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Ðàçðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé øóìîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ

Òþðèí À.Ï.
Ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû ¾Òåõíîñôåðíàÿ áåçîïàñíîñòü¿,

ÔÃÁÎÓ ÂÎ ¾ÈæÃÒÓ èìåíè Ì.Ò. Êàëàøíèêîâà¿, ã. Èæåâñê, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ëàáîðàòîðíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêè â âèäå ìàëîé ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîñòåéøèõ àêóñòè÷åñêèõ

ýêñïåðèìåíòîâ â íåé íà ýòàïå îáó÷åíèÿ. Âûïîëíåííûé îáçîð íàó÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçàë, ÷òî

äàííàÿ òåìà äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé â ñâÿçè ñ ïîèñêîì âîçìîæíîñòåé ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè

øóìîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà ïðåäìåò èõ øóìîçàùèòíûõ ñâîéñòâ. Èçãîòîâëåííàÿ êàìåðà âíóòðåííèì

îáúåìîì ïîðÿäêà 0,367 ì3 ñîäåðæèò èñòî÷íèê çâóêà äëÿ ãåíåðàöèè çâóêîâîé âîëíû îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû,

ìèêðîôîí, øóìîèçìåðèòåëüíûé ïðèáîð, àêóñòè÷åñêóþ ñèñòåìó äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ çâóêîâîãî ñèãíàëà.

Äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò êàìåðû � 700�8000 Ãö. Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ

ÿâëÿåòñÿ îòðàáîòêà ìåòîäèêè ðåàëèçàöèè ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíî- èëè

ìíîãîñëîéíûõ àêóñòè÷åñêèõ ïðåãðàä. Ïîñòðîåíû ëèíåéíûå ìîäåëè óðîâíÿ çâóêà â êàìåðå â çàâèñèìîñòè

îò êîëè÷åñòâà ïðåãðàä è íà÷àëüíîãî óðîâíÿ çâóêà â óñòàíîâêå ïðè èñõîäíûõ ÷àñòîòàõ 500, 1000, 2000,

4000, 8000 Ãö. Âñå êîýôôèöèåíòû ëèíåéíûõ ìîäåëåé çíà÷èìû. Èñïîëüçîâàíèå ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåð

ìàëîãî îáúåìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî îöåíêå øóìîçàùèòíûõ, çâóêîèçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ

íåáîëüøîé òîëùèíû èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå, îäíàêî ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü íåîáõîäèìûå

çíàíèÿ è íàâûêè íà îïðåäåëåííîì ýòàïå îáó÷åíèÿ, íàïðèìåð, ñòóäåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàáîðàòîðíàÿ ìîäåëü, ìàëàÿ ðåâåðáåðàöèîííàÿ êàìåðà, øóìîçàùèòíûé

ìàòåðèàë, ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà, îáó÷åíèå.

Development of an experimental setup for laboratory research

of noise-protective materials

Tyurin A.P.

DSc, professor of the Technospheric Safety department, Kalashnikov Izhevsk State Technical University,

Izhevsk, Russia

Abstract

The article discusses the subject of designing a laboratory experimental setup in the form of a small

reverberation chamber for performing the simplest acoustic experiments in it at the training stage. The

performed review of scienti�c sources showed that this topic is still relevant in connection with the search

for opportunities for a preliminary assessment of noise-protective materials for their noise-protective properties.

The manufactured chamber with an internal volume of about 0.367 m3 contains a sound source for generating

a sound wave of a certain frequency, a microphone, a noise meter, and an acoustic system for reproducing a

sound signal. The operating frequency range of the chamber is 700�8000 Hz. Possible use cases include the

development of a method for implementing a factorial experiment using single or multilayer acoustic barriers.

E-mail: asd1978@mail.ru
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øóìîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ 8

Linear models of the sound level in the chamber are constructed depending on the number of obstacles and the

initial sound level in the installation at the initial frequencies of 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Hz. All coe�cients of

linear models are signi�cant. The use of small-volume reverberation chambers for solving problems of assessing

the noise-shielding, sound-insulating properties of materials of small thickness has its own frequency limitations,

however, it allows you to form the necessary knowledge and skills at a certain stage of training, for example,

students.

Keywords: laboratory model, small reverberation chamber, noise protection material, experiment

planning, training.

Ââåäåíèå

Îñíîâû çíàíèé îá àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ çàêëàäûâàþòñÿ â
ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ìàòåðèàëîâ,
îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè øóìîçàùèòíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû
íà ïðåäâàðèòåëüíîé ñòàäèè. Î÷åíü õîðîøî, êîãäà ó÷àñòèå â ñîçäàíèè ëàáîðàòîðíûõ
óñòðîéñòâ ïðèíèìàþò îáó÷àþùèåñÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì îïûòíîãî íàñòàâíèêà. Äëÿ
âûïîëíåíèÿ ïðîñòåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì øóìîçàùèòíûõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ íà ïðàêòèêå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ðåâåðáåðàöèîííàÿ êàìåðà ìàëîãî
îáúåìà. Èñïîëüçîâàíèå ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåð äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ òèïîâ çàäà÷ èìååò
ñâîè îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå, îäíàêî ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü íåîáõîäèìûå çíàíèÿ è
íàâûêè íà îïðåäåëåííîì ýòàïå îáó÷åíèÿ, íàïðèìåð, ñòóäåíòîâ. Â êîíòåêñòå äàííîé
ñòàòüè ðå÷ü ïîéäåò î ïðîñòåéøåé ìîäåëè ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû.

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ëàáîðàòîðíîãî óñòðîéñòâà ïî
íàãëÿäíîìó èçó÷åíèþ øóìîçàùèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Åãî ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëèò
ïîâûñèòü óðîâåíü ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ è òåîðåòè÷åñêèõ çíàíèé ó âûïóñêàåìûõ
âóçîì ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè çàùèòû îò øóìà, à òàêæå äàñò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü
îïðåäåëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè øóìîçàùèòíûõ ñâîéñòâ
èííîâàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ýòàïà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ
èçó÷åíèå íàêîïëåííîãî îïûòà â îáëàñòè ðàíåå ñîçäàííûõ ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåð ìàëîãî
îáúåìà, èõ äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ, â òîì ÷èñëå ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

1. Îáçîð ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé

Â öåëîì, êàê ïîêàçûâàåò îáçîð íàó÷íûõ èñòî÷íèêîâ [1-7, 12, 14], çàäà÷à ñîçäàíèÿ
ìàëûõ ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåð àêòèâíî ðåøàåòñÿ, â òîì ÷èñëå, çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè.
Èññëåäîâàòåëè óêàçûâàþò, ÷òî ìàëûå êàìåðû òàêæå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè
è èçãîòàâëèâàþòñÿ ñ ìåíüøèìè çàòðàòàìè. Çà÷àñòóþ èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ íèõ èìåþò
ïðîìåæóòî÷íûé õàðàêòåð, ïðåäâàðÿþùèé èññëåäîâàíèÿ â áîëüøèõ ðåâåðáåðàöèîííûõ
êàìåðàõ. Êàìåðû ìàëîãî îáúåìà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ
äèôôóçíîñòè ïîëÿ â íèõ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñëó÷àéíîì ïàäåíèè çâóêà íà îáðàçåö. Â íèõ
ìîæíî èññëåäîâàòü êàê ìíîãîñëîéíûå, òàê è îäíîñëîéíûå êîíñòðóêöèè, îäíàêî åäèíûõ
ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ äîñòè÷ü ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâåíü òî÷íîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè,
ïîêà íå ðàçðàáîòàíî.

Òåì íå ìåíåå, äàííûå, ñîáðàííûå â ñîâîêóïíîñòè, îòëè÷íî äîêàçûâàþò, ÷òî
îöåíêè â ìàëûõ îáúåìàõ ìîãóò äàâàòü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû â èçìåðåíèè
ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Óäîâëåòâîðèòåëüíûé óðîâåíü òî÷íîñòè âîçíèêàåò
â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî äèôôóçíîãî ïîëÿ âíóòðè [9]. Êàê ïðàâèëî, äàííûå ïîäîáíûõ
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èññëåäîâàíèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñîâîêóïíîñòåé äàííûõ äëÿ
ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ êîíòðîëÿ çâóêîïîãëîùåíèÿ â óñòðîéñòâàõ ìàëîãî îáúåìà.

Â ñâÿçè ñ äîñòóïíîñòüþ è ïðîñòîòîé èçãîòîâëåíèÿ êàìåðû ìàëîãî îáúåìà
íå èçãîòàâëèâàþòñÿ îäíèì è òåì æå ïðîèçâîäèòåëåì, è â ñâÿçè ñ ýòèì, îòëè÷àþòñÿ
âíóòðåííåé ãåîìåòðèåé, îáîðóäîâàíèåì äëÿ àíàëèçà è ìåòîäàìè èçìåðåíèé.
Ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ êàìåð áîëüøîãî îáúåìà (áîëåå 200 ì3),
ïðèìåíèòåëüíî ê êîòîðûì ðàçðàáîòàííûå ñòàíäàðòû ïðèâîäÿò ê ïîëó÷åíèþ ñîãëàñîâàííûõ
ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ëàáîðàòîðèÿõ. Â ñëó÷àå ñ êàìåðàìè ìàëîãî îáúåìà
ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ çàâèñèò îò ñòåïåíè ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ èçìåðåíèé,
âêëþ÷àÿ èííîâàöèîííûå òåõíèêè îáðàáîòêè ïðèíèìàåìûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Â èñòî÷íèêå [1] èñïîëüçîâàëàñü ìèíèàòþðíàÿ èííîâàöèîííàÿ ðåâåðáåðàöèîííàÿ
êàìåðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ èíäåêñîâ çâóêîèçîëÿöèè äåðåâÿííûõ ïàíåëåé (äðåâåñíûõ
ïëèò) òîëùèíîé 2-4 ñì â 1/3 îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò â äèàïàçîíå 125-3150 Ãö. Ìàëàÿ
êàìåðà èñïîëüçîâàëàñü â ñîïðÿæåíèè ñ áåçýõîâîé êàìåðîé. Åå ðàçìåðû ñîñòàâëÿþò âñåãî
1,0×1,0×1,0 ì ñ âíóòðåííåé îòäåëêîé äðåâåñíîâîëîêíèñòîé ïëèòîé ñðåäíåé ïëîòíîñòè.
Ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Â êàìåðàõ áîëüøîãî îáúåìà íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè. Ñ
ó÷åòîì ñòîèìîñòè òåõíîëîãè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè âàæíûì ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëèòü
îáúåì ìàëîé êàìåðû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñïðîåêòèðîâàíà è èçãîòîâëåíà. Â èñòî÷íèêå
[2] ìàëîãàáàðèòíàÿ êàìåðà îáúåìîì 3 ì3 èñïîëüçîâàëàñü äëÿ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé
íà ñðåäíèõ è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ â äèàïàçîíå 1/3 îêòàâíûõ ïîëîñ 125-8000 êÃö. Íà
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ åå àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, à âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè îöåíèâàëîñü îáðàáîòêîé èìïóëüñíîé
õàðàêòåðèñòèêè. Êàê óòâåðæäàþò àâòîðû èññëåäîâàíèÿ, ìàëàÿ ðåâåðáåðàöèîííàÿ
êàìåðà ïîêàçàëà ñåáÿ íàäåæíûì èíñòðóìåíòîì. Ñ ïîìîùüþ íåå àâòîðû îïðåäåëÿëè êàê
êîýôôèöèåíòû çâóêîïîãëîùåíèÿ, òàê è êîýôôèöèåíòû ðàññåÿíèÿ äëÿ çâóêîïîãëîùàþùèõ
è çâóêîðàññåèâàþùèõ ìàòåðèàëîâ íåñêîëüêèõ òèïîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ìàëûõ ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåð íàõîäèò îòðàæåíèå è äëÿ îöåíêè
çâóêîïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, ñëîæíûõ ïî ñòðóêòóðå ñýíäâè÷-ïàíåëåé,
ïðèìåíÿåìûõ â êàþòàõ êîðàáëåé. Êàê óòâåðæäàþò àâòîðû [3], ïðîãíîçèðîâàíèå è îöåíêà
çâóêîïîãëîùåíèÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé, ïðèìåíÿåìûõ â ñóäîñòðîåíèè, çàòðóäíåíà, åñëè
ïðèáåãàòü òîëüêî ê òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå. Äîïîëíèòåëüíî ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãàáàðèòíîé ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû.
Â ðàáîòå àâòîðû îöåíèâàëè çâóêîèçîëÿöèþ ñýíäâè÷-ïàíåëåé ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñ ïëîùàäüþ
îáðàçöîâ â 1,2×1,0 ì â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ¾ASTM standard method for laboratory
measurement of airborne sound transmission loss of building partitions and elements, American
Standard ASTM E 90-09¿. Äëÿ öåëåé èññëåäîâàíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû äâå êàìåðû îáúåìîì
2,31 ì3 è 3,25 ì3. Â êà÷åñòâå ïðîâåðêè òî÷íîñòè èçìåðåíèé â íåé âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ
òàêæå è â áîëüøîé ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðå. Â äèàïàçîíå ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèé 1/3
îêòàâíûõ ÷àñòîò 125 � 3150 Ãö ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñõîæäåíèå.

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, äëÿ áîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ
âåëè÷èí çâóêîâîå ïîëå âíóòðè êàìåðû äîëæíî îáëàäàòü âûñîêîé ñòåïåíüþ äèôôóçíîñòè.
Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèíÿòî óñòàíàâëèâàòü âðàùàþùèåñÿ, ïîäâåñíûå, òîíêèå èçîãíóòûå
äèôôóçåðû. Îäíàêî, óñòàíîâêà òàêèõ óñòðîéñòâ èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ â îáúåìå
êàìåðû, ÷òî íå âñåãäà ñïîñîáñòâóåò äîñòèæåíèþ òðåáóåìîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçíîñòè.
Â ðàáîòå [4] àâòîðû èñïîëüçóþò ìàëóþ ðåâåðáåðàöèîííóþ êàìåðó âíåøíèìè ðàçìåðàìè
1,2×1,5×0,95 ì äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ äâóõ òèïîâ äèôôóçåðîâ íà ñîçäàâàåìîå âíóòðè
çâóêîâîå ïîëå â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè. Êàìåðû áûëè èçãîòîâëåíû
èç äåðåâÿííûõ ïàíåëåé òîëùèíîé 2,8 ñì, îáðàáîòàííûõ äâóìÿ ñëîÿìè ëàêà. Àíàëèç
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äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ãðàíè÷íûå è ïîäâåñíûå äèôôóçåðû ïðîèçâîäÿò ïðèìåðíî ðàâíóþ
äèôôóçèþ â çâóêîâîì ïîëå.

Â èññëåäîâàíèè [5] ïðåäñòàâëåíû êîíñòðóêöèÿ, óñòðîéñòâî è ïðîöåññ êàëèáðîâêè è
àâòîìàòèçàöèè ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû äëÿ íåáîëüøèõ îáðàçöîâ. Ñîçäàííîå óñòðîéñòâî
â âèäå ìàëîãàáàðèòíîé êàìåðû èìååò îáúåì 1,12 ì3, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ
èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïëîùàäüþ â 0,3 ì3. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè äèôôóçíîñòè
çâóêîâîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàëèñü äèôôóçîðû, è àâòîìàòèçàöèÿ èçìåðåíèé ïîçâîëèëà
ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Â öåëîì, â ïðåäåëàõ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò 400-5000
Ãö ìàëàÿ ðåâåðáåðàöèîííàÿ êàìåðà çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ êàê õîðîøèé èíñòðóìåíò
äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ çâóêîïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû
èìåþò äîñòàòî÷íóþ ñõîäèìîñòü ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â áîëüøîé
ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðå. Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2 â ñðàâíèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå
â äèàïàçîíå ÷àñòîò 400 � 5000 Ãö íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0,95-0,98. Íà ÷àñòîòàõ 125, 250,
315 Ãö � íà óðîâíå 0,46 � 0,58.

Â ðàáîòå [6] àâòîðû ïðîåêòèðóþò ìàëîãàáàðèòíóþ óñòàíîâêó â âèäå äâóõ ñìåæíûõ
êàìåð äëÿ èññëåäîâàíèÿ çâóêîèçîëÿöèè ìàòåðèàëîâ. Êàìåðû èìåþò âèä â âèäå äâîéíîãî
ïÿòèóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, à îáúåì îòäåëüíîé êàìåðû òàêîâ, ÷òî îíà óêëàäûâàåòñÿ
â êóá ñ äèàãîíàëüþ îêîëî 1,2 ì. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü
ìàçîíèòîâûå ïàíåëè, ôàíåðà, ñòåêëîâîëîêíî. Ñå÷åíèå ïðîåìà, â êîòîðûé ïîìåùàëñÿ
ìàòåðèàë äëÿ èññëåäîâàíèÿ, ñîñòàâèë ïîðÿäêà 0,55×0,50 ì, äèàïàçîí 1/3 îêòàâíûõ ÷àñòîò,
íà êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ: 400 � 4000 Ãö. Àâòîðû âûïîëíÿëè èññëåäîâàíèå
çâóêîèçîëÿöèè íåñêîëüêèõ ìàòåðèàëîâ â ñðàâíåíèè äðóã ñ äðóãîì.

Â Ðîññèè òàêæå âåëèñü ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ìàëûõ ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåð,
îäíàêî óïîìèíàíèå èõ â íàó÷íûõ èñòî÷íèêàõ íå ïîëó÷èëî øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
Òàê, â [7] èçó÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè ìàëîé êàìåðû c ðàçìåðàìè 0,8×0,5×0,1 ì, â êîòîðîé
âîñïðîèçâîäèëè óðîâåíü çâóêà â 143 äÁÀ, à òåñòîâûé îáðàçåö ðàñïîëàãàëñÿ íà îäíîé èç
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîðîí. Äî íåêîòîðîãî âðåìåíè äåéñòâîâàë ÃÎÑÒ 26417-85 ¾Ìàòåðèàëû
çâóêîïîãëîùàþùèå ñòðîèòåëüíûå. Ìåòîä èñïûòàíèé â ìàëîé ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðå¿
(â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòìåíåí). Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì óñêîðåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ çâóêîïîãëîùåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà ìàëûõ îáðàçöàõ ïëîùàäüþ
1�1,5 ì2 è òîëùèíîé íå áîëåå 100 ìì îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ìàëîé êàìåðû îáùèì
îáúåìîì 1,5�2 ì3, ãäå â êà÷åñòâå çâóêîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ ãåíåðàòîð áåëîãî
øóìà è ãðîìêîãîâîðèòåëü ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì ÷àñòîò 50�8000 Ãö, â ñîâîêóïíîñòè
ñîçäàþùèõ óðîâíè çâóêà äî 100 äÁÀ ïðè îáùåì óðîâíå çâóêà âíå êàìåðû äî 70 äÁÀ.
Â êà÷åñòâå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîäîáíûõ èçìåðåíèé, áûëî ïðåäëîæåíî òåõíè÷åñêîå
ðåøåíèå, îïèñàííîå â [8], ïîçâîëÿâøåå ðàñøèðèòü èññëåäîâàíèÿ íå òîëüêî â óñëîâèÿõ
íåïîñòîÿííîãî, íî è èìïóëüñíîãî øóìà ñî ñëàáîé óäàðíîé âîëíîé. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé
áûëà ïîâûøåíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ çâóêîèçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ ñàìîé êàìåðû � åå
èçãîòîâëåíèåì ñ äâóñëîéíûìè ñòåíêàìè, ðàçäåëåííûìè çâóêîèçîëèðóþùèì ìàòåðèàëîì.
Èñòî÷íèê èìïóëüñíîãî øóìà ðàñïîëàãàëñÿ â îäíîì èç âåðõíèõ óãëîâ, ïðîòèâîïîëîæíîì
ïåðåäíåé ñòåíêå ñ èññëåäóåìûì ìàòåðèàëîì.

Íåäîñòàòêè ìàëîãàáàðèòíûõ ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåð, êàê ïîêàçàë àíàëèç,
îáóñëîâëåí äîñòàòî÷íî óçêèì, ïî ñðàâíåíèþ ñ êàìåðàìè áîëüøîãî îáúåìà, ÷àñòîòíûì
äèàïàçîíîì äëÿ èññëåäîâàíèé. Óñëîâèÿ ðåâåðáåðàöèè äîñòèãàþòñÿ ëèáî ñàìèì
ìàòåðèàëîì, ëèáî îáðàáîòêîé âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé, íàïðèìåð, ëàêîì. Ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî ðàáî÷èé äèàïàçîí 1/3 îêòàâíûõ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ ÷àñòîò â ñðåäíåì
ñîñòàâëÿåò 400 � 8000 Ãö. Õîòÿ èññëåäîâàòåëè ñòàðàþòñÿ ¾çàõâàòèòü¿ è áîëåå íèçêèå
÷àñòîòû. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå êàìåðû ñ æåñòêèìè îäíîñëîéíûìè ñòåíêàìè íå
îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìîé çâóêîèçîëÿöèè åå ñòåíîê.
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Ïàòåíòîñïîñîáíûå ïîëåçíûå ìîäåëè êàìåð îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè àêóñòè÷åñêèõ
èçìåðåíèé øóìîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ñîçäàíèÿ ñðåäñòâ êîëëåêòèâíîé çàùèòû îò øóìà.

2. Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ìàëûõ îáúåìàõ

Âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè â çàìêíóòîì îáúåìå çàâèñèò îò îáùåãî ïîãëîùåíèÿ
â íåì. Ïðè óñëîâèè äèôôóçíîñòè ïîëÿ âíóòðè êàìåðû, ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ çâóêîïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëîâ îñíîâàíû íà îáðàáîòêå èìïóëüñíûõ
îòêëèêîâ, âîçíèêàþùèõ âíóòðè îáúåìà ïðè èëè áåç íàëè÷èÿ ìàòåðèàëà. Òî åñòü
ñíà÷àëà ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ â ïóñòîé êàìåðå, çàòåì � â êàìåðå ñ îáðàçöîì. Äëÿ
òàêîãî èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ñîçäàòü ñïåöèàëüíûå àêóñòè÷åñêèå óñëîâèÿ ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðû, ãåíåðèðóþùåé äèôôóçíîå ïîëå. Ïîíÿòèå ¾äèôôóçíîå
ïîëå¿ ìîæíî ïðèáëèæåííî îïðåäåëèòü êàê êîëè÷åñòâî îòðàæåííîé çâóêîâîé ýíåðãèè,
ðàâíîìåðíî ðàññåÿííîé ïî âñåìó âíóòðåííåìó ïðîñòðàíñòâó ïîìåùåíèÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
ñòåïåíè äèôôóçíîñòè èñïîëüçóþòñÿ êàê ïîäâåñíûå ðàññåèâàòåëè (äèôôóçåðû) òàê è
íåñòàíäàðòíàÿ, àññèìåòðè÷íàÿ âíóòðåííÿÿ ôîðìà êàìåðû. Íåñìîòðÿ íà âûïîëíåíèå
âñåõ òðåáîâàíèé, òåì íå ìåíåå, ñëîæíî äîñòèãíóòü ïîëíîñòüþ äèôôóçíîãî ïîëÿ â ìàëîì
îáúåìå. Â áîëüøèõ ðåâåðáåðàöèîííûõ ïîìåùåíèÿõ ïî ýòîé ïðè÷èíå èñïîëüçóþò ïðèåìû,
ïðè êîòîðûõ ïîçèöèè ðàñïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíîâ è/èëè èñòî÷íèêîâ òåñòîâîãî ñèãíàëà
ìåíÿþòñÿ. Â äàëüíåéøåì ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû óñðåäíåíèÿ ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ. Òî÷êè ïðèåìà ñèãíàëà ðàñïîëàãàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ðàññòîÿíèè
1 ì îò ãðàíèö ïîìåùåíèÿ, èìåþùèõñÿ ðàññåèâàòåëåé è îáðàçöà. Òåì íå ìåíåå, ïðè
âûïîëíåíèè äàæå òàêèõ òðåáîâàíèé, âû÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû çâóêîïîãëîùåíèÿ
èìåþò ïîãðåøíîñòü â îñîáåííîñòè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ â òîì ÷èñëå îò ïðîÿâëåíèÿ
ìîäàëüíûõ ýôôåêòîâ âíóòðè îáúåìà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû, fí, Ãö, äëÿ ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåð
ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðîñòåéøèõ çàâèñèìîñòåé:

1. Ïî ÃÎÑÒ 26417-85:

fí =
170

b
, (1)

ãäå b � ñðåäíèé ëèíåéíûé ðàçìåð êàìåðû, ì.
2. Ïî [10]:

fí ≥ 2000

√
T60
V
, (2)

ãäå T60 � âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè, ñ.
3. Ïî [10, 11]:

fí ≈
500
3
√
V
, (3)

ãäå V � îáúåì ïîìåùåíèÿ â ì3.

Âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè â ïîìåùåíèÿõ îöåíèâàåòñÿ êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è
ïðàêòè÷åñêè. Â òåîðèè â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëû Ñýáèíà, Ýéðèíãà,
Ìèëëèíãòîíà. Ïîñêîëüêó ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ôîðìà ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåð
èçâåñòíû çàðàíåå è îïðåäåëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèìè, ýêîíîìè÷åñêèìè è èíûìè âîçìîæíîñòÿìè
ãðóïïû èññëåäîâàòåëåé, òî íàèáîëåå òî÷íî âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ çà ñ÷åò
îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ èìïóëüñíûõ îòêëèêîâ â ðåàëüíîì îáúåêòå. Äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþò
õîðîøî ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ïðåðûâàíèÿ øóìà, ìåòîäû îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
êîíå÷íîé äëèíû èëè ìåòîäû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÷èðïîâ
(ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè).
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Âíóòðåííèé îáúåì ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè áóäåò îïðåäåëÿòü äèàïàçîí ÷àñòîò,
íà êîòîðûõ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ øóìîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ.
Çâóêîâûå ïðîöåññû, íàáëþäàåìûå âî âíóòðåííåì åå ïðîñòðàíñòâå, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
ñ ïîçèöèåé èìåþùèõñÿ òåîðèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà � ãåîìåòðè÷åñêîé, âîëíîâîé èëè
ñòàòèñòè÷åñêîé.

Ïðèìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé (ëó÷åâîé) òåîðèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ,
ïðîòåêàþùèõ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, îãðàíè÷åíî âñëåäñòâèå ìàëûõ ðàçìåðîâ
âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà óñòàíîâêè. Ïðè èññëåäîâàíèè íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò äëèíû
âîëí ïðåâûøàþò ãàáàðèòíûå ðàçìåðû óñòàíîâêè, à ïîëîæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè
ñïðàâåäëèâû, åñëè ðàçìåðû îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû, ïðè
ýòîì ðàçìåðû íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòåé ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû.

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû îãðàæäàþùèõ (âíóòðåííèõ) ïîâåðõíîñòåé óñòàíîâêè
îðèåíòèðîâî÷íî ñîñòàâëÿþò 0,568×0,568×1,118 ì, ïðè ýòîì îáúåì ðàâåí 0,367 ì3. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (3) íèæíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ìîæíî
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 702 Ãö. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé, èñïîëüçîâàííîé
â [13]:

fí =
c

3

√
V
4

, (4)

ãäå c � ñêîðîñòü çâóêà, ì/ñ, íèæíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïðè ýòîì æå îáúåìå ñîñòàâèò
758 Ãö.

Êàê ïîêàçàë âûøåïðèâåäåííûé îáçîð èñïîëüçîâàíèÿ ðåâåðáåðàöèîííûõ
êàìåð ìàëîãî îáúåìà, àâòîðû ïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿ íà ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îäíàêî ðàáî÷èå èíòåðâàëû ÷àñòîò, à òàêæå âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè
îïðåäåëÿþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè, âû÷èñëåííîå ïî ôîðìóëå:

t60 =
0,161V

−S ln(1− α)

ãäå α ≈ 0,05, ñîñòàâèò 0,361 c. Îäíàêî íà äàííîì ýòàïå âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè â ýêñïåðèìåíòå
íå îïðåäåëÿëîñü è â ðàáîòå íå ó÷èòûâàëîñü.

Â êîíñòðóêöèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ çâóêîèçîëÿöèè ìàòåðèàëîâ âûïîëíåíà
öåíòðàëüíàÿ ïåðåãîðîäêà, âíóòðü êîòîðîé êðåïèòñÿ èññëåäóåìûé ìàòåðèàë (ðèñóíîê 1).
Èñòî÷íèê çâóêà ñëóæèò ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé ñðåäû êàìåðû.
Óñòàíàâëèâàåìàÿ ïåðåãîðîäêà êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ, ñ ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè âûñîòû è
øèðèíû îêîëî 0,565 ì, áëàãîäàðÿ ïåðåãîðîäêå-ðàìå ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåò âñå ñå÷åíèå
óñòàíîâêè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðèåìíèê ðàñïîëàãàåòñÿ â îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîé
¾çâóêîâîé òåíè¿, òî åñòü âñå ïîïàäàþùèå íà íåãî âîëíû ïðîõîäÿò ÷åðåç âíåøíèå
îãðàæäåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàáîòû çàùèòíîé ïðåãðàäû

Çàçîðû ìåæäó ïåðåãîðîäêîé-ðàìîé è ñòåíêàìè óñòàíîâêè îáðàáîòàíû ñèëèêîíîâûì
ãåðìåòèêîì, à æåñòêîå êðåïëåíèå èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âîçíèêàþùèå
â íåì âèáðàöèè. Çàçîð ìåæäó èññëåäóåìûì ìàòåðèàëîì è ïåðåãîðîäêîé-ðàìîé ïðîêëååí
(ñî ñòîðîíû ðàìû) èçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì, ïîýòîìó çàçîðû ìåæäó ïåðåãîðîäêîé è
ðàìîé îòñóòñòâóþò.

Ïðè âêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà íèçêî÷àñòîòíûõ èìïóëüñîâ â ñåòü (èëè èíîãî
èñòî÷íèêà, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ëàáîðàòîðíîãî) ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ èìïóëüñîâ
÷àñòîò ñëûøèìîãî äèàïàçîíà. Èìïóëüñû, ïîñòóïàÿ íà äèíàìèêè àóäèîñèñòåìû, âûçûâàþò
èõ êîëåáàíèÿ â òàêò ãåíåðèðóåìûì ÷àñòîòàì. Äèíàìèêè ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêàìè
àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ãåíåðàòîðíîì îòñåêå óñòàíîâêè.

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà øóìà ïðîèñõîäèò ïðîöåññ âîçðàñòàíèÿ ñîäåðæàùåéñÿ
â ïîìåùåíèè çâóêîâîé ýíåðãèè. Â èçíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çâóêîâûå âîëíû
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ èäåíòè÷íî ìîäåëè îòêðûòîãî ïðîñòðàíñòâà. ×åðåç íåêîòîðûé
ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè âîëíû äîñòèãàþò îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Ïðîèñõîäèò
îòðàæåíèå ïàäàþùèõ âîëí, à òàêæå èõ ïîãëîùåíèå. Îòðàæåííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âîëíû
âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíûé îáúåì îòñåêà ãåíåðàöèè. Ïîãëîùåííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè âîëíû
âûçûâàåò êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû â èçîëÿöèîííîì ñëîå, ÷àñòè÷íî ïîãëîùàÿñü ïðè ýòîì.
Íåîòðàæåííàÿ è íåïîãëîù¼ííàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïðîõîäèò â ñîñåäíèé îáúåì. Ïîñòåïåííî
ïðîèñõîäèò íàëîæåíèå ìíîãîêðàòíî îòðàæåííûõ âîëí è çàíîâî ãåíåðèðóåìûõ. Â
ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ äèôôóçíîå çâóêîâîå ïîëå.

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íàñòóïàåò ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, êîãäà â ïîìåùåíèè
ïîãëîùàåòñÿ ñòîëüêî æå ýíåðãèè, ñêîëüêî åå èçëó÷àåò èñòî÷íèê, è ïëîòíîñòü ýíåðãèè â
ïîìåùåíèè ñòðåìèòñÿ ê ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ.

Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå íàñòóïàåò òàêæå â îòñåêå èçìåðåíèÿ. Íà äàííîì ýòàïå
íåîáõîäèìî íà÷èíàòü èçìåðåíèå, òàê êàê îí áóäåò îòëè÷àòüñÿ íàèìåíüøèìè êîëåáàíèÿìè.
Ïðè îòêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà áóäåò ïðîèñõîäèòü ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå óðîâíÿ ýíåðãèè
äèôôóçèîííîãî çâóêîâîãî ïîëÿ çà ñ÷åò ðàññåèâàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ.

Ïåðâîíà÷àëüíûé ïóñê óñòàíîâêè ïðîèçâîäèòñÿ íà ¾õîëîñòîì¿ õîäó. Ïðè
ýòîì èçìåðÿåòñÿ óðîâåíü äèôôóçíîãî ïîëÿ, óñòàíàâëèâàþùèéñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêå áåç ïðèìåíåíèÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Ïîñëåäóþùèå ¾ðàáî÷èå¿ ïóñêè
ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå êðåïëåíèÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì äàííûé ìàòåðèàë
ïðîÿâëÿåò êàê èçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà, îòðàæàÿ ÷àñòü àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ðàíåå ñâîáîäíî
ïðîõîäÿùèõ äî ìèêðîôîíà, òàê è ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèè.
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3. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Îáùàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíîê 2. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîá, âûïîëíåííûé èç
äðåâåñíîñòðóæå÷íûõ ïëèò òîëùèíîé 16 ìì, ñ ðàçäåëåíèåì íà äâà îñíîâíûõ îòñåêà:
îòñåê ãåíåðàöèè çâóêîâûõ êîëåáàíèé è îòñåê èçìåðåíèÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé. Îòñåêè
äåëÿòñÿ ïåðåãîðîäêîé èç èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Êëþ÷åâûå óçëû:

1. óñòðîéñòâî äëÿ ãåíåðàöèè èñõîäíûõ çâóêîâûõ âîëí ðàçëè÷íîãî ñïåêòðà �
ñòåðåîñèñòåìà Creative Inspire P380 (äèíàìèê îäíîïîëîñíûé âûñîêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò;
äèíàìèê îäíîïîëîñíûé íèçêèõ ÷àñòîò, ñîâìåùåííûé ñ ñàáâóôåðîì; âñòðîåííûé áëîê
óñèëåíèÿ ñèãíàëà);

2. îáðàçåö øóìîçàùèòíîãî ìàòåðèàëà (êîíñòðóêöèè) � ïëîñêàÿ ïëàñòèíà
ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàçìåðàìè 570×570 ìì, òîëùèíîé äî 25 ìì;

3. ìèêðîôîí èçìåðèòåëÿ øóìà ñ êàïñþëåì Ì101;
4. óñòðîéñòâî äëÿ ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ îêòàâíûõ ÷àñòîò � çâóêîâîé ãåíåðàòîð

(ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ íèçêî÷àñòîòíûé ÃÇ-118; ñïåêòð ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòîò - îò 0,1 Ãö äî
99,9 êÃö);

5. óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ çâóêîâûõ âîëí ðàçëè÷íîãî ñïåêòðà ïîñëå
ïðîõîæäåíèÿ èìè øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà � èçìåðèòåëü øóìà è âèáðàöèè ÂØÂ-003-Ì2.

