì, ÀØ ñïîñîáåí óõóäøàòü âîñïðèÿòèå ðå÷åâîé ñâÿçè çà ñ÷åò
ïðèñóùèõ åìó ïîìåõîâîãî è ìàñêèðóþùåãî äåéñòâèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
îí âûñîêîèíòåíñèâíûé, øèðîêîïîëîñíûé è èìååò èíôðàçâóêîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ.
Íàðóøåíèå ðå÷åâîé ñâÿçè è âîñïðèÿòèÿ çâóêîâîãî ñèãíàëà ÿâëÿþòñÿ ðèñêîì, ÷òî ìîæåò
ñòàòü ïðè÷èíîé íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè
(èç-çà íåñïîñîáíîñòè ðàáîòíèêîâ óñëûøàòü ñèãíàëû èëè êðèêè, ïðåäóïðåæäàþùèå îá
îïàñíîñòè) è âîçíèêíîâåíèÿ îøèáî÷íûõ äåéñòâèé èç-çà ïðîïóñêà íóæíîé ðå÷åâîé
èíôîðìàöèè.

1.2. Âðåìåííîå ñíèæåíèå ïîðîãîâ ñëûøèìîñòè

Âðåìåííîå ñìåùåíèå ïîðîãîâ (ÂÑÏ) ñëûøèìîñòè óìåíüøàåò âîñïðèÿòèÿ
âíåøíåãî çâóêîâîãî ñèãíàëà, åñëè îí äîñòàòî÷íî ¾ñèëüíûé¿. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åì
áîëüøå óðîâåíü çâóêà è âðåìÿ åãî äåéñòâèÿ, òåì âûøå âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ ÂÑÏ
ñëûøèìîñòè. ÂÑÏ ñëûøèìîñòè óêàçûâàåò íà âûñîêóþ àêóñòè÷åñêóþ íàãðóçêó è
ïðîèñõîäèò àäàïòàöèÿ ê âíåøíåìó ñèëüíîìó âîçäåéñòâèþ, à ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î ðàçâèòèè óòîìëåíèÿ ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà ïðè ìíîãî÷àñîâîì äåéñòâèè øóìà.
Ó çäîðîâûõ ëþäåé ïîñëå àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêè ñëóõ âîçâðàùàþòñÿ ê èñõîäíîìó óðîâíþ
â òå÷åíèå 24 ÷. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïîðîãîâ ñëóõà, îòðàæàåò ñòåïåíü
óòîìëåíèå ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà è åãî àäàïòàöèîííûå âîçìîæíîñòè. ÂÑÏ ñëûøèìîñòè
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êàê êðèòåðèé ïðè ïðîôåññèîíàëüíîì îòáîðå ÀÑ äëÿ âûÿâëåíèÿ
ëèö ñ ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê øóìó.

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äåéñòâèè øóìà ïðè ÓÇÄ 100 äÁ
â òå÷åíèå 1 � 6 ÷ âåëè÷èíà ÂÑÏ ñëûøèìîñòè ïîâûøàëàñü íà 7 � 17 äÁ, à âðåìÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòàâèëî 10 � 30 ìèí. Ïîâûøåíèå ÓÇÄ äî 110 äÁ ïðèâîäèëî ê
ïîâûøåíèþ è ÂÑÏ ñëûøèìîñòè äî 20 äÁ, è âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ äî 2 � 3 ÷, à ïðè
ÓÇÄ 115 äÁ � äî 30 äÁ è äî 24 ÷ ñîîòâåòñòâåííî. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè äåéñòâèÿ øóìà
äî 48 ÷ (ÓÇÄ 80 � 90 äÁ ñ ìàêñèìóì ñïåêòðà 250 � 1500 Ãö) ïðèâîäèëî ê ïîâûøåíèþ
ïîðîãîâ ñëóõà íà 15 � 26 äÁ è âîññòàíîâëåíèåì ñëûøèìîñòè â òå÷åíèå 2 � 3 ñóòîê [6].

ÀÑ â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ ïîäâåðãàþòñÿ ìíîãî÷àñîâîìó âîçäåéñòâèþ øóìà
âûøå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ (ÏÄÓ). Â íàèõóäøèõ àêóñòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
íàõîäèòñÿ ÈÒÑ. Ñèñòåìàòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå âûñîêîèíòåíñèâíîãî øóìà âûçûâàåò
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ó íèõ ÂÑÏ ñëûøèìîñòè. Ïîýòîìó äëÿ ñíèæåíèÿ íåêîìïåíñèðîâàííîé àêóñòè÷åñêîé
íàãðóçêè íà îðãàí ñëóõà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðîôèëàêòè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ.
Îðãàíèçàöèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ äîëæíû âêëþ÷àòü óìåíüøåíèå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ
ÀÑ â çîíå äåéñòâèÿ âûñîêîèíòåíñèâíîãî øóìà è êîíòðîëü çà ïðèìåíåíèåì ñðåäñòâ
çàùèòû îò øóìà. Òåõíè÷åñêèå � ýòî ïðåáûâàíèå ÀÑ, íå ó÷àñòâóþùèõ â ïîäãîòîâêå
ÂÑ ê âûëåòó, â êîëëåêòèâíûõ ñðåäñòâàõ çàùèòû è ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé
çàùèòû (ÑÈÇ) îò øóìà. Ìåäèöèíñêèå � äèñïàíñåðèçàöèÿ, ñòàöèîíàðíîå îáñëåäîâàíèå è
ëå÷åíèå, ìîíèòîðèíã àêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè è êîíòðîëü èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ çàùèòû
îò øóìà [13�15].

Âîçäåéñòâèå øóìîâ î÷åíü âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ
ðàçâèòèåì áîëè â îáëàñòè óõà, ÷òî óêàçûâàåò íà äîñòèæåíèå ïîðîãà ïðî÷íîñòè
áàðàáàííîé ïåðåïîíêè. Áîëåâîé ïîðîã øóìà ó çäîðîâûõ ëþäåé çàâèñèò îò
èíòåíñèâíîñòè è èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé. Íèæíÿÿ ãðàíèöà åãî ñîîòâåòñòâóåò ÓÇÄ
ñâûøå 110 � 120 äÁ. Ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ áîëè îáóñëîâëåí ìåõàíè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ
àíàòîìè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ñèñòåìå âíåøíåãî/ñðåäíåãî óõà [7].

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå ÂÑÏ ñëûøèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèîííûì çàùèòíûì
ìåõàíèçìîì íà ÷ðåçìåðíîå äåéñòâèå çâóêà. Ïîâûøåíèå ÂÑÏ ñëûøèìîñòè ñîçäàåò
òðóäíîñòè âîñïðèÿòèÿ ðå÷åâîé èíôîðìàöèè, ÷òî âûçûâàåò íåóäîáñòâî âûïîëíåíèÿ
îïåðàòîðñêîé äåÿòåëüíîñòè, â êîòîðîé çàäåéñòâîâàí ñëóõîâîé àíàëèçàòîð. Ïîÿâëåíèå áîëè
â óõå óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ïðèíÿòèÿ áûñòðûõ ìåð äëÿ íîðìàëèçàöèè îáñòàíîâêè
è ïðåêðàùåíèÿ âûïîëíåíèÿ ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. ÂÑÏ ñëûøèìîñòè ÿâëÿåòñÿ
ôàêòîðîì ðèñêà, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ îøèáî÷íûõ äåéñòâèé è ñíèæåíèÿ
íàäåæíîñòè ÀÑ.

1.3. Ïîñòîÿííîå ñíèæåíèå ïîðîãîâ ñëûøèìîñòè

Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå øóìà íà ÷åëîâåêà, îñîáåííî ñâûøå ÏÄÓ, â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê ïîñòîÿííîìó ñìåùåíèþ ïîðîãîâ (ÏÑÏ) ñëûøèìîñòè è ðàçâèòèþ
íåéðîñåíñîðíîé òóãîóõîñòè (ÍÑÒ), òî åñòü íåîáðàòèìîé ïîòåðè ñëóõà.

Ïîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïåðâûå ïðèçíàêè íàðóøåíèÿ ñëóõà
â âèäå ÏÑÏ ñëûøèìîñòè âûÿâëÿþòñÿ ó ÀÑ ÷åðåç 2 � 5 ëåò àâèàöèîííîãî ñòàæà.
Ìåòîä òîíàëüíîé àóäèîìåòðèè â ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ó íèõ
ñíèæåíèå ïîðîãîâ ñëóõà íà ÷àñòîòàõ 16 � 18 êÃö åùå â áîëåå ðàííåì ïåðèîäå, ÷òî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ äèàãíîñòèêè íà÷àëüíûõ ïðèçíàêîâ íàðóøåíèÿ ñëóõà. Â äàëüíåéøåì
ñíèæåíèå ñëóõà ïîÿâëÿþòñÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îêîëî 4000 Ãö, à ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò ýòà
ãðàíèöà ðàñøèðÿåòñÿ â ñòîðîíó ðàçãîâîðíûõ ÷àñòîò (500 � 2000 Ãö) [14].

Îáñëåäîâàíèå ÀÑ ïîêàçàëî, ÷òî ó 84 % ÈÒÑ è ó 74 % ËÏÑ âûÿâëåíû èçìåíåíèÿ
íà àóäèîãðàììàõ â âèäå ïîâûøåíèÿ ïîðîãîâ âîñïðèÿòèÿ çâóêîâ, ïðè÷åì ó ìíîãèõ òîëüêî
íà îäíîé èëè äâóõ ÷àñòîòàõ â äèàïàçîíå 3 � 8 êÃö. Íàèáîëåå âûðàæåííûå îòêëîíåíèÿ
â îðãàíå ñëóõà íàáëþäàëèñü ó ÈÒÑ ïðè îáñëóæèâàíèè ÂÑ èñòðåáèòåëüíîé è äàëüíåé
àâèàöèè [13, 14].

Ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî ÀØ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ðàçâèòèÿ òóãîóõîñòè,
ïîëó÷åíû ïðè êëèíèêî-àóäèîëîãè÷åñêîì èññëåäîâàíèè îðãàíà ñëóõà ÀÑ ãðàæäàíñêîé
àâèàöèè. Äèàãíîç ÍÑÒ óñòàíîâëåí ó 33 % îáñëåäîâàííûõ, èç íèõ 47 % ñîñòàâèëè ÈÒÑ è
28 % � ëåòíûé ñîñòàâ [16].

ÍÑÒ â ñòðóêòóðå ËÎÐ-çàáîëåâàåìîñòè è äèñêâàëèôèêàöèè çàíèìàåò îäíî èç
âåäóùèõ ìåñò â ãîñóäàðñòâåííîé è ãðàæäàíñêîé àâèàöèè [17, 18]. Îáñëåäîâàíèå ëåòíîãî
ñîñòàâà ïîêàçàëî, ÷òî íàëè÷èå ÍÑÒ ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ öåðåáðàëüíîé
ãåìîäèíàìèêè, áèîýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà, ìåæïîëóøàðíîãî
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âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîñòîÿíèÿ öåíòðàëüíûõ è ïåðèôåðè÷åñêèõ ïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóð,
ïñèõè÷åñêîãî ñòàòóñà, ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîãíèòèâíîé ñôåðû. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü
óêàçàííûõ èçìåíåíèé îò ñòåïåíè âûðàæåííîñòè ÍÑÒ [19].

Â ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ ÍÑÒ àâèàöèîííîãî ãåíåçà ó÷àñòâóþò è
íèçêî÷àñòîòíûå àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Èññëåäîâàíèå ëèö, ïîäâåðãàâøèõñÿ äåéñòâèþ
ïðîèçâîäñòâåííîãî ÈÇ (ÓÇÄ 100 � 130 äÁ), ïîçâîëèëî ïðè îòîñêîïèè âûÿâèòü ïàòîëîãèþ
áàðàáàííîé ïåðåïîíêè â âèäå ðóáöîâîé òêàíè è åå òóãîïîäâèæíîñòü, à ïðè àóäèîìåòðèè
ïîâûøåíèå ÏÑÏ ñëûøèìîñòè ïðåèìóùåñòâåííî â äèàïàçîíå íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò.
ÏÑÏ ñëûøèìîñòè ñïîñîáñòâóþò óõóäøåíèþ âîñïðèÿòèþ çâóêîâ, ïåðåäà÷è ðå÷åâûõ
ñèãíàë è çàòðóäíåíèþ ïîíèìàíèÿ ðå÷è ïðè äåéñòâèè øóìà. Ïîâûøåíèå ïîðîãîâ
ñëûøèìîñòè â îáëàñòè íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò ñîçäàåò çàòðóäíåíèÿ âîñïðèÿòèÿ ðå÷åâîé
èíôîðìàöèè [20, 21].

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ó ÷åëîâåêà ÍÑÒ ïðèâîäèò ê íàïðÿæåíèþ ãîëîñîâîãî
àïïàðàòà ïðè îáùåíèè, óõóäøåíèþ âîñïðèÿòèÿ çâóêîâ è ðàçáîð÷èâîñòè ðå÷è. Ýòî
çàáîëåâàíèå ó ÀÑ ÿâëÿåòñÿ ïðîôåññèîíàëüíûì. Îñîáåííîñòÿìè ÍÑÒ àâèàöèîííîãî
ãåíåçà ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè, ÏÑÏ ñëûøèìîñòè âî âñåì äèàïàçîíå
âîñïðèíèìàåìûõ ÷àñòîò. Íàëè÷èå ÍÑÒ íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê êðèòåðèé ñíèæåíèÿ
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà è êàê ðèñê óõóäøåíèÿ
îïåðàòîðñêèõ êà÷åñòâ ÀÑ.

2. Ìåõàíèçìû ñíèæåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÖÍÑ

2.1. Ïñèõîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû

Â êëàññèôèêàöèè ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòîâ âëèÿíèÿ øóìà íà ÷åëîâåêà
âûäåëÿþò ¾áåñïîêîÿùèå øóìû¿, òî åñòü øóìû, äåéñòâèå êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ íà
ïñèõîëîãè÷åñêîì è ôèçèîëîãè÷åñêîì óðîâíÿõ è íå âûçûâàåò çíà÷èìîãî íàïðÿæåíèÿ
àäàïòàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
æàëîá íà äåéñòâèå øóìà, êîòîðûå áûëè âûÿâëåíû ïðè ïðîâåäåíèè îïðîñà íàñåëåíèÿ è
ëèö ¾øóìîâûõ¿ ïðîôåññèé, â òîì ÷èñëå è ÀÑ [1, 7]. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíà ÷àñòîòà
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåìûõ æàëîá ó ÈÒÑ.

Àíàëèç ñòðóêòóðû ñóáúåêòèâíûõ îùóùåíèé ïðè äåéñòâèè ÀØ ïîêàçûâàåò èõ
ìíîãîîáðàçèå. Ïî ìåõàíèçìó ïðîèñõîæäåíèÿ æàëîáû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ãðóïïû:

- ñîñóäèñòîãî ãåíåçà � ãîëîâíûå áîëè, ãîëîâîêðóæåíèå, íåïðèÿòíûå îùóùåíèÿ
ñäàâëèâàíèÿ è òÿæåñòè â îáëàñòè ãîëîâû, â îáëàñòè ñåðäöà;

- âåãåòàòèâíîãî ãåíåçà � òîøíîòà, ïîòîîòäåëåíèå, íàðóøåíèå ðåæèìà ñíà;
- êîõëåàðíîãî ãåíåçà � øóì â óøàõ, óõóäøåíèå ñëóõà è âîñïðèÿòèÿ ðå÷è;
- ìåõàíè÷åñêîãî ãåíåçà � âèáðàöèÿ ãîëîâû, ãîðòàíè, âíóòðåííèõ îðãàíîâ;
- ïñèõîýìîöèîíàëüíîãî ãåíåçà � äèñêîìôîðò, ñíèæåíèå âíèìàíèå, íåðâîçíîñòü,

óòîìëåíèå, èñïóã, ñòðàõ, ãíåâ.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ðåàêöèÿ ÷åëîâåêà íà øóì êàê âíåøíèé ðàçäðàæàþùèé
ôàêòîð ñîïðîâîæäàåòñÿ ìíîãîîáðàçèåì æàëîá, êîòîðûå òðóäíî ñïðîãíîçèðîâàòü, òàê êàê
õàðàêòåð è ñòåïåíü ðåàêöèé ÷åëîâåêà çàâèñèò êàê îò ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øóìà, òàê è
ñîïóòñòâóþùèõ ëè÷íîñòíûõ ôàêòîðîâ (íàñòðîåíèå, îáùåå ñàìî÷óâñòâèå è äð.).

Ñðåäè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øóìà íàäî âûäåëèòü óðîâåíü øóìà, äëèòåëüíîñòü
øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ è õàðàêòåð ñïåêòðà. Ïàðàìåòð óðîâåíü çâóêà (øóìà) ÿâëÿåòñÿ
êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé âîçäåéñòâèÿ øóìà íà ÷åëîâåêà. Åå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
ïðè ãèãèåíè÷åñêîì íîðìèðîâàíèè, îöåíêå óñëîâèé òðóäà è äð. Ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ
çàâèñèìîñòü ñóáúåêòèâíîãî âîñïðèÿòèÿ øóìà îò óðîâíÿ øóìà, òî åñòü ÷åì ãðîì÷å
çâóê, òåì îí ñòàíîâèòñÿ áîëåå íåïðèÿòíûì âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ áîëåâûõ îùóùåíèé
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Òàáëèöà 2
Æàëîáû ÈÒÑ ïðè äåéñòâèè øóìà ïðè îáåñïå÷åíèè ïîëåòîâ è ïîâåäåíèÿ ðåãëàìåíòíî-
ðåìîíòíûõ ðàáîò íà àâèàöèîííîé òåõíèêå

Æàëîáû Âûðàæåííîñòü ñèìïòîìîâ (%) Âñåãî
ñèëüíàÿ ñðåäíÿÿ ñëàáàÿ íåò

Îùóùåíèå âèáðàöèè 27 9 32 32 100
â îáëàñòè ãîëîâû

Íåïðèÿòíûå îùóùåíèÿ ñäàâëèâàíèÿ, 9 5 36 50 100
òÿæåñòè â îáëàñòè ãîëîâû

Ãîëîâîêðóæåíèå 0 0 0 100 100
Ãîëîâíàÿ áîëü 0 0 14 86 100

Ïîâûøåííàÿ ðàçäðàæèòåëüíîñòü 0 9 18 73 100
Áûñòðàÿ óòîìëÿåìîñòü 0 14 23 63 100

Ñíèæåíèå òðóäîñïîñîáíîñòè 5 0 14 81 100
Ñíèæåíèå âíèìàíèÿ 0 5 14 81 100

Íàðóøåíèå ðåæèìà ñíà 5 5 23 67 100
(ñîíëèâîñòü äíåì, òðåâîæíûé ñîí íî÷üþ)

Òàáëèöà 2 (Ïðîäîëæåíèå)

Æàëîáû Âûðàæåííîñòü ñèìïòîìîâ (%) Âñåãî
ñèëüíàÿ ñðåäíÿÿ ñëàáàÿ íåò

Íåïðèÿòíûå îùóùåíèÿ â îáëàñòè ñåðäöà 0 0 5 95 100
(ïîêàëûâàíèå, ñåðäöåáèåíèå)

â îáëàñòè óõà. Äëÿ íîðìèðîâàíèÿ óðîâíÿ øóìà èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîóðîâíåâûé ïîäõîä
(îïòèìàëüíûé, äîïóñòèìûé, ïðåäåëüíî ïåðåíîñèìûé, ýêñòðåìàëüíûé óðîâåíü), êîòîðûå
óñòàíàâëèâàþòñÿ äëÿ ðàçíûõ êàòåãîðèé íàñåëåíèÿ è ïðîôåññèé. Îñîáåííîñòüþ ÀØ
ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü øóìà (ñâûøå 100 äÁ À).

Ñóáúåêòèâíàÿ ðåàêöèÿ ÷åëîâåêà çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ øóìà.
Êðàòêîâðåìåííûì åãî äåéñòâèå ñ÷èòàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü îò íåñêîëüêèõ ñåêóíä
ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Â íà÷àëå äåéñòâèå øóìà ïîÿâëÿþòñÿ íåïðèÿòíûå îùóùåíèÿ,
íà çàòåì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàñòóïàåò ïðèâûêàíèå ê øóìó, òî åñòü ïðîèñõîäèò
÷àñòè÷íàÿ àäàïòàöèÿ. Îñîáåííîñòü ÀØ ÿâëÿåòñÿ åãî ìíîãî÷àñîâîå âîçäåéñòâèå â òå÷åíèå
ëåòíîé ñìåíû, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîé êîëåáëåòñÿ îò 8 äî 12 ÷àñîâ. Äåéñòâèå øóìà
íîñèò ïðåðûâèñòûé õàðàêòåð â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ìåæäó âûëåòàìè ÂÑ, òî åñòü
¾àêòèâíûé ïåðèîä¿ àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêè ÷åðåäóåòñÿ ñ ¾ïàññèâíûì ïåðèîäîì¿.

Ñïåêòð øóìà âîñïðèíèìàåòñÿ îðãàíîì ñëóõà ÷åëîâåêà è ñóáúåêòèâíî îöåíèâàåòñÿ
êàê íèçêî÷àñòîòíûé, ñðåäíå÷àñòîòíûé è âûñîêî÷àñòîòíûé â çàâèñèìîñòè îò
äîìèíèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ìîùíîñòè øóìà â îêòàâíûõ ïîëîñàõ. Íàèáîëåå
íåïðèÿòíûå îùóùåíèÿ âûçûâàåò ó ÷åëîâåêà äåéñòâèå âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà
(ìàêñèìóìîì ñïåêòðà 6 � 8 êÃö), îñîáåííî ïðè âûñîêèõ óðîâíÿõ çâóêà (ñâûøå 100 äÁÀ).
Ó ÷åëîâåêà ïîÿâëÿåòñÿ áåñïîêîéñòâî, èñïóã, íåìîòèâèðîâàííîå ïîâåäåíèå âïëîòü äî
ïàíèêè. Ñðåäíå÷àñòîòíûé øóì (ìàêñèìóìîì ñïåêòðà 0,5 � 1 êÃö) â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
âûçûâàåò ìåíüøå íåïðèÿòíûõ îùóùåíèé ó ÷åëîâåêà ïî ñðàâíåíèþ ñ âûñîêî÷àñòîòíûì.
Íèçêî÷àñòîòíûé øóì (ìàêñèìóì ñïåêòð íèæå 0,5 êÃö) îêàçûâàåò íàèìåíüøóþ íàãðóçêó
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íà îðãàí ñëóõà, íî ïðè âûñîêèõ ÓÇÄ (ñâûøå 100 äÁ) ó ÷åëîâåêà ïîÿâëÿåòñÿ îùóùåíèå
âèáðàöèè âíóòðåííèõ îðãàíîâ, çàòðóäíåíèå ðå÷è çà ñ÷åò âèáðàöèè ìÿãêèõ òêàíåé ãîðòàíè
è ãëîòêè, ÷òî âûçûâàåò ó ÷åëîâåêà äèñêîìôîðò, ÷óâñòâî ñòðàõà. Îñîáåííîñòüþ ÀØ
ÿâëÿåòñÿ øèðîêîïîëîñíîñòü, òî åñòü â åãî ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
âñåõ îêòàâíûõ ïîëîñ êàê çâóêîâîãî äèàïàçîíà, òàê è èíôðàçâóêîâîãî äèàïàçîíîâ. Òàêîå
ñî÷åòàíèåì îáúÿñíÿåò ìåõàíèçì íåïðèÿòíîãî ïñèõîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà, îêàçûâàåìîãî
ÀØ íà ÷åëîâåêà. Ïîýòîìó ïðè îäèíàêîâûõ óðîâíÿõ ÀØ âûçûâàåò ÷óâñòâî ðàçäðàæåíèÿ
ó ãîðàçäî áîëüøåãî ÷èñëà îáñëåäóåìûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ øóìîì àâòîìîáèëüíûì è
æåëåçíîäîðîæíûì øóìîì [22].

