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Ìåòîäèêà âûáîðà îïòèìàëüíîãî øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà

Áîðöîâà Ñ.Ñ.1∗, Ïåòðîâ Ñ.Ê.2, Êóêëèí Ä.À.3
1,2Ê.ò.í., äîöåíò, 3ä.ò.í., ïðîôåññîð,

1,2,3Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿
èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Îáúåêòû ñòðîèòåëüñòâà òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû òðåáóþò îò ïðîåêòèðîâùèêà ðåøåíèÿ

çàäà÷è ñíèæåíèÿ øóìà, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî çà÷àñòóþ âîçìîæíà òîëüêî äîðîãîñòîÿùèì êîìïëåêñîì

øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé. Ïðè ýòîì íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ñîäåðæàò ôîðìàëüíûå ïðîöåäóðû èõ

ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè, íåò ñâÿçè ñ äðóãèìè êðèòåðèÿìè âûáîðà. Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà âûáîðà

øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà àâòîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã, âêëþ÷àþùåãî ýêðàíèðóþùèå ñîîðóæåíèÿ.

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì âûáîðà ñîñòàâà òàêîãî êîìïëåêñà ñ ó÷¼òîì òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ

òðåáîâàíèé ê ñîîðóæåíèÿì, ìåòîäèêà åãî îöåíêè ïî ýêîíîìè÷åñêîìó êðèòåðèþ, àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ

ìàòðèöû ýêîýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ îïòèìàëüíûõ êîìáèíàöèé ñðåäñòâ çàùèòû (íàñàæäåíèÿ,

îñòåêëåíèå, áëèæíÿÿ çàùèòà) ñ ýêðàíèðóþùèìè ñîîðóæåíèÿìè (ýêðàí, âûåìêà, íàñûïü) îïòèìàëüíîé

âûñîòû. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèò ïðîåêòèðîâùèêó â ðåàëüíîì âðåìåíè îöåíèòü, êàê èçìåíåíèå

ñîñòàâà øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà ïîâëèÿåò íà ñòîèìîñòü ïðîåêòà â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå.

Ðàçðàáîòàí ïîäõîä, óñòàíàâëèâàþùèé ñâÿçü ìåæäó àêóñòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòÿìè

øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóìîçàùèòíûé êîìïëåêñ, ýêðàíèðóþùèå ñîîðóæåíèÿ, ýêîíîìè÷åñêàÿ

ýôôåêòèâíîñòü, ñòîèìîñòü øóìîçàùèòû, àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü, âûáîð øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà

Methodology for selecting the optimal noise protection complex
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Abstract

Construction objects of transport infrastructure require the designer to solve the task of noise reduction,

the implementation of which is often only possible through an expensive complex of noise protection measures.

At the same time, regulatory documents contain formal procedures for their economic assessment, with no link

to other selection criteria. The article proposes a methodology for selecting a noise protection complex for roads

and railways, including screening structures. An algorithm is suggested for choosing the components of such

a complex, taking into account the technological and operational requirements for the structures, a method

for assessing it by economic criteria, and an algorithm for compiling a cost matrix of optimal combinations

of protective measures (plantings, glazing, asphalt) with screening structures (screen, excavation, embankment)

of optimal height. The proposed methodology will allow the designer to assess in real time how changes
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in the composition of the noise protection complex will a�ect the long-term cost of the project. An approach

has been developed that establishes a link between the acoustic and economic e�ciencies of the noise protection

complex.

Keywords: noise protection complex, screening structures, economic e�ciency, cost of noise protection,

acoustic e�ciency, selection of noise protection complex

Ââåäåíèå

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ òðàíñïîðòíîé
èíôðàñòðóêòóðû è ðàçâèòèÿ ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé, ðåàëèçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
â Ðîññèè, òðåáóþò ðåøåíèÿ çàäà÷ çàùèòû íàñåëåíèÿ îò øóìà. Ñîáëþäåíèå íîðìàòèâíûõ
òðåáîâàíèé àêóñòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè äîðîã äëÿ áëèçëåæàùåé çàñòðîéêè îáåñïå÷èâàåòñÿ
òîëüêî êîìïëåêñîì øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî ìîæåò äîñòèãàòü
äî 10% ñòîèìîñòè îáúåêòà, áåç ó÷¼òà òðóäíî ïîääàþùèõñÿ îöåíêå ïðîåêòèðîâùèêîâ
ðàñõîäîâ íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè [1]. Âûáîð ýêîíîìè÷åñêè îïòèìàëüíîãî øóìîçàùèòíîãî
êîìïëåêñà � âàæíàÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ çàäà÷à. Äëÿ å¼ ðåøåíèÿ íåîáõîäèìà
ìàêñèìàëüíî ïîëíàÿ îöåíêà ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ìåð ïðè îáåñïå÷åíèè
ýêñïëóàòàöèîííûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è äð. òðåáîâàíèé.

Ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, ïðåäñòàâëåííûå
â äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòàõ (ÍÒÄ), ñâîäÿòñÿ ê ôîðìàëüíîé
ïðîöåäóðå, íå ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü ðåàëüíî çíà÷èìûå ýêîíîìè÷åñêèå ðåçóëüòàòû
äëÿ ïîñëåäóþùèõ âûâîäîâ î öåëåñîîáðàçíîñòè èõ âíåäðåíèÿ [2], [3].

Â ÑÏ 338.1325800.2018 [4] âûáîð ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ òðåáóåìîãî
ñíèæåíèÿ øóìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè è îöåíêå âàðèàíòîâ ïî ýôôåêòèâíîñòè,
ñòîèìîñòè è êðèòåðèÿì, íå âëèÿþùèì íà ýôôåêòèâíîñòü. Ïðèîðèòåòíûå óñëîâèÿ
âûáîðà: ýôôåêòèâíîñòü, áåçîïàñíîñòü, îïòèìàëüíàÿ ñòîèìîñòü, ñîïóòñòâóþùèå
ïîêàçàòåëè (ýñòåòèêà, óäîáñòâî ðàñïîëîæåíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà). Êðèòåðèè îöåíêè,
ïîìèìî àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, íå óòî÷íÿþòñÿ. Â ÑÏ 276.1325800.2016 [5]
ïðèâîäÿòñÿ òðåáîâàíèÿ ê øóìîçàùèòíûì ìåðîïðèÿòèÿì, îòñóòñòâóåò àëãîðèòì âûáîðà
ìåð è èõ îöåíêà.

ÎÄÌ 218.2.013-2011 [6] ïîìèìî óêàçàííûõ òðåáîâàíèé ñîäåðæèò ýêîíîìè÷åñêóþ
îöåíêó óñòðîéñòâà øóìîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé íà àâòîìîáèëüíûõ äîðîãàõ, êðèòåðèÿìè
êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ èíäåêñ äîõîäíîñòè è ñðîê îêóïàåìîñòè. Íåäîñòàòêàìè ýòèõ ïîêàçàòåëåé
ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íàÿ è íåïîëíàÿ îöåíêà ýôôåêòîâ îò âíåäðåíèÿ ìåðîïðèÿòèé. Äîêóìåíò
[6] ñîäåðæèò óñòàðåâøóþ ìåòîäèêó îöåíêè ñîöèàëüíîãî óùåðáà íàñåëåíèþ â ñâÿçè
ñ óõóäøåíèåì èõ çäîðîâüÿ è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì øóìà, íå ó÷èòûâàåò
ïðî÷èå ýôôåêòû, íàïðèìåð, ïðåäîòâðàùåííûé óùåðá îêðóæàþùåé ñðåäå (â òîì ÷èñëå
â ðàìêàõ íèçêîóãëåðîäíîé è öèðêóëÿðíîé ýêîíîìèêè), äîïîëíèòåëüíóþ çàùèòû äîðîãè
îò êëèìàòè÷åñêèõ è ìåòåîïàðàìåòðîâ, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, ïðèðîäíûå ýêîñèñòåìíûå
óñëóãè, äîïîëíèòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ñîîðóæåíèé, ¾çåë¼íîå¿ ôèíàíñèðîâàíèå
è ñîöèàëüíûå àñïåêòû ïðîåêòîâ è ò. ï. [3], [7], [8].

Âûáîð îïòèìàëüíîãî øóìîçàùèòíîãî ìåðîïðèÿòèÿ â îòðàñëåâûõ äîêóìåíòàõ
[9] è [10] îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íàèáîëüøåé âåëè÷èíå ñóììû áàëëîâ, ïðèñâàèâàåìûõ
ïî ïîêàçàòåëÿì: àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü, êîíñòðóêòèâíàÿ øèðèíà âèäèìîé
÷àñòè (ïîëîñà îòâîäà), îòñóòñòâèå ñíåãîîòëîæåíèé è íåîáõîäèìîñòè äîïîëíèòåëüíîãî
âîäîîòâåäåíèÿ, áåçîïàñíîñòü äîðîæíîãî äâèæåíèÿ, óäîáñòâî îáñëóæèâàíèÿ, ïðî÷íîñòü
è ýñòåòè÷íîñòü, äð. Ïðè ýòîì íå óòî÷í¼í ïîðÿäîê ïðèñâîåíèÿ è ñóììèðîâàíèÿ áàëëîâ
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äëÿ êîìïëåêñà øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïîäõîä, ðàññìàòðèâàþùèé îöåíêó øóìîçàùèòíîãî
êîìïëåêñà â òåñíîé âçàèìîñâÿçè åãî àêóñòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòåé,
òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé è ýêñïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ. Çà îñíîâíûå ìåðîïðèÿòèÿ
óêàçàííîãî êîìïëåêñà ïðèíÿòû ýêðàíèðóþùèå ñîîðóæåíèÿ (ÝÑ): ýêðàíû, íàñûïè
(âàëû), ïðîëîæåíèå äîðîã â âûåìêå. Äîïîëíèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ øóìîçàùèòíûå
íàñàæäåíèÿ, ñðåäñòâà áëèæíåé çàùèòû (øóìîçàùèòíûé àñôàëüò), ñðåäñòâà çàùèòû
îáúåêòà (øóìîçàùèòíûå îñòåêëåíèå è øòîðû).

1 Êðèòåðèè âûáîðà

Àíàëèçèðóÿ è îáîáùàÿ òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê øóìîçàùèòíûì
ìåðîïðèÿòèÿì [3]-[6], [8]-[10] ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå:

1) Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü. Å¼ çíà÷åíèå äîëæíî ïðåâûøàòü òðåáóåìîå
ñíèæåíèå øóìà. Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ,
ãëàâíûì îáðàçîì, èõ âûñîòîé (âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü äëèíà, ôîðìà, ìàòåðèàë,
ðàñïîëîæåíèå), ÷òî ïîçâîëÿåò èìåòü íåêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé êàê ýôôåêòèâíîñòè (îí
îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì ôàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûì), òàê è âûñîòû
(îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç äèàïàçîíà âîçìîæíîãî ñíèæåíèÿ øóìà). Äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ
ìåð àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ìîæíî ïîëàãàòü ïîñòîÿííîé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ðàâíîãî ñíèæåíèÿ øóìà òðåáóåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíàÿ
äëèíà ÝÑ, ïîýòîìó ïðè ñðàâíåíèè ðàçíûõ ñîîðóæåíèé, èõ àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
(∆L) çàâèñèò îò âûñîòû ïðè ó÷¼òå îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êàê îïðåäåëÿþùèõ âèä (ïîäâèä)
ñîîðóæåíèÿ:

∆Lýñ
ô,ì = f (H) , (1)

ãäå ô, ì � ôîðìà (óêëîí) è ìàòåðèàë ðàññìàòðèâàåìîãî ñîîðóæåíèÿ.

Ïîìèìî ðàñ÷¼òíîé ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþò ðÿä àêóñòè÷åñêèõ òðåáîâàíèé
ê èíäåêñó çâóêîèçîëÿöèè, êîýôôèöèåíòó çâóêîïîãëîùåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïî ÍÒÄ.

2) Òåõíîëîãèè âîçâåäåíèÿ îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü óñòðîéñòâà â èìåþùèõñÿ
óñëîâèÿõ (ñ ó÷¼òîì øèðèíû ïîëîñû çåìëåîòâîäà, èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé äîðîãè è äð.),
óäàëåíèå ñîîðóæåíèé îò ïîëîòíà äîðîãè, ôîðìó ãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé, øàã ïî âûñîòå
è äð.

3) Äîëãîâå÷íîñòü èëè ñðîê ñëóæáû ìåðîïðèÿòèé. Ïîòåðÿ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
è èçíîñ ïðèâîäÿò ê ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé çàìåíå ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé (îñîáåííî
ýêðàíîâ).

4) Ýêîíîìè÷åñêèé êðèòåðèé äîëæåí ó÷èòûâàòü çàòðàòû íà øóìîçàùèòó
íà ïåðñïåêòèâó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äîðîãè. Àêòóàëåí ïðè âûáîðå ìàòåðèàëà ñîîðóæåíèé.
Ôîðìèðóåòñÿ ïî ñìåòíûì íîðìàòèâàì ñòðîèòåëüñòâà, ýêñïëóàòàöèè, ëèêâèäàöèè.

5) Ýêñïëóàòàöèîííûå òðåáîâàíèÿ âëèÿþò íà âûáîð ìàòåðèàëîâ ýêðàíîâ,
äåíäðîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ íàñàæäåíèé, ãðóíòû çåìåëüíûõ ñîîðóæåíèé (è ñîîòâåòñòâåííî,
èõ ôîðìó), ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè.

Íà îáåñïå÷åíèå òðåáîâàíèé (1-5) îêàçûâàþò âëèÿíèå îêðóæàþùèå ôàêòîðû:

� õàðàêòåðèñòèêè äîðîãè: ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè è êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà
øóìà; êàòåãîðèÿ äîðîãè, îïðåäåëÿÿ óäàëåíèå èñòî÷íèêà øóìà îò ÝÑ;

� õàðàêòåðèñòèêè çàùèùàåìîé çàñòðîéêè: ðàññòîÿíèå äî çàñòðîéêè, å¼ âûñîòà
è ïðîòÿæ¼ííîñòü (ïëîùàäü ôàñàäîâ âëèÿåò íà ñòîèìîñòü øóìîçàùèòíîãî îñòåêëåíèÿ),
àýðîäèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè. Èñõîäÿ èç óðîâíåé øóìà äîðîãè è íàçíà÷åíèÿ çàùèùàåìîé
çàñòðîéêè îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà è, ñîîòâåòñòâåííî, ìèíèìàëüíàÿ
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àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü;

� êëèìàòè÷åñêèå è ïîãîäíûå óñëîâèÿ âëèÿþò íà âûáîð ìàòåðèàëîâ ýêðàíîâ, ãðóíòà
çåìëÿíûõ ñîîðóæåíèé, ñîñòàâ íàñàæäåíèé; âåòðîâûå íàãðóçêè íà ôóíäàìåíò è âûñîòó
ýêðàíîâ;

� ðûíî÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò ëèíåéêó ìàòåðèàëîâ, êîìïëåêòóþùèõ,
òðàíñïîðòíûå èçäåðæêè è äð.

Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûå òðåáîâàíèÿ è îêðóæàþùèå ôàêòîðû âëèÿþò
íà àêóñòè÷åñêóþ è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé
øóìîçàùèòû, ñîçäàþò îãðàíè÷åíèÿ èõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ è îãðàíè÷åíèÿ
ïî íàáîðó øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé. Öåëåñîîáðàçåí èõ ó÷¼ò ïðè âûáîðå ñîñòàâà
øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Êðèòåðèè âûáîðà ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé

Ðÿä õàðàêòåðèñòèê ó÷èòûâàþòñÿ äâàæäû, íàïðèìåð, èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ
(äðåíàæ, îãðàæäåíèÿ) îòíîñÿòñÿ è ê äîðîãå, è ê òåõíîëîãèÿì; ¾àãðåññèâíîñòü¿ ñðåäû �
ê äîðîãå, êëèìàòó, ýêñïëóàòàöèè (îíè îòìå÷åíû ¾*¿ íà ðèñóíêå 1).

Âëèÿíèå íà àêóñòè÷åñêóþ è ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü îêàçûâàåòñÿ ÷åðåç
êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ: ôîðìó, ìàòåðèàë, âûñîòó.
Ïðè ýòîì òîëüêî ýêîíîìè÷åñêèé êðèòåðèé íå ïîçâîëèò ïðîåêòèðîâùèêó îöåíèòü,
êàê èçìåíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îòðàçèòñÿ íà ñòîèìîñòü ïðîåêòà. Ïîýòîìó
âûáîð äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ â èõ òåñíîé âçàèìîñâÿçè.

2 Ñâÿçü ìåæäó àêóñòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ

Êðèòåðèÿìè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ìîãóò âûñòóïàòü ÷èñòûé
äèñêîíòèðóåìûé äîõîä (×ÄÄ), èíäåêñ äîõîäíîñòè (ÈÄ), äèñêîíòèðóåìûé ñðîê
îêóïàåìîñòè (ÄÑÎ) ïðè îöåíêå ýôôåêòîâ îò âíåäðåíèÿ ïðîåêòà, èëè äèñêîíòèðóåìûå
çàòðàòû (ÄÇ), åñëè ýôôåêòû íå ó÷èòûâàþòñÿ. Êàæäûé ïîêàçàòåëü âêëþ÷àåò êàïèòàëüíûå
âëîæåíèÿ è çàòðàòû ïðè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè [2], [6], [7], [11], [12].

Ñìåòíûå ðàñ÷¼òû êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ çàòðàò ìîãóò áûòü ñîîòíåñåíû
ïî êîíñòðóêöèîííûì ïàðàìåòðàì øóìîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé è âûðàæåíû ÷åðåç
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êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ (Ê), ïðèìåíèâ êîýôôèöèåíòû çàìåíû (ïðîöåíò çàìåíû ïîñëå
èñòå÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû) è ýêñïëóàòàöèè (ïðîöåíò Ê â ãîä), íàïðèìåð, êàê:

ÄÇ = K +
T∑
t=1

ký·K
(1 + E)t

+
∑ kç·K

(1 + E)tä
, (2)

ãäå K � êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâî øóìîçàùèòíîãî ìåðîïðèÿòèÿ,
ðóá.; T � ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðòíîãî îáúåêòà (25-30 ëåò);
tä � äîëãîâå÷íîñòü (ñðîê ñëóæáû) ìåðîïðèÿòèÿ, ëåò; E � íîðìà äèñêîíòà, äîëÿ åäèíèöû
â ãîä (äëÿ ñîöèàëüíûõ ïðîåêòîâ 3-7%); ký è kç � êîýôôèöèåíòû ýêñïëóàòàöèè è çàìåíû
ñðåäñòâ èëè ñîîðóæåíèÿ, % èëè äîëÿ åäèíèöû.

Òàê îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè øóìîçàùèòíîãî ìåðîïðèÿòèÿ âîçìîæíà â ðàìêàõ îöåíêè
åãî ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Ïðè ýòîì ñòîèìîñòü âîçâåäåíèÿ ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â çàâèñèìîñòè îò åãî âûñîòû:

Êýñ
ô,ì = f(H), (3)

ãäå ô, ì � ôîðìà (óêëîí) è ìàòåðèàë ðàññìàòðèâàåìîãî ñîîðóæåíèÿ.

Ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû ôîðìóëû ôîðìèðóþòñÿ èç ñìåòíûõ ðàñ÷¼òîâ ñ ó÷¼òîì
ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò.

Òîãäà ñâÿçü ìåæäó àêóñòè÷åñêîé (∆L) è ýêîíîìè÷åñêîé (ÝÝ) ýôôåêòèâíîñòüþ
ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

∆Lýñ
ô,ì→H→Kýñ

ô,ì→ÝÝ. (4)

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ (ñ çàäàííûìè
ïðîåêòèðîâùèêîì ôîðìîé è ìàòåðèàëîì) íåîáõîäèìàÿ ýôôåêòèâíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ
îïðåäåëÿåìîé ïî ôîðìóëàì ðàñ÷¼òà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûñîòîé (H);
äëÿ âîçâåäåíèÿ ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ äàííîãî òèïà âûñîòîé H ïîòðåáóþòñÿ
êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ Ê; à êðèòåðèé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè (×ÄÄ, ÈÄ, ÄÑÎ
èëè ÄÇ) îïðåäåëèòñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëàì, íàïðèìåð, ôîðìóëå (2).

Ñòîèìîñòü (K) äîïîëíèòåëüíûõ ìåð ïîñòîÿííà, ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç øèðèíû
è ñòðóêòóðû ïîñàäêè, øèðèíû àñôàëüòèðîâàííîé ÷àñòè, ïëîùàäè îñòåêëåíèÿ. Èõ
ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîñòîÿííà íà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä (Ò ).

Âûáîð øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü ïî îïòèìàëüíîìó
ýêîíîìè÷åñêîìó êðèòåðèþ ïðè åãî àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íå íèæå òðåáóåìîãî
ñíèæåíèÿ øóìà.

3 Àëãîðèòì âûáîðà øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà ñêëàäûâàåòñÿ
èç ýôôåêòèâíîñòåé âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ ñîîðóæåíèé è äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ
çàùèòû. Âûáîð ýêîíîìè÷åñêè îïòèìàëüíîãî øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî íàèáîëüøåìó çíà÷åíèþ ×ÄÄ, ÈÄ, ÄÑÎ èëè íàèìåíüøåìó çíà÷åíèþ ÄÇ.

Ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîïóñòèìîé àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêè
ê îãðàíè÷åííîìó íàáîðó âàðèàíòîâ ñðåäñòâ ñ ïîñòîÿííîé ýôôåêòèâíîñòüþ (íàñàæäåíèÿ,
îñòåêëåíèå, ñðåäñòâà áëèæíåé çàùèòû) ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîäîáðàòü áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé ðàçíîé âûñîòû, ôîðì è ìàòåðèàëîâ, âûáîð
îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà èç áîëåå ñîòíè ïîäõîäÿùèõ öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü
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ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ ðàñ÷¼òíûõ ïðîãðàìì è òåõíîëîãèé èíôîðìàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòèðîâùèêó.

Âîçìîæíûé àëãîðèòì âûáîðà âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ýòàïîâ [12].

1. Ñáîð äàííûõ, èõ ïåðâè÷íûé àíàëèç. Íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñáîð (ââîä) õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà øóìà, çàùèùàåìîé çàñòðîéêè, êëèìàòè÷åñêèõ
è ðûíî÷íûõ ôàêòîðîâ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ äàííûõ, ñìåòíûõ
íîðìàòèâîâ èëè ðàñ÷¼òîâ, ñàíèòàðíûõ íîðì. Äàëåå ñëåäóåò ðàñ÷¼ò òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ
øóìà. Ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ
ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ ê ïðèìåíåíèþ ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé (ñ îãðàíè÷åíèÿìè èõ
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ) è äîïîëíèòåëüíûõ ìåð çàùèòû.

2. Îáðàáîòêà äàííûõ è ðàñ÷¼ò. Íà âòîðîì ýòàïå ôîðìèðóþòñÿ ôóíêöèè
àêóñòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé. Êàæäàÿ
èìååò ïîñòîÿííûå, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà è ôîðìû
ñîîðóæåíèÿ ðàñ÷¼òíûì ìåòîäîì. Ïåðåìåííîé óêàçàííûõ ôóíêöèé âûñòóïàåò âûñîòà
êîíñòðóêöèè, ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ íà ñëåäóþùåì
ýòàïå ñ ó÷¼òîì îãðàíè÷åíèé.

3. Ïîèñê ðåøåíèé è ôîðìèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ. Íà ýòîì ýòàïå ïîäáèðàþòñÿ
âàðèàíòû øóìîçàùèòíûõ êîìïëåêñîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ òðåáóåìóþ àêóñòè÷åñêóþ
áåçîïàñíîñòü, è îöåíèâàåòñÿ èõ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîëíîãî
ïåðåáîðà âàðèàíòîâ ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé è äîïîëíèòåëüíûõ ìåð çàùèòû ïîèñê
ðåøåíèé öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

3.1 âûáèðàþòñÿ îïòèìàëüíûå ïî ýêîíîìè÷åñêîìó êðèòåðèþ äîïîëíèòåëüíûå ìåðû
çàùèòû;

3.2 ôîðìèðóåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè îïòèìàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ êîìáèíàöèé,
â ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè (åñëè êàêàÿ-òî ìåðà íå èñïîëüçóåòñÿ,
å¼ ýôôåêòèâíîñòü ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ). Îïòèìàëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò
èñêëþ÷åíèÿ âàðèàíòîâ (êîìáèíàöèé), ýêîíîìè÷åñêèé êðèòåðèé êîòîðûõ
â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ïðåäûäóùåãî (òî åñòü
äîðîæå ïðè ìåíüøåé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè);

3.3 âûáèðàþòñÿ îïòèìàëüíûå ïî ýêîíîìè÷åñêîìó êðèòåðèþ îäíîòèïíûå
ýêðàíèðóþùèå ñîîðóæåíèÿ, íàïðèìåð, ïðÿìûå çâóêîïîãëîùàþùèå ýêðàíû èç ðàçíûõ
ìàòåðèàëîâ îäíîé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè; îòäåëüíî ïîäáèðàþòñÿ òèïû ýêðàíîâ,
ïðèìåíèìûå ê êîìáèíèðîâàíèþ ñ äðóãèìè ñîîðóæåíèÿìè (íàñûïü, âûåìêà);

3.4 äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà êîìáèíàöèè äîïîëíèòåëüíûõ ìåð (ï.3.2) ðàññ÷èòûâàåòñÿ
àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü (äëÿ ñîâìåñòíîãî ñíèæåíèÿ øóìà äî íîðì) è, ñîîòâåòñòâåííî,
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ âûñîòà ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ (âûáðàííîãî â ï.3.3),
å¼ îáåñïå÷èâàþùàÿ. Åñëè ïî òåõíîëîãèè âîçâåäåíèÿ äàííàÿ âûñîòà íåâîçìîæíà,
ïðèíèìàåòñÿ áëèæàéøàÿ á�îëüøàÿ âîçìîæíàÿ âûñîòà.

Äëÿ êîìáèíàöèé íàñûïü-ýêðàí è âûåìêà-ýêðàí � ê êàæäîìó ýêðàíó (èç ï.3.3)
îïðåäåë¼ííîãî íàáîðà âûñîò (âûáðàííîìó èñõîäÿ èç òåõíîëîãè÷åñêîãî øàãà ïî âûñîòå
èç çàäàííîãî äèàïàçîíà âûñîò) ïîäáèðàåòñÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ âûñîòà íàñûïè
èëè âûåìêè.

Âûñîòû ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé (â ò. ÷. êîìáèíèðîâàííûõ) ïîäáèðàþòñÿ èñõîäÿ
èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ øóìà âñåì êîìïëåêñîì:

(∆LÄÌ1 +∆LÄÌ2 +∆LÄÌ3) + ∆Lýñ
ô,ì(H) ≥ ∆Lòð. (5)
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Ðåçóëüòàòîì ýòàïà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû ýêîýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ
øóìîçàùèòíûõ êîìïëåêñîâ. Å¼ ïðåäñòàâëåíèå âîçìîæíî â âèäå òàáëèöå, áîêîâîé
çàãîëîâîê êîòîðîé ñîäåðæèò îïòèìàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äîïîëíèòåëüíûõ ìåð
çàùèòû è èõ êîìáèíàöèé â ïîðÿäêå, îïèñàííîì â ï.3.2, à âåðõíèé çàãîëîâîê �
âûáðàííûå â ï.3.3 ýêðàíèðóþùèå ñîîðóæåíèÿ. Â ÿ÷åéêàõ òàáëèöû ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
ðàñ÷¼òà çíà÷åíèé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êîìïëåêñîâ â ñîñòàâå äîïîëíèòåëüíûõ
ìåð è ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé, îêàçàâøèõñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñòðîêè è ñòîëáöà. Äîïîëíèòåëüíî ÿ÷åéêà ìîæåò âêëþ÷àòü çíà÷åíèÿ åäèíîâðåìåííûõ
êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â ñòðîèòåëüñòâî óêàçàííîãî êîìïëåêñà è âûñîò ýêðàíèðóþùèõ
ñîîðóæåíèé â åãî ñîñòàâå. Îïòèìàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ êîìïëåêñ, ÿ÷åéêà ñ ðàñ÷¼òîì
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè êîòîðîãî èìååò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå:

(ÝÝÄÌ1 + ÝÝÄÌ2 + ÝÝÄÌ3) + ∆ÝÝýñ
ô,ì(H) → opt. (6)

Ìàòðèöà âàðèàíòîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå òàáëèöû 1.

ß÷åéêè ìîãóò îñòàâàòüñÿ ïóñòûìè, åñëè îïðåäåë¼ííàÿ âûñîòà âûõîäèò çà ïðåäåëû
îãðàíè÷åíèé.

Òàáëèöà 1 � Ìàòðèöà ýêîýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ êîìïëåêñîâ

Äîïîëíèòåëüíûå
ìåðû çàùèòû

(ÄÌ)

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíîãî
êîìïëåêñà (ÝÝ) ñ ýêðàíèðóþùèìè ñîîðóæåíèÿìè

(ÝÑ)

ÝÑ1 ÝÑ2 ÝÑ3 . . . ÝÑn

1. ÄÌ1-ÄÌ2-ÄÌ3 ÝÝ11(Í) ÝÝ12(Í) ÝÝ13(Í) ÝÝ1n(Í)

2. ÄÌ1-ÄÌ2-0 ÝÝ21(Í) ÝÝ22(Í) ÝÝ23(Í) ÝÝ2n(Í)

3. ÄÌ1-0-ÄÌ3 ÝÝ31(Í) ÝÝ32(Í) ÝÝ33(Í) ÝÝ3n(Í)

4. ÄÌ1-0-0 ÝÝ41(Í) ÝÝ42(Í) ÝÝ43(Í) ÝÝ4n(Í)

5. 0-ÄÌ2-ÄÌ3 ÝÝ51(Í) ÝÝ52(Í) ÝÝ53(Í) ÝÝ5n(Í)

6. 0-ÄÌ2-0 ÝÝ61(Í) ÝÝ62(Í) ÝÝ63(Í) ÝÝ6n(Í)

Ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ìåð òàêæå ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå ÄÌ3

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèáî íàêëàäêà íà ðåëüñ, ëèáî øëèôîâàíèå; â êà÷åñòâå ÄÌ2 � ðàçíûå
íàñàæäåíèÿ, ÄÌ1 � îñòåêëåíèå, øòîðû èëè îñòåêëåíèå ñî øòîðàìè.

4. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ. Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð ïðîåêòèðîâùèêîì ìîæåò áûòü
ïðèíÿò ñ ó÷¼òîì äîïîëíèòåëüíûõ òðåáîâàíèé, íàïðèìåð, àðõèòåêòóðíî-ýñòåòè÷åñêèõ.
Áîëåå íàãëÿäíûì åãî ñäåëàåò âèçóàëèçàöèÿ - ïðåäñòàâëåíèå 3D ìîäåëè íà êàðòå
ìåñòíîñòè.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì âûáîðà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ (àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè) îïòèìàëüíûì ìîæåò áûòü îòëè÷íûé øóìîçàùèòíûé êîìïëåêñ, ò.ê.
èçìåíåíèå âûñîòû ðàçíûõ ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé íå îäèíàêîâî âëèÿåò íà åãî
ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, ïîýòîìó â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ îáÿçàòåëåí ó÷¼ò
àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêè â ïåðñïåêòèâå. Òàêæå, êîìïëåêñû øóìîçàùèòû ðàâíîé
àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè áóäóò âêëþ÷àòü ðàçíûå âûñîòû ñîîðóæåíèé: â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ, âûñîòà ýêðàíà â èõ ñîñòàâå áóäåò íèæå âûñîòû íàñûïè.
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Ðèñóíîê 2 � Îñíîâíûå ýòàïû âûáîðà øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà, îïòèìàëüíîãî
ïî ýêîíîìè÷åñêîìó êðèòåðèþ

Çàêëþ÷åíèå

Äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû íå ïîçâîëÿþò äîñòîâåðíî îöåíèòü
ðåçóëüòàòû âíåäðÿåìûõ ïðîåêòîâ ïî îáåñïå÷åíèþ àêóñòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè òðàíñïîðòà.
Ðàçðàáîòàííàÿ â èññëåäîâàíèè ìåòîäèêà âûáîðà îïòèìàëüíîãî øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðåêîíñòðóêöèè äîðîã ïîçâîëÿåò òî÷íåå ñïðîãíîçèðîâàòü çàòðàòû
íà ðåàëèçàöèþ øóìîçàùèòû, à òàêæå ñîêðàòèòü âðåìÿ íà âûáîð îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà.

Â îñíîâå âûáîðà � âçàèìîñâÿçü àêóñòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòåé
øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà, à òàêæå ó÷¼ò òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ
òðåáîâàíèé, âëèÿþùèõ íà êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ ñîîðóæåíèé,
íà äîëãîñðî÷íóþ ïåðñïåêòèâó. Ìåòîäèêà âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà âêëþ÷àåò:
âûáîð îïòèìàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ ìåð çàùèòû è èõ îïòèìàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
� ðàñ÷¼ò âûñîòû îïòèìàëüíîãî ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äîïîëíèòåëüíûõ ìåð, îáåñïå÷èâàþùåé òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà
êîìïëåêñîì � ðàñ÷¼ò ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ øóìîçàùèòíûõ
êîìïëåêñîâ � âûáîð êîìïëåêñà ñ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Âàðèàíò øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà âûáèðàåòñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ñíèæåíèÿ
øóìà, òàê êàê çàâèñèìîñòü åãî àêóñòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
íå ïðîïîðöèîíàëüíà.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè âîçìîæíà ïîñëå âíåäðåíèÿ â íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêèå àêòû ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé [12], è áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçðàáîòêå
ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ðàñ÷¼òíûõ ïðîãðàìì è öèôðîâûõ òåõíîëîãèé ìîäåëèðîâàíèÿ
øóìîçàùèòû.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñëåäóåò âåñòè ïî íàïðàâëåíèþ ïîâûøåíèÿ
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, â òîì ÷èñëå â ðàìêàõ
ñòðàòåãèè è ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòîâ öèêëè÷åñêîé ýêîíîìèêè, ïðåäïîëàãàþùåé
îïòèìèçàöèþ èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ, ìèíèìèçàöèþ êîëè÷åñòâà îòõîäîâ è ïðîäëåíèå
ñðîêîâ ñëóæáû ìàòåðèàëîâ. Ïîìèìî çàäà÷è ñíèæåíèÿ øóìà ýòî ðåøèò è ýêîëîãè÷åñêèå
ïðîáëåìû ðåãèîíîâ.
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Ðîëü äåìïôèðîâàíèÿ âèáðàöèé â ïðåäîòâðàùåíèè äåôîðìàöèé

òîííåëåé ìåòðîïîëèòåíà ïîä âîçäåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ

íàãðóçîê
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ ðîëè äåìïôèðîâàíèÿ âèáðàöèé â ïðåäîòâðàùåíèè äåôîðìàöèé

òîííåëåé ìåòðîïîëèòåíà ïîä âîçäåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îáóñëîâëåíà

íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé, îñîáåííî â

óñëîâèÿõ âîäîíàñûùåííûõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ, ñêëîííûõ ê ðàçæèæåíèþ. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ

óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ è îñàäêàìè òîííåëüíîé

îáäåëêè. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ãåîäåçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è âèáðîäèàãíîñòèêè, âêëþ÷àÿ

èçìåðåíèå âèáðîóñêîðåíèé íà ðåëüñàõ è îáäåëêå òîííåëÿ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî çîíû ìèíèìàëüíîãî

çàòóõàíèÿ âèáðàöèé êîððåëèðóþò ñ ó÷àñòêàìè ìàêñèìàëüíûõ îñàäîê, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âçàèìîñâÿçü

ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè è äåôîðìàöèÿìè. Âûÿâëåíî, ÷òî âåðòèêàëüíûå âèáðîóñêîðåíèÿ

èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â ïåðåäà÷å âèáðàöèîííîé ýíåðãèè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðåäëîæåíû

ðåêîìåíäàöèè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äåôîðìàöèé è ðàçðàáîòêè çàùèòíûõ ìåð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîííåëü, äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ãåîäåçè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, ðàçæèæåíèå

ãðóíòà, âèáðîóñêîðåíèå, îñàäêà, ìåòðîïîëèòåí

The role of vibration damping in preventing deformation of subway

tunnels under dynamic loads
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Abstract

The study is devoted to investigating the role of vibration damping in preventing deformations of subway

tunnels under dynamic loads. The relevance of the work is determined by the necessity to ensure the safety and

durability of underground structures, especially in water-saturated sandy soils prone to liquefaction. The aim

of the research is to establish the relationships between the parameters of vibrational impact and the settlement

of the tunnel lining. The study employed methods of geodetic monitoring and vibration diagnostics, including

measurements of vibration acceleration on the rails and the tunnel lining. The results showed that zones of

minimal vibration attenuation correlate with areas of maximum sag, which con�rms the relationship between
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dynamic loads and deformations. It was revealed that vertical vibration accelerations play a key role in the

transmission of vibrational energy. Based on the data obtained, recommendations are proposed for predicting

deformations and developing protective measures.

Keywords: tunnel, dynamic load, geodetic monitoring, soil liquefaction, vibration accelerations, sag,

subway

Ââåäåíèå

Òîííåëè çàíèìàþò çíà÷èìîå ìåñòî â òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðå, ïðè ýòîì
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýêñïëóàòèðóåìûõ âî âñåì ìèðå òîííåëåé, ôóíêöèîíèðóþùèõ íà
ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé, èìåþò ðàçíûå òèïû îáäåëêè [1]. Ñ ðàçâèòèåì òðàíñïîðòíîé
èíôðàñòðóêòóðû â ãîðîäñêèõ òîííåëÿõ ìåòðî âîçíèêàþò ïîâðåæäåíèÿ: òðåùèíû â áåòîíå
è îáäåëêå, à òàêæå ïðîñà÷èâàíèå âîäû. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà ñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèé, êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé è íàãðóçîê îò òðàíñïîðòà [2] � [3]. Äåãðàäàöèÿ è
ïîâðåæäåíèå îáäåëêè ñíèæàþò ñòðóêòóðíóþ öåëîñòíîñòü òîííåëåé, ÷òî íåãàòèâíî âëèÿåò
íà áåçîïàñíîñòü èõ ýêñïëóàòàöèè [4].

Ìåõàíè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü òîííåëÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ
ñîñòîÿíèåì òðåùèí â îáäåëêå. Òðàäèöèîííî îöåíêà óñòîé÷èâîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïîñðåäñòâîì âèçóàëüíîãî îñìîòðà òðåùèí [5], îäíàêî äàííûé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò
äîñòîâåðíî ïðîãíîçèðîâàòü ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèè, ïîñêîëüêó ñâÿçü ìåæäó
ïîâåðõíîñòíûìè òðåùèíàìè è íåñòàáèëüíîñòüþ îáäåëêè îñòàåòñÿ íåîäíîçíà÷íîé. Â ñâÿçè
ñ ýòèì àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè.

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå íåðàçðóøàþùèå ìåòîäû
êîíòðîëÿ, òàêèå êàê ìàãíèòíûé, óëüòðàçâóêîâîé è ãåîðàäàðíûé ìåòîäû [6] � [8]. Îäíàêî
èõ ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíî ïîëó÷åíèåì ëîêàëüíûõ äàííûõ î ñîñòîÿíèè êîíñòðóêöèè,
â òî âðåìÿ êàê êîìïëåêñíàÿ îöåíêà òîííåëÿ ñîïðÿæåíà ñ âûñîêèìè âðåìåííûìè è
ôèíàíñîâûìè çàòðàòàìè [9].

Â ïîñëåäíèå ãîäû âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðèâëåêëè ìåòîäû îöåíêè ñîñòîÿíèÿ
êîíñòðóêöèé íà îñíîâå àíàëèçà èõ âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê [4], [10]�[12]. Òåì íå
ìåíåå, ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé äëÿ äèàãíîñòèêè êðóïíîãàáàðèòíûõ
ñîîðóæåíèé ñîïðÿæåíî ñ ñóùåñòâåííûìè òðóäíîñòÿìè, âêëþ÷àÿ íåîáõîäèìîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíûõ âèáðîâîçáóäèòåëåé [13]. Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè ôîíîâûõ âèáðàöèé îáäåëêè [14]-[15], ïîñêîëüêó
å¼ óñòîé÷èâîñòü êîððåëèðóåò ñ ïðî÷íîñòüþ è æ¼ñòêîñòüþ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
îïðåäåëÿþò äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèè. Ïîâðåæäåíèÿ îáäåëêè ïðèâîäÿò ê
èçìåíåíèþ å¼ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî îòðàæàåòñÿ â ñïåêòðàõ âèáðàöèé.

Âèáðàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ âûçûâàþò â îáäåëêå äîïîëíèòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ. Êàê ïîêàçûâàåò ìíîãîëåòíèé îïûò ýêñïëóàòàöèè ìåòðîïîëèòåíîâ,
òîííåëüíûå êîíñòðóêöèè, îáæàòûå îêðóæàþùèì ãðóíòîì, ñïîñîáíû âîñïðèíèìàòü òàêèå
íàãðóçêè. Îäíàêî äëèòåëüíîå öèêëè÷åñêîå âîçäåéñòâèå äàæå íåçíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäû
ìîæåò ñíèæàòü òðåùèíîñòîéêîñòü (îñîáåííî â çîíå øâîâ) è äîëãîâå÷íîñòü ñîîðóæåíèé.

Äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ èçìåíÿþò ïîâåäåíèå ãðóíòîâîãî ìàññèâà. Â íåñâÿçíûõ
ãðóíòàõ öèêëè÷åñêèå íàãðóçêè âûçûâàþò óïëîòíåíèå, à â âîäîíàñûùåííûõ � ðîñò
ïîðîâîãî äàâëåíèÿ, ñíèæàþùåãî ýôôåêòèâíûå íàïðÿæåíèÿ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê
ðàçæèæåíèþ ãðóíòà (ðèñóíîê 1 [16]) è óâåëè÷åíèþ äåôîðìàöèé, ïðîâîöèðóÿ îñàäêè
òîííåëÿ. Îäíàêî ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèé â ãðóíòå è åãî ðåàêöèÿ íà äèíàìè÷åñêèå
âîçäåéñòâèÿ îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè. Ïðîáëåìà óñóãóáëÿåòñÿ îòñóòñòâèåì
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ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâàõ ãðóíòîâ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ
òðàññ ìåòðîïîëèòåíà, à òàêæå î èõ öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Ðèñóíîê 1 � Ïðîöåññ ðàçæèæåíèÿ ãðóíòà (àäàïòèðîâàíî èç [16])

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ
âèáðàöèîííûõ âîçäåéñòâèé íà äåôîðìàöèîííîå ïîâåäåíèå òîííåëüíûõ êîíñòðóêöèé,
îñîáåííî â óñëîâèÿõ âîäîíàñûùåííûõ ïåñ÷àíûõ ãðóíòîâ, ñêëîííûõ ê ðàçæèæåíèþ.
Ïîäâèæíîé ñîñòàâ ìåòðîïîëèòåíà ãåíåðèðóåò äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, ïåðåäàþùèåñÿ
÷åðåç ðåëüñîâóþ ñèñòåìó è ïóòåâóþ ïëèòó íà îáäåëêó, à çàòåì � íà îêðóæàþùèé
ãðóíò. Â çîíàõ ñ ïîâûøåííîé ñêëîííîñòüþ ãðóíòîâ ê ðàçæèæåíèþ ýòî ìîæåò ïðèâåñòè
ê çíà÷èòåëüíûì îñàäêàì, ñìåùåíèÿì ñîîðóæåíèé, ñíèæåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
îñíîâàíèÿ è äàæå ê àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè
ìåæäó óðîâíåì âèáðàöèé è âåëè÷èíîé îñàäîê èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íàäåæíîñòè ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé
ìåæäó ïàðàìåòðàìè âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ è îñàäêàìè òîííåëüíîé îáäåëêè.

1 Õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê ïåðåãîííîãî òîííåëÿ ìåòðîïîëèòåíà
ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 1000 ïîã.ì. Òîííåëü îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè íåãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ
è íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíå 3-7 ì îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Êîíñòðóêöèÿ òîííåëÿ âûïîëíåíà èç
÷óãóííîé îáäåëêè äèàìåòðîì 5,49 ì (âíóòðåííèé äèàìåòð � 5,1 ì), êàæäîå êîëüöî êîòîðîé
ñîñòîèò èç 8 òþáèíãîâ øèðèíîé ïî 1 ì. Íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ïóòè ïðåäóñìîòðåíî
óñèëåíèå îáäåëêè ìåòàëëîèçîëÿöèåé. Â ðàéîíå ñòàíöèè îáäåëêà âûïîëíåíà èç ñáîðíîãî
æåëåçîáåòîíà.

Ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ó÷àñòêà õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì
âîäîíàñûùåííûõ ïåñ÷àíûõ îòëîæåíèé ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ çåðíèñòîñòè,
ïåðåìåæàþùèõñÿ ïðîñëîÿìè ñóãëèíèñòûõ ãðóíòîâ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåííóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàññèâà ê äèíàìè÷åñêèì íàãðóçêàì.

Áåçáàëëàñòíàÿ ñèñòåìà ïóòè, ñìîíòèðîâàííàÿ â òîííåëüíîé âûðàáîòêå, áàçèðóåòñÿ
íà æåëåçîáåòîííîé ïóòåâîé ïëèòå, îáåñïå÷èâàþùåé âûñîêóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü
ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêè. Îäíàêî äàííûé êîíñòðóêòèâíûé òèï äåìîíñòðèðóåò
ïîíèæåííóþ ýôôåêòèâíîñòü â ÷àñòè äåìïôèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé è
âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè áàëëàñòíûìè ñèñòåìàìè [17].
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Íà äàííîì ó÷àñòêå âûÿâëåíû ñëåäóþùèå äåôåêòû: òðåùèíû, îãîëåíèå àðìàòóðû,
ñêîëû, êàâåðíû, êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ, òå÷è, âûùåëà÷èâàíèå áåòîíà è âûíîñ ãðóíòà
(ðèñóíîê 2). Ýòè äåôåêòû ìîãóò âëèÿòü íà äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå òîííåëÿ, èçìåíÿÿ åãî
ðåàêöèþ íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ.

à) á)

â) ã)

Ðèñóíîê 2 � Õàðàêòåðíûå äåôåêòû îáäåëêè òîííåëÿ íà èññëåäóåìîì ïåðåãîíå
(êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ, òå÷è, íàìîêàíèå êîíñòðóêöèè): à, á � ó÷àñòêè ñ ÷óãóííîé
îáäåëêîé; â � ó÷àñòîê ñ ìåòàëëîèçîëÿöèåé; ã � ó÷àñòîê ñî ñáîðíîé æåëåçîáåòîííîé

îáäåëêîé

Ó÷àñòîê áûë âûáðàí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì: íàëè÷èå ÿâíî
âûðàæåííûõ äåôåêòîâ, ðåãóëÿðíàÿ èíòåíñèâíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ òîííåëÿ, èçó÷åííûå
ãðóíòîâûå óñëîâèÿ è äîñòóï ê âíóòðåííåìó ïðîñòðàíñòâó äëÿ óñòàíîâêè èçìåðèòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

Âîäîïðîÿâëåíèÿ ÷åðåç êðàé ìåòàëëîèçîëÿöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î öèêëè÷åñêîì
èçìåíåíèè ãîðèçîíòàëüíîãî äèàìåòðà òîííåëÿ, âîëíîâîì ðàñêðûòèè-çàêðûòèè øâîâ
è ïîäñîñå ãðóíòîâîé âîäû. Òàêèå ïðîöåññû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû â òîì ÷èñëå ñ
âèáðàöèîííûì âîçäåéñòâèåì îò ïðîõîäÿùèõ ïîåçäîâ [18]. Íà àìïëèòóäó âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé îáäåëîê, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå îêàçûâàþò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîåçäîâ, à òàêæå è èõ çàãðóçêà.

2 Àíàëèç îñàäîê òîííåëÿ íà îñíîâå äàííûõ ãåîäåçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà

Èññëåäîâàíèå îñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé òîííåëÿ ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå
ãåîäåçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà çà ïåðèîä ñ äåêàáðÿ 2020 ã. ïî èþíü 2024 ã. Îñíîâíîé
öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëàñü îöåíêà ñîñòîÿíèÿ òîííåëüíîé îáäåëêè è âûÿâëåíèå ó÷àñòêîâ,
òðåáóþùèõ óñèëåííîãî êîíòðîëÿ èëè ðåìîíòíûõ âìåøàòåëüñòâ.

Èñõîäíîå ïîëîæåíèå òîííåëÿ â àáñîëþòíûõ îòìåòêàõ (ðèñóíîê 3) äåìîíñòðèðóåò
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ñîïîñòàâëåíèå íà÷àëüíûõ è ïðîåêòíûõ çíà÷åíèé, ÷òî ñëóæèò áàçîé äëÿ ïîñëåäóþùåãî
àíàëèçà äèíàìèêè äåôîðìàöèé.

Ðèñóíîê 3 � Èñõîäíîå ïîëîæåíèå òîííåëÿ â àáñîëþòíûõ îòìåòêàõ (ñðàâíåíèå íà÷àëüíûõ
è ïðîåêòíûõ çíà÷åíèé)

Ñðàâíåíèå äàííûõ çà 2020 è 2024 ãã. ïîçâîëèëî âûÿâèòü çíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ â ãåîìåòðèè òîííåëÿ, êîòîðûå ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà âèáðàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèè. Â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèå îñàäîê ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü
ðîñòó âèáðîóñêîðåíèé êàê íà îáäåëêå, òàê è íà ðåëüñîâîì ïóòè, ÷òî òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó äåôîðìàöèÿìè è äèíàìè÷åñêèìè
íàãðóçêàìè. Àíàëîãè÷íûå äåôîðìàöèîííûå èçìåíåíèÿ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû íà
ïàðàëëåëüíîì ïóòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì ïðåâàëèðóþùåì âëèÿíèè
ãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ôîðìèðîâàíèå îñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé òîííåëüíûõ
êîíñòðóêöèé.

Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà ïîêàçàëè íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå îñàäîê ïî äëèíå
òîííåëÿ. Íàèáîëüøèå äåôîðìàöèè çàôèêñèðîâàíû íà èíòåðâàëå 270-400 ì, ãäå
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå äîñòèãëî -70 ìì (ðèñóíîê 4). Ïðè ýòîì ó÷àñòêè 0-100 ì
è 700-1025 ì õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòüþ, ñ êîëåáàíèÿìè âáëèçè
íóëåâûõ çíà÷åíèé. Ëîêàëüíûå ìèíèìóìû îñàäîê âûäåëåíû â ïÿòè çîíàõ: 240 ì (-43 ìì),
310 ì (-66 ìì), 410 ì (-43 ìì), 490 ì (-26 ìì) è 565 ì (-25 ìì). Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå
óêàçûâàåò íà âîçìîæíóþ ñâÿçü äåôîðìàöèé ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ãðóíòîâûõ óñëîâèé èëè
èçìåíåíèåì íàïðÿæ¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ îáäåëêè.

Îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò ó÷àñòîê íà ðàññòîÿíèè 310 ì îò íà÷àëà èññëåäóåìîé
òðàññû. Ìîíèòîðèíã âåðòèêàëüíûõ îñàäîê (ðèñóíîê 5) âûÿâèë óñòîé÷èâóþ òåíäåíöèþ
ê óâåëè÷åíèþ äåôîðìàöèé: çà ïåðèîä íàáëþäåíèé îòêëîíåíèå îò íà÷àëüíîé îòìåòêè
âîçðîñëî ñ �68 ìì äî �132 ìì, ÷òî ñîñòàâèëî �64 ìì. Íåñìîòðÿ íà êðàòêîâðåìåííóþ
ñòàáèëèçàöèþ â ñåíòÿáðå 2021 � ôåâðàëå 2022 ãã., îáùèé òðåíä îñòà¼òñÿ íåãàòèâíûì.
Ïîäîáíàÿ äèíàìèêà òðåáóåò íåìåäëåííîãî ïðèíÿòèÿ ìåð, âêëþ÷àÿ óñèëåíèå êîíñòðóêöèé
è ðåãóëÿðíûé êîíòðîëü, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ðèñê àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.

Íàáëþäàåìûå äåôîðìàöèè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ñîâîêóïíîñòüþ ôàêòîðîâ,
òàêèõ êàê ñåçîííûå êîëåáàíèÿ ãðóíòîâûõ âîä, òåõíîãåííûå âîçäåéñòâèÿ èëè èçìåíåíèå
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îêðóæàþùåãî ìàññèâà.
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Ðèñóíîê 4 � Ãðàôèê îòêëîíåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ è ïóòåéñêèõ ðåïåðîâ íà
ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå â ïåðèîä ñ äåêàáðÿ 2020ã ïî èþíü 2024ã

Ðèñóíîê 5 � Ãðàôèê ìîíèòîðèíãà âåðòèêàëüíûõ îñàäîê ó÷àñòêà òîííåëÿ íà ðàññòîÿíèè
310 ì îò íà÷àëà èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ïåðåãîíà òîííåëÿ

3 Èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ¾ðåëüñ-îáäåëêà¿

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òîííåëåé ìåòðî â èõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèÿõ âîçíèêàþò
êîëåáàíèÿ, âûçâàííûå äèíàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì ïîäâèæíîãî ñîñòàâà íà âåðõíåå
ñòðîåíèå ïóòè. Ïåðåäà÷à âèáðàöèé îñîáåííî îùóòèìà â ìåñòàõ êîíòàêòà ¾êîëåñî-ðåëüñ¿,
ãäå èìåþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè: ñòûêè, ñòðåëî÷íûå ïåðåâîäû, êðèâûå ó÷àñòêè.
Íà óðîâåíü âèáðàöèé òàêæå âëèÿåò òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ïóòè è
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. Àìïëèòóäà äèíàìè÷åñêîãî óñèëèÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ,
çàãðóçêè ñîñòàâîâ, æåñòêîñòè îñíîâàíèÿ è ãåîìåòðèè ïóòè.
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Äëÿ èçìåðåíèÿ âèáðàöèé èñïîëüçîâàëñÿ ïåðåíîñíîé ðåãèñòðàòîð-àíàëèçàòîð
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÌÅÐÀ MIC-355Ì (ÎÎÎ "ÍÏÏ "Ìåðà") è òðåõêîìïîíåíòíûå
àêñåëåðîìåòðû ÐÑÂ PIEZOTRONICS ìîäåëè 354Ñ03 (ÐÑÂ PIEZOTRONICS, Inc.),
óñòàíîâëåííûå íà ðåëüñå, ïîâåðõíîñòè ïóòåâîé ïëèòû è îáäåëêå òîííåëÿ (N - âäîëü
òîííåëÿ, E - ïîïåðåê òîííåëÿ è Z - âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà, ðèñóíîê 6). Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü â íî÷íîå âðåìÿ ñ øàãîì 20 ì ïî äëèíå òîííåëÿ. Êðåïëåíèå äàò÷èêîâ
îñóùåñòâëÿëîñü ñïåöèàëüíîé âîñêîâîé ìàñòèêîé, à èñòî÷íèêîì âèáðàöèé ñëóæèë
áåçûíåðöèîííûé ìîëîò. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü
ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé âåðõíåãî ñòðîåíèÿ ïóòè è äåìïôèðîâàíèå âèáðàöèé.

Ðèñóíîê 6 � Ñõåìà êðåïëåíèÿ äàò÷èêîâ: à - îáùèé âèä, á - óñòàíîâêà ïüåçîäàò÷èêîâ íà
ïîäîøâå ðåëüñà, øïàëå (îïîðå) äëÿ èçìåðåíèÿ âèáðîñêîðîñòè; â - âíåøíèé âèä äàò÷èêîâ,

óñòàíîâëåííûõ íà ðåëüñå, ïóòåâîì áåòîíå è îáäåëêå

Ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå áûëè âûïîëíåíû íàòóðíûå èçìåðåíèÿ âèáðàöèé íà
ðåëüñå è îáäåëêå â äíåâíîå âðåìÿ, âî âðåìÿ ïðîåçäà ýëåêòðîïîåçäîâ íà ðàçëè÷íûõ
ó÷àñòêàõ òîííåëÿ (â çîíå òåìïåðàòóðíîãî øâà è íà ó÷àñòêå áåç ñòûêîâ ðåëüñîâ), ñ
öåëüþ íàáëþäåíèÿ çà ôàêòè÷åñêèì âèáðàöèîííûì âîçäåéñòâèåì íà îáäåëêó òîííåëÿ îò
äâèæåíèÿ ýëåêòðîïîåçäà, äâèãàþùåãîñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé óñòàíîâëåííîé ñêîðîñòüþ (äî 60
êì/÷).

Äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå ïðè äâèæåíèè ïîåçäà, ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç
ðåëüñîøïàëüíóþ ðåøåòêó íà îáäåëêó è äàëåå â îêðóæàþùèé ãðóíòîâûé ìàññèâ.
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Ñîãëàñíî óñòàíîâëåííûì çàêîíîìåðíîñòÿì, ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé íàõîäèòñÿ â
îáðàòíîé çàâèñèìîñòè îò èõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 100-125 Ãö. Äëÿ àíàëèçà âèáðàöèîííûõ âîçäåéñòâèé èñïîëüçîâàëèñü
îêòàâíûå ïîëîñû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 31,5 è 63 Ãö
(äàëåå îêòàâíûå ïîëîñû 31,5 è 63 Ãö), ÷òî îáóñëîâëåíî ðåãèñòðàöèåé ìàêñèìàëüíûõ
àìïëèòóä âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé îáäåëêè èìåííî â óêàçàííûõ äèàïàçîíàõ ïðè
ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîïîåçäîâ. Â õîäå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëÿëîñü ÷àñòîòíûì äèàïàçîíàì â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò 16, 31,5 è 63 Ãö [19] â
ïîïåðå÷íîì (Å) è âåðòèêàëüíîì (Z) íàïðàâëåíèÿõ. Ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âèáðàöèé
íå ðàññìàòðèâàëàñü ââèäó åå íåçíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ, ïîäòâåðæäåííîãî ðåçóëüòàòàìè
íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âèáðîóñêîðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 � ñòàíöèÿ ìåòðî; 2 � ñáîðíàÿ æåëåçîáåòîííàÿ îáäåëêà;
3 � ÷óãóííàÿ îáäåëêà; 4 � ìåòàëë. èçîëÿöèÿ; çåëåíàÿ ñòðåëêà � ïîâîðîò òîííåëÿ,

îðàíæåâàÿ ñòðåëêà � êðóòîé ïîâîðîò òîííåëÿ

Ðèñóíîê 7 � Ðàñïðåäåëåíèå âèáðîóñêîðåíèé ïî ãîðèçîíòàëüíîé (E) è âåðòèêàëüíîé (Z)
êîìïîíåíòàì äëÿ ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêè (à, á) è îáäåëêè (â, ã) â çàâèñèìîñòè îò

ðàññòîÿíèÿ

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíóþ âàðèàáåëüíîñòü âèáðîóñêîðåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò òî÷êè èçìåðåíèÿ è ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ
çàôèêñèðîâàíû â ðàéîíå ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêè, ãäå âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà
äîñòèãàåò 7083,4210−7 ì/ñ² â îêòàâíîé ïîëîñå ÷àñòîò 63 Ãö, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåëüñîâîé ñèñòåìû ê óäàðíûì âîçäåéñòâèÿì â ýòîì ÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå. Ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà íà ðåëüñàõ òàêæå ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííûå
êîëåáàíèÿ, îñîáåííî â îêòàâíîé ïîëîñå ñ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 16 Ãö, ãäå â
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îòäåëüíûõ òî÷êàõ (íàïðèìåð, íà ðàññòîÿíèè 130 ì) íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò àìïëèòóäû.

Ïðè ïåðåõîäå ê îáäåëêå òîííåëÿ àíàëèç äàííûõ âûÿâëÿåò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû,
íàïðèìåð, íà îêòàâíîé ïîëîñå ñ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 63 Ãö íà ðàññòîÿíèè 970 ì
(27,9910−7 ì/ñ²), êîòîðûå ìîãóò óêàçûâàòü íà íàëè÷èå çîí ñ èçìåíåííûìè äèíàìè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè.

×àñòîòíûé àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåàêöèÿ êîíñòðóêöèè ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ. Íà ðåëüñàõ íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííûé ðîñò àìïëèòóäû
ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû îò 16 Ãö äî 63 Ãö. Â òî æå âðåìÿ íà îáäåëêå òàêàÿ çàâèñèìîñòü
ìåíåå âûðàæåíà, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ôèëüòðóþùèìè ñâîéñòâàìè òîííåëüíîé
êîíñòðóêöèè è ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè ïåðåäà÷è êîëåáàíèé íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î
äèíàìèêå òîííåëüíûõ êîíñòðóêöèé è ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà äëÿ
äèàãíîñòèêè èõ ñîñòîÿíèÿ. Âûÿâëåííûå ëîêàëüíûå îñîáåííîñòè âèáðàöèîííîãî îòêëèêà
ìîãóò ñëóæèòü èíäèêàòîðàìè èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè.

Âèáðàöèè, âîçáóæäàåìûå óäàðíîé èìïóëüñíîé íàãðóçêîé, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ìåæäó òî÷êàìè óñòàíîâêè äàò÷èêîâ â ñèñòåìå
¾ðåëüñîøïàëüíàÿ ðåøåòêà-îáäåëêà¿. Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè âû÷èñëÿëèñü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

� óñðåäíÿëèñü âèáðàöèè, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè íåñêîëüêèõ óäàðàõ;

� âû÷èñëÿëèñü ñïåêòðû Ôóðüå êîëåáàíèé â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ (ñ ïîìîùüþ WinÏÎÑ
(ÍÏÏ ¾ÌÅÐÀ¿);

� âû÷èñëÿëàñü ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ìåæäó çàäàííûìè òî÷êàìè èçìåðåíèÿ êàê
îòíîøåíèå ìîäóëåé ñïåêòðîâ êîëåáàíèé â ýòèõ òî÷êàõ.

Âû÷èñëåíèå ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé (êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è) ¾ðåëüñîøïàëüíàÿ
ðåøåòêà-îáäåëêà¿ äëÿ êàæäîé òî÷êè èçìåðåíèÿ, ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî
íàïðàâëåíèé (E è Z) è êàæäîé îêòàâíîé ïîëîñû îñóùåñòâëÿëîñü ïî ôîðìóëå:

kp =
a

a
, (1)

ãäå aîáäåëêà � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå âèáðîóñêîðåíèÿ íà îáäåëêå â âûáðàííîé
òî÷êå èçìåðåíèÿ, íàïðàâëåíèè è îêòàâíîé ïîëîñå, ì/ñ²; aðåëüñ � àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå
âèáðîóñêîðåíèÿ íà ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêå, ì/ñ².

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè îò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè áûëà âçÿòà îáðàòíàÿ âåëè÷èíà
� êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ âèáðàöèé îò ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêè ê îáäåëêå (1/kp).

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè è àíàëèçà èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêàõ 8 è 9.

4 Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî àíàëèçà

Äëÿ îáîáùåííîãî àíàëèçà áûëè âûáðàíû âñå ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû âèáðàöèîííîãî
ðåæèìà ó÷àñòêà òîííåëÿ. Íà ðèñóíêàõ 8 è 9 ïîêàçàíû ñîâìåùåííûå ãðàôèêè àìïëèòóä
îñàäîê ó÷àñòêîâ òîííåëåé ïî äàííûì ãåîäåçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà çà 4 ãîäà (÷åðíûé
ãðàôèê) è âåëè÷èíû çàòóõàíèÿ âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ âäîëü òîííåëÿ â îêòàâíûõ
ïîëîñàõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 16, 31,5 è 63 Ãö
(ñèíèé, çåëåíûé è êðàñíûé ãðàôèêè ñîîòâåòñòâåííî). Ñâåðõó íà ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû
ñîâìåùåííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ â íàïðàâëåíèè ïîïåðåê òîííåëÿ
(ðèñóíîê 8), ñíèçó ïî âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòå (ðèñóíîê 9).
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Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 - ñòàíöèÿ ìåòðî; 2 - ñáîðíàÿ æåëåçîáåòîííàÿ îáäåëêà;
3 - ÷óãóííàÿ îáäåëêà; 4 - ìåòàëë èçîëÿöèÿ; çåëåíàÿ ñòðåëêà - ïîâîðîò òîííåëÿ,

îðàíæåâàÿ ñòðåëêà - êðóòîé ïîâîðîò òîííåëÿ
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Ðèñóíîê 9 � Ãðàôèêè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ âèáðàöèè îò ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêè ê
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ãðàôèêîâ çàòóõàíèÿ âèáðàöèé îò ðåëüñîøïàëüíîé ðåøåòêè
ê îáäåëêå íà îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè
16, 31,5 è 63 Ãö ñ ðåçóëüòàòàìè ãåîäåçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà îñàäîê òîííåëÿ çà
÷åòûð¼õëåòíèé ïåðèîä âûÿâèë ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ó÷àñòêîâ àíîìàëüíîãî
ïîâåäåíèÿ. Íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó çîíàìè ìèíèìàëüíîãî çàòóõàíèÿ
âåðòèêàëüíûõ (Êz) è ïîïåðå÷íûõ (Êe) âèáðàöèé è ó÷àñòêàìè ìàêñèìàëüíûõ îñàäîê
òîííåëÿ. Ýòè ó÷àñòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëüøèì âîçäåéñòâèåì íèçêî÷àñòîòíûõ
êîëåáàíèé íà îáäåëêó è îêðóæàþùèé ãðóíòîâûé ìàññèâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
ãåîäåçè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè.

Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ âäîëü òîííåëÿ ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíóþ
ïðîñòðàíñòâåííóþ èçìåí÷èâîñòü. Â çîíàõ ñèëüíûõ îñàäîê, òàêèõ êàê èíòåðâàë 270-400 ì,
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ. Íàïðèìåð, íà îòìåòêå 320 ì
â îêòàâíîé ïîëîñå ñ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 16 Ãö ãîðèçîíòàëüíûé êîýôôèöèåíò
Êå ñîñòàâëÿåò âñåãî 2,20, à âåðòèêàëüíûé Êz - 3,90, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëàáîì
ãàøåíèè âèáðàöèè è âîçìîæíîé ðåçîíàíñíîé ïåðåäà÷å ýíåðãèè íà êîíñòðóêöèþ. Âáëèçè
ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ, òàêèõ êàê 200 ì è 410 ì, òàêæå çàôèêñèðîâàíû ïîíèæåííûå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, êîððåëèðóþùèå ñ óâåëè÷åíèåì äåôîðìàöèîííûõ îòêëîíåíèé.

Íà ó÷àñòêàõ, äåìîíñòðèðóþùèõ ìèíèìàëüíûå äåôîðìàöèîííûå èçìåíåíèÿ,
íàáëþäàþòñÿ ñëîæíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,
íà èíòåðâàëå 700-1025 ì, èìåþùåì êðèâîëèíåéíûå ó÷àñòêè òðàññû, íàáëþäàåòñÿ
óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà âåðòèêàëüíîãî çàòóõàíèÿ Êz äî 1000 â îêòàâíîé ïîëîñå ñ
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 63 Ãö. Ïðè ýòîì â ïðåäåëàõ ïîâîðîòîâ íàáëþäàåòñÿ
îáùàÿ òåíäåíöèÿ ïî ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ. Äàííûé ôàêò ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåí èçìåíåíèåì êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû òîííåëÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ æåñòêîñòè â çîíàõ êðèâîëèíåéíûõ ñîïðÿæåíèé. Ïîäîáíîå êîíñòðóêòèâíîå
ðåøåíèå, âåðîÿòíî, ïðèâîäèò ê îïòèìèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïî
îáäåëêå, ÷òî íàõîäèò îòðàæåíèå â ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè äåôîðìàöèîííûõ ïðîÿâëåíèé.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î âëèÿíèè
ïðîñòðàíñòâåííîé æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè íà ïðîöåññû âèáðîãàøåíèÿ (íàïðèìåð, [20]), ãäå
óâåëè÷åíèå êîíñòðóêòèâíîé æåñòêîñòè ñïîñîáñòâóåò áîëåå ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ
äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è ñíèæåíèþ ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è â íà÷àëå èçó÷àåìîãî ó÷àñòêà (0-100 ì), ãäå
ïðè îêòàâíîé ïîëîñå ñ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 16 Ãö ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ âèáðàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîíèæåííîé ýôôåêòèâíîñòè
âèáðîãàøåíèÿ. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ó÷àñòêîâ ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè,
çäåñü îòñóòñòâóþò çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìåíüøèìè ñêîðîñòÿìè
äâèæåíèÿ ïîåçäîâ íà ñòàíöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåãîííûìè ó÷àñòêàìè. Êðîìå
òîãî, êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ñòàíöèîííîãî óçëà, âêëþ÷àÿ âîçìîæíîå íàëè÷èå
äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèâàþùèõ ýëåìåíòîâ, ñîçäàþò ïðèíöèïèàëüíî èíûå óñëîâèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû "ðåëüñîøïàëüíàÿ ðåøåòêà-îáäåëêà-ãðóíòîâûé ìàññèâ".

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå óñòîé÷èâîé ñâÿçè
ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè çàòóõàíèÿ âèáðàöèè è äåôîðìàöèîííûìè ïðîöåññàìè â
òîííåëå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ðàçâèòèÿ äåôîðìàöèé è ðàçðàáîòêè ìåð ïî îáåñïå÷åíèþ äîëãîâðåìåííîé óñòîé÷èâîñòè
êîíñòðóêöèè è ñíèæåíèÿ âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ
öåëåñîîáðàçíî íàïðàâèòü íà äåòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ, â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè äàëüíåéøèõ äåôîðìàöèé
òîííåëüíîé êîíñòðóêöèè, ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè, â îáùåì óìåíüøàþùèå âèáðàöèîííîå



Àíäðèàíîâ Ñ.Â., Ìèíãàëåâà Ò.À.

Ðîëü äåìïôèðîâàíèÿ âèáðàöèé â ïðåäîòâðàùåíèè äåôîðìàöèé òîííåëåé ìåòðîïîëèòåíà ïîä

âîçäåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 34

âîçäåéñòâèå îò äâèæåíèÿ ýëåêòðîïîåçäîâ (óñòàíîâêà ðåçèíîâûõ ïðîêëàäîê ìåæäó
ðåëüñàìè è øïàëàìè, èñïîëüçîâàíèå áåññòûêîâûõ ïóòåé, ñâîåâðåìåííûé ðåìîíò è
îáñëóæèâàíèå ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, ââåäåíèå îãðàíè÷åíèé íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîåçäîâ
íà ïðîáëåìíûõ ó÷àñòêàõ òîííåëåé).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü êëþ÷åâûå çàêîíîìåðíîñòè
âëèÿíèÿ âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê íà äåôîðìàöèè òîííåëåé ìåòðîïîëèòåíà. Ðåçóëüòàòû
ïîêàçàëè, ÷òî çîíû ìèíèìàëüíîãî çàòóõàíèÿ âèáðàöèé êîððåëèðóþò ñ ó÷àñòêàìè
ìàêñèìàëüíûõ îñàäîê, ïîäòâåðæäàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè
è äåôîðìàöèÿìè. Âåðòèêàëüíûå âèáðîóñêîðåíèÿ èãðàþò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïåðåäà÷å
âèáðàöèîííîé ýíåðãèè, îñîáåííî â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò 16�63 Ãö, ÷òî áûëî ïîëó÷åíî â õîäå
íàòóðíûõ íàáëþäåíèé çà ôàêòè÷åñêèì âèáðàöèîííûì âîçäåéñòâèåì íà îáäåëêó òîííåëÿ
îò äâèæåíèÿ ýëåêòðîïîåçäà. Âûÿâëåíî, ÷òî âîäîíàñûùåííûå ïåñ÷àíûå ãðóíòû ñêëîííû
ê ðàçæèæåíèþ ïîä äåéñòâèåì öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ òîííåëåé
è ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ, à òàêæå äëÿ îïòèìèçàöèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ
ìåòðîïîëèòåíà.

Âíåäðåíèå ïðåäëîæåííûõ ìåð ïîçâîëèò ñíèçèòü çàòðàòû íà ðåìîíò è îáñëóæèâàíèå
òîííåëåé çà ñ÷åò ñâîåâðåìåííîãî âûÿâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ äåôîðìàöèé. Ýêîíîìè÷åñêèé
ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû êîíñòðóêöèé è ìèíèìèçàöèè ðèñêà
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.

Èññëåäîâàíèå ïîäòâåðäèëî àêòóàëüíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíè
âèáðîäèàãíîñòèêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè òîííåëåé ìåòðîïîëèòåíà.
Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ íàïðàâèòü íà èçó÷åíèå äîëãîñðî÷íûõ ýôôåêòîâ
âèáðàöèîííûõ âîçäåéñòâèé è ðàçðàáîòêó àäàïòèâíûõ ñèñòåì çàùèòû.
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Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîíêèõ ïëàñòèí÷àòûõ

ìåòàëëè÷åñêèõ ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé ñ ïîëèìåðíûìè ñëîÿìè íà îñíîâå ÏÂÀ ðàçëè÷íûõ òîëùèí,

íà îñíîâå ÏÂÀ íà áóìàæíîì íîñèòåëå è íà îñíîâå àêðèëîâîãî êàó÷óêà ÑÊÀÍ-10. Öåëüþ èññëåäîâàíèé

ÿâëÿåòñÿ îöåíêà èõ âèáðîïîãëîùàþùåé ýôôåêòèâíîñòè â ñðàâíåíèè ñ îäíîðîäíîé ñòàëüíîé ïëàñòèíîé.

Èçìåðåíû ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè A/F , äÁ, â äèàïàçîíå 20�1600 Ãö è êîýôôèöèåíòû

ïîòåðü ýíåðãèè η ïðè óäàðíîì âîçáóæäåíèè âèáðàöèé. Ïîëó÷åíî, ÷òî âñå ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèè ñíèæàþò

òðåòüîêòàâíûå óðîâíè âèáðàöèè â ñðåäíåì íà 11�15 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 20 äî 1250 Ãö îòíîñèòåëüíî

ñòàëüíîé ïëàñòèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óìåíüøåíèå òîëùèíû ñëîÿ ÏÂÀ äî 0,08 ìì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé A/F âñåãî íà ∼6 äÁ, ïðè η = 0,35, ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ñëîÿ 0,57 ìì, ïðè

η = 0,54. Âûÿâëåíî, ÷òî óðîâíè ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ âèáðàöèè êîíñòðóêöèè ñî ñëîåì ÑÊÀÍ-10,

ïðè η = 0,12, èìåþùåãî çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêèé ðàáî÷èé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí, ðàâíûé

�50...+50◦C, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÂÀ, ñ ðàáî÷èì òåìïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì +10...+30◦C, ìåíüøå ÷åì

ó îäíîðîäíîé ïëàñòèíû íà 27 äÁ. Îïðåäåëåíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ óëüòðàòîíêèõ ñëî¼â ÏÂÀ

è ÑÊÀÍ-10 äëÿ âèáðîçàùèòû òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîíêèå ïëàñòèí÷àòûå ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèè, âèáðîïîãëîùàþùèå ïîëèìåðíûå

ñëîè, óìåíüøåíèå âèáðàöèè ïëàñòèíû, êîýôôèöèåíò ïîòåðü, âèáðîïîãëîùàþùåå ïîêðûòèå, ýôôåêòèâíîñòü
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Thin Plate Sandwich Structures with High Vibration Absorption
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Abstract

Experimental studies of the acoustic properties of thin plate sandwich structures (metal-polymer-metal)

with polymer layers based on PVA (of varying thicknesses and on a paper substrate) and SCAN-10 acrylic rubber

were conducted. The aim of the study was to evaluate their vibration-absorbing e�ciency in comparison with a
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homogeneous steel plate. The spectra of input vibration excitability (A/F , dB) were measured in the range

of 20�1600 Hz and the energy loss coe�cients (η) during impact excitation of vibrations. It was found that

all sandwich structures reduce vibration levels by an average of 11�15 dB (range 20�1250 Hz) relative to

the steel plate. It was found that decreasing the PVA layer thickness to 0.08 mm leads to an increase in

A/F levels by only ∼6 dB (at η = 0.35) compared to a sample with a thickness of 0.57 mm (η = 0.54). It

was revealed that the SCAN-10 layer (η = 0.12) ensures a signi�cantly wider operating temperature range

(�50...+50◦C) compared to PVA (10...30◦C). The potential of using ultra-thin PVA and SCAN-10 layers for

vibration protection of vehicles has been determined.

Keywords: thin sandwich plate structures, vibration-absorbing polymer layers, plate vibration

reduction, loss factor, vibration-absorbing coating, vibration absorption e�ciency

Ââåäåíèå

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì äåìïôèðîâàíèÿ èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå â íèõ êîìïîçèòíûõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ, îáðàçîâàííûõ
ñîâîêóïíîñòüþ æåñòêèõ è ìÿãêèõ ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ. Âíåøíèå æåñòêèå ñëîè,
èçãîòîâëåííûå èç êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, âîñïðèíèìàþò ñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ,
â òî âðåìÿ êàê ìÿãêèå ñëîè èç âÿçêîóïðóãèõ ïîëèìåðîâ îáåñïå÷èâàþò äèññèïàöèþ ýíåðãèè
ñëîèñòîé ñòðóêòóðû. Ýòîò ìåõàíèçì ðåàëèçóåòñÿ è â êîìïîçèòíûõ âèáðîïîãëîùàþùèõ
ìàòåðèàëàõ ñ èíòåãðèðîâàííûìè âèáðîïîãëîùàþùèìè ñëîÿìè, â ñîñòàâíûõ ìåòàëëî-
ïîëèìåðíûõ êîíñòðóêöèÿõ, â ïîêðûòèÿõ ñ àðìèðóþùèì ñëîåì [1]. Îäíèì èç âèäîâ òàêèõ
ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ òðåõñëîéíûå êîìïîçèòû âèäà ìåòàëë-ïîëèìåð-ìåòàëë (Ì-Ï-Ì),
ñîñòîÿùèå èç äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ íåñóùèõ ñëîåâ è îáåñïå÷èâàþùåãî èõ ñîâìåñòíóþ
ðàáîòó ìÿãêîãî ïîëèìåðíîãî ñëîÿ. Òàêèå êîìïîçèòû ïðàâèëüíåå ðàññìàòðèâàòü
êàê êîìïîçèòíûé ìåòàëëè÷åñêèé ëèñò, îáëàäàþùèé ñóùåñòâåííî áîëüøåé, ïî ñðàâíåíèþ
ñ ëèñòîì èç àíàëîãè÷íîãî ìåòàëëà, ñïîñîáíîñòüþ ãàñèòü âèáðàöèè [2]-[5].

Äëÿ ðàçðàáîòêè ñëîèñòûõ âèáðîäåìïôèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíà
ñïîñîáíîñòü ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ïðîÿâëÿòü âûñîêèå âèáðîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà â î÷åíü
òîíêèõ ñëîÿõ (òîëùèíîé ≤ 0,1 ìì), òàê êàê ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
ýôôåêòèâíîãî âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñîõðàíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèé
óðîâåíü æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè, ñ äðóãîé.

Ðàíåå ñîîáùàëîñü î ðåçóëüòàòàõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ àññîðòèìåíòà (òèïîðÿäîâ)
îòå÷åñòâåííûõ ïëåíî÷íûõ òåðìîïëàñòè÷íûõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ
ñî ñâåðõâûñîêèìè äèññèïàòèâíûìè (ÑÂÄ) ñâîéñòâàìè íà îñíîâå ïëàñòèôèöèðîâàííîãî
ïîëèâèíèëàöåòàòà [6]. Ýòîò ïëåíî÷íûé ìàòåðèàë ïðåêðàñíî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ
ïðè ðàáîòå â âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèÿõ ñ àðìèðîâàííûì ñëîåì [7], à â äàííîé ðàáîòå
èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ â Ì-Ï-Ì êîìïîçèòàõ.

Ïîìèìî ïëåíîê èç ÏÂÀ, ïðèãîòîâëåííûõ ïî ñòàíäàðòíîé ýêñòðóçèîííîé
òåõíîëîãèè, íàìè èññëåäîâàëñÿ îáðàçåö ïëåíêè ÂÏÑ-2,5, ïîëó÷åííûé ïðîïèòêîé
ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñòâîðîì ëèñòîâ òåõíè÷åñêîé áóìàãè ïëîòíîñòüþ 60 êã/ì3.

Äðóãèì, áåçóñëîâíî ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
íåìåòàëëè÷åñêèõ êîìïîçèöèîííûõ ñëîèñòûõ âèáðîäåìïôèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ
ñ èíòåãðèðîâàííûìè âèáðîïîãëîùàþùèìè ñëîÿìè [8].

Íåñìîòðÿ íà ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèå êîýôôèöèåíòû ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü,
ïëàñòèôèöèðîâàííûå ïëåíêè èç ÏÂÀ èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ:

� íèçêàÿ òåìïåðàòóðîñòîéêîñòü (òåìïåðàòóðà ïåðåðàáîòêè ≤ 120�130 ◦Ñ)

� íàëè÷èå ïëàñòèôèêàòîðà, êîòîðûé ñïîñîáåí ìèãðèðîâàòü â õîäå îòâåðæäåíèÿ
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âî âíåøíèå ñëîè, íàðóøàÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîé ìàòðèöû [9].

Ýòè íåäîñòàòêè ñóùåñòâåííî ïðåïÿòñòâóþò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïë¼íîê
èç ÏÂÀ â êà÷åñòâå âÿçêîýëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ â ñîñòàâå ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèòíûõ
ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷àåìûõ ïóòåì òåðìè÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ [8]-[10]. Â ýòîì ïëàíå
àëüòåðíàòèâîé ïëåíîê èç ÏÂÀ ìîãëè áû ñëóæèòü ïîëèìåðíûå ïëåíêè íà îñíîâå
ïîëèàêðèëàòîâ ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ñâîéñòâà Ì-Ï-Ì
êîìïîçèòà, ñîäåðæàùåãî â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñëîÿ ïëåíêó èç ïîëèìåðà ÑÊÀÍ-10,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñîïîëèìåð áóòèëàêðèëàòà ñ 10 % ìàññû àêðèëîíèòðèëà [11].

1 Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Áûëè èñïûòàíû ïÿòü òðåõñëîéíûõ ïëàñòèí÷àòûõ ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé, ñîñòîÿùèõ
èç äâóõ ñòàëüíûõ ïëàñòèí òîëùèíîé 0,6 ìì ñ ïðîìåæóòî÷íûì ñëîåì ñòàíäàðòíîé
ïîëèìåðíîé ïëåíêè òèïà ÂÏÑ-2,5 íà îñíîâå ïîëèâèíèëàöåòàòà òîëùèíîé 0,57,
0,17 è 0,08 ìì, òîé æå ïëåíêè íà áóìàæíîì íîñèòåëå îáùåé òîëùèíîé 0,19 ìì
è âèáðîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà èç àêðèëîâîãî êàó÷óêà òèïà ÑÊÀÍ-10 òîëùèíîé 0,1
ìì. Ðàáî÷èé äèàïàçîí íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η êîëåáàòåëüíîé
ýíåðãèè âñåõ âàðèàíòîâ ïëåíêè ÂÏÑ-2,5 íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïðèìåðíî
îò 10 äî 30◦Ñ, à âèáðîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà òèïà ÑÊÀÍ-10 � îò -50 äî +50◦Ñ.

Âûïîëíÿëîñü ñîïîñòàâëåíèå âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé
è èìåþùåé ïðèìåðíî òàêóþ æå ìàññó îäíîðîäíîé ñòàëüíîé ïëàñòèíû òîëùèíîé 1,2 ìì.
Ðàçìåðû êîíñòðóêöèé è ïëàñòèíû â ïëàíå ðàâíÿëèñü 0,54Ö0,4 ì.

Èñïûòàíèÿ âåðòèêàëüíî âèñÿùèõ íà êðàíå îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü ïðè âîçáóæäåíèè
îäíîé èç èõ ïîâåðõíîñòåé ìàëîãàáàðèòíûì âèáðîìîëîòêîì ñ äàò÷èêîì èçìåðåíèé
âîçáóæäàþùåé ñèëû.

Èçìåðÿëèñü ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â ÷åòûðåõ òî÷êàõ âîçáóæäàåìîé
ïîâåðõíîñòè è ñïåêòðû ïåðåõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â òî÷êàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà äðóãîé
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íàïðîòèâ òî÷åê âîçáóæäåíèÿ. Òî÷êè èçìåðåíèÿ íàõîäèëèñü
â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå (ÃÖ) îáðàçöîâ, à òàêæå íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò ÃÖ äî èõ
êðîìîê è îäíîãî èç óãëîâ.

Ïîä âõîäíîé (ïåðåõîäíîé) âèáðîâîçáóäèìîñòüþ A/F , äÁ ïîäðàçóìåâàåòñÿ âåëè÷èíà

20lg

(
AF0

α0F

)
(1)

ãäå A � óðîâåíü âèáðîóñêîðåíèÿ, ì/ñ2, îáðàçöîâ ïðè äåéñòâèè ñèëû F , Í;
α0 � ïîðîãîâûé óðîâåíü âèáðîóñêîðåíèÿ, 10

−6 ì/ñ2; F0 = 1 Í.

2 Ðåçóëüòàòû è èõ àíàëèç

Èçìåðåíèÿìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óðîâíè âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â êàæäîé
òî÷êå âîçáóæäåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò óðîâíåé ïåðåõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â íàõîäÿùåéñÿ
íàïðîòèâ íåå òî÷êå íå áîëåå, ÷åì íà ïîãðåøíîñòü âèáðàöèîííûõ èçìåðåíèé. Ñ ó÷åòîì
ýòîãî äàëüíåéøèé àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèøü ñïåêòðîâ âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè îáðàçöîâ.

Íà ðèñóíêàõ 1�4 èçîáðàæåíû ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùèå óçêîïîëîñíûå (∆f = 1 Ãö)
ñïåêòðû A/F , èçìåðåííûå â ÃÖ îáðàçöîâ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 20 äî 1600 Ãö:

� îäíîðîäíîé ïëàñòèíû (êðèâàÿ 1) è ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèè ñ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé
òîëùèíîé 0,57 ìì (êðèâàÿ 2);

� ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé ñ òîëùèíîé ïîëèìåðíîé ïëåíêè 0,57 ìì (êðèâàÿ 1), 0,17 ìì
(êðèâàÿ 2) è 0,08 ìì (êðèâàÿ 3);
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� ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé ñ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé òîëùèíîé 0,17 ìì (êðèâàÿ 1)
è ñ ïëåíêîé èç òîãî æå ìàòåðèàëà íà áóìàæíîì íîñèòåëå (êðèâàÿ 2);

� îäíîðîäíîé ïëàñòèíû (êðèâàÿ 1), à òàêæå ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé ñ ñóïåðòîíêîé
(0,08 ìì) ïîëèìåðíîé ïëåíêîé (êðèâàÿ 2) è ñ âèáðîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì ÑÊÀÍ-10
òîëùèíîé 0,1 ìì (êðèâàÿ 3).

Ðèñóíîê 1 � Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè îäíîðîäíîé ïëàñòèíû
(1) è ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèè ñ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé òîëùèíîé 0,57 ìì (2)

Ðèñóíîê 2 � Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé
ñ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé òîëùèíîé 0,57 ìì (1), 0,17 ìì (2) è 0,08 ìì (3)



Ñÿòêîâñêèé À.È., Êèðïè÷íèêîâ Â.Þ., Ñìîëüíèêîâ Â.Þ., Óïîðîâ Ï.À.

Òîíêèå ïëàñòèí÷àòûå ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèè ñ áîëüøèì âèáðîïîãëîùåíèåì 42

Ðèñóíîê 3 � Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé
ñ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé òîëùèíîé 0,17 ìì (1) è ñ ïëåíêîé èç òîãî æå ìàòåðèàëà

íà áóìàæíîì íîñèòåëå (2)

Ðèñóíîê 4 � Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè îäíîðîäíîé ïëàñòèíû
(1), à òàêæå ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé ñ ñóïåðòîíêîé (0,08 ìì) ïîëèìåðíîé ïëåíêîé (2)

è ñ âèáðîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì ÑÊÀÍ-10 (3)

Ñðàâíåíèå ïðèâåäåííûõ è èçìåðåííûõ â äðóãèõ òî÷êàõ âîçáóæäåíèÿ óçêîïîëîñíûõ
ñïåêòðîâ âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè îäíîðîäíîé ïëàñòèíû è ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé
ïîçâîëèëî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

� âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé ìíîãî ëó÷øå õàðàêòåðèñòèê
îäíîðîäíîé ñòàëüíîé ïëàñòèíû; òàê, ïðè ïðèìåðíî òðèäöàòè îñòðûõ ðåçîíàíñíûõ
ìàêñèìóìàõ â ïðèâåäåííîì ñïåêòðå âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè îäíîðîäíîé ïëàñòèíû
â âèáðàöèîííûõ ñïåêòðàõ ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé ëèáî ñîäåðæèòñÿ ëèøü îäèí èëè íåñêîëüêî
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øèðîêîïîëîñíûõ ìàêñèìóìîâ ñ ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèìè óðîâíÿìè (ðèñóíêè 2�3),
ëèáî ðåçîíàíñíûå ìàêñèìóìû â ñïåêòðàõ âîîáùå îòñóòñòâóþò (ðèñóíîê 1);

� óðîâíè ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðå îäíîðîäíîé ïëàñòèíû â ñðåäíåì
ïî ÷àñòîòå áîëüøå óðîâíåé A/F ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèè ñ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé òîëùèíîé
0,57 ìì ïðèìåðíî íà 34 äÁ (ðèñóíîê 1);

� óìåíüøåíèå òîëùèíû ïîëèìåðíîé ïëåíêè ê çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ
âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé íå ïðèâîäèò; óçêîïîëîñíûå
óðîâíè âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè êîíñòðóêöèè ñ ñóïåðòîíêîé ïîëèìåðíîé ïëåíêîé
(0,08 ìì) áîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíè êîíñòðóêöèè ñ ïëåíêîé òîëùèíîé
0,57 ìì, â ñðåäíåì ïî ÷àñòîòå âñåãî ïðèìåðíî íà 6 äÁ (ðèñóíîê 2);

� óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé
ñ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé òîëùèíîé 0,17 ìì è ñ ïëåíêîé èç òîãî æå ìàòåðèàëà íà áóìàæíîì
íîñèòåëå (h = 0,19 ìì) îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà ïîãðåøíîñòü âèáðàöèîííûõ èçìåðåíèé
(ðèñóíîê 3);

� óðîâíè äâåíàäöàòè ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ â óçêîïîëîñíûõ ñïåêòðàõ
âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèè ñ âèáðîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì
ÑÊÀÍ-10 â ñðåäíåì ïî ÷àñòîòå ïðåâîñõîäÿò ïðèìåðíî íà 8 äÁ óðîâíè A/F êîíñòðóêöèè
ñ ñóïåðòîíêîé ïëåíêîé è ìåíüøå óðîâíåé ìàêñèìóìîâ A/F îäíîðîäíîé ïëàñòèíû
ïðèìåðíî íà 27 äÁ (ðèñóíîê 4).

