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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåçîíàíñíûõ
ïëàñòèí÷àòûõ (ïîëîñîâûõ) âèáðîïîãëîòèòåëåé

Êèðïè÷íèêîâ Â.Þ.1, Ïåòðîâ À.À.2, Îëåéíèêîâ À.Þ.3∗
1 Ä.ò.í., ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê

2 Ê.ô.-ì.í., íàó÷íûé ñîòðóäíèê
3 Ê.ò.í., äîöåíò, ÁÃÒÓ "ÂÎÅÍÌÅÕ", èì. Ä. Ô. Óñòèíîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ
1,2 ÔÃÓÏ ¾Êðûëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð¿, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ èñïûòàííûõ ðåçîíàíñíûõ ïëàñòèí÷àòûõ (ïîëîñîâûõ) âèáðîïîãëîòèòåëåé

ñ äèññèïàòèâíûì ñëîåì íà îñíîâå ïîëèìåðíîé ïëåíêè ñ áîëüøèì âèáðîïîãëîùåíèåì. Ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èõ ýôôåêòèâíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ñîåäèíåíèÿ

è íàõîæäåíèÿ íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ ñ ìàëûìè è áîëüøèìè ïîòåðÿìè êîëåáàòåëüíîé

ýíåðãèè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïëàñòèíîê ÐÏÂ (ðåçîíèðóþùèå ïëàñòèí÷àòûå âèáðîïîãëîòèòåëè).

Ïëàñòèíêà ïåðâîãî òèïà ïðèêëåèâàëàñü ê äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíå ïîñðåäñòâîì ïîëèìåðíîé ïëåíêè

èç ïîëèâèíèëàöåòàòà, à ïëàñòèíêà ÐÏÂ âòîðîãî òèïà, çàäåìïôèðîâàííàÿ ÀÂÏ (àðìèðîâàííûì

âèáðîïîãëàùàþùèì ïîêðûòèåì) íà îñíîâå òîé æå ïëåíêè, çàêðåïëÿëàñü ñ çàçîðîì ê ïëàñòèíå ñ ïîìîùüþ

áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìåõàíè÷åñêîì ñîåäèíåíèè ñ çàçîðîì âèáðîïîãëîòèòåëè

èìåþò ñóùåñòâåííî ëó÷øóþ ýôôåêòèâíîñòü, ÷åì âèáðîïîãëîòèòåëè, êîíòàêòèðóþùèå ñ ïëàñòèíîé ÷åðåç

ïîëèìåðíóþ ïëåíêó, è àðìèðîâàííîå âèáðîïîãëîùàþùåå ïîêðûòèå ñ áîëüøåé ìàññîé. Ïîêàçàíî, ÷òî

äëÿ äîñòèæåíèÿ ëó÷øåé ýôôåêòèâíîñòè âèáðîïîãëîòèòåëü äîëæåí íàõîäèòüñÿ â çîíå ïó÷íîñòè ôîðìû

èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé, íà êîòîðóþ îí íàñòðîåí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòèíà, âèáðàöèÿ, ðåçîíàíñíûå âèáðîïîãëîòèòåëè, ñïîñîáû è ìåñòà

óñòàíîâêè, ýôôåêòèâíîñòü.

Investigations of the e�ectiveness of resonant plate (band) vibration dampers

Kirpichnikov V.Yu.1, Petrov A.A.2, Oleinikov A.Yu.3∗
1 DSc, Principal Researcher

2 PhD, Researcher
3 PhD, Baltic State Technical University `VOENMEH' named after D.F. Ustinova, St. Petersburg, Russia

1,2 Federal State Unitary Enterprise `State Scientic Center Krylovsky', St. Petersburg, Russia

Abstract

The design of the tested resonant plate (strip) vibration absorbers with a dissipative layer based

on a polymer tape with high vibration absorption is described. The results of experimental studies of their

e�ectiveness in various connection options and being on metal plates with small and large losses of vibrational

energy are presented. A comparison of RPV plates (resonating plate vibration absorbers) was carried out. The

plate of the �rst type was glued to the damped plate by means of a polymer �lm made of polyvinyl acetate, and

the RPV plate of the second type, damped by RVC (reinforced vibration absorbing coating) based on the same

�lm, was �xed with a gap to the plate using a bolted connection. It has been found that when mechanically

*E-mail: oleinikov_aiu@voenmeh.ru (Îëåéíèêîâ À.Þ.)
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connected with a gap, vibration absorbers have signi�cantly better e�ciency than vibration absorbers in contact

with the plate through a polymer tape and a reinforced vibration absorbing coating with a larger mass. It is

shown that in order to achieve the better e�ciency, the vibration absorber must be located in the antinode zone

of the shape of the bending vibrations of the plate with the resonant frequency to which it is tuned.

Keywords: plate, vibration, resonant vibration absorbers, installation methods and locations,

e�ciency.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé óëó÷øåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå óðîâíåé âèáðàöèè èõ
êîðïóñíûõ è âíóòðèêîðïóñíûõ êîíñòðóêöèé. Îñîáåííî àêòóàëüíûì ýòî íàïðàâëåíèå
ÿâëÿåòñÿ, êîãäà â ñïåêòðàõ âèáðàöèè è (èëè) øóìîèçëó÷åíèÿ êîíñòðóêöèé
îáíàðóæèâàþòñÿ èíòåíñèâíûå íèçêî÷àñòîòíûå ìàêñèìóìû ðåçîíàíñíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
è îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ èõ óðîâíåé ïóòåì óëó÷øåíèÿ âèáðîøóìîâûõ
õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà âèáðàöèè è (èëè) ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ åãî
âèáðîèçîëÿöèè.

Ñíèæåíèå óðîâíåé íèçêî÷àñòîòíûõ ìàêñèìóìîâ âèáðàöèè (øóìîèçëó÷åíèÿ)
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè óñòàíîâêå íà êîíñòðóêöèè ãðóçîâ, âèáðîãàñèòåëåé (ãðóçîâ ñ
óïðóãèì ýëåìåíòîì) è ïðè îáëèöîâêå êîíñòðóêöèé àðìèðîâàííûìè âèáðîïîãëîùàþùèìè
ïîêðûòèÿìè [1�3, 10-14].

1. Ìåòîäû ñíèæåíèÿ óðîâíåé íèçêî÷àñòîòíûõ ìàêñèìóìîâ âèáðàöèè

Îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ ñíèæåíèÿ âèáðàöèè
ÿâëÿåòñÿ èõ áîëüøàÿ ìàññà. Íàïðèìåð, íàøåäøèå øèðîêîå ïðèìåíåíèå àðìèðîâàííûå
âèáðîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ (ÀÂÏ) ñ äèññèïàòèâíûì ñëîåì, èçãîòàâëèâàåìûì îáû÷íî èç
ðåçèíû, èìåþò ìàëóþ ýôôåêòèâíîñòü íà íèçêèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ïðè îòíîñèòåëüíîé
ìàññå µ, äîñòèãàþùåé 40�50 % îò ìàññû äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè [3, 4].

Ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ ìàññó ïðè ëó÷øåé ýôôåêòèâíîñòè íà ýòèõ ÷àñòîòàõ
èìåþò ÀÂÏ ñ äèññèïàòèâíûì ñëîåì â âèäå ïîëèìåðíîé ïëåíêè èç ìàòåðèàëà ñ áîëüøèìè
ïîòåðÿìè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè [5]. Ïðè îáëèöîâêå èìè êîíñòðóêöèé äîñòèãàþòñÿ íà
íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïîòåðè ñ êîýôôèöèåíòîì îêîëî 0.1.

Àëüòåðíàòèâíûìè, ìåíåå ãàáàðèòíûìè ÷åì ÀÂÏ, ñðåäñòâàìè íèçêî÷àñòîòíîãî
âèáðîãàøåíèÿ (âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ) êîíñòðóêöèé ÿâëÿþòñÿ ðåçîíèðóþùèå (äàëåå
ðåçîíàíñíûå) ïëàñòèí÷àòûå èëè ïîëîñîâûå âèáðîïîãëîòèòåëè (ÐÏÂ). Îíè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ïëàñòèíêó (ïîëîñêó) ñ âèáðîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì èëè ÀÂÏ íà åå ïîâåðõíîñòè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýôôåêòèâíîñòè
âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðåçîíàíñíûõ ïëàñòèí÷àòûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé ñîäåðæàòñÿ â ðàáîòàõ [6, 7]. Èñïûòûâàëèñü
äâà òèïà ÐÏÂ (ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Ñõåìû ÐÏÂ ïåðâîãî (à) è âòîðîãî (á) òèïîâ: 1 � ïëàñòèíêà; 2 � äèññèïàòèâíûé
ñëîé; 3 � äåìïôèðóåìàÿ ïëàñòèíà; 4 � àðìèðóþùèé ñëîé; 5 � ãàéêà; 6 � áîëò.

Ïëàñòèíêà ÐÏÂ ïåðâîãî òèïà ïðèêëåèâàëàñü ê äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíå
ïîñðåäñòâîì ïîëèìåðíîé ïëåíêè èç ïîëèâèíèëàöåòàòà, à ïëàñòèíêà ÐÏÂ âòîðîãî
òèïà, çàäåìïôèðîâàííàÿ ÀÂÏ íà îñíîâå òîé æå ïëåíêè, çàêðåïëÿëàñü ñ çàçîðîì ê
ïëàñòèíå ñ ïîìîùüþ áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðè îòíîñèòåëüíîé ìàññå ÐÏÂ íå áîëåå 4 %
ìàññû äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü íà íèçøåé ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñîñòàâèëà 29 äÁ. Îíà áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà
ïðè áîëòîâîì ñîåäèíåíèè ÐÏÂ ñ ïëàñòèíîé, íàõîäÿùèìñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå �
ïó÷íîñòè ôîðìû åå êîëåáàíèé íà ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå.

Ïëàñòèíêè âñåõ èñïûòàííûõ ÐÏÂ èìåëè äîñòàòî÷íî áîëüøîå è ïðèìåðíî
îäèíàêîâîå (∼ 0.71) îòíîøåíèå èõ øèðèíû b ê äëèíå l. Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ðåøåíèè
çàäà÷è óìåíüøåíèÿ óðîâíåé âèáðàöèè êîíñòðóêöèé óñòàíîâèòü íà íèõ ÐÏÂ â âèäå
ïëàñòèíîê ñ óêàçàííûì èëè áîëüøèì îòíîøåíèåì b/l íå âñåãäà îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì.

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçîíàíñíûå ïîëîñîâûå âèáðîïîãëîòèòåëè,
èìåþùèå îòíîøåíèå b/l ≤ 0.4, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ìåíüøóþ, ÷åì ïëàñòèí÷àòûå ÐÏÂ,
ïëîùàäü. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó, êîëåáàíèÿ ïîëîñîâûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé íà èõ íèçøåé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå èìåþò èçãèáíóþ ôîðìó � îïòèìàëüíóþ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ
[6, 7], äëÿ äîñòèæåíèÿ áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ÐÏÂ.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïëàñòèí÷àòûõ
(ïîëîñîâûõ) âèáðîïîãëîòèòåëåé

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óìåíüøåíèÿ, ñ ïîìîùüþ
ðåçîíàíñíûõ ïîëîñîâûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé, óðîâíåé íèçêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè ïëàñòèíû �
ìîäåëè ó÷àñòêà ïëîñêèõ èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó èõ ñîñåäíèìè
ïîäêðåïëÿþùèìè ýëåìåíòàìè. Ðàçìåðû ïëàñòèíû â ïëàíå ñîñòàâëÿëè 0.52Ö0.38 ì,
òîëùèíà � 1.5 · 10−3 ì.
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Èñïûòàííûå ÐÏÂ â âèäå ïîëîñêè, ïðèêëååííîé ê ïëàñòèíå ñ ïîìîùüþ ðàíåå
óêàçàííîé ïîëèìåðíîé ïëåíêè, èìåëè äëèíó 0.15 è 0.19 ì. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íèçøåé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû f1 èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïîëîñîê, èìåþùèõ òîëùèíó 0.56 · 10−3 ì,
ñîâïàäàëè ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè âòîðîé (f21 = 129 Ãö) è ïåðâîé (f11 = 80 Ãö)
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò èçãèáíûõ êîëåáàíèé äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû.

Áûëà îïðåäåëåíà ýôôåêòèâíîñòü òðåõ ÐÏÂ äëèíîé 0.15 ì, èìåþùèõ øèðèíó 0.02 ì
(µ = 0.6 %), 0,04 ì (µ = 1.2 %) è 0.06 ì (µ = 1.8 %), è îäíîãî ÐÏÂ äëèíîé 0.19 ì (µ = 2.3 %).
Ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ ïðåâûøåíèå óðîâíåé âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè A/F ,
äÁ, ïëàñòèíû ïðè îòñóòñòâèè ÐÏÂ íàä ñîîòâåòñòâóþùèìè óðîâíÿìè ïðè åãî íàëè÷èè, ãäå
A/F = 20lg(AF0/Fa0); A � óðîâåíü âèáðîóñêîðåíèÿ, ì/ñ2, ïëàñòèíû â òî÷êå âîçáóæäåíèÿ
âèáðîìîëîòêîì ñ ñèëîé F , H; F0 = 1 Í; a0 � ïîðîãîâûé óðîâåíü âèáðîóñêîðåíèÿ, ðàâíûé
10−6ì/ñ2.

Íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü âñåõ ÐÏÂ äëèíîé 0.15 ì áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà
ïðè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîì ñèììåòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè îòíîñèòåëüíî ïó÷íîñòè ôîðìû
èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñ äâóìÿ ïîëóâîëíàìè âäîëü äëèííûõ è ñ îäíîé ïîëóâîëíîé
âäîëü êîðîòêèõ êðîìîê ïëàñòèíû. Çíà÷åíèÿ Ý (ýôôåêòèâíîñòü), äÁ, íà ÷àñòîòå
f21 ïðè íàëè÷èè íà íåé ÐÏÂ øèðèíîé 0.02, 0.04 è 0.06 ì ïðè èçìåðåíèè âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû â ïó÷íîñòè ôîðìû åå êîëåáàíèé îêàçàëèñü ðàâíûìè 9, 15 è
20 äÁ ñîîòâåòñòâåííî. Êîýôôèöèåíò ïîòåðü η âîçðîñ ïðèìåðíî â 3, 5 è 10 ðàç.

Óìåíüøåíèå óðîâíåé A/F , äÁ, îñîáåííî ïðè óñòàíîâêå íà ïëàñòèíó ÐÏÂ øèðèíîé
0.06 ì, íàáëþäàëîñü è íà áîëåå âûñîêèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ. Íà íèçøåé ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå (80 Ãö) êîëåáàíèé ïëàñòèíû ýôôåêòèâíîñòü ÐÏÂ äëèíîé 0.15 ì ñ åãî ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòîé f1 > 1.5f11 îêàçàëàñü ðàâíîé 4 äÁ.

Ïðèìåðíî òàêèå æå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè
èñïûòàíèÿõ ÐÏÂ ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 0.19Ö0.06 ì, ÷àñòîòíî íàñòðîåííîãî íà íèçøóþ
ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû. Ïðè íàõîæäåíèè ÐÏÂ â çîíå
ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà (ÃÖ) ïëàñòèíû óðîâíè åå âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â ÃÖ
óìåíüøèëèñü íà 21 äÁ, à â ïó÷íîñòè ôîðìû 2-1 èçãèáíûõ êîëåáàíèé � íà 5 äÁ.

Ýôôåêòèâíîñòü ÐÏÂ â âèäå ïîëîñêè, îáëèöîâàííîé ÀÂÏ íà îñíîâå óêàçàííîé
ïîëèìåðíîé ïëåíêè è êðîâåëüíîãî æåëåçà òîëùèíîé 0.18 · 10−3 ì, îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî
áîëüøåé.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè, èçìåðåííîé â ïó÷íîñòè
ôîðìû êîëåáàíèé 2-1 ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè, ñ áîëòîâûì êðåïëåíèåì â ýòîé ïó÷íîñòè,
ÐÏÂ ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 0.15Ö0.06 ì. Óìåíüøåíèå óðîâíåé âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè
íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå f21 = 129 Ãö ïëàñòèíû, áëèçêîé ê ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ íèçøåé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû f1 èçãèáíûõ êîëåáàíèé ÐÏÂ, ñîñòàâèëî 37 äÁ.
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû ïðè îòñóòñòâèè
(1) è óñòàíîâêå (2) ÐÏÂ íà îñíîâå ïîëîñû ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 0.15Ö0.06 ì

(òî÷å÷íîå ñîåäèíåíèå)

Áûë ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò ïîòåðü ðàâíûé 0.24, ýòî îêàçàëîñü áîëüøå åãî çíà÷åíèÿ
â îòñóòñòâèè ÐÏÂ ïî÷òè â 100 ðàç. Íà äðóãèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé
ïëàñòèíû áûëà ïîëó÷åíà ýôôåêòèâíîñòü ÐÏÂ ðàâíàÿ 17�29 äÁ.

Çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÐÏÂ ïðè áîëòîâîì ñîåäèíåíèè ñ ïëàñòèíîé
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì êîíòàêòà ñ íåé ðåçîíèðóþùåé ïîëîñêè ÷åðåç ïîëèìåðíóþ ïëåíêó
îáóñëîâëåíà ëó÷øèìè óñëîâèÿìè äëÿ ðåàëèçàöèè â ïîëîñêå èíòåíñèâíûõ ðåçîíàíñíûõ
êîëåáàíèé è èõ âèáðîãàøåíèÿ àðìèðîâàííûì ïîêðûòèåì.

