
Изображение от 4045 на Freepik 



 

           



2



 

          

3



4



Noise Theory and Practice
Учредитель

Общество с ограниченной ответственностью 
"Институт акустических конструкций" (ООО "ИАК")

Научный журнал

Том 9    №1
при БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д.Ф. Устинова 

Содержание

д.т.н., профессор кафедры

5

среды. Экология человека 

выпускается с 2015 г. 
Основателем Журнала является

Балтийского государственного

"Экология и производственная 
безопасность " 

Иванов Николай Игоревич.

технического университета
"ВОЕНМЕХ" им. Д.Ф. Устинова

с периодичностью четыре раза

Журнал является открытым
сетевым ресурсом и издается

в год.

проблемам в области 

"Noise Theory and Practice"  
посвящен фундаментальным

- 29.00.00 Физика

виброакустики и принимает 
работы по направлениям:

- 43.00.00 Общие и комплексные
- 29.37.00 Акустика

проблемы естественных и  
точных наук
- 87.00.00 Охрана окружающей

редакцию, проходят 
Все статьи, поступающие в 

обязательное резензирование.

Храпко Н. Н.

Россия, г. Санкт-Петербург,
Наб. Обводного канала, д. 138, к 7,

+7 (812) 495-77-97
www.noisetp.com
e-mail: secretary@noisetp.com

Зарегистрировано в Федеральной 

информационных технологий
и массовых коммуникаций

службе по надзору в сфере связи, 

Литера А, пом. 11-Н, офис 2-2А

основатель транспортной 
акустики в России - 

К вопросу исследования эффективности средств  

стр. 7-16 

индивидуальной защиты рук от вибрации 

Моделирование снижения шума на поворотах 

стр. 17-28

Обоснование рекомендаций по определению границы 
санитарно-защитной зоны приаэродромной 

Экспериментальные исследования эффективности 

стр. 50-57

полосового вибропоглотителя с одноточечным креплением

Основные подходы к экспериментальным 

стр. 58-76

исследованиям шума винтовых летательных 

РУС

РУС

РУС

РУС

РУС

энергетических газовоздухопроводов

стр. 29-49

территории аэродромов государственной авиации

Вертолетный шум и его особенности: механизмы 

стр. 77-91

образования, последовательность обработки 

РУС

Об экранировании шума винтомоторных 

стр. 92-101

силовых установок элементами планера

РУС

и его техническая реализация

аппаратов самолетного типа. Обзор

акустических сигналов, гигиеническая оценка и защита



Noise Theory and Practice
Scientific Journal

Vol. 9   No. 1

Contents

is Nikolay Igorevich Ivanov, 

6

Human ecology.

has been published since 2015. 
The founder of the journal 

Ecology and Industrial Safety

Doctor of Engineering Sciences, 
Professor of the department of  

in Russia.

of the Baltic State Technical 
University ‘VOENMEH’  

is an open network resource
and published four times a year. 

problems in the field of 

‘Noise Theory and Practice’ 
is devoted to the fundamental  

- 29.00.00 Physics

vibroacoustics and accepts papers 
in the following areas:

- 43.00.00 General and complex 
- 29.37.00 Acoustics

issues of natural and exact sciences
- 87.00.00 Environmental protection. 

editorial office are subject  
All articles submitted to the 

to mandatory review. The journal

Khrapko Natalya

Bldg. 7'A', 138 Obvodny Canal emb.,

+7 (812) 495-77-97
www.noisetp.com
e-mail: secretary@noisetp.com

Journal is registered in Federal 

communications, information  
technology, and mass media

service for supervision of 

office 11-N, room 2-2 

named after D. F. Ustinov, the
founder of the transport acoustics

The founder
Limited liability company 'Acoustic Design Institute' (LLC ‘ADI’)
in cooperation with Baltic State Technical University 'VOENMEH'

named after D. F. Ustinov

On the issue of researching the effectiveness of anti-vibration 

pp. 7-16
gloves from vibration and its technical implementation

Modelling of noise reduction at bends 

pp. 17-28

Substantiation of recommendations for determining 
the boundar of sanitary protection zone 

Experimental studies of the effectiveness of a strip 

pp. 50-57
vibration absorber with a single-point fastening

The main approaches to experimental studies of the noise 

pp. 58-76

of propeller-driven fixed-wing aircraft. Review

RUS

RUS

RUS

RUS

RUS

of energy gas and air ducts

pp. 29-49
of the aerodrome territory of airfields of state aviation

of formation, sequence of acoustic signal 

pp. 77-91
processing, hygienic assessment and protection

RUS

About noise shielding of propeller-driven power 

pp. 92-101

plants by airframe elements

RUS

Helicopter noise and its features: mechanisms 



NOISE Theory and Practice 7

ÓÄÊ: 87.55.31

OECD: 1.03, 2.05

Ê âîïðîñó èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé

çàùèòû ðóê îò âèáðàöèè è åãî òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

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

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

Àííîòàöèÿ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà êðàòêîìó îáçîðó èññëåäîâàíèé â îáëàñòè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ

èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îò âèáðàöèè ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîííûõ ñòåíäîâ. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

òàêèõ ñðåäñòâ çàùèòû ñòàíîâèòñÿ âàæíûì ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ

âèäîâ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîäàâëåíèÿ âèáðàöèè, ïåðåäàþùåéñÿ íà ðóêè. Â èññëåäîâàíèÿõ ïîñëåäíèõ

ëåò ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî íå âñåãäà òîëùèíà ìàòåðèàëà ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ ýôôåêòèâíîñòè

ïîäàâëÿåò âèáðàöèþ, êðîìå òîãî, äëÿ ðàçíûõ ÷àñòåé ðóêè õàðàêòåðíû ðàçëè÷íûå ñòåïåíè ñíèæåíèÿ

âèáðîñêîðîñòè. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèíöèïîâ ïîäàâëåíèÿ âèáðàöèè, ïåðåäàþùåéñÿ íà ðóêè, èñïîëüçîâàíèå

ïðîôåññèîíàëüíûõ ñèñòåì íå âñåãäà îïðàâäàíî ìàòåðèàëüíûìè ñðåäñòâàìè. Â ýòîé ñâÿçè ðàçðàáîòêà

ðàáîòàþùèõ ìîäåëåé ëàáîðàòîðíûõ ñòåíäîâ èìååò ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå. Â ðàáîòå ïîêàçàíî,

÷òî ñ ïîìîùüþ äîñòóïíûõ èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ ñ îáùåé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 10% è áûòîâûõ

èíñòðóìåíòîâ, ãåíåðèðóþùèõ âèáðàöèþ, âîçìîæíî îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü íå òîëüêî ìàòåðèàëîâ, íî

ñ ÑÈÇ ðóê â öåëîì. Èñïîëüçîâàíèå èçìåðèòåëüíûõ òåõíèê è ìåòîäèê èçìåðåíèÿ äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü

ïîëîæåíèÿì ñòàíäàðòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè èçìåðåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû îò âèáðàöèè, ýôôåêòèâíîñòü,

èññëåäîâàíèÿ, èññëåäîâàíèÿ íà ñòåíäàõ.

On the issue of researching the e�ectiveness of anti-vibration gloves from

vibration and its technical implementation

Tyurin A.P.
Doctor of technical Sciences, Professor of the Technosphere Security Department,

Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russia

Abstract

The article is devoted to a brief review of research in the �eld of evaluating the e�ectiveness of personal

protective equipment against vibration using vibration stands. When designing such protective equipment, it

becomes important to take into account the peculiarities of using certain types of materials to suppress vibration

transmitted to the hands. In recent studies, it is con�rmed that the thickness of the material does not always

suppress vibration with a su�cient degree of e�ciency, in addition, di�erent parts of the hand are characterized

by di�erent degrees of vibration velocity reduction. To understand the principles of vibration suppression

transmitted to the hands, the use of professional systems is not always justi�ed by material means. In this

regard, the development of working models of laboratory stands is of positive importance. The paper shows

that with the help of available measuring instruments with a total error of no more than 10% and household

tools that generate vibration, it is possible to evaluate the e�ectiveness of not only materials, but with hand PPE

E-mail: asd1978@mail.ru (Òþðèí À.Ï.)
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in general. The use of measurement techniques and measurement procedures must comply with the provisions

of the standards in terms of measurement accuracy and reproducibility.

Keywords: antivibration gloves, e�ciency, research, research on stands.

Ââåäåíèå

Îäíà èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà �
áîðüáà ñ âèáðàöèåé íà ðàáî÷åì ìåñòå. Òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà áîðüáû ñ âèáðàöèåé
ðàçðàáàòûâàþòñÿ â òàêèõ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ êàê îñëàáëåíèå âèáðàöèè íà ïóòÿõ
ïåðåäà÷è, óñòðàíåíèå ïðè÷èí âèáðàöèè èëè íåïîñðåäñòâåííàÿ çàùèòà ÷åëîâåêà-îïåðàòîðà,
èñïûòûâàþùåãî äåéñòâèå âèáðàöèè ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû. Äëÿ
íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ èõ ðàçðàáîòêè è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íåîáõîäèì ñïåêòðàëüíûé
àíàëèç âèáðàöèîííûõ ïðîöåññîâ èñòî÷íèêîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ìíîãî âèáðîìåòðîâ, êàê ïðàâèëî, àíàëèçàòîðîâ, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò ïðåæíèõ ñâîèõ
ìîäåëåé, îòëè÷àþòñÿ íàëè÷èåì ôóíêöèé öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ ïîñëåäóþùèì
âûâîäîì ïîëó÷àåìîãî ñïåêòðà â àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé èëè àìïëèòóäíî-âðåìåííîé
çàâèñèìîñòè íà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé äèñïëåé ïðèáîðà èëè ìîíèòîð êîìïüþòåðà.
Ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêöèÿ òàêèõ ôèðì, êàê ¾Áðþëü è Êúåð¿ (Äàíèÿ),
¾Àëãîðèòì-Àêóñòèêà¿ (ã. Ñ-Ïåòåðáóðã), ÍÏÏ ¾Ìåðà¿ (ã. Ìîñêâà) è ðÿä äðóãèõ.
Îäíàêî èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû äëÿ îöåíêè ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ðóê
îò âèáðàöèè èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè, òàê êàê îíè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ãåíåðàöèþ
âèáðàöèè íà îáõâàòûâàåìîé ðóêîÿòè. Â ñâÿçè ñ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ ïðîôåññèîíàëüíûõ
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå ëàáîðàòîðíûõ ìîäåëåé,
íà êîòîðûõ ìîæíî èçó÷àòü êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ âèáðàöèè è øóìà è
ïðèíöèïèàëüíûå ïîäõîäû ê èõ îáðàáîòêå.

1. Îáçîð èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ

èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ðóê îò âèáðàöèè

Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ âèáðàöèé ïðè ïåðåäà÷å èõ ÷åðåç ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé
çàùèòû ðàñïðîñòðàíåíû ïðåèìóùåñòâåííî ñðåäè çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ [1�6], â òîì ÷èñëå
òàêèå èññëåäîâàíèÿ íîñÿò è ìåäèöèíñêèé õàðàêòåð [7]. Èñïîëüçîâàíèå ïðîôåññèîíàëüíûõ
ñèñòåì íå âñåãäà îïðàâäàíî ìàòåðèàëüíûìè ñðåäñòâàìè. Ìåæäó òåì, ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü
ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü àäåêâàòíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, îïèñûâàþùèõ ðåàëüíûé
èññëåäóåìûé îáúåêò.

Ñðåäè íàó÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ïîñâÿùåííûõ ñîçäàíèþ îáîðóäîâàíèÿ òèïà
âèáðàöèîííûõ ñòåíäîâ, âñòðå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïàòåíòîâ [8-9]. Çàïàòåíòîâàí
óíèêàëüíûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ âèáðàöèè, ïåðåäàâàåìîé îò ýëåêòðîèíñòðóìåíòà
ïðè òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè îáîðóäîâàíèÿ íà îðáèòå [11]. Çàÿâëåííûå òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ âëèÿíèÿ æåñòêîñòè ñèñòåì
ïëîñêîñòíîãî òèïà íà õàðàêòåð âèáðàöèè â óñëîâèÿõ âíåøíèõ âèáðàöèîííûõ âîçäåéñòâèé.
Èñòî÷íèê âèáðàöèè, êàê ïðàâèëî, ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì è âûáèðàåòñÿ, èñõîäÿ
èç îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè è öåëåé èññëåäîâàíèÿ. Òàê, â [8] âèáðàöèîííûé
ðåæèì èñïûòóåìîé ïëàñòèíû îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà íèçêèõ ÷àñòîò
è ýëåêòðîìàãíèòà, ñîçäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Íåîáõîäèìûé êîíòðîëü âèáðàöèè
èñïûòóåìûõ ïëàñòèí îñóùåñòâëÿåòñÿ âèáðîèçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì ÷åðåç çàêðåïëåííûé
íà èçäåëèè âèáðîäàò÷èê. Çàòåì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ æåñòêîñòè ñèñòåìû
ïëîñêîñòíîãî òèïà íà õàðàêòåð âèáðàöèè â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðíîãî ïðîöåññà óòî÷íÿþòñÿ
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çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ çàùèòû âíåøíåãî ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ îò âèáðàöèé,
ñîçäàâàåìûõ âèáðîñòåíäîì, è çàùèòû âèáðîñòåíäà îò âíåøíèõ âèáðàöèé, ñîçäàâàåìûõ
äðóãèì ëàáîðàòîðíûì îáîðóäîâàíèåì [8].

Â èññëåäîâàíèÿõ, èìåþùèõ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü è êàñàþùèõñÿ
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ çàùèòû ðóê, àâòîðû ïðîâîäÿò èñïûòàíèÿ èìåþùèõñÿ íà
ðûíêå àíòèâèáðàöèîííûõ ïåð÷àòîê â êîëè÷åñòâå 17-òè âèäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé,
óòâåðæäåííîé â ñòàíäàðòå EN ISO 10819:2013. Îñíîâíàÿ öåëü ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé
çàêëþ÷àëàñü â ïðîâåðêå äàííûõ, ïðåäîñòàâëåííûõ ïðîèçâîäèòåëÿìè â ñïåöèôèêàöèÿõ
ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ðóê è ðóêîâîäñòâàõ ïîëüçîâàòåëÿ. Òàê íà îñíîâàíèè
èçìåðåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è âèáðàöèè óñòàíîâëåíî, ÷òî, íåñìîòðÿ
íà íàëè÷èå ñåðòèôèêàòîâ íà âñå èñïûòàííûå ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ðóê,
øåñòü òèïîâ èç íèõ íå ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëüíûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê
àíòèâèáðàöèîííûì ïåð÷àòêàì, à äâà òèïà ñîîòâåòñòâóþò óêàçàííûì ñâîéñòâàì íà ãðàíè
óäîâëåòâîðåíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé. Äâà òèïà ïåð÷àòîê (íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ñåðòèôèêàòà)
íå ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñóùåñòâåííîãî äåìïôèðîâàíèÿ âèáðàöèè âî âñåì èñïûòàííîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò. Â ñâÿçè ñ ýòèì, àâòîðû èñòî÷íèêà [2] óòâåðæäàþò, ÷òî ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè ïðîâåðêè àíòèâèáðàöèîííûõ
ñâîéñòâ èìåþùèõñÿ ñåðòèôèöèðîâàííûõ ïåð÷àòîê ó íåïîäòâåðæäåííûõ ïîñòàâùèêîâ.
Ïîäîáíûå âèäû èññëåäîâàíèé õàðàêòåðíû äëÿ çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ. Âûïîëíåíèå
ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé îòêðûâàåò íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû
àíòèâèáðàöèîííûõ ïåð÷àòîê â óñëîâèÿõ èõ ôàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ðóê ñíèæàåò ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ
ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé, âîçíèêàþùèé â ñâÿçè ñ ïåðåäà÷åé âèáðàöèè íà ðóêè
ðàáîòíèêà. Äëÿ ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàííîãî ðåøåíèÿ î ëþáîì òèïå ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé
çàùèòû íåîáõîäèìî èìåòü äàííûå î õàðàêòåðèñòèêàõ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ñòåïåíü èõ
çàùèòû. Ñâåäåíèÿ ïî ñòåïåíè âèáðàöèîííîé çàùèòû, ïðåäîñòàâëÿåìûå èç ñåðòèôèêàòîâ
êîíêðåòíîé àíòèâèáðàöèîííîé ïåð÷àòêè, ñëåäóåò ïîíèìàòü ñ ó÷åòîì íåêîòîðûõ áàçîâûõ
çíàíèé î òîì, êàê òåñòèðóþòñÿ ïåð÷àòêè. Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïîòåíöèàëüíóþ
ýôôåêòèâíîñòü àíòèâèáðàöèîííûõ ïåð÷àòîê, âêëþ÷àþò â ñåáÿ îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ
âîçäåéñòâèåì âèáðàöèè íà ðóêó, óñëîâèÿ âíåøíåé ñðåäû âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ ïåð÷àòîê,
äèàïàçîí ÷àñòîò è íàïðàâëåíèå âèáðàöèè, îò êîòîðîé òðåáóåòñÿ çàùèòà, âåëè÷èíà óñèëèÿ,
ñîçäàâàåìîå îõâàòîì ðóêè, à òàêæå ôèçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìàòåðèàëîì è
êîíñòðóêöèåé ïåð÷àòîê [12]. Çà÷àñòóþ ïðèíÿòûå ãèïîòåçû îá ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ
âèáðàöèè ìàòåðèàëîì ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò âûâîäîâ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå.

Òàê, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïåð÷àòêè óìåíüøèò
âèáðàöèþ, ïåðåäàâàåìóþ íà ðóêó. Â èññëåäîâàíèè [13] òðè îáðàçöà ìàòåðèàëà
àíòèâèáðàöèîííîé ïåð÷àòêè ñîåäèíÿëèñü â òðåõñëîéíóþ êîíñòðóêöèþ, îáåñïå÷èâàÿ
ïðè ýòîì òðè ðàçëè÷íûå òîëùèíû: 6,4, 12,8 è 19,2 ìì. Áûëè èçìåðåíû äèíàìè÷åñêàÿ
æåñòêîñòü âñåõ òðåõ òîëùèí, äåéñòâóþùàÿ ìàññà íà ëàäîíè è ïàëüöå è ïåðåäà÷à âèáðàöèè
íà ëàäîíü è ïàëåö. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ÷àñòîòàõ îò 20 äî 350 Ãö ìàòåðèàë óìåíüøàë
âèáðàöèþ íà ëàäîíè, íî óâåëè÷èâàë âèáðàöèþ íà ïàëüöå. Â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷åíèå
òîëùèíû çàùèòíîãî ìàòåðèàëà óìåíüøàåò âèáðàöèþ íà ëàäîíè, íî óâåëè÷èâàåò âèáðàöèþ
íà ïàëüöå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòè ìàòåðèàëà ïåð÷àòîê
ìîæåò óâåëè÷èòü èëè óìåíüøèòü ïåðåäà÷ó âèáðàöèè â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà,
÷àñòîòû âèáðàöèè è òî÷êè èçìåðåíèÿ (ëàäîíü èëè ïàëåö) [13].

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, íåëüçÿ ïîëàãàòüñÿ íà òî, ÷òî àíòèâèáðàöèîííûå ïåð÷àòêè
îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íóþ è ïîñòîÿííóþ çàùèòó ïîëüçîâàòåëÿ, è ïðåæäå ÷åì
ðàññìàòðèâàòü âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ, ñëåäóåò ñíà÷àëà îöåíèòü âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ äðóãèõ äîñòóïíûõ ñðåäñòâ óìåíüøåíèÿ âèáðàöèè.
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Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñòåïåíü ñíèæåíèÿ âèáðàöèè ñðåäñòâàìè èíäèâèäóàëüíîé
çàùèòû ðóê ìîæåò òðåáîâàòü ñïåöèàëüíûõ èñïûòàíèé äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
çàùèòû ïàëüöåâ ïðè ïåðåäà÷å âèáðàöèè íà ðóêè îò ìàøèí è ðó÷íûõ èíñòðóìåíòîâ.
Îñëàáëåíèå âèáðàöèè, ïåðåäàâàåìîé íà ïàëüöû, ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ñïåöèàëüíûõ
èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ, â òîì ÷èñëå, äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ðàáîòû
òàêèõ ïåð÷àòîê. Òàê, â ýêñïåðèìåíòå [14] ïðèíÿëè ó÷àñòèå ñåìü âçðîñëûõ ìóæ÷èí.
Âûáðàííûå äëÿ îöåíêè ôàêòîðû âêëþ÷àëè âåëè÷èíó óñèëèÿ îõâàòà ðóêè (÷åòûðå óðîâíÿ),
êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ïåð÷àòîê (íàëè÷èå êàìåðû ñ ãåëåì èëè âîçäóøíîé ïîëîñòè
áåç ãåëÿ) è ïîçèöèÿ èçìåðåíèÿ âèáðàöèè, ïåðåäàâàåìàÿ íà ïàëüöû. Â êîíòðîëüíîì ñëó÷àå
ïðîâîäèëè çàìåðû âèáðàöèè, ïåðåäàâàåìóþ íà ðóêè, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïåð÷àòîê. Äëÿ
èçìåðåíèé âèáðàöèé íà ïàëüöàõ è ëàäîíè èñïîëüçîâàëàñü êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà, îñíîâó
êîòîðîé ïðåäñòàâëÿë òðåõìåðíûé ëàçåðíûé âèáðîìåòð. Ïîäîáíûå âèäû ñïåöèàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò îñîáåííîñòè ñíèæåíèÿ âèáðàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïåð÷àòîê â çàâèñèìîñòè îò ðàñïðåäåëåíèÿ æåñòêîñòè êîíòàêòà ñ ïàëüöàìè è óñèëèåì
çàõâàòà. Íåîæèäàííûå âûâîäû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïåð÷àòêè ìîãóò êàê
óâåëè÷èâàòü âèáðàöèþ, òàê è ñíèæàòü åå â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòíîãî äèàïàçîíà: â ñðåäíåì
ïåð÷àòêè ñíèæàþò âèáðàöèþ âñåõ ïàëüöåâ ìåíåå ÷åì íà 3% ïðè ÷àñòîòàõ íèæå 80 Ãö,
íî óâåëè÷èâàþò ïðè ÷àñòîòàõ îò 80 äî 400 Ãö. Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïåð÷àòêà
ñ ãåëåâûì íàïîëíèòåëåì áîëåå ýôôåêòèâíî ñíèæàåò âèáðàöèþ ïàëüöåâ, ÷åì ïåð÷àòêà
ñ âîçäóøíîé êàìåðîé [14]. Ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé, íåñîìíåííî, ïðåäñòàâëÿþò
íàó÷íóþ öåííîñòü ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

2. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîñòûõ çàäà÷ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé
çàùèòû îò âèáðàöèè íà ýòàïå ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïîâ äîïóñòèìî ñîçäàâàòü êîìïëåêñ
ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, èìåþùèõ ÷åðòû ïðîôåññèîíàëüíûõ ñèñòåì. Íàèáîëåå
ïðîñòîé è äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûé ñïîñîá ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñ ïðèìåíåíèåì
øóìîìåðà-âèáðîìåòðà ÂØÂ-003-Ì2 â ñîâîêóïíîñòè ñ öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì,
èìåþùèì ôóíêöèþ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ïðèìåðîì ïðîñòåéøåãî èç íèõ ìîæåò
ÿâëÿòüñÿ äâóõêàíàëüíûé öèôðîâîé îñöèëëîãðàô. Ðåàëèçàöèÿ òàêîé èçìåðèòåëüíîé
ñõåìû ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 1. Êëþ÷åâûå óçëû ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî
êîìïëåêñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé:

1) èñòî÷íèê âèáðàöèè � áûòîâàÿ ýëåêòðîäðåëü ìîäåëè ¾Skill¿ (ìîùíîñòü 500 Âò);
2) óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ âèáðàöèè � èçìåðèòåëü øóìà è âèáðàöèè ÂØÂ-003-

Ì2;
3) óñòðîéñòâî äëÿ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ � öèôðîâîé çàïîìèíàþùèé

îñöèëëîãðàô ¾Àêòàêîì¿ ÀÑÊ-3106 ÐÎ;
4) óñòðîéñòâî äëÿ ÷òåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ, íàïðèìåð, êîìïüþòåð.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé ìîäåëè èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà âèáðàöèè:
1 - âèáðîïðåîáðàçîâàòåëè ÄÍ-3-Ì1; 2 � èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî;

3 � öèôðîâîé îñöèëëîãðàô; 4 � ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ

Êîíå÷íî, øóìîìåð-âèáðîìåòð ÂØÂ-003-Ì2, èñïîëüçóåìûé â èçìåðèòåëüíîì
êîìïëåêñå, ÿâëÿåòñÿ óñòàðåâøèì ïðèáîðîì, îäíàêî åãî ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè
âïîëíå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ ïðîñòåéøèõ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷,
â îñîáåííîñòè äëÿ îáðàçîâàòåëüíûõ öåëåé. Ñàì ïðèáîð îòíîñèòñÿ ê øóìîìåðàì
I êëàññà òî÷íîñòè [15] è èìååò BNC-ðàçúåì. Äàííûé òèï ðàçúåìà (Bayonet Neill-
Concelman) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùèé òèï RF-ðàçúåìà, àêòèâíî èñïîëüçóåìûõ â
ðàäèî-âèäåî àïïàðàòóðå, â êîòîðîé ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ ïî ðàäèî÷àñòîòíîìó êàáåëþ. Äëÿ
òàêîãî âèäà ðàçúåìà ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå è íàïðÿæåíèþ, íàïðèìåð,
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò 3 ÃÃö, à íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü íå
áîëåå 500 Â. Â óêàçàííîì øóìîèçìåðèòåëüíîì ïðèáîðå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
óðîâíåé çâóêà ïî øêàëàì êîððåêöèè A, B èëè C â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2 Ãö � 18 êÃö
èçìåðÿþòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Êðîìå òîãî èçìåðÿþòñÿ êâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
âèáðîóñêîðåíèÿ è âèáðîñêîðîñòè. Ñúåì èíôîðìàöèè î âèáðàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñïåöèàëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ìîäåëè ÄÍ-3-Ì1 èëè ÄÍ-4-Ì1.

Êëþ÷åâûå ôóíêöèîíàëüíûå óçëû èçìåðèòåëÿ øóìà è âèáðàöèè:

1) âèáðîïðåîáðàçîâàòåëü ÄÍ-3-Ì1(èëè ÄÍ-4-Ì1);
2) ïðåäóñèëèòåëü ÂÏÌ-101 (äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ âûñîêîîìíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

êàïñþëÿ ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà);
3) óñèëèòåëü;
4) îêòàâíûé ôèëüòð;
5) óñòðîéñòâî èíäèêàöèè;
6) ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ;
7) èñòî÷íèê ïèòàíèÿ (èëè áàòàðåè).

Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÄÍ-3-Ì1 äåëàåò åãî ïðèãîäíûì
äëÿ ñíÿòèÿ ñïåêòðîâ âèáðàöèè â òî÷êå èçìåðåíèÿ âèáðèðóþùåé ïîâåðõíîñòè.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1 ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà âïîëíå ðàáîòîñïîñîáíà,
è ðåàëèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà íåì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáùåå
ïðåäñòàâëåíèå î âèáðàöèîííûõ ñïåêòðàõ è àíàëèçèðîâàòü îñîáåííîñòè èõ îáðàáîòêè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïîëó÷àåìûå ïðè îáðàáîòêå âèáðàöèîííûõ ñïåêòðîâ íà
ñêîíñòðóèðîâàííîì îáîðóäîâàíèè, èìåþò êîëè÷åñòâåííóþ è êà÷åñòâåííóþ èíòåðïðåòàöèè.

Â òåñòîâîé çàäà÷å èçìåðåíèå âèáðàöèè, âîçäåéñòâóþùåé íà îïåðàòîðà,
ïðîâîäèëîñü ïðè âûïîëíåíèè ïðîñòåéøåé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè � ñâåðëåíèå
îòâåðñòèÿ ýëåêòðîäðåëüþ â ðåæèìå äðîáëåíèÿ. Âèáðîïðåîáðàçîâàòåëü óñòàíàâëèâàëñÿ â
ìåñòå êîíòàêòà ðàáîòàþùåãî ñ ýëåêòðîäðåëüþ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð âèáðàöèè, èçëó÷àåìîé
ýëåêòðîäðåëüþ ¾Skill¿ â ðåæèìå äðîáëåíèÿ, ñèãíàë êîòîðîé ñíÿò ÷åðåç öèôðîâîé
îñöèëëîãðàô. Íà ðèñ. 3 ïðîäåìîíñòðèðîâàí àìïëèòóäíî-âðåìåííîé ñïåêòð âèáðàöèè
ýëåêòðîäðåëè íà îêòàâíîé ïîëîñå ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 16 Ãö, âîçáóæäàåìûé
ðàáîòàþùåé ýëåêòðîäðåëüþ â òî÷êå êîíòàêòå ðóêîÿòè ñ ëàäîíüþ áåç èñïîëüçîâàíèÿ
âèáðîçàùèòíîé ïîäêëàäêè.

Ðèñ. 2. Âèáðàöèîííûé ñïåêòð íà ðóêîÿòêå ýëåêòðîäðåëè ¾Skill¿

Ðèñ. 3. Ñïåêòð âèáðàöèè ýëåêòðîäðåëè ¾Skill¿ íà îêòàâíîé ïîëîñå ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 16 Ãö
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Èññëåäîâàíèÿ âèáðàöèè, âîçíèêàþùåé â ìåñòå êîíòàêòà ðóêè îïåðàòîðà ñ
èíñòðóìåíòîì â ïðîöåññå äðîáëåíèÿ, ïîêàçûâàþò, ÷òî èõ àìïëèòóäû ïðè ðàáîòå â ÑÈÇ ðóê
ñ âèáðîçàùèòíîé ïîäêëàäêîé ñíèæàþòñÿ, ïðè ýòîì óðîâåíü âèáðîñêîðîñòè, ïåðåäàâàåìûé
íà îáðàáàòûâàåìóþ äåòàëü, íå èçìåíÿåòñÿ. Ñïîñîáíîñòü ïåð÷àòîê îñëàáëÿòü âèáðàöèþ â
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ èõ ïðèìåíåíèÿ íà ðàáî÷åì ìåñòå ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò íàáëþäàåìîé
â ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèÿõ. Ñðåäñòâà çàùèòû ðóê èçãîòàâëèâàþò èç ðàçëè÷íûõ
êîíñòðóêöèé ñ çàùèòíûìè ïðîêëàäêàìè, óñèëèòåëüíûìè íàêëàäêàìè è ïîäêëàäêàìè
ðàçëè÷íîé ôîðìû, è ìåñòîì ðàñïîëîæåíèÿ. Çàùèòíûå ïðîêëàäêè âûïîëíÿþòñÿ
èç óïðóãîäåìïôèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå çàïàòåíòîâàííûõ, íàïðèìåð,
âèáðîïîãëîùàþùèé âêëàäûø Airgel®.

Ñïåêòðû âèáðàöèè ìîãóò áûòü îáðàáîòàíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
îñöèëëîãðàôà ÀÑÊ-3106. Ïî íèì ìîæíî ñóäèòü î ñíèæåíèè èíòåíñèâíîñòè âèáðàöèè
â öåëîì â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ âèáðîãàñÿùåãî ìàòåðèàëà è î âåëè÷èíå äàííîãî
ñíèæåíèÿ. Ãðàôèêè ñòðîÿòñÿ â ñïåöèôè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ¾èíòåíñèâíîñòü � âðåìÿ¿.
Îäíàêî äëÿ áîëåå ïðîäâèíóòûõ òåõíèê îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ðàçëè÷íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, íàïðèìåð Matlab èëè îòêðûòîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå Scilab-5.1.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ïîäîáíûõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ
îò ðàçëè÷íûõ âèáðîãàñÿùèõ ìàòåðèàëîâ, ìîæíî ñðàâíèâàòü ýòè ìàòåðèàëû ïî
ýôôåêòèâíîñòè ïîäàâëåíèÿ âèáðàöèè, ïåðåäàþùåéñÿ íà ðóêè. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ
äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ïîëîæåíèÿì ÃÎÑÒ ISO 10819-2017 ¾Ìåòîä èçìåðåíèé è îöåíêè
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïåð÷àòîê â îáëàñòè ëàäîíè¿.

Âûïîëíåííûå òåñòîâûå èññëåäîâàíèÿ óðîâíÿ âèáðîñêîðîñòè áåç èñïîëüçîâàíèÿ
âèáðîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà (èëè ïåð÷àòîê) ñâåäåíû â òàáëèöó. Êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé
� øåñòü. Êîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå óðîâíÿ âèáðîñêîðîñòè, äÁ, âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå:

LU = 10lg
n∑

i=1

100,1(Lui+Lki),

ãäå Lui � ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå óðîâíÿ âèáðîñêîðîñòè â i-îé ÷àñòîòíîé ïîëîñå;
n � ÷èñëî îêòàâíûõ ïîëîñ; Lki � âåñîâûå êîýôôèöèåíòû äëÿ i-îé ÷àñòîòíîé ïîëîñû äëÿ
ïîëîñû 8 Ãö: -6, äëÿ îñòàëüíûõ - 0.

Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè âèáðîñêîðîñòè â ðàáî÷åì äèàïàçîíå
àìïëèòóä è ÷àñòîò íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ â ±10% [15].
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Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ óðîâíåé âèáðîñêîðîñòè íà ðóêîÿòè ýëåêòðîäðåëè â êîíòàêòå ñ ðóêîé,
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåð÷àòêè áåç ïîäêëàäêè

Êîððåêòèðîâàííîå
� çíà÷åíèå

èñïû îáúåäèíåííàÿ ÿ÷åéêà óðîâíÿ
òàíèÿ âèáðîñêîðîñòè,

äÁ
8 16 31,5 63 125 250 500 1000

1 98 89 88 87 80 73 72 70 95,6
2 97 88 89 84 84 74 72 68 95,1
3 99 90 84 86 83 81 73 72 96,0
4 97 90 88 87 82 78 75 69 95,6
5 94 85 85 83 85 80 77 71 92,9
6 98 88 87 86 86 83 79 70 95,8

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ íà ïðåäìåò ïîäõîäîâ ê îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ
èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû èëè ìàòåðèàëîâ îò âèáðàöèè ïîêàçàëè, ÷òî äàííîå íàïðàâëåíèå
èìååò õîðîøèé íàó÷íûé ïîòåíöèàë êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ, òàê è îöåíêè
ñîáñòâåííî ñâîéñòâ àíòèâèáðàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðîôåññèîíàëüíûå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ
èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû ðóê îò âèáðàöèè èñïîëüçóþòñÿ â ëàáîðàòîðèÿõ, âûïîëíÿþùèõ
èõ ñåðòèôèêàöèþ èëè íà ïðåäïðèÿòèÿõ-ïðîèçâîäèòåëÿõ òàêèõ ñðåäñòâ. Òàêèå
èññëåäîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèÿì ÃÎÑÒ ISO 10819-2017 ¾Ìåòîä èçìåðåíèé
è îöåíêè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïåð÷àòîê â îáëàñòè ëàäîíè¿. Îíè îòëè÷àþòñÿ
âûñîêèì óðîâíåì âîñïðîèçâîäèìîñòè, òî÷íîñòüþ îáðàáîòêè âèáðîñïåêòðîâ, îäíàêî
âîïðîñ ñòîèìîñòè òàêèõ ñèñòåì îñòàåòñÿ âåñüìà çíà÷èìûì, à èíôîðìàöèÿ î òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèêàõ äîñòóïíà òîëüêî ïî çàïðîñó. Ïîýòîìó â îáëàñòè íåïðîôåññèîíàëüíûõ
(èëè ó÷åáíî-èññëåäîâàòåëüñêèõ) ðàáîò èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñèñòåì îãðàíè÷åíî. Îäíàêî
ãåíåðàöèÿ âèáðàöèè, ïîñëåäóþùèé çàõâàò âèáðîñèãíàëà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ñ
ïîìîùüþ äîñòóïíîãî îáîðóäîâàíèÿ, èíñòðóìåíòà è âèáðîïðåîáðàçîâàòåëåé. Çà îñíîâó
â äàííîé ðàáîòå áûë âçÿò øóìîâèáðîèçìåðèòåëüíûé ïðèáîð 1-ãî êëàññà òî÷íîñòè
ÂØÂ-003Ì2 è âèáðîïðåîáðàçîâàòåëü ÄÍ-3-Ì1.

Âûïîëíåííàÿ òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
âèáðîïðåîáðàçîâàòåëÿ è èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà ÂØÂ-003-Ì2 1-ãî êëàññà òî÷íîñòè
îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé è ýôôåêòèâíîñòüþ. Êîíå÷íî, èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíîãî
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ çàäà÷ îãðàíè÷åíî. Îäíàêî äëÿ ïîíèìàíèÿ
ïðèíöèïîâ îöåíêè, äëÿ îáðàçîâàòåëüíûõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëåé òàêîé ïîäõîä
ìîæåò äàòü íàäåæíûé ñòàðò. Ýòàï ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè âèáðàöèîííûõ ñïåêòðîâ
äîëæåí ðåàëèçîâûâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè íîðìàìè. Òåñòîâàÿ ïðîâåðêà
ðàáîòîñïîñîáíîñòè òåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà â ðåæèìå ðàáîòû âûáðàííîãî èñòî÷íèêà
âèáðàöèè ïîçâîëèëà îöåíèòü êîððåêòèðîâàííîå çíà÷åíèå óðîâíÿ âèáðîñêîðîñòè,
ïåðåäàâàåìóþ íà ðóêó îïåðàòîðà. Îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè âèáðîñêîðîñòè
â ðàáî÷åì äèàïàçîíå àìïëèòóä è ÷àñòîò íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ â ±10%.
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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñíèæåíèÿ øóìà íà

ïîâîðîòàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ãàçîâîçäóõîïðîâîäîâ. Òÿãîäóòüåâûå ìàøèíû íà îáúåêòàõ ýíåðãåòèêè ÿâëÿþòñÿ

èñòî÷íèêàìè ïîñòîÿííîãî øóìà, êîòîðûé ÷àñòî ïðåâûøàåò òðåáîâàíèÿ ñàíèòàðíûõ íîðìàòèâîâ. Äëÿ

âûïîëíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü çàòóõàíèå øóìà íà ïîâîðîòàõ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðàñ÷¼òà

çàòóõàíèÿ øóìà íà ïîâîðîòàõ è ïîêàçàíî, ÷òî îíè íå ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèé ýíåðãåòè÷åñêèõ

ãàçîâîçäóõîïðîâîäîâ èëè íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü çàòóõàíèå äëÿ îòäåëüíûõ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ

÷àñòîò, â òî âðåìÿ êàê àêóñòè÷åñêèé ðàñ÷¼ò âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ÷àñòîò 31,5-8000 Ãö. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàòóõàíèÿ øóìà, ïîëó÷åííûå â ïðîãðàììå Ansys, äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ

ïîâîðîòîâ: 90◦, 120◦, 135◦ è 150◦ è ðàçìåðîâ êîðîáîâ ãàçîâîçäóøíûõ òðàêòîâ: 600, 1000, 2000 è 4000 ìì.

Ïðîèëëþñòðèðîâàíî, êàê âëèÿåò ó÷¼ò çàòóõàíèÿ øóìà â ïîâîðîòàõ ïðè âûïîëíåíèè àêóñòè÷åñêèõ

ðàñ÷¼òîâ, îïðåäåëåíèè òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ è äëèíû ïëàñòèí÷àòîãî ãëóøèòåëÿ øóìà. Â êà÷åñòâå

èñòî÷íèêà øóìà ðàññìîòðåíû îñåâûå äûìîñîñû ìàðêè ÄÎÄ-43, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, íà

òåïëîýëåêòðîöåíòðàëÿõ ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè êîòëàìè ÒÃÌÏ-314.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâîçäóõîïðîâîäû, ýíåðãåòèêà, çàòóõàíèå øóìà, àêóñòè÷åñêèé ðàñ÷¼ò,

òÿãîäóòüåâûå ìàøèíû, ìîäåëèðîâàíèå çàòóõàíèÿ.

Modelling of noise reduction at bends of energy gas and air ducts
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Abstract

The article presents the results of mathematical modeling of noise reduction at bends of energy gas and

air ducts. Draft and blow fans at energy facilities are sources of constant noise, which exceeds the requirements

of sanitary standards. To perform acoustic calculations and when designing noise protection measures, it is

necessary to consider the attenuation of noise at bends. The article presents an analysis of existing methods

for calculating noise attenuation at bends and shows that they do not take into account the design features

of energy gas and air bands or do not allow to determine attenuation for octave bands. While the acoustic

calculation is performed for octave bands frequencies 31.5-8000 Hz. The article presents the results of noise

attenuation modeling obtained in the Ansys for various angles of bends: 90◦, 120◦, 135◦ and 150◦ and the sizes

of gas-air ducts: 600, 1000, 2000 and 4000 mm. It is illustrated how the consideration of noise attenuation in

bends a�ects when performing acoustic calculations, determining the required reduction and the length of the
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plate noise silencer. As a noise source are considered axial draft fans DOD-43, which are used, for example, at

thermal power plants with T-250/300-23.5 turbines.

Keywords: gas and air ducts, power engineering, noise attenuation, acoustic calculation, blow fan,

attenuation modeling.

Ââåäåíèå

Íà òåïëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ (ÒÝÑ) èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå èçëó÷àåò
ïîñòîÿííûé øóì. Ïðè ýòîì íà ëþáîì îáúåêòå, ãäå èñïîëüçóåòñÿ îðãàíè÷åñêîå òîïëèâî
óñòàíàâëèâàþòñÿ òÿãîäóòüåâûå ìàøèíû (ÒÄÌ), ÿâëÿþùèåñÿ ñàìûìè ìàññîâûìè
èñòî÷íèêàìè ïîñòîÿííîãî øóìà [1, 2]. Øóì, êîòîðûé îíè èçëó÷àþò, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
÷åðåç óñòüÿ äûìîâûõ òðóá (â ñëó÷àå äûìîñîñîâ) è îò âîçäóõîçàáîðîâ (â ñëó÷àå
äóòüåâûõ âåíòèëÿòîðîâ). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåïëîýëåêòðîöåíòðàëè (ÒÝÖ) ðàñïîëàãàþòñÿ
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò áûòîâûõ ïîòðåáèòåëåé òåïëîâîé ýíåðãèè, äàííûé øóì
ìîæåò ïðåâûøàòü ñàíèòàðíûå íîðìû è ïîä åãî âîçäåéñòâèåì îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ëþäåé. Ïðè ýòîì èçáûòî÷íîìó øóìîâîìó âîçäåéñòâóþ ïîäâåðãàþòñÿ êàê
ñîòðóäíèêè ïðåäïðèÿòèé, òàê è æèëüöû íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè.

Â êà÷åñòâå âåíòèëÿòîðîâ è äûìîñîñîâ ïðèìåíÿþò ðàäèàëüíûå ìàøèíû îäíî- èëè
äâóõñòîðîííåãî âñàñûâàíèÿ è îñåâûå ìàøèíû. Óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè (ÓÇÌ) äëÿ
ñîâðåìåííûõ öåíòðîáåæíûõ ìàøèí äîõîäÿò äî 135 äÁ, à îñåâûõ � äî 140-150 äÁ. Øóì,
èçëó÷àåìûé îò îñåâûõ ÒÄÌ, èìååò õàðàêòåðíûå òîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, êîòîðûå
óñóãóáëÿþò ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå øóìà ÷åëîâåêîì, à ïîýòîìó ïðè âûïîëíåíèè
àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ ê íîðìàòèâíûì çíà÷åíèÿì óðîâíåé çâóêà è óðîâíåé çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ ââîäèòñÿ ïîïðàâêà -5 äÁ.

Ðàçëè÷àþò òðè ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà îò ÒÄÌ: îò êîðïóñà, èçëó÷åíèå øóìà
íà ñòîðîíå âñàñà (âîçäóõîçàáîð âåíòèëÿòîðà) è íà ñòîðîíå íàãíåòàíèÿ (øóì îò äûìîñîñîâ,
êîòîðûé èçëó÷àåòñÿ ÷åðåç óñòüå äûìîâîé òðóáû). Ïîñëåäíèå äâà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
øóìà, îñîáåííî èç óñòüÿ òðóáû, íàèáîëåå îïàñíû äëÿ îêðóæàþùåãî ðàéîíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî øóì, èçëó÷àåìûé ñ âûñîòû, íå ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ
íàçåìíûõ ïðåïÿòñòâèé.

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ãëóøèòåëåé øóìà ýíåðãåòè÷åñêèõ ãàçîâîçäóõîïðîâîäîâ
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü àêóñòè÷åñêèé ðàñ÷¼ò è îïðåäåëèòü òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà.
Ïðè ýòîì äëèíà êîðîáîâ ãàçîâîãî òðàêòà ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè è ñîòíè ìåòðîâ, à
èõ òðàññèðîâêà âñåãäà ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ïîâîðîòîâ. Òàêàÿ îñîáåííîñòü
îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ó÷¼òà ñíèæåíèÿ øóìà ïî äëèíå ãàçîâîçäóõîïðîâîäà è íà
ïîâîðîòàõ. Çàòóõàíèå øóìà ïî äëèíå êàíàëà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ñòåíêàìè ÿâëÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíûì è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñòíûì ìåòîäàì [1, 3-5]. Íà ïîâîðîòàõ êàíàëîâ
ñíèæåíèå çâóêîâîé ýíåðãèè äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äåöèáåë è ïðîèñõîäèò èç-çà îòðàæåíèÿ
÷àñòè çâóêîâîé ýíåðãèè îáðàòíî â êàíàë. Äëÿ ñíèæåíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè íà ïîâîðîòå
äîëæåí áûòü ó÷àñòîê êàíàëà, îò êîòîðîãî ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå çâóêîâîé ýíåðãèè
îáðàòíî â êàíàë, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåé çâóêîâîé ýíåðãèè íà îòðàæàþùèé
ó÷àñòîê êàíàëà ïîâîðîòà çàâèñèò îò ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ êàíàëà è çâóêîïîãëîùàþùèõ
ñâîéñòâ îòðàæàþùåãî ó÷àñòêà [1].
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1. Ìåòîäû ðàñ÷¼òà çàòóõàíèÿ øóìà íà ïîâîðîòàõ

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðàñ÷¼òà ñíèæåíèÿ øóìà â ïîâîðîòàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ãàçîâîçäóõîïðîâîäîâ èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ: îíè ëèáî íå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ñíèæåíèå
øóìà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ ÷àñòîò, ëèáî íå ó÷èòûâàþò âîçìîæíûå
ïîâîðîòû êàíàëà íà ðàçëè÷íûå óãëû. Íåîáõîäèìîñòü ó÷¼òà ñíèæåíèÿ óðîâíÿ çâóêîâîé
ìîùíîñòè â ýëåìåíòàõ ãàçîâîçäóõîâîäîâ ïî ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà, â òîì ÷èñëå íà
ïîâîðîòàõ, ïðè ðàñ÷¼òå îæèäàåìûõ óðîâíåé øóìà, ðåãëàìåíòèðîâàíà çàêîíîäàòåëüíî [6].
Îäíàêî ìåòîäèêè, êîòîðûå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷¼òå óêàçàííîãî çàòóõàíèÿ, íå
îïðåäåëåíû.

Ñîãëàñíî [1] ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè íà ïîâîðîòàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ãàçîâîçäóõîïðîâîäîâ [1] ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê:

4L = 4L1 +4L2. (1)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå 4L1, äÁ, îïðåäåëÿåò ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè çà
ñ÷¼ò îòðàæåíèÿ ÷àñòè çâóêîâîé ýíåðãèè îáðàòíî â êàíàë â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîâîðîòà è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [1]:

4L1 = 10 · lg
(
1 +m

2 ·m
· sec2(ϕ

2
)

)
, (2)

ãäå m = F1/F2 � îòíîøåíèå ïëîùàäåé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà äî è ïîñëå èçìåíåíèÿ
ñå÷åíèÿ ïî ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà, ϕ � óãîë ïîâîðîòà.

Âòîðîå ñëàãàåìîå 4L2 îïðåäåëÿåò ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà çà ñ÷¼ò ïîãëîùåíèÿ
çâóêîâîé ýíåðãèè ñòåíêàìè ïîâîðîòà è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [1]:

4L2 =
40 · αï · lg(1 +m) · sin(ϕ)

(2− αÀÂ) ·Dã

, (3)

ãäå αï � êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé ïîâîðîòà; αÀÂ �
êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîâîðîòà; Dã � ãèäðàâëè÷åñêèé
äèàìåòð âîçäóõîïðîâîäà.

Ôîðìóëû (1-3) ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè ïðè
ïðîõîæäåíèè ïîâîðîòà, îäíàêî íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñíèæåíèå ÓÇÌ äëÿ îòäåëüíûõ
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ ÷àñòîò, ÷òî íåîáõîäèìî ïðè âûïîëíåíèè àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ [5].

Ñîãëàñíî [7] ñóùåñòâóåò ïàðàìåòð W/λ, ïî êîòîðîìó ìîæíî îïðåäåëèòü ñíèæåíèå
øóìà íà ïðÿìûõ (óãîë 90◦) ñêðóãëåííûõ ïîâîðîòàõ áåç îáëèöîâêè ñòåíîê (ñì. òàáë. 1),
ïðè ýòîì W � ñòîðîíà ãàçîâîçäóøíîãî êîðîáà (ïîêàçàíà íà ðèñ. 1), ì; λ � äëèíà âîëíû,
ì.
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Òàáëèöà 1

Ñíèæåíèå øóìà íà ïðÿìîì ïîâîðîòå áåç îáëèöîâêè

Ïàðàìåòð Ñêðóãëåííûé ïîâîðîò

W/λ < 0,14 0
0,14 ≤ W/λ < 0,28 1
0,28 ≤ W/λ < 0,55 2
0,55 ≤ W/λ < 1,11 3
1,11 ≤ W/λ < 2,22 3

W/λ > 2,22 3

Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä îöåíêè ñíèæåíèÿ øóìà â ïîâîðîòå íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü
ðàçëè÷íûå óãëû, êîòîðûå â ýíåðãåòè÷åñêèõ ãàçîâîçäóõîïðîâîäàõ çà÷àñòóþ îòëè÷íû îò
90◦. Èçìåíåíèå óãëà ïîâîðîòà ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê óâåëè÷åíèþ ôàêòè÷åñêîãî çàòóõàíèÿ
øóìà, òàê è ê åãî ñíèæåíèþ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà áóäóò
îáåñïå÷èâàòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ñàíèòàðíûõ íîðì, îäíàêî, çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå
ãëóøèòåëÿ è åãî àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îêàæóòñÿ èçáûòî÷íûìè, ÷òî ñêàæåòñÿ
íà ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà áóäåò îïðåäåëåíî
îøèáî÷íî è ìåðîïðèÿòèÿ íå äàäóò îæèäàåìîãî ýôôåêòà.

Ñóùåñòâóþò òàêæå èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿù¼ííûå ñíèæåíèþ ÓÇÌ â îáëèöîâàííûõ
ïîâîðîòàõ [3, 7-9]. Ýíåðãåòè÷åñêèå ãàçîâîçäóõîïðîâîäû äî ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ
ìåðîïðèÿòèé íå îáëèöîâûâàþòñÿ, ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ñíèæåíèÿ øóìà íà íåîáëèöîâàííûõ ïîâîðîòàõ ñ óãëàìè 90◦, 120◦, 135◦, 150◦

äëÿ êîðîáîâ ãàçîâîçäóøíûõ òðàêòîâ (ÃÂÒ) êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ñî ñòîðîíàìè 600, 1000,
2000 è 4000 ìì. Ñõåìû ïîâîðîòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìû ïîâîðîòîâ ãàçîâîçäóõîïðîâîäîâ

2. Ìîäåëèðîâàíèÿ çàòóõàíèÿ øóìà íà ïîâîðîòàõ

Â äàííîì ðàçäåëå ñòàòüè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàòóõàíèÿ
øóìà íà ïîâîðîòàõ â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòû, óãëà ïîâîðîòà è
ñå÷åíèÿ êàíàëà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â ïðîãðàììå Ansys çàòóõàíèå øóìà íà ó÷àñòêå
òðàêòà èëè íà ïîâîðîòå ðàññ÷èòûâàåòñÿ, êàê ñîîòíîøåíèå çâóêîâîé ýíåðãèè íà âõîäå â
ïîâîðîò è íà âûõîäå èç íåãî [10]:

4L = 10 · lg
(
Wâõ

Wâûõ

)
, (4)
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ãäå Wâõ � çâóêîâàÿ ýíåðãèÿ ïåðåä ïîâîðîòîì, äÁ; Wâûõ � çâóêîâàÿ ýíåðãèÿ íà âûõîäå
ïîâîðîòà, äÁ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ïîâîðîòà ÷àñòü ïàäàþùåé
çâóêîâîé ýíåðãèè Wïàä îòðàæàåòñÿ îò ñòåíêè êàíàëà Wîòð, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
çâóêîâîé ýíåðãèè íà âûõîäå èç êàíàëà. Áàëàíñ ýíåðãèé ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ çàòóõàíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè
ïðè ïðîõîæäåíèè ïîâîðîòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Ansys ACT Acoustic,
â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç. Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ îñíîâàíî íà ðàçáèåíèè ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè íà îòäåëüíûå ÿ÷åéêè, äëÿ êîòîðûõ
â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè çâóêîâîãî ïîëÿ ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå
Ãåëüìãîëüöà [10].

Àêóñòè÷åñêèé äîìåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâîðîò âîçäóøíîãî êîðîáà êâàäðàòíîãî
ñå÷åíèÿ. Â ðàñ÷¼òå ìîäåëèðóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå âîçäóøíîãî øóìà ÷åðåç ó÷àñòîê êàíàëà
ñ ïîâîðîòîì, ïîýòîìó çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå ñâîéñòâà âîçäóõà: ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå
c=346,3 ì/c è ïëîòíîñòü âîçäóõà ρ = 1,23 êã/ì3 [10]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü
ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

- èñòî÷íèê çâóêîâûõ âîëí âî âõîäíîì ñå÷åíèè ïåðåä ïîâîðîòîì çàäàí ïðè ïîìîùè
íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû [10, 11];

- ïîâåðõíîñòü ïîãëîùåíèÿ, êîòîðàÿ èìèòèðóåò àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêè ïîâîðîòà;

- óñëîâèå ïîãëîùåíèÿ (ïðîçðà÷íîñòè), ó÷èòûâàþùåå îòñóòñòâèå îòðàæåíèÿ
çâóêîâûõ âîëí îò âõîäíîãî è âûõîäíîãî ó÷àñòêà êàíàëà. Äàííîå óñëîâèå ïîçâîëÿåò
ìîäåëèðîâàòü ìåíüøóþ ÷àñòü àêóñòè÷åñêîãî äîìåíà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âõîäÿùèå è
âûõîäÿùèå âîëíû ïðîäîëæàþò äâèæåíèå ïî êàíàëó è íå îòðàæàþòñÿ îò âõîäíîãî è
âûõîäíîãî ñå÷åíèé [10].

Ðàçìåð ÿ÷ååê ñåòêè îïðåäåëÿåòñÿ íàèìåíüøåé äëèíîé çâóêîâûõ âîëí [10, 12],
êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòå 8000 Ãö. Äëÿ
ýòîé ÷àñòîòû ðàçìåð ýëåìåíòîâ ñåòêè ñîñòàâëÿåò 7 ìì. Òàêèå ðàçìåðû íàêëàäûâàþò
îãðàíè÷åíèÿ íà âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ïðè ðàñ÷¼òå 3D ìîäåëåé íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
[10]. Â öåëÿõ ñíèæåíèÿ çàòðàò ðåñóðñîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ
çàòóõàíèÿ øóìà íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âìåñòî 3D ìîäåëè èñïîëüçîâàíà 2,5D ìîäåëü [13],
òîëùèíà êîòîðîé ïðèíÿòà 2 ìì.

Ðèñ. 2. Áàëàíñ çâóêîâîé ýíåðãèè äëÿ ïîâîðîòà

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñíèæåíèÿ øóìà íà ïðÿìîì ïëàâíîì
íåîáëèöîâàííîì ïîâîðîòå è äàííûõ ðàñ÷¼òîâ ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì ïðåäñòàâëåíî â
òàáëèöå 2.
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Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ñïðàâî÷íûõ äàííûõ

Ñíèæåíèå ÓÇÌ, äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî

Ìåòîä ðàñ÷¼òà ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
600 ìì

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 0,0 0,0 1,1 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Ïî [6] 0,0 0,0 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Ïî [1] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

1000 ìì

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 0,0 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,1 3,0
Ïî [6] 0,0 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Ïî [1] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

2000 ìì

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Ïî [6] 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Ïî [1] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

4000 ìì

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Ïî [6] 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Ïî [1] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â Ansys äëÿ ñëó÷àÿ ïðÿìîãî
ïîâîðîòà èìåþò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ðàñ÷¼òàìè ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì. Íà ðèñ. 3-6
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â Ansys äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ïîâîðîòîâ êîðîáà.

Ðèñ. 3. Ñíèæåíèå ÓÇÌ â ïîâîðîòàõ ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè äëÿ êâàäðàòíîãî êîðîáà ñî
ñòîðîíàìè 600 ìì

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè ñòîðîíå êîðîáà 600 ìì è óãëå ïîâîðîòà 90◦ äîñòèãàåòñÿ
íàèáîëüøåå ñíèæåíèå ÓÇÌ íà ÷àñòîòàõ 31,5-250 Ãö è 2000 Ãö, íà îñòàëüíûõ ÷àñòîòàõ �
ïðè óãëå ïîâîðîòà 120◦.
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Ðèñ. 4. Ñíèæåíèå ÓÇÌ â ïîâîðîòàõ ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè äëÿ êâàäðàòíîãî êîðîáà ñî
ñòîðîíàìè 1000 ìì

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè ñòîðîíå êîðîáà 1000 ìì â îáëàñòè íèçêèõ è ñðåäíèõ
÷àñòîò íàèáîëüøåå ñíèæåíèå ÓÇÌ íàáëþäàåòñÿ äëÿ óãëà ïîâîðîòà â 90◦ ïî ñðàâíåíèþ ñ
îñòàëüíûìè, à íà ÷àñòîòàõ 2000-8000 Ãö � äëÿ óãëà 120◦.

Ðèñ. 5. Ñíèæåíèå ÓÇÌ â ïîâîðîòàõ ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè äëÿ êâàäðàòíîãî êîðîáà ñî
ñòîðîíàìè 2000 ìì

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè ñòîðîíå êîðîáà 2000 ìì äëÿ âñåõ ÷àñòîò íàèáîëüøåå
ñíèæåíèå ÓÇÌ íàáëþäàåòñÿ äëÿ óãëà ïîâîðîòà 90◦, çà èñêëþ÷åíèåì 1000 Ãö, ãäå áîëüøåå
çàòóõàíèå äëÿ óãëà ïîâîðîòà 120◦.
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Ðèñ. 6. Ñíèæåíèå ÓÇÌ â ïîâîðîòàõ ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè äëÿ êâàäðàòíîãî êîðîáà ñî
ñòîðîíàìè 4000 ìì

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ïðè ñòîðîíå êîðîáà 4000 ìì äëÿ âñåõ ÷àñòîò íàèáîëüøåå
ñíèæåíèå ÓÇÌ äëÿ óãëà ïîâîðîòà 90◦, à íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ ñíèæåíèå øóìà íà ïîâîðîòå
ÃÂÒ íàáëþäàåòñÿ äëÿ óãëà 150◦.

Àíàëèç ðèñ. 3-6 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ êîðîáà äëÿ ëþáîãî
èç óãëîâ ïîâîðîòîâ ñíèæåíèå ÓÇÌ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 31,5-8000 Ãö ñòàíîâèòñÿ áîëåå
ðàâíîìåðíûì.

3. Ó÷¼ò âëèÿíèÿ çàòóõàíèÿ øóìà íà ïîâîðîòàõ â àêóñòè÷åñêèõ

ðàñ÷¼òàõ

Â äàííîì ðàçäåëå ñòàòüè ïðîèëëþñòðèðîâàíî, êàê âëèÿåò ó÷¼ò çàòóõàíèÿ ÓÇÌ
â ïîâîðîòàõ ïðè âûïîëíåíèè àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà øóìà
ðàññìîòðåíû îñåâûå äûìîñîñû ìàðêè ÄÎÄ-43, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, íà ÒÝÖ
ñ òóðáîóñòàíîâêàìè Ò-250/300-23,5. Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ó÷èòûâàëîñü, ÷òî íà ÒÝÖ
óñòàíîâëåíî ÷åòûðå ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëà ÒÃÌÏ-314, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ïî äâà
äûìîñîñà. Òàêèì îáðàçîì óäàëåíèå äûìîâûõ ãàçîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ âîñüìüþ äûìîñîñàìè
ÄÎÄ-43. Â îáùåì ñëó÷àå øóì îò òÿãîäóòüåâûõ ìàøèí ÒÝÖ èçëó÷àåòñÿ ñî ñòîðîíû âñàñà,
íàïîðà, îò êîðïóñà, à òàêæå ñòðóêòóðíûé øóì ïåðåäà¼òñÿ ÷åðåç îïîðû ñòðîèòåëüíûì
êîíñòðóêöèÿì [14]. Â ðàñ÷¼òå äëÿ âîçìîæíîñòè àíàëèçà âêëàäà ñíèæåíèÿ ÓÇÌ íà
ïîâîðîòàõ ó÷èòûâàëñÿ èñêëþ÷èòåëüíî øóì îò ñðåçîâ äûìîâûõ òðóá è íå ó÷èòûâàëñÿ
øóì îò ïðî÷èõ èñòî÷íèêîâ (ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî ïóíêòà, ãðàäèðåí, òðàíñôîðìàòîðîâ
è äð.). Øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè äûìîñîñîâ ïðèíèìàëèñü íà îñíîâàíèè äàííûõ çàâîäà-
èçãîòîâèòåëÿ. Êîëè÷åñòâî ïîâîðîòîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèíèìàåòñÿ îäèíàêîâûì è ðàâíî
÷åòûð¼ì.

Ìîäåëü îáúåêòà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 7, ðàçðàáîòàíà â ïðîãðàììå ÀÐÌ
¾Àêóñòèêà¿, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðàñ÷¼òû øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ
øóìà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà ìåñòíîñòè â ðàñ÷åòíîé òî÷êå ïî ÃÎÑÒ 31295.2-2005 [15].
Ðàñ÷¼òíûå òî÷êè íà îòêðûòîì âîçäóõå âûáðàíû â çîíàõ ïîñòîÿííîãî ïðåáûâàíèÿ
ëþäåé, à òàêæå íà ðàññòîÿíèè 2 ì îò ïëîñêîñòè ôàñàäîâ áëèæàéøèõ æèëûõ çäàíèé,
îðèåíòèðîâàííûõ â ñòîðîíó èñòî÷íèêà øóìà. Ðàñ÷¼òíûå òî÷êè âûáðàíû: íà ïðèëåãàþùåé
òåððèòîðèè ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ (ÐÒ-1), òåððèòîðèè ìåäèöèíñêîãî ó÷ðåæäåíèÿ (ÐÒ-2), à
òàêæå íà òåððèòîðèè æèëîãî ðàéîíà (ÐÒ-3).
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Ðèñ. 7. Ðàñ÷¼òíàÿ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÓÇÄ è ÓÇ: 1 � ãëàâíûé êîðïóñ ÒÝÖ,
2 � ó÷åáíîå çàâåäåíèå, 3 � ìåäèöèíñêîå ó÷ðåæäåíèå; 4 � æèëîé ðàéîí;

5 � äûìîâûå òðóáû; ÐÒ� ðàñ÷¼òíàÿ òî÷êà; ÈØ � èñòî÷íèê øóìà

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðåâûøåíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) è óðîâíÿ
çâóêà (ÓÇ) íàáëþäàþòñÿ â ÐÒ-2. Íà ðèñ. 8 è 9 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, ïîêàçûâàþùèå
ðåçóëüòàòû ÓÇÄ â ÐÒ-2, à òàêæå ñðàâíåíèå ñ íîðìàòèâíûìè çíà÷åíèÿìè ïî øóìó [16], ñ
ó÷¼òîì ïîïðàâêè íà òîíàëüíîñòü øóìà (-5 äÁ).

Ðèñ. 8. ÓÇÄ â ÐÒ-2 äëÿ êîðîáà ñî ñòîðîíàìè 4000 ìì
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Ðèñ. 9. ÓÇÄ â ÐÒ-2 äëÿ êîðîáà ñî ñòîðîíàìè 600 ìì

Ïðåâûøåíèå íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé ÓÇÄ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òîâ ïðèõîäèòüñÿ
íà äèàïàçîí ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ ÷àñòîò îò 125 äî 2000 Ãö äëÿ êîðîáà ñî ñòîðîíàìè
4000 ìì è îò 125 äî 1000 Ãö äëÿ êîðîáà ñî ñòîðîíàìè 600 ìì. Ïðåâûøåíèå äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ óãëà ïîâîðîòà â 150◦ äëÿ îáîèõ ñå÷åíèé ÃÂÒ; íàèìåíüøèå
çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ äëÿ óãëà 90◦ â ñëó÷àå êîðîáà ñî ñòîðîíàìè 4000 ìì, 120◦ â ñëó÷àå
êîðîáà ñî ñòîðîíàìè 600 ìì.

Ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå ÓÇÄ â ðàñ÷¼òíîé òî÷êå äîñòèãàåò 25 äÁ íà ÷àñòîòå 4000
Ãö äëÿ ïîâîðîòà íà 120◦ ïðè ñòîðîíå êîðîáà 600 ìì.

Äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà îò âåíòèëÿòîðîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ òàêæå è òÿãîäóòüåâûå
ìàøèíû ÒÝÑ, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïëàñòèí÷àòûå äèññèïàòèâíûå ãëóøèòåëè,
óñòàíàâëèâàåìûå â êàíàëàõ ïåðåä èëè çà ìàøèíîé [17]. Ïëàñòèí÷àòûå ãëóøèòåëè
øóìà íàðÿäó ñ âûñîêîé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ äîëæíû îáëàäàòü âîçìîæíî
ìåíüøèì àýðîäèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì [18]. Îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî áåç ó÷¼òà
âëèÿíèÿ çàòóõàíèÿ øóìà íà ïîâîðîòàõ â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà
ïëàñòèí÷àòîãî ãëóøèòåëÿ ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 50% íà 1,3 ì ïðè ñòîðîíå êîðîáà 600 ìì
è íà 2,5 ì ïðè ñòîðîíå êîðîáà 4000 ìì. Ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâèò 38 è 11 Ïà.

