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Çàùèòà æèëîé çàñòðîéêè îò øóìà ñòðîéïëîùàäîê

Ñîëîâüåâà Î.Ñ.1, Ýëüêèí Þ.È.2
1 Ìàãèñòðàíò, 2 Ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû ¾Òåõíîñôåðíàÿ áåçîïàñíîñòü¿

1,2 Ìîñêîâñêèé àâòîìîáèëüíî-äîðîæíûé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
(ÌÀÄÈ), ã. Ìîñêâà, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè,

ðàñïîëîæåííîé â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê. Òàê êàê ñòðîéïëîùàäêè

çà÷àñòóþ ðàñïîëàãàþòñÿ íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò óæå ñóùåñòâóþùèõ æèëûõ çäàíèé, òî óñòðîéñòâî

òîëüêî îáû÷íîãî øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà - ñòåíêè áóäåò íåýôôåêòèâíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëà

ðàçðàáîòàíà êëàññèôèêàöèÿ âðåìåííûõ, òî åñòü íà âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà ýêðàíèðóþùèõ øóìîçàùèòíûõ

êîíñòðóêöèé, êîìïëåêñíîå ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèò äîáèòüñÿ íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ

øóìà â ïðèëåãàþùåé æèëîé çàñòðîéêå. Èç ïÿòè âèäîâ ýêðàíîâ, óêàçàííûõ â êëàññèôèêàöèè, â ñòàòüå

ïðèâåäåíû êîíñòðóêöèè òðåõ, à èìåííî: íàâåñíûå ýêðàíû íà ðàáî÷èå îðãàíû ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ

ìàøèí, íàêëàäíûå ýêðàíû â îêîííûõ ïðîåìàõ è ôàñàäíûå (íàñòåííûå) øóìîçàùèòíûå ýêðàíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà ñòðîéïëîùàäîê, æèëàÿ çàñòðîéêà, íàâåñíûå ýêðàíû,

íàêëàäíûå îêîííûå ýêðàíû, ôàñàäíûå ýêðàíû, êëàññèôèêàöèÿ âðåìåííûõ øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé.

Protection of residential buildings from the noise of construction sites

Solovieva O. S.1, Elkin Y.I.2
1 Master student, 2 DSc, professor of the department of Technosphere Safety

1,2 Moscow Automobile and Construction State Technical University (MADI), Moscow, Russia

Abstract

An article discusses the problem of noise reduction in a residential area located in the immediate

vicinity of construction sites. Since construction sites are often located at a short distance from existing

residential buildings, it will be ine�ective to install only a conventional noise barrier - walls. In this regard, we

have developed a classi�cation of temporary so for the duration of construction of shielding noise protection

structures for construction sites, the complex application of which will make it possible to achieve standard noise

levels in the adjacent residential area. The article presents the e�ciency calculation and designs of three screens

namely: curtain screens on the working bodies of road construction machines, overhead screens in window

openings and facade (wall) noise screens.

Keywords: noise reduction of construction sites, residential buildings, curtain screens, overhead

window screens, facade screens, classi�cation of temporary noise-proof structures.

E-mail: Olya57391@gmail.com (Ñîëîâü¼âà Î.Ñ.), Elkiny@mail.ru (Ýëüêèí Þ.È.)
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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü áîðüáû ñ øóìîì â ñòðîèòåëüñòâå âî âñåõ åå íàïðàâëåíèÿõ áûëà
è îñòàåòñÿ íåñîìíåííîé. Îñîáåííî îíà îáîñòðèëàñü â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñî
çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñòðîéïëîùàäîê, îñîáåííî â íîâûõ ðàéîíàõ, ãäå
ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ çäàíèé èäåò íåïîñðåäñòâåííî ïîä îêíàìè óæå çàñåëåííîãî äîìà.

Ïî äàííûì äåïàðòàìåíòà ãðàäîñòðîèòåëüíîé ïîëèòèêè ã. Ìîñêâû â àïðåëå 2020
ãîäà ââåäåíî â ýêñïëóàòàöèþ 648,3 òûñÿ÷è êâàäðàòíûõ ìåòðîâ íåäâèæèìîñòè. À çà 4
ìåñÿöà (ÿíâàðü - àïðåëü) 2020 ãîäà ââåäåíî â ýêñïëóàòàöèþ 3,985 ìèëëèîíà êâàäðàòíûõ
ìåòðîâ íåäâèæèìîñòè [1]. Ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ çäàíèé è îáúåêòîâ èíôðàñòðóêòóðû
íà òåððèòîðèÿõ êðóïíûõ ìåãàïîëèñîâ èäåò ïîñòîÿííî. Ñ êàæäûì ãîäîì îñâàèâàåòñÿ è
çàñòðàèâàåòñÿ âñå áîëüøå è áîëüøå íîâûõ òåððèòîðèé.

Äëÿ ñîáëþäåíèÿ íîðìàòèâíûõ óðîâíåé øóìà â æèëûõ çàñòðîéêàõ [2,3] íåîáõîäèìî
ïðåäóñìàòðèâàòü ìåðû ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ øóìà îò ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê. Â
äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíû êîíñòðóêöèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ âðåìåííûõ (òîëüêî íà
âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà) øóìîçàùèòíûõ ýêðàíèðóþùèõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå îáåñïå÷àò
äîñòèæåíèå øóìîâûõ íîðìàòèâîâ íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ øóìîçàùèòû ïðèëåãàþùåé æèëîé çàñòðîéêè èñïîëüçóþò
ðàçëè÷íûå âèäû øóìîçàùèòíûõ îãðàæäåíèé. Äëÿ íàøèõ öåëåé îñíîâíûì íåäîñòàòêîì
òàêèõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ¾êàïèòàëüíîñòü¿ èõ ìîíòàæà (íàïðèìåð, íà ëåíòî÷íîì
ôóíäàìåíòå), ÷òî íå ïîäõîäèò äëÿ èõ âðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ è âîçìîæíîãî
ïåðåìåùåíèÿ ñ ó÷åòîì êîíôèãóðàöèè ñòðîéïëîùàäêè â ïëàíå. Íåðåäêî ñòðîèòåëüñòâî
íîâûõ çäàíèé ïðîèñõîäèò â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ, ãäå âîçâåäåíèå ïîñòîÿííûõ
øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ è äðóãèõ îãðàæäåíèé ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ðàçðàáîòêà âðåìåííûõ, îòíîñèòåëüíî
ëåãêèõ è äåøåâûõ ïåðåäâèæíûõ øóìîçàùèòíûõ îãðàæäåíèé, ïîçâîëÿþùèõ äîáèòüñÿ
íîðìàòèâíûõ óðîâíåé øóìà â ïðèëåãàþùåé æèëîé çàñòðîéêå.

1. Êëàññèôèêàöèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì
îõðàííûå (íåøóìîçàùèòíûå) îãðàæäåíèÿ âûñîòîé íå áîëåå 2,5 ì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå
ïðåïÿòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ øóìà äî áëèæàéøåé ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà êëàññèôèêàöèÿ øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ, êîòîðûå âîçìîæíî
ïðèìåíÿòü ïðè ñòðîèòåëüñòâå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà (òàáëèöà 1).
Ê òàêèì îãðàæäåíèÿì ìîæíî îòíåñòè è ýêðàíû íà ñàìîé ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå, è
ýêðàíû íåïîñðåäñòâåííî íà ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ ìàøèíàõ (ÑÄÌ), ðàáîòàþùèõ íà
ñòðîéïëîùàäêàõ, è ýêðàíû íåïîñðåäñòâåííî íà çàùèùàåìûõ çäàíèÿõ.
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Òàáëèöà 1

Êëàññèôèêàöèÿ âðåìåííûõ (íà âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà) øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé

Ãðóïïà ýêðàíîâ Âèä ýêðàíîâ Ðàçìåùåíèå Âèä ïàíåëåé

Ýêðàíû äëÿ Ïåðèìåòðàëüíûé Ïî ïåðèìåòðó Îòðàæàþùå-
óñòàíîâêè íà øóìîçàùèòíûé ñòðîéïëîùàäêè ïîãëîùàþùèå,
òåððèòîðèè è ýêðàí îòðàæàþùèå è èõ
ïî ïåðèìåòðó êîìáèíàöèÿ
ñòðîéïëîùàäêè Âíóòðèñåêòîðàëüíûé Äëÿ îãðàæäåíèÿ Îòðàæàþùèå

øóìîçàùèòíûé íàèáîëåå øóìíîãî
ýêðàí ñåêòîðà â ãðàíèöàõ

ñòðîèòåëüñòâà.
Âîçìîæíî ïåðå-
ìåùàòü ïî âñåé
òåððèòîðèè

ñòðîéïëîùàäêè
Ýêðàíû íà ÑÄÌ Íàâåñíûå Ýêðàíû, óñòàíàâëè- Îòðàæàþùå-

øóìîçàùèòíûå âàåìûå íà íàèáîëåå ïîãëîùàþùèå,
ýêðàíû øóìíûé îðãàí ÑÄÌ îòðàæàþùèå

Ýêðàíû äëÿ Íàêëàäíîé îêîííûé Ñíàðóæè â óæå Îòðàæàþùèå,
çàùèòû æèëîãî øóìîçàùèòíûé ñóùåñòâóþùèé ñâåòîïðîçðà÷íûå

çäàíèÿ ýêðàí (ÍÎØÝ) îêîííûé ïðîåì
(óñòàíàâëèâàþòñÿ (¾äîïîëíèòåëüíîå
íåïîñðåäñòâåííî îêíî¿)
íà ñàìîì çäàíèè) Ýêðàí ôàñàäíûé Ìîíòèðóåòñÿ íà Îòðàæàþùèå,

(íàñòåííûé) ñòåíå (ôàñàäå) æèëîãî ñâåòîïðîçðà÷íûå
çäàíèÿ ñî ñòîðîíû
ñòðîéïëîùàäêè
íà ðàññòîÿíèè 1ì

Ïðèâåäåííûå âûøå âèäû ýêðàíèðóþùèõ îãðàæäåíèé ïîçâîëÿò ñíèçèòü óðîâåíü
øóìà îò ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè äî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé äàæå ïðè íåáîëüøîé
óäàëåííîñòè æèëîé çàñòðîéêè îò ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïî ñòðîèòåëüñòâó çäàíèé.

2. Ïåðèìåòðàëüíûå è âíóòðèñåêòîðàëüíûå ýêðàíû

Ïåðèìåòðàëüíûå øóìîçàùèòíûå ýêðàíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âðåìåííîå
îãðàæäåíèå ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêè, ïðè ýòîì, ïîìèìî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà,
îíè òàêæå âûïîëíÿþò è îõðàííûå ôóíêöèè. Äàííûå êîíñòðóêöèè ìîãóò ñîñòîÿòü èç
ðàçëè÷íîãî âèäà ïàíåëåé (ïîãëîùàþùèå, îòðàæàþùå-ïîãëîùàþùèå ïàíåëè) [4]. Îäíîé
èç îñíîâíûõ ñëîæíîñòåé â êîíñòðóêöèè òàêîãî ðîäà ýêðàíîâ ñëóæèò èõ êðåïëåíèå,
òàê êàê óñòðàèâàòü ñâàéíûé èëè ëåíòî÷íûé ôóíäàìåíò äëÿ âðåìåííûõ êîíñòðóêöèé
íåöåëåñîîáðàçíî è òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò. Îñîáåííîñòüþ ïåðèìåòðàëüíûõ ýêðàíîâ
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷èòü êàê îòíîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó èõ ñáîðêè-ðàçáîðêè è
ïåðåâîçêè (ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîñòè ýòîãî öèêëà), òàê è äîñòàòî÷íóþ èõ óñòîé÷èâîñòü è
íàäåæíîñòü ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ, â òîì ÷èñëå è âåòðîâûõ.

Øóì ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàáîò ïî ñòðîèòåëüñòâó êîìïëåêñà çäàíèé î÷åíü ÷àñòî
íîñèò ëîêàëüíûé (òî÷å÷íûé) õàðàêòåð. Ê òàêèì èñòî÷íèêàì øóìà ìîæíî îòíåñòè
íàñîñû, êîìïðåññîðû, ðàçëè÷íûå äðîáèëüíûå óñòàíîâêè, ìàøèíû äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ è
ðàñïðåäåëåíèÿ ñìåñè, äèçåëü ìîëîòû, âèáðîïîãðóæàòåëè è äðóãèå.
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Âíóòðèñåêòîðàëüíûå øóìîçàùèòíûå ýêðàíû óñòàíàâëèâàþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò íàèáîëåå øóìíîãî (íà äàííûé ìîìåíò) ó÷àñòêà (ñåêòîðà) ðàáîò, ò.å. â çîíå
äåéñòâèÿ ïðÿìîãî çâóêà. Äàííûå êîíñòðóêöèè îòëè÷àþòñÿ êàê íåáîëüøèìè ãàáàðèòíûìè
ðàçìåðàìè (âûñîòà íå áîëåå 3ì), òàê è ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ìàññîé, ÷òî ïîçâîëÿåò
îòíîñèòåëüíî ëåãêî è ñ ìèíèìàëüíûì ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé òåõíèêè ïåðåìåùàòü
èõ ïî âñåé ñòðîéïëîùàäêå [4].

Ïðåèìóùåñòâîì îïèñàííûõ êîíñòðóêöèé ñëóæèò ëåãêîñòü ñáîðêè è âîçìîæíîñòü
èõ ìíîãîðàçîâîãî ïðèìåíåíèÿ, òàê êàê êîíñòðóêöèÿ ñîñòîÿò èç íåáîëüøèõ ñýíäâè÷-
ïàíåëåé, ñêðåïëÿåìûõ ìåæäó ñîáîé è óñòàíàâëèâàåìûõ ìåæäó ñòîéêàìè.

3. Íàâåñíûå ýêðàíû íà ÑÄÌ

Ìíîãèå ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà ðàáîò íà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ ñâÿçàíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÑÄÌ, â ïðîöåññå ðàáîòû êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ âûñîêèå óðîâíè øóìà.
Íàèáîëåå øóìíîé ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè, èñïîëüçóåìîé ïðè ñòðîèòåëüñòâå êîìïëåêñà
çäàíèé, ÿâëÿþòñÿ âèáðîïîãðóæàòåëü, äèçåëü-ìîëîò è ñâàåáîéíàÿ ìàøèíà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà îò ÑÄÌ áûëè ðàçðàáîòàíû
êîíñòðóêöèè íàâåñíûõ øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ íà ðàáî÷èé îðãàí ìàøèíû.

Â êà÷åñòâå íàâåñíîãî ýêðàíèðóþùåãî ýëåìåíòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü óæå
èçâåñòíûå ïîãëîùàþùå-îòðàæàþùèå ìåòàëëè÷åñêèå ñýíäâè÷-ïàíåëè (ñòàëü òîëùèíîé äî
1 ìì) è çâóêîïîãëîùàþùèé (ÇÏ) ìàòåðèàë òîëùèíîé 60 ìì (ìàòû èç ñòåêëîâîëîêíà,
îáøèòûå ñòåêëîòêàíüþ). Òàêèì îáðàçîì, ìåòàëëè÷åñêèå ñýíäâè÷-ïàíåëè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé òðåõñëîéíóþ êîíñòðóêöèþ, êîòîðàÿ íàáèðàåòñÿ èç äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ ëèñòîâ,
îäèí èç êîòîðûõ ïåðôîðèðîâàííûé, è çàêëþ÷åííîãî ìåæäó íèìè çâóêîïîãëîùàþùåãî
ìàòåðèàëà.

Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïðèâåäåíû ðåêîìåíäóåìûå äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñõåìû óñòàíîâêè
íàâåñíûõ øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ íà íàèáîëåå øóìíûå îðãàíû ÑÄÌ, èñïîëüçóåìûõ ïðè
ñòðîèòåëüñòâå êîìïëåêñà çäàíèé íà òåððèòîðèè Ìîñêâû.

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè àêóñòè÷åñêîãî ýêðàí íà ðàáî÷åì îðãàíå äèçåëü-ìîëîòà
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Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè àêóñòè÷åñêîãî ýêðàí íà ðàáî÷åì îðãàíå âèáðîïîãðóæàòåëÿ

Ñíèæåíèÿ âíåøíåãî øóìà íà âèáðîïîãðóæàòåëå è äèçåëü-ìîëîòå äîñòèãàåòñÿ
óñòàíîâêîé çàìêíóòûõ ýêðàíîâ íà ðàáî÷èõ îðãàíàõ. Äàííûå àêóñòè÷åñêèå ýêðàíû
ñîïðèêàñàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ çåìëè çà ñ÷åò óñòðîéñòâà íà íèõ îáòþðàòîðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ øóìà, âûáðàííûìè
êîíñòðóêöèÿìè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2 [5].

Òàáëèöà 2

Óðîâåíü âíåøíåãî øóìà ÑÄÌ íà ðàáî÷åì ðåæèìå

ÑÄÌ Íàëè÷èå øóìîçàùèòû ÓÇ, äÁÀ Ïðèìå÷àíèå

Äèçåëü-ìîëîò Áåç ø/ç 99 -
Ñ óñòàíîâëåííîé ø/ç 86 Êîíñòðóêöèÿ èç ÇÏ ìàòîâ

Âèáðîïîãðóæàòåëü Áåç ø/ç 97 -
Ñ óñòàíîâëåííîé ø/ç 84 Êîíñòðóêöèÿ èç ÇÏ ìàòîâ

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèâåäåííûõ âûøå êîíñòðóêöèè èç çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòîâ
äëÿ ñíèæåíèÿ âíåøíåãî øóìà îò øóìîâèáðîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ÑÄÌ ñîñòàâëÿåò 13
äÁÀ. Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëèò äîïîëíèòåëüíî ñíèçèòü óðîâåíü øóìà íà
ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäêàõ íà íàèáîëåå øóìíîì ýòàïå ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

4. Íàêëàäíûå îêîííûå øóìîçàùèòíûå ýêðàíû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ æèëûå çäàíèÿ, îôèñû è äðóãèå ïîìåùåíèÿ çà÷àñòóþ
ðàñïîëàãàþòñÿ íàñòîëüêî áëèçêî ê äåéñòâóþùèì ñòðîéïëîùàäêàì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
ïðåäëàãàåìûõ âûøå ïåðèìåòðàëüíûõ, âíóòðèñåêòîðàëüíûõ è íàâåñíûõ ýêðàíîâ íå âñåãäà
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ñìîæåò îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ çàùèòó îò øóìà îñîáåííî äëÿ ëþäåé, ïðîæèâàþùèõ
íà âåðõíèõ ýòàæàõ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü èíûå ìåðû ñíèæåíèÿ
øóìà, òàêèå êàê çâóêîèçîëÿöèÿ ñòåí çäàíèÿ, óñòðîéñòâî øóìîçàùèòíûõ îêîí è äð. Íî
÷òî äåëàòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî ñíèçèòü óðîâåíü øóìà â óæå ñóùåñòâóþùåé
æèëîé çàñòðîéêå?