Âàæíîå ìåñòî â ïñèõîëîãè÷åñêîì âîñïðèÿòèè øóìà êàê íåáëàãîïðèÿòíîãî
ôàêòîðà îòâîäèòñÿ ëè÷íîñòíûì ôàêòîðàì. Â îñíîâå óñòîé÷èâîñòè ê øóìó ëåæèò ñèëà
íåðâíîé ñèñòåìû. ×åëîâåê ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ íåðâíûõ ïðîöåññîâ áîëåå óñòîé÷èâ
ê äåéñòâèþ øóìà, ÷åì ÷åëîâåê ñ áîëåå íèçêèì óðîâíåì. Ðåàêöèÿ íà øóì çàâèñèò îò
èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé ëè÷íîñòè. Ýêñòðàâåðòû îêàçàëèñü ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûìè
ê âîçäåéñòâèþ ÀØ, ÷åì èíòðîâåðòû. Ðåàêöèÿ íà äåéñòâèå øóìà çàâèñèò è îò óðîâíÿ
ãàðìîíè÷íîñòè ëè÷íîñòíûõ ÷åðò. Ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ øóìà âûÿâëÿþòñÿ
ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â èíäèâèäóàëüíûõ ðåàêöèÿõ [23, 24]. Íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî åñòü
ëþäè ñ âðîæäåííîé ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê øóìó, è ýòî íåîáõîäèìî âûÿâëÿòü
ïðè ìåäèöèíñêîì îáñëåäîâàíèè è îòáîðå ÀÑ [24, 25].

Ó ÈÒÑ ïîñëå ëåòíîé ñìåíû ïî ðåçóëüòàòàì îïðîñà ïî ìåòîäèêå ¾ÑÀÍ¿
íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿ ¾ñàìî÷óâñòâèå¿, ¾àêòèâíîñòü¿ è ¾íàñòðîåíèå¿, ÷òî
óêàçûâàëî íà óõóäøåíèå ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÖÍÑ è ïñèõîëîãè÷åñêîãî ñòàòóñà
êàê ðåçóëüòàò ìíîãî÷àñîâîãî âîçäåéñòâèÿ ÀØ. Ðàçäðàæåíèå îò øóìà óñèëèâàåòñÿ ïðè
âûïîëíåíèè ïîëåçíîé äåÿòåëüíîñòè è âî âðåìÿ îòäûõà [25].

×àñòî øóì ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óõóäøåíèÿ ñíà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â îðãàíèçàöèè
ñíà â âèäå ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôàç ãëóáîêîãî ñíà â ïåðâîé ÷àñû íî÷è
è ñîêðàùàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ôàçû ¾ïàðàäîêñàëüíîãî¿ ñíà. Ýòè èçìåíåíèÿ
ñîïðîâîæäàþòñÿ âåãåòàòèâíûìè ïðîÿâëåíèÿìè ñî ñòîðîíû ñåðäå÷íîãî ðèòìà,
àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ, äûõàíèÿ, ïîòîîòäåëåíèÿ. Ïîýòîìó ó íå âûñïàâøåãîñÿ ÷åëîâåêà
â ðàáî÷åå âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâî äèñêîìôîðòà è óõóäøàåòñÿ ÐÑ [7].

Øóì ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé èñïóãà ó ÷åëîâåêà. ×àùå âñåãî ýòî ïðîèñõîäèò ïðè
íåîæèäàííîì äåéñòâèè âûñîêîèíòåíñèâíîãî øóìà, îñîáåííî èìïóëüñíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Ýòî ðåàêöèÿ íå çàâèñèò îò âèäà ðàçäðàæèòåëÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîòèïíîé
íåñïåöèôè÷åñêîé ðåàêöèåé ñî ñòîðîíû âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû è íåìîòèâèðîâàííîé
ìîòîðíîé äåÿòåëüíîñòüþ (ïðûæîê, ïðèñåäàíèå è äð.). Îíà êðàòêîâðåìåííàÿ, íî ìîæåò
ñîïðîâîæäàòüñÿ âðåìåííûì íàðóøåíèåì ÐÑ. Ýòîò ôåíîìåí íàäî ó÷èòûâàòü è áûòü
ãîòîâûì ê íåìó, îñîáåííî ÀÑ, ðàáîòàþùèì è ïðèíèìàþùèì ðåøåíèå â óñëîâèÿõ
äåôèöèòà âðåìåíè è â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå.

Íàëè÷èå â ñïåêòðå ÀØ íèçêî÷àñòîòíûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé óñóãóáëÿåò
íåãàòèâíîå âëèÿíèå øóìà íà ïñèõèêó ÷åëîâåêà. ÈÇ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñïåöèôè÷åñêèõ
æàëîá (ñëàáîñòü, ÷óâñòâî ñòðàõà, âèáðàöèÿ âíóòðåííèõ îðãàíîâ, ìîäóëÿöèÿ çâóêîâ è
ðå÷è è äð.). Ìåõàíèçì èõ ïîÿâëåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ îäíîâðåìåííûì âîçäåéñòâèåì ÈÇ íà
îãðîìíîå êîëè÷åñòâà ïðîïðèî- è ìåõàíîðåöåïòîðîâ â òåëå è îðãàíàõ ÷åëîâåêà. Èçìåíåíèÿ
â ÖÍÑ ïîä âëèÿíèåì ÈÇ íàïîìèíàþò ïðèçíàêè óòîìëåíèÿ [21, 26].

Òàêèì îáðàçîì, ÀØ ñïîñîáåí âûçûâàòü ó ÷åëîâåêà äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíûå
ïñèõîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû, êîòîðûå ìîãóò ñòàòü ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ÐÑ. Øóì ñ óðîâíåì
áîëåå 55 äÁÀ íà÷èíàåò âûçûâàòü ïñèõîëîãè÷åñêîå ðàçäðàæåíèå. Ýòîò óðîâåíü ìîæíî
ñ÷èòàòü íèæíåé ãðàíèöåé ¾áåñïîêîÿùèõ øóìîâ¿. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå óðîâíÿ øóìà,
òàêæå êàê è óâåëè÷åíèå âîçðàñòà è ñòàæà ðàáîòû â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ øóìà áóäóò
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ñïîñîáñòâîâàòü óñèëåíèþ íåãàòèâíûõ ïñèõîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ (ðîñò òðåâîæíîñòè,
óõóäøåíèå ñàìî÷óâñòâèÿ è íàñòðîåíèÿ, íàðóøåíèÿ âíèìàíèÿ è âîñïðèÿòèÿ). Â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ýòè íàðóøåíèÿ âûÿâëÿþòñÿ ïðè ñëîæíûõ çàäàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ êîîðäèíàöèåé
ðóê, îöåíêîé âðåìåíè, îäíîâðåìåííûì ðåøåíèåì íåñêîëüêèõ çàäà÷, ÷òî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ îøèáî÷íûõ äåéñòâèé. Ìíîãîëåòíÿÿ ðàáîòà â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ÀØ
íà ôîíå íåêîìïåíñèðîâàííîãî ¾ýìîöèîíàëüíîãî ðàçäðàæåíèÿ¿ ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ
àñòåíè÷åñêîãî ñèíäðîìà, íàðóøàåòñÿ ïðîòåêàíèå ïñèõè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îñîáåííî â
ýìîöèîíàëüíî-âîëåâîé ñôåðå, ïîÿâëÿåòñÿ ñêëîííîñòü ê ëè÷íîñòíûì êîíôëèêòàì. ÀØ,
îêàçûâàÿ ïîâûøåííóþ ïñèõîëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó íà ÷åëîâåêà, íàäî ðàññìàòðèâàòü
êàê ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê ñíèæåíèþ ÐÑ è ìîòèâàöèè íàäåæíîãî èñïîëíåíèÿ
ïðîôåññèîíàëüíûõ îáÿçàííîñòåé. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ¾áåñïîêîÿùåãî øóìà¿, êàê ïðàâèëî,
íå ïðåâûøàåò óðîâíè 80 � 90 äÁÀ.

2.2. Âëèÿíèå íà öåíòðàëüíóþ è âåãåòàòèâíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó

ÖÍÑ âûïîëíÿåò äîìèíèðóþùóþ ðîëü â áîëüøèíñòâå âèäîâ äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà
è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå êðèòè÷íîé ñèñòåìîé ïðè äåéñòâèè øóìà. Ìîäåëèðîâàíèå øóìîâîé
íàãðóçêè (ÓÇÄ 100 � 120 äÁ â òå÷åíèå 0,5 � 6 ÷) â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñîïðîâîæäàëîñü
óâåëè÷åíèåì âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàäàíèé è êîëè÷åñòâà îøèáîê, ñíèæåíèåì ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè è ïîäâèæíîñòè íåðâíûõ ïðîöåññîâ çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà, óìåíüøåíèåì
ñêîðîñòè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Ñòåïåíü îòêëîíåíèé ýòèõ ïîêàçàòåëåé íå ïðåâûøàëà
20 % îò èñõîäíûõ çíà÷åíèé. Â ýêñïåðèìåíòå ìíîãî÷àñîâîå äåéñòâèå øóìà ïðèâîäèëî ê
äèñðåãóëÿöèè íà èíôîðìàöèîííûå ñèãíàëû (çâóê è ñâåò). Â ïåðâûå ÷àñû âðåìÿ ðåàêöèé
íà çâóê è ñâåò óâåëè÷èâàëîñü, à â äàëüíåéøåì � âðåìÿ îòâåòíîé äâèãàòåëüíîé ðåàêöèè
íà çâóê óâåëè÷èâàëîñü, à íà ñâåò � óìåíüøàëîñü, ÷òî óêàçûâàëî íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ôóíêöèîíàëüíûõ ðåçåðâîâ ÖÍÑ [6, 11].

Äåéñòâèå øóìà íà ÷åëîâåêà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåàêöèåé âåãåòàòèâíîé íåðâíîé
ñèñòåìû êàê ñîñòàâíîé ÷àñòè ÖÍÑ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèåì
àêòèâíîñòè åå ñèìïàòè÷åñêîãî îòäåëà â âèäå ïîâûøåíèå ÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé,
àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ, ïîòîîòäåëåíèÿ è äð. [24].

Îáñëåäîâàíèå ïåðñîíàëà, ïîäâåðãàâøåãîñÿ âîçäåéñòâèþ ÈÇ íà ïðîèçâîäñòâå,
ïîêàçàëî íàëè÷èå ó íåãî èçìåíåíèé â ÖÍÑ è âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìå â âèäå
ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåðàáîòêè èíôîðìàöèè è âðåìåíè ïðîñòîé ñåíñîìîòîðíîé ðåàêöèè
íà ñâåò è çâóê. Ïðè íåâðîëîãè÷åñêîì îñìîòðå ó 73,3 % âûÿâëåí òðåìîð âåê, ÿçûêà,
ïàëüöåâ è ïîâûøåíèå ñóõîæèëüíûõ ðåôëåêñîâ, à ó 70 % � èçìåíåíèå âåãåòàòèâíîé
íåðâíîé ñèñòåìû â âèäå ñòîéêîãî êðàñíîãî äåðìîãðàôèçìà, ãèïåðãèäðîçà, ñíèæåíèÿ
êîæíîé òåìïåðàòóðû, ïîõîëîäàíèÿ êèñòåé è ñòîï. Êàê âèäíî, äåéñòâèå ÈÇ âûçûâàåò
àêòèâàöèþ îáîèõ îòäåëîâ âåãåòàòèâíîé íåðâíîé ñèñòåìû [21, 24].

Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèå ÀØ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ÖÍÑ è ïîâûøåíèþ óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ âåãåòàòèâíûõ ôóíêöèé. Âûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ
â ÖÍÑ óêàçûâàþò íà ñíèæåíèå ÐÑ è ïîÿâëåíèå ïðèçíàêîâ óòîìëåíèÿ ó ÀÑ. Íàëè÷èå ÈÇ
â ñïåêòðå óñóãóáëÿåò âðåäíîå äåéñòâèå ÀØ.

2.3. Âëèÿíèå íà ïðîôåññèîíàëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü è íàäåæíîñòü

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ øóìà íà ÐÑ ëåò÷èêà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ
èñïîëüçóþòñÿ òðåíàæåðû (ïèëîòàæíûé òðåíàæåð, ïîëóíàòóðíûé ìîäåëèðóþùèé
êîìïëåêñ), íà êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà êà÷åñòâà ïèëîòèðîâàíèÿ áåç øóìà (ôîí)
è â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ øóìà, ïàðàìåòðû êîòîðîãî èìåëè ñõîäñòâî ñ øóìîì â êàáèíå
ÂÑ âî âðåìÿ ïîëåòà. Ïðîâåðêà ÐÑ ËÏÑ ïðîâîäèëàñü íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ëåòíîé
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äåÿòåëüíîñòè. Íà ýòàïå ïîñàäêå, ÿâëÿþùåéñÿ íàèáîëåå ñëîæíûì ýòàïîì äåÿòåëüíîñòè
ëåò÷èêà, óâåëè÷èâàëèñü óãëîâûå îøèáêè, îòêëîíåíèå ïî êðåíó è òàíãàæó, îòìå÷àëîñü
çàïàçäûâàíèå â îòêëîíåíèè ðóëÿ âûñîòû è ýëåðîíîâ. Îøèáî÷íîñòü äåéñòâèÿ âàðüèðîâàëà
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, øóì âûçûâàåò óõóäøåíèå âûïîëíåíèÿ ñëîæíîé
ñåíñîìîòîðíîé äåÿòåëüíîñòè è êà÷åñòâà ïèëîòèðîâàíèÿ. Íà ýòîì ôîíå îòìå÷àåòñÿ
òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ îñíîâíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé îðãàíèçìà
(ÑÑÑ è äûõàíèÿ), òî åñòü âîçðàñòàþò ¾ýíåðãîòðàòû¿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ÐÑ îïåðàòîðà.
Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ëåòíîé äåÿòåëüíîñòè ïîêàçàíî îòðèöàòåëüíîå
âëèÿíèå øóìà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà ñíèæåíèå ÐÑ îïåðàòîðñêîãî ïðîôèëÿ, êîòîðîå
ñîñòàâëÿëî îò 5% äî 20% [6�8].

Ðàáîòà â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ âðåäíûõ è îïàñíûõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò íå òîëüêî ê
ñíèæåíèþ ÐÑ, íî è íàä¼æíîñòè ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ
ðàçâèòèåì íåáëàãîïðèÿòíûõ ýôôåêòîâ (ñðûâ äåÿòåëüíîñòè, îøèáî÷íûå äåéñòâèÿ).
Â êà÷åñòâå ìåðû åå îöåíêè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïîòåíöèàëüíóþ íåíàäåæíîñòü
äåéñòâèé (ÏÍÄ) è îöåíèâàòü åå êàê âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ ñîáûòèÿ [1, 9].

Áûëà óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ÏÍÄ îò óðîâíÿ ÀØ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ÀÑ â
âèäå êðèâîé. Îíà ïðè óâåëè÷åíèè óðîâíÿ øóìà äî 110 äÁÀ íîñèò ïîëîãî-âîñõîäÿùèé
õàðàêòåð, à ïðè áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ îíà ïðèîáðåòàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé âèä.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äàííóþ ìîäåëü ÏÍÄ äëÿ îöåíêè
ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèå ÀÑ ïðè âîçäåéñòâèè øóìà [27].

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ÏÍÄ ó ÈÒÑ ïðè ïîäãîòîâêå ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ÂÑ ê ïîëåòàì [27, 28].

Òàáëèöà 3
ÏÍÄ ó ÈÒÑ ïðè ïîäãîòîâêå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÂÑ ê ïîëåòàì

� Ýêâèâàëåíòíûé ÏÍÄ
ï/ï Òèï àêòèâàöèè óðîâåíü çâóêà (äÁÀ) (óñë.åä.)

ìèí ìàêñ ìèí ìàêñ
1 Îïåðàòèâíî-òàêòè÷åñêàÿ 97 � 114 109 � 118 0,19 � 0, 31 0, 27� 0,59

(ôðîíòîâàÿ)
4 Äàëüíÿÿ 112 120 0,30 0,67
5 Âîåííî-òðàíñïîðòíàÿ 111 116 0,29 0,50
6 Àðìåéñêàÿ 109 115 0,27 0,49
7 Ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íàÿ 98 100 0,20 0,21
8 Ãðàæäàíñêàÿ 83 104 0,08 0,24

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 3, ó ÈÒÑ âåëè÷èíà ÏÍÄ íàõîäèòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì
äèàïàçîíå è êîëåáëåòñÿ îò 0,19 äî 0,67 óñë. åä. Îíà èìååò ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü îò óðîâíÿ
çâóêà. Ïîýòîìó åå âåëè÷èíà íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé äîñòèãàåò ó ÈÒÑ â äàëüíåé
(óðîâåíü çâóêà 112 � 120 äÁÀ) è îïåðàòèâíî-òàêòè÷åñêîé (ôðîíòîâîé) àâèàöèè (ÎÒÀ)
(óðîâåíü çâóêà 97� 118 äÁÀ).

Â òàáë. 4 äàíû çíà÷åíèÿ ÏÍÄ ó ËÏÑ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ øóìà â êàáèíå
ýêèïàæåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÂÑ [28].

Èç òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà ÏÍÄ ïèëîòîâ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè êîëåáàëàñü
îò 0,09 äî 0,24 îòí.åä. Îíà èìååò ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü îò óðîâíÿ çâóêà. Â êàáèíàõ ËÏÑ
âåðòîëåòîâ è ÂÑ ñ ïîðøíåâûìè äâèãàòåëÿìè îíà áûëà ìàêñèìàëüíîé (0,24 îòí.åä.), òàê
êàê ó ýòèõ òèïîâ ÂÑ áûëè ñàìûå âûñîêèå óðîâíè çâóêà (104 äÁÀ).
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Òàáëèöà 4
ÏÍÄ ó ËÏÑ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ øóìà â êàáèíå ýêèïàæåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÂÑ

Íàèìåíîâàíèå ÂÑ Óðîâíè çâóêà, äÁÀ ÏÍÄ, îòí.åä.
Ãðàæäàíñêàÿ àâèàöèÿ

ÂÑ ñ òóðáîðåàêòèâíûìè äâèãàòåëÿìè 77 � 93 0,09 � 0,17
ÂÑ ñ òóðáîâèíòîâûìè äâèãàòåëÿìè 84 � 98 0,11 � 0,20
ÂÑ ñ ïîðøíåâûìè äâèãàòåëÿìè 84 � 104 0,11 � 0,24

Âåðòîëåòû 84 � 103 0,11 � 0,24
Ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèÿ

Îïåðàòèâíî-òàêòè÷åñêàÿ (ôðîíòîâàÿ) àâèàöèÿ 99 � 107 0,20 � 0,26
Âîåííî-òðàíñïîðòíàÿ àâèàöèÿ 89 � 104 0,14 � 0,24

Äàëüíÿÿ àâèàöèÿ 97 � 103 0,19 � 0,24
Àðìåéñêàÿ àâèàöèÿ 89 � 129 0,14 � 0,93

Â ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè âåëè÷èíà ÏÍÄ ó ËÏÑ êîëåáàëàñü îò 0,14 äî 0,93 îòí.åä.
Îíà òàêæå èìååò ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü îò óðîâíÿ çâóêà. Âåëè÷èíà ÏÍÄ áûëà
ìàêñèìàëüíîé (0,93 îòí.åä.) â êàáèíå ýêèïàæà âåðòîëåòà Ìè-35Ì, ãäå óðîâåíü çâóêà
ñîñòàâèë 129 äÁÀ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â êàáèíàõ ýêèïàæåé ÂÑ óðîâåíü çâóêà íå
ïðåâûøàë 110 äÁÀ, à âåëè÷èíà ÏÍÄ � 0,24 îòí. åä. [31, 32]. Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ
âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ÏÍÄ ó ËÏÑ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè áûëà âûøå, ÷åì ó ïèëîòîâ
ãðàæäàíñêîé àâèàöèè, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëåå âûñîêèìè óðîâíÿìè çâóêà â êàáèíàõ ÂÑ
ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ÏÍÄ ïðè äåéñòâèè øóìà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ïðîãíîñòè÷åñêèé
êðèòåðèé îöåíêè ïðîôåññèîíàëüíîé íàäåæíîñòè ÀÑ.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÀÑ ðåêîìåíäîâàíî
èñïîëüçîâàòü ÑÈÇ îò øóìà. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÏÍÄ áûë ïðèìåíåí â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ îöåíêè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûáðàííîãî ïðîòèâîøóìà â çàâèñèìîñòè
îò óðîâíÿ øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå ÈÒÑ (òàáë. 5).

Òàáëèöà 5
ÏÍÄ ó ËÏÑ â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ øóìà â êàáèíå ýêèïàæåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÂÑ

Ðàññòîÿíèå Áåç èñïîëüçîâàíèÿ Ñ èñïîëüçîâàíèåì
èçìåðåíèÿ ÑÈÇ îò øóìà ÑÈÇ îò øóìà
îò ÂÑ Îáùèé ÓÇÄ, äÁ ÏÍÄ, óñë.åä. Îáùèé ÓÇÄ, äÁ ÏÍÄ, óñë.åä.

15 ìåòðîâ 130 0,92 96 0,18
30 ìåòðîâ 110 0,28 76 0,09
45 ìåòðîâ 100 0,21 66 0,05

Â êà÷åñòâå ÑÈÇ îò øóìà èñïîëüçîâàëè ïðîòèâîøóìíûå íàóøíèêè ñ
ýôôåêòèâíîñòüþ ñíèæåíèÿ øóìà íà 34 äÁ (ïîêàçàòåëü SNR). Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 5,
ïðè ÓÇÄ 130 äÁ øóìà âåëè÷èíà ÏÍÄ óìåíüøèëàñü äî 0,18 åä. (â ïÿòü ðàç),
à ïðè ÓÇÄ 110 � 100 äÁ � äî 0,05 � 0,09 (íà 17 %) [30].

Èñïîëüçîâàíèå ÑÈÇ îò øóìà äëÿ ïðîôèëàêòèêè ñíèæåíèÿ ÐÑ è íàäåæíîñòè
äåéñòâèé ÀÑ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ïî ñíèæåíèþ íåãàòèâíîãî
äåéñòâèÿ ÀØ. Õîðîøèì ïîäòâåðæäåíèåì âûøåèçëîæåííîãî ÿâèëèñü ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ÈÒÑ, êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ
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øóìà ñ óðîâíåì 100�110 äÁÀ áåç ÑÈÇ îò øóìà è ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì. Ìåòîäèêè
îöåíêè ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ÑÀÍ, êîððåêòóðíàÿ ïðîáà, ïðîáà ñëîæåíèÿ ñ
ïåðåêëþ÷åíèåì) ïîêàçàëè, ÷òî â ãðóïïå ÈÒÑ, ðàáîòàâøèõ â ïðîòèâîøóìàõ, ê îêîí÷àíèþ
ëåòíîé ñìåíû âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé ¾ñàìî÷óâñòâèÿ¿ è ¾àêòèâíîñòè¿ áûëà
ìåíüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé áåç ÑÈÇ. Ïîêàçàòåëü ¾íàñòðîåíèå¿ â ãðóïïå áåç ÑÈÇ
óìåíüøàëñÿ íà 0,73 áàëëà, à â ãðóïïå ñ ïðîòèâîøóìàìè, íàîáîðîò, óëó÷øàëîñü íà 0,09
áàëëà. Äîñòîâåðíî óâåëè÷èâàëñÿ èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü âíèìàíèÿ, âûðàáîòêà è
ïåðåñòðîéêà óìñòâåííûõ íàâûêîâ, îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü, ïåðåêëþ÷àåìîñòü âíèìàíèÿ [24].

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÑÈÇ îò øóìà ñïîñîáñòâóþò óëó÷øåíèþ
êà÷åñòâà âíèìàíèÿ è ÐÑ. Ñíèæåíèå âåëè÷èíû ÏÍÄ â ãðóïïå ÈÒÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïðîòèâîøóìîâ óêàçûâàëî íà ïîâûøåíèå íàäåæíîñòü ÀÑ.

Íåãàòèâíóþ ðîëü íà ÐÑ ÷åëîâåêà îêàçûâàþò íèçêî÷àñòîòíûå àêóñòè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ. Èñïûòàíèÿ íà äîáðîâîëüöàõ ïîêàçàëî, ÷òî îíè âûçûâàþò ñíèæåíèå ÐÑ,
óòîìëåíèå, íàðóøåíà êîíöåíòðàöèÿ, çàòðóäíåíî ïåðåêëþ÷åíèå âíèìàíèÿ. Èñïûòóåìûå
ïðè âûïîëíåíèè çàäàíèé îïåðàòîðñêîãî ïðîôèëÿ ïðåäúÿâëÿëè æàëîáû íà ñîíëèâîñòü,
îùóùåíèå âíóòðåííåãî áåñïîêîéñòâà, íàïðÿæåíèÿ, ñòðàõà. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî
äåéñòâèÿ ÈÇ íà ÖÍÑ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ óòîìëåíèÿ.
Îòìå÷åíî ñõîäñòâî íåãàòèâíûõ ýôôåêòîâ ÈÇ è àëêîãîëÿ íà ÐÑ çà ñ÷åò íàðóøåíèÿ
ðåãóëÿòîðíûõ âçàèìîäåéñòâèé ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðàõ ãîëîâíîãî ìîçãà [21, 26].