Çàêëþ÷åíèå

1. Ïðåäñòàâëåí àíàëèç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷¼òà ñíèæåíèÿ ÓÇÌ â ïîâîðîòàõ,
ïîêàçàíû èõ íåäîñòàòêè, òàêèå êàê íåâîçìîæíîñòü ðàñ÷¼òà ñíèæåíèÿ ÓÇÌ äëÿ îòäåëüíûõ
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ ÷àñòîò èëè óãëîâ ïîâîðîòîâ, îòëè÷íûõ îò 90◦.

2. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñíèæåíèÿ ÓÇÌ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ
ïîâîðîòîâ: 90◦, 120◦, 135◦150◦ è ðàçìåðîâ êîðîáîâ ãàçîâîçäóøíûõ òðàêòîâ ÒÝÑ: 600, 1000,
2000 è 4000 ìì.

3. Àêóñòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷¼ò çàòóõàíèÿ íà ïîâîðîòå ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ÓÇÄ â ðàñ÷¼òíûõ òî÷êàõ äî 25 äÁ ïðè ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòå 4000 Ãö.

4. Íåîáõîäèìàÿ äëèíà ïëàñòèí÷àòîãî ãëóøèòåëÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè
íå ó÷èòûâàòü ôàêòè÷åñêîå çàòóõàíèÿ øóìà íà ïîâîðîòàõ. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå
óâåëè÷åíèå äëèíû ãëóøèòåëÿ ñîñòàâèëî 2,5 ì, à åãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
� íà 38 Ïà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
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Àííîòàöèÿ

Â ñîîòâåòñòâèè c ¾Ìåòîäèêîé óñòàíîâëåíèÿ (èçìåíåíèÿ) ñåäüìîé ïîäçîíû ïðèàýðîäðîìíîé

òåððèòîðèè¿, ðàçðàáîòàííîé Ðîñïîòðåáíàäçîðîì äëÿ àýðîäðîìîâ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè, îíà íå

ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àýðîäðîìîâ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè. Ñîãëàñíî åé, ãðàíèöû ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû

óñòàíàâëèâàþòñÿ òîëüêî ïî óðîâíþ øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Àýðîäðîìû ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè èìåþò

ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ îò àýðîäðîìîâ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè ïî èõ ýêñïëóàòàöèè è îðãàíèçàöèè ïîëåòîâ.

Ê âðåäíûì ôàêòîðàì, îêàçûâàþùèì âëèÿíèå íà íàñåëåíèå ïðèàýðîäðîìíîé òåððèòîðèè, îòíîñÿòñÿ

øóìîâîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå, à òàêæå õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå. Ïîêàçàíû îñîáåííîñòè

êàæäîãî èç óêàçàííûõ ôàêòîðîâ äëÿ àýðîäðîìîâ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè. Ïðè ðàñ÷åòå óðîâíÿ

øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ íàäî ó÷èòûâàòü òèï âîçäóøíûõ ñóäîâ, èõ ëåòíî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,

îðãàíèçàöèþ ïîëåòîâ. Ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñòàíöèé

íà àýðîäðîìå è âíå åãî, ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ïî ñàìîé ìîùíîé ñòàíöèè ñ ó÷åòîì óäàëåííîñòè íàñåëåííûõ

ïóíêòîâ. Õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèå ïðèàýðîäðîìíîé òåððèòîðèè îáóñëîâëåíî ïðåèìóùåñòâåííî

ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ àâèàöèîííîãî òîïëèâà. Îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî îáðàùàòü íà çîíó

òðàåêòîðèè âçëåòà è ïîñàäêè âîçäóøíûõ ñóäîâ, à òàêæå èìåþùèõñÿ ñïåöèàëüíûõ çîí. Ðåêîìåíäàöèè

äîëæíû ðàçðàáàòûâàòüñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî àýðîäðîìà ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè. Èõ íàäî îáÿçàòåëüíî

ñîãëàñîâûâàòü ñ òåððèòîðèàëüíîé àäìèíèñòðàöèåé, â ÷üåì âåäîìñòâå íàõîäèòñÿ òåððèòîðèÿ àýðîäðîìà.
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Abstract

In accordance with the "Methodology for establishing (changing) the seventh subzone of the aerodrome

territory" developed by Rospotrebnadzor for civil aviation air�elds, it is not used for state aviation air�elds.

According to it, the boundaries of the sanitary protection zone are set only by the level of noise exposure.

Air�elds of state aviation have signi�cant di�erences from air�elds of civil aviation in their operation and

organization of �ights. Harmful factors a�ecting the population of the aerodrome area include noise and

electromagnetic e�ects, as well as chemical pollution. The features of each of these factors for air�elds of state

aviation are shown. When calculating the noise level, it is necessary to take into account the type of aircraft,

their �ight characteristics, and the organization of �ights. The electromagnetic impact depends on the number

of radio engineering stations at the air�eld and outside it, the calculation is carried out according to the most

powerful station, taking into account the remoteness of settlements. Chemical pollution of the aerodrome area

is caused mainly by the combustion products of aviation fuel. Special attention should be paid to the area of the

trajectory of take-o� and landing of aircraft, as well as the existing special zones. Recommendations should be

developed for a speci�c aerodrome of state aviation. They must necessarily be coordinated with the territorial

administration, in whose department the territory of the air�eld is located.

Keywords: sanitary protection zone, air�eld, state aviation, aircraft, harmful factors, rationing.

Ââåäåíèå

Ñàíèòàðíî-çàùèòíàÿ çîíà (ÑÇÇ) � ñïåöèàëüíàÿ òåððèòîðèÿ ñ îñîáûì ðåæèìîì
èñïîëüçîâàíèÿ, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ âîêðóã îáúåêòîâ è ïðîèçâîäñòâ, ÿâëÿþùèõñÿ
èñòî÷íèêàìè âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó îáèòàíèÿ è çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Îíà îáåñïå÷èâàåò
óìåíüøåíèå âîçäåéñòâèÿ çàãðÿçíåíèÿ (õèìè÷åñêîãî, áèîëîãè÷åñêîãî, ôèçè÷åñêîãî è äð.)
íà àòìîñôåðíûé âîçäóõ è òåððèòîðèþ äî çíà÷åíèé, óñòàíîâëåííûõ ãèãèåíè÷åñêèìè
íîðìàòèâàìè. Ïî ñâîåìó ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ îíà ÿâëÿåòñÿ çàùèòíûì
áàðüåðîì, îáåñïå÷èâàþùèì óðîâåíü áåçîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà.

Ýêñïëóàòàöèÿ àýðîïîðòîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ øóìîâûì è ýëåêòðîìàãíèòíûì
âîçäåéñòâèåì, à òàêæå õèìè÷åñêèì çàãðÿçíåíèåì àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è òåððèòîðèè,
÷òî ñîçäàåò ðèñê çäîðîâüþ íàñåëåíèÿ ïðèàýðîäðîìíûõ òåððèòîðèé (ÏÀÒ) [1�4].
Ôåäåðàëüíûì çàêîíîäàòåëüñòâîì íà ÏÀÒ âñåõ àýðîäðîìîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ âûäåëåíèå
ñåìè ïîäçîí, â êîòîðûõ ââîäÿòñÿ îãðàíè÷åíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòîâ íåäâèæèìîñòè
è îñóùåñòâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè. Îñîáîå âíèìàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñåäüìàÿ ïîäçîíû, â
êîòîðîé ïðåäóñìîòðåíî âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé çàêîíîäàòåëüñòâà â îáëàñòè îáåñïå÷åíèÿ
ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ íàñåëåíèÿ [5�8].

Ïðè îïðåäåëåíèè ñåäüìîé ïîäçîíû äëÿ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè ó÷èòûâàþòñÿ òàêèå
ôàêòîðû êàê òèïû ýêñïëóàòèðóåìûõ ÂÑ è èõ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèå äàííûå, îñîáåííîñòè
îðãàíèçàöèè ïîëåòîâ (ïðè âçëåòå, ïîñàäêå è äðóãèõ ëåòíûõ îïåðàöèÿõ â ðàéîíå àýðîäðîìà
è ÏÀÒ), ëàíäøàôò àýðîäðîìà, ãðàôèê ïîëåòîâ ÂÑ (ñ ó÷åòîì äíåâíîãî è íî÷íîãî ïåðèîäà
ñóòîê) è äð. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ÑÇÇ ðàçðàáîòàíû ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè
[9], íî îíè íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà àýðîäðîìû ãîñóäàðñòâåííîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé
àâèàöèè. Êðîìå òîãî, ýòèì äîêóìåíòîì ãðàíèöû ÑÇÇ óñòàíàâëèâàþòñÿ òîëüêî ïî
øóìîâîìó âîçäåéñòâèþ, à â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ýêâèâàëåíòíûé
óðîâåíü çâóêà â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ.
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Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö
ÑÇÇ àýðîäðîìîâ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè, â êîòîðîé äîëæíû áûòü ó÷òåíû ñïåöèôè÷åñêèå
îñîáåííîñòè (îðãàíèçàöèÿ ïîëåòîâ, òèïû ÂÑ, êîíñòðóêòèâíûå è ëåòíî-òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è äð.) [10�12]. Ïðè ýòîì íàäî ó÷èòûâàòü,
÷òî àýðîäðîìû ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè ðàñïîëîæåíû íà òåððèòîðèè, çàêîíîäàòåëüíî
ïðèíàäëåæàùåé ìåñòíûì îðãàíàì ñàìîóïðàâëåíèÿ.

Öåëü: ïîêàçàòü îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè ïîëåòîâ íà àýðîäðîìàõ ãîñóäàðñòâåííîé
àâèàöèè è ýêñïëóàòàöèè àýðîäðîìîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå
ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñåäüìîé ïîäçîíû ÏÀÒ.

1. Îñîáåííîñòè âðåäíûõ ôàêòîðîâ íà àýðîäðîìàõ ãîñóäàðñòâåííîé

àâèàöèè, âëèÿþùèå íà îïðåäåëåíèå ãðàíèö ÑÇÇ ïðèàýðîäðîìíîé

òåððèòîðèè

Ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé è ñòàíäàðòîâ ÈÊÀÎ â öåëÿõ ïëàíèðîâàíèÿ
çåìëåïîëüçîâàíèåì â ðàéîíàõ àýðîäðîìîâ íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü çîíû ñ ðàçëè÷íûìè
óðîâíÿìè çàãðÿçíåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ïî óðîâíþ øóìà [13, 14]. Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ
ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì ýòîé ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè, ïîýòîìó îáÿçàíà âûïîëíÿòü äàííûå
òðåáîâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè ôåäåðàëüíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà íà ÏÀÒ
àýðîäðîìîâ äîëæíû áûòü âûäåëåíû ñåìü ïîäçîí, â êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ
èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòîâ íåäâèæèìîñòè è îñóùåñòâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ óñòàíîâëåíèå (èçìåíåíèå) ãðàíèö ñåäüìîé ïîäçîíû ÏÀÒ äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ
ñîãëàñíî ìåòîäè÷åñêèì ðåêîìåíäàöèÿì [9]. Â íèõ îïðåäåëåíû ïîðÿäîê îáîñíîâàíèÿ
ãðàíèö, ïðîâåäåíèÿ èõ âåðèôèêàöèè è ïðîèçâîäñòâåííîãî êîíòðîëÿ â ÷àñòè îöåíêè
óðîâíÿ àâèàöèîííîãî øóìà.

Ïðè àíàëèçå ýòîãî äîêóìåíòà [9] íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå:

- ñîãëàñíî ï.1.1 îí ¾íå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ (èçìåíåíèÿ) ãðàíèö
ñåäüìîé ïîäçîíû àýðîäðîìîâ ãîñóäàðñòâåííîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé àâèàöèè¿;

- ñîãëàñíî ï.3.1.2 ãðàíèöû ÑÇÇ óñòàíàâëèâàþòñÿ òîëüêî ïî êðèòåðèÿì óðîâíÿ

øóìà: 1) ýêâèâàëåíòíîìó ñêîððåêòèðîâàííîìó óðîâíþ äíåâíîãî øóìà (Lýêâ. ä =55 äÁÀ)
çà ïåðèîä ñ 7.00 äî 23.00; 2) ýêâèâàëåíòíîìó ñêîððåêòèðîâàííîìó óðîâíþ íî÷íîãî
øóìà (Lýêâ. í=45 äÁÀ) çà ïåðèîä ñ 23.00 äî 7.00; 3) ýêâèâàëåíòíîìó ñðåäíåâçâåøåííîìó
ñóòî÷íîìó øóìà (Lýêâ. äí), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò õðîíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå [15, 16];

- òàáëèöåé 1 ï.3.4.3 ïðåäóñìîòðåíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ìîíèòîðèíãà
àâèàöèîííîãî øóìà, äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû ÂÑ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè, íà
äîëþ êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ íå ìåíåå 80% âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ îïåðàöèé;

- äîêóìåíòîì íå ïðåäóñìîòðåíî óñòàíîâëåíèå ãðàíèö ÑÇÇ ïî óðîâíþ

ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ è õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ.

Íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè øóìîâîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ,
à òàêæå õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðè îðãàíèçàöèè ïîëåòîâ íà àýðîäðîìàõ ãîñóäàðñòâåííîé
àâèàöèè, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ
ãðàíèö ñåäüìîé ïîäçîíû ÏÀÒ äëÿ äàííîãî òèïà àýðîäðîìîâ.

2. Øóì

Âûäåëåíèå 7-é ïîäçîíû ïî óðîâíþ øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà íàñåëåíèå ÏÀÒ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ãðàíèöàì ñ ó÷åòîì çîíû äåéñòâèÿ äîïóñòèìîãî øóìà ïðè âûïîëíåíèè
ïîëåòíûõ çàäàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ èíñòðóêöèåé ïî ïðîèçâîäñòâó ïîëåòîâ íà àýðîäðîìàõ
ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè [17, 18].

Ñîãëàñíî [9] ïðè ðàñ÷åòå ãðàíèö óðîâíÿ øóìà ÏÀÒ ó÷èòûâàþòñÿ ÂÑ, êîòîðûå
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íà 80% îáåñïå÷èâàþò ãîäîâóþ çàãðóçêó ëåòíîé äåÿòåëüíîñòè àýðîäðîìà. Êàðäèíàëüíûì
îòëè÷èåì ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè îò ãðàæäàíñêîé ÿâëÿþòñÿ òèïû ÂÑ, ÷òî îáóñëîâëåíî
îáåñïå÷åíèåì îáîðîíîñïîñîáíîñòè ñòðàíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àâèàöèÿ
èìååò ñëåäóþùèå òèïû ÂÑ: èñòðåáèòåëè, èñòðåáèòåëè-áîìáàðäèðîâùèêè, ôðîíòîâûå
áîìáàðäèðîâùèêè, ñòðàòåãè÷åñêèå, âîåííî-òðàíñïîðòíûå è âåðòîëåòû. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ êàæäûé òèï ÂÑ áàçèðóåòñÿ íà îòäåëüíîì àýðîäðîìå, ÷òî îáóñëîâëåíî ñïåöèôèêîé
ó÷åáíî-áîåâîé äåÿòåëüíîñòè. Çàãðóæåííîñòü àýðîäðîìîâ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè
íåñòàöèîíàðíàÿ è çàâèñèò îò ïðåäíàçíà÷åíèÿ àâèàöèîííîãî ïîäðàçäåëåíèÿ: áîåâîå
äåæóðñòâî, ó÷åáíî-ëåòíàÿ ïîäãîòîâêà, ëåòíî-èñïûòàòåëüíàÿ è äð.

Îðãàíèçàöèÿ ïîëåòîâ íà àýðîäðîìàõ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè îòëè÷àåòñÿ îò
ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ïðîöåäóð â ãðàæäàíñêîé àâèàöèè. Òàê, ñõåìû âõîä-âûõîä íà
àýðîäðîìàõ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè è ñõåìû ïîñòðîåíèÿ çàõîäà íà ïîñàäêó èìåþò ñâîþ
ñïåöèôèêó. Â èñïûòàòåëüíûõ öåëÿõ â ðàéîíå àýðîäðîìà ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ ïîëåòû íà
ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëåé îòëè÷íûõ îò äðîññåëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëåé íà
ïîñàäêå. Íà àýðîäðîìàõ, âûïîëíÿþùèõ èñïûòàòåëüíûå ïîëåòû, íå ñóùåñòâóåò æåñòêèõ
ïðîöåäóð âçëåòà è çàõîäà íà ïîñàäêó. Íà ýòèõ àýðîäðîìàõ èñïîëüçóþòñÿ òðàññû äëÿ
ïîëåòîâ íå ñòàöèîíàðíîãî õàðàêòåðà, êîòîðûå çàâèñÿò îò îïåðàòèâíî-òàêòè÷åñêèõ çàäà÷
íà ëåòíóþ ñìåíó. Â ðàéîíå ÏÀÒ ìîãóò áûòü çîíû ïèëîòèðîâàíèÿ, à íàä àýðîäðîìîì
ïðåäóñìîòðåíà çîíà äëÿ îòðàáîòêè äåìîíñòðàöèîííîãî ïèëîòàæà. Ïåðå÷èñëåííûå
îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè ïîëåòîâ íàäî ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíèö ÑÇÇ 7-é
ïîäçîíû àýðîäðîìîâ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè [3, 11, 19, 20].

Äëÿ ðàñ÷åòà ãðàíèö 7-é ïîäçîíû àýðîäðîìîâ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ôàêòîðû: àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ
øóìà ÂÑ, êîìïîíîâêà äâèãàòåëåé, òðàåêòîðèÿ è ñêîðîñòü ïîëåòà ÂÑ, îñîáåííîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â àòìîñôåðå è âáëèçè ïîâåðõíîñòè çåìëè, ìåòåîóñëîâèÿ.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ãåíåðàöèè øóìà ÿâëÿþòñÿ ñèëîâûå óñòàíîâêè ÂÑ, êîòîðûå
âêëþ÷àþò: âåíòèëÿòîð, êîìïðåññîð, ðåàêòèâíóþ ñòðóþ ñ îáùåé êàìåðîé ñìåøåíèÿ èëè
ðàçäåëüíûì âûõëîïîì, òóðáèíó, âíóòðåííèå èñòî÷íèêè øóìà, êàìåðó ñãîðàíèÿ. Êðîìå
òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü øóì îò ïëàíåðà. Óðîâåíü øóìà îò êàæäîãî èñòî÷íèêà
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåêòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè â 24 òðåòüîêòàâíûõ ÷àñòîòíûõ ïîëîñàõ
è ó÷èòûâàåòñÿ äëÿ ðÿäà êîíêðåòíûõ òî÷åê ïîëîæåíèÿ ÂÑ íà òðàåêòîðèè ïîëåòà.
Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà øóìà.

Ïðè ðàñ÷åòå âëèÿíèÿ êîìïîíîâêè äâèãàòåëÿ íà óðîâåíü øóìà íà ìåñòíîñòè
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü åãî ðàñïîëîæåíèå: íà ôþçåëÿæå, íàä êðûëîì, ïîä êðûëîì è
ñìåøàííàÿ êîìïîíîâêà. Â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî ïðîèñõîäèò ýêðàíèðîâàíèå øóìà. Â
êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ ñîâåðøåííî
ðàçíàÿ è â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ÷èñëà Ôðåíåëÿ. Âëèÿíèå êîìïîíîâêè
ðåàêòèâíûõ ñòðóé ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê îñëàáëåíèþ, òàê è óñèëåíèþ øóìà íà
ìåñòíîñòè.

Öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ óðîâíÿ øóìà íà ìåñòíîñòè âëèÿíèå
ñêîðîñòè ÂÑ. Ïðè îáòåêàíèè ÂÑ âñòðå÷íûì ïîòîêîì ôîðìèðóåòñÿ øóì, óðîâåíü êîòîðîãî
çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïîëåòà. Åå âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò óðîâåíü øóìà íà ìåñòíîñòè.

Ãåíåðèðóåìûé ÂÑ øóì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñôåðè÷åñêè, åãî èíòåíñèâíîñòü óáûâàåò
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà. Îñëàáëåíèå óðîâíÿ øóìà
îò èñòî÷íèêà äî òî÷êè íà ìåñòíîñòè (ïðè ðàññòîÿíèÿõ áîëüøå îïîðíîãî) èëè óñèëåíèå
(ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåíüøå îïîðíîãî) ìîæåò áûòü âûðàæåíî:

4L = 10 · Lg(R/Rîï) äÁ, (1)

ãäå Rîï - íåêîòîðîå ôèêñèðîâàííîå ðàññòîÿíèå (â íàøèõ ðàñ÷åòàõ äàëåå ïðèíÿòî
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Rîï = 1000 ì), R � ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà (ÂÑ) äî êîíòðîëüíîé òî÷êè íà ìåñòíîñòè.

Ïðè ðàñ÷åòàõ óðîâíÿ øóìà îò ÂÑ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãî â ñïîêîéíîé îäíîðîäíîé
àòìîñôåðå, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîãëîùåíèå çâóêà, îáóñëîâëåííîå âÿçêîñòüþ è çàâèñÿùåå
òîëüêî îò ÷àñòîòû, à òàêæå âíóòðèìîëåêóëÿðíîå çàòóõàíèå, êîòîðîå çàâèñèò è îò ÷àñòîòû,
è îò ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, äàâëåíèå). Äëÿ ó÷åòà òàêîãî ðîäà
ïîãëîùåíèÿ çâóêà èìåþòñÿ ïîäðîáíûå òàáëèöû è ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû. Äðóãèì ôàêòîðîì,
âëèÿþùèì íà óðîâåíü øóìà íà ìåñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ðåôðàêöèÿ çâóêà âáëèçè ïîâåðõíîñòè
çåìëè çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ãðàäèåíòà ñêîðîñòè âåòðà è òåìïåðàòóðû â ïðèçåìíîì ñëîå
àòìîñôåðû. Åñëè çâóê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðîòèâ âåòðà, òî íà ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ
çîíà àêóñòè÷åñêîé òåíè (ôðîíò çâóêîâîé âîëíû èçãèáàåòñÿ ââåðõ), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,
óðîâåíü øóìà ìîæåò äàæå óâåëè÷èâàòüñÿ (ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî âåòðó). Ïîìèìî
ðåôðàêöèè çâóêîâîé âîëíû èìååò ìåñòî èíòåðôåðåíöèÿ, êîãäà óðîâåíü øóìà îïðåäåëÿåòñÿ
âçàèìîäåéñòâèåì ïðÿìîé è îòðàæåííîé îò çåìëè âîëíû, à óðîâåíü îòðàæåííîé âîëíû �
èìïåäàíñîì çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ (ñåçîííîñòü,
ãðóíò è ò.ä.). Áëàãîäàðÿ èíòåðôåðåíöèè ñïåêòð øóìà èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàñïðîñòðàíåíèåì â ñâîáîäíîì ïîëå. Íà èçìåíåíèå ñïåêòðà âëèÿåò è äîïëåðîâñêîå
ñìåùåíèå ÷àñòîòû: ïðè ïðèáëèæåíèè ÂÑ ê íàáëþäàòåëþ ÷àñòîòà ñëûøèìîãî çâóêà
óìåíüøàåòñÿ, îñòàâàÿñü âûøå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, à ïðè óäàëåíèè âîñïðèíèìàåìàÿ
÷àñòîòà ñòàíîâèòüñÿ ìåíüøå ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îò íåïîäâèæíîãî èñòî÷íèêà.

Â ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèÿõ [9] ïî îïðåäåëåíèþ ãðàíèö ÑÇÇ àýðîäðîìîâ
ãðàæäàíñêîé àâèàöèè èìååòñÿ çàïðåò (ï. 1.1) íà èñïîëüçîâàíèå èõ äëÿ àýðîäðîìîâ
ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñóùåñòâåííûìè
ðàçëè÷èÿìè â ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ýêñïëóàòèðóåìûõ òèïîâ ÂÑ. Äëÿ
ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå
íà îáðàçîâàíèå àâèàöèîííîãî øóìà ïðè âûïîëíåíèè ïîëåòà.

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà ãåíåðàöèþ àâèàöèîííîãî øóìà ïðè âûïîëíåíèè
ïîëåòà

Òåõíè÷åñêèå Òèïû âîçäóøíûõ ñóäîâ
ïàðàìåòðû Ãðàæäàíñêàÿ Ãîñóäàðñòâåííàÿ àâèàöèÿ

àâèàöèÿ ÈÀ+ÈÁÀ ÔÁÀ ÄÀ ÂÒÀ
Òÿãîâîîðóæåííîñòü

ëåòàòåëüíîãî 0.16 � 0,37 0.74 � 1,1 0.55 � 0,58 0.40 � 0,47 0.34 � 0,45
àïïàðàòà (óñë. åä.)

Êîíòóðíîñòü äâèãàòåëåé 4.4 � 8.5 0.5 � 0.59 0.53 � 0.57 1.4 � 1.45 4.0 � 4.5
(óñë.åä.)

Êðåéñåðñêàÿ 700 � 900 >1000 900 � 1200 >800 600 � 900
ñêîðîñòü (êì/÷)

Ïðèìå÷àíèå (òèïû àâèàöèè): ÈÀ - èñòðåáèòåëüíàÿ; ÈÁÀ - èñòðåáèòåëüíî-
áîìáàðäèðîâî÷íàÿ; ÔÁÀ - ôðîíòîâàÿ áîìáàðäèðîâî÷íàÿ; ÄÀ - äàëüíÿÿ; ÂÒÀ -
âîåííî-òðàíñïîðòíàÿ.

Òÿãîâîîðóæ¼ííîñòü - îòíîøåíèå òÿãè ÂÑ ê âåñó ÂÑ, òî÷íåå, ñèëû òÿãè ê
ñèëå òÿæåñòè. Ýòî îäèí èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ëåòíî-òåõíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ÂÑ. Ðàçëè÷àþò òÿãîâîîðóæ¼ííîñòü êàê äâèãàòåëÿ, òàê è ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà, âî âòîðîì ñëó÷àå ñîîòíîñÿò òÿãó îò âñåõ äâèãàòåëåé. Îò òÿãîâîîðóæåííîñòè
çàâèñÿò ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ÂÑ, âðåìÿ íàáîðà âûñîòû (ñêîðîïîäúåìíîñòü) è ðàçãîíà
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äî çàäàííîé ñêîðîñòè, ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîëåòà, äëèíà ðàçáåãà, à òàêæå åãî
ìàíåâðåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñàìîëåòà ÿâëÿåòñÿ ñòàðòîâàÿ
òÿãîâîîðóæåííîñòü - îòíîøåíèå âçëåòíîé òÿãè ñèëîâîé óñòàíîâêè ê åãî âçëåòíîìó âåñó (ñì.
òàáë. 1). Ñòàðòîâàÿ òÿãîâîîðóæåííîñòü èñòðåáèòåëåé è èñòðåáèòåëåé-áîìáàðäèðîâùèêîâ
ñàìàÿ âûñîêàÿ è ñîñòàâëÿëà 0,74-1,1 óñë. åä., à ó âîåííî-òðàíñïîðòíûõ ÂÑ � îíà
ìèíèìàëüíàÿ (0,35-0,4 óñë. åä.). Âåëè÷èíà ýòîãî ïàðàìåòðà ïðàêòè÷åñêè âñåõ òèïîâ
ÂÑ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè âûøå, ÷åì ó ÂÑ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè (0.16-0,37 óñë.
åä.). Òÿãîâîîðóæåííîñòü îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà øóìíîñòü ÂÑ, îñîáåííî
ïðè âçëåòå, çà ñ÷åò áîëüøîé ìîùíîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ, èñïîëüçîâàíèÿ ôîðñàæíûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëåé, áûñòðîãî íàáîðà ñêîðîñòè è âûñîòû ïîëåòà. Øóì ïðè âçëåòå
áîëüøèíñòâà ÂÑ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé è óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
íàáîðó âûñîòû ïîëåòà.

Ó ÂÑ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè âåëè÷èíà êîíòóðíîñòè äâèãàòåëåé ñóùåñòâåííî
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÑ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè. Ñòåï�åíü äâóõê�îíòóðíîñòè -
ïàðàìåòð òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ (ÒÐÄ), ïîêàçûâàþùèé îòíîøåíèå ðàñõîäà âîçäóõà
÷åðåç âíåøíèé êîíòóð äâèãàòåëÿ ê ðàñõîäó âîçäóõà ÷åðåç âíóòðåííèé êîíòóð. ×åì
áîëüøå âåëè÷èíà ýòîãî ïàðàìåòðà, òåì áîëüøèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
äâèãàòåëÿ ìîæíî ïîëó÷èòü. ÒÐÄ îáû÷íî äåëÿòñÿ íà äâå êàòåãîðèè: ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ
äâóõêîíòóðíîñòè (èëè òóðáîâåíòèëÿòîðíûå) è ÒÐÄ ñ íèçêîé ñòåïåíüþ äâóõêîíòóðíîñòè.
Ìåíüøàÿ ñòåïåíü äâóõêîíòóðíîñòè îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ñêîðîñòü ðåàêòèâíîé ñòðóè,
êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ ñêîðîñòåé ïîë¼òà. Îíà óâåëè÷èâàåò
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà. Á�oëüøàÿ ñòåïåíü äâóõêîíòóðíîñòè îáåñïå÷èâàåò ìåíüøóþ
ñêîðîñòü ðåàêòèâíîé ñòðóè, èñòåêàþùåé èç ñîïëà. Ýòî óìåíüøàåò óäåëüíûé ðàñõîä
òîïëèâà, íî òàêæå óìåíüøàåò ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü è óâåëè÷èâàåò âåñ äâèãàòåëÿ.
Åù¼ îäíî ïðåèìóùåñòâî ÒÐÄ ïåðåä ðåàêòèâíûìè äâèãàòåëÿìè ñ ìàëîé ñòåïåíüþ
äâóõêîíòóðíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî õîëîäíûé âîçäóõ èç âíåøíåãî êîíòóðà,
ñìåøèâàÿñü ñ ãîðÿ÷èìè ãàçàìè èç òóðáèíû, ñíèæàåò äàâëåíèå íà âûõîäå èç ñîïëà.
Ïîýòîìó ïîâûøåíèå êîíòóðíîñòè ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ øóìíîñòè äâèãàòåëÿ çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè âûáðîñà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ èç ñîïëà è òåìïåðàòóðû
ðåàêòèâíîé ñòðóè, ÷òî ñíèæàåò ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ â àòìîñôåðå.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ÂÑ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè áîëåå
øóìíûå, ïîýòîìó ïðè âûáîðå êðèòåðèåâ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ñåäüìîé ïîäçîíû ïî óðîâíþ
øóìà íàäî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíîé Lýêâ., íî è ìàêñèìàëüíûì óðîâíåì
øóìà (LÀìàêñ.) â ñîîòâåòñòâèè ñ [3, 15]. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû óðîâíè çâóêà, êîòîðûìè
ðåêîìåíäóåì èñïîëüçîâàòü ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíèö 7-é ïîäçîíû ÏÀÒ.

Òàáëèöà 2

Óðîâíè çâóêà, êîòîðûìè íàäî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíèö 7-é ïîäçîíû
ÏÀÒ äëÿ àýðîäðîìîâ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè

Óðîâåíü çâóêà Äíåâíîå âðåìÿ (ñ 7.00 äî 23.00) Íî÷íîå âðåìÿ (ñ 23.00 äî 7.00)
Lýêâ., äÁÀ 55 45
LÀìàêñ., äÁÀ 75 65

Èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ýêñïëóàòàöèè àýðîäðîìîâ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè íà ÏÀÒ
ýêâèâàëåíòíûå (LÀýêâ.) è ìàêñèìàëüíûå (LÀìàêñ.) óðîâíè àâèàöèîííîãî øóìà íå äîëæíû
ïðåâûøàòü çíà÷åíèé â äíåâíîå âðåìÿ ñîîòâåòñòâåííî 55 è 75 äÁÀ è â íî÷íîå âðåìÿ
ñîîòâåòñòâåííî 45 è 65 äÁÀ íî÷üþ. Â äíåâíîå âðåìÿ äîïóñêàåòñÿ ïðåâûøåíèå LÀìàêñ.

íà âåëè÷èíó äî 10 äÁÀ ïðè ìåíåå 10 ïðîëåòîâ â îäèí äåíü. Ïðè ïðîëåòàõ ñâåðõçâóêîâûõ
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ñàìîëåòîâ ïðåâûøåíèå LÀìàêñ. äîïóñêàåòñÿ íà 10 äÁÀ è LÀýêâ. � íà 5 äÁÀ â òå÷åíèå íå
áîëåå äâóõ ñóòîê îäíîé íåäåëè.

