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ÓÄÊ: 681.128.8(088.8)
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Ìîäåëèðîâàíèå äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà òâåðäûõ îñòàòêîâ

íåôòåïðîäóêòîâ â ðåçåðâóàðàõ

Êîëûõàëèí Â.Ì.
Âåäóùèé ñïåöèàëèñò íàó÷íî-êîíñòðóêòîðñêîãî óïðàâëåíèÿ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî
ôèëèàëà ÀÎ ¾Àòîìýíåðãîïðîåêò¿ - ¾Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïðîåêòíûé èíñòèòóò¿,

ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ïðèâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèå è àïïàðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà

îáúåìà îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ íà îñíîâå âîëíîâîé ìîäåëè çâóêîâîãî ïîëÿ â íàêîïèòåëüíûõ

ðåçåðâóàðàõ íåôòÿíûõ òåðìèíàëîâ. Ïðåäëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî è ôèçè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ çâóêîïåðåäà÷è àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðè âîçáóæäåíèè àêóñòè÷åñêèõ

êîëåáàíèé âîçäóøíîãî îáúåìà óäàðíûì èñòî÷íèêîì ñ ðàçëè÷íîé äèñëîêàöèåé äëÿ äèàãíîñòèêè

îáúåìîâ (ìàññû) òâåðäûõ îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ â öèëèíäðè÷åñêèõ ðåçåðâóàðàõ. Ìåòîä íîðìèðîâàíèÿ

èíòåíñèâíîñòè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíî èçâåñòíîãî âîçäóøíîãî îáúåìà (ïóñòîãî ðåçåðâóàðà)

ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìûì ïîäõîäîì ê ðåàëèçàöèè ýêñïðåññ-ðåãèñòðàöèè îáúåìà îñòàòêà è îáëàäàåò

äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè ïîãðóçêå òàíêåðîâ

íåôòåïðîäóêòàìè. Îáîñíîâûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè

îáúåìîâ òâåðäûõ îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ ïðè ðàçðàáîòêå çàäà÷ íàäåæíîñòíî-îðèåíòèðîâàííîãî

òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîëîãèè RCM, ïðåäïîëàãàþùåé

ïðîâåäåíèå àíàëèçà ñòåïåíè êðèòè÷íîñòè ýëåìåíòîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíîãî òåðìèíàëà. Ïðåäëàãàåìûå áåñêîíòàêòíûå

ìåòîäû àêóñòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè îáúåìîâ òâåðäûõ è æèäêèõ íåôòåïðîäóêòîâ, ñûïó÷èõ è ñìåøàííûõ

àãðåãàòíûõ êîìïîçèöèé, íå èñêëþ÷àÿ è ÿäåðíûå îòõîäû, ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ñðåäñòâàõ âîçäóøíîãî

è âîäíîãî òðàíñïîðòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåíñèâíîñòü, îñòàòîê íåôòåïðîäóêòîâ, ìèêðîôîí, ðåçåðâóàð,

íàäåæíîñòíî-îðèåíòèðîâàííûé, RCM.

Modeling of distant monitoring of solid residual oil products in tanks

Kolykhalin V.M.
Leading Specialist, Scienti�c and Design Department, St. Petersburg Branch of JSC Atomenergoproekt -

St. Petersburg Design Institute, St. Petersburg, Russia

Abstract

The research and hardware implementation of the system of acoustic monitoring of the volume of

residual petroleum products based on the wave model of the sound �eld in the storage tanks of oil terminals

are presented. The results of computer and physical modeling of the sound transmission processes of acoustic

oscillations in the excitation of acoustic vibrations of the air volume by a shock source with di�erent dislocation

for the diagnosis of the volume (mass) of solid residual oil products in cylindrical tanks are proposed. The

method of standardization of acoustic oscillations intensity concerning the known air volume (empty tank) is

E-mail: cap-007@mail.ru (Êîëûõàëèí Â.Ì.)
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a quite acceptable approach to the realization of express-registration of residue volume and has a su�cient

accuracy for the preliminary estimation of economic losses of tanker loading with oil-products. The practical

use of the acoustic registration method of solid residues volumes of oil products in the development of tasks of

reliability-oriented maintenance of equipment with the use of RCM methodology, involving the analysis of the

degree of criticality elements to ensure safety, productivity and economic e�ciency of oil terminal operation

is substantiated. The proposed non-contact methods of acoustic registration of volumes of solid and liquid oil

products, bulk and mixed aggregate compositions, not excluding nuclear waste, can �nd application in means

of air and water transport.

Keywords: intensity, oil residue, microphone, tank, reliability-oriented, RCM.

Ââåäåíèå

Ñóùåñòâóþùàÿ ïðàêòèêà êîíòðîëÿ îáúåìà òîâàðíûõ íåôòåïðîäóêòîâ (í/ï),
ñìåñè ñ âîäîé è äðóãèìè ðåàãåíòàìè â íàêîïèòåëüíûõ ðåçåðâóàðàõ íåôòÿíûõ òåðìèíàëîâ
áàçèðóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà äèñòàíöèîííîì ìîíèòîðèíãå ïîñðåäñòâîì ðàäèîëîêàöèîííûõ
ïðèáîðîâ (ðàäàðîâ), ñêàíèðóþùèõ óðîâåíü ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé æèäêèõ í/ï. Çäåñü, â
öåëîì äëÿ äèàãíîñòèêè îáúåìà íåôòåïðîäóêòîâ, èñïîëüçóåòñÿ êîìïëåêñíàÿ èíôîðìàöèÿ
ñ òðåõ ïîëåâûõ ïðèáîðîâ: ìíîãîçîííîãî òåðìîìåòðà, äàò÷èêà äàâëåíèÿ, äàò÷èêà
óðîâíÿ - ðàäàðà ñ íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèåé è êîððåêöèåé ïîêàçàíèé âî âðåìåíè äëÿ
àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé â ñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñ áåçîïàñíîé êëàïàííîé
ãåðìåòèçàöèåé. Îäíàêî, äëÿ ðåãèñòðàöèè îáúåìîâ òâåðäîãî îñòàòêà (øëàìà) â
íàêîïèòåëüíûõ ðåçåðâóàðàõ íåôòÿíûõ òåðìèíàëîâ è ïðè çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ
ïëîòíîñòè, âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû òàêèå ñèñòåìû íå ïðèãîäíû [1, 2].

Çäåñü ñëîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìîíèòîðèíãà òâåðäûõ îñòàòêîâ í/ï
îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé ñóùåñòâåííî âëèÿþò òåõíîëîãè÷åñêèå
îñîáåííîñòè: ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íåôòåïðîäóêòîâ îò 0◦Ñ äî +70◦Ñ,
ñîïðîâîæäàþùååñÿ èñïàðåíèåì ëåãêèõ ôðàêöèé è âîäû (ïàð); èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû îò -20◦Ñ äî +30◦Ñ; ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè
íåôòåïðîäóêòà ïðè ïîâûøåííûõ è ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ è ò.ä.

Ðèñ. 1. Òâåðäûé îñòàòîê íåôòåïðîäóêòîâ â íàêîïèòåëüíîì ðåçåðâóàðå: à) êîìïàóíäà
ìàñåë ñìàçî÷íûõ (ÊÌÑ), á) äèçåëüíîãî òîïëèâà â çèìíåå âðåìÿ
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Â òî æå âðåìÿ òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, îñîáåííî íà îñíîâå îòíîñèòåëüíûõ
àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé îáúåìà (ìàññû) íåôòåïðîäóêòîâ ïî ¾ñâîáîäíîìó¿ âîçäóøíîìó
îáúåìó ïóòåì îïðåäåëåíèÿ, íàïðèìåð, óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ,
÷åì ðàäàðíûå (ëèíåéíûå), íî ñ íèâåëèðîâàíèåì âëèÿíèÿ ïåðåìåííûõ âíåøíèõ è
âíóòðåííèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ëèáî íå ðàçðàáîòàíû âîîáùå, ëèáî íàõîäÿòñÿ â
ñòàäèè ïåðâîíà÷àëüíûõ èññëåäîâàíèé [3, 4].

1. Ìîíèòîðèíã îáúåìîâ òâåðäûõ îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ ìåòîäîì

èíòåíñèìåòðèè

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà
ñïîñîáà òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ îáúåìîâ òâåðäûõ îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ â òðàíñïîðòíûõ
ðåçåðâóàðàõ íà îñíîâå âîëíîâîãî ïîäõîäà ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèè àêóñòè÷åñêè. Òàê â
îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò, îñîáåííî äëÿ ðàäèàëüíûõ ìîä, íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ ïëîòíîñòü
ñïåêòðà, ÷òî îçíà÷àåò ñëàáóþ èçáèðàòåëüíîñòü ðåçåðâóàðà äëÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ïåðâè÷íîãî ñèãíàëà. Â òî æå âðåìÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðåîáëàäàþò
àêñèàëüíûå ìîäû ñ äîñòàòî÷íîé ýíåðãèåé, íî ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïëîòíîñòüþ ñïåêòðà, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ðåçåðâóàðîâ áîëüøèõ îáúåìîâ è íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îöåíêà àêóñòè÷åñêèõ óñëîâèé â çàìêíóòûõ ïðîñòðàíñòâàõ
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ â îñíîâíîì áàçèðóåòñÿ íà àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ è èçìåðåíèÿõ
âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè. Îäíàêî, â ðÿäå ñëó÷àåâ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ
÷àñòîòíîé (ñïåêòðàëüíîé) õàðàêòåðèñòèêè çâóêîïåðåäà÷è ýíåðãåòè÷åñêîé ñóììû ïðÿìîãî
è îòðàæåííîãî çâóêîâ ïðè âîçáóæäåíèè ñèãíàëîâ ìàëîé äëèòåëüíîñòè (èìïóëüñ δ-ôóíêöèè
Äèðàêà) [5-7]. Îñíîâíîé ñëîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ òàêîé çàâèñèìîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ïåðåõîäà îò îáû÷íîé ïåðèîäè÷åñêîé ÷àñòîòû
ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé fý, ïîäâîäèìûõ ê ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ
(fý = 1/T , ãäå: T − ïåðèîä êîëåáàíèé), ê ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå (fa = c/l, ãäå:
c − ñêîðîñòü çâóêà, l − ëèíåéíûé èëè äðóãîé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð çàìêíóòîãî
ïðîñòðàíñòâà).

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå çâóêîâîé ýíåðãèè,
ïðîõîäÿùåé â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç åäèíèöó ïëîùàäè, ìîæåò áûòü âûðàæåíà ôîðìóëîé

Ir =
1

T

∫ T

0

p(t)v(t)dt, (1)

ãäå Ir − èíòåíñèâíîñòü çâóêà â íàïðàâëåíèè r â íåêîòîðîé òî÷êå ìåæäó
ïðèåìíèêàìè, p(t) − ìãíîâåííîå çíà÷åíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ýòîé òî÷êå, v(t) −
ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ÷àñòèö â íàïðàâëåíèè r, T − âðåìÿ èçìåðåíèÿ.

Êîëåáàòåëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö ïî íàïðàâëåíèþ r, îïðåäåëÿåìîå ëèíèåé, íà
êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ìèêðîôîíû, âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

vr(t) =
1

ρ

∫
∂p

∂r
dt ≈ 1

ρ

∫
p2(t)− p1(t)
4r

dt, (2)

ãäå ρ − ïëîòíîñòü âîçäóõà, p1(t) è p2(t) − ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ, èçìåðåííûå
äâóìÿ ìèêðîôîíàìè-ïðèåìíèêàìè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â äâóõ òî÷êàõ, ðàññòîÿíèå ìåæäó
êîòîðûìè ðàâíî 4r.

Äàâëåíèå â ýòîé ñðåäíåé òî÷êå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè èçìåðåíèÿ ïðèáëèæåííî
ðàâíî:

p(t) ∼=
p1(t) + p2(t)

2
dt. (3)
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Èíòåíñèâíîñòü çâóêà â íàïðàâëåíèè r â ñðåäíåé òî÷êå ìåæäó äâóìÿ ìèêðîôîíàìè
ìîæíî íàéòè ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ p(t) è v(t), èñõîäÿ èç óðàâíåíèé (1),
(2) è (3), ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà èíòåíñèâíîñòè çâóêà. Èçâåñòíî, ÷òî ìåòðîëîãè÷åñêèå
âîçìîæíîñòè ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé èíòåíñèìåòðèè ïðè îïðåäåëåíèè àêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ øèðîêî ïðèìåíÿþò ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ
[8-10].

2. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ðåçåðâóàðå

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà èíòåíñèìåòðèè (ïðîãðàììà
¾Comsol¿), ïîëó÷åííîãî äëÿ ðàçëè÷íûõ îáúåìîâ îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ, ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñóíêå 2: ãðàôèê L5 ñîîòâåòñòâóåò îñòàòêó, ïðèìåðíî ðàâíîìó 3% îò îáùåãî îáúåìà
ðåçåðâóàðà, äàëåå L4. . . L1 ñîîòâåòñòâóþò óâåëè÷åíèþ îáúåìà îñòàòêà ñ øàãîì ïðèìåðíî
3%. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ (ñ), ïî îñè îðäèíàò − íîðìèðîâàííûé óðîâåíü
èíòåíñèâíîñòè 4N .

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû íîðìèðîâàííîãî óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè îò
âðåìåíè (ñ)

Ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðíûå îòëè÷èÿ ãðàôèêîâ L1 − L5 â ÷àñòîòíîé îáëàñòè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà ÷àñòîòà (Ãö), ïî îñè îðäèíàò −
íîðìèðîâàííûé óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè. Çäåñü â ÿâíîì âèäå ïðîÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñ âòîðîé
àêñèàëüíîé ìîäû íà ÷àñòîòå f = 25 Ãö.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû íîðìèðîâàííîãî óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè îò
÷àñòîòû (Ãö)

Íàëè÷èå àâòîíîìíîãî èñòî÷íèêà çâóêîâûõ êîëåáàíèé (óäàð) ïîçâîëÿåò
ïðèìåíèòü áîëåå òî÷íûé îáúåêòèâíûé êîíòðîëü îáúåìà, â òîì ÷èñëå è äèñòàíöèîííûé.
Êîíòðîëèðóåòñÿ 4N − îòíîñèòåëüíûé (íàïðèìåð, ê ¾ïóñòîìó¿ ðåçåðâóàðó) óðîâåíü
èíòåíñèâíîñòè ïðè ðàçíûõ îáúåìàõ Vi òâåðäîãî îñòàòêà íåôòåïðîäóêòîâ ïîñðåäñòâîì
àíàëèçàòîðà èíòåíñèâíîñòè 2134 ôèðìû B&K (Äàíèÿ).

Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü çâóêà ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ êàê î âåëè÷èíå, òàê è î
íàïðàâëåíèè, îíà âåñüìà ýôôåêòèâíà ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ çâóêîâîé
ýíåðãèè − â íàøåì ñëó÷àå ó ïîâåðõíîñòè èìïåäàíñíîãî äíèùà ðåçåðâóàðà. Îñîáåííîñòü
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àêóñòè÷åñêîãî çîíäà àíàëèçàòîðà èíòåíñèâíîñòè (B&K),
ïîçâîëÿåò ÷åòêî ðåãèñòðèðîâàòü èçìåíåíèÿ çâóêîïîãëîùåíèÿ äíèùà âåðòèêàëüíîãî
öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà ïî èçìåíåíèþ àìïëèòóäû âòîðîé àêñèàëüíîé ìîäû êîëåáàíèé
âîçäóøíîãî îáúåìà ðåçåðâóàðà â ñïåêòðå èíòåíñèâíîñòè.

3. Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ðåçåðâóàðå

Äëÿ îñëàáëåíèÿ âîçìîæíîãî âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî (ôîíîâîãî) øóìà è ïîìåõ
èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà ðàçìåùàëàñü â ñïåöèàëüíîé ïîëóçàãëóøåííîé (ñ îòðàæàþùèì
ïîëîì) êîìíàòå êàôåäðû àêóñòèêè ÑÏáÃÓÊèÒ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ:
4 × 3,5 ì â ïëàíå è áåç îêíà. Ñòåíêè è ïîòîëîê îáðàáîòàíû äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì
çâóêîïîãëîòèòåëåì èç ïåðôîðèðîâàííûõ ïëèò ÀÃØ ñ çàçîðîì 0,1 ì, çàïîëíåííûì
ìèíåðàëüíîé âàòîé òàê, ÷òî âûñîòà ïîäâåñíîãî ïîòîëêà ñîñòàâèëà 2,5 ì. Äàííàÿ
àêóñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñ èìåþùåéñÿ çâóêîèçîëÿöèåé îáåñïå÷èëà âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè â
äèàïàçîíå 125. . . 4000 Ãö îêîëî 0,4 ñ ïðè ïðîíèêàþùåì èíòåãðàëüíîì óðîâíå øóìà íå
áîëåå 30 äÁ, íà÷èíàÿ ñ ïîëîñû 31,5 Ãö.

Èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç ìîäåëè ðåçåðâóàðà â ìàñøòàáå Ì 1:10,
óäàðíîãî óñòðîéñòâà äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé (ãðîìêîãîâîðèòåëÿ), àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà èíòåíñèâíîñòè 2134 ôèðìû B&K ñ ôèêñàöèåé ðåçóëüòàòîâ â ñïåöèàëüíîé
ïðîãðàììå êîìïüþòåðà (ðèñ. 4à).



Êîëûõàëèí Â.Ì.

Ìîäåëèðîâàíèå äèñòàíöèîííîãî ìîíèòîðèíãà òâåðäûõ îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ â ðåçåðâóàðàõ 12

Ðèñ. 4. à) Ñõåìà ìîäåëè èçìåðåíèé îáúåìà îñòàòêà (øëàìà): M1 è M2 − ìèêðîôîíû
àêóñòè÷åñêîãî çîíäà, ÏÊ − êîìïüþòåð, ÀÈ − àíàëèçàòîðà èíòåíñèâíîñòè, È − óäàðíûé

èñòî÷íèê êîëåáàíèé, H = 1 ì − âûñîòà, D = 0,7 ì − äèàìåòð; Tp − áóíêåðîâî÷íûé
ïàòðóáîê; á) óñðåäíåííûå îãèáàþùèå ñïåêòðîâ óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè

Àíàëèçàòîð ñïåêòðà èíòåíñèâíîñòè 2134 ôèðìû B&K (Äàíèÿ) â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè îïðåäåëÿë óðîâíè èíòåíñèâíîñòè çâóêà â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ â
äèàïàçîíå îò 1,6 Ãö äî 20 êÃö. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è àíàëèçà îòîáðàæàþòñÿ íà ýêðàíå
ÝËÒ óñòðîéñòâà èíäèêàöèè 4715 è âûäàþòñÿ íà âíåøíþþ öèôðîâóþ àïïàðàòóðó (ðèñ.
5). Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåí îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè (äÁ), ïî îñè àáñöèññ
îòëîæåíà ÷àñòîòà (Ãö).

Ðèñ. 5. Ôîòî ñ óñòðîéñòâà èíäèêàöèè 4715 B&K ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé óðîâíåé
èíòåíñèâíîñòè: (à) äëÿ ¾ïóñòîãî¿ ðåçåðâóàðà, (á) çàïîëíåííîãî îñòàòêîì íåôòåïðîäóêòà

íà 3 % îáùåãî îáúåìà ìîäåëè

¾Òåìíûå¿ ïîëîñû ñïåêòðà − àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåíñèâíîñòè −
ñèãíàëèçèðóþò î òîì, ÷òî èñòî÷íèê çâóêîâûõ êîëåáàíèé íàõîäèòñÿ âïåðåäè çîíäà.
¾Ñâåòëûå¿ ïîëîñû ñïåêòðà − ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåíñèâíîñòè − ñèãíàëèçèðóþò
î òîì, ÷òî ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ïîìåõà íàõîäèòñÿ ñçàäè èçìåðèòåëüíîãî çîíäà. Ïî
ðåçóëüòàòàì 5 èçìåðåíèé óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè ðàçëè÷íûõ îáúåìîâ îñòàòêà (ñ øàãîì 3%
ê óâåëè÷åíèþ îò ¾ïóñòîãî¿) áûëè ïîñòðîåíû óñðåäíåííûå îãèáàþùèå ñïåêòðîâ óðîâíåé
èíòåíñèâíîñòè (ðèñ.4 á): ïîçèöèÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ïóñòîìó ÐÂÑ, ïîçèöèÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò
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çàïîëíåíèþ ÐÂÑ íà 3%, ïîçèöèÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò çàïîëíåíèþ ÐÂÑ íà 6% . . . ï. 5
ñîîòâåòñòâóåò çàïîëíåíèþ íà 12%.

4. Ðåãðåññèîííî-êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ìîäåëüíûõ èçìåðåíèé

Ñ öåëüþ äåìîíñòðàöèè ìîíîòîííîñòè ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè äèàãíîñòè÷åñêèì
(óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè) è ñîñòîÿíèÿ Vi (îáúåì òâåðäîãî îñòàòêà í/ï) íèæå ïðèâîäèòñÿ
ðåãðåññèîííî-êîððåëÿöèîííûé àíàëèç:

� èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòèâíîé ïåðåìåííîé (óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè)
è ôàêòîðíîé ïåðåìåííîé (îáúåì òâåðäîãî îñòàòêà í/ï);

� ïðåäëàãàþòñÿ ôîðìóëà è ãðàôèê, ïî êîòîðûì âîçìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü
çíà÷åíèÿ Vi îáúåìîâ òâåðäîãî îñòàòêà í/ï íà îñíîâå èçâåñòíûõ èçìåðåííûõ óðîâíåé
èíòåíñèâíîñòè.

Äëÿ ïîïîëíåíèÿ ñòàòèñòèêè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ èçìåðåíèé, íåîáõîäèìîé
äëÿ âûïîëíåíèÿ ðåãðåññèîííî-êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà, âûáèðàþòñÿ çíà÷åíèÿ Vi
è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè èç ñïåêòðà èíòåíñèâíîñòè
(òðåòüîêòàâíîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 250 Ãö).

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîâîäèëàñü ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà äàííûõ è ôèëüòðàöèÿ
¾âûáðîñîâ¿ (çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóãèõ â âûáîðêå). Âèçóàëüíî
îïðåäåëåííûé ïî ðèñóíêó 4á îäèí ¾âûáðîñ¿ áûë èñêëþ÷åí èç ñòàòèñòèêè äëÿ äàëüíåéøåãî
àíàëèçà − óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè äëÿ ïóñòîãî ðåçåðâóàðà.

Òàáëèöà 1

Äàííûå ìîäåëüíûõ èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè îò îáúåìà òâåðäîãî
îñòàòêà í/ï

Îáúåìîì òâåðäîãî îñòàòêà í/ï Vi, ì
3 Óðîâíè èíòåíñèâíîñòè çâóêà ïî 2134 B&K, äÁ

0,006 58
0,011 60
0,016 63
0,023 65
0,030 68
0,033 70
0,039 72
0,043 74

Ëèíåéíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåãðåññèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.6.
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Ðèñ. 6. Ëèíåéíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåãðåññèè

Âåëè÷èíà äîñòîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè R2 ó ôîðìóëû íà âûøåïðèâåäåííîì
ðèñóíêå íàèáîëüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè, âûðàæàþùèõ ýêñïîíåíöèàëüíóþ
(R2 = 0,9948), ëîãàðèôìè÷åñêóþ (R2 = 0,9335), ñòåïåííóþ (R2 = 0,9483) è äð.
çàâèñèìîñòè. Ðåãðåññèîííàÿ ïðÿìàÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò îáùóþ òåíäåíöèþ
èçìåíåíèÿ óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè îò îáúåìà òâåðäîãî îñòàòêà í/ï Vi.

5. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè

îáúåìîâ òâåðäûõ îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ

Òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò (ÒÎèÐ) ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùèì è ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèì âèäîì
äåÿòåëüíîñòè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü åãî îáúåì è ðàñõîäû, îïòèìèçèðîâàòü
ýôôåêòèâíîñòü. Â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå ïî îïòèìèçàöèè ÒÎèÐ êîíöåïöèÿ
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (ÒÎ) îñíîâàíà íà ïðåäóïðåäèòåëüíîì, ïðîãíîçíîì è
êîððåêòèðóþùåì îáñëóæèâàíèè [11, 12].

Íàäåæíîñòíî-îðèåíòèðîâàííîå òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå (RCM - Reliability
Centered Maintenance) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèé àíàëèçèðîâàòü áåçîòêàçíîñòü íå òîëüêî îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è
ñèñòåì, íî îáåñïå÷èâàåò ïåðåîöåíêó òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (îïòèìèçàöèþ) âñåõ
ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ñ òðåáóåìûì êà÷åñòâîì è âîçìîæíîñòüþ îöåíêè âëèÿíèÿ
èçìåíåíèé íà áåçîïàñíîñòü, ôóíêöèîíàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü
ýêñïëóàòàöèè [13].

Âíåäðåíèå ìåòîäîëîãèè RCM â ÀÎ ¾Ïåòåðáóðãñêèé íåôòÿíîé òåðìèíàë¿ (ÏÍÒ)
îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ äîñòèæåíèÿ ñëåäóþùèõ öåëåé:

� ïîâûøåíèå áåçîòêàçíîñòè ýëåìåíòîâ;
� óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ðàáîò ïî ÒÎèÐ ýëåìåíòîâ;
� âûÿâëåíèå íåýôôåêòèâíûõ ðàáîòû ïî ÒÎèÐ;
� îáîñíîâàíèå ïåðèîäè÷íîñòè ÒÎ;
� îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ñòðàòåãèé ÒÎèÐ;
� îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ ÒÎèÐ.

Ïîäõîä ïî îïòèìèçàöèè ÒÎèÐ îñíîâàí íà ïðîöåññå îïðåäåëåíèÿ ïðèìåíèìûõ
ñòðàòåãèé òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ äëÿ ñèñòåì è îáîðóäîâàíèÿ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ
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ïîòåíöèàëüíûõ îòêàçîâ èëè îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ âèäàìè îòêàçîâ.

Äëÿ êàæäîãî âèäà îòêàçîâ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé ñïîñîá
óïðàâëåíèÿ áåçîòêàçíîñòüþ (ñòðàòåãèÿ ÒÎ): ïðèìåíåíèå ÒÎèÐ ïî òåõíè÷åñêîìó
ñîñòîÿíèþ, ïëàíîâûé ïðåäóïðåäèòåëüíûé ðåìîíò, ïëàíîâàÿ çàìåíà, ïðèìåíåíèå
êîìáèíàöèè èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñòðàòåãèé è ïðèìåíåíèåì òîëüêî êîððåêòèðóþùåãî
ðåìîíòà (ïî ôàêòó îòêàçà). Âûáîð â ïîëüçó êîíêðåòíîé ñòðàòåãèè ïðîâîäèòñÿ íà
îñíîâàíèè ñîáëþäåíèÿ áàëàíñà ìåæäó áåçîïàñíîñòüþ è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ.
Ïðè âûáîðå êîíêðåòíîé ñòðàòåãèè ÒÎèÐ áåçîïàñíîñòü íåôòÿíîãî òåðìèíàëà ÿâëÿåòñÿ
íàèâûñøèì ïðèîðèòåòîì.

