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×èñëåííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèè çâóêà â

ñòðóéíîì îñöèëëÿòîðå Ãåëüìãîëüöà ñ ùåëåâîé êàìåðîé

Ìàðôèí Å.À.1∗, Àáäðàøèòîâ À.À.2
1 Âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê
2 Ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê

1,2 Èíñòèòóò ýíåðãåòèêè è ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ÔÈÖ Êàçàíñêèé íàó÷íûé öåíòð
ÐÀÍ, Êàçàíü, Ðîññèÿ

Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóéíîãî îñöèëëÿòîðà Ãåëüìãîëüöà,

ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îñåñèììåòðè÷íûé êàíàë ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, êîòîðûé ñîñòîèò èç

öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðû-ðåçîíàòîðà, çàêðûòîé ñ áîêîâ äâóìÿ êðûøêàì. Îñöèëëÿòîð âîçáóæäàåòñÿ

ñòðóåé âîçäóõà, ïðîòåêàþùåé ÷åðåç êàìåðó ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì îòâåðñòèÿìè, âûïîëíåííûõ

ïî öåíòðó â áîêîâûõ êðûøêàõ. Îñíîâíîå âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ

âëèÿíèÿ äèàìåòðà è äëèíû âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ íà àìïëèòóäó ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ.

Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ

ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî ëó÷øå ïîíÿòü ïîëå òå÷åíèÿ

ãàçà âíóòðè îñöèëëÿòîðà, ïîä÷åðêíóâ ñëîæíóþ äèíàìèêó ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ è ðåçîíàíñ àêóñòè÷åñêîé

ìîäû, à òàêæå îáîñíîâàòü ìåõàíèçì ãåíåðàöèè êîëåáàíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è óñòàíîâëåííûå

çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿò ñïðîåêòèðîâàòü ïðîòî÷íûå èçëó÷àòåëè êîëåáàíèé äàâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ

ïðèëîæåíèé è, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåàëèçàöèè àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà äîáû÷ó íåôòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóéíàÿ ãåíåðàöèÿ, òîí îòâåðñòèÿ, ðåçîíàíñ, àêóñòè÷åñêèå ìîäû,

ðåçîíàòîð Ãåëüìãîëüöà.

Numerical and experimental studies of sound generation in a jet-driven

Helmholtz oscillator with a slit chamber

Mar�n E.A.1∗, Abdrashitov A.A.[2]
1 Leading Researcher
2 Junior Researcher

1,2 Institute of Power Engineering and Advanced Technologies, FRC Kazan Scienti�c Center, Russian
Academy of Sciences, Kazan, Russia

Abstract

The paper reports on a study of the jet-driven Helmholtz oscillator, an axisymmetric channel with

a varying cross-section that comprises a cylindrical resonator chamber closed by two covers. The oscillator

is stimulated by a stream of air that �ows through the chamber via inlet and outlet holes, located centrally

in the side covers. The study focuses on experimentally investigating how the diameter and length of the

outlet a�ect the amplitude of generated pressure oscillations. The optimal ratios for the device's geometrical

parameters are identi�ed for achieving maximum oscillation amplitude. Numerical simulations have facilitated

a deeper comprehension of the gas �ow �eld within the oscillator, highlighting the intricate dynamics of the

*E-mail: mar�n_ea@mail.ru (Ìàðôèí Å.À.)
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jet �ow and resonance of the acoustic mode, while also substantiating the mechanism of oscillation generation.

The obtained outcomes and established relationships will pave the way for the design of �ow-through pressure

�uctuation radiators to be utilised in various applications, particularly in the implementation of acoustic impact

on oil production.

Keywords: jet generation, hole tone, resonance, acoustic modes, Helmholtz resonator.

Ââåäåíèå

Øóìû è âèáðàöèè î÷åíü ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ íåæåëàòåëüíûìè ÿâëåíèÿìè è ñ
íèìè íåîáõîäèìî áîðîòüñÿ. Îäíàêî, â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé âîçäåéñòâèå
èíòåíñèâíûìè óïðóãèìè êîëåáàíèÿìè îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò. Íàïðèìåð,
èçâåñòíî, ÷òî àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà íåôòÿíîé ïëàñò èíòåíñèôèöèðóåò äîáû÷ó
íåôòè. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî âîçäåéñòâèÿ, ïîìèìî ïîâûøåíèÿ òåìïà îòáîðà íåôòè,
ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçâëå÷åíèÿ íåôòè, ñíèæåíèå åå îáâîäíåííîñòè
è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò [1-3]. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðîòî÷íûå èçëó÷àòåëè, ïðåîáðàçóþùèå ÷àñòü ýíåðãèè ïîòîêà
íàãíåòàåìîé â ïëàñò æèäêîñòè â ýíåðãèþ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ.

Îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé êîíñòðóêöèåé ïðîòî÷íîãî èçëó÷àòåëÿ ÿâëÿåòñÿ
óñòðîéñòâî ñî ñòðóéíûì îñöèëëÿòîðîì Ãåëüìãîëüöà (ÑÎÃ), â êîòîðîì îòñóòñòâóþò
ïîäâèæíûå ýëåìåíòû. Ñàì îñöèëëÿòîð âûïîëíåí èç öèëèíäðè÷åñêîé êàìåðû ñ äâóìÿ
áîêîâûìè êðûøêàìè, â êîòîðûõ ïî öåíòðó âûïîëíåíû îòâåðñòèÿ [4]. Ñ àêóñòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçîíàòîð Ãåëüìãîëüöà ñ äâóìÿ
ãîðëàìè, ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ åãî ãåîìåòðè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè è ñâîéñòâàìè ðàáî÷åé ñðåäû. Çàêà÷èâàåìàÿ â ñêâàæèíó òåõíîëîãè÷åñêàÿ
æèäêîñòü ïðîòåêàåò ÷åðåç ÑÎÃ, çà êîòîðûì â ïîòîêå âîçíèêàþò ðåãóëÿðíûå êîëåáàíèÿ
äàâëåíèÿ íà ÷àñòîòàõ áëèçêèõ ê ñîáñòâåííûì.

Èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà ïîòîêîì ïîñâÿùåíî
ìíîãî ðàáîò. Íàèáîëåå ïîëåçíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÎÃ
ñîäåðæèòñÿ â ðàáîòå [4], àâòîð êîòîðîé îïðåäåëèë, ÷òî ïðè ïëàâíîì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè
W âîçäóøíîé ñòðóè ðåæèì â êàìåðå ïðîõîäèò ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðèîäîâ
êîëåáàíèé � ìîä, ðàçäåëåííûõ ïåðèîäàìè ïîêîÿ. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà êîëåáàíèé äàâëåíèÿ
â êàæäîé ìîäå áëèçêà ê ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êàìåðû f0. Â îñíîâå ìåõàíèçìå
ãåíåðàöèè ìîä êîëåáàíèé ëåæèò òîí îòâåðñòèÿ, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè íàòåêàíèè ñòðóè íà
îñòðóþ êðîìêó îòâåðñòèÿ â âûõîäíîé êðûøêå [5-6]. ×àñòîòíûå è ôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè
òàêîãî òîíà îïèñàíû â ðàáîòå [7]. Íàøèìè ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî,
÷òî ýôôåêòèâíîñòü ãåíåðàöèè êîëåáàíèé â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêîé
ôîðìû [8] è äëèíû [9] ñîïëà âî âõîäíîé êðûøêå. Òàêæå ïîêàçàíî [10], ÷òî âîçáóæäåíèå
àêóñòè÷åñêèõ ìîä ïðîèçâîäèòñÿ íå òîëüêî òîíîì îòâåðñòèÿ, íî è åãî ãàðìîíèêàìè.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ òîíà îòâåðñòèÿ è
èçó÷åíèå âëèÿíèÿ äëèíû âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ íà àìïëèòóäó ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé.

1. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãàçîäèíàìèêè ïîòîêà â ïðîòî÷íîì êàíàëå

ÑÎÃ ñ ùåëåâîé êàìåðîé

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ ÑÎÃ (ðèñ.1), êîòîðûé èìååò
öèëèíäðè÷åñêóþ êàìåðó äèàìåòðîì D è äëèíîé L. Âî âõîäíîé êðûøêå òîëùèíîé l1 ïî
öåíòðó âûïîëíåíî ñîïëî â âèäå öèëèíäðè÷åñêîãî îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì d1. Â âûõîäíîé
êðûøêå òîëùèíîé l2 òàêæå ïî öåíòðó âûïîëíåíî âûõîäíîå îòâåðñòèå äèàìåòðîì d2.
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Çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îñöèëëÿòîðà ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 1. Ïîñêîëüêó
äëèíà êàìåðû L çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åå äèàìåòðà D, òî òàêóþ êàìåðó ìîæíî íàçâàòü
ùåëåâîé. Ðàáî÷èì àãåíòîì ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèÿõ ÿâëÿëñÿ âîçäóõ. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òå÷åíèÿ æèäêîñòè, âêëþ÷àþùèé óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà,
íåðàçðûâíîñòè è ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, âêëþ÷àþùàÿ ïðîòî÷íûé êàíàë
îñöèëëÿòîðà, áûëà ïîñòðîåíà â ñèñòåìå CAD ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòðóéíîãî îñöèëëÿòîðà Ãåëüìãîëüöà ñ ùåëåâîé êàìåðîé

Òàáëèöà 1

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñòðóéíîãî îñöèëëÿòîðà Ãåëüìãîëüöà

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Äèàìåòð ðåçîíàíñíîé êàìåðû D, ìì 78
Äëèíû ðåçîíàíñíîé êàìåðû L, ìì 2-14
Äèàìåòð âõîäíîãî ñîïëà d1, ìì 12
Äëèíà âõîäíîãî ñîïëà l1, ìì 10

Äèàìåòð âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ d2, ìì 13-24
Äëèíà âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ l2, ìì 0,9-12

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ãàçà â ÑÎÃ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà
FlowVision, îñíîâàííîì íà êîíå÷íî-îáúåìíîì ìåòîäå ðåøåíèÿ, íà âû÷èñëèòåëüíîì ñåðâåðå
SuperMicro SYS-7049-TR (512 Ãá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè). Ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè çàäà÷è
áûëè: íà âõîäå � ïîñòîÿííîå äàâëåíèå; íà ñòåíêàõ � óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ; íà âûõîäå �
íóëåâîå äàâëåíèå (ñâîáîäíûé âûõîä). Ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿëèñü
ìãíîâåííûå êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè è åå êîìïîíåíò â îñåâîì ñå÷åíèè
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, à òàêæå çàïèñàííûå â ôèêñèðîâàííûõ òî÷êàõ îáëàñòè äëÿ êàæäîé
èòåðàöèè çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè. Îáùåå ÷èñëî ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê îáëàñòè áîëåå 330
òûñÿ÷.
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Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà âõîäå áûëî çàäàíî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ,
ìîäåëèðóåìûé ïðîöåññ îêàçàëñÿ íåñòàöèîíàðíûé. Â ðåçîíàíñíîé êàìåðå íàáëþäàëèñü
èíòåíñèâíûå êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ. Ñêîðîñòü ñòðóè áûëà òàêæå íåñòàöèîíàðíàÿ. Ïðè
ýòîì, çíà÷åíèå õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû ïðîöåññà áûëî áëèçêèì ê ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà ñ äâóìÿ ãîðëàìè [11]. Íà ðèñóíêå
2 ïðåäñòàâëåíû êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè â îñåâîì ñå÷åíèè
îñöèëëÿòîðà ïðè äàâëåíèè íà âõîäå Pâõ = 5000 Ïà ïîñëå 250 òûñÿ÷ èòåðàöèé. Àíàëèç
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî íàáëþäàåìûé àâòîêîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ
èçìåíÿåò ôîðìó ñòðóè, êîòîðàÿ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé òóðáóëåíòíîé èëè
ëàìèíàðíîé çàòîïëåííîé ñòðóè. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî íàáëþäàòü êàê â ñòðóå ñóùåñòâóþò
îáëàñòè ïîâûøåííîé ñêîðîñòè (ðèñ.2à). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ¾ïîäæàòèåì¿ ñòðóè, êîòîðîå
îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì âèõðåâûõ ñòðóêòóð âîêðóã ñòðóè, ïåðåìåùàþùèìèñÿ âíèç ïî
ïîòîêó ñî ñêîðîñòüþ Wk ìåíüøåé ïðèìåðíî â 2 ðàçà, ÷åì ñêîðîñòü ñòðóè W [12].

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå X (à), Y (á) è Z (â) êîìïîíåíòîâ ñêîðîñòè â îñåâîì ñå÷åíèè
îñöèëëÿòîðà

Î ïðèñóòñòâèè âèõðåâûõ ñòðóêòóð ãîâîðÿò ñìåæíûå îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ
è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé Y -êîìïîíåíò ñòðóè (ðèñ.2á). Èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì
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ïîëó÷åííûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ òî, õîòü ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ îñåñèììåòðè÷íîé ïðè
òå÷åíèè æèäêîñòè ôîðìèðóþòñÿ çàêðó÷åííûå ïîòîêè. Â äàííîì ñëó÷àå çàêðóòêà ïîòîêà
ïîãðàíè÷íîé çîíû íà÷èíàåòñÿ âíóòðè âõîäíîãî ñîïëà è èìååò íàïðàâëåíèå ïðîòèâ ÷àñîâîé
åñëè ñìîòðåòü ïî íàïðàâëåíèþ ïîòîêà ñòðóè. Îá ýòîì ãîâîðÿò ñèíèå è êðàñíûå îáëàñòè
Z-êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âíóòðè âõîäíîãî ñîïëà (ðèñ.2â). Ïîäîáíîå ÿâëåíèå îïèñàíî â
ðàáîòå [13], ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ ìåõàíèçìà ñàìîðåãóëèðîâàíèþ àêóñòè÷åñêèõ
êîëåáàíèé â çàêðó÷åííîì òå÷åíèè.

