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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòå

íèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâûõ ïîëåé â îãðàíè÷åííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ. Ïîêàçàí îäèí

èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïî ðàñ÷¼òó ïàðàìåòðîâ íèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâûõ

ïîëåé â ïðîèçâîäñòâåííîì öåõå. Ïðåäñòàâëåí ïðàêòè÷åñêèé ïðèìåð êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ íà ïðèìåðå öåõà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëåé ìàøèíîñòðîèòåëüíîé

îòðàñëè. Ðàñ÷¼ò ïðîâåäåí â ïðîãðàììå COMSOL Multiphysics âîëíîâûìè ìåòîäàìè íà îñíîâå ÷èñëåííûõ

ðåøåíèé (ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ) â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè

îò 31,5 Ãö äî 250 Ãö. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýòàïû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå:

çàäàíèÿ ãåîìåòðèè ïîìåùåíèÿ, ìàòåðèàëîâ, èñòî÷íèêîâ øóìà, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé

ñåòêè. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ øóìîâîé îáñòàíîâêè â ïðîèçâîäñòâåííîì öåõå ïîêàçàëè

ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé (îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèëà 3,9%).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóì, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ÷èñëåííûå

âîëíîâûå ìåòîäû, ïðîèçâîäñòâåííûå ïîìåùåíèÿ
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Abstract

This article demonstrates the applicability of computer modeling methods for calculating low-frequency

noise �elds in con�ned industrial spaces. One possible approach to solving the problem of calculating

the parameters of low-frequency noise �elds in a production workshop is presented. A practical example

of computer modeling of a production space is presented using a mechanical processing shop in the mechanical

engineering industry as an example. The calculation was performed in COMSOL Multiphysics using wave

methods based on numerical solutions (the �nite element method) in one-third-octave bands with geometric

mean frequencies from 31.5 Hz to 250 Hz. The main stages of computer modeling are considered, including:

specifying the room geometry, materials, noise sources, boundary conditions, and a �nite element mesh.

*E-mail: urazgaliev.rt@edu.spbstu.ru (Óðàçãàëèåâ Ð.Ò.)



Óðàçãàëèåâ Ð.Ò., Êàâåðçíåâà Ò.Ò., Ñàëêóöàí Â.È.

Îöåíêà âîçìîæíîñòè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâûõ ïîëåé

â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ 56

The results of computer modeling of the noise environment in the production workshop showed convergence

with the results of in-kind measurements (the relative error was 3.9%).

Keywords: noise, �nite element method, computer modeling, numerical wave methods, industrial

premises

Ââåäåíèå

Øóìîâîé ðåæèì â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñàíèòàðíî-
ãèãèåíè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ ðàáîòíèêîâ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü áåçîïàñíûì óñëîâèÿì
òðóäà. Ïî äàííûì Ìèíòðóäà íà êîíåö 2024 ãîäà ïîä âîçäåéñòâèåì ïîâûøåííîãî óðîâíÿ
øóìà, óëüòðàçâóêà, èíôðàçâóêà íàõîäèëèñü 18,9% çàíÿòûõ íà ðàáîòàõ ñ âðåäíûìè è (èëè)
îïàñíûìè óñëîâèÿìè òðóäà (ðèñóíîê 1) [1].

Ðèñóíîê 1 � Âðåäíûå ôàêòîðû ðàáî÷åé ñðåäû (äàííûå Ìèíòðóäà 2024)

Ïîâûøåííûé óðîâåíü øóìà ìîæåò âûçâàòü ôóíêöèîíàëüíûå è ïñèõîëîãè÷åñêèå
íåãàòèâíûå èçìåíåíèÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, ïðîôåññèîíàëüíóþ ïàòîëîãèþ,
âðåìåííîå èëè ñòîéêîå ñíèæåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè [2]. Øóì ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàí¼ííûõ âðåäíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ íà ðàáî÷èõ
ìåñòàõ. Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû,
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè, íàïðèìåð, àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûå è ñòðîèòåëüíî-
àêóñòè÷åñêèå ñðåäñòâà çàùèòû. Íî ïîñêîëüêó ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ìåð äîðîãîñòîÿùà
è òðóäî¼ìêà, âñòàåò âîïðîñ î âûáîðå íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî è ðåíòàáåëüíîãî
ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ øóìà. Ýôôåêòèâíîñòü âûáîðà è ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ
çàùèòû îïðåäåëÿåòñÿ âî ìíîãîì âîçìîæíîñòüþ òî÷íî è äîñòîâåðíî îöåíèâàòü óðîâíè
øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ [3], [4].

Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷¼òà øóìà â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ ñîäåðæàò
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî óïðîùåíèé è äîïóùåíèé, îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷åíà
ïðîñòîé ãåîìåòðèåé, ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìåòîäîâ íà ñëîæíîé
ãåîìåòðèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé çàòðóäíèòåëüíî. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî íåêîòîðûå
ïðîöåññû òðåáóþò ðåøåíèÿ ñâÿçàííûõ çàäà÷, ñîâìåñòíîãî ðàñ÷¼òà âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ôèçè÷åñêèõ ñðåä [5]. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷¼òà
çâóêîâûõ ïîëåé. Ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé è àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ âñå áîëüøå âîçìîæíîñòåé äàåò íàì êîìïüþòåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå [6].

Øóìîâàÿ îáñòàíîâêà âíóòðè ïîìåùåíèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ðàñ÷¼òà óðîâíåé øóìà
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êàê íà ýòàïàõ ñòðîèòåëüñòâà, òàê è ïðè ýêñïëóàòàöèè è ðåêîíñòðóêöèè. Ïðîãíîçèðîâàíèå
óðîâíåé øóìà íà ýòàïå ñòðîèòåëüñòâà èëè ðåêîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò çàáëàãîâðåìåííî
ïðèìåíèòü ñðåäñòâà øóìîçàùèòû. Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïîìåùåíèÿ âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ðàñ÷¼ò óðîâíÿ øóìà ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèò ñâîåâðåìåííî è ïðîàêòèâíî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ øóìîâîé
îáñòàíîâêè íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà âîçìîæíûå ðèñêè íåãàòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ñëóõ ðàáîòíèêîâ [7].

Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîé øóìîçàùèòû ñ ìèíèìèçàöèåé çàòðàò òðåáóåò íîâûõ
ïîäõîäîâ. Îäíèì èç òàêèõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì CAE-ñèñòåì èíæåíåðíîãî àíàëèçà, ðåàëèçóþùèõ
óíèâåðñàëüíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè [8]. Îñîáîå
ðàñïðîñòðàíåíèå â çàäà÷àõ âû÷èñëèòåëüíîé àêóñòèêè ïîëó÷èë ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ïîìåùåíèÿõ â áîëüøåé ìåðå ñîñðåäîòî÷åíû â àðõèòåêòóðíîé
àêóñòèêå: â ïðîåêòèðîâàíèè êîíöåðòíûõ çàëîâ, ìåñò ïëîùàäîê äëÿ âûñòóïëåíèé,
îôèñíûõ ïîìåùåíèé è êîìíàò ñ ìóëüòèìåäèéíûìè ñèñòåìàìè [9]-[12]. Îñíîâíàÿ
çàäà÷à òàêèõ èññëåäîâàíèé - îöåíèòü âîñïðèíèìàåìîå êà÷åñòâî çâóêà, ðàçáîð÷èâîñòü
è ÷¼òêîñòü ðå÷è íà îñíîâå èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòåëåé. Òàêæå ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ
â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ øóìà â ãîðîäñêîé çàñòðîéêå [13]. Èññëåäîâàíèé â îáëàñòè
ìîäåëèðîâàíèÿ àêóñòèêè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé ìàëî, â äàííûõ ðàáîòàõ,
êàê ïðàâèëî, ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå
øóìà [14], [15]. Îñòàþòñÿ îòêðûòûìè è ìàëî èññëåäîâàíû âîïðîñû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ øóìîâûõ ïîëåé â îãðàíè÷åííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïîìåùåíèÿõ è ðàçðàáîòêè ïîäõîäîâ â ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòàõ ê ðàñ÷¼òó
ïàðàìåòðîâ øóìîâûõ ïîëåé â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ

1 Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Öåëü ðàáîòû - îöåíèòü âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâûõ ïîëåé â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ, ñðàâíèâ ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè â öåõå.

Áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ãåîìåòðèè ïîìåùåíèÿ.
2. Âûáðàíû ìàòåðèàëû è çàäàíû èõ àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà.
3. Çàäàíû èñòî÷íèêè øóìà è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ îáúåêòîâ.
4. Çàäàíû ðàçìåð è ôîðìà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè.
5. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ øóìà â îáú¼ìå ïîìåùåíèÿ.
6. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè

èçìåðåíèÿìè.

Â ïîìåùåíèÿõ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè, ñðàâíèìûìè èëè ìåíüøèìè
ïî ñðàâíåíèþ ñ èññëåäóåìûìè äëèíàìè âîëí, âîëíîâîé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùèì
ðåøåíèåì äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå ïðèìåíåíû ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâûõ ïîëåé â îãðàíè÷åííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïîìåùåíèÿõ â ïðîãðàììå COMSOL Multiphysics âîëíîâûìè ìåòîäàìè íà îñíîâå
÷èñëåííûõ ðåøåíèé â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè
îò 31,5 Ãö äî 250 Ãö.



Óðàçãàëèåâ Ð.Ò., Êàâåðçíåâà Ò.Ò., Ñàëêóöàí Â.È.

Îöåíêà âîçìîæíîñòè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâûõ ïîëåé

â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ 58

2 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî öåõà

Â ïðîãðàììå çàäà÷à ðåàëèçîâûâàëàñü ÷åðåç ìîäóëü "Àêóñòèêà", èíòåðôåéñ
"Àêóñòèêà äàâëåíèé" (Pressure Acoustics), "×àñòîòíîå èññëåäîâàíèå" (Frequency Domain).

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ïðàêòè÷åñêèé ïðèìåð êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ, à èìåííî, öåõà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëåé
ìàøèíîñòðîèòåëüíîé îòðàñëè. Öåõ èìååò ðàçìåðû 8×8×4 ì, â íåì ðàçìåùåíû äâà
òîêàðíî-ðåâîëüâåðíûõ 1A416 ñòàíêà, îêîííûå ðàìû, äåðåâÿííûé ñòîë è ñòåëëàæ. Ñòåíû,
ïîòîëîê è ïîë ïîìåùåíèÿ âûïîëíåíû èç êèðïè÷à. Ñîãëàñíî ïàñïîðòó ñòàíêîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ êîððåêòèðîâàííûé óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò 96 äÁÀ.

Àêóñòè÷åñêè ïîìåùåíèå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê îãðàíè÷åííîå â îáúåìå,
ñ íàëè÷èåì ïîñòîÿííûõ ïî âðåìåíè è ñïåêòðó íèçêî÷àñòîòíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà,
ïðåèìóùåñòâåííî æ¼ñòêèõ ïîâåðõíîñòåé, ñ ïðåîáëàäàíèåì îòðàæ¼ííîãî çâóêà.
Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê ìíîãîêðàòíîìó ïåðåîòðàæåíèþ çâóêîâûõ
âîëí îò ïîâåðõíîñòåé, è, êàê ñëåäñòâèå, äëèòåëüíîìó âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè,
ãóëêîñòè ïîìåùåíèÿ. Ïðåîáëàäàíèå íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà â òàêèõ óñëîâèÿõ
ïðåäñòàâëÿåò ïîâûøåííóþ îïàñíîñòü âñëåäñòâèå ìåäëåííîãî ðàññåèâàíèÿ øóìà
â îáú¼ìå ïîìåùåíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîå ñàìî÷óâñòâèå ðàáîòíèêîâ è âîçìîæíîãî ðåçîíèðîâàíèÿ
ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé âíóòðåííèõ îðãàíîâ ÷åëîâåêà.

2.1 Çàäàíèå ãåîìåòðèè ïîìåùåíèÿ è îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ

Ãåîìåòðèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ çàäàâàëàñü ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïðèìèòèâîâ è ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ìîäåëü ïîìåùåíèÿ óêàçàíà íà ðèñóíêå 2
(èçîìåòðè÷åñêèé âèä) è íà ðèñóíêå 3 (âèä ñâåðõó). Ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû îáúåêòîâ
àïïðîêñèìèðîâàëèñü ïàðàëëåëåïèïåäàìè.