Îïèñàííûå âûøå è â ðàáîòàõ [6, 7] ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ïëàñòèí÷àòûõ è ïîëîñîâûõ ðåçîíèðóþùèõ âèáðîïîãëîòèòåëåé áûëè
ïðîâåäåíû ïðè èõ óñòàíîâêå íà ïëàñòèíó ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè (η ≈ 2 · 10−3) êîëåáàòåëüíîé
ýíåðãèè. Ïîòåðè â ïëàñòèíàõ êîíñòðóêöèé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, êàê ïðàâèëî,
ñóùåñòâåííî áîëüøå. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè ðàçëè÷íîãî ðîäà ñðåäñòâ
âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0.05�0.1.

Âìåñòå ñ òåì, ïðè âîçáóæäåíèè òàêèõ êîíñòðóêöèé, âûçûâàþùåì ïîÿâëåíèå
â ñïåêòðàõ èõ âèáðàöèè è øóìîèçëó÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ,
÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü áîëåå çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ èõ óðîâíåé. Çàäà÷à
äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ïëàñòèíàõ ìîæåò áûòü ðåøåíà
óñòàíîâêîé íà íèõ ðåçîíàíñíûõ ïîëîñîâûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé.

Èñïûòàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÐÏÂ áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàñòèíû
ñ ïðåæíèìè ðàçìåðàìè, îáëèöîâàííîé ÀÂÏ, ñîäåðæàùèì ñëîé ïîëèìåðíîé ïëåíêè èç
ïîëèâèíèëàöåòàòà òîëùèíîé 0.5 · 10−3 ì è ñòàëüíîé ëèñò òàêîé æå òîëùèíû [8].
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ óðîâíåé íèçøåãî ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà êîëåáàíèé
ïëàñòèíû (η = 0.124) â çîíå åå ÃÖ áûëè óñòàíîâëåíû òðè ÐÏÂ (ðèñ. 3) ñ ðàçìåðàìè
0.16Ö0.057Ö0.56·10−3 ì, íàñòðàèâàåìûõ íà ÷àñòîòó f11 ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ãðóçîâ
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ìàññîé 0.048 êã. Äèññèïàòèâíûì ñëîåì ÐÏÂ ÿâëÿëàñü òà æå
ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà ðàíåå óêàçàííîé òîëùèíû, à àðìèðóþùèì � ñòàëüíàÿ ïîëîñêà
òîëùèíîé 0.18 · 10−3 ì. Îáùàÿ ìàññà ÐÏÂ ñ ãðóçàìè, áîëòàìè è ãàéêàìè ñîñòàâëÿëà
14 % ìàññû ïëàñòèíû è áûëà ïðèìåðíî â 2 ðàçà ìåíüøå ìàññû ÀÂÏ íà ïëàñòèíå.
Óðîâåíü íàèáîëüøåãî ðàñùåïëåííîãî ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà âèáðàöèè ïëàñòèíû
îêàçàëñÿ ìåíüøå óðîâíÿ ãàñèìîãî ìàêñèìóìà íà 13 äÁ (ðèñ. 4), à êîýôôèöèåíò ïîòåðü
ñîñòàâèë 0.45.

Ðèñ. 3. Ôîòî ðàìû è îáëèöîâàííîé ïîêðûòèåì ïëàñòèíû ñ òðåìÿ ðåçîíèðóþùèìè
ïîëîñîâûìè âèáðîïîãëîòèòåëÿìè
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè îáëèöîâàííîé àðìèðîâàííûì
âèáðîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèåì ïëàñòèíû ïðè îòñóòñòâèè (êðèâàÿ 1)
è íàëè÷èè îäíîãî (êðèâàÿ 2), äâóõ (êðèâàÿ 3) è òðåõ (êðèâàÿ 4)

ðåçîíèðóþùèõ ïîëîñîâûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé

Çàêëþ÷åíèå

Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåçîíàíñíûõ ïîëîñîâûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé, èìåþùèõ
ìàëóþ ìàññó, áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà è ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ïî óìåíüøåíèþ
óðîâíåé íèçêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè è øóìîèçëó÷åíèÿ îáòåêàåìîé ïëàñòèíû [7] è òðóá÷àòîé
êîíñòðóêöèè [9].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò
ïî ñíèæåíèþ óðîâíåé íèçêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè è øóìîèçëó÷åíèÿ êîðïóñíûõ è
âíóòðèêîðïóñíûõ êîíñòðóêöèé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è îáîðóäîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî
ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.
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ÓÄÊ: 534.836.2

OECD: 534.836.2

Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà

æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà â ðàçëè÷íûõ òèïàõ çàñòðîéêè

Øàáàðîâà À.Â.1∗, Áóòîðèíà Ì.Â.2, Êóêëèí Ä.À.3
1 Àññèñòåíò êàôåäðû ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿

2,3 Ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿
1,2,3 Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿

èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî æåëåçíûå äîðîãè ÷àñòî ïðîõîäÿò ÷åðåç íàñåëåííûå ïóíêòû, êàê êðóïíûå

ãîðîäà, òàê è íåáîëüøèå ñåëüñêèå ïîñåëåíèÿ, ìíîæåñòâî ëþäåé ïîäâåðæåíî íåãàòèâíîìó âîçäåéñòâèþ

øóìà. Â ñóùåñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèêàõ ïðîöåññ çàòóõàíèÿ øóìà â çàñòðîéêå îïèñàí íåäîñòàòî÷íî

ïîäðîáíî è íå ó÷èòûâàåò ðàçëè÷íûå òèïû çàñòðîåê. Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ñíèæåíèÿ

øóìà ïî ìåòîäèêàì ÃÎÑÒ 31295.2-2005, ÑÏ 276.1325800.2016 è ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììíûõ

ñðåäñòâ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ æèëàÿ çàñòðîéêà ðàçëè÷íûõ

òèïîâ, ãîðîäñêàÿ è ñåëüñêàÿ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîâ áûë ñäåëàí âûâîä î òî÷íîñòè ðàñ÷åòíûõ

ìåòîäèê è âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ñíèæåíèÿ øóìà çà ñ÷åò äèôðàêöèè

â ìàññèâå æèëûõ äîìîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïðîñòðàíåíèå øóìà, ìåòîä ðàñ÷åòà, ñíèæåíèå øóìà â çàñòðîéêå, øóì

æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà.

Comparison of methods for calculating the propagation of railway transport noise

in various types of building

Shabarova A.V.1∗, Butorina M.V.2, Kuklin D.A.3
1 Assistant of the department of Ecology and Industrial Safety

2,3 PhD, Professor of the department of Ecology and Industrial Safety
1,2,3 Baltic State Technical University "VOENMEH" named after D.F. Ustinov, St. Petersburg, Russia

Abstract

Due to the fact that railways often pass through settlements, both large cities and small rural

settlements, many people are exposed to the negative e�ects of noise. In the existing calculation methods,

the process of noise attenuation in building is described in insu�cient detail and does not take into account

various types of buildings. The paper compares noise reduction calculations according to the methods of

GOST 31295.2-2005, SP 276.1325800.2016 and using various software tools with the results of the experiment.

Residential buildings of various types, urban and rural, are considered as examples. Based on the calculations

obtained, a conclusion was made about the accuracy of the calculation methods and the possibility of their

application to correctly determine the noise reduction due to di�raction in an array of residential buildings.

Keywords: noise distribution, calculation method, noise reduction in buildings, railway transport

noise.

*E-mail: shabarova_av@voenmeh.ru (Øàáàðîâà À.Â.)
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Ââåäåíèå

Âëèÿíèþ ïîâûøåííîãî øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà ïîäâåðæåíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ëþäåé, ïðîæèâàþùèõ âáëèçè æåëåçíûõ äîðîã êàê â áîëüøèõ ãîðîäàõ, òàê è â
ñåëüñêîé ìåñòíîñòè [1]. Ïî äàííûì Ðîñïîòðåáíàäçîðà [2] â 2021 ãîäó áîëüøåå ÷èñëî æàëîá
íàñåëåíèÿ íà ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû âîçäåéñòâèÿ ïðèõîäèëîñü íà øóì (66,4 %), ÷òî ãîâîðèò
î òîì, ÷òî äàííàÿ ïðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü çíà÷èìîé äëÿ íàñåëåíèÿ.

Äëÿ çàùèòû ëþäåé îò ïîâûøåííîãî âîçäåéñòâèÿ øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî
òðàíñïîðòà ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ, îñíîâàííûå íà
ðàñ÷åòàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà îò èñòî÷íèêà â çàñòðîéêó. Ïðè ïðîâåäåíèè ïîäîáíûõ
ðàñ÷åòîâ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ êàðòû øóìà, ïðîñòðîåííûå ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ.

Ìåòîäû ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà îò æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà,
èñïîëüçóåìûå â Ðîññèè, ïðåäñòàâëåíû â ÃÎÑÒ 33325-2015 [3], ÃÎÑÒ 31295.2-2005
(äàííàÿ ìåòîäèêà ñîîòâåòñòâóåò ìåæäóíàðîäíîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ÈÑÎ 9613-2:1996) [4],
ÑÏ 276.1325800.2016 [5], â êà÷åñòâå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçóþòñÿ
¾Ýêîëîã øóì¿, ¾ÀÐÌ Àêóñòèêà¿ è ¾SoundPLAN¿, êîòîðûå ðåàëèçóþò ðàñ÷åòíóþ
ìåòîäèêó ÃÎÑÒ 31295.2-2005 (ÈÑÎ 9613-2:1996).

Ñíèæåíèå øóìà â äàííûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèêàõ îïèñûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè
ïîïðàâîê íà çàòóõàíèå øóìà â ñâîáîäíîì ïîëå, çâóêîïîãëîùåíèå àòìîñôåðîé,
ïîâåðõíîñòüþ çåìëè, çàòóõàíèå â ëèñòâå, æèëîé è ïðîìûøëåííîé çàñòðîéêå, à
òàêæå îòðàæåíèå çâóêà. Âñå ýòè ïðîöåññû îïèñàíû â ìåòîäèêå äîñòàòî÷íî ïîëíî è
êîððåêòíî, îäíàêî çàòóõàíèå øóìà çà ñ÷åò äèôðàêöèè â ìàññèâå æèëîé çàñòðîéêè íå
ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ çàñòðîéêè, ðàñïîëîæåíèÿ çäàíèé ïî îòíîøåíèþ
ê èñòî÷íèêó øóìà è äðóã ê äðóãó. Òàê êàê ðàñïîëîæåíèå, ôîðìà, ïëîùàäü çäàíèé
ìîæåò ïî-ðàçíîìó âëèÿòü íà ïðîöåññ çàòóõàíèÿ, òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ìîæåò áûòü îùóòèìî
ñíèæåíà. [6]

Â äàííîé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà
â óñëîâèÿõ çàñòðîéêè ðàçëè÷íîãî òèïà ïî ðàçíûì ìåòîäèêàì è ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ è
ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé çâóêà íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè â ðàçëè÷íûõ òèïàõ çàñòðîéêè,
ãîðîäñêîé (ìíîãîýòàæíîé) è ñåëüñêîé (ìàëîýòàæíîé). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 23337-2014 [7] íà ðàññòîÿíèè 25 ì, 50 ì, 100 ì è 200 ì îò èñòî÷íèêà
øóìà, êðîìå òîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 20444-2014 [8] áûëè îïðåäåëåíû øóìîâûå
õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêîâ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà.

Ñíèæåíèÿ óðîâíåé çâóêà îïðåäåëÿëèñü ïóòåì âû÷èòàíèÿ çíà÷åíèÿ óðîâíÿ çâóêà
â òî÷êå, íàõîäÿùåéñÿ äàëüøå îò èñòî÷íèêà øóìà, èç çíà÷åíèÿ óðîâíÿ çâóêà â òî÷êå,
íàõîäÿùåéñÿ áëèæå ê èñòî÷íèêó.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñîîòâåòñòâèÿ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûì ïóòåì,
çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðèíèìàåòñÿ ðàçíèöà ìåæäó äàííûìè
çíà÷åíèÿìè. Ïðè õîðîøåé ñõîäèìîñòè (ñîîòâåòñòâèè ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé
ýêñïåðèìåíòàëüíûì) ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè íå äîëæíà ïðåâûøàòü 2 äÁÀ
[9-11].
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1. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà

æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ íèæå áóäåò ðàññìîòðåíî ÷åòûðå ó÷àñòêà æåëåçíîé äîðîãè, ê
êîòîðûì ïðèëåãàåò ãîðîäñêàÿ çàñòðîéêà: ïîñ. Æåëåçíîäîðîæíûé, ñò. Ëîñèíîîñòðîâñêàÿ,
ñò. Ñòîëáîâàÿ è ñò. Ïóòåïðîâîä.

Íà ñõåìå 1 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå êîíòðîëüíûõ òî÷åê íà òåððèòîðèè çàñòðîéêè
íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê

Äëÿ ó÷àñòêà ïîñ. Æåëåçíîäîðîæíûé õàðàêòåðíà ìíîãîýòàæíàÿ æèëàÿ çàñòðîéêà,
ñî çäàíèÿìè, îðèåíòèðîâàííûìè ôàñàäàìè ê æåëåçíîé äîðîãå, æèëûå äîìà ðàñïîëîæåíû
íà îäíîì óðîâíå ñ æåëåçíîäîðîæíûìè ïóòÿìè.

Çàòóõàíèå óðîâíÿ çâóêà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò òî÷êè 1 â òî÷êó 2 îáóñëîâëåíî
çàòóõàíèåì çâóêà â ñâîáîäíîì ïîëå. Äàëüíåéøåå çàòóõàíèå çâóêà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
â òî÷êó 4 îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé (17-òè ýòàæíûõ çäàíèé,
îáðàùåííûõ ôàñàäàìè ê æåëåçíîé äîðîãå) ñïðàâà è ñëåâà îò êîíòðîëüíûõ òî÷åê.
Çäåñü è äàëåå ïðè ïðîâåäåíèè ðó÷íûõ ðàñ÷åòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà äàííûé ýôôåêò
ó÷èòûâàëñÿ ïðè ïîìîùè ïîïðàâêè Ahous.

Òàêæå íà äàííîì ó÷àñòêå, ñïðàâà è ñëåâà îò æèëûõ äîìîâ ðàñïîëàãàåòñÿ ëåñíîé
ìàññèâ, â êîòîðîì òàêæå áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ óðîâíåé øóìà íà ðàññòîÿíèÿõ 25 ì,
50 ì, 100 ì è 200 ì. Ëåñíîé ìàññèâ ðàñïîëàãàåòñÿ â íèçèíå, ïðèáëèçèòåëüíî íà 5 ì íèæå
æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé.

Íà ãðàôèêå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ çàòóõàíèé çâóêà â
çàñòðîéêå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò 25 ì äî 50 ì, îò 50 ì äî 100 ì è îò 100 ì äî 200 ì
îò èñòî÷íèêà øóìà, ðàññ÷èòàííûå ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì è ìåòîäèê, à òàêæå,
ïîëó÷åííûå ïóòåì èçìåðåíèé.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà ÑÏ 276 äàåò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ
çàòóõàíèÿ çâóêà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò 25 ì äî 50 ì, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàåòñÿ ýôôåêò ñíèæåíèÿ øóìà íåáîëüøèìè çäàíèÿìè,



NOISE Theory and Practice 19

ñòîÿùèìè ñáîêó îò ðàñ÷åòíûõ òî÷åê. Òàêæå íèçêèå çíà÷åíèÿ çàòóõàíèÿ íàáëþäàþòñÿ
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà îò 100 ì äî 200 ì, ãäå ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêà îáóñëîâëåíî
â îñíîâíîì çàòóõàíèåì â æèëîì ìàññèâå. Ðàñ÷åòû ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 31295.2 ïîêàçàëè
õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé. Ïðîãðàììà SoundPLAN ïîêàçàëà
âûñîêóþ ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà, ÀÐÌ Àêóñòèêà ïîêàçàëà íåñêîëüêî
çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû çàòóõàíèÿ çâóêà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò 25 ì äî 50 ì, çíà÷åíèÿ
çàòóõàíèé, ïîëó÷åííûå â ïðîãðàììå Ýêîëîã øóì, ïîëó÷èëèñü çàâûøåííûìè ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà îò 100 ì äî 200 ì.

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé ïîñ. Æåëåçíîäîðîæíûé

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàí ãðàôèê ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé çàòóõàíèé çâóêà â ëåñó.

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé ïîñ. Æåëåçíîäîðîæíûé
(ëåñíîé ìàññèâ)
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Ïðè ðàñ÷åòå çàòóõàíèÿ óðîâíåé çâóêà â ëåñíîì ìàññèâå âñå ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè
è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà,
íåñêîëüêî çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ (ðàçíèöà ñ ýêñïåðèìåíòîì 2,7 � 2,8 äÁÀ) äàëè ëèøü
ìåòîäèêà ÑÏ 276 è ïðîãðàììà Ýêîëîã-Øóì.

Íà ó÷àñòêå ñò. Ëîñèíîîñòðîâñêàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìíîãîýòàæíàÿ
çàñòðîéêà. Âäîëü æåëåçíîé äîðîãè ðàñïîëàãàåòñÿ çäàíèå äëèíîé 430 ì, èìåþùåå ïî
öåíòðó àðêó øèðèíîé 4,5 ì è âûñîòîé 6 ì. Êîíòðîëüíàÿ òî÷êà íà ðàññòîÿíèè 200
ì ðàñïîëàãàåòñÿ íàïðîòèâ àðêè. Æåëåçíàÿ äîðîãà ïðîõîäèò íà íàñûïè âûñîòîé 3-5
ì. Çàòóõàíèå çâóêà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èç êîíòðîëüíîé òî÷êè 1 â êîíòðîëüíóþ
òî÷êó 3 îáóñëîâëåíî çàòóõàíèåì çâóêà â ñâîáîäíîì ïîëå, çàòóõàíèå çâóêà ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè èç òî÷êè 3 â òî÷êó 4 îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì ñíèæåíèåì óðîâíÿ
çâóêà çà ïðîòÿæåííûì çäàíèåì, êîòîðîå, îäíàêî, íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëíîöåííîå
ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ äëÿ äàííîé êîíòðîëüíîé òî÷êè, òàê êàê çâóê â äàííóþ òî÷êó
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåç àðêó, òàêæå ýôôåêò ñíèæåíèÿ øóìà îêàçûâàþò äîìà, ñòîÿùèå
ñïðàâà è ñëåâà îò êîíòðîëüíîé òî÷êè 4.