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîëåáàíèé êîìïîíåíò ñêîðîñòè âáëèçè ñðåçà
âûõîäíîãî ñîïëà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå êîëåáàíèé
èìåþòñÿ ó X-êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è ýòè êîëåáàíèÿ èìåþò äâà âûðàæåííûõ ïèêà. Âòîðîé
ïèê èìååò ÷àñòîòó â 2 ðàçà áîëüøóþ, ÷åì ïåðâûé, è ýòà ÷àñòîòà áëèçêà ê ðàñ÷åòíîìó
çíà÷åíèþ ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðà. Àìïëèòóäû êîëåáàíèé Y - è
Z-êîìïîíåíò ñêîðîñòè ïðèìåðíî â 3 ðàçà ìåíüøå êîëåáàíèé X-êîìïîíåíòû ñêîðîñòè.

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû êîëåáàíèé ñêîðîñòè

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà â ñòðóå ó ñðåçà
âõîäíîãî ñîïëà (ãîëóáàÿ ëèíèÿ) è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé
ñêîðîñòè ïîòîêà (êðàñíàÿ ëèíèÿ). Âèäíî, ÷òî â öèëèíäðè÷åñêîì ñîïëå ñòðóÿ íå ïîëíîñòüþ
çàïîëíÿåò ñå÷åíèå ñîïëà, åå ïðîôèëü èìååò âèä áëèçêèé ê ïðÿìîóãîëüíîìó. Êîëåáàíèÿ
ñêîðîñòè ïîòîêà â ñòðóå çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè ñòðóè. Åñëè â öåíòðå ñòðóè
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñêîðîñòè ïðèìåðíî ïîñòîÿííî è
ñîñòàâëÿåò îêîëî 4,5% îò ñêîðîñòè ñòðóè, òî íà ðàññòîÿíèè 0,42d1 àìïëèòóäà êîëåáàíèé
ñêîðîñòè ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò 38% îò ñðåäíåé ñêîðîñòè â äàííîé òî÷êå.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ýòîé îáëàñòè íà÷èíàþòñÿ ïðîöåññû
ôîðìèðîâàíèÿ è ñðûâà âèõðåâûõ ñòðóêòóð.
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Ðèñ. 4. Ïðîôèëè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñêîðîñòè (ãîëóáàÿ ëèíèÿ) è
ñðåäíåé ñêîðîñòè (êðàñíàÿ ëèíèÿ) ó ñðåçà âõîäíîãî ñîïëà

Ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðîâ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â ñåðåäèíå êàìåðû è êîëåáàíèé
ñêîðîñòè ñòðóè, à èìåííî òî, ÷òî ñïåêòðû êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â êàìåðå è êîëåáàíèé
ñêîðîñòè â öåíòðå ñòðóè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (ðèñ.5), ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé. Âèõðåâûå ñòðóêòóðû âîêðóã ñòðóè ïðè íàòåêàíèè íà
êðîìêó âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ ãåíåðèðóþò êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ (òîí îòâåðñòèÿ), êîòîðûå
óñèëèâàþòñÿ ðåçîíàòîðîì Ãåëüìãîëüöà íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ñîáñòâåííûì. Ïðè ýòîì
÷àñòü êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòàìè âûøå è íèæå ðåçîíàíñíîé ïîãëîùàþòñÿ. Äàëåå, êîëåáàíèÿ
äàâëåíèÿ â êàìåðå âîçäåéñòâóþò íà òåëî ñòðóè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåãóëÿðíûì êîëåáàíèÿì
ñêîðîñòè íà ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé (ðèñ.5 ñåðàÿ êðèâàÿ). Òàêèì îáðàçîì,
ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ãåíåðàöèè êîëåáàíèé â
ñòðóéíîì îñöèëëÿòîðå Ãåëüìãîëüöà.

Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðîâ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè



NOISE Theory and Practice 13

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ãåíåðàöèè çâóêà â ÑÎÃ

ñ ùåëåâîé êàìåðîé

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòðóéíîãî îñöèëëÿòîðà Ãåëüìãîëüöà áûëà âûïîëíåíà èç
îòðåçêà ïëàñòèêîâîé òðóáû. Ñ òîðöîâ îí áûë çàêðûò âñòàâëåííûìè â íåãî íåïîäâèæíûìè
êðûøêàìè èç ïëåêñèãëàñà, â êîòîðûõ âûïîëíåíû öèëèíäðè÷åñêèå îòâåðñòèÿ. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó êðûøêàìè æåñòêî ôèêñèðîâàëîñü. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îñöèëëÿòîðà
ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 1. ×àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé òàêîãî ðåçîíàòîðà ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå (1), â êîòîðîé ýôôåêòèâíûå äëèíû îòâåðñòèé çàâèñÿò îò èõ
äèàìåòðà [11]:

f0 =
c0

2πD

√
1

L

(
d21
l1

+
d22
l2

)
, (1)

ãäå c0 � ñêîðîñòü çâóêà â ðàáî÷åé ñðåäå, ì/ñ; D � âíóòðåííèé äèàìåòð êàìåðû
ðåçîíàòîðà, ì; L � äëèíà êàìåðû ðåçîíàòîðà, ì; d1, d2 � äèàìåòðû âõîäíîãî ñîïëà è
âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ, ì; l1, l2� ýôôåêòèâíûå äëèíû âõîäíîãî ñîïëà è âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ.

Âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè â ýêñïåðèìåíòå áûëè äèàìåòð è äëèíà âûõîäíîãî
îòâåðñòèÿ, è äëèíà êàìåðû (ðàññòîÿíèå ìåæäó êðûøêàìè). Ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ
êàæäîãî âàðèàíòà èçëó÷àòåëÿ áûëà ïðîâåäåíà íà ñòåíäå, îïèñàííîì â ðàáîòàõ [8-10], â
äèàïàçîíå ñêîðîñòè ñòðóè îò 0 äî 100 ì/ñ.

Óâåëè÷åíèå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà èçëó÷àòåëå ïðè ïîìîùè âàêóóìíîãî
íàñîñà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ñòðóè, ñêîðîñòü êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè
ðàáî÷åãî àãåíòà (â íàøåì ñëó÷àå âîçäóõà) è çíà÷åíèåì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, êîòîðîå
èçìåðÿåòñÿ òåíçîìåòðè÷åñêèì äàò÷èêîì ðàçíîñòè äàâëåíèÿ. Ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè
ñêîðîñòè ñòðóè íà÷èíàåòñÿ ãåíåðàöèè òîíà îòâåðñòèÿ, óñèëåííàÿ ðåçîíàíñîì. ×àñòîòà
ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ áëèçêà ê ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðà.
Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïîâûøàåòñÿ è, äîñòèãíóâ ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè, íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ. Ïðîöåññ
ñîïðîâîæäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé. Òàêàÿ
çàêîíîìåðíîñòü â ðàáîòå [14] íàçâàíà ìîäîé êîëåáàíèé.

Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé àìïëèòóäû
ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé îò ñêîðîñòè ñòðóè äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé
äèàìåòðà âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ ïðè ïîñòîÿííîé äëèíå âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ, ðàâíîãî
10 ìì, è äëèíå êàìåðû 6 ìì. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñòðóè àìïëèòóäà
êîëåáàíèé âíà÷àëå ðàñòåò, à çàòåì ñíèæàåòñÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé
ïðîÿâëÿåòñÿ ó îñöèëëÿòîðà ñ äèàìåòðîì âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ ðàâíîãî d2 = 1.5d1. Âìåñòå
ñ òåì, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé äîñòèãàþòñÿ ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ
ñòðóè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èçìåíåíèå äèàìåòðà âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, à ýòî îçíà÷àåò, ðåçîíàíñ âîçìîæåí íà äðóãèõ
ñêîðîñòÿõ ñòðóè, ïîñêîëüêó îò ñêîðîñòè ñòðóè çàâèñèò ÷àñòîòà òîíà îòâåðñòèÿ è åãî
ãàðìîíèê.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â êàìåðå îò ñêîðîñòè ñòðóè ïðè
ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ d2 âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ

Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé àìïëèòóäû
êîëåáàíèé îò ñêîðîñòè ñòðóè è äëèíû ðåçîíàíñíîé êàìåðû ïðè äèàìåòðå âûõîäíîãî
îòâåðñòèÿ d2/d1 = 1.4. Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíàÿ äëèíà êàìåðû ðàâíàÿ
L/d1 = 0.33. Ïðè ýòîì äëÿ äàííîãî èçëó÷àòåëÿ ñ ùåëåâîé êàìåðîé äèàïàçîí ñêîðîñòè
ñòðóè, ïðè êîòîðîé ãåíåðèðóþòñÿ ñèëüíûå êîëåáàíèé, áîëüøå, ÷åì äëÿ ¾êëàññè÷åñêîãî¿
îñöèëëÿòîðà Ãåëüìãîëüöà [8, 14].

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû êîëåáàíèé äàâëåíèÿ â êàìåðå îò ñêîðîñòè ñòðóè ïðè
ðàçëè÷íûõ äëèíàõ L ðåçîíàíñíîé êàìåðû

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äëèíû âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ íà àìïëèòóäó êîëåáàíèé áûëî
âûïîëíåíî äëÿ ìîäåëè ñ äëèíîé êàìåðû L = 6 ìì è äèàìåòðîì âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ
d2 = 16 ìì. Íà ðèñóíêå 8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé
àìïëèòóäû êîëåáàíèé, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çàâèñèò îò òîëùèíû âûõîäíîé
êðûøêè (äëèíû âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ). Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ
ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé ñíèæàåòñÿ.
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé îò äëèíû âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, óñòàíîâëåíî, ÷òî
äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé çàâèñèò îò
ñîãëàñîâàííîñòè ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êàíàëà îñöèëëÿòîðà.

Çàêëþ÷åíèå

Ñòðóéíûé îñöèëëÿòîð Ãåëüìãîëüöà ÿâëÿåòñÿ ïðîòî÷íûì èçëó÷àòåëåì çâóêà,
ñïîñîáíûé ãåíåðèðîâàòü èíòåíñèâíûå êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî îñîáåííîñòü îñöèëëÿòîðà ñ ùåëåâîé êàìåðû ñîñòîèò
â òîì, ÷òî âîçìîæíî äîñòèæåíèå áîëüøåé àìïëèòóäû êîëåáàíèé, ÷åì äëÿ êàìåðû
áîëüøåé äëèíû. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû êîëåáàíèé äàâëåíèÿ îò ñêîðîñòè
ñòðóè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äèàïàçîí ñêîðîñòè ñòðóè, ïðè êîòîðîì ñóùåñòâóþò
àêóñòè÷åñêèå ìîäå, áîëüøå äëÿ îñöèëëÿòîðà ñ ùåëåâîé êàìåðîé ÷åì äëÿ îñöèëëÿòîðà
ñ êàìåðîé áîëüøåé äëèíû. Ïðîâåäåííîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ãåíåðàöèè
êîëåáàíèé íà ìîäåëè ñòðóéíîãî îñöèëëÿòîðà Ãåëüìãîëüöà ïîçâîëèëî âûÿâèòü îñîáåííîñòè
äèíàìèêè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ è ïðåäëîæèòü ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé.
Â ÷àñòíîñòè, âûÿâëåí ôàêò çàêðóòêè ïîòîêà âîêðóã ñòðóè â öèëèíäðè÷åñêîì ñîïëå.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå ïðîòî÷íûõ èçëó÷àòåëåé
êàê äëÿ èíòåíñèôèêàöèè äîáû÷è íåôòè, òàê è äëÿ äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ ïðèëîæåíèé,
ãäå èìååòñÿ ïîòîê ðàáî÷åãî àãåíòà è íåîáõîäèìà èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà àêóñòè÷åñêèìè
êîëåáàíèÿìè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà � 22-29-
01174, https://rscf.ru/project/22-29-01174/.
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Àííîòàöèÿ

Çíà÷èìîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ñíèæåíèÿ øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà
ïîâûøàåòñÿ ñ ðàçâèòèåì òðàíñïîðòíîãî êîìïëåêñà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, êîòîðîå âëå÷¼ò çà ñîáîé
ðàñøèðåíèå çîíû ñâåðõíîðìàòèâíîé àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêè íà ñåëèòåáíûå òåððèòîðèè. Ó÷èòûâàÿ òîò
ôàêò, ÷òî ñíèæåíèå òðàíñïîðòíîãî øóìà � äîðîãîñòîÿùàÿ çàäà÷à, íåîáõîäèìî íå òîëüêî ïðèìåíÿòü
êîìïëåêñ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, íî îïòèìèçèðîâàòü åãî ïî ýêîíîìè÷åñêîìó êðèòåðèþ ñ ó÷åòîì
òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè ïî êðèòåðèþ ñòîèìîñòè êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé ïî
çàùèòå îò æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà, âêëþ÷àþùåãî øóìîçàùèòíûå êîíñòðóêöèè íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
øóìà: øóìîçàùèòíûé ýêðàí, øóìîçàùèòíûå íàñûïè è âûåìêè, çåë¼íûå íàñàæäåíèÿ; êîíñòðóêòèâíûå
óëó÷øåíèÿ æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé; øóìîçàùèòíîå îñòåêëåíèå. Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå àêóñòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè òåððèòîðèé, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ
òðàíñïîðòíîé äåÿòåëüíîñòè. Ìèíèìèçèðóåòñÿ ôóíêöèÿ ÷èñòîé ïðèâåä¼ííîé ñòîèìîñòè, ó÷èòûâàþùàÿ
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ øóìîçàùèòû, çàòðàòû â òå÷åíèå æèçíåííîãî öèêëà äîðîãè,
äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèé è âðåìåííóþ ñòîèìîñòü äåíåæíûõ ñðåäñòâ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò
áûòü ïîëîæåí â îñíîâó ìåòîäèêè âûáîðà è îïòèìèçàöèè øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà äëÿ àâòîìîáèëüíûõ
è æåëåçíûõ äîðîã, à òàêæå ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ è àýðîïîðòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóìîçàùèòíàÿ êîíñòðóêöèÿ, øóìîçàùèòíûé êîìïëåêñ, ñíèæåíèå øóìà

æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, îïòèìèçàöèÿ øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà, ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

Optimization of a set of measures for protection against railway noise

Bortsova S.S.1∗, Zabalkanskaya L.E.2
1 Senior Lecturer

2 Assistant professor, PhD
1,2 Baltic State Technical University `VOENMEH', St. Petersburg, Russia

Abstract

The importance of solving the problem of reducing the noise impact of railway transport increases
with the development of the transport complex of the Russian Federation, which entails an expansion of the zone
of excess acoustic load in residential areas. Considering the fact that reducing tra�c noise is an expensive task,
it is necessary not only to apply a set of noise protection measures, but to optimize it according to economic
criteria, taking into account technological and operational indicators.