Â äàííîé ñòàòüå îäíîé èç ìåð ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà â æèëîé çàñòðîéêå
íà âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ ïðåäëàãàåòñÿ óñòðîéñòâî íàñòåííîãî
îêîííîãî øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà (ÍÎØÝ). Ýêðàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåòîïðîçðà÷íóþ
êîíñòðóêöèþ ñ ðàçäâèæíûìè ñòâîðêàìè, ïîçâîëÿþùóþ ñíèçèòü óðîâåíü âíåøíåãî
øóìà è ñëóæèò àëüòåðíàòèâîé øóìîçàùèòíûì îêíàì. Äàííóþ êîíñòðóêöèþ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü êàê âðåìåííîå ðåøåíèå äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà. Èçîáðàæåíèå
îïèñàííîãî øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà, à òàêæå ñïîñîá åãî êðåïëåíèÿ ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêå 3.

Ðèñ. 3. ÍÎØÝ: À 1 � îêîííûé ïðîåì; 2 � ñóùåñòâóþùèé îêîííûé áëîê; 3 �ñòâîðêè îêíà;
4 � ôàðòóêè, çàêðûâàþùèå áîêîâûå çàçîðû; 5 - çàçîðû; 6 � âåðòèêàëüíûå ñòîéêè

êðåïëåíèÿ; 7 � íàïðàâëÿþùèå, Á êðåïëåíèå ÍÎØÝ ê ðàìå

Îêîííîå øóìîçàùèòíîå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêðàí â âèäå
äâóõñòâîð÷àòîãî îêíà ñ îäèíàðíûì îñòåêëåíèåì, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåòñÿ â íàðóæíóþ
÷åòâåðòü îêîííîãî ïðîåìà áåç äåìîíòàæà ñóùåñòâóþùåãî îêíà [6]. Ñòâîðêè îêíà
êîíñòðóêöèè âîçìîæíî ïåðåìåùàòü ïî íàïðàâëÿþùèì. Òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íåîáõîäèìîãî âîçäóõîîáìåíà â äàííîé êîíñòðóêöèè ìåæäó íàïðàâëÿþùèìè è îêîííûì
ïðîåìîì èìåþòñÿ çàçîðû, îáåñïå÷èâàþùèå öèðêóëÿöèþ âîçäóõà. Êðåïèòñÿ ÍÎØÝ ê
îêîííîìó ïðîåìó ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ çàõâàòîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 1Á. Òàêîé
ñïîñîá êðåïåæà, ïîçâîëÿåò ëåãêî è áûñòðî óñòàíîâèòü äàííóþ êîíñòðóêöèþ â îêîííîì
ïðîåìå áåç äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è äåìîíòàæà ñóùåñòâóþùåãî îêíà.

Äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïî [7] ïîäîáíîé êîíñòðóêöèè, ïðèâåäåíû
íà ðèñóíêå 4.
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Ðèñ. 4. ÍÎØÝ: À 1 � îêîííûé ïðîåì; 2 � ñóùåñòâóþùèé îêîííûé áëîê; 3 �ñòâîðêè îêíà;
4 � ôàðòóêè, çàêðûâàþùèå áîêîâûå çàçîðû; 5 - çàçîðû;6 � âåðòèêàëüíûå ñòîéêè

êðåïëåíèÿ; 7 � íàïðàâëÿþùèå, Á êðåïëåíèå ÍÎØÝ ê ðàìå

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óðîâåíü øóìà
(ñîâìåñòíî ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè ïëàñòèêîâûìè îêíàìè ñ äâîéíûì ñòåêëîïàêåòîì)
ïðè îòêðûòîé ôîðòî÷êå íà 30 äÁÀ [8]. Óñòðîéñòâî ÍÎØÝ óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü
ñóùåñòâóþùåãî îñòåêëåíèÿ â ñðåäíåì íà 5-10 äÁÀ.

5. Ôàñàäíûå øóìîçàùèòíûå ýêðàíû

Åùå îäíîé èç ìåð äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà îò ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê,
ðàñïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê æèëîìó çäàíèþ, ÿâëÿþòñÿ ôàñàäíûå
(íàñòåííûå) ñâåòîïðîçðà÷íûå àêóñòè÷åñêèå ýêðàíû.

Äàííûé øóìîçàùèòíûé ýêðàí ñîñòîèò èç ìåòàëëè÷åñêîãî êàðêàñà, çàêðåïëåííîãî
íà ôàñàäå çäàíèÿ. Â êà÷åñòâå çàùèòû èñïîëüçóþòñÿ øóìîîòðàæàþùèå ëèñòû èç
ïîëèêàðáîíàòà, âìîíòèðîâàííûå â ìåòàëëè÷åñêèé êàðêàñ (ðèñóíîê 5).

Ðèñ. 5. Ôàñàäíûé (íàñòåííûé) øóìîçàùèòíûé ýêðàí
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Âûñîòà òàêîãî ýêðàíà âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñíèæåíèÿ
óðîâíÿ øóìà è ìîæåò áûòü ïðåäóñìîòðåíà íà âñþ âûñîòó æèëîãî çäàíèÿ.

Ê ïðåèìóùåñòâó óñòðîéñòâà òàêîãî íàñòåííîãî ýêðàíà ìîæíî îòíåñòè:

- íå òðåáóåò óñòðîéñòâà ôóíäàìåíòà;
- íå òðåáóåò ìíîãî ìåñòà, óñòðàèâàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå 1-2 ì îò ñòåíû

çäàíèÿ;
- ïîçâîëÿåò ñíèæàòü óðîâåíü øóìà íå òîëüêî íà ïåðâûõ ýòàæàõ, òî åñòü

âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè òîëüêî â âåðõíåé ÷àñòè çäàíèÿ;
- íå ïðåïÿòñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ ñâåòà è íå ìåøàåò îáçîðó;
- íèçêàÿ ñòîèìîñòü;
- äîëãîâå÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê ìåõàíè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ïîâðåæäåíèÿì;
- ñî âðåìåíåì ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòû íå ñíèæàåòñÿ.

Íåñìîòðÿ íà âñå ïðåèìóùåñòâà îïèñàííîé êîíñòðóêöèè, îíà èìååò è çíà÷èòåëüíûå
íåäîñòàòêè, òàêèå êàê:

- ñëîæíîñòü è äîðîãîâèçíà îáñëóæèâàíèÿ, ò.ê. ïðîçðà÷íûå ïàíåëè íåîáõîäèìî
ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàòü â ÷èñòîòå, ÷òîáû íå çàêðûâàòü îáçîð äëÿ æèëüöîâ äîìîâ;

- íåîáõîäèìîñòü äåêîðàòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ôàñàäà ïîñëå äåìîíòàæà ýêðàíà;
- âîçìîæíûå íàðóøåíèÿ âîçäóõîîáìåíà â ïîìåùåíèÿõ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííûõ â ñòàòüå âðåìåííûõ øóìîçàùèòíûõ
êîíñòðóêöèé ïîçâîëèò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíèçèòü óðîâåíü øóìà ñòðîéïëîùàäîê,
âîçäåéñòâóþùèõ íà ïðèëåãàþùóþ æèëóþ çàñòðîéêó. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå
ýêðàíîâ íåïîñðåäñòâåííî íà ñòðîéïëîùàäêàõ (ïåðèìåòðàëüíûå è âíóòðèñåêòîðàëüíûå
ýêðàíû), òàêæå íàâåñíûõ ýêðàíîâ íà ðàáî÷èõ îðãàíàõ ÑÄÌ, ïîçâîëèò çàùèòèòü îò øóìà
íå òîëüêî æèëûå ïîìåùåíèÿ â çäàíèÿõ, íî è ïðèäîìîâóþ òåððèòîðèþ, â ÷àñòíîñòè
ïëîùïäêè îòäûõà è äåòñêèå ïëîùàäêè.

Òàêæå êàæäàÿ ñòðîèòåëüíàÿ ïîäðÿäíàÿ îðãàíèçàöèÿ ìîæåò èìåòü ñâîé òàáåëüíûé
êîìïëåêò ïðåäëîæåííûõ âðåìåííûõ øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé, ÷òî ïîçâîëèò èì
äîáèòüñÿ íåîáõîäèìîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ èõ ðàáîòû.
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Àííîòàöèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåìáðàíû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.
Îñîáîé ãðóïïîé ìåìáðàí ÿâëÿþòñÿ ïðåäîõðàíèòåëüíûå ìåìáðàíû, êîòîðûå ðàçðóøàþòñÿ ïðè çàäàííîì
èíòåðâàëå äàâëåíèÿ è ïðåäîõðàíÿþò îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå îò èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ. ×àñòî òàêèå
ìåìáðàíû èçãîòàâëèâàþòñÿ ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé (íàñå÷êàìè).

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ïðè ïðîèçâîäñòâå ìåìáðàí ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü èíòåðâàëà äàâëåíèÿ
ñðàáàòûâàíèÿ, êàê îñíîâíîé ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè. Áûëà èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
íåðàçðóøàþùåãî ìåòîäà êîíòðîëÿ, îñíîâàííîãî íà ÿâëåíèè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ). Â ñòàòüå
ïðèâåäåíû äàííûå ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ñ ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè, ïðîèçâåäåí èõ àíàëèç. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà íàãðóæåíèå è ðàçðûâ èçãîòîâëåííûõ
ìåìáðàí ñ íàñå÷êàìè, íàíåñåííûõ ëàçåðîì. Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ ìåìáðàí,
ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç, íàéòè ñâÿçü ìåæäó ñèãíàëàìè ÀÝ è
äåôîðìàöèîííûìè ïðîöåññàìè ìåìáðàíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, ìåìáðàíà, äàâëåíèå, òðóáîïðîâîä, êîíòðîëü, ëàçåð.

Qualitative assessment of the application of the acoustic emission method

for monitoring the response pressure of critical membranes

Olekhver A.I.1*, Bogdanov A.V.2, Remshev E.Y.3, Silaev M.Y.4
1 PhD, senior lecturer, 2 Graduate student, 3 PhD, assistant professor, 4 Laboratory manager

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

Abstract

Nowadays, membranes are widely used in many industries. A special group of diaphragms are safety
diaphragms, which break at a given pressure range and protect the main equipment from overpressure. Often,
such membranes are manufactured with stress concentrators (notches).

One of the major challenges in diaphragm manufacturing is controlling the set pressure interval as a
key performance characteristic. The possibility of introducing a non-destructive testing method based on the
phenomenon of acoustic emission (AE) into the manufacturing process was studied. The article presents data
on the results of tensile tests with registration of acoustic emission signals, and analyzes them. Tests for loading
and rupture of manufactured membranes with laser notches have been carried out. The data obtained as a
result of membrane destruction make it possible to perform a qualitative and quantitative analysis, to �nd a
connection between AE signals and membrane deformation processes.

Keywords: acoustic emission, membrane, pressure, pipeline, control, laser.
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Ââåäåíèå

Êîíòðîëü èçãîòîâëåííîé ìåìáðàíû ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíîé ÷àñòüþ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, òàê êàê íà ýòîì ýòàïå ïðîâåðÿþòñÿ íå òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû èçäåëèÿ, íî è âíóòðåííèå äåôåêòû, êîòîðûå âëèÿþò íà ôóíêöèîíèðîâàíèå
ìåìáðàíû. Êðîìå òîãî, ìåìáðàíû íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü íà ñîîòâåòñòâèå çàÿâëåííîãî
èíòåðâàëà äàâëåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ è ðåàëüíîãî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ
ðàçðóøàþùèé è íåðàçðóøàþùèé âèäû êîíòðîëÿ.

Ñòàíäàðòíàÿ ìåòîäèêà êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ìåìáðàí îñíîâàíà íà
ðàçðóøàþùåì âèäå êîíòðîëÿ è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: èç âñåé ïàðòèè ìåìáðàí
îòáèðàåòñÿ íåñêîëüêî èçäåëèé. Îòîáðàííûå ìåìáðàíû íàãðóæàþòñÿ íà ñïåöèàëüíîì
ñòåíäå äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðîèçîéäåò èõ ðàçðóøåíèå, ïðè ýòîì ôèêñèðóåòñÿ äàâëåíèå
ñðàáàòûâàíèÿ ìåìáðàíû. Â äàëüíåéøåì, ñâîéñòâà ðàçðóøåííûõ ìåìáðàí ïðèñâàèâàþòñÿ
âñåé ïàðòèè [1].

Íåäîñòàòêè ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ:

1. Íåâîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ 100% êîíòðîëÿ;
2. Ðàçðóøåíèå ÷àñòè èçäåëèé;
3. Ýêîíîìè÷åñêèå èçäåðæêè.

Ýòè íåäîñòàòêè îòñóòñòâóþò ó íåðàçðóøàþùèõ âèäîâ êîíòðîëÿ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà èçäåëèÿ íåîáõîäèì ýôôåêòèâíûé êîíòðîëü,
ïîçâîëÿþùèé îáíàðóæèòü êàê íàðóæíûå, òàê è âíóòðåííèå äåôåêòû. Äëÿ ýòèõ öåëåé
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.

1. Ìåòîäèêà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ìåìáðàí ïî ÍÈÏÂÔ

¾Òåíçîð¿

Â ÍÈÏÂÔ ¾Òåíçîð¿ áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ñèñòåìà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ
ìåìáðàí. Ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äàâëåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ
õëîïàþùèõ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ ìåìáðàí â ïðîöåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ. Äëÿ îöåíêè
êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ìåìáðàí èñïîëüçóåòñÿ àíàëèç çàâèñèìîñòè ¾äàâëåíèå-ïåðåìåùåíèå¿.
Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ñèñòåìû ñîñòîÿò â ðåàëèçàöèè íåòðàäèöèîííîãî ñïîñîáà
îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ õëîïàþùèõ ïðåäîõðàíèòåëüíûõ ìåìáðàí áåç
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ìåìáðàí ïðè êîíòðîëüíûõ èñïûòàíèÿõ. Ýòîò ñïîñîá äà¼ò âûñîêóþ
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ êàæäîé îòäåëüíîé ìåìáðàíû è ïîçâîëÿåò
îðãàíèçîâàòü èõ ïðîèçâîäñòâî êàê îáû÷íîé ìàøèíîñòðîèòåëüíîé ïðîäóêöèè.

Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ñèñòåìû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:

• óñòàíîâêó äëÿ èñïûòàíèÿ ìåìáðàí;
• ìèêðîïðîöåññîðíîå óñòðîéñòâî ñáîðà äàííûõ;
• êîìïüþòåð ñ êîìïëåêñîì ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ;
• äàò÷èêè äàâëåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ;
• áëîê ïèòàíèÿ äàò÷èêîâ.

Èñïûòàòåëüíàÿ óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïîäà÷å äàâëåíèÿ
îò èñòî÷íèêà äàâëåíèÿ ÷åðåç èãîëü÷àòûé êëàïàí â ÿ÷åéêó äàâëåíèÿ ìåìáðàíà
ïðèîáðåòàåò äåôîðìàöèè, èçìåðÿþòñÿ äàò÷èêîì ïåðåìåùåíèÿ. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ
èçìåðÿåòñÿ äàò÷èêîì äàâëåíèÿ. Ñ îáîèõ äàò÷èêîâ ñèãíàëû ÷åðåç ýëåêòðîííûé
áëîê ïîñòóïàþò â êîìïüþòåð. Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêîé
ïåðåìåííîé, õàðàêòåðèçóþùåé ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè õëîïàþùåé ïðåäîõðàíèòåëüíîé
ìåìáðàíû, âûðàáàòûâàåòñÿ ñèãíàë íà çàïóñê ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàïàíà, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ñáðîñèòü äàâëåíèå è íå äîâîäèòü ìåìáðàíó äî ðàçðóøåíèÿ. Ïðè äîñòèæåíèè
îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ, íà÷èíàåòñÿ îáðàáîòêà äàííûõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî
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âðåìåíè. Â èíòåðâàëå, îïðåäåëÿåìîì êîëè÷åñòâîì òî÷åê àïïðîêñèìàöèè, ìîäåëèðóåòñÿ
çàâèñèìîñòü P = F (x). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ ýêñòðàïîëèðóþòñÿ, è
îïðåäåëÿåòñÿ ïîðîãîâîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ ìåìáðàíû[2].

Îäíàêî, ïðè âñåõ ïðåèìóùåñòâàõ ïðåäñòàâëåííîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ
ïðåäîõðàíèòåëüíûõ ìåìáðàí, îí íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ íåêóïîëîîáðàçíûõ
ìåìáðàí ââèäó ñâîåé ñóòè.

2. Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü ìåòîäîì àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè

Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ � èçëó÷åíèå ìàòåðèàëîì ìåõàíè÷åñêèõ âîëí, âûçâàííîå
âíóòðåííåé äèíàìè÷åñêîé ëîêàëüíîé ïåðåñòðîéêîé åãî ñòðóêòóðû. Ìåòîä àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî òðóäíîäîñòóïíûõ îáúåêòîâ â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ; äàâàòü îöåíêó íàëè÷èÿ è ðàçâèòèÿ
äåôåêòà; îáëàäàåò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ïàññèâíîñòüþ, äèñòàíöèîííîñòüþ.
Ïàññèâíîñòü � ýòî îñîáåííîñòü, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â èçëó÷åíèè âîëí îáúåêòîì êîíòðîëÿ
ïîä íàãðóçêîé, áåç âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ. Äèñòàíöèîííîñòü ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü
óñòàíîâêè ïðèáîðà äëÿ êîíòðîëÿ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò îáúåêòà êîíòðîëÿ. Â
ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé èñòî÷íèêîì ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ èññëåäóåìûé
îáúåêò, êîòîðûé íàõîäèòñÿ ïîä íàãðóçêîé. Èñòî÷íèê ÀÝ - îáëàñòü ìàòåðèàëà, â êîòîðîé
ïðîèñõîäèò âûñâîáîæäåíèå ýíåðãèè, ÷àñòü èç êîòîðîé ïðåîáðàçóåòñÿ â âîëíó, åå è
ðåãèñòðèðóåò äàò÷èê ÀÝ. Èñòî÷íèêè ÀÝ èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó: îáðàçîâàíèå è
ðàçâèòèå òðåùèí, ðåëàêñàöèÿ èëè äåôîðìàöèÿ, ïðîèñõîäÿùàÿ â ìàòåðèàëå. Äàò÷èêè
ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû íà ëþáóþ äîñòóïíóþ ïîâåðõíîñòü îáúåêòà. Âîëíà â ìàòåðèàëå
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è èìååò ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, êîòîðûìè îïèñûâàþò åå çàðîæäåíèå,
õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ò.ä. Ïðèðîäó âîçíèêíîâåíèÿ è èçìåíåíèÿ ÀÝ îïèñûâàåò
ñèãíàë, èçìåíÿþùàÿñÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà. Ïåðâè÷íûì ñîîáùåíèåì îá ÀÝ ÿâëÿåòñÿ
èìïóëüñ, ýòî ñèãíàë. Ðàçëè÷àþò äèñêðåòíóþ ÀÝ (ñèãíàëû ñîñòîÿò èç ðàçäåëüíûõ
ðàçëè÷èìûõ èìïóëüñîâ) è íåïðåðûâíóþ ÀÝ (ñèãíàë èìååò íåïðåðûâíîå âîëíîâîå
ïîëå èëè ðåãèñòðèðóþòñÿ, êàê íåïðåðûâíûé ñèãíàë). Âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿÿñü îò
èñòî÷íèêà çâóêà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ìàòåðèàëà êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà, äîñòèãàåò
äâóõ (èëè áîëåå) äàò÷èêîâ. Äàò÷èêè ïðåîáðàçóþò çâóêîâóþ âîëíó â î÷åíü ñëàáûé
ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë è íàïðàâëÿþò ýòîò ñèãíàë â ïðåäóñèëèòåëü, êîòîðûé óñèëèâàåò
ìèêðîâîëüòíûé ñèãíàë îáû÷íî â 100 ðàç è íàïðàâëÿåò ñèãíàë â îñíîâíîé ýëåêòðîííûé
áëîê ñèñòåìû, ãäå ðåãèñòðèðóåòñÿ òî÷íîå (äî íàíîñåêóíä) âðåìÿ ïðèõîäà è ïàðàìåòðû
âîëíû. Ïî âû÷èñëÿåìîé ðàçíîñòè âðåìåíè ïðèõîäà, èçâåñòíîé ãåîìåòðèè îáúåêòà,
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â îáúåêòå ìîæíî âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû ìåñòà, ãäå áûëà
ãåíåðèðîâàíà çâóêîâàÿ âîëíà. Ïî àìïëèòóäíûì è âðåìåííûì ïàðàìåòðàì âîëíû ìîæíî
îöåíèòü ýíåðãèþ èñòî÷íèêà çâóêà (ò.å., â êîíå÷íîì èòîãå, ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü
äåôåêòà ìàòåðèàëà, åñëè èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ áûë èìåííî äåôåêò) [3].

