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Êîëüöåâîé âÿçêîóïðóãèé ðåçîíàòîð

ñ öåíòðàëüíîé ïîäâèæíîé ìàññîé

Êàçàêîâ Ë. È.
Ê.ô.-ì.í., âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò

èì. Â.È. Èëüè÷¼âà ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíû 3 âàðèàíòà ðåçîíàòîðà: îäèí - äëÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêîé òðóáû è äâà - äëÿ

âèáðîñòîëà (ñ âíóòðåííåé è ñ âíåøíåé ìàññîé). Ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ðåçîíàòîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ

äèíàìè÷åñêèõ ìîäóëåé ñäâèãà âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì óïîìÿíóòûõ óñòàíîâîê.

Â ñëó÷àå ãèäðîàêóñòè÷åñêîé òðóáû óäàëîñü ñëîæíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàòîðà

çàìåíèòü ïðîñòûìè ðåçîíàíñíûìè ôîðìóëàìè, ïðèãîäíûìè â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò âîêðóã ãëàâíîãî

ðåçîíàíñà îáðàçöà. Âåëè÷èíó ïîäâèæíîé ìàññû ìîæíî èçìåíÿòü â äèàïàçîíå äî òðåõ äåêàä, ÷òî

îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòà ñäâèãîâûõ ïàðàìåòðîâ âÿçêîóïðóãîãî îáðàçöà â ïîëîñå

íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò áîëåå òðåõ îêòàâ. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì. Èìååòñÿ

âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ èçìåðåíèé íà äèàïàçîí 3-4 îêòàâ âûñîêèõ ÷àñòîò, êîãäà îáðàçåö ìîæíî ñ÷èòàòü

ïîëóáåñêîíå÷íûì â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïîëó÷åíû ïðîñòûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû è äëÿ èçìåðåíèé

íà âèáðîñòîëå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîëèñòèðîëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëüöåâîé âÿçêîóïðóãèé ðåçîíàòîð, ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà, àêóñòè÷åñêàÿ

ïðîâîäèìîñòü, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, êîìïëåêñíûé ìîäóëü ñäâèãà.

Viscoelastic ring resonator with Central movable mass

Kazakov L.I.
Phd, leading researcher, V.I.Il'ichev Paci�c Oceanological Institute, Far Eastern Branch,

Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russia

Abstract

3 variants of the resonator are considered: one � for a hydroacoustic tube and two-for a vibrating

table (with internal and external mass). The use of resonators for measuring the dynamic shear modulus of

viscoelastic materials using the mentioned installations is shown. In the case of a hydroacoustic tube, it was

possible to replace complex expressions for the resonator conductivity with simple resonant formulas that are

suitable in a wide frequency band around the main resonance of the sample. The value of the moving mass

can be changed in the range of up to three decades, which makes it possible to measure and calculate the shear

parameters of a viscoelastic sample in the low and medium frequency band of more than three octaves. The

calculation is compared with the experiment. It is possible to extend the measurements to the range of 3-4

octaves of high frequencies, when the sample can be considered semi-in�nite in the radial direction. Simple

calculation formulas are also obtained for measurements on the vibrating table. The results of measurements

of polystyrene are presented.

Keywords: ring viscoelastic resonator, concentrated mass, acoustic conductivity, resonance

frequency, complex shear modulus.

E-mail: lev-kazakov@rambler.ru (Êàçàêîâ Ë.È.)
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Ââåäåíèå

Ðàññìàòðèâàåìûå íèæå ðåçîíàòîðû èìåþò ñëåäóþùèå äîñòîèíñòâà:

- áëàãîäàðÿ ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññå ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà ìîæåò áûòü
ñíèæåíà íà ïîðÿäîê;

- âàðüèðîâàíèåì ìàññû â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ìîæíî èçìåíÿòü ðåçîíàíñíóþ
÷àñòîòó â äèàïàçîíå 3-4 îêòàâ;

- ïðîñòàÿ êîíñòðóêöèÿ ðåçîíàòîðîâ óäîáíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ, êàê â òðóáå, òàê è
íà âèáðîñòîëå ïðè èçìåðåíèÿõ êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà íà
îäíîì îáðàçöå è â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò.

1. Ðåçîíàòîð â ãèäðîàêóñòè÷åñêîé òðóáå

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà â ðàçðåçå âåðõíÿÿ ÷àñòü ãèäðîàêóñòè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé
òðóáû, ñîäåðæàùàÿ êîëüöåâîé ðåçîíàòîð ñ öåíòðàëüíîé ìàññîé. Êîëüöåâîé îáðàçåö
âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà 1 çàæàò ìåæäó ñòåíêîé êàíàëà çàïîëíåííîé âîäîé òðóáû 2
è æåñòêèì öèëèíäðè÷åñêèì âêëàäûøåì 3. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, îñîáåííî óäîáíîì
ïðè èñïûòàíèÿõ ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ, ýòîãî äîñòèãàþò òåì, ÷òî âêëàäûø 3, îáòÿíóòûé
êîëüöåâûì îáðàçöîì 1, âòàëêèâàþò â êàíàë òðóáû 2 êàê ïðîáêó. Âîçìîæíîñòü âûõîäà
âûòåñíÿåìîé ïðè ýòîì âîäû îáåñïå÷èâàþò, íàïðèìåð, òåì, ÷òî áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü
âêëàäûøà ñíàáæàþò òîíêîé íåãëóáîêîé êàíàâêîé.

Ïðè òàêîì êðåïëåíèè ðåçîíàòîð äåðæèòñÿ â òðóáå ïîñðåäñòâîì òðåíèÿ, ÷òî äåëàåò
èçëèøíèì èñïîëüçîâàíèå êëååâûõ ñîåäèíåíèé, ñíèæàþùèõ òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Ñòåïåíü
æå çàæàòèÿ îáðàçöà 1, êàê ïîêàçàëè ñïåöèàëüíûå ýêñïåðèìåíòû, íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
íå âëèÿåò. Ýòî è ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó âÿçêîóïðóãèé ìàòåðèàë ïðàêòè÷åñêè íåñæèìàåì, ò.å.
ïîäâåðæåí áîëüøîìó âíóòðåííåìó äàâëåíèþ.

Ðèñ. 1. Êîëüöåâîé ðåçîíàòîð â ãèäðîàêóñòè÷åñêîé òðóáå:
1 � âÿçêîóïðóãèé îáðàçåö; 2 � ñòåíêà òðóáû; 3 � æåñòêèé âêëàäûø

Îáîçíà÷èì: a � ðàäèóñ êàíàëà òðóáû (ì); b � ðàäèóñ âêëàäûøà (ì);
∆ = a − b � òîëùèíà îáðàçöà (ì); h � âûñîòà îáðàçöà (ì); M � ìàññà âêëàäûøà (êã). Åñëè
h � ∆, òî â ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ îáðàçöà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé è
ñ÷èòàòü ñêîðîñòü àêñèàëüíîé è íå çàâèñÿùåé îò îñåâîé êîîðäèíàòû z, ò.å. Vz = Vz(r). Â
ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ [1, (6), (7)]:

d2Vz
dr2

+
1

r

dVz
dr

+ κ2Vz =
iωP

µ∗h
. (1)
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Çäåñü: i � ìíèìàÿ åäèíèöà; ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà çâóêà; P � çâóêîâîå
äàâëåíèå (Ïà), äåéñòâóþùåå ñíèçó íà ðåçîíàòîð;

µ∗(ω) = µ(ω)[1− iη(ω)] (2)

- êîìïëåêñíûé ìîäóëü ñäâèãà ìàòåðèàëà îáðàçöà, ãäå µ(ω) � ìîäóëü ñäâèãà (Ïà),
η(ω) � êîýôôèöèåíò ñäâèãîâûõ ïîòåðü;

κ = κ1 + iκ2 =

√
ρω2

µ∗(ω)
=

ω
√
ρ√

2µ(1 + η2)
(

√√
1 + η2 + 1 + i

√√
1 + η2 − 1) (3)

- êîìïëåêñíîå âîëíîâîå ÷èñëî ñäâèãîâîé âîëíû â îáðàçöå, ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà
îáðàçöà (êã/ì3).

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1) áóäåò

Vz(r) = AJ0(κr) +BN0(κr) +
P

−iωρh
.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ A è B èìååì äâà ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ: Vz(a) = 0 è
Vz(b) = V0, ãäå V0 � êîëåáàòåëüíàÿ ñêîðîñòü ìàññû M âêëàäûøà. Ýòó ñêîðîñòü íàéäåì èç
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìàññû M :

−iωV0M = πb2P +
iµ∗(ω) · 2πbh

ω

∂Vz(r)

∂r
|r=b,

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñïðàâà � ñèëà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà âêëàäûø, âòîðîå � ñèëà ðåàêöèè
âÿçêîóïðóãîãî îáðàçöà íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü âêëàäûøà. Äàëåå èñêëþ÷èì V0 èç äâóõ
ïîñëåäíèõ óðàâíåíèé è, ðåøèâ ïîëó÷åííóþ ïðè ýòîì ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî A
è B, ïîäñòàâèì èõ çíà÷åíèÿ â ïðåäûäóùåå âûðàæåíèå è îêîí÷àòåëüíî íàéäåì:

Vz(r) =
P

iωρh

{{
[J0(κa)− J0(κb)]− ρ

ρ̃1
[J0(κa)− 2

κb
J1(κb)]

}
N0(κr)−

J0(κa)N0(κb)− J0(κb)N0(κa)−
· · ·

· · ·
−
{

[N0(κa)−N0(κb)]− ρ
ρ̃1

[N0(κa)− 2
κb
N1(κb)]

}
J0(κr)

− ρ
ρ̃1
· 2
κb

[J0(κa)N1(κb)− J1(κb)N0(κa)]
− 1

}
.

(4)

Çäåñü Jn(κr) è Nn(κr) � ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèè Áåññåëÿ è Íåéìàíà;

ρ̃1 =
M

πb2h

- ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü (êã/ì3) âêëàäûøà 3. Ïðè ρ̃1 →∞ îòñþäà ñëåäóåò ôîðìóëà (32)
ðàáîòû [1] äëÿ êîëüöåâîãî âÿçêîóïðóãîãî ðåçîíàòîðà.

Èç (4) íàéäåì ñêîðîñòü V0 = Vz(b) ìàññû M , à òàêæå ñðåäíþþ ïî ñå÷åíèþ
êîëüöåâîãî îáðàçöà 1 ñêîðîñòü

Vz(r) =
2

a2 − b2

a∫
b

Vz(r)rdr.

Òîãäà ïðèâåäåííóþ ê âîäå àêóñòè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà ñ
ïîäâèæíîé ìàññîé çàïèøåì â âèäå:
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Y =
ρ0c0
P

[a2 − b2
a2

Vz(r) +
b2

a2
V0

]
.

Çäåñü ρ0 = 103 êã/ì3 � ïëîòíîñòü âîäû, c0 = 1.5 · 103 ì/ñ � ñêîðîñòü çâóêà â
âîäå, êâàäðàòíàÿ ñêîáêà îïðåäåëÿåò ñðåäíþþ ïî ñå÷åíèþ òðóáû êîëåáàòåëüíóþ ñêîðîñòü
îáðàùåííîãî ê âîäå òîðöà ðåçîíàòîðà. Ïîäñòàâèâ ñþäà çíà÷åíèÿ Vz(r) è V0, ïîëó÷èì:

Y (ω) = P (ω) + iQ(ω) =
ρ0c0
−iωρh

{
8(1−γ)
πz2a00

− 2a10
za00

+ 4γa11
zya00

+ ξ2

γ
(1− γ)2

1− 2γa01
ya00

+ 1 + ξ2 − ξ2

γ

}
, (5)

ãäå

γ =
ρ

ρ̃1
, ξ =

b

a
, (6)

z = κa, y = κb = ξz, (7)

a00 = J0(z)N0(y)− J0(y)N0(z),

a01 = J0(z)N1(y)− J1(y)N0(z),

a10 = J1(z)N0(y)− J0(y)N1(z),

a11 = J1(z)N1(y)− J1(y)N1(z).

(8)

Âûïîëíèâ â âûðàæåíèè (5) ðàçëîæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ôóíêöèé (8) [2, c. 413, 428],
ïðåäñòàâèì ýòî âûðàæåíèå â âèäå:

Y =
ρ0c0
iωρh

· (1− ξ4)z2

8
· 1

1− A(ξ)z2 +B(ξ)z4 −D(ξ)z6 + . . .
, (9)

ãäå

A(ξ,γ) =
(1− ξ2)2

6(1 + ξ2)

(
1 +

3ξ2

γ(1− ξ2)

)
. (10)

Êàê è â ðàáîòå [1], îñòàâèì â çíàìåíàòåëå ôîðìóëû (9) òîëüêî äâà ïåðâûõ
ñëàãàåìûõ è, èñïîëüçóÿ (7), (3), (2), íàéäåì äëÿ (9) ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå:

Y (ω) = P (ω) + iQ(ω) ≈ ρ0c0ωa
2(1− ξ4)

8µ(ω)h
· −i

1− ω2µ(ωp)

ωp
2µ(ω)

− iη(ω)
, (11)

ãäå

ωp ≈
1

a

√
µ(ωp)

ρA(ξ,γ)
=

1

∆

√
6µ(ωp)

ρ(1 + 2ξ
1+ξ2

)(1 + 3ξ2

γ(1−ξ2))
, (12)

- ñîáñòâåííàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà.

Èç ïðèáëèæåííûõ ôîðìóë ïðè ω � ωp ñëåäóåò:

Y (ω) ≈ ρ0c0
−iωρ̃1h

· (1 + ξ2)2

4ξ2(1 + γ 1−ξ2
3ξ2

)
−→
ξ→1

ρ0c0
−iωρ̃1h

- ïðèâåäåííàÿ ïðîâîäèìîñòü ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû âêëàäûøà, êàê ýòî è äîëæíî
áûòü â äàííîì ñëó÷àå.
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Ñîãëàñíî (10) A(ξ, γ)
ξ→0−→ 1

6
. Òîãäà ïðèáëèæåíèÿ (11) è (12), êàê è ïîëîæåíî,

ñîâïàäàþò, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ôîðìóëàìè äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà (10) è (11)
ðàáîòû [1].

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòîâ ïðèâåäåííîé êîìïëåêñíîé
ïðîâîäèìîñòè Y (f) ðåçîíàòîðà ñ æåëåçíûì âêëàäûøåì è ñ ïàðàìåòðàìè: µ = 106 Ïà,
η = 1, ρ = 1.11·103 êã/ì3, γ = 0.141, h = 4 ñì, a = 2 ñì, ξ = 0.8. Âèäèì, ÷òî ïðèáëèæåííûå
êðèâûå õîðîøî ñîâïàäàþò ñ òî÷íûìè íà ÷àñòîòàõ 0 < f < (2...3)fp. Ýòî èìååò ìåñòî ïðè
ëþáûõ ðàçóìíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ (äëÿ 0 < f < fp � âñåãäà).

Ðèñ. 2. Êîìïîíåíòû ïðèâåäåííîé ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàòîðà:
� - òî÷íûå çíà÷åíèÿ (5); � - íèçêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå (11)

Âåëè÷èíó γ ìîæíî èçìåíÿòü â äèàïàçîíå áîëåå òðåõ äåêàä, íàïðèìåð îò γ = 0.05
äî γ = 100. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ωp (12)
ðåçîíàòîðà ñ äàííûì ðåçèíîâûì îáðàçöîì â ïîëîñå ÷àñòîò áîëåå òðåõ îêòàâ. Áîëüøèå
çíà÷åíèÿ γ ïîëó÷èì, âûïîëíèâ âêëàäûø â âèäå ñòàêàíà, íàïðèìåð, èç ñâåðõëåãêîãî
ïåíîìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà AZ91 èëè èç ïåíîñòåêëà. Ïðè γ � 3ξ2

1−ξ2 ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà

ðåçîíàòîðà (12) ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ

ωp → ωmax =
1

∆

√
6µ(ωmax)(1 + ξ2)

ρ(1 + ξ)2
, (13)

à íà êðèâûõ P (ω) è Q(ω) ïðîâîäèìîñòè Y (ω) íà ÷àñòîòå ωL ≈ 2ωmax ïîÿâëÿþòñÿ èçëîìû.
Ýòî ïîÿñíÿåò ðèñ. 3, ïîñòðîåííûé äëÿ çíà÷åíèÿ γ = 100 è îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ � òåõ æå,
÷òî íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 3. Êîìïîíåíòû ïðèâåäåííîé ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàòîðà ïðè γ = 100:
� - òî÷íûå çíà÷åíèÿ (5); � - íèçêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå (11);

- - - - âûñîêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå (14)

Îáúÿñíåíèå ýòîãî ýôôåêòà ïðîñòîå. Íà ÷àñòîòå èçëîìîâ ñîãëàñíî (3) èìååì:

κ2(ωL) · 2∆ =
4
√

3(1 + ξ2)
(√

1 + η2 − 1
)

(1 + ξ)
√

1 + η2
.

Ïðè ξ = 0.8, η = 1 κ2(ωL) · 2∆ = 2.24. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ÷àñòîòàõ ω > ωL
ïðîèñõîäèò ñèëüíîå çàòóõàíèå ñäâèãîâîé âîëíû íà äâîéíîé òîëùèíå îáðàçöà, è ÷åì
âûøå ÷àñòîòà, òåì áîëüøå îñíîâàíèé ñ÷èòàòü îáðàçåö ïîëóáåñêîíå÷íûì â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè, êîãäà äëÿ ñäâèãîâîé âîëíû âõîäíîé èìïåäàíñ îáðàçöà ðàâåí âîëíîâîìó
ñîïðîòèâëåíèþ åãî ìàòåðèàëà S =

√
ρµ∗(ω). Ïðè ω > (1.5...2)ωL âûñîêî÷àñòîòíîå

ïðèáëèæåíèå ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàòîðà (5) èìååò âèä

Y (ω) = P (ω) + iQ(ω) ≈ ρ0c0
−iωρh

{
1 + (γ − 1)ξ2 + 2γ

y

[
2ξ
y

+ i
(

1 + γ−1
γ
ξ2
)]

1 + i2γ
y

}
, (14)

ãäå P (ω) è Q(ω) � ïëàâíî ñïàäàþùèå êðèâûå, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 3.