RCM-àíàëèç îáîñíîâûâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü è âûïîëíèìîñòü îïòèìèçàöèè ðàáîò
ïî ÒÎèÐ, ó÷èòûâàÿ ñëåäóþùèå öåëåâûå îðèåíòèðû:

� ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ÏÍÒ â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ áåçîòêàçíîñòè
ôóíêöèîíàëüíî-êðèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ çàòðàò íà ÒÎ;

� óìåíüøåíèÿ çàòðàò íà ÒÎ íåêðèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ýëåìåíòîâ, ðàáîòà
êîòîðûõ íå ïðåäïîëàãàåò ÒÎ è äîïóñòèìà äî îòêàçà.

Ïîýòîìó îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ RCM-àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïåðå÷íÿ
êðèòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ íà îñíîâå èíæåíåðíîãî àíàëèçà îïûòà ýêñïëóàòàöèè
àíàëîãè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ è ëè÷íûõ êîìïåòåíöèé ýêñïåðòîâ RCM:

� êðèòè÷åñêèå êîìïîíåíòû, îòêàç êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåâûïîëíåíèþ
âàæíîé ôóíêöèè ñèñòåìû ÏÍÒ è ñâÿçàí ñ íåïðèåìëåìûì ïîâûøåíèåì ðèñêà;

� íåêðèòè÷åñêèå êîìïîíåíòû, îòêàç êîòîðûõ íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì
ïîñëåäñòâèÿì, íî îïòèìèçàöèÿ ÒÎèÐ öåëåñîîáðàçíà ïî ýêîíîìè÷åñêèì èëè äðóãèì
ïðè÷èíàì;

� ýêñïëóàòèðóåìûå äî îòêàçà − êîìïîíåíòû, äëÿ êîòîðîãî ðèñêè è ïîñëåäñòâèÿ
îòêàçà ïðèåìëåìû áåç êàêîãî-ëèáî äèàãíîñòè÷åñêîãî èëè ïåðèîäè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ,
ðàáîòàþò äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîòðåáóåòñÿ ðåìîíò.

Ïðè âûïîëíåíèè èíæåíåðíîãî àíàëèçà êëàññè÷åñêèé íàó÷íî-íàãðóæåííûé
FMECA (Failure Mode and E�ects Critical Analysis) çàìåíÿåòñÿ åäèíûì ñïèñêîì âîïðîñîâ,
íàïðàâëåííûõ íà ðàññìîòðåíèå ñâÿçè ìåæäó îòêàçàìè îáîðóäîâàíèÿ è ôóíêöèîíàëüíûì
îòêàçàìè ÏÍÒ, ïðîÿâëÿþùèìèñÿ íà ñàìûõ âûñîêèõ óðîâíÿõ.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá âíåäðåíèÿ íà ÏÍÒ îäíîãî èç îñíîâíûõ
îïòèìèçàöèîííûõ ìåòîäîâ RCM-àíàëèçà: îòêàç îò ïëàíîâîãî ïðåäóïðåäèòåëüíîãî
ðåìîíòà (ÏÏÐ) íåêðèòè÷åñêîãî ýëåìåíòà áóíêåðîâî÷íîé ñèñòåìû íåôòåïðîäóêòîâ (í/ï)
� ÐÂÑ (ðåçåðâóàð âåðòèêàëüíûé ñòàëüíîé) è çàìåíà íà áîëåå ýêîíîìè÷íîå ïðîãíîçíîå
ÒÎ ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ.

Ïðè àíàëèçå ôóíêöèîíàëüíûõ îòêàçîâ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ïåðå÷åíü îòêàçîâ
ýëåìåíòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê íåâûïîëíåíèþ èëè äåãðàäàöèè ôóíêöèè ñèñòåìû, âåðîÿòíûå
ïðè÷èíû îòêàçîâ (ìåõàíèçì îòêàçà), èõ êðèòè÷íîñòü è ïîñëåäñòâèÿ [14].

Ôóíêöèåé áóíêåðîâî÷íîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íåïðåðûâíîé ïîãðóçêè-
ðàçãðóçêè í/ò èç ðåçåðâóàðîâ õðàíåíèÿ íà ìîðñêèå òàíêåðû. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç
îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ RCM-àíàëèçà ïðèìåíÿåòñÿ ìàòðèöà ðèñêà îòêàçà ýëåìåíòîâ.
Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû ðèñêà, ÿâëÿþòñÿ: ýêñïåðòíàÿ îöåíêà
çíà÷èìîñòè ýëåìåíòîâ; òÿæåñòü ïîñëåäñòâèé èõ îòêàçîâ è ÷àñòîòà îòêàçîâ ýëåìåíòîâ
ïðåäîñòàâëÿþòñÿ èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè ìîðñêèõ òåðìèíàëîâ-àíàëîãîâ. Íà îñíîâàíèè
äàííûõ ìàòðèöû ðèñêà îïðåäåëÿåòñÿ ïåðå÷åíü íåêðèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ áóíêåðîâî÷íîé
ñèñòåìû ÏÍÒ, äëÿ êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü çàìåíû ÏÏÐ
ýëåìåíòà íà îáñëóæèâàíèå ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ (ðèñ. 7). Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí
ðåçóëüòàò ýêñïåðòíîãî àíàëèçà òÿæåñòè ïîñëåäñòâèé îòêàçà ïî âëèÿíèþ íà áåçîïàñíîñòü,
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû êàòåãîðèè ðèñêà,
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ýêñïåðòíî îöåíåííûå íà îñíîâå äàííûõ î ÷àñòîòå îòêàçà è òÿæåñòè ïîñëåäñòâèé èç îïûòà
ýêñïëóàòàöèè.

Ðèñ. 7. Ìàòðèöà ðèñêà îòêàçà ýëåìåíòîâ áóíêåðîâî÷íîé ñèñòåìû ÏÍÒ

Äëÿ ïðèìåðà ïðèâîäÿòñÿ óïðîùåííûé àëãîðèòì è ðåçóëüòàò RCM-àíàëèçà
íåêðèòè÷åñêîãî ýëåìåíòà áóíêåðîâî÷íîé ñèñòåìû − ÐÂÑ. Îäíèì èç îïàñíûõ îòêàçîâ
ÐÂÑ, ïî îïûòó ýêñïëóàòàöèè, ìîæåò áûòü çàñîðåíèå áóíêåðîâî÷íîãî ïàòðóáêà ÐÂÑ
èç-çà îòëîæåíèÿ øëàìà íà äíèùå. Òàêîé âèä îòêàçà ÐÂÑ ìîæåò ïðèâåñòè ê îñòàíîâêå
ãðóçîâûõ îïåðàöèé, äîëãîâðåìåííûì ïîòåðÿì ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé (íàïðèìåð,
íåäîñòóïíîñòü ïðè÷àëà ÏÍÒ ê ïîãðóçêå), øòðàôíûå ñàíêöèè çà ïðîñòîé ñóäíà è
íàðóøåíèå ëîãèñòèêè ãðóçîîáîðîòà è ò. ä. Ñîáûòèÿ ñ çíà÷èòåëüíûìè ïîñëåäñòâèÿìè:

îòêàç âûçûâàåò èíèöèèðîâàíèå ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ; ïîòåðþ ãåðìåòè÷íîñòè
öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà ðåçåðâóàðà, ïðèâîäÿùåé ê ðîçëèâó í/ï; âûáðîñ íåôòåïðîäóêòà
â îêðóæàþùóþ ñðåäó ÷åðåç òåõíîëîãè÷åñêèå îòâåðñòèÿ â êîðïóñå; ýêîíîìè÷åñêèå
ïîòåðè ïðè äëèòåëüíîé îñòàíîâêå ãðóçîâûõ îïåðàöèé, äëÿ êîòîðûõ êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿ
âðåìåííîé ôàêòîð. Ñîáûòèÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ïîñëåäñòâèÿìè: ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè
ïðè êðàòêîâðåìåííîé îñòàíîâêå ãðóçîâûõ îïåðàöèé

Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè â òàáëèöå 2 ïðèâîäÿòñÿ âåðîÿòíûå
ïðè÷èíû îïàñíîãî îòêàçà − çàñîðåíèå áóíêåðîâî÷íîãî ïàòðóáêà ÐÂÑ èç-çà îòëîæåíèÿ
øëàìà íà äíèùå.
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Òàáëèöà 2

Âåðîÿòíûå ïðè÷èíû îòêàçà - çàñîðåíèå áóíêåðîâî÷íîãî ïàòðóáêà ÐÂÑ

Îòêàç Çàñîðåíèå áóíêåðîâî÷íîãî ïàòðóáêà ÐÂÑ, ÄÓ 600.
Ïðÿìàÿ ïðè÷èíà Íåäîñòàòî÷íûé ðàçîãðåâ í/ï â æ/ä öèñòåðíå ïðè âûãðóçêå â

ÐÂÑ; îòñóòñòâèå äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ îáúåìà
òâåðäîãî îñòàòêà.

Êîðåííàÿ ïðè÷èíà Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ í/ï; íàëè÷èå ïðèñàäîê â í/ï,
îáðàçóþùèå îñàäîê ïðè òðàíñïîðòèðîâêå.

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå 1) ìàòåðèàëû (çàñòûâàíèå í/ï â çèìíåå âðåìÿ ïðè
íà ïîÿâëåíèå òðàíñïîðòèðîâêå â æ/ä öèñòåðíàõ);

ïðè÷èí 2) èçìåðåíèå (ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî âèçóàëüíûé êîíòðîëÿ);
3) ñðåäà (òÿæåëûå ïîãîäíûå óñëîâèÿ â çèìíåå âðåìÿ).

Äåéñòâèÿ, âëèÿþùèå Îøèáêè ëîãèñòèêè.
íà ôàêòîðû
Êëþ÷åâûå Àêóñòè÷åñêèì ìîíèòîðèíã äîñòèæåíèå ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðû ïðîöåññà èíòåíñèâíîñòè çâóêîâûõ êîëåáàíèé â ÐÂÑ ïðè âîçáóæäåíèè
óäàðíûì èñòî÷íèêîì.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå RCM-àíàëèçà îáîñíîâûâàåòñÿ âûïîëíèìîñòü è äîñòàòî÷íîñòü
ïðèìåíåíèå ÒÎ ÐÂÑ ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ñ ïðèìåíåíèåì äàííûõ ìîíèòîðèíãà
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòà.

Ïðè âíåäðåíèè ÒÎ ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ñàìàÿ ãëàâíàÿ è ñëîæíàÿ
çàäà÷à ñîñòîèò â íàçíà÷åíèè è êîíòðîëå íàñòóïëåíèÿ êðèòåðèåâ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
(èëè êðèòåðèåâ ïðåäîòêàçíîãî ñîñòîÿíèÿ). Â ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè ÏÍÒ òàêóþ
çàäà÷ó âîçìîæíî ðåøèòü òîëüêî ñðåäñòâàìè àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. Ìåòîäû
äèàãíîñòèðîâàíèÿ äîëæíû âêëþ÷àòü: äèàãíîñòè÷åñêóþ ìîäåëü èçäåëèÿ; àëãîðèòì
äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå; ïðàâèëà èçìåðåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ; ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ; ïðàâèëà àíàëèçà è îáðàáîòêè
äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Ïðîáëåìà ñ áåçîïàñíîñòüþ ÐÂÑ (ðåçåðâóàð âåðòèêàëüíûé ñòàëüíîé) âîçíèêàåò,
êîãäà îäèí èç êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óõóäøàåòñÿ ñî âðåìåíåì − óâåëè÷èâàåòñÿ (îáúåì
òâåðäîãî îñòàòêà í/ï íà äíèùå) èëè óìåíüøàåòñÿ (ñâîáîäíûé âîçäóøíûé îáúåì). ÐÂÑ
âûâîäèòñÿ èç ýêñïëóàòàöèè, êîãäà óðîâåíü äåãðàäàöèè ïàðàìåòðà ñòàíåò ñëèøêîì
áîëüøèì äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Ïóòåì òùàòåëüíîé ðåãèñòðàöèè è ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè äåãðàäàöèè îò
âðåìåíè ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü íàðàáîòêó íà îòêàç ðåçåðâóàðà ñ
öåëüþ ñâîåâðåìåííîãî âûâîäà ÐÂÑ â ðåìîíò, ìèíèìèçèðóþ ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè.
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Ðèñ. 8. Ãðàôèêè óõóäøåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ñî âðåìåíåì: óâåëè÷åíèå îáúåìà
òâåðäîãî îñòàòêà í/ï 1 èëè óìåíüøåíèå ñâîáîäíîãî âîçäóøíîãî îáúåìà ðåçåðâóàðà 2

Íà ðèñóíêå 8 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè óõóäøåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ñî
âðåìåíåì è èõ àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå: óâåëè÷åíèå îáúåìà òâåðäîãî îñòàòêà í/ï (ïîç.
1) èëè óìåíüøåíèå ñâîáîäíîãî âîçäóøíîãî îáúåìà ðåçåðâóàðà (ïîç. 2). Ïî îñè àáñöèññ
îòëîæåíî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèåì êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, ïî îñè îðäèíàò
îòëîæåíî îòíîñèòåëüíîå òåêóùåå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà.

Èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè èçâåñòíî, ÷òî íàêîïëåíèå òâåðäîãî îñòàòêà ïðîèñõîäèò
îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî, òîãäà èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî ðàçëîæåíèåì Òåéëîðà îòíîñèòåëüíî t = 0, äàþùåå ðÿä Ìàêëîðåíà:

S(t) = St=0 +

(
∂S

∂t

)
t=0

t+
1

2

(
∂2S

∂t2

)
t=0

t2 + . . . , (4)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷ëåíû âûñøåãî ïîðÿäêà â ðàçëîæåíèè (4) ìîãóò áûòü
àïïðîêñèìèðîâàíû ââåäåíèåì íåêîòîðîé ôóíêöèè, ÷òîáû çàïèñàòü âûøåïðèâåäåííîå
ðàçëîæåíèå â ñîêðàùåííîì âèäå:

S(t) = S0[1± A0t
m], (5)

ãäå A0 − êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ í/ï, m −
ðåãóëèðóåìûé ïàðàìåòð.

Ïðè + A0 íàáëþäàåìûé ïàðàìåòð S ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì, â òî
âðåìÿ êàê äëÿ - A0 îí ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Ðàññìîòðèì êðèòè÷åñêè ïàðàìåòð Vn − óìåíüøåíèå ñâîáîäíîãî âîçäóøíîãî
îáúåìà ÐÂÑ â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ òâåðäîãî îñòàòêà, êîòîðîå ìîæåò áûòü îïèñàíî
óðàâíåíèåì:

Vn = V0(1− A0t
m), (6)

ãäå V0 − âîçäóøíûé îáúåì ÐÂÑ áåç îñòàòêà.

Ïåðåñòàíîâêà ÷ëåíîâ â óðàâíåíèè (6) è âçÿòèå ëîãàðèôìà îáåèõ ÷àñòåé óðàâíåíèÿ
äàåò âûðàæåíèå:

ln

[
V0 − Vn
V0

]
= m lnt+ lnA0. (7)
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Íà îñíîâå äàííûõ îïûòà ýêñïëóàòàöèè íàêîïèòåëüíîãî ðåçåðâóàðà î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèé ÀÎ ¾Ïåòåðáóðãñêèé íåôòÿíîé òåðìèíàë¿ îáúåìîì 3000 ì3 äëÿ ñáîðà
ðîçëèâîâ í/ï ïîñëå ñìûâà ñ ýñòàêàä âûãðóçêè æåëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðí, è ðàñ÷åòîâ
ïî ôîðìóëå (7), áûëà ñîñòàâëåíà òàáëèöà 3. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå (ïåðâûå äâà
ñòîëáöû òàáëèöû) áûëè îöåíåíû àâòîðîì ïðèáëèæåííî ñ ïîìîùüþ ðóëåòêè â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè ÐÂÑ.

Òàáëèöà 3

Äàííûå ïî óìåíüøåíèþ ñâîáîäíîãî âîçäóøíîãî îáúåìà ÐÂÑ âî âðåìåíè

Âðåìÿ (ìåñÿö) Vn(ì
3) (V0 − Vn)/V0 lnt ln[(V0 − Vn)/V0]

0 3000
1 2997 0,001 0 -6,91
2 2995 0,0017 0,693 -6,38
10 2992 0,0027 2,303 -5,92

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà A0 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (7) ïðè ïîäñòàíîâêå t = 1.
Çíà÷åíèå ïàðàìåòðàm íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ (7) ïðè ïîäñòàíîâêå t = 2 è ïîëó÷åííîãî
A0.

Ïî äàííûì òàáëèöû 3 ïîñòðîåí ëîãàðèôìè÷åñêèé ãðàôèê îòíîñèòåëüíîãî
óìåíüøåíèå ñâîáîäíîãî âîçäóøíîãî îáúåìà ÐÂÑ âî âðåìåíè (ðèñ. 9), íà êîòîðîì
ïðåäñòàâëåíî óðàâíåíèå ôóíêöèè äåãðàäàöèè (ïðÿìàÿ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå),
ïàðàìåòð m è êîýôôèöèåíò A0.

Ðèñ. 9. Ãðàôèê äåãðàäàöèè êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Vn ðåçåðâóàðà

Íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîëó÷åíî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùèå äåãðàäàöèþ
êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Vn â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè:

Vn = V0(1− A0t
m) = 3000(1− 0,01t0,77) (8)

Óðàâíåíèå (8) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííóþ îöåíêó êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà Vn ïðè ïîäñòàíîâêå ïðîãíîçèðóåìîãî âðåìåíè. Òàêèå ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû
ïîçâîëÿþò íà ñàìîì ðàííåì ýòàïå ìîíèòîðèíãà îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ â òî÷êàõ 1 è 2 íà ðèñóíêå 10, çàäàþùèå ïðåäâàðèòåëüíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
¾îêíà âìåøàòåëüñòâà¿. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ íà îòðåçêå
¾îáíàðóæåíèå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ¿ ãðàíèöû ¾îêíà âìåøàòåëüñòâà¿ àêòóàëèçèðóþòñÿ.
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Ðèñ. 10. Ïðîöåññ äåãðàäàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÐÂÑ

Ïî ðåçóëüòàòàì ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ðåçåðâóàðå,
ðàññìîòðåííîãî âûøå, áûëî ïîñòðîåíî ¾îêíî âìåøàòåëüñòâà¿ (ðèñ. 10). Ïî îñè
àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ïðîöåññà äåãðàäàöèè ÐÂÑ ïî îòêàçó: çàñîðåíèå
áóíêåðîâî÷íîãî ïàòðóáêà ÐÂÑ. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ
îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè (äÁ) â òðåòüîêòàâíîé ïîëîñå ñ ñðåäíåé ÷àñòîòîé
250 Ãö (ðèñ. 5), ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íîìó îáúåìó òâåðäîãî îñòàòêà í/ï â ÐÂÑ (íà
îñíîâå ìîäåëüíûõ èçìåðåíèé).

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ÒÎèÐ ïî ôàêòó äåãðàäàöèè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÐÂÑ, ñ
îäíîé ñòîðîíû, íå äîëæíî áûòü ïðåæäåâðåìåííûì ïî ýêîíîìè÷åñêèì ïðè÷èíàì; ñ
äðóãîé ñòîðîíû − äîëæíî îáåñïå÷èâàòü çàïàñ âðåìåíè äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è âûïîëíåíèÿ
ìåðîïðèÿòèé ÒÎèÐ − òàê íàçûâàåìîå ¾îêíî âìåøàòåëüñòâà¿, ïðè êîòîðîì îáîðóäîâàíèå
ñîõðàíÿåò ñâîè ôóíêöèè, ýôôåêòèâíîñòü è áåçîïàñíîñòü ÏÍÒ íå ñíèæàþòñÿ.

Ïðè àíàëèçå ïðîöåññà äåãðàäàöèè ÐÂÑ (ñì. ðèñ. 10) âîçìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ ó÷èòûâàòü ïåðèîä ðàçâèòèÿ îòêàçà, ïîñòîÿíñòâî èíòåðâàëà ¾îêíî
âìåøàòåëüñòâà¿, âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü ÒÎèÐ ïðè ïðèçíàêàõ óñêîðåííîé äåãðàäàöèè
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÐÂÑ.

6. Ìîäåëèðîâàíèå ñêîðîñòè äåãðàäàöèè

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, êðèòè÷åñêèé ïàðàìåòð Vn óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì,
òîãäà óðàâíåíèå (6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

V ∗ = 1− Vn
V0

= A0t
m. (9)

Äèôôåðåíöèðóÿ (9), ïîëó÷èì ñêîðîñòü äåãðàäàöèè R:

R =
dV ∗

dt
= mA0t

m−1. (10)

Äëÿ m = 1 îæèäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü äåãðàäàöèè îò âðåìåíè. Ïðè m < 1
íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê íàñûùåíèþ äåãðàäàöèè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Îäíàêî
ïðè m > 1 äåãðàäàöèÿ áûñòðî âîçðàñòàåò ñî âðåìåíåì, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò
íàáëþäåíèå çà åå ñêîðîñòüþ. Äëÿ m = 0,77 èç óðàâíåíèè (8) ñêîðîñòü äåãðàäàöèè ÐÂÑ ïî
êðèòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó Vn , êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 11, óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì.
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Ðèñ. 11. Ïðîãíîçèðóåìàÿ ñêîðîñòü äåãðàäàöèè Vn: m = 1 ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòè äåãðàäàöèè, m > 1 ñîîòâåòñòâóåò áûñòðî âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòè äåãðàäàöèè,

ïðè m < 1 ñêîðîñòü äåãðàäàöèè óìåíüøàåòñÿ

Âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç (tîò) óñòàíàâëèâàåòñÿ èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè è
àêòóàëèçèðóåòñÿ ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòèêè (ñì.ðèñ.10 ï.3). Ðåøàÿ çàäà÷ó î âðåìåíè
íàðàáîòêè íà îòêàç, äåãðàäàöèÿ Vn ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (9)
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

tîò =

[
1

A0

(
V0 − Vn
V0

)]1/m
. (11)

Èç óðàâíåíèÿ (11) âèäíî, ÷òî tîò óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé
âåëè÷èíû Vn. Êðîìå òîãî, âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè
ýêñïîíåíòû m, è îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè m, ò.å. êîãäà
äåãðàäàöèÿ âî âðåìåíè íå ïðîèñõîäèò.

Èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè èçâåñòíî, ÷òî êðèòè÷åñêèé ñëîé òâåðäîãî îñòàòêà íà äíèùå
ÐÂÑ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,5. . . 0,7 ì ïî âåðòèêàëè äëÿ V0 = 3000 ì3. Òîãäà íà÷àëî
ïåðåêðûòèÿ òâåðäûì îñòàòêîì âûõîäíîãî áóíêåðîâî÷íîãî ïàòðóáêà ÐÂÑ (ñì. ðèñ. 4à)
ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ Vn ïðèìåðíî íà 4 %. Îæèäàåìîå âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç
âû÷èñëÿåòñÿ èç (11) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

tîò =

[
11

0,01

(
3000− 0,96 · 3000

3000

)]1/0,77
= 4,2. (12)

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèòü âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ îòêàçà
ÐÂÑ ïî ïðè÷èíå çàñîðåíèÿ áóíêåðîâî÷íîãî ïàòðóáêà òâåðäûì îñòàòêîì í/ï ÷åðåç 4,2 ãîäà.
Òàêîé ðàñ÷åò êðàéíå âàæåí äëÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ òî÷êè 3 íà ãðàôèêå äåãðàäàöèè ÐÂÑ
(ñì. ðèñ. 10). Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïàðàìåòðû ôóíêöèîíàëüíîãî
îòêàçà è ¾îêíà âìåøàòåëüñòâà¿ àêòóàëèçèðóþòñÿ è ïî ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì
îòíîñèòåëüíûõ óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè çâóêîâûõ êîëåáàíèé ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
âîçìîæåí ìîíèòîðèíã òâåðäûõ îñòàòêîâ â ÐÂÑ.

Êàê áûëî âûøå ïîêàçàíî, ïàðàìåòð äåãðàäàöèèA0 çàâèñèò îò ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà òâåðäîãî îñòàòêà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì tîò. Îäíàêî, ñóùåñòâóþò
è äðóãîå âàæíûå ñâîéñòâà A0 − çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû í/ï, íàêàïëèâàåìîãî â ÐÂÑ.
Òîãäà ñâÿçü ìåæäó tîò è ïàðàìåòðîì äåãðàäàöèè V0 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

tîò =

[
1

A0(ô,Ò)
· V0 − Vn

V0

]1/m
, (13)
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ãäå A0(ô,Ò) − ïàðàìåòð äåãðàäàöèè A0, çàâèñÿùèé îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
(ô) è òåìïåðàòóðû T òâåðäîãî îñòàòêà.

Èç óðàâíåíèÿ (13) âèäíî, ÷òî êèíåòèêà tîò ìîæåò íå èìåòü ïðîñòîé îáðàòíîé
çàâèñèìîñòè îò äåãðàäàöèè (ôèçèêî-õèìè÷åñêîé è òåìïåðàòóðíîé), ñîäåðæàùåéñÿ â
ïàðàìåòðå äåãðàäàöèè A0(ô,Ò). Äåéñòâèòåëüíî, òîëüêî äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ m = 1
(ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü äåãðàäàöèè), âðåìÿ íàðàáîòêè íà îòêàç áóäåò èìåòü ïðîñòóþ
îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü ñ ïàðàìåòðîì äåãðàäàöèè A0(ô,Ò). Àíàëèç tîò äëÿ äðóãèõ m
ñ ïàðàìåòðîì A0(ô,Ò) ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé íàëè÷èå äîñòàòî÷íîé
ïðåäñòàâèòåëüíîé ñòàòèñòèêè.

Âîçìîæíà òàêæå êîíêóðåíöèÿ ìåõàíèçìîâ äåãðàäàöèè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
ÐÂÑ − îäèí ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà Vn, à äðóãîé ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ Vn. Òàêîå ñîñòîÿíèå âîçìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì:

Vn = V0(1 + A0t
m1)(1−B0t

m2), (14)

ãäå A0 − ïàðàìåòð äåãðàäàöèè, çàâèñÿùèé îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è
òåìïåðàòóðû T îäíîãî âèäà òâåðäîãî îñòàòêà, B0 - ïàðàìåòð äåãðàäàöèè, çàâèñÿùèé îò
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è òåìïåðàòóðû T äðóãîãî âèäà òâåðäîãî îñòàòêà.

Ïåðâûé ÷ëåí ñïðàâà óðàâíåíèÿ (14) èìååò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà Vn,
à âòîðîé ÷ëåí ñïðàâà ñòðåìèòñÿ ê óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà Vn.

Ìåõàíèçìû êîíêóðèðóþò ìåæäó ñîáîé è ìîãóò ïðèâîäèòü ïîî÷åðåäíî ëèáî ê
ìàêñèìóìó, ëèáî ê ìèíèìóìó îòíîñèòåëüíîé äåãðàäàöèè âîçäóøíîãî îáúåìà Vn/V0.
Íàïðèìåð, â íà÷àëå ïðîöåññà Vn/V0 óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âîçäóøíîãî
îáúåìà ÐÂÑ (óìåíüøåíèÿ îáúåìà òâåðäîãî îñòàòêà), ïîñêîëüêó èçíà÷àëüíî äîìèíèðóåò
ìåõàíèçì óâåëè÷åíèÿ, à çàòåì, íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ, äîìèíèðóåò Vn/V0 óáûâàþùåãî
âîçäóøíûé îáúåìà.