Ñõåìà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè: 1 - îáúåêò êîíòðîëÿ,
2 - äåôåêò, 3 - àêóñòè÷åñêèå âîëíû, 4 - äàò÷èê ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé

ýìèññèè, 5 - ïðèáîð ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ÀÝ

3. Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïëîñêèõ îáðàçöîâ ñ

ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëîâ ÀÝ

Öåëüþ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå óðîâíÿ è ïàðàìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ äåôîðìèðîâàíèÿ (óïðóãàÿ, óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêàÿ, ïëàñòè÷åñêàÿ (äî ðàçðóøåíèÿ) çîíû), ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
è îöåíêè ïåðâè÷íûõ äàííûõ ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà è îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ëàçåðíîé îáðàáîòêè
íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Îáðàçöû èçãîòîâëåíû èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 11701-84. Äîïîëíèòåëüíî, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ãðóïïû îáðàçöîâ
ïîäâåðãëàñü ëàçåðíîé îáðàáîòêå íà ðåæèìàõ, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ íàíåñåíèÿ íàñå÷åê.
Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå SHIMADZU ñåðèè AG-X â óñëîâèÿõ
ëàáîðàòîðèè êàôåäðû Å4. Ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ äî è ïîñëå èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. à) Îáðàçöû äî èñïûòàíèé; á) îáðàçöû ïîñëå èñïûòàíèé
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Ôîòîãðàôèÿ îáðàçöà, ïîäâåðæåííîãî ëàçåðíîé îáðàáîòêå ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñóíêå 3.

Ðèñ. 3. Îáðàçåö ïîñëå ëàçåðíîé îáðàáîòêè

Ñõåìà óñòàíîâêè îáðàçöîâ ñ äàò÷èêîì ÀÝ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.

Ðèñ. 4. Ñõåìà óñòàíîâêè îáðàçöîâ ñ äàò÷èêîì ÀÝ: à) 1 - äàò÷èê ÀÝ, 2 � ïëîñêèé îáðàçåö,
3 � çàõâàò; á) Ôîòîãðàôèÿ ïëîñêîãî îáðàçöà â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå áûëè ïîëó÷åíû äèàãðàììû
¾ñèëà-óäëèíåíèå îáðàçöà¿ (¾P −∆l¿) è ïîñòðîåíû îáîáùàþùèå êðèâûå äåôîðìàöèîííîãî
óïðî÷íåíèÿ ¾σi − εi¿. Ïðèìåðû êðèâûõ óïðî÷íåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 5.
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Ðèñ. 5. Îáîáùåííûå êðèâûå óïðî÷íåíèÿ ¾σi − εi¿ ñïëàâà: 1 - îáðàçöîâ áåç ëàçåðíîé
îáðàáîòêè; 2 - îáðàçöîâ ñ ëàçåðíîé îáðàáîòêîé

Âî âðåìÿ ðåçêè ëàçåðíûé ïó÷îê ðàñïëàâëÿåò ìàòåðèàë â çîíå äåéñòâèÿ.
×àñòü ìàòåðèàëà âûáðàñûâàåòñÿ èç çîíû ðåçà, ÷àñòü çàñòûâàåò íà óæå îáðàáîòàííîé
ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà â çîíå ðåçà âëèÿåò
åùå è òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè
çíà÷èòåëüíóþ ðàçíèöó ìåæäó îòíîñèòåëüíûì óäëèíåíèåì îáðàçöîâ äâóõ òèïîâ, ñðåäíåå
çíà÷åíèå ∆l äëÿ ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ñîîòâåòñòâóåò 9,3 ìì, à äëÿ îáðàçöà, ïîñëå
ëàçåðíîé îáðàáîòêè 1,3 ìì, ÷òî íà 86% íèæå. Ïðè ýòîì, ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé
ñèëû äëÿ ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 190 Í, à äëÿ îáðàáîòàííîãî îáðàçöà 254 Í,
÷òî íà 25% âûøå.

Ñîâìåùåííûå ãðàôèêè ¾P − ∆l¿, çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ îò âðåìåíè
è àìïëèòóäû îò âðåìåíè äëÿ îáðàçöà áåç ëàçåðíîé îáðàáîòêè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6.

Ðèñ. 6. Ñîâìåùåííûå ãðàôèêè ¾P − ∆l¿, çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ îò âðåìåíè
è àìïëèòóäû îò âðåìåíè: 1 - Ãðàôèê ¾P − ∆l¿, 2 - ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷èñëà èìïóëüñîâ

îò âðåìåíè, 3 - ãðàôèê çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îò âðåìåíè
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Íà ãðàôèêå àìïëèòóäû íà ïåðâîé è ïÿòîé ñåêóíäå îòìå÷åíû äâà ïèêà � ïåðâûé,
âåðîÿòíî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó äâèæåíèé äèñëîêàöèé, êîãäà äåôîðìàöèè íàõîäÿòñÿ â
óïðóãîé çîíå, à âòîðîé ñîîòâåòñòâóåò îêîí÷àíèþ ïëîùàäêè òåêó÷åñòè. Ïîñëå ïÿòîé
ñåêóíäû íà÷èíàåòñÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñ ïîñòîÿííûì êîëåáàíèåì ñèëû, êîòîðîå
âèäíî íà ãðàôèêå. Ïî îêîí÷àíèþ ýòîãî ó÷àñòêà íàáëþäàåòñÿ åù¼ îäèí ïèê íà 47 ñåêóíäå.
Ñëåäóþùèé ïèê îòìå÷åí ñ 80 ïî 90 ñåêóíäó � áëèçêî ê òî÷êå ìàêñèìàëüíîé ñèëû è
èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, ðàâíîå 56 äÁ. Íà 108 ñåêóíäå ïèê â çîíå ëîêàëèçîâàííîé
äåôîðìàöèè îáðàçöà.

Íà ãðàôèêå ÷èñëà èìïóëüñîâ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå ñ òðåòüåé ïî øåñòóþ
ñåêóíäó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó èç óïðóãîé äåôîðìàöèè â ïëàñòè÷åñêóþ. Ñ 6 ïî
15 ñåêóíäó òàêæå îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ, ïîñëå êîòîðîãî
ãðàôèê ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî áîëåå ïîëîãèì è ñëåäóþùèé ïèê îòìå÷àåòñÿ òîëüêî â òî÷êå
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà íà 132 ñåêóíäå.

Ñîâìåùåííûå ãðàôèêè ¾P − ∆l¿, çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ îò âðåìåíè
è àìïëèòóäû îò âðåìåíè äëÿ îáðàçöà ñ ëàçåðíîé îáðàáîòêîé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7.

Ðèñ. 7. Ñîâìåùåííûå ãðàôèêè ¾P − ∆l¿, çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ îò
âðåìåíè è àìïëèòóäû îò âðåìåíè: 1 - Ãðàôèê ¾P − ∆l¿, 2 - ãðàôèê çàâèñèìîñòè
÷èñëà èìïóëüñîâ îò âðåìåíè, 3 - ãðàôèê çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îò âðåìåíè

Íà ãðàôèêå àìïëèòóäû íà ïåðâîé è âòîðîé ñåêóíäå îòìå÷åíû äâà ïèêà � ïåðâûé,
âåðîÿòíî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó äâèæåíèé äèñëîêàöèé, êîãäà äåôîðìàöèè íàõîäÿòñÿ â
óïðóãîé çîíå, à âòîðîé ñîîòâåòñòâóåò îêîí÷àíèþ ïëîùàäêè òåêó÷åñòè. Ïîñëå âòîðîé
ñåêóíäû íà÷èíàåòñÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. Ñëåäóþùèé ïèê íàáëþäàåòñÿ ñ ïÿòîé ïî
ñåäüìóþ ñåêóíäó. Òàêæå, ïèê îòìå÷åí ñ 13 ïî 14 ñåêóíäó � áëèçêî ê òî÷êå ìàêñèìàëüíîé
ñèëû. Íà 16 ñåêóíäå ïèê â çîíå ëîêàëèçîâàííîé äåôîðìàöèè îáðàçöà.

Íà ãðàôèêå ÷èñëà èìïóëüñîâ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå ñ 2,7 ïî 3,3 ñåêóíäó,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó èç óïðóãîé äåôîðìàöèè â ïëàñòè÷åñêóþ. Ñ ÷åòâåðòîé ïî
âîñüìóþ ñåêóíäó òàêæå îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ, êàê è äàëåå,
ñ 8 ïî 15 ñåêóíäó. Íà 16 ñåêóíäå, ïèê, âûçâàííûé ðàçðóøåíèåì îáðàçöà.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñõåìà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ó îáðàçöà íà ðàñòÿæåíèå è ó
ìåìáðàíû, íàãðóæåííîé äàâëåíèåì, ðàçëè÷íà. Â çîíå êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé ñõåìà
òðåõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ìàòåðèàëà [4].

4. Èñïûòàíèÿ ìåìáðàí ñ ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëîâ ÀÝ

Ñëåäóþùèì ýòàïîì èññëåäîâàíèè ÿâëÿåòñÿ íàãðóæåíèå è ðàçðûâ èçãîòîâëåííûõ
ìåìáðàí (ñ íàñå÷êàìè è áåç íàñå÷åê) ñ ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà èñïûòàòåëüíàÿ óñòàíîâêà. Ñõåìà è
ôîòîãðàôèÿ óñòàíîâêè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 8.

Ðèñ. 8. Èñïûòàòåëüíàÿ óñòàíîâêà: à) Ñõåìà: 1 � Áàëëîí ñî ñæàòûì àçîòîì, 2 � ðåäóêòîð,
3 � ìàíîìåòð, 4 � íàêèäíàÿ ãàéêà ñ ìåìáðàíîé âíóòðè, 5 � äàò÷èê ÀÝ, 6 � óñèëèòåëü

ñèãíàëîâ ÀÝ; 7 � ïðèáîð ÀÝ; á) Ôîòîãðàôèÿ èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè

Íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà ìåìáðàíû ñ íàñå÷êàìè ïîäâåðãëèñü ðàçðóøåíèþ,
÷òîáû óçíàòü äàâëåíèå ñðàáàòûâàíèÿ. Ôîòîãðàôèÿ ðàçðóøåííûõ ìåìáðàí ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñóíêå 9.

Ðèñ. 9. Ðàçðóøåííûå ìåìáðàíû

Ðàçðóøåíèå ìåìáðàí ïðîèçîøëî òîëüêî ïî îäíîé íàñå÷êå, ÷òî ìîæíî ñâÿçàòü
ñ íåòî÷íîé óñòàíîâêîé ëèñòîâîé çàãîòîâêè íà ñòîëå ëàçåðà. Ñîâìåùåííûå ãðàôèêè
çàâèñèìîñòåé ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (àìïëèòóäû è êîëè÷åñòâà ñèãíàëîâ) îò
âðåìåíè íàãðóæåíèÿ äëÿ ìåìáðàíû ñ íàñå÷êàìè, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 10.
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Ðèñ. 10. Ñîâìåùåííûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (àìïëèòóäû
è êîëè÷åñòâà ñèãíàëîâ) îò âðåìåíè íàãðóæåíèÿ äëÿ ìåìáðàíû ñ íàñå÷êàìè:

1 - Àìïëèòóäà ñèãíàëîâ ÀÝ, 2 - ×èñëî èìïóëüñîâ ÀÝ

Íà ãðàôèêå àìïëèòóäû îòìå÷àþòñÿ ñõîæèå ïèêè ñ òåìè, ÷òî â èñïûòàíèÿõ
íà ðàñòÿæåíèå ñîîòâåòñòâîâàëè íà÷àëó äâèæåíèé äèñëîêàöèé (ñ ïåðâîé ïî ÷åòâåðòóþ
ñåêóíäó). Ñ ïÿòîé ïî âîñüìóþ ñåêóíäó íàáëþäàåòñÿ åùå îäèí áîëüøèé ïèê, êîòîðûé
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðîòåêàíèè àêòèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ
âûðàæàåòñÿ â äåôîðìèðîâàíèè ìåìáðàíû â îáëàñòè çàäåëêè, à òàêæå ôîðìèðîâàíèè
¾êóïîëà¿ â îáëàñòè íàñå÷åê. Ïèêè ñ 19 ïî 22 ñåêóíäó òàêæå ïîõîæè íà ñîîòâåòñòâóþùèé
õàðàêòåð àìïëèòóäû â ãðàôèêàõ ¾P − ∆l¿ è ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ëîêàëèçàöèè
äåôîðìàöèè. Ñ 23 ïî 25 ñåêóíäó îòìå÷åí ñàìûé áîëüøîé ïî çíà÷åíèþ àìïëèòóäû ïèê
(64 äÁ) è åãî îêîí÷àíèå ñîîòâåòñòâóåò ðàçðóøåíèþ ìåìáðàíû.

Íà ãðàôèêå ÷èñëà èìïóëüñîâ íàáëþäàåòñÿ èõ íåáîëüøîé ðîñò ñ ïåðâîé ïî ïÿòóþ
ñåêóíäó (ñ 0 äî 1000), ïðåäïîëîæèòåëüíî, â çîíå óïðóãîé äåôîðìàöèè, ÷òî òàêæå
íàáëþäàëîñü è íà ãðàôèêå ¾P −∆l¿ è ðåçêèé ñêà÷îê ÷èñëà èìïóëüñîâ ñ ïÿòîé ïî øåñòóþ
ñåêóíäó (ñ 1000 äî 6000). Â çîíå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îòìå÷àåòñÿ ïîñòåïåííûé ðîñò
÷èñëà èìïóëüñîâ äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ ñ 6 ïî 24 ñåêóíäó (ñ 6000 äî 13000). Íà 25
ñåêóíäå çàôèêñèðîâàíî ðàçðóøåíèå ìåìáðàíû.

Íà âòîðîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà, ìåìáðàíû áûëè íàãðóæåíû äî äàâëåíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåäðàçðóøåíèþ ìåìáðàí. Ïðè ýòîì äàâëåíèè îíè âûäåðæèâàëèñü â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä, ïîñëå ÷åãî äàâëåíèå ñòðàâëèâàëîñü. Öåëüþ äàííîãî ýòàïà
áûëî èçó÷åíèå ãðàôèêîâ ñèãíàëîâ ÀÝ ïðè íåèçìåííîé íàãðóçêå è â ïðîöåññå å¼ ñíÿòèÿ.

Ñîâìåùåííûå ãðàôèêè ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè äëÿ ìåìáðàíû ñ íàñå÷êàìè
ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 11.
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Ðèñ. 11. Ñîâìåùåííûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (àìïëèòóäû
è êîëè÷åñòâà ñèãíàëîâ) îò âðåìåíè íàãðóæåíèÿ äëÿ ìåìáðàíû ñ íàñå÷êàìè ïðè
ïîñòîÿííîé íàãðóçêå: 1 - Àìïëèòóäà ñèãíàëîâ ÀÝ, 2 -×èñëî èìïóëüñîâ ÀÝ

Íà ãðàôèêå àìïëèòóäû îòìå÷åíû ìíîæåñòâåííûå ïèêè ñ ïåðâîé ïî ñåäüìóþ
ñåêóíäó îïûòà. Ïèêè îäíîîáðàçíûå, äîñòèãàþò 64 äÁ, âîçìîæíî, ñâÿçàíû ñ ôîíîâûì
øóìîì ïðè îòêðûòèè ðåäóêòîðà [5-7]. Ñ 8 ïî 28 ñåêóíäó íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííàÿ
¾ïîëêà¿ àìïëèòóäû ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 66 äÁ ÷òî, ñóäÿ ïî ïåðâîìó ýòàïó
ýêñïåðèìåíòà, ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì äàâëåíèåì. Ïîñëå 28 ñåêóíäû òàêæå íàáëþäàþòñÿ
ìíîæåñòâåííûå ïèêè, âåðîÿòíî ñâÿçàííûå ñ çàêðûòèåì ðåäóêòîðà.

Íà ãðàôèêå ÷èñëà èìïóëüñîâ íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé ðîñò ñ ïåðâîé ïî øåñòóþ
ñåêóíäó îïûòà (ñ 0 äî 2000), ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà óïðóãóþ äåôîðìàöèþ. Ñ øåñòîé
ïî äåâÿòóþ ñåêóíäó îòìå÷åí ðåçêèé ðîñò ñèãíàëîâ (ñ 2000 äî 13000), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïåðåõîäó èç óïðóãîé äåôîðìàöèè â ïëàñòè÷åñêóþ. Ñ 9 ïî 27 ñåêóíäó òàêæå íàáëþäàåòñÿ
¾ïîëêà¿ è íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå èìïóëüñîâ (ñ 13000 äî 14000) è ïîñëå 27 ñåêóíäû,
êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ èçìåíÿåòñÿ òàêæå, êàê è ïðè íàðàñòàíèè äàâëåíèÿ � ÿâíàÿ ðåàêöèÿ
íà ñíÿòèå íàãðóçêè.