Ïðàêòè÷åñêè òàêèå æå ñîîòíîøåíèÿ óçêîïîëîñíûõ óðîâíåé âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè èñïûòàííûõ îáðàçöîâ áûëè ïîëó÷åíû ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé A/F , âûïîëíåííûõ â äðóãèõ òî÷êàõ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ óçêîïîëîñíûõ ñïåêòðîâ áûëè îïðåäåëåíû ñðåäíèå
ïî ðåçîíàíñíûì ìàêñèìóìàì âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè
â îáðàçöàõ.

Âåëè÷èíà η íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ fð âû÷èñëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû

η =
∆fp
fp

, (2)

ãäå ∆fð � øèðèíà ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà íà óðîâíå -3 äÁ îò åãî íàèáîëüøåãî
çíà÷åíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η êîëåáàòåëüíîé
ýíåðãèè èñïûòàííûõ îáðàçöîâ îêàçàëèñü ñëåäóþùèìè:

� îäíîðîäíàÿ ïëàñòèíà � ïðèìåðíî 0,001;

� ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèÿ ñ òîëùèíîé ïëåíêè 0,57 ìì � 0,54;

� ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèÿ ñ òîëùèíîé ïëåíêè 0,17 ìì � 0,39;

� ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèÿ ñ òîëùèíîé ïëåíêè 0,08 ìì � 0,35;

� ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèÿ ñ ïëåíêîé íà áóìàæíîé îñíîâå � 0,35;

� ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèÿ íà îñíîâå ìàòåðèàëà ÑÊÀÍ-10 � 0,12.

Ñëåäñòâèåì ñóùåñòâåííî á�îëüøèõ ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ñýíäâè÷-
êîíñòðóêöèÿõ íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ÿâèëèñü ïðåèìóùåñòâåííî áîëåå íèçêèå
òðåòüîêòàâíûå óðîâíè èõ âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â ñðàâíåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
óðîâíÿìè îäíîðîäíîé ñòàëüíîé ïëàñòèíû.

×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïðåâûøåíèÿ òðåòüîêòàâíûõ óðîâíåé âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè A/F , äÁ, îäíîðîäíîé ïëàñòèíû íàä òðåòüîêòàâíûìè óðîâíÿìè
A/F , äÁ, ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé îïðåäåëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðèñóíêîâ 5 è 6.

Ñðåäíèå ïî ïîëîñàì îò 20 äî 1250 Ãö âåëè÷èíû ïðåâûøåíèÿ A/F , äÁ, ïëàñòèíû
íàä A/F , äÁ, ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé ñ òîëùèíîé ïîëèìåðíîé ïëåíêè 0,57, 0,17 è 0,08 ìì,
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à òàêæå ñ ïëåíêîé íà áóìàæíîì íîñèòåëå è ñ ìàòåðèàëîì ÑÊÀÍ-10 îêàçàëèñü ðàâíûìè
15, 14, 12, 15 è 11 äÁ ñîîòâåòñòâåííî. (Ìàëàÿ èëè îòðèöàòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñýíäâè÷-
êîíñòðóêöèé çàðåãèñòðèðîâàíà â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ, ñîäåðæàùèõ àíòèðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû èçãèáíûõ êîëåáàíèé îäíîðîäíîé ïëàñòèíû ñ î÷åíü íèçêèìè óðîâíÿìè A/F , äÁ.)

Ðèñóíîê 5 � Òðåòüîêòàâíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè îäíîðîäíîé ïëàñòèíû
(1) è ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé ñ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé òîëùèíîé 0,57 ìì (2), 0,17 ìì (3)

è 0,08 ìì (4)

Ðèñóíîê 6 � Òðåòüîêòàâíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè îäíîðîäíîé ïëàñòèíû
(1), à òàêæå ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé íà áóìàæíîì íîñèòåëå (2) è ñ âèáðîïîãëîùàþùèì

ìàòåðèàëîì ÑÊÀÍ-10 (3)
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîíêèõ
ïëàñòèí÷àòûõ ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé òèïà ìåòàëë-ïîëèìåð-ìåòàëë (Ì-Ï-Ì) ïîäòâåðäèëè
èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü â ñíèæåíèè âèáðàöèè. Âñå èñïûòàííûå îáðàçöû, âêëþ÷àÿ
âàðèàíòû ñî ñëîÿìè ÏÂÀ (òîëùèíîé 0,08�0,57 ìì) è àêðèëîâîãî êàó÷óêà ÑÊÀÍ-10
(0,1 ìì), ïðîäåìîíñòðèðîâàëè çíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä îäíîðîäíîé ñòàëüíîé
ïëàñòèíîé: ñðåäíåå ñíèæåíèå òðåòüîêòàâíûõ óðîâíåé âèáðîâîçáóäèìîñòè (A/F ) äîñòèãëî
11�15 äÁ â äèàïàçîíå 20�1250 Ãö. Îñîáåííî âàæíî, ÷òî óìåíüøåíèå òîëùèíû
ïîëèìåðíîãî ñëîÿ äî óëüòðàòîíêèõ çíà÷åíèé (0,08 ìì) íå ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîé
ïîòåðå äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ � ðîñò óðîâíåé A/F ñîñòàâèë ëèøü ∼6 äÁ, à êîýôôèöèåíò
ïîòåðü ýíåðãèè η = 0,35. Ïðè ýòîì ìàòåðèàë ÑÊÀÍ-10 ðàñøèðèë ðàáî÷èé òåìïåðàòóðíûé
äèàïàçîí äî �50...+50◦C, ÷òî â 5 ðàç ïðåâîñõîäèò âîçìîæíîñòè òðàäèöèîííîãî ÏÂÀ
(+10...+30◦C).

Ïîñòàâëåííûå çàäà÷è ðåøåíû â ïîëíîì îáúåìå: ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ïÿòè êîíôèãóðàöèé ñýíäâè÷åé, óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè
îò òîëùèíû è òèïà ïîëèìåðíîãî ñëîÿ, à òàêæå îïðåäåëåíû òî÷íûå çíà÷åíèÿ η (îò
0,12 äëÿ ÑÊÀÍ-10 äî 0,54 äëÿ ÏÂÀ òîëùèíîé 0,57 ìì). Íà îñíîâå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ
ðàçðàáîòàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè: äëÿ òèïîâûõ óñëîâèé (êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà)
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ñâåðõòîíêèõ ñëî¼â ÏÂÀ (≥0,08 ìì), ìèíèìèçèðóþùèõ ìàññó
êîíñòðóêöèè, à äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ íàãðóçîê � âíåäðåíèå ÑÊÀÍ-10.
Äàííûå ðåøåíèÿ îñîáåííî àêòóàëüíû äëÿ êîðïóñíûõ ýëåìåíòîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
(ñóäîâ, âàãîíîâ, àâèàòåõíèêè), ãäå ñíèæåíèå âèáðàöèè íàïðÿìóþ âëèÿåò íà äîëãîâå÷íîñòü
è êîìôîðò.

Îöåíêà òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïîêàçàëà, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
òîíêîñëîéíûõ ìàòåðèàëîâ (îñîáåííî íà îñíîâå ÏÂÀ ñ òîëùèíîé ìåíüøå 0,1 ìì)
ñîêðàùàåò ðàñõîä ïîëèìåðà íà 30-50% áåç óùåðáà äëÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè, ÷òî ñíèæàåò
ñåáåñòîèìîñòü. Øèðîêîòåìïåðàòóðíûé ÑÊÀÍ-10 äîïîëíèòåëüíî óñòðàíÿåò çàòðàòû
íà òåðìîñòàáèëèçàöèþ. Âíåäðåíèå ýòèõ ðåøåíèé îáåñïå÷èò ýêîíîìèþ çà ñ÷¼ò óâåëè÷åíèÿ
ñðîêà ñëóæáû îáîðóäîâàíèÿ è óìåíüøåíèÿ çàòðàò íà äîïîëíèòåëüíóþ øóìîèçîëÿöèþ.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé óðîâåíü ðàáîòû ïîäòâåðæäàåòñÿ å¼ íîâèçíîé, áûëà äîêàçàíà
ýôôåêòèâíîñòü ïîëèìåðíûõ ñëî¼â òîëùèíîé ≤0,1 ìì. Ðàñøèðåíèå òåìïåðàòóðíîãî
äèàïàçîíà äåìïôèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÑÊÀÍ-10 ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì øàãîì â ñðàâíåíèè
ñ àíàëîãàìè, à ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ñîâðåìåííûì òåíäåíöèÿì â ðàçðàáîòêå
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå ðåøåíèÿ îáëàäàþò âûñîêèì
ïîòåíöèàëîì äëÿ âíåäðåíèÿ â òðàíñïîðòíîé îòðàñëè, ñî÷åòàÿ òåõíîëîãè÷åñêóþ
îñóùåñòâèìîñòü, ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü è íàó÷íóþ îáîñíîâàííîñòü.

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îöåíêå óðîâíåé
âèáðàöèè è øóìîèçëó÷åíèÿ êîðïóñíûõ è âíóòðèêîðïóñíûõ ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèé
ðàçëè÷íîãî ðîäà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è èíæåíåðíûõ èçäåëèé.

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ

1. Crocker M.J. Handbook of Noise and Vibration Control. - John Wiley & Sons, Inc,
2007. - 1569 p. - ISBN 978-0-471-39599-7.

2. NIPPON STEEL Corporation [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. - URL: http://www.
nipponsteel.com. (Äàòà îáðàùåíèÿ 24.02.2025)

3. Roush Enterprises [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. - URL: http://www.roush.com. (Äàòà
îáðàùåíèÿ 24.02.2025)



Ñÿòêîâñêèé À.È., Êèðïè÷íèêîâ Â.Þ., Ñìîëüíèêîâ Â.Þ., Óïîðîâ Ï.À.

Òîíêèå ïëàñòèí÷àòûå ñýíäâè÷-êîíñòðóêöèè ñ áîëüøèì âèáðîïîãëîùåíèåì 46

4. Antiphon AB [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. - URL: http://antiphon.se/en/products.
(Äàòà îáðàùåíèÿ 24.02.2025)

5. Òðîèöêèé À.Â. Äèíàìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü êîìïàêòíûõ ðåçîíèðóþùèõ
âèáðîïîãëîòèòåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â ñóäîâûõ âàëîïðîâîäíûõ ñèñòåìàõ // Òðóäû
êðûëîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî íàó÷íîãî öåíòðà. - 2022. - Ñ. 52-57. DOI: 10.24937/2542-
2324-2022-3-401-52-57.

6. Ñÿòêîâñêèé À.È. Òåðìîïëàñòè÷íûå ïëåíî÷íûå ìàòåðèàëû äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ
èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé // Ïëàñòè÷åñêèå ìàññû. - 2023. - N 9-10. - Ñ. 48-52. DOI:
10.35164/0554-2901-2023-9-10-48-52.

7. Êèðïè÷íèêîâ Â.Þ., Êîùååâ À.Ï., Ñÿòêîâñêèé À.È., Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àðìèðîâàííûõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé // Æóðíàë
ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè è òåõíè÷åñêîé ôèçèêè. - 2022. - N 1. - Ñ. 65-70. DOI: 10.15372
/PMTF20220109.

8. Ïëàòîíîâ Ì.Ì., Øóëüäåøîâ Å.Ì., Íåñòåðîâà Ò.À., Ñàãîìîíîâà Â.À.
Àêóñòè÷åñêèå ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû íîâîãî ïîêîëåíèÿ // Òðóäû ÂÈÀÌ. - 2016.
- Ò 40. - N 4. - Ñ. 76-84. DOI: 10.18577/2307-6046-2016- 0-4-9-9.

9. Ñàãàìîíîâà Â.À. Ñëîèñòûå âèáðîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå
òåðìîýëàñòîïëàñòîâ è îðãàíè÷åñêèõ âîëîêîí è òåõíîëîãèÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ: äèñ.
. . . êàíä. òåõ. íàóê: 05.17.06 / Ñàãîìîíîâà Âàëåðèÿ Àíäðååâíà. - Ì., 2021. - 154 ñ.

10. Êîëïà÷êîâ Å.À., Ïåòðîâà À.Ï., Êóðíîñîâ À.Î., Ñîêîëîâ È.È. Ìåòîäû
ôîðìîâàíèÿ èçäåëèé àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ èç ÏÊÌ // Òðóäû ÂÈÀÌ. - 2019.
- Ò 83. - N 11. - Ñ. 22-36. DOI: 10.18577/2307-6046-2019-0-11-22-36.

11. Ëèøàíñêèé È.Ñ., Ïîìåðàíöåâ Â.È., Ñåìåíîâà Ë.Ñ., Áóäîâñêàÿ Ë.Ä., Ìåíüøèêîâà
À.Þ., Åâñååâà Ò.Ã., Èâàíîâà Â.Í. Âèáðîïîãëîùàþùèå ïîëèìåðíûå ñèñòåìû// Ñèíòåç,
ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ. - 1989. - Ñ. 110-119.

References

1. Crocker M.J. Handbook of Noise and Vibration Control. - John Wiley & Sons, Inc,
2007. - 1569 p. - ISBN 978-0-471-39599-7.

2. NIPPON STEEL Corporation [Internet source]. - URL: http://www.nipponsteel.com.
(access date 24.02.2025)

3. Roush Enterprises [Internet source]. - URL: http://www.roush.com. (access date
24.02.2025)

4. Antiphon AB [Internet source]. - URL: http://antiphon.se/en/products. (access date
24.02.2025)

5. Troitsky A.V. Dynamic strength of compact resonating vibration absorbers used in
ship propeller systems // Proceedings of the Krylov State Research Center. - 2022. - P. 52-57.
DOI: 10.24937/2542-2324-2022-3-401-52-57.

6. Syatkovsky A.I. Thermoplastic �lm materials for damping engineering structures //
Plastics. - 2023. - N 9-10. - P. 48-52. DOI: 10.35164/0554-2901-2023-9-10-48-52.

7. Kirpichnikov V.Yu., Koshcheev A.P., Syatkovsky A.I., Experimental studies of the
e�ectiveness of reinforced vibration-absorbing coatings // Journal of Applied Mechanics and
Technical Physics. - 2022. - N 1. - Ñ. 65-70. DOI: 10.15372/PMTF20220109.

8. Platonov M.M., Shuldeshov E.M., Nesterova T.A., Sagomanova V.A. New generation
acoustic polymeric materials // Proceedings of VIAM. - 2016. - Vol 40. - N 4. - Ñ. 76-84. DOI:
10.18577/2307-6046-2016- 0-4-9-9.

9. Sagamonova V.A. Layered vibration-absorbing materials based on thermoplastic
elastomers and organic �bers and their manufacturing technology: the dissertation of the



NOISE Theory and Practice 47

Candidate of Technical Sciences: 05.17.06 / Ñàãîìîíîâà Âàëåðèÿ Àíäðååâíà. - Ì., 2021.
- 154 ñ.

10. Kolpachkov E.A., Petrova A.P., Kurnosov A.O., Sokolov I.I. Methods for molding
aviation products from PCM // Proceedings of VIAM. - 2019. - Ò 83. - N 11. - Ñ. 22-36. DOI:
10.18577/2307-6046-2019-0-11-22-36.

11. Lishansky I.S., Pomerantsev V.I., Semenova L.S., Budovskaya L.D., Menshikova
A.Yu., Evseeva T.G., Ivanova V.N. Vibration-absorbing polymer systems// Synthesis, structure
and properties of polymers. - 1989. - Ñ. 110-119.



NOISE Theory and Practice 48

ÓÄÊ: 534.32

OECD: 1.03.AA

Îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà øóì ëåãêîìîòîðíîãî

ñàìîëåòà íà îñíîâå ïîëîæåíèé ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ

Ìîøêîâ Ï.À.
Ê.ò.í., âåäóùèé èíæåíåð, ÍÈÎ-101, Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò

(íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò), ã. Ìîñêâà, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè àêòèâíî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ñàìîëåòîâ

äëÿ ìàëîé àâèàöèè, à òàêæå äëÿ íà÷àëüíîãî îáó÷åíèÿ ëåòíîãî ñîñòàâà ãðàæäàíñêîé àâèàöèè. Ïðîáëåìà

îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ äàííîãî êëàññà ëåãêîìîòîðíûõ

ñàìîëåòîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó îòå÷åñòâåííûå Íîðìû ëåòíîé ãîäíîñòè è ìåæäóíàðîäíûé

ñòàíäàðò ÈÊÀÎ ðåãëàìåíòèðóåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà íà ìåñòíîñòè äëÿ äàííîãî êëàññà

ñàìîëåòîâ. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïîëîæåíèé ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ â ÷àñòè ïîèñêà

ìåòîäîâ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íà óðîâíè øóìà ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ

íà ìåñòíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè

ñèëîâîé óñòàíîâêè, ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà è ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññû

ñàìîëåòà íà óðîâíè øóìà ñàìîëåòîâ íà ìåñòíîñòè. Ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, íåîáõîäèìûå

äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ îöåíîê. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî

âèíòà íà óðîâåíü øóìà ëåãêîìîòîðíîãî ñàìîëåòà îáóñëîâëåíî êàê âëèÿíèåì õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè

îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ ëîïàñòè, òàê è âëèÿíèåì òÿãè íà øóì âîçäóøíîãî âèíòà, à òàêæå âëèÿíèåì ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ íà óðîâåíü øóìà â ìåòðèêå äÁÀ. Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ ñîîòíîøåíèé âûïîëíåíà îöåíêà

âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññû ñàìîëåòà íà óðîâíè øóìà

ëåãêîìîòîðíûõ ñàìîëåòîâ. Òàêæå âûïîëíåíà êîìïëåêñíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè

äâèãàòåëÿ, ãëóøèòåëÿ øóìà âûõëîïà è ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà íà óðîâíè

øóìà ñàìîëåòà íà ìåñòíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåãêèé âèíòîâîé ñàìîëåò, ñòàíäàðò ÈÊÀÎ, áàçà äàííûõ EASA, øóì

íà ìåñòíîñòè, àýðîàêóñòèêà, ìåòîäû ñíèæåíèÿ øóìà, øóì âîçäóøíîãî âèíòà

Assessment of the In�uence of Various Parameters on the Noise

of a Light-Engine Aircraft Based on the Provisions of the ICAO

Standard

Moshkov P.A.
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Abstract

Currently, the Russian Federation is actively working on the creation of aircraft for small aircraft,

as well as for the initial training of civil aviation �ight personnel. The problem of ensuring the required level
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of acoustic characteristics for this class of light-engine aircraft is relevant, since domestic airworthiness Standards

and the international ICAO standard regulate the maximum permissible community noise levels for this class

of aircraft. The purpose of this work is to analyze the provisions of the ICAO standard in terms of �nding

methods to assess the impact of the main parameters on the noise levels of light propeller-driven aircraft.

Calculated ratios are presented to assess the e�ect of the available power of the power plant, the Mach number

of the tip of the propeller blade and the maximum take-o� weight of the aircraft on aircraft community noise

levels. Empirical coe�cients necessary for performing the calculated estimates have been obtained. It is shown

that the in�uence of the Mach number of the tip of the propeller blade on the noise level of a light-engine

aircraft is due to both the in�uence of the characteristic �ow velocity of the blade pro�le and the in�uence

of thrust on the noise of the propeller, as well as the in�uence of the propeller speed on the community noise

level in dBA metric. Based on the presented ratios, the impact of the available engine power and the maximum

take-o� weight of the aircraft on the noise levels of light aircraft were estimated. A comprehensive assessment

was also performed of the e�ect of the available engine power, mu�er and the Mach number of the propeller

blade tip on aircraft community noise levels.

Keywords: light propeller-driven aircraft, ICAO standard, EASA database, community noise,

aeroacoustics, noise reduction methods, propeller noise

Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå ìàëîé àâèàöèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ÐÔ) òåñíî ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì
ñîâðåìåííûõ ëåãêîìîòîðíûõ ñàìîëåòîâ. Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè
ãðàæäàíñêîé àâèàöèè � ÈÊÀÎ [1] ê êëàññó ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ (ËÂÑ)
îòíîñÿòñÿ ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû ñ ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññîé íå áîëåå 8618 êã.
Äëÿ ìåñòíûõ âîçäóøíûõ ëèíèé ÐÔ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåîáõîäèìû ñîâðåìåííûå
îäíî- è äâóõäâèãàòåëüíûå ËÂÑ äëÿ çàìåíû óñòàðåâøèõ ñàìîëåòîâ òèïà ÀÍ-2
è L-410, à äëÿ íà÷àëüíîé ëåòíîé ïîäãîòîâêè ïèëîòîâ íåîáõîäèì íîâûé îäíîäâèãàòåëüíûé
ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íûé ñàìîëåò äëÿ çàìåíû ñàìîëåòîâ òèïà ßÊ-18Ò. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
â ñîñòàâå ñèëîâîé óñòàíîâêè (ÑÓ) ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ñîâðåìåííûå êàê òóðáîâèíòîâûå,
òàê è ïîðøíåâûå äâèãàòåëè, êîòîðûå îáåñïå÷àò íèçêèé ðàñõîä òîïëèâà è âûñîêóþ
íàäåæíîñòü ÑÓ.

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè ðåãëàìåíòèðóþòñÿ
ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì ÈÊÀÎ [1] è ñóùåñòâóåò òåíäåíöèÿ ê ïîñòåïåííîìó
óæåñòî÷åíèþ òðåáîâàíèé äàííîãî ñòàíäàðòà. Â ÐÔ äëÿ ïîëó÷åíèÿ Ðàçðàáîò÷èêîì
ËÂÑ ñåðòèôèêàòà òèïà ïî øóìó íà ìåñòíîñòè íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ïðîöåäóð
àêóñòè÷åñêîé ñåðòèôèêàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ Íîðìàìè ëåòíîé ãîäíîñòè ¾Ñåðòèôèêàöèÿ
âîçäóøíûõ ñóäîâ ïî øóìó íà ìåñòíîñòè¿ (ÍËÃ 36) [2]. Îòìåòèì, ÷òî îòå÷åñòâåííûå
ÍËÃ 36 ãàðìîíèçèðîâàíû ñ ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì ÈÊÀÎ [1]. Òàêèì îáðàçîì,
àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ óðîâíåé øóìà ëåãêîìîòîðíûõ ñàìîëåòîâ íà ìåñòíîñòè
íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè òðåáóåò íàëè÷èÿ íàäåæíûõ ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà è ñíèæåíèÿ øóìà îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ (âîçäóøíûé âèíò [3] � [7], äâèãàòåëü
� [10] è ïëàíåð [11] � [14]) ñ ó÷åòîì àýðîàêóñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ðåàëüíûõ êîìïîíîâêàõ
[15] � [17]. Ñîâîêóïíîñòü äàííûõ ìåòîäîâ îáåñïå÷èâàåò óñïåøíóþ ðåàëèçàöèþ êîíöåïöèè
àêóñòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ËÂÑ, ò.å. ïðîåêòèðîâàíèÿ ñàìîëåòà ñ ó÷åòîì òðåáóåìûõ
àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [18] � [20].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïîëîæåíèé ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1] ñ òî÷êè çðåíèÿ
îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà óðîâíè øóìà ËÂÑ. Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè
ñòåïåííûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè øóìà îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ âûïîëíåí îáçîð
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äîñòóïíûõ ïóáëèêàöèé â ÷àñòè ïîèñêà àíàëîãè÷íûõ ïðåäñòàâëåííûõ â ñòàíäàðòå ÈÊÀÎ
ïîêàçàòåëåé. Èç áàçû äàííûõ àêóñòè÷åñêèõ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé EASA
(Åâðîïåéñêîå àãåíòñòâî áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ) [21], ðàçìåùåííîé â îòêðûòîì äîñòóïå
â ñåòè èíòåðíåò, âûáðàíû ËÂÑ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññû ËÂÑ, à òàêæå êîìïëåêñíàÿ îöåíêà
âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, ãëóøèòåëÿ øóìà âûõëîïà äâèãàòåëÿ
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) è ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà
íà óðîâíè øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè. Îöåíêè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåííûõ
â ñòàíäàðòå ÈÊÀÎ [1] âûðàæåíèé è ðåêîìåíäàöèé.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèé àâòîðà â ÷àñòè ïîèñêà
ìåòîäîâ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà óðîâíè øóìà ëåãêèõ âèíòîâûõ
ñàìîëåòîâ íà ìåñòíîñòè è äîïîëíÿåò ïîëîæåíèÿ ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ àâòîðîì
ðàáîò [22] � [24]. Ïðîñòûå ñîîòíîøåíèÿ, äîñòîâåðíî îïèñûâàþùèå âëèÿíèå îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ ñèëîâîé óñòàíîâêè è ñàìîëåòà, ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ïîëåçíûìè íà íà÷àëüíûõ
ýòàïàõ ñîçäàíèÿ ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ, êîãäà òåõíè÷åñêèé îáëèê ñàìîëåòà òîëüêî
íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ è íåò íåîáõîäèìîñòè â âûïîëíåíèè äëèòåëüíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ
÷èñëåííûõ àýðîàêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

1 Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ðàññìîòðèì ðåêîìåíäàöèè ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1]
â ÷àñòè êîððåêòèðîâêè ðåçóëüòàòîâ ëåòíûõ èñïûòàíèé ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ
ïðè îòêëîíåíèè îò íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ � ÷èñëà Ìàõà
çàêîíöîâêè âîçäóøíîãî âèíòà è ðàñïîëàãàåìîé ÑÓ. Òàêæå íà îñíîâå äàííîãî íîðìàòèâíîãî
äîêóìåíòà ìîæíî ïðåäëîæèòü âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé
ìàññû íà óðîâíè øóìà ËÂÑ.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ÈÊÀÎ [1] è ÍËÃ 36 [2], åäèíèöåé îöåíêè øóìà ËÂÑ ÿâëÿåòñÿ
ìàêñèìàëüíûé ñóììàðíûé êîððåêòèðîâàííûé ïî øêàëå À ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà (ïðè
çàìåäëåííîé ðåàêöèè) óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñ
÷àñòîò 50�10000 Ãö (OASPL, äÁÀ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äîáàâëåíèåì 6 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1], ãäå ïðåäñòàâëåí ìåòîä
îöåíêè øóìà äëÿ ñåðòèôèêàöèè ñîâðåìåííûõ ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ, êîððåêòèðîâêà
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, åñëè óñëîâèÿ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé îòëè÷àþòñÿ
îò èñõîäíûõ óñëîâèé, ïðîèçâîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîððåêòèðîâêà äàííûõ èçìåðåííîãî
øóìà.

Â ðåçóëüòàòû ëåòíûõ èñïûòàíèé ËÂÑ âíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîïðàâêè â ñîîòâåòñòâèè
ñ ï. 5.2.1 äîáàâëåíèÿ 6 ê ñòàíäàðòó ÈÊÀÎ [1]:

à) ïîïðàâêà íà àòìîñôåðíîå ïîãëîùåíèå ïðè èñïûòàíèÿõ îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ
óñëîâèé. Â èñõîäíûõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðà 15 ◦C è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà
70 %;

á) ïîïðàâêà íà ïðîòÿæåííîñòü ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ïðè èñïûòàíèÿõ
îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ óñëîâèé. Îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå çàêîíà îáðàòíûõ êâàäðàòîâ;

â) ïîïðàâêà íà ÷èñëî Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà;

ã) ïîïðàâêà íà ðàñïîëàãàåìóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ.

Ñóììàðíàÿ ïîïðàâêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà êîððåêòèâîâ
ïî ïóíêòàì (à) � (ã).

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò äàííûå äëÿ êîððåêòèðîâêè
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà èñòî÷íèê øóìà, ò.å. ïîïðàâêè íà îòêëîíåíèÿ îò çàäàííûõ
óñëîâèé ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà è ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè
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ñèëîâîé óñòàíîâêè.

1.1 Âëèÿíèå ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà

Øóì âîçäóøíîãî âèíòà çàâèñèò îò õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ
ëîïàñòè. Â ðàìêàõ ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1] òàêèì ïàðàìåòðîì âûáðàíî ÷èñëî Ìàõà
çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà. Êîððåêòèðîâêà äàííûõ ëåòíûõ èñïûòàíèé
îñíîâûâàåòñÿ íà ñîîòíîøåíèè ìåæäó ÷èñëàìè Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî
âèíòà, îïðåäåëåííûõ äëÿ óñëîâèé èñïûòàíèé è èñõîäíûõ óñëîâèé, îïðåäåëÿåìûõ
ñåðòèôèöèðóþùèì îðãàíîì.

Ñîãëàñíî ï. 5.2.2. c) äîáàâëåíèÿ 6 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1] êîððåêòèâû íà èçìåíåíèÿ
÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà íå âíîñÿòñÿ, åñëè äàííûé ïàðàìåòð
ëåæèò â îïðåäåëåííûõ ãðàíèöàõ, óêàçàííûõ â äàííîì ïóíêòå.

Âíå îãîâîðåííûõ â ï. 5.2.2. c) äîáàâëåíèÿ 6 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1] ïðåäåëîâ
èçìåðåííûå óðîâíè øóìà êîððåêòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè
âîçäóøíîãî âèíòà íà âåëè÷èíó:

∆L1 = K110lg

(
MR2

MR1

)
, (äÁÀ), (1)

ãäå K1 � ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ÌR2 è ÌR1 �
ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà ïðè èñïûòàíèè
è â èñõîäíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè âîçäóøíîãî âèíòà
íà óðîâíè øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè â âûðàæåíèè (1) íèæíèå èíäåêñû 1 è 2 îáîçíà÷àþò
÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè äëÿ áàçîâîé è ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîíîâîê ÑÓ ËÂÑ.

×èñëî Ìàõà â êîíöåâîì ñå÷åíèè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà îïðåäåëÿåòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [1]:

MR =

[
(πdn)2 + V 2

T

]1/2
c

,

ãäå d � äèàìåòð âîçäóøíîãî âèíòà (ì), n � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî
âèíòà (îá/ñ), VT � èñòèííàÿ âîçäóøíàÿ ñêîðîñòü ËÂÑ (ì/ñ), ñ � ñêîðîñòü çâóêà íà âûñîòå
ïîëåòà ËÂÑ (ì/ñ).

Âåëè÷èíà K1 îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå óòâåðæäåííûõ ñåðòèôèöèðóþùèì îðãàíîì
äàííûõ â îòíîøåíèè èñïûòûâàåìîãî ñàìîëåòà è ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ ëåòíûõ
èñïûòàíèé ìîæåò áûòü ïðèíÿò K1 = 15. Ôàêòè÷åñêè K1 = 15 � ýòî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè îò ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè
âîçäóøíîãî âèíòà. Ïðåäëàãàåìûé â Ñòàíäàðòå ÈÊÀÎ êîýôôèöèåíò 15 ñóùåñòâåííî
âûøå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè øóìà, ðàññ÷èòûâàåìîé ÷åðåç
ñóììàðíûé âçâåøåííûé ïî øêàëå À ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ,
îò õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ äëÿ èñòî÷íèêîâ øóìà äèïîëüíîãî òèïà. Ïðè ýòîì
â äîáàâëåíèè 6 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1] îòäåëüíî íå îãîâàðèâàåòñÿ è, ïî-âèäèìîìó, äàííàÿ
ïîïðàâêà ñïðàâåäëèâà, êàê äëÿ îäíîäâèãàòåëüíûõ, òàê è äëÿ äâóõäâèãàòåëüíûõ ËÂÑ.

Îòìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ øóìà âîçäóøíîãî âèíòà
[25] � [26] äàííàÿ ïîïðàâêà äîëæíà ïðèíèìàòü çíà÷åíèå K1 = 8, åñëè èçìåíåíèå ÷èñëà
Ìàõà â êîíöåâîì ñå÷åíèè ëîïàñòè âèíòà íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òÿãè è ìîùíîñòè.
Ýòà ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ, êîãäà íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå îêðóæíîé ñêîðîñòè
êîìïåíñèðóåòñÿ èçìåíåíèåì øàãà ëîïàñòè äëÿ âèíòîâ èçìåíÿåìîãî øàãà.



Ìîøêîâ Ï.À.

Îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà øóì ëåãêîìîòîðíîãî ñàìîëåòà íà îñíîâå ïîëîæåíèé

ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ 52

1.2 Âëèÿíèå ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè ÄÂÑ

Ñ ó÷åòîì ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, èçìåðåííûå óðîâíè øóìà ËÂÑ
íà ìåñòíîñòè êîððåêòèðóþòñÿ ïóòåì ðàñ÷åòà ïîïðàâêè, ðåêîìåíäóåìîé ñòàíäàðòàì
ÈÊÀÎ [1]:

∆L2 = K210lg

(
Ne2

Ne1

)
, (äÁÀ), (2)

ãäå K2 � ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, Ne2 è Ne1 �
ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ïðè èñïûòàíèÿõ è â èñõîäíûõ óñëîâèÿõ
(êÂò). Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè ñèëîâîé óñòàíîâêè íà óðîâíè
øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè Ne2 è Ne1 â âûðàæåíèè (2) íèæíèå èíäåêñû 1 è 2 îáîçíà÷àþò
ðàñïîëàãàåìûå ìîùíîñòè ñèëîâûõ óñòàíîâîê ñðàâíèâàåìûõ ñàìîëåòîâ.

Âåëè÷èíà K2 îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå óòâåðæäåííûõ ñåðòèôèöèðóþùèì îðãàíîì
äàííûõ. Ñîãëàñíî äîáàâëåíèþ 6 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1] ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ ëåòíûõ
èñïûòàíèé è ïî óñìîòðåíèþ ñåðòèôèöèðóþùåãî îðãàíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ âåëè÷èíà
K2 = 1,7.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ àâòîðîì ðàáîò [27] � [29] äàííûé
êîýôôèöèåíò äëÿ 9-òè öèëèíäðîâûõ ÷åòûðåõòàêòíûõ çâåçäîîáðàçíûõ ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà ñàìîëåòàõ ßÊ-18Ò, ÀÍ-2
è ÂÈËÜÃÀ-35À, ñîñòàâëÿåò 1,8-4, à â ñðåäíåì ïî òðåì ëåãêîìîòîðíûì ñàìîëåòàì 2,87.

1.3 Âëèÿíèå âçëåòíîé ìàññû ËÂÑ

Èçâåñòíî, ÷òî âçëåòíàÿ ìàññà âëèÿåò íà àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ËÂÑ
÷åðåç èçìåíåíèå ïîäú¼ìíîé ñèëû, ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, óñòîé÷èâîñòè è ìàí¼âðåííîñòè.
Óâåëè÷åíèå ìàññû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
êâàäðàòó óâåëè÷åíèÿ ìàññû. Ýòî êîìïåíñèðóåòñÿ òÿãîé âîçäóøíîãî âèíòà, ïîýòîìó
äëÿ äîñòèæåíèÿ òîé æå ñêîðîñòè äâèãàòåëè ðàáîòàþò ñ áîëüøåé ìîùíîñòüþ. Èçìåíåíèå
àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîçäóøíîãî âèíòà è ñàìîëåòà â öåëîì ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ øóìîâûõ ïàðàìåòðîâ ËÂÑ.

Íà îñíîâå ãëàâû 10 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1] ìîæíî ïðåäëîæèòü êîððåêòèðîâêó
íà ìàêñèìàëüíóþ âçëåòíóþ ìàññó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðè âûïîëíåíèè îöåíîê
øóìà íà ìåñòíîñòè îäíîãî è òîãî æå ËÂÑ ñ íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùåéñÿ ìàêñèìàëüíîé
âçëåòíîé ìàññîé.

Äëÿ äèàïàçîíîâ âçëåòíûõ ìàññ 600-1400 êã (ï. 10.4a ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ) [1] è 570-1500
êã (ï. 10.4b ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ) [1] óðîâåíü øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè çàäàí êàê ôóíêöèÿ
âçëåòíîé ìàññû.

Ïîëàãàÿ, ÷òî äëÿ âçëåòíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÑÓ èíòåíñèâíîñòü øóìà ËÂÑ,
ðàññ÷èòûâàåìàÿ ÷åðåç ñóììàðíûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â äÁÀ, ïðîïîðöèîíàëüíà
âçëåòíîé ìàññå ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî íàêëîíà êðèâîé â çàäàííûõ ñòàíäàðòîì
ÈÊÀÎ [1] äèàïàçîíàõ âçëåòíûõ ìàññ ìîæíî îöåíèòü âëèÿíèå ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé
ìàññû (MTOW) ËÂÑ íà óðîâíè øóìà íà ìåñòíîñòè [19]:

∆L3 = K310lg

(
MTOW2

MTOW1

)
, (äÁÀ), (3)

ãäå K3 �ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (ïîêàçàòåëü ñòåïåíè
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè øóìà îò âçëåòíîé ìàññû ËÂÑ), íèæíèå èíäåêñû 1
è 2 îáîçíà÷àþò ìàêñèìàëüíûå âçëåòíûå ìàññû äâóõ ìîäèôèêàöèé îäíîãî ËÂÑ.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1] K3 = 3,57 äëÿ îäíîäâèãàòåëüíûõ
ñàìîëåòîâ è K3 = 3,27 äëÿ äâóõäâèãàòåëüíûõ ñàìîëåòîâ.

2 Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðèìåíèòü ôîðìóëû (1), (2) è (3) äëÿ îöåíêè
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà óðîâíè øóìà ËÂÑ, êîòîðûå óñïåøíî ïðîøëè
àêóñòè÷åñêóþ ñåðòèôèêàöèþ, è èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ â áàçå äàííûõ
ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé EASA [21].

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè ÄÂÑ è êîìïëåêñíîé îöåíêè
âëèÿíèÿ ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà, ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè
ÑÓ è ãëóøèòåëÿ øóìà âûõëîïà ÄÂÑ íà îñíîâå àíàëèçà áàçû äàííûõ àêóñòè÷åñêèõ
ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé EASA [21] áûëè âûáðàíû äâà ëåãêîìîòîðíûõ ñàìîëåòà -
Robin ATL è Fournier RF 4D.

Äàííûå î òèïàõ óñòàíàâëèâàåìûõ äâèãàòåëåé è âîçäóøíûõ âèíòîâ, à òàêæå
èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èè ãëóøèòåëåé øóìà âûõëîïà è íîìåð ïóíêòà ãëàâ ñòàíäàðòà
ÈÊÀÎ [1], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì îñóùåñòâëÿëàñü ñåðòèôèêàöèÿ, ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå 1. Âñå ñàìîëåòû ÿâëÿþòñÿ îäíîäâèãàòåëüíûìè ñ òÿíóùåé êîìïîíîâêîé
ñèëîâîé óñòàíîâêè. Ìàêñèìàëüíàÿ âçëåòíàÿ ìàññà ñàìîëåòîâ ñîñòàâëÿåò 390-580 êã.
Íà âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñàìîëåòàõ óñòàíàâëèâàþòñÿ äâóõëîïàñòíûå âîçäóøíûå âèíòû
ôèêñèðîâàííîãî øàãà. Îòìåòèì, ÷òî íà äâèãàòåëÿõ íå óñòàíàâëèâàþòñÿ ðåäóêòîðû,
è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî âèíòà ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåíâàëà ÄÂÑ.

Ýôôåêòèâíîñòü ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ óðîâíåé øóìà ËÂÑ (∆OASPL, äÁÀ)
ðàññìîòðåíà â ïðàâîì ñòîëáöå òàáëèöû 1. Â äàííîì ñëó÷àå ïîä ýôôåêòèâíîñòü ñëåäóåò
ïîíèìàòü ðàçíèöó ìåæäó ñóììàðíûìè âçâåøåííûìè ïî øêàëå À ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà
óðîâíÿìè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ èñõîäíîé è ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîíîâîê ÑÓ
ñ ïîðøíåâûìè äâèãàòåëÿìè.

Òàáëèöà 1 � Ëåãêèå âèíòîâûå ñàìîëåòû, âûáðàííûå äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
ïàðàìåòðîâ íà óðîâåíü øóìà íà ìåñòíîñòè íà îñíîâå ïîëîæåíèé ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ

�
Äåðæàòåëü

ñåðòèôè-

êàòà òèïà

Îáîçíà-

÷åíèå

òèïà

ËÂÑ

M
T
O
W
,
ê
ã Äâèãàòåëü

Ãëóøèòåëü

øóìà

âûõëîïà

Âîçäóøíûé

âèíò Ïóíêò

ñòàíäàð-

òà

ÈÊÀÎ

∆
O
A
S
P
L
,
ä
Á
À

Ïðîèçâî-

äèòåëü

Îáîçíà-

÷åíèå

Ïðîèçâî-

äèòåëü

Îáîçíà-

÷åíèå

1 C.E.A.P.R.
Robin
ATL

580

Limbach L 2000
DA 2

íåò MT-
Propeller
Entwick-
lung

155 L
80-
1(A)

6.3

�

Societe
JPX

4T60/A íåò 3,3

2 E.I.S.
AIRCRAFT

Fournier
RF 4D

390

Limbach L 1700
EA.A

FBW MT-
Propeller
Entwick-
lung

MT
133 L
100-1A

6.3

�

Limbach L 1700
EA.A

íåò 4,6

3 E.I.S.
AIRCRAFT

Fournier
RF 4D

390

Limbach L 1700
ED 2

FBW
MT-

Propeller
Entwick-
lung

MT
133 L
100-1A

10.4a

�

Sauer
Flugmo-
torenbau

S
1800-
1-ES0

íåò 6,6
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Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð âûáîðà îäíîäâèãàòåëüíûõ ËÂÑ äëÿ îöåíêè
âëèÿíèÿ âçëåòíîé ìàññû íà óðîâåíü øóìà. Èç áàçû äàííûõ EASA âûáðàíû îäíè è òå æå
ñàìîëåòû ñ îäèíàêîâîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé, íî îòëè÷àþùèåñÿ ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé
ìàññîé è, êàê ñëåäñòâèå, óðîâíåì øóìà íà ìåñòíîñòè. Âñå ðàññìîòðåííûå ñàìîëåòû
ñåðòèôèöèðîâàëèñü ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ãëàâû 10 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ.

Òàáëèöà 2 � Îäíîäâèãàòåëüíûå ËÂÑ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âçëåòíîé ìàññû íà óðîâåíü øóìà
íà ìåñòíîñòè

�
Äåðæàòåëü

ñåðòèôèêàòà

òèïà

Îáîçíà-

÷åíèå

òèïà

ËÂÑ

M
T
O
W
,
ê
ã

Äâèãàòåëü

Ãëóøèòåëü

øóìà

âûõëîïà

Âîçäóøíûé

âèíò

Ïðîèçâî-

äèòåëü

Îáîçíà-

÷åíèå

Ïðîèçâî-

äèòåëü

Îáîçíà-

÷åíèå

1
AMS - �ight,

d.o.o.
Carat
A

490
Sauer

Flugmotoren-
bau GmbH

S
1800-
1-

ES1C

Weller
SETF

�
AM-F3-
1A/140-

()470

2

Alexander
Schleicher
GmbH Co.
Segel�ugzeug-

bau

ASH
31 Mi

700
Austro
Engine
GmbH

IAE
50R-
AA

íåò

Alexander
Schleicher
GmbH Co.
Segel�ugzeug-

bau

AS2F1-
1/R153-
92-N1630

3
DG Aviation

GmbH
DG-
808C

600 Solo
Kleinmoto-
ren GmbH

2 625
01

íåò

TECHNOFLUG
Leicht�ugzeug-
bau GmbH Co.

KG

KS-1G-
152-R-
122-()-B525

4
Aviat

Aircraft Inc.
A-1

816
Lycoming
Engines

O-
360-
C1G

íåò

MT-
Propeller

Entwicklung
GmbH

MTV-
15-

B/210-
58

857

5
Issoire
Aviation

APM40
(Simba)

985 Continental
Aerospace
Technologies,

Inc.

IOF-
240-
B

íåò

MT-
Propeller

Entwicklung
GmbH

MTV-7-
D/175-
51916

6

AQUILA
Aviation

International
GmbH

AT01-
200

800
BRP -
Rotax
GmbH
Co.KG

Rotax
914
F3

Gomolzig
7070-

021_02P
+ 7070-
019_02P

MT-
Propeller

Entwicklung
GmbH

MTV-
21-

A/175-
05

750

2.1 Îöåíêà âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè ÑÓ

Ïðè àíàëèçå áàçû äàííûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ËÂÑ
EASA [21] áûë âûáðàí ñàìîëåò Robin ATL. Íà äàííîì ñàìîëåòå ñ ìàêñèìàëüíîé
âçëåòíîé ìàññîé 580 êã (ï. 1 òàáëèöû 1) ïðè çàìåíå ÄÂÑ Limbach L 2000 DA 2 [30]
íà Societe JPX 4T60/A [31] ïîëó÷åíî ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà íà 3,3 äÁÀ ïðè ñåðòèôèêàöèè
ïî ï. 6.3 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1].

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ äàííîãî ýôôåêòà ðàññìîòðèì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
äàííûõ ÄÂÑ (òàáëèöà 3). Îáà äâèãàòåëÿ ÿâëÿþòñÿ 4-õ òàêòíûìè 4-õ öèëèíäðîâûìè
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ñ ãîðèçîíòàëüíî îïïîçèòíûì ðàñïîëîæåíèåì öèëèíäðîâ è âîçäóøíîé ñèñòåìîé èõ
îõëàæäåíèÿ. Ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ Limbach L 2000 íà 7 êÂò âûøå, ÷åì
ó äâèãàòåëÿ DA 2 Societe JPX4T60/A ïðè îäèíàêîâîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåíâàëà
(3200 îá/ìèí). Ãëóøèòåëè øóìà âûõëîïà íà äàííûõ äâèãàòåëÿõ íå óñòàíàâëèâàþòñÿ.
Áîëüøàÿ ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ Limbach L 2000 DA 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ Societe
JPX4T60/A, âåðîÿòíåå âñåãî, îáóñëîâëåíà áîëüøåé ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ.

Òàáëèöà 3 � Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé, óñòàíàâëèâàåìûõ íà ñàìîëåòå Robin ATL
(ï. 1 òàáëèöû 1)

�
Äâèãàòåëü

Ðàñïîëàãàåìàÿ
ìîùíîñòü,

êÂò

×àñòîòà âðàùåíèÿ
êîëåíâàëà /

âîçäóøíîãî âèíòà,
îá/ìèí

Ðàáî÷èé
îáúåì, ë

Ñòåïåíü
ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ

1
Limbach L
2000 DA 2

55 3200 1,994 8,5

2
Societe

JPX4T60/A
48 3200 2,05 7,7

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2) ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè íà 3,3 äÁÀ
ïðè óìåíüøåíèè ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè ÑÓ îò 55 äî 48 êÂò äîñòèãàåòñÿ, êîãäà
êîýôôèöèåíò K2 = 5,6, ÷òî ñóùåñòâåííî âûøå ðåêîìåíäóåìîãî â ñòàíäàðòå ÈÊÀÎ
çíà÷åíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ ëåòíûõ èñïûòàíèé è íåñêîëüêî
âûøå îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ äëÿ çâåçäîîáðàçíûõ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé âîçäóøíîãî
îõëàæäåíèÿ [27] � [29].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé
ìîùíîñòè ÑÓ íà óðîâíè øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè, êîãäà â ñîñòàâ ÑÓ âõîäÿò 4-õ òàêòíûå
4-õ öèëèíäðîâûå ñ ãîðèçîíòàëüíî îïïîçèòíûì ðàñïîëîæåíèåì öèëèíäðîâ è âîçäóøíîé
ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëè ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
êîýôôèöèåíò K=5,6.

2.2 Ïðèìåð êîìïëåêñíîé îöåíêè âëèÿíèÿ ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè
ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà, ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è
ãëóøèòåëÿ

Â áàçå äàííûõ EASA ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î ñàìîëåòå Fournier RF 4D (ï. 2
è 3 òàáëèöû 1).

Â ï. 3 òàáëèöû 1 ðàññìîòðåíû ñàìîëåòû ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè äâèãàòåëÿìè
Limbach L 1700 ED 2 [32] è Sauer Flugmotorenbau S 1800-1-ES0 [33] ñ îäèíàêîâûìè
âîçäóøíûìè âèíòàìè MT-Propeller Entwicklung MT 133 L 100-1A, ïðè ýòîì íà äâèãàòåëå
Limbach L 1700 ED 2 óñòàíîâëåí ãëóøèòåëü øóìà âûõëîïà.

Â ï. 2 òàáëèöû 1 íà ñàìîëåòàõ Fournier RF 4D óñòàíàâëèâàþòñÿ äâèãàòåëè
òèïà Limbach L 1700 EA.A è ìîæíî îöåíèòü âëèÿíèå ãëóøèòåëÿ øóìà âûõëîïà ÄÂÑ
íà óðîâíè øóìà äàííîãî ËÂÑ íà ìåñòíîñòè. Êàê âèäíî ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ
óðîâíÿ øóìà îò óñòàíîâêè ãëóøèòåëÿ øóìà âûõëîïà ÄÂÑ ñîñòàâëÿåò 4,6 äÁÀ. Äàííàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ãëóøèòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ óðîâíåé
øóìà îäíîäâèãàòåëüíûõ ËÂÑ ñ ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññîé 390-1150 êã ïðè óñòàíîâêå
ãëóøèòåëåé â ñèñòåìå âûõëîïà ÄÂÑ, ðàíåå ïîëó÷åííîé àâòîðîì â ðàáîòå [19].

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëåé, óñòàíàâëèâàåìûõ
íà ñàìîëåòå Fournier RF 4D, èõ îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.
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Îòìåòèì, ÷òî äâèãàòåëè ÿâëÿþòñÿ ãîðèçîíòàëüíî îïïîçèòíûìè 4-õ òàêòíûìè
áåíçèíîâûìè. Â òàáëèöå 4 ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î ìàêñèìàëüíîé ðàñïîëàãàåìîé
ìîùíîñòè ÑÓ íà âçëåòíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
êîëåíâàëà, ðàáî÷èé îáúåì, ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðàõ, ðàñ÷åòíàÿ
÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà äâèãàòåëÿ è âîçäóøíîãî âèíòà â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò,
è àìïëèòóäíàÿ êîððåêöèÿ ñòàíäàðòíîãî À-ôèëüòðà (∆SPL) ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 17187-2010 [34] ïðè ïåðåñ÷åòå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (â äÁ) íà ÷àñòîòå îñíîâíûõ
òîíîâ ÄÂÑ è âîçäóøíîãî âèíòà â ìåòðèêó äÁÀ. Â äàííîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó íà äâèãàòåëÿõ
íå ïðåäóñìîòðåíû ðåäóêòîðû, è îíè ÿâëÿþòñÿ ÷åòûðåõòàêòíûìè ÷åòûðåõöèëèíäðîâûìè,
à âîçäóøíûé âèíò äâóõëîïàñòíûì, òî ÷àñòîòû îñíîâíûõ òîíîâ äâèãàòåëÿ è âîçäóøíîãî
âèíòà ñîâïàäàþò.

Òàáëèöà 4 � Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé, óñòàíàâëèâàåìûõ íà ñàìîëåòå
Fournier RF 4D (ï. 3 òàáëèöû 1)

�
Äâèãàòåëü

Ðàñïîëàãàåìàÿ
ìîùíîñòü,

êÂò

×àñòîòà
âðàùåíèÿ
êîëåíâàëà,
îá/ìèí

Ðàáî÷èé
îáúåì,

ë

Ñòåïåíü
ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ

×àñòîòà
îñíîâíîãî

òîíà
äâèãàòåëÿ è
âîçäóøíîãî
âèíòà, Ãö

∆SPL
ïðè

îöåíêå â
ìåòðèêå
äÁÀ

1

Limbach L
1700 ED 2

(ñ
ãëóøèòåëåì)

41 3550 1,68 8 125 -16,1

2

Sauer
Flugmotorenbau
S 1800-1-ES0

(áåç
ãëóøèòåëÿ)

44 3000 1,754 8,5 100 -19,1

Ñ ó÷åòîì äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 4, ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì
îáúÿñíèòü ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà ñàìîëåòà Fournier RF 4D (ï. 3 òàáëèöû 1)
ïðè óñòàíîâêå äâèãàòåëÿ áîëüøåé ìîùíîñòè Sauer Flugmotorenbau S 1800-1-ES0
áåç ãëóøèòåëÿ øóìà âûõëîïà.

Îæèäàåìîå óâåëè÷åíèå óðîâíÿ øóìà ËÂÑ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ÑÓ îò 41
äî 44 êÂò ïðè îöåíêå ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2) ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàíåå ïîëó÷åííîãî
êîýôôèöèåíòà K2=5,6 ñîñòàâëÿåò 1,7 äÁÀ. Áóäåì òàêæå ïîëàãàòü, ÷òî øóì âûõëîïà
äâèãàòåëÿ Limbach L 1700 ED 2 ñ ãëóøèòåëåì øóìà íèæå óðîâíÿ øóìà äâèãàòåëÿ
Sauer Flugmotorenbau S 1800-1-ES0 áåç ãëóøèòåëÿ íà 4,6 äÁÀ. Ò.å. ñóììàðíûé óðîâåíü
øóìà äâèãàòåëÿ Sauer Flugmotorenbau S 1800-1-ES0 áåç ãëóøèòåëÿ áîëüøåé ìîùíîñòüþ
íà 6,3 äÁÀ âûøå, ÷åì ó äâèãàòåëÿ Limbach L 1700 ED 2 ñ ãëóøèòåëåì øóìà âûõëîïà.

Â äàííîì ñëó÷àå ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà ËÂÑ Fournier RF 4D íà 6,6 äÁÀ
îáóñëîâëåíî ìåíüøåé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ êîëåíâàëà äâèãàòåëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ìåíüøåé
îêðóæíîé ñêîðîñòüþ âîçäóøíîãî âèíòà. Äîïîëíèòåëüíî ïðè ïåðåñ÷åòå óðîâíÿ çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ íà ÷àñòîòå îñíîâíûõ òîíîâ âîçäóøíîãî âèíòà è ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ
â ìåòðèêó äÁÀ óðîâåíü øóìà èñêóññòâåííî çàíèæàåòñÿ íà 3 äÁÀ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ñíèæåíèÿ ñóììàðíîãî óðîâíÿ øóìà ËÂÑ Fournier RF 4D
(íà 6,6 äÁÀ) ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííîãî âûøå óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ øóìà ïðè óñòàíîâêå
äâèãàòåëÿ áîëüøåé ìîùíîñòè áåç ãëóøèòåëÿ øóìà âûõëîïà (íà 6,3 äÁÀ) è ñíèæåíèÿ
øóìà çà ñ÷åò ìåíüøåé ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà äâèãàòåëÿ è âîçäóøíîãî âèíòà (íà 3 äÁÀ),
òðåáóåìîå ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òîëüêî ÷èñëà
Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà äîëæíî ñîñòàâëÿòü 9,9 äÁÀ. Îòìåòèì,
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÷òî äàííàÿ âåëè÷èíà ïîëó÷åíà ïðè äîïóùåíèè î ðàâåíñòâå èñòèííûõ âîçäóøíûõ
ñêîðîñòåé ñðàâíèâàåìûõ ñàìîëåòîâ ïðè âûïîëíåíèè ñåðòèôèêàöèîííûõ ïðîëåòîâ.

Â äàííîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò K1 â âûðàæåíèè (1) K1=13,6, ÷òî íåñêîëüêî íèæå
ðåêîìåíäóåìîãî â ñòàíäàðòå ÈÊÀÎ [1] çíà÷åíèÿ K1=15.

Ñîãëàñíî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè øóìà âîçäóøíîãî âèíòà [25] � [26] åãî
çâóêîâàÿ ìîùíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó òÿãè. Â ñâîþ î÷åðåäü, òÿãà âîçäóøíîãî
âèíòà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå åãî âðàùåíèÿ â êâàäðàòå:

T = CTρ0n
2d4,

ãäå CT � êîýôôèöèåíò òÿãè, ρ0 � ïëîòíîñòü âîçäóõà (êã/ì
3).

Ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ âèíòà (òàáëèöà 3) óìåíüøåíèå ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî âèíòà íà ñàìîëåòå Fournier RF 4D ïðè çàìåíå äâèãàòåëÿ
Limbach L 1700 ED 2 íà Sauer Flugmotorenbau S 1800-1-ES0 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
òÿãè âîçäóøíîãî âèíòà MT-Propeller Entwicklung MT 133 L 100-1A, êîòîðîå ñîãëàñíî
ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ øóìà âèíòà íà 2,9 äÁÀ.

Ò.å. âëèÿíèå ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà ïðîÿâëÿåòñÿ
ñ îäíîé ñòîðîíû âî âëèÿíèè õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ ëîïàñòè íà øóì
âîçäóøíîãî âèíòà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû âî âëèÿíèÿ íà òÿãó âèíòà, êîòîðîå òàêæå âëèÿåò
íà øóì âèíòîâîãî äâèæèòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåìîå ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà ËÂÑ Fournier RF 4D íà ìåñòíîñòè
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà 9,9 äÁÀ ÿâëÿåòñÿ
ñóììîé äâóõ ýôôåêòîâ. Ýôôåêò ñíèæåíèÿ òÿãè îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå óðîâíÿ
øóìà ËÂÑ íà 2,9 äÁÀ, à ñíèæåíèå õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ ëîïàñòè
äîïîëíèòåëüíî ñíèæàåò óðîâåíü øóìà ËÂÑ íà 7 äÁÀ. Äëÿ äàííîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ
øóìà ËÂÑ, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1), êîýôôèöèåíò K1=9,6.

Ìåíüøàÿ îêðóæíàÿ ñêîðîñòü è òÿãà âîçäóøíîãî âèíòà, à òàêæå ìåíüøàÿ ÷àñòîòà
îñíîâíîãî òîíà âîçäóøíîãî âèíòà è äâèãàòåëÿ îáåñïå÷èëè ÑÓ ñàìîëåòà Fournier
RF 4D ñ ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì Sauer Flugmotorenbau S 1800-1-ES0 áåç ãëóøèòåëÿ
øóìà âûõëîïà ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÓ ñ ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì
Limbach L 1700 ED 2 ñ ãëóøèòåëåì øóìà âûõëîïà íà 6,6 äÁÀ.

2.3 Îöåíêà âëèÿíèÿ âçëåòíîé ìàññû

Äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè âëèÿíèÿ âçëåòíîé ìàññû íà óðîâíè øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè
â áàçå äàííûõ EASA [21] âûáðàíû îäíè è òå æå ñàìîëåòû ñ ðàçëè÷íîé ìàêñèìàëüíîé
âçëåòíîé ìàññîé, íî ïðè ýòîì ñ îäèíàêîâîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé.

Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå âçëåòíîé ìàññû ËÂÑ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ïåðåâîçêè áîëüøåé ìàññû ãðóçà èëè â íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ áîëüøåé äàëüíîñòè
ïîëåòà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ òîïëèâíûõ áàêîâ. Òàêæå ê èçìåíåíèþ ìàññû ìîæåò
ïðèâîäèòü ìîäèôèêàöèÿ ñèñòåì ñàìîëåòà è êîíñòðóêöèè.

Îñíîâíîé çàäà÷åé àíàëèçà áàçû äàííûõ EASA â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà K3, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âçëåòíîé ìàññû
íà óðîâíè øóìà ËÂÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáëèöå 5 ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ ïî 6-òè ËÂÑ,
äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿëàñü îáðàáîòêà äàííûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà K3. Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå
âçëåòíûå ìàññû è óðîâíè øóìà íà ìåñòíîñòè (OASPL, äÁÀ), à òàêæå ðàñ÷åòíûå
êîýôôèöèåíòû K3.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííîãî êîýôôèöèåíòà â îáùåé ñëîæíîñòè áûëè ðàññìîòðåíû
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20 îäíîäâèãàòåëüíûõ ËÂÑ, èíôîðìàöèÿ îá àêóñòè÷åñêîé ñåðòèôèêàöèè êîòîðûõ ñîãëàñíî
òðåáîâàíèÿì ãëàâû 10 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ ïðåäñòàâëåíà â áàçå äàííûõ EASA [21]. Ñðåäíåå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà K3 ñîñòàâëÿåò 5,3, ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äàííîãî
êîýôôèöèåíòà 1,1, à ìàêñèìàëüíîå 10,8.

Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà K3 = 5,3 íåñêîëüêî âûøå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî ðàíåå
íà îñíîâå àíàëèçà ïîëîæåíèé ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ (K3 = 3,57). Ïîëó÷åííûé êîýôôèöèåíò
K3 = 5,3 ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ
ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññû íà óðîâíè øóìà ËÂÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3).

Òàáëèöà 5 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà K3 íà îñíîâå àíàëèçà áàçû
äàííûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé EASA [21]

� Äåðæàòåëü ñåðòèôèêàòà
òèïà

Îáîçíà÷åíèå
òèïà ËÂÑ

MTOW,
êã

OASPL,
äÁÀ

Êîýôôè-
öèåíò K3

1 AMS - �ight, d.o.o. Carat A
490 62,4

1,1
470 62,2

2
Alexander Schleicher GmbH

Co. Segel�ugzeugbau
ASH 31 Mi

700 64,2
2,2

630 63,2

3 DG Aviation GmbH DG-808C
600 61,5

7,6
525 57,1

4 Aviat Aircraft Inc. A-1
816 72,8

10,8
857 75,1

5 Issoire Aviation
APM40
(Simba)

985 78,5
9,2

916 75,6

6
AQUILA Aviation
International GmbH

AT01-200
800 65,2

8,9
750 62,7

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ïîëîæåíèé ãëàâû 10 è äîáàâëåíèÿ 6 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1] ïðåäñòàâëåíû
âûðàæåíèÿ è ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îöåíèòü âëèÿíèå
ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ íà óðîâíè øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè:

� õàðàêòåðíîãî ÷èñëà Ìàõà â êîíöåâîì ñå÷åíèè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà,

� ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè ÑÓ,

� ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññû ËÂÑ.

Â áàçå äàííûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé EASA âûáðàíû ËÂÑ, äëÿ êîòîðûõ
âûïîëíåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé
ìàññû ñàìîëåòà íà óðîâíè øóìà ËÂÑ.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè ÑÓ íà óðîâíè øóìà
ËÂÑ íà ìåñòíîñòè, êîãäà â ñîñòàâ ÑÓ âõîäÿò 4-õ òàêòíûå 4-õ öèëèíäðîâûå ñ ãîðèçîíòàëüíî
îïïîçèòíûì ðàñïîëîæåíèåì öèëèíäðîâ è âîçäóøíîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëè
ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò K2 = 5,6.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññû íà óðîâíè øóìà
ËÂÑ íà ìåñòíîñòè ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò
K3 = 5,3 äëÿ îäíîäâèãàòåëüíûõ ñàìîëåòîâ.

Âûïîëíåíà êîìïëåêñíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè
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âîçäóøíîãî âèíòà, ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è ãëóøèòåëÿ. Ïîëó÷åíî õîðîøåå
ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ëåòíûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé
ñàìîëåòà Fournier RF 4D.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ îöåíîê ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ñíèæåíèå
îêðóæíîé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî âèíòà è óñòàíîâêà ãëóøèòåëåé øóìà âûõëîïà ÄÂÑ �
âàæíåéøèå êîíöåïöèè ïðè ñíèæåíèè óðîâíåé øóìà ËÂÑ ñ ÄÂÑ íà ìåñòíîñòè.

Ñíèæåíèå ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà ïðîÿâëÿåòñÿ â òðåõ
ýôôåêòàõ, ñíèæàþùèõ óðîâåíü øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè:

� ñíèæåíèå òÿãè âîçäóøíîãî âèíòà,

� ñíèæåíèå õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà,

� èñêóññòâåííîå çàíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îñíîâíîãî òîíà âîçäóøíîãî
âèíòà â ìåòðèêå äÁÀ ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

Ðåêîìåíäóåìûé â ñòàíäàðòå ÈÊÀÎ êîýôôèöèåíò K1 = 15, âåðîÿòíåå âñåãî,
ïîäðàçóìåâàåò ïîä âëèÿíèåì ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà ïîìèìî
õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ ëîïàñòè åùå è âëèÿíèå íà òÿãó. È â ýòîì ñëó÷àå
íåò íèêàêèõ ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó ðåêîìåíäóåìûì ñòàíäàðòîì ÈÊÀÎ êîýôôèöèåíòîì
è ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ øóìà âîçäóøíîãî âèíòà.

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû íå ïðîòèâîðå÷àò ðàíåå îïóáëèêîâàííûì ðàáîòàì
àâòîðà [19] � [20] è äîïîëíÿþò èõ, à òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé
äðóãèõ àâòîðîâ [35] � [37].

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ïîäõîäû ê îöåíêå âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
íà óðîâíè øóìà ëåãêîìîòîðíûõ ñàìîëåòîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ
àêóñòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ äàííîãî êëàññà ñàìîëåòîâ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðàññìîòðåííûå â ðàáîòå ïîäõîäû ê ïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêå
óðîâíåé øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ìàëîøóìíûõ áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ ñóäîâ (ÁÂÑ) ñàìîëåòíîãî òèïà ñ àíàëîãè÷íûìè
ñèëîâûìè óñòàíîâêàìè. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 56122-2014 [38] òðåáîâàíèÿ ê øóìó ÁÂÑ
íà ìåñòíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ÈÊÀÎ [1] è Ôåäåðàëüíûìè àâèàöèîííûìè
ïðàâèëàìè ñóùåñòâóþùèõ êàòåãîðèé âîçäóøíûõ ñóäîâ áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ ê ÁÂÑ
ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ àíàëîãè÷íûõ êîíñòðóêöèé è äâèãàòåëüíûõ ñèñòåì. Îöåíèâàòü
âëèÿíèå ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå ïàðàìåòðîâ ìîæíî òàêæå â êîíòåêñòå èõ âëèÿíèÿ
íà ãðàíèöû ñëûøèìîñòè è àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ÁÂÑ.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ ïîëîæåíèé íàñòîÿùåé ðàáîòû ñëåäóåò
òàêæå ñ÷èòàòü ðàçðàáîòêó ýêâèâàëåíòíîé ìåòîäèêè àêóñòè÷åñêîé ñåðòèôèêàöèè
ñåìåéñòâà ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé.
Â ÷àñòè ìîäèôèêàöèè ÑÓ ñåìåéñòâà ËÂÑ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü: íåçíà÷èòåëüíîå
èçìåíåíèå ÷èñëà ëîïàñòåé è äèàìåòðà, èçìåíåíèå çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî
âèíòà, ìîäèôèêàöèþ ãëóøèòåëåé øóìà âûõëîïà ÄÂÑ, óñòàíîâêó äâèãàòåëÿ ñ áîëüøåé
ìîùíîñòüþ, èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññû ËÂÑ è ò.ä. Íàëè÷èå òàêîé
ìåòîäèêè, âåðèôèöèðîâàííîé ñåðòèôèêàöèîííûì öåíòðîì, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
ñîêðàòèò ñðîêè è çàòðàòû íà àêóñòè÷åñêóþ ñåðòèôèêàöèþ ìîäèôèöèðîâàííûõ âàðèàíòîâ
îòå÷åñòâåííûõ ëåãêîìîòîðíûõ ñàìîëåòîâ.
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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà âàæíàÿ ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ ïîâûøåííîãî øóìà íà ïèëîòèðóåìûõ

êîñìè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîýòàïíîãî ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ

ñíèæåíèÿ øóìà â Ñëóæåáíîì ìîäóëå Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè (ÌÊÑ). Ïðîàíàëèçèðîâàíû

îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà â Ñëóæåáíîì ìîäóëå ÌÊÑ. Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû èññëåäîâàíèé è îñíîâíûå

øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ. Îïèñàíû ìåòîäû ñîçäàíèÿ è îòðàáîòêè ìíîãîñëîéíûõ çâóêîèçîëèðóþùèõ

êîíñòðóêöèé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñðåäñòâ ñíèæåíèÿ

øóìà êàê, ãëóøèòåëè øóìà, ìÿãêèå âîçäóõîâîäû, âèáðîèçîëÿòîðû. Ïðèâåäåíà ýôôåêòèâíîñòü

ïîñòåïåííîãî âíåäðåíèÿ ñðåäñòâ ñíèæåíèÿ øóìà íà ÌÊÑ, ïîçâîëèâøèõ ñíèçèòü øóì íà áîðòó

ñëóæåáíîãî ìîäóëÿ äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ. Ñäåëàíû âûâîäû î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ

øóìîçàùèòíûõ ñðåäñòâ äëÿ âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ ïèëîòèðóåìûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è ñòàíöèé,

â òîì ÷èñëå è äëÿ äàëüíåãî êîñìîñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåæäóíàðîäíàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ, ÌÊÑ, cëóæåáíûé ìîäóëü, áëîê

î÷èñòêè àòìîñôåðû, ñèñòåìà êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà, ýëåêòðîíàñîñíûé àãðåãàò êîíòóðà îáîãðåâà,

øóì, ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ øóìà, çâóêîïîãëîùåíèå, ãëóøèòåëü øóìà
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Abstract

An important problem of excessive noise control at the manned space objects are studied. The Service

module of the International Space Station (ISS) is considered as an example. Stages of noise reduction at

the Service module to the acceptable level are discussed. Main noise sources of the Service module are

discussed. Methods of creating and working out of multi-layer soundproo�ng structures are presented. Research
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methods and main noise protection measures are considered. Results of acoustical tests of noise reduction

means application such as noise mu�ers, sound absorptive coatings of the air duct and vibration isolators are

presented. The e�ectiveness of the gradual application of noise reduction means on the ISS, which made it

possible to reduce noise on board the Service module to an acceptable level, is presented. Conclusions have

been made about the possibility of using such methods for newly developed manned spacecraft and stations,

including for long-range space.

Keywords: International Space Station (ISS), Service module, air cleaning block, air conditioning

system, electric mount assistance contour, noise, noise control means, sound absorption, noise mu�er

Ââåäåíèå

Ïîëåòû ÷åëîâåêà â êîñìîñ ñâÿçàíû ñ îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì îòðèöàòåëüíûõ
äëÿ îðãàíèçìà ôàêòîðîâ. Îäèí èç òàêèõ ïîâûøåííûé óðîâåíü øóìà, êîòîðûé âûçûâàåò
ñíèæåíèå ñëóõà êîñìîíàâòîâ, íàðóøåíèÿ ñíà, óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî îøèáîê, ñíèæàåò
ìîðàëüíî ïñèõîëîãè÷åñêèé ñòàòóñ, à òàêæå ìàñêèðóþò ïîëåçíûå ñèãíàëû, ÿâëÿþùèåñÿ
êðèòè÷åñêè âàæíûìè â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà. Âñå ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ñíèæàþò
áåçîïàñíîñòü êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà [9-16].

Ñòðîèòåëüñòâî Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè (ÌÊÑ) íà÷àëîñü ñ çàïóñêà
ôóíêöèîíàëüíîãî-ãðóçîâîãî áëîêà (ÔÃÁ) â 1998 ãîäó. Ñëóæåáíûé ìîäóëü (ÑÌ)
îòïðàâèëñÿ íà îðáèòó òîëüêî äâà ãîäà ñïóñòÿ â 2000 ãîäó. Íî óæå â ïåðèîä ïîäãîòîâêè
ê ïîëåòàì ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî óðîâåíü øóìà, ñîçäàâàåìûé ñèñòåìàìè è àãðåãàòàìè
ÑÌ ïðåâûøàåò âñå íîðìàòèâû [1] - [2]. ×òî-ëèáî èçìåíÿòü â êîíñòðóêöèè ÑÌ áûëî
óæå íåâîçìîæíî, ïîýòîìó ðåøèëè ñíèçèòü óðîâåíü øóìà ïóòåì óñòàíîâêè íà øóìÿùèå
àãðåãàòû çâóêîèçîëèðóþùèõ êîæóõîâ è èñïîëüçîâàíèÿ çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòîâ, à âñå
äîðàáîòêè è çàìåíó íàèáîëåå øóìíûõ àãðåãàòîâ íà âíîâü ðàçðàáîòàííûå ìàëîøóìíûå
ïðîâîäèòü óæå íà îðáèòå.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çâóêîèçîëèðóþùèõ êîæóõîâ è çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòîâ
íåîáõîäèìî áûëî ðàññ÷èòàòü òðåáóåìóþ çâóêîèçîëÿöèþ äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî àãðåãàòà
è ïðàêòè÷åñêè ïîäîáðàòü íåîáõîäèìûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ïðè ñáîðêå â åäèíûé ïàêåò
äàâàëè áû ñíèæåíèå øóìà âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Ñíèæåíèå øóìà â òàêèõ ìíîãîñëîéíûõ ïàêåòàõ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðåçêîãî
èçìåíåíèå âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà íà ãðàíèöàõ ñëîåâ, ÷òî ïðèâîäèò
ê ïîâûøåííîìó ðàññåÿíèþ çâóêîâîé ýíåðãèè [3].

Àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ è ïàêåòîâ â öåëîì îïðåäåëÿëèñü
â ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé èìïåäàíñíîé òðóáå (ðèñóíîê 2).

Ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ óäàëîñü ñíèçèòü
óðîâåíü øóìà íà áîðòó ÌÊÑ äî ïðèåìëåìûõ 65 äÁÀ â ðàáî÷åì îòñåêå è îò 55 äî 45 äÁÀ
â êàþòàõ ýêèïàæà [4].

1 Îáùàÿ îöåíêà èñòî÷íèêîâ øóìà ÑÌ

Íà îáèòàåìûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòàõ èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
âåíòèëÿòîðîâ ðàçëè÷íîãî âèäà. Â óñëîâèÿõ íåâåñîìîñòè ýòî äåëàåòñÿ äëÿ èçáåãàíèÿ
çàñòîéíûõ çîí âáëèçè èñòî÷íèêîâ âûäåëåíèÿ òåïëà è êàê ñëåäñòâèå, èõ ïåðåãðåâà.
Òîëüêî íà Ñëóæåáíîì ìîäóëå ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ áîëåå ïîëóñîòíè, ÷òî íåèçáåæíî âåäåò
ê ïîâûøåííûì óðîâíÿì øóìà. Íà ÑÌ ïîìèìî îñåâûõ è öåíòðîáåæíûõ âåíòèëÿòîðîâ
èñòî÷íèêàìè øóìà ÿâëÿþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ïåðåêëþ÷àòåëè è êîìïðåññîðû, êîòîðûå
ïðè ñâîåé ðàáîòå ñîçäàþò ðàçëè÷íûå âèäû øóìà êàê ïîñòîÿííîãî, òàê è èìïóëüñíîãî
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(ïëàâíî íàðàñòàþùèå, ìîíîòîííûå, ùåë÷êè, ñâèñò è ò.ä.).

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà ÑÌ.

ÝÍÀ ÊÎÁ - Ýëåêòðî-íàñîñíûé àãðåãàò êîíòóðà îáîãðåâà; ÂÎË - Âåíòèëÿòîð
îáäóâà ¾Ëèðû¿; ÂÏÎ - Âåíòèëÿòîð ïðèáîðíîãî îòñåêà; ÂÂ2ÐÎ - Âåíòèëÿòîð âîçäóõîâîäà
ðàáî÷åãî îòñåêà (1 èëè 2); ÂÊÞ - Âåíòèëÿòîð êàþòû; ÂÑÝÏ - Âåíòèëÿòîð ñèñòåìû
ýíåðãîïèòàíèÿ; ÑÊÂ - Ñèñòåìà êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà (1 èëè 2); ÂÏõÎ - Âîçäóõîâîä
ïåðåõîäíîãî îòñåêà; ÂÃÆÒ - Âåíòèëÿòîð ãàçîæèäêîñòíîé òåïëîîáìåííèêà; ÂÀÏ -
Âåíòèëÿòîð àïïàðàòóðû; ÂÍ - Âåíòèëÿòîð íàãðåâà; ÁÎÀ ¾Âîçäóõ¿ - Áëîê î÷èñòêè
àòìîñôåðû; ÂÑÓ - Âåíòèëÿòîð ñàíóçëà

Ðèñóíîê 1 � Îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà ÑÌ

Äëÿ ïîíèìàíèÿ òîãî êàêàÿ ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíûõ ñðåäñòâ òðåáóåòñÿ
äëÿ êàæäîãî àãðåãàòà â îòäåëüíîñòè ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ìåòîäû, îäíàêî
äëÿ ïîíèìàíèÿ òîãî êàê ýòè ìåðîïðèÿòèÿ ðàáîòàþò â ñîâîêóïíîñòè òðåáîâàëñÿ ðàñ÷åò
àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûé áûë ïðîâåäåí ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè, íàïðèìåð [5] - [6].

2 Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà â çâóêîïîãëîùàþùèõ êîíñòðóêöèÿõ èñïîëüçóþòñÿ
â îñíîâíîì, âîëîêíèñòûå è âñïåíåííûå ìàòåðèàëû ñ îòêðûòûìè ïîðàìè. Îíè õîðîøî
ïîãëîùàþò çâóêîâûå êîëåáàíèÿ. Øóìîèçîëèðóþùèå êîíñòðóêöèè, â îñíîâíîì
èñïîëüçóþòñÿ â âèäå ìíîãîñëîéíûõ ïàêåòîâ íà òêàíîé èëè ðåçèíîâîé îñíîâå, òàêèå
ïàêåòû õîðîøî îòðàæàþò çâóêîâûå âîëíû. Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñðåäñòâà
ñíèæåíèÿ øóìà äîñòèãàåòñÿ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ ýòèõ äâóõ òèïîâ êîíñòðóêöèé â åäèíûå
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ìíîãîñëîéíûå ïàêåòû.

×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ïðè ïðîõîæäåíèè çâóêà ñêâîçü
ìíîãîñëîéíûé ïàêåò è êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íàõîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ
èíòåðôåðåíöèîííûõ ìåòîäîâ [7] - [8].

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ çâóêîïîãëîùàþùèõ è çâóêîèçîëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ
ïðîâîäèëèñü â èìïåäàíñíîé òðóáå (ðèñóíîê 2) ñ ïîìîùüþ äâóõ ìèêðîôîíîâ.

1 � êàìåðà ñ àêóñòè÷åñêèì èçëó÷àòåëåì; 2 � êàìåðà ïåðåä èñïûòûâàåìûì îáðàçöîì;
3 � êàìåðà ïîñëå èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà; 4 � òîðöåâàÿ çàãëóøêà; 5 � øóìîìåð -

àíàëèçàòîð ñïåêòðà Ëàðñîí-Äýâèñ 2900; 6 � èçìåðèòåëüíûé ìèêðîôîí íàñòðîéêè óðîâíÿ
àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, 7 � èçìåðèòåëüíûé ìèêðîôîí ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè

çâóêîïðîíèöàåìîñòè èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà; 8 � êàáåëü äëÿ ïîäà÷è òåñòîâîãî ñèãíàëà
íà àêóñòè÷åñêèé èçëó÷àòåëü

Ðèñóíîê 2 � Èìïåäàíñíàÿ òðóáà äëÿ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ çâóêîïîãëîùàþùèõ
ìàòåðèàëîâ: à) Èìïåäàíñíàÿ òðóáà â ðàçîáðàííîì âèäå; á) Èìïåäàíñíàÿ òðóáà

â ñîáðàííîì âèäå; â) Óñòàíîâêà â ñîáðàííîì âèäå; ã) Îáðàçöû çâóêîïîãëîùàþùèõ
ìàòåðèàëîâ

Ïðèíöèï ðàáîòû ïðîñòåéøåé èìïåäàíñíîé òðóáû ïîêàçàí íà ðèñóíêå 3.
Àêóñòè÷åñêèé èçëó÷àòåëü ñîçäàåò çâóêîâóþ âîëíó îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû. Ïðè ïîìîùè
ìèêðîôîíà íàñòðîéêè ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Èç-çà
ìàëûõ ðàçìåðîâ êàìåðû, ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, âîëíà ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíà
ê ïëîñêîé. Íà ðèñóíêå âîëíà èçîáðàæåíà â âèäå äóãè äëÿ îáëåã÷åíèÿ âèçóàëèçàöèè
ïðîöåññà èíòåðôåðåíöèè. Ïëîñêàÿ âîëíà, ïðîõîäÿ ÷åðåç èñïûòûâàåìûé îáðàçåö,
òåðÿåò ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè (îòðàæåíèå, ïîãëîùåíèå), è óæå îñëàáëåííàÿ ïîïàäàåò
íà ìèêðîôîí îöåíêè. Ðàçíèöó ïîêàçàíèé ìåæäó ìèêðîôîíàìè â äåöèáåëàõ ìîæíî
ñ÷èòàòü, êàê ïåðâîíà÷àëüíóþ îöåíêó çâóêîïðîíèöàåìîñòè îáðàçöà (çâóêîïîãëîùåíèå).
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Ðèñóíîê 3 � Ïðèíöèï ðàáîòû èìïåäàíñíîé òðóáû

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû îöåíêè çâóêîèçîëÿöèè îáðàçöîâ ñòàëè
áîëåå òî÷íûìè. Ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ èçìåðåíèé â èìïåäàíñíûõ òðóáàõ, ïðèìåíÿåòñÿ 3-õ
ìèêðîôîííûé ìåòîä (ðèñóíîê 4) ñ óñòàíîâêîé îäíîãî èç ìèêðîôîíîâ â æåñòêóþ ïðåãðàäó
íåïîñðåäñòâåííî çà îáðàçöîì, â êîòîðîì íåïîñðåäñòâåííî íàä îáðàçöîì ïîìåùàåòñÿ
äàò÷èê èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ-ñêîðîñòè ÷àñòèö (ìèêðîôëîóí), à â îñíîâàíèè, íà êîòîðîì
íàõîäèëñÿ îáðàçåö, âñòðîåí ìèêðîôîí.

Ðèñóíîê 4 � Èìïåäàíñíàÿ òðóáà äëÿ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ

3 Øóì â êàþòå ñëóæåáíîãî ìîäóëÿ ÌÊÑ

Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíû îñíîâíûå èñòî÷íèêè, âëèÿþùèå íà óðîâåíü øóìà â êàþòå.
Íà ðèñóíêàõ 6, 7 è 9 ïîêàçàíû ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ øóìà äëÿ âåíòèëÿòîðîâ â êàþòå.

Èñòî÷íèêàìè øóìà â êàþòå ÿâëÿþòñÿ âåíòèëÿòîðû ÂÊÞ, ÂÂ1ÐÎ è ÂÏÔ. Øóì
îò ýòèõ âåíòèëÿòîðîâ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êàê âîçäóøíûì ïóòåì, òàê è ÷åðåç êîíñòðóêöèþ
(ñòðóêòóðíûé øóì).

Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà â êàþòå áûëè ïðîâåäåíû ñëåäóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ: âñå
âåíòèëÿòîðû áûëè óñòàíîâëåíû íà âèáðîèçîëèðóþùèå óñòðîéñòâà (àìîðòèçàòîðû), òàêèì
îáðàçîì, ñíèæàÿ ñòðóêòóðíûé øóì, ïåðåäàþùèéñÿ ïî êîíñòðóêöèè.
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Ðèñóíîê 5 � Èñòî÷íèêè øóìà (ïðàâàÿ êàþòà)

Äàëåå áûëè ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû ìíîãîñëîéíûå ìÿãêèå âîçäóõîâîäû, êîòîðûå
áûëè óñòàíîâëåíû êàê íà ñàìè âåíòèëÿòîðû, òàê è íà ýëåìåíòû âîçäóõîâîäîâ.
Äëÿ äðåíàæíîãî îòâåðñòèÿ äâåðè êàþòû áûë ðàçðàáîòàí ëàáèðèíòíûé ãëóøèòåëü
øóìà.

Ðèñóíîê 6 � Ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ øóìà â êàþòå îò ÂÊÞ

Ðèñóíîê 7 � Ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ øóìà â êàþòå îò ÂÏÔ

Àêóñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ (ðèñóíîê 8) ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ ñíèæåíèÿ
øóìà, òàêèõ êàê, ãëóøèòåëü øóìà íà âõîäå ÂÊÞ, ìÿãêèé âîçäóõîâîä, âèáðîèçîëÿòîð,
ãëóøèòåëü øóìà â âîçäóõîâîäå íà âõîäå â êàþòó ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ñóììàðíîãî óðîâíÿ
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà 4,8 äÁÀ.
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Ðèñóíîê 8 � Óðîâíè øóìà â êàþòå îò ðàáîòû ÂÊÞ

Ðèñóíîê 9 � Ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ øóìà â êàþòå îò ÂÂ1ÐÎ

Èçìåðåíèÿ óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà àâòîíîìíûõ ñòåíäàõ ïðîâîäèëèñü
íà ðàññòîÿíèè 1 ì. Èçìåðåíèÿ âíóòðè ÑÌ ïðîâîäèëèñü â êîíòðîëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ
òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïðîäîëüíîé îñè. Èçìåðåíèÿ â êàþòå ïðîâîäèëèñü íà óðîâíå
ðàñïîëîæåíèÿ ãîëîâû êîñìîíàâòà. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñïåöèàëüíûìè ìåòîäèêàìè ïðèíÿòûìè ÐÊÊ ¾Ýíåðãèÿ¿.

Àêóñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè (ðèñóíîê 10), ÷òî ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ ñíèæåíèÿ
øóìà, òàêèõ êàê ãëóøèòåëè øóìà íà âõîäå è âûõîäå âåíòèëÿòîðà ÂÂ1ÐÎ, ðàñïîëîæåííûå
íà ýëåìåíòàõ âîçäóõîâîäà, è âèáðîèçîëÿòîð ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ñóììàðíîãî óðîâíÿ
çâóêà íà 10,6 äÁÀ.

4 Øóì îò îòäåëüíî ñòîÿùèõ èñòî÷íèêîâ

Ïîìèìî ïðî÷èõ èñòî÷íèêîâ áîëüøîé âêëàä â îáùèé óðîâåíü øóìà â ðàáî÷åì îòñåêå
ñëóæåáíîãî ìîäóëÿ âíîñÿò îòäåëüíî ñòîÿùèå âåíòèëÿòîðû ïðèáîðíîãî îòñåêà (ÂÏÎ),
âåíòèëÿòîðû àïïàðàòóðû (ÂÀÏ), âåíòèëÿòîð âîçäóõîâîäà ïåðåõîäíîé êàìåðû (ÂÂÏðÊ),
ñèñòåìà êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà (ÑÊÂ), áëîê î÷èñòêè àòìîñôåðû è ýëåêòðî-íàñîñíûå
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àãðåãàòû êîíòóðà îáîãðåâà (ÝÍÀ ÊÎÁ).

Ðèñóíîê 10 � Óðîâíè øóìà â êàþòå îò ðàáîòû ÂÂ1ÐÎ

Âåíòèëÿòîð ïåðåõîäíîé êàìåðû (ÂÏðÊ) è âåíòèëÿòîð âîçäóõîâîäà ïåðåõîäíîãî
îòñåêà (ÂÂÏõÎ) íàõîäÿòñÿ âíóòðè ìÿãêîãî âîçäóõîâîäà è ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â óðîâåíü
øóìà â ÑÌ íå âíîñÿò.

Âåíòèëÿòîð àññåíèçàöèîííîé ñàíèòàðíîé óñòàíîâêè (ÂÑÓ) ðàáîòàåò
â êðàòêîâðåìåííîì ðåæèìå è íå ó÷èòûâàåòñÿ êàê èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî øóìà.

Äëÿ îòäåëüíî ñòîÿùèõ âåíòèëÿòîðîâ â ïðèáîðíîì îòñåêå (ÂÏÎ) áûëè ðàçðàáîòàíû
ãëóøèòåëè øóìà æåñòêîãî òèïà ñ öåíòðàëüíûì òåëîì, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ íà âõîäå
è âûõîäå âåíòèëÿòîðà ÌÎ-2-5008 (ÂÏÎ) (ðèñóíîê 11).

Ðèñóíîê 11 � Ãëóøèòåëè øóìà æåñòêîãî òèïà ñ öåíòðàëüíûì òåëîì íà âõîäå è âûõîäå
âåíòèëÿòîðà ÌÎ-2-5008

Íà èñïûòàíèÿõ ãëóøèòåëè øóìà æåñòêîãî òèïà ïîêàçàëè ñâîþ âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü (ñíèæåíèå øóìà 13,8 äÁÀ).
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Îäíàêî â ïðîöåññå ïðèìåðêè ýòèõ ãëóøèòåëåé íà Ñëóæåáíîì ìîäóëå âûÿñíèëîñü,
÷òî èç-çà ðàñõîæäåíèÿ àðõèâíûõ ÷åðòåæåé ñ ðåàëüíûì ìîíòàæîì ìîäóëÿ, òàê íàçûâàåìûì
ìîíòàæîì îáîðóäîâàíèÿ ¾ïî ìåñòó¿ ãëóøèòåëè æåñòêîãî òèïà íå óäàëîñü óñòàíîâèòü íè
íà îäèí îòäåëüíî ñòîÿùèé âåíòèëÿòîð.

Ïðèøëîñü â ñðî÷íîì ïîðÿäêå ðàçðàáàòûâàòü ãëóøèòåëè øóìà ìÿãêîãî òèïà.

Íà ðèñóíêå 12 ïîêàçàíû ãëóøèòåëè øóìà ìÿãêîãî òèïà äëÿ îòäåëüíî ñòîÿùèõ
âåíòèëÿòîðîâ.

Ðèñóíîê 12 � Ãëóøèòåëè øóìà ìÿãêîãî òèïà áåç öåíòðàëüíîãî òåëà íà âõîäå è âûõîäå
âåíòèëÿòîðà ÌÎ-2-5008

Íà ðèñóíêå 13 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ãëóøèòåëåé æåñòêîãî
è ìÿãêîãî òèïà.