We consider the optimization problem based on the cost criterion of a set of measures to protect against
railway noise, including noise protection structures along the path of noise propagation: noise protection screen,
noise protection embankments and excavations, green spaces; structural improvements to railroad tracks; noise-
proof glazing. A prerequisite is to ensure the acoustic safety of territories located in the zone of negative
in�uence of transport activities. The net present value function is minimized, taking into account the economic
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e�ect of introducing noise protection, costs during the life cycle of the road, durability of structures and the time
value of money. The proposed approach can be used the basis of the methodology for selecting and optimizing
a noise protection system for roads and railways, as well as industrial facilities and airports.

Keywords: noise protection structure, noise protection complex, railway transport noise reduction,

optimization of the noise protection complex, economic e�ect.

Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, ïðåäóñìàòðèâàþùåå óâåëè÷åíèå
ñêîðîñòè è îáúåìîâ æåëåçíîäîðîæíûõ ïåðåâîçîê � ñòðàòåãè÷åñêîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ
òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ÐÔ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå íåãàòèâíîé íàãðóçêè
íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ, â òîì ÷èñëå è îò ïîâûøåííîãî øóìà. Îáåñïå÷åíèå òðåáîâàíèé
ñàíèòàðíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà çà÷àñòóþ âîçìîæíî ëèøü ñîâìåñòíûì ïðèìåíåíèåì
íåñêîëüêèõ øóìîçàùèòíûõ ìåð.

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì (äî 15-20 äÁÀ) ñ÷èòàåòñÿ åãî ýêðàíèðîâàíèå
øóìîçàùèòíûìè êîíñòðóêöèÿìè (ØÇÊ): óñòðîéñòâî íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà
øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ (ØÝ), âîçâåäåíèå çåìëÿíûõ øóìîçàùèòíûõ íàñûïåé (ØÍ) è
âûåìîê (ØÂ). Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ØÇÊ íåñêîëüêî âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà øóìà è çàùèùàåìîãî îáúåêòà, âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äîñòèæèìû äëÿ íèçêîýòàæíîé çàñòðîéêè è ïðè ïðîòÿæ¼ííîé
äëèíå [1-3]. Ðàñïîëàãàþò ØÇÊ, êàê ïðàâèëî, â ïîëîñå îòâîäà äîðîãè. Äëÿ çàùèòû
âûñîêîýòàæíîé çàñòðîéêè âîçìîæíî ïðèìåíåíèå êîìáèíàöèé ØÍ+ØÝ èëè ØÂ+ØÝ.
Êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ØÇÊ, ÿâëÿåòñÿ åãî
âûñîòà. Ýôôåêòèâíîñòü ðàçíûõ ØÇÊ çàâèñèò îò ïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
è ôîðìû êîíñòðóêöèé. Ýôôåêòèâíîñòü ðàçíûõ ØÇÊ áóäóò îòëè÷àòüñÿ ïîïðàâêîé íà
ìàòåðèàë (ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà) è ôîðìó. Óòî÷í¼ííûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè
àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ØÇÊ ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòå [4].

Ïîìèìî ØÇÊ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ïðèìåíÿþò çåë¼íûå íàñàæäåíèÿ
(ØÇÍ). ÝôôåêòèâíîñòüØÇÍ â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïîñàäêè äàñò ñíèæåíèå ïîðÿäêà
3-8 äÁÀ. Â ñòàòüå [4] îïèñàíû äâà âèäà ïîñàäîê, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî
ýôôåêòèâíîñòü ëåñîïîëîñû (ËÏ) çàâèñèò îò å¼ øèðèíû, êðîìå òîãî, äëÿ øóìîçàùèòíîãî
îçåëåíåíèÿ (ØÇ) ââåä¼í äîïîëíèòåëüíûé êîýôôèöèåíò 5 äÁÀ (ýòî áîëåå ñëîæíàÿ
¾øàõìàòíàÿ¿ ïîñàäêà íà øèðèíó îò 25 ì ñ äîáàâëåíèåì âûñîêîé äðåâåñíîé ïîðîäû).

Ñëåäóþùåå íàïðàâëåíèå - ñíèæåíèå øóìà èñòî÷íèêà: óñòðîéñòâî
âèáðîäåìïôèðóþùèõ íàêëàäîê íà øåéêó ðåëüñà (ÂÄÍ), áåññòûêîâûé ïóòü (ÁÏ),
øëèôîâàíèå ðåëüñà (ØÐ) è äð. Êàæäîå èç ïåðå÷èñëåííûõ ìåðîïðèÿòèé ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äà¼ò â ñðåäíåì ñíèæåíèå ïîðÿäêà 2äÁÀ [1, 2], îäíàêî, êàê
ïðàâèëî, íå ïðèìåíÿåòñÿ ñîâìåñòíî. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äîðîã ýòè ìåðû ïåðâîñòåïåííû.

Ïîñëåäíåå èç ðàññìàòðèâàåìûõ â ñòàòüå ìåðîïðèÿòèå - øóìîçàùèòíîå îñòåêëåíèå
(ØÎ). Åãî ýôôåêòèâíîñòü ïðèíÿòî îöåíèâàòü â 10 äÁÀ äëÿ òåððèòîðèè (äî 30 äÁÀ â
ïîìåùåíèÿõ).

Äîïóñòèì, ýôôåêòèâíîñòü ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ íåêîòîðûõ ìåðîïðèÿòèé
ðàçíûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíîé ôóíêöèåé. Óñëîâíî áóäåì ïîëàãàòü ïðèìåíåíèå
ØÇÊ îñíîâíûìè ìåðîïðèÿòèÿìè, îñòàëüíûå ïåðå÷èñëåííûå âûøå - äîïîëíèòåëüíûìè.
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîäîáðàòü íåêîå ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ðåøåíèé çàäà÷è
îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ àêóñòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè (âàðèàíòîâ øóìîçàùèòíûõ
êîìïëåêñîâ). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòîèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ øóìîçàùèòû ìîæåò ñîèçìåðÿòüñÿ
ñî ñòîèìîñòüþ ñàìîé äîðîãè, çàäà÷à îïòèìèçàöèè ñîñòîèò â âûáîðå ñðåäè ìíîæåñòâà
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äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ëó÷øåãî (îïòèìàëüíîãî) ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïîäîáíîãî
ðîäà ðàáîòà áûëà ïðîâåäåíà Í.È. Èâàíîâûì [5], êîòîðûé ïðåäëîæèë àëãîðèòì âûáîðà è
îïòèìèçàöèè øóìîçàùèòû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïóòåâûõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí.

Â ðàáîòå [6] ïðèâîäÿòñÿ ôóíêöèè ñòîèìîñòè ØÇÊ â çàâèñèìîñòè îò å¼ îñíîâíûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîñòàâëåííûå íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñòðîèòåëüíûõ ñìåò. Ýòî
êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ (Ê), ïîçâîëÿþùèå â ðåàëüíîì âðåìåíè îöåíèòü êàê çàìåíà îäíîãî
ìåðîïðèÿòèÿ äðóãèì îòðàçèòñÿ íà ïîëíîé ñòîèìîñòè øóìîçàùèòû.

Îäíàêî, ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ïîëíîé ñòîèìîñòè è ýêîíîìè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà âîçìîæíî ïîñëå åãî âñåñòîðîííåé îöåíêè
íà êàæäîì ýòàïå æèçíåííîãî öèêëà äîðîãè (20-30 ëåò). Â ðàáîòå [7] â êà÷åñòâå òàêîãî
ïîêàçàòåëÿ ïðåäëîæåíà ÷èñòàÿ ïðèâåä¼ííàÿ ñòîèìîñòü (×ÏÑ). Ïîìèìî ýêîíîìè÷åñêîé
îöåíêè, ×ÏÑ îòðàæàåò è ðÿä ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ øóìîçàùèòû, îñíîâíûì
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ åãî äîëãîâå÷íîñòü (ñðîê ñëóæáû), à òàêæå ó÷èòûâàåò çàòðàòû
íà ïðîåêòèðîâàíèå, ýêñïëóàòàöèþ, çàìåíó, ëèêâèäàöèþ è âðåìåííóþ ñòîèìîñòü äåíåã.
Ñ ïîìîùüþ ×ÏÑ òàêæå âîçìîæåí ó÷¼ò äîïîëíèòåëüíûõ (ïîìèìî ïðåäîòâðàùàåìîãî
óùåðáà) ýôôåêòîâ îò ïðèìåíåíèÿ êîíêðåòíîãî ìåðîïðèÿòèÿ â ñëó÷àå åãî ìíîãîöåëåâîé
íàïðàâëåííîñòè (çåë¼íûå êðåäèòû, âòîðè÷íîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ, ïðåäîòâðàùåíèå
ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà è äð.)

Ïîìèìî àêóñòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè âûáîðå
øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü åãî òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè. Â ÷àñòíîñòè, ïàíåëè ØÝ èçãîòàâëèâàþòñÿ ñ øàãîì 0,5 èëè 1 ì (ðåæå
0,25 ì), ØÍ(Â) è ØÇÍ òàêæå èìåþò øàã ïî âûñîòå è øèðèíå, ïîýòîìó ôóíêöèè
ýôôåêòèâíîñòè è ñòîèìîñòè ØÇÊ äèñêðåòíû. Â çàâèñèìîñòè îò ãðóíòà óñòàíàâëèâàåòñÿ
óêëîí ØÍ è ØÂ, à òàêæå âûáèðàþòñÿ âèäû äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ äëÿ ïîñàäêè.
Âåòðîâûå è âåñîâûå íàãðóçêè ìîãóò îãðàíè÷èòü âûñîòó ØÝ, à çåìëåîòâîä âûñîòó
ØÍ. Âûáîð ìàòåðèàëà ØÝ äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ó÷¼òîì ñòîéêîñòè ê îêðóæàþùåé
ñðåäå. Óäîáñòâî îáñëóæèâàíèÿ îöåíèâàòüñÿ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå â ò.÷. îáåñïå÷åíèå
ñíåãîïåðåíîñà è äð. Ïðè ýòîì äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè îòðàæåíà â ôîðìóëå ×ÏÑ.
Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè íàëàãàþò îãðàíè÷åíèÿ íà âèä ìîäåëè
îïòèìèçàöèè (âûáîð âèäîâ ØÇÊ, çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ � êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ØÇÊ).

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïòèìèçàöèè

Øóìîçàùèòíûé êîìïëåêñ ìîæåò ñîäåðæàòü øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ
ñëåäóþùèõ 6 ãðóïï:

1. øóìîçàùèòíûé ýêðàí (ØÝ);
2. íàñûïü (ØÍ);
3. âûåìêà (ØÂ);
4. ëåñîïîëîñà (ËÏ) èëè øóìîçàùèòíîå îçåëåíåíèå (ØÇ);
5. øëèôîâàíèå ðåëüñà (ØÐ) èëè âèáðîäåìïôèðóþùèå íàêëàäêè (ÂÄÍ);
6. øóìîçàùèòíîå îñòåêëåíèå (ØÎ).

Ìåðîïðèÿòèÿ 1-3 âêëþ÷àþò ïîäâèäû â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû è ìàòåðèàëà,
ôóíêöèÿ èõ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è ñòîèìîñòè çàâèñèò îò âûñîòû êîíñòðóêöèè.
Ìåðîïðèÿòèÿ 4-5 ãðóïï îñóùåñòâëÿþòñÿ íà âûáîð. Ñòîèìîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ËÏ
çàâèñèò îò å¼ øèðèíû, øóìîçàùèòíîãî îçåëåíåíèÿ äîïîëíÿåòñÿ ñòîèìîñòüþ ãëàâíîé
äðåâåñíîé ïîðîäû (ÃÄÏ) è 5 äÁÀ. Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 5 è 6 ïîñòîÿííà: 2 è
10 äÁÀ. Ñòîèìîñòü âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïóòåé (5) è ýòàæíîñòè çàñòðîéêè (6).