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:

� äèàïàçîí ãåíåðèðóåìûõ ÷àñòîò øóìà: îò 31,5 äî 8000 Ãö;
� äèàïàçîí óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìûé çâóêîâûì ãåíåðàòîðîì: îò

30 äî 120 äÁ;
� äèàïàçîí ÷àñòîò èçìåðåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ: îò 2 Ãö äî 18 êÃö;
� òðåáîâàíèÿ ê ãàáàðèòàì èññëåäóåìîãî îáðàçöà: 565×565 (± 5) ìì;
� ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ èññëåäóåìîãî øóìîçàùèòíîãî ìàòåðèàëà äî 25 ìì;
� ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1150×600×600 ìì.
Îáùèé âèä óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.
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à) Âíåøíèé âèä óñòàíîâêè

á) Êðåïëåíèå àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû

â) Âèä ñ ïðåãðàäîé èç ïåíîïëàñòà
ã) Êðåïëåíèå ìèêðîôîíà

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ óñòàíîâêè

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè:

Çâóêîâîé ãåíåðàòîð (4) ïðè åãî âêëþ÷åíèè â ñåòü, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñèãíàëîâ,
ïðåîáðàçóåìûõ â çâóêîâûå âîëíû äèíàìèêàìè ñòåðåîñèñòåìû (1), ðàçëè÷íîãî äèàïàçîíà è
óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Êîððåêòèðîâêà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ãåíåðèðóåìûõ çâóêîâûõ
âîëí äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé íà çâóêîâîì ãåíåðàòîðå (4) è
óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ � ïðè ïîìîùè ðåãóëÿòîðà ãðîìêîñòè ñòåðåîñèñòåìû (1).

Ìåæäó ïðèåìíèêîì çâóêîâûõ êîëåáàíèé � êàïñþëåì (3) èçìåðèòåëÿ øóìîìåðà
ðàñïîëàãàåòñÿ ïëàñòèíà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà (2) èëè êîíñòðóêöèÿ, âûïîëíÿþùàÿ
øóìîçàùèòíóþ ôóíêöèþ. Ïëàñòèíà íàäåæíî êðåïèòñÿ ê êîðïóñó ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè ñ ïîìîùüþ çàæèìîâ (ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé ïðî÷íîãî êðåïåæà ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé). Ïðî÷íîñòü êðåïëåíèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âèáðàöèé ïëàñòèíû âñëåäñòâèå
âîçäåéñòâèÿ íà íåå çâóêîâûõ âîëí, è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíî ñíèçèòü âîçìîæíîñòü
ñòàíîâëåíèÿ ñàìîé ïëàñòèíû èñòî÷íèêîì øóìà.

Ïëàñòèíà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïëîòíî ïðèëåãàåò ê êîðïóñó ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè, ìåæäó ðàìîé óñòàíîâêè è èññëåäóåìûì ìàòåðèàëîì ïðîëîæåí øóìîçàùèòíûé
ñëîé, ÷òî ñíèæàåò ïðîíèêíîâåíèå øóìà ÷åðåç íåïëîòíîñòè êîíñòðóêöèè (ðèñ. 3).
Ïðèåìíèêîì çâóêîâûõ êîëåáàíèé ñëóæèò êàïñþëü øóìîìåðà (3), óñòàíîâëåííûé íà
ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå, îòíîñèòåëüíî èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, îò èñòî÷íèêà. Íà
øêàëå ïðèáîðà, â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâêàìè îòðàæàþòñÿ ïîêàçàíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ
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äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

Èñïîëíåíèå óñòàíîâêè ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì, ðàçëè÷íûå êîðïóñà, ïðèíöèïû
êðåïëåíèÿ, ãåíåðèðóþùèå è èçìåðÿþùèå ïðèáîðû. Ñòåïåíü àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèé
äîñòèãàåòñÿ, â òîì ÷èñëå, çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îáðàáîòêè
çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, ïîäàâàåìûõ ÷åðåç èñòî÷íèê ñèãíàëà è ïðèíèìàåìûõ ìèêðîôîíîì. Â
çàâèñèìîñòè îò òî÷íîñòè ïðèáîðà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ èçìåðåíèÿ øóìà, ìåíÿåòñÿ òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ âñåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîìïëåêñà. Êîíå÷íî, èñïîëüçîâàííûé â äàííûé
ìîìåíò øóìîìåð ÂØÂ-003Ì2 ÿâëÿåòñÿ óñòàðåâøèì ïðèáîðîì, ñíÿòûì ñ ïðîèçâîäñòâà.
Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå åãî äëÿ ó÷åáíûõ öåëåé âïîëíå îïðàâäàíî. Âîçìîæíîñòè çâóêîâîãî
ãåíåðàòîðà ñîâìåñòíî ñ èçìåðèòåëåì øóìà îïðåäåëÿþò øèðîòó èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ
ïî ÷àñòîòå è ñèëå (óðîâíþ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ýíåðãèè çâóêîâûõ âîëí è ò.ä.).

Õàðàêòåðèñòèêà è îñîáåííîñòè ïðèìåíÿåìûõ â äàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêå äåòàëåé áîëåå ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíà íèæå.

Ñèñòåìà ãåíåðàöèè çâóêîâûõ êîëåáàíèé

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå áûëà èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà ãåíåðàöèè
øóìîâ:

� ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ íèçêî÷àñòîòíûé ÃÇ-118;
� àóäèîñèñòåìà Creative Inspire P380.

Ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ íèçêîé ÷àñòîòû ÃÇ-118 (ðèñóíîê 4) ñïîñîáåí ñîçäàâàòü
ñèãíàëû ÷àñòîòîé îò 0,1 Ãö äî 99,9 êÃö, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïåðåêðûâàåò âîñïðèíèìàåìûé
÷åëîâå÷åñêèì óõîì äèàïàçîí. Íàñòðîéêà ãåíåðèðóåìîé ÷àñòîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
ïîìîùè òðåõ ðó÷åê ÷àñòîòû (1 íà ðèñóíêå 4) è ðó÷êè ìíîæèòåëÿ (2), ðàñïîëîæåííûõ
íà ïåðåäíåé ïàíåëè. Êîððåêòèðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ðó÷êè ðàññòðîéêè (4).
Ìîùíîñòü ñèãíàëà íàñòðàèâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ðó÷êè 5, äèíàìèêè ïîäêëþ÷åíû ê ãíåçäó
âûõîäà áåç óñèëèòåëÿ.

Ðèñ. 4. Âèä ïåðåäíåé ïàíåëè ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ íèçêî÷àñòîòíîãî ÃÇ-118:
1 � ðó÷êè íàñòðîéêè ÷àñòîòû (îò 0,1 äî 99,9); 2 � ðó÷êà ìíîæèòåëÿ (îò 1 äî 103);

3 � òóìáëåð âêëþ÷åíèÿ â ñåòü; 4 � ðàññòðîéêà ÷àñòîòû; 5 � ðó÷êà ìîùíîñòè ñèãíàëà;
6 � âûõîä áåç óñèëèòåëÿ ñèãíàëà; 7 � âûõîä ïîñëå óñèëèòåëÿ;

8 � ðó÷êà íàñòðîéêè óñèëèòåëÿ (îò 0 äî 60 äÁ)
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Àóäèîñèñòåìà íàñòðîåíà íà ðàáîòó â ðåæèìå ìîíîâîñïðîèçâåäåíèÿ (ñèãíàë
îäèíàêîâ íà îáà äèíàìèêà è ñàáâóôåð). Ñèãíàë îò ãåíåðàòîðà ïîñòóïàåò íà óñèëèòåëü,
ðàñïîëîæåííûé â êîðïóñå ñàáâóôåðà, è ïîñëå óñèëåíèÿ ïåðåäàåòñÿ íà äèíàìèêè.

Àóäèîñèñòåìà ñîñòîèò èç äèíàìèêà îäíîïîëîñíîãî, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
âîñïðîèçâåäåíèÿ âûñîêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò è äèíàìèêà îäíîïîëîñíîãî, ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ íèçêèõ ÷àñòîò, ñîâìåùåííîãî ñ ñàáâóôåðîì è âñòðîåííûì áëîêîì
óñèëåíèÿ ñèãíàëà.

Ðåãóëÿòîð ãðîìêîñòè ñïîñîáåí ðåãóëèðîâàòü óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Â
äîïîëíåíèå èìååòñÿ ðó÷êà íàñòðîéêè óðîâíÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñàáâóôåðà.

Óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ øóìà

Øóìîìåð ÂØÂ-003-Ì2 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ çâóêà ñ ÷àñòîòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè À, Â, Ñ; óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò
2 Ãö äî 18 êÃö è îêòàâíûõ ïîëîñàõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 2 Ãö äî 8 êÃö â
ñâîáîäíîì è äèôôóçèîííîì ïîëÿõ; ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âèáðîóñêîðåíèÿ è
âèáðîñêîðîñòè.

Ñúåì èíôîðìàöèè î øóìå îñóùåñòâëÿåòñÿ êàïñþëåì ìèêðîôîííûì
êîíäåíñàòîðíûì Ì101. ÂØÂ-003-Ì2 îòíîñèòñÿ ê øóìîìåðàì I êëàññà òî÷íîñòè.

Ôóíêöèîíàëüíî ÂØÂ-003-Ì2 ñîñòîèò èç:

1) êàïñþëÿ Ì101;
2) ïðåäóñèëèòåëÿ ÂÏÌ-101;
3) óñèëèòåëÿ;
4) ôèëüòðà îêòàâíîãî;
5) óñòðîéñòâà èíäèêàöèè;
6) ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ;
7) èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èëè áàòàðåé.

Êîðïóñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Êîðïóñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîá, ñäåëàííûé
èç äðåâåñíîñòðóæå÷íûõ ïëèò òîëùèíîé 16 ìì. Êðåïëåíèå äðåâåñíîñòðóæå÷íûõ ïëèò
ìåæäó ñîáîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ìåáåëüíûõ óãîëêîâ (ñ ðåáðàìè æåñòêîñòè äëÿ
óñèëåíèÿ êîíñòðóêöèè), ñêðåïëåííûõ øóðóïàìè. Êîðîá óñòàíîâêè ðàçäåëåí íà äâå ÷àñòè:
îòñåê ãåíåðàöèè çâóêîâûõ êîëåáàíèé è îòñåê èçìåðåíèÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé. Îòñåêè
äåëÿòñÿ ïåðåãîðîäêîé èç èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Êðåïëåíèå ïåðåãîðîäêè (ðàìû èç
äðåâåñíîñòðóæå÷íîé ïëèòû) òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ìåáåëüíûõ óãîëêîâ ñî
ñòîðîíû îòñåêà èçìåðåíèÿ.

Ñòûêè ïëèò (ïåðåä èõ ñêðåïëåíèåì) ïðîëîæåíû ïîðèñòûì èçîëÿöèîííûì
ìàòåðèàëîì, îáëàäàþùèì õîðîøèìè òåïëî- è çâóêîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Âíåøíèå
ñòûêè ïëèò, ñòûêè ïëèò ìåæäó îòñåêàìè, à òàêæå èçîëèðóþùàÿ îêàíòîâêà äâåðöû,
îáðàáîòàíû ñèëèêîíîâûì ãåðìåòèêîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëó÷øåé çâóêîèçîëÿöèè.
Äîïîëíèòåëüíàÿ èçîëÿöèÿ ñòûêîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîâûøåíèÿ
øóìîèçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ óñòàíîâêè, òàê êàê ùåëè, îòâåðñòèÿ, à òàêæå íåïëîòíîñòè
êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè ïðîâîäíèêàìè çâóêà. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùåìó îïûòó â
ñòðîèòåëüñòâå äëÿ óñòðàíåíèÿ ùåëåé è îòâåðñòèé ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü àêðèëîâûå
èëè ñèëèêîíîâûå ãåðìåòèêè, òåì áîëåå ÷òî ïîñëåäíèå îáëàäàþò õîðîøåé ýëàñòè÷íîñòüþ �
âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìàòåðèàëà äëÿ çàäåëêè ðàçëè÷íûõ òðåùèí.

Ðàçäåëåíèå íà îòñåêè ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ïåðåãîðîäêè-ðàìû, ê êîòîðîé
îñóùåñòâëÿåòñÿ êðåïëåíèå èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Íà ïîâåðõíîñòü ðàìû, ñî ñòîðîíû
êðåïëåíèÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàë, ïðèêëååí èçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë, ñàìîóïëîòíÿþùèéñÿ
ïîä äàâëåíèåì. Ïðè íåäîñòàòî÷íîé òâåðäîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà êðåïëåíèå



Òþðèí À.Ï.

Ðàçðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé

øóìîçàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ 18

îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ðàìó èç äðåâåñíîâîëîêíèñòîé ïëèòû.

Â ìåñòå ïðèëåãàíèÿ äâåðöû (íà ëèöåâîé ñòîðîíå óñòàíîâêè) ïî êðàÿì
äðåâåñíîñòðóæå÷íûõ ïëèò, ïî âñåìó ïåðèìåòðó äâåðíîãî ïðîåìà, ñäåëàíà îêàíòîâêà
èç äåðåâÿííûõ ðååê. Ñî ñòîðîíû äâåðíîãî ïðîåìà óñòàíîâêè íà ðåéêè, à òàêæå òîðåö
ïåðåãîðîäêè-ðàìû, òàêæå ïðèêëååí èçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë, ñàìîóïëîòíÿþùèéñÿ ïðè
çàêðûâàíèè äâåðöû.

Ñòâîðêà äâåðè óñòàíîâêè âûïîëíåíà èç äðåâåñíîñòðóæå÷íûõ ïëèò ñ âûðåçàìè
ïîä îêíà äëÿ êàæäîãî èç äâóõ îòñåêîâ. Èçîëÿöèÿ îêîííûõ ïðîåìîâ âûïîëíåíà ïðè
ïîìîùè äâóñòîðîííåãî êðåïëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà íà øóðóïàõ. Ìåæäó ñòåêëîì è
äðåâåñíîñòðóæå÷íîé ïëèòîé ïðîëîæåí ñëîé èçîëèðóþùåãî ìàòåðèëà, ñòûêè îáðàáîòàíû
ñèëèêîíîâûì ãåðìåòèêîì. Ñòâîðêà äâåðè ïîäâåøåíà íà ïåòëÿõ ê íèæíåé ïëèòå óñòàíîâêè.

Âûâîäû îò èçìåðèòåëÿ øóìà è âèáðàöèè, à òàêæå ñòåðåîñèñòåìû, ïðîëîæåíû
ïî íèçó òîðöà óñòàíîâêè è çàèçîëèðîâàíû ïðè ïîìîùè èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà è
ãåðìåòèêà. Êðåïëåíèå ïðîâîäîâ, êàê âíóòðè, òàê è ñíàðóæè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè
U-îáðàçíûõ ïåòåëü.

Êðåïëåíèå ìèêðîôîíà â îòñåêå èçìåðåíèÿ, à òàêæå ñòåðåîñèñòåìû â îòñåêå
ãåíåðàöèè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïîäâåøèâàíèÿ íà êàïðîíîâûõ øíóðàõ ê âåðõíåé
ïëèòå óñòàíîâêè. Êðåïëåíèå øíóðîâ ê âåðõíåé ïëèòå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè
U-îáðàçíûõ ïåòåëü.

Òðåáîâàíèÿ ê èçìåðÿåìîìó ìàòåðèàëó

Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïëîñêèõ
ìàòåðèàëîâ ñ äëèíîé îáðàçöà 560-570 ìì, àíàëîãè÷íîé øèðèíîé è òîëùèíîé äî 25 ìì.

Ïðè íåäîñòàòî÷íîé òâåðäîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà âîçìîæíî åãî êðåïëåíèå
÷åðåç ïðîêëàäêó èç äðåâåñíîâîëîêíèñòîé ïëèòû èëè ôàíåðû. Ïîäîáíàÿ êîíñòðóêöèÿ
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îáðàçöû ðàçëè÷íîé òîëùèíû, à òàêæå îáðàçöû, ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé êîìïëåêñíûå (ìíîãîñëîéíûå) êîíñòðóêöèè. Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ îáðàçöîâ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êëàññû ïåíîïëàñòîâ èëè àíàëîãè÷íûå èì ïðîáêîâûå ïàíåëè,
ïåíîïîëèóðåòàí; îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî, èçîëîí, ôàíåðà (òðåõñëîéíàÿ), èçîâåð (Isover) �
ìèíåðàëüíàÿ âàòà íà îñíîâå ñòåêëîâîëîêíà. Çâóêîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà äàííûõ
ìàòåðèàëîâ õîðîøî èçâåñòíû, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â îïûòå, ìîãóò ñëóæèòü
îñíîâàíèåì äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè èçìåðåíèé.

4. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå

Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî èññëåäîâàíèþ øóìîçàùèòíûõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ ðàáîòû ñëåäóþùèå:

1. Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ãåíåðèðóåìûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Ïðîèçâîäèòñÿ ïðè
ïîìîùè îðãàíîâ íàñòðîéêè çâóêîâîãî ãåíåðàòîðà (íàñòðîéêà ÷àñòîòû, èçíà÷àëüíîãî
óðîâíÿ çâóêà) è îðãàíîâ íàñòðîéêè ñèñòåìû (ðåãóëÿòîðà ãðîìêîñòè è ðåãóëÿòîðà
èñïîëüçîâàíèÿ ñàáâóôåðà � äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ) äî âêëþ÷åíèÿ
ãåíåðàòîðà.

2. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ çâóêîâûõ âîëí ¾â õîëîñòóþ¿ (áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ïðåãðàäû èç èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëà èëè çàùèòíîé êîíñòðóêöèè). Â õîäå ¾õîëîñòîãî¿
ïóñêà îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû, à òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ îêîí÷àòåëüíàÿ
íàñòðîéêà óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è ñíèìàþòñÿ ïîêàçàíèÿ øóìîìåðà. Èçìåðåíèå
ïðîâîäèòñÿ ïðè çàêðûòîé óñòàíîâêå.

3. Óñòàíîâêà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà èëè êîíñòðóêöèè. Èññëåäóåìûé ìàòåðèàë,
íàäåæíî è ïëîòíî çàêðåïëÿåòñÿ ê êîðïóñó óñòàíîâêè (äîïóñêàåòñÿ îòñòóïëåíèå îò äàííîãî
ïóíêòà äëÿ ïîðèñòûõ è íåïëîòíûõ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ïåíîïëàñò, Èçîâåð
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è ò.ä.). Ïîñëå óñòàíîâêè ìàòåðèàëà êðûøêà óñòàíîâêè ïëîòíî çàêðûâàåòñÿ.
4. ¾Ðàáî÷åå¿ èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ çâóêîâûõ âîëí. Â õîäå ðàáî÷åãî çàìåðà

ïðîèçâîäèòñÿ ñíÿòèå ïîêàçàíèé øóìîìåðà. Èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ ïðè çàêðûòîé
óñòàíîâêå. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî èçìåðåíèÿ, îñîáåííî íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, íåîáõîäèìî
ïîäîæäàòü íåêîòîðîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ñòàáèëèçàöèè äèôôóçíîãî ïîëÿ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ äëÿ ¾õîëîñòîãî¿ è ¾ðàáî÷åãî¿ ïóñêà. Àíàëèç ïîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì òèïà
è ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, òîëùèíû çàùèòíîãî ñëîÿ, õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîãî
ãåíåðèðóåìîãî øóìà, à òàêæå òðåáîâàíèé ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäèêè. Îáÿçàòåëüíûì
ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ, íî íå
ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå îöåíêà âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ äàííûõ
ôàêòîðîâ íà îñíîâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ

Îäíèì èç âàðèàíòîâ âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé â òàêîé ëàáîðàòîðíîé êàìåðå,
êðîìå îöåíêè çâóêîèçîëÿöèè ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäîëîãèè ïëàíèðîâàíèÿ
è ïîñòàíîâêè ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà [15, 16, 17]. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôàêòîðíîãî
ýêñïåðèìåíòà áûë ïðåäëîæåí ìåòîä Áîêñà-Óèëñîíà (ìåòîä êðóòîãî âîñõîæäåíèÿ),
ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü ñòàòèñòè÷åñêèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ [16]. Ïîäðîáíî
èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà îïèñàíî è â âûøåóêàçàííûõ èñòî÷íèêàõ. Ïëàíèðîâàíèå

ýêñïåðèìåíòà � ýòî ïðîöåäóðà âûáîðà ÷èñëà è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ, íåîáõîäèìûõ
è äîñòàòî÷íûõ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ [16].

Â äàííîé ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ïðåäëîæåííûé ìåòîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ
èíòåðïîëÿöèîííîé ôîðìóëû äëÿ ôóíêöèè ñíèæåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðåãðàäàìè èç
îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà.

Ïðè ïîìîùè ñîçäàííîé ëàáîðàòîðíîé êàìåðû áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ôàêòîðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ âèäà 22 äëÿ îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ëèíåéíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íà íåêîòîðîì ïðîìåæóòêå çíà÷åíèé óðîâíåé çâóêà.

Â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ ôàêòîðîâ áûëè ïðèíÿòû íà÷àëüíûé óðîâåíü çâóêà L0,
óñòàíàâëèâàþùèéñÿ ïðè îòñóòñòâèè ïðåãðàäû, êîëè÷åñòâî ñëîåâ îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà n.
Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà (ôóíêöèè îòêëèêà) áûëà ïðèíÿòà ðàçíîñòü óðîâíåé
çâóêà ∆L, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå:

∆L = L0 − LÏÐ, (5)

ãäå LÏÐ � óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, óñòàíîâèâøèéñÿ ïðè íàëè÷èè ïðåãðàäû.

Êîäèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ, ïðèìåíÿåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Êîäèðîâàíèå ôàêòîðîâ ýêñïåðèìåíòà è èõ óðîâíè

Ïàðàìåòð Îáîçíà÷åíèå Óðîâíè

- 0 +

Íà÷àëüíûé óðîâåíü çâóêà, L0, äÁÀ X1 80 90 100
Êîëè÷åñòâî ïðåãðàä èç îðãñòåêëà, n, øò X2 1 2 3

Ïëàíèðîâàíèå âñåõ îïûòîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïî ìàòðèöå, ïðåäñòàâëåííîé â
òàáëèöå 2. Âû÷èñëåíèå ∆L ïðîâîäèëîñü ïî ôîðìóëå (5). Îïûòû ïðîâîäèëèñü â
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ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå, òåì ñàìûì ñíèæàÿ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ
îøèáîê. Äëÿ ïðîñòîòû àíàëèçà âñå ýêñïåðèìåíòû ïðèâåäåíû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
ïðåäñòàâëåííîé â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ 22 (ìàòðèöà ýêñïåðèìåíòîâ)

� îïûòà x0 x1 x2 x1 · x2 y, ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêà, äÁÀ
1 + + - - y1
2 + - - + y2
3 + + + + y3
4 + - + - y4

Âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàâíîìåðíîì äóáëèðîâàíèè îïûòîâ, äëÿ
êàæäîãî çíà÷åíèÿ yi ïðîâîäèëèñü òðè ïàðàëëåëüíûõ îïûòà.

Äëÿ ÷àñòîò, íà÷èíàÿ îò 500 Ãö äî 8000 Ãö ïîëó÷åíû àäåêâàòíûå óðàâíåíèÿ
ðåãðåññèè ñ êîýôôèöèåíòàìè, ÿâëÿþùèõñÿ çíà÷èìûìè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà

×àñòîòà 500 Ãö

Äëÿ 500 Ãö èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â êà÷åñòâå ïîñòàíîâî÷íîãî, äëÿ ïîÿñíåíèÿ
ìåòîäèêè. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè, ïîëó÷åííûõ â
ýêñïåðèìåíòå íèæå, òåì íå ìåíåå, ëîãè÷íî íà÷èíàòü èññëåäîâàíèÿ îðèåíòèðîâî÷íî
ñ 700 Ãö, ïîñêîëüêó ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû (3, 4) îñíîâàíû íà
ïîëîæåíèÿõ àêóñòèêè.

Ïðåäñòàâèì çàâèñèìîñòü ñíèæåíèÿ óðîâíÿ çâóêà y, äÁÀ, â âèäå óðàâíåíèÿ
ðåãðåññèè ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ:

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b12x1x2, (6)

ãäå b0, b1, b2, b12 � êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè.

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ïàðàëëåëüíûõ îïûòîâ âû÷èñëèì ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
çíà÷åíèå (òàáëèöà 3):

Òàáëèöà 3

Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïàðàëëåëüíûõ îïûòîâ äëÿ ÷àñòîòû 500 Ãö

� îïûòà x1 x2 y1 y2 y3 yj
1 + � 10 10,5 9 9,8
2 � � 24,5 26 24,5 25,0
3 + + 22,5 21,5 21,5 21,8
4 � + 33,5 32 33,5 33,0

Âû÷èñëèì äèñïåðñèþ s2j îïûòà äëÿ êàæäîé ñòðîêè ìàòðèöû ïî äàííûì n
ïàðàëëåëüíûõ îïûòîâ ïî ôîðìóëå:

s2j =
1

n− 1

n∑
u=1

(
yuj − yj

)2
, (7)

ãäå s2j � äèñïåðñèÿ îïûòà.
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Ãèïîòåçà îäíîðîäíîñòè äèñïåðñèé ïðîâåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Êîõðåíà.
Ãèïîòåçà îäíîðîäíîñòè ïîäòâåðäèëàñü. Äàëåå, ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ âû÷èñëÿëèñü
ëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû ìîäåëè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâèëè: b0 = 22,40;
b1 = −6,60; b2 = 5,00; b12 = 1,00. Âñå êîýôôèöèåíòû ìîäåëè ïî ìåòîäó ñðàâíåíèÿ ñ
äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè.

Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ îïóñêàþòñÿ â ñâÿçè ñ èçâåñòíîñòüþ ìåòîäèêè îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà [17].

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè, ñ ó÷åòîì ðàíåå ïðèâåäåííûõ âû÷èñëåíèé, áóäåò èìåòü âèä:

y = 22,40− 6,60x1 + 5,00x2 + 1,00x1x2, (8)

Ïî F êðèòåðèþ Ôèøåðà àäåêâàòíîñòü íàéäåííîé ìîäåëè ïîäòâåðæäàåòñÿ.

Ïîäñòàâèì àáñîëþòíûå ïàðàìåòðû (ñîãëàñíî òàáëèöå 1) â óðàâíåíèå ðåãðåññèè (8):

y = 22,40−6,60

(
L0 − 90

10

)
+ 5,00(n− 2) + 1,00

[(
L0 − 90

10

)
· (n− 2)

]
=

= 89,80− 0,86L0 − 4,00n− 0,1L0n.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ âî âðåìÿ ïîëíîãî ôàêòîðíîãî
ýêñïåðèìåíòà 22 äëÿ ÷àñòîòû 500 Ãö â èíòåðâàëå îò 80 äî 100 äÁ íà÷àëüíîãî óðîâíÿ
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ L0, áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü ñíèæåíèÿ óðîâíÿ
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ n ïðåãðàäàìè èç îðãñòåêëà òîëùèíîé 5 ìì:

∆L80−100
500 = 89,80− 0,86L0 − 4,00n− 0,1L0n. (9)

Íà ðèñóíêå 5à âûïîëíåíî ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè (9).

à) á)

Ðèñ. 5. Ãðàôèê ëèíåéíîé ôóíêöèè äëÿ ÷àñòîò 500 è 1000 Ãö ñîîòâåòñòâåííî

Àíàëîãè÷íûå îïûòû áûëè ïðîâåäåíû è äëÿ ÷àñòîò 1000, 2000, 4000, 8000 Ãö.
Îáùèé âèä ïîëó÷åííûõ ôîðìóë ñëåäóþùèé:

∆L80−100
500 = 89,80− 0,86L0 − 4,00n− 0,1L0n;

∆L80−100
1000 = 24,20− 0,09L0 + 2,80n;
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∆L80−100
2000 = 22,50− 0,16L0 + 5,25n;

∆L80−100
4000 = 10,20− 0,16L0 + 4,60n;

∆L80−100
8000 = −9,35 + 0,20L0 + 1,30n.

Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû:

� ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â êàìåðå ïðè óñòàíîâêå ïðåãðàäû çàâèñèò
îò êîëè÷åñòâà ïðåãðàä è íà÷àëüíîãî óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ;

� íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, êàê ïðàâèëî,
çàâèñèò îò âçàèìîäåéñòâèÿ äàííûõ ôàêòîðîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì âîçíèêíîâåíèÿ
âçàèìíûõ âèáðàöèé íåñêîëüêèõ ïðåãðàä;

� íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ íà ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ îáëàäàåò ïåðâàÿ ïðåãðàäà,
äàëüíåéøàÿ óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíûõ ñëîåâ äàåò ëèøü íåáîëüøîé ïðèðîñò çàùèòíûõ
ñâîéñòâ;

� íàèáîëåå îùóòèìî âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåííûõ ïðåãðàä íà íèçêèõ è
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ãäå òîíêàÿ îäèíî÷íàÿ ïðåãðàäà ÿâëÿåòñÿ ìàëîýôôåêòèâíîé;

� ïðè óñòàíîâêå îäíîé òîíêîé ïðåãðàäû âîçìîæíî óâåëè÷åíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ñâÿçàííîå, âåðîÿòíî, ñ êîëåáàòåëüíûìè äâèæåíèÿìè
ïðåãðàäû.

Â çàâèñèìîñòè îò âèäîâ ðåàëèçàöèè ìåòîäèê èçìåðåíèÿ â ëàáîðàòîðíîé êàìåðå,
èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ áóäåò îòëè÷àòüñÿ â ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ
çâóêîïîãëîùåíèÿ èëè ðàññåÿíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ îðãàíèçàöèè çàùèòû îò øóìà íåîáõîäèìî çíàòü øóìîçàùèòíûå ñâîéñòâà
ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ ìîæíî ïðîâîäèòü
ýêñïåðèìåíòàëüíûì è (èëè) òåîðåòè÷åñêèì ïóòåì.

Âûïîëíåííîå èññëåäîâàíèå, âêëþ÷àÿ ýòàï èçãîòîâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè � àíàëîãà ìàëîé ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû, ïîçâîëÿåò îòðàáîòàòü ïðîöåäóðó
âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ øóìîçàùèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Ãîâîðÿ
î øóìîçàùèòíûõ ñâîéñòâàõ, èìåþòñÿ â âèäó ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè � êîýôôèöèåíò
çâóêîïîãëîùåíèÿ, ðàññåÿíèÿ, êîýôôèöèåíò çâóêîèçîëÿöèè è ïð. Ôèçè÷åñêèå èõ ïðèíöèïû
èçâåñòíû, ðàâíî êàê è îñîáåííîñòè èçìåðåíèé, îäíàêî ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîé óñòàíîâêå
âîçíèêíóò îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå, ðàçìåðàì ìàòåðèàëà. Äîëæåí áûòü íàéäåí áàëàíñ
ìåæäó ðàçìåðîì îáðàçöà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà è îáúåìîì óñòàíîâêè. Äðóãîé ñòîðîíîé
èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ îòðàáîòêà àëãîðèòìà îöåíêè èìïóëüñíûõ
îòêëèêîâ êàìåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî ðîäà ñèãíàëîâ.

Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ çâóêà â êàìåðå ïðè íàëè÷èè ïðåãðàäû,
âûïîëíåííîé èç îäíîãî äî òðåõ ñëîåâ îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì âîçìîæíî ñîçäàíèå àäåêâàòíîé ëèíåéíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà íà
íåáîëüøîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ìàëîãàáàðèòíîé êàìåðû èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå íà
ýòàïå ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ ïðè èçó÷åíèè àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ è
ìåòîäîâ èõ èññëåäîâàíèé. Â ñëó÷àå àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèé, êàëèáðîâêè, çíà÷èìîñòü
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, îáðàçîâàòåëüíûõ öåëåé òðóäíî ïåðåîöåíèòü.
Âîçìîæíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàáîòû: ïðîâåäåíèå ëàáîðàòîðíûõ ïðàêòèêóìîâ
ñòóäåíòîâ; èçó÷åíèå øóìîçàùèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé îïûòíûì ïóòåì.
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ èíôîðìàöèÿ, î ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ øóìîâîé

õàðàêòåðèñòèêè àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà. Ïîëó÷åííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò õàðàêòåðèçîâàòü

ïàðàìåòðû çâóêîâîãî ïîëÿ, ôîðìèðóåìîãî íàä ïðîåçæåé ÷àñòüþ è âñåé äîðîãîé â öåëîì â çàâèñèìîñòè

îò èíòåíñèâíîñòè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, êîëè÷åñòâà ïîëîñ äâèæåíèÿ è äîëè ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé

è àâòîáóñîâ â òðàíñïîðòíîì ïîòîêå. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, ñ ó÷¼òîì çàòóõàíèÿ ñ

ðàññòîÿíèåì, ñôîðìóëèðîâàí âûâîä î âëèÿíèå øóìà ïîëîñ äâèæåíèÿ íà çâóêîâîå ïîëå, ôîðìèðóåìîå

íà ðàññòîÿíèè ñåìè ñ ïîëîâèíîé ìåòðîâ îò îñè áëèæàéøåé ïîëîñû äâèæåíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíà

äàëüíåéøåé öåëüþ èññëåäîâàíèé â äàííîé ñôåðå, ñ ó÷¼òîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ

êîððåêòíûõ ðàñ÷åòîâ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ, âûåìîê, íàñûïåé è äðóãèõ

øóìîçàùèòíûõ ïðåïÿòñòâèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóì, øóì àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, ðàñ÷¼ò øóìà, ðàñïðîñòðàíåíèå øóìà,

çâóêîâîå ïîëå.

The sound �eld above the highway formed by the movement of vehicles

Vasilyev V.A.
Applicant, Baltic State Technical University `VOENMEH' named after D.F. Ustinova,

St. Petersburg, Russia

Abstract

General information on the existing methods for determining the noise characteristics of the tra�c

�ow is presented. The results obtained in the article make it possible to characterize the parameters of the

sound �eld formed over the carriageway and the entire road as a whole, depending on the intensity and speed

of tra�c, the number of lanes and the share of trucks and buses in the tra�c �ow. According to the results

obtained, taking into account attenuation with distance, a conclusion was formulated about the e�ect of tra�c

lane noise on the sound �eld formed at a distance of seven and a half meters from the axis of the nearest tra�c

lane. It was formulated as a further purpose of research in this area, taking into account the results obtained,

in order to obtain correct calculations of the acoustic e�ciency of noise barriers, excavations, embankments and

other noise barriers.

Keywords: noise, highway tra�c noise, noise calculation, noise propagation, sound �eld.
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Ââåäåíèå

Øóìîâîå çàãðÿçíåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ è ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ
èñòî÷íèêîâ æàëîá íà êà÷åñòâî ýêîëîãè÷åñêîé ñðåäû â Åâðîïå, îñîáåííî äàííàÿ ïðîáëåìà
âûðàæåíà â ãóñòîíàñåë¼ííûõ ãîðîäñêèõ ðàéîíàõ è æèëûõ ðàéîíàõ âáëèçè àâòîìîáèëüíûõ
äîðîã. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè çàãðÿçíèòåëÿìè ïîñëåäñòâèÿ øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ
íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû, íî èçâåñòíî, ÷òî øóì îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà
íåðâíóþ è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòóþ ñèñòåìû, ðåïðîäóêòèâíóþ ôóíêöèþ ÷åëîâåêà, âûçûâàåò
ðàçäðàæåíèå, íàðóøåíèå ñíà, óòîìëåíèå, àãðåññèâíîñòü, ñïîñîáñòâóåò ïñèõè÷åñêèì
çàáîëåâàíèÿì. Äàííàÿ ïðîáëåìû âûçûâàåò ðàñòóùóþ îçàáî÷åííîñòü êàê ñðåäè øèðîêîé
îáùåñòâåííîñòè, òàê è ñðåäè ïîëèòèêîâ.

