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Àêóñòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã îáúåìà òâåðäûõ îñòàòêîâ

íåôòåïðîäóêòîâ â æåëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðíàõ ñ ïðèìåíåíèåì

äâóõìèêðîôîííîé òåõíèêè èçìåðåíèÿ

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

ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â âîçäóøíîì îáúåìå

öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ ðàçëè÷íûì îáúåìîì òâåðäûõ îñòàòêîâ ìàçóòà è äèçåëüíîãî òîïëèâà.

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî â âîçäóøíîì îáúåìå

ðåçåðâóàðà ñ ïîìîùüþ óäàðà, ÿâëÿåòñÿ îöåíêà îáúåìà òâåðäîãî îñòàòêà íåôòåïðîäóêòà â òîðöåâûõ

÷àñòÿõ æåëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðí ñ ïðèìåíåíèåì äâóõìèêðîôîííîé òåõíèêè èçìåðåíèÿ. Ìîäåëèðóþòñÿ

ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé âîçäóõà â ðåçåðâóàðå, ðàññìàòðèâàÿ åãî ñòåíêè àáñîëþòíî æåñòêèìè, à

ïîâåðõíîñòü îñòàòêà èìïåäàíñíîé. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, êîððåëÿöèîííîå

âçàèìîäåéñòâèå ïåðâûõ îòðàæåíèé (îò èìïåäàíñíîé ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî îñòàòêà è àáñîëþòíî æåñòêèõ

ñòåíîê öèñòåðíû) ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî îöåíèòü êàê ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà îñòàòêà, òàê è ðàöèîíàëüíîå

ïîçèöèîíèðîâàíèå ïàðû èäåíòè÷íûõ ìèêðîôîíîâ â ðåçåðâóàðå. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ôèçè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ

äëÿ ðåãèñòðàöèè îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ â ïåðåäâèæíûõ ðåçåðâóàðàõ íà òåïëîýëåêòðîöåíòðàëÿõ

(ÒÝÖ), òåðìèíàëàõ è äðóãèõ îáúåêòàõ îòðàñëåé ýíåðãåòèêè. Èññëåäîâàííàÿ áåñêîíòàêòíàÿ ñèñòåìà

àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ ðåãèñòðàöèè îáúåìà æèäêèõ, ñûïó÷èõ è

ñìåøàííûõ àãðåãàòíûõ êîìïîçèöèé, íå èñêëþ÷àÿ è ÿäåðíûå îòõîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäûé îñòàòîê, ìàçóò, äèçåëüíîå òîïëèâî, æåëåçíîäîðîæíàÿ öèñòåðíà,

óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ìèêðîôîí.

Acoustic monitoring of the volume of solid residues of petroleum products

in railroad cars using dual-microphone measurement technique

Kolykhalin V.M.
Heading Specialist, Scienti�c and Design Department, St. Petersburg Branch

of JSC Atomenergoproekt - St. Petersburg Design Institute, St. Petersburg, Russia

Abstract

The article is devoted to experimental studies of the acoustic �eld in the air volume of a cylindrical tank

shell with di�erent volume of solid residue of fuel oil and diesel fuel in wintertime. The purpose of experimental

studies of the acoustic �eld excited in the air volume of the tank by means of impact is to estimate the volume

of solid residue of petroleum product in the end parts of railroad cars using a two-microphone measurement

technique. The natural frequencies of vibration of the air in the tank are modeled by considering its walls as

E-mail: cap-007@mail.ru (Êîëûõàëèí Â.Ì.)
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Àêóñòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã îáúåìà òâåðäûõ îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ â æåëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðíàõ ñ

ïðèìåíåíèåì äâóõìèêðîôîííîé òåõíèêè èçìåðåíèÿ 10

absolutely rigid and the residue surface as impedance. Computer modeling of the acoustic �eld, correlation

interaction of the �rst re�ections (from the impedance surface of the solid residue and absolutely rigid walls of

the tank) allows visual estimation of both the absorption properties of the residue and rational positioning of

a pair of identical microphones in the tank. The results of physical modeling, as it is supposed, can be used

in full-scale conditions for registration of oil product residues in mobile tanks at thermal power plants (TPP),

terminals and other objects of energy industries. The investigated non-contact acoustic monitoring system can

�nd application for registration of the volume, not excluding nuclear waste.

Keywords: solid residue, fuel oil, diesel fuel, railroad cars, sound pressure level, microphone.

Ââåäåíèå

Â æåñòêî ðåãëàìåíòèðîâàííûõ óñëîâèÿõ òðàíñïîðòèðîâêè íåôòåïðîäóêòîâ
(í/ï) îò íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåãî çàâîäà (ÍÏÇ) ê ïîòðåáèòåëþ âðåìåííîé ôàêòîð
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì, îïðåäåëÿþùèì âîçìîæíûå ôèíàíñîâûå ïîòåðè â ïðîöåññå ïåðåâàëêè
âûñîêîâÿçêèõ ìàçóòîâ è äèçåëüíîãî òîïëèâà íà íåôòÿíûõ òåðìèíàëàõ Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè, îñîáåííî â çèìíèé ïåðèîä. Ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå â íåôòÿíîé èíäóñòðèè
ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ ìàññû îñòàòêà íåôòåïðîäóêòîâ âûçûâàåò
íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷è ïðè âûãðóçêå í/ï èç öèñòåðí - îöåíêå
îáúåìà òâåðäîãî îñòàòêà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1. Îáû÷íûé âèçóàëüíûé êîíòðîëü â
ýòîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì çàòðàòàì âðåìåíè, íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîé
òî÷íîñòè è, êàê ðåçóëüòàò, ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ïîòåðÿì í/ï ïðè ãðóçîâûõ
îïåðàöèÿõ. Ñëîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äèàãíîñòèêè îñòàòêà âûñîêîâÿçêîãî
ìàçóòà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé çíà÷èòåëüíî âëèÿþò òåõíîëîãè÷åñêèå
îñîáåííîñòè: ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû í/ï îò 0◦Ñ äî +80◦Ñ; âíåøíåå èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû îòêðûòûõ âîçäóøíûõ îáúåìîâ îò -10◦Ñ äî +40◦Ñ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ
èñïàðåíèåì ëåãêèõ ôðàêöèé íåôòåïðîäóêòîâ è âîäû (ïàð); ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ
ïëîòíîñòè íåôòåïðîäóêòà ïðè ïîâûøåííûõ è ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Îòñóòñòâèå
òåïëîèçîëÿöèè ïðèâîäèò â çèìíåå âðåìÿ ê çàñòûâàíèþ ìàçóòà íà ñòåíêàõ öèñòåðíû â âèäå
äîñòàòî÷íî òâåðäîãî îñàäêà ñëîæíîé ôîðìû, ÷òî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ
ñïåöèàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ åãî ðàçìûâà.

à) á)

Ðèñ. 1. Òâåðäûé îñòàòîê í/ï â æ/ä öèñòåðíàõ â çèìíèé ïåðèîä: à) äèçåëüíîãî òîïëèâà,
á) âûñîêîâÿçêîãî ìàçóòà ìàðêè Ì100 (âèä ñâåðõó ÷åðåç ñìîòðîâîé ëþê ö/ñ)



NOISE Theory and Practice 11

Äèçåëüíîå òîïëèâî (ä/ò) âûãðóæàåòñÿ èç æ/ä öèñòåðí ñàìîòåêîì � íèçêàÿ
òåìïåðàòóðà âñïûøêè (â çàêðûòîì òèãëå ïðèìåðíî 65 ◦Ñ) íå äîïóñêàåò ïðèìåíåíèÿ
òåõíîëîãèè öèðêóëÿöèîííîãî ðàçìûâà îñòàòêà, êàê â ñëó÷àå ñ âûñîêîâÿçêèì ìàçóòîì.
Ðàçîãðåâ òâåðäîãî îñòàòêà ä/ò â öèñòåðíàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îáîãðåâîì îáîëî÷êè ö/ñ
îñòðûì ïàðîì â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ òåïëîâûõ òîííåëÿõ. Ôîðìà ïîâåðõíîñòè îñòàòêà
äèçåëüíîãî òîïëèâà (ñìåñü ïàðàôèíîâ ñ ïðèñàäêàìè) âäîëü äíèùà æ/ä öèñòåðíû
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1à. Âèä ñâåðõó ÷åðåç ñìîòðîâîé ëþê íà òâåðäûé îñòàòîê
ìàçóòà, ¾ïîäïëûâøåãî¿ ê êëàïàíó íèæíåãî ñëèâíîãî îòâåðñòèÿ, ðàñïîëîæåííîãî â öåíòðå
öèñòåðíû, ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1á.

1. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â æ/ä öèñòåðíàõ
ñ òâåðäûì îñòàòêîì äèçåëüíîãî òîïëèâà

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñïîñîáà äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ
ñëèâà í/ï èç æåëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðí è ðåãèñòðàöèè îáúåìà îñòàòêà áûëà îáîñíîâàíà
â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ àâòîðà [1, 2]. Äèñòàíöèîííûé ìåòîä îöåíêè îáúåìà òâåðäûõ
îñòàòêîâ í/ï â ïåðåäâèæíûõ ðåçåðâóàðàõ îñíîâûâàåòñÿ íà ôèçè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè
âîëíîâîãî ïîëÿ ¾ñâîáîäíîãî¿ âîçäóøíîãî îáúåìà è ñðàâíèòåëüíûõ èçìåðåíèé â íåì
ñïåêòðîâ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé àêñèàëüíûõ è ðàäèàëüíî-
ñâÿçàííûõ ìîä â îïòèìàëüíîì íèçêî÷àñòîòíîì èíòåðâàëå ∆f . Ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå
öèñòåðíû è, ñîîòâåòñòâåííî, óðîâíÿ îñòàòêà í/ï ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò âëèÿíèå íà
ðåçóëüòàò äèàãíîñòèêè íèçêî÷àñòîòíûõ àêñèàëüíûõ ìîä. Îäíàêî, áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå
ðàäèàëüíûå ìîäû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ (ïî äîáðîòíîñòè) ðåàãèðóþò êàê íà
âåëè÷èíó ñâîáîäíîãî âîçäóøíîãî îáúåìà, òàê è, îòíîñèòåëüíî, íà îáúåì òâåðäîãî
îñòàòêà [3-5]. Íàëè÷èå èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â âîçäóøíîì
îáúåìå ö/ñ, ñîçäàþùåãî ñïëîøíîé ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ìîä, ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü
äîñòàòî÷íî òî÷íûé äëÿ ïðàêòèêè îáúåêòèâíûé êîíòðîëü îñòàòêà. Îáúåì îñòàòêà
îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûíóæäåííûì êîëåáàíèÿì ðàäèàëüíûõ ìîä â ÷àñòîòíîé çîíå ïåðåõîäà
îò äèñêðåòíûõ àêñèàëüíûõ ê áîëåå ñïëîøíûì ðàäèàëüíûì ìîäàì.

Èçâåñòíî, ÷òî â ïîëóñôåðè÷åñêèõ òîðöàõ ö/ñ îñòàåòñÿ íàèáîëüøàÿ ÷àñòü òâåðäîãî
îñòàòêà. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â æ/ä öèñòåðíàõ ñ
îñòàòêîì íåôòåïðîäóêòîâ áûëî âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïðîãðàììå ¾Comsol¿. Íà ðèñóíêå 2 îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ
ñóïåðïîçèöèÿ ðàäèàëüíûõ è àêñèàëüíûõ ìîä.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèå ïåðâûõ îòðàæåíèé îò èìïåäàíñíîé
ïîâåðõíîñòè îñòàòêà í/ï, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1, è àáñîëþòíî æåñòêèõ ñòåíîê ö/ñ
ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî îöåíèòü êàê ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà
(íà ðèñóíêàõ 2à, 2á ïîêàçàíû ñêîøåííûå íèæíèå òîðöû ðåçåðâóàðà), òàê è íàèáîëåå
ýôôåêòèâíîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ìèêðîôîíîâ ïðè èçìåðåíèÿõ.

Íà ïðàêòèêå óäàðû ïî îáîëî÷êå öèñòåíû ñ äèçåëüíûì òîïëèâîì íå äîïóñòèìû
ïî ïðè÷èíå âçðûâîîïàñíîñòè ïàðîâ ëåãêèõ ôðàêöèé í/ï, â îòëè÷èåå îò âûñîêîâÿçêèõ
ìàçóòîâ. Äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ èñòî÷íèê çâóêîâîãî ñèãíàëà ìîäåëèðóåòñÿ êàê Ãàóññîâ
èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ 0,1 ñ, âîçáóæäàåìûé ãðîìêîãîâîðèòåëåì, ðàñïîëîæåííûì âíóòðè
ö/ñ, â âåðõíåé öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðåçåðâóàðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïîìåõ, ôîêóñèðóåìûõ
ïîëóñôåðè÷åñêèìè òîðöàìè îáîëî÷êè (ðàäèóñ ïîëóñôåð ö/ñ R1,2 = 1 ì), íà òî÷íîñòü
ìîíèòîðèíãà îáúåìîâ îñòàòêà áûëà ïîñòðîåíà ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü ñå÷åíèÿ
âäîëü íàèáîëüøåé îñè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3à, äëÿ
ïîëóâîëíîâîãî ðåçîíàíñà àêñèàëüíîé ìîäû. Èìïóëüñíûé èñòî÷íèê çâóêà ðàñïîëîæåí
ïî öåíòðó ìîäåëè â âåðõíåé åå ÷àñòè è íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ê äíèùó, ìèêðîôîí
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óñòàíîâëåí â öåíòðå ö/ñ. Çäåñü â ÿâíîì âèäå ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ïîìåõ, ôîêóñèðóåìûõ
ïîëóñôåðè÷åñêèìè òîðöàìè îáîëî÷êè: ñóùåñòâåííîå � â ïóñòîé ëåâîé ÷àñòè ðåçåðâóàðà
íà ðàññòîÿíèè 1...1,5 ì îò òîðöà è ìàëîçàìåòíîå � â ïðàâîé ÷àñòè öèñòåðíû, çàïîëíåííîé
îñòàòêîì. Íà ðèñóíêå 3á ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, äåìîíñòðèðóþùèé èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó ðåçåðâóàðà
ïîñëå âêëþ÷åíèÿ îäèíî÷íîãî çâóêîâîãî èìïóëüñà, ïðè ðàñïîëîæåíèè ìèêðîôîíà â
öåíòðå ö/ñ. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ (ñ), ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (Ïà).

à) á)

Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü æ/ä öèñòåðíû: à) âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
àêñèàëüíûõ è ðàäèàëüíûõ (ïî âåðòèêàëè) ìîä, á) âèçóàëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

àêñèàëüíûõ è ðàäèàëüíûõ (ïî ãîðèçîíòàëè) ìîä

à) á)

Ðèñ. 3. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå: à) êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü îáîëî÷êè ñ
îñòàòêîì â ïðàâîé ïîëîâèíå, á) ãðàôèê ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â

çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

Â ðåçóëüòàòå âûøåðàññìîòðåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê àêóñòè÷åñêîãî
ïîëÿ ðåçåðâóàðà áûëî îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ìèêðîôîíà äëÿ
ðåãèñòðàöèè îáúåìîâ òâåðäûõ îñòàòêîâ (ïðèìåðíî 3 ì îò öåíòðà) è ïðèìåíåíî äëÿ
äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ: îöåíêà îáúåìà òâåðäîãî îñòàòêà Vi ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
íîðìèðîâàíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçíûõ îáúåìàõ îñòàòêà â òîðöåâûõ
÷àñòÿõ ö/ñ ê óðîâíþ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ¾ïóñòîé¿ ÷àñòè öèñòåðíû. Äâà
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èäåíòè÷íûõ ìèêðîôîíà ðàñïîëàãàëèñü: ÌÊ2 � â öåíòðå ö/ñ, ÌÊ1 � íà ðàññòîÿíèè 3 ì
îò öåíòðà ö/ñ íàä îñòàòêîì. Çäåñü èìïóëüñíûé èñòî÷íèê çâóêà ðàñïîëîæåí ïî öåíòðó
öèñòåðíû â âåðõíåé åå ÷àñòè è íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ê äíèùó, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå 4à. Ãðàôèê çàòóõàíèÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåí
íà ðèñóíêå 4á. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ èçìåðåíèÿ, ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (Ïà).

à) á)
Ðèñ. 4. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå: à) ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè: ÌÊ1

è ÌÊ2 � ìèêðîôîíû, ÃÐ � ãðîìêîãîâîðèòåëü, ÈÑ � óäàðíûé èñòî÷íèê ñèãíàëà,
ÓÌ � äâóõêàíàëüíûé óñèëèòåëü ìèêðîôîíîâ, ÏÊ � êîìïüþòåð; á) èìïóëüñíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà ðåçåðâóàðà ñ ïðèìåíåíèåì äâóõìèêðîôîííîé òåõíèêè èçìåðåíèÿ:
1 � êàíàë ñ ÌÊ1, 2 � êàíàë ñ ÌÊ2

Óðîâåíü îñòàòêà â ìîäåëè áûë çàäàí h = 0,5 ì ïî îñè z (ïðèìåðíî 10% îò îáúåìà
ö/ñ). Ãðàôèê ñ íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíîé îò îñòàòêà ÷àñòè ö/ñ
(ãðàôèê 2 - íà ðèñóíêå 4á), ãðàôèê ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé ñîîòâåòñòâóåò îáúåìó ñ îñòàòêîì
(ãðàôèê 1 - íà ðèñóíêå 4á).

Ñ öåëüþ îöåíêè îáúåìà îñòàòêà è âèçóàëèçàöèè âêëàäà èìïåäàíñíîé ïîâåðõíîñòè
îñòàòêà â àêóñòè÷åñêîå ïîëå ðåçåðâóàðà óðîâåíü îñòàòêà áûëî óñòàíîâëåíî äâà ðàçëè÷íûõ
îáúåìà îñòàòêà â ñîîòâåòñòâèè ñ âûñîòîé ïî îñè z îò äíèùà: h = 0,5 ì (ïðèìåðíî 7% îò
îáúåìà ö/ñ) è h = 1 ì (ïðèìåðíî 15% îò îáúåìà ö/ñ), êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5.

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò îáúåìà
îñòàòêà, ìîäåëèðóåìîìó ïî âûñîòå h îò äíèùà öèñòåðíû ïî îñè z (ì) äëÿ òðåõ

ðàçëè÷íûõ îáúåìîâ
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Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåí ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ (Ïà) îò îáúåìà îñòàòêà, ìîäåëèðóåìîìó ïî âûñîòå íà îñè z (ì): ìèêðîôîí ÌÊ2

óñòàíîâëåí â öåíòðå ö/ñ (ãðàôèê êðàñíîãî öâåòà), ìèêðîôîí ÌÊ1 óñòàíîâëåí â ÷àñòè
ðåçåðâóàðà, çàïîëíåííîãî îñòàòêîì � íà 0,5 ì ïî îñè z (ãðàôèê ñèíåãî öâåòà) è íà 1 ì ïî
îñè z (ãðàôèê çåëåíîãî öâåòà). Ãðàôèê, ñîîòâåòñòâóþùèé íàèáîëüøåìó îáúåìó îñòàòêó,
â ÿâíîì âèäå äåìîíñòðèðóåò çâóêîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ïðîäóêòà.

Òàêèì îáðàçîì, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî
ïðîãíîçèðîâàòü îáúåì òâåðäîãî îñòàòêà í/ï ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà íîðìèðîâàíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóäíûé çíà÷åíèé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî ýòàëîííîãî,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïóñòîé ïîëîâèíå ö/ñ.

2. Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â æ/ä öèñòåðíàõ ñ
òâåðäûì îñòàòêîì ìàçóòà

Ðàññìîòðåííûå âûøå ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàáîòû äðóãèõ
àâòîðîâ [6-9] áûëè ó÷òåíû ïðè ôèçè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â æ/ä
öèñòåðíàõ ñ òâåðäûì îñòàòêîì ìàçóòà. Ìîäåëü æ/ä öèñòåðíû áûëà âûïîëíåíà â ìàñøòàáå
Ì1:10 (äëèíà - 1,1 ì, äèàìåòð 0,3 ì), âêëþ÷àþùàÿ: ïàðó èäåíòè÷íûõ ìèêðîôîíîâ �
ÌÊ1, óñòàíîâëåííûé íà òåëåñêîïè÷åñêîì øòàòèâå âäîëü íàèáîëüøåé îñè íà ðàññòîÿíèè
L = 0,35 ì îò öåíòðà è ÌÊ2, óñòàíîâëåííûé â öåíòðå ö/ñ; äâóõêàíàëüíûé ìèêðîôîííûé
óñèëèòåëü ¾Dual Microphone Supply Type 5935¿ (B&K); èìïóëüñíûé èñòî÷íèê çâóêà
(óäàð ïî âíåøíåé îáîëî÷êå ö/ñ). Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ àêñèàëüíûõ, à òàêæå
ãîðèçîíòàëüíûõ ðàäèàëüíûé ìîä, îòðàæåííûõ îò áîêîâûõ ñòåíîê ö/ñ, íà òî÷íîñòü
ìîíèòîðèíãà âåðòèêàëüíûõ ðàäèàëüíûõ ìîä ìèêðîôîíû áûëè ýêðàíèðîâàíû êîíóñàìè,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 6à, ÷òî îáåñïå÷èëî äîñòîâåðíîñòü èçìåðåíèé (ðèñóíîê 6á).

à) á)

Ðèñ. 6. Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå: à) ÈÑ � èìïóëüñíûé èñòî÷íèê çâóêà, ÌÊ1 è ÌÊ2 �
ìèêðîôîíû, ÓÌ � äâóõêàíàëüíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè ìèêðîôîíîâ, ÏÊ � êîìïüþòåð;

á) àóäè-ñïåêòðû èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè ðåçåðâóàðà

Äëÿ îöåíêè òâåðäîãî îñòàòêà ìàçóòà â ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, êàê è â êîìïüþòåðíîì
ìîäåëèðîâàíèè, ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä íîðìèðîâàíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçíûõ
îáúåìàõ îñòàòêà í/ï â òîðöåâûõ ÷àñòÿõ ö/ñ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â
¾ïóñòîé¿ ÷àñòè öèñòåðíû ïîñðåäñòâîì ïàðû èäåíòè÷íûõ ìèêðîôîíîâ ñ äâóõêàíàëüíûì
ìèêðîôîííûì óñèëèòåëåì (ñ âûõîäîì íà ÏÊ), êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 6à).

Íà ðèñóíêå 6á ïðåäñòàâëåíû àóäèîãðàììû èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè
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ðåçåðâóàðà, ñ ïðèìåíåíèåì óäàðíîãî âíåøíåãî èñòî÷íèêà ñèãíàëà: ïðàâûé êàíàë (âåðõíèé
íà ðèñóíêå 6á) ñîîòâåòñòâóåò çâóêîâîìó äàâëåíèÿ, èçìåðåííîìó ìèêðîôîíîì ÌÊ1, ëåâûé
êàíàë (íèæíèé íà ðèñóíêå 6á) ñîîòâåòñòâóåò çâóêîâîìó äàâëåíèþ, èçìåðåííîìó
ìèêðîôîíîì ÌÊ2. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå àóäè-ñïåêòðîâ ëåâîãî è ïðàâîãî êàíàëîâ
äåìîíñòðèðóåò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íîðìèðîâàíèÿ àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé
óðîâíåé çâóêîâûõ äàâëåíèé.

Íà ðèñóíêàõ 7 è 8 ïîêàçàíû ñïåêòðû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ äâóõ ðàçíûõ
îáúåìîâ îñòàòêà í/ï (ïðèìåðíî 7% è 15% îò îáúåìà ðåçåðâóàðà ñîîòâåòñòâåííî) â
òîðöåâûõ ÷àñòÿõ ö/ñ, êàê è â ïðèìåðàõ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñóíêå 5. Ñïåêòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå çâóêîâîìó äàâëåíèþ, èçìåðåííîìó ñ îáúåìîì
îñòàòêà 7%, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 7, è çâóêîâîìó äàâëåíèþ, èçìåðåííîìó ñ îáúåìîì
îñòàòêà 15%, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 8, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà â
äèàïàçîíå 1�2 êÃö (íà ÷àñòîòå âòîðîé ðàäèàëüíîé ìîäû).

Ðèñ. 7. Ñïåêòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåìó îñòàòêà í/ï 7% îò îáùåãî îáúåìà ìîäåëè

Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà ÷àñòîòà (Ãö), ïî îñè îðäèíàò � îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ∆N(äÁ).

Ðèñ. 8. Ñïåêòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå îáúåìó îñòàòêà í/ï 15% îò îáùåãî îáúåìà ìîäåëè
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ 7 è 8, ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ,
îñîáåííî â äèàïàçîíå âîçáóæäåíèÿ ïåðâûõ ðàäèàëüíûõ ìîä (800...1500 Ãö) ïðîèñõîäèò, â
îñíîâíîì, èç-çà óâåëè÷åíèÿ çâóêîïîãëîùàþùåé ïîâåðõíîñòè ìàçóòà ïðè áîëüøåì îáúåìå
îñòàòêà.

Â âûøåïðèâåäåííûõ ìîäåëüíûõ èçìåðåíèÿõ, çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ
êîíóñàìè èçìåðèòåëüíûõ ìèêðîôîíîâ ÌÊ1 è ÌÊ2, áûë ðåàëèçîâàí ýôôåêòèâíûé
ìîíèòîðèíã çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îáúåìà îñòàòêà ìàçóòà îò àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé
óðîâíåé âòîðîé ðàäèàëüíîé ìîäû (ïðàâûé êàíàë). Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ
ñíèæåíèå ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ âòîðûõ ðàäèàëüíûõ ìîä
ïðè èçìåíåíèè îáúåìà îñòàòêà ñ 10% (ïðàâûé êàíàë íà ðèñóíêå 7) äî 15% (ïðàâûé êàíàë
ðèñóíêå 8).

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ èçìåðåíèé äëÿ 8 ðàçëè÷íûõ îáúåìîâ îñòàòêîâ
ìàçóòà íà ðèñóíêå 9à ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ (äÁ) îò îáúåìà îñòàòêîâ â ðåçåðâóàðå (â % îò îáúåìà ìîäåëè). Äëÿ íàêîïëåíèÿ
â òîðöàõ ìîäåëè òâåðäîãî îñòàòêà ìàçóò îõëàæäàëñÿ è åãî îáúåì èçìåðÿëñÿ òàê æå, êàê
è â íàòóðíûõ óñëîâèÿ, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 9á, ñ ïðèìåíåíèåì ëàçåðíîãî òåðìîìåòðà.

Òàêèì îáðàçîì, â âûøåïðèâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
àïïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèÿ è ýôôåêòèâíîñòü àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà îáúåìà òâåðäîãî
îñòàòêà âåùåñòâà ïî ìåòîäó íîðìèðîâàíèÿ àìïëèòóä âòîðîé àêñèàëüíîé ìîäû ñïåêòðîâ
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ äèñòàíöèîííî îöåíèòü åãî îáúåì â ðåçåðâóàðå. Íà
ïðàêòèêå äèñòàíöèîííûé ìîíèòîðèíã òâåðäîãî îñòàòêà ìàçóòà â æ/ä öèñòåðíàõ ïî
äàííîìó ìåòîäó ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñ ïðèìåíåíèåì ïåðåíîñíîé èçìåðèòåëüíîé
óñòàíîâêè ñ ïðèìåíåíèåì òèïîâîé ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû è ïåðñîíàëüíûõ
êîìïüþòåðîâ. Òîãäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ íàòóðíîãî ãðàôèêà çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî
óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò îáúåìà îñòàòêîâ â ðåçåðâóàðå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí
ñóùåñòâóþùèé ïîäõîä âèçóàëüíîé îöåíêè òâåðäîãî îñòàòêà ìàçóòà ñ ïðèìåíåíèåì
äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî òåðìîìåòðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 9á: íà êîòëå ö/ñ
ïðîâåäåíû ëèíèè ãðàíèö òâåðäîãî îñòàòêà (ïî ðàçíîñòè òåìïåðàòóð âîçäóøíîé ôàçû è
òâåðäîãî îñòàòêà), îáúåì êîòîðîãî óìåíüøàëñÿ ïîñëå êàæäîãî öèêëà öèðêóëÿöèîííîãî
ðàçìûâà.

à) á)

Ðèñ. 9. à) Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò îáúåìà
îñòàòêîâ â ðåçåðâóàðå; á) ñóùåñòâóþùèé ïîäõîä âèçóàëüíîé îöåíêè òâåðäîãî îñòàòêà í/ï
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Ñèñòåìíûé ïîäõîä ê âûãðóçêå òâåðäîãî îñòàòêà í/ï âêëþ÷àåò íå òîëüêî
âûøåðàñìîòðåííûé ñïîñîá îöåíêè îáúåìà îñòàòêà, íî è äðóãèå ðåøåíèÿ ê ñîêðàùåíèþ
âðåìåííûõ ïîòåðü â öåëîì.

Òåõíîëîãèÿ âûãðóçêè òâåðäîãî îñòàòêà, ðåàëèçîâàííàÿ íà ÏÍÒ ñ ïðèìåíåíèåì
óñòðîéñòâà âåðõíåãî ðàçìûâà ÓÂÐ, ðàçðàáîòàííàÿ â [1], ïðåäïîëàãàåò îöåíêó îñòàòêà
(àêóñòè÷åñêèì ñïîñîáîì) è äàëüíåéøèé öèðêóëÿöèîííûé ðàçìûâ íàãðåòûì ìàçóòîì. Ïðè
íàèáîëåå ñëîæíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ â çèìíåå âðåìÿ òàêîé ïðîöåññ äëèòñÿ áîëåå 10 ÷àñîâ
(ïðè íîðìàòèâíîì âðåìåíè ïîëíîé âûãðóçêè í/ï 8 ÷àñîâ). Òîãäà âîçíèêàåò ïðîáëåìà
ìèíèìèçàöèè âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîäïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå è âðåìåíè
çàïîëíåíèÿ ö/ñ ÷åðåç ÓÂÐ îïòèìàëüíûì îáúåìîì (ìàññîé) íàãðåòîãî ìàçóòà, ñóùåñòâåííî
âëèÿþùåå íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûãðóçêè îñòàòêà.

Óðàâíåíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîîòäà÷è íàãðåòîãî ìàçóòà òâåðäîìó
îñòàòêó, îñíîâàíî íà çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (ïåðâîì çàêîíå òåðìîäèíàìèêè).
Ïîãëîùåíèå (èëè ïîòåðÿ) òåïëà íåôòåïðîäóêòîì óâåëè÷èâàåò (èëè óìåíüøàåò)
âíóòðåííþþ ýíåðãèþ U - ñóììó êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Èçìåíåíèå
âíóòðåííåé ýíåðãèè òâåðäîãî îñòàòêà ∆U ïðè âîçäåéñòâèè òåïëîâîãî ïîòîêà íàãðåòîãî
ìàçóòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:

∆U = m

∫ T2

T1

c(T )dT, (1)

ãäå c(T ) � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàçóòà;m � ìàññà ìàçóòà, ò; T1, T2 � òåìïåðàòóðà
òâåðäîãî îñòàòêà è íàãðåòîãî ìàçóòà ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü (T ) ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííà â
ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (0...100 ◦Ñ), óðàâíåíèå (1) ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó:

∆U = mc(T2 − T1) = mc∆T. (2)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ∆Uìàçóòà = −∆Uîñòàòêà óðàâíåíèå (2)
ìîæíî çàïèñàòü:

mìàçóòàcìàçóòà∆Tìàçóòà = −mîñòàòêàcîñòàòêà∆Tîñòàòêà, (3)

ãäå ∆T = Têîíå÷íàÿ − Tíà÷àëüíàÿ.

Ñîãëàñíî çàêîíó Ôóðüå, òåïëîîáìåí áóäåò ïðîäîëæàòü äî òåõ ïîð, ïîêà:
Têîíå÷íàÿ ìàçóòà = Têîíå÷íàÿ îñòàòêà = Tðàâíîâåñèÿ. Òîãäà óðàâíåíèå (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
ñëåäóþùåì âèäå:

mìàçcìàç(Òðàâíîâ − Òíà÷ ìàç) = mîñòñîñò(Òíà÷ îñò − Òðàâíîâ). (4)

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûé îáúåì (ìàññà) íàãðåòîãî ìàçóòà äëÿ ðàçìûâà
òâåðäîãî îñòàòêà íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ:

mìàç =
mîñòñîñò(Òîñò − Òðàâíîâ)

ñìàç(Òðàâíîâ − Òìàç)
. (5)

Â äîïóùåíèè, ÷òî êîòåë æ/ä öèñòåðíû ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàí, òåìïåðàòóðà
òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ îáúåìîâ îñòàòêà è ìàçóòà ìîæåò áûòü çàäàíà, íàïðèìåð, êàê
Tðàâ = 50◦Ñ. Òîãäà ìàññà (îáúåì) ìàçóòà mìàç, íàãðåòîãî, íàïðèìåð äî Tìàç = 70◦Ñ, ïðè
ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå òâåðäîãî îñòàòêà â çèìíåå âðåìÿ Tîñò = 0◦Ñ, ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà èç (5). Äëÿ ðàñ÷åòà óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàçóòà èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà
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Í.Ì. Ìèõàéëîâà cìàç = 2018+3,2(t− 100). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè ìàññû ìàçóòà îò ìàññû îñòàòêà, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìàëüíûé
òåïëîîáìåí, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 10, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ Tìàç.

Íà ðèñóíêå 10 ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ìàññû òâåðäîãî îñòàòêà ìàçóòà,
èçìåðåííûå, íàïðèìåð, âûøåðàññìîòðåííûì àêóñòè÷åñêèì ñïîñîáîì, ïî îñè îðäèíàò
îòëîæåíû çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ìàññû íàãðåòîãî ìàçóòà, äîñòàòî÷íîé äëÿ ýôôåêòèâíîãî
ðàçìûâà îñòàòêà. Ýôôåêò îïòèìèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñîêðàùåíèè âðåìåíè íàïîëíåíèÿ
ö/ñ ðàñ÷åòíûì îáúåìîì ìàçóòà, à íå ïî ÷àñòî ïðèìåíÿåìîìó íà ïðàêòèêå ìåòîäó
¾äî ïîëíîé öèñòåðíû¿.

Òàáëèöà 1

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè ìàññû ìàçóòà îò ìàññû îñòàòêà

� mìàçóòà, ò cìàçóòà,
êÄæ/êã·◦C

Tìàç,
◦Ñ mîñòàòêà, ò cîñòàòêà,

êÄæ/êã·◦C
Tîñò,

◦Ñ Tðàâíîâ,
◦Ñ

1 21 2 70 10 1,7 0 50

2 17 2 70 8 1,7 0 50

3 8,5 2 70 4 1,7 0 50

4 8,5 2 100 10 1,7 0 50

5 6,8 2 100 8 1,7 0 50

6 3,4 2 100 4 1,7 0 50

Ðèñ. 10. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìàññû íàãðåòîãî ìàçóòà îò ìàññû îñòàòêà,
îáåñïå÷èâàþùåé îïòèìàëüíûé òåïëîîáìåí

3. Ïðîãíîç ýêîíîìè÷åñêèõ ðèñêîâ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî
ìîíèòîðèíãà îáúåìà òâåðäûõ îñòàòêîâ íåôòåïðîäóêòîâ â æ/ä
öèñòåðíàõ

Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [4] áûëî ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå íà íåôòÿíûõ òåðìèíàëàõ
íàäåæíîñòíî-îðèåíòèðîâàííîãî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (RCM-2), îáåñïå÷èâàþùåå
óïðàâëåíèå îòêàçàìè êîìïîíåíòîâ â ÷àñòè âíåäðåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà îáúåìà
òâåðäûõ îñòàòêîâ í/ï â ñòàöèîíàðíûõ ðåçåðâóàðàõ. Äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ
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çàòðàò (óìåíüøåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàáîòû êîòåëüíûõ óñòàíîâîê, òåïëîîáìåííèêîâ,
íàñîñíûõ àãðåãàòîâ è äð.), ñíèæåíèÿ ðèñêà íåâûïîëíåíèÿ êîíòðàêòíûõ îáÿçàòåëüñòâ
ïî ñâîåâðåìåííîé äîñòàâêå ãðóçà ê ïîòðåáèòåëþ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ïðèìåíèìà
ìåòîäîëîãèÿ ðèñê-îðèåíòèðîâàííîãî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ (RCM-3), øèðîêî
âíåäðåííàÿ âî âñåõ çàðóáåæíûõ îòðàñëÿõ ýíåðãåòèêè, â òîì ÷èñëå è íà íåôòÿíûõ
òåðìèíàëàõ. Âûïîëíåíèÿ ïðîàêòèâíûõ RCM-ìåðîïðèÿòèé ïî óïðàâëåíèþ òåõíè÷åñêèì
ñîñòîÿíèåì îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ñíèçèòü êðèòè÷íîñòü ðèñêà äî ïðèåìëåìîãî
óðîâíÿ, ñîäåðæèòñÿ â êîíöåïöèè ìåòîäîëîãèè [10-13]. Íèæå ïðåäñòàâëåí ìåòîä ñíèæåíèÿ
ðèñêà ïîòåðè ôóíêöèè ñèñòåìû âûãðóçêè í/ï èç æ/ä öèñòåðí, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè
àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ âíóòðè æ/ä öèñòåðíû, ÷àñòè÷íî
çàïîëíåííîé òâåðäûì îñòàòêîì âûñîêîâÿçêîãî ìàçóòà.

Ïðîöåññ òðàíñïîðòèðîâêè í/ï îò íåôòåïåðåðàáàòûâàþùåì çàâîäå (ÍÏÇ) äî
ïîòðåáèòåëÿ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïîäïðîöåññîâ:

• ïîãðóçêà í/ï â æ/ä öèñòåðíû íà ÍÏÇ;

• æ/ä ïåðåâîçêà í/ï è òðàíñïîðòíàÿ ëîãèñòèêà ïî äîñòàâêå öèñòåðí ê ìåñòó
âûãðóçêè;

• âûãðóçêà í/ï èç æ/ä öèñòåðí â ðåçåðâóàðû õðàíåíèÿ (ÐÂÑ)
íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ýñòàêàäàõ íåôòÿíûõ òåðìèíàëîâ;

• õðàíåíèå í/ï â ÐÂÑ è ïîãðóçêà í/ï íà ìîðñêèå/ðå÷íûå òàíêåðû.

Êàæäûé ïîäïðîöåññ ñîäåðæèò ïåðå÷åíü ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå åãî
öåëåâûõ îðèåíòèðîâ. Âàæíîé ïðîìåæóòî÷íîé çàäà÷åé, ðåøàåìîé ïðè âûïîëíåíèè RCM-
àíàëèçà ñèñòåìû âûãðóçêè í/ï èç æ/ä öèñòåðí, ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå âñåé ñîâîêóïíîñòè
êîìïîíåíòîâ äàííîé ñèñòåìû íà êðèòè÷åñêèå è íåêðèòè÷åñêèå. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëÿþòñÿ:

• ôóíêöèè ñèñòåìû;
• ôóíêöèîíàëüíûå îòêàçû ñèñòåìû;

• âèäû îòêàçîâ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû;

• âåðîÿòíûå ïîñëåäñòâèÿ îòêàçîâ êîìïîíåíòîâ;
• âåðîÿòíûå ïðè÷èíû îòêàçîâ êîìïîíåíòîâ;

• êðèòè÷íîñòü âèäîâ îòêàçîâ êîìïîíåíòîâ;
• RCM-ìåðîïðèÿòèÿ ïî óïðàâëåíèþ âèäàìè îòêàçîâ.

Ê ôóíêöèÿì ñèñòåìû âûãðóçêè í/ï èç æ/ä öèñòåðí îòíîñÿòñÿ: âûãðóçêà í/ï â
ôèêñèðîâàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå; ñîõðàíåíèÿ êà÷åñòâà è êîëè÷åñòâà í/ï.

Ê ôóíêöèîíàëüíûì îòêàçàì ñèñòåìû âûãðóçêè îòíîñÿòñÿ: îñòàíîâêà
òðàíñïîðòèðîâêè í/ï, ïîòåðÿ êîëè÷åñòâà âûñîêîâÿçêîãî ìàçóòà ïðè âûãðóçêå èç
æ/ä öèñòåðí, ïîòåðÿ êà÷åñòâà í/ï ïðè ñìåøåíèè ñ äðóãèìè âèäàìè í/ï â áóíêåðîâî÷íîé
ñèñòåìå íåôòÿíîãî òåðìèíàëà.

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ äîìèíèðóþùèé ôóíêöèîíàëüíûé îòêàç ñèñòåìû âûãðóçêè
í/ï - ïîòåðÿ êîëè÷åñòâà âûñîêîâÿçêîãî ìàçóòà ïðè âûãðóçêå èç æ/ä öèñòåðí.

Ñèñòåìà âûãðóçêè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ êîìïîíåíòîâ: êîòåëüíàÿ,
òåïëîîáìåííèêè, íàñîñíûå àãðåãàòû, òðóáîïðîâîäíàÿ ñèñòåìà, âûñîêîâÿçêèé ìàçóò,
êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå è ýëåêòðîñíàáæåíèå.

Ê âèäàì îòêàçà êîìïîíåíòà âûñîêîâÿçêèé ìàçóò îòíîñÿòñÿ: ïîòåðÿ êîëè÷åñòâà
í/ï â âèäå òâåðäîãî îñòàòêà, ðîçëèâ ìàçóòà íà ýñòàêàäå âûãðóçêè.