Òàêæå áûëè ðàçîðâàíû ìåìáðàíû áåç êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, ÷òîáû
óâèäåòü, êàêîå âëèÿíèå íà ñèãíàëû àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè îêàçûâàþò íàñå÷êè.
Ñîâìåùåííûå ãðàôèêè ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè äëÿ ìåìáðàíû áåç íàñå÷åê
ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå è ðàçðóøåíèè íà ðèñóíêå 12.
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Ðèñ. 12. Ñîâìåùåííûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (àìïëèòóäû
è êîëè÷åñòâà ñèãíàëîâ) îò âðåìåíè íàãðóæåíèÿ äëÿ ìåìáðàíû áåç íàñå÷åê ïðè

ïîñòîÿííîé íàãðóçêå: 1 - ×èñëî ñèãíàëîâ ÀÝ, 2 - Àìïëèòóäà ÀÝ

Íà ãðàôèêå àìïëèòóäû ñ íà÷àëà îïûòà äî òðåòüåé ñåêóíäû èçìåíåíèÿ
îòñóòñòâóþò, íà òðåòüåé ñåêóíäå îòìå÷àåòñÿ âñïëåñê äî 64 äÁ è íåñêîëüêî êîëåáàíèé ñ
ýòîé æå àìïëèòóäîé äî ïÿòîé ñåêóíäû. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, êîëåáàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò
îá àêòèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ñ 6 ïî 25 ñåêóíäó àìïëèòóäà áåç ïèêîâ
ðàâíîìåðíî ñíèæàåòñÿ, ÷òî ìîæåò ãîâîðèòü î óñòàíîâèâøåéñÿ äåôîðìàöèè. Íà 25
ñåêóíäå ïèê äî 88 äÁ, ÷òî ìîæåò ãîâîðèòü î íà÷àëå ðàçðóøåíèÿ, íà 30 ñåêóíäå ïèê â 97
äÁ, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçðóøåíèþ ìåìáðàíû.

Íà ãðàôèêå ÷èñëà èìïóëüñîâ ñ âòîðîé äî òðåòüåé ñåêóíäû îòìå÷àåòñÿ èõ ðîñò ñ 0
äî 25, ÷òî ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü óïðóãîé äåôîðìàöèè. Ñ òðåòüåé ïî ÷åòâåðòóþ ñåêóíäó
âèäåí ðîñò ñèãíàëîâ ñ 25 äî 125 øò., â òå÷åíèå åùå ñåêóíäû, èõ ÷èñëî óâåëè÷èëîñü äî 175,
÷òî îòîáðàæàåò ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ. Ñ 5 ïî 26 ñåêóíäó èçìåíåíèÿ ÷èñëà ñèãíàëîâ
íå çàôèêñèðîâàíî. Íà 25 ñåêóíäå çàôèêñèðîâàíî íà÷àëî ðàçðóøåíèÿ è íà 30 ñåêóíäå
ðàçðóøåíèå ìåìáðàíû.

Ñðàâíèâàÿ ãðàôèêè ñèãíàëîâ ÀÝ äëÿ ìåìáðàí ñ íàñå÷êàìè è áåç íàñå÷åê,
äëÿ ïåðâûõ îòìå÷àåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïèêîâ ïî àìïëèòóäå è áîëüøåå ÷èñëî
çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæíî âûäåëèòü çîíû ñîîòâåòñòâóþùèå
äåôîðìàöèè â çîíå çàäåëêè è â çîíå íàñå÷åê.

Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå âûâîäû è ðåçóëüòàòû ðàáîòû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåìáðàíû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êàê â âîåííîé
ïðîìûøëåííîñòè, òàê â íåôòÿíîé, àòîìíîé è õèìè÷åñêîé. Îñíîâíîé ýêñïëóàòàöèîííîé
õàðàêòåðèñòèêîé ýòèõ èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàë äàâëåíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ.

Â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðèè êàôåäðû áûëè èçãîòîâëåíû ïëîñêèå îáðàçöû è
ïðîâåäåíû èõ èñïûòàíèÿ ñ ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Óñòàíîâëåíà
âîçìîæíàÿ ñâÿçü ìåæäó ãðàôèêàìè ñèãíàëîâ ÀÝ è ñòàäèÿìè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ. Áûëè
èçãîòîâëåíû ìåìáðàíû ñ íàñå÷êàìè è áåç íàñå÷åê, ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñ íàãðóçêîé è
ðàçðóøåíèåì ìåìáðàí ñ ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Ïðîâåäåí àíàëèç
ïîëó÷åííûõ äàííûõ, óñòàíîâëåíû âîçìîæíûå ñâÿçè ìåæäó ãðàôèêàìè ÀÝ è ýòàïàìè
äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìåìáðàí.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî îïûòà ïðèâåäåíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè,
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íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè, ìîæíî ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ìåòîä
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè âîçìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èíòåðâàëà äàâëåíèÿ
ñðàáàòûâàíèÿ ìåìáðàí, îäíàêî íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå èçó÷åíèå äëÿ ðàçíûõ ìåìáðàí è
ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàáîòû âûïîëíÿëèñü ïðè ïîääåðæêå ¾Ôîíäîì ñîäåéñòâèÿ ðàçâèòèþ ìàëûõ ôîðì
ïðåäïðèÿòèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðå¿ ïî ïðîãðàììû ÓÌÍÈÊ
(Äîãîâîð � 170ÃÓÖÝÑ8-D3/56245) â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà
¾Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ìåìáðàí îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ è
èíòåëëåêòóàëüíîé ìåòîäèêè îöåíêè äàâëåíèÿ åå ñðàáàòûâàíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè¿, è Ñòàðò-1 (Äîãîâîð � 3317ÃÑ1/55586) â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè
èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà ¾Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ
óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ìåòîäîì àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè¿.
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øóìîâîãî ïîëÿ ýëåêòðîïîåçäà ïðè íàëè÷èè àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà
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ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, ã. Ìîñêâà, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñêàëÿðíî-âåêòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê âíåøíåãî

øóìîâîãî ïîëÿ ýëåêòðîïîåçäà çà àêóñòè÷åñêèì ýêðàíîì, ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàëèñü

óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è òðåõ âçàèìíîîðòîãàíàëüíûõ êîìïîíåíò êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè. Ïðèåìíàÿ

ñèñòåìà è øóìîâîé èñòî÷íèê ðàñïîëàãàëèñü ïî ðàçíûå ñòîðîíû àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà. Ïî äàííûì

ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíî, ÷òî â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîïîåçäà âäàëè îò

àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà ïðè óäàëåíèè ïðèåìíîé ñèñòåìû îò àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà, óðîâíè çâóêîâîãî

äàâëåíèÿ Ð íå ñóùåñòâåííî óáûâàþò, â òî âðåìÿ êàê óðîâíè ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû êîëåáàòåëüíîé

ñêîðîñòè Vx âîçðàñòàþò íà 6 - 17äÁ. Ïðè ýòîì óðîâåíü âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè

Vz, âîçðàñòàåò âî âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðèìåðíî íà 10 äÁ.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîïîåçäà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà,

ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèåìíîé ñèñòåìîé è àêóñòè÷åñêèì ýêðàíîì óðîâåíü ïî âñåì

ñêàëÿðíî-âåêòîðíûì õàðàêòåðèñòèêàì çâóêîâîãî ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåêòîðíûé ïðèåìíèê, ýëåêòðîïîåçä, àêóñòè÷åñêèé ýêðàí, øóìîâîå ïîëå.

Experimental study of the scalar-vector structure of the noise �eld of an electric

train in the presence of an acoustic screen

Goncharenko B.I.
PhD, assistant professor of the department of Acoustic, M.V. Lomonosov Moscow State University,

Moscow, Russia

Abstract

Experimental studies of the scalar-vector characteristics of the external noise �eld of an electric train
behind an acoustic screen were carried out, while simultaneously recording the levels of sound pressure and
three mutually orthogonal components of the oscillatory velocity. The receiving system and the noise source
were located on opposite sides of the acoustic screen. According to the experimental data, it is shown that in
the low-frequency range, when an electric train passes away from the acoustic screen, when the receiving system
is removed from the acoustic screen, the sound pressure levels do not signi�cantly decrease, while the levels of
the horizontal component of the oscillatory velocity Vx increase by 6-17dB. At the same time, the level of the
vertical component of the oscillatory velocity Vz increases in the entire frequency range under study by about
10 dB.

When an electric train passes in the immediate vicinity of the acoustic screen, with an increase in the

distance between the receiving system and the acoustic screen, the level of all scalar-vector characteristics of

the sound �eld practically does not change.

Keywords: vector receiver, electric train, acoustic screen, noise �eld.
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Ââåäåíèå

Øóì æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ïî ñòåïåíè íåáëàãîïðèÿòíîãî âëèÿíèÿ íà
ñåëèòåáíóþ òåððèòîðèþ íàõîäèòñÿ íà âòîðîì ìåñòå ïîñëå àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà.
Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1,2] ñâåðõíîðìàòèâíîå ïðåâûøåíèå ýòîãî âèäà øóìà íà ãîðîäñêîé
òåððèòîðèè ñîñòàâëÿåò 16�27 äÁÀ. Îäíàêî ïðåäñòàâëåííûå äàííûå â ýòèõ ðàáîòàõ íå
ó÷èòûâàþò íèçêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàíèå ýòîé øêàëû èçìåðåíèÿ
óðîâíåé çâóêà ïðåäïîëàãàåò îñëàáëåíèå óðîâíÿ øóìà íà ÷àñòîòå 20 Ãö ïî îòíîøåíèþ ê
1000 Ãö ïî÷òè íà 60 äÁ.

Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [3] ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü ìîäåëü ïîåçäà, â
êîòîðîé ÷àñòü èçëó÷àòåëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìîíîïîëåé, à äðóãàÿ ÷àñòü �
â âèäå äèïîëüíûõ èñòî÷íèêîâ çâóêà ðàñïîëîæåííûõ ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè
çåìëè è ïåðïåíäèêóëÿðíî æåëåçíîäîðîæíûì ïóòÿì. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà
óñòàíîâëåíî íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííîé íàïðàâëåííîñòè àêóñòè÷åñêîãî øóìà ðåëüñîâîãî
òðàíñïîðòà [4-6].

Â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè äâèæóùåéñÿ ýëåêòðîïîåçä
èçëó÷àåò íàïðàâëåííûé øóì â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê
ïîâåðõíîñòè çåìëè, âåëè÷èíà êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè. Íå ó÷åò
íàïðàâëåííîñòè àêóñòè÷åñêîãî øóìà ýëåêòðîïîåçäà ìîæåò ñîçäàâàòü äîïîëíèòåëüíûå
òðóäíîñòè â âûáîðå øóìîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé â ðàéîíàõ äâèæåíèÿ ýëåêòðîïîåçäîâ.

Äëÿ îñëàáëåíèÿ øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè
èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåðîïðèÿòèÿ [8]. Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ñíèæåíèÿ øóìà
ÿâëÿåòñÿ ñîîðóæåíèå âäîëü æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ [1]. Îäíàêî
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå èõ ýôôåêòèâíîñòü ìîæåò çàâèñåòü îò
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðîõîäÿùåãî ïîåçäà ïî ðàçëè÷íûì ïóòÿì, àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà
è æèëîé çàñòðîéêè.

Ïðè àíàëèçå âíåøíåãî øóìîâîãî ïîëÿ ýëåêòðîïîåçäà ïðåäïîëàãàåòñÿ êîìïëåêñ
èçìåðåíèé ñêàëÿðíî-âåêòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê øóìîâîãî ñèãíàëà íà íèçêèõ çâóêîâûõ
÷àñòîòàõ, ïðè âçàèìíûõ ðàñïîëîæåíèÿõ èñòî÷íèêà çâóêà, àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà è
ïðèåìíîé ñèñòåìû. Â ýòîé ñâÿçè â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå
ñêàëÿðíî-âåêòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê, íàáëþäàåìûõ ïðè ðåãèñòðàöèè âíåøíåãî øóìà
ýëåêòðîïîåçäà íà íèçêèõ çâóêîâûõ ÷àñòîòàõ ïðè óäàëåíèè ïðèåìíîé ñèñòåìû îò
àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà è äâóõ ôèêñèðîâàííûõ ïðîõîäàõ ýëåêòðîïîåçäà: â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà è íà óäàëåíèè îò íåãî.

1. Ýêñïåðèìåíò � ìåñòî è óñëîâèÿ åãî ïðîâåäåíèÿ

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëàñü ïðèåìíàÿ ñèñòåìà (ÏÑ), ñîñòîÿùàÿ
èç íåíàïðàâëåííîãî ìèêðîôîíà è òðåõêîìïîíåíòíîãî âåêòîðíîãî ïðèåìíèêà, ïðè ýòîì
êàíàëû åãî ðàñïîëîæåíû âçàèìíî-îðòîãîíàëüíî, è êàæäûé êàíàë åãî èìååò äèïîëüíóþ
õàðàêòåðèñòèêó íàïðàâëåííîñòè. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñ êàæäîãî êàíàëà âåêòîðíîãî
ïðèåìíèêà ïðîïîðöèîíàëüíî ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòå êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè [9].
Âåêòîðíûé ïðèåìíèê áûë îðèåíòèðîâàí îòíîñèòåëüíî æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà
ñëåäóþùèì îáðàçîì: êàíàë Vx � ïåðïåíäèêóëÿðíî, êàíàë Vy � âäîëü æåëåçíîäîðîæíîãî
ïîëîòíà è êàíàë Vz � âåðòèêàëüíî. Êàæäûé ðàç â ýêñïåðèìåíòå îäíîâðåìåííî
ðåãèñòðèðîâàëèñü ñêàëÿðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà � àìïëèòóäà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (Ð) è
âåêòîðíûå õàðàêòåðèñòèêè � òðè âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò êîëåáàòåëüíîé
ñêîðîñòè âíåøíåãî øóìà ïðîõîäÿùåãî ýëåêòðîïîåçäà.

Çâóêîïðèåìíèêè áûëè çàùèùåíû îò âåòðîâîé ïîìåõè, à ñàìà ïðèåìíàÿ
ñèñòåìà áûëà ïîìåùåíà íà äåìïôèðóþùåå óñòðîéñòâî äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ íà
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çâóêîïðèåìíèêè âèáðàöèé ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ñèãíàëû ñî çâóêîïðèåìíèêîâ, ÷åðåç
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü, çàïèñûâàëèñü íà æåñòêèé äèñê êîìïüþòåðà.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïèñàíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùåãî ÃÎÑÒà [10].

Ðèñ. 1. Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ëåòíåå âðåìÿ â ðàéîíå ïëàòôîðìû ßóçà íà
ßðîñëàâñêîì íàïðàâëåíèè Ìîñêîâñêîé æåëåçíîé äîðîãè. Èñòî÷íèêàìè øóìà áûëè
ýëåêòðîïîåçäà, êîòîðûå ïðîåçæàëè ïî ðàçëè÷íûì ïóòÿì èç Ìîñêâû è â Ìîñêâó
(ñì. ðèñ.1).

Àêóñòè÷åñêèé ýêðàí áûë âûïîëíåí èç ëèñòîâîé ñòàëè âûñîòîé ïðèìåðíî 4 ì.

Ðèñ. 2. Ïðîõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîïîåçäà

Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè âíåøíåãî øóìà
ïðîõîäÿùåãî ýëåêòðîïîåçäà â èíòåãðàëüíîé ïîëîñå ÷àñòîò, çàðåãèñòðèðîâàííûå
ïðèåìíèêîì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è òðåìÿ êàíàëàìè âåêòîðíîãî ïðèåìíèêà, äëèòåëüíîñòüþ
20 ñ. Íà òðàâåðçå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì èíòåãðàëüíîãî óðîâíÿ øóìà.
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2. Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè çàïèñàííûõ äàííûõ äëÿ âñåõ òî÷åê èçìåðåíèÿ ïîëó÷åíà
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü çâóêîâîãî ïîëÿ. Ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïîä
ñëîâîì ¾ñïåêòð¿ áóäåì èìåòü â âèäó ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà, 0 äÁ
ñîîòâåòñòâóåò çâóêîâîìó äàâëåíèþ p0 = 2 · 10−5 Ïà.

Â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 10 - 1000 Ãö, áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû
òðåõ âçàèìíî-îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè è çâóêîâîãî äàâëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå îäíî÷èñëîâîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ââåäåíî òàêîå ïîíÿòèå êàê ñðåäíèé óðîâåíü ñèãíàëà, âûðàæåííûé äÁ.
Ðàññ÷èòûâàëîñü ýòî çíà÷åíèå ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

äÁ = 20log

(∑N
i=1 Pi

N

)
,

ãäå Pi � âûáðàííûé óðîâåíü ïîëÿ â ñïåêòðå äëÿ i çíà÷åíèÿ, îòíîñèòåëüíî 20 ìêÏà,
N � êîëè÷åñòâî òî÷åê ðàçáèåíèÿ ñïåêòðà â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò.

Äëÿ âñåõ èçìåðåíèé âûáðàííûé ñèãíàë íà òðàâåðçå ïðåâûøàë óðîâåíü ôîíîâûõ
øóìîâ íà 10 � 15 äÁ. Âñÿ ðåàëèçàöèÿ óðîâíÿ øóìà ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîïîåçäà íå
ó÷èòûâàëàñü. Âûáðàííûé âðåìåííîé ó÷àñòîê, ñ ó÷åòîì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñóììèðîâàíèÿ,
îãðàíè÷èâàëè ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè Lmax − L > 10 äÁ, ãäå Lmax � ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå óðîâíÿ øóìà â ðåàëèçàöèè, à L áëèçêèå ê íèì ñîñòàâëÿþùèå.

