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Ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèÿ äëÿ âåäåíèÿ îò÷åòíîñòè ðåçóëüòàòîâ

àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ ó÷åòîì èõ ñòðàòåãèè

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

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

Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèÿ äëÿ âåäåíèÿ îò÷åòíîñòè ðåçóëüòàòîâ

àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9612-2016. Ïðèëîæåíèå ïîçâîëÿåò

íàêàïëèâàòü äàííûå èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ñòðàòåãèé: ðàáî÷åãî äíÿ, òðóäîâîé

ôóíêöèè è ðàáî÷åé îïåðàöèè â ïàìÿòè áðàóçåðà ïîëüçîâàòåëÿ. Â îáëàñòè èíæåíåðíîé àêóñòèêè âåäåíèå

îò÷åòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé óñòàíîâëåííûì ñòàíäàðòàì, èãðàåò íå òîëüêî ¾íàêîïèòåëüíóþ¿ ðîëü, íî

ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé îðãàíèçàöèè õðàíåíèÿ äàííûõ â áàçå, ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ìàññèâû äàííûõ ïî

ðàçíûì ïàðàìåòðàì. Ïîñëåäíèé àñïåêò ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíûì ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ êîíòðîëÿ, îöåíêè

è íîðìèðîâàíèÿ îïàñíûõ è âðåäíûõ àêóñòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà. Ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèÿ

ðåàëèçîâàíà â íåñêîëüêî ýòàïîâ: 1) îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè ïðèëîæåíèÿ; 2) îïðåäåëåíèå îáùåãî

øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ; 3) ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà; 4) ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íà

ðàáî÷èõ ïðèìåðàõ. Âïåðâûå ðåàëèçîâàíà êîíöåïöèÿ ¾ïîìîùíèêà¿ ïî âûáîðó ñòðàòåãèè àêóñòè÷åñêèõ

èçìåðåíèé â âèäå ñèñòåìû òåñòèðîâàíèÿ. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ïðîòîêîëû àêóñòè÷åñêèõ

èçìåðåíèé, èõ ðåäàêòèðîâàíèå è àíàëèç ïîñëå ôèëüòðàöèè ïî ñòàòóñó óòâåðæäåíèÿ. Ïðèëîæåíèå,

âïåðâûå âûïîëíåííîå â âèäå ïðîãðåññèâíîãî âåá-ïðèëîæåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðàáîòû â áðàóçåðå ñ

íàñòîëüíûõ èëè ïëàíøåòíûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ ïðîãðàìì ìîæåò

áûòü ïîëåçíî äëÿ ñòóäåíòîâ ñïåöèàëüíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ àêóñòè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè è ðàñ÷åòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, ñòðàòåãèÿ, îáðàáîòêà, òðóäîâàÿ ôóíêöèÿ, ðàáî÷èé

äåíü, ïðîãðåññèâíîå âåá-ïðèëîæåíèå.

Development of the application for reporting the results of acoustic

measurements, taking into account their strategy

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

Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Izhevsk, Russia

Abstract

The article deals with the task of developing an application for reporting the results of acoustic

measurements performed in accordance with GOST R ISO 9612-2016. The application allows you to accumulate

measurement data obtained on the basis of known strategies: working day, work function and work operation

in the memory of the user's browser. In the �eld of engineering acoustics, reporting that meets established

standards plays not only a �cumulative� role, but with the appropriate organization of data storage in the

database, it allows analyzing data arrays according to various parameters. The latter aspect becomes relevant

in the development of methods for monitoring, evaluating and standardizing dangerous and harmful acoustic

E-mail: asd1978@mail.ru (Òþðèí À.Ï.)
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production factors. The development of the application is implemented in several stages: 1) determining the

functionality of the application; 2) de�ning a common design pattern; 3) implementation of the program code;

4) performance check on working examples. For the �rst time, the concept of an �assistant� for choosing an

acoustic measurement strategy was implemented in the form of a testing system. The program allows you to

generate protocols of acoustic measurements, their editing and analysis after �ltering by approval status. The

application, �rst made as a progressive web application, is designed to run in a browser from desktop or tablet

personal computers. The use of such programs can be useful for students of specialties related to acoustic

measurements and calculations.

Keywords: acoustic measurements, strategy, processing, work function, working day, progressive

web application.

Ââåäåíèå

Èñïîëüçîâàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íîâûõ òåõíîëîãèé è íîâûõ ìàøèí â
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó ðîñòó øóìà è âèáðàöèè.
Øóì è âèáðàöèÿ ñòàëè íåîòúåìëåìûìè îáúåêòàìè àêòèâíûõ ìåð áåçîïàñíîñòè, òàê
êàê îíè ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòü äëÿ çäîðîâüÿ ðàáîòàþùèõ è íàñåëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå,
ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ïðåâåíòèâíûå ðåøåíèÿ, ïðåäóñìîòðåííûå â íîâîì çàêîíîäàòåëüñòâå
è ñòàíäàðòàõ. Îíè ñïîñîáñòâóþò âûñîêîìó óðîâíþ óíèôèêàöèè òðåáîâàíèé áåçîïàñíîñòè
ê ìàøèíàì, à òàêæå ê ðàáî÷åé ñðåäå ñ òî÷êè çðåíèÿ àêóñòèêè. Äëÿ öåëåé îöåíêè
øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ ðàçâèâàþòñÿ êàê ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà êîíöåïöèè ðèñêà [1], òàê
è ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà êëàññè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ è ïîñëåäóþùåì ïðèíÿòèè ðåøåíèé.
Â Òðóäîâîì Êîäåêñå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïîíÿòèå ïðîôåññèîíàëüíîãî ðèñêà è åãî
óïðàâëåíèå èçëîæåíî â ãëàâå X.

Èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè ìîãóò áûòü âåñüìà ñëîæíûìè,
íàïðàâëåííûìè íà âûÿâëåíèå è àíàëèç îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿþùèõñÿ
èñòî÷íèêàìè øóìà, à çàòåì ñïîñîáñòâóþùèìè îáîñíîâàíèþ è ðàçðàáîòêå ìåðîïðèÿòèé
[2, 3, 4]. Ïóòåì ðàñ÷åòà óðîâíåé çâóêîâîé ìîùíîñòè è èçó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè,
âëèÿþùèõ íà çâóêîâóþ ìîùíîñòü, ñîçäàâàåìóþ îáîðóäîâàíèåì, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî
ýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà óðîâíÿ àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè â çàâèñèìîñòè îò
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Çà÷àñòóþ, â ðàáî÷åé çîíå øóì îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ìíîæåñòâà
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâîê, êàê îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîãóò
áûòü âûÿâëåíû ñàìûå øóìíûå óñòðîéñòâà è ïðåäëîæåíû íåêîòîðûå ðàöèîíàëüíûå
ïðåäëîæåíèÿ ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ çâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ áåç âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ýòàïîì ñòàíäàðòèçèðîâàííîé ïðîöåäóðû.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ àêòèâíûì ðàçâèòèåì íàïðàâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ýêîëîãèåé
çäàíèé, ïðîòîêîëèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü
ñîãëàñîâàííîñòü õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûõ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è â ðåàëüíîñòè [5].

Â ðóêîâîäÿùèõ ñòàíäàðòàõ, ïîñâÿùåííûõ îöåíêå âîçäåéñòâèÿ øóìà íà
ðàáîòíèêîâ, èìåþòñÿ íåêîòîðûå ðàáî÷èå ïðèìåðû, ïîÿñíÿþùèå îñíîâíûå ïðèíöèïû
ðàñ÷åòà íîðìèðóåìûõ õàðàêòåðèñòèê øóìà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ñòðàòåãèåé
èçìåðåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, òàêèìè ïðèìåðàìè ñëóæàò ðàáî÷èå ìåñòà ñâàðùèêîâ, ðàáî÷èå
ìåñòà âîäèòåëåé. Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå òàêæå ìîæíî âñòðåòèòü èññëåäîâàíèÿ,
ïîñâÿùåííûå îöåíêå øóìîâîé îáñòàíîâêè íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ èçâåñòíûõ ïðîôåññèé,
è âûïîëíèòü àíàëèç ïîäõîäîâ, ñâÿçàííûõ êàê ñ îöåíêîé øóìà, òàê è îáîñíîâàíèþ
íåîáõîäèìûõ ìåðîïðèÿòèé ïî åãî ñíèæåíèþ.

Òàê, â ðàáîòå [4] ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêîé ïðîáëåìû â
ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè ã. Ìàíàóñ, Áðàçèëèÿ. Àíàëèç àñïåêòîâ,
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ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêöèè è ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè øòàìïîâêè
ïðåäâàðèë êàðòèðîâàíèå âñåé èíòåðåñóþùåé îáëàñòè ãîðîäà. Â âûáðàííûõ òî÷êàõ
èçìåðåíèÿ øóìà âûïîëíÿëèñü â ðàçëè÷íîå âðåìÿ: óòðîì, äíåì è íî÷üþ. Ðåçóëüòàòû
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ, ñëóæèëè äëÿ ðàçðàáîòêè ìåð êîíòðîëÿ è ñíèæåíèÿ óðîâíÿ çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà æèçíè ðàáî÷èõ â òå÷åíèå ðàáî÷åãî äíÿ.

Âëèÿíèå øóìà íà ñâàðùèêîâ è èñòî÷íèêè èõ âîçíèêíîâåíèÿ èññëåäîâàíî â [6, 7].

Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ øóìà íà ðàáî÷èõ, çàíÿòûõ ïðîèçâîäñòâîì ñòåðæíåâîé
àðìàòóðû, âûïîëíåíà â [8]. Êàê îòìå÷àþò àâòîðû, èññëåäîâàíèå çíà÷èìî äëÿ îòðàáîòêè
íîðìàòèâíîãî ïîäõîäà ê îöåíêå øóìà â ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäå. Èñïîëüçîâàííûå
ìåòîäû ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþò èçëîæåííûì â ISO 9612-2009 ¾Acoustics - Determination
of occupational noise exposure - Engineering method¿, à àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñîîòâåòñòâóåò
ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì. Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ âîçäåéñòâèÿ øóìà áûëà ðåàëèçîâàíà
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè ýòàïàìè: àíàëèç ðàáî÷åé îáñòàíîâêè; âûáîð ñòðàòåãèè
èçìåðåíèÿ; ñîáñòâåííî, èçìåðåíèÿ; îáðàáîòêà îøèáîê è îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè;
âû÷èñëåíèÿ; è îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ. Êîíå÷íàÿ öåëü - ðàçðàáîòêà ïëàíà
êîððåêòèðóþùèõ è ïðîôèëàêòè÷åñêèõ äåéñòâèé, íàïðàâëåííûõ íà óñòðàíåíèå
ïðîôåññèîíàëüíîãî ðèñêà, ñâÿçàííîãî ñ âîçäåéñòâèåì øóìà.

Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ øóìîèçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ, ïî òîé èëè èíîé ñòàíäàðòèçèðîâàííîé ïðîöåäóðå, è ïðîáëåìà âûáîðà
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ öåëÿìè èññëåäîâàíèÿ.

1. Îáçîð ïðèëîæåíèé, óïðîùàþùèõ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ïî îöåíêå

øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ

Îöåíêà øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàáîòíèêà, âûïîëíÿþùåãî òðóäîâûå
îáÿçàííîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç èçìåðåíèå øóìà è äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà îñíîâíîé
íîðìèðóåìîé õàðàêòåðèñòèêè � ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà çà 8-÷àñîâîé ðàáî÷èé äåíü
LEX,8h. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïëàíèðîâàíèè ìåðîïðèÿòèé
ïî ñíèæåíèþ ïðîèçâîäñòâåííîãî øóìà. Ñ 01.09.2017 ã. â Ðîññèè âñòóïèë â
ñèëó ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9612-2016 ¾Àêóñòèêà. Èçìåðåíèÿ øóìà äëÿ îöåíêè åãî âîçäåéñòâèÿ
íà ÷åëîâåêà. Ìåòîä èçìåðåíèé íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ¿. Ýòîò äîêóìåíò, èäåíòè÷íûé
ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòó ISO 9612:2009 ¾Acoustics � Determination of occupational noise
exposure � Engineering method¿, óñòàíàâëèâàåò äèôôåðåíöèðîâàííûå ìåòîäû èçìåðåíèé
è ðàñ÷¼òîâ øóìà ïðèìåíèòåëüíî ê îñîáåííîñòÿì ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íà
ðàáî÷åì ìåñòå.

Òðóäîåìêèå âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû, çàëîæåííûå â
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9612-2016 äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷èìûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè
ïåðåëîæèòü ïðîöåññ ðàñ÷åòà íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. Äîïîëíèòåëüíî, âîçìîæíîñòü
ïðîöåäóðû ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòîêîëà èçìåðåíèé â ôîðìàòå .pdf îáëåã÷àåò ïðîöåññ èõ
îôîðìëåíèÿ è âûâîäà íà ïå÷àòü. Íå óäèâèòåëüíî, ÷òî ðàçâèòèå íàïðàâëåíèÿ ñîçäàíèÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî àâòîìàòèçèðîâàòü
ïîäîáíûå âû÷èñëåíèÿ, ðàçâèòî íå òîëüêî â Ðîññèè [9], íî è çà ðóáåæîì. Èõ
èñïîëüçîâàíèå ñîêðàùàåò âðåìÿ íà âû÷èñëåíèÿ, îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü è ñíèæàåò
âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê. Â ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9612-2016 ïîäðîáíî îïèñàí ìåòîä,
èñïîëüçóåìûé äëÿ îöåíêè íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé. Êàê óêàçûâàåòñÿ â [10], ïðè
åãî ðàçðàáîòêå ïðîðàáàòûâàëèñü îñíîâíûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå
ïðè îöåíêå íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ âûáîðêîé øóìà. Ó÷èòûâàëèñü äâå ïðîáëåìû:
1) íåëèíåéíîñòü êðèòåðèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè, îïðåäåëÿþùåãî óðàâíåíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ
ðàñ÷åòà ñðåäíåãî óðîâíÿ çâóêà ïî âûáîðêå èç N èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíûõ



Òþðèí À.Ï.
Ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèÿ äëÿ âåäåíèÿ îò÷åòíîñòè ðåçóëüòàòîâ

àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ ó÷åòîì èõ ñòðàòåãèè 10

óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, âçâåøåííûõ ïî øêàëå À; 2) íåîáõîäèìîñòü ïðåäîñòàâëåíèÿ
ìåòîäà, ïðîñòîãî â èñïîëüçîâàíèè è íàäåæíîãî, â òîì ÷èñëå ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà
âûáîðêè. Ìåòîä, ïðåäñòàâëåííûé îêîí÷àòåëüíî, îáîñíîâàí äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé
î åãî ñòàòèñòè÷åñêîé îñíîâå. Âûáðàííàÿ îöåíêà íå èìååò ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè
è ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé, åñëè ñïðàâåäëèâî ïðåäïîëîæåíèå î íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè
èçìåðåííûõ çíà÷åíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèþ ñðåäíåé ýíåðãèè.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêóñòè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà îöåíèâàåòñÿ
ïî ðåçóëüòàòàì òî÷å÷íûõ èçìåðåíèé íà ðàáî÷åì ìåñòå â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9612-2016, òåì íå ìåíåå, àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ñïîñîáû èäåíòèôèêàöèè
àêóñòè÷åñêîé ñðåäû ïî àóäèîñèãíàëàì ñ íîñèìûõ äàò÷èêîâ. Òàêèå äàò÷èêè òðåáóþò
ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, à èçìåðåíèÿ òàêæå äîëæíû
ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèíÿòûì ñòàíäàðòàì. Äëÿ ïîñòîÿííî ìåíÿþùèõñÿ àêóñòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàíèå ïåðñîíàëüíûõ äîçèìåòðîâ øóìà äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü
ñâÿçü ìåæäó ñîñòîÿíèåì/ïîâåäåíèåì ðàáîòíèêà è õàðàêòåðèñòèêîé øóìà íà ðàáî÷åì
ìåñòå [11]. Ïðîèçâîäèòåëè [12] ïðåäëàãàþò íîâîå ïîêîëåíèå ïåðñîíàëüíûõ øóìîìåðîâ ñ
ôóíêöèÿìè, ðàíåå äîñòóïíûìè òîëüêî â ñàìûõ ñîâðåìåííûõ ïîðòàòèâíûõ øóìîìåðàõ.
Âî-ïåðâûõ, îíè ìîãóò ðàáîòàòü ïî áåñïðîâîäíîìó êàíàëó Bluetooth®, è, ñëåäîâàòåëüíî,
â ðåæèìå ñîïðÿæåíèÿ ñî ñìàðòôîíîì èëè èíûì ìîáèëüíûì óñòðîéñòâîì. Âî-âòîðûõ,
îíè âûïîëíåíû â èñêðîáåçîïàñíîì èñïîëíåíèè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â
ëþáîé îòðàñëè. Â òîì ÷èñëå, äàííûå äàò÷èêè óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ISO 9612-2009.
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå NoiseSafe óïðîùàåò ïðîöåäóðó âûãðóçêè äàííûõ, ñîñòàâëåíèÿ
ïðîôåññèîíàëüíûõ îò÷åòîâ è àíàëèçà äàííûõ. Âûïîëíÿåìûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé, êàê àóäèîäàííûõ âîñüìè÷àñîâîé äëèòåëüíîñòè, âûïîëíÿåìûé â êðàò÷àéøåå
âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóåò çàêîíîäàòåëüñòâó. Âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè àóäèîñèãíàëîâ â
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïîçâîëÿåò ¾èñêëþ÷àòü¿ èñòî÷íèêè øóìà, êîòîðûå íîñÿò
íåïðåäâèäåííûé õàðàêòåð. Ïðåèìóùåñòâà ïîäîáíûõ ïðîãðàìì ñëåäóþùèå:

1. Ëåãêàÿ íàñòðîéêà äàííûõ ñ âîçìîæíîñòüþ âûáîðà íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ.
2. Âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìûõ îò÷åòîâ.
3. Âîñïðîèçâåäåíèå çàïèñàííîãî çâóêà äëÿ âûÿâëåíèÿ íåïðåäâèäåííîãî øóìà.
4. Àíàëèç äàííûõ âî âðåìåíè äëÿ èñòî÷íèêà øóìà.

Â ðàáîòå [13] äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ øóìà òàêæå èñïîëüçîâàëèñü ¾óìíûå¿
äîçèìåòðû øóìà (ïðîùå ãîâîðÿ, èíäèâèäóàëüíûå), à èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â
ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè òðåáîâàíèÿìè â ìåõàíè÷åñêèõ ìàñòåðñêèõ. Ïîñêîëüêó
ðàáîòíèêè, èìåþùèå ïðè ñåáå äîçèìåòð, âîëüíî èëè íåâîëüíî íåèçáåæíî âíîñÿò ïîìåõè
â èçìåðåíèÿ, òî ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà äàííûõ íà ïðåäìåò ôàêòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
øóìà ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Îöåíêå åæåäíåâíîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî
øóìà ïðåïÿòñòâóþò ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ èñòî÷íèêàìè çâóêà, íå èìåþùèìè îòíîøåíèÿ ê
ðàáîòå, íàïðèìåð, ¾ôèêòèâíîå¿ ïîâûøåíèå óðîâíÿ øóìà, äîñòèãàåìîå çà ñ÷åò ðàçìåùåíèÿ
äîçèìåòðà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, à òàêæå ñëó÷àéíûå
óäàðû è öàðàïèíû ìèêðîôîíà î òâåðäûå ïîâåðõíîñòè. Êàê ïîêàçàíî â [13], ñ ïîìîùüþ
¾óìíûõ¿ äîçèìåòðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìîæíî óñòðàíèòü òàêèå
èñêàæåíèÿ è òåì ñàìûì ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íóþ îöåíêó ôàêòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
ïðîôåññèîíàëüíîãî øóìà.

Áîëåå ïðîñòûì ðåøåíèåì îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïî
ðåçóëüòàòàì òî÷å÷íûõ îöåíîê è àâòîìàòèçèðóþùèì ïðîöåññ îáðàáîòêè äàííûõ ïî
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9612-2016 ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîé êàëüêóëÿòîð, ðàçðàáîòàííûé êîìïàíèåé
ÍÒÌ-Çàùèòà [14]. Òàêæå ïðåäñòàâëåíà âåðñèÿ äàííîé ïðîãðàììû, ðåàëèçîâàííàÿ íà
ÿçûêå ôîðìóë Excel, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
èòîãîâîãî ðåçóëüòàòà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñòàíäàðòîì ÷åòêèé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò
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ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è èõ íåîïðåäåëåííîñòè ïî ëþáîé èç ñòðàòåãèé,
ïðåäóñìîòðåííûõ ñòàíäàðòîì: ðàáî÷åé îïåðàöèè, òðóäîâîé ôóíêöèè è ðàáî÷åãî
äíÿ. Îäíàêî âîçìîæíîñòü âûáîðà ñòðàòåãèè èçìåðåíèé ïðè òùàòåëüíîì èññëåäîâàíèè
êàëüêóëÿòîðà îíëàéí íå îáíàðóæåíà.

Îñîáåííîñòü òàêîãî âèäà ïðîãðàìì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ,
ïðè ðåàëèçàöèè â MS Excel âû÷èñëåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ðàáî÷èõ ìåñò íåèçáåæíî
ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ðàáî÷èõ ëèñòîâ ïðîãðàììû, à ïðè ðåàëèçàöèè â âèäå îòäåëüíî
óñòàíàâëèâàåìîé âåðñèè íà ÏÊ òðåáóþò òåõíè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ è ïîñòîÿííîãî
îáíîâëåíèÿ íà ñòîðîíå êëèåíòà. Ìåæäó òåì, âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ áðàóçåðîâ
ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî íàáèðàåò ïîïóëÿðíîñòü òèï ïðèëîæåíèé, èçâåñòíûõ êàê
ïðîãðåññèâíûå âåá-ïðèëîæåíèÿ (Progressive Web Application èëè PWA). Ïðè ðàáîòå
â ïðèëîæåíèè èç áðàóçåðà èñïîëüçóåòñÿ åãî æå ïàìÿòü, â êîòîðîé ìîãóò õðàíèòüñÿ
íå òîëüêî ïðîñòåéøèå äàííûå, íî è ìåäèà-ôàéëû. Ðàçðàáîò÷èê çàïóñêàåò îáíîâëåíèÿ
òîëüêî, ñî ñâîåé ñòîðîíû. Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ äàííîãî âèäà ïðèëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü èõ ðàçâåðòûâàíèÿ íà ëîêàëüíîì ñåðâåðå íîóòáóêà, íàïðèìåð, ïðåïîäàâàòåëÿ,
ñ îáåñïå÷åíèåì äîñòóïà ê íåìó ñ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ ñòóäåíòîâ ïî ñåòè Wi-Fi. Â ýòîì
ñëó÷àå â ïðèëîæåíèè äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà ìîáèëüíàÿ âåðñèÿ.

Ñóùåñòâóþò è àíãëîÿçû÷íûå âåðñèè ïîäîáíûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò
àíãëîÿçû÷íîé âåðñèè ISO 9612-2009, íàïðèìåð, ïðîãðàììà, óïîìèíàåìàÿ â [13]. Îäíàêî
çàðóáåæíûå ïðîãðàììû ñêîðåå íîñÿò ÷àñòíûé õàðàêòåð, ïðèñóùèé êîìïàíèÿì,
çàíèìàþùèìñÿ íåïîñðåäñòâåííî àêóñòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè èëè ïðîèçâîäñòâîì
ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòðîéñòâ è ïðèáîðîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âåðñèè äåéñòâóþùåé ïðîãðàììû äëÿ
àêóñòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé è îöåíêè øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ â öåõå ïî
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9612-2016 â âèäå íåáîëüøîãî PWA-ïðèëîæåíèÿ c ðåàëèçàöèé ôóíêöèè
ïîìîùíèêà äëÿ âûáîðà ñòðàòåãèè èçìåðåíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû òàêæå îáåñïå÷èâàåò
íàãëÿäíîñòü â ïîíèìàíèè ïåðâè÷íûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ øóìà
íà ÷åëîâåêà.

2. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

Â öåëîì, êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïðîãðàììû äëÿ îöåíêè
øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: 1) ïðîãðàììû, îïðåäåëÿþùèå
êîíå÷íûé ðåçóëüòàò íà îñíîâå ñîâîêóïíîñòè òî÷å÷íûõ èçìåðåíèé, 2) ïðîãðàììû,
îïðåäåëÿþùèå êîíå÷íûé ðåçóëüòàò íà îñíîâàíèè çàïèñàííîãî àóäèî-ñïåêòðà.
Ðàçðàáîòàííîå ïðèëîæåíèå ìîæíî îòíåñòè ê ïåðâîé ãðóïïå.

Ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèÿ âûïîëíÿëàñü â ñðåäå Visual Studio Code, ïðåäñòàâëÿåìîé
êîìïàíèåé Ìàéêðîñîôò. Ýòàïû ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ çàêëþ÷àëèñü â ñëåäóþùåì:

1. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè ïðèëîæåíèÿ.
2. Îïðåäåëåíèå îáùåãî øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ.
3. Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà.
4. Àïðîáàöèÿ (òåñòèðîâàíèå).

Ôóíêöèîíàëüíîñòü ïðèëîæåíèÿ, íå ïðåòåíäóþùåãî íà ïðîôåññèîíàëüíóþ âåðñèþ,
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíî äîëæíî âûïîëíÿòü âû÷èñëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà
çà 8-÷àñîâîé ðàáî÷èé äåíü ïî îäíîé èç âûáðàííîé ñòðàòåãèè èçìåðåíèé:

1) òðóäîâîé ôóíêöèè;
2) ðàáî÷åãî äíÿ;
3) ðàáî÷åé îïåðàöèè.

Äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñ òåñòîâûõ âîïðîñîâ, íåîáõîäèìûõ
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äëÿ ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè ¾ïîìîùíèêà¿ äëÿ âûáîðà ñòðàòåãèè èçìåðåíèÿ.

Âñå èñõîäíûå äàííûå, çàâåäåííûå äëÿ êîíêðåòíîãî ðàáî÷åãî ìåñòà, äîëæíû
èìåòü âîçìîæíîñòü ïîñëåäóþùåãî ðåäàêòèðîâàíèÿ, ñîõðàíåíèÿ â ïàìÿòè è âûçîâ èç íåå
ïî çàïðîñó, à òàêæå ôèëüòðàöèþ ¾ïðîòîêîëîâ¿ â çàâèñèìîñòè îò ñòàòóñà � ¾ïîäïèñàí¿,
¾÷åðíîâèê¿, ¾íà ðåäàêòèðîâàíèè¿.