Âåðîÿòíûìè ïîñëåäñòâèÿìè òàêîãî âèäà îòêàçà ìîãóò áûòü: íåóêîìïëåêòîâàííàÿ
ãðóçîì òàíêåðíàÿ ïàðòèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîòðåáíîñòü çàêóïêè í/ï òàêîãî æå êà÷åñêòâà
äëÿ êîìïåíñàöèè íåâûãðóæåííîãî òâåðäîãî îñòàòêà â æ/ä öèñòåðíàõ.

Ê ïåðâîïðè÷èíàì âèäà îòêàçà - ïîòåðÿ êîëè÷åñòâà âûñîêîâÿçêîãî ìàçóòà ïðè
âûãðóçêå èç æ/ä öèñòåðíû - îòíîñÿòñÿ: âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ ìàçóòà,
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âèçóàëüíûé êîíòðîëü îáúåìà òâåðäîãî îñòàòêà â öèñòåðíå, çàäåðæêà öèñòåðí ïî
æåëåçíîäîðîæíîìó ìàðøðóòó èç ÍÏÇ íà òåðìèíàë â çèìíåå âðåìÿ. Ðåàëèçàöèÿ
ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ òâåðäîãî îñòàòêà ìàçóòà â öèñòåðíàõ.
Ê êîðåííîé ïðè÷èíå òàêîãî âèäà îòêàçà îòíîñÿòñÿ: îòñóòñòâèå òåõíîëîãèè äèñòàíöèîííîãî
êîíòðîëÿ òâåðäîãî îñòàòêà â öèñòåðíå.

Êëàññèôèêàöèÿ ïî êðèòè÷íîñòè îòêàçà êîìïîíåíòà âûïîëíÿåòñÿ ïî âðåìåíè
ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûãðóçêè í/ï, òÿæåñòè ïîñëåäñòâèé âèäà îòêàçà è ôîðìàëèçóåòñÿ
â äèàãðàììå êðèòè÷íîñòè îòêàçà êîìïîíåíòà, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 11. Íà
îäíîé îñè äèàãðàììû êðèòè÷íîñòè îòêàçà îòêëàäûâàåòñÿ ñòåïåíü êðèòè÷íîñòè
ïðîñòîÿ ö/ñ ïðè ðàçìûâå òâåðäîãî îñòàòêà, íà äðóãîé îñè äèàãðàììû îòêëàäûâàåòñÿ
óðîâåíü âëèÿíèÿ íà ñòðîãî ðåãëàìåíòèðîâàííîå âðåìÿ ïîãðóçêè í/ï íà òàíêåð. Çäåñü
ýêñïåðòíî âûïîëíÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ðèñêà îòêàçà: ïðÿìîóãîëüíèêó êðàñíîãî öâåòà
ñîîòâåòñòâóåò âûñîêèé ðèñê, ïðÿìîóãîëüíèêó ñèíåãî öâåòà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷èòåëüíûé
ðèñê, ïðÿìîóãîëüíèêó æåëòîãî öâåòà ñîîòâåòñòâóåò óìåðåííûé ðèñê, ïðÿìîóãîëüíèêó
çåëåíîãî öâåòà ñîîòâåòñòâóåò íèçêèé ðèñê. Òàê äëÿ ìàëîâÿçêèõ ìàçóòîâ (íàïðèìåð, ìàçóò
òåõíîëîãè÷åñêèé ñ òåìïåðàòóðîé çàñòûâàíèÿ +5 ◦Ñ) òâåðäûé îñòàòîê îáðàçóåòñÿ êðàéíå
ðåäêî � âèä îòêàçà íåêðèòè÷íûé, òîãäà êàê äëÿ âûñîêîâÿçêèõ ìàçóòîâ (òåìïåðàòóðà
çàñòûâàíèÿ +25 ◦Ñ) òâåðäûé îñòàòîê ôîðìèðóåòñÿ ïîñòîÿííî è â áîëüøèõ îáúåìàõ â
çèìíåå âðåìÿ � âèä îòêàçà êðèòè÷íûé.

Ðèñ. 11. Äèàãðàììà êëàññèôèêàöèè ðèñêà çàäåðæêè ãðóçà íà òàíêåð ïî ïðè÷èíå
äëèòåëüíîé âûãðóçêè òâåðäîãî îñòàòêà èç ö/ñ

Ðàíæèðîâàíèå ïî êðèòè÷íîñòè íåîáõîäèìî, ïðåæäå âñåãî, äëÿ îïòèìèçàöèè
çàäà÷ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà: ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè âûãðóçêè ïðîäóêòà èç
ö/ñ è âîçìîæíûõ ïîòåðü êîëè÷åñòâà í/ï, äëÿ êàêèõ âèäîâ í/ï òðåáóåòñÿ àêóñòè÷åñêèé
ìîíèòîðèíã òâåðäûõ îñòàòêîâ.

Íà îñíîâå âûøå ðàññìîòðåííîãî ïðèìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ìåòîäîëîãèè
RCM-3 äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû ðèñêà ðàçðàáàòûâàåòñÿ êëàññèôèêàòîð ðèñêà,
ñîäåðæàùèé ñòðóêòóðèðîâàííóþ ñòàòèñòèêó ïðîñòîÿ â çèìíèé ñåçîí: âðåìåíè
âûãðóçêè, êîëè÷åñòâà ö/ñ ñ îñòàòêàìè, ìàðêè í/ï, íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèå çàâîäû
è äð. Òàêîé êëàññèôèêàòîð ðèñêà íà îñíîâå äàííûõ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
ïîçâîëèò ïðîãíîçèðîâàòü ñíèæåíèå êðèòè÷íîñòè ëîãèñòè÷åñêèå îïåðàöèè, ìèíèìèçèðóþ
ôèíàíñîâûå ïîòåðè.

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òàíêåðíîé ïàðòèè, íàïðèìåð, 30 òûñ. ò
âûñîêîâÿçêîãî ìàçóòà ìàðêè Ì-100, ïîñòàâëÿåìîãî èç òðåõ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ
çàâîäîâ (ÍÏÇ) â çèìíåå âðåìÿ, íåîáõîäèìî âûãðóçèòü 520 ö/ñ â ðåçåðâóàðû õðàíåíèÿ,
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ïðåäåëüíî ìèíèìèçèðóÿ îáúåì òâåðäûõ îñòàòêîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ
D1 (í/ï âûãðóæåí èç ö/ñ áåç îñòàòêà â òå÷åíèå íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè), ïðè íàëè÷èè
êîìïëåêñà ïðèçíàêîâ K ñ ðàçëè÷íûìè ðåàëèçàöèÿìè ïðèçíàêîâ kj, öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíèòü ôîðìóëó Áàéåñà [14].

Åñëè èìååòñÿ ñîñòîÿíèå Di è ïðèçíàê kj, âñòðå÷àþùèéñÿ ïðè ýòîì ñîñòîÿíèè, òî
âåðîÿòíîñòü ñîâìåñòíîãî ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèé (íàëè÷èå ñîñòîÿíèÿ Di è ïðèçíàêà kj) ìîæíî
îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P (Di∧kj) = P (Di)P (kj/Di) = P (kj)P (Di/kj). (6)

Èç ýòîãî ðàâåíñòâà âûòåêàåò ôîðìóëà Áàéåñà � âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ Di ïðè
íàëè÷èè ïðèçíàêà kj:

P (Di/kj) = P (Di)
P (kj/Di)

P (kj)
, (7)

ãäå P (Di/kj) � âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ Di ïðè íàëè÷èè ïðèçíàêà kj (àïîñòåðèîðíàÿ
âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ); P (Di) � âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ Di, îïðåäåëÿåìàÿ
ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì (àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü). Òàê, åñëè ïðåäâàðèòåëüíî
îáñëåäîâàíî N ö/ñ è ó Ni ö/ñ èìåëîñü ñîñòîÿíèå Di, òî âåðîÿòíîñòü P (Di) ïîñòàíîâêè
ñîñòîÿíèÿ Di îïðåäåëÿåòñÿ P (Di) = Ni/N; P (kj/Di) � âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêà kj
ó ö/ñ ñ ñîñòîÿíèåì Di; P (kj) � âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêà kj âî âñåõ ö/ñ íåçàâèñèìî
îò ñîñòîÿíèÿ (äèàãíîçà).

Åñëè èç îáùåãî ÷èñëà N öèñòåðí ïðèçíàê kj áûë îáíàðóæåí ó Nj îáúåêòîâ, òîãäà
P (kj) = Nj/N.

Îáîáù¼ííàÿ ôîðìóëà Áàéåñà îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ, êîãäà îáñëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ
ïî êîìïëåêñó ïðèçíàêîâ K, âêëþ÷àþùåìó ïðèçíàêè k1, k2,..., kv. Êàæäûé èç ïðèçíàêîâ
kj èìååò sj ðàçðÿäîâ (kj1, kj2,..., kjs). Â ðåçóëüòàòå îáñëåäîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ èçâåñòíîé
ðåàëèçàöèÿ ïðèçíàêà kj = kjs è âñåãî êîìïëåêñà ïðèçíàêîâ K. Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
êîìïëåêñà ïðèçíàêîâ K èìååò âèä:

P (K) =
n∑

s=1

P (Ds)P (K/Ds). (8)

Îáîáù¼ííóþ ôîðìóëó Áàéåñà ñ ó÷åòîì (6) è (7) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì
âèäå:

P (Di/K) =
P (Di)P (K/Di)∑n
s=1 P (Ds)P (K/Ds)

. (9)

Ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè âûãðóçêè í/ï èç ö/ñ è âîçìîæíûõ ïîòåðü
êîëè÷åñòâà í/ï ñ ïðèìåíåíèåì äàííûõ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ðàññìàòðèâàåòñÿ
êîìïëåêñ ïðèçíàêîâ K, âêëþ÷àþùèé ïðèçíàêè: k1 � âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè æ/ä
öèñòåðí îò ÍÏÇ äî ÏÍÒ, k2 � òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ ìàçóòà ìàðêè Ì-100, k3 - ñðåäíÿÿ
òåìïåðàòóðà âîçäóõà îêðóæàþùåé ñðåäû â òå÷åíèå òðàíñïîðòèðîâêè îò ÍÏÇ äî ÏÍÒ.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå èç îïûòà ýêñïëóàòàöèè íà ÏÍÒ
ëè÷íî àâòîðîì, äëÿ ñëó÷àÿ âûáîðêè äàííûõ î âûãðóçêå 72 ö/ñ èç îáùåé òàíêåðíîé ïàðòèè
520 ö/ñ ìàçóòà Ì-100: îáùåå ÷èñëî âûãðóæåííûõ öèñòåðí N = 72, ÷èñëî ö/ñ áåç îñòàòêà
N1 = 54, ÷èñëî ö/ñ ñ òâåðäûì îñòàòêîì N2 = 18.

Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñîñòîÿíèÿ: D1 � îòñóòñòâèå îñòàòêà í/ï, D2 � íàëè÷èå
îñòàòêà í/ï, âêëþ÷àþùèå ïðèçíàêè k1, k2, è k3 ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçðÿäàìè.

Ïðèçíàê k1 èìååò ñëåäóþùèå ðàçðÿäû:
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k11 � êîëè÷åñòâî æ/ä öèñòåðí, âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè êîòîðûõ ìåíåå 7 ñóòîê: äëÿ
ñîñòîÿíèÿ D1 � 60 % îò îáùåãî ÷èñëà âûãðóæåííûõ ö/ñ â âûáîðêå (N = 72), äëÿ ñîñòîÿíèÿ
D2 � 10 % îò îáùåãî ÷èñëà âûãðóæåííûõ ö/ñ â âûáîðêå (N = 72);

k12 - êîëè÷åñòâî æ/ä öèñòåðí, âðåìÿ îñòàòêà ïî òðàíñïîðòèðîâêè êîòîðûõ îò 8 äî
15 ñóòîê: äëÿ ñîñòîÿíèÿ D1 � 20 % , äëÿ ñîñòîÿíèÿ D2 � 10 % ;

k13 - êîëè÷åñòâî æ/ä öèñòåðí, âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè êîòîðûõ áîëåå 16 ñóòîê:
äëÿ ñîñòîÿíèÿ D1 � 20 % , äëÿ ñîñòîÿíèÿ D2 � 80 % .

Ïðèçíàê k2 èìååò ðàçðÿäû:

k21 - êîëè÷åñòâî æ/ä öèñòåðí, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ ìàçóòà ìåíåå
22◦Ñ (Îìñêèé ÍÏÇ): äëÿ ñîñòîÿíèÿ D1 � 70 % , äëÿ ñîñòîÿíèÿ D2 � 8 % ;

k22 - êîëè÷åñòâî æ/ä öèñòåðí, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ ìàçóòà
T = 22◦Ñ - 27◦Ñ (Ñûçðàíñêèé ÍÏÇ): äëÿ ñîñòîÿíèÿ D1 � 15 % , äëÿ ñîñòîÿíèÿ D2 � 7 % ;

k23 - êîëè÷åñòâî æ/ä öèñòåðí, â êîòîðûõ òåìïåðàòóðà çàñòûâàíèÿ ìàçóòà âûøå
27◦Ñ (Îðñêèé ÍÏÇ): äëÿ ñîñòîÿíèÿ D1 � 15 % , äëÿ ñîñòîÿíèÿ D2 � 85% .

Ïðèçíàê k3 èìååò ñëåäóþùèå ðàçðÿäû:

k31 � ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà îêðóæàþùåé ñðåäû â òå÷åíèå òðàíñïîðòèðîâêè
îò ÍÏÇ äî ÏÍÒ âûøå T = - 10◦Ñ: äëÿ ñîñòîÿíèÿ D1 � 90 % , äëÿ ñîñòîÿíèÿ D2 � 20 % ;

k32 � ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà îêðóæàþùåé ñðåäû â òå÷åíèå òðàíñïîðòèðîâêè
îò ÍÏÇ äî ÏÍÒ íèæå T = - 10◦Ñ: äëÿ ñîñòîÿíèÿ D1 -10 % , äëÿ ñîñòîÿíèÿ D2 - 80 % .

Â äèàãíîñòè÷åñêîé ìàòðèöå, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå òàáëèöû 2, ïðèâåäåíû
èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî îñòàòêà ïî îêîí÷àíèè
íîðìèðîâàííîãî âðåìåíè âûãðóçêè ìàçóòà èç ö/ñ íà ýñòàêàäå ÏÍÒ.

Òàáëèöà 2

Äèàãíîñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî îñòàòêà

Ñîñòîÿèå
Di

Âðåìÿ/ïðîäîëæèòåëüíîñòü
òðàíñïîðòèðîâêè, ñóòêè

Òåìïåðàòóðà
çàñòûâàíèÿ, ◦Ñ

Òåìïåðàòóðà
âîçäóõà, ◦Ñ

P (Di)

k11 k12 k13 k21 k22 k23 k31 k32

7 8...15 16 22◦Ñ 23...27◦Ñ 27 ◦Ñ âûøå
-10◦Ñ

íèæå
-10◦Ñ

P (k11/
Di)

P (k12/
Di)

P (k13/
Di)

P (k21/
Di)

P (k22/
Di)

P (k23/
Di)

P (k31/
Di)

P (k32/
Di)

D1 0,6 0,2 0,2 0,7 0,15 0,15 0,9 0,1 0,75

D2 0,1 0,1 0,8 0,08 0,07 0,85 0,2 0,8 0,25

Äèàãíîñòè÷åñêàÿ ìàòðèöà äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî
îñòàòêà

Ïðèìåð 1: íèæå ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (9) âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ D1

(îòñóòñòâèå îñòàòêà í/ï) ïðè âûÿâëåíèè êîìïëåêñà ïðèçíàêîâ K ñ ðåàëèçàöèÿìè k11, k22
è k32:

P

(
D1

K

)
=

P (D1)P
(

K
D1

)
P (D1)P

(
K
D1

)
+ P (D2)P

(
K
D2

) =

=
P (D1)P (k11/D1)P (k22/D1)P (k32) /D1)

P (D1)P (k11/D1)P (k22/D1)P (k32/D1) + P (D2)P (k11/D2)P (k22) /D2)P (k32/D2)
=

=
0,75 · 0,6 · 0,15 · 0,1

0,75 · 0,6 · 0,15 · 0,1 + 0,25 · 0,1 · 0,07 · 0,8
≈ 0,8



NOISE Theory and Practice 23

Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü îòñóòñòâèÿ îñòàòêà í/ï ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ìåíåå
7 ñóòîê â çèìíåå âðåìÿ, äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû çàñòûâàíèÿ ìàçóòà T = 22◦Ñ - 27◦Ñ è
ñðåäíåé òåìïåðàòóðå âîçäóõà îêðóæàþùåé ñðåäû â òå÷åíèå òðàíñïîðòèðîâêè îò ÍÏÇ äî
ÏÍÒ íèæå T = - 10◦Ñ ñîñòàâëÿåò: P (D1/K) = 0,83 (83 %).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîñòîÿíèÿ íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå îñòàòêà í/ï îáðàçóþò ïîëíóþ
ãðóïïó ñîáûòèé, âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ D2 (íàëè÷èÿ îñòàòêà í/ï) ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì: P (D2/K) = 1 � P (D1/K) = 1 � 0,83 = 0,17 (17 %).

Ïðèìåð 2: ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ D1 (îòñóòñòâèå îñòàòêà í/ï) ïðè
âûÿâëåíèè êîìïëåêñà ïðèçíàêîâ K ñ ðåàëèçàöèÿìè k13, k23 è k32: òðàíñïîðòèðîâêà í/ï
áîëåå
16 ñóòîê, äèàïàçîí òåìïåðàòóðû çàñòûâàíèÿ ìàçóòà áîëåå 28◦ Ñ è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà
âîçäóõà îêðóæàþùåé ñðåäû â òå÷åíèå òðàíñïîðòèðîâêè îò ÍÏÇ äî ÏÍÒ íèæå = - 10◦Ñ
ñîñòàâëÿåò: P(D1/K) = 0,37 (37 %). Òîãäà âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ D2 (íàëè÷èÿ îñòàòêà
í/ï) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: P(D2/K) = 1 � P(D1/K) = 1 � 0,37 = 0,63
(63 %).

Ïðè ðåàëèçàöèè âûøåðàññìîòðåííîãî àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íà îáúåêòàõ
ýíåðãåòèêè ìîæåò áûòü äîáàâëåí ïðèçíàê k4 (îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
(äÁ) â ö/ñ ïî äàííûì àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà), ñîäåðæàùèé ñëåäóþùèå ðàçðÿäû:

k31 - êîëè÷åñòâî æ/ä öèñòåðí, ó êîòîðûõ ïðè îöåíêå îñòàòêà äâóõìèêðîôîííîé
òåõíèêîé èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíîãî óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ìåíåå 5 äÁ;

k32 - êîëè÷åñòâî æ/ä öèñòåðí, ó êîòîðûõ ïðè îöåíêå îñòàòêà îòíîñèòåëüíûé
óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 5...10 äÁ.

k33 - êîëè÷åñòâî æ/ä öèñòåðí, ó êîòîðûõ ïðè îöåíêå îñòàòêà îòíîñèòåëüíûé
óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ áîëåå 10 äÁ.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñåâåðíûõ ðàéîíàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îñíîâíûì òîïëèâîì
äëÿ òåïëîýëåêòðîöåíòðàëåé (ÒÝÖ), êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ìàçóò. Òàê íà ìóðìàíñêèõ
ÒÝÖ áîëåå 80% òåïëà ïðîèçâîäèòñÿ íà ïðèâîçíîì ìàçóòå, åæåãîäíîå ïîòðåáëåíèå
êîòîðîãî äîõîäèò äî 1 ìëí òîíí. Ïîýòîìó ïðîáëåìà êîíòðîëÿ îñòàòêîâ âûñîêîâÿçêèõ
íåôòåïðîäóêòîâ â ïåðåäâèæíûõ ðåçåðâóàðàõ èìååò ãîñóäàðñòâåííîå çíà÷åíèå. Íàïðèìåð,
ïðè âûãðóçêå 20 æ/ä öèñòåðí â çèìíèé ïåðèîä òâåðäûé îñòàòîê â íåäîñòóïíûõ äëÿ
âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ òîðöàõ ìîæåò äîñòèãàòü
20 òîíí. Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííîé ìåòîäîëîãèè ðèñê-îðèåíòèðîâàííîãî òåõíè÷åñêîãî
îáñëóæèâàíèÿ RCM-3, ñ âîçìîæíûì âíåäðåíèåì ñïîñîáà àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáîðóäîâàíèÿ, ðàññìîòðåííîå íà ïðèìåðå ñèñòåìû
âûãðóçêè í/ï èç ö/ñ íà íåôòÿíûõ òåðìèíàëàõ, ïîçâîëèò îöåíèòü ðèñê îòêàçà
êðèòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ñâîåâðåìåííî ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíûå ôèíàíñîâûå
çàòðàòû ïðè òðàíñïîðòèðîâêå í/ï, êîãäà îñòàâøèéñÿ îáúåì òâåðäîãî îñòàòêà â æ/ä
öèñòåðíàõ èäåíòèôèöèðóþòñÿ êàê ïîòåðÿ ãðóçà. Àïïàðàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû
àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà îáúåìà îñòàòêîâ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ è èõ êîìïîçèöèé
íà îñíîâå âîëíîâîé ìîäåëè çâóêîâîãî ïîëÿ â íàêîïèòåëüíûõ ðåçåðâóàðàõ ñ óäàðíûì
èñòî÷íèêîì çâóêîâûõ êîëåáàíèé ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà òàêæå è â äðóãèõ îòðàñëÿõ
ïðîìûøëåííîñòè: àâèàöèîííîé, ñóäîñòðîèòåëüíîé, àòîìíîé è äðóãèõ.
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Àííîòàöèÿ

Ïðîõîæäåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí ÷åðåç áèîëîãè÷åñêèå ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ óïðóãîñòüþ è

íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè ñëîèñòîé ñèñòåìû. Îïèñàíèå õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íà îñíîâå

ëèíåéíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íå âñåãäà äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñûâàåò ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ âîëí â ñëîèñòîé

ñòðóêòóðå èññëåäóåìûõ áèîîáúåêòîâ. Èñïîëüçîâàíèå æå íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿåò íå

òîëüêî ïðîñëåäèòü ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí, íî è ïîñòðîèòü ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè

âíóòðåííèõ ñòðóêòóð áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ìîäåëè îïðåäåëåíèÿ

àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà âòîðîãî ïîðÿäêà â áèîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì

ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè âèçóàëèçàöèè ñðåäû, íåîäíîðîäíîé ïî

íåëèíåéíîìó ïàðàìåòðó è îäíîðîäíîé ïî ëèíåéíûì õàðàêòåðèñòèêàì, à òàêæå ñðåäû íåîäíîðîäíîé

êàê ïî íåëèíåéíîìó ïàðàìåòðó, òàê è ïî ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêå � ôàçîâîé ñêîðîñòè çâóêà.

Ïðåäëîæåíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà ñðåäû ñ ó÷åòîì

íåëèíåéíîñòåé âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ óðîâíÿ

âòîðîé ãàðìîíèêè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ ðàçíûõ ñðåä. Ïðåäëîæåíà

ìîäåëü òðàíñìèññèîííîé àêóñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà íà îñíîâå òåîðåìû Ðàäîíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèé íåëèíåéíûé ïàðàìåòð, àêóñòè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ, âòîðàÿ

ãàðìîíèêà, óðàâíåíèå Âåñòåðâåëüòà, óðàâíåíèå Èðíøîó, óðàâíåíèå Áþðãåðñà.

Features of acoustic waves passing through biological media, taking into account

non-linearity
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Abstract

The passage of acoustic waves through biological media is determined by the elasticity and nonlinear

properties of the layered system. The description of wave propagation characteristics based on a linear

representation does not always fully describe the process of wave propagation in the layered structure of

the studied biological objects. The use of nonlinear characteristics makes it possible not only to trace the

propagation of acoustic waves, but also to build visualization systems for the internal structures of biological

objects. The paper presents the main models for determining the acoustic nonlinear parameter of the second
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order in biological media based on the propagation characteristics of acoustic waves. The cases of visualization

of a medium inhomogeneous in a nonlinear parameter and homogeneous in linear characteristics, as well as

a medium inhomogeneous in both a nonlinear parameter and a linear characteristic, the phase velocity of

sound, are considered. A parametric model for determining the acoustic nonlinear parameter of the medium

is proposed, taking into account second- and third-order nonlinearities. The results of modeling changes in

the level of the second harmonic of an acoustic signal depending on the frequency for di�erent media are

presented. A model of transmission acoustic visualization of a nonlinear parameter based on Radon's theorem

is proposed.

Keywords: acoustic nonlinear parameter, acoustic tomography, second harmonic, Westervelt

equation, Earnshaw equation, Burgers equation.

Ââåäåíèå

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íåðàçðóøàþùåãî
êîíòðîëÿ, ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè, èññëåäîâàíèÿ ìíîãîôàçíûõ ñðåä ïîðîäèëî
îáøèðíûé êðóã çàäà÷ â ñðàâíèòåëüíî íîâîé íàó÷íîé îáëàñòè - àêóñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè
[1,2]. Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè è ïîäõîäû ê ïîëó÷åíèþ èçîáðàæåíèé ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ,
â òîì ÷èñëå è áèîëîãè÷åñêèõ, ïðåäïîëàãàþò íå òîëüêî ðåãèñòðàöèþ ïîëåé ïðîøåäøèõ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí äëÿ èçìåðåíèÿ òàêèõ ëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ëîêàëüíûå
âåëè÷èíû ñêîðîñòè, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, çâóêà, ïëîòíîñòü ñðåäû, íî è ïîçâîëÿþò
èñïîëüçîâàòü âûñîêèå äèàãíîñòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ
âíóòðåííèõ ñòðóêòóð èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ [3].

Ïîëíîöåííûé ó÷¼ò òàêîé õàðàêòåðèñòèêè áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, êàê ïîãëîùåíèå
ýíåðãèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí, îáóñëîâëåííîãî âíóòðåííèì òðåíèåì è òåïëîïðîâîäíîñòüþ
ñðåäû, êîãäà ÷àñòü àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëî, òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè àêóñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè âíóòðåííèõ ñòðóêòóð áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ [4].

Â ðàáîòå [5] ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ âíóòðåííèõ ñòðóêòóð íà
îñíîâå èçìåðåíèÿ êàê àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà, òàê è ñêîðîñòè çâóêà äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà íåîäíîðîäíûå ïî ýòèì ïàðàìåòðàì îáëàñòè ïåðåñåêàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.
Äàííàÿ ìîäåëü òðåáóåò ó÷¼òà êîíå÷íîé àïåðòóðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ðàññåÿííûõ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Ðàçâèòèåì äàííûõ èññëåäîâàíèé ñòàëà ðàáîòà [6], â êîòîðîé
èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ íåëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ âòîðîãî
è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ. Â ðàáîòå [7] ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ
íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ïîêàçàíî, ÷òî óðîâåíü ïîëåçíîãî ñèãíàëà,
ñîäåðæàùåãî èíôîðìàöèþ î äàííîé õàðàêòåðèñòèêå, î÷åíü ìàë è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ïîäàâëÿåòñÿ âêëàäîì êâàäðàòè÷íîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà.

Â ðàáîòå [8] îïèñàí ïðîòîòèï òîìîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïîñëîéíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî
ïàðàìåòðà òðåòüåãî ïîðÿäêà.

1. Ïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè òîìîãðàôèè àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî

ïàðàìåòðà

Îäíèì èç ðàçâèâàåìûõ ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ ñõåì àêóñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè àêóñòè÷åñêîãî
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íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà

ε = 1+
ρ0 × dc0

2

dP0

2
, (1)

ãäå ε � íåëèíåéíûé ïàðàìåòð, ρ0 � ïëîòíîñòü, c0 � ôàçîâàÿ ñêîðîñòü çâóêà,
P0 � àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå.

Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíà ìîäåëü âîññòàíîâëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî
ïàðàìåòðà,
â êîòîðîé ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïî íåëèíåéíûì õàðàêòåðèñòèêàì àêóñòè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè ëó÷åé, âûðàæàþùèõñÿ êàê
èíòåãðàë ε(x,y).

Çàäàííûå èíòåãðàëû ðàññ÷èòûâàëèñü ïðè èçìåðåíèÿõ àìïëèòóäû âîëíû
ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû èëè ïî àìïëèòóäå âòîðîé ãàðìîíèêè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà.
Çíà÷åíèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè è ïëîòíîñòè ïðè ýòîì ñ÷èòàëèñü ïîñòîÿííûìè âî âñåì îáúåêòå
èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, äàííàÿ ìîäåëü îãðàíè÷åíà ðàìêàìè ëó÷åâîãî ïðèáëèæåíèÿ,
èç-çà ÷åãî ïîÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ â ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äàííîãî ìåòîäà.

Ðàçâèòèåì äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà àâòîðîâ Â.À. Áóðîâà, È.Å. Ãóðèíîâè÷à,
Î.Â. Ðóäåíêî, Å.ß. Òàãóíîâà, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü âîññòàíîâëåíèÿ
àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà ñ ó÷¼òîì íàëè÷èÿ íåîäíîðîäíûõ çíà÷åíèé
ñêîðîñòè çâóêà c è ïëîòíîñòè ρ, à òàêæå ñàìîé âåëè÷èíû ε [6].

Â äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è, â êîòîðîé
âîññòàíàâëèâàþòñÿ íåîäíîðîäíîñòè ôàçîâîé ñêîðîñòè çâóêà c(r) è íåëèíåéíîãî
ïàðàìåòðà ε(r), êîãäà îáëàñòè äàííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî
ïåðåêðûâàþòñÿ.

Èñõîäíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé äëÿ ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
Ýéëåðà, èç êîòîðîé áûëî ïîëó÷åíî âîëíîâîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî îñíîâíîé ïåðåìåííîé
� äàâëåíèÿ p′ = p− p0:

∆p
′ − 1

c20
× ∂2p

′

∂t2
= −Q, (2)

ãäå t � âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé, Q � ôóíêöèÿ âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ:

ε

ρ0c40
× ∂2p

′2

∂t2
+

1

ρ0c40
×
(
∂p

∂t

)2

+
1

2
ρ0∆v

2 + ρ0v∆v, (3)

çäåñü v � êîëåáàòåëüíàÿ ñêîðîñòü.

Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (2) ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ãåíåðàöèè âîëí êîìáèíàöèîííûõ
÷àñòîò ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîëíîâûõ ïó÷êîâ. Ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
óðàâíåíèå (2) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ Âåñòåðâåëüòà:

∆p
′ − 1

c20
× ∂2p

′

∂t2
= − ε

ρ0c40
× ∂2p

′2

∂t2
. (4)

Óðàâíåíèå (4) ñ ó÷¼òîì óñëîâèé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ c(r) è ε(r) ðåøàåòñÿ
ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé:

∆p
′ − 1

c20
× ∂2p

′

∂t2
= −F

(
p
′
)
, (5)

çäåñü F (p) � ôóíêöèÿ âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ:

F
(
p
′
)
=

ε

ρ0c40
× ∂2p

′2

∂t2
+

(
χ

c20

)(
∂2p

′

∂t2

)
, (6)
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c = c (r) , χ = χ (r) = c20

[
1

c20
− 1

c2 (r)

]
. (7)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå äëÿ F îïèñûâàåò ãåíåðàöèþ âîëí êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò è
âòîðûõ ãàðìîíèê, âòîðîå � ðàññåÿíèå êàæäîé ÷àñòîòû íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ñêîðîñòè çâóêà
c. Äàëåå ðåøåíèå çàäà÷è ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñóïåðïîçèöèè àêóñòè÷åñêèõ
âîëí íà êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ ω1,2, ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå Ω è ν.

Ñ ó÷¼òîì ýòèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èç óðàâíåíèÿ (5) ïîëó÷àþò ðÿä âûðàæåíèé äëÿ
àìïëèòóäû êàæäîé èç ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ:

∆p1 +
ω2
1

c20
p1 =

ω2
1

c20
χp1, (8)

∆p2 +
ω2
2

c20
p2 =

ω2
2

c20
χp2,

∆p− +
Ω2

c20
p− =

εΩ2

ρ0c4
p1p

∗
2 +

Ω2

c20
χp−,

∆p+ +
ν2

c20
p+ =

εν2

ρ0c4
p1p2 +

ν2

c20
χp+.

Èíòåãðàëüíàÿ çàïèñü ïåðâîãî è âòîðîãî óðàâíåíèé ñèñòåìû (8)

p1 (y) = p01 (y) +

∫
R

g1 (y,r)
ω2
1

c20
χ (r) p1 (r) dr , (9)

p2 (y) = p02 (y) +

∫
R

g1 (y,r)
ω2
2

c20
χ (r) p2 (r) dr , (10)

ãäå gj =
(
− 1

4π

)
exp (ikj |y − r|)/ |y − r| , j=1,2 � ôóíêöèè Ãðèíà â îäíîðîäíîé

áåçãðàíè÷íîé ñðåäå, k1,2 � ìîäóëè âîëíîâûõ ÷èñåë, p
0
1(y) è p

0
2(y) � ïåðâè÷íûå îáëó÷àþùèå

ïîëÿ; p1(y) è p2(y) � àêóñòè÷åñêèå ïîëÿ, y � òî÷êà íàáëþäåíèÿ, R � îáëàñòü ðàññåÿíèÿ, â
êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ôàçîâîé ñêîðîñòè c.

Ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî ïîëíîå àêóñòè÷åñêîå ïîëå èçâåñòíî òîëüêî â îáëàñòè èçìåðåíèé
è íåèçâåñòíî â îáëàñòè ðàññåÿíèÿ, âûðàæåíèÿ (9) è (10) ïðèîáðåòàþò ñëåäóþùèé âèä:

p1 (y) = p01 (y) +

∫
R

g1 (y,r)
ω2
1

c20
χ (r) p1 (r) dr , (11)

p1 (r) = p1 (y) +

∫
R

g1

(
r,r

′
) ω2

1

c20
χ
(
r
′
)
p1

(
r
′
)
dr

′
,

ãäå y /∈ R, r,r′ ∈ R .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîãî ïîëÿ â ìîäåëü ââîäÿòñÿ îïåðàòîðû ĝ1(y,r′), êîòîðûé
îïèñûâàåò èñòî÷íèêè êîëåáàíèé, è ĝ1(r,r′), îòâå÷àþùèé çà âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè,
îáðàçóþùèåñÿ â îáëàñòè R. Òîãäà (11) çàïèñûâàþò êàê:

p1 (y)− p01 (y) =
ω2
1

c20
ĝ1(y,r′ )χ (r) p1 (r) , (12)

p1 (r)− p01 (r) =
ω2
1

c20
ĝ1(r,r′ )χ

(
r
′
)
p1

(
r
′
)
.
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Ñèñòåìó óðàâíåíèé (12) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

p1 = p01 +
ω2
1

c20
ĝ1(y,r)[E − ω2

1

ñ20
χĝ1(r,r′ )]

−1χp01, (13)

p2 = p02 +
ω2
2

c20
ĝ2(y,r)[E − ω2

2

ñ20
χĝ2(r,r′ )]

−1χp02,

ãäå E � åäèíè÷íûé îïåðàòîð íà îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ R:

Eψ
(
r
′
)
=

∫
R

δ
(
r − r

′
)
ψ
(
r
′
)
dr

′
= ψ (r) . (14)

Ñèñòåìà âûðàæåíèé (13) ïîêàçûâàåò ñâÿçü ìåæäó èçìåðÿåìûì ðàññåÿííûì ïîëåì
è çîíäèðóþùèìè ñèãíàëàìè ÷åðåç ôóíêöèþ Ãðèíà äëÿ íåîäíîðîäíîé ñðåäû:

Ĝ1 = ĝ1(y,r)

[
E − ω2

1

ñ20
χĝ1(r,r′ )

]−1

χ, (15)

Ĝ2 = ĝ2(y,r)

[
E − ω2

2

ñ20
χĝ2(r,r′ )

]−1

χ.

Äëÿ îöåíêè ðàññåÿííîãî ïîëÿ χ(r) è íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà ε èñïîëüçóåòñÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé (15), à êîìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû, ðàññåÿííûå íà íåîäíîðîäíîñòÿõ
ñêîðîñòè çâóêà, îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ ïîñëåäíèìè óðàâíåíèÿìè ñèñòåìû (8). Îòñþäà îáùåå
âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû áóäåò:

p0− =
Ω2

ρ0
ĝ−(y,r)[βp1p

∗
2], (16)

ãäå β=ε(r)/c4(r).

Ïîëíîå ðàññåÿííîå ïîëå ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû òîãäà áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

p− = p0− +
Ω2

c20
ĝ−(y,r)

[
E − Ω2

c20
χg−(r,r′)

]−1

χp0− (17)

Çàäà÷à íåëèíåéíîãî ðàññåÿíèÿ âîëí â ñðåäå ñ ðåôðàêöèîííûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè
â äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìîé çà ñ÷¼ò òîãî, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ ñóììàðíîé è
ðàçíîñòíîé ÷àñòîò ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû. Êðîìå òîãî, ïðîöåññ ãåíåðàöèè âîëí ðàçíîñòíîé
è ñóììàðíîé ÷àñòîò òàêæå îïèñûâàåòñÿ èäåíòè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè [7].

Ïðè ãðàíè÷íîì óñëîâèè c(r) = c0 àìïëèòóäû âîëí, ðàññåÿííûõ íà ðàçíîñòíîé è
ñóììàðíîé ÷àñòîòàõ, îïèñûâàþòñÿ êàê

p− (y) =
Ω2

ρ0c40
01p∗02g− (y) ε̃ (K−) , (18)

p+ (y) =
Ω2

ρ0c40
p01p

∗
02g+(y)ε̃(K+),

çäåñüK− � âîëíîâîé âåêòîð ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû, K+ � âîëíîâîé âåêòîð ñóììàðíîé
÷àñòîòû.

Íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé (18) â äàííîé ìîäåëè ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå
àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà â âèäå ε̃ (K) .
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Îäíàêî ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè âîçíèêàåò ïðîáëåìà èçáûòî÷íîñòè äàííûõ.
Â ñëó÷àå ôèêñèðîâàííûõ êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò ω1, ω2 è ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè
âîëíîâûõ âåêòîðîâ k1, k2 ïðè êàæäîì èçìåðåíèè ε̃ (K) âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ îáëó÷åíèÿ
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïðèâîäèò ê èçáûòî÷íîñòè ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè.

Óñòðàíèòü îáîçíà÷åííóþ ïðîáëåìó â äàííîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàííûé
âûáîð ìíîæåñòâà íàïðàâëåíèé îáëó÷åíèÿ çîíäèðóþùèì èçëó÷åíèåì. Òåì íå ìåíåå â
äàííîé ìîäåëè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü àïåðòóðó è ãåîìåòðèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàæäîé èç
âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí.

Ðàçâèòèåì ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè âîññòàíîâëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî
ïàðàìåòðà ÿâèëàñü ñõåìà âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïîìîùüþ ìàëîãî ÷èñëà
ïðåîáðàçîâàòåëåé [7]. Îñíîâîé äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âîëíîâîå óðàâíåíèå, ïîëó÷åííîå
îòíîñèòåëüíî äàâëåíèÿ:

∆p
′ − 1

c2(r)
× ∂2p

′

∂t2
= −Q+ F0, (19)

ãäå F0 � èñòî÷íèêè ïåðâè÷íûõ âîëí, Q � âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè, ïðåäñòàâëåííûå â
âèäå:

Q =
ε (r)− 1

ρ0c4 (r)

∂2p2

∂t2
+

1

ρ0c4 (r)

(
∂p

∂t

)2

+
1

2
ρ0∆v

2 + ρ0v∆v. (20)

Âûðàæåíèÿ (19) è (20) îïèñûâàþò ñðåäó, íåîäíîðîäíóþ ïî ôàçîâîé ñêîðîñòè, ÷òî
âûðàæåíî â çàâèñèìîñòè c(r).

Ðåãèñòðèðóåìîå ðàññåÿííîå àêóñòè÷åñêîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
Âåñòåðâåëüòà:

∆p
′ − 1

c2 (r)
× ∂2p

′

∂t2
= − ε (r)

ρ0c4 (r)

∂2p2

∂t2
+ F0. (21)

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ó÷¼òà òîëüêî
âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Ïåðâûé ìíîæèòåëü â ïðàâîé ÷àñòè îïèñûâàåò
íåëèíåéíóþ ãåíåðàöèþ âòîðè÷íûõ âîëí, êîòîðûå âîçíèêàþò âíå îáëàñòè
ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: âîëíû ñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîò ω1 è ω2,
âîëíû âòîðûõ ãàðìîíèê 2ω1 è 2ω2.

Â ñëó÷àå ôèêñèðîâàííûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ pj(r, t) àêóñòè÷åñêîå
ïîëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä pj(r):

∆p1,2 +
ω2
1,2

c2 (r)
p1,2 = F01,02, (22)

∆p± +
ω2
±

c2 (r)
p± =

ε (r)ω2
±

ρ0c4 (r)
p1p

(∗)
2 ,

ãäå p1, p2 � âîëíû ñ ÷àñòîòàìè ω1 è ω2, F01,02 � èñòî÷íèêè ïåðâè÷íûõ âîëí íà
ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå, (*) � çíàê ñîïðÿæåíèÿ p2.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (22) ïðåäñòàâëåíî â âèäå âûðàæåíèÿ ñèãíàëîâ
êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò:

p± (y) =

∫
R

G± (y,r)
ε (r)ω2

±

ρ0c4 (r)
p1 (r) p

(∗)
2 (r) dr , (23)

çäåñü G± (y,r) � ìîíîõðîìàòè÷åñêèå ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ ðàçíîñòíîé è ñóììàðíîé
÷àñòîò, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îäíîðîäíîé áåçãðàíè÷íîé ñðåäå, y � ðàäèóñ-âåêòîð,
îïðåäåëÿþùèé òî÷êó íàáëþäåíèÿ, R � îáëàñòü ðàññåÿíèÿ, ãäå âçàèìîäåéñòâóþò
àêóñòè÷åñêèå ïó÷êè.
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Äëÿ ðàñ÷åòà àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â äàëüíåé çîíå ôóíêöèÿ Ãðèíà
äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ ê âèäó:

G± (y,r) ≈ G± (y,0) exp (ik±r), (24)

çäåñü k± � âîëíîâîé âåêòîð ðàññåÿííîé âîëíû íà ñóììàðíîé èëè ðàçíîñòíîé
÷àñòîòå.