Òðåáóåòñÿ ïîäîáðàòü øóìîçàùèòíûé êîìïëåêñ, îáåñïå÷èâàþùèé òðåáóåìîå
ñíèæåíèå øóìà, è èìåþùèé íàèìåíüøóþ ñòîèìîñòü. Â êà÷åñòâå ñòîèìîñòè (C)
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ðàññìîòðèì ñðàçó äâà ïîêàçàòåëÿ � êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâî è ÷èñòóþ
ïðèâåä¼ííóþ ñòîèìîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, â íàèáîëåå îáùåì âèäå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì: [

6∑
k=1

[Ck(xk)]→

]
min

Ïðè óñëîâèè:

4L1−3(x1, x2, x3) +4L4(x4) +4L5,6(x1, x2, x3) ≥ 4Lòð

4L1−3(x1, x2, x3) ìîæåò áûòü êàê ôóíêöèåé òîëüêî îäíîé ïåðåìåííîé �4L1−3(xk),
ãäå k = 1,2,3, òàê è ôóíêöèåé 2-õ (ðåæå 3-õ) ïåðåìåííûõ, x � êëþ÷åâîé ïàðàìåòð ØÇÊ.

Ìíîæåñòâà çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ:

x1- ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (mm1) äî ìàêñèìàëüíîãî (mx1)
ñ íåêîòîðûì øàãîì h (ò.å., íàïðèìåð, x11 = 3; xi1 = xi−1

1 + h) ò.å. ÿâëÿþòñÿ äèñêðåòíûìè;

x2 ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ èç îòðåçêà [mm2,mx2], x3 èç [mm3,mx3];

x4 è x5 ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 0 èëè 1 èëè 2 (0 - â ñëó÷àå, êîãäà ýòà ìåðà íå
èñïîëüçóåòñÿ, 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò 2-ì ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì);

x6 ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0 è 1 (0 - â ñëó÷àå, êîãäà ýòà ìåðà íå èñïîëüçóåòñÿ, 1- êîãäà
èñïîëüçóåòñÿ).

Ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

4L1−3(x1, x2, x3) = min(4Lp
1−3(x1, x2, x3);4Lmax)

4L4(x4) = min(4Lp
4(x4);4Lmax)

4L5 = 2 äÁÀ, 4 L6 = 10 äÁÀ

ãäå 4LP
1−3(x1, x2, x3) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëàì, âêëþ÷àþùèì âûñîòó

ñîîòâåòñòâóþùèõ øóìîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé, 4Lmax = 20 + Kô + Kñêë, Kô è Kñêë -
ïîïðàâêè íà ôîðìó è ñêëîí, äÁÀ,4Lp

4(x4) îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ïîñàäêè, ìàêñèìàëüíàÿ
(è øèðèíà, è ýôôåêòèâíîñòü) ðàññ÷èòûâàåòñÿ èëè çàäà¼òñÿ ïðîåêòèðîâùèêîì, 4L5−6

ïîñòîÿííû.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî î÷åð¼äíîñòü âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ øóìîçàùèòíûõ ìåð íå
óñòàíàâëèâàåòñÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå, ò.ê. â ðåàëüíûõ ðàñ÷¼òàõ âûñîòà íàñûïè è âûåìêè ïðèíèìàþò
äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ ñ íåêîòîðûì øàãîì, çàäà÷ó ìîæíî ñâåñòè ê çàäà÷å öåëî÷èñëåííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðèïèñàâ êàæäîìó çíà÷åíèþ âûñîòû øóìîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ
ïîðÿäêîâûé íîìåð.

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âûñîòû ØÇÊ ïðèíèìàåòñÿ çà 1, ìèíèìàëüíîå +
øàã - çà 2 è ò.ä. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì íàáîð öåëûõ ÷èñåë, êàæäîìó èç êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåë¼ííàÿ âûñîòà ØÇÊ, ïðè ýòîì, åñëè äàííàÿ ØÇÊ íå ïðèìåíÿåòñÿ,
òî ñîîòâåòñòóâóþùàÿ ïåðåìåííàÿ ðàâíà 0.

Çàäà÷à öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå çàïèñûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì: [

6∑
k=1

[Ck(xk)]→

]
min

4L1−3(x1, x2, x3) +4L4(x4) +4L5(x5) +4L6(x6) ≥ 4Lòð
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0 ≤ xk ≤ bk, k - öåëîå è ìåíÿåòñÿ îò 1 äî 6,

bk =
hmax
k −hmin

k

tk
+ 1

äëÿ k = 1, 2 è 3, ãäå tk - øàã èçìåíåíèÿ âûñîòû ñîîòâåòñòâóþùåé ØÇÊ,

b4 = 2, b5 = 2, b6 = 1

Òî åñòü ïðè ýòîì êàæäîìó íàòóðàëüíîìó çíà÷åíèþ ïåðâûõ 3-õ ïåðåìåííûõ
ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ âûñîòà ØÇÊ. Íàïðèìåð, äëÿ ØÝ:

h11=ìèíèìàëüíàÿ âîçìîæíàÿ âûñîòà ýêðàíà ñîîòâåòñòâóåò x
1
1 = 1;

äëÿ öåëûõ i îò 2 äî bkh
i
1 = hi−1

1 + t1 ñîîòâåòñòâóåò x
i
1 = i,

x12 = 3; xj1 = xj−1
1 + h2

x11 = 3; xi1 = xi−1
1 + h1

äëÿ íàñûïè è âûåìêè àíàëîãè÷íî.

Ïðè ýòîì ïðè âû÷èñëåíèè ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû
ïîäñòàâëÿåì âûñîòó ØÇÊ, ñîîòâåòñòâóþùóþ âûáðàííîìó çíà÷åíèþ ïåðåìåííîé xk.

Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé, ò.å. ðåøàåòñÿ ïîëíûì ïåðåáîðîì âàðèàíòîâ.
Îäíàêî ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïòèìèçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíîé, äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
çàäà÷è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî äèíàìè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, êîòîðîå ðàçáèâàåò çàäà÷ó
íà ðÿä ïîäçàäà÷, ïðè÷¼ì íàéäåííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì íà äàííîì øàãå.
Çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé ê ñòàíäàðòíîé çàäà÷å î ðþêçàêå, ò.å. çàäà÷è ïîèñêà ìàêñèìóìà
ôóíêöèè ñòîèìîñòè, ïðè óñëîâèè, ÷òî âåñ íå ïðåâîñõîäèò çàðàíåå çàäàííîãî óðîâíÿ.

Ìîäèôèöèðóåì àëãîðèòì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé
òî÷êè âîçüì¼ì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ðàñ÷¼òíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè (àíàëîã âåñà
â ñòàíäàðòíîé çàäà÷å). Ïî óñëîâèþ ýòî ñîñòîÿíèå îáåñïå÷èâàåò çàäàííóþ ýôôåêòèâíîñòü,
çíà÷èò ìíîæåñòâî ðåøåíèé íå ïóñòî. (Åñëè äàííûé ïîëíûé íàáîð íå îáåñïå÷èâàåò
íåîáõîäèìóþ ýôôåêòèâíîñòü, çàäà÷à ðåøåíèé íå èìååò). Â êà÷åñòâå äàëüíåéøèõ
øàãîâ çàìåíÿåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé íà ìåíüøåå,
ïîñëåäîâàòåëüíî ñíèæàÿ ýôôåêòèâíîñòü äî çàäàííîãî óðîâíÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû áóäóò çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ξ:
4Lmax,4Lmax − t1,4Lmax − t2, . . . ,4Lòð ãäå tj � èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè. Òîãäà
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ Fi(ξ) - ìèíèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü ìåð, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ξ,
ïðè óñëîâèè, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ i ïåðåìåííûõ âûáðàíû çíà÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå
ýòó ìèíèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ äëÿ ïåðåìåííûõ ñ ÷åòâ¼ðòîé
ïî øåñòóþ íå òîëüêî ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè, íî è ôóíêöèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ
àääèòèâíîé, àëãîðèòì ìîæåò áûòü ìîäåðíèçèðîâàí. Íà÷èíàåì ðåøåíèå çàäà÷è èìåííî ñ
ýòèõ ïåðåìåííûõ.

2. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è

Ðåøåíèå çàäà÷è ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî ýòàïîâ.

1) Ðàññìîòðèì ïåðåìåííûå ñ 4 ïî 6 è ðåøèì ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñåðèþ çàäà÷ âèäà:(

2∑
i=0

C6−i

)
→ min

Ïðè 4L(x6−i, · · ·x6) ≥ ξ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ξ. Ïðè ýòîì â
êà÷åñòâå ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ðàññìîòðèì íàèáîëüøóþ âîçìîæíóþ ñóììàðíóþ
ýôôåêòèâíîñòü ìåð 4-6 è äàëåå áóäåì ñíèæàòü ýôôåêòèâíîñòü â ñîîòâåòñòâèè c òåì, êàêóþ
èìåííî ìåðó ìû èñêëþ÷àåì èç èñïîëüçîâàíèÿ èëè çàìåíÿåì íà äðóãóþ (øóìîçàùèòíîå
îçåëåíåíèå çàìåíÿåì íà ëåñîïîëîñó).
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Fi(ξ) � ìèíèìóì ñòîèìîñòè ïî âñåì çíà÷åíèÿì i ïåðåìåííûõ, ïðè êîòîðûõ óðîâåíü
ýôôåêòèâíîñòè îñòà¼òñÿ âûøå ξ.

Åñëè òàêèõ çíà÷åíèé íåò, òî Fi(ξ) = Fi−1(ξ). Ïðè ξ = 4Lmax, ò.å. â íà÷àëüíîé
òî÷êå èìååì ñóììó ñòîèìîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáîðó âñåõ ìåð. F0(ξ) = Fi(4Lmax).
Åñëè ìû íå çàìåíÿåì íèêàêîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé, ò.å. i = 0, òî ñòîèìîñòü òîæå îñòà¼òñÿ
íàèâûñøåé.

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå Áýëìàíà â äàííîì ñëó÷àå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Fi(ξ) = min{Fi−1(ξ −4Lmax(x6−i, · · ·x6) +4L(x6−i, · · ·x6)− cmax
6−i (x6−i) + ci(x6−i))}

ïðè ξ ≥ 4Lmax(x6−i, · · ·x6)−4L(x6−i, · · ·x6)
Fi(ξ) = Fi−1(ξ) ïðè ξ < 4Lmax(x6−i, · · ·x6)−4L(x6−i, · · · x6)
Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì òàáëèöó, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ Fi(ξ),

ãäå i ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ñòðîêè, à íîìåð ñòîëáöà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ξ = 4Lmax − tj.
Òàáëèöà çàïîëíÿåòñÿ ïî ñòðîêàì ñ ó÷¼òîì ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ â ïðåäûäóùåé
ñòðîêå. Íåîáõîäèìî òàêæå çàïîìèíàòü êàêîé èìåííî íàáîð çíà÷åíèé i ïåðåìåííûõ
îáåñïå÷èâàåò ñòîèìîñòü, ñòîÿùóþ â ñîîòâåòñòâóþùåé ÿ÷åéêå. Ðåøåíèå çàäà÷è � ýòî
ìíîæåñòâî íàáîðîâ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàì ìàòðèöû F4(ξ),
ãäå ξ-âîçìîæíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè.

2) Ðàññìàòðèâàåì îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ìåð 4-6 ñ ØÝ, ó÷èòûâàÿ åãî âîçìîæíûå
çíà÷åíèÿ (âàðèàíòû).

Â äàííîì ñëó÷àå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ òàêîé ìèíèìàëüíîé âûñîòû
øóìîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íåðàâåíñòâàì 4Lòð − 4L1−3(x1) −
4L4−6 > 0 , ãäå â êà÷åñòâå îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîñòü 4L4−6 ðàññìàòðèâàþòñÿ
âîçìîæíûå îïòèìàëüíûå ñî÷åòàíèÿ ìåð ñ 4 ïî 6.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì òàáëèöó âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé ìåð 4-6 ñ ØÝ, ãäå
âûñîòà ýêðàíà ïîäáèðàåòñÿ ê êàæäîìó ýôôåêòèâíîìó ñî÷åòàíèþ ìåð. Ïðèìåð òàáëèöû
äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ìåð ñ 4 ïî 6 ïðèâåä¼í â ðàçäåëå 3.

Â êà÷åñòâå âûñîòû ýêðàíà ñîîòâåòñòâóþùåãî âèäà áåð¼ì ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó. Åñëè çíà÷åíèå
ìåíüøå ìèíèìàëüíîãî èëè áîëüøå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî, òî òàêîé âàðèàíò íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ. Âñå ïîëó÷èâøèåñÿ âàðèàíòû ñî÷åòàíèé ñðàâíèâàåì ïî ñòîèìîñòè,
âûáèðàÿ îïòèìàëüíûé ïî ×ÏÑ.

Àíàëîãè÷íî ðåøàåì çàäà÷ó äëÿ íàñûïè è âûåìêè.

3) Äàëåå ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàññìàòðèâàåì êîìáèíàöèè ØÇÊ: ØÍ+ØÝ,
ØÂ+ØÝ â ñî÷åòàíèè ñ äîïîëíèòåëüíûìè ìåðàìè 4-6.

Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ìåð ðåøàåì ñåðèþ çàäà÷, ïåðåáèðàÿ
âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ âûñîòû ýêðàíà îïðåäåë¼ííîãî âèäà, ïîäáèðàåì âûñîòó íàñûïè
îïðåäåë¼ííîãî âèäà, êîòîðûå âìåñòå ñ ðàññìàòðèâàåìûì ñî÷åòàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ
ìåð îáåñïå÷èâàþò çàäàííóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ò.å. äëÿ êàæäîé âûñîòû ýêðàíà èùåì
ìèíèìàëüíóþ âûñîòó íàñûïè òàê, ÷òîáû ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà
óäîâëåòâîðÿëà íåðàâåíñòâó: 4Lòð − 4L1−3(x1, x2) − 4L4−6 < 0 (èùåì ïåðâîå
çíà÷åíèå, ãäå ðàçíîñòü ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé) äëÿ ñî÷åòàíèÿ íàñûïü-ýêðàí è
4Lòð −4L1−3(x1, x3)−4L4−6 < 0 äëÿ ñî÷åòàíèÿ âûåìêà-ýêðàí.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ñâîäíóþ òàáëèöó 1.



Áîðöîâà Ñ.Ñ., Çàáàëêàíñêàÿ Ë.Ý.

Îïòèìèçàöèÿ êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé äëÿ çàùèòû îò æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà 24

Òàáëèöà 1

Ìàòðèöà âàðèàíòîâ øóìîçàùèòû

Âàðèàíò 1 Âàðèàíò 2 . . .
Âûñîòà ØÝ 0/âûñîòà ØÝ . . .
Âûñîòà ØÍ 0/âûñîòà ØÍ . . .
Ãëóáèíà ØÂ 0/ãëóáèíà ØÂ
ËÏ èëè ØÇ 0/1/2
ÂÄÍ èëè ØÐ 0/1/2

ØÎ 0/1

Çàìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî çàäà÷à îòûñêàíèÿ êîðíåé ôóíêöèè
îäíîé ïåðåìåííîé, ò.å. âûñîòà íàñûïè è ãëóáèíà âûåìêè ìîãóò ïðèíèìàòü ëþáîå, à íå
òîëüêî äèñêðåòíîå çíà÷åíèå èç çàäàííîãî äèàïàçîíà.

Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò ñíà÷àëà ðåøèòü
çàäà÷ó öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à ïîòîì ïðèìåíèòü ðåçóëüòàòû å¼ ðåøåíèÿ
ê îòûñêàíèþ îïòèìàëüíûõ ñî÷åòàíèé ØÇÊ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî âûñîòà íàñûïè è ãëóáèíà
âûåìêè ïðèíèìàåò íåïðåðûâíûå çíà÷åíèÿ.

3. Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è

Íà ïðèìåðå çàùèòû çäàíèÿ âûñîòîé 15 ì íà óäàëåíèè 60 ì îò æåëåçíîäîðîæíûõ
ïóòåé ïîäáåðåì îïòèìàëüíûé ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ øóìîçàùèòíûé êîìïëåêñ,
âêëþ÷àþùèé ïåðå÷èñëåííûå â ðàçäåëå 1 ìåðîïðèÿòèÿ (1-6).

Òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà: 4Lòð=24 äÁÀ

Ðåøàåì çàäà÷ó, íà÷èíàÿ ñ äîïîëíèòåëüíûõ ìåð çàùèòû (4-6). Îíè äîëæíû
îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå âûøå çíà÷åíèÿ 4Lòð −4L(1−3)max=2,5 äÁ

Ýôôåêòèâíîñòü ØÇÍ ðàññ÷èòàíà ñîãëàñíî [4]. Øèðèíà ïîñàäêè � 30 ì.

Ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ïîëó÷åíà èç ñìåò íà ñòðîèòåëüñòâî
àíàëîãè÷íî [5]. ×èñòàÿ ïðèâåä¼ííàÿ ñòîèìîñòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëàì [6].

Ðåøàÿ çàäà÷ó äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåð
â òàáë. 2 ïîëó÷åíû ñî÷åòàíèÿ èõ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè (4L), âåëè÷èíû
êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé (Ê) è ÷èñòîé ïðèâåä¼ííîé ñòîèìîñòè (×ÏÑ).
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Òàáëèöà 2

Ýêîíîìè÷åñêàÿ è àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîïîëíèòåëüíûõ ìåð çàùèòû

Ìåðîïðèÿòèå (x4 − x5 − x6) 4L, äÁÀ Ê, ó.å. ×ÏÑ, ó.å.
1 ØÇ+ ØÎ + ÂÄÍ (2-1-1) 18,8 16391,2 38404,2
2 ØÇ+ØÎ (2-0-1) 16,8 13891,2 28904,2
3 ËÏ+ØÎ+ÂÄÍ (1-1-1) 13,8 12774,0 26077,7
4 ØÎ+ÂÄÍ (0-1-1) 12,0 10500,0 21087,4
5 ØÎ+ËÏ (1-0-1) 11,8 10274,0 16577,7
6 ØÇ+ÂÄÍ (2-1-0) 8,8 8391,2 26816,8
7 ØÎ (0-0-1) 10,0 8000,0 11587,4
8 ØÇ (2-0-0) 6,8 5891,2 17316,8
9 ËÏ+ÂÄÍ (1-1-0) 3,8 4774,0 14990,3
10 ÂÄÍ (0-1-0) 2,0 2500,0 9500,0
11 ËÏ (1-0-0) 1,8 2274,0 4990,3

Âàðèàíòû 10 è 11 èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ êàê íå îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóåìîå
ñíèæåíèå øóìà âñåì êîìïëåêñîì ìåð. Ìåðîïðèÿòèÿ 6, 8 è 9 íå ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè
ïî ×ÏÑ, ò.ê. äëÿ äîñòèãàåìîãî óðîâíÿ ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþò áîëåå äåø¼âûå.
Â ñëó÷àÿõ, êîãäà íàëè÷èå çåë¼íûõ íàñàæäåíèé ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì òðåáîâàíèåì,
íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ âàðèàíòû ìåðîïðèÿòèé èõ íå ñîäåðæàùèå
è íàéòè îïòèìàëüíûå ñî÷åòàíèÿ îñòàâøèõñÿ ìåð. Ïî ðåçóëüòàòàì äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ îïòèìèçàöèåé ïî ×ÏÑ ñëó÷àåâ ñ îáÿçàòåëüíûì è íå îáÿçàòåëüíûì
íàëè÷èåì çåë¼íûõ íàñàæäåíèé èìååì: ïðè îáÿçàòåëüíûõ íàñàæäåíèÿõ âìåñòî ØÇ+ÂÄÍ
(6) è ØÇ (8) èñïîëüçóåì ØÎ+ËÏ (5), ò.ê. ïðè áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ýòîò âàðèàíò
èìååò ìåíüøóþ ×ÏÑ. Ïðè îòñóòñòâèè òðåáîâàíèé ïî íàñàæäåíèÿì âàðèàíòû ØÇ+ÂÄÍ
(6), ØÇ (8) è ËÏ+ÂÄÍ (9) íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, ò.ê. ØÎ (7) ïðè áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè
èìååò ìåíüøåå çíà÷åíèå ×ÏÑ.

Â êà÷åñòâå ØÇÊ ïðèìåíÿåì ìåðû (1, 2) è êîìáèíàöèè (1-2, 1-3) ïðîòÿæ¼ííîé
äëèíû. Ðàññìàòðèâàåìûå ØÇÊ è ôóíêöèÿ èõ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè:

Ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ (ØÝ), 4L1, äÁÀ

1) Ýêðàí ïðÿìîé ïîãëîùàþùèé (íåðæàâ. ñòàëü, îöèíêîâàí. ñòàëü, äåðåâî), ØÝïï

4Lý
ïï = 10 · lg

(
3 + 58,8 · (

√
64 + (H − 0,5)2 +

√
3136 + (15−H)2 − 65,6)

)
Âîçìîæíûé äèàïàçîí âûñîò 3..8 ì, øàã 0,5 ì, 4Lmax=20 äÁÀ

2) Ýêðàí ïðÿìîé îòðàæàþùèé (áåòîí, ïðîçðà÷íûé ïëàñòèê), ØÝïî

4Lý
ïî = 10 · lg

(
3 + 58,8 · (

√
64 + (H − 0,5)2 +

√
3136 + (15−H)2 − 65,6)

)
− 3

Âîçìîæíûé äèàïàçîí âûñîò 3,5..9 ì, øàã 0,5 ì, 4Lmax=20 äÁÀ

3) Ýêðàí Ã-îáðàçíûé ïîãëîùàþùèé, ØÝôï

4Lý
ôï = 10 · lg

(
3 + 58,8 · (

√
64 + (H − 0,5)2 +

√
3136 + (15−H)2 − 65,6)

)
+ 1,5

Âîçìîæíûé äèàïàçîí âûñîò 3..8 ì, øàã 0,5 ì, 4Lmax=21,5 äÁÀ

4) Ýêðàí Ã-îáðàçíûé îòðàæàþùèé, ØÝôî

4Lý
ôî = 10 · lg

(
3 + 58,8 · (

√
64 + (H − 0,5)2 +

√
3136 + (15−H)2 − 65,6)

)
− 1,5
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Âîçìîæíûé äèàïàçîí âûñîò 3..9 ì, øàã 0,5 ì, 4Lmax=21,5 äÁÀ

Ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíûõ íàñûïåé (ØÍ), 4L2, äÁÀ:

5) Ãðóíòîâàÿ íàñûïü óêëîíîì 0,5 ñ ïëîùàäêîé 2 ì, ØÍ (0,5; 2)

4Løí
0,5 = 10·lg

(
3 + 58,8 · (

√
(8 + 0,5 ·H)2 + (H − 0,5)2 +

√
(56− 0,5 ·H)2 + (15−H)2 − 65,6)

)
6) Ãðóíòîâàÿ íàñûïü óêëîíîì 1 ñ ïëîùàäêîé 2 ì, ØÍ (1; 2)

4Løí
1 = 10 · lg

(
3 + 58,8 · (

√
(8 +H)2 + (H − 0,5)2 +

√
(56−H)2 + (15−H)2 − 65,6)

)
Âîçìîæíûé äèàïàçîí âûñîò 3..9 ì, øàã 0,1 ì, 4Lmax=20 äÁÀ

Ýôôåêòèâíîñòü êîìáèíèðîâàííûõ ØÇÊ, 4L1−3, äÁÀ:

7) Ãðóíòîâàÿ íàñûïü (1; 2) + ýêðàí ïðÿìîé ïîãëîùàþùèé, ØÍ (1; 2) + ØÝïï

4Lí+ý = 10 · lg(3 + 58,8 · (
√
(9 +HH)2 + (HH +HÝ − 0,5)2+

+
√

(55−HH)2 + (15− (HH +HÝ))2 − 65,6))

8) Ãðóíòîâàÿ íàñûïü (0,5; 2) + ýêðàí ïðÿìîé ïîãëîùàþùèé ØÍ (0,5; 2) + ØÝïï

4Lí+ý = 10 · lg(3 + 58,8 · (
√

(9 + 0,5 ·HH)2 + (HH +HÝ − 0,5)2+

+
√

(55− 0,5 ·HH)2 + (15− (HH +HÝ))2 − 65,6))

Âûñîòà íàñûïè 1,8..6 ì, øàã 0,1 ì, ýêðàíà 2..5 ì, øàã 0,5 ì, 4Lmax=20 äÁÀ

9) Ãðóíòîâàÿ íàñûïü (1; 2) + ýêðàí Ã-îáðàçíûé ïîãëîùàþùèé, ØÍ (1; 2) +ØÝôï

4Lí+ý� = 10 · lg(3 + 58,8 · (
√

(9 +HH)2 + (HH +HÝ − 0,5)2+

+
√

(55−HH)2 + (15− (HH +HÝ))2 − 65,6)) + 1,5

10) Ãðóíòîâàÿ íàñûïü (0,5; 2) + ýêðàí Ã-îáðàçíûé ïîãëîùàþùèé, ØÍ (0,5; 2) +
ØÝôï

4Lí+ý� = 10 · lg(3 + 58,8 · (
√

(9 + 0,5 ·HH)2 + (HH +HÝ − 0,5)2+

+
√

(55− 0,5 ·HH)2 + (15− (HH +HÝ))2 − 65,6)) + 1,5

Âûñîòà íàñûïè 1,8..6 ì, øàã 0,1 ì, ýêðàíà 2..5 ì, øàã 0,5 ì, 4Lmax=21,5 äÁÀ

11) Ãðóíòîâàÿ âûåìêà óêëîíîì 1,5 ñ ïëîùàäêîé 17 ì + ýêðàí ïðÿìîé
ïîãëîùàþùèé, ØÂ (1,5; 17) + ØÝïï

4Lâ+ý = 10 · lg(3 + 58,8 · (
√

(9 + 1,5 ·HB)2 + (HB +HÝ − 0,5)2+

+
√

(55− 1,5 ·HB)2 + (15−HÝ)2 −
√

4096 + (14,5 +HB)2))

12) Ãðóíòîâàÿ âûåìêà óêëîíîì 1 ñ ïëîùàäêîé 17 ì + ýêðàí ïðÿìîé ïîãëîùàþùèé,
ØÂ (1; 17) + ØÝïï

4Lâ+ý = 10 · lg(3 + 58,8 · (
√
(9 +HB)2 + (HB +HÝ − 0,5)2+

+
√

(55−HB)2 + (15−HÝ)2 −
√

4096 + (14,5 +HB)2))

Âûñîòà âûåìêè 1,7..9 ì, øàã 0,1 ì, ýêðàíà 2..7 ì, øàã 0,5 ì, 4Lmax=20 äÁÀ
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13) Ãðóíòîâàÿ âûåìêà (1,5; 17) + ýêðàí Ã-îáðàçíûé ïîãëîùàþùèé, ØÂ (1,5; 17)
+ ØÝôï

4Lâ+ý� = 10 · lg(3 + 58,8 · (
√

(9 + 1,5 ·HB)2 + (HB +HÝ − 0,5)2+

+
√

(55− 1,5 ·HB)2 + (15−HÝ)2 −
√

4096 + (14,5 +HB)2)) + 1,5

14) Ãðóíòîâàÿ âûåìêà (1; 17) + ýêðàí Ã-îáðàçíûé ïîãëîùàþùèé, ØÂ (1; 17) +
ØÝïï

4Lâ+ý = 10 · lg(3 + 58,8 · (
√
(9 +HB)2 + (HB +HÝ − 0,5)2+

+
√

(55−HB)2 + (15−HÝ)2 −
√

4096 + (14,5 +HB)2))

Âûñîòà âûåìêè 1,7..9 ì, øàã 0,1 ì, ýêðàíà 2..7 ì, øàã 0,5 ì, 4Lmax=21,5 äÁÀ

Ðàññìàòðèâàÿ âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ñî÷åòàíèé ØÇÊ ñ îïòèìàëüíûìè
ïî ñòîèìîñòè äîïîëíèòåëüíûìè ìåðàìè (áåç îáÿçàòåëüíûõ ØÇÍ), áûëè ïîëó÷åíû
íåîáõîäèìûå âûñîòû êàê îòäåëüíûõ êîíñòðóêöèé (1, 2), òàê è êîìáèíàöèé ØÇÊ (1-2 è
1-3). Íàãëÿäíî óâèäåòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âûñîò ýêðàíîâ è íàñûïåé
ìîæíî ñ ïîìîùüþ ðèñóíêà 1. Îò ïðîåêöèè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü
äâèãàåìñÿ âëåâî ê áëèæàéøåìó øàãó ïî âûñîòå ØÇÊ.