Â êà÷åñòâå îáùåãî øàáëîíà ïðîåêòèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ øàáëîí ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïîä îáùèì íàçâàíèåì MVVM: Ìîäåëü (Model) � Ïðåäñòàâëåíèå (View) � Ìîäåëü
ïðåäñòàâëåíèÿ (ViewModel). Îñíîâíàÿ öåëü øàáëîíà � ðàçäåëèòü ïðèëîæåíèå íà òðè
ñîîòâåòñòâóþùèõ íåçàâèñèìûõ ñëîÿ. Ïåðâûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîãèêó ðàáîòû
ñ äàííûìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ è áàçîé äàííûõ (â íàøåì ñëó÷àå
ýòî ïàìÿòü áðàóçåðà IndexedDb). Âòîðîé ñëîé (ïðåäñòàâëåíèå) ÿâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêèì
èíòåðôåéñîì (îêíà, êíîïêè, ñïèñêè è ïðî÷.) è, ÿâëÿÿñü ¾ïîäïèñ÷èêîì¿ íà ñîáûòèå
èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ñâîéñòâ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ìîäåëüþ ïðåäñòàâëåíèÿ, âçàèìîäåéñòâóåò
ñ ïîñëåäíåé ïóòåì çàïðîñîâ. Ìîäåëü ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñâÿçóþùèì çâåíîì ïåðâîãî
è âòîðîãî ñëîÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû � ýòî àáñòðàêöèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû
� îáåðòêà äàííûõ èç ìîäåëè. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå äàííîãî øàáëîíà ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûõîäèò çà ïðåäåëû äàííîé ñòàòüè è ìîæåò áûòü íàéäåíî â
ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå, íî îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ áëîê-ñõåìà ïðèëîæåíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ
åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ áëîê-ñõåìà ïðèëîæåíèÿ
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Îñíîâíàÿ ñòðàíèöà ïðèëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Íàáîð èç 15 âîïðîñîâ,
âõîäÿùèõ â ñèñòåìó òåñòèðîâàíèÿ ïî âûáîðó ñòðàòåãèè èçìåðåíèÿ, ðàçðàáîòàí íà îñíîâå
òåêñòîâîãî ñîäåðæàíèÿ ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9612-2016. Äëÿ êàæäîé ñòðàòåãèè èçìåðåíèÿ
ïðåäóñìîòðåí áëîê èç 5 âîïðîñîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåò òîëüêî îäíè
âàðèàíò îòâåòà � ¾äà¿ èëè ¾íåò¿. Â êîíöå òåñòèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëþ âûäàåòñÿ
ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîé èëè èíîé ñòðàòåãèè èçìåðåíèÿ � íà îñíîâå
ðàáî÷åãî äíÿ, ïî òðóäîâîé ôóíêöèè èëè ðàáî÷åé îïåðàöèè. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ, íèæå
ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ñåìü âîïðîñîâ:

ïðèìåíèòåëüíî ê ¾ðàáî÷åé îïåðàöèè¿:

1. Îãðàíè÷åíî ëè ÷èñëî îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ ðàáîòíèêîì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
õîðîøî îïðåäåëåíà?

2. Ìîæíî ëè äåéñòâèÿ ðàáîòíèêà ðàçäåëèòü íà îòäåëüíûå, ëåãêî îïèñûâàåìûå
îïåðàöèè?

3. Äëÿ êàæäîé ÷åòêî âûäåëåííîé îïåðàöèè ñóùåñòâóþò ñâîè õàðàêòåðíûå
øóìîâûå óñëîâèÿ?

4. Ìîæíî ëè ñêàçàòü, ÷òî ðàçíàÿ îïåðàöèÿ äàåò ñâîé óíèêàëüíûé âêëàä â øóìîâîå
âîçäåéñòâèå çà ñìåíó? Èëè, ìîæåò áûòü, ýòî ôèêñèðîâàííîå ðàáî÷åå ìåñòî ñ ïðîñòîé,
åäèíè÷íîé îïåðàöèåé?

5. Íåñòàöèîíàðíîå ðàáî÷åå ìåñòî, èçâåñòíàÿ ñòðóêòóðà äíÿ, íåáîëüøîå ÷èñëî
îïåðàöèé?

ïðèìåíèòåëüíî ê ¾òðóäîâîé ôóíêöèè¿:

6. Âñå ðàáîòíèêè ðàáîòàþò â ñõîæåé øóìîâîé îáñòàíîâêå (ðàáîòíèêè íà ïîòî÷íîé
ëèíèè)?

7. Ñëîæíî îïèñàòü õàðàêòåðíûé ðàáî÷èé äåíü äëÿ ðàáîòíèêà è íåò âîçìîæíîñòè
ïðîâåñòè äåòàëüíûé àíàëèç ðàáî÷åé îáñòàíîâêè?
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Ðèñ. 2. Ãëàâíûé âèä ïðèëîæåíèÿ: ïðîòîêîëû ñòàòóñîâ � ¾Ïîäïèñàí¿, ¾Â îáðàáîòêå¿,
¾×åðíîâèê¿

3. Àïðîáàöèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðîåêòèðîâàíèå ïðîãðàììû ïðåäïîëàãàåò îäíîâðåìåííóþ
ïðîâåðêó íà êîððåêòíîñòü âû÷èñëåíèÿ, òåì íå ìåíåå, äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè
âñåãäà íåîáõîäèìî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà èçâåñòíûå ïðèìåðû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ äëÿ
çàïîëíåíèÿ è ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëàì, äàííûå áûëè âçÿòû èç
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9612-2016 è ñêîððåêòèðîâàíû â ÷àñòè îïèñàíèÿ äåÿòåëüíîñòè äëÿ íóæä
èññëåäîâàíèÿ. Âñå ðàáî÷èå ïðèìåðû ñâåäåíû â òàáë. 1, 2 è 3.

Òàáëèöà 1

Íàçâàíèå òàáëèöûÈñõîäíûå äàííûå ïî ðàáî÷åìó ìåñòó ñâàðùèêà

�
ï/ï

Ïðîôåññèÿ Îïèñàíèå
äåÿòåëüíîñòè

Ñòðàòåãèÿ
èçìåðåíèÿ

Îïåðàöèÿ T, ìèí ÓÇ,
äÁÀ

Âêëàä
îïåðàöèè
â ÓÇ, äÁÀ

1. Ñâàðùèê Ñâàðêà, ðåçêà,
çà÷èñòêà,

Ïî

ðàáî÷åé

Ïëàíèðîâàíèå
ðàáîò

90 70,0 62,7

ïåðåðûâû äëÿ îïåðàöèè Ñâàðêà 300 80,8 78,8
ïëàíèðîâàíèÿ
ðàáîò

Ðåçêà
è çà÷èñòêà

90 90,1 82,8

Óðîâåíü çâóêà íà ðàáî÷èé äåíü, äÁÀ 84,3 ± 1,95
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Òàáëèöà 2

Èñõîäíûå äàííûå ïî ðàáî÷åìó ìåñòó îïåðàòîðà êîíâåéåðíîé ëèíèè

�
ï/ï

Ïðîôåññèÿ Îïèñàíèå
äåÿòåëüíîñòè

Ñòðàòåãèÿ
èçìåðåíèÿ

Èçìåðåíèå Èíòåðâàë
èçìåðåíèÿ, T, ìèí

ÓÇ,
äÁÀ

2. Îïåðàòîð
êîíâåéåðíîé
ëèíèè

Ïóñê ëèíèè,
êîíòðîëü åå
ðàáîòû è
óñòðàíåíèå
íåïîëàäîê.
Ðàçíûå
îïåðàöèè:
çàãðóçêà ñûðüÿ,
íàáëþäåíèå çà
ïðîèçâîäñòâîì,
óäàëåíèå
ãîòîâîé
ïðîäóêöèè,
ðåãóëèðîâêà
ðåæèìà ðàáîòû
ëèíèè

Ïî

òðóäîâîé

ôóíêöèè

1 Äåíü 1, óòð. ñìåíà,
1-ûé ðàáîòíèê,
10:00 - 12:00

88,1

2 Äåíü 1, óòð. ñìåíà,
2-ûé ðàáîòíèê,
10:30 - 12:30

86,1

3 Äåíü 2, óòð. ñìåíà,
1-ûé ðàáîòíèê, 8:00
- 10:00

89,7

4 Äåíü 2, óòð. ñìåíà,
2-ûé ðàáîòíèê, 8:30
- 10:30

86,5

5 Äåíü 2, âå÷. ñìåíà,
1-ûé ðàáîòíèê,
14:00 - 16:00

91,1

6 Äåíü 2, âå÷. ñìåíà,
2-ûé ðàáîòíèê,
18:00 - 20:00

86,7

Óðîâåíü çâóêà íà ðàáî÷èé äåíü, äÁÀ 88,1 ± 2,3
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Òàáëèöà 3

Èñõîäíûå äàííûå ïî ðàáî÷åìó ìåñòó âîäèòåëÿ âèëî÷íîãî àâòîïîãðóç÷èêà

�
ï/ï

Ïðîôåññèÿ Îïèñàíèå
äåÿòåëüíîñòè

Ñòðàòåãèÿ
èçìåðåíèÿ

Âîäèòåëü
/äåíü

Äëèòåëüíîñòü
èçìåðåíèÿ, T,

ìèí

ÓÇ,
äÁÀ

2. Âîäèòåëü
âèëî÷íîãî
àâòîïîãðóç÷èêà

Òðàíñïîðòèðîâêà
ìàòåðèàëîâ �
ïîëóôàáðèêàòîâ
è ãîòîâîé
ïðîäóêöèè
íà ó÷àñòêàõ
ïðîèçâîäñòâà,
õðàíåíèÿ

Íà

îñíîâå

ðàáî÷åãî

äíÿ

1/1 8 ÷ 15 ìèí 88,0

2/1 8 ÷ 10 ìèí 91,8
3/1 8 ÷ 15 ìèí 87,6
1/2 8 ÷ 00 ìèí 90,4
2/2 8 ÷ 05 ìèí 89,0
3/2 8 ÷ 10 ìèí 88,4

Óðîâåíü çâóêà íà ðàáî÷èé äåíü, äÁÀ 90,1 ± 2,06

Ñîçäàíèå íîâîé êàðòî÷êè â ðåæèìå ÷åðíîâèêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåæèìå,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3. Ñîçäàíèå íîâîé êàðòî÷êè â ðåæèìå ÷åðíîâèêà

Âíîâü ñîçäàííàÿ êàðòî÷êà/ïðîòîêîë ìîæåò ïðîñìîòðåíà íà ñîîòâåòñòâóþùåé
âêëàäêå. Îáùèé âèä êàðòî÷êè ñî ñâåäåíèÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ðàáî÷åãî ìåñòà
ñâàðùèêà, è èçìåðåíèÿìè, âûïîëíåííûìè ïî ñòðàòåãèè ¾ðàáî÷àÿ îïåðàöèÿ¿, ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 4. Îêíî îáùåãî ïðîñìîòðà äàííûõ ïî ïðîòîêîëó ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåõîäà â ðåæèì
ðåäàêòèðîâàíèÿ

Ðåäàêòèðîâàíèå êàðòî÷êè äî òåõ ïîð, ïîêà îíà íå ¾ïîäïèñàíà¿, âåäåòñÿ
â ñîîòâåòñòâóþùåì ðåæèìå, â êîòîðîì ìîãóò áûòü îòðåäàêòèðîâàíû âñå ðàíåå
ââåäåííûå äàííûå. Ñîîòâåòñòâóþùèé ñòàòóñ ¾Ïîäïèñàí¿ ìîæåò áûòü îòìåíåí. Ðåæèì
ðåäàêòèðîâàíèÿ êàðòî÷êè íà îñíîâå ¾ðàáî÷åãî äíÿ¿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.
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Ðèñ. 5. Ðåæèì ðåäàêòèðîâàíèÿ ïðîòîêîëà íà îñíîâå ¾ðàáî÷åãî äíÿ¿

Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ðåêîìåíäàöèè ïî ñòðàòåãèè èçìåðåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â ñðàâíåíèè îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà âîïðîñîâ, íà êîòîðûõ áûë ïîëó÷åí
óòâåðäèòåëüíûé îòâåò. Íàïðèìåð, åñëè áëîê âîïðîñîâ ïî ¾ðàáî÷åé îïåðàöèè¿ ïîëó÷èë
5 áàëëîâ, à ïî äðóãèì ñòðàòåãèÿì íèæå, òî ðåêîìåíäóåìàÿ ñòðàòåãèÿ � ¾ïî ðàáî÷åé
îïåðàöèè¿. Åñëè ïî èòîãàì òåñòèðîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ðàâåíñòâî áàëëîâ, òî ïîëüçîâàòåëþ
ïðåäëàãàåòñÿ ïîâòîðèòü òåñòèðîâàíèå ïîñëå óòî÷íåíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîôåññèîíàëüíîé
äåÿòåëüíîñòè è øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Âíåøíèé âèä îïåðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîìîùíèêà â âûáîðå ñòðàòåãèè èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.
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Ðèñ. 6. Èñïîëüçîâàíèå ïîìîùíèêà â âûáîðå ñòðàòåãèè èçìåðåíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ øóìà íà ðàáîòíèêà, âûïîëíÿþùåãî ðàáî÷èå îïåðàöèè,
äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðîèçâîäñòâåííîé îáñòàíîâêè. Â
ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð ñòðàòåãèè èçìåðåíèÿ øóìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîìïëåêñíûé õàðàêòåð, òðåáóþùèé îïðåäåëåííûõ çíàíèé è îïûòà. Ïîäãîòîâëåííûå â
êîíöåïöèè îöåíî÷íîãî òåñòèðîâàíèÿ âîïðîñû íàïðàâëåíû íà îáëåã÷åíèå ñïåöèàëèñòîì
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî âûáîðó ñòðàòåãèè àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Áëîê âîïðîñîâ
ðåàëèçîâàí âî âïåðâûå ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå â âèäå âåá-ïðèëîæåíèÿ, ïîçâîëÿþùåé
íàêàïëèâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ øóìà äëÿ îöåíêè åãî âîçäåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà,
âûïîëíåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 9612-2016. Ñîñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëüíîãî ïîäõîäà. Èñïîëüçîâàíèå
ïðîãðàììû ìîæåò áûòü ïîëåçíî êàê íà óðîâíå îáó÷åíèÿ ñòðàòåãèÿì èçìåðåíèÿ øóìà �
ïî òðóäîâîé ôóíêöèè, ðàáî÷åãî äíÿ èëè ðàáî÷åé îïåðàöèè, òàê è, â ïåðñïåêòèâå, ñîçäàñò
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ àíàëèçà íàêîïëåííûõ äàííûõ. Äîáàâëåíèå ìîäóëÿ àíàëèçà
äàííûõ âî âçàèìîñâÿçè ñ áëîêîì òåñòèðîâàíèÿ îáåñïå÷èò âîçìîæíîñòü ìàêñèìàëüíî
òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñòðàòåãèè èçìåðåíèé.
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Àííîòàöèÿ

Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè êîîðäèíàò è ñêîðîñòè èñòî÷íèêà çâóêà, íèçêîëåòÿùåãî

â àòìîñôåðå, ïóòåì ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà íà êðåñòîîáðàçíîé ðåøåòêå ïðèåìíèêîâ,

óñòàíîâëåííîé íà ãðóíò èëè ó ïîâåðõíîñòè âîäîåìà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà

îáðàáîòêè àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà, ïîðîæäàåìîãî èñòî÷íèêîì, äâèæóùèìñÿ âáëèçè çåìíîé ãðàíèöû â

àòìîñôåðå ñ äîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ, à òàêæå ¾çâóêîâûì óäàðîì¿ ïðè âîçäåéñòâèè âîëíîâîãî ôðîíòà,

ñîïðîâîæäàþùåãî òåëî, ëåòÿùåå ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ. Èñïîëüçóåòñÿ âçàèìíî-êîððåëÿöèîííàÿ

îáðàáîòêà ñèãíàëîâ ñ âûõîäà äâóïëå÷åé ðåøåòêè, ðåçóëüòàò êîòîðîé äåìîíñòðèðóåòñÿ â âèäå ôóíêöèè

äâóõ àðãóìåíòîâ: êîîðäèíàòû òî÷êè ðåãèñòðàöèè è äëèòåëüíîñòè âçàèìíîé çàäåðæêè. Çàâèñèìîñòè

èëëþñòðèðóþòñÿ òîíîâîé êàðòèíîé äâóìåðíîãî ðåëüåôà è îòðàæàþò èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè,

ïðåäñòàâëÿþùèå îñíîâó àëãîðèòìà óäàëåííîé äèàãíîñòèêè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ

èñòî÷íèêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêîëåòÿùèé èñòî÷íèê çâóêà, âçàèìíàÿ-êîððåëÿöèÿ àêóñòè÷åñêèõ

îòêëèêîâ, êðåñòîîáðàçíàÿ ðåøåòêà ïðèåìíèêîâ, äèàãíîñòèêà êîîðäèíàò, äèàãíîñòèêà ñêîðîñòè.

Numerical simulation of the kinematic parameters of the motion of acoustic

sources in the atmosphere

Zaslavsky Yu.M.1, Zaslavsky V.Yu.2
1 Leader scientist, IAP RAS, N. Novgorod, Russia
2 Senior scientist, IAP RAS, N. Novgorod, Russia

Abstract

The possibility of diagnosing the coordinates and velocity of a low-�ying sound source in the

atmosphere by recording an acoustic signal on a cruciform array of receivers installed near the boundary

with the ground (reservoir) is discussed. The results of modeling an algorithm for processing an acoustic

response generated by a source moving near the Earth's boundary in the atmosphere at subsonic speed, as

well as a �sonic boom� under the in�uence of a wave front accompanying a body �ying at supersonic speed,

are presented. Cross-correlation processing of signals from the output of the two-arm array is used, the result

of which is shown as a function of two arguments: the coordinates of the registration point � the duration of

the mutual delay. The dependences are illustrated by a tone pattern of a two-dimensional relief and re�ect

informative features that are the basis of the remote diagnostics algorithm for the kinematic parameters of the

source motion.

Keywords: low-�ying sound source, cross-correlation of acoustic responses, cruciform receiver array,

position diagnostics, velocity diagnostics.
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Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äâèæóùèõñÿ èñòî÷íèêîâ
àêòóàëüíû è ðàçíîïëàíîâû. Â êà÷åñòâå îáëàñòè èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèëîæåíèÿ ñëåäóåò
óêàçàòü, íàïðèìåð, íà ïðîáëåìó óäàëåííîé äèàãíîñòèêè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïðèçåìëÿþùèõñÿ ìåòåîðèòîâ, áûñòðî äâèæóùèõñÿ âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ðåøåíèå
êîòîðîé âîçìîæíî íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè ïîðîæäàåìîãî èìè çâóêà [1, 2].

Àíàëèç àêóñòè÷åñêèõ îòêëèêîâ, ñîçäàâàåìûõ èñòî÷íèêîì, äâèæóùèìñÿ â
àòìîñôåðå âáëèçè ãðàíèöû ñ ðåçêèì ïåðåïàäîì èìïåäàíñà, âûïîëíÿëñÿ â ðÿäå ðàáîò,
â êîòîðûõ, â ÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàëàñü çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû èëè óðîâíÿ ñèãíàëà
îò ðàññòîÿíèÿ äî ìèêðîôîíà èëè ãèäðîôîíà, óñòàíîâëåííûõ â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû
êîíòàêòèðóþùèõ ñðåä [3�9]. Ðàññìàòðèâàåìàÿ îáëàñòü îõâàòûâàåò ìàñøòàáû â ñîòíè
(èëè òûñÿ÷è) äëèí âîëí, òåì íå ìåíåå, ñðåäà ïîäðàçóìåâàåòñÿ îäíîðîäíîé, ââèäó
íàïðàâëåííîñòè àíàëèçà íà ðåøåíèå çàäà÷è ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà íà íåçíà÷èòåëüíûõ
ïî óäàëåííîñòè (â óñëîâèÿõ ¾ïðÿìîé âèäèìîñòè¿) äèñòàíöèÿõ, ïîñòàíîâêà êîòîðîé íå
òðåáóåò âûõîäà çà ðàìêè îäíîðîäíîé ìîäåëè è ó÷åòà ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû.
Ðåàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ïî ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû íà
êèëîìåòðîâûõ ìàñøòàáàõ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ìíîãîëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è
ñâÿçàííûõ ñ íèì ýôôåêòîâ, êàðäèíàëüíî âëèÿþùèõ íà ðàñïðîñòðàíåíèå, ó÷åò êîòîðûõ
ñóùåñòâåííî îñëîæíèë áû ïðîâîäèìîå èññëåäîâàíèå. Íèæå ïðè óêàçàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ
ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîííîé äèàãíîñòèêè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
äâèæóùåãîñÿ èñòî÷íèêà çâóêà íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

1. Äîçâóêîâîé ðåæèì

1.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ

Îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, èçëó÷àåìîãî äâèæóùèìñÿ
èñòî÷íèêîì çâóêà (ãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì èçëó÷åíèÿ) è ðåãèñòðèðóåìîãî íà ðîâíîé
ïëîñêîé ãðàíèöå ñ àòìîñôåðîé. Ïðèåì âåäåòñÿ íà âîçäóøíóþ àêóñòè÷åñêóþ èëè
ãèäðîàêóñòè÷åñêóþ äâóïëå÷óþ àíòåííó â âèäå êðåñòîîáðàçíîé ðåøåòêè, ðàçìåùåííóþ
íà ðîâíîé ãîðèçîíòàëüíîé æåñòêîé ãðàíèöå ñ àòìîñôåðîé, ëèáî íà ìàëîé ãëóáèíå
ïîä ïîâåðõíîñòüþ âîäîåìà (ðèñ. 1). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çâóêà ïðåäïîëàãàåòñÿ
ìîíîïîëü ñ îáúåìíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïóëüñàöèé Q è ÷àñòîòîé ω0, äâèæóùèéñÿ
ïî ãîðèçîíòàëüíîé òðàåêòîðèè â àòìîñôåðå ñ âûñîòîé íàä ïîâåðõíîñòüþ â ñîòíè äëèí
âîëí h ∼ 102 − 103λ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ, â òîì ÷èñëå, äîñòèãàþùèõ ñêîðîñòè
çâóêà V/c → 1. Äëÿ ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â âîçäóõå (ñ ïëîòíîñòüþ ρ è
ñêîðîñòüþ çâóêà c) èëè â âîäå (ñ ïëîòíîñòüþ ρ̃ è ñêîðîñòüþ çâóêà C) ïðåäïîëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü êðåñòîîáðàçíóþ ðåøåòêó ïðèåìíèêîâ ñ àïåðòóðîé L êàæäîãî ïëå÷à,
ïðåâûøàþùåé äëèíó âîëíû λ. Ïðè àíàëèçå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïëîòíîå (â èäåàëüíîì ñëó÷àå
íåïðåðûâíîå) çàïîëíåíèå àïåðòóðû äàò÷èêàìè, à òàêæå ñîâïàäåíèå îðèåíòàöèè îäíîãî
èç ïëå÷ êðåñòîîáðàçíîé àíòåííîé ðåøåòêè ñ îñüþ x, ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðàâëåíèþ
äâèæåíèÿ, ïðè îðèåíòàöèè äðóãîãî ïëå÷à ïî ïåðïåíäèêóëÿðó � âäîëü îñè y, ïàðàëëåëüíîé
ëèíèè òðàâåðñà. Ðàñïîëîæåíèå àíòåííû ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ 1 à, á. Ïîñëåäíåå óñëîâèå
îïðàâäàíî ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìîòðåíèþ çàäà÷è îõðàíû ïåðèìåòðà (óïðåæäåíèå
âòîðæåíèÿ) â âèäå ïðÿìîëèíåéíîé ïðîòÿæåííîé ãðàíèöû (òàêæå ïàðàëëåëüíîé
ëèíèè òðàâåðñà). Íàïðàâëåíèå ïîäõîäà äâèæóùåãîñÿ èñòî÷íèêà ïðåäïîëàãàåòñÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíûì ê ãðàíèöå ïðè àïðèîðè íåèçâåñòíîì ïóíêòå åå ïåðåñå÷åíèÿ ïî
y. Ìãíîâåííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñî ñðåäîé, èìååò ñâîèì íà÷àëîì ãðàíèöó
ðàçäåëà ñðåä, à âåðòèêàëüíàÿ îñü z ïðîõîäèò â àòìîñôåðå ÷åðåç èñòî÷íèê. Ôèçè÷åñêèìè è
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû: ω0h/c, ÷èñëî Ìàõà V/c,
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ïðè÷åì äàëåå ïðåäïîëàãàþòñÿ òàêæå íîðìèðîâàííûìè íà âûñîòó òðàññû h êîîðäèíàòû
àíòåííû x,y è åå àïåðòóðà L, ò.å. x/h, y/h, L/h , ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ïåðåñ÷åò
ê àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ, òðåáóåìûõ äëÿ êîíòðîëÿ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ
ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà,
ðåãèñòðèðóåìîãî ïðèåìíîé àíòåííîé ó ãðàíèöû: à � ñ ãðóíòîì, á � âîäîåì-àòìîñôåðà

Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà â âîçäóõå è åãî âîçáóæäåíèå
ãàðìîíè÷åñêèì ìîíîïîëåì, ïóëüñèðóþùèì íà ÷àñòîòå , äâèæóùèìñÿ ïàðàëëåëüíî
ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöå, èìååò âèä:

4ur −
1

c2

∂2

∂t2
ur =

Qe−iω0t

c
δ(x− V t)δ(y)δ(z), (1)

ãäå ur � ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà óïðóãèõ ïåðåìåùåíèé, Q � îáúåìíàÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü èñòî÷íèêîâ ñ ðàçìåðíîñòüþ [Q] = ì3/c , c � ñêîðîñòü çâóêà â
âîçäóõå.

Êîëåáàòåëüíûå ñìåùåíèÿ (ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà) â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ
ïðèåìíîé àíòåííû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðÿìîé ïàäàþùåé àêóñòè÷åñêîé âîëíå, îïèñûâàþòñÿ
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

ur =
Q

4πcR(1− (V/c) sin θ cosϕ)
e
−iω0(t−R/c)

1−(V/c) sin θ cosϕ . (2)

Íàëè÷èå æåñòêîé ãðàíèöû â ñðåäå ñ ðåçêèì ïî âåëè÷èíå ñêà÷êîì èìïåäàíñà,
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ìèêðîôîíû, ïðèâîäèò ê
óäâîåíèþ àìïëèòóäû ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ (â ïîëå äàâëåíèé), ââèäó ñóììèðîâàíèÿ
ñ îòðàæåííîé âîëíîé, êîòîðàÿ â òî÷êàõ íà ãðàíèöå òîæäåñòâåííà ïàäàþùåé.
Ïðåäïîëîæåíèå îá èäåàëüíî ïëîòíîì ðàñïîëîæåíèè ïðèåìíèêîâ â ðåøåòêå ïîäðàçóìåâàåò
íåïðåðûâíîå åå çàïîëíåíèå è âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå âäîëü àïåðòóðû
ïðè âû÷èñëåíèè ñóììàðíîãî îòêëèêà âìåñòî ñóììèðîâàíèÿ ïî äèñêðåòíûì ýëåìåíòàì,
÷òî ïðåäñòàâëÿåò èäåàëèçàöèþ, óïîìèíàåìóþ âûøå.