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê, íà êîòîðîì ïîêàçàíî ñðàâíåíèå çàòóõàíèé
çâóêà.

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé ñò. Ëîñèíîîñòðîâñêàÿ

Ïðè ðó÷íîì ðàñ÷åòå îáå ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè (ÑÏ 276 è ÃÎÑÒ 31295) ïîêàçàëè
õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ïðè îïðåäåëåíèè ñíèæåíèÿ óðîâíÿ çâóêà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
îò 25 ì äî 100 ì, îäíàêî ïðè ðàñ÷åòå ñíèæåíèÿ øóìà íà ðàññòîÿíèè 200 ì îáå
ìåòîäèêè ïîêàçàëè çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ. Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ïðè ïîìîùè ïðîãðàìì
SoundPLAN è ÀÐÌ Àêóñòèêà, ñîøëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà, ïðîãðàììà Ýêîëîã
øóìà ïîêàçàëà çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ çàòóõàíèé çâóêà îò 25 äî 50 ì è îò 100 äî 200 ì.

Íà ó÷àñòêå ñò. Ñòîëáîâàÿ ðàñïîëîæåíû ñðåäíåýòàæíàÿ æèëàÿ çàñòðîéêà
è ìàëîýòàæíûå ÷àñòíûå äîìà, èçìåðåíèÿ óðîâíåé øóìà ïðîâîäèëèñü â ìàññèâå
ñðåäíåýòàæíûõ äîìîâ, îáðàùåííûõ ôàñàäàìè ê èñòî÷íèêó øóìà. Æåëåçíîäîðîæíûå
ïóòè ïðîõîäÿò íà îäíîì óðîâíå ñ æèëîé çàñòðîéêîé. Íà çàòóõàíèå øóìà ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè èç 1 êîíòðîëüíîé òî÷êè âî 2 è èç 2 â 3 âëèÿåò â òîì ÷èñëå ñíèæåíèå
øóìà çà ñ÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ íèçêèìè ïîäñîáíûìè çäàíèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ñïðàâà è
ñëåâà îò êîíòðîëüíûõ òî÷åê. Ñíèæåíèå øóìà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò êîíòðîëüíîé òî÷êè
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3 â êîíòðîëüíóþ òî÷êó 4 îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì ñíèæåíèåì øóìà çà 5-è ýòàæíûìè
çäàíèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ïàðàëëåëüíî èñòî÷íèêó øóìà.

Íà ãðàôèêå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå çàòóõàíèé çâóêà.

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé ñò. Ñòîëáîâàÿ

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà ÑÏ 276 äàåò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ
çàòóõàíèÿ çâóêà âî âñåõ êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ (ðàçíèöà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè
îò 3,2 äî 7,5 äÁÀ), ïðè÷åì áîëüøàÿ ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ íàáëþäàåòñÿ â òî÷êå,
ðàñïîëîæåííîé íà 200 ì îò èñòî÷íèêà, íà çàòóõàíèå â êîòîðîé îñíîâíîå âëèÿíèå
îêàçûâàåò çàòóõàíèå â æèëîì ìàññèâå. Ðàñ÷åòû ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 31295.2 ïîêàçàëè
çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ çàòóõàíèÿ òîëüêî â ñëó÷àå ñíèæåíèÿ øóìà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
îò 100 ì äî 200 ì, òî åñòü â æèëîì ìàññèâå. Ïðîãðàììà Ýêîëîã øóì ïîêàçàëà
çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ñíèæåíèÿ çâóêà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò 25 ì îò 50 ì, à ïðîãðàììà
ÀÐÌ Àêóñòèêà � ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò 100 ì îò 200 ì. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ âñå
ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Äëÿ ó÷àñòêà ñò. Ïóòåïðîâîä õàðàêòåðíà ìíîãîýòàæíàÿ æèëàÿ çàñòðîéêà, ïåðåä
æèëûìè äîìàìè, ðàñïîëàãàþòñÿ ãàðàæè. Æåëåçíàÿ äîðîãà ïðîõîäèò íà íàñûïè âûñîòîé
îêîëî 2 ì. Íà äàííîì ó÷àñòêå èçìåðåíèÿ â êîíòðîëüíîé òî÷êå íà ðàññòîÿíèè 200 ì
(â êîíòðîëüíîé òî÷êå 4) íå ïðîâîäèëèñü ïî ïðè÷èíå íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîìåõ.

Íà çàòóõàíèå øóìà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èç 1 êîíòðîëüíîé òî÷êè âî 2 è èç 2
â 3 âëèÿåò â òîì ÷èñëå ñíèæåíèå øóìà çà ñ÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ íèçêèìè ïîäñîáíûìè
çäàíèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ñïðàâà è ñëåâà îò êîíòðîëüíûõ òî÷åê. Ñíèæåíèå øóìà ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè îò êîíòðîëüíîé òî÷êè 3 â êîíòðîëüíóþ òî÷êó 4 îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì
ñíèæåíèåì øóìà â æèëîì ìàññèâå.

Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê, íà êîòîðîì ïîêàçàíî ñðàâíåíèå çàòóõàíèé
çâóêà.
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé ñò. Ïóòåïðîâîä

Êàê è â ñëó÷àå ñ ó÷àñòêîì ñò. Ñòîëáîâàÿ ðó÷íîé ðàñ÷åò ïî ìåòîäèêàì ÑÏ 276 è
ÃÎÑÒ 31295.2 ïîêàçàë çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû, â ñëó÷àå ñ ÑÏ 276 äëÿ âñåõ ðàññòîÿíèé,
â ñëó÷àå ñ ÃÎÑÒ 31295.2 äëÿ òî÷åê íà ðàññòîÿíèè 50 ì è 100 ì, ãäå ýôôåêò ñíèæåíèÿ
øóìà â çàñòðîéêå íàèáîëüøèé. Âñå ïðîãðàììíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü
ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íà âñåõ ÷åòûðåõ ó÷àñòêàõ è
îöåíêè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé çàòóõàíèé óðîâíåé çâóêà, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â
âèäå òàáëèöû. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñíèæåíèé óðîâíåé çâóêà íà ðàçëè÷íûõ
ó÷àñòêàõ.

Òàáëèöà 1

Ñíèæåíèÿ óðîâíåé çâóêà íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ
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25 � 50 6,7 5,4 4,2 5,2 4,7 2,3
ïîñ. Æåëåçíîäîðîæíûé 50 � 100 4,3 6,7 4,1 6,6 4,5 4,2

100 � 200 7,9 10,3 7,4 12,4 5,8 4,0
25 � 50 4,5 5,3 6,9 1,6 5,9 6,8

ñò. Ëîñèíîîñòðîâñêàÿ 50 � 100 3,2 3,3 2,5 1,8 5,2 4,2
100 � 200 20,3 21 17,9 13,7 5,7 9,4
25 � 50 6,0 5,8 4,3 2,9 4,7 2,3

ñò. Ñòîëáîâàÿ 50 � 100 6,4 6,0 4,4 4,5 4,2 3,2
100 � 200 14,5 14,3 11,4 15,1 7,9 7,0
25 � 50 8,9 11,2 7,9 7,0 6,6 6,3

ñò. Ïóòåïðîâîä 50 � 100 8,9 8,8 8,5 8,4 4,3 3,2
100 � 200 - 12,9 14,3 9,2 6,8 4,0
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Íà ðèñóíêàõ 7 � 9 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, íà êîòîðûõ ïîêàçàíî ñðàâíåíèå
çàòóõàíèé çâóêà íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ íà îäíèõ è òåõ æå ðàññòîÿíèÿõ.

Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé ïðè çàòóõàíèè çâóêà ñ 25 ì äî 50 ì

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé ïðè çàòóõàíèè çâóêà ñ 50 ì äî 100 ì
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Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé ïðè çàòóõàíèè çâóêà ñ 100 ì äî
200 ì

Ïî ãðàôèêàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñóíêàõ 7-8 ìîæíî óâèäåòü, ÷òî çàòóõàíèÿ
çâóêà, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò 25 ì äî 50 ì, ïîëó÷åííûå ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ðó÷íûõ
ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäèêå ÑÏ 276, îêàçàëèñü çàíèæåííûìè âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êðîìå
ñò. Ëîñèíîîñòðîâñêàÿ, ãäå íà çàòóõàíèå íå âëèÿëè áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ñîîðóæåíèÿ.
Çíà÷åíèÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ çâóêà, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò 50 ì äî 100 ì, îïðåäåëåííûå
ïî äàííîé ìåòîäèêå, ïîêàçàëè çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ â äâóõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñíèæåíèå
øóìà áûëî îáóñëîâëåíî â òîì ÷èñëå, íàëè÷èåì íèçêèõ çäàíèé, ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ñ
êîíòðîëüíûìè òî÷êàìè. Îäíàêî â ñëó÷àå, ñî ñò. Æåëåçíîäîðîæíîé, ìåòîäèêà ÑÏ 276
ïîêàçàëà ðåçóëüòàò, àíàëîãè÷íûé, ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ, â äàííîì ñëó÷àå êîíòðîëüíûå
òî÷êè íà ðàññòîÿíèè 50 ì è 100 ì íàõîäèëèñü â ïðÿìîé âèäèìîñòè, ÷åðåç ïðîñâåò
ìåæäó ìíîãîýòàæíûìè äîìàìè. Çàòóõàíèÿ çâóêà, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò 100 ì äî
200 ì, ïîëó÷åííûå ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ðó÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäèêå ÑÏ 276, îêàçàëèñü
çàíèæåííûìè âî âñåõ ñëó÷àÿõ.

Ïðè ðó÷íîì ðàñ÷åòå ïî ÃÎÑÒ 31295.2 ñíèæåíèÿ óðîâíåé çâóêà, ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè îò 25 ì äî 50 ì ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè. Çàòóõàíèÿ çâóêà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò 50 ì äî 100 ì îêàçàëèñü çàíèæåíû
òîëüêî íà ó÷àñòêå ñò. Ïóòåïðîâîä, ãäå êîíòðîëüíûå òî÷êè 2 è 3 íàõîäÿòñÿ íå â ïðÿìîé
âèäèìîñòè. Çàòóõàíèÿ çâóêà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñî 100 ì äî 200 ì, ïîëó÷åííûå ïóòåì
ïðîâåäåíèÿ ðó÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 31295.2, îêàçàëèñü çàíèæåííûìè âî âñåõ
ñëó÷àÿõ.
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2. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà

æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà â óñëîâèÿõ ñåëüñêîé çàñòðîéêè

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ íèæå áóäåò ðàññìîòðåíî ÷åòûðå ó÷àñòêà æåëåçíîé äîðîãè,
ê êîòîðûì ïðèëåãàåò ñåëüñêàÿ ìàëîýòàæíàÿ çàñòðîéêà: ñò. Êóáèíêà, ñò. ÇÈÏ,
ÑÍÒ Êëÿçüìà è ñò. Âàðåíèêîâñêàÿ.

Íà ñõåìå 10 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå êîíòðîëüíûõ òî÷åê íà òåððèòîðèè çàñòðîéêè
íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ.

Ðèñ. 10. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê

Íà ó÷àñòêå ñò. Êóáèíêà ðàñïîëîæåíû ìàëîýòàæíûå ÷àñòíûå äîìà.
Æåëåçíîäîðîæíûå ïóòè îòäåëåíû äðóã îò äðóãà. Áëèæàéøèé ê æèëîé çàñòðîéêå
ðàñïîëàãàåòñÿ íà íàñûïè âûñîòîé 0,5 ì, äàëüíèå ïóòè ðàñïîëàãàþòñÿ íà èíäèâèäóàëüíûõ
íàñûïÿõ 4,5-6,0 ì è ÷àñòè÷íî ïðîõîäÿò ïî æåëåçíîäîðîæíîìó ìîñòó.

Çàòóõàíèå çâóêà íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò êîíòðîëüíîé òî÷êè 1 äî êîíòðîëüíîé
òî÷êè 2 îáóñëîâëåíî çàòóõàíèåì çâóêà â ñâîáîäíîì ïîëå. Çàòóõàíèå çâóêà íà
ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò êîíòðîëüíîé òî÷êè 2 äî êîíòðîëüíîé òî÷êè 4 îáóñëîâëåíî
ðàñïîëîæåíèåì ðàñ÷åòíûõ òî÷åê â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîé ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè (çäåñü
è äàëåå ïðè ïðîâåäåíèè ðó÷íûõ ðàñ÷åòîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà äàííûé ýôôåêò
ó÷èòûâàëñÿ ïðè ïîìîùè ïîïðàâêè Ahous).

Íà ðèñóíêå 11 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê, ïîêàçûâàþùèå ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ çàòóõàíèé
óðîâíÿ çâóêà íà óäàëåíèè îò æåëåçíîé äîðîãè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà çàòóõàíèé óðîâíåé çâóêà îò 25 äî 200 ì ìåòîäèêè ÑÏ 276
è ÃÎÑÒ 31295, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðó÷íîãî ðàñ÷åòà ïîêàçàëè çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ,
êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âî âñåõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâàõ òàêæå ïîêàçàëè
ðåçóëüòàòû íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (çà èñêëþ÷åíèåì ïðîãðàììû Ýêîëîã-Øóì ïðè
ðàñ÷åòå çàòóõàíèÿ îò 100 ì äî 200 ì).
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Ðèñ. 11. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé ñò. Êóáèíêà

Íà ó÷àñòêå ñò. ÇÈÏ ðàñïîëàãàþòñÿ ìàëîýòàæíûå ÷àñòíûå äîìà, çàñòðîéêà áîëåå
ïëîòíàÿ, ÷åì íà ó÷àñòêå ñò. Êóáèíêà, æåëåçíîäîðîæíûå ïóòè ïðîõîäÿò íà íàñûïè âûñîòîé
2,5 ì.

Çàòóõàíèå çâóêà íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò êîíòðîëüíîé òî÷êè 1 äî êîíòðîëüíîé
òî÷êè 2 îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì çåëåíûõ íàñàæäåíèé (ïðè ïðîâåäåíèè ðó÷íûõ ðàñ÷åòîâ íå
ó÷èòûâàëîñü ïî ïðè÷èíå ñëèøêîì óçêîé ïîëîñû çåëåíûõ íàñàæäåíèé). Çàòóõàíèå çâóêà
íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò êîíòðîëüíîé òî÷êè 2 äî êîíòðîëüíîé òî÷êè 4 îáóñëîâëåíî
íàëè÷èåì ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé (1 � 2-õ ýòàæíûõ æèëûõ è ïîäñîáíûõ çäàíèé,
çàáîðîâ) íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà.

Íà ãðàôèêå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñóíêå 12 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ
çàòóõàíèé óðîâíÿ çâóêà íà óäàëåíèè îò æåëåçíîé äîðîãè.

Ðèñ. 12. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé ñò. ÇÈÏ
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Ïðè ðàñ÷åòå ñíèæåíèÿ øóìà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñî 100 äî 200 ì ïî ìåòîäèêå
ÑÏ 276 ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü íà 3,3 äÁÀ íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ.
Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ðó÷íîé ðàñ÷åò ïîêàçàë õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòà. Ïðîãðàììà Ýêîëîã øóì ïîêàçàëà çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ çàòóõàíèé çâóêà
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò 50 ì äî 100 ì, â îñòàëüíîì âñå ïðîãðàììíûå ðàñ÷åòû ñîøëèñü ñ
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ ó÷àñòêà ÑÍÒ Êëÿçüìà õàðàêòåðíà î÷åíü ðåäêàÿ ÷àñòíàÿ ìàëîýòàæíàÿ
çàñòðîéêà, æåëåçíîäîðîæíûå ïóòè ïðîõîäÿò íà íàñûïè âûñîòîé 0,5- 0,7 ì.

Çàòóõàíèå çâóêà íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò òî÷êè 1 äî òî÷êè 2 îáóñëîâëåíî
íàëè÷èåì ãóñòûõ çåëåíûõ íàñàæäåíèé âäîëü æåëåçíîé äîðîãè. Çàòóõàíèå çâóêà íà ïóòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò òî÷êè 2 äî òî÷êè 4 îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ðåäêî ðàñïîëîæåííûõ
ìàëîýòàæíûõ çäàíèé, íå ÿâëÿþùèõñÿ ýôôåêòèâíûìè ýêðàíèðóþùèìè ñîîðóæåíèÿìè.

Íà ãðàôèêå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñóíêå 13 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ
çàòóõàíèé óðîâíÿ çâóêà íà óäàëåíèè îò æåëåçíîé äîðîãè.

Ðèñ. 13. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé ÑÍÒ Êëÿçüìà

Ïðè ðó÷íîì ðàñ÷åòå ñíèæåíèÿ óðîâíåé çâóêà ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäèê
ÑÏ 276 è ÃÎÑÒ 31295.2 çíà÷åíèÿ îêàçàëèñü çàíèæåíû ëèøü â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
øóìà îò 25 ì äî 50 ì îò æåëåçíîé äîðîãè, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñëèøêîì
íèçêîé ïîïðàâêîé íà çàòóõàíèå çâóêà â çåëåíûõ íàñàæäåíèÿõ. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â
ïðîãðàììå Ýêîëîã øóì, ïîêàçàëè çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ çàòóõàíèÿ âî âñåõ ðàñ÷åòíûõ
òî÷êàõ. Ïðîãðàììû SoundPLAN è ÀÐÌ Àêóñòèêà ïîêàçàëè çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû
çàòóõàíèÿ çâóêà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò 25 ì äî 50 ì.

Íà ó÷àñòêå ñò. Âàðåíèêîâñêàÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìàëîýòàæíûå
÷àñòíûå äîìà, æåëåçíîäîðîæíûå ïóòè ïðîõîäÿò íà íàñûïè âûñîòîé 1,8 ì.