Íèæå â êà÷åñòâå îáîñíîâàíèÿ ïîäõîäà äëÿ ðàñ÷åòà ãðàíèö ÑÇÇ ïî óðîâíþ øóìà
ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íà àýðîäðîì ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè,
íà êîòîðîì áàçèðóåòñÿ ñìåøàííûé òèï ÂÑ (ÈÀ, ÔÁÀ, ÂÒÀ è äð.). Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ
àâèàöèîííîãî øóìà íà ìåñòíîñòè îñóùåñòâëÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [15],
äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëèñü ïîâåðåííûå øóìîìåðû Bruel & Kjaer Type 2250 ñ
ìèêðîôîíàìè 4193, îáëàäàþùèìè êðóãîâîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè. Ìåòåîóñëîâèÿ
ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ñîñòàâèëè: òåìïåðàòóðà âîçäóõà 230Ñ÷290 Ñ; âëàæíîñòü �
(36÷61) %; àòìîñôåðíîå äàâëåíèå � 760,2÷761,0 ìì ðò. ñò.; ñêîðîñòü âåòðà � (1÷3) ì/ñ.
Ïðè èçìåðåíèÿõ óðîâíÿ øóìà èñïîëüçîâàëè äàííûå î òèïå ÂÑ, åãî ñêîðîñòè è âûñîòå
ïðîëåòà íàä èçìåðèòåëüíîé òî÷êîé. Ðàçíîðîäíûå ïåðâè÷íûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
áûëè îáðàáîòàíû è ïðèâåäåíû ê îäíîìó ðàññòîÿíèþ îò èñòî÷íèêà øóìà (îò ÂÑ) äî
êîíòðîëüíîé òî÷êè èçìåðåíèÿ, ðàâíîìó 1000 ì â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1), ãäå
4L = LÀîï − LÀ èçì, äÁÀ.

Â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ íîðìèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé
àâèàöèîííîãî øóìà íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïîëåòà ÂÑ (âçëåò, ïðîëåò íàä àýðîäðîìîì è
ïîñàäêà), ðàñ÷åò êîòîðûõ ïðîâåäåí ê ðàññòîÿíèþ 1000 ì.

Òàáëèöà 3

Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ íîðìèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé àâèàöèîííîãî øóìà íà ìåñòíîñòè
(ðàñ÷åò íà 1000 ì)

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, äÁÀ
Òèï ÂÑ âçëåò ïðîëåò ïîñàäêà

LÀSmax LÀýêâ LÀSmax LÀýêâ LÀSmax LÀýêâ

Ñó-57 88,1 76,2 68,6 60,0 68,3 56,5
Ñó-25 84,4 73,8 80,2 67,9 - -
Ñó-34 82,5 69,0 - - 48,9 47,1
Òó-134 73,9 66,8 - - - -
ÌèÃ-31 73,9 65,4 81,9 70,5 51,2 49,3
ÌèÃ-29 - - - - 61,5 50,8
Ñó-35 76,4 65,3 70,6 60,3 53,5 50,1
Ìè-8 63,8 53,5 55,3 50,2 56,0 50,5
ÀÍ-48 - - 68,5 58,9 - -
ÀÍ-26 - - 67,7 55,9 - -
ÀÍ-72 - - 60,0 55,3 - -

Ñ ó÷åòîì ãðàôèêà ïîëåòîâ àýðîäðîìà ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè çà ïîëóãîäèå áûë
ïðîâåäåí ðàñ÷åò LÀýêâ. è LÀìàêñ. äëÿ äíåâíîãî è íî÷íîãî ïåðèîäà âðåìåíè ïðîâåäåí. Â
òàáë. 4 ïðèâåäåíî îáùåå êîëè÷åñòâî âûëåòîâ ÂÑ ñ àýðîäðîìà ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè çà
ýòîò ïåðèîä.
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Òàáëèöà 4

Îáùåå êîëè÷åñòâî âûëåòîâ ÂÑ ñ àýðîäðîìà ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè çà ïîëóãîäèå

Òèï ÂÑ Êîë-âî âûëåòîâ � ãðóïïû
Ñó-24 14 1
Ñó-25 60 3
Ñó-27 34 2
Ñó-30 54 2
Ñó-34 132 2
Ñó-35 15 2
Ñó-57 130 2
ÌèÃ-29 2 2
ÌèÃ-31 108 1
Òó-134 132 3
Àí-12 15 3
Àí-26 40 4
Àí-72 95 4
Ìè-8 276 4

Èòîãî âûëåòîâ 1107

Èç òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî çà ïîëóãîäèå àíàëèçèðóåìîãî ïåðèîäà ïðîèñõîäèëî 8,5
âûëåòîâ â ñóòêè, â òîì ÷èñëå íî÷íûõ 1,3. Êîëè÷åñòâî âûëåòîâ â ðàçíûå ìåñÿöû è
äíè íåäåëè ìîæåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ, ÷¼òêîãî ðàñïèñàíèÿ âûëåòîâ íà àýðîäðîìàõ
ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè íåò. Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî âûëåòîâ, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì íà ðàçìåðû ãðàíèö ÑÇÇ, áóäåò âåëè÷èíà
ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ çâóêà äëÿ äíåâíîãî è íî÷íîãî âðåìåíè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñðåäíåäíåâíîé è íî÷íîé àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêè öåëåñîîáðàçíî âñå òèïû ÂÑ ñãðóïïèðîâàòü
ïî ãðóïïàì, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè. Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáë.
1, ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðàíæèðîâàòü óñðåäíåííûå äàííûå íîðìèðóåìûõ àêóñòè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò îáùåé òÿãè (êãñ). Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê
ðàñïðåäåëåíèÿ LÀSmax (äÁÀ) â çàâèñèìîñòè îò îáùåé òÿãè äâèãàòåëåé ÂÑ (êãñ).
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ çâóêà LÀSmax â çàâèñèìîñòè îò
îáùåé òÿãè äâèãàòåëåé ÂÑ

Ïðåäñòàâëåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî LÀSmax (à òàêæå è
LÀýêâ) îò ïàðàìåòðà òÿãè íå çàâèñèò, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòàâèë r=0,02.
Ìåòîäîì ýêñïåðòíîé îöåíêè àâèàöèîííûìè ñïåöèàëèñòàìè áûëî ïðåäëîæåíî ïðîâåñòè
ðàíæèðîâàíèå ÂÑ ïî óðîâíþ ãåíåðèðóåìîãî øóìà. Îöåíêó äàâàëè êàæäîìó òèïó ÂÑ â
îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìàëüíîé àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè ÌèÃ-31,
êîòîðóþ îöåíèëè, êàê 1,0. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.
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Òàáëèöà 5

Ðàíæèðîâàíèå ÂÑ ýêñïëóàòèðóåìûõ íà àýðîäðîìå ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà ýêñïåðòíîé îöåíêè

Ðàíæèðîâêà ÂÑ � Äèàïàçîí Ïîïðàâêà
(ýêñïåðòíàÿ îöåíêà) Ãðóïïû ìîùíîñòè
Òèï ÂÑ Ðàíã

1 2 3 4 5 6
Òó-22 0,995 1 11% 0 0 äÁ
Ñó-24 0,89
Ñó-27 0,72
Ñó-34 0,7
Ñó-30 0,69 2 12% 0,677 -3 äÁ
Ñó-57 0,68
Ñó-35 0,67
ÌèÃ-29 0,6
Òó-134 0,52
Àí-12 0,5 3 5% 0,497 -6 äÁ
Ñó-25 0,47
Àí-26 0,37
Àí-72 0,34 4 11% 0,32 -10 äÁ
Ìè-8 0,26

Âñå òèïû ÂÑ îáúåäèíåíû â 4 ãðóïïû (ñì. òàáë. 5). Âåëè÷èíà ðàíãà
ïðåäñòàâëåíà â ñòîëáöå 2 òàáë. 5. Êðèòåðèåì ãðàíèöû ãðóïïû áûëà âçÿòà ðàçíèöà
ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ðàíãà íå áîëåå 12% (ñì. ñòîëáåö 4).
Äëÿ êàæäîé ãðóïïû ðàññ÷èòàíî ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàíãà (ñì. ñòîëáåö 5) è îïðåäåëåíà
ïîïðàâêà ê ýêâèâàëåíòíîìó è ìàêñèìàëüíîìó óðîâíþ çâóêà (ñì. ñòîëáåö 6).

Äàëåå, äëÿ êàæäîé ãðóïïû, ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè, ïðèâåäåííîé â ñòîëáöå 6 òàáë.5,
ðàññ÷èòàíû ýêâèâàëåíòíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ çâóêà, ïðèâåäåííûå ê 1000
ì îò ÂÑ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 6.

Òàáëèöà 6

Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî è ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà íà ðàññòîÿíèè 1000
ì îò ÂÑ äëÿ âñåõ ãðóïï, ýêñïëóàòèðóåìûõ íà àýðîäðîìå ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè

Ãðóïïà LÀSmax, äÁÀ LÀýêâ, äÁÀ
1 81,9 70,5
2 78,9 67,5
3 75,9 64,5
4 71,9 60,5

Íà îñíîâàíèè êîëè÷åñòâà âûëåòîâ (ñì. òàáë. 4) è îáúåäèíåíèÿ ÂÑ ïî ãðóïïàì
(ñì. òàáë. 6) ñîñòàâëåí ñðåäíåäíåâíîé è ñðåäíåíî÷íîé ãðàôèê ïîëåòîâ ÂÑ íà àýðîäðîìå
ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí â òàáë. 7.
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Òàáëèöà 7

Ðåêîìåíäóåìûé ñðåäíåäíåâíîé è ñðåäíåíî÷íîé ãðàôèê ïîëåòîâ ÂÑ íà àýðîäðîìå
ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè

Êîë-âî âûëåòîâ ÂÑ ïî ãðóïïàì Âûëåò çà äåíü Âûëåò çà íî÷ü
� ãðóïïû Êîë-âî âûëåòîâ

1 122 1 1
2 367 3 1
3 207 2 1
4 411 3 1

Âñåãî: 1107 9 4

Èòàê, â ñðåäíåì çà äåíü îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîëåò îäíîãî ÂÑ èç 1-é ãðóïïû, òðè
ïîëåòà ÂÑ èç ãðóïïû 2 (ñì. òàáë.7), 2 ïîëåòà ÂÑ èç ãðóïïû 3 è òðè ïîëåòà ÂÑ èç ãðóïïû
4. Âñåãî 9 ñðåäíåäíåâíûõ ïîëåòîâ. Ïðè íî÷íûõ ïîëåòàõ ëåòàþò ïî îäíîìó èç êàæäîé
ãðóïïû, òî åñòü âñåãî 4 ïîëåòà. Ïîýòîìó âåëè÷èíà 9 ñðåäíåäíåâíûõ áûëà âûáðàíà ïðè
óñòàíîâëåíèè ãðàíèö ÑÇÇ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ÃÎÑÒ 22283-2014 [15].

Èñïîëüçóÿ ñðåäíåñóòî÷íûé è ñðåäíåíî÷íîé ãðàôèê âûëåòîâ ÂÑ âñåõ 4-õ ãðóïï íà
àýðîäðîìå, îïðåäåëèëè LÀýêâ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì:

Lýêâ,Ò,îï = 10 · Lg
[

1

T

( N1∑
i=1

100.1·LAýêâãð1 +

N2∑
i=1

100.1·LAýêâãð2+

+

N3∑
i=1

100.1·LAýêâãð3 +

N4∑
i=1

100.1·LAýêâãð4

)] (2)

ãäå N1, N2, N3, N4 - êîëè÷åñòâî âûëåòîâ ÂÑ ãðóïï 1, 2, 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî
(ñì. òàáë. 7), LAýêâãð1, LAýêâãð2, LAýêâãð3, LAýêâãð4 - óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî
óðîâíÿ çâóêà íà ðàññòîÿíèè 1000 ì îò ÂÑ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïï (ñì. òàáë. 6),
T=50 ñ.

Äëÿ ðàñ÷åòà LÀýêâ â äíåâíîå âðåìÿ áûëà îïðåäåëåíà ñóììà îò ïðîëåòà 9 ÂÑ
âñåõ ÷åòûðåõ ãðóïï ñ ó÷åòîì äëèòåëüíîñòè êàæäîãî ïðîëåòà. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
äëèòåëüíîñòü øóìà ñîñòàâèëà 50 ñ (ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 19,4 ñ). Â ïîñëåäóþùåì
îïðåäåëèëè LÀýêâ ñ ó÷åòîì äëèòåëüíîñòè äíåâíîãî âðåìåíè, òî åñòü çà 16 ÷ (T0= 57600 ñ),
èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå:

LÀýêâ, äåíü = LÀýêâ, Ò + 10Lg(T/T0) äÁ, (3)

ãäå T - ñóììàðíîå âðåìÿ âñåõ ïðîëåòîâ çà äåíü, T0= 28800 ñ � ïðîäîëæèòåëüíîñòü
íî÷íîãî âðåìåíè ïðè ðàñ÷åòå ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà.

Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (1) ðàññ÷èòàëè ðàññòîÿíèÿ äëÿ äíåâíîãî è íî÷íîãî
âðåìåíè ñ ó÷åòîì ÏÄÓ LÀýêâ è LÀìàêñ (ñì. òàáë. 2) äëÿ òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè ïðè
ïðîëåòå 9 ÂÑ çà äåíü è 4 ÂÑ çà íî÷ü. Äëÿ ðàñ÷åòà áåçîïàñíûõ ðàññòîÿíèé ïî êðèòåðèþ
íå ïðåâûøåíèÿ LÀìàêñ èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðè ïðîëåòå ÌèÃ-31. Âûñîòà
ïðîëåòîâ ÂÑ ñîñòàâëÿåò 1000 ì íàä óðîâíåì çåìëè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áåçîïàñíûõ
ðàññòîÿíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 8.
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Òàáëèöà 8

Áåçîïàñíûå ðàññòîÿíèÿ íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè ïðè ïðîëåòå ÂÑ ãîñóäàðñòâåííîãî
àýðîäðîìà ïî êðèòåðèþ íå ïðåâûøåíèÿ ÏÄÓ ýêâèâàëåíòíîãî è ìàêñèìàëüíîãî çâóêà â
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè çàêîíîäàòåëüñòâà

Áåçîïàñíîå ÏÄÓ ïî LÀìàêñ (ÃÎÑÒ 22283-2014) Áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå
ðàññòîÿíèå îò ÂÑ, ì Äåíü Íî÷ü îò ãëèññàäû, ì

2213 75,0 - 1974
6998 - 65,0 6927
Ïðè ìåíåå 10 âûëåòîâ ñ ïðåâûøåíèåì ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ çâóêà
700 85 - 1974

Èç òàáë. 8 ñëåäóåò, ÷òî áåçîïàñíûå ðàññòîÿíèÿ îò ãëèññàäû äëÿ LÀìàêñ ñîñòàâëÿþò
1974 ì è 6927 ì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ äíÿ è íî÷è. Ïðè êîëè÷åñòâå âûëåòîâ ìåíåå 10
áåçîïàñíîå ðàññòîÿíèå äëÿ äíåâíîãî âðåìåíè áóäåò ñîáëþäåíî ïðè âûñîòå ïîëåòà áîëåå
700 ì, à äëÿ íî÷íîãî âðåìåíè � îíî íå èçìåíèòñÿ è ñîñòàâèò 6927 ì.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ íà êàðòó ÏÀÒ
íàíîñÿò ëèíèè ðàâíûõ LÀìàêñ è LÀýêâ (ñì. òàáë. 2), ÷òî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ãðàíèöå
ÑÇÇ øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Íå ðåæå îäíîãî ðàçà â ãîä íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðîâåðêó
ãðàíèö óðîâíåé çâóêà. Ïðè âûáîðå òî÷åê èçìåðåíèÿ íàäî èñêëþ÷èòü íàëè÷èå ïðåïÿòñòâèé
äëÿ ïðîõîæäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü èçìåðåíèå íå ìåíåå òðåõ ðàç
â êàæäîé òî÷êå çà ïÿòèìèíóòíûé èíòåðâàë âðåìåíè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ ïî óðîâíþ øóìà
íà ÏÀÒ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè íåîáõîäèìî [21�25]:

- ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö 7-é ïîäçîíû ïî óðîâíþ øóìà ÏÀÒ
àýðîäðîìîâ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè;

- çàïðåòèòü ïîëåòû íî÷üþ ÂÑ íà ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëåé, ïðè êîòîðûõ
óðîâíè çâóêà ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå íà ÏÀÒ;

- èñïîëüçîâàòü øóìîçàùèòíûå ýêðàíû, ñòåêëîïàêåòû â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ
è ò.ä.;

- îðãàíèçîâàòü ìîíèòîðèíã óðîâíÿ øóìà íà ÏÀÒ.

3. Ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå

Ïðè îïðåäåëåíèè 7-é ïîäçîíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íàñåëåíèå
ÏÀÒ íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ïåðå÷íåì ñðåäñòâ ðàäèîòåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ
ïîëåòîâ ÂÑ è àâèàöèîííîé ýëåêòðîñâÿçè, íàëè÷èå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ èíñòðóêöèåé
ïî ïðîèçâîäñòâó ïîëåòîâ â ðàéîíå àýðîäðîìà ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè. Ïðè ðàñ÷åòå
ÑÇÇ íàäî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ôàêòîðû: ìåñòî äèñëîêàöèè ïåðåäàþùåé àíòåííû;
äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ïåðåäàþùåé àíòåííû, à òàêæå åå áîêîâûõ ëåïåñòêîâ;
äèàãðàììà ñêàíèðóþùåé àíòåííû ñ ó÷åòîì ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ óãëîâ
íàêëîíà; âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ è ïîäúåìà àíòåííû; ìîùíîñòü ñòàíöèè; ëàíäøàôò
ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè [26�31].

Ãðàíèöà ÑÇÇ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðîâíþ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ñàíèòàðíûõ ïðàâèë è íîðì ñ
ó÷åòîì ìåòîäèê ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ðàäèî÷àñòîò [32�34].
ÏÄÓ çàâèñÿò îò ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â
ÑàíÏèÍ [35]. Äëÿ íîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíà
ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè Âò/ì2. Â òàáë. 9 ïðèâåäåíû ÏÄÓ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè
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ðàäèî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà äëÿ òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè è ìåñò ìàññîâîãî îòäûõà.

Òàáëèöà 9

ÏÄÓ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ðàäèî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà äëÿ òåððèòîðèè æèëîé
çàñòðîéêè è ìåñò ìàññîâîãî îòäûõà

Äèàïàçîí 30 êÃö-300 êÃö 0,3 - 3 ÌÃö 3-30 ÌÃö 30-300 ÌÃö 300ÌÃö-300 ÃÃö
÷àñòîò

Ïðåäåëüíî 25,0 Â/ì 15,0 Â/ì 10,0 Â/ì 3,0 Â/ì 10,0 ìêÂò/ñì2

äîïóñòèìûå 25 ìêÂò/ñì2∗

óðîâíè ÝÌÈ Ð×

Ïðèìå÷àíèå: * � äëÿ ñëó÷àåâ îáëó÷åíèÿ îò àíòåíí, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå
êðóãîâîãî îáçîðà èëè ñêàíèðîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ àýðîäðîìíûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ÐÒÑ) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
ãëàâíîãî è áîêîâûõ ëåïåñòêîâ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû, ÷òî íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå ãðàíèö ÑÇÇ [32, 36]. Äëÿ àýðîäðîìîâ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè
õàðàêòåðíî íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÐÒÑ (îò 10 øò. è áîëåå) ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè.
Äëÿ ðàñ÷åòà ãðàíèö ÑÇÇ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè íà íà÷àëüíîì ýòàïå íàäî ïðîâåñòè
ñèñòåìàòèçàöèþ äåéñòâóþùèõ ÐÒÑ íà òåððèòîðèè àýðîäðîìà è âíå åãî. Ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè ÑÇÇ îêàçûâàåò ëàíäøàôò àýðîäðîìà è ÏÀÒ. Ïðè íàëè÷èè
îäíîòèïíûõ ÐÒÑ (îñíîâíûå è ðåçåðâíûå), ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì, â ðàñ÷åò áåðåòñÿ îäíà
ÐÒÑ ñ óñðåäíåííûìè êîîðäèíàòàìè. Îïðåäåëåíèå ãðàíèöû 7-é ïîäçîíû ïðîâîäèòñÿ ïî
íàèáîëåå ìîùíîé ÐÒÑ [4].

Êàê ïðàâèëî, íàèáîëåå ìîùíûå ÐÒÑ ðàáîòàþò ïðàêòè÷åñêè ñ êðóãîâûì îáçîðîì
(äî 360◦) ïðè óçêîé äèàãðàììå íàïðàâëåííîñòè (îò äîëåé äî åäèíèö ãðàäóñîâ) è âûñîêîé
÷àñòîòå èìïóëüñîâ (îò 200 äî 1000 øò.). Îäíîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå èìïóëüñîâ äâóõ
è áîëåå ÐÒÑ â îäíîé òî÷êå íà ÏÀÒ êðàéíå íèçêàÿ. Êðîìå òîãî, íàäî ó÷èòûâàòü
íàëè÷èå ïðèâîäíûõ ðàäèîñòàíöèé, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû âíå òåððèòîðèè àýðîäðîìà â
ñòâîðå âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû. Äëÿ íèõ òîæå äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû ÑÇÇ, íî â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïëîùàäè ýòèõ çîí íåçíà÷èòåëüíûå.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðàâèëüíîñòè ðàñ÷åòà ÑÇÇ íà åå ãðàíèöû â êîíòðîëüíûõ
òî÷êàõ ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ óðîâíåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ.
Ïðè îïðåäåëåíèè òî÷åê íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ëàíäøàôò è îòñóòñòâèè ïðåïÿòñòâèé,
âëèÿþùèõ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí. Èçìåðåíèÿ â âûáðàííûõ òî÷êàõ íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü ñ ñîáëþäåíèåì ñëåäóþùèõ óñëîâèé: íå ìåíåå 3 ðàç ñ îïðåäåëåíèåì âåëè÷èíû
ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè è ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, çà
ïÿòèìèíóòíûé èíòåðâàë, ïðè ðàáîòå áëèæàéøåé ÐÒÑ ñ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòÿìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ àýðîäðîìîâ
ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè ÿâëÿþòñÿ:

- áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÐÒÑ,
- íàëè÷èå ìîùíûõ ÐÒÑ,
- ïåðèîäè÷åñêè âíåäðåíèå íîâûõ ÐÒÑ èëè èõ ìîäèôèêàöèÿ,
- ðàçìåùåíèå ÐÒÑ âíå àýðîäðîìíîé òåððèòîðèè.

Ñ÷èòàåì, ÷òî íà àýðîäðîìàõ ãîñóäàðñòâåííîé òðåáóåòñÿ åæåãîäíîå óòî÷íåíèå
ãðàíèöû 7-é ïîäçîíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íàñåëåíèå ÏÀÒ. Êðèòåðèåì
çîí áåçîïàñíîñòè ïî ýòîìó ôàêòîðó ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ÑàíÏèí 2.1.2.2645-10 [37] è
ÑàíÏèí 2.1.8/2.2.4.2302-07 [38].
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4. Õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå

Ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíèöû 7-é ïîäçîíû ïî êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
(ÇÂ) â àòìîñôåðíîì âîçäóõå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì òèïîâ ýêñïëóàòàöèè ÂÑ íà äàííîì
àýðîäðîìå è èõ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèå äàííûå, îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè ïîëåòîâ (ïðè
âçëåòå, ïîñàäêå è äðóãèõ ëåòíûõ îïåðàöèÿõ â ðàéîíå àýðîäðîìà è ÏÀÒ), ãðàôèêà
ïîëåòîâ ÂÑ (â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ), ëàíäøàôòà è êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàéîíà
äèñëîêàöèè àýðîäðîìà. Íåîáõîäèìî îöåíèòü çàãàçîâàííîñòü ÏÀÒ ñ ñîñòàâëåíèåì êàðòû
ðàññåèâàíèÿ ÇÂ ïðè âûáðîñå èõ â àòìîñôåðó ÷åðåç ñîïëî äâèãàòåëåé ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
èçìåðåíèé âäîëü ñòàíäàðòíûõ ìàðøðóòîâ ïîëåòà â çîíå âçëåòà è ïîñàäêè ÂÑ.

Ôîðìèðîâàíèå óðîâíåé êîíöåíòðàöèé ÇÂ â ÏÀÒ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
ôàêòîðîâ, âêëþ÷àþùèõ èíòåíñèâíîñòü öèêëîâ ¾âçëåò�ïîñàäêà¿, ñêîðîñòü ïðè âçëåòå
è ïîñàäêå, òèï ÂÑ, ïàðàìåòðû âçëåòíîé ïîëîñû; ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïåðåíîñ è
ðàññåèâàíèå ÇÂ â ïðîñòðàíñòâå: íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà, òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü
âîçäóõà, ñîñòîÿíèå ïîãîäû è àòìîñôåðû, âèä è âûñîòà áëèçëåæàùåé çàñòðîéêè, øèðèíà
ÏÀÒ [39�43].

Àíàëèç âûáðîñîâ ÇÂ â àòìîñôåðó ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷¼òîì ôîíîâîãî çàãðÿçíåíèÿ
äëÿ âåùåñòâ, óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ êîòîðûõ íà ãðàíèöå æèëîé èëè ðåêðåàöèîííîé çîíû
ïðåâûøàåò 0,1 ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) ñîãëàñíî
ÑàíÏèÍó 2.1.6.1032-01, ÃÍ 2.1.6.3492-17, ÃÍ 2.2.5.3532-18 [44�46].

Ïðè âçëåòå øëåéô ÇÂ ïåðåìåùàåòñÿ çà ÂÑ ñ ñîõðàíåíèåì êîíöåíòðàöèé â êîíóñå
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ. Ðàññåèâàíèå ïî âûñîòå êîíóñà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ çà ñ÷åò âûñîêîé
òóðáóëåíòíîñòè ñòðóè çàêàí÷èâàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 20 ì îò ñîïëà äâèãàòåëÿ.
Çàìåðû êîíöåíòðàöèé ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè âçëåòíîé ïîëîñû ïîêàçàëè, ÷òî íà ðàññòîÿíèè
50�55 ì îò êðîìêè âçëåòíîé ïîëîñû íàáëþäàþòñÿ ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè ÇÂ. Ïðîöåññ
ðàññåèâàíèÿ ïîñëåäíèõ â àòìîñôåðå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ èõ âìåñòå
ñ ïîòîêàìè âîçäóõà ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äèôôóçèîííîé
ñêîðîñòè. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âåòðà óâåëè÷èâàåòñÿ è ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíè
ðàçíîñÿòñÿ. Â îñíîâíîì ÏÀÒ çàãðÿçíÿþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ îñè âçëåòíîé ïîëîñû [47].

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ íà
àýðîäðîìå ÿâëÿåòñÿ òîïëèâî, èñïîëüçóåìîå äëÿ ðàáîòû ñèëîâûõ óñòàíîâîê ÂÑ. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ â àâèàöèè èñïîëüçóþòñÿ äâà âèäà òîïëèâà: àâèàöèîííûé áåíçèí è
àâèàöèîííûé êåðîñèí. Ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ïîñëåäíåìó. Àâèàöèîííûå êåðîñèíû
ýòî ñìåñü ïàðàôèíîâûõ, íàôòåíîâûõ è àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ñ ñîäåðæàíèåì
ïîñëåäíèõ äî 20�22%. Îíè îáëàäàþò îáùåòîêñè÷åñêèì, íàðêîòè÷åñêèì äåéñòâèåì,
à èõ ïàðû âûçûâàþò ðàçäðàæåíèå ñëèçèñòûõ îáîëî÷åê ãëàç è âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ
ïóòåé. Òîêñè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò è ïðîäóêòû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ñãîðàíèè
àâèàöèîííîãî êåðîñèíà: îêèñü óãëåðîäà CO (óãàðíûé ãàç), îêèñëû àçîòà NOx,
óãëåâîäîðîäû CnH2n+2, äâóîêèñü óãëåðîäà (2). Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî îêñèäà
óãëåðîäà è óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîñòóïàåò ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëåé âî âðåìÿ âçë¼òà è ïðè ïîñàäêå, à â ïðîöåññå ïîë¼òà îáðàçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî îêñèäîâ àçîòà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ îêòàíîâîãî ÷èñëà àâèàöèîííîãî òîïëèâà
èñïîëüçóþòñÿ àíòèäåíîòàòîðû (òåòðîýòèëñâèíåö, ýòèëáðîìèä è äð.), êîòîðûå èìåþò
ñèëüíóþ òîêñè÷íîñòü. Ýòî íàäî ó÷èòûâàòü ïðè îðãàíèçàöèè èññëåäîâàíèé õèìè÷åñêîãî
çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà è òåððèòîðèè ÏÀÒ.

Íà ÂÑ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè äëÿ óëó÷øåíèÿ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîëåòà èñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå âèäû òîïëèâà ñ ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè,
êîòîðûå ìîãóò èìåòü ïîâûøåííóþ òîêñè÷íîñòü è àãðåññèâíîñòü.

Íà àýðîäðîìàõ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè öåëåíàïðàâëåííî âûäåëÿþòñÿ
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ñïåöèàëüíûå çîíû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ÇÂ:

- çîíà àâàðèéíîãî ñëèâà àâèàöèîííîãî òîïëèâà è çîíà ñáðîñà òîïëèâíûõ áàêîâ,
êîòîðûå òðåáóþò ïîâûøåííîãî êîíòðîëÿ êîíöåíòðàöèè ÇÂ êàê íà òåððèòîðèè äàííîé
çîíû, òàê è íà ïðèëåãàþùåé ÏÀÒ;

- çîíà (ïîëèãîí) ïðèìåíåíèÿ îðóæèÿ, ïîýòîìó òåððèòîðèÿ ìîæåò áûòü
çàãðÿçíåíà âçðûâ÷àòûìè âåùåñòâàìè è ïðîäóêòàìè èõ âçðûâà.

Òàêèì îáðàçîì, íà àýðîäðîìàõ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå
ÏÀÒ èìååò ìåñòî ïî íàïðàâëåíèþ îñè âçëåòíîé ïîëîñû è ïëîùàäü èõ íåâåëèêà,
êîòîðàÿ ïåðåêðûâàåòñÿ ãðàíèöàìè çîíû øóìà. Íà àýðîäðîìàõ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè
õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå èìååò áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå
ÇÂ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà è ÏÀÒ òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ â äîêóìåíò, êîòîðûì áóäåò
ïðåäóñìîòðåíî îïðåäåëåíèå ãðàíèöû ÑÇÇ 7-é ïîäçîíû. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âûáðîñà ÇÂ
âåùåñòâ â àòìîñôåðó íà ãðàíèöå æèëîé èëè ðåêðåàöèîííîé çîíû íàäî èñïîëüçîâàòüñÿ
óðîâåíü êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ âðåäíûõ âåùåñòâ äëÿ íàñåëåíèÿ, êîòîðûé íå äîëæåí
ïðåâûøàåò 0,1 ÏÄÊ [44�46].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ðàñ÷åòó ãðàíèö ÑÇÇ ãðàæäàíñêîé
àâèàöèè ó÷èòûâàþòñÿ òàêèå ôàêòîðû êàê òèïû ýêñïëóàòèðóåìûõ ÂÑ è èõ òàêòèêî-
òåõíè÷åñêèå äàííûå, îñîáåííîñòè îðãàíèçàöèè ïîëåòîâ, ëàíäøàôò àýðîäðîìà, ãðàôèê
ïîëåòîâ ÂÑ (ñ ó÷åòîì äíåâíîãî è íî÷íîãî ïåðèîäà ñóòîê) è äð. Â ãðàæäàíñêîé àâèàöèè
ñîçäàíà áàçà äàííûõ, â îñíîâó êîòîðîé áûëè ïîëîæåíû ìíîãîëåòíèå øèðîêîìàñøòàáíûå
çàðóáåæíûå è îòå÷åñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ, è ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Â
ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòèõ äàííûõ íåò. Ïîýòîìó ñ÷èòàåì, ÷òî
äëÿ ðàñ÷åòà ãðàíèö ÑÇÇ àýðîäðîìîâ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè öåëåñîîáðàçíî çàäà÷ó
óïðîñòèòü è èñïîëüçîâàòü èíæåíåðíûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ñ ó÷åòîì èíòåãðàëüíûõ è
óñðåäíåííûõ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÂÑ, òàê êàê ðåøèòü îïåðàòèâíî àíàëîãè÷íóþ
çàäà÷ó äîñòàòî÷íî òðóäîåìêî.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå äàííûõ âèäíî, ÷òî â ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè èìåþòñÿ
ñïåöèôè÷åñêèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà óðîâåíü øóìà íà ìåñòíîñòè. Ïðåäëàãàåì
ïðè îïðåäåëåíèè ÑÇÇ øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ ýòèõ àýðîäðîìîâ â êà÷åñòâå îñíîâíûõ
êðèòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíûé è ýêâèâàëåíòíûé óðîâíè çâóêà.
Ñ ïîìîùüþ íèõ ìîæíî ïîñòðîèòü ëèíèè ðàâíûõ óðîâíåé ãðîìêîñòè äëÿ ãðàíèöû 7-é
ïîäçîíû ÏÀÒ. Êðîìå òîãî, ýòè ïàðàìåòðû íàäî èñïîëüçîâàòü ïðè âûáîðå ìåðîïðèÿòèé
ïî ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîìó áëàãîïîëó÷èþ íàñåëåíèÿ ïî øóìó.

Ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíèö ÑÇÇ àýðîäðîìîâ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè, êðîìå
øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
âîçäåéñòâèÿ è óðîâíÿ õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèå.