Ðèñóíîê 13 � Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ãëóøèòåëåé æåñòêîãî è ìÿãêîãî òèïà

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî õîòÿ ãëóøèòåëè æåñòêîãî òèïà ñ öåíòðàëüíûì òåëîì
íà ÷àñòîòàõ âûøå 1,25 êÃö ðàáîòàþò ýôôåêòèâíåå ãëóøèòåëåé ìÿãêîãî òèïà, íî ïî
ñóììàðíîìó óðîâíþ îòëè÷èÿ íå çíà÷èòåëüíûå. Ïîýòîìó ãëóøèòåëè ìÿãêîãî òèïà ñòàëè
îñíîâíûìè ñðåäñòâàìè ñíèæåíèÿ øóìà îò îñåâûõ âåíòèëÿòîðîâ íà Ñëóæåáíîì ìîäóëå.

Íà ðèñóíêàõ 14-20 ïðåäñòàâëåíû èñïûòàíèÿ îòäåëüíî ñòîÿùèõ âåíòèëÿòîðîâ
áåç ñðåäñòâ ñíèæåíèÿ øóìà (èñõîäíîå ñîñòîÿíèå) è ñî ñðåäñòâàìè ñíèæåíèÿ øóìà.
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Ðèñóíîê 14 � Óðîâíè øóìà îò ðàáîòû âåíòèëÿòîðà ÂÏÎ5

Ðèñóíîê 15 � Óðîâíè øóìà îò ðàáîòû âåíòèëÿòîðà ÂÏÎ6
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Ðèñóíîê 16 � Óðîâíè øóìà îò ðàáîòû âåíòèëÿòîðà ÂÏÎ8

Ðèñóíîê 17 � Óðîâíè øóìà îò ðàáîòû âåíòèëÿòîðà ÂÏÎ10
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Ðèñóíîê 18 � Óðîâíè øóìà îò ðàáîòû âåíòèëÿòîðà ÂÏÎ11

Ðèñóíîê 19 � Óðîâíè øóìà îò ðàáîòû âåíòèëÿòîðà ÂÑÝÏ1
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Ðèñóíîê 20 � Óðîâíè øóìà îò ðàáîòû âåíòèëÿòîðà ÂÏÎ12

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî:

� ïðèìåíåíèå âèáðîèçîëÿòîðà è ìàòà íà êîðïóñå âåíòèëÿòîðà ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ
ñóììàðíîãî óðîâíÿ çâóêà íà 5 äÁÀ äëÿ âåíòèëÿòîðà ÂÏÎ8 (ñì. ðèñóíîê 16);

� ïðèìåíåíèå âèáðîèçîëÿòîðà, ãëóøèòåëÿ íà âûõîäå è ìàòà íà êîðïóñå âåíòèëÿòîðà
ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ñóììàðíîãî óðîâíÿ çâóêà:

• äëÿ âåíòèëÿòîðà ÂÏÎ5 íà 2,5 äÁÀ (ñì. ðèñóíîê 14);

• äëÿ âåíòèëÿòîðà ÂÏÎ6 íà 3 äÁÀ (ñì. ðèñóíîê 15);

• äëÿ âåíòèëÿòîðà ÂÏÎ12 íà 5 äÁÀ (ñì. ðèñóíîê 20);

� ïðèìåíåíèå âèáðîèçîëÿòîðà, ãëóøèòåëÿ íà âûõîäå è âûõîäå âåíòèëÿòîðà è ìàòà
íà êîðïóñå âåíòèëÿòîðà ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ñóììàðíîãî óðîâíÿ çâóêà:

• äëÿ âåíòèëÿòîðà ÂÏÎ10 íà 8 äÁÀ (ñì. ðèñóíîê 17);

• äëÿ âåíòèëÿòîðà ÂÏÎ11 íà 10 äÁÀ (ñì. ðèñóíîê 18);

• äëÿ âåíòèëÿòîðà ÂÑÝÏ1 íà 10,5 äÁÀ (ñì. ðèñóíîê 19).

5 Øóì îò ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà

Ñèñòåìà êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ÑÊÂ1 è ÑÊÂ2 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óäàëåíèÿ
ëèøíåé âëàãè èç âîçäóøíîãî îáúåìà Ñëóæåáíîãî ìîäóëÿ. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ îñåâûõ
âåíòèëÿòîðîâ ÂÒ è ÂÒÊ, öåíòðîáåæíîãî âåíòèëÿòîðà ÂÐ è êîìïðåññîðíîé óñòàíîâêè ÊÓ
(ðèñóíîê 21).

Ïðè ñâîåé ðàáîòå ýòà ñèñòåìà ãåíåðèðóåò êàê âîçäóøíûé, òàê è ñòðóêòóðíûé
øóì. Âîçäóøíûé øóì ïîðîæäàåòñÿ ðàáîòîé âñåõ ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, â òî âðåìÿ
êàê ñòðóêòóðíûé øóì â áîëüøåé ñâîåé ÷àñòè ïîðîæäàåòñÿ êîìïðåññîðíîé óñòàíîâêîé.
Ýòà ñèñòåìà îïðåäåëÿåò øóì â óçêîé ÷àñòè ðàáî÷åãî îòñåêà (ÐÎ) â çîíå ïóëüòîâ
óïðàâëåíèÿ: ïðè ðàáîòå ÑÊÂ â øòàòíîé êîíôèãóðàöèè óðîâåíü øóìà â óçêîé ÷àñòè ÐÎ
ïðåâûøàë 70 äÁÀ.

Íà ðèñóíêå 22 ïîêàçàíû ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ øóìà äëÿ ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ
âîçäóõà (ÑÊÂ).
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Ðèñóíîê 21 � Ñèñòåìà êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà ÑÊÂ1 (ÑÊÂ2)

Ðèñóíîê 22 � Ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ øóìà äëÿ ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà (ÑÊÂ):
à) ÑÊÁ áåç ñðåäñòâ ñíèæåíèÿ øóìà; á) ñî ñðåäñòâàìè ñíèæåíèÿ øóìà

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà, êàê âîçäóøíîé åãî ñîñòàâëÿþùåé,
òàê è ñòðóêòóðíîé áûëî ïðîâåäåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé. Â õîäå ýòèõ èñïûòàíèé
áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðíûé øóì îò ÊÓ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ êàê ÷åðåç æåñòêèå îïîðû,
òàê è ïî ìåòàëëîðóêàâàì.

Íà ðèñóíêàõ 23-27 ïðåäñòàâëåíû èñïûòàíèÿ ÑÊÂ áåç ñðåäñòâ ñíèæåíèÿ øóìà
(èñõîäíîå ñîñòîÿíèå) è ñî ñðåäñòâàìè ñíèæåíèÿ øóìà.
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Ðèñóíîê 23 � Óðîâíè øóìà îò ðàáîòû âåíòèëÿòîðà ÂÐ ÑÊÂ

Ðèñóíîê 24 � Óðîâíè øóìà îò ðàáîòû âåíòèëÿòîðà ÂÒ ÑÊÂ
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Ðèñóíîê 25 � Óðîâíè øóìà îò ðàáîòû âåíòèëÿòîðà ÂÒÊ ÑÊÂ

Ðèñóíîê 26 � Ïîäáîð çâóêîïîãëîùàþùåãî ïàêåòà äëÿ ïàíåëè èíòåðüåðà ÑÊÂ
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Ðèñóíîê 27 � Óðîâíè øóìà îò ðàáîòû âåíòèëÿòîðîâ ÑÊÂ ñî ñðåäñòâàìè ñíèæåíèÿ øóìà
è áåç ñðåäñòâ ñíèæåíèÿ øóìà

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè (ðèñóíêè 23-27):

� óñòàíîâêà âèáðîèçîëÿòîðîâ íà ÂÒ è ÂÒÊ ñ îäíîâðåìåííîé óñòàíîâêîé
çâóêîïîãëîùàþùèõ êîæóõîâ íà ÂÐ è ÊÓ ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ñóììàðíîãî óðîâíÿ
çâóêà ñ 73,1 äÁÀ äî 70,3 äÁÀ, ýôôåêò ñíèæåíèÿ øóìà ñîñòàâèë 2,5 äÁÀ;

� ïðèìåíåíèå äîðàáîòàííîé ïàíåëè èíòåðüåðà 404 ñ îäíîâðåìåííîé óñòàíîâêîé
íà çàøèâêó 405 çâóêîïîãëîùàþùåãî ìàòà áåç îñòàëüíûõ ñðåäñòâ ñíèæåíèÿ øóìà ïðèâåëî
ê ñíèæåíèþ ñóììàðíîãî óðîâíÿ çâóêà ñ 73,1 äÁÀ äî 66,0 äÁÀ, ýôôåêò ñíèæåíèÿ øóìà
ñîñòàâèë 6,5 äÁÀ;

� îäíîâðåìåííîå ïðèìåíåíèå âñåõ ñðåäñòâ ñíèæåíèÿ øóìà ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ
ñóììàðíîãî óðîâíÿ çâóêà ñ 73,1 äÁÀ äî 63,7 äÁÀ, ýôôåêò ñíèæåíèÿ øóìà ñîñòàâèë
9,5 äÁÀ.

6 Øóì îò ñèñòåìû ¾Âîçäóõ¿

Îäíîé èç ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû î÷èñòêè ãàçîâîãî ñîñòàâà (ÑÎÃÑ) ÿâëÿåòñÿ
ñèñòåìà î÷èñòêè àòìîñôåðû îò óãëåêèñëîãî ãàçà ¾Âîçäóõ¿ (ðèñóíîê 28). Ïðèíöèï ðàáîòû
ñèñòåìû îñíîâàí íà ïîãëîùåíèè óãëåêèñëîãî ãàçà â ñëîå ñîðáåíòà, ðàñïîëîæåííîãî
â ïîãëîòèòåëüíûõ ïàòðîíàõ ñèñòåìû, ïðè ïðîäóâàíèè ÷åðåç íåãî ïîòîêà âîçäóõà.
Óäàëåíèå àäñîðáèðîâàííîãî óãëåêèñëîãî ãàçà èç ïîãëîòèòåëüíûõ ïàòðîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî ìàãèñòðàëè âàêóóìíîé ðåãåíåðàöèè â çàáîðòíîå êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî.

Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà îò ñèñòåìû ¾Âîçäóõ¿ áûëè ðàçðàáîòàíû ñëåäóþùèå
ñðåäñòâà: äëÿ áëîêà êëàïàíîâ íà ëèöåâîé ïàíåëè è íàãíåòàòåëÿ � çâóêîèçîëèðóþùèå
êîæóõè, à äëÿ âàêóóìíîãî íàñîñà çâóêîèçîëèðóþùèé âîçäóõîâîä (ðèñóíîê 29-31).
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñíèæåíèþ øóìà áûë èçãîòîâëåí ìàêåò
çâóêîèçîëèðóþùåãî êîæóõà íà ëèöåâóþ ïàíåëü áëîêà êëàïàíîâ ñèñòåìû ¾Âîçäóõ¿,
ïðåäñòàâëÿþùèé èç ñåáÿ ñòàëüíóþ îáîëî÷êó òîëùèíîé 1 ìì ñî çâóêîïîãëîùàþùèì
âêëàäûøåì èç ìàòåðèàëà ÀÒÌ-10 òîëùèíîé 10ìì.
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Ðèñóíîê 28 � Ñèñòåìà î÷èñòêè àòìîñôåðû îò óãëåêèñëîãî ãàçà ¾Âîçäóõ¿

Ðèñóíîê 29 � Ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ øóìà îò ñèñòåìû ¾Âîçäóõ¿

Ðèñóíîê 30 � Ïàíåëü áëîêà êëàïàíîâ ñèñòåìû ¾Âîçäóõ¿ äî è ïîñëå óñòàíîâêè
çâóêîèçîëèðóþùåãî êîæóõà
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Ðèñóíîê 31 � Íàãíåòàòåëü ñèñòåìû ¾Âîçäóõ¿ äî è ïîñëå óñòàíîâêè çâóêîèçîëèðóþùåãî
ìàòà è êîæóõà

Íà ðèñóíêå 32 ïðåäñòàâëåíû èñïûòàíèÿ ñèñòåìû ¾Âîçäóõ¿.

Ðèñóíîê 32 � Óðîâíè øóìà îò ðàáîòû ñèñòåìû ¾Âîçäóõ¿ äî è ïîñëå óñòàíîâêè
çâóêîèçîëèðóþùåãî êîæóõà

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè (ðèñóíîê 32):

� óñòàíîâêà çâóêîïîãëîùàþùåãî êîæóõà íà áëîê êëàïàíîâ ñèñòåìû ¾Âîçäóõ¿
ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ñóììàðíîãî óðîâíÿ çâóêà ñ 72,8 äÁÀ äî 66,6 äÁÀ, ýôôåêò ñíèæåíèÿ
øóìà ñîñòàâèë 6,2 äÁÀ.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ïî ñíèæåíèþ øóìà áûëà ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ìàëîøóìíûõ
âåíòèëÿòîðîâ è ñðåäñòâ ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðîâ. Íà ðèñóíêå
33 ïîêàçàí áëîê ðåãóëèðîâêè óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà (ÁÐÓÑ),
óñòàíîâëåííûé â êàþòàõ ÑÌ. Ïîøàãîâîå ïåðåêëþ÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà
îáåñïå÷èëî ðàçíóþ ñêîðîñòü ïîäà÷è âîçäóõà â êàþòó îò äîâîëüíî ìîùíîãî ïîòîêà äî
ëåãêîãî äóíîâåíèÿ. Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè ñíèæàåòñÿ è óðîâåíü øóìà.
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Ðèñóíîê 33 � Áëîê ðåãóëèðîâêè óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà

Çàêëþ÷åíèå

Ñíèæåíèå øóìà â îáèòàåìûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ îäíîé
èç âàæíåéøèõ çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âîçìîæíûì ñóùåñòâîâàíèå
ëþäåé çà ïðåäåëàìè Çåìëè. Ñ íîâîé âîëíîé îñâîåíèÿ êîñìîñà ýòà çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ âñå
áîëåå âàæíîé.

Âíåäðåíèå ðàçðàáîòàííûõ ñðåäñòâ ñíèæåíèÿ øóìà íà ñëóæåáíîì ìîäóëå
Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè (ðèñóíîê 34) ïîçâîëèëî óìåíüøèòü øóìîâóþ
íàãðóçêó äî ïðèåìëåìûõ óðîâíåé è îáåñïå÷èëî êîìôîðòíûå óñëîâèÿ ðàáîòû è ïðîæèâàíèÿ
êîñìîíàâòîâ.

Ðèñóíîê 34 � Óðîâíè øóìà â ÑÌ ÌÊÑ äî è ïîñëå óñòàíîâêè ñðåäñòâ ñíèæåíèÿ øóìà

Îïûò ðàáîòû ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî àíàëîãè÷íûå ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ øóìà
íàéäóò ñâîå ïðèìåíåíèå è äëÿ âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è ìîäóëåé
ñòàíöèé.
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåí ìåòîä ðàñ÷¼òà ãåíåðàöèè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è èçëó÷åíèÿ øóìà ëîïàòî÷íûìè

ìàøèíàìè, îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè ïîëÿ ñêîðîñòè ñæèìàåìîé ñðåäû íà âèõðåâóþ è àêóñòè÷åñêóþ

ìîäû. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä àêóñòèêî-âèõðåâîé äåêîìïîçèöèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñæèìàåìîé ñðåäû

ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ íåîäíîðîäíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïóëüñàöèé ýíòàëüïèè. Ýòè ïóëüñàöèè

âêëþ÷àþò ïñåâäîçâóêîâûå êîëåáàíèÿ â âèõðåâîé îáëàñòè èñòî÷íèêà, à òàêæå àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ

â áëèæíåì è äàëüíåì ïîëÿõ. Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà â óðàâíåíèè îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèé äëÿ âèõðåâîé

êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, à ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîãî

óäåëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà è ãðàäèåíòà ïóëüñàöèé ïñåâäîçâóêà. Òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò

ó÷åò ôàêòîðîâ èíòåðôåðåíöèè â áëèæíåì è äàëüíåì ïîëå, âëèÿíèÿ äèôðàêöèè çâóêà è èìïåäàíñíûõ

õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòåé ìàøèíû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äåêîìïîçèöèè èñòî÷íèê øóìà ìîæåò áûòü

îïèñàí êàê ôóíêöèÿ ïîëåé ñêîðîñòåé âèõðåâîé ìîäû è íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàí ñ ïàðàìåòðàìè âèõðåâîãî

äâèæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèõðåâîé çâóê, âåêòîð Ëàìáà, àêóñòèêî-âèõðåâàÿ äåêîìïîçèöèÿ, ïóëüñàöèè

äàâëåíèÿ, òîíàëüíûé øóì ×ÑË, ïñåâäîçâóê, àêóñòè÷åñêàÿ ìîäà, óäåëüíûé êîìïëåêñíûé èìïåäàíñ
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Machines
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Abstract

A method for computing the pressure �uctuations and noise emission produced by bladed machines is

proposed. This method relies on the decomposition of the velocity �eld in a compressible medium into vortex

and acoustic components. The approach entails solving an inhomogeneous wave equation for the enthalpy

�uctuations, which incorporates pseudosound oscillations in the vortex region and acoustic oscillations in both
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the near- and far-�elds. In order to solve this equation, a source function is derived from solutions for the vortex

velocity component. Boundary conditions are established using complex speci�c acoustic impedances and

pseudosound �uctuation gradients. This approach considers the interference e�ects in both the near and far

�elds, as well as the impact of sound di�raction and the impedance characteristics of the machine surfaces.

When using decomposition, the noise source can be described as a function of the velocity �elds of the vortex

mode and is directly linked to the parameters of the vortex motion.

Keywords: vortex sound, Lamb vector, acoustic vortex decomposition, pressure pulsations, BPF tonal

noise, pseudosound, acoustic mode, speci�c complex impedance

Ââåäåíèå

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ âèáðàöèÿ è øóì ëîïàòî÷íûõ ìàøèí, òàêèõ êàê âåíòèëÿòîðû
è íàñîñû, ÿâëÿþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé, êîòîðàÿ âëèÿåò
íà íàäåæíîñòü, ðåñóðñ è îáåñïå÷åíèå óðîâíÿ øóìà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
ñòàíäàðòîâ. Ãåíåðàöèÿ øóìà è âèáðàöèè ïîðîæäàåòñÿ ïðèðîäîé òå÷åíèÿ ðàáî÷åé
ñðåäû â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ëîïàòî÷íîé ìàøèíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü íåðàâíîìåðíîñòüþ
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà, îáóñëîâëåííîé ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè è âðàùàþùåéñÿ âìåñòå
ñ ðàáî÷èì êîëåñîì îòíîñèòåëüíî ñòàòîðíîé ÷àñòè [1]. Íåîäíîðîäíûé ïîòîê, âûõîäÿùèé
èç ðàáî÷åãî êîëåñà ìàøèíû, âçàèìîäåéñòâóåò ñ íåïîäâèæíûì îòâîäÿùèì óñòðîéñòâîì.
Ýòî, òàê íàçûâàåìîå ¾ðîòîð-ñòàòîð¿ âçàèìîäåéñòâèå, ãåíåðèðóåò ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ
è àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íà ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê (×ÑË) è åå âûñøèõ
è êîìáèíàöèîííûõ ãàðìîíèêàõ. Äàííûé íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ
ôîðìèðîâàíèåì êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ (êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð), ýâîëþöèÿ
êîòîðûõ è îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ãèäðîäèíàìè÷åñêîé âèáðàöèè è øóìà.

Ê ëîïàòî÷íûì ìàøèíàì ñ äîçâóêîâûì òå÷åíèåì ðàáî÷åé ñðåäû ñëåäóåò
îòíåñòè îõëàæäàþùèå âåíòèëÿòîðû êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì [2], ñîâðåìåííûõ óñòàíîâîê
äëÿ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è î÷èñòêè âîçäóõà. Àíàëîãè÷íûå ïðîáëåìû íåîáõîäèìî
ðåøàòü â íàñîñàõ. Ïåðâûå óïîìèíàíèÿ î äàííîé ïðîáëåìå äàòèðóþòñÿ 60-ìè ãîäàìè
ïðîøëîãî âåêà, êîãäà ðå÷ü øëà î ïîâðåæäåíèè êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ íàñîñîâ. [3].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ è ðàçâèòèåì àýðîìîáèëüíîñòè äîïîëíèòåëüíîå íåãàòèâíîå âëèÿíèå øóìà
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó óñèëèâàåòñÿ [4-7]. Ïîýòîìó êîíòðîëü óðîâíÿ øóìà îáåñïå÷èâàåò
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïðîåêòîâ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ [8,9].

Çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò îáëàñòü èññëåäîâàíèé ïî àíàëèçó è ìåòîäàì ñíèæåíèÿ øóìà
ëîïàòî÷íûõ ìàøèí ñòàëà çíà÷èòåëüíî áîëåå ìåæäèñöèïëèíàðíîé, îáúåäèíèâ ìåõàíèêó
æèäêîñòè, àêóñòèêó, íàóêè î äàííûõ è ìàòåðèàëîâåäåíèå. Îñíîâíûì òðåíäîì ÿâëÿåòñÿ
ïåðåõîä îò ïðîñòîãî êîíñòàòèðóþùåãî àíàëèçà ê ïðîàêòèâíîìó ïðîãíîçèðîâàíèþ
è èíòåëëåêòóàëüíîìó êîíòðîëþ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è øóìà íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ
è â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû àêòèâíîãî øóìîïîäàâëåíèÿ [10,11], èñïîëüçóåòñÿ àíàëèç
áîëüøèõ äàííûõ è ïðèìåíåíèå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ [12,13] äëÿ ñîçäàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ
¾ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé¿, óñêîðÿþùèõ ïðîâåäåíèå ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè
êîíñòðóêöèé ïðè èçìåíåíèè ãåîìåòðèè èëè ðåæèìà ðàáîòû, ìèíóÿ äîðîãîñòîÿùèå
ïðÿìûå ðàñ÷åòû, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðî ïðåäñêàçûâàòü àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.
Èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî øóìó âîçäóøíûõ âèíòîâ è âåíòèëÿòîðîâ
äâèãàòåëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, âêëþ÷àÿ ýëåêòðè÷åñêèå è ãèáðèäíûå ñèëîâûå
óñòàíîâêè (eVTOL) [14,15], à òàêæå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ñíèæåíèÿ
øóìà âåíòèëÿòîðîâ è íàñîñîâ [16-18]. Ñòàíäàðòîì ñòàëî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ
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ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíûõ âèõðåé (LES) èëè ãèáðèäíûõ ïîäõîäîâ (DES, IDDES)
äëÿ ðàñ÷åòîâ íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà è ãåíåðàöèè øóìà â ñëåäå çà ëîïàòêàìè [19,20].
Àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ è ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû, ïîäîáíûå óðàâíåíèþ Ôîêñ-Âèëüÿìñà-
Õîóêèíñà (FW-H) è ðåøàòåëè àêóñòèêè ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (CAA),
êîòîðûå èñïîëüçóþò äàííûå CFD äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà â äàëüíåå ïîëå
[21,22].

Îäíîâðåìåííî ïðîäîëæàþò èíòåíñèâíî ðàçâèâàòüñÿ ìåòîäû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ â Ðîññèè [23-27].

1 Ôåíîìåíîëîãèÿ ãåíåðàöèè øóìà ×ÑË

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîòîêà â öåíòðîáåæíûõ âåíòèëÿòîðàõ [28]
è êîìïðåññîðàõ [29,30], à òàêæå àíàëèç òå÷åíèÿ íà âûõîäå ðàáî÷èõ êîëåñ öåíòðîáåæíûõ
íàñîñîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòîê â ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå è íà âûõîäå ðàáî÷åãî
êîëåñà äåëèòñÿ íà äâå çîíû: âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðóþ è íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ
îáëàñòü ñëåäà. [31]. Óêàçàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïîòîêà äàåò ñóùåñòâåííóþ
íåðàâíîìåðíîñòü îòíîñèòåëüíûõ è àáñîëþòíûõ ñêîðîñòåé, à òàêæå óãëîâ ïîòîêà ïî øàãó
ðàáî÷åé ðåøåòêè. Çà íåðàáî÷åé ñòîðîíîé ëîïàòêè îáðàçóåòñÿ çîíà îòðèöàòåëüíîé
çàâèõðåííîñòè, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò êîãåðåíòíóþ âèõðåâóþ ñòðóêòóðó â òóðáóëåíòíîì
ïîòîêå, âðàùàþùóþñÿ âìåñòå ñ êîëåñîì. Ïðè÷èíîé íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ãåíåðàöèè
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ×ÑË ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèÿ ýòèõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð â çîíå ðîòîð-
ñòàòîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòè âîçìóùåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ
ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîãî ïîòîêà, âðàùàþùåãîñÿ ñ îêðóæíîé ñêîðîñòüþ U ðàáî÷åãî
êîëåñà, ñ ýëåìåíòàìè îòâîäÿùåãî óñòðîéñòâà. Äèôôóçèÿ è äèññèïàöèÿ âèõðåé, à òàêæå
çàòóõàíèå àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, âûçâàííîå âÿçêîñòüþ, íàðÿäó ñ òåïëîâûìè
ýôôåêòàìè, èìåþò âòîðîñòåïåííûé õàðàêòåð. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà,
ñîîòâåòñòâóþùèå ÷ëåíû â ðåçóëüòèðóþùèõ óðàâíåíèÿõ íå ó÷èòûâàþòñÿ, à òå÷åíèå
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èçîýíòðîïè÷åñêîå.

Ôåíîìåí ãåíåðàöèè êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ ëîïàòîê ìîæíî ðàññìîòðåòü
íà óïðîùåííîé ìîäåëè, ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå1.

Ðèñóíîê 1 � Ôåíîìåíîëîãèÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé âèõðåâûì ïîòîêîì

Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïîëóáåñêîíå÷íóþ òðóáó äèàìåòðà L, â êîòîðóþ ïîñòóïàåò
íåñòàöèîíàðíûé ïîòîê, îáðàçîâàííûé âðàùàþùèìñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì
ñêîðîñòè C ñ çàäàííûì ïåðèîäîì l, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì L. Ñêîðîñòü C ñðàâíèìà
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ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé íåðàâíîìåðíîñòè U. Òàê
êàê ïîïåðå÷íûé ðàçìåð òðóáû L âìåùàåò öåëîå ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííûõ âîçìóùåíèé
ñêîðîñòè l, ðàñõîä ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òðóáû ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Òàêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò êðàéíèå ñëó÷àè äëÿ ãåíåðàöèè. Åñëè ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
U çíà÷èòåëüíî ìåíüøå C, íåîäíîðîäíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî òðóáå
áåç çàòóõàíèÿ. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, åñëè l çíà÷èòåëüíî áîëüøå äèàìåòðà L, áóäóò
âîçíèêàòü êîëåáàíèÿ ðàñõîäà âíóòðè òðóáû. Â äàííîé ñèòóàöèè, ñîãëàñíî êàñêàäíîìó
ìåõàíèçìó ïåðåíîñà ýíåðãèè îò êðóïíûõ âèõðåé ê áîëåå ìåëêèì, ïåðâîíà÷àëüíûå
âèõðåâûå âîçìóùåíèÿ áûñòðî ãàñÿòñÿ çà ñ÷åò òóðáóëåíòíîãî îáìåíà ñ îäíîâðåìåííûì
âîçíèêíîâåíèåì àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
çâóêà. Âîçëå âõîäíîãî ñå÷åíèÿ òðóáû ôîðìèðóåòñÿ îãðàíè÷åííàÿ çîíà âèõðåâûõ
âîçìóùåíèé, ðàçìåð êîòîðîé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò øàãó l, ñîãëàñíî
ïåðâîìó çàêîíó òóðáóëåíòíîñòè.

Ïðåäñòàâëåíèå êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñæèìàåìîé æèäêîñòè êàê ñîâîêóïíîñòè
àêóñòè÷åñêèõ è âèõðåâûõ ìîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ñèñòåìó èñõîäíûõ
óðàâíåíèé, îäíîâðåìåííî îáúåäèíÿÿ äâå îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ. Îäíà èç íèõ
õàðàêòåðèçóåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, òîãäà êàê â äðóãîé äèíàìèêà
îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè, ÷òî îáëåã÷àåò àíàëèç ïðîöåññîâ.

2 Ðàçâèòèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ àýðîàêóñòèêè

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãåíåðàöèè øóìà øëî èñòîðè÷åñêè
ïî òðåì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì. Ê ïåðâîìó íàïðàâëåíèþ ñëåäóåò îòíåñòè ìåòîäû,
îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè êëàññè÷åñêîé àíàëîãèè Ëàéòõèëëà [32], êîòîðûå ïðèâåëè
ê ðàçðàáîòêå ìåòîäà Ôîêñ-Âèëüÿìñà-Õîóêèíñà [33] ñ ââåäåíèåì îáîáùåííûõ ôóíêöèé
äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàéòõèëëà â ïðèñóòñòâèè òâåðäûõ ãðàíèö. Óïðîùåííîå
ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òàê íàçûâàåìîé ïîâåðõíîñòè Êèðõãîôà
[34]. Ýòîò ïîäõîä, ïî ñóòè, ñâîäèò ðåøåíèå ê ñëó÷àþ îäíîðîäíîãî âîëíîâîãî àêóñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà íåêîòîðîé ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè.
Ðàçâèòèå ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé àýðîäèíàìèêè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîáëåìà èñòî÷íèêà
(ïðàâîé ÷àñòè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ) ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé ïðîáëåìîé, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû âñå îñíîâíûå
ïîäõîäû âû÷èñëèòåëüíîé àýðîàêóñòèêè, èñïîëüçóþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Òàáëèöà 1 � Ìåòîäû àýðîàêóñòèêè

N
ï/ï

Ïîäõîä
Òåîðèÿ.

Îñíîâíàÿ èäåÿ
Êëþ÷åâûå èñòî÷íèêè

Òèïè÷íîå
ïðèìåíåíèå

1

Ëàéòõèëë
(Lighthill)
Ëàíäàó,

Áëîõèíöåâ

Ôóíäàìåíòàëüíàÿ
àêóñòè÷åñêàÿ
àíàëîãèÿ.

Âñå òå÷åíèå � èñòî÷íèê.
Îáúåìíûå êâàäðóïîëè

Ñâîáîäíûå
òóðáóëåíòíûå ñòðóè

2

Ôîêñ
Âèëüÿìñ �
Õîóêèíñ
(FWH)

Îáîáùåíèå íà
çàäà÷è ñ òâåðäûìè
ïîâåðõíîñòÿìè

Îáúåìíûå êâàäðóïîëè,
ïîâåðõíîñòíûå äèïîëè
(ñèëû), ìîíîïîëè

(ïóëüñàöèÿ)

Øóì îò ëþáûõ
îáòåêàåìûõ òåë:

âåíòèëÿòîðû, âèíòû
è äð.

3
Êèðõãîô
(Kirchho�)

Ìåòîä
ôîðìèðîâàíèÿ
àêóñòè÷åñêîãî

ïîëÿ

Íå èñòî÷íèêè, à
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà

ïîâåðõíîñòè

Ðàñïðîñòðàíåíèå
çâóêà ÷åðåç
íåîäíîðîäíûå

òå÷åíèÿ
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1

4
Ðèáíåð
(Ribner)

Äåêîìïîçèöèÿ
òóðáóëåíòíûõ ìîä

Ðàçäåëåíèå èñòî÷íèêîâ è
âëèÿíèå ñðåäíåãî ïîòîêà

Èññëåäîâàíèå
ìåõàíèçìîâ

ãåíåðàöèè øóìà

5 Õîó (Howe)

Òåîðèÿ âèõðåâîãî
çâóêà (ñ ó÷åòîì
ýíòðîïèéíîé

ìîäû)

Âçàèìîäåéñòâèå
çàâèõðåííîñòè ñ

ãðàäèåíòàìè ýíòðîïèè è ñ
ïîâåðõíîñòÿìè

Øóì îò êðîìîê,
çâóê ïðè îáòåêàíèè

ïðåïÿòñòâèé

6

Êðîó (Crow)
Àðòàìîíîâ
Ïàóýë
(Powell)

Ìîäåëü øóìà îò
âçàèìîäåéñòâèÿ

âèõðåé
Âåêòîð Ëàìáà

Íåñòàöèîíàðíîñòü
âèõðåâîãî ñëåäà

Íèçêî÷àñòîòíûé
øóì çà ñàìîëåòàìè.
Íåóñòîé÷èâîñòü

ãîðåíèÿ

Ñ ó÷åòîì àíàëèçà ôåíîìåíîëîãèè ãåíåðàöèè êîëåáàíèé ×ÑË íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, êîòîðûé âïåðâûå ïðåäëîæåí Ïàóýëîì [35], à äàëåå
ðàçâèò â ðàáîòàõ Êðîó [36], Àðòàìîíîâà [37], Õîó [38]. Êëþ÷åâàÿ èäåÿ ýòîãî ïîäõîäà
çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè òàê íàçûâàåìîãî ¾âåêòîðà Ëàìáà¿, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ
êàê äèâåðãåíöèÿ îò âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè íà âåêòîð çàâèõðåííîñòè.
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü èñòî÷íèê àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé íàïðÿìóþ ñ ýâîëþöèåé
âèõðåâûõ âîçìóùåíèé â íåñòàöèîíàðíîì ïîòîêå. Ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå çàíèìàåò
ïîäõîä Ðèáíåðà [39], â êîòîðîì ââåäåíî ïðÿìîå ðàçäåëåíèå ñòàöèîíàðíîé è ïóëüñàöèîííîé
ñîñòàâëÿþùåé äëÿ àêóñòè÷åñêîé è âèõðåâîé ìîäû.

3 Äåêîìïîçèöèÿ è îñíîâíûå óðàâíåíèÿ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Êîøè-Ãåëüìãîëüöà, íåñòàöèîíàðíàÿ ñêîðîñòü
ñæèìàåìîé ñðåäû ðàçëàãàåòñÿ íà ñêîðîñòü âèõðåâîé ìîäû U (ïîñòóïàòåëüíîå
è âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå â íåñæèìàåìîé æèäêîñòè) è àêóñòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ Va.
Äëÿ îïèñàíèÿ àêóñòè÷åñêîé ñêîðîñòè ââîäèòñÿ ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë (4):

Va = ∇φ. (1)

Â ðåçóëüòàòå ôèíàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ñæèìàåìîé ñðåäû ïðèíèìàåò âèä:

V = U +∇φ = U + Va. (2)

Äàëåå èññëåäóåòñÿ äîçâóêîâîå òå÷åíèå ñ ìàëûìè àêóñòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè,

(÷èñëî Ìàõà M = U/a ≪ 1, (Va ≪ a, ãäå a - ñêîðîñòü çâóêà), ÷òî ïîçâîëÿåò
óïðîñòèòü ðàññìîòðåíèå.

Èç àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî êîëåáàíèÿ ýíòàëüïèè i â èçîýíòðîïè÷åñêîì òå÷åíèè
îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

1

a2
d2i

dt2
−∆i = −∆H, (3)

ãäå èñòî÷íèêîâàÿ ôóíêöèÿ â (3) îïðåäåëÿåòñÿ èç ïîëÿ ñêîðîñòåé âèõðåâîé ìîäû:

−∆H = ∇· (U ·∇U) = ∇·
(
∇
(
1

2
U2

)
−U ×∇×U

)
. (4)
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Ïðè èãíîðèðîâàíèè êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ, óðàâíåíèè (3) ïðåäñòàâëåíî â óïðîùåííîé
ôîðìå:

1

a2
∂2i

∂t2
−∆i = S, (5)

ãäå èñòî÷íèêîâàÿ ôóíêöèÿ S, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñêîðîñòü âèõðåâîãî äâèæåíèÿ:

S = ∇
(
∇

(
1

2
U2

)
−U ×∇×U

)
. (6)

Â íåâîçìóùåííîì ïîòîêå àêóñòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðèíèìàåò çíà÷åíèå φ = 0, òîãäà:

i0 = H0; S0 = −H0. (7)

Ïóëüñàöèîííàÿ ÷àñòü ôóíêöèè S îáîçíà÷åíà ÷åðåç s.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ïóëüñàöèîííûå êîìïîíåíòû ôóíêöèé ýíòàëüïèè i, ïñåâäîçâóêà
H, è èñòî÷íèêîâîé ôóíêöèè s ñâÿçàíû çàâèñèìîñòÿìè:

h = i− i0; g = H −H0; s = S − S0. (8)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî àìïëèòóäà êîëåáàíèé äàâëåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ, äëÿ ýíòàëüïèè ìîæíî ïðèìåíèòü ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå:

h ≈ (P − P0)

ρ0
=

P
′

ρ0
. (9)

Àíàëîãè÷íî îïèñûâàþòñÿ êîëåáàíèÿ, âûçâàííûå ïñåâäîçâóêîì:

g ≈ H −H0

ρ0
=

P
′
v

ρ0
, (10)

ãäå P
′
� çâóêîâîå äàâëåíèå, Pv

′
� ïñåâäîçâóê, ρ0 � ïëîòíîñòü.

Ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ îáðàçóþòñÿ ñóììîé àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé è ïñåâäîçâóêîâûõ
ïóëüñàöèé:

P
′
= P

′

v − ρ0
∂φ

∂t
. (11)

Ðåøåíèå óðàâíåíèé âèõðåâîé ìîäû è íåîäíîðîäíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (5)
ïðîâîäèòñÿ íåçàâèñèìî ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïðè îáðàáîòêå
âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ âàæíî ó÷èòûâàòü äåêîìïîçèöèþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: íà èìïåäàíñíîé
ãðàíèöå ïðîèçâîäíàÿ ýíòàëüïèè h ïî íîðìàëè n, âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âðåìåííûå
ïðîèçâîäíûå è óäåëüíûé êîìïëåêñíûé àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ Z äëÿ êîíêðåòíîé
ãàðìîíèêè (12). Ñ ó÷åòîì ïñåâäîçâóêîâûõ êîëåáàíèé:

∂h

∂n

∣∣∣∣n = − 1

aZ

(
hm+1 − hm−1

2∆t

)
+

∂g

∂n
+

1

aZ

∂g

∂t
(12)

Çíà÷åíèÿ ïñåâäîçâóêîâûõ êîëåáàíèé g îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèé äëÿ âèõðåâîé
ìîäû.
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4 Ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëîïàòî÷íûõ ìàøèí
ñòàíîâèòñÿ ñòàíäàðòîì ïðîìûøëåííîñòè, îáåñïå÷èâàÿ, â òîì ÷èñëå êîììåð÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ïðîåêòîâ. Â ýòîé ñâÿçè òðåáóåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ
è îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé � âðåìÿ ðàñ÷åòà îäíîãî âàðèàíòà äîëæíî
ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ìèíóò, ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè.

Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü ïðÿìóþ óâÿçêó àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âèõðåâîãî òå÷åíèÿ â ëîïàòî÷íîé ìàøèíå. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ áûñòðî è íàäåæíî
îïèñûâàòü ñëîæíûå âèõðåâûå òå÷åíèÿ. Íèæå, ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå ïîñòàíîâî÷íîãî
ïðèìåðà, ïîäõîä íà ïðèìåðå ñâîðà÷èâàþùåéñÿ âèõðåâîé ïåëåíû.

4.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â æèäêîñòè âûäåëåíà îáëàñòüM, çàíèìàåìàÿ ñâîðà÷èâàþùåéñÿ âèõðåâîé ïåëåíîé.
Ââåäåíà îòâå÷àþùàÿ óñëîâèþ (13) ïîäñòàíîâêà −→rn (t,b,θ) , õàðàêòåðèçóþùàÿ òðàåêòîðèþ
äâèæåíèÿ áåñêîíå÷íî ìàëîãî îáúåìà æèäêîñòè:

{−→r n ∈ R : n ∈ N,−→r n ⊆ M} (13)

Âåêòîð � ôóíêöèÿ−→rn ïîëó÷åíà êàê ðåçóëüòàò ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿâåêòîð �
ôóíêöèè, êîòîðàÿ åñòü ñóòü ñïèðàëü, íà ìàòðèöó ïîâîðîòà ñëåâà:

{−→rn} =

 1 0 0
0 sin (θ + φ) −sin (θ)
0 sin (θ + φ) sin (θ)

 ·

b·t·cos (ωt)
b·t·sin (ωt)

0

 =

=


b·t·cos (ωt)

cos (θ + φ) (R + b·t·sin (ωt))
sin (θ + φ) (R + b·t·sin (ωt))

 . (14)

Ïîñòðîåííàÿ ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: R = 0,5 ì, b = 0,02 ì/c
è ω = 1 ðàä/ñ, φ = 0 íà îñíîâàíèè (14) ïîâåðõíîñòü èìååò âèä (ðèñóíîê 2À).

Ðèñóíîê 2 � Ãðàôèê ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîð � ôóíêöèÿ −→rn (À), ôîðìèðóþùååñÿ
âèõðåâîå êîëüöî [40] (Á), Îòðûâ ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ âèõðåâîãî êîëüöà îò ñòåíîê ñîïëà

(Â), Ëàìèíàðíîå âèõðåâîå êîëüöî [41] (Ã)
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Ôîòîãðàôèè ôîðìèðóþùèõñÿ âèõðåâûõ êîëåö, àíàëîãè÷íûå èçîáðàæåííûì
íà ðèñóíêå 2Á, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèå ÿùèêà Âóäà. Ñóùåñòâóþò è áîëåå
ñëîæíûå óñòàíîâêè ñ òðóáî÷êîé (ñîïëîì), â êîòîðóþ ïîìåùàåòñÿ íåáîëüøîé îáúåì
ïîäêðàøåííîé æèäêîñòè èëè äûìà äëÿ âèçóàëèçàöèè. Çàòåì, çà 3-4 ñåêóíäû îáúåì
âûäàâëèâàåòñÿ èç òðóáî÷êè ïîðøíåì è íà êîíöå òðóáî÷êè (ñîïëà) ìîæíî íàáëþäàòü
ôîðìèðîâàíèå âèõðåâîãî êîëüöà.

Ôîòîãðàôèè ôîðìèðóþùåãîñÿ âèõðåâîãî êîëüöà (ðèñóíîê 2Á, Â) è ïîëó÷åííàÿ
ñîãëàñíî (14) ïîâåðõíîñòü èìåþò âèçóàëüíîå ñõîäñòâî. Êîíå÷íàÿ ôîðìà ñïèðàëüíîé
ïîâåðõíîñòè (ðèñóíîê 2À), ñîîòâåòñòâóþùåé êîíêðåòíîìó âèõðåâîìó êîëüöó ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùåé óðàâíåíèå äâèæåíèÿ.

4.2 Âåêòîð � ôóíêöèÿ ñêîðîñòè

Îïðåäåëåíû äâà ìíîæåñòâà W̃ (15) èW (16) ýëåìåíòû, êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âåêòîðàìè
ñêîðîñòè: ⋃

n∈N

{−→̃
w n

}
= W̃ (15)

⋃
n∈N

{−→w n} = W (16)

Âåêòîð � ôóíêöèÿ, óñòàíàâëèâàþùàÿ ñòðîãîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó Wè x, y, z
ñ÷èòàåòñÿ íåîïðåäåëåííîé è ñàìîñòîÿòåëüíî íåîïðåäåëèìîé. Ñòðîãîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó

êîìïîíåíòàìè âåêòîðà
{−→̃
w n

}
è b,t,θ ïðè óãëîâîé ñêîðîñòè ω = 1 ðàä/ñ è φ = 0îïðåäåëåíî

ñ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîð � ôóíêöèè {−→rn (b,t,θ)} ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîèçâîäíàÿ
d{−→rn}

dt

ñóùåñòâóåò. Ïðîöåäóðà ïîèñêà ïðîèçâîäíîé
d{−→rn}

dt
ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

îïåðàöèé (16) � (18).

Èíâàðèàíòíàÿ ôîðìà ïåðâîãî äèôôåðåíöèàëà êîìïîíåíò âåêòîð � ôóíêöèÿ {−→rn}
ñîîòâåòñòâóåò (17):

dx =
∂x

∂t
dt+

∂x

∂b
db+

∂x

∂θ
dθ,

dy =
∂y

∂t
dt+

∂y

∂b
db+

∂x

∂θ
dθ, (17)

dz =
∂z

∂t
dt+

∂z

∂b
db+

∂z

∂θ
dθ.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî b (ñâÿçàí ñ øàãîì ñïèðàëè) è θ (óãîë ïîâîðîòà) íå çàâèñÿò
îò âðåìåíè t ïðîèçâîäíûå d−→rn

dt
âû÷èñëÿþòñÿ êàê ÷àñòíûå ñîãëàñíî (17):

dx

dt
=

∂x

∂t

dt

dt
+

∂x

∂b

db

dt
+

∂x

∂θ

dθ

dt
=

∂x

∂t
,

dy

dt
=

∂y

∂t

dt

dt
+

∂y

∂b

db

dt
+

∂y

∂θ

dθ

dt
=

∂y

∂t
, (18)

dz

dt
=

∂z

∂t

dt

dt
+

∂z

∂b

db

dt
+

∂z

∂θ

dθ

dt
=

∂z

∂t
.
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Ñëåäîâàòåëüíî, ñòðîãîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè âåêòîðà
{−→̃
w n

}
è b,t,θ

ïðè óãëîâîé ñêîðîñòè ω=1 ðàä/ñ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîãëàñíî (18):

w̃x =
∂x

∂t
= b· cos (ω·t)− b·t·sin (ω·t) ,

w̃y =
∂x

∂t
= cos (θ) · (b·t· cos (ω·t) + b·sin (ω·t)) , (19)

w̃z =
∂x

∂t
= sin (θ) · (b·t· cos (ω·t) + b·sin (ω·t)) .

4.3 Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè ïîòîêà ìàññû

Â Ýéëåðîâîé ïîñòàíîâêå äëÿ ñëó÷àÿ áåçäèâåðãåíòíîãî òå÷åíèÿ óðàâíåíèå
íåïðåðûâíîñòè ïîòîêà ìàññû èìååò âèä (20):

∂wx

∂x
+

∂wy

∂y
+

∂wz

∂z
= 0. (20)

Âåêòîð � ôóíêöèÿ −→w (x,y,z) â (20) íåîïðåäåëåííà è ïîýòîìó ðàññìîòðåíà

ýêâèâàëåíòíàÿ ôóíêöèÿ
−→̃
w (b,t,θ):

−→w (x,y,z) =
−→̃
w (b,t,θ) . (21)

Óòâåðæäåíèå (21) îñíîâàíî íà (22) äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà −→w , èñõîäÿ
èç èíâàðèàíòíîñòè ôîðìû ïåðâîãî äèôôåðåíöèàëà d−→w :

dwx =
∂wx

∂x
dx+

∂wx

∂y
dy +

∂wx

∂z
dz =

∂w̃x

∂t
dt+

∂w̃x

∂b
db+

∂w̃x

∂θ
dθ,

dwy =
∂wx

∂x
dx+

∂wx

∂y
dy +

∂wx

∂z
dz =

∂w̃x

∂t
dt+

∂w̃x

∂b
db+

∂w̃x

∂θ
dθ, (22)

dwz =
∂wx

∂x
dx+

∂wx

∂y
dy +

∂wx

∂z
dz =

∂w̃x

∂t
dt+

∂w̃x

∂b
db+

∂w̃x

∂θ
dθ.

×àñòíûå ïðîèçâîäíûå â (20) îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ (22). Ðåøåíèå (22)
îòíîñèòåëüíî ∂wx

∂x
,∂wy

∂y
,∂wz

∂z
ïîëó÷åíî ïóòåì ïîäñòàíîâêè ðåøåíèÿ (17) îòíîñèòåëüíî

db, bt, dθ â (22) ñ ïîñëåäóþùèì ïðèðàâíèâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ ïðè dx, dy, dz.

Ïðîèçâîäíûå ∂wx

∂x
,∂wy

∂y
,∂wz

∂z
, òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíû êàê ôóíêöèè îò b, t, θ.

4.4 Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, â âåêòîðíîé ôîðìå,
ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ ñèë ïðèâåäåíî ê âèäó (23):

∂−→w
∂t

+ (−→w∇)−→w = −1

ρ
grad (p) + ν∆−→w , (23)

ãäå ρ-ïëîòíîñòü æèäêîñòè, ν - êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, p - äàâëåíèå)

Ïåðåõîä îò òåðìèíîâ ñêîðîñòè ê òåðìèíàì çàâèõðåííîñòè îñóùåñòâëåí
êàê âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå (23) íà îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà ñëåâà, è ïîçâîëÿåò èçáåæàòü
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íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ p. Ðåçóëüòàò âåêòîðíîãî
ïðîèçâåäåíèÿ � óðàâíåíèå ýâîëþöèè ïîëÿ çàâèõðåííîñòè:

∂

∂t
rot (−→w ) + (−→w ·∇) ·rot (−→w )− (rot (−→w ) ·∇) ·−→w = ν·∆·rot (−→w ) . (24)

Èñõîäíàÿ âåêòîð � ôóíêöèÿ ñêîðîñòè w(x,y,z) åñòü ôóíêöèÿ îò êîîðäèíàò,
íî íå îò âðåìåíè, ÷òî îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó∂−→w

∂t
ðàâíîé íóëþ, ïðåîáðàçóÿ â èòîãå (21)

â (22):

(−→w ·∇) ·rot (−→w )− (rot (−→w ) ·∇) ·−→w = ν·∆·rot (−→w ) . (25)

4.5 Îïðåäåëåíèå èñòî÷íèêà

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (26) ïîëó÷åíà íà îñíîâàíèè (20) è (25).

∂wx

∂x
+

∂wy

∂y
+

∂wz

∂z
= 0,

(−→w ·∇) ·rot (−→w )− (rot (−→w ) ·∇) ·−→w = ν·∆·rot (−→w ) . (26)

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (26) ñ ó÷¼òîì (19) îïðåäåëåíî äëÿ b, θ, êàê ôóíêöèé
îò ïàðàìåòðà t. Ïîäñòàíîâêà ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ â (14) îïðåäåëÿåò ãåîìåòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ôîðìèðóåìîãî âèõðåâîãî êîëüöà. Äàâëåíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî
èç ïîäñòàíîâêè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ â óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà, ñ ïîñëåäóþùèì
èíòåãðèðîâàíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, â òåðìèíàõ ñêîðîñòè, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ ýâîëþöèè ïîëÿ çàâèõðåííîñòè äëÿ áåçäèâåðãåíòíîãî òå÷åíèÿ. Àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èñòî÷íèê àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ×ÑË â ëîïàòî÷íîé
ìàøèíå ñ ó÷åòîì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ Ω ðîòîðà ëîïàòî÷íîé ìàøèíû:

−→
U =

−→
Ω ×−→rn +−→w (27)

Ïîëó÷èòü ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ:

1

a02
∂2h

∂t2
− ∂2h

∂x2
− ∂2h

∂y2
− ∂2h

∂z2
=

= 2

(
∂Uy

∂x
·∂Ux

∂y
+

∂Uz

∂x
·∂Ux

∂z
+

∂Uz

∂y
·∂Uy

∂z
− ∂Ux

∂x
·∂Uy

∂y
− ∂Ux

∂x
·∂Uz

∂z
− ∂Uy

∂y
·∂Uz

∂z

)
. (28)

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèìåíåíèå ïðÿìîé äåêîìïîçèöèè ïîëÿ ñêîðîñòè ñæèìàåìîé ñðåäû íà âèõðåâóþ
è àêóñòè÷åñêóþ ìîäû ïîìîãàåò óñòðàíèòü óñëîâíîñòè òðàäèöèîííûõ àýðîàêóñòè÷åñêèõ
àíàëîãèé, êîòîðûå îòðûâàþò àíàëèç ýâîëþöèè êîãåðåíòíûõ òóðáóëåíòíûõ âîçìóùåíèé
â âèõðåâîì ïîòîêå îò îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêà àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Òàêîé ïîäõîä
òàêæå îòêðûâàåò ïóòü äëÿ ïðèìåíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé âèõðåâîãî äâèæåíèÿ
ñ öåëþ óñêîðåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè ëîïàòî÷íûõ ìàøèí.
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Àïïðîêñèìàöèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ñ ìíîæåñòâåííûìè

èñòî÷íèêàìè êàê ïëîñêîãî èñòî÷íèêà øóìà
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èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè àêóñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ. Àâòîðû óêàçûâàþò íà êëþ÷åâîå îãðàíè÷åíèå äåéñòâóþùåé ðàñ÷åòíîé

ìåòîäèêè (ÃÎÑÒ 31295.2), êîòîðàÿ îïåðèðóåò ëèøü òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè øóìà, ÷òî ïðèâîäèò ê

çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì ïðè ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåííûõ èñòî÷íèêîâ è íåîáõîäèìîñòüþ ðàáîòàòü ñ

ñëîæíûìè öèôðîâûìè ìîäåëÿìè. Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ ìåòîäèêà,

ðàññìàòðèâàþùàÿ âñå ïðåäïðèÿòèå èëè åãî òåõíîëîãè÷åñêóþ ïëîùàäêó êàê åäèíûé ïëîñêèé èñòî÷íèê

øóìà èëè íåñêîëüêî ïëîñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü íåîáõîäèìîñòü

ôèçè÷åñêè íåàäåêâàòíîé äèñêðåòèçàöèè, ñíèæàåò âû÷èñëèòåëüíóþ íàãðóçêó è äåìîíñòðèðóåò ëó÷øóþ

ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè. Òåîðåòè÷åñêîé

îñíîâîé ìåòîäà ñëóæàò ïîëîæåíèÿ ÑÏ 51.13330 è ÃÎÑÒ 31297. Ñòàòüÿ âêëþ÷àåò îïèñàíèå ìåòîäèêó

ñáîðà è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàííûõ, ìåòîäîëîãèþ îòáîðà çíà÷èìûõ èñòî÷íèêîâ øóìà

è ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ìåòîäèêè íà ðåàëüíîì ïðîìûøëåííîì îáúåêòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîìûøëåííûé øóì, ïëîñêèé èñòî÷íèê øóìà, çâóêîâàÿ âîëíà, çâóêîâàÿ

ìîùíîñòü, âíåøíèé øóì

Approximation of an Industrial Plant with Multiple Sources

as a Planar Noise Source
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Abstract

This article addresses the challenge of enhancing the accuracy of acoustic modeling for industrial

facilities. The authors identify a key limitation of the current standardized calculation method (GOST

31295.2), which only utilizes point sound sources. This approach leads to signi�cant inaccuracies when

modeling distributed noise sources and necessitates the use of complex digital models. As a solution, a

fundamentally new methodology is proposed, which conceptualizes an entire industrial plant or its key

technological areas as a single �at sound source or multiple �at sources. The developed approach eliminates the
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need for physically inadequate discretization, reduces computational load, and demonstrates better agreement

with �eld measurement results compared to traditional methods. The theoretical foundation of the method is

based on the provisions of SP 51.13330 and GOST 31297. The article includes a description of the methodology

for collecting and pre-processing initial data, the procedure for selecting signi�cant noise sources, and the

results of testing the method on a real industrial site.

Keywords: industrial noise, �at noise source, sound wave, sound power, external noise

Ââåäåíèå

Àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëîáàëüíóþ
ýêîëîãè÷åñêóþ ïðîáëåìó. Ñîãëàñíî ðóêîâîäñòâó ïî âîïðîñàì øóìà â îêðóæàþùåé
ñðåäå Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ åâðîïåéñêîãî ðåãèîíà [1], äëèòåëüíîå
âîçäåéñòâèå ïîâûøåííûõ óðîâíåé øóìà, â òîì ÷èñëå ïðîìûøëåííîãî, ÿâëÿåòñÿ âòîðûì
ïî çíà÷èìîñòè ýêîëîãè÷åñêèì ðèñê-ôàêòîðîì äëÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ ïîñëå çàãðÿçíåíèÿ
âîçäóõà. Ýòî ïðèâîäèò ê ñòðîãîìó óæåñòî÷åíèþ ìåæäóíàðîäíûõ è íàöèîíàëüíûõ
íîðìàòèâîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óâåëè÷èâàåò ðèñêè äëÿ ïðåäïðèÿòèé, âêëþ÷àÿ
ôèíàíñîâóþ îòâåòñòâåííîñòü è ïðèîñòàíîâêó ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ñíèæåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà
íà ìåñòíîñòè ñ ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêîé øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé. Â Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà íà ìåñòíîñòè ðåãëàìåíòèðîâàíà
ÃÎÑÒ 31295.2 [2]. Ôóíäàìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå ýòîé ìåòîäîëîãèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî îíà îïåðèðóåò èñêëþ÷èòåëüíî òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè çâóêà.

Íà ïðàêòèêå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñëîæíûå ðàñïðåäåëåííûå èñòî÷íèêè øóìà (ÈØ),
õàðàêòåðíûå äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé (êðîâëè öåõîâ, ïëîùàäêè ñ îáîðóäîâàíèåì,
ïðîòÿæåííûå ñèñòåìû âåíòèëÿöèè), äîëæíû áûòü äèñêðåòèçèðîâàíû � ïðåäñòàâëåíû â
âèäå ìíîæåñòâà òî÷å÷íûõ ýêâèâàëåíòîâ. Äàæå ñîâðåìåííîå ñïåöèàëèçèðîâàííîå ÏÎ,
ïîçâîëÿþùåå ïîëüçîâàòåëþ ãðàôè÷åñêè çàäàâàòü ëèíåéíûå è ïëîñêèå îáúåêòû, â îñíîâå
ñâîèõ àëãîðèòìîâ ïðîâîäèò èìåííî òàêóþ àïïðîêñèìàöèþ. Äàííàÿ ïðîöåäóðà íå ÿâëÿåòñÿ
ôèçè÷åñêè àäåêâàòíîé, ÷òî ñëóæèò èñòî÷íèêîì ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, îñîáåííî
äëÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ ïëîñêèõ èçëó÷àòåëåé, ãäå îøèáêè â ðàñ÷åòå èíòåðôåðåíöèîííûõ
è äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûìè [3].

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïðåäëàãàåòñÿ ãèïîòåçà î öåëåñîîáðàçíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ
âñåãî ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ èëè åãî êëþ÷åâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïëîùàäîê â
êà÷åñòâå åäèíîãî ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà øóìà (ëèíåéíîãî èëè ïëîñêîãî). Òåîðåòè÷åñêîé
áàçîé äëÿ äàííîãî ïîäõîäà ñëóæàò äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ÑÏ 51.13330 [4],
êîòîðûé ðåãëàìåíòèðóåò îïðåäåëåíèå ñóììàðíîé øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåäïðèÿòèÿ
íà ãðàíèöå åãî òåððèòîðèè êàê åäèíîãî ïîêàçàòåëÿ è ÃÎÑÒ 31297 [5], óñòàíàâëèâàþùèé
ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ êàê
öåëîñòíîãî îáúåêòà.

Íà îñíîâå ýòîé ãèïîòåçû îïèðàÿñü íà ïîäõîäû, ðàññìîòðåííûå â [6] áûëà
ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå
ñ ìíîæåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè øóìà â êà÷åñòâå ïëîñêîãî èñòî÷íèêà è âûïîëíÿòü ðàñ÷åò
ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà îò òàêîãî èñòî÷íèêà ñ áîëüøåé ñõîäèìîñòüþ ñ ðåçóëüòàòàìè
èçìåðåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâóþùèìè ìåòîäèêàìè ðàñ÷åòà. Òàêèì îáðàçîì,
ðàçðàáàòûâàåìûé ìåòîä íàïðàâëåí íà ñîçäàíèå ôèçè÷åñêè áîëåå êîððåêòíîé è ìåíåå
òðåáîâàòåëüíîé ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì ìîäåëè, óñòðàíÿþùåé íåîáõîäèìîñòü â
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èñêóññòâåííîé äèñêðåòèçàöèè è ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü êàê òî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå â
ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè, òàê è óïðîùåííûå èíæåíåðíûå îöåíêè.

Îäíîé èç ñëîæíîñòåé ïðè ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â ñëó÷àÿõ, êîãäà
îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîé ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ
ïî äåéñòâóþùåé ìåòîäèêå ÃÎÑÒ 31297 [5], íàïðèìåð, íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâîãî
ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúåêòà, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïî îïðåäåëåíèþ çâóêîâîé
ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ.

1 Ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà ïî îïðåäåëåíèþ óðîâíÿ çâóêîâîé

ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ ñ ìíîæåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè øóìà

Âûïîëíåíèå ðàñ÷åòà óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè ïëîñêîãî èñòî÷íèêà ìîæíî
ðàçäåëèòü íà 4 ïîñëåäîâàòåëüíûõ çàäà÷è:

1) èíâåíòàðèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà íà ïðåäïðèÿòèè, èõ ñèñòåìàòèçàöèÿ
è îïðåäåëåíèå íîìåíêëàòóðû èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü ïðè
âûïîëíåíèè äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ;

2) îïðåäåëåíèå ëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ ïëîñêîãî èñòî÷íèêà è åãî ñóììàðíîé
ïëîùàäè;

3) îöåíêà âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ ýêðàíèðîâàíèÿ øóìà îò èñòî÷íèêîâ ñòðîåíèÿìè è
êîíñòðóêöèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ;

4) îöåíêà âëèÿíèÿ âûñîòû èñòî÷íèêîâ, â òîì ÷èñëå âûñîòû ïëîùàäîê, íà êîòîðûõ
ðàñïîëîæåíû èñòî÷íèêè øóìà, êðîâëè çäàíèé, ôàñàäû ñ âåíòèëÿöèîííûìè óñòàíîâêàìè
è ò.ä.

Ïðîòÿæåííûå ëèíåéíûå èñòî÷íèêè, ðàñïîëîæåííûå íå íà ïëîùàäêå ïëîñêîãî
èñòî÷íèêà, äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ îòäåëüíî îò ïëîñêîãî èñòî÷íèêà è ñîîòâåòñòâåííî
äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ îòäåëüíûé ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà îò äàííûõ ëèíåéíûõ
èñòî÷íèêîâ ñ ïîñëåäóþùèì ñóììèðîâàíèåì çâóêîâîé ýíåðãèè â ðàñ÷åòíîé òî÷êå.

Íàèáîëåå óäîáíûì ìåòîäîì ïî îïðåäåëåíèþ óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè ïëîñêîãî
èñòî÷íèêà, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí íàáîðîì òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà
îãðàíè÷åííîé ïëîùàäè, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ýíåðãåòè÷åñêîãî ñóììèðîâàíèÿ óðîâíåé çâóêîâîé
ìîùíîñòè äàííûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïî àêóñòè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü èçìåðåííûå óðîâíè çâóêîâîé
ìîùíîñòè â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè â äèàïàçîíå îò
31,5 äî 8000 Ãö èëè àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâëåííûå â ïàñïîðòàõ è
ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèè íà îáîðóäîâàíèå [6].

Îïðåäåëåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïëîñêîãî èñòî÷íèêà øóìà áàçèðóåòñÿ íà ïðèíöèïå
ïîäáîðà íàèìåíüøåé ïëîùàäêè ïðàâèëüíîé ôîðìû (ïðÿìîóãîëüíèê èëè ìíîãîóãîëüíèê
ïðîñòîé ôîðìû), êîòîðàÿ áóäåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ âñå ïëîñêîñòè è åñòåñòâåííûå ïëîùàäêè,
ñ ðàñïîëîæåííûìè íà íèõ çíà÷èìûìè èñòî÷íèêàìè øóìà, íàèáîëåå ÷àñòî ýòî êðîâëè
âñåõ ñòðîåíèé, íà êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ çíà÷èìûå èñòî÷íèêè çâóêà (âåíòèëÿöèîííûå
ñèñòåìû, âûïóñêè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ãðàäèðíè) [5].

Ó÷åò âñåõ èñòî÷íèêîâ øóìà ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ íåöåëåñîîáðàçåí, òàê êàê
âêëàä ìíîãèõ èñòî÷íèêîâ â ôîðìèðîâàíèå çâóêîâîãî ïîëÿ äàæå íà ìàëîì óäàëåíèè îò
ïðåäïðèÿòèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë è ïðèâåäåò òîëüêî ê óñëîæíåíèþ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Ê
èñòî÷íèêàì øóìà, êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷àòü â ðàñ÷åò óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè
ïðåäïðèÿòèÿ, îòíîñÿòñÿ èñòî÷íèêè ñ íàèáîëüøèìè óðîâíÿìè çâóêîâîé ìîùíîñòè.

Ïóòåì ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé ìîæíî îïðåäåëèòü, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè âûáîðêè
èñòî÷íèêîâ øóìà äëÿ ñèòóàöèè, êîãäà óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè (ÓÇÌ) 99 %
èñòî÷íèêîâ ìåíüøå ÷åì ó èñòî÷íèêà ñ íàèáîëüøèìè ÓÇÌ íà 30 äÁ, òî âêëàä ýòèõ
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èñòî÷íèêîâ ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì ñóììèðîâàíèè ÓÇÌ âñåõ èñòî÷íèêîâ áóäåò ñîñòàâëÿòü
0,4 äÁ, à åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîëÿ òàêèõ èñòî÷íèêîâ ñîñòàâëÿåò 98 %, à îñòàâøèåñÿ
2 % èìåþò ðàâíûå óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè, òî âêëàä ýòèõ 98 % èñòî÷íèêîâ ñîêðàòèòñÿ
äî 0,2 äÁ, ïðè äîëå èñòî÷íèêîâ ñ ÓÇÌ íà 30 äÁ áîëüøå ÷åì ó îñòàëüíûõ â ðàçìåðå
3-5 % îò îáùåãî ÷èñëà, âêëàä îñòàâøèõñÿ 97-95 % èñòî÷íèêîâ ïðè íàèõóäøåé ñèòóàöèè
ñîêðàòèòñÿ äî 0,1 äÁ, à ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñ âûñîêèìè ÓÇÌ âåëè÷èíà
âêëàäà áóäåò ñîñòàâëÿòü ìåíåå 0,1 äÁ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Ãðàôèê èçìåíåíèÿ âêëàäà (ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì ñóììèðîâàíèå ÓÇÌ)
èñòî÷íèêîâ øóìà, ÓÇÌ êîòîðûõ íà 30 äÁ ìåíüøå, ÷åì óðîâíè íàèáîëåå ìîùíîãî

èñòî÷íèêà øóìà

Ïðè ðàññìîòðåíèè àíàëîãè÷íîé âûáîðêè, ãäå ðàçíèöà ïî ÓÇÌ ìåæäó èñòî÷íèêîì
ñ íàèáîëüøèìè ÓÇÌ è îñòàëüíûìè ñîêðàùàåòñÿ äî 20 äÁ, ïðè äîëå èñòî÷íèêîâ ñ ÓÇÌ
ñ íàèáîëüøèìè óðîâíÿìè â 1 %, âêëàä îñòàâøèõñÿ 99 % èñòî÷íèêîâ ñîñòàâèò 3 äÁ, ò.å.
ïîëîâèíó çâóêîâîé ýíåðãèè, ïðè äîëå èñòî÷íèêîâ ñ íàèáîëüøèìè ÓÇÌ â 10 %, âêëàä
îñòàëüíûõ 90 % ñîñòàâëÿåò 0,4 äÁ, à ñ ðîñòîì äîëè èñòî÷íèêîâ ñ íàèáîëüøèìè ÓÇÌ
äî 50 % âêëàä îñòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñíèæàåòñÿ äî ìåíåå 0,1 äÁ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.

Òàêèì îáðàçîì ïðàâèëà âûáîðà èñòî÷íèêîâ øóìà íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ,
êîòîðûìè äîïóñêàåòñÿ ïðåíåáðå÷ü ïðè ðàñ÷¼òå óðîâíåé çâóêîâîé ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ
îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè, óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè êîòîðûõ êàê ìèíèìóì
íà 30 äÁ íèæå óðîâíåé çâóêîâîé ìîùíîñòè íàèáîëåå ìîùíîãî èñòî÷íèêà
íà ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäêå,

òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè, óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè êîòîðûõ êàê ìèíèìóì íà 20 äÁ
íèæå óðîâíåé çâóêîâîé ìîùíîñòè ãðóïïû íàèáîëåå ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ, ïðè óñëîâèè,
÷òî äîëÿ íàèáîëåå ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ (ñ ïðåâûøåíèåì ÓÇÌ > 20 äÁ íàä îñòàëüíûìè
èñòî÷íèêàìè øóìà) ñîñòàâëÿåò 10 % è áîëåå îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ÈØ.

Â êà÷åñòâå âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ïëîñêîãî èñòî÷íèêà øóìà â ïðåäëîæåííîì
ìåòîäå ïðèíèìàåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ âûñîòà âñåõ çíà÷èìûõ èñòî÷íèêîâ øóìà íà
ïðåäïðèÿòèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [5] ïî ôîðìóëå:
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Ðèñóíîê 2 � Ãðàôèê èçìåíåíèÿ âêëàäà (ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì ñóììèðîâàíèå ÓÇÌ)
èñòî÷íèêîâ øóìà, óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè êîòîðûõ íà 20 äÁ ìåíüøå, ÷åì óðîâíè

ãðóïïû íàèáîëåå ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ

H =
1

n

n∑
k=1

hk,ì, (1)

ãäå n � êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ øóìà, hk � âûñîòà àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà k-ãî
èñòî÷íèêà øóìà, ì. Åñëè ïîëîæåíèå àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà íåèçâåñòíî, òî â êà÷åñòâå íåãî
ïðèíèìàþò ñðåäíþþ òî÷êó èñòî÷íèêà øóìà.

Åñëè íà ïðåäïðèÿòèè èìåþòñÿ âûñîêèå èñòî÷íèêè øóìà, ò.å. âûñîòà äàííûõ
èñòî÷íèêîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò õàðàêòåðèñòè÷åñêîé âûñîòû ïðåäïðèÿòèÿ (â 2 è
áîëåå ðàç) è åñëè âñëåäñòâèå ýêðàíèðîâàíèÿ è/èëè õàðàêòåðèñòèê íàïðàâëåííîñòè ýòèõ
èñòî÷íèêîâ íåò âîçìîæíîñòè êîððåêòíî ó÷åñòü èõ âëèÿíèå íà ðåçóëüòèðóþùèé óðîâåíü
çâóêîâîé ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, òî öåëåñîîáðàçíî îöåíèòü ðàñïðîñòðàíåíèå øóìà îò
ýòèõ èñòî÷íèêîâ îòäåëüíî ñ âûïîëíåíèåì îïåðàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñóììèðîâàíèÿ â
ðàñ÷åòíîé òî÷êå.

2 Íàòóðíûå èçìåðåíèÿ è ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè

îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ

Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîé ìîùíîñòè
ïðåäïðèÿòèÿ áûëè ïðîâåäåíû íàòóðíûå èçìåðåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è óðîâíåé
çâóêà èñòî÷íèêîâ øóìà íà òåððèòîðèè ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ.

Ýêñïåðèìåíò âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè îñíîâíûõ ýòàïà:

ïðîâåäåíèå èíâåíòàðèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ;

èçìåðåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è óðîâíåé çâóêà âñåõ èñòî÷íèêîâ øóìà,
ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ, à òàêæå îïðåäåëåíèå èõ óðîâíåé çâóêîâîé
ìîùíîñòè;

àíàëèç øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ øóìà, ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà
ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó è ê ðàñ÷åòíûì òî÷êàì, îòáîð çíà÷èìûõ èñòî÷íèêîâ è ðàñ÷åò
èòîãîâîé çâóêîâîé ìîùíîñòè ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå.
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Èíâåíòàðèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà íà ïðåäïðèÿòèè âûÿâèëà 129 èñòî÷íèêîâ
øóìà, ïðåäñòàâëåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèå (ýëåìåíòû
âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì, ïðèâîäíûå ýëåìåíòû íîðèé, êîíâåéåðíîå îáîðóäîâàíèå), à òàêæå
ïåðåäâèæíûìè èñòî÷íèêàìè øóìà: àâòî- è æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì (ìàíåâðîâûé
ëîêîìîòèâ) è âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïîãðóçêè è ðàçãðóçêè.

Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïîâåðåííîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû 1 êëàññà
òî÷íîñòè íà áàçå øóìîìåðà-âèáðîìåòðà, àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ¾ÝÊÎÔÈÇÈÊÀ-110À¿ ñ
ïðåäóñèëèòåëåì Ð200 è ìèêðîôîíîì ÂÌÊ-205. Äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé áûëà
âûïîëíåíà ïðîâåðêà êàëèáðîâêè èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà ñ ïðèìåíåíèåì àêóñòè÷åñêîãî
êàëèáðàòîðà ÀÊ-1000.

Èçìåðåíèÿ øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå
èçìåðåíèé, ðàçðàáîòàííîé íà îñíîâå ÌÈ ÏÊÔ 12-006 [7], ñ ó÷åòîì îòäåëüíûõ
ðåêîìåíäàöèé ìåòîäèê èçìåðåíèé, èçëîæåííûõ â ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 3744
è ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 3746 [8]-[9]. Â êàæäîé òî÷êå èçìåðåíèé ïðîèçâîäèëîñü íå ìåíåå
3 èçìåðåíèé, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî èçìåðåíèÿ ïîäáèðàëàñü èñõîäÿ èç àíàëèçà
ðåæèìîâ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ, íî ïðè ýòîì áûëà íå ìåíåå 20 ñ [8].

Èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè áûëè óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ
ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè â äèàïàçîíå îò 31,5 äî 8000 Ãö, à òàêæå äëÿ
îïåðàòèâíîé îöåíêè è ñðàâíåíèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà ìåæäó ñîáîé ýêâèâàëåíòíûé è
ìàêñèìàëüíûé óðîâíè çâóêà. Çàòåì ðóêîâîäñòâóÿñü ïîäõîäîì, ðåàëèçîâàííûì â [8]-[9],
âûïîëíÿëîñü îïðåäåëåíèå óðîâíåé çâóêîâîé ìîùíîñòè îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà.

Ïðè íàëè÷èè òåõíè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé â íàèáîëåå
ðåïðåçåíòàòèâíûõ òî÷êàõ èçìåðåíèé âáëèçè êàæäîé èç åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ
ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ôîíîâûõ óðîâíåé øóìà è âûïîëíÿëàñü êîððåêöèÿ èçìåðåííûõ
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ôîíîâûé øóì. Îäíàêî, ââèäó îñîáåííîñòåé
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è íåïðåðûâíîãî ðåæèìà ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ íà ïðåäïðèÿòèè,
èçìåðåíèÿ ôîíîâîãî øóìà áûëè âîçìîæíû òîëüêî ïðè èçìåðåíèÿõ øóìà îò ñèñòåì
òðàíñïîðòèðîâêè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ íà ïðåäïðèÿòèè (êîíâåéåðíîå îáîðóäîâàíèå è
íîðèè), à òàêæå àâòîìîáèëüíîãî è æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà [10]�[11]. Òàêæå, ââèäó
îòñóòñòâèÿ âîçìîæíîñòè îòêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ,
íå âûïîëíÿëàñü îöåíêà ñâîéñòâ èñïûòàòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà è ñîîòâåòñòâåííî
íå âûïîëíÿëàñü êîððåêòèðîâêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà ñâîéñòâà èñïûòàòåëüíîãî
ïðîñòðàíñòâà ïðè îïðåäåëåíèè óðîâíåé çâóêîâîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ øóìà.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ ïàðàìåòðîâ áûëî âûÿâëåíî,
÷òî ýêâèâàëåíòíûå êîððåêòèðîâàííûå ïî À óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ øóìà,
ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ ëåæàò â äèàïàçîíå îò 63 äî 114 äÁÀ. Ïðè
ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ó÷åòà çíà÷èìûõ èñòî÷íèêîâ øóìà èç äàëüíåéøåé
îáðàáîòêè áûë èñêëþ÷åí 121 èñòî÷íèê øóìà, èç íèõ 97 � èñòî÷íèêè, ÓÇÌ êîòîðûõ áûëè
íà 30 äÁ ìåíüøå, ÷åì ó èñòî÷íèêà ñ íàèáîëüøåé çâóêîâîé ìîùíîñòüþ, è 24 èñòî÷íèêà
øóìà ñ ÓÇÌ íà 20 äÁ íèæå, ÷åì ó ãðóïïû íàèáîëåå ìîùíûõ èñòî÷íèêîâ.

Âñå çíà÷èìûå èñòî÷íèêè øóìà äàííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ íà êðîâëÿõ
ñòðîåíèé, à õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ âûñîòà èñòî÷íèêîâ øóìà ïðåäïðèÿòèÿ ñîñòàâèëà
25 ìåòðîâ.

Âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ ýêðàíèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà ïðè âîçäåéñòâèè ïðåäïðèÿòèÿ
íà ïðèëåãàþùèå òåððèòîðèè íå âûÿâëåíî.

Òàêæå ìåòîäîì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñóììèðîâàíèÿ îñòàâøèõñÿ çíà÷èìûõ èñòî÷íèêîâ
øóìà áûë ðàññ÷èòàí èòîãîâûé óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè ïëîñêîãî èñòî÷íèêà çâóêà
[12], àïïðîêñèìèðîâàííîãî èç òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ,
îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå:
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Lw,ÈØ = 10lg
n∑

i=1

100,1·Lw,i ,ì, (2)

ãäå Lw,i � óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè i-ãî òî÷å÷íîãî ÈØ, äÁ.

Ðàññ÷èòàííûå óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðåäïðèÿòèÿ
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1 � ðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè ïëîñêîãî èñòî÷íèêà çâóêà

Óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè LW , äÁ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ
ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè ÷àñòîò, Ãö

Ýêâèâàëåíòíûé
êîððåêòèðîâàííûé
óðîâåíü çâóêîâîé

ìîùíîñòè LWA, äÁÀ
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

113,8 115,0 116,5 113,2 113,9 110,3 104,7 99,4 94,6 118,5

Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ øóìîâûõ
õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ øóìà.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà àïïðîêñèìàöèè ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ
ñ ìíîæåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè øóìà êàê ïëîñêîãî èñòî÷íèêà øóìà.

Ïðîâåäåí ðàñ÷åò óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè ïëîñêîãî èñòî÷íèêà øóìà ïî
ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ,
ïðåäëîæåííîãî â [3] ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà íà ìåñòíîñòè.
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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ îäíîé èç êðèòè÷åñêèõ ïðîáëåì àêóñòèêè: íèçêî÷àñòîòíûõ

çâóêîâûõ êîëåáàíèé, îêàçûâàþùèõ âðåäíîå è îïàñíîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî æèçíè è æèçíåäåÿòåëüíîñòü

÷åëîâåêà. Ïîäõîä âêëþ÷àåò àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè

ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè ýëåìåíòîâ àêóñòè÷åñêîãî ìåòàìàòåðèàëà (ÀÌÌ). Âàëèäíîñòü ïîäõîäà

ïîäòâåðæäåíà äàííûìè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ â àêóñòè÷åñêîì âîëíîâîäå. Ðåçóëüòàòû

ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçðàáîòàííûå ÀÌÌ ñïîñîáíû ñòàòü âûñîêîýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ

øèðîêîïîëîñíîé çâóêîèçîëÿöèè. Â ÷àñòíîñòè, îáðàçöû ÀÌÌ òîëùèíîé 8�10 ìì îáåñïå÷èâàþò

áåñïðåöåäåíòíî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü, TL > 30 äÁ, çâóêîèçîëÿöèè, íà÷èíàÿ ñ ïîëîñû ÷àñòîò

250�320 Ãö, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé TL = 40-44 äÁ â áîëåå âûñîêèõ ïîëîñàõ ÷àñòîò, 500�1600 Ãö. Ïîäõîä

ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ÀÌÌ â ñèñòåìàõ

çâóêîèçîëÿöèè íà òðàíñïîðòå, â ñòðîèòåëüñòâå, äðóãèõ îòðàñëÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêî÷àñòîòíûé âîçäóøíûé øóì, çâóêîèçîëÿöèÿ, àêóñòè÷åñêèé

ìåòàìàòåðèàë, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíîå

èññëåäîâàíèå

Modeling the properties of the low frequency acoustic metamaterials
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Abstract

This paper presents an approach to solving a critical problem in acoustics: suppression the low-frequency

sound harmfully and dangerously a�ecting the human life and activity. The approach includes an algorithm

for numerically solving the problems of designing, setup and optimizing the elements' structure and geometry

of an acoustic metamaterial (AMM). The validity of the approach is con�rmed though the testing the samples

in the acoustic duct. The results show, the AMM designed can be a highly e�ective for the broadband sound

insulation. In particular, the AMM of 8 to 10 mm thickness samples provide unprecedentedly high e�ciency,

TL > 30 dB, starting from the frequency band 250 to 320 Hz, and rising the values to TL = 40�44 dB in the

higher frequency bands, 500 to 1600 Hz. This approach can be applied for designing and practical use the new

AMMs for sound insulating in transportation, construction, and other industries.
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Ââåäåíèå

Àêóñòè÷åñêèå ìåòàìàòåðèàëû (ÀÌÌ) � èñêóññòâåííî ñîçäàâàåìûå êîìïîçèòíûå
êîíñòðóêöèè, ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ íå ñòîëüêî ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì,
ñêîëüêî âîçìîæíîñòÿìè íàñòðîéêè âíóòðè- è ìåæñëîéíûõ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé è
ãåîìåòðèè ýëåìåíòîâ äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè èëè
èõ îñëàáëåíèÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. ÀÌÌ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ
îáúåêòîâ ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé [1�3]. Èçâåñòíûå
ðàçðàáîòêè ÀÌÌ ïîêàçûâàþò ìíîãîîáåùàþùèå ðåçóëüòàòû â ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷ îñëàáëåíèÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé è øóìà íà ñðåäíèõ è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ [4�11].
Îäíàêî èçâåñòíûå ðåøåíèÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû â äèàïàçîíå íèçêèõ è ñðåäíèõ
÷àñòîò. Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÀÌÌ ìîãóò îáåñïå÷èâàòü íåêîòîðóþ
ýôôåêòèâíîñòü ïî êðèòåðèþ ¾ïîòåðè ìîùíîñòè çâóêà¿ (transmission loss, TL) â
îòäåëüíûõ ïîëîñàõ íèçêèõ ÷àñòîò [2, 12, 13]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîäõîä ê
ïðîåêòèðîâàíèþ ÀÌÌ, êîòîðûé ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü êà÷åñòâåííóþ øèðîêîïîëîñíóþ
çâóêîèçîëÿöèþ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå. Â ðàìêàõ ïîäõîäà, ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí
÷èñëåííûé àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ òîíêîñëîéíûõ êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ ñ íàñòðîéêîé
ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ðàçìåðîâ, ìàññîâîé ïëîòíîñòè è îáúåìíîãî
ìîäóëÿ óïðóãîñòè ýëåìåíòîâ. Âàëèäíîñòü ïîäõîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
èñïûòàíèé òåñò-îáðàçöîâ ÀÌÌ èç ýëåìåíòîâ íà îñíîâå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ïîëèìåðîâ
ñ ïîëèäèñïåðñíûìè íàïîëíèòåëÿìè èç íåîðãàíè÷åñêèõ è áèîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.
Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû â ñåðòèôèöèðîâàííîì àêóñòè÷åñêîì âîëíîâîäå ïî ìåòîäó ÷åòûðåõ
ìèêðîôîíîâ.

1 Ðàçðàáîòêà ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè ìîäåëè ÀÌÌ

1.1 Ïàðàìåòðèçàöèÿ è ñòðóêòóðèðîâàíèå ýëåìåíòîâ ìîäåëè

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå (ÊÝ) ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ è
âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ òîíêèõ ñëîåâ ñòðóêòóðíûõ (êîìïîçèòíûõ) ýëåìåíòîâ ÀÌÌ.
Â êà÷åñòâå èñõîäíîé áàçû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè è ðàçìåðàõ ïîð, ìàññîâîé ïëîòíîñòè è îáúåìíîì
ìîäóëå óïðóãîñòè òåñò-îáðàçöîâ, îñíîâà (ìàòðèöà) êîòîðûõ èçãîòîâëåíà èç ëèòüåâûõ
ïîëèóðåòàíîâ ñ íàïîëíèòåëÿìè â âèäå ïîëèäèñïåðñíîé ôàçû èç íåîðãàíè÷åñêèõ,
îðãàíè÷åñêèõ èëè êîìáèíèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ [14].

Äàëåå âûïîëíåíà ïîñëîéíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ èñõîäíîé ÊÝ-ìîäåëè,
ïðèìåð êîòîðîé ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè òîëùèíû z ñëîÿ ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàññû
ÀÌÌ, êîëè÷åñòâî ñëîåâ ÊÝ-ìîäåëè áûëî îãðàíè÷åíî ïÿòüþ.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà èñõîäíàÿ ÊÝ-ìîäåëü êîìïîçèòíîãî ýëåìåíòà äëÿ
èññëåäîâàíèÿ è àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè çâóêîèçîëÿöèè ñ ïîìîùüþ ïðîåêòèðóåìîãî ÀÌÌ
ïî êðèòåðèþ ïîòåðè ìîùíîñòè çâóêà (transmission loss, TL) è ïîñëåäóþùåé íàñòðîéêè
ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ: êàíàëüíûå àêóñòè÷åñêèå
ìîäû íà âõîäå â ÊÝ-ìîäåëü ÀÌÌ çàäàâàëèñü ñ àìïëèòóäîé 1 Ïà; íà âûõîäå � ¾àáñîëþòíî
ñîãëàñóåìûé ñëîé¿ (ïîëíîå çàòóõàíèå).

1.2 Ðàñ÷åòû àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðè÷åñêàÿ

îïòèìèçàöèÿ ÀÌÌ

Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (çâóêîèçîëÿöèÿ ïî TL-
êðèòåðèþ) ñ ïîìîùüþ èñõîäíîé ÊÝ-ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 2. Ðåçóëüòàòû
(ïðèìåð) òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.
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Ðèñóíîê 1 � Ïàðàìåòðèçàöèÿ èñõîäíîãî ñëîÿ ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ. Çäåñü D � äèàìåòðû ïîð
â ñëîå (ìì), xn − xn−1 = lx, yn − yn−1 = ly, è zn − zn−1 = lz x, y è z � ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

ïîðàìè â íàïðàâëåíèÿõ (ìì)

Ðèñóíîê 2 � Îáùàÿ ÊÝ-ìîäåëü äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÀÌÌ
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Ðèñóíîê 3 � Ýôôåêòèâíîñòü íèçêî÷àñòîòíîãî ïîäàâëåíèÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé ïî
TL-êðèòåðèþ, Òåñòèðîâàíèå èñõîäíîé ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ (ïðèìåð)

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ îïðåäåëÿëèñü êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ
ÊÝ-ìîäåëè è ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòèâíîñòè ÀÌÌ. Ïðèìåðû
êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû íà ÷àñòîòå 63 Ãö ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 4.

Ðèñóíîê 4 � Êîððåëÿöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÀÌÌ

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ (ñì. ðèñóíêè 3 è 4) ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ïî÷òè
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü TL-çíà÷åíèé îò ðàçìåðîâ ÿ÷ååê ïîðèñòîé ñòðóêòóðû êîìïîçèòíûõ
ýëåìåíòîâ ÀÌÌ, ïðè÷åì ïðàêòè÷åñêè âî âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïðè ýòîì
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ è ìåõàíè÷åñêèõ
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õàðàêòåðèñòèê (ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü è îáúåìíûé ìîäóëü óïðóãîñòè) ýëåìåíòîâ ÀÌÌ
ñîñòàâëÿåò ∼0.02. Äâóêðàòíîå è áîëåå èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê
ðàññëàèâàíèþ ñòðóêòóðû, ïðè ýòîì TL-çíà÷åíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ.

Íà îñíîâå ÈÈ-ïëàòôîðìû SHERPA [15], èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé îïòèìèçàòîð
Siemens' HEEDs [16], ðàçðàáîòàíû àëãîðèòì è èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ïðîâåäåíèÿ
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ. Â
êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïðèíÿòû ïàðàìåòðû ñëîåâ (ñì. ðèñóíîê 1). Öåëåâàÿ
ôóíêöèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è � ïîëó÷åíèå òðåáóåìûõ TL-çíà÷åíèé äëÿ äèñêðåòíîãî
ðÿäà ÷àñòîò èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà. Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíû ñòîï-êàäðû ïðîöåäóðû, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîé ïîëó÷åíû 2500 âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ.

Ðèñóíîê 5 � Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè ñëîåâ
ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ (ïðèìåð)

Ïîìèìî àëãîðèòìà SHERPA, èñïîëüçîâàëèñü äðóãèå àëãîðèòìû èñêóññòâåííîãî
èíòåëëåêòà (ÈÈ) ñ òî÷íûì àíàëèçîì â ðàìêàõ ãèáðèäíî-àäàïòèâíîé ïîèñêîâîé
ñèñòåìû, äëÿ àêòèâíîãî îáó÷åíèÿ ìîäåëè è óñêîðåíèÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû
ÀÌÌ, ÷òî ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü âðåìÿ ïîèñêà íà 32%. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåííàÿ
ÈÈ-ïëàòôîðìà ïîçâîëÿåò ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü ïðåäûäóùèå äàííûå, ïðåäîñòàâëÿÿ
öåííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ âàðèàíòîâ ìîäåëè ÀÌÌ ñ òðåáóåìûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ýêîíîìèò âðåìÿ è ñðåäñòâà. Ïî ðåçóëüòàòàì
ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è íàéäåíî áîëåå 270 âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè
ìîäåëè ÀÌÌ, ñïîñîáíûõ êà÷åñòâåííî èçìåíèòü çâóêîèçîëÿöèþ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå
÷àñòîò (ñì. îäèí èç âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû íà ðèñóíêå 6).

Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ çâóêîâûõ äàâëåíèé ïî ñå÷åíèþ
îïòèìèçèðîâàííûõ êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ ÀÌÌ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Íà
ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðèìåðû) äëÿ ÷àñòîò êðèòè÷åñêèõ
íèçêèõ è ñðåäíèõ ïîëîñ äèàïàçîíà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ÊÝ-ìîäåëü ÀÌÌ ñïîñîáíà
êà÷åñòâåííî èçìåíèòü ïîëå âîçáóæäåíèÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé (ñì. âõîäíîé ñèãíàë). Ýòî
îñîáåííî âàæíî äëÿ áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò: ÀÌÌ ýôôåêòèâíî áëîêèðóåò ïðîõîæäåíèå
çâóêîâîé ýíåðãèè (ñì. ïðèìåð íà ðèñóíêå 7à). Êàê ðåçóëüòàò, çâóêîâîå ïîëå íà âûõîäå
ÊÝ-ìîäåëè èìååò ïðèíöèïèàëüíî èíóþ ñòðóêòóðó, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé
ñóùåñòâåííî íèæå çíà÷åíèé íà âõîäå. Â öåëîì, ïàðàìåòðû êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ
ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ íàñòðàèâàëèñü íà øèðîêîïîëîñíóþ çâóêîèçîëÿöèþ â èññëåäóåìîì
äèàïàçîíå. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî â êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòàõ ñ îïòèìàëüíûìè
ñòðóêòóðîé è ãåîìåòðèåé íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå çâóêîâîå äàâëåíèå (ñì. ïðèìåðû
íà ðèñóíêàõ 7à�7á). Âíóòðè íèõ èíòåíñèâíî ñíèæàåòñÿ ýíåðãèÿ ïàäàþùåé âîëíû,
ýëåìåíòû ïåðåèçëó÷àþò å¼, ñîçäàâàÿ ñëîæíîå çâóêîâîå ïîëå íà âûõîäå. Òàêèì îáðàçîì,
ðàçðàáàòûâàåìûå ÀÌÌ ñïîñîáíû êà÷åñòâåííî âûïîëíÿòü ñâîþ ôóíêöèþ � êðàòíî
óìåíüøàòü ýíåðãèþ çâóêîâûõ êîëåáàíèé íà êðèòè÷åñêèõ íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ.
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Ðèñóíîê 6 � Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ
(ïðèìåð): (à) ðàñ÷åòû ôóíêöèè TL(f), (á) êîìïîçèòíûé ýëåìåíò ÀÌÌ

Ðèñóíîê 7 � Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ êîìïîçèòíîãî
ýëåìåíòà ÀÌÌ íà êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ: (à) 248 Ãö, (á) 630 Ãö

2 Âàëèäàöèÿ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ

Äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ
ìîäåëåé êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ ÀÌÌ, âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
òåñò-îáðàçöîâ ýëåìåíòîâ â àêóñòè÷åñêîì âîëíîâîäå.
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2.1 Ñòåíäîâîå ìîäåëèðîâàíèå çâóêîâûõ ñèãíàëîâ

Èññëåäîâàíû óðîâíè ïîòåðü ìîùíîñòè çâóêîâûõ êîëåáàíèé òåñò-îáðàçöîâ
êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ ÀÌÌ. Òåñòû-îáðàçöû: êîìïîçèòû, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò
ëèòüåâûå ïîëèóðåòàíû (ËÏÓ), â êîòîðûå ââåäåíû ìîäèôèöèðóþùèå íàïîëíèòåëè �
ïîëèäèñïåðñíûå ÷àñòèöû íåîðãàíè÷åñêèõ è/èëè áèîðãàíè÷åñêèõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ
ñ çàäàííûìè óäåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà êàæäîãî èç
ïðèìåíåííûõ â ñòåíäîâîì ýêñïåðèìåíòå òåñò-îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 8�10 ìì [14].

Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàí àëãîðèòì èçìåðåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå-âûõîäå
ìîäåëè ñèñòåìû çâóêîèçîëÿöèè è ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ïî
TL-êðèòåðèþ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò f = 20�1600 Ãö.

Ðèñóíîê 8 � Áëîê-ñõåìà èçìåðåíèÿ è àíàëèçà ïîòåðü ìîùíîñòè çâóêà

Àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà ñåðòèôèöèðîâàííîì àâòîìàòèçèðîâàííîì êîìïëåêñå
èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Êîìïëåêñ ñîñòîèò èç 100-ìì àêóñòè÷åñêîãî âîëíîâîäà,
÷åòûðåõ øèðîêîïîëîñíûõ ìèêðîôîíîâ è ïîðòàòèâíîãî ïðèáîðà, âêëþ÷àþùåãî èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ, ãåíåðàòîð ñëó÷àéíîãî øóìà, óñèëèòåëü è ïðåîáðàçîâàòåëü àíàëîãîâûõ
ñèãíàëîâ â öèôðîâûå, àíàëèçàòîð ñïåêòðà ìåòîäîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
(FFT-àíàëèçàòîð) â äèàïàçîíå ÷àñòîò f = 20�1600 Ãö. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
êîìïëåêñà ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè, â îíëàéí ðåæèìå, âûïîëíÿòü ñòàòèñòè÷åñêóþ
îáðàáîòêó èçìåðåííûõ ñèãíàëîâ, ðàñ÷åòû TL-çíà÷åíèé, àíàëèç è ãðàôè÷åñêîå
ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ [17].

2.2 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî è ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòîâ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ ïðèìåíåíèåì ñåðèè òåñò-îáðàçöîâ
êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ ÀÌÌ. Õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîñòè, ìàññîâîé ïëîòíîñòè è
îáúåìíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû
òåñò-îáðàçöû ýëåìåíòîâ, áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè. Íà ðèñóíêå
9 ïðåäñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé ïðèìåð ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû çâóêîèçîëÿöèè ñ ïîìîùüþ
ÊÝ-ìîäåëè êîìïîçèòíîãî ýëåìåíòà è ñòðóêòóðíî è ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíîãî òåñò-îáðàçöà
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ýëåìåíòà, èçãîòîâëåííîãî èç ñïåöèàëüíîãî ïîëèìåðà íà îñíîâå ËÏÓ ñ íàïîëíèòåëåì èç
ìèêðîñôåð çîëû óíîñà [14].

Ðèñóíîê 9 � Ðåçóëüòàòû (ïðèìåð) ýêñïåðèìåíòàëüíîé âàëèäàöèè ÊÝ-ìîäåëè ÀÌÌ

Èç ðèñóíêà 9 ñëåäóåò, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ 50 Ãö, èìååò ìåñòî ðåçêèé ðîñò êà÷åñòâà
çâóêîèçîëÿöèè, äîñòèãàþùèé ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà TL ≈ 32 äÁ â ïîëîñå ÷àñòîò
250�320 Ãö. Äàëåå, â ïîëîñå ÷àñòîò ìåíåå 500 Ãö ýôôåêòèâíîñòü çâóêîèçîëÿöèè
íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ, äî TL ≈ 24�26 äÁ. Íà÷èíàÿ ñ 500 Ãö, êà÷åñòâî çâóêîèçîëÿöèè
íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé TL ≈ 34�39 äÁ è TL ≈ 40�44 äÁ â ïîëîñàõ
÷àñòîò 600�1000 Ãö è 1200�1600 Ãö, ñîîòâåòñòâåííî. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÷èñëåííûõ
è ôèçè÷åñêèõ çíà÷åíèé àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ
ÊÝ-ìîäåëü ÀÌÌ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè ðåàëüíûõ ÀÌÌ,
ñïîñîáíûõ êà÷åñòâåííî èçìåíèòü øèðîêîïîëîñíóþ çâóêîèçîëÿöèþ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ íîâîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ îäíîé
èç êðèòè÷åñêèõ ïðîáëåì àêóñòèêè � ñíèæåíèå óðîâíåé âîçäåéñòâèÿ âîçäóøíîãî øóìà,
îêàçûâàþùåãî âðåäíîå è îïàñíîå âëèÿíèå íà çäîðîâüå, êà÷åñòâî æèçíè è ýôôåêòèâíîñòü
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Â ðàìêàõ ïîäõîäà ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü
àêóñòè÷åñêîãî ìåòàìàòåðèàëà (ÀÌÌ), ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîäåëè,
å¼ âîçìîæíîñòè äëÿ íàñòðîéêè è îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû è ãåîìåòðèè ÀÌÌ. Âàëèäíîñòü
ïîäõîäà ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé òåñò-îáðàçöîâ êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ,
ñòðóêòóðíî è ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ ìîäåëè, â ñåðòèôèöèðîâàííîì àêóñòè÷åñêîì
âîëíîâîäå. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÀÌÌ ñïîñîáíû ñòàòü âûñîêîýôôåêòèâíûì
ñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî øóìà íà íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ. Â ÷àñòíîñòè,
òåñò-îáðàçöû òîëùèíîé 8�10 ìì îáåñïå÷èâàþò áåñïðåöåäåíòíî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü
çâóêîèçîëÿöèè, TL > 30 äÁ, â ïîëîñå ÷àñòîò 200�320 Ãö, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé TL= 40−44 äÁ
íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, 500�1600 Ãö. Âûñîêàÿ ñòåïåíü êîððåëÿöèè äàííûõ ÷èñëåííûõ
è ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ äåëàåò ïîäõîä íàä¼æíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ÀÌÌ, îñîáåííî ñ ïðèìåíåíèåì àääèòèâíûõ
òåõíîëîãèé è òåõíîëîãèé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.
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Äàííîå èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíî íà ðàçðàáîòêó òåõíîëîãè÷åñêîãî íîðìàòèâà ïî øóìó äëÿ

ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ðàñïîëîæåííûõ â óñëîâèÿõ ïëîòíîé çàñòðîéêè. Ïðîâåäåííûå íàòóðíûå

èçìåðåíèÿ øóìà ïîçâîëèëè óòî÷íèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ êàê

åäèíîãî èñòî÷íèêà øóìà. Íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå ýêðàíèðîâàíèÿ ïîñòîðîííèõ

èñòî÷íèêîâ øóìà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå

ýêðàíèðóþùèõ êîíñòðóêöèé ñíèæàåò óðîâåíü ôîíîâîãî øóìà íà 10�15 äÁÀ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì

èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ êàê åäèíîãî èñòî÷íèêà äàæå â

óñëîâèÿõ ïëîòíîé çàñòðîéêè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêîãî

íîðìàòèâà ïî øóìó äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé.
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Abstract

This study aims to develop a noise standard for industrial enterprises located in densely populated

areas. In-site noise measurements allowed for a more accurate calculation of the enterprise's sound power level

as a single noise source. The study's novelty lies in the inclusion of shielding for external noise sources, which

improved measurement accuracy. It was found that the use of shielding structures reduces background noise

levels by 10�15 dBA, making it possible to use the method for determining the sound power of an enterprise as

a single source, even in densely populated areas. Based on the data obtained, a method for calculating noise

standards for industrial enterprises is proposed.
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Ââåäåíèå

Øóìîâîå çàãðÿçíåíèå îñòàåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ
ïðîáëåì ñîâðåìåííûõ ãîðîäîâ, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ïëîòíîé çàñòðîéêè è èíòåíñèâíîãî
ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè. Ïîâûøåííûé óðîâåíü øóìà íåãàòèâíî âëèÿåò íà çäîðîâüå
íàñåëåíèÿ, âûçûâàÿ ñòðåññ, íàðóøåíèÿ ñíà, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå çàáîëåâàíèÿ è ñíèæåíèå
êà÷åñòâà æèçíè. Ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè æèëûõ çîí,
ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè èñòî÷íèêàìè øóìà, ÷òî òðåáóåò ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ
åãî èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ïëîòíîé çàñòðîéêè èçìåðåíèå øóìà
îñëîæíÿåòñÿ íàëè÷èåì ìíîæåñòâà ïîñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê òðàíñïîðò,
ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû è äðóãèå ïðîìûøëåííûå îáúåêòû, êîòîðûå ñîçäàþò âûñîêèé
óðîâåíü ôîíîâîãî øóìà. Ýòî ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è çàòðóäíÿåò
îöåíêó âêëàäà êîíêðåòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ â îáùóþ øóìîâóþ îáñòàíîâêó [1]-[3].

Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ðîññèéñêîé ýêîëîãè÷åñêîé ïîëèòèêè ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä
íà íàèëó÷øèå äîñòóïíûå òåõíîëîãèè (ÍÄÒ), ÷òî íàêëàäûâàåò íà ïðîìûøëåííûå
ïðåäïðèÿòèÿ îáÿçàòåëüñòâî ïî ñíèæåíèþ âñåõ âèäîâ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ, âêëþ÷àÿ
øóì. Äëÿ ïðåäïðèÿòèé I êàòåãîðèè íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó
(ÍÂÎÑ) ýòî òðåáîâàíèå, çàêðåïëåííîå â Ôåäåðàëüíîì çàêîíå � 219-ÔÇ, ñòàíîâèòñÿ
îáÿçàòåëüíûì ñ 1 ÿíâàðÿ 2025 ãîäà, ïîñëå ÷åãî îíè äîëæíû áóäóò ðàáîòàòü èñêëþ÷èòåëüíî
íà îñíîâàíèè êîìïëåêñíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ðàçðåøåíèé (ÊÝÐ) [1]-[4].

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêîãî íîðìàòèâà ïî
øóìó äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâàíèÿ ïîñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ
øóìà. Â ðàáîòå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ óðîâíÿ øóìà íà äâóõ ïðîìûøëåííûõ ïëîùàäêàõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðà øóìà è âèáðàöèè ¾ÝÊÎÔÈÇÈÊÀ-110À¿ è êàëèáðàòîðà
ÀÊ-1000. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðèìåíåíèþ ýêðàíèðóþùèõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿíèå ôîíîâîãî øóìà è ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Íà
îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè ïî óñòàíîâëåíèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî
íîðìàòèâà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ñíèæåíèÿ øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è çäîðîâüå íàñåëåíèÿ.

1 Ïîäõîä ê îöåíêå àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèÿ

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì îöåíêè óðîâíÿ øóìà â óñëîâèÿõ ïëîòíîé
çàñòðîéêè ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ èçìåðåíèé
íà ìåñòíîñòè. Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû:
ìåñòî, âðåìÿ è óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ çàìåðîâ. Âûáîð òî÷åê èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêè
âàæíûì ýòàïîì, òàê êàê îò íåãî çàâèñèò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ
èçìåðåíèÿ ÷àñòî ïðîâîäÿòñÿ íà ïåðåêðåñòêàõ ñ èíòåíñèâíûì äâèæåíèåì òðàíñïîðòà è
ñêîïëåíèåì ëþäåé, à òàêæå â çîíàõ, ãäå ðàñïîëîæåíû ïðîìûøëåííûå îáúåêòû. Â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ãîðîäñêàÿ òåððèòîðèÿ ðàçáèâàåòñÿ ïî ñåòêå ñ îïðåäåëåííûì øàãîì, â
óçëàõ êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ èçìåðåíèÿ [1], [5]-[7].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ðàçðàáîòêó òåõíîëîãè÷åñêîãî íîðìàòèâà øóìà
äëÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ìíîæåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè
øóìà è ðàñïîëîæåííûõ â ðàéîíàõ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ çàñòðîéêè. Ìåòîäîëîãèÿ
èññëåäîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ïîëîæåíèÿõ ÃÎÑÒ 31297-2005 [8] è âêëþ÷àåò ïðîâåäåíèå
èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ
(àíàëèçàòîð øóìà è âèáðàöèè ¾ÝÊÎÔÈÇÈÊÀ-110À¿, êàëèáðàòîð ÀÊ-1000).

Îñîáåííîñòüþ ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óðîâíÿ çâóêîâîé
ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ â óñëîâèÿõ ôîíîâîãî øóìà è â èçîëèðîâàííîé çîíå. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ (òðàíñïîðò,
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ñîñåäíèå ïðîèçâîäñòâà) èñïîëüçîâàëèñü øóìîçàùèòíûå ýêðàíû. Îáðàáîòêà äàííûõ
îñóùåñòâëÿëàñü â ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ñ öåëüþ àãðåãàöèè
ìíîæåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ øóìà ïðåäïðèÿòèÿ â åäèíûé èñòî÷íèê [1], [9]-[11].

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ íàó÷íî îáîñíîâàííûå ðåêîìåíäàöèè ïî óñòàíîâëåíèþ
òåõíîëîãè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñíèæåíèÿ øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ñåëèòåáíûå òåððèòîðèè.

2 Ìåòîäîëîãèÿ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà

Âñå èñòî÷íèêè øóìà ïðåäïðèÿòèÿ áûëè àãðåãèðîâàíû â åäèíûé èñòî÷íèê, óðîâíè
çâóêîâîé ìîùíîñòè êîòîðîãî îïðåäåëÿëèñü ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì è ïðè ïîìîùè èçìåðåíèé.

Ðàñ÷åòû óðîâíåé øóìà â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ âûïîëíåíû èñõîäÿ èç øóìîâûõ
õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 31295.2 ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ ¾ÀÐÌ Àêóñòèêà 3.2.8¿. Â ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âíåñåíû ïîïðàâî÷íûå
êîýôôèöèåíòû ïî ÃÎÑÒ 31297-2005.

Òàêæå áûëè âûïîëíåíû íàòóðíûå çàìåðû óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïî ïåðèìåòðó
ïðåäïðèÿòèÿ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëà ðàññ÷èòàíà åãî ýêâèâàëåíòíàÿ çâóêîâàÿ
ìîùíîñòü. Èçìåðåíèÿ óðîâíåé øóìà ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 31297-2005 ñ
èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðà øóìà è âèáðàöèè ¾ÝÊÎÔÈÇÈÊÀ-110À¿ è àêóñòè÷åñêîãî
êàëèáðàòîðà ÀÊ-1000.

Äëÿ âàëèäàöèè ìåòîäà â çàðàíåå îïðåäåëåííûõ ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ áûë ïðîâåäåí
ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç:

� ðàñ÷åòíîãî ÓÇÄ îò èçâåñòíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà;

� íàòóðíûõ çàìåðîâ ÓÇÄ, âûïîëíåííûõ íà òåððèòîðèè â óñëîâèÿõ ôîíîâîãî øóìà
îò îêðóæàþùåé çàñòðîéêè [3]-[7].

2.1 Ðàñ÷åò ÓÇÌ ïðåäïðèÿòèÿ ïî îáîðóäîâàíèþ

Íà òåððèòîðèè ïðîìûøëåííîé ïëîùàäêè âûÿâëåíû òàêèå èñòî÷íèêè øóìà, êàê:
âåíòèëÿòîðû ÃÎÓ ñ ÓÇ 76-81 äÁÀ, âàëêîâàÿ äðîáèëêà ñ ÓÇ 83 äÁÀ; ñìåñèòåëè � 78 äÁÀ;
äîçàòîðû � 80-81 äÁÀ. Èçìåðåíèÿ øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê îáîðóäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà
ðàññòîÿíèè 3 ì îò èñòî÷íèêà øóìà. Áîëåå ïîëíî øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ
ïðèâåäåíû â [1].

Äëèíà ïëîùàäêè ñîñòàâëÿåò 108 ì, øèðèíà � 20 ì, ïåðèìåòð � 256 ì, ïëîùàäü �
2160 ì2.

Ðàçìåð èçìåðèòåëüíîãî êîíòóðà: äëèíà � 117 ì, øèðèíà � 30 ì, ïåðèìåòð � 290 ì,
ïëîùàäü � 3510 ì2.

Ðàñ÷åòíûé ìåòîä îöåíêè óðîâíåé øóìà íà òåððèòîðèè, ïðèëåãàþùåé ê
ïðåäïðèÿòèþ, ðåàëèçîâàí â ëèöåíçèðîâàííîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
¾ÀÐÌ Àêóñòèêà 3.2.8¿, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî áûëè ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû ñóììàðíûõ
óðîâíåé øóìà â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ, êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ òî÷êàìè, ãäå ïðîèçâîäèëèñü
èçìåðåíèÿ (ðèñóíîê 1).

Â ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âíåñåíû ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû ïî ÃÎÑÒ 31297-2005:

Lw = Lp + Ls + Lf + Lm + Lα, (1)

ãäå Lw � óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, äÁ; Lp � ñðåäíèé óðîâåíü
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà èçìåðèòåëüíîì êîíòóðå, äÁ; Ls � ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ
âëèÿíèå ïëîùàäè èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñ òè, äÁ; Lf � ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå
áëèæíåãî çâóêîâîãî ïîëÿ, äÁ; Lm � ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå íàïðàâëåííîñòè
ìèêðîôîíà, äÁ; La � çàòóõàíèå çâóêà â àòìîñôåðå, äÁ.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óðîâíåé øóìà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Ïîïðàâî÷íûå
êîýôôèöèåíòû ñîñòàâèëè: Ls = 38,6 äÁ Lf = -1,6 äÁ, Lm = 0 äÁ. Là ïðèíèìàåòñÿ ïî
ÃÎÑÒ 31295.2 äëÿ íîðìàëüíûõ óñëîâèé.

Ðèñóíîê 1 � Ðàñ÷åòíûå òî÷êè âáëèçè ïðîìûøëåííîé ïëîùàäêè

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè ñ ó÷åòîì ïîïðàâî÷íûõ
êîýôôèöèåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Â õîäå ðàñ÷åòîâ áûë ïîëó÷åí êîððåêòèðîâàííûé óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè
ïëîùàäêè, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ: 87 äÁÀ.

2.2 Ðàñ÷åò ÓÇÌ ïðåäïðèÿòèÿ ïî èçìåðåíèÿì

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ áûë ïðîâåäåí äîïîëíèòåëüíûé íàáîð çàìåðîâ â
ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ ñ ó÷åòîì øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ óìåíüøåíèÿ
âîçäåéñòâèÿ ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ øóìà [12]. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíåé øóìà
ïî ÃÎÑÒ 31297-2005 ïðîâåäåíû äëÿ âûñîòû ðàñ÷åòíîé òî÷êè 1,5 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ
çåìëè, ðàññòîÿíèå îò ýêðàíà äî ôîíîâûõ èñòî÷íèêîâ øóìà ñîñòàâèëî 1-60 ì.

Ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ øóìà âíóòðè òåððèòîðèè
ïðåäïðèÿòèÿ áûë ïðîâåäåí ðÿä çàìåðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà, ñõåìà
ðàñïîëîæåíèÿ øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.

Øóìîçàùèòíûé ýêðàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîòíî èç ôàíåðû, îáøèòîé
çâóêîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì, âûñîòîé 2 ì.
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Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óðîâíåé øóìà

�
ÐÒ

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ), äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö Lýêâ,

äÁÀ
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

1 68 68 59 51 48 50 48 39 24 54

2 65 64 56 47 45 49 47 38 23 53

3 68 67 55 45 40 37 35 31 26 46

4 71 70 58 50 44 41 39 34 28 50

5 73 72 61 53 47 43 41 37 29 52

6 68 68 55 46 40 37 36 31 26 47

7 66 66 53 43 37 35 34 29 25 45

8 65 65 58 49 47 51 48 39 21 55

9 64 64 59 51 49 52 50 41 18 56

Òàáëèöà 2 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, êîððåêòèðîâàííîãî ÓÇÌ ïî ðàñ÷åòíûì äàííûì

Íàèìåíîâàíèå
ïîêàçàòåëÿ

Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Ñðåäíèé ÓÇÄ íà
èçìåðèòåëüíîì
êîíòóðå, äÁ

68,4 67,8 57,8 49,3 45,6 47,6 45,1 37,0 25,5

Ls, äÁ 38,6 38,6 38,6 38,6 38,6 38,6 38,6 38,6 38,6

Lf , äÁ -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6

Lm, äÁ 0 0 0 0 0 0 0 0 0

La, äÁ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,8 1,4

ÓÇÌ ñ ó÷åòîì
êîýôôèöèåíòîâ, äÁ

105,4 104,8 94,8 86,3 82,7 84,7 82,4 74,8 63,9

Êîððåêöèÿ À, äÁ 40 26 16 9 3 0 -1 -1 1

Êîððåêòèðîâàííûå
ÓÇÌ, äÁ

65,4 78,8 78,8 77,3 79,7 84,7 83,4 75,8 62,9

∑
LwA ñ îêðóãëåíèåì

ñîãëàñíî ÌÓÊ 4.3.2194-07

ï.1.18å, äÁÀ
87

Ýêðàí óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 3-õ ìåòðîâ îò òî÷êè èçìåðåíèÿ ñ öåëüþ
ìèíèìèçàöèè îòðàæåííûõ çâóêîâûõ âîëí. Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýêðàíà áûëà
âûçâàíà òåì ôàêòîì, ÷òî ðàçíîñòü ôîíà è óðîâíÿ øóìà èññëåäóåìîãî èñòî÷íèêà íå
ïîçâîëÿëà ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä îá óðîâíå øóìà èñòî÷íèêà.

Ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíà îïðåäåëÿëàñü äëÿ êàæäîé ðàñ÷åòíîé òî÷êè ïðÿìûì
ìåòîäîì ïî ÃÎÑÒ Ð 51943-2002, ðåçóëüòàòû îöåíêè ïîêàçûâàþò ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíà
9-10 äÁÀ, ÷òî ïîçâîëèëî íå ó÷èòûâàòü ôîíîâûå óðîâíè øóìà.
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Â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â òî÷êàõ, óêàçàííûõ
íà ðèñóíêå 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ñ
ó÷åòîì ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.

Ðèñóíîê 2 � Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà ïðè çàìåðàõ

Òàáëèöà 3 � Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðåíèé óðîâíåé øóìà

�
ÐÒ

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ), äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö Lýêâ,

äÁÀ
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

1 69,2 70 61,8 55,5 50 51,8 49,1 41,2 24,9 56,4

2 67,7 67,3 58,8 50,2 47,3 49,9 48,8 39,7 23,5 54,5

3 70,5 70,3 57 48,7 40,2 38,9 37,8 34,2 27,5 48,7

4 73,1 73,1 61,5 53,5 45,5 43,7 40,6 37,8 29,9 52,6

5 76,4 72,7 62,7 56,8 50,4 45,2 43,7 37,1 32,6 54,6

6 70,7 69,9 55,9 48,4 42,2 40,3 37,8 32,6 30,4 48,7

7 69,6 67,9 55,1 46,2 41,6 37,1 37,7 31,6 27,5 47,1

8 65,9 67 60,6 51,8 49,7 54,9 50,7 41,9 22, 57,7

9 66,7 65,1 59,8 52,2 49,8 54,9 51,4 43,2 21,2 57,9
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Òàáëèöà 4 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, êîððåêòèðîâàííîãî ÓÇÌ ïî äàííûì èçìåðåíèé

Íàèìåíîâàíèå

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ), äÁ, â îêòàâíûõ
ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Ñðåäíèé ÓÇÄ íà
èçìåðèòåëüíîì
êîíòóðå, äÁ

71,2 70,0 59,9 52,7 47,7 50,2 47,1 39,3 28,1

Ls, äÁ 38,6 38,6 38,6 38,6 38,6 38,6 38,6 38,6 38,6

Lf, äÁ -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6 -1,6

Lm, äÁ 0 0 0 0 0 0 0 0 0

La, äÁ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,3 0,8 1,4

ÓÇÌ ñ ó÷åòîì
êîýôôèöèåíòîâ, äÁ

109,7 108,5 98,4 91,2 86,3 88,9 85,9 78,5 68,0

Êîððåêöèÿ À, äÁ 40,0 26,0 16,0 9,0 3,0 0,0 -1,0 -1,0 1,0

Êîððåêòèðîâàííûå
ÓÇÌ, äÁ

69,7 82,5 82,4 82,2 83,3 88,9 86,9 79,5 67,0

∑
LwA ñ îêðóãëåíèåì

ñîãëàñíî ÌÓÊ

4.3.2194-07 ï.1.18å, äÁÀ
91

Â õîäå ðàñ÷åòîâ áûë ïîëó÷åí êîððåêòèðîâàííûé óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè
ïëîùàäêè, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ çàìåðîâ ñ ó÷åòîì èñêëþ÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ
ïîñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ øóìà: 91 äÁÀ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü êîððåêòèðîâàííûé óðîâåíü
çâóêîâîé ìîùíîñòè ïðîìûøëåííîé ïëîùàäêè (òåõíîëîãè÷åñêèé íîðìàòèâ ïî øóìó),
êîòîðûé ñîñòàâèë:

� 87 äÁÀ ïðè ðàñ÷åòå èñõîäÿ èç øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ;

� 91 äÁÀ ïðè ðàñ÷åòå èñõîäÿ èç óðîâíåé øóìà, çàìåðåííûõ íà êîíòóðå îáúåêòà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà
îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ äàííûìè íàòóðíûõ
çàìåðîâ: ðàçíèöà ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿåò 4 äÁÀ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ
äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ. Òàêîå ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé
òî÷íîñòè ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà. Âñå âûøåóêàçàííîå ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ðàñ÷åòíûé ìåòîä
íå óñòóïàåò íàòóðíûì çàìåðàì ïî øóìó è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî â óñëîâèÿõ, ãäå
ïðîâåäåíèå çàìåðîâ çàòðóäíåíî èëè òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñîâ.
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òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ
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Àííîòàöèÿ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà êîìïëåêñíîìó èññëåäîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè äèíàìè÷åñêèõ âèáðîãàñèòåëåé

äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîëåáàíèé â ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè, â óçëàõ òðàíñìèññèè àâòîìîáèëÿ.

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà êëàññè÷åñêîé äâóõìàññîâîé ìîäåëè âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ,

îïðåäåëÿþùèå óñëîâèÿ àíòèðåçîíàíñà. Ðàçðàáîòàíà è âåðèôèöèðîâàíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ,

ñî÷åòàþùàÿ àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ìîäàëüíûé àíàëèç êîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) è íàòóðíûå èñïûòàíèÿ íà âèáðîñòåíäå. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìîäåëèðîâàíèþ

íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåçèíîâîãî ýëåìåíòà âèáðîãàñèòåëÿ ñ ïðèìåíåíèåì ãèïåðóïðóãîé ìîäåëè

Îãäåíà. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ïîäòâåðæäåíà óñïåøíûì ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîãî

âèáðîãàñèòåëÿ äëÿ ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé êàðòåðà ãëàâíîé ïåðåäà÷è, ÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü

óðîâåíü øóìà â ñàëîíå àâòîìîáèëÿ íà 10�15 äÁ â öåëåâîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 90�95 Ãö. Ðàñõîæäåíèå

ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íå ïðåâûñèëî 5,5%, ÷òî

äîêàçûâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîãàñèòåëü, àíòèðåçîíàíñ, äåìïôèðîâàíèå, ìîäàëüíûé àíàëèç, ìåòîä
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Abstract

This article presents a comprehensive study on the e�ectiveness of dynamic vibration absorbers

for suppressing oscillations in mechanical systems, speci�cally in automotive transmission units. Based

on a theoretical analysis of the classic two-mass model, the equations of motion de�ning antiresonance
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conditions are derived. A comprehensive design methodology was developed and veri�ed, combining analytical

calculations, modal analysis of the structure using the Finite Element Method (FEM), and full-scale tests on

a vibration bench. Particular attention is paid to modeling the non-linear characteristics of the absorber's

rubber element using the Ogden hyperelastic material model. The practical signi�cance of the work is con�rmed

by the successful application of the developed vibration absorber to reduce the vibration amplitude of the �nal

drive housing, which resulted in a 10-15 dB reduction of the noise level inside the vehicle cabin in the target

frequency range of 90-95 Hz. The discrepancy between the numerical simulation results and the experimental

data did not exceed 5.5%, demonstrating the high accuracy and reliability of the proposed approach.

Keywords: vibration absorber, antiresonance, damping, modal analysis, �nite element method,

parameter optimization

Ââåäåíèå

Âèáðàöèè â ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ � ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà ìàøèíîñòðîåíèÿ,
âëèÿþùàÿ íà íàäåæíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü è ýêñïëóàòàöèþ óñòðîéñòâ. Îñîáåííî
àêòóàëüíî ýòî â òðàíñïîðòå, ãäå âèáðàöèè òðàíñìèññèè è õîäîâîé ÷àñòè ñêàçûâàþòñÿ
íà êîìôîðòå è áåçîïàñíîñòè. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû âèáðîçàùèòû (áàëàíñèðîâêà,
óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè) ÷àñòî íåýôôåêòèâíû èëè íåöåëåñîîáðàçíû. Áîëåå ïåðñïåêòèâíû
äèíàìè÷åñêèå âèáðîãàñèòåëè, âîçäåéñòâóþùèå ëîêàëüíî áåç ìîäèôèêàöèè èñòî÷íèêà
âèáðàöèé. Íåñìîòðÿ íà ðàçâèòèå àêòèâíûõ ñèñòåì, äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèìåíåíèé
ïàññèâíûå âèáðîãàñèòåëè îñòàþòñÿ îïòèìàëüíûìè áëàãîäàðÿ íàäåæíîñòè è îòñóòñòâèþ
ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè [1,2]. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðîáëåìàìè.
Ãëàâíàÿ - ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðèåé è ðåàëüíîñòüþ èç-çà íåó÷òåííûõ íåëèíåéíûõ
ýôôåêòîâ (êîíòàêò, ñóõîå òðåíèå, ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü) â óïðîùåííûõ
ìîäåëÿõ [3].

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíîé ìåòîäèêè
ïðîåêòèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ âèáðîãàñèòåëåé, ó÷èòûâàþùåé êàê òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû
àíòèðåçîíàíñà, òàê è ðåàëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå óñëîâèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé
öåëè ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå âçàèìîñâÿçàííûå çàäà÷è: àíàëèç äâóõìàññîâîé ìîäåëè
âèáðîãàñèòåëÿ, ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ðàñ÷åòà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, âåðèôèêàöèÿ
ìîäåëè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè
ïðåäëàãàåìûõ ðåøåíèé.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû. Ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà èññëåäîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ
íà òðèàäå: àíàëèòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåìû, âåðèôèêàöèÿ ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå íà âèáðîñòåíäå.

Ðåçóëüòàòû è íàó÷íàÿ íîâèçíà. Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ
â ðàçðàáîòêå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà, ñî÷åòàþùåãî àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå è íàòóðíûå èñïûòàíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ó÷åòó íåëèíåéíûõ
ýôôåêòîâ, âêëþ÷àÿ íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåçèíîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü èññëåäîâàíèÿ
ïîäòâåðæäàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ åãî ðåçóëüòàòîâ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ
ïðîìûøëåííîñòè. Â àâòîìîáèëåñòðîåíèè ðàçðàáîòàííûå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ âèáðîçàùèòû òðàíñìèññèé è ýëåìåíòîâ ïîäâåñêè.

1 Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ âèáðîãàñèòåëÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé äèíàìèêè

Âèáðîãàøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ êîëåáàíèé îáúåêòà
áåç íåîáõîäèìîñòè óñòðàíåíèÿ èñòî÷íèêîâ ýòèõ êîëåáàíèé. Â ñëó÷àå, êîãäà óñòðàíèòü
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ñàì èñòî÷íèê âèáðàöèé íåâîçìîæíî (íàïðèìåð, óðàâíîâåñèòü âðàùàþùèåñÿ ìàññû),
ïðèìåíÿþòñÿ âèáðîãàñèòåëè äëÿ ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé [4]. Ñóùåñòâóþò
âàðèàíòû êîíñòðóêöèé äèíàìè÷åñêèõ âèáðîãàñèòåëåé ñ àêòèâíûì èëè ïàññèâíûì
ïðèíöèïîì äåéñòâèÿ. Ðàññìîòðèì òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùåãî
â ñåáÿ äâå ìàññû, ñîåäèí¼ííûå ìåæäó ñîáîé è ñ îñíîâàíèåì ïîñðåäñòâîì óïðóãèõ ñâÿçåé.
Ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.

Ñèñòåìà ñîñòîèò èç: ìàññû m1, ñîåäèí¼ííîé ñ îñíîâàíèåì ïðóæèíîé æ¼ñòêîñòè c1,
äîïîëíèòåëüíîé ìàññû m2, ñâÿçàííîé ñ ìàññîé m1÷åðåç ïðóæèíó æ¼ñòêîñòè c2.

Íà ìàññó m1 äåéñòâóåò âíåøíÿÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ ñèëà:

P = P0 sin ωt, (1)

ãäå P0 � àìïëèòóäà âíåøíåé ñèëû; ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà; t � âðåìÿ.

Ðèñóíîê 1 � Ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ äèíàìè÷åñêèì âèáðîãàñèòåëåì êîëåáàíèé

Êîîðäèíàòû ïîëîæåíèé ìàññ îáîçíà÷èì: x1 � ñìåùåíèå ìàññû m1, x2 � ñìåùåíèå
ìàññû m2.

Äëÿ âûâîäà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðèìåíèì óðàâíåíèå Ëàãðàíæà II ðîäà:

d

dt

∂T

∂ẋi

− ∂T

∂xi

+
∂Ï
∂xi

= Pi, (2)

ãäå T � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû; Ï � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû; ẋi, xi

� îáîáùåííûå êîîðäèíàòû è èõ ïðîèçâîäíûå; Pi � îáîáùåííûå ñèëû (â äàííîé ñèñòåìå
P1 = P0 sin ωt, P2 = 0); i = 1,2 � íîìåðà ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé ìàññ:

T =
1

2
m1ẋ

2
1 +

1

2
m2ẋ

2
2. (3)

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Ï =
1

2
c1x

2
1 +

1

2
c2(x1 − x2)

2. (4)

Îïðåäåëèì ñëàãàåìûå óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà ïðè i = 1:

∂T

∂ẋ1

= m1ẋ1,
d

dt
m1ẋ1 = m1ẍ1,

∂T

∂x1

= 0,
∂Ï
∂xi

= c1x1 + c1(x1 − x2), (5)
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ïðè i = 2:

∂T

∂ẋ2

= m2ẋ2,
d

dt
m2ẋ2 = m2ẍ2,

∂T

∂x2

= 0,
∂Ï
∂x2

= −c2(x1 − x2). (6)

Íàéäåííûå ñëàãàåìûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé:

m1ẍ1 + (c1 + c2) x1 − c2x2 = P0 sin ωt, (7)

m2ẍ2 − c2x1 + c2x2 = 0. (8)

Óðàâíåíèÿ (7) è (8) îïèñûâàþò êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ îáúåêòà 1
è ãàñèòåëÿ 2. Òàê êàê êîëåáàíèÿ îáúåêòà ñ ìàññîé ÿâëÿþòñÿ âûíóæäåííûìè, òî îíè
ïðîèñõîäÿò ñ ÷àñòîòîé âûíóæäàþùåé ñèëû P è îïèñûâàþòñÿ òåì æå óðàâíåíèåì, òî åñòü:

x1 = A1 sin ωt, (9)

x2 = A2 sin ωt. (10)

Äèôôåðåíöèðóÿ äâàæäû âûðàæåíèÿ (9) è (10), ïîëó÷àåì:

ẍ1 = −A1ω
2 sin ωt, (11)

ẍ2 = −A2ω
2 sin ωt. (12)

Ïîäñòàâëÿåì â äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ âìåñòî êîîðäèíàò è èõ âòîðûõ
ïðîèçâîäíûõ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ, ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîêðàùåíèé ìîæåì
çàïèñàòü:

(c1 + c2 −m1ω
2)A1 − c2A2 = P0, (13)

−c2A1 +
(
c2 −m2ω

2
)
A2 = 0. (14)

Ðåøåíèåì äàííîé ñèñòåìû äâóõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
àìïëèòóä. Ðåøàåì óðàâíåíèå (14) îòíîñèòåëüíî A2:

A2 =
c2A1

c2 −m2ω2
. (15)

Ïîäñòàâëÿåì ðåçóëüòàò â óðàâíåíèå (13) ñèñòåìû. Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷àåòñÿ
óðàâíåíèå, ñîäåðæàùåå òîëüêî îäíî íåèçâåñòíîå:

(
c1 + c2 −m1ω

2
)
A1 −

c22A1

c2 −m2ω2
= P0. (16)

È ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû:

A1 =
P0 (c2 −m2ω

2)

(c1 + c2 −m1ω2) (c2 −m2ω2)− c22
. (17)

Åñëè çíàìåíàòåëü ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ïðèðàâíÿòü ê íóëþ, òî òàêîå ðàâåíñòâî
íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòíûì óðàâíåíèåì è åãî êîðíè áóäóò ðàâíû òåì ÷àñòîòàì, ïðè êîòîðûõ
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àìïëèòóäà îáúåêòà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Ýòî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò
ðåçîíàíñó [5].

Ðàâåíñòâî íóëþ àìïëèòóäû èìååò ìåñòî ïðè ðàâåíñòâå íóëþ âûðàæåíèÿ â ñêîáêàõ
â ÷èñëèòåëå, òî åñòü c2 −m2ω

2 = 0. Åñëè ýòî ÿâëåíèå íàñòóïàåò, òî äîïîëíèòåëüíàÿ ìàññà
(ìàññà ãàñèòåëÿ) êîëåáëåòñÿ â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå, òàê êàê ÷àñòîòà âûíóæäàþùåé
ñèëû ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé åãî ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Â òî æå âðåìÿ ìàññà
ñàìîãî îáúåêòà îñòà¼òñÿ íåïîäâèæíîé, ò.å. A1 = 0. Òàêîå ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ
àíòèðåçîíàíñîì [6]. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà âíóòðåííåãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåáàíèé
ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû (íàïðèìåð, ìåæäó îñíîâíîé ìàññîé è âèáðîãàñèòåëåì). Îíî
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãàøåíèÿ êîëåáàíèé îáúåêòà ïðè ñòàáèëüíîé ÷àñòîòå âûíóæäàþùåé
ñèëû ïóò¼ì ïîäáîðà ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññû ãàñèòåëÿ è êîýôôèöèåíòà æ¼ñòêîñòè åãî
óïðóãîãî ýëåìåíòà èëè ω =

√
c2
m2

[7].

1.1 Óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé

×òîáû îïèñàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñ âèáðîãàñèòåëåì, èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêîå
óðàâíåíèå êîëåáàíèé, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî
ïîðÿäêà:

mẍ (t) + kẋ (t) + cx (t) = F (t), (18)

ãäå m � ìàññà ñèñòåìû; k � êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ; c � æåñòêîñòü ñèñòåìû;
x(t) � îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ; F (t) � âíåøíÿÿ ñèëà, âûçûâàþùàÿ âèáðàöèè
(íàïðèìåð, âåòðîâàÿ íàãðóçêà èëè âîçäåéñòâèå ìàøèíû).

Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò äâèæåíèå ñèñòåìû ñ ìàññîé m, êîòîðàÿ ïîäâåðæåíà
äåéñòâèþ äåìïôèðóþùåé ñèëû k, óïðóãîé ñèëû c è âíåøíåé âîçìóùàþùåé ñèëû F (t) [8].

1.2 Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âèáðîãàñèòåëåé

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ âèáðîãàñèòåëÿ ïðåäïîëàãàåò ïîäáîð çíà÷åíèé ìàññû m2

è æ¼ñòêîñòè c2 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü àìïëèòóäó êîëåáàíèé îñíîâíîé
êîíñòðóêöèè. Äàííûå ïàðàìåòðû îòíîñÿòñÿ ê äîïîëíèòåëüíîé ìàññå è å¼ óïðóãîé ñâÿçè
â ñèñòåìå ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ñì. ï. 1.).

Êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 1, àíòèðåçîíàíñ äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè, êîãäà ÷àñòîòà
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ñîâïàäàåò ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé ìàññûm2, à àìïëèòóäà
îñíîâíîé ìàññû A1 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ [9]. Ýòî âîçìîæíî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ:

ω =

√
c2
m2

, (19)

ãäå ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïîäáèðàÿ çíà÷åíèÿ m2 è c2, ìîæíî íàñòðîèòü âèáðîãàñèòåëü

íà àíòèðåçîíàíñíûé ðåæèì, ïðè êîòîðîì îñíîâíàÿ ìàññà ïðàêòè÷åñêè íå êîëåáëåòñÿ,
à âñÿ ýíåðãèÿ âèáðàöèé óõîäèò â äîïîëíèòåëüíóþ ìàññó.

Â ðàìêàõ îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå âûðàæåíèå (17), îïèñûâàþùåå
àìïëèòóäó îñíîâíîé ìàññû:

A1 =
P0 (c2 −m2ω

2)

(c1 + c2 −m1ω2) (c2 −m2ω2)− c22
. (20)

Èç óðàâíåíèÿ (17) âèäíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå âîçáóæäåíèÿ
ìèíèìèçàöèÿ A1 çàâèñèò íàïðÿìóþ îò çíà÷åíèé m2 è c2, à òàêæå èõ ñîîòíîøåíèå
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ñ ïàðàìåòðàìè îñíîâíîé ñèñòåìû � m1 è c1 [10].
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïòèìèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå òàêèõ çíà÷åíèé ýòèõ

ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ àíòèðåçîíàíñ (íóëåâàÿ àìïëèòóäà îñíîâíîé ìàññû)
èëè çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå êîëåáàíèé. Ïðàêòè÷åñêè ýòî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî
÷èñëåííûì ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ â èíæåíåðíûõ ÑÀÏÐ èëè àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷¼òîì
íà îñíîâå çàäàííîé ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ è êîíñòðóêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé [11].

2 Ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèè âèáðîãàñèòåëÿ

Â ïðîöåññå äîðîæíûõ èñïûòàíèé àâòîìîáèëÿ âûÿâëåí ïîâûøåííûé óðîâåíü øóìà
â ñàëîíå àâòîìîáèëÿ, êîòîðûé áûë ñâÿçàí ñ óâåëè÷åííîé àìïëèòóäîé êîëåáàíèé êàðòåðà
çàäíåé ãëàâíîé ïåðåäà÷è â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 90�95 Ãö, âîçíèêàþùèé ïðè ïîñòîÿííûõ
îáîðîòàõ êàðäàííîãî âàëà, ïåðåäàþùåãî êðóòÿùèé ìîìåíò íà ãëàâíóþ ïåðåäà÷ó çàäíåãî
ìîñòà. Ïîïûòêè óñòðàíèòü ðåçîíàíñ ÷åðåç ìîäèôèêàöèþ êîíñòðóêöèè îêàçàëèñü òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûìè èç-çà:

1) Âûñîêîé ñòîèìîñòè ïåðåíàëàäêè ïðîèçâîäñòâà;
2) Íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðíûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé;
3) Ðèñêà íàðóøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè ñìåæíûõ óçëîâ.
Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ðåøåíèÿ ïðîáëåìû âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñà ïðåäëîæåíî

èñïîëüçîâàòü äèíàìè÷åñêèé âèáðîãàñèòåëü, óñòàíàâëèâàåìûé íà êîðïóñ ãëàâíîé ïåðåäà÷è
äëÿ ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé çàäíåãî ïîäðàìíèêà.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ çàòðàò íà ïðîåêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå êîíñòðóêöèè
ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü âèáðîãàñèòåëÿ. Îñíîâíûå ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ
âèáðîãàñèòåëÿ:

1) Ðàçðàáîòêà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ñèñòåìû "êðîíøòåéí-âèáðîãàñèòåëü";
2) Ðàçðàáîòêà ìîäåëè ðåçèíîâîãî ìàòåðèàëà âèáðîãàñèòåëÿ;
3) Ìîäàëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòíîé ìîäåëè êîíñòðóêöèè âèáðîãàñèòåëÿ;
4) Èñïûòàíèÿ ïðîòîòèïà âèáðîãàñèòåëÿ íà âèáðîñòåíäå;
5) Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ñ ìîäàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

ðàñ÷åòíîé ìîäåëè.
Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âèáðàöèé ðàçðàáîòàí âèáðîãàñèòåëü. Âèáðîãàñèòåëü

óñòàíîâëåí íà êðîíøòåéíå ãëàâíîé ïåðåäà÷è è èìååò ìåòàëëè÷åñêóþ îáîéìó. Êîíñòðóêöèÿ
âèáðîãàñèòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. Ìàññó ýòîãî âèáðîãàñèòåëÿ ìîæíî
ðåãóëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ äîáàâëÿåìûõ ïðîñòàâîê [12].

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà áûëà ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êðîíøòåéíà
ñ óïðóãèì ýëåìåíòîì. Îáùèé âèä ñõåìû âèáðîãàñèòåëÿ è ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêàõ 3 è 4.

Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ïîëó÷åíû èç èñïûòàíèé îáðàçöîâ ðåçèíû, èñïîëüçóåìîé
â âèáðîãàñèòåëå. Äåôîðìèðîâàíèå ãèïåðóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûìè
çàêîíàìè íàïðÿæåíèå-äåôîðìàöèÿ, ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ìîäåëè ìàòåðèàëà áûëà âûáðàíà
ìîäåëü Ogden (Ìîäåëü Îãäåíà) [13,14]. Ïàðàìåòðû ìîäåëè äëÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå:

ρ = 1100 êã/ì3.
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Ðèñóíîê 2 � Âèáðîãàñèòåëü, óñòàíîâëåííûé íà ãëàâíîé ïåðåäà÷å

Ðèñóíîê 3 � Îáùàÿ ñõåìà âèáðîãàñèòåëÿ: 1 � âòóëêà, 2 � êîðïóñ, 3 � ïëàñòèíû,
4 � êðåïåæíûå ýëåìåíòû, 5 � ðåçèíîâûé øàðíèð

Ôîðìà ýíåðãèè äåôîðìàöèè äëÿ ìîäåëè Îãäåíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

W =
N∑
k=1

µk

αk

(
λ̄ak
1 + λ̄ak

2 + λ̄ak
3 − 3

)
, (21)

ãäå λ̄ak
i = J−ak

3 λak
i � êîýôôèöèåíòû äåâèàòîðíîãî ðàñòÿæåíèÿ; Cmn, µk ak �

ïîëó÷åííûå êîíñòàíòû ìàòåðèàëà èç àïïðîêñèìàöèè êðèâîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
[12,14,15].
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Ðèñóíîê 4 � Îáùèé âèä êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè

µ1 = 2,378952; µ2 = 17,77945; µ3 = 18,69224;

a1 = 16,99615; a2 = 0,057627; a3 = 0,052661.

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ âèáðîãàñèòåëÿ â ñáîðå ñ êðîíøòåéíîì êðåïëåíèÿ íà ñòåíäå.
Îïðåäåëåíû ôîðìû è ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè.

Îáîðóäîâàíèå è ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ:
Àêñåëåðîìåòð 356À14, çàâ. � 272488, ïð-âà ô. ¾PCB Piezotronics, Inc.¿ (ÑØÀ).

×óâñòâèòåëüíîñòü 10,2 ìÂ/ì/ñ2, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ±490 ì/ñ2, ÷àñòîòíûé äèàïàçîí
îò 0,5 äî 5000 Ãö, íåëèíåéíîñòü ≤1 %, ïîïåðå÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ≤5 %.

Ìîäàëüíûé ìîëîòîê ICP 086C03, çàâ. � LW45417, ïð-âà ô. ¾PCB Piezotronics,
Inc.¿ (ÑØÀ). ×óâñòâèòåëüíîñòü 2,25 ìÂ/Í, àìïëèòóäíûé äèàïàçîí 2224 Í, îòêëîíåíèå
îò íîìèíàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ íå áîëåå 15 %, ÷àñòîòíûé äèàïàçîí
îò 1 äî 8000 Ãö. Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä óñòàíîâêè.

Ðèñóíîê 5 � Îáùèé âèä âèáðîãàñèòåëÿ è êðîíøòåéíà â ñáîðå íà ñòåíäå

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííîé (ðåçîíàíñíîé) ÷àñòîòû êîëåáàíèé èíåðöèîííîé
ìàññû âèáðîãàñèòåëÿ íà óïðóãîì ýëåìåíòå, âèáðîãàñèòåëü óñòàíàâëèâàëñÿ íà ìàññèâíîå
îñíîâàíèå è çàêðåïëÿëñÿ ÷åðåç öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå íà øïèëüêå. Àêñåëåðîìåòð
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óñòàíàâëèâàëñÿ íà áîêîâóþ (öèëèíäðè÷åñêóþ) ïîâåðõíîñòü êîðïóñà ïðèìåðíî â ñåðåäèíó
âûñîòû öèëèíäðà, óäàð ìîäàëüíûì ìîëîòêîì îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé
ñòîðîíû êîðïóñà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè íàïðîòèâ àêñåëåðîìåòðà [16,17]. Îáùèé
âèä óñòàíîâêè âèáðîãàñèòåëÿ ïðè îïðåäåëåíèè ñîáñòâåííîé (ðåçîíàíñíîé) ÷àñòîòû
ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 6.

Ðèñóíîê 6 � Îáùèé âèä óñòàíîâêè âèáðîãàñèòåëÿ ïðè îïðåäåëåíèè ñîáñòâåííîé
(ðåçîíàíñíîé) ÷àñòîòû

3 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäàëüíîãî àíàëèçà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè
è ðåçóëüòàòîâ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ïîêàçàë õîðîøóþ ñõîäèìîñòü. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
è ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ñâåäåíû â òàáëèöó 1.

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé

Ôîðìà êîëåáàíèé

×àñòîòà

ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé, Ãö

×àñòîòà êîëåáàíèé,

ïîëó÷åííàÿ

â èñïûòàíèÿõ, Ãö

∆, %

Êðóòèëüíàÿ âîêðóã îñè Ó 27 27,7 2,5

Ïîïåðå÷íàÿ èçãèáíàÿ 34,9 32,9 5,5

Ïðîäîëüíàÿ âäîëü îñè Ó 43,6 46,6 5,2

Ïîïåðå÷íàÿ âäîëü îñè Z 93,6 92,8 0,8

Ïîïåðå÷íàÿ âäîëü îñè X 99,8 97,8 1,9

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ôîðìû ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé (93,6 Ãö è 99,8 Ãö â ðàñ÷åòå ïðîòèâ 92,8 Ãö è 97,8 Ãö
â ýêñïåðèìåíòå) ÿâëÿþòñÿ ôîðìàìè ¾àíòèðåçîíàíñà¿ ôîðì êîëåáàíèé ãëàâíîé ïåðåäà÷è
íà ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ îïîðàõ. Íà ðèñóíêàõ 7 è 8 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä ôîðìû
êîëåáàíèé.

Ýòî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü àìïëèòóäó êîëåáàíèé çàäíåé ãëàâíîé ïåðåäà÷è
íà ïîäðàìíèêå, è â ñâîþ î÷åðåäü óìåíüøèòü øóì â ñàëîíå àâòîìîáèëÿ.
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Ðèñóíîê 7 � ×àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 93,6 Ãö ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åò. Ïîïåðå÷íàÿ
ôîðìà � ñìåùåíèå ïîïåðåê îñè

Ðèñóíîê 8 � ×àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 92,85 Ãö ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
íà ñòåíäå. Ïîïåðå÷íàÿ ôîðìà � ñìåùåíèå ïîïåðåê îñè

Ôèíàëüíûì øàãîì íàøåé ðàáîòû ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïî âëèÿíèþ âèáðîãàñèòåëÿ
íà âíóòðåííèé øóì â ñàëîíå àâòîìîáèëÿ. Ðåçóëüòàòû çàìåðà âíóòðåííåãî øóìà â ñàëîíå
àâòîìîáèëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 9.

Ðèñóíîê 9 � Ãðàôèê øóìà, ïîëó÷åííûé íà èñïûòàíèÿõ àâòîìîáèëÿ. Êðàñíûé ãðàôèê �
áåç ãàñèòåëÿ, ñèíèé ãðàôèê � ñ âèáðîãàñèòåëåì
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðèìåíåíèå âèáðîãàñèòåëÿ ïîçâîëèëî ñíèçèòü óðîâåíü øóìà íà 10 � 15 äÁ
â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 90 � 95 Ãö, ÷òî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü îá ýôôåêòèâíîñòè
ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âíóòðåííåãî øóìà â ñàëîíå ëåãêîâîãî
àâòîìîáèëÿ. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîäòâåðäèëî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü
ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ äèíàìè÷åñêèõ âèáðîãàñèòåëåé.
Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûé ïðèíöèï àíòèðåçîíàíñà áûë óñïåøíî ïðèìåíåí
äëÿ ïîäàâëåíèÿ âèáðàöèé êàðòåðà ãëàâíîé ïåðåäà÷è àâòîìîáèëÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ
è âåðèôèöèðîâàííàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïîêàçàëà õîðîøóþ ñõîäèìîñòü
ñ ðåçóëüòàòàìè ñòåíäîâûõ ìîäàëüíûõ èñïûòàíèé, ðàñõîæäåíèå ÷àñòîò ïåðâûõ ïÿòè
ôîðì êîëåáàíèé íå ïðåâûñèëî 5,5%. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ
ìåòîäèêà è êîíêðåòíàÿ êîíñòðóêöèÿ âèáðîãàñèòåëÿ ðåêîìåíäóþòñÿ ê ïðèìåíåíèþ
â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ âèáðîçàùèòû
òðàíñìèññèè è ïîäâåñêè, îáåñïå÷èâàÿ ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà.
Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ îáóñëîâëåíà åãî îòíîñèòåëüíî íèçêîé
ñòîèìîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ àëüòåðíàòèâàìè (ìîäèôèêàöèÿ èñòî÷íèêà âèáðàöèé, óñèëåíèå
êîíñòðóêöèé), îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìîñòè äîðîãîñòîÿùèõ èçìåíåíèé ïðîèçâîäñòâà
è ïîâòîðíûõ ñåðòèôèêàöèé, à òàêæå ìèíèìèçàöèåé ðèñêîâ äëÿ ñìåæíûõ óçëîâ.
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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû àêóñòè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðè ðàáîòå ïíåâìàòè÷åñêèõ

ñèñòåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ

êîíñòðóêöèé ãëóøèòåëåé øóìà, êîòîðûå ñíèæàþò óðîâåíü çâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè âûáðîñå ñæàòîãî

âîçäóõà â àòìîñôåðó. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé

ïÿòè ãëóøèòåëåé. Îïðåäåëåíû êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîñòè: àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü,

ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ãëóøèòåëÿ è ïðîòèâîäàâëåíèå. Îáíàðóæåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ

ïðîòèâîäàâëåíèÿ â ñèñòåìå. Ïðåäëîæåí êðèòåðèé îöåíêè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïî âðåìåíè ïàäåíèÿ

äàâëåíèÿ â ñèñòåìå. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ øóìà

äåìîíñòðèðóåò ãëóøèòåëü �4, õîòÿ îí èìååò âðåìÿ ñáðîñà èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ âûøå äîïóñòèìîãî.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà èñïûòàíèé ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûì èçáûòî÷íûì

äàâëåíèåì.
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Abstract

The article examines the issues of acoustic pollution when high-pressure pneumatic systems are in

operation. The main focus is on the investigation of the e�ectiveness of various types of noise silencers, which

reduce the sound impact level during the release of compressed air into the atmosphere.Experimental studies

were conducted using di�erent models of �ve silencers. Key e�ectiveness parameters were identi�ed: acoustic
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e�ciency, silencer throughput, and back pressure. A method for evaluating the performance of silencers under

unstable system pressure conditions has been developed. The results showed that the best performance in

noise level reduction was demonstrated by silencer �4, despite its increased excess pressure release time. The

proposed testing methodology can be applied to systems of varying pressures.

Keywords: acoustic e�ciency, noise silencers, noise, pneumatic system, dynamics

Ââåäåíèå

Ïíåâìàòè÷åñêèå ñèñòåìû ñîçäàþò ïîâûøåííûé óðîâåíü øóìà, âûçâàííûé
âûáðîñîì ñæàòîãî âîçäóõà â àòìîñôåðó. Ýòî íåãàòèâíî âëèÿåò íà îêðóæàþùóþ ñðåäó
è ðàáî÷èé ïåðñîíàë [1]. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èñïîëüçóþòñÿ ïíåâìàòè÷åñêèå
ãëóøèòåëè øóìà, êîòîðûå ñíèæàþò ñêîðîñòü, óìåíüøàÿ øóì.

Â ðàáîòàõ ïî ýòîé òåìå ïðèâîäÿòñÿ êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè ãëóøèòåëÿ,
âêëþ÷àþùèå àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, ãèäðîñîïðîòèâëåíèå (ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
ãëóøèòåëÿ), ãàáàðèòû è ðåñóðñ ãëóøèòåëÿ. Â òî æå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû âîïðîñû
îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ãëóøèòåëåé àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà â
ñèñòåìàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì áûëî èçó÷åíèå ïðîöåññîâ,
ïðîõîäÿùèõ â ãëóøèòåëÿõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ è èõ âçàèìîñâÿçè ñ àíàëîãè÷íûìè
ïðîöåññàìè â ñèñòåìàõ íèçêîãî äàâëåíèÿ. Ïðè âûáîðå ãëóøèòåëÿ ó÷èòûâàþòñÿ åãî
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê óðîâåíü øóìà, áûñòðîäåéñòâèå, ïðîòèâîäàâëåíèå
è àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü. Âàæíî íàéòè ãëóøèòåëü, îáåñïå÷èâàþùèé íåîáõîäèìîå
øóìîïîäàâëåíèå áåç îãðàíè÷åíèé äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû. Àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíèöà óðîâíåé øóìà äî óñòàíîâêè ãëóøèòåëÿ è ïîñëå [2].

1 Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà

Â ðàìêàõ ðàáîòû áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ çàìåðîâ õàðàêòåðèñòèê ïÿòè ãëóøèòåëåé
øóìà. Îïðåäåëÿëèñü çàâèñèìîñòè ñíèæåíèÿ øóìà îò ïàðàìåòðîâ ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà
ãëóøèòåëÿ è èõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ. Â Ãëóøèòåëå 1 â êà÷åñòâå ïîðèñòîãî ìàòåðèëà
èñïîëüçóåòñÿ ïîðèñòûé àëþìèíèé. Â Ãëóøèòåëÿõ 2-5 èñïîëüçóåòñÿ ïåíèñòûé
ïåíîïîëèóðåòàí [7]. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû ãëóøèòåëè, êîòîðûå áûëè èññëåäîâàíû.

Ðèñóíîê 1 � Èññëåäóåìûå ãëóøèòåëè
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Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà, à òàêæå êëþ÷åâûå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêå 2. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíà ïíåâìàòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ñ óêàçàíèåì
ýëåìåíòîâ è ìåñò èõ óñòàíîâêè.

Ðèñóíîê 2 � Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà

Ðèñóíîê 3 � Ïíåâìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà

2 Ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ãëóøèòåëåé

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ áûë ïðîâåäåí àíàëèç àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Ïðè àíàëèçå øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ òî÷êà
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èçìåðÿåìîãî óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ðàñïîëàãàëàñü íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò èñòî÷íèêà
øóìà, îáú¼ì êàìåðû äëÿ èñïûòàíèé ðàâåí 30 ì3. Îñíîâíîé ïàðàìåòð ïî êîòîðîìó
ïðîâîäèëèñü çàìåðû � ïèêîâûé êîððåêòèðîâàííûé ïî Ñ óðîâåíü çâóêà (Peak C) , äÁÑ �
ýòî äåñÿòü äåñÿòè÷íûõ ëîãàðèôìîâ îòíîøåíèÿ êâàäðàòà ïèêîâîãî çâóêîâîãî äàâëåíèÿ,
èçìåðåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòèçîâàííîé ÷àñòîòíîé êîððåêöèè, ê êâàäðàòó
îïîðíîãî çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè çâóêà A, èçìåðåííûå ñ âðåìåííûìè
êîððåêöèÿìè S è I (Imp max) - íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà óðîâíÿ çâóêà, èçìåðåííàÿ íà
çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè ñî ñòàíäàðòíîé âðåìåííîé êîððåêöèåé.

Òàáëèöà 1 � Äàííûå àêóñòè÷åñêèõ çàìåðîâ

� Ãëóøèòåëü Peak C Imp max ∆ Peak C ∆ Imp max
1 Áåç ãëóøèòåëÿ 151,0 141,1 - -
2 Ãëóøèòåëü 1 129,6 114,7 21,4 26,4
3 Ãëóøèòåëü 2 124,8 106,7 26,2 34,4
4 Ãëóøèòåëü 3 124,4 105,2 26,6 35,9
5 Ãëóøèòåëü 4 123,6 105,2 27,4 35,9
6 Ãëóøèòåëü 5 122,6 100,1 28,4 41

Àíàëèç àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè [4] ïîêàçàë, ÷òî ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè ó
ãëóøèòåëÿ �5, äàëåå ó ãëóøèòåëÿ �4, ïîòîì ãëóøèòåëü �3. Ó ãëóøèòåëÿ �3 çíà÷åíèÿ
áëèçêè ê ãëóøèòåëþ �4.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ ãëóøèòåëåé âûñîêîãî äàâëåíèÿ (èçáûòî÷íîå íà÷àëüíîå
äàâëåíèå â ïíåâìîåìêîñòè Ð = 40 Áàð), íî íîðìèðîâàíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïî
ÃÎÑÒ 25144 � 82 îòñóòñòâóåò äëÿ äàâëåíèé, îòëè÷íûõ îò 6,3 Áàð. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ãëóøèòåëåé ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïðîòèâîäàâëåíèÿ è ïàäåíèÿ
äàâëåíèÿ â åìêîñòè, êîòîðûå íàèáîëåå òî÷íî îòðàæàþò äèíàìèêó ïíåâìàòè÷åñêîé
ñèñòåìû [3]. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â õàðàêòåðíûõ óçëàõ
ñèñòåìû. Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ íà ðèñóíêàõ 4 è 5. Äëÿ
áîëüøåé ÷èòàåìîñòè ãðàôèêè èìåþò íåçíà÷èòåëüíîå ðàçíåñåíèå âî âðåìåíè.

Ðèñóíîê 4 � Äàâëåíèÿ â äàò÷èêå 2 ïåðåä èìèòàòîðîì òàðû
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Ðèñóíîê 5 � Äàâëåíèå â òî÷êå çàìåðà 3 ïåðåä ãëóøèòåëåì

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî óðîâåíü ïðîòèâîäàâëåíèÿ â òî÷êå
èçìåðåíèÿ ïåðåä ãëóøèòåëåì èìååò íåçíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé îò 20 äî 23 Áàð,
íî çíà÷èòåëüíî áîëüøèé, ÷åì ïðîòèâîäàâëåíèå â ñèñòåìå áåç ãëóøèòåëÿ (3 Áàðà).

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè çàìåðàõ íà ïðåäñòàâëåííîé
óñòàíîâêå, ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî õàðàêòåð ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â îñíîâíûõ òî÷êàõ èçìåðåíèÿ
èäåíòè÷åí.

Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû áûëî îïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè
ýôôåêòèâíîñòè ãëóøèòåëÿ. Ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî
îòñóòñòâóþò íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå ýòîò ïðîöåññ â ñèñòåìàõ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îïèðàòüñÿ íà
ÃÎÑÒ 25144-82 ¾Ïíåâìîãëóøèòåëè. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ¿. Ñîãëàñíî íåìó, âîçäóõ èç
ïíåâìîåìêîñòè âûïóñêàþò ÷åðåç âûõëîïíóþ ëèíèþ, ñîñòîÿùóþ èç òðóáîïðîâîäà äëèíîé
íå ìåíåå 1 ì ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì, áîëüøèì ÷åì d (Dy) èñïûòóåìîãî ïíåâìîãëóøèòåëÿ,
ïíåâìîäðîññåëÿ, ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëÿ ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü (Êυ) èñïûòóåìîãî ïíåâìîãëóøèòåëÿ. Îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòð t1
� âðåìÿ ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè âûõëîïå áåç ãëóøèòåëÿ. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé
íàñòðîéêîé ïíåâìîäðîññåëÿ äîñòèãàþò âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ âðåìåíè t1 èçìåíåíèÿ
äàâëåíèÿ â ïíåâìîåìêîñòè îò p1 äî p2 ïðè âûõëîïå áåç ïíåâìîãëóøèòåëÿ. Çàòåì â
âûõëîïíóþ ëèíèþ óñòàíàâëèâàþò èñïûòóåìûé ïíåâìîãëóøèòåëü è èçìåðÿþò âðåìÿ
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ îò p1 äî p2 â ïíåâìîåìêîñòè. Ïíåâìîãëóøèòåëü ñ÷èòàåòñÿ
âûäåðæàâøèì èñïûòàíèå ïðè óñëîâèè:

t < 1,4t1, (1)

ãäå t � âðåìÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ïíåâìîåìêîñòè ïðè âûõëîïå ñ ãëóøèòåëåì, ñ
[5].

Â ðàìêàõ ýòîé ðàáîòû áûëà îòîáðàíà ãðóïïà èç ïÿòè ãëóøèòåëåé, êîòîðûå äàâàëè
íàèáîëåå ñòàáèëüíûå ðåçóëüòàòû. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ýòèõ ãëóøèòåëÿõ ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñóíêå 6.
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Ðèñóíîê 6 � Ïàäåíèå äàâëåíèÿ â òàðå ïåðåä ãëóøèòåëåì

Â ðàìêàõ çàìåðîâ òàêæå áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â ñèñòåìàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ìîæåò âñòðå÷àòüñÿ çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå îò çàäàííîãî äàâëåíèÿ, îñîáåííî ïðè
äëèòåëüíîé ðàáîòå ñèñòåìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì, îïèðàÿñü íà ÃÎÑÒ 25144-82 áûëî ïðèíÿòî
ðåøåíèÿ áðàòü íå ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ, ïî êîòîðûì îïðåäåëÿþòñÿ
îòñ÷åòíûå òî÷êè [6]. À çàìåíèòü çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â äîëè îò çàäàííîãî â ñèñòåìå, ÷òî
â äàëüíåéøåì ïîçâîëèò ïðèìåíÿòü ìåòîäèêó äëÿ ñèñòåì ðàçíîãî äàâëåíèÿ. Â ÃÎÑÒå
äëÿ ñèñòåì ñ äàâëåíèåì 0,63 ÌÏà (6,3 Áàð) óñòàíîâëåíû òî÷êè â 0,5 è 0,2 ÌÏà (5
è 2 Áàð), â ñâîåé ðàáîòå ïî àíàëîãèè áûëè ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ 0,8 è 0,3 îò ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ â ñèñòåìû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îòñ÷åò âðåìåíè ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ (t)
íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà, êîãäà äîñòèãàåòñÿ äàâëåíèå 0,8 îò ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â
ñèñòåìå, à çàâåðøàåòñÿ, êîãäà äàâëåíèå ñòàíîâèòñÿ ìåíåå, ÷åì 0,2 îò ìàêñèìàëüíîãî.
Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ òî÷åê äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè, áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà äëÿ
àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ìàññèâà äàííûõ.

Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ïî îòîáðàííûì
ãëóøèòåëÿì, âèçóàëüíî ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 6.

Òàáëèöà 2 � Ðåçóëüòàòû àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà

� tí, ñ tê, ñ ∆t, ñ k
1 Áåç ãëóøèòåëÿ 0,51 0,538 0,028 1
2 Ãëóøèòåëü �1 0,51 0,539 0,029 1,03
3 Ãëóøèòåëü �2 0,507 0,538 0,031 1,11
4 Ãëóøèòåëü �3 0,512 0,542 0,03 1,07
5 Ãëóøèòåëü �4 0,512 0,545 0,033 1,18
6 Ãëóøèòåëü �5 0,507 0,565 0,64 1,64

Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, ïîäîáíûå ôèëüòðû äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñÿ â ñèñòåìó
âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ, ïîýòîìó â ðàìêàõ íàøåé ðàáîòû áûëî ïðèíÿòî îñòàâèòü óñëîâèå
ïðîõîæäåíèÿ èñïûòàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒîì t < 1,4t1 (k ≤ 1,4), ãäå t1 � âðåìÿ
ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ â ñèñòåìå áåç ãëóøèòåëÿ, t � âðåìÿ ïàäåíèÿ â ñèñòåìå ñ óñòàíîâëåííûì
ãëóøèòåëåì (∆t).
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé 2, ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ãëóøèòåëåé è óñëîâèÿìè
äîñòàòî÷íîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒîì ìîæíî íàáëþäàòü
ðàçíîñòü ðåçóëüòàòîâ äëÿ êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè (k). Èç ïÿòè èñïîëüçîâàííûõ â
çàìåðàõ ãëóøèòåëåé ïîñëåäíèé ïîêàçàë ñàìûé õóäøèé ðåçóëüòàò (k=1,64), ÷òî ïðåâûøàåò
âûáðàííûé íàìè ïî àíàëîãèè ñ ÃÎÑÒîì ïîêàçàòåëü k=1,4. Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ðèñóíêó
6 äåéñòâèòåëüíî ìîæíî íàáëþäàòü çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå ëèíèè, îïèñûâàþùåé
ïàäåíèå äàâëåíèÿ, îò îáùåé òðàåêòîðèè îñòàëüíûõ ãëóøèòåëåé. Íàèáîëåå âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ïîêàçàë ãëóøèòåëü �4, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîâåäåíèåì òðàåêòîðèè
íà ãðàôèêå (ðèñóíîê 7). À òàêæå, èç òàáëèöû 2, âèäíî: êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè k=1,03
îêàçàëñÿ íàèìåíüøèì èç âñåõ ïîëó÷åííûõ è ìåíüøèì 1,4.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ïîëó÷åííûå äàííûå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû
ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ øóìà äàåò ñîçäàííûé àâòîðàìè ãëóøèòåëü �4, íî çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ âðåìÿ ñáðîñà èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, êîòîðîå òåì íå ìåíåå óäîâëåòâîðÿåò
çàäàííîìó êðèòåðèþ ýôôåêòèâíîñòè, íå ïðåâûøàþùåì 1,4 (Ãëóøèòåëü �4 k=1,18).Íà
îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé
ìåòîäèêè îïðàâäàíî â óñëîâèÿõ ïíåâìàòè÷åñêèõ ñèñòåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ ñèñòåìû.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàçíûõ
êîíñòðóêöèé ãëóøèòåëåé äëÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ ñèñòåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî âûáîð îïòèìàëüíîãî ãëóøèòåëÿ äîëæåí ó÷èòûâàòü íå òîëüêî óðîâåíü øóìîïîäàâëåíèÿ,
íî è âëèÿíèå íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû.

Îïðåäåëåíû êðèòåðèè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ãëóøèòåëåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ìîäåðíèçàöèè ïíåâìàòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ èìåþò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü äëÿ ïðåäïðèÿòèé, ãäå òðåáóåòñÿ ñíèæåíèå
óðîâíÿ øóìà ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáîðóäîâàíèÿ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó íîâûõ
êîíñòðóêöèé ãëóøèòåëåé ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è èçó÷åíèå âëèÿíèÿ
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà èõ ýôôåêòèâíîñòü, à òàêæå ñèñòåìû äèàãíîñòèêè ñòåïåíè
çàãðÿçíåííîñòè ãëóøèòåëÿ âî âðåìÿ ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî
çàäàíèÿ Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè â îáëàñòè íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè (Ïðîåêò � FSSS-2023-0008).

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ

1. À.À. Èãîëêèí, À.Í. Êðþ÷êîâ, Ã.Ì. Ìàêàðüÿíö [è äð.]. Ïîä ðåä. Å.Â. Øàõìàòîâà,
Â.Ï. Øîðèíà Ñíèæåíèå êîëåáàíèé è øóìà â ïíåâìîãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. �
Ñàìàðà: ÑÃÀÓ, 2005. - 314 ñ.

2. Ý.Ñ Àðçóìàíîâ, Â.Ã. Ñêðèï÷åíêî, Ë.Í. Íèñìàí Ðàñ÷åò óðîâíÿ ñíèæåíèÿ
øóìîâ â ðåãóëèðóþùèõ îðãàíàõ êëàïàíîâ äëÿ âûñîêèõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèé. - Ì.:
ÖÈÍÒÈõèìíåôòåìàø, 1976. - 48 ñ.

3. Ï.Â.Áàííîâà, À.À. Èãîëêèí Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ãëóøèòåëåé øóìà
ïíåâìîñèñòåì // Ìàòåðèàëû êîíôåðåíöèè ¾Äèíàìèêà è âèáðîàêóñòèêà 2024¿ (Ñàìàðà,
3-6 ñåíòÿáðÿ 2024). - Ñàìàðà: Ñàìàðñêèé óíèâåðñèòåò, 2025. - Ñ. 56-65.

4. ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21 ¾Ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû è òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ
áåçîïàñíîñòè è (èëè) áåçâðåäíîñòè äëÿ ÷åëîâåêà ôàêòîðîâ ñðåäû îáèòàíèÿ¿ ââåä. 2021-



NOISE Theory and Practice 151

01-28. - ÊîíñóëüòàíòÏëþñ, 2021. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. - URL: https://ds278-krasnoyarsk-
r04.gosweb.gosuslugi.ru/netcat_�les/19/8/SP123685_21_0.pdf (äàòà îáðàùåíèÿ 15.05.2025).

5. ÃÎÑÒ 25144 � 82. Ïíåâìîãëóøèòåëè. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ � Ì.:Èçä-âî
ñòàíäàðòîâ, 1982. � 22 ñ.

6. Øàõìàòîâ Å.Â., Èãîëêèí À.À. [è äð.]. Ðàçðàáîòêà ïíåâìàòè÷åñêîãî ãëóøèòåëÿ
øóìà � Çàùèòà îò ïîâûøåííîãî øóìà è âèáðàöèè ñáîðíèê òðóäîâ êîíôåðåíöèè IX
Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. - ÑÏÁ: Èíñòèòóò àêóñòè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé, 2023. - 5ñ.

7. Çàèêà À.Â., Èãîëêèí À.À., Ðåøåòîâ Â.Ì., Ñàôèí À.È., Ñàôèíà È.È Ðàçðàáîòêà
êîíñòðóêöèè ïíåâìàòè÷åñêîãî ãëóøèòåëÿ øóìà âûñîêîãî äàâëåíèÿ è èññëåäîâàíèå åãî
ýôôåêòèâíîñòè // Äèíàìèêà è âèáðîàêóñòèêà. - Ñàìàðà: Ñàìàðñêèé óíèâåðñèòåò, 2023.
- C. 22-26.

8. Çàèêà À.Â., Èãîëêèí À.À. [è äð.]. Ðàçðàáîòêà ïíåâìàòè÷åñêîãî ãëóøèòåëÿ
øóìà // Çàùèòà îò ïîâûøåííîãî øóìà è âèáðàöèè ñáîðíèê òðóäîâ êîíôåðåíöèè IX
Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. - ÑÏá: Èíñòèòóò àêóñòè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé, 2023. - C. 48-55.

References

1. Igolkin A.A., Kryuchkov A.N., Makaryants G.M. [et al.]. Reduction of vibrations and
noise in pneumohydromechanical systems. Edited by Shakhmatov E.V., Shorin V.P. - Samara:
SSAU, 2005. - 314 p.

2. Arzumanov E.S., Skripchenko V.G., Nisman L.N. Calculation of noise reduction levels
in control valves for high pressure drops. - Moscow: TsINTIkhimneftemash, 1976. - 48 p.

3. Bannova P.V., Igolkina A.A. Study of noise silencers characteristics in pneumatic
systems. Proceedings of the conference `Dynamics and Vibroacoustics 2024' (Samara,
September 3�6, 2024). - Samara: Samara University, 2025. - P. 56-65.

4. SanPiN 1.2.3685�21 Hygienic standards and requirements for ensuring safety
and/or harmlessness to humans of environmental factors. Introduced 2021-01-28.
- ConsultantPlus, 2021. [Electronic resource]. - URL: https://ds278-krasnoyarsk-
r04.gosweb.gosuslugi.ru/netcat_�les/19/8/SP123685_21_0.pdf (date of reference 15.05.2025).

5. GOST 25144�82 Pneumatic silencers. Technical speci�cations. - Moscow: Standards
Publishing House, 1982. - 22 p.

6. Shakhmatov E.V., Igolkina A.A. [et al.]. Development of a pneumatic noise silencer.
Proceedings of the IX All-Russian Scienti�c and Practical Conference `Protection from increased
noise and vibration'. � Saint Petersburg: Institute of Acoustic Structures, 2023. - 5 p.

7. Zaika A.V., Igolkina A.A., Reshetov V.M., Sa�n A.I., Sa�na I.I. Development of a
high-pressure pneumatic noise silencer design and study of its e�ectiveness. Dynamics and
Vibroacoustics. - Samara: Samara University, 2023. - P. 22-26.

8. Zaika A.V., Igolkina A.A. [et al.]. Development of a pneumatic noise silencer.
Proceedings of the IX All-Russian Scienti�c and Practical Conference `Protection from
increased noise and vibration'. - Saint Petersburg: Institute of Acoustic Structures, 2023. - P.
48-55.



NOISE Theory and Practice 152

ÓÄÊ: 331.453
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Ñîâðåìåííàÿ ïðàêòèêà ïðîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà

â ñòðàíàõ ÑÍÃ

Áóòîðèíà Ì.Â.1∗, Êîáèëîâ Ý.Ý.2, Àøóðìàõìàòîâ Ñ.È.3, Ðóñòàìîâà Ð.Á.4
1,2Ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû, 3Äîêòîðàíò, 4Àññèñòåíò,

1−4Êàôåäðà ýêîëîãèè è áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè, Ñàìàðêàíäñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Øàðîôà Ðàøèäîâà, ã. Ñàìàðêàíä,

Ðåñïóáëèêà Óçáåêèñòàí

Àííîòàöèÿ

Ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåò êîìïëåêñíûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ è ïðàêòèêè àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà

â ñòðàíàõ ÑÍÃ (íà ïðèìåðå Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Ðåñïóáëèêè Óçáåêèñòàí), à òàêæå Êèòàéñêîé

Íàðîäíîé Ðåñïóáëèêè êàê ðåôåðåíòíîé ìîäåëè. Èññëåäîâàíèå áàçèðóåòñÿ íà äàííûõ îôèöèàëüíûõ

îò÷åòîâ, íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé è ñòàòèñòèêè çà 2021-2025 ãîäû. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ â Ðîññèè

âûÿâëåíî ñèñòåìíîå îòñòàâàíèå â îðãàíèçàöèè ìîíèòîðèíãà � îòñóòñòâèå ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåé

íàöèîíàëüíîé ñèñòåìû, ïðåîáëàäàíèå ðåàêòèâíîãî ïîäõîäà (çàìåðû ïî æàëîáàì). Ïðè îõâàòå íàäçîðîì

>1,2 ìëí îáúåêòîâ, äîëÿ ïðîâåðåííûõ íà øóì íå ïðåâûøàåò 1,8%. Íàèáîëåå ïðîáëåìíûìè ÿâëÿþòñÿ

ñòðîèòåëüíûé ñåêòîð (40-50% íàðóøåíèé) è òðàíñïîðòíàÿ èíôðàñòðóêòóðà. Îäíàêî â Ðîññèè îòìå÷åíû

ïîëîæèòåëüíûå ïðèìåðû ìîíèòîðèíãà è ïîñòðîåíèÿ êàðò øóìà, íàïðèìåð, ãã. Ìîñêâà è Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

Â Óçáåêèñòàíå îòìå÷àåòñÿ ïðîãðåññ â íîðìàòèâíîì ðåãóëèðîâàíèè (óæåñòî÷åíèå ¾Çàêîíà î òèøèíå¿

â 2025 ãîäó). Ïðàêòèêà ìîíèòîðèíãà íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ, ðåàëèçóþòñÿ ïèëîòíûå ïðîåêòû

ïî àêóñòè÷åñêîìó êàðòèðîâàíèþ â Ñàìàðêàíäå è Òàøêåíòå. Îïèñàíà êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà ðåãóëÿðíîãî

ìîíèòîðèíãà Êèòàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàöèîíàðíûõ è àâòîìàòè÷åñêèõ ïîñòîâ ñ ïåðåäà÷åé äàííûõ

â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ãîðîäà êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî óðîâíÿì àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà ñ öåëåâûìè

ïðîãðàììàìè óëó÷øåíèÿ. Â ðàáîòå âïåðâûå ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ñèñòåì àêóñòè÷åñêîãî

ìîíèòîðèíãà â ñòðàíàõ ÑÍÃ ñ âûäåëåíèåì êëþ÷åâûõ ïðîáëåìíûõ çîí è îïðåäåëåíèåì ïåðñïåêòèâíûõ

íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ, âêëþ÷àÿ èíòåãðàöèþ IoT, èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà è öèôðîâûõ äâîéíèêîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè íàöèîíàëüíûõ ïðîãðàìì ïî ñîçäàíèþ

ñèñòåì àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â ñòðàíàõ ÑÍÃ, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íîðìàòèâíîé áàçû è âíåäðåíèÿ

ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé êîíòðîëÿ øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, øóìîâîå çàãðÿçíåíèå, êàðòû øóìà, ýêîëîãè÷åñêèé

êîíòðîëü, ñòðîèòåëüíûé øóì, òðàíñïîðòíûé øóì
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Abstract

The article presents a comprehensive analysis of the status and practice of acoustic monitoring in the CIS

countries, on the example of Russian Federation and Republic of Uzbekistan, and using PRC as a reference

model. The study is based on data from o�cial reports, scienti�c publications, and statistics for 2021-2025.

The study revealed a systemic gap in monitoring in Russia, including the lack of a permanent national system and

the prevalence of a reactive approach (measurements based on complaints). While over 1.2 million facilities are

monitored, the share of noise inspected does not exceed 1.8%. The most problematic sectors are the construction

sector (26.4% of violations) and transport infrastructure. However, in Russia there are positive examples

of monitoring and mapping noise, for example in Moscow and St. Petersburg. Progress in regulatory frameworks

has been noted in Uzbekistan (the "Law on Silence" will be tightened in 2025). Monitoring practices are in

their infancy, with pilot acoustic mapping projects being implemented in Samarkand and Tashkent. This

paper describes a comprehensive regular monitoring system in China using stationary and automated posts

of control with real-time data transmission. Cities are classi�ed according to �ve levels of acoustic comfort,

with targeted improvement programs. This paper presents the �rst comparative study of acoustic monitoring

systems in the CIS countries, highlighting key problem areas and identifying promising areas for development,

including the integration of IoT, arti�cial intelligence, and digital twins. The results of the study can be used

to develop national programs for the creation of acoustic monitoring systems in the CIS countries, improve

the regulatory framework, and implement modern noise pollution control technologies.

Keywords: acoustic monitoring, noise pollution, noise maps, environmental monitoring, construction

noise, transport noise

Ââåäåíèå

Äëèòåëüíûé è èíòåíñèâíûé øóì íàíîñèò ñåðüåçíûé âðåä îðãàíèçìó ÷åëîâåêà:

� âûçûâàåò íåîáðàòèìóþ ïîòåðþ ñëóõà è òèííèòóñ (çâîí â óøàõ) èç-çà ðàçðóøåíèÿ
âîëîñêîâûõ êëåòîê âíóòðåííåãî óõà;

� ÿâëÿÿñü ìîùíûì ñòðåññîðîì, øóì ïðîâîöèðóåò âûáðîñ ãîðìîíîâ ñòðåññà,
÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ, òàõèêàðäèè è óâåëè÷èâàåò ðèñê ãèïåðòîíèè,
èíôàðêòîâ è èíñóëüòîâ;

� âûçûâàåò òðåâîæíîñòü, íàðóøàåò ñîí (ìåøàåò çàñûïàíèþ, äåëàåò ñîí
ïîâåðõíîñòíûì), ÷òî âåäåò ê õðîíè÷åñêîé óñòàëîñòè è óõóäøåíèþ êîãíèòèâíûõ ôóíêöèé;

� ñíèæàåò ñïîñîáíîñòü êîíöåíòðèðîâàòüñÿ, óõóäøàåò ïàìÿòü è îáó÷åíèå,
÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà óñïåâàåìîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà;

� õðîíè÷åñêèé øóì ìîæåò îñëàáèòü èììóíèòåò, íàðóøèòü ìåòàáîëèçì è ïîâûñèòü
ðèñê ïðåæäåâðåìåííûõ ðîäîâ.

Â Ðîññèè ïðîáëåìà øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ îñòàåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå îñòðûõ ñðåäè
âñåõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Îñíîâíûå âûâîäû ïî ñèòóàöèè íà 2023 ãîä [1] ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëåäóþùåì.
Ïîä íàäçîðîì Ðîñïîòðåáíàäçîðà íàõîäèòñÿ ñâûøå 1,2 ìëí îáúåêòîâ � èñòî÷íèêîâ
âðåäíîãî ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðè÷åì øóì ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì.
Íåñìîòðÿ íà ýòî, äîëÿ îáúåêòîâ, ïðîâåðåííûõ íà øóì è âèáðàöèþ, êðàéíå ìàëà (1,8%
è 1,2% ñîîòâåòñòâåííî), õîòÿ çà 8 ëåò íàáëþäåíèé êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé è óâåëè÷èëîñü
â 1,3 ðàçà (7481899 èçìåðåíèé íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè).

Ïðè ýòîì êàæäûé äåñÿòûé îáúåêò, ïðîâåðåííûé ïî øóìó, íå ñîîòâåòñòâóåò
íîðìàòèâàì (10,6%) íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ ñ ïðåâûøåíèåì ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûõ óðîâíåé (ÏÄÓ) ïî âèáðîàêóñòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì íåïðåðûâíî ñíèæàåòñÿ,
íà÷èíàÿ ñ 2014 ã (ðèñóíîê 1).
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Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî íàðóøåíèé âûÿâëåíî íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ
(26,4% íå ñîîòâåòñòâóþò íîðìàòèâàì ïî øóìó), à òàêæå â êîììóíàëüíîé è ñîöèàëüíîé
ñôåðå. Ñðåäè ðåãèîíîâ ñ ñàìîé íåáëàãîïðèÿòíîé îáñòàíîâêîé ïî øóìó íà ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèÿõ ëèäèðóþò Êèðîâñêàÿ, Òâåðñêàÿ, ßðîñëàâñêàÿ îáëàñòè è Ðåñïóáëèêà
Ìàðèé Ýë.

Ðèñóíîê 1 � Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ ÏÄÓ
ïî âèáðîàêóñòè÷åñêèì ôàêòîðàì, 2014-2023 ãã., % [1]

Íàèáîëüøóþ òðåâîãó âûçûâàåò øóì â æèëîé çîíå: 17,9% çàìåðîâ øóìà
íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè ïðåâûøàþò íîðìû. Ãëàâíûå èñòî÷íèêè æàëîá �
ïðåäïðèÿòèÿ îáùåïèòà, òîðãîâëè è ðàçâëå÷åíèé, ðàñïîëîæåííûå â æèëûõ äîìàõ.
Êîëè÷åñòâî æàëîá íà øóì âåëèêî, è ñîñòàâëÿåò ïî÷òè òðè ÷åòâåðòè îò âñåõ æàëîá,
ïîñòóïàþùèõ íà ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû (ðèñóíîê 2). Â 37,1% ñëó÷àåâ ïðîâåðêè
ïîäòâåðæäàþò íàðóøåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ êîëè÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé,
íå ñîîòâåòñòâóþùèõ ÏÄÓ, ñíèçèëîñü â 1,5 ðàçà (ñ 6,9% â 2015 ã. äî 4,5% â 2023 ã.).