Ðèñóíîê 2 � Ìîäåëü ïîìåùåíèÿ (èçîìåòðè÷åñêèé âèä)
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Ðèñóíîê 3 � Ìîäåëü ïîìåùåíèÿ (âèä ñâåðõó)

2.2 Çàäàíèå ìàòåðèàëîâ è èõ ñâîéñòâ

Íåîáõîäèìûå ìàòåðèàëû (ñòàëü, ñòåêëî, äåðåâî, êèðïè÷) âûáðàíû èç âñòðîåííîé
áèáëèîòåêè ïðîãðàììû COMSOL Multiphysics è ïðèâÿçàíû ê ñîîòâåòñòâóþùèì äîìåíàì
è ïîâåðõíîñòÿì (òàáëèöà 1 è ðèñóíîê 4). Çàäàíû îñíîâíûå ñâîéñòâà (ñêîðîñòü çâóêà
â ìàòåðèàëå è ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà).

Òàáëèöà 1 � Ìàòåðèàëû, ïðèâÿçàííûå ê îáúåêòàì

Ìàòåðèàë Îáúåêò Òèï è íîìåð
îáúåêòà

Êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ
íà ÷àñòîòå 250 Ãö

Âîçäóõ Ïîìåùåíèå äîìåí -

Ñòàëü Ñòàíêè Äîìåí, �1-�2 0,01

Ñòåêëî Îêíà Äîìåí, �3-�5 0,08

Äåðåâî Ñòîë, øêàô Äîìåí, �6-�7 0,1

Êèðïè÷ Ñòåíû,
ïîòîëîê, ïîë

Ïîâåðõíîñòü
�8-�13

0,02
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Ðèñóíîê 4 � Íóìåðàöèÿ äîìåíîâ è ïîâåðõíîñòåé

2.3 Çàäàíèå èñòî÷íèêîâ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü èñòî÷íèê çâóêà, ïîäõîäÿùèé äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ
(ïðè îòñóòñòâèè îòêðûòûõ ãðàíèö), ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, îñíîâíûå èç íèõ:

� ìàòåìàòè÷åñêèå èñòî÷íèêè (ìîíîïîëüíûå è äèïîëüíûå èñòî÷íèêè â òî÷êàõ
è äîìåíàõ; ëèíåéíûå èñòî÷íèêè);

� äàâëåíèå, óñêîðåíèå èëè ñêîðîñòü íà âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ãðàíèöàõ;

� âèáðîàêóñòè÷åñêàÿ ñâÿçêà äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ñ âèáðàöèÿìè òâåðäûõ òåë.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ øóìà âûñòóïàþò òîêàðíûå ñòàíêè. Â îáùåé ïîñòàíîâêå
çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèå èñòî÷íèêà òðåáóåò ðåøåíèå ñâÿçàííîé çàäà÷è ¾ìåõàíèêà-àêóñòèêà¿,
äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî èìåòü òî÷íóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü ñòàíêà, îïðåäåëèòü è çàäàòü
çíà÷åíèÿ ñèë è ìîìåíòîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê äâèæåíèþ è êîëåáàíèþ óçëîâ ñòàíêà
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Íà îñíîâå ýòîãî îïðåäåëèòü âèáðàöèè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ
ñòàíêà è èçëó÷àåìûé èìè øóì âî âíåøíþþ ñðåäó. Â ñèëó ñëîæíîñòè è òðóäî¼ìêîñòè
îïèñàííîé çàäà÷è â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ óïðîùåíèå.

Áûë âûäåëåí îñíîâíîé è òèïè÷íûé ðåæèì ðàáîòû òîêàðíûõ ñòàíêîâ � ðåçêà
ìåòàëëè÷åñêèõ çàãîòîâîê, ïîñêîëüêó â äàííîì ðåæèìå ñòàíêè ðàáîòàþò áîëüøóþ
÷àñòü âðåìåíè. Àâòîðàìè áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ çíà÷åíèé
âèáðîóñêîðåíèé âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò (îöåíêà øèðîêîïîëîñíîé âèáðàöèè) íà âíåøíèõ
ïîâåðõíîñòÿõ îñíîâíûõ óçëîâ (ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ áàáêà, êîðïóñ, ñòàíèíà, óçåë îáðàáîòêè)
â ðàáî÷åì ðåæèìå ñ ïîìîùüþ øóìîìåðà-âèáðîìåòðà ¾Ýêî-110À¿. Äàëåå îïðåäåëåíî
ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî âñåì èññëåäóåìûì óçëàì. Çíà÷åíèå âèáðîóñêîðåíèÿ ñîñòàâèëî 0,4 ì/ñ2