Äåéñòâóþùåå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðèáëèæåíèå (11) õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò
ïðîñòîé, òèïè÷íî ðåçîíàíñíîé ôîðìóëîé ñëîæíîå òî÷íîå âûðàæåíèå (5) äëÿ Y (ω)
â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âîêðóã ãëàâíîãî ðåçîíàíñà, ÷òî ïîçâîëÿåò
âû÷èñëèòü ìîäóëü ñäâèãà µ(ω) è êîýôôèöèåíò ñäâèãîâûõ ïîòåðü η(ω) ðåçèíû ïî
èçìåðåííûì àêóñòè÷åñêèì P (ω) è Q(ω) è ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îáðàçöà ïî
ôîðìóëàì:

µ(ω) = ρω2a2A(ξ,γ)− ρ0c0ωa
2(1− ξ4)
8h

· Q(ω)

P (ω)2 +Q(ω)2
, (15)

η(ω) =
ρ0c0ωa

2(1− ξ4)
8µ(ω)h

· P (ω)

P (ω)2 +Q(ω)2
. (16)

Ïðè îïðåäåëåíèè µ(ω) è η(ω) ïî ôîðìóëàì (15) è (16) íàèáîëåå íàäåæíûå
ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê äèàïàçîíó ÷àñòîò

ωp

[
1− η(ωp)

2

]
≤ ω ≤ ωp

[
1 +

η(ωp)

2

]
.
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Íàèáîëüøàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé P (ω) è Q(ω) ïðè | Y (ω) |∼ 1. Òàêîé ñïîñîá
îïðåäåëåíèÿ ñäâèãîâûõ ïàðàìåòðîâ âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ èçëîæåí â ðàáîòå [3]. Êàê
ïîêàçàë îïûò, ìîæíî òàêæå çàæèìàòü îáðàçåö ëèøü ïî ÷àñòè åãî âûñîòû òàê, ÷òî âåðõíÿÿ
÷àñòü îáðàçöà îñòàåòñÿ ñâîáîäíîé.

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàòîðà

Íà ðèñ. 4 òî÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ íà ãèäðîàêóñòè÷åñêîé òðóáå ñ
äèàìåòðîì êàíàëà 2a = 41 ìì êîìïîíåíòîâ ïðîâîäèìîñòè P (f)(•) è Q(f)(�) ðåçîíàòîðà
ñ ïîäâèæíîé ìàññîé, ñîäåðæàùåãî îáðàçåö òâåðäîé ðåçèíû òîëùèíîé ∆ = 1.3 ìì
(ξ = 0.9366) è âûñîòîé h = 25 ìì. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà fp = 6.16 êÃö. Ïî
ôîðìóëàì (15), (16) è ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì P (f) è Q(f) èç äèàïàçîíà ÷àñòîò
5 - 10 êÃö âû÷èñëåíû: ìîäóëü ñäâèãà ðåçèíû µ(f) = 0.46 · (0.895 + 0.0147f) · 108 Ïà,
ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ñäâèãîâûõ ïîòåðü η(f) = 0.52. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ çíà÷åíèé
µ(f) è η(f) ïî ôîðìóëå (11) ïîñòðîåíû ñïëîøíûå êðèâûå P (f) è Q(f), àïïðîêñèìèðóþùèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ðèñ. 4.

Âûñîêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå (14), â ïðèíöèïå, òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé µ(f) è η(f) ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì P (f) è Q(f) â äèàïàçîíå
3 � 4 îêòàâ âûñîêèõ ÷àñòîò. Áåäà ëèøü â òîì, ÷òî èç óðàâíåíèé (14) òðóäíî ¾èçâëå÷ü¿
µ è η. Ýòîò âàðèàíò ýêñïåðèìåíòàëüíî íå ïðîâåðÿëñÿ.

2. Ðåçîíàòîðû äëÿ âèáðîñòîëà

Íà ðèñ. 5 è 6 ïîêàçàíû âàðèàíòû èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà (2) âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà.

Îáðàçöó 1 ïðèäàíà ôîðìà òðóáêè, çàæàòîé ìåæäó ðàçúåìíîé ïî äèàìåòðàëüíîé
ïëîñêîñòè îáîéìîé 2, ñòÿíóòîé áîëòàìè, è âêëàäûøåì 3. Íà ðèñ. 5 îáîéìà 2 çàêðåïëåíà íà
ðàáî÷åì ñòîëå 4 âèáðàòîðà 5, à âêëàäûø 3 ñâîáîäíî ïîäâåøåí íà îáðàçöå 1, óäåðæèâàåòñÿ
ñèëàìè òðåíèÿ è íàãðóæåí äîáàâî÷íîé ñìåííîé ìàññîé 6. Âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ
ðàáî÷åãî ñòîëà 4 âèáðàòîðà 5 ÷åðåç îáîéìó 2 è èñïûòóåìûé îáðàçåö 1 ïåðåäàþòñÿ
âêëàäûøó 3 ñ äîáàâî÷íîé ìàññîé 6.
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Ðèñ. 5. Êîëüöåâîé ðåçîíàòîð ñ âíóòðåííåé ìàññîé

Íà ðèñ. 6 ê ðàáî÷åìó ñòîëó 4 âèáðàòîðà 5 ïðèêðåïëåí âêëàäûø 3, à ðàçúåìíàÿ
îáîéìà 2 ñ äîáàâî÷íîé ìàññîé 6 ñâîáîäíî ïîäâåøåíà íà îáðàçöå 1. Àêñèàëüíûå êîëåáàíèÿ
îáîéìû 2 è âêëàäûøà 3 â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåãèñòðèðóþò äàò÷èêè âèáðàöèé 7 è 8, íàïðèìåð,
àêñåëåðîìåòðû.

Äëÿ àêñèàëüíîé ñêîðîñòè ñìåùåíèé â âÿçêîóïðóãîì îáðàçöå ðèñ. 5 ñïðàâåäëèâî òî
æå óðàâíåíèå (1), ãäå ñëåäóåò ñ÷èòàòü P = 0. Èìååòñÿ äâà ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ: çàäàâàåìàÿ
êîëåáàòåëüíàÿ ñêîðîñòü îáîéìû 2; êîëåáàòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñóììàðíîé ìàññû M âêëàäûøà
3 è äîâåñêà 6. Äëÿ îòíîøåíèÿ ýòèõ ñêîðîñòåé íàéäåì:

V0
V

=

4γ
πy2

a00 − 2γ
y
a01

, (17)

Ðèñ. 6. Êîëüöåâîé ðåçîíàòîð ñ âíåøíåé ìàññîé

ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ (6)-(8). Ïîäîáíî ïåðåõîäó îò (5) ê (11) ïîëó÷èì
äëÿ (17) íèçêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå:

V0
V
≈ 1− iη(ω)

1− ω2µ(ωp)

ω2
pµ(ω)

− iη(ω)
, (18)
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ωp ≈
2

a

√
µ(ωp)

ρA1(ξ,γ)
, (19)

- ñîáñòâåííàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà,

A1(ξ,γ) =
2(γ − 1)

γ
ξ2lnξ + 1− ξ2. (20)

Ïðèáëèæåíèå (18) õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò â îáëàñòè ïåðâîãî ðåçîíàíñà òî÷íîå
âûðàæåíèå (17) ëèøü ïðè ξ ≥ 0.8.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñäâèãîâûõ ïàðàìåòðîâ µ(ω) è η(ω) îáðàçöà ýêñïåðèìåíòàëüíî
ñíèìàþò ïðè ðàçíûõ äîáàâî÷íûõ ìàññàõ 6 àìïëèòóäíûå ðåçîíàíñíûå êðèâûå,
ïðèáëèæåííî îïèñûâàåìûå ìîäóëÿìè îòíîøåíèÿ (18):

C(ω) ≈
√√√√ 1 + η(ω)2(

1− ω2µ(ωp)

ω2
pµ(ω)

)2
+ η(ω)2

. (21)

Ëþáàÿ ïàðà áëèçêèõ ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ îáðàçóåò ñèñòåìó äâóõ
ëèíåéíî-íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ôóíêöèé µ(ω) è η(ω). Íà
ïðàêòèêå æå ïîñòóïàþò ïðîùå. Ïîëàãàÿ âáëèçè ðåçîíàíñà µ(ω) = µ(ωp) = const, ÷òî
îñîáåííî ïðèåìëåìî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ η(ω) < 1, ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó ωp íàõîäÿò ïî
ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé C(ω) (21). Âåëè÷èíó µ(ωp) âû÷èñëÿþò
ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (19). Êîýôôèöèåíò ñäâèãîâûõ ïîòåðü íà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå
íàõîäÿò ïî ôîðìóëå

η(ωp) =
1√

C(ωp)2 − 1
. (22)

Íà ÷àñòîòå ω1 > ωp, íà êîòîðîé C(ω1) = 1, âåëè÷èíó ìîäóëÿ ñäâèãà âû÷èñëÿþò ïî
ôîðìóëå

µ(ω1) =
ω2
1

2ω2
p

µ(ωp). (23)

Ïðè ξ < 0.8 òðåáóåòñÿ íåáîëüøàÿ êîððåêòèðîâêà ôîðìóëû (18), îáåñïå÷èâàþùàÿ
ñîâïàäåíèå ïðèáëèæåííûõ è òî÷íûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí íà ÷àñòîòàõ ωp è ω1.

Äëÿ ðåçîíàòîðà ñ âíåøíåé ìàññîé (ðèñ. 6) â ôîðìóëàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðèñ. 5,
ñëåäóåò çàìåíèòü γ íà −γ. Êðîìå òîãî, çäåñü áóäåò ξ = b/a > 1. Âíåøíÿÿ ìàññà ìîæåò
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü âíóòðåííþþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü äèàïàçîí
èçìåðåíèé â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò.

Íà ðèñ. 7 è 8 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ñäâèãîâûõ
ïàðàìåòðîâ µ(f) è η(f) ïîëèñòèðîëà ïðè òåìïåðàòóðå 18◦C, èçìåðåííûå óêàçàííûì
ñïîñîáîì íà óñòàíîâêå ðèñ. 5. Ðàñøèðåíèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà äîñòèãíóòî èçìåíåíèåì
çíà÷åíèé äîïîëíèòåëüíîé ìàññû 6 è âûñîòû îáðàçöà 1.

Àíàëîãè÷íûå íèçêî÷àñòîòíûå èçìåðåíèÿ íà îäíîìåðíîì ðåçîíàòîðå ñ ïîäâèæíîé
ìàññîé âûïîëíåíû â ðàáîòàõ [4] è [5]. Â íèõ ïîãëîùåíèå ñäâèãîâûõ âîëí â îáðàçöå
õàðàêòåðèçóþò êîýôôèöèåíòîì ñäâèãîâîé âÿçêîñòè δ(ω). Ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ

δ(ω) =
µ(ω)η(ω)

ω
. (24)
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Ïîñêîëüêó îáû÷íî µ(ω) è η(ω) ñëàáî ðàñòóò ñ ÷àñòîòîé, òî íåóäèâèòåëåí âûâîä
îá óìåíüøåíèè δ(ω) ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû. Äëÿ ïåðâûõ òðåõ ñäâèãîâûõ ðåçîíàíñîâ
îáðàçöà, èññëåäîâàííîãî â ðàáîòå [5], èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå òàì ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ µ(ω) è δ(ω), èç ôîðìóëû (24) íàéäåì: η(24Ãö) = 0.0827 (äîáðîòíîñòü
Q = 1/η = 12.09); η(76Ãö) = 0.148(Q = 6.76); η(131Ãö) = 0.177(Q = 5.65). Ýòè çíà÷åíèÿ
η(ω) âïîëíå ïðàâäîïîäîáíû. Äîáðîòíîñòè Q ïåðâûõ äâóõ ðåçîíàíñîâ î÷åíü õîðîøî
ñîâïàäàþò ñ îöåíêàìè ðàáîòû [5].

Òî÷íîñòü íàøèõ èçìåðåíèé íà ðèñ. 7, 8 (êàê è â ðàáîòàõ [4,5]) íåñêîëüêî ëó÷øå,
÷åì ± 10%. Ýòî îáû÷íàÿ òî÷íîñòü ïðè èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ.
Âûâîä ðàáîòû [5] îá óâåëè÷åíèè òî÷íîñòè èçìåðåíèé äî ± 1% ïóòåì èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé
ïîäâèæíîé ìàññû îøèáî÷åí.

Ðèñ. 7. Ìîäóëü ñäâèãà µ(f) ïîëèñòèðîëà ïðè 18◦C (M(f) = µ(f) · 10−7):
�, •,� - ïî fp; �, ◦,♦ � ïî f1; 2a = 20 ìì; �,� � 2b = 8.5 ìì, h = 8.75 ìì;

•, ◦ � 2b = 8.5 ìì, h = 40 ìì; �,♦ - 2b = 10 ìì, h = 40 ìì

Ðèñ. 8. Êîýôôèöèåíò ñäâèãîâûõ ïîòåðü η(f) ïîëèñòèðîëà ïðè 18◦C

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíû äâà ñïîñîáà èçìåðåíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà è êîýôôèöèåíòà ñäâèãîâûõ
ïîòåðü âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ êîëüöåâûõ âÿçêîóïðóãèõ ðåçîíàòîðîâ ñ
ïîäâèæíîé ìàññîé. Â ïåðâîì ñïîñîáå èñïîëüçóþò êëàññè÷åñêóþ ãèäðîàêóñòè÷åñêóþ
òðóáó - ñëîæíóþ, íå âñåì äîñòóïíóþ àêóñòè÷åñêóþ óñòàíîâêó, ïîçâîëÿþùóþ âûïîëíÿòü
êàê àìïëèòóäíûå, òàê è ôàçîâûå èçìåðåíèÿ. Âàðüèðîâàíèå òîëùèíû îáðàçöà, à â áîëüøåé
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ñòåïåíè - äîáàâî÷íîé ïîäâèæíîé ìàññû ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â äèàïàçîíå
íèçêèõ è ñðåäíèõ çâóêîâûõ ÷àñòîò øèðèíîþ â 3-4 îêòàâû. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ óäà÷íîé
àïïðîêñèìàöèåé â îáëàñòè ïåðâîãî ñäâèãîâîãî ðåçîíàíñà ïðîñòîé ðåçîíàíñíîé ôóíêöèåé
ñëîæíîãî, â öèëèíäðè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàòîðà. Íà
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà áëàãîäàðÿ áîëüøîìó çàòóõàíèþ ñäâèãîâûõ âîëí íà äâîéíîé
òîëùèíå îáðàçöà åãî ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëóáåñêîíå÷íûì â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè,
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé òàêæå â ïîëîñå 3�4 îêòàâ. Íåäîñòàòîê ýòîãî
âàðèàíòà: òðóäíî âû÷èñëèòü èñêîìûå ïàðàìåòðû µ(ω) è η(ω) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ãëàäêèõ êðèâûõ êîìïîíåíòîâ ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàòîðà ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíîãî
ïðèáëèæåíèÿ (14).

Âòîðîé ñïîñîá èçìåðåíèé îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè âèáðîñòîëà. Îí ãîðàçäî
ïðîùå ïåðâîãî, ïîñêîëüêó âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäíûå èçìåðåíèÿ.
Âìåñòî âèáðîñòîëà ìîæíî ïðèñïîñîáèòü, â ñóùíîñòè, ëþáîé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê
òîíàëüíûõ âèáðàöèé èëè çâóêîâûõ êîëåáàíèé, íàïðèìåð, òîêàðíûé ñòàíîê, äèíàìèê,
ýëåêòðîäâèãàòåëü, íàêîíåö, êîíñîëü ïåðåìåííîé äëèíû è ò.ï. Òðåáîâàíèÿ ê èñòî÷íèêó
ìèíèìàëüíû: ñïîñîáíîñòü âîñïðîèçâîäèòü â ïîëîñå ÷àñòîò ïåðåñòðàèâàåìûå ïî ÷àñòîòå
òîíàëüíûå êîëåáàíèÿ.
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Ïîêóñàåâ Ì.Í.1, Õìåëüíèöêèé Ê.Å. 2∗, Õìåëüíèöêàÿ À.À.3, Êëèìîâ Ä.À.4
1 Ä.ò.í., ïðîôåññîð, 2 Àñïèðàíò, 3 Àññèñòåíò, 4 Ìàãèñòðàíò

1,2,3,4 Êàôåäðà ¾Ýêñïëóàòàöèÿ âîäíîãî òðàíñïîðòà¿, Àñòðàõàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Àñòðàõàíü, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Øóì âîäíîãî òðàíñïîðòà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âèäîâ çàãðÿçíåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòîðûé

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íå òîëüêî âî âíåøíþþ îêðóæàþùóþ ñðåäó, íî è âëèÿåò íà ýêèïàæ ìàëîìåðíîãî ñóäíà.

Øóì ìàëîìåðíîãî ñóäíà ìîæíî ðàçäåëèòü íà îòäåëüíûå âèäû: âîçäóøíûé øóì îò ðàáîòû äâèãàòåëÿ

âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ; øóì îò ïîäâîäíîãî âûõëîïà; øóì îò ðàáîòû ãðåáíîãî âèíòà; ñòðóêòóðíûé øóì îò

âèáðàöèè êîðïóñà ëîäêè è øóì íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîäû. Â ñòàòüå àâòîðàìè îöåíèâàåòñÿ èçìåíåíèå øóìà

ìîòîðíîãî ìàëîìåðíîãî ñóäíà ïðè åãî èñïûòàíèÿõ íà øâàðòîâûõ è õîäîâûõ èñïûòàíèÿõ ñ äîñòèæåíèåì

ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ïðè ãëèññèðîâàíèè. Èçìåðåíèÿ øóìà ïðîèçâîäèëèñü ïðè ïîìîùè êîìïëåêñà

¾Ýêîôèçèêà-110À¿ ñ àíàëèçîì ñïåêòðà ïðîãðàììîé ¾Signal+3G Light¿. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ

èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óðîâåíü øóìà äëÿ ýêèïàæà ëîäêè âåñüìà çíà÷èòåëüíûé, ñðåäíèé

óðîâåíü ïðåâûøàåò íà øâàðòîâûõ è íà õîäîâûõ èñïûòàíèÿõ ïðèíÿòûé íà ìîðñêèõ è ðå÷íûõ ñóäàõ

ñàíèòàðíûé óðîâåíü øóìà â 85 äÁÀ. Îòìå÷åíî âëèÿíèå äâèæåíèÿ ëîäêè íà âûñîêî÷àñòîòíûé øóì,

êîòîðûé ñíèæàåòñÿ â áîëüøåé ìåðå ïðè äâèæåíèè íà ñðåäíåì õîäó, íà ïîëíîì õîäó ýòîò ýôôåêò

ïîëíîñòüþ òåðÿåòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóì ìîòîðíîé ëîäêè, ïîäâåñíîé ëîäî÷íûé ìîòîð, ñóäîâûå ýíåðãåòè÷åñêèå

óñòàíîâêè, èñïûòàíèÿ ñóäîâ, ìàëîìåðíîå ñóäíî, ñíèæåíèå øóìà ñóäîâ.