Ïðèâåäåííûé ìåòîä àêòóàëüíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïðîöåññà
ìîíèòîðèíãà òâåðäîãî îñòàòêà, íàïðèìåð, êîìïàóíäà ìàñåë ñìàçî÷íûõ (ÊÌÑ) (ñì. ðèñ.
1à) íà ðàííèå è ïîçäíèå ñòàäèè äåãðàäàöèè äëÿ ïåðèîäà ëåòî-çèìà. Åñëè â ëåòíèé
ïåðèîä äîìèíèðóåò ïðîöåññ ðàçîãðåâà òâåðäîãî îñòàòêà è ïðåâðàùåíèÿ ÷àñòè åãî â
æèäêóþ ôàçó çà ñ÷åò çàìåñà ñ ÊÌÑ âûñîêîé òåìïåðàòóðû ëåòíåãî ñåçîíà, òîãäà â çèìíåå
âðåìÿ äîìèíèðóåò ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ òâåðäîãî îñòàòêà, èìåþùåãî òåìïåðàòóðó íèæå
òåìïåðàòóðû çàñòûâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä èíòåíñèìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõìèêðîôîííîé
òåõíèêè èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìûì äëÿ ðåàëèçàöèè ýêñïðåññ-ðåãèñòðàöèè
îáúåìà òâåðäîãî îñòàòêà íåôòåïðîäóêòîâ è èõ êîìïîçèöèè â ðåçåðâóàðàõ è îáëàäàåò
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îòêàçà − çàñîðåíèå áóíêåðîâî÷íîãî
ïàòðóáêà ÐÂÑ, ñíèæåíèå ðèñêà ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè ïîãðóçêå òàíêåðîâ, â
òîì ÷èñëå ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè ÏÍÒ − ðåçåðâèðîâàíèå ñèñòåìû àâàðèéíîãî
îñòàíîâà íàñîñîâ ïðè àâàðèéíîì ïåðåëèâå ÐÂÑ ïðè åãî íàïîëíåíèè èç æ/ä öèñòåðí.
Ïðåäëàãàåìûé áåñêîíòàêòíûé ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè îáúåìîâ òâåðäûõ è
æèäêèõ íåôòåïðîäóêòîâ, ñûïó÷èõ è ñìåøàííûõ àãðåãàòíûõ êîìïîçèöèé, íå èñêëþ÷àÿ è
ÿäåðíûå îòõîäû, ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â ñðåäñòâàõ âîçäóøíîãî è âîäíîãî òðàíñïîðòà.
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Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ñòàòüå àâòîðàìè ðàññìîòðåí ñïîñîá ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà îò èíæåíåðíîãî

îáîðóäîâàíèÿ êðûøíîé êîòåëüíîé. Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ êîòåëüíîé � æèëîé øåñòèýòàæíûé äîì â

ãîðîäå Ñàëåõàðäå. Îáîçíà÷åíà ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé çâóêîèçîëÿöèè ïîìåùåíèÿ êîòåëüíîé è

âûÿâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, âëèÿþùèå íà äàííóþ âåëè÷èíó. Ðàññìîòðåíî íåãàòèâíîå âëèÿíèå

øóìà íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà æèëûõ ïîìåùåíèé. Âûïîëíåíû

÷åðòåæè ðàçðåçà ïîìåùåíèÿ êîòåëüíîé è ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ êîòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îáîçíà÷åíî

èíæåíåðíîå îáîðóäîâàíèå êðûøíîé êîòåëüíîé, ÿâëÿþùååñÿ èñòî÷íèêîì ïîâûøåííîãî øóìà. Ïðîâåäåí

ðàñ÷åò çâóêîèçîëÿöèè êîíñòðóêöèé. Îïðåäåëåí èíäåêñ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà. Ïðåäëîæåíà

êîíñòðóêöèÿ ïåðåêðûòèÿ ñ ðàñ÷åòíûì îáîñíîâàíèåì. Ãðàôè÷åñêè ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîé

÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ñôîðìèðîâàí âûâîä î çíà÷èìîñòè çàùèòû îò øóìà æèëûõ ïîìåùåíèé â

çäàíèÿõ ñ êðûøíûìè êîòåëüíûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâóêîèçîëÿöèÿ, êðûøíàÿ êîòåëüíàÿ, âîçäóøíûé øóì, èíäåêñ èçîëÿöèè,

÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

Calculation of soundproo�ng �oors in the roof boiler room of a residential

building in the city of Salekhard
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Abstract

In this article, the authors consider a method for reducing the noise level from the engineering

equipment of a rooftop boiler house. The location of the boiler house is a six-storey residential building in

the city of Salekhard. The problem of providing the required sound insulation of the boiler room is indicated

and the main characteristics in�uencing this value are revealed. The negative impact of noise on human health is

considered. The parameters of the microclimate of residential premises have been determined. Drawings of the

section of the boiler room and a plan of the location of the boiler equipment have been made. The engineering

equipment of the rooftop boiler house, which is a source of increased noise, is indicated. The calculation of
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sound insulation of structures was carried out. The airborne noise insulation index has been determined. A slab

design with a design justi�cation is proposed. The distribution of the design frequency response is graphically

shown. A conclusion is made about the importance of noise protection of residential premises in buildings with

rooftop boiler houses.

Keywords: sound insulation, rooftop boiler house, air noise, insulation index, frequency response.

Ââåäåíèå

Àêóñòèêå æèëûõ çäàíèé äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå óäåëÿëîñü äîëæíîãî âíèìàíèÿ.
Êîíòðîëü íàä ñîáëþäåíèåì íîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïî àêóñòèêå æèëüÿ ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâîâàë. Äåëàëîñü ýòî ñîçíàòåëüíî, â öåëÿõ ýêîíîìèè (èíîãäà äî 30% îò ñòîèìîñòè
ñòðîèòåëüíîãî îáúåêòà). Ñóùåñòâåííûì øàãîì, çàñòàâèâøèì ñïåöèàëèñòîâ îáðàùàòü
âíèìàíèå íà âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ øóìîì îò âíóòðåííåãî èíæåíåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ, â
òîì ÷èñëå è íà êðûøíûõ êîòåëüíûõ æèëûõ çäàíèé ìîæíî ñ÷èòàòü ââåäåíèå ïîïðàâîê â
ÑÏ 51.13330.2011 ¾Çàùèòà îò øóìà¿ [1].

Âîçäåéñòâèå øóìà íà ÷åëîâåêà îïðåäåëÿåòñÿ åãî óðîâíåì è õàðàêòåðèñòèêàìè,
à òàêæå åãî ñïåêòðîì è âðåìåíåì âîçäåéñòâèÿ. Íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ
ñîñòîÿíèÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà è ïðèñïîñîáëÿåìîñòü åãî îðãàíèçìà, åãî èíäèâèäóàëüíûå
îñîáåííîñòè. Øóì âëèÿåò íà èíèöèàòèâó, ìîòèâàöèþ è íàñòðîé ÷åëîâåêà. Åãî âîçäåéñòâèå
ïîâûøàåò ðàáî÷óþ íàãðóçêó èç-çà íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíî êîíöåíòðèðîâàòüñÿ,
ââèäó îñîáåííîñòåé êðàòêîâðåìåííîé ïàìÿòè, è áîðüáû ñ ñîïóòñòâóþùèìè
ðàçäðàæèòåëÿìè. Ïðè äëèòåëüíîì äåéñòâèè øóì âûçûâàåò èçìåíåíèÿ îðãàíà ñëóõà è
óõóäøàåò íåðâíóþ ñèñòåìó [2,3].

Ñèëüíûé øóì îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, ïîíèæàåò
åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà, óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü íåâðîçîâ è
íåðâíûõ çàáîëåâàíèé, óõóäøàåò çðåíèå, ïîâûøàåò ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê èíôàðêòíûì
çàáîëåâàíèÿì, âûçûâàåò ãîëîâíûå áîëè, óñòàëîñòü, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ
âíèìàíèÿ è ïñèõîëîãè÷åñêîãî ñîñðåäîòî÷åíèÿ íà ðàáîòå è óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ðåàêöèè.

Øóì ïåðåìåííîé èíòåíñèâíîñòè (40-70 äÁ) ÿâëÿåòñÿ áîëåå âðåäíûì, ÷åì
øóì, êîòîðûé èìååò ïîñòîÿííóþ èíòåíñèâíîñòü (80 äÁ). Íåîæèäàííî âîçíèêàþùèå
øóìû ïðåäñòàâëÿþò áîëüøóþ îïàñíîñòü, òàê êàê îíè ñïîñîáíû îêàçûâàòü âëèÿíèå
ýôôåêòèâíîñòü òðóäà ÷åëîâåêà. Òàê, íàïðèìåð, ñïîñîáíîñòü áûñòðî è òî÷íî âûïîëíÿòü
êîîðäèíèðîâàííûå äâèæåíèÿ ñíèæàåò ðèòìè÷åñêè êîëåáëþùèéñÿ øóì. Øóì ñíèæàåò
îñòðîòó çðåíèÿ, áûñòðîòó âîñïðèÿòèÿ öâåòà, ïðèâîäèò ê òðóäíîñòÿì â îöåíêå ðàññòîÿíèÿ
è ìåñòà, íàðóøàåò âîñïðèÿòèå âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà
óìåíüøàåòñÿ íà 5-12%. Çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà íà 20% ìîæíî äîñòè÷ü ïîâûøåíèÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà íà 5-10%. Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå øóìà èíòåíñèâíîñòüþ
îêîëî 90 äÁ ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà íà 30-60%.

Øóì âëèÿåò íà êà÷åñòâî ñíà, çàáîëåâàíèÿ âåãåòàòèâíîé ñèñòåìû, ïðè óðîâíå 60-
80 äÁ, à òàêæå ÷åëîâåê ñòàíîâèòñÿ ðàçäðàæèòåëüíûì, íåðâíûì, òðåâîæíûì, ñíèæàþòñÿ
ïîêàçàòåëè çðåíèÿ, ïðîèñõîäèò áûñòðîå óòîìëåíèå. Åùå äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå øóìà
ïðîâîöèðóåò ãèïåðòîíè÷åñêóþ áîëåçíü, áåññîííèöó, íåïðàâèëüíûé îáìåí âåùåñòâ è
ñíèæàåòñÿ ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè íåðâíûõ êëåòîê.

Ñîãëàñíî ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21 ¿Ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû è òðåáîâàíèÿ ê
îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè è (èëè) áåçâðåäíîñòè äëÿ ÷åëîâåêà ôàêòîðîâ ñðåäû îáèòàíèÿ¿
[2] (ñ èçìåíåíèÿìè íà 30 äåêàáðÿ 2022 ãîäà), òàáëèöû 5.35 ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêà
íå äîëæíû ïðåâûøàòü 40 äÁ â äíåâíîå âðåìÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, 30 äÁ â íî÷íîå.
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1. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîìôîðòíûõ è áåçîïàñíûõ óñëîâèé ïðîæèâàíèÿ ëþäåé â äîìàõ
íà êðûøàõ óñòàíàâëèâàþòñÿ êîòåëüíûå, ñïîñîáíûå äàòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî
òåïëà. Îäíàêî, âìåñòå ñ ýòèì êîòåëüíûå ñîçäàþò øóì, êîòîðûé âëèÿåò íà çäîðîâüå è
ñàìî÷óâñòâèå ëþäåé [4,5].

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ æèëîé ìíîãîêâàðòèðíûé 6 ýòàæíûé äîì.
Äîì, íà êðîâëå êîòîðîãî ðàñïîëàãàåòñÿ êðûøíàÿ êîòåëüíàÿ, íàõîäèòñÿ â ãîðîäå

Ñàëåõàðäå, â âîñòî÷íîì Ìèêðîðàéîíå.
Õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïðèíÿòà ñîãëàñíî ÑÏ 118.13330.2012*.

¾Îáùåñòâåííûå çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ¿ [6]:
1.1. Êëàññ îòâåòñòâåííîñòè çäàíèÿ − II (íîðìàëüíûé).
1.2. Îãíåñòîéêîñòü çäàíèÿ − II.
1.3. Êëàññ êîíñòðóêòèâíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè − Ñ0
1.4. Êëàññ ôóíêöèîíàëüíîé ïîæàðíîé îïàñíîñòè: − Ô 1.3
1.5. Õàðàêòåðèñòèêà óñëîâèé ñòðîèòåëüñòâà: − I êëèìàòè÷åñêèé ðàéîí (IÃ

ïîäðàéîí)
Ôàñàä èññëåäóåìîãî çäàíèÿ èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1. Ôàñàä çäàíèÿ

Êëèìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàéîíà ðàñïîëîæåíèÿ çäàíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ñîãëàñíî
ÑÏ 131.13330.2020 ¾Ñòðîèòåëüíàÿ êëèìàòîëîãèÿ¿ [7]:

Âûñîòà çäàíèÿ îò óðîâíÿ çåìëè äî íèçà ïðîåìà âåðõíåãî ýòàæà ìåíåå 50 ì.
Îáùàÿ ïëîùàäü êâàðòèð íà ýòàæå íå ïðåâûøàåò 500 ì2. Âûõîä íà êðîâëþ æèëîãî äîìà
ïðåäóñìîòðåí èç ëåñòíè÷íîé êëåòêè Ë1.
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Ñîãëàñíî ï. 8.3 ÑÏ 54.13330.2011, ëåñòíè÷íûå ìàðøè è ïëîùàäêè îáîðóäîâàíû
ìåòàëëè÷åñêèìè íåïðåðûâíûìè îãðàæäåíèÿìè ñ ïîðó÷íÿìè âûñîòîé 1,2 ì. Îãðàæäåíèå
êðîâëè ïðèíÿòî âûñîòîé áîëåå 1,2 ì. Îñòåêëåííûå äâåðè ëåñòíè÷íûõ êëåòîê è òàìáóðîâ
âûïîëíåíû ñ ïðèìåíåíèåì àðìèðîâàííîãî ñòåêëà.

Íàä æèëûìè ýòàæàìè ðàñïîëîæåí òåõíè÷åñêèé ýòàæ, ðàçäåëåííûé ãåðìåòè÷íûìè
ïåðåãîðîäêàìè íà 2 îòñåêà, êàæäûé èç êîòîðûõ îáîðóäîâàí îáùåé âåíòèëÿöèîííîé
øàõòîé. Òåïëîñíàáæåíèå è ãîðÿ÷åå âîäîñíàáæåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ êðûøíîé êîòåëüíîé.

Êðûøíàÿ êîòåëüíàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîîðóæåíèå, ðàñïîëîæåííîå íà êðîâëå
çäàíèÿ; ñòåíû − êèðïè÷íàÿ êëàäêà, ïîêðûòèå − ìîíîëèòíàÿ æåëåçîáåòîííàÿ ïëèòà, â
êà÷åñòâå ëåãêîñáðàñûâàåìûõ êîíñòðóêöèé èñïîëüçóþòñÿ îêîííûå áëîêè, ïëîùàäü ïðîåìîâ
ïðåâûøàåò 0.03 ì2 íà 1 ì3 ïîìåùåíèÿ êðûøíîé êîòåëüíîé.

Îñíîâíîé àêóñòè÷åñêîé çàäà÷åé àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé
ïî çàùèòå ïîìåùåíèé îò øóìà ÿâëÿåòñÿ ñîáëþäåíèå íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ïî
çâóêîèçîëÿöèè ïîìåùåíèé, íåéòðàëèçàöèÿ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà îò âíóòðåííåãî
èíæåíåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïîìåùåíèé.

Ðèñ. 2. Ïëàí òèïîâîãî ýòàæà

Îïðåäåëÿåì ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà æèëûõ ïîìåùåíèé:
Ïàðàìåòðû âíóòðåííåãî âîçäóõà âûáèðàþòñÿ ïî ÃÎÑÒ 30494�2011 ¾Çäàíèÿ æèëûå

è îáùåñòâåííûå. Ïàðàìåòðû ìèêðîêëèìàòà â ïîìåùåíèÿõ¿ [8].
Ïðèíèìàåì îïòèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ïîìåùåíèþ æèëîé
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êîìíàòû, ò.ê. â íåé ÷åëîâåê áóäåò ïðîâîäèòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî âðåìåíè. Îíà
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 22◦C.

Êîòåëüíàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ íà êðîâëå çäàíèÿ.
Â êîòåëüíîé óñòàíîâëåíû 4 êîòëà Thermex Coloss SW 115, îáåñïå÷èâàþùèõ äîì

ãîðÿ÷åé âîäîé è îòîïëåíèåì ïî ñõåìå: 2 êîòëà â ýêñïëóàòàöèè + 2 êîòëà â ðåçåðâå.
Õàðàêòåðèñòèêè êîòëà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè êîòëà Thermex Coloss SW 115

Òèï êîòëà Ýíåðãîçàâèñèìûé
Ðåæèì ðàáîòû Îòîïëåíèå
Êàìåðà ñãîðàíèÿ Çàêðûòàÿ

Ãîðåëêà Ìîäóëèðóåìàÿ
Max ìîùíîñòü 115
Min ìîùíîñòü 19

Max äàâëåíèå îòîïèò êîíòóðà 6
Min äàâëåíèå îòîïèò êîíòóðà 0,8

Ðàñøèðèòåëüíûé áàê Äà
Öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ Äà

Âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ áîéëåðà ÃÂÑ Äà
Òèï òåïëîîáìåííèêà Ïëàñòèí÷àòûé

Max ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà, ì3/÷ 11,2
Min ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà, ì3/÷ 2,1

Ãàáàðèòû (ÂõØõÃ) 840x480x650 ìì

Êîòåë ïðîèçâîäèòñÿ â Ðîññèè êîìïàíèåé Òåðìåêñ â ãîðîäå Òîñíî.
Ñïèñîê îáîðóäîâàíèÿ êîòåëüíîé:
- 4 êîòëà Ãàçòåõïðîì Titan Z;
- 4 íàñîñà äëÿ MCA 90/115 G=3,6 ì3/÷, H = 2,0 ì ýë. äâ. ìîùíîñòüþ 0,1 êÂò,

Grundfos;
- 4 íàñîñà êîòëîâîé G=4,1 ì3/÷, H = 3,0 ì ýë. äâ. ìîùíîñòüþ 0,1 êÂò, Grundfos;
- 2 íàñîñà ñåòåâîé G=8,4 ì3/÷, H = 8,0 ì ýë. äâ. ìîùíîñòüþ 0,403 êÂò, Grundfos;
- 2 íàñîñà ðåöèðêóëÿöèè ÃÂÑ G=1,7 ì3/÷, H = 5,7 ì ýë. äâ. ìîùíîñòüþ 0,2 êÂò,

Grundfos;
- 2 íàñîñà íà ÃÂÑ G=5,6 ì3/÷, H = 5,4 ì ýë. äâ. ìîùíîñòüþ 0,25 êÂò, Grundfos;
- 2 íàñîñà ñåòåâîé G=8,4 ì3/÷, H = 8,0 ì ýë. äâ. ìîùíîñòüþ 0,403 êÂò, Grundfos;
- òåïëîîáìåííèê ïëàñòèí÷àòûé, äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ãîðÿ÷åé âîäû, Ðèäàí;
- áóôåðíûé áàê äëÿ ÃÂÑ;
- áàê çàïàñà õîëîäíîé âîäû;
- óñòàíîâêà õèìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè;
- ìåìáðàííûå áàêè;
- ãèäðîñòðåëêè;
- ñèñòåìà âûâîäà äûìîâûõ ãàçîâ;
- ñèñòåìà íåéòðàëèçàöèè êîíäåíñàòà;
- íàñîñ ðåöèðêóëÿöèè áàêà.
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Ðèñ. 3. Ðàçðåç ïîìåùåíèÿ êîòåëüíîé

Ïðîåêòèðóåìàÿ òåïëîãåíåðàòîðíàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû áåç ïîñòîÿííîãî
ïðåáûâàíèÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà [9].

Òàêæå áûëè ó÷òåíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè òåïëîãåíåðàòîðíîé:
- òåïëîâàÿ èçîëÿöèÿ îáîðóäîâàíèÿ;
- âðàùàþùèåñÿ äåòàëè îáîðóäîâàíèÿ îãðàæäåíû çàùèòíûìè êîæóõàìè;
- ïðåäóñìîòðåíî, êðîìå îñíîâíîãî îñâåùåíèÿ, àâàðèéíîå (îñâåùåíèå áåçîïàñíîñòè)

è ðåìîíòíîå;
- âûïîëíåíî çàçåìëåíèå ñòàëüíûõ êîììóíèêàöèé;
- çàïðîåêòèðîâàí êîíòðîëü çàãàçîâàííîñòè â ïîìåùåíèè òåïëîãåíåðàòîðíîé.
Ïëàí êîòåëüíîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4.
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Ðèñ. 4. Ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ êîòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ

2. Ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòü

Ñîãëàñíî ÑÏ 51.13330.2011 ¾Çàùèòà îò øóìà¿ [10] ï.4 çàùèòà â ïîìåùåíèÿõ
æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ:

- ðàöèîíàëüíûì àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûì ðåøåíèåì çäàíèÿ [11];
- ïðèìåíåíèåì îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íîðìàëüíóþ

çâóêîèçîëÿöèþ [12];
- èñïîëüçîâàíèå çâóêîïîãëîùàþùèõ îáëèöîâîê [13];
- ïðèìåíåíèå ãëóøèòåëåé øóìà â ñèñòåìàõ ïðèíóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèè è

êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà;
- âèáðîèçîëÿöèåé èíæåíåðíîãî è ñàíèòàðíî-òåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ [14,15].
Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü çâóêîèçîëÿöèþ ïîìåùåíèÿ êîòåëüíîé âîñïîëüçóåìñÿ

çàùèòîé ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ
íîðìàëüíóþ çâóêîèçîëÿöèþ.

Óðîâåíü ïðîèçâîäèìîãî øóìà 1 êîòëîì ðàâíÿåòñÿ 61 äÁ, â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé
íàãðóçêè.
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Â êîòåëüíîé ðàñïîëîæåíû 2 ðàáîòàþùèõ êîòëà, ñîîòâåòñòâåííî, øóì êîòîðûé îíè
ïðîèçâîäÿò áóäåò áîëüøå.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü ñóììàðíûé èçäàâàåìûé øóì âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé
ñëîæåíèÿ øóìà äâóõ ðàáîòàþùèõ èñòî÷íèêîâ.

Â íàøåì ñëó÷àå, òàê êàê èçäàâàåìûé øóì îäèíàêîâûé ó 2 èñòî÷íèêîâ, òî
ðàññ÷èòûâàåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L∑ = Li + 10lgn

ãäå L∑ − ñóììàðíûé óðîâåíü çâóêà; Li − óðîâåíü çâóêà 1 èñòî÷íèêà; n −
êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ.

L∑ = 61 + 10lg2 = 64äÁ

Äàëåå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òðåáóåìóþ èçîëÿöèþ âîçäóøíîãî øóìà ñîãëàñíî
ÑÏ 23-103-2003 ¾Ïðîåêòèðîâàíèå çâóêîèçîëÿöèè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé æèëûõ è
îáùåñòâåííûõ çäàíèé¿ [10] è ÑÏ 51.13330.2011 Çàùèòà îò øóìà [1].

Ròð = Lø − 10lgBè + 10lgS − 10lgk − Läîï

ãäå Lø − îêòàâíûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ïîìåùåíèè ñ èñòî÷íèêîì øóìà
íà ðàññòîÿíèè 2 ì îò ðàçäåëÿþùåãî ïîìåùåíèÿ îãðàæäåíèÿ, äÁ;

Bè − àêóñòè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ èçîëèðóåìîãî ïîìåùåíèÿ, ì
S − ïëîùàäü ðàçäåëÿþùåãî îãðàæäåíèÿ, ì2

Läîï − äîïóñòèìûé îêòàâíûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ;
k − êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé íàðóøåíèå äèôôóçíîñòè çâóêîâîãî ïîëÿ.
Läîï=30 äÁ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ÑÏ 23-103-2003, òàáëèöû 1.
Òàêæå ìîæåò îïðåäåëÿòñÿ ïî ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21 ¾Ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû è

òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè è (èëè) áåçâðåäíîñòè äëÿ ÷åëîâåêà ôàêòîðîâ
ñðåäû îáèòàíèÿ¿ [2] (ñ èçìåíåíèÿìè íà 30 äåêàáðÿ 2022 ãîäà), òàáëèöû 5.35.
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Òàáëèöà 2

Äîïóñòèìûå íîðìû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è çàôèêñèðîâàííûå â çäàíèè (ôðàãìåíò)

Íàçíà÷åíèå Âðåìÿ Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ýêâèâàëåíòíûé Óðîâåíü Ìàêñè-
ïîìåùåíèè ñóòîê, óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ) çâóêà ìàëü-

èëè ÷ L, äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò ñî LA íûé
òåððèòîðèé ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö (ýêâèâà- óðîâåíü

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 ëåòíûé çâóêà
óðîâåíü LAìàêñ

LAýêâ äÁÀ
äÁÀ

Íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ
8 Æèëûå
êîìíàòû
êâàðòèð
- â äîìàõ 7.00-23.00 76 59 48 40 34 30 27 25 23 35 50

êàòåãîðèè À 23.00-7.00 69 51 39 31 24 20 17 14 13 25 40
- â äîìàõ 7.00-23.00 79 63 52 45 39 35 32 30 28 40 55

êàòåãîðèé Á è Â 23.00-7.00 72 55 44 35 29 25 22 20 18 30 45
Çàôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ â çäàíèè

Òåõ.ýòàæ 71 64 55,6 45,1 36,4 32,3 33,7 31,4 27,1 44 47
Æèëûå êîìíàòû 67 49 39 30 23 20 17 14 13 25 40

êâàðòèð

Ròð = 64− 10lg6,96 + 10lg58− 10lg1,25− 30

Ròð = 42,24 äÁ.
Êîíñòðóêöèÿ ïåðåêðûòèÿ ìåæäó êîòåëüíîé è êâàðòèðàìè, ðàñïîëîæåííûìè íèæå

áóäåò èìåòü ñëåäóþùóþ êîíñòðóêöèþ:
Æ/á ïëèòà, ïëîòíîñòüþ 1800 êã/ì3, òîëùèíà 0,22 ì.
Çâóêîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë − ìèíåðàëîâàòíûå êàìåííûå ïëèòû Rockwool ôëîð

áàòòñ ñ òîëùèíîé 20 ìì.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü èíäåêñ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà, íåîáõîäèìî

ïîñòðîèòü ãðàôèê ñì. ðèñ. 5.
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Ðèñ. 5. Ãðàôèê ðàñ÷åòíîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè

Àáñöèññà òî÷êè − fB îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî òàáëèöû 8 ÑÏ 23-103-2003
¾Ïðîåêòèðîâàíèå çâóêîèçîëÿöèè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé æèëûõ è îáùåñòâåííûõ
çäàíèé¿ [10] è çàâèñèò îò ïëîòíîñòè èñïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà.