Òàêèì îáðàçîì, ÀØ ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì ðèñêà, ñïîñîáñòâóþùåìó ñíèæåíèþ
ïðîôåññèîíàëüíîé ÐÑ è íàäåæíîñòè ÀÑ. Ýòî íàäî ó÷èòûâàòü ïðè îðãàíèçàöèè ðàáî÷èõ
ìåñò ÀÑ, ó êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò óìñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî
âíèìàíèÿ, îãðàíè÷åíèÿ âðåìåíè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ è äð. ÏÍÄ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèå ÀÑ ïðè äåéñòâèè øóìà.
Âåäóùåå ìåñòî â ìåðîïðèÿòèÿõ ïî áîðüáå ñ ÀØ çàíèìàþò ÑÈÇ îò øóìà, êîòîðûå
ñóùåñòâåííî óìåíüøàþò àêóñòè÷åñêóþ íàãðóçêó íà îðãàí ñëóõà è ãîëîâíîé ìîçã.

3. Ìåõàíèçìû ñíèæåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé îðãàíà

çðåíèÿ

Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé íà æèâîòíûõ (êðîëèêè),
ïîäâåðãàâøèõñÿ äåéñòâèþ ÈÇ, è îáñëåäîâàíèå ðàáî÷èõ ¾øóìîâûõ¿ ïðîôåññèé âûÿâëåíî,
÷òî âîçäåéñòâèå àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ ìèêðîñîñóäèñòûõ
èçìåíåíèé â îðãàíå çðåíèÿ, íàðóøåíèþ îáìåííûõ ïðîöåññîâ â ñðåäàõ è òêàíÿõ
ãëàçà, óõóäøåíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà è
ñíèæåíèþ çðèòåëüíîé ÐÑ. Ó äàííûõ ëèö ðàçâèâàëîñü ïîâûøåíèå ïîðîãîâ ÿðêîñòíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîÿâëÿëàñü èçâèòîñòü è ñóæåíèå êàïèëëÿðîâ êîíúþíêòèâû. Ïðè
ïîâûøåííîé íàãðóçêå íà îðãàí çðåíèÿ îíè ïðåäúÿâëÿëè æàëîáû íà áûñòðîå óòîìëåíèå.
Ïðè îñìîòðå ãëàçíîãî äíà ó òàêèõ ëèö âûÿâëåíî ñîñóäèñòûå íàðóøåíèÿ ñåò÷àòêè íà
ãëàçíîì äíå (â âèäå ïîâûøåííîé ïðîíèöàåìîñòè), â òêàíÿõ ãëàçà èçìåíåíèÿ îáìåííûõ
ïðîöåññîâ (â âèäå äèñòðîôèè è ñêëåðîçà). Â ïàòîãåíåçå íàðóøåíèé îðãàíà çðåíèÿ âåäóùóþ
ðîëü îòâîäÿò ìèêðîñîñóäèñòûì àíîìàëèÿì. Ìåõàíèçì ýòîãî ýôôåêòà îáóñëîâëåí ïðÿìûì
âîçäåéñòâèåì ÈÇ íà ìèêðîöèðêóëÿöèþ îðãàíà çðåíèÿ è òðîôè÷åñêèì èçìåíåíèÿì òêàíåé
çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà [31, 32].

Äåéñòâèå ÀØ íà îðãàí çðåíèÿ ËÏÑ ïðîèñõîäèò, íå òîëüêî çà ñ÷åò ñëîæíîãî
ñïåêòðà àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå íàëè÷èÿ äðóãèõ ôàêòîðîâ (ñíèæåíèå
îñâåùåííîñòè â êàáèíå ÂÑ, äëèòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïðè ìíîãî÷àñîâûõ ïîëåòàõ, âèáðàöèÿ
ïðèáîðíîé ïàíåëè), îêàçûâàþùèõ íåãàòèâíîå äåéñòâèå íà çðèòåëüíûé àíàëèçàòîð.
Óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ ñòåïåíü ñâÿçè (¾ïî÷òè ïîëíàÿ¿) áîëåçíåé îðãàíà çðåíèÿ ó ËÏÑ
ñ óñëîâèÿìè ðàáîòû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âëèÿíèåì ÀØ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èõ
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ñ÷èòàòü ïðîôåññèîíàëüíûìè çàáîëåâàíèÿìè [33, 34]. Ïàòîëîãèè îðãàíà çðåíèÿ ó ËÏÑ
ïðèâåäåò ê óõóäøåíèþ åãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé
íàãðóçêè âî âðåìÿ ïîëåòîâ, è ñòàòü ïðè÷èíîé íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ÐÑ è íàäåæíîñòü
äåéñòâèÿ [34, 35].

Çàêëþ÷åíèå

Â XXI âåêå âîçäóøíûé òðàíñïîðò áóäåò ïðîäîëæàòü çàíèìàòü
âåäóùèå ïîçèöèè ïðè îðãàíèçàöèè ïàññàæèðîïîòîêîâ è ãðóçîïîòîêîâ ïî
ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì, îñîáåííî íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî âûñîêîé
äèíàìè÷íîñòüþ ïåðåìåùåíèåì, îòðàáîòàííîé ñèñòåìîé îðãàíèçàöèîííî-óïðàâëåí÷åñêèõ
è ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî ýôôåêòèâíîìó îáåñïå÷åíèþ ðàçëè÷íûõ
ñèñòåì òîâàðíî-ìàòåðèàëüíûìè ðåñóðñàìè. Âàæíîå ìåñòî îòâîäèòñÿ ãîñóäàðñòâåííîé
àâèàöèè â ïîääåðæàíèè íà âûñîêîì óðîâíå îáîðîíîñïîñîáíîñòè ÐÔ.

Îäíàêî ìàñøòàáíîå ïðèìåíåíèå àâèàöèè èìååò è îòðèöàòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ
(ñîöèàëüíûå, ýêîëîãè÷åñêèå, ãèãèåíè÷åñêèå), â òîì ÷èñëå è îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì
øóìà. Íåêîìïåíñèðîâàííàÿ àêóñòè÷åñêàÿ íàãðóçêà áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ
íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ
ïðîôåññèîíàëüíîé ÐÑ è íàäåæíîñòè äåéñòâèé ÀÑ. Âàæíîñòü ýòîé ïðîáëåìû îñîáåííî
çíà÷èìà ïðè ïîäãîòîâêå è âûïîëíåíèè ïîëåòîâ, ãäå ê ÷åëîâåêó-îïåðàòîðó ïðåäúÿâëÿåòñÿ
òðåáîâàíèå ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè âíèìàíèÿ â óñëîâèÿõ äåôèöèòà âðåìåíè è
âûñîêîãî íåðâíî-ïñèõè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè ÐÑ îò óðîâíÿ
øóìû íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîãíîçà íàäåæíîñòè ÀÑ ïðè îáåñïå÷åíèè ëåòíîé
äåÿòåëüíîñòè, îñîáåííî â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Øèðîêîå îáùåáèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå øóìà íà ÷åëîâåêà, ïðèâîäÿùåå ê ñíèæåíèþ
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÖÍÑ, ñëóõîâîãî è çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðîâ, òðåáóåò
ðàññìàòðèâàòü ÀØ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîòåíöèàëüíîé îïàñíîñòè çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ
ðèñêà îøèáî÷íûõ äåéñòâèé è ñíèæåíèÿ ÐÑ. Êðîìå òîãî, ðàáîòà ÀÑ âî âðåäíûõ óñëîâèÿõ
òðóäà (â òîì ÷èñëå îáóñëîâëåííîé âûñîêîé àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêîé) ñîçäàþò ðèñêè
ðàçâèòèÿ ó íèõ ïðîôåññèîíàëüíîé ïàòîëîãèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü îðãàíà ñëóõà, è ðîñòà
óðîâíÿ îáùåé çàáîëåâàåìîñòè, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óõóäøåíèÿ ÐÑ è íàäåæíîñòè
äåéñòâèÿ ÀÑ [36].

Âûøå ïåðå÷èñëåííûå íåãàòèâíûå ýôôåêòû îáóñëîâëåíû ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè
äåéñòâèÿ øóìà íà ÷åëîâåêà. Ñî÷åòàíèå â ñïåêòðå øóìà è ÈÇ íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê
âàæíîå çâåíî â ìåõàíèçìå äåéñòâèÿ ÀØ. Ýòî îáóñëîâëåíî èõ ñõîæèì áèîëîãè÷åñêèì
äåéñòâèåì íà ÷åëîâåêà è âîçìîæíîñòüþ ïîòåíöèðîâàíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ýôôåêòîâ.
Çíàíèå ìåõàíèçìîâ âðåäíîãî äåéñòâèÿ øóìà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü óæå ñ ýòàïà
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÂÑ è íà âñåõ ýòàïàõ ëåòíîé äåÿòåëüíîñòè ïðè îðãàíèçàöèè ìåðîïðèÿòèé
ïî áîðüáå ñ ÀØ.

Áîðüáà ñ øóìîì â àâèàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ. Ìíîãîëåòíèé îïûò â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîêàçàë, ÷òî äëÿ
äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèì ñèñòåìíûé ïîäõîä, âêëþ÷àþùèé îðãàíèçàöèîííûå,
òåõíè÷åñêèå, ìåäèöèíñêèå ìåðîïðèÿòèÿ. Ñðåäè íèõ âåäóùåå ìåñòî îòâîäèòñÿ ÑÈÇ
îò øóìà. Ìåõàíèçì èõ ýôôåêòèâíîñòè ñîñòîèò â ñïîñîáíîñòè ñíèçèòü àêóñòè÷åñêóþ
íàãðóçêó íà ÷åëîâåêà ïóòåì ïåðåêðûòèÿ îñíîâíûõ ïóòåé íåãàòèâíîãî äåéñòâèÿ ÀØ.
Ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ çàùèòû îò øóìà áóäåò ïîëîæèòåëüíî âëèÿòü íà ÐÑ, ïñèõè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå, îáùèé óðîâåíü óäîâëåòâîðåííîñòè òðóäîì, ÷òî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü âûñîêèé
óðîâåíü íàäåæíîñòè äåéñòâèé, ñîõðàíåíèå çäîðîâüÿ è ïðîôåññèîíàëüíîå äîëãîëåòèå ÀÑ.
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Àêóñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ¾øëèôîâàëüíûé êðóã - çàãîòîâêà¿

îáäèðî÷íî-øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà

Êóïöîâà È.Ñ.
Ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèé

è øóìîîáðàçîâàíèÿ ïðè îáðàáîòêå äåòàëåé ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè íà îáäèðî÷íî-øëèôîâàëüíûõ

ñòàíêàõ. Ðàçðàáîòàíû ìîäåëè àêóñòè÷åñêîé äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ¾øëèôîâàëüíûé

êðóã � çàãîòîâêà¿. Äëÿ äåòàëåé êðóãëîé è êâàäðàòíîé ôîðì, èìåþùèõ ïîñòîÿííûé ìîìåíò

èíåðöèè â íàïðàâëåíèè îñåé êîîðäèíàò, ñêîðîñòü êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ íå èç ñèñòåìû, à èç

îäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Ïðîèçâåäåííûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëèò ïîëó÷èòü

àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè è

ñèñòåìîé �øëèôîâàëüíûé êðóã - çàãîòîâêà�. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò îêòàâíûõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

è ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ óðîâíåé ñ ñàíèòàðíûìè íîðìàìè ïîçâîëÿåò íàéòè òðåáóåìóþ çâóêîèçîëÿöèþ â

ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ. Èìåííî ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü àêóñòè÷åñêèé ðàñ÷åò

è êîìïàíîâêó ñèñòåìû øóìîçàùèòû íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñòàíêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáäèðî÷íî-øëèôîâàëüíûé ñòàíîê, èñòî÷íèêè øóìà, âèáðàöèè,

àêóñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàáî÷àÿ çîíà, óñëîâèÿ òðóäà, áåçîïàñíîñòü.

Acoustic model of the "grinding wheel-blank" system of the roughing and

grinding machine

Kuptsova I.S.
Junior research scientist, Don State Technical University, Rostov-on-Don, 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: roughing and grinding machine, noise sources, vibration, acoustic model, working area,

working conditions, safety.
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Ââåäåíèå

Øëèôîâàëüíûå è îáäèðî÷íî-øëèôîâàëüíûå ñòàíêè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ
îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè ðàçíîîáðàçíûõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ñ ïîìîùüþ àáðàçèâíûõ
êðóãîâ, â óñëîâèÿõ íå òîëüêî ìåõàíîñáîðî÷íûõ öåõîâ, íî è ñâàðî÷íî-ñáîðî÷íûõ, à
òàêæå â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå. Îò îáùåãî ÷èñëà ñòàíêîâ äëÿ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ
îíè ñîñòàâëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî 20%, à íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñ áîëüøèì îáúåìîì âûïóñêà
ïðîäóêöèè èõ äîëÿ äîñòèãàåò 60% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ñòàíî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðè ðàáîòå ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíêîâ, âîçíèêàþò óðîâíè øóìà, êîòîðûå âûøå
óñòàíîâëåííûõ ñàíèòàðíûõ íîðìàòèâîâ íà 5 - 12 äÁ â èíòåðâàëå âûñîêèõ ÷àñòîò îò
1000 Ãö, âûçûâàÿ ïðîôåññèîíàëüíûå çàáîëåâàíèÿ ó ðàáîòíèêîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ äàííûõ,
ïîêàçàë, ÷òî â íèõ ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìîòðåí ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèé
ïðè øëèôîâàíèè. Áîëüøèíñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ðàáîò, íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå
àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáîòå ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ èëè ðàáîòå
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷, à òàêæå íà ñïîñîáû óìåíüøåíèÿ óðîâíåé øóìà è âèáðàöèè äî
ñàíèòàðíûõ íîðìàòèâîâ, ïðè ïîìîùè óìåíüøåíèÿ øóìà êîðïóñíûõ è áàçîâûõ äåòàëåé,
çàãîòîâîê è èíñòðóìåíòà [1]. Ñòàíêàì øëèôîâàëüíîé ãðóïïû âíèìàíèå ïðàêòè÷åñêè íå
óäåëåíî.

Ïîæàëóé, âïåðâûå â èñòî÷íèêå [2] áûëè ðàçðàáîòàíû ìîäåëè àêóñòè÷åñêîé
äèíàìèêè ïðîöåññîâ âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî êðóãëîãî øëèôîâàíèÿ. Èñïîëüçóÿ, äàííûå
àêóñòè÷åñêèå ìîäåëè áûëè ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå ñîçäàåò ñèñòåìà ¾àáðàçèâíûé êðóã - çàãîòîâêà -
îòäåëüíûå ýëåìåíòû¿.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé
øóìîîáðàçîâàíèÿ ñèñòåìû ¾øëèôîâàëüíûé êðóã � çàãîòîâêà¿ îáäèðî÷íî-øëèôîâàëüíîãî
ñòàíêà ñ ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêîé ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå àêóñòè÷åñêîé
àêòèâíîñòè ñòàíêà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè, íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è
èññëåäîâàíèÿ:

1. Ïðåäñòàâèòü àäåêâàòíûå ìîäåëè àêóñòè÷åñêîé äèíàìèêè âñåé ðàññìàòðèâàåìîé
ñèñòåìû �øëèôîâàëüíûé êðóã - çàãîòîâêà�.

2. Ïðîâåñòè òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé è âûâåñòè
àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ,
êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðàáîòå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, à òàêæå âñåé
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû �øëèôîâàëüíûé êðóã - çàãîòîâêà�.

1. Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêîé äèíàìèêè îáäèðî÷íî-

øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà

1.1. Çâóêîâîå èçëó÷åíèå çàãîòîâêè ïðè îáðàáîòêå íà îáäèðî÷íî-

øëèôîâàëüíîì ñòàíêå

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàãîòîâîê, ñîîòâåòñòâóþùèå â ïîäàâëÿþùåì
áîëüøèíñòâå ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíîìó ñå÷åíèþ, à òàêæå êðóãëîìó ïðîôèëþ, ïîçâîëÿþò
äëÿ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ øóìà èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü (1) çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (Ð) [1,3]:

P = 9,5(fRSl)
0,5VR

r
, (1)
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ãäå fR � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé èñòî÷íèêà, Ãö; S ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
èñòî÷íèêà, ì2; l � äëèíà èñòî÷íèêà, ì; VR � ñêîðîñòè êîëåáàíèé íà ñîáñòâåííûõ ôîðìàõ
êîëåáàíèé, ì/ñ; r � ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè, ì.

Ïîñêîëüêó çàãîòîâêè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ñòîëå ñòàíêà, òî ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû
êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïî äàííûì ðàáîò [4] ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

fR =
1

2i

√(πκ
e

)4EJ
ρF

+
jnp
ρF

, (2)

ãäå E è J � ìîäóëü óïðóãîñòè (Ïà) è ìîìåíò èíåðöèè çàãîòîâêè (ì4); κ �
êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé; jnp - ïðèâåäåííàÿ
æåñòêîñòü ïîäñèñòåìû ¾ñòîë-çàãîòîâêà¿, H/ì; ρ - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà çàãîòîâêè, êã/ì3;
F - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ì2.

Òîãäà äëÿ ðàñ÷åòà óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ
çàâèñèìîñòü (3):

L = 20lg
VR
r

+ 5lg[
(πκ
e

)
EJ + jnp]− 5lgρF + 106, (3)

Ó çàãîòîâîê êâàäðàòíîãî ïðîôèëÿ ìîìåíòà èíåðöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê J = b4

12
,

ó çàãîòîâîê ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîôèëÿ, êîãäà îñü OX ðàñïîëàãàåòñÿ âäîëü îñè çàãîòîâêè,
ìîìåíòû èíåðöèè â íàïðàâëåíèè îñåé OZ è OY îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

Jz =
b3h
12

è Jy =
h3b
12
,

b è h � øèðèíà è âûñîòà çàãîòîâêè, ì;

ó êðóãëûõ äåòàëåé ñïëîøíûõ è ïîëûõ: J = πd4

64
è J = π

64
(d4 − d40),

ãäå d è d0 � íàðóæíûé è âíóòðåííèé äèàìåòðû çàãîòîâêè, ì.

Ðàñ÷åò ñêîðîñòåé êîëåáàíèé âûïîëíåí íà îñíîâå ïîäõîäà ê îáðàáàòûâàåìûì
çàãîòîâêàì [1] ñ ïåðåìåùàþùåéñÿ âäîëü èçäåëèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé íàãðóçêîé. Ïðè
óñòàíîâêå çàãîòîâêè íà ñòîëå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå êîëåáàíèé èìååò âèä:

M0
∂2y

∂t2
+ Eyy

∂4y

∂x4
+ jy = P (t)β(x− x0), (4)

M0
∂2z

∂t2
+ Eyz

∂4z

∂x4
+ jz = P (t)β(x− x0). (5)

Ïîñêîëüêó ïðè îáðàáîòêå çàãîòîâêà ïåðåìåùàåòñÿ âðó÷íóþ, ò.å. ñ î÷åíü ìàëîé
ñêîðîñòüþ, òî ïðè âûâîäå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé êîëåáàíèé ïðèíÿòî äîïóùåíèå î
ïîñòîÿíñòâå êîîðäèíàòû ïðèëîæåíèÿ ñèëû ðåçàíèÿ, êîòîðàÿ ñîãëàñíî íîðìàòèâàì
ðåæèìîâ àáðàçèâíîé îáðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [5]:

ãäå P (t) = N ·103
Vp

; N - ìîùíîñòü ðåçàíèÿ, Âò; Vp � ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ì/ñ; d �

äèàìåòð êðóãà, ìì; n � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êðóãà, îá/ìèí.

N = CNV t
xpbzp , êÂò; P = CNV t

xpbzp103 sin(0,1nkçt+ φ)

t - ãëóáèíà ðåçàíèÿ, ìì; b � øèðèíà êðóãà, ìì; CN , Xp, Zp � êîýôôèöèåíòû,
çàäàâàåìûå ïî òàáëèöàì (3); kç � êîýôôèöèåíò çåðíèñòîñòè êðóãà.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ðàçäåëåíèÿ, ñèñòåìà óðàâíåíèé (4), ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé
ïðèìåò âèä:

d2y

dt2
+
[EJy
ρF

yz
(k
l

)4
+
jnρy
ρF

]
y =

103CN t
xpbzp

ρF
sin(0,1nkçt+ φ),

d2z

dt2
+
[EJz
ρF

yz
(k
l

)4
+
jnρz
ρF

]
z =

103CN t
xpbzp

ρF
sin(0,1nkçt+ φ)

(6)



Êóïöîâà È.Ñ.
Àêóñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ¾øëèôîâàëüíûé êðóã - çàãîòîâêà¿

îáäèðî÷íî-øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà 186

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (6) îòíîñèòåëüíî ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòåé êîëåáàíèé
â íàïðàâëåíèè îñåé OX è OY îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì è çàâèñèìîñòÿìè:

Vky =
dy

dtmax
=

2 · 102CN txpbzpnkç
ρF l

kx∑
k=1

1
EJy
ρF
yz
(
k
l

)4
+ jnρy

ρF
− 0,01(nkç)2

(7)

Vkz =
dz

dtmax
=

2 · 102CN txpbzpnkç
ρF l

kx∑
k=1

1
EJz
ρF
yz
(
k
l

)4
+ jnρy

ρF
− 0,01(nkç)2

(8)

Â ôîðìóëó óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïîäñòàâëÿåòñÿ çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé
ñêîðîñòè êîëåáàíèé:

Vkmax =
√
V 2
kzmax

+ V 2
kymax

(9)

Äëÿ äåòàëåé, èìåþùèõ ïîñòîÿííûé ìîìåíò èíåðöèè â íàïðàâëåíèè îñåé
êîîðäèíàò, ñêîðîñòü êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ íå èç ñèñòåìû, à èç îäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ.

Íàïðèìåð, äëÿ äåòàëè êðóãëîé ôîðìû:

d2y

dt2
+
[
6
E

ρ
d2
(k
l

)4
+

1,3jnp
ρd2

]
y =

1,3 · 103txpbzp
ρd2

sin(0,1nkçt+ φ), (10)

Vk =
1,3 · 102nkçtxpbzp

ρd2

kx∑
1

cos(0,1nkçt+ φ)

6E
ρ
d2
(
k
l

)4
+ 1,3jnp

ρd2
− 0,01nkç

, (11)

à äëÿ äåòàëè êâàäðàòíîé ôîðìû:

d2y

dt2
+
[
3
E

ρ
d2
(k
l

)4
+
jnp
ρd2
]
y =

103txpbzp

ρd2
sin(0,1nkçt+ φ). (12)

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû

1. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ó÷èòûâàþò, âñå êîíñòðóêòèâíûå, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ïàðàìåòðû èñòî÷íèêîâ, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû îáðàáîòêè äåòàëåé;

2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, òîëüêî ïîëó÷èâ âîçìîæíîñòü ïðîèçâåñòè òåîðåòè÷åñêèé
ðàñ÷åò îêòàâíûõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è ñðàâíèâ èõ ñî çíà÷åíèÿìè óñòàíîâëåííûõ
ñàíèòàðíûõ íîðì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû î ïðåâûøåíèè â ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòîòíûõ
äèàïàçîíàõ;

3. Èìåííî ýòè äàííûå è ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü àêóñòè÷åñêèé ðàñ÷åò è êîìïàíîâêó
ñèñòåìû øóìîçàùèòû íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñòàíêîâ.
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Õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â êîíñîëèäèðîâàííûõ

ñðåäàõ ñ ó÷åòîì êîíòàêòíûõ ÿâëåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè âåùåñòâà
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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ ïðè

ðàñïðîñòðàíåíèè óïðóãèõ âîëí â ìåëêîçåðíèñòîé êîíñîëèäèðîâàííîé ñðåäå. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå

âûðàæåíèå äëÿ âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáúåìíûõ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí, ïîëàãàåìîå â îñíîâó

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ýôôåêòèâíûõ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí è ñâîéñòâåííûõ èì

êîýôôèöèåíòàì çàòóõàíèÿ. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ

îöåíîê äëÿ àêòóàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû.