1. Îïðåäåëåíèå øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè àâòîìîáèëüíîãî ïîòîêà

Øóìîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ýêâèâàëåíòíûì (Lýêâ) è ìàêñèìàëüíûì (Lìàêñ) óðîâíåì çâóêà â òî÷êå íà âûñîòå îò çåìëè
1,5 ì, íà ðàññòîÿíèè 7,5 ì îò îñè áëèæàéøåé ïîëîñû äâèæåíèÿ è çàâèñèò îò:

• èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà;
• ñóììàðíîé äîëè ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé è àâòîáóñîâ â òðàíñïîðòíîì ïîòîêå;
• ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà;
• ïðîäîëüíîãî óêëîíà äîðîãè;
• òèïà ïîêðûòèÿ ïðîåçæåé ÷àñòè;
• ÷èñëà ïîëîñ äâèæåíèÿ;
• øèðèíà ðàçäåëèòåëüíîé ïîëîñû;
• îò ðåæèìà äâèæåíèÿ íà ïåðåñå÷åíèÿõ óëèö. [3]

Â äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè è ëèòåðàòóðå, ïðåäñòàâëåíû
ñëåäóþùèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà:

1. Ïî ôîðìóëå 1 èç ÑÏ 276.1325800.2016 ¾Çäàíèÿ è òåððèòîðèè. Ïðàâèëà
ïðîåêòèðîâàíèÿ çàùèòû îò øóìà òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ¿ [3];

2. Ïî ôîðìóëå 7 èç ÑÏ 276.1325800.2016 ¾Çäàíèÿ è òåððèòîðèè. Ïðàâèëà
ïðîåêòèðîâàíèÿ çàùèòû îò øóìà òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ¿ [3];

3. Ìåòîä èç ÎÄÌ 218.2.013.2011 ¾Ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî çàùèòå îò
òðàíñïîðòíîãî øóìà òåððèòîðèé, ïðèëåãàþùèõ ê àâòîìîáèëüíûì äîðîãàì¿ [4];

4. Ìåòîäèêà èç êíèãè ¾Çàùèòà îò øóìà â ãðàäîñòðîèòåëüñòâå. Ñïðàâî÷íèê
ïðîåêòèðîâùèêà¿ Îñèïîâ Ã.Ë. [5];

5. Ïîäõîä, èçëîæåííûé â ðàáîòå ¾Áîðüáà ñ øóìîì íà àâòîìîáèëüíûõ äîðîãàõ¿
Ïîñïåëîâ Ï.È. [6];

6. Ìåòîä èç êíèãè ¾Ñïðàâî÷íèê ïî òåõíè÷åñêîé àêóñòèêå¿ Õåêë Ì.,
Ìþëëåð X.À.[7].

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòàõ [8,9] ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî äåéñòâóþùèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò íèçêóþ ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè
íàòóðíûõ èçìåðåíèé äî 20 äÁÀ è 11 äÁÀ ïî ýêâèâàëåíòíîìó è ìàêñèìàëüíîìó óðîâíþ
çâóêà, ñîîòâåòñòâåííî. Äàííîå ðàñõîæäåíèå ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâà òðàíñïîðòíîãî
ïîòîêà, îòíîñèòåëüíî ãîäà ïåðâûõ ïóáëèêàöèé äàííûõ ôîðìóë áîëåå 25 ëåò íàçàä. [5,6]
Íàèáîëüøóþ ñõîäèìîñòü 8-10 äÁÀ ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå 7 èç ÑÏ
276.1325800.2016. Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà ïðèíèìàåòñÿ äàííàÿ ìåòîäèêà.

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùåé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, àêóñòè÷åñêèé öåíòð
àâòîäîðîãè âíå çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðîåçæèõ ÷àñòåé ïðèíèìàåòñÿ íà îñè
áëèæàéøåé ê êðàþ äîðîãè ïîëîñå äâèæåíèÿ. Äàííûé âàðèàíò ðàñïîëîæåíèÿ
àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà ïðèåìëåì ïðè ðàñ÷åòå àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ áåç ó÷åòà
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øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà, â ñëó÷àå ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà, ïðèíèìàþ
çà àêóñòè÷åñêèé öåíòð, ëèáî áëèæàéøóþ ïîëîñó äâèæåíèÿ, ëèáî íà äàëüíåé ïîëîñå
äâèæåíèÿ, äàííûå âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà äàþò áîëüøîå
ðàñõîæäåíèå îòíîñèòåëüíî ðåàëüíîé êàðòèíû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïîëîñ
äâèæåíèÿ è ñîñòàâà àâòîìîáèëüíîãî ïîòîêà, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âîïðîñ ðàñïðåäåëåíèÿ
àâòîòðàíñïîðòà ïî ïîëîñàì äâèæåíèÿ è èõ ñðåäíåé ñêîðîñòè íà êàæäîé èç íèõ.

2. Ðàñïðåäåëåíèå àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ïî ïîëîñàì

Ñîãëàñíî ñòàòüå [10] â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè ðàñïðåäåëåíèå òðàíñïîðòíîãî
ïîòîêà ïî ïîëîñàì ïðåäñòàâëåíî â ÎÄÍ 218.046-01 [13], ãäå èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò
fïîë, â ÎÄÌ 218.2.020-2012 ïðèâåäåí êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîëîñàì äëÿ ÷åòûðåõ-
è øåñòèïîëîñíûõ äîðîã, òàêæå èíòåðåñóþùàÿ íàñ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà â îò÷åòå
ÍÈÐ [14] è äðóãèå ïîäõîäû.

Àâòîðû ðàáîòû [10] ñîïîñòàâèëè ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ïî ïîëîñàì ñ ðåçóëüòàòàìè ìîíèòîðèíãà ÃÊ ¾Àâòîäîð¿ ñ 2011 ïî
2015 ãã. ïîëó÷èâøèåñÿ äàííûå íå äàëè óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñõîäèìîñòè.
Íèæå ïðåäñòàâëåíû òàáëèöû ñ ðåçóëüòàòàìè îáîáùåíèÿ è ñèñòåìàòèçàöèè äàííûõ ñ
ïóíêòîâ àâòîìàòèçàöèè ó÷åòà äâèæåíèÿ ÃÊ ¾Àâòîäîð¿.

Òàáëèöà 1

Äîëÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, äâèæóùèõñÿ ïî ïîëîñå �1 íà äâóõïîëîñíîé ïðîåçæåé ÷àñòè

Äîëÿ ãðóçîâûõ ×àñîâàÿ èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ, àâò/÷ (Ïîëîñà �1)

àâòîìîáèëåé

ä
î
9
9

1
0
0
-
1
9
9

2
0
0
-
2
9
9

3
0
0
-
3
9
9

4
0
0
-
4
9
9

5
0
0
-
5
9
9

6
0
0
-
6
9
9

7
0
0
-
7
9
9

8
0
0
-
8
9
9

9
0
0
-
9
9
9

1
0
0
0
-
1
4
9
9

1
5
0
0
-
1
9
9
9

á
î
ë
åå

2
0
0
0

â ñîñòàâå

ïîòîêà

äî 30 % 0,72 0,8 0,83 0,73 0,65 0,45 0,35 0,34 0,5 0,54 0,51 0,48 0,42

31-40 % 0,61 0,55 0,57 0,58 0,51 0,47 0,43 0,45 0,45 0,43 0,4 0,33 0,32

41-50 % 0,6 0,63 0,62 0,59 0,6 0,55 0,58 0,55 0,51 0,47 0,39 0,35 0,32

51-60 % 0,64 0,69 0,67 0,62 0,63 0,62 0,66 0,62 0,56 0,51 0,53 0,45 0,43

áîëåå 60 % 0,73 0,62 0,64 0,64 0,68 0,73 0,75 0,75 0,56 0,51 0,53 0,45 0,43
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Òàáëèöà 2

Äîëÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, äâèæóùèõñÿ ïî ïîëîñå �1 è �2 íà òðåõïîëîñíîé ïðîåçæåé
÷àñòè

Äîëÿ ãðóçîâûõ ×àñîâàÿ èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ, àâò/÷ (Ïîëîñà �1)

àâòîìîáèëåé

ä
î
2
9
9

4
0
0
-
4
9
9

5
0
0
-
5
9
9

6
0
0
-
6
9
9

7
0
0
-
7
9
9

8
0
0
-
8
9
9

9
0
0
-
9
9
9

1
0
0
0
-
1
4
9
9

1
5
0
0
-
1
9
9
9

2
0
0
0
-
2
4
9
9

2
5
0
0
-
2
9
9
9

á
î
ë
åå

3
0
0
0

â ñîñòàâå

ïîòîêà

äî 30 % 0,18 / 0,18 / 0,15 / 0,17 / 0,14 / 0,15 / 0,18 / 0,19 / 0,24 / 0,29 / 0,42 / 0,43 /

0,68 0,56 0,64 0,58 0,60 0,58 0,54 0,50 0,45 0,44 0,36 0,37

31-40 % 0,22 / 0,20 / 0,22 / 0,18 / 0,16 / 0,17 / 0,18 / 0,15 / 0,16 / 0,10 / 0,07 / 0,06 /

0,61 0,58 0,56 0,58 0,54 0,52 0,49 0,51 0,50 0,50 0,50 0,42

41-50 % 0,24 / 0,24 / 0,22 / 0,23 / 0,21 / 0,21 / 0,22 / 0,18 / 0,16 / 0,08 / 0,07 / 0,06 /

0,57 0,55 0,53 0,52 0,53 0,52 0,51 0,52 0,48 0,48 0,45 0,47

áîëåå 50 % 0,25 / 0,22 / 0,13 / 0,19 / 0,21 / 0,24 / 0,18 / 0,18 / 0,16 / 0,08 / 0,07 / 0,06 /

0,55 0,56 0,51 0,50 0,52 0,54 0,50 0,48 0,48 0,48 0,45 0,44

Òàáëèöà 3

Äîëÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, äâèæóùèõñÿ ïî ïîëîñå �1, �2 è �3 íà ÷åòûðåõïîëîñíîé
ïðîåçæåé ÷àñòè

Äîëÿ ãðóçîâûõ àâòîìî- ×àñîâàÿ èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ, àâò/÷ (Ïîëîñà �1/�2/�3)
áèëåé â ñîñòàâå ïîòîêà äî 599 îò 600 äî 1999 îò 2000 äî 2999

äî 40 % 0,26 / 0,23 / 0,45 0,26 / 0,21 / 0,43 0,20 / 0,20 / 0,45
41�50 % 0,27 / 0,24 / 0,44 0,26 / 0,21 / 0,43 0,20 / 0,20 / 0,45

áîëåå 50 % 0,29 / 0,27 / 0,41 0,26 / 0,21 / 0,43 0,20 / 0,20 / 0,45

×àñîâàÿ èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ â òàáëèöå 1-3 ïðåäñòàâëåíà äëÿ îäíîãî
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. Íóìåðàöèÿ ïîëîñ ïðèíÿòà îò îáî÷èíû äîðîãè. Ïîä ãðóçîâûìè
àâòîìîáèëÿìè, ïðèíèìàëèñü âñå àâòîòðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà çà èñêëþ÷åíèåì ëåãêîâûõ
àâòîìîáèëåé.

Äàííûå ïðåäñòàâëåííûå â [10] ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà áîëåå 8500 ÷àñîâ
íàáëþäåíèé çà èíòåíñèâíîñòüþ è ñîñòàâîì äâèæåíèÿ àâòîìàãèñòðàëåé Ì-4 è Ì-1. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ôàêòîðàìè, ñ÷èòàþ äàííûå äîñòàòî÷íî ðåïðåçåíòàòèâíûìè,
äëÿ ïðèíÿòèÿ â ðàñ÷åò, ïðè îïðåäåëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ïî
ïðîåçæåé ÷àñòè.

3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îò êîëè÷åñòâà ïîëîñ è èíòåíñèâíîñòè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè ïîìèìî èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ è
ñîñòàâà ïîòîêà íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòà.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáèëüíîãî ïîòîêà íà êàæäîé èç ïîëîñ äâèæåíèÿ, â
÷àñòíîñòè, çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Ïîêàçàòåëüíûå
êðèâûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà è êîëè÷åñòâà ïîëîñ
ïðåäñòàâëåíû â [11] (Ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà è êîëè÷åñòâà ïîëîñ

Ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îò êîëè÷åñòâà ïîëîñ äâèæåíèÿ è
èíòåíñèâíîñòè ïðèíÿòà äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ.

à) á)

Ðèñ. 2. Ðàçíîñòü óðîâíåé: à) - äëÿ äâóõ è ÷åòûðåõ ïîëîñ äâèæåíèÿ íà ïðîåçæóþ ÷àñòü,
á) � äëÿ òðåõ ïîëîñ äâèæåíèÿ íà ïðîåçæóþ ÷àñòü

Ïîìèìî ðàçëè÷èÿ óðîâíåé íåïîñðåäñòâåííî íàä ïîëîñàìè äâèæåíèÿ,
ïðåäïîëàãàåòñÿ ó÷èòûâàòü çàòóõàíèå çâóêîâîãî ïîëÿ îò êàæäîé èç ïîëîñ äâèæåíèÿ
ïðè äîñòèæåíèè îïîðíîãî ðàññòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî øóìîâóþ õàðàêòåðèñòèêó
àâòîìîáèëüíîé äîðîãè 7,5 ì îò îñè áëèæàéøåé ïîëîñû äâèæåíèÿ. Ðàñ÷åò çàòóõàíèå
ïðîèçâîäèòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå 12 ÑÍèÏ 23-03-2003, èç-çà ìàëûõ ðàññòîÿíèé ðàñ÷åò
çàòóõàíèÿ áóäåì ïðîèçâîäèòü, ó÷èòûâàÿ òîëüêî çàòóõàíèå ñ ðàññòîÿíèåì. Âûáîð
ðàññòîÿíèé îò ïîëîñ äâèæåíèÿ äî îïîðíîé òî÷êè ïðîèçâîäèëñÿ ñ ó÷¼òîì òèïîâûõ ñõåì
ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ï.6.9 [12]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàòóõàíèÿ
ïðåäñòàâëåíû â Òàá. 4.
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Òàáëèöà 4

Çàòóõàíèå çâóêà îò ïîëîñ äâèæåíèÿ äî êðàÿ ïðîåçæåé ÷àñòè

Êîë-âî ïîëîñ Çàòóõàíèå äî 7,5 ì, äÁÀ
íà Ï× Îò 1 Îò 2 Îò 3 Îò 4 Îò 5 Îò 6 Îò 7 Îò 8

ïîëîñû ïîëîñû ïîëîñû ïîëîñû ïîëîñû ïîëîñû ïîëîñû ïîëîñû
2 ïîëîñû 0 3 6 7 - - - -
3 ïîëîñû 0 3 5 8 9 10 - -
4 ïîëîñû 0 3 5 6 9 10 10 11

Òàáëèöà 5

Ðàçíîñòè óðîâíåé ìåæäó ïîëîñàìè äâèæåíèÿ

Ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü Äîëÿ ãðóçîâûõ d1, äÁÀ d2, äÁÀ d3, äÁÀ
äâèæåíèÿ, àâò/÷ àâòîìîáèëåé è àâòîáóñîâ

â òðàíñïîðòíîì ïîòîêå, %
2 ïîëîñû äâèæåíèÿ íà ïðîåçæóþ ÷àñòü

äî 500
Îò 25

5 - -
îò 600 äî 800 -3 - -

îò 500 äî 600, îò 800 è áîëåå 0 - -
äî 100

Îò 35
2,5 - -

îò 100 äî 1000 0 - -
îò 1000 è áîëåå -3 - -

äî 800
Îò 55

2,5 - -
îò 800 è áîëåå 0 - -

3 ïîëîñû äâèæåíèÿ íà ïðîåçæóþ ÷àñòü
äî 2000

Îò 25
4 9 -

îò 2000 0 9 -
îò 150 Îò 35 3,5 10 -
îò 150 Îò 45 3 11 -
îò 150 Îò 55 3 13 -

4 ïîëîñû äâèæåíèÿ íà ïðîåçæóþ ÷àñòü
îò 150 Îò 35 0 7,5 14
îò 150 Îò 45 0 12 16
îò 150 Îò 55 0 11 18

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùåå âûâîäû (äàëåå â ñêîáêàõ
óêàçûâàåòñÿ äîëÿ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé è àâòîáóñîâ â òðàíñïîðòíîì ïîòîêå, %):

• äëÿ 2-õ ïîëîñíîé ïðîåçæåé ÷àñòè õàðàêòåðíî ïðåâàëèðîâàíèå ïåðâîé ïîëîñû
äâèæåíèÿ ïðè èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ äî 500 àâò/÷. (îò 25 äî 35%), äî 100 àâò./÷ (îò 35
äî 55%), äî 800 àâò./÷ (îò 55%). Ðàâíûå óðîâíè íàáëþäàþòñÿ ïðè èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ
îò 500 äî 600 àâò./÷, îò 800 è áîëåå (îò 25 äî 35%), îò 100 äî 1000 àâò./÷ (îò 35 äî 55%),
îò 800 àâò/÷ è áîëåå (îò 55%). Ïðåâàëèðîâàíèå âòîðîé ïîëîñû íàä ïåðâîé íàáëþäàåòñÿ
ïðè îò 600 äî 800 àâò/÷ (îò 25 äî 35%) è ïðè èíòåíñèâíîñòè îò 1000 àâò/÷ (îò 35%).

• äëÿ 3-õ ïîëîñíîé ïðîåçæåé ÷àñòè, âíå çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ
è äîëè ãðóçîâîãî àâòîòðàíñïîðòà, õàðàêòåðíî ïðåâàëèðîâàíèå ñðåäíåé ïîëîñû äâèæåíèÿ
íàä îñòàëüíûìè, îñîáåííî ýòî çàìåòíî ïðè ñðàâíåíèè ñ 3-åé ïîëîñîé äâèæåíèÿ îò 9 äî
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13 äÁÀ, ðàçíèöà ìåæäó ïåðâîé è ñðåäíåé ïîëîñîé ñîñòàâëÿåò îò 3 äî 4 äÁÀ. Èñêëþ÷åíèåì
ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî, âûÿâëåííîå ìåæäó ñðåäíåé è ïåðâîé ïîëîñîé ïðè èíòåíñèâíîñòè
äâèæåíèÿ îò 2000 àâò./÷. (îò 25 äî 35 %).

• äëÿ 4-õ ïîëîñíîé ïðîåçæåé ÷àñòè, âíå çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ
è äîëè ãðóçîâîãî àâòîòðàíñïîðòà, õàðàêòåðíî ïðåâàëèðîâàíèå ïåðâîé è âòîðîé ïîëîñû
äâèæåíèÿ, ìåæäó íèìè íàáëþäàåòñÿ ðàâåíñòâî, ðàçëè÷èå ìåæäó êðàéíèìè ïîëîñàìè è
3-åé ïîëîñîé ñîñòàâëÿåò îò 7,5 äî 12 äÁÀ, ñ 4-îé ïîëîñîé îò 14 äî 18 äÁÀ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò õàðàêòåðèçîâàòü çâóêîâîãî ïîëÿ,
ôîðìèðóåìîãî íàä ïðîåçæåé ÷àñòüþ è âñåé äîðîãîé â öåëîì â çàâèñèìîñòè îò
èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ, ñêîðîñòè è êîëè÷åñòâà ïîëîñ äâèæåíèÿ. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì
ðåçóëüòàòàì, ñ ó÷¼òîì çàòóõàíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî â òàáëèöå 4, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
îñíîâíîé âêëàä â çâóêîâîãî ïîëå, ôîðìèðóåìîå íà ðàññòîÿíèå 7,5 ì îò îñè áëèæàéøåé
ïîëîñû äâèæåíèÿ, îêàçûâàþò äâå áëèæíèå ïîëîñû äâèæåíèÿ. Îñòàëüíûå ïîëîñû
äâèæåíèÿ ñ ó÷¼òîì çàòóõàíèÿ è èõ øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè íå îêàçûâàþò èëè îêàçûâàþò
íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå. Äàëüíåéøåé öåëüþ èññëåäîâàíèé, ñ ó÷¼òîì ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà ôîðìèðóåìîãî
íåïîñðåäñòâåííî íàä ïðîåçæåé ÷àñòü, äëÿ äîðîã ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî
ïîçâîëèò êîððåêòíåå ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ
ýêðàíîâ, âûåìîê, íàñûïåé è äðóãèõ øóìîçàùèòíûõ ïðåïÿòñòâèé.
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Êîìïëåêñíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ øóìà

æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà

Áîðöîâà Ñ.Ñ.
Ñò. ïðåïîäàâàòåëü, ÁÃÒÓ ¾ÂÎÅÍÌÅÕ èì. Ä.Ô.Óñòèíîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Äëÿ ñèñòåìíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñíèæåíèÿ øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ïðåäëîæåí

àëãîðèòì âûáîðà êîìïëåêñà øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé ñ ïîäáîðîì îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ

ïàðàìåòðîâ âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé (ØÇÊ). Âûäåëåíû îáëàñòè ïðèíÿòèÿ

ðåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî çàùèùàåìîãî îáúåêòà, ýòàæíîñòè ýêðàíèðóåìîé çàñòðîéêè

è çíà÷åíèé òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ øóìà. Ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî îïðåäåëåíèþ âîçìîæíûõ

ñðåäñòâ çàùèòû ñ ó÷¼òîì ñïåöèôèêè êàæäîé èç îáëàñòåé. Îòìå÷åíû îòëè÷èÿ â ñíèæåíèè øóìà

íàñûïÿìè äëÿ çàùèòû ìàëîýòàæíûõ è ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé, âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ

øóìîçàùèòíîé âûåìêè è êîìáèíàöèé ØÇÊ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí íà ïðèìåðàõ ñíèæåíèÿ

æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà ñ ïðèìåíåíèåì øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé ïðîòÿæ¼ííîé äëèíû. Äàíà îöåíêà

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå è âûáîð îïòèìàëüíîãî êîìïëåêñà øóìîçàùèòû ñ ó÷¼òîì

çàäàâàåìûõ ïðîåêòèðîâùèêîì îãðàíè÷åíèé ïî ïàðàìåòðàì ØÇÊ: âûñîòû, ôîðìû (óêëîí, âåðõíÿÿ

ïëîùàäêà), ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóìîçàùèòíàÿ êîíñòðóêöèÿ, ñíèæåíèå øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî

òðàíñïîðòà, øóìîçàùèòíàÿ âûåìêà, øóìîçàùèòíàÿ íàñûïü, êîìïëåêñ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé.

A comprehensive solution to the problem of reducing the noise of railway

transport

Bortsova S.S.
Baltic State Technical University `VOENMEH' named after D.F. Ustinov, St.Petersburg, Russia

Abstract

For a systematic solution to the problem of reducing the noise of railway transport, an algorithm is

proposed for selecting a set of noise protection measures with the selection of optimal design parameters of the

noise protection structures included in its composition. The decision-making areas are highlighted depending on

the distance to the protected object, the number of �oors of the shielded building and the values of the required

noise reduction. Recommendations have been developed to identify possible means of protection, taking into

account the speci�cs of each of the areas. Di�erences in noise reduction by embankments for the protection of

low-rise and multi-storey buildings, the possibility of e�ective use of noise-proof recesses and combinations of

SLC are noted. The proposed approach is implemented using examples of reducing railway noise with the use

of noise-proof structures of extended length. The evaluation of the results obtained is given, the comparison

and selection of the optimal noise protection complex is given, taking into account the restrictions set by the

designer on the parameters of the SLC: height, shape (slope, upper platform), material.

Keywords: noise-proof structure, noise reduction of railway transport, noise-proof excavation, noise-

proof embankment, a complex of noise-proof measures.

E-mail: sv_bortsova@mail.ru (Áîðöîâà Ñ.Ñ.)
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Ââåäåíèå

Îñíîâíûå ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ æåëåçíûõ
äîðîã â ÷åðòå ãîðîäñêîé çàñòðîéêè [1, 2] è èõ îöåíî÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 1. Â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ïðèìåíåíèÿ îíè äåëÿòñÿ ïî òð¼ì íàïðàâëåíèÿì:

1) â èñòî÷íèêå øóìà (ÈØ);
2) íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò èñòî÷íèêà øóìà äî îáúåêòà çàùèòû, ðàñ÷¼òíîé

òî÷êè (ÐÒ);
3) â îáúåêòå çàùèòû.

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ æåëåçíîé äîðîãè â êà÷åñòâå øóìîçàùèòíîãî
ìåðîïðèÿòèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ çàùèòà ðàññòîÿíèåì, êîãäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîïóñòèìûõ
óðîâíåé øóìà öåëåñîîáðàçíåå ïðîëîæèòü æåëåçíîäîðîæíûé ïóòü â îáõîä çàùèùàåìîé
òåððèòîðèè, ÷åì èñïîëüçîâàòü øóìîçàùèòíûå êîíñòðóêöèè.

Òàáëèöà 1

Îöåíî÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåðîïðèÿòèé ïî çàùèòå îò øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî
òðàíñïîðòà

� ï/ï Íàèìåíîâàíèå ìåðîïðèÿòèÿ
(ãðóïïû ìåðîïðèÿòèé)

Îöåíî÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü
øóìîçàùèòíîãî ìåðîïðèÿòèÿ

1) øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
â èñòî÷íèêå îáðàçîâàíèÿ
1 Îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ïðè
ïðîõîæäåíèè æèëîé çàñòðîéêè (ÎÑ)

äî 3 äÁÀ

2 Óñòðîéñòâî íàêëàäîê íà øåéêó
ðåëüñà (ÍØÐ)

äî 4 äÁÀ

3 Ïðèìåíåíèå ïîäáàëàñòíûõ ìàòîâ
(ÏÌ)

äî 2 äÁÀ

4 Áåññòûêîâûé ïóòü (ÁÏ) äî 2 äÁÀ
5 Óñòðîéñòâî ïóòåé ñ ðàçíûì

îñíîâàíèåì (ÓÏ)
äî 2 äÁÀ

2) øóìîçàùèòíûå êîíñòðóêöèè (ØÇÊ) íà ïóòè ðàñ÷¼ò ïî äåéñòâóþùèì
ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà (ïðè îáåñïå÷åíèè íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì
òðåáóåìîé ïðîòÿæåííîñòè)
6 Óñòðîéñòâî øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ

(ØÝ), 4-8 ì
15-20 äÁÀ (äî 22 äÁÀ ñ èçìåí¼ííîé
ôîðìîé âåðõíåé ãðàíè÷íîé
ïîâåðõíîñòè)

7 Óñòðîéñòâî çåìëÿíûõ
øóìîçàùèòíûõ íàñûïåé (ØÍ),
4-8 ì

17-25 äÁÀ (äëÿ ìàëîýòàæíîé
çàñòðîéêè) è 15-20 äÁÀ (äëÿ
âûñîêîýòàæíîé çàñòðîéêè)

8 Óñòðîéñòâî øóìîçàùèòíûõ âûåìîê
(ØÂ), 4-8 ì

16-21 äÁÀ (äëÿ ìàëîýòàæíîé
çàñòðîéêè) è 10-15 äÁÀ (äëÿ
âûñîêîýòàæíîé çàñòðîéêè)
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1

9 Ðàçìåùåíèå ïðîòÿæåííûõ çäàíèé
è ñîîðóæåíèé, âõîäÿùèõ â
èíôðàñòðóêòóðó æåëåçíîé äîðîãè,
íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà
âäîëü æåëåçíîé äîðîãè (ØÇ)

äî 20 äÁÀ

10 Óñòðîéñòâî øóìîçàùèòíûõ çåë¼íûõ
íàñàæäåíèé (ØÇÍ)

5 - 10 äÁÀ

11 Óñòðîéñòâî øóìîçàùèòíûõ ãàëåðåé
(ØÃ)

äî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé

12 Ìàëûå øóìîçàùèòíûå ýêðàíû
(ÌØÝ)

äî 5 äÁÀ

3) ìåðîïðèÿòèÿ â îáúåêòå çàùèòû ïî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì
13 Øóìîçàùèòíîå îñòåêëåíèå (ØÎ) äî 10 äÁÀ (íà íîðìèðóåìîé

òåððèòîðèè) è äî íîðìàòèâíûõ
çíà÷åíèé (âíóòðè íîðìèðóåìûõ
ïîìåùåíèé)

14 Òðàññèðîâàíèå æåëåçíîé äîðîãè íà
óäàëåíèè îò íîðìèðóåìûõ îáúåêòîâ
(çàùèòà ðàññòîÿíèåì, ÇÐ)

äî 3 äÁÀ ïðè êàæäîì óäâîåíèè
ðàññòîÿíèÿ (îò 3 äÁÀ ïðè
ðàññòîÿíèè äî 25 ìåòðîâ äî
15 äÁÀ ïðè ðàññòîÿíèè 400
ìåòðîâ)

Ïðè ýòîì ìåðîïðèÿòèÿ ïåðâîãî è òðåòüåãî íàïðàâëåíèé ñíèæàþò øóì â ÈØ è
ÐÒ íåïîñðåäñòâåííî, èõ ýôôåêòèâíîñòü â ðÿäå ñëó÷àåâ çàâèñèò îò ÷àñòîòû øóìà, à äëÿ
îöåíêè â äÁÀ ïîëüçóþòñÿ ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 1 ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè.

Ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ øóìà â èñòî÷íèêå ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå íîâûõ æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé â ðÿäå Åâðîïåéñêèõ
ñòðàí è ïîçâîëÿþò ñíèçèòü óðîâåíü øóìà äî 10 äÁÀ. Äëÿ äåéñòâóþùèõ æåëåçíûõ äîðîã
âñëåäñòâèå íåáîëüøîãî èõ çíà÷åíèÿ, ìåðîïðèÿòèÿ ýòîé ãðóïïû ïðèìåíÿþòñÿ, êîãäà
íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ øóìîçàùèòíûìè êîíñòðóêöèÿìè [2].

Øóìîçàùòíîå îñòåêëåíèå (ØÎ) îáúåêòà çàùèòû, èìåÿ âûñîêèé ïîêàçàòåëü
ñíèæåíèÿ øóìà, íå îáåñïå÷èâàåò åãî ñíèæåíèå äî íîðìû íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè,
òðåáóåò ñîãëàñîâàíèé, â òîì ÷èñëå ñ âëàäåëüöàìè ïîìåùåíèé, ñðîê åãî ñëóæáû è êà÷åñòâî
çàâèñÿò îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ïîëüçîâàòåëÿìè. Ïîýòîìó ðåêîìåíäóåòñÿ îãðàíè÷èâàòü
ïðèìåíåíèå ØÎ è èñïîëüçîâàòü òîëüêî ïðè íåäîñòàòî÷íîñòè ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé.

Øóìîçàùèòíûå êîíñòðóêöèè (ØÇÊ) íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà, âòîðîå
íàïðàâëåíèå, çàâèñÿò, ãëàâíûì îáðàçîì, îò ðàñïîëîæåíèÿ çàùèùàåìîãî îáúåêòà: âûñîòû
è óäàëåíèÿ îò ÈØ. Ïîýòîìó ôóíêöèþ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ØÇÊ ìîæíî
¾ïîñòðîèòü¿ äëÿ êîíêðåòíîé ÐÒ, à â òàáëèöå 1 å¼ çíà÷åíèÿ èìåþò íåêèé äèàïàçîí. Ýòè
ñîîðóæåíèÿ äàþò íàèáîëüøå ñíèæåíèå øóìà è ÿâëÿþòñÿ ïðèîðèòåòíûìè â îáëàñòè
øóìîçàùèòû. Èñïîëüçóÿ ØÇÊ â êîìïëåêñå ñ ìåðîïðèÿòèÿìè ïåðâîé è òðåòüåé
ãðóïïû, ò.å. äëÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ øóìà, âàæíî ïîíèìàòü êàêîå
ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå øóìà ìîæíî ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå èõ ïðèìåíåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîâûøåííîãî øóìà ñèñòåìíî ñëåäóåò âûäåëèòü
óñëîâíûå îáëàñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî çàùèùàåìîãî
îáúåêòà, ýòàæíîñòè çàùèùàåìîé çàñòðîéêè è çíà÷åíèé òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ øóìà.
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Ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó âîçìîæíûõ ñðåäñòâ çàùèòû â êàæäîé îáëàñòè.
Ñ ó÷¼òîì çàäàâàåìûõ ïðîåêòèðîâùèêîì îãðàíè÷åíèé ïî ïàðàìåòðàì ØÇÊ, îïðåäåëèòü
îïòèìàëüíûé âàðèàíò øóìîçàùèòû.

1. Ôóíêöèÿ ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé (ØÇÊ)

Ê øóìîçàùèòíûì êîíñòðóêöèÿì àâòîð îòíîñèò øóìîçàùèòíûå ýêðàíû (ØÝ),
íàñûïè (ØÍ) è âûåìêè (ØÂ), à òàêæå øóìîçàùèòíûå çåë¼íûå íàñàæäåíèÿ (ØÇÍ).
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ØÇÊ îñíîâàí íà ýêðàíèðîâàíèè, êîãäà âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü
ñîîðóæåíèÿ íàõîäèòñÿ âûøå ïðÿìîãî ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ê çàùèùàåìîìó
îáúåêòó. Ïàðàìåòðàìè ØÇÊ, âëèÿþùèìè íà å¼ ýôôåêòèâíîñòü, ÿâëÿþòñÿ âûñîòà
(Í), øóìîïîãëàùàþùèå è øóìîîòðàæàþùèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà è ôîðìà. Êëþ÷åâîé
ïàðàìåòð ØÇÍ - øèðèíà ïîñàäêè. Ôîðìóëû ðàñ÷¼òà ØÝ è ØÇÍ ïðåäñòàâëåíû â
ÃÎÑÒ 31295.2-2005 [3]; ØÍ è ØÂ â ÃÎÑÒ 33325-2015 [4].

Ýôôåêòèâíîñòü ØÝ âíå çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ÐÒ (∆Lý) îïðåäåëÿåòñÿ
êàê [3]:

∆Lý = 10 · lg
(

3 +
C2

λ
· C3 · z ·Kmet

)
, (1)

ãäå ∆Lý ýôôåêòèâíîñòü ØÝ, äÁÀ; C2 - êîíñòàíòà, ó÷èòûâàþùàÿ ýôôåêò îòðàæåíèÿ îò
çåìëè (C2 = 20); λ - äëèíà çâóêîâîé âîëíû, ì; C3 � êîíñòàíòà, ó÷èòûâàþùàÿ äèôðàêöèþ
íà âåðõíèõ êðîìêàõ ØÇÊ, ðàâíà 1 ïðè äèôðàêöèè íà îäíîé êðîìêå (äëÿ òîíêèõ ØÝ,
ØÂ); z - ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò âûñîòû ØÇÊ è ðàñïîëîæåíèÿ ÐÒ; Kmet - êîýôôèöèåíò,
ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.

Äëÿ ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòè ØÇÊ ïî óðîâíÿì çâóêà, äÁÀ, ÷àñòîòà ïðèíèìàåòñÿ
ðàâíîé 1000 Ãö, ïîýòîìó ïðèíèìàåì λ = 0,33 ì.

z = dSS + dSR − d; (2)

dSS =
√
r2 + (H − hèø)2; (3)

dSR =
√
R2 + (H − hðò)2; (4)

d =
√
R2
ç + (hðò − hèø)2; (5)

R = Rç − r, (6)

ãäå dSS - ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà øóìà äî äèôðàêöèîííîé êðîìêè (ïåðâîé äèôðàêöèîííîé
êðîìêè â ñëó÷àå äèôðàêöèè íà äâóõ êðîìêàõ), ì; dSR - ðàññòîÿíèå îò äèôðàêöèîííîé
êðîìêè (âòîðîé äèôðàêöèîííîé êðîìêè â ñëó÷àå äèôðàêöèè íà äâóõ êðîìêàõ) äî ÐÒ,
ì; d - ðàññòîÿíèå îò ÈØ äî ÐÒ (òðàåêòîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðÿìîãî çâóêà), ì; r -
ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè îò ÈØ äî ØÇÊ, ì; R - ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè îò ØÇÊ
äî ÐÒ, ì; Rç - ðàññòîÿíèå ïî ãîðèçîíòàëè îò ÈØ äî ÐÒ; hèø - âûñîòà ÈØ, ì; hðò - âûñîòà
ÐÒ, ì.

Kmet = exp

[
−(

1

2000
) ·
√
dSS · dSR · d/(2 · z)

]
äëÿz > 0, (7)

Kmet = 1 äëÿ z ≤ 0 èëè Rç < 100, ÷òî íå âíîñèò â ðàñ÷åò îøèáêó áîëåå 1 äÁÀ.