Â ïðåäëîæåííîì êîíñòðóêòèâíîì ðåøåíèè ïëîòíîñòü áåòîíà ñîñòàâëÿåò
1800 êã/ì3, çíà÷èò, ïî òàáëèöå 8 ïðèíèìàåì:

fB =
29000

h
=

29000

240
= 121 Ãö

ãäå h − òîëùèíà îãðàæäåíèÿ â ìì.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé 9 ÑÏ 23-103-2003 îêðóãëÿåì äî óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ è

ïîëó÷àåì fB = 125 Ãö
Îðäèíàòà òî÷êè RB îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ýêâèâàëåíòíîé ïîâåðõíîñòíîé

ïëîòíîñòè mý ïî ôîðìóëå

RB = 20lgmý − 12

mý = k ×
∑

mi êã/ì2

ãäå m − ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñëîÿ, êã/ì2;
k − êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå èçãèáíîé æåñòêîñòè

îãðàæäåíèÿ.

mý = 1,2× (396 + 2,2) êã/ì2

mý = 398,2 êã/ì2

RB = 20lg398,2− 12

RB = 40 äÁ
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Òàáëèöà 3

Òî÷êè ãðàôèêà ðàñ÷åòíîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè

fâ, Ãö 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Râ, äÁ 40 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68

Èíäåêñ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèåé ñ èçâåñòíîé
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ
ýòîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñ îöåíî÷íîé êðèâîé.

Òàáëèöà 4

Îïðåäåëåíèå èíäåêñà èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà Rw

� Ïàðàìåòðû Ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêàÿ ÷àñòîòà 1/3-îêòàâíîé ïîëîñû, Ãö
ï.ï. 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
1 Ðàñ÷åòíàÿ 40 40 42 44 46 4S 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68

õàðàêòå-
ðèñòèêà
R, äÁ

2 Îöåíî÷íàÿ 33 36 39 42 45 48 51 52 53 54 55 56 56 56 56 56
êðèâàÿ, äÁ

3 Íåáëàãî- - - - - - - 1 - - - - - - - - -
ïðèÿòíûå
îòêëî-

íåíèÿ, äÁ
4 Îöåíî÷íàÿ 37 40 43 46 49 52 55 56 57 58 59 60 60 60 60 60

êðèâàÿ, ñìå-
ùåííàÿ

ââåðõ íà 4äÁ
5 Íåáëàãî- - - 1 2 3 4 5 4 3 2 1 - - - - -

ïðèÿòíûå
îòêëî-

íåíèÿ îò ñìå-
ùåííîé îöå-
íî÷íîé êðè-
âîé, äÁ

6 Èíäåêñ
èçîëÿöèè
âîçäóø- 56
íîãî øóìà
R, äÁ

Ïîëó÷àåì èíäåêñ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà Rw=56 äÁ, ñóììà íåáëàãîïðèÿòíûõ
îòêëîíåíèé ðàâíà 25.

Rw ≥ Ròð

56 äÁ ≥ 42,24 äÁ
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Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå îêàçàëîñü áîëüøå òðåáóåìîãî, à ñóììà íåáëàãîïðèÿòíûõ
îòêëîíåíèé áëèçêà ê 32, çíà÷èò ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ çàùèòèò ñîñåäíåå ñ
êîòåëüíîé ïîìåùåíèå îò íåáëàãîïðèÿòíîãî âîçäåéñòâèÿ øóìà.

Çàêëþ÷åíèå

Ââèäó ðàçâèòèÿ òåõíèêè â ñóùåñòâóþùèå ñòàíäàðòû âíîñÿòñÿ ïîïðàâêè, ñ
îäíîé ñòîðîíû, óæåñòî÷àþùèå òðåáîâàíèÿ, ñ äðóãîé − ïîâûøàþùèå óðîâåíü êîìôîðòà
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.

Èìåííî ïîýòîìó çàùèòå îò øóìà óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå. Ïðè
ýòîì ïîëîæèòåëüíîé òåíäåíöèåé ÿâëÿåòñÿ è ñóùåñòâåííàÿ äåòàëèçàöèÿ òðåáîâàíèé è
ðåêîìåíäàöèé ïî çàùèòå îò øóìà ñèñòåì òåïëîãàçîñíàáæåíèÿ è âåíòèëÿöèè, êîòîðàÿ
áûëà îòìå÷åíà êàê â ïðîôèëüíîì ÑÏ 51.13330.2011, òàê è â ðÿäå äîêóìåíòîâ ÍÎÑÒÐÎÉ.

Ðàññ÷èòàííàÿ â äàííîé ðàáîòå êîíñòðóêöèÿ ïåðåêðûòèÿ ìåæäó êðûøíîé
êîòåëüíîé è êâàðòèðàìè, ðàñïîëîæåííûìè íèæå: æåëåçîáåòîííàÿ ïëèòà, ïëîòíîñòüþ
1800 êã/ì3, òîëùèíîé 0,22 ì. è çâóêîèçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë − ìèíåðàëîâàòíûå
êàìåííûå ïëèòû Rockwool ôëîð áàòòñ ñ òîëùèíîé 20 ìì. ïîëíîñòüþ çàùèòèò æèòåëåé
ìíîãîêâàðòèðíîãî äîìà îò íåæåëàòåëüíîãî øóìà.
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Аннотация

Проблема снижения шума железных дорог на прилегающих жилых территориях является
важной задачей, для решения которой было разработано большое количество различных способов.
Правильный выбор подходящих шумозащитных мероприятий сложный и важный вопрос сферы
проектирования. В данной статье рассматривается алгоритм выбора шумозащиных мероприятий
в соответствии с различными критериями: эффективность мероприятия (обеспечение требуемого
снижения шума), его технические характеристики (возможность монтажа конструкции, соответствие
требованиям безопасности и пр.), экономическая эффективность. В работе представлена оценочная
эффективность различных шумозащитных мероприятий, возможность их применения в различных
условиях застройки, критерий принятия управленческого решения на основании оценки индекса WTI,
матрица выбора шумозащитных мероприятий. Предложенные в работе алгоритмы позволяют выбрать
наиболее рациональный вариант шумозащитного мероприятия или комплекса таких мероприятий.

Ключевые слова: шум железнодорожного транспорта, шумозащитные мероприятия,
шумозащитные экраны, шумозащитное остекление, снижение шума на селитебной территории.

Recommendations for selection of sound protection measures to protect against
railway noise
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Abstract

The problem of reducing railway noise in adjacent residential areas is an important task, for which
a large number of different methods have been developed. The correct selection of suitable noise protection
measures is a complex and important design issue. This article discusses the algorithm for selecting noise
protection measures in accordance with various criteria: the effectiveness of the measure (ensuring the required
noise reduction), its technical characteristics (the possibility of installing the structure, compliance with
safety requirements, etc.), economic efficiency. The paper presents the estimated effectiveness of various
noise protection measures, the possibility of application in various building conditions, a criterion for making
management decisions based on the assessment of the WTI index, and a matrix for selecting noise protection
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measures. The algorithms presented in the work allow you to choose the most rational option for noise
protection measures.

Keywords: noise of railway transport, noise protection measures, noise protection screens, noise
protection glazing, noise reduction in residential areas.

Введение

Проблема снижения шума железных дорог на прилегающих жилых территориях
является важной задачей, для решения которой было разработано большое количество
различных способов. [1-4] Средства снижения шума железных дорог имеют разную
эффективность, стоимость, одни из них возможно реализовать лишь на этапе
строительства объекта, другие, напротив, применимы для существующих объектов
и не требуют вмешательства в конструкцию железнодорожного пути. Целесообразность
выбора шумозащитных мероприятий зависит также от типа защищаемой территории,
вида ее застройки. Как правило, шумозащитные конструкции реализуются не отдельно,
а в составе комплекса, который может включать в себя несколько различных видов
мероприятий.

При подборе шумозащитных мероприятий следует руководствоваться как их
эффективностью и технической возможностью реализации, так и экономической выгодой.

В данной работе описаны алгоритмы, позволяющие выбирать подходящие
варианты шумозащиты и комбинировать их между собой в зависимости от различных
условий.

1. Алгоритм выбора шумозащитных мероприятий

Алгоритм выбора шумозащитных мероприятий состоит из четырёх этапов. На
первом этапе на основании акустических расчетов определяется требуемое снижение
шума, после чего выбираются мероприятия, способные обеспечить данное снижение. На
втором определяется возможность реализации выбранных мероприятий на основании
результатов инженерно-геологических и инженерно-геодезических изысканий, а также
анализа данных о строении железнодорожного пути, на этом же этапе проводится
детальный расчет параметров шумозащитных конструкций, в т.ч. технических.
На третьем этапе производится расчет затрат на данные мероприятия, который
позволяет выбрать наиболее экономически выгодное решение [5, 6]. На последнем этапе
осуществляется выбор оптимального варианта шузащиты по заданным проектировщиком
критериям (акустическим, экономическим, техническим).

СанПиН 1.2.3685-21 регламентирует допустимые уровни шума на различных
территориях, эффективность шумозащитных мероприятий должна быть не ниже
требуемого, до указанных в данном документе уровней, снижения. Требования, которым
должны соответствовать шумозащитные мероприятия в части механической прочности и
устойчивости шумозащитных конструкций, конфигурации шумозащитных сооружений с
учетом ограничений, связанных с параметрами полосы отвода железной дороги, пожарной
безопасности, водоотвода, обеспечения безопасности движения и беспрепятственного
доступа к пассажирам в случае происшествия, простоты монтажа, эстетического
вида и пр. предусмотрены ГОСТ 33325-2015, ГОСТ 33329-2015, СП 51.13330.2011,
СП 119.13330.2017, СП 276.1325800.2016. Эти и многие другие параметры должны быть
учтены при разработке и выборе шумозащитных мероприятий.

Выбор шумозащитных мероприятий на первом этапе (выбор исходя из
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эффективности) обязательно должен быть подтвержден акустическими расчетами,
однако до проведения итоговых расчетов можно руководствоваться их оценочной
эффективностью, представленной в таблице 1. [5, 7-10]

Таблица 1
Максимальная акустическая эффективность шумозащитных мероприятий (при
обеспечении требуемых конструктивных параметров)

№ Наименование мероприятия Акустическая эффективность,
п/п дБА
1 Шумозащитные экраны 19
2 Шумозащитное остекление 10 дБА (на территории)

до допустимых уровней
(внутри помещений)

3 Земляные грунтовые валы 15
4 Шумозащитные выемки 15
5 Шумозащитные зеленые насаждения 5-10

(в зависимости от вида посадки)
6 Шумозащитная галерея 30
7 Малые шумозащитные экраны 5
8 Ограничение скорости движения 3
9 Вибродемпфирующие накладки 3

на шейку рельса
10 Подбалластные маты 2
11 Бесстыковый путь 2
12 Шлифование рельсов 2

Как было сказано выше, выбор шумозащитного мероприятия зависит также от
типа застройки, расположенной на защищаемой территории. Можно выделить четыре
типа территории:

• сельская малоэтажная застройка;
• городская многоэтажная застройка;
• городская среднеэтажная застройка;
• застройка, расположенная ближе 50 м к железной дороге.

Для каждой территории можно выделить мероприятия, которые являются
наиболее эффективными. Для сельской местности с малоэтажной застройкой
наилучшим образом подходят шумозащитные экраны, малые шумозащитные экраны,
шумозащитные насыпи, шумозащитные зеленые насаждения. Для среднеэтажной
застройки помимо мероприятий, подходящих для сельской местности может быть
использовано шумозащитное остекление, а для многоэтажной застройки и шумозащитные
галереи. Для застройки, расположенной ближе 50 м от железной дороги, не следует
использовать зеленые насаждения, так как ширина лесополосы не обеспечит требуемого
снижения шума. Малые шумозащитные экраны также не рекомендуются в условиях
многоэтажной или близко расположенной застройки из-за низкой эффективности, в
данном случае лучше использовать полноразмерные экраны. Мероприятия, снижающие
непосредственно уровень шума источника (мероприятия 8-12 таблицы 1) не зависят от
типа защищаемой застройки, однако следует учитывать невозможность/ограниченность
их совместного применения. Шумозащитные выемки, подбалластные маты и бесстыковой
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путь применимы на стадии проектирования или капитального ремонта объекта, т.к.
требуют вмешательства в конструкцию пути. В таблице 2 представлены мероприятия,
целесообразные к применению в зависимости от типа защищаемых территорий. [7, 11, 12]

Таблица 2
Рекомендуемые мероприятия по типу защищаемой от шума территории

№ Тип Рекомендуемые мероприятия
п/п защищаемой
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территории

1 Садоводческие + + + - - + + + + + +
товарищества,

малые
жилые массивы

2 Среднеэтажная + + + - + + + + + + +
городская застройка

застройка
3 Многоэтажная застройка + + + + + + ± + + + +
4 Близко расположенная - + + + + + ± + + + +

застройка (до 50 м)
Примечание: * – данные мероприятия требуют вмешательства в конструкцию пути.

При выборе шумозащиты возможно применение комплекса мероприятий,
однако предпочтение следует отдавать тем мероприятиям, которые самостоятельно
могут обеспечивать необходимое снижение шума и не нуждаются в комбинировании
с другими. Если в качестве шумозащитного мероприятия предполагается устройство
шумозащитной галереи (эффективность данного мероприятий должна быть более
25 дБА), то рекомендуется сначала рассчитать комплекс шумозащитных мероприятий
(например, устройство шумозащитного экрана и шумозащитного остекления). Если для
достижения санитарных норм расчётом предусматривается устройство в комплексе более
трёх различных шумозащитных конструкций, в таком случае применение шумозащитной
галереи неизбежно. Для нового железнодорожного пути рекомендуется использовать
мероприятия, обеспечивающие снижение шума в источнике (например, подбалластные
маты, бесстыковой путь). [5]
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2. Экономические критерии принятия решения

Принятие решения о выборе шумозащитных мероприятий с экономической точки
зрения может быть основано на следующих критериях:

• оценка расселения жилых домов как альтернатива шумозащиты;
• оценка экономической эффективности шумозащиты в течение жизненного

цикла дороги, долговечности шумозащитной конструкции, а также дисконтирования;
• оценка проекта шумозащиты по индексу WTI.
Расселение жилых домов, как правило, применяется для малоэтажной сельской

застройки. Обеспечить требуемое снижение шума для близко расположенных к
железнодорожным путям зданий указанной территории способен только комплекс
шумозащитных мероприятий, с более высокой стоимостью. Оценка альтернативного
решения по расселению жилых домов проводится на основании информации о кадастровой
стоимости жилья, попадающего в зону повышенных уровней шума. На рисунке 1 показана
карта шума с оценкой зон в соответствии с Директивой ЕС 2002/49/EC. Она отражает
область повышенных уровней шума с указанием количества домов, попавших в эту
область, и количество человек, проживающих в этой области. Данный тип карт шума
очень удобен в использовании при проведении оценки влияния повышенных уровней
шума на население и при проведении оценки затрат на расселение жилых домов [13].

Рис. 1. Карта шума с оценкой зон по Директиве 2002/49/EC

В качестве показателей экономической эффективности шумозащиты
рассматривают чистый дисконтируемый доход, ЧДД (или чистую приведённую
стоимость, ЧПС) и индекс доходности, ИД. Они основаны на сопоставлении затрат
на шумозащиту с предотвращаемым за счёт их применения ущербом [6]. Расчет ущерба
здоровью населения в результате воздействия повышенных уровней транспортного шума
может быть выполнен в соответствии с [14, 15]. При этом рассматриваются экономические
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подходы к стоимости болезни, инвалидизации и смертности населения, снижению
работоспособности людей под действием шума [16]. Оценка стоимости болезни позволяет
учесть часто упускаемые из расчёта косвенные затраты и упущенную выгоду, моральный
ущерб. Прямые затраты оценивают полный цикл лечения (диагностику, амбулаторно-
поликлиническое или стационарное обслуживание, реабилитацию); дифференцируются
в зависимости от пола и возраста пациента, вида и стадии заболевания, группы
инвалидности и др.; учитывают временной период лечения и дисконтирование.
Выделенные элементы затрат умножаются на количество попадающих в зону действия
дороги человек.

Затраты на шумозащиту помимо капитальных вложений в строительство и
текущих затрат по их содержанию и эксплуатации включают расходы на проектирование,
реконструкцию (или замену) и ликвидацию. Элементы затрат, распределённые во
времени, дисконтируются.

Wirtschaftlichen Tragbarheitsindex (или критерий WTI) – индекс экономической
устойчивости, определяется как произведение экологической эффективности мероприятия
(обеспечение ПДУ на нормируемых объектах или достижение цели в %) и его
экономической рентабельности (выгода/затраты), поделенное на 25 (формула 1) [17].

WTI = Эффективность × Рентабельность/25 (1)

Экологическая эффективность оценивается как процент зданий, для которых
достигнуты ПДУ в результате применения шумозащитных мероприятий, от всех зданий,
подверженных повышенному воздействию уровней шума до применения мероприятий.
Рентабельность оценивается как отношение выгод, полученных в результате применения
мероприятий, которые могут быть оценены через затраты на расселение зданий, к сумме
затрат на шумозащитные мероприятия. Комбинации эффективности и рентабельности
приведены на рисунке 2. Критерии принятия управленческого решения представлены в
таблице 3.

Рис. 2. Оценка индекса WTI
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Таблица 3
Критерий принятия управленческого решения

Значение WTI Оценка Принятие управленческого решения
WTI > 4 отлично решение о применении мероприятия принимается
WTI > 2 хорошо решение о применении мероприятия принимается
WTI > 1 удовлетворительно для принятия решения необходимы дополнительные

исследования
WTI < 1 неудовлетворительно поиск альтернативных вариантов мероприятий

WTI < 0,5 плохо поиск альтернативных вариантов дороги

3. Матрица выбора шумозащитных мероприятий

В таблице 4 представлена матрица выбора шумозащитных мероприятий. Данная
таблица помогает определить соответствие выбираемой шумозащитной конструкции
различным требованиям, как акустическим, так и техническим.

В зависимости от значения критерия каждой шумозащитной конструкции
рекомендуется присваивать определённое количество баллов от 1 до 5 согласно таблице
4. Для определения оптимальности устройства каждой шумозащитной конструкции
баллы суммируются, оптимальной рекомендуется считать ту конструкция, которая имеет
наибольшее число баллов [5].

Таблица 4
Матрица выбора различных шумозащитных конструкций

Критерий Шумозащитные мероприятия и количество присваиваемых
(требование) баллов
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Максимальная
акустическая < 5 < 15 < 15 < 19 > 30 < 10 (+30 в помещении) < 3 < 5 < 5

эффективность, дБА 1 2 2 3 4 5 1 1 5
Конструктивная >10 >5 <0,5 <1 >12 н.п. н.п. <1 м -

ширина видимой части,
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Критерий Шумозащитные мероприятия и количество присваиваемых
(требование) баллов
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влияющая на ширину 2 3 5 4 1 0 0 4 5
полосы отвода, м

Обеспечение + - - - + н.п. н.п. - -
снегопереноса или 5 1 1 1 5 0 0 1 0

отсутствие снегоотложений
Отсутствие влияния на + + + + ± + + ± ±
безопасность движения 5 5 5 5 3 5 4 3 4

Отсутствие необхо- + - + - - + + - -
димости устройства 5 1 5 1 1 5 5 1 5
дополнительных эле-
ментов водоотведения

Удобство обслу- + ± ± ± ± + ± ± +
живания и эксплуатации 5 3 3 3 3 5 2 2 5

Возможность выпо- + ± + + ± н.п. ± ± +
лнения конструктивных 5 3 5 5 3 0 3 3 5

мер для обеспечения
обслуживания и эксплуа-

тации элементов
и сооружений пути
Возможность обес- ± + + + + + ± + +

печения конструкти- 3 5 5 5 5 5 3 5 3
вной прочности на

весь период службы
Способность противо- ± + + + + + + + +
стоять агрессивности 3 5 5 5 5 5 5 5 5
среды эксплуатации
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Критерий Шумозащитные мероприятия и количество присваиваемых
(требование) баллов

ш
ум

оз
ащ

ит
ны

е
зе

ле
ны

е
на

са
ж

де
ни

я
зе

м
ля

ны
е

гр
ун

то
вы

е
ва

лы
ш

ум
оз

ащ
ит

ны
е

вы
ем

ки
ш

ум
оз

ащ
ит

ны
е

эк
ра

ны
ш

ум
оз

ащ
ит

ны
е

га
ле

ре
и

ш
ум

оз
ащ

ит
но

е
ос

те
кл

ен
ие

на
кл

ад
ки

на
ш

ей
ку

ре
ль

са
м

ал
ы

е
ш

ум
оз

ащ
ит

ны
е

эк
ра

ны

ог
ра

ни
че

ни
е

ск
ор

ос
ти

дв
иж

ен
ия

Выполнение требо- - + + + ± + + + +
ваний пожарной безо- 1 5 5 5 3 5 5 5 5
пасности конструкции
Простота конструкции ± ± - ± - + ± ± +

3 3 1 3 1 5 2 3 5
Транспортабельность, - - - + ± + ± ± +
ремонтопригодность и 1 1 1 5 3 5 3 4 3

удобство монтажа
Экономический ± + + + ± + ± + +

критерий 3 5 5 5 3 5 3 5 5
Эстетичный вид + + ± + + + + + +

готовой конструкции 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Общее кол-во баллов 47 47 53 55 45 55 44 47 50

Примечание – Критерии назначения максимального и минимального балла:
0 – конструкция по данному критерию не характеризуется (н.п. – не применяется);
1 – конструкция заданному критерию полностью не соответствует. . . .
5 – конструкция заданному критерию полностью соответствует.

Заключение

Грамотный выбор шумозащитных мероприятий сложная и важная задача.
Шумозащитные конструкции должны не только обладать достаточной эффективностью,
но и быть экономически целесообразными, иметь требуемые технические характеристики,
подходить для использования в условиях конкретного участка железной дороги. При
выборе шумозащитных мероприятий рекомендован следующий алгоритм:

• на основании акустических расчетов определить требуемую акустическая
эффективность шумозащитных мероприятий и произвести выбор типа и параметров
мероприятий;

• на основании результатов инженерно-геологических и инженерно-геодезических
изысканий, а также анализа данных о строении и конструктивных параметрах элементов
железнодорожного пути выполнить обоснование возможности устройства выбранных
шумозащитных конструкций и детальный расчет их параметров;
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• оценить выбранные конструкции в соответствии с критериями (таблица 4) для
обоснования оптимальных шумозащитных свойств, обеспечивающих нормируемые уровни
шума, экономических и технических показателей.

Выбор шумозащитного мероприятия зависит от типа застройки защищаемой
территории, поэтому для подбора соответствующего мероприятия рекомендуется
использовать таблицу 2.

В качестве экономического критерия оценки шумозащитного мероприятия
рекомендованы ЧДД и ИД, ЧПС или индекс WTI. При этом полная стоимость
шумозащиты не должна превышать затраты на расселение жилых домов.
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Ðàñ÷åò àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè

Áîðöîâà Ñ.Ñ.1, Áóòîðèíà Ì.Â.2∗, Èâàíîâ Í.È.3
1 Ñò. ïðåïîäàâàòåëü 2,3 Ä.ò.í., ïðîôåññîð

1,2,3 Êàôåäðà ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿, Áàëòèéñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿ èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà,

ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ïðèìåíåíèå øóìîçàùèòíûõ íàñûïåé (âàëîâ) ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ìåðîïðèÿòèåì

äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà àâòîìîáèëüíîãî è æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà. Îäíàêî ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå

ñ îöåíêîé èõ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, çàòðóäíÿþò èõ ïðèìåíåíèå. Ìåòîäû, îòðàæåííûå â

íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, çàâûøàþò ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íà 5-10 äÁ, îñîáåííî â îáëàñòè íèçêèõ è

ñðåäíèõ ÷àñòîò. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí èíæåíåðíûé ìåòîä ðàñ÷åòà, îñíîâàííûé íà ìåòîäå

ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çâóêîâûõ ïîëåé, êîòîðûé ó÷èòûâàåò äèôðàêöèþ íà îáåèõ êðîìêàõ

íàñûïè, à òàêæå òàêèå äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû, êàê êîýôôèöèåíòû çâóêîïîãëîùåíèÿ åå ñêëîíîâ è

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû ïîêàçûâàåò, ÷òî òî÷íîñòü ïðåäëîæåííîé

ôîðìóëû ñîñòàâëÿåò ± 3 äÁ âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóìîçàùèòíàÿ íàñûïü, àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ðàñ÷åòíûé ìåòîä,

çâóêîïîãëîùåíèå, äâîéíàÿ äèôðàêöèÿ.

Calculation of acoustic e�ciency of embankment

Bortsova S.S.1, Butorina M.V.2∗, Ivanov N.I.3
1 Senior Lecturer 2,3 DSc, Professor

1,2,3 Department of Ecology and Industrial Safety, Baltic State Technical University `VOENMEH',
St. Petersburg, Russia

Abstract

The use of noise protection embankments (shafts) is a very promising measure for reducing noise

from road and rail transport. However, problems associated with assessing their acoustic e�ciency make their

application di�cult. The methods re�ected in the regulatory documentation overestimate the calculated values

by 5-10 dB, especially in the low and medium frequencies range. In given article an engineering calculation

method based on the method of sequential transformation of sound �elds is proposed. It takes into account

di�raction on both edges of the embankment, as well as additional parameters such as the sound absorption

coe�cients of its slopes and the underlying surface. Veri�cation of the calculation formula shows that the

accuracy of the proposed method is ± 3 dB over the entire frequency range.

Keywords: noise protection embankment, acoustic e�ciency, calculation method, noise absorption,

double di�raction.
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Ââåäåíèå

Ïî ìàñøòàáàì ïðèìåíåíèÿ øóìîçàùèòíûå íàñûïè (çåìëÿíûå âàëû) − âòîðàÿ ïî
ðàñïðîñòðàíåíèþ êîíñòðóêöèÿ áàðüåðíîãî òèïà ïîñëå àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ.

Øóìîçàùèòíûå íàñûïè èëè âàëû ïðîåêòèðóþòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÎÄÌ 218.2.013-2011 [1]. Ïðèìåíåíèå øóìîçàùèòíûõ íàñûïåé èìååò
îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè: ïðè íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷èòü îäèíàêîâîå ñíèæåíèå øóìà
âûñîòà øóìîçàùèòíîãî ãðóíòîâîãî âàëà äîëæíà áûòü íà 15-20% áîëüøå âûñîòû
âåðòèêàëüíîãî øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà, ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ çàíèìàåìàÿ
øóìîçàùèòíûì âàëîì ïëîùàäü òåððèòîðèè. Òàê, ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ àêóñòè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà âûñîòîé 7 ì ñîïîñòàâèìà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ
øóìîçàùèòíîãî âàëà âûñîòîé 9,5 ì. Âàë ïðè ýòîì çàíèìàåò ïëîùàäü øèðèíîé íå ìåíåå
32 ì, â òî âðåìÿ êàê äëÿ óñòàíîâêè ôóíäàìåíòà ýêðàíà òðåáóåòñÿ ïîðÿäêà íå áîëåå 1 ì.
Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàçìåùåíèÿ øóìîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ â ïîëîñå îòâîäà äîðîãè
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü åå óâåëè÷åíèÿ íà øèðèíó âàëà, ÷òî çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê
íåîáõîäèìîñòè âûêóïà çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ.