3. Ñêàëÿðíî-âåêòîðíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìîâîãî ïîëÿ ïðîõîäÿùåãî

ýëåêòðîïîåçäà

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñêàëÿðíî-âåêòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê
âíåøíåãî øóìîâîãî ïîëÿ ïðîõîäÿùåãî ýëåêòðîïîåçäà çà àêóñòè÷åñêèì ýêðàíîì ïðè
ôèêñèðîâàííîì ðàñïîëîæåíèè ýëåêòðîïîåçäà îòíîñèòåëüíî àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà. Â
ïåðâîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîõîäÿùèì ýëåêòðîïîåçäîì (ØÈ) è àêóñòè÷åñêèì
ýêðàíîì áûëî 16 ìåòðîâ. Ïðèåìíàÿ ñèñòåìà (ÏÑ) ðàñïîëàãàëàñü çà àêóñòè÷åñêèì
ýêðàíîì ñíà÷àëà íà ðàññòîÿíèè îò àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà 5 ìåòðîâ (êðèâàÿ 1) è äàëåå
íà ðàññòîÿíèè 27 ìåòðîâ (êðèâàÿ 2). Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïðîõîäÿùåãî ýëåêòðîïîåçäà,
àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà è ïðèåìíîé ñèñòåìû ïðèâåäåíà íà ðèñ.3.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïðîõîäÿùåãî ýëåêòðîïîåçäà, àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà è
ïðèåìíîé ñèñòåìû

Ðàññìîòðèì àìïëèòóäíûå ñïåêòðû âíåøíåãî øóìà ïðîõîäÿùåãî ýëåêòðîïîåçäà,
çàðåãèñòðèðîâàííûå ìèêðîôîíîì (Ð) è âåêòîðíûì ïðèåìíèêîì ñ òðåìÿ âçàèìîîðòîãàíàëüíûìè
êàíàëàìè, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíî òðåì âçàèìîîðòîãàíàëüíûì
êîìïîíåíòàì êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè Vx, Vy è Vz.
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Ðèñ. 4. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü óðîâíåé âíåøíåãî øóìà ïðîõîäÿùåãî ýëåêòðîïîåçäà

Íà ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ âèäíî, ÷òî â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè
(10�40 Ãö), çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè Vx, Vy è Vz ïðåâûøàþò íà
10�20 äÁ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ Ð è äîñòèãàþò íà ÷àñòîòå 10 Ãö
óðîâíÿ ≈ 105-110 äÁ. Ñ âîçðàñòàíèåì ÷àñòîòû óðîâíè ñêàëÿðíîé è âåêòîðíûõ âåëè÷èí
øóìîâîãî ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Äàëåå ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñêàëÿðíî-âåêòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê
øóìîâîãî ïîëÿ ýëåêòðîïîåçäà çà àêóñòè÷åñêèì ýêðàíîì ïðè óäàëåíèè ïðèåìíîé ñèñòåìû
îò àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà ñ 5 ì (êðèâàÿ 1) äî 27 ì (êðèâàÿ 2). Ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ.
Â ïåðâîì ñëó÷àå, ïðè äëèíå âîëíû áîëüøå âûñîòû àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà, óðîâíè
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ Ð íå ñóùåñòâåííî óáûâàþò, â òî âðåìÿ êàê óðîâíè ãîðèçîíòàëüíîé
êîìïîíåíòû Vx âîçðàñòàþò íà 6 - 17äÁ. Âî âòîðîì ñëó÷àå, ïðè äëèíå âîëíû ñîèçìåðèìîé
è ìåíüøå âûñîòû àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà, âèäíî íà ðèñ. 4, ÷òî óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
è ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ïðàêòè÷åñêè îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, çà èñêëþ÷åíèåì
äèàïàçîíà ÷àñòîò 150 � 400 Ãö äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû Vx.

Óðîâåíü âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè Vz ïðè óäàëåíèè
ïðèåìíîé ñèñòåìîé îò àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà, âîçðàñòàåò âî âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå
÷àñòîò ïðèìåðíî íà 10 äÁ.

Íà ðèñ.4 ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî óäàëåíèå ïðèåìíîé ñèñòåìû îò àêóñòè÷åñêîãî
ýêðàíà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà óðîâåíü ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû Vy, íàïðàâëåííîé
âäîëü æåëåçíîäîðîæíîãî ïîëîòíà.

Ðàññìîòðèì âòîðîé ñëó÷àé, êîãäà ýëåêòðîïîåçä ïðîåçæàë íà ðàññòîÿíèè
ïðèìåðíî 5 ìåòðîâ îò àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà. Ïðèåìíàÿ ñèñòåìà, êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå,
ðàñïîëàãàëàñü íà ðàññòîÿíèè 5 ì è 27 ì îò àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè óðîâíåé âíåøíåãî øóìà
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ïðîõîäÿùåãî ýëåêòðîïîåçäà Ð, Vx , Vy è Vz ïîêàçàëè, ÷òî îíè íå çàâèñÿò îò óäàëåíèÿ
ïðèåìíîé ñèñòåìîé îò àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà, ïîýòîìó ÷àñòîòíûå ñïåêòðû êîìïîíåíò
çâóêîâîãî ïîëÿ íå ïðèâåäåíû.

Ó÷èòûâàÿ ýòî, â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå â âèäå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, êîòîðûå
ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåìó óðîâíþ ñèãíàëà ïî ñïåêòðó ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ÷åòûðåõ
êîìïîíåíò çâóêîâîãî ïîëÿ.

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû ñðåäíåãî óðîâíÿ êîìïîíåíò çâóêîâîãî ïîëÿ

R, [ì] Vx, [äÁ] Vy, [äÁ] Vz, [äÁ] P, [äÁ]
5 72 73 71 60
27 74 73 70 59

Èç ïðèâåäåííûõ òàáëè÷íûõ äàííûõ, âèäíî, ÷òî óðîâåíü ïî âñåì ñêàëÿðíî-
âåêòîðíûì õàðàêòåðèñòèêàì çâóêîâîãî ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèåìíîé ñèñòåìîé è àêóñòè÷åñêèì ýêðàíîì.

Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè Vx, Vy è
Vz ïðåâûøàþò íà 11 � 15 äÁ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ Ð.

Â äàííîì ñëó÷àå îäíî÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè îòðàæàþò êàðòèíó èçìåíåíèÿ
ñïåêòðà ñêàëÿðíî-âåêòîðíûõ õàðàêòåðèñòèê çâóêîâîãî ïîëÿ âî âñåì èññëåäóåìîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðè
äâèæåíèè ýëåêòðîïîåçäà âáëèçè îò àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà åãî øóìîçàùèòíûå ñâîéñòâà íå
èçìåíÿþòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâëåíî, ÷òî â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ïðè
ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîïîåçäà âäàëè îò àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà ïðè óäàëåíèè ïðèåìíîé
ñèñòåìû îò àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà, óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ Ð íå ñóùåñòâåííî óáûâàþò,
â òî âðåìÿ êàê óðîâíè ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè Vx âîçðàñòàþò
íà 6 - 17äÁ.

Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ïðèåìíîé ñèñòåìû îò àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà íå âëèÿåò
íà óðîâåíü ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû Vy, íàïðàâëåííîé âäîëü æåëåçíîäîðîæíîãî
ïîëîòíà, ïðè ýòîì óðîâåíü âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè Vz
âîçðàñòàåò ïðèìåðíî íà 10 äÁ âî âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîïîåçäà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò àêóñòè÷åñêîãî
ýêðàíà, ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèåìíîé ñèñòåìîé è àêóñòè÷åñêèì ýêðàíîì,
óðîâåíü ïî âñåì ñêàëÿðíî-âåêòîðíûì õàðàêòåðèñòèêàì çâóêîâîãî ïîëÿ âî âñåì
èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.
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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ïðîáëåìû ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè âèáðî-øóìîâûõ

õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì. Ïðåäëîæåí îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé äëÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ðàñ÷åòó ïàðàìåòðîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî è àêóñòè÷åñêîãî øóìà êàê

â ñàìîì òðóáîïðîâîäå, òàê è â îêðóæàþùåé åãî çîíå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âèáðî-øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê

òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì ðåêîìåíäîâàíî íà îñíîâå ïëàòôîðìû Ansys Workbench èñïîëüçîâàòü ñâÿçêó

ìîäóëåé Fluent, Modal (Modal Acoustics) è Harmonic Responce (Harmonic Acoustics). Ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ òðóáîïðîâîäîâ, òàêèõ êàê òðóáà ñ ôëàíöåì,

êîëåíî, òðóáîïðîâîä ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ è ò.ä. Îòìå÷åíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èìåþò

âûñîêóþ ñõîäèìîñòü ñ íàòóðíûìè èñïûòàíèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáîïðîâîä, âèáðàöèè, øóì, ïðîãíîçèðîâàíèå, êîìïüþòåðíîå

ìîäåëèðîâàíèå.

Evaluation of the possibility of modeling the vibration-noise characteristics of the

pipeline and their elements by the method of computer simulation
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Abstract

The article discusses the main provisions and problems in predicting the vibration and noise

characteristics of various elements of pipeline systems. One of the possible ways for the sequential solution of

problems of calculating the parameters of hydrodynamic and acoustic noise both in the pipeline itself and in

the surrounding area is proposed. To study the vibration and noise characteristics of pipeline systems, it is

recommended to use a combination of Fluent, Modal (Modal Acoustics) and Harmonic Responce (Harmonic

Acoustics) modules based on the Ansys Workbench platform. The results of computer simulation for pipeline

elements, such as a pipe with a �ange, an elbow, a pipeline of variable cross-section, etc. are presented. It is

noted that the simulation results have a high convergence with �eld tests.
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Ââåäåíèå

Ïðîãíîçèðîâàíèå âèáðî-øóìîâûõ (ÂØÕ) ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, êàê
ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòîðîé íàõîäèòñÿ â ñî÷åòàíèè
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

ÂØÕ ÿâëÿþòñÿ äëÿ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ íîðìèðóåìûìè âåëè÷èíàìè,
îïðåäåëÿþùèìè òåêóùåå ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå â íåì, ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ óñòðîéñòâà åãî öåëåâîìó íàçíà÷åíèþ. Äëÿ
òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû ÂØÕ îïðåäåëÿþò ïðèãîäíîñòü ïðèìåíåíèÿ óñòðîéñòâ.

Â âîïðîñàõ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ÂØÕ
îñíîâíûìè ñïîñîáàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ, ñî âòîðîé ïîëîâèíû 20-ãî âåêà,
òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû îáùåé àêóñòèêè, ãèäðîäèíàìèêè, âèáðîìåòðèè. Íàèáîëåå îáùèå
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ãèäðîäèíàìèêè, àêóñòèêè ðàçëè÷íûõ ñðåä, âèáðîìåòðèè áûëè
âûïîëíåíû èçâåñòíûìè ó÷åíûìè êàê â Ñîâåòñêîì Ñîþçå, òàê è çà ðóáåæîì [1-9].

1. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèé â òðóáîðîâîäíîé

àðìàòóðå

Èñòî÷íèêàìè àêóñòè÷åñêîãî øóìà ìîãóò ñëóæèòü ëþáûå êîëåáàíèÿ â òâ¼ðäûõ,
æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ñðåäàõ; â òåõíèêå îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà � ðàçëè÷íûå
äâèãàòåëè è ìåõàíèçìû. Èñòî÷íèêàìè øóìà íà ïðîèçâîäñòâå ÿâëÿåòñÿ òðàíñïîðò,
òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ñèñòåìû âåíòèëÿöèè, ïíåâìî- è ãèäðîàãðåãàòû, à òàêæå
èñòî÷íèêè, âûçûâàþùèå âèáðàöèþ. Ïîíÿòèå âèáðàöèÿ òåñíî ñâÿçàíî ñ ïîíÿòèÿìè øóì è
çâóê [1-3].

Èñòî÷íèêîì ãèäðàâëè÷åñêîãî øóìà (ÃÄØ) ÿâëÿåòñÿ íåðåãóëÿðíûé è ôëóòèðóþùèé
ïîòîê æèäêîñòè. Ôëóêòàöèè äàâëåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ íåðåãóëÿðíûì ïîòîêîì, ìîãóò
ïðîÿâëÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî â âèäå çâóêà íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè èëè æå, ÷òî
áîëåå ñóùåñòâåííî, âûçûâàòü âèáðàöèþ [5-6]. Âèä ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà,
íàçûâàåìûé øóìîì ïîòîêà, âîçíèêàåò ïðè îáòåêàíèè ãëàäêèõ òåë èëè ïîëîñòåé
ïîòîêîì âÿçêîé æèäêîñòè, ê êîòîðîé ìîæíî îòíåñòè âîäó. Øóì ïîòîêà ìîæåò
èçëó÷àòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî èëè ïóòåì âîçáóæäåíèÿ ïîòîêîì êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ,
÷àñòåé êîíñòðóêöèè ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ ïîòîêîì.

Âòîðîé ïðîöåññ � âîçáóæäåíèå ïîòîêîì êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
çàâèñèò îò: 1) ïàðàìåòðîâ ôëóêòàöèè äàâëåíèÿ â òóðáóëåíòíîì ñëîå, 2) ìåñòíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ê ýòèì ôëóêòàöèÿì, 3) èçëó÷åíèÿ çâóêà
ñîïðÿæåííûìè âèáðèðóþùèìè ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè.

Ñóùåñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
îãðàíè÷åíèé, óïðîùåíèé, ýìïèðè÷åñêèõ ïîïðàâîê è ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî îïèñûâàòü
ïðîöåññû ëèøü â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå äëÿ îáëàñòåé ïðîñòîé ôîðìû. Èñïîëüçîâàíèå
èõ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ â ò.÷. äëÿ ðàáîòû â èìïóëüñíûõ ðåæèìàõ, êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî.
Óñëîæíÿåò çàäà÷ó è àíàëèç ñèñòåì, òðåáóþùèõ ïðîâåäåíèÿ ñâÿçàííîãî ìåæäèñöèïëèíàðíîãî
àíàëèçà (èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ãèäðîäèíàìèêè, àêóñòèêè, ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî
òâåðäîãî òåëà).

Ñîçäàíèå ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì, ïîèñê íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â êîðîòêèå
ñðîêè íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, à òàêæå ìèíèìèçàöèÿ çàòðàò íà ðàçðàáîòêó,
ïðîâåäåíèå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé è íàòóðíûõ èñïûòàíèé òðåáóþò íîâûõ ðåøåíèé è
ïîäõîäîâ. Ê òàêèì ðåøåíèÿì ìîæíî îòíåñòè ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà
ñ èñïîëüçîâàíèåì CAE-ñèñòåì èíæåíåðíîãî àíàëèçà, ðåàëèçóþùèõ óíèâåðñàëüíûå
÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè. Îñîáîå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
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â çàäà÷àõ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîãàçîäèíàìèêè ïîëó÷èë ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ (ÌÊÎ).

2. Ìîäåëèðîâàíèå óðîâíÿ ÂØÕ òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû ìåòîäîì

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîãàçîäèíàìèêà (CFD) â ANSYS ïðåäñòàâëåíà ìîäóëÿìè
Ansys Fluent è Ansys CFX, îáúåäèíåííûìè â åäèíóþ îáîëî÷êó ïîäãîòîâêè ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ Fluid. Îáå ïëàòôîðìû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äëÿ
ðàñ÷åòà ôîðìóëèðîâêó ÌÊÎ íà ñòðóêòóðèðîâàííûõ è íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ.
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà ðàñ÷åòíûìè ýìïèðè÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè
ìîäåëÿìè øóìà, ïîçâîëÿþùèìè ðàññ÷èòûâàòü êàê óðîâåíü àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè,
òàê è óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè. Ýìïèðè÷åñêèå ìåòîäû
îñíîâàíû íà ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèÿõ èëè íà ðåøåíèè îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó
ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (RANS) âìåñòå ñî ñïåöèàëüíûìè ýìïèðè÷åñêèìè
ìîäåëÿìè èñòî÷íèêîâ çâóêà. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìåòîäîâ â ñëîæíûõ íåèçó÷åííûõ
ïðîöåññàõ òå÷åíèÿ êðàéíå çàòðóäíåíî. Ôèçè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà øóìà îñíîâàíû
íà ïðÿìîì ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè (DNS), ìåòîäå ìîäåëèðîâàíèÿ âèõðåé (LES)
è ñîâìåñòíûõ RANS/LES ìåòîäàõ. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ ïîäõîäîâ ïðèìåíÿþò è
ìåòîäû ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è èíòåãðàëüíûå ìåòîäû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðÿìûõ
ìåòîäîâ â ðàìêàõ åäèíîé ñèñòåìû ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðîèñõîäèò ñîâìåñòíûé
ðàñ÷åò ãåíåðàöèè øóìà òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì æèäêîñòè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ
âîëí äî ãðàíèö êîíòðîëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåãðàëüíûõ ìåòîäîâ
ðàñ÷åò òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà âûïîëíÿþòñÿ ðàçäåëüíî.
Èíôîðìàöèÿ î õàðàêòåðèñòèêàõ ôëóêòèðóþùåãî ïîòîêà ñîõðàíÿåòñÿ íà êîíòðîëüíûõ
ïîâåðõíîñòÿõ, çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà äî ãðàíèö ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíûõ ôîðìóëèðîâîê. Òàêîé ïîäõîä íàèáîëåå
àêòóàëåí ïðè àíàëèçå øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
èñòî÷íèêà çâóêà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäàõ ïðÿìîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, ïðåäúÿâëÿåò
ïîâûøåííûå òðåáîâàíèå ê ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè èññëåäóåìîé îáëàñòè è, êàê
ñëåäñòâèå, ê çàòðà÷èâàåìûì âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì. Âòîðîé ïîäõîä ýòîãî íåäîñòàòêà
ëèøåí. Ê òàêèì ìåòîäàì ìîæíî îòíåñòè ìåòîä Êèðõãîôà è ìåòîä Ôîêñà Âèëüÿìñà-
Õîêèíãñà, ïîçâîëÿþùèé ðàçìåùàòü êîíòðîëüíóþ ïîâåðõíîñòü îêîëî ãðàíèö îáëàñòè ñ
âûðàæåííûìè òóðáóëåíòíûìè ïóëüñàöèÿìè.

2.1. Ïðåäëàãàåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷

Äëÿ àíàëèçà çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ âèáðî-øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê òðóáîïðîâîäíûõ
ñèñòåì ðåêîìåíäóåòñÿ íà îñíîâå ïëàòôîðìû Ansys Workbench èñïîëüçîâàòü ñâÿçêó
ìîäóëåé Fluent, Modal (Modal Acoustics) è Harmonic Responce (Har-monic Acoustics),
à òàêæå èíòåãðàöèè åå ñ ñèñòåìàìè àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè äðóãèìè
CAE-ñèñòåìàìè (â ò. ÷. c cèñòåìàìè MathCad èëè Matlab /Simulink).

Ïåðâûì ýòàïîì ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü àíàëèç ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ
ÃÄØ èçäåëèÿ, ïðåäïîëîæèì êðàíà, â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Ansys Fluent. Ýòîò ýòàï
òðåáóåòñÿ óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà ïîäýòàïà (ðàñ÷åòà): 1) Íà ïåðâîì ïîäýòàïå
âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ýëåìåíòà òðóáîïðîâîäà â ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå ñ òóðáóëåíòíûì
ðåæèìîì òå÷åíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû. Çàäà÷à ïðåäâàðèòåëüíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà âîäû
íà âíóòðåííèå ñòåíêè êèíãñòîíà â ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå è âûáîð ðàñ÷åòíîé ñõåìû
äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 2) Âòîðîé ïîäýòàï � ïðîâåäåíèå íåñòàöèîíàðíîãî
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ âîäû ÷åðåç êëàïàí è îöåíêà òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé
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íà âíóòðåííèõ ñòåíêàõ êëàïàíà ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì íà íèõ àêóñòè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ â çàäàííîì â ÒÇ ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

Ñëåäóþùèé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè êîðïóñà êèíãñòîíà è ïîäõîäÿùèõ
ê íåìó òðóá ñ îïîðàìè. Íà âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè êèíãñòîíà ïðèêëàäûâàåòñÿ
íàãðóçêà (äàâëåíèå), ïîëó÷åííîå íà ïðåäûäóùåì ýòàïå. Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ â ìîäóëå
Harmonic/Modal è ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü:

- Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèå â êîðïóñå òðóáîïðîâîäíîãî
ýëåìåíòà;

- Çíà÷åíèå âèáðàöèé íà ôëàíöàõ èçäåëèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â êîðïóñå ýëåìåíòà íåîáõîäèìî äëÿ
ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà óðîâíÿ âîçäóøíîãî øóìà.