Â ñëó÷àå ñðåäû, íåîäíîðîäíîé òîëüêî ïî íåëèíåéíîìó ïàðàìåòðó è îäíîðîäíîé ïî
ëèíåéíûì õàðàêòåðèñòèêàì, âûðàæåíèå (23) ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ ê âèäó:

p± (y) ≈
ω2
±

ρ0c40
p01p

(∗)
02 G± (y,0) ε̃ (K±) , (25)

ãäå K∓ � ïðîñòðàíñòâåííûå âåêòîðû êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò.

Äàííîå ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíîãî ðàññåèâàòåëÿ ε̃ (K±).

Ïðè íàëè÷èè â ñðåäå íåîäíîðîäíîñòåé ñêîðîñòåé çâóêà, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ â

âèäå äîáàâêè χ (r) =
[

1
c20
− 1

c2(r)

]
, óðàâíåíèå (21) ñâîäèòñÿ ê âèäó:

∆p
′ − 1

c2 (r)
× ∂2p

′

∂t2
= −

[
ε (r)

ρ0c4 (r)

∂2p2

∂t2
+ χ (r)

∂2p2

∂t2

]
+ F0. (26)

Â äàííîì âèäå, êðîìå íåîäíîðîäíîñòè àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà,
â ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ ðàññåÿíèå êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ñêîðîñòè
çâóêà χ, ÷òî ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ ðàñ÷åòîâ.

Â ðàáîòå [8] ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíûõ êîëëèíåàðíûõ
ïðîöåññîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåëèíåéíûõ àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ.

Â äàííîé ìîäåëè â âûðàæåíèè (20) óæå ó÷èòûâàþòñÿ àêóñòè÷åñêèå íåëèíåéíûå
ïàðàìåòðû âòîðîãî ε2 è òðåòüåãî ε3 ïîðÿäêîâ:

Q =

[
ε (r)− 1

ρ0c4 (r)

∂2p2

∂t2
+

1

ρ0c4 (r)

(
∂p

∂t

)2

+ ρ0∇ [(v∇) v] + ρ0v∇ (∇v)

]
+

+

{
2 (ε2 (r)− 1)2 − ε3 (r)

}
ρ20c

6(r)

∂2(p3)

∂t2
+

+2 (ε2 (r)− 1)

ρ20c
6 (r)

(
∂p

∂t

)
(
∂ (p2)

∂t
+ 2 (∇v)∇

(
ρ

′
v
)
− (27)

−∇
[
v
{
∇
(
ρ

′
v
)}]

−∇[ρ
′
(∇v) v].

Â äàííîì ñëó÷àå âîëíîâîå óðàâíåíèå óæå ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî êîëåáàòåëüíîé
ñêîðîñòè:

∂v

∂t
= −∇p

ρ0
+

∇ (p2)

2ρ20c
2 (r)

− (v∇) v − ε2
3ρ30c

4 (r)
∇(p3). (28)

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ìàëîãî ïàðàìåòðà, êîãäà âêëàä êàæäîãî èç íåëèíåéíîãî
ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûì ñëàãàåìûì, îöåíèâàåòñÿ âêëàä íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ
âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè. Òàêèì æå îáðàçîì ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå
âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ â ïðàâîé ÷àñòè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ,
êàæäûé èç êîòîðûõ â ñâîþ î÷åðåäü òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñóììîé èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå èõ
ôîðìèðóþò [8-10].
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Â òàêîì ïðèáëèæåíèè îñíîâíîé çàäà÷åé àêóñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè ñòàíîâèòñÿ
íå òîëüêî âîññòàíîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïîðÿäêà òðåáóåìîãî
ïàðàìåòðà, íî è ðàçäåëåíèå âêëàäîâ íåëèíåéíûõ ïîðÿäêîâ âòîðîãî ε2
è òðåòüåãî ε3 ïîðÿäêîâ. Òàêæå ïðîáëåìàòè÷íûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà
òðåòüåãî ïîðÿäêà ìåøàþùåãî êîìáèíàöèîííîãî ñèãíàëà îò äâîéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîò âòîðîãî ïîðÿäêà [11,12].

2. Ãåíåðàöèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ àêóñòè÷åñêîé âîëíû

â áèîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ

Îòäåëüíîé çàäà÷åé, âîçíèêàþùåé ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåì âèçóàëèçàöèè
âíóòðåííèõ ñòðóêòóð, ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ïî óðîâíþ êîòîðûõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó íåëèíåéíîãî
ïàðàìåòðà [13].

Èäåàëüíóþ ñðåäó, ÿâëÿþùóþñÿ íåëèíåéíîé, ïðèíÿòî îïèñûâàòü íà îñíîâå
óðàâíåíèÿ Èðíøîó:

∂v

∂x
=

ε

c20
v
∂v

∂τ
− ζ

c30
v2
∂v

∂τ
, (29)

ãäå τ = t − x
c
� ñîïðîâîæäàþùàÿ êîîðäèíàòà, ε � íåëèíåéíûé ïàðàìåòð âòîðîãî

ïîðÿäêà ζ � íåëèíåéíûé ïàðàìåòð òðåòüåãî ïîðÿäêà, v � êîëåáàòåëüíàÿ ñêîðîñòü.

Îòñþäà âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè áóäåò:

v2ω =
εωv20 x

2c20
sin (2ωτ) , (30)

ω � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé óëüòðàçâóêîâîé âîëíû, x � ðàññòîÿíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè.

Ðåøåíèå (30) ïîëó÷åíî äëÿ àìïëèòóäû êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, êîòîðóþ äîâîëüíî ñëîæíî èçìåðèòü. Ïîýòîìó âìåñòî ýòîé ìîäåëè
â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóþò âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû äàâëåíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè:

p(2) =

(
ε

2ρ20c
4
0

)
ωp20x sin (ωτ). (31)

Íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (31) ïðîâåäåíà îöåíêà ÷àñòîòû îñíîâíîãî ñèãíàëà íà óðîâåíü
âòîðîé ãàðìîíèêè, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 1, ïîêàçûâàþò ñòåïåíü âëèÿíèÿ
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðîöåññ ðîñòà âòîðîé ãàðìîíèêè â
ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû íà 67%äàâëåíèå âòîðîé ãàðìîíèêè íà ðàññòîÿíèè
10 ñì óâåëè÷èâàåòñÿ íà 70%, à ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè íà 16%, ýòî
äàâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ íà 42%.

Îäíàêî äàííàÿ ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò íàëè÷èå äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé â áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ.

Ó÷åñòü íàëè÷èå ýòèõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò óðàâíåíèå Áþðãåðñà

∂v

∂x
− ε

c20
v
∂v

∂τ
=

b

2c30ρ0

∂2v

∂τ 2
, (32)

b � äèññèïàòèâíûé êîýôôèöèåíò, ε � íåëèíåéíûé ïàðàìåòð, τ � ñîïðîâîæäàþùàÿ
êîîðäèíàòà.
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a) á)

â) ã)

ä)

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû äàâëåíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû
(à � 1 ÌÃö, á � 3 ÌÃö, â � 5 ÌÃö) ïåðâîé ãàðìîíèêè äëÿ: à) æèðîâîé òêàíè, á) êðîâè,

â) ãîìîãåíèçèðîâàííîé ïå÷åíè, ã) ìûøå÷íîé òêàíè, ä) ìèîìû

Äàëåå èç äàííîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àþò âûðàæåíèå äëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà:

v(2) =
εv0Re

2

(
e−2αx − e−4αx

)
sin 2ωτ, (33)

Re � ÷èñëî Ðåéíîëüäñà.
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Óðàâíåíèå (33) ïðèìåíèìî òîëüêî äëÿ ñëó÷àåâ ìàëîñòè íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ,
÷òî äëÿ öåëåé âîññòàíîâëåíèÿ íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íûì.

Êðîìå òîãî, îñîáåííîñòüþ äàííîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âèä ðåøåíèÿ äëÿ
óðàâíåíèÿ Áþðãåðñà áóäåò çàâèñåòü îò ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ïðîôèëÿ àêóñòè÷åñêîé
âîëíû [14].

Äëÿ èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà ââîäÿò âåëè÷èíó N :

N =
An

A1

, (34)

ãäå An � àìïëèòóäà n-ãàðìîíèêè àêóñòè÷åñêîé âîëíû, 1 � àìïëèòóäà îñíîâíîé
÷àñòîòû. Ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå ïîêàçàòåëÿ
N äëÿ äàëüíåéøåãî ïîëó÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà íà íåêîòîðîì
ðàññòîÿíèè îò òî÷êè âõîäà çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäó.

Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè íå äî êîíöà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëó÷åíèå ïîñëîéíîãî
èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òîìîãðàôèè [15].

Íà îñíîâå àíàëèçà ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü âîññòàíîâëåíèÿ
àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà, ó÷èòûâàþùàÿ ïðèíöèïû òîìîãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì.

Äëÿ ñðåäû, ïîñòîÿííîé ïî äàâëåíèþ p, àêóñòè÷åñêèé íåëèíåéíûé ïàðàìåòð
çàïèøåì â âèäå:

ε(x) = 1 +
B

2A
. (35)

Äëÿ ðàñ÷¼òà àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì Áþðãåðñà â âèäå:

∂p

∂x
− ε(x)

c3 (x) ρ0
p
∂p

∂τ
=

b

2c3(x)ρ0

∂2p

∂τ 2
. (36)

Ðåøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà íåëèíåéíûå ýôôåêòû èãðàþò
ïðåîáëàäàþùóþ ðîëü, èìååò âèä:

p = p0 sin

{
ω

[
t− x

(
1

c
− εp

c3ρ0

)]}
. (37)

Â äàííîì ðåøåíèè ó÷èòûâàþòñÿ çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ íå òîëüêî íåëèíåéíîãî
ïàðàìåòðà, íî è ñêîðîñòè çâóêà äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè.

Ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (37) â èíòåãðàëüíîé ôîðìå äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü
èçìåíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà âäîëü ïóòè ñëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî
ëó÷à:

p(x) =

∫
r

g (x,r) p0(x)

{
ω

[
t− x

(
1

c (r)
− ε(r)p

c3 (r) ρ0

)]}
dr, (38)

ãäå g (x,r) = e−jk|x−r|

|x−r| � ôóíêöèÿ Ãðèíà, k � âîëíîâîå ÷èñëî.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âîññòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå àêóñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà â ñå÷åíèè
îáúåêòà, òî åñòü ïîëó÷èòü òîìîãðàììó, ââåäåì ïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ îñÿìè Îξ
è Îζ.

Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïîäâèæíîé è íåïîäâèæíûìè ñèñòåìàìè êîîðäèíàò:

ζ = xcosθ + ysinθ, ξ = −xsinθ + ycosθ, (39)

x = ζcosθ − ξsinθ, y = ζsinθ + ξcosθ.
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Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ïðîåêöèè àìïëèòóäû ðåãèñòðèðóåìîãî àêóñòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ p(ξ, ζ) áóäåò:

p (ξ,θ) =

∫ ∞

−∞
g (x,r)

{
ω

[
t− r

(
1

c (r)
− ε(r)p

c3 (r) ρ0

)]}
dζ (40)

×òîáû ñâÿçàòü èçìåðåííûå ïðîåêöèè ñ íåëèíåéíûì ïàðàìåòðîì âîñïîëüçóåìñÿ
ïîëîæåíèÿìè òåîðåìû î öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè. Äëÿ ýòîãî ïðèìåì ÷òî:

p′ (ω,θ) = (2π)−1/2

∫ ∞

−∞
p (ξ,θ) exp (−iξω)dξ =

(2π)−1/2

∫ ∞

0

rdr

∫ 2π

0

p (r,φ) exp(−irρ cos (θ − φ))dφ (41)

Çäåñü óæå çàâèñèìîñòü íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà ε è ñêîðîñòè çâóêà c áóäåò
ïðåäñòàâëåíà óæå â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ è îáðàç Ôóðüå äëÿ ïðîåêöèè p′ (ρ, θ) áóäåò
óæå â êîîðäèíàòàõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîñëîéíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî
ïàðàìåòðà áûëà ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ðàáîòà äàííîé ïîäñèñòåìû ïîñòðîåíà íà ñëåäóþùåì àëãîðèòìå äåéñòâèé.
Ñèãíàë ñ ãåíåðàòîðà ïîñòóïàåò íà ôîðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ, ñôîðìèðîâàííûé èìïóëüñ
ïîñòóïàåò íà èçëó÷àòåëü, ãåíåðèðóþùèé ñèãíàë ÷àñòîòîé 2 ÌÃö. Ñôîðìèðîâàííûé
àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë ïîïàäàåò íà èññëåäóåìûé îáúåêò, ÿâëÿþùèéñÿ ìîäåëüþ
áèîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ áèîëîãè÷åñêèì
îáúåêòîì ïîëó÷åííûé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà ïðèåìíèê, à äàëåå íà óñèëèòåëü, âûïîëíåííûé
ïî äâóõòàêòíîé ñõåìå, ôèëüòðóåòñÿ è ïîñòóïàåò â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ) [16].

Äàííàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëèò ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ:

• èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà;

• ïðîâåäåíèå àíàëèçà àìïëèòóäíûõ ðàñïðåäåëåíèé äàâëåíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè
ñèãíàëà;

• ïîëó÷åíèå çíà÷åíèé àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà â èññëåäóåìîì
îáúåêòå.
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Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííûå ìîäåëè âîññòàíîâëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà
ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü èçîáðàæåíèå âíóòðåííèõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ
èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå è áèîëîãè÷åñêèõ. Òåì íå ìåíåå îáîçíà÷åííûå íåäîñòàòêè
ïîêàçàííûõ ìîäåëåé îñòàâëÿþò àêòóàëüíûì âîïðîñ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñïîñîáîâ
âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî íåëèíåéíîãî ïàðàìåòðà.

Â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ó÷òåíû íå òîëüêî îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ
áèîëîãè÷åñêîé ñðåäû ñ óëüòðàçâóêîâûìè âîëíàìè, íî è ïðåäëîæåí ñïîñîá äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ïîñëîéíîãî èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.
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Èññëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè äëÿ ñíèæåíèÿ
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èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Çåìëÿíûå âàëû è íàñûïè - ýêîëîãè÷íûå è ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûå øóìîçàùèòíûå

ìåðîïðèÿòèÿ. Íî â îòëè÷èå îò ýêðàíîâ, îöåíêà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êîòîðûõ èçó÷åíà

äîñòàòî÷íî ïîëíî è êîððåêòíà, ìåòîäèêè ðàñ÷¼òà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïåé è âàëîâ íå òî÷íû,

íîñÿò ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð è íå ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî ñðàâíèòü èõ ñ äðóãèìè ýêðàíèðóþùèìè

ñîîðóæåíèÿìè. Îòëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî äåéñòâóþùèì íîðìàòèâíûì

äîêóìåíòàì, è äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâëÿþò äî 10 äÁÀ. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà

ðÿäà ìåòîäèê îïòèêî-äèôðàêöèîííîé òåîðèè è èõ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, àâòîðàìè

ïðåäëîæåíû ìîäèôèöèðîâàííûå ôîðìóëû àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè ñ òî÷íîñòüþ îöåíêè

1-3 äÁ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Áûëè óòî÷íåíû ñõåìû ðàñ÷¼òà è ó÷òåíû çâóêîïîãëîùàþùèå

ñâîéñòâà ñîîðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóìîçàùèòíàÿ íàñûïü, øóìîçàùèòíûé âàë, àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü,

çâóêîïîãëîùåíèå, ñõåìû ðàñ÷¼òà

Investigation of the acoustic e�ciency of the excavation to reduce tra�c noise

Bortsova S.S.∗1, Fiev K.P.2, Kurchenko P.S.3
1PhD, Senior Lecturer, 2Senior Lecturer, 3PhD, Senior Lecturer,

1,2,3Baltic State Technical University `VOENMEH', St. Petersburg, Russia

Abstract

Earthen berms and embankments are ecological and cost-e�ective noise protection measures. But

unlike screens, the evaluation of the acoustic e�ciency of which has been studied quite fully and correctly,

the methods for calculating the acoustic e�ciency of embankments and berms are not accurate, contradictory

and do not allow them to be unambiguously compared with other barrier structures. The di�erences in the

results of calculations counted according to current regulatory documents and experimental studies are up to

10 dBA. Based on the analysis of optical di�raction theory techniques and their comparison with experimental

data, the author proposes modi�ed formulas for the acoustic e�ciency of the embankment with an accuracy of

1-3 dB in the frequency range under consideration. The calculation schemes were re�ned and the sound-

absorbing properties of the structure were taken into account.

Keywords: noise-proof embankment, noise berm, acoustic e�ciency, sound absorption, calculation

schemes
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Ââåäåíèå

Ïî ìàñøòàáàì ïðèìåíåíèÿ øóìîçàùèòíûå íàñûïè (çåìëÿíûå âàëû) - âòîðàÿ ïî
ðàñïðîñòðàíåíèþ êîíñòðóêöèÿ áàðüåðíîãî òèïà ïîñëå àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ. Äëÿ èõ
âîçâåäåíèÿ ïðèìåíèìû îñòàòêè ãðóíòà îò ïðîëîæåíèÿ äîðîãè, âòîðè÷íûå ìàòåðèàëû [1],
èçâåñòíû ñëó÷àè óñòðîéñòâà â òåëå íàñûïè ãàðàæåé, àâòîðåìîíòíûõ è êîììóíèêàöèîííûõ
îáúåêòîâ, ðàçìåùåíèå íà ñîîðóæåíèè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé [2]. Íàñûïè è âàëû äîëãîâå÷íû,
÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ è ðåêîíñòðóêöèþ, èìåþò ýñòåòè÷íûé
åñòåñòâåííûé âèä, âïèñûâàþòñÿ â ëàíäøàôò. Ýòè ôàêòîðû óâåëè÷èâàþò ýêîíîìè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ñîîðóæåíèÿ.

Îòìå÷åííûé è äîêàçàííûé ýôôåêò äâîéíîé äèôðàêöèè ïîçâîëÿåò ãðóíòîâûì
âàëàì ïîëíîöåííî êîíêóðèðîâàòü ñ ýêðàíàìè äëÿ çàùèòû ìàëîýòàæíîé
çàñòðîéêè [3-5]. Îäíàêî, ïî äåéñòâóþùèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì äèôðàêöèÿ íà
äâóõ êðîìêàõ ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî â ÃÎÑÒ 31295.2-2005 [6] äëÿ ðàñ÷¼òà òîëñòûõ ýêðàíîâ
è â ÑÏ276.1325800.2016 [7], ÎÄÌ 218.2.013-2011 [8] äëÿ ãðóíòîâûõ âàëîâ ñ øèðèíîé
âåðõíåé ïëîùàäêè 4-10 ìåòðîâ. Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ïðåäóñìàòðèâàåò åãî
ïðîõîæäåíèå íàä âåðõíåé ïëîùàäêîé íàñûïè, à â ÃÎÑÒå [6] ê ðàñ÷¼òó ýôôåêòèâíîñòè
äîïîëíèòåëüíî ïðèìåíåíà ïîïðàâêà, çíà÷åíèå êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû
è øèðèíû âåðõíåé ïëîùàäêè ñîîðóæåíèÿ (ïðè øèðèíå ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû
ïîïðàâêà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 3).

Ïðè øèðèíå ïëîùàäêè ìåíåå 4 ì äîêóìåíòû [7, 8] ïîëàãàþò íàñûïü ñîîðóæåíèåì ñ
îäíîé äèôðàêöèåé íà âåðøèíå ïî öåíòðó (ïðè øèðèíå ìåíåå 2 ì) èëè íà êðîìêå, äàëüíåé
îò èñòî÷íèêà øóìà (ïðè øèðèíå 2�4 ì). Ýôôåêòèâíîñòü íàñûïåé ñ ïëîùàäêîé áîëåå
10 ì ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíà ïîä äàëüíåé êðîìêîé, óâåëè÷åííàÿ íà
îïðåäåëÿåìûé ïî íîìîãðàììå â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ñîîðóæåíèÿ ïàðàìåòð (ñî
çíà÷åíèÿìè 3-9) è ëîãàðèôì øèðèíû âåðõíåé ïëîùàäêè, èç êîòîðîé âû÷èòàåòñÿ ïîïðàâêà
íà ñêëîí (å¼ çíà÷åíèÿ 4-6). Â ÃÎÑÒå 33325-2015 [9] ïðèâîäèòñÿ àíàëîãè÷íàÿ ñõåìà, íî
ïîïðàâêà íà ñêëîí ïðèáàâëÿåòñÿ. Òîëüêî çà ñ÷¼ò óêàçàííîé ïîïðàâêè ðàçíèöà â ðàñ÷¼òàõ
ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè ïî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì ìîæåò äîñòè÷ü 10-12 äÁÀ.

Ðàñïîëîæåíèå äèôðàêöèîííîé êðîìêè è èõ êîëè÷åñòâî îïðåäåëÿþò ýôôåêò
ñíèæåíèÿ øóìà ýêðàíèðóþùèì ñîîðóæåíèåì. Ïî îïòèêî-äèôðàêöèîííîé òåîðèè,
íà êîòîðîé îñíîâàíû äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû [6-9], àêóñòè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â
ïðèñóòñòâèè ñîîðóæåíèÿ. Î÷åâèäíî, ôîðìà çàäà¼ò êîîðäèíàòû äèôðàêöèîííûõ êðîìîê,
íî íå âñåãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì óìåíüøèòü óêëîí ñîîðóæåíèÿ èëè óâåëè÷èòü
øèðèíó âåðõíåé ïëîùàäêè â ðàìêàõ òåõíîëîãèé âîçâåäåíèÿ. Ãëàâíûì ïàðàìåòðîì,
âëèÿþùèì íà ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè, ÿâëÿåòñÿ âûñîòà ñîîðóæåíèÿ.

Ïîýòîìó ââèäó îòñóòñòâèÿ â ëèòåðàòóðå íàäåæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
î ñâÿçè âûñîòû íàñûïè ñ åå àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, à òàêæå âûÿâëåííûõ
ïðîòèâîðå÷èé áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ è ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè
àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè îò âûñîòû. Èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè
ðàñ÷¼òîâ ïî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì ïîçâîëèò óòî÷íèòü àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü
íàñûïè äëÿ çàùèòû îò òðàíñïîðòíîãî øóìà.

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü âëèÿíèå äëèíû (èëè áîêîâîé äèôðàêöèè) íàñûïè íà å¼
ýôôåêòèâíîñòü. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòðåìÿòñÿ ê âîçâåäåíèþ ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé
äëèííîé, â 4-4,5 ðàçà ïðåâûøàþùåé ðàññòîÿíèå äî êðàéíèõ òî÷åê çàùèùàåìûõ ñòðîåíèé
èëè èñïîëüçóþò áîêîâûå îòãîíû. Ïðè îòñóòñòâèè òàêîé âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîñòü
çàùèòû ñíèæàåòñÿ, ó÷¼ò ÷åãî âîçìîæåí ïîïðàâêîé íà äëèíó [7, 8]. Ýòî óòâåðæäåíèå íå
ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ è ïðîâåðêå.
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Òàêæå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü îêàçûâàþò çâóêîïîãëîùàþùèå(îòðàæàþùèå)
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòåé ñîîðóæåíèÿ, îòëè÷èÿ êîòîðûõ îò ñâîéñòâ ýêðàíà íå óêàçàíû â
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ [7-9].

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü çåìëÿíûõ âàëîâ

Äëÿ îöåíêè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âîçâîäèìûõ â ðåãèîíå íàñûïåé
(óêëîí 1,5:1, øèðèíà âåðõíåé ïëîùàäêà 3-5 ì, ïîâåðõíîñòü � ãðóíò, ïîêðûòûé òðàâîé)
âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü óêëîíîì îòíîøåíèå
ïðîåêöèè îáðàù¼ííîãî ê èñòî÷íèêó øóìà ñêëîíà ñîîðóæåíèÿ ê åãî âûñîòå.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé îñíîâûâàëàñü íà ÃÎÑÒ 33328 [10], ÃÎÑÒ Ð 51943 [11],
ÑÏ 51.13330 [12], ÃÎÑÒ 23337 [13] è ÃÎÑÒ 20444 [14].

Èçìåðåíèÿ øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ïðîâîäèëèñü ñ
ïîìîùüþ øóìîìåðîâ-âèáðîìåòðîâ, àíàëèçàòîðîâ ñïåêòðà ïåðâîãî êëàññà òî÷íîñòè òèïà
¾ÝÊÎÔÈÇÈÊÀ-110À¿ è ¾ÎÊÒÀÂÀ-110À¿, èìåþùèõ äåéñòâóþùèå ñâèäåòåëüñòâà î
ïîâåðêå ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 20444 [14].

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðà è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà
ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì, óêàçàííûì â ïàñïîðòíûõ äàííûõ íà àïïàðàòóðó,
àòìîñôåðíûå îñàäêè è òóìàí îòñóòñòâîâàëè, ñêîðîñòü âåòðà íå ïðåâûøàëà 5 ì/ñ.
Ïðè ñêîðîñòè âåòðà ñâûøå 1 ì/ñ íà ìèêðîôîí íàäåâàëàñü âåòðîçàùèòà [13]. Âðåìÿ
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé âûáèðàëîñü â ïåðèîäû ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ
òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ êàê â äíåâíîå, òàê è â íî÷íîå âðåìÿ [14]. Ñ öåëüþ èçìåðåíèÿ
àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè, ðàñïîëîæåíèå êðàéíåé òî÷êè ïðèíèìàåòñÿ íà
ðàññòîÿíèè 25 ì îò å¼ ïîäîøâû; ïðè îöåíêå ñíèæåíèÿ øóìà ó êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ � íà
ðàññòîÿíèè 2 ì îò ôàñàäà çàùèùàåìîãî çäàíèÿ; ïðè ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå ðàçíûõ ïî
êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ ñîîðóæåíèé òî÷êè äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ íà îäèíàêîâîì
ðàññòîÿíèè îò äîðîãè. Ïðèáîðû â èçìåðèòåëüíûõ òî÷êàõ äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ íà
âûñîòå 1,5 ì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè (íà øòàòèâàõ). Îñü ìèêðîôîíà áûëà îðèåíòèðîâàíà â
ñòîðîíó èñòî÷íèêà øóìà ïåðïåíäèêóëÿðíî ê íàïðàâëåíèþ äîðîãè. Ìåæäó ìèêðîôîíîì
è òðàíñïîðòíûì ïîòîêîì îòñóòñòâîâàëè ïðåïÿòñòâèÿ, èñêàæàþùèå çâóêîâîå ïîëå.
Ñõåìû èçìåðåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) è óðîâíåé çâóêà (ÓÇ) ñ íàñûïüþ
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1à, òàêæå äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ èçìåðåíèÿ áåç ñîîðóæåíèÿ â
îñíîâíûõ òî÷êàõ íà ïîäîáíûõ ìåñòíîñòÿõ. Èçìåðåíèÿ â òî÷êå 1 âûïîëíÿþòñÿ ñ öåëüþ
îöåíêè õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà øóìà (àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà), å¼ ðàññòîÿíèå îò
àâòîìîáèëüíîé äîðîãè ñîñòàâëÿåò 7,5 ì îò îñè áëèæíåé ïîëîñû äâèæåíèÿ.

Âðåìÿ èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé çâóêà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ó÷åòîì ï. 7.17
ÃÎÑÒ 23337 [13] è ï. 7.1.5 ÃÎÑÒ 20444 [14] â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ,
óêàçàííûå óñëîâèÿ ñîáëþäàëèñü â òå÷åíèå íå ìåíåå 30 ìèíóò.

Ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü èçìåðåíèé îïðåäåëÿëàñü ñîãëàñíî ï. 9 ÃÎÑÒ
20444 [14]. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ñîáëþäàëèñü òðåáîâàíèÿ [14]. Åñëè
ðàññòîÿíèå îò òî÷êè èçìåðåíèÿ äî áëèæàéøåé âåðòèêàëüíîé èëè íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè
(íàïðèìåð, ñòåíà çäàíèÿ, çàáîð, ýêðàí, íàñûïü è ò.ï.) íå ïðåâûøàëî 2,5 ì, òî ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà óìåíüøàëèñü íà 3 äÁ (äÁÀ)
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ îòðàæåíèÿ çâóêà îò îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Åñëè ðàçíîñòü
ìåæäó èçìåðåííûì óðîâíåì øóìà îò òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà è óðîâíåì ôîíîâîãî øóìà
íå ïðåâûøàëà 10 äÁ (äÁÀ), âíîñèëàñü êîððåêöèÿ â ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñîãëàñíî ï.8.2
ÃÎÑÒ 20444. Äëÿ êîíòðîëÿ äîñòîâåðíîñòè ýêñïåðèìåíòà, â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîâîäèëèñü
èçìåðåíèÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ, íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó îñíîâíûìè èçìåðèòåëüíûìè
òî÷êàìè.
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Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îöåíèâàëàñü íåïðÿìûì ìåòîäîì êàê ðàçíîñòü
ÓÇÄ/ÓÇ ìåæäó óñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè â îñíîâíûõ èçìåðèòåëüíûõ òî÷êàõ áåç íàñûïè
è ñ å¼ íàëè÷èåì:

∆Lí = (L
1

á/í − L
3

á/í)− (L
1

ñ/í − L
3

c/í), (1)

ãäå ∆Lí � àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè, äÁ/äÁÀ;

L
1

á/í, L
3

á/í � óñðåäí¼ííûå çíà÷åíèÿ ÓÇÄ/ÓÇ, äÁ/äÁÀ, â òî÷êàõ 1 è 3 íà ðîâíîì
ó÷àñòêå;

L
1

ñ/í, L
3

ñ/í� óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ÓÇÄ/ÓÇ, äÁ/äÁÀ, â òî÷êàõ 1 è 3 ñ íàñûïüþ.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âîçìîæíîñòè îöåíêè øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè òðàíñïîðòíîãî
ïîòîêà (ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ÓÇÄ/ÓÇ â òî÷êå 1) äîïóñêàåòñÿ ðàñ÷¼ò àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè êàê .

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïåé
ðàçíîé âûñîòû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1á. Îíà íåëèíåéíî âîçðàñòàåò â ÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå (2-5 äÁ íà îêòàâó), à òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ñîîðóæåíèÿ.

a) á)

Ðèñ. 1. Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè: à) ñõåìà èçìåðåíèÿ: 1, 3 � îñíîâíûå
èçìåðèòåëüíûå òî÷êè, 2 � êîíòðîëüíàÿ òî÷êà; á) ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè îò

âûñîòû íàñûïè (3 ì; 5,5 ì; 7 ì)

H, y, e � âûñîòà, óêëîí è øèðèíà âåðõíåé ïëîùàäêè íàñûïè, ì; Rç � ðàññòîÿíèå îò
êðàÿ ïðîåçæåé ÷àñòè äî çàùèùàåìîé çàñòðîéêè, ì; r1 � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà èñòî÷íèêà
øóìà äî êðàÿ ïðîåçæåé ÷àñòè, îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êàòåãîðèè äîðîãè, ì; r2
� ðàññòîÿíèå îò êðàÿ ïðîåçæåé ÷àñòè äî íàñûïè, îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé âîçâåäåíèÿ
ñîîðóæåíèÿ, ì.

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ýêñïåðèìåíòàëüíîé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñ
ðàññ÷èòàííûìè ïî äåéñòâóþùèì ìåòîäèêàì äëÿ íàñûïè âûñîòîé 5,5 ì ïðåäñòàâëåíî â
òàáëèöå 1.

Îöåíèâàåìûå íàñûïè èìåþò øèðèíó ïëîùàäêè ìåíåå 10 ì, ïðè ðàñ÷¼òàõ ïî ÑÏ [7]
è ÎÄÌ [8], à òàêæå ïî ÃÎÑÒ [6] ó÷èòûâàëàñü äèôðàêöèÿ íà äâóõ êðîìêàõ ñ ïðîõîæäåíèåì
çâóêà ïóòè øèðèíîé âåðõíåé ïëîùàäêè. Äëÿ çàùèòû îáúåêòà âûñîòîé íèæå ñîîðóæåíèÿ
(1,5 ì):

δ =
√
(r1 + r2 + y ·H)2 + (H − hèø)2 + e+

√
(Rç − r2 − yH − e)2 + (H − hðò)2−

−
√

(r1 +Rç)2 + (hðò − hèø)2, (2)
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ãäå δ � ðàçíèöà õîäà çâóêîâîãî ëó÷à ïðè íàëè÷èè íàñûïè, ì; H, y, e � âûñîòà, óêëîí
è øèðèíà âåðõíåé ïëîùàäêè íàñûïè, ì; hèø, hðò � âûñîòà èñòî÷íèêà øóìà è ðàñ÷¼òíîé
òî÷êè, ì.

Òàáëèöà 1

Ðàñõîæäåíèÿ â ðàñ÷¼òàõ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà

Ìåòîäèêà
ðàñ÷¼òà

Ðàçíèöà ðàñ÷¼òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýôôåêòèâíîñòåé
íàñûïè

äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè
÷àñòîòàìè, Ãö äÁÀ

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

ÃÎÑÒ [6] 4,9 3,8 4,6 4,4 4,7 6,5 5,7 4,3 4,7

ÃÎÑÒ [9] 15,0 13,7 13,8 12,4 11,1 12,0 10,9 9,4 11,1

ÑÏ [7]/
ÎÄÌ[8]

6,0 5,3 6,0 5,0 4,0 5,0 4,0 2,5 -1,4/
1,8

ÑÏ [6]* 3,4 2,1 2,2 0,8 -0,5 0,4 -0,7 -2,2 -5,3

* - ðàñ÷¼ò ïî ôîðìóëå äëÿ íàñûïåé ñ øèðèíîé âåðõíåé ïëîùàäêè áîëåå 10 ì

Ïîïðàâêà íà äèôðàêöèþ [6] íà äâóõ êðîìêàõ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå:

Käèô =
1 + (5λ/e)2

1/3 + (5λ/e)2
, (3)

ãäå λ � äëèíà çâóêîâîé âîëíû, ì.

Ýôôåêòèâíîñòü â äÁÀ ïî ÃÎÑÒàì [6, 9] ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ
îêòàâíîé ïîëîñû 1000 Ãö, ïî ÑÏ è ÎÄÌ [7, 8] ïî çíà÷åíèþ äëÿ äëèíû âîëíû 0,84 ì.

Àíàëèç òàáëèöû 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷¼òû ïî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì
ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè. Ó÷¼ò äèôðàêöèè ïîïðàâêîé
ÃÎÑÒà [6] äà¼ò ïðàâèëüíóþ çàâèñèìîñòü. Çíà÷åíèå ïîïðàâêè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû (ñíèæåíèåì äëèíû çâóêîâîé âîëíû), ïîýòîìó ðàñc÷èòàííàÿ
ïî ÃÎÑÒ [9] è ÑÏ [7] ýôôåêòèâíîñòü ñóùåñòâåííî óñòóïàåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé â
íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ðàñ÷¼ò ïî ôîðìóëå, ïðåäñòàâëåííîé â ÃÎÑÒå [9] äà¼ò çíà÷åíèÿ
íà 9-15 äÁ âûøå èçìåðåííûõ. Ïðè ýòîì, åñëè èñïîëüçîâàòü àíàëîãè÷íóþ ôîðìóëó ÑÏ [7]
äëÿ íàñûïåé ñ ïëîùàäêîé áîëåå 10 ì, èç-çà âû÷èòàíèÿ ïîïðàâêè íà ñêëîí, ñîñòàâëÿþùåé
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàñûïè 5,8, ïîëó÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ñõîäèìûå â ñðåäíå÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòåé. Îäíàêî, íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ çíà÷åíèÿ ðàñ÷¼òíîé
ýôôåêòèâíîñòè ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ íà 2-4 äÁ, â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè,
íàîáîðîò, íèæå â ñðåäíåì íà 2 äÁ. Èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåíüøå
ýêñïåðèìåíòàëüíîé íà 5 äÁÀ èç-çà ïðèíÿòîé äëèíû çâóêîâîé âîëíû. Àíàëîãè÷íûå
âûâîäû áûëè ïîëó÷åíû è ïðè ñðàâíåíèè ðàñ÷¼òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ýôôåêòèâíîñòåé
íàñûïåé äðóãèõ âûñîò (ðàñõîæäåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû âûñîòå).

2. Ìîäèôèöèðîâàííûå ôîðìóëû ðàñ÷¼òà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

øóìîçàùèòíîé íàñûïè

Ðàñïîëîæåíèå äèôðàêöèîííûõ êðîìîê, îòëè÷àþùååñÿ â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ,
îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè. Áîëåå
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà å¼ çíà÷åíèå èìååò èñïîëüçîâàíèå ïîïðàâêè íà ñêëîí,
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êîòîðàÿ ñîãëàñíî ìåòîäèêå ÑÏ [7] íåëîãè÷íî óìåíüøèò ýôôåêòèâíîñòü ñîîðóæåíèÿ
ñðàçó íà 5-6 äÁ/äÁÀ ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû åãî âåðõíåé ïëîùàäêè ñ 9 ì äî 10 ì
è íà 10-12 äÁ/äÁÀ ïðè ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷¼òàìè ïî ÃÎÑÒó [9]. Ïîýòîìó ñòîèò èçáåãàòü
ìåòîäèê, èñïîëüçóþùèõ ïîïðàâêó íà ñêëîí, è ïðè ðàññìîòðåíèè çåìëÿíûõ íàñûïåé
òðàäèöèîííûõ óêëîíîâ 1:1-2:1 óæå ïðè øèðèíå âåðõíåé ïëîùàäêè îò äâóõ ìåòðîâ
ó÷èòûâàòü äâå äèôðàêöèîííûå êðîìêè è ïîïðàâêó íà äèôðàêöèþ.

Òàêæå öåëåñîîáðàçíî ïðîàíàëèçèðîâàòü çâóêîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè
ýêðàíèðóþùèõ êîíñòðóêöèé. Ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ïîäîáèþ
ýêðàíà, à åãî çâóêîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà, êàê îòìå÷åíî â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ
(ê ñîæàëåíèþ, áåç ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè), äàþò îòëè÷èÿ â ïðåäåëàõ 3 äÁ/äÁÀ. Ñ ó÷¼òîì
ðåçóëüòàòîâ òàáëèöû 1 ëîãè÷íåå ïðèíÿòü ïîïðàâêó 3 äÁ/äÁÀ äëÿ ïîãëîùàþùèõ ýêðàíîâ,
òîãäà äëÿ ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé äàííóþ ïîïðàâêó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:

Kì = 3 + 10lg(1− αïîêð), äÁ (4)

ãäå Kì - ââåäåííàÿ ïîïðàâêà íà ìàòåðèàë ñîîðóæåíèÿ, äÁ/äÁÀ; αïîêð

- ÷àñòîòíîçàâèñèìûé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ ïîêðûòèÿ ýêðàíèðóþùåãî
ñîîðóæåíèÿ: 0,1-0,4 äëÿ çåìëÿíûõ ñîîðóæåíèé, ïîêðûòûõ òðàâîé; 0�0,8 äëÿ òðàíñïîðòíûõ
ýêðàíîâ [15]. Äëÿ îêòàâíîé ïîëîñû 1000 Ãö ïîïðàâêà íà ìàòåðèàë íàñûïè ñîñòàâëÿåò
1,5 äÁÀ, ïîãëîùàþùåãî ýêðàíà - 0 äÁÀ, îòðàæàþùåãî ýêðàíà - 3 äÁÀ.

Îãðàíè÷åíèåì ôîðìóëû (4) ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå αïîêð ðàâíîå 1. Êàê ïîêàçûâàþò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå [5, 15] è ëèòåðàòóðíûå [4] äàííûå, åãî âåëè÷èíà âî âñåì
ðàññìàòðèâàåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå íå ïðåâûøàåò åäèíèöû.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íåîáõîäèìû óòî÷íåíèÿ (â òîì ÷èñëå, íà îñíîâàíèè
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî äàííûõ) çíà÷åíèé ïîïðàâîê íà ìàòåðèàë è äèôðàêöèþ íà
äâóõ êðîìêàõ, ôîðìóë (3) è (4).

Ìîäèôèöèðîâàííóþ ôîðìóëó ÃÎÑÒà [6] äëÿ ðàñ÷¼òà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
íàñûïè (∆Lí) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:

∆Lí = 10lg(3 + 20 ·Käèô · δ/λ)−Kì −Kä, äÁ (5)

ãäå δ � ðàçíèöà õîäà çâóêîâîãî ëó÷à ïðè íàëè÷èè íàñûïè, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå (2), ì ; λ � äëèíà çâóêîâîé âîëíû, ì; Käèô, Kì, Kä � ïîïðàâêè íà äèôðàêöèþ,
ìàòåðèàë è äëèíó íàñûïè, äÁ/äÁÀ.