Results of measuring the noise parameters of a small vessel during mooring and

sea trials

Pokusaev M.N.1, Khmelnitsky K.E. 2∗, Khmelnitskaya A.A.3, Klimov D.A.4
1 DSc, professor, 2 Postgraduate student, 3 Assistant, 4 Master's degree

1,2,3,4 The Department of Operation of Water Transport, Astrakhan State Technical University,
Astrakhan, Russia

Abstract

Water transport noise is a type of environmental pollution that spreads not only to the external

environment, but also a�ects the crew of a small vessel. The noise of a small vessel can be divided into

separate types: air noise from the internal combustion engine; noise from the underwater exhaust; noise from

the propeller; structural noise from the vibration of the boat hull and the noise of the incoming water �ow.

In the article, the authors evaluate the change in the noise of a small motor vessel during its mooring and

sea trials with the achievement of maximum speed during planing. Noise measurements were made using the

¾Eco�zika-110A¿ complex with spectrum analysis by the ¾Signal+3G Light¿ program. Based on the conducted

research, it was found that the noise level for the boat's crew is very signi�cant, the average level exceeds the

*E-mail: chuchera80@mail.ru (Õìåëüíèöêèé Ê.Å.)
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sanitary noise level of 85 dBA accepted on sea and river vessels during mooring and sea trials. The e�ect of

boat movement on high-frequency noise is noted, which is reduced to a greater extent when driving at medium

speed, at full speed this e�ect is completely lost.

Keywords: motor boat noise, outboard boat motor, ship power plants, ship testing, small vessel,

ship noise reduction.

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå òðàíñïîðòà, â òîì ÷èñëå è âîäíîãî, ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ
îêðóæàþùåé ñðåäû òîêñè÷íûìè âûáðîñàìè, ìóñîðîì, íåôòåñîäåðæàùèìè âîäàìè,
ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûìè ìàòåðèàëàìè, à òàêæå, øóìîì è âèáðàöèåé. Íåìàëóþ äîëþ â
îáùèé îáúåì çàãðÿçíåíèé âíîñèò øóì ìàëîìåðíûõ ñóäîâ ñ ïîäâåñíûìè ëîäî÷íûìè
ìîòîðàìè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ íà âîäíûõ ïóòÿõ Ðîññèè âåñüìà âåëèêî. Äîïóñòèìûé
óðîâåíü âíåøíåãî øóìà ìàëîìåðíîãî ñóäíà â îêðóæàþùóþ ñðåäó îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî
íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì: ÃÎÑÒ 28556-2016 ¾Ìîòîðû ëîäî÷íûå ïîäâåñíûå. Îáùèå
òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè¿, [1]; ÒÐ ÒÑ 026/2012 ¾Î áåçîïàñíîñòè ìàëîìåðíûõ ñóäîâ¿, [2];
ÃÎÑÒ 17.2.4.04-82 ¾Îõðàíà ïðèðîäû (ÑÑÎÏ). Àòìîñôåðà. Íîðìèðîâàíèå âíåøíèõ
øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñóäîâ âíóòðåííåãî è ïðèáðåæíîãî ïëàâàíèÿ¿, [3]. Äëÿ ñóäîâ
ñ ïîäâåñíûìè ëîäî÷íûìè ìîòîðàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè òèïàìè ãëàâíûõ
äâèãàòåëåé äëÿ ìàëîìåðíîãî ôëîòà, â çàâèñèìîñòè îò äàòû èçãîòîâëåíèÿ è ìîùíîñòè
ìîòîðîâ, ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 67 äî 75 äÁÀ.
Íî, åñëè âíåøíèé øóì îò ìàëîìåðíûõ ñóäîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó íîðìèðóåòñÿ, è çà
åãî ïðåâûøåíèå ïðåäóñìîòðåíî àäìèíèñòðàòèâíîå íàêàçàíèå â âèäå øòðàôà, òî øóì äëÿ
ýêèïàæà ëîäêè íèêàê íå ðåãëàìåíòèðóåòñÿ, õîòÿ åãî âåëè÷èíà ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíîé.
Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì àâòîðàìè èññëåäîâàíèÿì [4, 5, 6], à òàêæå, èññëåäîâàíèÿì Ýðèõà
Áîãàäòêå (Erich Bogadtke) [7, 8], ñðåäíèé ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü øóìà íà ðàññòîÿíèè
1-ãî ìåòðà îò ìîòîðà íà ïîëíîì õîäó ñîñòàâëÿåò îò 87 äÁÀ (äëÿ ìîòîðà ¾Hangkai 4.0¿)
äî 94 äÁÀ (äëÿ ìîòîðà ¾SEA-PRO 5.0¿), ÷òî ïðåâûøàåò, íàïðèìåð, ðåêîìåíäóåìûå
ìåæäóíàðîäíîé ìîðñêîé îðãàíèçàöèåé ÈÌÎ íîðìû äëÿ ýêèïàæà ìîðñêîãî ñóäíà â
85 äÁÀ, [9]. Äëÿ êîìïëåêñíîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà ìàëîìåðíîãî ñóäíà íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòüñÿ ñ îòäåëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè è ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ øóìà. Òàêæå
ñëåäóåò îöåíèòü èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ øóìà (è åãî âèäîâ) ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè ìîòîðíîé ëîäêè. Öåëü ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ
øóìà ìàëîìåðíîãî ñóäíà ñ ïîäâåñíûì ëîäî÷íûì ìîòîðîì íà øâàðòîâûõ è õîäîâûõ
èñïûòàíèÿõ è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Îäíîé èç çàäà÷ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëîñü
ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ãèïîòåçû î ñíèæåíèè âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçäóøíîãî
øóìà è ïîâûøåíèè íèçêî÷àñòîòíîãî ñòðóêòóðíîãî øóìà èç-çà âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà âîäû
ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ìîòîðíîé ëîäêè.
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1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Îáúåêòîì äëÿ èñïûòàíèé ÿâëÿëàñü ïîïóëÿðíàÿ ìîòîðíàÿ ëîäêà òèïà ¾Þæàíêà¿
(ðèñ. 1) ñî ñëåäóþùèìè òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: íàèáîëüøàÿ äëèíà: 4200 ìì;
íàèáîëüøàÿ øèðèíà: 1650 ìì; âûñîòà áîðòà íà ìèäåëå: 650 ìì; âûñîòà òðàíöà: 380 ìì;
ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïîäâåñíîãî ëîäî÷íîãî ìîòîðà (ÏËÌ): 30 ë.ñ.

Ðèñ. 1. Èçìåðåíèÿ øóìà íà ìàëîìåðíîì ñóäíå ¾Þæàíêà¿

Íà ëîäêå èñïîëüçîâàëñÿ ïîäâåñíîé ëîäî÷íûé ìîòîð ¾Mercury 30¿ ñ íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòüþ 30 ë.ñ. Ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ êàê øóìà äëÿ ýêèïàæà, òàê è øóìà â
îêðóæàþùóþ ñðåäó (íà ðàññòîÿíèè 25 ìåòðîâ îò ìîòîðíîé ëîäêè), ïîýòîìó óñëîâèÿ
ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé îïðåäåëÿëàñü ïî ÃÎÑÒ ISO 14509-1-2015, [10]. Ñëåäóåò óêàçàòü,
÷òî â äàííîé ñòàòüå àícyàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ øóìà, îïðåäåëåííîãî äëÿ
ýêèïàæà ìîòîðíîé ëîäêè.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé:

- Ñîñòîÿíèå âîäíîé ïîâåðõíîñòè: ìàëàÿ ðÿáü;
- Âûñîòà âîëí: 25 ìì.

Äîïóñòèìàÿ ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ÃÎÑÒ ISO 14509-1-2015, [10] ïî ôîðìóëå:

häîï = Lw/50 (1)

ãäå Lw = 4200 ìì, äëèíà ñóäíà.

Òàêèì îáðàçîì, äîïóñòèìàÿ ðàñ÷åòíàÿ âûñîòà âîëíû häîï=3400/50= 84 ìì.

- Ãëóáèíà ôàðâàòåðà ïî êóðñó: îò 2 äî 5 ì;
- Ñêîðîñòü âåòðà: 4 ì/ñ;
- Àêâàòîðèÿ: ðåêà Âîëãà;
- Ôîíîâûé óðîâåíü øóìà: 55 äÁÀ.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé áûëà ïðîèçâåäåíà ïîâåðêà øóìîìåðà ïîðòàòèâíûì
êàëèáðàòîðîì íà ÷àñòîòå 1000 Ãö ñ óðîâíåì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ 114 äÁ, èçìåðåííûé
óðîâåíü ñîñòàâèë 114,6 äÁ, ÷òî íå ïðåâûøàåò òðåáóåìîé ïîãðåøíîñòè â 1 äÁ, ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ ISO 14509-1-2015, [10], ïîýòîìó èñïûòàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü áåç äîïîëíèòåëüíîé
íàñòðîéêè ïðèáîðà.

Ðàçíèöà ìåæäó óðîâíåì øóìà ñðåäíåãî ýêâèâàëåíòíîãî èçìåðåííîãî äëÿ
ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðàáîòû ïîäâåñíîãî ëîäî÷íîãî ìîòîðà è óðîâíåì ôîíà ñîñòàâëÿåò
áîëåå 10 äÁÀ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìîé âåëè÷èíîé, ïîýòîìó êîððåêòèðîâêà íà óðîâåíü
øóìà ôîíà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íå òðåáóåòñÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íå òðåáóþò
òàêæå êîððåêòèðîâêè ïî ðàññòîÿíèþ îò ìèêðîôîíà äî èñòî÷íèêà øóìà.
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Èñïîëüçóåìûå êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå:

- Øóìîìåð-âèáðîìåòð, àíàëèçàòîð ñïåêòðà ¾Ýêîôèçèêà-110À¿ (áåëàÿ), [11];
- Àêóñòè÷åñêèé êàëèáðàòîð ÀÊ-1000, [12];
- Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå: ¾Signal+3G Light¿ ïðîèçâîäñòâà

ÎÎÎ ¾ÏÊÔ Öèôðîâûå ïðèáîðû¿;
- Ïðîãðàììíûé GPS-ñïèäîìåòð.

Èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì
ÃÎÑÒ ISO 14509-1-2015, [10].

2. Ãèïîòåçà

Àâòîðû ïðèíÿëè ãèïîòåçó, ÷òî øóì ìàëîìåðíîãî ñóäíà ðàçäåëÿåòñÿ íà ñëåäóþùèå
ñîñòàâëÿþùèå: âîçäóøíûé øóì îò ðàáîòû äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ; øóì îò
ïîäâîäíîãî âûõëîïà; øóì îò ðàáîòû ãðåáíîãî âèíòà; ñòðóêòóðíûé øóì îò âèáðàöèè
êîðïóñà ëîäêè (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì, ïðè äâèæåíèè íà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ëîäêè
àâòîðàìè îæèäàëîñü óâåëè÷åíèå íèçêî÷àñòîòíîãî ñòðóêòóðíîãî øóìà êîðïóñà èç-çà
íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîäû è óäàðîâ êîðïóñà ëîäêè î âîëíû è ñíèæåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî
øóìà èç-çà âîçíèêàþùåãî ¾óíîñà çâóêà âåòðîì¿.

Ðèñ. 2. Ñîñòàâëÿþùèå øóìà ìàëîìåðíîãî ñóäíà

3. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Ïåðâûì ýòàïîì ýêñïåðèìåíòîâ áûëî èçìåðåíèå øóìà ìàëîìåðíîãî ñóäíà ïðè
èñïûòàíèÿõ íà øâàðòîâûõ. Äëÿ ýòîãî, êîðìà ëîäêè áûëà çàôèêñèðîâàíà ïðè ïîìîùè
êàíàòà ñ äèìåòðîì 50 ìì çà áåðåãîâîå êðåïëåíèå.

Èçìåíåíèå ðåæèìîâ ðàáîòû ïîäâåñíîãî ëîäî÷íîãî ìîòîðà ¾Mercury 30¿
ïðîèçâîäèëîñü ñòóïåí÷àòî, ïðè ïîìîùè ïîçèöèîííîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ íà ïîñòó
äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ðóëåâîãî ìîòîðíîé ëîäêè â íîñîâîé ÷àñòè. Ýòî ïðèâîäèò
ê ñòóïåí÷àòîìó îòêðûòèþ äðîññåëüíîé çàñëîíêè ìîòîðà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì
ïàðàìåòðàì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìîòîðà:

- ìàëûé õîä - 30% îòêðûòèå çàñëîíêè - ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 1650 îá/ìèí;
- ñðåäíèé õîä - 60% îòêðûòèå çàñëîíêè - ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 3300 îá/ìèí;
- ïîëíûé õîä - 100% îòêðûòèå çàñëîíêè - ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 5500 îá/ìèí.
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Ðåæèì ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè (â äàííîé ñòàòüå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðåæèì
¾ãëèññèðîâàíèå¿) òðåáîâàë ïîñòåïåííîãî ðàçãîíà ëîäêè ïîñëå óñòàíîâêè ïîëíîãî ðåæèìà
ðàáîòû ïîäâåñíîãî ëîäî÷íîãî ìîòîðà.

Øóì èçìåðÿëñÿ â êîðìîâîé ÷àñòè ëîäêè íà ðàññòîÿíèè 1-ãî ìåòðà îò ïîäâåñíîãî
ëîäî÷íîãî ìîòîðà íà óðîâíå óõà ñèäÿùåãî ÷åëîâåêà. Øóì èçìåðÿëñÿ ïðè ïîìîùè
øóìîìåðà 1-ãî êëàññà ¾Ýêîôèçèêà-110À¿. Ðåçóëüòàòû ÷àñòîòíîãî àíàëèçà èçìåðåííîãî
øóìà ïî õàðàêòåðèñòèêå À (âîñïðèÿòèå øóìà ÷åëîâå÷åñêèì óõîì) ïðèâåäåíû â òàáë. 1, à
ñðàâíåíèå àìïëèòóä øóìà íà ðàçíûõ ðåæèìàõ è ÷àñòîòàõ, ïî îòíîøåíèþ ê ïàðàìåòðàì
íà ðåæèìå ìàëîãî õîäà - â òàáë. 2.

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ øóìà ìîòîðíîé ëîäêè ¾Þæàíêà¿ ñ ïîäâåñíûì ëîäî÷íûì ìîòîðîì
¾Mercury 30¿ íà øâàðòîâûõ èñïûòàíèÿõ

Ðåæèì Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ, Ñðåäíèé
ðàáîòû â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ýêâ. óðîâåíü
ìîòîðà* ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö øóìà, äÁÀ

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Ìàëûé õîä 51,4 52,9 57,1 64,4 53,2 52,5 51,4 41,1 70,3
Ñðåäíèé õîä 55,8 58,5 62,7 68,2 66,0 57,7 58,1 46,7 76,5
Ïîëíûé õîä 56,7 62,8 77,7 76,7 74,2 70,4 66,2 55,1 88,8
Ïðèìå÷àíèå: * ëîäêà áûëà çàôèêñèðîâàíà íà øâàðòîâûõ êàíàòàõ, ñêîðîñòü å¼

äâèæåíèÿ ðàâíà íóëþ

Òàáëèöà 2

Èçìåíåíèå øóìà ìàëîìåðíîãî ñóäíà ¾Þæàíêà¿ ñ ïîäâåñíûì ëîäî÷íûì ìîòîðîì
¾Mercury 30¿ íà øâàðòîâûõ èñïûòàíèÿõ

Ðåæèì Îòíîøåíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ Îòíîøåíèå
ðàáîòû â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíèõ
ìîòîðà ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö ýêâ. óðîâíåé

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 øóìà
Ìàëûé õîä 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Ñðåäíèé õîä/ 1,09 1,11 1,10 1,06 1,24 1,10 1,13 1,14 1,09
Ìàëûé õîä
Ïîëíûé õîä/ 1,10 1,19 1,36 1,19 1,39 1,34 1,29 1,34 1,26
Ìàëûé õîä

Êàê âèäíî èç òàáë. 1 è 2, ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû øóìà íà øâàðòîâûõ
èñïûòàíèÿõ íàáëþäàëèñü íà ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ 250 - 1000 Ãö, êîòîðûå õàðàêòåðíû
äëÿ âîçäóøíîãî øóìà îò äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Íà ïîëíîì õîäó (ïîëíîé
ìîùíîñòè ìîòîðà) øóì ñìåùàåòñÿ â çîíó íèçêèõ ÷àñòîò, ïîñêîëüêó îæèäàåìî âîçðàñòàåò
ñòðóêòóðíûé øóì îò ëîäêè.
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Âòîðûì ýòàïîì ýêñïåðèìåíòà áûëî ïðîâåäåíèå çàìåðîâ óðîâíÿ øóìà íà òåõ
æå ðåæèìàõ ðàáîòû ìîòîðà, íî ïðè äâèæåíèè ëîäêè íà ñâîáîäíîé âîäå. Ãëèññåðíûé
ðåæèì ñîîòâåòñòâîâàë ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ëîäêè 38 êì/÷. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 è 4.