Ïîêàçàíî çàìåòíîå èçìåíåíèå ôàçîâûõ ñêîðîñòåé è êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ â êîíñîëèäèðîâàííûõ

ñðåäàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîëèòíûìè, êîòîðîå äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè îöåíêå âåëè÷èí îòðàæåííûõ

è ïðîøåäøèõ ñèãíàëîâ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíèöû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ îöåíîê

èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé âîëíû ÷åðåç ïëîñêóþ

ãðàíèöó ðàçäåëà ìîíîëèòíîé è êîíñîëèäèðîâàííîé ñðåä íà ïðèìåðå ñèñòåìû ¾ñòàëü - ãðàíóëèðîâàííûé

ìåòàëëóðãè÷åñêèé øëàê¿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû è âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïåðôîðàöèè, êàê

ïàðàìåòðà ìèêðîøåðîõîâàòîé ãðàíèöû çåðåí øëàêîâîãî íàïîëíèòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåðíèñòîñòü, êîíñîëèäèðîâàííûå ÷àñòèöû, ïðîäîëüíûå âîëíû, ïîïåðå÷íûå

âîëíû, çàòóõàíèå óïðóãèõ âîëí.

Characteristics of wave processes in consolidated media taking into account

contact conditions between particles of substance

Abbakumov K.E.1∗, I B.Ch.2, Sidorenko I.G.2
1 DSc, professor, head of department, 2 Assistant

1,2 The department of Electroacoustic and Ultrasound Techniques, Saint-Petersburg State Electrotechnical
University ¾LETI¿ named after V.I. Ulyanov (Lenin), St. Petersburg, Russia

Abstract

The features of the formation of information signals during the propagation of elastic waves in a

�ne-grained consolidated medium are considered. An analytical expression for the wave impedance of bulk

longitudinal and share waves, which is taken as the basis for calculating the phase velocities of e�ective

longitudinal and share waves and the attenuation coe�cients is obtained. The obtained expressions are analyzed

using numerical estimates for the actual values of the parameters of ultrasonic waves and the physical and

mechanical properties of the medium. A noticeable change in phase velocities and attenuation coe�cients in

consolidated media compared to monolithic ones has been shown, which should be taken into account when
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assessing the values of re�ected and transmitted signals through the corresponding boundaries. The results of

numerical estimates of the change in the re�ection and transmission coe�cients for longitudinal and transverse

waves through the plane interface between monolithic and consolidated media are given on the example of the

system "steel - granular metallurgical slag" depending on the frequency and value of the perforation coe�cient,

as a parameter of the microrough grain boundary of the slag �ller.

Keywords: granularity, consolidated particles, longitudinal waves, shear waves, elastic wave

attenuation.

Ââåäåíèå

Êàê ïîêàçàë îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ ñðåäñòâ óëüòðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ, íàèëó÷øèå
ðåçóëüòàòû îáåñïå÷èâàþòñÿ íà îñíîâàíèè àíàëèçà óðàâíåíèé èçìåðèòåëüíûõ òàêòîâ
ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ è èçìåðåíèé ïðè óñëîâèè âíåäðåíèÿ â èõ ñîñòàâ ïîäõîäÿùåé
çàìåùàþùåé ìîäåëè îáíàðóæèâàåìîé è îöåíèâàåìîé íåîäíîðîäíîñòè [1]. Â òî æå âðåìÿ
èçâåñòíî, ÷òî ïîäëåæàùèå îáíàðóæåíèÿ íåñïëîøíîñòè ìîãóò îáëàäàòü çíà÷èòåëüíûì
ðàçíîîáðàçèåì ñâîåãî ñòðîåíèÿ, à îïðåäåëåíèå èõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïîòðåáîâàòü
ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ èçìåðåíèé è èññëåäîâàíèé íà èõ îñíîâå.

Â ÷àñòíîñòè â ðàáîòå [2] ïðè èññëåäîâàíèè âûÿâëÿåìîñòè â ëèñòàõ èç ìåäíûõ
ñïëàâîâ, ïîëó÷àåìûõ ïî òåõíîëîãèè äâîéíîãî âàêóóìíîãî ïåðåïëàâà, âíóòðåííèõ
ðàññëîåíèé, çàïîëíåííûõ ãðàôèòîïîäîáíûì âåùåñòâîì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
äîïóñòèìàÿ ñõîäèìîñòü òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò
áûòü îáåñïå÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè çíà÷èòåëüíîãî ïî âåëè÷èíå çàòóõàíèÿ ïðîäîëüíûõ
(à òàêæå è ïîïåðå÷íûõ) âîëí. ×òî íå ñîîòâåòñòâîâàëî çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà
çàòóõàíèÿ èçâåñòíûì èç ñïðàâî÷íûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûì äëÿ ìîíîëèòíîãî ãðàôèòà.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçíèêøåãî ïðîòèâîðå÷èÿ áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà î
íåìîíîëèòíîì ¾ãðàíóëèðîâàííîì¿ õàðàêòåðå ñòðîåíèÿ âåùåñòâà, çàïîëíÿþùåãî
ðàññëîåíèÿ â ìåäíûõ ñïëàâàõ. Äàííûå óãëóáëåííîãî ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî è
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçîâ ïîçâîëèëè óòâåðæäàòü, ÷òî íåêîòîðîå ÷èñëî âèäîâ
íåìåòàëëè÷åñêèõ è äðóãèõ âêëþ÷åíèé â èçäåëèÿõ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî è ïðîêàòíîãî
ïðîèçâîäñòâà ìîæåò ñîñòîÿòü èç îòäåëüíûõ, ðàçäðîáëåííûõ ÷àñòèö îêðóãëîé èëè
áîëåå ñëîæíîé ôîðìû, ñîïðèêàñàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ïðè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè
ñæàòèÿ. Ïðè ÷åì, îêðóãëàÿ ôîðìà, íàèáîëåå õàðàêòåðíà èç-çà ñãëàæèâàþùåãî
õàðàêòåðà âîçäåéñòâèÿ äåôîðìèðóþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè ïðîêàòíûõ òåõíîëîãèÿõ.
Äåôîðìèðîâàííûå ÷àñòèöû âîçíèêàþùåé òàêèì îáðàçîì ýôôåêòèâíîé �çåðíèñòîé�
ñðåäû ìîãóò ïðîÿâëÿòü, êàê äèñêðåòíûå êîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè
ïàðàìåòðàìè, ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, íà ÷òî áûëî óêàçàíî, íàïðèìåð, â ðàáîòå [3].
Èç-çà ýòîãî óðîâåíü èíôîðìàöèîííûõ ñèãíàëîâ îò ïîäîáíûõ íåñïëîøíîñòåé ìîæåò
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåñïëîøíîñòÿìè èç èçîòðîïíûõ, ìîíîëèòíûõ
ìàòåðèàëîâ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè �èäåàëüíîé� ïðîñëîéêè
ñ ïëîñêèìè ãðàíÿìè [4, 5]. Âàæíûì êðèòåðèåì äîïóñòèìîñòè ïîäîáíîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ
ïðåâûøåíèå äëèí ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí íàä ðàçìåðàìè ìèêðî÷àñòèö -
äëèííîâîëíîâîå (íèçêî÷àñòîòíîå) ïðèáëèæåíèå.

Ñëåäóÿ ìåòîäèêå [3], ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíèòü âëèÿíèå íå òîëüêî
�ðåçîíàíñíûõ� ñâîéñòâ ñîâîêóïíîñòåé ìèêðîâêëþ÷åíèé, íî è ó÷åñòü èìåþùèåñÿ ïðè
ýòîì ïîòåðè è ðàçëè÷èå ïî îòíîøåíèþ ê óïðóãèì âîëíàì ðàçëè÷íûõ òèïîâ, à, òàêæå,
äðóãèå, âêëþ÷àÿ ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè ïî ðàçìåðàì ðàññåèâàòåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ.



Àááàêóìîâ Ê.Å., È Á.×., Ñèäîðåíêî È.Ã.
Õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â êîíñîëèäèðîâàííûõ ñðåäàõ

ñ ó÷åòîì êîíòàêòíûõ ÿâëåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè âåùåñòâà 190

1. Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è

Ñëåäóÿ ðåêîìåíäàöèÿì [6. . . 10], è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûðàæåíèå äëÿ
ñòàòè÷åñêîé êîíòàêòíîé æåñòêîñòè DG â êîíòàêòàõ ìåæäó çåðíàìè,

DG =
4µa

1− v
, (1)

ãäå µ - ìîäóëü ñäâèãà ìàòåðèàëà çåðåí, v - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, a - ðàäèóñ
êîíòàêòíîãî ïÿòíà, èìåþùåãî ôîðìó êðóãà, à òàêæå ñ ó÷åòîì êîìïëåêñíîñòè ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû clk = c1+ic2, è îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ
ïðîäîëüíîé âîëíû êàê alk(ω) =

ω·c2
c12+c22

, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé
ôàçîâîé ñêîðîñòè è êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:

clk(ω) =
32π2ρω3

27Q ·DG

(
r4max − r4min

)(
1 +

η

ω

)
, (2)

αlk(ω) =

ω ·

[
DG
πωρ

(
1

r2min
− 1

r2max

)
− 32π2ρω3

27Q·DG

](
r4max − r4min

)
η
ω(

32π2ρω3

27Q·DG

(
r4max − r4min

)(
1 + η

ω

))2
+

[
DG
πωρ

(
1

r2min
− 1

r2max

)
− 32π2ρω3

27Q·DG

(
r4max − r4min

)
η
ω

]2 (3)

ãäå ω - êðóãîâàÿ ÷àñòîòà; ρ - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ìèêðî÷àñòèö; Q - ìåõàíè÷åñêàÿ
äîáðîòíîñòü ýêâèâàëåíòíîãî îñöèëëÿòîðà; rmax è rmin - ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé
ðàäèóñû â ðàñïðåäåëåíèè ìèêðî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì; η - êîýôôèöèåíò ïîòåðü
ýêâèâàëåíòíîãî îñöèëëÿòîðà; DG - ñòàòè÷åñêàÿ êîíòàêòíàÿ æåñòêîñòü ïî ôîðìóëå (1).

Ïðè ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû ñ òîíêèì ñëîåì çåðíèñòîé
ñðåäû ñîõðàíÿëîñü çíà÷åíèå âîëíîâîãî ðàçìåðà. Ñ ó÷åòîì k = ct/cl � îòíîøåíèÿ
ñêîðîñòåé ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé âîëí â îñíîâíîé íåïîâðåæäåííîé ñðåäå, ìîæíî
ïîêàçàòü (ñ ó÷åòîì [8...11]), ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â
çåðíèñòîé ñðåäå ïîïåðå÷íîé âîëíû è å¼ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ïðèìóò âèä:

ctk(ω) =
32π22ρω3k4

27Q ·DG
(
r4max − r4min

)(
1 +

η

ω

)
(4)

αtk(ω) =
ω · [A1−B1 · η/ω]

[A1(1 + η/ω)]2 + [B1− A1 · η/ω]2 (5)

ãäå A1 = DG
πωρk2

(
1/r2min − 1/r2max

)
, B1 = 32π2ρω3k4

27Q·DG

(
r4max − r4min

)
η
ω
.

×èñëåííûå îöåíêè ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé (2. . . 5) ïðîâîäèëèñü äëÿ
øèðîêîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ó÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ÷àñòîòû è
ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé, à èõ ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ïî äàííûì [6] âåëè÷èíà êîíòàêòíîé æåñòêîñòè ïðèíèìàëàñü ðàâíîé DG = 5 · 106
Í/ì, à ïëîòíîñòü ρ = 2.65 · 103 êã/ì3 (è äðóãèå ïàðàìåòðû ìîíîëèòíîãî ãðàôèòà [12]).
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ ïðîäîëüíûõ-(à), è ïîïåðå÷íûõ-(á)
âîëí îò ðàçìåðîâ êîíñîëèäèðîâàííûõ ÷àñòèö è ÷àñòîòû; rmin/rmax

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, èëëþñòðèðóþùåãî çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà âåëè÷èíû
êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ, îáóñëîâëåííîãî êîíòàêòíûìè ÿâëåíèÿìè ìíîæåñòâà
êîíñîëèäèðîâàííûõ ðàññåèâàòåëåé, è âîçìîæíîñòè ïðîÿâëåíèÿ �ðåçîíàíñíûõ� ñâîéñòâ
êîíñîëèäèðîâàííûõ âêëþ÷åíèé, íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî
ôîðìóëàì (3, 5) çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ äëÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ÷åðåç òîíêèé ñëîé êîíñîëèäèðîâàííûõ âêëþ÷åíèé ñ ïàðàìåòðàìè
ìîíîëèòíîãî ãðàôèòà [13].

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî çàòóõàíèå ïîïåðå÷íûõ âîëí ïî âåëè÷èíå ìîæåò
ïðåâîñõîäèòü çàòóõàíèå ïðîäîëüíûõ âîëí, ÷òî îæèäàëîñü. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü â ìåãàãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ è áîëåå 1/ì. Îñîáóþ âàæíîñòü, ïðè ýòîì, ïðèîáðåòàåò çíà÷åíèå çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, îïðåäåëåíèþ êîòîðîãî íåîáõîäèìî óäåëÿòü
îñîáîå âíèìàíèå.

Â òåêñòå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî â [3, 11] ìîäåëü ýêâèâàëåíòíûõ îñöèëëÿòîðîâ
ñòðîèëàñü äëÿ îêðóãëûõ ìèêðî÷àñòèö ñ "ðîâíûìè" ãðàíèöàìè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî â óñëîâèÿõ ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïåðåäåëàõ, âûçûâàþùèõ
óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ðàçäðîáëåííîñòè ìèêðî÷àñòèö âåùåñòâà ðàññëîåíèÿ èõ ïîâåðõíîñòè
ìîãóò îáðåñòè äîïîëíèòåëüíóþ ìèêðîøåðîõîâàòîñòü, ó÷òåííóþ â [12], ñïîñîáíóþ
âûçâàòü äîïîëíèòåëüíóþ äèíàìè÷åñêóþ êîíòàêòíóþ æåñòêîñòü â íîðìàëüíîì KGN è
òàíãåíöèàëüíîì KGT íàïðàâëåíèÿõ [12]:

DG1 = DGN +KGN, (6)

DG2 = DGN +KGT. (7)

Òîãäà âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé ýôôåêòèâíûõ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé âîëí,
ñîîòâåòñòâåííî, ïðèìóò (áåç ó÷åòà ïîòåðü â ýêâèâàëåíòíîì îñöèëëÿòîðå) âèä:

cl,g =
32π2ρω3(r4max − r4min)

27Q ·DG1
, (8)

ct,g =
32π2ρω3(r4max − r4min)(ct/cl)

4

27Q ·DG1
. (9)
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Ïî ôîðìóëàì (8, 9) ïðîâîäèëèñü âû÷èñëåíèÿ äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ èçîòðîïíîé
ñðåäû â âèäå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî øëàêà: ρm = 2400 êã/ì3, cl = 4000 ì/c; ct = 2600 ì/ñ [14],
äëÿ ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé (rmax = 0,5 ìì; rmin = 0,05 ìì), êîíòàêòíîãî ïÿòíà
(α = 0,005 ìì) è ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñôåðè÷åñêèìè âûñòóïàìè (d = 0,5 ìì).
Çíà÷åíèå äîáðîòíîñòè ýêâèâàëåíòíûõ îñöèëëÿòîðîâ ñîñòàâëÿëî Q = 50. Â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðà çàâèñèìîñòåé âûáèðàëîñü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðôîðàöèè ξ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû â
êîíñîëèäèðîâàííîé ñðåäå îò ÷àñòîòû:

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû â ãðàíóëèðîâàííîé ñðåäå
îò ÷àñòîòû ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïåðôîðàöèè:

(−−−)− ξ = 0,85; (· · · )− ξ = 0,75; (− − −)− ξ = 0,65

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé âîëíû â
êîíñîëèäèðîâàííîé ñðåäå îò ÷àñòîòû ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïåðôîðàöèè.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû â êîíñîëèäèðîâàííîé ñðåäå
îò ÷àñòîòû ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïåðôîðàöèè:

(−−−)− ξ = 0,85; (· · · )− ξ = 0,75; (− − −)− ξ = 0,65

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ â ñëó÷àÿõ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé âîëí, çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòåé óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû è óìåíüøàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà
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ïåðôîðàöèè. Âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò è çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìèêðîâêëþ÷åíèé çíà÷åíèÿ
ôàçîâûõ ñêîðîñòåé â ãðàíóëèðîâàííîé ñðåäå îêàçûâàëèñü ìåíüøå ÷åì â èñõîäíîé
ñïëîøíîé ìîíîëèòíîé ñðåäå.

Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (6) è (7) â (4), (5) ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòè íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòîâ
çàòóõàíèÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí â ãðàíóëèðîâàííîé ñðåäå:

αl,g =
ω ·
(
DG1
πωρ

·
(

1
r2min

− 1
r2max

))
[

32π2ρω3

27Q·DG1
· (r4max − r4min)

]2
+

[
DG1
πωρ

·
(

1
r2min

− 1
r2max

)]2 , (10)

αl,g =
ω ·
(
DG2
πωρ

·
(

1
r2min

− 1
r2max

))
[
32π2ρω3·

(
ct
cl

)4
27Q·DG2

· (r4max − r4min)

]2
+

[
DG2
πωρ

·
(

1
r2min

− 1
r2max

)]2 . (11)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (10, 11), îñóùåñòâëÿëàñü ÷èñëåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ
ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé êîíòàêòíîé æåñòêîñòè íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ
ýôôåêòèâíûõ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé âîëí. ×èñëåííûå îöåíêè ïðîâîäèëèñü äëÿ
òîãî æå ìàòåðèàëà è àíàëîãè÷íûõ çíà÷åíèé ó÷èòûâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ðåçóëüòàòû
âû÷èñëåíèé çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé âîëí îò
÷àñòîòû ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû êîíòàêòíîãî ïÿòíà è âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà
ïåðôîðàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, 5.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû
â ãðàíóëèðîâàííîé ñðåäå îò ÷àñòîòû ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà

ïåðôîðàöèè: (−−−)− ξ = 0,85; (· · · )− ξ = 0,75; (− − −)− ξ = 0,65
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû
â ãðàíóëèðîâàííîé ñðåäå îò ÷àñòîòû ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà

ïåðôîðàöèè: (−−−)− ξ = 0,85; (· · · )− ξ = 0,75; (− − −)− ξ = 0,65

Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ äëÿ
îáîèõ òèïîâ âîëí âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû è óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà
ïåðôîðàöèè. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ â ãðàíóëèðîâàííîé
ñðåäå ìîæåò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèòü äëÿ ñîïîñòàâèìûõ ïàðàìåòðîâ çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ â ìîíîëèòíîé èçîòðîïíîé ñðåäå.

Èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãðàíóëèðîâàííîé ñðåäû íóæíî ó÷èòûâàòü
ïðè îöåíêå îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòè è çâóêîïðîçðà÷íîñòè ïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà è
ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïðîñëîåê, êîòîðûå ìîãóò ïðèîáðåòàòü ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ äëÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì [4].

Íà ðèñ. (6) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ
ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè ïëîñêîé óïðóãîé âîëíû äëÿ
ãðàíèöû "ñòàëü-ìåòàëëóðãè÷åñêèé øëàê" â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïðè çàäàííûõ
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïåðôîðàöèè.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû
îò ãðàíèöû "ñòàëü-ãðàíóëèðîâàííûé øëàê" îò ÷àñòîòû ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ

êîýôôèöèåíòà ïåðôîðàöèè: (−−−)− ξ = 0,85; (· · · )− ξ = 0,75; (− − −)− ξ = 0,65
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Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû óáûâàåò ñ
ðîñòîì ÷àñòîòû è êîýôôèöèåíòà ïåðôîðàöèè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
îò ãðàíèöû "ñòàëü - ìîíîëèòíûé øëàê" íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû è ñîñòàâëÿåò 0,652.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû
îò ÷àñòîòû ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïåðôîðàöèè.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû
îò ãðàíèöû "ñòàëü-ãðàíóëèðîâàííûé øëàê" îò ÷àñòîòû ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ

êîýôôèöèåíòà ïåðôîðàöèè: (−−−)− ξ = 0,85; (· · · )− ξ = 0,75; (− − −)− ξ = 0,65

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ïðîäîëüíîé âîëíû êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîïåðå÷íîé
âîëíû óáûâàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû è êîýôôèöèåíòà ïåðôîðàöèè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû îò ãðàíèöû "ñòàëü -ìîíîëèòíûé øëàê" íå
çàâèñèò îò ÷àñòîòû è ñîñòàâëÿåò 0,603.

Íà ðèñ. 8, 9 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ïðîäîëüíîé
è ïîïåðå÷íîé âîëí, ñîîòâåòñòâåííî, ÷åðåç ãðàíèöó "ñòàëü - ãðàíóëèðîâàííûé øëàê" îò
÷àñòîòû ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïåðôîðàöèè.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû ÷åðåç
ãðàíèöû "ñòàëü-ãðàíóëèðîâàííûé øëàê" îò ÷àñòîòû ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ

êîýôôèöèåíòà ïåðôîðàöèè: (−−−)− ξ = 0,85; (· · · )− ξ = 0,75; (− − −)− ξ = 0,65
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Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ
ïðîäîëüíîé âîëíû âîçðàñòàåò ñðîñòîì ÷àñòîòû è êîýôôèöèåíòà ïåðôîðàöèè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû ÷åðåç ãðàíèöû
"ñòàëü - ìîíîëèòíûé øëàê" íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû è ñîñòàâëÿåò 0,348.

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû ÷åðåç
ãðàíèöû "ñòàëü-ãðàíóëèðîâàííûé øëàê" îò ÷àñòîòû ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ

êîýôôèöèåíòà ïåðôîðàöèè: (−−−)− ξ = 0,85; (· · · )− ξ = 0,75; (− − −)− ξ = 0,65

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ïðîäîëüíîé âîëíû êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïîïåðå÷íîé
âîëíû âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû è êîýôôèöèåíòà ïåðôîðàöèè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû ÷åðåç ãðàíèöû "ñòàëü - ìîíîëèòíûé øëàê"
íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû è ñîñòàâëÿåò 0,397.

Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ â ñîïîñòàâèìûõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü,
÷òî ãðàíóëèðîâàííàÿ ñðåäà ñèëüíåå îòðàæàåò è ñëàáåå ïðîïóñêàåò óëüòðàçâóê ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìîíîëèòíîé ñðåäîé.

Çàêëþ÷åíèå

Èçëîæåííîå ïîäòâåðæäàåò ñîñòîÿòåëüíîñòü ãèïîòåçû î íåìîíîëèòíîì ñòðîåíèè
âåùåñòâà, çàïîëíÿþùåãî ðàññëîåíèÿ, â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ äåôîðìèðóþùèõ óñèëèé
ïðè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïåðåäåëàõ.

Ñóùåñòâåííûì ñòàíîâèòñÿ, òàêæå, ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è
ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè ðàçìåðîâ ýëåìåíòàðíûõ ðàññåèâàòåëåé, îáðàçóþùèõ
ìíîæåñòâåííóþ ñîâîêóïíîñòü. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ìîæåò
áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûì, è áûñòðî íàðàñòàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû è óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ
÷àñòèö. Ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó äëèíîé ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû
è ðàçìåðàìè âêëþ÷åíèé ðàññìàòðèâàåìûå çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ìîãóò îáëàäàòü
ýêñòðåìóìàìè. Ïîäîáíîå ÿâëåíèå äîëæíî òàêèì îáðàçîì ó÷èòûâàòüñÿ ïðè îöåíêå
îòðàæàþùèõ ñâîéñòâ è çâóêîïðîçðà÷íîñòè íåîäíîðîäíîñòè, ñîñòîÿùåé èç ðàçäðîáëåííîãî
âåùåñòâà è êîíòàêòèðóþùèõ äðóã ñ äðóãîì ÷àñòèö åãî çàïîëíåíèÿ.
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Àííîòàöèÿ

Ïîâûøåííûé óðîâåíü øóìà ïðè øëèôîâàíèè, äîëáåæêå, îáòî÷êå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì çíà÷èìûì

ôàêòîðîì ïðè îïðåäåëåíèè ñïåöèàëüíîé îöåíêè óñëîâèé òðóäà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïåðàòîðîâ

ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ. Çà÷àñòóþ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå íîðìû

ïðåâûøåíû íà 15-25 äÁÀ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà. Êîìïîíîâêà ðàáî÷åãî

ìåñòà è òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ çà÷àñòóþ íå ïîçâîëÿþò ïðèíèìàòü íåîáõîäèìûå ìåðû äëÿ ñíèæåíèÿ

øóìà íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò ñòàíêà ê ðàáî÷åé çîíå. Àâòîðàìè ñòàòüè ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà è

àëãîðèòì ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü óðîâíè øóìà îò êîëåñîøëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ íà ðàáî÷èõ

ìåñòàõ îïåðàòîðîâ. Îòìå÷åíà íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ øóìîîáðàçîâàíèÿ â ñàìîì ñòàíêå

è ñíèæåíèÿ øóìà â èñòî÷íèêå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóìîîáðàçîâàíèå, øóì íà ðàáî÷åì ìåñòå, ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèå ñòàíêè,
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Noise generation at the workplaces of the special metalworking machine operators
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Abstract

The increased noise level during grinding, slotting, and turning is the most signi�cant factor in

determining a special assessment of working conditions at the workplaces of metalworking machine operators.