Îêîí÷àòåëüíûé ýòàï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîçäàíèå ìîäåëè âîçäóøíîãî îáúåìà ñ
âûðåçàííîé èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè èññëåäóåìîé ãåîìåòðèè. Ê íàðóæíûì ïîâåðõíîñòÿì
ïðèêëàäûâàåòñÿ àêóñòè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ïîëó÷åííàÿ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå, è, òåì ñàìûì,
ñîçäàåòñÿ (çàäàåòñÿ) àêóñòè÷åñêèé èñòî÷íèê. Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ â ìîäóëå Acoustic è
ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü èñêîìûå ïàðàìåòðû.

2.2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âèáðî-àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

Íèæå ïðåäñòàâëåíû (ðèñ. 1-3) ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïàõ òðóáîïðîâîäíûõ ýëåìåíòàõ (êðàíû, òðóáîïðîâîä-
êîëåíî è ò.ä.) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìûìè ýòàïàìè ðåøåíèÿ çàäà÷.

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè îöåíêè âèáðî-àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
òðóáîïðîâîäíîé àðìàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 20
%, ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå, ïîëó÷àåìûå ïî
ñïåöèàëèçèðîâàííîé ìåòîäèêå [11], â äèàïàçîíå îò 5 äî 1000 Ãö. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ
óðîâíåé øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïî ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîäîáåí.

Ðèñ. 1. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ: à - óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, á - ëèíèé òîêà è â -
äàâëåíèé òðóáû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åò àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïðè çàäàííîì àêóñòè÷åñêîì äàâëåíèè

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò âîçáóæäåííîãî òðóáîïðîâîäà

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà, âèáðàöèé, âûçâàííûõ
ïðîòåêàþùèì ïîòîêîì è àêóñòè÷åñêîãî øóìà, ãåíåðèðóåìîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêèì øóìîì,
ïåðåäàâàåìûì â âîçäóõ ìàòåðèàëîì òðóáîïðîâîäíîãî ýëåìåíòà ïîçâîëÿåò íà ñòàäèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì îöåíèâàòü è ïðîãíîçèðîâàòü èõ âèáðî-
øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè, âûáèðàòü íàèáîëåå îïòèìèçèðîâàííûå âàðèàíòû êîíñòðóêöèé
áåç ïðåäâàðèòåëüíûõ òðóäîåìêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Ê îöåíêå óùåðáà îò òðàíñïîðòíîãî øóìà

Áîðöîâà Ñ.Ñ.
Ñò. ïðåïîäàâàòåëü, êàôåäðà ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿,

ÁÃÒÓ ¾ÂÎÅÍÌÅÕ èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ïðåäëîæåíû ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ óùåðáà îò òðàíñïîðòíîãî øóìà � ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé

îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé. Îíè îñíîâàíû íà ïîñëåäíèõ

ðåêîìåíäàöèÿõ ïî îöåíêå ðèñêà çäîðîâüþ íàñåëåíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ òðàíñïîðòíîãî øóìà è àíàëèçå

ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè ïîòåðü îò çàáîëåâàíèé è èíâàëèäèçàöèè, ëèøåííûõ

íåäîñòàòêîâ, âûÿâëåííûõ â äåéñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ. Ìåòîäèêà,

ðåàëèçóåìàÿ â ÌÐ 2.1.10.0059�12, ïîçâîëÿåò ñïðîãíîçèðîâàòü ÷èñëî çàáîëåâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ

âîçäåéñòâèåì øóìà ïî êàæäîé èç ïîðàæàåìûõ ñèñòåì è îðãàíàì â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íåãàòèâíîãî

âîçäåéñòâèÿ. À ïðåäëîæåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ çàòðàò äëÿ ðàñ÷åòà ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà îò øóìà

ïîçâîëèò áîëåå òî÷íî è ïîëíî îöåíèòü ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ óõóäøåíèåì çäîðîâüÿ ëþäåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óùåðá îò øóìà, ðèñê çäîðîâüþ, ñòîèìîñòü áîëåçíè, ýêîíîìè÷åñêàÿ

ýôôåêòèâíîñòü, øóìîçàùèòà.

To assess damage from tra�c noise

Bortsova S.S.
Senior lecturer, the department of Ecology and Industrial Safety, Baltic State Technical University

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

Abstract

Approaches to determining the damage caused by tra�c noise, which is the main component of

assessing the economic e�ciency of noise mitigation measures, are proposed. They are based on the latest

recommendations for assessing the risk to public health from exposure to tra�c noise and analyzing modern

methods of economic assessment of losses from diseases and disability, devoid of the shortcomings identi�ed in

the current regulatory documents. The methodology implemented in MP 2.1.10.0059-12 allows predicting the

number of diseases associated with noise exposure for each of the a�ected systems and organs, depending on

the time of negative exposure. The proposed classi�cation of costs for calculating the economic damage from

noise will make it possible to assess the economic losses associated with the human health deterioration more

accurately and completely.
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Ââåäåíèå

Òðàíñïîðòíûé øóì � íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü æèçíè áîëüøèíñòâà æèâóùèõ â
ìåãàïîëèñàõ ëþäåé. Â ýòîé ñâÿçè íåâîçìîæíî íåäîîöåíèâàòü ýôôåêò ñðåäñòâ îò åãî
çàùèòû.

Â îñíîâå îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé
ëåæèò çíà÷åíèå ïðåäîòâðàùåííîãî óùåðáà. Ïðè ýòîì îöåíèòü âðåä îò øóìà êàê
ôàêòîðà íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó (ÎÑ) íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ìèíïðèðîäû, ïðèíèìàþùåå òàêñû è ìåòîäèêè ðàçìåðà
òàêîãî âðåäà, íå ðåàëèçîâàëî ñâîè ïîëíîìî÷èÿ â ýòîé îáëàñòè. Ðîñòåõíàäçîð âî âðåìåíà
ñâîåãî íîðìàòèâíî-ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ â ñôåðå îõðàíû ÎÑ ïðåäïðèíÿë ëèøü
ïîïûòêè âçèìàòü ïëàòó çà íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ÎÑ îò øóìà, îäíàêî è îíè îñòàëèñü
â âèäå ïðîåêòîâ.

Îöåíêà óùåðáà îò øóìà ðåàëèçóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îòðàñëåâûõ íîðìàòèâíî-
ïðàâîâûõ àêòàõ.

Â ÷àñòíîñòè, â ÎÄÌ [1] îöåíèâàåòñÿ ñîöèàëüíûé óùåðá íàñåëåíèþ â ñâÿçè
ñ óõóäøåíèåì çäîðîâüÿ ëþäåé è ñíèæåíèåì ïîêàçàòåëåé èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîä
âîçäåéñòâèåì øóìà. Âî âíèìàíèå ïðèíèìàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çà äåíü è íî÷ü óðîâíè
çâóêà (ÓÇ), êîëè÷åñòâî ïîäâåðãàåìûõ ýòîìó âîçäåéñòâèþ ÷åëîâåê è óñëîâíàÿ îöåíêà
ñòîèìîñòè óêàçàííûõ íåãàòèâíûõ ýôôåêòîâ.

Îäíàêî, â ò.÷. ïðîâîäèìûå èññëåäîâàíèÿ [2] äîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå
ïîêàçàòåëè ÓÇ, èìåÿ êðàòêîâðåìåííûé õàðàêòåð, ïðåóâåëè÷èâàþò ïîëó÷àåìûé óùåðá.
Âðåìÿ äåéñòâèÿ øóìà âîîáùå íå áåð¼òñÿ âî âíèìàíèå ïðè ðàñ÷¼òàõ ïî ÎÄÌ [1].

Òàêæå âûçûâàåò ñîìíåíèå äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ýêîíîìè÷åñêîé
îöåíêè øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ, âåäü ïåðâîèñòî÷íèêîì ýòèõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ Ðóêîâîäñòâî
1981 ã. [3], ãäå ÷åòêî óêàçàíî íà íåîáõîäèìîñòü èõ äàëüíåéøåé êîððåêòèðîâêè è
óòî÷íåíèÿ ¾èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîãî îáúåìà íàó÷íûõ äàííûõ¿ íà ïåðèîä
ðàçðàáîòêè Ðóêîâîäñòâà. Â ÎÄÌ [1] îíè ëèøü ïðîèíäåêñèðîâàíû â öåíû 2010 ãîäà
(÷òî äîáàâëÿåò ïîãðåøíîñòè ïðè ñîâðåìåííûõ ðàñ÷¼òàõ).

Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ îáíîâëåííûé ïîäõîä ê ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêå óùåðáà,
âûçâàííîãî ïðåáûâàíèåì ÷åëîâåêà â ïîìåùåíèÿõ ñ ïîâûøåííûìè óðîâíÿìè øóìà,
ëèøåííûé óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ.

1. Óùåðá çäîðîâüþ íàñåëåíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ øóìà

Íà ïåðâîì ýòàïå íà îñíîâå äàííûõ î øóìîâîì âîçäåéñòâèè íà íàñåëåíèå
íåîáõîäèìî îöåíèòü ñîöèàëüíûé óùåðá îò øóìà, âûðàæàþùèéñÿ â êîëè÷åñòâå
çàáîëåâøèõ, âèäàõ çàáîëåâàíèé ïî ñèñòåìàì îðãàíîâ, îöåíèòü èõ äèíàìèêó.

Áîëåå òî÷íóþ îöåíêó âîçäåéñòâèÿ øóìà íà ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ ìîæíî
ïîëó÷èòü, îáðàòèâøèñü ê ñàíèòàðíîìó çàêîíîäàòåëüñòâó è ãèãèåíè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì,
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë.1.

Òðàíñïîðòíûé øóì âîçäåéñòâóåò â ïåðâóþ î÷åðåäü íà íåðâíóþ ñèñòåìó è ñèñòåìó
êðîâîîáðàùåíèÿ. Íàðóøåíèÿ íåðâíî-ïñèõè÷åñêîé ñôåðû ïðîÿâëÿþòñÿ ðàíüøå, íà÷èíàÿ
ñ ÓÇ â 35�40 äÁÀ. Èçìåíåíèÿ â îðãàíå ñëóõà íà÷èíàåòñÿ ñ ÓÇ 65�70 äÁÀ. Ðèñêè
íàñòóïëåíèÿ íåãàòèâíûõ ýôôåêòîâ îò âîçäåéñòâèÿ øóìîâîãî ôàêòîðà ðåçêî âîçðàñòàþò,
äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí (1,00) ïðè ÓÇ 80 äÁÀ è 125 äÁÀ äëÿ íåñïåöèôè÷åñêîãî
è ñïåöèôè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ.1) [2, 4].
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Òàáëèöà 1

Âèäû íàðóøåíèé çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, ïðîæèâàþùåãî ïîä âîçäåéñòâèåì òðàíñïîðòíîãî
øóìà [4]

Ïîðàæàåìûå îðãàíû Íàðóøåíèÿ çäîðîâüÿ Äàííûå î ïîðîãîâûõ

è ñèñòåìû óðîâíÿõ øóìà, äÁÀ

Íåðâíàÿ ñèñòåìà Íåðâîçíîñòü (íåðâíîå 35
íàïðÿæåíèå, ðàçäðàæåíèå)
Ðàññòðîéñòâî ñíà 40
Êîãíèòèâíûå íàðóøåíèÿ 42
Âåãåòî-ñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ 60
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Ðèñ. 1. Âåðîÿòíîñòü íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé îò âîçäåéñòâèÿ øóìà

Ïîñëåäíèå íàðàáîòêè â îáëàñòè îöåíêè ðèñêà çäîðîâüþ íàñåëåíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ
òðàíñïîðòíîãî øóìà ñîáðàíû â Ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèÿõ [4]. Ïðåäñòàâëåííûé òàì
ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå ñèñòåìû ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé (1), ïîñòðîåííûõ íà
îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçâèòèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ ýôôåêòîâ ïîä âîçäåéñòâèåì
øóìà ïî äàííûì îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé
îöåíêà ðèñêà íàðóøåíèé ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé, íåðâíîé ñèñòåì è îðãàíîâ ñëóõà ñ ó÷åòîì
âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðà øóìà:
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RAñë

t+1 = RAñë

t +
[
0,0118 ·RAñë

t + 0,001 · 〈ÓÇt·(1−RAñë

t )

50
− 1〉

]
· C

RAññ

t+1 = RAñc

t +
[
0,052 ·RAññ

t + 0,015 · 〈ÓÇt·(1−RAññ

t )

58,5
− 1〉

]
· C

RAíñ

t+1 = RAíñ

t +
[
0,0074 ·RAíñ

t + 0,0016 · 〈ÓÇt·(1−RAíñ

t )

43
− 1〉

]
· C

; (1)

íà÷àëüíûå óðîâíè:

RAñë

0 = 0,023

RAññ

0 = 0,007

RAíñ

0 = 0,02855

ãäå RAi
t - ðèñê íàðóøåíèÿ i-é ñèñòåìû îðãàíîâ íà íà÷àëüíûé (çàäàííûé) ìîìåíò âðåìåíè

t; RAi

(t+1) - ðèñê íàðóøåíèÿ i-é ñèñòåìû îðãàíîâ äëÿ ñëåäóþùåãî âðåìåííîãî øàãà

(t + 1) (çàâèñèò îò Ñ); RAñë

t , RAñc

t , RAíñ

t � àãðåãèðîâàííûé ðèñê ðàçâèòèÿ íàðóøåíèé
ðàçëè÷íîé òÿæåñòè ñëóõîâîãî àïïàðàòà, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû è íåðâíîé ñèñòåìû
ñîîòâåòñòâåííî (â âèäå íåãàòèâíûõ ýôôåêòîâ òàáë.1) íà ìîìåíò âðåìåíè t; ÓÇt -
ñðåäíåâçâåøåííûé cóòî÷íûé óðîâåíü øóìà â èññëåäóåìûé ïåðèîä t, (äÁÀ); C - âðåìåííîé
ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ øóìà (÷àñ, äåíü, íåäåëÿ,
ìåñÿö, ãîä); 〈〉 - ñêîáêè Êåëëè, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ 〈x〉 ïðè x < 0 è 〈x〉 = x ïðè x ≥ 0.

Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ðèñê íà ëþáîé çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè t, à
òàêæå ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå êàê:

∆RAi
t = RAi

t −R
Ai/φ
t , (2)

ãäå ∆RAi
t - äîïîëíèòåëüíûé àãðåãèðîâàííûé ðèñê íàðóøåíèÿ i-é ñèñòåìû îðãàíîâ

íà ìîìåíò âðåìåíè t; RAi
t - àãðåãèðîâàííûé ðèñê íàðóøåíèÿ i-é ñèñòåìû îðãàíîâ ïîä

âîçäåéñòâèåì øóìîâîé íàãðóçêè íà ìîìåíò âðåìåíè t; R
Ai/φ
t - àãðåãèðîâàííûé ðèñê

íàðóøåíèÿ i-é ñèñòåìû îðãàíîâ áåç âîçäåéñòâèÿ øóìîâîé íàãðóçêè íà ìîìåíò âðåìåíè t
(ôîíîâûé ðèñê).

Äàííàÿ ìåòîäèêà [4] ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷èñëî çàáîëåâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ
âîçäåéñòâèÿ øóìà ïî êàæäîìó èç ïîðàæàåìûõ îðãàíîâ è ñèñòåì â ãîä èëè äðóãîé
ïåðèîä âðåìåíè. Ñ å¼ ïîìîùüþ ìîæíî îïðåäåëèòü ÷èñëî ñëó÷àåâ çàáîëåâàíèé íà 1000
èëè íåïîñðåäñòâåííî íà êîëè÷åñòâî ïîïàäàþùèõ ïîä âîçäåéñòâèå øóìà ÷åëîâåê, à â
äàëüíåéøåì, îöåíèâ ñòîèìîñòü èõ ëå÷åíèÿ, ðàññ÷èòàòü ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè, ñâÿçàííûå
ñ óõóäøåíèåì çäîðîâüÿ ëþäåé.

Òàêæå ýòà ìåòîäèêà ñîäåðæèò ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà äîëè ëèö, ðàçäðàæåííûõ
íî÷íûì øóìîì; ñ óñòîé÷èâûì íàðóøåíèåì ñíà ïðè àâòîìîáèëüíîì øóìå; ó÷èòûâàåò
æàëîáû íàñåëåíèÿ íà øóì; áåñïîêîéñòâî âî ñíå è ò.ï., ÷òî ïîêà íåâîçìîæíî îöåíèòü
ýêîíîìè÷åñêè.

2. Ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà íàðóøåíèÿ çäîðîâüÿ

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ñëóæèò äåíåæíîå âûðàæåíèå íåïîñðåäñòâåííî çàòðà÷èâàåìûõ
íà ëå÷åíèå ðåñóðñîâ, à òàêæå óáûòêîâ, êîòîðûå â ýòîé ñâÿçè íåñ¼ò îáùåñòâî.

Ðàçðàáîòàííûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîäèêè ïîçâîëÿþò ñ îïðåäåëåííîé
äîñòîâåðíîñòüþ ïîäñ÷èòàòü óùåðá îò çàáîëåâàåìîñòè, èíâàëèäèçàöèè è ñìåðòíîñòè
íàñåëåíèÿ [5]. Ïîñëåäíèé âèä óùåðáà ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì.

Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåííûõ â [5 - 9] ìåòîäèê
ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ êëàññèôèêàöèþ çàòðàò äëÿ ðàñ÷åòà ýêîíîìè÷åñêîãî
óùåðáà îò øóìà:
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• ïî òèïàì: ïðÿìûå, êîñâåííûå è íåìàòåðèàëüíûå;
• ïî äèôôåðåíöèðóþùèì ôàêòîðàì: ïîë, âîçðàñò, ôîðìà òå÷åíèÿ è ñòàäèÿ

çàáîëåâàíèÿ, ïðè÷èíà íåòðóäîñïîñîáíîñòè, ãðóïïà èíâàëèäíîñòè, ñôåðà çàíÿòîñòè;
• ïî ýòàïàì ëå÷åíèÿ: çàòðàòû íà ïðîôèëàêòèêó è äèàãíîñòèêó çàáîëåâàíèÿ,

àìáóëàòîðíî-ïîëèêëèíè÷åñêîå èëè ñòàöèîíàðíîå âåäåíèå, íà ðåàáèëèòàöèîííûå
ìåðîïðèÿòèÿ èëè ñàíèòàðíî-êóðîðòíîå ëå÷åíèå;

• ïî âðåìåíè ëå÷åíèÿ: êàëåíäàðíûé ãîä, íåñêîëüêèõ ëåò èëè â òå÷åíèå âñåé
æèçíè.