Äëÿ ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòè øóìîîòðàæàþùåãî ØÝ äîïóñêàåòñÿ ïðèíèìàòü
ïîïðàâêó íà îòðàæåíèå (Kîòð) - ìèíóñ 3 äÁÀ. Äëÿ ó÷åòà Ã, Ò è Y-îáðàçíîé ôîðìû
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âåðõíåé ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè ØÝ ê çíà÷åíèþ, ðàññ÷èòàííîìó ïî ôîðìóëå (1), ââîäÿò
êîððåêöèþ íà ôîðìó (Kô)- ïëþñ 2 äÁÀ.

Çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ íàñûïè (∆Lí) è âûåìêè (∆Lâ), â ò.÷.
ìàêñèìàëüíîé, áóäåò çàâèñåòü îò âûñîòû çàùèùàåìîé çàñòðîéêè.

Êîãäà âûñîòà ÐÒ íèæå âûñîòû íàñûïè èìååò ìåñòî äâîéíàÿ äèôðàêöèÿ è
ïðèìåíèìà ôîðìóëà [3]:

∆Lí = 10 · lg
(

3 +
C2

λ
· C3 · (z + e) ·Kmet

)
, (8)

ãäå ∆Lí � ýôôåêòèâíîñòü ØÍ, äÁÀ; C2, λ,Kmet - òî æå, ÷òî â ôîðìóëå (1), C3 - êîíñòàíòà,
ó÷èòûâàþùàÿ äèôðàêöèþ íà âåðõíèõ êðîìêàõ ØÇÊ, ïðè äèôðàêöèè íà äâóõ êðîìêàõ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

C3 =
1 +

(
5λ
e

)2
1
3

+
(
5λ
e

)2 , (9)

z � òî æå, ÷òî â ôîðìóëå (1) ñ îòëè÷èåì:

R = Rç − r − e, (10)

ãäå e - øèðèíà âåðõíåé ïëîùàäêè ØÍ, ì.

Ýôôåêòèâíîñòü ØÂ äëÿ çàùèòû ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêîé îïðåäåëÿåòñÿ êàê [4]:

∆Lâ = 10 · lg
(

3 +
C2

λ
· C3 · z ·Kmet

)
+DL, (11)

ãäå ∆Lâ - ýôôåêòèâíîñòü ØÂ, äÁÀ; C2, C3, λ,Kmet - òî æå, ÷òî â ôîðìóëå (1); DL -
êîððåêöèÿ íà ñêëîí, çàâèñÿùàÿ îò óêëîíà ØÂ è ðàâíàÿ 1 ïðè âíåøíåì óãëå âûåìêè
255, 3 ïðè óãëå 240, 5 ïðè óãëå 225, 6 ïðè óãëå 210, äëÿ îñòàëüíûõ óãëîâ îïðåäåëÿåòñÿ
èíòåðïîëÿöèåé; z � òî æå, ÷òî â ôîðìóëå (1) ñ îòëè÷èåì:

dSR =
√
R2 + h2ðò, (12)

d =
√
R2
ç + (H + hðò − hèø)2. (13)

Ýôôåêòèâíîñòü ØÍ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ýôôåêòèâíîñòü òîëñòîãî ýêðàíà,
âïèñàííîãî ïîä âåðøèíû íàñûïè. Ñíèæåíèå øóìà ïðè ïðîëîæåíèè æåëåçíîé äîðîãè â
âûåìêå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýôôåêòèâíîñòè ØÝ, âïèñàííîãî ïîä áðîâêó îòêîñà ØÂ ñ ó÷¼òîì
äîïîëíèòåëüíîãî âëèÿíèÿ ñêëîíîâ. Ïîýòîìó â îòëè÷èå îò ØÝ äëÿ ýòèõ ØÇÊ:

r = x+ y ·H, (14)

ãäå H - âûñîòà ØÇÊ; y � óêëîí îòêîñà ØÇÊ, îáðàùåííîãî ê ÈØ; x � ðàññòîÿíèå ïî
ãîðèçîíòàëè îò ÈØ äî ØÇÊ.

Êàê ïðàâèëî, ØÍ è ØÂ âîçâîäÿòñÿ èç ãðóíòîâ, ò.å. øóìîïîãëîùàþùèõ
ìàòåðèàëîâ.

Ïàðàìåòðàìè ôîðìû ØÂ è ØÍ ÿâëÿþòñÿ èõ óêëîí (y) è øèðèíà ïëîùàäêè (e),
âåðõíåé äëÿ íàñûïè è íèæíåé äëÿ âûåìêè. Äëÿ ØÍ îïòèìàëüíàÿ øèðèíà e = 2 ì. Äëÿ
âûåìêè e âëèÿåò íà ðàññòîÿíèå äî ÈØ è ñ óâåëè÷åíèåì ¾óäàëÿåò¿ åãî îò ÐÒ, ñíèæàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ØÂ. Ñíèæåíèå óêëîíà ØÍ è ØÂ ïîâûøàåò èõ ýôôåêòèâíîñòü.
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Àâòîð ñîêðàùåííî îáîçíà÷àåò: ØÍ (y; e), òàê ØÍ (1; 2) � ýòî øóìîçàùèòíàÿ
íàñûïü ñ óêëîíîì 1:1 è øèðèíîé âåðõíåé ïëîùàäêè 2 ì; àíàëîãè÷íî ØÂ(1,5; 15) � ýòî
âûåìêà ñ óêëîíîì 1:1,5 è øèðèíîé çåìëÿíîãî ïîëîòíà 15 ì.

Äëÿ âûñîêîýòàæíîé çàñòðîéêè (âûøå 4 ì è âûñîòû ØÍ), ýôôåêòèâíîñòü ØÍ
è ØÂ ñòàíîâèòñÿ àíàëîãè÷íûì äåéñòâèþ òîíêîñòåííîãî ýêðàíà, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà
20 äÁÀ, è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (1). Ïðè ýòîì âûñîòû ØÍ è ØÂ áóäóò
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü âûñîòó ØÝ, îáåñïå÷èâàþùåãî òó æå, ÷òî è îíè ýôôåêòèâíîñòü.
Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ØÍ äëÿ íèçêîýòàæíîé çàñòðîéêè îãðàíè÷èâàåòñÿ 25 äÁÀ,
à ØÂ ïî ðàñ÷¼òàì íå ïðåâûøàåò 21 äÁÀ. Ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (1, 8, 11) çíà÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè äîëæíû áûòü ¾îãðàíè÷åíû¿ óêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè èõ ìàêñèìóìà.

Äëÿ çàùèòû âûñîêî ðàñïîëîæåííîé ÐÒ ïðèìåíèìû ýêðàíèðóþùèå ñîîðóæåíèÿ â
âèäå êîìáèíàöèé: ØÍ+ØÝ, ØÂ+ØÝ. Ñîîðóæåíèå òèïà ØÂ+ØÍ èëè ØÂ+ØÍ+ØÝ
ðàññìàòðèâàòü íåöåëåñîîáðàçíî, ò.ê. ØÝ, óñòàíîâëåííûé â 4-5 ìåòðàõ îò æåëåçíûõ
ïóòåé äàñò áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü, òåì òîò, êîòîðûé áóäåò óñòàíîâëåí íà ØÂ èëè íà
ØÂ+ØÍ. Òàêèå ØÇÊ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî äëÿ ñóùåñòâóþùåé âûåìêè.

Ýôôåêòèâíîñòü êîìáèíàöèé ØÇÊ, ïðèìåíÿåìîé äëÿ çàùèòû ìíîãîýòàæíîé
çàñòðîéêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôîðìóëå (1) ñ ó÷¼òîì äàííûõ, ïðèâåä¼ííûõ â òàáëèöå 2. Îíà
íå çàâèñèò îò øèðèíû ïëîùàäêè (e), íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì óêëîíà íàñûïè
èëè âûåìêè (y).

Òàáëèöà 2

Ðàñ÷¼ò ðàññòîÿíèé, îòðàæàþùèõ ðàñïîëîæåíèå âåðõíåé äèôðàêöèîííîé êðîìêè
êîìáèíàöèè ØÇÊ

Ðàññòîÿíèå, ì Ôîðìóëà ðàñ÷¼òà, â çàâèñèìîñòè îò òèïà êîíñòðóêöèè
ØÍ+ØÝ ØÂ+ØÝ

r r = x1 + y ·Ho + x2
dSS dSS =

√
r2 + (HØÇÊ − hèø)2

dSR dSR =
√
R2 + (hðò −HØÇÊ)2 dSR =

√
R2 + (hðò −Hý)2

d d =
√
R2
ç + (hðò − hèø)2 d =

√
R2
ç + (Hâ + hðò − hèø)2

ãäå hèø, hðò, Rç � òî æå, ÷òî â ôîðìóëå (1); x1 è x2 - ðàññòîÿíèÿ äî ïåðâîé è âòîðîé
ØÇÊ ñîîòâåòñòâåííî; HØÇÊ - âûñîòà ØÇÊ; Hý è Hâ - âûñîòà ØÝ è ØÂ ñîîòâåòñòâåííî.

Ýôôåêòèâíîñòü çåë¼íûõ íàñàæäåíèé (∆LØÇÍ) ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü êàê [3]:

∆LØÇÍ = 0,06 · bï, (15)

ãäå ∆LØÇÍ - ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíûõ íàñàæäåíèé, äÁÀ; bï - øèðèíà ïîñàäêè, ì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì (1, 8, 11, 15) çíà÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíèìû äëÿ ïðîòÿæ¼ííûõ ØÇÊ. Äëÿ ñîîðóæåíèé îãðàíè÷åííîé
äëèíû ∆L êîððåêòèðóåòñÿ ñ ó÷¼òîì äèôðàêöèè íà áîêîâûõ ð¼áðàõ.

2. Ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ øóìîçàùèòû

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîâûøåííîãî øóìà ñèñòåìíî ñëåäóåò âûäåëèòü
ñëåäóþùèå óñëîâíûå îáëàñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò:

1) ðàññòîÿíèÿ äî çàùèùàåìîãî îáúåêòà:

� îáëàñòü áëèçêî ðàñïîëîæåííîé çàñòðîéêè (óñëîâíî äî 50 ì),
� îáëàñòü ðàñïîëîæåíèÿ çàñòðîéêè çà ïðåäåëàìè 50..100 ì (îáëàñòè ñàíèòàðíî-

çàùèòíîé çîíû (ÑÇÇ) æåëåçíîé äîðîãè). Íàèáîëåå àêòóàëüíà çàäà÷à çàùèòû æèëîé
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çàñòðîéêè ãîðîäîâ è ïîñ¼ëêîâ íà ðàññòîÿíèè îò æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé áëèçêîì ê 50
ì. Øèðèíó ÑÇÇ äî ãðàíèöû ñàäîâûõ ó÷àñòêîâ ìîæíî ïðèíèìàòü ðàâíîé 50 ì; ïðè
ðàçìåùåíèè æåëåçíûõ äîðîã â âûåìêå, ãëóáèíîé íå ìåíåå 4 ì, èëè ïðè îñóùåñòâëåíèè
ñïåöèàëüíûõ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé øèðèíà ÑÇÇ òàêæå ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ñî
100 ì äî 50 ì.

2) ýòàæíîñòè çàùèùàåìîé çàñòðîéêè (âûñîòû ÐÒ):

� îáëàñòü ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè (1-2 ýòàæà), à òàêæå ìåñò ïðåáûâàíèÿ è îòäûõà
ëþäåé (âûñîòà ÐÒ=1,5 ì);

� îáëàñòü ìíîãîýòàæíîé çàñòðîéêè: ñðåäíåýòàæíîé (3-5 ýòàæåé, 9-15 ì) è
âûñîêîýòàæíîé (6-9 ýòàæåé, âûñîòà 18-27 ì).

3) çíà÷åíèé òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ øóìà (∆Lòðåá):

� íàõîäÿùèåñÿ â ïðåäåëàõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ØÇÊ
(∆Lmax), êîãäà ïðèìåíèìà îäíàØÇÊ. Â ýòîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé
çàäà÷è, à îïòèìàëüíûé âàðèàíò íàõîäèòñÿ ïåðåáîðîì íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ;

� ïðåâûøàþùèå ∆Lmax. Â êà÷åñòâå øóìîçàùèòû çäåñü ïîìèìî ØÇÊ (è
çåë¼íûõ íàñàæäåíèé äëÿ ÑÇÇ) òðåáóåìîå ñíèæåíèå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò ïðèìåíåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûå âàðèàíòîâ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé (â èñòî÷íèêå øóìà è íà
îáúåêòå çàùèòû) ëèáî ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ïðîåêòèðîâàíèÿ òîííåëÿ èëè ãàëåðåè.
Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Íà÷èíàòü âûáîð íåîáõîäèìî ñ âûÿâëåíèÿ ïåðå÷íÿ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ
øóìîçàùèòû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ èëè ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ
òàáëèöåé 3.

Òàáëèöà 3

Âîçìîæíûå âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ ØÇÊ äëÿ çàùèòû îò òðàíñïîðòíîãî øóìà

Îáëàñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ Ðåêîìåíäóåìûå Âàðèàíòû
ìåðîïðèÿòèÿ ØÇÊ

ØÇÊ ØÇÍ Ä
1 Ìàëîýòàæíàÿ çàñòðîéêà â ïðåäåëàõ 50-100 ì, + + - ØÝ, ØÍ, ØÂ

òðåáóåìîå ñíèæåíèå â ïðåäåëàõ ∆Lmax
2 Ìàëîýòàæíàÿ çàñòðîéêà â ïðåäåëàõ 50-100 ì, + + (+)

òðåáóåìîå ñíèæåíèå ñâûøå ∆Lmax
3 Ìíîãîýòàæíàÿ çàñòðîéêà â ïðåäåëàõ 50-100 ì, + + - ØÝ, ØÍ,

òðåáóåìîå ñíèæåíèå â ïðåäåëàõ ∆Lmax ØÍ+ØÝ,
4 Ìíîãîýòàæíàÿ çàñòðîéêà â ïðåäåëàõ 50-100 ì, + + + ØÂ+ØÝ

òðåáóåìîå ñíèæåíèå ñâûøå ∆Lmax
5 Áëèçêî ðàñïîëîæåííàÿ çàñòðîéêà, òðåáóåìîå + - - ØÝ, ØÍ,

ñíèæåíèå â ïðåäåëàõ ∆Lmax ØÍ+ØÝ
6 Áëèçêî ðàñïîëîæåííàÿ çàñòðîéêà, + - + (ïðè ìàëûõ

òðåáóåìîå ñíèæåíèå ñâûøå ∆Lmax óêëîíàõ ØÍ)
Îáîçíà÷åíèÿ:

Ä � âîçìîæíûå äîïîëíèòåëüíûå âàðèàíòû øóìîçàùèòû

Äëÿ çàùèòû ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè (îáëàñòè 1, 2) íå ïðèìåíèìû êîìáèíàöèè
ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé (çà èñêëþ÷åíèåì âàðèàíòà ñ óæå ñóùåñòâóþùåé âûåìêîé,
íå îáåñïå÷èâàþùåé òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà). Ýôôåêòèâíîñòü êàæäîé ØÇÊ èìååò
ñâîþ ôîðìóëó ðàñ÷åòà, äëÿ ØÂ ó÷èòûâàåòñÿ ïîïðàâêàDL à äëÿ íàñûïè � äâîéíàÿ
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äèôðàêöèÿ. Ïðè âîçìîæíîñòè âûáîðà óêëîíà ØÂ, ØÍ, âûáèðàåòñÿ íàèìåíüøèé. Äëÿ
äîïîëíèòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè ðåêîìåíäóåòñÿ óâåëè÷èâàòü å¼
âåðõíþþ ïëîùàäêó äî 2-3 ì; âûåìêè � èñïîëüçîâàòü áëèæíèé ê çàñòðîéêå ïóòü, ýêðàíà �
íàäñòðîéêó íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ çàùèòû ìíîãîýòàæíîé çàñòðîéêè ýôôåêòèâíîñòü âñåõ ØÇÊ ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî îäíîé ôîðìóëå (1), èõ âûñîòà íå ïðåâûøàåò âûñîòó ÐÒ, à çâóê äèôðàãèðóåò ÷åðåç
îäíó âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü. Ïðè íàëè÷èè âûñîêîýòàæíûõ çäàíèé èëè ñóùåñòâåííûõ
ïðåâûøåíèé íîðì (îáëàñòü 4) â êà÷åñòâå ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé ðåêîìåíäóåòñÿ
ïðèìåíÿòü èõ êîìáèíàöèè. ØÂ êàê îòäåëüíûé âàðèàíò íå âõîäèò â ÷èñëî øóìîçàùèòíûõ
ìåðîïðèÿòèé äàííîé îáëàñòè, ò.ê. ñ ãëóáèíîé äî 10 ì ÿâëÿåòñÿ ìàëîýôôåêòèâíîé äëÿ
óêàçàííûõ âûñîò ÐÒ (ïîïðàâêà DL íå ïðèìåíÿåòñÿ, à óêëîí äîñòàòî÷íî ïîëîãèé äëÿ
ýôôåêòèâíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ). Âûåìêà ãëóáèíîé 10 ì òîëüêî äëÿ hðò = 9 ì íà ðàññòîÿíèè
100 ì åäâà äîñòèãíåò 15 äÁÀ, äëÿ òîé æå âûñîòû íà ðàññòîÿíèè 50 ì ýôôåêòèâíîñòü ØÂ
äàñò ìèíèìàëüíûå 4,8 äÁÀ. ØÝ è ØÍ áëèçêèõ ê ìàêñèìàëüíûì âûñîò (8 è 9 ì) ìîæíî
ðàññìîòðåòü â ýòîé îáëàñòè â êà÷åñòâå ïîëíîöåííûõ âàðèàíòîâ øóìîçàùèòû. Äëÿ ÐÒ
âûñîòîé 27 ì íà ðàññòîÿíèè 50 ì øóìîïîãëîùàþùèé ýêðàí âûñîòîé 7ì äàñò ñíèæåíèå
17,9 äÁÀ, íà ðàññòîÿíèè 100 ì ìàêñèìàëüíûå 20 äÁÀ. Ýôôåêòèâíîñòü ØÍ íèæå, íî äëÿ
ÐÒ âûñîòîé 18 ì íà òåõ æå ðàññòîÿíèÿõ (50 è 100 ì) å¼ ýôôåêòèâíîñòü ïðè âûñîòå 9 ì
ñîñòàâèò 15,4 è 19 äÁÀ ñîîòâåòñòâåííî.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî äëÿ çàùèòû îò æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà îáëàñòåé 1-4
íå ìåíåå 50% øèðèíû ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû äîëæíî èìåòü çåëåíûå íàñàæäåíèÿ.

Åñëè äëÿ äîñòèæåíèÿ ñàíèòàðíûõ íîðì ðàñ÷¼òîì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óñòðîéñòâî â
êîìïëåêñå áîëåå òð¼õ ðàçëè÷íûõ øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé, â òàêîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå
øóìîçàùèòíîé ãàëåðåè íåèçáåæíî.

Áëèçêî ðàñïîëîæåííóþ çàñòðîéêó ðåêîìåíäóåòñÿ çàùèùàòü ñ ïîìîùüþ
øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà. Äëÿ âûñîêèõ ýòàæåé è ïðè òðåáóåìîì ñíèæåíèå øóìà
áîëüøåì, ÷åì ýôôåêòèâíîñòü ØÝ (îáëàñòü 6) äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà
çàùèòû â èñòî÷íèêå è(èëè) îáúåêòå çàùèòû. (ïï. 1-5, 13-14 òàáëèöû 1), â êà÷åñòâå
àëüòåðíàòèâû ìîæíî ðàññìîòðåòü âàðèàíò âîçâåäåíèÿ òîííåëÿ èëè ãàëåðåè. Ïðèìåíåíèå
øóìîçàùèòíîãî îçåëåíåíèÿ è íàñûïè (â ò.÷. ñ ØÝ) â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áóäåò
îãðàíè÷åíî ðàçìåðàìè ïëîùàäåé äî çàñòðîéêè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ØÇÊ äëÿ çàùèòû âûñîêîýòàæíîé çàñòðîéêè íà áëèçêîì
ðàññòîÿíèè ê ÈØ (îáëàñòè 3-6) ôóíêöèè èõ ýôôåêòèâíîñòè ñëåäóåò ïðîâåðÿòü íà
ìèíèìóì â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû çàñòðîéêè è íå èñïîëüçîâàòü âûøå.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåä¼ííûõ äàííûõ, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé àëãîðèòì
âûáîðà ìåðîïðèÿòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà:

1) Îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ è ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ ñðåäñòâ
çàùèòû;

2) Âûáèðàåòñÿ ìåòîäèêà è èíñòðóìåíò ðåøåíèÿ çàäà÷è, ââîäÿòñÿ èñõîäíûå äàííûå
äëÿ ðàñ÷¼òà z, çà èñêëþ÷åíèåì ïàðàìåòðîâ ØÇÊ (Í, ó, å), ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
èñòî÷íèêà øóìà, ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ
ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòû ñ óñëîâèåì: ∆L ≥ ∆Lòðåá. Â ñëó÷àå çàùèòû çàñòðîéêè
îò æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà ñ óñòàíîâëåíèåì ÑÇÇ (îáëàñòè 1-4 òàáë. 3) ìèíèìàëüíî
íåîáõîäèìàÿ ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòû îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëå ñíèæåíèÿ øóìà çåë¼íûìè
íàñàæäåíèÿìè êàê: ∆L ≥ ∆Lòðåá − ∆Løçí;

3) Çàäàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ (ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, øàã ïåðåáîðà
è ò.ï.) ïî êîíñòðóêòèâíûì ïàðàìåòðàì ØÇÊ è ïîäáèðàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ âûñîòà ØÇÊ
èëè êîìáèíàöèè ØÇÊ. Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàíîâêè çàäà÷è (îáëàñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ)
âûñîòà ïîäáèðàåòñÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî øóìîãëóøåíèÿ
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(äëÿ îáëàñòåé 1, 3, 5) èëè ìàêñèìàëüíàÿ (äëÿ îáëàñòåé 2, 4, 6). Åñëè òðåáóåìîå ñíèæåíèå
íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ØÇÊ èëè èõ êîìáèíàöèåé, ïîäáèðàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
âàðèàíòû, ñíèæàþùèå øóì â èñòî÷íèêå è â îáúåêòå çàùèòû.

4) Àíàëèçèðóåòñÿ ðåçóëüòàò.

Ýôôåêòèâíîñòü è ïàðàìåòðû ØÇÊ äîëæíû àíàëèçèðîâàòüñÿ ïðîåêòèðîâùèêîì
(ëèöîì, ïðèíèìàþùèì ðåøåíèå) ïàðàëëåëüíî, ò.ê. ïîìèìî àêóñòè÷åñêîãî ýôôåêòà
ñóùåñòâóþò äðóãèå êðèòåðèè âûáîðà ØÇÊ. Ïîäõîäÿùèå âàðèàíòû ñðàâíèâàþòñÿ ïî
êðèòåðèÿì, íå âëèÿþùèì íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü [5]:

• îáåñïå÷åíèå ñíåãîïåðåíîñà èëè îòñóòñòâèå ñíåãîîòëîæåíèé,
• îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ íà áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ,
• îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè óñòðîéñòâà äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ âîäîîòâåäåíèÿ,
• óäîáñòâî îáñëóæèâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè êàê ØÇÊ, òàê è ýëåìåíòîâ è

ñîîðóæåíèé ïóòè,
• îáåñïå÷åíèå êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè íà âåñü ïåðèîä ñëóæáû,
• ñïîñîáíîñòü ïðîòèâîñòîÿòü àãðåññèâíîñòè ñðåäû ýêñïëóàòàöèè,
• âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè êîíñòðóêöèè,
• ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè,
• òðàíñïîðòàáåëüíîñòü è óäîáñòâî ìîíòàæà,
• äîñòóïíîñòü è ñòîèìîñòü,
• ýñòåòè÷íûé âèä.

3. Âûáîð âàðèàíòà ñíèæåíèÿ øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà

Ðóêîâîäñòâóÿñü ïðåäñòàâëåííûì àëãîðèòìîì, áûë îñóùåñòâëåí âûáîð
îïòèìàëüíîãî øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà äëÿ ñíèæåíèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà
(ïðèìåðû 1-4) ñ èñïîëüçîâàíèåì ØÇÊ ïðîòÿæ¼ííîé äëèíû.

Ïðèìåð 1. Ìàëîýòàæíàÿ çàñòðîéêà íà óäàëåíèè 50 ì, òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà
19 äÁÀ.

1) Îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (îáë.1) è ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ ñðåäñòâ
çàùèòû: ØÇÍ + (ØÝ, ØÍ ØÂ).

2) Èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà ÃÎÑÒîâ [3, 4], èíñòðóìåíò � ÌÎ Excel.

Èñõîäíûå äàííûå:hðò = 1,5 ì; Rç = 50 ì; ∆Lòðåá = 19 äÁÀ; hèø = 0,5 ì, λ = 0,33 ì,
x = 4,5 ì (äëÿ ØÝ è ØÍ), x = 10 ì (äëÿ ØÂ).

Ðàñ÷¼ò z îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2) ñ ó÷¼òîì ôîðìóë (2-6, 10, 12-14) è òàáë.2.

Ïîëó÷åííûå äàííûå: ∆LØÇÍ = 1,5 äÁÀ, ∆L ≥ 17,5 äÁÀ.

Ýôôåêòèâíîñòü ØÇÍ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå:

∆LØÇÍ = 0,06 · Rç

2
, (16)

ñ ó÷¼òîì øèðèíû ïîñàäêè â ïîëîâèíó ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû, ðàâíîé Rç.

3) Èñïîëüçóÿ ¾Äàííûå¿-¾Ïîèñê ðåøåíèÿ¿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî âûñîòå äëÿ ØÝ
(4-8 ì, öåëîå), ØÍ (3-9 ì), ØÍ (3-9 ì); ØÝ: ïðÿìîé ïîãëîùàþùèé ØÝ è ïðÿìîé
îòðàæàþùèé ØÝî; ØÍ ïîãëîùàþùàÿ, óêëîí 1 è 0,5 ì, âåðõíÿÿ ïëîùàäêà 2 è 3 ì, ØÂ
ïîãëîùàþùàÿ, óêëîí 1,5; ïîëó÷åíû 6 âàðèàíòîâ ØÇÊ ñ ïàðàìåòðàìè, âûäåëåííûìè â
òàáëèöå 4, îáåñïå÷èâàþùèå ñíèæåíèå øóìà, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëàì (1, 8, 11).
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Òàáëèöà 4

Âûáîð øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà äëÿ ïðèìåðà 1

ïàðàìåòð ØÝ ØÝî ØÍ(1;2) ØÍ(1;3) ØÍ(0,5;2) ØÂ(1,5;15)
� âàðèàíòà 1 2 3 4 5 6

ó 0 0 1 1 0,5 1,5
å 2 3 2 15

DL/Kîòð - -3 - - - 5,8
C3 1 1 1,66 2,05 1,66 1
r 4,5 4,5 7,9 7,6 6,1 17,1
R 45,5 45,5 40,1 39,4 41,9 32,9
H 4 5 3,4 3,1 3,1 4,7
z 1,26 1,99 0,56 0,46 0,56 0,22

∆LØÇÍ 1,5
∆Lòðåá 17,5

∆L 18,8 17,8 17,5 17,5 17,5 17,5

4) 6 âàðèàíòîâ ØÇÊ ñ ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 4 ïàðàìåòðàìè ðåøàþò çàäà÷ó
øóìîçàùèòû. Ïðåäïî÷òèòåëüíû âàðèàíòû 3-5.

Ïðèìåð 2. Ìàëîýòàæíàÿ çàñòðîéêà íà óäàëåíèè 50 ì, òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà
24 äÁÀ.

1) Îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (îáë.2) è ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ ñðåäñòâ
çàùèòû: ØÇÍ+ (ØÝ+Ä, ØÍ(+Ä), ØÂ+Ä).

2) Ìåòîäèêà, èíñòðóìåíò, ïðîìåæóòî÷íûå ðàñ÷¼òû òå æå. Èñõîäíûå äàííûå
àíàëîãè÷íû ïðèìåðó 1, çà èñêëþ÷åíèåì: ∆Lòðåá=24, x=10 ì è 5 ì (äëÿ ØÂ). Ïîëó÷åííûå
äàííûå: ∆LØÇÍ=1,5 äÁÀ, ∆L ≥ 22,5 äÁÀ.

3) C îãðàíè÷åíèÿìè ïî âûñîòå äëÿ ØÝ (4-8 ì, öåëîå), ØÍ (3-9 ì), ØÍ (3-9 ì),
ØÝ: ïðÿìîé ïîãëîùàþùèé ØÝ, ïðÿìîé îòðàæàþùèé ØÝî, "Ò"-îáðàçíûé ïîãëîùàþùèé
ØÝô; ïîãëîùàþùèå ØÍ è ØÂ (óêëîíû è øèðèíà ïëîùàäîê óêàçàíû â òàáëèöå 8),
ïîëó÷åíû 9 âàðèàíòîâ ØÇÊ ñ ïàðàìåòðàìè, âûäåëåííûìè â òàáëèöå 5.
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Òàáëèöà 5

Âûáîð øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà äëÿ ïðèìåðà 2

ïàðàìåòð ØÝ ØÝô ØÝî ØÍ ØÍ ØÍ ØÂ ØÂ ØÂ
(1;2) (1;3) (0,5;2) (1,5;15) (1,5;15) (1;15)

� âàðèàíòà 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ó 1 1 0,5 1,5 1,5 1

e/Kφ 0 2 0 2 3 2 15 15 15
DL/Kîòð 3 5,8 5,8 5

C3 1 1 1 1,66 2,05 1,66 1 1 1
õ 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 5 10 10
r 4,5 4,5 4,5 10,9 10,2 7,3 16,5 23,5 19,0
R 45,5 45,5 45,5 37,1 36,8 40,7 33,5 26,5 31,0
H 5 5 7 6,4 5,7 5,6 7,6 9,0 9,0
z 1,99 1,99 3,73 1,81 1,47 1,80 0,77 0,54 0,86

∆LØÇÍ 5
∆Lòðåá 22,5

∆L 20,8 22,8 20,5 22,5 22,5 22,5 22,5 21,0 22,1
∆Lä 2,5 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 0,4

4) Äëÿ âàðèàíòîâ ØÇÊ 1, 3, 8, 9 òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âàðèàíòû
øóìîçàùèòû ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ∆Lä (ØÍÐ èëè ØÎ):

∆Lä = ∆Lòðåá − ∆L, (17)

âàðèàíòû ØÇÊ 2, 4-7 ñíèæàþò øóì äî òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ. Ïðåäïî÷òèòåëüíû
âàðèàíòû 2, 5, 6.

Ïðèìåð 3. Ìíîãîýòàæíàÿ çàñòðîéêà (15 ì), íà óäàëåíèè 70 ì, òðåáóåìîå
ñíèæåíèå øóìà 19 äÁÀ.

1) Îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (îáë.3) è ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ ñðåäñòâ
çàùèòû: ØÇÍ + (ØÝ, ØÍ, ØÍ+Ý, ØÂ+Ý),

2) Îòëè÷èÿ îò ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ: Rç = 70 ì, hðò = 15 ì, x1 è x2.
Ïîëó÷åííûå äàííûå: ∆LØÇÍ = 2,1 äÁÀ, ∆L ≥ 16,9 äÁÀ.

3) ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî âûñîòå äëÿ ØÝ (4-8 ì, öåëîå), Ý (3-6 ì, öåëîå), ØÍ (3-9
ì, øàã 0,1), ØÍ (3-9 ì, øàã 0,1); ØÝ: ïðÿìîé ïîãëîùàþùèé ØÝ; ïîãëîùàþùèå ØÍ(0,5
è 1; 2), â îñíîâàíèè ýêðàíà ØÍ (1;2) è ØÂ(1 è 1,5; 15); ïîëó÷åíû 10 âàðèàíòîâ ØÇÊ ñ
ïàðàìåòðàìè, âûäåëåííûìè â òàáëèöå 6.
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Òàáëèöà 6

Âûáîð øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà äëÿ ïðèìåðà 3

ïàðàìåòð ØÝ ØÍ ØÍ ØÍ+ ØÂ+ ØÂ+ ØÂ+ ØÂ+
(0,5;2) (1;2) Ý Ý Ý Ý Ý

� âàðèàíòà 1 2 3 6 7 8 9 10
ó 0 0,5 1 1 1,5 1 1 1,5
x1 4,5 4,5 4,5 4,5 10 10 5 5
x2 0 0 0 1 1 1 1 1
r 4,5 7,3 11,8 8,6 17,4 15,8 10,8 13,2
R 65,5 62,7 58,2 61,4 52,6 54,2 59,2 56,8

Hí/â 5,6 7,3 3,1 4,2 4,9 4,9 4,8
Hý 5,0 3,0 6,0 5,0 3,0 4,0

∆LØÇK 5,0 5,6 7,3 6,1 10,2 9,8 7,8 8,8
z 1,1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

∆LØÇÍ 2,1
∆Lòðåá 16,9

∆L 18,3 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9 16,9

4) Êàæäûé èç ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ØÇÊ ðåøàåò çàäà÷ó øóìîçàùèòû.
Ïðåäïî÷òèòåëüíû âàðèàíòû 1 è 2.

Ïðèìåð 4. Ìíîãîýòàæíàÿ çàñòðîéêà (15 ì), íà óäàëåíèè 60 ì, òðåáóåìîå
ñíèæåíèå øóìà 24 äÁÀ.

1) Îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (îáë.4) è ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ ñðåäñòâ
çàùèòû: ØÇÍ + (ØÝ, ØÍ, ØÍ+Ý, ØÂ+Ý)+Ä

2) Îòëè÷èÿ îò ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ: Rç = 60 ì, hðò = 15 ì, x1 è x2,
Ïîëó÷åííûå äàííûå: ∆LØÇÍ = 1,8 äÁÀ, ∆L ≥ 22,2 äÁÀ.

3) C îãðàíè÷åíèÿìè ïî âûñîòå äëÿ ØÝ (4-8 ì; øàã 0,5 ì), Ý (3-7 ì; øàã 0,5 ì),
ØÍ (3-9 ì; øàã 0,1 ì), ØÍ (3-9 ì; øàã 0,1 ì), ØÝ: ïðÿìîé ïîãëîùàþùèé ØÝ, ïðÿìîé
îòðàæàþùèé ØÝî, "Ò"-îáðàçíûé ïîãëîùàþùèé ØÝô; ïîãëîùàþùèå ØÍ(0,5 è 1; 2), â
îñíîâàíèè ýêðàíà ØÍ (1;2) è ØÂ(1 è 1,5; 15), â êà÷åñòâå ØÇÍ � ëåñîïîñàäêà; ïîëó÷åíû
11 âàðèàíòîâ ØÇÊ ñ ïàðàìåòðàìè, âûäåëåííûìè â òàáëèöå 7.
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Òàáëèöà 7

Âûáîð øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà äëÿ ïðèìåðà 4

ïàðàìåòð ØÝô ØÝ ØÝî ØÍ ØÍ ØÍ ØÍ ØÍ ØÍ ØÂ ØÂ

+Ý +Ý +Ý +Ý +Ý +Ý +Ý

� âàðèàíòà 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
y/Kφ 2 0 0 1 1 1 1 1 1 1,5 1
Kîòð 0 0 -3 0 0 0 0 0 0 0 0
x1 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 5 5
x2 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
r 4,5 4,5 4,5 13,5 8,9 9,8 10,7 11,5 12,4 10,5 9,1
R 55,5 55,5 55,5 46,5 51,1 50,2 49,3 48,5 47,6 49,5 50,9

Hí/â 9,0 3,4 4,3 5,2 6,0 6,9 3,0 3,1
Hý 6,5 6,5 8,0 5,0 4,5 4,0 3,5 3,0 7,0 6,0

HØÇK 6,5 6,5 8,0 9,0 8,4 8,8 9,2 9,5 9,9 10,0 9,1
z 1,9 1,9 3,0 1,1 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,7

∆LØÇÍ 1,8
∆Lòðåá 22,2

∆L 22,6 20,6 19,5 18,2 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,3 20,0
∆Lä 0 2,2 2,7 4,0 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2

4) Äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ØÇÊ, êðîìå 1 òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âàðèàíòû
øóìîçàùèòû ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ∆Lä.Âñëåäñòâèå áîëüíîé ïëîùàäè îñòåêëåíèÿ è
íå äîñòèæåíèÿ íîðì íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè, â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî
ìåðîïðèÿòèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íàêëàäîê íà ðåëüñ. Ïðåäïî÷òèòåëåí
âàðèàíò 1, 6-8.