Òåì íå ìåíåå, øóìîçàùèòíûå íàñûïè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü çà ïðåäåëàìè
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, â ñëó÷àå ïðîõîæäåíèÿ äîðîãè â óðîâíå çåìëè ïðè îòñóòñòâèè
ïåðåñå÷åíèé ñ äðóãèìè äîðîãàìè. Äîïóñòèìîñòü ïðèìåíåíèÿ øóìîçàùèòíûõ âàëîâ
îáîñíîâûâàåòñÿ ðàñ÷åòîì àêóñòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, êàê è äëÿ ëþáîãî ýêðàíèðóþùåãî
ñîîðóæåíèÿ, êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì øóìîçàùèòíîé íàñûïè (ØÍ) ÿâëÿåòñÿ å¼ âûñîòà.
Îäíàêî â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ áàðüåðîâ ïðè îãèáàíèè çâóêîì âåðõíåãî ðåáðà ØÍ â ðÿäå
èñòî÷íèêîâ îòìå÷åí ýôôåêò ¾äâîéíîé äèôðàêöèè¿ [2]. Ê ñîæàëåíèþ, äàííûé ýôôåêò
ñëàáî îòðàæåí â äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè [3-5], êîòîðàÿ
êðàéíå ïðîòèâîðå÷èâî òîëêóåò îöåíêó ñíèæåíèÿ øóìà íàñûïüþ.

Â îñíîâå îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ØÍ ëåæèò ðàñ÷¼ò ýôôåêòèâíîñòè ìíèìîãî
ýêðàíà, ¾âïèñàííîãî¿ ïîä îäíó èëè îáå êðîìêè ØÍ. Ñîãëàñíî ÑÏ 276 [5] ýêðàí ñëåäóåò
ðàñïîëàãàòü ïîä áëèæíåé ê ðàñ÷åòíîé òî÷êå âåðøèíîé íàñûïè. ÃÎÑÒ 31295.2 [4]
ïðåäëàãàåò ðàçìåùàòü óñëîâíûé ýêðàí-ñòåíêó ïîä âåðøèíîé ØÍ, áëèæíåé ê èñòî÷íèêó
øóìà. Âòîðîå îòëè÷èå − çíàê ïåðåä ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì Kñêë, êîòîðûé
ó÷èòûâàåò øèðèíó íàñûïè è ïîçâîëÿåò ó÷åñòü äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå ñêëîíîâ íà
ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà. Ïðè ýòîì â ðàçíûõ äîêóìåíòàõ çíàê, ñòîÿùèé ïåðåä ýòèì
âàæíûì ïàðàìåòðîì, ðàçëè÷åí. Ïðèìåíåíèå êîýôôèöèåíòà Kñêë ñî çíàêîì ¾+¿ äà¼ò
ñóùåñòâåííî çàâûøåííûé ðåçóëüòàò, ê òîìó æå ïîðÿäîê îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðè
ïîìîùè ýìïèðè÷åñêîé íîìîãðàììû óñëîæíÿåò ïðîöåññ ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòè ØÍ.

Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ïðîåêòèðîâàíèåì øóìîçàùèòíûõ íàñûïåé, îãðàíè÷èâàþò
èõ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå øóìîçàùèòû. Ïðè ýòîì ðàçëè÷íûå àâòîðû ñõîäÿòñÿ âî ìíåíèè,
÷òî äàííîå ìåðîïðèÿòèå âåñüìà ïåðñïåêòèâíî äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà êàê àâòîìîáèëüíûõ,
òàê è æåëåçíûõ äîðîã [6,7].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà, ëèøåííîãî
íåñîâåðøåíñòâ, îòìå÷åííûõ â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè.

1. Ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà äëÿ îöåíêè àêóñòè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè

Àíàëèç äåéñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè íå äàþò
âîçìîæíîñòè ó÷åñòü âñå âëèÿþùèå íà ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè ïàðàìåòðû. Ïðåäëàãàåìûé
â äàííîé ðàáîòå ìåòîä ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íå òîëüêî ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà øóìà,
êðîìîê íàñûïè è çàùèùàåìîãî îáúåêòà, íî è çâóêîïîãëîùàþùèå êîýôôèöèåíòû ñêëîíîâ
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íàñûïè è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû íàñûïè.

Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

4Lø/ç = 10lg
I
á ø/ç
ÐÒ

I
ñ ø/ç
ÐÒ

(1)

ãäå I
á ø/ç
ÐÒ − èíòåíñèâíîñòü çâóêà áåç øóìîçàùèòíîé êîíñòðóêöèè â ðàñ÷åòíîé

òî÷êå (ÐÒ), Âò/ì2;

I
ñ ø/ç
ÐÒ − òî æå ñ óñòàíîâëåííîé øóìîçàùèòíîé êîíñòðóêöèåé â ÐÒ, Âò/ì2.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîõîæäåíèÿ çâóêà çà íàñûïü: 1 − èñòî÷íèê øóìà (ÈØ);
2 − íàñûïü; 3 − îñíîâàíèå íàñûïè; 4 − ëåâàÿ êðîìêà íàñûïè; 5 − ïðàâàÿ êðîìêà íàñûïè;
6 − ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà (ÐÒ); 7 − çàùèùàåìîå çäàíèå; 8 − îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü; 9 − ÷àñòü

îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó ÈØ è íàñûïüþ

Âûïîëíèì ðàñ÷åò çâóêà â ÐÒ ïðè íàëè÷èè íàñûïè (ðèñ. 1), èñïîëüçóÿ ìåòîä
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çâóêîâûõ ïîëåé [8].

Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ:

- èñòî÷íèê øóìà ëèíåéíûé (ôðîíò çâóêîâîé âîëíû öèëèíäðè÷åñêèé);
- äëèíà èñòî÷íèêà øóìà (ÈØ) ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé äëèíå íàñûïè;
- íàñûïü, âåðíåå, åå êðîìêè (êðàÿ) ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè ëèíåéíûìè ÈØ;
- çâóê äèôðàãèðóåò ÷åðåç ëåâóþ è ïðàâóþ êðîìêè (êðàÿ) íàñûïè (äâîéíàÿ

äèôðàêöèÿ);
- ÷àñòü îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó ÈØ è íàñûïüþ, ñêëîí íàñûïè è âåðõíÿÿ

÷àñòü íàñûïè îáëàäàþò çâóêîïîãëîùàþùèìè ñâîéñòâàìè;
- çâóêîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó íàñûïüþ è

çàùèùàåìûì îáúåêòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà â ÐÒ áåç íàñûïè îïðåäåëèòñÿ êàê:

I
á/í
ÐÒ =

Wèñò

πlèñòR
arctg

lèñò
2R

, Âò/ì2 (2)

ãäå Wèñò − àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà øóìà, Âò; lèñò − äëèíà ÈØ, ì;
R − ðàññòîÿíèå îò ÈØ äî ÐÒ, ì:

R = R1 +Rí +R2 (3)

ãäå R1 − ðàññòîÿíèå îò ÈØ äî îñíîâàíèÿ íàñûïè, ì; Rí − øèðèíà íèæíåé ÷àñòè
íàñûïè (ïî îñíîâàíèþ), ì; R2 − ðàññòîÿíèå îò íàñûïè äî ÐÒ, ì.
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Èíòåíñèâíîñòü çâóêà, ïðèøåäøåãî â íèæíþþ ÷àñòü íàñûïè (èçëó÷åíèå çâóêà
ïðîèñõîäèò â ïîëóïðîñòðàíñòâî):

Ií =
Wèñò(1− αïîâ)

πlèñòR1

arctg
lèñò
2R1

, (4)

ãäå lèñò − äëèíà ÈØ óñëîâíî ðàâíàÿ äëèíå íàñûïè, ì; αïîâ − êîýôôèöèåíò
çâóêîïîãëîùåíèÿ ÷àñòè îïîðíîé ïîâåðõíîñòè; R1 − ðàññòîÿíèå ìåæäó ÈØ è íàñûïüþ, ì.

Àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü â íèæíåé ÷àñòè íàñûïè, ïðè ýòîì åå øèðèíà óñëîâíî
ïðèíÿòà ðàâíîé 1 ì:

Wí = Iílí1 (5)

ãäå lí − äëèíà íàñûïè, ì.

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà íà âåðøèíå íàñûïè:

Iâ =
Wí(1− αñê)
π/2líhí

arctg
lí
2hí

(6)

ãäå hí − âûñîòà íàñûïè, ì; αñê − êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ ñêëîíà íàñûïè.

Ìîùíîñòü çâóêà íà âåðõíåé ÷àñòè íàñûïè:

Wâ = Iâlíλβ
í
äèôð (7)

ãäå βíäèôð − êîýôôèöèåíò äèôðàêöèè íàñûïè; λ − äëèíà çâóêîâîé âîëíû, ì.

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà â ïðàâîé âåðõíåé ÷àñòè íàñûïè:

Iâ =
Wâ(1− αâ)

2πlíbí
arctg

lí
2bí

(8)

ãäå: αâ − êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ ïîâåðõíîñòè âåðõíåé ÷àñòè íàñûïè; bí
− øèðèíà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè íàñûïè, ì.

Ìîùíîñòü çâóêà âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà, èçëó÷àþùåãî çâóê â ðàñ÷åòíóþ òî÷êó

Wïð = Iïðlíλ (9)

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà â ðàñ÷åòíîé òî÷êå (ÐÒ):

IÐÒ =
Wïð

πlíR2

arctg
lí
2R2

(10)

ãäå R2 − ðàññòîÿíèå îò íàñûïè äî ÐÒ, ì.

Ïîäñòàâèì (4)−(9) â (10):

IÐÒ =
2Wèñò(1− αïîâ)lí1(1− αñê)líλβíäèôð(1− αâ)líλ

πlèñòR1πlíhíπlíbíπlíR2

×

× arctg lèñò
2R1

arctg
lí
2hí

arctg
lí
2bí

arctg
lí
2R

,

(11)

Ïîäñòàâèì (2) è (11) â (1):

4Lí = 10lg
WèñòπlèñòR1πlíhíπlíbíπlíR2arctg

lèñò
2R

πlèñòRlWèñò(1− αïîâ)lí(1− αñê)
×

× 1

líλβíäèôð(1− αâ)líλarctg lèñò2R1
arctg lí

2hí
arctg lí

2bí
arctg lí

2R2

(12)
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Ïðèíÿâ lèñò = lí è R2 � R1 + Rí, ñäåëàâ ñîêðàùåíèÿ è óïðîùåíèÿ,
ïðîëîãàðèôìèðîâàâ ÷ëåíû (11), ïîëó÷èì àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè:

4Lí = 10lg
R1R2

RR0

+ 10lg
hí
λ

+ 10lg
bí
λ
− 10lg(1− αïîâ)− 10lg(1− αñê)−

− 10lg(1− αâ)−ÏÄ1 −ÏÄ2 − 10lgarctg
lí
2hí
− 10lgarctg

lí
2R1

−

− 10lgarctg
lí
2bí

+ 10lg
π3

2
, äÁ

(13)

ãäå ÏÄ1,2 − ïîêàçàòåëè äèôðàêöèè ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòåé íàñûïè, ÏÄí =

10lg 1
βí
äèôð

, äÁ (ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà ÏÄ1 = ÏÄ2); R0=1 ì, 10lg
π3

2
= 12 äÁ.

2. Âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü, íàñêîëüêî òî÷íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
ïðè ïðèìåíåíèè ïðåäëàãàåìîãî â ðàáîòå ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà, áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
ïî ôîðìóëå (13) äëÿ ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 2, è ñðàâíåíû ñ äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Ðåçóëüòàòû ïîøàãîâîãî ðàñ÷åòà ïîêàçàíû â òàáëèöå
1.

Òàáëèöà 1

Ðàñ÷åò àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè è ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà

Èñõîäíûå Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò ñî ÓÇ,
äàííûå äëÿ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö äÁÀ
ðàñ÷åòà 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
10lgR1R2

RR0
6 6 6 6 6 6 6 6 6

10lg hí
λ

-1,5 1,7 4,6 7,6 10,6 13,6 16,6 19,6 10,6
10lg bí

λ
-2,5 0,4 3,4 6,4 9,4 12,4 15,4 18,4 9,4

αí = αïîâ = αñê 0,1 0,1 0,15 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
−10lg(1− α) 0 0 1,5 3 3 3 3 3 3

−(ÏÄ1 = ÏÄ2) - äàí- -6 -8 -10 -13 -15 -16 -19 -19 -14
íûå ýêñïåðèìåíòà

10lgarctg lí
2R1

-2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2

10lgarctg lí
2hí

-2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2

10lgarctg lí
2bí

-2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2

10lg π
3

2
12 12 12 12 12 12 12 12 12

4Lí (ðàñ÷åò) 2 6 10,5 16 20 25 28 34 21
4Lí (ýêñïåðèìåíò) 3 9 10 17 21 22 25 31 22

Äëÿ âåðèôèêàöèè äàííûõ ðàñ÷åòà áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê
èçìåðåíèé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ 1-6, à òàêæå
â òî÷êå 6 ïðè îòñóòñòâèè íàñûïè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2 è íà ðèñóíêå 3.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèé (1-6)

Òàáëèöà 2

Óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íàñûïè âûñîòîé 6 ì

� Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò ñî ÓÇ,
èçìåðèòåëüíîé ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö äÁÀ
òî÷êè (ðèñ. 2) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

1 80 77 74 74 79 74 64 59 81
2 79 74 71 70 73 68 56 51 75
3 76 70 66 63 65 61 46 41 68
4 74 67 63 60 62 58 42 35 66
5 73 63 58 54 55 52 33 26 59
6 69 59 53 49 49 46 28 22 51

6 (áåç íàñûïè) 72 68 63 66 70 68 53 53 73
4Lí 3 9 10 17 21 22 25 31 22

(ýêñïåðèìåíò)

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîñòè
øóìîçàùèòíîé âûåìêè, ïîëó÷åííîå ïî ôîðìóëàì èç íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè [3], à
òàêæå ïðè ïîìîùè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà (13) è â ðåçóëüòàòå çàìåðîâ.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà
63-8000 Ãö ïîêàçàëî, ÷òî òî÷íîñòü ïðåäëîæåííîé ôîðìóëû ñîñòàâëÿåò ± 3 äÁ âî âñåì
äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïðè ýòîì ìåòîä, ïðåäñòàâëåííûé â ÃÎÑÒ 31295.2, çàâûøàåò ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ íà 5-10 äÁ â îáëàñòè íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò.
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå äàííûõ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà

Çàêëþ÷åíèå

Øóìîçàùèòíûå íàñûïè (çåìëÿíûå âàëû) − âòîðàÿ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ
êîíñòðóêöèÿ áàðüåðíîãî òèïà ïîñëå àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ. Îäíàêî ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå
ñ ïðîåêòèðîâàíèåì øóìîçàùèòíûõ íàñûïåé, â îñîáåííîñòè, ñ îöåíêîé èõ àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè, îãðàíè÷èâàþò èõ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå øóìîçàùèòû.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé èíæåíåðíûé ìåòîä îöåíêè ñíèæåíèÿ øóìà çà
íàñûïüþ, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çâóêîâûõ ïîëåé,
êîòîðûé ó÷èòûâàåò äèôðàêöèþ íà îáåèõ êðîìêàõ íàñûïè, à òàêæå òàêèå äîïîëíèòåëüíûå
ïàðàìåòðû, êàê êîýôôèöèåíòû çâóêîïîãëîùåíèÿ åå ñêëîíîâ è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ âåðèôèêàöèè äàííûõ ðàñ÷åòà áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 63-8000 Ãö ïîêàçàëî, ÷òî òî÷íîñòü
ïðåäëîæåííîé ôîðìóëû ñîñòàâëÿåò ± 3 äÁ âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïðè ýòîì ìåòîä,
ïðåäñòàâëåííûé â ÃÎÑÒ 31295.2, çàâûøàåò ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ íà 5-10 äÁ â îáëàñòè
íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò.
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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà îöåíêè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìîê, ïðèìåíÿåìûõ

êàê øóìîçàùèòíîå ñðåäñòâî äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà àâòîìîáèëüíîãî è æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðàñ÷åòà, îòðàæåííûå â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü

çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, çàâûøåííûå íà 5-6 äÁÀ ïî îòíîøåíèþ ê äàííûì èçìåðåíèé. Â ðàáîòå

ïðåäëîæåí íîâûé ðàñ÷åòíûé ìåòîä äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè, áîëåå òî÷íî ó÷èòûâàþùèé íå

òîëüêî ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà øóìà, êðîìêè âûåìêè è ðàñ÷åòíîé òî÷êè, íî òàêæå ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü

çâóêîïîãëîùàþùèå êîýôôèöèåíòû ñêëîíîâ âûåìêè è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ãåîìåòðè÷åñêèå

ïàðàìåòðû âûåìêè. Àíàëèç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçíûì ìåòîäèêàì,

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âåëè÷èíû àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè,

ïðèáëèæåííûå ê ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, íå çàâûøàÿ ðàñ÷åòíîå ñíèæåíèå øóìà âûåìêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóìîçàùèòíàÿ âûåìêà, àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü, ðàñ÷åòíûé ìåòîä,

çâóêîïîãëîùåíèå, äèôðàêöèÿ.

Calculation of acoustic e�ciency of excavations
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Abstract

The article discusses the problem of assessing the acoustic e�ciency of excavations used as a noise

barrier to reduce acoustic pollution coming from road and rail transport. Existing calculation methods,

presented in regulatory documentation, make it possible to obtain e�ciency values that are overestimated

by 5-6 dBA in relation to measurement data. The paper proposes a new calculation method for assessing

the e�ciency of excavation, which takes into account not only the location of the noise source, the edge of

the excavation and the receiver, but also allows taking into account the sound absorption coe�cients of the

slopes of the excavation, the underlying surface and the geometric parameters of the excavation. An analysis of

calculation results obtained using di�erent methods shows that the proposed method helps to obtain acoustic

e�ciency values that are better correlated to the measurement results, without overestimating the calculated

noise reduction by the excavation.

Keywords: noise protection excavation, acoustic e�ciency, calculation method, noise absorption,

di�raction.
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Ââåäåíèå

Äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà àâòîìîáèëüíîãî è æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà â æèëîé
çàñòðîéêå ïðèìåíÿþòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ, ñíèæàþùèå øóì íà ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
Ïî ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóì ìîæåò áûòü óìåíüøåí çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ,
ïðèìåíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ è äðóãèõ ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé, òàêèõ êàê
âûåìêè, íàñûïè, òîííåëè è ò.ï. Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ øóìîçàùèòíûõ
ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå äîðîãè â âûåìêå, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
ñíèçèòü øóì [1].

Ïðèìåíåíèå âûåìîê ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ðàçìåðû çàùèòíûõ çîí
(ñàíèòàðíûõ ðàçðûâîâ), óñòàíàâëèâàåìûõ äëÿ òðàíñïîðòíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà. Òàê,
ñîãëàñíî ðàíåå äåéñòâîâàâøåãî ÑÏ 42.13330-2011 æèëóþ çàñòðîéêó ñëåäîâàëî îòäåëÿòü îò
æåëåçíûõ äîðîã ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíîé øèðèíîé íå ìåíåå 100 ì, íî ïðè ðàçìåùåíèè
æåëåçíûõ äîðîã â âûåìêå ýòî ðàññòîÿíèå ñîêðàùàëîñü âäâîå. Àíàëîãè÷íûå òðåáîâàíèÿ
ïðåäñòàâëåíû â äåéñòâóþùèõ ¾Ïðàâèëàõ è íîðìàõ òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè æèëèùíîãî
ôîíäà¿: ðàññòîÿíèå îò æåëåçíîé äîðîãè äî æèëîé çàñòðîéêè äîëæíî áûòü íå ìåíåå
100-200 ì (âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êàòåãîðèåé æåëåçíîäîðîæíîé ëèíèè), íî ïðè
óñòðîéñòâå æåëåçíîäîðîæíîé ëèíèè â âûåìêå, îíî ñîêðàùàåòñÿ äî 50 ì.

Âûåìêè ðåêîìåíäóåòñÿ óñòðàèâàòü â ïðèãîðîäíûõ çîíàõ, òàì, ãäå ïîçâîëÿþò
ìåñòíûå óñëîâèÿ. Îíè ÿâëÿþòñÿ áîëåå äåøåâûì âèäîì ýêðàíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ýêðàíàìè-ñòåíêàìè.

Òðåáîâàíèÿ ê óñòðîéñòâó âûåìîê çàêðåïëåíû â ÂÑÍ 04-71 [2], ñîãëàñíî êîòîðûì
îòêîñû âûåìîê äîëæíû èìåòü óêëîí 1:2 èëè 1:1,5 è áûòü óêðåïëåíû ñ ïîìîùüþ îáëèöîâêè
èõ áåòîííûìè èëè êàìåííûìè ïëèòàìè èëè äåðíîì.

Ñïåöèàëüíûå øóìîçàùèòíûå âûåìêè (ØÂ) ðåêîìåíäóåòñÿ óñòðàèâàòü ïðè
íåâîçìîæíîñòè îáåñïå÷èòü ñíèæåíèÿ øóìà äî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé â ðàñ÷¼òíîé òî÷êå
ïðè ïðîëîæåíèè äîðîãè â îáû÷íîé âûåìêå ñ ïîëîãèìè îòêîñàìè. Ðàñ÷¼ò àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíîé âûåìêè â ñîñòàâå ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ
ïðîèçâîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè ÃÎÑÒ 33325 [3] êàê äëÿ ïðîëîæåíèÿ æåëåçíîé
äîðîãè â âûåìêå. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 33325 ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ïðîèçâîäèòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè ÃÎÑÒ 31295.2 [4] êàê äëÿ ýêðàíà, äîïîëíèòåëüíî âíîñèòñÿ
ïîïðàâêà íà êðóòèçíó ñêëîíà (âíóòðåííèé óãîë) âåëè÷èíîé 1-6 äÁÀ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
ìàêñèìàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíà äîñòèãàåò 25 äÁÀ, ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè
ðàñ÷åòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âûåìêè ìîæåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèå â 30 äÁÀ [5].

Èññëåäîâàíèÿìè ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè çàíèìàëèñü ðàçëè÷íûå ó÷åíûå, ñðåäè
êîòîðûõ ñëåäóåò óïîìÿíóòü ðàáîòû Ìèíèíîé Í.Í. [6], Êóêëèíà Ä.À. [7], â ñîîòâåòñòâèè ñ
èõ èññëåäîâàíèÿìè ðåàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âûåìîê íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû 15-20 äÁÀ,
÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû. Ïîýòîìó íåîáõîäèì íîâûé áîëåå òî÷íûé
ìåòîä ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíîé âûåìêè.

1. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè

Îáû÷íî îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíîé âûåìêè ïðîèçâîäÿò ïðè ïîìîùè
ìåòîäà Ìàåêàâû, îñíîâàííîãî íà òåîðèè ëèíåéíîé àêóñòèêè [8]. Îí ïåðâûì ïðåäëîæèë
ïðîèçâîäèòü îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ íà îñíîâàíèè ÷èñëà
Ôðåíåëÿ, à äëÿ øèðîêèõ ýêðàíîâ (íàñûïåé, âûåìîê, çäàíèé) − äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàòü
èõ øèðèíó. Åãî ìåòîäû ïîëîæåíû â îñíîâó ñóùåñòâóþùèõ èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ,
ðåàëèçîâàííûõ â [3, 4].

Ñîãëàñíî òåîðèè Ìàåêàâû ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíîé âûåìêè (4Lâ, äÁÀ)
ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê:
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4Lâ = 9,4 · lg(2 + 50 · δ) (1)

ãäå δ − ðàçíîñòü ïóòåé õîäà çâóêîâîãî ëó÷à − ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé
ðàñïîëîæåíèå ØÂ îòíîñèòåëüíî ÈØ è ÐÒ:

δ = a+ b− c (2)

ãäå a − ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà øóìà äî äèôðàêöèîííîé êðîìêè, ì; b −
ðàññòîÿíèå îò äèôðàêöèîííîé êðîìêè äî ÐÒ, ì; c − ðàññòîÿíèå îò ÈØ äî ÐÒ, ì
(ðàññòîÿíèÿ óêàçàíû ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ØÂ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè èíæåíåðíûìè ìåòîäàìè ðàñ÷åòà âûåìêà èìååò
ýôôåêòèâíîñòü ìíèìîãî ýêðàíà, óñëîâíî âïèñàííîãî ïîä áðîâêó îòêîñà ØÂ, òîé æå
âûñîòû, äîïîëíåííóþ âëèÿíèåì ñêëîíà − êîýôôèöèåíò Kñêë. Âîïëîùåíèå äàííîãî
ïîëîæåíèÿ â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè íåñêîëüêî ðàçëè÷àåòñÿ, òàê, ðàñ÷¼òíàÿ ôîðìóëà
ïî ÃÎÑÒ 33325 [3] ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

4Lâ = 10 · lg(3 + 58,8 · δ ·Kìåò) +Kñêë (3)

Ñîãëàñíî ÑÏ 276.1325800.2016 [9]:

4Lâ = 18,2 + 7,8 · lg(δ + 0,02) +Kñêë (4)

ãäå4Lý − ýôôåêòèâíîñòüØÂ, äÁÀ;Kìåò − êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé; δ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2).

Kñêë − êîððåêöèÿ íà ñêëîí âûåìêè. Îí îäèíàêîâà âî âñåõ äîêóìåíòàõ è
ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 6 äÁÀ íåçàâèñèìî îò êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëîùåíèÿ ñêëîíà âûåìêè
è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî åãî âíóòðåííèì óãëîì.

Øèðèíà íèæíåé ïëîùàäêè âûåìêè îïðåäåëÿåòñÿ êàòåãîðèåé äîðîãè, ïîýòîìó
âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü åå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè âåñüìà îãðàíè÷åíà. Íà
ñíèæåíèå øóìà âëèÿåò óêëîí ØÂ, êîòîðûé âìåñòå ñ ãëàâíûì ïàðàìåòðîì − ãëóáèíîé −
ó÷òåí â ôîðìóëå äëÿ δ (2).
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2. Ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè

Àíàëèç äåéñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ïîêàçûâàåò èõ îãðàíè÷åííîñòü ñ òî÷êè
çðåíèÿ ó÷åòà âñåõ âëèÿþùèõ íà ýôôåêòèâíîñòü âûåìêè ïàðàìåòðîâ. Ïðåäëàãàåìûé
â äàííîé ðàáîòå ìåòîä ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ó÷åñòü ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà øóìà,
êðîìêè âûåìêè è ðàñ÷åòíîé òî÷êè, çâóêîïîãëîùàþùèå êîýôôèöèåíòû ñêëîíîâ âûåìêè
è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âûåìêè.

Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

4Lø/ç = 10lg
I
áø/ç
ÐÒ

I
ñø/ç
ÐÒ

(5)

ãäå I
áø/ç
ÐÒ − èíòåíñèâíîñòü çâóêà áåç øóìîçàùèòíîé êîíñòðóêöèè â ðàñ÷åòíîé òî÷êå

(ÐÒ), Âò/ì2;

I
ñø/ç
ÐÒ − òî æå ñ óñòàíîâëåííîé øóìîçàùèòíîé êîíñòðóêöèåé â ÐÒ, Âò/ì2.

Îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå ÷èñëèòåëÿ â ôîðìóëå (5), ãäå îáîçíà÷åíèÿ äàíû íà ñõåìå
(ðèñ. 2) äëÿ ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà øóìà (ÈØ).