Íàëè÷èå âðåäíûõ ôàêòîðîâ íà àýðîäðîìàõ ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè (øóì,
ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà) òðåáóåò îðãàíèçàöèè
ñèñòåìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ. Ðåêîìåíäàöèè ïî ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîìó
áëàãîïîëó÷èþ íàñåëåíèÿ, ïðîæèâàþùåãî íà ÏÀÒ, äîëæíû ðàçðàáàòûâàòüñÿ äëÿ
êîíêðåòíîãî àýðîäðîìà ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè è ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ òåððèòîðèàëüíîé
àäìèíèñòðàöèåé è ôèëèàëîì Ðîñïîòðåáíàäçîðà, òî åñòü îðãàíèçàöèÿìè â ÷üåì âåäîìñòâå
íàõîäÿòñÿ òåððèòîðèÿ àýðîäðîìà è ïðèëåãàþùàÿ ê íåìó òåððèòîðèÿ.
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âèáðîïîãëîòèòåëÿ ñ îäíîòî÷å÷íûì êðåïëåíèåì
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Àííîòàöèÿ

Îáúåêòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïëàñòèíà � ýëåìåíò èíæåíåðíîé êîíñòðóêöèè, ðàñïîëîæåííûé

ìåæäó åå ñîñåäíèìè ïîäêðåïëåíèÿìè. Öåëü ðàáîòû - èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âèáðîïîãëîòèòåëÿ

â âèäå çàäåìïôèðîâàííîé ïîëîñû ñ êðåïëåíèåì âíå åå ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà. Èçìåðåíû ñïåêòðû

âèáðàöèè ïëàñòèíû áåç âèáðîïîãëîòèòåëÿ è ïðè åãî óñòàíîâêå. Ýôôåêòèâíîñòü âèáðîïîãëîòèòåëÿ

îïðåäåëåíà ïî ðàçíèöå óðîâíåé âèáðàöèè ïðè åãî îòñóòñòâèè è íàëè÷èè. Íàëè÷èå âèáðîïîãëîòèòåëÿ

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óðîâíåé âèáðàöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå íèçêèõ è ñðåäíèõ çâóêîâûõ ÷àñòîò.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ âèáðàöèè ïëàñòèí èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé ïóòåì

óñòàíîâêè íà íèõ ìàëîãàáàðèòíûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé ñ áîëüøèìè ïîòåðÿìè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè.

Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âèáðîïîãëîòèòåëÿ â óçêîïîëîñíûõ è òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ,

ïîëó÷åííûå äëÿ íåñêîëüêèõ ìåñò åãî óñòàíîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòèíà, âõîäíàÿ âèáðîâîçáóäèìîñòü, ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû,

âèáðîïîãëîòèòåëü, êðåïëåíèå âíå ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà, ýôôåêòèâíîñòü.

Experimental studies of the e�ectiveness of a strip vibration absorber with a

single-point fastening

Kirpichnikov V.Yu.1, Koshcheev A.P.2, Kudaev A.V. 3∗
1,2 Federal State Unitary Enterprise 'Krylovsky State Scienti�c Center'

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

Abstract

The object of this work is a plate - an element of an engineering structure located between its adjacent

reinforcements. The purpose of the work is to study the e�ectiveness of a vibration absorber in the form of a

damped strip with fastening outside its geometric center. The vibration spectra of the plate without vibration

absorber and with its installation were measured. The e�ectiveness of the vibration absorber is determined by

the di�erence in vibration levels in its absence and presence. The presence of a vibration absorber leads to a

decrease in vibration levels in a wide range of low and medium sound frequencies. The possibility of a signi�cant

reduction in the vibration of plates of engineering structures by installing small-sized vibration absorbers with

large losses of vibrational energy is shown. The e�ciency values of the vibration absorber in narrow-band and

one-third-octave bands, obtained for several places of its installation, are given.

Keywords: plate, input vibration excitability, resonant frequencies, vibration absorber, fastening

outside the geometric center, e�ciency.
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Ââåäåíèå

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé óëó÷øåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå óðîâíåé âèáðàöèè èõ
êîðïóñíûõ è âíóòðèêîðïóñíûõ êîíñòðóêöèé. Îñîáåííî àêòóàëüíûì ýòî íàïðàâëåíèå
ñòàíîâèòñÿ ïðè ïîâûøåííûõ óðîâíÿõ âèáðàöèè è øóìîèçëó÷åíèÿ êîíñòðóêöèé â
íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå è íàëè÷èè â èõ ÷àñòîòíûõ ñïåêòðàõ èíòåíñèâíûõ òîíàëüíûõ
(äèñêðåòíûõ) ñîñòàâëÿþùèõ. Èìåííî â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìû ýôôåêòèâíûå â
øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ âèáðàöèè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ óðîâíåé íèçêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè è øóìîèçëó÷åíèÿ ïëàñòèí
êîíñòðóêöèé èõ ïîâåðõíîñòü (ïîâåðõíîñòè), êàê ïðàâèëî, îáëèöîâûâàþò
âèáðîïîãëîùàþùèìè ïîêðûòèÿìè. Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè
àðìèðîâàííûå âèáðîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ (ÀÂÏ), ñîñòîÿùèå èç äèññèïàòèâíîãî
ñëîÿ âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà è àðìèðóþùåãî ñëîÿ, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà.

Ïðèìåíÿåìûå ÀÂÏ ñ äèññèïàòèâíûì ñëîåì, èçãîòàâëèâàåìûì îáû÷íî èç
ðåçèíîâûõ èëè ïëàñòèôèöèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòîñïîñîáíû â øèðîêîé ïîëîñå
÷àñòîò, îäíàêî èõ ýôôåêòèâíîñòü íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ îêàçûâàåòñÿ ìàëîé äàæå ïðè
îòíîñèòåëüíîé ìàññå, äîñòèãàþùåé 40-50% îò ìàññû äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè [1].
Ïðè ýòîì òîëùèíà ÀÂÏ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå äâóõ òîëùèí îáøèâêè äåìïôèðóåìîé
êîíñòðóêöèè.

Ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ ìàññó è òîëùèíó ïðè áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè íà
íèçêèõ ÷àñòîòàõ èìåþò ÀÂÏ ñ äèññèïàòèâíûì ñëîåì èç ïîëèìåðíîé ïëåíêè íà îñíîâå
ïîëèâèíèëàöåòàòà, îòëè÷àþùèìñÿ íàèáîëüøèì âèáðîïîãëîùåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñóùåñòâóþùèìè ìàòåðèàëàìè [2].

Ïðè óñòàíîâêå ïîäîáíûõ ïîêðûòèé ñ òîëùèíîé â äâà è áîëåå ðàç ìåíüøåé
òîëùèíû ïëàñòèíû äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè äîñòèãàþòñÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïîòåðè
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ñ êîýôôèöèåíòîì ïîòåðü η îêîëî 0,1. Îäíàêî äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå òîëùèíû êàê äèññèïàòèâíîãî, òàê è àðìèðóþùåãî ñëîåâ ÀÂÏ ê çàìåòíîìó
ïîâûøåíèþ çíà÷åíèé η íå ïðèâîäèò [3].

Âìåñòå ñ òåì, ïðè âîçáóæäåíèè òàêèõ êîíñòðóêöèé, âûçûâàþùåì ïîÿâëåíèå
â ñïåêòðàõ èõ âèáðàöèè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è øóìîèçëó÷åíèÿ, øèðîêîïîëîñíûõ
ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ, ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü áîëåå çíà÷èòåëüíîãî
óìåíüøåíèÿ èõ óðîâíåé. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî ïóòåì
äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â êîíñòðóêöèÿõ äî çíà÷åíèé
η. ñóùåñòâåííî áîëüøèõ, ÷åì ïðè íàíåñåíèè íà íèõ èçâåñòíûõ ÀÂÏ. Ñ ýòîé öåëüþ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðåçîíèðóþùèå (äàëåå ðåçîíàíñíûå) ïëàñòèí÷àòûå èëè
ïîëîñîâûå âèáðîïîãëîòèòåëè (ÐÏÂ). Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü â äèàïàçîíå íèçêèõ
÷àñòîò, ðàçðàáîòàííûõ ÐÏÂ, óñòàíàâëèâàåìûõ êàê íà íåîáëèöîâàííûå, òàê è íà
îáëèöîâàííûå àðìèðîâàííûì ïîêðûòèåì ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèí÷àòûå êîíñòðóêöèè,
áûëà ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ
ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [3-6].

Áûëè èñïûòàíû, â ÷àñòíîñòè, âèáðîïîãëîòèòåëè äâóõ òèïîâ. Êàæäûé èç
âèáðîïîãëîòèòåëåé ñîäåðæàë òîíêóþ ïëàñòèíó èç ñòàëè, òîëùèíà êîòîðîé áûëà
ñóùåñòâåííî ìåíüøå òîëùèíû äåìïôèðóåìîé ñòàëüíîé ïëàñòèíû [4]. Âèáðîïîãëîòèòåëü
ïåðâîãî òèïà ïðèêëåèâàëñÿ ê äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíå âñåé ïîâåðõíîñòüþ ïîñðåäñòâîì
ïîëèìåðíîé ïëåíêè òîëùèíîé 0,5 ìì. ÐÏÂ âòîðîãî òèïà ñîäåðæèò ñòàëüíóþ ïëàñòèíêó,
æåñòêî òî÷å÷íî çàêðåïëåííóþ íà äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíå â ñâîåì ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå.
Îäíà èç ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèíêè ýòîãî òèïà ÐÏÂ áûëà îáëèöîâàíà ÀÂÏ íà îñíîâå òîé æå
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ïîëèìåðíîé ïëåíêè è áîëåå òîíêîãî (ïðèìåðíî â 3-5 ðàç), ÷åì äåìïôèðóåìàÿ ïëàñòèíêà,
àðìèðóþùåãî ñëîÿ.

Íà íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ïëàñòèíû, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ,
ýôôåêòèâíîñòü îáðàçöîâ ÐÏÂ âòîðîãî òèïà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ýôôåêòèâíîñòü
îáðàçöîâ ïåðâîãî òèïà ñ òàêîé æå ïëîùàäüþ. Áëàãîäàðÿ èìåþùåìóñÿ çàçîðó ïëàñòèíà íå
îãðàíè÷èâàåò ïåðåìåùåíèÿ ðåçîíèðóþùåé ïëàñòèíêè ÐÏÂ âòîðîãî òèïà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
ëó÷øåìó ïîãëîùåíèþ êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè.

Ýôôåêòèâíîñòü âèáðîïîãëîòèòåëåé èñïûòàííûõ òèïîâ ñ ðàçìåðàìè,
ñîîòâåòñòâóþùèìè íàñòðîéêå èõ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñ íèçøåé èçãèáíîé ôîðìîé
êîëåáàíèé íà ÷àñòîòó ïîâûøåííîé âèáðàöèè ïëàñòèíû äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè,
îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî áîëüøå ýôôåêòèâíîñòè âèáðîïîãëîòèòåëåé, èìåþùèõ ïðèìåðíî
òàêèå æå ðàçìåðû è íàñòðîéêó ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñ èíûìè (ïîâîðîòíàÿ, èçãèáíî-
êðóòèëüíàÿ) ôîðìàìè êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ÷àñòîòíî íàñòðîåííîãî
âèáðîïîãëîòèòåëÿ, óñòàíîâëåííîãî â çîíå ïó÷íîñòè ðåçîíèðóþùåé ôîðìû èçãèáíûõ
êîëåáàíèé äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû, ñóùåñòâåííî áîëüøå åãî ýôôåêòèâíîñòè ïðè
ðàçìåùåíèè â çîíå óçëà òîé æå ôîðìû.

Àíàëîãè÷íûå âûâîäû áûëè ñäåëàíû íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé
ýôôåêòèâíîñòè âèáðîïîãëîòèòåëåé, ðåçîíèðóþùèì ýëåìåíòîì êîòîðûõ ÿâëÿëèñü ïîëîñû
� ïëàñòèíû ñ îòíîøåíèåì äëèíû ê øèðèíå, íå ìåíüøèì ÷åì 2,5.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïûòàíèé ïëàñòèí÷àòûõ è ïîëîñîâûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé âòîðîãî
òèïà èõ îäèíî÷íîå æåñòêîå òî÷å÷íîå êðåïëåíèå ê äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíå ðàçìåùàëîñü â
ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå ÐÏÂ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ïîëîñîâîãî âèáðîïîãëîòèòåëÿ ñ êðåïëåíèåì ê äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíå
âíå åãî ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà. Îñîáåííîñòÿìè òàêîãî ÐÏÂ ÿâëÿþòñÿ äâóêðàòíîå
óâåëè÷åíèå ÷èñëà, ïî êðàéíåé ìåðå, íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò èçãèáíûõ êîëåáàíèé
è ïî-âèäèìîìó èíîé, â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì êðåïëåíèÿ ÐÏÂ â åãî ãåîìåòðè÷åñêèì
öåíòðå, õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ èçãèáíûõ ïðîöåññîâ êàê â åãî íåîäèíàêîâûõ
ó÷àñòêàõ ìåæäó êðåïëåíèåì è êîðîòêèìè êðîìêàìè, òàê è â ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå
¾âèáðîïîãëîòèòåëü - äåìïôèðóåìàÿ ïëàñòèíà¿. Îáà îòëè÷èòåëüíûõ ôàêòîðà ìîãóò
ïîâëèÿòü íà ýôôåêòèâíîñòü âèáðîïîãëîòèòåëÿ.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÐÏÂ ñ ìåõàíè÷åñêèì êðåïëåíèåì èç âèíòà è ãàåê
âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîóãîëüíîé ñòàëüíîé ïëàñòèíû - òèïè÷íîãî ó÷àñòêà
îáøèâêè èíæåíåðíîé êîíñòðóêöèè ìåæäó åå ñîñåäíèìè ïîäêðåïëåíèÿìè. Èìåííî ýòè
ó÷àñòêè, îáëàäàþùèå ëó÷øåé âèáðîâîçáóäèìîñòüþ, ñîçäàþò íà íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîòàõ èõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé íàèáîëüøèå óðîâíè øóìîèçëó÷åíèÿ êîíñòðóêöèè.
Ðàçìåðû èñïûòàííîé ïëàñòèíû â ïëàíå ñîñòàâëÿëè 0,52x0,37 ì, à åå òîëùèíà ðàâíÿëàñü
1,5 · 10−3 ì. Êðîìêè ïëàñòèíû çàêðåïëÿëèñü íà ðàìå èç ïðîôèëèðîâàííûõ óãîëêîâ.

Èñïûòàííûé ðåçîíàíñíûé âèáðîïîãëîòèòåëü ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îáëèöîâàííóþ ñ
îäíîé ñòîðîíû àðìèðîâàííûì âèáðîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèåì ñòàëüíóþ ïîëîñó òîëùèíîé
0,56 · 10−3 ì ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 0,19x0,06 ì (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðåçîíàíñíîãî ïîëîñîâîãî âèáðîïîãëîòèòåëÿ:
1 � ïîëîñà; 2 � äèññèïàòèâíûé ñëîé; 3 � àðìèðóþùèé ñëîé; 4 � äåìïôèðóåìàÿ ïëàñòèíà;

5 � ãàéêà; 6 � áîëò

Äèññèïàòèâíûì ñëîåì ÀÂÏ ÿâëÿëàñü ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà ÂÏÑ-2.5 èç
ïîëèâèíèëàöåòàòà òîëùèíîé 0,5 · 10−3 ì, à àðìèðóþùèì - ñòàëüíàÿ ïîëîñà òîëùèíîé
0,25 · 10−3 ì. Ïëîùàäü ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿëà 85% ïëîùàäè ñòàëüíîé ïîëîñû, ó÷àñòêè
êîòîðîé ó êðåïëåíèÿ è ó åå êîðîòêèõ êðîìîê ïîêðûòèåì íå îáëèöîâûâàëèñü. Ìàññà ÐÏÂ
ñîñòàâëÿëà áåç êðåïëåíèÿ 3,3% ìàññû äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû. ÐÏÂ óñòàíàâëèâàëñÿ íà
ïëàñòèíó ñ çàçîðîì îòíîñèòåëüíî åå ïîâåðõíîñòè.

2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

Ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíÿëîñü îïðåäåëåíèå âèáðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñòàëüíîé
ïîëîñû è ÐÏÂ íà åå îñíîâå ñ ìàëî îòëè÷àþùåéñÿ äëèíîé ó÷àñòêîâ îò êðåïëåíèÿ
äî êîðîòêèõ êðîìîê: 90 è 100 ìì. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî âèáðàòîðà. Êðåïëåíèå ïîëîñû ê èìåþùåé ðåçüáó ãîëîâêå
(øòîêó) âèáðàòîðà äî è ïîñëå îáëèöîâêè åå ÀÂÏ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ äâóõ ãàåê.

Èçìåðÿëèñü ÷àñòîòíûå ñïåêòðû âèáðîóñêîðåíèÿ ãîëîâêè âèáðàòîðà -
âîçáóæäàþùåãî ñèãíàëà - è êîðîòêèõ êðîìîê äëèííîãî è ìåíåå ïðîòÿæåííîãî ó÷àñòêîâ
ïîëîñû ïðè îòñóòñòâèè ÀÂÏ. Ñïåêòðû ñîäåðæàëè èíòåíñèâíûå ìàêñèìóìû ñ áëèçêèìè
÷àñòîòàìè ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé êðîìîê ó÷àñòêîâ ïîëîñû ñ ìàëî îòëè÷àþùåéñÿ äëèíîé.

Ïîñëå îáëèöîâêè ïîëîñû àðìèðîâàííûì ïîêðûòèåì â ñïåêòðàõ âèáðàöèè ó
êðîìîê áûë îáíàðóæåí ëèøü îäèí øèðîêîïîëîñíûé ìàêñèìóì ñ íàèáîëüøèì óðîâíåì íà
íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé äëèííîãî (33 Ãö) è êîðîòêîãî (38 Ãö) ó÷àñòêîâ
âèáðîïîãëîòèòåëÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìóìû íà ïîñëåäóþùèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ
êîëåáàíèé ó÷àñòêîâ â ñïåêòðàõ âèáðàöèè êðîìîê ÐÏÂ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëüøèõ ïîòåðÿõ êîëåáàòåëüíîé
ýíåðãèè â èñïûòàííîì âèáðîïîãëîòèòåëå, îáóñëîâëåííûõ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ÀÂÏ è
âçàèìîäåéñòâèåì êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ó÷àñòêàõ âèáðîïîãëîòèòåëÿ ñ îòëè÷àþùåéñÿ
äëèíîé.

Ýôôåêòèâíîñòü âèáðîïîãëîòèòåëÿ îïðåäåëÿëàñü ïðè âîçáóæäåíèè äåìïôèðóåìîé
ïëàñòèíû óäàðîì ñ ïîìîùüþ ìàëîãàáàðèòíîãî âèáðîìîëîòêà, èìåþùåãî äàò÷èê ñèëû.
Èçìåðÿëàñü âõîäíàÿ âèáðîâîçáóäèìîñòü ïëàñòèíû, ïîä êîòîðîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ óðîâåíü
âèáðîóñêîðåíèÿ À, ì/ñ2, â òî÷êå äåéñòâèÿ ñèëû F, âûðàæåííîãî â äÁ îòíîñèòåëüíî
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ 10−6 ì/ñ2 è ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèëå F0 = 1 Í. Èçìåðåíèÿ âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè (20lgAF0/(F10

−6) íà ðèñóíêàõ óñëîâíî A/F , äÁ) äåìïôèðóåìîé
ïëàñòèíû âûïîëíÿëèñü â ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ òî÷êàõ: ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð (ÃÖ)
(òî÷êà 1), ïó÷íîñòü ôîðì èçãèáíûõ êîëåáàíèé âòîðîé (òî÷êà 2) è òðåòüåé (òî÷êà 3)
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ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, òî÷êà 4 íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò ÃÖ è îäíîãî èç óãëîâ ïëàñòèíû.

Ýôôåêòèâíîñòü âèáðîïîãëîòèòåëÿ îïðåäåëÿëàñü ïðåâûøåíèåì óðîâíåé A/F , äÁ,
ïðè åãî îòñóòñòâèè íàä èçìåðåííûìè â òîé æå òî÷êå ñîîòâåòñòâóþùèìè óðîâíÿìè
ïðè íàëè÷èè óñòðîéñòâà íà ïëàñòèíå. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êðåïëåíèè
âèáðîïîãëîòèòåëÿ ê ïëàñòèíå â åå ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå, à òàêæå â òî÷êàõ (óñëîâíî),
íàõîäÿùèõñÿ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò ÃÖ è ïîñëåäîâàòåëüíî îò òî÷åê 2, 3 è 4.

Èçìåðåíèÿ âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû âûïîëíÿëèñü â òðåòüîêòàâíûõ è
óçêîé (4f= 1 Ãö) ïîëîñàõ ÷àñòîò. Òèïè÷íûå òðåòüîêòàâíûå ñïåêòðû A/F , äÁ. èçìåðåííûå
ïðè îòñóòñòâèè (êðèâàÿ 1) è íàëè÷èè (êðèâàÿ 2) âèáðîïîãëîòèòåëÿ, ïðèâåäåíû íà ðèñ.
2. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â òî÷êå 3, ñîîòâåòñòâóþùåé ïó÷íîñòè òðåòüåé ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû ïëàñòèíû. Âèáðîïîãëîòèòåëü íàõîäèëñÿ ìåæäó òî÷êàìè 1 è 3. Îáðàùàÿñü ê
ðèñóíêó, âèäèì, ÷òî óñòàíîâêà âèáðîïîãëîòèòåëÿ ïðèâåëà ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ
òðåòüîêòàâíûõ óðîâíåé âèáðàöèè ïëàñòèíû â äèàïàçîíå íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò.

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå òðåòüîêòàâíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû ïðè
îòñóòñòâèè (1) è íàëè÷èè (2) âèáðîïîãëîòèòåëÿ

Íàèáîëüøèå (äî 20 äÁ) âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ A/F çàðåãèñòðèðîâàíû â ïîëîñàõ ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 80, 160, 200 è 250 Ãö, ñîäåðæàùèõ ìàêñèìóìû âèáðàöèè
ïëàñòèíû ïðè åå âîçáóæäåíèè â òî÷êå 3 ñ ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè 72, 168, 185. 214 è 280
Ãö (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Òèïè÷íûå óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû ïðè
îòñóòñòâèè (1) è íàëè÷èè (2) âèáðîïîãëîòèòåëÿ

Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âèáðîïîãëîòèòåëÿ â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ, ïîëó÷åííûå
äëÿ êàæäîãî ìåñòà åãî óñòàíîâêè íà ïëàñòèíó, áûëè óñðåäíåíû ïî ÷åòûðåì òî÷êàì åå
âîçáóæäåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âèáðîïîãëîòèòåëÿ ïðèâåäåíû
â íèæåñëåäóþùåé òàáëèöå.

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âèáðîïîãëîòèòåëÿ, äÁ

Ìåñòî Ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå ÷àñòîòû òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñ, Ãö
óñòàíîâêè 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000

ÃÖ 0 9 19 0 4 2 10 6 4 8 2 8 5 4 5 0 0
ïëàñòèíû
Ìåæäó ÃÖ 1 9 20 0 11 2 8 4 4 8 5 6 4 2 2 0 0

è ò. 2
Ìåæäó ÃÖ 0 8 19 0 4 7 9 12 3 8 7 9 4 5 6 1 0

è ò. 3
Ìåæäó ÃÖ 0 9 19 0 10 6 8 5 4 4 8 5 3 0 3 2 1

è ò. 4
Ñðåäíèå 0 9 19 0 7 4 9 7 4 7 5 7 4 3 4 1 0
çíà÷åíèÿ

Îáðàùàÿñü ê òàáëèöå, âèäèì, ÷òî íåçàâèñèìî îò ìåñòà êðåïëåíèÿ
âèáðîïîãëîòèòåëÿ åãî óñòàíîâêà íà ïëàñòèíó óìåíüøàåò óðîâíè åå âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè, óñðåäíåííûå ïî òî÷êàì èçìåðåíèÿ, â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò,
âêëþ÷àþùåì êðîìå ïîëîñû 100 Ãö (ãäå îòñóòñòâóåò ðåçîíàíñíûé ìàêñèìóì) âñå
òðåòüîêòàâíûå ïîëîñû ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé îò 63 äî 1250 Ãö. Íàèáîëüøàÿ
(19-20 äÁ) ýôôåêòèâíîñòü âèáðîïîãëîòèòåëÿ çàðåãèñòðèðîâàíà â ïîëîñå 80 Ãö, â êîòîðóþ,
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êàê ðàíåå óêàçûâàëîñü, ïîïàäàåò íèçøàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà (72 Ãö) èçãèáíûõ êîëåáàíèé
äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû. Îòìåòèì, ÷òî ñòîëü çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå óðîâíåé âèáðàöèè
ïëàñòèíû äîñòèãíóòî ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíî íåíàñòðîåííîãî âèáðîïîãëîòèòåëÿ ñ íèçøåé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé åãî èçãèáíûõ êîëåáàíèé, çíà÷åíèå êîòîðîé ïðèìåðíî â 1,6 ðàçà
ìåíüøå çíà÷åíèÿ óêàçàííîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïëàñòèíû.

Çàêëþ÷åíèå

Â îòëè÷èå îò ðàíåå èñïûòàííûõ ÐÏÂ ñ êðåïëåíèåì â èõ ÃÖ è âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòüþ òîëüêî íà ÷àñòîòå íàñòðîéêè, ïðè÷åì ïðè óñëîâèè êðåïëåíèÿ â çîíå
ïó÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìû êîëåáàíèé äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû, óñòàíîâêà
èñïûòàííîãî âèáðîïîãëîòèòåëÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ìàññîé îêîëî 3% ïðèâåëà ê óìåíüøåíèþ
óðîâíåé åå âèáðàöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñ âåðõíåé ãðàíèöåé, ïðåâîñõîäÿùåé
çíà÷åíèå íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû âèáðîïîãëîòèòåëÿ áîëåå ÷åì â 30 ðàç. Ñðåäíåå
çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè âèáðîïîãëîòèòåëÿ ïî òðåòüîêòàâíûì ïîëîñàì 63, 80 è 125-1250
Ãö ðàâíÿåòñÿ ∼6 äÁ.

Ñîäåðæàùèåñÿ â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûáîðå ðàçìåðîâ
ïîëîñîâûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ýôôåêòèâíîãî âèáðîãàøåíèÿ
âèáðàöèè ïëàñòèí÷àòûõ ýëåìåíòîâ êîðïóñíûõ è âíóòðèêîðïóñíûõ êîíñòðóêöèé
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è îáîðóäîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ â
øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, âêëþ÷àÿ íèçêèå ÷àñòîòû.
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Îñíîâíûå ïîäõîäû ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì øóìà

âèíòîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñàìîëåòíîãî òèïà. Îáçîð

Ìîøêîâ Ï.À.
Ê.ò.í, âåäóùèé èíæåíåð-êîíñòðóêòîð, Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò

(íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò), ã. Ìîñêâà, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèÿì øóìà âèíòîâûõ ëåòàòåëüíûõ

àïïàðàòîâ ñàìîëåòíîãî òèïà. Îïèñàíû ìåòîäû ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, âèíòîâûõ

äâèæèòåëåé è ìàëîðàçìåðíûõ áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ ñóäîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ðàññìîòðåíû

ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ëåòíûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ è äîâîäî÷íûõ

èñïûòàíèé áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ ñóäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàëîìàñøòàáíûõ

âîçäóøíûõ âèíòîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

äëÿ âàëèäàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà øóìà âîçäóøíûõ âèíòîâ. Îïèñàíû ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíî-

àïïàðàòíûå ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè çâóêîâûõ ïîëåé. Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà âëèÿíèÿ îòðàæåíèÿ çâóêà

íà èçìåðÿåìûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â íåïîäãîòîâëåííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé

ïîìåùåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè, àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñ îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóì âîçäóøíîãî âèíòà, øóì äâèãàòåëÿ, àêóñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, øóì íà

ìåñòíîñòè, ëåãêèé âèíòîâîé ñàìîëåò, áåñïèëîòíîå âîçäóøíîå ñóäíî, àýðîàêóñòèêà.

The main approaches to experimental studies of the noise of propeller-driven

�xed-wing aircraft. Review

Moshkov P.A.
PhD, leading engineer-designer, Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, Russia

Abstract

The article discusses the main approaches to noise studies of propeller-driven �xed wing aircrafts. The

methods of testing piston engines, propellers and small-sized unmanned aerial vehicles in laboratory conditions

are described. The methods of conducting in-�ight certi�cation tests of light propeller-driven aircraft and

development tests of unmanned aerial vehicles are considered. It is shown that the acoustic characteristics

of small-scale propellers, experimentally obtained in model experiments, can be used to validate numerical

methods for calculating the propeller noise. Modern hardware and software tools for visualizing sound �elds

are described. The problem of the in�uence of sound re�ection on the measured sound pressure levels in rooms

unprepared for acoustic testing, in particular, open-jet wind tunnels, is considered.

Keywords: propeller noise, engine noise, acoustics tests, community noise, light propeller-driven

aircraft, unmanned aerial vehicle, aeroacoustics.
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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âèíòîâûõ
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ËÀ) ñàìîëåòíîãî òèïà, ò.å. ñ ó÷åòîì òðåáóåìûõ àêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ [1, 2]. Ñ îäíîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
àêóñòè÷åñêóþ ñåðòèôèêàöèþ è êîíêóðåíòíûå óðîâíè øóìà íà ìåñòíîñòè ïðîåêòèðóåìûõ
ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ (ËÂÑ) [3]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî îáåñïå÷åíèå
æèâó÷åñòè âèíòîâûõ áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ ñóäîâ (ÁÂÑ) ñàìîëåòíîãî òèïà çà ñ÷åò, â
òîì ÷èñëå, íèçêîé ñòåïåíè àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè [4, 5].

Â ðàìêàõ ïðîöåññà àêóñòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ øóìà âèíòîâûõ äâèæèòåëåé è ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé,
à òàêæå ëåòíûå àêóñòè÷åñêèå ñåðòèôèêàöèîííûå è äîâîäî÷íûå èñïûòàíèÿ ËÂÑ è ÁÂÑ
ñàìîëåòíîãî òèïà, ñîîòâåòñòâåííî.

Èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàëîðàçìåðíûõ ÁÂÑ âûïîëíÿþò
êàê íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñòàíîâêàõ, òàê è â óñëîâèÿõ îòêðûòîé ìåñòíîñòè â ðàìêàõ
íàçåìíûõ è ëåòíûõ èñïûòàíèé [5, 6].

Ñïåöèàëèçèðîâàííûìè óñòàíîâêàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé
âèíòîâûõ äâèæèòåëåé ìîãóò áûòü çàãëóøåííûå, ïîëóçàãëóøåííûå êàìåðû [7�9] è
àýðîäèíàìè÷åñêèå òðóáû ñ çàãëóøåííîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ [10]. Ðàçìåðû è õàðàêòåðèñòèêè
óñòàíîâêè îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ
øóìà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì
èññëåäîâàíèÿì øóìà âèíòîâûõ äâèæèòåëåé, ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, âèíòîìîòîðíûõ
ñèëîâûõ óñòàíîâîê è âèíòîâûõ ËÀ ñàìîëåòíîãî òèïà â öåëîì, âûïîëíÿåìûì íà
ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ àêóñòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

1. Îá àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé

Àêóñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé âûïîëíÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÃÎÑÒ Ð 53838-2010 [11]:

- â çàãëóøåííîé êàìåðå ñ îòðàæàþùèì ïîëîì (ïîëóçàãëóøåííîé êàìåðå);
- â èñïûòàòåëüíûõ ïîìåùåíèÿõ (ñî çâóêîïîãëîùàþùèìè îáëèöîâêàìè ñòåí è

ïîòîëêà è áåç íèõ);
- íà îòêðûòîì èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå;
- â óñëîâèÿõ îòêðûòîé ìåñòíîñòè (íà àýðîäðîìå) â ñîñòàâå ñèëîâîé óñòàíîâêè ËÀ.

Îáúåì èñïûòàòåëüíîãî ïîìåùåíèÿ áåç çâóêîïîãëîùàþùèõ îáëèöîâîê äîëæåí
áûòü íå ìåíåå 200 ì3. Äëÿ îöåíêè ñâîéñòâ çâóêîâîãî ïîëÿ è ó÷åòà âëèÿíèÿ îòðàæåííîãî
çâóêà â èñïûòàòåëüíîì ïîìåùåíèè ïåðåä èçìåðåíèåì øóìà äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿþò
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àêóñòè÷åñêèõ óñëîâèé ïîìåùåíèÿ ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 3744�2013 [12]. Â êà÷åñòâå íàãðóçêè ïðè èñïûòàíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ
ýëåêòðî-, ãèäðîòîðìîç èëè âîçäóøíûé âèíò.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 53838-2010 [11] ïðè èçìåðåíèÿõ â ïîëóçàãëóøåííîé
êàìåðå êîîðäèíàòû çàäàþò èç óñëîâèÿ ðàâíîìåðíîãî ïî ïëîùàäè ðàçìåùåíèÿ òî÷åê
èçìåðåíèé ïî èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè è ìèíèìèçàöèè èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ
çâóêîâûõ âîëí, èçëó÷åííûõ èñòî÷íèêîì øóìà è îòðàæåííûõ îò çâóêîîòðàæàþùåé
ïëîñêîñòè.