Ïîëó÷åííûå â êàæäîì èç ïðèìåðîâ âàðèàíòû øóìîçàùèòû äîëæíû áûòü
ïðîàíàëèçèðîâàíû ïî ýêñïëóàòàöèîííûì è ñòîèìîñòíûì ïîêàçàòåëÿì äëÿ ïðèíÿòèÿ
îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ñèñòåìíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîâûøåííîãî øóìà ïðåäëîæåí àëãîðèòì
âûáîðà îïòèìàëüíîãî êîìïëåêñà øóìîçàùèòû, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ
øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé (ØÇÊ). Âûäåëåíû óñëîâíûå îáëàñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî çàùèùàåìîãî îáúåêòà, ýòàæíîñòè çàùèùàåìîé çàñòðîéêè è
çíà÷åíèé òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ øóìà. Ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó âîçìîæíûõ
ñðåäñòâ çàùèòû â êàæäîé èç îáëàñòåé.

Ñ ó÷¼òîì òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ øóìà, ïîäáèðàþòñÿ âîçìîæíûå êîìáèíàöèè
ïàðàìåòðîâ øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé è èõ êîìáèíàöèé: âûñîòà, ôîðìà è ìàòåðèàë.
Ðÿä îãðàíè÷èòåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äîëæåí áûòü çàäàí ïðîåêòèðîâùèêîì
â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. Åñëè òðåáóåìîå ñíèæåíèå íå äîñòèãàåòñÿ ØÇÊ èëè
èõ êîìáèíàöèåé, ïîäáèðàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âàðèàíòû, ïðåäïî÷òåíèå îòäà¼òñÿ
ñíèæàþùèì øóì â èñòî÷íèêå åãî îáðàçîâàíèÿ, îñîáåííî ïðè çàùèòå ìíîãîýòàæíîé
çàñòðîéêè.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåä¼ííûõ ðàñ÷¼òîâ, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ñòàë âûáîð êîìïëåêñîâ
øóìîçàùèòû, âêëþ÷àþùèé â ñîñòàâ ïðîòÿæ¼ííûå ØÇÊ, óñòàíîâëåíî:

� Ïðè çàùèòå ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè, ðàñïîëîæåííîé çà îòìåòêîé 50 ì îò
æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé, ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòü øóìîçàùèòíîé íàñûïè. Â
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ñëó÷àå çíà÷åíèé òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ øóìà íèæå 20 äÁÀ, å¼ âûñîòà íå ïðåâûñèò
âûñîòó øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà, è çàòðàòû íà âîçâåäåíèå è ýêñïëóàòàöèþ áóäóò íèæå.
Ïðè íåîáõîäèìîì ñíèæåíèè øóìà áîëåå, ÷åì íà 20 äÁÀ, ïîòðåáóåòñÿ ýêðàí ìåíüøåé
âûñîòû, íåæåëè âûñîòà ØÍ, îäíàêî ïîìèìî ØÝ íåîáõîäèìû áóäóò äîïîëíèòåëüíûå
âàðèàíòû øóìîçàùèòû; íàñûïü æå, âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîãî çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé
ýôôåêòèâíîñòè, ñïîñîáíà áóäåò ðåøèòü ïðîáëåìó ïîâûøåííîãî øóìà ñàìîñòîÿòåëüíî.
Òîëüêî ýêðàí ¾Ò-îáðàçíîé¿ ôîðìû â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ (â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîãî
ñíèæåíèÿ) ñìîæåò ñîñòàâèòü êîíêóðåíöèþ ØÍ, ïîýòîìó òàêóþ êîíñòðóêöèþ íå
ñòîèò èñêëþ÷àòü èç âíèìàíèÿ â ýòîé îáëàñòè. Â ýêîíîìè÷åñêîì ïëàíå, íàñûïü áóäåò
ïðåäïî÷òèòåëüíåå ¾Ò-îáðàçíîãî¿ ýêðàíà.

� Äëÿ çàùèòû ìíîãîýòàæíîé çàñòðîéêè ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàâàòü
øóìîçàùèòíûì ýêðàíàì. Êîíêóðåíöèþ èì ìîãóò ñîñòàâèòü òîëüêî êîìáèíèðîâàííûå
âàðèàíòû ØÍ+ØÝ. Â ñëó÷àå âûñîêîãî òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíû ýêðàíû ñ
¾Ò-îáðàçíîé¿ ôîðìîé. Ïðè ýòîì ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè ØÇÊ ïðåäâàðèòåëüíî ñëåäóåò
ïðîâåðÿòü íà ìèíèìóì â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû çàñòðîéêè è íå èñïîëüçîâàòü âûøå.

� Øóìîçàùèòíàÿ âûåìêà êàê îòäåëüíàÿ ØÇÊ, òàê è â êîìáèíàöèè ñ ýêðàíîì
óñòóïàåò ïî ýôôåêòèâíîñòè âñåì ðàññìîòðåííûì âàðèàíòàì.

Äàëüíåéøèé àíàëèç è âûáîð ïîëó÷åííûõ øóìîçàùèòíûõ êîìïëåêñîâ ïî
ýêñïëóàòàöèîííûì, ýêîëîãè÷åñêèì è ñòîèìîñòíûì ïîêàçàòåëÿì ëåæèò â îáëàñòè
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè. Ïðàâèëüíî ïîäîáðàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå èíñòðóìåíòû
ïîçâîëÿò ðåøèòü çàäà÷ó çàùèòû òåððèòîðèé îò ïîâûøåííîãî àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
òðàíñïîðòà áîëåå ýôôåêòèâíî.
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Àííîòàöèÿ

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè â ÷àñòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî øóìà ÿâëÿþòñÿ
øóìîçàùèòíûå êîíñòðóêöèè èëè ñîîðóæåíèÿ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà (ØÇÊ): øóìîçàùèòíûå
ýêðàíû (ØÝ), øóìîçàùèòíûå íàñûïè èëè âàëû (ØÍ), øóìîçàùèòíûå âûåìêè (ØÂ) è èõ êîìáèíàöèè.
Ïîõîæèì ìåõàíèçìîì ñíèæåíèÿ øóìà îáëàäàþò è øóìîçàùèòíûå çåë¼íûå íàñàæäåíèÿ (ØÇÍ). Äëÿ
âûáîðà îïòèìàëüíîé ØÇÊ â ðàáîòå óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êàæäîé
øóìîçàùèòíûé êîíñòðóêöèè îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ: âûñîòû, ôîðìû (óêëîí, âåðõíÿÿ ïëîùàäêà) è
ìàòåðèàëà; øèðèíû ïîñàäêè äëÿ ØÇÍ.

Ïðè ýòîì âûÿâëåíû ïðîòèâîðå÷èÿ â ÷àñòè ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòè ØÇÊ, èìåþùèå ìåñòî
â äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, ïðåäëîæåíû èõ êîððåêòèðîâêà è óòî÷íåíèÿ. Äàíû
ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñ÷¼òó ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíîé íàñûïè â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ
ðàñ÷¼òíîé òî÷êè. Óòî÷í¼í ïîðÿäîê ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè êîìáèíàöèé øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé
ñ öåëüþ çàùèòû âûñîêîýòàæíîé çàñòðîéêè, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíîãî îçåëåíåíèÿ.
Ïðèâåäåíû ñðàâíåíèÿ ØÇÊ ðàçíûõ âèäîâ ñ îòëè÷íûìè êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóìîçàùèòíàÿ êîíñòðóêöèÿ, ïàðàìåòðû øóìîçàùèòíîé êîíñòðóêöèè,

àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíîé êîíñòðóêöèè, âûáîð øóìîçàùèòíîé êîíñòðóêöèè,

øóìîçàùèòíàÿ íàñûïü, øóìîçàùèòíàÿ âûåìêà, øóìîçàùèòíîå îçåëåíåíèå.

Selection of the optimal noise barrier according to parameters

a�ecting acoustic e�ciency

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

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

Abstract

The most e�ective in solving the problem of reducing tra�c noise are noise-protective structure or
barriers on the path of sound propagation: noise barriers, noise-protective embankments or shafts, noise-
protective recesses and their combinations. Noise-protective green spaces also have a similar noise reduction
mechanism. To select the optimal noise-protective structure, the dependence of the acoustic e�ciency of each
noise-protective structure on the main parameters is established: height, shape (slope, upper platform) and
material; planting width for noise-protective green spaces.

At the same time, contradictions in the calculation of the e�ectiveness of noise-protective structures

that take place in the current regulatory documentation are revealed, their correction and clari�cation are

proposed. Recommendations are given for calculating the e�ectiveness of a noise-protective embankment,

depending on the location of the design point. The procedure for calculating the e�ectiveness of combinations

of noise-protective structures in order to protect high-rise buildings, as well as the e�ectiveness of noise-proof
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landscaping, has been clari�ed. Comparisons of noise-proof structures of di�erent types with excellent design

parameters are given.

Keywords: noise-protective structure, noise-protective structure parameters, acoustic e�ciency of

noise barrier, choice of noise barrier, noise embankment, noise recess, noise landscaping.

Ââåäåíèå

Ïðè çàùèòå æèëîé çàñòðîéêè îò òðàíñïîðòíîãî øóìà ñòîèò îòäàâàòü
ïðåäïî÷òåíèå âûáîðó îäíîé øóìîçàùèòíîé êîíñòðóêöèè, ñïîñîáíîé îáåñïå÷èòü
òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà. Ïðèîðèòåòíûìè â êà÷åñòâå øóìîçàùèòû è äàþùèìè
íàèáîëüøåå åãî ñíèæåíèå ÿâëÿþòñÿ øóìîçàùèòíûå êîíñòðóêöèè èëè ñîîðóæåíèÿ íà
ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà (ØÇÊ): øóìîçàùèòíûå ýêðàíû (ØÝ), øóìîçàùèòíûå
íàñûïè èëè âàëû (ØÍ), øóìîçàùèòíûå âûåìêè (ØÂ) è èõ êîìáèíàöèè. Ïîõîæèì
ìåõàíèçìîì ñíèæåíèÿ øóìà îáëàäàþò è øóìîçàùèòíûå çåë¼íûå íàñàæäåíèÿ (ØÇÍ).
Òîëüêî ïðè îòñóòñòâèè âîçìîæíîñòè äîáèòüñÿ íåîáõîäèìûõ íîðì ñ ïðèìåíåíèåì ØÇÊ
ðåêîìåíäóåòñÿ ðàññìàòðèâàòü âàðèàíòû êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ ñî ñíèæåíèåì øóìà
â èñòî÷íèêå (îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ìàëîøóìíûé àñôàëüò, íàêëàäêè íà
ðåëüñ, ïðèìåíåíèå ïîäáàëàñòíûõ ìàòîâ è äð.) è â çàùèùàåìîì îáúåêòå (øóìîçàùèòíîå
îñòåêëåíèå).

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ïîäáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ØÇÊ,
îïðåäåëÿþùèõ èõ àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ïðè ýòîì äåéñòâóþùàÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ (ÍÒÄ) [1-6] ñîäåðæèò ïðîòèâîðå÷èâûå
ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñíèæåíèÿ øóìà íàñûïÿìè, âûåìêàìè è øóìîçàùèòíûì îçåëåíåíèåì,
à òàêæå íå ïðèíèìàåò â ðàñ÷¼ò çàùèòó âûñîêîýòàæíîé çàñòðîéêè, èìåþùóþ ñâîþ
ñïåöèôèêó.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå äåéñòâóþùèõ ïîäõîäîâ, à òàêæå
ðàçðàáîòêà ìåòîäè÷åñêèõ îñíîâ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ØÇÊ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ñíèæåíèÿ
àêóñòè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ àâòîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã â ÷åðòå ãîðîäñêîé çàñòðîéêè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü
ýôôåêòèâíîñòè êàæäîé øóìîçàùèòíûé êîíñòðóêöèè îò îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ, ÷òîáû âïîñëåäñòâèè èìåòü âîçìîæíîñòü èõ ñðàâíåíèÿ ïî ñòîèìîñòíûì
êðèòåðèÿì è êðèòåðèÿì, íå âëèÿþùèõ íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

1. Ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ØÇÊ

ØÇÊ ñîçäà¼ò ïðåïÿòñòâèå (ýêðàíèðîâàíèå) íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà è çîíó
àêóñòè÷åñêîé òåíè äëÿ çàùèùàåìîé çàñòðîéêè.

Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé äëÿ çàùèòû îò øóìà
æåëçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ÃÎÑÒ 31295.2-2005 [1] è ÃÎÑÒ 33325-
2015 [2], îò àâòîìîáèëüíîãî øóìà ïî ÎÄÌ 218.2.013-2011 [3], ÑÏ 276.1325800.2016 [4],
îò÷àñòè ÎÄÌ 218.8.011-2018 [5].

Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ýôôåêòèâíîñòü ØÇÊ, ÿâëÿåòñÿ åãî
âûñîòà (Í). Ïîìèìî ðàçìåðîâ ØÇÊ íà ñíèæåíèå øóìà îêàçûâàþ âëèÿíèå:

� ðàñïîëîæåíèå ØÇÊ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà øóìà (ÈØ) è ðàñ÷¼òíîé òî÷êè
çàùèùàåìîãî îáúåêòà (ÐÒ). Îáîçíà÷èì ýòîò ïàðàìåòð êàê δ è ïîäðîáíåå ðàññìîòðèì íèæå;

� øóìîïîãëàùàþùèå, øóìîîòðàæàþùèå ñâîéñòâà è ôîðìà ØÇÊ (Ã, Ò, Y -
îáðàçíàÿ ôîðìà âåðõíåé ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè ØÝ; óêëîí, øèðèíà âåðõíåé èëè íèæíåé
ïîâåðõíîñòè � äëÿ ØÍ è ØÂ),
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� ÷àñòîòà (f) èëè äëèíà âîëíû (λ) øóìà. Â ÃÎÑÒàõ [1, 2] äëÿ ðàñ÷¼òà
ýôôåêòèâíîñòè ØÇÊ ïî óðîâíÿì çâóêà, äÁÀ, ÷àñòîòà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 1000 Ãö
(λ = 0,33 ì). Â ÎÄÌ [3] ôîðìóëû ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòè ïðèâîäÿòñÿ ñðàçó â äÁÀ. Â ÑÏ
äëèíà âîëíû ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 0,84 ì è 0,42 ì äëÿ àâòîòðàíñïîðòà è æåëåçíîäîðîæíîãî
òðàíñïîðòà ñîîòâåòñòâåííî.

Äîïîëíèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè, âëèÿþùèìè íà ýôôåêòèâíîñòü ØÇÊ, è
îòìå÷åííûìè òîëüêî äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà â ÃÎÑÒå [1] ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâî
äèôðàêöèé (îáîçíà÷èì êàê êîýôôèöèåíò Käèô) è êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ( Kìåò) è çàâèñÿùèé îò δ.

2. Øóìîçàùèòíûå ýêðàíû (ØÝ)

Ýôôåêòèâíîñòü ØÝ (∆Lý) ìàëî îòëè÷àåòñÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàíäàðòàõ,
íîðìàòèâíûõ è ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ [1-5].

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ [1], ýôôåêòèâíîñòü ØÝ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ôîðìóëå:

∆Lý = 10 · lg(3 + 60,6 · δ ·Kìåò). (1)

Ïî ÎÄÌ [3]:

∆Lý = 18,2 + 7,8 · lg(δ + 0,02). (2)

Â ÑÏ [4] ýôôåêòèâíîñòü ØÝ, çàùèùàþùèõ æèëóþ çàñòðîéêó â ïðåäåëàõ 200 ì
îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

∆Lý = 20 · lg
√

2π|2δ/λ|
th
√

2π|2δ/λ|
+ 5 (3)

è äëÿ çàùèòû îò øóìà àâòîòðàíñïîðòà (λ = 0,84 ì) ñîñòàâèò:

∆Lý = 20 · lg
√

14,96 · δ
th
√

14,96 · δ
+ 5 (4)

äëÿ çàùèòû îò øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ( λ = 0,42 ì):

∆Lý = 20 · lg
√

29,9 · δ
th
√

29,9 · δ
+ 5, (5)

ãäå ∆Lý - ýôôåêòèâíîñòü ØÝ, äÁÀ; Kìåò - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé; δ - ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ðàñïîëîæåíèåØÇÊ îòíîñèòåëüíî
ÈØ è ÐÒ; λ - äëèíà çâóêîâîé âîëíû, ì.

Åñëè ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòè ØÝ, ðàññ÷èòàííûå ïî óêàçàííûì ôîðìóëàì
(ðèñóíîê 1), òî áîëåå áëèçêóþ ïî çíà÷åíèÿì çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ØÝ îò åãî
âûñîòû äàþò ÎÄÌ [3] è ÃÎÑÒ [1], à áîëåå ïðîïîðöèîíàëüíóþ ÃÎÑÒ [1] è ÑÏ [4].
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòåé ØÝ, ðàññ÷èòàííûõ ïî ðàçíûì ìåòîäèêàì

Îñîáåííîñòüþ óêàçàííûõ ôîðìóë ÿâëÿåòñÿ èõ îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå.
Îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòüØÇÊ. Ïî ÃÎÑÒó [1] ýôôåêòèâíîñòü
ïðÿìîãî øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà (∆Lý) ñ äèôðàêöèåé íà âåðõíåì ðåáðå íå ìîæåò
ïðåâûøàòü 20 äÁÀ. Ò.å. âûñîòà ØÝ, âûøå ìèíèìàëüíîé, äàþùåé ∆Lý ≥ 20 äÁÀ,
äîëæíà èñêëþ÷àòüñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ëèöîì, ïðèíèìàþùèì ðåøåíèå (ËÏÐ), êàê
íåöåëåñîîáðàçíàÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ØÝ â ÎÄÌ [3] è ÑÏ [4] ïðèâîäèòñÿ
êàê 18-20 äÁÀ.

Ýôôåêòèâíîñòü øóìîïîãëîùàþùåãî ØÝ áîëüøå îòðàæàþùåãî ØÝ. Äëÿ
çàùèòû îò æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà ó÷åò çâóêîîòðàæåíèÿ ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïî
ÃÎÑÒó [1] è ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì óðîâíåé çâóêà ìíèìûõ èñòî÷íèêîâ
øóìà ïåðåñ÷èòûâàòü ýôôåêòèâíîñòü ØÝ. Ïðè îðèåíòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòàõ äîïóñêàåòñÿ
ïðèíèìàòü ïîïðàâêó - ìèíóñ 3 äÁÀ. Ò.å. ôîðìóëó (1), ïðèìåíÿåìóþ äëÿ ðàñ÷¼òà
ýôôåêòèâíîñòè øóìîïîãëîùàþùåãî ØÝ, äëÿ øóìîîòðàæàþùåãî ØÝ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü
ñ ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì (Kîòð).

Ðàçðàáîò÷èêè ÑÏ [4] ññûëàþòñÿ íà îòñóòñòâèå òî÷íîãî ðàñ÷åòà ýôôåêòà îò
çâóêîïîãëîùàþùåé îáëèöîâêè ïîâåðõíîñòè ØÝ è ïî îïûòó ýêñïëóàòàöèè ïðèíèìàþò òî
æå ïîâûøåíèå àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äî 3 äÁÀ. Ïî íàçâàíèþ ðàçäåëà, â êîòîðîì
òàêîé ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò (Kîòð) óïîìèíàåòñÿ, ñëåäóåò, ÷òî îí ïðèáàâëÿåòñÿ â
ôîðìóëó (3).

Äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ØÝ ìîæíî èçìåíåíèåì ôîðìû åãî
âåðõíåé ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè èëè óñòðîéñòâîì âûíîñíîé êîíñîëè, ñïîñîáñòâóþùèìè
ïðèáëèæåíèþ ØÝ ê ÈØ.

Â ÃÎÑÒå [2] ýôôåêòèâíîñòü ØÝ ñ Ã, Ò èëè Y-îáðàçíîé ôîðìîé âåðõíåé ãðàíè÷íîé
ïîâåðõíîñòè áåð¼òñÿ íà 2 äÁÀ âûøå. Ëîãè÷íî ââåñòè â ôîðìóëó (1) ïîïðàâêó íà ôîðìó
(Kô) - ïëþñ 2 äÁÀ. Äëÿ òàêîãî ØÝ ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü òàêæå äîëæíà âîçðàñòè
äî 22 äÁÀ.

Óøèðåííàÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü ýêðàíà ðàçëè÷íîé ôîðìû, â òîì ÷èñëå ñ äîáàâëåíèåì
àáñîðáèðóþùåãî ìàòåðèàëà (ðèñóíîê 2) ñîãëàñíî ÎÄÌ [3] è ÑÏ [4] ïîçâîëÿþò â
çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ äàòü äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå øóìà äî 3 äÁÀ.
Èõ îöåíêà ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 1.
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Ðèñ. 2. Ñõåìû óñòðîéñòâà âåðõíåé ÷àñòè ØÝ
à - âåðòèêàëüíûé ØÝ; á - "Ò"-îáðàçíàÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü ØÝ; â - "Y" - îáðàçíàÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü ØÝ;

ã - ñòðåëîîáðàçíàÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü ØÝ; ä - öèëèíäðîîáðàçíàÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü ØÝ; å - ýëëèïñîîáðàçíàÿ
âåðõíÿÿ ÷àñòü ØÝ; æ - êðèâîëèíåéíûé ØÝ; ç - ïèëîîáðàçíàÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü ØÝ

Òàáëèöà 1

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòèØÝ âûñîòîé áîëåå 4 ì ñ ìîäèôèöèðîâàííîé êîíñòðóêöèåé âåðõíåé
÷àñòè [3]

Òèï ýêðàíà "Ò"-
îáðàçíûå

"Y"-
îáðàçíûå

Íàêëîííûå Àáñîðáèðóþùèå
ïîâåðõíîñòè ñ
îäíîé ñòîðîíû

Àáñîðáèðóþùèå
ïîâåðõíîñòè ñ
äâóõ ñòîðîí

Äîïîëíèòåëüíîå
îðèåíòèðîâî÷íîå
ñíèæåíèå
øóìà, äÁÀ

1,5 - 2,0 1,0 - 1,5 0,0 - 0,5 0,0 - 2,0 2,0 - 3,0

Îòíîñèòåëüíîå
óäîðîæàíèå, %

10 10 - 20 10 25 20

Ïðè ýòîì âûáîð ôîðìû ØÝ áóäåò äèêòîâàòüñÿ íå òîëüêî àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòüþ, íî è íàãðóçêàìè (âåòðîâûìè, äîæäåâûìè, ñíåãîâûìè), óñëîæíåíèåì â
îáñëóæèâàíèè è ñîäåðæàíèè, ñíèæåíèåì äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëîâ è äð.

Kîòð è Kô ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ØÝ äëÿ çàùèòû
îò òðàíñïîðòíîãî øóìà äî 24 äÁÀ [4].

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå ïîäõîäû ê ýôôåêòèâíîñòè ØÝ îòíîñèòåëüíî
áëèçêè. Ïðîòèâîïîëîæíû ìíåíèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ÍÒÄ ïî çíàêó ïåðåä Kîòð. Îáîáùåííûå
äàííûå è óòî÷í¼ííûå ïîïðàâêàìè ôîðìóëû ïðåäñòàâëåíû â ñâîäíîé òàáëèöå 5.

3. Øóìîçàùèòíàÿ íàñûïü (ØÍ)

Àíàëîãè÷íî ØÝ êëþ÷åâîé ïàðàìåòð, âëèÿþùèé íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü
íàñûïè � å¼ âûñîòà. Ôîðìà ØÍ îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé âåðõíåé ïëîùàäêè (e) è óêëîíîì
íàñûïè (y). Àâòîð ñîêðàùåííî îáîçíà÷àåò: ØÍ (y; e), òàê ØÍ (1;2) � ýòî øóìîçàùèòíàÿ
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íàñûïü ñ óêëîíîì 1:1 è øèðèíîé âåðõíåé ïëîùàäêè 2 ì. Íà ýôôåêòèâíîñòü ØÍ òàêæå
âëèÿþò å¼ ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà. Íî ãëàâíîå, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ýòî ñîîòíîøåíèå âûñîò
ØÍ è ÐÒ, â çàâèñèìîñòè îò êîòîðîãî èìååò ìåñòî ýôôåêò ¾äâîéíîé äèôðàêöèè¿.

3.1. Ýôôåêòèâíîñòü ØÍ âûñîòîé âûøå âûñîòû ÐÒ

Ïîäõîäû ê îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ØÍ îñíîâàíû íà îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè
ìíèìîãî ýêðàíà, ¾âïèñàííîãî¿ ïîä îäíó èëè îáå âåðøèíû ØÍ. Â ÎÄÌ [3] è ÑÏ [4] îíè
îäèíàêîâû, ïîýòîìó àâòîð ðàññìàòðèâàåò èõ îòëè÷èÿ îò ÃÎÑÒà [2] íà ïðèìåðå ÎÄÌ [3].
Âûñîòà ÐÒ âî âñåõ ÍÒÄ [1-5] íàõîäèòñÿ íèæå âûñîòû ØÍ.

Â ÎÄÌ [3] è ÑÏ [4] óêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ØÍ (∆Lí) ðàññ÷èòûâàåòñÿ, â ò.÷.
â çàâèñèìîñòè îò e:

1) êàê ýôôåêòèâíîñòü òîíêîãî ØÝ ïîä âåðøèíîé ØÍ, åñëè íàñûïü òðåóãîëüíîé
èëè òðàïåöåèäàëüíîé ôîðìû ñ øèðèíîé âåðõíåé ÷àñòè (e) äî 2 ì;

2) êàê ýôôåêòèâíîñòü ØÝ, ðàñïîëîæåííîãî ïîä áëèæíåé ê ðàñ÷åòíîé òî÷êå
âåðøèíîé íàñûïè ïðè e = 2...4 ì, ò.å. óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì
âàðèàíòîì ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåìe;

3) ïî àíàëîãèè ñ ðàñ÷åòîì ýôôåêòèâíîñòè äâóõ òîíêèõ øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ,
ðàñïîëîæåííûõ ïîä âåðøèíàìè òðàïåöåèäàëüíîé ØÍ ñ 4 < e ≤ 10. Çäåñü âîçìîæíû 2
âàðèàíòà ðàñ÷¼òà:

3.1) ïðè íåáîëüøîé ðàçíèöå îòìåòîê âåðõà ïàðàëëåëüíûõ ýêðàíîâ (äî 1 ì), ÷òî
íàèáîëåå ïîäõîäèò äëÿ íàñûïè, ñíèæåíèå øóìà ØÍ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî âåëè÷èíå
δ′, âû÷èñëÿåìîé êàê:

δ′ = δ + e, (6)

ãäå δ - ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ðàñïîëîæåíèå ØÇÊ îòíîñèòåëüíî ÈØ è ÐÒ.

Îäíàêî ðàñ÷¼ò ïî ýòîé ôîðìóëå äà¼ò ýôôåêòèâíîñòü ØÍ, ñîèçìåðèìóþ ñ
ýôôåêòèâíîñòüþ ØÍ ñ e ìåíåå 2 ì è íå ìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè âåðõíåé ïëîùàäêè.
Ò.å. ôîðìóëà íå ïðèìåíèìà.

3.2) ýíåðãåòè÷åñêè ñóììèðóþòñÿ ýôôåêòèâíîñòè êàæäîãî èç äâóõ ØÝ ïîä
ãðàíÿìè ØÍ ïî ôîðìóëå:

∆Lí = 10 · lg(100,1·∆Lý1 + 100,1·∆Lý2 ), (7)

ãäå ∆Lí - ýôôåêòèâíîñòü ØÍ, äÁÀ.

Â ýòîì ñëó÷àå, ïðè óâåëè÷åíèè e ñ 4 äî 5 ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå
ýôôåêòèâíîñòè ØÍ, à çàòåì èä¼ò ïëàâíîå å¼ ñíèæåíèå.

Ðàñ÷¼òû è èõ ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå (íà ðèñóíêå 3à) íå ïîçâîëÿþò
èñïîëüçîâàòü äàííûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ØÍ.
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à) 1 � ðàñ÷¼ò ñ ó÷¼òîì ï.3.1,

2 � ðàñ÷¼ò ñ ó÷¼òîì ï. 3.2, Í=6 ì [3,4]
á) ðàñ÷¼ò ïî ÃÎÑÒ [2]

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ØÍ îò øèðèíû âåðõíåé ïëîùàäêè

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ãëàâíûé èõ íåäîñòàòîê � íåâåðíîå ðàñïîëîæåíèå ìíèìîãî
ýêðàíà-ñòåíêè è íå ó÷¼ò äâîéíîé äèôðàêöèè, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî ïðè çàùèòå íàñûïüþ
ÐÒ, íàõîäÿùèéñÿ íèæå âûñîòû ØÍ [6].

Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåíà ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòè òîëñòîãî ØÝ,
ïàðàëëåëüíûõ ýêðàíîâ èëè ØÍ, ïðèâåäåííàÿ â ÃÎÑÒå [1], ò.ê. âêëþ÷àåò ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèéäèôðàêöèþ íà âåðõíèõ êðîìêàõ (Käèô):

Käèô =
1 +

(
5λ
e

)2

1
3

+
(

5λ
e

)2 (8)

ãäå Käèô - êîýôôèöèåíò äèôðàêöèè; e - øèðèíîé âåðõíåé ïëîùàäêè ØÍ, ì.

Käèô óâåëè÷èâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò e êàê:

e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Käèô 1,22 1,66 2,05 2,32 2,51 2,63 2,71 2,77 2,82 2,85

Ñ ó÷¼òîì ðàñïîëîæåíèÿ ìíèìîãî ýêðàíà ïîä áëèæíåé ê ÈØ âåðøèíîé íàñûïè,
÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ àâòîðó âåðíûì, ôîðìóëû ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòè òàêîãî ØÝ
(ôîðìóëà 1) è Käèô (ôîðìóëà 8) ýôôåêòèâíîñòü ØÍ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:

∆Lí = 10 · lg

(
3 + 60,6 ·

1 +
(

1,65
e

)2

1
3

+
(

1,65
e

)2 · (δ + e) ·Kìåò

)
, (9)

ãäå ∆Lí - ýôôåêòèâíîñòü ØÍ, äÁÀ; e - øèðèíà âåðõíåé ïëîùàäêè ØÍ, ì; δ - ïàðàìåòð,
ó÷èòûâàþùèé ðàñïîëîæåíèå ØÇÊ îòíîñèòåëüíî ÈØ è ÐÒ; Kìåò - êîýôôèöèåíò,
ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.

Ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (9) ýôôåêòèâíîñòü ØÍ ïîêàçûâàåò çàêîíîìåðíóþ
çàâèñèìîñòü å¼ îò øèðèíû âåðõíåé ïëîùàäêè (e) (ðèñóíîê 3á).

Îùóòèìûé ïðèðîñò ýôôåêòèâíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè å ñ 1 äî 2 ì (1,2 -
1,3 äÁÀ), äàëåå äî e = 7 ì îí ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0,5 äÁÀ ñ íåáîëüøèì ñêà÷êîì îò 6
ê 7 ì, äàëåå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ (ïðèðîñò ìåíåå 0,1 äÁÀ). Ò.å. ñîîðóæàòü ØÍ ñ å
áîëåå 5 ì íåöåëåñîîáðàçíî, îïòèìàëüíî 2 ì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óâåëè÷åíèå âûñîòû ØÍ â
äèàïàçîíå îò 4 äî 8 ì íà 1 ì ïîâûøàåò å¼ ýôôåêòèâíîñòü íà 1,5 - 2 äÁÀ.
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Ïðè øèðèíå âåðõíåé ÷àñòè ØÍ ñâûøå 10 ì â ÎÄÌ è ÑÏ [3, 4] ïðèìåíÿåòñÿ
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñóíêå 4à [3, 4], à ýôôåêòèâíîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

∆Lí = ∆Lý +K(lg e+ 0,7)−Kñêë, (10)

ãäå ∆Lý - ñíèæåíèå øóìà óñëîâíûì ýêðàíîì-ñòåíêîé, K � âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî
íîìîãðàììå â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí óãëîâ θS è θR (ðèñ. 4á); e - øèðèíà íàñûïè, ì; Kñêë -
êîððåêöèÿ íà ñêëîí, ðàâíàÿ 1 ïðè âíåøíåì óãëå βs = 255, 3 ïðè βs = 240, 5 ïðè βs =
225, 6 ïðè βs = 210; äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé βs Kñêë îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèåé.

à) Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ

ØÍ

á) Íîìîãðàììà ðàñ÷¼òà Kñêë

Ðèñ. 4. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ øèðîêîé øóìîçàùèòíîé íàñûïè

Ïîäîáíàÿ ôîðìóëà åñòü è â ÃÎÑÒå [2], íî ñ ïðèíöèïèàëüíûìè îòëè÷èÿìè.

Ïåðâîå çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïîëîæåíèè óñëîâíîãî ýêðàíà-ñòåíêè. Â ÎÄÌ è ÑÏ ïîä
áëèæíåé ê ÐÒ âåðøèíîé ØÍ, â ÃÎÑÒå [2] - ïîä áëèæíåé ê ÈØ âåðøèíîé ØÍ (÷òî àâòîðó
ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå âåðíûì).

Âòîðîå îòëè÷èå - çíàê ïåðåä ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì Kñêë. Çäåñü
ìíåíèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ÍÒÄ êàðäèíàëüíî ðàñõîäÿòñÿ. Â ÃÎÑÒå [2] ïîä÷¼ðêèâàåòñÿ
äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå ñêëîíîâ íà ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà, ò.å. îäíîçíà÷íî áîëüøåå
ñíèæåíèå øóìà, íåæåëè ñíèæåíèå ýêðàíîì è ñóììèðîâàíèå çíà÷åíèÿ ïîïðàâêè.

Òðåòüå - ÿâíàÿ îïå÷àòêà â ÃÎÑÒå [2] îòíîñèòåëüíî îïðåäåëåíèÿ Kñêë ïî çíà÷åíèþ
¾âíóòðåííåãî¿ óãëà. Óãîë βs ìîæåò áûòü òîëüêî âíåøíèé.

Àâòîð íå ðàññìàòðèâàåò ØÍ ñ å áîëåå 10 ì â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ØÝ,
ñîîðóæàòü òàêèå ØÇÊ íåöåëåñîîáðàçíî. Äàííûé ïîäõîä ïðèìåíÿþò ñêîðåå ê ðàñ÷¼òó
àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè åñòåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ ðåëüåôà (õîëìû, âîçâûøåííîñòè)
íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà. Íî âûÿâëåííûå çàìå÷àíèÿ äîëæíû áûòü ó÷òåíû
ðàçðàáîò÷èêàìè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûñîò ØÍ âûøå âûñîòû ÐÒ èìååò ìåñòî äèôðàêöèÿ íà äâóõ
êðîìêàõ (ðèñóíîê 5à), ýôôåêòèâíîñòü ØÍ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå (9), à å¼
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîæåò äîñòèãíóòü 25 äÁÀ. Ïðàâäà îáåñïå÷èòü óêàçàííîå ñíèæåíèå
â ÐÒ âûñîòîé 1,5 ì, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 50 ì...100 ì îò ÈØ, ñìîæåò ØÍ ñ
óêëîíîì 1:1 âûñîòîé 9...10 ì ñîîòâåòñòâåííî.