Ðèñóíîê 2 � Ðàñïðåäåëåíèå æàëîá íà ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû [1]
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Äîëÿ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ïðîôèëàêòèêó ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ
ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ðèñêà íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ, ñîñòàâèëà 0,94%. Ê íèì îòíîñÿòñÿ
ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðîâåäåíèþ ìîíèòîðèíãà ðàäèàöèîííîé îáñòàíîâêè, óòèëèçàöèè
ðàäèîíóêëèäíûõ èñòî÷íèêîâ, ñîîðóæåíèþ øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ è ïåðåðàñïðåäåëåíèþ
òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ, ñíèæåíèþ âîçäåéñòâèÿ íà íàñåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî
è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëåé, ìîäåðíèçàöèè ìåäèöèíñêîãî ëå÷åáíî-äèàãíîñòè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ [1].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â Ðîññèè ïîñòîÿííûé àêóñòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã íå âåäåòñÿ.
Êîíòðîëü ñîáëþäåíèÿ íîðìàòèâîâ â ýòîé ñôåðå îñóùåñòâëÿåò Ðîñïîòðåáíàäçîð.
Ïðè ïîñòóïëåíèè æàëîá îò íàñåëåíèÿ èëè â ðàìêàõ ïëàíîâûõ ïðîâåðîê ïðîâîäÿòñÿ
èçìåðåíèÿ. Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ÏÄÓ âûäàåòñÿ ïðåäïèñàíèå îá óñòðàíåíèè íàðóøåíèé,
ìîæåò áûòü íàëîæåí øòðàô, à â êðàéíèõ ñëó÷àÿõ ðàáîòû ïðèîñòàíàâëèâàþòñÿ äî
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû. Ìîíèòîðèíã óðîâíåé øóìà íà ãðàíèöå ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí
è ïëîùàäêàõ ïðåäïðèÿòèé âûïîëíÿþò ñàìè ïðåäïðèÿòèÿ â ðàìêàõ ïðîèçâîäñòâåííîãî
ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ. Êàðòû øóìà îòäåëüíûõ îáúåêòîâ ðàçðàáàòûâàþòñÿ
ïî èíèöèàòèâå îòäåëüíûõ ìóíèöèïàëèòåòîâ, à òàêæå ìîãóò âõîäèòü â ñîñòàâ ïðîåêòíîé
äîêóìåíòàöèè. Â 2006 ã. áûëà ðàçðàáîòàíà êàðòà øóìà ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà, ñóùåñòâóåò
êàðòà øóìà àâòîòðàíñïîðòà ã. Ìîñêâû, òàì æå äåéñòâóþò ïåðåäâèæíûå ëàáîðàòîðèè,
êîòîðûå, îäíàêî, íå ïîçâîëÿþò îöåíèòü óðîâíè øóìà ïî âñåé òåððèòîðèè ãîðîäà
â ðåàëüíîì âðåìåíè è îïðåäåëèòü òåíäåíöèè åãî èçìåíåíèÿ.

Â îòëè÷èå îò ðîññèéñêîé ïðàêòèêè, â ðÿäå ãîñóäàðñòâ àêóñòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã
èíòåãðèðîâàí â íàöèîíàëüíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äëÿ çàùèòû áëàãîïîëó÷èÿ ãðàæäàí.
ßðêèì ïðèìåðîì ñëóæèò Êèòàé, ãäå êîíòðîëü íàä óðîâíåì øóìà îñóùåñòâëÿåòñÿ
íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå � ÷åòûðå ðàçà â ãîä. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì
êàê ðó÷íûõ, òàê è àâòîìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Íàïðèìåð, â 2021 ãîäó áûëà ñîáðàíà
îáøèðíàÿ áàçà äàííûõ: òîëüêî ðó÷íûì ñïîñîáîì âûïîëíåíû äåñÿòêè òûñÿ÷ çàìåðîâ
â ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çîíàõ, ðåãèîíàõ è íà àâòîäîðîãàõ. Ïàðàëëåëüíî
ðàáîòàþò 2427 àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàíöèé, îòñëåæèâàþùèõ øóì â æèëîé çàñòðîéêå
è îò òðàíñïîðòà. Âñå äàííûå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïîñòóïàþò â Ìèíèñòåðñòâî
ýêîëîãèè è îêðóæàþùåé ñðåäû äëÿ àíàëèçà è ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé [2].

1 Ìåòîäû è çàäà÷è àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà

Äëÿ îöåíêè óðîâíåé âîçäåéñòâèÿ øóìà èñïîëüçóåòñÿ àêóñòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã.
Àêóñòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã � ýòî ïðîöåññ íåïðåðûâíîãî èëè ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ,
çàïèñè è àíàëèçà çâóêîâûõ êîëåáàíèé (øóìà è âèáðàöèè), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îöåíêè
ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, îêðóæàþùåé ñðåäû èëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Îñíîâíûå
öåëè àêóñòè÷åñêîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà � îöåíêà óðîâíÿ øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ
â ãîðîäàõ, âáëèçè ïðåäïðèÿòèé, àýðîïîðòîâ, æåëåçíûõ è àâòîäîðîã.

Öåëè è çàäà÷è ìîíèòîðèíãà ãîðîäñêîãî øóìà:

� ïîëó÷åíèå îáúåêòèâíûõ äàííûõ îá óðîâíÿõ çâóêà (â äÁÀ) â ðàçíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ çîíàõ ãîðîäà (æèëûå ðàéîíû, ðÿäîì ñ øêîëàìè è áîëüíèöàìè,
âäîëü ìàãèñòðàëåé);

� ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ãèãèåíè÷åñêèìè íîðìàòèâàìè
(ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21);

� îïðåäåëåíèå âêëàäà ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ: òðàíñïîðò (àâòî, æ/ä, àâèà),
ñòðîèòåëüñòâî, ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, èíôðàñòðóêòóðíûå îáúåêòû (âåíòèëÿöèÿ,
êîíäèöèîíåðû), áûòîâàÿ äåÿòåëüíîñòü (êàôå, ìåðîïðèÿòèÿ);

� ñîçäàíèå êàðò øóìà � ïîñòðîåíèå öèôðîâûõ ìîäåëåé (öèôðîâûõ äâîéíèêîâ)
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ãîðîäà, âèçóàëèçèðóþùèõ ðàñïðåäåëåíèå øóìà;

� ïðîãíîç è îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé;

� èíôîðìèðîâàíèå íàñåëåíèÿ.

Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ñèñòåìû ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà øóìà âêëþ÷àþò â ñåáÿ
ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

1. Äàò÷èêè (ñåíñîðû) � ìèêðîôîíû (êîíäåíñàòîðíûå, ýëåêòðåòíûå, MEMS, IoT
äàò÷èêè), âûñîêîòî÷íûå øóìîìåðû;

2. Ñèñòåìà ñáîðà è ïåðåäà÷è äàííûõ:

� àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè (ÀÖÏ), ïðåîáðàçóþùèå íåïðåðûâíûé
àíàëîãîâûé ñèãíàë ñ äàò÷èêà â öèôðîâîé âèä;

� ðåãèñòðàòîðû äàííûõ � óñòðîéñòâà äëÿ çàïèñè è âðåìåííîãî õðàíåíèÿ äàííûõ,
ìíîãîêàíàëüíûå ñèñòåìû äëÿ îäíîâðåìåííîé ñèíõðîííîé çàïèñè çâóêà ñ íåñêîëüêèõ òî÷åê
äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà èñòî÷íèêîâ;

� ñèñòåìû ïåðåäà÷è: ïðîâîäíûå (Ethernet) èëè áåñïðîâîäíûå (Wi-Fi, LoRaWAN,
4G/5G) ìîäóëè äëÿ îòïðàâêè äàííûõ íà ñåðâåð.

3. Ïëàòôîðìà äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ:

� ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (íà áàçå Python, MATLAB, R) èëè ïëàòôîðìû
(íàïðèìåð, Splunk äëÿ àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ);

� àëãîðèòìû àíàëèçà (îò ïðîñòîãî áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ ÷àñòîòíîãî
àíàëèçà äî ñëîæíûõ ìîäåëåé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ);

� áàçû äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ àóäèîäàííûõ è ìåòàäàííûõ;

� ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

4. Ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè:

� ãðàôè÷åñêèå èíòåðôåéñû äëÿ îòîáðàæåíèÿ òåêóùåãî ñòàòóñà, òðåíäîâ,
ñïåêòðîãðàìì.

5. ÃÈÑ-òåõíîëîãèè, îïåðàòèâíûå êàðòû øóìà, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì
èçìåðåíèé â ïðèâÿçêå ê êîîðäèíàòàì ìåñòíîñòè.

Îñíîâíûå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà âêëþ÷àþò â ñåáÿ:

� âðåìåííîé àíàëèç � îöåíêà óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ýêâèâàëåíòíîãî
è ìàêñèìàëüíîãî óðîâíåé çâóêà, ïèêîâûõ çíà÷åíèé, à òàêæå èõ èçìåíåíèå âî âðåìåíè;

� ÷àñòîòíûé (ñïåêòðàëüíûé) àíàëèç � ïîçâîëÿåò âûÿâèòü êîíêðåòíûå èñòî÷íèêè
øóìà, îïðåäåëèòü, íà êàêèõ ÷àñòîòàõ ïîÿâèëèñü àíîìàëèè, âûÿâèòü ïîÿâëåíèå íîâûõ
ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ;

� � ìàøèííîå îáó÷åíèå è AI äëÿ êëàññèôèêàöèè øóìà (íàïðèìåð, â ïðåäåëàõ ÏÄÓ
èëè ïîâûøåííûé).

Îñíîâíûå ìåòîäû ïðîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà:

1.Ñòàöèîíàðíûå àâòîìàòè÷åñêèå ñòàíöèè � ïîñòû íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà,
óñòàíîâëåííûå â êëþ÷åâûõ òî÷êàõ (ó êðóïíûõ ìàãèñòðàëåé, â æèëûõ çîíàõ, ðÿäîì
ñ àýðîïîðòàìè);

2.Ìîáèëüíûå (ïåðåäâèæíûå) èçìåðåíèÿ � ïðè ïîìîùè ïåðåíîñíûõ øóìîìåðîâ
è GPS-ìîäóëåé, ò.å. çàìåðû ïî çàðàíåå ñîñòàâëåííîìó ìàðøðóòó èëè â êîíêðåòíûõ
òî÷êàõ;

3.Èñïîëüçîâàíèå Big Data è êîñâåííûõ ìåòîäîâ � îöåíêà è àíàëèç èíòåíñèâíîñòè
äâèæåíèÿ, ðàñ÷åò øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîñòðîåíèå êàðò øóìà.

Ïðåèìóùåñòâàìè ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåé àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû àêóñòè÷åñêîãî
ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ äèñòàíöèîííûé è áåñêîíòàêòíûé êîíòðîëü, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü îöåíêó â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, â òîì ÷èñëå â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ,
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èíôîðìàòèâíîñòü çà ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ î ïàðàìåòðàõ èñòî÷íèêîâ
è èõ èçìåíåíèè âî âðåìåíè, âûÿâëåíèå ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ. Ìîáèëüíûå
èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óòî÷íåíèÿ äàííûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì,
êàëèáðîâêè ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

2 Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà øóìà â ã. Ìîñêâå

Ìàñøòàá ïðîáëåìû øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ â Ìîñêâå ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòàòèñòèêîé
îáðàùåíèé ãðàæäàí [3]. Æàëîáû íà øóì ñòàáèëüíî âõîäÿò â ÷èñëî íàèáîëåå
÷àñòûõ ïîâîäîâ äëÿ îáðàùåíèé â ãîðîäñêîé Äåïàðòàìåíò ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ
è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû ãîðîäà Ìîñêâû. Ïðè ýòîì â 2024 ãîäó èõ êîëè÷åñòâî
ïðîäåìîíñòðèðîâàëî ðåçêèé ðîñò � íà 23% áîëüøå, ÷åì â 2023 ãîäó (óâåëè÷åíèå
ñ 6,0 òûñ. äî 7,4 òûñ. æàëîá), ïðè ýòîì íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî æàëîá (8,9 òûñ.) áûëî
îòìå÷åíî â 2020 ã. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ, ñîãëàñíî æàëîáàì,
íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ÿâëÿþòñÿ ñòðîèòåëüíûå è äîðîæíûå ðàáîòû â íî÷íîå
âðåìÿ. Òàêæå æèòåëè ñîîáùàþò î øóìå îò âñåõ âèäîâ òðàíñïîðòà, êîììóíàëüíîé
è ïðîìûøëåííîé òåõíèêè.

Äëÿ ðåàãèðîâàíèÿ íà æàëîáû íàñåëåíèÿ àêêðåäèòîâàííàÿ ëàáîðàòîðèÿ
ÃÏÁÓ ¾Ìîñýêîìîíèòîðèíã¿ ïðîâîäèò âûåçäíûå îáñëåäîâàíèÿ. Èõ çàäà÷à � âûÿâëåíèå
èñòî÷íèêîâ øóìà è ïðîâåäåíèå èíñòðóìåíòàëüíûõ çàìåðîâ. Â 2024 ãîäó áûëî
âûïîëíåíî 866 òàêèõ èçìåðåíèé íà òåððèòîðèè Ìîñêâû. Âñå ðàáîòû âåäóòñÿ
â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåííûìè ìåòîäèêàìè è ñàíèòàðíûìè íîðìàòèâàìè
(ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21). Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîâåðêà ïîäòâåðæäàåò íàðóøåíèå äîïóñòèìûõ
óðîâíåé øóìà, ãîñóäàðñòâåííûå èíñïåêòîðû ïðèìåíÿþò ìåðû àäìèíèñòðàòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ, à èíôîðìàöèÿ î íèõ íàïðàâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå îðãàíû èñïîëíèòåëüíîé
âëàñòè äëÿ ïðèíÿòèÿ ìåð.

Íàáîð äàííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîíèòîðèíãà, ïðåäñòàâëåííûé íà ïîðòàëå Ïðàâèòåëüñòâà
Ìîñêâû [4], ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ìåñòå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé óðîâíåé
øóìà, èñòî÷íèêå øóìà, äàòå è îñíîâíûõ ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ, î íàëè÷èè
èëè îòñóòñòâèè ïðåâûøåíèé ÏÄÓ, à òàêæå åñòü âîçìîæíîñòü ïîñìîòðåòü ìåñòîïîëîæåíèå
ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé íà êàðòå ãîðîäà Ìîñêâû. Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê èçìåðåíèé
íà ïðèìåðå àâòîòðàíñïîðòà ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå 3, à ñâåäåíèÿ î êîëè÷åñòâå çàìåðîâ
ñ íà÷àëà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé (ñåíòÿáðü 2016 ã. ïî ñåíòÿáðü 2025 ã.), ïðè÷èíàõ âûåçäà
è âûÿâëåííûõ ïðåâûøåíèÿõ ÏÄÓ � â òàáëèöå 1.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ íà àêóñòè÷åñêóþ
îáñòàíîâêó ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ øóìà. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ
íà òåððèòîðèè Ìîñêâû ÿâëÿþòñÿ (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ çíà÷èìîñòè): ñòðîèòåëüíûå
ïëîùàäêè, äîðîæíî-ðåìîíòíûå ðàáîòû, àâòîòðàíñïîðò, ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûå ðàáîòû,
ãåíåðàòîðíûå óñòàíîâêè, æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò, ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ
(ðèñóíîê 4). Ïðè ýòîì ïðåâûøåíèÿ ÏÄÓ ÷àùå âñåãî íàáëþäàþòñÿ íà îáúåêòàõ
òðàíñïîðòà (â 70-90% ñëó÷àåâ), â òî âðåìÿ êàê âûÿâëåíèå ïðåâûøåíèé íà íåïîñòîÿííî
ðàáîòàþùèõ îáúåêòàõ (ãåíåðàòîðíûå óñòàíîâêè, ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûå ðàáîòû,
ðåìîíòíûå ðàáîòû, ðàçâëåêàòåëüíûå ìåðîïðèÿòèé è ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ)
âåñüìà çàòðóäíåíî îòñóòñòâèåì ðàáîòû âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ðó÷íûõ èçìåðåíèé.

Òåì íå ìåíåå, ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà ïîçâîëÿþò âûÿâèòü îñíîâíûå ïðîáëåìû,
ñâÿçàííûå ñ øóìîì è ðàçðàáîòàòü øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ.

Â 2024 ãîäó êîëè÷åñòâî æàëîá íà øóì îò íî÷íûõ ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ ðàáîò
äîñòèãëî 6,9 òûñ., ÷òî íà 23% áîëüøå, ÷åì â 2023 ãîäó, è â 30 ðàç ïðåâûøàåò ïîêàçàòåëè
2011 ãîäà. Åæåãîäíûé ìîíèòîðèíã ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî÷òè ïîëîâèíà ñòðîéïëîùàäîê
íàðóøàåò äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà â íî÷íîå âðåìÿ.
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Ðèñóíîê 3 � Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê èçìåðåíèé øóìà àâòîòðàíñïîðòà â ã. Ìîñêâà

Â îòâåò íà ýòî ãîðîäñêèå âëàñòè àêòèâèçèðîâàëè áîðüáó ñ øóìîâûì çàãðÿçíåíèåì.
Íåñìîòðÿ íà ìîðàòîðèé íà ïëàíîâûå ïðîâåðêè, â 2024 ãîäó áûë ðàçðàáîòàí íîâûé
ìåõàíèçì ïðèâëå÷åíèÿ ê îòâåòñòâåííîñòè, ïîçâîëèâøèé âûïèñàòü øòðàôîâ íà 13,84 ìëí
ðóáëåé ïî ñòàòüå 4.46 ÊîÀÏ Ìîñêâû. Äëÿ ñèñòåìíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áûëè
ðàçðàáîòàíû è âíåäðÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìåðû:

1. Äåéñòâóþò ïðàâèëà, çàïðåùàþùèå â íî÷íîå âðåìÿ ðàáîòó øóìíîãî
îáîðóäîâàíèÿ, çàáèâêó ñâàé è èñïîëüçîâàíèå ãðîìêîãîâîðÿùåé ñâÿçè;

2. Øåñòü ãîðîäñêèõ äåïàðòàìåíòîâ ñîâìåñòíî ñ 12 âåäóùèìè çàñòðîéùèêàìè
ðàçðàáîòàëè Èíñòðóêöèþ ïî ñíèæåíèþ øóìà ïðè ïðîâåäåíèè ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò.
Äîêóìåíò, îñíîâàííûé íà ëó÷øåì ìåæäóíàðîäíîì îïûòå, ïðåäóñìàòðèâàåò êîìïëåêñ
îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé. Åãî àïðîáàöèÿ íà íåñêîëüêèõ ïëîùàäêàõ
ïîêàçàëà ñíèæåíèå øóìà íà 10-30%;

3. Ñ 2025 ãîäà çàñòðîéùèêè îáÿçàíû óñòàíàâëèâàòü íà ñòðîéïëîùàäêàõ äàò÷èêè
øóìà, èíòåãðèðîâàííûå â ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ. Äàííûå ñ íèõ áóäóò
â ðåàëüíîì âðåìåíè ïåðåäàâàòüñÿ â ãîðîäñêóþ IT-ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ - ¾öèôðîâîé
äâîéíèê¿ Ìîñêâû ÷åðåç ñîçäàâàåìóþ ñèñòåìó öåíòðàëèçîâàííîãî ìîíèòîðèíãà. Ïèëîòíûé
ïðîåêò íà ïÿòè îáúåêòàõ ïîêàçàë ýôôåêòèâíîñòü, ñíèçèâ óðîâåíü øóìà íà 40% [5]-[6].

Âíåäðåíèå ñèñòåìû öåíòðàëèçîâàííîãî ìîíèòîðèíãà ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê
ñîïðÿæåíî ñ òåõíè÷åñêèìè è îðãàíèçàöèîííûìè âûçîâàìè, òàêèìè êàê:

� èíòåãðàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ äèíàìè÷íî ìåíÿþùåéñÿ ñòðîéïëîùàäêè;

� ðèñê ñáîåâ ïåðåäà÷è äàííûõ èç - çà ïðîáëåì ñî ñâÿçüþ èëè ýëåêòðîïèòàíèåì;

âîçìîæíûå íåêîððåêòíûå ïîêàçàíèÿ èç - çà ïîìåõ (íàïðèìåð, øóìà ïðîåçæàþùåé
òåõíèêè).
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Òàáëèöà 1 � Êîëè÷åñòâî âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé øóìà çà ãîä â ã. Ìîñêâà

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Êîëè÷åñòâî çàìåðîâ 611 1422 1477 2417 2314 2594 1198 887 866 770
Ïðè÷èíà âûåçäà:

Àâèàøóì 1 3 1 6 0 13 3 9 2 2
ñëó÷àè ïðåâûøåíèÿ ÏÄÓ 1 3 0 1 0 6 1 2 0 2

Àâòîòðàíñïîðò 17 67 72 36 205 150 59 25 69 21
ñëó÷àè ïðåâûøåíèÿ ÏÄÓ 16 61 60 34 194 148 52 20 61 19
Ãåíåðàòîðíàÿ óñòàíîâêà 19 27 14 36 16 22 52 26 71 62
ñëó÷àè ïðåâûøåíèÿ ÏÄÓ 7 4 3 3 3 4 3 9 2 6

Äîðîæíî-ðåìîíòíûå ðàáîòû 71 208 358 299 320 344 20 15 24 25
ñëó÷àè ïðåâûøåíèÿ ÏÄÓ 6 11 6 4 7 10 0 0 0 1

Æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò 9 17 10 5 4 19 9 3 9 6
ñëó÷àè ïðåâûøåíèÿ ÏÄÓ 6 13 10 3 4 17 7 3 6 4
Ìàññîâî-ðàçâëåêàòåëüíûå
ìåðîïðèÿòèÿ, êàôå, êëóá,

ìóçûêà
4 3 3 2 0 4 2 0 3 7

ñëó÷àè ïðåâûøåíèÿ ÏÄÓ 0 0 0 1 0 1 1 0 0 2
Ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûå

ðàáîòû
8 30 14 20 25 97 85 54 71 41

ñëó÷àè ïðåâûøåíèÿ ÏÄÓ 4 2 4 1 0 3 2 0 2 0
Ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ 13 19 8 5 6 2 3 1 4 5
ñëó÷àè ïðåâûøåíèÿ ÏÄÓ 7 4 2 2 0 0 0 0 0 3

Ðåìîíòíûå ðàáîòû - - - 5 47 105 42 12 28 16
ñëó÷àè ïðåâûøåíèÿ ÏÄÓ - - - 0 0 2 0 0 0 0
Ñòðîèòåëüíûå ðàáîòû 445 991 966 1983 1736 1810 887 720 542 533

ñëó÷àè ïðåâûøåíèÿ ÏÄÓ 46 127 108 210 181 268 412 361 127 160
Äðóãèå èñòî÷íèêè 24 57 31 25 2 133 78 34 71 68

Õîòÿ ïðÿìûå çàòðàòû íà îáîðóäîâàíèå íåçíà÷èòåëüíû è íå ïîâëèÿþò íà ñòîèìîñòü
æèëüÿ, íåîáõîäèìîñòü ïåðåñìîòðà óñòîÿâøèõñÿ ïðîöåññîâ è òåõíîëîãèé ìîæåò ïðèâåñòè
ê óâåëè÷åíèþ ñðîêîâ ñòðîèòåëüñòâà. Â òî æå âðåìÿ, îòêðûòûé ìîíèòîðèíã ïîìîæåò
ìèíèìèçèðîâàòü æàëîáû æèòåëåé è óëó÷øèò ðåïóòàöèþ ñòðîèòåëüíûõ êîìïàíèé.

Àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìîâîãî
çàãðÿçíåíèÿ â Ìîñêâå. Â 2024 ãîäó ëàáîðàòîðèÿ ¾Ìîñýêîìîíèòîðèíãà¿, à òàêæå
ñïåöèàëèñòû ÌÃÓ èì. Ëîìîíîñîâà [7] ïðîâåëè çàìåðû â æèëûõ çîíàõ è ðÿäîì
ñ àâòîòðàññàìè, êîòîðûå âûÿâèëè ñëåäóþùóþ êàðòèíó:

� âáëèçè òðàññ ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü øóìà ñîñòàâèë 52-68 äÁÀ äíåì è 48-77 äÁÀ
íî÷üþ;

� íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ çàôèêñèðîâàíû çèìîé, à íàèìåíüøèå � ëåòîì, áëàãîäàðÿ
øóìîïîãëîùàþùèì ñâîéñòâàì ëèñòâû äåðåâüåâ;

� â ÷àñû ïèê óðîâåíü øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñòàáèëüíî ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûå
íîðìàòèâû.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîäòâåðäèëè, ÷òî òðàíñïîðòíûé øóì çàòðàãèâàåò íå òîëüêî
çäàíèÿ âäîëü ìàãèñòðàëåé, íî è ïðîíèêàåò âãëóáü êâàðòàëîâ. ßðêî âûðàæåííûå óòðåííèå
è âå÷åðíèå ïèêè íà ãðàôèêàõ â ðàáî÷èå äíè ïðÿìî óêàçûâàþò íà ýòó ñâÿçü.

Îñíîâíîå âîçäåéñòâèå øóìà îò æåëåçíûõ äîðîã èñïûòûâàþò íà ñåáå æèòåëè äîìîâ
ïåðâîé è âòîðîé ëèíèè, ïðèëåãàþùèõ ê ïóòÿì. Â 2024 ãîäó ìîñêâè÷è æàëîâàëèñü íà øóì
îò ïðîõîäÿùèõ ñîñòàâîâ, ðàáîòó ñîðòèðîâî÷íûõ ñòàíöèé, à òàêæå íà èñïîëüçîâàíèå
çâóêîâûõ ñèãíàëîâ è ãðîìêîãîâîðÿùåé ñâÿçè.
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Ðèñóíîê 4 � Îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà â ã. Ìîñêâå

Ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðîâ ¾Ìîñýêîìîíèòîðèíãà¿ â 2024 ãîäó, ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü
øóìà îò ïîåçäîâ â òàêèõ çîíàõ äîñòèãàë 67 äÁÀ, à ìàêñèìàëüíûé � 71 äÁÀ. Âñå ñëó÷àè
ïðåâûøåíèÿ íîðìàòèâîâ íàïðàâëÿþòñÿ â Ðîñïîòðåáíàäçîð äëÿ ïðèíÿòèÿ ìåð â ðàìêàõ
åãî êîìïåòåíöèè.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè øóìà êàê àâòîìîáèëüíîãî, òàê è æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà
â Ìîñêâå ðåàëèçóåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä, âêëþ÷àþùèé:

1. Øóìîçàùèòíîå ñòðîèòåëüñòâî:

� óñòàíîâêà àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ: â 2024 ãîäó èõ îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñîñòàâèëà
áîëåå 16,5 êì âäîëü àâòîäîðîã è æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé;

� çàìåíà îáû÷íûõ îêîí íà øóìîçàùèòíûå â æèëûõ çäàíèÿõ è ñîöèàëüíûõ îáúåêòàõ:
ïî ñîñòîÿíèþ íà 2024 ãîäó çàìåíåíî ñâûøå 6 òûñ. ì² îñòåêëåíèÿ.

2. Ãðàäîñòðîèòåëüíûå è îðãàíèçàöèîííûå ìåðû. Ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè
àâòîìîáèëüíîãî äâèæåíèÿ çà ñ÷åò:

� ðàçâèòèÿ îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà;

� îãðàíè÷åíèÿ äâèæåíèÿ ãðóçîâèêîâ â æèëûõ êâàðòàëàõ;

� ñîçäàíèÿ çîí ïëàòíûõ ïàðêîâîê è ïåøåõîäíûõ çîí.

3. Íîðìàòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå íà ôåäåðàëüíîì óðîâíå:

� äëÿ àâòîòðàíñïîðòà: ïîñòåïåííîå óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê óðîâíþ âíåøíåãî
øóìà íîâûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è øóìó îò øèí;

� äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà: ðåàëèçàöèÿ ¾Ýêîëîãè÷åñêîé ñòðàòåãèè
ÎÀÎ ¾ÐÆÄ¿ äî 2030 ãîäà¿, êîòîðàÿ ïðåäóñìàòðèâàåò âíåäðåíèå èííîâàöèîííûõ
òåõíîëîãèé äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà.
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Òàêèì îáðàçîì, àêóñòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã â ã. Ìîñêâà ÿâëÿåòñÿ äåéñòâåííûì
èíñòðóìåíòîì êîíòðîëÿ è ðàçðàáîòêè ìåð ïî ñíèæåíèþ øóìà.

3 Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà øóìà â ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Â ¾Äîêëàäå îá ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå¿ çà 2023 ã.,
ïîäãîòîâëåííîì Êîìèòåòîì ïî ïðèðîäîïîëüçîâàíèþ, îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû
è îáåñïå÷åíèþ ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà âî èñïîëíåíèå ïîðó÷åíèÿ
Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ðåàëèçàöèè Ïîñëàíèÿ Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè Ôåäåðàëüíîìó Ñîáðàíèþ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 30 íîÿáðÿ 2010 ãîäà,
ñâåäåíèÿ î øóìå îòñóòñòâóþò [8].

Èçìåðåíèÿ óðîâíåé øóìà íà òåððèòîðèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïðîèçâîäÿòñÿ, íà÷èíàÿ
ñ 1971 ã. Ðàíåå èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü Ñàíýïèäåìñòàíöèåé ã. Ëåíèíãðàäà, ïîçäíåå
èçìåðåíèÿ ñòàë ïðîèçâîäèòü Öåíòð Ãèãèåíû è Ñàíýïèäåìèîëîãèè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà,
â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíòðîëåì øóìà áîëüøèíñòâà èñòî÷íèêîâ íà òåððèòîðèè ãîðîäñêîé
çàñòðîéêè çàíèìàåòñÿ Ðîñïîòðåáíàäçîð. Ðåòðîñïåêòèâíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
ïîêàçûâàåò, ÷òî çà ïåðèîä ñ 1971 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäíèå óðîâíè øóìà
íà òåððèòîðèè ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ñíèçèëèñü íà 16 äÁÀ (ñ 75 äî 59 äÁÀ).

Ïî äàííûì Óïðàâëåíèÿ Ðîñïîòðåáíàäçîðà ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà â ñòðóêòóðå
æàëîá ãðàæäàí íà ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû íàèáîëüøèé óäåëüíûé âåñ
ñîñòàâëÿþò æàëîáû íà øóì (ñâûøå 70 %). Îñíîâíîé ïðè÷èíîé æàëîá íàñåëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ øóì îò èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ âñòðîåíî-ïðèñòðîåííûõ
îáúåêòîâ (âåíòèëÿöèîííîãî è õîëîäèëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèé îáùåñòâåííîãî
ïèòàíèÿ è òîðãîâëè, íàðóæíûõ áëîêîâ ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è îõëàæäåíèÿ),
íà øóì îò çâóêîâîñïðîèçâîäÿùåé è çâóêîóñèëèâàþùåé àïïàðàòóðû, à òàêæå øóì
âñòðîåííûõ â çäàíèÿ îáúåêòîâ èíæåíåðíîãî îáåñïå÷åíèÿ è ñàíòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
ñ êðóãëîñóòî÷íûì ðåæèìîì ðàáîòû (èíäèâèäóàëüíûå òåïëîâûå ïóíêòû, ïîâûñèòåëüíûå
íàñîñíûå, ëèôòû, òðàíñôîðìàòîðíûå ïîäñòàíöèè).

Â ðàìêàõ ðàññìîòðåíèÿ îáðàùåíèé çàÿâèòåëåé, ñâÿçàííûõ ñ âîçäåéñòâèåì øóìà
îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, Óïðàâëåíèåì ïðîâîäÿòñÿ êîíòðîëüíî-íàäçîðíûå ìåðîïðèÿòèÿ
â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà îò 31.07.2020 � 248-ÔÇ ¾Î ãîñóäàðñòâåííîì êîíòðîëå
(íàäçîðå) è ìóíèöèïàëüíîì êîíòðîëå â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè¿ ñ ïðèâëå÷åíèåì
àêêðåäèòîâàííîãî èñïûòàòåëüíîãî ëàáîðàòîðíîãî öåíòðà ÔÁÓÇ ¾Öåíòð ãèãèåíû
è ýïèäåìèîëîãèè â ãîðîäå Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå è Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòè¿
äëÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé óðîâíåé øóìà. Â ñëó÷àå âûÿâëåíèÿ ïðåâûøåíèé
óðîâíåé øóìà Óïðàâëåíèå ïðèíèìàåò ìåðû àäìèíèñòðàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ Êîäåêñîì îá àäìèíèñòðàòèâíûõ ïðàâîíàðóøåíèÿõ.

Â àäðåñ Óïðàâëåíèÿ Ðîñïîòðåáíàäçîðà ïî ãîðîäó Ñàíêò-Ïåòåðáóðãó ïîñòóïàþò
îáðàùåíèÿ æèòåëåé íà øóì îò ñòðîÿùèõñÿ íà òåððèòîðèè ãîðîäà îáúåêòîâ. Ñîãëàñíî
Ôåäåðàëüíîìó çàêîíó îò 30.03.1999 � 52-ÔÇ ¾Î ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîì
áëàãîïîëó÷èè íàñåëåíèÿ¿ è â ñîîòâåòñòâèè ñ Ãðàäîñòðîèòåëüíûì êîäåêñîì ÐÔ
Óïðàâëåíèå Ðîñïîòðåáíàäçîðà ïî ãîðîäó Ñàíêò-Ïåòåðáóðãó ñ 01.01.2007 ã. íå îñóùåñòâëÿåò
íàäçîð çà ñîáëþäåíèåì òðåáîâàíèé ñàíèòàðíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà ïðè ñòðîèòåëüñòâå
îáúåêòîâ è ïðè¼ìêå èõ â ýêñïëóàòàöèþ. Óêàçàííûå ôóíêöèè îòíåñåíû ê êîìïåòåíöèè
Ñëóæáû ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîèòåëüíîãî íàäçîðà è ýêñïåðòèçû Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà [9].

Ãîññòðîéíàäçîð Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïðîâåë â 2021 ãîäó 927 ïðîâåðîê ïî âîïðîñàì
ïîâûøåííîãî øóìà. Ñàìûìè ÷àñòûìè íàðóøåíèÿìè â îáëàñòè ñòðîèòåëüñòâà ñòàëè
ñëåäóþùèå: íåñâîåâðåìåííîå âûïîëíåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî îðãàíèçàöèè ñòðîèòåëüíîé
ïëîùàäêè; îòñóòñòâèå ïîëíîãî ïàêåòà èñïîëíèòåëüíîé äîêóìåíòàöèè; íàðóøåíèå
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ ïîêàçàòåëåé óðîâíÿ øóìà; íåñâîåâðåìåííûé âûâîç ñòðîèòåëüíûõ
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îòõîäîâ, îòñóòñòâèå äîêóìåíòîâ îá óòèëèçàöèè ìóñîðà. Èíñïåêòîðû Ãîññòðîéíàäçîðà
âûäàëè ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäïèñàíèÿ îá óñòðàíåíèè íàðóøåíèé è âîçáóäèëè 427
àäìèíèñòðàòèâíûõ äåëà [10].

Â 2006 ã. â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ïî çàêàçó Êîìèòåòà ïî ãðàäîñòðîèòåëüñòâó
è àðõèòåêòóðå â öåëÿõ àêóñòè÷åñêîãî çîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè áûëà ïîñòðîåíà êàðòà
øóìà. Êàðòà øóìà áûëà îáíîâëåíà â èíèöèàòèâíîì ïîðÿäêå â 2013 ã. [11].

Ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ êàðòû øóìà ïîçâîëèëè âûÿâèòü îñíîâíûå èñòî÷íèêè
íà òåððèòîðèè ãîðîäà (ðèñóíîê 5), à òàêæå îöåíèòü ðàñïðåäåëåíèå ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé
ïî óðîâíÿì øóìà (òàáëèöà 2).

Ðèñóíîê 5 � Îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà íà òåððèòîðèè ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà

Òàáëèöà 2 � Ðàñïðåäåëåíèå òåððèòîðèé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïî óðîâíÿì øóìà

Óðîâíè øóìà, äÁÀ
Ïðîöåíò îáñëåäîâàííûõ òåððèòîðèé çà ãîä

2013 2004 2000 1998 1991 1971

65 10 2 3 14 15 0

66-70 38 26 8 43 14 8

71-75 39 55 58 34 32 22

76-80 13 17 31 9 33 48

80-85 0 0 0 0 6 22

86-90 0 0 0 0 0 1

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 2, ñ òå÷åíèå âðåìåíè
ãîðîäñêèå òåððèòîðèè ïåðåõîäÿò èç áîëåå çàøóìëåííûõ â ìåíåå. Ïî îöåíêàì íåêîòîðûõ
ñïåöèàëèñòîâ, íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ïî÷òè òðåòü ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé ñîîòâåòñòâóåò
íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì.

Îöåíêà øóìà àâòîòðàíñïîðòà ïîêàçûâàåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà ðîñò èíòåíñèâíîñòè
äâèæåíèÿ íà 1-3% â ãîä, óðîâíè øóìà, ñîçäàâàåìûå àâòîòðàíñïîðòîì âáëèçè îñíîâíûõ
ìàãèñòðàëåé, èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïîñëå ââåäåíèÿ êîëüöåâîé àâòîäîðîãè
èíòåíñèâíîñòü àâòîìîáèëüíîãî äâèæåíèÿ â öåíòðå ãîðîäà ñíèçèëàñü íà 30 %, êðîìå
òîãî, ïðîèçîøåë ïåðåíîñ ãðóçîâîãî äâèæåíèÿ çà ïðåäåëû ãîðîäñêîé ÷åðòû. Ñ ó÷åòîì
äàííîé òåíäåíöèè, à òàêæå ïðè ó÷åòå ôàêòà ïîñòîÿííîãî îáíîâëåíèÿ àâòîïàðêà
è åãî îðèåíòèðîâàííîñòè íà ìàøèíû èìïîðòíîãî ïðîèçâîäñòâà, âêëàä àâòîòðàíñïîðòà
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â àêóñòè÷åñêóþ îáñòàíîâêó îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, ïðåâûøàÿ ÏÄÓ êàê â äíåâíîå, òàê
è â íî÷íîå âðåìÿ.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ ñ øóìîì æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà,
êîòîðûé íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîä åãî âëèÿíèå ïîïàäàåò ïîðÿäêà 5% æèëûõ òåððèòîðèé,
îêàçûâàåò ïîñòîÿííîå âîçäåéñòâèå, ïðåâûøàþùåå ÏÄÓ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà òðàíñïîðòà â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ïðèìåíÿþòñÿ àêóñòè÷åñêèå
ýêðàíû è øóìîçàùèòíîå îñòåêëåíèå, óñòàíàâëèâàåìûå ïðè ñòðîèòåëüñòâå è ðåêîíñòðóêöèè
òðàíñïîðòíûõ ìàãèñòðàëåé.

4 Ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà øóìà â Ðåñïóáëèêå Óçáåêèñòàí

Â 2025 ãîäó äåïóòàòû Çàêîíîäàòåëüíîé ïàëàòû Îëèé Ìàæëèñà ïðèíÿëè
çàêîíîïðîåêò, óæåñòî÷àþùèé çàùèòó íàñåëåíèÿ îò øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ, è íàïðàâèëè
åãî íà ðàññìîòðåíèå â Ñåíàò. Êëþ÷åâûå èíèöèàòèâû äîêóìåíòà âêëþ÷àþò:

� ðàñøèðåíèå ¾÷àñîâ òèøèíû¿: â áóäíè � ñ 23:00 äî 07:00 (âìåñòî äåéñòâóþùåãî
ïåðèîäà äî 06:00), â âûõîäíûå è ïðàçäíèêè � ñ 22:00 äî 09:00;

� îãðàíè÷åíèå øóìíûõ ðàáîò: ïðîâåäåíèå ñòðîèòåëüíûõ è ðåìîíòíûõ ðàáîò
â ìíîãîêâàðòèðíûõ äîìàõ ðàçðåøåíî òîëüêî â ðàáî÷èå äíè ñ 09:00 äî 18:00;

� óæåñòî÷åíèå îòâåòñòâåííîñòè: ââîäèòñÿ ñóäåáíûé ïîðÿäîê âçûñêàíèÿ óùåðáà
îò øóìà, ïðè÷åì êîìïåíñàöèÿ íå îñâîáîæäàåò îò îáÿçàííîñòè óñòðàíèòü åãî èñòî÷íèê.
Òàêæå ïðåäóñìîòðåíà ïðèîñòàíîâêà äåÿòåëüíîñòè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íàðóøèòåëåé;

� ñîöèàëüíûå ãàðàíòèè: ðàáîòíèêàì, çàíÿòûì â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî øóìà,
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîâûøåííàÿ çàðàáîòíàÿ ïëàòà [12].

Â Ðåñïóáëèêå Óçáåêèñòàí ïðàêòèêà ñîçäàíèÿ øóìîâûõ êàðò áûëà ðåàëèçîâàíà
â ãîðîäå Òàøêåíòå. Êàðòà áûëà ðàçðàáîòàíà ïóò¼ì íàíåñåíèÿ íà ãåîãðàôè÷åñêóþ
îñíîâó äàííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé óðîâíåé øóìà. Ïîñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà
øóìà íå âåäåòñÿ. Ñàìàðêàíäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Øàðîôà
Ðàøèäîâà ñîâìåñòíî ñ ÁÃÒÓ ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿ èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà îñóùåñòâëÿåò ìîíèòîðèíã
è àêóñòè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå èñòîðè÷åñêîãî öåíòðà Ñàìàðêàíäà. Äàííûé ïðîåêò
ìåòîäîëîãè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò êîíöåïöèè ïëàíèðóåìîãî â Óçáåêèñòàíå ¾Åäèíîãî
ãåîèíôîðìàöèîííîãî ïîðòàëà âðåäíûõ øóìîâ è íåïðèÿòíûõ çàïàõîâ¿ [13]-[14].

Â öåëÿõ ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ
óðîâíåé øóìà âáëèçè íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ àâòîòðàíñïîðòíûõ ìàãèñòðàëåé. Èçìåðåíèÿ
øóìà ïðîâîäèëèñü íà òðàññàõ ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ äâèæåíèÿ è ïëîòíîñòüþ
òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæãîñóäàðñòâåííûì ñòàíäàðòîì ÃÎÑÒ 23337-
2014. Âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé âûáèðàëîñü êàê â äíåâíîå, òàê è â âå÷åðíåå âðåìÿ
â ïåðèîäû ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè øóìà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàáî÷èå
äíè (ñ ïîíåäåëüíèêà ïî ïÿòíèöó) â òðè ïèêîâûõ ïåðèîäà: óòðîì (08:00-10:00), äí¼ì
(12:00-14:00) è âå÷åðîì (17:00-19:00). Êîíòðîëèðîâàëèñü ýêâèâàëåíòíûå è ìàêñèìàëüíûå
óðîâíè çâóêà, äÁÀ. Òî÷êè ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé [15] ïîêàçàëè, ÷òî:

� ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêà àâòîòðàíñïîðòíîãî øóìà âàðüèðóþòñÿ â äèàïàçîíå
îò 49 äî 76 äÁÀ;

� ìàêñèìàëüíûå óðîâíè çâóêà ñîñòàâëÿþò îò 58 äî 83 äÁÀ, ïðè ýòîì ïðåâûøàÿ
ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêà íà âåëè÷èíó îò 5 äî 15 äÁÀ;

� âáëèçè àâòîìàãèñòðàëåé â 80% ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå ÏÄÓ.
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Ðèñóíîê 6 � Òî÷êè ìîíèòîðèíãà øóìà íà òåððèòîðèè ã. Ñàìàðêàíä

Ðàñïðåäåëåíèå òåððèòîðèé Ñàìàðêàíäà ïî óðîâíÿì øóìà ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñóíêå 7. Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèå óðîâíè øóìà
íà òåððèòîðèè ã. Ñàìàðêàíä ñîñòàâëÿþò 63 äÁÀ, ïðè ýòîì áîëåå ïîëîâèíû èññëåäîâàííûõ
òåððèòîðèé ïîïàäàåò â êàòåãîðèþ 56-65 äÁÀ.

Ðèñóíîê 7 � Ðàñïðåäåëåíèå òåððèòîðèé ã. Ñàìàðêàíä ïî óðîâíÿì øóìà
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5 Îáñóæäåíèå: èííîâàöèîííûå íàïðàâëåíèÿ ìîíèòîðèíãà øóìà

Ïðîãðåññèâíûé îïûò ïðîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà âíåäðåí â ÊÍÐ:
ìîíèòîðèíã øóìà â îêðóæàþùåé ñðåäå ïðîèçâîäèòñÿ ÷åòûðå ðàçà â ãîä ïðè ïîìîùè
ðó÷íûõ è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ. Òåêóùèé ìîíèòîðèíã ãîðîäñêîé
àêóñòè÷åñêîé ñðåäû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîíèòîðèíã àêóñòè÷åñêîé ñðåäû ôóíêöèîíàëüíûõ
çîí, ðåãèîíàëüíûé ìîíèòîðèíã àêóñòè÷åñêîé ñðåäû è ìîíèòîðèíã øóìà äîðîæíîãî
äâèæåíèÿ. Â ñòðàíå íàñ÷èòûâàåòñÿ 21 706 òî÷åê ìîíèòîðèíãà àêóñòè÷åñêîé ñðåäû,
à â îáùåé ñëîæíîñòè 76 273 òî÷åê. Â 2021 ãîäó â ãîðîäàõ ñòðàíû äåéñòâîâàë 3521
ïóíêò ìîíèòîðèíãà àêóñòè÷åñêîé ñðåäû ôóíêöèîíàëüíûõ çîí, 51 046 ðåãèîíàëüíûõ
ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà àêóñòè÷åñêîé ñðåäû è 5046 ïóíêòîâ ìîíèòîðèíãà àêóñòè÷åñêîé
ñðåäû äîðîæíîãî äâèæåíèÿ, à òàêæå áîëåå 62 000 ïóíêòîâ àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
ñòðîèòåëüíîãî øóìà è îêîëî 700 ïóíêòîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðîìûøëåííîãî
øóìà. Âñå ïóíêòû ìîíèòîðèíãà ïåðåäàþò äàííûå çàìåðîâ â Ìèíèñòåðñòâî ýêîëîãèè
è îêðóæàþùåé ñðåäû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè [16].

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà âñå ãîðîäà ðàçäåëÿþòñÿ íà 5 êëàññîâ ïî óðîâíþ
àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà, âíåäðÿþòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïåðåâîäó ãîðîäîâ èç 5 íàèõóäøåãî
êëàññà (>74 äÁÀ) â 1 (≤68 äÁÀ) [2], [16].

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñíèæåíèÿ øóìà â Êèòàå âêëþ÷àþò: óæåñòî÷åíèå
çàêîíîäàòåëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è ïîâûøåíèå øòðàôîâ çà ïîâûøåííûå óðîâíè øóìà,
ñîäåéñòâèå íàó÷íûì èññëåäîâàíèÿì è ïðîìûøëåííîìó ðàçâèòèþ â îáëàñòè øóìà,
óñèëåíèå êîíòðîëÿ çà øóìîâûì çàãðÿçíåíèåì çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ ñåòè ìîíèòîðèíãà
è âíåäðåíèÿ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, íà êîòîðûå íàïðàâëåíî áîëåå 1,5 ìëðä
þàíåé [16].

Â Ðîññèè ñóùåñòâóþò îòäåëüíûå íåãîñóäàðñòâåííûå èíèöèàòèâû, íàïðàâëåííûå
íà ðàçâèòèå àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Â öåëÿõ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â Ðîññèè
ïî èíèöèàòèâå îòäåëüíûõ ÂÓÇîâ è êîìïàíèé ñòðîÿòñÿ êàðòû øóìà äëÿ òàêèõ ãîðîäîâ
êàê Òîëüÿòòè, Ñàìàðà [17], Âîëãîãðàäñêàÿ îáëàñòü, Íèæíèé Íîâãîðîä [18], Âîðîíåæ [19].
Êàðòû øóìà ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ è ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü ïðîáëåìíûå çîíû, ðàçðàáîòàâ äëÿ íèõ øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ.
Êîìïàíèÿ ¾Ðîêâóë¿ ñîçäàëà êàðòó, íà êîòîðîé æèòåëè ìîãóò îòìåòèòü ñâîé àäðåñ
è ïîæàëîâàòüñÿ íà øóì ñ òåì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåêîìåíäàöèè ñïåöèàëèñòîâ ïî åãî
óñòðàíåíèþ [20].

Òàê, ñòóäåíòû Ðîññèéñêîãî óíèâåðñèòåòà òðàíñïîðòà (ÌÈÈÒ) ðàçðàáîòàëè
àëãîðèòì àíàëèçà øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè, êîòîðûé èíòåðïðåòèðóåò äàííûå
äàò÷èêîâ è ñòðîèò èíòåðàêòèâíóþ êàðòó ðàñïðåäåëåíèÿ çâóêà â îïðåäåëåííîì ðàéîíå.
Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò îöåíèâàåò, êàê çâóêîâûå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â óñëîâèÿõ
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè è ðàçëè÷íûõ ðåëüåôîâ. Îí òàêæå ñïîñîáåí êëàññèôèöèðîâàòü øóìû
ïî 16 êàòåãîðèÿì è âûÿâèòü âêëàäû îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà. Áîëüøàÿ òî÷íîñòü
îöåíêè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèëîæåíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëèò æèòåëÿì ñàìîñòîÿòåëüíî
çàãðóæàòü äàííûå çàìåðîâ, à òàêæå ïîëó÷àòü äàííûå ñ ïîìîùüþ êàìåð ñ âîçìîæíîñòüþ
èçìåðåíèÿ øóìà. Èíòåðàêòèâíàÿ êàðòà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü àíàëèç äàííûõ
ïðè ïîìîùè íàáîðà èíñòðóìåíòîâ, òàêèõ êàê îòîáðàæåíèå ñëîåâ ñ ðàçíûìè èñòî÷íèêàìè
øóìà, îòñëåæèâàíèå èçìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ ñðåçàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü
äèíàìèêó èçìåíåíèÿ çâóêîâîé ñèòóàöèè [21].

Ó÷åíûå Ãîðíî-Àëòàéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ðàçðàáîòàëè íîâûé
ìåòîä êëàññèôèêàöèè èíôðàçâóêîâûõ ñèãíàëîâ, îñíîâàííûé íà ïåðåñòàíîâî÷íîé
ýíòðîïèè Øåííîíà è àíàëèçå ÷àñòîòíûõ âåêòîðîâ. Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà
áûëè èñïîëüçîâàíû äâà àëãîðèòìà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ: ñëó÷àéíûé ëåñ è íåéðîííûå
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ñåòè. Òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè ïÿòè òèïîâ ñèãíàëîâ íåéðîííîé ñåòüþ ñîñòàâèëà
51-58%, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ òðàäèöèîííûì ÷àñòîòíûì àíàëèçîì íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå. Ìåòîä ñëó÷àéíûõ ëåñîâ ïîêàçàë òî÷íîñòü 45% ïðîòèâ 51% ó ÷àñòîòíîãî ìåòîäà.
Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîñòîòå ðåàëèçàöèè â íèçêîïîòðåáëÿþùèõ
ìèêðîêîíòðîëëåðíûõ ñèñòåìàõ äëÿ ïîòî÷íîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ìåòîä ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â öåëÿõ âûÿâëåíèÿ ñîáûòèé â ðåàëüíîì
âðåìåíè, àïðîáàöèè íà ïóíêòàõ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ, ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû
îáðàáîòêè äàííûõ [22].

Ñîãëàñíî äàííûì çàðóáåæíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [16, 23, 24], íîâåéøèå
òðåíäû ðàçâèòèÿ ñèñòåì àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è êàðò øóìà, íà êîòîðûå íàäî
îðèåíòèðîâàòüñÿ â äàëüíåéøåé ðàáîòå, âêëþ÷àþò:

Èíòåãðàöèÿ ñ IoT � ñîçäàíèå ñåòåé èç äåøåâûõ àâòîíîìíûõ àêóñòè÷åñêèõ ñåíñîðîâ,
ïåðåäàþùèõ äàííûå â îáëàêî;

AI è Deep Learning � èñïîëüçîâàíèå ñâåðõòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé (CNN)
è ðåêóððåíòíûõ ñåòåé (RNN) äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ñëîæíûõ ïðèçíàêîâ
èç çâóêà è áîëåå òî÷íîé êëàññèôèêàöèè, ìàøèííîå îáó÷åíèå äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî
ðàñïîçíàâàíèÿ è êëàññèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà íà çàïèñè (âûäåëåíèå âêëàäîâ
èñòî÷íèêîâ), ïðåäèêòèâíàÿ àíàëèòèêà øóìîâîé îáñòàíîâêè íà îñíîâå äàííûõ î òðàôèêå
è åãî èçìåíåíèè âî âðåìåíè;

Edge Computing � îáðàáîòêà äàííûõ íåïîñðåäñòâåííî íà ñåíñîðå äëÿ ñíèæåíèÿ
îáúåìà ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ è ñêîðîñòè ðåàêöèè;

Öèôðîâûå äâîéíèêè (Digital Twins) � ñîçäàíèå âèðòóàëüíîé êîïèè ôèçè÷åñêîãî
àêòèâà, êîòîðàÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè ïîëó÷àåò àêóñòè÷åñêèå äàííûå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
åãî ñîñòîÿíèÿ;

Ãðàæäàíñêàÿ íàóêà (Citizen Science) � æèòåëè ñ ïîìîùüþ ñìàðòôîíîâ (÷åðåç
ñïåöèàëüíûå ïðèëîæåíèÿ, íàïðèìåð, ¾Øóìîìåð¿) ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ñáîðå äàííûõ,
ïîìîãàÿ âûÿâëÿòü ëîêàëüíûå ïðîáëåìû, ñîçäàíèå ñèñòåìû îïîâåùåíèé â âèäå îòïðàâêè
óâåäîìëåíèé (E-mail, SMS, Telegram) ïðè îáíàðóæåíèè àíîìàëèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ñîâðåìåííîé ïðàêòèêè àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
â ñòðàíàõ ÑÍÃ âûÿâèëî ñóùåñòâåííóþ äèôôåðåíöèàöèþ â ïîäõîäàõ ê êîíòðîëþ
øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ. Ïî åãî ðåçóëüòàòàì ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ñèñòåìíûé õàðàêòåð ïðîáëåìû � øóìîâîå çàãðÿçíåíèå îñòàåòñÿ îäíèì
èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ ýêîëîãè÷åñêîãî íåáëàãîïîëó÷èÿ â ãîðîäñêîé ñðåäå
ñòðàí ÑÍÃ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòàòèñòèêîé îáðàùåíèé ãðàæäàí (äî 70-75% âñåõ æàëîá
íà ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû);

2. Íåñîâåðøåíñòâî íîðìàòèâíîé áàçû � â áîëüøèíñòâå ñòðàí ÑÍÃ îòñóòñòâóþò
êîìïëåêñíûå ñèñòåìû àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, ïðåîáëàäàåò ðåàêòèâíûé ïîäõîä
ê êîíòðîëþ (ïî æàëîáàì), à ïðîôèëàêòè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ ñîñòàâëÿþò ìåíåå 1%
îò îáùåãî îáúåìà ïðèðîäîîõðàííûõ ìåð;

3. Ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè:

� Ðîññèÿ îáëàäàåò ðàçâèòîé íîðìàòèâíîé áàçîé, íî èñïûòûâàåò äåôèöèò
â ñèñòåìíîì ìîíèòîðèíãå;

� Óçáåêèñòàí äåìîíñòðèðóåò ïðîãðåññ â çàêîíîäàòåëüíîì ðåãóëèðîâàíèè;

� Êèòàé ïðåäñòàâëÿåò ýòàëîííóþ ìîäåëü èíòåãðàöèè ìîíèòîðèíãà â ñèñòåìó
ãîñóäàðñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ;

� òåõíîëîãè÷åñêîå îòñòàâàíèå � â ñòðàíàõ ÑÍÃ îãðàíè÷åííî ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå
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ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè, êàê IoT è ñåòè àâòîíîìíûõ äàò÷èêîâ, AI è ìàøèííîå îáó÷åíèå
äëÿ êëàññèôèêàöèè øóìà, öèôðîâûå äâîéíèêè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ñèñòåìû ðåàëüíîãî
âðåìåíè.

4. Ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ êîíòðîëÿ øóìà:

� ñîçäàíèå íàöèîíàëüíûõ ñèñòåì àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïî ïðèíöèïó
¾öèôðîâûõ äâîéíèêîâ¿;

� âíåäðåíèå îáÿçàòåëüíîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíòðîëÿ íà îáúåêòàõ ïîâûøåííîãî
ðèñêà;

� ðàçðàáîòêà ìåæãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ è ìåòîäèê ìîíèòîðèíãà;

� èíòåãðàöèÿ ñ ñèñòåìàìè ãðàäîñòðîèòåëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ;

� àêòèâíîå âîâëå÷åíèå íàñåëåíèÿ ÷åðåç ìåõàíèçìû ¾ãðàæäàíñêîé íàóêè¿.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííûõ ìåð ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
êîíòðîëÿ øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ è ñîçäàòü íàó÷íî îáîñíîâàííóþ áàçó äëÿ óïðàâëåíèÿ
àêóñòè÷åñêîé ñðåäîé â ãîðîäñêèõ àãëîìåðàöèÿõ ñòðàí ÑÍÃ.
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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ñèñòåìå ¾âîäà-äîííûé

ãðóíò¿, ïðè÷åì ãðóíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîðîäíóþ ñëîèñòóþ ñðåäó ¾èë-ñêàëüíîå îñíîâàíèå¿.

Äëÿ äàííîé ìîäåëè ðàññìîòðåíû âîëíîâûå ïðîöåññû ïðè ïåðåõîäå àêóñòè÷åñêîé âîëíû èç âîäíîé

ñðåäû â ãðóíòîâûé ñëîé, îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè àêóñòè÷åñêîé âîëíû íà ãðàíèöå ¾âîäà-ãðóíò¿ ïðè íîðìàëüíîì è íàêëîííîì

çîíäèðîâàíèè. Ðàññìîòðåíû âîëíîâûå ïðîöåññû â ñëîèñòîé ñðåäå ¾èë-ñêàëüíîå îñíîâàíèå¿ íà îñíîâå

çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû òèïà Ëÿâà. Ïîëó÷åíî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, ïî ðåøåíèþ êîòîðîãî

ïîñòðîåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âîëíû Ëÿâà îò ÷àñòîòû (äèàïàçîí ÷àñòîò � ðàáî÷èå

÷àñòîòû àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëîãðàôà äîííîãî ãðóíòà) äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí ïåðâîãî ãðóíòîâîãî ñëîÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû óáûâàåò, òàêæå íà õàðàêòåð

÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè îêàçûâàåò âëèÿíèå ïàðàìåòð òîëùèíû ãðóíòîâîãî ñëîÿ: ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû

ñêîðîñòü âîëíû óáûâàåò áûñòðåå.
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Abstract

This work investigates the features of acoustic wave propagation in the `water-bottom soil' system, and

the soil is a homogeneous layered `silt- bedrock' medium. For this model, wave processes during the transition

of an acoustic wave from an aqueous medium to a soil layer are considered, and the coe�cients of re�ection,

transmission, and transformation during the propagation of an acoustic wave at the water-soil boundary under

normal and inclined sounding are determined. Wave processes in a layered `silt- bedrock' medium are considered

based on the problem of wave propagation of the Love type. A dispersion equation is obtained, by solving which

graphical dependences of the Love wave velocity on frequency are constructed (frequency range � operating
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frequencies of the bottom pro�ling device) for various thicknesses of the �rst soil layer. It is shown that

the wave propagation velocity decreases with increasing frequency, and the nature of the frequency dependence

is also in�uenced by the parameter of the thickness of the soil layer: with increasing thickness, the wave velocity

decreases faster.

Keywords: Love wave, dispersion equation, layered medium, homogeneous boundary conditions,

acoustic bottom soil pro�ling, wave processes

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû äíà Ìèðîâîãî îêåàíà
ïðåäñòàâëÿåò àêòóàëüíóþ çàäà÷ó è ïðåäïèñûâàåò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ äëÿ ðàçëè÷íîãî
ðîäà èññëåäîâàíèé ôóíäàìåíòàëüíîãî è ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû
îêåàíè÷åñêîãî è ìîðñêîãî äíà âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ïîíèìàíèå ãåîëîãè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ äîííûõ ïîðîä, ïðîëèâàÿ ñâåò íà èñòîðèþ ôîðìèðîâàíèÿ ìîðåé è ïðîöåññû,
îïðåäåëÿþùèå ñòðóêòóðó ïîðîä ìîðñêîãî äíà [1].

Â ñîâðåìåííîé ãåîôèçèêå êëþ÷åâûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïîäîáíûõ èçûñêàíèé
ÿâëÿþòñÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèå ñðåäñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêîýôôåêòèâíîå íåêîíòàêòíîå
èçó÷åíèå äîííûõ îñàäî÷íûõ òîëù [2]. Ñîâðåìåííûå ãèäðîàêóñòè÷åñêèå ìåòîäèêè
ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ñòðàòèãðàôè÷åñêîå ðàñ÷ëåíåíèå äîííûõ ãðóíòîâ ñ èõ
ïîñëåäóþùåé òèïèçàöèåé. Â îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ ëåæèò ôåíîìåí àêóñòè÷åñêîé
íåîäíîðîäíîñòè îñàäî÷íûõ ïîðîä, êîòîðàÿ îáóñëîâëèâàåò ÷àñòè÷íîå îòðàæåíèå çâóêîâîé
ýíåðãèè íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñëî¼â è ðåôðàêöèþ àêóñòè÷åñêèõ ëó÷åé ïðè ïðîõîæäåíèè
÷åðåç ðàçëè÷íûå ãåîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Àïïàðàòíûé êîìïëåêñ, ôóíêöèîíèðóþùèé
íà äàííîì ïðèíöèïå, èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê àêóñòè÷åñêèé ïðîôèëîãðàô äîííîãî
ãðóíòà [3]. Àíàëèç âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè îñàäî÷íûõ ïîðîä äîííîãî ãðóíòà, êîòîðûå ñëóæàò
êëàññèôèêàöèîííûìè ïðèçíàêàìè ïðè îòíåñåíèè îïðåäåëåííîãî ãðóíòà ê òîìó èëè èíîìó
òèïó. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îñàäî÷íûå ïîðîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó
îäíîðîäíûõ ñëîèñòûõ ñðåä ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûì ïîëîæåíèåì ãðàíèö ìåæäó ñëîÿìè
íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòðàæåííûõ âîëí.

Àêóñòè÷åñêîå ïðîôèëèðîâàíèå äîííîãî ãðóíòà îñíîâàíî íà àíàëèçå ñëîæíûõ
ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, ôîðìèðóþùèõ âòîðè÷íîå àêóñòè÷åñêîå ïîëå, ïåðåèçëó÷àåìîå
äîííîé ïîâåðõíîñòüþ. Äíî îêåàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ ñðåä ñ ðåçêî
ðàçëè÷íûìè àêóñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè - âîäíîé òîëùè è ïîäñòèëàþùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ
ïîðîä. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïàäàþùåãî àêóñòè÷åñêîãî ëó÷à ñ ýòîé ãðàíèöåé ïðîèñõîäèò
ìíîãîêîìïîíåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè: îäíà åå ÷àñòü ïîãëîùàåòñÿ, äðóãàÿ -
ðàññåèâàåòñÿ, à òðåòüÿ - îòðàæàåòñÿ îáðàòíî â âîäíóþ ñðåäó.

Êîëè÷åñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè
òðóäíîñòÿìè. Êëþ÷åâûì îñëîæíÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå âëèÿíèå ìèêðî-
è ìàêðîðåëüåôà äíà íà õàðàêòåð ïåðåèçëó÷åíèÿ çâóêà. Ðåëüåô äíà îêåàíà, îòëè÷àþùèéñÿ
÷ðåçâû÷àéíûì ðàçíîîáðàçèåì (âêëþ÷àÿ ïîäâîäíûå ãîðû, õðåáòû, ðàâíèíû è êîòëîâèíû),
èçó÷åí ëèøü ôðàãìåíòàðíî, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü óíèâåðñàëüíóþ ìîäåëü. Êðîìå
òîãî, êàê îòìå÷àëîñü, ïðîíèêøàÿ â äîííûå îñàäêè ÷àñòü çâóêîâîé ýíåðãèè ïîäâåðãàåòñÿ
äàëüíåéøåìó ïðåîáðàçîâàíèþ: îíà ðàññåèâàåòñÿ íà îáúåìíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ
ãðóíòà è îòðàæàåòñÿ îò âíóòðåííèõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ãðàíèö, ðàçäåëÿþùèõ ñëîè
îñàäêîâ ñ ðàçíûìè ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíôîðìàöèÿ
î êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äíà (òàêèõ êàê ëèòîëîãèÿ,
ïîðèñòîñòü è ïëîòíîñòü ñëîåâ) ÿâëÿåòñÿ åùå ìåíåå äîñòóïíîé, ÷åì äàííûå î ðåëüåôå.
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Ýòà íåîïðåäåëåííîñòü âíîñèò îñíîâíóþ íåîäíîçíà÷íîñòü â ïîïûòêè òî÷íîãî îïèñàíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ ÿâëåíèé íà ãðàíèöå ¾âîäà � äîííûé ãðóíò¿ [4�6]. Îáùèå ñâåäåíèÿ
î ãåîìîðôîëîãèè äíà, åãî ñòðóêòóðå, ðàñïðåäåëåíèè îñíîâíûõ çîí è òèïàõ äîííûõ
îòëîæåíèé äåòàëüíî ïðåäñòàâëåíû â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå [7�9].

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ñèñòåìå ñëîèñòûõ ñðåä ¾âîäà-äîííûé ãðóíò¿. Ïîñòàâëåíû
çàäà÷è èññëåäîâàòü âîëíîâûå ïðîöåññû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí îò èñòî÷íèêà
èçëó÷åíèÿ (àíòåííû) â âîäíîé ñðåäå, ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí íà ãðàíèöå ¾âîäà-
ãðóíò¿, à òàêæå îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí íåïîñðåäñòâåííî
â ãðóíòå, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ñèñòåìó èç äâóõ ñëîåâ ¾èë-ñêàëüíîå îñíîâàíèå¿.
Ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [10], âîëíîâûå ïðîöåññû â ãðóíòå öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû òèïà Ëÿâà.

1 Îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïðè àêóñòè÷åñêîì ïðîôèëèðîâàíèè

äîííîãî ãðóíòà

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ äîííîãî ãðóíòà. Ïðè ýòîì
èìååò ìåñòî ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû â æèäêîé ñðåäå (âîäà) è ïåðåõîä
åå â òâåðäóþ ñëîèñòóþ ñðåäó (ãðóíò). Ïðè ýòîì âàæíî óäåëèòü âíèìàíèå âîëíîâûì
ïðîöåññàì, ïðîèñõîäÿùèì íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà äâóõ ñðåä, ò.å. â ïåðâîì ñëó÷àå âîëíîâûå
ïðîöåññû íà ãðàíèöå ðàçäåëà ¾âîäà-ãðóíò¿ è âî âòîðîì ñëó÷àå, ïðè äàëüíåéøåì
ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû â ãðóíòå âîëíîâûå ïðîöåññû íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ òâåðäûõ
ñðåä äîííîãî ãðóíòà ¾èë-ñêàëüíîå îñíîâàíèå¿.

Ðàññìîòðèì ïàäåíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû èç âîäû â ãðóíò (ðèñóíîê 1).

Ðèñóíîê 1 � Ïàäåíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû èç âîäû â ãðóíò

Íà ðèñóíêå 1: ρ1, c1 � ïàðàìåòðû âîäíîé ñðåäû (ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü çâóêà
(ïðîäîëüíîé âîëíû) ñîîòâåòñòâåííî), ρ2, cl2, ct2 � ïàðàìåòðû ãðóíòà (ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü
ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé âîëíû ñîîòâåòñòâåííî).

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ïëîñêîé âîëíû,
ïàäàþùåé èç æèäêîñòè íà ãðàíèöó ðàçäåëà ¾æèäêîñòü-òâåðäàÿ ñðåäà¿. Ïðè ýòîì
âàæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî âîäíàÿ ñðåäà ñ÷èòàåòñÿ ëèøåííîé âÿçêîñòè, ïîýòîìó â òîëùå
âîäû ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå òîëüêî ïðîäîëüíîé âîëíû. Â òâåðäîé ñðåäå,
ïðèíèìàåìîé îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé, â îáùåì ñëó÷àå âîçíèêàåò äâå âîëíû �
ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ. Èç [11] èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è òàêîãî òèïà
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óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òàêèìè âñïîìîãàòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè êàê ñêàëÿðíûé Φ
è âåêòîðíûé Ψ ïîòåíöèàë ñìåùåíèé. Âåêòîð ñìåùåíèÿ ξ îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

ξ = gradΦ + rotΨ = ξl + ξt,

ãäå ïàðàìåòðû ξl è Φ îïèñûâàþò ïîëå ïðîäîëüíîé âîëíû, à ξt èΨ � ïîëå ïîïåðå÷íîé
âîëíû.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, â æèäêîé ñðåäå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî ïðîäîëüíàÿ
âîëíà, ïîýòîìó ïîëÿ ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëíû îïèñûâàþòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðîì
ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà Φ (îáîçíà÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 1):

Φ(ïàä) = A(ïàä)e
i
(
ωt−k

(ïàä)
x x+k

(ïàä)
z z

)
ïðèz≥0,

Φ(îòð) = A(îòð)e
i
(
ωt−k

(îòð)
x x−k

(îòð)
z z

)
ïðèz≥0.

 (1)

ãäå ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà âîëíû, t � âðåìÿ, k � âîëíîâîå ÷èñëî, x, z � êîîðäèíàòû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ïîëå ïðîäîëüíîé âîëíû â äîííîì ãðóíòå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

Φ(ïð) = A
(ïð)
l e

i
(
ωt−k

(ïð)
lx x+k

(ïð)
lz z

)
z ≤ 0, (2)

à ïîïåðå÷íàÿ âîëíà, â ñâîþ î÷åðåäü, îïèñûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè âåêòîðíîãî
ïîòåíöèàëà Ψ(ïð), ïðè÷åì, êàê ïîêàçàíî â [11], åäèíñòâåííîé íåíóëåâîé åãî ïðîåêöèåé
ÿâëÿåòñÿ y-êîìïîíåíòà Ψ(ïð)

y . Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîëå ïðåëîìëåííîé ïîïåðå÷íîé
âîëíû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

Ψ(ïð)
y = A

(ïð)
t e

i
(
ωt−k

(ïð)
tx x+k

(ïð)
tz z

)
z ≤ 0. (3)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1)-(3) ìîæíî çàïèñàòü êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ,
ïðîõîæäåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè â ñëåäóþùåì âèäå:

RΦ
ll =

A(îòð)

A(ïàä)
, TΦ

ll =
A

(ïð)
l

A(ïàä)
, TΦ

lt =
A

(ïð)
t

A(ïàä)
,

ãäå RΦ
ll� êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû ïî ïîòåíöèàëó ñìåùåíèÿ,

TΦ
ll � êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû ïî ïîòåíöèàëó ñìåùåíèÿ,

TΦ
lt � êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ïî ïîòåíöèàëó ñìåùåíèÿ ïðîäîëüíîé âîëíû
â ïðåëîìëåííóþ ïîïåðå÷íóþ âîëíó.

Ïðåäñòàâëÿÿ ïðîåêöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ ÷åðåç óãëû ïàäåíèÿ θ(ïàä),
îòðàæåíèÿ θ(îòð) è ïðåëîìëåíèÿ θ

(ïð)
l , θ

(ïð)
t , çàïèøåì âûðàæåíèÿ (1)-(3) â ñëåäóþùóþ

ñèñòåìó:

Φ(ïàä) = A(ïàä)ei(ωt−k1 sin θ(ïàä)x+k1 cos θ(ïàä)z) ïðè z≥0,

Φ(îòð) = A(ïàä)RΦ
≪ei(ωt−k1 sin θ(îòð)x+k1 cos θ(îòð)z) ïðè z≥0,

Φ(ïð) = A(ïàä)TΦ
≪e

i
(
ωt−kl2 sin θ

(ïð)
l x+kl2 cos θ

(ïð)
l z

)
ïðè z≤0,

Ψ
(ïð)
y = A(ïàä)TΦ

< e
i
(
ωt−kt2 sin θ

(ïð)
t x+kt2 cos θ

(ïð)
t z

)
ïðè z≤0.

 (4)

ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: k1 =
ω
c1

= ω
c(ïàä)

= ω
c(îòð)

, kt2 =
ω
ct2

= ω

c
(ïð)
t

.

Äàííóþ ñèñòåìó ñëåäóåò äîïîëíèòü çàêîíîì Ñíåëëèóñà:
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sin θ(ïàä)

c1
=

sin θ(îòð)

c1
=

sin θ
(ïð)
l

cl2
=

sin θ
(ïð)
t

ct2
. (5)

Âûïîëíÿÿ íåêîòîðûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîäðîáíî îïèñàííûå â [11],
ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ
è òðàíñôîðìàöèè:

RΦ
ll =

Zl cos
2 2θ

(ïð)
t + Zt sin

2 2θ
(ïð)
t − Z

Zl cos2 2θ
(ïð)
t + Zt sin

2 2θ
(ïð)
t + Z

, (6)

TΦ
ll =

2Zl cos
2 2θ

(ïð)
t

Zl cos2 2θ
(ïð)
t + Zt sin

2 2θ
(ïð)
t + Z

ρ1
ρ2

, (7)

TΦ
lt =

−2Zt sin
2 2θ

(ïð)
t

Zl cos2 2θ
(ïð)
t + Zt sin

2 2θ
(ïð)
t + Z

ρ1
ρ2

, (8)

ãäå ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Z = ρ1c1
cos θ(ïàä)

, Zl =
ρ2cl2

cos θ
(ïð)
l

, Zt =
ρ2ct2

cos θ
(ïð)
t

.

Íà ïðàêòèêå äëÿ àíàëèçà âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ êîýôôèöèåíòû
îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè ïî ñìåùåíèþ, êîòîðûå ñâÿçàíû
ñ âûøåîïðåäåëåííûìè êîýôôèöèåíòàìè ïî ïîòåíöèàëó ñëåäóþùèì îáðàçîì [11]:

Rξ
ll = RΦ

ll , T ξ
ll =

c1
cl2

TΦ
ll , T ξ

lt = − c1
ct2

TΦ
lt . (9)

Ïðè àêóñòè÷åñêîì ïðîôèëèðîâàíèè äîííîãî ãðóíòà âîçìîæíî äâà ñëó÷àÿ
èçëó÷åíèÿ âîëíû àíòåííîé: çîíäèðîâàíèå ïî íîðìàëè � ïðè ýòîì óãîë ïàäàþùåé
âîëíû θ(ïàä) = 0, à òàêæå çîíäèðîâàíèå ïîä óãëîì θ(ïàä) ̸= 0 (íàêëîííîå çîíäèðîâàíèå).
Ðàññìîòðèì ýòè äâà ñëó÷àÿ.

Ïðè íîðìàëüíîì çîíäèðîâàíèè èìååì â ñîîòâåòñòâèè ñ (5)-(8): θ(ïàä) = θ(îòð) =

= θ
(ïð)
l = θ

(ïð)
t = 0, è òîãäà:

Rξ
ll =

ρ2cl2 − ρ1c1
ρ2cl2 + ρ1c1

, T ξ
ll =

2ρ1c1
ρ2cl2 + ρ1c1

, T ξ
lt = 0. (10)

Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî ïðè íîðìàëüíîì çîíäèðîâàíèè â ãðóíòå íå âîçíèêàåò
ïîïåðå÷íàÿ âîëíà, è ãðóíò (ïî îïðåäåëåíèþ � òâåðäàÿ ñðåäà) â äàííîì ñëó÷àå âåäåò ñåáÿ
êàê æèäêîñòü ñ ïëîòíîñòüþ ρ2 è ñêîðîñòüþ çâóêà cl2.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè íàêëîííîì çîíäèðîâàíèè â ãðóíòå áóäåò âîçíèêàòü
êàê ïðîäîëüíàÿ, òàê è ïîïåðå÷íàÿ âîëíû, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà óãîë ïðåëîìëåíèÿ
ïîïåðå÷íîé âîëíû â ãðóíòå ñîñòàâëÿåò θ

(ïð)
t = 45◦. Ñîãëàñíî (5), ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò

óãëó ïàäåíèÿ âîëíû:

θ(ïàä) = arcsin

[
c1
ct2

sin θ
(ïð)
t

]∣∣∣∣
θ
(ïð)
t =45◦

= arcsin

[
c1

ct2
√
2

]
. (11)

Îòêóäà èìååì:

Rξ
ll =

Zt − Z

Zt + Z
, T ξ

ll = 0, T ξ
lt =

2Zt

Zt + Z

ρ1c1
ρ2ct2

. (12)

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå ïðîäîëüíàÿ âîëíà â ãðóíòå íå âîçíèêàåò.
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Íà îñíîâàíèè (10)-(12) âû÷èñëèì êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ
è òðàíñôîðìàöèè ïî ñìåùåíèþ äëÿ ìîäåëè ¾âîäà-ãðóíò¿, ãäå â êà÷åñòâå ãðóíòà
ðàññìîòðèì èë ñ ïàðàìåòðàìè [6]: ρ2 = 1480 êã/ì3, cl2 = 1700 ì/ñ, ct2 = 320 ì/ñ;
ïàðàìåòðû âîäíîé ñðåäû ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè: ρ1 = 1000 êã/ì3, c1 = 1500 ì/ñ.

Ïðè íîðìàëüíîì çîíäèðîâàíèè ïî (10): Rξ
ll≈0,253, T ξ

ll≈0,747, T ξ
lt = 0.

Ïðè íàêëîííîì çîíäèðîâàíèè (ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà
èçëó÷àåòñÿ àíòåííîé ïîä óãëîì θ(ïàä) = 30◦), íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (11), ïîëó÷èì,

÷òî óãîë ïðåëîìëåíèÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû áóäåò ñîñòàâëÿòü θ
(ïð)
t ≈ 6,085◦. È òîãäà,

ïðèìåíÿÿ (5)-(9) è ïðîâîäÿ ýëåìåíòàðíûå âû÷èñëåíèÿ, ïîëó÷èì: Rξ
ll ≈ 0,257, T ξ

ll ≈ 0,744,

T ξ
lt = 0,029.

Èç ðàñ÷åòîâ âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðè çîíäèðîâàíèè
ïîä íàêëîíîì 30◦ îòíîñèòåëüíî íîðìàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ óâåëè÷èëñÿ íà òûñÿ÷íûå
äîëè, êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ, îáðàòíî, óìåíüøèëñÿ, à êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè
ïîâûñèëñÿ íà íåñêîëüêî ñîòûõ äîëåé.

2 Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí Ëÿâà âäîëü ïîâåðõíîñòè äîííîãî ãðóíòà ïðè

óñëîâèè æåñòêîãî êîíòàêòà

Äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå
óïðóãèõ âîëí ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé â ñëîèñòîé îäíîðîäíîé ñðåäå â âèäå ñòðóêòóðû
¾òâåðäûé ñëîé-óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî¿. Ìàòåðèàëîì òâåðäîé ñðåäû ïðèìåì èë,
ìàòåðèàëîì óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà âûñòóïàåò � ñêàëüíîå îñíîâàíèå, òî åñòü
êàìåíèñòàÿ ïîðîäà (ðèñóíîê 2). Äëÿ äàííûõ ñðåä èçâåñòíû ïëîòíîñòè è ïàðàìåòðû
Ëÿìý: ρ1, λ1, µ1 � äëÿ ñëîÿ èëà, ρ2, λ2, µ2 � äëÿ ñêàëüíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà.
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè, òðåáóþùåéñÿ ïðè äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ, óñòàíîâèì, ÷òî ñëîé èëà
ìîæåò èìåòü òîëùèíó, êîòîðóþ â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü h, êîëåáëþùóþñÿ
â ïðåäåëàõ îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåíòîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ, ñêàëüíîå îñíîâàíèå
ìîæåò äîñòèãàòü â ãëóáèíó íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ è äàæå äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ �
â ìîäåëè ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî.

Ðèñóíîê 2 � Ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ çàäà÷è

Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èçîòðîïíîé îäíîðîäíîé èäåàëüíî óïðóãîé
ñðåäû çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [12, 13]:
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ρ
∂2ξ

∂t2
= µ∆ξ + (λ+ µ) grad (divξ) , (13)

ãäå ρ � ïëîòíîñòü ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå óïðóãîé âîëíû,
ξ � âåêòîð óïðóãîãî ñìåùåíèÿ, λ è µ � ïåðâûé è âòîðîé ïàðàìåòðû Ëÿìý ñîîòâåòñòâåííî,
òàêæå âòîðîé ïàðàìåòð Ëÿìý µ íàçûâàåòñÿ ìîäóëåì ñäâèãà [14]. Äàííûå ïàðàìåòðû
îòíîñÿòñÿ ê êîíñòàíòàì, õàðàêòåðèçóþùèì ñâîéñòâî óïðóãèõ äåôîðìàöèé èçîòðîïíûõ
òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ.

Èç [12, 15], à òàêæå ðÿäà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èçâåñòíî, ÷òî âîëíà Ëÿâà
÷èñòî ïîïåðå÷íàÿ âîëíà ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé. Â ýòîé ñâÿçè, äëÿ âîëíû Ëÿâà
óðàâíåíèå äâèæåíèÿ èçîòðîïíîé îäíîðîäíîé èäåàëüíî óïðóãîé ñðåäû ïðåîáðàçóåòñÿ
ê ñëåäóþùåìó âèäó:

ρ
∂2ξt
∂t2

− µ∆ξt = 0, (14)

ãäå ξt � êîìïîíåíòà âåêòîðà ìåõàíè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ïî äëÿ ïîïåðå÷íîé âîëíû,
∆ξt = grad(divξt).

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ (ðèñóíîê 2) ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû Ëÿâà ïðîèñõîäèò
ïàðàëëåëüíî ñëîÿì, ò.å. â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàòû x. Ïðè äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è
óïðóãèå ñìåùåíèÿ èìåþò ëèøü îäíó êîìïîíåíòó, îòëè÷íóþ îò íóëÿ � êîìïîíåíòó
ñìåùåíèÿ, íàïðàâëåííóþ ïî îñè y, êîòîðóþ áóäåì îáîçíà÷àòü ξy. Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû
ñìåùåíèÿ ðàâíû ìåæäó ñîáîé è èìåþò íóëåâîå çíà÷åíèå:

ξy ̸= 0, ξx = ξz = 0. (15)

Ñ ó÷åòîì (15), óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (14) ïåðåïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

ρ
∂2ξy
∂t2

= µ∆ξy. (16)

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïëîñêîé ãàðìîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû âäîëü ãðàíèöû
ñèñòåìû ¾òâåðäûé ñëîé-óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî¿ êîìïîíåíòû ñìåùåíèÿ êàê â ñëîå ξ

(1)
y ,

òàê è â ïîëóïðîñòðàíñòâå ξ
(2)
y äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ (16).

Â [13], ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèÿ äëÿ ξ
(1,2)
y íàõîäÿòñÿ â âèäå óðàâíåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîé

âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ãðàíèöû:

ξ(1)y = [A sin (s1z) +B cos (s1z)] e
i(kx−ωt) − h ≤ z ≤ 0, (17)

ξ(2)y = Ce−s2zei(kx−ωt) z ≥ 0, (18)

ãäå A, B, C � íåèçâåñòíûå ïîñòîÿííûå, s1 =
√

k2
1t − k2, s2 =

√
k2 − k2

2t, (ïîä s
ïîäðàçóìåâàåòñÿ âåòâü ýòîé ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ èçëó÷åíèÿ), k = ω

c
�

âîëíîâîå ÷èñëî, kt = ω
ct
� âîëíîâîå ÷èñëî ïîïåðå÷íîé âîëíû, ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, c �

ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû Ëÿâà, x, z � ïàðàìåòðû ñèñòåìû êîîðäèíàò, t � âðåìÿ.

Êîìïîíåíòû ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âûðàæàþòñÿ ñîãëàñíî îáîáùåííîìó çàêîíó
Ãóêà êàê ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü òåíçîðà äåôîðìàöèé è òåíçîðà íàïðÿæåíèé [16]:

σik = Ciklmulm,

ãäå σik � òåíçîð íàïðÿæåíèé, Ciklm � òåíçîð ìîäóëåé óïðóãîñòè, ulm � òåíçîð
äåôîðìàöèé.
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Â ýòîé ñâÿçè, ó÷èòûâàÿ çàêîí Ãóêà êîìïîíåíòû ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ïåðâîé
ñðåäå òâåðäîãî óïðóãîãî ñëîÿ è â ïîëóïðîñòðàíñòâå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [16]:

σ(1)
yz = 2µ1

1

2

(
∂ξ

(1)
y

∂z
+

∂ξ
(1)
z

∂y

)
= µ1

∂ξ
(1)
y

∂z
, (19)

σ(2)
yz = 2µ2

1

2

(
∂ξ

(2)
y

∂z
+

∂ξ
(2)
z

∂y

)
= µ2

∂ξ
(2)
y

∂z
. (20)

Äëÿ âûâîäà äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü ñîîòíîøåíèÿ
(17)-(20) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè æåñòêîãî êîíòàêòà íà ìåæñëîéíîé
ãðàíèöå. Â ðåçóëüòàòå äàííîé ïðîöåäóðû ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà èç ÷åòûðåõ óðàâíåíèé.
Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî âîëíîâîãî ÷èñëà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ôàçîâóþ
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [12] ââåäåì ñèñòåìó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ
íåïðåðûâíîñòü âñåõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñìåùåíèÿ è òåíçîðà ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
íà ïîâåðõíîñòÿõ z = 0 è z = ˘h, ÷òî îòâå÷àåò ïîëíîìó ïðîõîæäåíèþ âîëíû áåç îòðàæåíèÿ.
Ïåðâîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå (21) îïðåäåëÿåò ðàâåíñòâî êîìïîíåíò ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé ïðè êîîðäèíàòå z = 0 (ñì. ðèñóíîê 2), âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå (22)
ïðåäïîëàãàåò íóëåâûìè êîìïîíåíòû ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä
ïðè êîîðäèíàòå z = ˘h, ãäå ïàðàìåòð h îïðåäåëÿåò òîëùèíó ñëîÿ, è òðåòüå ãðàíè÷íîå
óñëîâèå � óðàâíåíèå (23) � îïðåäåëÿåò óñëîâèå æåñòêîãî êîíòàêòà äëÿ êîìïîíåíò óïðóãîãî
ñìåùåíèÿ â ñëîå è ïîëóïðîñòðàíñòâå.

Òàêèì îáðàçîì, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè æåñòêîãî êîíòàêòà
íà ìåæñëîéíîé ãðàíèöå èìåþò âèä:

σ(1)
yz = σ(2)

yz z = 0, (21)

σ(1)
yz = 0 z = −h, (22)

ξ(1)z = ξ(2)z z = 0. (23)

Ïóòåì ïîäñòàíîâêè íàéäåííûõ êîìïîíåíò óïðóãèõ ñìåùåíèé (17)-(20)
è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â çàäàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (21)-(23) âûâîäèòñÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé (24): 

µ1
∂ξ

(1)
y

∂z

∣∣∣
z=0

= µ2
∂ξ

(2)
y

∂z

∣∣∣
z=0

,

∂ξ
(1)
y

∂z

∣∣∣
z=−h

= 0,

ξ
(1)
y

∣∣∣
z=0

= ξ
(2)
y

∣∣∣
z=0

.

(24)

Âûïîëíèì ïîäñòàíîâêó êîìïîíåíò óïðóãèõ ñìåùåíèé äëÿ ñëîÿ è ïîëóïðîñòðàíñòâà
(17), (18) â ñèñòåìó óðàâíåíèé (24), è ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:{

Aµ1s1 + Cµ2s2 = 0,
A cos (s1h) +B sin (s1h) = 0.

(25)

Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (25) ñîñòàâèì îïðåäåëèòåëü è ïðèðàâíÿåì åãî ê íóëþ:
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∣∣∣∣ µ1s1 µ2s2
cos (s1h) sin (s1h)

∣∣∣∣ = 0.

Ðåøàÿ îïðåäåëèòåëü ðàçëîæåíèåì ïî ïåðâîé ñòðîêå, ïîëó÷èì äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå (26):

µ1s1tg (s1h) = µ2s2, (26)

ãäå ââåäåíû ñîêðàùåíèÿ µ1 = ρ1c
2
1t, µ2 = ρ2c

2
2t � ìîäóëè ñäâèãà â ñëîå

è ïîëóïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâåííî.

Ó÷èòûâàÿ s1 =
√

k2
1t − k2, s2 =

√
k2 − k2

2t, ìîæíî âèäåòü, êàê ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó
ñîáîé âîëíîâûå ÷èñëà è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ñëîå è ïîëóïðîñòðàíñòâå:

k2
1t > k2 > k2

2t, (27)

c2 > c > c1, (28)

Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (26) õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì áåñ÷èñëåííîãî
ìíîæåñòâà ðåøåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ îïèñûâàåò âîëíó Ëÿâà îïðåäåëåííîãî ïîðÿäêà.
Ñ öåëüþ âûâåäåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî îñíîâíóþ (ôóíäàìåíòàëüíóþ) ìîäó,
öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü ïðåäåëüíûå óñëîâèÿ åå ñóùåñòâîâàíèÿ.

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû
Ëÿâà ÿâëÿåòñÿ åå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòåé ïîïåðå÷íûõ âîëí â ñëîå
è ïîëóïðîñòðàíñòâå. Â ÷àñòíîñòè, àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ñêîðîñòü âîëíû
àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé âîëíû â ïîäñòèëàþùåé
ñðåäå:

c→c2t, k→k2t s2→0. (29)

Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åíèå (29), â äèñïåðñèîííîì óðàâíåíèè (26) ìîæíî ïðèíÿòü:
tg (s1h) → 0, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî s1h → nπ. È òîãäà ìîæíî çàïèñàòü [12, 16]:

s1h = h
√

k2
1t − k2 = k1th

√
1− k2

k21t
= k1th

√
1−

(
c1t
c

)2∣∣∣∣
c→c2t

= k1th

√
1−

(
c1t
c2t

)2
,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè c → c2t âîçìîæíî ïîÿâëåíèå íîâîé âîëíû
íà íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ ÷àñòîòàõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

k1th =
nπ

1−
(

c1t
c2t

)2 , (30)

ãäå n = 1,2,3... � íîìåð ìîäû.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êðàéíèé ñëó÷àé: c → c1t. Ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ (31),
àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ (29):

c → c1t, k → k1t s1 → 0. (31)

Òîãäà ñ ó÷åòîì (31) äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

tg (s1h) → ∞ ⇒ s1h → π (n+ 1)

2
⇒ h → ∞ ⇒ k1t → ∞, (32)

èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî ïîÿâëåíèå íîâîé âîëíû âîçìîæíî â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò.
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Íà îñíîâå äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (26), ïðîâåäåì ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòè îò ÷àñòîòû f â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò ïðîôèëîãðàôà äîííîãî ãðóíòà
(1,25 êÃö [17]) äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí ñëîÿ h = 10, 25, 50, 100, 150 ì. Ïîëó÷åííûå
çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.