Ñòðîÿò îãèáàþùèé ïàðàëëåëåïèïåä � âîîáðàæàåìóþ ïîâåðõíîñòü,
ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä íàèìåíüøèõ ðàçìåðîâ,
ïîëíîñòüþ âìåùàþùèé èñòî÷íèê øóìà è îïèðàþùèéñÿ íà îäíó çâóêîîòðàæàþùóþ
ïëîñêîñòü. Âûñòóïàþùèå ÷àñòè èñòî÷íèêà øóìà, ïðî êîòîðûå èçâåñòíî, ÷òî îíè íå
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äàþò çàìåòíîãî âêëàäà â øóì, äîïóñêàåòñÿ íå âêëþ÷àòü â îãèáàþùèé ïàðàëëåëåïèïåä.
Èçìåðèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñëóæèò ìåñòîì ðàçìåùåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèé, îõâàòûâàåò
îãèáàþùèé ïàðàëëåëåïèïåä è îïèðàåòñÿ íà çâóêîîòðàæàþùóþ ïëîñêîñòü. Äëÿ
èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäà òî÷êè èçìåðåíèÿ âûáèðàþò â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè è ïîëîæåíèé (òðàåêòîðèé) ìèêðîôîíîâ

Àêóñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â óñëîâèÿõ
îòêðûòîé ìåñòíîñòè â ñîñòàâå ñèëîâîé óñòàíîâêè ëåãêîìîòîðíûõ ñàìîëåòîâ. Ïðè ýòîì
èçìåðèòåëüíûå òî÷êè, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëàãàþò íà äóãå îêðóæíîñòè ðàäèóñîì áîëåå 5-
òè äèàìåòðîâ âîçäóøíîãî âèíòà. Ìèêðîôîíû ïðè ýòîì ðàñïîëàãàþò íà óðîâíå çåìíîé
ïîâåðõíîñòè èëè íà âûñîòå 7 ìì âûøå ìåòàëëè÷åñêîé ïëèòû.

Â ÷àñòíîñòè, âî âðåìÿ èñïûòàíèé ëåãêîìîòîðíûõ ñàìîëåòîâ ÀÍ-2, ÌÀÈ-223Ì,
ÌÀÈ-890Ó, ÌÀÈ-890, F30 èçìåðÿëîñü çâóêîâîå äàâëåíèå â 12-òè êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ,
ðàñïîëîæåííûõ íà äóãå îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 30 ìåòðîâ è ñ øàãîì 15◦ [13�15]. Öåíòð
äóãè ñîâïàäàë ñ ïðîåêöèåé âòóëêè âèíòà íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü. Íàïðàâëåíèå 0◦

ñîîòâåòñòâîâàëî èçëó÷åíèþ â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü
âèíòà, à íàïðàâëåíèå 90◦ ñîîòâåòñòâîâàëî íàïðàâëåíèþ èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè äèñêà
âèíòà. Èçìåðèòåëüíûå ìèêðîôîíû ðàñïîëàãàëèñü íà óðîâíå çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñîãëàñíî
ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ âåòðà íà íàïðàâëåííîñòü
è ñïåêòð àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ñèëîâîé óñòàíîâêè ñàìîëåòà. Ðàññìîòðåííàÿ íà
ðèñ. 2 ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê ïðåäïîëàãàåò, ÷òî çâóêîâîå ïîëå èñòî÷íèêà
ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè âèíòà (êîëåíâàëà).
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ øóìà íà äóãå îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 30 ì.
ïðè èñïûòàíèÿõ ëåãêîìîòîðíûõ ñàìîëåòîâ òèïà ÀÍ-2, ÌÀÈ-223Ì, ÌÀÈ-890Ó,

ÌÀÈ-890, F30 [13�15]

2. Èñïûòàíèÿ âèíòîâûõ äâèæèòåëåé è ìàëîðàçìåðíûõ áåñïèëîòíûõ

âîçäóøíûõ ñóäîâ

Èñïûòàíèÿ íàòóðíûõ è ìîäåëüíûõ âèíòîâûõ äâèæèòåëåé è ìàëîðàçìåðíûõ ÁÂÑ
âûïîëíÿþò â çàãëóøåííûõ êàìåðàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ ISO 3745-2014 [7].

Öåíòð ïîëóñôåðè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè äîëæåí íàõîäèòüñÿ íà
ïîëó êàìåðû è ñîâïàäàòü ñ âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèåé àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà èñïûòóåìîãî
èñòî÷íèêà øóìà, åñëè òîò èçâåñòåí, èëè, åñëè íåèçâåñòåí, ñ âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèåé
ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà èñòî÷íèêà øóìà.

Â ÷àñòíîñòè, ïðè àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ìàëîðàçìåðíîãî ÁÂÑ Ïòåðî-G0
èçìåðèòåëüíûå òî÷êè ðàñïîëàãàëèñü íà óðîâíå îñè êîëåíâàëà (âîçäóøíîãî âèíòà) íà
îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 2 ìåòðà. Äèàïàçîí èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâîâàë àçèìóòàëüíûì
óãëàì îò 30 äî 135◦ ñ øàãîì 15◦ îòíîñèòåëüíî îñè êîëåíâàëà äâèãàòåëÿ (ðèñ. 3) [16�17].
Ïðè íåîáõîäèìîñòè øàã óñòàíîâêè ìèêðîôîíîâ ìîæåò áûòü ìåíüøå, à äèàïàçîí óãëîâ
íàáëþäåíèÿ ðàñøèðåí.

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ øóìà íà äóãå îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 2
ìåòðà â çàãëóøåííîé êàìåðå ÀÊ-2 ïðè èñïûòàíèÿõ ÁÂÑ Ïòåðî-G0 [16�17]
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3. Èñïûòàíèÿ âèíòîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñàìîëåòíîãî òèïà â

óñëîâèÿõ îòêðûòîé ìåñòíîñòè

Èñïûòàíèÿ íàòóðíûõ ËÂÑ è ÁÂÑ íà çàâåðøàþùèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïðîâîäÿò â óñëîâèÿõ îòêðûòîé ìåñòíîñòè, ïðè ýòîì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ìîæåò
áûòü ñêîøåííàÿ òðàâà, áåòîííûå ïëèòû, àñôàëüò è ò.ä. Êîíòðîëüíûå òî÷êè ðàñïîëàãàþò
íà çíà÷èòåëüíîì îòäàëåíèè îò ñîîðóæåíèé àýðîäðîìà. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþò ïðè
áëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ, ÷òîáû óðîâíè ôîíîâîãî øóìà, îïðåäåëÿåìûå èñòî÷íèêàìè
ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [18], áûëè íà 10�15 äÁ íèæå óðîâíåé øóìà
ËÀ â èññëåäóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Êàê ïðàâèëî, ýòî ñëûøèìûé äèàïàçîí ÷àñòîò
20�10000 Ãö (â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò). Ïðè âûïîëíåíèè ëåòíûõ èñïûòàíèé
îáÿçàòåëüíî âáëèçè êîíòðîëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ òî÷åê îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû.

Ëåòíûå ñåðòèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ ËÂÑ âûïîëíÿþò ñîãëàñíî ðåêîìåíäîâàííîé
ÈÊÀÎ ìåòîäèêå èñïûòàíèé [3]. Êîíòðîëüíîé òî÷êîé èçìåðåíèÿ øóìà â äàííîì ñëó÷àå
ÿâëÿåòñÿ òî÷êà íà ïðîäîëæåíèè îñåâîé ëèíèè âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû, ðàñïîëîæåííàÿ
íà ðàññòîÿíèè 2500 ì îò íà÷àëà ðàçáåãà ñàìîëåòà ïðè âûïîëíåíèè âçëåòà (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Òèïè÷íûå ïðîôèëè ïðè èñïûòàíèÿõ (ñ èìèòàöèåé âçëåòà) è â èñõîäíûõ
óñëîâèÿõ, ðåãëàìåíòèðóåìûõ Ãëàâîé 10 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ

Ïðè ýòîì íà çåìëå óñòàíàâëèâàåòñÿ ìèêðîôîí â ðàçâåðíóòîì ïîëîæåíèè
(ñâîáîäíîãî ïîëÿ äèàìåòðîì 12,7 ìì) ñ çàùèòíîé ñåòêîé òàê, ÷òîáû äèàôðàãìà
ìèêðîôîíà íàõîäèëàñü íà 7 ìì âûøå è ïàðàëëåëüíî êðóãëîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëèòå.
Ìèêðîôîí óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì 3/4 îò öåíòðà äî êðàÿ ïëèòû ïî
ðàäèóñó ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè ïîëåòà èñïûòûâàåìîãî ñàìîëåòà. Ïðèìåðû óñòàíîâêè
ìèêðîôîíà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.



NOISE Theory and Practice 63

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä èçìåðèòåëüíîãî ìèêðîôîíà ïðè âûïîëíåíèè ñåðòèôèêàöèîííûõ
èñïûòàíèé

Ëåòíûå äîâîäî÷íûå èñïûòàíèÿ âèíòîâûõ ÁÂÑ ñàìîëåòíîãî òèïà âûïîëíÿþò, êàê
ïðàâèëî, â ðàìêàõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîëåòîâ íàä êîíòðîëüíîé òî÷êîé íà ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìûõ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ âûñîòàõ, êàê ïðàâèëî, 80�100 ì,
ïðè ýòîì èçìåðèòåëüíûå ìèêðîôîíû óñòàíàâëèâàþò àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì (ðèñ. 5). Ïðè
ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ âåñü äèàïàçîí êðåéñåðñêèõ ðåæèìîâ ïîëåòà ÁÂÑ.

4. Î ïåðåñ÷åòå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé íà íàòóðíûå

óñëîâèÿ

Ïðè âûïîëíåíèè ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé [19] âîçíèêàåò âîïðîñ ïåðåñ÷åòà
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà íàòóðíûé îáúåêò, êàê ïðè îöåíêå øóìà èçîëèðîâàííûõ
âèíòîâûõ äâèæèòåëåé, òàê è ïðè îöåíêå óñòàíîâî÷íûõ ýôôåêòîâ â ðåàëüíûõ êîìïîíîâêàõ
ËÀ.

Â ðàáîòå [20] áûëè âûïîëíåíû èñïûòàíèÿ îäíîé ìîäåëè âîçäóøíîãî âèíòà, íî
ðàçíîãî ìàñøòàáà íà äâóõ ðàçëè÷íûõ óñòàíîâêàõ. Âîçäóøíûé âèíò ìîäåëè APIAN-
INF, èñïûòàííûé â çàãëóøåííîé êàìåðå ÀÊ-2 (ÖÀÃÈ) èìåë äèàìåòð 30 ñì, à âèíò,
èñïûòàííûé â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ñ çàãëóøåííîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ DNW-LLF
(Íàöèîíàëüíàÿ àýðîêîñìè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ Íèäåðëàíäîâ (NLR)), èìåë äèàìåòð 50 ñì.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé áûëè ïðèâåäåíû ê îäíîìó ðàññòîÿíèþ. Ñðàâíåíèå
õàðàêòåðèñòèê íàïðàâëåííîñòè ïåðâîé ãàðìîíèêè øóìà âðàùåíèè âèíòà, ïîëó÷åííûõ â
DNW-LLF è ÀÊ-2 ïðè îòíîñèòåëüíîé ïîñòóïè (J) 1,4 è ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà (V )
40 ì/ñ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå èçìåðÿåìûõ óðîâíåé çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ íà äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ. Íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå íàáëþäàåòñÿ
â íàïðàâëåíèè 60◦ è ñîñòàâëÿåò 4 äÁ.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîñòóïü âèíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ:

J =
V

nd
(1)

ãäå V � ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà, ì/ñ; n � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âèíòà, îá/ñ; d � äèàìåòð
âèíòà, ì.
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè 1-é ãàðìîíèêè øóìà ìîäåëüíîãî âèíòà
APIAN-INF, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðåíèÿõ â DNW-LLF è ÀÊ-2 (îòíîñèòåëüíàÿ ïîñòóïü

âèíòà 1,4, ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà 40 ì/ñ) [20]

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñîâàíèè
äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè, ïîëó÷åííûõ â ðàçíîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, íî òåì
íå ìåíåå äàííûå ïîëó÷åííûå íà ìàëîìàñøòàáíîé óñòàíîâêå ÀÊ-2 ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ âàëèäàöèè ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ïðè îöåíêå øóìà âèíòîâûõ äâèæèòåëåé.
Âàëèäèðîâàííîå íà ðåçóëüòàòàõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
èñïîëüçóåòñÿ ïðè îöåíêå øóìà íàòóðíûõ âèíòîâ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

5. Îá îöåíêå âëèÿíèÿ îòðàæåíèé íà èçìåðÿåìûå óðîâíè çâóêîâîãî

äàâëåíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñ âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
âîçäóøíûõ âèíòîâ è ÁÂÑ â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñ îòêðûòîé è íåçàãëóøåííîé
ðàáî÷åé ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, â òàêèõ òðóáàõ âîçìîæíî
ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ, â òî âðåìÿ
êàê âîçìîæíîñòè çàãëóøåííûõ êàìåð îãðàíè÷èâàþòñÿ ìîäåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè
è ýêñïåðèìåíòàìè ñ ìàëîðàçìåðíûìè ÁÂÑ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçíèêàåò âîïðîñ
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ âåðèôèêàöèè è
âàëèäàöèè ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ è êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû çâóêîâîãî ïîëÿ
èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Ðåøàåò äàííóþ ïðîáëåìó ââåäåíèå â ýêñïëóàòàöèþ ñïåöèàëüíûõ
àýðîàêóñòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ïîçâîëÿþùèõ âûïîëíÿòü êðóïíîìàñøòàáíûå èññëåäîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ âèíòîâûõ äâèæèòåëåé, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
òàêèå óñòàíîâêè îòñóòñòâóþò.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â òåõíè÷åñêîé àêóñòèêå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû èññëåäîâàíèÿ
íà îñíîâå èçìåðåíèé â íåïîäãîòîâëåííûõ óñëîâèÿõ, è äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ê
óñëîâèÿì ñâîáîäíîãî ïîëÿ èñïîëüçóþòñÿ êîððåêòèðóþùèå ôóíêöèè [12].

Îäíèì èç ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü âëèÿíèå ïàðàçèòíûõ îòðàæåíèé
íà èçìåðÿåìûå óðîâíè øóìà, ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííûé ìåòîä Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
(ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìàêñèìàëüíîé äëèíû èëè MLS-ýêñïåðèìåíò) [21�24].
Â åãî îñíîâå ëåæèò ñèíòåçèðîâàííûé êâàçèøóìîâîé ñèãíàë, àâòîêîððåëÿöèîííàÿ
ôóíêöèÿ êîòîðîãî áëèçêà ê äåëüòà-ôóíêöèè. Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì
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Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå èìïóëüñíîãî îòêëèêà ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçóåòñÿ âñåíàïðàâëåííûé èñòî÷íèê çâóêà, äâà ìèêðîôîíà äëÿ èçìåðåíèÿ îáúåìíîé
ñêîðîñòè, ïðèåìíûå ìèêðîôîíû è àëãîðèòìû ïîñò-îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Èìïóëüñíûé
îòêëèê ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü è èäåíòèôèöèðîâàòü âêëàäû â
èçìåðÿåìûé ñèãíàë îò ðàçëè÷íûõ ðàññåèâàþùèõ è îòðàæàþùèõ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ èññëåäóåìîé ñèñòåìû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé
òðóáû (ÀÄÒ) Ò-1Ê (ÊÍÈÒÓ-ÊÀÈ). Ïîñêîëüêó êîíñòðóêöèÿ ÀÄÒ Ò-1Ê äîïóñêàåò
âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé êàê ñ ïîäíÿòûìè, òàê è ñ îïóùåííûìè ñòâîðêàìè.
¾Êîíôèãóðàöèÿ � 1¿ îáîçíà÷àåò, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ ëåâàÿ ïî ïîòîêó ñòâîðêà îïóùåíà,
ïðàâàÿ ïî ïîòîêó ñòâîðêà ïîäíÿòà. Äëÿ äàííîé êîíôèãóðàöèè ÀÄÒ Ò-1Ê íà ðèñ. 7
ïðåäñòàâëåí íîðìèðîâàííûé èìïóëüñíûé îòêëèê äëÿ ìèêðîôîíà, ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè
òîðöåâîé ñòåíêè ðàáî÷åé ÷àñòè è äèôôóçîðà. Àíàëèç ïðåäñòàâëåííîé çàâèñèìîñòè
äåìîíñòðèðóåò, ÷òî èìïóëüñíûé îòêëèê õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ ÿðêî
âûðàæåííûõ èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðàæåíèÿì îò ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè ðàáî÷åé ÷àñòè ÀÄÒ Ò-1Ê, ïðè÷åì àìïëèòóäû îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ
ïî÷òè â 10 ðàç íèæå àìïëèòóäû èìïóëüñà ïðÿìîãî ñèãíàëà. Àíàëèç ãåîìåòðèè óñòàíîâêè,
âûïîëíåííûé ñ ïîìîùüþ íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî èìïóëüñû íà ðàññòîÿíèè 4,1�4,4 ì ñîîòâåòñòâóþò îòðàæåíèþ îò íàïîëüíîãî
ìåëàìèíîâîãî ïîêðûòèÿ. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî àìïëèòóäà ïðÿìîãî ñèãíàëà â 6�6,5 ðàç
áîëüøå àìïëèòóäû îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ è îòðàæåíèÿ íå ìîãóò íè êà÷åñòâåííî, íè
êîëè÷åñòâåííî âëèÿòü íà èçìåðåíèÿ â ðàññìîòðåííîé êîíòðîëüíîé òî÷êå.

Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé èìïóëüñíûé îòêëèê ïðè èçìåðåíèÿõ â ÀÄÒ Ò-1Ê [21]

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ìíîæåñòâåííûõ îòðàæåíèé çâóêà â çàäàííîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà â ÀÄÒ íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ äàííûõ î
ñïåêòðàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èñïûòûâàåìîãî èñòî÷íèêà.

Â òîæå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ òîíàëüíûõ ÷àñòîò â ñïåêòðå
èçëó÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîðòðåòà ËÀ â ñëó÷àå ñëîæíîé ñèòóàöèè ïðè
íàëè÷èè êîìáèíàöèîííûõ ãàðìîíèê, íàïðèìåð:

- øóì ìóëüòèêîïòåðîâ,
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- øóì áèðîòàòèâíûõ âèíòîâåíòèëÿòîðîâ,
- øóì âèíòà â êîëüöå, çàêðåïëåííîì ïðè ïîìîùè ïèëîíîâ, è/èëè ïðè íàëè÷èè

ðóëåé íàïðàâëåíèÿ è âûñîòû â êîëüöå,
- øóì ñîñòàâíûõ âèíòîâ (ñî ñìåùåííûìè ïëîñêîñòÿìè âðàùåíèÿ, ò.å., íàïðèìåð,

4-õ ëîïàñòíîé âèíò, ñîáðàííûé ôàêòè÷åñêè èç äâóõ 2-õ ëîïàñòíûõ âèíòîâ),
- øóì ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà îðãàíèçàöèè âûõëîïà,

÷èñëà öèëèíäðîâ è äðóãèõ ôàêòîðîâ è ò.ä.

Ïðè èçìåðåíèÿõ øóìà â ÀÄÒ ñ îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ,
ðàñïîëîæåííûõ íà ëèíèè ïàðàëëåëüíîé îñè ÀÄÒ, êàê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 8 [25], ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà çâóêîâàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà øóìà [26] (W ) ñîãëàñíî âûðàæåíèþ,
êîòîðîå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ÷èñëà Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà [25]:

W =
2πl21
ρ0c0

∫ π

0

(1−M0 cos θe)
2p
′ 2(l1,θg)

sin θe
dθe (2)

ãäå l1 � ðàññòîÿíèå îò îñåâîé ëèíèè èñòî÷íèêà äî ëèíèè ðàñïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíîâ
(â äàííîì ñëó÷àå 12 ì), ρ0 � ïëîòíîñòü âîçäóõà, c0 � ñêîðîñòü çâóêà, M0 � ÷èñëî
Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà â ÀÄÒ, θg � íàïðàâëåíèå èçìåðåíèÿ, θe = θg − sin−1(M0 sin θg)�
íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ, p′ 2(l1,θg) � îñðåäíåííîå ïî âðåìåíè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå
óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â íàïðàâëåíèè èçìåðåíèÿ.

Ðèñ. 8. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â ÀÄÒ äëÿ îöåíêè óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè
èñòî÷íèêà (â äàííîì ñëó÷àå ¾îòêðûòîãî ðîòîðà¿)

Óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ:

LW = 10lg

(
W

W0

)
, (3)

ãäå W0 � ïîðîãîâîå çíà÷åíèå çâóêîâîé ìîùíîñòè, 10
−12 Âò.

Àêóñòè÷åñêèé ÊÏÄ ñèëîâîé óñòàíîâêè ìîæåò áûòü îöåíåí ñîãëàñíî âûðàæåíèþ:

ηàê =
WÑÓ

Ne

· 100%, (4)

ãäå WÑÓ � ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÑÓ, Ne � ýôôåêòèâíàÿ
(ðàñïîëàãàåìàÿ) ìîùíîñòü ÑÓ.

Íà îñíîâå èçìåðåííûõ óðîâíåé çâóêîâîé ìîùíîñòè ìîæíî îöåíèâàòü çàâèñèìîñòü
ìîùíîñòè îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ øóìà îò ðåæèìà ðàáîòû ñèëîâîé óñòàíîâêè è
âûïîëíÿòü ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, â
÷àñòíîñòè, çàêîíöîâêè è ÷èñëà ëîïàñòåé âèíòà [27, 28], ãëóøèòåëÿ øóìà âûõëîïà ÄÂÑ è
ò.ä.
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6. Ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè

çâóêîâûõ ïîëåé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ çâóêîâûõ ïîëåé èñòî÷íèêîâ øóìà
àýðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïëîñêèå ìèêðîôîííûå ðåøåòêè [29].
Ñèãíàëû çàïèñûâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî ñî âñåõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ðåøåòêè è çàòåì
îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ, íàçûâàåìûõ â îáùåì ñëó÷àå
áèìôîðìèíãîì (beamforming). Â ðàáîòå [30] ïðåäñòàâëåíî 14 ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ
áèìôîðìèíãà, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ �
èññëåäîâàíèå ïðîëåòíîãî øóìà ËÀ, øóìà îáòåêàíèÿ ïëàíåðà â ÀÄÒ, øóìà äâèãàòåëÿ
íà îòêðûòîì ñòåíäå, îïðåäåëåíèå ìîäàëüíîãî ñîñòàâà øóìà âåíòèëÿòîðà äâèãàòåëÿ è
ò.ä. Êðóïíûå íàó÷íûå öåíòðû ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçðàáàòûâàþò ñîáñòâåííûå àëãîðèòìû
áèìôîðìèíãà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ëîêàëèçàöèè ñëîæíûõ
íåêîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà [31].

Òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà çàâèñèò îò ÷èñëà ìèêðîôîíîâ è
ïðàâèëüíîñòè âûáîðà àëãîðèòìà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, à äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò
ìèêðîôîííîé ðåøåòêè õàðàêòåðèçóåòñÿ åå äèàìåòðîì, ïëîòíîñòüþ ðàñïîëîæåíèÿ
ìèêðîôîíîâ è èñïîëüçóåìûì àëãîðèòìîì ïîñòîáðàáîòêè. Ðåçóëüòàòîì ëîêàëèçàöèè
èñòî÷íèêà ÿâëÿþòñÿ øóìîâûå êàðòû, ïîëó÷åííûå â çàäàííîé ïëîñêîñòè äëÿ óðîâíåé
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â óçêèõ, òðåòüîêòàâíûõ, îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò è äëÿ ñóììàðíîãî
ïî ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ (äÁ, äÁÀ, Âò/ì2 è ò.ä.).

Â ðàìêàõ ïðîáëåìû øóìà íà ìåñòíîñòè âèíòîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
ñàìîëåòíîãî òèïà ìèêðîôîííûå ðåøåòêè ïðèìåíÿþòñÿ â ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ:

- Èññëåäîâàíèå çâóêîâîãî ïîëÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè ËÀ â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
[32]. Âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ;

- Èññëåäîâàíèå èñòî÷íèêîâ øóìà íàòóðíûõ è ìîäåëüíûõ ËÀ, âèíòîâûõ
äâèæèòåëåé è ýëåìåíòîâ ïëàíåðà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ (çàãëóøåííûõ êàìåðàõ è
ÀÄÒ) [33�38]. Òàêæå âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòíûõ
ìåòîäîâ îöåíêè øóìà îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ;

- Ëåòíûé ýêñïåðèìåíò ïî ëîêàëèçàöèè è ðàíæèðîâàíèþ ïî èíòåíñèâíîñòè
èñòî÷íèêîâ øóìà ËÀ [39�44]. Âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà
îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ â îáùåå çâóêîâîå ïîëå ËÀ.

Äëÿ ýòèõ òðåõ ñëó÷àåâ ðàññìîòðèì ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ïëîñêèõ ìèêðîôîííûõ
ðåøåòîê è àëãîðèòìîâ áèìôîðìèíãà.

Äëÿ ñàìîëåòà ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì, óñòàíîâëåííûì âìåñòî ÄÂÑ, áûë âûïîëíåí
ýêñïåðèìåíò ïî âèçóàëèçàöèè çâóêîâîãî ïîëÿ âîçäóøíîãî âèíòà â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
[32]. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü ïëîñêàÿ ìèêðîôîííàÿ ðåøåòêà Simcenter Sound
Camera (÷àñòîòíûé äèàïàçîí 50�20000 Ãö, äèàìåòð 1,5 ì, 117 ìèêðîôîíîâ). Îáùèé
âèä ðåøåòêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9à, à ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè çâóêîâîãî ïîëÿ (äëÿ
ñóììàðíîãî âçâåøåííîãî ïî øêàëå À ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ)
ñ êîíòðàñòîì 4 äÁÀ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9á. Ïðàâèëüíîñòü âûáîðà àëãîðèòìà ïðè
îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîäòâåðæäàåòñÿ ëîêàëèçàöèåé èñòî÷íèêîâ øóìà
âîçäóøíîãî âèíòà â ïëîñêîñòè åãî âðàùåíèÿ.
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Ðèñ. 9. Ïðèìåíåíèå ïëîñêîé ìèêðîôîííîé ðåøåòêè Simcenter Sound Camera äëÿ
èññëåäîâàíèÿ øóìà âîçäóøíûõ âèíòîâ â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ñòàíäàðòíîãî áèìôîðìèíãà ïðè èññëåäîâàíèè
øóìà âîçäóøíîãî âèíòà â ÀÄÒ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 10 [38]. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû
äëÿ òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñ ÷àñòîò 4 è 8 êÃö äëÿ èçîëèðîâàííîãî âèíòà (ðèñ. 10 à è â)
è ïðè ðàáîòå âèíòà â ñëåäå çà ïèëîíîì (ðèñ. 10 á è ã). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â
íîðìàëèçîâàííîì âèäå ñ êîíòðàñòîì 10 äÁ.

Ìîæíî âèäåòü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå óðîâíåé øóìà ïðè ðàáîòå âèíòà â ñëåäå
çà ïèëîíîì. Ïðè÷åì è äëÿ èçîëèðîâàííîé è óñòàíîâëåííîé êîíôèãóðàöèé âèíòà çâóêîâîå
ïîëå ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî îñè âèíòà. Âîçìîæíî, ÷òî äàííûé ýôôåêò
ñâÿçàí ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ íàáåãàþùåãî ïîòîêà â ýêñïåðèìåíòå.
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Ðèñ. 10. Êàðòû ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ñòàíäàðòíîãî
áèìôîðìèíãà, â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò 4 è 8 êÃö äëÿ èçîëèðîâàííîãî
âîçäóøíîãî âèíòà (à) è (â) è âèíòà, ðàáîòàþùåãî â ñëåäå îò ïèëîíà (á) è (ã)

(n=3000 îá/ìèí, V=5 ì/ñ) [38]

Ïðèìåð ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà ëåãêîãî âèíòîâîãî ñàìîëåòà â ëåòíîì
ýêñïåðèìåíòå ðàññìîòðåí íà ðèñ. 11 [44]. Íà ðèñ. 11 à ïðåäñòàâëåíà ïëîñêàÿ íàçåìíàÿ 100-
ìèêðîôîííàÿ ðåøåòêà äèàìåòðîì 10 ì â êîíôèãóðàöèè 5-òè êîíå÷íîé çâåçäû. Íà ðèñ. 11
òàêæå ïðåäñòàâëåíû êàðòû ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà ñóììàðíîãî ñðåäíå÷àñòîòíîãî
èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ÷àñòîò 200�800 Ãö äëÿ ñàìîëåòà ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì (ðèñ.11 á)
è ñ ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì (ðèñ. 11 â). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âîçäóøíûé âèíò
ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì øóìà, êîãäà â ñîñòàâ ñèëîâîé óñòàíîâêè âõîäèò
ýëåêòðîäâèãàòåëü, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñàìîëåòà ñ ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì äîìèíèðóþùèé
èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí ñî ñòîðîíû âûõëîïà. Êàðòû ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà
äëÿ ñóììàðíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà â îáëàñòè ÷àñòîò 800�1200 Ãö äëÿ ñàìîëåòà ñ
ýëåêòðî� è ïîðøíåâûì äâèãàòåëÿìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ 11 ã è ä, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ
ñàìîëåòà ñ ÄÂÑ äîìèíèðóþùèìè èñòî÷íèêàìè ÿâëÿþòñÿ âîçäóøíûé âèíò è âûõëîï
äâèãàòåëÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñàìîëåòà ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì èñòî÷íèê ïîâûøåííîãî
øóìà ëîêàëèçóåòñÿ â çîíå ïåðåäíåé îïîðû øàññè.



Ìîøêîâ Ï.À.
Îñíîâíûå ïîäõîäû ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì øóìà âèíòîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ

ñàìîëåòíîãî òèïà 70

Ðèñ. 11. Ìèêðîôîííàÿ ðåøåòêà (à) è êàðòû ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà (á), (â), (ã),
(ä), ïîëó÷åííûå â ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ËÂÑ Magnus Fusion 212 ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì

(ñëåâà) è ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì (ñïðàâà)
(âûñîòà ïîëåòà � 15,2 ì, ñêîðîñòü � 129,6 êì/÷) [44]

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîäõîäû ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì çâóêîâûõ
ïîëåé âèíòîâûõ äâèæèòåëåé, ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé è âèíòîâûõ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ ñàìîëåòíîãî òèïà â öåëîì. Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ëåòíûõ
ñåðòèôèêàöèîííûõ è äîâîäî÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ËÂÑ è ÁÂÑ, ñîîòâåòñòâåííî.
Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà âëèÿíèÿ îòðàæåíèé íà èçìåðÿåìûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
ïðè âûïîëíåíèè èññëåäîâàíèé çâóêîâûõ ïîëåé â íåïîäãîòîâëåííûõ ïîìåùåíèÿõ.
Îïèñàíû ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè çâóêîâûõ ïîëåé
è ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîìèêðîôîííûõ ðåøåòîê è àëãîðèòìîâ
áèìôîðìèíãà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ëîêàëèçàöèè è ðàíæèðîâàíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè
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îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà. Ïðåäñòàâëåííûå ìåòîäèêè àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ âèíòîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
ñàìîëåòíîãî òèïà.
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Àííîòàöèÿ

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè øóìà âåðòîëåòà ÌÈ-8 ÿâëÿþòñÿ òóðáîâàëîâûå äâèãàòåëè, òðàíñìèññèÿ

è âèíòû. Øóìû îòëè÷àþòñÿ ïî ìåõàíèçìó èõ îáðàçîâàíèÿ, ÷òî ñîçäàåò îñíîâó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

ñëîæíîãî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Âåðòîëåòíûé øóì èìååò ñâîè ¾ñïåöèôè÷åñêèå¿ îñîáåííîñòè, êîòîðûå

ñîçäàþò òðóäíîñòè äëÿ ãèãèåíè÷åñêîé îöåíêè íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ âíóòðè âåðòîëåòà. Íåîáõîäèìî

ñîáëþäàòü îïðåäåëåííóþ ìåòîäè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðè îáðàáîòêå ïàðàìåòðîâ âåðòîëåòíîãî

øóìà. Óñëîâèÿ òðóäà âíóòðè âåðòîëåòà ïî øóìó ñîîòâåòñòâóþò âðåäíûì (êëàññ 3.1-3.4), à ïî èíôðàçâóêó

� äîïóñòèìîìó (êëàññ 2) è âðåäíîìó (êëàññ 3.1-3.2). Íàëè÷èå íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ âåðòîëåòíûõ ýêèïàæåé

ñîâîêóïíîñòè âðåäíûõ ôàêòîðîâ â âèäå øóìà, èíôðàçâóêà è îáùåé âèáðàöèè íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê

ðèñê èõ çäîðîâüþ. Óðîâíè øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ â âåðòîëåòå ïðåâûøàþò íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî

òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû. Ñóùåñòâóþùèå çàùèòíûå øëåìû ó ýêèïàæåé

âåðòîëåòîâ íå îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íóþ àêóñòè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü, ÷òî òðåáóåò èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðòîëåò, øóì, èíôðàçâóê, êëàññ óñëîâèé òðóäà, ðèñê çäîðîâüþ, ñðåäñòâà

çàùèòû.