Ðàñïîëàãàÿ ñóììàðíûì îòêëèêîì ñ âûõîäà êàæäîãî èç äâóõ ïëå÷ êðåñòîîáðàçíîé
àíòåííû ïðè èõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèè, íåòðóäíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå
äëÿ ôóíêöèè êîððåëÿöèè (îò âðåìåíè çàäåðæêè) ìåæäó ñóììàðíûìè ñèãíàëàìè. Òàêèì
îáðàçîì ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà
ñîâðåìåííûìè óñòðîéñòâàìè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðè
ëîêàëèçàöèè äâèæóùåãîñÿ èñòî÷íèêà è äèàãíîñòèêå åãî ñêîðîñòè:
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W (t,x,y) =

∫ 4t
0

U(x)(t
′,x,y)U∗(y)(t

′ + t,x,y)dt′. (3)

Â ýòîì âûðàæåíèè ñóììàðíûé ñèãíàë ñ ïëå÷à, ïîïóòíîãî äâèæåíèþ (ïî îñè x),
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

U(x)(t
′,x,y) =

Q

4πhc

∫ L/2h

−L/2h

e

−iω0(t′−hc
√

(x+ξ)2+y2+1)
1−(V/c)

x+ξ√
(x+ξ)2+y2+1 dξ(

1− (V/c) x+ξ√
(x+ξ)2+y2+1

)√
(x+ ξ)2 + y2 + 1

, (4)

à ñèãíàë ñ ïëå÷à, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî äâèæåíèþ (ïî îñè ), ïðåäñòàâèòü àíàëîãè÷íîé
çàïèñüþ:

U∗(y)(t
′ + t,x,y) =

Q

4πhc

∫ L/2h

−L/2h

e

iω0(t′+t−hc
√
x2+(y+η)2+1)

1−(V/c) x√
x2+(y+η)2+1 dη(

1− (V/c) x√
x2+(y+η)2+1

)√
x2 + (y + η)2 + 1

. (5)

Ôóíêöèÿ âçàèìíîé êîððåëÿöèè âû÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì
âûðàæåíèåì:

W (τ,x,y) =

(
Q

4πhc

)2 ∫ L/2h

−L/2h
dξ

∫ L/2h

−L/2h
dη

e

iΩ

√
1+(x+ξ)2+y2(

1− V (x+ξ)

c
√

1+(x+ξ)2+y2

)−iΩ (
√

1+(y+η)2+x2−τ)(
1− V x

c
√

1+(y+η)2+x2

)
(

1− V (x+ξ)

c
√

1+(x+ξ)2+y2

)(
1− V x

c
√

1+(y+η)2+x2

)√
1 + (y + η)2 + x2

√
1 + (x+ ξ)2 + y2

·

·
∫ 4t

0

e

−iΩτ ′
 1

1− V (x+ξ)

c
√

1+(x+ξ)2+y2

− 1

1− V x

c
√

1+(y+η)2+x2


dτ ′,

(6)

ãäå èñïîëüçóþòñÿ íîðìèðîâàííûå íà h ïðîñòðàíñòâåííûå ïåðåìåííûå - x, y è ξ, η , à òàêæå
áåçðàçìåðíûå âðåìÿ çàäåðæêè è ÷àñòîòà τ = ct/h,Ω = ω0h/c , à4τ - îêíî èíòåãðèðîâàíèÿ
ïî âðåìåíè.

Âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîé äëèòåëüíîñòè âðåìåííîãî
îêíà 4τ � 1, êîãäà ïîñëåäíèé èç èíòåãðàëîâ, âõîäÿùèé â (6), ìîæåò áûòü çàìåíåí
âåëè÷èíîé4τ . Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (6) óäîáíî çàïèñàòü äëÿ êàæäîãî êâàäðàòóðíîãî
êàíàëà (sin / cos), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ïðèáîðíîé ðåàëèçàöèè, à ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà àìïëèòóäíûì ðåëüåôîì íà ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ: x -
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ âäîëü äâèæåíèÿ òåëà, τ - äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè:

W
sin
cos(τ,x,yk) =

(
Q

4πhc

)2

4 τ

∫ L/2h

−L/2h
dξ

∫ L/2h

−L/2h
dη

sin
cos

∣∣Ω
 √1+(x+ξ)2+y2k

1− V (x+ξ)

c
√

1+(x+ξ)2+y2
k

−
√

1+x2+(yk+η)2−τ
1− V x

c

√
1+x2+(yk+η)

2


(

1− V (x+ξ)

c
√

1+(x+ξ)2+y2k

)(
1− V x

c
√

1+x2+(yk+η)2

)√
1 + x2 + (yk + η)2

√
1 + (x+ ξ)2 + y2

k

.

(7)
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Àíàëîãè÷íî èçëîæåííîìó ïðåäñòàâèì âçàèìíî-êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ
ñóììàðíûõ ñèãíàëîâ äâóïëå÷åé ðåøåòêè ãèäðîôîíîâ, ïîãðóæåííûõ íà íåáîëüøóþ
ãëóáèíó H ïîä âîäíóþ ïîâåðõíîñòü ε = H/h = 0.1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåíåíèþ
àïðîáèðóåìîãî àëãîðèòìà â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè â óñëîâèÿõ ìîðñêîé àêâàòîðèè (Ðèñ. 1 á).
Âçàèìíî-êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ
îáîèìè ïëå÷àìè êðåñòîîáðàçíîé àíòåííû, èñïîëüçóåìàÿ ïðè âû÷èñëåíèÿõ, ïîäîáíûõ
ïðåäûäóùèì, èìååò ñëåäóþùèé âèä:

W
sin
cos(τ,x,y) =

(
0.862 ·Q
2πhcmn2

)2

4 τ

∫ L/2h

−L/2h
dξ

∫ L/2h

−L/2h
dη

sin
cos

∣∣


Ω

(√
1+(x+ξ)2+y2+ε

√
1+(x+ξ)2+y2−(x+ξ)2−y2√

1+(x+ξ)2+y2

)
(

1− (V/c)(x+ξ)√
1+(x+ξ)2+y2

) −

−
Ω

(√
1+x2+(y+η)2+ε

√
1+x2+(y+η)2−x2−(y+η)2√

1+x2+(y+η)2
−τ
)

(
1− (V/c)x√

1+x2+(y+η)2

)


(

1 + ε√
1+(x+ξ)2+y2

)(
1− (V/c)(x+ξ)√

1+(x+ξ)2+y2

)(
1 + ε√

1+x2+(y+η)2

)(
1− (V/c)x√

1+x2+(y+η)2

)
(8)

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äåìîíñòðèðóþòñÿ äàëåå â îáîèõ ñëó÷àÿõ � ïðè
ðåãèñòðàöèè íà ãðàíèöå àòìîñôåðà-ãðóíò è ïîä ïîâåðõíîñòüþ ðàçäåëà àòìîñôåðà-
âîäîåì.

1.2. Èëëþñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà

1.2.1. Ãðàíèöà àòìîñôåðà � ãðóíò

Ïðåäñòàâèì ìîäóëü âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ïîñòðîåííîé ïî
ôîðìóëå (7), â âèäå òîíîâîé êàðòèíû íà ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ x, τ , èçîáðàæàÿ åãî
(â ïëàíå � âèä ñâåðõó) êàê ãîðèçîíòàëüíîå ñå÷åíèå ðåëüåôà ïðè íåñêîëüêèõ óäàëåíèÿõ
ëèíèè ðåãèñòðàöèè íà ãðàíèöå ãðóíò-àòìîñôåðà (−15 ≤ x ≤ 15) îò òðàññû äâèæåíèÿ
èñòî÷íèêà çâóêà yk, k = 1, 2, . . . . Àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ïåðåäàþòñÿ öâåòîâîé ãàììîé
- êðàñíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó óðîâíþ, ïðè ýòîì ïðèñóòñòâóþùàÿ
êàëèáðîâî÷íàÿ öâåòî ïîëîñêà ñíàáæåíà ñòîëáöîì öèôðîâûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ. Òðàññà è
ëèíèÿ òðàâåðñà âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû.

Òîíîâûå êàðòèíû ôóíêöèè êîððåëÿöèè (ðåëüåô � âèä â ïëàíå) èçîáðàæåíû íà
ïëîñêîñòè àðãóìåíòîâ x, τ : êîîðäèíàòà � âðåìÿ çàäåðæêè íà Ðèñ. 2 à, a′, a" (y1 = 1),
Ðèñ. 2 á, b′, á" (y2 = 4) äëÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòè V/c = 0.3, V/c = 0.6, V/c = 0.9. Äâèæåíèþ
èñòî÷íèêà ïî òðàññå ñîîòâåòñòâóþò òî÷êè íà ðèñóíêàõ, ñìåùàþùèåñÿ (ïî ìåðå äâèæåíèÿ)
îò x > 0 (îáëàñòü ïîäëåòà) ê x < 0 (îáëàñòü óõîäà), à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðèñóíêîâ ñ
yk, k = 1, 2 ñîîòâåòñòâóåò äâóì çíà÷åíèÿì yk � óäàëåíèÿ ïóíêòà ðåãèñòðàöèè (öåíòðà
àíòåííû) îò òðàññû äâèæåíèÿ (âäîëü ëèíèè òðàâåðñà). Ìàêñèìóìû êîððåëÿöèîííîãî
îòêëèêà ïðèõîäÿòñÿ íà êîîðäèíàòû x ≤ 0 ( îáëàñòü óõîäà), ïðèìûêàþùèå ê íóëþ. Âèäíî,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ (ïåðåõîä îò V/c = 0.3 ê V/c = 0.9) äëèòåëüíîñòü
ìàêñèìóìà âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñîêðàùàåòñÿ, ïðè ýòîì ñ óäàëåíèåì îò
ýïèöåíòðà x ≈ 0 , y = 0, ò.å. ñ ðîñòîì yk, äëèòåëüíîñòü îòêëèêà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
âîçðàñòàåò. Ýòî ïîçâîëÿåò äåëàòü îöåíêó îòêëîíåíèÿ öåíòðà àíòåííû îò òðàññû äâèæåíèÿ
ïî òðàâåðñó ïî âèäó ðåëüåôà.

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ðåëüåô, ñîîòâåòñòâóþùèé äâèæåíèþ ñ
îêîëîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ, ÷òî äåìîíñòðèðóåòñÿ íà Ðèñ. 2 a", á" ïðè V/c = 0.9. Â
ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìóì êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èìååò ìèíèìàëüíóþ äëèòåëüíîñòü ïî
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Ðèñ. 2. Ðåëüåô âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèãíàëîâ ìåæäó äâóõ ïëå÷
ìèêðîôîííîé àíòåííû íà ïëîñêîñòè àðãóìåíòîâ: x- êîîðäèíàòà âäîëü äâèæåíèÿ, τ -
äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè, à�V/c = 0.3, a′� V/c = 0.6, à"�V/c = 0.9, y1 = 1, á � V/c = 0.3,

b′� V/c = 0.6, á"� V/c = 0.9, y2 = 4, Ω = 50, L/h = 0.2

âðåìåíè çàäåðæêè. Óêàçàííóþ îñîáåííîñòü ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèçíàê äâèæåíèÿ
ñ âûñîêîé îêîëîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ V/c = 0.9.

Âìåñòå ñ òåì, èñïîëüçîâàíèå îäíîé òîëüêî ïëîñêîñòè x, τ íåäîñòàòî÷íî äëÿ
íàäåæíîé äèàãíîñòèêè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæóùåãîñÿ èñòî÷íèêà, â òîì ÷èñëå
óäàëåíèÿ îò òðàññû ïî òðàâåðñó ìåñòà, íà êîòîðîì ðàñïîëàãàåòñÿ ïðèåìíàÿ àíòåííà. Ïðè
ñìåíå çíà÷åíèÿ yk (ñäâèãå îò òðàññû), íàáëþäàåòñÿ ïëàâíîå ïåðåñòðîåíèå â ñå÷åíèè x, τ .

Ïîäîáíî èçëîæåííîìó âûøå ïðîàíàëèçèðóåì âçàèìíî-êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ,
ïîëó÷åííóþ ïî ôîðìóëå (7), ïðåäñòàâèâ åå ðåëüåô â âèäå òîíîâîé êàðòèíû íà
ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ y, τ , âäîëü ïî íåñêîëüêèì òðàâåðñíûì ëèíèÿì (â ïðåäåëàõ
(−10 ≤ y ≤ 10)), ïåðåñåêàþùèì òðàññó ïðè xk, k = 1, 2, . . . (ñ òåì æå øàãîì ïî x, êàê
è â ïðåäûäóùåì � ïî y). Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåëüåôà íà ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ y, τ ,
ðåàëèçóåòñÿ àïîñòåðèîðíî, â òî âðåìÿ êàê â ïðåæíåì ñëó÷àå ñúåì äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïðè ïðîëåòå âäîëü òðàññû äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà (âäîëü îñè x).

Äåìîíñòðèðóåìûå íà Ðèñ. 3 à, á, â, Ðèñ. 4 à, á, â ðåëüåôû èìåþò ðàçëè÷íûé
õàðàêòåð íà ó÷àñòêàõ ïîäëåòà è óõîäà. Ïðè âñåõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ïîñëå ïðîõîäà
èñòî÷íèêîì íàä àíòåííîé íà ëèíèè òðàâåðñà è íà ïàðàëëåëüíûõ åé ëèíèÿõ, îáðàçóåòñÿ
îäíîòèïíûé ðåëüåô ñåðïîâèäíîé âîãíóòîé ôîðìû. Ïðè îêîëîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ â
îáëàñòè ïîäëåòà ôîðìà ðåëüåôà ìåíÿåòñÿ � âìåñòî âîãíóòîé îíà ñòàíîâèòñÿ âûïóêëîé
(Ðèñ. 4 á, â). Óêàçàííûé õàðàêòåðíûé ïðèçíàê ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ êëàññèôèêàöèè
èñòî÷íèêîâ, èõ ñåëåêöèè ïî òèïó.

Ñëåäóåò ñäåëàòü çàìå÷àíèå î íåïîëíîé êîððåêòíîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè
âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ íà âñå áîëåå çíà÷èòåëüíûõ
äèñòàíöèÿõ îò èñòî÷íèêà, óæå âûõîäÿùèõ èç áëèæíåé îêðåñòíîñòè ýïèöåíòðàëüíîé
çîíû. Ïðè ñóììèðîâàíèè ñèãíàëîâ íà àïåðòóðå êàæäîãî ïëå÷à ðåøåòêè, âîîáùå
ãîâîðÿ, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðàñïðåäåëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ,
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âêëþ÷àÿ àíòåííûé âåñîâîé ìíîæèòåëü, óñòðàíÿþùèé áîêîâûå ëåïåñòêè äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííûå äâóìåðíûå ðåëüåôû áåç ó÷åòà
ðåàëüíîãî ôàêòîðà íàïðàâëåííîñòè ïðèåìíîé àíòåííû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîå
ïðèáëèæåíèå. Àíàëîãè÷íîå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
îò âðåìåíè çàäåðæêè. Ïîñêîëüêó â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ èñõîäíûå ñèãíàëû èñòî÷íèêîâ
ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî íå ãàðìîíè÷åñêèìè, ôàêòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îò çàäåðæêè ïî
âðåìåíè óñëîæíÿåòñÿ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííàÿ íà èëëþñòðàöèÿõ ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè â
èçâåñòíîì ñìûñëå òàêæå ÿâëÿåòñÿ èäåàëèçàöèåé.

Ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ îöåíîê ðåàëüíûõ çíà÷åíèé òàêèõ ïàðàìåòðîâ
êàê àïåðòóðà ïëå÷à ïðèåìíîé ðåøåòêè L (îäèíàêîâîé äëÿ âîçäóøíîãî è äëÿ
ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïðèåìà) è âûñîòû òðàññû äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà. Òàê, èìåÿ â
âèäó ñîîòíîøåíèÿ L/h = 0.2, Ω = ω0h/c = 50, ïðè êîòîðûõ âûïîëíåíû âû÷èñëåíèÿ, è
ïðèíèìàÿ f = 100 Ãö, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå îöåíêè h = 27 ì, L = 5.4 ì. Ïðè ýòîì âûñîòà
òðàññû ñîîòâåòñòâóåò ìàëîâûñîòíûì ðåæèìàì äâèæåíèÿ, íàïðèìåð, ãðàæäàíñêîãî
àâèàòðàíñïîðòà, òèïè÷íûì ïðè ïîñàäêå.

Ðèñ. 3. Ðåëüåô âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íà ïëîñêîñòè àðãóìåíòîâ: y
êîîðäèíàòà ïîïåðåê äâèæåíèÿ, τ� äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè: V/c = 0.6, Ω = 50, L/h = 0.2,

à � x−2 = −2, á � x2 = 2, â � x3 = 3

Ðèñ. 4. Òî æå, ÷òî íà Ðèñ. 3, ïðè V/c = 0.9.

Îáðàùàÿñü ê ãèäðîàêóñòè÷åñêîìó ïðèåìó, ðàññìîòðèì Ðèñ. 5 à, á, â (òðàâåðñíàÿ
äèñòàíöèÿ y1 = 1) è Ðèñ. 6 à, á, â (òðàâåðñíàÿ äèñòàíöèÿ y4 = 4). Äåìîíñòðèðóþòñÿ
ñå÷åíèÿ ðåëüåôà ôóíêöèé âçàèìíîé êîððåëÿöèè ñèãíàëîâ ìåæäó ðàçíûìè ïëå÷àìè
ãèäðîàêóñòè÷åñêîé àíòåííû ïðè íåãëóáîêîì åå ïîãðóæåíèè ε = H/h = 0.1 íà ïëîñêîñòè
x, τ ïðè óâåëè÷èâàþùåéñÿ ñêîðîñòè èñòî÷íèêà: à � V/c = 0.3, á � V/c = 0.6, â
� V/c = 0.9. Âèäíî, ÷òî âîçäóøíî àêóñòè÷åñêèå è ãèäðîàêóñòè÷åñêèå îòêëèêè
ïîêàçûâàþò êà÷åñòâåííóþ áëèçîñòü ïî ôîðìå ïðè áîëåå íèçêîì óðîâíå ñèãíàëîâ â ñëó÷àå
ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïðèåìà.
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Ðèñ. 5. Ðåëüåô âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèãíàëîâ ìåæäó äâóìÿ ïëå÷àìè
ãèäðîàêóñòè÷åñêîé àíòåííû íà ïëîñêîñòè àðãóìåíòîâ: x êîîðäèíàòà âäîëü äâèæåíèÿ, τ

äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè, y1 = 1, Ω = 50, L/h = 0.2, à � V/c = 0.3, á � V/c = 0.6,
â � V/c = 0.9, ε = H/h = 0.1

Ðèñ. 6. Òî æå, ÷òî íà Ðèñ. 5, ïðè y4 = 4

Íà Ðèñ.7 à, á, â, Ðèñ.8 à, á, â (òîíîâûå êàðòèíû, âèä â ïëàíå) ïðåäñòàâëåíû
ðåëüåôû âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèãíàëîâ ìåæäó äâóìÿ ïëå÷àìè ãèäðîàêóñòè÷åñêîé
àíòåííû íà ïëîñêîñòè y, τ . Ðåëüåôû íà Ðèñ. 7 à, Ðèñ.8 à ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè óõîäà, à
íà Ðèñ.7 á, â, Ðèñ.8 á, â � îáëàñòè ïîäëåòà. Ôîðìà ñå÷åíèé ðåëüåôîâ ôóíêöèé êîððåëÿöèè
äëÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è âîçäóøíî àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ êà÷åñòâåííî ïîäîáíû
äðóã äðóãó. Â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè ïîäëåòà îíè èìåþò âûïóêëóþ ñåðïîâèäíîñòü, à â
îáëàñòè óõîäà � âîãíóòóþ. Ðàçëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîíèæåííîì óðîâíå îòêëèêà íà
çíà÷èòåëüíûõ óäàëåíèÿõ â îáëàñòè ïîäëåòà â ñëó÷àå ïðèåìà íà ãèäðîàêóñòè÷åñêóþ
àíòåííó, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ ðåãèñòðàöèè âîçäóøíî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ãäå
óðîâåíü îñòàåòñÿ âûñîêèì. Âìåñòå ñ òåì ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â ýòîì ñëó÷àå äèêòóåòñÿ
ìàëîçàìåòíîñòüþ ïîãðóæåííûõ ïðèåìíèêîâ.

Ðèñ. 7. Ðåëüåôû âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèãíàëîâ ìåæäó äâóìÿ ïëå÷àìè
ãèäðîàêóñòè÷åñêîé àíòåííû íà ïëîñêîñòè àðãóìåíòîâ: y êîîðäèíàòà ïîïåðåê äâèæåíèÿ,

τ� äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè: Ω = 50, L/h = 0.2, V/c = 0.6. à � x−1 = −1, á � x1 = 1,
â � x2 = 2
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Ðèñ. 8. Òî æå, ÷òî íà Ðèñ. 7, ïðè V/c = 0.9.

Ñðàâíåíèå ðåëüåôîâ âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñóììàðíûõ ñèãíàëîâ
ìåæäó äâóìÿ ïëå÷àìè, ðåãèñòðèðóåìûõ íà ëèíèÿõ âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà è ðåàëèçóþùèõ âîçäóøíî-àêóñòè÷åñêèé è ãèäðîàêóñòè÷åñêèé
ïðèåì, ïîçâîëÿåò ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ:

1 Öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ äàò÷èêîâ
ñ ðàñïîëîæåíèåì âäîëü îðòîãîíàëüíûõ ïðèåìíûõ ¾ëèíååê¿, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
âîçìîæíà ðåãèñòðàöèÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ ïîñëåäóþùèì
ïðåäñòàâëåíèåì âçàèìíî-êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé â âèäå òîíîâûõ êàðòèí íà ïëîñêîñòè
ïåðåìåííûõ x, τ è y, τ (ãîðèçîíòàëüíûå ñå÷åíèÿ ðåëüåôà).

2 Ðàñïîëàãàÿ ðåàëüíûìè ðåëüåôàìè íà ïëîñêîñòè x, τ è y, τ è ñîïîñòàâëÿÿ èõ
ñ õàðàêòåðíûìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñóíêàõ, ìîæíî îïðåäåëèòü óäàëåíèå ýïèöåíòðà
äâèæóùåãîñÿ èñòî÷íèêà îò ëèíèè òðàâåðñà, íà êîòîðîì â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè
ðàñïîëàãàþòñÿ öåíòðû ïðèåìíûõ àíòåíí. Â îïåðàòèâíîì ðåæèìå âîçìîæíî îïðåäåëåíèå
íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà (àçèìóòàëüíûé óãîë îðèåíòàöèè âåêòîðà ñêîðîñòè),
òåêóùåå ìåñòîïîëîæåíèå èñòî÷íèêà, îöåíêà âûñîòû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ.

2. Ñâåðõçâóêîâîé ðåæèì

2.1. Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñèãíàëîâ ïðè ñâåðõçâóêîâîì ðåæèìå

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà âîçìîæíîñòè óäàëåííîé
äèàãíîñòèêè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñòî÷íèêà çâóêà, äâèæóùåãîñÿ âáëèçè çåìíîé
èëè âîäíîé ãðàíèöû â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ. Â îòëè÷èå îò
ðàíåå âûïîëíåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèè âîëíîâîãî îòêëèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî
óñëîâèÿì äâèæåíèÿ ñ äîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ V < c, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåñòè ïîèñê
ïðèçíàêîâ, âàæíûõ ïðè äèàãíîñòèêå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ òåëà ïðè ñâåðõçâóêîâûõ
ñêîðîñòÿõ V > c, êîãäà âñëåä çà èñòî÷íèêîì òÿíåòñÿ âîëíîâîé ôðîíò ñ óïëîòíåííîé íà
íåì ñðåäîé, îáðàçóþùèé ôèãóðó êðóãîâîãî êîíóñà (êîíóñ Ìàõà) è âûçûâàþùèé ýôôåêò
çâóêîâîãî óäàðà, âîçäåéñòâóþùåãî íà ïðåäìåòû è îðãàíèçìû (ñïîñîáíûå ê âîñïðèÿòèþ),
çàïîëíÿþùèå ïðîñòðàíñòâî, ïðè åãî ïåðåñå÷åíèè âîëíîâûì ôðîíòîì. Â çíà÷èòåëüíîì
÷èñëå ðàáîò îïèñàíû õàðàêòåðèñòèêè ôðîíòà, ïðîôèëü êîòîðîãî èìååò ôîðìó N-âîëíû
[3-6]. Ïðè àíàëèçå äàëåå èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
âîëíîâûõ ïåðåìåùåíèé â îáëàñòè ïîïåðåê ôðîíòà óäàðíîé N-âîëíû, ïåðåñåêàþùåé
ãðàíèöó àòìîñôåðà-ãðóíò. Çàäà÷à ñîñòîèò â îòûñêàíèè ïðèçíàêîâ, óêàçûâàþùèõ
íà ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà, ïðè÷åì àíàëîãè÷íî ïðåäøåñòâóþùåìó àíàëèçó
ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ àêóñòè÷åñêîãî îòêëèêà íà êðåñòîîáðàçíóþ (äâóïëå÷óþ)
ðåøåòêó ñ ïîñëåäóþùåé âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêîé ñóììàðíûõ ñèãíàëîâ,
ðåãèñòðèðóåìûõ íà êàæäîå ïëå÷î àíòåííû (ñì. Ðèñ.9). Ñóììèðîâàíèå ñèãíàëîâ ñ
ïðèåìíèêîâ âäîëü ïëå÷à ïîäðàçóìåâàåò èíòåãðèðîâàíèå (êàê è â ïðåäøåñòâóþùåì
àíàëèçå), ââèäó íåïðåðûâíîãî çàïîëíåíèÿ àïåðòóðû äàò÷èêàìè.

Èñõîäíûìè ÿâëÿþòñÿ äàííûå êëàññè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [3-6], ïîêàçûâàþùèå,
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÷òî âîçìóùåíèå, èçâåñòíîå êàê çâóêîâîé óäàð, ïîðîæäàåìîå áûñòðî äâèæóùèìñÿ
èñòî÷íèêîì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëíîâîé ôðîíò, èìåþùèé ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó
êðóãîâîãî êîíóñà, ñîïðîâîæäàþùåãî ýòî òåëî è ñ âåðøèíîé âáëèçè íîñîâîé åãî ÷àñòè �
êîíóñ Ìàõà. Ëèíèè-îáðàçóþùèå êîíóñà îòõîäÿò îò òåëà ïîä óãëîì ïîëóðàñêðûâà ê îñè
φ = arcsin(c/V ) â ñòîðîíó îêðóæàþùåé àòìîñôåðû (c � ñêîðîñòü çâóêà, V � ñêîðîñòü
òåëà). Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èñòî÷íèêîì àêóñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ñðåäû ÿâëÿåòñÿ
ñàìî äâèæóùååñÿ òåëî, à íà ôðîíòå ñîïðîâîæäàþùåé åãî óäàðíîé âîëíû îáðàçóåòñÿ
ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ñ ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè, èìåþùèé N -îáðàçíóþ ôîðìó.

Ðèñ. 9. Êîíóñíûé âîëíîâîé ôðîíò, ñîçäàâàåìûé áûñòðî äâèæóùèìñÿ èñòî÷íèêîì, è
ñõåìà ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà äâóïëå÷åé ðåøåòêîé ïðèåìíèêîâ ó ãðàíèöû

ðàçäåëà ñðåä

Èç èçâåñòíûõ äàííûõ ëèòåðàòóðû ñëåäóåò, ÷òî ëèíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ âîëíîâîãî
ôðîíòà ñ òâåðäîé ãðàíèöåé, ïîðîæäàåìîãî òåëîì, äâèæóùèìñÿ ïî òðàåêòîðèè,
ïàðàëëåëüíîé ãðàíèöå ñî ñêîðîñòüþ V > c íà âûñîòå h, ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ
êîîðäèíàòàìè äâèæóùåãîñÿ ¾öåíòðà¿ (íà ïëîñêîñòè x, y (z = 0)) [3, 4]:

x′ = V t+ h
√
γ2 − 1, y′ = ±

√
x′2

γ2 − 1
− h2, ãäåγ = V/c ≥ 1. (9)

Â êà÷åñòâå îòïðàâíîé ïðåäïîñûëêè äàëåå â ðàñ÷åòàõ âìåñòî ñëîæíîãî
ïðîôèëÿ N -âîëíû èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííàÿ çàïèñü, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå
âîëíîâîãî îòêëèêà â îêðåñòíîñòè äâèæóùåãîñÿ öåíòðà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä z = 0.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèáëèæåííîå îïèñàíèå ðàäèàëüíûõ âîëíîâûõ ñìåùåíèé êàê ôóíêöèè
êîîðäèíàò:

u =
1√

(x− x′)2 + (y − y′)2
e−

(x−x′)2+(y−y′)2

σ2 , (10)

ãäå σ � ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ïðîôèëÿ ôðîíòà âîëíû, à àìïëèòóäà îòêëèêà
íîðìèðîâàíà. Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ â àìïëèòóäíîì



NOISE Theory and Practice 33

ïåðåïàäå â íàñòîÿùåì àíàëèçå íå ïðåäñòàâëÿþò ïðèíöèïèàëüíîãî èíòåðåñà. Ðàñ÷åò
îòíîñèòñÿ ê ïðîñòåéøåìó ñëó÷àþ ñ ðàçìåùåíèåì äâóïëå÷åé ðåøåòêè ïðèåìíèêîâ íà
ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä (z = 0), ïðè÷åì ïëå÷î ñ X îðèåíòàöèåé ñîâïàäàåò ñ
íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ òåëà, à öåíòð àíòåííû èìååò êîîðäèíàòû x, y.