Ðèñ. 1. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé âûñîòû ØÇÊ

Ïðè ïîäáîðå êîìáèíàöèé (1-2 è 1-3) âûñîòà ØÝ áðàëàñü îò ìèíèìàëüíîé äî
âûñîòû íà øàã íèæå, ïîëó÷åííîé íà ïðåäûäóùåì ýòàïå.

Ôóíêöèè êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé è ÷èñòîé ïðèâåä¼ííîé ñòîèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû
ñîãëàñíî ðàáîòàì [5, 6]. Ïðîìåæóòî÷íûì ýòàïîì áûëà ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ØÝ.
Âûáîð ýêîíîìè÷åñêè îïòèìàëüíîãî ýêðàíà ïðîèçâåä¼í ïî âåëè÷èíå åãî ïðèâåä¼ííîé
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ñòîèìîñòè:ìèíèìàëüíàÿ îíà ó äåðåâÿííîãî ïîãëîùàþùåãî è áåòîííîãî îòðàæàþùåãî
ýêðàíîâ.Àíàëîãè÷íî è äëÿ ã-îáðàçíûõ ýêðàíîâ èç òåõ æå ìàòåðèàëîâ.

Ñòîèìîñòü øóìîçàùèòíûõ êîìïëåêñîâ è íàéäåííûå âûñîòû ØÇÊ ïðåäñòàâëåíà
â òàáëèöàõ 3-5 (âåðõíÿÿ ñòðîêà � âûñîòà ØÇÊ, ì, ñðåäíÿÿ - êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ, ó.å.,
íèæíÿÿ � ÷èñòàÿ ïðèâåä¼ííàÿ ñòîèìîñòü, ó.å.):

Òàáëèöà 3

Ñòîèìîñòü øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà ñ îòäåëüíûìè ØÇÊ

Äîïîëíèòåëüíûå Âûñîòà ØÇÊ (Í, ì) è ñòîèìîñòü âñåãî êîìïëåêñà (Ê è ×ÏÑ, ó.å.)
ìåðîïðèÿòèÿ ØÝïï ØÝïî ØÝôï ØÝôî ØÍ (0,5; 2) ØÍ (1; 2)

ØÎ 5 6 4,5 5,5 5,8 7
15247,4 16548,3 15189,9 26480,1 12440,4 14064,4
25820,6 22111,0 26013,7 41097,2 18242,6 18602,5

ØÎ+ËÏ 4,5 5,5 4 5 4,9 5,9
16945,7 18214,2 16830,6 23931,8 13658,0 14840,3
29680,3 26352,7 29733,3 42039,0 21649,6 21859,9

ØÎ+ÂÄÍ 4,5 5,5 4 5 4,8 5,8
- - - - 13775,1 14940,4
- - - - 25996,0 26223,9

ËÏ+ØÎ+ÂÄÍ 4 4,5 3,5 4 4,2 5
18870,0 18610,0 18697,3 23998,3 15432,1 16268,5
38049,7 33262,3 37962,6 47002,4 30061,6 30120,1

ØÇ+ØÎ 3 4 - 3,5 3,2 3,8
18835,8 19217,8 - 23898,8 15657,6 16172,1
38614,9 35461,7 - 47560,7 31551,6 31542,7

Òàáëèöà 4

Ñòîèìîñòü øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà ñ êîìáèíèðîâàííîé ØÇÊ(ØÍ+ØÝ)

Äîï.ìåðî- Âûñîòà ØÍ è ØÝ (Í, ì) è ñòîèìîñòü âñåãî êîìïëåêñà (Ê è ×ÏÑ, ó.å.)
ïðèÿòèÿ è ØÍ (1; 2) ØÍ (0,5; 2)
âèä ØÝ
ØÝôï 2 2,5 3 3,5 2 2,5 3 3,5
ØÎ 3,7 3,0 2,2 - 3,0 2,4 1,9 -

16875,2 16926,2 16996,6 - 16292,9 16493,8 16813,7 -
25888,7 27119,0 28371,7 - 25765,2 27021,1 28455,4 -

ØÎ+ËÏ 2,9 2,2 - - 2,4 1,8 - -
18490,5 18637,3 - - 18134,5 22285,6 - -
30117,1 31458,1 - - 30107,5 31455,6 - -

ØÎ 2,8 2,1 - - 2,3 - - -
+ÂÄÍ 18641,9 18800,6 - - 17989,6 - - -

34540,4 35895,4 - - 34518,1 - - -
ËÏ+ØÎ 2,1 - - - 1,8 - - -
+ÂÄÍ 20441,4 - - - 24152,3 - - -

38981,8 - - - 39051,7 - - -
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 4

ØÝïï 2 2,5 3 3,5 2 2,5 3 3,5
ØÎ 4,5 3,8 3,0 2,3 3,7 3,1 2,5 1,9

17412,9 17310,6 17214,0 17291,2 16644,9 16716,4 16849,4 17044,0
25986,7 26908,8 27837,4 28967,0 25847,6 26798,1 27841,1 28976,2

ØÎ+ËÏ 3,5 2,8 2,1 - 2,9 2,3 - -
18744,0 18761,3 18862,5 - 18260,3 18413,8 - -
29886,1 31592,5 32104,1 - 29850,8 30924,4 - -

ËÏ+ØÎ 2,6 2 - - 2,2 - - -
+ÂÄÍ 20541,5 20725,8 - - 20273,8 - - -

38573,6 39827,3 - - 38621,5 - - -

Òàáëèöà 5

Ñòîèìîñòü øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà ñ êîìáèíèðîâàííîé ØÇÊ(ØÂ+ØÝ)

Äîï. Âûñîòà ØÂ è ØÝ (Í, ì) è ñòîèìîñòü âñåãî êîìïëåêñà (Ê è ×ÏÑ, ó.å.)

ìåð-èÿ

è âèä ØÂ (1,5;17) ØÂ(1;17)

ØÝ

ØÝôï 2 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 2 2,5 3,0 3,5 4,0

ØÎ - - 6,3 3,7 1,9 - 5,8 4,6 3,4 2,3 -
- - 18496,2 18183,1 18259,7 - 17034,6 9907,5 17451,4 17743,2 -
- - 30163,6 30951,4 32199,1 - 27226,2 28400,6 29634,1 30975,4 -

ØÎ - 5,4 3,3 1,7 - - 4,4 3,3 2,2 - -
+ËÏ - 19790,3 27317,0 19843,6 - - 18795,5 19059,9 19354,3 - -

- 32841,2 33883,8 35218,3 - - 31371,2 32667,3 34013,1 - -
ØÎ - 5,1 3,1 - - - 4,2 3,1 2,1 - -
+ÂÄÍ - 19905,2 19855,3 - - - 18952,2 19222,0 19551,0 - -

- 37219,9 38318,2 - - - 35766,7 37071,9 38474,5 - -
ËÏ 4,9 3,1 1,7 - - - 3,2 2,2 - - -
+ØÎ 21473,2 21496,0 21710,3 - - - 20894,5 21221,1 - - -
+ÂÄÍ 35230,2 41404,6 42814,4 - - - 40210,6 41609,2 - - -
ØÇ 2,3 - - - - - 1,7 - - - -
+ØÎ 21734,5 - - - - - 21561,0 - - - -

42037,8 - - - - - 42294,5 - - - -
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 5

ØÝïï 2 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 2 2,5 3,0 3,5 4,0

ØÎ - - - 7,6 4,1 2,0 7,6 6,1 4,8 3,5 2,4

- - - 19262,9 18490,4 18921,8 17535,8 17496,3 17584,3 17714,2 17945,7

- - - 31316,8 31433,5 34137,0 27640,7 28333,8 29236,5 30208,5 31347,8

ØÎ - - 5,5 3,3 - - 5,6 4,3 3,2 2,1 -
+ËÏ - - 20115,7 19923,4 - - 19002,0 19106,1 19315,7 19555,3 -

- - 33603,8 34404,6 - - 31300,4 32229,9 33332,9 34485,6 -
ØÎ - - 5,1 3,0 - - 5,4 4,2 3,0 2 -
+ÂÄÍ - - 20193,1 20054,0 - - 19152,7 19297,6 19478,3 19752,3 -

- - 33428,6 38801,8 - - 35686,0 36682,7 37738,3 38947,5 -
ËÏ 7,6 4,7 2,8 - - - 4,0 3,0 1,9 - -
+ØÎ 22309,8 21746,8 21690,0 - - - 20927,6 21176,6 21421,7 - -
+ÂÄÍ 40688,1 41051,8 42012,3 - - - 39854,0 41022,3 42184,0 - -
ØÇ 3,5 2,0 - - - - 2,4 1,5 - - -
+ØÎ 21878,3 21992,0 - - - - 21534,1 - - - -

41688,5 42850,2 - - - - 41839,2 - - - -

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Áåç îáÿçàòåëüíîãî ØÇÍ
îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ øóìîçàùèòíûé êîìïëåêñ: ØÎ+ØÍ (0,5;2) 5,8 ì (18242,6 ó.å.)
Âîçìîæåí âàðèàíò ØÎ + ØÍ (1;2) 7 ì (18602,5 ó.å.). Â ñëó÷àå ïðåäïî÷òåíèÿ ØÝ
îïòèìàëåí âàðèàíò: ØÎ + ØÝïî(áåòîí) 6 ì (22111,0 ó.å.). Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî
øóìîçàùèòíîãî ìåðîïðèÿòèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ØÎ. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî
íåâîçìîæíî ïîëíîñòüþ îöåíèòü ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû îñòåêëåíèÿ, îíè ïåðåëîæåíû
íà ñîáñòâåííèêîâ æèëüÿ. Åãî ïðèìåíåíèå ñ êîìáèíàöèÿìè ØÇÊ âûøå. Òàê, âàðèàíò
ØÎ+ØÍ(0,5;2) 3 ì + ØÝôï 2 ì îáîéä¼òñÿ â 25765,2 ó.å., ØÎ+ ØÍ(1;2) 3,7 ì + ØÝôï
2 ì â 25888,7 ó.å., à ØÎ + ØÂ(1;17) 5,8 ì + ØÝôï 2 ì ñîñòàâèò 27226,2ó.å. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì âûáîðà ôóíäàìåíòà ØÝ. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî âàðèàíò ñ âûåìêîé äîðîæå
òîëüêî äëÿ çàùèòû çàñòðîéêè, íàõîäÿùåéñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû îò äîðîãè.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçâèòèå òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû è óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè òðàíñïîðòíîé
äåÿòåëüíîñòè ñîçäàñò åù¼ áîëüøóþ àêóñòè÷åñêóþ íàãðóçêó íà ñåëèòåáíûå òåððèòîðèè.
Ñíèæåíèå ýòîé íàãðóçêè îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî êîìïëåêñîì øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé,
ñòîèìîñòü êîòîðûõ ñîèçìåðèìà ñî ñòîèìîñòüþ äîðîãè, ïîýòîìó àêòóàëüíà çàäà÷à åãî
îïòèìèçàöèè ïî ýêîíîìè÷åñêîìó êðèòåðèþ.