3.2. Ýôôåêòèâíîñòü ØÍ âûñîòîé íèæå âûñîòû ÐÒ. Ñðàâíåíèå

ýôôåêòèâíîñòåé ØÍ è ØÝ

Ïðè ó÷¼òå ñíèæåíèÿ øóìà íàñûïüþ âàæíî ó÷åñòü ðàñïîëîæåíèå ÐÒ.
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Êîãäà âûñîòà ÐÒ (hðò) ïðåâûøàåò âûñîòó íàñûïè, ñíèæåíèå øóìà ýòîé ØÇÊ
ñòàíîâèòñÿ àíàëîãè÷íûì äåéñòâèþ òîíêîãî ýêðàíà, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà 20 äÁÀ. Â
ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü ØÍ íå çàâèñèò îò øèðèíû å¼ âåðõíåé ïëîùàäêè (e), à äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî ñíèæåíèÿ øóìà âûñîòà ØÍ äîëæíà ïðåâûøàòü âûñîòó ØÝ.

Ñõåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ØÍ â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ÐÒ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5.

Ðèñ. 5. Ñõåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ØÍ â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ
a)ïðè ðàñïîëîæåíèè ÐÒ íèæå âûñîòû ØÍ, á) ïðè ðàñïîëîæåíèè ÐÒ âûøå âûñîòû ØÍ

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ØÍ ñ äâîéíîé äèôðàêöèåé è ØÝ, ðàñïîëîæåííûõ íà
îäíîì ðàññòîÿíèè îò äîðîãè, â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòåé ØÍ è ØÝ, H > hðò

Âûñîòà ØÇÊ ØÍ (1;1) ØÍ (1;2) ØÍ (1;3) ØÍ (0,5;2) ØÍ (1,5;2) ØÝ
3 13,51 14,71 15,26 15,53 14,06 14,56
4 16,42 17,69 18,44 18,63 16,98 17,76
5 18,47 19,78 20,60 20,70 18,94 20

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ØÍ ñ äèôðàêöèåé íà áëèæíåì ê ÈØ ðåáðå è ØÝ,
ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîì ðàññòîÿíèè îò äîðîãè, â òàáëèöå 3.
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Òàáëèöà 3

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòåé ØÍ è ØÝ, H < hðò

Âûñîòà ØÇÊ ØÍ (1,5;2) ØÍ (1;2) ØÍ (0,5;2) ØÝ
4 9,1 11,0 13,1 15,4
5 11,8 13,7 15,8 18,1
6 13,8 15,7 17,8 20

Âòîðîé ïàðàìåòð ôîðìû ØÍ (è åäèíñòâåííûé â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ ÐÒ
âûøå âûñîòû ØÍ), îò êîòîðîãî çàâèñèò å¼ àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü � ýòî óêëîí.
Ïðèäåðæèâàÿñü ïîçèöèè ðàçðàáîò÷èêîâ ÃÎÑÒîâ [1, 2] î ðàñïîëîæåíèè ìíèìîãî ýêðàíà ïîä
ðåáðîì, áëèæíåì ê ÈØ, î÷åâèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì óêëîíà íàñûïè å¼ ýôôåêòèâíîñòü
ïîâûøàåòñÿ. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ØÍ îò óêëîíà òàêæå îòðàæåíà â òàáëèöàõ 2
è 3.

Óêëîí îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ãðóíòà íàñûïè, ðåäêî îí áûâàåò ìåíüøå 1:1, äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ ØÍ â ñëó÷àå åãî ñíèæåíèÿ, à òàêæå óìåíüøåíèÿ
çàíèìàåìîé ïëîùàäè äàííîé ØÇÊ âîçìîæíî óñòðîéñòâî ïîäïîðíûõ ñòåí èç ìåñòíûõ
ìàòåðèàëîâ. Äëÿ çàùèòû îòêîñîâ ØÍ îò ðàçìûâà öåëåñîîáðàçíî óñòðîéñòâî ãàçîíà èëè
îáðàáîòêà åãî ïîâåðõíîñòè âÿæóùèìè ìàòåðèàëàìè [3, 4].

Ðàññìàòðèâàåìûå âûøå ØÍ ïðåäïîëàãàþòñÿ ãðóíòîâûìè ñ âîçìîæíûì ïîñåâîì
òðàâ èëè êóñòàðíèêà, ò.å. ïîãëîùàþùèìè. Îòðàæàþùèå è ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ØÍ
íåäîñòàòî÷íî îñâåùåíû â ÍÒÄ [1-5]. Àâòîð ïðèäåðæèâàåòñÿ ìíåíèÿ, ÷òî âû÷èñëåííàÿ ïî
ôîðìóëå (9) ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíèìà äëÿ ïîãëîùàþùåé ØÍ. Äëÿ îòðàæàþùåé ØÍ
(èç êàìåííûõ ìàòåðèàëîâ, ãàáèîíîâ è ò.ï.) íóæíî ïðèìåíÿòü ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò
(Kîòð).

4. Øóìîçàùèòíàÿ âûåìêà (ØÂ)

Ñíèæåíèå øóìà â ñëó÷àå ïðîëîæåíèÿ äîðîãè â âûåìêå îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå
ðàñ÷åòà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ìíèìîãî ýêðàíà, óñëîâíî âïèñàííîãî ïîä áðîâêó
îòêîñà âûåìêè, âûñîòîé, ðàâíîé ãëóáèíå ØÂ. Øèðèíà íèæíåé ïëîùàäêè (å) è óêëîí
âûåìêè (ó) îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ðàñïîëîæåíèå óñëîâíîãî ýêðàíà. Øèðîêàÿ ïëîùàäêà
(óâåëè÷åíèå å), ïîçâîëÿÿ ðàçìåñòèòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïîëîñ äâèæåíèÿ òðàíñïîðòà,
¾óäàëÿåò¿ ÈØ îò ïîäíîæèÿ âûåìêè (ò.ê. ðàñïîëîæåíèå ÈØ áåð¼òñÿ ïî êðàéíåìó îò
ØÂ èñòî÷íèêó), òåì ñàìûì óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîñòü âûåìêè. ×åì áîëüøå óêëîí ØÂ,
òåì äàëüøå ðàñïîëàãàåòñÿ ìíèìûé ýêðàí, è òàêæå êàê è â ñëó÷àå ñ ØÍ, óìåíüøàåòñÿ å¼
ýôôåêòèâíîñòü.

Â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòèØÂ (∆Lâ) ïî ÍÒÄ [1-5] íå óäàñòñÿ èçáåæàòü
ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïîïðàâêèKñêë, îïðåäåëÿþùåéñÿ àíàëîãè÷íûì ñØÍ îáðàçîì
â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî óãëà βs, à, ñëåäîâàòåëüíî, è îò óêëîíà. Êàê è â ðàçäåëå 3.1, â
ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ Kñêë áåð¼òñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè. Â ÃÎÑÒå [2]:

∆Lâ = 10 · lg(3 + 60,6 · δ ·Kìåò) +Kñêë, (11)

â ÎÄÌ è ÑÏ [3, 4]:

∆Lâ = 18,2 + 7,8 · lg(δ + 0,02)−Kñêë. (12)

Äëÿ çàùèòû îò øóìà àâòîòðàíñïîðòà (λ = 0,84 ì) ýôôåêòèâíîñòü ØÂ ñîñòàâèò:
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∆Lâ = 20 · lg
√

14,96 · δ
th
√

14,96 · δ
+ 5−Kñêë. (13)

Äëÿ çàùèòû îò øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà (λ = 0,42 ì):

∆Lâ = 20 · lg
√

29,9 · δ
th
√

29,9 · δ
+ 5−Kñêë. (14)

ñîîòâåòñòâåííî, ãäå ∆Lý - ýôôåêòèâíîñòü ØÂ, äÁÀ; Kìåò - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé
âëèÿíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé; δ - ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ðàñïîëîæåíèå ØÇÊ
îòíîñèòåëüíî ÈØ è ÐÒ; Kñêë - êîððåêöèÿ íà ñêëîí.

Ñëåäóÿ ëîãèêå ðàçðàáîò÷èêîâ ÃÎÑÒà [2], ýôôåêòèâíîñòü âûåìêè ïðåâûøàåò
ýôôåêòèâíîñòü ØÝ, âïèñàííîãî ïîä áðîâêó å¼ îòêîñà, âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî
âëèÿíèÿ ñêëîíà. Òîãäà ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ØÂ ñ óêëîíîì 1:1 (Kñêë = 5)
áóäåò ðàâíà 25 äÁÀ, à ñ óêëîíîì 1:1,5 (Kñêë = 5,8) ïðåâûñèò 25 äÁÀ. Îäíàêî ðàñ÷¼òû
íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü òàêèå áîëüøèå ñíèæåíèÿ øóìà. Íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ØÂ (1,5;15), óäàëåííîé ïîäíîæèåì îò ÈØ íà 10 ì, ñîñòàâèò 21,9 äÁÀ
ïðè âûñîòå 13,4 ì;åñëè ¾ïðèáëèçèòü¿ ÈØ äî 5 ì ê ØÂ ìàêñèìàëüíàÿ å¼ ýôôåêòèâíîñòü
äîñòèãíåò 24,1 äÁÀ ïðè âûñîòå 14,5 ì. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â çàâèñèìîñòè îò âèäà
ãðóíòà óêëîí îòêîñîâ âûåìêè èìååò çíà÷åíèÿ 1:2 èëè 1:1,5, âûñîòà íå ïðåâûøàåò 10 ì,
ïîýòîìó ïîëó÷èòü â ðàñ÷¼òàõ ∆Lâ áîëåå 20 äÁÀ ñëîæíî.

Óìåíüøåíèÿ óêëîíà âûåìêè ñ ñîõðàíåíèåì óñòîé÷èâîñòè å¼ îòêîñîâ äîáèâàþòñÿ
óñòàíîâêîé ïîäïîðíûõ ñòåíîê èç íåäîðîãèõ, ïðåèìóùåñòâåííî ìåñòíûõ ìàòåðèàëîâ:
äðåâåñèíà, êàìåííàÿ êëàäêà, àðìèðîâàííûé ãðóíò, ãàáèîíû è ò.ï.

Îñòà¼òñÿ íåïîíÿòíûì âîïðîñ, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ØÂ ñ
óâåëè÷åíèåì âûñîòû ÐÒ âûøå ðàññìàòðèâàåìîé â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ [1-4].
Âûñîòà ÐÒ ïðèíèìàåòñÿ íà óðîâíå 1,5 ì â çîíå îäíîýòàæíîé çàñòðîéêè è â çîíàõ îòäûõà
[2-4], íà âûñîòå 4,0 ì - â çîíå ìíîãîýòàæíîé çàñòðîéêè [2]. Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî âëèÿíèå ñêëîíîâ ñ âûñîòîé ÐÒ óìåíüøàåòñÿ è, íà÷èíàÿ ñ îïðåäåë¼ííîé âûñîòû,
ïîïðàâêîé ñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü.

Ïðè âûñîêèõ ÐÒ ñíèæåíèå øóìàØÂ ñòàíîâèòñÿ àíàëîãè÷íûì äåéñòâèþ ýêðàíà, à
âûñîòà ØÂ áóäåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü âûñîòó ØÝ, îáåñïå÷èâàþùåãî òó æå, ÷òî è îíà
ýôôåêòèâíîñòü. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ØÂ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 6.

Ðèñ. 6. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ØÂ

Êàê è â ñëó÷àå ñ ØÍ, äëÿ îòðàæàþùèõ ØÂ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïîïðàâêó íà
îòðàæåíèå Kîòð.



NOISE Theory and Practice 59

5. Êîìáèíàöèè ØÇÊ

Â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ [1-4] íå óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå çàùèòå âûñîêîýòàæíîé
çàñòðîéêè, à ýòî, ïî ìíåíèþ àâòîðà, àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà.

Ñíèæåíèå øóìà ØÇÊ óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé, íå ìåøàÿ åé îñòàâàòüñÿ äîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì çàùèòû. Ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ØÇÊ ìîæíî ïðèìåíåíèåì
êîìáèíàöèé ØÇÊ. Åäèíñòâåííîå, íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ÷åì áëèæå ÐÒ íàõîäèòñÿ ê ÈØ,
òåì ñëîæíåå ñîçäàòü ýêðàíèðîâàíèå è ïðè âûáîðå ØÇÊ ôóíêöèè èõ ýôôåêòèâíîñòè
äîëæíû áûòü ¾ïðîâåðåíû¿ íà ýêñòðåìóì (ìèíèìóì â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ÐÒ) äëÿ
îãðàíè÷åíèÿ â ïðèìåíåíèè.

Äëÿ çàùèòû âûñîêî ðàñïîëîæåííîé ÐÒ ïðèìåíèìû ýêðàíèðóþùèå ñîîðóæåíèÿ â
âèäå êîìáèíàöèé: ØÍ+ØÝ, ØÂ+ØÝ. Ñîîðóæåíèå òèïà ØÂ+ØÍ èëè ØÂ+ØÍ+ØÝ
ðàññìàòðèâàòü íåöåëåñîîáðàçíî, ò.ê. ØÝ, óñòàíîâëåííûé â 4-5 ìåòðàõ îò ÈØ äàñò
áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü, òåì òîò, êîòîðûé áóäåò óñòàíîâëåí íà ØÂ èëè íà ØÂ+ØÍ.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâÿò òîëüêî ØÂ è ØÍ ñ ìàëûì óêëîíîì.

ÝôôåêòèâíîñòüØÇÊ (êîìáèíàöèèØÇÊ), ïðèìåíÿåìîé äëÿ çàùèòû ìíîãîýòàæíîé
çàñòðîéêè ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëàì (1-5), ïðàâèëüíî âû÷èñëèâ ïàðàìåòð δ. Ñõåìû
äëÿ ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòè êîìáèíàöèé ØÇÊ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7.

à) ØÍ + ØÝ á) ØÂ + ØÝ

Ðèñ. 7. Ñõåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîìáèíàöèé ØÇÊ:

Â ñëó÷àå êîìáèíàöèè ØÍ+ØÝ øèðèíà âåðõíåé ïëîùàäêè íàñûïè (å) íå âëèÿåò
íà ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòû, íóæíî âûáèðàòü å¼ ðàçìåð ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé
äëÿ ðàçìåùåíèÿ íà íàñûïè ØÝ ëèáî ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ çåìëåîòâîäà. Óêëîí (ó)
íàñûïè è âûåìêè âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü êîìáèíèðîâàííûé ØÇÊ òàêæå, êàê è áåç
óñòàíîâëåííîãî íà íèõ ØÝ.

Â ÎÄÌ è ÑÏ [3, 4] ïðåäëîæåíî ýôôåêòèâíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 7
êîìáèíàöèé ØÇÊ ðàññ÷èòûâàòü ýíåðãåòè÷åñêèì ñóììèðîâàíèåì:

∆Lî+ý = 10lg
(
100,1·∆Lo

+ 100,1·∆Lý
)
, (15)

ãäå ∆Lo - ýôôåêòèâíîñòü îñíîâàíèÿ êîíñòðóêöèè (ØÂ èëè ØÍ), äÁÀ; ∆Lý -
ýôôåêòèâíîñòü ØÝ, äÁÀ.

Îäíàêî ðàñ÷¼òû ïî ýòîé ôîðìóëå äàþò çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû.

6. Ðàñïîëîæåíèå ØÇÊ

Ñòîèò íåñêîëüêî ïîäðîáíåå îñòàíîâèòüñÿ íà ¾ãåîìåòðèè¿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà
ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ØÇÊ, à òî÷íåå íà ðàñ÷¼òå ïàðàìåòðà δ, îòðàæ¼ííîãî âî âñåõ
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ïðèâåäåííûõ âûøå ôîðìóëàõ ýôôåêòèâíîñòè ØÇÊ è ó÷èòûâàþùåãî ðàñïîëîæåíèå ØÇÊ
îòíîñèòåëüíî ÈØ è ÐÒ êàê:

δ = a+ b− c, (16)

ãäå δ - ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ðàñïîëîæåíèå ØÇÊ îòíîñèòåëüíî ÈØ è ÐÒ;
a - ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà øóìà äî äèôðàêöèîííîé êðîìêè (ïåðâîé äèôðàêöèîííîé
êðîìêè â ñëó÷àå äèôðàêöèè íà äâóõ êðîìêàõ ØÍ) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ åãî ïðîåêöèåé íà
ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü (r), à òàêæå ðàçíèöåé âûñîò ØÇÊ è ÈØ;
b - ðàññòîÿíèå îò äèôðàêöèîííîé êðîìêè (âòîðîé äèôðàêöèîííîé êðîìêè â ñëó÷àå
äèôðàêöèè íà äâóõ êðîìêàõ ØÍ) äî ÐÒ, îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïðîåêöèåé íà ãîðèçîíòàëüíóþ
ïîâåðõíîñòü (R) è ðàçíèöåé âûñîò ÐÒ è ØÇÊ (òîëüêî âûñîòîé ÐÒ äëÿ ØÂ).
c - ðàññòîÿíèå îò ÈØ äî ÐÒ (òðàåêòîðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðÿìîãî çâóêà), îïðåäåëÿåòñÿ
åãî ïðîåêöèåé íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü (Rç) è ðàçíèöåé âûñîò ÐÒ (óâåëè÷åííóþ
íà âûñîòó ØÇÊ â ñëó÷àå âûåìêè) è ÈØ.

Íà îñíîâàíèè ðèñóíêîâ 5-7 â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ðàñ÷¼òà ïàðàìåòðà
δ äëÿ ðàçëè÷íûõ ØÇÊ.

Òàáëèöà 4

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà δ

ØÝ ØÍ, ØÂ ØÍ+ØÝ ØÂ+ØÝ
r = x r = x+ y ·H r = x1 + y ·Ho + x2

a =
√
r2 + (H − hèø)2

R = Rç − r
R = Rç − r − e äëÿ ØÍ ñ äâîéíîé äèôðàêöèåé, Hí > hðò

b =
√
R2 + (hðò −H)2 b =

√
R2 + (hðò − (Hí +Hý))2 b =

√
R2 + (hðò −Hý)2

äëÿ ØÝ, ØÍ
b =

√
R2 + h2

ðò äëÿ ØÂ

c =
√
R2
ç + (hðò − hèø)2 c =

√
R2
ç + (Hâ +Hý + hðò − hèø)2

c =
√
R2
ç + (Hâ + hðò − hèø)2 äëÿ ØÂ

ãäå hèø -âûñîòà ÈØ; hðò - âûñîòà ÐÒ; Rç - ðàññòîÿíèå äî çàùèùàåìîé çàñòðîéêè (ïðîåêöèÿ ñ); H
ý, Hí, Hâ -

âûñîòà ØÝ, ØÍ, ØÂ ñîîòâåòñòâåííî; x - ðàññòîÿíèå îò ÈØ äî ØÇÊ.
x1 è x2 - ðàññòîÿíèÿ äî ïåðâîé è âòîðîé ØÇÊ ñîîòâåòñòâåííî â ñëó÷àå êîìáèíàöèè ØÇÊ.
H - âûñîòà ØÇÊ; H = Ho + Hý â ñëó÷àå êîìáèíàöèè ØÇÊ, Ho - âûñîòà îñíîâàíèÿ êîìáèíàöèè ØÇÊ
(âûåìêè èëè íàñûïè).

Êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé (Kìåò) [1],
çàâèñÿùèé îò δ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê:

Kìåò = exp

[
−
(

1

2000

)
·
√
a · b · c/(2 · δ)

]
äëÿ δ > 0, (17)

Kìåò = 1 äëÿ δ ≥ 0 èëè Rç < 100, ÷òî íå âíîñèò â ðàñ÷åò îøèáêó áîëåå 1 äÁ(À).

7. Äëèíà ØÇÊ

Äëèíà ØÇÊ òàêæå âëèÿåò íà å¼ àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü è îïðåäåëÿåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî çàùèùàåìîãî îáúåêòà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 8.
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Ðèñ. 8. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû ØÇÊ [3]

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒó [2] äëèíà ïðîòÿæåííîãî ØÝ äîëæíà áûòü áîëüøå äëèíû
çàùèùàåìîé çàñòðîéêè íà ðàññòîÿíèå, â 4,5 ðàçà ïðåâûøàþùåå ðàññòîÿíèå îò ØÝ
äî êðàéíèõ òî÷åê îáúåêòà çàùèòû (D). Ïî ÑÏ [4] äëèíó çàñòðîéêè (l) óâåëè÷èâàþò
â êàæäóþ ñòîðîíó íå ìåíåå ÷åì íà 4-êðàòíîå ðàññòîÿíèå D (ðèñóíîê 5) èëè äî óãëà
160o (êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 9à). Îòãîí äëèíû ØÇÊ (lîòã),ò.å å¼ óâåëè÷åíèå çà
ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ó÷àñòêîâ àíàëîãè÷íîé êîíñòðóêöèè, ïðåâûøàþùèõ ïðåäåëû
çàùèùàåìîé æèëîé çàñòðîéêè, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîíèêàíèÿ òðàíñïîðòíîãî øóìà
îïðåäåëÿþò ïî íîìîãðàììå (ñì. ðèñóíîê 9â), â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ Rç [3].

Ïðè íåâîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé äëèíû ïðîåêòèðóþò äîïîëíèòåëüíûå
áîêîâûå îòãîíû ØÇÊ (ðèñóíîê 9á) òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå - áîêîâûå êðîìêè
ýêðàíà âèäíû èç ðàñ÷åòíîé òî÷êè ïîä óãëîì íå ìåíåå 160o.

Ðèñ. 9. Îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîé äëèíû ØÇÊ [3]
à) ïðÿìîé ØÇÊ; á) èñêðèâë¼ííîé â ñòîðîíó çàùèùàåìîãî ó÷àñòêà ØÇÊ; â) íîìîãðàììà îïðåäåëåíèÿ

äëèíû îòãîíà ØÇÊ

Åñëè è ýòî óñëîâèå íåâûïîëíèìî, ïðèìåíÿåòñÿ ïîïðàâêà Käë ïî òàáëèöàì
ÑÏ [4]. Îíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ýôôåêòèâíîñòÿì îòãîíîâ ñ êàæäîé èç ñòîðîí ØÝ â
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çàâèñèìîñòè îò ïðîòèâîïîëîæíûõ èì óãëîâ è ðàçíîñòè òàêèõ ýôôåêòèâíîñòåé. Käë

îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ ïðîåêòèðîâùèêîì ØÇÊ, àêòóàëüíà äëÿ
ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòè îòãîíîâ èëè íåïðîòÿæ¼ííûõ ØÇÊ.

8. Øóìîçàùèòíûå çåë¼íûå íàñàæäåíèÿ (ØÇÍ)

ØÇÍ îòíîñÿò ê ýêðàíèðóþùèì ñîîðóæåíèÿì íåáîëüøîé ýôôåêòèâíîñòè.
Óñëîâíî èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà øóìîçàùèòíóþ ëåñîïîñàäêó (ËÏ), ñîñòîÿùóþ èç
íåâûñîêèõ äåðåâüåâ è êóñòàðíèêà è øóìîçàùèòíîå îçåëåíåíèå (ØÇ), ïðåäñòàâëÿþùåå
ñîáîé ïîñàäêó ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 10.

Ðèñ. 10. Ñõåìà øóìîçàùèòíîãî îçåëåíåíèÿ:
1 ðÿä - íèçêèé êóñòàðíèê; 2, 6 ðÿäû - âûñîêèé êóñòàðíèê; 3, 5 ðÿäû - ñîïóòñòâóþùàÿ äðåâåñíàÿ ïîðîäà;

4 ðÿä - ãëàâíàÿ äðåâåñíàÿ ïîðîäà

Ñíèæåíèå øóìà ëåñîïîñàäêîé (ËÏ) çàâèñèò îò å¼ øèðèíû è îïðåäåëÿåòñÿ ïî
òàáë. À.1 ÃÎÑÒà [1] â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû øóìà. ËÏ øèðèíîé 20 ì äàñò ñíèæåíèå
øóìà íà 1 äÁÀ, ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû (bëï) å¼ ýôôåêòèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0,06
äÁÀ/ì. Ãëàâíîå òðåáîâàíèå, ÷òîáû ïîñàäêà áûëà ïëîòíîé, ïðåäïî÷òèòåëüíî õâîéíûõ
ïîðîä. Ýôôåêòèâíîñòü ËÏ (∆Lëï) ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü êàê:

∆Lëï = 0,06 · bëï. (18)

Â ÎÄÌ ïðèíèìàþò ñðåäíþþ âåëè÷èíó ñíèæåíèÿ øóìà ïðè bëï ≤ 100 ì:

∆Lëï = 0,08 · bëï. (19)

Â ÑÏ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòíîãî õàðàêòåðà è äëÿ ïîëîñû áîëåå 20 ì
ýôôåêòèâíîñòü ëåñîïîñàäêè ñîñòàâèò äëÿ àâòî- è æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà:

∆Lëï = 0,05 · bëï è ∆Lëï = 0,06 · bëï (20)

ñîîòâåòñòâåííî, ãäå ∆Lëï - ýôôåêòèâíîñòü ëåñîïîñàäêè, äÁÀ; bëï - øèðèíà ëåñîïîñàäêè, ì.

Ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíîãî îçåëåíåíèÿ ïðèâîäèòñÿ â ÎÄÌ 218.011-98 [7]
è, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ïðåäñòàâëåííûå òàì äàííûå íåñêîëüêî çàâûøåíû (äî 18 äÁÀ),
ïîýòîìó ñíèæåíèå øóìà ØÇ òðåáóåò óòî÷íåíèé. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè øóìîçàùèòíîãî
îçåëåíåíèÿ ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ïîëó÷èòü â ñå÷åíèè îáùåãî êîíòóðà ôîðìó òðåóãîëüíèêà
ñ áîëåå ïîëîãîé ñòîðîíîé ê èñòî÷íèêó øóìà. Â ýòèõ öåëÿõ ðÿäû â øèðîêèõ ïîëîñàõ
ðàñïîëàãàþò ïî ïðèâåä¼ííîé íà ðèñóíêå 10 ñõåìå. Ïîñàäêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â øàõìàòíîì
ïîðÿäêå, øèðèíà ïîëîñû 20-25 ì, îò ëåñîïîñàäêè ØÇ îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì ãëàâíîé
äðåâåñíîé ïîðîäû � äåðåâüåâ ïÿòîé ãðóïïû âûñîòîé 5-8 ì, ÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðà è îïûòó
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ïðèìåíåíèÿ äëÿ çàùèòû îò øóìà àâòîòðàíñïîðòà, äîïîëíèòåëüíî ñíèæàåò óðîâåíü øóìà
â ñðåäíåì íà 5 äÁÀ. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü ØÇ (∆Løç) äëÿ ïðèáëèæ¼ííûõ ðàñ÷¼òîâ
ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü, íàïðèìåð, äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà êàê:

∆Løç = 0,06 · bëï + 5, (21)

ãäå ∆Løç � ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíîãî îçåëåíåíèÿ, äÁÀ; bëï - øèðèíà ëåñîïîñàäêè, ì.

Òàêæå íå ÿñåí ìåõàíèçì ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ØÇ è äðóãîé ØÇÊ.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ØÇ äîëæíû áûòü ó÷åòû êëèìàòè÷åñêèå, ýêîëîãè÷åñêèå,
ýêñïëóàòàöèîííûå è ýêîíîìè÷åñêèå ôàêòîðû. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íå ìåíåå 50%
øèðèíû ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû æåëåçíîé äîðîãè äîëæíî èìåòü çåëåíûå íàñàæäåíèÿ.

9. Óòî÷í¼ííûé ðàñ÷¼ò ýôôåêòèâíîñòè ØÇÊ è ØÇÍ

Ñâîäíàÿ èíôîðìàöèÿ è óòî÷í¼ííûå ôîðìóëû ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòè ØÇÊ è
ØÇÍ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.

Òàáëèöà 5

Îáîáùåííûå äàííûå è óòî÷í¼ííûå ïîïðàâêàìè ôîðìóëû ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòè
øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé (ØÇÌ)

ØÇÌ Æåëåçíàÿ äîðîãà Àâòîìîáèëüíàÿ äîðîãà
ÍÒÄ ÃÎÑÒ 31295.2-2005;

ÃÎÑÒ 33325-2015
ÎÄÌ 218.2.013-2011 ÑÏ 276.1325800.2016

Âûñîòà
ÈØ (hèø),
ì

0,5 1

Âûñîòà
ÐÒ (hðò),
ì

1,5 (â çîíàõ îòäûõà è
îäíîýòàæíîé çàñòðîéêè);
4,0 (â çîíå ìíîãîýòàæíîé
çàñòðîéêè)

1,5-2

×àñòîòà
(f), Ãö

1000 -

Äëèíà
âîëíû (λ),
ì

- - 0,84 (àä)

0,42 (æä)
ØÝ ∆Lý, ∆Lý = 10 · lg(3 + 60,6 · δ· ∆Lý = 18,2 + 7,8 · lg(δ + 0,02) +Kîòð +Kô −Käë

äÁÀ ·Kìåò)−Kîòð +Kô−Käë, ∆Lý = 20 · lg
√

14,96·δ
th
√

14,96·δ + 5 +Kîòð +Kô −Käë(àä)

∆Lý
max = 20− 22 ∆Lý = 20 · lg

√
29,9·δ

th
√

29,9·δ + 5 +Kîòð +Kô −Käë(æä)

∆Lý
max = 20− 24

ØÍ ∆Lí, Ïðè e<10: Ïðè e<10:
äÁÀ ∆Lí = 10 · lg (3 + 60,6· Òðåáóþò êîððåêòèðîâêè â ÷àñòè ðàñïîëîæåíèÿ

(H ≤ hðò) · 1+( 1,65
e )

2

1
3

+( 1,65
e )

2 · (δ + e) ·Kìåò

)
− óñëîâíîãî ýêðàíà è ïðèìåíåíèÿ Käèô

−Kîòð −Käë Ïðè e ≥ 10:
Ïðè e ≥ 10:
∆Lí = ∆Lý +K(lge+

∆Lí = ∆Lý +K(lge+ 0,7)−Kñêë −Käë

+0,7) +Kñêë−Kîòð−Käë ∆Lí
max = 15
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 5

ØÇÌ Æåëåçíàÿ äîðîãà Àâòîìîáèëüíàÿ äîðîãà
ØÂ ∆Lâ, ∆Lâ = 10 · lg(3 + 60,6 · δ· ∆Lâ = 18,2 + 7,8 · lg(δ + 0,02)−Kñêë +Kîòð −Käë

äÁÀ ·Kìåò)+Kñêë−Kîòð−Käë, ∆Lâ = 20 · lg
√

14,96·δ
th
√

14,96·δ + 5−Kñêë +Kîòð −Käë(àä)

∆Lâ
max = 25 ∆Lâ = 20 · lg

√
29,9·δ

th
√

29,9·δ + 5−Kñêë +Kîòð −Käë(æä)

∆Lý
max = 15

ËÏ ∆Lëï, ∆Lëï = 0,06 · bëï ∆Lëï = 0,08 · bëï ∆Lëï = 0,06 · bëï(æä)
äÁÀ ∆Lëï = 0,05 · bëï(àä)
ØÇ ∆Løç, - -
äÁÀ

ïðèìå÷àíèÿ àâòîðà ∆Lí è ∆Lâ(H > hðò),∆L
øâ+ý ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå äëÿ

∆Lý, ∆Løç = 0,06 · bëï + 5, äÁÀ

∆Lý,∆Lí,∆Lâ,∆Lëï,∆Løç - ýôôåêòèâíîñòü ØÝ, ØÍ, ØÂ, ëåñîïîñàäêè è øóìîçàùèòíîãî îçåëåíåíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî.
δ - ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ðàñïîëîæåíèå ØÇÊ îòíîñèòåëüíî ÈØ è ÐÒ è å¼ âûñîòó; e - øèðèíà âåðõíåé
ïëîùàäêè ØÍ; bëï � øèðèíà ëåñîïîñàäêè;
Kìåò - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé; Kîòð � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ;
Kô � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ôîðìó ØÝ; Kñêë - êîððåêöèÿ íà ñêëîí; Käë - êîððåêöèÿ íà äëèíó
(íåïðîòÿæ¼ííîé ØÇÊ).

Çàêëþ÷åíèå

Â îñíîâå âûáîðà îïòèìàëüíûõ ØÇÊ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ñíèæåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî
çàãðÿçíåíèÿ àâòîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã â ÷åðòå ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ëåæèò ó÷¼ò
îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà èõ àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü:
ðàçìåðîâ, ôîðìû è ìàòåðèàëà ØÇÊ.

Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû çàùèòû îò òðàíñïîðòíîãî øóìà, ïðèìåíÿåìûå
íà ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â æèëóþ çàñòðîéêó. Âûÿâëåíû íåäîñòàòêè â ÷àñòè
ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ íàñûïåé è âûåìîê, èìåþùèå ìåñòî â ÍÒÄ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ØÍ ñ øèðèíîé âåðõíåé ïëîùàäêè ìåíåå
10 ì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòè òîëñòîãî ýêðàíà
ñ äèôðàêöèåé íà äâóõ êðîìêàõ, ïðåäëîæåííóþ â ÃÎÑÒå [1]; à â äîêóìåíòàõ,
ðåãëàìåíòèðóþùèõ çàùèòó îò àâòîòðàíñïîðòíîãî øóìà, ðåêîìåíäóåòñÿ èçìåíèòü
ðàñïîëîæåíèå óñëîâíîãî ýêðàíà è ïðèìåíèòü Käèô. Òàêæå ñïîðíûì îñòà¼òñÿ çíàê ïåðåä
êîýôôèöèåíòîì Kñêë, ó÷èòûâàþùèì âëèÿíèå ñêëîíîâ ØÍ è ØÂ íà ñíèæåíèå øóìà.

Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñ÷¼òó ýôôåêòèâíîñòèØÇÊ è èõ êîìáèíàöèé ïðè çàùèòå
âûñîêîýòàæíîé çàñòðîéêè, à òàêæå ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíîãî îçåëåíåíèÿ.

Ðàññìîòðåíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ØÇÊ îò îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ. Òàê, óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ øèðèíà âåðõíåé ïëîùàäêè ØÍ 2-3
ì, à ØÂ ñ óêëîíàìè 1,5 è áîëåå ìàëî ýôôåêòèâíû è ñóùåñòâåííî óñòóïàþò äðóãèì
ØÇÊ. Îòìå÷åííûå ïàðàìåòðû ØÇÊ â äàëüíåéøåì áóäóò ñðàâíèâàòüñÿ ïî ñòîèìîñòíûì
êðèòåðèÿì è êðèòåðèÿì, íå âëèÿþùèì íà å¼ àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü.
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Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

øóìîçàùèòû ïðè ðó÷íîé àáðàçèâíîé îáðàáîòêå ñâàðíûõ øâîâ

Èñàåâ À.Ã.
Äîöåíò êàôåäðû ¾Ýêñïëóàòàöèÿ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì è ëîãèñòèêà¿, Äîíñêîé

ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíûõ óñëîâèé òðóäà èìååò âàæíîå çíà÷åíèå ïðè îáðàáîòêå è óïðî÷íåíèè

ñâàðíûõ øâîâ ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñâàðêà îòíîñèòñÿ ê îäíîé èç íàèáîëåå

ïîïóëÿðíûõ òåõíîëîãèé ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, à îáðàáîòêà îäíèì èç îáÿçàòåëüíûõ

ýòàïîâ ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñâàðî÷íûõ ðàáîò. Â ñâÿçè ñ ýòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì âûïîëíèòü

ïðîåêòèðîâàíèå ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ øèðîêîé íîìåíêëàòóðû ýëåìåíòîâ ðàìíûõ êîíñòðóêöèé. Â

äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ñõåìà çâóêîèçîëÿöèè ñèñòåìû øóìîçàùèòû óñòðîéñòâà, ñïîñîáíàÿ îáåñïå÷èòü

âûïîëíåíèå ñàíèòàðíûõ íîðì ïðè îáðàáîòêå ñâàðíûõ øâîâ. Îïðåäåëåíû ñêîðîñòè êîëåáàíèé äëÿ óñëîâèé

àáðàçèâíîé îáðàáîòêè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ çàêðåïëåíèÿ. Ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ñèñòåìû øóìîçàùèòû

îñíîâàííûé íà âûïîëíåíèè ñàíèòàðíûõ íîðì øóìà. Îáîñíîâàí âûáîð ìàòåðèàëà è òîëùèíû îãðàæäåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîé çâóêîèçîëÿöèè è ýêñïåðèìåíòàëüíî

îïðåäåëåííîé èìåþò äîñòàòî÷íóþ äëÿ èíæåíåðíûõ öåëåé òî÷íîñòü èñïûòàíèé ñèñòåìû øóìîçàùèòû

â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ è ïîêàçàëè âûïîëíåíèå ñàíèòàðíûõ íîðì øóìà âî âñåì íîðìèðóåìîì

äèàïàçîíå ÷àñòîò.

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

øîâ, ðàìíûå êîíñòðóêöèè.

Theoretical substantiation of acoustic e�ciency of noise protection during manual

abrasive treatment of welds

Isaev A.G.
Senior Lecturer 'Operation of transport systems and logistics', Don State Technical University,

Rostov-on-Don, Russia

Abstract

Ensuring safe working conditions is important when processing and strengthening the welds of rod

structures. This is due to the fact that welding is one of the most popular technologies for joining metal

structures, and processing is one of the mandatory stages after welding. In this regard, it seems appropriate to

design a special device for a wide range of elements of frame structures. This article presents a sound insulation

scheme of the noise protection system of the device, capable of ensuring compliance with sanitary standards

when processing welds. The oscillation rates for the conditions of abrasive treatment under various conditions of

�xation are determined. The calculation of the noise protection system based on the implementation of sanitary

noise standards is presented. The choice of the material and thickness of the fence is justi�ed. The results show

that the comparison of theoretically calculated sound insulation and experimentally determined have su�cient
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accuracy for engineering purposes of testing the noise protection system in production conditions and showed

compliance with sanitary noise standards in the entire normalized frequency range.

Keywords: abrasive treatment, sound pressure levels, noise spectra, welds, frame structures.

Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå ñâàðíûõ ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé íàõîäÿò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
â ìàøèíîñòðîåíèè è ñòðîèòåëüñòâå, è ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè òàêèõ ñîåäèíåíèé
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷. Îäíèì èç îáÿçàòåëüíûõ ýòàïîâ ïðîâåäåíèÿ
ñâàðî÷íûõ ðàáîò, ÿâëÿåòñÿ àáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà ñâàðíûõ øâîâ. Îáðàáîòêà òàêèì
ìåòîäîì ïîëüçóåòñÿ îñîáîé ïîïóëÿðíîñòüþ è ìîæåò îñóùåñòâèòüñÿ êàê âðó÷íóþ,
òàê è íà ïëîñêîøëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå è â óñëîâèÿõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé. Îäíàêî ïðîöåññ îáðàáîòêè ïðèâîäèò ê íåáëàãîïðèÿòíûì
óñëîâèÿì òðóäà, ïðåâûøàþùèì äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà â ðàáî÷åé çîíå îïåðàòîðà.
Ïî äàííûì ðàáîòû [1] ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ êîíñòðóêöèé èç øâåëëåðîâ
è óãîëêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ïîêàçàë ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ
èäåíòè÷íîñòü â ôîðìèðîâàíèè õàðàêòåðîâ ñïåêòðîâ. Ðàçëè÷èÿ çàêëþ÷àëèñü òîëüêî â
óðîâíÿõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Îòìå÷åíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñòåðæíåâûõ
êîíñòðóêöèé èìååò âûñîêî÷àñòîòíûé õàðàêòåð.

1. Êîíñòðóêöèÿ ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ îáðàáîòêè ñâàðíûõ øâîâ

Ïîñêîëüêó òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îáðàáîòêè ñâàðíûõ øâîâ ñòåðæíåâûõ
êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ïðîöåäóðîé ïðè âûïîëíåíèè ñâàðî÷íûõ ðàáîò,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì âûïîëíèòü ïðîåêòèðîâàíèå ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ
øèðîêîé íîìåíêëàòóðû ýëåìåíòîâ ðàìíûõ êîíñòðóêöèé, òàêèå êàê óãîëêè, øâåëëåðà,
äâóòàâðîâûé ïðîôèëü, ïðè ýòîì äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå
ñàíèòàðíûõ íîðì â ðàáî÷åé çîíå îïåðàòîðà è äëÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè øàðèêî-ñòåðæíåâûì
óïðî÷íèòåëåì.

Êîíñòðóêöèÿ ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1. Ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî

Ñïåöèàëüíûé ñòåíä ñîñòîèò èç ïëèòû îñíîâàíèÿ (1) è øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ. Â
âåðõíåé ÷àñòè ïëèòû èìåþòñÿ ïðîòî÷êè äëÿ óñòàíîâêè äóãîîáðàçíûõ ýêðàíîâ ñèñòåìû
øóìîçàùèòû (2) âäîëü îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ âûïîëíåííûõ èç îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà,
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òîëùèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿëàñü èç òðåáóåìûõ âåëè÷èí çâóêîèçîëÿöèè. Ìàòåðèàë
ýêðàíû âûáðàí äëÿ íåîáõîäèìîñòè âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ îïåðàòîðîì çà òåõíîëîãè÷åñêèì
ïðîöåññîì îáðàáîòêè ñâàðíûõ øâîâ è ñëóæèò áàðüåðîì îò ïðÿìîãî ïîïàäàíèÿ àáðàçèâíûõ
÷àñòèö, èñêðû è ò.ä. Ñ òîðöåâîé ñòîðîíû ýêðàíîâ ïðåäóñìîòðåíû ïðÿìîóãîëüíûå
îòâåðñòèÿ äëÿ ïîäà÷è ýëåìåíòîâ ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ, âêëþ÷àÿ ïðîäîëüíûå áàëêè ñâàðåííûõ èç äâóõ øâåëëåðîâ èñïîëüçóåìûõ äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ðàì íàçåìíîãî òðàíñïîðòà.

Ñõåìà çâóêîèçîëÿöèè ñèñòåìû øóìîçàùèòû óñòðîéñòâà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Ñõåìà øóìîçàùèòû óñòðîéñòâà ïðè àáðàçèâíîé îáðàáîòêå ñâàðíûõ øâîâ
ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé

Óñòàíîâêà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì ìåòîäîì. Ïîäà÷à ýëåìåíòîâ ðàìíûõ êîíñòðóêöèé
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç òîðöåâóþ ÷àñòü çàùèòíîãî ýêðàíà è ôèêñèðóåòñÿ íà ïëèòå
óñòðîéñòâà, òàêèì îáðàçîì, ÷òîá ñâàðíîé øîâ íàõîäèëñÿ ìåæäó çàùèòíûìè ýêðàíàìè,
îáðàçóþùèìè ìåæäó ñîáîé ïàç äëÿ ïîäà÷è àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà ñ ïîñëåäóþùåé
îáðàáîòêîé. Ïðè ýòîì â ìåñòàõ îáðàáîòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ îòâîä ïûëè, ÷òî òàêæå
ïîçâîëèò âûïîëíèòü ñàíèòàðíûå íîðìû â ðàáî÷åé çîíå.

2. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé êîëåáàíèé

Äëÿ óñëîâèÿ àáðàçèâíîé îáðàáîòêè ñâàðíûõ øâîâ íà ñòåðæíÿõ ïðÿìîóãîëüíîãî
ïîëîãî ïðîôèëÿ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà ñòîëå ñòàíêà óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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+ 1,3 · 10−4jïð

]
ε =

=
2,6 · 10−4P

l

∑
sin(0,1Kcnt+ ϕ) sin

πkz0
l
,

(1)

ãäå Jz,y � ìîìåíòû èíåðöèè â íàïðàâëåíèè îñåé êîîðäèíàò OX è OY, ì4; k � êîýôôèöèåíò,
îïðåäåëÿþùèé ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ; l � äëèíà èñòî÷íèêà, ì; F = h(b+a−h); b
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è a � øèðèíà è âûñîòà ïðîôèëÿ, ì, h � òîëùèíà ïðîôèëÿ; Kc � êîýôôèöèåíò çåðíèñòîñòè;
n � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà, îá/ìèí; t � ãëóáèíà øëèôîâàíèÿ, ìì; η
è ε � äåôîðìàöèè èçãèáà èçäåëèÿ â íàïðàâëåíèè îñåé OX è OY (ñîîòâåòñòâåííî), ì;
P - ñèëîâîå âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, Í; jïð - ïðèâåäåííàÿ
æåñòêîñòü òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, Í/ì.

Ïðè óñòàíîâêå ïðîôèëÿ â äåëèòåëüíîé ãîëîâêå ñëåäóåò ðàññìîòðåòü äâà
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ:

Øàðíèðíî-îïåðòàÿ çàãîòîâêà

d2η

dt2
+ 2,7 · 104Jz

F

(
πk

l

)4

ξ =

=
2,6 · 10−4P

l
· sin πkz0

l
·
∑∑[

τ

T
+

1

πi
sin

πiτ

T
sin

(
2πi

T
t+ ϕ

)]
sin

πkz0
l

;

d2ε

dt2
+ 2,7 · 104Jy

F

(
πk

l

)4

ε =

=
2,6 · 10−4P

l
· sin πkz0

l
·
∑∑[

τ

T
+

1

πi
sin

πiτ

T
sin

(
2πi

T
t+ ϕ

)]
sin

πkz0
l
.

(2)

Äëÿ óñëîâèé óïðóãî-äèññèïàòèâíûõ îïîð

d2η

dt2
+2,7 · 104Jz

F

(
πk

l

)4

ξ =

=
2,6 · 10−4P

l
· cos3 πkz0

l
·
∑∑[

3τ

T
+

1

πi
sin

πiτ

T
sin

(
2πi

T
t+ ϕ

)]
sin

πkz0
l

;

d2ε

dt2
+2,7 · 104Jy

F

(
πk

l

)4

ε =

=
2,6 · 10−4P

l
· cos3 πkz0

l
·
∑∑[

3τ

T
+

1

πi
sin

πiτ

T
sin

(
2πi

T
t+ ϕ

)]
sin

πkz0
l

;

d2η

dt2
+2,7 · 104Jz

F

(
3πk

l

)4

ξ =

=
2,6 · 10−4P

l
· cos3 πkz0

l
·
∑∑[

τ

T
+

1

πi
sin

πiτ

T
sin

(
2πi

T
t+ ϕ

)]
sin

πkz0
l

d2ε

dt2
+2,7 · 104Jy

F

(
3πk

l

)4

ε =

=
2,6 · 10−4P

l
· cos3 πkl1

l
·
∑∑[

τ

T
+

1

πi
sin

πiτ

T
sin

(
2πi

T
t+ ϕ

)]
sin

πkz0
l
,

ãäå τ � âðåìÿ ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, ñ; T - ïåðèîä âîçìóùåíèé; i � íîìåð ãàðìîíèêè
êîëåáàíèé; Jz,y, k, l, F, n, t, η è ε, P - òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (1).
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Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïîëó÷åíû ñ ñëåäóþùåì âèäå:

ξ =
2,6 · 10−4P

l

{∑[
2,7 · 104Jz

(
πk

l

)4

+ 1,3 · 10−4jïð

]
−

[
Jz

(
πk

l

)2

+ F

]
(0,1nkc)

2

}
·

·

{[
2,7 · 104Jz

(
πk

l

)4

+ 1,3 · 10−4jïð

]
−

[
Jz

(
πk

l

)2

+ F

]
(0,1nkc)

2

}2

+

+

[
2,7 · 104Jz

(
πk

l

)4

η1 + 1,3 · 10−4jïðη2

]−1

· sin πkz0
l

· sin(0,1nkct+ ϕ);

ε =
2,6 · 10−4P

l

{∑[
2,7 · 104Jy

(
πk

l

)4

+ 1,3 · 10−4jïð

]
−

[
Jy

(
πk

l

)2

+ F

]
(0,1nkc)

2

}
·

·

{[
2,7 · 104Jy

(
πk

l

)4

+ 1,3 · 10−4jïð

]
−

[
Jy

(
πk

l

)2

+ F

]
(0,1nkc)

2

}2

+

+

[
2,7 · 104Jy

(
πk

l

)4

η1 + 1,3 · 10−4jïðη2

]−1

· sin πkz0
l

· sin(0,1nkct+ ϕ).

Øàðíèðíî-îïåðòàÿ çàãîòîâêà

ξ =
∑ 10−8PFl3

Jz(πk)4
· τ
T
sin

πkz0
l

+
2,6 · 10−4P

l
·

·
∑∑

sin
πkz0
l

· 1

πi
sin

πiτ

T

[
2,7 · 104Jz

F

(
πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]
·

·


[
2,7 · 104Jz

F

(
πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]2

+ 7,3 · 108
(
Jz
F
η

)2(
πk

l

)8


−1

· sin
(
2πi

T
t+ ϕ

)
;

ε =
∑ 10−8PFl3

Jy(πk)4
· τ
T
sin

πkz0
l

+
2,6 · 10−4P

l
·

·
∑∑

sin
πkz0
l

· 1

πi
sin

πiτ

T

[
2,7 · 104Jy

F

(
πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]
·

·


[
2,7 · 104Jy

F

(
πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]2

+ 7,3 · 108
(
Jy
F
η

)2(
πk

l

)8


−1

· sin
(
2πi

T
t+ ϕ

)
.
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Äëÿ óñëîâèé óïðóãî-äèññèïàòèâíûõ îïîð

ξ =
∑ 10−8PFl3

Jz(πk)4
· 3τ
T

cos3
πkz0
l

+
2,6 · 10−4P

l
·

·
∑∑

sin
πkz0
l

· 1

πi
sin

πiτ

T

[
2,7 · 104Jz

F

(
πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]
·

·


[
2,7 · 104Jz

F

(
πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]2

+ 7,3 · 108
(
Jz
F
η

)2(
πk

l

)8


−1

· sin
(
2πi

T
t+ ϕ

)
;

ε =
∑ 10−8PFl3

Jy(πk)4
· 3τ
T

cos3
πkz0
l

+
2,6 · 10−4P

l
·

·
∑∑

sin
πkz0
l

· 1

πi
sin

πiτ

T

[
2,7 · 104Jy

F

(
πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]
·

·


[
2,7 · 104Jy

F

(
πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]2

+ 7,3 · 108
(
Jy
F
η

)2(
πk

l

)8


−1

· sin
(
2πi

T
t+ ϕ

)
.

ξ =
∑ 1,2 · 10−10PFl3

Jz(πk)4
· τ
T
cos3

πkz0
l

+
2,6 · 10−4P

l
·

·
∑∑

sin
πkz0
l

· 1

πi
sin

πiτ

T

[
2,7 · 104Jz

F

(
3πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]
·

·


[
2,7 · 104Jz

F

(
3πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]2

+ 7,3 · 108
(
Jz
F
η

)2(
3πk

l

)8


−1

sin

(
2πi

T
t+ ϕ

)
;

ε =
∑ 1,2 · 10−10PFl3

Jy(πk)4
· τ
T
cos3

πkz0
l

+
2,6 · 10−4P

l
·

·
∑∑

sin
πkz0
l

· 1

πi
sin

πiτ

T

[
2,7 · 104Jy

F

(
3πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]
·

·


[
2,7 · 104Jy

F

(
3πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]2

+ 7,3 · 108
(
Jy
F
η

)2(
3πk

l

)8


−1

sin

(
2πi

T
t+ ϕ

)
.

ãäå Jz,y, k, l, F, n, t, η è ϕ, P - òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (1); τ, T, i - òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (2).

Ñêîðîñòü êîëåáàíèé îïðåäåëÿþò êàê
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Äëÿ óñëîâèé àáðàçèâíîé îáðàáîòêè

vkξ =
0,26 · 10−4nkc

lT

{∑[
2,7 · 104Jz

(
πk

l

)4

+ 1,3 · 10−4jïð

]
−

[
Jz

(
πk

l

)2

+ F

]
(0,1nkc)

2

}
·

·

{[
2,7 · 104Jz

(
πk

l

)4

+ 1,3 · 10−4jïð

]
−

[
Jz

(
πk

l

)2

+ F

]
(0,1nkc)

2

}2

+

+


[
2,7 · 104Jz

(
πk

l

)4

η1 + 1,3 · 10−4jïðη2

]−1
 · sin πkz0

l
· cos (0,1nkct+ ϕ)

vkε =
0,26 · 10−4Pnkc

l
·

{∑[
2,7 · 104Jy

(
πk

l

)4

+ 1,3 · 10−4jïð

]
−

[
Jy

(
πk

l

)2

+ F

]
(0,1nkc)

2

}
·

·

{[
2,7 · 104Jy

(
πk

l

)4

+ 1,3 · 10−4jïð

]
−
[
Jy(

πk

l
)2 + F

]
(0,1nkc)

2

}2

+

+


[
2,7 · 104Jy

(
πk

l

)4

η1 + 1,3 · 10−4jïðη2

]−1
 · sin πkz0

l
· cos (0,1nkct+ ϕ)

Øàðíèðíî-îïåðòàÿ çàãîòîâêà

vkξ =
16,3 · 10−4Pi

lT

∑∑
sin

πkz0
l

· 1

πi
sin

πiτ

T

[
2,7 · 104Jz

F

(
πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]
·

·


[
2,7 · 104Jz

F

(
πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]2

+ 7,3 · 108
(
Jz
F
η

)2(
πk

l

)8


−1

· sin
(
2πi

T
t+ ϕ

)

vkε =
16,3 · 10−4Pi

lT

∑∑
sin

πkz0
l

· 1

πi
sin

πiτ

T

[
2,7 · 104Jy

F

(
πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]
·

·


[
2,7 · 104Jy

F

(
πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]2

+ 7,3 · 108
(
Jy
F
η

)2(
πk

l

)8


−1

· sin
(
2πi

T
t+ ϕ

)

Äëÿ óñëîâèé óïðóãî-äèññèïàòèâíûõ îïîð

vkξ =
16,3 · 10−4Pi

lT

∑∑
sin

πkz0
l

· 1

πi
sin

πiτ

T

[
2,7 · 104Jz

F

(
3πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]
·

·


[
2,7 · 104Jz

F

(
3πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]2

+ 7,3 · 108
(
Jz
F
η

)2(
3πk

l

)8


−1

· sin
(
2πi

T
t+ ϕ

)
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vkε =
16,3 · 10−4Pi

lT

∑∑
sin

πkz0
l

· 1

πi
sin

πiτ

T

[
2,7 · 104Jy

F

(
3πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]
·

·


[
2,7 · 104Jy

F

(
3πk

l

)4

− η0

(
i

T

)2
]2

+ 7,3 · 108
(
Jy
F
η

)2(
3πk

l

)8


−1

· sin
(
2πi

T
t+ ϕ

)

ãäå Jz,y, k, l, F, n, t, η è ε, P, jïð - òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (1); τ, , i - òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (2).

3. Ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñèñòåìû øóìîçàùèòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíûé èñòî÷íèê
øóìà, ðàñïîëîæåííûé íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, ò.å. æåñòêîì îñíîâàíèè è
çâóêîèçîëèðóþùåãî îãðàæäåíèÿ. Ñàìî îãðàæäåíèå ïî ñîîáðàæåíèÿì òåõíîëîãè÷íîñòè
è ýðãîíîìè÷íîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîëî÷êó ïîëóöèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðè÷åñêîé
êîíôèãóðàöèè. Îáîçíà÷èì: èñòî÷íèê èìååò äëèíó l è ðàçìåð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
bu; çâóêîâîå äàâëåíèå ïîä ñèñòåìîé øóìîçàùèòû - P1, à âíå ñèñòåìû - P2; ðàäèóñ
ñèñòåìû øóìîçàùèòû r0. Ðàñ÷åò àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû âûïîëíÿþòñÿ
ïðè äîïóùåíèè, ÷òî ñèñòåìà îãðàæäåíèé ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî æåñòêèìè. Óðàâíåíèÿ
êîëåáàíèé êîðïóñà ñèñòåìû øóìîçàùèòû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè:

(
∂2u

∂z2
+

1− µ

r20
· ∂

2u

∂ϕ2
+ k20

)
u+

1 + µ

2r0
· ∂2v

∂ϕ · ∂z
− µ

r0
· ∂w
∂ϕ

= 0 (3)

1 + µ

2r0
· ∂2u

∂θ · ∂z
+

(
1− µ

2
· ∂

2v

∂z2
+

1

r20
· ∂

2v

∂ϕ2
+
ω2

C0

)
v − 1

r20
· ∂w
∂ϕ

= 0 (4)

ω2

C2
n

− 1

r20
− h20

12

(
∂2w

∂z2
+

1

r20
· ∂

2w

∂ϕ2

)
w =

(P1 − P2)z=z0
ρhC2

0

(5)

ãäå u, v è w � îñåâîå, àçèìóòàëüíîå è ðàäèàëüíîå ñìåùåíèÿ êîðïóñà ñèñòåìû øóìîçàùèòû;
µ � êîýôôèöèåíò Ïóàíñîíà; Cn � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû â êîðïóñå,
ì/ñ; r0 � ðàäèóñ êîðïóñà, ì; C0 � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí â êîðïóñå,
ì/ñ; ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà êîðïóñà; h � òîëùèíà îáîëî÷êè, ì; P1 � çâóêîâîå äàâëåíèå
âíóòðè ñèñòåìû ùóìîçàùèòû, Ïà; P2 � çâóêîâîå äàâëåíèå âíå ñèñòåìû øóìîçàùèòû; k0 �
âîëíîâîå ÷èñëî â êîðïóñå, ì.

Ñèñòåìó øóìîçàùèòû öåëåñîîáðàçíî èçãîòàâëèâàòü èç îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà,
òîãäà ñ ó÷åòîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà ñèñòåìû øóìîçàùèòû
óðàâíåíèÿ ïðèìóò âèä:

(
∂2u

∂z2
+

1

r20
· ∂

2u

∂ϕ2
+ 10−4f 2

0

)
u+

1

2r0
· ∂2v

∂ϕ · ∂z
= 0 (6)

1

2r0
· ∂2u

∂θ · ∂z
+

(
1

2
· ∂

2v

∂z2
+

1

r20
· ∂

2v

∂ϕ2
+ 10−4f 2

0

)
v − 1

r0
· ∂

2w

∂ϕ
= 0 (7)
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10−4f 2
0 − 1

r20
− h2

12

(
∂2w

∂z2
+

1

r20
· ∂

2w

∂ϕ2

)
w =

(P1 − P2)

2,4 · 109h
(8)

ãäå u, v è w, r0, h, P1, P2 � òî æå, ÷òî è â ôîðìóëå (3).

Âûðàæåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìûõ èñòî÷íèêîì âíóòðè
ñèñòåìû øóìîçàùèòû ïðèâåäåíî ê âèäó:

ãäå f0 � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé êîðïóñà, Ãö

f0 =
3 · 10−2

(kR0)2(k2 + 1)

√
hR2

0 + Jk4(k4 − 1)

h

ãäå J � ìîìåíò èíåðöèè êîðïóñà ñèñòåìû øóìîçàùèòû, ì4

P1 =
6,5 · 104

r20l
vkS

′

u

∑ fu

(fN
π
· δN)2 + (f 2

Nf
2
u)

2

δN =
1,4α

r20l
· m

2 − 29α2

m2 − 10α2

fN = 103

√(
m

l0

)2

+

(
α

r0

)
ãäå m � êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé; l0 � äëèíà ñèñòåìû
øóìîçàùèòû, ì; α � êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëàùåíèÿ; vk - ñêîðîñòü êîëåáàíèé, ì/ñ; J �
ìîìåíò èíåðöèè äåòàëè, ì4; fN � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé âîçäóøíîãî îáúåìà
âíóòðè ñèñòåìû øóìîçàùèòû, Ãö; fu � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé èñòî÷íèêà, Ãö;
S

′
u � ïëîùàäü çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, ì

2.

Ðàñ÷åò ñèñòåìû øóìîçàùèòû îñíîâàí íà âûïîëíåíèè ñàíèòàðíûõ íîðì øóìà.
Òîãäà âûðàæåíèå P2 îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå, èñõîäÿ èç ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûõ îêòàâíûõ
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (Lci), ò.å.

P2 = 100,05Lci−4,7

Ôàêòè÷åñêèé ðàñ÷åò â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ òîëùèíû êîðïóñà
ñèñòåìû øóìîçàùèòû.

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðè ðó÷íîé îáðàáîòêå êàê ØÑÓ, òàê è àáðàçèâíîé íà
4-5 äÁ âûøå, ÷åì ïðè îáðàáîòêå íà áàçå ôðåçåðíîãî ñòàíêà.
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû øóìà ïðè îáðàáîòêå ØÑÓ: 1 - ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå îêòàâíûå óðîâíè
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, 2 - øóì ïðè îáðàáîòêå áåç ñèñòåìû øóìîçàùèòû, 3 - øóì ïðè

îáðàáîòêå ñ ñèñòåìîé øóìîçàùèòû

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû øóìà ïðè àáðàçèâíîé îáðàáîòêå: 1 - ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå îêòàâíûå
óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, 2 - øóì ïðè îáðàáîòêå áåç ñèñòåìû øóìîçàùèòû, 3 - øóì

ïðè îáðàáîòêå ñ ñèñòåìîé øóìîçàùèòû

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðåâûøåíèé
ôàêòè÷åñêèõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íàä ñàíèòàðíûìè íîðìàìè, äîñòèãàþùèìè
30 äÁ â øåñòîé îêòàâå äëÿ ØÑÓ, òîëùèíà îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà äîëæíà ñîñòàâëÿòü
5-6 ìì.

Çâóêîèçîëÿöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 125 Ãö � 15äÁ; 250 Ãö � 17äÁ; 500 Ãö � 21äÁ;
1000 Ãö � 28äÁ; 2000 Ãö � 32äÁ; 4000 Ãö � 34äÁ; 8000 Ãö � 35äÁ.

Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîé çâóêîèçîëÿöèè è ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëåííîé (ðèñ. 5) ïîêàçàëè äîñòàòî÷íóþ äëÿ èíæåíåðíûõ öåëåé òî÷íîñòü èñïûòàíèé
ñèñòåìû øóìîçàùèòû, â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïîêàçàëè âûïîëíåíèå ñàíèòàðíûõ
íîðì øóìà âî âñåì íîðìèðóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííîé çâóêîèçîëÿöèè 1 - òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííàÿ
çâóêîèçîëÿöèÿ, 2 - ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ØÑÓ óðîâíè øóìà
íà ðàáî÷åì ìåñòå íàõîäÿòñÿ íà ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ, à ïðè àáðàçèâíîé
îáðàáîòêå íà 6-7 äÁ íèæå ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûõ.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà

âèáðàöèé è øóìà êîîðäèíàòíî- è ïðîôèëüíî- øëèôîâàëüíûõ

ñòàíêîâ

Êóð÷åíêî Ï.Ñ.
Ñîèñêàòåëü, Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé è ñîîáùåíèé,

ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíîãî

ñîñòàâà âèáðàöèé è øóìà êîîðäèíàòíî- è ïðîôèëüíî- øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ ìîäåëåé 393Ì, 395ÌÔ10,

3951ÂÔ10. Ðàññìîòðåí ðåæèì ðàáîòû õîëîñòîãî õîäà. Ïðîâåä¼í àíàëèç ïî ïðåâûøåíèþ íîðìàòèâíûõ

çíà÷åíèé øóìà è âèáðàöèè â íîðìèðóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, òàêæå âûäåëåíû îñíîâíûå èñòî÷íèêè

øóìà. Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

ïðîôèëåøëèôîâàëüíûõ è êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ, ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè øóìîâîãî

çàãðÿçíåíèÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïåðàòîðîâ ñòàíêîâ. Áûëà ïðîèçâåäåíà îöåíêà ïðåâûøåíèé ñàíèòàðíûõ

íîðì â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïåðàòîðîâ ñòàíêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà øóìà, âèáðàöèÿ, àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, øóì, ïðîôèëüíî- øëèôîâàëüíûé ñòàíîê, êîîðäèíàòíî- øëèôîâàëüíûé ñòàíîê.

Experimental studies of the spectral composition of vibrations and noise of

coordinate and pro�le grinding machines

Kurchenko P.S.
Applicant, Rostov State Transport University, Rostov-on-Don, Russia

Abstract

This paper discusses the results of experimental studies of the spectral composition of vibrations and

noise of coordinate and pro�le grinding machines of models 393M, 395MF10, 3951VF10. The idle operation

mode is considered. The analysis of exceeding the normative values of noise and vibration in the normalized

frequency range was carried out, and the main sources of noise were also identi�ed. Experimental data obtained

during the operation of pro�le grinding and coordinate grinding machines were compared with theoretical

calculations of noise pollution at the workplaces of machine operators. The assessment of excess of sanitary

standards in a wide range of frequencies at the workplaces of machine operators was carried out.

Keywords: spectral characteristics of noise, vibration, analysis of experimental data, noise, pro�le

grinding machine, coordinate grinding machine.
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Ââåäåíèå

Ñðåäè âñåé ãàììû ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ îáåñïå÷åíèþ àêóñòè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ îñîáîå âûíèìàíèå ñëåäóåò óäåëèòü ñòàíêàì
øëèôîâàëüíîé ãðóïïû è, â ÷àñòíîñòè, ïðîôèëüíî- è êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíûì.
Ýòè ñòàíêè îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè íàèáîëåå âûñîêîòî÷íûõ. Ïðîôèëåøëèôîâàëüíûå
ñòàíêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ øëèôîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé, îáðàçóþùèõ êðèâûå èëè ëîìàíûå
ëèíèè. Òàêîé âèä øëèôîâàíèÿ âñòðå÷àåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè îñíàñòêè, ôàñîííîãî
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, êîïèðîâ, øàáëîíîâ, ëåêàë è äåòàëè ìàøèí. À êîîðäèíàòíî-
øëèôîâàëüíûå ñòàíêè ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ôèíèøíûõ îïåðàöèé øëèôîâàíèÿ â äåòàëÿõ ìàëûõ è ñðåäíèõ ðàçìåðîâ, ãäå òðåáóåòñÿ
äîñòèãíóòü îñîáî âûñîêîé òî÷íîñòè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ è ÷èñòîòû îáðàáàòûâàåìûõ
îòâåðñòèé. Íà ñòàíêå ìîæíî øëèôîâàòü öèëèíäðè÷åñêèå è êîíè÷åñêèå îòâåðñòèÿ,
ñåêòîðû, ïàçû.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà âèáðàöèé è øóìà êîîðäèíàòíî- è ïðîôèëüíî- øëèôîâàëüíûõ
ñòàíêîâ ìîäåëåé 393Ì, 395ÌÔ10, 3951ÂÔ10.

1. Îïðåäåëåíèå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà èíñòðóìåíò

Àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ âèáðàöèé è øóìà âûïîëíåí
äëÿ óñëîâèé íàèáîëåå øóìîîïàñíîãî ðåæèìà ðàáîòû ñòàíêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
óðîâíè âèáðàöèé íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíêîâ íå ïðåâûøàþò 55 äÁ, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå
íîðìàòèâíûõ âåëè÷èí [1]. Ïîýòîìó ñïåêòðû âèáðàöèé íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ íå ïðèâåäåíû.

Èçìåðåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) ïðîôèëåøëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ íà
õîëîñòîì ðåæèìå ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ óðîâíè çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ íèæå ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âî âñåì íîðìèðóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò
(ðèñ.1).

Ðèñ. 1. Ñïåêòð øóìà õîëîñòîãî õîäà íà ðàáî÷èõ ñòàíî÷íèêîâ ïðîôèëåøëèôîâàëüíûõ
ñòàíêîâ: 1 �ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè; 2 � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

Ó êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ øëèôîâàëüíîãî
êðóãà f = 1000 Ãö óðîâíè õîëîñòîãî õîäà óæå ïðåâûøàþò ñàíèòàðíûå íîðìû íà ðàáî÷èõ
ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ íà 2-5 äÁ â âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà 1000-8000 Ãö, à íà ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ 200 Ãö íîðìàòèâ íå ïðåâûøåí âî âñåì íîðìèðóåìîì äèàïàçîíå çâóêîâûõ ÷àñòîò
(ðèñ.2).
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð øóìà õîëîñòîãî õîäà êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà: 1 �ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûå óðîâíè; 2 � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

Ïðè ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ ñïåêòðîâ øóìà
ïðåòåðïåâàþò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â îêòàâíûõ óðîâíÿõ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, íî
ïðè èäåíòè÷íîì õàðàêòåðå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà. Òåîðåòè÷åñêîå èçìåíåíèå óðîâíåé äëÿ
ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà ñîñòàâëÿþò:

∆L = 20lg
4500

2850
= 4 äÁÀ

∆L = 20lg
3700

2850
= 2,3 äÁÀ

∆L = 20lg
4500

3700
= 1,7 äÁÀ

∆L = 20lg
3500

2850
= 2 äÁÀ

∆L = 20lg
50000

12000
= 14 äÁÀ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò (ñîîòâåòñòâåííî) 6; 3; 2,5; 3 è 11 äÁÀ.
Òàêîå ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïðèçíàòü âïîëíå äîñòàòî÷íûì äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [2].

Íà õîëîñòîì õîäó ó âûøåóêàçàííûõ ñòàíêîâ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè øóìà
ÿâëÿþòñÿ: áàáêà øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ýëåêòðîäâèãàòåëü ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ è
ãèäðîñòàíöèÿ. Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè òîëüêî äâèãàòåëÿ ïîêàçàëè,
÷òî îíè íå ïðåâûøàþò 60 äÁ â èíòåðâàëå ÷àñòîò 500-8000 Ãö, ïðè ðàáîòå ãèäðîñòàíöèè
óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íå ïðåâûøàþò 65 äÁ. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü õàðàêòåðíà êàê
äëÿ ïðîôèëüíî-øëèôîâàëüíûõ, òàê è êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ. Ïðåâûøåíèå
æå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà íà õîëîñòîì ðåæèìå
ðàáîòû ñîçäàåòñÿ çâóêîâûì èçëó÷åíèåì øïèíäåëüíîé áàáêè âñëåäñòâèå î÷åíü âûñîêèõ
÷àñòîò âðàùåíèÿ. Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðîôèëå-øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ ìîäåëåé
395ÌÔ10 è 3951ÂÔ10 ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îäèíàêîâûìè
çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò âðàùåíèÿ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ.