Ñèãíàëû, ðåãèñòðèðóåìûå äàò÷èêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ïëå÷å àíòåííû ñ X
îðèåíòàöèåé, ñóììèðóþòñÿ. Ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïî àïåðòóðå −L/2 ≤ x ≤ L/2 âûðàæåíèå
äëÿ ñóììàðíîãî ñèãíàëà Ux, ñ ó÷åòîì x

′ = V t+h
√
γ2 − 1+ξ è y′� ïî ôîðìóëàì (9), ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå:

Ux =
σ2sh

(
L(x− V t− h

√
γ2 − 1)/σ2

)
(x− V t− h

√
γ2 − 1)

e−
(x−V t−h

√
γ2−1)2+(y−y′)2

σ2√
(x− V t− h

√
γ2 − 1)2 + (y − y′)2

. (11)

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ñóììàðíîãî îòêëèêà Uy c ïëå÷à,
îðèåíòèðîâàííîãî âäîëü îñè Y :

Uy =

∫ L/2

−L/2

e
(x−V t−h

√
γ2−1)2+(y−y′−η)2

σ2√
(x− V t− h

√
γ2 − 1)2 + (y − y′ − η)2

dη =

=
e−

(x−V t−h
√
γ2−1)2+(y−y′)2

σ2√
(x− V t− h

√
γ2 − 1)2 + (y − y′)2

∫ L/2

−L/2
e2

(y−y′)
σ2

ηdη =

=
e
−(x−V t−h

√
γ2−1)2+(y−y′)2

σ2√
(x− V t− h

√
γ2 − 1)2 + (y − y′)2

∣∣∣∣L/2
−L/2

σ2e2
(y−y′)
σ2

η

2(y − y′)
=

=
σ2sh

(
(y−y′)L
σ2

)
e−

(x−V t−h
√
γ2−1)2+(y−y′)2

σ2

(y − y′)
√

(x− V t− h
√
γ2 − 1)2 + (y − y′)2

(12)

Àëãîðèòì îáðàáîòêè ïðåäïîëàãàåò âçàèìíî-êîððåëÿöèîííóþ ñâåðòêó (ïî âðåìåíè)
ñóììàðíûõ ñèãíàëîâ, ïðèíÿòûõ íà îáà ïëå÷à ðåøåòêè: Ux(t) � ñ X-îðèåíòàöèåé â ìîìåíò
âðåìåíè t (áåç çàäåðæêè), è Uy(t + t′) � ñ Y -îðèåíòàöèåé â ìîìåíò t + t′ (ïðè çàäåðæêå
äëèòåëüíîñòè � t′). Èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè t âûïîëíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ìàëîãî ¾îêíà¿
4t . Óêàçàííàÿ îïåðàöèÿ âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé çàïèñüþ äëÿ âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè, ïîäîáíî èñïîëüçóåìîé â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû:

W (t′,x,y) =

∫ 4t
0

Ux(t,x,y)U∗y (t+ t′,x,y)dt, (13)

ïðè÷åì îòêëèêè Ux,Uy, îïèñûâàþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè ôóíêöèÿìè àðãóìåíòîâ t,x,y.

Â ðåçóëüòàòå äëÿ ôóíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè íåòðóäíî ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå
âûðàæåíèå:

W = 4t
σ4sh

(
(x− h

√
γ2 − 1)L/σ2

)
sh ((y − V t′)L/σ2)

(x− h
√
γ2 − 1)(y − V t′)

·

e−
(x−h
√
γ2−1)2+y2

σ2 − (x−V t′−h
√
γ2−1)2+(y−V t′)2

σ2√
(x− h

√
γ2 − 1)2 + y2

√
(x− V t′ − h

√
γ2 − 1)2 + (y − V t′)2

(14)
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Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

τ = ct′/L,X = x/L, Y = y/L,H = h/L,Ξ = σ/l, (15)

èñïîëüçóÿ êîòîðûå ïåðåïèøåì (14) â âèäå:

W (τ,X,Y ) =
sh
(

(X −H
√
γ2 − 1)/Ξ2

)
sh ((Y − γτ)/Ξ2)

(X −H
√
γ2 − 1)(Y − γτ)

·

4tΞ4e−
(X−H

√
γ2−1)2+Y 2

Ξ2 − (X−γτ−H
√
γ2−1)2+(Y−γτ)2

Ξ2√
(X −H

√
γ2 − 1)2 + Y 2

√
(X − γτ −H

√
γ2 − 1)2 + (Y − γτ)2

(16)

2.2. Èëëþñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà � ñâåðõçâóêîâîé ðåæèì

2.2.1. Ãðàíèöà àòìîñôåðà-ãðóíò

Íà îñíîâå ôîðìóëû (16), ïîñòðîåíû äâóìåðíûå ðåëüåôû W (τ,X) (âäîëü
òðàññû) ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ Yj, à òàêæå W (τ, Y ) (âäîëü ëèíèé,
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ òðàññå � ïàðàëëåëüíûõ òðàâåðñíîìó íàïðàâëåíèþ) ïðè ðàçíûõ
ôèêñèðîâàííûõ Xk, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþòñÿ íà ïðåäñòàâëåííûõ íèæå èëëþñòðàöèÿõ
ôóíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè â âèäå äâóìåðíûõ ðåëüåôîâ.

Â ÷àñòíîñòè, èìååì:

WX(τ,X,j) =
sh
(

(X −H
√
γ2 − 1)/Ξ2

)
sh ((Yj − γτ)/Ξ2)

(X −H
√
γ2 − 1)(Yj − γτ)

·

4tΞ4e−
(X−H

√
γ2−1)2+Y 2

j

Ξ2 − (X−γτ−H
√
γ2−1)2+(Yj−γτ)2

Ξ2√
(X −H

√
γ2 − 1)2 + Y 2

j

√
(X − γτ −H

√
γ2 − 1)2 + (Yj − γτ)2

(17)

Íà ðèñ. 10 äåìîíñòðèðóþòñÿ ðåëüåôû WX(τ,X), ñîîòâåòñòâóþùèå
Yj = 0.5, 1, 1.5, 2 ïðè j = 1, 2, 3, 4. Â ðåëüåôå íà ïëîñêîñòè τ,X, ò.å. â çàâèñèìîñòè
îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû è îò âðåìåíè çàäåðæêè ïðèñóòñòâóåò ìàêñèìóì-ýêñòðåìóì.
Ñ ðîñòîì Yj ïðîèñõîäèò ñäâèã ìàêñèìóìà â ñòîðîíó âîçðàñòàþùèõ çàäåðæåê τ è
êîîðäèíàòû X. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå áîëüøèå óäàëåíèÿ òðàåêòîðèè äâèæóùåãîñÿ òåëà îò
òî÷êè ðåãèñòðàöèè íà ëèíèè òðàâåðcà ìîæíî îòñëåæèâàòü ïî âðåìåíè çàäåðæêè ïèêà íà
ïëîñêîñòè τ,X. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ V (èëè γ = V/c) âðåìÿ çàäåðæêè
ïèêà ñîêðàùàåòñÿ.

Ðàññìîòðèì òàêæå ðåëüåôû τ,Y â âèäå ôóíêöèè êîîðäèíàòû Y âäîëü ïî
ïåðïåíäèêóëÿðó ê òðàññå (ïî ëèíèè òðàâåðcà), ïîñòðîåííûå ïðè âñå âîçðàñòàþùèõ
ôèêñèðîâàííûõ Xk, ñîîòâåòñòâóþùèõ óäàëÿþùèìñÿ ïîçèöèÿì, ïðîõîäèìûì òåëîì â
ïðîöåññå åãî äâèæåíèÿ ïî òðàåêòîðèè âáëèçè ïóíêòà ðåãèñòðàöèè.
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Ðèñ. 10. Ðåëüåôû WX(τ,X) (ëîã.-ìàñøòàá), èëëþñòðèðóþùèå âçàèìíî-êîððåëÿöèîííûé
îòêëèê íà âûõîäå äâóïëå÷åé àíòåííû ïðè óâåëè÷åíèè Y : γ = V/c =

√
3.61, H = h/L = 6,

Ξ = σ/L = 3, à � Y1 = 0.5, á �Y2 = 1, â � Y3 = 1.5, ã � Y4 = 2

Äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèè WY (τ,Y ) èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàïèñü:

WY (τ,Y,k) =
sh
(

(Xk −H
√
γ2 − 1)/Ξ2

)
sh ((Y − γτ)/Ξ2)

(Xk −H
√
γ2 − 1)(Y − γτ)

·

4tΞ4e−
(Xk−H

√
γ2−1)2+Y 2

Ξ2 − (Xk−γτ−H
√
γ2−1)2+(Y−γτ)2

Ξ2√
(Xk −H

√
γ2 − 1)2 + Y 2

√
(Xk − γτ −H

√
γ2 − 1)2 + (Y − γτ)2

(18)

Íà îñíîâå âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå (18) ïîñòðîåíû ðåëüåôû WY (τ,Y ),
ïðåäñòàâëåííûå íà Ðèñ.11. Â ðåëüåôå íà ïëîñêîñòè τ,Y , ò.å. â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû
Y è îò âðåìåíè çàäåðæêè τ ïðèñóòñòâóåò ìàêñèìóì-ýêñòðåìóì. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ γ, à òàêæå ñ óìåíüøåíèåì Ξ � ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ïðîôèëÿ ôðîíòà N -âîëíû
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå øèðèíû ïèêà âäîëü ïî îáåèì êîîðäèíàòàì τ,Y áåç ñìåùåíèÿ
åãî öåíòðà, â îòëè÷èå îò òîãî, ÷òî èìåëî ìåñòî íà ïëîñêîñòè τ,X.
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Ðèñ. 11. Ðåëüåôû WY (τ,Y ) (ëîã.-ìàñøòàá), âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðè
ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ: à � X4 = 1.9, γ = 1.3,Ξ = 3,

á � X4 = 1.9, γ = 1.9,Ξ = 3, â � X4 = 1.9, γ = 1.9,Ξ = 2, ã � X4 = 1.9, γ = 1.9,Ξ = 1.75.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåëüåôû WX(τ,X) è WY (τ,Y ) äåìîíñòðèðóþò çàâèñèìîñòè
îò ïàðàìåòðîâ γ è Ξ, õàðàêòåðíû äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî ðåæèìà è ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü
âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåëà è âûñîòû òðàåêòîðèè íàä
ãðàíèöåé ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ. Î÷åâèäíî, ÷òî ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð ïðîôèëÿ
ôðîíòà óäàðíîé âîëíû â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà Ξ çàâèñèò îò âûñîòû
òðàåêòîðèè íàä ýòîé ãðàíèöåé è îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà òåëà. Êðîìå òîãî, ïàðàìåòð
âûñîòû òðàåêòîðèè h âõîäèò ÿâíûì îáðàçîì â ôîðìóëó (16) äëÿ W , à òàêæå â ôîðìóëó
(17) äëÿ WX è â ôîðìóëó (18) äëÿ WY . Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì, ÷òî âûøå ïðè ïåðåõîäå ê
áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì ïî ôîðìóëå (15) â êà÷åñòâå íîðìèðîâêè èñïîëüçóåòñÿ ìàñøòàá
L (â îòëè÷èå îò èñïîëüçóåìîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå íîðìèðîâêè íà h).

Âèä ðåëüåôîâ, äåìîíñòðèðóåìûõ ïðèìåíèòåëüíî ê ñâåðõçâóêîâîìó ðåæèìó,
èìååò ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íûõ äëÿ äîçâóêîâîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ
èñòî÷íèêà çâóêà, ÷òî ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî êëàññèôèöèðîâàòü (èäåíòèôèöèðîâàòü) òèï
èñòî÷íèêà [10, 11]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîâîêóïíîñòü äåìîíñòðèðóåìûõ ðåëüåôîâ
âçàèìíî-êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñóììàðíûõ ñèãíàëîâ ñ âûõîäà äâóïëå÷åé ïðèåìíîé
ðåøåòêè ïîêàçûâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü óêàçàííîãî ïîäõîäà ê îöåíêå
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è âûñîòû òðàåêòîðèè, ê îïðåäåëåíèþ òàêèõ ïàðàìåòðîâ êàê
êîîðäèíàòû ïåðåñå÷åíèÿ äâèæóùèìñÿ òåëîì êîíòðîëèðóåìîãî ïåðèìåòðà. Ñîâìåñòíûé
ó÷åò îïèñàííûõ îñîáåííîñòåé â ðåëüåôàõ, äåìîíñòðèðóåìûõ íà èëëþñòðàöèÿõ, ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí â àëãîðèòìàõ ðàáîòû óñòðîéñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óäàëåííîé
äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà âáëèçè ãðàíèöû â àòìîñôåðå íà
ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòè [1, 2].
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Çàêëþ÷åíèå

Íå ïðèáåãàÿ ê íåïîñðåäñòâåííîé òðàäèöèîííîé îöåíêå ñêîðîñòè ïî ðàçíîñòè
÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåîáëàäàþùèì àìïëèòóäàì â ñïåêòðàõ çâóêà ïðè ïðèáëèæåíèè
è óäàëåíèè èñòî÷íèêà îòíîñèòåëüíî òî÷êè ðåãèñòðàöèè, äåìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü
óäàëåííîé äèàãíîñòèêè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà
ñ äîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ âáëèçè ãðàíèöû àòìîñôåðà-ãðóíò, àòìîñôåðà-âîäîåì (ñêîðîñòü,
íàïðàâëåíèå, âûñîòà òðàåêòîðèè, óäàëåíèå ýïèöåíòðà îò òî÷êè ðåãèñòðàöèè ïî òðàâåðñó).
Èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ,
ðåãèñòðèðóåìûõ âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä íà äâà ïëå÷à êðåñòîîáðàçíîé ðåøåòêè
ïðèåìíèêîâ, óñòàíîâëåííîé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä, îäíî èç ïëå÷ êîòîðîé èìååò
îðèåíòàöèþ ïîïóòíóþ äâèæåíèþ, à äðóãîå � ïîïåðå÷íóþ. Ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþòñÿ â
âèäå äâóìåðíûõ ðåëüåôîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àðãóìåíòàì: ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà
� äëèòåëüíîñòü âçàèìíîé çàäåðæêè. Èñïîëüçóåòñÿ íîðìèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå
àìïëèòóäíûõ çàâèñèìîñòåé, ïîñêîëüêó àíàëèçèðóþòñÿ êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè,
äåìîíñòðèðóþùèå ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè.

Ñ öåëüþ óäàëåííîé äèàãíîñòèêè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåëà, äâèæóùåãîñÿ
âáëèçè çåìíîé ãðàíèöû â àòìîñôåðå ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ, âûïîëíåíû àíàëîãè÷íûå
ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ôóíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ñóììàðíûìè àêóñòè÷åñêèìè
ñèãíàëàìè ñ âûõîäà äâóïëå÷åé ðåøåòêè ïðèåìíèêîâ. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðèìåíèòåëüíî
ê ìîäåëè âîëíîâîãî âîçìóùåíèÿ â âèäå êîíóñà óïëîòíåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùåãî òåëî,
áûñòðî äâèæóùååñÿ â àòìîñôåðå. Âçàèìíî-êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ â ýòîì ñëó÷àå
òàêæå ïðåäñòàâëåíà äâóìåðíûìè ðåëüåôàìè WX,WY íà ïëîñêîñòè êîîðäèíàòà
(X èëè Y ) � âðåìÿ çàäåðæêè τ . Ïî îñîáåííîñòÿì ôîðìû ðåëüåôà òàêæå ìîãóò
áûòü ñôîðìóëèðîâàíû ïðèçíàêè, õàðàêòåðèçóþùèå ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá N -âîëíû
(σ), óäàëåííîñòü îò ïóíêòà ðåãèñòðàöèè, âûñîòó òðàåêòîðèè òåëà, äâèæóùåãîñÿ ñî
ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ôîðìîé
ðåëüåôà ôóíêöèè âçàèìíîé êîððåëÿöèè è ïåðå÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ, ÷òî
óêàçûâàåò íà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü óäàëåííîé äèàãíîñòèêè.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Äîáðûíèíà À. À., Ñàíüêîâ Â. À., ×å÷åëüíèöêèé Â. Â., ×åðíûõ Å. Í.
Ñåéñìè÷åñêèå ýôôåêòû ìåòåîðèòà ×åëÿáèíñê. Â êí.: Ìåòåîðèò ×åëÿáèíñê � ãîä íà
Çåìëå. Ìàòåðèàëû Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè / Ñîñòàâèòåëü À.Í. Àíòèïèí.
×åëÿáèíñê: Êàìåííûé ïîÿñ, 2014. Ñ. 668-677.

2. Ñåëåçíåâ Â. Ñ., Ëèñåéêèí À. Â., Åìàíîâ À. À., Áåëèíñêàÿ À. Þ. Ìåòåîðîèä
×åëÿáèíñê (âçãëÿä ñåéñìîëîãà). Â êí.: Ìåòåîðèò ×åëÿáèíñê � ãîä íà Çåìëå. Ìàòåðèàëû
Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè / Ñîñòàâèòåëü À.Í. Àíòèïèí. ×åëÿáèíñê: Êàìåííûé
ïîÿñ, 2014. Ñ. 678-681.

3. Áëîõèíöåâ Ä.È. Àêóñòèêà íåîäíîðîäíîé äâèæóùåéñÿ ñðåäû. Ì.: Íàóêà, 1981.
-201ñ.

4. Àâèàöèîííàÿ àêóñòèêà. Ïîä ðåä. À.Ã. Ìóíèíà, Â.Å. Êâèòêè � Ì.:
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1973. -448ñ.

5. Ìàêîâ Þ.Í. Âîçìîæíî ëè ïðîíèêíîâåíèå èìïóëüñà çâóêîâîãî óäàðà îò
ñîâðåìåííîãî èñòðåáèòåëÿ â âîäíóþ ñðåäó ñ åãî äàëüíåéøèì âîëíîâûì ðàñïðîñòðàíåíèåì
â ýòîé ñðåäå? - NOISE Theory and Practice, 2018. �4, 1, ñòð.18-29.

6. Altmann Jurgen Acoustic-Seismic Detection of Ballistic-Missile Launches for
Cooperative Early Warning of Nuclear Attack // Science and Global Security, 2005, Volume



Çàñëàâñêèé Þ.Ì., Çàñëàâñêèé Â.Þ.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ

â àòìîñôåðå 38

13, pp. 129-168.
7. Õîõà Þ.Â. Àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óçêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ îò

äâèæóùèõñÿ èñòî÷íèêîâ. Àêóñò. æóðí. 1985. 31, âûï.6. Ñ. 831-834.
8. Áóëäûðåâ Â.Ñ., Ãðèãîðüåâà Í.Ñ. Àêóñòè÷åñêîå ïîëå â âîäíîì ñëîå ñ íåðîâíûì

äíîì, âîçáóæäàåìîå äâèæóùèìñÿ â àòìîñôåðå èñòî÷íèêîì. Àêóñò. æóðí. 1993. 39, âûï.6,
Ñ. 1014-1023.

9. Ðàáèíîâè÷ Â.Ñ., Áóëäûðåâ Â.Ñ., Ãðóäñêàÿ Î.Í. Ãðóäñêèé Ñ.Ì., Ëåâåíäîðñêèé
Ñ.Ç., Îáðåçàíîâà Î.À., Ñîêîëîâ À.Â., Ñòàðêîâ À.Ñ. Ìàòåìàòè÷åñêèå àñïåêòû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â îêåàíè÷åñêîì âîëíîâîäå îò èñòî÷íèêà, äâèæóùåãîñÿ â âîçäóõå.
ÐÃÓ 1995.

10. Çàñëàâñêèé Þ.Ì., Çàñëàâñêèé Â.Þ. Àêóñòè÷åñêîå ïîëå èñòî÷íèêà,
äâèæóùåãîñÿ ïî íîðìàëè è âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä ñ ðåçêèì ïåðåïàäîì èìïåäàíñà
// Ó÷åíûå çàïèñêè ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ. 2022. �2, Ñ. 1-10.

11. ÇàñëàâñêèéÞ.Ì., Çàñëàâñêèé Â.Þ. Îñîáåííîñòè àêóñòè÷åñêèõ è óïðóãèõ ïîëåé
äâèæóùèõñÿ èñòî÷íèêîâ. Âåñòíèê Íèæåãîðîäñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî.
2013. � 5-1, Ñ. 74-77.

References

1. Dobrynina A.A., San'kov V.A., Chechel'nitskiy V.V., Chernykh E.N. Seismicheskie
efekty meteorita Chel'abinsk. V kn.: Meteorit Chel'abinsk � god na Zemle. Materialy
Vserossiyskoy nauchnoy konferentsii / Sostavitel' A.N. Antipin Chel'abinsk Kamennyj poyas
2014. Str. 668-677.

2. Seleznev V.S., Liseikin A.V., Emanov A.A., Belinskaya A.Yu. Meteoroid
Chel'abinsk (vzgl'ad seismologa). V kn.: Meteorit Chel'abinsk � god na Zemle. Materialy
Vserossiyskoy nauchnoy konferentsii / Sostavitel' A.N. Antipin Chel'abinsk Kamennyj poyas
2014. Str. 678-681.

3. Blokhintsev D.I. Akustika neodnorodnoy dvizhushcheis'a sredy. M.: Nauka, 1981. -
201 Str.

4. Aviatsionnaya akustika. Pod redaktsiey A.G. Munina, V.E. Kvitki M.:
Mashinostroenie, 1973. -448 Str.

5. Makov Yu.N. Vozmozhno li proniknovenie impul'sa zvukovogo udara ot
sovremennogo istrebit'el'a v vodnuyu sredu s ego dal'neyshim volnovym rasprostraneniem v
etoy srede? NOISE. Theory and Practice, 2018. �4, 1, Str.18-29.

6. Altman Jurgen Acoustic-Seismic Detection of Ballistic-Missile Launches for
Cooperative Early Warning of Nuclear Attack // Science and Global Security, 2005, Volume
13, pp. 129-168.

7. Khokha Yu.V. Akusticheskie kharakteristiki uzkopolosnogo izlucheniya ot
dvizhushchikhs'a istochnikov / Akusticheskiy zhurnal 1985. 31, vyp.6, Str.831-836.

8. Buldyrev V.S., Grigor'eva N.S. Akusticheskoe pole v vodnom sloe s nerovnym dnom,
vozbuzhdaemoe dvizhushchims'a v atmosphere istochnikom / Akusticheskiy zhurnal 1993. 39,
vyp.6, Str. 1014-1023.

9. Rabinovich V.S., Buldyrev V.S., Grudskaya O.N., Grudskiy S.M., Levendorskiy S.Z.,
Obrezanova O.A, Sokolov A.V., Starkov A.S. Matematicheskie aspekty rasprostraneniya zvuka
v okeanicheskom volnovode ot istochnika, dvizhushchegos'a v vozdukhe. RGU, 1995.

10. Zaslavskiy Yu.M., Zaslavskiy V.Yu. Akusticheskoe pole istochnika, dvizhushchegos'a
po normali i vdol' granitsy razdela sred s reskim perepadom impedansa / Uchenye zapiski
�zicheskogo fakul'teta MGU. 2022. �2, Str. 1-10.



NOISE Theory and Practice 39

11. Zaslavskiy Yu.M., Zaslavskiy V.Yu. Osobennosti akusticheskikh i uprugikh poley
dvizhushchikhs'a istochnikov. Vestnik Nizhegorodskogo universiteta imeni N.I. Lobachevskogo
2013. � 5-1, Str. 74-77.



NOISE Theory and Practice 40

ÓÄÊ: 534.16

OECD: 01.03.AA

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âèáðîäåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ

êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå áóìàæíî-ñëîèñòûõ ïëàñòèêîâ

hpl, ñîäåðæàùèõ âñòðîåííûå ñëîè èç òåðìîïëàñòè÷íûõ ïëåíîê

âïñ-2,5

Êèðïè÷íèêîâ Â.Þ.1, Ñìîëüíèêîâ Â.Þ.2, Êóäàåâ À.Â.3∗, Ãóñåâà Å.Â.4, Ñÿòêîâñêèé À.È.5
1 Ä.ò.í., ïðîôåññîð, ïðîôåññîð êàôåäðû ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿

2 ÔÃÓÏ ¾Êðûëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð¿
3 Ê.ò.í., äîöåíò, äîöåíò êàôåäðû ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿

4 ÎÎÎ ¾ÑËÎÏËÀÑÒ¿
5 Ê.õ.í., äèðåêòîð ïî íàóêå ÎÀÎ ¾Ïëàñòïîëèìåð¿

1,3 Áàëòèéñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Òåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿
èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà

1,2,3,4,5 ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòèí èç áóìàæíî-ñëîèñòîãî ïëàñòèêà

âûñîêîãî äàâëåíèÿ HPL, ìîäèôèöèðîâàííîãî ïóòåì ââåäåíèÿ â åãî ñòðóêòóðó ñëîåâ âèáðîäåìïôèðóþùåé

òåðìîïëàñòè÷íîé ïëåíêè ÂÏÑ-2,5. Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå êîëè÷åñòâà èíòåãðèðîâàííûõ ñëîåâ è

èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ìàòðèöå êîìïîçèòà íà âõîäíóþ âèáðîâîçáóäèìîñòü, çâóêîèçëó÷åíèå è ïîòåðè

êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèíàõ. Ïîëó÷åíû âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîñòè

óìåíüøåíèÿ óðîâíåé âèáðàöèè è çâóêîèçëó÷åíèÿ â ñðàâíåíèè ñ íå ìîäèôèöèðîâàííîé ïëàñòèíîé

HPL. Îïðåäåëåíû íàèìåíüøèå óðîâíè âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè äëÿ òðåõñëîéíîé ïëàñòèíû ñ îäíèì

ñëîåì ïëåíêè ÂÏÑ-2,5. Ïðîâåäåí àíàëèç âèáðàöèîííûõ è àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíòðîëüíîé

è ìîäèôèöèðîâàííîé ïëàñòèêîâûõ ïëàñòèí òèïà HPL. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü

êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè íà ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ.
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Abstract

The acoustic parameters of plates made of HPL high-pressure laminate modi�ed by introducing layers

of a vibration-damping thermoplastic �lm VPS-2.5 into its structure were measured. The in�uence of the

number of integrated layers and their location in the composite matrix on the input vibration excitability,

sound emission, and vibrational energy losses in modi�ed plates. E�ciency values for reducing vibration levels

and sound emission are obtained in comparison with an unmodi�ed HPL plate. The lowest levels of input

vibroexcitability for a three-layer plate with one layer of VPS-2.5 �lm are determined. The analysis of vibrational

and acoustic characteristics of the control and modi�ed plastic plates of the HPL type was carried out. The

values of the loss coe�cient of vibrational energy at di�erent resonant frequencies are determined.

Keywords: vibration damping, polymers, vibration excitability, multilayer composite materials,

VPS-2.5 �lms.