Ðèñóíîê 3 � Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû Ëÿâà îò ÷àñòîòû

Íà ðèñóíêå 3 êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ñëîÿ h = 10 ì, êðèâàÿ 2 �
h = 25 ì, êðèâàÿ 3 � h = 50 ì, êðèâàÿ 4 � h = 100 ì, êðèâàÿ 5 � h = 150 ì. Ðåçóëüòàòû
àíàëèçà ñâèäåòåëüñòâóþò î ÷åòêîé îáðàòíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ôàçîâîé ñêîðîñòüþ
âîëí Ëÿâà è ÷àñòîòîé. Õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìîñòè íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ òîëùèíîé ñëîÿ
� óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïðèâîäèò ê áîëåå ðåçêîìó ñíèæåíèþ ñêîðîñòè ïðè âîçðàñòàíèè
÷àñòîòû. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ñðåäû ñ ìàëîé òîëùèíîé (h < 25 ì), ãäå ñêîðîñòü
äåìîíñòðèðóåò ñëàáóþ äèñïåðñèþ è ñîõðàíÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå.

Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíûõ íèæíèõ ÷àñòîò îò òîëùèíû ñëîÿ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.

Ðèñóíîê 4 � Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíûõ íèæíèõ ÷àñòîò îò òîëùèíû ñëîÿ

Ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 4, îòìå÷àåòñÿ óáûâàþùèé
õàðàêòåð çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ ÷àñòîò ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ñëîÿ. Ïðèìåíÿÿ
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ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ðèñóíêå 4 ê çàâèñèìîñòÿì íà ðèñóíêå 3, ïîëó÷èì,
÷òî ïðè îãðàíè÷åíèè çàâèñèìîñòåé (ðèñóíîê 3) ïðåäåëüíûìè íèæíèìè ÷àñòîòàìè,
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âîëíû Ëÿâà áóäóò íàõîäèòüñÿ â àñèìïòîòèêå â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé
ïîïåðå÷íûõ âîëí â ñëîå èëà è ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû âîëíîâûå ïðîöåññû ïðè àêóñòè÷åñêîì ïðîôèëèðîâàíèè
äîííîãî ãðóíòà â îäíîðîäíûõ ñëîèñòûõ ñðåäàõ.

Ðàññìîòðåíû âîëíîâûå ïðîöåññû ïðè ïåðåõîäå àêóñòè÷åñêîé âîëíû èç âîäíîé ñðåäû
â äîííûé ãðóíò. Îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè
ïðè âîëíîâûõ ïðîöåññàõ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ¾âîäà-ãðóíò¿. ×èñëåííî îïðåäåëåíû
êîýôôèöèåíòû ïî ñìåùåíèþ äëÿ ìîäåëè ¾âîäà-èëèñòûé ãðóíò¿ ïðè íîðìàëüíîì
çîíäèðîâàíèè è íàêëîííîì çîíäèðîâàíèè (óãîë ïàäåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû, èçëó÷àåìîé
àíòåííîé, 30◦). Ïðè íàêëîííîì çîíäèðîâàíèè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ óâåëè÷èëñÿ
íà òûñÿ÷íûå äîëè, êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ, îáðàòíî, óìåíüøèëñÿ, à êîýôôèöèåíò
òðàíñôîðìàöèè ïîâûñèëñÿ íà íåñêîëüêî ñîòûõ äîëåé.

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ èçó÷åíî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí Ëÿâà â ìîäåëüíîé ñëîèñòîé
ñðåäå ¾èë � ñêàëüíîå îñíîâàíèå¿. Íà îñíîâå àíàëèçà äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ïðîâåäåí
âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, â õîäå êîòîðîãî áûëè ïîñòðîåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå
(çàâèñèìîñòè ôàçîâîé ñêîðîñòè îò ÷àñòîòû). ×àñòîòíûé äèàïàçîí âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðàáî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè äîííîãî ïðîôèëîãðàôà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû íàáëþäàåòñÿ
ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëíû Ëÿâà. Óñòàíîâëåíî çíà÷èòåëüíîå
âëèÿíèå ìîùíîñòè ïåðâîãî ñëîÿ (èëà) íà õàðàêòåð äèñïåðñèè: â áîëåå òîëñòûõ ñëîÿõ
ñêîðîñòü âîëíû ñíèæàåòñÿ áîëåå ðåçêî. Â òî æå âðåìÿ, äëÿ ìàëûõ òîëùèí ñëîÿ
â èññëåäóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äèñïåðñèîííûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè îêàçûâàþòñÿ
íåçíà÷èòåëüíûìè.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ äàííûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ íà ïðàêòèêå
â çàäà÷àõ àêóñòè÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ äîííîãî ãðóíòà.
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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäîáðàáîòêè àóäèîñèãíàëîâ íà ýôôåêòèâíîñòü

êëàññèôèêàöèè øóìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðòî÷íî-ðåêóððåíòíîé íåéðîííîé ñåòè. Â êà÷åñòâå

èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàëèñü øèðèíà âðåìåííîãî îêíà è ðàçëè÷íûå âèäû ïðåäñòàâëåíèÿ

ñïåêòðîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, à òàêæå Ìåë- è Áàðê-øêàë. Íà îñíîâå

ñîçäàííîãî äàòàñåòà, âêëþ÷àþùåãî 10 êëàññîâ ãîðîäñêèõ øóìîâ, ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

ñ âàðüèðîâàíèåì øèðèíû âðåìåííûõ êàäðîâ (0,1�0,3 ñåêóíäû) è ôîðìàòà ñïåêòðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

Îöåíêà êà÷åñòâà îñóùåñòâëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòðèê Accuracy, Precision, Recall è F1-score.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ìîäåëü íà îñíîâå Ìåë-

ñïåêòðîãðàìì ïðè øèðèíå âðåìåííîãî êàäðà 0,2 ñåêóíäû, îáåñïå÷èâøàÿ îïòèìàëüíûé áàëàíñ ìåæäó

âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ñäåëàí âûâîä î âëèÿíèè ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíîãî

àíàëèçà íà êà÷åñòâî ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðîäñêîé øóì, ñïåêòðîãðàììà, ñâåðòî÷íî-ðåêóððåíòíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü,

êëàññèôèêàöèÿ øóìîâ, ïðåäîáðàáîòêà àóäèîñèãíàëîâ, ìàøèííîå îáó÷åíèå

Optimization of audio signal preprocessing parameters for neural

network noise classi�cation

Maier D.V.1∗, Statsenko L.G.2

1Asparant, 2Ph.D., Full Professor
1,2Department of Electronics, Telecommunications and Instrumentation, Polytechnic

Institute, Far Eastern Federal University, Vladivostok, Russia

Abstract

The paper presents an analysis of the in�uence of audio signal preprocessing parameters

on the e�ectiveness of noise classi�cation using a convolutional recurrent neural network. The investigated

characteristics were the width of the time window and various methods for constructing spectrograms:

short-time Fourier transform, Mel and Bark spectrograms. Based on the created dataset, which includes

10 classes of urban noises, a series of experiments were conducted with varying the duration of time frames

(0.1�0.3 seconds) and the spectral representation format. The quality assessment was carried out using

Accuracy, Precision, Recall and F1-score metrics. The results showed that the best performance was

demonstrated by a model based on Mel spectrograms with a frame length of 0.2 seconds, which provided
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an optimal balance between time and frequency resolution. The conclusion is made about the in�uence

of spectral analysis parameters on the quality of neural networks.

Keywords: urban noise, spectrogram, convolutional recurrent neural network, noise classi�cation,

audio signal preprocessing, machine learning

Ââåäåíèå

Âîïðîñ âëèÿíèÿ øóìà íà ÷åëîâåêà äî ñèõ ïîð íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí, íåñìîòðÿ
íà ÿâíóþ íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ çà ïîñòîÿííî ðàñòóùèì óðîâíåì àêóñòè÷åñêîãî
çàãðÿçíåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîìôîðòíûõ óñëîâèé æèçíè íàñåëåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ
çäîðîâüÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ñòàíîâèòñÿ âñ¼ áîëåå âàæíîé çàäà÷à íå òîëüêî êîíòðîëÿ
øóìà, íî è ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåð åãî ñíèæåíèÿ. Ïåðâûì è îñíîâíûì øàãîì
áîðüáû ñ àêóñòè÷åñêèì çàãðÿçíåíèåì ÿâëÿåòñÿ äåòåêòèðîâàíèå øóìà, îïðåäåëåíèå åãî
èñòî÷íèêîâ è èõ ïîñëåäóþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ, ïîýòîìó äàííîå èññëåäîâàíèå íàöåëåíî
íà óëó÷øåíèå ìåòîäîâ êîíòðîëÿ óðîâíÿ ãîðîäñêèõ øóìîâ, ÷òî â ïîñëåäñòâèå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàçðàáîòêè ñòðàòåãèé è ìåðîïðèÿòèé äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà æèçíè
è ñíèæåíèÿ óðîâíÿ àêóñòè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ [1-3].

Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà àíàëèçà øóìîâîé ñðåäû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Òàêèå ïîäõîäû ïîçâîëÿþò
ýôôåêòèâíî îáðàáàòûâàòü áîëüøèå îáú¼ìû äàííûõ, ñòðîèòü ñëîæíûå ìîäåëè
ïðîãíîçèðîâàíèÿ è êëàññèôèêàöèè, à òàêæå ó÷èòûâàòü øèðîêèé ñïåêòð ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà âîñïðèÿòèå øóìà ÷åëîâåêîì. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû îáðàáîòêè àóäèîñèãíàëîâ
øèðîêî èñïîëüçóþò íåéðîííûå ñåòè, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ âî ìíîãîì çàâèñèò
îò êà÷åñòâà ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ. Îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ
âûáîð îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ àóäèîñèãíàëà â ñïåêòðàëüíîé ôîðìå, åñëè
îáðàáîòêà èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ â âèäå èçîáðàæåíèÿ.

Îñîáîå çíà÷åíèå äàííàÿ ïðîáëåìà èìååò ïðè àíàëèçå øóìîâ. Øóìîâûå ñèãíàëû
îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé âàðèàòèâíîñòüþ, ñëîæíîñòüþ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà è îòñóòñòâèåì
ÿðêî âûðàæåííîé ñòðóêòóðû, õàðàêòåðíîé äëÿ ðå÷è èëè ìóçûêàëüíûõ ñèãíàëîâ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì âûáîð àäåêâàòíîãî ñïîñîáà èõ ñïåêòðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è îïòèìèçàöèÿ
ïàðàìåòðîâ ïðåäîáðàáîòêè ñòàíîâÿòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûìè çàäà÷àìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
êîððåêòíîé ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà øóìîâ è èõ âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü íåéðîííûõ ñåòåé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ íàó÷íóþ è ïðàêòè÷åñêóþ çàäà÷ó.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ øèðèíû âðåìåííîãî îêíà
è ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîãðàìì íà ýôôåêòèâíîñòü àêóñòè÷åñêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ øóìîâûõ ñèãíàëîâ ñ äàëüíåéøèì èõ ñðàâíèòåëüíûì àíàëèçîì.
Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ïîäõîäîâ
äëÿ ïðåäîáðàáîòêè àóäèîäàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â íåéðîííûõ ñåòÿõ. Ýôôåêòèâíîñòü
îöåíèâàåòñÿ íà îñíîâå êà÷åñòâà ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé ïðè îáðàáîòêå è ðàñïîçíàâàíèè
øóìîâ.

Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ àíàëèçà è óïðàâëåíèÿ
øóìîì, ïîçâîëÿÿ êëàññèôèöèðîâàòü åãî èñòî÷íèêè ïî ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì
è èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ ìîíèòîðèíãà ãîðîäñêîé ñðåäû [4]. Íåñìîòðÿ
íà âûñîêèé ïîòåíöèàë, ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïîêà íåäîñòàòî÷íî øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ â îáëàñòè îöåíêè øóìîâ, õîòÿ èìåííî ãëóáîêèå íåéðîííûå ñåòè óæå
äîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè çâóêîâ è òðåáóþò àäàïòàöèè
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ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì.

Îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè çâóêîâ è øóìà ñåé÷àñ
ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñïåêòðîãðàìì àóäèîçàïèñåé êàê èçîáðàæåíèé [5-6]. ×àñòî è äîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ ãëóáîêèå ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè (CNN) äëÿ àíàëèçà
îêðóæàþùåãî çâóêîâîãî ôîíà íà îñíîâå ñïåêòðîãðàìì çàïèñåé. Ìîäåëü ãëóáîêîãî
îáó÷åíèÿ ñïîñîáíà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ êëàññèôèöèðîâàòü òèïû çâóêîâîé ñðåäû,
ðàçëè÷àÿ, íàïðèìåð, òðàíñïîðòíûé øóì, ãîëîñîâûå ðàçãîâîðû, òèøèíó èëè øóì òîëïû
[7]. CNN îòâå÷àåò çà èçâëå÷åíèå ëîêàëüíûõ ïðèçíàêîâ ñî âõîäíîé ñïåêòðîãðàììû.
Èìåííî ñâåðòî÷íûå ñëîè îáíàðóæèâàþò õàðàêòåðíûå ïàòòåðíû, óíèêàëüíûå äëÿ ðàçíûõ
òèïîâ øóìîâ. Òàêèå ïðèçíàêè ìîãóò áûòü íåâèäèìû ïðè êëàññè÷åñêîì ðó÷íîì àíàëèçå,
íî õîðîøî âûäåëÿþòñÿ ñåòüþ çà ñ÷¼ò àâòîìàòè÷åñêîãî îáó÷åíèÿ ôèëüòðîâ.

Îäíàêî çâóêîâûå ñèãíàëû èìåþò ñëîæíóþ âðåìåííî-÷àñòîòíóþ ñòðóêòóðó,
êîòîðóþ íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü íå òîëüêî êàê ñòàòè÷íîå èçîáðàæåíèå (íàïðèìåð,
ñïåêòðîãðàììó), íî è ó÷èòûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåíåíèé âî âðåìåíè. Âàæíî
âûäåëÿòü íå òîëüêî îòäåëüíûå ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû, íî è õàðàêòåð èõ èçìåíåíèÿ,
äëèòåëüíîñòü, ïîâòîðÿåìîñòü � âñ¼ òî, ÷òî îïðåäåëÿåò ñóòü çâóêîâîãî ñîáûòèÿ.
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñîâðåìåííûå ïîäõîäû èñïîëüçóþò ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå
ñåòè (RNN), ñïîñîáíûå ó÷èòûâàòü âðåìåííûå çàêîíîìåðíîñòè, ïîòîìó ÷òî ëþáîé çâóê
� ýòî íå òîëüêî ñîâîêóïíîñòü ÷àñòîò, íî è èõ äèíàìèêà âî âðåìåíè. Ðåêóððåíòíûå
ñåòè ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü êîíòåêñò, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ïîõîæèõ
ïî ÷àñòîòíûì õàðàêòåðèñòèêàì, íî ðàçíûõ ïî ñìûñëó øóìîâ.

Âûñîêèå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ñìåøàííûå ìîäåëè � ñâåðòî÷íî-ðåêóððåíòíûå
íåéðîííûå ñåòè (CRNN) [8-9]. Àâòîðû äàííûõ ðàáîò ïðåäëàãàþò ìîäåëü, êîòîðàÿ ñïîñîáíà
îïðåäåëÿòü íå òîëüêî êàêèå çâóêîâûå ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò, íî è îòêóäà èìåííî èñõîäèò
çâóê. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ñïîñîáíîñòè ìîäåëè îáðàáàòûâàòü ïåðåêðûâàþùèåñÿ
çâóêîâûå èñòî÷íèêè, ÷òî ðàíåå áûëî îäíîé èç ñëîæíåéøèõ çàäà÷ â àêóñòè÷åñêîì àíàëèçå.

1 Ìåòîäû è èíñòðóìåíòû èññëåäîâàíèÿ

Ó÷èòûâàÿ ïîïóëÿðíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ñâåðòî÷íî-ðåêóððåíòíîé íåéðîííîé
ñåòè äëÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ è êëàññèôèêàöèè øóìîâ â ãîðîäñêîé ñðåäå, â äàííîé
ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èìåííî CRNN, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì
âûáîðîì, ïîñêîëüêó èìåííî òàêàÿ àðõèòåêòóðà ìàêñèìàëüíî ó÷èòûâàåò ñïåöèôèêó
àêóñòè÷åñêèõ äàííûõ. Åù¼ îäíèì ïðåèìóùåñòâîì âûáðàííîé àðõèòåêòóðû ÿâëÿåòñÿ å¼
óíèâåðñàëüíîñòü è ìàñøòàáèðóåìîñòü. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîäåëü ìîæíî äîïîëíèòåëüíî
óñëîæíèòü, äîáàâëÿÿ ñëîè èëè èñïîëüçóÿ áîëåå ñîâðåìåííûå ðåøåíèÿ.

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ¾ñûðûõ¿ äàííûõ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìèíóòíûõ
àóäèîäîðîæåê, êîòîðûå ñîäåðæàò â ñåáå âðåìåííûå îòðåçêè øóìîâ îïðåäåë¼ííûõ
êëàññîâ. Òàêèì îáðàçîì, ýòè çàïèñè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð ðàçëè÷íûõ çâóêîâûõ
ñîáûòèé. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè (Sample Rate) êàæäîãî àóäèîôàéëà ñîñòàâëÿåò 32 êÃö,
÷òî íåîáõîäèìî äëÿ áîëåå òî÷íîãî àíàëèçà ñëîæíûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, âêëþ÷àÿ
âûñîêî÷àñòîòíûå øóìû, íàïðèìåð, ñèðåíû.

Ê êàæäîìó àóäèîôàéëó ïðèâÿçàí îòäåëüíûé CSV-ôàéë ñ àííîòàöèÿìè,
ñîäåðæàùèé âðåìåííûå ìåòêè çâóêîâûõ ñîáûòèé. Â ýòèõ CSV-ôàéëàõ êàæäàÿ ñòðîêà
ñîîòâåòñòâóåò îòäåëüíîìó çâóêîâîìó ñîáûòèþ è ñîäåðæèò ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ:
âðåìÿ íà÷àëà ñîáûòèÿ (Start), âðåìÿ îêîí÷àíèÿ ñîáûòèÿ (End), êëàññ çâóêîâîãî ñîáûòèÿ
(íàïðèìåð, ¾Ãóäîê¿, ¾Ëàé ñîáàê¿, ¾Ðå÷ü¿ è äð.). Òàêèì îáðàçîì, CSV-ôàéë âûñòóïàåò
â ðîëè òî÷íîé ðàñøèôðîâêè ñîäåðæèìîãî àóäèîôàéëà, ïîçâîëÿÿ çíàòü, â êàêîé ìîìåíò
âðåìåíè è êàêîé èìåííî çâóê ïðèñóòñòâóåò â çàïèñè.
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Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
àóäèîñèãíàëîì è åãî ñîäåðæàíèåì, íåîáõîäèìîå äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè. Âî âðåìÿ
ïîäãîòîâêè îáó÷àþùåãî íàáîðà ñïåêòðîãðàììà àóäèîôàéëà äåëèòñÿ íà âðåìåííûå êàäðû,
è êàæäîìó êàäðó ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìåòêà êëàññà íà îñíîâå èíôîðìàöèè èç CSV-àííîòàöèè.
Åñëè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè â çàïèñè îòñóòñòâóåò öåëåâîå çâóêîâîå ñîáûòèå, êàäðó
ïðèñâàèâàåòñÿ ìåòêà ¾òèøèíà¿.

Èñïîëüçîâàíèå èìåííî òàêîãî ïîäõîäà � àóäèîôàéëîâ â ñâÿçêå ñ CSV-ìåòêàìè �
ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè çâóêîâûõ ñîáûòèé (Sound Event Detection
� SED), ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñòðîãóþ ñèíõðîíèçàöèþ äàííûõ è ìåòîê.

Ñïåöèàëüíî äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûë ñîçäàí óíèêàëüíûé äàòàñåò èç 63
ìèíóòíûõ àóäèîäîðîæåê â ôîðìàòå .wav, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ àóäèîäàííûõ
èç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ. Â êà÷åñòâå êëàññîâ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü
10 ðàçíûõ âèäîâ àêóñòè÷åñêèõ ñîáûòèé: âåðòîëåò, âûñòðåë, ãóäîê, äîæäü, ëàé ñîáàê,
ìîòîöèêë, ïëà÷ ðåáåíêà, ïîåçä, ðå÷ü è ñèðåíà. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü
îäèí ñèãíàë èç äàòàñåòà � ñèãíàë �1, êîòîðûé ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Îñöèëëîãðàììà ñèãíàëà �1 èç äàòàñåòà è âðåìåííûå ìåòêè ðàñïîëîæåíèÿ
êëàññîâ ñèãíàëîâ äëÿ äàííîãî ñèãíàëà

Òàê êàê àóäèîôàéë èìååò ðàçíîå êà÷åñòâåííîå íàïîëíåíèå, òî íåâîçìîæíî îöåíèòü
è êëàññèôèöèðîâàòü âåñü àóäèîñèãíàë åäèíîé ìåòêîé. ×òîáû ñôîðìèðîâàòü öåëåâûå
çíà÷åíèÿ è îáó÷èòü ñåòü, íåîáõîäèìî ñîïîñòàâèòü âðåìåííûå îòìåòêè ñ êàäðàìè.
Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî ôàéëà ñîñòàâëÿåò 60 ñåêóíä; ïóñòü ôàéë áóäåò
ðàçäåë¼í íà 600 êàäðîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ öåëåâûõ ìåòîê, òî åñòü ìîäåëü áóäåò äåëàòü
ïðåäñêàçàíèå êàæäûå 0,1 ñåêóíäû. Êàæäûé âðåìåííîé ôðåéì ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó
çíà÷åíèþ ìåòêè (êëàññó èëè ¾òèøèíà¿).

Îäíàêî òàêèå äàííûå íåâîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ çàäàííîé ìîäåëè
áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, ïîýòîìó èçâëå÷åíèå ïðèçíàêîâ èç àóäèîñèãíàëà
ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, à èìåííî ÷åðåç
ôóíêöèþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ, àíãë. STFT � short-time Fourier
transform). Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: äëèíó îêíà 512
òî÷åê è øàã 400 òî÷åê, ïðè èñïîëüçîâàíèè îêîííîé ôóíêöèè Õýììèíãà.

Ðåçóëüòàòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ íàáîð ÷àñòîòíûõ ÿ÷ååê (èëè áèíîâ).
Êàæäûé áèí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïðåäåë¼ííûé äèàïàçîí ÷àñòîò è ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî
ñèëüíî ýòîò äèàïàçîí ïðåäñòàâëåí â ñèãíàëå. Îäíà ÷àñòîòíàÿ ÿ÷åéêà (áèí) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èíäåêñ ýëåìåíòà ñïåêòðà, çà êîòîðûì çàêðåïëåíà ïîëîñà ÷àñòîò ôèêñèðîâàííîé
øèðèíû. ×åì âûøå íîìåð áèíà, òåì âûøå ÷àñòîòà, êîòîðóþ îí îïèñûâàåò. Â äàííîì
ñëó÷àå ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 32 êÃö, à äëèíà îêíà ÁÏÔ � 512,
ïîýòîìó òî øèðèíà îäíîãî áèíà îêîëî 62,5 Ãö.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà ïðîèçâîäèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé
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â ëîãàðèôìè÷åñêóþ øêàëó. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå íåîáõîäèìî, òàê êàê ÷åëîâå÷åñêîå
óõî âîñïðèíèìàåò çâóê íå ëèíåéíî, à ëîãàðèôìè÷åñêè, è òàêàÿ øêàëà áîëåå òî÷íî
îòðàæàåò ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå ãðîìêîñòè. Ëîãàðèôìèðîâàíèå òàêæå ñòàáèëèçèðóåò
äàííûå, óìåíüøàÿ äèàïàçîí çíà÷åíèé è äåëàÿ èõ áîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ ïîäà÷è íà âõîä
íåéðîííîé ñåòè. Ñïåêòðîãðàììà ñèãíàëà �1 ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.

Ðèñóíîê 2 � Ñïåêòðîãðàììà ñèãíàëà �1 èç äàòàñåòà

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåë-øêàëó è Áàðê-øêàëó,
ïîëó÷àÿ ìåë-ñïåêòðîãðàììó è Áàðê-ñïåêòðîãðàììó ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûå ôîðìû
îòîáðàæåíèÿ ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ âîñïðèÿòèåì çâóêà ÷åëîâåêîì. Îáå øêàëû ÿâëÿþòñÿ
ïñèõîàêóñòè÷åñêèìè, òî åñòü ìîäåëèðóþò âîñïðèÿòèå ÷àñòîòû ÷åëîâå÷åñêèì óõîì.
Íà ìåë-øêàëå íèçêèå ÷àñòîòû ïðåäñòàâëåíû áîëåå äåòàëüíî, à âûñîêèå � áîëåå
ñæàòû. Áàðê-ñïåêòðîãðàììà îñíîâàíà íà øêàëå Áàðê, êîòîðàÿ àíàëîãè÷íî ñâÿçàíà
ñ ôèçèîëîãèåé ñëóõà ÷åëîâåêà è ñ êðèòè÷åñêèìè ïîëîñàìè ñëóõîâîãî âîñïðèÿòèÿ. Óõî
äåëèò çâóêîâîé ñïåêòð íà êðèòè÷åñêèå ïîëîñû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ çâóêè âîñïðèíèìàþòñÿ
êàê âçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé.

Äëÿ êîððåêòíîé ïîäà÷è äàííûõ íà âõîä ìîäåëè âñå ñïåêòðîãðàììû ìàñøòàáèðóþòñÿ
äî ðàçìåðà 256 Ö 4800. Ìåë- è Áàðê-ñïåêòðîãðàììû ñèãíàëà �1 ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3.

Ðèñóíîê 3 � Ìåë-ñïåêòðîãðàììà è Áàðê-ñïåêòðîãðàììà ñèãíàëà �1 èç äàòàñåòà

Ðåçóëüòèðóþùèå ñïåêòðîãðàììû èìåþò äâóìåðíóþ ôîðìó: âðåìåííûå êàäðû
è ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû. Ýòà ñòðóêòóðà îñîáåííî õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ îáðàáîòêè
ñ ïîìîùüþ ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé, òàê êàê ñïåêòðîãðàììà ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ
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èçîáðàæåíèåì, à CNN èçíà÷àëüíî ñîçäàâàëèñü äëÿ âûäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ íà èçîáðàæåíèÿõ.
Òàêàÿ ñõåìà îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíîå ñîõðàíåíèå èíôîðìàöèè êàê î ÷àñòîòíîì
ñîñòàâå, òàê è î âðåìåííîé ñòðóêòóðå çâóêà, ÷òî êðèòè÷åñêè âàæíî äëÿ çàäà÷ òî÷íîé
êëàññèôèêàöèè è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãîðîäñêîãî øóìà.

Îáðàáîòêà äàííûõ è ïîñòðîåíèå ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå ïðèêëàäíîé
ïðîãðàììû MATLAB, êîòîðàÿ õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, àóäèî,
âèçóàëèçàöèè è ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Â äàííîì ðàçäåëå áóäåò
ïîêàçàíà ñòðóêòóðà íåéðîííîé ñåòè.

Âñÿ ñåòü ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÷àñòåé: ñâåðòî÷íîé ñåòè è ðåêêóðåíòíîé
ñåòè. Íà âõîä CNN ïîäàþòñÿ ñïåêòðîãðàììû àóäèîñèãíàëîâ, ïðåäñòàâëåííûå
êàê äâóìåðíûå èçîáðàæåíèÿ. Ñåòü ñîñòîèò èç ÷åòûð¼õ ñâåðòî÷íûõ áëîêîâ, ïîñòåïåííî
óâåëè÷èâàþùèõ ÷èñëî ôèëüòðîâ îò 64 äî 512 è âûäåëÿþùèõ âñ¼ áîëåå ñëîæíûå
ïðèçíàêè çâóêîâîãî ñèãíàëà. Ïåðâûå áëîêè àêòèâíî ñæèìàþò äàííûå ïî ÷àñòîòå
è âðåìåíè, ÷òîáû âûÿâèòü õàðàêòåðíûå âðåìåííî-÷àñòîòíûå ïàòòåðíû, à ïîñëåäíèå áëîêè
óâåëè÷èâàþò ãëóáèíó ïðèçíàêîâ, ôîðìèðóÿ êîìïàêòíîå è àáñòðàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå
ñèãíàëà áåç èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçìåðíîñòè.

Ïîñëå ñâåðòî÷íûõ áëîêîâ ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ èçìåíåíèÿ ôîðìû (reshape),
ïðåîáðàçóþùàÿ âûõîä CNN â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîäõîäÿùóþ äëÿ ïîäà÷è
íà ðåêóððåíòíûå ñëîè.

Ñëåäóþùàÿ ÷àñòü ìîäåëè îòíîñèòñÿ ê êëàññó ðåêóððåíòíûõ íåéðîííûõ ñåòåé
è ïîñòðîåíà íà áàçå òð¼õñëîéíîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóíàïðàâëåííûõ
ðåêóððåíòíûõ ñëî¼â íà îñíîâå ýëåìåíòîâ GRU (Gated Recurrent Units). Ìîäåëü
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíûõ äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ ïîñëå èçâëå÷åíèÿ
ïðèçíàêîâ ñâåðòî÷íîé ÷àñòüþ ñåòè, è îáåñïå÷èâàåò äåòåêòèðîâàíèå è êëàññèôèêàöèþ
çâóêîâûõ ñîáûòèé âî âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îíà âêëþ÷àåò òðè äâóíàïðàâëåííûõ
ñëîÿ GRU äëÿ ó÷¼òà êîíòåêñòà ñèãíàëà â îáîèõ âðåìåííûõ íàïðàâëåíèÿõ, çà êîòîðûìè
ñëåäóþò òðè ïîëíîñâÿçíûõ ñëîÿ äëÿ îáîáùåíèÿ ïðèçíàêîâ. Àðõèòåêòóðà çàâåðøàåòñÿ
âûõîäíûì ñëîåì, ñîîòâåòñòâóþùèì ÷èñëó êëàññîâ çâóêîâûõ ñîáûòèé.

Îñíîâíîé öèêë îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè ðåàëèçîâàí èòåðàòèâíî ñ êîíòðîëåì
êà÷åñòâà íà âàëèäàöèè, îáíîâëåíèåì ïàðàìåòðîâ ìåòîäîì Adam è ñîõðàíåíèåì ëó÷øèõ
ðåçóëüòàòîâ. Îáó÷åíèå ïðîäîëæàåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ 200 ýïîõ èëè îñòàíîâêè óëó÷øåíèé
íà âàëèäàöèîííîì íàáîðå â òå÷åíèå 10 ýïîõ. Ïî îêîí÷àíèè êàæäîé ýïîõè ìîäåëü
îöåíèâàåòñÿ, è ïðè ñíèæåíèè îøèáêè ñîõðàíÿåòñÿ êàê ëó÷øèé âàðèàíò; ïðè îòñóòñòâèè
ïðîãðåññà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ÷¼ò÷èê ¾ïëîõèõ ýïîõ¿, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàííþþ îñòàíîâêó.

Ñòîèò óêàçàòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå 10 êëàññîâ, ïðèñóòñòâóåò 11-ûé êëàññ �
¾Òèøèíà¿. Îí íå ôèãóðèðóåò â êëàññèôèêàöèè, òàê êàê îí îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêè
ñ ïîìîùüþ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè, à íå êàê îòäåëüíûé êëàññ â âûõîäíîì ñëîå
ñåòè. Ìîäåëü íà âûõîäå ôîðìèðóåò âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè êàæäîãî âðåìåííîãî
êàäðà ê îäíîìó èç 10 çâóêîâûõ êëàññîâ, ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïðåäñêàçàíèé âûïîëíÿåòñÿ
ïîñòîáðàáîòêà, ãäå âñå âåðîÿòíîñòè íèæå ïîðîãà (ïî óìîë÷àíèþ 0,3) îáíóëÿþòñÿ, òî åñòü
ñ÷èòàþòñÿ íåçíà÷èìûìè. Òàêèì îáðàçîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ýòè ìîìåíòû çâóêîâûõ ñîáûòèé
íåò, ïîýòîìó â òàêèå ìîìåíòû ïðîèñõîäèò ¾òèøèíà¿. Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ìîäåëè áûòü
ãèáêîé è íå âûíóæäàåò åå âñåãäà âûáèðàòü îäèí èç êëàññîâ.

Èòîãîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîõðàí¼ííûé ôàéë ñ âåñàìè îáó÷åííîé íåéðîñåòè,
êîòîðûé ñîäåðæèò âñå ïàðàìåòðû ñåòè, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ. Äëÿ àíàëèçà
êà÷åñòâà ðàáîòû îäíîé è òîé æå ìîäåëè áóäóò èçìåíÿòñÿ òàêèå ïîêàçàòåëè ïðåäîáðàáîòêè
êàê âèä ñïåêòðîãðàììû è êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ êàäðîâ. Ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ ïîçâîëÿò
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ øèðèíó êàäðà äëÿ êëàññèôèêàöèè øóìîâ è íàèáîëåå óñïåøíûé
âèä ñïåêòðîãðàììû.
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2 Ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ

Äëÿ ïåðâîãî îáó÷åíèÿ âûáðàíû äâà îòëè÷èòåëüíûõ ïàðàìåòðà îáðàáîòêè ñèãíàëà:
èñïîëüçîâàíèå ëîãàðèôìè÷åñêîé ñïåêòðîãðàììû â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ÁÏÔ
(STFT) è ðàçäåëåíèå ñèãíàëà íà 600 âðåìåííûõ êàäðîâ. Òàêóþ ñáîðêó ìîäåëè ìîæíî
îáîçíà÷èòü êàê STFT/600.

Ïîñëå óñïåøíîãî îáó÷åíèÿ ìîäåëü îöåíèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìåòðèê,
íàèáîëåå íàãëÿäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà îøèáîê (confusion matrix). Îíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàáëèöó, ãäå ñòðîêè ñîîòâåòñòâóþò èñòèííûì êëàññàì, à ñòîëáöû
� ïðåäñêàçàííûì. Çíà÷åíèÿ íà äèàãîíàëè îòðàæàþò ÷èñëî âåðíûõ êëàññèôèêàöèé,
âíå äèàãîíàëè � îøèáêè, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü õîðîøî ðàñïîçíàâàåìûå êëàññû
è êëàññû, ÷àùå âñåãî ïóòàåìûå ìîäåëüþ.

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà íîðìèðîâàííàÿ ïî ñòðîêàì ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè
STFT/600. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äîñòàòî÷íî ìíîãî ìîäåëü ñäåëàëà ïîïàäàíèé, îäíàêî,
åñëè îáðàòèòü âíèìàíèå íà êëàññ ¾Ãóäîê¿, òî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî â ýòîé ñòðîêå ìíîãî
çíà÷åíèé âíå äèàãîíàëè, çíà÷èò ìîäåëü ÷àñòî ïóòàåò ãóäêè ñ äðóãèìè çâóêàìè. Ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü àáñîëþòíî íå ìîæåò ðàñïîçíàòü ñèãíàë ãóäêà ìàøèíû,
ïóòàÿ åãî ñ øóìîì âåðòîëåòà è ìîòîöèêëà.

Ðèñóíîê 4 � Íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè STFT/600

Íà îñíîâå ìàòðèöû îøèáîê ðàññ÷èòûâàþòñÿ îáîáùàþùèå ìåòðèêè êà÷åñòâà ìîäåëè.
Áàçîâîé ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü (Accuracy), ïîêàçûâàþùàÿ äîëþ âåðíûõ ïðåäñêàçàíèé, îäíàêî
ïðè íåñáàëàíñèðîâàííûõ êëàññàõ îíà íåäîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ
ïðèìåíÿþòñÿ Precision è Recall: ïåðâàÿ õàðàêòåðèçóåò äîëþ êîððåêòíûõ ïðåäñêàçàíèé
äëÿ êëàññà, âòîðàÿ � ïîëíîòó âûÿâëåíèÿ èñòèííûõ ñîáûòèé. Äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè
èñïîëüçóåòñÿ F1-score, ïðåäñòàâëÿþùèé ãàðìîíè÷åñêîå ñðåäíåå Precision è Recall, ÷òî
îñîáåííî âàæíî ïðè äèñáàëàíñå êëàññîâ.

Â ñëó÷àå ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè ìåòðèêè Precision, Recall è F1 ìîæíî
âû÷èñëèòü òîëüêî äëÿ êàæäîãî êëàññà îòäåëüíî, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5.

Â öåëîì ìîäåëü ïðè äàííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ âõîäíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò õîðîøèå
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ðåçóëüòàòû äëÿ áîëüøèíñòâà êëàññîâ, íî åñòü íåñêîëüêî êëàññîâ ñ çàìåòíî õóäøèìè
ïîêàçàòåëÿìè. Ñíà÷àëà ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü ïî÷òè èäåàëüíî ðàñïîçíàåò äîæäü,
ïëà÷ ðåáåíêà è ðå÷ü. Ïðîáëåìíûì êëàññîì ÿâëÿåòñÿ øóì ãóäêà ìàøèíû � ìîäåëü
ïðàêòè÷åñêè íå ðàñïîçíà¼ò ãóäêè, ïóòàåò èõ ñ äðóãèìè øóìàìè.

Ðèñóíîê 5 � Ìåòðèêè ïî êëàññàì äëÿ ìîäåëè STFT/600

×òîáû îöåíèòü ìîäåëü â öåëîì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü Accuracy è äîïîëíèòåëüíûå
ìåòðèêè, òàêèå êàê Macro Average (ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå F1-score ïî âñåì êëàññàì),
Weighted Average (êàê Macro, íî ó÷èòûâàåò, ñêîëüêî ïðèìåðîâ â êàæäîì êëàññå (âàæíî
ïðè äèñáàëàíñå êëàññîâ)).

Îáùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè STFT/600:

� Accuracy: 82,72 %;

� Macro F1: 76,65 %;

� Weighted F1: 81,21 %.

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìîäåëü õîðîøî ðàáîòàåò â ñðåäíåì (Accuracy > 80 %),
îñîáåííî ñ îñíîâíûìè, íàèáîëåå ÷àñòûìè êëàññàìè. Ïðèñóòñòâóåò ïðîáëåìà ñ îòäåëüíûìè
êëàññàìè, î ÷åì ãîâîðèò íèçêèé ïîêàçàòåëü Macro F1. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
â çàäà÷àõ àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ìîäåëü óæå ïðèãîäíà, íî òðåáóåò äîðàáîòêè
ïî ñëàáîðàñïîçíàâàåìûì êëàññàì.

Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû äðóãèå âàðèàöèè ïðèçíàêîâ â áîëåå ñîêðàùåííîì
ôîðìàòå. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû ìîäåëè ïðèíÿòî ðåøåíèå óìåíüøèòü ÷àñòîòó
ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè â 2 ðàçà, òî åñòü òåïåðü ìîäåëü áóäåò äåëàòü ïðåäñêàçàíèå êàæäûå
0,2 ñåêóíäû, à êàæäûé ôàéë áóäåò ðàçäåë¼í íà 300 êàäðîâ. Òàêóþ ñáîðêó ìîäåëè ìîæíî
îáîçíà÷èòü êàê STFT/300. Òàêîå èçìåíåíèå ìîæåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî îäèíî÷íûõ
âñïëåñêîâ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé è óâåëè÷èòü âåðîÿòíîñòü êîððåêòíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ
øóìà.

Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíà íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè STFT/300, ãäå
ìîæíî çàìåòèòü óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëà ¾Ãóäîê¿. Îíî íåäîñòàòî÷íî
âûñîêîå, ÷òîáû áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì, íî óæå çíà÷èòåëüíî âûøå ïðåäûäóùåãî
ðåçóëüòàòà. Àíàëîãè÷íî âûðîñ óðîâåíü òî÷íîñòè ïðåäñêàçûâàíèÿ äðóãèõ êëàññîâ, òàê
â îïðåäåëåíèè ¾Ðå÷è¿ ìîäåëü íå ñäåëàëà íè îäíîãî ïðîìàõà â îïðåäåëåíèè èñòèííîãî
êëàññà, ñîîòâåòñòâåííî Recall (¾Ðå÷ü¿) ðàâåí 100 %.

Îáùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè STFT/300:

� Accuracy: 87,65 %;
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� Macro F1: 84,05 %;

� Weighted F1: 87,08 %.

Ðèñóíîê 6 � Íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè STFT/300

×òîáû îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé âðåìåííîé èíòåðâàë ðàñïîçíàâàíèÿ, íåîáõîäèìî
åùå óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ êàäðîâ äî 200 � òåïåðü ìîäåëü áóäåò äåëàòü
ïðåäñêàçàíèå êàæäûå 0,3 ñåêóíäû, à êàæäûé ôàéë áóäåò ðàçäåë¼í íà 200 êàäðîâ.
Òàêóþ ñáîðêó ìîäåëè ìîæíî îáîçíà÷èòü êàê STFT/200, íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê
äëÿ êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 7, ãäå ìîæíî çàìåòèòü àáñîëþòíîå èãíîðèðîâàíèå
ìîäåëüþ ñèãíàëà ¾Ëàé ñîáàê¿. Äàííûé ôàêò ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîé îøèáêîé, òàê
êàê ìîäåëü ñîâñåì íå ðàñïîçíà¼ò ýòîò êëàññ. Ìîäåëü ïîëíîñòüþ ñïóòàëà äàííûé êëàññ
ñ ¾Ñèðåíîé¿. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 200 êàäðîâ � ñëèøêîì ìàëî, ÷òîáû àäåêâàòíî
óëîâèòü äàííûé êëàññ, òàê êàê îäèí ¾ãàâ¿ ñîáàêè äëèòñÿ â ñðåäíåì 0,2 ñåêóíäû.
Âîçìîæíî ðàçáèåíèå êàäðîâ íå ñîâïàëî ñ ãðàíèöàìè ëàÿ, è ïîýòîìó ìîäåëü ñîâñåì íå
íàó÷èëàñü åãî ðàñïîçíàâàòü.

Îáùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè STFT/200:

� Accuracy: 76,65 %;

� Macro F1: 68,29 %;

� Weighted F1: 75,43 %.

Âèäíî, ÷òî îáùèå ïîêàçàòåëè óïàëè áîëåå, ÷åì íà 10% êàæäûé ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùåé ìîäåëè. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî âðåìåííûõ êàäðîâ äëÿ ñèãíàëà ñ íàáîðîì øóìîâ äëèòåëüíîñòüþ 1 ìèíóò
ñîîòâåòñòâóåò 300. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû ìîäåëè ìîæíî èçìåíèòü íå òîëüêî
ðàçìåð äàííûõ, íî è âíóòðåííåå íàïîëíåíèå. Äàëåå áóäóò ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû
îáó÷åíèÿ ìîäåëè íà îñíîâå ìåë- è Áàðê-ñïåêòðîãðàìì. Ñíà÷àëà ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü
èòîãè ðàáîòû ìîäåëè, îáó÷àåìîé íà îñíîâå ìåë-ñïåêòðîãðàìì. Òàêóþ ñáîðêó ìîäåëè
ìîæíî îáîçíà÷èòü êàê Mel/300.

Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàíà íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè Mel/300.
Â äàííîé òàáëèöå ìîæíî çàìåòèòü óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ ¾Ãóäîê¿
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Ðèñóíîê 7 � Íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè STFT/200

è ¾Ëàé ñîáàê¿. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êàæäîãî êëàññà òåïåðü ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 72%,
÷òî ïîêà ÿâëÿåòñÿ ñàìûì âûñîêèì ðåçóëüòàòîì èç âñåõ ìîäåëåé.

Ðèñóíîê 8 � Íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè Mel/300



Ìàéåð Ä.Â., Ñòàöåíêî Ë.Ã.

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäîáðàáîòêè àóäèîñèãíàëîâ äëÿ íåéðîñåòåâîé êëàññèôèêàöèè øóìîâ 194

Îáùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè Mel/300:

� Accuracy: 89,19 %;

� Macro F1: 86,88 %;

� Weighted F1: 89,21 %.

Âèäíî, ÷òî âñå îáùèå ïîêàçàòåëè íåìíîãî, íî óâåëè÷èëèñü ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðåçóëüòàòàìè îáó÷åíèÿ ìîäåëè STFT/300. Ìîäåëü Mel/300 óìåíüøèëà ðàçíèöó
êà÷åñòâà îïðåäåëåíèÿ îòäåëüíîãî êëàññà, ÷òî äåëàåò åå áîëåå óäà÷íîé äëÿ îïòèìàëüíîé
êëàññèôèêàöèè.

Ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò àíàëîãè÷åí ïðåäûäóùåìó, íî äëÿ âõîäíûõ äàííûõ
èñïîëüçóþòñÿ Áàðê-ñïåêòðîãðàììû. Òàêóþ ñáîðêó ìîäåëè ìîæíî îáîçíà÷èòü
êàê Bark/300. Íà ðèñóíêå 9 ïîêàçàíà íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè
Bark/300. Çàìåòíî ñíèæåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîáëåìíûõ êëàññîâ, õîòÿ äàííûå
ðåçóëüòàòû âñå åùå ëó÷øå íåêîòîðûõ, ÷åì ó ìîäåëè STFT/300.

Ðèñóíîê 9 � Íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè Bark/300

Îáùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè Bark/300:

� Accuracy: 83,83 %;

� Macro F1: 82,29 %;

� Weighted F1: 83,82 %.

Âèäíî, ÷òî îáùèå ïîêàçàòåëè íà 2-4% óìåíüøèëèñü, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ
STFT/300. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü Bark/300 â öåëîì ñïðàâëÿåòñÿ ñ çàäà÷åé ðàñïîçíàâàíèÿ
íåìíîãî õóæå ìîäåëåé STFT/300 è Mel/300, åñëè ðàññìàòðèâàòü íèøó ñ îäíîé øèðèíîé
âðåìåííîãî èíòåðâàëà.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè áûë ïðîâåäåí åùå îäèí ýêñïåðèìåíò ïðè êîëè÷åñòâå
âðåìåííûõ êàäðîâ 200 è ìåë-ñïåêòðîãðàììå. Òàêóþ ñáîðêó ìîäåëè ìîæíî îáîçíà÷èòü
êàê Mel/200. Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíà íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè
Mel/200. Âèäíî, ÷òî îíà èìååò òàêóþ æå ïðîáëåìó ñ ¾Ëàåì ñîáàê¿, êàê è STFT/200,
îäíàêî õîòü ÷òî-òî îíà âñå æå îïðåäåëèëà âåðíî. Áîëåå òîãî ìîäåëü ïîëíîñòüþ ñïóòàëà
äàííûé êëàññ ñ ¾Ñèðåíîé¿.
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Ðèñóíîê 10 � Íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà îøèáîê äëÿ ìîäåëè Mel/200

Îáùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè Mel/200:

� Accuracy: 82,51 %;

� Macro F1: 72,61 %;

� Weighted F1: 79,69 %.

Âèäíî, ÷òî îáùèå ïîêàçàòåëè ÷óòü âûøå, ÷åì ó STFT/200, îäíàêî
èç-çà êðèòè÷åñêîé îøèáêè îïðåäåëåíèÿ êëàññà ¾Ëàé ñîáàê¿ òàêóþ ìîäåëü òîæå
íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü íà ïðàêòèêå.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè
àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â êà÷åñòâå âõîäíûõ
äàííûõ äëÿ êëàññèôèêàöèè øóìîâ ñ ïîìîùüþ CRNN ñëåäóåò îïðåäåëèòü ñàìóþ
îïòèìàëüíóþ ìîäåëü èç ðàññìîòðåííûõ âûøå. Âñå çíà÷èìûå ìåòðèêè ïîêàçàíû
â ñâîäíîé òàáëèöå 1, ãäå ïîëóæèðíûì íà÷åðòàíèåì âûäåëåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ñðåäè âñåõ ìîäåëåé, à êóðñèâîì � ìèíèìàëüíûå.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåä¼ííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
Ìåë-ñïåêòðîãðàììû â ñî÷åòàíèè ñ âðåìåííûì îêíîì 0,2 ñåêóíäû (300 êàäðîâ â ìèíóòó)
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì äëÿ îáó÷åíèÿ ñâåðòî÷íî- ðåêóððåíòíîé
íåéðîííîé ñåòè â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè øóìîâ. Äàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ (Mel/300)
ïðîäåìîíñòðèðîâàëà íàèâûñøèå èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà è ñòàëà ëèäåðîì
ïî ÷åòûð¼ì ìåòðèêàì F1 èç äåñÿòè. Ýòî óêàçûâàåò íà ñïîñîáíîñòü ìîäåëè ýôôåêòèâíî
èçâëåêàòü èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû øóìà ïðè ñîõðàíåíèè
óñòîé÷èâîñòè ê ìåæêëàññîâûì ïåðåñå÷åíèÿì.

Ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìîäåëè íà îòäåëüíûõ àóäèîäîðîæêàõ
è ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñêàçàíèé ñ èñòèííûìè, âèçóàëüíî îöåíèâ
õàðàêòåð äîïóùåííûõ îøèáîê. Íà ðèñóíêå 11 ïîêàçàíû âðåìåííûå äèàãðàììû óñïåøíîé
ìîäåëè Mel/300 äëÿ 2 ðàçíûõ àóäèîôàéëîâ, ãäå ñëåâà ïðåäñòàâëåíî äîñòîâåðíîå âðåìåííîå
ðàñïðåäåëåíèå ïî êëàññàì, à ñïðàâà � ïðåäñêàçàííîå.

Ïî äèàãðàììàì âèäíî, ÷òî ìîäåëü êîððåêòíî îïðåäåëÿåò áîëüøóþ ÷àñòü ñèãíàëîâ,
îäíàêî ïîìèìî ýòîãî ÷àñòî ëîæíî ñðàáàòûâàåò âñïëåñêàìè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò áóêâàëüíî
3-7 êàäðîâ, ÷òî ìåíüøå 1 ñåêóíäû. ×òîáû óìåíüøèòü äàííûé ¾øóì¿, ìîæíî ââåñòè
ñãëàæèâàíèå â ïîñòîáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû îáó÷åííîé ñåòè.
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Òàáëèöà 1 � Ìåòðèêè êà÷åñòâà ðàáîòû îáó÷åííûõ ìîäåëåé

Ìåòðèêà
Ìîäåëè (ïî ñïîñîáó îáðàáîòêè âõîäíûõ äàííûõ)

STFT/600 STFT/300 Mel/300 Bark/300 STFT/200 Mel/200

F1, %

Âåðòîëåò 68,5 74,1 87,3 82,8 74,4 30,2

Âûñòðåë 90,5 94,8 89,2 85,7 88,7 86,0

Ãóäîê 7,9 52,3 69,5 45,5 53,8 68,2

Äîæäü 98,9 99,8 98,0 99,9 97,7 99,9

Ëàé ñîáàê 80,5 77,4 73,7 89,1 0 9,8

Ìîòîöèêë 73,3 85,4 92,5 69,1 47,0 84,2

Ïëà÷ ðåáåíêà 98,8 99,1 94,6 91,2 94,9 95,2

Ïîåçä 73,7 78,3 91,8 77,9 60,4 76,7

Ðå÷ü 98,9 99,7 96,6 98,8 98,7 99,2

Ñèðåíà 75,6 79,7 75,6 82,9 67,1 76,7

Accuracy, % 82,7 87,6 89,2 83,8 76,4 82,5

Macro F1, % 76,7 84,1 86,9 82,3 68,3 72,6

Weighted F1, % 81,2 87,1 89,2 83,8 75,4 79,7

Ðèñóíîê 11 � Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ êëàññîâ äëÿ ìîäåëè Mel/300

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñëåäóþùàÿ ïî ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëü (STFT/300) ïîêàçàëà
ðåçóëüòàòû âñåãî íà 2% íèæå, îäíàêî ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ëèäåðñêèõ
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çíà÷åíèé ïî F1 (3 èç 10). Ýòî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî õîòÿ èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå òàêæå ìîæåò áûòü ïðîäóêòèâíûì, Ìåë-ñïåêòðîãðàììà ëó÷øå
àäàïòèðîâàíà ê ñïåöèôèêå âîñïðèÿòèÿ çâóêîâ ÷åëîâåêîì è ïîçâîëÿåò CRNN ìîäåëÿì
ýôôåêòèâíåå âûäåëÿòü çíà÷èìûå àêóñòè÷åñêèå ïàòòåðíû.

Íàèìåíåå óñïåøíûì âàðèàíòîì îêàçàëàñü ìîäåëü STFT/200, ïîêàçàâøàÿ ïÿòü
õóäøèõ çíà÷åíèé F1 èç äåñÿòè è ìèíèìàëüíûå ñóììàðíûå ïîêàçàòåëè. Ýòî äåìîíñòðèðóåò,
÷òî ñîêðàù¼ííîå âðåìåííîå îêíî (0,2 ñ ïðîòèâ 0,3 ñ) îãðàíè÷èâàåò ìîäåëü â ñïîñîáíîñòè
óëàâëèâàòü äëèòåëüíûå çàêîíîìåðíîñòè è ôîðìèðîâàòü óñòîé÷èâûå âðåìåííî-÷àñòîòíûå
ïðåäñòàâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êîìáèíàöèÿ Ìåë-ñïåêòðîãðàììû è âðåìåííîãî îêíà â 0,2 ñåêóíäû
îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíûé áàëàíñ ìåæäó äåòàëèçàöèåé ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
è äîñòàòî÷íîé âðåìåííîé ïðîòÿæ¼ííîñòüþ êîíòåêñòà, ïîçâîëÿÿ äîñòè÷ü âûñîêîé
òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ äàæå â óñëîâèÿõ àêóñòè÷åñêîé âàðèàòèâíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàåò êðèòè÷åñêîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü
îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè øóìîâ òàêèõ ïàðàìåòðîâ
êàê äëèíà êàäðà êëàññèôèêàöèè è ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñîáûòèÿ. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîé êîìáèíàöèåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå Ìåë-ñïåêòðîãðàììû
ñ äëèíîé êàäðà 0,2 ñåêóíäû, îáåñïå÷èâàþùåé íàèëó÷øèé áàëàíñ ìåæäó âðåìåííîé
è ÷àñòîòíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ýòà êîíôèãóðàöèÿ ïîçâîëèëà ïîñòðîåííîé
ìîäåëè CRNN ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ìàêñèìàëüíûå ñóììàðíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
è äîñòè÷ü ëèäèðóþùèõ çíà÷åíèé ïî ìåòðèêàì F1, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé
óñòîé÷èâîñòè ê ìåæêëàññîâûì ïåðåñå÷åíèÿì è ñïîñîáíîñòè ê òî÷íîìó âûäåëåíèþ
àêóñòè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ.

Èòîãè ðàáîòû ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ðàçëè÷èé â ìåòîäå ðàñïîçíàâàíèÿ øóìîâ è èíûõ
çâóêîâ, íàïðèìåð, ðå÷è, òàê êàê øóìîâûå ñèãíàëû îáëàäàþò âûñîêîé âàðèàòèâíîñòüþ
è ñëîæíîé âðåìåííî-÷àñòîòíîé ñòðóêòóðîé, ÷òî äåëàåò âûáîð ïàðàìåòðîâ ïðåäîáðàáîòêè
îòëè÷íûì îò äðóãèõ. Ïðàâèëüíàÿ íàñòðîéêà ïðåäîáðàáîòêè � äëèíû êàäðà è èçîáðàæåíèÿ
ñïåêòðîãðàììû � ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü íåéðîííûõ ñåòåé
áåç íåîáõîäèìîñòè óñëîæíåíèÿ àðõèòåêòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåä¼ííûé ýêñïåðèìåíò íå òîëüêî ïîäòâåðäèë ïðåèìóùåñòâî
Ìåë-ñïåêòðîãðàìì â ñî÷åòàíèè ñ âðåìåííûì îêíîì 0,2 ñåêóíäû, íî è ïîä÷åðêíóë
çíà÷èìîñòü ïîèñêà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà êàê êëþ÷åâîãî ýòàïà
ïîäãîòîâêè àóäèîäàííûõ äëÿ íåéðîñåòåâûõ ìîäåëåé.
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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû ðîëèêîâûå êîíâåéåðû, ñ îïîðîé ïîäâèæíûõ ÷àñòåé êîíâåéåðà

íà øàðèêîâûå ïîäøèïíèêè è ñ ïðèâîäîì ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïåðåäà÷. Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ñîáëþäåíèÿ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê øóìîâîìó âîçäåéñòâèþ

ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è íåîáõîäèìîñòüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà ðàííèõ

ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíÿ øóìà, âîçíèêàþùåãî íà ïðàêòèêå, áûë ïðîâåäåí

öèôðîâîé ýêñïåðèìåíò, äëÿ êîòîðîãî áûëè âûáðàíû èíñòðóìåíòû èññëåäîâàíèÿ è ïîñòðîåíà öèôðîâàÿ

ìîäåëü èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâåäåí âûáîð ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ó÷èòûâàòü âçàèìîñâÿçü ìåõàíè÷åñêèõ, äèíàìè÷åñêèõ

è àêóñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ñòàëî CAE-ðåøåíèå, îñíîâàííîå íà ìåòîäå êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Çàòåì áûëà ïîñòðîåíà äåòàëèçèðîâàííàÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîãî êîíâåéåðíîãî

ìîäóëÿ â äâóõ èñïîëíåíèÿõ � ñ öåïíîé è ðåìåííîé ïåðåäà÷åé. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç øóìîâûõ

õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàë ðàçëè÷èÿ â óðîâíå øóìà ìåæäó äâóìÿ ìîäåëÿìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ïîçâîëÿþò îáîñíîâàííî âûáèðàòü òèï ïåðåäà÷è ñ ó÷åòîì òðåáóåìûõ àêóñòè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ

ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîëèêîâûé êîíâåéåð, êîíâåéåðíûé óçåë, ðåìåííàÿ ïåðåäà÷à, öåïíàÿ ïåðåäà÷à,

öèôðîâàÿ ìîäåëü, ìîäàëüíûé àíàëèç
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Abstract

This paper investigates roller conveyors equipped with ball bearings and di�erent drive types.

The research is motivated by the imperative to meet sanitary-hygienic standards for industrial noise emissions

and the need for reliable prediction of acoustic performance during the initial design phases. To forecast

operational noise levels, a numerical experiment was performed, involving the selection of appropriate simulation

tools and the development of a digital twin of the conveyor system. The initial phase involved selecting

specialized simulation software capable of modeling the coupled mechanical, dynamic, and acoustic phenomena.
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The core analytical tool was a CAE (Computer-Aided Engineering) platform utilizing the Finite Element

Method (FEM). Following this, a detailed digital model of the conveyor module was developed in two variants:

one featuring a chain drive and the other a belt drive. Comparative analysis of the acoustic characteristics

demonstrated a distinct di�erence in noise emission between the two drive models. The �ndings enable

an evidence-based selection of the drive type, balancing speci�c acoustic and operational requirements.

Keywords: roller conveyer, conveyor assembly, belt drive, chain drive, digital model, modal analysis

Ââåäåíèå

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè ìàøèí è ìåõàíèçìîâ âàæíûì ôàêòîðîì
òî ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü øóìà è âèáðàöèé. Êîíâåéåðíûå óñòàíîâêè, ïðèìåíÿåìûå
â ãîðíîäîáûâàþùåé, ñòðîèòåëüíîé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëÿõ, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñëîæíûå ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû, â êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèå îòäåëüíûõ óçëîâ
(ïðèâîäû, öåïíûå èëè ðåìåííûå ïåðåäà÷è, ïîäøèïíèêè, îïîðíûå ýëåìåíòû) ïðèâîäèò
ê âîçíèêíîâåíèþ êîëåáàíèé è èçëó÷åíèþ çâóêà.

Ñíèæåíèå øóìîâ è âèáðàöèé íå òîëüêî ïîâûøàåò êîìôîðò ðàáîòû ïåðñîíàëà,
íî è óâåëè÷èâàåò ðåñóðñ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, ñíèæàåò ðèñê àâàðèé è óâåëè÷èâàåò
ýôôåêòèâíîñòü îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, óìåíüøåíèå àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
ñïîñîáñòâóåò ñîáëþäåíèþ ñàíèòàðíûõ íîðì è ñíèæåíèþ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ
íà îêðóæàþùóþ ñðåäó [1].

Øóì êîíâåéåðîâ îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì ìåõàíè÷åñêèì øóìàì, êîòîðûå
îáóñëîâëåíû:

� âîçáóæäåíèåì êîëåáàíèé âðàùàþùèõñÿ è ïîñòóïàòåëüíûõ äåòàëåé;
� íåðàâíîìåðíîñòüþ äâèæåíèÿ ðåìåííîé èëè öåïíîé ïåðåäà÷è;
� ðàáîòîé ïîäøèïíèêîâ;
� âçàèìîäåéñòâèåì çàãîòîâêè ñ ðîëèêàìè.
Öåïíàÿ ïåðåäà÷à ôîðìèðóåò øóì çà ñ÷¼ò ïåðèîäè÷åñêîãî çàöåïëåíèÿ çâåíüåâ

öåïè ñî çâ¼çäî÷êàìè. Ïðè âõîäå è âûõîäå çóáüåâ âîçíèêàåò óäàðíûé êîíòàêò,
ñîïðîâîæäàþùèéñÿ âèáðàöèÿìè è àêóñòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè. Â ðåìåííîé
ïåðåäà÷å èñòî÷íèêîì âèáðàöèé ÿâëÿåòñÿ òðåíèå ìåæäó ðåìí¼ì è øêèâàìè, à òàêæå
íåðàâíîìåðíîñòü íàòÿæåíèÿ. Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ âîçìîæåí ýôôåêò
áîêîâûõ êîëåáàíèé ðåìíÿ, ðåçîíàíñ, à òàêæå àýðîäèíàìè÷åñêèå øóìû. Ïîäøèïíèêè
êà÷åíèÿ ôîðìèðóþò âèáðàöèè èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ òåë êà÷åíèÿ ñ äîðîæêàìè. Äàæå
ïðè èäåàëüíîé ãåîìåòðèè âîçíèêàåò ïåðèîäè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà ýëåìåíòû, ñîçäàþùàÿ
êîëåáàíèÿ.

Íà ïðàêòèêå øóì óñèëèâàåòñÿ èç-çà:
� äåôåêòîâ äîðîæåê è òåë êà÷åíèÿ;
� íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñìàçêè;
� èçíîñà.
×àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå äåôåêòàì ïîäøèïíèêîâ, õîðîøî èçó÷åíû è ìîãóò

áûòü ðàññ÷èòàíû òåîðåòè÷åñêè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñïåêòðàëüíûé àíàëèç
äëÿ äèàãíîñòèêè [2].

1 Âûáîð àëãîðèòìà (èíñòðóìåíòîâ) ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ øóìà è âèáðàöèé â êîíâåéåðíûõ óñòàíîâêàõ øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ ñðåäñòâà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûõ
èíñòðóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ANSYS Workbench, êîòîðûé ðåàëèçóåò
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ìåòîäû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) äëÿ àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ. Âèáðîàêóñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ANSYS ñòðîèòñÿ íà êîìáèíàöèè
íåñêîëüêèõ òèïîâ ðàñ÷¼òîâ, ñðåäè êîòîðûõ êëþ÷åâûìè ÿâëÿþòñÿ:

1) Ìîäàëüíûé àíàëèç (Modal Analysis). Ìîäàëüíûé àíàëèç èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
ôîðì êîëåáàíèé (ìîä). Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû, ïðè ñîâïàäåíèè êîòîðûõ ñ ÷àñòîòîé âîçáóæäåíèÿ øóì è âèáðàöèè ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàþò. Äàííûé ýòàï ÿâëÿåòñÿ áàçîé äëÿ ïîñëåäóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ, òàê
êàê äà¼ò ïðåäñòàâëåíèå î ïîòåíöèàëüíî êðèòè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

2) Àíàëèç ãàðìîíè÷åñêîãî îòêëèêà (Harmonic Response Analysis). Ýòîò ìåòîä
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü, êàê êîíñòðóêöèÿ ðåàãèðóåò íà ïåðèîäè÷åñêèå ãàðìîíè÷åñêèå
íàãðóçêè, èçìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè. Äëÿ êîíâåéåðíûõ ñèñòåì òàêèìè íàãðóçêàìè
ÿâëÿþòñÿ âèáðàöèè, âûçâàííûå öåïíîé èëè ðåìåííîé ïåðåäà÷åé, à òàêæå âðàùåíèåì
ïîäøèïíèêîâ. Ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèé,
óñêîðåíèé è íàïðÿæåíèé â çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, à òàêæå îöåíèòü óðîâåíü âèáðàöèé,
êîòîðûé â äàëüíåéøåì ïðåîáðàçóåòñÿ â àêóñòè÷åñêèé îòêëèê.

3) Àêóñòè÷åñêèé àíàëèç (Acoustic Analysis). Õîòÿ â ðàìêàõ ðàáîòû îñíîâíîé
àêöåíò ñäåëàí íà ìîäàëüíîì è ãàðìîíè÷åñêîì àíàëèçå, ANSYS òàêæå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
ðàñ÷¼ò çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå. Íà îñíîâå äàííûõ î êîëåáàíèÿõ
êîíñòðóêöèè ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü àêóñòè÷åñêîå ïîëå è îïðåäåëèòü çîíû ïîâûøåííîãî
øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ [3].

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñà ìåòîäîâ (ìîäàëüíîãî, ãàðìîíè÷åñêîãî
è ïðè íåîáõîäèìîñòè àêóñòè÷åñêîãî àíàëèçà) â ANSYS îáåñïå÷èâàåò ñèñòåìíîå
èññëåäîâàíèå âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíâåéåðíîé óñòàíîâêè. Ýòî äà¼ò
âîçìîæíîñòü íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ âûÿâèòü íàèáîëåå øóìíûå è âèáðîíàãðóæåííûå
óçëû, ñïðîãíîçèðîâàòü èõ ïîâåäåíèå è ïðåäëîæèòü ìåðû ïî ñíèæåíèþ øóìîâîãî
âîçäåéñòâèÿ.

2 Öèôðîâîé ýêñïåðèìåíò â ñðåäå ANSYS

2.1 Öèôðîâàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîãî îáúåêòà

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíèòü ÷èñëåííûé àíàëèç øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê â ANSYS,
â ïåðâóþ î÷åðåäü òðåáóåòñÿ ñîçäàòü öèôðîâóþ ìîäåëü îáúåêòà. Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò
âîñïðîèçâåñòè ðåàëüíóþ ãåîìåòðèþ êîíâåéåðà, ó÷åñòü åãî îñíîâíûå óçëû è ýëåìåíòû,
à òàêæå ïîäãîòîâèòü ñèñòåìó ê ïîñëåäóþùåìó ðàñ÷åòó.

Íà ýòîì ýòàïå â ñðåäå SolidWorks áûëà âûïîëíåíà òð¼õìåðíàÿ ìîäåëü êîíâåéåðíîãî
óçëà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò: ðîëèêè, æåñòêî çàêðåïëåííûå ñ âàëîì, íåñóùóþ ðàìó, ýëåìåíòû
êðåïëåíèÿ ïîä îïîðíûé óçåë âàëà (óøè), øàðèêîâûå ïîäøèïíèêè è äâà òèïà ïåðåäà÷è �
ðåìåííàÿ è öåïíàÿ.

Äëÿ öåïíîé ïåðåäà÷è, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 1, â SolidWorks òðåáóåòñÿ
ìàêñèìàëüíî òî÷íî âîñïðîèçâåñòè âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå çâåçäî÷åê è íàòÿæåíèå öåïè.
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáû÷íî çàäà¼òñÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ, âäîëü êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ
ìàññèâ çâåíüåâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåàëèñòè÷íóþ êèíåìàòèêó. Ïðè ýòîì âàæíî
ó÷èòûâàòü ãåîìåòðèþ çóáüåâ, òàê êàê îò èõ ïðîôèëÿ çàâèñèò õàðàêòåð çàöåïëåíèÿ,
à, ñëåäîâàòåëüíî, è óðîâåíü âèáðàöèé, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ïåðåäà¼òñÿ íà ðîëèêè
è ïîäøèïíèêè. Äîïîëíèòåëüíî â ìîäåëè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè
ìåæîñåâîãî ðàññòîÿíèÿ, ÷òî îòðàæàåò íåîáõîäèìîñòü íàòÿæåíèÿ öåïè â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.
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Ðèñóíîê 1 � 3D ìîäåëü êîíâåéåðíîãî óçëà ñ öåïíîé ïåðåäà÷åé

Â ñëó÷àå ðåì¼ííîé ïåðåäà÷è, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 2, àêöåíò äåëàåòñÿ
íà ïðàâèëüíîì îòîáðàæåíèè ïðîôèëÿ øêèâîâ è òðàåêòîðèè ðåìíÿ. Çäåñü íåò æ¼ñòêîãî
çàöåïëåíèÿ, êàê â öåïè, ïîýòîìó âàæíåå âñåãî êîððåêòíî çàäàòü óãëû îáõâàòà è íàòÿæåíèå.
Â SolidWorks ðåìåíü îáû÷íî ñîçäà¼òñÿ êàê ïîâåðõíîñòíûé ýëåìåíò, íàòÿíóòûé ìåæäó
øêèâàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü åãî äâèæåíèå è íàãðóçêó íà âàëû. Òàêæå
ó÷èòûâàåòñÿ øèðèíà ðåìíÿ, òàê êàê èìåííî îíà âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå óñèëèé
è ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ïåðåäà÷è.

Ðèñóíîê 2 � 3D ìîäåëü êîíâåéåðíîãî óçëà ñ ðåìåííîé ïåðåäà÷åé

Ñ ïîìîùüþ äåòàëüíîé 3D ìîäåëè ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðîâåñòè àêóñòè÷åñêèå
ðàñ÷¼òû, à òàêæå îöåíèòü âëèÿíèå îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà óðîâåíü
øóìà.
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2.2 Âèáðîàêóñòè÷åñêèé àíàëèç

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ øóìà â ïðîãðàììå Ansys áûë ïðîâåäåí àíàëèç øóìà
îò óñòàíîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäàëüíîãî àíàëèçà (Modal Analysis) è ãàðìîíè÷åñêîãî
îòêëèêà (Harmonic Response). Ýòî êëàññè÷åñêèé ïîäõîä äëÿ èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî
øóìà, âûçâàííîãî âèáðàöèÿìè êîíñòðóêöèè [4].

Íà ðèñóíêå 3 èçîáðàæåíà ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ìîäóëåé äëÿ àíàëèçà.

Ðèñóíîê 3 � Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ìîäóëåé äëÿ àíàëèçà

Â ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), ðåàëèçîâàííîì â ANSYS, âñÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ
ìîäåëü ðàçáèâàåòñÿ íà íåáîëüøèå êîíå÷íûå ýëåìåíòû, îáúåäèí¼ííûå óçëàìè. Êà÷åñòâî
è õàðàêòåð ñåòêè íàïðÿìóþ âëèÿþò íà òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Âûïîëíÿÿ ðàñ÷¼ò âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðîëèêîâîãî êîíâåéåðà, ìîäåëü
áûëà ðàçáèòà íà òðåóãîëüíûå ýëåìåíòû. Òàêîé òèï ñåòêè ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì
è ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü ñëîæíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû, ÷òî îñîáåííî
âàæíî äëÿ äåòàëåé ñ êðèâîëèíåéíûìè ïîâåðõíîñòÿìè.

Â ANSYS ïðè ðàçáèåíèè ìîäåëè ñåòêîé èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ëîêàëüíîé
äåòàëèçàöèè: êðèòè÷åñêè âàæíûå äëÿ àíàëèçà îáëàñòè ìîäåëèðóþòñÿ ñ ìåëêèìè
ýëåìåíòàìè, à âòîðîñòåïåííûå � ñ áîëåå êðóïíûìè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò áàëàíñ ìåæäó
òî÷íîñòüþ ðàñ÷¼òà è ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ êîìïüþòåðà.

Ïîäøèïíèêè áûëè ðàçáèòû áîëåå ìåëêîé ñåòêîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èìåííî
ïîäøèïíèêè ÿâëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì âèáðàöèé è øóìîâ [5]. Â íèõ âîçíèêàþò
ëîêàëüíûå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ, äëÿ àäåêâàòíîãî
îïèñàíèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ áîëåå äåòàëèçèðîâàííàÿ ñåòêà. ×åì ìåíüøå ðàçìåð êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ â òàêèõ çîíàõ, òåì òî÷íåå ïðîãðàììà ñïîñîáíà îòðàçèòü ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèè.

Ñòîéêà áûëà ðàçáèòà áîëåå êðóïíîé ñåòêîé. Äàííûé ýëåìåíò íå èãðàåò
çíà÷èòåëüíîé ðîëè â ôîðìèðîâàíèè øóìà è íå ñîäåðæèò ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé. Èñïîëüçîâàíèå óêðóïí¼ííîé ñåòêè äëÿ âòîðîñòåïåííûõ äåòàëåé ïîçâîëÿåò
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû è óñêîðèòü ðàñ÷¼ò áåç çàìåòíîé ïîòåðè
òî÷íîñòè èòîãîâûõ ðåçóëüòàòîâ.

Íà ðèñóíêàõ 4 è 5 èçîáðàæåíû ðàññ÷èòàííûå ñåòêè äëÿ óñòàíîâîê ñ ðåìåííîé
ïåðåäà÷åé è öåïíîé ïåðåäà÷åé.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà äâóõ ìîäåëåé ðîëèêîâûõ êîíâåéåðîâ ñ ðåìåííîé
è öåïíîé ïåðåäà÷åé è øàðèêîâûìè ïîäøèïíèêàìè â ïðîãðàììå ANSYS áûëè ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: óðîâåíü øóìà ñ öåïíîé ïåðåäà÷åé äîñòèãàåò 138 äÁÀ, à ñ ðåìåííîé
� 109 äÁÀ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 6 è 7.
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Ðèñóíîê 4 � Ðàññ÷èòàííàÿ ñåòêà óñòàíîâêè ñ ðåìåííîé ïåðåäà÷åé

Ðèñóíîê 5 � Ðàññ÷èòàííàÿ ñåòêà óñòàíîâêè ñ öåïíîé ïåðåäà÷åé

Ìîäåëü ñ öåïíîé ïåðåäà÷åé ïðîäåìîíñòðèðîâàëà âûðàæåííûé ïèêîâûé óðîâåíü
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ÷àñòîòå çàöåïëåíèÿ è åå âûñøèõ ãàðìîíèêàõ, ÷òî ñâÿçàíî
ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ îäíîïàðíîãî êîíòàêòà çóáüåâ è âîçíèêàþùèìè ïðè ýòîì äèíàìè÷åñêèìè
óäàðàìè. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè øóìà áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû óäàðíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ â øàðíèðàõ öåïè è ïåðèîäè÷åñêèé êîíòàêò çâåíüåâ ñ çóáüÿìè çâåçäî÷êè.
Ýòîò äèñêðåòíûé òîí, ÷àñòî ëåæàùèé â íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî
ñëóõà îáëàñòè, ñóáúåêòèâíî èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê ¾ðåçêèé è íàâÿç÷èâûé¿.

Ìîäåëü ñ ðåìåííîé ïåðåäà÷åé ïîêàçàëà ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèé îáùèé óðîâåíü
øóìà, îñîáåííî â òîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ áûëà ïðåèìóùåñòâåííî
øèðîêîïîëîñíîé, îáóñëîâëåííîé ìèêðîïðîñêàëüçûâàíèåì, âèáðàöèåé ñâîáîäíîé âåòâè
ðåìíÿ è àýðîäèíàìè÷åñêèìè ýôôåêòàìè. Ñóáúåêòèâíî òàêîé øóì âîñïðèíèìàåòñÿ
êàê áîëåå ðîâíûé ¾øèïÿùèé¿ èëè ¾ñâèñòÿùèé¿ ôîí, êîòîðûé ÷àñòî ìåíåå ðàçäðàæàþùèé
ëó÷øå ïîääà¼òñÿ ïîäàâëåíèþ ñ ïîìîùüþ êîæóõîâ.
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Ðèñóíîê 6 � Ðåçóëüòàò àíàëèçà øóìà êîíâåéåðíîé óñòàíîâêè ñ öåïíîé ïåðåäà÷åé

Ðèñóíîê 7 � Ðåçóëüòàò àíàëèçà øóìà êîíâåéåðíîé óñòàíîâêè ñ ðåìåííîé ïåðåäà÷åé

Àíàëèçèðóÿ âûøåñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âûáîðå òèïà ïåðåäà÷è:
� ðåìåííàÿ ïåðåäà÷à: ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ îáîðóäîâàíèÿ,

ýêñïëóàòèðóåìîãî â çîíàõ ïîñòîÿííîãî ïðèñóòñòâèÿ ïåðñîíàëà, à òàêæå äëÿ ñîáëþäåíèÿ
çàêîíîäàòåëüíûõ íîðì ïî îõðàíå òðóäà (ÑàíÏèÍ, ÃÎÑÒ, äèðåêòèâû Åâðîñîþçà);

� öåïíàÿ ïåðåäà÷à, íåñìîòðÿ íà âûñîêèé óðîâåíü øóìà, ìîæåò áûòü âûáðàíà
ïî ýêñïëóàòàöèîííûì ñîîáðàæåíèÿì: äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíûõ íàãðóçîê,
âûñîêèõ òåìïåðàòóð, çàãðÿçí¼ííîé ñðåäû, ãäå òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ íàä¼æíîñòü è òî÷íîñòü
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ, íî â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî îñòðî âñòàåò âîïðîñ
î ñíèæåíèè óðîâíÿ øóìà, âûáîð öåïíîé ïåðåäà÷è äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ îáÿçàòåëüíûì
ïðîåêòèðîâàíèåì êîìïëåêñíûõ øóìîïîãëîùàþùèõ è âèáðîèçîëèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé
(çâóêîèçîëèðóþùèå êîæóõè, äåìïôèðóþùèå îñíîâàíèÿ).
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Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ìèíèìèçàöèè øóìà â ðîëüãàíãîâûõ ìåõàíèçìàõ ìîæåò áûòü
ñôîðìóëèðîâàíà ÷åðåç óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, âëèÿþùèõ
íà øóì. ×òîáû ñóììèðîâàòü óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ,
èñïîëüçóåì ôîðìóëó:

Lp,total = 10lg
(
10

Lp1
10 + 10

Lp2
10 + ...+ 10

Lpn
10

)
, (1)

ãäå Lp,total � ñóììàðíûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ;
Lp1,Lp2, ...,Lpn � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ [1].

Îñíîâíàÿ öåëü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàéòè îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðàáîòû
ìåõàíèçìà, êîòîðûå ïîçâîëÿò ìèíèìèçèðîâàòü èçëó÷àåìûé øóì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Lp � óðîâåíü øóìà, êîòîðûé ìû õîòèì ìèíèìèçèðîâàòü.
Ïåðåìåííûå, âëèÿþùèå íà øóì: υ � ñêîðîñòü ìåõàíèçìà, I1 � èçëó÷åíèå îò ðàìû
ðîëüãàíãà, I2 � èçëó÷åíèå îò óçëîâ ìåõàíèçìà, I3 � èçëó÷åíèå îò ïåðåäà÷è, òîãäà ôóíêöèÿ
ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

minimizef (υ,I1,I2,I3) = Lp(υ,I1,I2,I3), (2)

ãäå Lp(υ,I1,I2,I3) � ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ.
Ïðèâåäåííûé ðàñ÷åò ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ íå òîëüêî ïðÿìûå êîððåëÿöèè

ñ óðîâíÿìè øóìà, íî òàêæå ó÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, êîíñòðóêöèè
ðîëüãàíãîâ è ñèñòåì àìîðòèçàöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âûÿâèë ðàçëè÷èÿ â óðîâíÿõ øóìà äëÿ êîíâåéåðíûõ
óñòàíîâîê ñ ðåìåííîé è öåïíîé ïåðåäà÷àìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü îáîñíîâàííûå âûâîäû î øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðîåêòèðóåìûõ ñèñòåì.
Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðåìåííîé
ïåðåäà÷è â êîíâåéåðíîé óñòàíîâêå çíà÷èòåëüíî ïîíèçèò óðîâåíü øóìà, íî, ïîíèçèò
äîëãîâå÷íîñòü ñèñòåìû. Óâåëè÷åíèå øóìà îò öåïíîé ïåðåäà÷è ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü,
ââîäÿ äåìïôèðóþùèå çâåíüÿ è ðåãóëÿðíî ñìàçûâàÿ äâèæóùèåñÿ ÷àñòè è çâåíüÿ.
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ íàíîïîðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ

ãðàíóë, ïîëó÷åííûõ èç íàíîïîðîøêà îêñèäà æåëåçà, â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ñïëîøíîãî íàñûïíîãî

ñëîÿ, êàê íàïîëíèòåëåé, ëîêàëèçîâàííûõ â ïîëîñòÿõ îñíîâíîãî ìàòåðèàëà, è â êà÷åñòâå ëîêàëüíûõ

îáëàñòåé, îáðàçîâàííûõ ñèëîé ìàãíèòíîãî ïðèòÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îñíîâíîãî øóìîïîãëîùàþùåãî

ìàòåðèàëà. Âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðàõ øóìîïîãëîùåíèÿ è øóìîïðîïóñêàíèÿ äëÿ ñûïó÷èõ

ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷àþùåéñÿ ãðàíóëîìåòðèè. Ïîëó÷åíû ïîâûøåííûå ïîêàçàòåëè øóìîïîãëîùåíèÿ

íà ÷àñòîòàõ îò 200 äî 800 Ãö äëÿ ôðàêöèè ãðàíóë ñ ðàçìåðàìè 0,2-0,8 ìì è èñõîäíîãî íàíîïîðîøêà äî

çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 0,8 è 0,6 ñîîòâåòñòâåííî. Âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü øóìîïîãëîùåíèÿ
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ëîêàëèçîâàííàÿ íà ìàãíèòàõ, ðàçìåù¼ííûõ â ïîäëîæêå. Ýòà ôðàêöèÿ ïîêàçàëà òàêæå è âûñîêóþ ñòåïåíü

ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîõîæäåíèþ çâóêà äî 20 äÁ. Ôðàêöèè ðàçìåðà 0,2-0,8 ìì è èñõîäíîãî íàíîïîðîøêà

ïîêàçàëè çíà÷åíèÿ â 7 è 5 äÁ ñîîòâåòñòâåííî.
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Abstract

The article is devoted to the study of the possibilities of using nanoporous ceramic granules obtained

from iron oxide nanopowder as an additional continuous bulk layer, as �llers localized in the cavities of the base

material, and as local areas formed by the force of magnetic attraction on the surface of the main noise-absorbing

material. Di�erences in the spectra of noise absorption and noise transmission for bulk materials of di�erent

granulometry are revealed. Increased noise absorption rates were obtained at frequencies from 200 to 800 Hz

for the fraction of granules with sizes of 0.2-0.8 mm and the initial nanopowder to levels of ratio 0.8 and 0.6,

respectively. A fraction with granules of less than 0.1 mm in size localized on magnets placed in the substrate

also showed high noise absorption e�ciency up to ratio 0.9 at a frequency of 1000 Hz. This fraction also showed

a high degree of resistance to sound transmission up to 20 dB. Fractions of 0.2-0.8 mm in size and the initial

nanopowder showed values of 7 and 5 dB, respectively.

Keywords: noise absorbtion, noise transmission, sound-absorbing material, nanoporous material,

nanopowder, passive absorber, low-frequency sound absorption

Ââåäåíèå

Âïåðâûå èñïîëüçîâàíèå êåðàìè÷åñêèõ ãðàíóë íà áàçå íàíîïîðîøêîâ áûëî
ïðåäëîæåíî â ïðåäûäóùåé ñòàòüå [1]. Â íåé áûëà âûÿâëåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ
ñïåêòðà øóìîïîãëîùåíèÿ çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ íåáîëüøîãî íàñûïíîãî ñëîÿ èç íàíîïîðèñòûõ
êåðàìè÷åñêèõ ãðàíóë â äèàïàçîíå èçìåðåíèé íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ 500-6300 Ãö.
Â ïîñëåäóþùåé ðàáîòå [2] áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû øóìîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà
íàñûïíûõ ñëî¼â èç êåðàìè÷åñêèõ ãðàíóë äèîêñèäà êðåìíèÿ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû íà áîëåå
àêòóàëüíîì èíòåðâàëå ÷àñòîò 125-1600 Ãö. Áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íå òîëüêî
îáùàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãðàíóë, íî è çàâèñèìîñòü øóìîïîãëîùåíèÿ îò ðàçìåðíîãî
äèàïàçîíà ãðàíóë. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçìîæíî ñîçäàíèå îïòèìàëüíî
ñêîíñòðóèðîâàííîãî ìàòåðèàëà äëÿ óñëîâèé êîíêðåòíîé òåõíè÷åñêîé çàäà÷è øóìîçàùèòû.

Øóìîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû ìîæíî óñëîâíî ïîäðàçäåëèòü íà 3 âèäà: ïîðèñòûå,
ðåçîíàòîðíûå è ìåìáðàííûå ðàáîòàþùèå ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòÿõ âûñîêèõ, ñðåäíèõ,
è íèçêèõ ÷àñòîò ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäðîáíî ýòî ðàçäåëåíèå îïèñàíî â êíèãå [3].
Â íåé òàêæå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîðèñòûå ìàòåðèàëû èìåþò ïåðâûé ïèê ýôôåêòèâíîãî
ïîãëîùåíèÿ øóìà ïðè òîëùèíå ñëîÿ ïîðÿäêà ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû. Ýòî îáóñëîâëåíî
èíòåðôåðåíöèåé ïðÿìîé è îòðàæåííîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Òàêèì îáðàçîì óâåëè÷åíèå
ýôôåêòèâíîñòè ïîäîáíîãî ñëîÿ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò (äëèííûõ âîëí) âîçìîæíî
÷åðåç óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñëîÿ èëè ÷åðåç óìåíüøåíèå äëèíû âîëíû â ìàòåðèàëå,
÷òî ýêâèâàëåíòíî óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè çâóêà â äàííîì ìàòåðèàëå.
Äëÿ ÷èñòûõ íàíîïîðîøêîâ ñóùåñòâóåò ðÿä èññëåäîâàíèé, óêàçûâàþùèõ íà ìàëóþ
âåëè÷èíó ñêîðîñòè çâóêà â íàíîïîðîøêå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà â âîçäóõå [4]�[7].
Óêàçûâàåìàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè çâóêà îò 30 äî 70 ì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü
óìåíüøåíèÿ äëèíû âîëíû è, ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíîé òîëùèíû øóìîïîãëîùàþùåãî
ñëîÿ äî 10 ðàç.

Îäíàêî ðàáîòà ñ íàíîïîðîøêîì, êàê ñàìîñòîÿòåëüíûì ìàòåðèàëîì, íåóäîáíà,
ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå óñòðîéñòâ è ìåòîäèê óäåðæàíèÿ íàñûïíîãî ñëîÿ ïîðîøêà.
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Â ýòèõ óñëîâèÿõ âñòàåò âîïðîñ ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâ íàíîïîðîøêîâîãî ñëîÿ ïðè îáðàáîòêå,
íàïðèìåð, ïðè ôîðìèðîâàíèè íàíîïîðèñòûõ ãðàíóë îòäåëüíî èëè â ïðîöåññå ïðîïèòêè
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà àáñîðáåðà. Ïîäîáíîé îáðàáîòêîé (âûñóøèâàíèÿ ñóñïåíçèè)
ìîæíî ïîëó÷èòü èç íàíîïîðîøêà ëåãêèé ïîðèñòûé ìàòåðèàë ïîõîæèé íà êåðàìèêó.
Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ãðàíóë è êà÷åñòâî èõ ïîðèñòîñòè ïîêàçàíû â ñòàòüå [4].
Ïðè äðîáëåíèè òàêîãî ìàòåðèàëà ìîæíî ïîëó÷èòü ãðàíóëèðîâàííûé àáñîðáèðóþùèé
ìàòåðèàë ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Àíàëîãîì òàêîãî ìàòåðèàëà ìîæíî íàçâàòü ïðîèçâîäíûå
àýðîãåëÿ. Øóìîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ãðàíóë íà îñíîâå àýðîãåëÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî
îïèñûâàþòñÿ â ëèòåðàòóðå [8], [9]. Ïðè ôîðìèðîâàíèè îäèíàêîâûõ ïîëîñòåé â òâåðäîì
ìàòåðèàëå ìîæíî ïîëó÷èòü ðåçîíàòîðû Ãåëüìãîëüöà è ñôîðìèðîâàòü ðåçîíàíñíûé
àáñîðáèðóþùèé ìàòåðèàë. Îäíàêî âñëåäñòâèå ñòîõàñòè÷íîñòè ìåòîäèê ðàáîòû
ñ íàíî÷àñòèöàìè ïîëîñòè âíóòðè ìàòåðèàëà è ðàçìåðû ñàìèõ ãðàíóë áóäóò ðàçíûìè
è áóäóò äàâàòü íå îäèí ðåçîíàíñ, à íåñêîëüêî. Â ñòàòüå [10] ïðèâåäåíû ðàñ÷¼òû ïî âëèÿíèþ
ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ ïîð íà äèàïàçîí ÷àñòîò ýôôåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ øóìà.

Êîìïàóíä, ñîçäàííûé èç íàíîïîðèñòûõ ãðàíóë, ìîæåò ïîëó÷èòñÿ èçëèøíå
ïëîòíûì. Ïðè ýòîì îí ëèøèòñÿ ïîðèñòîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåõàíèçìà ïîðèñòîãî
ïîãëîùåíèÿ øóìà. Íî ïðè ýòîì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ôîðìèðîâàíèå ìåìáðàíû
è ñîîòâåòñòâåííî ðåàëèçàöèÿ ìåìáðàííîãî ìåõàíèçìà ïîãëîùåíèÿ øóìà. Â ýòîì ñëó÷àå
åãî ýôôåêòèâíîñòü áóäåò ñâÿçàíà ñ ìàññîé ìåìáðàííîãî ñëîÿ è æåñòêîñòüþ ìàòåðèàëà
ïîäëîæêè. Â äàííîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñî çâóêîâîé âîëíîé ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòà â ñâÿçè ñ ìàëîé ïëîòíîñòüþ ñôîðìèðîâàííîãî ìåìáðàííîãî ìàòåðèàëà.