Çàòóõàíèå çâóêà íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò êîíòðîëüíîé òî÷êè 1 äî êîíòðîëüíîé
òî÷êè 2 îáóñëîâëåíî çàòóõàíèåì çâóêà â ñâîáîäíîì ïîëå. Çàòóõàíèå çâóêà íà ïóòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò êîíòðîëüíîé òî÷êè 2 äî êîíòðîëüíîé òî÷êè 3 îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì
ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé (1 � 2-õ ýòàæíûõ æèëûõ è ïîäñîáíûõ çäàíèé) íà ïóòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà. Çàòóõàíèå çâóêà íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò êîíòðîëüíîé òî÷êè
3 äî êîíòðîëüíîé òî÷êè 4 îáóñëîâëåíî çàòóõàíèåì çâóêà â ñâîáîäíîì ïîëå.
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Íà ãðàôèêå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñóíêå 14 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ
çàòóõàíèé óðîâíÿ çâóêà íà óäàëåíèè îò æåëåçíîé äîðîãè.

Ðèñ. 14. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé ñò. Âàðåíèêîâñêàÿ

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà ÑÏ 276 äàåò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ
çàòóõàíèÿ çâóêà â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ íà ðàññòîÿíèÿõ 50 ì è 100 ì, ïðè÷åì áîëüøàÿ
ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ íàáëþäàåòñÿ â òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà 100 ì îò èñòî÷íèêà, íà
çàòóõàíèå â êîòîðîé îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò çàòóõàíèå â æèëîì ìàññèâå. Ðàñ÷åòû
ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 31295.2 ïîêàçàëè çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ çàòóõàíèÿ òîëüêî â ñëó÷àå
ñíèæåíèÿ øóìà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò 50 ì äî 100 ì, òî åñòü â æèëîì ìàññèâå.
Ïðè ðàñ÷åòå çàòóõàíèÿ øóìà îò 100 ì äî 200 ì îáå ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè ïîêàçàëè
õîðîøóþ ñõîäèìîñòü. ×òî ìîæíî îáúÿñíèòü îòñóòñòâèåì âëèÿíèÿ çàñòðîéêè. Ïðîãðàììà
SoundPLAN ïîêàçàëà õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé. ÀÐÌ Àêóñòèêà
ïîêàçàëà çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû ñíèæåíèÿ çâóêà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò 25 ì äî 50 ì,
êîòîðûå ñîâïàëè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî ìåòîäèêå ÑÏ 276. Ïðîãðàììà Ýêîëîã øóì
ïîêàçàëà çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàòóõàíèÿ çâóêà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò 25 ì
äî 100 ì.

Äëÿ âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íà âñåõ ÷åòûðåõ ó÷àñòêàõ è
îöåíêè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé çàòóõàíèé óðîâíåé çâóêà, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â
âèäå òàáëèöû. Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñíèæåíèé óðîâíåé çâóêà íà ðàçëè÷íûõ
ó÷àñòêàõ.

Íà ðèñóíêàõ 15 � 17 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, íà êîòîðûõ ïîêàçàíî ñðàâíåíèå
çàòóõàíèé çâóêà íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ íà îäíèõ è òåõ æå ðàññòîÿíèÿõ.
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Òàáëèöà 2

Ñíèæåíèÿ óðîâíåé çâóêà íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ
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25 � 50 7,2 5,6 4,8 2,8 4,2 2,3
ñò. Êóáèíêà 50 � 100 9,6 7,2 8,0 4,3 4,2 6,2

100 � 200 10,2 8,0 3,7 10,1 5,3 4,0
25 � 50 5,9 6,7 5,5 4,0 7,3 3,5

ñò. ÇÈÏ 50 � 100 6,4 8,8 5,8 11,1 4,4 6,6
100 � 200 7,5 6,8 4,5 5,7 5,8 4,2
25 � 50 9,9 7,5 6,7 5,7 5,2 5,2

ÑÍÒ Êëÿçüìà 50 � 100 5,5 5,3 5,8 2,3 3,8 3,2
100 � 200 6,0 6 3,5 2,9 5,8 5,0
25 � 50 6,1 5,9 3,1 1,1 5,5 3,5

ñò. Âàðåíèêîâñêàÿ 50 � 100 9,4 8,2 8,3 4,1 4,9 4,6
100 � 200 5,0 4,9 3,8 4,7 4,6 4,2

Ðèñ. 15. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé ïðè çàòóõàíèè çâóêà ñ 25 ì íà 50 ì
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Ðèñ. 16. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé ïðè çàòóõàíèè çâóêà ñ 50 ì íà
100 ì

Ðèñ. 17. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé ïðè çàòóõàíèè çâóêà ñ 100 ì íà
200 ì

Ïî ãðàôèêàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñóíêàõ 15 � 17 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
çàòóõàíèÿ çâóêà, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò 25 ì äî 50 ì, ïîëó÷åííûå ïóòåì ïðîâåäåíèÿ
ðó÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïî ìåòîäèêå ÑÏ 276, âî âñåõ ñëó÷àÿõ îêàçàëèñü íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çíà÷åíèé, îäíàêî íàèáîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó ðàñ÷åòîì è ýêñïåðèìåíòîì íàáëþäàåòñÿ
íà ó÷àñòêå ÑÍÒ Êëÿçüìà, ãäå çàòóõàíèå çâóêà îáóñëîâëåíî â òîì ÷èñëå ñíèæåíèåì
øóìà â çåëåíûõ íàñàæäåíèÿõ. Çíà÷åíèÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ çâóêà, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
îò 50 ì äî 100 ì, îïðåäåëåííûå ïî äàííîé ìåòîäèêå, ïîêàçàëè çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ â
äâóõ ñëó÷àÿõ, èç ÷åòûðåõ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íà äâóõ ó÷àñòêàõ, ãäå áûëà âûÿâëåíà
õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìè (ñò. ÇÈÏ è ÑÍÒ Êëÿçüìà)
îñîáåííîñòü çàñòðîéêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ÑÍÒ Êëÿçüìà äîìà ðàñïîëîæåíû
î÷åíü äàëåêî äðóã îò äðóãà, à íà ó÷àñòêå ñò. ÇÈÏ çàñòðîéêà, íàïðîòèâ, ïëîòíàÿ, è
îáðàçóåò ÷åòêèå ¾ëèíèè¿ óëèö, â ñâÿçè ñ ÷åì êîíòðîëüíûå òî÷êè ðàñïîëàãàëèñü íà îäíîé
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ëèíèè, â ïðÿìîé âèäèìîñòè äðóã ñ äðóãîì è èñòî÷íèêîì øóìà. Çàòóõàíèÿ çâóêà, ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè îò 100 ì äî 200 ì, ïîëó÷åííûå ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ðó÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïî
ìåòîäèêå ÑÏ 276, òàêæå îêàçàëèñü çàíèæåííûìè â äâóõ ñëó÷àÿõ èç ÷åòûðåõ. Õîðîøàÿ
ñõîäèìîñòü áûëà âûÿâëåíà äâóõ ó÷àñòêàõ, ãäå çàñòðîéêà î÷åíü ðåäêàÿ è íå îêàçûâàåò
çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà.

Ïðè ðó÷íîì ðàñ÷åòå ïî ÃÎÑÒ 31295.2 ñíèæåíèÿ óðîâíåé çâóêà, ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè îò 25 ì äî 50 ì ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè â äâóõ ñëó÷àÿõ, â îäíîì èç êîòîðûõ çàòóõàíèå îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì øóìà
â çåëåíûõ íàñàæäåíèÿõ. Çàòóõàíèÿ çâóêà, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò 50 ì äî 100 ì òàêæå
îêàçàëèñü çàíèæåíû òîëüêî â äâóõ ñëó÷àÿõ, àíàëîãè÷íî ÑÏ 276. Çàòóõàíèÿ çâóêà, ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè îò 100 ì äî 200 ì, ïîëó÷åííûå ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ðó÷íûõ ðàñ÷åòîâ
ïî ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 31295.2, îêàçàëèñü çàíèæåííûìè òîëüêî â îäíîì ñëó÷àå, íà ó÷àñòêå
ñò. Êóáèíêà.

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, íà ó÷àñòêå ñò. Êóáèíêà âñå ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè
è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ïîêàçàëè çíà÷åíèÿ íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, îñîáåííîñòüþ
äàííîãî ó÷àñòêà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ó÷àñòîê æåëåçíîé äîðîãè òàì êðèâîëèíåéíûé è
¾îãèáàåò¿ ìàññèâ çàñòðîéêè â êîòîðîì áûëè ðàñïîëîæåíû ðàñ÷åòíûå òî÷êè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà â ðàçëè÷íûõ òèïàõ çàñòðîéêè è
ñðàâíèâ ðàçëè÷íûå ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

- ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà ÑÏ 276.1325800.2016 äàåò çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû ñíèæåíèÿ
øóìà â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, à òàêæå â óñëîâèÿõ ïëîòíîé
ñåëüñêîé çàñòðîéêè;

- ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà ÃÎÑÒ 31295.2 ïðè ïðîâåäåíèè ðó÷íûõ ðàñ÷åòîâ äàåò
çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñíèæåíèÿ øóìà â óñëîâèÿõ ïëîòíîé
ìíîãîýòàæíîé çàñòðîéêè, ïðè íàëè÷èè çäàíèé, îáðàùåííûõ ôàñàäàìè ê èñòî÷íèêó
øóìà, à òàêæå â óñëîâèÿõ ïëîòíîé ñåëüñêîé çàñòðîéêè;

- ðàñ÷åòû ñíèæåíèÿ øóìà â ãîðîäñêîé çàñòðîéêå â ïðîãðàììå ÀÐÌ Àêóñòèêà â
öåëîì ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà, â ñëó÷àå ñ ñåëüñêîé
çàñòðîéêîé ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñíèæåíèÿ øóìà â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷èëèñü
íåñêîëüêî çàíèæåííûìè;

- ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñíèæåíèÿ øóìà â çàñòðîéêå, ïîëó÷åííûå â ïðîãðàììå Ýêîëîã
Øóì, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äàþò çàíèæåííûé ðåçóëüòàò;

- ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ïðîãðàììå SoundPLAN ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà;

- ñíèæåíèå øóìà â ãîðîäñêîé çàñòðîéêå ðàçëè÷íî è çàâèñèò îò òèïîâ çäàíèé è èõ
ðàñïîëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê èñòî÷íèêó øóìà;

- ñíèæåíèå øóìà â ñåëüñêîé çàñòðîéêå, ïðåäñòàâëåííîé ìàëîýòàæíûìè äîìàìè,
çàâèñèò îò ïëîòíîñòè çàñòðîéêè è ðàñïîëîæåíèÿ äîìîâ ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó.

Òàêèì îáðàçîì ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ñíèæåíèÿ øóìà â æèëûõ ìàññèâàõ íåîáõîäèìî
óòî÷íèòü ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãîðîäñêîé è ñåëüñêîé çàñòðîéêè.
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Ïðîáëåìà âûáîðà àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà

Âàñèëüåâ Â.À.
Ñîèñêàòåëü, Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿

èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ èíôîðìàöèÿ, î ïðîáëåìå àâòîòðàíñïîðòíîãî øóìà. Ðàññìîòðåí âîïðîñ

ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê âûáîðà àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, äàíà èõ îöåíêà.

Âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ïî ïîëîñàì.

Ïðåäëîæåíî ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì àêñèîì è òåîðåì ñòàòèêè, î ïåðåõîäå îò

ðàñïðåäåë¼ííîé íàãðóçêè, â íàøåì ñëó÷àå çâóêîâîé ýíåðãèè, ê ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëå, â íàøåì ñëó÷àå

àêóñòè÷åñêîìó öåíòðó. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà ôîðìóëà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü àêóñòè÷åñêèé öåíòð

àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïîäòâåðäèâøèå ñõîäèìîñòü

ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà, ïðèìåíèìà, êàê ê ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ

èçìåðåíèé, òàê è â êîìáèíàöèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ðàñ÷åòíûìè ìåòîäèêàìè.

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

ïîëå, àêóñòè÷åñêèé öåíòð.

The problem of choosing the acoustic center of the tra�c �ow

Vasilyev V.A.
Applicant, Baltic State Technical University ¾VOENMEH¿ them. D.F. Ustinova, St. Petersburg, Russia

Abstract

Provides general information about vehicle noise issues. A sharp question about the methods of

choosing the acoustic center of the tra�c �ow, their assessment is given. An assumption has been made about

the need to take into account the heterogeneity of the tra�c �ow along the lanes. A solution to the problem

is provided using the axiom and obtaining statics, about the transition from a distributed load, in our case,

sound energy, to a concentrated force, in our case, an acoustic center. As a result, a formula was obtained that

makes it possible to determine the acoustic center of the tra�c �ow. Experimental studies have been carried

out, which con�rmed the convergence of the calculation method with experiment. The proposed methodology

is applied both to the results of natural measurements and in connection with existing calculation methods.

Keywords: noise, vehicles, highway tra�c noise, noise calculation, sound �eld, acoustic center.
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Ââåäåíèå

Øóì ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ôàêòîðîì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû, êîòîðûé îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà çäîðîâüå è áëàãîïîëó÷èå êàê ëþäåé, òàê
è æèâîòíûõ. Õîòÿ èñòî÷íèêàìè àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ìíîãèå âèäû
÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè èñòî÷íèêàìè ÿâëÿþòñÿ
òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, âêëþ÷àþùèå àâòîìîáèëüíûé, æåëåçíîäîðîæíûé è àâèàöèîííûé
òðàíñïîðò.

Â ðåçóëüòàòå, øóì, ñîçäàâàåìûé òðàíñïîðòîì (àâòîìîáèëüíûé, æåëåçíîäîðîæíûé,
àâèàöèîííûé), ñ÷èòàåòñÿ âòîðîé ïî çíà÷èìîñòè ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìîé äëÿ çäîðîâüÿ â
Åâðîïå è ñòîèò ïîñëå çàãðÿçíåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûìè òâåðäûìè ÷àñòèöàìè [1].

Êîëè÷åñòâî ëþäåé, ïîäâåðãàþùèõñÿ âîçäåéñòâèþ øóìà, ôîðìèðóåìîãî
àâòîòðàíñïîðòíûì ïîòîêîì, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ëþäåé, ïîäâåðãàþùèõñÿ
âîçäåéñòâèþ øóìà îò æåëåçíîäîðîæíûõ, àâèàöèîííûõ è ïðîìûøëåííûõ èñòî÷íèêîâ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîòÿæåííîñòüþ àâòîòðàíñïîðòíûõ ñåòåé, êîòîðûå áîëüøå, ÷åì ñåòè
äðóãèõ èñòî÷íèêîâ øóìà [2].

1. Ïðîáëåìà âûáîðà àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùåé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, àêóñòè÷åñêèé öåíòð
àâòîäîðîãè, âíå çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðîåçæèõ ÷àñòåé, ïðèíèìàåòñÿ íà îñè
áëèæàéøåé ê êðàþ äîðîãè ïîëîñå äâèæåíèÿ [3,4]. Äàííûé âàðèàíò ðàñïîëîæåíèÿ
àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà ïðèåìëåì, íî íå âñåãäà òî÷åí äàæå ïðè ðàñ÷åòå àêóñòè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ áåç ó÷åòà øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà. Â ñëó÷àå ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì øóìîçàùèòíîãî
ýêðàíà, çà àêóñòè÷åñêèé öåíòð ïðèíèìàþò áëèæàéøóþ, äàëüíþþ ïîëîñó äâèæåíèÿ èëè
ïîëîñó, íà óñìîòðåíèå ïðîåêòèðîâùèêà. Äàííûå âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî
öåíòðà äàþò áîëüøîå ðàñõîæäåíèå îòíîñèòåëüíî ðåàëüíîé êàðòèíû [6]. Ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî êîððåêòíûé âûáîð àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà, äëÿ àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, âëèÿåò
íà ðåçóëüòàòû îöåíêè àêóñòè÷åñêîé ñèòóàöèè íà ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè. Ê ïðèìåðó,
â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî ïîëÿ, âûáîð àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà ïîâëèÿåò íà ðàññòîÿíèå,
ó÷èòûâàåìîå ïðè îöåíêå äèâåðãåíöèè îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
ñêàæåòñÿ íà êîððåêòíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îöåíêè. Àíàëîãè÷íî, â ñëó÷àå
íàëè÷èÿ ïðåïÿòñòâèÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì, ðàñïîëîæåíèå àêóñòè÷åñêîãî
öåíòðà áóäåò âëèÿòü íà óãîë äèôðàêöèè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîâëèÿåò íà ïîëó÷åííóþ
îöåíêó. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âûáîð àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà, èñõîäÿ èç õàðàêòåðèñòèê
àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, ïîçâîëèò óâåëè÷èòü òî÷íîñòü è êîððåêòíîñòü ðàñ÷åòîâ, ïî
îöåíêå àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

2. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà àâòîòðàíñïîðòíîãî

ïîòîêà

Ïðåäëîæåíî ðåøåíèå ïî óòî÷íåíèþ àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà àâòîòðàíñïîðòíîãî
ïîòîêà.

Ïðèíèìàþòñÿ ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

- ðàñ÷åòíóþ ýíåðãèþ îò êàæäîé èç ïîëîñ äâèæåíèÿ âîçìîæíî îöåíèòü
íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà;

- ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè íàä äîðîæíûì ïîëîòíîì ïðèíèìàåòñÿ äëÿ êàæäîé èç
ïîëîñ, êàê óñëîâíàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ôèãóðà ñ âûñîòîé â âèäå óðîâíÿ çâóêà (èëè çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ) è øèðèíîé ðàâíîé øèðèíå ïîëîñû äâèæåíèÿ;

- àêóñòè÷åñêèé öåíòð ïðèíèìàåòñÿ, êàê òî÷êà ñîñðåäîòî÷åíèÿ ñèëû;
- çâóêîâàÿ ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëåíà âäîëü êàæäîé ïîëîñû äâèæåíèÿ ðàâíîìåðíî



Âàñèëüåâ Â.À.