Ââåäåíèå

Óëó÷øåíèå âèáðîøóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê êîðïóñíûõ è âíóòðèêîðïóñíûõ
êîíñòðóêöèé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé
ñîçäàíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà è
ïàññàæèðîâ [1].

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ñîçäàíèÿ âèáðîäåìïôèðóþùèõ
ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ìíîãîñëîéíûõ êîíñòðóêöèîííûõ êîìïîçèòíûõ
ìàòåðèàëîâ ñ èíòåãðèðîâàííûìè âíóòðåííèìè âèáðîïîãëîùàþùèìè ñëîÿìè [2�4].
Êîíñòðóêöèîííûé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ¾Ñëîïëàñò ÒÃ¿, èñïîëüçóåìûé äëÿ âíóòðåííåé
îòäåëêè æèëûõ, ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, à òàêæå äëÿ âíóòðåííèõ
èíòåðüåðîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (æ/ä âàãîíîâ, ñóäîâ, àâòîáóñîâ) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìíîãîñëîéíûé êîìïîçèò, ñîñòîÿùèé èç ëèñòîâ êðàôò-áóìàãè, ïðîïèòàííûõ
òåðìîðåàêòèâíûìè ñìîëàìè. Â ïðîöåññå åãî ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ îáðàçóåòñÿ îäíîðîäíûé
ìîíîëèòíûé ìàòåðèàë (áóìàæíî-ñëîèñòûé ïëàñòèê HPL), òîëùèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò
îò 0,6 äî 25 ìì, â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ [5].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçãîòîâëåíèå è èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàííûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ
âî âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ¾Ñëîïëàñò ÒÃ¿ òîíêèõ, òåðìîïëàñòè÷íûõ, ñàìîêëåÿùèõñÿ
ïëåíîê íà îñíîâå ïîëèâèíèëàöåòàòà ÂÏÑ-2,5.

Âûáîð ïëåíîê ÂÏÑ-2,5 â êà÷åñòâå äåìïôèðóþùåãî ñëîÿ îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè
ïðè÷èíàìè:

- ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèìè äèññèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â
î÷åíü òîíêèõ ïëåíêàõ [6, 7], ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé îáùåé æåñòêîñòè
ñëîèñòîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ïðè èíòåãðèðîâàíèè â íåãî ìÿãêèõ ïîëèìåðíûõ ñëîåâ
[8];

- âûñîêèìè êëåÿùèìè ñâîéñòâàìè ïîëèìåðîâ íà îñíîâå ïîëèâèíèëàöåòàòà
ê áóìàæíûì íîñèòåëÿì [9], ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìîíîëèòíîñòè
ìîäèôèöèðîâàííîãî êîìïîçèòà.

Ïëîòíîñòü ïëàñòèêà HPL (äàëåå � ïëàñòèê) ìåíüøå ïëîòíîñòè ñòàëè ïðèìåðíî
â 5 ðàç. Ïîòåðè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ñóùåñòâåííî áîëåå ëåãêèõ êîíñòðóêöèÿõ èç
ïëàñòèêà, óäîâëåòâîðÿþùèõ ïðåäúÿâëÿåìûì ê íèì òðåáîâàíèÿì ïðî÷íîñòè, îïðåäåëÿþòñÿ
çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η â äèàïàçîíå íèçêèõ è ñðåäíèõ çâóêîâûõ ÷àñòîò
ïîðÿäêà 0,02�0,03 Ãö.

Òàêèå âåëè÷èíû íå ïðåâûøàþò êîíñòðóêöèîííûõ ïîòåðü, ïðèñóùèõ òðàäèöèîííûì
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èçãîòîâëåííûì èç ìåòàëëîâ, êîðïóñíûì è âíóòðèêîðïóñíûì êîíñòðóêöèÿì òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, ýôôåêò óìåíüøåíèÿ óðîâíåé âèáðàöèè è øóìà ïðè
èñïîëüçîâàíèè îáëåã÷åííûõ ïëàñòèêîâûõ êîíñòðóêöèé âìåñòî ìåòàëëè÷åñêèõ, îêàçûâàåòñÿ
äîñòàòî÷íî ìàëûì. Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî, çàäà÷à óëó÷øåíèÿ äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ
ïëàñòèêà òèïà HPL ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíîé.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Èñïûòûâàëîñü ïÿòü ìàëîãàáàðèòíûõ ïëàñòèí, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ òîëùèíó
è êâàäðàòíóþ ôîðìó â ïëàíå ñî ñòîðîíîé 0,175 ì. Ìîäèôèöèðîâàííûå ïëàñòèíû
ïëàñòèêà èçãîòàâëèâàëèñü çàìåíîé ïåðåä ïðîöåäóðîé ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ÷àñòè ëèñòîâ
êðàôò-áóìàãè íà ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ëèñòîâ èç ñàìîêëåÿùåéñÿ ïëåíêè ÂÏÑ-2,5
òîëùèíîé 0,5 ìì. Çàìåíà ïðîèçâîäèëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òîëùèíà âñåõ ïëàñòèí
èç ìîäèôèöèðîâàííîãî ïëàñòèêà ïîñëå ïðåññîâàíèÿ áûëà îäèíàêîâîé è ðàâíîé 10−2 ì.
Ïîñëå ïðåññîâàíèÿ ðàññëîåíèÿ ïëàñòèí ìîäèôèöèðîâàííîãî ïëàñòèêà íå íàáëþäàëîñü.

Ñõåìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïëàñòèí ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Òðåõñëîéíàÿ ïëàñòèíà
�1 èìåëà îäèí âíóòðåííèé ñëîé èç ÂÏÑ-2,5, ðàñïîëîæåííûé â ðàâíîì óäàëåíèè
4,75 ìì îò âíåøíèõ êðàåâ (ðèñ.1à). Ïÿòèñëîéíûå ïëàñòèíû �2 è �3 ñîäåðæàëè ïî
äâà èíòåãðèðîâàííûõ ñëîÿ èç ÂÏÑ-2,5, ðàçìåùåííûõ íà ðàññòîÿíèè 2,25 è 3 ìì îò
âíåøíèõ êðàåâ ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ.1á è ðèñ.1â). Ñåìèñëîéíàÿ ïëàñòèíà �4 ñîäåðæàëà
òðè èíòåãðèðîâàííûõ ñëîÿ ïëåíêè ÂÏÑ-2,5, ïðè÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè
ïëåíêè, à òàêæå ìåæäó ñëîÿìè ïëåíêè è êðàÿìè ïëàñòèíû ñîñòàâëÿëî 2,13 ìì (ðèñ.1ã).
Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé áûëà âçÿòà ñòàíäàðòíàÿ ïëàñòèíà HPL ìàðêè ¾Ñëîïëàñò ÒÃ¿
òîëùèíîé 10−2 ì áåç âíóòðåííèõ äåìïôèðóþùèõ ñëîåâ (ðèñ.1ä).

Èñïûòàíèÿ ïëàñòèí ïðîâîäèëèñü ïðè èõ âåðòèêàëüíîì âûâåøèâàíèè çà ñîñåäíèå
óãëû ñ ïîìîùüþ íèòè.

Âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèí ïðè óäàðå
ìèíèàòþðíûì âèáðîìîëîòêîì ñ äàò÷èêîì êîíòðîëÿ ñèëû. Îäíà òî÷êà (1) óäàðà
íàõîäèëàñü â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå (ÃÖ) ïëàñòèí, äðóãàÿ (2) � íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè
îò ÃÖ è îäíîãî èç óãëîâ. Ïîä âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòüþ íàìè ïîäðàçóìåâàåòñÿ
âåëè÷èíà A/F = 20lg(AF0/a0F ), äÁ, ãäå A � âèáðîóñêîðåíèå, ì/ñ2, â òî÷êå ïðèëîæåíèÿ
ñèëû F , H; a0 � ïîðîãîâûé óðîâåíü âèáðîóñêîðåíèÿ, 10−6ì/ñ2; F0 = 1. Èçìåðåíèÿ
A/F , äÁ, âûïîëíÿëèñü â äèàïàçîíå, îãðàíè÷åííîì ñâåðõó ÷àñòîòîé 6400 Ãö.
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Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ èñïûòàííûõ ïëàñòèí à) - ïëàñòèíà �1; á) - ïëàñòèíà �2;
â) - ïëàñòèíà �3; ã) - ïëàñòèíà �4; ä) - ïëàñòèíà �5

2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû óçêîïîëîñíûå ÷àñòîòíûå (4f = 1 Ãö) ñïåêòðû âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè A/F , äÁ, âñåõ èñïûòàííûõ ïëàñòèí, èçìåðåííîé â èõ ãåîìåòðè÷åñêîì
öåíòðå. (Ñîîòíîøåíèÿ óðîâíåé A/F , äÁ, ïëàñòèí â òî÷êå 2 àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííûì).
Îáðàùàÿñü ê ðèñ. 2, âèäèì, ÷òî â ñïåêòðå A/F , äÁ, ïëàñòèíû �5 ïðèñóòñòâóþò
÷åòûðå ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìà ñ ÷àñòîòàìè 1206, 2860, 5100 è 5586 Ãö. Âêëþ÷åíèå â
ñîñòàâ ïëàñòèêà ïîëèìåðíîé ïëåíêè ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèé ÷àñòîò äâóõ íèçøèõ
ìàêñèìóìîâ è ê óìåíüøåíèþ óðîâíåé âñåõ ÷åòûðåõ ìàêñèìóìîâ âïëîòü äî ïîëíîãî
èñ÷åçíîâåíèÿ äâóõ ïîñëåäíèõ â ñïåêòðàõ âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèí � 1, 3 è 4.

Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò îáîèõ íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðàõ A/F , äÁ, âñåõ
ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèí îêàçàëèñü ìåíüøå óêàçàííûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ
÷àñòîò â ñïåêòðå êîíòðîëüíîé ïëàñòèíû �5.
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Ðèñ. 2. Óçêîïîëîñíûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè èñïûòàííûõ
ïëàñòèí ïðè âîçáóæäåíèè â ÃÖ (1 - ïëàñòèíà �1; 2 - ïëàñòèíà �2; 3 - ïëàñòèíà �3;

4 - ïëàñòèíà �4; 5 - ïëàñòèíà �5)

Òàêîå ñîîòíîøåíèå çíà÷åíèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèí
�1�4 è êîíòðîëüíîé ïëàñòèíû �5 îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:

- ìåíüøåé òîëùèíîé íàðóæíîãî âîçáóæäàåìîãî æåñòêîãî ñëîÿ ïëàñòèí
�1�4 â ñðàâíåíèè ñ òîëùèíîé ïëàñòèíû �5; ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò âîçáóæäàåìîãî ñëîÿ îò åãî òîëùèíû âûòåêàåò èç îáùåèçâåñòíîé
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ýòèõ çíà÷åíèé êâàäðàòíîìó êîðíþ îòíîøåíèÿ èçãèáíîé æåñòêîñòè
D = Eh3/12(1 − σ2) ñëîÿ ê ìàññå åäèíèöû åãî ïëîùàäè m = ρh (h � òîëùèíà, ì;
E, σ è ρ � ìîäóëü Þíãà, Í/ì2, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà è ïëîòíîñòü, êã/ì3, ìàòåðèàëà);

- ìàññîâîé íàãðóçêîé íà âîçáóæäàåìûé ñëîé ñî ñòîðîíû ïðèìûêàþùåãî ê íåìó
÷åðåç ïîëèìåðíóþ ïëåíêó æåñòêîãî ñëîÿ ïëàñòèêà; ðîëü äàííîãî ôàêòîðà ñóùåñòâåííî
çàâèñèò íå òîëüêî îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ òîëùèí ýòèõ ñëîåâ, íî è îò ìåñòà íàõîæäåíèÿ
íàãðóæàþùåãî ñëîÿ; òàê, ìàññîâàÿ íàãðóçêà ýòîãî ñëîÿ â ïëàñòèíå �1, èìåþùåé
íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, íà âîçáóæäàåìûé ñëîé òàêîé æå òîëùèíû,
âèäèìî, ïðåâûøàåò íàãðóçêó òàêîãî æå ñëîÿ, ðàñïîëîæåííîãî ñèììåòðè÷íî ñðåäèííîé
ïëîñêîñòè ïëàñòèíû �2, íà ìåíüøèé ïî òîëùèíå åå âîçáóæäàåìûé ñëîé;

- ÷èñëîì ñëîåâ è èõ òîëùèíîé; òàê, çíà÷åíèÿ íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò
òðåõñëîéíîé (�1) è ïÿòèñëîéíûõ (�2 è �3) ïëàñòèí îêàçàëèñü ðàçëè÷íûìè, à èõ
çíà÷åíèÿ ó ïëàñòèí �3 è �4 � ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè è áîëåå âûñîêèìè â ñðàâíåíèè
ñ ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè ïëàñòèíû �2.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå ôàêòîðû âëèÿþò è íà ñîîòíîøåíèå
óðîâíåé âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè èñïûòàííûõ ïëàñòèí. Ñòåïåíü èõ âëèÿíèÿ íà
ýòè óðîâíè, êàê è íà çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ âðÿä ëè
îäíîçíà÷íà. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ìû ïðèâåäåì ëèøü îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé
ñîîòíîøåíèÿ óðîâíåé âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè èñïûòàííûõ ïëàñòèí.

Íàèìåíüøèå óðîâíè âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè A/F , äÁ, ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ
÷àñòîòàõ äèàïàçîíà èçìåðåíèé çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè èñïûòàíèÿõ òðåõñëîéíîé ïëàñòèíû
�1. Ýòè óðîâíè íà åå íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ (932 è 1820 Ãö) ìåíüøå ðåçîíàíñíûõ
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óðîâíåé âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû �5 íà 23 è 16 äÁ ñîîòâåòñòâåííî. Ñàìóþ
ìàëóþ ýôôåêòèâíîñòü èìååò ïëàñòèíà �2 ñ òîíêèìè íàðóæíûìè è â äâà ðàçà áîëåå
òîëñòûì âíóòðåííèì ñëîåì. Âêëþ÷åíèå äâóõ ñëîåâ ïîëèìåðíîé ïëåíêè â ýòó ïëàñòèíó
ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ óðîâíåé A/F , äÁ, íà äâóõ íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ
(1150 è 2410 Ãö) â ñðàâíåíèè ñ óðîâíÿìè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ
ïëàñòèíû �5 ëèøü íà 15 è 12 äÁ ñîîòâåòñòâåííî. Â ñïåêòðå âèáðàöèè òîëüêî ïëàñòèíû
�2 ñîäåðæèòñÿ øèðîêîïîëîñíûé òðåòèé ðåçîíàíñíûé ìàêñèìóì ñ ÷àñòîòîé ïðèìåðíî
4300 Ãö. Íàëè÷èå ýòîãî ìàêñèìóìà ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó óðîâíåé A/F ,
äÁ, ïëàñòèíû �2 â òðåòüîêòàâíîé ïîëîñå ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 4000 Ãö
â ñðàâíåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðîâíÿìè âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè âñåõ äðóãèõ
ïëàñòèí (ðèñ. 3). Â óêàçàííîé ïîëîñå, ñîäåðæàùåé àíòèðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé
îäíîðîäíîé ïëàñòèíû �5, óðîâíè åå A/F , äÁ, ìåíüøå óðîâíåé ïëàñòèíû �2 íà ∼ 18 äÁ.

Ðèñ. 3. Òðåòüîêòàâíûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè èñïûòàííûõ
ïëàñòèí ïðè âîçáóæäåíèè â ÃÖ (1 - ïëàñòèíà �1; 2 - ïëàñòèíà �2; 3 - ïëàñòèíà �3;

4 - ïëàñòèíà �4; 5 - ïëàñòèíà � 5)

Îáðàùàÿñü ê ðèñ. 2, è ðèñ. 3, âèäèì, ÷òî ââåäåíèå ïëåíêè â ñòðóêòóðó âñåõ
âàðèàíòîâ ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèí íå ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ óðîâíåé A/F , äÁ,
íà äîðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû �5 è â ñîîòâåòñòâóþùèõ
òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ 500, 630 è 800 Ãö. Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî óðîâíè âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè âñåõ ïëàñòèí â ñîîòâåòñòâóþùåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ìíîãî ìåíüøå
óðîâíåé íà íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå èõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì, óðîâíè A/F ,
äÁ, âñåõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèí íà îáåèõ íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ìåíüøå
ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé A/F , äÁ, êîíòðîëüíîé ïëàñòèíû �5. Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå
óðîâíåé âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ, â
êîòîðûå ïîïàäàþò ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû.

Ïîòåðè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèíàõ ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàëè ïîòåðè â êîíòðîëüíîé ïëàñòèíå. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η
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âû÷èñëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû 4fp/fp, ãäå 4fp - øèðèíà ìàêñèìóìà â
ñïåêòðàõ âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèí íà óðîâíå, ìåíüøåì íà 3 äÁ, ÷åì åãî
íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå fp. Íà ÷åòûðåõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ
1206, 2860, 5100 è 5586 Ãö â ñïåêòðàõ A/F , äÁ, ïëàñòèíû �5 çíà÷åíèÿ η îêàçàëèñü
ðàâíûìè 0,025; 0,029; 0,039 è 0,048 ñîîòâåòñòâåííî. ×åòêî ïðîñëåæèâàëàñü òåíäåíöèÿ
óâåëè÷åíèÿ ïîòåðü â ïëàñòèíå �5 ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Çíà÷åíèÿ η íà ïåðâîé è âòîðîé
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ â ñïåêòðàõ A/F , äÁ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèí íàõîäèëèñü â
ïðåäåëàõ 0,57�0,62 è 0,27�0,32.

Ïîâûøåíèå ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè âêëþ÷åíèåì â ëàìèíàò ïîëèìåðíîé
ïëåíêè ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ óðîâíåé íå òîëüêî âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè, íî è
çâóêîèçëó÷åíèÿ ïëàñòèí �1�4 â ñðàâíåíèè ñ ïëàñòèíîé �5.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû óðîâíè çâóêîèçëó÷åíèÿ ïëàñòèí �3 è
�5. Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò íå âîçáóæäàåìîé âèáðîìîëîòêîì
ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí íàïðîòèâ èõ ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà.

Ðèñ. 4. Òðåòüîêòàâíûå óðîâíè çâóêîèçëó÷åíèÿ ïëàñòèí �3 (êðèâàÿ 1) è �5 (êðèâàÿ 2)
ïðè âîçáóæäåíèè â ÃÖ

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î
ñóùåñòâåííî ëó÷øèõ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïëàñòèí èç ëàìèíàòà òèïà HPL ñ
âêëþ÷åííûìè â íåãî ñëîÿìè ïîëèìåðíîé ïëåíêè.
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè âûïîëíåííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

- ïîëó÷åíû ìîäèôèöèðîâàííûå ïëàñòèêè òèïà HPL, ñîäåðæàùèå 1, 2 è 3
èíòåãðèðîâàííûõ âíóòðåííèõ ñëîÿ èç òîíêèõ, òåðìîïëàñòè÷íûõ, ñàìîêëåÿùèõñÿ ïëåíîê
íà îñíîâå ïîëèâèíèëàöåòàòà ÂÏÑ-2,5;

- ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âèáðàöèè è
çâóêîèçëó÷åíèÿ êîíòðîëüíîé è ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèí ïëàñòèêîâ òèïà HPL;

- íàèìåíüøèå óðîâíè âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè èìååò òðåõñëîéíàÿ ïëàñòèíà ñ
îäíèì ñëîåì ïëåíêè ÂÏÑ-2,5; íà äâóõ íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ýòè óðîâíè ìåíüøå
ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé âèáðîâîçáóäèìîñòè íå ìîäèôèöèðîâàííîé ïëàñòèíû íà 23 è
16 äÁ;

- çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè íà äâóõ íèçøèõ
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèí íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì â
êîíòðîëüíîé.
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Èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ äëÿ

äîïîëíèòåëüíîé çâóêîèçîëÿöèè â ìíîãîêâàðòèðíûõ æèëûõ äîìàõ

â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

Ãóðååâ Ê. À.1, Òðÿñöèí Ä. Â.2∗
1 Êàíäèäàò ýêîíîìè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû ñòðîèòåëüíîãî èíæèíèðèíãà è

ìàòåðèàëîâåäåíèÿ
2 Ìàãèñòðàíò

1,2 Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,
ã. Ïåðìü, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíà çíà÷èìîñòü çâóêîèçîëÿöèè â ìíîãîêâàðòèðíîì äîìå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîìôîðòà

æèëüöîâ. Îòìå÷åíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðè âîçâåäåíèè ìåæêâàðòèðíûõ ïåðåãîðîäîê è ìåæýòàæíûõ

ïåðåêðûòèé ýôôåêòèâíûõ ïî çâóêîèçîëÿöèè ìàòåðèàëîâ ðåøàåò ïðîáëåìó ïëîõîé çâóêîèçîëÿöèè.

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çâóêîèçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ íàèáîëåå èçâåñòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ äîïîëíèòåëüíîé

èçîëÿöèè. Ïðåäñòàâëåíà ñâîäíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî èññëåäîâàíèþ.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñó ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ïî ñîîòíîøåíèþ öåíà-

ýôôåêòèâíîñòü, ÷òî ïîçâîëèò çàñòðîéùèêàì ïîäîáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå ìàòåðèàëû èç ïðåäëàãàåìîãî

ïåðå÷íÿ.

Ñðàâíåíèå çâóêîèçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïðîâåäåíî ñ ïðèìåíåíèåì íîðìàòèâíûõ

ïîêàçàòåëåé â äîìàõ ñ êèðïè÷íîé êëàäêîé.

Èíôîðìàöèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ çâóêîèçîëÿöèè

êàðêàñíûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ ïî äîïîëíèòåëüíîé çâóêîèçîëÿöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ, çâóêîèçîëÿöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü

ìàòåðèàëîâ, äîïîëíèòåëüíàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ, ìîíîëèòíî-êàðêàñíàÿ êîíñòðóêöèÿ, êèðïè÷íàÿ êëàäêà,

ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü.

Studies of acoustic properties of materials for additional sound insulation in

multi-apartment residential buildings under conditions of application of various

building structures

Gureev K. A.1, Triastñin D. V.2
1 Ph.D. of Economics Sciences, Associate Professor of the Department of Construction Engineering and

Materials Science
2 Undergraduate student
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Abstract

The importance of sound insulation to ensure the comfort of residents in an apartment building is
considered. It is noted that the use of e�ective sound insulation materials in the construction of inter-apartment
partitions and inter-storey �oors solves this problem of poor sound insulation. A study of the sound insulation
properties of the most well-known materials for additional insulation has been carried out. Summary information
on the study is presented.
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Particular attention is paid to the issue of �nding optimal solutions in terms of price-e�ciency ratio,
which will allow developers to choose the most suitable materials from the proposed list.

A comparison of the sound insulation properties of the materials was carried out with the normative
indicators and houses with brickwork.

The information is based on the conducted experimental studies of sound insulation of frame structures
using modern materials for additional sound insulation.

Keywords: laboratory studies, sound insulation e�ciency of materials, additional sound insulation,

monolithic frame structure, brickwork, economic feasibility.

Ââåäåíèå

Ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà, ñ êîòîðîé ñòàëêèâàþòñÿ æèëüöû ìíîãîêâàðòèðíûõ äîìîâ,
� ïëîõàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî àêóñòè÷åñêèé êîìôîðò ïðèçíàí âðà÷àìè
âàæíûì êîìïîíåíòîì ãîðîäñêîãî êîìôîðòà è åãî äîñòèæåíèå ñòàëî ïðåäñòàâëÿòü
ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó êàê äëÿ æèëèùíîãî ñòðîèòåëüñòâà, òàê è äëÿ ãåíåðàëüíîãî
ïëàíèðîâàíèÿ ãîðîäîâ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåì íåäîñòàòî÷íîé
çâóêîèçîëÿöèè ðàíåå ðàññìàòðèâàëèñü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû âîçâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
çâóêîèçîëÿöèîííûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ çâóêîèçîëÿöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ [1]. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â ñòðîèòåëüñòâå ëó÷øèõ ïî
çâóêîèçîëÿöèîííûì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû. Òàêæå â ðàáîòàõ [2] ñèñòåìàòèçèðîâàëèñü âñå ñîâðåìåííûå ñòðîèòåëüíûå
ìàòåðèàëû äëÿ ìåæêâàðòèðíîé çâóêîèçîëÿöèè â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ ìíîãîêâàðòèðíûõ
äîìîâ. Ìàòåðèàëû êëàññèôèöèðóþòñÿ è ðàçáèâàþòñÿ ïî êàòåãîðèÿì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â çâóêîèçîëÿöèè: ñòåí (çâóêîïîãëîùàþùèå, çâóêîèçîëèðóþùèå, óëüòðàòîíêèå), ïîëà
(ìåìáðàííûå, ðóëîííûå, ïëèòíûå) è ïîòîëêà (çâóêîïîãëîùàþùèå, çâóêîèçîëèðóþùèå,
êîìïîçèòû).

Ïðîáëåìà ïîèñêà è ïðèìåíåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ äîïîëíèòåëüíûõ
çâóêîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ñòðîèòåëüñòâå òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî
ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà îòêðûòûõ èíôîðìàöèîííûõ äàííûõ î
ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé ïðîôèëüíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè è ëàáîðàòîðèÿìè. Ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ èññëåäîâàíèé óðîâíÿ çâóêîèçîëÿöèè ïðåäñòàâëÿþò ìíîãîñëîéíûå êîíñòðóêöèè
ñ äîáàâëåíèåì ñïåöèàëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ òåìè èëè èíûìè
çàñòðîéùèêàìè.

Òàêæå òðåáóåòñÿ îòìåòèòü çíà÷èòåëüíîå ðàçíîîáðàçèå ïðåäñòàâëåííûõ íà ðûíêå
ìàòåðèàëîâ, òðåáóþùèõ óñòàíîâëåíèÿ èõ ôàêòè÷åñêèõ çâóêîèçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ.

1. Öåëåñîîáðàçíîñòü èññëåäîâàíèé óðîâíÿ çâóêîèçîëÿöèè ìàòåðèàëîâ,

èñïîëüçóåìûõ äëÿ óñòðîéñòâà ìåæêîìíàòíûõ ïåðåãîðîäîê è

ìåæýòàæíûõ ïåðåêðûòèé â ìíîãîêâàðòèðíîì äîìå

Íèçêèé óðîâåíü ìåæêâàðòèðíîé çâóêîèçîëÿöèè âûíóæäàåò ñòðîèòåëåé
èñêàòü àëüòåðíàòèâíûå ìàòåðèàëû äëÿ âîçâåäåíèÿ ïåðåãîðîäîê è ïåðåêðûòèé.
Â çâóêîèçîëÿöèîííûõ ñèñòåìàõ, ïðîèçâîäèìûõ ïîñëåäíèå 5-6 ëåò, ïðèìåíÿþòñÿ,
ïðåèìóùåñòâåííî, òîíêèå ìàòåðèàëû � íàïðèìåð, òÿæåëûå çâóêîèçîëÿöèîííûå ìåìáðàíû
òîëùèíîé 2-4 ìì. Äàííûìè ìàòåðèàëàìè, â ñî÷åòàíèè ñ øóìîïîãëîùàþùèìè
ïëèòàìè, íàïðèìåð, íà îñíîâå ìèíåðàëüíîé âàòû, ïîëèýôèðíîãî âîëîêíà è èíûõ
ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ ïðè ýêîíîìèè ïðîñòðàíñòâà.
Ïîèñêè îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé ïî ñîîòíîøåíèþ öåíà-ýôôåêòèâíîñòü ÿâëÿþòñÿ



NOISE Theory and Practice 51

îïðåäåëÿþùèìè. Ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ ïðèíÿòü âî âíèìàíèå íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ
âîçâåäåíèÿ çâóêîèçîëÿöèîííûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå âíèìàòåëüíî îòíåñòèñü ê ïîíÿòèþ
ýôôåêòèâíîñòè, êîòîðîå ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ äâîÿêî. Ñ îäíîé ñòîðîíû, áþäæåòíàÿ
ýôôåêòèâíîñòü, ò.å. äîñòèæåíèå äîñòàòî÷íîãî ýôôåêòà ïðè ìèíèìèçàöèè çàòðàò, ñ
äðóãîé ñòîðîíû � äîñòèæåíèå äîëæíîãî óðîâíÿ çâóêîèçîëÿöèè ïðè ìèíèìàëüíûõ
ïîòåðÿõ ïðîñòðàíñòâà ïðè âîçâåäåíèè êîíñòðóêöèè.