The maximum permissible standards at workplaces are often exceeded by 15-25 dBA, which is critical for human

health. The of workplace layout and technological process do not often allow you to take necessary measures to

reduce noise on the propagation path from the machine to the working area. The authors of the article propose
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a method and a calculation algorithm that allows determining the noise levels from wheel grinding machines

at operators' workplaces. The necessity of studying the processes of noise generation in the machine itself and

reducing noise in the source is noted.

Keywords: noise generation, workplace noise, metalworking machines, sound �eld, di�useness.

Ââåäåíèå

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â äàííîé ñòàòüå, ÿâëÿåòñÿ
òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé íîðìèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà
ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ ñïåöèàëüíûõ êîëåñîøëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ. Â êà÷åñòâå
èñõîäíîé çàâèñèìîñòè ïðèíÿòà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (ðèñ. 1) ðàñïîëîæåíèå ñòàíêà â
ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷¼òíàÿ ñõåìà óðîâíåé øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ:
1 � ïðîèçâîäñòâåííîé ïîìåùåíèå; 2 � ñòàíîê; 3 � ðàáî÷åå ìåñòî;

4 � ñèñòåìà ñíèæåíèÿ øóìà.

Íåêîòîðûå âîïðîñû ðàñ÷åòà øóìà îò ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ
îïèñàíû â [1].

1. Îáåñïå÷åíèå ñàíèòàðíûõ íîðì øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ

Äëÿ ðàáî÷åãî ìåñòà áåç øóìîçàùèòíîé êîíñòðóêöèè óðîâíè øóìà îïðåäåëÿþòñÿ
ïî ôîðìóëå:

L = LN + 10lg
(χìϕì

2πr2
+

4ψn
Bn

)
, (1)

à ïðè íàëè÷èè ñèñòåìû øóìîçàùèòû ïî ôîðìóëå:

L = LN + 10lg
(χìϕì

2πr2
+

4ψc
Bc

)
− ÇÈ+ 10lg

sc
χcϕc

+ 10lg
(χìϕì

2πr2
+

4ψn
Bn

)
, (2)

ãäå LN � óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà, äÁ; χì � êîýôôèöèåíò
èñêàæåíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ èñòî÷íèêà øóìà; ϕì � êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîñòè çâóêîâîãî
èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà; ψn � êîýôôèöèåíò äèôôóçíîñòè ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ;
ψc � êîýôôèöèåíò äèôôóçíîñòè çâóêîâîãî ïîëÿ ïðè íàëè÷èè èñòî÷íèêà çâóêîâîãî ïîëÿ
øóìîçàùèòû; Bn è Bc � ïîñòîÿííàÿ ïîìåùåíèÿ è ñèñòåìû øóìîçàùèòû, ì2; χ � ïîïðàâêà
íà áëèæíåå çâóêîâîå ïîëå èñòî÷íèêà øóìà; ÇÈ � çâóêîèçîëÿöèÿ ñèñòåìû øóìîçàùèòû,
äÁ; B = αS

1−α , α � êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ; S � ïëîùàäü ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîâåðõíîñòè, ì2; χì îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì òàáëèöû 1 [1].
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Òàáëèöà 1

Ïîïðàâêà íà áëèæíåå ïîëå

×àñòîòà, Ãö 50 è íèæå 63 80 100 125 è âûøå
χì 100 14 4 2 1

χ = 4 ïðè r/lmax < 1

χ = 4− r/lmax ïðè l < r/lmax ≤ 3

χ = 1 ïðè r/lmax > 3,

(3)

lmax � ìàêñèìàëüíûå ãàáàðèòû èñòî÷íèêà øóìà, ì;

ψ = 1− 0,3
B

S
ïðè

B

S
≤ 1,5

ψ = 0,55 ïðè
B

S
> 1,5

(4)

Âûáîð ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò íå
òîëüêî â ñîîòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íî è îò óñëîâèé
ðàçìåùåíèÿ ñòàíêîâ â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ äàííûõ ñòàíêîâ
õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè øëèôîâàíèè óçëîâ êîëåñíûõ ïàð ìàøèí ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ñ âûêàòêîé,
à òàêæå òðàíñïîðòíûõ ìàøèí íà æåëåçíîäîðîæíîì õîäó êîëåñîøëèôîâàëüíûå ñòàíêè
ýêñïëóàòèðóåòñÿ â óñëîâèÿõ ìåõàíîñáîðî÷íûõ öåõîâ, äëÿ êîòîðûõ ðàçìåðû íå òîëüêî
óçëîâ êîëåñíûõ ïàð, íî è ñàìèõ ñòàíêîâ íàìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïîìåùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò äèôôóçíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

ψ = 1− 0,3
B

S
=

1− 1,3α

1− α
(5)

ãäå S � ïëîùàäü ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ, ì2.

Äëÿ óñëîâèé øëèôîâàíèÿ óçëîâ êîëåñíûõ ïàð ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ëîêîìîòèâ
èëè âàãîí ¾íàêàòûâàåòñÿ¿ íà ñòàíîê, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ðàñïîëàãàåòñÿ â íèøå
íèæå óðîâíÿ ïîëà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè
ñîîòâåòñòâóþò è ñîðàçìåðíûì ïîìåùåíèÿì, òàê êàê ãàáàðèòíûå ðàçìåðû íå òîëüêî
ñàìîãî ñòàíêà, íî è óçëîâ êîëåñíûõ ïàð ôàêòè÷åñêè îäíîãî ïîðÿäêà ñ ðàçìåðàìè ñàìîãî
ïîìåùåíèÿ. Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò ψ =0,55.

×òî êàñàåòñÿ êîýôôèöèåíòîâ èñêàæåíèÿ ïîëÿ, òî ó÷èòûâàÿ ÷àñòîòû, íà êîòîðûõ
óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ, à òàêæå
ñîîòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà èñòî÷íèêà äî ðàáî÷åãî ìåñòà è äëèííû óçëîâ
êîëåñíûõ ïàð â ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò ïðèíèìàòü χì = 1, χn = 4.

Âûïîëíåíèå ñàíèòàðíûõ íîðì íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ ìîæíî ïîëó÷èòü,
ïîäñòàâèâ â ëåâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ ñàìè äîïóñòèìûå îêòàâíûå óðîâíè øóìà, òîãäà â
ïðàâîé ÷àñòè ìû ïîëó÷èì íåîáõîäèìîå ðåøåíèå.

Ïðè îòñóòñòâèè ñèñòåìû øóìîçàùèòû èñòî÷íèêîâ øóìà:

Lc = LN + 10lg

(
0,04Sc
r2

+
1− αc
αc

)
+ 10lg

(
7 · 10−2

r2
+

1− 1,3αn
αnSn

)
+ 6− ÇÈ, (6)
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ãäå αn è αc � ÷àñòîòíî-çàâèñèìûå êîýôôèöèåíòû çâóêîïîãëîùåíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ è ñèñòåìû øóìîçàùèòû; Sn è Sc � ïëîùàäü
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ è ñèñòåìû øóìîçàùèòû, ì2.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âûïîëíåíèå ñàíèòàðíûõ íîðì
øóìà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî òîëüêî ïóòåì ïîäáîðà çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ
(ñîãëàñíî ÷àñòîòíî-çàâèñèìûì êîýôôèöèåíòàì çâóêîïîãëîùåíèÿ), îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé
çâóêîèçîëÿöèè ñèñòåìû øóìîçàùèòû è ñíèæåíèåì èçëó÷àåìîé çâóêîâîé ìîùíîñòè. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ øóìà.

2. Ìîäåëèðîâàíèå èñòî÷íèêîâ øóìà ñïåöèàëüíûõ êîëåñ øëèôîâàëüíûõ

ñòàíêîâ

Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ñòàíêîâ äëÿ øëèôîâàíèÿ êîëåñíûõ ïàð è èõ
êîìïîíîâêè äàþò ïðàâî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, â îñîáåííîñòè
â òåõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, â êîòîðûõ óðîâíè øóìà ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå
çíà÷åíèÿ, ñîçäàþòñÿ çâóêîâûì èçëó÷åíèåì óçëîâ êîëåñíûõ ïàð è ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.
Àíàëèç ãåîìåòðè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèé ýëåìåíòîâ ýòîé ïîäñèñòåìû, ñïîñîáîâ çàêðåïëåíèÿ
ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå ñõåìû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ
âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèíàìèêè (ñì.òàáë.2).

Òàáëèöà 2

Ðàñ÷åòíûå ñõåìû èñòî÷íèêîâ øóìà ïðè øëèôîâàíèè êîëåñíûõ ïàð

� ï/ï Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà
1.

2.

Â êà÷åñòâå ìîäåëåé èñòî÷íèêîâ øóìà ïðèíÿòû:

- êðóãëàÿ ïëàñòèíà äëÿ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ (1.1) è êîëåñ (2.1);
- öèëèíäð îãðàíè÷åííîé äëèííû äëÿ îïðàâêè øëèôîâàëüíîãî êðóãà (1.2) è îñè

êîëåñ (2.2).

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ðàñ÷åòîâ, ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêàÿ
ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ è çâóêîâîå äàâëåíèå. Â îáùåì ñëó÷àå óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè è
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çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

LW = 10 · lg Wèñò

10−12

LP = 20 · lg P

2 · 10−5
, äÁ

Âûðàæåíèå çâóêîâîé ìîùíîñòè (N) è çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (P ) íà îñíîâå äàííûõ
èññëåäîâàíèé [2,3] ïðèìåíèòåëüíî ê âûøåóêàçàííûì èñòî÷íèêàì ïðèâåäåíû ê âèäó:

äëÿ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ

P = 3,8
RêðVkk

r

√
E

ρh

N = 3,5 · 10−2R2
êðV

2
k k

2 E

ρh

Lp = 20lg
RêðVkk

r
+ 10lg

E

ρh
+ 106

LN = 20lgRêðVkk + 10lg
E

ρh
+ 105

(7)

äëÿ êîëåñà (êàê ñòàëüíîãî ýëåìåíòà)

P = 20
RêðVkk

r
h−0,5

N =
2,4 · 105R2

êðV
2
k k

2

h

Lp = 20lg
RêðVkk

r
− 10lgh+ 110

LN = 20lgRêðVkk − 10lgh+ 174

(8)

Äëÿ îïðàâêè øëèôîâàëüíîãî êðóãà è îñè êîëåñíîé ïàðû êàê öèëèíäðè÷åñêèõ
ñòàëüíûõ èçëó÷àòåëåé çâóêîâîé ýíåðãèè:

P =
70RVk

√
fk√

r

N = 37,5RlfkVk

(9)

ãäå R � ðàäèóñ èñòî÷íèêà øóìà, ì; Vk � ñêîðîñòü êîëåáàíèé íà ñîáñòâåííûõ
÷àñòîòàõ, ì/ñ; r � ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà øóìà äî ðàáî÷åãî ìåñòà ñòàíî÷íèêà,
ì; k � êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿþùèé ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé; h � òîëùèíà
øëèôîâàëüíîãî êðóãà èëè êîëåñà, ì; E � ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà; ρ � ïëîòíîñòü, êã/ì3;
fk � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé, Ãö; l � äëèííà èñòî÷íèêà øóìà, ì.

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè:
îïðàâêè øëèôîâàëüíîãî êðóãà êàê êîíñîëüíî-çàêðåïëåíî äåòàëè

fk = 5 · 102
(2k − 1

l

)2
dîï,

îñè êîëåñíîé ïàðû:

ïðè óñëîâèè øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ

fk = 2 · 103
(k
l

)2
dîê,
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äëÿ óñëîâèé óïðóãî-äèññèïàòèâíîé îïîðû

fk = 5 · 102
(2k + 3

l

)2
dîê,

ãäå dîï è dîê � äèàìåòðû îïðàâêè è îñè êîëåñà, ì.

Òîãäà óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è çâóêîâîé ìîùíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè
çàâèñèìîñòÿìè:

îïðàâêè øëèôîâàëüíîãî êðóãà

Lp = 20lgVk

(2k − 1

l

)
+ 30lgR− 10lgr + 160,

LN = 10lglVk + 20lg
2k − 1

l
R + 166,

(10)

îñè êîëåñíîé ïàðû ïðè øàðíèðíîì çàêðåïëåíèè

Lp = 20lgVk
k

l
+ 30lgR− 10lgr + 163,

LN = 10lg
Vk
l
+ 20lgRk + 172,

(11)

îñè êîëåñíîé ïàðû ïðè óïðóãî-äèññèïàòèâíîì çàêðåïëåíèè

Lp = 20lgVk
2k + 3

l
+ 20lgR− 10lgr + 160,

LN = 10lgVkl + 20lgR
2k + 3

l
+ 166,

(12)

Çàâèñèìîñòü (9) ñïðàâåäëèâà äëÿ ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïðè
íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ, ðåàëèçóåìîãî ïðè ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ äî 35 ì/ñ. Â ýòîì ñëó÷àå
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ìîìåíòû èíåðöèîííûõ ñèë, êîòîðûå âîçíèêàþò èç-çà óãëîâûõ
ïåðåìåùåíèé îñè âðàùàþùåãîñÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà. Â ñëåäñòâèå ýòîãî îñü âðàùåíèÿ
øëèôîâàëüíîãî êðóãà ïðèîáðåòàåò ñ êîîðäèíàòíûìè ïëîñêîñòÿìè xy è xz óãëû θy
è θz (ñîîòâåòñòâåííî), à òàêæå ìîìåíòû èíåðöèè øëèôîâàëüíîãî êðóãà Jxi = J0 è
Jyi = Jzi = J1. Ìîìåíòû, âîçäåéñòâóþùèå ñî ñòîðîíû îïðàâêè íà øëèôîâàëüíûé êðóã,
îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî [4] â òîì, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïî
âðåìåíè ðàâíà ìîìåíòó âíåøíèõ ñèë. Ïîñêîëüêó óãëîâàÿ ñêîðîñòü øëèôîâàëüíîãî êðóãà
ðàâíà Vp

Rk
îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ, òî ìîìåíò êîëè÷åñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Jxi = J0
Vp
Vk
, (13)

à ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îñåé y è z (ñîîòâåòñòâåííî) è
ìîìåíòû ïðèëîæåíèÿ ñèë:

Ly = −J1
dθz
dt

+ J0θy
Vp
Rk

Lz = J1
dθy
dt

+ J0θz
Vp
Rk

My = −J1
d2θz
dt2

+ J0
Vp
Rk

dθy
dt

Mz = J1
d2θy
dt2

+ J0
Vp
Rk

dθz
dt

(14)
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Ðàâíûå ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíûå ïî íàïðàâëåíèþ ìîìåíòû ïåðåäàþòñÿ
ñî øëèôîâàëüíîãî êðóãà íà îïðàâêó. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî íà îïðàâêó òàêæå äåéñòâóþò
ñèëû èíåðöèè øëèôîâàëüíîãî êðóãàmd2η

dt2
èmd2ξ

dt2
, ãäåm � ìàññà êðóãà, êã; η è ξ � ïðîåêöèè

ïîëíîãî ñìåùåíèÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà íà îñè y è z.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä åäèíè÷íûõ ñèë [4], âûðàæåíèÿ äëÿ ñìåùåíèÿ øëèôîâàëüíîãî
êðóãà îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

η = −md2η

dt2
δ11 −

(
J1
d2θy
dt2

+ J0
Vp
Rkp

dθz
dt

)
δ12

θy = −m
d2η

dt2
δ12 −

(
J1
d2θy
dt2

+ J0
Vp
Rkp

dθz
dt

)
δ22

ξ = −md2ξ

dt2
δ11 +

(
− J1

d2θz
dt2

+ J0
Vp
Rkp

dθy
dt

)
δ12

θz = −m
d2ξ

dt2
δ12 +

(
− J1

d2θz
dt2

+ J0
Vp
Rkp

dθy
dt

)
δ22

(15)

ãäå δ11 � ñìåùåíèå øëèôîâàëüíîãî êðóãà îò åäèíè÷íîé ñèëû; δ12 � ïîâîðîò îò
äåéñòâèÿ òîé æå ñèëû; δ22 � ïîâîðîò îò äåéñòâèÿ åäèíè÷íîãî ìîìåíòà.

Ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

η = A cos pt;
d2η

dt2
= −Ap2 cos pt

ξ = A sin pt;
d2ξ

dt2
= −Ap2 sin pt

θy = θ cos pt;
dθy
dt

= −θ sin pt; d2θy
dt2

= −θp2 cos pt

θz = θ sin pt;
dθz
dt

= −θ cos pt; d2θz
dt2

= −θp2 sin pt

(16)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (15) â ñèñòåìó (16), ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ
âðàùàþùåéñÿ îïðàâêè:

A(1− ρ2mδ11)− θ
(
ρ2J1 − p

Vp
Rk

J0

)
δ12 = 0

− Aρ2mδ12 − θ
[
1−

(
ρ2J1 − p

Vp
Rk

J0

)
δ22

]
= 0

(17)

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé íàõîäÿòñÿ èç îïðåäåëèòåëÿ:∣∣∣∣∣∣1− ρ
2mδ11 −

(
ρ2J1 − p VpRk

J0

)
δ12

−ρ2mδ12 1−
(
ρ2J1 − p VpRk

J0

)
δ22

∣∣∣∣∣∣ = 0 (18)

Äëÿ óñëîâèé êîíñîëüíîãî çàêðåïëåíèÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà (ðèñ. 1 è òàáë. 1):

δ11 =
l3

3EJ
; δ12 =

l2

2EJ
; δ22 =

l
EJ

ãäå E � ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà.

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû íàõîäÿòñÿ èç îïðåäåëèòåëÿ:∣∣∣∣∣∣1−
R2

khpl
3

EJ
ρ2 −

(
ρ2J1 − p VpRk

J0

)
l2

2EJ

−1,6R
2
kpl

2

EJ
ρ2 1−

(
ρ2J1 − p VpRk

J0

)
l
EJ

∣∣∣∣∣∣ = 0 (19)
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Óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïðè âðàùåíèè
èçîãíóòîé îñè îïðàâêè øëèôîâàëüíîãî êðóãà ïðèâåäåíî ê âèäó:

0,75
(fêâ
fêî

)4 J1
ml2

(
1− J0

J1

Vp
Rk2πfêâ

)
−
(fêâ
fêî

)2[
1 +

3J1
ml2

(
1− J0

J1

Vp
Rk2πfêâ

)]
+ 1 = 0 (20)

ãäå fêâ � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñ ó÷åòîì âðàùåíèÿ, Ãö; fêî � ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû êîëåáàíèé áåç ó÷åòà âðàùåíèÿ, Ãö.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà øóìà ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ
ñêîðîñòåé êîëåáàíèé èñòî÷íèêîâ íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ. Îáùèé àëãîðèòì ðàñ÷åòà
ïðèâåäåí íà ðèñ. 2 [5,6].

Ðèñ. 2. Îáùèé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñïåöèàëüíûõ
êîëåñîøëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ

Çàêëþ÷åíèå

Óêàçàííàÿ ìåòîäèêà è àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü óðîâíè øóìà
îò êîëåñîøëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïåðàòîðîâ. Èäåíòèôèöèðîâàíû
èñòî÷íèêè øóìà, ñîçäàþùèå ïðåâûøåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ
îïåðàòîðîâ ïðè øëèôîâàíèè êîëåñ. Îáîñíîâàíû ìîäåëè âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèíàìèêè
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ¾øëèôîâàëüíûé êðóã � êîëåñî¿.

Â äàëüíåéøåì äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíåé øóìà íåîáõîäèìî áóäåò ðàñêðûòü
âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñïåêòðàìè øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïåðàòîðîâ, ãåîìåòðè÷åñêèìè,
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èíñòðóìåíòà è çàãîòîâîê, à òàêæå ïàðàìåòðàìè
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ.
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Âûâîä çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòåé êîëåáàíèé óçëà îáðàáîòêè

äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ

Êóð÷åíêî Ï.Ñ.
Ñîèñêàòåëü, Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿ èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ïðîâåä¼ííûé àíàëèç óñëîâèé òðóäà îïåðàòîðîâ ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ øëèôîâàëüíûõ

ñòàíêîâ ïîêàçàë, ÷òî ñðåäè êîìïëåêñà îïàñíûõ è âðåäíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ èìåííî óðîâíè

øóìà ÷àùå âñåãî ïðåâûøàþò ñàíèòàðíûå íîðìû íà óêàçàííûõ ðàáî÷èõ ìåñòàõ. Çàùèòà îò øóìà íà

ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïåðàòîðîâ øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ

àêòóàëüíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé. Ñíèæåíèå øóìà íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïðèìåíåíèå

ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû íå äàþò æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñíèæàòü óðîâíè

øóìà íåïîñðåäñòâåííî â ñàìèõ èñòî÷íèêàõ. Ïðè ýòîì Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè øóìà ÿâëÿþòñÿ

èíñòðóìåíò è çàãîòîâêà. Àíàëèç ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè òðóäà îïåðàòîðîâ è óëó÷øåíèå

ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàíêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó â ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì

íàó÷íî-îáîñíîâàííûõ ìåòîäèê. Óñóãóáëÿåò ñèòóàöèþ, óñòàðåâøèé ïàðê ñòàíî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ,

â ðåçóëüòàòå ïîêàçàòåëè áåçîïàñíîñòè òðóäà ïðåâûøàþò íîðìó, è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óðîâåíü

øóìà. Â ñòàòüå îïðåäåëåíû óðîâíè âèáðîñêîðîñòè èç äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé êîëåáàíèé äëÿ

äâóõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ñîîòíîøåíèÿìè èçãèáíîé æåñòêîñòè êîíñîëüíîé ÷àñòè óçëà ðåçàíèÿ è

îñåñêîðîñòåé øïèíäåëüíûõ óçëîâ îïðàâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðîâåíü øóìà, âèáðîñêîðîñòè, çâóêîâîå ïîëå, êîëåáàíèÿ, äåìïôèðîâàíèå.

Derivation of dependences of the processing unit oscillation rates

for determining the acoustic performance of metalworking machines

Kurchenko P.S.
Applicant, Baltic State Technical University "VOENMEH" named after D.F. Ustinov, St. Petersburg, Russia

Abstract

The analysis of the working conditions of the metalworking grinding machine operators showed that

among the complex of dangerous and harmful production factors, it is the noise levels that most often exceed

the sanitary standards at these workplaces. Noise protection in the workplace of the grinding machine operators

at metalworking enterprises is an urgent scienti�c and practical task. Noise reduction on the propagation path

and using personal protective gear do not give the desired result, so it is necessary to reduce noise levels directly

in the sources themselves. In this case, the main sources of noise are the tool and the workpiece. The analysis of

increasing the level of the operators' safety and improving the operational characteristics of machine tools is an

urgent task in connection with the introduction of the scienti�cally based methods. The situation is aggravated

E-mail: sevi3211@gmail.com (Êóð÷åíêî Ï.Ñ.)
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by an outdated machinery �eet, as a result of which the safety indicators exceed the norm and in most cases

the noise level. The article determines the vibration velocity levels from the vibration di�erential equations for

two situations related to the relationships of the bending sti�ness of the cantilever part of the cutting unit and

the axial velocities of the mandrel spindle units.

Keywords: noise level, vibration velocity, sound �eld, vibration, damping.

Ââåäåíèå

Ïðîâåä¼ííûé àâòîðîì àíàëèç óñëîâèé òðóäà îïåðàòîðîâ ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ
øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ ïîêàçàë, ÷òî ñðåäè êîìïëåêñà îïàñíûõ è âðåäíûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ óðîâíè øóìà ÷àùå âñåãî ïðåâûøàþò ñàíèòàðíûå íîðìû íà
ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïåðàòîðîâ. Áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû èñòî÷íèêè øóìîîáðàçîâàíèÿ,
çâóêîâîå èçëó÷åíèÿ, êîòîðûõ è ñîçäàåò óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ðàáî÷èõ
ìåñòàõ îïåðàòîðîâ, ïðåâûøàþùèå íîðìàòèâíûå âåëè÷èíû. Çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòåé
øëèôîâàëüíîãî êðóãà îïðåäåëÿþòñÿ èç äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé êîëåáàíèé äëÿ
äâóõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ñîîòíîøåíèÿìè èçãèáíîé æåñòêîñòè êîíñîëüíîé ÷àñòè óçëà
ðåçàíèÿ è îñåñêîðîñòåé øïèíäåëüíûõ óçëîâ îïðàâêè.