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ øóìà ìîòîðíîé ëîäêè ¾Þæàíêà¿ ñ ïîäâåñíûì ëîäî÷íûì ìîòîðîì
¾Mercury 30¿ íà õîäîâûõ èñïûòàíèÿõ

Ðåæèì Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ, Ñðåäíèé
ðàáîòû â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ýêâ. óðîâåíü
ìîòîðà ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö øóìà, äÁÀ

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Ìàëûé õîä 57,2 59,9 62,2 55,6 56,1 56,2 49,6 41,6 72,6
Ñðåäíèé õîä 73,5 55,9 60,8 57,7 58,3 57,5 51,0 43,0 75,3
Ïîëíûé õîä 81,3 82,7 83,7 82,1 78,8 71,1 65,6 56,6 93,3
Ãëèññèðîâàíèå 80,4 87,0 89,5 87,2 84,5 77,0 65,7 55,3 98,7

Òàáëèöà 4

Èçìåíåíèå øóìà ìàëîìåðíîãî ñóäíà ¾Þæàíêà¿ ñ ïîäâåñíûì ëîäî÷íûì ìîòîðîì
¾Mercury 30¿ íà õîäîâûõ èñïûòàíèÿõ

Ðåæèì Îòíîøåíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ Îòíîøåíèå
ðàáîòû â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíèõ
ìîòîðà ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö ýêâ. óðîâíåé

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 øóìà
Ìàëûé õîä 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Ñðåäíèé õîä/ 1,28 0,93 0,98 1,04 1,04 1,02 1,03 1,03 1,04
Ìàëûé õîä
Ïîëíûé õîä/ 1,42 1,38 1,35 1,48 1,40 1,27 1,32 1,36 1,29
Ìàëûé õîä

Ãëèññèðîâàíèå/ 1,41 1,45 1,44 1,57 1,51 1,37 1,32 1,33 1,36
Ìàëûé õîä

Êàê âèäíî èç òàáë. 3, ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä øóìà èäåò íåðàâíîìåðíî, ñ ðîñòîì
â îáëàñòè íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò è ñíèæåíèåì íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.

Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ øóìà íà ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ è íà ðàçíûõ
ðåæèìàõ ðàáîòû ìîòîðà íà õîäîâûõ èñïûòàíèÿõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ ïðè
õîäîâûõ èñïûòàíèÿõ

Äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèÿ àìïëèòóä øóìà íà ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ íà
øâàðòîâûõ è õîäîâûõ èñïûòàíèÿõ áûëà ñôîðìèðîâàíà òàáë. 5.

Òàáëèöà 5

Ðàçíèöà ìåæäó àìïëèòóäàìè øóìà íà õîäîâûõ è øâàðòîâíûõ èñïûòàíèÿõ

Ðàçíèöà ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé Ðàçíèöà
Ðåæèì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ìåæäó
ðàáîòû (íà õîäîâûõ è øâàðòîâíûõ èñïûòàíèÿõ), äÁ ñðåäíèìè
ìîòîðà â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ýêâ.

ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö óðîâíÿìè
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 øóìà, äÁÀ

Ìàëûé õîä 5,80 7,00 5,10 -8,80 2,90 3,70 -1,80 0,50 2,30
Ñðåäíèé õîä 17,70 -2,60 -1,90 -10,50 -7,70 -0,20 -7,10 -3,70 -1,20
Ïîëíûé õîä 24,60 19,90 6,00 5,40 4,60 0,70 -0,60 1,50 4,50
Ãëèññèðîâàíèå 23,70 24,20 11,80 10,50 10,30 6,60 -0,50 -0,20 9,90

Êàê âèäíî èç òàáë. 5, íà ïîëíîì õîäó è íà ãëèññèðîâàíèè èäåò óâåëè÷åíèå îáùåãî
ñðåäíåãî ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ øóìà íà ðàçíèöó îò 4,5 äî 9,9 äÁÀ, ïðè ýòîì, â îáëàñòè
íèçêèõ ÷àñòîò ðîñò èäåò ñóùåñòâåííûé, à â îáëàñòè âûñîêèõ - íàîáîðîò, ñíèæåíèå.
Î÷åâèäíî, ÷òî ðîñò íà ïîëíîì õîäó ñâÿçàí ñî ñòðóêòóðíûì øóìîì è âîçíèêíîâåíèåì
ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé êîðïóñà ëîäêè, à àìïëèòóäû íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñíèæàþòñÿ
èç-çà íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîçäóõà, îäíàêî òàêîå ñíèæåíèå íåçíà÷èòåëüíî íà ïîëíîì õîäó
è ñðàâíèìî ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé. Èíòåðåñíûìè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû äëÿ ðåæèìà
ñðåäíåãî õîäà ìîòîðà, íà êîòîðîì ðîñò àìïëèòóä øóìà îòìå÷åí òîëüêî â îáëàñòè íèçêèõ
÷àñòîò, íà îñòàëüíûõ ÷àñòîòàõ àìïëèòóäû øóìà ñíèæàþòñÿ, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ
îòñóòñòâèåì ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé êîðïóñà ëîäêè.
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Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñäåëàåì ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû:

1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî õàðàêòåð øóìà ïðè äâèæåíèè ëîäêè
îòëè÷àåòñÿ îò øóìà íà øâàðòîâûõ, ïîýòîìó, íåîáõîäèì ó÷åò ñòðóêòóðíîãî øóìà
êîðïóñà ëîäêè îò íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîäû. Ýòî ìîæåò áûòü ó÷òåíî, íàïðèìåð, ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ øóìà - øóìîèçîëÿöèè, âèáðîèçîëÿöèè,
óñòàíîâêå ãëóøèòåëåé øóìà âûõëîïíûõ ãàçîâ.

2. Óðîâåíü øóìà äëÿ ýêèïàæà ëîäêè âåñüìà çíà÷èòåëüíûé, ñðåäíèé óðîâåíü
ïðåâûøàåò (íà ïîëíîì õîäó) íà øâàðòîâûõ (íà 3,8 äÁÀ èëè íà 4,5%) è íà õîäîâûõ
èñïûòàíèÿõ (íà 13,7 äÁÀ èëè íà 16%) ïðèíèìàåìûé íà ìîðñêèõ è ðå÷íûõ ñóäàõ
ñàíèòàðíûé óðîâåíü øóìà â 85 äÁÀ. Ìû ðåêîìåíäóåì ðàñïðîñòðàíèòü äàííóþ íîðìó íà
øóì äëÿ ýêèïàæåé ìàëîìåðíûõ ñóäîâ ñ ïîäâåñíûìè ëîäî÷íûìè ìîòîðàìè.

3. Îòìå÷åíî âëèÿíèå äâèæåíèÿ ëîäêè íà âûñîêî÷àñòîòíûé øóì, êîòîðûé
ñíèæàåòñÿ â áîëüøåé ìåðå ïðè äâèæåíèè íà ñðåäíåì õîäó, íà ïîëíîì õîäó ýòîò ýôôåêò
ïîëíîñòüþ òåðÿåòñÿ. Ýòî, âåðîÿòíåå âñåãî, âûçâàíî ýôôåêòîì ïåðåìåùåíèÿ àòìîñôåðíûõ
ñëîåâ ïðè íàáåãàþùåì âåòðå è ñíèæåíèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà, êîòîðûé óëàâëèâàåòñÿ
ìèêðîôîíîì.

4. Çàäà÷à ïî ñíèæåíèþ øóìà ìîòîðíîãî ìàëîìåðíîãî ñóäíà òðåáóåò êîìïëåêñíîãî
ïîäõîäà, î÷åâèäíî, ÷òî âîçäóøíûé âûñîêî÷àñòîòíûé øóì ìîæåò áûòü ñíèæåí ïðè ïîìîùè
êàïîòèðîâàíèÿ, à íèçêî÷àñòîòíûé - ïðè ïîìîùè âèáðîèçîëÿòîðîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà
êðåïëåíèÿõ ìîòîðà ê òðàíöó ëîäêè.
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ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà
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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îôèñíûõ ðàáîòíèêîâ.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé øóìîçàùèòû â îôèñíîì ïîìåùåíèè èñïîëüçóåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ðàçíûå âàðèàíòû øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Â êà÷åñòâå ïðîãðàììû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà â îôèñíîì ïîìåùåíèè è ïîñòðîåíèÿ

êàðò øóìà èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà SoundPLAN. Â öåëÿõ ïîèñêà ìîäåëè ïîìåùåíèÿ ñ äåòàëèçàöèåé,

äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ, áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû øóìà íà ðàçíûõ ýòàïàõ åå ïîñòðîåíèÿ è

ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìûõ ýëåìåíòàõ ìîäåëè. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà áûëè îáíàðóæåíû ïðåâûøåíèÿ

óðîâíåé øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îò 1,0 äî 9,3 äÁÀ. Â êà÷åñòâå øóìîçàùèòíûõ

ìåðîïðèÿòèé â ïîìåùåíèè ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàíèå øóìîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ íà ñòåíàõ è

ïîòîëêå, à òàêæå óñòàíîâêà ïåðåãîðîäîê, ðàçäåëÿþùèõ ðàáî÷èå ìåñòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðòû øóìà, øóì íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, øóì â îôèñå, ðàñïðîñòðàíåíèå øóìà

â ïîìåùåíèè, ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà, øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ.

In�uence of the degree of detail of the o�ce premises model on the results of

computer modeling of noise propagation

Shabarova A.V.1∗, Butorina M.V.2, Kuklin D.A.3
1 Post-graduate student,2 PhD, assistant professor,3 DSc, professor

1,2,3 The department of Ecology and Industrial Safety, Baltic State Technical University ¾VOENMEH¿
named after D.F. Ustinov, Saint-Petersburg, Russia

Abstract

The article deals with the problem of noise reduction at the working places of o�ce workers. To

select the optimal noise protection in an o�ce space, computer modeling of noise propagation is used, which

allows us to consider various options for noise protection measures. The SoundPLAN software is used as a

program to simulate the propagation of noise in an o�ce building and develop noise maps. To search for a

model of a room with a level of detail su�cient for calculations, noise calculations were performed at di�erent

stages of its construction and a conclusion was made about the necessary elements of the model. During the

calculation, excess noise levels at workplaces were found, which ranged from 1.0 to 9.3 dBA. The use of noise-

absorbing materials on the walls and ceiling, as well as the installation of partitions dividing the workplaces, is

recommended as noise protection measures in the room.

Keywords: noise maps, workplace noise, o�ce noise, indoor noise propagation, noise propagation

modeling, noise protection measures.
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Ââåäåíèå

Îðãàíèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà â ôîðìàòå ¾Open space¿ (îôèñ îòêðûòîãî
òèïà) ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïîïóëÿðíîé. Îíà èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ê êîòîðûì,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñèòñÿ óäîáñòâî êîíòðîëÿ ðàáîòû ñîòðóäíèêîâ è ýêîíîìèÿ
ïëîùàäè îôèñà. Íàèáîëüøèì æå ìèíóñîì òàêîé îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà
ÿâëÿåòñÿ øóì, êîòîðûé íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóåò íà ëþáîì ðàáî÷åì ìåñòå îôèñíîãî
ñëóæàùåãî. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè øóìà â îôèñíûõ ïîìåùåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ ïåðåãîâîðû
ñîòðóäíèêîâ ìåæäó ñîáîé, òåëåôîííûå ðàçãîâîðû, ðàáîòàþùàÿ îôèñíàÿ òåõíèêà,
êîíäèöèîíåðû è âåíòèëÿòîðû. Ïðè êàæóùåìñÿ íèçêîì óðîâíå øóìà äàííûõ èñòî÷íèêîâ,
èõ ïðèñóòñòâèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèâåñòè ê ïîâûøåííîé
óòîìëÿåìîñòè, óõóäøåíèþ âîñïðèÿòèÿ èíôîðìàöèè, ñíèæåíèþ ðåàêöèè è, êàê ñëåäñòâèå,
ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà. Óðîâíè øóìà â 50-60 äÁÀ ñïîñîáíû îêàçûâàòü
íà ÷åëîâåêà, çàíèìàþùåãîñÿ óìñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ, ïñèõîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå,
à óâåëè÷åíèå óðîâíÿ øóìà íà êàæäûé 1 äÁ ñâåðõ íîðìû ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà íà 1 % [1].

Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â îáëàñòè ñíèæåíèÿ øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ
áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîìûøëåííûì ïðåäïðèÿòèÿì, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëåå
âûñîêèìè óðîâíÿìè øóìà è íåãàòèâíûì âîçäåéñòâèåì øóìà íà çäîðîâüå ðàáî÷èõ.
Íåñîìíåííî, äàííàÿ ïðîáëåìà òðåáóåò âíèìàíèÿ è çàñëóæåííî øèðîêî îñâåùàåòñÿ
êàê â ðîññèéñêèõ íàó÷íûõ ðàáîòàõ [2-4], òàê è çàðóáåæíûõ [1,5]. Îäíàêî îò øóìà
ñëåäóåò çàùèùàòü íå òîëüêî ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèé, íî è îôèñíûõ ñëóæàùèõ, êîòîðûå
çàíèìàþòñÿ íàïðÿæåííûì óìñòâåííûì òðóäîì, ðåçóëüòàò êîòîðîãî çàâèñèò â òîì ÷èñëå
îò àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà â ïîìåùåíèè.

Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî âîïðîñàì ñíèæåíèÿ øóìà â îôèñíûõ ïîìåùåíèÿõ
ñëåäóåò óäåëÿòü îñîáîå âíèìàíèå. Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé øóìîçàùèòû äëÿ îôèñíîãî
ïîìåùåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà,
êîòîðîå ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ðàçíûå âàðèàíòû øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé è
âûáðàòü íåîáõîäèìûé è äîñòàòî÷íûé âàðèàíò. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà îò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî èñòî÷íèêà -
ðàçãîâîðà ñîòðóäíèêîâ - â îôèñíîì ïîìåùåíèè è ïîñòðîåíèå êàðò øóìà ïðè ïîìîùè
ïðîãðàììû SoundPLAN [2,3]. Ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ äîñòîâåðíîé ìîäåëè
ïîìåùåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðè ïîìîùè äðóãèõ ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ â ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â [4].

1. Ñîçäàíèå êîìïüþòåðíîé ìîäåëè îôèñíîãî ïîìåùåíèÿ

Îöåíêà øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ïðîâîäèòñÿ äëÿ ïîìåùåíèÿ ïëîùàäüþ 583 ì2, ñ
âûñîòîé ïîòîëêîâ 3 ì, êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ìåñò â ïîìåùåíèè - 49. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà
â ïðîãðàììå SoundPLAN ñîçäàåòñÿ 3D ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîãî ïîìåùåíèÿ. Äàííàÿ
ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âñå îñîáåííîñòè èíòåðüåðà ïîìåùåíèÿ òàêèå êàê ìåáåëü,
ïëàíèðîâêà, èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû, íàëè÷èå îêîí äâåðåé èëè îòêðûòûõ ïðîåìîâ,
îäíàêî ïîñòðîåíèå äåòàëüíîé ìîäåëè ïîìåùåíèÿ çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè, òðåáóåò
íàëè÷èÿ ïîäðîáíûõ ïëàíîâ, êðîìå òîãî, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, âëèÿþùèõ íà
ðàñïðîñòðàíåíèå øóìà, óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ïðîãðàììíîãî ðàñ÷åòà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûé óðîâåíü äåòàëèçàöèè áûëî âûïîëíåíî íåñêîëüêî ðàñ÷åòîâ
óðîâíåé øóìà â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè. [5]
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Ïëàí îôèñíîãî ïîìåùåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1. Â ïîìåùåíèè ðàñïîëîæåíî
35 ïèñüìåííûõ ñòîëîâ, 21 øêàô, à òàêæå âûäâèæíûå ÿùèêè ó êàæäîãî ðàáî÷åãî
ìåñòà. Êðîìå òîãî, â ïîìåùåíèè íàõîäèòñÿ 6 êîëîíí. Êîýôôèöèåíòû çâóêîïîãëîùåíèÿ
ìàòåðèàëîâ, ïðèíÿòûå â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè áèáëèîòåêè ìàòåðèàëîâ SoundPLAN,
ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 1.

Ðèñ. 1. Ïëàí îôèñíîãî ïîìåùåíèÿ

Òàáëèöà 1
Êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ

Ýëèìåíò Êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ

ìîäåëè Ìàòåðèàë â îêòàâíîé ïîëîñå ÷àñòîò, Ãö

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Ñòåíû Øòóêàòóðêà 0,02 0,02 0,03 0,07 0,04 0,06 0,06
Îêíî Ñòåêëî 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Ñòîëåøíèöà Äåðåâî 0,10 0,08 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05
Øêàô Äåðåâî 0,10 0,08 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05
Íàïîëíåíèå
øêàôà

Áóìàãà 0,50 0,80 0,90 0,80 0,70 0,50 0,50

Âûäâèæíîé
ÿùèê

Äåðåâî 0,10 0,08 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05

Êîëîííà Áåòîí 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà øóìà â ïîìåùåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçãîâîð ïî òåëåôîíó
äâóõ ñîòðóäíèêîâ îôèñà, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàáî÷èõ ìåòàõ � 2.07 è 4.11. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ
ñ÷èòàåòñÿ õàðàêòåðíîé äëÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, òàê êàê òåëåôîííûå ðàçãîâîðû ÿâëÿþòñÿ
íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ðàáîòû ñîòðóäíèêîâ. Øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèíÿòûõ â ðàñ÷åò
èñòî÷íèêîâ øóìà ïðèâåäåíà â òàáëèöå 2.
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Òàáëèöà 2
Óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà øóìà

Íàèìåíîâàíèå Êîððåêòèðîâàííûé Óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè, äÁ,

èñòî÷íèêà óðîâåíü çâóêîâîé â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò, Ãö

øóìà ìîùíîñòè, äÁÀ 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Ãîâîðÿùèé � 2.07 68,4 44,8 56,7 65,8 63,0 57,0 50,8 43,4
Ãîâîðÿùèé � 4.11 68,4 60,9 65,3 69,0 63,0 55,8 49,8 44,5

Íà ãðàôèêå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñóíêå 2, ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óðîâíåé
øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè. Â ïåðâîì âàðèàíòå
â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëèñü òîëüêî ñòåíû, îêíà è ñòîëû, âî âòîðîì âàðèàíòå â ìîäåëü áûëè
äîáàâëåíû øêàôû. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3, ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòà â ïåðâîì è
âòîðîì âàðèàíòå äîñòèãàåò 4,5 äÁÀ, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî øêàôû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì
ýëåìåíòîì ìîäåëè, êîòîðûì íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü, òàê êàê îíè ýêðàíèðóþò øóì íà
íåêîòîðûõ ðàáî÷èõ ìåñòàõ, à òàêæå ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè øóìîïîãëîùåíèÿ. Â òðåòüåì
âàðèàíòå ðàñ÷åòà áûëè ó÷òåíû êîëîííû è âûäâèæíûå ÿùèêè, êîòîðûìè îáîðóäîâàíî
êàæäîå ðàáî÷åå ìåñòî. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ðàçíèöà ìåæäó óðîâíÿìè øóìà âî
âòîðîì è òðåòüåì âàðèàíòå îñòàâèëà íå áîëåå 1,5 äÁÀ, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî äàííûå
ýëåìåíòû ìîäåëè íå âíîñÿò çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà â ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà
âíóòðè ïîìåùåíèÿ è èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê îíè íå ýêðàíèðóþò øóì íà ïóòè
åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è íå ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè øóìîïîãëîùåíèÿ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè
ðåçóëüòàòîâ áûëè ïîñòðîåíû êàðòû øóìà äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñóíêàõ 3-5.