¾Çâóêîâàÿ ýíåðãèÿ, ïàäàþùàÿ íà áåñêîíå÷íóþ îãðàæäàþùóþ ïîâåðõíîñòü,
÷àñòè÷íî ïîãëîùàåòñÿ åþ, ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ, à ÷àñòè÷íî ïðîõîäèò ÷åðåç íåå.
Çâóêîèçîëÿöèåé íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà îáðàòíàÿ êîýôôèöèåíòó çâóêîïðîâîäíîñòè.
Çíà÷åíèå âåëè÷èíû õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ îòðàæåíèÿ çâóêà è ÿâëÿåòñÿ ìåðîé
çâóêîïðîíèöàåìîñòè ïðåãðàäû¿ [3]. ¾Èçîëÿöèÿ âîçäóøíîãî øóìà õàðàêòåðèçóåò ñíèæåíèå
óðîâíÿ âîçäóøíîãî øóìà îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèåé, èçìåðåííîå â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì, óñòàíàâëèâàåìûì ñòàíäàðòîì ÃÎÑÒ 27296-2012¿ [4].
Ôàêòè÷åñêàÿ èçîëÿöèÿ âîçäóøíîãî øóìà ðàâíà äåñÿòè äåñÿòè÷íûì ëîãàðèôìàì
îòíîøåíèÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè, ïàäàþùåé íà èñïûòóåìûé ýëåìåíò, ê ïîëíîé çâóêîâîé
ìîùíîñòè, ïåðåäàííîé â ïîìåùåíèå íèçêîãî óðîâíÿ, â òîì ÷èñëå è ïî îáõîäíûì ïóòÿì.
Ôàêòè÷åñêèé ïðèâåäåííûé óðîâåíü óäàðíîãî øóìà, äÁ èçìåðÿþò â ëàáîðàòîðèÿõ ïðè
íàëè÷èè êîñâåííîé ïåðåäà÷è çâóêà èëè â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ.

Èíäåêñ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà, äÁ. - âåëè÷èíà, ñëóæàùàÿ äëÿ îöåíêè îäíèì
÷èñëîì èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèåé. Èíäåêñ ïðèâåäåííîãî
óðîâíÿ óäàðíîãî øóìà, äÁ - âåëè÷èíà, ñëóæàùàÿ äëÿ îöåíêè îäíèì ÷èñëîì èçîëÿöèè
óäàðíîãî øóìà. Èíäåêñ óëó÷øåíèÿ èçîëÿöèè óäàðíîãî øóìà ïîêðûòèÿìè ïîëîâ,
äÁ - âåëè÷èíà, ñëóæàùàÿ äëÿ îöåíêè îäíèì ÷èñëîì óëó÷øåíèÿ èçîëÿöèè óäàðíîãî
øóìà ïîêðûòèÿìè ïîëîâ. Ìåòîä èçìåðåíèÿ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà âíóòðåííèìè
îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè è ñðàâíåíèè ñðåäíèõ óðîâíåé
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ïîìåùåíèÿõ âûñîêîãî è íèçêîãî óðîâíåé ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ
çâóêà â ïîìåùåíèè íèçêîãî óðîâíÿ.

¾Íåîáõîäèìàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ
øóìà. Êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà çâóêîèçîëÿöèè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé âûðàæàåòñÿ â
äåöèáåëàõ. Ñòåïåíü íåîáõîäèìîñòè çâóêîèçîëÿöèè ïåðåêðûòèé çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê,
èñïîëüçóåìûõ â ñòðîèòåëüñòâå ìàòåðèàëîâ è ñîáëþäåíèÿ âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íîðì. Òàê,
â ñëó÷àå ñîîðóæåíèÿ ïåðåêðûòèé èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ: êà÷åñòâåííûõ çàâîäñêèõ áåòîííûõ
ïëèò è äîïîëíèòåëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè òùàòåëüíîì è àêêóðàòíîì
èõ ìîíòàæå ìîæåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé íàäåæíûé óðîâåíü çâóêîèçîëÿöèè â
ìíîãîêâàðòèðíîì äîìå.¿ [4]

Ïàðàìåòðû çâóêîèçîëÿöèè ïîäëåæàò èçìåðåíèÿì àêêðåäèòîâàííîé ëàáîðàòîðèåé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. Äëÿ èçìåðåíèÿ èçîëÿöèè
âîçäóøíîãî øóìà èñïîëüçóåòñÿ àïïàðàòóðà, èçëó÷àþùàÿ øóì: ãåíåðàòîð øóìà,
ãîëîñîâûå òðåòü îêòàâíûå ôèëüòðû, óñèëèòåëè ìîùíîñòè, ãðîìêîãîâîðèòåëè. Ïåðåäàþùàÿ
èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, èçëó÷àþùàÿ øóì ïðè èçìåðåíèÿõ èçîëÿöèè óäàðíîãî øóìà,
äîëæíà ñîñòîÿòü èç óäàðíîé ìàøèíû. Êîýôôèöèåíò çâóêîèçîëÿöèè îò âîçäóøíîãî è
óäàðíîãî øóìîâ ñ÷èòàåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ïàðàìåòðîì äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Ïî íîðìàòèâó â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè ÃÎÑÒ 27296
[5] è ÑÏ � 51.133330.2011 [6] èíäåêñ çâóêîèçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà íå äîëæåí áûòü
ìåíåå Rw=52 äÁ, à óäàðíîãî øóìà áîëåå Lnw=60 äÁ. Êîýôôèöèåíò ó÷èòûâàåò äèàïàçîí
÷àñòîò â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ, îò 100 Ãö äî 3150 Ãö.

Îáùåïðèíÿòûì ìíåíèåì ÿâëÿåòñÿ ýòàëîííîñòü êèðïè÷íîãî îáúåêòà æèëîé
íåäâèæèìîñòè â ÷àñòè êîìôîðòà, â òîì ÷èñëå, è ïî óðîâíþ çâóêîèçîëÿöèè. Ñòåíà,
òîëùèíà êîòîðîé ñîñòàâëÿåò îäèí êèðïè÷ (ðàñõîæèé òåðìèí), ñ ó÷åòîì øòóêàòóðêè,
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îáåñïå÷èâàåò çâóêîèçîëÿöèþ íà óðîâíå 54 äÁ. Òîëùèíà òàêîé ñòåíû òàêæå èçâåñòíà
è ïðèíèìàåòñÿ íà äèàïàçîíå 260-270 ìì. Òàêæå èçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ
ïîêàçàòåëè ïðè âîçâåäåíèè ñòåíû òîëùèíîé â ïîëîâèíó êèðïè÷à. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ
îáåñïå÷èâàåò óðîâåíü øóìîèçîëÿöèè â äèàïàçîíå 47-49 äÁ. Ïðè òîëùèíå ñòåíû 140-150
ìì. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ âûøå ïîêàçàòåëåé, òðåáóåìûõ ÑÍèÏàìè. Æèëüöû æå ïðè
ýòîì îòìå÷àþò, ÷òî íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü äîñòèãíóò àáñîëþòíûé êîìôîðò
ïðîæèâàíèÿ.

Îäíàêî, â ñîâðåìåííîì âûñîòíîì ìíîãîêâàðòèðíîì ñòðîèòåëüñòâå ïðèìåíåíèå
êèðïè÷íîé êëàäêè ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ
îãðàíè÷åíèåì âûñîòíîñòè âîçâîäèìîãî îáúåêòà.

Çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò êèðïè÷íûì ïåðåãîðîäêè èç ïåíîáëîêîâ, êîòîðûå åù¼
è òðåáóþò ïîíèìàíèå ïëîòíîñòè. Òèïîâûì èçäåëèåì ÿâëÿåòñÿ ïåíîáëîê ïëîòíîñòüþ
ãàçîáåòîíà 500 êã/ì3 òîëùèíîé 200 ìì. Óðîâåíü äîñòèæèìîé çâóêîèçîëÿöèè ïðè
âîçâåäåíèè ñòåí èç äàííîãî ìàòåðèàëà òîëùèíîé 300 ìì ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 45 äÁ.

Õóäøèì ïîêàçàòåëåì îáëàäàþò ñáîðíûå ïåðåãîðîäêè. Ïîëàÿ êîíñòðóêöèÿ
ïðàêòè÷åñêè íå îáåñïå÷èâàåò çâóêîèçîëÿöèþ (35 äÁ � íàèáîëåå îæèäàåìàÿ âåëè÷èíà).
Ñèòóàöèþ ìîæíî èçìåíèòü, ïðè ïðèìåíåíèè çàïîëíåíèÿ çâóêîèçîëÿöèîííûìè
ìàòåðèàëàìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êà÷åñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ èíäåêñ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî
øóìà óâåëè÷èâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Íà ðûíêå çâóêîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
ïîñòîÿííî ïîÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î íîâûõ ïðîèçâîäèòåëÿõ è áðåíäàõ. Â ñâÿçè ñ
ïîñòîÿííî ðàñòóùèì òåìïîì ñòðîèòåëüñòâà íåèçáåæíî ïîÿâëÿþòñÿ íåäîáðîïîðÿáî÷íûå
ïðîèçâîäèòåëè, ÷òî êîñâåííûì îáðàçîì ïîäòâåðæäàåò âîñòðåáîâàííîñòü
çâóêîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, óñëóã ïî èõ âîçâåäåíèþ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ áîëüøèé
èíòåðåñ âûçûâàþò íåçàâèñèìûå ñðàâíèòåëüíûå òåñòû ïî èíäåêñó çâóêîèçîëÿöèè íàèáîëåå
èçâåñòíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïðåäëàãàåìûõ íîâèíîê.

2. Ïðàêòè÷åñêîå èñïûòàíèå óðîâíÿ çâóêîèçîëÿöèè äîïîëíèòåëüíûõ

àêóñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

Ðåàëèçóÿ ïîïûòêó ïðîâåäåíèÿ ïðàêòèêîîðèåíòèðîâàííûõ íåçàâèñèìûõ è
áåñïðèñòðàñòíûõ èññëåäîâàíèé, â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïîäâåðãàëèñü èçó÷åíèþ ðàçíûå
êàðêàñíûå äîïîëíèòåëüíûå çâóêîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû.

Ïîä êàðêàñíîé êîíñòðóêöèåé äîïîëíèòåëüíîé çâóêîèçîëÿöèè ïîíèìàåòñÿ
êîíñòðóêöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïî òèïó ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ
îáåñïå÷èâàåò ñâîþ ÷àñòü ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû çâóêîèçîëÿöèè â öåëîì. Òàê, íàïðèìåð, â
ïðîâîäèìîì èññëåäîâàíèÿ â ÷èñëî äàííûõ ýëåìåíòîâ âõîäèëè � áåòîííàÿ ïëèòà 180 ìì.,
ñëîé äîïîëíèòåëüíîãî çâóêîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà, ñòÿæêà è ïàðêåò èëè ëàìèíàò
(ðèñ.1). Èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà, ïðåäïîëàãàþùàÿ êðåïëåíèå êàðêàñà ñòåíîâîé îáëèöîâêè
òîëüêî ê ïîëó (¾â ðàñïîð¿). Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ïëàíèðîâàëîñü âûÿñíèòü:

1. êàêèå ñëîè êîíñòðóêöèè â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþò íà àêóñòè÷åñêèé
ðåçóëüòàò;

2. êàêèìè ìèíèìàëüíûìè ñðåäñòâàìè ïî ñòîèìîñòè è òîëùèíå ìîæíî ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èòü çâóêîèçîëÿöèþ îáëèöîâî÷íîé ÷àñòè, ÷òîáû äîñòè÷ü ñòåïåíü çâóêîèçîëÿöèè íà
òðåáóåìîì óðîâíå;

3. êàêèå íîâûå ìàòåðèàëû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü, îïèðàÿñü íà
ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü, ìèíèìèçèðóÿ ïîòåðè ïëîùàäåé è æèëûõ ïðîñòðàíñòâ.
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð âîçâîäèìîé êàðêàñíîé êîíñòðóêöèè äîïîëíèòåëüíîé çâóêîèçîëÿöèè

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé àêêðåäèòîâàííîé ëàáîðàòîðèåé, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå
îáîçíà÷åííûì ÃÎÑÒîì è ÑÏ, áûëè èçìåðåíû ïàðàìåòðû çâóêîèçîëÿöèè ñåìè ïåðåêðûòèé,
ñîñòîÿùèõ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáîðà ñëîåâ, â ìíîãîêâàðòèðíîì ìîíîëèòíî-êàðêàñíîì
æèëîì äîìå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ëó÷øèõ ïî çâóêîèçîëÿöèîííûì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ
è ïîèñêà íàèáîëåå âûãîäíûõ ïî ñîîòíîøåíèþ öåíà-êà÷åñòâî ðåøåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî
ðàçíûå ïî ñâîéñòâó è ñîñòàâó øóìîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû èìåþò ñâîåîáðàçíûå ñïîñîáû
óìåíüøåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ çâóêà. Â ñòàòüå [7] ðàññìîòðåíû ñïîñîáû îñóùåñòâëåíèÿ
çâóêîèçîëÿöèè, êîòîðûå âûïîëíÿþò ìàòåðèàëû ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè (ýòî äîáàâëåíèå
ìàññû, äåìïôèðîâàíèå, ðàçâÿçêà, àáñîðáöèÿ). Ñàìûì ýôôåêòèâíûì îêàçàëñÿ ñïîñîá
ýôôåêòà äåìïôèðîâàíèÿ (ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè â òåïëî) ïðîòèâ íèçêî÷àñòîòíûõ
øóìîâ, òàêèõ êàê áàñîâûå ðèòìû ìóçûêè èëè øóìû îò ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè.

Êîíñòðóêöèè, âûáðàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ, îòëè÷àëèñü òîëüêî óñòðîéñòâîì
îáøèâî÷íîãî ñëîÿ. Äëÿ êîððåêòíîñòè ýêñïåðèìåíòà âî âñåõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëñÿ îäèí
è òîò æå òèï êàðêàñà. Òàêæå ìàòåðèàëû äëÿ çàïîëíåíèÿ âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñòâà
îáëèöîâîê âûáèðàëèñü àíàëîãè÷íûå.

Â èññëåäîâàíèè èñïûòûâàëèñü ãëàâíûì îáðàçîì ïÿòü àêóñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé çâóêîèçîëÿöèè. Ýòè
ìàòåðèàëû âõîäÿò â ÷èñëî íàèáîëåå èçâåñòíûõ è ïîïóëÿðíûõ ìàðîê ïî ïîêàçàòåëþ
íàèáîëåå ÷àñòîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå (äàííûå íåçàâèñèìîé
àêêðåäèòîâàííîé ëàáîðàòîðèè, íàèìåíîâàíèå íå ðàçãëàøàåòñÿ, ïîñêîëüêó ñòàòüÿ
íå ÿâëÿåòñÿ ðåêëàìîé óñëóã). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ
ïðîèçâîäèëèñü ñ îáåèõ ñòîðîí êîíñòðóêöèè: ñíèçó-ââåðõ è ñâåðõó-âíèç.

Èçîëÿöèÿ âîçäóøíîãî øóìà îïðåäåëÿëàñü äëÿ êîíñòðóêöèé, ðàçäåëÿþùèõ
ñìåæíûå ïîìåùåíèÿ. Òèïîâàÿ ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ òàêîâà: ¾â îäíîé êâàðòèðå
ðàçìåùàëñÿ èñòî÷íèê øóìà, ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèå óðîâíÿ øóìà â ïîìåùåíèè âûñîêîãî
óðîâíÿ è çà ñòåíîé � â ïîìåùåíèè íèçêîãî óðîâíÿ.¿ Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé
îöåíèâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè ïîìåùåíèÿ íèçêîãî óðîâíÿ (âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè), ïîòîì
ïîñòðîèëè êðèâóþ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà (ðèñ.2), à ïî íåé îïðåäåëÿëñÿ èíäåêñ êàê
êîíå÷íàÿ öåëü âñåõ èñïûòàíèé.
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå óðîâíè çâóêîèçîëÿöèè â ñðàâíåíèè ñ íîðìàòèâîì (ïî ÷àñòîòàì)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçäåéñòâèÿ óäàðíîãî øóìà íà êîíñòðóêöèþ ïîëà â ðàçíûõ
ìåñòàõ ïî çàäàííîé ìåòîäèêå óñòàíàâëèâàëàñü óäàðíàÿ ìàøèíêà (íå ìåíåå ÷åì â
òð¼õ òî÷êàõ íà èñïûòóåìîì ïåðåêðûòèè íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 0,7 ì.) Èçìåðÿëñÿ
óðîâåíü øóìà ïîä ïåðåêðûòèåì â ïîìåùåíèè ñíèçó, è òàêæå îöåíèâàþòñÿ àêóñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïîìåùåíèÿ. Äàëåå îïðåäåëÿëàñü èçîëÿöèÿ óäàðíîãî øóìà, ïî
ðåçóëüòàòàì êîòîðîé âû÷èñëÿëñÿ èíäåêñ èçîëÿöèè êàê îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè,
êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ.

Òàêæå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñðåäíåé ñòîèìîñòè çâóêîèçîëÿöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ çà 1 êâàäðàòíûé ìåòð íà Èíòåðíåò ðåñóðñàõ (íàïðèìåð, [8] èëè [9]).
Äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè ââåä¼í íîâûé ïàðàìåòð ¾Óëó÷øåíèå çâóêîèçîëÿöèè¿,
êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îòêëîíåíèå ïîëó÷åííîãî èçìåðèòåëüíûì ïóò¼ì èíäåêñà
øóìîèçîëÿöèè îò íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî èç âèäîâ øóìîâ. Ïîñêîëüêó
êàæäûé èç ïðåäñòàâëåííûõ ñïîñîáîâ øóìîèçîëÿöèè ïîäëåæèò ñòîèìîñòíîé îöåíêå, òî
ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î ñðåäíåé ñòîèìîñòè ïðèìåíÿåìîé êîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ äåëåíèåì ñòîèìîñòè 1 ì2 ìàòåðèàëà (ðóá.) íà óëó÷øåíèå èì
çâóêîèçîëÿöèè â äåöèáåëàõ (Òàáëèöà 1, ñòîëáåö 7). Äàííûé ïîêàçàòåëü ÿâëÿåòñÿ
âàæíîé ïîòðåáèòåëüñêîé õàðàêòåðèñòèêîé, ïîñêîëüêó îòðàæàåò ïðèðîñò êà÷åñòâà æèçíè
â ïîìåùåíèè â çàâèñèìîñòè îò ñòîèìîñòè óëó÷øåíèé. Çàñòðîéùèêàì ñòàíîâèòñÿ
ÿñíî, êàêîé îáú¼ì çàòðàò òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè, ÷òîáû ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íûé óðîâåíü
êîìôîðòà äëÿ æèëüöîâ.
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Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè çâóêîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

Íàçâàíèå Òèï Èíäåêñ Èíäåêñ Óëó÷øå- Óëó÷øå- Ñðåäíÿÿ
çâóêîèçîëÿ- âîçäóøíîé óäàðíîé íèå íèå ñòîè-
öèîííîãî øóìîèçîëÿ- øóìîèçîëÿ- âîçäóø- óäàðíîé ìîñòü
ìàòåðèàëà öèè äÁ öèè äÁ íîé çâóêî- ìàòåðèà-

(íîðìàòèâ (íîðìàòèâ çâóêî- èçîëÿ- ëà, ðóá.
≥52 äÁ) ≤60 äÁ) èçîëÿ- öèè, äÁ çà 1

öèè, äÁ êâ.ì.
1 2 3 4 5 6 7

1 Ðîêâóë êàìåííàÿ âàòà 67 46 15 14 743
àêóñòèê áàòñ

27 ìì
2 Òåðìîçâóêî ñòåêëîâîëî- 67 46 15 14 600

èçîë 14 ìì êíèñòûé
õîëñò

òðåõñëîéíûé
çâóêîèçîëè-
ðóþùèé è

âèáðîäåìïôè-
ðóþùèé
ìàòåðèàë

3 k fonik âñïåíåííûé 65 46 13 14 1113
�ber25 ìì êàó÷óê

4 Øóìàíåò- çâóêîèçîëè- 61 48 11 12 500
100, 5 ìì ðóþùàÿ

áèòóìíî-
ïîëèìåðíàÿ
ïîäëîæêà
ïîä ñòÿæêó

5 Èçîðóëîí 5 âñïåíåííûé 57 56 5 4 508
ìì+5 ìì ïîëèýòèëåí

6 Èçîðóëîí 8 âñïåíåííûé 54 57 2 3 304
ìì ïîëèýòèëåí

7 Èçîðóëîí 10 âñïåíåííûé 56 61 4 -1 470
ìì ïîëèýòèëåí

Íà ïåðâîì è âòîðîì ìåñòå ïî óëó÷øåíèþ çâóêîèçîëÿöèè îêàçàëèñü ìàòåðèàëû
¾Òåðìîçâóêîèçîë¿ (ï.2, òàáëèöà 1) ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîé òîëùèíå ñëîÿ â 14 ìì
è ¾Ðîêâóë àêóñòèê áàòñ¿ (ï.1, òàáëèöà 1) ïðè òîëùèíå ñëîÿ 27 ìì (òàáëèöà 1).
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ñòîèìîñòè çà 1 êâ.ì. ýòè ìàòåðèàëû
íàõîäÿòñÿ íà ñðåäíåì óðîâíå, îäíàêî ïî ýôôåêòèâíîñòè óëó÷øåíèÿ çâóêîèçîëÿöèè
(ðóá./äÁ) (ñòîèìîñòíàÿ îöåíêà âîçâåäåíèÿ êîíñòðóêöèè ñ ó÷¼òîì äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ
øóìîèçîëÿöèè) ñòîèìîñòü ó íèõ ñàìàÿ íèçêàÿ. Äàæå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ
äâóìÿ ñëîÿìè ¾Èçîðóëîíà¿ 5 ìì (ï.1, òàáëèöà 5) ïîêàçàëà ìåíåå ýôôåêòèâíûé ðåçóëüòàò.

Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ìàòåðèàëà ñ õîðîøåé çâóêîèçîëÿöèåé îáåñïå÷èâàåò óðîâåíü
çâóêîèçîëÿöèè 54 äÁ è áîëåå (+2 äÁ îò íîðìû). Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ñòåíà â îäèí êèðïè÷ ñî
øòóêàòóðêîé (280 ìì òîëùèíû) îáåñïå÷èâàåò èìåííî òàêîé óðîâåíü çâóêîèçîëÿöèè. Âñå
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èñïûòóåìûå ìàòåðèàëû ïîêàçàëè ðåçóëüòàò âûøå íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé â ñðåäíåì íà
+8-9 äÁ ïî âîçäóøíîé çâóêîèçîëÿöèè è +9-8 ïî óäàðíîé çâóêîèçîëÿöèè. Îäíàêî, ïî
ñâîåìó ñòîèìîñòíîìó âûðàæåíèþ óäàëîñü îïðåäåëèòü ÿâíûõ ëèäåðîâ.

Áîëüøàÿ ÷àñòü èñïûòóåìûõ ìàòåðèàëîâ ìàêñèìàëüíî óäîâëåòâîðÿåò ïîòðåáíîñòü
æèëüöîâ ìíîãîêâàðòèðíûõ äîìîâ â øóìîèçîëÿöèè ìåæêâàðòèðíûõ ïåðåêðûòèé â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäóåìûìè óðîâíÿìè øóìà ïî íîðìàì DIN EN ISO 11690 [10]
(Òàáëèöà 2).

Òàáëèöà 2

Øêàëà øóìîâ (ñîïîñòàâëåíèå óðîâíåé çâóêà ñ ñóáúåêòèâíûìè îïèñàòåëüíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè èñïûòóåìûõ æèëüöîâ)

Ïîìåùåíèå ñ èñòî÷íèêîì øóìà Çíà÷åíèå èíäåêñà Ïîìåùåíèå ñ
çâóêîèçîëÿöèè ïðè¼ìíèêîì øóìà

îãðàæäåíèÿ Rwá äÁ
Íîðìàëüíûé ðàçãîâîð 35 Õîðîøî ïîíÿòíî
Íîðìàëüíûé ðàçãîâîð 40 Åëå ñëûøíî
Ãðîìêèé ðàçãîâîð 45 Íåðàçáîð÷èâî

Ðàäèî, òåëåâèçîð íîðìàëüíîé ãðîìêîñòè 45 Õîðîøî, ïîíÿòíî
Ãðîìêèé ðàçãîâîð 50 Ñëàáî ñëûøíî

Ðàäèî, òåëåâèçîð íîðìàëüíîé ãðîìêîñòè 50 Ñëàáî ñëûøíî
Íîðìàëüíûé ðàçãîâîð 55 Íå ñëûøíî

Ðàäèî, òåëåâèçîð íîðìàëüíîé ãðîìêîñòè 55 Åëå ñëûøíî
Ãðîìêèé ðàçãîâîð 60 Íå ñëûøíî

Ðàäèî, òåëåâèçîð íîðìàëüíîé ãðîìêîñòè 60 Íå ñëûøíî

Ðàñ÷åò ñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ çâóêîèçîëÿöèè â òèïîâîé
òðåõêîìíàòíîé êâàðòèðå ïëîùàäüþ 60 êâ.ì. ñî ñðåäíåé ñòîèìîñòüþ 5 ìëí ðóáëåé
ñîñòàâèò îêîëî 120 òûñ. ðóá., ýòî ïðèìåðíî 2,4 % ñòîèìîñòè êâàðòèðû (200 ì2·600
ðóá.=120 òûñ. ðóá.). Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâåííî áîëåå çàòðàòíîé ïîêóïêîé áóäåò
ïðèîáðåòåíèå êâàðòèðû â êèðïè÷íîì äîìå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåêòîì â äîìå ìîíîëèòíî-
êàðêàñíîé êîíñòðóêöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ íàòóðíûõ èñïûòàíèé â æèëîì ìíîãîêâàðòèðíîì äîìå áûëè
ïîëó÷åíû îòâåòû íà ðàíåå ïîñòàâëåííûå âîïðîñû:

1. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî çâóêîèçîëÿöèè ïîêàçàëè ìàòåðèàëû, ñîñòîÿùèå èç
òðåõñëîéíîãî ñòåêëîâîëîêíèñòîãî õîëñòà (Òåðìîçâóêîèçîë 14 ìì) è êàìåííàÿ âàòà
(Ðîêâóë àêóñòèê áàòñ 27 ìì), îäèíàêîâîå óëó÷øåíèå 15 äÁ è 14 äÁ, ïî âîçäóøíîé è
óäàðíîé çâóêîèçîëÿöèè ñîîòâåòñòâåííî;

2. Òåðìîçâóêîèçîë 14 ìì áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí ïî òîëùèíå è ñòîèìîñòè;
3. Ñòåêëîâîëîêíèñòûé õîëñò òðåõñëîéíûé çâóêîèçîëèðóþùèé è

âèáðîäåìïôèðóþùèé ìàòåðèàë íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ çâóêîèçîëÿöèè
â ìíîãîêâàðòèðíûõ äîìàõ.