1. Îïðåäåëåíèå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà èíñòðóìåíò

Ïðè ìàëîé äëèíå êîíñîëüíîé óçëà øïèíäåëÿ (l < 3døïä) ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî øëèôîâàëüíûé êðóã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñîëüíî-çàêðåïëåííûé ýëåìåíò. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðè øëèôîâàíèè íà ðåæóùèé èíñòðóìåíò äåéñòâóþò ñëåäóþùèå ñèëû:

Fè � ñèëà èíåðöèè, Í;

Fó � ñèëà óïðóãîñòè, Í;

Fä � ñèëà äåìïôèðîâàíèÿ, Í;

Fð � ñèëà ðåçàíèÿ, Í.

Ñîãëàñíî çàêîíó Äàëàìáåðà, óðàâíåíèå êîëåáàíèé â âåêòîðíîé ôîðìå ïðèìåò âèä:

F è + F ó + F ä + F ð = 0 (1)

Ñîñòàâëÿþùèå ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè:

F è = −m
d2z

dt2
i

F ä = ε
d2z

dt2
i

F ó = j
d2z

dt2
i

(2)

i � åäèíè÷íûé îðò â íàïðàâëåíèè îñè OZ; m � ìàññà øëèôîâàëüíîãî êðóãà, êã.

Îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíîé çàâèñèìîñòüþ:

ε =
2m

T
δ0

ãäå T � ïåðèîä êîëåáàíèé, ñ; δ0 � ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîòåðü
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (1) â ïðîåêöèÿõ íà îñè êîîðäèíàò, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå:

m
d2z

dt2
+ ε

dz

dt
+ j2z = Fp sin

( Vp
Rïë

t+ ϕ
)

(3)
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Ñèëà ðåçàíèÿ ïðè øëèôîâàíèè, ñîãëàñíî íîðìàòèâàì ðåæèìîâ ðåçàíèÿ,
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [3] (ñîãëàñíî ñêîðîñòè ðåçàíèÿ, ñîñòàâëÿþùåé 35 ì/ñ):

F (t) =
2,65 · 103V 0,5

ç
d0,5S0,55

p b

70
sin
(70
d
t+ ϕ

)
= 44 · V 0,5

ç
d1,2S0,55

p b · sin
( 35

Rèñõ

t+ ϕ
)
, (4)

ãäå Sp � ðàäèàëüíàÿ ïîäà÷à, ìì/îá; Vç � ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çàãîòîâêè, ì/ñ; d �
äèàìåòð øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ì; b � øèðèíà øëèôîâàíèÿ, ìì;

ϕ = arctg
Vç
35
.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòåé êîëåáàíèé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü íå ïåðèîäû
êîëåáàíèé, à ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, êîòîðûå äëÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà ïî äàííûì
èññëåäîâàíèé [3,4] ïðèâåäåíû ê âèäó

fk =
k

2Rko

√
E

ρh
.

Òîãäà óðàâíåíèå (3) ïðèìåò âèä

z
′′
+ δ0

k

Rkp

√
E

ρh
z
′
+ 10

k2

R2
k

E

ρh
z = Fp sin

( 35

Rko

t+ ϕ
)

(5)

Îáùåå ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî

10
k2

R2
k

E

ρh
>
δ

ϕ

k2

Rkp

E

ρh

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

z0 = lαt(C1 cos βt+ C12 sin βt),

β = 2,6
k

Rkp

√
E

ρh
; α = − k

Rkp

√
E

ρh
δ0.

×àñòíîå ðåøåíèå ïîëó÷åíî â ñëåäóþùåì âèäå:

z2 =
F

mR2
k

(sin 35
Rkp

t+ ϕ)√
(10k

2E
ρh
− 1,2 · 103)2 + 4,3 · 102 E

ρh
δ20

. (6)

Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ êîìïîíîâêè óçëà
ðåçàíèÿ. Äëÿ óñëîâèÿ, êîãäà èçãèáíàÿ æåñòêîñòü êîíñîëüíîé ÷àñòè óçëà øëèôîâàíèÿ
áîëüøå æåñòêîñòè øïèíäåëüíûõ îïîð îïðàâêè, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìååò âèä:

t = 0, z = 0,4Fpl3

ER4
kp

è dz
dt

= 0, òîãäà C1 =
0,4Fpl3

ER4
kp
.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷åíî â ñëåäóþùåì âèäå:

z =
0,4Fpl

3

ER4
kp

lαt cos βt+
(sin 35

Rkp
t+ ϕ)√

(10k
2E
ρh
− 1,2 · 103)2 + 1,4 · 104 E

ρh

. (7)
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Ñêîðîñòè êîëåáàíèé íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

Vk =
kx∑
k=1

1,1Fpl
3

ER5
kp

k

√
E

ρh
lαt sin(βt− 0,37π) +

35Fp
mR3

k

(cos 35
Rkp

t+ ϕ)√
(10k

2E
ρh
− 1,2 · 103)2 + 4,8 · 103 k2E

ρh
δ20

(8)

Ñ ó÷åòîì æåñòêîñòè îïîð îïðàâêè øëèôîâàëüíîãî êðóãà ñêîðîñòü êîëåáàíèé
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Vh =Fp

( kx∑
k=1

(l + l1)
2

jAl21
+
( l
l1

)2 1

jB
+

2 · 10−12l2l1
R4

0

+
0,4l3

ER2
kp

)
· k

2Rkp

√
E

ρh
lαt·

· sin(βt− 0,37π) +
35Fp
mR3

k

(cos 35
Rkp

t+ ϕ)√
(10k

2E
ρh
− 1,2 · 103)2 + 4,8 · 103 k2E

ρh
δ20

(9)

ãäå kx � êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ìàêñèìàëüíóþ ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó
êîëåáàíèé, ïîïàäàþùóþ â íîðìàòèâíûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí (äî 11200 Ãö); jA è jB -
æåñòêîñòè îïîð îïðàâêè øëèôîâàëüíîãî êðóãà, í/ì.

Øëèôîâàëüíûå êðóãè îïðåäåëåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ñëåäóåò
àïïðîêñèìèðîâàòü íå êðóãëûìè ïëàñòèíàìè, à òîëñòîñòåííûìè êîëüöàìè. Â ýòîì ñëó÷àå
ïî äàííûì èññëåäîâàíèé [4] ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

fk =
1

2π

√
EJh2(k2 − 1)2

m0R4(k2 + 1)
− P0k

2(k2 − 1)

Rm0(k2 + 1)
(10)

Äëÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû (ðèñ. 1) óðàâíåíèå ïðîåêöèåé ñèë íà ðàäèóñ èìååò âèä:

dm0u−Ndϕ4 + PS = 0

ãäå m0 � ìàññà åäèíèöû äëèíû, êã/ì;

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà

P � äàâëåíèå, îïðåäåëÿåìîå êàê P =

(
Fp sin V

Rkp
+ϕ
)

πDí

, Dí � íàðóæíûé äèàìåòð
øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ì;

m0 =
ρh(R2

í
−R2

â
)

2Rí

; R =
Rí +Râ

2
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Râ - âíóòðåííèé äèàìåòð, ì; h � òîëùèíà øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ì.

Ïðîäîëüíîå óñèëèå N , âûðàæåííîå ÷åðåç ïåðåìåùåíèå êîëüöà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

N = EF
U

R
,

ãäå F = π(R2
í
−R2

â
).

Ïîñêîëüêó øëèôîâàëüíûé êðóã âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé w = V R, òî íà íåãî
âîçäåéñòâóåò ðàäèàëüíàÿ ñèëà:

Fïàä = m0(V R)
2u

òîãäà óðàâíåíèå êîëåáàíèé ïðèìåò âèä:

ü+
[ EF

m0R2
− (V R)2

]
u =

Fp
2Rí

sin

(
V

Rkp

t+ ϕ

)
(11)

Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ñêîðîñòè êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Re{V } =
FpV

2R2
í

[
EF
m0R2 − (V R)2

]
cos
(
V
Rí
t+ ϕ

)
[

EF
m0R2 − (V R)2

]2
+
(
EFη
m0R2

)2 (12)

2. Îïðåäåëåíèå âèáðîñêîðîñòåé èíñòðóìåíòà êîíñîëüíîé ÷àñòè óçëà

ðåçàíèÿ è îñåñêîðîñòåé øïèíäåëüíûõ óçëîâ îïðàâêè

2.1. Âûâîä çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòåé êîëåáàíèé îïðàâêè øëèôîâàëüíîãî

êðóãà

Ïðè äëèíå êîíñîëüíîé ÷àñòè îïðàâêè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé òîëùèíó
øëèôîâàëüíîãî êðóãà, åå öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîíñîëüíî-çàêðåïëåííóþ
ñèñòåìó ñ ðàñïðåäåëåííîé ìàññîé. Íà ñâîáîäíîì êîíöå îïðàâêè ïðèëîæåíî ñèëîâîå
âîçäåéñòâèå, êîîðäèíàòà êîòîðîãî íåèçìåííà îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòû çàêðåïëåíèÿ. Â
ýòîì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ îïðàâêè îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

d2z1
dt2

+ 107d20

(10k − 1

l

)4
z1 =

2 · 10−4Fp
d20l

sin
( 35

Rkp

t+ ϕ
)

d2z2
dt2

+ 107d20

(6k + 1

l

)4
z2 =

2 · 10−4Fp
d20l

sin
( 35

Rkp

t+ ϕ
)

d2z3
dt2

+ 107d20

(6k − 1

l

)4
z3 =

8 · 10−4Fp
d20l

sin
( 35

Rkp

t+ ϕ
)

d2z4
dt2

+ 107d20

(6k − 1

l

)4
z4 =

8 · 10−4Fp
d20l

sin
( 35

Rkp

t+ ϕ
)

d2z5
dt2

+ 107d20

(10k − 1

l

)4
z5 =

3,2 · 10−4Fp
d20l

sin
( 35

Rkp

t+ ϕ
)

(13)
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Ðåøåíèå óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ìîäóëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ñêîðîñòåé
êîëåáàíèé ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ïîëó÷åíû â ñëåäóþùåì
âèäå:

{ReVk1} =
7 · 10−3Fp
d20lRkp

kx∑
k=1

[
107d20

(
10k−1
l

)4
− 1,2·103

R2
kp

]
cos
(

35
Rkp

t+ ϕ
)

[
107d20

(
10k−1
l

)4
− 1,2·103

R2
kp

]2
+ 1014d40η

2
(

10k−1
l

)8
{ReVk2} =

7 · 10−3Fp
d20lRkp

kx∑
k=1

[
107d20

(
6k+1
l

)4
− 1,2·103

R2
kp

]
cos
(

35
Rkp

t+ ϕ
)

[
107d20

(
6k+1
l

)4
− 1,2·103

R2
kp

]2
+ 1014d40η

2
(

6k+1
l

)8
{ReVk3} =

2,8 · 10−2Fp
d20lRkp

kx∑
k=1

[
107d20

(
6k−1
l

)4
− 1,2·103

R2
kp

]
cos
(

35
Rkp

t+ ϕ
)

[
107d20

(
6k−1
l

)4
− 1,2·103

R2
kp

]
+ 1014d40η

2
(

6k−1
l

)8
{ReVk4} =

2,8 · 10−2Fp
d20lRkp

kx∑
k=1

[
107d20

(
2k+1
l

)4
− 1,2·103

R2
kp

]
cos
(

35
Rkp

t+ ϕ
)

[
107d20

(
2k+1
l

)4
− 1,2·103

R2
kp

]
+ 1014d40η

2
(

2k+1
l

)8
{ReVk5} =

1,1 · 10−2Fp
d20lRkp

kx∑
k=1

[
107d20

(
2k−1
l

)4
− 1,2·103

R2
kp

]
cos
(

35
Rkp

t+ ϕ
)

[
107d20

(
2k−1
l

)4
− 1,2·103

R2
kp

]
+ 1014d40η

2
(

2k−1
l

)8

(14)

Ñêîðîñòü êîëåáàíèé îïðàâêè øëèôîâàëüíîãî êðóãà, êîòîðàÿ ïîäñòàâëÿåòñÿ â
çàâèñèìîñòè óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è çâóêîâîé ìîùíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

Vk =
5∑
1

Vki (15)

2.2. Âûâîä çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòåé êîëåáàíèé óçëà êîëåñíûõ ïàð

Ñèëîâîå âîçäåéñòâèå ò.å. ñèëà ðåçàíèÿ ïðè øëèôîâàíèè èìååò ãàðìîíè÷åñêèé
õàðàêòåð. Êîëåñà îòíîñèòåëüíî îïîð êîëåñíîé îñè ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî. Ïðè
øëèôîâàíèè îäíîãî êîëåñà àìïëèòóäó ñìåùåíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäå [4]:

y =
∞∑
k=1

yk(x)fk(t), (16)

ãäå yk(x) � ïðîãèá ïðè k-òîì íîðìàëüíîì êîëåáàíèè; fk(t) � ôóíêöèè âðåìåíè,
îïðåäåëÿåìàÿ èç óðàâíåíèÿ:

fk(t) + α2fk(t) = ψk(t) (17)

ãäå ψk(t) - âûðàæàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âîçìóùàþùåé ñèë ôîðìóëîé:

ψk(t) =

∑∞
k=1 yk(x)fk(t)∫ l

0
y2k(x)dx ·m0

(18)

ãäå â ÷èñëèòåëå ñòîèò ñóììà ïðîèçâåäåíèé âîçìóùàþùèõ ñèë íà ïåðåìåùåíèå
òî÷åê èõ ïðèëîæåíèé ïðè k-òîì íîðìàëüíîì êîëåáàíèè. Äëÿ áàëêè íà äâóõ øàðíèðíûõ
îïîðàõ:

yk(z) = sin
πkx

l
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Òàêèì îáðàçîì: ∫ l

0

y2k(z)dz =
m0l

2
; yk = sin

πkl1
2l

ψk(t) =
2 sin πkl1

2l

m0l
; P (t) =

2 sin πkl1
2l

m0l
sin
( 35

Rkp

t+ ϕ
) (19)

Äëÿ ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè óðàâíåíèå, îïðåäåëÿâøåå ôóíêöèþ fk(t), ïðèìåò âèä:

f
′′

k (t) + 1,3 · 107
(k
l

)4 d3k
hk

=
2,6 · 10−4Fp

hkl
sin
( 35

Rkp

t+ ϕ
)

(20)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ñêîðîñòè êîëåáàíèé
ïîëó÷åíî â ñëåäóþùåì âèäå:

Vk =
9 · 10−3Fp
hklRkp

kx∑
k=1

sin
πkl1
l

[
1,3 · 107

(
k
l

)4
− 1,2·103

R2
kp

]
cos
(

35
Rkp

t+ ϕ
)

[
1,3 · 107

(
k
l

)4
− 1,2·103

R2
kp

]2
+ 1,7 · 1014η2

(
k
l

)8
d6k
h2k

(21)

ãäå hk � òîëùèíà îáîäà êîëåñà, ì; dk � äèàìåòð êîëåñà, ì.

Ïðè îäíîâðåìåííîì øëèôîâàíèè äâóõ êîëåñ íà ñèñòåìó äåéñòâóþò âîçìóùàþùèå
ñèëû, êîòîðûå ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûìè ïî àìïëèòóäå è ÷àñòîòå. Ïîñêîëüêó â äàííîì
ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ øóìîîáðàçîâàíèÿ, òî ìîæíî îãðàíè÷èòñÿ òîëüêî
èçãèáíûìè êîëåáàíèÿìè è ïðåäëîæèòü, ÷òî ñìåùåíèå ìàññ m1 è m2 ïðîèñõîäÿò
â ïëîñêîñòè OY è OZ. Òàêîå äîïóùåíèå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî â ñèëó òîãî, ÷òî
èçãèáíàÿ æåñòêîñòü òàêîé ñèñòåìû íàìíîãî ìåíüøå ïðîäîëüíîé (â íàïðàâëåíèè îñè
OX). Âñëåäñòâèå âûñîêîé æåñòêîñòè òàêàÿ ñèñòåìà èìååò âûñîêî÷àñòîòíûé ñïåêòð
ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé [5].

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ôóíêöèþ fk, îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f
′′

k +R2
k = TkPk sin

( 35

Rkp

t+ ϕ
)

(22)

ãäå âåëè÷èíû Tk îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Tk =
P0Vk

P 2
k

∑
miy2ik

Ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä:

fk(t) = Tk
P 2
k

P 2
k − ω2

sin
( 35

Rkp

t+ ϕ
)

(23)

Ïîäñòàâëÿÿ ôóíêöèþ fk(t) â âûðàæåíèå äëÿ ñìåùåíèé, ïîëó÷èì:

u = f1(t)y1 + f2(t)y2 = T1
V1

1− ω2

P 2
k

sin
( 35

Rkp

t+ ϕ
)
+ T2

V2

1− ω2

P 2
k

sin
( 35

Rkp

t+ ϕ
)

T1 =
P0V1

Pk(my211 +my221)
=

F0l
3

96EJ
; T2 =

P0V2
Pk(my212 +my222)

=
F0l

3

786EJ

(24)
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u1 =
F0l

3

96EJ

1

1− ω2

P 2
k

sin
( 35

Rkp

t+ ϕ
)
+

F0l
3

786EJ

1

1− ω2

P 2
k

sin
( 35

Rkp

t+ ϕ
)

u21 =
F0l

3

96EJ

1

1− ω2

P 2
k

sin
( 35

Rkp

t+ ϕ
)
− F0l

3

786EJ

1

1− ω2

P 2
k

sin
( 35

Rkp

t+ ϕ
) (25)

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè
çàâèñèìîñòÿìè:

Vkmax =
3,5 · 10−12

d4kRkp

kx∑
k=1

sin
πkl1
l

(1 + η2)−0,5k2h3k
k2h3k − 2,4 · 10−4d6k

(26)

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå êîëåáàíèé îñè èìååò âèä:

∂2y

∂t2
+
EJ

m0

∂4y

∂tx4
=
P (t)

m0

δ(x− x0) (27)

ãäå m0 � ðàñïðåäåëåííàÿ ìàññ îñè, êã/ì; x0 � êîîðäèíàòà ïðèëîæåíèÿ ñèëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ.

Äëÿ ñòàëüíîé îñè ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò ïðèëîæåíèÿ ñèëîâîãî
âîçäåéñòâèÿ óðàâíåíèå ïðèìåò âèä:

∂2y

∂t2
+ 1,7 · 106d2 ∂

4y

∂x4
= P (t)δ(x− x0) (28)

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ äëÿ óñëîâèé øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ
ïîëó÷åíû ñëåäóþùåå óðàâíåíèå êîëåáàíèé è åãî ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî ìîäóëÿ
äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé êîëåáàíèé:

∂2y

∂t2
+ 1,7 · 108d2

(k
l

)4
y = 2P (t)

[
sin

πkl1
l

+ sin
πk(l1 + l2)

l

]
sin
( 35

Rkp

t+ ϕ
)

(29)

ãäå m � ìàññà îñè, êã; l1 è l2 � êîîðäèíàòû ïðèëîæåíèÿ ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, ì;
l � äëèíà îñè, ì.

|Re{Vk}| =
2P

MRVi

∑[
1,7 · 108d2

(
k
l

)4
− 1,2 · 103

][
sin πkl1

l
+ sin πk(l1+l2)

l

]
[
1,7 · 108d2

(
k
l

)4
− 1,2 · 103

]
+ 2,9 · 1016d4η2

(
k
l

)8 (30)

ãäå η � êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè.

Äëÿ óñëîâèé óïðóãî äèññèïàòèâíûõ îïîð óðàâíåíèé êîëåáàíèé è èõ ðåøåíèÿ
ïîëó÷åíû â ñëåäóþùåì âèäå:

∂2y1
∂t2

+ 1,7 · 108d2
(
k
l

)4
y1 =

1,5P
M

[
cos3 πkl1

l
+ cos3 πk(l1+l2)

l

]
sin
(

35
Rkp

t+ ϕ
)

∂2y2
∂t2

+ 1,3 · 1012d2
(
k
l

)4
y2 =

0,25P
M

[
cos3 πkl1

l
+ cos3 πk(l1+l2)

l

]
sin
(

35
Rkp

t+ ϕ
)

|Re{Vk1}| =
1,5P

M

∑[
1,7 · 108d2

(
k
l

)4
− 1,2 · 103

][
cos3 πkl1

l
+ cos3 πk(l1+l2)

l

]
[
1,7 · 108d2

(
k
l

)4
− 1,2 · 103

]
+ 2,9 · 1016d4η2

(
k
l

)8
|Re{Vk2}| =

0,25P

M

∑[
1,3 · 1012d2

(
k
l

)4
− (0,1nKç)

2
][

cos3 πkl1
l

+ cos3 πk(l1+l2)
l

]
[
1,3 · 1012d2

(
k
l

)4
− (0,1nKç)2

]2
+ 1,7 · 1024d4η2

(
k
l

)8

(31)
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2.3. Âûâîä çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòåé êîëåáàíèé ïðè øëèôîâàíèè îñåé

Ïðè îäíîâðåìåííîì øëèôîâàíèè äâóõ ó÷àñòêîâ îñè ðàññìîòðåíû âàðèàíòû
ñïîñîáîâ çàêðåïëåíèÿ êàê øàðíèðíî-îïåðòàÿ îñü, òàê è íà óïðóãî-äèññèïàòèâíûõ îïîðàõ.
Â ïåðâîì ñëó÷àå óðàâíåíèå è åãî ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ñêîðîñòåé
êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂2y

∂t2
+ 1,6 · 108d2

(k
l

)4
y =

1,6 · 10−4P
d2l

{
sin
[( 35

Rkp

+
πkV

l

)
t+ϕ

]
− sin

[(πkV
l
− 35

Rkp

)
t−ϕ

]}
;

|Re{Vk}| =
1,6 · 10−4P

d2l

∑ 1,6 · 108d2
(
k
l

)4
−
(

35
Rkp

+ πkV
l

)2
cos
[(

0,1nKç +
πkV
l

)
t+ ϕ

]
[
1,6 · 108d2

(
k
l

)4
−
(

35
Rkp

+ πkV
l

)2]2
+ 2,56 · 1016d2η2

(
k
l

)8
−

[
1,6 · 108d2

(
k
l

)4
−
(
πkV
l
− 0,1 35

Rkp

)2]
cos
[(

πkV
l
− 0,1nKç

)
t− ϕ

]
[
1,6 · 108d2

(
k
l

)4
−
(
πkV
l
− 0,1 35

Rkp

)2]2
+ 2,56 · 1016d2η2

(
k
l

)8 ,

(32)

ãäå η � êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè; V � ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé
ïîäà÷è øëèôîâàëüíîãî êðóãà; ïðè óïðóãî- äèññèïàòèâíûõ îïîðàõ äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå è èõ ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî ìîäóëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ñêîðîñòåé êîëåáàíèé
îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂2y1
∂t2

+1,3 · 1010d2
(k
l

)4
y1 =

8 · 10−5P
d2l

{
cos
[( 35

Rkp

+
3πkV

l

)
t+ ϕ

]
+

+ cos
[(

0,1nKç −
3πkV

l

)
t+ ϕ

]}
;

∂2y2
∂t2

+1,6 · 108d2
(k
l

)4
y2 =

8 · 10−5P
d2l

{
cos
[(πkV

l
+ 0,1nKç

)
t+ ϕ

]
+

+ cos
[(

0,1nKç −
πkV

l

)
t+ ϕ

]}
;

(33)

|Re{Vk2}| =
8 · 10−5P

d2l
·

·
∑[

1,6 · 108d2
(
k
l

)4
−
(
πkV
l

+ 0,1nKç

)2]
sin
[(

0,1nKç +
πkV
l

)
t+ ϕ

]
[
1,6 · 108d2

(
k
l

)4
−
(
πkV
l

+ 0,1nKç

)2]2
+ 2,56 · 1016d2η2

(
k
l

)8 −

−

[
1,6 · 108d2

(
k
l

)4
−
(
0,1nKç − πkV

l

)2]
sin
[(

0,1nKç − πkV
l

)
t+ ϕ

]
[
1,6 · 108d2

(
k
l

)4
− 0,1nKç −

(
πkV
l

)2]2
+ 2,56 · 1016d2η2

(
k
l

)8 .