I
á/â
ÐÒ =

Wèñò

2πlèñò(R1 + bâ +R)
arctg

lèñò
2(R1 + bâ +R)

, (6)

ãäå Wèñò − àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà øóìà, Âò;

lèñò − äëèíà èñòî÷íèêà øóìà (ó÷àñòêà òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà), óñëîâíî
ïðèíèìàåìàÿ ðàâíîé äëèíå âûåìêè, ì;

R1, bâ, R − ðàññòîÿíèÿ, óêàçàííûå íà ðèñ. 2: bâ − øèðèíà âûåìêè, ì; R1 −
ðàññòîÿíèå îò ÈØ äî íèæíåãî êðàÿ âûåìêè, ì; R − ðàññòîÿíèå îò êðàÿ âûåìêè äî ÐÒ, ì.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà çà âûåìêó: 1 − èñòî÷íèêè øóìà; 2 −
ñêëîí âûåìêè; 3 − êðàé âûåìêè; 4 − îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü; 5 − çàùèùàåìûé îò øóìà

îáúåêò; 6 − ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà

Âûïîëíèì âûâîä çíàìåíàòåëÿ â ôîðìóëå (5), èñïîëüçóÿ ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ
çâóêîâûõ ïîëåé [10].

Ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ:

- çâóê ïðîõîäèò ÷åðåç âåðõíþþ ãðàíü âûåìêè;
- äëèíà âûåìêè óñëîâíî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé äëèíå èñòî÷íèêà øóìà;
- èñòî÷íèê øóìà ëèíåéíûé (òðàíñïîðòíûé ïîòîê);
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- ñêëîí âûåìêè, à òàêæå îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü, îáëàäàþò îïðåäåëåííûìè
çâóêîïîãëîùàþùèìè ñâîéñòâàìè.

Òîãäà èíòåíñèâíîñòü çâóêà, ïàäàþùåãî íà íèæíþþ ÷àñòü âûåìêè, îïðåäåëèòñÿ
êàê:

Iïàä =
Wèñò(1− αïîâ1)

2πlèñòR1

arctg
lèñò
2R1

, (7)

ãäå Wèñò − àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà øóìà (ÈØ), Âò; αïîâ1 −
êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåæäó ÈØ è îñíîâàíèåì âûåìêè; lèñò
− óñëîâíàÿ äëèíà ÈØ, ïðèíÿòàÿ ðàâíîé äëèíå âûåìêè, ì; R1 − ðàññòîÿíèå ìåæäó ÈØ
è îñíîâàíèåì âûåìêè, ì.

Àêóñòè÷åñêóþ ìîùíîñòü óñëîâíîãî âòîðè÷íîãî ÈØ, ðàñïîëîæåííîãî â îñíîâàíèè
âûåìêè, ïîëó÷àåì, ïðèíÿâ åãî øèðèíó óñëîâíî ðàâíîé 1 ì:

Wîñí = Iïàä · lâ · 1, (8)

ãäå lâ - äëèíà âûåìêè, ì.

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà íà êðîìêå âûåìêè:

Iê =
Wîñí(1− αâ)
π
√
h2â + b2âlâ

arctg
lâ

2
√
h2â + b2â

, (9)

ãäå hâ − âûñîòà âûåìêè; bâ − ðàññòîÿíèå îò íèæíåãî êðàÿ (êðîìêè) âûåìêè
äî ïåðïåíäèêóëÿðà, îïóùåííîãî èç âåðõíåãî êðàÿ íà îñíîâàíèå, ì; αâ − êîýôôèöèåíò
çâóêîïîãëîùåíèÿ ñêëîíà âûåìêè.

Ìîùíîñòü çâóêà î÷åðåäíîãî âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà, îáðàçîâàâøåãîñÿ íà êðàþ
(êðîìêå) âûåìêè ðàâíà:

Wâ = Ið · lâ · λ · βâäèôð, (10)

ãäå βâäèôð − êîýôôèöèåíò äèôðàêöèè çâóêà, îãèáàþùåãî êðàé âûåìêè
(îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé).

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà â ðàñ÷åòíîé òî÷êå (ÐÒ) ñ ó÷åòîì çâóêîïîãëîùåíèÿ
ïîâåðõíîñòè ìåæäó êðàåì âûåìêè è ÐÒ (αïîâ2):

IÐÒ =
Wâ(1− αïîâ2)

2πlâR
arctg

lâ
2R

, (11)

ãäå: αïîâ2 − êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè; R − ðàññòîÿíèå
îò êðàÿ âûåìêè äî ÐÒ, ì.

Ïîäñòàâèâ (7)-(10) â (11), ïîëó÷èì:

IÐÒ =
Wèñò(1− αïîâ1)lâ1(1− αâ)lâλ · βâäèôð(1− αïîâ2)

2πlèñòR1π
√
h2â + b2âlâ2πlâR

×

× arctg lâ
2R

arctg
lèñò
2R1

arctg
lâ

2
√
h2â + b2â

,

(12)

Ïîäñòàâèâ (6) è (12) â (5) ïîëó÷èì:

4Lâ = 10lg
Wèñò2πlèñòR1π

√
h2â + b2âlâ2πlâR

2πlèñò(R1 + bâ +R)Wèñò(1− αïîâ2)lâ(1− αâ)lâβâäèôð(1− αïîâ1)
×

× arctg
lèñò

2(R1+bâ+R)

arctg lâ
2R1

arctg lâ

2
√
h2â+b

2
â

arctg lâ
2R1

(13)
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Ïîñëå ñîêðàùåíèé, ïåðåñòàíîâîê è ëîãàðèôìèðîâàíèÿ ïîëó÷èì àêóñòè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü âûåìêè (ïðèíÿâ äîïóùåíèå, ÷òî R� R1 + bâ):

4Lâ = 10lg
R1R

(R1 + bâ +R)R0

+ 10lg
√
h2â + b2â − 10lg(1− αïîâ1)− 10lg(1− αâ)−

− 10lg(1− αïîâ2) +ÏÄâ − 10lgarctg
lèñò

2
√
h2â + b2â

− 20lgarctg
lâ
2R1

+

+ 10lgarctg
lèñò

2(R1 + bâ +R)
+ 10lg2π2, äÁ

(14)

ãäå ÏÄâ − ïîêàçàòåëü äèôðàêöèè âûåìêè (ÏÄâ = 10lg 1
βâ
äèôð

), R0 = 1 ì, 10lg2π2 =

13 äÁ.

3. Îöåíêà òî÷íîñòè ïðåäëàãàåìîãî ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà

Â èññëåäîâàíèè [6] áûëè ïðîèçâåäåíû ïîïûòêè ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíèòü
çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ØÂ (4Lâ, äÁÀ) îò å¼ ãëóáèíû (Hâ, ì). Ïîëó÷åííûå äàííûå
äîñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷èâû, òàê, íàïðèìåð, ïðè ãëóáèíå âûåìêè â 10 ì ñíèæåíèå øóìà
çà íåé ñîñòàâèëî 15 äÁÀ, à ñíèæåíèå øóìà âûåìêîé â 9 ì, ïîëó÷åííîå â àíàëîãè÷íûõ
óñëîâèÿõ − 20 äÁÀ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå ïåðâîé ñåðèè
èçìåðåíèé. Òåì íå ìåíåå, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðåäåëüíàÿ
ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíûõ âûåìîê íå ïðåâûøàåò 20 äÁÀ.

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîñòè
øóìîçàùèòíîé âûåìêè, ïîëó÷åííîå ïî ôîðìóëàì èç íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè (3) è
(4), à òàêæå ïðè ïîìîùè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà (14).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè, äÁÀ, îò ãëóáèíû, ì

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè
ïîìîùè ïðåäëàãàåìîãî ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà ïîêàçûâàþò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùè íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, ïðè ýòîì îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
âåëè÷èíû, êîòîðûå ëó÷øå êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, íå çàâûøàÿ ðàñ÷åòíîå
ñíèæåíèå øóìà çà âûåìêîé.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü
äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, óñòàíàâëèâàþùèå ñâÿçü ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ñ
å¼ ãëóáèíîé. Òàêæå íåîáõîäèìî óòî÷íèòü âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ äèôðàêöèè, ò.ê.
íîðìàòèâíîé ìåòîäèêè äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ íåò, à èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû çàìåðîâ
âûçûâàþò îïðåäåëåííûå ñîìíåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ
ðàñïîëîæåíèå äîðîãè â âûåìêå, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü øóì, à òàêæå
ñîêðàòèòü ðàçìåðû ñàíèòàðíûõ ðàçðûâîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ äëÿ òðàíñïîðòíûõ
èñòî÷íèêîâ øóìà.

Ñîîðóæåíèå âûåìîê ñòðîãî ðåãëàìåíòèðîâàíî íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè.
Ðàñ÷¼ò àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíîé âûåìêè â ñîñòàâå ïðîåêòíîé
äîêóìåíòàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè ÃÎÑÒ 33325
ëèáî ÑÏ 276.1325800.2016. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîèçâåäåííûõ ïðè ïîìîùè äàííîé
íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, äåìîíñòðèðóþò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ñíèæåíèÿ øóìà
âûåìêîé (äî 30 äÁÀ), â òî âðåìÿ êàê ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ïðåäåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíûõ âûåìîê íå ïðåâûøàåò 20 äÁÀ.

Íà îñíîâàíèè ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ çâóêîâûõ ïîëåé áûë ðàçðàáîòàí èíæåíåðíûé
ìåòîä îöåíêè ñíèæåíèÿ øóìà âûåìêîé, êîòîðûé ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ó÷åñòü
ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà øóìà, êðîìêè âûåìêè è ðàñ÷åòíîé òî÷êè, çâóêîïîãëîùàþùèå
êîýôôèöèåíòû ñêëîíîâ âûåìêè è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû âûåìêè.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ïðåäëàãàåìîãî ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà, ïîêàçûâàþò
õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ïîìîùè íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè,
ïðè ýòîì îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âåëè÷èíû, áîëåå áëèçêèå ê ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, íå
çàâûøàÿ ðàñ÷åòíîå ñíèæåíèå øóìà âûåìêîé.
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Аннотация

Настоящая работа посвящена исследованию акустической эффективности ячеек
звукопоглощающей конструкции конической формы в канале с потоком. В рамках выполненных
исследований сформулирована физическая и математическая модель, описывающая акустические
процессы в каналах, оснащенных звукопоглощающими конструкциями, учитывающая пограничный слой
в районе резонаторов и диссипацию энергии при наличии потока. Проведено численное исследование
акустической эффективности ячеек звукопоглощающих конструкций конической формы в модельном
канале прямоугольного сечения при наличии потока. Выявлены основные механизмы снижения
интенсивности акустической волны за счет взаимодействия с взаимно перевернутыми конусообразными
ячейками. Установлено влияние потока на акустические характеристики рассматриваемых
звукопоглощающих конструкций. Обнаружено, что звукопоглощающие конструкции на основе
взаимно перевернутых конусов являются акустически эффективнее по сравнению с ЗПК с сотовыми
ячейками.

Ключевые слова: звукопоглощающие конструкции, акустическая эффективность,
резонансная частота, канал с потоком, конусообразные ячейки.

Numerical study of acoustic processes in model channels for the development of
wideband aviation sound-absorbing structures based on conical filler
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Abstract

The present work is devoted to the study of the acoustic efficiency of the cells of a conical sound-
absorbing structure in a channel with a flow. The physical and mathematical model describing acoustic processes
in channels equipped with sound-absorbing structures, taking into account the boundary layer in the area of
resonators and the dissipation of energy in the presence of flow has been formulated. A numerical study of the
acoustic efficiency of cells of sound-absorbing conical structures in a model channel of rectangular cross-section
in the presence of flow was carried out. The main mechanisms of acoustic wave intensity reduction due to
the interaction with the mutually-inverted conical cells are revealed. The influence of the flow on the acoustic
characteristics of the analyzed sound-absorbing structures has been established. It has been found that sound-
absorbing structures based on mutually inverted cones are acoustically more efficient compared to cellular-cell
sound-absorbing structures.
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shaped cells.

Введение

Звукопоглощающие конструкции (ЗПК) используются для снижения шума
авиационных силовых установок почти шесть десятилетий. Первые ЗПК представляли
собой однослойную панель, которую настраивали на поглощение отдельных тонов
(например, кратных частоте прохождения рабочей лопатки вентилятора). Традиционно
резонансные ЗПК состоят из совокупностей сотовых ячеек − резонаторов Гельмгольца,
расположенных по заданной схеме между силовой и перфорированной пластиной [1-7].

В настоящее время в авиационной промышленности используются двухконтурные
турбореактивные двигатели (ТРДД), в связи с чем значительно увеличивается шум от
различных источников, таких как шум вентилятора, турбины и камеры сгорания
[8, 9]. Для снижения шума в ТРДД традиционно используют многослойные ЗПК (двух,
трех и четырехслойные). Однако применение многослойных конструкций приводит к
увеличению массы, себестоимости и снижению жесткости [6, 10]. Можно с уверенностью
сказать, что в настоящий момент такие конструкции полностью исчерпали свой
потенциал. Дальнейшее совершенствование эффективности создаваемых ЗПК требует
решения новых научных задач и исследований в области аэроакустики.

Вместе с тем актуальность данных исследований обусловлена необходимостью
повышения конкурентоспособности отечественной гражданской авиации на
международном рынке. Нормы международной организации гражданской авиации
ИКАО по шуму самолетов на местности неуклонно ужесточаются. С 2018 года для
среднемагистральных самолетов весом до 55 т требования по уровню шума стали жестче
на 7EPN dB, и этим нормам не соответствует большинство зарубежных и ни один
эксплуатируемый ныне самолет российского производства.

Для решения проблемы требуется серьезная интенсификация усилий в разработке
подходов и систем снижения авиационного шума [6, 7, 10-14]. Наиболее эффективным
способом является применение в конструкции авиадвигателей ЗПК, настроенных таким
образом, чтобы обеспечить максимальное ослабление звука при его распространении вдоль
каналов двигателя и мотогондол в различных эксплуатационных условиях.

Создание новых звукопоглощающих конструкций (ЗПК) для перспективных
двигателей является сложной задачей, требующей проектирования и разработки новых
технологий изготовления таких конструкций. Этот процесс включает в себя несколько
этапов, начиная с моделирования и расчета конструкции, и заканчивая выбором
материалов и оптимальных технологических режимов изготовления ЗПК [15].

Одним из ключевых аспектов проектирования ЗПК является численное
моделирование распространения акустической волны в свободном объеме канала.
Численное моделирование позволяет оценить работу ЗПК и внести необходимые
корректировки до изготовления. Однако необходимо отметить, что разработка ЗПК
для новых перспективных двигателей является непрерывным процессом. С появлением
новых материалов и технологий требуется усовершенствование конструкции и повышение
ее акустической эффективности.

ЗПК широко используются во многих отраслях промышленности, включая
авиационные двигатели, в качестве эффективных узкополосных шумоглушителей,
особенно на низких частотах. Однако большинство исследований проведено без влияния
набегающего потока, в то время как применяемые в авиационном двигателестроении
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ЗПК подвергаются воздействию набегающего потока, который обладает нелинейными
свойствами.

В связи с этим, разработка систем взаимодействующих резонансных ячеек,
способных эффективно поглощать звук в широком диапазоне рабочих частот, является
актуальной задачей в современной аэроакустике. В рамках настоящей работы проведены
численные исследования по расчету акустической эффективности ячеек конической
формы при наличии потока.

1. Численное моделирование акустических процессов в модельных
каналах

Авторами данной работы были проведены исследования по оценке акустической
эффективности единичных ячеек сотовых и конусообразных звукопоглощающих
конструкций в интерферометре с нормальным падением звуковой волны при линейном
и нелинейном режиме работы [16]. Выявлено влияние формы резонатора на его
акустическую эффективность и резонансную частоту при одинаковом объеме.
Определено, что коэффициент звукопоглощения конусообразного резонатора выше,
чем у сотового резонатора на 9%.

Исходя из вышеперечисленных исследований, в качестве объектов настоящего
исследования рассматривались звукопоглощающие конструкции на основе взаимно
перевёрнутых конусообразных ячеек (рис. 1). Кроме этого, рассматривались единичная
конусообразная и перевернутая конусообразная ячейки.

Рис. 1. Общий вид звукопоглощающей конструкции на основе взаимно перевернутых
конусообразных ячеек

Резонаторы размещались по центру модельного канала прямоугольного сечения.
Канал прямоугольного сечения имеет длину 400 мм и поперечное сечение 20х20 мм.
Общий вид геометрической модели представлен на рисунке 2. На канале конечной длины
прямоугольного сечения (1) по центру на одной из продольных граней расположены
ячейки конусообразной формы (2), которые соединены с каналом «узким» горлом (3).
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Рис. 2. Общий вид геометрической модели а) с конусообразной ячейкой, б) с
перевернутой конусообразной ячейкой, в) с парой взаимно перевернутых конусов

Решение задачи по расчету акустической эффективности ячеек
звукопоглощающей конструкции с ячейками конической формы осуществлялось в
два этапа. На первом этапе решалась стационарная задача по расчету газодинамических
характеристик вязкого, сжимаемого газа, движущегося по каналу прямоугольного
сечения. Процессы рассматривались в трехмерной постановке, поток газа рассматривался
однофазным. Считалось, что стенки канала и ЗПК адиабатические и не проницаемы.
Численный расчет осуществлялся без учета гравитации. В качестве модели
турбулентности принималась модель SST.

На втором этапе моделировалось распространение гармонической акустической
волны в свободном объеме канала с потоком, с учетом потерь на трение и теплопроводность.
Акустическая волна задавалась в виде фонового акустического поля. При решении
акустической задачи использовались уравнения Навье-Стокса, линеаризованные в
частотной области. По результатам численного моделирования производился расчет
коэффициента потери акустического давления (TL) на выходе из модельного канала.

Разработанная численная модель распространения акустической волны в
свободном объёме канала с потоком состоит из двух областей (рис. 3):

1) для области Θ моделировалось распространение сжимаемого газа по
свободному объему канала;

2) для области Ψ моделировалось распространение гармонической звуковой
волны, задаваемой с поверхности, не отражающей границы.
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Рис. 3. Общий вид расчетной области канала, где: 1, 2 − идеально согласующий слой
(PML) на входе и выходе; 3 − Background Acoustics Field

Расчетные подобласти (1, 2) (PML) представляют собой искусственные слои,
добавляемые к вычислительной области моделирования, чтобы обеспечить поглощение
входящих и исходящих волн, которые находятся вне основной области моделирования,
что позволяет моделировать распространение волн с открытыми границами.

Для расчетной подобласти (3) (Background Acoustics Field) задавалась
акустическая волна, как функция фона в конечном объеме, который граничит с
идеально согласующим слоем (1) (PML). Благодаря такой компоновке, отраженные
волны могут свободно покидать область Θ, как по направлению распространения волны
и потока, так и против направления.

Математическая модель основывается на законах сохранения массы, импульса и
энергии, замкнутая уравнением состояния идеального сжимаемого газа и турбулентности,
а также начальными и граничными условиями.

Расчетная сетка использовалась с ячейками, близкими к форме равностороннего
тетраэдра, для получения эффективного и точного результата и снижения погрешностей.
Максимальный размер элемента определялся как Nmax = 343[m/s]/6[кГц]/10 = 0,0057 м,
минимальный размер элемента принимался Nmin = 0,001 м. Общее количество
элементов составило 140 тысяч. Основными требованиями при измельчении сетки были:
1. Отсутствие резких отличий геометрических размеров соседних ячеек. Гарантия, что
соседние ячейки имеют примерно одинаковый размер и форму, что важно для точных
расчетов. 2. Линейные размеры соседних ячеек не отличаются более чем в 2 раза.
Предотвращение ситуации, когда некоторые ячейки являются значительно крупнее или
мельче остальных, что может привести к неточным результатам. 3. Коэффициент потери
акустического давления (transmission loss) не изменяется при дальнейшем измельчении
конечно-элементной сетки. Отслеживалось, чтобы при увеличении числа ячеек и
уменьшении их размера, результаты численного эксперимента остаются стабильными и
не меняются значительно.

Все эти требования были учтены при выборе и применении алгоритма измельчения
сетки, чтобы обеспечить точность и сходимость численного эксперимента.

2. Анализ полученных результатов

По результатам вычислительных экспериментов были построены графики
зависимости коэффициента потери акустического давления (TL) от частоты (рис. 4, 5, 8)
при трех числах Маха (М = 0, М = 0,01 и М = 0,05). Поля распределения акустического
давления в продольном сечении модельного канала представлены на рисунках 6, 7, 9, 10.
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Рис. 4. Зависимости коэффициента потери акустического давления от частоты для
конусообразной ячейки, где а) М = 0; б) М = 0,01; в) М = 0,05

Рис. 5. Зависимости коэффициента потери акустического давления от частоты для
перевернутой конусообразной ячейки, где а) М = 0; б) М = 0,01; в) М = 0,05
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Рис. 6. Поле распределения акустического давления по продольному сечению
модельного канала с конусообразной ячейкой при а) М = 0 и М=0,01 для резонансной

частоты 1212 Гц и б) М=0,05 для 1368 Гц

Рис. 7. Поле распределения акустического давления по продольному сечению
модельного канала с обратной конусообразной ячейкой при а) М = 0 и М=0,01 для

резонансной частоты 1448 Гц и б) М=0,05 для 1674 Гц

Анализ зависимости коэффициента потери акустического давления (TL) от
частоты для конусообразной ячейки выявил, что резонансная частота ячейки при М = 0
(без потока) составляет 1212 Гц при TL = 6,14 дБ. При увеличении числа Маха с 0 до
0,01 резонансная частота ячейки составляет 1213 Гц при TL = 5,96 дБ. При скорости
потока М = 0,05 резонансная частота ячейки увеличивается на 155 Гц при уменьшении
коэффициента потери акустического давления на TL = 2,42 дБ.

Анализ зависимости коэффициента потери акустического давления (TL) от
частоты для перевернутой конусообразной ячейки выявил, что резонансная частота
ячейки при М = 0 (без потока) составляет 1448 Гц при TL = 5,88 дБ. При увеличении
скорости потока с 0 до 0,01 Маха резонансная частота ячейки составляет 1449 Гц при TL
= 5,72 дБ. При скорости потока М = 0,05 резонансная частота ячейки увеличивается на
225 Гц с увеличением коэффициента потери акустического давления на TL = 3,43 дБ.
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Рис. 8. Зависимости коэффициента потери акустического давления от частоты пары
взаимно перевернутых ячеек, где а) М = 0; б) М = 0,01; в) М = 0,05

Рис. 9. Поле распределения акустического давления по продольному сечению
модельного канала с взаимно перевернутыми конусами при М = 0 и М = 0,01 при

резонансной частоте, где а) 1220 Гц, б) 1470 Гц
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Рис. 10. Поле распределения акустического давления по продольному сечению
модельного канала с взаимно перевернутыми конусами при М = 0,05 при резонансной

частоте, где а) 1220 Гц, б) 1470 Гц

Анализ полученных результатов показал, что при численном расчете ЗПК,
состоящей из взаимно перевернутых конусов, наблюдается два пика, каждый из пиков
соответствует резонансной частоте одной из ячеек (конус или перевернутый конус).
Обнаружено, что для ЗПК на основе взаимно перевёрнутых конусов при увеличении
числа Маха с 0 до 0,01 не наблюдается значительное изменение зависимости коэффициента
потери акустического давления (TL) от частоты. При увеличении числа Маха с 0,01 до
0,05 коэффициент падения акустического давления уменьшается на 1,8 дБ с увеличением
резонансной частоты на 150 Гц на первой резонансной частоте (коническая ячейка), а для
второй резонансной частоты (перевернутая коническая ячейка) происходит увеличение
TLmax на 11,5 Дб с увеличением резонансной частоты на 240 Гц. Выявлено, что при
совместной работе пары взаимно перевернутых ячеек повышается коэффициент потери
акустического давления для перевернутой конусообразной ячейки (второй пик).

По результатам анализа распределения акустических волн по продольным
сечениям резонатора было выявлено, что волны, входящие в канал, за счет двойных
проходов меняют свою фазу и гасят излучающую. В этом случае происходит
взаимодействие резонансной ячейки с основной волной канала, что приводит к
образованию четкой граничной линии, направленной в сторону основного звукового
потока. В результате такого взаимодействия происходит снижение акустического
сопротивления набегающего потока. При наличии потока в районе горловины
наблюдается рост акустической эффективности резонатора из-за изменения частоты
набегающей волны в пограничном слое.

Проведено сравнение коэффициента потери акустического давления пары взаимно
перевернутых конусообразных ячеек и пары сотовых ячеек. На рисунке 9 представлен
график зависимости коэффициента потери акустического давления от частоты для пары
сотовых ячеек.
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Рис. 11. Зависимости коэффициента потери акустического давления (TL) от частоты
для пары сотовых ячеек: а) М = 0; б) М = 0,01; в) М = 0,05

Анализ зависимости коэффициента потери акустического давления (TL) от
частоты для двух сотовых ячеек выявил, что совместная резонансная частота ячеек при
М = 0 (без потока) составляет 1102 Гц при TL = 2,69 дБ. При увеличении скорости
потока с 0 до 0,01 Маха совместная резонансная частота ячеек остается неизменной 1103
Гц при TL = 2,68 дБ. При скорости потока М = 0,05 совместная резонансная частота
ячеек увеличивается на 1770 Гц при уменьшении коэффициента потери акустического
давления на TL = 0,47 дБ.

Выявлено, что звукопоглощающие конструкции на основе взаимно перевернутых
конусов являются акустически эффективнее по сравнению с ЗПК с сотовыми ячейками.

Заключение

В рамках выполненных исследований сформулирована физическая и
математическая модель по расчету эффективных акустических характеристик ячеек
ЗПК (резонаторов Гельмгольца) на основе взаимно перевернутых конусов, учитывающих
пограничный слой в районе резонаторов и диссипацию энергии при наличии потока.

По результатам проведенных вычислительных экспериментов выявлены основные
механизмы снижения интенсивности акустической волны за счет взаимодействия с
взаимно перевернутыми конусообразными резонаторами.

Обнаружено, что при увеличении скорости потока с М = 0,01 до М = 0,05
наблюдается изменение зависимости коэффициента потери акустического давления (TL)
от частоты. На первой резонансной частоте при увеличении числа Маха с 0,01 до
0,05 коэффициента потери акустического давления уменьшается на 33% с увеличением
резонансной частоты на 13%. На второй резонансной частоте при увеличении числа
Маха с 0,01 до 0,05 коэффициента потери акустического давления увеличивается на 45%
с увеличением резонансной частоты на 13%.



NOISE Theory and Practice 77

На следующем этапе работы планируется провести исследования влияния
бОльших скоростей потока, применительных к авиационным конструкциям.