Ó çàñòðîéùèêîâ ìíîãîêâàðòèðíûõ äîìîâ, áëàãîäàðÿ èññëåäîâàíèÿì óðîâíÿ
çâóêîèçîëÿöèè àêêðåäèòîâàííîé ëàáîðàòîðèåé, åñòü âîçìîæíîñòü ïîäîáðàòü íàèáîëåå
ïîäõîäÿùèå ìàòåðèàëû ïî òðåáóåìîìó óðîâíþ çâóêîèçîëÿöèè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
â ìîíòàæå ðàçëè÷íûõ ìåæýòàæíûõ ïåðåêðûòèé è ìåæêâàðòèðíûõ ïåðåãîðîäîê,
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îáåñïå÷èâàÿ êà÷åñòâî ïðîæèâàíèÿ ïîêóïàòåëåé óðîâíåì íå íèæå ýòàëîííûõ êèðïè÷íûõ
äîìîâ. Èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ïðîâåäåíèþ èññëåäîâàíèé àêóñòè÷åñêèõ
çâóêîèçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è âîçâîäèìûõ ñ èõ ïîìîùüþ êîíñòðóêöèé
íåçàâèñèìûìè ëàáîðàòîðèÿìè ïîìîæåò ïîäîáðàòü áîëåå âûãîäíûå àêóñòè÷åñêèå
ìàòåðèàëû ïî ñîîòíîøåíèþ ýôôåêòèâíîñòü-ñòîèìîñòü, ëèêâèäèðîâàòü èìåþùèéñÿ
äèñêîìôîðò æèëüöîâ, ïðîæèâàþùèõ â ñîâðåìåííûõ äîìàõ, óëó÷øèòü êà÷åñòâî
ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè â öåëîì.

Äîëæíûé ýôôåêò îò äàííîé ðàáîòû ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ïðè óñëîâèè
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïðîâîäèìûõ èñïûòàíèé, ïðèìåíåíèÿ èíûõ ìåòîäîâ äîïóñêà òåõ èëè
èíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, à òàêæå ñ ââîäîì â êà÷åñòâå
òðåáîâàíèé ê çàñòðîéùèêàì ïðîâåäåíèÿ îáÿçàòåëüíûõ çâóêîèçîëÿöèîííûõ èñïûòàíèé
âîçâåä¼ííûõ îáúåêòîâ.
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Ìîäåëèðîâàíèå øóìîîáðàçîâàíèÿ íåñóùåé ñèñòåìû ðîëüãàíãîâûõ

ìåõàíèçìîâ

Ãëèíêèí À.Ñ.
Àññèñòåíò êàôåäðû ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿,

Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿
èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå áûëà ðàññìîòðåíà íåñóùàÿ ñèñòåìà ðîëüãàíãîâûõ ìåõàíèçìîâ. Ýëåìåíòû

êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòåðæíåâóþ êîíñòðóêöèþ. Ïîýòîìó àêóñòè÷åñêîé ìîäåëüþ

êàæäîãî ñòåíäà èñïîëüçîâàí ëèíåéíûé èçëó÷àòåëü. Áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ñêîðîñòåé êîëåáàíèé

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, êîòîðûé îñíîâàí íà ýíåðãåòè÷åñêîì ìåòîäå.

Òàêæå áûëà ðàññ÷èòàíà âèáðàöèîííàÿ ìîùíîñòü, ââîäèìàÿ îò ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ðåàêöèè. Ïîñêîëüêó çâåçäî÷êà ðîëüãàíãà ðàñïîëàãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî

ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ êîíñîëüíî, òî äàííûé ðàñ÷åò îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå ðàñ÷åòíîé ñõåìå.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â õîäå ðàñ÷åòîâ òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü

îêòàâíûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ îäíîâðåìåííûì çâóêîâûì èçëó÷åíèåì âñåé

ñèñòåìû èñòî÷íèêîì. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè òàêæå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåííûé âêëàä

êàæäîãî èñòî÷íèêà â ôîðìèðîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðîëüãàíãà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîëüãàíã, âèáðàöèîííàÿ ìîùíîñòü, êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà, ñêîðîñòè

êîëåáàíèé, óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Modeling of noise generation of the carrier system of roller table mechanisms

Glinkin A.S.
Assistant of the department of Ecology and Industrial Safety,

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

Abstract

The carrier system of roller table mechanisms was considered in the article. The paper considers
the carrier system of roller table mechanisms. The elements of the oscillatory system are a rod structure.
Therefore, the acoustic model of each stand used a linear radiator. The calculation of the vibration velocities
of the structural elements was made, which is based on energy methods.

The vibration power input from the bearing assemblies was also calculated, which is determined based
on the response. Since the roller table sprocket is cantilevered relative to the bearing assemblies, this calculation
is based on the calculation scheme.

Thus, the theoretical dependences obtained in the course of calculations make it possible to determine
the octave levels of sound pressure. Which are created by the simultaneous sound radiation of the entire system
by the source. The dependences obtained also allow one to determine the quantitative contribution of each
source to the formation of the acoustic characteristics of the roller table.

Keywords: roller table, vibration power, oscillatory system, vibration speed, sound pressure levels,

acoustic characteristics.
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Ââåäåíèå

Øóì íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ïðîÿâëÿåò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ñîòðóäíèêà,
óâåëè÷èâàåò åãî óòîìëÿåìîñòü, à ïðè ðåøåíèè âàæíûõ âîïðîñîâ, òðåáóþùèõ
âíèìàòåëüíîñòè è ñîñðåäîòî÷åííîñòè, ìîæåò ïîñëóæèòü ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ îøèáîê
è ïîâûøåíèÿ äëèòåëüíîñòè èñïîëíåíèÿ çàäà÷. Ïðîäîëæèòåëüíîå äåéñòâèå øóìà âëå÷åò
ïîÿâëåíèå òóãîóõîñòè ñîòðóäíèêîâ, âïëîòü äî àáñîëþòíîé ãëóõîòû. [1,2]

Ïî äàííûì ãîñóäàðñòâåííîãî äîêëàäà ¾Î ñîñòîÿíèè ñàíèòàðíî-
ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ íàñåëåíèÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â 2020 ãîäó¿
óäåëüíàÿ ìàññà îáúåêòîâ, íà êîòîðûõ âûÿâëåíî îòêëîíåíèå óðîâíåé ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
òðåáîâàíèÿì ñàíèòàðíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà, ìèíóâøèå äåñÿòü ëåò èìååò íàïðàâëåííîñòü
ê ñíèæåíèþ, íî îñòàåòñÿ âûñîêîé. Áîëüøàÿ ÷àñòü îáúåêòîâ, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì, ðåãèñòðèðóåòñÿ ñîãëàñíî ýòîìó ôàêòîðó, êàê
øóì (12,0 %). Ïîýòîìó ñíèæåíèå øóìà ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ îñòàåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Øóì è âèáðàöèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ãëàâíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò íàëè÷èÿ
äâèæóùèõñÿ ÷àñòåé îáîðóäîâàíèÿ. [3] Ïðè ïåðåìåùåíèè ãðóçîâ ïî ðîëèêîâûì êîíâåéåðàì
ñîçäàþòñÿ ïîâûøåííûå óðîâíè øóìà è âèáðàöèè, ñîçäàâàåìûå ñàìèìè ðîëèêàìè, ïðè
áèåíèè î íèõ ïåðåìåùàåìûõ ãðóçîâ, ïîäøèïíèêàìè, öåïíûìè ïåðåäà÷àìè, à òàêæå
ïðè ñòîëêíîâåíèè ãðóçîâ ñ ñîñåäíèìè ãðóçàìè è íå äâèæóùèìèñÿ ÷àñòÿìè ðîëüãàíãîâ.
Âàæíûì âêëàäîì â ñîçäàíèå øóìà ÿâëÿåòñÿ âèáðàöèÿ, ïåðåäàþùàÿñÿ ïî íåñóùåé
ñèñòåìå ðîëüãàíãîâûõ ìåõàíèçìîâ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûì èçëó÷àòåëåì øóìà.
Âîçìîæíîñòè ñíèæåíèå øóìà îò äàííûõ èñòî÷íèêîâ ÷àñòè÷íû áûëè ðàññìîòðåíû â ðÿäå
ðàáîò [4-6] è äð.

Êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà ðîëüãàíãîâ, ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå (ðèñ. 1 è 2)
âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè:

• ðàìà ðîëüãàíãà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñèñòåìó ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ;
• ïîäøèïíèêîâûå óçëû âàëêîâ, êîòîðûå ìîíòèðóþòñÿ â ãîðèçîíòàëüíûõ

ýëåìåíòàõ ðàìû;
• öåïíàÿ ïåðåäà÷à, âêëþ÷àþùàÿ çâåçäî÷êè è íåïîñðåäñòâåííî ñàìó öåïü.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðîâíè øóìà öåïíûõ ïåðåäà÷ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [7].
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Ðèñ. 1. Êîìïîíîâêà ðàìû ðîëüãàíãîâ
1 � ãàéêà ñîåäèíèòåëüíàÿ; 2 � áîëò; 3 � áàëêà ðîëèêîâàÿ ïðîäîëüíàÿ;

4 � áàëêà ïîïåðå÷íàÿ; 5 � ñòîïîð ðîëüãàíãà; 6 � âòóëêà ñòîïîðà; 7 � ñòîéêà áàëêè
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Ðèñ. 2. Ïðèâîä âðàùåíèÿ âàëêîâ öåïíîé ïåðåäà÷è: à � îò âàëà ñ êîíè÷åñêèìè çóá÷àòûìè
êîëåñàìè; á � îò êàíàòíîé òÿãè; â � îò îäíîé îáùåé ïðèâîäíîé öåïè; ã � îò öåïíîé

ïåðåäà÷è îò ðîëèêà ê ðîëèêó; ä � îò èíäèâèäóàëüíîãî äâèãàòåëÿ. 1 � âàë; 2 � çóá÷àòûå
êîëåñà; 3 � ñòàëüíîé ïðîâîëî÷íûé êàíàò; 4 � öåïü; 5 � çâåçäî÷êè; 6 � íàòÿæíûå

ïðîìåæóòî÷íûå çâåçäî÷êè; 7 � öåïíàÿ ïåðåäà÷à; 8 � ýëåêòðîäâèãàòåëü; 9 � ðåäóêòîð;
10 � ðîëèêè

1. Ðàñ÷åò óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñèñòåìû

Çâåçäî÷êè öåïíûõ ïåðåäà÷ âàëêîâ ðîëüãàíãîâ ðàçëè÷íîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
íàçíà÷åíèÿ ñ àêóñòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû êðóãëûìè
äèñêàìè, æåñòêî çàêðåïëåííûìè â öåíòðå. Òîãäà ñ ó÷åòîì äàííûõ ðàáîò [8,9] âûðàæåíèÿ
äëÿ ðàñ÷åòà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è óñëîâèé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðèâåäåíû ê âèäó,
óäîáíîìó äëÿ èíæåíåðíîãî ðàñ÷åòà:

P = 2,3 · 103khRvk
r

; Lp = 20lg
khRvk
r

+ 147, (1)

ãäå: h � òîëùèíà çâåçäî÷êè, ì; R � ðàäèóñ äåëèòåëüíîé îêðóæíîñòè, ì; k � êîýôôèöèåíò,
îïðåäåëÿþùèé ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé, vk � ñêîðîñòü êîëåáàíèé íà ñîáñòâåííûõ
÷àñòîòàõ, ì/c; r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà çâåçäî÷êè äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè, ì.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé êîëåáàíèé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî
äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ñ ó÷åòîì äàííûõ èññëåäîâàíèé
[10], îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

vk =
f 4
3kη

2 · 1,4 · 10−2

nz · [2,8 · 10−4(nz∗)2 − f 4
3k + 40f 4

3kη
2]
· P

R2h
, (2)

ãäå: f3k = 1,2 · 103 kh
R

� ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé çâåçäî÷êè, Ãö; P � àìïëèòóäà
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ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (H), îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [11]:

P = [P ]KäèíKaKcKθKpKðåã;

ãäå: Käèí � êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè íàãðóçêè (ïðè ñïîêîéíîé íàãðóçêå Käèí=1,
ïðè íàãðóçêå ñ òîë÷êàìè Käèí=1,25. . . 1,50); Ka � êîýôôèöèåíò ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ,
Ka=1 ïðè a=(30. . . 50)t; Ka=1,25 ïðè a≤25t; Ka=0,8 ïðè a=(60. . . 80)t; Kc � êîýôôèöèåíò
ìåòîäà ñìàçûâàíèÿ (ïðè íåïðåðûâíîì ñìàçûâàíèè Kc=0,8, ïðè êàïåëüíîì Kc=1,
ïðè ïåðåîäè÷åñêîì Kc=1,5); Kθ � êîýôôèöèåíò íàêëîíà ëèíèè öåíòðîâ çâåçäî÷åê ê
ãîðèçîíòàëè (Kθ=1 ïðè 0 ≤ 60◦, Kθ=1,25 ïðè 0 > 60◦); Kp � êîýôôèöèåíò ðåæèìà ðàáîòû
(ïðè îäíîñìåííîé ðàáîòå Kp=1, ïðè äâóñìåííîé Kp=1.25, ïðè òðåõñìåííîé Kp=1,5;
Kðåã � êîýôôèöèåíò ðåãóëèðîâàíèÿ íàòÿæåíèÿ (ïðè ðåãóëèðîâàíèè îòæèìíûìè îïîðàìè
Kðåã=1, ïðè ðåãóëèðîâàíèè íàæèìíûìè ðîëèêàìè èëè îòòÿæíûìè çâåçäî÷êàìè Kðåã=1,1,
äëÿ íåðåãóëèðóåìîé öåïè Kðåã=1,25); [P ] � äîïóñêàåìîå äàâëåíèå â øàðíèðàõ, çàâèñÿùåå
îò øàãà öåïè è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìàëîé çâåçäî÷êè.

Ó÷èòûâàÿ êèíåòè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû ðîëüãàíãà ñèëîâîå âîçäåéñòâèå
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

P (t) = P sin
πnz∗

60
t;

ãäå: n � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ çâåçäî÷êè, îá/ìèí; z∗ � ÷èñëî çóáüåâ.

Íåñóùàÿ êîíñòðóêöèÿ ðîëüãàíãà ôàêòè÷åñêè èäåíòè÷íà ïðè ðàñ÷åòàõ
âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðîëüãàíãîâ ðàçëè÷íîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
íàçíà÷åíèÿ îòëè÷àåòñÿ òîëüêî êîëè÷åñòâîì âàëêîâ.

Ýëåìåíòû êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòåðæíåâóþ êîíñòðóêöèþ.
Ïîýòîìó â êà÷åñòâå àêóñòè÷åñêîé ìîäåëè êàæäîãî ñòåíäà èñïîëüçîâàí ëèíåéíûé
èçëó÷àòåëü, çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòîâ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
ñîãëàñíî äàííûì ðàáîò [8,9] ïðèâåäåíà ê ñëåäóþùåìó âèäó:

P = 15avk

√
fk
r
; Lp = 20lgavk + 10lg

fk
r

+ 118; (3)

ãäå: a � ðàçìåð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ì.

Ïîñêîëüêó ýëåìåíòû íåñóùåé êîíñòðóêöèè èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ïðîêàòà, òî
çàâèñèìîñòü (3) ïðèìåò âèä:

Lp = 20lgavk
k

l
+ 5lg

J

F
− 10lgr + 157; (4)

ãäå: J è F � ìîìåíòû èíåðöèè (ì4) è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ì2).

2. Ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà âêëàäà èñòî÷íèêîâ

Ðàñ÷åò ñêîðîñòåé êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ íåñóùåé êîíñòðóêöèè îñíîâàí íà
ýíåðãåòè÷åñêèõ ìåòîäàõ.

Ïðè âûâîäå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 1 � ïåðåäíèé
ýëåìåíò ñ öåïíîé ïåðåäà÷åé; 2 � çàäíèé ýëåìåíò; 3 � ïåðåäíèé ïîïåðå÷íûé ýëåìåíò; 4 �
çàäíèé ïîïåðå÷íûé ýëåìåíò.

Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðèìåò âèä:

(δ1S1 + lα1)q1 = α2lq3 + α2lq4 +KâN1πÄ1

(δ2S2 + lα3)q2 = α4lq3 + α4lq4 +KâN2πÄ2

(δ3S3 + lα2)q3 = α1lq1 + α3lq2

(δ4S4 + lα2)q4 = α4lq1 + α3lq2

(5)
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ãäå: qi � ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòîêè â ýëåìåíòàõ íåñóùåé ñèñòåìû, Âò; l � äëèíà ëèíèè
êîíòàêòà ìåæäó ýëåìåíòàìè íåñóùåé ñèñòåìû, ì; ai � êîýôôèöèåíòû âèáðîïåðåäà÷è
ìåæäó ýëåìåíòàìè íåñóùåé ñèñòåìû; δi � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ â ýëåìåíòàõ
êîíñòðóêöèè, 1

ì
; Ni � ââîäèìàÿ âèáðàöèîííàÿ ìîùíîñòü, ïåðåäàâàåìàÿ îò ïîäøèïíèêîâûõ

óçëîâ, Âò; Ä1 è Ä2 � äèàìåòðû íàðóæíûõ êîëåö ïîäøèïíèêîâ â ïåðâîì è âî âòîðîì
ýëåìåíòàõ, ì; Si � ïëîùàäü ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà, ì

2; Kâ � êîëè÷åñòâî âàëêîâ.

Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ (ïî ìåòîäó Êðàìåðà) ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà â ìàòðè÷íîé
ôîðìå: ∣∣∣∣∣∣∣∣

K1 0 α2l α2l
0 K2 α4l α4l
α1l α3l K3 0
α1l α3l 0 K4

∣∣∣∣∣∣∣∣ ·
∣∣∣∣∣∣∣∣
q1
q2
q3
q4

∣∣∣∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣∣∣
KâN1πÄ1

KâN2πÄ2

0
0

∣∣∣∣∣∣∣∣ (6)

ãäå: K1 = δ1S1 + 2α1l;K2 = δ2S2 + 2α3l;K3 = δ3S3 + 2α2l;K4 = δ4S4 + 2α2l .

Ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòîêîâ îïðåäåëÿåòñÿ
çàâèñèìîñòÿìè:

q1 =

∣∣∣∣∣∣∣∣
KâN1πÄ1 0 α2l α2l
KâN2πÄ2 K2 α4l α4l

0 α3l K3 0
0 α3l 0 K4

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
K1 0 α2l α2l
0 K2 α4l α4l
α1l α3l K3 0
α1l α3l 0 K4

∣∣∣∣∣∣∣∣
(7)

q2 =

∣∣∣∣∣∣∣∣
K1 KâN1πÄ1 α2l α2l
0 KâN2πÄ2 α4l α4l
α1l 0 K3 0
α1l 0 0 K4

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
K1 0 α2l α2l
0 K2 α4l α4l
α1l α3l K3 0
α1l α3l 0 K4

∣∣∣∣∣∣∣∣
(8)

q3 =

∣∣∣∣∣∣∣∣
K1 0 KâN1πÄ1 α2l
0 K2 KâN2πÄ2 α4l
α1l α3l 0 0
α1l α3l 0 K4

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
K1 0 α2l α2l
0 K2 α4l α4l
α1l α3l K3 0
α1l α3l 0 K4

∣∣∣∣∣∣∣∣
(9)

q3 =

∣∣∣∣∣∣∣∣
K1 0 α2l KâN1πÄ1

0 K2 α4l KâN2πÄ2

α1l α3l K3 0
α1l α3l 0 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
K1 0 α2l α2l
0 K2 α4l α4l
α1l α3l K3 0
α1l α3l 0 K4

∣∣∣∣∣∣∣∣
(10)
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Âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòîêîâ ýíåðãèè, âèáðîïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè
[8]:

qi = 2Cèim0iv
2
k; C2

è
= 2πfk

√
EJ

ρF
; δ =

πηfk
2Cè

(11)

ãäå: Cè � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçãèáíîé âîëíû, ì/ñ; m0 � ðàñïðåäåëåííàÿ ìàññà
ýëåìåíòà, êã/ì; η � êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè.

Äëÿ ýëåìåíòîâ, ðàçëè÷èÿ òîëùèíû êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 20-25 %, âåëè÷èíà
α ïðèíÿòà ðàâíîé 0,32.

Òîãäà ñêîðîñòè êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

vk =

√
qi

2Cèim0i

(12)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýëåìåíòû íåñóùåé ñèñòåìû èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ñòàëüíîãî ïðîêàòà, òî
çàâèñèìîñòè (11) ïðèìóò âèä:

qi = 4 · 1012(k
li
)2Jv2k; C2

è
= 2,5 · 108(k

li
)2
J

F
; δi = 1,6η(

k

li
),

ãäå: li � äëèíà ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà, ì.

Ââîäèìàÿ îò ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ âèáðàöèîííàÿ ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íà
îñíîâå ðåàêöèè. Ïîñêîëüêó (ðèñ.2) çâåçäî÷êà ðàñïîëàãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïîäøèïíèêîâûõ
óçëîâ êîíñîëüíî, òî ðàñ÷åò îñíîâàí íà ðàñ÷åòíîé ñõåìå (ðèñ.3).

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ââîäèìîé âèáðàöèîííîé ìîùíîñòè:
1 � çâåçäî÷êà, 2 � âàëîê, 3 è 4 � ïîäøèïíèêîâûå óçëû

Ââîäèìàÿ âèáðàöèîííàÿ ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

N = R(t)
dR(t)

dt
,

ãäå: R(t) � ðåàêöèÿ â ïîäøèïíèêå, H.

Ñîãëàñíî êîìïîíîâêå (ðèñ.3):

R3(t) =
P (t)(λ+ 1)

λ
,R4(t) =

P (t)

λ
,
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ãäå: λ = l2
l1
.

Â ýòîì ñëó÷àå:

N1 =
P 2nz∗(λ+ 1)2 · sin πnz∗

30
t · 0,025

i3λ2
;

N2 =
0,025P 2nz∗ sin πnz∗

30
t

i4λ2
,

ãäå: i3 è i4 � æåñòêîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ, Í/ì.

Ýëåìåíòû öåïè, ðàñïîëàãàåìûå ìåæäó äâóìÿ çâåçäî÷êàìè, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñèñòåìû ñ ðàñïðåäåëåííîé ìàññîé è ñ àêóñòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìîãóò
áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ëèíåéíûìè èñòî÷íèêàìè. Ñ ó÷åòîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ñòàëè è óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé è óðîâíè
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðèâåäåíû ê ñëåäóþùåìó âèäó:

fk = 8 · 103
(
k

l

)2
√
J

F
, Lp = 20lg

8 · 104 k
l

4
√
FJvk√

r
,

ãäå: l � äëèíà ó÷àñòêà öåïè, ì; k � êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû
êîëåáàíèé; r � ðàññòîÿíèå èñòî÷íèêà äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè, ì; J � ìîìåíò èíåðöèè öåïè, ì4;
F � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öåïè, ì2; vk � ñêîðîñòè êîëåáàíèé, ì/ñ.

Ïîñêîëüêó ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà ó÷àñòêå öåïè, ïðèëîæåíî îò çâåçäî÷åê, òî
ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [9] óðàâíåíèå êîëåáàíèé ïðèìåò âèä:

d2y

dt2
+ 3 · 107 J

F

(
πk

l

)4

y =
2,6P · 10−4

F
sin(5 · 10−2)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ â âèäå ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí ñêîðîñòåé êîëåáàíèé ïîëó÷åíî
â ñëåäóþùåì âèäå:

vk =
1,3 · 10−6nz

F

k∗∑
k=1

[
3 · 107 J

F
(
πk

l
)4 − 25 · 10−4(nz)2

]−1

ãäå: k∗ � êîëè÷åñòâî ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â äèàïàçîíå íîðìèðóåìûõ ÷àñòîò.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
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1,2,3 Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ, Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ïðîöåññ øëèôîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé îáðàáîòêè äåòàëåé,

ôàêòè÷åñêè è îïðåäåëÿþùåé òî÷íîñòü ìàêðî è ìèêðîãåîìåòðèþ ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî

âîçäåéñòâèå ïîâûøåííûõ óðîâíåé øóìà íå òîëüêî íåãàòèâíî âëèÿþò íà ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ ñòàíî÷íèêîâ,

íî è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà è ïîâûøàåò áðàê âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Ïîýòîìó ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ

àêóñòè÷åñêîãî äèñêîìôîðòà íàèáîëåå àêòóàëüíàÿ äëÿ ñòàíî÷íèêîâ øëèôîâàëüíîé ãðóïïû. Îñîáî ñëåäóåò

âûäåëèòü âàðèàíòû îáðàáîòêè òîíêèìè øëèôîâàëüíûìè êðóãàìè, èìåþùèìè ñðàâíèòåëüíî íèçêóþ

èçãèáíóþ æåñòêîñòü, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïðîôèëüíî-øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ è çóáîøëèôîâàëüíûõ

ñòàíêîâ, ïî ìåòîäó êîïèðîâàíèÿ, à òàêæå øëèôîâàëüíîãî èíñòðóìåíòà ìàøèí äëÿ ðó÷íîé îáðàáîòêè.

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âèáðîàêóñòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ è ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ñíèæåíèÿ øóìà è

âèáðàöèè òîíêèõ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëèôîâàëüíûé êðóã, øóì, âèáðàöèÿ, êîýôôèöèåíò êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè,

çâóêîèçîëÿöèÿ, âèáðîïîãëîùåíèå.

Substantiation of systems for reducing noise and vibrations of grinding wheels

Soldatov A.G.1, Chukarin A.N.2, Finochenko T.A.3∗
1 Postgraduate Student

2 DSc, full Professor, Head of the Department of `Fundamentals of Machine Design'
3 PhD, Associate Professor, Head of the Department of `Life Safety'

1,2,3 Rostov State Transport University, Rostov-on-Don, Russia

Abstract

The grinding process is a dynamic technological operation for processing parts, which actually

determines the accuracy of the macro and microgeometry of the surface of the product. It is known that

exposure to elevated noise levels not only negatively a�ects the health of machine operators, but also labor

productivity and increases the rejection of products. Therefore, the problem of reducing acoustic discomfort is

the most relevant for machine operators of the grinding group. Of particular note are the options for processing

with thin grinding wheels that have a relatively low bending sti�ness, which is typical for pro�le grinders and

gear grinders, according to the copying method, as well as grinding tools for manual processing machines.

The article presents the results of experimental and theoretical studies of the vibroacoustic characteristics of

*E-mail: fta09@bk.ru (Ôèíî÷åíêî Ò.À.)
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grinding wheels, on the basis of which methods have been developed to reduce noise and vibration of thin

grinding wheels.

Keywords: grinding wheel, noise, vibration, vibration energy coe�cient, sound insulation, vibration

absorption.

Ââåäåíèå

Â êà÷åñòâå ìîäåëè èñòî÷íèêà øóìà ïðèìåíèòåëüíî ê øëèôîâàëüíûì êðóãàì
ïðèíèìàåòñÿ êðóãëàÿ ïëàñòèíà, çàêðåïëåííàÿ â öåíòðå. Çâóêîâîå äàâëåíèå è óðîâíè
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äàííîé ìîäåëè ñîãëàñíî äàííûì èññëåäîâàíèÿ [1-4] ïðèâåäåíû ê
âèäó:

P =
2dVkk

r

√
E

ρh
; Lp = 20lg

dVkk

10−5

(
E

ρh

)0,5

,

ãäå d � äèàìåòð êðóãà, ì; Vk � ñêîðîñòü êîëåáàíèé øëèôîâàëüíîãî êðóãà íà
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ, ì/ñ; k � êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû
êîëåáàíèé; r � ðàññòîÿíèå îò ðàñ÷åòíîé òî÷êè äî øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ì; E � ìîäóëü
óïðóãîñòè, Ïà; ρ � ïëîòíîñòü, êã/ì3; h � òîëùèíà øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ì.