(34)

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå Vk =
√
V 2
k1
+ V 2

k2
ïîäñòàâëÿåòñÿ â âûðàæåíèå óðîâíåé

çâóêîâîãî äàâëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ôàêòè÷åñêè ñîçäàþò âîçìîæíîñòü
îïðåäåëåíèÿ îêòàâíûõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ êîëåñîøëèôîâàëüíûõ
ñòàíêîâ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ýòîì ýòàïå âîçìîæíî
îïðåäåëèòü ïðåâûøåíèÿ îæèäàåìûõ óðîâíåé íàä ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè,
à âåëè÷èíû ïðåâûøåíèé è îïðåäåëÿþò àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì ñíèæåíèÿ
øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ äî ñàíèòàðíûõ íîðì.



NOISE Theory and Practice 217

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ðàñêðûòà âçàèìîñâÿçü ìåäó ñïåêòðàìè øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ
îïåðàòîðîâ, ãåîìåòðè÷åñêèìè, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èíñòðóìåíòà è
çàãîòîâîê, à òàêæå ïàðàìåòðàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ.

Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ,
÷òî è ïîçâîëÿåò íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îáîñíîâàòü ïðåäïî÷òèòåëüíûå âàðèàíòû ñèñòåì
ñíèæåíèÿ øóìà äî ñàíèòàðíûõ íîðì.
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Ñòðóêòóðíûé øóì íà ïðîèçâîäñòâå, âûÿâëåíèå âêëàäà è ìåòîäû

ñíèæåíèÿ

Êóçíåöîâà À.Ä.
Àññèñòåíò êàôåäðû ãèäðîôèçè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîèñêà, Ãîñóäàðñòâåííîãî ìîðñêîãî

òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû îöåíêè âêëàäà çâóêîèçëó÷åíèÿ (ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé
øóìà) ìåòàëëè÷åñêèìè êîðïóñàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â àêóñòè÷åñêóþ îáñòàíîâêó íà
ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèÿõ è òåððèòîðèÿõ ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå â öåõàõ ïðîèçâîäñòâ. Òàêàÿ îöåíêà
ïîçâîëÿåò âïîñëåäñòâèè ðàçðàáîòàòü áîëåå ýôôåêòèâíûå âèáðîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ, êîòîðûå â ñâîþ
î÷åðåäü ñíèçÿò øóì íà íîðìèðóåìûõ îáúåêòàõ.

Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ øóìà è âèáðàöèé îò îáîðóäîâàíèÿ íà ìåñòàõ, â êîòîðûõ îáÿçàòåëüíî
ñîáëþäåíèå ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ, â òîì ÷èñëå íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ è íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè.
Ïðåäñòàâëåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äëÿ äâóõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî
óñòàíîâëåíî íàëè÷èå çíà÷èìîãî âêëàäà ñòðóêòóðíîãî øóìà, ïðèìåíÿåìîãî â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ
îáîðóäîâàíèÿ.

Âûïîëíåíû ðàñ÷åò óðîâíåé ñòðóêòóðíîãî øóìà è ïîñëåäóþùåå ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè
íàòóðíûõ èçìåðåíèé, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæåíû ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà
ðàññìàòðèâàåìûõ èñòî÷íèêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðíûé øóì, âèáðàöèÿ, ñàíèòàðíî-çàùèòíàÿ çîíà, ðàáî÷èå ìåñòà,

çâóêîèçëó÷åíèå.

Structural noise in production, contribution identi�cation and mitigation methods

Kuznetsova A.D.
Assistant of the Department of hydrophysical search means, State marine technical University, St. Petersburg,

Russia

Abstract

The article deals with the assessment of the contribution of sound emission (the structural component
of noise) by metal housings of technological equipment to the acoustic environment in residential areas and
territories of enterprises, as well as in production workshops. This assessment allows us to subsequently develop
more e�ective vibration protection measures, which in turn will reduce noise at normalized facilities.

Measurements of noise and vibration from equipment in places where compliance with hygiene
standards is mandatory, including in workplaces and residential areas, were carried out. The analysis of the
results for two production facilities is presented, on the basis of which the presence of a signi�cant contribution
of structural noise used in the technological processes of the equipment is established.

The structural noise levels were calculated and then compared with the data of �eld measurements.
Based on the results obtained, measures were proposed to reduce the sources under consideration.

Keywords: structural noise, vibration, sanitary protection zone, workplaces, sound emission.
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Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé
íåîáõîäèì ïîäðîáíûé àíàëèç àêóñòè÷åñêîé ñèòóàöèè, â ò.÷. âûïîëíåíèå íàòóðíûõ
èçìåðåíèé øóìà è âèáðàöèè, ñ ïîñëåäóþùèì âûÿâëåíèåì îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ.

Íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà íà íîðìèðóåìûõ òåððèòîðèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà
ãðàíèöå ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû (äàëåå � ÑÇÇ), îñíîâíûì èñòî÷íèêîì, îïðåäåëÿþùèì
àêóñòè÷åñêóþ îáñòàíîâêó, ÿâëÿåòñÿ ðàñïîëîæåííîå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê
ãðàíèöå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, îòíîñÿùèåñÿ ê îïðåäåëåíèþ âêëàäà
ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé â ñóììàðíûé øóì â íîðìèðóåìûõ ìåñòàõ.

Ñ îïðåäåëåíèåì øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê îáîðóäîâàíèÿ è óðîâíåé øóìà íà
ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèÿ èëè ðàáî÷èõ ìåñòàõ îñîáûõ ñëîæíîñòåé íå âîçíèêàåò, â ñèëó
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçðàáîòàííûõ è äåéñòâóþùèõ ìåòîäèê èçìåðåíèé. Íî ïðè
ðàçðàáîòêå ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå ñóììàðíîãî øóìà, íåîáõîäèìî
âûÿâëåíèå âêëàäà îòäåëüíûõ åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ è èõ ñîñòàâëÿþùèõ, â ÷àñòíîñòè
ñòðóêòóðíîãî øóìà (çâóêîâîé âèáðàöèè).

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îòñóòñòâóåò îáùåïðèíÿòàÿ óòâåðæäåííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà
çâóêîâîé âèáðàöèè, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü ñòðóêòóðíûé øóì â íîðìèðóåìîì äèàïàçîíå
÷àñòîò ñ 31,5 Ãö äî 8 êÃö.

Â ÃÎÑÒ Ð ÅÍ 12354-5-2012 [1] çàäà÷à îöåíêè ñòðóêòóðíîãî øóìà ðåøàåòñÿ
÷àñòè÷íî: ¾...ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñÿ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü
ðàçäåëåíà íà íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ âîçäóøíîãî è ñòðóêòóðíîãî øóìà, êîòîðûå ìîæíî
ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà. Îñîáåííî îñòðî îòñóòñòâèå ìåòîäîâ ïðîÿâëÿåòñÿ
äëÿ ñòðóêòóðíûõ øóìîâ¿ [1].

Â ýòîì äîêóìåíòå ïðåäëîæåí ðàñ÷åò ñòðóêòóðíîé çâóêîïåðåäà÷è (âòîðè÷íûå
ýôôåêòû âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ) îò îáîðóäîâàíèÿ, ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ èñõîäíûõ
âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê óñòàíîâëåííîãî ìåõàíèçìà, òîëüêî äëÿ ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ìåòîäèêè ïðè ðàñ÷åòå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîèçëó÷åíèÿ íà òåððèòîðèÿõ.

Èçâåñòíî, ÷òî âîïðîñû çâóêîèçëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, õîðîøî
èçó÷åíû â ñóäîñòðîåíèè, è ëîãè÷íî áûëî ïðåäïîëîæèòü ïðèìåíèìîñòü ýòèõ ìåòîäîâ
äëÿ äðóãèõ èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ ñî ñõîæèìè êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè. Ðàíåå
àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ïðè îïðåäåëåíèè ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé áûë ïðèìåíåí äëÿ
àâòîäîðîæíûõ ýñòàêàä è ïîêàçàë óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñõîæäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ
èçìåðåíèé [2].

Íèæå ïðåäñòàâëåí àíàëèç âêëàäà ñòðóêòóðíîãî øóìà îò òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ â ñóììàðíûå óðîâíè íà ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèÿõ è ðàáî÷èõ ìåñòàõ.

1. Âêëàä ñòðóêòóðíîãî øóìà â ñóììàðíûå óðîâíè çâóêà íà ãðàíèöå

ÑÇÇ

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (äàëåå
ÓÇÄ) íà ãðàíèöå ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû ïðåäïðèÿòèÿ ïî äåðåâîîáðàáîòêå.

Ñ ó÷åòîì êðóãëîñóòî÷íîãî ðåæèìà ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ, ñîãëàñíî òàáëèöå 5.35
ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21 [3], íîðìàòèâíûé óðîâåíü çâóêà íà ãðàíèöå ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû
äëÿ íî÷íîãî âðåìåíè ñóòîê ðàâåí 45 äÁÀ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîêàçàë, ÷òî îïðåäåëÿþùèìè èñòî÷íèêàìè
øóìà â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå íà ãðàíèöå ÑÇÇ ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà öèêëîíà êîòåëüíîé è
ðàáîòà ëèíèè çàãðóçêè è ñîðòèðîâêè áðåâåí. Â îñíîâó àíàëèçà çàëîæåíî ñîïîñòàâëåíèå
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èçìåðåííûõ óðîâíåé çâóêà íà ãðàíèöå ÑÇÇ ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè øóìà îòäåëüíûõ
åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ âáëèçè îáîðóäîâàíèÿ ïðè îòñóòñòâèè âêëàäà äðóãèõ
èñòî÷íèêîâ øóìà, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ýòîì æå ðèñóíêå 1.

Â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (40 Ãö-50 Ãö) âèäíû ïðåâûøåíèÿ, êîòîðûå ñâÿçàíû
ñ óäàðàìè áðåâåí î ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ òðàíñïîðòåðà. Íà ÷àñòîòàõ 250 Ãö è 630 Ãö
íåáîëüøîå ïðåâûøåíèå ñâÿçàíî ñ ðàáîòîé öèêëîíà êîòåëüíîé. Êàê ïîêàçàëè êîíòðîëüíûå
èçìåðåíèÿ, óðîâíè çâóêà íà ãðàíèöå ÑÇÇ ñîñòàâèëè 47-48 äÁÀ è îïðåäåëÿëèñü ÓÇÄ â
óêàçàííûõ îáëàñòÿõ ÷àñòîò â ðàâíîé ìåðå.

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòà ÓÇÄ íà ãðàíèöå ÑÇÇ è âáëèçè öèêëîíà è ëèíèè
çàãðóçêè áðåâåí

Ðàñ÷åò øóìà îò ðàáîòû öèêëîíà íà ãðàíèöå ÑÇÇ ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ çâóêà â
àòìîñôåðå [4] ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèë ñëóõîâîå âîñïðèÿòèå âêëàäà äàííîãî èñòî÷íèêà
(ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòà íà óêàçàííûõ ÷àñòîòàõ ñîâïàëè ñ òî÷íîñòüþ äî 1 äÁ).

Ñíèçèòü øóì îò íèçêîðàñïîëîæåííîãî íà ïðîèçâîäñòâåííîé òåððèòîðèè öèêëîíà
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Â êà÷åñòâå ìåðîïðèÿòèÿ áûëà ïðåäëîæåíà óñòàíîâêà
¾Ã-îáðàçíîãî¿ àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà, âûñîòîé 4 ì, ïåðåêðûâàþùåãî ïóòü çâóêîâûõ ëó÷åé
îò êîðïóñà öèêëîíà äî íîðìèðóåìîé òåððèòîðèè.

Ñëîæíåå îáñòîèò äåëî ñî çâóêîèçëó÷åíèåì êîðïóñà ïðèåìíîé ÷àñòè ëèíèè
ñîðòèðîâêè áðåâåí, ò.ê. óñòàíîâêà àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ âáëèçè ëèíèè íåâîçìîæíà
èç-çà îñîáåííîñòåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Êîðïóñ ëèíèè ñîñòîèò èç ïðîòÿæåííûõ
ñòàëüíûõ ïîääîíîâ òîëùèíîé 10 ìì (âåðõíÿÿ ÷àñòü ëèíèè) è 3 ìì (íèæíÿÿ ÷àñòü ëèíèè).

Áûë ðàññ÷èòàí ñòðóêòóðíûé øóì, èçëó÷àåìûé ñòàëüíûìè ñòåíêàìè êîðïóñíîé
êîíñòðóêöèè ëèíèè. Â îñíîâó ðàñ÷åòà çàëîæåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè
èçìåðåííûõ âèáðàöèé êîðïóñà è ïàðàìåòðàìè åãî çâóêîèçëó÷åíèÿ, êîòîðûå çàâèñÿò îò
ìàòåðèàëà, òîëùèíû, ïëîùàäè èçëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè è îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ. Çà
îñíîâó áûëî ïðèíÿòî âûðàæåíèå äëÿ àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà çâóêîèçëó÷åíèÿ
â âèäå çàêðåïëåííîé ïî êðàÿì ïëàñòèíû [5]:

Lw = Nv + 10lg(γ) + 10lg(S), (1)

ãäå Nv � óðîâåíü âèáðàöèè ïî ñêîðîñòè (îòíîñèòåëüíî ïîðîãà V0 = 5·10−8 ì/ñ), äÁ;
γ � êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ (çâóêîèçëó÷åíèÿ); S � ïëîùàäü êîíñòðóêöèè, ì2.

Ïàðàìåòð çâóêîèçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé, çàâèñÿùåé îò ìíîæåñòâà
ïàðàìåòðîâ (ìàòåðèàë, òîëùèíà, ãàáàðèòû êîíñòðóêöèè, íàëè÷èå ïîäêðåïëÿþùèõ
ðåáåð æåñòêîñòè), è ïîýòîìó áûë îïðåäåëåí ïî íîìîãðàììàì, ïðåäñòàâëåííûì â êíèãå
Èçàê Ã.Ä, Ãîìçèêîâ Ý.À. [6], ò.ê. îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïîääîíîâ ëèíèè òðàíñïîðòèðîâêè
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áðåâåí ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñóäîñòðîèòåëüíûì êîðïóñíûì
êîíñòðóêöèÿì [7].

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (Lp) íà
ðàññòîÿíèè 10 ì îò ëèíèè, íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåííûõ, è ðàññ÷èòàííûõ êàê äëÿ
ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà øóìà ïî èçìåðåííûì óðîâíÿì âèáðîñêîðîñòè.

Ïðè èçìåðåíèè âèáðàöèè äàò÷èê êðåïèëñÿ ê êîðïóñó ëèíèè ïîñðåäñòâîì ìàãíèòà
ñ âûñîêîé êîýðöåòèâíîé ñèëîé, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äîñòîâåðíû â ÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå äî 3 êÃö.

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ óðîâíåé øóìà âáëèçè ëèíèè

Âèäíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ óðîâíåé øóìà
âáëèçè ëèíèè (íà ðàññòîÿíèè 10 ì) äëÿ çâóêîèçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèìîãî íèæíåé ÷àñòüþ
êîíñòðóêöèè ñ 40 Ãö äî 500 Ãö. Óêàçàííûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, êàê ïîêàçàíî âûøå,
ñîîòâåòñòâóåò âêëàäó øóìà äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ â ñóììàðíûé øóì íà ãðàíèöå ÑÇÇ.

Äëèíà ëèíèè ñîðòèðîâêè áðåâåí 20 ì, ÷òî ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 31295.2-2005 [4] äàåò
âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü äàííûé èñòî÷íèê øóìà êàê òî÷å÷íûé íà ðàññòîÿíèÿõ ñâûøå
40ì. Ðàññòîÿíèå äî ãðàíèöû ÑÑÇ ñîñòàâëÿåò 200ì, ïîýòîìó ðàñ÷åò ñòðóêòóðíîãî øóìà íà
ãðàíèöó îò ëèíèè ñîðòèðîâêè âûïîëíåí êàê îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà.

Íà ðèñóíêå 3, ãäå ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåííûõ ñóììàðíûõ óðîâíåé
øóìà è ðàñ÷åòíûõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíåé íà ãðàíèöå ÑÇÇ, âèäíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå
ñîâïàäåíèå óêàçàííûõ óðîâíåé øóìà.

Ðèñ. 3. Óðîâíè øóìà îò êîðïóñà áóíêåðà çàãðóçêè áðåâåí íà ãðàíèöå ÑÇÇ
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Òàêèì îáðàçîì, øóì íà ãðàíèöå ÑÇÇ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 40 Ãö äî
160 Ãö îáóñëîâëåí ñòðóêòóðíûì øóìîì, èçëó÷àåìûì êîðïóñîì ëèíèè òðàíñïîðòèðîâêè
áðåâåí ïðè èõ óäàðàõ. Äëÿ ñíèæåíèÿ ýòîãî âèäà øóìà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
æåñòêèå âèáðîäåìïôèðóþùèå ïîêðûòèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ñíèçèòü âèáðàöèþ íà 2-3 äÁ
è òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü ñîáëþäåíèå íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé øóìà íà ãðàíèöå ÑÇÇ.
Ëèáî óñòàíîâèòü íà ïîääîí äîïîëíèòåëüíóþ êîíñòðóêöèþ ñ æåñòêèìè ìîñòèêàìè,
ñîñòîÿùóþ èç çâóêîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà ñ âîçäóøíûì ïðîìåæóòêîì è ïëàñòèíû èç
ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà, òîëùèíîé 12-20 ìì. Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ìåðîïðèÿòèÿ ñíèçèò
çâóêîèçëó÷åíèå íà 2-3 äÁ.

2. Âêëàä ñòðóêòóðíîãî øóìà â ñóììàðíûå óðîâíè çâóêà íà ðàáî÷åì

ìåñòå öåõà

Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîèçâîäñòâ, ãäå íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ
âêëàä ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé øóìà îò ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ,
â òîì ÷èñëå ñèñòåì âåíòèëÿöèè [8]. Äëÿ îöåíêè óêàçàííîãî âêëàäà áûëà âûïîëíåíà
îöåíêà óðîâíÿ ñòðóêòóðíîãî øóìà ïî âûøåèçëîæåííîìó ïîäõîäó. Íèæå ïðèâîäèòñÿ
ïðèìåð òàêîé îöåíêè äëÿ ïðîèçâîäñòâà áóìàæíûõ èçäåëèé õîçÿéñòâåííî-áûòîâîãî
íàçíà÷åíèÿ íà ðàáî÷åì ìåñòå, ãäå îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ êîðïóñíûé øóì îò
ðàáîòû âåíòèëÿòîðîâ.

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû óðîâíè øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå ÐÌ1 è ñïåêòðû
âèáðîóñêîðåíèé, èçìåðåííûõ íà ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ êîðïóñîâ îäíîòèïíûõ âåíòèëÿòîðîâ
ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ðàáî÷åå ìåñòî ÐÌ1 ðàñïîëîæåíî íà ðàáî÷åì ìåçîíèíå, â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê êîðïóñàì òðåõ âåíòèëÿòîðîâ.

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé âèáðàöèè âèáðîäàò÷èê óñòàíàâëèâàëñÿ â öåíòðàëüíóþ
÷àñòü êîðïóñà â âèäå ñåêòîðà è êðåïèëñÿ ïîñðåäñòâîì ìàãíèòà (äîâåðèòåëüíûé ÷àñòîòíûé
äèàïàçîí èçìåðåíèé îãðàíè÷åí 3 êÃö).

Ðàíåå âûïîëíåííûé ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç óðîâíåé çâóêà è êîððåêòèðîâàííûõ
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ øóìà â äèàïàçîíå 160 Ãö-
3 êÃö. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðîìå âåíòèëÿòîðîâ íà ðàáî÷åì ìåçîíèíå ðàñïîëîæåíî
äðóãîå øóìÿùåå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå.

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû óðîâíè âèáðîóñêîðåíèÿ, èçìåðåííûå íà ïëîñêèõ
ïîâåðõíîñòÿõ êîðïóñîâ âåíòèëÿòîðîâ �1-�3, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàáî÷åì ìåçîíèíå, è
óðîâíè øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå (ÐÌ1). Íà ÷àñòîòàõ 160 Ãö è 500 Ãö âèäíû ñïåêòðàëüíûå
îñîáåííîñòè (¾ïèêè¿), õàðàêòåðíûå êàê äëÿ øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå, òàê è äëÿ âèáðàöèè
êîðïóñîâ. Ýòî ãîâîðèò î âîçìîæíîì âêëàäå â àêóñòè÷åñêóþ îáñòàíîâêó íà ðàáî÷åì ìåñòå
òàêîãî èñòî÷íèêà êàê èçëó÷åíèå êîðïóñîâ âåíòèëÿòîðîâ.
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Ðèñ. 4. Óðîâíè âèáðîóñêîðåíèÿ íà êîðïóñå âåíòèëÿòîðîâ è óðîâíè øóìà íà ðàáî÷åì
ìåñòå

Êàê è â ñëó÷àå ñ ïðèåìíîé ÷àñòüþ ëèíèè ñîðòèðîâêè áðåâåí áûë ðàññ÷èòàí
ñòðóêòóðíûé øóì, èçëó÷àåìûé ìåòàëëè÷åñêèìè ñòåíêàìè êîðïóñîâ, ñ ó÷åòîì äâóõ
èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé êàæäîãî èç âåíòèëÿòîðîâ.

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ óðîâíåé øóìà
íà ðàáî÷åì ìåñòå ÐÌ1.

Èçìåðåííûå óðîâíè øóìà íà ÐÌ1 è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ âèáðàöèè
êîðïóñîâ ïîêàçàëè ñõîæóþ ñïåêòðàëüíóþ äèíàìèêó. Òàêèì îáðàçîì, øóì íà ðàáî÷åì
ìåñòå â èíòåðåñóþùåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îáóñëîâëåí ñòðóêòóðíûì øóìîì, èçëó÷àåìûì
êîðïóñàìè âåíòèëÿòîðîâ.

×àñòî îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ çâóêîèçîëèðóþùåãî êîæóõà, ïîýòîìó
â êà÷åñòâå ñíèæåíèÿ çâóêîèçëó÷åíèÿ êîðïóñîâ âåíòèëÿòîðîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü æåñòêèå
âèáðîäåìïôèðóþùèå ïîêðûòèÿ, òîëùèíîé ðàâíîé äâóì òîëùèíàì äåìïôèðóåìîé
êîíñòðóêöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿò ñíèçèòü âèáðàöèþ íà 3-5 äÁ.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ìåðîïðèÿòèÿ ïðåäëàãàåòñÿ óñòàíîâèòü íà êîðïóñ
äîïîëíèòåëüíóþ êîíñòðóêöèþ ñ æåñòêèìè ìîñòèêàìè, ñîñòîÿùóþ èç çâóêîïîãëîùàþùåãî
ìàòåðèàëà ñ âîçäóøíûì ïðîìåæóòêîì è ïëàñòèíû èç ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà, òîëùèíîé íå
ìåíåå 8 ìì. Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ìåðîïðèÿòèÿ ñíèçèò âèáðàöèþ êîðïóñà íà 4-6 äÁ.

Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ óðîâíåé øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå ÐÌ1 îò
òðåõ âåíòèëÿòîðîâ
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Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåíû îöåíêè âêëàäà ñòðóêòóðíîãî øóìà ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ
â ñóììàðíûé øóì íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé è íà ãðàíèöå ÑÇÇ
ïðåäïðèÿòèÿ. Â îñíîâó îöåíîê çàëîæåíû ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå â ñóäîñòðîåíèè ïðè
ðàñ÷åòàõ âíóòðåííåãî øóìà â ñóäîâûõ ïîìåùåíèÿõ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äî 500 Ãö ñóììàðíûé øóì
îïðåäåëÿåòñÿ çâóêîèçëó÷åíèåì êîðïóñíûõ êîíñòðóêöèé îáîðóäîâàíèÿ. Ïðåäëîæåíû
âàðèàíòû ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ óêàçàííîãî çâóêîèçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò íàíåñåíèÿ
æåñòêîãî âèáðîäåìïôèðóþùåãî ïîêðûòèÿ èëè óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíîé ¾çàøèâêè¿ íà
êîðïóñà ìåõàíèçìîâ. Ýôôåêòèâíîñòü ìåðîïðèÿòèé â óêàçàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
ìîæåò äîñòèãàòü 6 äÁ, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ ñîáëþäåíèÿ
ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ.
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Àííîòàöèÿ

Îáëåã÷åííûå çâóêîçàùèòíûå ïàíåëè ñîçäàíû íà îñíîâå àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ òîíêîëèñòîâûõ

ìàòåðèàëîâ è âîçäóõà îêðóæàþùåé ñðåäû. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî òîíêî ëèñòîâîé ìàòåðèàë

îáëàäàåò ïîâûøåííîé ñïîñîáíîñòüþ ê äåìïôèðîâàíèþ ñâîèõ êîëåáàíèé îêðóæàþùèì âîçäóõîì.