Íàèáîëåå ïðîñòû â ïîäñ÷åòå, â ò.÷. â ÷àñòè ñáîðà èíôîðìàöèè, ïðÿìûå çàòðàòû
(Çïð). Îíè îòðàæàþò ñòîèìîñòü ñàìîãî ëå÷åíèÿ. Â ñòðóêòóðå ïðÿìûõ çàòðàò âûäåëÿþò
ìåäèöèíñêèå (çàòðàòû íà äèàãíîñòèêó, ëå÷åáíûå è ðåàáèëèòàöèîííûå ïðîöåäóðû,
ëåêàðñòâåííûå ïðåïàðàòû, ñîäåðæàíèå áîëüíîãî â ëå÷åáíîì ó÷ðåæäåíèè è ò.ï.) è
íåìåäèöèíñêèå (íàêëàäíûå ðàñõîäû ñàìîãî ïàöèåíòà, íàïðèìåð, îïëàòà ñåðâèñíûõ óñëóã
â ìåäó÷ðåæäåíèè, óñëóãè ñîöèàëüíûõ ñëóæá, ëè÷íûå òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû).

Ïðÿìûå çàòðàòû ñêëàäûâàþòñÿ èç çàòðàò íà êàæäûé ýòàï ëå÷åíèÿ è ðàñõîäîâ
ïàöèåíòà:

Çïð = Çäèàã + Çàìá + Çñòàö + Çðåàá + Çïàö, (3)

ãäå Çäèàã,Çàìá,Çñòàö,Çðåàá - çàòðàòû íà äèàãíîñòèêó, àìáóëàòîðíûé ýòàï,
ñòàöèîíàðíûé ýòàï è ðåàáèëèòàöèè ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè çàòðàòû âêëþ÷àþò ñòîèìîñòè
ìåäèöèíñêèõ ïðîöåäóð, ôàðìàêîòåðàïèþ è ðàñõîäû íà ïðåáûâàíèÿ áîëüíîãî â ëå÷åáíîì
ó÷ðåæäåíèè. Çïàö - íàêëàäíûå ðàñõîäû ïàöèåíòà.

Ïðîâîäèìûå íà êàæäîì ýòàïå ìåäèöèíñêèå ïðîöåäóðû îöåíèâàþòñÿ êàê
ïðîèçâåäåíèå ñòîèìîñòè êàæäîé ïðîöåäóðû è èõ êîëè÷åñòâà.

Ñòîèìîñòü ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ îïðåäåëÿþò èñõîäÿ èç ïðîïèñûâàåìûõ
êóðñîâûõ äîç è ñðåäíèõ öåí óïàêîâêè ëåêàðñòâåííîãî ñðåäñòâà.

Ñîäåðæàíèå áîëüíîãî â ëå÷åáíîì ó÷ðåæäåíèè îáîéäåòñÿ â ñòîèìîñòü êîéêî-äíÿ,
óìíîæåííîé íà êîëè÷åñòâî äíåé ïðåáûâàíèÿ â ñòàöèîíàðå.

Â ñëó÷àå, êîãäà çàáîëåâàíèå äëèòñÿ ãîäàìè èëè íåîáõîäèìî ïåðèîäè÷åñêîå
ïðîõîæäåíèå êàêîãî-ëèáî ýòàïà òåðàïèè, çàòðàòû îöåíèâàþòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå
ñòîèìîñòè îäíîãî ãîäà (ýòàïà) ëå÷åíèÿ è ÷èñëà ëåò, íà êîòîðûå îíî ïëàíèðóåòñÿ.
Ðåçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà èìåþò ïðîãíîñòè÷åñêèé õàðàêòåð, ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ
áîëåå òî÷íûõ äàííûõ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü äèñêîíòèðîâàíèå.

Íàëè÷èå ñòàíäàðòîâ îêàçàíèÿ ìåäèöèíñêîé ïîìîùè è ðóêîâîäñòâ ïî ëå÷åíèþ
ïàöèåíòîâ â îòíîøåíèè çàáîëåâàíèé, âûçûâàåìûõ âîçäåéñòâèåì øóìà, ïîçâîëÿåò
áîëåå äåòàëüíî ðàññ÷èòàòü çàòðàòû íà èõ ëå÷åíèå, âûäåëèâ â ÷èñëå ïîïàäàþùèõ
ïîä ñâåðõíîðìàòèâíîå àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íåñêîëüêî ìîäåëåé ïàöèåíòîâ,
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî âîçðàñòó, ïîëó è ñòàäèè çàáîëåâàíèÿ.

Çàòðàòû íà îäíîãî ïàöèåíòà (ãðóïïû ïàöèåíòîâ îäíîé ìîäåëè) ñóììèðóþòñÿ ïî
âñåìó êîëè÷åñòâó âûÿâëåííûõ èëè ïðîãíîçèðóåìûõ ñëó÷àåâ çàáîëåâàíèÿ.

Êîñâåííûå çàòðàòû (Çê) ñâÿçàíû ñ çàáîëåâàíèåì íåÿâíî, â èõ ÷èñëå, íàïðèìåð,
óïóùåííàÿ âûãîäà êàê ñàìîãî çàáîëåâøåãî è ÷ëåíîâ åãî ñåìüè (íåïîëó÷åííûå â ñâÿçè ñ
çàáîëåâàíèåì äîõîäû ïðè íåâûõîäå íà ðàáîòó è ñíèæåíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà), òàê
îòðàñëè ïðîèçâîäñòâà è ðåãèîíà â öåëîì.

Çäåñü òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ âîçðàñòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàñåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
òðóäîñïîñîáíîñòè. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî çà÷àñòóþ çà ðåáåíêîì è ïîæèëûìè ëþäüìè
óõàæèâàþò èõ òðóäîñïîñîáíûå ðîäèòåëè è äåòè ñîîòâåòñòâåííî, ýòîé äèôôåðåíöèàöèåé
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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Äëÿ ðàñ÷åòà ðåãèîíàëüíîãî óùåðáà îò çàáîëåâàåìîñòè (Çê.ð) ïðèìåíèìà
Ìåòîäèêà [8]. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïóùåííóþ âûãîäó â ïðîèçâîäñòâå ÂÂÏ (îáúåì
íåäîïðîèçâåäåííîãî ÂÂÏ) èç-çà âðåìåííîãî âûáûòèÿ ÷åëîâåêà èç ñôåðû ïðîèçâîäñòâà â
ðåçóëüòàòå âðåìåííîé íåòðóäîñïîñîáíîñòè è ðàññ÷èòûâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà
(x), ïîëà (s) è ïðè÷èíå íåòðóäîñïîñîáíîñòè (m) êàê:

Çê.ðx,s,m = TBHx,s,m ·
NBHx,s,m

NBHs,m

· BBH

365 ·×Ç
, (4)

ãäå: TBHs,m - ÷èñëî äíåé âðåìåííîé íåòðóäîñïîñîáíîñòè; Nx,s,m - ÷èñëî ñëó÷àåâ
âðåìåííîé íåòðóäîñïîñîáíîñòè, ðàâíîå 1/5 ÷èñëà ñëó÷àåâ âðåìåííîé íåòðóäîñïîñîáíîñòè,
ñîîòâåòñòâóþùåé ïÿòèëåòíåé âîçðàñòíîé ãðóïïû; Ns,m - ÷èñëî ñëó÷àåâ âðåìåííîé
íåòðóäîñïîñîáíîñòè â îò÷åòíîì ãîäó; ÂÂÏ - âàëîâîé âíóòðåííèé ïðîäóêò â Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè; ×Ç - ÷èñëåííîñòü çàíÿòûõ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Ïîäñ÷èòàííûå ïî êàæäîìó äèôôåðåíöèðóþùåìó ôàêòîðó ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè
ÂÂÏ ñóììèðóþòñÿ.

Ïî ýòîé æå ìåòîäèêå [8] ìîæíî ðàññ÷èòàòü óùåðá (óïóùåííóþ âûãîäó â
ïðîèçâîäñòâå ÂÂÏ) âñëåäñòâèå ïîëó÷åíèÿ ÷åëîâåêîì èíâàëèäíîñòè.

Çàòðàòû íà ïîñîáèÿ (ïåíñèè) ïî èíâàëèäíîñòè è èíûå ñîöèàëüíûå âûïëàòû,
äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû ãîñóäàðñòâà íà ìåäèöèíñêîå îáñëóæèâàíèå, ðàñõîäû íà îïëàòó
ëèñòêîâ íåòðóäîñïîñîáíîñòè ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ìåòîäèêàì, ïðåäñòàâëåííûì â [9].

Â ÷àñòíîñòè, ñòîèìîñòü äíÿ âðåìåííîé íåòðóäîñïîñîáíîñòè ìîæåò áûòü
ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå:

CBH =
ÇÏ · (ÁË + ÅÑÍ + ÏÍ)

22
+
ÂÐÏ

350
, (5)

ãäå: CBH - ¾ñòîèìîñòü¿ äíÿ âðåìåííîé íåòðóäîñïîñîáíîñòè, ÇÏ - ñðåäíÿÿ
çàðàáîòíàÿ ïëàòà, ÁË - áîëüíè÷íûé ëèñò, %, ÅÑÍ - åäèíûé ñîöèàëüíûé íàëîã, %, ÏÍ -
ïîäîõîäíûé íàëîã, %, ÂÐÏ � âàëîâûé ðåãèîíàëüíûé ïðîäóêò íà äóøó íàñåëåíèÿ â ãîä.

Ê íåìàòåðèàëüíûì çàòðàòàì (Çíì) ìîæíî îòíåñòè äîñòàòî÷íî ñëîæíûå äëÿ
ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè ïîêàçàòåëè, òàêèå êàê ìîðàëüíûé óùåðá è èíäåêñ QALY
(ñîõðàí¼ííûå ãîäû êà÷åñòâåííîé æèçíè). Îíè îòðàæàþò ôèçè÷åñêèå è íðàâñòâåííûå
ñòðàäàíèÿ ÷åëîâåêà, ñâÿçàííûå êàê ñ óõóäøåíèÿìè ôóíêöèé åãî îðãàíèçìà, òàê è ñ
íàðóøåíèÿìè ñëîæèâøåãîñÿ îáðàçà åãî æèçíè.

Ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè ìîðàëüíîãî óùåðáà îïèñûâàåòñÿ â ðàáîòàõ äîêòîðà
ýêîíîìè÷åñêèõ íàóê Ì.Â. Äóëÿñîâîé, èíäåêñ QALY ïðèìåíÿåòñÿ â òîì ÷èñëå â
ôàðìàýêîíîìè÷åñêîì àíàëèçå ¾çàòðàòû-ïîëåçíîñòü¿.

Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ êîñâåííûå è íåìàòåðèàëüíûå çàòðàòû íå ñòîèò
äåòàëèçèðîâàòü îòäåëüíî ïî âèäàì çàáîëåâàíèé. Äîñòàòî÷íî èõ äåëåíèå òîëüêî ïî ïîëó,
âîçðàñòó è ñôåðå çàíÿòîñòè íàñåëåíèÿ. Ïðÿìûå æå çàòðàòû íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü
îòäåëüíî ïî êàæäîìó âèäó íàðóøåíèÿ çäîðîâüÿ: ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû, íåðâíîé
ñèñòåìû è îðãàíîâ ñëóõà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðá íàñåëåíèþ îò
òðàíñïîðòíîãî øóìà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:

Ó = Ç
ññ,íñ,ñë
ïð · nññ,íñ,ñë + (Çê + Çíì) ·N, (6)

ãäå: ncc, níñ, nñë - ÷èñëî ñëó÷àåâ çàáîëåâàíèé ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû,
íåðâíîé ñèñòåìû è ñòîèìîñòü è ñëóõîâîãî àïïàðàòà ñîîòâåòñòâåííî, N - îáùåå ÷èñëî
çàáîëåâøèõ.
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Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé íåîáõîäèìî çíàòü
âåëè÷èíó ïðåäîòâðàùàåìîãî â ðåçóëüòàòå èõ ïðèìåíåíèÿ óùåðáà. Ñóùåñòâóþùèå íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîäèêè îöåíêè óùåðáà îò âîçäåéñòâèÿ íà íàñåëåíèå òðàíñïîðòíîãî
øóìà îñíîâàíû íà çíàíèÿõ ñîðîêàëåòíåé äàâíîñòè è íå ïîçâîëÿþò äîñòîâåðíî
îöåíèòü åãî âåëè÷èíó. Ïîýòîìó ñ ó÷¼òîì ïîñëåäíèõ ðåêîìåíäàöèé Ðîñïîòðåáíàäçîðà,
Ìèíçäðàâñîöðàçâèòèÿ è Ìèíôèíà Ðîññèè, à òàêæå ýêîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïðåäëîæåíû áîëåå àêòóàëüíûå ïîäõîäû ê îöåíêå ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà îò òðàíñïîðòíîãî
øóìà.

Íà îñíîâå èíôîðìàöèè îá èñòî÷íèêàõ øóìà, èõ õàðàêòåðèñòèêàõ (÷àñòîòíûõ,
âðåìåííûõ), ðàñïðåäåëåíèè øóìà íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè, ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ,
ïîäâåðãàþùåãîñÿ àêóñòè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè [4] âûÿâëÿþòñÿ
âåðîÿòíûå íàðóøåíèé çäîðîâüÿ îò òàêîãî âîçäåéñòâèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëî ñëó÷àåâ
çàáîëåâàíèé ïî êàæäîé èç ñèñòåì îðãàíîâ. Äàëåå ïî êàæäîé ãðóïïå çàáîëåâàíèé
âûäåëÿþòñÿ ïîäãðóïïû, äèôôåðåíöèðóåìûå â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà, ïîëà,
ôîðìû òå÷åíèÿ è ñòàäèè çàáîëåâàíèÿ íàñåëåíèÿ. Ðóêîâîäñòâóÿñü íîðìàòèâíûìè
ìåäèöèíñêèìè äîêóìåíòàìè ïî îáúåìó è ïîðÿäêó îêàçàíèÿ ìåäèöèíñêîé ïîìîùè äëÿ
êàæäîãî ýòàïà ïðîâîäèìîé òåðàïèè ïî äàííûì ïðåéñêóðàíòîâ âåäóùèõ ËÏÓ, êðóïíûõ
ôàðìàöåâòè÷åñêèõ äèñòðèáüþòîðîâ, àïòå÷íûõ ñêëàäîâ è äð. ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðÿìûå
çàòðàòû Çïð ïî êàæäîé ãðóïïå (ïîäãðóïïå, ýòàïó) è ñóììèðóþòñÿ ïî âñåìó êîëè÷åñòâó
âûÿâëåííûõ èëè ïðîãíîçèðóåìûõ ñëó÷àåâ çàáîëåâàíèÿ.

Ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîñâåííûå çàòðàòû îò íàðóøåíèé çäîðîâüÿ. Çäåñü âñå
ïîñòðàäàâøèå äåëÿòñÿ òîëüêî ïî âîçðàñòíîìó êðèòåðèþ, à òàêæå â ñëó÷àå ðàñ÷åòà
ðåãèîíàëüíîãî óùåðáà � ïî ñôåðàì çàíÿòîñòè. Îöåíèâàþòñÿ ïîòåðè â ïðîèçâîäñòâå
ÂÂÏ, ðàñõîäû íà îïëàòó ëèñòêîâ íåòðóäîñïîñîáíîñòè, ïðî÷èå ñîöèàëüíûå âûïëàòû,
äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû ãîñóäàðñòâà íà ìåäèöèíñêîå îáñëóæèâàíèå. Ïî âîçìîæíîñòè
îöåíèâàþòñÿ íåìàòåðèàëüíûå çàòðàòû: ìîðàëüíûé óùåðá è èíäåêñ QALY. Êîñâåííûå
è íåìàòåðèàëüíûå çàòðàòû ñóììèðóþòñÿ ïî ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ, ïîäâåðãàþùåãîñÿ
àêóñòè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ.

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ ïîäõîäîâ ê îöåíêå óùåðáà îò òðàíñïîðòíîãî øóìà
âîçìîæíà ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè åãî îïðåäåëåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå
óíèâåðñàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà, âûçâàííîãî ïðåáûâàíèåì ÷åëîâåêà
â ïîìåùåíèè ñ óðîâíÿìè øóìà, âëèÿþùèìè íà ñàìî÷óâñòâèå è ñîñòîÿíèå åãî çäîðîâüÿ
(îòäåëüíî äëÿ íî÷íîãî è äíåâíîãî âðåìåíè ñóòîê) â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ øóìà, âîçðàñòà
íàñåëåíèÿ è äðóãèõ, óêàçàííûõ â ñòàòüå äèôôåðåíöèðóþùèõ ôàêòîðîâ.
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Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âèáðàöèè è øóìîîáðàçîâàíèÿ

íåñóùèõ ñèñòåì ìíîãîøïèíäåëüíûõ äåðåâîîáðàáàòûâàþùèõ

ñòàíêîâ

Ðóñëÿêîâ Ä.Â.
Ê.ò.í., äîöåíò, äîêòîðàíò, Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé êîëåáàíèé è óðîâíåé øóìà

ïðè ðàáîòå äåðåâîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî íåñóùèå ñèñòåìû ñòàíêîâ ïðèíàäëåæàò

ê òèïàæó êîíñòðóêöèé ýíåðãåòè÷åñêè çàìêíóòûõ è èìåþùèõ ìàëûå âåëè÷èíû äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè,

îïðåäåëÿåìîé êîýôôèöèåíòàìè ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè, òî äëÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé äëÿ ðàñ÷åòà

ñêîðîñòåé êîëåáàíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, óðîâíåé øóìà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ýíåðãåòè÷åñêîãî

áàëàíñà.

Òåîðåòè÷åñêè âûâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé êîëåáàíèé íåñóùåé ñèñòåìû ñòàíêà Câ12,

ñòàíêà Câ8, à òàêæå çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòåé êîëåáàíèé íåñóùåé ñèñòåìû ãîðèçîíòàëüíî � âåðòèêàëüíîãî

ñâåðëèëüíîãî ñòàíêà. Òàêæå áûëî îáîñíîâàíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè

ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ íåñóùåé ñèñòåìû ñòàíêîâ ñëåäóåò çàäàâàòü íå äëÿ ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî

îíè èçãîòîâëåíû, à ñ ó÷åòîì âñåé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû â âèäå ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìîñòåé,

ïîëó÷åííûõ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîøïèíäåëüíûå äåðåâîîáðàáàòûâàþùèå ñòàíêè, çâóêîâîå äàâëåíèå,

âèáðàöèÿ, øïèíäåëü, ñâåðëî.