Helicopter noise and its features: mechanisms of formation, sequence of acoustic

signal processing, hygienic assessment and protection
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Abstract

The main noise sources of the MI-8 helicopter are turboshaft engines, transmission and propellers.

Noises di�er in the mechanism of their formation, which creates the basis for the formation of a complex
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acoustic signal. Helicopter noise has its own "speci�c" features that create di�culties for hygienic assessment

at workplaces inside the helicopter. It is necessary to observe certain methodical sequence when processing

helicopter noise parameters. The working conditions inside the helicopter correspond to harmful noise (class

3.1-3.4), and according to infrasound - permissible (class 2) and harmful (class 3.1-3.2). The presence of a

combination of harmful factors in the form of noise, infrasound and general vibration in the workplaces of

helicopter crews should be considered as risk to their health. Noise levels at workplaces in the helicopter exceed

the regulatory values, which requires the use of personal protective equipment. The existing protective helmets

of helicopter crews do not provide su�cient acoustic safety, which requires their improvement.

Keywords: helicopter, noise, infrasound, class of working conditions, health risk, protective

equipment.

Ââåäåíèå

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ñîâðåìåííîé àâèàöèè ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
èñòî÷íèêîâ øóìà. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìà ÿâëÿþòñÿ ñèëîâûå óñòàíîâêè âîçäóøíûõ
ñóäîâ (ÂÑ). Ñèñòåìàòè÷åñêîå äåéñòâèå øóìà êàê âðåäíîãî ôàêòîðà íà àâèàöèîííûõ
ñïåöèàëèñòîâ â ïðîöåññå èõ ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ
ó íèõ øóìîâîé ïàòîëîãèè. Íàëè÷èå èñòî÷íèêîâ âûñîêîèíòåíñèâíîãî øóìà òðåáóåò
ãèãèåíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ðàáî÷èõ ìåñò àâèàöèîííûõ ñïåöèàëèñòîâ [1-4].

Âåðòîëåòû îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó èç ñàìûõ ìàññîâûõ âèäîâ ÂÑ. Íàëè÷èå íà
áîðòó âåðòîëåòà íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ ãåíåðàöèè øóìà, îòëè÷àþùèõñÿ ìåõàíèçìîì
îáðàçîâàíèÿ, îáóñëàâëèâàþò ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè âåðòîëåòíîãî øóìà. Ñëîæíûé
ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ øóìà òðåáóåò ïðàâèëüíîñòè åãî ðåãèñòðàöèè, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îáðàáîòêè è îöåíêè ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ [5-7].

Ïðåäñòàâëåíèå î ìåõàíèçìàõ îáðàçîâàíèÿ øóìà âíóòðè âåðòîëåòà ïîçâîëèò
ðàçðàáîòàòü òåõíè÷åñêèå ñïîñîáû åãî ñíèæåíèÿ, ïðåäóïðåäèò âðåäíîå äåéñòâèå íà
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ýêèïàæà, óìåíüøèò ðèñê çàáîëåâàíèé, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü
áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ [8-10].

Çàùèòíûå øëåìû (ÇØ) ó ÷ëåíîâ ýêèïàæà âåðòîëåòà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ çàùèòû
ãîëîâû îò ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, à òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè âíóòðè âåðòîëåòà
è ñ ðóêîâîäèòåëÿìè ïîëåòîâ. Êðîìå òîãî, îíè ñíèæàþò âðåäíîå äåéñòâèå øóìà íà îðãàí
ñëóõà è âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ ïðîôåññèîíàëüíîé òóãîóõîñòè [11-13].

Öåëü ðàáîòû: èçó÷èòü àêóñòè÷åñêèå îñîáåííîñòè øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ
ïåðñîíàëà âåðòîëåòà Ìè-8, ìåõàíèçìû åãî îáðàçîâàíèÿ, îáîñíîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
åãî îáðàáîòêè, äàòü îöåíêó óñëîâèÿì òðóäà è ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ çàùèòû.

1. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí öåíòðàëüíûé ñàëîí ÌÈ-8, â
êîòîðîì ïðîâîäèëè àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðè ðàáîòå ñèëîâîé óñòàíîâêè â íàçåìíûõ
óñëîâèÿõ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ åå ðàáîòû (çàïóñê, ¾ìàëûé ãàç¿ è ¾ïðàâàÿ êîððåêöèÿ¿).
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè öèôðîâûì øóìîìåðîì SVAN-945A (àíàëèçàòîð ñïåêòðà 1 êëàññà)
è ìèêðîôîíîì òèïà GRAS 40AZ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑàíÏèÍîì 2.2.4.3359-16, 1.2.3685-21
[14, 15] è ÑÍ 2.2.4/2.1.8.562-96 [16]. Øåñòü ìèêðîôîíîâ, ðàñïîëîæåííûå íà ñòîéêàõ íà
âûñîòå 1,2 ì îò ïîâåðõíîñòè ïîëà, ðàçìåñòèëè ðÿäîì ñ îòêèäíûìè êðåñëàìè âäîëü îáîèõ
áîðòîâ öåíòðàëüíîãî îòñåêà (ïî òåêñòó ýòî òî÷êè 1-6).

Îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðîâîäèëè, ðóêîâîäñòâóÿñü
ïîëîæåíèÿìè [14-16]. Äëÿ ãèãèåíè÷åñêîé îöåíêè àêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè ïî øóìó
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èñïîëüçîâàëè ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà (LAýêâ, äÁÀ); ìàêñèìàëüíûå óðîâåíü çâóêà
(ÓÇ) ïî øêàëå "A", èçìåðåííûå ñ âðåìåííûìè êîððåêöèÿìè "ìåäëåííî" - S (LSA max,
äÁÀ) è "èìïóëüñ" - I (LiAmax, äÁÀ) è ïèêîâûé ÓÇ ïî øêàëå "Ñ" (Ïèê Ñ, äÁÑ), à äëÿ
èíôðàçâóêà (ÈÇ) � ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) çà ðàáî÷óþ ñìåíó â
îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò 2, 4, 8, 16 Ãö - Lp,1/1,eq,8h, äÁ; ýêâèâàëåíòíûé îáùèé óðîâåíü
ÈÇ çà ðàáî÷óþ ñìåíó (Lp,ZI,eq,8h, äÁ) è ìàêñèìàëüíûé îáùèé óðîâåíü ÈÇ, èçìåðåííûé
ñ âðåìåííîé êîððåêöèåé S (ìåäëåííî). Àíàëèç ñïåêòðà àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðîâîäèëè
ïî ëèíåéíîé øêàëå â îêòàâíûõ è 1/3 îêòàâíûõ ÷àñòîòíûõ ïîëîñàõ.

Â íàçåìíûõ óñëîâèÿõ áûëà ïðîâåäåíà ðåãèñòðàöèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
øóìîìåðîì âíóòðè òðàíñïîðòíîãî îòñåêà âåðòîëåòà ïðè ðàáîòå ñèëîâîé óñòàíîâêè â
ðåæèìàõ çàïóñê, ¾ìàëûé ãàç¿ è ¾ïðàâàÿ êîððåêöèÿ¿. Îáðàáîòêó àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
ïðîâîäèëè â îïðåäåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â íà÷àëå îïðåäåëèëè ÓÇÄ â èíôðà- è
çâóêîâîì äèàïàçîíàõ è ðàññ÷èòàëè ïàðàìåòðû, ðåêîìåíäóåìûå [14-16]. Íà îñíîâàíèè èõ
àíàëèçà áûëà äàíà ãèãèåíè÷åñêàÿ îöåíêà àêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè è óñëîâèé òðóäà íà
ðàáî÷èõ ìåñòàõ â âåðòîëåòå [17].

2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â öåíòðàëüíîì

îòñåêå âåðòîëåòà ÌÈ-8 ïðè ðàáîòå ñèëîâîé óñòàíîâêè â ðàçëè÷íûõ

ðåæèìàõ

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàáîòå ñèëîâîé óñòàíîâêè â ðåæèìå ¾çàïóñê äâèãàòåëÿ¿
ÓÇÄ â òî÷êå 1 âíóòðè îòñåêà èçìåíÿëèñü îò 75,1 äî 90,6 äÁ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ îò 31,5
äî 8000 Ãö. Íàëè÷èå àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé âî âñåì çâóêîâîì äèàïàçîíå óêàçûâàëî íà
øèðîêîïîëîñíûé õàðàêòåð øóìà. Íàèáîëåå âûñîêèå ÓÇÄ çàðåãèñòðèðîâàíû â îêòàâíîé
ïîëîñå 500 Ãö (88,3 äÁ) è 1000 Ãö (90,6 äÁ) ñ ïðåâûøåíèåì ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ
(ÏÄÓ) íà 1-6 äÁ.

Â ðåæèìå ¾ìàëûé ãàç¿ (ìîùíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ 68�71%) ÓÇÄ â òî÷êàõ
1 è 6 íàõîäèëñÿ â äèàïàçîíå îò 74,6 äî 89,4 äÁ íà âñåõ ðåãèñòðèðóåìûõ ÷àñòîòàõ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâîâàëî î íàëè÷èè øèðîêîïîëîñíîãî øóìà. Ìàêñèìóì ñïåêòðà ïðèõîäèòñÿ íà
îáëàñòü íèçêèõ (500 Ãö) è ñðåäíèõ (1000-2000 Ãö) ÷àñòîò ñ ïðåâûøåíèåì ÏÄÓ íà 1-3 äÁ.
Ðàçëè÷èå ÓÇÄ ìåæäó òî÷êàìè 1 è 6 ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Êàê âèäíî, óâåëè÷åíèå
ìîùíîñòè ñèëîâîé óñòàíîâêè ñ 18 % (ïðè çàïóñêå äâèãàòåëÿ) äî 71 % (ðåæèì ¾ìàëûé
ãàç¿) íå ñîïðîâîæäàëîñü óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè øóìà.

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà ÓÇÄ øóìà â îòñåêå âåðòîëåòà ïðè ðàáîòå
ñèëîâîé óñòàíîâêè â ðåæèìå ¾ïðàâîé êîððåêöèè¿ (ìîùíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ 83-84 %).

Íà ðèñóíêå öâåòîì îáîçíà÷åíû òî÷êè èçìåðåíèÿ 1-6 è ÏÄÓ - ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûå óðîâíè ÓÇÄ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò.
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Ðèñ. 1. Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ çâóêà â îòñåêå âåðòîëåòà Ìè-8 ïðè ðàáîòå ñèëîâîé
óñòàíîâêè â ðåæèìå ¾ïðàâîé êîððåêöèè¿

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, â ðåæèìå ¾ïðàâîé êîððåêöèè¿ â îòñåêå âåðòîëåòà èìååòñÿ
øóì âî âñåõ òî÷êàõ, ÓÇÄ êîòîðîãî êîëåáëþòñÿ îò 70,6 äÁ äî 103,7 äÁ âî âñåì
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, òåì ñàìûì óêàçûâàÿ íà íàëè÷èå øèðîêîïîëîñíîãî èíòåíñèâíîãî
øóìà. Íàèáîëåå âûñîêèå ÓÇÄ (ñâûøå 90 äÁ) ïðèõîäÿòñÿ íà ÷àñòîòû 31,5-2000 Ãö, à
ìèíèìàëüíûå - 8000 Ãö (íèæå 80 äÁ). Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ñïåêòðà ïðèõîäèòñÿ
íà îáëàñòü íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò. Â òî÷êå 1 ÓÇÄ äîñòèã íàèáîëüøèõ âåëè÷èí
ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò. ÓÇÄ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ îò 63 Ãö äî 2000 Ãö
ïðåâûøàþò ÏÄÓ íà 1-9 äÁ. Â îñòàëüíûõ îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÓÇÄ â íîðìå. Ðàçíèöà ÓÇÄ
â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ èçìåíÿåòñÿ â îêòàâàõ îò 2 äî 6 äÁ.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî â öåíòðàëüíîì îòñåêå âåðòîëåòà îáðàçóåòñÿ
øèðîêîïîëîñíûé øóì ïðè âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû ñèëîâîé óñòàíîâêè. Ïðè÷èíîé åãî
îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà òóðáèí çà ñ÷åò âûáðîñà íàãðåòûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ.
Íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ÓÇÄ äîñòèãàåò íà ìàêñèìóìå ìîùíîñòè ðàáîòû òóðáèí â ðåæèìå
¾ïðàâîé êîððåêöèè¿. Ïðè ñíèæåíèè ìîùíîñòè ðàáîòû òóðáèí èíòåíñèâíîñòü øóìà
ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ (íà 3-10 äÁ), îñîáåííî â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò. Çàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè øóìà îò ìîùíîñòè ðàáîòû ñèëîâîé óñòàíîâêè âåðòîëåòà ïðÿìî óêàçûâàåò
íà ãàçîäèíàìè÷åñêóþ ïðèðîäó ãåíåðàöèè øóìà âíóòðè âåðòîëåòà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàáîòå ñèëîâîé óñòàíîâêè íà ðåæèìå ¾ìàëûé ãàç¿ è
¾çàïóñê¿ â öåíòðàëüíîì îòñåêå îáðàçóåòñÿ ÈÇ âî âñåõ îêòàâíûõ ïîëîñàõ îò 2 äî 16 Ãö,
òî åñòü îí èìååò øèðîêîïîëîñíûé õàðàêòåð. Íàèáîëüøèõ âåëè÷èí ÓÇÄ äîñòèã â îáëàñòè
8 è 16 Ãö (94 è 90 äÁ ñîîòâåòñòâåííî), íî íå ïðåâûøàåò ÏÄÓ. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè
ðàáîòû òóðáèí ñ 18 % (çàïóñê äâèãàòåëÿ) äî 71 % (ðåæèì ¾ìàëûé ãàç¿) ïðàêòè÷åñêè íå
ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ÈÇ (ïî àíàëîãèè ñ øóìîì).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà ÓÇÄ èíôðàçâóêà â îòñåêå âåðòîëåòà ïðè
ðàáîòå ñèëîâîé óñòàíîâêè â ðåæèìå ¾ïðàâîé êîððåêöèè¿ (ìîùíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ
83-84 %).

Íà ðèñóíêå öâåòîì îáîçíà÷åíû òî÷êè 1 - 6 è ÏÄÓ ÓÇÄ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò
â ñðåäñòâàõ òðàíñïîðòà â ñîîòâåòñòâèè ñ [15].

Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ðåæèìå âî âñåõ èññëåäóåìûõ òî÷êàõ öåíòðàëüíîãî
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Ðèñ. 2. Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èíôðàçâóêà â îòñåêå âåðòîëåòà Ìè-8 ïðè ðàáîòå
ñèëîâîé óñòàíîâêè â ðåæèìå ¾ïðàâîé êîððåêöèè¿

îòñåêà âåðòîëåòà èìååòñÿ ÈÇ, ÓÇÄ êîòîðîãî èçìåíÿëñÿ îò 57,9 äî 98,8 äÁ. Íàèáîëüøåé
âåëè÷èíû îí äîñòèã â îêòàâíîé ïîëîñå 16 Ãö (98,8 äÁ), à ìèíèìàëüíûé - 2 Ãö (57,9 äÁ).
Ïðåâûøåíèå ÏÄÓ (íà 3,8 äÁ) âûÿâëåíî òîëüêî â îêòàâíîé ïîëîñå 16 Ãö. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÈÇ â öåíòðàëüíîì îòñåêå íåçàâèñèìî îò ðåæèìà ðàáîòû
äâèãàòåëÿ øèðîêîïîëîñíûé. Íàèáîëüøèõ âåëè÷èí îí äîñòèãàåò íà ìàêñèìóìå ìîùíîñòè
ðàáîòû òóðáèí, òî åñòü â ðåæèìå ¾ïðàâîé êîððåêöèè¿, à ïðè ñíèæåíèè ìîùíîñòè
èíòåíñèâíîñòü ÈÇ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ (íà 8 äÁ).

Èòàê, ïðè ðàáîòå äâèãàòåëåé âåðòîëåòà â îòñåêå èìååò ìåñòî èíòåíñèâíûé
øèðîêîïîëîñíûé øóì, êîòîðûé ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê íèçêî-ñðåäíå÷àñòîòíûé.
Îñîáåííîñòüþ ýòîãî øóìà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñïåêòðå øèðîêîïîëîñíîãî ÈÇ. Øóì
ïðåâûøàåò ÏÄÓ äî 8 äÁ, ïîýòîìó îí ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíûì è ñâåðõíîðìàòèâíûì. Åãî
ôîðìèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ çàïóñêà äâèãàòåëÿ, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî íå ïðåâûøàåò
5 ìèí. Â ðåæèì ¾ìàëûé ãàç¿ ñèëîâàÿ óñòàíîâêà âåðòîëåòà ðàáîòàåò íå áîëåå 2 ìèí.
Ðåæèì ¾ïðàâîé êîððåêöèè¿ äëèòñÿ îò 2,5 äî 4 ÷, òî åñòü ëè÷íûé ñîñòàâ, íàõîäÿùèéñÿ
íà áîðòó âåðòîëåòà, ïðàêòè÷åñêè âåñü ïåðèîä ïîëåòà (95% îò îáùåãî âðåìåíè ïîëåòà)
ïîäâåðãàåòñÿ èíòåíñèâíîìó øóìó, ïðåâûøàþùèé ÏÄÓ. Èçìåíåíèå ÓÇÄ â îòñåêå íå
ïðåâûøàåò 5 äÁÀ, òî åñòü âåðòîëåòíûé øóì ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ïîñòîÿííûé.

Òàêèì îáðàçîì, âåðòîëåòíûé øóì íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ èìååò ñëåäóþùèå
õàðàêòåðèñòèêè: øèðîêîïîëîñíûé, ïîñòîÿííûé, èíòåíñèâíûé, íàëè÷èå èíôðàçâóêîâîé
ñîñòàâëÿþùåé. Íàëè÷èå ìàêñèìóìîì â îáëàñòè íèçêèõ (63-250 Ãö) è ñðåäíèõ ÷àñòîò
(500-1000 Ãö) ïîçâîëÿåò âåðòîëåòíûé øóì îòíåñòè ê íèçêî-ñðåäíå÷àñòîòíîìó øóìó.
Øèðîêîïîëîñíûé ñïåêòð øóìà óêàçûâàåò íà ãàçîäèíàìè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå â
ðåçóëüòàòå ðàáîòû òóðáèí, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â âåðõíåé ÷àñòè ïî öåíòðó ôþçåëÿæà.
Ïîäòâåðæäàåòñÿ ýòî ñëåäóþùèì:

- ñíèæåíèå ìîùíîñòè òóðáèí ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ øóìà â öåíòðàëüíîì
îòñåêå;

- øèðîêîïîëîñíîñòü â çâóêîâîì è èíôðàçâóêîâîì äèàïàçîíàõ îáóñëîâëåíà
èñòå÷åíèåì èç ñîïëà òóðáèí âûñîêîñêîðîñòíûõ íàãðåòûõ ãàçîâûõ ïîòîêîâ.
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3. Ãèãèåíè÷åñêàÿ îöåíêà àêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè âíóòðè âåðòîëåòà

ÌÈ-8

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïåðñîíàë âåðòîëåòà ïîäâåðãàåòñÿ âëèÿíèþ øóìà â
îñíîâíîì âî âðåìÿ ïîëåòà, ïîýòîìó ïàðàìåòðû ¾ðåæèìà ïðàâîé êîððåêöèè¿ íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñ÷åòà íîðìèðóåìûõ àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàáî÷èõ ìåñò
âíóòðè îòñåêîâ âåðòîëåòà (ñì. òàáë. 1).

Òàáëèöà 1

Ãèãèåíè÷åñêèå ïàðàìåòðû øóìà âíóòðè âåðòîëåòà ïðè ðàáîòå ñèëîâîé óñòàíîâêè â ðåæèìå
¾ïðàâîé êîððåêöèè¿

Òî÷êà èçìåðåíèÿ Íîðìèðóåìûå àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
LAýêâ, äÁÀ LSA max, äÁÀ LiA max, äÁÀ Ïèê Ñ, äÁÑ

1 97,4 99,4 105,5 118,3
2 96,5 97,7 103,4 117,3
3 97,0 99,5 105,3 118,2
4 96,8 97,4 103,7 118,9
5 95,5 96 102,3 117,3
6 93,0 93,6 98,0 117,2

ÏÄÓ 80 110 125 137

Ïðèìå÷àíèå : Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, ïðåâûøàþùèå ÏÄÓ [15].

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ëåòíîé ñìåíå 8 ÷ LAýêâ âî âñåõ òî÷êàõ öåíòðàëüíîãî
ñàëîíà âûøå ÏÄÓ (80 äÁÀ) íà 13,0-17,4 äÁÀ. Ïðè ñíèæåíèè ïîëåòíîãî âðåìåíè äî
2,5 ÷ âåëè÷èíà LAýêâ óâåëè÷èòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî äî 95 äÁÀ è ïðàêòè÷åñêè áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ôàêòè÷åñêîé âåëè÷èíå LAýêâ â ñàëîíå âåðòîëåòà (93-97,4 äÁÀ). Ïîýòîìó
ïîëåòíîå âðåìÿ ñâûøå 2,5 ÷ áóäåò ïðåâûøàòü áåçîïàñíîå âðåìÿ, à ëè÷íûé ñîñòàâ áóäåò
ïîäâåðãàòüñÿ ñâåðõíîðìàòèâíîìó äåéñòâèþ øóìà, ÷òî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâà
èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû (ÑÈÇ) îò øóìà [15, 16].

Øóì â öåíòðàëüíîì îòñåêå âåðòîëåòà íå ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûì. Ýòî ñëåäóåò èç
òîãî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå óðîâíè çâóêà â òî÷êàõ 1-6, çàðåãèñòðèðîâàííûå ñ âðåìåííîé
êîððåêöèåé S (93,6-99,5 äÁÀ) è I (98,0-105,5 äÁÀ), íå ïðåâûøàþò ÏÄÓ ñîîòâåòñòâåííî
110 äÁÀ è 125 äÁÀ [15, 16], ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè íå ïðåâûøàåò 7 äÁÀ, à
ïèêîâûå ÓÇ íèæå ÏÄÓ 137 äÁÑ (ñì. òàáë.1).

Ïðîâåðêà âåðòîëåòíîãî øóìà íà ñîîòâåòñòâèå åãî òîíàëüíîìó øóìó [14, 15]
ïîêàçàëà íàëè÷èå â ñïåêòðå òîíîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì âèíòîâ. Íåñóùèé
âèíò âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 178�186 îáîðîòîâ/ìèíóòó â ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ
¾ïðàâîé êîððåêöèè¿, òî åñòü ñ ÷àñòîòîé îêîëî 3 Ãö. Íàëè÷èå ó íåãî ïÿòè ëîïàñòåé
ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ òîíàëüíîãî øóìà ñ ÷àñòîòîé 15-16 Ãö (ýòî ïåðâàÿ ãàðìîíèêà)
è ïîñëåäóþùèõ: âòîðîé - òîí ñ ÷àñòîòîé 32 Ãö, òðåòüåé - 48 Ãö, ÷åòâåðòîé - 68 Ãö
(64 Ãö), øåñòîé - 97 Ãö (96 Ãö), ñåäüìîé - 111 Ãö (112 Ãö) è äåñÿòîé - 166 Ãö (160 Ãö). Â
ñêîáêàõ óêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòîòà ãàðìîíèêè. Ïðè÷èíîé êîëåáàíèÿ ÷àñòîòû ãàðìîíèê
ìîæåò áûòü äåâèàöèÿ âðàùåíèÿ íåñóùåãî âèíòà îò 178 äî 186 îáîðîòîâ/ìèíóòó. Êðîìå
òîãî, âðàùåíèå õâîñòîâîãî âèíòà (÷àñòîòà âðàùåíèÿ âèíòà ∼ 1190 îáîðîòîâ/ìèíóòó è
íàëè÷èå 3 ëîïàñòåé) ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå òîíîâûõ ñèãíàëîâ âíóòðè
âåðòîëåòà.

Íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ òîíàëüíîãî ñèãíàëà
âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ðåçîíàíñà â öåíòðàëüíîì îòñåêå âåðòîëåòà. Ýòîò ôåíîìåí
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âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ôþçåëÿæ âåðòîëåòà íàõîäèòñÿ â ïîëå äåéñòâèÿ èíòåíñèâíîãî
àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ íàëè÷èåì â ñïåêòðå íèçêèõ ÷àñòîò è ÈÇ, äëèíà âîëí êîòîðûõ
ñîèçìåðèìà ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ñàëîíîâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè [14, 15] áûë ïðîâåäåí àíàëèç 1/3 îêòàâíûé àíàëèç
çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñèãíàëîâ âíóòðè âåðòîëåòà, ÷òî ïîçâîëèëî óòâåðæäàòü î íàëè÷èè
òîíàëüíîãî øóìà íà ÷àñòîòàõ 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100 è 125 Ãö â òî÷êàõ 1-6. ÓÇÄ
íàõîäèëñÿ â äèàïàçîíå îò 85,3 äÁ (òî÷êà 5) äî 103, 7 äÁ (òî÷êà 4). Âûÿâëåíî ïðåâûøåíèå
óðîâíÿ â 1/3-îêòàâíûõ ïîëîñ ñ öåíòðàëüíûìè ÷àñòîòàìè 25 è 32 Ãö â òî÷êå 2, à òàêæå
- 50 Ãö è 63 Ãö â òî÷êå 4 íàä ñîñåäíèìè ÷àñòîòàìè áîëåå ÷åì íà 10 äÁ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî òîíàëüíûé øóì ïðèñóòñòâóåò â öåíòðàëüíîì
îòñåêå âåðòîëåòà, à îñíîâíîé ïðè÷èíîé åãî îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âðàùåíèå âèíòîâ.

Ñ÷èòàåì, ÷òî íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ
òîíîâ âíóòðè âåðòîëåòà äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïóòåé èõ ñíèæåíèÿ. Êðîìå
ïðåäëîæåííûõ âûøå ìåòîäîâ, ðåãèñòðàöèþ âåðòîëåòíîãî øóìà íàäî ïðîâîäèòü
îäíîâðåìåííî ñíàðóæè è âíóòðè ñ îáÿçàòåëüíîé âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèåé øóìîìåðîâ
ñíàðóæè è âíóòðè âåðòîëåòà ïðè íàëè÷èè äàííûõ î ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âèíòîâ. Ýòî
ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ïðèðîäó òîíîâ ïðè ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âåðòîëåòíîãî øóìà
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå íèçêèõ ÷àñòîò. Ïðè ðåãèñòðàöèè òàêîãî íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà
øóìîìåðîì ñ èñïîëüçîâàíèåì øêàëû ¾À¿ çà ñ÷åò ôèëüòðîâ ñíèæàåòñÿ ÓÇÄ íà íèçêèõ
÷àñòîòàõ, òî åñòü èíòåíñèâíîñòü (LAýêâ) àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà áóäåò çàíèæåíà. Ïîýòîìó
îíà íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó äåéñòâèþ øóìà íà ÷åëîâåêà, òàê êàê íå ó÷èòûâàþòñÿ
áèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû ïðèñóùèå ÈÇ è íèçêî÷àñòîòíûì êîëåáàíèÿì [18�21].

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ÈÇ, êîòîðûå áûëè èçìåðåíû â îòñåêå âåðòîëåòà
äëÿ ãèãèåíè÷åñêîé îöåíêè óñëîâèé òðóäà ñîãëàñíî [14-16]. Äîïîëíèòåëüíî â íåé èìååòñÿ
îáùèé ÓÇÄ (LÓÇÄ), êîòîðûé èçìåðÿåòñÿ ïî ëèíåéíîé øêàëå â äèàïàçîíå îò 2-8000 Ãö, òî
åñòü ñ ó÷åòîì íèçêî÷àñòîòíîãî è èíôðàçâóêîâîãî äèàïàçîíîâ âåðòîëåòíîãî øóìà.

Òàáëèöà 2

Ãèãèåíè÷åñêèå ïàðàìåòðû èíôðàçâóêà â îòñåêå âåðòîëåòà ïðè ðàáîòå ñèëîâîé óñòàíîâêè
â ðåæèìå ¾ïðàâîé êîððåêöèè¿

Òî÷êè ÓÇÄ (äÁ) â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî Lp,ZI,eq, äÁ LS max, LÓÇÄ

èçìåðåíèÿ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè (Ãö) (Lèíôð) äÁ äÁ Ëèí
2 4 8 16

1 58,2 80,1 84,3 95,9 98,5 107,5 105,1
2 59,4 81,2 83,9 95,8 98,9 106,4 105,1
3 57,9 80,5 84,4 93,6 97,1 107,3 105,4
4 58,6 81,6 84,4 93,9 97,8 107,7 106,6
5 59,9 81,7 85,8 95,8 98,4 107,3 105,3
6 60,0 81,6 85,7 98,8 102,2 108,0 105,6

ÏÄÓ* 100 95 90 85 100 120 -

Ïðèìå÷àíèå : æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû âåëè÷èíû, ïðåâûøàþùèå ÏÄÓ.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, âåëè÷èíà ÓÇÄ èíôðàçâóêà â îêòàâíûõ ïîëîñàõ 2, 4,
8 Ãö âî âñåõ òî÷êàõ îòñåêà íèæå ÏÄÓ. Ïðåâûøåíèå ïîñëåäíåãî íà 8,6-13,8 äÁ âûÿâëåíî
òîëüêî â îêòàâíîé ïîëîñå ñ ÷àñòîòîé 16 Ãö âî âñåõ òî÷êàõ. Íå âûÿâëåíî ïðåâûøåíèÿ
îáùåãî ÓÇÄ ÈÇ (Lp,ZI,eq,) è ìàêñèìàëüíîãî ÓÇÄ (LS max), êðîìå òî÷êè 6, â êîòîðîé Lèíôð

ïðåâûñèë íîðìó íà 2,2 äÁ. Èçìåíåíèå ÓÇÄ â òî÷êàõ 1-6 îòñåêà â îêòàâíîì äèàïàçîíå ÈÇ
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íå ïðåâûøàåò 1,5 äÁ. Ïîýòîìó èíôðàçâóêîâîé øóì íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ â âåðòîëåòå ìîæíî
õàðàêòåðèçîâàòü êàê øèðîêîïîëîñíûé è ðàâíîìåðíûé.

Ñðàâíåíèå âåëè÷èíû LÓÇÄ (105,1-106,6 äÁ Ëèí) (ñì. òàáë. 2) ñ âåëè÷èíîé LAýêâ

(93,0-97,4 äÁÀ) (ñì. òàáë. 1) ïîêàçûâàåò ïðåâûøåíèå ïåðâîãî ïàðàìåòðà íàä âòîðûì íà
10 äÁ. Íà îñíîâàíèè äàííîãî êðèòåðèÿ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè âåðòîëåòíîãî øóìà ïðèõîäèòñÿ íà äèàïàçîí ÈÇ è/èëè íèçêèõ ÷àñòîò. Ýòî
óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ ÓÇÄ íå òîëüêî â çâóêîâîì äèàïàçîíå,
íî è â èíôðàçâóêîâîì è ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðà LÓÇÄ (äÁ Ëèí) ñ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà Lp,ZI,eq, ïîêàçûâàåò
åãî ïðåâûøåíèå íà 3-9 äÁ (ñì. òàáë. 2). Ïåðâûé ïîêàçûâàåò àêóñòè÷åñêóþ íàãðóçêó íà
÷åëîâåêà íå òîëüêî â çâóêîâîì äèàïàçîíå, íî è â èíôðàçâóêîâîì.

Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âåðòîëåòíîãî øóìà ïîçâîëèë
ïðîàíàëèçèðîâàòü õàðàêòåð øóìà âíóòðè ñàëîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî øèðîêîïîëîñíûé
øóì ñî÷åòàåòñÿ ñ èíòåíñèâíûìè òîíàìè, ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ ñâÿçàí ñ ðàáîòîé
âèíòîâ. Ïðè îïðåäåëåíèè LAýêâ òîíàëüíîãî øóìà â ñàëîíå âåðòîëåòà íàäî ó÷èòûâàòü
ïîïðàâêó ki (5 äÁ ïðè Lp,Aeq ,Ti

> 75 äÁÀ) [14, 15]. Ïðèñóòñòâèå â ñïåêòðå âåðòîëåòíîãî
øóìà èíôðàçâóêîâîé êîìïîíåíòû ïîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ðåãèñòðàöèè ñ ïîñëåäóþùåé
ãèãèåíè÷åñêîé îöåíêîé êàê øóìà, òàê è ÈÇ. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî íàëè÷èå â
âåðòîëåòíîì øóìå àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé çâóêîâîãî è èíôðàçâóêîâîãî äèàïàçîíîâ
áóäåò ïðèâîäèòü ê ñî÷åòàíèþ è êóìóëÿöèè âðåäíûõ ýôôåêòîâ, ïðèñóùèõ øóìó è ÈÇ
[22�24].

4. Îöåíêà óñëîâèé òðóäà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ âåðòîëåòà Ìè-8

Ïðîôåññèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ëåòíîãî ñîñòàâà ïðîòåêàåò â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ
êîìïëåêñà âðåäíûõ è îïàñíûõ ôàêòîðîâ, ÷òî ñîçäàåò òðóäíîñòè ïðè îöåíêå óñëîâèé
òðóäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîôåññèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ýêèïàæåé ÂÑ ñîîòâåòñòâóåò
âðåäíîìó êëàññó íàïðÿæåííîãî òðóäà (êëàññ 3.2) [3, 25], à ïî ïîêàçàòåëÿì âðåäíîñòè
è îïàñíîñòè ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû - âðåäíûì (êëàññ 3.1-3.4) è îïàñíîìó
(êëàññ 4) êëàññàì óñëîâèÿì òðóäà (ÊÓÒ), òî åñòü îíà ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ âûñîêîãî
ðèñêà ðàçâèòèÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäè âðåäíûõ
ôàêòîðîâ ó àâèàöèîííûõ ñïåöèàëèñòîâ äîìèíèðóåò øóì [1, 26].