1. Ðàñ÷åò ñêîðîñòè êîëåáàíèé øëèôîâàëüíîãî êðóãà

Ðàñ÷åò ñêîðîñòè êîëåáàíèé Vk îñíîâàí íà ðàñ÷¼òíîé ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ.1

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîëåáàíèé øëèôîâàëüíîãî êðóãà

Äàâëåíèå (P ) äåéñòâóþùåå íà øëèôîâàëüíûé êðóã îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
âûðàæåíèåì:

P =
(Fp sin 0,017nt+ ϕ)

π ·RH

m0 =
ρh(R2

H −R2
b)

2RH

R =
RH +Rb

2
,

(1)

ãäå RH è Rb � íàðóæíûé è âíóòðåííèé äèàìåòð øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ì; h -
òîëùèíà øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ì.

Ïðîäîëüíîå óñèëåíèå (N) âîçíèêàþùåå â èñòî÷íèêå � øëèôîâàëüíîì êðóãå,
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

N = EF
U

R
, (2)
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ãäå F = π(R2
H −R2

b)

Òàê êàê øëèôîâàëüíûé êðóã âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé w = V R, òî íà íåãî
âîçäåéñòâóåò ðàäèàëüíàÿ ñèëà:

Fïàä = m0(V R)
2u

ü+

[
EF

m0R2
− (V R)2

]
u =

Fp
2RH

sin(0,17nt+ ϕ)
(3)

Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ñêîðîñòè êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

Re{V } =
Fp0,17n

2R2
H

·

[
EF
m0R2 − (V R)2

]
cos(0,17nt+ ϕ)[

EF
m0R2 − (V R)2

]2
+
(

EF
m0R2

)2 (4)

2. Êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè äëÿ øëèôîâàëüíîãî

êðóãà

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ðàñ÷åòíûì ïóòåì
îïðåäåëÿþòñÿ îêòàâíûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ïðè ñðàâíåíèè êîòîðûõ ñ ïðåäåëüíî-
äîïóñòèìûìè íîðìàìè è îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìóþ àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû
(4L) êàê:

4L = Li − Lc,

ãäå Li � òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ;
Lc - ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èíæåíåðíûé ðàñ÷åò
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ âîçìîæåí ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòíî-çàâèñèìîãî
êîýôôèöèåíòà ïîòåðü êîëåáàòåëüíî ýíåðãèè η. Ýòè äàííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàäàþòñÿ
òîëüêî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ïîýòîìó äëÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà òîëùèíîé
h ìì ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîãëàñíî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â
ðàáîòàõ [5-7]. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé, øëèôîâàëüíîãî êðóãà òîëùèíîé
6 ìì, êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè, ïîäâåðãíóòû ìàòåìàòè÷åñêîé
îáðàáîòêå è ïðåäñòàâëåíû â ãðàôè÷åñêîì âèäå íà ðèñ.2.

Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè øëèôîâàëüíîãî êðóãà òîëùèíîé 6
ìì íà øïèíäåëå

Ðåãðåññèîííûé àíàëèç, âûïîëíåí íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè, åãî ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, à ãðàôèêè àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè íà ðèñ. 3.
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Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè

Íàçâàíèå êðèâîé Óðàâíåíèå ÑÊÎ
Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ η = 0,2e−1,65·10−4f 5,58·10−2

Ñòåïåííàÿ η = 0,838f−0,278 2,71·10−2

Ãèïåðáîëè÷åñêàÿ 1 òèïà η = 0,123 + 6,458
f

5,21·10−2

Ãèïåðáîëè÷åñêàÿ 2 òèïà η = 1
5,22+0,0014f

5,65·10−2

Ãèïåðáîëè÷åñêàÿ 3 òèïà η = f
−252,7+9,41f

1,72·10−1

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ η = 0,438− 0,043 · lnf 2,53·10−2

S-îáðàçíàÿ η = e
−2,17+ 37,878

f 6,73·10−2

Îáðàòíîëîãàðèôìè÷åñêàÿ η = 1
−5,08+2,04·lnf

8,63·10−2

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè äëÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà
òîëùèíîé 6 ìì íà øïèíäåëå

Ðåãðåññèîííûé àíàëèç âûïîëíåííûé ïîëèíîìèíàëüíûìè ôóíêöèÿìè ïðèâåäåí â
òàáë. 2, à ãðàôèêè çàâèñèìîñòè àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìàìè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.
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Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïîëèíîìèíàëüíûìè ôóíêöèÿìè

Ñòåïåíü Óðàâíåíèå ÑÊÎ
1 η = 0,498− 0,0998(lgf) 2,70 · 10−2

2 η = 0,537− 0,18(lgf) + 0,0148(lgf)2 2,76 · 10−2

3 η = 0,019 + 0,462(lgf)− 0,235(lgf)2 + 0,0308(lgf)3 2,67 · 10−2

4 η = −2,35 + 4,4(lgf)− 2,587(lgf)2 + 0,632(lgf)3 − 0,0556(lgf)4 2,42 · 10−2

5 η = −13,815 + 28,203(lgf)− 21,75(lgf)2 + 8,118(lgf)3− 1,78 · 10−2

−1,478(lgf)4 + 0,1053(lgf)5

6 η = −18,034 + 38,684(lgf)− 32,34(lgf)2 + 13,692(lgf)3− 2,17 · 10−2

−3,091(lgf)4 + 0,349(lgf)5 − 0,015(lgf)6

7 η = 254,66− 748,02(lgf) + 921,58(lgf)2 − 616,86(lgf)3+ 1,145 · 10−2

+242,46(lgf)4 − 56,026(lgf)5 + 7,056(lgf)6 − 0,374(lgf)7

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè àïïðîêñèìàöèè ïîëèíîìàìè äëÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà òîëùèíîé 6 ìì

Íàèìåíüøåå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå èç âñåõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ
ïîëèíîìèíàëüíîé ôóíêöèåé ñåäüìîé ñòåïåíè, òî ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü, èçîáðàæåííàÿ
íà ãðàôèêå, èìååò ñëåäóþùèé âèä [7-8]:

η = 254,66− 748,02(lgf) + 921,58(lgf)2 − 616,86(lgf)3 + 242,46(lgf)4−
− 56,026(lgf)5 + 7,056(lgf)6 − 0,374(lgf)7

3. Ñèñòåìà ñíèæåíèÿ øóìà îò øëèôîâàëüíîãî êðóãà

Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ðåãðåññèè è ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ðàñ÷åò óðîâíåé çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà. Ïðîöåññ øëèôîâàíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
ãëóáèíû ðåçàíèÿ. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà ñíèæåíèÿ øóìà (ðèñ.5) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé óñòàíàâëèâàåìûå ñ äâóõ ñòîðîí øëèôîâàëüíîãî êðóãà øàéáû, äèàìåòð êîòîðûõ íà
8-10 ìì ìåíüøå äèàìåòðà øëèôîâàëüíîãî êðóãà [9-11].
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Ðèñ. 5. Óçåë êðåïëåíèÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà:
à) 1 � äâóõñëîéíûå ïëàñòèíû; 2 � ðåçèíà ãóá÷àòàÿ òîëùèíîé 2ö3 ìì;

3 � ñòåêëîïëàñòèê òîëùèíîé 2 ìì; á) 3D ìîäåëü

Ñàìè øàéáû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóõñëîéíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç
íàìàãíè÷åííîé ðåçèíû ìàðêè 1002, èìåþùåé âåëè÷èíó η = 0,6 è òîëùèíîé 6 ìì [6,7].
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ñòðóæêîé ñ íàðóæíîé ñòîðîíû âèáðîïîãëîùàþùèé
ñëîé çàêðûâàåòñÿ ñòàëüíûìè øàéáàìè òîëùèíîé 0,5÷0,8 ìì.

Äëÿ êðóãà h x d = 6 x 250 ìì è h x d = 13 õ 250 ìì äèàìåòð øàéáû ñîñòàâëÿåò
230 ìì, ïðè÷åì ïî ìåðå èçíîñà øëèôîâàëüíîãî êðóãà äî êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ øàéáû
ñîîòâåòñòâåííî ìåíÿþòñÿ (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äèàìåòð øàéáû ìåíüøå äèàìåòðà êðóãà íà
20 ìì).

Äëÿ êðóãà h x d = 6 õ 250 ìì ñíèæåíèå øóìà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè
çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 12 äÁ. Ñíèæåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò ýôôåêòà
âèáðîïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

L = lg
4 · 109 · 2,16 · 10−7 · 0,05 + 2 · 107 · 2,16 · 10−7 · 0,6

(2 · 109 · 2,16 · 10−7 + 2 · 107 · 2,16 · 10−7)0,05
= 7äÁ

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ ñëîæåíèå âåëè÷èí ñíèæåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ êðóãà h x d = 6 õ 250 ìì ñîñòàâëÿåò 13 äÁ.

Äëÿ êðóãà h x d = 13 õ 250 ìì ñíèæåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò
ñíèæåíèÿ ïëîùàäè çâóêîèçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò 13 äÁ, à çà ñ÷åò ýôôåêòà
âèáðîïîãëîùåíèÿ � 6 äÁ.

Çàêëþ÷åíèå

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêò ñíèæåíèÿ øóìà ïîëó÷àåìûé çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîé
çâóêîèçîëÿöèè çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì îò âèáðîïîãëîùåíèÿ, îäíàêî ñíèæåíèå
óðîâíåé âèáðàöèè øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ èìåííî âèáðîïîãëîùàþùèìè
ýëåìåíòàìè, à ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà îáðàáàòûâàåìûõ
ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå äîñòèãàåòñÿ ïðè ôèíèøíîé îáðàáîòêå øëèôîâàíèåì.
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êîëåñà-îïðàâêè¿ çóáîäîëáåæíûõ è çóáîñòðîãàëüíûõ ñòàíêîâ

Ðûæîâ Ñ.Ï.1,×óêàðèí À.Í.2, Ôèíî÷åíêî Ò.À.3∗
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2 Ä.ò.í., ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðîé ¾Îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàøèí¿
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1,2,3 Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ, Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Îäíîé èç òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàíî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè,

îïðåäåëÿþùåé íå òîëüêî áåçîïàñíûå óñëîâèÿ òðóäà ñòàíî÷íèêîâ, íî è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ñàìîãî

îáîðóäîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ãåíåðèðóåìûå íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì íàïðàâëåíèè âûïîëíåí ðÿä ðàáîò òåîðåòè÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè ïî

ñíèæåíèþ óðîâíåé øóìà ãðóïïû óíèâåðñàëüíûõ òîêàðíûõ, ôðåçåðíûõ, øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ. Îäíàêî,

âèáðîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çóáîäîëáåæíûõ è çóáîñòðîãàëüíûõ ñòàíêîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû.

Ñòàíêè äàííîé ãðóïïû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ è ðåàëèçóþò òåõíîëîãè÷åñêèé

ïðîöåññ îáðàáîòêè ëåçâèéíûì èíñòðóìåíòîì. Óðîâíè øóìîâîãî äèñêîìôîðòà, âîçíèêàþùåãî íà ðàáî÷èõ

ìåñòàõ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, ñòàíêîâ ýòîé ãðóïïû äîñòèãàþò çíà÷åíèé 96 äÁÀ. Àêóñòè÷åñêèå

ìîäåëè, ðàññìîòðåííûå â ñòàòüå, ïîçâîëÿþò òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàòü ñïåêòðàëüíûå óðîâíè çâóêîâîãî

äàâëåíèÿ âûøåóêàçàííûõ èñòî÷íèêîâ øóìîâîãî äèñêîìôîðòà íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è óñòàíîâêè

îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå âûÿâëÿòü ÷àñòîòíûå èíòåðâàëû è âåëè÷èíû ïðåâûøåíèé íàä ñàíèòàðíûìè

íîðìàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, øóì, âèáðàöèÿ, çóáîñòðîãàëüíûé ñòàíîê,

çóáîäîëáåæíûé ñòàíîê, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé çóá÷àòûõ êîëåñ, àêóñòè÷åñêèå ìîäåëè.

Substantiation of acoustic models of 'gear wheels-mandrels' systems of gear

shaping and gear cutting machines

Ryzhov S.P1,Chukarin A.N.2, Finochenko T.A.3∗
1 Postgraduate student

2 DSc, full Professor, Head of the Department of `Fundamentals of Machine Design'
3 PhD, Associate Professor, Head of the Department of `Life Safety'

1,2,3 Rostov State Transport University, Rostov-on-Don, Russia

Abstract

One of the technical characteristics of machine tools, which largely determines not only the safe

working conditions of machine operators, but also the competitiveness of the equipment itself, is the sound

pressure levels generated at workplaces. It should be noted that in this direction, a number of theoretical and

practical works have been carried out to reduce the noise levels of a group of universal turning, milling, and

grinding machines. However, the vibroacoustic characteristics of gear shaping and gear cutting machines are

practically not studied. The machines of this group are designed for the manufacture of gears and implement
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the technological process of processing with a blade tool. The levels of noise discomfort that occurs at the

workplaces of service personnel, machines of this group reach values of 96 dBA. The acoustic models discussed

in the article make it possible to theoretically calculate the spectral levels of sound pressure of the above sources

of noise discomfort at the stage of designing and installing equipment, as well as to identify frequency intervals

and values of excesses over sanitary standards.

Keywords: technological characteristics, noise, vibration, gear planing machine, gear shaping

machine, natural vibration frequencies of gears, acoustic models.

Ââåäåíèå

Íà çóáîäîëáåæíûõ è çóáîñòðîãàëüíûõ ñòàíêàõ íàðåçàþòñÿ çóá÷àòûå êîëåñà,
î÷åíü ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé äèàìåòðàìè è äëèíîé îáðàáàòûâàåìîãî
çóáà. Àíàëèç êîìïîíîâîê ñòàíêîâ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â îáùåé êîëåáàòåëüíîé
ñèñòåìå íàèáîëåå èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå çâóêîâîé ýíåðãèè ñîçäàåòñÿ äâóìÿ ïîäñèñòåìàìè
ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì è îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêîé, êàê îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ øóìà
è èìåþùèõ ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû èçãèáíîé æåñòêîñòè [1-3]. Ó çóáîäîëáåæíûõ
ñòàíêîâ îòêðûòûìè èñòî÷íèêàìè çâóêîâîé ýíåðãèè, íàõîäÿùèìèñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò ñòàíî÷íèêà, ÿâëÿþòñÿ äîëáÿê è çàãîòîâêà, à ó çóáîñòðîãàëüíûõ � ëþëüêà
è îáðàáàòûâàåìîå êîëåñî. Èäåíòè÷íîñòü êîìïîíîâîê âûøåóêàçàííûõ êîëåáàòåëüíûõ
ñèñòåì ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åäèíûé ïîäõîä ê òåîðåòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ
ïðîöåññîâ âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèíàìèêè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ
ïëàíøàéáû è äîëáÿêà îáîñíîâàíî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè êðóãîâîé ïëàñòèíû (àíàëîãè÷íî
îáðàáàòûâàåìûì çóá÷àòûì êîëåñàì). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ââèäó îñîáåííîñòè ïðîöåññà
îáðàáîòêè äåòàëåé íà òàêîì îáîðóäîâàíèè íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííûå äëÿ
óíèâåðñàëüíûõ ôðåçåðíûõ ñòàíêîâ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè øóìîîáðàçîâàíèÿ è ìåòîäû
ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ øóìà.

1. Òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíêîâ

Çóáîîáðàáàòûâàþùèå ñòàíêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ
çóáüåâ, èìåþò ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðîâ
îáðàáàòûâàåìûõ êîëåñ, äëèíû è êîíôèãóðàöèè çóáüåâ, ôîðìîîáðàçóþùèõ äâèæåíèé
(ñì. òàáë.1,2,3). Îáðàáîòêà çóá÷àòûõ êîëåñ âåäåòñÿ ïî ìåòîäó îáêàòà èëè êîïèðîâàíèÿ,
ïðè÷åì îáðàáàòûâàþùèé èíñòðóìåíò è çàãîòîâêà îáðàçóþò ïàðó [4-7].
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Òàáëèöà 1

Òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çóáîñòðîãàëüíûõ ñòàíêîâ äëÿ îáðàáîòêè è íàðåçàíèÿ
ïðÿìîçóáíûõ êîëåñ

Ïàðàìåòð 5Ñ263 527Â 5Ñ27Ï 5Ñ280Ï
Ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð 320 500 500 800
Ìàêñèìàëüíûé ìîäóëü 8 12 12 12
Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà

îáðàçóþùåé íà÷àëüíîãî 150 265 220 400
êîíóñà, ïðè íàêëîíå çóáà 30%
Äèàìåòð çóáîðåçíîé ãîëîâêè 60;80;100 160;200; 160;200; 160;200;

125;160; 250;315; 250;315; 250;315;
200;250 400 400 400;500

×àñòîòà âðàùåíèÿ çóáîðåçíîé 20-155 20-155 20-155 20-155
ãîëîâêè

Ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 3 4 4 7,5

Òàáëèöà 2

Òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çóáîñòðîãàëüíûõ ñòàíêîâ äëÿ êîíè÷åñêèõ êîëåñ ñ
êðóãîâûìè çóáüÿìè

Ïàðàìåòð 5236Ï 5Ò23Â 5Ñ268 5Ñ277Ï 5Ñ286Ï
Ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð 125 125 320 500 800
Ìàêñèìàëüíûé ìîäóëü 1,5 1,5 8 12 16

Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà âåíöà 20 16 16 80 125
×èñëî äâîéíûõ õîäîâ â ìèí. 160-800 210-820 210-820 210-820 34-167

×àñòîòà âðàùåíèÿ äèñêîâûõ ôðåç 10,5-20 20-80
Ìîùíîñòü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 1,1 1,1 10 5,5 7,5
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Òàáëèöà 3

Òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çóáîäîëáåæíûõ ñòàíêîâ

Ïàðàìåòð 5111 5122 5122Á 5122Â 5140 5Ì150 5Ì161
Ìàêñèìàëüíûé 80 200 200 200 500 800 1250

äèàìåòð çàãîòîâêè
Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà 20 50 30 50 100 160 160

çóá÷àòîãî âåíöà
Ìàêñèìàëüíàÿ 1 5 4,5 4,5 8 12 12

ìîäóëÿ
Äèàìåòð äîëáÿêà 40 100 100 100 100 200 200
×èñëî äâîéíûõ 250- 200- 280- 200- 65- 33-188 33-212
õîäîâ â ìèí. 1600 850 1200 850 450

Êðóãîâàÿ ïîäà÷à 0,016- 0,003- 0,051- 0,14- 0,14- 0,2-1,5 0,2-1,5
ìì/äâîéíîé õîä 0,4 0,286 0,55 0,75 0,75

Ìîùíîñòü 1,1 2,1;3 3,7 2,1;3 4;4,5 4,8;5,7 4,8;5,7;7,5
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ çóáîäîëáëåíèÿ, çóáîñòðîãàíèÿ,
à òàêæå ìåòîäîâ îáêàòà è êîïèðîâàíèÿ, òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ
âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèé è èçëó÷åíèÿ, çâóêîâîé ýíåðãèè ìîæåò áûòü âûïîëíåíî åäèíûì
ìåòîäîëîãè÷åñêèì ïîäõîäîì [8,9].

2. Àêóñòè÷åñêèå ìîäåëè, ôîðìèðóþùèåñÿ ïðè äàííîì âèäå çóáîîáðàáîòêè

Îáðàáàòûâàåìûå çóá÷àòûå êîëåñà óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îïðàâêàõ, èìåþùèõ
öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó. Ïðè ëþáîì ñïîñîáå öåíòðèðîâàíèÿ îáðàáàòûâàåìûå çóá÷àòûå
êîëåñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðóãëûå ïëàñòèíû, æåñòêî çàêðåïëåííûå â öåíòðå. Èñïîëüçóÿ
äàííûå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äëÿ çóá÷àòûõ êîëåñ çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïðèâåäåíû ê âèäó

fk =
kh

D

√
E

3ρ(1− µ2)′

ãäå k � êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé; h � äëèíà
çóáà, ì; D - äèàìåòð îêðóæíîñòè âûñòóïîâ, ìì; E � ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà; ρ � ïëîòíîñòü
ìàòåðèàëà êîëåñà, êã/ì3; µ - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
îáðàáàòûâàþòñÿ ñòàëüíûå è ÷óãóííûå êîëåñà. Òîãäà ïîäñòàâëÿÿ âåëè÷èíû ìåõàíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé

Ñòàëü fk = 3 · 103 kh
D

×óãóí fk = 2,4 · 103 kh
D

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ðàäèóñà è äëèíû âîëíû â âîçäóõå íà ñîáñòâåííûõ
÷àñòîòàõ êîëåáàíèé. Òîãäà ñ ó÷åòîì äàííûõ ðàáîò ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè äëÿ
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (P ) è çâóêîâîé ìîùíîñòè (N):

òî÷å÷íûé èñòî÷íèê (ñòàëü)

P = 6 · 103DkhVk
r

N = 6 · 105D4(hkVk)
2
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êðóãëàÿ ïëàñòèíà (ñòàëü)

P = 3 · 103DkhVk
r

N = 1,4 · 105D4(hkVk)
2

òî÷å÷íûé èñòî÷íèê (÷óãóí)

P = 4,5 · 103DkhVk
z

N = 4,6 · 105D4(hkVk)
2

êðóãëàÿ ïëàñòèíà (÷óãóí)

P = 2,3 · 103DkhVk
z

N = 1,1 · 105D4(hkVk)
2

ãäå Vk - ñêîðîñòü êîëåáàíèé íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ, ì/ñ; r - ðàññòîÿíèå îò
èñòî÷íèêà àêóñòè÷åñêîãî äèñêîìôîðòà äî ðàáî÷åãî ìåñòà, ì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé çóá÷àòûõ êîëåñ, ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 4 è 5

Òàáëèöà 4

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ÷óãóííûõ êîëåñ

Ãåîìåòðè- Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé
÷åñêèå

ïàðàìåòðû
çóá÷àòîãî f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11
êîëåñà,

D x h, (ìì)
20 x 50 6000 12000
50 x 50 2400 4800 7200 9600 12000
80 x 100 3000 6000 7200 9000 12000
125 x 100 1900 3300 5700 7600 9500 11400
200 x 200 2400 4800 7200 9600
200 x 160 1900 3800 5700 7600 9500 11400
320 x 220 1650 3300 4950 6600 9500 3250 9900 11500
320 x 180 1350 2700 4050 5400 6750 8100 9450 10800 12150
500 x 300 1440 2880 4320 5760 7200 8640 10080 11520
500 x 350 1680 3360 50400 6720 8400 10080 11760
800 x 350 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
1250 x 560 1100 2200 3300 4400 5500 6600 7700 8800 9900 11000
3200 x 1350 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
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Òàáëèöà 5

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ÷óãóííûõ êîëåñ

Ãåîìåòðè÷åñêèå Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé
ïàðàìåòðû
çóá÷àòîãî f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8
êîëåñà,

D x h, (ìì)
20 x 50 7500
50 x 50 5000 10000
80 x 100 3750 7500 11250
125 x 100 2400 4800 7200 9600 12000
200 x 200 3000 6000 9000
200 x 160 2400 4800 7200 9600
320 x 220 2000 4000 6000 8000 10000
320 x 180 1688 3376 5064 6752 8440 10128
500 x 300 1800 3600 5400 7200 9000 10800
500 x 350 2100 4200 6300 8400 10500
800 x 350 1300 2600 3900 4200 6500 7800 9100 10400
1250 x 560 1344 2688 4032 6720 8064 9408
3200 x 1350 1266 2532 3798 5064 6330 7596 8862 10128

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî çóá÷àòûå êîëåñà èìåþò ñóùåñòâåííûå
ðàçëè÷èÿ â êîëè÷åñòâå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé â íîðìèðóåìîì äèàïàçîí ÷àñòîò.
Ïðè÷åì ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ çóá÷àòûõ êîëåñ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïîïàäàþò â ñðåäíå è
âûñîêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí 100-11200 Ãö.

Îïðàâêè, íà êîòîðûõ öåíòðèðóþòñÿ îáðàáàòûâàåìûå çóá÷àòûå êîëåñà,
ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñïîñîáàì çàêðåïëåíèÿ íà ñòàíêàõ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îáðàáîòêå íà
çóáîäîëáåæíûõ è çóáîñòðîãàëüíûõ ñòàíêàõ ïî ìåòîäó îáêàòà îïðàâêè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé êîíñîëüíî-çàêðåïëåííûå ñòåðæíè. Ïðè îáðàáîòêå íà çóáîøëèôîâàëüíûõ è
çóáîôðåçåðíûõ ñòàíêàõ, ðàáîòàþùèõ ïî ìåòîäó îáêàòêè, îïðàâêè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé êðóãëû ñòàëüíûå ñòåðæíè íà äâóõ îïîðàõ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü êàê øàðíèðíî-îïåðòûå è æåñòêîçàêðåïëåííûå [2,10].

Â êà÷åñòâå àêóñòè÷åñêîé ìîäåëè ëþáûõ îïðàâîê ïðèíÿò öèëèíäð îãðàíè÷åííîé
äèíû. Çâóêîâîå äàâëåíèå è çâóêîâàÿ ìîùíîñòü äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ çàêðåïëåíèÿ
ïðèâåäåíû ê ñëåäóþùåìó âèäó:

äëÿ øàðíèðíî-îïåðòîé îïðàâêè

P =
2,5 · 102D3Vk

r

(
k

l

)2

N =
3 · 105D4V 2

k k
6

l5

äëÿ êîíñîëüíî-çàêðåïëåííîé îïðàâêè

P =
2,5 · 102D3Vk

r

(
2k − 1

l

)2

N =
3 · 105D4V 2

k (2k − 1)6

l5

äëÿ æåñòêî-çàêðåïëåííîé îïðàâêè

P =
2,5 · 102D3Vk

r

(
2k + 3

l

)2

N =
3 · 105D4V 2

k (2k + 3)6

l5
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Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è çâóêîâîé ìîùíîñòè, ñîçäàâàåìûå òåõíîëîãè÷åñêîé
ïîäñèñòåìîé ¾çóá÷àòîå êîëåñî - îïðàâêà¿, íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ, îïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Lp(N) = 10lg(100,1L1 + 100,1L2)

ãäå L1 è L2 � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ çóá÷àòîãî êîëåñà è îïðàâêè, äÁ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ïðèâåäåííûõ âûøå çàâèñèìîñòÿõ ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ðåàëèçóåìûõ íà çóáîäîëáåæíûõ è çóáîñòðîãàëüíûõ ñòàíêàõ, áóäóò ó÷òåíû â çàâèñèìîñòÿõ
ñêîðîñòåé êîëåáàíèé íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò òåîðåòè÷åñêè
ðàññ÷èòûâàòü ñïåêòðàëüíûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ çóáîäîëáåæíûõ è
çóáîñòðîãàëüíûõ ñòàíêîâ íà ýòàïå èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ [11-13]. Ôàêòè÷åñêè òàêèå
ðàñ÷åòû äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîåêòèðóåìûõ
ñèñòåì øóìîçàùèòû.
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