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óðîâíåé øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè
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Ðèñ. 3. Êàðòà øóìà äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ìîäåëè

Ðèñ. 4. Êàðòà øóìà äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà ìîäåëè

Ðèñ. 5. Êàðòà øóìà äëÿ òðåòüåãî âàðèàíòà ìîäåëè

Ïîìèìî óðîâíåé øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà òàêæå
áûëî îïðåäåëåíî âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê, íà êîòîðîì
îòîáðàæåíî âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ðàñ÷åòà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé
ðàñ÷åòíîé òî÷êè. Â ïåðâîì âàðèàíòå ðàñ÷åòà âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè ïðèìåðíî ðàâíî 2,8
ñåêóíäû, âî âòîðîì, îíî óìåíüøàåòñÿ äî 1,7 ñåêóíäû, ÷òî îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì
ýêâèâàëåíòíîé ïëîùàäè çâóêîïîãëîùåíèÿ â ïîìåùåíèè. Ïðè ðàñ÷åòå äëÿ òðåòüåãî
âàðèàíòà ìîäåëè âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè ñîñòàâèëî 1,5 ñåêóíäû, òî åñòü ðàçíèöà ìåæäó
âðåìåíåì ðåâåðáåðàöèè âî âòîðîì è òðåòüåì âàðèàíòå îêàçàëàñü íåçíà÷èòåëüíîé, 0,2
ñåêóíäû. ×òî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûé ðàíåå âûâîä î òîì, ÷òî èçëèøíÿÿ äåòàëèçàöèÿ
ìîäåëè ïîìåùåíèÿ íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ åãî àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
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Ðèñ. 6. Âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ äëÿ ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòîâ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé 3, ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ óðîâíåé
(ÏÄÓ) øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ (â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑàíÏèÍ 2.2.4.3359-16 ¾Ñàíèòàðíî-
ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ôèçè÷åñêèì ôàêòîðàì íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ¿) ñîñòàâëÿþò
îò 1,0 äî 9,3 äÁÀ, ÷òî ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Òàáëèöà 3
Ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ óðîâíåé øóìà â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ

� ðàáî÷åãî ìåñòà Óðîâåíü çâóêà, äÁÀ ÏÄÓ, äÁÀ Ïðåâûøåíèå ÏÄÓ, äÁÀ

1.01 51,0 50 1,0
1.02 51,2 50 1,2
1.03 54,0 50 4,0
1.04 53,0 50 3,0
1.05 55,8 50 5,8
1.06 55,5 50 5,5
1.07 57,2 50 7,2
1.08 56,3 50 6,3
1.09 56,5 50 6,5
1.10 55,0 50 5,0
1.11 55,9 50 5,9
1.12 55,4 50 5,4
1.13 54,6 50 4,6
1.14 55,6 50 5,6
2.01 52,9 50 2,9
2.02 53,5 50 3,5
2.03 52,6 50 2,6
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Òàáëèöà 3 (Ïðîäîëæåíèå)

� ðàáî÷åãî ìåñòà Óðîâåíü çâóêà, äÁÀ ÏÄÓ, äÁÀ Ïðåâûøåíèå ÏÄÓ, äÁÀ

2.04 53,9 50 3,9
2.05 54,5 50 4,5
2.06 54,9 50 4,9
2.08 59,1 50 9,1
2.09 56,2 50 6,2
2.10 55,9 50 5,9
2.11 55,1 50 5,1
2.12 55,5 50 5,5
2.13 55,2 50 5,2
2.14 56,3 50 6,3
3.01 52,2 50 2,2
3.02 52,4 50 2,4
3.03 54,2 50 4,2
3.04 59,1 50 9,1
3.05 56,8 50 6,8
3.06 56,9 50 6,9
3.07 56,0 50 6,0
4.01 52,0 50 2,0
4.02 53,0 50 3,0
4.03 53,2 50 3,2
4.04 53,1 50 3,1
4.05 55,0 50 5,0
4.06 54,9 50 4,9
4.07 55,0 50 5,0
4.08 56,3 50 6,3
4.09 56,4 50 6,4
4.10 57,6 50 7,6
4.12 59,3 50 9,3
4.13 56,4 50 6,4
4.14 56,5 50 6,5

2. Ðàçðàáîòêà øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé

Â êà÷åñòâå øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå
çâóêîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé íà ñòåíàõ è ïîòîëêå, à òàêæå óñòàíîâêà ïåðåãîðîäîê ìåæäó
ñòîëàìè ñîòðóäíèêîâ, ðåêîìåíäîâàííûõ â ðàáîòàõ [6,7]. Â êà÷åñòâå øóìîïîãëîùàþùåãî
ìàòåðèàëà äëÿ îòäåëêè ïîòîëêà áûëè âûáðàíû ïëèòû Äþíà (Dune Supreme) Àðìñòðîíã,
âûïîëíåííûå èç ìèíåðàëüíîãî âîëîêíà, à äëÿ îòäåëêè ñòåí - ïëèòû K-FONIK 160,
âûïîëíåííûå èç ñèíòåòè÷åñêîãî âñïåíåííîãî êàó÷óêà. Õàðàêòåðèñòèêà çâóêîïîãëîùàþùåãî
ìàòåðèàëà, ïðèíÿòàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êàòàëîãàìè ïðîèçâîäèòåëÿ, ïðåäñòàâëåíà â
òàáëèöå 4.
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Òàáëèöà 4
Êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ ïîêðûòèé

Êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ

Ìàòåðèàë â îêòàâíîé ïîëîñå ÷àñòîò, Ãö

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Çâóêîïîãëîùåíèå äëÿ ïîòîëêà 0,4 0,5 0,6 0,5 0,4 0,5 0,6
Çâóêîïîãëîùåíèå äëÿ ñòåí 0,8 0,7 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2

Íà ðèñóíêàõ 7-9 ïðåäñòàâëåíû êàðòû øóìà, ïîñòðîåííûå ñ ó÷åòîì ïðåäëîæåííûõ
øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Ðèñ. 7. Êàðòà øóìà ñ ó÷åòîì çâóêîïîãëîùåíèÿ

Ðèñ. 8. Êàðòà øóìà ñ ó÷åòîì çâóêîïîãëîùåíèÿ è ïåðåãîðîäîê
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Ðèñ. 9. Òðåõìåðíàÿ êàðòà øóìà ñ ó÷åòîì çâóêîïîãëîùåíèÿ è ïåðåãîðîäîêâ

Ãðàôèê, èçîáðàæåííûé íà ðèñóíêå 10, ïîêàçûâàåò ïðåâûøåíèÿ óðîâíåé øóìà íàä
ÏÄÓ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà âèäíî, ÷òî
ïîñëå óñòàíîâêè øóìîïîãëîùåíèÿ ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ óðîâíåé øóìà îñòàþòñÿ íà
23 ðàáî÷èõ ìåñòàõ, à ïîñëå óñòàíîâêè ïåðåãîðîäîê ÷èñëî ðàáî÷èõ ìåñò ñ ïðåâûøåíèÿìè
óðîâíåé øóìà ñîêðàùàåòñÿ äî 6. Ïðåâûøåíèÿ óðîâíåé øóìà íàáëþäàþòñÿ íà ðàáî÷èõ
ìåñòàõ, ðàñïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò èñòî÷íèêîâ øóìà, ñ ó÷åòîì òîãî,
÷òî èñòî÷íèêîì øóìà ìîæåò áûòü ëþáîå ðàáî÷åå ìåñòî, ñíèçèòü óðîâíè øóìà íà ðàáî÷èõ
ìåñòàõ ðÿäîì ñ èñòî÷íèêîì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî èñòî÷íèê
øóìÿ ÿâëÿåòñÿ íåïîñòîÿííûì, ðàáîòíèêè ìîãóò èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé
çàùèòû, òàêèå êàê áåðóøè èëè íàóøíèêè, åñëè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íèõ
ïðîèñõîäèò ðàçãîâîð, êîòîðûé ìîæåò îòâëåêàòü èõ îò ðàáîòû.

Ðèñ. 10. Óðîâíè øóìà â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ ñ ó÷åòîì øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé
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Çàêëþ÷åíèå

Øóì â áîëüøèõ îôèñíûõ ïîìåùåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ïðîáëåìîé, ñ êîòîðîé
íåîáõîäèìî áîðîòüñÿ. Ñàìûì îïòèìàëüíûì ìåòîäîì âûáîðà íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ
øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êàðò øóìà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óâèäåòü
ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà â ïîìåùåíèè è âûÿâèòü íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûå çîíû
àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà êàðòû øóìà íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìîäåëü
ïîìåùåíèÿ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé åãî ïëàíèðîâêè, îäíàêî ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè
íåîáõîäèìî òàêæå ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïðèíöèïîì ðàçóìíîé äîñòàòî÷íîñòè, òàê êàê
ñëèøêîì äåòàëüíî ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü òðåáóåò áîëüøèõ âðåìåííûõ çàòðàò íå òîëüêî
íà åå ñîçäàíèå, íî è íà äàëüíåéøèé ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà. Êàê ïîêàçûâàåò
âûïîëíåííûé â äàííîé ðàáîòå ðàñ÷åò â ìîäåëè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîëüêî ýëåìåíòû,
ñïîñîáíûå ýêðàíèðîâàòü øóì è ýëåìåíòû, âûïîëíåííûå èç ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèì
êîýôôèöèåíòîì çâóêîïîãëîùåíèÿ.

Â êà÷åñòâå øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé â îôèñíûõ ïîìåùåíèÿõ ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå íàïîëüíûå è íàñòîëüíûå ïåðåãîðîäêè, à òàêæå ïîêðûòèÿ
èç çâóêîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà íà ñòåíàõ è ïîòîëêå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà óðîâíåé øóìà â ðàññìàòðèâàåìîì ïîìåùåíèè áûëè
âûÿâëåíû ïðåâûøåíèÿ ÏÄÓ íà 1,0 - 9,3 äÁÀ íà äâàäöàòè òðåõ ðàáî÷èõ ìåñòàõ,
ïîñëå ïðèìåíåíèÿ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, â êà÷åñòâå êîòîðûõ áûëè âûáðàíû
çâóêîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ ñòåí è ïîòîëêà, à òàêæå óñòàíîâêà ïåðåãîðîäîê ìåæäó
ñòîëàìè ñîòðóäíèêîâ, êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ìåñò ñ ïðåâûøåíèÿìè ÏÄÓ ñîêðàòèëîñü äî
øåñòè, à ïðåâûøåíèÿ ñîñòàâèëè 1,0 - 5,9 äÁÀ.
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí. Îñîáîå âíèìàíèå îáðàùåíî íà
âèáðîàêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùèõ áåçîïàñíîñòü ïåðñîíàëà è ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå
óñëîâèÿ åãî ðàáîòû, ñòåïåíü êîíêóðåíòîñïîñîáîíîñòè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýòèõ ñâîéñòâ ïî øóìîâûì
õàðàêòåðèñòèêàì (ØÕ) ìàøèí ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ. Èçìåðåíèå ØÕ ìàøèí ïèùåâîãî îáîðóäîâàíèÿ
ïðîâîäèëîñü òåõíè÷åñêèì ìåòîäîì â ñîîòâåòñâèè ñ ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 3743-1-2013 øóìîìåðîì RFT 00023
è ¾Àññèñòåíò¿. Õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ øóìà - ïîñòîÿííûé ïðè ðàáîòå áåç íàãðóçêè è ïîä íàãðóçêîé.
Ìàøèíû óñòàíàâëèâàëèñü â ñîîòâåòñâèè ñ ðóêîâîäñòâîì ïî ýêñïëóàòàöèè çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ. Ïèùåâîå
ñûðüå èëè ïèùåâîé ïðîäóêò îáðàáàòûâàëèñü â ñîîòâåòñâèè ñ òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Óñòàíîâëåíî
ïðåâûøåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ðàáîòå ñ ïðîäóêòîì íàä ØÕ ïðè ðàáîòå áåç ïðîäóêòà. Ïðîâåäåí
àíàëèç èñòî÷íèêîâ øóìà è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ïèùåâîì îáîðóäîâàíèè äëÿ óëó÷øåíèÿ ØÕ ïðè
êîíñòðóèðîâàíèè ñîîòâåòñâóþùèõ ìàøèí. Ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ØÕ ñîîòâåòñòâóþò ðàáîòå
ýòèõ ìàøèí òîëüêî áåç ïðîäóêòà. Íåîáõîäèìî íîðìèðîâàòü ØÕ ìàøèí ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ ïî
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ïðè ðàáîòå ñ ïðîäóêòîì.

Øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïèùåâîãî îáîðóäîâàíèÿ îïðåäåëÿëèñü òåõíè÷åñêèì ìåòîäîì

øóìîìåðàìè ïåðâîãî êëàññà. Ìàøèíû óñòàíàâëèâàëèñü â ñîîòâåòñâèè ñ ðóêîâîäñòâîì ïî ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîàêóñòèêà, ñâîéñòâî, ìàøèíà, ñòàíäàðò, øóì.

Vibroacoustic properties of food equipment
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Abstract

Properties of technological machines. Special attention is paid to vibroacoustic properties.
Comparison is given properties on the noise characteristics of food production machines. excess noise
characteristics (NC) when working with the product. Measuring Noise Characteristics food equipment
machines were carried out by a technical method in accordance with GOST 3743-1-2013 sound level meter
RFT 00023 and "Assistant". The nature of the noise emission - constant during operation without load and
under load. Cars were installed according to the manufacturer's manual. Food raw material or food product
has been processed in in accordance with technical conditions. It is necessary to normalize noise characteristics
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of food production machines by maximum values when working with the product. Noise characteristics of
food processing equipment measured technical method. Analysis of noise sources and dynamic loads in food
processing equipment for improvement SH when designing machines.

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

Ââåäåíèå

Òåõíîëîãè÷åñêèå ìàøèíû äîëæíû îáëàäàòü ðÿäîì ñâîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ èõ
ýêñïëóàòèðîâàòü è ïîëó÷àòü ïðîäóêöèþ â çàâèñèìîñòè îò åå íàçíà÷åíèÿ. Ïðåæäå
âñåãî - ýòî òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè:
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, âèäîì âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè â äîïóñòèìîì äèàïàçîíå, å¼
êà÷åñòâîì, ñâîéñòâàìè èñõîäíîãî ñûðüÿ è êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, ìàññîé (ìåòàëëî¼ìêîñòüþ),
ðàñõîäîì ýëåêòðîåíåðãèè, óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ãàáàðèòàìè,
òî÷íîñòüþ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, óíèâåðñàëüíîñòüþ, íàäåæíîñòüþ,
äèçàéíåðñêèìè ñâîéñòâàìè, ðåìîíòîïðèãîäíîñòüþ, ýêîíîìè÷íîñòüþ, áåçîïàñíîñòüþ,
âûñîêèì òåõíè÷åñêèì óðîâíåì, ïàòåíòîïðèãîäíîñòüþ è êîíêóðåíòíîé
ïðèâëåêàòåëüíîñòüþ. Ýòè ïîêàçàòåëè îïðåäåëÿþòñÿ èëè íàçíà÷àþòñÿ â ïðîöåññå
ñîñòàâëåíèÿ è ñîãëàñîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ è (èëè) òåõíè÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ
íà ìàøèíó. Âñå ïîêàçàòåëè äîëæíû ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ó÷èòûâàòü äåéñòâóþùèå
ñòàíäàðòû è íîðìû. Äëÿ îáîðóäîâàíèÿ ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ: îáÿçàòåëüíî ñàíèòàðíî-
ãèãèåíè÷åñêèå íîðìû. Ïîêàçàòåëè áåçîïàñíîñòè äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â ïîëíîì îáú¼ìå
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìàøèí, èõ ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòå.

Âèáðîàêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàøèí õàðàêòåðèçóþò áåçîïàñíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ
íà ïðîèçâîäñòâå, à òàêæå îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ è
ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé â ñôåðå ïðîèçâîäñòâà.

Âèáðîàêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàøèí âêëþ÷àþò èçëó÷àåìûé óðîâåíü øóìà è
îáùóþ èëè ëîêàëüíóþ âèáðàöèþ. Óðîâåíü øóìà õàðàêòåðèçóåòñÿ óðîâíåì çâóêîâîé
ìîùíîñòè ïî õàðàêòåðèñòèêå À (ØÕ), äëÿ èìïóëüñíûõ øóìîâ - ïî õàðàêòåðèñòèêå Ñ â äÁ.
Âèáðàöèÿ ìàøèí õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé âèáðîóñêîðåíèÿ (ÂÕ) â ìì/ñ2 èëè äÁ [1-3].