Ïðîáëåìà âûáîðà àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà 36

äëÿ âñåãî ó÷àñòêà äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòà;
- âûñîòà èñòî÷íèêà øóìà àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà íåèçìåííà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó ïî
îïðåäåëåíèþ òî÷êè ñîñðåäîòî÷åíèÿ ñèëû, èñïîëüçóåìóþ â àêñèîìàõ è òåîðåìàõ ñòàòèêè.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñïîñîá ïåðåõîäà îò ðàñïðåäåë¼ííîé íàãðóçêè, â íàøåì
ñëó÷àå çâóêîâîé ýíåðãèè, ê ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëå, â íàøåì ñëó÷àå àêóñòè÷åñêîìó öåíòðó.

Ïëîñêàÿ ñèñòåìà ðàñïðåäåëåííûõ ñèë õàðàêòåðèçóåòñÿ åå èíòåíñèâíîñòüþ q, ò. å.
çíà÷åíèåì ñèëû, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó äëèíû íàãðóæåííîãî îòðåçêà.

Ñàìûé ïðîñòîé ñëó÷àé � ýòî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè. Â ýòîì
ñëó÷àå, öåíòð ñîñðåäîòî÷åíèÿ ñèë ðàñïîëîæèòñÿ íà ñåðåäèíå îòðåçêà ïðèëîæåíèÿ ñèë
(Ðèñóíîê 1) [5].

Ðèñ. 1. Ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë ïðîñòîé ñëó÷àé

Ïðè äàííîì òèïå ðàñ÷åòà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ ñèëó ìîæíî çàìåíèòü
ðàâíîäåéñòâóþùåé Q. Ïî ìîäóëþ ðàâíóþ:

Q = lq

Ñëåäóþùèé âàðèàíò ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëû, âäîëü îòðåçêà ïî ëèíåéíîìó çàêîíó.
Äëÿ ýòèõ ñèë èíòåíñèâíîñòü q ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðåìåííîé, ðàñòóùåé îò íóëÿ äî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ qmax. Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ Q òàêèõ ñèë îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî
ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèë òÿæåñòè, äåéñòâóþùèõ íà îäíîðîäíóþ òðåóãîëüíóþ ïëàñòèíó
ABC [5]. Òàê êàê âåñ îäíîðîäíîé ïëàñòèíû ïðîïîðöèîíàëåí åå ïëîùàäè, òî ïî ìîäóëþ:

Q = 0,5lqmax

Ïðèëîæåíèå ñèëû Q îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 1/3 îò ñòîðîíû BC
òðåóãîëüíèêà ABC.

Ðèñ. 2. Ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë âäîëü îòðåçêà ïî ëèíåéíîìó çàêîíó



NOISE Theory and Practice 37

Äëÿ ñèë, ðàñïðåäåëåííûõ âäîëü îòðåçêà ïî ïðîèçâîëüíîìó çàêîíó, öåíòðîì
ñîñðåäîòî÷åíèÿ ñèë áóäåò ÿâëÿòüñÿ öåíòð ìàññû (öåíòð òÿæåñòè) ýòîé ôèãóðû [5]
(Ðèñóíîê 3).

Ðèñ. 3. Ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë ïðîèçâîëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

Â äàííîì ñëó÷àå ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà Q áóäåò ðàâíÿòüñÿ ñóììå âñåõ
ïðèëîæåííûõ ê ïëàñòèíå ñèë.

Ñ ó÷¼òîì äîïóùåíèÿ, ÷òî ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëåíà âäîëü êàæäîé ïîëîñû äâèæåíèÿ
ðàâíîìåðíî äëÿ âñåãî ó÷àñòêà äâèæåíèÿ, äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ýíåðãèè íàä äîðîæíûì ïîëîòíîì, â ðàñ÷åò ïðèíèìàåòñÿ ïëîñêàÿ îãðàíè÷åííàÿ ôèãóðà ñ
àêóñòè÷åñêèì öåíòðîì â öåíòðå òÿæåñòè ôèãóðû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû.

Öåíòð òÿæåñòè ïëîñêîé îãðàíè÷åííîé ôèãóðû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû îïðåäåëÿåòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì äâîéíîãî èíòåãðàëà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû
öåíòðà òÿæåñòè ôèãóðû, íî òàê êàê íàìè ïðèíÿòî äîïóùåíèå î íåèçìåííîñòè
âûñîòû àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
òîëüêî êîîðäèíàòó öåíòðà òÿæåñòè ïî îñè X, ò.å. ïî ãîðèçîíòàëè âäîëü äîðîæíîãî
ïîëîòíà.

Öåíòð òÿæåñòè ïî îñè X ïëîñêîé îäíîðîäíîé îãðàíè÷åííîé ôèãóðû îïðåäåëÿåòñÿ
ñîãëàñíî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

x0 =

∫∫
D
xdxdy∫∫

D
dxdy

, (1)

x0 =

∫∫
D
xdxdy

S
, (2)

ãäå S � ïëîùàäü îáëàñòè ôèãóðû.



Âàñèëüåâ Â.À.

Ïðîáëåìà âûáîðà àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà 38

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà öåíòðà òÿæåñòè (àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà) íàä ïðîåçæåé ÷àñòüþ

ãäå, X i
0 - ðàññòîÿíèå îò êðàÿ äîðîãè äî íà÷àëà ïîëîñû äâèæåíèÿ, ì; dïîë - øèðèíà

ïîëîñû äâèæåíèÿ, ì; Pi � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò ïîëîñû
äâèæåíèÿ, Ïà.

Âûïîëíèì âûâîä ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà
àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà èç ô. (1) è (2):

XÀÖ =

∑n
i=1

∫ Pi

0
dy

∫ xi
0+dïîë

xi
0

xdx

S
, (3)

ãäå n � ÷èñëî ïîëîñ äâèæåíèÿ; Pi � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ îò ïîëîñû äâèæåíèÿ, Ïà; X i

0 - ðàññòîÿíèå îò êðàÿ äîðîãè äî íà÷àëà ïîëîñû
äâèæåíèÿ, ì; dïîë - øèðèíà ïîëîñû äâèæåíèÿ, ì; S - ïëîùàäü èñêîìîé ôèãóðû.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå êàæäîãî èç èíòåãðàëîâ ðàçäåëüíî:∫ xi
0+dïîë

xi
0

xdx =
(xi

0 + dïîë)
2 − xi

0
2

2
, (4)

∫ Pi

0

dy = Pi, (5)

Ïëîùàäü èñêîìîé ôèãóðû áóäåò ðàâíÿòüñÿ:

S = dïîë

n∑
i=1

Pi, (6)

Ïîäñòàâèâ (4) - (6) â (3) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

XÀÖ =

∑n
i=1((Pi(x

i
0 + dïîë)

2 − xi
0
2
)/2)

dïîë
∑n

i=1 Pi

, (7)

ãäå: Pi = P010
Li
20 ; Li- óðîâåíü çâóêà (óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ) äëÿ i-îé ïîëîñû

äâèæåíèÿ; P0 = 2 · 10−5, Ïà � íóëåâîé ïîðîã ñëûøèìîñòè.

Äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà àêóñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàñïðåäåëåíà ðàâíîìåðíî èëè ïî
ëèíåéíîìó çàêîíó, èëè ïî ñâîåìó õàðàêòåðó áëèçêà ê äàííûì ðàñïðåäåëåíèÿì,
äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà
ñòàíäàðòíûõ ïîëîæåíèé öåíòðîâ ìàññ (Ðèñóíîê 1,2).
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3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íàä

äîðîæíûì ïîëîòíîì

Äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íàä äîðîæíûì ïîëîòíîì
íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèå íåïîñðåäñòâåííî íàä êàæäîé èç ïîëîñ äâèæåíèÿ.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòà ñî
ñòàáèëèçèðîâàâøåéñÿ ñêîðîñòüþ ïîòîêà, ïî êàæäîé èç ïîëîñ äâèæåíèÿ, íà óäàëåíèè
áîëåå 300 ì îò ïåðåñå÷åíèé àâòîäîðîã, ðàçâÿçîê, ñúåçäîâ è îñòàíîâî÷íûõ ïóíêòîâ.
Ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè äîðîæíîãî ïîëîòíà áûëè ÷èñòûìè è ñóõèìè.

Îöåíèâàëñÿ õàðàêòåðíûé äëÿ àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, êàê íåïîñòîÿííîãî
èñòî÷íèêà øóìà, ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà, äÁÀ.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïåðèîä îòñóòñòâèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, òóìàíà è
ñêîðîñòè âåòðà ìåíåå 5 ì/ñ.

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èçìåðåíèé îñü ìèêðîôîíà áûëà ñîðèåíòèðîâàíà
â ñòîðîíó ïîòîêà òðàíñïîðòà è ðàñïîëîæåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëîòíó äîðîãè.

Â öåëÿõ ïðåäîòâðàùåíèÿ îòðàæåíèÿ è ýêðàíèðîâàíèÿ çâóêà îïåðàòîðîì,
ðàññòîÿíèå îò ìèêðîôîíà äî îïåðàòîðà ñîñòàâëÿëî íå ìåíåå 0,5 ì, ïðè ýòîì òàêæå
ïðåäîòâðàùàëîñü íàõîæäåíèå ëþáûõ îáúåêòîâ ìåæäó èñòî÷íèêîì øóìà è ìèêðîôîíîì.

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé îöåíèâàëîñü ôîíîâîå âëèÿíèå íà øóìîâóþ
õàðàêòåðèñòèêó ñîñåäíèõ ïîëîñ äâèæåíèÿ. Ïðè ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå ôîíîâûå óðîâíè
èñêëþ÷àëèñü, äëÿ ïîëó÷åíèÿ øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìîé
ïîëîñû.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü øóìîìåðàìè 1-ãî êëàññà òî÷íîñòè, èìåþùèìè
ñâèäåòåëüñòâà î ïîâåðêå. Êàëèáðîâêà ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëàñü äî è ïîñëå
êàæäîé ñåðèè èçìåðåíèé.

Â ïåðèîä èçìåðåíèé, ïàðàëëåëüíî ñ àêóñòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé, ôèêñèðîâàëèñü
ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå ïîòîê, âêëþ÷àþùèå èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ, ñîñòàâ
ïîòîêà, ñêîðîñòíîé ðåæèì.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ
ãîðîäñêèõ è ôåäåðàëüíûõ äîðîã îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ.

Ãîðîäñêèå äîðîãè

Ïðîñïåêò Èñïûòàòåëåé (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).

4 ïîëîñû äâèæåíèÿ íà ïðîåçæóþ ÷àñòü.

Ðèñ. 5. Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé (ïð. Èñïûòàòåëåé. ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)
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Âûáîðãñêàÿ íàáåðåæíàÿ (Êàíòåìèðîâñêèé ìîñò)

3 ïîëîñû äâèæåíèÿ íà ïðîåçæóþ ÷àñòü.

Ðèñ. 6. Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé (Âûáîðãñêàÿ íàá./ Êàíòåìèðîâñêèé ìîñò)

Ôåäåðàëüíûå äîðîãè îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ

Ó÷àñòîê êîëüöåâîé àâòîäîðîãè Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (ÊÀÄ) ïîä Ëåíèíãðàäñêîé óë.

3 ïîëîñû äâèæåíèÿ íà ïðîåçæóþ ÷àñòü.

Ðèñ. 7. Ìåñòî ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé (ÊÀÄ. Ëåíèíãðàäñêàÿ óë.)

4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è

ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè, áûëè
ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â Òàáëèöå 1. Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì,
ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííîé â ñòàòüå ìåòîäèêå, â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé è
ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïî ñóùåñòâóþùèì ìåòîäèêàì îïðåäåëåíèÿ øóìîâîé
õàðàêòåðèñòèêè, áûë îïðåäåëåí àêóñòè÷åñêèé öåíòð àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà.
Â ðàñ÷åò ïðèíÿòà ìåòîäèêà èç ÑÏ 276.1325800.2016, òàê êàê, ñîãëàñíî ðàáîòå [7]
íàèáîëüøóþ ñõîäèìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàëè äâå ìåòîäèêè:
ïî ôîðìóëå (7) èç ÑÏ 276.1325800.2016 è ïî ôîðìóëå, ïðåäñòàâëåííîé â êíèãå ¾Çàùèòà
îò øóìà â ãðàäîñòðîèòåëüñòâå. Ñïðàâî÷íèê ïðîåêòèðîâùèêà¿ Îñèïîâà Ã.Ë. [8], íî äàæå
ýòè ìåòîäèêè äàþò çàâûøåííûå óðîâíè è ðàñõîæäåíèå ñ íàòóðíûìè èçìåðåíèÿìè
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äî 8-10 äÁÀ. Ïðè äàëüíåéøåì ðàñ÷åòå ïðèíÿòî, ÷òî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ èçìåíÿþùèõñÿ
ïàðàìåòðîâ àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, íà ñóììàðíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðîïîðöèîíàëüíî
ñîõðàíÿåòñÿ.

Òàáëèöà 1

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè

Îáúåêò
èññëåäîâàíèÿ

Ïîëîñà
äâèæåíèÿ

Ëåã-îé
à.ò., à/÷

Ãðó-îé
à.ò., à/÷

Ñê.,
êì/÷

Èçìåðåííûå
Lýêâ, äÁÀ

Xàö,

ì.

Ðàñ÷åòíûå
Lýêâ,
äÁÀ

Xàö, ì.

1 680 20 67 75 72

Âûáîðãñêàÿ íàá. 2 640 60 72 74 5,3 74 5,7

3 660 40 70 75 73

1 440 0 58 73 70

ïð. Èñïûòàòåëåé 2 560 40 58 73 6,9 71 7,1

3 680 20 59 73 72

4 460 20 61 72 70

1 6680 5660 81 80 88

ÊÀÄ. 2 10860 5480 91 84 6,5 89 6,3

Ëåíèíãðàäñêàÿ óë. 3 10220 100 99 79 85

4 3700 0 90 74 80

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé â
ñòàòüå ìåòîäèêè, íåçíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå â ðàñïîëîæåíèè àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà,
íå áîëåå 20 ñì, ïîëó÷åííîå ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èçìåðåíèé è ïî ðåçóëüòàòàì
èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè
àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òàêæå ïîäòâåðäèëàñü
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè, ïðåäëîæåííîé â ñòàòüå, êàê ê ðåçóëüòàòàì
íàòóðíûõ èçìåðåíèé, òàê è â êîìáèíàöèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ðàñ÷åòíûìè ìåòîäèêàìè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé, áûëà ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, ó÷èòûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå
àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè ïî êàæäîé èç ïîëîñ äâèæåíèÿ, à òàêæå èõ øèðèíó.

Ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà, ïðåäëîæåííàÿ â ñòàòüå, ìîæåò áûòü âíåäðåíà â íîðìàòèâíóþ
äîêóìåíòàöèþ ïî îöåíêå âîçäåéñòâèÿ àâòîòðàíñïîðòíîãî øóìà, ñ öåëüþ ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû âûáîðà àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ðåçóëüòàòàìè ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê.

Ìåòîäèêà, ïðåäëîæåííàÿ â ñòàòüå, ïðèìåíèìà, êàê ê ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ
èçìåðåíèé, òàê è â êîìáèíàöèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ðàñ÷åòíûìè ìåòîäèêàìè.

Â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âîïðîñ ðàñïðåäåëåíèÿ àâòîòðàíñïîðòà
ïî ïîëîñàì äâèæåíèÿ, èõ ñîñòàâà è ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ïî êàæäîé èç íèõ.
Ó÷¼ò ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà ïî ïîëîñàì è èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé
ôîðìóëû ìîæåò ïîçâîëèòü ïðèáëèçèòü ðàñ÷åòíûå ìîäåëè øóìà àâòîòðàíñïîðòíîãî
ïîòîêà ê ðåàëüíîé êàðòèíå è äàòü ëó÷øóþ îöåíêó âîçäåéñòâèÿ àâòîòðàíñïîðòíîãî
ïîòîêà è ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòèðóåìûõ øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé, ðàñïîëàãàåìûõ ó
àâòîäîðîã.
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Ðàñ÷åò ñêîðîñòåé êîëåáàíèé óçëà ðåçàíèÿ

øëèöåôðåçåðíûõ ñòàíêîâ
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ðàçâèòèÿ, ðåôîðìèðîâàíèþ è èíâåñòèöèÿì ÏÀÎ ¾Ðîñòâåðòîë¿

1,2,3 ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Íà øëèöåôðåçåðíûõ ñòàíêàõ îáðàáàòûâàþòñÿ èçäåëèÿ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèåñÿ ïî äèàìåòðàì

è äëèíàì, ñîîòâåòñòâåííî, ïî âåëè÷èíàì èçãèáíîé æåñòîêîñòè è èõ ñîîòíîøåíèþ ñ æåñòêîñòüþ îïîð.

Ïîýòîìó â ñòàòüå ðàññìîòðåíû àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè øëèöåôðåçåðíûõ ñòàíêîâ, ó êîòîðûõ

óçåë ðåçàíèÿ ïðåäñòàâëåí êàê ñèñòåìà ñ ðàñïðåäåëåííîé ìàññîé ñ òðåìÿ óñëîâèÿìè çàêðåïëåíèÿ:

øàðíèðíî-îïåðòîãî, æ¼ñòêî çàùåìëåííîãî ñòåðæíÿ è íà óïðóãî-ïîäàòëèâûõ îïîðàõ. Ðàññìîòðåíû

ñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ ïðîöåññà ôðåçåðîâàíèÿ è ïðåäñòàâëåíû äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé

çàãîòîâêè, à òàêæå èõ ðåøåíèå ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ çàêðåïëåíèÿ ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè çàäàíèÿ

ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äàþò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ

îæèäàåìûõ óðîâíåé øóìà íà ýòàæå ïðîåêòèðîâàíèÿ êàê ñòàíî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, òàê è òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, òàê êàê ó÷èòûâàþò âñå ãåîìåòðè÷åñêèå, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàáàòûâàåìûõ

èçäåëèé è ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû îáðàáîòêè è ñïîñîáû çàêðåïëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôðåçà, ðåçüáîâîé ðåçåö, øàðíèðíîå çàêðåïëåíèå, æåñòêîå çàêðåïëåíèå,

óïðóãî-äèññèïàòèâíîå çàêðåïëåíèå, óðàâíåíèå êîëåáàíèé.