Ðàñ÷¼òû àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî ôîðìóëå (5) è äàííûå, ïîëó÷åííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. Ïîïðàâêà Käèô ðàññ÷èòûâàëàñü òîëüêî â
çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû, øèðèíà âåðõíåé ïëîùàäêè ó÷èòûâàëàñü ïðè äèâåðãåíöèè
çâóêà, ïîïðàâêà Kì � ïî ôîðìóëå (4), ïîïðàâêà Kä ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 0 äÁ/äÁÀ,
ò.ê. èññëåäîâàëèñü ïðîòÿæ¼ííûå íàñûïè. Â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîñòè â äÁÀ ïðèíÿòû
çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äëÿ îêòàâíîé ïîëîñû ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 1000 Ãö,
õàðàêòåðíîé äëÿ øóìà òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, â îòíîøåíèè êîòîðîãî áûëà ïðîèçâåäåíà
îöåíêà.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷¼òîâ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè ïî ìîäèôèöèðîâàííîé
ôîðìóëå (5) ïîêàçûâàåò ïðèåìëåìóþ ñõîäèìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòîì â ïðåäåëàõ òð¼õ äåöèáåë
âî âñ¼ì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è äî 0,5-1,5 â äÁÀ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äëÿ
òð¼õ è ñåìèìåòðîâûõ íàñûïåé, äÁ, à òàêæå çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
íàñûïè îò âûñîòû ñ ïðèíÿòûìè ïîïðàâêàìè, äÁÀ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.

Íà ðèñóíêå 2 òàêæå îòðàæåíà çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè,
ðàññ÷èòàííàÿ ïî ÎÄÌ [8], äîïîëíåííàÿ ïîïðàâêîé:

∆Lí = 18,2 + 7,8lg(δ + 0,02)−Kì, äÁÀ (6)
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Òàáëèöà 2

Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè: ðàñ÷¼òíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

Ìåòîäèêà
îïðåäåëåíèÿ

Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè

äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè
÷àñòîòàìè, Ãö äÁÀ

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

αïîêð[15] 0,11 0,15 0,20 0,25 0,29 0,30 0,30 0,30 0,30

Kì 2,5 2,3 2,0 1,8 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Kä 0,9 1,0 1,1 1,2 1,5 1,8 1,9 2,0 1,5

Íàñûïü 3 ì

Ýêñïåðèìåíò 1,5 3,0 5,0 7,0 10,5 14,0 17,0 20,0 11,0

Ôîðìóëà (5) 3,1 4,1 5,6 7,9 11,2 14,5 17,8 20,8 11,2

Íàñûïü 5,5 ì

Ýêñïåðèìåíò 3,0 6,0 8,0 12,0 16,0 18,0 22,0 26,5 16,0

Ôîðìóëà (5) 5,2 7,4 10,1 13,5 17,5 21,1 24,5 27,6 17,5

Íàñûïü 7 ì

Ýêñïåðèìåíò 3,5 8,0 11,0 16,0 19,0 21,0 24,0 29,0 19,0

Ôîðìóëà (5) 6,5 9,2 12,2 15,7 19,8 23,5 26,9 30,0 19,8

a) á)

Ðèñ. 2. Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàñûïè: à) ñðàâíåíèå ðàñ÷¼òíîé è
ýêñïåðèìåíòàëüíîé; á) çàâèñèìîñòü îò âûñîòû

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôîðìóëà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè (4) ïðèìåíèìà
äëÿ ñîîðóæåíèé ñ îòëè÷íûìè îò èññëåäóåìûõ êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè. Èçìåíåíèå
óêëîíà è øèðèíû âåðõíåé ïëîùàäêè ïðè ðàñ÷¼òàõ äàþò âåðíóþ çàâèñèìîñòü [5]. Îäíàêî
íåîáõîäèìû áîëåå øèðîêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ. Çâóêîïîãëîùàþùèå
(îòðàæàþùèå) ñâîéñòâà êîíñòðóêöèé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî
êîýôôèöèåíòîì çâóêîïîãëîùåíèÿ. Èõ ëèòåðàòóðíûå çíà÷åíèÿ ïîäòâåðæäàþò òåîðèþ,
íåîáõîäèìî è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå äëÿ íàñûïåé èç ðàçíûõ âèäîâ ãðóíòîâ,
êàìíÿ, âòîðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è äð.

Ïîìèìî äîñòàòî÷íî òî÷íîé îöåíêè, ïðèâåä¼ííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷¼òà àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè óïðîùàåò ñðàâíåíèå ýêðàíèðóþùèõ êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé, ïîçâîëÿÿ
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ðàññ÷èòûâàòü èõ ýôôåêòèâíîñòü ïî îäíîé ôîðìóëå (5), ïðèíèìàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ àêóñòè÷åñêîé çàùèòû óäàë¼ííûõ îò äîðîãè æèëûõ òåððèòîðèé äîâîëüíî
ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ øóìîçàùèòíûå íàñûïè è âàëû. Îíè åñòåñòâåííûì îáðàçîì
âïèñûâàþòñÿ â îêðóæàþùèé ëàíäøàôò, èìåþò áîëüøîé ñðîê ñëóæáû è ýêîíîìè÷íû â
ñîäåðæàíèè. Ðàçìåùåíèå â òåëå íàñûïè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ èëè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé íà
å¼ ïîâåðõíîñòÿõ ñïîñîáíî îêóïèòü íå òîëüêî çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ ñîîðóæåíèé, íî è
ïîêðûòü ïîòðåáíîñòè äîðîã.

Îäíàêî íåòî÷íàÿ è ïðîòèâîðå÷èâàÿ îöåíêà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ
ñîîðóæåíèé ïðåïÿòñòâóåò èõ øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ. Ðàñõîæäåíèÿ â ðàñ÷¼òàõ
ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì îòëè÷èé â ðàñïîëîæåíèè äèôðàêöèîííîé êðîìêè íàñûïè
(òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà), èõ êîëè÷åñòâå, èñïîëüçîâàíèè ïîïðàâîê íà ñêëîí ñ
ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè. Ò.ê. ãëàâíûì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì íà ýôôåêòèâíîñòü
íàñûïè, ÿâëÿåòñÿ âûñîòà ñîîðóæåíèÿ, áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
è ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñûïè îò å¼ âûñîòû. Òàêæå
áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü çâóêîïîãëîùåíèÿ
ïîâåðõíîñòåé ñîîðóæåíèé è ââåäåíà ïîïðàâêà íà çâóêîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé â ñðàâíåíèè ñ ðàññ÷èòàííûìè ïî
äåéñòâóþùèì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì ïîçâîëèë ìîäèôèöèðîâàòü ôîðìóëó ðàñ÷¼òà
ÃÎÑÒ 31295.2-2005 äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè ñíèæåíèÿ øóìà. Îíà ó÷èòûâàåò äèôðàêöèþ
íà äâóõ êðîìêàõ íàñûïè, ïðîõîæäåíèå çâóêà íàä å¼ âåðõíåé ïëîùàäêîé, ÿâëåíèÿ
çâóêîïîãëîùåíèÿ. Ñõîäèìîñòü ðàñ÷¼òîâ è ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâèëà 3 äÁ ïî âñåìó
ðàññìàòðèâàåìîìó äèàïàçîíó ÷àñòîò è 1,5 äÁÀ. Ïîïðàâêè íà ìàòåðèàë è äâîéíóþ
äèôðàêöèþ òðåáóþò äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óòî÷íåíèé.
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Àííîòàöèÿ

Îäíîé èç ïðè÷èí ïðîèçâîäñòâåííîãî òðàâìàòèçìà ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè

ðàáîòíèêà íà âíåøíèå ñèãíàëû. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëàñü îöåíêà âçàèìîñâÿçè ïîêàçàòåëåé

òîíàëüíîé ïîðîãîâîé àóäèîìåòðèè, ðå÷åâîé àóäèîìåòðèè è ñêîðîñòü ñëóõî-ìîòîðíîé ðåàêöèè ó 28

ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ ëèö ìîëîäîãî âîçðàñòà. Îöåíèâàëîñü âðåìÿ ðåàêöèè ëèö íà ïðîñòûå çâóêîâûå

ñòèìóëû. Óñòàíîâëåíà äîñòîâåðíàÿ ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ðåàêöèè ÷åëîâåêà è ïîêàçàòåëÿìè ðå÷åâîé

àóäèîìåòðèè. Íå âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ ëèö íà çâóêîâîé

ðàçäðàæèòåëü îò äàííûõ òîíàëüíîé ñêðèíèíãîâîé àóäèîìåòðèè. Ìåòîä èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè

íà òîíàëüíûå ñòèìóëû ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàáîòó öåíòðàëüíûõ îòäåëîâ ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà è ìîæåò

èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñêðèíèíãîâûé òåñò â ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðîôîòáîðà â ëþáîé ïðîôåññèè,

ñâÿçàííîé ñ ïîâûøåííûì âíèìàíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àóäèîìåòðèÿ, ðàçáîð÷èâîñòü ðå÷è, ñêîðîñòü ðåàêöèè, ñêðèíèíã, øóì

On the question of the in�uence of the condition of hearing and the central

audious analyzer on the speed of human response
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Abstract

One of the reasons for occupational injuries is a decrease in the speed of an employee's reaction to

external signals. The purpose of this work was to assess the relationship between the indicators of pure tone

threshold audiometry, speech audiometry and the speed of the auditory-motor reaction in 28 practically healthy

young people. The reaction time of individuals to simple sound stimuli was estimated. A reliable connection has

been established between the speed of a person's reaction and speech audiometry indicators. The dependence of

the reaction rate of practically healthy individuals to a sound stimulus on the data of tonal screening audiometry
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has not been revealed. The method of measuring the speed of reaction to tonal stimuli makes it possible to

evaluate the work of the central parts of the auditory analyzer and can be used as a screening test in professional

selection software in any profession associated with increased attention.

Keywords: audiometry, speech intelligibility, reaction speed, screening, noise

Ââåäåíèå

Âçàèìîñâÿçü ñîñòîÿíèÿ ïåðèôåðè÷åñêîé è öåíòðàëüíîé ñëóõîâîé ôóíêöèè
÷åëîâåêà è ñêîðîñòè ðåàêöèè íà àêóñòè÷åñêèé ñòèìóë ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé êàê
íàó÷íûé, òàê è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ê ÷åëîâå÷åñêèì ïðè÷èíàì ïðîèçâîäñòâåííîãî
òðàâìàòèçìà îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñíèæåíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè ðàáîòíèêà íà âíåøíèå
ñèãíàëû [1, 2]. ×åëîâåê ìîæåò ñâîåâðåìåííî íå ðàñïîçíàòü ñèãíàë-ïðåäóïðåæäåíèå îá
îïàñíîé ñèòóàöèè è ñ çàïîçäàíèåì ïðåäïðèíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå äåéñòâèÿ. Ñêîðîñòü
ðåàêöèè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò âèäà ðàçäðàæèòåëÿ: ñàìàÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè íà
ñëóõîâûå ñòèìóëû, ÷óòü áîëåå äîëãàÿ - íà ñâåòîâûå ðàçäðàæèòåëè, à ñàìûìè ïîçäíèìè
ÿâëÿþòñÿ ðåàêöèè íà òåìïåðàòóðó, âêóñ è çàïàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñî çíà÷èìîñòüþ ñòèìóëà
äëÿ ÷åëîâåêà è äëèííû íåðâíûõ âîëîêîí äî öåíòðàëüíûõ (êîðêîâûõ) îòäåëîâ íåðâíîé
ñèñòåìû. Íàèáîëåå âàæíà ñêîðîñòü ðåàêöèè äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, ïðèíèìàþùèõ áûñòðûå
è êðèòè÷åñêè âàæíûå ðåøåíèÿ (ïèëîòû è äèñïåò÷åðû â àâèàöèè, ñïàñàòåëè, îïåðàòîðû
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âîåííûå è äð.) [3-5]. Ñêîðîñòü ðåàêöèè ÷åëîâåêà íà çâóêîâûå
ñèãíàëû îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé íåðâíîé ñèñòåìû, ïðåæäå âñåãî - ñîñòîÿíèåì öåíòðàëüíîãî
àíàëèçàòîðà. Ñëóõîâîé àíàëèçàòîð âêëþ÷àåò â ñåáÿ öåíòðàëüíûå è ïåðèôåðè÷åñêèå
îòäåëû. Ê ïåðèôåðè÷åñêèì îòäåëàì îòíîñÿò íàðóæíîå, ñðåäíåå, âíóòðåííåå óõî. Ê
öåíòðàëüíûì îòäåëàì îòíîñÿò ñëóõîâîé íåðâ, ïîäêîðêîâûå öåíòðû è êîðêîâûå îòäåëû
ñëóõîâîé ñèñòåìû, ðàñïîëîæåííûå â âèñî÷íîé êîðå ãîëîâíîãî ìîçãà. Ïîðàæåíèå ëþáîé
èç ýòèõ ñòðóêòóð ìîæåò îòðèöàòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà ðàáîòå ñïåöèàëèñòà, íàïðèìåð,
îïåðàòîðà èç-çà ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè ïîñëåäíåãî íà çâóêîâîé ñèãíàë. Ïîýòîìó ïðè
ïðîô. îòáîðå íà ðàáîòó ïî ðÿäó ñïåöèàëüíîñòåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ñëóõà [6, 7].

Ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä ïðîâåðêè ñëóõà � ïðîâåðêà øåïîòíîé è
ðàçãîâîðíîé ðå÷è. Âðà÷ íàõîäèòñÿ â 6 ìåòðàõ îò ïàöèåíòà, øåïîòîì ïðîèçíîñèò ñëîâà,
à ïàöèåíò ïîâòîðÿåò óñëûøàííîå. Îäíàêî äëÿ îòáîðà íà ðàáîòó, ñâÿçàííóþ ñ âûñîêèì
óðîâíåì îòâåòñòâåííîñòè èñïîëüçóþò èíñòðóìåíòàëüíûé ìåòîä - òîíàëüíóþ ïîðîãîâóþ
àóäèîìåòðèþ. Òîíàëüíàÿ ïîðîãîâàÿ àóäèîìåòðèÿ - ñàìîå ðàñïðîñòðàí¼ííîå è îñíîâíîå
èññëåäîâàíèå ñëóõà, âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå ïîðîãîâ ñëóõà ïî âîçäóøíîìó è
êîñòíîìó çâóêîïðîâåäåíèþ ñ ïîìîùüþ àóäèîìåòðà. Â ðåçóëüòàòå îáñëåäîâàíèÿ ñòðîèòñÿ
àóäèîãðàììà � êðèâàÿ, îòðàæàþùàÿ îòêëîíåíèå ïîðîãîâ ñëóõà îò íîðìàëüíûõ íà ðàçíûõ
çâóêîâûõ ÷àñòîòàõ. Íî äàííîå èññëåäîâàíèå îòðàæàåò ñîñòîÿíèå òîëüêî ïåðèôåðè÷åñêîãî
ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà è íå îöåíèâàåò öåíòðàëüíûå åãî ñòðóêòóðû (öåíòðû ðàçáîð÷èâîñòè
ðå÷è). Òàêóþ èíôîðìàöèþ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìåòîäèêà ðå÷åâîé àóäèîìåòðèè [8, 9]. Ýòî
èññëåäîâàíèå äî ñèõ ïîð â îñíîâíîì ïðîâîäèëîñü ó ïèëîòîâ è äèñïåò÷åðîâ ãðàæäàíñêîé
àâèàöèè. Îäíàêî ñåé÷àñ â çîíå ÑÂÎ áîëüøîå ÷èñëî ëþäåé ñòðàäàþò îò ïîñëåäñòâèé
àêóñòè÷åñêîé òðàâìû (ïîðàæåíèå ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà, âûçâàííîå âîçäåéñòâèåì
÷ðåçìåðíî ñèëüíîãî çâóêà èëè øóìà) [9, 10]. Ïðè ýòîì â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåâàëèðóåò
ïîðàæåíèå èìåííî öåíòðàëüíûõ îòäåëîâ ñëóõîâîé ñèñòåìû, êîðêîâûõ îòäåëîâ, öåíòðîâ
ðàçáîð÷èâîñòè ðå÷è, ÷òî íå ìîæåò âûÿâèòü òðàäèöèîííàÿ òîíàëüíàÿ àóäèîìåòðèÿ. Ýòî
îáîñíîâûâàåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷èòü çàâèñèìîñòü ñëóõî-ìîòîðíîé ðåàêöèè ÷åëîâåêà îò
ñîñòîÿíèÿ öåíòðàëüíîãî ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà. Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ òàêèå
çàêîíîìåðíîñòè ñëåäóåò èçó÷èòü ó ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ ëèö, òàê êàê ïðè àêóñòè÷åñêîé



Íåôîðòóíîâ Ã.À., Õðàìîâ À.Â. , Ëåâèíà Å.À., Ëåâèí Ñ.Â.

Ê âîïðîñó î âëèÿíèè ñîñòîÿíèÿ ñëóõà è öåíòðàëüíîãî ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà íà ñêîðîñòü ðåàêöèè

÷åëîâåêà 52

òðàâìå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ìíîæåñòâåííûå íàðóøåíèÿ ðàçëè÷íîé ëîêàëèçàöèè è ìîãóò
áûòü çàäåéñòâîâàíû ïîëèïàòîãåíåòè÷åñêèå ïðîöåññû.

1. Îïèñàíèå ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âçàèìîñâÿçè ïîêàçàòåëåé òîíàëüíîé
ïîðîãîâîé àóäèîìåòðèè, ðå÷åâîé àóäèîìåòðèè è ñêîðîñòü ñëóõî-ìîòîðíîé ðåàêöèè ó
ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ ëèö.

Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ó 28 ëèö ìîëîäîãî âîçðàñòà (20-30 ëåò), ðàáîòà
êîòîðûõ íå áûëà ñâÿçàíà ñ âðåäíûìè è îïàñíûìè óñëîâèÿìè òðóäà. Â èññëåäóåìóþ
ãðóïïó íå âêëþ÷àëèñü ëþäè ñ îñòðûìè è õðîíè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè ËÎÐ-îðãàíîâ,
öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû è èõ ïîñëåäñòâèÿìè.

Îöåíêà ðå÷åâîé àóäèîìåòðèè ïðîâîäèëàñü â ñâîáîäíîì çâóêîâîì ïîëå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñáàëàíñèðîâàííûõ ñëîâåñíûõ òàáëèö, ñîñòîÿùèõ èç îäíîñëîæíîãî
ðå÷åâîãî ìàòåðèàëà â òèøèíå è â øóìå. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â êàáèíåòå ñ
ýêâèâàëåíòíûì ÓÇ íå ïðåâûøàþùèì 26 äÁÀ, òåñòû â ñâîáîäíîì çâóêîâîì ïîëå
âûïîëíÿëèñü ñ ïðèìåíåíèåì îäíîé çâóêîâîé êîëîíêè, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 1 ì
îò óðîâíÿ ãîëîâû èñïûòóåìîãî, ïî ìåòîäó îïèñàííîìó â èñòî÷íèêå [11].

Â êà÷åñòâå ðå÷åâîãî ìàòåðèàëà ïðè âûïîëíåíèè ðå÷åâîé àóäèîìåòðèè â
òèøèíå èñïîëüçîâàëèñü ñáàëàíñèðîâàííûå òàáëèöû ìíîãîñëîæíûõ ñëîâ Ãðèíáåðãà-
Çèíäåðà, çàïèñàííûå è âîñïðîèçâîäèìûå ÷åðåç ÏÊ. Óðîâåíü çâóêà ðå÷åâîãî ñèãíàëà,
ïðåäúÿâëÿåìîãî èññëåäóåìîé ãðóïïå, ñîîòâåòñòâîâàë 65 äÁÀ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðå÷åâîé àóäèîìåòðèè â øóìå ïðåäúÿâëÿëèñü òðåêè â ñëó÷àéíîì
ïîðÿäêå. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ôèêñèðîâàííûì ñîîòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì, ïðè
êîòîðîì ÓÇÄ øóìà è ðå÷åâûõ ñèãíàëîâ áûëè ïîñòîÿííû è ñîîòâåòñòâîâàëè 65 äÁ â
äèàïàçîíå 125-8000 Ãö.

Èññëåäîâàíèå òîíàëüíîé ñêðèíèíãîâîé àóäèîìåòðèè âûïîëíÿëàñü ïî ìåòîäó,
îïèñàííîìó â ðàçäåëå 9 ÃÎÑÒà Ð ÈÑÎ 8253-1-2012 [12]. Èñïûòóåìîìó ïðåäúÿâëÿëèñü
òåñòîâûå òîíû íà çàðàíåå îïðåäåëåííîì (ñêðèíèíãîâîì) ÓÇÄ ñîîòâåòñòâóþùåì 40 äÁ
íà êàæäîé ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòå îêòàâíûõ ïîëîñ â äèàïàçîíå 125-8000 Ãö.
Ïðîâåðÿëîñü, ñëûøèò ëè èñïûòóåìûé ïðåäúÿâëåííûé òîí. Ñîîòâåòñòâåííî, ðåçóëüòàò
òàêîãî èñïûòàíèÿ ïîêàçûâàåò, áóäåò ëè ïîðîãîâûé óðîâåíü ïðîñëóøèâàíèÿ èñïûòóåìîãî
âûøå, íèæå èëè ðàâåí ñêðèíèíãîâîìó óðîâíþ. Äàííûé óðîâåíü âûáðàí ïî äâóì
ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ÓÇÄ 41 äÁ ñîîòâåòñòâóåò âòîðîé ñòåïåíè òóãîóõîñòè. Âî-âòîðûõ,
ÓÇÄ 40 äÁ îò÷åòëèâî ìîæíî ðàçîáðàòü â îáû÷íîì ïîìåùåíèè, íå ïðîâîäÿ èññëåäîâàíèå
â ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííîé çâóêîèçîëÿöèîííîé êàìåðå.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè áûëî ðàçðàáîòàíî ñîáñòâåííîå
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) äëÿ àíäðîèä-ñìàðòôîíîâ. Èñïûòóåìîìó ïðåäúÿâëÿëñÿ
òåñòîâûé òîí íà çàðàíåå îïðåäåëåííîì ÓÇÄ ðàâíîì 40 äÁ è íà ÷àñòîòå 1000 Ãö.
Ïðîâåðÿëàñü ñêîðîñòü ïðîñòîé ñåíñîìîòîðíîé ðåàêöèè èñïûòóåìîãî íà ïðåäúÿâëåííûé
òîí â ìñ. Áûëî äàíî 5 òåñòîâûõ ïîïûòîê, ïîñëå ÷åãî ôèêñèðîâàëîñü 20 êîíòðîëüíûõ
çíà÷åíèé. Èòîãîâûì âûáðàíî ñðåäíåå çíà÷åíèå çà 20 ïîïûòîê.

Íàìè áûë èñïîëüçîâàí îðèãèíàëüíûé äèàãíîñòè÷åñêèé êîìïëåêñ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ðå÷åâîé è ñêðèíèíãîâîé àóäèîìåòðèè: íåòáóê (HP Mini 110-3100); ñìàðòôîí (Samsung
Galaxy S20 FE); ãîëîâíûå òåëåôîíû (OPPO Enco W51/W31 TWS); çâóêîâàÿ êîëîíêà
Aurora S20 (Defender, Êèòàé) ñ ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 20 Âò è ôóíêöèåé
ðåãóëèðîâêè ãðîìêîñòè, ìîùíîñòè áàñîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà äëÿ
ðå÷åâîé àóäèîìåòðèè ïîñòîÿííà, ÓÇ ñîñòàâëÿåò 65 äÁÀ. ÓÇÄ äëÿ òîíàëüíîé ñêðèíèíãîâîé
àóäèîìåòðèè ñîñòàâëÿþò 40 äÁ íà êàæäîé ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòå îêòàâíûõ ïîëîñ
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â äèàïàçîíå 125-8000 Ãö. Êàëèáðîâêà èíòåíñèâíîñòè ïðîâîäèëàñü îòíîñèòåëüíî òîíà
÷àñòîòîé 1 êÃö, çàïèñàííîãî íà òîò æå äèñê, ÷òî è òåñòîâûå òàáëèöû ïðè ïîìîùè
øóìîìåðà ¾Ýêîôèçèêà 110À¿.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ (êîððåëÿöèîííûé àíàëèç, ìåòîä
Ïèðñîíà) áûëà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì Microsoft Excel.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ó 4 èç 28 îáñëåäîâàííûõ ïðàêòè÷åñêè
çäîðîâûõ ëèö áûëî îòìå÷åíî ñíèæåíèå ñëóõà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (125 Ãö). Ïðè ýòîì
â 4 ñëó÷àÿõ ñòðàäàëî ëåâîå óõî, à â äâóõ � ïðîöåññ áûë äâóõñòîðîííèì. Ïðè ýòîì âñå
îáñëåäîâàííûå çàáîëåâàíèÿ îðãàíà ñëóõà îòðèöàþò. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
ïåðåíåñåííûõ ðàíåå ñòåðòî ïðîòåêàþùèõ âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññàõ â ñðåäíåì óõå èëè
íà÷àëüíûõ ÿâëåíèÿõ íåéðîñåíñîðíîé òóãîóõîñòè (ëàòåíòíîå òå÷åíèå çàáîëåâàíèÿ). Â
îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû ñêðèíèíãîâîé àóäèîìåòðèè áûëè â ïðåäåëàõ íîðìû. Ìû
íå âûÿâèëè ñóùåñòâåííîé êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó äàííûìè ñêðèíèíãîâîé
àóäèîìåòðèè è ïîêàçàòåëÿìè ñêîðîñòè ðåàêöèè ÷åëîâåêà (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,29,
Ð>0,05).

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ðàçáîð÷èâîñòè ðå÷è ó îáñëåäîâàííûõ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

�
Ðå÷ü òèøèíà,
ïðàâîå óõî %

Ðå÷ü òèøèíà,
ëåâîå óõî, %

Ðå÷ü øóì,
ïðàâîå óõî, %

Ðå÷ü øóì,
ëåâîå óõî, %

Ñêîðîñòü
ðåàêöèè
(ìñ)

1 100 100 70 75 347,3
2 100 100 100 80 288,5
3 100 100 95 90 254,15
4 100 100 75 85 279,25
5 95 95 100 95 246,4
6 100 100 90 100 202,8
7 100 95 90 85 271,55
8 95 100 70 75 327,9
9 100 100 85 75 317,85
10 100 100 95 90 253,5
11 100 100 80 80 308,25
12 95 95 75 80 314,6
13 95 95 85 100 206,5
14 100 100 75 70 349,2
15 100 100 85 100 206,3
16 100 100 90 100 184,9
17 100 100 75 75 319,15
18 100 100 85 90 257,3
19 100 100 80 80 289,5
20 95 100 75 80 308,9
21 100 100 85 80 288,9
22 100 100 75 65 359,25
23 100 95 85 85 274
24 95 95 85 85 274
25 100 100 95 85 267,3
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26 100 100 90 95 252,1
27 100 100 100 95 220,4
28 95 100 75 85 277,45

Êàê âèäíî íà ïðèâåäåííîé òàáëèöå 1, ïîêàçàòåëè ðàçáîð÷èâîñòè ðå÷è ó
ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ ëèö âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 70-100%, ÷òî â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóåò
äàííûì íàó÷íîé ëèòåðàòóðû. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ îäíîíàïðàâëåííîñòü âàðèàöèè
ïîêàçàòåëåé íà ïðàâîì è ëåâîì óõå (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,605, Ð<0,05). Ïðè
îòñóòñòâèè çíà÷èòåëüíûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé îðãàíà çâóêîâîñïðèÿòèÿ òàêîé
ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ îæèäàåìûì, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ðàçáîð÷èâîñòü ðå÷è îïðåäåëÿåòñÿ
ñîñòîÿíèåì öåíòðàëüíîãî àíàëèçàòîðà.

Îòíîñèòåëüíî íèçêèå ïîêàçàòåëè ðàçáîð÷èâîñòè ðå÷è (70-80%) îáíàðóæèâàëèñü
ó 3 èç 4 (75%) ëèö ñ âåðîÿòíî êîíäóêòèâíûìè èçìåíåíèÿìè ñðåäíåãî óõà è ó 9 èç 24
îáñëåäóåìûõ (37,5%) áåç òàêèõ èçìåíåíèé (Ð>0,05). Óãëóáëåííîå èçó÷åíèå ýòîãî âîïðîñà
íå âõîäèëî â ÷èñëî çàäà÷ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

×àñòîòà îòíîñèòåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè ðåàêöèè ÷åëîâåêà ñ ó÷åòîì
ïîêàçàòåëåé ðàçáîð÷èâîñòè ðå÷è ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 2

×àñòîòà çíà÷åíèé ñêîðîñòè ðåàêöèè ÷åëîâåêà ñ ó÷åòîì ïîêàçàòåëåé ðàçáîð÷èâîñòè ðå÷è

Ñê. ðåàêöèè
> 280 ìñ

Cê. ðåàêöèè
< 280 ìñ

Âñåãî

Ðàçáîð÷èâîñòü ðå÷è
70-80%

10 2 12

Ðàçáîð÷èâîñòü ðå÷è
> 80%

2 14 16

Âñåãî 12 16 28

Êàê âèäíî íà ïðåäñòàâëåííîé òàáëèöå, íà ôîíå îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ïîêàçàòåëåé
ðàçáîð÷èâîñòè ðå÷è (70-80%) äîñòîâåðíî ÷àùå îáíàðóæèâàëèñü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòè ðåàêöèè ÷åëîâåêà (Ð<0,05). Áûëà òàêæå âûÿâëåíà çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ
çàâèñèìîñòü ìåæäó ñêîðîñòüþ ðåàêöèè è ðàçáîð÷èâîñòüþ ðå÷è (X2= 14,05).

3. Îáñóæäåíèå

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíà äîñòîâåðíàÿ ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ðåàêöèè
÷åëîâåêà â ïðåäåëàõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé è âàðèàöèåé ïîêàçàòåëåé ðå÷åâîé
àóäèîìåòðèè ó ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ ëèö. Ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè â äàííîé
çàêîíîìåðíîñòè äî êîíöà íå âûÿñíåíû, îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è ñêîðîñòü
ðåàêöèè íà çâóêîâîé ðàçäðàæèòåëü, è ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è ðåãóëèðóþòñÿ
àêòèâíîñòüþ îïðåäåëåííîãî öåíòðà âåãåòàòèâíîé ðåãóëÿöèè. Òî åñòü èçìåíåíèÿ îáåèõ
ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé âòîðè÷íû ïî îòíîøåíèþ ê ìåõàíèçìàì áîëåå âûñîêîãî
ïîðÿäêà. Ýòî èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Åñëè òàêàÿ ãèïîòåçà ñïðàâåäëèâà,
òî ïðè ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñòàòóñà îïåðàòîðà âîçìîæíû ñóùåñòâåííûå
ñíèæåíèÿ êàê ñêîðîñòè ðåàêöèè ÷åëîâåêà, òàê è ôóíêöèè ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è. Äàííàÿ
ïðîáëåìà òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Ýòîò ìåõàíèçì, ïî-âèäèìîìó, íå çàòðàãèâàåò
ïðîöåññ çâóêîâîñïðèÿòèÿ è óãíåòåíèå ïîñëåäíåãî óõóäøàåò ðàçáîð÷èâîñòü ðå÷è.
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Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåíà äîñòîâåðíàÿ ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ðåàêöèè ÷åëîâåêà â ïðåäåëàõ
ôèçèîëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé è âàðèàöèåé ïîêàçàòåëåé ðå÷åâîé àóäèîìåòðèè ó ïðàêòè÷åñêè
çäîðîâûõ ëèö.

Íå âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè ïðàêòè÷åñêè çäîðîâûõ ëèö íà
çâóêîâîé ðàçäðàæèòåëü îò äàííûõ òîíàëüíîé ñêðèíèíãîâîé àóäèîìåòðèè.

Òàêèì îáðàçîì ìåòîä èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè íà òîíàëüíûå ñòèìóëû ïðè
íîðìàëüíîì ïåðèôåðè÷åñêîì ñëóõå êîñâåííî ïîçâîëÿþò îöåíèòü ðàáîòó öåíòðàëüíûõ
îòäåëîâ ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåíåíèÿìè íà ðå÷åâîé àóäèîìåòðèè.

Ýòîò ìåòîä îáëàäàåò ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì- áûñòðîòîé ïðîâåäåíèÿ è
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìåòîäèêè. Ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñêðèíèíãîâûé ìåòîä
ïåðåä ïðîâåäåíèåì óãëóáëåííîãî àóäèîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
åãî èíòåãðèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïðîôîòáîðà â ëþáîé ïðîôåññèè,
ñâÿçàííîé ñ ïîâûøåííûì âíèìàíèåì. Äàííûé òåñò ïîçâîëèò âîâðåìÿ âûÿâèòü óòîìëåíèå
ñëóõîâîãî àíàëèçàòîðà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè è ïðåäóïðåäèòü ðàçâèòèå îïàñíîé ñèòóàöèè
íà ïðîèçâîäñòâå.
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Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè âõîäíîãî óñòðîéñòâà äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ñòåíäîâûõ àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé äëÿ ãðàæäàíñêèõ
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Àííîòàöèÿ

Îáåñïå÷åíèå ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì íàöèîíàëüíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ

ñòàíäàðòîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ïðè ñîçäàíèè ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ. Èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ

óðîâíÿ øóìà íà ìåñòíîñòè â ðàìêàõ ñåðòèôèêàöèè èëè îäîáðåíèÿ ãëàâíîãî èçìåíåíèÿ ê ñåðòèôèêàòó

òèïà âîçäóøíîãî ñóäíà ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ýòàïîì ïðîãðàììû ëåòíûõ èñïûòàíèé, è, ôàêòè÷åñêè, ñòàâèò

âîïðîñû ñíèæåíèÿ øóìà íà îäèí óðîâåíü ñ âîïðîñàìè ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ. Çàäà÷à

ñíèæåíèÿ øóìà îñòðî ñòîèò íå òîëüêî ïåðåä ðàçðàáîò÷èêîì ñàìîëåòà, íî òàêæå è ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè

äâèãàòåëåé. Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ñíèæåíèþ øóìà äâèãàòåëÿ çàêëàäûâàþòñÿ â êîíñòðóêöèþ íà ñàìûõ

ðàííèõ ýòàïàõ è, âî ìíîãîì, îïðåäåëÿþò îáëèê äâèãàòåëÿ. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè äàííûõ ðåøåíèé

äîëæíà áûòü âûïîëíåíà êàê ìîæíî ðàíüøå è ìàêñèìàëüíî êîððåêòíî.Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû àíàëèçà òå÷åíèÿ âîçäóõà â âîçäóõîçàáîðíèêå àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ ïîëåòà

è ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. Ïîêàçàíû ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðå ïîòîêà, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòü âëèÿíèå

íà ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí â êàíàëå âåíòèëÿòîðà. Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ñòåíäîâîãî

âîçäóõîçàáîðíèêà, ïîçâîëÿþùàÿ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå âõîäíûõ óñëîâèé íà ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ

èñïûòàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, ñàìîëåò, äâèãàòåëü, èñïûòàòåëüíûé ñòåíä,

âõîäíîå óñòðîéñòâî.

Development of air intake design for civil aircraft engine acoustic test

Pyatunin K.R.1∗, Dobrovolskii I.S.2, Davydov A.A.3
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2Head of aerodynamic, acoustic and dynamic strength team,
3Trainee Designer
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Abstract

Con�rmation of compliance with the requirements of national and international environmental

standards is an important task in the civil aircraft development. The process of determining the noise level on

the ground as part of certi�cation or approval of a major change to an aircraft certi�cate is an important stage

of the �ight test program, and, in fact, puts noise reduction issues on the same level as �ight safety issues.

The task of noise reduction is acute not only for the aircraft developer, but also for the developers of engines.

*E-mail: pyatunin_kr@uec-saturn.ru (Ïÿòóíèí Ê.Ð.)
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Technical solutions for reducing engine noise, realized in the engine design at the earliest stages and, in many

ways, determine the engine architecture. Evaluation of the e�ectiveness of these measures should be carried

out as early and as correctly as possible. This article presents the results of an analysis of the air �ow in the

intake of an aircraft engine in the �ight and test bench conditions. The di�erences in the �ow structure that

can a�ect the propagation of acoustic waves are shown. The design of a bench intake is proposed to avoid the

in�uence of ground test conditions on the test results.

Keywords: acoustic test, aircraft, engine, test bench, intake.

Ââåäåíèå

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ ê äîïóñòèìîìó óðîâíþ øóìà
íà ìåñòíîñòè ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê êîíñòðóêöèè âîçäóøíîãî ñóäà â öåëîì è íå ïðèìåíÿþòñÿ ê
åãî îòäåëüíûì êîìïîíåíòàì, èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà è âêëàäà
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïëàíåðà è ñèëîâîé óñòàíîâêè â îáùèé óðîâåíü øóìà ïðîâîäÿòñÿ
íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå. Òàê îäíèì èç âèäîâ èíæåíåðíûõ, ëèáî ñåðòèôèêàöèîííûõ
èñïûòàíèé äâèãàòåëåé äëÿ ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ ÿâëÿåòñÿ èñïûòàíèå ïî îïðåäåëåíèþ
óðîâíÿ øóìà íà îòêðûòîì ñòåíäå. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äàííûõ èñïûòàíèé ìîæåò
áûòü âûïîëíåíà êàê ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà óðîâíÿ øóìà ñàìîëåòà â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ íà
âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé òðàåêòîðèè, òàê è îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé, âíåäðåííûõ
â êîíñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ åãî øóìà.

Ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷èÿ â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ëåòíûõ è íàçåìíûõ èñïûòàíèé,
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå ïîäîáèå íå òîëüêî îñíîâíûõ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â äâèãàòåëå, íî è ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà.

Â àâèàöèîííûõ äâèãàòåëÿõ ñî ñðåäíåé èëè âûñîêîé ñòåïåíüþ äâóõêîíòóðíîñòè
çíà÷èòåëüíûé âêëàä â îáùèé óðîâåíü øóìà âíîñèò ñòóïåíü âåíòèëÿòîðà. Èìåííî
íà ñíèæåíèå øóìà âåíòèëÿòîðà íàïðàâëåíû îñíîâíûå óñèëèÿ ïðè àêóñòè÷åñêîì
ïðîåêòèðîâàíèè äâèãàòåëåé. Ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè øóìà â ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà, åãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âî âõîäíîì è âûõîäíîì êàíàëàõ, à òàêæå åãî èçëó÷åíèå â äàëüíåå ïîëå
èç âîçäóõîçàáîðíèêà è âûõîäíîãî óñòðîéñòâà èçó÷åíû äîñòàòî÷íî õîðîøî, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñôîðìèðîâàòü äåòàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîâåäåíèþ ñòåíäîâûõ èçìåðåíèé øóìà. Äàííûå
òðåáîâàíèÿ, íàïðèìåð, îïèñàíû â ÎÑÒ 1 00036-84 ¾Äâèãàòåëè ãàçîòóðáèííûå è ñèëîâûå
óñòàíîâêè. Àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ìåòîäû èõ èçìåðåíèÿ¿ [1]. Òðåáîâàíèÿ
äàííîãî ÎÑÒ îïðåäåëÿþò ïðèìåíåíèå òèïîâîãî ëåìíèñêàòíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà äëÿ
èçìåðåíèé øóìà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü àêóñòè÷åñêîå ñâèäåòåëüñòâî íà äâèãàòåëü
áåç åãî ïðèâÿçêè ê êîíêðåòíîìó ñàìîëåòó.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äâèãàòåëÿ íà ðàçíûõ ñàìîëåòàõ
âåëè÷èíà ïîòðåáíîé òÿãè, ÷èñëî îáîðîòîâ âåíòèëÿòîðà è äðóãèå ãàçîäèíàìè÷åñêèå
ïàðàìåòðû áóäóò îòëè÷àòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ
ïîäáîðà ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîëåòà íà
âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé òðàåêòîðèè. Äàííûé âîïðîñ â ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, ò.ê. îí
ñâÿçàí ñ ðåøåíèåì äðóãîé çàäà÷è ïî îáåñïå÷åíèþ ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé óñëîâèÿì ïîëåòà, à èìåííî çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ.

Ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äâèãàòåëÿ íà ðàçíûõ òèïàõ ñàìîëåòîâ, ÷òî
ïîäðàçóìåâàåò ðàçëè÷èÿ â êîíñòðóêòèâíîì èñïîëíåíèè ìîòîãîíäîëû, à, ñëåäîâàòåëüíî, è
îòëè÷èÿ êîíôèãóðàöèè âîçäóõîçàáîðíèêà îò òèïîâîãî ñòåíäîâîãî âõîäíîãî óñòðîéñòâà,
öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëèòü âëèÿíèå äàííûõ îòëè÷èé íà óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà
âî âõîäíîì êàíàëå âåíòèëÿòîðà è ðàçðàáîòàòü ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè
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ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.

Ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé, ïîçâîëÿþùèå èñïîëüçîâàòü èõ
ðåçóëüòàòû, â ïðîöåäóðàõ ÈÊÀÎ ïî íîðìèðîâàíèþ øóìà ñàìîëåòîâ íà ìåñòíîñòè
óêàçàíû â òåõíè÷åñêîì ðóêîâîäñòâå 9501 Ïðèëîæåíèÿ 16. Òîì 1 ñòàíäàðòà ICAO
[2]. Äàííîå ðóêîâîäñòâî òðåáóåò îáåñïå÷åíèÿ ïîäîáèÿ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèé øóìà
óäàðíûõ âîëí è âûñîêîé ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ïîòîêà â êàíàëå âåíòèëÿòîðà, ÷åãî
âîçìîæíî äîáèòüñÿ òîëüêî ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè âîçäóõîçàáîðíèêà.

1. Îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè øóìà â ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà è åãî

èçëó÷åíèÿ ÷åðåç âîçäóõîçàáîðíèê äâèãàòåëÿ

Âåíòèëÿòîðû ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé èìåþò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ
ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíôèãóðàöèþ ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà è ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà,
÷òî îáóñëàâëèâàåò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî
ðàçëè÷íûìè àýðîäèíàìè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè â ñòóïåíè (ðèñóíîê 1). Âðàùåíèå ëîïàòîê
ðàáî÷åãî êîëåñà, ãåíåðàöèÿ òóðáóëåíòíûõ ñòðóêòóð â ðàäèàëüíîì çàçîðå íàä ëîïàòêàìè,
â çàêðó÷åííûõ ñëåäàõ çà ëîïàòêàìè, à òàêæå íà ñòåíêàõ êàíàëà âåíòèëÿòîðà è
âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ñòðóêòóð ñ ëîïàòêàìè ñòàòîðà (ðîòîð-ñòàòîð âçàèìîäåéñòâèå)
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè òîíàëüíîãî è øèðîêîïîëîñíîãî øóìà. Íàëè÷èå
âðàùàþùèõñÿ ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ íà âûñîêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü òîíàëüíîãî øóìà, èçëó÷àåìîãî â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó [3,
4]. Ïðè ýòîì èç-çà íåëèíåéíîãî õàðàêòåðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí âäîëü êàíàëà
âîçäóõîçàáîðíèêà èõ àìïëèòóäà ñèëüíî ñíèæàåòñÿ [5], è ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
â ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî âîñïðîèçâîäèòü äëèíó ñàìîëåòíîãî
âîçäóõîçàáîðíèêà.

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà â âåíòèëÿòîðå

Äëÿ àíàëèçà àêóñòè÷åñêèõ ïóëüñàöèé â êàíàëàõ âåíòèëÿòîðà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ
òåîðèÿ î ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêîâûõ âîëí â êîëüöåâûõ èëè öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ
òóðáîìàøèí. Çâóêîâûå âîëíû â òàêèõ êàíàëàõ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè
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ïðîñòåéøèõ ôîðì êîëåáàíèé (çâóêîâûõ ìîä), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ àçèìóòàëüíûì
÷èñëîì (êîëè÷åñòâîì óçëîâûõ äèàìåòðîâ) è ðàäèàëüíûì ÷èñëîì (êîëè÷åñòâîì óçëîâûõ
îêðóæíîñòåé). Ïðèìåðû òàêèõ àêóñòè÷åñêèõ ìîä ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ôîðì àêóñòè÷åñêèõ ìîä â êàíàëå âåíòèëÿòîðà

Äëÿ àäåêâàòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñëîæíûõ ÿâëåíèé âî
âðåìÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé òðåáóåòñÿ ó÷åñòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ,
êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â ïîëåòå ñàìîëåòà, à èìåííî: ýôôåêòû ðåôðàêöèè çâóêà â
íåîäíîðîäíîì ïîëå ñêîðîñòåé â âîçäóõîçàáîðíèêå, âêëþ÷àÿ ýôôåêò îòðàæåíèÿ çâóêà
îò îòêðûòîãî êîíöà âîçäóõîçàáîðíèêà îáðàòíî â êàíàë [6-9], íàðàñòàíèå ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ íà ñòåíêàõ âîçäóõîçàáîðíèêà è åãî âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâûõ ìîä
ïî òðàêòó âîçäóõîçàáîðíèêà [10], âëèÿíèå äëèíû è ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäæàòèÿ êàíàëà
âîçäóõîçàáîðíèêà [5, 9] è äð.

2. Îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ âîçäóõà â øòàòíîì âõîäíîì óñòðîéñòâå

àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå óðîâíÿ øóìà íà ìåñòíîñòè, ñîçäàâàåìîãî
âîçäóøíûì ñóäíîì, âûïîëíÿþòñÿ â ðàìêàõ èíæåíåðíûõ èëè ñåðòèôèêàöèîííûõ
èñïûòàíèé ñ äâèãàòåëåì, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûì ê òèïîâîé êîíñòðóêöèè, à òàêæå
øòàòíîé ìîòîãîíäîëîé (ðèñóíîê 3).

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ìîòîãîíäîëû àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ

Âîçäóõîçàáîðíèêè äëÿ äàííûõ äâèãàòåëåé ñïðîåêòèðîâàíû ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ
òðåáóåìûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê íèçêèé óðîâåíü ïîòåðü
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ïîëíîãî äàâëåíèÿ, íèçêèé óðîâåíü íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà ïåðåä âåíòèëÿòîðîì íà
âñåõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ.

Ïîëå ÷èñåë Ìàõà íà ðåæèìàõ âçëåòà, íàáîðà âûñîòû è ïîñàäêè, ïîëó÷åííîå
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì RANS, à òàêæå ëèíèè òîêà
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.

Âçëåò Íàáîð âûñîòû Ïîñàäêà

Ðèñ. 4. Ïîëå ÷èñåë Ìàõà â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè êàíàëà âîçäóõîçàáîðíèêà â óñëîâèÿõ
ïîëåòà

Êàê âèäíî, íàèáîëüøóþ íåðàâíîìåðíîñòü èìååò ïîëå ÷èñåë Ìàõà, ðåàëèçóåìîå
íà âçëåòíîì ðåæèìå, ÷òî îáóñëîâëåíî îáòåêàíèåì ãóáû âîçäóõîçàáîðíèêà. Êðîìå
òîãî, âèäíî ðàçëè÷èå â òîëùèíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ñòåíêàõ êàíàëà, ÷òî îêàçûâàåò
âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí îò âåíòèëÿòîðà è ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ
òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñ ëîïàòêàìè. Â ðàáîòàõ ðàçíûõ àâòîðîâ,
ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì ãåíåðàöèè øóìà â ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà, â òîì ÷èñëå â ðàáîòå
[11] îòìå÷àëîñü, ÷òî íà âçëåòíîì ðåæèìå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå óäàðíûõ âîëí ïåðåä
âõîäíûìè êðîìêàìè ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà. Â äàííîì ñëó÷àå óäàðíûå âîëíû ìîãóò
áûòü äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì øóìà, ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
èçìåíåíèå óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí è âûçûâàåìûõ èìè àêóñòè÷åñêèõ
âîçìóùåíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîððåêòíûì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé.

Ðàññìîòðèì òå÷åíèå â øòàòíîì âõîäíîì óñòðîéñòâå äâèãàòåëÿ ïðè åãî ðàáîòå
â óñëîâèÿõ èñïûòàíèé íà îòêðûòîì ñòåíäå. Ïîëå ÷èñåë Ìàõà äëÿ äàííûõ óñëîâèé
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 5.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñòåíäà ïðè îòñóòñòâèè
íàáåãàþùåãî ïîòîêà òî÷êà íàòåêàíèÿ ïîòîêà íà ãóáó âîçäóõîçàáîðíèêà îòñóòñòâóåò,
à âñàñûâàíèå âîçäóõà ïðîèñõîäèò ñî âñåõ íàïðàâëåíèé, ÷òî è îêàçûâàåò âëèÿíèå íà
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ïàðàìåòðû îáòåêàíèÿ êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè ãóáû.

Âçëåò Íàáîð âûñîòû Ïîñàäêà

Ðèñ. 5. Ïîëå ÷èñåë Ìàõà â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè êàíàëà âîçäóõîçàáîðíèêà â óñëîâèÿõ
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé

Íàèáîëåå áëèçêîå ê ïîëåòíûì óñëîâèÿì ïîëå òå÷åíèÿ èìååò ìåñòî íà ðåæèìå
ïîñàäêè. Íà ðåæèìàõ âçëåòà è íàáîðà âûñîòû ïðè îòñóòñòâèè íàáåãàþùåãî ïîòîêà
òå÷åíèå â âîçäóõîçàáîðíèêå èìååò ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò ïîëåòíûõ óñëîâèé êàê ïî
âåëè÷èíå ÷èñåë Ìàõà, òàê è ïî òîëùèíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Îñîáåííî ñëåäóåò îòìåòèòü
íàëè÷èå îáëàñòåé ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ âáëèçè ãóáû âîçäóõîçàáîðíèêà. Î÷åâèäíî,
÷òî àêóñòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò âåíòèëÿòîðà âäîëü ñòåíîê êàíàëà
ïðîòèâ ïîòîêà, íå ñìîãóò ïðåîäîëåòü äàííûå âûñîêîñêîðîñòíûå îáëàñòè, ÷òî ïðèâåäåò ê
èõ îòðàæåíèþ è ïîñëåäóþùåìó çàòóõàíèþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòü àêóñòè÷åñêèõ ìîä,
êîòîðûå èçëó÷àþòñÿ èç âîçäóõîçàáîðíèêà â óñëîâèÿõ ëåòíûõ èñïûòàíèé, â óñëîâèÿõ
ñòåíäà ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íå áóäóò, ÷òî ïðèâåäåò ê íåêîððåêòíûì ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé.

Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå â êàíàëå âîçäóõîçàáîðíèêà çâóêîïîãëîùàþùèõ êîíñòðóêöèé,
ïðèìåíåíèå øòàòíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà äëÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ìîæåò ïðèâåñòè
ê íåâåðíîé îöåíêå èõ ýôôåêòèâíîñòè è âíåäðåíèþ íåîáîñíîâàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ
ìåðîïðèÿòèé ïî èõ äîâîäêå.

3. Ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíîãî âõîäíîãî óñòðîéñòâà

Îòå÷åñòâåííûå è ìåæäóíàðîäíûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå
òðåáîâàíèÿ â ÷àñòè êîíôèãóðàöèè âõîäíîãî óñòðîéñòâà äëÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé.
Òàê, íàïðèìåð, â ÎÑÒ 1 00036-84 [1] óêàçàíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òèïîâîãî
âîçäóõîçàáîðíèêà äëèíîé íå áîëåå, ÷åì äâà äèàìåòðà âõîäíîãî ñå÷åíèÿ äâèãàòåëÿ
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è èìåþùåãî ïëàâíî çàêðóãëåííûå âõîäíûå êðîìêè. Òåõíè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî 9501
Ïðèëîæåíèÿ 16. Òîì 1 ñòàíäàðòà ICAO [2] òðåáóåò ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ
âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîëåòíûõ óñëîâèé, à òàêæå âñåõ ýëåìåíòîâ øóìîãëóøåíèÿ, åñëè òàêîâûå
èìåþòñÿ íà äâèãàòåëå.

Ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷èÿ â ïîëåòíûõ è ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ, íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü
òàêóþ ôîðìó âîçäóõîçàáîðíîãî êàíàëà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà áû ïîäîáèå ëåòíûì
èñïûòàíèÿì ñ òî÷êè ïîëÿ ñêîðîñòè, ïàðàìåòðîâ ïîòîêà âáëèçè ñòåíîê êàíàëà,
èíòåãðàëüíûé óðîâåíü ïîòåðü, à òàêæå ðàçìåùåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû øóìîãëóøåíèÿ
è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì. Â äàííîé ðàáîòå âûáðàíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå,
êîòîðîå ïîçâîëèëî ñîõðàíèòü îðèãèíàëüíóþ ôîðìó è êîíñòðóêöèþ âõîäíîãî êàíàëà
âîçäóõîçàáîðíèêà ïðè ìîäèôèêàöèè ôîðìû åãî ãóáû. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ øòàòíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé ïðè èçãîòîâëåíèè âõîäíîé íàñàäêè ñïåöèàëüíîé ôîðìû. Ðåàëèçîâàííûå
èçìåíåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 6.

Øòàòíûé âîçäóõîçàáîðíèê Ñòåíäîâûé âîçäóõîçàáîðíèê

Ðèñ. 6. Ìîäèôèêàöèÿ êîíñòðóêöèè âîçäóõîçàáîðíèêà: 1 � ëåìíèñêàòà, 2 � êîðïóñ
øòàòíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà

Êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåîñåñèììåòðè÷íóþ ëåìíèñêàòíóþ âõîäíóþ
÷àñòü (ïîçèöèÿ 1), êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ôëàíåö êîðïóñà øòàòíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà
(ïîçèöèÿ 2).

Èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå ïðåäëàãàåìîãî âõîäíîãî óñòðîéñòâà øòàòíîãî êîðïóñà
âîçäóõîçàáîðíèêà îáåñïå÷èâàåò èäåíòè÷íîñòü óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí îò
âåíòèëÿòîðà, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ñ óñòàíîâêîé
øòàòíûõ çâóêîïîãëîùàþùèõ êîíñòðóêöèé (ÇÏÊ) â âîçäóõîçàáîðíèêå, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ îòäåëüíîãî êîìïëåêòà ÇÏÊ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèé â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñòåíäîâîãî (ñèììåòðè÷íîãî) âîçäóõîçàáîðíèêà,
îïðåäåëåííîãî ïî ÎÑÒ 1 00036-84.

4. Èññëåäîâàíèå òå÷åíèÿ âîçäóõà â ñïåöèàëüíîì âõîäíîì óñòðîéñòâå

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ âîçäóõà â
ñïåöèàëüíîì âõîäíîì óñòðîéñòâå. Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíî ïîëå ÷èñåë Ìàõà íà âçëåòíîì



NOISE Theory and Practice 65

ðåæèìå äëÿ óñëîâèé ïîëåòà è óñëîâèé ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíî
ïîëå ÷èñåë Ìàõà â øòàòíîì âîçäóõîçàáîðíèêå íà ðåæèìå âçëåòà â ïîëåòíûõ óñëîâèÿõ.

à) á) â)

Ðèñ. 7. Ïîëå ÷èñëå Ìàõà â ñïåöèàëüíîì âõîäíîì óñòðîéñòâå â ñðàâíåíèè ñî øòàòíûì
âîçäóõîçàáîðíèêîì (âçëåòíûé åæèì): à) øòàòíûé âîçäóõîçàáîðíèê â óñëîâèÿõ ëåòíûõ

èñïûòàíèé; á) øòàòíûé âîçäóõîçàáîðíèê â óñëîâèÿõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé;
â) ñïåöèàëüíûé âîçäóõîçàáîðíèê â óñëîâèÿõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî çîíû ñî ñâåðõçâóêîâûìè ñêîðîñòÿìè
íà âõîäíîé ãóáå, êîòîðûå èìåëè ìåñòî ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì øòàòíîãî
âõîäíîãî óñòðîéñòâà â ìîäèôèöèðîâàííîì âõîäíîì óñòðîéñòâå îòñóòñòâóþò. Ïðè ýòîì
íàáëþäàåòñÿ èäåíòè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â êàíàëå êàê íà âõîäíîì ó÷àñòêå, òàê
è ïî âñåé äëèíå êàíàëà. Áîëåå ïîäðîáíî ñðàâíåíèå ïîëÿ ñêîðîñòè â âîçäóõîçàáîðíèêàõ
äâóõ òèïîâ ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 8.

à) á) â)

Ðèñ. 8. Ïîëå ÷èñëå Ìàõà âáëèçè ñòåíêè âõîäíîãî óñòðîéñòâà: à) øòàòíûé
âîçäóõîçàáîðíèê â óñëîâèÿõ ëåòíûõ èñïûòàíèé; á) øòàòíûé âîçäóõîçàáîðíèê â óñëîâèÿõ
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé; â) ñïåöèàëüíûé âîçäóõîçàáîðíèê â óñëîâèÿõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé



Ïÿòóíèí Ê.Ð., Äîáðîâîëüñêèé È.Ñ., Äàâûäîâ À.À.

Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè âõîäíîãî óñòðîéñòâà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé

äâèãàòåëåé äëÿ ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ 66

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ñêîøåííîãî ëåìíèñêàòíîãî
âîçäóõîçàáîðíèêà ïîçâîëèëà îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ïîòîêà â
âîçäóõîçàáîðíèêå ïðè ñîõðàíåíèè äëèíû è âíóòðåííåé ôîðìû êàíàëà ñàìîëåòíîãî
âîçäóõîçàáîðíèêà, à òàêæå îáåñïå÷èòü ïîäîáèå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè ïîòîêà âáëèçè
ñòåíêè êàíàëà, ÷òî îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîãî ðóêîâîäñòâà 9501 ÈÊÀÎ â ÷àñòè
ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå, ïîäòâåðæäàþò ðàçëè÷èÿ â
ñòðóêòóðå ïîòîêà, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â ïîëåòíûõ è ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ, ÷òî
ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí âî âõîäíîì êàíàëå
âåíòèëÿòîðà.

Â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè äàííîãî âëèÿíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé òå÷åíèÿ
âîçäóõà âîçäóõîçàáîðíèêå ïðèáëèæåííûõ ê óñëîâèÿì ëåòíûõ èñïûòàíèé ïðåäëîæåíà
êîíôèãóðàöèÿ ñòåíäîâîãî âîçäóõîçàáîðíèêà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ìàêñèìàëüíóþ
óíèôèêàöèþ ñî øòàòíîé êîíñòðóêöèåé âõîäíîãî óñòðîéñòâà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàòü ïðè èñïûòàíèÿõ ýëåìåíòû ñåðèéíîé ñèñòåìû øóìîãëóøåíèÿ è ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì, óñòàíîâëåííûå íà êîðïóñå âîçäóõîçàáîðíèêà.

Ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåò êàê òðåáîâàíèÿì ÎÑÒ 1 00036-84 [1], òàê
è òðåáîâàíèÿì Ïðèëîæåíèÿ 16. Òîìà 1 ñòàíäàðòà ICAO (doc 9501) [2] â ÷àñòè óñëîâèé
ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû èìåþò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé
ãðàæäàíñêèõ àâèàöèîííûõ äâóõêîíòóðíûõ äâèãàòåëåé, âûïîëíÿþùèõ ðàáîòû ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå óðîâíÿ øóìà, ãåíåðèðóåìîãî óçëàìè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé,
íà îòêðûòîì ñòåíäå, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ, èñïîëüçóþùèõ
ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè óðîâíÿ øóìà â
êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåííîå âëèÿíèå íà
ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ìîä â êàíàëå âåíòèëÿòîðà è èõ èçëó÷åíèå èç
âîçäóõîçàáîðíèêà, îäíàêî äîïîëíÿþò ðàáîòû äðóãèõ àâòîðîâ â ÷àñòè ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè êîíñòðóêöèè ñòåíäîâîãî âîçäóõîçàáîðíèêà, ñíèæàþùåé äàííîå âëèÿíèå.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè
ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè, ïðèìåíèòåëüíî ê êàêîìó-ëèáî òèïó àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ
â ðàìêàõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé.
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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ñïðîåêòèðîâàííîãî âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ. Îöåíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà âíå îáëàñòè êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà. Äëÿ îöåíêè àêóñòè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè ïðîâîäÿòñÿ çàìåðû êàê ñïðîåêòèðîâàííîãî âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ, òàê è åãî

êîíñòðóêöèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíåãî âîçäóøíîãî êîëüöà, òî åñòü èñêëþ÷èòåëüíî âîçäóøíîãî

âèíòà. Çíà÷åíèÿ óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èçìåðÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåì åãî ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è óãëà

óñòàíîâêè ëîïàñòåé, ÷òî äà¼ò âîçìîæíîñòü îöåíèòü èçìåíåíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè äèíàìè÷åñêîì

óïðàâëåíèè ðåæèìîì ðàáîòû. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âîçäóøíîãî êîëüöà âìåñòå ñ

âîçäóøíûì âèíòîì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü àýðîàêóñòè÷åñêîå ïîëå è ïîâûñèòü àêóñòè÷åñêóþ

ýôôåêòèâíîñòü äâèæèòåëÿ â öåëîì. Íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ñíèæåíèå øóìà ïðè ðàáîòå ïðîïåëëåðà

è îöåíèâàåòñÿ ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòû, ïîëó÷åííûå ðàíåå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ, à òàêæå

ãèïîòåçû, ïðèíÿòûå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîàêóñòèêà, ýêñïåðèìåíò, âèíòî-êîëüöåâîé äâèæèòåëü, áåñïèëîòíûå

ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû, øóì âîçäóøíîãî âèíòà

Experimental study of an impeller propulsion system noise
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Abstract

The paper presents an experimental study of the aeroacoustics of the developed impeller propulsion

device. The values of the sound pressure level at di�erent points in space outside the convective �ow are

considered. To evaluate the acoustic e�ciency, measurements are made of both the designed impeller and

its design without the use of an external air ring, i.e. only the propeller. The sound pressure level values are

measured with changing its rotation speed and blade angle, which makes it possible to evaluate the acoustic �eld
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change under dynamic control of the operation mode. A noticeable reduction in noise during impeller operation

is observed and a reduction in the sound pressure level is estimated. The experimental results con�rm the e�ects

obtained in early numerical calculations, as well as the hypotheses adopted at the design stage.

Keywords: aeroacoustics, experiment, impeller, unmanned aerial vehicles, impeller noise

Ââåäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îãðîìíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò áåñïèëîòíûå
ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû (äàëåå ÁËÀ) ìóëüòèêîïòåðíîãî òèïà. Îíè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿ àýðîôîòîñúåìêè, íàïðèìåð äëÿ ìîíèòîðèíãà çåìåëü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî
íàçíà÷åíèÿ, âîäíûõ è ëåñíûõ ìàññèâîâ, ìàðêøåéäåðñêèõ ðàáîò íà ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ,
ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ, â ïîèñêîâûõ è àðõåîëîãè÷åñêèõ ðàáîòàõ. Òàêæå
ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ ÁËÀ ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîçêà ãðóçîâ ðàçëè÷íîé
ìàññû è íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé ñðåäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîé
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêèé àñïåêò èõ èñïîëüçîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, íàèáîëåå îñòðîé
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå øóìîîáðàçîâàíèå ÁËÀ, êîòîðîå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
íå óäîâëåòâîðÿåò ñòðîãèì íîðìàì ïî øóìó äëÿ ÁËÀ ñ ìàññîé ïîëåçíîé íàãðóçêè
îò 20 êã, òî åñòü äëÿ íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ ðàçìåðîâ äëÿ ãðóçîïåðåâîçîê.
Ïðîåêòèðîâàíèå æå òðàíñïîðòíûõ ÁËÀ ïî òèïó àýðîòàêñè ïîäðàçóìåâàåò åù¼ áîëåå
âûñîêîå èçëó÷åíèå øóìà, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò èõ ðàçðàáîòêó íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü.

Ñîâðåìåííûå òðàíñïîðòíûå è ãðóçîâûå ÁËÀ â ïîëíîé ìåðå ñòàëêèâàþòñÿ ñ
äàííûìè ïðîáëåìàìè, îò÷åãî ïî áîëüøåé ÷àñòè èõ ïðèìåíåíèå âáëèçè è âíóòðè ãîðîäñêîé
ñðåäû íåâîçìîæíî è òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âëîæåíèé â ñïåöèàëüíóþ èíôðàñòðóêòóðó.
Óëó÷øåíèå àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèëîâûõ óñòàíîâîê îòêðûëî áû ïóòü ê øèðîêîìó
ïðèìåíåíèþ ÁËÀ â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé ñðåäû, ÷òî ïîçâîëèëî áû ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü
ëîãèñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ãîðîäîâ è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ.

Ïîä óëó÷øåíèåì àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èëè ïîâûøåíèåì àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè ïîäðàçóìåâàåòñÿ èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò
ñïîñîáíîñòü ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè ñíèæàòü óðîâåíü øóìà, èçëó÷àåìûé ÂÊÄ. Â
ðàìêàõ äàííîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ òàêèì ïîêàçàòåëåì ðàññìàòðèâàþòñÿ àêóñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè â îêðóæàþùåì äâèæèòåëü ïðîñòðàíñòâå.

1. Êîíñòðóêöèÿ âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ

Îñíîâíàÿ ðîëü â ñíèæåíèè øóìîãåíåðàöèè áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
ñîñòîèò â àýðîàêóñòè÷åñêîì ñîâåðøåíñòâîâàíèè èõ ñèëîâîé óñòàíîâêè, ïîñêîëüêó èìåííî
îíè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûì èñòî÷íèêîì àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòàíîâêè ÁËÀ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçäóøíûå âèíòû.
Èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñõåìó ìóëüòèêîïòåðà, îòëè÷àþùóþñÿ ïðîñòîòîé
êîíñòðóêöèè, âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè ðåæèìà âåðòèêàëüíîãî âçë¼òà è ïîñàäêè è
îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ.

Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âîçäóøíîãî âèíòà
â ñîâîêóïíîñòè ñ âîçäóøíûì êîëüöîì, èìåþùèì àýðîäèíàìè÷åñêèé ïðîôèëü â ñâîåì
ñå÷åíèè. Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1, ãäå Dâ � äèàìåòð
âîçäóøíîãî âèíòà, Dê � âíóòðåííèé äèàìåòð âîçäóøíîãî êîëüöà, L � ïðîäîëüíàÿ äëèíà
âîçäóøíîãî êîëüöà, à h � øèðèíà òîðöåâîãî çàçîðà ìåæäó êîíöîì ëîïàñòè è âíóòðåííåé
ñòåíêîé âîçäóøíîãî êîëüöà. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ âèíòî-
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êîëüöåâîé äâèæèòåëü ñ äèàìåòðîì âîçäóøíîãî âèíòà Dâ = 0,78 ì, h = 3,9 ìì, äëèíà
L = 0,469 ì, Dê = 0,7878 ì.

à) á) â)

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ (à � âèä â ïëàíå; á � èçîìåòðè÷åñêèé
âèä, â � îñåâîå ñå÷åíèå)

Âîçäóøíîå êîëüöî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ïîòîêà â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ
âèíòà è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç îìåòàåìóþ âîçäóøíûì âèíòîì ïëîùàäü.
Âîçäóøíûé âèíò ðàñïîëîæåí â íàèáîëåå óçêîì ñå÷åíèè êàíàëà âîçäóøíîãî êîëüöà
è çà ñ÷¼ò ñâîåãî âðàùåíèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü öèðêóëÿöèþ ñêîðîñòè âîêðóã ïðîôèëÿ
êîëüöà. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òÿãè äâèæèòåëÿ è çàìåòíîìó ñíèæåíèþ ìîìåíòà
ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ íà ëîïàñòÿõ âîçäóøíîãî âèíòà, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïðîôèëüíûé
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (äàëåå ÊÏÄ) ëîïàñòåé.

Êîíñòðóêöèÿ âîçäóøíîãî êîëüöà êðàéíå ýôôåêòèâíî ðàáîòàåò
ñ âûñîêîíàãðóæåííûì âîçäóøíûì âèíòîì Ê184Â, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì
çíà÷åíèåì òÿãè, ïðèâîäíîé ìîùíîñòè, à òàêæå íèçêèìè ãàáàðèòàìè. Ñîâîêóïíîñòü âèíòà
è êîëüöà îáðàçóåò åäèíóþ êîíñòðóêöèþ, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ âèíòî-êîëüöåâîé äâèæèòåëü
(äàëåå ÂÊÄ).

Â ïëàíå àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè äàííîãî
äâèæèòåëÿ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ òÿãè âñåãî äâèæèòåëÿ íà íåêîòîðûõ ðåæèìàõ ïîë¼òà
â 1,5-2 ðàçà ïðè ñîïîñòàâèìîé ïðèâîäíîé ìîùíîñòè. Íåñìîòðÿ íà ýòî, äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ
ïîêà íå ðàñïðîñòðàíåíà íà ÁËÀ â ñèëó íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷èâàíèÿ ýôôåêòèâíîãî äëÿ
íèõ ðåæèìà ïîë¼òà è ïîäáîðà íóæíîãî ïðîôèëÿ è êðóòêè ëîïàñòåé âîçäóøíîãî âèíòà.
Âîçäóøíîå êîëüöî òàêæå ìîæåò áûòü ïîëåçíî äëÿ ñíèæåíèÿ ãåíåðàöèè øóìà, ïîñêîëüêó
îíî íå òîëüêî ýêðàíèðóåò øóì, ñíèæàÿ åãî èíòåíñèâíîñòü â íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèÿõ,
íî è òàêæå ïîçâîëÿåò ãàñèòü òóðáóëåíòíûå âèõðè, îáðàçóþùèåñÿ íà êîíöàõ ëîïàñòåé è
ÿâëÿþùèåñÿ òàêæå èñòî÷íèêàìè øèðîêîïîëîñíîãî øóìà.

Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ äâèæèòåëåé óæå ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ [1-4], ãäå
îöåíèâàëàñü èõ ýôôåêòèâíîñòü è ïðèìåíèìîñòü íà ãðóçîâîì ÁËÀ ïðè ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ ïîë¼òà. Òàêæå îñîáóþ èññëåäîâàòåëüñêóþ ãëóáèíó ïîëó÷èëè ìåòîäû
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âðàùåíèÿ ÂÊÄ [5-11] è âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÂÊÄ, âêëþ÷àÿ ñõåìó âîçäóøíîãî âèíòà â ñîñòàâå äâèæèòåëÿ,
íà åãî àýðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà.

×èñëåííî îöåíèâàëîñü è àýðîàêóñòè÷åñêîå ïîëå ïðè ðàáîòå ÂÊÄ [12-15].
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè ÂÊÄ â ðàáîòå [13] ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì ñ
ïðèìåíåíèåì àêóñòè÷åñêîé àíàëîãèè Ôîêñà Âèëüÿìñà-Õîóêèíãñà [16, 17] áûëè îïðåäåëåíû
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àýðîàêóñòè÷åñêîå ïîëå ïðè ðàáîòå ÂÊÄ è íàïðàâëåííîñòü øóìà.

Â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ, øóì âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî âèíòà ðàçäåëÿþò íà
ïîâåðõíîñòíûé øóì, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó ñòàöèîíàðíûõ
îòíîñèòåëüíî ëîïàñòåé àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, è íà îáú¼ìíûé øóì, âîçíèêàþùèé
âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷åñêîãî âûòåñíåíèÿ ñðåäû îáú¼ìîì ëîïàñòåé ïðè èõ âðàùåíèè [18-19].
Òàêæå âûäåëÿþò óäàðíî-âîëíîâîé øóì, âîçíèêàþùèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè óäàðíî-
âîëíîâûõ ñòðóêòóð, øóì âèáðàöèè ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè, âèõðåâîé øóì, âûçâàííûé
ñðûâîì âèõðåé ñ îáòåêàåìûõ ïîâåðõíîñòåé, è äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ãàçîäèíàìèêè èñòî÷íèêîì øóìà ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü êîãåðåíòíûõ òóðáóëåíòíûõ
âèõðåé, êîòîðûå ãåíåðèðóþò àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ëèáî íà òâåðäûõ ïîâåðõíîñòÿõ,
íàïðèìåð íà ëîïàñòÿõ, ëèáî â àýðîäèíàìè÷åñêîì ñëåäå âîçìóùåííîãî ïîòîêà.

Â ñèëó òîãî, ÷òî ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå
ïîëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëíîñòüþ îïèñûâàþùèõ ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ
ðàáîòû âîçäóøíîãî âèíòà è èíäóöèðóåìîãî èì ïîòîêà âî âñåõ òî÷êàõ ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðîñòðàíñòâà, â çàäà÷àõ ãàçîäèíàìèêè îáû÷íî òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ øóìà íå èìååò
÷åòêîãî ðàçäåëåíèÿ. Îäíàêî òàêîå ðàçäåëåíèå ïðèâîäèòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ñîñòàâà øóìà è ïðåîáëàäàþùèõ ìåõàíèçìîâ øóìîîáðàçîâàíèÿ íà òâ¼ðäûõ
ïîâåðõíîñòÿõ è â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Íà äàííîì ýòàïå ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èçãîòîâëåííîé
ìîäåëè ÂÊÄ íà ãàçîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå, ãäå îöåíèâàþòñÿ èñõîäÿùèå îò ÂÊÄ ïàðàìåòðû
èçëó÷åíèÿ øóìà, à ñàìè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
âåðèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ÷èñëåííîé ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ â öåëîì.
Âåðèôèêàöèÿ ÷èñëåííîé ìåòîäèêè ïîçâîëèò ñêîððåêòèðîâàòü èëè ïîäòâåðäèòü ÷èñëåííóþ
ìåòîäèêó, ÷òî ïîçâîëèò áîëåå êà÷åñòâåííî ïðîâîäèòü ïðîåêòèðîâàíèå äâèæèòåëÿ ìåòîäîì
ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçîäèíàìèêè.

2. Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ãåíåðèðóåìîãî âèíòàìè ÁËÀ óðîâíÿ çâóêà
(äàëåå ÓÇ) ñ ïîìîùüþ øóìîìåðà, áûëî ïðîâåäåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì
ìåòîäîëîãè÷åñêèì ïëàíîì, ñîñòîÿùèì èç òð¼õ îñíîâíûõ ýòàïîâ:

1. Êîìïëåêñíàÿ ïîäãîòîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà. Èíòåãðàöèÿ ñèñòåìû
îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ ÓÇ â äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷êàõ. ÁËÀ áûë ðàçìåùåí
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè íà ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîì èçìåðèòåëüíîì ñòåíäå.
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÁËÀ áûëà ìîäèôèöèðîâàíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðó÷íîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âèíòîìîòîðíîé ãðóïïû è øàãà âèíòà. Äëÿ àãðåãàöèè
è âèçóàëèçàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëî ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå. Çàâåðøàþùèì ýëåìåíòîì ïîäãîòîâèòåëüíîãî ýòàïà ñòàëî ïîçèöèîíèðîâàíèå
èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ â çàðàíåå îïðåäåëåííûõ êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ.

2. Ïðîâåäåíèå ñåðèè èçìåðåíèé ÓÇ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ
óñòàíîâêè âèíòîâ èçìåíÿåìîãî øàãà (äàëåå ÂÈØ). Âèíò èçìåíÿåìîãî øàãà ïðåäñòàâëÿåò
èç ñåáÿ âîçäóøíûé âèíò ñ óñòðîéñòâîì äëÿ èçìåíåíèÿ óãëà ïîâîðîòà ëîïàñòåé. Óðîâåíü
çâóêà èçìåðÿëñÿ ñ ÷àñòîòíîé êîððåêöèåé À â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12.1.026-80 ¾Øóì:
Îïðåäåëåíèå øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ øóìà â ñâîáîäíîì çâóêîâîì ïîëå íàä
çâóêîîòðàæàþùåé ïëîñêîñòüþ¿.

3. Ïðîâåäåíèå àíàëîãè÷íûõ èçìåðåíèé ÓÇ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ,
íî ñ èñïîëüçîâàíèåì âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ.

Íà ðèñóíêå 2 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ
âèíòî-êîëüöåâîé äâèæèòåëü è ñèñòåìó ìèêðîôîíîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ
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èçìåðåíèé.

Ðèñ. 2. Êîíôèãóðàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (ìèêðîôîíû ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ
1 è 2)

Â ñèëó îñåâîé ñèììåòðèè äâèæèòåëÿ çàìåðû ÓÇ ïðîâîäèëèñü ëèøü â äâóõ
ïðèíöèïèàëüíûõ òî÷êàõ, à èìåííî â òî÷êå, íàõîäÿùåéñÿ íà îñè âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî
âèíòà ÂÊÄ íà óäàëåíèè 10 ì (âäîëü îñè âðàùåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ ïîòîêà) è â òî÷êå,
íàõîäÿùåéñÿ â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ íà ðàññòîÿíèè 2 ì îò îñè âðàùåíèÿ (ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïîòîêó).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä áûë ðàñïîëîæåí íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå, âäàëè îò
îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Îñíîâíîé öåëüþ áûëî îáåñïå÷åíèå óäàë¼ííîñòè îòðàæàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé îò ëîêàëüíîé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà, òî åñòü
âáëèçè ÂÊÄ è âäàëè îò èíäóöèðóåìîãî èì òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé
ñòåíä ïðåäïîëàãàåò ðàáîòó ÂÊÄ íà âûñîòå ∼ 2 ì. Ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåîòðàæåíèåì,
â ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íå âíîñèëèñü.

Ñóùåñòâåííûì àñïåêòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîíôèãóðàöèè ÿâëÿåòñÿ òîò
ôàêò, ÷òî îáà ìèêðîôîíà áûëè íàìåðåííî ðàçìåùåíû âíå ÿäðà âîçäóøíîãî ïîòîêà,
ãåíåðèðóåìîãî âèíòî-êîëüöåâûì äâèæèòåëåì. Äàííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü
âëèÿíèå òóðáóëåíòíûõ âîçìóùåíèé íà ðåçóëüòàòû àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è îáåñïå÷èâàåò
ðåãèñòðàöèþ ïðåèìóùåñòâåííî àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, à íå äàâëåíèÿ êîíâåêòèâíîãî
ïîòîêà ñòðóè.

Òàêàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò
êîìïëåêñíûé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî
âèíòî-êîëüöåâûì äâèæèòåëåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì äëÿ ïîíèìàíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîé ñèñòåìû â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ å¼
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Â ðàìêàõ äàííîãî ýòàïà èññëåäîâàíèÿ áûëà ðåàëèçîâàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ
èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ ðåãèñòðàöèè óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò èç
ñåáÿ ñîâîêóïíîñòü ïðèáîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èçìåðåíèÿ (êîíäåíñàòîðíûå ìèêðîôîíû,
ïðåîáðàçîâàòåëè ñèãíàëîâ, ïîíèæàþùèé DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü), ìèêðîêîíòðîëëåðà è
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå ïîñûëàåò åìó ñèãíàëû è ïðèíèìàåò èõ.

Èçìåðåíèÿ óðîâíÿ çâóêà ïðîâîäèëèñü øóìîìåðîì íà áàçå ïðåöèçèîííîãî
êîíäåíñàòîðíîãî ìèêðîôîíà AWA 14425 ñ èíòåãðèðîâàííûì àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà
è À-êîððåêöèåé â ñîîòâåòñòâèå ñ ÃÎÑÒ 17187-2010. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè
ïåðåä êàæäûì ñåàíñîì èçìåðåíèé âûïîëíÿëàñü êàëèáðîâêà àêóñòè÷åñêèì êàëèáðàòîðîì
AWA 6221 (êëàññ 1, ïîãðåøíîñòü±0,3 äÁ). Óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû êîíòðîëèðîâàëèñü:



×åðíûøîâ Ï.Ñ., Êóçíåöîâ Ï.Í.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå øóìà âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ 74

òåìïåðàòóðà 20±2◦C, âëàæíîñòü 50±5%, ôîíîâûé øóì <30 äÁ. Ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïîëîæåíèå ìèêðîôîíîâ áûëî âûáðàíî ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î
ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ôîíîâîãî øóìà ïðèìåíÿëàñü ÷àñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ. Ðàçíîñòü
ÓÇ âû÷èñëÿëàñü êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå äëÿ 10 ñåðèé èçìåðåíèé â êàæäîì ðåæèìå.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ è âèçóàëèçàöèè óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðÿåìîãî
ìèêðîôîíàìè, èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà íà ÿçûêå Python. Äàííàÿ ïðîãðàììà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèëîæåíèå ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ
ìîíèòîðèíãà óðîâíÿ øóìà â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Ïðîãðàììà îáðàáàòûâàåò ïîëó÷åííûå äàííûå ñ ìèêðîôîíîâ, ïðåîáðàçóÿ èõ â
÷èñëîâîé ôîðìàò è ñîïîñòàâëÿÿ ñ òåêóùåé ìåòêîé âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå äàííûå èìåþò
ôîðìàò "NOISE_DATA, çíà÷åíèå1, çíà÷åíèå2", ãäå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì
øóìà, çàðåãèñòðèðîâàííûì äâóìÿ ìèêðîôîíàìè. Çàòåì ïðîèñõîäèò âèçóàëèçàöèÿ
äàííûõ â âèäå äâóõ ãðàôèêîâ, îòîáðàæàþùèõ óðîâíè øóìà ñ êàæäîãî ìèêðîôîíà â
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ãðàôèêè àâòîìàòè÷åñêè ìàñøòàáèðóþòñÿ äëÿ îòîáðàæåíèÿ
âñåãî ìàññèâà ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Òàê êàê â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî îáúåêòà èñïîëüçîâàëñÿ ÂÊÄ ñ îðãàíèçàöèåé
óïðàâëåíèÿ çà ñ÷¼ò èçìåíåíèÿ óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé, à íå èçìåíåíèåì ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ðîòîðà, íà êîíòðîëëåðå òàêæå áûëà îðãàíèçîâàíà âîçìîæíîñòü ïîäà÷è
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà èçìåíåíèÿ ýòîãî óãëà. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ çà ñ÷¼ò èçìåíåíèÿ
óãëà óñòàíîâêè (ïðèìåíåíèå ÂÈØ) èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
ïîíèæåííàÿ èíåðöèîííîñòü â âûïîëíåíèè óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà. Ýòî êðàéíå âàæíî äëÿ
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ êðóïíîãàáàðèòíûìè ÁËÀ, êîòîðûå ïîäâåðæåíû ñâàëèâàíèþ è ïîòåðå
óñòîé÷èâîñòè.

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Äëÿ àíàëèçà àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÂÊÄ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà èçìåðåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ óñòàíîâêè ëîïàñòåé âîçäóøíîãî ÂÈØ.

Ìåòîäîëîãèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðåäóñìàòðèâàëà ñèñòåìàòè÷åñêîå âàðüèðîâàíèå äâóõ
êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ: óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âèíòà. Äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé áûë âûáðàí îò 0 äî 40 ãðàäóñîâ ñ øàãîì 10 ãðàäóñîâ,
÷òî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ïÿòü ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé: 0◦, 10◦, 20◦, 30◦ è 40◦.
Òàêîé âûáîð äèàïàçîíà îáåñïå÷èë âîçìîæíîñòü îöåíêè âëèÿíèÿ óãëà àòàêè ëîïàñòåé íà
àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â øèðîêîì ñïåêòðå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ.

×àñòîòà âðàùåíèÿ âèíòà âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò 0 äî 1800 îá/ìèí. Ýòîò
äèàïàçîí îõâàòûâàåò ðåæèìû ìàëûõ è ñðåäíèõ îáîðîòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ïðåäñòàâëåíèå îá àêóñòè÷åñêîì ïîâåäåíèè âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ â äèàïàçîíå åãî
ðåæèìîâ ðàáîòû.