Исследование выполнено в Пермском национальном исследовательском
политехническом университете при поддержке государственного задания (проект
No. FSNM-2023-0006).
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Возможность применения метода измерения промышленных
предприятий с множественными источниками шума в условиях

плотной застройки промышленными предприятиями
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Аннотация

Данная работа посвящена измерению промышленного шума и оценке вклада крупного
промышленного предприятия в шумовую обстановку селитебной территории. Метод измерения шума
основан на ГОСТ 31297-2005 и использует анализатор шума и вибрации «ЭКОФИЗИКА-110А» и
калибратор акустический АК-1000. Измерения проводятся на двух производственных территориях,
одна из которых находится в отдалении от значимых производственных источников шума, а другая −
в глубине производственной территории. Результаты измерений показывают, что метод определения
звуковой мощности предприятия как единого источника корректен, если предприятие находится в
отдалении от зоны акустического воздействия сторонних источников шума. В случае высокого уровня
фонового шума данный метод использовать не корректно, и необходимо провести дальнейшее изучение
данной проблематики.

Ключевые слова: измерение УЗД, источники промышленного шума, фоновый шум,
производственный шум, метод измерения производственного шума.

The possibility of using the measurement method of industrial enterprises with
multiple noise sources in conditions of dense construction by industrial enterprises

Yugay L.A.
3rd year postgraduate student of SPbGTI(TU), St. Petersburg, Russia

Abstract

This work is devoted to measuring industrial noise and assessing the contribution of a large industrial
enterprise to the noise environment of a residential area. The noise measurement method i based on
GOST 31297-2005 and uses an ’ECOPHYSICS-110A’ noise and vibration analyzer and an AK-1000 acoustic
calibrator. Measurements are carried out in two production areas, one of which is located at a distance from
significant production noise sources, and the other is in the depths of the production area. The measurement
results show that the method of determining the sound power of an enterprise as a single source is correct if the
enterprise is located at a distance from the zone of acoustic impact of third-party noise sources. In the case of
a high level of background noise, this method is not used correctly, and it is necessary to conduct further study
of this problem.

Keywords: measurement of UZD, sources of industrial noise, background noise, industrial noise,
method of measuring industrial noise.
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Введение

Технический прогресс демонстрирует устойчивую тенденцию к непрерывному
росту производительности и эффективности промышленного оборудования, параллельно
улучшая его характеристики. Это достигается посредством усовершенствования
отдельных элементов оборудования, оптимизации скоростных и силовых параметров
рабочих механизмов, что, однако, может приводить к увеличению уровня динамических
нагрузок, и, как следствие, к повышению интенсивности звукоизлучения в широком
спектре частот [1-3].

В результате, производственные условия становятся более неблагоприятными
по шумовому фактору, что требует применения эффективных мер по борьбе с
производственным шумом. Это подчеркивает актуальность проблемы борьбы с шумом,
которая постоянно требует нахождения новых решений [1,4].

С развитием технологий и ростом осведомленности о вреде шума, все
большее значение приобретает контроль уровня шума, создаваемого промышленным
оборудованием. Одним из ключевых аспектов в этом процессе является применение
адекватных и точных методов измерения шума. Наиболее широко используемым
подходом для оценки непостоянного индустриального шума в настоящее время является
интегральный метод измерения эквивалентного уровня шума в дБ(А). В настоящее
время, оценка шума на производстве обычно включает в себя проведение измерений с
использованием шумомера в соответствии со стандартным протоколом. После проведения
серии измерений, оператор выполняет необходимые вычисления, анализирует полученные
данные о шуме и выносит заключение о приемлемости текущего уровня шума [1,5].

1. Комплексный подход к оценке шумового загрязнения

Наиболее эффективный способ оценки уровня шума в городе - это проведение
фактических измерений на местности. Прежде чем начать измерения, необходимо
определить, где, когда и при каких условиях они будут проводиться. Выбор места для
измерения является ключевым фактором в любом исследовании шума. Обычно выбирают
перекрестки, где наблюдается наибольшее скопление транспорта и людей. Иногда город
делят на квадраты, и измерения проводят в точках пересечения этих квадратов
[1, 6-8]. Выбор места измерений определяется целями исследования. Условия и
время измерений зависят от того, насколько интенсивно источники шума влияют на
окружающую среду. Это может зависеть от времени года, времени суток, погодных
условий, производственных процессов и других факторов. Если нужно измерить шум от
промышленного предприятия, расположенного среди других промышленных объектов,
необходимо исключить все посторонние источники шума, которые могут повлиять на
результаты измерений.

В рамках этого исследования был использован ГОСТ 31297-2005, чтобы
определить разницу в уровне звуковой мощности между предприятием, которое
находится в условиях фонового шума, и предприятием, которое расположено отдельно от
других источников шума. Главная цель проверки этого метода − выявление возможности
использования его как метода определения УЗД на территориях внутри промышленных
предприятий [1, 5, 9]

Цель данной работы: проведение измерений шума с последующей обработкой
данных в специализированной программе с целью определения звуковой мощности
предприятий как единого источника шума в различных условиях.
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2. Методология расчетного анализа

Для проведения измерений использовался анализатор шума и вибрации
«ЭКОФИЗИКА-110А» и калибратор акустический АК-1000.

В основу метода измерения УЗД был взят ГОСТ 31297-2005. В рамках метода
были выбраны 2 производственные территории. Первая территория находится в
отдалении от значимых производственных источников шума. Вторая находится в глубине
производственной территории.

Согласно данному методу, существует возможность оценки всех источников
предприятия как единый источник шума, для этого необходимо провести натурные
замеры по периметру предприятия согласно представленной схеме в ГОСТ 31297-2005 и
далее на основании полученных натурных значений УЗД получить звуковую мощность
предприятия как единого источника. Для проверки возможности использования
данного метода были отобраны производственные территории с известными источниками
производственного шума. Одна территория находится в окружении производственных
зданий, которые создают фоновый шум. Вторая территория была выбрана вне
воздействия сторонних источников звукового воздействия [10-12].

В рамках сравнения был проведен расчет звукового давления в расчетных точках
заранее определенных по ГОСТу 31297-2005. Расчет проводили на основании уровня
звукового давления в расчетных точках от шумящего промышленного оборудования на
площадках и от натурных протоколов замеров по контуру объектов.

2.1. Расчет УЗМ предприятия по оборудованию

На территории площадки № 1 известные следующие ИШ: вентилятор ГОУ − 2 шт.,
валковая дробилка 400*500 мм, смеситель − 8 шт., дозатор − 11 шт.

На территории площадки № 2 известные следующие ИШ: мельница
классификатор ТРИБОКИНЕТИКА − 4 шт., фильтр рукавный, вентилятор ПТУ-
4, грохот АГХ − 6 шт., грохот MTS, измельчитель прессвалковый 600*200 мм, вентилятор
ПТУ-1, фильтр рукавный ПТУ-1, фильтр рукавный ПТУ-3, вентилятор ПТУ-3, дробилка
ударная В 5100 SE, грохот Минокс. Характеристика источников шума представлена в
таблице 1.
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Таблица 1
Шумовые характеристики источников шума на площадках №1 и №2

№ Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах, со Наименование
источника среднегеометрическими частотами, Гц источника

шума 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 шума
Площадка № 1

ИШ-1 88 87 78 77 76 76 72 68 62 Вентилятор ГОУ
№14210982

ИШ-2 90 90 86 84 81 77 77 76 88 Вентилятор ГОУ
№14212561

ИШ-3 88 88 86 82 83 76 77 69 68 Валковая
дробилка. 400*500 мм

№14208920
ИШ-4 87 86 86 82 79 76 72 69 68 Смеситель

№14209126
ИШ-5 87 86 86 83 83 76 73 69 67 Смеситель №14200989
ИШ-6 87 86 84 83 78 76 73 69 66 Смеситель №14200137
ИШ-7 89 87 88 83 78 77 73 72 67 Смеситель №14200138
ИШ-8 84 83 82 80 78 77 73 72 66 Смеситель №14209125
ИШ-9 84 83 82 80 78 75 73 71 65 Смеситель № 14200990
ИШ-10 84 83 84 81 78 75 73 69 65 Смеситель №14200999
ИШ-11 85 83 82 80 78 74 73 69 64 Дозатор №14301203
ИШ-12 87 86 84 81 79 78 73 69 66 Дозатор №14301320
ИШ-13 88 86 84 81 80 79 74 72 67 Дозатор №1431323
ИШ-14 88 86 83 81 80 78 73 72 66 Дозатор №б/н
ИШ-15 88 86 83 81 80 78 73 72 65 Дозатор №б/н
ИШ-16 88 86 84 81 80 78 71 72 65 Дозатор №б/н
ИШ-17 88 86 84 82 81 78 71 67 65 Дозатор №б/н
ИШ-18 88 86 84 82 81 78 71 67 65 Дозатор №б/н
ИШ-19 88 86 84 82 80 78 71 67 65 Дозатор №б/н
ИШ-20 88 86 84 82 80 78 71 67 64 Дозатор №б/н
ИШ-21 88 86 84 82 80 78 71 67 64 Дозатор №б/н

Площадка № 2
ИШ-1 89 93 90 86 83 81 79 76 75 Мельница

классификатор
ТРИБОКИНЕТИКА

№ 14213228
ИШ-2 89 93 90 86 83 81 79 76 75 Мельница

классификатор
ТРИБОКИНЕТИКА

№ 14213442
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№ Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах, со Наименование
источника среднегеометрическими частотами, Гц источника

шума 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 шума
ИШ-3 88 93 90 86 83 81 79 76 75 Мельница

классификатор
ТРИБОКИНЕТИКА

№ 14213443
ИШ-4 89 93 90 86 83 81 79 76 75 Мельница

классификатор
ТРИБОКИНЕТИКА

№14213587
ИШ-5 89 93 90 86 83 81 79 76 75 Фильтр рукавный

№14213410
ИШ-6 89 93 90 86 83 81 79 76 75 Вентилятор

ПТУ-4 №б/н
ИШ-7 84 87 86 87 83 86 81 77 73 Грохот. АГХ-113

№14212066
ИШ-8 84 87 86 87 83 86 81 77 73 Грохот. АГХ-113

№14212071
ИШ-9 90 87 86 87 83 86 81 77 73 Грохот. АГХ-113

№14212072
ИШ-10 92 87 86 87 83 86 81 77 73 Грохот MTS

№ 14211961
ИШ-11 79 82 76 71 69 66 61 61 60 Измельчитель

прессвалковый.
600*200 мм №б/н

ИШ-12 82 86 81 79 76 73 71 71 66 Вентилятор
ПТУ-1 №б/н

ИШ-13 83 86 82 79 75 73 71 69 66 Фильтр рукавный
ПТУ-1 №14213569

ИШ-14 84 87 86 87 83 86 81 77 73 Фильтр рукавный
ПТУ-3 №14212980

ИШ-15 84 87 86 87 83 86 81 77 73 Вентилятор ПТУ-3
№ 14212981

ИШ-16 93 94 94 90 86 82 80 76 71 Дробилка ударная,
В 5100 SE
№14212864

ИШ-17 84 87 86 87 83 86 81 77 73 Грохот АГХ
№ 14212920

ИШ-18 84 87 85 87 83 86 81 77 73 Грохот АГХ
№14213097

ИШ-19 84 87 86 87 83 86 81 77 73 Грохот АГХ
№ 14213098

ИШ-20 84 87 86 87 83 86 81 77 73 Грохот Минокс
№14212766

Также для определения звуковой мощности необходимо знать длину и ширину
исследуемой территории а также длину и ширину измерительного контура. Для первой
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площадки длина территории − 108 м, ширина 20 м, длина контура площадки №1 составила
− 117 м, ширина − 27 м, площадь площадки Sp − 2160 м2, площадь измерительного
контура Sm − 3159 м2, длина измерительного контура l − 288 м.

Для второй площадки длина территории составила − 116 м, ширина 20 м; длина
контура площадки №2 составила − 125 м, ширина − 29 м, площадь площадки Sp − 2320 м2,
площадь измерительного контура Sm − 3625 м2, длина измерительного контура l − 308 м.

Далее были проведены расчеты суммарного уровня шума в контрольных точках
от всех источников. Обработка данных проводилась при помощи лицензированного
программного комплекса «АРМ Акустика 3.2.8». Расчеты производятся в соответствии
с существующими методиками, справочниками и нормативными документами. Это
подтверждено экспертным заключением НИИСФ РААСН и экспертным заключением
ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии» (г. Санкт-Петербург).

Суммарный уровень звукового давления в контрольной точке определялся
логарифмическим суммированием уровней звукового давления, создаваемых в этой точке
каждым источником по формуле 1:

Lсум = 10lg
m∑
i=1

100,1Li , (1)

где: Li, дБ − уровень звукового давления в контрольной точке определенный от
одного ИШ.

Результаты расчета уровня звукового давления представлены для площадки № 1
в таблице 2 для площадки № 2 в таблице 3.

Рис. 1. Схема расположения расчетных точек для площадки №1
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Рис. 2. Схема расположения расчетных точек для площадки №2

Таблица 2
Результаты расчета УЗД и УЗ в РТ для площадки №1

Уровни звукового давления (УЗД), дБ, в октавных полосах со Lэкв,
Наименование среднегеометрическими частотами, Гц дБА

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
РТ-1 68,4 67,6 59 51,2 47,6 49,7 47,6 39,1 24 54,1
РТ-2 64,6 64,2 56,4 47,4 45,3 48,7 46,6 37,6 23,3 52,6
РТ-3 67,8 67,4 54,6 45,2 39,5 36,6 35,2 30,7 26,2 46,1
РТ-4 70,7 70 58,4 50,1 44,4 40,5 38,5 34,4 28,1 49,7
РТ-5 72,6 71,7 60,6 52,8 47,1 42,8 40,6 36,6 29,2 52
РТ-6 68,1 67,7 55,2 46 40,4 37,3 35,7 31,2 26 46,6
РТ-7 65,8 66,4 52,9 43 37,3 34,9 33,8 28,9 24,6 44,5
РТ-8 65,1 64,7 58,4 49,3 47,3 51,1 48,3 39,4 20,6 54,6
РТ-9 64,2 63,7 59,3 50,5 48,8 52,4 49,5 40,9 18,2 55,8
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Таблица 3
Результаты расчета УЗД и УЗ в РТ для площадки № 2

Уровни звукового давления (УЗД), дБ, в октавных полосах со Lэкв,
Наименование среднегеометрическими частотами, Гц дБА

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
РТ-1 71 69,9 57 50,5 45,2 40,8 38,2 34,9 25,3 49,7
РТ-2 69,1 68 55 47,7 42,6 38,7 36,2 32,9 23,2 47,5
РТ-3 71,8 70,7 57,9 51 45,8 41,6 39 36,7 26,3 50,5
РТ-4 67 65,9 52,9 45,3 40,3 36,6 34,1 30,7 20,5 45,3
РТ-5 71,5 70,4 57,6 50,7 45,4 41,3 38,7 35,3 25,3 50,1
РТ-6 71,1 70 57,4 50,3 45,1 41,1 38,4 34,6 24,7 49,8
РТ-7 71,4 70,3 57,5 50,6 45,4 41,3 38,6 34,9 25,1 50
РТ-8 67,3 66,2 53,3 45,8 40,8 37 34,4 30,6 20,4 45,7
РТ-9 70,7 69,6 56,8 50,2 44,9 40,6 37,9 34,3 24,5 49,4
РТ-10 66,9 65,8 52,9 45,3 40,3 36,6 34 30,2 19,9 45,3
РТ-11 72,2 71,1 59 51,8 46,5 42,5 39,8 35,6 25,7 51,1

Далее по полученным расчетам был получен уровень звуковой мощности для
каждой территории согласно ГОСТ 31297-2005.

Рассчитывают средний уровень звукового давления на измерительном контуре
Lp, дБ, в каждой октавной полосе по формуле 2:

Lp = 10lg
1

N

∑
100,1∗Lpi . (2)

Далее были найдены поправочные коэффициенты Ls, Lf , Lm, la. И найден уровень
звуковой мощности от площадок целиком по формуле 3, результаты представлены в
таблице 4.

Lw = Lp + Ls + Lf + Lm + la, (3)

где Lw − октавный (третьоктавный) уровень звуковой мощности предприятия, дБ;
Lp − средний октавный (третьоктавный) уровень звукового давления на

измерительном контуре, дБ;
Ls − поправка, учитывающая влияние площади измерительной поверхности, дБ;
Lf − ошибка ближнего поля (поправка, учитывающая влияние ближнего

звукового поля), дБ;
Lm − поправка, учитывающая влияние направленности микрофона, дБ;
La − затухание звука в атмосфере, дБ.
Далее были проведены расчеты звуковой мощности от оборудования по периметру

площадок по формулам 2 и 3. Результат расчета УЗМ представлены в таблице 5.
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Таблица 4
Поправочные коэффициенты

Наименование Ls Lf Lm La

площадки 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Площадка №1 25,4 0,28 1,5 0 0 0 0,02 0,05 0,14 0,28 1,79 1,29
Площадка №2 28,3 0,48 1,5 0 0 0 0,03 0,06 0,15 0,3 0,78 1,38

Таблица 5
Результаты расчета УЗМ для площадок

Уровни звукового давления (УЗД), дБ, в октавных полосах со
Наименование среднегеометрическими частотами, Гц

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Площадка № 1∑

Lw 59,7 58,6 46,0 39,0 33,7 29,7 27,0 23,3 13,4
Ls 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4
Lf 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Lm 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
La 0 0 0 0 0,1 0,1 0,3 0,7 1,3

Результаты расчета 86,9 85,8 73,2 66,2 61,0 57,0 54,5 51,2 41,9
по формуле 3
Коррекция А 40 26 16 9 3 0 -1 -1 1

Корректированные УЗД 46,9 59,8 57,2 57,2 58,0 57,0 55,5 52,2 40,9∑
LwA с округлением

согласно МУК 4.3.2194-07 66
п.1.18е

Площадка № 2∑
Lw 62,5 65,7 53,9 48,2 40,9 39,3 37,1 30,5 19,2

Ls 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4
Lf 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Lm 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
La 0 0 0 0 0,1 0,2 0,3 0,8 1,4

Ф-ла 3 92,9 96,1 84,3 78,6 71,4 69,9 67,8 61,7 51
Результаты расчета 40 26 16 9 3 0 -1 -1 1

по формуле 3
Корректированные УЗД 52,9 70,1 68,3 69,6 68,4 69,9 68,8 62,7 50∑

LwA с округлением
согласно МУК 4.3.2194-07 77

п.1.18е

В результате расчетов был получен уровень звуковой мощности каждой площадки
по основному шумящему оборудования на каждой территори:

• Площадка №1 УЗМ − 66 дБА;
• Площадка №2 УЗМ − 77 дБА.
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2.2. Расчет УЗМ предприятия по протоколам

В рамках исследования были проведены натурные измерения уровня звукового
давления в точках представленных на рисунках №1 и №2. Согласно ГОСТ 31297-2005.

В таблицах 6 и 7 представлены результаты измерений в расчетных точках по
измерительному контуру вокруг каждой из площадок. Далее аналогичным способом по
формуле 2 и 3 были получены значения звуковой мощности предприятия целиком где
исходными данными послужили натурные замеры.

Таблица 6
Результаты натурных измерений УЗД и УЗ в РТ площадки №1

Точка Уровни звукового давления (УЗД), дБ, в октавных полосах со Lэкв,
измерения среднегеометрическими частотами, Гц дБА

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
РТ-1 78 77 74 71 66 64 61 55 52 70
РТ-2 80 79 76 75 69 65 62 58 53 72
РТ-3 77 77 74 71 66 64 61 56 53 70
РТ-4 76 76 74 72 65 64 61 57 52 71
РТ-5 79 78 75 74 68 65 63 60 57 72
РТ-6 80 78 75 74 68 66 66 58 53 72
РТ-7 79 78 75 73 67 66 63 60 57 72
РТ-8 77 79 75 73 67 64 63 58 53 71
РТ-9 78 78 74 71 66 65 61 59 53 70

Таблица 7
Результаты натурных измерений УЗД и УЗ в РТ площадки №2

Точка Уровни звукового давления (УЗД), дБ, в октавных полосах со Lэкв,
измерения среднегеометрическими частотами, Гц дБА

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
РТ-1 63 66 61 58 51 46 41 37 28 54
РТ-2 61 64 59 53 50 43 38 33 26 51
РТ-3 60 66 59 55 51 46 42 33 27 53
РТ-4 62 65 60 58 50 46 43 30 26 54
РТ-5 61 65 59 55 50 46 44 32 27 53
РТ-6 60 64 58 54 50 46 43 33 28 52
РТ-7 61 65 58 55 50 45 41 33 26 52
РТ-8 62 64 59 54 51 44 39 34 25 52
РТ-9 62 64 59 55 51 43 40 34 24 52
РТ-10 61 65 59 54 51 43 39 33 25 52
РТ-11 62 65 61 57 50 46 41 33 26 53

Далее были проведены расчета звуковой мощности исходя из протоколов
натурных замеров по периметру площадок по формулам 2 и 3. Поправочные
коэффициенты сохраняют свои значения так как измерительный контур и контур
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площадок не изменялся. Результат расчета УЗМ от протоколов натурных замеров
представлены в таблице 8.

Таблица 8
Результаты расчета УЗМ для площадок

Наименование Уровни звукового давления (УЗД), дБ, в октавных полосах со
среднегеометрическими частотами, Гц

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Площадка № 1∑

Lw 77,5 77,0 73,8 72,0 66,2 64,0 61,8 57,3 53,2
Ls 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4 25,4
Lf 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Lm 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
La 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,7 1,3

Результаты расчета 104,7 104,2 101,0 99,2 93,5 91,3 89,3 85,2 81,7
по формуле 3
Коррекция А 40,0 26,0 16,0 9,0 3,0 0,0 -1,0 -1,0 1,0

Корректированные УЗД 64,7 78,2 85,0 90,2 90,5 91,3 90,3 86,2 80,7∑
LwA с округлением

согласно МУК 4.3.2194-07 97
п.1.18е

Площадка № 2∑
Lw 60,8 64,3 58,8 54,8 50 44,6 41 32,5 25,7

Ls 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4
Lf 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Lm 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
La 0 0 0 0 0,1 0,2 0,3 0,8 1,4

Ф-ла 3 91,2 94,7 89,2 85,2 80,5 75,2 71,7 63,7 57,5
Результаты расчета 40 26 16 9 3 0 -1 -1 1

по формуле 3
Корректированные УЗД 51,2 68,7 73,2 76,2 77,5 75,2 72,7 64,7 56,5∑

LwA с округлением
согласно МУК 4.3.2194-07 83

п.1.18е

В результате расчетов был получен уровень звуковой мощности каждой площадки
от протоколов натурных замеров для каждой площадки.

• Площадка №1 УЗМ − 97 дБА;
• Площадка №2 УЗМ − 83 дБА.

Заключение

В результате исследования можно сделать следующие выводы: В результате
расчетов УЗМ для площадки № 1 составил:

• 66 дБА при расчете от источников шума;
• 97 дБА от протоколов замеренных на контуре объекта.
В результате расчетов УЗМ для площадки № 2 составил:
• 77 дБА при расчете от источников шума;
• 83 дБА от протоколов замеренных на контуре объекта.
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Результаты по расчетам УЗД на измерительном контуре от оборудования и УЗД
на измерительном контуре согласно протоколам натурных измерений в случае отсутствия
воздействия сторонних источников шума дают похожий результат, что позволяет нам
сделать вывод о корректности данного метода определения УЗМ предприятия как единого
источника.

В случае если предприятие находится в зоне акустического воздействия сторонних
источников шума данный метод использовать не корректно. Необходимо провести
дальнейшее изучение данной проблематики для возможности оценки предприятия в
случае высокого уровня фонового шума.
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Аннотация

В статье представлены результаты экспериментальных исследований уровней звука на рабочих
местах операторов бумагоделательных машин (БДМ) целлюлозно-бумажного комбината (ЦБК),
проанализированы октавные и треть-октавные спектры шума. По результатам анализа третьоктавных
спектров шума на рабочих местах операторов сделан вывод о тональном характере шума. Превышение
фактических уровней шума на рабочих местах над нормативными составило от 3 дБ до 26 дБ в
диапазоне частот от 125 Гц до 8000 Гц. Разработаны рекомендации по снижению шума на рабочих
местах в цехах ЦБК. В качестве наиболее эффективного средства защиты от шума предусмотрено
устройство звукоизолирующей кабины. Разработаны требования к конструкции кабины, выполнены
измерения уровней шума на рабочих местах операторов пультов БДМ после установки кабины.
Представлены данные об эффективности звукоизолирующей кабины и звукоизоляции элементов ее
конструкции. Эффективность кабины составила 3-41 дБ в диапазоне частот 63-8000 Гц. Применение
звукоизолирующей кабины позволило снизить шум на рабочих местах до нормативных значений.

Ключевые слова: шум, звук, уровень звукового давления, бумагоделательные машины,
рабочие места, звукоизолирующая кабина, шумозащитное мероприятие, эффективность.

Evaluation of cabin insertion loss for noise reduction in workplaces
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Abstract

Results of experimental study of sound levels at workplaces of operators of papermaking machines of
the pulp and paper mill are presented. The octave and third-octave noise spectra of papermaking machines are
analyzed. Based on the analysis of the acoustical effects of noise in the workshops noise control recommendations
have been developed. Tonal noise is determined based on the one-third octave band analysis of the papermaking
machines noise spectrum. Excessive noise levels from 3 dB to 26 dB in the frequency range from 125 Hz to 8000
Hz are found in the workplace. Soundproofed cabin is found as the most effective means of noise protection
at the workplaces of operators of papermaking machines. The requirements for the cabin parameters and
design have been developed. Noise levels have been measured after installation of the cabin in the papermaking
workplace. Sound isolation of cabin structural elements is presented. Insertion loss of the cabin is found in the
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range of 3-41 dB in the frequency range 63-8000 Hz. Application of the sound-proofed cabin made it possible
to reduce noise in the workplace to the normative limits.

Keywords: noise, sound, sound pressure level, paper-making machines, workplaces, soundproofing
cabin, noise control measure, insertion loss, effectiveness.

Введение

Повышенный производственный шум оказывает вредное воздействие на
работников, приводя к производственным заболеваниям, ухудшению качества
выполняемых задач, замедлению скорости обработки информации и снижению
производительности труда [1-3].

Для эффективного контроля производственного шума важно учитывать влияние
прямого и отраженного звука, для чего требуется проведение натурных замеров и
выявление зон данного влияния. В производственных помещениях наиболее эффективно
реализовывать комплекс шумозащитных мероприятий, включающих применение
звукопоглощающих материалов для облицовки производственных помещений и снижения
отраженного звука, использование акустических экранов и выгородок, применение
глушителей, кожухов. Если технологическим процессом предусмотрено дистанционное
управление оборудованием эффективным является применение звукоизоляционных
кабин.

Если технологическим процессом предусмотрено дистанционное управление
оборудованием рекомендуется применение звукоизолирующих кабин, защищающих от
воздействия как прямого воздействия источников шума, так и отраженного звука.
При проектировании кабин необходимо обеспечивать их высокую звукоизолирующую
способность, достаточное звукопоглощение, герметизировать технологические отверстия,
применять вибродемпфирование и виброизоляцию [4].

1. Уровни шума на рабочих местах операторов бумагоделательных
машин

Для анализа акустического воздействия на сотрудников и разработки
шумозащитных мероприятий проведены натурные измерения уровней звука (УЗ) и
уровней звукового давления (УЗД) в третьоктавных и октавных полосах частот в
производственном помещении на рабочих местах операторов, обслуживающих пульты
управления бумагоделательных машин (БДМ) целлюлозно-бумажного комбината (ЦБК).