Óðîâíè âèáðàöèé õîëîñòîãî õîäà íà ïðîôèëüíî-øëèôîâàëüíûõ è êîîðäèíàòíî-
øëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ èçìåðÿëèñü íà øëèôîâàëüíûõ áàáêàõ, ñòîëàõ è ñòàíèíàõ. Ó
ïðîôèëåøëèôîâàëüíîãî ñòàíêà íà âñåõ ýëåìåíòàõ îáùåé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ñïåêòðû
âèáðàöèé èìåþò íèçêî- è ñðåäíå÷àñòîòíûé õàðàêòåð (ðèñ.3).
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû âèáðàöèé ïðîôèëåøëèôîâàëüíîãî ñòàíêà:
1 � øëèôîâàëüíîé áàáêè; 2 � ñòîëà; 3 � ñòàíèíû

Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè âèáðàöèè çàôèêñèðîâàíû íà êîðïóñå øëèôîâàëüíîé
áàáêè, à íà ñòîëå è ñòàíêå óðîâíè âèáðàöèé íà 2-15 äÁ íèæå. Âî âñåõ òî÷êàõ èçìåðåíèé
íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ óðîâíåé âèáðàöèé íà 2-3 äÁ íà îêòàâó. Ó êîîðäèíàòíî-
øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà ìàêñèìàëüíûå óðîâíè âèáðàöèé èìååò áàáêà øëèôîâàëüíîãî
êðóãà (ðèñ.4).

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû âèáðàöèé êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà:
1 � áàáêà øëèôîâàëüíîãî êðóãà; 2 � ñòîë; 3 � ñòàíèíà

Â îáëàñòè íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò 31,5-250 Ãö çàêîíîìåðíîñòè ñïåêòðàëüíîãî
ñîñòàâà àíàëîãè÷íû âûøåóêàçàííûì. Íî â èíòåðâàëå ÷àñòîò 30-8000 Ãö ó áàáêè
ïðîôèëåøëèôîâàëüíîãî ñòàíêà óðîâíè âèáðàöèé íà 5-12 äÁ âûøå, ÷åì ó
ïðîôèëåøëèôîâàëüíîãî. Ôàêòè÷åñêèå ìàêñèìàëüíûå óðîâíè âèáðàöèé ðàñïîëîæåíû â
ïÿòîé-ñåäüìîé îêòàâàõ è äîñòèãàþò çíà÷åíèé 72 äÁ. Ýòè äàííûå òàê æå ïîäòâåðæäàþò
óâåëè÷åíèåì ÷àñòîò âðàùåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò
∆L = 20lg 60000

4500
= 13 äÁ, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîýòîìó

àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíåí ïî äàííûì
èçìåðåíèé îêòàâíûõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ íàèáîëåå øóìîàêòèâíûõ óñëîâèé
íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïåðàòîðîâ.
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2. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ øóìà è âèáðàöèè ñòàíêîâ ìîäåëè 393Ì

ÓÇÄ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ ñòàíêîâ ìîäåëè 393Ì ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà 3500 îá/ìèí (ðèñ.5) íîñÿò ÷åòêî âûðàæåííûé øèðîêîïîëîñíûé
õàðàêòåð.

Ðèñ. 5. Ñïåêòð øóìà ñòàíêà ìîäåëè 395Ì:
1 �ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè; 2 � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïÿòîé è øåñòîé îêòàâàì
è ñîñòàâëÿþò 36-37 äÁ. Ñàíèòàðíûå íîðìû øóìà ïðåâûøåíû â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò
250-8000 Ãö (ðèñ.6).

Ðèñ. 6. Ñïåêòð øóìà ñòàíêà ìîäåëè 395ÌÂåëè÷èíû ïðåâûøåíèÿ ÓÇÄ ñòàíêà 395Ì,
ïðè n = 3500 îá/ìèí

Òîëüêî â ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé îêòàâàõ ÓÇÄ ñóùåñòâåííî íèæå ñàíèòàðíûõ
íîðì, à óæå â ÷åòâåðòîé îêòàâå íîðìàòèâ ïðåâûøàåòñÿ íà 4 äÁ. Ê õàðàêòåðíûì
çàêîíîìåðíîñòÿì àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äàííîãî ñòàíêà ñëåäóåò îòíåñòè
ïîñòîÿíñòâî âåëè÷èí ïðåâûøåíèé óðîâíåé øóìà íàä íîðìàòèâîì â ïÿòîé-âîñüìîé
îêòàâàõ, ñîñòàâëÿþùèõ 10 äÁ. Òîëüêî â øåñòîé îêòàâå óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
ïðåâûøàåò íîðìàòèâ íà 12 äÁ, ò.å. ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò 2 äÁ, à ýòî ôàêòè÷åñêè âõîäèò â
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.
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3. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ øóìà è âèáðàöèè ñòàíêîâ ìîäåëè 395ÌÔ10

Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ ñòàíêîâ ìîäåëåé
395ÌÔ10 ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà 4500 îá/ìèí (ðèñ.7) ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ èäåíòè÷åí ïðåäûäóùåìó, íî ïî èíòåíñèâíîñòè çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ âûøå íà
3-4 äÁ â ÷åòâåðòîé � øåñòîé îêòàâàõ, â êîòîðûõ óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äîñòèãàþò
91 äÁ, à çíà÷åíèÿ ïðåâûøåíèé ñîñòàâëÿþò 10-15 äÁ (ðèñ.8).

Ðèñ. 7. Ñïåêòð øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå ñòàíêà ìîäåëè 395ÌÔ10, ïðè n = 4500 îá/ìèí,
1 �ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè; 2 � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî âåëè÷èíà ïðåâûøåíèé â âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè
ñïåêòðà 2000-8000 Ãö ñîñòàâëÿåò 10 äÁ, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ñòàíêó 395Ì.

Ðèñ. 8. Âåëè÷èíû ïðåâûøåíèé ÓÇÄ ñòàíêà ìîäåëè 395ÌÔ10

Óâåëè÷åíèå ÓÇÄ îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøåé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ àáðàçèâíîãî
èíñòðóìåíòà, â ÷àñòíîñòè ∆L = 20lg 4500

3500
= 2,2 äÁ, ÷òî ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåòñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

4. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ øóìà è âèáðàöèè ñòàíêîâ ìîäåëè 3951ÂÔ10

Ó ñòàíêà 3951ÂÔ10 ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà 4500 îá/ìèí
çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû (ðèñ.9).
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Ðèñ. 9. Ñïåêòð øóìà ñòàíêà ìîäåëè 3951ÂÔ10:
1 �ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè; 2 � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

Ôàêòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ çàôèêñèðîâàíû â
÷åòâåðòîé è ñåäüìîé îêòàâàõ. Âåëè÷èíû ïðåâûøåíèé â ýòèõ îêòàâàõ íàä ñàíèòàðíûìè
íîðìàìè ñîñòàâëÿþò 11 è 14 äÁ (ðèñ.10).

Ðèñ. 10. Ïðåâûøåíèÿ ÓÇÄ ñòàíêà ìîäåëè 3951ÂÔ10

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå âûñîêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí ñïåêòðà 4000-8000 Ãö,
ãäå ïðåâûøåíèÿ ÓÇÄ ñîñòàâëÿþò 11-12 äÁ. Ýòè äàííûå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû
óâåëè÷åííîé ìîùíîñòüþ ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ â ñðàâíåíèè ñî ñòàíêîì 395ÌÔ10, è,
ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèåì ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó ¾çàãîòîâêà-óçåë ðåçàíèÿ¿.

5. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ øóìà è âèáðàöèè êîîðäèíàòíî- è ïðîôèëüíî-

øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ó êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà èçìåðÿëèñü ïðè
÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 12000, 20000 è 50000 îá/ìèí (ðèñ.11-16).
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Ðèñ. 11. Ñïåêòð øóìà êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
12000 îá/ìèí: 1 �ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè; 2 � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 12000 îá/ìèí (ðèñ.11) óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
ïðåâûøàþò ñàíèòàðíûå íîðìû â ÷åòâåðòîé � âîñüìîé îêòàâàõ.

Ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû ïðåâûøåíèé çàôèêñèðîâàíû â ïÿòîé-ñåäüìîé îêòàâàõ.
Âåëè÷èíû ïðåâûøåíèé äîñòèãàþò 15 äÁ (ðèñ.12).

Ðèñ. 12. Ïðåâûøåíèÿ ÓÇÄ íà ðàáî÷åì ìåñòå êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà ïðè
÷àñòîòå âðàùåíèÿ 12000 îá/ìèí

Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 20000 îá/ìèí (ðèñ.13) óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
âîçðàñòàþò íà 5-6 äÁ â ÷åòâåðòîé-âîñüìîé îêòàâàõ.
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Ðèñ. 13. Ñïåêòð øóìà êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
20000 îá/ìèí: 1 �ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè; 2 � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

Ýòè äàííûå ïîäòâåðæäàþò òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû óâåëè÷åíèÿ óðîâíåé øóìà íà
∆L = 20lg 20000

12000
= 4,4 äÁ.

Âåëè÷èíû ïðåâûøåíèé ïðè òàêîì ðåæèìå ðàáîòû ñîñòàâëÿþò îò 11 äî 20 äÁ
(ðèñ.14).

Ðèñ. 14. Ïðåâûøåíèÿ ÓÇÄ íà ðàáî÷åì ìåñòå êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà ïðè
÷àñòîòå âðàùåíèÿ 20000 îá/ìèí

Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 50000 îá/ìèí óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðåâûøàþò
ñàíèòàðíûå íîðìû óæå ñ òðåòüåé îêòàâû (ðèñ.15).
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Ðèñ. 15. Ñïåêòð øóìà êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
50000 îá/ìèí: 1 �ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè; 2 � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ âîçðàñòàþò íà 4-6 äÁ (òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå
ñîñòàâëÿåò ∆L = 20lg 20000

20000
= 8 äÁ. Âåëè÷èíû ïðåâûøåíèé äîñòèãàþò 24 äÁ (ðèñ.16).

Ðèñ. 16. Ïðåâûøåíèÿ ÓÇÄ íà ðàáî÷åì ìåñòå êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà ïðè
÷àñòîòå âðàùåíèÿ 50000 îá/ìèí

Èçìåðåíèÿ âèáðàöèé íà êîðïóñå øëèôîâàëüíîé áàáêè, çàãîòîâêå è ñòîëàõ
êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà ïîêàçàëè, ÷òî íåñóùåé ñèñòåìå ñòàíêîâ óâåëè÷åíèå
óðîâíåé âèáðàöèè ïðè ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íå ïðåâûøàåò 2-2,5 äÁ, ÷òî
ôàêòè÷åñêè ñðàâíèìî ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé [3,4]. Óðîâíè âèáðàöèé øëèôîâàëüíîãî
êðóãà ïðîôèëüíî-êîîðäèíàòíîãî ñòàíêà, øëèôóåìîé çàãîòîâêå ïðèâåäåíû íà ðèñ.17.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íàèáîëåå âûñîêèå óðîâíè âèáðàöèé â òîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò, â êîòîðîì ïðåâûøàþòñÿ ñàíèòàðíûå íîðìû øóìà, ñîçäàþòñÿ íà óçëàõ
ðåçàíèÿ è øëèôóåìûõ çàãîòîâêàõ.
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Ðèñ. 17. Ñïåêòðû âèáðàöèé: 1 � íà êðóãå; 2 � íà øëèôóåìîé çàãîòîâêå; 3 � íà êîðïóñå
øëèôîâàëüíîé áàáêè êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî è ó ïðîôèëüíî-øëèôîâàëüíûõ
è ó êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà, ôîðìèðóåìîãî
èçëó÷åíèåì çâóêîâîé ýíåðãèè ñèñòåìîé ¾óãîë ðåçàíèÿ � øëèôóåìàÿ çàãîòîâêà¿.

Â óñëîâèÿõ ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà âûøåóêàçàííûå ñòàíêè â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óñòàíàâëèâàþòñÿ â ñîðàçìåðíûõ ïîìåùåíèÿõ [5]. Ïîýòîìó
äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ñîñåäíèå ðàáî÷èå ìåñòà óðîâíè
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èçìåðÿëèñü íà ðàññòîÿíèè 10 ì è ñçàäè ñòàíêîâ, êóäà ôàêòè÷åñêè
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äèôðàãèðóþùèé çâóê (ðèñ.18-21). Íà ðàññòîÿíèè 10 ì óðîâíè
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðîôèëåøëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ ïðåâûøàþò ñàíèòàðíûå íîðìû íà
5-8 äÁ (ðèñ.18).

Ðèñ. 18. Ñïåêòð øóìà ïðîôèëüíîãî ñòàíêà íà ðàññòîÿíèè 10 ì: 1 �ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûå óðîâíè; 2 � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

Êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíûé íà ðàññòîÿíèè 10 ì ñîçäàåò ïðåâûøåíèå îêòàâíûõ
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà 5-12 äÁ.



NOISE Theory and Practice 89

Ðèñ. 19. Ñïåêòð øóìà êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà íà óäàëåíèè 10 ì:
1 � ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè; 2 � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîÿâëÿåò ñåáÿ äèôðàãèðóþùèé çâóê èç çîí øëèôîâàíèÿ.
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñòàíêà ïðîôèëåøëèôîâàëüíîãî ñçàäè ñòàíêà ñîçäàåòñÿ ïðåâûøåíèå
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà 3-5 äÁ (ðèñ.20).

Ðèñ. 20. Ñïåêòð øóìà ñçàäè ïðîôèëåøëèôîâàëüíîãî ñòàíêà:
1 � ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè; 2 � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

Ïðåâûøåíèå ñàíèòàðíûõ íîðì äèôðàãèðóþùèì çâóêîì êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíîãî
ñòàíêà äîñòèãàåò 10 äÁ (ðèñ.21).
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Ðèñ. 21. Ñïåêòð øóìà ñçàäè êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíîãî ñòàíêà:
1 � ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè; 2 � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

Òàêèì îáðàçîì, çâóêîâîå èçëó÷åíèå ýëåìåíòîâ íåñóùåé ñèñòåìû ïðîôèëå è
êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ ñëåäóåò èñêëþ÷èòü ïðè îöåíêå çâóêîâîãî ïîëÿ íà
ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ.

Âûïîëíåíèå ñàíèòàðíûõ íîðì ïðàêòè÷åñêè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî òîëüêî
óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíîñòè çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû ¾óçåë øëèôîâàíèÿ �
îáðàáàòûâàåìàÿ çàãîòîâêà¿.

Çàêëþ÷åíèå

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðè õîëîñòîì ðåæèìå ðàáîòû âñåõ îáñëåäîâàííûõ
ñòàíêîâ íå ïðåâûøàþò ñàíèòàðíûå íîðìû âî âñåì íîðìèðóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

Ïðè øëèôîâàíèè êàê ïðîôèëåøëèôîâàëüíûõ è êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíûõ
ñòàíêîâ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ øóìà ïðàêòè÷åñêè
èäåíòè÷åí, íî çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àåòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè
ïðîôèëåøëèôîâàëüíûõ è êîîðäèíàòíî-øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ øóìîîáðàçîâàíèÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ.
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Ðàñ÷åò àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàãîòîâîê

ðåçüáîøëèôîâàëüíûõ è øëèöåøëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ äëÿ

ðàñ÷åòà óðîâíåé øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå

Ðàçàêîâ Æ.Ï.
Àñïèðàíò êàôåäðû ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿, Áàëòèéñêèé
Ãîñóäàðñòâåííûé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿ èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà,

ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Óðîâåíü øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïåðàòîðîâ ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ äîâîëüíî ÷àñòî

ïðåâûøàþò íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ è äîñòèãàþò óðîâíåé çâóêà ñâûøå 90 äÁÀ. Ñêîðîñòè îáðàáîòîê ñ

êàæäûì ãîäîì âîçðàñòàþò, è ýòî ìîæåò â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèâîäèòü ê åùå áîëüøèì ïðåâûøåíèÿì óðîâíåé

øóìà â öåõàõ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, ïðåâûøàþùèõ óñòàíîâëåííûå ñàíèòàðíûå íîðìû. Â ñòàòüå ïîêàçàí

ðàñ÷åò óðîâíåé àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàãîòîâîê ðåçüáîøëèôîâàëüíûõ è øëèöåøëèôîâàëüíûõ

ñòàíêîâ äëÿ ðàñ÷åòà óðîâíåé øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå. Íàèáîëåå òåõíè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííûì

íàïðàâëåíèåì ñíèæåíèÿ øóìà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòàíî÷íîãî

îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èìåòü âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà

ñïåêòðîâ øóìà íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî

èññëåäîâàíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ó÷èòûâàþùèõ ðåæèìû øëèôîâàíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèå

ðàçìåðû øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ è çàãîòîâîê, à òàêæå ñïîñîáû èõ çàêðåïëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðîâåíü çâóêà, àêóñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòà, ìîìåíò èíåðöèè.

Calculation of acoustic characteristics of workpieces of thread-grinding and

slot-grinding machines for calculating noise levels in the workplace

Razakov Zh.P.
Postgraduate student of the department of Ecology and Industrial Safety, Baltic State Technical University

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

Abstract

The noise level at the workplaces of operators of metalworking machines quite often exceeds the

normative values and reaches sound levels over 90 dBA. The processing speeds are increasing every year, and

this can in some cases lead to even greater excess of noise levels in workshops at workplaces exceeding the

established sanitary standards. The article shows the calculation of the levels of acoustic characteristics of the

workpieces of thread-grinding and slot-grinding machines for calculating noise levels in the workplace.

Keywords: sound level, acoustic energy, vibrations, frequency, moment of inertia.
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Ââåäåíèå

Ðåçüáîøëèôîâàëüíûå è øëèöåøëèôîâàëüíûå ñòàíêè èíòåíñèâíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ
â èíñòðóìåíòàëüíûõ è ìåõàíè÷åñêèõ öåõàõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé. Ïðîöåññ
øëèôîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôèíèøíîé îïåðàöèåé òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà è ôàêòè÷åñêè
îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü è øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòåé îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé.

Êàê ðåçüáîâûå è øëèöåâûå çàãîòîâêè ñ àêóñòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñòåðæíè îãðàíè÷åííîé äëèíû ïîñòîÿííîãî ìîìåíòà èíåðöèè.

Äëÿ óñëîâèé ðåçüáîøëèôîâàíèÿ ðàçíèöà â ìîìåíòàõ èíåðöèè çàãîòîâîê ñ ðåçüáîé
è êðóãëûõ çàãîòîâîê íå ïðåâûøàåò 2-3%. Ïîýòîìó äëÿ óñëîâèé ðåçüáîøëèôîâàíèÿ
çàâèñèìîñòè óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è çâóêîâîé ìîùíîñòè (íà îñíîâå äàííûõ
èññëåäîâàíèé [1,2]) ïðèâåäåíû ê âèäó:

LP = 20 lg VkR + 10 lg fk − 10 lg r + 137;

LN = 20 lg Vkfk + 30 lgR + 10 lg l + 131,
(1)

ãäå Vk - ñêîðîñòü êîëåáàíèé íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ çàãîòîâîê, ì/ñ;
R - ðàäèóñ çàãîòîâêè, ì;
fk - ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé, Ãö;
r - ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà øóìà äî ðàáî÷åãî ìåñòà, ì;
l - äëèíà çàãîòîâêè, ì;
LP - óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ;
LN - óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè, äÁ.

Äëÿ óñëîâèé øëèöåøëèôîâàíèÿ

LP = 20 lg Vk + 10
lg fkFg
r

+ 132;

LN = 20 lg Vkfk + 15 lgFg + 10 lg l + 117,
(2)

ãäå Fg � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè øëèöåâîãî âàëà, ì2;
l � äëèíà ðåçüáîâîé èëè øëèöåâîé çàãîòîâêè, ì.

1. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé êîëåáàíèÿ çàãîòîâîê ïðè îáðàáîòêå

Íà ðåçüáîøëèôîâàëüíûõ è øëèöåøëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ îáðàáàòûâàþòñÿ
èçäåëèÿ î÷åíü çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèåñÿ ïî äèàìåòðàì è äëèíàì, ñîîòâåòñòâåííî, ïî
âåëè÷èíàì èçãèáíîé æåñòîêîñòè è èõ ñîîòíîøåíèþ ñ æåñòêîñòüþ îïîð. Ïîýòîìó íèæå
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé êîëåáàíèé äëÿ óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ øàðíèðíî-îïåðòûõ
çàãîòîâîê, æåñòêî çàêðåïëåííûõ è íà óïðóãî-äèññèïàòèâíûõ îïîðàõ.

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè çàâèñèìîñòÿìè:

− äëÿ óñëîâèé ðåçüáîøëèôîâàíèÿ:

øàðíèðíî-îïîðíàÿ çàãîòîâêà fk = 0,4
(
k
l

)2
d
√

E
ρ
;

æåñòêî çàêðåïëåííàÿ fk = 0,1
(
2k+3
l

)2
d
√

E
ρ
,

ãäå k - êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé,
d - äèàìåòð çàãîòîâêè, ì,
E- ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà,
ρ - Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, êã/ì3.
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− äëÿ óñëîâèé øëèôîâàíèÿ øëèöîâ øàðíèðíî-îïåðòîé çàãîòîâêè

fh = 1,577

(
k

l

)2

d

√
EJ

ρF2

, (3)

ãäå J - ìîìåíò èíåðöèè, ì4, F2 � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ì
2.

− äëÿ óñëîâèé æåñòêî çàêðåïëåííîé çàãîòîâêè

fk = 0,4

(
2k + 3

l

)2
√
EJ

ρF2

. (4)

Ïðèâåäåííûå âûøå çàâèñèìîñòè ñïðàâåäëèâû äëÿ ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò êîëåáàíèé
è äëèíû çàãîòîâêè äëÿ ñîîòíîøåíèÿ 0,018 fk l < 1. Ôàêòè÷åñêè ýòî ñîîòíîøåíèå ïðèãîäíî
äëÿ êîðîòêèõ èñòî÷íèêîâ è íèçêèõ ÷àñòîò, â ÷àñòíîñòè,

l = 0,09 ì fk < 617 Ãö;

l = 0,5 ì fk < 111 Ãö;

l = 0,36 ì fk < 154 Ãö;

l = 0,28 ì fk < 198 Ãö;

l = 1 ì fk < 55 Ãö;

l = 1,5 ì fk < 37 Ãö;

l = 2 ì fk < 28 Ãö;

l = 4 ì fk < 14 Ãö.

Îäíàêî äëÿ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðíû äëèíû çàãîòîâêè è ïðåâûøåíèå
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ â ñðåäíå è âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà.
Ýòîò âàðèàíò äîëæåí ó÷èòûâàòü ôóíêöèþ àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè
êîëåáàíèé âäîëü ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà, òîãäà

P =
iωρ0√
2πkr

· B(k sin β)likr

cos β ·H1(kRk cos β)1
(5)

ãäå ω - êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, ðàä/ñ,
ρ0 - ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì

3,
β - óãîë èçëó÷åíèÿ,
B - ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè êîëåáàíèé íà ïîâåðõíîñòè
çàãîòîâêè,
H1(kRk cos β)

1 � ôóíêöèÿ Ãàêêåëÿ, àññèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîòîðîé äëÿ óñëîâèé
0,018 fk l ≥ 1 îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

H1 = −i
√

2

πkRk cos β
; (6)

B =
1√
2π

∫ e

0

Vk(t,x)exp
−ik sin βx dx = 0,4B1. (7)

Òîãäà èç çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
âûðàæåíèÿ P = 16

√
fkR
r
B1

L = 10 lg fkR− 20 lg r + 20 lgB1 + 118. (8)
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Îáðàáàòûâàåìûå èçäåëèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñèñòåìû ñ ðàñïðåäåë¼ííûìè
ïàðàìåòðàìè è ñêîðîñòè êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ èç äèôôåðåíöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ:

d2Y

dt2
+
EJ

ρF2

∂4y

∂x4
=
P (t)

ρFi
V (x− x0), (9)

ãäå x0 � êîîðäèíàòû ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, êîòîðàÿ äëÿ âñåõ óñëîâèé îáðàáîòêè
îïðåäåëÿòüñÿ êàê x0 = V t, ãäå V � ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé ïîäà÷è, ì/ñ.

Äëÿ óñëîâèé ðåçüáîøëèôîâàíèÿ øàðíèðíî-îïåðòîãî èçäåëèÿ äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå êîëåáàíèé èìååò âèä:

d2Y

dt2
+ 24

E

ρ
R2

(
k

l

)4

y =
0,32P

R2lρ
·

·
k∑
k=1

sin

[(
πkv

l
+ 0,1nK3

)
t+ ϕ

]
+ sin

[(
πkv

l
− 0,1nK3

)
t− ϕ

]
,

ãäå P - àìïëèòóäà ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, H; n - ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, îá/ìèí; K3 -
êîýôôèöèåíò,õàðàêòåðèçóþùèé çåðíèñòîñòü øëèôîâàëüíîãî êðóãà.

Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ñêîðîñòè êîëåáàíèé (ñ ó÷åòîì çàäàíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè â
êîìïëåêñíîì âèäå) èìååò âèä:

Re{Vk} =
0,32P

R2lρ

∑ [
24ER

2

ρ

(
k
l

)4 − (πkv
l

+ 0,1nK3

)2] · (πkv
l

+ 0,1nK3

)
[
24 E

ρR2

(
k
l

)4 − (πkv
l

+ 0,1nK3

)2]2
+ 5,76

(
Eη
ρ

)2 (
k
l

)8
R4

·

· cos
[(

πkv

l
+ 0,1nK3

)
t+ ϕ

]
+

+

[
24E

ρ

(
k
l

)4 − (πkv
l
− 0,1nK3

)2] · (πkv
l

+ 0,1nK3

)
[
24 E

ρR2

(
k
l

)4 − (πkv
l
− 0,1nK3

)2]2
+ 5,76

(
Eη
ρ

)2 (
k
l

)8
R4

·

· cos
[(

πkv

l
− 0,1nK3

)
t− ϕ

]
· sin πkv

l
= |Re{Vk(t)}| · sin

πkx

l
;

B1 =

∣∣∣∣∣Re{Vk}

(
sin2 πk+0,013fk sinβl

2
πk
l
+ 0,018fk sin β

+
sin2 πk−0,018fk sinβl

2
πk
l
− 0,013fk sin β

)∣∣∣∣∣ ;

d2Y

dt2
+
EY

ρF
97

(
k

l

)4

y =
0,32P

R2lρ
·

·
k∑
k=1

sin

[(
πkv

l
+ 0,1nK3

)
t+ ϕ

]
+sin

[(
πkv

l
− 0,1nK3

)
t− ϕ

]
,

Äëÿ àíàëîãè÷íûõ óñëîâèé øëèöåøëèôîâàíèÿ óðàâíåíèå êîëåáàíèé è ñêîðîñòü
êîëåáàíèé èìåþò âèä:
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Re{Vk} =

 P

M

∑ [
97EY

ρF

(
k
l

)4 − (πkv
l

+ 0,1nK3

)2] · (πkv
l

+ 0,1nK3

)
[
97EY

ρF

(
k
l

)4 − (πkv
l

+ 0,1nK3

)2]
+ 9,4 · 103

(
EY η
ρF

)2 (
k
l

)3 ·
· cos

[(
πkv

l
+ 0,1nK3

)
t+ ϕ

]
+

+

[
97EY

ρF

(
k
l

)4 − (πkv
l
− 0,1nK3

)2] · (πkv
l
− 0,1nK3

)
· cos

[(
πkv
l
− 0,1nK3

)
t− ϕ

]
[
97EY

ρF

(
k
l

)4 − (πkv
l
− 0,1nK3

)2]
+ 9,4 · 103

(
EY η
ρF

)2 (
k
l

)8
R4

 ·
· sin πkx

l
= |Re{Vk(t)}| · sin

πkx

l
;

B1 =

∣∣∣∣∣Re{Vk(t)}

(
sin2 πk+0,013fk sinβl

2
πk
l
+ 0,018fk sin β

+
sin2 πk−0,018fk sinβl

2
πk
l
− 0,018fk sin β

)∣∣∣∣∣ ;
2. Óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé è ðåøåíèÿ äëÿ óñëîâèé øëèôîâàíèÿ øëèöîâ

Äëÿ óñëîâèé øëèôîâàíèÿ øëèöîâ óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé è ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî
äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ñêîðîé êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d2Y1
dt2

+ 97
EJ

ρF

(
k

l

)4

y1 =
P

M

∑ [
97EY

ρF

(
k
l

)4 − (πkv
l

+ 0,1nK3

)2] · (πkv
l

+ 0,1nK3

)
[
97EY

ρF

(
k
l

)4 − (πkv
l

+ 0,1nK3

)2]
+ 9,4 · 103

(
EY η
ρF

)2 (
k
l

)3 ·
· cos

[(
πkv

l
+ 0,1nK3

)
t+ ϕ

]
+

+

[
97EY

ρF

(
k
l

)4 − (πkv
l
− 0,1nK3

)2] · (πkv
l
− 0,1nK3

)
· cos

[(
πkv
l
− 0,1nK3

)
t− ϕ

]
[
97EY

ρF

(
k
l

)4 − (πkv
l
− 0,1nK3

)2]
+ 9,4 · 103

(
EY η
ρF

)2 (
k
l

)8 · sin πkx
l

;

d2Y1
dt2

+ 3 · 103EJ
ρF

(
k

l

)4

y2 =
1

M

∑
3

{
sin

[(
πkv

l
+ 0,1nK3

)
t+ ϕ

]
+

+sin

[(
πkv

l
+ 0,1nK3

)
t− ϕ

]
− sin

[(
3πkv

l
+ 0,1nK3

)
t+ ϕ

]
−

− sin

[(
πkv

l
+ 0,1nK3

)
t− ϕ

]}
.

Îñîáåííî ñëåäóåò ðàññìîòðåòü âàðèàíò çàêðåïëåíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé
íà óïðóãî-äèññèïàòèâíûõ îïîðàõ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîäøèïíèêîâûå îïîðû è øïèíäåëü
è çàäíåé áàáêè èìååò êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ æåñòêîñòè, ïîýòîìó äàííûé âàðèàíò
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùèì [4,5]. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà
ðèñ.1
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîëåáàíèé çàãîòîâîê ïðè ðåçüáî- è øëèöåøëèôîâàíèè: f1 è f2 �
æåñòêîñòè ïåðåäíåé è çàäíåé îïîð (Í/ì)

Â ýòîì ñëó÷àå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

ïðè = 0 y = Q
ji

è d2y
dx2

= 0,

ïðè = l y = Q
j2

è d2y
dx2

= 0.

Ïîñêîëüêó ïîïåðå÷íûå ñèëû Q îïðåäåëÿþòñÿ êàê

Q = EJ
d3y

dx3
,

òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèìóò âèä

(
y +

1

C1

EJ
d3y

dx3

)
x=0

= 0;(
y +

1

C2

EJ
d3y

dx3

)
x=l

= 0.

Ïîäñòàâèâ â äàííûå óðàâíåíèÿ îáùóþ çàâèñèìîñòü

y = C1k1(dx) + C2k2(dx) + C3k3(dx) + l4k4(λx),

ãäå k1, k2, k3, k4 � ôóíêöèè À.Í. Êðûëîâà [3].

λ = 2,5f 0,5
k

(
ρF

EJ

)0,25

l; α = 2,5f 0,5
k

(
ρF

EJ

)0,2

.

Ó÷èòûâàÿ èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ

k′′1(dx) = α2k3(λx); k′′′1 (dx) = α3k2(dx); k′′2(dx) = α2k4(dx);

k′′′2 (dx) = α3k3(dx); k′′3(dx) = α2k1(dx); k′′′3 (dx) = α3k4(dx);

k′′4(dx) = α2k2(dx); k′′′4 (dx) = α3k2(dx)

ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

C1 −
1

j2
EJα2C4 = 0;

C3 = 0;

C1

[
k1(λ)−

1

j2
EJα3k2(λ)

]
+B

[
k2(λ)−

1

C2

EJα3k3(λ)

]
+ C4

[
k4(λ)−

1

C2

EJα3k1(λ)

]
= 0;

C1k3(λ) + C2k4(λ) + C4k2(λ) = 0.

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ íàõîäÿòñÿ èç îïðåäåëèòåëÿ
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∣∣∣∣∣∣
1 0 k1λ

3

k1(λ)− k1λ3K2(λ) k2(λ)− k2λ3K3(λ) k4(λ)− k2λ3K1(λ)
K3(λ) K4(λ) K2(λ)

∣∣∣∣∣∣ = 0.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé è èõ ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòåé
êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì äëÿ óñëîâèé ðåçüáîøëèôîâàíèÿ

d2y

dt2
+24

E

ρ
R2

(
k

l

)4

J1 =

=
8 · 10−2P
R2lρ

∑{
3 cos

[(
πkv

l
) + 0,1nK3

)
t+ ϕ

]
+

+cos

[(
πkv

l
)− 0,1nK3

)
t− ϕ

]
+ cos

[(
3πkv

l
) + 0,1nK3

)
t+ ϕ

]
−

− cos

[(
3πkv

l
)− 0,1nK3

)
t− ϕ

]}
;

d2y2
dt2

+2 · 103E
ρ
R2

(
k

l

)4

J2 =

=
3,2 · 10−2P

R2lρ

∑{
3 cos

[(
πkv

l
) + 0,1nK3

)
t+ ϕ

]
+

+cos

[(
πkv

l
)− 0,1nK3

)
t− ϕ

]
+ cos

[(
3πkv

l
) + 0,1nK3

)
t+ ϕ

]
−

− cos

[(
3πkv

l
)− 0,1nK3

)
t− ϕ

]}
.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé êîëåáàíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, òî åñòü â
çàâèñèìîñòè óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñëåäóåò ïîäñòàâèòü Vk max çà âðåìÿ 0 ≤ t ≤ l/V .

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äàþò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ
îæèäàåìûõ óðîâíåé øóìà íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ êàê ñòàíî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, òàê è
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàê êàê ó÷èòûâàþò âñå ãåîìåòðè÷åñêèå, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ïàðàìåòðû îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé è ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå
ðåæèìû îáðàáîòêè è ñïîñîáû çàêðåïëåíèÿ.

Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì øóìîçàùèòû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíèöà
ðàñ÷åòíûõ îêòàâíûõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûõ âåëè÷èí.
Ôàêòè÷åñêè ýòè äàííûå è îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü àêóñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñèñòåì ñíèæåíèÿ øóìà äî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé, íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.
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Выпуск посвящён памяти
Дроздовой

Людмилы Филипповны

18.03.1945-25.10.2021

25 октября 2021 года, на 77-м году, ушла из жизни член редакционной коллегии
журнала «Noise Theory and Practice» Людмила Филипповна Дроздова, кандидат
технических наук, профессор кафедры «Экология и производственная безопасность»,
секретарь диссертационного совета 24.2.272.01 (Д.212.010.01) Балтийского
государственного технического университета «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова (БГТУ).

После окончания Ленинградского механического института в 1969 году
Людмила Филипповна работала в проектном бюро завода «Арсенал», а в 1985 году
вернулась в родной ВУЗ, где и работала до настоящего времени.

Автор 7 изобретений по снижению шума двигателей внутреннего сгорания,
конструкций передвижных компрессорных станции, звукоизолирующих установок и
глушителей, настоящий профессионал своего дела, Людмила Филипповна была
талантливым инженером, мудрым товарищем, щедро делилась знаниями со студентами,
соискателями и коллегами. Благодаря грамотному сопровождению, доброжелательности
и чуткости Людмилы Филипповны сложилась успешная практика защит кандидатских и
докторских работ в диссертационном совете.

Она была редактором многих учебно-методических пособий, монографий,
других изданий кафедры, а также внесла огромный вклад в развитие нашего журнала.

Людмила Филипповна была неизменным активным участником и членом
Оргкомитетов всех конференций и конгрессов, организованных кафедрой "Экология и
производственная безопасность" БГТУ.

Уход Людмилы Филипповны - большая утрата не только для ее семьи, но и для
нашей редакционной коллегии, профессионального сообщества инженеров,
занимающихся снижением шума, экологией и охраной труда.

Редакция журнала выражают глубокие соболезнования родным и близким
Дроздовой Людмилы Филипповны.

Храним память о Людмиле Филипповне с благодарностью за её труды и
гордимся, что работали вместе с ней.

Редакция журнала «Noise Theory and Practice»
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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.
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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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