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê íà ïîëíîé êîíñòðóêöèè ÂÊÄ,
òàê è íà ÂÊÄ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîëüöåâîãî îáòåêàòåëÿ â êîíñòðóêöèè. Êîíñòðóêöèÿ
ÂÊÄ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîëüöåâîãî âîçäóøíîãî îáòåêàòåëÿ, ôàêòè÷åñêè, ýêâèâàëåíòíà
îáû÷íîìó âîçäóøíîìó âèíòó, ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíî åñòü âîçìîæíîñòü ñðàâíèâàòü
äâå ðàçíûå ñõåìû äâèæèòåëÿ ìåæäó ñîáîé.

Â õîäå êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîèçâîäèëàñü òùàòåëüíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ÓÇ
ïðè ôèêñèðîâàííîì óãëå óñòàíîâêè ëîïàñòåé è ïîñëåäîâàòåëüíîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ âèíòà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòü äåòàëüíûå çàâèñèìîñòè ÓÇ îò ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé.
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Íà ðèñóíêàõ 3-4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ ÓÇ ïðè
âðàùåíèè âîçäóøíîãî âèíòà áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîëüöåâîãî îáòåêàòåëÿ, òî åñòü îáû÷íîãî
âîçäóøíîãî âèíòà.

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÓÇ âîçäóøíîãî âèíòà ïðè óñòàíîâêå ëîïàñòåé
íà óãîë 10 ãðàäóñîâ

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÓÇ ïðè óñòàíîâêå ëîïàñòåé âîçäóøíîãî âèíòà
íà óãîë 30 ãðàäóñîâ
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûÿâèë èíòåðåñíóþ
çàêîíîìåðíîñòü â àêóñòè÷åñêîì ïîâåäåíèè âîçäóøíîãî âèíòà áåç âîçäóøíîãî êîëüöà. Â
äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ îò 300 äî 1800 îáîðîòîâ â ìèíóòó íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ñòàáèëüíàÿ ðàçíèöà â ÓÇ, èçìåðåííûõ äâóìÿ ìèêðîôîíàìè ïðè ôèêñèðîâàííîì
óãëå óñòàíîâêè ëîïàñòåé. Ýòà îñîáåííîñòü óêàçûâàåò íà îïðåäåëåííóþ ñòàáèëüíîñòü
àêóñòè÷åñêîé êàðòèíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî âèíòà. Áîëåå
òîãî, çàâèñèìîñòè ÓÇ ïðè èçìåíåíèè óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ,
íà óãëå óñòàíîâêå 10, 20 è 30 ãðàôèê ÓÇ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî âèíòà
âèçóàëüíî ñîâïàäàþò êàê ïî çíà÷åíèÿì, òàê è ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ (ðèñóíêè 3-4).

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé íà àêóñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ðàçíèöû ÓÇ îò óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé.
Ïðîöåññ îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè âêëþ÷àë íåñêîëüêî
êëþ÷åâûõ ýòàïîâ.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé íà àêóñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ðàçíèöû ÓÇ îò óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé.
Ïðîöåññ îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè âêëþ÷àë íåñêîëüêî
êëþ÷åâûõ ýòàïîâ.

Ïðåæäå âñåãî, áûë îãðàíè÷åí äèàïàçîí àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ âèíòà îò 300 äî 500 îáîðîòîâ â ìèíóòó, òàê êàê íà í¼ì íàáëþäàåòñÿ
íàèáîëüøåå èçìåíåíèå ôóíêöèè ÓÇ îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Äàëåå áûëà ïðîâåäåíà
ôèëüòðàöèÿ äàííûõ äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé è ïîâûøåíèÿ
äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ôèëüòðàöèè áûë ïðèìåíåí ìåòîä ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî.
Ýòîò ìåòîä ýôôåêòèâíî ñãëàæèâàåò êðàòêîâðåìåííûå êîëåáàíèÿ â äàííûõ, ñîõðàíÿÿ
ïðè ýòîì îáùèé òðåíä çàâèñèìîñòè. Âûáîð ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî îáóñëîâëåí åãî
ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè è ýôôåêòèâíîñòüþ äëÿ îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ àêóñòè÷åñêèõ
èçìåðåíèé.

Èñïîëüçîâàíèå ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
îáîáùåííóþ õàðàêòåðèñòèêó àêóñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ êàæäîãî óãëà óñòàíîâêè,
íèâåëèðóÿ âëèÿíèå îòäåëüíûõ âûáðîñîâ èëè íåõàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé. Íà ðèñóíêå 5
ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ðàçíèöû ÓÇ îò óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé.

Äàëüíåéøèå çàìåðû øóìà ïðîèñõîäèëè óæå íà äâèæèòåëå ñ êîëüöåâûì
âîçäóøíûì îáòåêàòåëåì, òî åñòü íà ÂÊÄ. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
óðîâíÿ çâóêà îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé âûÿâèë èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü: çíà÷åíèÿ
ÓÇ, ðåãèñòðèðóåìûå ïåðâûì ìèêðîôîíîì (ðàñïîëîæåííûì â òî÷êå 1), óñòîé÷èâî íèæå
ïîêàçàíèé âòîðîãî ìèêðîôîíà, êàê è â ñëó÷àå ñ âðàùåíèåì îáû÷íîãî âîçäóøíîãî âèíòà.
Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 1000 îá/ìèí ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,6 äÁ, à ïðè äîñòèæåíèè
1800 îá/ìèí óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2,2 äÁ. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðèìå÷àòåëåí òåì, ÷òî îí ïðÿìî
ïðîòèâîïîëîæåí êàðòèíå, íàáëþäàâøåéñÿ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà ïðè
èñïîëüçîâàíèè âèíòîâ áåç êîëüöåâîãî îáòåêàòåëÿ. Äàííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí
òåì, ÷òî êîëüöåâîé îáòåêàòåëü íå òîëüêî ïåðåíàïðàâëÿåò âîçäóøíûé ïîòîê, ñìåùàÿ
îáëàñòè ïîâûøåííûõ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé, íî è ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õàðàêòåð
ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ïðè÷åì ýòî âëèÿíèå óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ âèíòà. Òàêèì îáðàçîì, àêóñòè÷åñêîå ïîëå èñêàæàåòñÿ ïðèìåíåíèåì êîëüöåâîãî
îáòåêàòåëÿ, îò÷åãî âîçíèêàåò ÿðêî âûðàæåííàÿ îáëàñòü, ãäå íàïðàâëåííîñòü øóìà
ìèíèìàëüíà. Ýòî ïîëåçíî äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÁËÀ, èñïîëüçóþùåãî ÂÊÄ â êà÷åñòâå
äâèæèòåëåé.

Èëëþñòðàöèåé ê ýòîìó âûâîäó ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè íà ðèñóíêå 7.
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ðàçíèöû ÓÇ ìåæäó òî÷êàìè èçìåðåíèÿ îò óãëà óñòàíîâêè
ëîïàñòåé

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÓÇ âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ ïðè óñòàíîâêå ëîïàñòåé
íà óãîë 10-20 ãðàäóñîâ

Ïðè ðàáîòå ÂÊÄ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ðàçíèöû ÓÇ ìåæäó
çàìåðàìè íà ìèêðîôîíàõ 1 è 2. Ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÂÊÄ çíà÷åíèå äàííîé
ðàçíèöû ÓÇ ìåæäó ìèêðîôîíàìè çàìåòíî ðàñòåò. Òàê, ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 500 îá/ìèí
ðàçíèöà ÓÇ ìåæäó 1-ì è 2-ì ìèêðîôîíîì ñîñòàâèëà 1,2 äÁ, à ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 1800
îá/ìèí � óâåëè÷èëàñü ïî÷òè âäâîå äî 2,2 äÁ.
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Ðèñ. 7. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ðàçíèöû ÓÇ ìåæäó 1-ì è 2-ì ìèêðîôîíîì äëÿ âîçäóøíîãî
âèíòà è ÂÊÄ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû èõ âðàùåíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû. Âèíòî-êîëüöåâîé
äâèæèòåëü ýôôåêòèâíî èçìåíÿåò íàïðàâëåííîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí,
ñîçäàâàåìûõ âðàùàþùèìñÿ âèíòîì. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ âîçäóøíîãî êîëüöà ïðè
ðîñòå íàãðóçêè íà ëîïàñòü âîçðàñòàåò íå òîëüêî â ïëàíå óëó÷øåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, íî è â ïëàíå ïîäàâëåíèÿ øóìà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, áåç èñïîëüçîâàíèÿ
âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ ðàçíèöà ÓÇ ïðè 500 îáîðîòàõ ñîñòàâèëà ëèøü 0,61 äÁ, à ïðè
óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äî 1800 îá/ìèí îíà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü, äîñòèãíóâ
çíà÷åíèÿ 0,64 äÁ. Ïðè ðàáîòå ÂÊÄ çíà÷åíèÿ ðàçíèöû ÓÇ â äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
òî÷êàõ ãîðàçäî áîëüøå, è îíî çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ðîòîðà ÂÊÄ.

Ïðèìåíåíèå êîëüöà íåñêîëüêî ñíèæàåò îáùèé óðîâåíü øóìà. Íà ðàññìîòðåííûõ â
ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 1800 îá/ìèí, îáùèé
óðîâåíü øóìà ïðè èñïîëüçîâàíèè âîçäóøíîãî âèíòà ñîñòàâëÿåò 65 äÁ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
øóìó, ãåíåðèðóåìîìó ãðîìêèì ðàçãîâîðîì. Ïðèìåíåíèå äëÿ ýòîãî âèíòà âîçäóøíîãî
êîëüöà (ïðèìåíåíèå âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ) ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îáùèé óðîâåíü øóìà
íà îñåâîì ìèêðîôîíå íà 3,5 äÁ.

Â ðåàëüíîì ðàáî÷åì ðåæèìå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà äîñòèãàåò 4000 îá/ìèí,
÷òî, ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûì èñòî÷íèêîì øóìà. Ñóäÿ ïî õàðàêòåðó
èçìåíåíèÿ ðàçíèöû ÓÇ, ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè íà ëîïàñòü çà ñ÷¼ò óâåëè÷åíèÿ
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü âîçäóøíîãî êîëüöà íà ðàáî÷åì ðåæèìå áóäåò òîëüêî
óâåëè÷èâàòüñÿ. Â äîïîëíåíèå ê áàçîâîìó ñíèæåíèþ ÓÇ â ïðîñòðàíñòâå â öåëîì (3,5-4 äÁ
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðåæèìå, ∼6%îò îáùåãî óðîâíÿ øóìà âîçäóøíîãî âèíòà), ÂÊÄ,
êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ, òàêæå ýêðàíèðóåò ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà îò ïîâûøåííîãî øóìà.
Íà ðàáî÷åì ðåæèìå ðàçíèöà â óðîâíå çâóêà â ðàçíûõ òî÷êàõ ìîæåò äîñòèãàòü 4 äÁÀ.
Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîå ñíèæåíèå øóìà â îáëàñòè, ãäå íàáëþäàåòñÿ íàèìåíüøåå
èçëó÷åíèå øóìà, ìîæåò äîñòèãàòü îò 8 äî 10 äÁÀ. Èñõîäÿ èç ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà,
ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòå [13], â îáëàñòè ñìåøåíèÿ ïðè ýòîì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
ïîâûøåííàÿ ãåíåðàöèÿ øóìà çà ñ÷¼ò ïîâûøåííîé òóðáóëåíòíîñòè â îáëàñòè ñõîäà
âèõðåé.
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Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî êîíñòðóêöèÿ
ÂÊÄ îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ÓÇ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèÿì àêóñòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè
ïî ICAO Annex 16 (äëÿ ÁËÀ) è FAA AC 36-1H (äëÿ âèíòîâûõ ñèñòåì). Òàêèì îáðàçîì,
ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèè ÂÊÄ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû îáû÷íûì âîçäóøíûì âèíòàì
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ñíèæåíèÿ øóìà ÁËÀ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî
îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â õîäå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû
àýðîäèíàìèêè, äèíàìèêè ïîëåòà è óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíûõ áåñïèëîòíûõ àâèàöèîííûõ
ñèñòåì íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ ðàñïðåäåëåííîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé¿, � FEFM-2024-0012.

This work was �nancially supported by the Ministry of Science and Higher Education of
Russian Federation during the implementation of the project ¾Fundamentals of aerodynamics,
�ight dynamics and control of transport unmanned aerial systems of a new generation with a
distributed propulsion system¿, � FEFM-2024-0012.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Îñòðîóõîâ Ñ.Ï. Àýðîäèíàìèêà âîçäóõíûõ âèíòîâ è âèíòîêîëüöåâûõ
äâèæèòåëåé // Ì.: Ôèçìàòëèò. - 2014. - Ñ. 328.

2. Øàéäàêîâ Â.È. Âëèÿíèå áëèçîñòè çåìëè íà àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ñ íåñóùåé ñèñòåìîé ¾âèíò â êîëüöå¿ // Ýëåêòðîííûé æóðíàë
¾Òðóäû ÌÀÈ¿ - 2011. - N. 49. - Ñ. 1�14.

3. Chen Jie et al. Numerical Investigations of Ducted Fan Aerodynamic Performance
with Tip-Jet // Aerospace Science and Technology. - 2018. - Vol. 78. - P. 510-521.

4. Êàíàòíèêîâ À.Í., Àêîïÿí Ê.Ð. Óïðàâëåíèå ïëîñêèì äâèæåíèåì êâàäðîêîïòåðà
// Ìàòåìàòèêà è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. - 2015 - N 2.
- Ñ. 23�36.

5. Äåíèñåíêî Ï.Â., ×åðíûøîâ Ï.Ñ., Âîëêîâ Ê.Í., Âîêèí Ë.Î. ×èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå îáòåêàíèÿ âèíòîêîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ êâàäðîêîïòåðà è îïðåäåëåíèå åãî
òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïîëåòà // Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ
çàâåäåíèé. Àâèàöèîííàÿ òåõíèêà. - 2021. - N 2. - Ñ. 49-56.

6. Áóëàò Ì.Ï., Âîêèí Ë.Î., Âîëîáóåâ È.À. Èññëåäîâàíèå âèíòîêîëüöåâûõ
äâèæèòåëåé. Ñðàâíåíèå âèíòîêîëüöåâûõ äâèæèòåëåé ñ îáû÷íûìè îäíîðÿäíûìè è
Õ-îáðàçíûìè äâóõðÿäíûìè âèíòàìè // Èçâ. âóçîâ. Àâèàöèîííàÿ òåõíèêà. - 2023. - N 2.
- Ñ. 44�48.

7. Ðûáàêîâ Ä.Â., Äóäíèêîâ Ñ.Þ., Áóëàò Ï.Â., ×åðíûøîâ Ï.Ñ., Âîêèí Ë.Î.
Èññëåäîâàíèå ÷èñëåííûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ
âèõðåâûõ òå÷åíèé íà ðåæèìå âåðòèêàëüíîãî âçëåòà è ïîñàäêè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà //
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé âåñòíèê èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè. - 2021. -
Ò. 21. � N 3 - Ñ. 410-417.

8. Ðûáàêîâ Ä.Â., ×åðíûøîâ Ï.Ñ., Âîêèí Ë.Î., Ïðîäàí Í.Â. ×èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå âåðòèêàëüíîé ïîñàäêè áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà
ñ âèíòîêîëüöåâûìè äâèæèòåëÿìè âèõðåðàçðåøàþùèìè ìåòîäàìè // Èçâåñòèÿ âûñøèõ
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Àâèàöèîííàÿ òåõíèêà. - 2020 - N 4 - Ñ. 197-200.

9. Ãàðèïîâà Ë.È., Áàòðàêîâ À.Ñ., Êóñþìîâ À.Í., Ìèõàéëîâ Ñ.À., Áàðàêîñ Ä.
Îïðåäåëåíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè íåñóùåãî âèíòà íà ðåæèìå îñåâîãî
îáòåêàíèÿ // Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Àâèàöèîííàÿ òåõíèêà. - 2014. - N 3.
- Ñ. 7�13.



×åðíûøîâ Ï.Ñ., Êóçíåöîâ Ï.Í.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå øóìà âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ 80

10. Äèèçè Ô., Áàðàêîñ Äæ., Êóñþìîâ À. Í., Êóñþìîâ Ñ. À., Ìèõàéëîâ Ñ. À. DES-
ìîäåëèðîâàíèå îáòåêàíèÿ íåñóùåãî âèíòà âåðòîëåòà // Èçâåñòèÿ âóçîâ. Àâèàöèîííàÿ
òåõíèêà. - 2018. - N 1. - Ñ. 40�46.

11. Øàéäàêîâ Â.È. Âëèÿíèå áëèçîñòè çåìëè íà àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ñ íåñóùåé ñèñòåìîé ¾âèíò â êîëüöå¿ // Ýëåêòðîííûé æóðíàë
¾Òðóäû ÌÀÈ¿. - 2011. - N. 49. - Ñ. 1�14.

12. Äåíèñåíêî Ï.Â., Áóëàò Ï.Â., ×åðíûøîâ Ï.Ñ., Âîëêîâ Ê.Í. Àýðîàêóñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè âèíòîêîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ êâàäðîêîïòåðà íà ðåæèìå âåðòèêàëüíîãî
âçëåòà è ïîñàäêè // Èçâåñòèÿ âûñøèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Àâèàöèîííàÿ òåõíèêà. - 2021.
- N 4. - Ñ. 66-73.

13. Bulat P., Chernyshov P., Kurnukhin A., Volkov K. Aeroacoustics of the impeller in
hovering mode // Akustika. - 2021. - Vol. 39. - P. 18-23.

14. Rumsey C.L., Biedron R., Farassat F., Spence P. Ducted-fan engine acoustic
predictions using a Navier-Stokes code // Journal of Sound and Vibration. - 1998. - Vol. 213,
N 4. - P. 643�664.

15. Reboul G., Polacsek C., Lewy S., Heib S. Aeroacoustic computation of ducted-fan
broadband noise using LES data // Journal of Acoustic Society of America. - 2008. - Vol. 123,
N 5 - P. 3539�3539.

16. Hawkings D.L., Williams J.E., Sound Generation by Turbulence and Surfaces in
Arbitrary Motion. Philosophical transactions of the Royal Society of London. Series A:
Mathematical and physical sciences, 1969. - 264 p.

17. Weckmueller C., Guerin S., Wellner J., Michel U. Ffowcs Williams & Hawkings
Formulation for the Convective Wave Equation and Permeable Data Surface. 16th AIAA/CEAS
Aeroacoustics Conference (31st AIAA Aeroacoustics Conference), 2010.

18. Ãóòèí Ë. ß. Î çâóêå âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî âèíòà // ÆÒÔ. - 1942. - Ò. 12, N
2-3.

19. Þäèí Å.ß., Áîðèñîâ Ë. À., Ãîðåíøòåéí È. Â. Áîðüáà ñ øóìîì íà ïðîèçâîäñòâå:
Ñïðàâî÷íèê // Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1985. - 399 ñ.

References

1. Ostroukhov S.P. Aerodynamics of air propellers and propeller-ring propulsors // M.:
Fizmatlit. - 2014. - P. 328.

2. Shaidakov, V.I. In�uence of the ground proximity on the aerodynamic characteristics
of an aircraft with the carrier system `propeller in a ring' // Electronic Journal `Proceedings
of MAI' - 2011. - Ó÷òåíû íå âñå çàì. 49. - P. 1-14.

3. Chen Jie et al. Numerical Investigations of Ducted Fan Aerodynamic Performance
with Tip-Jet // Aerospace Science and Technology. � 2018. - Vol. 78. � P. 510-521.

4. Kanatnikov A.N.; Akopyan K.R. Control of �at motion of a quadrocopter (in
Russian) // Mathematics and Mathematical Modeling. Bauman Moscow State Technical
University. - 2015 - N 2. - P. 23-36.

5. Denisenko P.V.; Chernyshov P.S.; Volkov K.N.; Vokin L.O. Numerical simulation of
the �ow around the ducted fan of a quadcopter and determination of its thrust characteristics
in various �ight modes // Russian Aeronautics. - 2021. � Vol.64, N 2. - P. 224-232.

6. Bulat M.P., Vokin L.O., Volobuev I.A. Research of ducted propellers. Comparison
of ducted propellers with conventional single-row and x-shaped double-row propellers // Izv.
of higher educational institutions. Aviation Engineering. - 2023. - N 2. � P. 44-48.

7. Rybakov, D.V.; Dudnikov, S.Yu.; Bulat, P.V.; Chernyshov, P.S.; Vokin, L.O.
Investigation of numerical approaches to modeling of large-scale turbulent eddy currents in



NOISE Theory and Practice 81

the vertical takeo� and landing mode of an aircraft // Scienti�c and Technical Bulletin of
Information Technologies, Mechanics and Optics. - 2021. - Vol. 21, N 3 � P. 410-417.

8. Rybakov D.V., Chernyshov P.S., Vokin L.O., Prodan N.V. Numerical simulation of
the vertical landing of unmanned aerial vehicle with ducted fan propulsors by eddy-resolving
methods // Russian Aeronautics. - 2020. - Vol. 63, N 4. - P. 776-780.

9. Garipova L.I., Batrakov A.S., Kusyumov A.N., Mikhailov S.A., Barakos G.N.
Estimates of hover aerodynamics performance of rotor model // Russian Aeronautics. - 2014.
- Vol. 57, N 3. - P. 223-231.

10. Diisi F., Barakos J., Kusyumov A. N., Kusyumov S. A., Mikhailov S. A. DES-
modeling of a helicopter main rotor streamline // Izvestiya Vuzov. Aviation Engineering. -
2018. � N 1. - P. 40-46.

11. Shaidakov, V.I. In�uence of the ground proximity on the aerodynamic characteristics
of the aircraft with the carrier system `propeller in the ring' // Electronic Journal `Proceedings
of MAI'. - 2011. - N. 49. - P. 1-14.

12. Denisenko P.V., Bulat P.V., Chernyshov P.S., Volkov K.N. Aeroacoustic
characteristics of a quadcopter impeller in vertical take-o� and landing mode // Russian
Aeronautics. - 2021. - Vol. 64, N 4. - P. 661-669.

13. Bulat P., Chernyshov P., Kurnukhin A., Volkov K. Aeroacoustics of the impeller in
hovering mode // Akustika. - 2021. - Vol. 39. - P. 18-23.

14. Rumsey C.L., Biedron R., Farassat F., Spence P. Ducted-fan engine acoustic
predictions using a Navier-Stokes code // Journal of Sound and Vibration. - 1998. - Vol. 213,
N 4. - P. 643�664.

15. Reboul G., Polacsek C., Lewy S., Heib S. Aeroacoustic computation of ducted-fan
broadband noise using LES data // Journal of Acoustic Society of America. - 2008. - Vol. 123,
N 5 - P. 3539�3539.

16. Hawkings D.L., Williams J.E., Sound Generation by Turbulence and Surfaces in
Arbitrary Motion. Philosophical transactions of the Royal Society of London. Series A:
Mathematical and physical sciences, 1969. - 264 p.

17. Weckmueller C., Guerin S., Wellner J., Michel U. Ffowcs Williams & Hawkings
Formulation for the Convective Wave Equation and Permeable Data Surface. 16th AIAA/CEAS
Aeroacoustics Conference (31st AIAA Aeroacoustics Conference), 2010.

18. Gutin L. Ya. About the sound of the air propeller rotation // ZhTF. - 1942. - Vol.
12, N 2-3.

19. Yudin E.Y., Borisov L.A., Gorenstein I. V. Noise control in production: Reference
book // M. : Mashinostroenie, 1985. - 399 p.



NOISE Theory and Practice 82

ÓÄÊ: 550.341+550.834

OECD: 01.03.AA

Ìîäåëèðîâàíèå íèçêî÷àñòîòíîãî ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ

â ìîðñêèõ àêâàòîðèÿõ

Çàñëàâñêèé Þ.Ì.1, Çàñëàâñêèé Â.Þ.2∗
1Ä.ô.-ì.í., â.í.ñ., 2Ê.ô.-ì.í., ñ.í.ñ.,

1,2Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå íàó÷íîå ó÷ðåæäåíèå ¾Ôåäåðàëüíûé
èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ôèçèêè èì. À.Â. Ãàïîíîâà-Ãðåõîâà

Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê¿, ã. Íèæíèé Íîâãîðîä, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå (20�100) Ãö ãèäðîàêóñòè÷åñêèå âîëíû,

ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ãëóáîêîâîäíûõ è â ìåëêîâîäíûõ àêâàòîðèÿõ ìèðîâîãî îêåàíà. Âûïîëíÿåòñÿ

äâóìåðíîå (2D) ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, èçëó÷àåìîãî

ãàðìîíè÷åñêè îñöèëëèðóþùèì (ïóëüñèðóþùèì) ìîíîïîëåì, ïîãðóæåííûì íà ãëóáèíó òî÷êè

ìèíèìóìà ñêîðîñòè çâóêà. Èññëåäóþòñÿ ðåôðàêöèîííûå âîëíîâûå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå ïëàâíîé

ñòðàòèôèêàöèåé îêåàíà ïî ãëóáèíå ∼ 3 êì. Ìîäåëèðóþòñÿ îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ âîëíîâîäíîé

äèñïåðñèåé, ïðèñóùåé ìîäîâîé ñòðóêòóðå íèçêî÷àñòîòíûõ âîëí, â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ òàê íàçûâàåìîãî

¾ìåëêîãî ìîðÿ¿, èìåþùåãî ãëóáèíó ïîðÿäêà 200 ì. Ïîêàçàíî, ÷òî íà äèñòàíöèÿõ îò èñòî÷íèêà ïåðâûõ

äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ â ñòðóêòóðå ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ âîëí îñòàåòñÿ íåñêîëüêî ìîä ïåðâûõ íîìåðîâ.

Ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäíûå ðàñïðåäåëåíèÿ, íà êîòîðûõ äåìîíñòðèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè îïòèìèçàöèè

ïðèåìíîé àíòåííû è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìóùåíèÿ

ñòðóêòóðû ïîëÿ ïðè âíåñåíèè ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè â âèäå ñôåðû â âîäíóþ ñðåäó íà ðàññòîÿíèè îò

èñòî÷íèêà 400 ì. Èññëåäóåòñÿ õàðàêòåð áëèæíåãî è äàëüíåãî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ, åãî âêëàä â ñóììàðíûé

îòêëèê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêî÷àñòîòíûå ãèäðîàêóñòè÷åñêèå âîëíû, ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âîëí â ìîðñêèõ àêâàòîðèÿõ, ãëóáîêèé îêåàí, ¾ìåëêîå ìîðå¿, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Simulations of a low-frequency sonar �eld in marine areas

Zaslavsky Yu.M.1, Zaslavsky V.Yu.2∗
1DSc, Leading Researcher, 2PhD, Senior researcher,

1,2Federal Research Center A.V. Gaponov-Grekhov Institute of Applied Physics of the Russian Academy
of Sciences, Nizhny Novgorod, Russia

Abstract

The paper analyzes low�frequency (20-100) Hz sonar waves propagating in deep and shallow waters

of the world ocean. A two-dimensional (2D) numerical simulation of the structure of the sonar �eld emitted by

a harmonically oscillating (pulsating) monopole immersed to the depth of the minimum sound velocity point is

performed. Refractive wave e�ects caused by smooth ocean strati�cation at a depth of ∼ 3 km are investigated.

The features associated with the waveguide dispersion inherent in the mode structure of low-frequency waves

in the coastal areas of the so-called `shallow sea' with a depth of about 200 m are modeled. It is shown that

at distances from the source of the �rst tens of kilometers, several modes of the �rst numbers remain in the

*E-mail: zas-vladislav@yandex.ru (Çàñëàâñêèé Â.Þ.)
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structure of sonar waves. The amplitude distributions are presented, which demonstrate the possibilities of

optimizing the receiving antenna and increasing the e�ciency of signal recording. Perturbations of the �eld

structure are considered when introducing a local inhomogeneity in the form of a sphere into an aqueous medium

at a distance of 400 m from the source. The nature of the near and far scattering �elds and its contribution to

the total response are investigated.

Keywords: low-frequency hydroacoustic waves, modeling of wave propagation in marine waters,

deep ocean, `shallow sea', �nite element method.

Ââåäåíèå

Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê íèçêî÷àñòîòíûõ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ âîëí,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â àêâàòîðèÿõ ìèðîâîãî îêåàíà, ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ
äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ìîíèòîðèíãà ìîðñêîé è îêðóæàþùåé ñðåäû. Âàæíûìè
ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé àêóñòè÷åñêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ
âîëíîâîäíîé ñòðóêòóðîé ìîä â îáëàñòè ¾ìåëêîãî ìîðÿ¿, à òàêæå îáóñëîâëåííûå
ñòðàòèôèêàöèåé, ïîðîæäàþùåé ýôôåêòû ðåôðàêöèè, âîçíèêàþùåé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
ïî ãëóáîêîâîäíûì îêåàíñêèì àêâàòîðèÿì. Ñðàâíåíèå è àíàëèç âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê,
ïðîÿâëÿåìûõ â ïåðå÷èñëåííûõ ñîïîñòàâëÿåìûõ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, àêòóàëüíû
è èìåþò âûñîêóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü. Âàæíî òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâàòü
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ (ó÷èòûâàÿ
èìåþùèåñÿ îñîáåííîñòè) ê ïðîáëåìå ïåëåíãà è ëîêàöèè óåäèíåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé
åñòåñòâåííîãî è èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ àêâàòîðèé.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî çîíäèðîâàíèþ îêåàíà
â ïëàíåòàðíîì ìàñøòàáå è íà âñþ ãëóáèíó (äî 3 êì) ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè
òåõíè÷åñêèìè ñëîæíîñòÿìè è âûñîêîé çàòðàòíîñòüþ. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ ìíîãî÷èñëåííûìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîìó
è ÷èñëåííîìó ìåòîäàì àíàëèçà, ìîäåëèðîâàíèþ èçëó÷åíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, âîçíèêàþùèõ êàê â ïðèðîäíûõ, åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, òàê
è ñîçäàâàåìûõ èñêóññòâåííî è èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì. Ïðè
èññëåäîâàíèè äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå è ïðåíåáðåæåíèå âëèÿíèåì äèññèïàöèè
è ïîòåðü íà ðàññåÿíèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí â âîäíîé ñðåäå. Êðîìå
òîãî, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïóëüñèðóþùèé ìîíîïîëü, ÷òî
ïðåäïîëîæèòåëüíî íå âíîñèò ïðèíöèïèàëüíî íåäîïóñòèìîå óïðîùåíèå ïðè ðàññìîòðåíèè
ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîâðåìåííûìè êîðàáåëüíûìè äâèæèòåëÿìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå (èñïîëüçóåòñÿ øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííûé ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ) ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, èçëó÷àåìîãî íà
÷àñòîòàõ f = 20 Ãö, 50 Ãö, 100 Ãö èñòî÷íèêîì-ìîíîïîëåì, ïîãðóæåííûì â âîäíóþ ñðåäó
íà çíà÷èòåëüíóþ ãëóáèíó. Âûøåóêàçàííûå ÷àñòîòû ïîïàäàþò â ïîëîñó ïåðâûõ ëîïàñòíûõ
ãàðìîíèê, äîìèíèðóþùèõ â ñïåêòðå ñèãíàëîâ, èçëó÷àåìûõ, êàê ïðàâèëî, ãðåáíûì âèíòîì
ñóäíà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè âîëíîâîé ñòðóêòóðû ïîëÿ â ãëóáîêîì îêåàíå è â
¾ìåëêîì ìîðå¿.

Íà ðèñóíêå 1 à), á) ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè èçìåíåíèÿ ñ ãëóáèíîé
ñêîðîñòè çâóêà c(z), êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â óñëîâèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ âîëí â âîäå ïî ãëóáîêîìó îêåàíó è ïî ¾ìåëêîìó ìîðþ¿. Îñîáåííîñòè,
õàðàêòåðíûå ïðè âîëíîâîì ðàñïðîñòðàíåíèè â âîäå â îáîèõ óêàçàííûõ âàðèàíòàõ,
àíàëèçèðóþòñÿ äàëåå. Íàèáîëåå ïîëíûé îáçîð èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûõ ïî
ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé àêóñòèêè îêåàíà è ¾ìåëêîãî ìîðÿ¿ (âêëþ÷àÿ øåëüôîâóþ
çîíó) èçëîæåíû â [1-3]. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè èìååòñÿ â âèäó ñëó÷àé
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¾ìÿãêèõ¿ äîííûõ ïîðîä, â êîòîðûõ ñêîðîñòü âîëí ñäâèãà íèæå ñêîðîñòè çâóêà â âîäå.
Àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ãëóáèíå äîííî-ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé íèæå äîííîé
ãðàíèöû äåìîíñòðèðóåòñÿ â êîíöå ðàáîòû, ââèäó âîçìîæíîãî âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé,
ñïîñîáñòâóþùèõ îáíàðóæåíèþ ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ïðèñóòñòâèÿ íåîäíîðîäíîñòè â
çîíå áëèæíåé ãèäðîëîêàöèè [4-6].

à) á)

Ðèñ. 1. Ïðîôèëü ñêîðîñòè çâóêà â: à) ãëóáîêîì îêåàíå; á) ¾ìåëêîì ìîðå¿

1. Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ãëóáîêîì îêåàíå

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Îáðàùàÿñü ïåðâîíà÷àëüíî ê àðåàëàì ãëóáîêîãî îêåàíà, îòìåòèì, ÷òî èñõîäíàÿ
ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü îêåàíñêîé ñðåäû � ýòî òîëùà âîäû ãëóáèíîé ∼. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå
îãðàíè÷èâàåìñÿ äâóìÿ ïðåäåëàìè äàëüíîñòè: ìàêñèìàëüíîé äèñòàíöèåé � äî 60 êì è
óìåíüøåííîé (áîëåå ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå) � äî 30 êì. Êàê âèäíî íà ïðåäñòàâëåííîì
ãðàôèêå íà ðèñóíêå 1 à), â ïðîôèëå ñêîðîñòè èìååòñÿ ìèíèìóì íà ãëóáèíå 700 ì (pinc'-
point). Â ðàéîíå ìèíèìóìà ñêîðîñòü ñïàäàåò äî 1465 ì/ñ, íà ñâîáîäíîé âîäíîé ïîâåðõíîñòè
åå çíà÷åíèå � 1470 ì/ñ, à âáëèçè äíà � 1480 ì/ñ. Êàê ïîêàçàíî äàëåå, ïðèñóòñòâèå äàæå
íåçíà÷èòåëüíîé âàðèàöèè â ïðîôèëå ñêîðîñòè çâóêà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû èçëó÷àåìûõ âîëí.

Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå ðåôðàêöèîííûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå
ñ âëèÿíèåì ïëàâíîé ñòðàòèôèêàöèè ïî ñêîðîñòè çâóêà ñ ãëóáèíîé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ âîëí íà ìàñøòàáàõ îêåàíñêèõ äàëüíîñòåé, îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ
óðàâíåíèÿ ýéêîíàëà [1]. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ýéêîíàëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûå
ôîðìóëû äëÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé â àêóñòè÷åñêîì âîëíîâîì ïîëå â ïëàâíî
ñëîèñòîé ñðåäå. Èçâåñòíî, ÷òî ñëåäñòâèåì ñòðàòèôèêàöèè îêåàíà ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêàÿ
ðåôðàêöèÿ. Âîçíèêàåò ðàçâîðîò âîëíîâîãî âåêòîðà ê íàïðàâëåíèþ â îáðàòíóþ ñòîðîíó �
ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Âîëíîâûå ôðîíòû ïëàâíî ìåíÿþò îðèåíòàöèþ ñ âîçâðàùåíèåì
íà ñâîáîäíóþ âîäíóþ ïîâåðõíîñòü, ÷òî äåìîíñòðèðóåòñÿ íà òðàäèöèîííî ïðåäñòàâëÿåìîé
ëó÷åâîé äèàãðàììå (ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 2).
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ëó÷åâîé äèàãðàììû ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â
ãëóáîêîì îêåàíå

Äëÿ îïèñàíèÿ àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ âîëí â ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàí¼ííûé ìåòîä
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Íà îñíîâå åãî ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åí òèïè÷íûé âèä àìïëèòóäíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîêàçàííûé íà èëëþñòðàöèÿõ: íà ðèñóíêå 3 à), ñîîòâåòñòâóþùåì
÷àñòîòå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ f = 20 Ãö, à íà ðèñóíêå 3 á) � íà ÷àñòîòå f = 40 Ãö. Â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ãëóáèíà îêåàíà ∼ 3 êì è ìàñøòàá äàëüíîñòè äî 60
êì. Íà èëëþñòðàöèÿõ � ðèñóíêè 4 à), á) äóáëèðóþò âûøå ïðåäñòàâëåííûå ïàíîðàìû
â áîëåå ïîäðîáíîì âèäå � â ïðåäåëàõ äàëüíîñòè äî 30 êì. Äåìîíñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàò
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîëíîâîé ñòðóêòóðû (r, z) � ñå÷åíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî
ïîëÿ ìîíîïîëÿ, ãàðìîíè÷åñêè ïóëüñèðóþùåãî íà ãëóáèíå 700 ì, ðàñïîëàãàþùåãîñÿ
â òî÷êå ìèíèìóìà c(z). Âèäíî, ÷òî ñìåíà ìåëêîé ïåðèîäè÷íîñòè äóãîîáðàçíîãî
õàðàêòåðà, ÿâíî ïðîÿâëÿåìàÿ ïðè ïåðåñòðîéêå ÷àñòîòû ñ 20 Ãö íà 40 Ãö (ïî
âåðòèêàëè), îáóñëîâëåíà ñòðàòèôèêàöèåé îêåàíà ïî ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà.
Ýòî ÿâëåíèå èçâåñòíî äëÿ âîëíîâûõ ñòðóêòóð, ïðè÷åì â ëèòåðàòóðå îíî (èëè åìó
ïîäîáíîå) îáîçíà÷åíî êàê ýôôåêò Òàëüáîòà. Ìàñøòàá ãîðèçîíòàëüíîé ïåðèîäè÷íîñòè,
ñîîòâåòñòâóþùèé óêàçàííîé âûøå ìîäåëè ñòðàòèôèêàöèè, ìîæåò áûòü ãðóáî îöåíåí ïî

ôîðìóëå L =
c

∆c
· H, ãäå � ∆c âàðèàöèÿ ñêîðîñòè çâóêà â ðåôðàêöèîííîì âîëíîâîäå,

H - ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ó÷àñòêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ èçìåí÷èâîñòüþ ñêîðîñòè â îêåàíå.
Îöåíêà äàåò 30...40 êì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èè ñòðàòèôèêàöèè âîçíèêàåò
êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ ïî äàëüíîñòè (ãîðèçîíòàëè) ñ ïåðèîäîì â íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ � ïîÿâëÿþòñÿ çîíû êîíâåðãåíöèè. Íà óêàçàííûõ äàëüíîñòÿõ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ëó÷åâûõ äèàãðàìì íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè âîçíèêàþò
õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè � êàóñòèêè, íà êîòîðûõ èìåþò ìåñòî ðåçêèå ñêà÷êè àìïëèòóäû
àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Íà äåìîíñòðèðóåìûõ ïàíîðàìàõ òàêæå ïðèñóòñòâóþò è õîðîøî
îáîçíà÷åíû àìïëèòóäíûå âàðèàöèè, ñîçäàþùèå ðåëüåô ïðîñòðàíñòâåííîãî âîëíîâîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ è êîòîðûå îòðàæàþò ýôôåêòû ðåôðàêöèè, íî áåç ïðèñóòñòâèÿ êàóñòèê ñî
ñâîéñòâåííîé äëÿ íèõ àìïëèòóäíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ â îáëàñòè ñêà÷êà.
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Ñëåäóåò åùå îòìåòèòü, ÷òî çà ñ÷åò ðåôðàêöèè, îáóñëîâëåííîé ñòðàòèôèêàöèåé,
íà ãëóáèíå ìèíèìóìà ñêîðîñòè çâóêà (700-750 ì) èìååò ìåñòî ïîäúåì óðîâíÿ âîëíîâûõ
àìïëèòóä íà îáåèõ äåìîíñòðèðóåìûõ ÷àñòîòàõ, ÷òî íàáëþäàåòñÿ íà ðèñóíêàõ 3 è 4.
Óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì ïðèñóòñòâèè ¾ïîäâîäíîãî çâóêîâîãî
êàíàëà¿ (ÏÇÊ) íà îáîçíà÷åííîé ãëóáèíå. Â ëèòåðàòóðå îáñóæäàåòñÿ òàêîå ÿâëåíèå
êàê ÏÇÊ èìåííî â îáëàñòè ìèíèìóìà ñêîðîñòè çâóêà, îáðàçóåìîãî òåìïåðàòóðíûì
ãðàäèåíòîì è ðàññëîåíèåì â âîäíîé îêåàíñêîé ñðåäå [1-2].