Theoretical studies of vibration and noise generation of carrying systems of

multi-spindle woodworking machines

Ruslyakov D.V.
PhD, docent, doctoral student, Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia

Abstract

The article presents a theoretical justi�cation for the calculation of vibration rates and noise levels
during the operation of woodworking machines. Due to the fact that the carrying systems of machines belong
to the structures that are energetically closed and have small values of the dissipative function determined by
the coe�cients of vibrational energy losses, it is proposed to use the energy balance method for such structures
to calculate the vibration rates and, accordingly, noise levels.

The dependences of the vibration rates of the carrying system of the machine Sv12, the machine Sv8,

as well as the dependences of the vibration rates of the carrying system of the horizontal � vertical drilling

machine are derived theoretically. It was also proved that the coe�cients of the loss of the vibrational energy

of the corresponding elements of the carrying system of machines should not be set for the material from which

they are made, but for the entire technological system in the form of regression dependencies obtained by

mathematical processing of experimental data.

Keywords: multi-spindle woodworking machines, sound pressure, vibration, spindle, drill bit.
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Ââåäåíèå

Ãàììà ìíîãîøïèíäåëüíûõ ñâåðëèëüíûõ äåðåâîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ
âêëþ÷àåò âåðòèêàëüíûé ñâåðëèëüíûé ñòàíîê Câ12, ãîðèçîíòàëüíûé ñâåðëèëüíûé
ñòàíîê Câ8, ãîðèçîíòàëüíî � âåðòèêàëüíûé ñâåðëèëüíûé ñòàíîê ÑÂÏÃ.

Ìåõàíèçì ðåçàíèÿ ñòàíêà Câ12 (ðèñ.1) èìååò 12 øïèíäåëåé, êîòîðûå ìîãóò
ïåðåñòàâëÿòüñÿ íà òðàâåðñàõ. Êàæäûé øïèíäåëü ñîåäèíÿåòñÿ ñ ôëàíöåâûì
ýëåêòðîäâèãàòåëåì ÷åðåç ìóôòó. Íà òðàâåðñå øïèíäåëè êðåïÿòñÿ ïî òðè â ðÿä è ñ
ïîìîùüþ ðó÷íîãî øåñòåðåí÷àòî-ðåå÷íîãî ïðèâîäà ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ è óñòàíàâëèâàòüñÿ
íà îïðåäåëåííûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà. Îáðàáàòûâàåìîå èçäåëèå êðåïèòñÿ íà ñòîïå
ñòàíêà ñïåöèàëüíûì óñòðîéñòâîì ñ ïíåâìàòè÷åñêèì ïðèâîäîì, ïåðåìåùàåòñÿ ââåðõ íà
ñâåðëà.

Ðèñ. 1. Äâåíàäöàòèøïèíäåëüíûé âåðòèêàëüíî-ñâåðëèëüíûé ñòàíîê

Ñòàíîê Câ8 (ðèñ.2) èìååò âîñåìü ñâåðëèëüíûõ øïèíäåëåé. Êàæäûå ÷åòûðå
øïèíäåëÿ ñìîíòèðîâàíû íà ñóïïîðòàõ, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè
îáðàáàòûâàþùèõ çàãîòîâîê. Àíàëîãè÷íî ñòàíêó Câ12 øïèíäåëè ðó÷íûì øåñòåðåí÷àòî-
ðåå÷íûì ïðèâîäîì ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ïîïåðåê ñóïïîðòîâ íà ìåæîñåâûå ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó îáðàáàòûâàþùèìè îòâåðñòèÿìè.

Ðèñ. 2. Âîñüìèøïèíäåëüíûé ãîðèçîíòàëüíî-ñâåðëèëüíûé ñòàíîê Câ8

Ñòàíîê ÑÂÏÃ (ðèñ.3) èìååò øåñòü âåðòèêàëüíûõ è ÷åòûðå ãîðèçîíòàëüíûõ
øïèíäåëÿ. Ñâåðëèëüíûå øïèíäåëè ïåðåìåùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè èçäåëèÿ, çàêðåïëÿåìûå
íà ñòîëå ñòàíêà.
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Ðèñ. 3. Ãîðèçîíòàëüíî-âåðòèêàëüíî ñâåðëèëüíûé ñòàíîê ÑÂÏÃ

Óçëû ðåçàíèÿ âñåõ óêàçàííûõ ñòàíêîâ èìåþò íå òîëüêî óíèôèöèðîâàííóþ
êîíñòðóêöèþ, íî è îäèíàêîâûå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ øïèíäåëåé � 2800 îá/ìèí. Ýòè
îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åäèíûé ïîäõîä ê òåîðåòè÷åñêîìó ðàñ÷åòó ñïåêòðîâ
âèáðàöèé è øóìà êîðïóñíûõ è áàçîâûõ äåòàëåé âûøåóêàçàííûõ ñòàíêîâ [1-4].

1. Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé êîëåáàíèé è óðîâíåé

øóìà

Àêòóàëüíîñòü òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèé è
èçëó÷åíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè âûøåóêàçàííûõ ñòàíêîâ îïðåäåëÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì ñèëîâîãî
âîçìóùåíèÿ îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ ñâåðë [5-7]. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ
íåñóùåé ñèñòåìû ïîçâîëÿþò îãðàíè÷èòüñÿ äâóìÿ òèïàìè èçëó÷àòåëåé � ñòåðæíåé è
ïëîñêèõ ïëàñòèí îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ [8].

Óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè ýëåìåíòîâ òèïà ñòåðæíåé ñîãëàñíî äàííûõ ðàáîò [2,
9, 10] îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

L = 10lg
0,65V 2

k lfk
10−12

= 20lgVk + 10lgfkl + 118, (1)

ãäå fk � ÷àñòîòà êîëåáàíèé èñòî÷íèêà øóìà, Ãö; l � äëèíà èñòî÷íèêà øóìà, ì;
Vk � ñêîðîñòü êîëåáàíèé èñòî÷íèêîâ, ì/ñ,

à ïðèìåíèòåëüíî ê ýëåìåíòàì òèïà ïëàñòèí:

L = 20lgVk + 10lgS + 146.

Íåñóùèå ñèñòåìû ñòàíêîâ ïðèíàäëåæàò ê òèïàæó êîíñòðóêöèé ýíåðãåòè÷åñêè
çàìêíóòûõ è èìåþùèõ ìàëûå âåëè÷èíû äèññèïàòèâíîé ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìîé
êîýôôèöèåíòàìè ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè. Äëÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé äëÿ ðàñ÷åòà
ñêîðîñòåé êîëåáàíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, óðîâíåé øóìà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä
ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà. Â îáùåì âèäå ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä:

K1∑
1

(δiSi + αi−jli−j)qi =

K1∑
1

αi−jli−jq
2
i +

K2∑
1

Ni(1− ηΣ), (2)
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ãäå δi � êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè â ñòåíêàõ êîðïóñà, ì−1;
αi−j � êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ñòåíêàìè êîðïóñà;
li−j � äëèíà ëèíèè êîíòàêòà ìåæäó äâóìÿ ïëàñòèíàìè, ì; qi � ïîòîêè âèáðàöèîííîé
ìîùíîñòè â ñòåíêàõ êîðïóñà, Âò/ì; K1� êîëè÷åñòâî ñòåíîê êîðïóñà; K2 � êîëè÷åñòâî
ïîäøèïíèêîâ â ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåíêå; Ni � ââîäèìàÿ â êîðïóñ ÷åðåç ïîäøèïíèêîâûå
óçëû âèáðîìîùíîñòü, Âò; Si � ïëîùàäü ñòåíêè, ì

2; ηΣ � ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ïîòåðü
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè äëÿ ïîäøèïíèêîâ.

Êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî äàííûì ðàáîòû [1] è ïðèâåäåíû äëÿ
÷óãóííîãî êîðïóñà ê âèäó:

δi = 1,5 · 10−3η
(fmn
hi

)0,5

, (3)

ãäå hi � òîëùèíà ñòåíêè, ì; η � ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé
ýíåðãèè; fmn � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñòåíêè, Ãö.

fmn =
π

2

(m2

l21
+
n2

l22

)√ Eh2

12ρ(1− µ2)
, (4)

ãäå m è n � ÷èñëà, îïðåäåëÿþùèå ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé; l1 è l2 � äëèíà
è øèðèíà, ì; E � ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà; ρ � ïëîòíîñòü, êã/ì3; µ � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Äëÿ ÷óãóííîãî êîðïóñà âûðàæåíèå (4) ïðèìåò âèä:

fmn = 2 · 103
(m2

l21
+
n2

l22

)
h. (5)

Ïîòîêè âèáðîìîùíîñòè â ñòåíêàõ êîðïóñà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

q = zV 2. (6)

Äëÿ f < fäèô,

z1 =
1

2
πηfmnM, (7)

ãäå M � ìàññà ñòåíêè, êã;

Äëÿ f ≥ fäèô

z2 = 8
Eh2

12(1−M2)ρ
m0, (8)

ãäå m0 - ðàñïðåäåëåííàÿ ìàññà ñòåíêè, êã/ì;

fäèô =
16

πηS

√
Eh2

12(1−M2)ρ
, (9)

òîãäà ñêîðîñòè êîëåáàíèé ñòåíîê îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè:

Vmn1 =

√
qi
zi1
,

Vmn2 =

√
qi
zi2
.

(10)
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2. Âûâîä çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòåé êîëåáàíèé íåñóùåé ñèñòåìû

ñòàíêà Câ12

Êîìïîíîâêà íåñóùåé ñèñòåìû ñòàíêà Câ12 âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ýëåìåíòû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïðè ðàñ÷åòå âèáðàöèé: âåðõíÿÿ òðàâåðñà,
âåðòèêàëüíûå ñòîéêè, ñòîéêè ñòîëà, ñòîë. Âåðõíÿÿ òðàâåðñà è ñòîë ñòàíêà ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ïëàñòèíû, à ñòîéêè � ñòðåæíè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ïîëó÷åíà â ñëåäóþùåì âèäå:

(δ1S1 + d124l12)q1 = 4d214l12q2 +Kø.ï.mδVδ
dVt
dt
,

(δ2S2 + d214l12)q2 = 4d124l12q1 + 4d424l24q4,

(δ3S3 + 2d344l34)q3 = d43l34q4,

(δ4S4 + 4d424l24 + 2d34l34)q4 = 4d244l24q2 + d34l34q3 +mçVç
dVç
dt
.

(11)

ãäå Kø.ï. � êîëè÷åñòâî øïèíäåëüíûõ óçëîâ, îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþùèõ ïðîöåññ
ñâåðëåíèÿ; mδ � ìàññà øïèíäåëüíîé áàáêè, êã; Vδ� ñêîðîñòü êîëåáàíèé ýëåìåíòà áàáêè
â ìåñòå óñòàíîâêè íà òðàâåðñå, ì/ñ; mc � ìàññà ñòîëà, êã; mç� ìàññà çàãîòîâêè, êã; Vç�
ñêîðîñòü êîëåáàíèé çàãîòîâêè, ì/ñ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòîêîâ âèáðàöèîííîé ìîùíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, âèáðîàêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, ñèñòåìà óðàâíåíèé (11) ïðåäñòàâëåíà â ìàòðè÷íîì âèäå:∣∣∣∣∣∣∣∣

K1 −4d21l12 0 0
−4d12l12 K2 0 −4d42l24

0 0 K3 −d43l34

0 4d244l24 −2d34l34 K4

∣∣∣∣∣∣∣∣×
∣∣∣∣∣∣∣∣
q1

q2

q3

q4

∣∣∣∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣∣∣
Kø.ï.mδVδ

dVδ
dt

0
0

mçVç
dVç
dt

∣∣∣∣∣∣∣∣ ,
ãäå K1 = δ1S1 + d124l12;

K2 = δ2S2 + d214l12;

K3 = δ3S3 + 2d34l34;

K4 = δ4S4 + 4d42l24 + 2d43l34.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî ýëåìåíòà ïîëó÷åíî ìåòîäîì
Êðàìåðà è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

q1 =

∣∣∣∣∣∣∣∣
Kø.ï.mδVδ

dVδ
dt

−4d21l12 0 0
0 K2 0 −4d42l24

0 0 K3 −d43l34

mçVç
dVç
dt

4d244l24 −2d34l34 K4

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
K1 −4d21l12 0 0

−4d12l12 K2 0 −4d42l24

0 0 K3 −d43l34

0 4d244l24 −2d34l34 K4

∣∣∣∣∣∣∣∣
,

Ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî îñòàëüíûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè ýëåìåíòîâ èìååò àíàëîãè÷íóþ
ñòðóêòóðó è ñïðàâåäëèâî äëÿ íèæåïåðå÷èñëåííûõ ñòàíêîâ. Ñêîðîñòè êîëåáàíèé è óðîâíè
øóìà îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (10) è (1), ñîîòâåòñòâåííî.
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3. Âûâîä çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòåé êîëåáàíèé íåñóùåé ñèñòåìû

ñòàíêà Câ8

Êîìïîíîâêà íåñóùåé ñèñòåìû ñòàíêà Câ8 âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ýëåìåíòû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïðè ðàñ÷åòå âèáðàöèé: ñòàíèíà, ñòîéêè ñî
øïèíäåëüíûìè áàáêàìè, âåðòèêàëüíûå ñòîéêè ñ çàãîòîâêàìè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé
ïîëó÷åíà â ñëåäóþùåì âèäå:

(δ1S1 + 2d12l12 + 2d13l13)q1 = 2d21l12q2 + 2d31l13q3,

(δ2S2 + 4d21l12)q2 = 2d12l12q1 +Kø.ï.mδVδ
dVδ
dt
,

(δ3S3 + 2d31l13)q3 = 2d13l1q1 +mçVç
dVç
dt
.

(12)

Ïðîâåäÿ àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

∣∣∣∣∣∣
K1 −2d21l12 −2d31l13

−2d21l12 K2 0
−2d31l13 0 K3

∣∣∣∣∣∣×
∣∣∣∣∣∣
q1

q2

q3

∣∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣

0

Kø.ï.mδVδ
dVδ
dt

mçàãVç
dVçàã
dt

∣∣∣∣∣∣ ,
ãäå K1 = δ1S1 + d124l12 + 2d13l13;

K2 = δ2S2 + 4d21l12;

K3 = δ3S3 + 2d31l31.

q1 =

∣∣∣∣∣∣
0 −2d21l12 −2d31l13

Kø.ï.mδVδ
dVδ
dt

K2 0
mçàãVç

dVçàã
dt

0 K3

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
K1 −2d21l12 −2d31l13

−2d21l12 K2 0
−2d31l13 0 K3

∣∣∣∣∣∣
.

4. Âûâîä çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòåé êîëåáàíèé íåñóùåé ñèñòåìû ñòàíêà

ÑÂÏÃ

Êîìïîíîâêà ãîðèçîíòàëüíî � âåðòèêàëüíîãî ñâåðëèëüíîãî ñòàíêà âêëþ÷àåò
ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷åñòü ïðè ðàñ÷åòå âèáðîàêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê: âåðòèêàëüíûå ñòîéêè, âåðõíÿÿ òðàâåðñà, ñòîë, ùèò, îïîðû ùèòà. Â äàííîì
ñëó÷àå îïîðû ùèòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòåðæíè, à âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû � ïëàñòèíû.
Äëÿ äàííîãî ñòàíêà ñèñòåìà óðàâíåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ïîëó÷åíà â ñëåäóþùåì
âèäå:

(δ1S1 + 2d12l12 + 2d31l13)q1 = 2d21l12q2 + 2d31l13q3,

(δ2S2 + 2d21l12)q2 = 2d12l12q1 +Kâ.ñ.mâ.ñ.Vñ
dVâ.ñ.
dt

,

(δ3S3 + 2d31l13 +K0L0d35)q3 = 2d13l13q1 +K0d53l0q5 +KãmãV2
dVã
dt
,

(δ4S4 +K0l0d35)q4 = K0d54l0q5 +mçàãVç
dVçàã
dt

,

[δ5S3 +K0l0(d53 + d54)]q4 = K0l0q4 +K0l0q3.

(13)
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ãäå K0 � êîëè÷åñòâî îïîð ùèòà; l0 � äëèíà ëèíèè êîíòàêòà îïîðû ñî
ùèòîì è ñòîëîì, ì; Kâ.ñ., Kã � êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ âåðòèêàëüíûõ
è ãîðèçîíòàëüíûõ øïèíäåëåé; mâ.ñ.,mã � ìàññû óçëîâ ðåçàíèÿ âåðòèêàëüíûõ è
ãîðèçîíòàëüíûõ, êã; dVâ.ñ.

dt
è dVã

dt
� ñêîðîñòè ýëåìåíòîâ êîðïóñîâ óçëîâ ðåçàíèÿ, ìîíòèðóåìûõ

íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàõ íåñóùåé ñèñòåìû, ì/ñ2.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé â ìàòðè÷íîé ôîðìå è ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî qi îïðåäåëÿþòñÿ
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì:∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

K1 2d12l12 2d13l14 0 0
−2d12l12 K2 0 0 0
−2d13l13 0 K3 0 0

0 0 0 K4 −K0d54l0
0 0 −K0l0 −K0l0 K5

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
×

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
q1

q2

q3

q4

q5

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
0

Kâ.ñ.mâ.ñ.Vñ
dVâ.ñ.
dt

KãmãV2
dVã
dt

mçàãVç
dVçàã
dt

0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
,

ãäå K1 = δ1S1 + 2d12l12 + 2d31l13;

K2 = δ2S2 + 2d21l12;

K3 = δ3S3 + 2d31l13 +K0l0d35;

K4 = δ4S4 +K0l0d45;

K5 = δ5S5 +K0l0(d53 + d54).

q1 =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
0 2d12l12 2d13l14 0 0

Kâ.ñ.mâ.ñ.Vñ
dVâ.ñ.
dt

K2 0 0 0
KãmãV2

dVã
dt

0 K3 0 0
mçàãVç

dVçàã
dt

0 0 K4 −K0d54l0
0 0 −K0l0 −K0l0 K5

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
K1 2d12l12 2d13l14 0 0

−2d12l12 K2 0 0 0
−2d13l13 0 K3 0 0

0 0 0 K4 −K0d54l0
0 0 −K0l0 −K0l0 K5

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

,

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ îïðåäåëèòü
ñêîðîñòü êîëåáàíèé óðîâíåé âèáðàöèè è èçëó÷åíèÿ èìè øóìà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ
è óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (1). Äàííûå çàâèñèìîñòè ó÷èòûâàþò âñå ãåîìåòðè÷åñêèå
è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ íåñóùåé ñèñòåìû ñòàíêîâ. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòíûìè îêòàâíûìè óðîâíÿìè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ,
ñîïîñòàâèòü èõ ñ ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè è âûÿâèòü âåëè÷èíû ïðåâûøåíèé
â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ. Èìåííî ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò âûáðàòü
èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ ïî äîñòèæåíèþ ñàíèòàðíûõ íîðì øóìà íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïîäîáíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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