Â ñàíèòàðíûõ íîðìàõ ïî âèáðàöèè ìàøèí ðàíåå èñïîëüçîâàëàñü õàðàêòåðèñòèêà -
âèáðîñêîðîñòü â ìì/ñ. Â ïîñëåäíèõ ñàíèòàðíûõ íîðìàõ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè íåò. À âåäü
êàê ñâîéñòâî ñàìîé ìàøèíû, à íå òîëüêî âðåäíîñòü äëÿ îïåðàòîðà, ýòó õàðàêòåðèñòèêó
ñòîèëî áû îñòàíîâèòü. Îíà îïðåäåëÿåò òåõíè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî ñàìîé ìàøèíû, êîòîðàÿ
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ôóíäàìåíò èëè íà âèáðîèçîëÿòîðàõ, à óðîâåíü âèáðàöèè ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íà ñîõðàííîñòü çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí èõ
âèáðîàêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà äëÿ ìàøèí ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ íå òîëüêî äîëæíû
ñîîòâåòñòâîâàòü ìåæãîñóäàðñòâåííûì ñòàíäàðòàì è ñîâðåìåííûì ñàíèòàðíûì íîðìàì,
íî è ìåòîäàì èõ îïðåäåëåíèÿ. Ìåæãîñóäàðñòâåííûé ñîâåò ïî ñòàíäàðòèçàöèè,
ìåòðîëîãèè è ñåðòèôèêàöèè ñòàâèò çàäà÷ó ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå îäíîòèïíîãî
îáîðóäîâàíèÿ ïî ØÕ è ÂÕ, âûïóñêàåìîãî ðàçëè÷íûìè çàâîäàìè-èçãîòîâèòåëÿìè,
ïîâûñèòü êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü îòå÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè íà ìèðîâîì ðûíêå è
îáåñïå÷èòü óëó÷øåíèå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ óñëîâèé òðóäà. Íà ãîñóäàðñòâåííîì
óðîâíå ïî ÃÎÑÒ 30691-2001 (ÈÑÎ 471-96) ââåäåíî çàÿâëåíèå ØÕ è ÂÕ íà ñòàäèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàøèí.
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1. Îöåíêà øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê è ðåæèìîâ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ

ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ðåæèìà ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû
íà å¼ âèáðîàêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ïðîâåäåííûå ìíîãîëåòíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ åäèíè÷íûõ
ýêçåìïëÿðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïèùåâîãî îáîðóäîâàíèÿ [1] â ëàáîðàòîðèè âèáðîàêóñòèêè
êàôåäðû îáîðóäîâàíèÿ ÄîíÍÓÝÒ ïîêàçàëè, ÷òî ØÕ îáîðóäîâàíèÿ ïðè ðàáîòå ïîä
íàãðóçêîé (ñ ïðîäóêòîì) ïðåâûøàþò ýòè õàðàêòåðèñòèêè áåç íàãðóçêè (õîëîñòîé õîä).
Âåëè÷èíà ïðåâûøåíèÿ ó ðàçíûõ òèïîâ ìàøèí ðàçëè÷íà è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1 è 2.

Èçìåðåíèå ØÕ îáîðóäîâàíèÿ ïðîâîäèëîñü òåõíè÷åñêèì ìåòîäîì â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 3743-1-2013. Èñïîëüçîâàëèñü øóìîìåðû RFT 00023 è ¾Àññèñòåíò¿.
Õàðàêòåð èçëó÷åíèÿ øóìà - ïîñòîÿííûé ïðè ðàáîòå ìàøèíû áåç íàãðóçêè è ïîä íàãðóçêîé.
Ìàøèíû óñòàíàâëèâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðóêîâîäñòâîì ïî ýêñïëóàòàöèè çàâîäà-
èçãîòîâèòåëÿ. Îáðàáàòûâàëîñü ïèùåâîå ñûðü¼ èëè ïèùåâîé ïðîäóêò â ñîîòâåòñòâèè
òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà íåãî. Õàðàêòåðèñòèêà íåîïðåäåë¼ííîñòè íå ïðåâûøàëà
1,5 äÁÀ.

Ðèñ. 1. Øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïèùåâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

Ðèñ. 2. Øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïèùåâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
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Ó î÷èñòèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ: ìàøèí î÷èñòêè êàðòîôåëÿ ïðåâûøåíèå íàä
õîëîñòûì õîäîì ñîñòàâëÿåò 8 - 9 äÁÀ, î÷èñòêè ëóêà - 16 äÁÀ, îâîùåðåçàòåëüíûõ ìàøèí
2 - 13 äÁÀ, ïðîòèðî÷íûõ ìàøèí 2 - 7 äÁÀ, íàðåçêè ãàñòðîíîìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ 10 äÁÀ,
ìÿñîðóáîê 3 äÁÀ, òåñòîìåñèëüíûõ ìàøèí 6 äÁÀ, âçáèâàëüíûõ 3 - 7 äÁÀ, óíèâåðñàëüíûõ
êóõîííûõ ìàøèí ñî ñìåííûìè ìåõàíèçìàìè 4 - 7 äÁÀ.

Òàêàÿ òåíäåíöèÿ ïî ØÕ íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî ó îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà
Áåëîðóññèè, Ðîññèè, íî è ó çàðóáåæíûõ ôèðì, õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè. Ïî-âèäèìîìó,
ýòî ñâÿçàíî ñ áîëåå êà÷åñòâåííûì åãî èçãîòîâëåíèåì.

Óâåëè÷åíèå ØÕ ïðè ðàáîòå ìàøèí ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ ñ ïðîäóêòîì âîçíèêàþò
äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèì ðàáî÷åãî îðãàíà è ñòåíêàìè ðàáî÷åé
êàìåðû èëè çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà. Ó î÷èñòèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ØÕ
âëèÿåò ôîðìà è êðóïíîñòü çàãðóæàåìîãî ñûðüÿ, åãî êîëè÷åñòâî â ðàáî÷åé êàìåðå.
Â îâîùåðåçàòåëüíîì îáîðóäîâàíèè ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò òîëùèíà è ñòåïåíü
çàòóïëåíèÿ ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, ìîäóëü óïðóãîñòè è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ
ïðîäóêòà, íàëè÷èå ¾ì¼ðòâûõ çîí¿, óñèëèå ïîäà÷è ïðîäóêòà â ìàøèíó, çàïîëíÿåìîñòü
ðàáî÷åé êàìåðû, ðàçìåðû è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà. ¾Ì¼ðòâûìè çîíàìè¿
ñ÷èòàåòñÿ ïðîñòðàíñòâî íà ðàáî÷åì îðãàíå ìåæäó êîðïóñîì åãî è ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì,
â êîòîðûé ïîïàäàåò ïðîäóêò, íå ðåæåòñÿ, à íàáèâàåòñÿ â ýòî ïðîñòðàíñòâî è óïëîòíÿåòñÿ.
Âîçíèêøèé óïëîòí¼ííûé îáú¼ì ïðîäóêòà òð¼òñÿ î êîðïóñ ðàáî÷åé êàìåðû è âûçûâàåò
äîïîëíèòåëüíûé øóì è âèáðàöèþ, ïåðåêàøèâàåò äèñê êðåïëåíèÿ ðåæóùèõ íîæåé.
Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ â îâîùåðåçàòåëüíîì îáîðóäîâàíèè ØÕ ïîä íàãðóçêîé
âîçðàñòàþò òàêæå îò óâåëè÷åíèÿ øóìà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ïåðåäà÷ è ïîäøèïíèêîâ.
Ïîñëåäíèå àðãóìåíòû èìåþò ìåñòî è â äðóãèõ òèïàõ ìàøèí.

Â ïðîòèðî÷íûõ ìàøèíàõ ñ íåïîäâèæíûì ñèòîì è âðàùàþùèìñÿ ëîïàñòíûì
ðîòîðîì âîçðàñòàíèå ØÕ âîçíèêàåò ïðè óâåëè÷åíèè çàïîëíÿåìîñòè ïðîäóêòîì ðàáî÷åé
êàìåðû, óìåíüøåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà è ëîïàñòåé, äèàìåòðà îòâåðñòèé ñèòà.

Íà ØÕ ìàøèí äëÿ íàðåçàíèÿ ãàñòðîíîìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò âèä íàðåçàåìîãî ïðîäóêòà è ñêîðîñòü ïîäà÷è
ïðîäóêòà ê âðàùàþùåìó äèñêîâîìó íîæó.

Â ìÿñîðóáêàõ óâåëè÷åíèå ØÕ âîçíèêàåò îò çàòóïëåíèÿ íîæåé, ïîâûøåíèÿ
óñèëèÿ ðó÷íîé ïîäà÷è ïðîäóêòà ê øíåêó è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ìÿñà èëè
ðûáû. Ñëåäóåò îòìåòèòü è ñíèæåíèå ØÕ â ìÿñîðóáêàõ ïðè ðàáîòå ñ ïðîäóêòîì. Ýòî
ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ âûäåëåíèåì â ðàáî÷åé çîíå ìÿñíîãî ñîêà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñìàçêîé
òðóùèõñÿ ÷àñòåé: ïîäøèïíèêîâ øíåêà è íîæåé î íîæåâóþ ðåøåòêó.

Â òåñòîìåñèëüíûõ è âçáèâàëüíûõ ìàøèíàõ óõóäøåíèåØÕ ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì
íàãðóçêè íà ðàáî÷èé îðãàí, ýëåêòðîäâèãàòåëü è ïåðåäà÷è.

2. Íîðìèðîâàíèå øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïèùåâîãî îáîðóäîâàíèÿ

Ïðåâûøåíèå ØÕ ïèùåâîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè ðàáîòå ñ ïðîäóêòîì, îòíîñèòåëüíî
ðàáîòû áåç ïðîäóêòà, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îíî ðàáîòàåò â ðåæèìå, êîãäà ØÕ
ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå íîðìû ïî øóìó [2], à ïðè ñåðòèôèêàöèè ìàøèí è
çàÿâëåíèè ØÕ ïî ÃÎÑÒ 30691-2001 [5] óêàçûâàþòñÿ ØÕ ïðè ðàáîòå áåç íàãðóçêè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðÿäå ñåðòèôèöèðîâàííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ â ðàáî÷åì ðåæèìå áóäåò íàðóøåíû ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå
íîðìû ïî øóìó.

Êñòàòè, íåñìîòðÿ íà ââåäåíèå íîâîãî ñòàíäàðòà ïî øóìó ÃÎÑÒ 12.1.003-2014 [4],
ÃÎÑÒ 12.1.036-81 [6]. ¾Øóì. Äîïóñòèìûå óðîâíè â æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ¿,
äåéñòâóåò. Ýòîò ñòàíäàðò óñòàíàâëèâàåò áîëåå æåñòêèå íîðìû ïî øóìó äëÿ ïîìåùåíèé
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ïðåäïðèÿòèé îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ è òîðãîâëè, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ èññëåäóåìîå ïèùåâîå îáîðóäîâàíèå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: çàëû
êàôå, ðåñòîðàíîâ, ñòîëîâûõ ñ äîïóñêàåìûì óðîâíåì çâóêà 55 äÁÀ, òîðãîâûå çàëû - 60 äÁÀ,
à íå 80-85 äÁÀ ïî ÃÎÑÒ 12.1.003-2014. Äëÿ ýòèõ ïðåäïðèÿòèé òðåáóåòñÿ ìàëîøóìíîå
îáîðóäîâàíèå, âûïóñêàåìîå ñåðèéíî çàâîäàìè è ôèðìàìè òîðãîâîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Â ÃÎÑÒ 12.1.003-2014 óêàçàíî (ñòð.13) ¾Øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè ìàøèíû
îïðåäåëÿþò ïðè óñëîâèÿõ óñòàíîâêè è â ðåæèìàõ ðàáîòû, õàðàêòåðíûõ äëÿ íîðìàëüíîãî
ïðèìåíåíèÿ ìàøèíû, ïðåäóñìîòðåííîãî èçãîòîâèòåëåì. Òàêèå óñëîâèÿ è ðåæèìû
çàäàþòñÿ â èñïûòàòåëüíûõ êîäàõ ïî øóìó äëÿ ìàøèí êîíêðåòíîãî âèäà, à ïðè èõ
îòñóòñòâèè - â ìåòîäèêàõ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé èçãîòîâèòåëÿ, ðàçðàáîòàííûõ ñ
ó÷åòîì òðåáîâàíèé îñíîâîïîëàãàþùèõ ñòàíäàðòîâ ê ìåòîäàì îïðåäåëåíèÿ øóìîâûõ
õàðàêòåðèñòèê ìàøèí¿.

Ñëîâà ¾... â ðåæèìàõ ðàáîòû, õàðàêòåðíûõ äëÿ íîðìàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ
ìàøèíû, ïðåäóñìîòðåííîãî èçãîòîâèòåëåì¿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåîäíîçíà÷íî. Åñòü
ðåæèì õîëîñòîãî õîäà, èñïîëüçóåìûé ïðè óñòàíîâêå, òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè
è ðåìîíòíûõ ðàáîòàõ è ðàáî÷èé ðåæèì - îáðàáîòêà ïðîäóêòà ïðè ìèíèìàëüíîé è
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà. Âñå ýòî ðåæèìû ¾íîðìàëüíîãî
ïðèìåíåíèÿ¿. Â èñïûòàòåëüíûõ êîäàõ ïî øóìó çàâîäû - èçãîòîâèòåëè ìîãóò è îïðåäåëÿþò
ØÕ äëÿ êàæäîãî ðåæèìà, íî êàêîé ðåæèì ïðèíÿò äëÿ ñåðòèôèêàöèè îáîðóäîâàíèÿ, à
ñîîòâåòñòâåííî, êàêîé øóì áóäåò èçëó÷àòü ðåàëüíàÿ ìàøèíà?

Íåîäíîçíà÷íîñòü â îïðåäåëåíèè ØÕ ìàøèí îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå è
ïðè ïðîåêòíîì ðàñ÷åòå óðîâíåé øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïåðàòîðîâ è óðîâíåé øóìà â
ïðîèçâîäñòâåííîì ïîìåùåíèè. Íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îêàçûâàåò âëèÿíèå âåëè÷èíà ØÕ
ìàøèí. Âîçíèêàåò âîïðîñ, äëÿ êàêîãî ðåæèìà ðàáîòû è åãî ØÕ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
ðàñ÷åò?

Íà íàø âçãëÿä, öåëåñîîáðàçíî óñòàíàâëèâàòü è ïðîèçâîäèòü ïèùåâîå îáîðóäîâàíèå
ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ØÕ ïðè ðàáîòå ïîä íàãðóçêîé.

Çàêëþ÷åíèå

1. Ñðåäè ñâîéñòâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ ñëåäóåò îòäàòü
ïðåäïî÷òåíèå âèáðîàêóñòè÷åñêèì, îáåñïå÷èâàþùèõ áåçîïàñíîñòü îáñëóæèâàþùåãî
ïåðñîíàëà, ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàáîòû è ñòåïåíü êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè.

2. Óñòàíîâëåíû âåëè÷èíû ïðåâûøåíèå ØÕ ïèùåâîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè ðàáîòå ñ
ïðîäóêòîì íàä ØÕ ïðè ðàáîòå áåç ïðîäóêòà.

3. Öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü îáîðóäîâàíèå ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ òàêèì, ÷òîáû
åãî ØÕ ñîîòâåòñòâîâàëà ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ïðè ðàáîòå ñ ïðîäóêòîì.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Çàïëåòíèêîâ È.Í. Âèáðîàêóñòèêà îáîðóäîâàíèÿ ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ:
ìîíîãðàôèÿ / È.Í.Çàïëåòíèêîâ. - Õàðüêîâ: èçä-âî ÍÒÌÒ, 2015. - 542 ñ.
ISBN 978-617-578-223-1.

2. Çàïëåòíèêîâ È.Í. Ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã èçìåëü÷èòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ
ïðåäïðèÿòèé ïèòàíèÿ / È.Í. Çàïëåòíèêîâ, À.Ê. Ïèëüíåíêî, Î.Ä. Êâèëèíñêèé, Ñ.Ì.
Ñàâ÷åíêî// NOISE Theory and Practice: Íàó÷íûé æóðíàë ÎÎÎ ¾Èíñòèòóò àêóñòè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé¿ � ÑÏá: ÎÎÎ ¾Èíñòèòóò àêóñòè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé¿, 2018. Âûï.4 - �3.
ñ. 30-35



NOISE Theory and Practice 43

3. Èâàíîâ Í.È., Øàøóðèí À.Å. Çàùèòà îò øóìà è âèáðàöèè / Í.È.Èâàíîâ,
À.Å.Øàøóðèí � Ïå÷àòíûé Öåõ, 2019. � 287 ñ.

4. ÃÎÑÒ 12.1.003 � 2014 Ñèñòåìà ñòàíäàðòîâ áåçîïàñíîñòè òðóäà. Øóì. Îáùèå
òðåáîâàíèÿ áåçîïàñíîñòè. � Ì.: Ñòàíäàðòèíôîðì, 2015. � 24 ñ.

5. ÃÎÑÒ 30691 � 2001. Øóì ìàøèí. Çàÿâëåíèå è êîíòðîëü çíà÷åíèé øóìîâûõ
õàðàêòåðèñòèê. � Ì.: Ìåæãîñóäàðñòâåííûé ñîâåò ïî ñòàíäàðòèçàöèè, ìåòðîëîãèè è
ñåðòèôèêàöèè, 2001. � 13 ñ.

6. ÃÎÑÒ 12.1.036 ÑÑÁÒ. Øóì. Äîïóñòèìûå óðîâíè â æèëûõ è îáùåñòâåííûõ
çäàíèÿõ. Ãîñêîìèòåò ÑÑÑÐ ïî ñòàíäàðòàì. � Èçäàòåëüñòâî ñòàíäàðòîâ, 1985. � 4 ñ.

References

1. Zapletnikov I.N. Vibroakustika oborudovaniya pischevyih proizvodstv
[Vibroacoustics of food production equipment: monograph]: a monografh. - Kharkiv: NTMT
Publ. 2015. - 542 p.

2. Zapletnikov I.N. Ekologicheskiy monitoring izmelchitelnogo oborudovaniya
predpriyatiy pitaniya [Environmental monitoring grinding equipment in catering business]
/ I.N. Zapletnikov, A.K. Pilnenko, O.D. Kvilinskiy, S.M. Savchenko // Noise Theory and
Practice: Scienti�c Journal ¾Institute of Acoustic Structures¿ - St.Petersburg: ¾Institute of
Acoustic Structures¿, 2018. � Tom. 4.��3. � pp. 30-35.

3. Ivanov N.I., Zaschita ot shuma i vibratsii [Protection from noise and vibration] /
N.I. Ivanov, A.E. Shashurin � Pechatnyiy Tseh, 2019. � 287 p.

4. GOST 12.1.003 � 2014 Sistema standartov bezopasnosti truda. Shum. Obschie
trebovaniya bezopasnosti [System of labor safety standards. Noise. General safety
requirements]. � M.: Standartinform, 2015. � 24 p.

5. GOST 30691 � 2001. Shum mashin. Zayavlenie i kontrol znacheniy shumovyih
harakteristik [The noise of cars. Statement and control of values of noise characteristics]. � M.:
Mezhgosudarstvennyiy sovet po standartizatsii, metrologii i serti�katsii, 2001. � 13 p.

6. GOST 12.1.036 SSBT. Shum. Dopustimyie urovni v zhilyih i obschestvennyih
zdaniyah [Noise. Acceptable levels in residential and public buildings]. Goskomitet SSSR
po standartam. � Izdatelstvo standartov, 1985. � 4 p.