Íà äóáëèðóþùèõ ðèñóíêàõ 4 à), á) â âîëíîâîì ïîëå âáëèçè âåðòèêàëüíîé îñè
íåòðóäíî âèäåòü íåçíà÷èòåëüíî ðàñõîäÿùèåñÿ ëó÷åâûå òðàåêòîðèè. Èõ õàðàêòåð � âíà÷àëå
ïðÿìîëèíåéíûé, çàòåì ñìåíÿåòñÿ äóãîîáðàçíûì. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñòðàòèôèêàöèè
� ïðè ïîñòîÿíñòâå àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â òîëùå âîäû, âîçíèêàë áû õàîòè÷åñêèé
¾ïåðåõëåñò¿ ëó÷åé ñ óñðåäíåíèåì óðîâíÿ àìïëèòóäû ïî äàëüíîñòè è ãëóáèíå. Îäíàêî
ïàíîðàìà àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ó÷èòûâàåò ðåôðàêöèþ, ïðè ýòîì â âåðòèêàëüíîì
ïðîñòðàíñòâåííîì ñå÷åíèè èçîáðàæåí ñëîæíûé ðèñóíîê âîëíîâîé ñòðóêòóðû. Äåòàëüíàÿ
êàðòèíà âîëíîâûõ ôðîíòîâ ïðè èõ êîíâåðãåíöèè è ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöå ïîçâîëÿåò
îöåíèòü êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â õàðàêòåðå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû (ñ ó÷åòîì
ïåðåñòðîéêè ïî ÷àñòîòå) � â àìïëèòóäíûõ ñîîòíîøåíèÿõ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Èç
ïðåäñòàâëåííîé ïàíîðàìû ÿñíî, ãäå è íà êàêèõ ãëóáèíàõ öåëåñîîáðàçíî óñòàíàâëèâàòü
âåðòèêàëüíóþ ïðèåìíóþ àíòåííó, êàêîâà äîëæíà áûòü ïëîòíîñòü çàïîëíåíèÿ åå
àïåðòóðû è îïòèìàëüíàÿ äëèíà àíòåííû. Òàê, ìèíèìàëüíûé ìàñøòàá ïðîñòðàíñòâåííîé
èçìåí÷èâîñòè ¾ëó÷åâûõ òðàåêòîðèé¿ âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû íà ïàíîðàìå
(ñ ó÷åòîì âûáðàííîé äëèíû âîëíû) îöåíèâàåòñÿ ïî ïîðÿäêó â ∼ 1 êì, ÷òî óêàçûâàåò íà
ïðîãíîçèðóåìûé ïàðàìåòð � äëèíó ãèðëÿíäû.

à) á)

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ñå÷åíèè: à) 20 Ãö, á) 40 Ãö ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
â ãëóáîêîì îêåàíå ñ ó÷åòîì ñòðàòèôèêàöèè � äàëüíîñòü äî 60 êì

à) á)

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ñå÷åíèè: à) 20 Ãö, á) 40 Ãö ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
â ãëóáîêîì îêåàíå ñ ó÷åòîì ñòðàòèôèêàöèè � äàëüíîñòü äî 30 êì
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Òàêèì îáðàçîì íà îñíîâå âèçóàëèçàöèè àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,
èçîáðàæàåìîãî íà ïàíîðàìå, ïîêàçàíî âëèÿíèå ýôôåêòà ðåôðàêöèè â ãëóáîêîì îêåàíå,
ó÷åò êîòîðîãî ïðèíöèïèàëåí ïðè àêòèâíîì è ïàññèâíîì çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ñðåäû,
ïðè ðåàëèçàöèè ëîêàöèè è ïåëåíãà öåëè, ò.å. ïðè îïðåäåëåíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòà,
ïîãðóæåííîãî è äâèæóùåãîñÿ íà ìîðñêîé ãëóáèíå.

2. Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ¾ìåëêîì ìîðå¿ ìåòîäîì

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèÿ î ñðàâíèòåëüíî ìåëêîâîäíîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå
çàíèìàåò îáøèðíóþ àêâàòîðèþ, èäóùóþ, íàïðèìåð, îò Ìóðìàíñêà âïëîòü äî
Øïèöáåðãåíà, åãî àêóñòè÷åñêîå âîëíîâîå ïîëå öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü ñîâîêóïíîñòüþ
ìîä. Äèñïåðñèîííûå ýôôåêòû, ñîïðîâîæäàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí,
êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþùèìè íàä ýôôåêòîì
ðåôðàêöèè, ñâÿçàííûì ñ âëèÿíèåì ñòðàòèôèêàöèè ïî ñêîðîñòè çâóêà âáëèçè ìîðñêîé
ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ âîçìîæíî ñêàçûâàåòñÿ ñêîðåå ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ óäàëåíèÿõ îò
èñòî÷íèêà [1-3]. Ïðèñóòñòâèå òî÷êè èçëîìà (pinc'-point íà ãëóáèíå ∼ 50 ì) â ãðàôèêå
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çâóêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 1 á) (¾ëåòíå-ñåçîííûé¿ âàðèàíò
ïðîôèëÿ ðåàëèçóþùèéñÿ â ëåòíåå âðåìÿ ãîäà), îáîçíà÷àåò ëèøü ãðàíèöó, âäîëü êîòîðîé
ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ è ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âíóòðåííèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, âëèÿíèå
êîòîðûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå îáñóæäàåòñÿ. Â ïðîñòåéøåì âûðàæåíèè (áåç ó÷åòà
äèññèïàöèè è ïîòåðü íà ðàññåÿíèå) âîëíîâîäíàÿ äèñïåðñèÿ îïèñûâàåòñÿ ýëåìåíòàðíîé
ôîðìóëîé äëÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëíîâîäíûõ ìîä â ïëîñêîì
âîëíîâîäå (ñ âåðõíåé ñâîáîäíîé ãðàíèöåé):

Vn =
ω√

ω2

c2
− π2

H2

(
n− 1

2

)2 , (1)

ãäå H � ïîëíàÿ ãëóáèíà áàññåéíà, ω � ÷àñòîòà âîëíû, c � ñêîðîñòü çâóêà â âîäå,
n = 1,2... � èíäåêñ ìîäû.

Íåòðóäíî çàïèñàòü àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû äëÿ àìïëèòóäû êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè
ïåðâûõ âîëíîâîäíûõ ìîä, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòåéøåìó âèäó äèñïåðñèè è âîçáóæäàåìûõ
ìîíîïîëåì, ãàðìîíè÷åñêè îñöèëëèðóþùèì (p0 � àìïëèòóäà ïóëüñàöèè) âáëèçè ñâîáîäíîé
âîäíîé ïîâåðõíîñòè ñðåäû îäíîðîäíîé ïî ïëîòíîñòè ¾p¿ è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà
¾c¿:

vn∼=
p0
πρc

√
H

r
(
n− 1

2

) sin
(
(z −H)

√
ω2

c2
− π2

H2

(
n− 1

2

)2)
cos

(
H
√

ω2

c2
− π2

H2

(
n− 1

2

)2) ×

× cos

ωt − r

√
ω2

c2
− π2

H2

(
n− 1

2

)2

+
π

4

 , n = 1,2 . . . ,r ≫ λ, (2)

ãäå λ � äëèíà âîëíû, r � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò (îñü àáñöèññ íà ðèñóíêàõ 2-7), t � òåêóùåå âðåìÿ.

Ïåðåõîä ê ðàññìîòðåíèþ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ìîäåëèðóåìîé ñòðóêòóðå
ñðåäû òàêæå âûïîëíÿëñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîäîáíî
èçëîæåííîìó âûøå, äàëåå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 2D ìîäåëèðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî
ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî óñëîâèÿì ¾ìåëêîãî ìîðÿ¿, ò.å. óñëîâèÿì
îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ãëóáèí � ïîðÿäêà 200 ì.
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Íà ðèñóíêå 5 â ñå÷åíèè (r,z) ïðåäñòàâëåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà
ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ (èñòî÷íèê ìîíîïîëü íà ÷àñòîòàõ f = 20 Ãö,
á) f = 50 Ãö, â)f = 100 Ãö íà äèñòàíöèè äî 6 êì ïðè íàëè÷èè ñòðàòèôèêàöèè ïî
ãëóáèíå â æèäêîñòè). Äåìîíñòðèðóåòñÿ õàðàêòåðíîå íàðàñòàíèå êîëè÷åñòâà ¾ëó÷åé¿,
óõîäÿùèõ îò èñòî÷íèêà ïîä âñå áîëåå ïîëîãèìè óãëàìè, êîòîðîå èìååò ìåñòî ñ ðîñòîì
÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Áîëåå âûñîêèå íîìåðà ëó÷åé (ïîäðàçóìåâàþòñÿ ïðåäåëû èõ ïåðâîãî
äåñÿòêà) ñîîòâåòñòâóþò áîëåå âûñîêèì íîìåðàì ìàêñèìóìîâ â õàðàêòåðèñòèêå äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè èñòî÷íèêà. Àíàëîãè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå ñî âñå áîëåå âûñîêèìè íîìåðàìè
ìîä íàáëþäàþòñÿ â âîëíîâîé ñòðóêòóðå, â êîòîðóþ ïðåîáðàçóåòñÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêîå
èçëó÷åíèå, óõîäÿùåå â âîäíóþ òîëùó áàññåéíà, èìåþùåãî 200 ì ãëóáèíó. Êîëè÷åñòâî
ìîä, èçëó÷àåìûõ èñòî÷íèêîì, òàêæå âîçðàñòàåò.

à) á) â)

Ðèñ. 5. Àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòàõ: à)f = 20 Ãö,
á)f = 50 Ãö, â)f = 100 Ãö, äàëüíîñòü äî 6 êì

Íà ðèñóíêàõ 6 à), á), â) äàíû èëëþñòðàöèè ñòðóêòóðû ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ
íà äèñòàíöèè äî 30 êì ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðå÷èñëåííûì ÷àñòîòàì 20, 50 è 100 Ãö.
Âèäíî, ÷òî â ¾ìåëêîì ìîðå¿ ó÷åò ñòðàòèôèêàöèè íå âíîñèò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ
íà äàëüíåå ðàñïðîñòðàíåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ âîëí, êàê ýòî èìåëî
ìåñòî â ãëóáîêîì îêåàíå, è â îòëè÷èå îò ïðåæíåãî ñëó÷àÿ ðåôðàêöèîííûå ýôôåêòû íå
äîìèíèðóþò. Îòìåòèì, ÷òî ìîäîâàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ ïðåîáðàçóåòñÿ âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ
âîëíîâîäíîé äèñïåðñèè, ïîñêîëüêó äðóãèå ôàêòîðû, òàêèå êàê ïîòåðè íà äèññèïàöèþ è
ðàññåÿíèå íå ó÷èòûâàþòñÿ. Âëèÿíèå âîëíîâîäíîé äèñïåðñèè ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî îíà
¾ðàñòàñêèâàåò¿ ñèãíàë ïî äëèòåëüíîñòè è ïî ìîäàì.

à) á) â)

Ðèñ. 6. Àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòàõ: à)f = 20 Ãö,
á)f = 50 Ãö, â)f = 100 Ãö, äàëüíîñòü äî 30 êì

Íà ðèñóíêàõ 7 à), á), â) ïðåäñòàâëåíà áëèæíÿÿ çîíà ëîêàöèè â (r, z) ïëîñêîñòè
� (äî 1 êèëîìåòðà), ïðè÷åì ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âèçóàëèçàöèè âîçìóùåíèÿ,
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ïðèâíîñèìîãî â âîëíîâóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ ëîêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ-ðàññåèâàòåëåì.
Íà ðèñóíêå 7 à) èëëþñòðèðóåòñÿ ýòàëîííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ â íåâîçìóùåííîì ñëó÷àå. Íà
ðèñóíêå 7 á) ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ïîëÿ ïðè íàëè÷èè ñïëîøíîé ìåòàëëè÷åñêîé ñôåðû, íà
ðèñóíêå 7 â) äåìîíñòðèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ ïðè íàëè÷èè ïîëîé òîíêîñòåííîé ñôåðû.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà çîíäèðîâàíèÿ � ìîíîïîëÿ,
ïóëüñèðóþùåãî íà ÷àñòîòå f = 100 Ãö â ïðèñóòñòâèè íåîäíîðîäíîñòè â âèäå ñôåðû
äèàìåòðîì 40 ì, ðàñïîëàãàåìîé íà ñðåäíåé ãëóáèíå âîäîåìà (100 ì). Â îäíîì ñëó÷àå �
ñïëîøíàÿ äþðàëåâàÿ ñôåðà, â äðóãîì ñëó÷àå � ýòî ïóñòîòåëàÿ òîíêîñòåííàÿ äþðàëåâàÿ
ñôåðà òîãî æå äèàìåòðà. Ïðåäñòàâëåíû èëëþñòðàöèè, äåìîíñòðèðóþùèå ñòðóêòóðó
ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ äî è ïîñëå âíåñåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè. Íåòðóäíî âèäåòü ñòåïåíü
âëèÿíèÿ ïðèñóòñòâèÿ íåîäíîðîäíîñòè � ðàññåèâàþùåé ñôåðû îáîèõ âèäîâ íà ïåðåñòðîéêó
ñòðóêòóðû ïîëÿ, ïîñêîëüêó íàáëþäàþòñÿ âèçóàëüíûå îòëè÷èÿ â ãèäðîàêóñòè÷åñêîì ïîëå
(â âîçìóùåííîé êîíôèãóðàöèè íà ðèñóíêàõ 7 á), â) îò ýòàëîííîé (ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñóíêå 7 à)). Âîçíèêàþò çàìåòíûå èñêàæåíèÿ, ïðèâíîñèìûå êàê â îáëàñòè, áëèæàéøåé
ê èñòî÷íèêó, òàê è íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò ðàññåèâàþùåé ñôåðû.

à) á) â)

Ðèñ. 7. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ìîíîïîëÿ â (r, z) - ïëîñêîñòè:
à) â íåâîçìóùåííîì íåîäíîðîäíîñòüþ âîäíîì ïðîñòðàíñòâå, á) ïðè íàëè÷èè òâåðäîé
ðàññåèâàþùåé ñôåðû â 400 ì îò ïóëüñèðóþùåãî ìîíîïîëÿ, â) ïðè íàëè÷èè ïîëîé

òîíêîñòåííîé ðàññåèâàþùåé ñôåðû â 400 ì îò ïóëüñèðóþùåãî ìîíîïîëÿ (f = 100 Ãö,
ïîëíàÿ äèñòàíöèÿ 1 êì, 1 � îáëàñòü íåîäíîðîäíîñòè)

Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äîííî-ñåéñìè÷åñêèå âîëíû (ïîïåðå÷íûå âîëíû
â ¾ìÿãêîì¿ ãðóíòå) íà ðèñóíêàõ 7 à), á), â) � ãëóáèíû 200�300 ì, èìåþò çàìåòíûé
óðîâåíü â ñëó÷àå, êîãäà íåîäíîðîäíîñòü îòñóòñòâóåò è ãèäðîàêóñòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
ÿâëÿåòñÿ íåâîçìóùåííîé, ýòàëîííîé. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè ïîëîé òîíêîñòåííîé
ñôåðè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè èõ óðîâåíü ìîæåò áûòü ñíèæåí â çîíå, áëèæàéøåé ê
íåîäíîðîäíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, íàãëÿäíî ïîêàçàíî, ÷òî äîííî-ñåéñìè÷åñêîå ïîëå
çàìåòíî ¾ãàñèòñÿ¿ ïî óðîâíþ ïðè âíåñåíèè íåîäíîðîäíîñòè òèïà òîíêîñòåííîé ïîëîé
ñôåðû â çîíäèðóåìóþ îáëàñòü àêâàòîðèè è ïðè åå ïðèáëèæåíèè ê ïåðâè÷íîìó èñòî÷íèêó
èçëó÷åíèÿ. Äåìîíñòðèðóåòñÿ ¾ýêðàíèðóþùåå¿ âëèÿíèå ¾ïîëîé¿ íåîäíîðîäíîñòè íà
èçëó÷åíèå äîííî-ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.

Ïîñëåäíåå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ äàëüíîñòè
ñëûøèìîñòè (ìàëîøóìíîñòè) îáúåêòîâ (ïî äîííî-ñåéñìè÷åñêîìó êàíàëó)
è î âîñòðåáîâàííîñòè áîëåå àêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äîííîé ñåéñìèêè íàðÿäó ñ
ïðèîðèòåòíûìè ãèäðîàêóñòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè â çàäà÷àõ ãèäðîëîêàöèè.

Ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ãàðìîíè÷åñêîì
âîëíîâîì ðåæèìå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âàæíûé ïåðâûé ýòàï äëÿ äàëüíåéøåé
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ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îñíîâíîé öåëè � äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ
ìåñòîïîëîæåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ ïðè ãèäðîëîêàöèè ñ ïðèìåíåíèåì
ñèãíàëîâ â èìïóëüñíîì ðåæèìå.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå ãèäðîàêóñòè÷åñêèå âîëíû (20�100
Ãö), ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ãëóáîêîâîäíûõ è â ìåëêîâîäíûõ àêâàòîðèÿõ ìèðîâîãî
îêåàíà. Âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ,
èçëó÷àåìîãî ãàðìîíè÷åñêè ïóëüñèðóþùèì ìîíîïîëåì, ïîãðóæåííûì íà ãëóáèíó òî÷êè
ìèíèìóìà ñêîðîñòè çâóêà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Äëÿ àêâàòîðèè
ãëóáîêîãî îêåàíà èññëåäóþòñÿ ýôôåêòû ðåôðàêöèè âîëí, îáóñëîâëåííûå ñòðàòèôèêàöèåé
îêåàíà ïî ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ñ ãëóáèíîé âïëîòü äî 3 êì. Âûÿâëåíû çîíû
êîíâåðãåíöèè, ãäå èìååò ìåñòî êîíöåíòðàöèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ è ñõîæäåíèå âîëíîâûõ
ëó÷åé ê ñâîáîäíîé âîäíîé ïîâåðõíîñòè. Îáîñíîâûâàåòñÿ ïîäõîä ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîé
äëèíû ïðèåìíîé àíòåííû. Óêàçàíà ãëóáèíà, ãäå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ¾ïîäâîäíîãî
çâóêîâîãî êàíàëà¿.

Â ñëó÷àå àêâàòîðèè, ñîîòâåòñòâóþùåé òàê íàçûâàåìîìó ¾ìåëêîìó ìîðþ¿
ñ ãëóáèíîé ïîðÿäêà 200 ì, ïîêàçàíî âëèÿíèå ýôôåêòîâ âîëíîâîäíîé äèñïåðñèè,
îáóñëîâëåííîå ìîäîâîé ñòðóêòóðîé. Ïîêàçàíî, ÷òî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ íà óäàëåíèÿõ îò
èñòî÷íèêà ïîðÿäêà ïåðâûõ äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ â èçëó÷åíèè ïðèñóòñòâóåò íåñêîëüêî
ïåðâûõ ìîä. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà çíà÷èòåëüíûõ óäàëåíèÿõ îò èñòî÷íèêà äîìèíèðóþò
ýôôåêòû âîëíîâîäíîé äèñïåðñèè, à ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà íåçíà÷èòåëüíûõ äèñòàíöèÿõ
òàêæå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü è ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêòû ðåôðàêöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì
ìîäåëèðîâàíèÿ äåìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíîé ïî äëèíå, óäàëåííîñòè è
ìåñòó ïîñòàíîâêè ïðèåìíîé àíòåííû âäîëü ïî òðàññå.

Íà îñíîâå 2D ìîäåëèðîâàíèÿ àíàëèçèðóåòñÿ êà÷åñòâåííûé âèä è îñîáåííîñòè
ñòðóêòóðû ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî è äîííî-ñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
íåîäíîðîäíîñòè (â âèäå æåñòêîé ìåòàëëè÷åñêîé ñôåðû èëè òîíêîñòåííîé ïîëîé ñôåðû)
â 400 ì îò ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà. Íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþòñÿ ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ íà
áëèæíèõ äèñòàíöèÿõ îò íåîäíîðîäíîñòè � ðàññåèâàþùåé ñôåðû, âàæíûå â ðåøåíèè
ïðîáëåìû ãèäðîëîêàöèè â ¾ìåëêîì ìîðå¿.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÏÔ ÐÀÍ (ïðîåêò
� FFUF-2024-0041).
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àðìèðîâàííîãî

âèáðîïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ è ïîëîñîâûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé

Êèðïè÷íèêîâ Â.Þ.1, Ñìîëüíèêîâ Â.Þ.2, Ãðèøèí À.À.3, Îëåéíèêîâ À.Þ.4∗
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3Âåäóùèé èíæåíåð,4Ê.ò.í., äîöåíò,
1,4Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿
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2,3ÔÃÓÏ ¾Êðûëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð¿,

1,2,3,4ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ ïëàñòèíû ñ òèïè÷íûìè

ðàçìåðàìè ó÷àñòêà èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó ñîñåäíèìè ïîäêðåïëÿþùèìè

ýëåìåíòàìè. Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîñòè àðìèðîâàííîãî

âèáðîïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ è ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðåçîíàíñíûõ ïîëîñîâûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé ñ

òàêîé æå è ñóùåñòâåííî ìåíüøåé, ÷åì ó àðìèðîâàííûõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé (ÀÂÏ), ïëîùàäüþ

ïîâåðõíîñòè. Èçìåðåíû ÷àñòîòíûå ñïåêòðû âèáðàöèè âîçáóæäàåìîé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé ïëàñòèíû

ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè ñðåäñòâ âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû

ýôôåêòèâíîñòè óìåíüøåíèÿ óðîâíåé âèáðàöèè ïëàñòèíû èñïûòàííûìè ñðåäñòâàìè. Óñòàíîâëåíà

ìåíüøàÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ÷åì ó ÀÂÏ, ýôôåêòèâíîñòü ãðóïï ìàëîðàçìåðíûõ îäèíàêîâûõ

âèáðîïîãëîòèòåëåé ñ òàêîé æå îáùåé ïëîùàäüþ, êàê ó ÀÂÏ. Ïîëó÷åíî, ÷òî îäèíî÷íûé ïîëîñîâîé

âèáðîïîãëîòèòåëü ìàëîé ïëîùàäè, íàñòðîåííûé íà êîíêðåòíóþ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó âèáðîãàøåíèÿ

ïëàñòèíû ìîæåò èìåòü ïðèìåðíî òàêóþ æå, êàê ÀÂÏ, ýôôåêòèâíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòèíà, âèáðàöèÿ, ñðåäñòâà âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü,

àðìèðîâàííîå ïîêðûòèå, ïîëîñîâîé âèáðîïîãëàòèòåëü

Experimental studies of the e�ectiveness of reinforced vibration-absorbing

coating and strip vibration absorbers

Kirpichnikov V.Yu.1, Smolnikov V.Yu.2, Grishin A.A.3, Oleinikov A.Yu.4∗
1DSc, Professor, 21st category engineer,

3Lead engineer,4PhD, Associate Professor,
1,4Baltic State Technical University `VOENMEH',

2,3Federal State Unitary Enterprise `Krylovsky State Scienti�c Center',
1,2,3,4St. Petersburg, Russia

Abstract

Experimental studies of vibration damping of a plate with typical dimensions of a section of engineering

structures located between adjacent reinforcing elements have been performed. The aim of the study is to

determine the e�ciency of a reinforced vibration-absorbing coating and various versions of resonant strip

vibration absorbers with the same and signi�cantly smaller than that of an reinforced vibration-absorbing
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coatings RVAC surface area. Frequency spectra of vibration excited by a concentrated force of a plate have

been measured in the absence and presence of vibration damping means. Experimental values of the e�ciency

of reducing plate vibration levels by the tested means have been obtained. A lower e�ciency at low frequencies

than that of an RVAC has been established for groups of small-sized identical vibration absorbers with the same

total area as that of an RVAC. It has been found that a single strip vibration absorber of a small area tuned

to a speci�c resonant frequency of plate vibration damping can have approximately the same e�ciency as an

RVAC.

Keywords: plate, vibration, vibration damping means, e�ciency, reinforced coating, strip vibration

absorber

Ââåäåíèå

Ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ óìåíüøåíèÿ óðîâíåé íèçêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè
è îáóñëîâëåííîãî åþ øóìîèçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé, ïðè
íåâîçìîæíîñòè óëó÷øèòü àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà è â ñâÿçè ñ ìàëîé
ýôôåêòèâíîñòüþ ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ çàùèòû, èìååò âàæíåéøåå ïðàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè àðìèðîâàííûõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé (ÀÂÏ), ñîäåðæàùèõ â
êà÷åñòâå äèññèïàòèâíîãî ñëîÿ ìàòåðèàë ñ áîëüøèìè ïîòåðÿìè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè
ïðè äèíàìè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Íàèëó÷øèì âèáðîïîãëîùåíèåì ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ
ìàòåðèàëîâ îáëàäàåò ïîëèâèíèëàöåòàò [1, 6].

Ñîãëàñíî ìíîãî÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ÀÂÏ íà îñíîâå
ïîëèìåðíîé ïëåíêè èç ïîëèâèíèëàöåòàòà èìåþò á�îëüøóþ, â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè
ïîêðûòèÿ ìè, ýôôåêòèâíîñòü äàæå ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ, ÷åì ó íèõ, òîëùèíå è
ìàññå [2]. Îñîáåííîñòüþ òàêèõ ÀÂÏ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â øèðîêîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò êîëåáàíèé èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé, âêëþ÷àÿ èõ íèçøèå ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû.

Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè â ñïåêòðå âèáðàöèè è øóìîèçëó÷åíèÿ
êîíñòðóêöèè íèçêî÷àñòîòíîãî óçêîïîëîñíîãî ìàêñèìóìà ýôôåêòèâíûìè, ïðè ìåíüøèõ
ðàçìåðàõ è ìàññå, ÿâëÿþòñÿ íàñòðîåííûå íà åå ÷àñòîòó ðåçîíàíñíûå ïëàñòèí÷àòûå
èëè ïîëîñîâûå âèáðîïîãëîòèòåëè (ÐÏÂ), òî÷å÷íî çàêðåïëåííûå íà äåìïôèðóåìîé
êîíñòðóêöèè ñ çàçîðîì îò åå ïîâåðõíîñòè [3]. Æåñòêàÿ ïëàñòèíêà (ïîëîñêà) òàêèõ ÐÏÂ ñ
îäíîé èëè äâóõ ñòîðîí îáëèöîâûâàåòñÿ ÀÂÏ íà îñíîâå ïîëèâèíèëàöåòàòà è áîëåå òîíêîãî,
÷åì ïëàñòèíêà, àðìèðóþùåãî ñëîÿ èç æåñòêîãî ìàòåðèàëà. Íàñòðîéêà íà íóæíóþ ÷àñòîòó
äîñòèãàåòñÿ ïóòåì âûáîðà ðàçìåðîâ ïëàñòèíêè.

Ïîìèìî ïîäîáíûõ ÐÏÂ íåñêîëüêî ìåíüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ âèáðîãàøåíèÿ
íèçêî÷àñòîòíûõ äèñêðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îáëàäàþò ÷àñòîòíî íàñòðîåííûå ÐÏÂ
äðóãîãî (óñëîâíî âòîðîãî) òèïà â âèäå ïëàñòèíêè èç æåñòêîãî ìàòåðèàëà, çàêðåïëåííîé
íåïîñðåäñòâåííî (áåç çàçîðà) íà ïîâåðõíîñòè äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ
ñàìîêëåþùåéñÿ ïîëèìåðíîé ïëåíêè èç ïîëèâèíèëàöåòàòà [4]. Ïî ñóòè, òàêîãî ðîäà ÐÏÂ
ÿâëÿþòñÿ àðìèðîâàííûìè âèáðîïîãëîùàþùèìè ïîêðûòèÿìè ìàëîé ïëîùàäè â ñðàâíåíèè
ñ ïëîùàäüþ äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ÀÂÏ
èõ ïëîùàäü äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 60�80% ïëîùàäè êîíñòðóêöèé, íà êîòîðûå èõ
óñòàíàâëèâàþò [5]. Íàíåñåíèå ÀÂÏ åäèíûì ëèñòîì íà óêàçàííóþ ïëîùàäü ïëàñòèíû
îêàçûâàåòñÿ èíîãäà íåâîçìîæíûì, è åãî íàíîñÿò ÷àñòÿìè. Îïðåäåëåíèå ñðàâíèòåëüíîé
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ýôôåêòèâíîñòè óêàçàííûõ ñïîñîáîâ íàíåñåíèÿ íà ïëàñòèíó âûñîêîýôôåêòèâíûõ ÀÂÏ äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå âûïîëíÿëèñü.

Ìîãóò ëè èìåòü òàêóþ æå èëè áîëüøóþ, ÷åì ïîêðûòèÿ, ýôôåêòèâíîñòü ãðóïïà
ÐÏÂ âòîðîãî òèïà, íåíàñòðîåííûõ íà êîíêðåòíóþ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó äåìïôèðóåìîé
ïëàñòèíû è èìåþùèõ òó æå, ÷òî ïîêðûòèå ïëîùàäü èëè ðåçîíàíñíûé ïîëîñîâîé
âèáðîïîãëîòèòåëü íàñòðîåííûé íà íèçêî÷àñòîòíóþ ÄÑ è ÿâëÿþùèéñÿ ÷àñòüþ ÀÂÏ ñ
ñóùåñòâåííî ìåíüøåé, ÷åì ó ïîêðûòèÿ ïëîùàäüþ?

Òàêæå íåñîìíåííûé èíòåðåñ èìååò îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò îäèíàêîâûõ â ãðóïïå âèáðîïîãëîòèòåëåé íà ñðàâíèòåëüíóþ
ýôôåêòèâíîñòü ãðóïï ñ èõ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì, èìåþùèõ îäíó è òó æå ñóììàðíóþ
ïëîùàäü ñ ïîêðûòèåì.

Âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäñòâ
âèáðîïîãëîùåíèÿ, èç-çà ñëîæíîñòè ó÷åòà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíîé
è äðóã ñ äðóãîì ïðè ãðóïïîâîì ðàçìåùåíèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò.

Ïîëó÷åíèå îòâåòîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèå âîïðîñû ÿâëÿëîñü îñíîâíûìè çàäà÷àìè
ðàáîòû, ðåçóëüòàòû êîòîðîé äàëåå ïðèâîäÿòñÿ.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â äâà ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï áûë ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèÿì
ýôôåêòèâíîñòè íàíåñåííîãî íà 64% ïëîùàäè äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû ÀÂÏ, ñ
ïîñëåäóþùèì åãî ðàçðåçàíèåì, áåç äåìîíòàæà ñ ïëàñòèíû, íà 4, 8 è 32 îäèíàêîâûõ
ïî ðàçìåðàì ÷àñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿëàñü îïèñàííûì ÐÏÂ âòîðîãî òèïà. Íà
âòîðîì ýòàïå áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òàêîé æå ðàçíîâèäíîñòè
îäíîãî è íåñêîëüêèõ ÐÏÂ ïðè èõ ÷àñòîòíîé íàñòðîéêå íà îäíó èç íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò èçãèáíûõ êîëåáàíèé äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè.

1. Äåìïôèðóåìàÿ êîíñòðóêöèÿ, ñðåäñòâà óìåíüøåíèÿ óðîâíåé

âèáðàöèè è øóìîèçëó÷åíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàëüíîé
ïëàñòèíû òîëùèíîé 10−3 ì ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 0,5Ö0,5 ì. Ïëàñòèíà ïî êðîìêàì
êðåïèëàñü ê ñòàëüíûì óãîëêàì ïðÿìîóãîëüíîãî êàðêàñà è ïî ñóòè ÿâëÿëàñü êðûøêîé
ìàëîãàáàðèòíîãî øóìîçàãëóøàþùåãî êîæóõà âûñîòîé 0,3 ì ñî ñòàëüíûìè ïëàñòèíàìè
áîêîâûõ ñòåíîê è äíà òîëùèíîé 2*10−3 ì.

Âîçáóæäåíèå êðûøêè (äàëåå ïëàñòèíà) îñóùåñòâëÿëîñü ìèíèàòþðíûì
âèáðîìîëîòêîì, ñîäåðæàùèì äàò÷èê èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû âîçáóæäàåìîé ñèëû.

Èçìåðÿëèñü óðîâíè âõîäíîé è ïåðåõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòåé ïëàñòèíû ïðè
îòñóòñòâèè è íàëè÷èè íà íåé ñðåäñòâ âèáðîïîãëîùåíèÿ

A/F = 20lg(AF0/αF ), äÁ, (1)

ãäå A � óðîâåíü âèáðîóñêîðåíèÿ, ì/ñ2; F � âîçáóæäàþùàÿ ñèëà, Í; α � ïîðîãîâûé
óðîâåíü âèáðîóñêîðåíèÿ, 10−6 ì/ñ2; F0 = 1 Í.

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â òðåõ òî÷êàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå
(ÃÖ) ïëàñòèíû, à òàêæå íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò ÃÖ äî îäíîé èç êðîìîê è äî îäíîãî
èç óãëîâ ïëàñòèíû.

Âëèÿíèå íà èçìåðÿåìûå óðîâíè A/F âèáðàöèîííûõ ïðîöåññîâ è øóìîèçëó÷åíèÿ
áîêîâûõ ñòåíîê è äíà êîæóõà áûëî èñêëþ÷åíî íàíåñåíèåì íà èõ ïëàñòèíû
âûñîêîýôôåêòèâíîãî íà íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ÀÂÏ, ñîñòîÿùåãî èç ñòàëüíîãî
ëèñòà òîëùèíîé 10−3 ì è ïîëèìåðíîé ïëåíêè ìàðêè ÂÏÑ-2,5 èç ïîëèâèíèëàöåòàòà
òîëùèíîé 0,5*10−3 ì. Íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü ÀÂÏ íà âñåõ, êðîìå äåìïôèðóåìîé,
ïëàñòèíàõ áûëà îáëèöîâàíà ýôôåêòèâíûì íà ñðåäíèõ è âûñîêèõ çâóêîâûõ ÷àñòîòàõ
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çâóêîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì òîëùèíîé 3*10−2 ì.

Áûëà èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ñëåäóþùèõ ñðåäñòâ âèáðîïîãëîùåíèÿ:

� àðìèðîâàííîå âèáðîïîãëîùàþùåå ïîêðûòèå ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 0,4Ö0,4 ì,
ñîäåðæàùåå ïîëèìåðíóþ ïëåíêó ìàðêè ÂÏÑ-2,5 òîëùèíîé 0,5*10−3 ì è àðìèðóþùèé
ñòàëüíîé ëèñò òîëùèíîé ∼0,5*10−3 ì;

� âàðèàíòû ãðóïï ÐÏÂ, îáðàçîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàçðåçàíèåì (áåç
äåìîíòàæà) óñòàíîâëåííîãî íà ïëàñòèíó âûøåóêàçàííîãî ÀÂÏ ñî ñëåäóþùèìè ðàçìåðàìè
îäèíàêîâûõ â êàæäîé ãðóïïå ÷àñòîòíî íåíàñòðîåííûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé â ïëàíå è èõ
êîëè÷åñòâîì: 0,4Ö0,098 ì, 4 âèáðîïîãëîòèòåëÿ ÐÏÂ1; 0,199Ö0,098 ì, 8 âèáðîïîãëîòèòåëåé
ÐÏÂ2; 0,099Ö0,048 ì, 32 âèáðîïîãëîòèòåëÿ ÐÏÂ3;

� âèáðîïîãëîòèòåëü ÐÏÂ4, ÷àñòîòíî íàñòðîåííûé íà íèçøóþ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó
èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû;

� âèáðîïîãëîòèòåëü ÐÏÂ5, ÷àñòîòíî íàñòðîåííûé íà ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó
ïëàñòèíû ñ íàèáîëüøèìè óðîâíÿìè åå èçãèáíûõ êîëåáàíèé è øóìîèçëó÷åíèÿ.

Âñå îïèñàííûå ñðåäñòâà âèáðîïîãëîùåíèÿ ðàçìåùàëèñü íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
ïëàñòèíû, ÷òî óïðîùàåò èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è óëó÷øåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ øóìîçàãëóøàþùåãî êîæóõà.

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 0�400 Ãö.

2. Ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ è ãðóïï ÷àñòîòíî íåíàñòðîåííûõ

âèáðîïîãëîòèòåëåé

Ïðåíåáðåãàÿ âçàèìîäåéñòâèåì âèáðîïîãëîòèòåëåé â ãðóïïàõ äðóã ñ äðóãîì,
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà èõ ýôôåêòèâíîñòü, êàê è íà
ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå çíà÷åíèé èõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò fð ñ
ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû fïë.

Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ïëàñòèíû îïðåäåëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì óçêîïîëîñíûõ
ñïåêòðîâ åå âõîäíûõ è ïåðåõîäíûõ âèáðîâîçáóäèìîñòåé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 1.
ïðèâåäåí òèïîâîé ñïåêòð A/F , äÁ, ïëàñòèíû, èçìåðåííûé â ÃÖ � òî÷êå åå âîçáóæäåíèÿ.

Â äèàïàçîíå äî 400 Ãö ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé âèáðàöèè â òðåõ òî÷êàõ áûëî
îáíàðóæåíî 17 ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò. Çíà÷åíèÿ òðåõ íèçøèõ ñîñòàâèëè 55, 76 è 84 Ãö.
Íàèáîëüøèå ïî ÷àñòîòå è ñðàâíèòåëüíî ìàëî îòëè÷àþùèåñÿ ïî òî÷êàì èçìåðåíèÿ óðîâíè
âõîäíûõ è ïåðåõîäíûõ âèáðîâîçáóäèìîñòåé áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íà ÷àñòîòå 149 Ãö.
×àñòîòà èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñ ôîðìîé, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 2, ñ âûñîêîé
âåðîÿòíîñòüþ ñîâïàëà èëè îêàçàëàñü áëèçêîé ê íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé
âîçäóøíîãî îáúåìà êîæóõà.

Îáùåå ÷èñëî è çíà÷åíèÿ íàèáîëåå âûðàæåííûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé
àíàëîãîâ íåîáëèöîâàííûõ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé àðìèðóþùåãî ëèñòà è ïîëîñ
âèáðîïîãëîòèòåëåé ÐÏÂ1�ÐÏÂ3 îïðåäåëÿëèñü ïðè èõ âîçáóæäåíèè âèáðîìîëîòêîì
â ÃÖ è èçìåðåíèè ñïåêòðîâ âîçäóøíîãî øóìà (ïðåèìóùåñòâåííî ïñåâäîçâóêîâûõ
äàâëåíèé) ìèêðîôîíîì ó ÃÖ íà ðàññòîÿíèè ∼2*10−3 ì îò ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè, îáðàòíîé
âîçáóæäàåìîé.

Îáùåå êîëè÷åñòâî ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ëèñòà ïîêðûòèÿ â äèàïàçîíå äî 400 Ãö
ñîñòàâèëî 28. Íèçøàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé áîëåå òîíêîãî, ÷åì ïëàñòèíà, ëèñòà,
íåñìîòðÿ íà åãî ìåíüøèå ðàçìåðû â ïëàíå, îêàçàëàñü â ñðàâíåíèè ñ íèçøåé ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòîé ïëàñòèíû (55 Ãö) ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêîé (17,5 Ãö). Íàèìåíüøåå (äî 2%)
ðàçëè÷èå áëèæàéøèõ çíà÷åíèé fð è fïë áûëî îáíàðóæåíî ëèøü íà ÷àñòîòàõ fïë ≥ 149 Ãö.
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Ðèñ. 1. Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â ÃÖ ïëàñòèíû ïðè
îòñóòñòâèè (1) è íàëè÷èè (2) ïîêðûòèÿ

Ðèñ. 2. Ôîðìà êîëåáàíèé ïëàñòèíû íà ÷àñòîòå 149 Ãö
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Íèçøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò fð ïîëîñ
âèáðîïîãëîòèòåëåé ÐÏÂ1, ÐÏÂ2 è ÐÏÂ3 îêàçàëèñü ðàâíûìè 56, 82 è 313 Ãö,
à îáùåå ÷èñëî ðåçîíàíñîâ â äèàïàçîíå äî 400 Ãö � äåâÿòü, øåñòü è îäèí ñîîòâåòñòâåííî.
Çíà÷åíèÿ íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïîëîñ äâóõ ïåðâûõ ÐÏÂ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè ñ
ïåðâîé è òðåòüåé ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé ïëàñòèíû. Â ñïåêòðàõ âèáðàöèè
ïëàñòèíû è âèáðîïîãëîòèòåëÿ ÐÏÂ3 áûëè âûÿâëåíû ðåçîíàíñíûå ìàêñèìóìû ñ áëèçêèìè
÷àñòîòàìè 316 è 319 Ãö. Çíà÷åíèÿ äðóãèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïîëîñ âèáðîïîãëîòèòåëåé,
êàê è áîëüøèíñòâà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ëèñòà ïîêðûòèÿ, îòëè÷àëèñü îò áëèæàéøèõ
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïëàñòèíû fïë íà âåëè÷èíó íå ìåíåå, ÷åì 0,03 fïë .

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííîé èíôîðìàöèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
ãðóïï âèáðîïîãëîòèòåëåé ÐÏÂ1, ÐÏÂ2 è ÐÏÂ3 ìîæåò áûòü áîëüøå ýôôåêòèâíîñòè
ïîêðûòèÿ íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ïëàñòèíû 55, 84 è 319 Ãö ñîîòâåòñòâåííî. Òèïè÷íûå
óçêîïîëîñíûå (∆f = 1 Ãö) ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû ïðè îòñóòñòâèè
è íàëè÷èè ïîêðûòèÿ, à òàêæå ïðè íàëè÷èè ïîêðûòèÿ è òðåõ ãðóïï âèáðîïîãëîòèòåëåé
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1 è ðèñóíêå 3 ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â
ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå ïëàñòèíû.