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ðåêîìåíäàöèé [17] îïðåäåëåí
ÊÓÒ äëÿ ïåðåäíåãî è öåíòðàëüíîãî îòñåêîâ ÌÈ-8 (ñì. òàáë. 3).

Òàáëèöà 3

Êëàññû óñëîâèé òðóäà ïî øóìó è èíôðàçâóêó íà ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ ìåñòàõ âíóòðè
âåðòîëåòà Ìè-8

Ìåñòî Øóì Èíôðàçâóê
èçìåðåíèÿ (LAýêâ äÁÀ) (Lp,ZI,eq, äÁ)

Óðîâåíü ÏÄÓ 4 (äÁ) ÊÓÒ Óðîâåíü ÏÄÓ 4 (äÁ) ÊÓÒ
Öåíòðàëüíûé 98-102 80 18-22 3.3-3.4 97-102 100 2 3.1

îòñåê
Êàáèíà 98-102 80 18-22 3.3-3.4 97-102 95* 2-7 3.1-3.2
ýêèïàæà

Ïðèìå÷àíèå : 4 � ïðåâûøåíèå ôàêòè÷åñêîé âåëè÷èíû íàä ÏÄÓ; * - ÏÄÓ íà
ðàáî÷èõ ìåñòàõ ¾ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èíòåëëåêòóàëüíî-ýìîöèîíàëüíîé íàïðÿæåííîñòè¿
[15, 16].
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Â òàáë. 3 LAýêâ (ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè Ki) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 98-102 äÁ
â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ öåíòðàëüíîãî îòñåêà è 4 ñîñòàâèò 18-22 äÁ. Òàêàÿ âåëè÷èíà
ïðåâûøåíèÿ ÏÄÓ øóìà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âðåäíîìó ÊÓÒ (êëàññ 3.3�3.4). Äëÿ ÈÇ
ïðåâûøåíèÿ ÏÄÓ ñîñòàâèëî 2 äÁ è ýòî ñîîòâåòñòâóåò âðåäíîìó ÊÓÒ (êëàññ 3.1).

Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â êàáèíå âåðòîëåòà,
ìîæíî äàòü îöåíêó ðàáî÷èõ ìåñò â êàáèíå ýêèïàæà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåäíèé
îòñåê ôþçåëÿæà âåðòîëåòà. Ðàçìåðû ïåðåäíåãî îòñåêà (îáúåì îêîëî 9 ì3) ìåíüøå
öåíòðàëüíîãî (îáúåì îêîëî 23 ì3), è îíè ðàçäåëåíû òîíêîé ïåðåãîðîäêîé, íå îáëàäàþùåé
çâóêîèçîëÿöèåé. Áëèçêèå ïàðàìåòðû ñàëîíîâ âåðòîëåòà, îäíè è òå æå èñòî÷íèêè øóìà
ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü, ÷òî àêóñòè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà â îáîèõ îòñåêàõ âåðòîëåòà áóäåò
áëèçêàÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü, ÷òî ýêèïàæ âåðòîëåòà áóäåò ïîäâåðãàòüñÿ
âðåäíîìó äåéñòâèþ øóìà è ÈÇ, êàê è ëè÷íûé ñîñòàâ öåíòðàëüíîãî îòñåêà. 4 ïî øóìó
ñîñòàâèò 18-22 äÁ è áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ÊÓÒ âðåäíîìó (êëàññó 3.3-3.4). Äëÿ îöåíêè
ÊÓÒ ïî ÈÇ áûëà èñïîëüçîâàíà âåëè÷èíà ÏÄÓ 95 äÁ, êîòîðàÿ ñîãëàñíî [15, 16] ÿâëÿåòñÿ
âåëè÷èíîé äëÿ ðàáî÷èõ ìåñò ¾ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èíòåëëåêòóàëüíî-ýìîöèîíàëüíîé
íàïðÿæåííîñòè¿. Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïðîôåññèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ýêèïàæåé
ÂÑ ñîîòâåòñòâóåò âðåäíîìó êëàññó íàïðÿæåííîãî òðóäà (êëàññ 3.2). Ïîýòîìó ñ÷èòàåì
öåëåñîîáðàçíûì äëÿ ýêèïàæåé âåðòîëåòîâ â êà÷åñòâå ÏÄÓ ïðèìåíÿòü âåëè÷èíó 95 äÁ. Â
ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà 4 ñîñòàâèò 2-7 äÁ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÊÓÒ ïî ÈÇ âðåäíîìó (êëàññó
3.1-3.2). Èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå äàííûõ, ñëåäóåò, ÷òî ÊÓÒ âíóòðè îòñåêîâ âåðòîëåòà
ïî øóìó è ÈÇ ñîîòâåòñòâóþò âðåäíîìó êëàññó. Ïîýòîìó ïðîôåññèîíàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü
ýêèïàæåé âåðòîëåòîâ âî âðåäíûõ óñëîâèÿõ òðóäà ïðåäñòàâëÿåò âûñîêèé ðèñê èõ çäîðîâüþ
[27-30].

5. Çàùèòà ýêèïàæà îò âðåäíîãî äåéñòâèÿ âåðòîëåòíîãî øóìà

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ëè÷íûé ñîñòàâ
âåðòîëåòîâ ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ øóìà, ïðåâûøàþùåãî äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó, ÷òî,
ñîãëàñíî ñàíèòàðíûì ïðàâèëàì òðåáóåò ïðèìåíåíèå ÑÈÇ îò øóìà [15, 16]. Èíòåíñèâíûé
õàðàêòåð âåðòîëåòíîãî øóìà è íàëè÷èå â åãî ñïåêòðå íèçêèõ è èíôðàçâóêîâûõ ÷àñòîò
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïðîòèâîøóìû äîëæíû ïåðåêðûòü ïîñòóïëåíèÿ øóìà â îðãàí ñëóõà íå
òîëüêî âîçäóøíûì ïóòåì, íî è êîñòíûì [11, 31, 32].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñíàáæåíèè àðìåéñêîé àâèàöèè (âåðòîëåòû) â êà÷åñòâå ÑÈÇ
îò øóìà èñïîëüçóþòñÿ ÇØ (òèï ÇØ-17Â, ÇØ-7Â è äð). Èõ çâóêîèçîëÿöèÿ (äî 30-40 äÁ)
ýôôåêòèâíà íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (6000-8000 Ãö), à â îáëàñòè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (125-500
Ãö) îíà íåäîñòàòî÷íà, òàê êàê íå ïðåâûøàåò 5 äÁ. Ïîýòîìó ÇØ â îáëàñòè ñðåäíèõ
è âûñîêèõ ÷àñòîò çâóêîâîãî äèàïàçîíà ñíèçÿò àêóñòè÷åñêóþ íàãðóçêó íà îðãàí ñëóõà
ëåòíîãî ýêèïàæà äî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé. Íåäîñòàòî÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÇØ â îáëàñòè
íèçêèõ ÷àñòîò íå îáåñïå÷èò çàùèòó îò èõ íåáëàãîïðèÿòíîãî äåéñòâèÿ íèçêî÷àñòîòíîé
êîìïîíåíòû âåðòîëåòíîãî øóìà. Ïîýòîìó ó ïåðñîíàëà èìååòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèé
ðèñê ðàçâèòèÿ òóãîóõîñòè (ñïåöèôè÷åñêîå äåéñòâèå øóìà). Êðîìå òîãî, íàëè÷èå
èíòåíñèâíîãî ÈÇ è îáùåé âèáðàöèè áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü óñèëåíèþ ðèñêà âðåäíîãî
âëèÿíèÿ âåðòîëåòíîãî øóìà íå òîëüêî íà îðãàí ñëóõ, íî è äðóãèå îðãàíû è ñèñòåìû
(ëåãêèå, îðãàíû êðîâîîáðàùåíèÿ, íåðâíàÿ ñèñòåìà, îðãàí çðåíèÿ, îïîðíî-äâèãàòåëüíûé
àïïàðàò). Ðèñê ðàçâèòèÿ ó ëè÷íîãî ñîñòàâà âåðòîëåòîâ ñïåöèôè÷åñêîé è íåñïåöèôè÷åñêîé
ïàòîëîãèè êàê ñëåäñòâèå äåéñòâèÿ âðåäíûõ ôàêòîðîâ òðóäà è òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè
òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, âêëþ÷àþùèõ
ïåðèîäè÷åñêèå ìåäèöèíñêèå îñìîòðû, äèñïàíñåðíîå íàáëþäåíèå è ñòàöèîíàðíîãî
îáñëåäîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé âðà÷åáíîé ýêñïåðòèçû, è äîïóñêà ê ïîëåòàì [9, 33].

Íåäîñòàòî÷íàÿ çàùèòà ÇØ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí
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íåãàòèâíîãî âëèÿíèå âåðòîëåòíîãî øóìà íà ðå÷ü è âîñïðèÿòèå èíôîðìàöèè ëåòíûì
ýêèïàæåì â âèäå ïîìåõîâîãî è ìàñêèðóþùåãî äåéñòâèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
÷àñòîòíûé äèàïàçîí ðå÷è ÷åëîâåêà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò (250-
2000 Ãö) è ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì ñïåêòðà âåðòîëåòíîãî øóìà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî
íåäîñòàòêà è óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà âîñïðèÿòèÿ ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ãàðíèòóðó, êîòîðàÿ ñïîñîáíà îñóùåñòâëÿòü ïåðåäà÷ó çâóêà íå âîçäóøíûì ïóòåì, à
êîñòíûì. Ìîäèôèêàöèÿ ãàðíèòóðû îáåñïå÷èò ðå÷åâîé êîíòàêò íà îïòèìàëüíîì óðîâíå
ïðè äåéñòâèè âåðòîëåòíîãî øóìà [34-36].

Çàêëþ÷åíèå

Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ øóìà ïðè ýêñïëóàòàöèè âåðòîëåòîâ îáóñëàâëèâàåò
ñëîæíûé ìåõàíèçì åãî îáðàçîâàíèÿ âíóòðè ñàëîíîâ. Ðàáîòà òóðáèí ñîïðîâîæäàåòñÿ
ãåíåðàöèåé ãàçîäèíàìè÷åñêîãî øóìà, ðàáîòà òðàíñìèññèè ôîðìèðóåò ìåõàíè÷åñêèé
øóì, à ðàáîòà âèíòîâ - âèíòîâîé øóì. Íàëè÷èå âñåõ èñòî÷íèêîâ øóìà â âåðõíåé ÷àñòè
ôþçåëÿæà, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóðíîãî øóìà, êîòîðûé
ïðàêòè÷åñêè áåç îñëàáëåíèÿ ïðîâîäèòñÿ âî âñå îòñåêè âåðòîëåòà. Ïîñëåäíèå èìåþò
çàìêíóòûé îáúåì, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ðåçîíàíñà.

Øóì, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè ðàáîòå ñèëîâîé óñòàíîâêè âíóòðè âåðòîëåòà, ìîæíî
îõàðàêòåðèçîâàòü êàê èíòåíñèâíûé è ñâåðõíîðìàòèâíûé (ñâûøå 100 äÁ); ïîñòîÿííûé;
øèðîêîïîëîñíûé ñ èíôðàçâóêîâîé ñîñòàâëÿþùåé; íèçêî- è ñðåäíå÷àñòîòíûé (ìàêñèìóì
ñïåêòðàëüíîé ýíåðãèè íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 500 äî 2000 Ãö); íåðàâíîìåðíûé; ñ
íàëè÷èåì â ñïåêòðå äèñêðåòíûõ òîíîâ. Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ îñîáåííîñòåé ïîçâîëÿåò
êëàññèôèöèðîâàòü òàêîé øóì êàê ¾âåðòîëåòíûé øóì¿, êîòîðûé èìååò ñóùåñòâåííûå
îòëè÷èÿ îò øóìîâ äðóãèõ òèïîâ ÂÑ [3, 7].

Ñëîæíûé õàðàêòåð âåðòîëåòíîãî øóìà çàòðóäíÿåò åãî îöåíêó. Íàëè÷èå òîëüêî
îêòàâíîãî àíàëèçà íå ïîçâîëèò âûÿâèòü âñå ïàðàìåòðû, ïðèñóùèå ýòîìó øóìó. Ïîýòîìó
íåîáõîäèìà ðåãèñòðàöèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà äëÿ îáðàáîòêè åãî íà ïîñëåäóþùèõ
ýòàïàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì. Îáÿçàòåëüíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç â îêòàâíîì è 1/3-îêòàâíîì äèàïàçîíàõ, à òàêæå îïðåäåëåíèå
ëèíåéíîãî ñïåêòðà. Íàëè÷èå âèíòîâîãî øóìà, ðåçîíàíñîâ è íèçêèõ ÷àñòîò íàäî
ðàññìàòðèâàòü êàê ïðè÷èíó ôîðìèðîâàíèÿ òîíàëüíûõ ñèãíàëîâ. Ïðè âûÿâëåíèè â
ñïåêòðå øóìà òîíàëüíûõ ñèãíàëîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïîïðàâêó â 5 äÁ äëÿ
ãèãèåíè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åíèå èñòèííîé êàðòèíû àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ
âíóòðè âåðòîëåòà íåîáõîäèìî äëÿ âûáîðà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé áîðüáû ñ øóìîì
âíóòðè âåðòîëåòà, ÷òî òðåáóåò ñîáëþäåíèÿ ìåòîäèêè è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàáîòêè
âåðòîëåòíîãî øóìà.

Íèçêî÷àñòîòíûé õàðàêòåð ñïåêòðà øóìà è íàëè÷èå èíôðàçâóêîâîé ñîñòàâëÿþùåé
îáóñëàâëèâàþò ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ïî ëèíåéíîé øêàëå. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
áîëåå îáúåêòèâíî îöåíèâàòü äåéñòâèå âåðòîëåòíîãî øóìà íà ÷åëîâåêà è îïðåäåëèòü ïóòè
áîðüáû ñ åãî íåãàòèâíûìè ïîñëåäñòâèÿìè.

Âåðòîëåòíûé øóì â ñèëó ñâîèõ îñîáåííîñòåé ñîçäàåò ïðîôåññèîíàëüíûé ðèñê
çäîðîâüþ ýêèïàæåé è ðàçâèòèÿ ó íèõ øóìîâîé è èíôðàçâóêîâîé ïàòîëîãèè. Óðîâíè
øóìà è ÈÇ âíóòðè âåðòîëåòà Ìè-8 ïðåâûøàþò ÏÄÓ, ÷òî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ÑÈÇ
íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, êîòîðûå ñïîñîáíû íàäåæíî ïåðåêðûâàòü âîçäóøíûé è êîñòíûé ïóòè
ïîñòóïëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â îðãàí ñëóõà. Ñóùåñòâóþùèå òàáåëüíûå ÇØ äëÿ
ýêèïàæåé âåðòîëåòîâ íå îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíóþ çàùèòó îðãàíà ñëóõà îò íèçêèõ è
èíôðàçâóêîâûõ ÷àñòîò, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ èõ óñîâåðøåíñòâîâàíèå [37, 38].

Ñ÷èòàåì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè
âíóòðè âåðòîëåòà ÌÈ-8 è ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîôèëàêòèêå èìåþò çíà÷åíèå è äëÿ äðóãèõ
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òèïîâ âåðòîëåòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ãîñóäàðñòâåííîé àâèàöèè è íàðîäíîì õîçÿéñòâå.
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Àííîòàöèÿ

Ïðè èíòåãðàöèè âèíòîìîòîðíîé ñèëîâîé óñòàíîâêè â êîìïîíîâêå ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà

ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ àýðîàêóñòè÷åñêèå ýôôåêòû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü êàê ê ñíèæåíèþ, òàê è ê

óâåëè÷åíèþ îáùåãî óðîâíÿ øóìà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà íà ìåñòíîñòè. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ

ñíèæåíèÿ øóìà íà ìåñòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ýêðàíèðîâàíèå øóìà ñèëîâîé óñòàíîâêîé ýëåìåíòàìè ïëàíåðà. Â

ðàáîòå ðàññìîòðåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå äàííîãî âîïðîñà íà îñíîâå àíàëèçà äîñòóïíûõ ïóáëèêàöèé.

Èñïîëüçîâàíèå â ýêñïåðèìåíòàõ òî÷å÷íûõ âñåíàïðàâëåííûõ èñòî÷íèêîâ øóìà ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ

îöåíêè ñíèæåíèÿ øóìà âîçäóøíîãî çà ñ÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ñíèæåíèÿ øóìà

âîçäóøíîãî âèíòà çà ñ÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü íèâåëèðîâàí àýðîäèíàìè÷åñêîé èíòåðôåðåíöèåé

âèíò-êðûëî. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âèíòîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñàìîëåòíîãî òèïà, â ïåðâóþ î÷åðåäü,

íåîáõîäèìî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà õîðîøî èçó÷åííûå òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ øóìà êàê èçîëèðîâàííûõ

èñòî÷íèêîâ, òàê è óñòàíîâî÷íûõ ýôôåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîçäóøíûé âèíò, øóì âîçäóøíîãî âèíòà, øóì äâèãàòåëÿ, ýêðàíèðîâàíèå

øóìà, øóì íà ìåñòíîñòè, òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ øóìà, àýðîàêóñòèêà.

About noise shielding of propeller-driven power plants by airframe elements

Moshkov P.A.
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Abstract

When integrating a propeller-driven power plant in the layout of an aircraft, aeroacoustics e�ects may

appear, which can lead to both a decrease and an increase in the overall community noise level of the aircraft.

One of the promising methods of community noise reduction is noise shielding by the power plant with airframe

elements. The paper considers the current state of this issue based on the analysis of available publications. The

use of point omnidirectional noise sources in experiments leads to an overestimation of the air noise reduction

due to shielding. It is shown that the e�ect of reducing the noise of the propeller due to shielding can be o�set

by aerodynamic interference of the propeller-wing. When designing propeller-driven �xed-wing aircraft, �rst of

all, it is necessary to focus on well-studied noise reduction technologies for both isolated sources and installation

e�ects.
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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ øóìà íà ìåñòíîñòè âèíòîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
ñàìîëåòíîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé êàê äëÿ ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ (ËÂÑ) [1],
òàê è äëÿ âèíòîâûõ áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ ñóäîâ (ÁÂÑ) ñàìîëåòíîãî òèïà [2].
Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà íà ìåñòíîñòè ËÂÑ íîðìèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñòàíäàðòîì ÈÊÀÎ [3, 4]. Ìåæäóíàðîäíûõ íîðì, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà íà ìåñòíîñòè âèíòîâûõ ÁÂÑ ñàìîëåòíîãî òèïà, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íå ðàçðàáîòàíî, è íèçêèå óðîâíè øóìà òàêèõ àïïàðàòîâ ÿâëÿþòñÿ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, èõ êîíêóðåíòíûì ïðåèìóùåñòâîì [5]. Äëÿ äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ øóìà
âèíòîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ íîâûå àýðîäèíàìè÷åñêèå êîìïîíîâêè,
îáåñïå÷èâàþùèå, òàê íàçûâàåìûé, ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ øóìà ñèëîâîé óñòàíîâêè
ýëåìåíòàìè ïëàíåðà [6].

Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîáëåìîé ýêðàíèðîâàíèÿ øóìà ñèëîâîé óñòàíîâêè ýëåìåíòàìè
ïëàíåðà íà÷àëè çàíèìàòüñÿ ñ öåëüþ ïîèñêà ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà ñíèæåíèÿ øóìà
ðåàêòèâíîé ñòðóè äâèãàòåëÿ. Ýòèì âîïðîñàì áûëî ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
èññëåäîâàíèé [7�9]. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ øóìà ñòðóè íà ýëåìåíòàõ
ïëàíåðà ìîæíî äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ øóìà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ)
íà ìåñòíîñòè. Âûïîëíåííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàñ÷åòíûå [10, 11] è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ [12, 13] ïîêàçàëè, ÷òî ðåàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî
íèæå çàÿâëåííûõ ðàíåå çíà÷åíèé, íî òåì íå ìåíåå ñíèæåíèå øóìà íà ìåñòíîñòè ïðè
ïîìîùè ýôôåêòà ýêðàíèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíî, õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé
ìíîãîôàêòîðíîé çàäà÷åé, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùåé îò òèïà ñèëîâîé óñòàíîâêè è
àýðîäèíàìè÷åñêîé êîìïîíîâêè âîçäóøíîãî ñóäíà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïðîáëåìû ýêðàíèðîâàíèÿ øóìà âèíòîìîòîðíûõ
ñèëîâûõ óñòàíîâîê ýëåìåíòàìè ïëàíåðà.

1. Àíàëèç ðàáîò ïî ïðîáëåìå ýêðàíèðîâàíèÿ øóìà âèíòîìîòîðíûõ

ñèëîâûõ óñòàíîâîê

Â ðàáîòå [14] ïðè èññëåäîâàíèè ýêðàíèðîâàíèÿ øóìà ìàëîðàçìåðíîãî âèíòà
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òîíàëüíîìó è øèðîêîïîëîñíîìó øóìó ñâîéñòâåííû ðàçëè÷íûå
òèïû ýêðàíèðîâàíèÿ. Ýêðàíèðîâàíèå òîíàëüíîãî øóìà íîñèò íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð
è ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê ñíèæåíèþ øóìà òîíàëüíûõ ãàðìîíèê, òàê è ê åãî óñèëåíèþ
â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ãàðìîíèêè, óãëà íàáëþäåíèÿ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýêðàíîì è
çàêîíöîâêîé âèíòà. Â îòëè÷èå îò òîíàëüíîãî øóìà, ýêðàíèðîâàíèå øèðîêîïîëîñíîãî
øóìà èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü, êîòîðàÿ ñëàáî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ýêðàíîì è çàêîíöîâêîé âèíòà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ
ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà çâóêà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðåàëüíîãî âèíòà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåêîìïàêòíûì èñòî÷íèêîì [15], àýðîäèíàìè÷åñêàÿ
èíòåðôåðåíöèÿ âèíòà è êðûëà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó èçëó÷åíèþ çâóêà è ýôôåêò
ýêðàíèðîâàíèÿ â òàêîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííûì.

Â ýêñïåðèìåíòå [16] øóì âîçäóøíîãî âèíòà ÁÂÑ Skywalker X8 (ðèñ. 1)
ìîäåëèðîâàëñÿ òî÷å÷íûì âðàùàþùèìñÿ èñòî÷íèêîì øóìà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî
ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê íàïðàâëåííîñòè ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê øóìà âèíòà
(SPL � óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ãàðìîíèêè) ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ýêðàíèðóþùåé
ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè øóìà âðàùåíèÿ âèíòà ýôôåêò ñíèæåíèÿ øóìà
çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ýêðàíèðóþùåé ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåò 13 äÁ â çàäíåé ïîëóñôåðå â
íàïðàâëåíèè 130◦. Äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè íàèáîëüøèé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ â ïëîñêîñòè
âðàùåíèÿ âèíòà (90◦) è äîñòèãàåò 15 äÁ.
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Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ðàáîòå [16] øóì âîçäóøíîãî âèíòà ìîäåëèðîâàëñÿ ïðè
ïîìîùè âðàùàþùåãîñÿ èñòî÷íèêà. Ïðè ðàáîòå ðåàëüíîãî âèíòà â ñëåäå, à òàêæå âáëèçè
ýêðàíèðóþùåé ïîâåðõíîñòè ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøèì çà
ñ÷åò àýðîäèíàìè÷åñêîé èíòåðôåðåíöèè ¾âèíò-òóðáóëåíòíûé ñëåä çà ôþçåëÿæåì¿ è ¾âèíò-
ýêðàíèðóþùàÿ ïîâåðõíîñòü¿. Â ðàáîòå [16] òàêæå íå îòìå÷åíî ðàññòîÿíèå, äëÿ êîòîðîãî
ïîëó÷åíû ãðàôèêè íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 1. ÁÂÑ Skywalker X8 áåç ýêðàíèðóþùåé (à) è ñ ýêðàíèðóþùåé (á) ïîâåðõíîñòÿìè
[16]

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè ïåðâûõ äâóõ ãàðìîíèê øóìà âèíòà ïðè íàëè÷èè
è îòñóòñòâèè ýêðàíèðóþùåé ïîâåðõíîñòè [16]

Â ðàáîòàõ [17, 18] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ýêðàíèðîâàíèÿ òî÷å÷íîãî íàñòðîåííîãî èñòî÷íèêà è ðåàëüíîãî âîçäóøíîãî âèíòà
êðûëîì. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëîñü êðûëî ñ õîðäîé 24,5 ñì è äëèíîé 123 ñì
ñ àýðîäèíàìè÷åñêèì ïðîôèëåì NACA34-008A. Áûëî ðàññìîòðåíî òðè ðåæèìà ðàáîòû
âîçäóøíîãî âèíòà Airscrew E-MA1260T (ðèñ. 3) â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðèçóåìûõ
ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ (n) 4400, 7000 è 7600 îá/ìèí. Ïðèâîä âîçäóøíîãî âèíòà
îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ Kontronik PYRO 700-45. Â êà÷åñòâå
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òî÷å÷íîãî íàñòðîåííîãî èñòî÷íèêà øóìà èñïîëüçîâàëñÿ ìèíèàòþðíûé âñåíàïðàâëåííûé
èñòî÷íèê QindW, ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèåé Qsources (ðèñ. 3). Ïðè èñïûòàíèÿõ
ãåíåðèðîâàëñÿ áåëûé øóì â äèàïàçîíå ÷àñòîò 500-6300 Ãö.

Ðèñ. 3. Âñåíàïðàâëåííûé èñòî÷íèê øóìà (a) è âîçäóøíûé âèíò (b), èñïîëüçóåìûå â
ýêñïåðèìåíòå [17, 18]

Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññìîòðåíà íà ðèñ. 4. Èçìåðåíèÿ
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ ïðèìåíåíèåì 64-õ ìèêðîôîííîé ðåøåòêè 40PH
CCP (TU Delft).

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðè èññëåäîâàíèè ýêðàíèðîâàíèÿ øóìà
âîçäóøíîãî âèíòà êðûëîì [17, 18]

Ðåçóëüòàòû îöåíêè âëèÿíèÿ ýêðàíèðóþùåé ïîâåðõíîñòè íà ñóììàðíûå óðîâíè
øóìà (OASPL), èçìåðÿåìûå â ðàçëè÷íûõ êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ìèêðîôîííîé ðåøåòêè,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ îöåíèâàåòñÿ êàê ðàçíîñòü
ñóììàðíûõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííûõ íà ìèêðîôîíàõ ðåøåòêè ñ
êîîðäèíàòàìè (x, y) ïðè ðàáîòå âèíòà èëè èñòî÷íèêà áåç ýêðàíèðóþùåé ïîâåðõíîñòè è
ïðè åå óñòàíîâêå. Ìèíóñ íà öâåòîâîé øêàëå óêàçûâàåò íà ñíèæåíèå øóìà ïðè íàëè÷èè
ýêðàíèðóþùåé ïîâåðõíîñòè. Êîîðäèíàòà y = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ âèíòà
èëè öåíòðó èñòî÷íèêà øóìà è ìèêðîôîííîé ðåøåòêè.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî òîëüêî ïðè ïîíèæåííîì ðåæèìå ðàáîòû âèíòà (n=4400 îá/ìèí)
â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ñóììàðíîãî óðîâíÿ øóìà âèíòà íà
âåëè÷èíó äî 3,7 äÁ (ðèñ. 5à), ïðè ýòîì â íåêîòîðûõ òî÷êàõ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå
ñóììàðíîãî óðîâíÿ øóìà äî 0,9 äÁ. Ïðè ÷àñòîòàõ ðàùåíèÿ âîçäóøíîãî âèíòà 7000 è
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7600 îá/ìèí íå íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ çà ñ÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ
øóìà âèíòà êðûëîì (ðèñ. 5 á è â), â íåêîòîðûõ êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ íàáëþäàåòñÿ
óâåëè÷åíèå ñóììàðíûõ óðîâíåé øóìà âèíòà íà âåëè÷èíó äî 3 äÁ.

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå îöåíêè âëèÿíèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ øóìà âèíòà
êðûëîì íà ñóììàðíûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (OASPL) ïðè ðàáîòå âèíòà â

ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ðàññòîÿíèå ìåæäó êðûëîì è âèíòîì 0,9 ì) [18]

Ïðè ðàñïîëîæåíèè âìåñòî âîçäóøíîãî âèíòà íàñòðîåííîãî èñòî÷íèêà øóìà ìîæíî
íàáëþäàòü ñíèæåíèå øóìà íà âåëè÷èíó äî 6 äÁ çà ñ÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ (ðèñ. 6).

Äîïîëíèòåëüíî â ðàáîòå [18] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ
øóìà âèíòà, ðàñïîëîæåííîãî íàä êðûëîì, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò ôîðìà ïåðåäíåé
êðîìêè êðûëà.
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Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ øóìà
ãåíåðèðóåìîãî âñåíàïðàâëåííûì èñòî÷íèêîì (OASPL) (ðàññòîÿíèå ìåæäó êðûëîì è

âñåíàïðàâëåííûì èñòî÷íèêîì çâóêà 0,9 ì) [18]

2. Î ðàñ÷åòå ýêðàíèðîâàíèÿ øóìà âèíòîìîòîðíûõ ÑÓ ýëåìåíòàìè

ïëàíåðà

Ñðåäè ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ó÷åòà ýôôåêòà
ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè îöåíêå øóìà íà ìåñòíîñòè, îòìåòèì: ãåîìåòðè÷åñêàÿ òåîðèÿ
äèôðàêöèè [19, 20], ìåòîä òðàññèðîâêè ëó÷åé [21] (ray tracing method), ìåòîä ãðàíè÷íûõ
ýëåìåíòîâ (boundary element method � BEM), ìåòîä ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íèêà (equivalent
source method), ìåòîäû Ôðåíåëÿ è Êèðõãîôà è ïîëóýìïèðè÷åñêèé ìåòîä áàðüåðíîãî
ýêðàíèðîâàíèÿ (barrier shielding method � BSM) [22, 23].

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýêðàíèðîâàíèÿ
øóìà âèíòîìîòîðíûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê ýëåìåíòàìè ïëàíåðà öåëåñîîáðàçíî ïîëó÷àòü
ñëåäóþùèå îöåíêè:

- Çàâèñèìîñòè ñóììàðíîãî óðîâíÿ øóìà è îòäåëüíûõ òîíàëüíûõ è
øèðîêîïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èçëó÷åíèÿ âîçäóøíîãî âèíòà è ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ
îò óãëà íàáëþäåíèÿ (äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé ýêðàíà
îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ ñèëîâîé óñòàíîâêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ïîëåòà;

- Îöåíêà óðîâíåé ïðîëåòíîãî øóìà ËÀ â ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðîãðàììíîì
îáåñïå÷åíèè [24�28] ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ øóìà ñèëîâîé óñòàíîâêè íà ýëåìåíòàõ ïëàíåðà.

Çàêëþ÷åíèå

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ øóìà ËÂÑ è ÁÂÑ íà ìåñòíîñòè
ÿâëÿåòñÿ ýêðàíèðîâàíèå øóìà âèíòîìîòîðíîé ÑÓ ýëåìåíòàìè ïëàíåðà. Ïàðàìåòðè÷åñêèõ
çàâèñèìîñòåé, îïèñûâàþùèõ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
îòíîñèòåëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, íà ñíèæåíèå øóìà çà ñ÷åò ýôôåêòà
ýêðàíèðîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå íå ïðåäñòàâëåíî.

Íà îñíîâå àíàëèçà äîñòóïíûõ ïóáëèêàöèé ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ýôôåêò
ýêðàíèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà çâóêà.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåàëüíîãî âèíòà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåêîìïàêòíûì èñòî÷íèêîì,
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àýðîäèíàìè÷åñêàÿ èíòåðôåðåíöèÿ âèíòà è êðûëà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó èçëó÷åíèþ
çâóêà, ÷òî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ øóìà âèíòà,
äåìîíñòðèðóåìóþ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ çâóêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñû ýêðàíèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âèíòîâûõ
äâèæèòåëåé è ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè è òðåáóþò çíà÷èòåëüíîãî
êîëè÷åñòâà ñïåöèàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðè ïðîâåäåíèè
ýêñïåðèìåíòîâ ñ çàìåíîé ðåàëüíîãî âîçäóøíîãî âèíòà èñòî÷íèêîì øóìà ìîæíî ïîëó÷èòü
çàâûøåííûå îöåíêè ñíèæåíèÿ øóìà çà ñ÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ.

Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âèíòîâûõ ËÀ ñàìîëåòíîãî òèïà, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü õîðîøî èçó÷åííûå òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ øóìà, êàê â èñòî÷íèêå
(âîçäóøíûé âèíò, äâèãàòåëü è ïëàíåð), òàê è ïðè èíòåãðàöèè ñèëîâîé óñòàíîâêè â
êîìïîíîâêå ËÀ [29].
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