Calculation of the oscillation speeds of the cutting node of slot-milling machines

Nabokov A.E.1, Yaitskov I.A.2∗,Shamshura S.A.3,
1 Deputy Dean for Academic Education Processing of the Department ¾Electromechanical¿,

Senior Lecturer of the Chair ¾Structural Mechanics¿
2 Doctor of Engineering Sciences, Professor, Dean of the Electromechanical Faculty

1,2 Rostov State Transport University
3 Doctor of Engineering Sciences, First Deputy Managing Director for the implementation

of the development strategy, reform and investment of PJSC Rostvertol
1,2,3 Rostov-on-Don, Russia

Abstract

Products signi�cantly di�ering in diameters and lengths, respectively, in the values of bending cruelty

and their ratio to the sti�ness of the supports are processed on slotted milling machines. Therefore, the article

considers the acoustic characteristics of slotted milling machines, in which the cutting unit is presented as a

*E-mail: yia@rgups.ru (ßèöêîâ È.À.)



Íàáîêîâ À.Å., ßèöêîâ È.À., Øàìøóðà Ñ.À.

Ðàñ÷åò ñêîðîñòåé êîëåáàíèé óçëà ðåçàíèÿ øëèöåôðåçåðíûõ ñòàíêîâ 44

system with a distributed mass with three conditions of fastening: a hinged, rigidly pinched rod and on elastic-

yielding supports. The force e�ects of the milling process are considered and the di�erential equations of the

workpiece vibrations are presented, as well as their solution with various methods of �xing, taking into account

the speci�cs of the task of force action. The results of theoretical studies make it possible to predict the expected

noise levels on the design �oor of both machine equipment and technological processes, since they take into

account all geometric, physico-mechanical parameters of the processed products and cutting tools, as well as

technological processing modes.

Keywords: milling cutter, threaded cutter, hinge fastening, rigid fastening, elastic-dissipative

fastening, oscillation equation.

Ââåäåíèå

Â ìàøèíîñòðîèòåëüíîì ïðîèçâîäñòâå äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿòñÿ ïðîöåññ
ôðåçåðîâàíèÿ íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ðåçüá. Ýòîò ïðîöåññ çà÷àñòóþ ñîïðîâîæäàåòñÿ
íåãàòèâíûìè ÿâëåíèÿìè, ïðåâûøàþùèìè ñàíèòàðíûå íîðìû ïî ïðåäåëüíî-äîïóñòèìîìó
óðîâíþ øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêà øëèöåôðåçåðíûõ ñòàíêîâ. Âîçäåéñòâèå
ïîâûøåííîãî øóìà ïðèâîäèò êàê ê ïðîôåññèîíàëüíûì çàáîëåâàíèÿì, òàê è ê ñíèæåíèþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíèþ âîïðîñîâ ïîâûøåíèÿ
âèáðîàêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà ïîñâÿùåí áîëüøîé îáúåì íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé [1�10],
íî äëÿ ðàáî÷èõ ìåñò ñòàíî÷íèêîâ øëèöåôðåçåðíûõ ñòàíêîâ îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî
èçó÷åíûì.

1. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Ñêîðîñòè êîëåáàíèé îïðàâêè ÷åðâÿ÷íîé ôðåçû êàê ñèñòåìà ñ ðàñïðåäåëåííîé
ìàññîé îïðåäåëåíû äëÿ òðåõ óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ: � øàðíèðíî-îïåðòîãî, æ¼ñòêî
çàùåìëåííîãî ñòåðæíÿ è íà óïðóãî-ïîäàòëèâûõ îïîðàõ èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ:

EJ∂4z(y)

∂x4
+ ρF

∂2z(y)

∂t2
= 1,3 · 10−4Pz,yδ(x− x0),

ãäå E è J � ìîäóëü óïðóãîñòè (Ïà) è ìîìåíò èíåðöèè (ì4) îïðàâêè; ρ è F �
ïëîòíîñòü (êã/ì3) ìàòåðèàëà è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ì2); δ(x − x0) � äåëüòà
ôóíêöèÿ â êîîðäèíàòå x0 .

Ñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ ïðîöåññà ôðåçåðîâàíèÿ èìååò ãàðìîíè÷åñêèé õàðàêòåð,
ïîýòîìó ðåøåíèå óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ãàðìîíè÷åñêîé
ôóíêöèè. Òîãäà, óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ôóíêöèþ f(t) , ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì
âèäå: 

f”kz(t) +
(

k
Rφ

)2
6,3·106
lφ

fkz =
4Pz ·10−5

R2
φlφ

cos
[
0,1nz∗t− (q − 1)2π

z∗

]
f”ky(t) +

(
k
Rφ

)2
6,3·106
lφ

fky =
1,6Pz ·105
R2
φlφ

cos
[
0,1nz∗t− (q − 1)2π

z∗

]



NOISE Theory and Practice 45

2. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ êðóãëîãî ñòàëüíîãî ñòåðæíÿ â çàâèñèìîñòè îò êðàåâûõ óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ
è ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîîðäèíàòà ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íå èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè
îáðàáîòêè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ è èõ ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìîäóëÿ ñêîðîñòåé
êîëåáàíèé è ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè (η).

Äëÿ óñëîâèé øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ

d2z

dt2
+ 107d20

(k
l

)
z =

3 · 10−4Pz
d20l

cos
[
0,1nz∗t− (q − 1)

2π

z∗

]
d2y

dt2
+ 107d20

(k
l

)
y =

1,2 · 10−4Pz
d20l

cos
[
0,1nz∗t− (q − 1)

2π

z∗

]

Vk =

√(dz
dt

)2
max

+
(dy
dt

)2
max

=
3,2 · 10−5Pznz

∗

d20l
·
k∗∑
k=1

[
106d20

(
k
l

)4
− 0,01

(
nz∗
)2]

[
107d20

(
k
l

)4
− 0,01

(
nz∗
)2]2

+ 1014d40

(
k
l

)8 ,
ãäå d0 � äèàìåòð îïðàâêè, ì; l � äëèíà îïðàâêè, ì.

Äëÿ óñëîâèé æåñòêîãî çàêðåïëåíèÿ

Âûâîä çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòåé êîëåáàíèé çàãîòîâîê ïðè íàðåçàíèè âíóòðåííèõ
ðåçüá.

Ïðè ôðåçåðîâàíèè âíóòðåííåé ðåçüáû óðàâíåíèå êîëåáàíèé çàãîòîâêè äëÿ óñëîâèé
êîíñîëüíîãî çàêðåïëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

d2z1
dt2

+ 8 · 108d20
(
k
l

)4
z1 =

7,5·10−5Pz
d20l

cos
[
0,1nz∗t− (q − 1)2π

z∗

]
d2y1
dt2

+ 8 · 108d20
(
k
l

)4
y1 =

3·10−5Pz
d20l

cos
[
0,1nz∗t− (q − 1)2π

z∗

]


d2z2
dt2

+ 1 · 107d20
(
k
l

)4
z2 = −2,3·10−4Pz

d20l
cos
[
0,1nz∗t− (q − 1)2π

z∗

]
d2y2
dt2

+ 1 · 107d20
(
k
l

)4
y2 = −1·10−5Pz

d20l
cos
[
0,1nz∗t− (q − 1)2π

z∗

]

∣∣Vkz∣∣max =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
10−5Pznz∗

d20l



k∗∑
k=1

7,5

[
8·108d20

(
k
l

)4

−0,01

(
nz∗

)2
]

[
8·108d20

(
k
l

)4

−0,01

(
nz∗

)2
]2

+6,4·1017d0η2
(
k
l

)8
−

−
23

[
107d20

(
k
l

)4

−0,01

(
nz∗

)2
]

[
107d20

(
k
l

)4

−0,01

(
nz∗

)2
]2

+104d40η
2

(
k
l

)8



∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣Vky∣∣max =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
10−5Pznz∗

d20l



k∗∑
k=1

3

[
8·108d20

(
k
l

)4

−0,01

(
nz∗

)2
]

[
8·108d20

(
k
l

)4

−0,01

(
nz∗

)2
]2

+6,4·1017d0η2
(
k
l

)8
−

−
107d20

(
k
l

)4

−0,01

(
nz∗

)2

[
107d20

(
k
l

)4

−0,01

(
nz∗

)2
]2

+104d40η
2

(
k
l

)8



∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
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Vkmax =
√

(Vkymax)
2 + (Vkymax)

2.

Äëÿ óñëîâèé óïðóãî-äèññèïàòèâíîãî çàêðåïëåíèÿ

Âûâîä çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòåé êîëåáàíèé çàãîòîâîê ïðè íàðåçàíèè âíóòðåííèõ
ðåçüá.

Ïðè ôðåçåðîâàíèè âíóòðåííåé ðåçüáû óðàâíåíèå êîëåáàíèé çàãîòîâêè äëÿ óñëîâèé
êîíñîëüíîãî çàêðåïëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

d2z1
dt2

+ 6
EJz
ρF

(10k − 1

l

)4
z1 =

1,6 · 10−5Pz
ρF

cos
[
0,1nz∗t− (q − 1)

2π

z∗

]
,

d2z2
dt2

+ 6
EJz
ρF

(6k + 1

l

)4
z2 =

1,6 · 10−5Pz
ρF

cos
[
0,1nz∗t− (q − 1)

2π

z∗

]
,

d2z3
dt2

+ 6
EJz
ρF

(6k − 1

l

)4
z3 =

6,4 · 10−5Pz
ρF

cos
[
0,1nz∗t− (q − 1)

2π

z∗

]
,

d2z4
dt2

+ 6
EJz
ρF

(2k + 1

l

)4
z4 =

6,4 · 10−5Pz
ρF

cos
[
0,1nz∗t− (q − 1)

2π

z∗

]
,

d2z5
dt2

+ 6
EJz
ρF

(2k − 1

l

)4
z5 =

2,6 · 10−5Pz
ρF

cos
[
0,1nz∗t− (q − 1)

2π

z∗

]
,

d2y1
dt2

+ 6
EJy
ρF

(10k − 1

l

)4
y1 =

6,4 · 10−5Pz
ρF

cos
[
0,1nz∗t− (q − 1)

2π

z∗

]
,

d2y2
dt2

+ 6
EJy
ρF

(6k + 1

l

)4
y2 =

6,4 · 10−5Pz
ρF

cos
[
0,1nz∗t− (q − 1)

2π

z∗

]
,

d2y3
dt2

+ 6
EJy
ρF

(6k − 1

l

)4
y3 =

2,6 · 10−5Pz
ρF

cos
[
0,1nz∗t− (q − 1)

2π

z∗

]
,

d2y4
dt2

+ 6
EJy
ρF

(2k + 1

l

)4
y4 =

2,6 · 10−5Pz
ρF

cos
[
0,1nz∗t− (q − 1)

2π

z∗

]
,

d2y5
dt2

+ 6
EJy
ρF

(2k − 1

l

)4
y5 =

10−5Pz
ρF

cos
[
0,1nz∗t− (q − 1)

2π

z∗

]
.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì çàäàþòñÿ óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ïðè íàðåçàíèè âíóòðåííåé
ðåçüáû ðåçüáîâûì ðåçöîì (ñ ó÷åòîì àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ñèë ðåçàíèÿ).

d2z1
dt2

+ 6
EJz
ρF

(10k − 1

l

)4
z1 =

1,6 · 10−5Pz
ρF

(1 + 0,3 sinωt),

d2z2
dt2

+ 6
EJz
ρF

(6k + 1

l

)4
z2 =

1,6 · 10−5Pz
ρF

(1 + 0,3 sinωt),

d2z3
dt2

+ 6
EJz
ρF

(6k − 1

l

)4
z3 =

6,4 · 10−5Pz
ρF

(1 + 0,3 sinωt),

d2z4
dt2

+ 6
EJz
ρF

(2k + 1

l

)4
z4 =

6,4 · 10−5Pz
ρF

(1 + 0,3 sinωt),

d2z5
dt2

+ 6
EJz
ρF

(2k − 1

l

)4
z5 =

2,6 · 10−5Pz
ρF

(1 + 0,3 sinωt),

d2y1
dt2

+ 6
EJy
ρF

(10k − 1

l

)4
y1 =

1,6 · 10−5Py
ρF

(1 + 0,3 sinωt),
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d2y2
dt2

+ 6
EJy
ρF

(6k + 1

l

)4
y2 =

1,6 · 10−5Py
ρF

(1 + 0,3 sinωt),

d2y3
dt2

+ 6
EJy
ρF

(6k − 1

l

)4
y3 =

6,4 · 10−5Py
ρF

(1 + 0,3 sinωt),

d2y4
dt2

+ 6
EJy
ρF

(2k + 1

l

)4
y4 =

6,4 · 10−5Py
ρF

(1 + 0,3 sinωt),

d2y5
dt2

+ 6
EJy
ρF

(2k − 1

l

)4
y5 =

2,6 · 10−5Py
ρF

(1 + 0,3 sinωt).

Ðåøåíèå óðàâíåíèé â âèäå ìîäóëåé äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé ñêîðîñòåé êîëåáàíèé
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

Äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íàðåçàíèÿ ðåçüáû ðåçüáîâûì ðåçöîì

|Re{Vkz1}| =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
k∗∑
k=1

−0,8Pzl3∂
EJz

·
√

EJz
ρF

(
10k−1
l

)2
sin 6EJz

ρF

(
10k−1
l

)2
+

+4,8·10−6Pzω
ρF

·
[
6EJz
ρF

(
10k−1
l

)4
−ω2
]
cosωt[

6EJz
ρF

(
10k−1
l

)4
−ω2
]2

+36
(
EJz
ρF

η
)2(

10k−1
l

)8
∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|Re{Vkz2}| =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
k∗∑
k=1

−0,8Pzl3∂
EJz

·
√

EJz
ρF

(
6k+1
l

)2
sin 6EJz

ρF

(
6k+1
l

)2
+

+4,8·10−6Pzω
ρF

· [6EJz
ρF

(
6k+1
l

)4
−ω2] cosωt[

6EJz
ρF

(
6k+1
l

)4
−ω2
]2

+36
(
EJz
ρF

η
)2(

6k+1
l

)8
∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|Re{Vkz3}| =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
k∗∑
k=1

−0,8Pzl3∂
EJz

·
√

EJz
ρF

(
6k−1
l

)2
sin 6EJz

ρF

(
6k−1
l

)2
+

+10−5Pzω
ρF

·
[
6EJz
ρF

( 6k−1
l

)4−ω2
]
cosωt[

6EJz
ρF

(
6k−1
l

)4
−ω2

]2
+36
(
EJz
ρF

η
)2(

6k−1
l

)8
∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|Re{Vkz4}| =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
k∗∑
k=1

−0,8Pzl3∂
EJz

·
√

EJz
ρF

(
2k+1
l

)2
sin 6EJz

ρF

(
2k+1
l

)2
+

+10−5Pzω
ρF

·
[
6EJz
ρF

(
2k+1
l

)4
−ω2
]
cosωt[

6EJz
ρF

(
2k+1
l

)4
−ω2

]2
+36
(
EJz
ρF

η
)2(

2k+1
l

)8
∣∣∣∣∣∣∣∣∣

|Re{Vkz5}| =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
k∗∑
k=1

−0,8Pzl3∂
EJz

·
√

EJz
ρF

(
2k−1
l

)2
sin 6EJz

ρF

(
2k+1
l

)2
+

+7,8·10−6Pzω
ρF

·
[
6EJz
ρF

(
2k−1
l

)4
−ω2
]
cosωt[

6EJz
ρF

(
2k−1
l

)4
−ω2

]2
+36
(
EJz
ρF

η
)2(

2k−1
l

)8
∣∣∣∣∣∣∣∣∣

Àíàëîãè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòè êîëåáàíèé â íàïðàâëåíèè
îñè OY (ñ ó÷åòîì çàìåíû Pz íà Py è Jz íà Jy )