NOISE Theory and Practice 44

ÓÄÊ: 699.842

OECD: 02.01.IM

Îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé âèáðàöèè æåëåçíîäîðîæíîãî

òðàíñïîðòà ïî ðåçóëüòàòàì ñóòî÷íîãî ìîíèòîðèíãà
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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñóòî÷íûõ èçìåðåíèé âèáðàöèè, âîçíèêàþùåé îò äâèæåíèÿ ïîåçäîâ

ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ïðîõîäÿùèõ ïî äâóõïóòíîìó è ìíîãîïóòíîìó æåëåçíîäîðîæíîìó ïîëîòíó. Âûïîëíåí

àíàëèç íîðìèðóåìîãî ïàðàìåòðà - ìàêñèìàëüíîãî êîððåêòèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè -

â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, óñòàíîâëåííîé äåéñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, à òàêæå

âñïîìîãàòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ - çíà÷åíèé âèáðîñêîðîñòè â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò. Ïîêàçàíî, ÷òî

ðåêîìåíäîâàííîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ïðîõîæäåíèÿ ïîåçäà, êîòîðîå íåîáõîäèìî èçìåðèòü, íå ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêèå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Âî-ïåðâûõ, èìåþò ìåñòî ñóùåñòâåííûå

äåâèàöèè ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè â òå÷åíèå ñóòîê, è ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ìîæåò çàâèñåòü îò âðåìåíè

ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Âî-âòîðûõ, èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè îêàçûâàþòñÿ íèæå,

÷åì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, çàôèêñèðîâàííûå â òå÷åíèå ñóòîê, ïîýòîìó ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå

ìàêñèìàëüíóþ âèáðàöèþ, îêàçûâàþòñÿ íåäîîöåíåííûìè. Â-òðåòüèõ, óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå

èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè íå îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèìåíåíèå ïîäõîäîâ ê âûðàæåíèþ íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé, îñíîâàííûõ î

ïðåäïîëîæåíèè î ãàóññîâîì ðàñïðåäåëåíèè èçìåðåííûõ çíà÷åíèé, ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì è òðåáóåò

óòî÷íåíèÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äåéñòâóþùèõ ìåòîäèê

èçìåðåíèé âèáðàöèé îò æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðîÿòíîñòü, âèáðàöèÿ, âèáðîñêîðîñòü, æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò,

ìåòîäèêà èçìåðåíèé, íåîïðåäåëåííîñòü èçìåðåíèé.

Measurement uncertainty evaluation based on the results of daily rail transport

vibration monitoring

Kanev N. G.1, Prokofyeva P. E.2∗, Moskovets M. E.3
1 Associate professor, Candidate of Physico-Mathematical Sciences

2 Student 3 Master
1,2,3 Department of Ecology and Industrial Safety, BMSTU, Moscow, Russia

Abstract

This paper is focused on the results of daily vibration monitoring caused by various types of trains

passing on multiple- or double-track railways. Federal standards provide a guidance for evaluating frequency

weighted velocity, according to which current analysis has been conducted. Furthermore, a number of

additional parameters has been assessed, including octave band vibration velocity. It has been indicated that

a recommended number of observed train passages was considered as insu�cient for veracious measurement
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results. Firstly, signi�cant deviations have been occurring throughout a day, therefore, an outcome may be

dependent on the time of day. Secondly, measured vibration parameters appeared to be lower than peak

ones recorded during the day. Thus, appraised values that determine maximal vibration are believed to be

underestimated. Finally, it was established that a distribution of measured vibration parameters cannot be

described by Gaussian probability distribution. Consequently, current approaches to assess measurement

uncertainty, based upon an assumption of Gaussian distribution of measured values, cannot be applied due to

inaccuracy and a lack of clarifying. The acquired data illustrates a necessity of improvements in current rail

transport vibration assessment guidelines.

Keywords: vibration, vibration velocity, rail transport, measurements uncertainty, measuring

procedures, probability.

Ââåäåíèå

Âèáðàöèè, âûçûâàåìûå äâèæåíèåì ïîåçäîâ, îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà
÷åëîâåêà. Íîðìèðóåìûå ïàðàìåòðû âèáðàöèè è èõ ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ äëÿ
æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé, à òàêæå äëÿ ðàáî÷èõ ìåñò, óñòàíàâëèâàþòñÿ äîêóìåíòàìè
[1,2]. Íåòî÷íîñòè ôîðìóëèðîâîê [1] äàþò âîçìîæíîñòü ðàçëè÷íûõ òðàêòîâîê ïîëîæåíèé,
êàñàþùèõñÿ íîðìèðîâàíèÿ íåïîñòîÿííîé âèáðàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èâûì
îöåíêàì îäíîãî è òîãî æå âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ðàçíûìè ñïåöèàëèñòàìè [3]. Íà
íåîáõîäèìîñòü óòî÷íåíèÿ òðåáîâàíèé [1] â ÷àñòè íîðìèðîâàíèÿ íåïîñòîÿííîé âèáðàöèè
îáðàùåíî âíèìàíèå â ðàáîòàõ [4,5], òàêæå ýòî îòìå÷åíî â ðåøåíèÿõ êîíôåðåíöèè
¾Èíòåðìåòðî-2019¿ [6].

Â 2019 ã. ââåäåí â äåéñòâèå íîâûé ñâîä ïðàâèë [7], ïðåäëàãàþùèé â êà÷åñòâå
íîðìèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ íåïîñòîÿííîé âèáðàöèè, ñîçäàâàåìûõ ïîåçäàìè â çäàíèÿõ,
ýêâèâàëåíòíîå è ìàêñèìàëüíîå êîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè. Ïðåäëîæåíû
îäíîçíà÷íûå îïðåäåëåíèÿ íîðìèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, èõ ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ,
à òàêæå ìåòîäèêà èçìåðåíèé.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåðåíèå è îöåíêà ýêâèâàëåíòíûõ çíà÷åíèé, ò.å.
ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà äíåâíîå èëè íî÷íîå âðåìÿ â æèëüå, à òàêæå ñðåäíèõ çíà÷åíèé
çà âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â àäìèíèñòðàòèâíîì çäàíèè, ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè íå âûçûâàåò
òðóäíîñòåé: äîñòàòî÷åí ïåðèîä íàáëþäåíèé, âêëþ÷àþùèé ïðîåçä íåñêîëüêèõ ïîåçäîâ
êàæäîé êàòåãîðèè. Îäíàêî äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè,
õàðàêòåðèçóþùåå êðàòêîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïîåçäà, òðåáóåòñÿ
ôèêñàöèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñîáûòèé ïðîõîæäåíèÿ ïîåçäîâ ðàçíûõ êàòåãîðèé,
ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ñèëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè äëÿ
ðàçíûõ ïðîåçäîâ [8]. Ñâîä ïðàâèë [7] ðåêîìåíäóåò âûïîëíåíèå èçìåðåíèé íå ìåíåå 20
ïðîåçäîâ êàæäîé êàòåãîðèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîì äâèæåíèè ïîåçäîâ âîçìîæíà
çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ è ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî íåîïðåäåëåííîñòü
èçìåðåíèÿ [9], îò ñîâîêóïíîñòè çàôèêñèðîâàííûõ ïðîåçäîâ.

Îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì, õàðàêòåðèçóþùèì
âîçìîæíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè. Âàæíî, ÷òî ýòîò ðàçáðîñ íå ñâÿçàí ñ
òî÷íîñòüþ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, à âûçâàí îòëè÷èåì ìåæäó îòäåëüíûìè ïðîåçäàìè
ïîåçäîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñêîðîñòüþ ïîåçäîâ, çàãðóæåííîñòüþ, èçíîøåííîñòüþ êîëåñíûõ
ïàð è íåêîòîðûìè äðóãèìè ôàêòîðàìè [10]. Çíà÷åíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ðàñ÷åòà âèáðàöèîííûõ ïîëåé â ãðóíòå è çäàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè
âèáðàöèè â çäàíèÿõ, ïðîåêòèðóåìûõ âáëèçè æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé [11-13].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äëèòåëüíîãî ìîíèòîðèíãà âèáðàöèè,
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ïðîâåäåííîãî âáëèçè æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé ñ äâèæåíèåì ïàññàæèðñêèõ è ãðóçîâûõ
ïîåçäîâ. Âûïîëíåí àíàëèç èçìåðåííûõ çíà÷åíèé íîðìèðóåìîãî ïàðàìåòðà âèáðàöèè
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, óñòàíîâëåííîé [7], à òàêæå îöåíåíà íåîïðåäåëåííîñòü
èçìåðåíèé.

1. Èçìåðåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè

Ñâîä ïðàâèë [7] ðåêîìåíäóåò ñëåäóþùóþ ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ êîððåêòèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì äëÿ âñåõ
ïðîåçäà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè
ïîòîêà ïîåçäîâ äëÿ êàæäîé êàòåãîðèè

v =
1

n

n∑
i=1

vi (1)

ãäå vi � ìàêñèìàëüíîå êîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè ïðè i-ì
ïðîõîæäåíèè ïîåçäà, n - ÷èñëî ïîåçäîâ â ðàññìàòðèâàåìîé êàòåãîðèè.

Â êà÷åñòâå ðóêîâîäñòâà ïî âûðàæåíèþ íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé ñâîä ïðàâèë
[7] ðåêîìåíäóåò ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòà [9]. Èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå
çíà÷åíèå (1); ñòàíäàðòíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîãëàñíî [9] ÿâëÿåòñÿ
âûáîðî÷íîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòûâàåìîå ïî ôîðìóëå

u(v) =

√√√√ 1

n(n− 1)

n∑
i=1

(vi − v)2. (2)

Ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

U(v) = kpu(v) (3)

ãäå kp � êîýôôèöèåíò îõâàòà ïðè çàäàííîì óðîâíå äîâåðèÿ p. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèÿ kp òðåáóåòñÿ òî÷íîå çíàíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, êîòîðîå
çàâåäîìî íåèçâåñòíî. Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ [9] äîïóñêàåò ïðèíèìàòü óïðîùåííûé ïîõîä,
ïðè êîòîðîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå áëèçêî ê íîðìàëüíîìó, òîãäà çíà÷åíèå kp = 2
ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ äîâåðèÿ 95%, çíà÷åíèå kp = 3 ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ äîâåðèÿ 99%.

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå v ± U(v), äëÿ íîðìàòèâíîé îöåíêè
èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âåðõíåé ãðàíèöå ýòîãî èíòåðâàëà, ò.å. v + U(v).

Çà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè çà âðåìÿ îöåíêè ïðèíèìàåòñÿ
íàèáîëüøåå èç çíà÷åíèé äëÿ âñåõ êàòåãîðèé ïîåçäîâ, âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìóëå (1)
ñ ó÷åòîì ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòè (3). Àíàëîãè÷íàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé âèáðîñêîðîñòè â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò.
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2. Äâóõïóòíàÿ äîðîãà

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ñóòî÷íûõ èçìåðåíèé âèáðàöèè ïîåçäîâ íà ïîëó ïîäâàëà
çäàíèÿ íà ðàññòîÿíèè 25 ì îò ïóòåé, ïðèâåäåííûå â [8]. Ïî äâóõïóòíîé æåëåçíîé
äîðîãå ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ïîåçäîâ îäíîãî òèïà - ïàññàæèðñêèõ ýëåêòðîïîåçäîâ
(êàòåãîðèÿ 3 ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè [7]). Èçâåñòíî [14], ÷òî íà ôóíäàìåíòàõ çäàíèé
âèáðàöèè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, ò.å. ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõíîñòè ôóíäàìåíòà,
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ãîðèçîíòàëüíûõ, ïîýòîìó äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïàðàìåòðû
âèáðàöèè òîëüêî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ñóòî÷íîãî ìîíèòîðèíãà â ñëåäóþùåì âèäå: êàæäîìó ñîáûòèþ ïðîõîæäåíèÿ ïîåçäà
ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà íà ãðàôèêå, åå àáñöèññà � ýòî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ, îðäèíàòà �
ìàêñèìàëüíîå êîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè äëÿ ýòîãî ïðîåçäà. Îáùåå
êîëè÷åñòâî ñîáûòèé N = 181. Ñðåäíåå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè ïî âñåì ñîáûòèÿì
ñîñòàâëÿåò 37.2 ìêì/ñ, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò 16.1 ìêì/ñ. Ïðè
ýòîì ïðîåçäû ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû ñî çíà÷åíèÿìè âèáðîñêîðîñòè â èíòåðâàëàõ
10-30 ìêì/ñ è 35-65 ìêì/ñ. Ýòî ðàçäåëåíèå ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ ïîåçäîâ ïî ðàçíûì
ïóòÿì.

Äàëåå ïðèìåíèì ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ
âèáðîñêîðîñòè è åãî ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòè ïî âûáîðêàì, ñîñòîÿùèì èç 20
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîåçäîâ.

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ñóòî÷íûõ èçìåðåíèé âèáðàöèè ïîåçäîâ â çäàíèè íà ðàññòîÿíèè 25 ì
îò äâóõïóòíîé æåëåçíîé äîðîãè, êàæäàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ïðîåçäó ïîåçäà

Ïóñòü vi � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè, èçìåðåííîå äëÿ i-ãî ïðîåçäà
ïîåçäà, ïðè ýòîì i = 1,2. . . N . Âûáîðêà ñ íîìåðîì j ñîñòàâëÿåòñÿ èç 20 ïðîåçäîâ ñ
íîìåðàìè îò j äî j + 19, òàêèì îáðàçîì, îáùåå êîëè÷åñòâî âûáîðîê ñîñòàâëÿåò N -19,
ò.å. èíäåêñ j ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî 162. Ñîãëàñíî (1) ðàññ÷èòàåì ñðåäíåå çíà÷åíèå
äëÿ êàæäîé âûáîðêè

vj =
1

20

j+19∑
i=j

vi. (4)

Èç (2) è (3) âû÷èñëèì ðàñøèðåííóþ íåîïðåäåëåííîñòü ñ êîýôôèöèåíòîì îõâàòà
kp = 2 äëÿ êàæäîé âûáîðêè
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Ðèñ. 2. Ñðåäíåå çíà÷åíèå vj ïî âûáîðêàì èç 20 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîåçäîâ íà ðèñ. 1 (•)
è îíî æå ñ ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòüþ vj + U(vj) (◦)

U(vj) = 2

√√√√ 1

20 · 19

j+19∑
i=j

(vi − vj)
2. (5)

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ vj è ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ ñ ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòüþ vj + U(vj) äëÿ âñåõ âûáîðîê; âðåìÿ,
ïðèñâîåííîå êàæäîé âûáîðêå, ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ïåðâîãî ïðîåçäà â íåé. Èçìåðåííûå
çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè ïî îòäåëüíûì âûáîðêàì äîñòàòî÷íî ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ è çàâèñÿò
îò âðåìåíè èçìåðåíèé. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ â ïåðèîä 1230 − 1400, êîãäà
äâèæåíèå ïîåçäîâ ïðîèñõîäèò ïî îäíîìó ïóòè. Ïðè ýòîì ïîåçäà, äâèæóùèåñÿ èìåííî ïî
ýòîìó ïóòè, èçëó÷àþò áîëåå èíòåíñèâíûå âèáðàöèè. Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ
îêîëî 1030, êîãäà áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïîåçäîâ äâèæóòñÿ ïî ïðîòèâîïîëîæíîìó ïóòè.

Äëÿ îöåíêè ðàçáðîñà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïî âûáîðêàì ââåäåì ìàêñèìàëüíîå
è ìèíèìàëüíîå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè, âîçìîæíûå äëÿ ýòîãî ñóòî÷íîãî
íàáëþäåíèÿ

vmax = max
j

[vj + U(vj)], (6)

vmin = min
j

[vj + U(vj)], (7)

à òàêæå îòíîñèòåëüíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âåëè÷èíó ðàçáðîñà

δ =
vmax

vmin

, ∆ =
vmax − vmin

vmin

· 100%. (8)

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî (6), (7) è (8), äëÿ
êîððåêòèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè, à òàêæå äëÿ çíà÷åíèé âèáðîñêîðîñòè â
îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 8, 16, 31.5 è 63 Ãö.
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Òàáëèöà 1

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âèáðîñêîðîñòè

Ïàðàìåòð Êîððåêòèðîâàííîå Çíà÷åíèå â ïîëîñå ÷àñòîò, Ãö

çíà÷åíèå 8 16 31.5 63

vmax, ìêì/ñ 51.3 17.3 32.5 30.6 20.8
vmin, ìêì/ñ 38.1 14.7 21.0 21.3 15.7
δ 1.35 1.17 1.55 1.43 1.32
∆,% 35 17 55 43 32

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíûé ðàçáðîñ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé, âûçâàííûé âûáîðîì
âðåìåíè èçìåðåíèÿ, äëÿ íîðìèðóåìîãî ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè ìîæåò äîñòèãàòü 35%, äëÿ
îêòàâíûõ ïîëîñ ÷àñòîò � 55%. Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ âîçìîæíàÿ îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî
êîððåêòèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò 51.3 ìêì/ñ, õîòÿ íàèáîëåå
èíòåíñèâíûå ïðîåçäû ñîçäàþò âèáðàöèþ áîëåå 60 ìêì/ñ.

Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ, ïðåäëîæåííàÿ [7], íå ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü íàäåæíóþ îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè. Âî-ïåðâûõ, â
òå÷åíèå ñóòîê îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå äåâèàöèè èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà, ïðè ýòîì
âûáîðêà ïî 20 ïðîåçäîâ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ýòèõ äåâèàöèé. Âî-
âòîðûõ, â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå äâèæåíèå ïîåçäîâ ïî îäíîìó ïóòè ñîçäàåò çíà÷èòåëüíî
áîëåå èíòåíñèâíûå âèáðàöèè, ÷åì ïðè äâèæåíèè ïî äðóãîìó ïóòè. Ïðè ñîïîñòàâèìîì
êîëè÷åñòâå ïðîåçäîâ ïî êàæäîìó ïóòè ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî âûáîðêå èç 20 ïðîåçäîâ
ïî îáîèì ïóòÿì äàåò çàíèæåííóþ îöåíêó âèáðàöèè, ïîñêîëüêó ïðèìåðíî ïîëîâèíà
ïðîåçäîâ äàåò íèçêèå çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ïðîåçäàìè,
èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé.