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé äëÿ çàùèòû îò
æåëåçíîäîðîæíîãî øóìà, ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïðîåêòèðîâùèêó âûáðàòü
îïòèìàëüíûé âàðèàíò øóìîçàùèòû.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ
îïòèìàëüíûå ìåðû èëè ñî÷åòàíèÿ ìåð äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû (îñòåêëåíèå,
êîíñòðóêòèâíîå óëó÷øåíèå ïóòåé, çåë¼íûå íàñàæäåíèÿ). Äàëåå îïòèìèçèðóþòñÿ
îäíîòèïíûå øóìîçàùèòíûå êîíñòðóêöèè (íàïðèìåð, îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíûé ïî
×ÏÑ ìàòåðèàë ØÝ). Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ê êàæäîìó ýôôåêòèâíîìó ñî÷åòàíèþ
äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ïîäáèðàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà ØÇÊ,
îáåñïå÷èâàþùàÿ òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà. Åñëè çíà÷åíèå ìåíüøå ìèíèìàëüíîãî èëè
áîëüøå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî, òî òàêîé âàðèàíò íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ñîñòàâëÿåòñÿ
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ìàòðèöà âàðèàíòîâ ðåøåíèé (å¼ ïðèìåð â òàáëèöå 3). Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî
ñî÷åòàíèÿ ìåð ñ ïðèìåíåíèåì êîìáèíàöèé ØÇÊ (ØÍ+ØÝ, ØÂ+ØÝ) ðåøàåòñÿ
ñåðèÿ çàäà÷: ïåðåáèðàÿ âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ âûñîòû ýêðàíà îïðåäåë¼ííîãî âèäà (îò
ìèíèìàëüíîé äî âûñîòû íà øàã íèæå ïîëó÷åííîé íà ïðåäûäóùåì ýòàïå), ïîäáèðàåòñÿ
âûñîòà íàñûïè (âûåìêè) îïðåäåë¼ííîãî âèäà, êîòîðûå âìåñòå ñ ðàññìàòðèâàåìûì
ñî÷åòàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ìåð îáåñïå÷èâàþò çàäàííóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ò.å. ñíà÷àëà
ðåøàåòñÿ çàäà÷à öåëî÷èñëåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, çàòåì ðåçóëüòàòû å¼ ðåøåíèÿ
ïðèìåíÿþòñÿ ê îòûñêàíèþ îïòèìàëüíûõ ñî÷åòàíèé ØÇÊ. Ôîðìèðóþòñÿ òàáëèöû
ðåçóëüòàòîâ (ìàòðèöà): òàáëèöû 4-5.

Ïðè îïòèìèçàöèè òîëüêî ïî ýêîíîìè÷åñêîìó êðèòåðèþ, èç ìàòðèö âàðèàíòîâ
âûáèðàåòñÿ êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ×ÏÑ. Â ñëó÷àå, êîãäà
âûáîð ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷¼òîì òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé, íå
âëèÿþùèõ íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ØÇÊ, âàðèàíòû ñ áëèçêèìè ê ìèíèìàëüíîìó
çíà÷åíèÿìè ×ÏÑ ñðàâíèâàþòñÿ ïî âûáðàííûì ËÏÐ êðèòåðèÿì (íàïðèìåð, ïî áàëüíî-
ðåéòèíãîâîé ñèñòåìå).
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Øóì ïðè äûõàíèè âîäîëàçà â îáîðóäîâàíèè ñî øëàíãîâîé

ïîäà÷åé äûõàòåëüíîé ñìåñè

Êîñòèâ À.Å.
Ê.ò.í, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè àêóñòè÷åñêîé òîìîãðàôèè,

Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â.È. Èëüè÷åâà Äàëüíåâîñòî÷íîãî
îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ã. Âëàäèâîñòîê, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Àïïàðàòû ñî øëàíãîâîé ïîäà÷åé äûõàòåëüíîé ñìåñè â âîäîëàçíûé øëåì ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
øóìíûìè. Øëàíãè è âîçäóøíîå ïðîñòðàíñòâî øëåìà ÿâëÿþòñÿ çâóêîâûì êàíàëîì îò èñòî÷íèêà øóìà
ê îðãàíó ñëóõà âîäîëàçà. Öåëü äàííîé ðàáîòû - çàèíòåðåñîâàòü ñïåöèàëèñòîâ ïðîáëåìîé íàëè÷èÿ øóìà
ïðè âîäîëàçíîì ïîãðóæåíèè è ïðèâëå÷ü ê îðãàíèçàöèè ìåðîïðèÿòèé ïî èçó÷åíèþ øóìíîñòè âîäîëàçíîãî
ñíàðÿæåíèÿ. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìîâ âäîõà è âûäîõà ðàçëè÷àþòñÿ.
Âäîõ âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â øóìíîñòü îáîðóäîâàíèÿ è èìååò óçêîïîëîñíûå øóìîâûå ñîñòàâëÿþùèå.
Ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü øóìà äûõàíèÿ âîäîëàçà â øëåìå ñî øëàíãîâîé ïîäà÷åé âîçäóõà íà ãëóáèíå 8 ì,
ñ ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèåé 29 ë/ìèí íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîðîãà ñàíèòàðíûõ ïðàâèë êðàòêîâðåìåííîãî
âîçäåéñòâèÿ øóìà íà ÷åëîâåêà 110 äÁÀ, íî ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííûé äèñêîìôîðò ïðè ïðîèçâîäñòâå
âîäîëàçíûõ ðàáîò. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðåäïðèíèìàòü ìåðû ïî ñíèæåíèþ øóìíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè,
ïî ìàãèñòðàëè âäîõà (ðåäóêòîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ëåãî÷íûé àâòîìàò) íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè âîäîëàçíîãî
ñíàðÿæåíèÿ ñ êàáåëü-øëàíãîâîé ñâÿçêîé.

Îäíîâðåìåííî, â ðàáîòå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè
âîäîëàçà ïîä âîäîé ïî øóìàì âäîõà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóì, âîäîëàç, ëåãî÷íàÿ âåíòèëÿöèÿ, äûõàòåëüíûé öèêë, êàáåëü-øëàíãîâàÿ

ñâÿçêà.

Breathing noise of a diver with surface-supplied diving equipment with umbilical

cable

Kostiv A.E.
PhD, senior researcher of the Acoustic Tomography Laboratory, Paci�c Oceanological Institute Far Eastern

Branch Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russia

Abstract

A surface-supplied diving equipment with umbilical cable are the most noisy. The hoses and air space
of the helmet are a sound channel from a noise source to a diver's hearing organ. The purpose of this research
is to interest specialists in the problem of noise and to involve in the organization of measures to reduce the
noise of diving equipment. The paper shows that the spectral characteristics of inhalation and exhalation noises
di�er. Inhalation is main source of noise and has narrow-band noise components. Breathing noise level of a
diver in helmet with a hose air supply to depth of 8 m with breathing rate of 29 l/min is within the threshold
of sanitary standards for short-term noise exposure of 110 dBA, but can cause signi�cant discomfort during
diving. It is proposed to pay attention to reducing the noise of equipment, in particular, along the inhalation
line (pressure-reduction regulator, automatic diluent valves) at the stage of developing diving equipment.

It also shows the possibility of assessing the breathing rate of a diver under water by the sound of
inspiration.

Keywords: noise, diver, breathing rate, respiratory cycle, umbilical cable.
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Ââåäåíèå

Â ïðîöåññå ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè âîäîëàçû ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ
øóìà èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Àïïàðàòû ñî øëàíãîâîé ïîäà÷åé äûõàòåëüíîé ñìåñè
â âîäîëàçíûé øëåì ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå øóìíûìè, òàê êàê øëàíãè è âîçäóøíîå
ïðîñòðàíñòâî øëåìà ÿâëÿþòñÿ çâóêîâûì êàíàëîì îò èñòî÷íèêà øóìà ê îðãàíó ñëóõà
âîäîëàçà. Ñóùåñòâóþò ïóáëèêàöèè [1�8], êîòîðûå ñîîáùàþò, ÷òî âîäîëàçû ïîäâåðæåíû
óõóäøåíèþ ñëóõà áûñòðåå, ÷åì îñíîâíàÿ ìàññà íàñåëåíèÿ.

Óðîâíè øóìà çàâèñÿò îò êîíñòðóêöèè ïîäâîäíîãî äûõàòåëüíîãî àïïàðàòà,
ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ, ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè, ñîñòàâà äûõàòåëüíîé ñìåñè. Âîäîëàçû
èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå äûõàòåëüíûå ñìåñè, êîòîðûå ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ êàê ïî ñîñòàâó,
òàê è ïî ïðîöåíòíîìó ñîîòíîøåíèþ âõîäÿùèõ ãàçîâ. Ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ñëåäóþùèå
ñîñòàâû: âîçäóõ, ïðè îáîãàùåíèè ñìåñè êèñëîðîäîì ñìåñü íàçûâàþò Nitrox (àçîò è
êèñëîðîä); Heliox (ãåëèé è êèñëîðîä); Trimix (àçîò, ãåëèé è êèñëîðîä) è Hydreliox
(âîäîðîä, ãåëèé è êèñëîðîä). Òàê, èñïîëüçîâàíèå Heliox â êà÷åñòâå äûõàòåëüíîãî
ãàçà ñîçäàåò ìåíüøèé óðîâåíü øóìà, ÷åì âîçäóõ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ. Óðîâåíü øóìà
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ãëóáèíîé è óâåëè÷åíèåì ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè [9]. Ïîä òåðìèíîì ëåãî÷íàÿ
âåíòèëÿöèÿ (ventilation volume [10]) ïîíèìàåòñÿ îáúåì äûõàòåëüíîé ñìåñè ïðîøåäøåé
÷åðåç ëåãêèå ÷åëîâåêà çà îäíó ìèíóòó. Ïîä òåðìèíîì ÷àñòîòà äûõàíèÿ (respiratory rate)
ïîíèìàåòñÿ êîëè÷åñòâî äûõàòåëüíûõ öèêëîâ â ìèíóòó [11]. Èñïîëüçîâàíèå ìàñêè è
¾ìîêðîãî¿ êàïþøîíà ñíèæàþò óðîâåíü øóìà íà 10 äÁÀ è áîëåå [12,13].

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ¾íàçåìíûå¿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè çâóêà
íåçàâèñèìî îò ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ (äàâëåíèÿ ñðåäû) è ñîñòàâà äûõàòåëüíîé ñìåñè [9].
Òàê, ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà íå äîëæåí ïðåâûøàòü 80 äÁÀ, ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé
óðîâåíü çâóêà â ìàøèííîì îòäåëåíèè êîðàáëÿ ñ ïîñòîÿííîé âàõòîé ñîñòàâëÿåò 85 äÁÀ,
áåçâàõòåííîå îáñëóæèâàíèå - 110 äÁÀ [14 ñòð. 13, 60]. Äàëåå ïî òåêñòó ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûé óðîâåíü çâóêà 85 äÁÀ íàçûâàåì ïîðîãîì âîçäåéñòâèÿ øóìà íà ÷åëîâåêà çà
ðàáî÷óþ ñìåíó, à 110 äÁÀ - ïîðîãîì êðàòêîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ øóìà íà ÷åëîâåêà.

1. Ìåòîäû

Ïðè ðàáîòå â òÿæåëîì êàáåëü-øëàíãîâîì âîäîëàçíîì ñíàðÿæåíèè ñî øëåìîì
ÑÂÓ-5 (ÀÎ ¾Òåòèñ Ïðî¿) âûïîëíåíà çàïèñü äûõàòåëüíûõ øóìîâ âîäîëàçà íà ãëóáèíå 8 ì,
âîäîëàç íàõîäèëñÿ íà ìîðñêîì äíå. Ðåãèñòðàöèÿ øóìîâ ïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
øòàòíîé ñòàíöèè êàáåëüíîé âîäîëàçíîé ïîäâîäíîé ñâÿçè ÑÂÑ-2Ï-Ì (ÀÎ ¾Òåòèñ Ïðî¿).
Ê ñòàíöèè ñâÿçè íà ïóëüòå ðóêîâîäèòåëÿ ñïóñêàìè ïîäêëþ÷àëèñü çâóêîâàÿ êàðòà transit
(M-audio) è ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. Çàïèñü âåëàñü ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 48 êÃö,
ãëóáèíîé êâàíòîâàíèÿ 24 áèò. Ñèãíàëîãðàììà ôðàãìåíòà çàïèñè ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñóíêå 1. Â êà÷åñòâå äàò÷èêà øóìîâ äûõàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé
ìèêðîôîí ME-16R HotMic (Ocean Technology Systems), âõîäÿùèé â êîìïëåêò âîäîëàçíîãî
ñíàðÿæåíèÿ, óñòàíîâëåííûé â âîçäóøíîì çàçîðå â âîðîòíèêîâîé çîíå. Äûõàíèå âîäîëàçà
îáåñïå÷èâàëà êàáåëü-øëàíãîâàÿ ñâÿçêà äëèíîé 125 ì. ×åðåç øëàíã âîäîëàçó ñ ñóäíà
ïîäàâàëàñü ãàçîâàÿ ñìåñü - âîçäóõ, âûäîõ îñóùåñòâëÿëñÿ â âîäó (îòêðûòàÿ ñõåìà
äûõàíèÿ). Àíàëèç øóìîâûõ ñèãíàëîâ âûïîëíåí â ïðîãðàììíîì àíàëèçàòîðå ñïåêòðà
SpectraPLUS (Pioneer Hill Software).

Ëåãî÷íàÿ âåíòèëÿöèÿ âîäîëàçà ïîä âîäîé îïðåäåëÿëàñü àêóñòè÷åñêèì ñïîñîáîì.
Îöåíèâàëàñü ñóììàðíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü øóìîâ âäîõîâ çà ìèíóòíûé ïåðèîä ïî
ôîðìóëå:

BR =
∑

ti ∗BRmax, (1)
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ãäå BR � ëåãî÷íàÿ âåíòèëÿöèÿ âîäîëàçà, ë/ìèí; ti � ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî
âäîõà, ìèí; BRmax � ìàêñèìàëüíàÿ ëåãî÷íàÿ âåíòèëÿöèÿ äûõàòåëüíîãî àïïàðàòà (äëÿ
ÑÂÓ-5 îïðåäåëåíà ïðîèçâîäèòåëåì 90 ë/ìèí).