Ðèñ. 3. Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â ÃÖ ïëàñòèíû ñî ñðåäñòâàìè
âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ: 1 � ïîëíîå ÀÂÏ, 2 � ãðóïïà ÀÂÏ1, 3 � ãðóïïà ÀÂÏ2, 4 � ãðóïïà

ÐÏÂ3

Àíàëèç èçìåðåííûõ óçêîïîëîñíûõ ñïåêòðîâ âõîäíîé è ïåðåõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû ïîêàçàë ñëåäóþùåå:

� ñðåäíåå ïî òî÷êàì èçìåðåíèÿ óìåíüøåíèå óðîâíåé A/F ïîêðûòèåì íà íèçøåé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå (55 Ãö) êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñîñòàâèëî ∼10 äÁ; ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ýôôåêòèâíîñòü íà óêàçàííîé ÷àñòîòå òðåõ ãðóïï âèáðîïîãëîòèòåëåé îêàçàëàñü
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé è ìåíüøåé, ÷åì ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ, íà 2�5 äÁ;

� ñðåäíÿÿ ïî òî÷êàì èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ íà ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîòàõ ïëàñòèíû 84 è 319 Ãö ñîñòàâèëà 22 è 17 äÁ ñîîòâåòñòâåííî è îêàçàëàñü
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ìåíüøå ýôôåêòèâíîñòè êàæäîé ãðóïïû ÐÏÂ íà ÷àñòîòå 84 Ãö íà ∼3 äÁ è ãðóïïû
âèáðîïîãëîòèòåëåé ÐÏÂ3 íà ÷àñòîòå 319 Ãö íà ∼10 äÁ; íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ
ïëàñòèíû, ñîñåäíèõ ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé 319 Ãö, ýôôåêòèâíîñòü âèáðîïîãëîòèòåëåé
ÐÏÂ3 îêàçàëàñü íà ∼6 äÁ ìåíüøå ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèÿ;

� íà ÷àñòîòå 149 Ãö ñ íàèáîëüøèì óðîâíåì ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà A/F
êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñðåäíåå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèÿ (∼26 äÁ) ïðåâûñèëî
ñðåäíþþ ýôôåêòèâíîñòü ãðóïï âèáðîïîãëîòèòåëåé ÐÏÂ1, ÐÏÂ2 è ÐÏÂ3 íà ∼2, 4 è 9 äÁ
ñîîòâåòñòâåííî.

Ñðåäíèå, ïî èçìåðèòåëüíûì òî÷êàì è íàèáîëåå âûðàæåííûì (A/F > 140 äÁ)
ðåçîíàíñíûì ìàêñèìóìàì âèáðàöèè ïëàñòèíû, âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèÿ Ýï,
äÁ, ãðóïï âèáðîïîãëîòèòåëåé Ýâï, äÁ, ÐÏÂ1, ÐÏÂ2 è ÐÏÂ3 ñîñòàâèëè ïðèìåðíî 18, 17,
16 è 13 äÁ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå Ýï, äÁ, ïî ïðèâåäåííîé íèæå ôîðìóëå (5), ñîñòàâèëî 20 äÁ:

Ýï = 20lg(µ/4,5) + 20lg(η/η0) + 23, äÁ (2)

ãäå µ - îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ïîêðûòèÿ, %, µ = 36%; η - ñðåäíåå ïî ðåçîíàíñíûì
÷àñòîòàì A/F êîëåáàíèé ïëàñòèíû çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîòåðü, η = 0,034 (η0 = 0,003).

Ïðèâåäåííàÿ ôîðìóëà ñ ââåäåíèåì ïîïðàâêè -3 äÁ ê ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè Ýâï ãðóïï âèáðîïîãëîòèòåëåé.

Ïðèìåðíî òàêèå æå ñîîòíîøåíèÿ çíà÷åíèé âèáðîäåìïôèðóþùåé ýôôåêòèâíîñòè
ïîêðûòèÿ è ãðóïï ÷àñòîòíî íåíàñòðîåííûõ íà ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû äåìïôèðóåìîé
ïëàñòèíû âèáðîïîãëîòèòåëåé áûëè ïîëó÷åíû ïðè âîçáóæäåíèè ïëàñòèíû âîçäóøíûì
øóìîì, ñîçäàâàåìûì óñòàíîâëåííûì â êîæóõå ãðîìêîãîâîðèòåëåì. Ïðè
çàðåãèñòðèðîâàííîé ñðåäíåé (16 äÁ) ïî ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì ïëàñòèíû ýôôåêòèâíîñòè
ïîêðûòèÿ àíàëîãè÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãðóïï èç 4, 8 è 32 âèáðîïîãëîòèòåëåé îêàçàëàñü
ðàâíîé 16, 13 è 10 äÁ ñîîòâåòñòâåííî.

3. Ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ è ÷àñòîòíî íàñòðîåííûõ íà ðåçîíàíñíûå

÷àñòîòû ïëàñòèíû âèáðîïîãëîòèòåëåé

Èñïûòûâàëèñü äâà òèïà âèáðîïîãëîòèòååëé: ñ íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé
êîëåáàíèé, ðàâíîé íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 55 Ãö êîëåáàíèé ïëàñòèíû (ÐÏÂ4) è
÷àñòîòå 149 Ãö ñ íàèáîëüøèì óðîâíåì ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà â ñïåêòðàõ åå âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè (ÐÏÂ5).

Âûáîð äëèíû l âèáðîïîãëîòèòåëåé ñ òîëùèíàìè ñòàëüíîé ïîëîñêè è ïëåíêè
ÂÏÑ-2,5, ðàâíûìè 0,5 ìì, îñóùåñòâëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû äëÿ íèçøåé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïîëîñ (ñòåðæíåé) ñî ñâîáîäíûìè êðîìêàìè

f1 =
3,57

l2

√
B

m
, (3)

ãäå B � èçãèáíàÿ æåñòêîñòü Í·ì2, Eh3b/12(1 − σ2) ; E � ìîäóëü Þíãà, Í/ì2; σ �
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; l � äëèíà âèáðîïîãëîòèòåëåé, ì; m � ìàññà åäèíèöû äëèíû ρhb
ïîëîñû, êã/ì, ρ � ïëîòíîñòü ñòàëè, êã/ì3; h è b � òîëùèíà è øèðèíà ïîëîñû, ì.

Ðàçìåðû â ïëàíå äâóõ âàðèàíòîâ âèáðîïîãëîòèòåëÿ ÐÏÂ4 è âèáðîïîãëîòèòåëÿ
ÐÏÂ5 ñîñòàâëÿëè 0,22Ö0,045 ì, 0,22Ö0,092 ì è 0,13Ö0,035 ì ñîîòâåòñòâåííî.

Ýôôåêòèâíîñòü îáîèõ òèïîâ âèáðîïîãëîòèòåëåé îïðåäåëÿëàñü ïðè èõ ðàçìåùåíèè
â çîíå ÃÖ ïëàñòèíû, ñîâïàäàþùåãî ñ ïó÷íîñòüþ ôîðì åå êîëåáàíèé íà ÷àñòîòàõ îáîèõ
ãàñèìûõ ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ âèáðàöèè.
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Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â
ÃÖ ïëàñòèíû â äèàïàçîíå îò 25 äî 75 Ãö ïðè îòñóòñòâèè ñðåäñòâ âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ
(êðèâàÿ 1), à òàêæå ïðè åå ïîëíîé îáëèöîâêå îïèñàííûì ïîêðûòèåì (êðèâàÿ 2), è ïðè
îòäåëüíîé óñòàíîâêå ïåðâîãî (êðèâàÿ 3) è âòîðîãî (êðèâàÿ 4) âàðèàíòîâ ÐÏÂ4. Îáðàùàÿñü
ê ðèñóíêó 4, âèäèì, ÷òî óñòàíîâêà óêàçàííûõ âàðèàíòîâ âèáðîïîãëîòèòåëÿ ÐÏÂ4 íà
ïëàñòèíó ïðèâåëà ê óìåíüøåíèþ óðîâíÿ åå ãàñèìîãî ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà íà ÷àñòîòå
55 Ãö íà 7 è 16 äÁ ñîîòâåòñòâåííî. Óêàæåì, ÷òî ïëîùàäü è ìàññà ïåðâîãî è âòîðîãî
âàðèàíòà âèáðîïîãëîòèòåëÿ ÐÏÂ4 ñîñòàâëÿëè ïðèìåðíî 4 è 2% ïëîùàäè è ìàññû ïëàñòèíû
è áûëè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ÀÂÏ.

Ðèñ. 4. Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû â ÃÖ ïðè
îòñóòñòâèè ñðåäñòâ âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ (1), ïðè ïîëíîé îáëèöîâêå ïëàñòèíû
ïîêðûòèåì (2) è ïðè óñòàíîâêå ïåðâîãî (3) è âòîðîãî âàðèàíòîâ ÐÏÂ4 (4)

Îòìåòèì, ÷òî óñòàíîâêà îáîèõ âàðèàíòîâ âèáðîïîãëîòèòåëÿ ÐÏÂ4, íàñòðîåííûõ
íà ÷àñòîòó 55 Ãö, ïðèâîäèëà ê óìåíüøåíèþ óðîâíåé A/F è íà äðóãèõ, áîëåå
âûñîêèõ, ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ. Ñîâìåñòíàÿ óñòàíîâêà äâóõ âàðèàíòîâ ÐÏÂ4 ñ
îáùåé îòíîñèòåëüíîé ìàññîé 6% ïðèâåëà, íàïðèìåð, ê ñíèæåíèþ íàèáîëåå âûðàæåííîãî
ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà íà ÷àñòîòå 149 Ãö íà 12 äÁ.

Ýôôåêòèâíîñòü óìåíüøåíèÿ óðîâíåé ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà íà ÷àñòîòå 149 Ãö
îïðåäåëÿëàñü òàêæå ïðè óñòàíîâêå îäíîãî è íåñêîëüêèõ âèáðîïîãëîòèòåëåé ÐÏÂ5. Íà
ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â ÃÖ ïëàñòèíû
ïðè îòñóòñòâèè ñðåäñòâ âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ (êðèâàÿ 1), ïðè ïîëíîé îáëèöîâêå ïëàñòèíû
ïîêðûòèåì (êðèâàÿ 2) è ïðè ñëåäóþùèõ âàðèàíòàõ óñòàíîâêè íà íåå âèáðîïîãëîòèòåëÿ
ÐÏÂ5: îäíîãî â ÃÖ (êðèâàÿ 3), îäíîãî â ÃÖ è ïî îäíîìó â çîíå äâóõ äðóãèõ ïó÷íîñòåé
(êðèâàÿ 4), à òàêæå äâóõ â çîíå ÃÖ è ïî îäíîìó â çîíå äâóõ äðóãèõ ïó÷íîñòåé (êðèâàÿ 5).
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Ðèñ. 5. Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â ÃÖ ïëàñòèíû ïðè
îòñóòñòâèè ñðåäñòâ âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ (1), ïðè óñòàíîâêå ÀÂÏ (2) è âàðèàíòîâ

âèáðîïîãëîòèòåëÿ ÐÏÂ5: 3 � îäíîãî â çîíå ÃÖ; 4 � îäíîãî â çîíå ÃÖ è ïî îäíîìó â çîíå
äâóõ äðóãèõ ïó÷íîñòåé; 5 � äâóõ â çîíå ÃÖ è ïî îäíîìó â çîíå äâóõ äðóãèõ ïó÷íîñòåé

Îáðàùàÿñü ê ðèñóíêó 5, âèäèì, ÷òî óñòàíîâêà âèáðîïîãëîòèòåëÿ ÐÏÂ5 ñ
óêàçàííûìè êîëè÷åñòâîì è ìåñòîì èõ ðàñïîëîæåíèÿ ïðèâåëà ê ñíèæåíèþ óðîâíåé
ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà íà ÷àñòîòå 149 Ãö íà 11, 15 è 19 äÁ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè
ýòîì áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî óìåíüøåíèå â ñðåäíåì íà ∼10 äÁ óðîâíåé âèáðàöèè è íà
áîëåå âûñîêèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ. Îòìåòèì, ÷òî ìàññà îäèíî÷íîãî ÐÏÂ5 ðàâíÿëàñü
ïðèìåðíî îäíîìó ïðîöåíòó ìàññû äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû è áûëà ìåíüøå ìàññû
èñïûòàííîãî ÀÂÏ ïðèìåðíî â 56 ðàç.

Çàêëþ÷åíèå

Ê îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îòíåñåì ñëåäóþùèå:

� óñòàíîâëåíî, ÷òî ãðóïïû îäèíàêîâûõ ïî ðàçìåðàì è íåíàñòðîåííûõ íà
êîíêðåòíûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû âèáðîïîãëîòèòåëåé
ñ òàêîé æå êàê ó ÀÂÏ îáùåé ïëîùàäüþ èìåþò ìåíüøóþ, ÷åì ÀÂÏ, ýôôåêòèâíîñòü;
â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ýôôåêòèâíîñòü ãðóïï âèáðîïîãëîòèòåëåé ñíèæàåòñÿ ïðè
óìåíüøåíèè èõ ðàçìåðîâ (óâåëè÷åíèå ÷èñëà â ãðóïïå); ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
íàíåñåíèå ïîêðûòèÿ íà äåìïôèðóåìóþ êîíñòðóêöèþ ÷àñòÿìè ïðèâåäåò ê áîëüøåìó
óõóäøåíèþ èõ ýôôåêòèâíîñòè íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðè ìåíüøèõ ðàçìåðàõ îäèíàêîâûõ
÷àñòåé;

� íàñòðîåííûå íà êîíêðåòíóþ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé äåìïôèðóåìîé
ïëàñòèíû âèáðîïîãëîòèòåëè îáåñïå÷èâàþò ñóùåñòâåííîå (äî 19 äÁ) ñíèæåíèå óðîâíåé
åå âèáðàöèè ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ðàçìåðàõ è ìàññå, ÷åì ó ïîêðûòèÿ ñ ïðèìåðíî
òàêîé æå ýôôåêòèâíîñòüþ; óñòàíîâêà ïîäîáíûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
óðîâíåé ìàêñèìóìîâ âèáðàöèè òàêæå íà òðåõ�ïÿòè áîëåå âûñîêèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ.
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Àííîòàöèÿ

Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âèáðîâîçáóäèìîñòè äâóõ äåìïôèðîâàííûõ

ïëàñòèí èç ñòàëè. Äåìïôèðîâàíèå îáåèõ ïëàñòèí îñóùåñòâëÿëîñü óñòàíîâêîé íà îäíó èç èõ

ïîâåðõíîñòåé âàðèàíòîâ âèáðîïîãëîòèòåëÿ â âèäå ñòàëüíîé ïîëîñû, îáëèöîâàííîé ïîëèìåðíîé ïëåíêîé

èç ïîëèâèíèëàöåòàòà. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ

äëèíû ðåçîíàíñíîãî ïîëîñîâîãî âèáðîïîãëîòèòåëÿ íà åãî ýôôåêòèâíîñòü ïðè ðàçìåùåíèè íà ïëàñòèíàõ

ñ ðàçìåðàìè è äèññèïàòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òèïè÷íûìè äëÿ ó÷àñòêîâ (ÿ÷ååê) ðàçëè÷íîãî ðîäà

èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé, íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó èõ ñîñåäíèìè ïîäêðåïëÿþùèìè ýëåìåíòàìè. Èçìåðÿëèñü

óðîâíè âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèí â èõ ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå. Áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ

ýôôåêòèâíîñòè óìåíüøåíèÿ âèáðàöèè ïëàñòèí ãðóïïàìè ðåçîíàíñíûõ ïîëîñîâûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé

(ÐÏÂ), èìåþùèõ îäèíàêîâóþ øèðèíó è ðàçëè÷íóþ äëèíó â ñîñòàâå êàæäîé ãðóïïû, à òàêæå ìàññó îò

0,8 äî ∼10% ìàññû ïëàñòèíû. Óñòàíîâëåíî ÿâëåíèå óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû

âèáðîïîãëîòèòåëÿ â ñðàâíåíèè ñ åãî îöåíî÷íûì ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì l, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ

óñëîâèå íàñòðîéêè íà ÷àñòîòó ãàñèìîãî ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòèíà, âèáðàöèÿ, ïîëîñîâîé âèáðîïîãëîòèòåëü, ýôôåêòèâíîñòü,

ðåçîíàíñíûå ïîëîñîâûå âèáðîïîãëîòèòåëè, âèáðîäåìïôèðîâàíèå

The in�uence of the length of a strip vibration absorber on its e�ciency

Kirpichnikov V.Yu.1, Smolnikov V.Yu.2, Oleinikov A.Yu.*3
1DSc, Professor,

21st category engineer, Federal State Unitary Enterprise `Krylovsky State Scienti�c Center',
3PhD, Associate Professor,

1,3Baltic State Technical University `VOENMEH',
1,2,3St. Petersburg, Russia

Abstract

Experimental studies of vibration excitability of two damped steel plates were performed. Damping of

both plates was performed by installing on one of their surfaces a vibration absorber variant in the form of a steel

strip covered with a polymer �lm made of polyvinyl acetate. The objective of this work was to experimentally

study the in�uence of length of a resonant strip vibration absorber on its e�ciency when placed on plates with

*E-mail: alexey.ole@gmail.com (Îëåéíèêîâ À.Þ.)
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dimensions and dissipative characteristics typical for sections (cells) of various types of engineering structures

located between their adjacent reinforcing elements. The levels of input vibration excitability of the plates were

measured in their geometric center. The values of the e�ciency of reducing plate vibration by resonance strip

vibration absorbers RSVA groups of the same width and di�erent lengths in each group, as well as a mass from

0.8 to ∼10% of the plate mass were obtained. The phenomenon of e�ciency decrease with increasing length of

the vibration absorber in comparison with its estimated longitudinal size l, at which the condition of tuning to

the frequency of the damped resonant maximum is ful�lled, is established.

Keywords: plate, vibration, band-pass vibration absorber, e�ciency, resonant band-pass vibration

absorbers, vibration damping

Ââåäåíèå

Ñîçäàíèå è ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìàëîãàáàðèòíûõ è âûñîêîýôôåêòèâíûõ
ñðåäñòâ âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ñíèæåíèÿ
óðîâíåé âèáðàöèè è øóìîèçëó÷åíèÿ ïëàñòèí÷àòûõ è îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è îáîðóäîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Îäíèì èç òàêèõ ñðåäñòâ ÿâëÿþòñÿ ðåçîíèðóþùèå (äàëåå � ðåçîíàíñíûå) ïîëîñîâûå
âèáðîïîãëîòèòåëè (äàëåå � ÐÏÂ), ñîäåðæàùèå äèññèïàòèâíûé ñëîé ïîëèìåðíîé ïëåíêè
èç ïîëèâèíèëàöåòàòà, èìåþùåãî íàèáîëüøèå ïîòåðè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ñðåäè
ñóùåñòâóþùèõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ [1, 2, 3, 4, 5]. Ñàìîêëåþùàÿñÿ ïîëèìåðíàÿ
ïëåíêà ðàçíîâèäíîñòè òàêèõ ÐÏÂ íàíîñèòñÿ îäíîé ñòîðîíîé íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïîëîñêó,
à äðóãîé ïðèêëåèâàåòñÿ ê äåìïôèðóþùåé êîíñòðóêöèè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ïîäîáíîãî âèáðîïîãëîòèòåëÿ
íèçøóþ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó f1 åãî êîëåáàíèé íàñòðàèâàþò íà ÷àñòîòó fð ãàñèìîãî
ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà èçãèáíûõ êîëåáàíèé äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ, ÷òî äëèíà ÐÏÂ l ïðåâûøàåò åãî øèðèíó b áîëåå ÷åì
â 2,5 ðàçà, îöåíî÷íîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû f1 îïðåäåëÿþò, îáû÷íî ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì
ïîëèìåðíîé ïëåíêè, ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû äëÿ íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
êîëåáàíèé ïîëîñû ñî ñâîáîäíûìè êðîìêàìè:

f1 = 3,57

√
B

ml4
, (1)

ãäå B � èçãèáíàÿ æåñòêîñòü Eh3b/12, Í·ì2; m - ìàññà åäèíèöû äëèíû ρhb, êã/ì,
ïîëîñêè âèáðîïîãëîòèòåëÿ, l - äëèíà ïîëîñêè, ì (E - ìîäóëü Þíãà, Í/ì2; h � òîëùèíà
ïîëîñêè, ì; b � øèðèíà ïîëîñêè, ì; ρ � ïëîòíîñòü åå ìàòåðèàëà, êã/ì3).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âëèÿíèÿ, ïîäîáíî íàñòðîåííîãî ïî ÷àñòîòå âèáðîïîãëîòèòåëÿ
îïèñàííîãî òèïà íà âèáðàöèè, íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè
ïëàñòèíû ïðè îòñóòñòâèè (êðèâàÿ 1) è íàëè÷èè (êðèâàÿ 2) íà íåé ÐÏÂ. Ðàçìåðû
ïëàñòèíû è ÐÏÂ 0,52×0,38×3·10−3 ì è 0,22×0,08×1,5·10−3 ì ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëèìåðíàÿ
ïëåíêà ìàðêè ÂÏÑ-2,5 èìåëà òîëùèíó 0,5 ìì. Ðàçìåùåíèå ÐÏÂ ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ
óðîâíÿ íèçøåãî ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñ ÷àñòîòîé
155 Ãö ïðèìåðíî íà 30 äÁ. Óðîâåíü ñìåùåííîãî âèáðîïîãëîòèòåëåì íà ÷àñòîòó
143 Ãö ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà îêàçàëñÿ ìåíüøå óðîâíÿ ãàñèìîãî ìàêñèìóìà íà
19 äÁ. Ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàçíèöó óðîâíåé ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðàõ
âèáðàöèè ïëàñòèíû ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè ÐÏÂ çäåñü è äàëåå áóäåì íàçûâàòü åãî
ýôôåêòèâíîñòüþ.
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Ðèñ. 1. Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû ïðè îòñóòñòâèè (1)
è óñòàíîâêå (2) ÐÏÂ, à òàêæå ïðè åå îáëèöîâêå àðìèðîâàííûì âèáðîïîãëîùàþùèì

ïîêðûòèåì (3)

Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé (19 äÁ) ïðèâåäåííîé ýôôåêòèâíîñòè óìåíüøåíèÿ
óðîâíåé ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà âèáðàöèè âèáðîïîãëîòèòåëåì îíè îêàçàëèñü
íà 16 äÁ áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé ïðè ïîëíîé îáëèöîâêå ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû
àðìèðîâàííûì âèáðîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèåì, èìåþùèì ïðè òàêèõ æå òîëùèíàõ
ñòàëüíîãî ëèñòà è ïîëèìåðíîé ïëåíêè ïðèìåðíî â 10 ðàç áîëüøóþ, ÷åì ÐÏÂ, ìàññó.
Âîçíèêàåò âîïðîñ î âëèÿíèè äëèíû è íåèçáåæíîãî ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ îöåíî÷íîé
÷àñòîòíîé íàñòðîéêè ÐÏÂ íà åãî ýôôåêòèâíîñòü.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ÐÏÂ îïèñàííîãî òèïà åãî äëèíû
è óõóäøåíèÿ åãî ÷àñòîòíîé íàñòðîéêè, îñóùåñòâëÿåìîé, êàê ïðàâèëî, îöåíêîé f1 ïî
ïðèâåäåííîé ôîðìóëå, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå âûïîëíÿëàñü.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà ýôôåêòèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëîñîâîãî âèáðîïîãëîòèòåëÿ
ïðè åãî ðàçìåùåíèè íà ïëàñòèíàõ ñ ðàçìåðàìè è äèññèïàòèâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
òèïè÷íûìè äëÿ ó÷àñòêîâ (ÿ÷ååê) ðàçëè÷íîãî ðîäà èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé, íàõîäÿùèõñÿ
ìåæäó èõ ñîñåäíèìè ïîäêðåïëÿþùèìè ýëåìåíòàìè. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî
óìåíüøåíèþ âèáðîïîãëîòèòåëåì óðîâíåé íèçøåãî ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà â ñïåêòðå
âèáðàöèè ïëàñòèí, íà ÷àñòîòå êîòîðîãî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîçíèêàþò íàèáîëüøèå
óðîâíè èõ øóìîèçëó÷åíèÿ.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñðåäñòâà

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ äåìïôèðóåìûõ ïëàñòèí èç ñòàëè ñ
ðàçìåðàìè â ïëàíå 0,5×0,5 ì è 0,52×0,38 ì. Ïåðâàÿ ÿâëÿëàñü êðûøêîé ìàëîãàáàðèòíîãî
êîæóõà âûñîòîé 0,3 ì è èìåëà òîëùèíó 10−3 ì. Âòîðàÿ, òîëùèíîé 3*10−3 ì, êðåïèëàñü
ïî êðîìêàì ê ìîíòàæíîé ðàìêå èç øâåëëåðîâ.

Äåìïôèðîâàíèå îáåèõ ïëàñòèí îñóùåñòâëÿëîñü óñòàíîâêîé íà îäíó èç èõ
ïîâåðõíîñòåé âàðèàíòîâ âèáðîïîãëîòèòåëÿ â âèäå ñòàëüíîé ïîëîñû, îáëèöîâàííîé
ïîëèìåðíîé ïëåíêîé èç ïîëèâèíèëàöåòàòà. Ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð (ÃÖ) âñåõ âàðèàíòîâ
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ÐÏÂ ðàñïîëàãàëñÿ íàä ÃÖ äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû, à íàèáîëüøèé ðàçìåð
âèáðîïîãëîòèòåëåé áûë ïàðàëëåëåí åå äëèííûì êðîìêàì.

Íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êðûøêè êîæóõà ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçìåùàëèñü ÐÏÂ ñ
ïîëîñàìè òîëùèíîé 0,5*10−3 ì ñ ìàêñèìàëüíîé äëèíîé 0,26 è 0,5 ì. Øèðèíà ïîëîñ
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíÿëàñü 0,04 è 0,09 ì.

Ñðåäñòâîì âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ ïëàñòèíû íà ìîíòàæíîé ðàìêå, èìåþùèì
íàèáîëüøóþ äëèíó 0,5 ì, ÿâëÿëàñü îáëèöîâàííàÿ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé ñòàëüíàÿ ïîëîñà,
ñ øèðèíîé 0,08 ì è òîëùèíîé 1,5 ìì.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëà èñïîëüçîâàíà ïëåíêà ìàðêè ÂÏÑ-2,5 òîëùèíîé 0,5*10−3 ì,
èìåþùàÿ ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò âèáðîïîãëîùåíèÿ η = 1�3 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
ïðèìåðíî îò 10 äî 30◦Ñ. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè îïèñàííûõ ñðåäñòâ ïðîèçâîäèëîñü
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Êðîìå âèáðîïîãëîòèòåëåé â âèäå îáëèöîâàííûõ ïëåíêîé ïîëîñ ñ óêàçàííîé
íàèáîëüøåé äëèíîé áûëè èñïûòàíû àíàëîãè÷íî ðàñïîëîæåííûå íà ïëàñòèíàõ
âèáðîïîãëîòèòåëè ìåíüøåé äëèíû, ñîçäàâàåìûå ïîñëåäîâàòåëüíûì ñèììåòðè÷íûì
îáðåçàíèåì ó÷àñòêîâ ó êîðîòêèõ êðîìîê èñïûòàííûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé, èìåþùèõ
áî�îëüøóþ äëèíó.

Íà îñíîâå âèáðîïîãëîòèòåëåé ñ íàèáîëüøåé äëèíîé 0,26 ì; 0,5 ì (b = 0,09 ì è h =
= 0,5*10−3 ì) è 0,5 ì (b = 0,08 ì è h = 1,5*10−3 ì) áûëè èçãîòîâëåíû è èñïûòàíû 8, 13 è 9
ìåíåå ãàáàðèòíûõ ÐÏÂ ñîîòâåòñòâåííî. Â êàæäîé èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïï ÐÏÂ èìåëñÿ
ïîëîñîâîé âèáðîïîãëîòèòåëü ñ äëèíîé, ïðè êîòîðîé îöåíî÷íîå çíà÷åíèå íèçøåé ÷àñòîòû
êîëåáàíèé åãî ïîëîñêè ðàâíÿëîñü èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ íèçøåé ÷àñòîòû f11 èçãèáíûõ
êîëåáàíèé äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû.

Èçìåðåíèÿ âèáðàöèè ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè âèáðîïîãëîòèòåëåé âûïîëíÿëèñü
ïðè ñîñðåäîòî÷åííîì âîçáóæäåíèè ïëàñòèí ìèíèàòþðíûì âèáðîìîëîòêîì. Äëÿ óäàðà ïî
ïëàñòèíå êîæóõà è ðàçìåùåíèÿ íà íåé âèáðîäàò÷èêà â çîíå ÃÖ ÐÏÂ èìåëîñü êâàäðàòíîå
îòâåðñòèå ñî ñòîðîíîé ∼1,5 ñì. Ìåñòî óäàðà è ðàçìåùåíèÿ âèáðîäàò÷èêà íà ïëàñòèíå,
óñòàíîâëåííîé íà ìîíòàæíîé ðàìêå, íàõîäèëîñü íà ñâîáîäíîé îò ÐÏÂ ñòîðîíå.

Èçìåðÿëèñü óðîâíè âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèí â èõ ãåîìåòðè÷åñêîì
öåíòðå. Ïîä âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòüþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ âåëè÷èíà

A/F = 20lg(AF0/αF ), äÁ, (2)

ãäå A � óðîâåíü âèáðîóñêîðåíèÿ â òî÷êå âîçáóæäåíèÿ, Ãö, ñèëîé F, Í; α �
ïîðîãîâûé óðîâåíü âèáðîóñêîðåíèÿ, 10−6 ì/ñ2;F0 = 1 Í.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó, ïî ðàíåå ïðèâåäåííîé ôîðìóëå äëèíà îáîèõ ÷àñòîòíî
íàñòðîåííûõ íà íèçøóþ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó äåìïôèðóåìûõ ïëàñòèí ÐÏÂ ñ òîëùèíîé
ñîîòâåòñòâåííî 0,5 è 1,5 ìì ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé è ðàâíÿåòñÿ ïðèìåðíî
0,22 ì.

2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Îáðàòèìñÿ ê ðèñóíêó 2, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò äëèíû ÐÏÂ
óðîâíåé íèçøåãî ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà ïëàñòèíû � êðûøêè êîæóõà (f11 ≈ 50 Ãö).
Êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ãðóïïàì ÐÏÂ ñ ðàçìåðàìè îò 10*10−2 äî 26*10−2 ì è îò
10*10−2 äî 50*10−2 ì ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå óìåíüøåíèå äëèí ÐÏÂ øèðèíîé 0,04 ì îò l = 0,26 ì (êðèâàÿ 1)
ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðè áîëüøèíñòâå åãî ðàçìåðîâ, èñêëþ÷àÿ äëèíû
0,18 è 0,1 ì. Ïðè ïåðâîé äëèíå (0,18 ì) óðîâåíü ãàñèìîãî ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà A/F
ïëàñòèíû îêàçàëñÿ òàêèì æå (150 äÁ), êàê ïðè íàõîæäåíèè íà ïëàñòèíå ÐÏÂ ñ íàèáîëüøåé
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Ðèñ. 2. Óðîâíè âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû ñ âèáðîïîãëîòèòåëÿìè øèðèíîé
0,04 ì (1) è 0,09 ì (2) ðàçëè÷íîé äëèíû

èñõîäíîé äëèíîé (0,26 ì), à ïðè âòîðîé (0,1 ì) � íà 3 äÁ áîëüøå ýòîãî óðîâíÿ è ïðèìåðíî
òàêèì æå, êàê ïðè îòñóòñòâèè íà ïëàñòèíå âèáðîïîãëîòèòåëÿ.

Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â äèàïàçîíàõ äëèí ÐÏÂ îò 0,26 äî 0,18 ì è îò 0,18
äî 0,1 ì íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ l âèáðîïîãëîòèòåëåé ñ îöåíî÷íûìè âåëè÷èíàìè ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïîëîñêè è ñäâèãîâûõ êîëåáàíèé ïîëèìåðíîé ïëåíêè
ñîîòâåòñòâåííî. Òàê, ïðè îðèåíòèðîâî÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ óïðóãîñòè 106 Ïà ≤ Å ≤
≤ 2·106 Ïà è ïëîòíîñòè ρ = 1600 êã/ì3 ïîëèâèíèëàöåòàòà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
â íåì âîëí ñäâèãà c ≈

√
E/3ρ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 14,4 äî 20,5 ì/ñ,

à ïîëîâèíà äëèíû ñäâèãîâîé âîëíû â ïëåíêå � îò 0,13 äî 0,18 ì.

Ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ (3�7 äÁ) ýôôåêòèâíîñòü îïèñàííîé (óñëîâíî ïåðâîé) ãðóïïû
ÐÏÂ îáóñëîâëåíà èõ ìàëîé ìàññîé, ñîñòàâëÿþùåé íå áîëåå 3% ìàññû äåìïôèðóåìîé
ïëàñòèíû � êðûøêè êîæóõà.

Îòìåòèì, ÷òî äëèíà ÐÏÂ ïåðâîé ãðóïïû ïðåâûøàëà èõ øèðèíó íå ìåíåå ÷åì â 2,5
ðàçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, èõ àðìèðóþùèé ýëåìåíò ÿâëÿëñÿ ïîëîñîé, ÷òî ïîçâîëÿëî ñ÷èòàòü
îöåíî÷íîå çíà÷åíèå äëèíû (0,22 ì) ÐÏÂ, íàñòðîåííîãî íà ÷àñòîòó ãàñèìîãî ðåçîíàíñíîãî
ìàêñèìóìà äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû, äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíûì.

Øèðèíà ÐÏÂ âòîðîé ãðóïïû, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ ïëàñòèíû �
êðûøêè êîæóõà ðàâíÿëàñü 9 ñì è îòíîøåíèå l/b ≥ 2,5 âûïîëíÿëîñü â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé
äëèíû l îò 0,5 äî ∼0,22 ì.

Âèáðîïîãëîòèòåëü íàèáîëüøåé äëèíû (lmax = 0,5 ì) ñ îòíîñèòåëüíîé ìàññîé
µ = 5,6% íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî åãî íèçøàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà áûëà ìåíüøå ÷àñòîòû
ãàñèìîãî ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà ïëàñòèíû áîëåå ÷åì â 5 ðàç, óìåíüøèë óðîâåíü
ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà íà 7 äÁ.

Ýôôåêòèâíîñòü ÐÏÂ äëèíîé 0,45 è 0,4 ì îêàçàëàñü ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå, êàê
ó âèáðîïîãëîòèòåëÿ ñ íàèáîëüøåé äëèíîé, à äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå äëèíû äî 0,28 ì
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è ìàññû ÐÏÂ ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ åãî ýôôåêòèâíîñòè äî ∼5 äÁ. (Îöåíî÷íîå çíà÷åíèå
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû f1 ÐÏÂ ñ óêàçàííîé äëèíîé ñîñòàâëÿåò ∼34 Ãö).

Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå äëèíû l äî 0,15 ì è ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñò ÷àñòîòû
âèáðîïîãëîòèòåëÿ äî ∼110 Ãö ïðèâåëè ê äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàâèñèìîñòè åãî
ýôôåêòèâíîñòè îò óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Â óêàçàííîì äèàïàçîíå èõ èçìåíåíèÿ
áûëè îáíàðóæåíû òðè ðàçìåðà l ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ÐÏÂ îò 11 äî
15 äÁ. Åå ñðåäíåå çíà÷åíèå (13 äÁ) áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ïðè äëèíå ÐÏÂ l = 0,22 ì,
ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîäîëüíîìó ðàçìåðó âèáðîïîãëîòèòåëÿ ñ ÷àñòîòîé f1, ðàâíîé ÷àñòîòå
fð ãàñèìîãî ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà êîëåáàíèé ïëàñòèíû.

Äâà êðàéíèõ çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëè
ðàçìåðàì âèáðîïîãëîòèòåëåé ñ ðåçîíàíñíûì ÿâëåíèåì â àðìèðóþùåì ýëåìåíòå,
êîëåáëþùåìñÿ ñîâìåñòíî ñ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé. Ïðè ìèíèìàëüíîé äëèíå
âèáðîïîãëîòèòåëÿ l = 0,1 ì åãî ýôôåêòèâíîñòü îêàçàëàñü ðàâíîé ïðèìåðíî 3 äÁ.

Ïðèâåäåííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè óäàðàõ âèáðîìîëîòêîì ïî òîé
ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, íà êîòîðîé ðàçìåùàëèñü âèáðîïîãëîòèòåëè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÐÏÂ ïðè óäàðàõ ïî ñâîáîäíîé
îò íèõ ïîâåðõíîñòè âûïîëíÿëèñü, êàê óêàçûâàëîñü, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàñòèíû ñ
ðàçìåðàìè â ïëàíå 0,52×0,38 ì, èìåþùåé òîëùèíó 3 ∗ 10−3 ì. Íèçøàÿ ðåçîíàíñíàÿ
÷àñòîòà èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû ðàâíÿëàñü 149 Ãö.

Èçìåðåíèÿ âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè A/F ïëàñòèíû ïðè íàõîæäåíèè íà íåé
êàæäîãî èç äåñÿòè èñïûòàííûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé ïðîâîäèëèñü â ÷åòûðåõ òî÷êàõ. Îäíà
èç íèõ íàõîäèëàñü â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå, à äðóãèå � íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò ÃÖ
äî êîðîòêîé è äëèííîé êðîìîê, à òàêæå äî îäíîãî èç óãëîâ ïëàñòèíû. Îòëè÷èå âåëè÷èí
ýôôåêòèâíîñòè, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ òî÷êàõ, îò èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íå ïðåâûñèëî
2 äÁ.

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíà òèïîâàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè óìåíüøåíèÿ
âèáðàöèè ïëàñòèíû îò äëèíû âèáðîïîãëîòèòåëåé, ïîëó÷åííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ
A/F â åå ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå.

Îáðàùàÿñü ê ðèñóíêó 3, âèäèì, ÷òî â çíà÷èòåëüíîì äèàïàçîíå äëèí ÐÏÂ îò 0,22
äî 0,45 ì è îöåíî÷íûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïîëîñ ÐÏÂ îò ∼150 äî ∼38 Ãö
èõ ýôôåêòèâíîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé è ñîñòàâëÿåò ∼18 äÁ. Íàõîæäåíèå
ðàçìåðà l = 0,22 ì, ïðè êîòîðîì f1 ≈ fð íà íèçøåé ãðàíèöå äèàïàçîíà óêàçàííûõ çíà÷åíèé
Ýô îáóñëîâëåíî, âèäèìî, èíûì, ÷åì ïðè èñïûòàíèÿõ ÐÏÂ âòîðîé ãðóïïû, âëèÿíèåì íà
âèáðàöèîííûå ïðîöåññû âîëíîâûõ ÿâëåíèé â ïîëèìåðíîé ïëåíêå. Ïðè áîëüøåé (0,5 ì)
è ìåíüøèõ ÷åì l = 0,22 ì äëèíàõ ÐÏÂ íàáëþäàåòñÿ ðîñò è ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè äî
ìàêñèìàëüíîãî è íàèìåíüøåãî çíà÷åíèé ïðèìåðíî 22 è 13 äÁ.

Ïîìèìî èçìåðåíèé âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû ïðè îòñóòñòâèè è
íàëè÷èè íà íåé ÐÏÂ òðåòüåé ãðóïïû áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ âîçíèêàþùèõ ïðè
âèáðàöèè óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Ìèêðîôîí íàõîäèëñÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò
ïëàñòèíû íà íîðìàëè ê åå íå âîçáóæäàåìîé âèáðîìîëîòêîì ïîâåðõíîñòè, ïðîâåäåííîé
èç ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà. Ïðè âñåõ ÐÏÂ ýôôåêòèâíîñòü óìåíüøåíèÿ èìè óðîâíåé
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îòëè÷àëàñü îò ýôôåêòèâíîñòè óìåíüøåíèÿ óðîâíåé âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè íå áîëåå, ÷åì íà îáû÷íóþ ïîãðåøíîñòü àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé
ïîðÿäêà 1�2 äÁ.
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Ðèñ. 3. Ýôôåêòèâíîñòü óìåíüøåíèÿ âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû
âèáðîïîãëîòèòåëÿìè ðàçíîé äëèíû

Çàêëþ÷åíèå

Ê îñíîâíûì ðåçóëüòàòàì ðàáîòû îòíåñåì ñëåäóþùèå:

� ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óìåíüøåíèÿ âèáðàöèè ïëàñòèí ãðóïïàìè
ÐÏÂ, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ øèðèíó è ðàçëè÷íóþ äëèíó â ñîñòàâå êàæäîé ãðóïïû, à òàêæå
ìàññó îò 0,8 äî ∼10% ìàññû ïëàñòèíû;

� óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äëèíû âèáðîïîãëîòèòåëÿ â ñðàâíåíèè ñ åãî
îöåíî÷íûì ïðîäîëüíûì ðàçìåðîì l, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íàñòðîéêè íà
÷àñòîòó ãàñèìîãî ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà, ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê óìåíüøåíèþ åãî
ýôôåêòèâíîñòè (ðèñóíîê 2) èç-çà óõóäøåíèÿ åãî ÷àñòîòíîé íàñòðîéêè, òàê è ê åå ðîñòó
ïðè íå ìåíåå ÷åì ïðèìåðíî äâóõêðàòíîì óâåëè÷åíèè åãî äëèíû è ìàññû (ðèñóíîê 3);

� ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå äëèíû èñïûòàííûõ âèáðîïîãëîòèòåëåé áîëåå ÷åì â
1,5�2,0 ðàçà â ñðàâíåíèè ñ äëèíîé l ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ èõ ýôôåêòèâíîñòè;

� ïîëó÷åíà íåñêîëüêî áîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü èìåþùèõ ïðèìåðíî îäèíàêîâûå
ðàçìåðû âèáðîïîãëîòèòåëåé ïðè èõ íàõîæäåíèè íà íåâîçáóæäàåìîé âèáðîìîëîòêîì
ïîâåðõíîñòè;

� ïîêàçàíî ìàëîå îòëè÷èå ýôôåêòèâíîñòè ÐÏÂ ïî óìåíüøåíèþ èìè óðîâíåé êàê
âèáðàöèè, òàê è øóìîèçëó÷åíèÿ ïëàñòèíû.
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