Êðîìå ýòîãî, ïðåäïîëîæåíèå î âèäå âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âûáîðà
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îõâàòà îêàçàëîñü íåâåðíûì: ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ
èçìåðåííûõ çíà÷åíèé vi, ïîñòðîåííàÿ ñ èíòåðâàëîì 5 ìêì/ñ, èìååò äâà ìàêñèìóìà
(ðèñ. 3). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðàôèê ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 37.2 ìêì/ñ è ñðåäíèì
êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 16.1 ìêì/ñ, ò.å. ïàðàìåòðàìè, îïðåäåë¼ííûìè ïî âñåì N
ïðîåçäàì. Èíòåðåñíî, ÷òî ìàêñèìóì íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ â ìèíèìóìå
ãèñòîãðàììû. Äèàïàçîí âîçìîæíûõ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé îòìå÷åí çíà÷åíèÿìè vmin è
vmax. Ïðè ýòîì 43 ïðîåçäà, ò.å. 24% âñåõ ïðîåçäîâ, ñîçäàëè áîëåå èíòåíñèâíóþ âèáðàöèþ,
÷åì äàåò íàèáîëüøàÿ îöåíêà vmax.
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Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà èçìåðåííûõ çíà÷åíèé âèáðîñêîðîñòè vi ñ èíòåðâàëîì 5 ìêì/ñ,
êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ

Èçìåðåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè ñ ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòüþ
èìåþò ðàçáðîñ, õàðàêòåðèçóåìûé ãèñòîãðàììîé, ïîñòðîåííîé ïî 162 çíà÷åíèÿì vj+U(vj) ñ
èíòåðâàëîì 2 ìêì/ñ (ðèñ. 4). Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âèáðîñêîðîñòè ïî 20 ïðîåçäàì ïîåçäîâ
òàêæå ÿâëÿåòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, åå íàèáîëåå âåðîÿòíîå çíà÷åíèå
� 44.5 ìêì/ñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå çíà÷åíèé âèáðîñêîðîñòè îò îòäåëüíûõ ïðîåçäîâ.

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà ñðåäíèõ ïî 20 ïðîåçäàì çíà÷åíèé âèáðîñêîðîñòè ñ ðàñøèðåííîé
íåîïðåäåëåííîñòüþ vj + U(vj) ñ èíòåðâàëîì 2 ìêì/ñ

3. Ìíîãîïóòíàÿ æåëåçíàÿ äîðîãà

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ñóòî÷íîãî ìîíèòîðèíãà âèáðàöèè ïîåçäîâ, äâèæóùèõñÿ
ïî ìíîãîïóòíîé æåëåçíîé äîðîãå. Îáùåå êîëè÷åñòâî ïóòåé � 7, ïðè ýòîì äâà èç
íèõ ïðîõîäÿò â òîííåëå íèæå óðîâíÿ ãðóíòà. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ïîâåðõíîñòè
ãðóíòà íà ðàññòîÿíèè 50 ì äî áëèæàéøåãî ïóòè è 86 ì äî ñàìîãî óäàëåííîãî. Ïî
æåëåçíîé äîðîãå ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ïîåçäîâ äâóõ òèïîâ � ãðóçîâûõ ïîåçäîâ è
ïàññàæèðñêèõ ýëåêòðîïîåçäîâ (êàòåãîðèè 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè
[7]). Îáùåå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ïðîõîæäåíèÿ ïîåçäîâ ñîñòàâèëî 384, èç êîòîðûõ 157
ïàññàæèðñêèõ, 227 � ãðóçîâûõ. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñóòî÷íûõ èçìåðåíèé.
Èíòåíñèâíîñòü âèáðàöèè, ñîçäàâàåìîé ãðóçîâûìè ïîåçäàìè, çíà÷èòåëüíî âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ âèáðàöèÿìè îò ïàññàæèðñêèõ ïîåçäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå íåãàòèâíîìó
âîçäåéñòâèþ íà ÷åëîâåêà [15].
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Ñîãëàñíî [7] âèáðàöèè îò ïîåçäîâ ðàçíûõ êàòåãîðèé äîëæíû àíàëèçèðîâàòüñÿ
îòäåëüíî. Ïîýòîìó âû÷èñëèì ìàêñèìàëüíîå èçìåðåííîå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè (4) è
åãî ðàñøèðåííóþ íåîïðåäåëåííîñòü (5) ïî âûáîðêàì, ñîñòîÿùèì èç 20 ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïðîåçäîâ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñ ðàñøèðåííîé
íåîïðåäåëåííîñòüþ vj + U(vj) äëÿ âñåõ âûáîðîê. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè
äëÿ ïàññàæèðñêèõ ïîåçäîâ ìàëî èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå ñóòîê, à äëÿ ãðóçîâûõ ïîåçäîâ
íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ ñóòî÷íàÿ äåâèàöèÿ. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ
â ïåðèîä 1900 − 2000, íàèìåíüøèå � â íî÷íîå âðåìÿ îêîëî 500 è äíåì â ðàéîíå 1300.

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ñóòî÷íûõ èçìåðåíèé âèáðàöèè ïîåçäîâ â çäàíèè íà ðàññòîÿíèè 50 ì
îò áëèæàéøåãî ïóòè ìíîãîïóòíîé æåëåçíîé äîðîãè, êàæäàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó

ïðîåçäó ïîåçäà

Ðèñ. 6. Ñðåäíåå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè ñ ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòüþ vj + U(vj) ïî
âûáîðêàì èç 20 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîåçäîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî ðàçáðîñà èçìåðåííûõ çíà÷åíèé â òå÷åíèå ñóòîê âû÷èñëèì
ïàðàìåòðû ïî ôîðìóëàì (6), (7) è (8) ïî âûáîðêàì äëÿ ïàññàæèðñêèõ è ãðóçîâûõ ïîåçäîâ,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.
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Òàáëèöà 2

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âèáðîñêîðîñòè ïî âûáîðêàì äëÿ ïàññàæèðñêèõ è ãðóçîâûõ
ïîåçäîâ

Ïàðàìåòð Êîððåêòèðîâàííîå Çíà÷åíèå â ïîëîñå ÷àñòîò, Ãö

çíà÷åíèå 8 16 31.5 63

Ïàññàæèðñêèå ïîåçäà

vmax, ìêì/ñ 45.3 13.7 23.0 37.9 8.3
vmin, ìêì/ñ 37.5 11.3 18.7 28.1 6.2
δ 1.21 1.21 1.23 1.35 1.33
∆, % 21 21 23 35 33
Ãðóçîâûå ïîåçäà

vmax, ìêì/ñ 127.0 60.5 89.9 72.1 14.4
vmin, ìêì/ñ 75.6 28.9 52.1 43.6 8.2
δ 1.68 2.09 1.73 1.65 1.76
∆, % 68 109 73 65 76

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíûé ðàçáðîñ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé äëÿ íîðìèðóåìîãî
ïàðàìåòðà âèáðàöèè, âûçâàííîé äâèæåíèåì ïàññàæèðñêèõ ïîåçäîâ, ìîæåò äîñòèãàòü
21%, äëÿ âèáðîñêîðîñòåé â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò � 35%. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ðàçáðîñ
îêàçàëñÿ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ðàññìîòðåííûì ñëó÷àåì ïàññàæèðñêèõ ïîåçäîâ
(òàáëèöà 1). Äëÿ ãðóçîâûõ ïîåçäîâ, íàïðîòèâ, ðàçáðîñ îêàçàëñÿ ñóùåñòâåííî âûøå: äëÿ
íîðìèðóåìîãî ïàðàìåòðà � 68%, äëÿ âèáðîñêîðîñòåé â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò � 109%.
Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ âîçìîæíàÿ îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî êîððåêòèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ
âèáðîñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò 127.0 ìêì/ñ, õîòÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ïðîåçäû ñîçäàþò
âèáðàöèþ áîëåå 160 ìêì/ñ.

Êàê è â ïåðâîì ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå, âûáîð âðåìåíè èçìåðåíèÿ ìîæåò ñèëüíî
ñêàçàòüñÿ íà åãî ðåçóëüòàòàõ. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíèå (4) ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî
ìàêñèìàëüíîå âèáðàöèîííîå âîçäåéñòâèå, íå ïîçâîëÿåò äîñòîâåðíî îöåíèòü âèáðàöèîííîå
âîçäåéñòâèå îò ïðîåçäîâ, ñîçäàþùèõ ñàìóþ èíòåíñèâíóþ âèáðàöèþ â òå÷åíèå ñóòîê
íàáëþäåíèÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû, â êîòîðûõ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ vi
ñãðóïïèðîâàíû ñ èíòåðâàëîì 5 ìêì/ñ äëÿ ïàññàæèðñêèõ ïîåçäîâ è 10 ìêì/ñ äëÿ
ãðóçîâûõ ïîåçäîâ. Äëÿ îáîèõ òèïîâ ïîåçäîâ ãèñòîãðàììû èìåþò äâà ìàêñèìóìà.
Ïàññàæèðñêèå ïîåçäà äâèãàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî ïî äâóì ïóòÿì, ïîýòîìó ìàêñèìóìû
íà ðèñ. 7à äîñòàòî÷íî ¾îñòðûå¿. Ìàêñèìóìû íà ðèñ. 7á áîëåå ñãëàæåííûå, ÷òî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, äâèæåíèå ïîåçäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî áîëüøåìó êîëè÷åñòâó ïóòåé,
à, âî-âòîðûõ, èõ ìàññà ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè ñòåïåíè çàãðóçêè ñîñòàâà
è îáúåìíîé ïëîòíîñòè ïåðåâîçèìûõ ãðóçîâ. Ðàñïðåäåëåíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé, êàê è
íà ðèñ. 4, íå ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó.
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Ðèñ. 7. Ãèñòîãðàììû èçìåðåííûõ çíà÷åíèé âèáðîñêîðîñòè vi
äëÿ ïàññàæèðñêèõ (à) è ãðóçîâûõ (á) ïîåçäîâ

Çàêëþ÷åíèå

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç èçìåðåííûõ â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè,
ñîçäàâàåìîé æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì, ïîçâîëèë ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ, êàñàþùèõñÿ
ìåòîäèê èçìåðåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå êîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè,
îïðåäåëåííîå ïî 20 ïðîåçäîì, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âðåìåíè èçìåðåíèÿ: â òå÷åíèå
ñóòîê èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà 68%. Òàêèì îáðàçîì, íåóäà÷íûé âûáîð
âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ îáñëåäîâàíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñåðüåçíîé íåäîîöåíêå âèáðàöèîííîãî
âîçäåéñòâèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå âèáðàöèè ìåòðîïîëèòåíà [16].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíîòèïíûå ïîåçäà, äâèæóùèåñÿ ïî äâóì ðàçíûì, õîòÿ è
áëèçêîðàñïîëîæåííûì, ïóòÿì ìîãóò ñîçäàâàòü ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ âèáðàöèè. Ïðè
îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ ïî îáîèì ïóòÿì óñðåäíåíèå ïî 20 ïðîåçäàì òàêæå
ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ôàêòè÷åñêèõ ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè, ñîçäàâàåìûõ îòäåëüíûìè ïðîåçäàìè.

Ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè (ðèñ. 3 è 7) íå ïîä÷èíÿþòñÿ
íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ, ñïðàâåäëèâîñòü êîòîðîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðè âûáîðå
êîýôôèöèåíòà îõâàòà äëÿ âûðàæåíèÿ ðàñøèðåííîé íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé [9]. Â
ñâÿçè ñ ýòèì îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè ïî [9] íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíîé.

Ðàññìîòðåííûå ñëó÷àè ïîêàçàëè, ÷òî îáúåì ðåêîìåíäîâàííîé âûáîðêè â 20
ïðîåçäîâ íåäîñòàòî÷åí äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè.
Ïðè ýòîì íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ âèáðàöèè â äâóõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ èìåëà ìåñòî
â ðàçíîå âðåìÿ, ïîýòîìó íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùåå âðåìÿ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàåòñÿ íà ýòàïå îáñëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó âîçìîæíîãî ñóòî÷íîãî ðàçáðîñà èçìåðÿåìûõ
ïàðàìåòðîâ, à òàêæå óñòàíàâëèâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âèáðàöèîííûõ
ïàðàìåòðîâ ïî âûáîðêå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé 20 ñîáûòèé, òî÷íûå ñâåäåíèÿ î
êîòîðûõ òðåáóþòñÿ äëÿ îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã âèáðàöèè â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ, àíàëîãè÷íûé ïðèâåäåííûì â
íàñòîÿùåé ðàáîòå.
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Общество с ограниченной ответственностью
 "Институт акустических конструкций"

 ООО "ИАК" занимается разработкой шумозащитных мероприятий более 10 лет.

Организационная структура предприятия:
· отдел акустики;
· отдел проектирования;
· испытательная лаборатория, аккредитованная на измерения физических факторов;
· отдел строительства;
· отдел научных исследований и разработок;
· отдел внедрения;
· планово-экономический отдел.
 За годы работы организацией запроектировано большое количество шумозащитных
конструкций в различных регионах России (на скоростных автомагистралях, мостах,
железных дорогах, эстакадах), в том числе и на таких
масштабных объектах, как Кольцевая автодорога и Западный Скоростной диаметр в
Санкт-Петербурге, объектах олимпийского Сочи и Республики Крым, реконструкции
федеральных автодорог М-8 "Холмогоры", М-4 "Дон" и др. Организацией выполняются
проектно-изыскательские работы по проектированию шумозащиты на первой в России
Высокоскоростной железнодорожной магистрали "Москва-Казань". Силами
испытательной лаборатории осуществляются акустические исследования, отделами
акустики и проектирования разрабатываются шумозащитные мероприятия на
промышленных, энергетических, культурных и оздоровительных объектах нашей
страны. Производство, организованное на базе предприятия, позволяет выпускать
любые шумозащитные конструкции, отвечающие всем требованиям государственных
стандартов, а опытный персонал в кратчайшие сроки производит сборку и монтаж. 

             "Наша компания обладает мощными научным и проектным
подразделениями с современными технической и интеллектуальной базой,
позволяющими выполнять проекты по шумозащите любой сложности от

идеи до воплощения. В своей деятельности мы опираемся на лучшие  традиции,
сочетая их с передовыми технологиями и стараемся сделать наш окружающий

мир тише."

 Александр Шашурин
Генеральный директор
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 Балтийский государственный технический 
университет "ВОЕНМЕХ" им. Д.Ф.Устинова

ВУЗ был образован приказом по Народному Комиссариату тяжелой промышленности
СССР от 26 февраля 1932 г. № 109 как Ленинградский военно-механический институт. Здесь
осуществлялась подготовка рабочих средней квалификации с инженерным образованием,
углубленным в узкую заводскую специальность (механиков и теплотехников).

БГТУ "ВОЕНМЕХ" сегодня — это почти 2000 преподавателей и работников
учебно-вспомогательного персонала, более 5000 студентов.

Традиции "ВОЕНМЕХ" и продолжающееся тесное сотрудничество с
высокотехнологичными предприятиями позволяют успешно вести подготовку инженеров,
бакалавров и магистров для ведущих предприятий оборонно-промышленного комплекса.
БГТУ "ВОЕНМЕХ" — участник многих региональных и городских программ по целевой
подготовке, закреплению и переподготовке кадров для промышленного производства, в том
числе авиационно-космических и электронно-приборостроительных предприятий страны.

Ректор БГТУ : Иванов Константин Михайлович, доктор технических наук, профессор.

Кафедра "Экология и производственная безопасность"

Иванов Николай Игоревич — профессор кафедры "Экология и производственная
безопасность" Балтийского государственного технического университета "ВОЕНМЕХ"
им. Д.Ф. Устинова, председатель диссертационного совета, доктор технических наук,
профессор, заслуженный деятель науки Российской Федерации. Автор свыше 400 научных
трудов, в том числе около 10 учебников, справочников и монографий. Основные результаты
научных исследований докладывал на международных конгрессах в Австралии, Австрии,
Венгрии, Германии, Дании, Италии, Канаде, Китае, Нидерландах, Польше, Португалии,
США, Финляндии, Швейцарии, Швеции и других странах.

Кафедра подготавливает специалистов по направлениям:

Бакалавр - Безопасность технологических процессов и производств

Магистр - Инженерная защита окружающей среды

Диссертационный совет Д 212.010.01

01.04.06 - Акустика

05.26.01 - Охрана труда (в машиностроении)

В диссертационном совете по специальности "Акустика" защищено 15 кандидатских
диссертаций, 4 докторских, по специальности "Охрана труда" — 2 кандидатских и 2
докторских диссертаций.

Одной из ценностей кафедры является Международная акустическая библиотека им. Сэра
Джеймса Лайтхила, которая была образована в 1998 году и насчитывает свыше 5000 единиц
хранения в виде журналов, книг, справочников , трудов конгресса.

Балтийский государственный технический университет "ВОЕНМЕХ"
является ярким представителем инженерной школы России, сумевшим
сохранить и приумножить достижения отечественного и мирового
инженерно-технического образования.



Сетевой Научный Журнал
"Noise Theory and Practice"

ООО "ИАК"
при БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д.Ф. Устинова

Главная цель
Главная цель сетевого научного Журнала "Noise Theory and Practice"
— способствовать развитию виброакустики (наука о шуме и вибрации).
Основные задачи
Основными задачами Журнала являются:

· отражение последних достижений в теории и практике борьбы с
шумом и вибрацией;

· отражение результатов научно-исследовательских работ по изучению
процессов шумообразования, распространения звука и вибрации;

· отражение результатов разработки средств шумо- и виброзащиты, а
также результатов иных работ, проводимых в области виброакустики,
и выполняемых научными сотрудниками ВУЗов и иных организаций;

· предоставление сведений о планируемых конференциях, семинарах,
проводимых в России и других странах;

· предоставление архивных материалов трудов научных конференций,
посвященных виброакустике.

Научное цитирование Журнала
Журнал    является    общедоступным    для   чтения   неограниченным
числом пользователей. 
Материалы Журнала индексируют в наукометрических базах
Российского Индекса Научного Цитирования (РИНЦ), Google Scholar.
Журнал включен в научные электронные библиотеки "КиберЛенинка",
Соционет, CiteFactor, ROAD.
С 21 ноября 2019 г. Журнал "Noise Theory and Practice" включен в
ПЕРЕЧЕНЬ рецензируемых научных изданий, в которых должны быть
опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание
ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора
наук (п. 42).
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