(òàáëèöà 2).
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Òàáëèöà 2 � Çíà÷åíèå âèáðîóñêîðåíèé íà óçëàõ ñòàíêà

Óçåë ñòàíêà Âåëè÷èíà óñêîðåíèÿ, ì/ñ2 Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà óñêîðåíèÿ, ì/ñ2

Çàäíÿÿ áàáêà 0,35

0,4
Ïåðåäíÿÿ áàáêà 0,45

Ñòàíèíà 0,25

Óçåë îáðàáîòêè 0,55

Âèáðàöèÿ îñíîâíûõ óçëîâ ñòàíêà ïåðåäà¼òñÿ íà âíåøíèå ïîâåðõíîñòè, ñîçäàâàÿ
êîëåáàíèÿ âîçäóõà âáëèçè ñòàíêà, äàëåå ýòè êîëåáàíèÿ ïåðåäàþòñÿ ïî âîçäóõó,
è èçëó÷àåòñÿ øóì. Óïðîù¼ííî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà øóìà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
âèáðèðóþùóþ ïîâåðõíîñòü ñòàíêà. Èñòî÷íèê øóìà èìèòèðîâàëñÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì
íà ïîâåðõíîñòè ñòàíêà, çàäàííûì óñêîðåíèåì.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ñòåí, ïîòîëêà, ïîëà è îñòàëüíûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ � æåñòêàÿ ïîâåðõíîñòü.

2.4 Çàäàíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè

Ôîðìà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè � òåòðàýäðàëüíàÿ (ðèñóíîê 5).
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è âîëíîâûõ ìåòîäîâ èíæåíåðû
è êîíñóëüòàíòû ïðîãðàììû COMSOL ðåêîìåíäóþò ðàçìåð ñåòêè � 5 èëè 6 ÿ÷ååê
íà íàèìåíüøóþ äëèíó âîëíû (ïðè êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè).

Ðèñóíîê 5 � Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà, çàäàííàÿ íà ãåîìåòðèè ïîìåùåíèÿ

Ðàñ÷¼ò ðàçìåðîâ ñåòêè ïðåäñòàâëåí íèæå ïî ôîðìóëàì (1) è (2). Ìàêñèìàëüíûé
ðàçìåð ñåòêè ñîñòàâèë 0,27 ì, à íàèìåíüøèé ðàçìåð ñåòêè � 0,14 ì.
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hmax =
c

5ϑmin

=
340

5 ∗ 250
≈ 0,27 ì, (1)

hmin =
c

2 ∗ 5ϑmin

=
340

10 ∗ 250
≈ 0,14 ì, (2)

ãäå c � ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå, ì/ñ, ϑmin � íàèìåíüøàÿ ÷àñòîòà, Ãö.

Ïðè ïîñòðîåíèè äàííîé ìîäåëè áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ
è óïðîùåíèÿ:

1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öåõ èçîëèðîâàí îò âíåøíåé ñðåäû, òî åñòü çâóê èçâíå
íå ïîïàäàåò âîâíóòðü ÷åðåç ñòåíû è îêíà;

2. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öåõ íå èìååò îòêðûòûõ ãðàíèö, íàïðèìåð, îòêðûòîé äâåðè
èëè îêíà;

3. Âêëàä â îáùèé óðîâåíü øóìà ðàáîòíèêàìè è äðóãèìè ìàëîøóìíûìè îáúåêòàìè
(îáîðóäîâàíèåì) ïðåíåáðåæèìî ìàë;

4. Ïðèíÿòî óïðîùåíèå, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ � æåñòêàÿ ïîâåðõíîñòü;

5. Óïðîùåíî ïðåäñòàâëåíèå èñòî÷íèêà.