Ýòà ñïîñîáíîñòü òîíêî ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ áûëà ïîëîæåíà â îñíîâó ðàçðàáîòêè êîíñòðóêöèè

îáëåã÷åííîé ñòðóêòóðèðîâàííîé çâóêîïîäàâëÿþùèé ïàíåëè. Ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà

îáëåã÷åííîé ñòðóêòóðèðîâàííîé çâóêîïîäàâëÿþùåé ïàíåëè. Äàíî îáîñíîâàíèå ñ ïîçèöèè ëó÷åâîé òåîðèè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ ïîòîêîâ âíóòðè êîíñòðóêöèè. Ïîêàçàíû îòäåëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû

è ýòàïû èõ ñáîðêè â çâóêîïîäàâëÿþùóþ îáëåã÷åííóþ ñòðóêòóðèðîâàííóþ ïàíåëü. Óêàçàíû ëèñòîâûå

ìàòåðèàëû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýòèõ ïàíåëåé. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïî ýôôåêòèâíîñòè

çâóêîèçîëÿöèè ðàçðàáîòàííûõ ïàíåëåé è ñîâðåìåííûõ çâóêîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Àíàëèç ïîêàçàë

ïðåîáëàäàþùóþ ýôôåêòèâíîñòü çâóêîïîäàâëÿþùèõ îáëåã÷åííûõ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïàíåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâóêîçàùèòíûå êîíñòðóêöèè, çâóêîçàùèòíûå ìàòåðèàëû, êîýôôèöèåíò

ýôôåêòèâíîñòè çâóêîèçîëÿöèè, äåìïôèðîâàíèå, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü.

Lightweight sound-proof panels
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1 DSc, professor, 3 Post-graduate student

1,3 The department of Technosphere and Fire Safety
2 PhD, associate professor, the department of Electric Drive, Automation and Control in Technical Systems

1,2,3 Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia

Abstract

Lightweight sound-proof panels are created based on the analysis of the interaction of thin-sheet

materials and ambient air. The analysis showed that the thin-sheet material has an increased ability to dampen

its vibrations by the surrounding air. This ability of thin-sheet materials was the basis for the design of a

lightweight structured sound-canceling panel. The design scheme of a lightweight structured sound-canceling

panel is presented. The justi�cation is given from the point of view of the ray theory of propagation of sound

�ows inside the structure. The individual structural elements and the stages of their assembly into a sound-

suppressing lightweight structured panel are shown. The sheet materials for the manufacture of these panels are

indicated. A comparative analysis of the e�ectiveness of sound insulation of the developed panels and modern

sound-proof materials is performed. The analysis showed the predominant e�ectiveness of sound-suppressing

lightweight structured panels.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàùèòà îò øóìà ïðèìåíÿåòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ñïîñîá çàùèòû íà ïóòÿõ åãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåíåíèåì çâóêîçàùèòíûõ ïàíåëåé[1, 2]. Çâóêîçàùèòíûå ïàíåëè
èìåþò ðàçíîîáðàçíîå êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå, îáóñëîâëåííîå âèäîì èñòî÷íèêà
øóìà[3]. Êàæäàÿ çâóêîçàùèòíàÿ ïàíåëü îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè àêóñòè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè � ýòî çâóêîèçîëÿöèÿ, êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ, ïîâåðõíîñòíàÿ
ïëîòíîñòü[4], êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàññà êâàäðàòíîãî ìåòðà ïëîùàäè ïàíåëè.
Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü î÷åíü âàæíûé ïîêàçàòåëü. Îí ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå
ïîëåçíîé íàãðóçêè äëÿ ñàìîëåòîâ, àâòîìîáèëåé[5], Êðîìå òîãî, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü
çâóêîçàùèòíûõ ïàíåëåé ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ[6].

1. Ðàçðàáîòêà îáëåã÷åííîé çâóêîçàùèòíîé ïàíåëè

Îäíèì èç àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèè ïàíåëè ÇÎÑÏ,
êîòîðàÿ ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê çâóêîïîäàâëÿþùàÿ îáëåã÷åííàÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ
ïàíåëü. Ýôôåêòèâíîñòü ïàíåëè ÇÎÑÏ ïîäòâåðæäåíî ïàòåíòîì[7] (ðèñ.1). Àíàëèòè÷åñêàÿ
ôîðìóëà ñîáñòâåííîé çâóêîèçîëÿöèè ïàíåëè ÇÎÑÏ ïîëó÷åíà â ðàáîòå[8]. Îñîáåííîñòü
ýòîé ïàíåëè â òîì, ÷òî îíà î÷åíü ëåãêàÿ. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò ìåíåå
ïîëóòîðà êèëîãðàìì îäíîãî êâàäðàòíîãî ìåòðà å¼ ïîâåðõíîñòè. Ïàíåëü ÇÎÑÏ áûëà
ïðèìåíåíà â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ äëÿ çàùèòû îò øóìà ïíåâìîêîíâåéåðîâ ñ
âîçäóøíîé ïðîñëîéêîé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èñòî÷íèêîì àýðîäèíàìè÷åñêîãî
øóìà[9, 10]. Ïàíåëè ÇÎÑÏ ïîìîãëè ñîçäàòü êîìôîðòíûå óñëîâèÿ ðàáîòû â ïðîåêòíûõ
îðãàíèçàöèÿõ. Êðîìå òîãî, ïðåäïðèÿòèå ÎÎÎ Õîëäèíãîâàÿ êîìïàíèÿ ¾Ìåáåëü
×åðíîçåìüÿ¿ ïðîâåëà àïðîáàöèþ ïàíåëåé ÇÎÑÏ â âèäå àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ äëÿ
çàùèòû îò øóìà íà ó÷àñòêàõ îáðàáîòêè ìåáåëüíûõ äåòàëåé. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè
îñëàáëåíèå øóìà íà 5 äÁÀ. Âñå èçìåðåíèÿ ïîäòâåðæäåíû àêòàìè èñïûòàíèé.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ïàíåëè ÇÎÑÏ

Ïàíåëü ÇÎÑÏ èçãîòàâëèâàåòñÿ ìåòîäîì ñáîðêè èç îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ýòè
ýëåìåíòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, ðèñ. 3 è ðèñ. 4. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ
ýëåìåíòîâ 1, êîòîðûå èìåþò âûñòóïû 2. Ðàñïîëîæåíèå âûñòóïîâ 2 îïðåäåëÿåòñÿ øàãîì t.
Ëèñòû 1 ïðè ñáîðêå íàïðàâëåíû íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó âûñòóïàìè 2. Ìåæäó ýòèìè
ëèñòàìè âñòàâëÿåòñÿ ãîôðèðîâàííàÿ âñòàâêà, ñå÷åíèå êîòîðîé ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ñõåìà
ñîåäèíåíèÿ ëèñòîâ 1 è ãîôðèðîâàííîé âñòàâêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 4à. Îêîí÷àòåëüíî
ñå÷åíèå ïàíåëè ÇÎÑÏ èçîáðàæåíî íà ðèñ. 4á. Ôèêñàöèÿ êîíñòðóêöèè ïàíåëè ÇÎÑÏ
îñóùåñòâëÿåòñÿ êëååâîé ëåíòîé, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ïî ïåðèìåòðó ïàíåëè. Âåðøèíû
âûñòóïîâ è ãîôðèðîâàííîé âñòàâêè ïðèæàòû äðóã ê äðóãó äîñòàòî÷íî ïëîòíî.
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Ðèñ. 2. Ïåðâûé ýëåìåíò ÇÎÑÏ � ëèñò 1 ñ âûñòóïàìè 2

Ðèñ. 3. Âòîðîé ýëåìåíò ÇÎÑÏ � ãîôðèðîâàííàÿ âñòàâêà

Ðèñ. 4. Ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ ÇÎÑÏ ïåðåä îêîí÷àòåëüíîé ñáîðêîé. à) � ïîäãîòîâêà
ýëåìåíòîâ ïåðåä ñáîðêîé; á) � ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïàíåëè ÇÎÑÏ â ñáîðå

Òàêîå ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ ïàíåëè ÇÎÑÏ ñîçäàåò óñòîé÷èâóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ
êîíñòðóêöèþ. Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè îáëàäàþò ñâîéñòâîì äåìïôèðîâàòü çâóêîâûå
ïîòîêè îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Äåìïôèðîâàíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî âíóòðè
ïàíåëè ëèñòû ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó. Ýòè
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âîçíèêàþò ïîòîêè ñ ïðîòèâîôàçîé è íàïðàâëåííûå íàâñòðå÷ó äðóã
äðóãó. Ïðîèñõîäèò âçàèìíîå ãàøåíèå çâóêîâûõ ïîòîêîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî êîëåáàíèÿ òîíêèõ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ â âîçäóøíîé ñðåäå
äåìïôèðóþòñÿ îêðóæàþùèì âîçäóõîì. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òîíêî
ëèñòîâîé ìàòåðèàë. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïàíåëåé ÇÎÑÏ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ëèñòîâûå ìàòåðèàëû, ïîêàçàííûå â òàáë. 1 [11]. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò ïîäõîäû,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñòðîèòü êîíñòðóêöèè, îáåñïå÷èâàþùèå çâóêîçàùèòíûå ñâîéñòâà
ðåçîíàòîðíûì ïàíåëÿì[12, 13].

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïàíåëåé ÇÎÑÏ

Ìàòåðèàë
Mp � ïîâåðõíîñòíàÿ
ïëîòíîñòü ëèñòîâîãî
ìàòåðèàëà, êã/ì2

δ � òîëùèíà
ëèñòîâîãî

ìàòåðèàëà, ìì

η � êîýôôèöèåíò
ïîòåðü ëèñòîâîãî

ìàòåðèàëà
Áóìàãà 0,08 0,07 0,08
Âàòìàí 0,2 0,26 0,09
Êàðòîí DKF 5 1,2 3,2 0,06
Êàðòîí ÊÀÎÍ-1 3 3 0,12
Øïîí (ñîñíà) 0,51 1 0,02
Àêðèëîâûé ëèñò
PALGLAS

4,76 4 0,01

ÏÂÕ âñïåíåííûé
PALFOAM

0,94 2 0,02

Ïîëèêàðáîíàòíûé
ëèñò PALSUN

3,6 3 0,01
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2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå çâóêîèçîëÿöèè ïàíåëè ÇÎÑÏ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çâóêîèçîëÿöèè ïàíåëåé ÇÎÑÏ èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà, ïîêàçàííàÿ
íà ðèñ. 5. Ñõåìà âêëþ÷àåò ãåíåðàòîð 1, çàãëóøåííóþ êàìåðó 2, èñòî÷íèê çâóêà 3,
èññëåäóåìóþ êîíñòðóêöèþ ïàíåëè ÇÎÑÏ 4, ìèêðîôîí 5, øóìîìåð 6. Ãåíåðàòîð 1 ÿâëÿåòñÿ
ãåíåðàòîðîì ¾áåëîãî øóìà¿. Ñàìà çàãëóøåííàÿ êàìåðà 2 èìååò çâóêîïîãëîùàþùèé ñëîé,
íàõîäÿùèéñÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê êàìåðû, è çâóêîèçîëèðóþùèé ñëîé,
íàõîäÿùèéñÿ íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êàìåðû. Êðîìå òîãî, çàãëóøåííàÿ êàìåðà
2 îáðàçîâàíà äâóìÿ ïîëóêàìåðàìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óäîáñòâî óñòàíîâêè ïàíåëè
ÇÎÑÏ. Ìåæäó ïîëóêàìåðàìè óñòàíàâëèâàëîñü ïàíåëü ÇÎÑÏ. Ãåíåðàòîð 1 ïîñûëàë
ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë íà èñòî÷íèê çâóêà 3, êîòîðûé âûäàâàë çâóêîâîé ïîòîê â âèäå
¾áåëîãî øóìà¿. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çâóêà 3 èñïîëüçîâàëñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûé
äèíàìèê. Çâóêîâîé ïîòîê ¾áåëîãî øóìà¿ îò èñòî÷íèêà 3 âîñïðèíèìàëñÿ ìèêðîôîíîì 5,
ñîåäèíåííûì ñ øóìîìåðîì 6. Â êà÷åñòâå øóìîìåðà èñïîëüçîâàëñÿ ïðåöèçèîííûé
øóìîìåð ¾ÎÊÒÀÂÀ � 110À¿. Äèíàìèê 3 è ìèêðîôîí 5 ðàñïîëàãàëèñü â çàãëóøåííîé
êàìåðå 2. Âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà çâóêà 3 è ìèêðîôîíà 5 áûëè îäèíàêîâûìè
îòíîñèòåëüíî ñòåíîê çàãëóøåííîé êàìåðû 2.

Ðèñ. 5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû çâóêîèçîëÿöèè
ïàíåëåé ÇÎÑÏ. 1 � ãåíåðàòîð. 2 � çàãëóøåííàÿ êàìåðà, îáðàçîâàííàÿ èç äâóõ ïîëóêàìåð.

3 � èñòî÷íèê çâóêà, âûñîêîêà÷åñòâåííûé äèíàìèê. 4 � èññëåäóåìàÿ êîíñòðóêöèÿ
ïàíåëè ÇÎÑÏ. 5 � ìèêðîôîí. 6 � øóìîìåð ¾ÎÊÒÀÂÀ � 110À¿

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ çâóêîèçîëÿöèè ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé
ñõåìå. Âíà÷àëå ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò èñòî÷íèêà çâóêà ïðè
îòñóòñòâèè ïàíåëè ÇÎÑÏ. Çàòåì óñòàíàâëèâàëàñü ïàíåëü ÇÎÑÏ è ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Ïîñëå èçìåðåíèé âûïîëíÿëîñü íàõîæäåíèÿ ðàçíîñòè óðîâíÿ
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ïàíåëè ÇÎÑÏ è çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðè íàëè÷èè
ïàíåëè ÇÎÑÏ. Îáðàáîòàííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàíû â òàáë. 2.

Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè çâóêîèçîëÿöèè äëÿ ïàíåëåé ÇÎÑÏ è
ñîâðåìåííûõ çâóêîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé ïðîâîäèëàñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà, êîòîðûé ó÷èòûâàåò è âåëè÷èíó
çâóêîèçîëÿöèè, è âåëè÷èíó ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè.
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Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè ïàíåëåé ÇÎÑÏ

Õàðàêòå- ×àñòîòà, Ãö ×àñòîòíàÿ

ðèñòèêè êîððåêöèÿ

Mp− Óðî-

3
1
,5

6
3

1
2
5

2
5
0

5
0
0

1
0
0
0

2
0
0
0

4
0
0
0

8
0
0
0

1
6
0
0
0

KR− R−

ïîâåð- âåíü êîýô- ñîáñò-

Òîë õíîñò- çâóêà ôèöè- âåííàÿ

Ïàíåëü ùèíà, íàÿ â åíò çâóî-

ìì ïëîò- èñòî÷- ýôôåê- èçîëÿ-

íîñòü, íèêå, Çâóêîèçîëÿöèÿ òèâ öèÿ,

êã/ì3 äÁÀ ∆L, äÁ íîñòè äÁ

30ÑÏ-6 16 0,428 78,5 5,3 2,3 1,1 3,7 3,2 9,3 7,0 16,7 24,2 30,4 23,0 10

30ÑÏ-7 16 0,479 89,6 2,0 0,3 0,3 2,1 3,5 7,4 8,9 14,1 19,2 24,5 22,6 11

30ÑÏ-4 30 0,754 82,1 133 2,2 1,1 6,2 6,2 9,9 14,0 28,4 27,75 38,7 22,1 17

30ÑÏ-5 16 0,481 70,1 1,4 0,5 2,7 5,4 4,2 8,3 6,0 16,8 24,3 29,0 19,3 9

30ÑÏ-5 16 0,514 78,1 3,0 3,6 2,5 4,2 5,3 6,5 4,8 16,7 20,2 35,7 18,1 9

/75

30ÑÏ-5 16 0,474 59,7 16,3 4,5 5,7 5,1 7,2 5,8 4,0 14,5 25,8 23,3 18,0 8

/60

30ÑÏ-1 2x15 1,145 68,8 1,5 3,5 7,7 9,7 8,4 13,3 13,0 28,6 37,1 27,7 18,0 20

30ÑÏ-3 2x15 1,423 83,6 4,3 6,9 4,6 10,2 7,8 13,9 16,1 27,0 38,7 42,2 15,6 22

/2

30ÑÏ-5 16 0,575 49,2 0,1 2,0 6,4 9,1 2,4 7,3 4,0 13,7 23,2 12,8 15,1 8

/45

30ÑÏ-6 16 0,628 78,5 9,0 3,2 1,2 4,6 4,3 9,1 7,7 10,0 26,4 27,0 14,5 9

/45

Ýòîò êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè çâóêîèçîëÿöèè, âïåðâûå ïðåäëîæåííûé
àâòîðàìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ñîáñòâåííîé çâóêîèçîëÿöèè ïàíåëè ê å¼
ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè [14]

KR =
R

Mp

. (1)

×åì áîëüøå çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ, òåì âûøå ýôôåêòèâíîñòü çâóêîçàùèòíûõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé.

3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïàíåëåé ÇÎÑÏ è ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ

Â ñòàòüå [11] ïîêàçàíû õàðàêòåðèñòèêè ñîâðåìåííûõ çâóêîèçîëÿöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ. Â òàáëèöå 3 ïîêàçàíû êîíñòðóêöèè çâóêîèçîëèðóþùèõ ïàíåëåé, êîòîðûå
èìåþ æåñòêèé êàðêàñ, íàïîëíåííûé ìÿãêèì ìàòåðèàëîì ñ ïîâûøåííûì ïîêàçàòåëåì
çâóêîèçîëÿöèè. Â òàáëèöå 4 ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû ñ æåñòêîé ñòðóêòóðîé, êàê ïðàâèëî,
ýòî èçîòðîïíûé ìàòåðèàë.

Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è ñðàâíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè çâóêîèçîëÿöèè
ïîêàçàíû íà ðèñ. 6, íà êîòîðîì èçîáðàæåíû ïîêàçàòåëè ñîáñòâåííîé çâóêîèçîëÿöèè
ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé è ìàòåðèàëîâ. Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåí ãðàôèê, ïî îñè
îðäèíàò êîòîðîãî îòëîæåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè çâóêîèçîëÿöèè
èç òàáëèöû 2, òàáëèöû 3 è òàáëèöû 4. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí ïîðÿäêîâûé íîìåð îáðàçöà
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çâóêîèçîëèðóþùåé êîíñòðóêöèè èëè ïàíåëåé ÇÎÑÏ. Ãðàôèê íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò
ïðåîáëàäàíèå ýôôåêòèâíîñòè çâóêîèçîëÿöèè ïàíåëåé ÇÎÑÏ íàä ñîâðåìåííûìè
çâóêîèçîëÿöèîííûìè ìàòåðèàëàìè. Äàæå ñîòîâûé ïîëèêàðáîíàò îêàçàëñÿ íåñêîëüêî
õóæå ïî ïîêàçàòåëÿì ýôôåêòèâíîñòè çâóêîèçîëÿöèè. Îäíàêî ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì
ñîáñòâåííîé çâóêîèçîëÿöèè ñîòîâûé ïîëèêàðáîíàò ñðàâíèì ñ ïàíåëüþ ÇÎÑÏ ïîä � 8
(òàáë. 2).

Òàáëèöà 3
Õàðàêòåðèñòèêè çâóêîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ æ¼ñòêèì êàðêàñîì è ìÿãêèì íàïîëíèòåëåì

�
îáðàçöà

Íàçâàíèå ìàòåðèàëà Mp � ïîâåðõ-
íîñòíàÿ ïëîò-
íîñòü, êã/ì2

R � ñîáñòâåííàÿ
çâóêîèçîëÿöèÿ,

äÁ

KR � êîýô-ò
ýôôåêòèâíîñòè
çâóêîèçîëÿöèè

1. Îáøèâêà ÁÑÒÂ-30/
ìåòàëëè÷åñêèé ëèñò

4,86 56 11,6

2. Ôàíåðà/ÏÕÂ-1-85/
ôàíåðà

3,42 35 10,2

3. Ïàâèíîë ÏÀ-4/ ÏÏÓ-Ý-
35-0,8À/ ôàíåðà/ÏÕÂ-
1-85/ôàíåðà/ÏÏÓ-Ý-35-
0,8À/ ïàâèíîë ÏÀ-4

4,10 40 9,7

4. Ìåòàëëè÷åñêèé ëèñò/
ÏÏÓ-30-8Í-60

5,40 45 8,3

5. Marine Firebatts 130/
ñòàëüíîé ëèñò

33,00 56 1,7

6. Ïëèòà ÄÂÏ/áàçàëüòîâîå
âîëîêíî/ ïëèòà ÄÂÏ

51,00 60 1,1

7. Òåðìîïàíåëü ÏÑÁ 30,00 31 1,0
8. Ñëîèñòàÿ âèáðîàêóñòè-

÷åñêàÿ ïàíåëü ÑÂÀÏ
29,20 13 0,4

9. Çâóêîèçîëÿöèîííàÿ ïà-
íåëüíàÿ ñèñòåìà ÇÈÏÑ

36,00 11 0,3

Òàáëèöà 4
Õàðàêòåðèñòèêè çâóêîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ æ¼ñòêîé ñòðóêòóðîé

�
îáðàçöà

Íàçâàíèå ìàòåðèàëà Mp � ïîâåðõ-
íîñòíàÿ ïëîò-
íîñòü, êã/ì2

R � ñîáñòâåííàÿ
çâóêîèçîëÿöèÿ,

äÁ

KR � êîýô-ò
ýôôåêòèâíîñòè
çâóêîèçîëÿöèè

1. Ñîòîâûé ïîëèêàðáîíàò 1,10 22 20,4
2. Ëèñòîâîé ìîíîëèòíûé

ïîëèêàðáîíàò
4,80 27 5,6

3. Ïåíîïëàñò 2,50 9 3,8
4. ÄÑòÏ 11,70 33 2,8
5. Ôàíåðà 9,60 12 1,2
6. Ñòàëü 15,60 18 1,1
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Òàáëèöà 4 (Ïðîäîëæåíèå)

�
îáðàçöà

Íàçâàíèå ìàòåðèàëà Mp � ïîâåðõ-
íîñòíàÿ ïëîò-
íîñòü, êã/ì2

R � ñîáñòâåííàÿ
çâóêîèçîëÿöèÿ,

äÁ

KR � êîýô-ò
ýôôåêòèâíîñòè
çâóêîèçîëÿöèè

7. Êèðïè÷íàÿ ñòåíà 252,00 60 0,2
8. Æåëåçîáåòîííûé áëîê 364,00 55 0,1

Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè çâóêîèçîëÿöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï
çâóêîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ è ïàíåëåé ÇÎÑÏ

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ îáëåã÷åííîé ñòðóêòóðèðîâàííîé çâóêîïîäàâëÿþùåé
ïàíåëè. Ñîçäàíèå ïàíåëè ÇÎÑÏ áàçèðóåòñÿ íà èçâåñòíîì ôàêòå, ÷òî çâóêîâûå êîëåáàíèÿ
òîíêî ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ äåìïôèðóþòñÿ îêðóæàþùèì èõ âîçäóõîì. Ïðåäñòàâëåíà
êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ïàíåëè ÇÎÑÏ â ñáîðå. Ïîêàçàíû ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ïàíåëè
ÇÎÑÏ è ýòàïû èõ ñáîðêè â ïàíåëü ÇÎÑÏ. Óêàçàíû òîíêî ëèñòîâûå ìàòåðèàëû,
êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýòèõ ïàíåëåé, îáëàäàþùèõ
ïðîñòðàíñòâåííîé öåëîñòíîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ïàíåëåé ÇÎÑÏ è çâóêîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé è ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííîì
ìèðå íà îñíîâå àíàëèçà èõ õàðàêòåðèñòèê. Ñðàâíåíèå âûÿâèëî òîò ôàêò, ÷òî ïàíåëè ÇÎÑÏ
ïî çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè çâóêîèçîëÿöèè ïðåâîñõîäÿò ñîâðåìåííûå
çâóêîèçîëèðóþùèå ìàòåðèàëû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïàíåëè ÇÎÑÏ îáëàäàþò íåáîëüøîé
ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ. Îäíàêî ïî âåëè÷èíå ñîáñòâåííîé çâóêîèçîëÿöèè íåìíîãî
óñòóïàþò ñîòîâîìó ïîëèêàðáîíàòó.
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