Åñëè âçÿòü îäèíàêîâûé èñõîäíûé ìàòåðèàë è âûäåëèòü èç íåãî ôðàêöèè ðàçëè÷íîé
äèñïåðñíîñòè, ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü äèàïàçîí ðàçìåðîâ, ïðè êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ìåõàíèçìà øóìîïîäàâëåíèÿ. Âïîñëåäñòâèè ýòè äàííûå ìîãóò
ïîçâîëèòü ïîäáèðàòü øóìîïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë ïîä êîíêðåòíûå òåõíè÷åñêèå çàäà÷è.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèå áûëî ñôîêóñèðîâàíî íà øóìîïîãëîùàþùèõ
ñâîéñòâàõ âûñóøåííûõ ãðàíóë íàíîïîðîøêà ìàãíåòèòà ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè
è ñðàâíåíèè ýòèõ ñâîéñòâ ñ èñõîäíûì íàíîìàãíåòèòîì. Ýòîò ìàòåðèàë ïîäîáåí
ìàòåðèàëó, ñîçäàííîìó íà îñíîâå äèîêñèäà êðåìíèÿ, êîòîðûé áûë îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ
ïðåäûäóùåé ðàáîòû [2]. Îäíàêî èñõîäíûé ïîðîøîê ìàãíåòèòà (Fe3O4) èìååò ñîâåðøåííî
äðóãèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå, áîëåå âûñîêèå
ôèçè÷åñêóþ è íàñûïíóþ ïëîòíîñòè. Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû òàêæå áûëî
âàæíî, ÷òî îí îáëàäàåò ôåððîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî êîëåáàíèÿ ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ìîãóò ïðèâîäèòü ê ýëåêòðîìàãíèòíûì êîëåáàíèÿì.
Ýòî ìîæåò ñîçäàâàòü îòäåëüíûé ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè çâóêîâûõ êîëåáàíèé.
Êðîìå ýòîãî, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþò ïåðå÷åíü âîçìîæíîñòåé
îïòèìèçàöèè ìàòåðèàëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ êîíôèãóðàöèé.
Íàïðèìåð, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïîðîøêà äèîêñèäà êðåìíèÿ (àìîðôíîãî, ëåãêîãî,
íåìàãíèòíîãî âåùåñòâà), ìîæíî ôèêñèðîâàòü ôóíêöèîíàëüíûé ìàòåðèàë â îïðåäåëåííûõ
ðàáî÷èõ êîíôèãóðàöèÿõ ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííûõ èëè ýëåêòðîìàãíèòîâ. Ðàñïîëîæåíèå
ìîæåò áûòü ðàçíîîáðàçíûì, íåîäíîðîäíûì, è óïðàâëÿåìûì â ñàìîì øèðîêîì ñìûñëå
ñëîâà. Òàêîé ïîäõîä èìååò îãðîìíûå ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ. Âî-ïåðâûõ,
ïîäîáíîå óïðàâëåíèå ïîçâîëÿåò ðàçìåùàòü ñûïó÷èé ìàòåðèàë äàæå íà âåðòèêàëüíûõ
ïîâåðõíîñòÿõ. Âî-âòîðûõ, ïåðåðàñïðåäåëåíèå ãðàíóë â òîëùå ñûïó÷åãî ñëîÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò èçìåíÿòü äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà
íàñûïêè. Ïîýòîìó, êðîìå ñâîéñòâ ñïëîøíîãî ñëîÿ, êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü èç ïîäîáíûõ
ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, èññëåäîâàëîñü òàêæå âëèÿíèå ìàãíèòîâ íà àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà
ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ÷åðåç ñîçäàíèå çàäàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ãðàíóë.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ëîêàëèçàöèÿ äîñòèãàëàñü êàê çà ñ÷åò ôèêñàöèè ìàòåðèàëà íà íåîäèìîâûõ
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ìàãíèòàõ, ðàçìåù¼ííûõ â ìàòåðèàëå ïîäëîæêè, òàê è â îáú¼ìå ïîëîñòåé â ìàòåðèàëå
ïîäëîæêè.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî èçó÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè øóìîïîãëîùåíèÿ íàñûïíûõ
ñëî¼â ãðàíóëèðîâàííîé êåðàìèêè íà îñíîâå íàíîïîðîøêà ìàãíåòèòà è àíàëèç âëèÿíèÿ
äèñïåðñíîñòè è ëîêàëèçàöèè íàñûïêè íà ñïåêòð è àìïëèòóäó øóìîïîãëîùåíèÿ è óðîâåíü
øóìîïðîïóñêàíèÿ. Èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëèñü íà âîëíîâîäíîé
óñòàíîâêå.

1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû è ìàòåðèàëû

1.1 Èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âîëíîâîäíîé óñòàíîâêå, ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðàáîòàõ
[11,12], åå ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1. Îäíîé èç íåñòàíäàðòíûõ îñîáåííîñòåé
ðåàëèçàöèè, ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè, áûëî ðàçìåùåíèå âîëíîâîäà íå ãîðèçîíòàëüíî,
à âåðòèêàëüíî, òàêèì îáðàçîì ìîæíî áûëî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ íà ñûïó÷åì ñëîå
(íà íàñûïêå), íå ïðèâëåêàÿ ïðîöåäóðû äëÿ óäåðæàíèÿ è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ñëîÿ çàñûïêè.

1 � âîçáóäèòåëü êîëåáàíèé, 2 � ìèêðîôîíû, ¾Îáðàçåö¿ - ìåñòà óñòàíîâêè îáðàçöîâ
è èõ òèïè÷íûå êîíôèãóðàöèè

Ðèñóíîê 1 � Ñõåìû êîíôèãóðàöèé èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè (àêóñòè÷åñêèõ
òðóá-âîëíîâîäîâ), äëÿ èçìåðåíèÿ øóìîïîãëîùåíèÿ ¾ASR¿ è øóìîïðîïóñêàíèå ¾TL¿

×åðåç âîçáóäèòåëü àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé 1 â ðàáî÷èé îáúåì (âîëíîâîä óñòàíîâêè
ñ äèàìåòðîì 100 ìì) íàïðàâëÿëñÿ áåëûé øóì, ãåíåðèðóåìûé ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.
Â ðàáî÷åé îáëàñòè (Îáðàçåö) (íà ðèñóíêå çàøòðèõîâàíà) ïîìåùàëñÿ èññëåäóåìûé îáðàçåö.

Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé êîìáèíàöèè ìàòåðèàëîâ, ñëåäóþùèõ òðåõ òèïîâ:

(A) îáëàñòè ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà, ëîêàëèçîâàííûå â îáëàñòÿõ ïîâûøåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä ìàãíèòàìè, ðàçìåù¼ííûìè â òîëùå ïîëèìåðíîãî âñïåíåííîãî
ìàòåðèàëà;

(B) ñîñòàâíîé îáðàçåö ñ ãðàíóëèðîâàííûì ìàòåðèàëîì, ëîêàëèçîâàííûì
â ñïåöèàëüíûõ ïîëîñòÿõ âî âñïåíåííîì ïîðèñòîì ìàòåðèàëå;

(C) ñëîé ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà, ðàçìåù¼ííûé íà ïîäëîæêå èç ïîëèìåðíîãî
âñïåíåííîãî ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà.
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Â êîíôèãóðàöèè ASR (Absorption Ratio) (ëåâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà 1) ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïðèåìíèêîâ � èçìåðèòåëüíûõ ìèêðîôîíîâ 2 � îïðåäåëÿëñÿ îêòàâíûé ÷àñòîòíûé
ïðîôèëü âåëè÷èíû øóìîïîãëîùåíèÿ ASR, à â êîíôèãóðàöèè TL (Transmission Loss)
(ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà 1) ïîñðåäñòâîì ìèêðîôîíîâ 2 èçìåðÿëîñü øóìîïðîïóñêàíèå TL.
Óïðàâëåíèå èçìåðåíèÿìè è îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëèñü íà êîìïüþòåðå (ÏÊ). Â öåëîì
èçìåðèòåëüíûå ïðîöåäóðû ñîîòâåòñòâîâàëè ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì ISO 10534-2
è ASTM E1050-10 [13,14].

1.2 Ïàðàìåòðû ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ

Îñíîâà èññëåäîâàííûõ øóìîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ � íàíîïîðîøîê ìàãíåòèòà,
ïîëó÷åííîãî ãàçîôàçíûì ìåòîäîì èñïàðåíèÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ëàçåðíûì ëó÷îì
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè (ìåòîäèêà ñõîæà ñ îïèñàííîé â ñòàòüå [15], íî äëÿ íàãðåâà
èñïîëüçîâàí ëàçåð). Òàêîé ïîðîøîê îáëàäàåò âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ïîðÿäêà
90 ì2/ã. Ýòîò ïîðîøîê ïîä ìàðêèðîâêîé ¾nano¿ áûë îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé
ðàáîòå.

Îñòàëüíûå ñûïó÷èå ìàòåðèàëû áûëè ñîçäàíû ÷åðåç ïðèãîòîâëåíèå âîäíîé
ñóñïåíçèè, å¼ âûñóøèâàíèå, äðîáëåíèå è ðàññåâ ïî ôðàêöèÿì. Êàê áûëî ïîêàçàíî
â ñòàòüÿõ [4], [16] ó ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ÷åðåç âûñóøèâàíèå êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà
íàíî÷àñòèö, ñîõðàíÿåòñÿ âåëè÷èíà óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, è ïîðèñòîñòü ÿâëÿåòñÿ
îòêðûòîé.

Ïàðàìåòðû âûáðàííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
Ìàðêèðîâêà îáðàçöîâ îñíîâàíà íà ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ðàçìåðà ãðàíóë.

Òàáëèöà 1 � Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ

Ìàðêèðîâêà nano F1 F8 F12 F16

Äèñïåðñíîñòü 20-40 íì 0-0,1 ìì 0,2-0,8 ìì 0,8-1,2 ìì 1,2-1,6 ìì

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü, ã/ë 170 1750 1250 1340 1315

Ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà
÷àñòèö, ã/ñì3

5,2 3,8 3,8 3,8 3,8

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîìèìî ðàçìåðîâ ÷àñòèö, îáðàçöû íàñûïîê çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àþòñÿ íàñûïíîé ïëîòíîñòüþ. Ñàìûé ë¼ãêèé îáðàçåö ïî äàííîìó ïàðàìåòðó ýòî
íàíîïîðîøîê, à ñàìûé òÿæåëûé ýòî ôðàêöèÿ ìåíåå 100 ìêì (F1). Áîëåå êðóïíûå
ôðàêöèè èìåþò ïî÷òè â ïîëòîðà ðàçà ìåíüøóþ íàñûïíóþ ïëîòíîñòü, íî âñ¼ ðàâíî ïî÷òè
íà ïîðÿäîê áîëüøóþ, ÷åì íàíîïîðîøîê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàñûïêè, èìåþùèå îäèíàêîâóþ
òîëùèíó ñëîÿ, òî åñòü ýêâèâàëåíòíûå îáúåìû, áóäóò èìåòü çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùóþñÿ
ìàññó. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ èññëåäîâàíèé ôèêñèðîâàëñÿ îáú¼ì èññëåäóåìîãî ñûïó÷åãî
ìàòåðèàëà. Îí ñîñòàâëÿë 90 ìë, ÷òî ñîçäàâàëî íà ïîäëîæêå äèàìåòðîì 100 ìì ñëîé
òîëùèíîé 11 ìì.

×òîáû äàòü ëó÷øåå ïðåäñòàâëåíèå îá èñïîëüçóåìûõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëàõ, èõ
õàðàêòåðíûå ôîòîãðàôèè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî íàíîïîðîøîê íå ÿâëÿåòñÿ ãîìîãåííûì, à ïðåäñòàâëåí õëîïüÿìè
ðàçíûõ ìàñøòàáîâ. Îäíàêî âñå ýòè õëîïüÿ íåïðî÷íûå, ñîñòîÿò èç ñëèïøèõñÿ ÷àñòèö,
è ëåãêî ðàçìèíàþòñÿ. Êðîìå òîãî, îáðàçöû êðóïíîé ôðàêöèè áîëåå îäíîðîäíû è èìåþò
óçêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Â òî æå âðåìÿ ÷àñòèöû äèàïàçîíà îò 200 äî 800
ìêì (F8) èìåþò äîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí ðàçìåðîâ ÷àñòèö. ×àñòèöû ìåíåå 100 ìêì
(F1) ìîæíî ðàññìîòðåòü òîëüêî ïîä îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì.
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Ðèñóíîê 2 � Ôîòîãðàôèè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ðàçíûõ ôðàêöèé

1.3 Ñïîñîáû ëîêàëèçàöèè ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ

Èññëåäîâàíèå ñïëîøíîãî ñëîÿ íàñûïêè ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé çàäà÷åé
äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ìàòåðèàëà ñàìîãî ïî ñåáå, îäíàêî åãî èñïîëüçîâàíèå â òàêîì âèäå
â ðåàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ íåóäîáíî. Ïîýòîìó âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ
ñîõðàíåíèå ýôôåêòèâíîñòè â áîëåå òåõíîëîãè÷íûõ ñèñòåìàõ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû äâå òàêèõ ñèñòåìû. Ïåðâàÿ � ëîêàëèçàöèÿ
íàñûïêè â ïîëîñòè â òîëùå áàçîâîãî âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà. Âòîðàÿ � ëîêàëèçàöèÿ
ìàòåðèàëà çà ñ÷åò ¾ïîäâåøèâàíèÿ¿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè
íà ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòîâ, ðàçìåùåííûõ â òîëùå áàçîâîãî âñïåíåííîãî
ìàòåðèàëà. Ðàññìîòðèì èõ ïî î÷åðåäè.

1.3.1 Ëîêàëèçàöèÿ â ïîëîñòè

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ïðîñòàÿ ìîäåëü: íà ñïëîøíîì ñëîå ïîðîëîíà
òîëùèíîé 20 ìì, ðàçìåùàëñÿ åù¼ îäèí ñëîé ïîðîëîíà ñ òîëùèíîé 20 ìì ñ âûðåçàííûìè
â íåì îòâåðñòèÿìè. Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû âàðèàíòû ñëî¼â ñ îòâåðñòèÿìè.
Äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ìîäåëè ñëåäîâàëî äîáàâèòü åù¼ îäèí ñëîé
äëÿ çàêðûâàíèÿ ïîëîñòè. Îäíàêî òàêîé ñëîé áóäåò ñêðûâàòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå
ñ íàñûïêîé, ñìåùàÿ äîëþ òîëùèíû øóìîïîäàâèòåëÿ â ñòîðîíó áàçîâîãî ïîðîëîíà, ïîýòîìó
ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé íå ïîêàçàòåëüíû. Ïîëîñòü çàïîëíÿëàñü ïîëíîñòüþ (â êðàé)
èññëåäóåìûì íàñûïíûì ìàòåðèàëîì.
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Ðèñóíîê 3 � Ñõåìû êîíôèãóðàöèé: (à) � çàïîëíåíèå ïîëîñòè íàñûïêîé, (á), (â), (ã) �
âàðèàíòû ñëî¼â ñ ïîëîñòÿìè

Äîëÿ ïëîùàäè, ïåðåêðûòàÿ ñûïó÷èì ìàòåðèàëîì 9%, 27% è 36% äëÿ âàðèàíòîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 3 (á), (â), (ã) ñîîòâåòñòâåííî. Ìàññà ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà,
ïîìåù¼ííàÿ â ïîëîñòè ñëîÿ ïîðÿäêà 14 ã, 40 ã è 60 ã ñîîòâåòñòâåííî. Ýòà ìàññà äëÿ ñàìîé
êðóïíîé ôðàêöèè F16, çíà÷åíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ ìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ íàñûïíîé
ïëîòíîñòüþ.

1.3.2 Ëîêàëèçàöèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå

Áëàãîäàðÿ ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì èñïîëüçóåìûõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ áûëà
ðåàëèçîâàíà ìîäåëü ëîêàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî
íåîäèìîâûìè ìàãíèòàìè, ðàñïîëîæåííûìè â òîëùå âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà ïîäëîæêè.
Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëîñü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíèòîâ,
ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå 4 (á), (â).

Ðèñóíîê 4 � Ñõåìû êîíôèãóðàöèé: (à) ñûïó÷èé ìàòåðèàë ôèêñèðóåòñÿ íà ìàãíèòàõ,
ðàçìåù¼ííûõ â ïîäëîæêå, (á) è (â) âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ ìàãíèòîâ ïî ïëîùàäè

ïîäëîæêè, (ã) âàðèàíò ôèêñàöèè ìàòåðèàëà ìàãíèòàìè ñ äâóõ ñòîðîí

Êðîìå ýòîãî, äëÿ èçìåðåíèÿ øóìîïðîíèöàåìîñòè ëîêàëüíûå îáëàñòè
ôîðìèðîâàëèñü êàê ñ îäíîé ñòîðîíû áàçîâîãî ïîðîëîíà, òàê è ñ îáåèõ ñòîðîí,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4 (à) è (ã) ñîîòâåòñòâåííî. Òî, êàê ñûïó÷èé ìàòåðèàë
ëîêàëèçóåòñÿ íà ïîäëîæêå ñ ðàçíîé êîíôèãóðàöèåé ìàãíèòîâ, ëåã÷å âñåãî ðàññìîòðåòü
íà ôîòîãðàôèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 5.

Ýôôåêò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü è â ñïëîøíîì íàñûïíîì
ñëîå, ÷òî áûëî ïðîâåðåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îäíàêî, áîëüøèé òåõíè÷åñêèé èíòåðåñ
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ïðåäñòàâëÿåò êîíôèãóðàöèÿ, ïðè êîòîðîé íà ìàòåðèàëå ïîäëîæêè îñòàþòñÿ ëèøü îáëàñòè
ñ óäåðæèâàåìûì ìàãíèòàìè ñûïó÷èì ìàòåðèàëîì. Ïðè ýòîì íà 4-õ ìàãíèòàõ îñòàåòñÿ
ïîðÿäêà 10 ã ìàòåðèàëà, òî åñòü ïî 2,5 ã íà êàæäîì ìàãíèòå. Äëÿ 9-òè ìàãíèòîâ
óäåðæèâàåìàÿ ìàññà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 13 ã. Ðàñ÷¼ò êîëè÷åñòâà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà îäèí
ìàãíèò, äà¼ò 1,4 ã, îäíàêî, åñëè ó÷èòûâàòü, ÷òî ðàçìåðû ìàãíèòîâ îòëè÷àþòñÿ, òî ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà öåíòðàëüíîì ìàãíèòå ëîêàëèçîâàíî 2,5 ã, à íà ïåðèôåðèéíûõ ìàëûõ
ìàãíèòàõ ïî 1,3 ã.

Ðèñóíîê 5 � Ôîòîãðàôèÿ ïðèìåðîâ ôèêñàöèè ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà íà ìàãíèòàõ,
ðàçìåù¼ííûõ â ïîäëîæêå: (à) Ìàòåðèàëà F1 íà êîíôèãóðàöèè ñ 9-þ ìàãíèòàìè, (á)

ìàòåðèàëà F12 íà êîíôèãóðàöèè ñ 4-ìÿ ìàãíèòàìè

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñóììàðíàÿ ìàññà, óäåðæèâàåìàÿ ëèøü ìàãíèòàìè ñëåãêà
ìåíüøå ìàññû, çàêëþ÷åííîé â ñàìîé ìàëîé âûðåçàííîé ïîëîñòè. Íî, â îòëè÷èå îò ïîëîñòè,
îíà ðàñïðåäåëåíà ïî ïîâåðõíîñòè è ïðåäñòàâëåíà èãîëü÷àòûìè õîëìîîáðàçíûìè
ñòðóêòóðàìè.

2 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

2.1 Ñðàâíåíèå øóìîïîäàâëÿþùèõ ñâîéñòâ ñïëîøíîãî ñëîÿ ðàçëè÷íûõ

òèïîâ íàñûïêè

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äëÿ ðàâíîìåðíîãî íàñûïíîãî ñëîÿ
òîëùèíû 10 ìì, ðàçìåùåííîãî íà ñëîå ïîäëîæêè, ïàðàìåòðîâ øóìîïîãëîùåíèÿ ASR
è øóìîïðîíèöàåìîñòè (îñëàáëåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè çâóêà) TL. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 6 (à) è (á) ñîîòâåòñòâåííî.

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïîäëîæêè çäåñü è äàëåå ïðèâåäåíû íà ãðàôèêå ñåðûì
ïóíêòèðîì è äâóìÿ èíòåíñèâíîñòÿìè çàëèâêè. Ò¼ìíàÿ çàëèâêà ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå
ïîäëîæêè 20 ìì, ñâåòëàÿ ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ìàòåðèàëà ïîäëîæêè 30 ìì,
ìîäåëèðóþùåé ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé 10 ìì ñûïó÷åãî ñëîÿ çàìåíåíû íà äîïîëíèòåëüíûå
10 ìì ìàòåðèàëà ïîäëîæêè.

Êàê ìîæíî âèäåòü íàíîïîðèñòûå ãðàíóëû áîëüøèõ ðàçìåðîâ èìåþò ìàêñèìàëüíóþ
è äîñòàòî÷íî âûñîêóþ øóìîïîãëîùàþùóþ ñïîñîáíîñòü íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ áîëåå 600 Ãö.
Ïðè ýòîì îíè îáëàäàþò, êàê è áàçîâûé ìàòåðèàë âûñîêîé øóìîïðîíèöàåìîñòüþ.

Åñëè æå ðàññìîòðåòü íàñûïêó ñ äèñïåðñíîñòüþ ìåíåå 100 ìêì (F1), òî ìîæíî
óâèäåòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü øóìîïîãëîùåíèÿ ïàäàåò, è îñòà¼òñÿ ëèøü íåâûñîêèé ïèê



Çîáîâ Ê.Â., Áàðäàõàíîâ Ñ.Ï.½ Ãàïîíåíêî Â.Ð., Òðóôàíîâ Ä.Þ., Ãàðìàåâ Á.Ç.
Øóìîïîãëîùåíèå ìàãíèòíûìè íàíîïîðèñòûìè ãðàíóëàìè íà îñíîâå íàíîðàçìåðíîãî

îêñèäà æåëåçà 216

íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Åñëè ñîïîñòàâèòü ýòî ñ î÷åíü íèçêèì êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ,
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ãðàíóëû ðàçìåðàìè ìåíåå 100 ìêì (F1) îáðàçóþò äîñòàòî÷íî
ïëîòíûé ñëîé è íå ïðîïóñêàþò êîëåáàíèÿ â ãëóáèíó ïîãëîòèòåëÿ. Ïîýòîìó îíè
îáëàäàþò ìåíüøåé àìïëèòóäîé âåëè÷èíû øóìîïîãëîùåíèÿ, à å¼ ñïåêòðàëüíûé ìàêñèìóì
ïðèõîäèòñÿ íà áîëåå íèçêèå ÷àñòîòû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðèñòèêàì ìåìáðàííîãî
ïîãëîòèòåëÿ.

Ðèñóíîê 6 � Èçìåðåíèå ASR (à) è TL (á) íà ôîíå ïîäëîæêè èç ïîðîëîíà 20 ìì è îáðàçöà
ïîðîëîíà 30 ìì äëÿ íàñûïíûõ ñëî¼â ìàòåðèàëîâ ðàçíîé äèñïåðñíîñòè è îäèíàêîâîé

òîëùèíû 10 ìì

Ãðàíóëû ñ ðàçìåðàìè îò 200 äî 800 ìêì (F8) äàþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû øóìîïîãëîùåíèÿ íà âñ¼ì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Îäíàêî
íà ÷àñòîòàõ ìåíåå 500 Ãö íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííûé ñïàä ýôôåêòèâíîñòè. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ øóìîïðîíèöàåìîñòè, ýòîò ìàòåðèàë ïîêàçûâàåò, õîòü è íå ìàêñèìàëüíóþ,
íî çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó îñëàáëåíèÿ ïðîõîäÿùåãî øóìà.

Íàñûïíîé ñëîé, ñîñòîÿùèé èç èñõîäíîãî íàíîïîðîøêà, ïîêàçûâàåò ïèê
øóìîïîäàâëåíèÿ â îáëàñòè 600 Ãö. Åãî âåëè÷èíà 0,8 ÿâëÿåòñÿ ëèäåðîì íà äàííîé
÷àñòîòå ñðåäè îñòàëüíûõ, îäíàêî óñòóïàåò ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
äëÿ êðóïíîäèñïåðñíûõ ãðàíóë. Èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåïÿòñòâîâàíèÿ
ïðîõîæäåíèþ çâóêà, îíà èìååò çíà÷èòåëüíóþ ñòóïåíüêó îò ïî÷òè ïîëíîãî ïðîïóñêàíèÿ
÷àñòîò íèæå 500 Ãö äî çíà÷èòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà 5 äÁ â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò.

2.2 Ýôôåêòèâíîñòü çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè

Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè çàïîëíåíèÿ ïîëîñòåé ñûïó÷èì ìàòåðèàëîì áûëè
ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ íàïîëíèòåëÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
øóìîïîäàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âñå íàñûïêè äàþò ñõîæèé ðåçóëüòàò è ýòîò ðåçóëüòàò
íåíàìíîãî âûøå ðåçóëüòàòà äëÿ ñëîÿ èñõîäíîãî âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà òîëùèíû 40ìì.
Ê ýòîìó ðåçóëüòàòó ñòðåìÿòñÿ è ðåçóëüòàòû äëÿ êîíôèãóðàöèé ñ ïóñòûìè ïîëîñòÿìè.
Ýòî â î÷åðåäíîé ðàç ïîäòâåðæäàåò, ÷òî èññëåäóåìûå ñûïó÷èå ìàòåðèàëû ïî ñâîèì
øóìîïîäàâëÿþùèì ñâîéñòâàì áëèçêè ê âñïåíåííûì ìàòåðèàëàì, îñîáåííî äëÿ êðóïíûõ
ôðàêöèé. Äëÿ ñàìîé ìåëêîé ôðàêöèè F1 ðåçóëüòàòû ìàêñèìàëüíî îòñòîÿò îò îñòàëüíûõ.
Íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå øóìîïîãëîùåíèÿ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðè ñîõðàíåíèè åãî
íà ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ êîððåëèðóåò
ñ îáú¼ìîì ãðàíóëÿòà, ïðèñóòñòâóþùåãî â ðàçíûõ êîíôèãóðàöèÿõ.
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Ðèñóíîê 7 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà øóìîïîãëîùåíèÿ ASR äëÿ ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèé ïîëîñòåé â ñëîå âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà çàïîëíåííûõ ðàçíûìè íàñûïêàìè,

íà ôîíå ïîäëîæêè èç ïîðîëîíà 20 ìì è îáðàçöà ïîðîëîíà 30 ìì (ñåðûå îáëàñòè)
è îáðàçöîâ ïîëîñòåé áåç íàïîëíåíèÿ (base)

2.3 Ìàãíèòíîå óäåðæàíèå íàñûïêè

Èñïîëüçóÿ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ãðàíóë, ñòàëî âîçìîæíûì ïðèìåíèòü
ðàñïîëîæåííûå âíóòðè áàçîâîãî ïîðîëîíà ìàãíèòû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè
îáëàñòåé ñ ïîäâåøåííûìè ãðàíóëàìè. Âíà÷àëå áûëî èçìåðåíî, íàñêîëüêî çíà÷èìî âëèÿåò
ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîëíûé íàñûïíîé ñëîé, èññëåäîâàííûé â ïóíêòå 2.1.

Êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñóíêå 8, âëèÿíèå ÷åòûð¼õ ìàãíèòîâ ñëàáîå
è áåç ÿâíîé òåíäåíöèè. Äëÿ äåâÿòè ìàãíèòîâ ìîæíî âèäåòü ñáëèæåíèå ïîêàçàòåëåé
øóìîïðîíèöàåìîñòè íàñûïíîãî ñëîÿ ãðàíóë äèñïåðñíîñòè 200-800 ìêì (F8) è èñõîäíîãî
íàíîìàòåðèàëà.

Äëÿ èçìåðåíèé ñâîéñòâ ëîêàëèçîâàííûõ îáëàñòåé íàñûïêè ññûïàëîñü âñ¼,
÷òî íå óäåðæèâàåòñÿ ìàãíèòàìè. Äàííûå èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà øóìîïîãëîùåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 9.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî îñòàòî÷íûå îáëàñòè äàþò ñëàáûå äîáàâî÷íûå çíà÷åíèÿ
øóìîïîãëîùåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ. Îäíàêî ìàòåðèàë ñàìîé ìåëêîé ôðàêöèè
F1 íàïðîòèâ, äà¼ò ìàêñèìàëüíûå äîáàâî÷íûå çíà÷åíèÿ. Îïèðàÿñü íà íèçêóþ
øóìîïðîíèöàåìîñòü ñëîÿ ýòîé ôðàêöèè, ìîæíî ñâÿçàòü ïîâûøåííîå øóìîïîãëîùåíèå
ëèáî ñ ôîðìèðîâàíèåì ìåìáðàííûõ îáëàñòåé, ëèáî ñ çàïèðàíèåì â ìàòåðèàëå ïîäëîæêè
îòðàæåííîé çâóêîâîé âîëíû.
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Ðèñóíîê 8 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ASR è TL äëÿ ðàçëè÷íûõ ñûïó÷èõ ñëî¼â
òîëùèíû 10 ìì íà ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ ìàãíèòîâ â ñëîå âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà,

íà ôîíå ïîäëîæêè èç ïîðîëîíà 20 ìì è îáðàçöà ïîðîëîíà 30 ìì (ñåðûå îáëàñòè)

Ðèñóíîê 9 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ASR ðàçëè÷íûõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ
ëîêàëèçîâàííûõ íà ìàãíèòàõ â äâóõ êîíôèãóðàöèÿõ, íà ôîíå ïîäëîæêè èç ïîðîëîíà

20 ìì è îáðàçöà ïîðîëîíà 30 ìì (ñåðûå îáëàñòè)

Èíòåðåñ â òàêîé êîíôèãóðàöèè ïðåäñòàâëÿåò òàêæå âåëè÷èíà øóìîïðîíèöàåìîñòè,
òàê êàê ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïî øóìîïîãëîùåíèþ äàëà íàñûïêà èç ñàìîé ìàëîé
ôðàêöèè, êîòîðàÿ â êîíôèãóðàöèè ñïëîøíîãî ñëîÿ äà¼ò, íàîáîðîò, íèçêèå ïàðàìåòðû
øóìîïîãëîùåíèÿ è ñèëüíî ïðåïÿòñòâóåò ïðîõîæäåíèþ øóìà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè òàêæå
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èçìåðåíû ïàðàìåòðû øóìîïðîíèöàåìîñòè äëÿ äâóõñòîðîííåãî óäåðæàíèÿ ãðàíóë íà áàçå
ïîäëîæêè ñ 9-þ ìàãíèòàìè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 10 äëÿ ñûïó÷èõ
ìàòåðèàëîâ, ïîêàçàâøèõ â ñïëîøíîì ñëîå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ TL � íàñûïêè
äèñïåðñíîñòè 0-100 ìêì (F1) è 200-800 ìêì (F8), à òàêæå íàñûïêè èñõîäíîãî íàíîïîðîøêà.

Ðèñóíîê 10 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ TL ðàçíûõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ,
ëîêàëèçîâàííûõ íà ìàãíèòàõ â äâóõ êîíôèãóðàöèÿõ, à òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ äâóõñòîðîííåé

ëîêàëèçàöèè, â ñðàâíåíèè ñ ïàðàìåòðàìè ìàòåðèàëà ïîäëîæêè

Ïðè òàêîé êîíôèãóðàöèè îñòàâàëàñü îòêðûòîé çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïîðîëîíà,
ÿâëÿþùåãîñÿ ïëîõèì øóìîèçîëÿòîðîì, òàêæå îáúåì îñòàòî÷íîãî ìàòåðèàëà ìàë, ïîýòîìó
äëÿ âñåõ íàñûïîê ýôôåêò ñíèæåíèÿ øóìîïðîíèöàåìîñòè áûë ìàë. Òåì íå ìåíåå
äëÿ ãðàíóë ðàçìåðàìè ìåíåå 100 ìêì (F1) íàáëþäàåòñÿ áîëüøèé ýôôåêò, ÷åì äëÿ äðóãèõ
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûé ðàñò¼ò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ìàãíèòîâ, òî åñòü îáú¼ìà îñòàòî÷íîãî
ìàòåðèàëà. Âåðîÿòíåå âñåãî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì äîñòàòî÷íî ïëîòíîãî ñëîÿ
ïîðîøêà, ðàáîòàþùåãî êàê ìåìáðàíà.

Èíòåðåñíûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ â øóìîïðîíèöàåìîñòè äâóõñòîðîííåãî
îáðàçöà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ îáðàçöà ôðàêöèè ìåíåå 100 ìêì îáúåì
óäåðæèâàåìîãî ìàòåðèàëà âîçðàñò¼ò, è øóìîïðîíèöàåìîñòü óìåíüøèòñÿ åù¼ ñèëüíåå, ÷åì
â îäíîñòîðîííåì ñëó÷àå. Îäíàêî ýôôåêò îêàçàëñÿ îáðàòíûì äëÿ âñåõ òèïîâ íàñûïêè.
Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ïåðåîòðàæåíèåì çâóêîâûõ âîëí îò âòîðîãî ñëîÿ. Îäíàêî, òî,
÷òî øóìîïðîíèöàåìîñòü çäåñü âûøå, ÷åì ó áàçîâîãî ïîðîëîíà, ãîâîðèò î âîçìîæíîì
ôîðìèðîâàíèè äîïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ïåðåäà÷è çâóêîâîé âîëíû ñêâîçü áàçîâûé
ñëîé.



Çîáîâ Ê.Â., Áàðäàõàíîâ Ñ.Ï.½ Ãàïîíåíêî Â.Ð., Òðóôàíîâ Ä.Þ., Ãàðìàåâ Á.Ç.
Øóìîïîãëîùåíèå ìàãíèòíûìè íàíîïîðèñòûìè ãðàíóëàìè íà îñíîâå íàíîðàçìåðíîãî

îêñèäà æåëåçà 220

2.4 Èçìåðåíèÿ êîíôèãóðàöèé áàçîâîãî ìàòåðèàëà

Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû, ìîæíî ðàññìîòðåòü áîëåå ïðèñòàëüíî ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà
ïîäëîæêè è âëèÿíèÿ íà íèõ ìàãíèòîâ. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 11.

Ðèñóíîê 11 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ASR è TL ïîäëîæåê èç âñïåíåííîãî
ìàòåðèàëà òîëùèíû 20 ìì ñ ðàçìåù¼ííûìè â íèõ ìàãíèòàìè

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âëèÿíèå ìàãíèòîâ íà ASR êðàéíå ìàëî è ñêîðåå ñâÿçàíî
ñ íåîäíîðîäíîñòüþ âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà è íåîäèíàêîâîñòüþ èçãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ.
Ýòî æå ìîæíî ñêàçàòü è îá îòëè÷èè çíà÷åíèé îò ñåðîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé
çíà÷åíèÿì äëÿ ïîðîëîíà òîëùèíû 20 ìì. Âåëè÷èíû TL òàêæå ñëàáî îòëè÷àþòñÿ, õîòÿ
âèäíî, ÷òî ïðîïóñêàíèå øóìà ó îáðàçöîâ ñ ìàãíèòàìè õóæå, ÷åì ó ïóñòîãî îáðàçöà.
Îäíàêî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðåå îòëè÷àþòñÿ íå èç-çà ìàãíèòîâ, à èç-çà ñëó÷àéíûõ
ðàçëè÷èé êîíêðåòíûõ èçãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ ïîðîëîíà.

3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàñûïíûå ñëîè ãðàíóë, ïîëó÷åííûõ èç íàíîïîðîøêà
ìàãíåòèòà, êàê è àíàëîãè÷íûå ñëîè èç ãðàíóë íà îñíîâå äèîêñèäà êðåìíèÿ, ïîãëîùàþò
â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ. Îïèñàòü ýòîò ýôôåêò ìîæíî
ïðåîáëàäàíèåì ýôôåêòîâ ðàçíûõ òèïîâ àáñîðáåðà.

Ôðàêöèÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà ñ ðàçìåðàìè áîëåå 800 ìêì (F12 è F16)
ïî õàðàêòåðèñòèêàì áëèçêà ê âñïåíåííîìó ìàòåðèàëó, ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òàêàÿ
íàñûïêà äåéñòâóåò êàê ïîðèñòûé ìàòåðèàë è èìååò ýôôåêòèâíîñòü ïðè ÷àñòîòàõ áîëåå
600 Ãö. Äëÿ òàêîãî ìàòåðèàëà âàæíîé ÿâëÿåòñÿ òîëùèíà ñëîÿ. Â ëèòåðàòóðå óêàçàíî,
÷òî òîëùèíà åãî äëÿ ýôôåêòèâíîãî øóìîïîãëîùåíèÿ äîëæíà áûòü áîëåå ÷åòâåðòè äëèíû
çâóêîâîé âîëíû. Â äàííîé êîíôèãóðàöèè èçìåðåíèé è ñîãëàñíî ñõîæåñòè ñâîéñòâ,
ê òîëùèíå ñëîÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà ñëåäóåò äîáàâëÿòü òîëùèíó ñëîÿ ïîäëîæêè. Èòîãîâàÿ
ñóììàðíàÿ òîëùèíà ïîãëîòèòåëÿ îêîëî 30 ìì.

Íàñûïíîé ñëîé èç ãðàíóë ðàçìåðàìè îò 200 äî 800 ìêì (F8), äà¼ò ýôôåêòèâíîå
øóìîïîãëîùåíèå íà ãîðàçäî ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ (îò 300 Ãö) è, êàê ñëåäñòâèå, ïðè áîëüøèõ
äëèíàõ âîëí. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â òàêîì ñëîå äëèíà çâóêîâîé âîëíû
ýôôåêòèâíî ìåíüøå. Ïðîñòîå ñëîæåíèå òîëùèí â äàííîì ñëó÷àå íå ïðèìåíèìî.

Íàñûïíîé ñëîé èñõîäíîãî íàíîïîðîøêà îáëàäàåò êàê âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ
íà ÷àñòîòàõ íà÷èíàÿ ñ 300 Ãö, òàê è îáëàäàåò áîëåå ÿðêî âûðàæåííûì ïèêîì
øóìîïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå ïîðÿäêà 600 Ãö. Èñïîëüçóÿ óæå óêàçàííóþ îöåíêó
ýôôåêòèâíîé òîëùèíû ñëîÿ, ðàâíîé ÷åòâåðòè äëèíû çâóêîâîé âîëíû, è ðåàëüíóþ
òîëùèíó ñëîÿ íàíîïîðîøêà â ýêñïåðèìåíòå 10 ìì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëèíà çâóêîâîé



NOISE Theory and Practice 221

âîëíû ïðè ÷àñòîòå 600 Ãö äîëæíà áûòü 40 ìì. Ýòî ñîîòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè
çâóêà 30 ì/ñ. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü çâóêà
â íàíîïîðîøêå çíà÷èòåëüíî (áîëåå ÷åì â 6 ðàç) ìåíüøå, ÷åì â âîçäóõå. Òàêèì îáðàçîì,
çíà÷åíèå 30 ì/ñ âîçìîæíî äëÿ íàíîïîðîøêîâ è ìîæåò îáúÿñíèòü ýôôåêòèâíîñòü èõ
øóìîïîãëîùåíèÿ â ñðåäíåé îáëàñòè ÷àñòîò ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ ðàáî÷åãî ñëîÿ.

Ãðàíóëû ñ ðàçìåðîì ìåíåå 100 ìêì (F1) ñîçäàþò î÷åíü ïëîòíûé íàñûïíîé ñëîé
è êðàéíå ïëîõî ïðîïóñêàþò âîçäóõ. Ïðè ñîçäàíèè íàñûïíîãî ñëîÿ íà âñïåíåííîì
ìàòåðèàëå îáðàçóåòñÿ àíàëîã ìåìáðàíû. Ïî íàñûïíîé ïëîòíîñòè ãðàíóëÿòà ìîæíî
îïðåäåëèòü åãî ïîãîííóþ ìàññó, à òàêæå îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïîäëîæêè ìåìáðàíû.
Îäíàêî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íå äàþò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ïèêà.
Âî-ïåðâûõ, ïðèñóòñòâóåò ðîñò çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå âûñîêèõ ÷àñòîò. Âî-âòîðûõ,
ïðè äîáàâëåíèè ìàãíèòîâ ïèê â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ðàçðóøàåòñÿ. Âîçìîæíî,
ïðèñóòñòâóþò ýôôåêòû ðàññëîåíèÿ, ýôôåêòû ñèëû òÿæåñòè è ýôôåêòû îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ïîýòîìó ÷èñëåííûé àíàëèç ìåìáðàííîé ýôôåêòèâíîñòè ìåëêîé ôðàêöèè òðåáóåò
îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ëîêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå íàñûïíîãî ìàòåðèàëà íå äà¼ò çíà÷èìîãî óâåëè÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ êðîìå ôðàêöèè äî 100 ìêì
(F1). Ýôôåêòèâíîñòü ñíèæàëàñü ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà
ïîãëîòèòåëÿ. Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå ìåõàíèçìà ìàãíèòíîãî óäåðæàíèÿ äëÿ ëîêàëèçàöèè
ôðàêöèè ìåíåå 100 ìêì (F1) òîëüêî â îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ, à íå â ñïëîøíîì ñëîå,
äàëî çíà÷èìûé ýôôåêò. Ïî ñóòè, 15 ã ãðàíóë ìàëîé ýòîé ôðàêöèè, ëîêàëèçîâàííûå
òàêèì ñïîñîáîì, äàþò ýôôåêòèâíîñòü øóìîïîãëîùåíèÿ êàê 100 ã áîëåå êðóïíîé
ôðàêöèè, ðàçìåùåííûõ ñïëîøíûì ñëîåì. Ïðè÷èíû òàêîãî óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè,
ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ ìíîãîêðàòíûì îòðàæåíèåì çâóêîâûõ âîëí, îáîøåäøèõ
ëîêàëèçîâàííûå ìåìáðàíû, ñôîðìèðîâàííûå ïëîòíûì ñëîåì ìåëêîãî ãðàíóëÿòà.

Íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ øóìîïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ ñ äâóõñòîðîííåé
ëîêàëèçàöèåé ìàòåðèàëà çà ñ÷¼ò îáëàñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ óêàçûâàåò íà âîçìîæíóþ
ìåõàíè÷åñêóþ ñâÿçíîñòü ãðàíóë ñ ðàçíûõ ñòîðîí çà ñ÷¼ò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî ÷àñòèöû ìèêðîííûõ ôðàêöèé íå ëîæàòñÿ ïëîòíûì ñëîåì,
à âûñòðàèâàþòñÿ â ñòîëá÷àòûå ñòðóêòóðû, êàê áóäòî íàíèçàííûå íà ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 12.

Ðèñóíîê 12 � Ñõåìà ñâÿçè íàñûïíûõ ñëî¼â íà ðàçíûõ ñòîðîíàõ ÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå

Ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö, âûçâàííûå àêóñòè÷åñêîé âîëíîé,
áóäóò èñêàæàòü ìàãíèòíîå ïîëå êàê åäèíîå öåëîå è íà îáðàòíîé ñòîðîíå îáðàçöà. Òàêîå
èñêàæåíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê êîëåáàíèÿì ÷àñòèö íà îáðàòíîé ñòîðîíå, êîòîðûå, â ñâîþ



Çîáîâ Ê.Â., Áàðäàõàíîâ Ñ.Ï.½ Ãàïîíåíêî Â.Ð., Òðóôàíîâ Ä.Þ., Ãàðìàåâ Á.Ç.
Øóìîïîãëîùåíèå ìàãíèòíûìè íàíîïîðèñòûìè ãðàíóëàìè íà îñíîâå íàíîðàçìåðíîãî

îêñèäà æåëåçà 222

î÷åðåäü, áóäóò ñîçäàâàòü àêóñòè÷åñêèå âîëíû ñ îáðàòíîé ñòîðîíû îáðàçöà. Âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà òðåáóåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, òàê êàê ïîòåíöèàëüíî
îí ìîæåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ìåõàíèçìîâ àêòèâíîãî øóìîïîäàâëåíèÿ çà ñ÷¼ò
ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èëè óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè øóìîïîãëîùåíèÿ çà ñ÷¼ò
èñïîëüçîâàíèÿ ãðàíóë è ñëî¼â ðàçíîé äèñïåðñíîñòè, ñâÿçàííûõ ÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå øóìîïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ðÿäà
ñïåöèôè÷åñêèõ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå íàíîïîðèñòîé êåðàìè÷åñêîé êðîøêè
íà áàçå íàíîïîðîøêà ìàãíåòèòà. Âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðàõ øóìîïîãëîùåíèÿ
è øóìîïðîïóñêàíèÿ äëÿ ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé ãðàíóëîìåòðèè. ×åì
áîëüøå ðàçìåð êåðàìè÷åñêîé êðîøêè, òåì âûøå ÷àñòîòà íàèëó÷øåãî øóìîïîãëîùåíèÿ.
Íà òîëùèíå íàñûïíîãî ñëîÿ ïîðÿäêà 10 ìì íà 20 ìì ïîäëîæêè èç âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà
áûë ïîëó÷åí çíà÷èòåëüíûé ïðèðîñò âåëè÷èíû øóìîïîãëîùåíèÿ.

Äëÿ ôðàêöèè áîëåå 0,8 ìì øóìîïîãëîùåíèå èìååò ïèê
áîëåå 0,9 íà ÷àñòîòàõ âûøå 1000 Ãö. Äëÿ ôðàêöèè ðàçìåðà
0,2-0,8 ìì è èñõîäíîãî íàíîïîðîøêà ïîêàçàòåëè øóìîïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòàõ îò 200
äî 800 Ãö äîõîäÿò äî 0,8 è 0,6 ñîîòâåòñòâåííî. Ëîêàëèçàöèÿ íàñûïíîãî ñëîÿ íå èìååò
îñíîâîïîëàãàþùåé ðîëè, íî ñîçäàíèå ïðèìàãíè÷åííîãî ñëîÿ èç ìåëêèõ êåðàìè÷åñêèõ
ãðàíóë ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü øóìîïîãëîùåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ìíîãîêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ çâóêîâûõ âîëí â ìàòåðèàëå ïîäëîæêè.
Òàê, ôðàêöèÿ ìåíåå 100 ìêì, ëîêàëèçîâàííàÿ íà ìàãíèòàõ, ðàçìåù¼ííûõ â ïîäëîæêå,
ïîêàçàëà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü øóìîïîãëîùåíèÿ äî 0,9 íà ÷àñòîòå 1000 Ãö. Ýòà
ôðàêöèÿ òàêæå ïîêàçàëà âûñîêóþ ñòåïåíü ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîõîæäåíèþ çâóêà äî 20 äÁ.
Ôðàêöèè ðàçìåðà 0,2-0,8 ìêì è èñõîäíîãî íàíîïîðîøêà ïîêàçàëè çíà÷åíèÿ â 7 è 5 äÁ
ñîîòâåòñòâåííî. Áîëåå êðóïíûå ôðàêöèè, êàê è ìàòåðèàë ïîäëîæêè, ñëàáî ïðåïÿòñòâóþò
ïðîõîæäåíèþ øóìà, è èõ êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ íå ïðåâûøàåò 1 äÁ.

Ýêñïåðèìåíòû ñ äâóõñòîðîííåé ëîêàëèçàöèåé ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà íà ìàãíèòàõ
ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû ÷åðåç ìàãíèòíîå
ïîëå, îäíàêî ýòîò ìåõàíèçì òðåáóåò îòäåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ íàíîïîðîøêîâ ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ Ãîñçàäàíèÿ ÈÒÏÌ
ÑÎ ÐÀÍ (124021400038-1), ÷àñòü ðàáîò ïî ïîëó÷åíèþ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ãîñçàäàíèÿ ÈÔÌ ÑÎ ÐÀÍ (FWSF-2024-0013) èññëåäîâàíèÿ
íîâûõ øóìîïîãëîùàþùèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ âûïîëíåíû â ðàìêàõ ïðîåêòà
ÐÍÔ �23-19-00258 (Ìîñêîâñêèé Ïîëèòåõ).
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà îöåíêè, ôîðìèðîâàíèÿ è êîððåêöèè äèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà

ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû âèáðàöèîííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí äëÿ óïëîòíåíèÿ áåòîííûõ ñìåñåé.

Öåëü ðàáîòû � ðàçðàáîòêà ìåòîäà îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìåõàíè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû

ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, îáåñïå÷èâàþùåãî ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó ðåçîíàíñíîãî ïèêà àìïëèòóäíî-

÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè âûïîëíåíèè òðåáîâàíèé ê ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòå è àìïëèòóäå äèíàìè÷åñêîé

ïîäàòëèâîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà, à òàêæå êîýôôèöèåíòó âèáðàöèîííîé ïåðåäà÷è íà îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü,

îòîáðàæàþùåìó îñîáåííîñòè âèáðîèçîëÿöèè. Èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ñòðóêòóðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïðåäñòàâëÿòü ìåõàíè÷åñêóþ êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó â âèäå äèíàìè÷åñêè

ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è àíàëèçèðîâàòü å¼ ñ ïîìîùüþ ïåðåäàòî÷íûõ

ôóíêöèé. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäëîæåí ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê ìèíèìèçàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî

ôóíêöèîíàëà, õàðàêòåðèçóþùåãî êðèâèçíó àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè â òî÷êå ðåçîíàíñà.

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ âèáðîñòåíäà óïëîòíåíèÿ áåòîííîé ñìåñè îïðåäåëåíû
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Abstract

The problem of evaluation, formation and correction of the dynamic quality of resonant operating modes

of vibrating technological machines for compaction of concrete mixtures is considered. The aim of the work is

to develop a method for conditional optimization of the parameters of a mechanical oscillatory system with two

degrees of freedom, which ensures the maximum width of the resonant peak of the amplitude�frequency response

while meeting the requirements for the resonant frequency and amplitude of dynamic compliance of the working

body, as well as the coe�cient of vibration transmission to the support surface, re�ecting the features of vibration

isolation. The methodology of structural mathematical modeling is used, which makes it possible to represent

a mechanical oscillatory system as a dynamically equivalent circuit of an automatic control system and analyze it

using transfer functions. To solve the problem, a graphoanalytical approach to minimizing the energy functional

characterizing the curvature of the amplitude-frequency response at the resonance point is proposed. As a result

of a numerical experiment, optimal parameters have been determined for a concrete compaction stand that

ensure an 8-fold increase in the width of the resonant peak of the amplitude-frequency response, provided

that dynamic and vibration-proo�ng requirements are met. The results obtained demonstrate the fundamental

possibility of improving the dynamic quality of resonant modes without compromising their basic performance.

Keywords: vibration machine, resonance mode, optimization, dynamic compliance, vibration isolation,

mechanical oscillatory system, structural mathematical modeling

Ââåäåíèå

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè ïîëó÷èëè âèáðàöèîííûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ìàøèíû, èñïîëüçóþùèå äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ðåæèìû
ðåçîíàíñà. Ïðèìåðàìè ñëóæàò ìàøèíû äëÿ óïëîòíåíèÿ ðàáî÷èõ ñðåä, âèáðàöèîííûå
ãðîõîòû, ìåëüíèöû, ñòåíäû äëÿ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé [1-2]. Ïðåèìóùåñòâà
ðåçîíàíñíûõ ìàøèí âûðàæàþòñÿ â èõ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, êîãäà íà îïðåäåëåííîé
÷àñòîòå âíåøíèå ñèëîâûå âîçìóùåíèÿ âûçûâàþò ñóùåñòâåííûå êîëåáàíèÿ ðàáî÷èõ
îðãàíîâ [3-11]. Êëþ÷åâîé íåäîñòàòîê � íåóñòîé÷èâîñòü ýòîãî ðåæèìà, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ
â ¾ñðûâàõ ñ ðåçîíàíñà¿ ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû èëè ÷àñòîòû
âîçáóæäåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íîé øèðèíîé ðåçîíàíñíîãî ïèêà àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè [12-13].

Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê ðàñøèðåíèþ ðåçîíàíñíîãî ïèêà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
äåìïôèðîâàíèÿ íåïðèåìëåì, òàê êàê îí íàïðÿìóþ ñíèæàåò àìïëèòóäó êîëåáàíèé,
óõóäøàÿ îñíîâíóþ ðàáî÷óþ õàðàêòåðèñòèêó ìàøèíû [14-18]. Äîïîëíèòåëüíî ñóùåñòâóåò
ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ âèáðîèçîëÿöèè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ
êîýôôèöèåíòîì âèáðàöèîííîé ïåðåäà÷è âîçìóùåíèé ñ âèáðîâîçáóäèòåëÿ íà îïîðíóþ
ïîâåðõíîñòü [19].

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ
äèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà, êîòîðîå, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàëî áû òðåáóåìûå
÷àñòîòó è àìïëèòóäó êîëåáàíèé ðàáî÷åãî îðãàíà, à ñ äðóãîé � óâåëè÷èâàëî
áû øèðèíó ðåçîíàíñíîãî ïèêà ïðè ñîõðàíåíèè çàäàííîãî óðîâíÿ âèáðîèçîëÿöèè.
Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïòèìèçàöèè äèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ
íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè ñòðóêòóðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ìåòîäîâ óñëîâíîé
îïòèìèçàöèè.

1 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé âèáðàöèîííûé ñòåíä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðÿìîóãîëüíûé êîðïóñ-êàðêàñ, âíóòðè êîòîðîãî óñòàíîâëåí ðàáî÷èé îðãàí â âèäå êîðîáà
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6 ñ áåòîííîé ñìåñüþ 11 è âèáðàöèîííûé âîçáóäèòåëü 2, ñíàáæåííûé âàëîì 9, ïåðåäàþùèì
äâèæåíèå äâóì äåáàëàíñàì 10. Êîðïóñ 1, ðàáî÷èé îðãàí 5 è âèáðàöèîííûé âîçáóäèòåëü
2 ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé óïðóãî-äåìïôèðóþùèìè ýëåìåíòàìè 8, 12 è ñòåðæíÿìè-
îãðàíè÷èòåëÿìè 3, íàïðàâëÿþùèìè äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà è âèáðàöèîííîãî
âîçáóäèòåëÿ â ôîðìå ïðîäîëüíûõ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûõ êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíî
ïîëîæåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ðàáî÷èé îðãàí, èìåþùèé ôîðìó êîíòåéíåðà
ñ áåòîííîé ñìåñüþ, ïåðåìåùàåòñÿ íà êîëåñàõ ïî íèæíèì ðåáðàì êîðïóñà, âûïîëíÿþùèì
ðîëü ðåëüñîâ. Ñâåðõó íà êîðïóñå 1 óñòàíîâëåí àñèíõðîííûé äâèãàòåëü 7, âàë êîòîðîãî
ïîñðåäñòâîì êëèíîâîãî ðåìíÿ 6 ñîåäèíåí ñ âàëîì 9 âèáðîâîçáóäèòåëÿ 2, ñîçäàþùåãî
íàïðàâëåííûå ñèëîâûå âîçìóùåíèÿ ïîñðåäñòâîì âðàùàþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå
ñòîðîíû äâóõ äåáàëàíñîâ 10. Íàïðàâëåííûå êîëåáàíèÿ âèáðàöèîííîãî âîçáóäèòåëÿ ÷åðåç
óïðóãî-äåìïôèðóþùèå ýëåìåíòû 12 ïåðåäàþòñÿ íà ðàáî÷èé îðãàí 5 ñ áåòîííîé ñìåñüþ
11 (ðèñóíîê 1).

1 � êîðïóñ âèáðîñòåíäà, 2 � êîðïóñ âèáðîâîçáóäèòåëÿ, 3 � ñòåðæíè-îãðàíè÷èòåëè,
4 � êîëåñà, 5 - ðàáî÷èé îðãàí, 6 � êëèíîâîé ðåìåíü, 7 � äâèãàòåëü,

8 � óïðóãî-äåìïôèðóþùèå ýëåìåíòû, 9 � âàë âèáðîâîçáóäèòåëÿ, 10 � äåáàëàíñû,
11 � áåòîííàÿ ñìåñü, 12 � óïðóãî-äåìïôèðóþùèå ýëåìåíòû ìåæäó âèáðîâîçáóäèòåëåì

è ðàáî÷èì îðãàíîì

Ðèñóíîê 1 � Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âèáðàöèîííîãî ñòåíäà äëÿ óïëîòíåíèÿ áåòîííîé
ñìåñè

Íà îñíîâå ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû (ðèñóíîê 1) ìîæåò áûòü ñîñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ
ñõåìà, îòîáðàæàþùàÿ ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû (ðèñóíîê 2).

Ýëåìåíò m1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññó âèáðàöèîííîãî âîçáóäèòåëÿ, m2 -ìàññó
ðàáî÷åãî îðãàíà. Âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû âðàùàþùèõñÿ äåáàëàíñîâ ïðåäñòàâëåíî
âíåøíèì ñèëîâûì âîçìóùåíèåì Q1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòà âíåøíåãî ñèëîâîãî
âîçìóùåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ïåðâîé ÷àñòîòîé ðåçîíàíñà ñèñòåìû. Ïðèëîæåíèå ñèëîâîãî
âîçìóùåíèÿ ñ ÷àñòîòîé ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ðåçîíàíñíûì
êîëåáàíèÿì ðàáî÷åãî îðãàíà. Äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàáîòû âèáðàöèîííîé
òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìîé ðåçîíàíñíîãî ïèêà. Óçêèé ðåçîíàíñíûé
ïèê óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü ñðûâîâ ñ ðåçîíàíñà, â òî âðåìÿ êàê øèðîêèé � ñíèæàåò å¼.
Äèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî ðàáîòû ðåçîíàíñíîãî ðåæèìà îïðåäåëÿåòñÿ çàäàííûìè ÷àñòîòîé
è àìïëèòóäíîé êîëåáàíèé ðàáî÷åãî îðãàíà, à òàêæå êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è âîçìóùåíèé
îò âèáðàöèîííîãî âîçáóäèòåëÿ íà îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàëûå
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óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.
Íà ôîðìó ðåçîíàíñíîãî ïèêà ìîæíî âëèÿòü ïóòåì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû:
ìàññû, æåñòêîñòè è âÿçêîãî òðåíèÿ. Ðàñøèðåíèå ðåçîíàíñíîãî ïèêà ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî óâåëè÷åíèåì ñèë âÿçêîãî òðåíèÿ; íî óâåëè÷åíèå ñèë âÿçêîãî òðåíèÿ
îäíîâðåìåííî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âûñîòû ðåçîíàíñíîãî ïèêà, ÷òî íåãàòèâíî
âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ìàøèíû â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå. Áàçîâîé ãèïîòåçîé
ñëóæèò ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå óâåëè÷èâàëè áû øèðèíó
ðåçîíàíñíîãî ïèêà, îñòàâëÿÿ íåèçìåííûìè çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè ðàáî÷åãî
îðãàíà è êîýôôèöèåíòà âèáðàöèîííîé ïåðåäà÷è ñèëîâûõ âîçìóùåíèé íà îïîðíóþ
ïîâåðõíîñòü.

b1, b0 � äåìïôèðóþùèå ýëåìåíòû, k1, k0 � óïðóãèå ýëåìåíòû, m1, m2 � ìàññû,
Q1 � âíåøíåå ñèëîâîå âîçìóùåíèå ãàðìîíè÷åñêîé ôîðìû

Ðèñóíîê 2 � Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âèáðàöèîííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû

Â êà÷åñòâå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ âûáðàíà ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ñðåäñòâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó ðåçîíàíñíîãî ïèêà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè, ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñíîãî ðåæèìà - ÷àñòîòû,
àìïëèòóäû äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà, êîýôôèöèåíòà âèáðàöèîííîé
ïåðåäà÷è.

2 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Íà îñíîâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû (ðèñóíîê 2) ñòðîèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
äâóõìàññîâîé âèáðàöèîííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû â ðàìêàõ ìåòîäîëîãèè
ñòðóêòóðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [20-22]. Â êà÷åñòâå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò
x1, x2 ðàññìàòðèâàþòñÿ ñìåùåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ m1, m2 îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèé
ñòàòè÷åñêèõ ðàâíîâåñèé. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
Ëàãðàíæà 2-îãî ðîäà èñïîëüçóþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêîé, ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèé, à òàêæå äëÿ ôóíêöèè ðàññåèâàíèÿ, îòîáðàæàþùåé îñîáåííîñòè ñèë òðåíèÿ:

T =
1

2
m1ẋ

2
1 +

1

2
m2ẋ

2
2, (1)

Ï =
1

2
k1x

2
1 +

1

2
k0(x2 − x1)

2, (2)

F =
1

2
b1ẋ

2
1 +

1

2
b0(ẋ2 − ẋ1)

2. (3)

Íà îñíîâå âûðàæåíèé (1)-(3) ñèñòåìà óðàâíåíèé Ëàãðàíæà 2-îãî ðîäà ïðèíèìàåò
ìàòðè÷íûé âèä:
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Mẍ+Bẋ+Kx = q, (4)

ãäå M =

(
m1 0
0 m2

)
� ìàòðèöà ìàññîèíåðöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ;

B =

(
b1 + b0 −b0
−b0 b1

)
� ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ; K =

(
k1 + k0 −k0
−k0 k1

)
� ìàòðèöà æåñòêîñòè; x =

(
x1

x2

)
� âåêòîð îáîáùåííûõ êîîðäèíàò; q =

(
Q1

0

)
� âåêòîð

ñèëîâûõ âîçìóùåíèé.

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (4) ïîä äåéñòâèåì èíòåãðàëüíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ñ ó÷åòîì íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðèâîäèòñÿ ê ñèñòåìå
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé: (

Mp2 +Bp+K
)
X = Q, (5)

ãäå X, Q � èçîáðàæåíèÿ Ëàïëàñà ôóíêöèé-îðèãèíàëîâ x è q, p = jω, j =
√
−1 �

ìíèìàÿ åäèíèöà [23].

Àëãåáðàè÷åñêàÿ ñèñòåìà (5) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñòðóêòóðíîé ñõåìû
ýêâèâàëåíòíîé â äèíàìè÷åñêîì îòíîøåíèè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
(ðèñóíîê 3).

Ðèñóíîê 3 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìåõàíè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû íà ðèñóíêå 2,
p = jω, j =

√
−1

Äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ìåõàíè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû â óñòàíîâèâøèõñÿ
ôîðìàõ äâèæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé:

W1 (p) =
X1

Q
, (6)

W2 (p) =
X2

Q
, (7)

WR1 (p) =
(k1 + b1p)X1

Q
. (8)

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé
(6)-(8) èìåþò âèä:

A1 (ω) =

∣∣∣∣X1

Q

∣∣∣∣
p=jω

, (9)

A2 (ω) =

∣∣∣∣X2

Q

∣∣∣∣
p=jω

, (10)
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AR1 (ω) =

∣∣∣∣(k1 + jω)X1

Q

∣∣∣∣
p=jω

. (11)

Íà îñíîâå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî âûðàçèòü ñîâîêóïíîñòü
óñëîâèé íà ÷àñòîòû, àìïëèòóäû îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, ñèëîâûõ âîçìóùåíèé è ðåàêöèé
îïîðíûõ ïîâåðõíîñòåé:

ωres = C0, (12)

A2 (ωres) = C1, (13)

R1 (ωres) = R01, (14)

ãäå C0 � ÷àñòîòà ðåçîíàíñà (ðàä/ñ), Ñ1 � çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè
(ì/Í), R01 � óðîâåíü âèáðàöèîííîé ïåðåäà÷è îò èíåðöèîííîãî âîçáóäèòåëÿ íà îïîðíóþ
ïîâåðõíîñòü (Í/Í).

Â öåëîì ñèñòåìà èìååò 6 ïàðàìåòðîâ {m1 ,m2, b0, b1, k0, k1}. Íàëè÷èå 6-
òè ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì òðåõ óñëîâèé (12)-(14) ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü øèðèíó
ðåçîíàíñíîãî ïèêà â çàâèñèìîñòè îò òðåõ ïàðàìåòðîâ. Ëîêàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé,
îòîáðàæàþùåé øèðèíó ðåçîíàíñíîãî ïèêà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè, ìîæåò
âûñòóïàòü êðèâèçíà, ðàññ÷èòàííàÿ â òî÷êå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà:

1

Rcr

=

∣∣A′′
2(ωres)

∣∣(
1 +

(
A

′
2(ωres)

)2) 3
2

. (15)

Çäåñü è äàëåå A′
2 = dA2/dω è A

′′
2 = d2A2/dω

2 îáîçíà÷àþò ïåðâóþ è âòîðóþ
ïðîèçâîäíûå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè A2(ω) ïî ÷àñòîòå ω.

Ðàññ÷èòàííûé â òî÷êå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà, ðàäèóñ êðèâèçíû ïðèíèìàåò
óïðîùåííûé âèä:

1

Rcr

=
∣∣∣A′′

2(ωres)
∣∣∣ . (16)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó
ðåçîíàíñíîãî ïèêà, ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà çàäà÷à óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè:

A
′′

2(ωres)
2 → min

ωres = C0

A2(ωres) = C1

R1(ωres) = R01.

(17)

Çàäà÷à óñëîâíîé îïòèìèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè òàêèõ ïàðàìåòðîâ,
êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáåñïå÷èâàþò çàäàííóþ ÷àñòîòó ðåçîíàíñà, àìïëèòóäó
êîëåáàíèé îáîáùåííîé êîîðäèíàòû íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå, è çàäàííîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà âèáðàöèîííîé ïåðåäà÷è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ
êðèâèçíà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ êðèâèçíà àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè, âû÷èñëåííàÿ â ÷àñòîòå ðåçîíàíñà.

Äëÿ ñèñòåìû ñ òðåíèåì ðàñ÷åò ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïðîèçâîäèòñÿ èç óñëîâèé
ðàâåíñòâà íóëþ ïðîèçâîäíûõ îò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, çàïèñàííûõ
â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå.

Äëÿ ñèñòåì ñ ìàëûì òðåíèåì âìåñòî ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, âû÷èñëåííûõ
êàê ÷àñòîòû, äîñòàâëÿþùèå ëîêàëüíûé ýêñòðåìóì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
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äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè, ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû áëèçêèå ê íèì ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ
êîëåáàíèé ñèñòåìû, àíàëîãè÷íîé èñõîäíîé, íî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñèëû òðåíèÿ
íå ó÷èòûâàþòñÿ. Äëÿ ñèñòåìû áåç ó÷åòà òðåíèÿ ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé
âû÷èñëÿþòñÿ â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå íà îñíîâå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Áëèçîñòü
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ωres è ÷àñòîòû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ωsob ñèñòåìû áåç ó÷åòà òðåíèÿ
ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷ó óñëîâíîé îïòèìèçàöèè â îñëàáëåííîé ïîñòàíîâêå,
çàêëþ÷àþùåéñÿ â çàìåíå ÷àñòîòû ðåçîíàíñà ωres íà ÷àñòîòó ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé
ωsob. Áëèçîñòü ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ωsob ê ðåçîíàíñíîé ωres îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå
ìàëîñòè ïåðâîé ïðîèçâîäíîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïîýòîìó ìîæåò
áûòü ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à â ñëàáîé ïîñòàíîâêå, äëÿ êîòîðîé êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè
ñëóæèò âçâåøåííàÿ ñóììà ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíîé:(

A
′

2(ωsob)
)2

+ δ·
(
A

′′

2(ωsob)
)2
→ min

ωsob = C0

A2(ωsob) = C1

R1(ωsob) = R01.

(18)

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè ìàëûõ ñèëàõ òðåíèÿ çàäà÷è â ïîñòàíîâêå (17), (18)
îáåñïå÷èâàþò áëèçêèå ðåøåíèÿ, íî ðåøåíèå â ñëàáîé ïîñòàíîâêå ïîçâîëÿåò âûðàçèòü
óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå.

3 Ñòðóêòóðà óñëîâèé â ïàðàìåòðàõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè è êîýôôèöèåíòà
âèáðàöèîííîé ïåðåäà÷è

Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèèW1, W2 (6)-(7) ñèñòåìû, îòîáðàæàåìîé ñòðóêòóðíîé ñõåìîé
(ðèñóíîê 3), ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ:(

Mp2 +Bp+K
)
W = e1, (19)

ãäå W =

(
W1

W2

)
� âåêòîð ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé, e1 =

(
1
0

)
� âåêòîð êîîðäèíàòû

ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ. Âåêòîð ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèè W ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí â âèäå:

W = ξ1U1 + ξ2U2, (20)

ãäå ξ1,ξ2 � èñêîìûå ïåðåìåííûå, U1, U2 � âåêòîðû, îòîáðàæàþùèå ôîðìû
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè îáîáùåííîé çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå ÷èñëà.

KU1 = ω1sob
2MU1, KU2 = ω2sob

2MU2. (21)

Ñîáñòâåííûå ÷èñëà ω1sob
2 è ω2sob

2 ñîîòâåòñòâóþò ñîáñòâåííûì âåêòîðàì U1,U2.
Äëÿ âåêòîðîâ U1,U2 è ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ω2

1sob è ω2
2sob ñïðàâåäëèâû óñëîâèÿ

îðòîãîíàëüíîñòè:

⟨MU1, U2⟩ = 0, ⟨MU2, U1⟩ = 0, ⟨KU1, U2⟩ = 0, ⟨KU2,U1⟩ = 0, (22)

ãäå ⟨ , ⟩ � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå. Äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûïîëíåíû
óñëîâèÿ íîðìèðîâêè:
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⟨MU1,U1⟩ = 1, ⟨MU2, U2⟩ = 1, ⟨KU1, U1⟩ = ω1sob
2, ⟨KU2, U2⟩ = ω2sob

2. (23)

Ïðåäñòàâëåíèå âåêòîðà ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé W ñ ïîìîùüþ ôîðì U1, U2
ïîçâîëÿåò âûðàçèòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷åðåç êîîðäèíàòû ξ1, ξ2
â óïðîùåííîì âèäå è ïîëó÷èòü óñëîâèÿ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå â çàâèñèìîñòè
îò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ω1sob

2 è ω2sob
2 . Â ÷àñòíîñòè, óñëîâèå íà ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå

C0 ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ω1sob ïðèíèìàåò âèä:

k1 =
C0

2
(
C0

2m1m2 − k0m1 − k0m2

)
C0

2m2 − k0
. (24)

Óñëîâèå íà ïîñòîÿíñòâî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêîé
ïîäàòëèâîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà A2 èìååò âèä:

C1
2 =

b0
2C0

2 + k0
2((

C0 (b0k1 + b1k0)− C0
3 ((b0 + b1)m2 + b0m1)

)2
+

+
(
C0

4m1m2 − C0
2 ((k0 + k1)m2 + b0b1 + k1m0) + k0k1

)2
) . (25)

Óñëîâèå íà ïîñòîÿíñòâî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäàòî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà âèáðîèçîëÿöèè R1 èìååò âèä:

R01
2 =

(
m2C0

4 +
(
b0

2 − 2k0m2

)
C0

2 + k0
2
) (

b1
2C0

2 + k1
2
)( (

C0 (b0k1 + b1k0)− C0
3 ((b0 + b1)m2 + b0m1)

)2
+

+
(
C0

4m1m2 − C0
2 ((k0 + k1)m2 + b0b1 + k1m0) + k0k1

)2
) . (26)

Ñèñòåìíûé àíàëèç çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû ñ ó÷åòîì óñëîâèé
(24)-(26) ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðèçîâàòü ðîëü îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ â ôîðìèðîâàíèè
äèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà ðåçîíàíñíîãî ðåæèìà ðàáîòû âèáðàöèîííîé òåõíîëîãè÷åñêîé
ìàøèíû. Áàçîâûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèò ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä.

4 Ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà
îñíîâå êðèòåðèÿ äèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà

Íà ðèñóíêå 4à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ b1
îò ìàññû ðàáî÷åãî îðãàíà m2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ
b0. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ îò ìàññû íîñÿò ñëîæíûé õàðàêòåð,
îñîáåííîñòè êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèåì b0, ðàññìàòðèâàåìîãî â êà÷åñòâå
íåçàâèñèìîãî ïàðàìåòðà.

Íà ðèñóíêå 4á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìàññû m1 îò ìàññû m2 äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà âÿçêîãî òðåíèÿ b0. Ïðåäñòàâëåííàÿ çàâèñèìîñòü îòîáðàæàåò
ìîíîòîííûé õàðàêòåð ñâÿçè ìåæäó ìàññàìè m1, m2. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò
ðàññìàòðèâàòü çíà÷åíèÿ C0, C1, R1 êàê ïàðàìåòðû ñèñòåìû, âåëè÷èíû m2, k0,
b0 êàê íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå, âåëè÷èíû m1, b1, k1 êàê çàâèñèìûå ïåðåìåííûå.
Ïîäñòàíîâêà ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé â ýíåðãåòè÷åñêèé ôóíêöèîíàë ïîçâîëÿåò ñâåñòè
çàäà÷ó ê ïîèñêó ìèíèìóìà ôóíêöèè òðåõ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ.

Â êà÷åñòâå íàãëÿäíîãî âàðèàíòà îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ìîæåò áûòü
ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü îò îäíîé ïåðåìåííîé, ê ïðèìåðó, îò ìàññûm2, â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ k0, b0 ôèêñèðîâàíû.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òî÷êè
ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ öåëåâûõ ôóíêöèé, ðàññìàòðèâàåìûõ â çàâèñèìîñòè îò ãðóïïû
ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ. Â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå çàâèñèìîñòè îò îäíîãî êîíêðåòíîãî
ïàðàìåòðà, ê ïðèìåðó, îò ìàññû m2 ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ãðàôèê â òî÷êå ëîêàëüíîãî
ìèíèìóìà (ðèñóíîê 5à). Òàêîé ãðàôèê ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ ìàññó
ðàáî÷åãî îðãàíà. Äëÿ ó÷åòà îñîáåííîñòåé îáåèõ ôóíêöèé (d2A2/dω

2)2, (dA2/dω)
2

äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïàðàìåòðà ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà òàê íàçûâàåìàÿ
âçâåøåííàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñóììó çíà÷åíèé, îäèí
èç ñëàãàåìûõ êîòîðîé óìíîæåí íà âåñîâîé êîýôôèöèåíò (ðèñóíîê 5á). Âçâåøåííàÿ
ýíåðãåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ òàêæå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü àëãîðèòì ïîèñêà ìèíèìóìà,
íî äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè âòîðîé ïðîèçâîäíîé.

Ðèñóíîê 4 � Çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû: à - çàâèñèìîñòü b1 îò ìàññû m2

äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà b0, èçìåíÿþùåãîñÿ â äèàïàçîíå 0 � 3000 Íñ/ì
ñ øàãîì 300 Íñ/ì; á � Çàâèñèìîñòü m1 îò ìàññû m2 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

êîýôôèöèåíòà b0, èçìåíÿþùåãîñÿ â äèàïàçîíå 0 � 30000 Íñ/ì ñ øàãîì 3000 Íñ/ì

Ðèñóíîê 5 � Ãðàôèêè ìèíèìèçèðóåìîé ôóíêöèè: à - êðèòåðèé (dA2/dω)
2 â çàâèñèìîñòè

îò m2. Êðèòåðèé ïîëîãîñòè ðåçîíàíñíîãî ïèêà; á - âåñîâàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ,
îïòèìèçèðóåìàÿ â çàâèñèìîñòè îò m2
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Íà îñíîâå îïòèìàëüíîãî êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, äîñòàâëÿþùåãî ìèíèìóì
âçâåøåííîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ôóíêöèîíàëó (18), âû÷èñëÿþòñÿ çàâèñèìûå ïàðàìåòðû,
îïðåäåëÿåìûå óñëîâèÿìè îïòèìèçàöèè (24)-(26) (òàáëèöà 1). Ìàññàm2 âûáðàíà â êà÷åñòâå
âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû m1, b1,
k1. Â îáùåìó ñëó÷àå â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü âûáðàíû òðè
ïàðàìåòðà m2, b0 è k0. Äëÿ íàãëÿäíîñòè àíàëèçà ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà
ïàðàìåòðû b0 è k0 ôèêñèðîâàíû, à ïàðàìåòð m2 � èçìåíÿåòñÿ ñ öåëüþ ïîèñêà íàèëó÷øåãî
äèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà.

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû

Íàçâàíèÿ ïàðàìåòðîâ Èñõîäíûå
çíà÷åíèÿ

Îïòèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ

m1, êã 100 [975]

m2, êã 1000 300*

b0, Íñ/ì 80 80

b1, Íñ/ì 800 [1079,4]

k 0, Í/ì 106 106

k 1, Í/ì 107 [1,26·106]
(dA2/dω)

2 1,86·10-12 1·10-13

(d2A2/dω
2)2 1,117 0,001

(dA2/dω)
2+δ(d2A2/dω

2)2 1,004·10-8 1,295·10-12

Øèðèíà ðåçîíàíñíîãî ïèêà, ðàä/ñ 0,073 0,708

Ïðèìå÷àíèå: Çâåçäî÷êà ∗ îçíà÷àåò, ÷òî m2 ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé íåçàâèñèìîé
ïåðåìåííîé â çàäà÷å ìèíèìèçàöèè, çíà÷åíèÿ â ñêîáêàõ [] îïðåäåëÿþòñÿ êàê çàâèñèìûå
ïåðåìåííûå.

Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ìàññà ðàáî÷åãî îðãàíà m2 óìåíüøåíà â òðè ðàçà,
æåñòêîñòü k1 â 8 ðàç, êîýôôèöèåíò b1 óâåëè÷åí â 1,3 ðàçà; â ñîâîêóïíîñòè èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ øèðèíà ðåçîíàíñíîãî ïèêà óâåëè÷åíà â 8 ðàç. Îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ
çàâèñÿò îò ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ b0, k0. Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè ïî îäíîìó
íåçàâèñèìîìó ïàðàìåòðó, â ÷àñòíîñòè m2, ìîãóò áûòü íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíû ñ ïîìîùüþ
ïîñòðîåíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáîðó îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ.

5 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòà îïòèìèçàöèè ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîé è îïòèìèçèðîâàííîé ñèñòåì. Íà ðèñóíêå
6à ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà, äåìîíñòðèðóþùèå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå
ôîðìû ðåçîíàíñíîãî ïèêà â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè (ðèñóíîê 6à, ëèíèÿ 3) èñõîäíîé
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñóíîê 6à, ëèíèÿ 1). Â ÷àñòíîñòè, âèäíî,
÷òî ñèñòåìà ñîõðàíèëà ñâîè äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: çíà÷åíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
è àìïëèòóäû â ýòîé ÷àñòîòå (ðèñóíîê 6à, ëèíèÿ 2).

Äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå øèðèíû ðåçîíàíñíîãî ïèêà
äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà íå ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê
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âèáðàöèîííîé èçîëÿöèè, â ðàìêàõ äàííîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è êîýôôèöèåíò âèáðàöèîííîé
ïåðåäà÷è îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïðè âàðüèðîâàíèè øèðèíû ðåçîíàíñíîãî ïèêà (ðèñóíîê
6á).

Ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåí ñ ïîìîùüþ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè (ðèñóíîê 6à) è êîýôôèöèåíòîâ âèáðàöèîííîé
ïåðåäà÷è (ðèñóíîê 6á) äëÿ îïòèìàëüíûõ (ëèíèè 3) è èñõîäíûõ (ëèíèè 1) ïàðàìåòðîâ.
Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû îñòàâëÿåò çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âèáðàöèîííîé
ïåðåäà÷è íåèçìåííûì.

Ðèñóíîê 6 � Ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè ïî ïàðàìåòðó m2: à - àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå
õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà; á - êîýôôèöèåíò

âèáðàöèîííîé ïåðåäà÷è íà îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìèçàöèÿ äèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü âåëè÷èíó ðåçîíàíñíîãî ïèêà, ñîõðàíèâ
êëþ÷åâûå äèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè íåèçìåííûì.

Ãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïîäãîòîâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà
ñèìâîëüíîé àðèôìåòèêè [24].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ìåòîä îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ
ðåçîíàíñíûõ âèáðàöèîííûõ ìàøèí, íàïðàâëåííûé íà ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ðàáî÷åãî
ðåæèìà áåç óõóäøåíèÿ îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â êîìïëåêñíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è óñëîâíîé
îïòèìèçàöèè ñ ìíîãîêðèòåðèàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè, èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ øèðèíû
ðåçîíàíñíîãî ïèêà è ïðèìåíåíèè ìåòîäîëîãèè ñòðóêòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ àíàëèçà
ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà
äëÿ âèáðîñòåíäà óïëîòíåíèÿ áåòîííûõ ñìåñåé. Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëèëà
óâåëè÷èòü øèðèíó ðåçîíàíñíîãî ïèêà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
äèíàìè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè ðàáî÷åãî îðãàíà â 8 ðàç ïðè ñîõðàíåíèè òðåáóåìûõ çíà÷åíèé
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, àìïëèòóäû êîëåáàíèé è êîýôôèöèåíòà âèáðîïåðåäà÷è.
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Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíû ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ
õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû, àäàïòàöèåé ìåòîäà äëÿ ñèñòåì ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé
ñâîáîäû, èíòåãðàöèåé ñ ìåòîäàìè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà äëÿ îïòèìèçàöèè
ðàñïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè, à òàêæå ðàçðàáîòêîé àäàïòèâíûõ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ.
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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü èñòî÷íèêè øóìà íà ñòàíöèÿõ ìåòðîïîëèòåíà â Êèòàå. Ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â ïîìåùåíèÿõ ðàñïðîñòðàíåííîé â ÊÍÐ

îäíîñâîä÷àòîé ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà. Äàëåå áûë îïðåäåëåí îñíîâíîé ïî èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèê

çâóêà â ìåòðîïîëèòåíå � ñèñòåìà êîëåñî-ðåëüñ. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà SolidWorks

íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå êîëåñà âàãîíà ìåòðîïîëèòåíà. Îñîáîå

âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëÿëîñü ìîäåëèðîâàíèþ êîíñòðóêöèé êîëåñà è ðàñ÷åòó ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì

êîëåáàíèé. Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíîãî ìàññîâîãî ó÷àñòèÿ

êîíñòðóêöèè êîëåñà íà òðåòüåé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Àâòîðàìè áûë ïðåäëîæåí âàðèàíò áþäæåòíîãî èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè

äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà óñòàíîâêîé âèáðîäåìïôèðóþùèõ íàêëàäîê áåç ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè

êîëåñà. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò çàïàñà ïðî÷íîñòè, äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòðî, èñòî÷íèêè øóìà, ñèñòåìà êîëåñî-ðåëüñ, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ôîðìû

êîëåáàíèé, ñíèæåíèå øóìà, çàïàñ ïðî÷íîñòè

Research and reduction of noise from subway rolling stock in China
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Abstract

This paper examined noise sources in Chinese subway stations. Measurements of vibroacoustic impacts

in the interiors of single-vault subway stations, a common feature in China, are presented. The primary source

of sound intensity in subway stations � the wheel-rail system was then identi�ed. Using the SolidWorks software

package and the �nite element method, a subway car wheel was simulated. Particular attention was paid to
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modeling the wheel's structure and calculating its natural frequencies and vibration modes. The scienti�c

novelty of this work lies in determining the maximum mass contribution of the wheel at the third natural

frequency. The calculation results showed good agreement with experimental data. The authors proposed

a cost-e�ective design modi�cation to reduce noise by installing vibration damping pads without compromising

the wheel's structural strength. They calculated the safety margin and provided practical recommendations.

Keywords: metro, noise sources, wheel-rail system, natural frequencies, vibration modes, noise

reduction, safety margin

Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîì îáùåñòâå îäíî èç âàæíûõ ìåñò çàíèìàþò ïàññàæèðñêèå ïåðåâîçêè.
Èõ ðîëü âàæíà êàê â ñîöèàëüíîé, òàê è â ýêîíîìè÷åñêîé ñôåðàõ. Ïðàêòè÷åñêè
åæåäíåâíî êàæäûé æèòåëü ìåãàïîëèñà ïîëüçóåòñÿ óñëóãàìè ãîðîäñêîãî ïàññàæèðñêîãî
òðàíñïîðòà, áåç ðàçâèòèÿ êîòîðîãî òðóäíî ïðåäñòàâèòü æèçíåäåÿòåëüíîñòü ñîâðåìåííîãî
ìåãàïîëèñà [1]. Òåìïû ðàçâèòèÿ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, óâåëè÷åíèå íàñåëåíèÿ, âûíîñ
êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé çà ïðåäåëû ãîðîäîâ îáóñëàâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü
ðàçâèòèÿ òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû, ñîçäàíèå íîâûõ ìàðøðóòîâ, èñïîëüçîâàíèå âñå
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ïåðâîñòåïåííûìè çàäà÷àìè îáåñïå÷åíèÿ
ïàññàæèðñêèõ ïåðåâîçîê ìåñòíîãî, ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü ïåðåâîçîê
è îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ïàññàæèðîâ.

Â óñëîâèÿõ ñòðåìèòåëüíîãî ðîñòà ïàðêà ëè÷íîãî àâòîòðàíñïîðòà îäíó èç êëþ÷åâûõ
ðîëåé â îáåñïå÷åíèè âûøåóêàçàííûõ çàäà÷ âûïîëíÿåò ãîðîäñêîé ðåëüñîâûé òðàíñïîðò
è, â ÷àñòíîñòè, ìåòðîïîëèòåí, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíèì èç ñàìûõ
áûñòðûõ è ïîïóëÿðíûõ âèäîâ ãîðîäñêîãî òðàíñïîðòà. Ñêîðîñòü ñòðîèòåëüñòâà ìåòðî
â ÊÍÐ î÷åíü âûñîêàÿ, â ñðåäíåì çà ïîñëåäíèå ãîäû ñòðîèëîñü áîëåå 1000 êì ëèíèé
â ãîä, ÷òî çíà÷èòåëüíî îïåðåæàåò äðóãèå ñòðàíû. Ýòî îáóñëîâëåíî ìàñøòàáíûì
èíâåñòèðîâàíèåì â òðàíñïîðòíóþ èíôðàñòðóêòóðó, à òàêæå ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ
òåõíîëîãèé.

1 Èñòî÷íèê è àíàëèç ïðîáëåìû

Øóì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôèçè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Ýòî îáóñëîâëåíî ìàññîâîñòüþ
âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííûõ óðîâíåé øóìà. Ïî ðàçëè÷íûì ýêñïåðòíûì îöåíêàì, â áîëüøèõ
ìåãàïîëèñàõ ïîâûøåííûì óðîâíåì øóìà ïîäâåðãàåòñÿ îò òðåòè äî ïîëîâèíû íàñåëåíèÿ.
Øóì ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà íàõîäèòñÿ ïî ìàññîâîñòè âîçäåéñòâèÿ íà òðåòüåì ìåñòå ïîñëå
àâèàöèîííîãî è àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà. Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, âîçäåéñòâèå íà íàñåëåíèå
øóìà îòêðûòûõ ëèíèé ìåòðîïîëèòåíà â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè íå ñòîëü âåëèêî, îäíàêî
â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ îò øóìà îòêðûòûõ ëèíèé ìåòðîïîëèòåíà ñòðàäàþò íåñêîëüêî
ñîòåí òûñÿ÷ ÷åëîâåê. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòðîèòåëüñòâî îòêðûòûõ ëèíèé ìåòðî ñòàíîâèòñÿ âñå
áîëåå ïîïóëÿðíûì, ïðîáëåìà ïîâûøåííîãî øóìà, ãåíåðèðóåìîãî ìåòðîïîåçäàìè, íà÷èíàåò
ïðèîáðåòàòü âñå áîëåå àêòóàëüíûé õàðàêòåð.

1.1 Îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà â ìåòðîïîëèòåíå

Îáû÷íî ìåòðîïîëèòåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ïàññàæèðñêèõ è ñëóæåáíûõ
ïîìåùåíèé, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü òðàíñïîðòèðîâêó ïàññàæèðîâ è ðàáîòó ñèñòåì
â óñëîâèÿõ áîëüøîãî ïàññàæèðîïîòîêà. Îñíîâíûìè ïàññàæèðñêèìè ïîìåùåíèÿìè
òèïîâûõ ñòàíöèé ìåòðîïîëèòåíà ÿâëÿþòñÿ: âåñòèáþëü ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííûé
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â íàäçåìíîé ÷àñòè ñòàíöèè, ýñêàëàòîðíûé òîííåëü (äëÿ ñòàíöèé ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ),
ïëàòôîðìåííûé çàë (ïîäçåìíàÿ ÷àñòü ñòàíöèè) è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïåðåñàäî÷íûé
êîðèäîð ìåæäó ñòàíöèÿìè.

Ïðèâåäåì ïðèìåð èñòî÷íèêîâ øóìà íà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé â ÊÍÐ
ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà � îäíîñâîä÷àòîé (óðîâåíü çàëîæåíèÿ â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàëñÿ).
Ýñêàëàòîðíûé òîííåëü ñîäåðæèò ïî 3 ýñêàëàòîðà ñ êàæäîé ñòîðîíû. Ñòàíöèÿ èìååò 2
ïóòè ñëåäîâàíèÿ ïîåçäîâ.

Áûëè ðàññìîòðåíû óðîâíè øóìà è âèáðàöèè â ñëåäóþùèõ ïîìåùåíèÿõ ñòàíöèè
ìåòðîïîëèòåíà � äâóõ ýñêàëàòîðíûõ òîííåëåé è ïëàòôîðìåííîãî çàëà ñòàíöèè.