3 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàñïðåäåëåíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èëè óðîâíÿ çâóêà â îáúåìå ïîìåùåíèÿ,
íà èçîïîâåðõíîñòÿõ è ïëîñêîñòÿõ, à òàêæå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ èëè óðîâíÿ çâóêà
â ðàñ÷¼òíîé òî÷êå èëè âäîëü ëèíèè â èññëåäóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Â êà÷åñòâå
ðåçóëüòàòà ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îáúåìå ïîìåùåíèÿ
(ðèñóíîê 6) è â ïëîñêîñòÿõ íàõîæäåíèÿ îðãàíîâ ñëóõà ðàáîòíèêîâ, ïðèâåäåí ïðèìåð
ãðàôèêîâ íà ÷àñòîòå 100 Ãö (ðèñóíîê 7).

Ðèñóíîê 6 � Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îáúåìå ïîìåùåíèÿ íà ÷àñòîòå
100 Ãö
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Ðèñóíîê 7 � Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ïëîñêîñòÿõ íàõîæäåíèÿ îðãàíîâ
ñëóõà íà ÷àñòîòå 100 Ãö

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ðàáî÷åì ìåñòå â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïðèâåäåíû
íà ãðàôèêå (ðèñóíîê 8).

Ðèñóíîê 8 � Ãðàôèê çàâèñèìîñòè óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò ÷àñòîòû â ðàñ÷¼òíîé
òî÷êå

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
èíñòðóìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ, äëÿ ÷åãî áûëè îòîáðàíû øåñòü ðàñ÷¼òíûõ òî÷åê â ìîäåëè
è â ïîìåùåíèè. Îíè áûëè ïðîñòðàíñòâåííî ñèíõðîíèçèðîâàíû (êîîðäèíàòû òî÷åê
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â ïðîãðàììå ñîâïàäàëè ñ êîîðäèíàòàìè ìèêðîôîíîâ øóìîìåðîâ). Äàëåå äëÿ êàæäîé
òî÷êè ðàññ÷èòûâàëñÿ óðîâåíü øóìà íà ÷àñòîòå 100 Ãö, â èòîãå îïðåäåëÿëàñü ñðåäíÿÿ
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü. Èíñòðóìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ óðîâíåé øóìà ïðîâîäèëèñü
ñ ïîìîùüþ øóìîìåðà ¾Ýêî-110À¿, 1 êëàññ òî÷íîñòè. Ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îñíîâíîé
èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðèáîðà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿþò ±0,7 äÁ.

Ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèëà 3,9% (òàáëèöà 3).

Òàáëèöà 3 � Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé

Íîìåð
òî÷êè

Óðîâåíü çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûé

â ìîäåëè, äÁ

Óðîâåíü çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ, èçìåðåííûé

øóìîìåðîì, äÁ

Îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü, %

�1 70,2 73,8 4,9 %

�2 74,3 72,1 3,1 %

�3 75,6 78,2 3,3 %

�4 80,0 84,1 4,8 %

�5 84,2 83,1 1,3 %

�6 85,5 90,7 5,7 %

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 3,9%

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ðàñ÷¼òó óðîâíåé øóìà â ïðîèçâîäñòâåííûõ öåõàõ
äåìîíñòðèðóåò (íà ïðèìåðå êîíêðåòíîãî öåõà) ïðèìåíèìîñòü ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòå íèçêî÷àñòîòíûõ óðîâíåé øóìà. Îäíàêî, âî-ïåðâûõ,
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ãåîìåòðèè
è àêóñòèêè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé, ÷òîáû ïîäòâåðäèòü íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ, à âî-âòîðûõ, ðàñøèðèòü ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, ïðîâåñòè äåòàëèçàöèþ
ãåîìåòðèè è òî÷íîñòè çàäàíèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà. Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñîçäàíèå ãèáðèäíûõ
ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ íèçêî÷àñòîòíûé è ñðåäíå-âûñîêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí èñòî÷íèêîâ
øóìà.

Ðàñ÷¼ò óðîâíåé øóìà íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå
COMSOL Multiphysics ïîêàçàë ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè
èçìåðåíèÿìè.

Íàëè÷èå ïîäîáíûõ ìîäåëåé ïîçâîëèò îöåíèòü óðîâíè øóìà íå òîëüêî íà ýòàïàõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè öåõà, íî è ó÷åñòü âêëàä ðàçìåùåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
èñòî÷íèêîâ øóìà â ïîìåùåíèÿõ öåõà, à òàêæå êàðòîãðàôèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå øóìà
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