ReVk =

√√√√ 5∑
1

(ReVkz)2 + (ReVky)2

äëÿ óñëîâèé ôðåçåðîâàíèÿ

|Re{Vkz1}| =
k∗∑
k=1

−0,8Pzl
3
∂

EJz
·

√
EJz
ρF

(10k − 1

l

)2
sin 2,45

√
EJz
ρF

(10k − 1

l

)2
t+

+
1,6 · 10−6Pznz

∗

ρF
·
[
6EJz
ρF

(
10k−1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]
sin
[
0,1nz∗t− (q − 1)2π

z∗

][
6EJz
ρF

(
10k−1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]2

+ 36
(
EJz
ρF
η
)2(10k−1

l

)8
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|Re{Vkz2}| =
k∗∑
k=1

−0,8Pzl
3
∂

EJz
·

√
EJz
ρF

(6k + 1

l

)2
sin 2,45

√
EJz
ρF

(6k + 1

l

)2
t+

+
1,6 · 10−6Pznz

∗

ρF
·
[
6EJz
ρF

(
6k+1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]
sin
[
0,1nz∗t− (q − 1)2π

z∗

][
6EJz
ρF

(
6k+1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]2

+ 36
(
EJz
ρF
η
)2(6k+1

l

)8
|Re{Vkz3}| =

k∗∑
k=1

−0,8Pzl
3
∂

EJz
·

√
EJz
ρF

(6k − 1

l

)2
sin 2,45

√
EJz
ρF

(6k − 1

l

)2
t+

+
6,4 · 10−6Pznz

∗

ρF
·
[
6EJz
ρF

(
6k−1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]
sin
[
0,1nz∗t− (q − 1)2π

z∗

][
6EJz
ρF

(
6k−1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]2

+ 36
(
EJz
ρF
η
)2(6k−1

l

)8
|Re{Vkz4}| =

k∗∑
k=1

−0,8Pzl
3
∂

EJz
·

√
EJz
ρF

(2k + 1

l

)2
sin 2,45

√
EJz
ρF

(2k + 1

l

)2
t+

+
6,4 · 10−6Pznz

∗

ρF
·
[
6EJz
ρF

(
2k+1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]
sin
[
0,1nz∗t− (q − 1)2π

z∗

][
6EJz
ρF

(
2k+1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]2

+ 36
(
EJz
ρF
η
)2(2k+1

l

)8
|Re{Vkz5}| =

k∗∑
k=1

−0,8Pzl
3
∂

EJz
·

√
EJz
ρF

(2k + 1

l

)2
sin 2,45

√
EJz
ρF

(2k + 1

l

)2
t+

+
2,6 · 10−6Pznz

∗

ρF
·
[
6EJz
ρF

(
2k+1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]
sin
[
0,1nz∗t− (q − 1)2π

z∗

][
6EJz
ρF

(
2k+1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]2

+ 36
(
EJz
ρF
η
)2(2k+1

l

)8
|Re{Vky1}| =

k∗∑
k=1

−0,8Pzl
3
∂

EJy
·

√
EJy
ρF

(10k − 1

l

)2
sin 2,45

√
EJy
ρF

(10k − 1

l

)2
t+

+
6,4 · 10−6Pznz

∗

ρF
·
[
6EJy
ρF

(
10k−1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]
sin
[
0,1nz∗t− (q − 1)2π

z∗

][
6EJy
ρF

(
10k−1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]2

+ 36
(EJy
ρF
η
)2(10k−1

l

)8
|Re{Vky2}| =

k∗∑
k=1

−0,8Pzl
3
∂

EJy
·

√
EJy
ρF

(6k + 1

l

)2
sin 2,45

√
EJy
ρF

(6k + 1

l

)2
t+

+
1,6 · 10−6Pznz

∗

ρF
·
[
6EJy
ρF

(
6k+1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]
sin
[
0,1nz∗t− (q − 1)2π

z∗

][
6EJy
ρF

(
6k+1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]2

+ 36
(EJy
ρF
η
)2(6k+1

l

)8
|Re{Vky3}| =

k∗∑
k=1

−0,8Pzl
3
∂

EJy
·

√
EJy
ρF

(6k − 1

l

)2
sin 2,45

√
EJy
ρF

(6k − 1

l

)2
t+

+
2,6 · 10−5Pznz

∗

ρF
·
[
6EJy
ρF

(
6k−1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]
sin
[
0,1nz∗t− (q − 1)2π

z∗

][
6EJy
ρF

(
6k−1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]2

+ 36
(EJy
ρF
η
)2(6k−1

l

)8
|Re{Vky4}| =

k∗∑
k=1

−0,8Pzl
3
∂

EJy
·

√
EJy
ρF

(2k + 1

l

)2
sin 2,45

√
EJy
ρF

(2k + 1

l

)2
t+

+
6,4 · 10−6Pznz

∗

ρF
·
[
6EJy
ρF

(
2k+1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]
sin
[
0,1nz∗t− (q − 1)2π

z∗

][
6EJy
ρF

(
2k+1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]2

+ 36
(EJy
ρF
η
)2(2k+1

l

)8
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|Re{Vky5}| =
k∗∑
k=1

−0,8Pzl
3
∂

EJy
·

√
EJy
ρF

(2k − 1

l

)2
sin 2,45

√
EJy
ρF

(2k − 1

l

)2
t+

+
10−5Pznz

∗

ρF
·
[
6EJy
ρF

(
2k−1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]
sin
[
0,1nz∗t− (q − 1)2π

z∗

][
6EJy
ρF

(
2k−1
l

)4 − (0,1nz∗)2
]2

+ 36
(EJy
ρF
η
)2(2k−1

l

)8
|Re{Vkz}| =

5∑
1

|Re{Vkzi}|; |Re{Vky}| =
5∑
1

|Re{Vkyi}|;

Re{Vk} =

√√√√ 5∑
1

(ReVkz)2 + (ReVky)2,

ãäå l∂ � äëèíà êîíñîëüíîé ÷àñòè äåòàëè, ì.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ïðè íàðåçàíèè ðåçüáû íà òîêàðíîì ðåçüáîíàðåçíîì ñòàíêå ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè
çàäàíèÿ ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è èõ
ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ñêîðîñòåé êîëåáàíèé. Ïðèìåíèòåëüíî ê
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Çàêëþ÷åíèå

Âûâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé êîëåáàíèé ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè,
èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííûå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó âèáðàöèé è øóìà øëèöåôðåçåðíîãî ñòàíêà ñ
ðàçëè÷íûìè óñëîâèÿìè çàêðåïëåíèÿ è ïîëó÷åíû ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ êàæäîãî èç âàðèàíòîâ.

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

íà ïðèìåðå äðåçèíû ÀÑ-1À è àâòîìîòðèñû ÀÑÃ-30Ï

Âàñèëüåâà Â.Ê.
Àñïèðàíò

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

Àííîòàöèÿ

Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèîííîãî èñïîëíåíèÿ îáñëóæèâàþùåãî æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà

ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå èñòî÷íèêîâ øóìà âíóòðè êàáèíû îïåðàòîðà è ïàññàæèðñêîãî ñàëîíà, â ñâÿçè ñ ÷åì

óâåëè÷èâàåòñÿ íåãàòèâíîå äåéñòâèå ýòîãî ôèçè÷åñêîãî ôàêòîðà íà ðàáîòíèêîâ. Ïîìèìî àêóñòè÷åñêîãî

âîçäåéñòâèÿ, ñèëîâûå óñòàíîâêè ïîâûøåííîé ìîùíîñòè ñïîñîáíû âëèÿòü íà âíóòðåííèå êîíñòðóêöèè

òðàíñïîðòà, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ðàáî÷èõ ìåñò. Â äàííîé

ñòàòüå ïðèâåäåí ðàñ÷åò îæèäàåìûõ óðîâíåé øóìà â ìàøèííûõ îòäåëåíèÿõ è ïàññàæèðñêèõ ñàëîíàõ

äðåçèí (àâòîìîòðèñ). Òàêæå ïðåäëîæåí ðàñ÷åò êîíñòðóêöèé è âûáîð ìàòåðèàëîâ äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà

íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ìàøèíèñòîâ è âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîãî æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà. Îïèñàíû

ìåòîäû ñíèæåíèÿ øóìà, èñõîäÿ èç êîíñòðóêöèîííûõ îñîáåííîñòåé ñðåäñòâ ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà, òàêèõ

êàê äðåçèíà ÀÑ-1À è àâòîìîòðèñà ÀÑÃ-30Ï.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìîòðèñà, äðåçèíà, æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò, ðàáî÷åå ìåñòî, ðàñ÷åò

ñíèæåíèÿ øóìà, óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ.

Theoretical evaluation of the spectra of the airborne noise component on the

example of AS-1A railcar and ASG-30P handcar

Vasilyeva V.K.
Graduate student, Baltic State Technical University `VOENMEH' named after D.F. Ustinov

St.Petersburg, Russia

Abstract

Sources of noise are located inside an operator's cabin and a passenger compartment because of the

design features of the service railway transport; the negative e�ect of this physical factor on worker's increases. In

addition to acoustic impact, high-power propulsion can a�ect the internal structures of vehicles, which negatively

a�ects the vibroacoustic parameters of workplaces. This article provides a calculation of the expected noise

levels in the engine rooms and passenger compartments of railcars (handcar). Also proposed is the calculation of

structures and the choice of materials to reduce noise at the workplaces of machinists and inside the considered

railway transport. Methods for reducing noise are described based on the design features of rail vehicles, such

as the AS-1A railcar and the ASG-30P handcar.

Keywords: railcar, handcar, railway transport, workplace, noise reduction calculation, sound

pressure levels.
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Ââåäåíèå

Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ïðîôåññèé, â êîòîðûõ øóì ÿâëÿåòñÿ íåóñòðàíèìûì
âðåäíûì ôàêòîðîì, è çàáîëåâàåìîñòü îðãàíà ñëóõà ó ëèö, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ
ïîâûøåííûõ óðîâíåé øóìà, äîñòàòî÷íî âåëèêà. Ñóäÿ ïî Îò÷åòó ãëàâíîãî âíåøòàòíîãî
ñïåöèàëèñòà ïðîôïàòîëîãà Ìèíçäðàâà Ðîññèè çà 2019 ãîä [1], â çàâèñèìîñòè îò âðåäíûõ
ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû, ïðîôåññèîíàëüíûå çàáîëåâàíèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà ïåðâîì ìåñòå ïðîôåññèîíàëüíàÿ ïàòîëîãèÿ âñëåäñòâèå
÷ðåçìåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ðàáîòíèêîâ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, è ñîñòàâëÿåò 53,15 %. Âòîðîå ìåñòî çà ïðîôåññèîíàëüíîé
ïàòîëîãèåé ñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ôèçè÷åñêèõ ïåðåãðóçîê è ïåðåíàïðÿæåíèÿ îòäåëüíûõ
îðãàíîâ è ñèñòåì - 23,71%. Òðåòüå è ÷åòâåðòîå ìåñòà ñîîòâåòñòâåííî - âîçäåéñòâèå
ïðîìûøëåííûõ àýðîçîëåé - 17,11 % è çàáîëåâàíèÿ, âûçâàííûå õèìè÷åñêèìè âåùåñòâàìè
- 6 %.

Ñîâðåìåííûå òðàíñïîðòíûå ìàøèíû, è â îñîáåííîñòè ïóòåâûå, îñíàùåíû
âèáðîàêòèâíûìè îðãàíàìè è ñèëîâûìè óñòàíîâêàìè ïîâûøåííîé ìîùíîñòè. Ýòî
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ
íà âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ðàáî÷èõ ìåñò, â ïåðâóþ î÷åðåäü ìàøèíèñòîâ,
à òàêæå ëîêîìîòèâíûõ áðèãàä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûïîëíåí áîëüøîé êîìïëåêñ
èññëåäîâàíèé âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïóòåâûõ, äîðîæíî-ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí
è ëîêîìîòèâîâ [2-9]. Â ïîëíîé ìåðå ýòî îòíîñèòñÿ è ê àâòîìîòðèñàì, è ê äðåçèíàì.
Îäíàêî, â äàííûõ ìàøèíàõ èñïîëüçóåòñÿ âíóòðåííèå èñòî÷íèêè øóìà òàêèå êàê äâèãàòåëü
è êîìïðåññîð, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïîâûøåííûìè óðîâíÿìè èçëó÷àåìîãî øóìà. Ïîýòîìó
öåëü èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â äàííîé ñòàòüå, çàêëþ÷àåòñÿ
â àíàëèçå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ âíóòðè êóçîâíûõ êîíñòðóêöèé,
ñîçäàâàåìîãî çâóêîâûì èçëó÷åíèåì âûøåóêàçàííûõ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû àâòîìîòðèñà ÀÑÃ-30Ï è
äðåçèíà ÀÑ-1À (ðèñ. 1 è 2). ÀÑÃ-30Ï - äèçåëüíàÿ àâòîìîòðèñà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äâå äâóõâîñòíûå òåëåæêè. Ñàìîõîäíûé ýêèïàæ íà ðåëüñîâîì õîäó, íà êîòîðîì
óñòàíîâëåíû êàáèíà ìàøèíèñòà è ïîìîùíèêà, à òàêæå ìîäóëü äëÿ ñëóæåáíîãî ïåðñîíàëà
è äîïîëíèòåëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:
ðàáî÷àÿ ìàññà 56 ò., êîíñòðóêöèîííàÿ 45 ò. Êîíñòðóêöèîííàÿ ñêîðîñòü 90 êì/÷. Äëèíà
àâòîìîòðèñû 18 ì. Òèï äâèãàòåëÿ - äèçåëüíûé V8 ßÌÇ-238Ä. Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ 243
êÂò. Äèàìåòð êîëåñ 710 +15 ìì. Îáîðóäîâàíà ñëóæåáíûì ïàññàæèðñêèì ñàëîíîì íà 20
ñèäÿ÷èõ ìåñò. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äðåçèíû ÀÑ-1À: âåñ 10 ò., ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü
40 êì/÷, ìîùíîñòü áåíçèíîâîãî äâèãàòåëÿ 50 êÂò. Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñëóæåáíûõ ïîåçäîê
è äîñòàâêè ðåìîíòíûõ áðèãàä ê ìåñòó ðàáîòû.
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Ðèñ. 1. Àâòîìîòðèñà ÀÑÃ-30Ï

Ðèñ. 2. Äðåçèíà ÀÑ-1À

Êîìïîíîâêè êóçîâíûõ êîíñòðóêöèé àâòîìîòðèñ è äðåçèí ïîçâîëÿþò ïîäîéòè ê
ðàñ÷åòó óðîâíåé âîçäóøíîé ñîñòàâëÿþùåé øóìà è âûáîðà èíæåíåðíûõ ðåøåíèé äëÿ
äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ñïåêòðîâ, ôàêòè÷åñêè ñ åäèíûõ ïîçèöèé. Ðàçëè÷èÿ êîìïîíîâîê
çàêëþ÷àþòñÿ òîëüêî â êîëè÷åñòâå ñåêöèé ó àâòîìîòðèñ è äðåçèí. Êóçîâ àâòîìîòðèñû
ðàçäåëåí íà 5 ñåêöèé, à äðåçèíû íà 2 ñåêöèè. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè âíóòðåííåãî
âîçäóøíîãî øóìà ÿâëÿþòñÿ - äâèãàòåëü ó äðåçèíû, à ó àâòîìîòðèñû - äâèãàòåëü è
êîìïðåññîð (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Êîìïîíîâêà êóçîâîâ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ:
à) àâòîìîòðèñà ÀÑÃ-30Ï; á) äðåçèíà ÀÑ-1À

Âíóòðåííåå ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ æåëåçíîäîðîæíîãî âàãîíà (ðèñ.3): 1,5,6,8 -
ðàáî÷åå ìåñòî â êàáèíå ìàøèíèñòà, 2 - òàìáóð ìàøèíèñòà, 3 - ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû:
øêàô àïïàðàòîâ êîíòðîëÿ, áûòîâîé õîëîäèëüíèê, èíñòðóìåíòàëüíûé øêàô, øêàô äëÿ
îäåæäû, óñòàíîâêà ïîæàðîòóøåíèÿ è øêàô àâòîìàòè÷åñêîé ëîêîìîòèâíîé ñèãíàëèçàöèè,
4,7 - ñàëîí ïàññàæèðñêèé.

1. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îæèäàåìûõ óðîâíåé øóìà â ìàøèííûõ

îòäåëåíèÿõ è ïàññàæèðñêèõ ñàëîíàõ äðåçèí

Âûðàæåíèå óðîâíåé øóìà äëÿ ìàøèííûõ îòäåëåíèé è ñàëîíà ïàññàæèðîâ äðåçèíû
ïîëó÷åíî ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êîìïîíîâêè èñòî÷íèêîâ øóìà íà îñíîâå äàííûõ ðàáîò
[10,11]:

L1 = Lp + 20lgSi + 10lg

(
0,04

r2
+

1− ᾱ1∑
α1iS1i

)
(1)

ãäå Si - ïëîùàäü èñòî÷íèêà øóìà, ì2; Lp - óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìûå
ñèëîâîé óñòàíîâêîé â ñåêöèè, äÁ; èíäåêñ 1 îòíîñèòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê îòñåêó
ñèëîâîé óñòàíîâêè; r - ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà øóìà äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè, ì; αi è
ᾱ - êîýôôèöèåíòû çâóêîïîãëîùåíèÿ è ñðåäíèé êîýôôèöèåíò, ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ðàáî÷èõ ìåñò ìàøèíèñòîâ ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ
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îïðåäåëèòü óðîâíè ñîçäàâàåìîãî øóìà:

L2 = Lp + 20lgSi + 10lg

(
0,04

r2
+

1− ᾱ1∑
α1iS1i

)
− ÇÈ + 10lg

4Ψ2S

B
(2)

ãäå S - ïëîùàäü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñàëîíà, ì2; ÇÈ - çâóêîèçîëÿöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé
êîíñòðóêöèè, äÁ; Ψ2 - êîýôôèöèåíò äèôôóçíîñòè ñàëîíà äðåçèíû (àâòîìîòðèñû); B -
ïîñòîÿííàÿ ñàëîíà àâòîìîòðèñû (äðåçèíû).

Êîýôôèöèåíò äèôôóçíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ψ = 1− 0,3
B

S
ïðè

B

S
≤ 1,5;

Ψ = 0,55 ïðè
B

S
> 1,5.

Äëÿ êóçîâîâ õàðàêòåðíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå r
lmax
≥ 3 (lmax - ìàêñèìàëüíûé

ðàçìåð èñòî÷íèêà øóìà, ì):

Ψ =
S∑ − 1,3

∑6
i=1 α

f
i Si

S∑ −∑6
i=1 α

f
i Si

. (3)

Ïîñòîÿííàÿ ñàëîíà îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè [10]:

B =

∑
αfi S

1− ᾱf
; ᾱf =

∑
αfi Si
S

; (4)

ãäå αfi è ᾱf - ÷àñòîòíî-çàâèñèìûå è ñðåäíèå êîýôôèöèåíòû çâóêîïîãëîùåíèÿ,
ñîîòâåòñòâåííî.

2. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà â ìàøèííûõ

îòäåëåíèÿõ è ïàññàæèðñêèõ ñàëîíàõ äðåçèí

Ðàöèîíàëüíûé âûáîð êîíñòðóêöèè ñíèæåíèÿ øóìà îò âîçäåéñòâèÿ âíóòðåííèõ
èñòî÷íèêîâ îñíîâàí íà ðàçáèåíèè êóçîâíîé êîíñòðóêöèè íà îòäåëüíûå ýëåìåíòû [12],
÷òî ìîæåò äîïóñòèòü èñïîëüçîâàíèå îäíîòèïíûõ çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîçèöèé êóçîâà:

1. Îñíîâàíèå êóçîâà (S1,α
f
1).

2. Âåðõíÿÿ ïëàñòèíà (S2,α
f
2).

2. Ëîáîâàÿ ïàíåëü êóçîâà (S3,α
f
3).

2. Ôðîíòàëüíàÿ, ïðîòèâîïîëîæíàÿ è ëåâàÿ ïàíåëè êóçîâà (ñîîòâåòñòâåííî
S4,α

f
4 ;S5,α

f
5 ;S6,α

f
6).

Ýëåìåíòû îñòåêëåíèÿ íå äîïóñêàþò ïðèìåíåíèÿ çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ
íà èõ ïîâåðõíîñòè, ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé îáçîðíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, â ðàñ÷åòàõ
ñëåäóåò çàäàâàòü çâóêîïîãëîùåíèå íåïîñðåäñòâåííî ñòåêîë. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå∑6

i=1 α
f
i Si ïðèìåò âèä:

6∑
i=1

αfi Si = αf1S
1
i + αf2(S2 +

4∑
i=1

S3i) +
4∑
i=1

αf4S4i = 0,44S∑
2

(5)

ãäå αf2 - ÷àñòîòíî çàâèñèìûå êîýôôèöèåíòû çâóêîïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ ïîòîëêà è
ñòåí; αf4 - êîýôôèöèåíòû çâóêîïîãëîùåíèÿ ñòåêîë; S4i - ïëîùàäè ñòåêîë, ì

2.
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Òîãäà âûáîð òèïà çâóêîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà ïî êîýôôèöèåíòó çâóêîïîãëîùåíèÿ
îñíîâàí íà ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè:

αf2 =
0,44S∑

2
− αf1S1 −

∑4
i=1 α

f
4S4i

S2 +
∑4

i=1 S3i

(6)

Äëÿ ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ è ïàññàæèðñêîãî ñàëîíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
îäíîòèïíûé çâóêîïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë [13].

Òî æå ñàìîå ñëåäóåò ðåêîìåíäîâàòü äëÿ òàêèõ ýëåìåíòîâ êóçîâà, êàê åãî
îñíîâàíèå, òàê è âåðõíÿÿ ïàíåëü. Âûáîð ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ îñíîâàí íà
ñëåäóþùèõ çàâèñèìîñòÿõ:

α1ïS11 + α2ï

5∑
i=1

S1i ≥ 0,44S∑
1

α2ï =
0,44S∑

1
− α1ïS11∑5

i=1 S1i

(7)

3. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñíèæåíèÿ øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå ìàøèíèñòà

äðåçèíû ÀÑ-1À

Ó äðåçèíû ÀÑ - 1À ðàáî÷åå ìåñòî ìàøèíèñòà îòäåëåíî íå ñïëîøíîé ïåðåãîðîäêîé,
à ôàêòè÷åñêè ïëîñêèì ýêðàíîì. Äëÿ ðàñ÷åòà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíà
èñïîëüçîâàíû çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [14]:

4Lý = 10lg

(
8π2h

λ
tan

ϕ

2

)
− 10lgn, (8)

ãäå λ - äëèíà çâóêîâîé âîëíû â âîçäóõå, ì; n - ÷èñëî ðåáåð ýêðàíà, ÷åðåç êîòîðûå ïðîíèêàåò
çâóê ( n = 3); h - âûñîòà ýêðàíà, ì; ϕ - óãîë äèôðàêöèè;

è â èñòî÷íèêàõ [15-17]:

4Lý = −10lg

{
r20

[
2τý
πR2

arctan
ab

2D
√

4D2 + a2 + b2
+

+
RDλkφ(1− kyai)

2π

(
3∑
i=1

1

R3
b iD

2
b i

arctan
b

2Db1

+
1

R3
b2D

2
b 2

arctan
ah

Da2

√
4Da

2
2 + a2 + 4h2

)
+

+
1− an
πh2i

(
3∑
i=1

arctan
D(b+ 2h)

2bhp
− arctan

Db − 2hR

2bhp

)
+

1− an
(hu + hp)2 + r2

]}
,

(9)

ãäå r0 - ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà øóìà äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè, ì; τý - êîýôôèöèåíò
çâóêîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ýêðàíà τý = 10−0,1ÇÈ; R - ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà øóìà
äî àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà, ì; a, b - ëèíåéíûå ðàçìåðû ýêðàíà, ì; D - ðàññòîÿíèå îò
àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè, ì; kφ - êîýôôèöèåíò ôîðìû ðåáðà ýêðàíà; äëÿ
ïëîñêèõ ïðÿìîóãîëüíûõ ýêðàíîâ kφ = 1, äëÿ Ã-îáðàçíûõ kφ = 0,5 ; ky - êîýôôèöèåíò,
ó÷èòûâàþùèé íàêëîííîå ïàäåíèå çâóêà íà çâóêîïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë ýêðàíà; äëÿ
áîëüøèõ óãëîâ äèôðàêöèè (ϕ ≥ 100◦) ky = 0,5÷ 0,7; Rbi - ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà øóìà
äî i - ãî ðåáðà àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà ñîîòâåòñòâåííî ðàçìåðàìè ai è bi, ì; Dai, Dbi -
ðàññòîÿíèå îò ðàñ÷åòíîé òî÷êè äî ðåáðà àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà ñîîòâåòñòâåííî ðàçìåðàìè
ai è bi, ì; hi, hp - ñîîòâåòñòâåííî âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà øóìà è ðàñ÷åòíîé
òî÷êè, ì.
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Çàâèñèìîñòü (8) ïðîùå è óäîáíåå äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ýòà çàâèñèìîñòü íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíà äëÿ çíà÷åíèé òðåáóåìîé àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíà íå áîëåå 4äÁ. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà ê ñëåäóþùåìó âèäó:

4L = 10lg

(
8π2 hf

344
tan

ϕ

2

)
− 10lg3 =

= 10lg
(

0,25hfyg
ϕ

2

)
− 5 = 10lghftg

ϕ

2
− 11.

Äëÿ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ ÷àñòîò ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè:

f = 31,5→4L = 10lghtg
ϕ

2
+ 4;

f = 63→4L = 10lghtg
ϕ

2
+ 30;

f = 125→4L = 10lghtg
ϕ

2
+ 37;

f = 250→4L = 10lghtg
ϕ

2
+ 44;

f = 500→4L = 10lghtg
ϕ

2
+ 51;

f = 1000→4L = 10lghtg
ϕ

2
+ 58;

f = 2000→4L = 10lghtg
ϕ

2
+ 65;

f = 4000→4L = 10lghtg
ϕ

2
+ 72;

f = 8000→4L = 10lghtg
ϕ

2
+ 79.

Ïðåèìóùåñòâî (9) çàâèñèìîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåé ó÷òåíà
çâóêîïðîâîäíîñòü ýêðàíà. Ïîýòîìó äàííàÿ ôîðìóëà öåëåñîîáðàçíà äëÿ ýêðàíîâ ñî
çíà÷åíèåì òðåáóåìîé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè áîëåå 6 äÁ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû ôîðìóëû ðàñ÷åòà îæèäàåìûõ
óðîâíåé øóìà â ìàøèííîì îòäåëåíèè, ïàññàæèðñêîì ñàëîíå è íà ðàáî÷åì ìåñòå
ìàøèíèñòà ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êîìïîíîâêè èñòî÷íèêîâ øóìà è êîíñòðóêöèé
èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ
çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ è òðåáîâàíèé ê êîíñòðóêöèè àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà
(íå ñïëîøíîé ïåðåãîðîäêè).

Â ïåðñïåêòèâå, äàííûå ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè ïîçâîëÿò èñïîëüçîâàòü èõ ïðè îöåíêå
àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ è ïðè âûáîðå øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé,
÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëèò óëó÷øèòü óñëîâèÿ òðóäà ðàáîòíèêîâ æåëåçíîäîðîæíîãî
òðàíñïîðòà, â ÷àñòíîñòè, ðàáî÷èõ áðèãàä ïî îáñëóæèâàíèþ ïóòåé è ìàøèíèñòîâ äðåçèí è
àâòîìîòðèñ.



NOISE Theory and Practice 59

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Èíòåðíåò ðåñóðñ: https://static-0.minzdrav.gov.ru/. Ðåæèì äîñòóïà: ñâîáîäíûé.
Äàòà ïîñåùåíèÿ - 15.08.2022.

2. Èâàíîâ Í.È. Èíæåíåðíàÿ àêóñòèêà. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà áîðüáû ñ øóìîì:
ó÷åáíèê. - Ì.: Ëîãîñ, 2013. - 432 ñ.

3. Yaitskov I.A., Chukarin A.N., Finotchenko T.A. Theoretical research of noise and
vibration spectra in cabins of locomotive and diesel shunting locomotive // International journal
of applied engineering research. 2017. V. 12. � 21. pp. 10724 - 10730.

4. Finochenko T., Yizkov I., Dergacheva L. Risk Management in Transportation Safety
System // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 2021. Vol. 2. P. 144-145.

5. Nazaretov A., Yaitskov I., Chukarin A. The Derivation of the Noise Level
Dependences and Vibration Velocities of Elements and Units of the Drive System of the
Rail Grinding Machines // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science:
Earth and Environmental Science 720 (2021) 012014. IOP publishing doi:10.1088/1755-
1315/720/1/012014.

6. Chukarin A., Bondarenko V. Generation regularities of vibration and noise spectra
of the gearboxes of overhead traveling crane // AKUSTIKA. 2019. Vol. 32. P. 120-122.

7. Øàøóðèí À.Å. Çàâèñèìîñòü øóìà â êàáèíàõ ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ ìàøèí îò
ðåæèìîâ ðàáîòû // Çàùèòà íàñåëåíèÿ îò ïîâûøåííîãî øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Ñáîðíèê
äîêëàäîâ II Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè ñ ìåæäóíàðîäíûì
ó÷àñòèåì. Ïîä ðåäàêöèåé Èâàíîâà Í.È. 2014. Ñ. 597-601.

8. Èâàíîâ Í.È., Êóðöåâ Ã.Ì., Øàøóðèí À.Å. Ðàñ÷åò îæèäàåìîé øóìíîñòè â
êàáèíàõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí // Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè.
2009. � 8 (104). Ñ. 35-39.

9. Áîéêî Þ.Ñ., Øàøóðèí À.Å., Cardona Joan, Albaladejo Marc. Èññëåäîâàíèå
ïðîöåññîâ øóìîîáðàçîâàíèÿ ïðè äâèæåíèè âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîåçäîâ // Noise theory and
practice.- Òîì: 1, �: 2 (2) - 2015 - Ñ.84-89.

10. Áîðèñîâ Ë.Ï., Ãóæàñ Ä.Ð. Çâóêîèçîëÿöèÿ â ìàøèíîñòðîåíèè. - Ì.:
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1990. - 250 ñ.

11. Ñåðãèåíêî Â.Ï., Áóõàðîâ Ñ.Í., Êîëåñíèêîâ È.Â. Ñíèæåíèå øóìà è âèáðàöèè
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ïîä îáù. ðåä. Àêà. ÐÀÍ Â.È. Êîëåñíèêîâà. - Ì.:
Ìàøèíîñòðîåíèå, 2014. - 297 ñ.

12. Øàøóðèí À.Å. Ðàñ÷åò øóìà â êàáèíàõ ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ ìàøèí //
Èçâåñòèÿ ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê. 2010. Òîì: 12, � 1-9.
Ñ. 2271-2276.

13. Shashurin A., Fiev K., Vasilyeva V., Voronkov A. Development of the methodology
for measuring noise levels in the underground rolling stock // Akustika. 2021. � 39. P. 185-190.

14. Yaitskov I.A., Chukarin A.N. The e�ciency of the noise reduction levels of the
locomotives and diesel locomotives // AKUSTIKA. 2019. Vol. 32. P. 92-96.

15. Yaitskov I.A. Theoretical study of the vibro-acoustic characteristics of the elements
of the cabins of motor vehicles Scienti�c journal "Bulletin of the Ural State University of
Railways" (Yekaterinburg) 2018.2 (38) P. 42-49.

16. Èâàíîâ Í.È., Êðèøíåâñêèé Á.À. Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè çâóêîèçîëèðóþùèõ
êàáèí ñàìîõîäíûõ ìàøèí. Áîðüáà ñ øóìîì è âðåäíûìè âèáðàöèÿìè â ñòðîèòåëüñòâå. -
Ëåíèíãð. Äîì í.-ò ïðîïàãàíäû. Ë.: 1982. - Ñ. 45-51.

17. Borisova, À., Finochenko, T., Finochenko, V. The Use of the Expert Method in
Solving the Issues of Choosing the Instrumentation of the Procedure for Controlling Production
Factors // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science; IOP Publishing ([Bristol,
UK], England), 2021.Vol. 666. �2. doi:10.1088/1755-1315/666/2/ 022022.



Âàñèëüåâà Â.Ê.
Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ñïåêòðîâ âîçäóøíîé ñîñòàâëÿþùåé øóìà íà ïðèìåðå

äðåçèíû ÀÑ-1À è àâòîìîòðèñû ÀÑÃ-30Ï 60

References

1. Web-resource: https://static-0.minzdrav.gov.ru/. Access: free. Date of visit -
15.08.2022.

2. Ivanov N.I. Engineering acoustics. Theory and practice of noise control: textbook.
- M.: Logos, 2013. - 432 p.

3. Yaitskov I.A., Chukarin A.N., Finotchenko T.A. Theoretical research of noise and
vibration spectra in cabins of locomotive and diesel shunting locomotive // International journal
of applied engineering research. 2017. V. 12. � 21. pp. 10724 - 10730.

4. Finochenko T., Yizkov I., Dergacheva L. Risk Management in Transportation Safety
System // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. 2021. Vol. 2. P. 144-145.

5. Nazaretov A., Yaitskov I., Chukarin A. The Derivation of the Noise Level
Dependences and Vibration Velocities of Elements and Units of the Drive System of the
Rail Grinding Machines // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science:
Earth and Environmental Science 720 (2021) 012014. IOP publishing doi:10.1088/1755-
1315/720/1/012014.

6. Chukarin A., Bondarenko V. Generation regularities of vibration and noise spectra
of the gearboxes of overhead traveling crane // Akustika. 2019. Vol. 32. P. 120-122.

7. Shashurin A. Zavisimost' shuma v kabinah stroitel'no-dorozhnyh mashin ot rezhimov
raboty // Zashchita naseleniya ot povyshennogo shumovogo vozdejstviya. Sbornik dokladov II
Vserossijskoj nauchno-prakticheskoj konferencii s mezhdunarodnym uchastiem. Pod redakciej
Ivanova N.I. 2014. pp. 597-601.

8. Ivanov N., Kurcev G., Shashurin A. Raschet ozhidaemoj shumnosti v kabinah pri
proektirovanii stroitel'nyh mashin // Bezopasnost' zhiznedeyatel'nosti. 2009. � 8 (104). pp.
35-39.

9. Bojko J., Shashurin A., Cardona Joan, Albaladejo Marc. Issledovanie processov
shumoobrazovaniya pri dvizhenii vysokoskorostnyh poezdov // Noise theory and practice.- Tom:
1, �: 2 (2) - 2015 - pp.84-89.

10. Borisov L.P., Guzhas D.R. Zvukoizolyaciya v mashinostroenii. - M.:
Mashinostroenie, 1990. - 250 p.

11. Sergienko V., Bukharov S., Kolesnikov I. Noise reduction and vehicle vibrations.
Under total ed. Aka. RAS V.I. Kolesnikov. - M.: Mashinostroenie, 2014. - 297 p.

12. Shashurin A. Raschet shuma v kabinah stroitelno-dorozhnyh mashin // Izvestiya
samarskogo nauchnogo centra rossijskoj akademii nauk. 2010. Tom: 12, � 1-9. pp. 2271-2276

13. Shashurin A., Fiev K., Vasilyeva V., Voronkov A. Development of the methodology
for measuring noise levels in the underground rolling stock // Akustika. 2021. � 39. P. 185-190.

14. Yaitskov I.A., Chukarin A.N. The e�ciency of the noise reduction levels of the
locomotives and diesel locomotives // Akustika. 2019. Vol. 32. P. 92-96.

15. Yaitskov I.A. Theoretical study of the vibro-acoustic characteristics of the elements
of the cabins of motor vehicles Scienti�c journal "Bulletin of the Ural State University of
Railways" (Yekaterinburg) 2018.2 (38) P. 42-49.

16. Ivanov N.I., Krishnevskij B.A. Analiz e�ektivnosti zvukoizoliruyushchih kabin
samohodnyh mashin. Bor'ba s shumom i vrednymi vibraciyami v stroitel'stve. - Leningr. Dom
n.-t propagandy. L.: 1982. - pp. 45-51.

17. Borisova, À., Finochenko, T., Finochenko, V. The Use of the Expert Method in
Solving the Issues of Choosing the Instrumentation of the Procedure for Controlling Production
Factors // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science; IOP Publishing ([Bristol,
UK], England), 2021.Vol. 666. �2. doi:10.1088/1755-1315/666/2/ 022022.



Общество с ограниченной ответственностью
 "Институт акустических конструкций"

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

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

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

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

мир тише."

 Александр Шашурин
Генеральный директор

61



Сетевой Научный Журнал
"Noise Theory and Practice"

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

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

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

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

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

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

· предоставление архивных материалов трудов научных конференций,
посвященных виброакустике.

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

www.noisetp.com  