Ðèñóíîê 1 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âèáðàöèîííîãî ñìåùåíèÿ íà ïëàòôîðìå ñòàíöèè
ìåòðîïîëèòåíà

Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ óðîâíåé øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ äåæóðíîãî
ïåðñîíàëà ñòàíöèè [1]-[2]. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé óðîâíåé øóìà,
â ïëàòôîðìåííîì çàëå ñòàíöèè ïðåâûøåíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ óðîâíåé ñîñòàâëÿåò
25-26 äÁÀ äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà è 20-23 äÁÀ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ
çâóêà. Îñíîâíîé âêëàä â ïðîöåññû øóìîîáðàçîâàíèÿ âíîñèò øóì îò äâèæåíèÿ ïîäâèæíûõ
ñîñòàâîâ. Àíàëèç ñîñòàâëÿþùèõ, âõîäÿùèõ â îáùåå èçëó÷åíèå îò ïîäâèæíîãî ñîñòàâà,
ïîêàçàë, ÷òî èìåþòñÿ òðè âàæíûõ îòäåëüíûõ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóþùèé
çâóêîâîå ïîëå:

� øóì äâèæóùåãîñÿ ñîñòàâà, âîçíèêàþùèé â ñèñòåìå ¾êîëåñî-ðåëüñ¿;

� øóì ðàáîòû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîåçäà ïðè îòïðàâëåíèè
ñî ñòàíöèè.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðèáûòèè íà ñòàíöèþ ýëåêòðîäâèãàòåëü ïîäâèæíîãî
ñîñòàâà íå çàäåéñòâîâàí, ëèáî èìååò ìèíèìàëüíóþ íàãðóçêó. Èçëó÷àåìûé ïðè ýòîì
øóì îïðåäåëÿåòñÿ êàê øóì âçàèìîäåéñòâèÿ ¾êîëåñî-ðåëüñ¿ (ïðè ðàñ÷åòå ñóììàðíîé
çâóêîâîé íàãðóçêè ïðè âúåçäå ñîñòàâà íà ñòàíöèþ â øóìå îò ñèñòåìû ¾êîëåñî-ðåëüñ¿
øóì äâèãàòåëåé íå ó÷èòûâàëñÿ). Ñàìûì èíòåíñèâíûì øóì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ
âî âðåìÿ îòïðàâëåíèÿ ïîåçäà ñî ñòàíöèè. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ øóìà
â ïëàòôîðìåííîì çàëå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Â ðàñ÷åòå óðîâíåé øóìà â ïëàòôîðìåííîì çàëå íå áûëà ó÷åíà ðàáîòà âåíòèëÿöèè
è ýñêàëàòîðîâ, ò. ê. äàííûå èñòî÷íèêè íå âíîñÿò îùóòèìîãî âêëàäà â øóìîâóþ
êàðòèíó ïîìåùåíèÿ. Äëÿ ïàññàæèðñêèõ ïîìåùåíèé îáû÷íî èñïîëüçóþò êîìïëåêñû
øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, ïîçâîëÿþùèå ñíèçèòü óðîâíè øóìà, êàê â èñòî÷íèêå
îáðàçîâàíèÿ, òàê è íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà. Ïðè ýòîì äàííûå ìåðîïðèÿòèÿ
íå òðåáóþò êàðäèíàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåðåîáîðóäîâàíèÿ ñòàíöèé (çàìåíû
ïîäâèæíûõ ñîñòàâîâ ìåòðîïîëèòåíà) è ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ äîñòèæåíèÿ äîïóñòèìûõ
óðîâíåé øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ.
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Òàáëèöà 1 � Õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ øóìà â ïëàòôîðìåííîì çàëå

Èñòî÷íèê øóìà
Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (äÁ) â îêòàâíûõ ïîëîñàõ, Ãö

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Ñèñòåìà
¾êîëåñî-ðåëüñ¿

78 75 74 83 83 79 73 67 60

Øóì
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

76 69 74 81 83 80 74 67 60

2 Ñíèæåíèå øóìà â ñèñòåìå ¾êîëåñî-ðåëüñ¿

Â êà÷åñòâå øóìîçàùèòíîãî ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíåé øóìà â ïîìåùåíèè
ïëàòôîðìåííîãî çàëà àâòîðàìè ðåêîìåíäîâàíî îáîðóäîâàíèå áåññòûêîâîãî ïóòè,
êàê ìåðîïðèÿòèå, íàïðàâëåííîå íà ñíèæåíèå øóìà â ñàìîì èñòî÷íèêå îáðàçîâàíèÿ
(ñèñòåìà ¾êîëåñî-ðåëüñ¿) [3]-[4].

Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíåé øóìà â ïëàòôîðìåííîì çàëå ñòàíöèé ìåòðîïîëèòåíà
ðåêîìåíäóåòñÿ ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé ýêâèâàëåíòíîé ïëîùàäè çâóêîïîãëîùåíèÿ
íà ñòåíû è ïîòîëîê â âèäå çâóêîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà. Ïî ðåçóëüòàòàì
ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòàõ [5]-[6] ðàñ÷åòîâ, ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî øóìîçàùèòíîãî
ìåðîïðèÿòèÿ ñîñòàâëÿåò 2-8 äÁÀ â çîíå îòðàæåííîãî øóìà. Îñíîâíûì ìåðîïðèÿòèåì,
íàïðàâëåííûì íà ñíèæåíèå øóìà íà ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà
ñïëîøíîãî áàðüåðà (çâóêîèçîëèðóþùåé ïåðåãîðîäêè, ñòåíêè), îòäåëÿþùåãî èñòî÷íèê
øóìà îò ïàññàæèðîâ, êàê ýòî ñäåëàíî íà ñòàíöèÿõ ìåòðîïîëèòåíà Êèòàÿ è Ðîññèè
(ðèñóíîê 2). Òàêèå ìåðîïðèÿòèÿ ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü óðîâíè øóìà
íà ïàññàæèðñêîì ïåððîíå.

Ðèñóíîê 2 � Çâóêîèçîëèðóþùèå ïåðåãîðîäêè íà ñòàíöèÿõ ìåòðî: à) ÊÍÐ � ñòàíöèÿ
ìåòðî â ã. Øåíüæåíü [7], á) ÐÔ � ñòàíöèÿ ìåòðî â ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã [8]
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Êàê âèäíî èç ïðåäûäóùåãî àíàëèçà ñèòóàöèè, îñíîâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ
øóìà ðàññ÷èòàíû íà ñòàòè÷íîå ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ øóìîçàùèòû. Îñíîâíûì
èñòî÷íèêîì øóìà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ¾êîëåñî-ðåëüñ¿, ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå.

3 Ìåòîäû è ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîì êîìïëåêñå SolidWorks

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ëþáîé òî÷êå òåëà,
ïî òåîðèè óïðóãîñòè è ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû [9]-[10] îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèé
ïîäõîä: äåéñòâóþùèå â òåëå íàïðÿæåíèÿ ðàñêëàäûâàþòñÿ ïî ãðàíÿì ýëåìåíòàðíîãî
ïàðàëëåëåïèïåäà è, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì âèäîì çàêîíà Ãóêà (ðèñóíîê 3), îáðàçóåòñÿ
òåíçîð íàïðÿæåíèé, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ âñåõ íàïðÿæåíèé (òðè íîðìàëüíûõ
è øåñòü êàñàòåëüíûõ), äåéñòâóþùèõ íà òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ãðàíÿõ.

Ðèñóíîê 3 � Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òåíçîðà íàïðÿæåíèé

Òåíçîð íàïðÿæåíèé îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóåò íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â òî÷êå òåëà
è ìàòåìàòè÷åñêè âûãëÿäèò êàê (1):

Tσ =

σx τxy τxz
τyx σy τyz
τzx τzy σz

 . (1)

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè â êàæäîé òî÷êå íàì íåîáõîäèìî çíàòü 15
ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé
â ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîëüçóþòñÿ ïÿòíàäöàòüþ
óðàâíåíèÿìè:

� òðè óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ Íàâüå-Ñòîêñà;

� øåñòü óðàâíåíèé Êîøè;

� øåñòü óðàâíåíèé Ãóêà.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì
èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè è ñîáëþäåíèÿ
óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè äåôîðìàöèè. Ïðè âûïîëíåíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ðåøåíèå
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì.

4 Ìîäåëèðîâàíèå êîëåñà. Ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé

Äàëåå â ðàáîòå áûë ðàññìîòðåí âòîðîé èñòî÷íèê øóìà ñèñòåìû ¾êîëåñî-ðåëüñ¿,
à èìåííî êîëåñî. Êîëåñî êîëåñíîé ïàðû âàãîíîâ ìåòðî èìååò óíèôèöèðîâàííóþ
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ãåîìåòðèþ (ðèñóíîê 4). Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå êîëåñà è ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
è ôîðì êîëåáàíèé ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì SolidWorks.

×àñòîòû è ôîðìà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîëó÷àþòñÿ èç ðåøåíèÿ îáîáùåííîé
ôîðìóëû äëÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé (2):

AM
−→
V = λ

−→
V , (2)

ãäå A � ìàòðèöà ïîäàòëèâîñòè:

A =


δ11 δ12 ... δ1n
δ21 δ22 ... δ2n
... ... ... ...
δn1 δn2 ... δnn

 ,

δ21 = δ12,δ23 = δ32, ...,

ãäå V � ìàòðèöà âåêòîðîâ ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé; M � ìàòðèöà ìàññ:

A =


m1 0 ... 0
0 m2 ... 0
... ... ... ...
0 0 ... mn

 ,

ãäå λ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ:

λ =
1

ω2
,

ãäå ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, ðàä/ñ.

Êàæäàÿ ìàññà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèå ñòåïåíè ñâîáîäû.
Ìîäåëü êîëåñà è åãî ðàçáèâêà íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 4.

Ðèñóíîê 4 � Ìîäåëü êîëåñà è ðàçáèâêà åãî íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû

Äàëåå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïåðâûõ 25-òè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé
ìîäåëè êîëåñà âàãîíîâ ìåòðî, òàê æå áûëî ðàññìîòðåíî ìàññîâîå ó÷àñòèå êîíñòðóêöèè
êîëåñà â êîëåáàíèÿõ ïî îñÿì X, Y è Z. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïåðâûõ 10-òè ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñ 11 ïî 25
íå ïðèâåäåíû, òàê êàê ñóììàðíîå ìàññîâîå ó÷àñòèå â íèõ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 %.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíîé èñòî÷íèê øóìà êîëåñà ïðèõîäèòñÿ íà òðåòüþ
ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó 209,9 Ãö è ñîñòàâëÿåò 0,75976 ìàññû âñåãî êîëåñà ïî îñè Õ è ñåäüìóþ
ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó 1149 Ãö è ñîñòàâëÿåò 0,58043 ìàññû ïî îñè Y. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ âèáðàöèè íà ïëàòôîðìå ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà,
ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñóíêå 1.
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Òàáëèöà 2 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïåðâûõ äåñÿòè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìîäåëè êîëåñà
âàãîíîâ ìåòðî

� ñîáñòâåííîé
÷àñòîòû

×àñòîòà,
Ãö

Ìàññîâîå ó÷àñòèå

Íàïðàâëåíèå X Íàïðàâëåíèå Y Íàïðàâëåíèå Z

1 128,57 1,16E-07 0,0011908 0,00053017

2 128,65 5,73E-07 0,00052912 0,0011903

3 209,90 0,75976 5,79E-10 2,64E-11

4 443,61 9,85E-10 1,98E-10 2,30E-10

5 443,80 7,04E-09 4,09E-09 1,36E-10

6 516,24 1,15E-09 1,17E-10 2,35E-10

7 1 149,00 7,09E-14 0,58043 0,18204

8 1 149,00 4,51E-10 0,18202 0,58045

9 1 193,7 1,82E-11 1,42E-06 9,34E-10

10 1 194,1 4,18E-09 1,21E-08 5,89E-07

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåì ôîðìû êîëåáàíèé 1, 2, 3, 4 è 7 íà ðèñóíêàõ 5-7.

Ðèñóíîê 5 � Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ôîðìû êîëåáàíèé

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 6, äèñê êîëåñà ïðè ñâîáîäíûõ êîëåáàíèÿõ ðàáîòàåò
êàê ãîíã, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè òàáëèöû 2 è ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé
(ðèñóíîê 1).

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè øóìîçàùèòû íàïðàâëåíû â îñíîâíîì íà ñíèæåíèå øóìà
íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îäíàêî ñíèæåíèå øóìà â èñòî÷íèêå áîëåå ðàöèîíàëüíî.
Ïðåäëàãàåòñÿ ñäåëàòü â êîëåñå 2 èëè 4 îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 50 ìì äëÿ êðåïëåíèÿ
âèáðîäåìïôèðóþùèõ íàêëàäîê. Äàëåå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû çàïàñà ïðî÷íîñòè
ñïëîøíîãî êîëåñà è êîëåñà ñ 4 îòâåðñòèÿìè (ðèñóíîê 8). Èç ðàñ÷åòîâ áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî çàïàñ ïðî÷íîñòè ó ñïëîøíîãî êîëåñà ñîñòàâëÿåò 2,0. Ðàñ÷åòíûé çàïàñ ïðî÷íîñòè
êîëåñà ñ 4-ìÿ îòâåðñòèÿìè ñîñòàâëÿåò 1,9. Çàïàñ ïðî÷íîñòè óìåíüøèëñÿ, íî âñå
ðàâíî âûøå ðåãëàìåíòèðîâàííîãî ÃÎÑÒ 4835 - 2013 (Ðîññèéñêèé àíàëîã) çíà÷åíèÿ 1,7.
Ñëåäîâàòåëüíî, íàëè÷èå îòâåðñòèé íåñóùåñòâåííî ñíèæàåò çàïàñ ïðî÷íîñòè êîëåñà.
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Ðèñóíîê 6 � Òðåòüÿ ôîðìà êîëåáàíèé

Ðèñóíîê 7 � ×åòâåðòàÿ è ñåäüìàÿ ôîðìû êîëåáàíèé

Ðèñóíîê 8 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàïàñà ïðî÷íîñòè êîëåñà ñ 4 îòâåðñòèÿìè

Ðàñ÷åòû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìîäåëè êîëåñà âàãîíîâ ìåòðî äàþò øèðîêèå
âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ âèáðîäåìïôèðóþùèõ íàêëàäîê è ðàñ÷åòîâ ñíèæåíèÿ øóìà
è âèáðàöèè ïîñëå óñòàíîâêè. Ïðîãíîçíûå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ìîäóëå ïðîãðàììû
SolidWorks FlowSimulation, ïîêàçûâàþò, ÷òî ñíèæåíèå ìîæåò äîñòèãàòü 10-15 äÁ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûë ïðîâåäåí àíàëèç èñòî÷íèêîâ øóìà íà ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà
â ÊÍÐ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà
êîëåñî-ðåëüñ. Áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå êîíñòðóêöèè êîëåñà è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïðîãðàììå SolidWorks, ðàññ÷èòàíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ôîðìû
êîëåáàíèé. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëî îïðåäåëåíî ìàññîâîå ó÷àñòèå
êîíñòðóêöèè êîëåñà è óñòàíîâëåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íà òðåòüåé ñîáñòâåííîé
÷àñòîòå. Äëÿ óëó÷øåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àâòîðàìè ïðåäëîæåí âàðèàíò
êîíñòðóêòèâíîé îïòèìèçàöèè ìîäåëè êîëåñà � óñòàíîâêà âèáðîäåìïôèðóþùèõ íàêëàäîê
íà ÷åòûðå ìîíòàæíûõ îòâåðñòèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ êîëåñà âàãîíà ïîçâîëèò
ïîñëå óñòàíîâêè íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì îáðàçîì îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå øóìà è âèáðàöèè,
ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì íåîáõîäèìûå ñòàáèëüíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïðî÷íîñòü
êîíñòðóêöèè.
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òðàíøåé äëÿ çàùèòû ñîîðóæåíèé îò âèáðàöèé âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîåçäîâ, àêòóàëüíîñòü ÷åãî îáóñëîâëåíà

íåãàòèâíûì âîçäåéñòâèåì æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà. Ðàçðàáîòàííàÿ 2D ìîäåëü âàëèäèðîâàíà

íà îñíîâå èçìåðåíèé íà ó÷àñòêàõ ñ îòêðûòûìè òðàíøåÿìè ðàçëè÷íîé ãëóáèíû. Ãðóíò íà äàííîì ó÷àñòêå

ñîñòîÿë èç âåðõíåãî ìÿãêîãî ñëîÿ è íèæíåãî òâ¼ðäîãî ñëîÿ. Ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû

âêëþ÷àëè èçìåíåíèå ãëóáèíû îò 1 ì äî 7,5 ì è ôîðìû òðàíøåé - Ò-îáðàçíûå òðàíøåè è ñ íàêëîííûìè

ñåêöèÿìè. Áûëè ïîñòðîåíû ïîëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèáðàöèîííûõ âîëí íà ðàññòîÿíèè äî 50 ì îò îñè

æåëåçíîé äîðîãè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ òðàíøåÿ ãëóáèíîé 7,5 ì,

îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëíûé ðàçðûâ âåðõíåãî ñëîÿ ãðóíòà, ïî êîòîðîìó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü

âèáðàöèîííîé ýíåðãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèÿ, æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò, âèáðîèçîëÿöèÿ, òðàíøåè, ÷èñëåííîå

ìîäåëèðîâàíèå, çàùèòà ñîîðóæåíèé, ãðóíò

Research on the e�ectiveness of trenches for reducing vibrations

caused by train movement

Uporov P.A.1∗, Kuklin D.A.2, Nazarova E.D.3

1Lecturer, 2D.Sc., Professor of the Department, 3Assistent,
1,2,3Department of Environmental Engineering and Computational Mechanics,

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

Abstract

This work is dedicated to the numerical modeling of the e�ectiveness of vibration-isolating trenches for

protecting structures from high-speed train vibrations, the relevance of which is due to the negative impact

of railway transport. The developed 2D model was validated based on measurements in areas with open

trenches of various depths. The soil in this area consisted of an upper soft layer and a lower hard layer.

The conducted numerical experiments included varying the depth (up to 7.5 m) and shape of the trenches

(T-shaped, with inclined sections The conducted numerical experiments included varying the depth from 1 m

to 7.5 m and the shape of the trenches � T-shaped trenches and those with inclined sections. Vibration wave

propagation �elds were constructed up to a distance of 50 m from the railway axis. It was established that

the most e�ective solution is a straight trench with a depth of 7.5 m, which ensures a complete severance

of the upper soil layer through which the main part of the vibrational energy propagates.
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Ââåäåíèå

Ðàñøèðåíèå ñåòè âûñîêîñêîðîñòíûõ æåëåçíûõ äîðîã ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ ïîâûøåííûìè óðîâíÿìè âèáðàöèè [1], [2]. Ýòè âèáðàöèè, âîçíèêàþùèå
ïðè äâèæåíèè ïîåçäîâ, ìîãóò îêàçûâàòü íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà áëèçëåæàùèå çäàíèÿ
è ñîîðóæåíèÿ, ÷óâñòâèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, à òàêæå íà êîìôîðò ïðîæèâàíèÿ ëþäåé,
÷òî äåëàåò ïðîáëåìó èõ ýôôåêòèâíîãî ñíèæåíèÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé â ñîâðåìåííîì
òðàíñïîðòíîì è ãðàæäàíñêîì ñòðîèòåëüñòâå.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ñíèæåíèÿ âèáðàöèé âêëþ÷àþò êàê àêòèâíûå, òàê
è ïàññèâíûå ïîäõîäû [3]. Îäíèì èç íàèáîëåå èçó÷åííûõ è ïðèìåíÿåìûõ
ïàññèâíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âîëíîâûõ áàðüåðîâ, òàêèõ
êàê òðàíøåè [4]. Ìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå, ÷èñëåííûå è ëàáîðàòîðíûå
èññëåäîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò âûñîêèé ïîòåíöèàë òðàíøåé â îòðàæåíèè è ðàññåÿíèè
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí Ðýëåÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì âèáðàöèé,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ãðóíòå. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýòèõ èññëåäîâàíèé îñíîâûâàåòñÿ
íà èäåàëèçèðîâàííûõ óñëîâèÿõ, òàêèõ êàê ñòàöèîíàðíîñòü èñòî÷íèêîâ âèáðàöèè,
îäíîðîäíîñòü ãðóíòîâ èëè èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííûõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ âèáðàöèîííîé
íàãðóçêè. Ðåàëüíûå óñëîâèÿ, ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåì âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîåçäîâ,
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíûì äèíàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì, ïåðåìåííûìè ñêîðîñòÿìè,
ýôôåêòàìè ðåçîíàíñà â íàñûïÿõ è íåîäíîðîäíîñòüþ ãðóíòîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò
ïðîãíîçèðîâàíèå è îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè âèáðîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Äàííàÿ ðàáîòà áàçèðóåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ
â èññëåäîâàíèè [5], ãäå áûëè ïðîâåäåíû ïîëíîìàñøòàáíûå íàòóðíûå èñïûòàíèÿ
ïî ñíèæåíèþ âèáðàöèé, âûçâàííûõ âûñîêîñêîðîñòíûìè ïîåçäàìè, ñ èñïîëüçîâàíèåì
îòêðûòûõ òðàíøåé. Ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû íà ðåàëüíîé æåëåçíîäîðîæíîé ëèíèè
â Ñåâåðî-Çàïàäíîé Òóðöèè â óñëîâèÿõ ìÿãêèõ ãðóíòîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå âêëþ÷àþò
çíà÷åíèÿ âèáðîóñêîðåíèé è âèáðîñêîðîñòåé íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ïðè ïðîõîæäåíèè
ïîåçäîâ íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ òðàíøåé
è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðóíòà.

Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåä¼ííûå äàííîé ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé, èìåþò ðÿä
îãðàíè÷åíèé, òàê êàê â íèõ èññëåäîâàëèñü ëèøü 3 òðàíøåè ðàçíîé ãëóáèíû.
Äëÿ ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíûõ è ýôôåêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ óðîâíåé
âèáðàöèè íåîáõîäèìî ðàñøèðèòü ýòîò àíàëèç ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ñîçäàíèå è âàëèäàöèÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, ïîçâîëèò ðàñøèðèòü äàííûé ýêñïåðèìåíò ïóòåì èçìåíåíèÿ ãëóáèíû è ãåîìåòðèè
òðàíøåé.

Íîâèçíà äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè è âàëèäàöèè ÷èñëåííîé ìîäåëè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è çàòóõàíèÿ âèáðàöèé â ãðóíòå, ñ ó÷¼òîì íàëè÷èÿ òðàíøåé. Íàñòîÿùåå
èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ëîãè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì è ðàçâèòèåì ðàáîò ïî âèáðîèçîëÿöèè
çäàíèé è ñîîðóæåíèé, ïîäâåðæåííûõ âèáðàöèè îò æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà.

1 Ðàçðàáîòêà è âàëèäàöèÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âèáðàöèé

Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ âèáðàöèè ïðè äâèæåíèè æåëåçíîäîðîæíîãî
òðàíñïîðòà ÿâëÿþòñÿ íàëè÷èå âîëíîîáðàçíûõ íåðîâíîñòåé ïóòåé, ïîâûøåííîé
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øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè êîë¼ñ è ñëîæíî âçàèìîäåéñòâèå â ïàðå êîëåñî-ðåëüñà.
Ýòè äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ïåðåäàþòñÿ íà ãðóíò, ãäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âèäå
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí Ðýëåÿ, ïðîäîëüíûõ âîëí è ïîïåðå÷íûõ âîëí. Ðàñïðîñòðàíåíèå
âèáðàöèé â ãðóíòå çàâèñèò îò ãåîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãðóíòà.

Äàííàÿ ðàáîòà îïèðàåòñÿ íà èçìåðåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â [5]. Â ýòîé ðàáîòå
èçó÷àëàñü ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ âèáðàöèè ñ ïîìîùüþ ïóñòûõ òðàíøåé ðàçëè÷íîé
ãëóáèíû. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ó÷àñòêå Ñàêàðüÿ-Ïàìóêîâà âûñîêîñêîðîñòíîé
æåëåçíîäîðîæíîé ëèíèè Ñòàìáóë-Àíêàðà íà ñåâåðî-çàïàäå Òóðöèè. Èñòî÷íèêîì
âèáðàöèè ñëóæèë âûñîêîñêîðîñòíîé ïîåçä ñåðèè HT65000, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ
260 êì/÷.

Èç ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêè áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ó÷àñòîê ñîñòîèò èç äâóõ ãðóíòîâûõ
ñëî¼â � ìÿãêîãî âåðõíåãî è òâ¼ðäîãî íèæíåãî. Ãëóáèíà âåðõíåãî ñëîÿ ñîñòàâèëà â ñðåäíåì
7,34 ì. Ñðåäíèå ïàðàìåòðû îáîèõ ãðóíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1 � Ïàðàìåòðû ñðåä íà ó÷àñòêå èçìåðåíèÿ [6]

Ñðåäà Ñêîðîñòü
ïðîäîëüíîé
âîëíû, ì/ñ

Ñêîðîñòü
ïîïåðå÷íîé
âîëíû, ì/ñ

Ïëîòíîñòü,
êã/ì3

Ìîäóëü
óïðóãîñòè,

ÌÏà

Êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà

Ãðóíò �1 410 125 1730 76,6 0,44

Ãðóíò �2 1800 233 2020 320 0,49

Èçìåðåíèÿ âèáðàöèè ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïÿòè àêñåëåðîìåòðîâ, ðàñïîëîæåííûõ
ïåðïåíäèêóëÿðíî æåëåçíîäîðîæíîé ëèíèè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Ðàñïîëîæåíèå àêñåëåðîìåòðîâ ïðè èçìåðåíèè âèáðàöèè.

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ áûëè èçó÷åíû òðè âàðèàíòà îòêðûòûõ òðàíøåé ñ ãëóáèíàìè
H = 1,0 ì, H = 1,5 ì è H = 2,5 ì. Øèðèíà âñåõ òðàíøåé ñîñòàâëÿëà 0,5 ì, à äëèíà
� 5 ì. Ðàññòîÿíèå îò òðàíøåè äî æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè áûëî âûáðàíî L = 24,5 ì,
÷òî ïðåäñòàâëÿåò òðàíøåþ êàê ïàññèâíûé èçîëÿòîð, ðàñïîëîæåííûé íà ðàññòîÿíèè
áîëåå ÷åì 2 äëèí âîëí Ðýëåÿ îò èñòî÷íèêà. Îòìåòèì, ÷òî øèðèíà òðàíøåè âûáðàíà
èç òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà å¼ âûêàïûâàíèÿ, à èìåííî øèðèíû êîâøà
ýêñêàâàòîðà. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî øèðèíà òðàíøåè èìååò ñëàáîå âëèÿíèå íà å¼
ýôôåêòèâíîñòü, òàê êàê äëÿ ñíèæåíèÿ âèáðàöèè íåîáõîäèì ëèøü ðàçðûâ ñïëîøíîñòè
ãðóíòà ëþáîãî ðàçìåðà.
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Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèáðàöèè áûëà ïîñòðîåíà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
Comsol Multiphysics 6.2. Ðåøåíèå ïðîèñõîäèëî â 2-õ ìåðíîé ïîñòàíîâêå, äëèíà ïîåçäà
è òðàíøåè íå ó÷èòûâàëàñü, òàê êàê ýòî îêàçûâàåò ìàëîå âëèÿíèå íà çíà÷åíèÿ âèáðàöèè
â ãðóíòå. Ãåîìåòðèÿ ìîäåëè (ðèñóíîê 2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòðàíñòâî ðàçìåðîì 46 ì
íà 10 ì, ãäå âåðõíèé ñëîé çàíèìàåò 7,4 ì, à íèæíèé � 2,6 ì. Ãëóáèíà íèæíåãî ñëîÿ
âûáðàíà íåãëóáîêîé, òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ îòðàæåíèå áîëüøåé ÷àñòè âèáðàöèîííîé
ýíåðãèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ñëîÿìè.

Ðèñóíîê 2 � Ðàñ÷¼òíàÿ ìîäåëü

Ñâîéñòâà îáîèõ ñëî¼â ãðóíòà áûëè çàäàíû ñîãëàñíî òàáëèöå 1. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà
ãðóíòà è ïîâåðõíîñòè òðàíøåè çàäàíû êàê ñâîáîäíûå ïîâåðõíîñòè, à âñå îñòàëüíûå �
êàê ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþùèå ýíåðãèþ ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïî ñâîåé ñóòè îçíà÷àåò ãðàíè÷íîå
óñëîâèå áåñêîíå÷íîñòè ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ýôôåêòîâ ïîãëîùåíèÿ âèáðàöèè
íà ãðàíèöå ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè, à òàêæå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåîòðàæåíèé, íà ãðàíèöå
îáëàñòè áûëà îïðåäåëåíà áóôåðíàÿ çîíà øèðèíîé 1 ìåòð.

Â ìîäåëè ðàññìàòðèâàëñÿ ïîëíûé äèàïàçîí ÷àñòîò âèáðàöèè è èíôðàçâóêà,
õàðàêòåðíûé äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, à èìåííî îò 4 Ãö äî 250 Ãö â îêòàâíûõ
ïîëîñàõ ÷àñòîò. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ðàñ÷¼òà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèáðàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ
îïðåäåëÿòü ðàçìåð ñåòêè òàê, ÷òîáû íà ñàìóþ íèçêóþ äëèíó âîëíû ñïåêòðà ïðèõîäèëîñü
8 ýëåìåíòîâ. Â íàøåì ñëó÷àå íàèìåíüøàÿ äëèíà âîëíû ñîñòàâëÿåò 1,6 ì, ñëåäîâàòåëüíî
ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ýëåìåíòîâ ñåòêè îãðàíè÷åí âåëè÷èíîé 0,2 ì. Ñåòêà ðàñ÷¼òíîé
îáëàñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.

Ðèñóíîê 3 � Ñåòêà ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè

Â ëåâîé ÷àñòè îáëàñòè çàäàí èñòî÷íèê âèáðàöèè êàê âûðåç â ãðóíòå øèðèíîé
1 ì (ðèñóíîê 2). Ê äàííîìó âûðåçó ïðèëîæåíà âèáðîñêîðîñòü, êîòîðàÿ ãåíåðèðóåòñÿ
ïðè äâèæåíèè ïîåçäà. Íàëè÷èå äàííîãî âûðåçà îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè ïîñòðîåíèÿ
ìîäåëè è çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Âàëèäàöèÿ ìîäåëè ïðîèñõîäèëà ïóò¼ì îïðåäåëåíèÿ îäíîé âåëè÷èíû âèáðîñêîðîñòè,
êîòîðàÿ áû ïðèâîäèëà ê âèáðîñêîðîñòÿì â ðàññìàòðèâàåìûõ òî÷êàõ áëèçêèì ê äàííûì
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ýêñïåðèìåíòà. Òàêæå êîððåêòèðîâàëèñü çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ
âîëí â âåðõíåì ãðóíòå, òàê êàê â èñõîäíûõ äàííûõ ýòà ñêîðîñòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñðåäíåå
çíà÷åíèå. Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî íàèëó÷øàÿ ñõîäèìîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè âèáðîñêîðîñòè
â èñòî÷íèêå ðàâíîé v = 0,85 ñì/ñ è ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí â ãðóíòå
c = 380 ì/ñ. Ðàçìåð ñåòêè áûë ñêîððåêòèðîâàí äëÿ íîâîé äëèíû âîëíû íà ÷àñòîòå
250 Ãö. Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà ñõîäèìîñòü çíà÷åíèé â ýêñïåðèìåíòå è ìîäåëè äëÿ 4õ
ñëó÷àåâ � â îòñóòñòâèè òðàíøåè è ïðè íàëè÷èè òðàíøåè ãëóáèíîé 1, 1,5 è 2,5 ì. Ñðåäíÿÿ
îøèáêà ñîñòàâèëà 12%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîêàçàòåëåì äëÿ ïîäîáíûõ ìîäåëåé.

Ãëàâíûìè ïðè÷èíàìè íåòî÷íîñòè ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòîê äàííûõ
î ãåîëîãè÷åñêîì ñîñòàâå ãðóíòîâ. Íåèçâåñòíî, íàñêîëüêî âîëíîîáðàçíóþ ôîðìó
èìååò ïëîùàäêà êîíòàêòà ìåæäó îáîèìè ãðóíòàìè, ÷òî ìîæåò âíåñòè ñâîé âêëàä
â ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí ïî âåðõíåìó ñëîþ.

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû äëÿ ñëó÷àÿ
ñ òðàíøååé ãëóáèíîé 2,5 ì. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ïåðåä òðàíøååé
ïðîèñõîäèò ñëîæåíèå ïðèõîäÿùåé è îòðàæåííîé âîëí, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óðîâíåé
âèáðîñêîðîñòè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä òðàíøååé, ÷òî òàêæå íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.

Ðèñóíîê 4 � Ñõîäèìîñòü çíà÷åíèé â ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòå

2 Ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èçìåíåííîé ôîðìîé òðàíøåè

Â ïîñòðîåííîé ìîäåëè, ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âàëèäàöèè, áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû:

� óâåëè÷åíèå ãëóáèíû òðàíøåè äî 5 è 7,5 ì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñèòóàöèÿ, êîãäà âåðõíèé ñëîé ãðóíòà ïîëíîñòüþ ðàçîìêíóò;

� èçìåíåíèå ôîðìû äíèùà òðàíøåè íà Ò-îáðàçíóþ äëÿ ãëóáèí 1, 2,5 è 5 ì.
Ïîëó÷åíèå òàêîé ôîðìû òðàíøåè ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ñïåöèàëüíîé òåõíèêîé, êîòîðàÿ
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûêàïûâàíèÿ Ò-îáðàçíûõ ñêâàæèí äëÿ ñâàè ôóíäàìåíòà;

� èçìåíåíèå ôîðìû äíèùà òðàíøåè ñ äîáàâëåíèåì ïîâåðõíîñòè, íàêëîííîé
ê ïëîñêîñòè òðàíøåè. Äàííàÿ ôîðìà áûëà âçÿòà èç ïðàêòèêè áîðüáû ñ øóìîì � òàêàÿ
ôîðìà áàðüåðà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ. Äîñòè÷ü
äàííîé ôîðìû ìîæíî ïóò¼ì ïðîïèëèâàíèÿ ñåêöèè, íàõîäÿùåéñÿ ïîä óãëîì, ñïåöèàëüíûìè
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ðîòîðíûìè ïèëàìè äëÿ ãðóíòîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ïðîêëàäêå êîììóíèêàöèé.

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíà ýôôåêòèâíîñòü òðàíøåé ðàçëè÷íîé ãëóáèíû.

Ðèñóíîê 5 � Çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè â ãðóíòå òðàíøåé ðàçëè÷íîé ãëóáèíû

Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â ñëó÷àå ãëóáèíû òðàíøåè 7,5 ì,
à èìåííî â ñëó÷àå, êîãäà âåðõíèé ñëîé ãðóíòà ïîëíîñòüþ ðàçîìêíóò.

Ðèñóíîê 6 � Ðàñïðîñòðàíåíèå âèáðàöèè ïðè ãëóáèíå òðàíøåè 7,5 ì

Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíà ýôôåêòèâíîñòü Ò-îáðàçíûõ òðàíøåé. Èçìåíåíèå
ôîðìû ïðàêòè÷åñêè íå ïîâëèÿëî íà òðàíøåþ ãëóáèíîé 1 ì.

Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàíî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí äëÿ Ò-îáðàçíîé òðàíøåè ãëóáèíîé
5 ì. Ìîæíî çàìåòèòü, êàê ìåíÿåòñÿ ôðîíò âîëíû âîçëå òðàíøåè � ïðîèñõîäèò äèôðàêöèÿ
çâóêîâîé âîëíû íà êîíöå òðàíøåè.

Íà ðèñóíêå 9 ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü òðàíøåé ñ íàêëîííûìè ñåêöèÿìè. Âèäíî,
÷òî íàëè÷èå íàêëîííîé ñåêöèè ïîçâîëÿåò ñíèæàòü âèáðàöèþ ñèëüíåå, ÷åì â ñëó÷àå ñ Ò-
îáðàçíîé òðàíøååé

Íà ðèñóíêå 10 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí äëÿ òðàíøåé ñ íàêëîííûìè
ñåêöèÿìè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü âîëíû îòðàæàåòñÿ â îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè è îáùèé óðîâåíü âèáðîñêîðîñòè â òî÷êå ñíèæàåòñÿ

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû âèáðîñêîðîñòè â òî÷êå çà òðàíøååé äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ
â ìîäåëè ñëó÷àå. Êàê âèäíî, ñàìûì ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ òðàíøåÿ ãëóáèíîé 7,5 ì.
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Ðèñóíîê 7 � Çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè â ãðóíòå äëÿ Ò-îáðàçíûõ òðàíøåé

Ðèñóíîê 8 � Ðàñïðîñòðàíåíèå âèáðàöèè ïðè ãëóáèíå Ò îáðàçíîé òðàíøåè 5 ì

Ðèñóíîê 9 � Çíà÷åíèå âèáðîñêîðîñòè â ãðóíòå äëÿ òðàíøåé ñ íàêëîííûìè ñåêöèÿìè
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Ðèñóíîê 10 � Ðàñïðîñòðàíåíèå âèáðàöèè ïðè íàêëîííîé òðàíøåè ãëóáèíîé 5 ì

Òàáëèöà 2 � Çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòåé, ñì/ñ, äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ

Ðàññìàòðèâàåìûé ñëó÷àé
Ðàññòîÿíèå îò îñè æåëåçíîé äîðîãè, ì

21,5 25,0 28,5 35,5 42,5

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Áåç òðàíøåè 0,066 0,059 0,041 0,035 0,039

Òðàíøåÿ 1 ì 0,080 0,047 0,045 0,035 0,03

Òðàíøåÿ 1,5 ì 0,090 0,040 0,043 0,035 0,03

Òðàíøåÿ 2,5 ì 0,098 0,028 0,046 0,035 0,035

Äàííûå èç ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Áåç òðàíøåè 0,059 0,052 0,035 0,031 0,037

Òðàíøåÿ 1 ì 0,084 0,055 0,041 0,035 0,028

Òðàíøåÿ 1,5 ì 0,102 0,044 0,041 0,033 0,029

Òðàíøåÿ 2,5 ì 0,111 0,032 0,043 0,030 0,039

Òðàíøåÿ 5 ì 0,116 0,021 0,037 0,028 0,031

Òðàíøåÿ 7,5 ì 0,120 0,006 0,036 0,027 0,031

Ò-îáðàçíàÿ òðàíøåÿ 1 ì 0,081 0,054 0,041 0,034 0,027

Ò-îáðàçíàÿ òðàíøåÿ 1,5 ì 0,096 0,043 0,038 0,032 0,027

Ò-îáðàçíàÿ òðàíøåÿ 2,5 ì 0,096 0,025 0,038 0,026 0,034

Òðàíøåÿ ñ íàêëîííîé ñåêöèåé 1 ì 0,082 0,053 0,040 0,033 0,028

Òðàíøåÿ ñ íàêëîííîé ñåêöèåé 1,5 ì 0,088 0,040 0,037 0,030 0,026

Òðàíøåÿ ñ íàêëîííîé ñåêöèåé 2,5 ì 0,093 0,022 0,037 0,026 0,034

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèáðàöèîííûõ
âîëí, âîçíèêàþùèõ ïðè äâèæåíèè ïîåçäîâ. Â ìîäåëè ó÷èòûâàëîñü íàëè÷èå
òðàíøåé ðàçíîé ôîðìû è ãëóáèíû. Äàííàÿ ìîäåëü áûëà âàëèäèðîâàíà íà îñíîâå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðè ýòîì îøèáêà ìîäåëè ñîñòàâèëà 12%.

Íà îñíîâå äàííîé ìîäåëè áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ
ôîðìà òðàíøåé áûëà èçìåíåíà. Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ôîðìîé
òðàíøåè áûëà áû ïðÿìàÿ òðàíøåÿ ãëóáèíîé 7,5 ì, òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò
ðàçðûâ âåðõíåãî ñëîÿ ãðóíòà, ïî êîòîðîìó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü âèáðàöèîííîé
ýíåðãèè. Îäíàêî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äàííàÿ òðàíøåÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ
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äîñòàòî÷íî ðåñóðñîçàòðàòíîé è ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíîé.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ äàííîé ðàáîòû íàèáîëåå îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ
òðàíøåÿ ãëóáèíîé 2,5 ì ñ íàêëîííîé ñåêöèåé.
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ÓÄÊ: 534.6

OECD: 1.03 AA
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1,2Èíæåíåð, 3Ê.ò.í., äîöåíò, 4Ä.ò.í., ïðîôåññîð, 5Ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü,
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3−5Êàôåäðà ¾Òåõíîñôåðíàÿ áåçîïàñíîñòü è âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåõàíèêà¿,

Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿ èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà,
1−5ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðàêòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ñíèæåíèþ øóìà ñèñòåì âåíòèëÿöèè

è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ íà ïðèìåðå ÷èëëåðîâ è äðàéêóëåðîâ. Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà öèôðîâàÿ ìîäåëü

èíæåíåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìåñòíîñòè, à òàêæå âûïîëíåíû ðàñ÷åòû â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÀÐÌ

Àêóñòèêà, ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû âèçóàëèçàöèè ýòàïîâ ìîäåëèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà, à òàêæå êàðòû

ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà â æèëîé çàñòðîéêå. Íà êàðòàõ øóìà â ðàçðåçå íèæíèõ, ñðåäíèõ è âåðõíèõ ýòàæåé

ïðèëåãàþùåé æèëîé çàñòðîéêè ïîêàçàíî èçìåíåíèå àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêè, ñîçäàâàåìîé ÷èëëåðàìè

è äðàéêóëåðàìè äî ïðèìåíåíèÿ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé è ïîñëå ðåàëèçàöèè øóìîçàùèòíûõ

ìåðîïðèÿòèé. Â ñîñòàâ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé âêëþ÷åíû ïðèìåíåíèå àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ

è ïëàñòèí÷àòûõ ãëóøèòåëåé. Äëÿ êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè êàæäîãî øóìîçàùèòíîãî ìåðîïðèÿòèÿ

âûïîëíåíû íàòóðíûå çàìåðû øóìà â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè äî ðåàëèçàöèè

øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, à òàêæå ïîñëå ðåàëèçàöèè äâóõ ýòàïîâ øóìîçàùèòû: ïîñëå óñòàíîâêè

àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ áåç ïðèìåíåíèÿ ãëóøèòåëåé, à òàêæå ñ ó÷åòîì ïðèìåíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà

è ïëàñòèí÷àòûõ ãëóøèòåëåé. Ïîêàçàíî îòñóòñòâèå ïðåâûøåíèé óðîâíÿ çâóêà íà òåððèòîðèè æèëîé

çàñòðîéêè ïîñëå âíåäðåíèÿ êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé, âêëþ÷àþùåãî àêóñòè÷åñêèå ýêðàíû è ïëàñòèí÷àòûå

ãëóøèòåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðîâåíü çâóêà, àêóñòè÷åñêèé ýêðàí, ïëàñòèí÷àòûé ãëóøèòåëü, êàðòà øóìà,

àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ýôôåêòèâíîñòü, ÷èëëåð, äðàéêóëåð
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Abstract

Practical solutions of ventilation and air conditioning systems noise control considering chillers and dry

coolers are discussed in the article. A digital model of engineering equipment and nearby terrain is derived.
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Noise prediction in ARM Acoustics software is done. Examples of visualization of the stages of noise sources

modelling, as well as noise propagation maps in residential area are presented. Noise maps in the context

of the lower, middle and upper �oors of the nearby dwellings show the acoustical impact before and after

the implementation of noise protection measures, which includes use of acoustical barriers and mu�ers. To

monitor the e�ectiveness of each noise protection measure, full-scale noise measurements were performed at

sensitive receiver positions. Application of noise control complex including acoustical barriers and mu�ers

allows to meet regulatory noise limits.

Keywords: sound level, acoustical barrier, mu�er, noise map, acoustical characteristics, e�ciency,

chiller, dry cooler

Ââåäåíèå

Äëÿ æèëûõ, îáùåñòâåííûõ è ïðîìûøëåííûõ çäàíèé èç ñîîáðàæåíèé ýêîíîìèè
ôèíàíñîâ õàðàêòåðíî ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíîå ïðèìåíåíèå åñòåñòâåííîé âåíòèëÿöèè.
Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ êàðòèíà íà÷àëà ìåíÿòüñÿ ïî ðÿäó ïðè÷èí, â òîì ÷èñëå, â ñâÿçè
ñ âñòóïëåíèåì â ñèëó çàêîíîâ î òåïëîâîé çàùèòå çäàíèé, ðåçêèìè ïåðåïàäàìè òåìïåðàòóð,
ñâÿçàííûìè ñ èçìåíåíèåì êëèìàòà è ïð. Ïðåäïî÷òåíèå îòäà¼òñÿ ïðèíóäèòåëüíîé
ñèñòåìå âåíòèëÿöèè, à òàêæå èñêóññòâåííîé ðåãóëÿöèè îòîïëåíèÿ è îõëàæäåíèÿ
âîçäóõà â âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåìàõ, îáñëóæèâàþùèõ ïîìåùåíèÿ æèëûõ, îáùåñòâåííûõ
è ïðîìûøëåííûõ çäàíèé [1]-[3]. Ïðèìåíåíèå èñêóññòâåííîé âåíòèëÿöèè è ðåãóëÿöèè
òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïîäðàçóìåâàåò ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ¾îáîðîòíîé
ñòîðîíîé ìåäàëè¿ ïðèìåíåíèÿ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííûé øóì, èçëó÷àåìûé
â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ
ïðèìåíåíèå ïëàñòèí÷àòûõ ãëóøèòåëåé è àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ.

1 Îñîáåííîñòè øóìîîáðàçîâàíèÿ õîëîäèëüíûõ ìàøèí

Ê íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîìó îáîðóäîâàíèþ ñèñòåì âåíòèëÿöèè
è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ:

� âåíòèëÿòîðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ (ðàäèàëüíûå, îñåâûå è ïð.), íàãíåòàþùèå
èëè âûòÿæíûå;

� õîëîäèëüíûå ìàøèíû, íàïðèìåð, ÷èëëåðû è äðàéêóëåðû - äâà ïîïóëÿðíûõ
óñòðîéñòâà, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îõëàæäåíèÿ æèäêîñòåé â ïðîìûøëåííûõ è êîììåð÷åñêèõ
ñèñòåìàõ.

Êàê ïðàâèëî, îñíîâíîé ¾øóìíîé¿ ïðîáëåìîé äëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñëóæá
ñòàíîâÿòñÿ õîëîäèëüíûå ìàøèíû, èçëó÷àþùèå øóì â äèàïàçîíå îò 60 äî 120 äÁÀ
â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ è çàãðóæåííîñòè ñèñòåìû â ðàçëè÷íûå
âðåìåíà ãîäà. Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ çàìåðîâ øóìà âáëèçè
îáîðóäîâàíèÿ íà êðîâëå òîðãîâî-ðàçâëåêàòåëüíîãî öåíòðà (ÒÐÖ) è ðåçóëüòàòû çàìåðîâ
øóìà ó îáîðóäîâàíèÿ íà çåìëå íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè
ÒÐÖ.

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: äëÿ ðàáîòû õîëîäèëüíûõ ìàøèí òðåáóåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñâåæåãî âîçäóõà, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ óñòàíàâëèâàþò íà îòêðûòûõ
ïëîùàäêàõ, êàê ïðàâèëî, íà ïàðêîâêàõ èëè íà êðîâëå òîðãîâûõ è áèçíåñ-öåíòðîâ,
ðàñïîëàãàåìûõ â æèëîé çîíå, ïîñëå çàïóñêà ñèñòåì, îñîáåííî â íî÷íîå âðåìÿ, æèòåëè
áëèçëåæàùèõ äîìîâ íåïðåìåííî íà÷èíàþò æàëîâàòüñÿ íà ïîâûøåííûé øóì, ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü ãðîçèò ïðèîñòàíîâêîé äåÿòåëüíîñòè óñòàíîâîê. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îñîçíàíèå
ïðîáëåìû ïðèõîäèò íå íà ñòàäèè ïðîåêòíûõ ðàáîò, à íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè.
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Ðèñóíîê 1 � Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ øóìà âáëèçè äðàéêóëåðîâ íà êðîâëå ÒÐÖ, 1/3 îêòàâíûå
ÓÇÄ

Ðèñóíîê 2 � Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ øóìà ó îáîðóäîâàíèÿ íà çåìëå â æèëîì ñåêòîðå
(äðàéêóëåð äëÿ ñèñòåìû æèëîãî äîìà, ðåçåðâíàÿ äèçåëüíî-ãåíåðàòîðíàÿ óñòàíîâêà

(ÄÃÓ), 1/3 îêòàâíûå ÓÇÄ)

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíî äâà ðåæèìà ðàáîòû äðàéêóëåðîâ íà ÷àñòîòàõ 30 Ãö
è 50 Ãö. Äàííûå ÷àñòîòû õàðàêòåðíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ,
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ñâÿçàííîé ñî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðîâ è ìîùíîñòüþ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. ×åì
âûøå ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðîâ, òåì âûøå ãåíåðàöèÿ øóìîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Íà ðèñóíêàõ 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ¾íåâåðíîé¿, ñ òî÷êè çðåíèÿ
øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà íîðìèðóåìûå îáúåêòû, óñòàíîâêè ñèñòåì âåíòèëÿöèè
è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ.

Ðèñóíîê 3 � Äðàéêóëåðû íà êðîâëå ÒÐÖ â æèëîì êâàðòàëå ñ âèäîì íà æèëóþ
ìíîãîýòàæíóþ çàñòðîéêó (ôîòî ñ áàëêîíà ñîñåäíåãî äîìà)

Ðèñóíîê 4 � Äðàéêóëåð è ÄÃÓ â ïðèÿìêå íà òåððèòîðèè æèëîãî ñåêòîðà ñ ìíîãîýòàæíîé
çàñòðîéêîé

Ïðè àíàëèçå ðàáîòû õîëîäèëüíûõ ìàøèí, êàê èñòî÷íèêîâ øóìà, ñòîèò âûäåëèòü
íåêîòîðûå ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ êîíñòðóêöèè è ïðèíöèïîâ ðàáîòû, âëèÿþùèõ
íà øóìîîáðàçîâàíèå ÷èëëåðîâ è äðàéêóëåðîâ:

×èëëåð:

� ïðèíöèï ðàáîòû: èñïîëüçóåò õëàäàãåíò è æèäêîñòíóþ öèðêóëÿöèþ äëÿ îòâîäà
òåïëà. Ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó êîìïðåññèîííîãî öèêëà. Ìîæåò áûòü, êàê ñ âîäÿíûì
êîíäåíñàòîðîì (ñ ãðàäèðíåé), òàê è ñ âîçäóøíûì (ñ âåíòèëÿòîðàìè);

� êîíñòðóêöèÿ: èìååò áîëåå ñëîæíóþ ñèñòåìó îáîðóäîâàíèÿ è âêëþ÷àåò â ñåáÿ
êîìïðåññîð, êîíäåíñàòîð, èñïàðèòåëü, ðàñøèðèòåëüíûé êëàïàí è íàñîñ äëÿ öèðêóëÿöèè
õëàäàãåíòà. Ìîæåò áûòü àâòîíîìíûì èëè ÷àñòüþ êðóïíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ;

� îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò â ñèñòåìàõ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ,
ïðîìûøëåííûõ ïðîöåññàõ, ñåðâåðíûõ öåíòðàõ, ãäå òðåáóåòñÿ òî÷íîå óïðàâëåíèå
òåìïåðàòóðîé. Ýôôåêòèâåí ïðè âûñîêèõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ;
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� ýôôåêòèâíîñòü è ýíåðãîïîòðåáëåíèå: áîëåå ýôôåêòèâåí ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû, íî ïîòðåáëÿåò áîëüøå ýíåðãèè èç-çà ðàáîòû
êîìïðåññîðà. Âîäÿíûå ÷èëëåðû ýêîíîìè÷íåå â æàðêîì êëèìàòå. ×èëëåðû îáû÷íî
èñïîëüçóþòñÿ, êîãäà íåîáõîäèìî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó æèäêîñòè íèæå +15◦C â æàðêîå
ëåòíåå âðåìÿ.

Äðàéêóëåð:

� ïðèíöèï ðàáîòû: ïðåäíàçíà÷åí òîëüêî äëÿ âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ
áåç êîìïðåññîðà. Öèðêóëÿöèÿ æèäêîñòè ïðîèñõîäèò ÷åðåç òåïëîîáìåííèê, êîòîðûé
îõëàæäàåòñÿ ïîòîêîì âîçäóõà îò âåíòèëÿòîðîâ. Íå ñîäåðæèò õëàäàãåíòà è íå îáåñïå÷èâàåò
àêòèâíîå îõëàæäåíèå, òîëüêî ïåðåäà÷ó òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó;

� êîíñòðóêöèÿ: èìååò îòíîñèòåëüíî ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ
íà ðàäèàòîðå (òåïëîîáìåííèêå) è âåíòèëÿòîðàõ. Æèäêîñòü öèðêóëèðóåò ïî òðóáàì,
îõëàæäàÿñü çà ñ÷¼ò îáäóâà âîçäóõîì;

� îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: ïðèìåíÿþò â ñèñòåìàõ, ãäå âàæíî ìèíèìèçèðîâàòü
ïîòðåáëåíèå âîäû (íàïðèìåð, â ðåãèîíàõ ñ äåôèöèòîì ðåñóðñîâ), ëèáî â òåõïðîöåññàõ,
êîòîðûå íå òðåáóþò ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ. Òàêæå äðàéêóëåðû èñïîëüçóþòñÿ
êàê äîïîëíåíèå ê ÷èëëåðàì äëÿ îðãàíèçàöèè ôðèêóëëèíãà è ýíåðãîýôôåêòèâíîé ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ;

� ýôôåêòèâíîñòü è ýíåðãîïîòðåáëåíèå: çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî
âîçäóõà: ýôôåêòèâåí, êîãäà òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû íèæå, ÷åì ó îõëàæäàåìîé
æèäêîñòè. Ìåíåå ýíåðãîçàòðàòåí, íî íå ïîäõîäèò äëÿ ýêñòðåìàëüíîãî îõëàæäåíèÿ.
Äðàéêóëåð èëè ¾ñóõàÿ ãðàäèðíÿ¿ èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà æèäêîñòü íåîáõîäèìî îõëàäèòü äî
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû +5◦C, ëåòîì, îáû÷íî ýòî äî +35◦C - +40◦C.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå õîëîäèëüíûå ìàøèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
íå åäèíûé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê øóìà, à ñîâîêóïíîñòü èñòî÷íèêîâ øóìà ñ ðàçëè÷íûìè
ïîêàçàòåëÿìè íàïðàâëåííîñòè (ðèñóíîê 5):

� êîìïðåññîð, ðàäèàòîð, íàñîñ èçëó÷àþùèå øóì óñëîâíî ¾âáîê¿;

� âåíòèëÿòîðû äëÿ îòâîäà òåïëà, èçëó÷àþùèå øóì óñëîâíî ¾ââåðõ¿.

Ðèñóíîê 5 � Íàïðàâëåííîñòü øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà ÷èëëåðà
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2 Ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ øóìà õîëîäèëüíûõ ìàøèí

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñïîñîáàìè áîðüáû ñ ïîâûøåííûì øóìîì
õîëîäèëüíûõ ìàøèí íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ:

� èñïîëüçîâàíèå âèáðàöèîííûõ èçîëÿòîðîâ (âèáðîîïîð) ïðè ìîíòàæå
îáîðóäîâàíèÿ;

� ðåãóëèðîâàíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðîâ;
� çâóêîèçîëÿöèîííàÿ îáëèöîâêà ïîäâîäÿùèõ òðóáîïðîâîäîâ è êîðïóñîâ

õîëîäèëüíûõ ìàøèí;
� óñòðîéñòâî øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ âîêðóã õîëîäèëüíûõ ìàøèí.

Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷èâàþòñÿ óñòàíîâêîé âèáðîèçîëÿòîðîâ, ðåæå
òåïëîèçîëÿöèåé òðóáîïðîâîäîâ (îíà æå èãðàåò è ðîëü çâóêîèçîëÿöèè), ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñóíêå 6, åù¼ ðåæå óñòðîéñòâîì øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ (ðèñóíîê 7), äîñòàòî÷íî
÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ îáúåêòû áåç ïðèìåíåíèÿ êàêîé-ëèáî øóìîçàùèòû (ðèñóíîê 8).

Ðèñóíîê 6 � Ìîíòàæ îáîðóäîâàíèÿ íà âèáðîîïîðû è òåïëî(çâóêî) èçîëÿöèåé
òðóáîïðîâîäîâ

Ðèñóíîê 7 � Óñòðîéñòâî ýêðàíîâ âîêðóã ÷èëëåðîâ
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Ðèñóíîê 8 � Óñòðîéñòâî âíåøíèõ áëîêîâ õîëîäèëüíûõ ìàøèí áåç øóìîçàùèòíûõ
ìåðîïðèÿòèé

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è àíàëèçà
ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòíûõ ðàáîò ñäåëàí âûâîä î íåäîñòàòî÷íîñòè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
âûøåïðèâåä¼ííîãî ñïèñêà ìåðîïðèÿòèé.

Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè ïðè âûïîëíåíèè àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ è ðàçðàáîòêå
øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿþòñÿ:

� îòñóòñòâèå ïîëíîöåííûõ èñõîäíûõ äàííûõ îá àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ
îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò çàäàíèå êîððåêòíîé ðàñ÷¼òíîé ìîäåëè (íàïðèìåð,
â ïàñïîðòå íà îáîðóäîâàíèå ìîãóò áûòü äàíû àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà,
íî íå áûòü äàííûõ îá óðîâíÿõ øóìà îò âåíòèëÿòîðîâ, èëè ïðèâåäåíà åäèíàÿ öèôðà
óðîâíÿ øóìà îò õîëîäèëüíîé ìàøèíû íà îïðåäåë¼ííîì ðàññòîÿíèè áåç ó÷¼òà âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ øóìà);

� ìîäåëèðîâàíèå õîëîäèëüíîé ìàøèíû ïðè ðàñ÷¼òå áåç ó÷¼òà âñåõ âíóòðåííèõ
èñòî÷íèêîâ, èõ ôàêòîðîâ íàïðàâëåííîñòè è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ
øóìà è çàùèùàåìûõ îáúåêòîâ (ðèñóíîê 9).

Ðèñóíîê 9 � Âèçóàëèçàöèÿ ïîäõîäà óêðóïíåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà
ïî îãðàíè÷åííûì ïàñïîðòíûì äàííûì

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õîëîäèëüíîé ìàøèíû ïðè ðàñ÷¼òå
ñ ó÷¼òîì âñåõ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ, èõ ôàêòîðîâ íàïðàâëåííîñòè è âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ âñåõ èñòî÷íèêîâ øóìà è çàùèùàåìûõ îáúåêòîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 10.
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Ðèñóíîê 10 � Âèçóàëèçàöèÿ ïîäõîäà ìîäåëèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà ïî ðåçóëüòàòàì
îáñëåäîâàíèÿ è çàìåðîâ óðîâíåé øóìà îò âñåõ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ

Óïðîù¼ííûå ìîäåëè èñïîëüçóþò, â îñíîâíîì, äëÿ âíîâü ñòðîÿùèõñÿ îáúåêòîâ,
êîãäà èñòî÷íèêè ìîäåëèðóþòñÿ óêðóïíåííî, ÷òî ïðèâîäèò ê óïðîùåíèþ ìîäåëè
è ïîòåðå åå òî÷íîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, îòñóòñòâèå èñõîäíûõ äàííûõ è îãðàíè÷åíèå
âî âðåìåíè íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòå è ïðèâîäèò
ê ïåðåäåëêàì è äîðàáîòêàì íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííûõ ïðîáëåì
òðåáóåòñÿ äåòàëèçàöèÿ ìîäåëè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè. Ïðèìåð äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
èñòî÷íèêîâ øóìà è ïðèëåãàþùåé çàñòðîéêè â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ¾ÀÐÌ Àêóñòèêà¿
ñ ðàññ÷èòàííûìè êàðòàìè øóìà äî è ïîñëå ââåäåíèÿ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé
ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêàõ 11 è 12.

Ðèñóíîê 11 � Àêóñòè÷åñêàÿ ìîäåëü è èçîáðàæåíèå äðàéêóëåðîâ íà êðîâëå ÒÐÖ â æèëîé
çàñòðîéêå 9-16 ýòàæíûìè çäàíèÿìè

Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè øóìîçàùèòû äëÿ õîëîäèëüíûõ ìàøèí
ïîêàçûâàåò, ÷òî ó èñïîëüçóåìîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáîðóäîâàíèÿ óðîâíè øóìà
âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ ñîïîñòàâèìû, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ
äðàéêóëåðîâ) ñîâîêóïíûé øóì îò âåíòèëÿòîðîâ ïðåâàëèðóåò íàä îñòàëüíûìè
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èñòî÷íèêàìè. Ïðè ýòîì âåíòèëÿòîðû â ñèëó êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé õîëîäèëüíûõ
ìàøèí èçëó÷àþò øóì ââåðõ, â òàêîì ñëó÷àå óñòðîéñòâî øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ âîêðóã
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ çàùèòû æèëûõ ïîìåùåíèé, íàõîäÿùèõñÿ âûøå âåðõíåãî ñðåçà ýêðàíà,
ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Êàê ïðàâèëî, òàêàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ áîëüøèõ
ãîðîäîâ ñ ìíîãîýòàæíîé çàñòðîéêîé, êîãäà äàæå ïðè óñòàíîâêå îáîðóäîâàíèÿ íà êðîâëå
ÒÐÖ (íà óðîâíå 3-5 ýòàæåé) ïðîáëåìíûå çîíû íå èñ÷åçàþò, ïîñêîëüêó âûñîòà ñîñåäíèõ
äîìîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 9 è áîëåå ýòàæåé.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñðåäñòâîì çàùèòû îò øóìà õîëîäèëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ àêóñòè÷åñêèå ýêðàíû, øèðîêî ïðèìåíÿåìûå äëÿ ñíèæåíèÿ
øóìà â îêðóæàþùåé ñðåäå [4]-[9].

Ðèñóíîê 12 � Êàðòû øóìà îò äðàéêóëåðîâ áåç øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé è ñ
øóìîçàùèòíûìè ìåðîïðèÿòèÿìè â ðàçðåçå íèæíèõ, ñðåäíèõ è âåðõíèõ ýòàæåé

ìíîãîýòàæíîãî æèëîãî äîìà

3 Ïðèìåíåíèå øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ è ïëàñòèí÷àòûõ ãëóøèòåëåé

Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé çàùèòû îò øóìà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ëîãè÷íûì
âûãëÿäèò çàêëþ÷åíèå õîëîäèëüíûõ ìàøèí â êîæóõ, â êîòîðîì îðãàíèçîâàíû
âåíòèëÿöèîííûå ïðî¼ìû ñ íåêîòîðîé äîëåé çâóêîèçîëÿöèè, íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì
øóìîïîãëîùàþùèõ ðåø¼òîê èëè êîíòð-ýêðàíîâ. Îäíàêî ïîäîáíûé îïûò ïîêàçàë,
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÷òî äëÿ äîñòàòî÷íîé öèðêóëÿöèè âîçäóõà íåîáõîäèìû áîëüøèå âåíòèëÿöèîííûå ïðî¼ìû,
ñíèæàþùèå àêóñòè÷åñêóþ ïîëüçó êîæóõà äî ïîëüçû ýêðàíà ïðè ñîâîêóïíîì óâåëè÷åíèè
ñòîèìîñòè êîíñòðóêöèè è å¼ îáñëóæèâàíèÿ.

Ïðè óñòàíîâêå êîæóõà çàêðûâàþòñÿ íå òîëüêî èñòî÷íèêè øóìà, íî è ðàäèàòîðû,
çà ñ÷¼ò ÷åãî íå ïðîèñõîäèò íóæíûé òåïëîîáìåí íàãðåòîé â ñèñòåìå æèäêîñòè
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ïðàêòè÷åñêè âñ¼ âûäåëåííîå òåïëî îñòà¼òñÿ âíóòðè êîæóõà,
à ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ äà¼ò ñáîé è óõîäèò â àâàðèéíûé ðåæèì.

Àíàëèç ïðèìåíåíèÿ êîæóõîâ ïîêàçàë, ÷òî ðàäèàòîðû ìàøèíû äîëæíû áûòü âñåãäà
îòêðûòûìè, à øóìîçàùèòíûå êîíñòðóêöèè ëîêàëèçîâàíû â ðàéîíå âåíòèëÿòîðîâ.

Äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì øóìîçàùèòíûì êîìïëåêñîì äëÿ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê
ÿâèëàñü ñèñòåìà ¾ýêðàí+ïëàñòèí÷àòûé ãëóøèòåëü¿, ãäå äëÿ çàùèòû îò øóìà
ðàäèàòîðîâ äðàéêóëåðîâ ïðèìåíÿëñÿ ýêðàí, îòñòîÿùèé îò îáîðóäîâàíèÿ íà ðàññòîÿíèè
íå ïðåâûøàþùåå 1 ìåòðà (ðèñóíîê 13), äîñòàòî÷íîì äëÿ òåïëîîáìåíà, à äëÿ çàùèòû
îò øóìà âåíòèëÿòîðîâ ïðèìåíÿëàñü íàäñòðîéêà â âèäå ïëàñòèí÷àòîãî ãëóøèòåëÿ øóìà
(ðèñóíîê 14).

Ðèñóíîê 13 � Ýêðàí äëÿ äðàéêóëåðîâ

Ðèñóíîê 14 � Ýêðàí è ïëàñòèí÷àòûå ãëóøèòåëè äëÿ äðàéêóëåðîâ

Ðàñ÷¼ò ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà ïðîâîäèëñÿ êëàññè÷åñêèì ñïîñîáîì
[10], à òåîðåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãëóøèòåëåé è ïîäáîð èõ êîíñòðóêöèè ïðîâîäèëèñü
ïî ôîðìóëå ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòè àáñîðáöèîííîãî ãëóøèòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè
îáëèöîâêè øóìîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì è ïëîùàäè îòêðûòûõ ïðî¼ìîâ. Ðàññ÷èòàííàÿ
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ýôôåêòèâíîñòü ãëóøèòåëÿ ââîäèëàñü â ïðîãðàììó, òàêæå çàäàâàëàñü íàïðàâëåííîñòü
èñòî÷íèêîâ øóìà (ðèñóíîê 15).

Ðèñóíîê 15 � Ïðèíöèï ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòè ãëóøèòåëÿ è åãî ìîäåëèðîâàíèå â
ïðîãðàììå (ÈØ-1, ÈØ-2, ÈØ-3, ÈØ-4 � âåíòèëÿòîðû äðàéêóëåðà íà êðîâëå ÒÐÖ,
ÐÒ-22, ÐÒ-23, ÐÒ-26, ÐÒ-27 � ðàñ÷åòíûå òî÷êè, ïðèíÿòûå äëÿ àíàëèçà ñõîäèìîñòè

ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ÀÐÌ_Àêóñòèêà)

Òåîðåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãëóøèòåëÿ áûëà ïðîâåðåíà â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ
ïîñëå óñòàíîâêè ïåðâîãî îïûòíîãî îáðàçöà, çàìåðû øóìà â ðàéîíå âåíòèëÿòîðîâ äî
è ïîñëå óñòàíîâêè ãëóøèòåëÿ ïîäòâåðäèëè êîððåêòíîñòü ðàññ÷èòàííîé ýôôåêòèâíîñòè
ãëóøèòåëÿ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ îïûòíûõ äàííûõ áûë ðåàëèçîâàí ïîëíûé êîìïëåêñ
øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Êîíòðîëüíûå çàìåðû øóìà ïðîâîäèëèñü â òðè ýòàïà:

� çàìåðû øóìà â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ó æèëîé çàñòðîéêè äî ðåàëèçàöèè âñåõ
ìåðîïðèÿòèé;

� çàìåðû øóìà â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ó æèëîé çàñòðîéêè ïîñëå ðåàëèçàöèè
øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ (ÀÝ) äî óñòàíîâêè ãëóøèòåëåé;

� çàìåðû øóìà â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ó æèëîé çàñòðîéêè ïîñëå ðåàëèçàöèè
àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ (ÀÝ) è ãëóøèòåëåé (Ãë).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ è ïîýòàïíîãî âíåäðåíèÿ øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé
(â ïåðèîä ñ 2024 ïî 2025 ãîäû) äëÿ äðàéêóëåðîâ (ÄÊ) ïðè ðàáîòå íà äâóõ ðåæèìàõ (50 Ãö
è 30 Ãö) ïî ýòàïàì ðåàëèçàöèè â ñðàâíåíèè ñ äîïóñòèìûìè óðîâíÿìè (ÄÓ) øóìà ïîêàçàíû
â òàáëèöå 1.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ øóìà
äðàéêóëåðîâ ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà çåìëå, äî è ïîñëå óñòàíîâêè
øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî íà èñòî÷íèêå ìåíüøèõ ðàçìåðîâ óäàëîñü èçìåðèòü óðîâíè øóìà â áëèæíåì
ïîëå ó ðàäèàòîðîâ (øóì ¾âáîê¿) è âåíòèëÿòîðîâ (øóì ¾ââåðõ¿), íåñìîòðÿ íà íåáîëüøîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè çàìåðîâ äî è ïîñëå ðåàëèçàöèè ãëóøèòåëÿ îòìå÷åíà
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çàìåòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü � øóì âîçëå ðàäèàòîðà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëñÿ, à øóì
íàä âåíòèëÿòîðàìè óìåíüøèëñÿ íà 9 äÁÀ (òàáëèöà 2). Íà ðèñóíêå 16 ïðåäñòàâëåíà
ôîòîôèêñàöèÿ èñïûòûâàåìîãî îáúåêòà.

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà è ïîýòàïíîãî âíåäðåíèÿ êîìïëåêñà øóìîçàùèòíûõ
ìåðîïðèÿòèé

�
òî÷êè

ÄÓ

ÓÇ (3 êâ. 2024),
äÁÀ

ÓÇ (ðàñ÷åò),
äÁÀ

ÓÇ (4 êâ.
2024), äÁÀ

ÓÇ (2 êâ. 2025),
äÁÀ

Ôîí ÄÊ
(30
Ãö)
+ôîí

ÄÊ
(50
Ãö)
+ôîí

ÄÊ
(30
Ãö)
+ôîí
ñ ÀÝ
è Ãë

ÄÊ (50
Ãö)

+ôîí ñ
ÀÝ è Ãë

ÄÊ
(30
Ãö)
+ôîí
ñ ÀÝ

ÄÊ
(50
Ãö)
+ôîí
ñ ÀÝ

ÄÊ
(30
Ãö)
+ôîí
ñ ÀÝ
è Ãë

ÄÊ (50
Ãö)

+ôîí ñ
ÀÝ è Ãë

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1
Äåíü 55 52,0 53,7 60,8 52,2 53,0 50,8 54,7 51,0 53,0

Íî÷ü 45 49,6 52,1 60,6 49,7 51,0 47,8 55,0 49,4 51,2

2
Äåíü 55 52,0 52,3* 52,6* 52,2* 52,3* - - 54,8* 54,5*

Íî÷ü 45 49,6 49,7* 50,4* 49,6* 50,0* - - 48,4* 50,0*

- áåç ïðåâûøåíèÿ
ÄÓ è ôîíà

- ïðåâûøåíèå ÄÓ áåç
ïðåâûøåíèÿ ôîíà

- ïðåâûøåíèå ÄÓ
è ôîíà

Òàáëèöà 2 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà è âíåäðåíèÿ êîìïëåêñà øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé

� òî÷êè
èçìåðåíèÿ

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ, â îêòàâíûõ
ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè,

Ãö

Óðîâíè
çâóêà

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 äÁÀ

Ïîä
äðàéêóëåðîì
äî óñòàíîâêè
ãëóøèòåëÿ

76 78 85 82 84 82 83 75 65 88

Ïîä
äðàéêóëåðîì

ïîñëå
óñòàíîâêè
ãëóøèòåëÿ

81 81 84 86 88 84 84 76 66 89

Íàä
äðàéêóëåðîì
äî óñòàíîâêè
ãëóøèòåëÿ

101 87 86 83 84 84 85 75 68 89

Íàä
äðàéêóëåðîì

ïîñëå
óñòàíîâêè
ãëóøèòåëÿ

79 79 81 80 79 74 75 66 56 80
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Ðèñóíîê 16 � Ôîòîãðàôèÿ èñïûòûâàåìîãî îáúåêòà

Îòìåòèì îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíåíèÿ ïëàñòèí÷àòûõ ãëóøèòåëåé øóìà
äëÿ õîëîäèëüíûõ ìàøèí:

� íàëè÷èå ïðîòèâîäàâëåíèÿ â ãëóøèòåëå: ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âåíòèëÿòîðîâ,
ñîãëàñíî ïðîâåä¼ííîìó ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ, ìîæåò ïàäàòü îò 10 äî 50%
â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè ïðèìåíÿåìîãî âåíòèëÿòîðà, îäíàêî íåáîëüøàÿ âûñîòà
ãëóøèòåëÿ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî îòâîäèòü òåïëî äàæå ïðè òàêîì ïàäåíèè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à â íåêîòîðûõ ïàñïîðòàõ íà äðàéêóëåðû ïðîèçâîäèòåëè äàæå
ðåêîìåíäóþò óñòàíàâëèâàòü ïàòðóáêè íà ãëóøèòåëè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñìåøåíèÿ
õîëîäíîãî âîçäóõà ñíèçó è ãîðÿ÷åãî âîçäóõà ñâåðõó;

� ãàðàíòèéíûå îáÿçàòåëüñòâà ïîñòàâùèêîâ õîëîäèëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ: óñòàíîâêà
ãëóøèòåëåé ïîäðàçóìåâàåò ìèíèìàëüíûé àêóñòè÷åñêèé ïðîñâåò ìåæäó ãëóøèòåëåì è åãî
îñíîâàíèåì (êîðïóñîì ìàøèíû), ò.å. ôàêòè÷åñêè óñòàíîâêà ãëóøèòåëÿ ïðîèçâîäèòñÿ
íà êîðïóñ ÕÌ, ïðè ýòîì ñîãëàñîâàíèå óñòàíîâêè ãëóøèòåëÿ íà êîðïóñ ìîæåò äëèòüñÿ
äîëãî èëè íå ïðîèçîéòè ñîâñåì. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî äîæäàòüñÿ îêîí÷àíèÿ ãàðàíòèéíûõ
îáÿçàòåëüñòâ ïîñòàâùèêà èëè âûïîëíèòü îïðåäåë¼ííûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ, íàïðèìåð,
óñòðîèòü äîïîëíèòåëüíóþ îïîðíóþ ðàìó íàä îáîðóäîâàíèåì, íà êîòîðîþ ìîæíî îïåðåòü
ãëóøèòåëü.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýòàïîâ ñíèæåíèÿ øóìà äðàéêóëåðîâ è ÷èëëåðîâ, à òàêæå
âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãëóøèòåëÿ áåç óâåëè÷åíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ
è óõóäøåíèÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè îáîðóäîâàíèÿ.

Ïðèìåíÿåìàÿ íà äàííûé ìîìåíò äëÿ ðàñ÷¼òà è ïîäáîðà êîíñòðóêöèè ôîðìóëà
äëÿ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ãëóøèòåëÿ íåèçáåæíî âåä¼ò ê óâåëè÷åíèþ åãî ðàçìåðîâ,
îäíàêî ïðîâåäåííûå àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü
âîçìîæíî çà ñ÷¼ò íåñòàíäàðòíîé ðàññòàíîâêè øóìîïîãëîùàþùèõ ïàíåëåé âíóòðè
ãëóøèòåëÿ (ðèñóíîê 17), à îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ ãëóøèòåëåé â ðàçëè÷íûõ èõ
âàðèàöèÿõ äîñòàòî÷íà îáøèðíà.
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ÓÄÊ: 621.9

OECD: 1.03 ÀÀ

Èññëåäîâàíèÿ è àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ

àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåñóùåé ñèñòåìû ñòàíêîâ ðàñòî÷íîé

ãðóïïû

Ñòóæåíêî Í.È.1, Øàøóðèí À.Å. 2, ×óêàðèí À.Í.3∗
1Ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû ¾Ñòðîèòåëüñòâî è òåõíîñôåðíàÿ áåçîïàñíîñòü¿, Äîíñêîé

ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Èíñòèòóò ñôåðû îáñëóæèâàíèÿ
è ïðåäïðèíèìàòåëüñòâà (ôèëèàë) ÄÃÒÓ, ã. Øàõòû, ÐÔ

2Ä.ò.í., ïðîôåññîð, ðåêòîð, Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿
èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

3Ä.ò.í., ïðîôåññîð, ïðîôåññîð êàôåäðû ¾Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè¿, Ðîñòîâñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ, ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà øóìà ñòàíêîâ ðàñòî÷íîé

ãðóïïû. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñòàëè ãîðèçîíòàëüíî-ðàñòî÷íûå è îòäåëî÷íî-ðàñòî÷íûå ñòàíêè

ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ èñïîëíåíèé. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ

ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà øóìà. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ îêòàâíûõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ ñòàíêîâ

ñ ðàçëè÷íûì òèïîì ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ: ñòóïåí÷àòûì (2Í615, 2Å78Ï) è áåññòóïåí÷àòûì. Â õîäå

èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ øóìà íîñèò ïðåèìóùåñòâåííî ñðåäíå÷àñòîòíûé

õàðàêòåð. Âûÿâëåíî ïðåâûøåíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå 4�7

îêòàâíûõ ïîëîñ. Íàèáîëüøèé óðîâåíü øóìà çàôèêñèðîâàí ó ñòàíêà ìîäåëè 2Í615 (äî 85 äÁ â ïÿòîé

îêòàâå). Ïðîâåä¼í êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ìåæäó ñïåêòðàìè øóìà è âèáðàöèé ýëåìåíòîâ íåñóùåé

ñèñòåìû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèâîä ãëàâíîãî äâèæåíèÿ,

ïðè ýòîì âêëàä ñòàíèíû â ôîðìèðîâàíèå çâóêîâîãî ïîëÿ íåçíà÷èòå÷åí. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

çàêëþ÷àåòñÿ â âûÿâëåíèè çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ øóìà, ÷òî ïîçâîëÿåò: îöåíèâàòü øóìîâóþ

íàãðóçêó íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ; ðàçðàáàòûâàòü ìåðû ïî ñíèæåíèþ øóìà; ïðîâîäèòü äèàãíîñòèêó ñîñòîÿíèÿ

îáîðóäîâàíèÿ ïî àêóñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ñòàíêè ðàñòî÷íîé

ãðóïïû, øóìîîáðàçîâàíèå, âèáðîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïðèâîä ãëàâíîãî äâèæåíèÿ
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Abstract

The article presents the results of a study of the spectral composition of noise in boring machines.

The object of the study was horizontal boring and �nishing boring machines of various designs. The aim

of the work is to analyze the patterns of formation of the spectral composition of noise. Measurements of octave

sound pressure levels were carried out for machines with di�erent types of main drive: stepped (2N615, 2E78P)

and stepless. The study found that the spectral composition of the noise is predominantly mid-frequency in

nature. Exceeding the maximum permissible sound pressure levels in the range of 4-7 octave bands was revealed.

The highest noise level was recorded for the 2N615 machine model (up to 85 dB in the �fth octave). A correlation

analysis was carried out between the spectra of noise and vibrations of the elements of the supporting system.

It was established that the main drive is the main source of noise generation, while the contribution of the bed

to the formation of the sound �eld is insigni�cant. The practical signi�cance of this work lies in identifying

patterns in noise generation, which allows for: assessing noise loads in workplaces; developing noise reduction

measures; and diagnosing equipment condition based on acoustic characteristics.

Keywords: spectral analysis, sound pressure level, boring machines, noise generation, vibroacoustic

characteristics, main drive

Ââåäåíèå

Ñòàíêè ðàñòî÷íîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì îáîðóäîâàíèåì â ìàøèíîñòðîåíèè,
îáåñïå÷èâàþùèì âûñîêîòî÷íóþ îáðàáîòêó îòâåðñòèé. Èõ íåñóùàÿ ñèñòåìà (ñòàíèíà,
ñòîéêè, òðàâåðñû) èñïûòûâàåò äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, ïîðîæäàþùèå âèáðàöèè è øóìû.
Àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ýòèõ êîëåáàíèé � âàæíåéøèé èíñòðóìåíò äèàãíîñòèêè
ñîñòîÿíèÿ ñòàíêà, ïðîãíîçèðîâàíèÿ åãî ðåñóðñà è îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ðåçàíèÿ [1], [2].

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ îöåíêè àêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ, ïîñêîëüêó óðîâíè øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ÷àñòî
ïðåâûøàþò íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé
ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà øóìà ïðè ðàáîòå ñòàíêîâ ðàñòî÷íîé ãðóïïû.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ïðèâîäîâ ãëàâíîãî äâèæåíèÿ îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ
ñòàëè ñòàíêè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ èñïîëíåíèé: ãîðèçîíòàëüíî-ðàñòî÷íûå ñòàíêè
ñ 22-ñòóïåí÷àòûì ïðèâîäîì (ìîäåëü 2Í615), à òàêæå îòäåëî÷íî-ðàñòî÷íûå âåðòèêàëüíûå
ñòàíêè ñ 12-ñòóïåí÷àòûì ïðèâîäîì (ìîäåëè 2Å78Ï, 2Å781) è ñòàíêè ñ áåññòóïåí÷àòûì
ïðèâîäîì ãëàâíîãî äâèæåíèÿ. Ìåòîäû èçìåðåíèé âêëþ÷àëè: îïðåäåëåíèå îêòàâíûõ
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ; àíàëèç âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ íåñóùåé
ñèñòåìû; ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðèâîäîâ [4]-[6].

Àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ âûïîëíåí
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è íàèáîëåå àêóñòè÷åñêè
èíòåíñèâíûõ ìîìåíòîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå èçìåðÿëèñü îêòàâíûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
ñòàíêîâ íà õîëîñòîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ôîðìèðîâàíèå èçëó÷àåìîé çâóêîâîé ýíåðãèåé
ñòàíêà îáóñëîâëåíî àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèåé, èçëó÷àåìîé îáðàáàòûâàåìûìè äåòàëÿìè,
ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì, à òàêæå ýëåìåíòàìè êîðïóñà è áàçîâûìè äåòàëÿìè ñàìèõ
ñòàíêîâ. Îöåíêà âêëàä çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ êîðïóñíûõ è áàçîâûõ äåòàëåé âîçìîæíà
èñêëþ÷èòåëüíî ïðè ðàáîòå ñòàíêîâ áåç íàãðóçêè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå èñêëþ÷åíî
çâóêîâîå èçëó÷åíèå äåòàëåé è ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ
èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 1-3. text
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Ðèñóíîê 1 � Ñïåêòð øóìà õîëîñòîãî õîäà ñòàíêà ìîäåëè 2Í615 (1), ïðåäåëüíûé
ñïåêòð (2)

Íàèáîëåå âûñîêèå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ó ãîðèçîíòàëüíî-
ðàñòî÷íîãî ñòàíêà ìîäåëè 2Í615, èìåþùåãî 20 ñòóïåí÷àòóþ êîðîáêó ïåðåäà÷ (ðèñóíîê 1).
Øóìîâîé ñïåêòð ñòàíêà õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ñðåäíå÷àñòîòíûé. Â äèàïàçîíå ÷åòâåðòîé-
ñåäüìîé îêòàâ ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðåâûøåíèÿ óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ
óðîâíåé. Âåëè÷èíû ïðåâûøåíèé ñîñòàâëÿþò 4 äÁ â ÷åòâåðòîé, â ïÿòîé, ãäå çàôèêñèðîâàí
ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ 85 äÁ � 7 äÁ, 5 äÁ â øåñòîé è 2 äÁ â ñåäüìîé
îêòàâàõ.

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìà âåðòèêàëüíûõ îòäåëî÷íî-ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ
â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2. Äàííîå îáîðóäîâàíèå îñíàùåíî
12-ñòóïåí÷àòûìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷, ïîýòîìó ïðè èäåíòè÷íîì ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå,
èíòåíñèâíîñòü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íèæå íà 2-3 äÁ. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ çàôèêñèðîâàí â ïÿòîé îêòàâå è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 82-83 äÁ.

Ðèñóíîê 2 � Ñïåêòð øóìà õîëîñòîãî õîäà âåðòèêàëüíûõ îòäåëî÷íî-ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ
(1), ïðåäåëüíûé ñïåêòð (2)

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå â ïÿòîé �
ñåäüìîé îêòàâàõ è âåëè÷èíû ïðåâûøåíèé ñîñòàâëÿþò 5, 4 è 2 äÁ ñîîòâåòñòâåííî.
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Ýòè äàííûå ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðè õîëîñòîì ðåæèìå ðàáîòû ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ, îñíàùåííûõ êîðîáêàìè
ïåðåäà÷ ñî ñòóïåí÷àòûì ïðèâîäîì. Ó ñòàíêîâ ñ áåññòóïåí÷àòûì ïðèâîäîì íåñìîòðÿ
íà çíà÷èòåëüíóþ ìîùíîñòü ïðèâîäà, ñîñòàâëÿþùóþ 19êÂò ó ñòàíêîâ ìîäåëåé 2636 è 2637
è 55 êÂò ó ñòàíêà ìîäåëè 2Á660, óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ õîëîñòîãî õîäà íå ïðåâûøàþò
ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ (ðèñóíîê 3).

Ðèñóíîê 3 � Ñïåêòð õîëîñòîãî õîäà (1) ñòàíêîâ ñ áåññòóïåí÷àòûì ïðèâîäîì, (2)
ïðåäåëüíûé ñïåêòð

Ïîëó÷åííûå äàííûå äåìîíñòðèðóþò, ÷òî óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ãåíåðèðóåìûå
ñòàíêàìè âõîëîñòóþ, çíà÷èòåëüíî íèæå ïîêàçàòåëåé, ôèêñèðóåìûõ â ïðîöåññå îáðàáîòêè
ìàòåðèàëîâ. Âìåñòå ñ òåì, îíè ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü äîìèíèðóþùèå èñòî÷íèêè
øóìà, ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé äâèãàòåëåé, òðàíñìèññèè, ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è äðóãèõ
âñïîìîãàòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ. Àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà âûÿâèë ïðåîáëàäàíèå
íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðåçîíàíñíûìè ÿâëåíèÿìè
â ìàññèâíûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè è âèáðàöèåé êîðïóñà. Äàííûå èçìåðåíèé óðîâíåé
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé âèáðàöèé íà êîðïóñàõ
ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîäòâåðæäåíèÿ óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé àêóñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, â ñëåäóþùåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè
íà ïîâåðõíîñòÿõ êîðïóñîâ êîðîáîê ïåðåäà÷ òåõ æå ñòàíêîâ. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü,
÷òî çàìåðû îêòàâíûõ óðîâíåé âèáðîñêîðîñòè ïðîâîäèëèñü â àêóñòè÷åñêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò îò 31,5 äî 8000 Ãö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîñå ÷àñòîò, â êîòîðîé ðåãèñòðèðîâàëèñü
óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Ââèäó îòñóòñòâèÿ íîðìàòèâîâ ïî âèáðàöèè äëÿ ýëåìåíòîâ
ñòàíêà, ãðàôèêè 4-5 äåìîíñòðèðóþò èñêëþ÷èòåëüíî ñïåêòðû âèáðàöèè. Ìàêñèìàëüíûå
óðîâíè âèáðàöèé çàôèêñèðîâàíû íà êîðïóñå êîðîáêè ïåðåäà÷ ñòàíêà 2Ì165 (ðèñóíîê 4).

Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ âèáðàöèé êîðïóñà êîððåëèðóþò çàêîíîìåðíîñòÿì
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Äåéñòâèòåëüíî, óðîâíè âèáðàöèé, â äèàïàçîíå ÷àñòîò
250-1000 Ãö, â êîòîðîì ïðåâûøàþòñÿ óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èíòåíñèâíîñòü
âèáðàöèé ñîñòàâëÿåò îò 27 äî 85 äÁ. Óðîâíè âèáðàöèé ñòàíèíû íà 8-10 äÁ íèæå, ÷åì
íà êîðïóñå êîðîáêè ïåðåäà÷. Äàëüíåéøèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èñòî÷íèêîì âèáðàöèé
ñ íàèáîëüøåé àìïëèòóäîé ÿâëÿåòñÿ ðîòîð òðàíñìèññèè. Íåðàâíîìåðíîñòü åãî âðàùåíèÿ,
âûçâàííàÿ äèñáàëàíñîì èëè äåôåêòàìè ïîäøèïíèêîâ, âîçáóæäàåò êîëåáàíèÿ, êîòîðûå
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ïåðåäàþòñÿ íà êîðïóñ òðàíñìèññèè, à çàòåì è íà îáùèé êîðïóñ óñòðîéñòâà. Àìïëèòóäà
ýòèõ êîëåáàíèé ìîäóëèðóåòñÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà è åå ãàðìîíèêàìè, ÷òî íàõîäèò
îòðàæåíèå â ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå âèáðàöèé.

Ðèñóíîê 4 � Ñïåêòðû âèáðàöèé ñòàíêà ìîäåëè 2Ì165: (1) êîðîáêà ïåðåäà÷, (2) ñòàíèíà

Àíàëîãè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âèáðàöèé çàôèêñèðîâàíû
íà ýëåìåíòàõ íåñóùåé ñèñòåìû ñòàíêà ìîäåëè 2Å78Ï (ðèñóíîê 5).

Ðèñóíîê 5 � Ñïåêòðû âèáðàöèé ñòàíêà ìîäåëè 2Å78Ï: (1) êîðîáêà ïåðåäà÷, (2) ñòàíèíà

Ïðè èäåíòè÷íîñòè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà óðîâíè âèáðàöèé íà êîðïóñå êîðîáêè, òàê
è ñòàíèíû íà 2-4 äÁ íèæå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó ñòàíêà ìîäåëè 2Á660 óðîâíè âèáðàöèé
òàêæå íà 2-3 äÁ íèæå, ÷åì ó ñòàíêà 2Å78Ï.

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäè ýëåìåíòîâ
íåñóùåé ñèñòåìû ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ â ôîðìèðîâàíèè çâóêîâîãî ïîëÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
èçëó÷åíèå çâóêîâîé ýíåðãèè òîëüêî ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ, à èçëó÷åíèåì çâóêà
ñòàíèíû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [7-10].
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Èñõîäÿ èç ýòèõ íàáëþäåíèé, äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè, íàïðàâëåííûå
íà ñíèæåíèå àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ, äîëæíû áûòü ñôîêóñèðîâàíû
ïðåèìóùåñòâåííî íà îïòèìèçàöèè ðàáîòû ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ. Ýòî âêëþ÷àåò
â ñåáÿ àíàëèç è ìîäèôèêàöèþ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäà, òàêèõ êàê ðåäóêòîð,
äâèãàòåëü è øïèíäåëü, ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè âèáðàöèé è øóìîâ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå
èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
âèáðîèçîëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ è äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â êîíñòðóêöèè ïðèâîäà.
Èíòåãðàöèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ â ìåñòàõ ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå
â êîðïóñå ïðèâîäà, ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ïåðåäà÷ó âèáðàöèé íà íåñóùóþ
êîíñòðóêöèþ ñòàíêà è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøèòü óðîâåíü çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ.
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