Измерения в цеху выполнены в пяти точках в непосредственной близости от
основных источников шума. На основании анализа полученных экспериментальных
данных установлено, что шум является постоянным по временной характеристике и
тональным по частотной характеристике. Для выявления тональных составляющих в
спектре шума бумагоделательных машин выполнен узкополосный анализ.

Характерные спектры шума бумагоделательных машин представлены на
рисунке 1.

По результатам анализа третьоктавных спектров шума на рабочих местах
операторов сделан вывод о тональном характере шума.

Результаты измерения шума на рабочих местах в октавных полосах частот
приведены в Таблице 1.
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Рис. 1. Треть-октавные спектры шума на рабочих местах операторов
бумагоделательных машин

Таблица 1
Измеренные уровни звукового давления и уровни звука на рабочих местах операторов
бумагоделательных машин

№ Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах, УЗ, Расстояние до Примечание
ТИ Гц дБА источника

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 шума, м
1 85 85 85 91 92 96 87 79 76 98 2,8 м до Рабочее

БДМ №2 место
2 86 87 85 89 90 96 88 80 79 98 2,6 м до оператора

БДМ №2 БДМ №2
3 85 85 84 90 88 92 85 79 77 94 4,4 м до

БДМ №2
4 84 85 86 94 89 93 85 83 79 95 3,0 м до Рабочее

БДМ №1 место
5 84 85 85 96 89 91 83 80 76 94 5,0 м до оператора

БДМ №1 БДМ №1

Выполним сравнение фактических уровней шума с предельно допустимыми
на рабочих местах, при этом учтем, что согласно [4] нормативным эквивалентным
уровнем звука является 80 дБА, нормативным максимальным уровнем звука – 110
дБА, а согласно [5] нормирование шума на постоянных рабочих местах включает в себя
допустимые значения уровней звукового давления в октавных полосах частот. Кроме
того, примем поправку минус 5 дБ на тональный характер шума. Результаты сравнения
фактических уровней шума на рабочих местах с допустимыми уровнями представлены в
таблице 2 и на рисунках 2-3. Наибольшее превышение уровней звука зафиксировано для
рабочего места оператора БДМ №2.

Сравнение результатов натурных измерений уровней шума в измерительных
точках, расположенных в рабочей зоне операторов, обслуживающих пульты управления
бумагоделательных машин (БДМ) целлюлозно-бумажного комбината (ЦБК), с
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нормативными уровнями шума показывает, что в производственном помещении во
всех точках измерения уровни шума выше предельно допустимых значений, при этом
превышения составляют от 3 дБ до 26 дБ в диапазоне частот от 125 Гц до 8000 Гц, а
также до 23 дБ по корректированному по А уровню звука. Превышения УЗД на частотах
31,5 и 63 Гц не зафиксированы.

Таблица 2
Сравнение уровней шума на рабочих местах с нормативными требованиями

Наименование Уровни звукового давления*, дБ, в октавных Уровни Макс.
полосах со среднегеометрическими частотами, Гц звука, УЗ,
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 дБА* дБА*

Оператор БДМ №1
Наибольшие 84 85 86 96 89 93 85 83 79 95 97
измеренные
значения на

рабочих
местах

Предельно 102 90 82 77 73 70 68 66 64 75 105
допустимые

уровни
(нормативные
значения**)
Превышение - - 4 19 16 23 17 17 15 20 -

над ПДУ
Оператор БДМ №2

Наибольшие 86 87 85 91 92 96 88 80 79 98 99
измеренные
значения на

рабочих
местах

Предельно 102 90 82 77 73 70 68 66 64 75 105
допустимые

уровни
(нормативные
значения**)
Превышение - - 3 14 19 26 20 14 15 23 -

над ПДУ

*допустимые уровни в дБА приняты согласно [5], допустимые уровни в дБ
приняты согласно [6];

** допустимые уровни приняты с учетом поправки на тональный характер шума
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Рис. 2. Уровни звукового давления на рабочем месте оператора БДМ№1

Рис. 3. Уровни звукового давления на рабочем месте оператора БДМ№2

2. Шумозащитные мероприятия

Наиболее эффективным способом борьбы с шумом является снижение шума
непосредственно в источнике, если это невозможно, реализуется защита от шума на
пути распространения между источником и приемником шума или шумозащитные
мероприятия на рабочем месте (в приемнике шума).

Учитывая, что работа операторов проводится с пультов управления, для снижения
уровней шума на рабочих местах операторов БДМ №1 и БДМ №2 бумагоделательного цеха
рекомендованы звукоизоляционные кабины.

Применение звукоизоляционных кабин обеспечивает не только защиту операторов
от вредного воздействия шума машин, станков, производственных линий и другого
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инженерно-технологического оборудования производственного помещения, но и
защищает от таких вредных и опасных производственных факторов как запыленность
и загазованность воздуха рабочей зоны; повышенная влажность; высокая или низкая
температура в цехе; общая вибрация; движущиеся машины и механизмы; подъемно-
транспортные устройства и перемещаемые грузы. Возможность размещения внутри
кабины пультов управления и щитов наблюдения, а также наличие смотровых
окон позволяют производить в условиях обеспечения нормативных уровней шума
дистанционное управление и наблюдение за технологическим процессом, находясь
на своём стационарном рабочем месте, а также обеспечивает конфиденциальность и
комфорт.

Требуемое значение эффективности кабины, дБ, определяют следующим
образом [7]:

Lтр.каб = Lш − Lдоп, дБ (дБА), (1)

где: Lш − уровни звукового давления в октавных полосах частот (уровни звука),
создаваемые всеми источниками шума на рабочем месте, дБ (дБА);

Lдоп − допустимые уровни звукового давления (уровни звука) на данном рабочем
месте, дБ (дБА).

Согласно результатам измерений, на рабочих местах операторов
бумагоделательных машин рассматриваемого целлюлозно-бумажного комбината,
наибольшее превышение уровней звука над предельно допустимыми уровнями составляет
23 дБА. Требуемое снижение уровня шума составляет 3-26 дБ в октавных полосах со
среднегеометрическими частотами 125-8000 Гц. Выбор параметров кабины производится
для обеспечения данных целевых показателей.

В таблице 3 представлен расчет требуемой эффективности кабины на рабочем
месте операторов бумагоделательных машин (БДМ) и определение класса кабины в
соответствии с [8].

Таблица 3
Требуемые эффективность и звукоизоляция кабин операторов пультов управления БДМ

Рабочее место/параметр Уровни звукового давления, дБ в октавных полосах со
среднегеометрическими частотами, Гц

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Оператор 85 86 96 89 93 85 83 79

бумагоделательной
машины №1

Предельно допустимые 90 82 77 73 70 68 66 64
уровни

Требуемая эффективность - 4 19 16 23 17 17 15
кабины

Оператор 87 85 91 92 96 88 80 79
бумагоделательной

машины №2
Предельно допустимые 90 82 77 73 70 68 66 64

уровни
Требуемая эффективность - 3 14 19 26 20 14 15

кабины
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Рабочее место/параметр Уровни звукового давления, дБ в октавных полосах со
среднегеометрическими частотами, Гц

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Изоляция воздушного шума 0-4 0-9 5-14 10-19 15-24 20-29 20-29 15-24

кабиной 4 класса
(ГОСТ 12.2.098-84)

Изоляция воздушного шума 5-14 10-19 15-25 20-29 25-34 30-39 30-39 25-34
кабиной 3 класса

(ГОСТ 12.2.098-84)
Изоляция воздушного шума 15-24 20-29 25-34 30-39 35-44 40-49 40-49 35-44

кабиной 2 класса
(ГОСТ 12.2.098-84)

Для защиты от шума в соответствии с нормативными требованиями [8] необходимо
спроектировать и оснастить рабочие места операторов изолирующими кабинами 2 класса.

3. Требования к конструкция звукоизолирующей кабины

В соответствие с требованиями нормативных документов и полученными
экспериментальными данными, к конструкциям звукоизолирующих кабин выдвигаются
cледующие требования:

1. Уровень шума в кабине должен соответствовать ПДУ.
2. Высота кабины должна быть не менее 2,5 м. Размеры и форма кабины должны

быть определены с учетом габаритных размеров устанавливаемого в ней оборудования и в
соответствии с требованиями ГОСТ 12.2.049-80 «Оборудование производственное. Общие
эргономические требования».

3. Размеры и расположение окон кабины должны быть выбраны с учетом
возможности хорошего обзора оборудования и управления технологическим процессом
на соответствующем производственном участке. Необходимо предусмотреть возможность
безопасной периодической очистки стекол кабины. Смотровые окна выполняют
двойными, стены изготавливают из сборных панелей или кирпича без проемов и
отверстий, двери делают массивными, из нескольких слоев материалов с поверхностной
массой, равной массе стены. Двери уплотняют по периметру резиновыми прокладками.
Стены и потолок кабины изнутри облицовывают звукопоглощающим материалом (ЗПМ).

4. Для вентиляции и поддержания оптимальной температуры внутри кабины она
должна быть оборудована системой кондиционирования или соединена с общецеховой
системой отопления и вентиляции в соответствии со строительными нормами по
отоплению, вентиляции и кондиционированию воздуха. Кондиционеры и вытяжные
вентиляторы должны обеспечивать воздухообмен в кабине в соответствии с
ГОСТ 12.4.021-75 «Системы вентиляционные. Общие требования».

5. Предельно допустимые уровни вибрации пола, на который устанавливается
проектируемая кабина, не должны превышать нормативных значений согласно [4].

6. Внутренние поверхности кабины должны быть облицованы
звукопоглощающими материалами или конструкциями. Для звукопоглощающей
облицовки рекомендуется выбирать негорючие материалы с коэффициентами
звукопоглощения от 0,5 до 0,9 в той области частот, где требуется обеспечение наибольшую
изоляцию шума.

7. Освещение и цветовая отделка поверхностей - в соответствии нормативными
требованиями.
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8. Для быстрого обмена информацией между персоналом, непосредственно
обслуживающим технологическое оборудование, и диспетчером кабины должны
быть оборудованы переговорными устройствами. В кабине должна быть обеспечена
возможность оборудования рабочих мест по ГОСТ 12.2.032-78 «Рабочее место при
выполнении работ сидя. Общие эргономические требования» и ГОСТ 12.2.033-78
«Рабочее место при выполнении работ стоя. Общие эргономические требования».

9. Места вводов кабелей и трубопроводов через стены кабины должны быть звуко-
и виброизолированы. Число отдельных отверстий в стенах и перекрытиях кабины должно
быть уменьшено до минимума за счет устройства коллекторов. Заделка их в стены и
перекрытия должна осуществляться одновременно с установкой кабины.

10. Кабины из сборных элементов должны иметь минимальное число швов и
стыков. Все швы и стыки между элементами ограждения должны быть герметизированы.
Герметизация должна обеспечивать установленное значение изоляции шума на весь срок
службы кабины.

11. Двери кабины должны иметь уплотняющие прокладки по контуру примыкания
к ограждающим конструкциям и иметь самозапирающиеся затворы. Они должны
открываться и закрываться свободно, без перекосов и неплотностей.

12. Кабина должна удовлетворять требованиям пожарной безопасности.
13. При условии установки во внутренний объем кабины устройства

кондиционирования воздуха, необходимо учесть вклад данного устройства, как источника
шума в общую акустическую картину кабины.

14. Для минимизации времени обслуживания БДМ вне кабины рекомендуется
оборудовать кабину автоматизированной системой управления рабочим процессом, а
также камерами наблюдения с выводом изображения в кабину оператора.

4. Характеристики звукоизолирующей кабины для защиты от шума
операторов бумагоделательного цеха

Для снижения шума бумагоделательного цеха предусмотрена звукоизолирующая
кабина следующей конструкции: панели стен представляют собой профилированные
стальные листы С20 толщиной 0,7 мм, изготовленные из стали 08ПС, с плитой
минераловатной теплоизоляционной на синтетическом связующем (45 мм толщина
плиты, плотность − 60 кг/м3), установленной между профилированными листами, и
мембраной парогидроизоляции, установленной на минераловатную плиту со стороны
перфорированного листа.

Монолитный поликарбонат, применяемый в конструкции для обеспечения
наблюдения оператором за технологическим процессом, обладает 90%-ным
светопропусканием, вдвое легче стекла и по качеству звукоизоляции не уступает
шумозащитным панелям.

Кабина оборудована одноблочным мобильным кондиционером и четырьмя
светильниками для обеспечения требуемого воздухообмена и освещения.

Звукоизоляция кабины (ЗИ), определенная по результатам натурных замеров,
представлена на рисунке 4. Уровни шума на рабочих местах БДМ после установки кабины
представлены в таблице 4. Как следует из результатов замеров, после установки кабины
в бумагоделательном цехе ликвидировано повышенное действие шума на работников.
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Рис. 4. Звукоизоляция кабины, предусмотренной для снижения шума на рабочем месте
оператора БДМ

Таблица 4
Уровни шума на рабочих местах в кабинах, установленных в цехе

Рабочее место/параметр Уровни звукового давления, дБ в октавных полосах со
среднегеометрическими частотами, Гц

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Уровни звукового давления на 85 86 96 89 93 85 83 79

рабочем месте оператора
БДМ1 до установки кабины

Предельно допустимые уровни 95 87 82 78 75 73 71 69
Уровни звукового давления на 84 78 82 70 62 47 50 38

рабочем месте оператора
БДМ1 после установки кабины
Уровни звукового давления на 87 85 91 92 96 88 80 79

рабочем месте оператора
БДМ2 до установки кабины

Предельно допустимые уровни 95 87 82 78 75 73 71 69
Уровни звукового давления на 84 77 80 73 65 50 47 38

рабочем месте оператора
БДМ2 после установки кабины

Заключение

Согласно результатам натурных замеров до применения шумозащитных
мероприятий превышение уровней шума на рабочих местах операторов бумагоделательных
машин над допустимыми уровнями составило 3-26 дБ в диапазоне частот от 125 Гц
до 8000 Гц, до 23 дБ по корректированному по А уровню звука. Предложена
конструкция звукоизолирующей кабины для защиты рабочих мест от шума. Акустическая
эффективность кабины составила 3-41 дБ в диапазоне частот 63-8000 Гц. Натурные
замеры шума после установки кабины показали, что ее конструкция обладает
достаточными звукоизолирующими качествами для обеспечения нормативных уровней
шума на рабочем месте операторов бумагоделательной машины.
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Аннотация

Звукоизолирующая кабина может располагаться как в помещении, так и являться неотъемлемой
частью транспортных машин. Звукоизолирующие кабины операторов, машинистов и водителей
предназначены для управления и наблюдения за производственным процессом и при этом обеспечивают
защиту работников от повышенного шума. В статье приведен новый метод расчета акустической
эффективности кабин, устанавливаемых в производственных помещениях. Акустическая эффективность
кабины определяется как разность уровней звукового давления (УЗД) и уровней звука (УЗ) при
работающих источниках шума на рабочем месте в отсутствие кабины и при её установке. В предложенном
методе расчета учтены приведенная звукоизоляция панелей кабины, среднее звукопоглощение в кабине,
эквивалентная площадь звукопоглощения, площадь элементов кабины, а также степень отклонения
звукового поля в помещении от диффузного. Представлены данные о фактической звукоизоляции
панелей кабины, позволяющие выполнить расчет эффективности кабины по предложенной формуле.

Ключевые слова: шум, уровень звукового давления, стационарная шумозащитная кабина,
акустическая эффективность, звукопоглощение, расчет снижения шума.

Calculation of the acoustic efficiency of cabins installed indoors

Voronova A.A.1∗, Ivanov N.I.2, Tyurina N.V.3
1 Graduate Student 2,3 DSc, Professor

1,2,3 Department of Ecology and Industrial Safety, Baltic State Technical University ‘VOENMEH’,
St. Petersburg, Russia

Abstract

Sound-proofed cabin can be a part of a vehicles both may be located indoors proving noise control
in industrial premises. Sound-proofed cabins at workplace of operators and drivers are designed to control and
monitor the production processes and at the same time protect workers from increased noise levels. A new
method for calculating the acoustical efficiency (insertion loss) of cabins installed indoors is presented in the
article. The acoustical efficiency of cabins is defined as the difference between sound pressure levels (SPL) and
sound levels (SL) with operating noise sources at the workplace in the absence of a cabin and when the cabin
is installed. The proposed calculation method takes into account the sound insulation of the cabin panels, the
average sound absorption of the cabin, the equivalent sound absorption, the area of the cabin elements, as well
as the degree of deviation of the sound field in the room from the diffuse one. The cabin panels sound reduction

*E-mail: vaat27@mail.ru (Воронова А.А.)



NOISE Theory and Practice 103

obtained experimentally is presented, which make it possible to calculate the efficiency of the cabin according
to the proposed formula.

Keywords: noise, sound pressure level, sound-proofed cabins, insertion loss, sound insulation,
efficiency, sound absorption, calculation method.

Введение

Стационарные кабины, устанавливаемые для защиты от повышенного шума
внешних источников, являются сложной шумозащитной конструкцией, в которой звуковая
энергия преобразуется в результате отражения и поглощения звука, возникновения
резонансных явлений, звукоизлучения и др [1, 2]. Кабина выполняет функции
акустического фильтра.

Звуковое поле в производственных помещениях диффузное, поэтому в новом
методе расчета принимается допущение о том, что звуковая энергия на ограждениях
кабины распределена равномерно и вклад составляющих звука, проникающего в кабину,
зависит от звукоизолирующих и звукопоглощающих свойств ограждающих конструкций
(стен, потолка, окон и др.). Для достижения требуемого эффекта снижения шума
необходимо стремится к тому, чтобы звукоизоляция всех элементов ограждения кабины
была примерно одинаковой. Кроме составляющей шума, проникающего через различные
ограждения воздушным путём, внутри кабины также происходит отражение звука от
внутренних элементов кабины. Таким образом, суммарное звуковое поле образуется
двумя составляющими: проникающим звуком (который зависит от звукоизолирующих
свойств кабины) и отраженным (который зависит от звукопоглощения в кабине) [3, 4].

1. Вывод формулы для расчета акустической эффективности кабины

Упрощенная расчетная схема звукоизолирующей кабины в производственном
помещении показана на рис. 1.

Расчетная формула выведена с использованием следующих допущений:
- звуковое поле в производственном помещении, где устанавливается

звукоизолирующая кабина (ЗИК), диффузное;
- звук равномерно распределяется на всех внешних ограждениях кабины;
- звуковое поле в кабине квазидиффузное.

Для вывода формулы расчета эффективности снижения шума звукоизолирующей
кабиной воспользуемся методом последовательного преобразования звуковых полей [5, 6].

Акустическая эффективность звукоизолирующей кабины в помещении
рассчитывается по следующей формуле:

△Lпом
каб = 10lg

I
б/к
рт

I
с/к
рт

, дБ, (1)

где: I
б/к
рт − интенсивность звука в расчетной точке (РТ) без кабины, Вт/м2;

I
с/к
рт − интенсивность звука в РТ при установленной кабине, Вт/м2.

Найдем числитель в (1), предполагая, что звук попадает в РТ двумя путями:
прямым от ИШ и отраженным от ограждающих поверхностей помещения.

Интенсивность звука в расчетной точке при отсутствии кабины рассчитывается
следующим образом:

Iб/к
рт = Wист

[
χист

2πr2
+

4

ΨпомBпом

]
, (2)
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Рис. 1. Расчетная схема ЗИК: 1 − производственное помещение; 2 − источник шума
(ИШ); 3 − звукоизолирующая кабина; 4-6 − ограждения кабины с различной

звукоизоляцией; 7 − расчетная точка (рабочее место)

где: Wист − акустическая мощность источника шума (ИШ), Вт;
χист − коэффициент, определяемый в зависимости от отношения максимального

размера ИШ к расстоянию до РТ;
Ψпом − коэффициент, показывающий степень отклонения звукового поля в

помещении от диффузного;
Bпом − акустическая постоянная помещения, м2.
Найдем значение знаменателя в формуле (1) путем нескольких преобразований.

Интенсивность падающего на установленную кабину звука Iпад можно принять равной
интенсивности звука в расчетной точке при отсутствии кабины, рассчитываемой по
формуле (2).

Звуковая мощность, излучаемая элементами установленной кабины, определяется
следующим образом:

Wкаб = IпадτкабSкаб, (3)

где: τкаб − приведенная звукопроводность кабины;
Sкаб − суммарная площадь ограждений кабины, через которые звук проникает в

кабину, м2.
Интенсивность звука в РТ при установленной кабине:

Iс/к
рт =

4Wкаб(1− αкаб)

ΨкабAкаб
, Вт/м2, (4)

где: αкаб − среднее значение коэффициента звукопоглощения в кабине;
Ψкаб − коэффициент, показывающий степень отклонения звукового поля в кабине

от диффузного;
Aкаб − эквивалентная площадь звукопоглощения в кабине, м2.
Подставив (3) в (4), получим:

Iс/к
рт =

Wист

[
χист
2πr2

+ 4
ΨпомBпом

]
τкабSкаб4(1− αкаб)

ΨкабAкаб
, (5)
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Подставим (2) и (5) в (1):

△Lкаб = 10lg
Wист

[
χист
2πr2

+ 4
ΨпомBпом

]
ΨкабAкаб

Wист

[
χист
2πr2

+ 4
ΨпомBпом

]
τкабSкаб4(1− αкаб)

, (6)

После преобразований и логарифмирования определим эффективность
звукоизолирующей кабины:

△Lкаб = 10lg
Aкаб

Sкаб
+ 10lgΨкаб + 10lg

1

τкаб
− 10lg(1− αкаб)− 10lg4, дБ, (7)

Учитывая известное соотношение ЗИ = 10lg 1
τкаб

, третий член формулы может
быть заменен приведенной звукоизоляцией кабины ЗИкаб, равной:

ЗИкаб = 10lg

∑n
i=0 Sкабi∑n

i=0 Sкабi10
−0,1 ЗИкабi

, дБ, (8)

где: Sкабi − площадь i-го ограждения кабины, м2;
n − число ограждений кабины;
ЗИкабi − звукоизоляция i-го элемента кабины, дБ.
С учетом 10lg4 = 6 дБ, а также (8) формула акустической эффективности кабины,

установленной в помещении:

△Lкаб = 10lg
Aкаб

Sкаб
+ 10lgΨкаб + 10lg

∑n
i=0 Sкабi∑n

i=0 Sкабi10
−0,1 ЗИкабi

− 10lg(1− αкаб)− 6, дБ (9)

2. Применение метода расчета эффективности кабин, устанавливаемых
в производственных помещениях

Для анализа достоверности разработанного метода расчета эффективности
звукоизолирующей кабины проведены экспериментальные исследования, в результате
которых получены данные, сведенные в таблицу 1. В составе натурных измерений
определены звукоизоляция отдельных элементов кабины, а также время реверберации
[7, 8]. На основании измеренного времени реверберации определен коэффициент
звукопоглощения в помещении (в кабине) αпом по следующей формуле:

αf
пом =

0,16V

SпомT
f
пом

, (10)

где: V − объем помещения, м3; Sпом − площадь ограждающих поверхностей, м2.
Результаты расчета эффективности кабины (△Lкаб) приведены в таблице 1.

Сравнение расчетной эффективности кабины с результатами замеров показало высокую
сходимость.
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Таблица 1
Расчет акустической эффективности стационарной кабины

Исходные данные для Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах частот со
расчета среднегеометрическими частотами, Гц

125 250 500 1000 2000 4000
Aкаб =

∑
αf
i Si 4,7 2,4 7,1 9,1 8,7 5,7

Sкаб 43,4 43,4 43,4 43,4 43,4 43,4
Bкаб 5,9 2,9 9,2 12,3 12,2 7,7
Ψкаб 0,2 0,06 0,2 0,3 0,3 0,2

Время реверберации, Т, с 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3
αкаб 0,2 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3

10lgAкаб
Sкаб

-9,6 -12,5 -7,8 -6,8 -6,9 -8,8
10lgΨкаб -8,6 -11,6 -6,7 -5,4 -7,5 -7,4

10lg(1− αкаб) -0,4 -0,2 -0,7 -1,1 -0,9 -0,6
10lg

∑n
i=0 Sкабi∑n

i=0 Sкабi10
−0,1 ЗИкабi

16,1 26,8 35,1 39,3 50,1 49,6

△Lкаб (ф-ла 10) 7 4 15 22 32 27

Заключение

1. Предложен новый метод расчета акустической эффективности
звукоизолирующей кабины, в котором учтены приведенная звукоизоляция панелей
кабины, среднее звукопоглощение в кабине, эквивалентная площадь звукопоглощения,
площадь элементов кабины, а также степень отклонения звукового поля в помещении от
диффузного.

2. Выполнены натурные замеры звукоизоляции и эффективности опытной
кабины, в которой были получены необходимые данные для расчета и апробации
формулы.

3. Результаты расчетов акустической эффективности кабины по разработанной
формуле показали высокую сходимость с результатами экспериментов.
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 Балтийский государственный технический 
университет "ВОЕНМЕХ" им. Д.Ф.Устинова
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БГТУ "ВОЕНМЕХ" сегодня — это почти 2000 преподавателей и работников
учебно-вспомогательного персонала, более 5000 студентов.

Традиции "ВОЕНМЕХ" и продолжающееся тесное сотрудничество с
высокотехнологичными предприятиями позволяют успешно вести подготовку инженеров,
бакалавров и магистров для ведущих предприятий оборонно-промышленного комплекса.
БГТУ "ВОЕНМЕХ" — участник многих региональных и городских программ по целевой
подготовке, закреплению и переподготовке кадров для промышленного производства, в том
числе авиационно-космических и электронно-приборостроительных предприятий страны.

Ректор БГТУ : Иванов Константин Михайлович, доктор технических наук, профессор.

Кафедра "Экология и производственная безопасность"

Иванов Николай Игоревич — профессор кафедры "Экология и производственная
безопасность" Балтийского государственного технического университета "ВОЕНМЕХ"
им. Д.Ф. Устинова, председатель диссертационного совета, доктор технических наук,
профессор, заслуженный деятель науки Российской Федерации. Автор свыше 400 научных
трудов, в том числе около 10 учебников, справочников и монографий. Основные результаты
научных исследований докладывал на международных конгрессах в Австралии, Австрии,
Венгрии, Германии, Дании, Италии, Канаде, Китае, Нидерландах, Польше, Португалии,
США, Финляндии, Швейцарии, Швеции и других странах.

Кафедра подготавливает специалистов по направлениям:

Бакалавр - Безопасность технологических процессов и производств

Магистр - Инженерная защита окружающей среды

Диссертационный совет Д 212.010.01

01.04.06 - Акустика

05.26.01 - Охрана труда (в машиностроении)

В диссертационном совете по специальности "Акустика" защищено 15 кандидатских
диссертаций, 4 докторских, по специальности "Охрана труда" — 2 кандидатских и 2
докторских диссертаций.

Одной из ценностей кафедры является Международная акустическая библиотека им. Сэра
Джеймса Лайтхила, которая была образована в 1998 году и насчитывает свыше 5000 единиц
хранения в виде журналов, книг, справочников , трудов конгресса.

Балтийский государственный технический университет "ВОЕНМЕХ"
является ярким представителем инженерной школы России, сумевшим
сохранить и приумножить достижения отечественного и мирового
инженерно-технического образования.



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
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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).
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