Îöåíêà øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà âî âðåìÿ âîäîëàçíîãî ïîãðóæåíèÿ
ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà [15] â øëåìå ñ
ïðåäåëüíûì äîïóñòèìûì óðîâíåì çâóêà [14]. Ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà îïðåäåëÿëñÿ
âñòðîåííûì èíñòðóìåíòîì àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ¾Total Power¿ èçìåðåíèåì òðåõ
ôðàãìåíòîâ çàïèñè â íà÷àëå, ñåðåäèíå è êîíöå ïîãðóæåíèÿ. Äëèòåëüíîñòü ôðàãìåíòîâ
5 ìèíóò êàæäûé. Òàê æå îöåíèâàëñÿ ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà íà çàäåðæêå
äûõàíèÿ ïî òðåì ôðàãìåíòàì (ãäå áûëè ýòè çàäåðæêè). Èíñòðóìåíò ¾Total Power¿
îòîáðàæàåò óðîâåíü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ìîùíîñòè äëÿ âñåãî ñïåêòðà, âçâåøåííîãî ïî
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå À, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàíèÿì øóìîìåðà îòêàëèáðîâàííîãî
â åäèíèöàõ óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ñîîáùàåò ñïðàâî÷íàÿ ñèñòåìà àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà). Îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà çà ðàáî÷óþ ñìåíó âûïîëíåíî
ïî ñóùåñòâóþùèì ïðàâèëàì ðàñ÷åòà [15,16]. Â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàëîñü ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìîå âðåìÿ ïîãðóæåíèÿ 6 ÷àñîâ [17 ï.142] è äëèòåëüíîñòü èçó÷àåìîãî â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ïîãðóæåíèÿ.

Ðåãèñòðàöèÿ øóìîâ âîäîëàçà ïðîèçâîäèëàñü âî âðåìÿ ïëàíîâûõ âîäîëàçíûõ
ðàáîò áåç âìåøàòåëüñòâà â êîíñòðóêöèþ âîäîëàçíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ñîáëþäåíèåì íîðì
è ïðàâèë áåçîïàñíîãî ïîãðóæåíèÿ. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàïèñè ïîãðóæåíèÿ
ñîñòàâèëà 23 ìèíóòû. Òåìïåðàòóðà âîäû +18 ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ. Ðàáîòû âûïîëíÿëèñü íà
ìåëêîâîäüå çàëèâà Ïåòðà Âåëèêîãî â ßïîíñêîì ìîðå.

2. Ðåçóëüòàòû

2.1. Îöåíêà ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè ïî øóìàì âäîõà

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü øóìîâ âäîõà îïðåäåëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîãðàììû.
Âîäîëàç íàõîäèëñÿ ïîä âîäîé ñî ñðåäíåé ÷àñòîòîé äûõàíèÿ 17 äûõàòåëüíûõ öèêëîâ â
ìèíóòó è ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ (è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì) âäîõà 1,13 (0,3)
ñåêóíäû. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðîãðàììà øóìîâ òðåõ äûõàòåëüíûõ öèêëîâ.
Êàæäûé öèêë ñîñòîèò (ñëåâà íàïðàâî) èç âûäîõà, âäîõà è çàäåðæêè äûõàíèÿ. Â îäíîì
èç öèêëîâ äûõàíèÿ âäîõ ïîêàçàí ïðÿìîóãîëüíèêîì. Ñðåäíÿÿ ëåãî÷íàÿ âåíòèëÿöèÿ,
îöåíåííàÿ àêóñòè÷åñêèì ñïîñîáîì (ðèñ. 1, ôîðìóëà 1) ñîñòàâèëà 29 ë/ìèí.
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðîãðàììà òðåõ öèêëîâ äûõàíèÿ

2.2. Øóì ïðè äûõàíèè âîäîëàçà

Êîððåêòèðîâàííûé ïî øêàëå À óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â 1/3 îêòàâíîé ïîëîñå
÷àñòîò äÁÀ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2. Ñïåêòð øóìîâ âîäîëàçíîãî ñíàðÿæåíèÿ ïðè äûõàíèè
âîäîëàçà ïîêàçàí ãðàôèêàìè: 1 (çåëåíûé, ëàçóðíûé, ôèîëåòîâûé) � äûõàíèå â íà÷àëå,
ñåðåäèíå è êîíöå ïîãðóæåíèÿ; 2 (ðîçîâûé, êîðè÷íåâûé, îðàíæåâûé) � ôîí (âîäîëàç íå
äûøèò) â íà÷àëå, ñåðåäèíå è êîíöå ïîãðóæåíèÿ; 3 � èíñòðóìåíò ¾Total Power¿ ïîêàçûâàåò
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ñïåêòðà (ëàçóðíûé ãðàôèê) øóìîâ âîäîëàçíîãî
ñíàðÿæåíèÿ. Ïîêàçàíèÿ èíñòðóìåíòà ¾Total Power¿ ñâåäåíû â òàáëèöó 1. Ýêâèâàëåíòíûå
óðîâíè çâóêà â íà÷àëå, ñåðåäèíå è êîíöå ïîãðóæåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ íå áîëåå, ÷åì íà 3 äÁ.

Òàáëèöà 1

Ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü ïðåâûøåíèÿ øóìà äûõàíèÿ íàä ôîíîì

� Øóìû äûõàíèÿ, äÁÀ Ôîí, äÁÀ Ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü ïðåâûøåíèÿ øóìà
äûõàíèÿ íàä ôîíîì, äÁÀ

1 -12,95 -44,26 31,31
2 -14,63 -42,95 28,32
3 -15,06 -43,53 28,47

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìîâ âäîõà è âûäîõà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3.
Âûäîõ ñîçäàåò øèðîêîïîëîñíûé øóì ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñïåêòðà íàä ôîíîì
17 äÁ. Âäîõ âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â øóìíîñòü îáîðóäîâàíèÿ è ñîçäàåò øèðîêîïîëîñíûé
øóì â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0,5 äî 20 êÃö, à òàêæå èìååò óçêîïîëîñíûå øóìîâûå
ñîñòàâëÿþùèå íàä ôîíîì äî 37 äÁ.
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ôîíà (2) è øóìîâ äûõàíèÿ (1) âîäîëàçà â øëåìå ñî øëàíãîâîé ïîäà÷åé
äûõàòåëüíîé ñìåñè

3. Îáñóæäåíèÿ

Êîíòðîëü ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè âîäîëàçà âî âðåìÿ ïîãðóæåíèÿ ìîæåò
ïðîèçâîäèòüñÿ ïî ïðèáîðó ïðÿìîãî ó÷åòà ñêîðîñòè ðàñõîäà äûõàòåëüíîé ñìåñè, êîòîðûé
âñòðîåí â àðìàòóðó âîäîëàçíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïî ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â
áàëëîíå ñ äûõàòåëüíîé ñìåñüþ. Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå àêóñòè÷åñêèé ñïîñîá îöåíêè
ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè âîäîëàçà âî âðåìÿ ïîãðóæåíèÿ ïî øóìàì âäîõà ìîæåò ñëóæèòü
äîïîëíåíèåì ê îñíîâíûì ñïîñîáàì êîíòðîëÿ. ×àñòîòà ðåãèñòðàöèè ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ
ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèè âîäîëàçà àêóñòè÷åñêèì ñïîñîáîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ
äûõàòåëüíîãî öèêëà, òî åñòü åäèíèöû ñåêóíä.

Âîäîëàçíîå ñíàðÿæåíèå ðàçíûõ òèïîâ èìåþò ñõîäíûå óçëû, íàïðèìåð, ðåäóêòîð
âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ïåðâàÿ ñòóïåíü ðåãóëÿòîðà äàâëåíèÿ). Â ðàáîòå [18,19] ñîîáùàåòñÿ,
÷òî èñòî÷íèêîì óçêîïîëîñíîãî øóìà íà âäîõå â ëåãêîì âîäîëàçíîì ñíàðÿæåíèè ñ
îòêðûòîé ñõåìîé äûõàíèÿ, ïîäà÷åé äûõàòåëüíîé ñìåñè èç áàëëîíà ÿâëÿåòñÿ ðåäóêòîð
âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïîòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èñòî÷íèêîì
óçêîïîëîñíîãî øóìà íà âäîõå â ñíàðÿæåíèè ñ êàáåëü-øëàíãîâîé ñâÿçêîé ñëóæèò ðåäóêòîð
âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ëåãî÷íûé àâòîìàò.

Îïðåäåëåíèå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ó âîäîëàçà â
øëåìå ïîä âîäîé ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû âîäîëàçíîãî ñíàðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
òåõíè÷åñêèå, ýòè÷åñêèå è îðãàíèçàöèîííûå òðóäíîñòè. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì
¾èñêóññòâåííîãî óõà¿ [9]. Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî óðîâåíü øóìîâîãî ôîíà íå ñèëüíî çàâèñèò
îò ìîäåëè âîäîëàçíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ êàáåëü-øëàíãîâîé ñâÿçêîé è ïðèíÿâ ôîíîâûé
øóì â øëåìå 58,5 äÁÀ � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ñïåêòðà óðîâíÿ çâóêà ôîíà [9
ñòð. 2416]. Ñóììèðóÿ óðîâåíü ïðåâûøåíèÿ øóìà äûõàíèÿ íàä ôîíîì (Òàáë. 1) ñî
çíà÷åíèåì ôîíîâîãî øóìà 58,5 äÁÀ ïîëó÷àåì 89,8; 86,8 è 87,0 äÁÀ â íà÷àëå, ñåðåäèíå
è êîíöå ïîãðóæåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Çàòåì ðàññ÷èòûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü
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Ðèñ. 3. Îòíîøåíèå ñïåêòðîâ øóìà âäîõà (1) è âûäîõà (2) âîäîëàçà ê ôîíó â øëåìå ñî
øëàíãîâîé ïîäà÷åé äûõàòåëüíîé ñìåñè

çâóêà øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ïîãðóæåíèè 23 ìèí., íà ãëóáèíó 8 ì, èñïîëüçîâàíèè
â êà÷åñòâå äûõàòåëüíîé ñìåñè âîçäóõà è ëåãî÷íîé âåíòèëÿöèåé 29 ë/ìèí, êîòîðûé
ñîñòàâèë 74,9 äÁA. Ïðè ýòîì, ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà çà ðàáî÷óþ ñìåíó ñîñòàâëÿåò
86,8 äÁA (Ðèñ.4). Çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà çà ðàáî÷óþ ñìåíó ñîïîñòàâèìî
ñ ïîðîãîì ñàíèòàðíûõ íîðì [14] âîçäåéñòâèÿ øóìà íà ÷åëîâåêà çà ðàáî÷óþ ñìåíó 85 äÁÀ
è ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ðàáîò [9].

Ðèñ. 4. Ïðèìåð îò÷åòà ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà çà ðàáî÷óþ ñìåíó
ïðîãðàììíûì ñðåäñòâîì [16]

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè íå ðàññìàòðèâàëèñü âîçìîæíûå èñòî÷íèêè øóìà
èç âíåøíåé ñðåäû. Òàêèå êàê øóì âèíòîâ [20], ðàáîòà ãèäðîëîêàòîðà, ïîäâîäíîãî
èíñòðóìåíòà. Îïèñàííîå â ðàçäåëå ¾Ìåòîäû¿ îáîðóäîâàíèå, õîòü è ïîçâîëÿåò áåç
âìåøàòåëüñòâà â êîíñòðóêöèþ âîäîëàçíîãî ñíàðÿæåíèÿ îöåíèâàòü øóì ïðè äûõàíèè
âîäîëàçà ñî øëàíãîâîé ïîäà÷åé äûõàòåëüíîé ñìåñè, âñå æå íå ÿâëÿåòñÿ, ñ ìåòðîëîãè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ, øóìîìåðîì, ïîòîìó ïîëó÷åííûå â ðàáîòå óðîâíè çâóêà íóæäàþòñÿ â
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ïðîâåðêå ñîîòâåòñòâóþùèì ÃÎÑÒó îáîðóäîâàíèåì [15].

Çàêëþ÷åíèå

Îöåíêà øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà â òå÷åíèè ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî
âðåìåíè âîäîëàçíîãî ïîãðóæåíèÿ ñî øëàíãîâîé ïîäà÷åé äûõàòåëüíîé ñìåñè ïîêàçàëà,
÷òî óðîâåíü øóìà äûõàíèÿ âîäîëàçà â øëåìå ñîïîñòàâèì ñ ïîðîãîì ñàíèòàðíûõ ïðàâèë
âîçäåéñòâèÿ øóìà íà ÷åëîâåêà çà ðàáî÷óþ ñìåíó. Øóì äûõàíèÿ âîäîëàçà â øëåìå ìîæåò
îêàçûâàòü ñóùåñòâåííûé äèñêîìôîðò [21] ïðè ïðîèçâîäñòâå âîäîëàçíûõ ðàáîò, à òàêæå
íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ïîäâîäíóþ ôàóíó â ðàéîíå ïðîâåäåíèÿ ðàáîò.

Ïðåäëàãàåòñÿ óäåëÿòü âíèìàíèå èçó÷åíèþ øóìíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè,
ïî ìàãèñòðàëè âäîõà (ðåäóêòîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ëåãî÷íûé àâòîìàò) íà ñòàäèè
ðàçðàáîòêè èëè ìîäåðíèçàöèè âîäîëàçíîãî ñíàðÿæåíèÿ ñ êàáåëü-øëàíãîâîé ñâÿçêîé.
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