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Диагностика технического состояния производственного здания в
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Аннотация

В данной статье рассматривается возможность применения пассивного сейсмического метода,
основанного на выделении стоячих волн, и метода простукивания для оценки состояния сооружений.
Были определены длины и тип закрепления свай (висячая/стойка), локализованы скрытые дефекты, дана
оценка остаточного ресурса сооружения по собственным колебаниям и оценена обводненность грунтов.
Измерения проводились как в самом сооружении, так и на грунте около здания. По полученным данным
были построены карты амплитудного распределения для каждого этажа здания. Приведены карты
распределения коэффициента Пуассона. В результате выявлены три аномальные зоны в сооружении,
установлено место расположения одной висячей сваи и определено направление движения грунтовых вод.
Даны рекомендации по проведению комплекса укрепительных работ.

Ключевые слова: пассивный сейсмический метод, стоячие волны, инженерная сейсмика,
сейсмостойкость, неразрушающие методы.

Diagnostics of the technical condition of an industrial building in Belovo
(Kemerovo region) by standing waves

Fedin K.V.1, Lukyanova A.L.2∗, Skorobogatko A.V.3
1 PhD, Senior research scientist, 2,3 Engeneer

1,2,3 Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics of Siberian Branch Russian Academy of
Sciences (IPGG SB RAS), Novosibirsk, Russia

Abstract

This article discusses the possibility of using a passive seismic method based on the allocation of
standing waves and the tapping method to assess the condition of structures .The lengths and type of fixing of
piles (hanging/bearing) were determined, hidden defects were localized, the residual resource of the structure
was estimated by its own vibrations and the water content of the soils was estimated. Measurements were
carried out both in the structure itself and on the ground near the building. Based on the data obtained,
amplitude distribution maps were constructed for each floor of the building. Maps of the distribution of the
Poisson’s ratio are given. As a result, three anomalous zones in the structure were identified, the location of one
hanging pile was established and the direction of groundwater movement was determined. Recommendations
on carrying out the necessary measures for strengthening works are given.

Keywords: passive seismic method, standing waves, engineering seismic, seismic resistance, non-
destructive methods.
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Введение

В инженерной сейсмике широкое применение нашли исследования, основанные
на изучении стоячих волн. Такие исследования позволяют изучать объекты различного
масштаба [1, 2]. Так, при обследовании зданий и сооружений по стоячим волнам,
можно определить их техническое состояние. Для возбуждения сейсмических колебаний
в исследуемых объектах используют, преимущественно, искусственные источники,
осуществляющие механическое воздействие на геологическую среду, что позволяет
определять динамические характеристики конструкций [3], но требует создания
идентичного воздействующего сигнала, значительных временных и материальных
затрат.

В последние годы набирают популярность исследования собственных колебаний
зданий и сооружений с использованием записей микросейсм. Несмотря на
распространенность подобных исследований, на данный момент опубликовано не
так много статей, посвященных анализу реальных объектов.

1. Объект и методы исследования

В качестве объекта исследования в данной работе рассматривается промышленное
сооружение (рис. 1), расположенное в г. Белово (Кемеровская область). Эксперименты
проводились в летний период года.

Рис. 1. Промышленный объект, на котором проводилось исследование

Для исследования собственных колебаний свай здания и приповерхностных
грунтов применялся метод, основанный на выделении стоячих волн из сейсмоакустических
шумов.

Суть метода сводится к накоплению большого числа амплитудных спектров
шумовых записей, в результате чего на осредненных (или накопленных) спектрах
появляются регулярные последовательности пиков, соответствующие семействам стоячих
волн разных типов.

Цели применения пассивной сейсморазведки, основанной на стоячих волнах:
1. Определение длины и типа свай (висячая или стойка);
2. Локализация скрытых дефектов;
3. Оценка остаточного ресурса сооружения;
4. Оценка обводненности грунтов по коэффициенту Пуассона.
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Данный метод неоднократно [4-6] применялся ранее при физическом моделировании
стоячих волн в различных объектах и был успешно опробован на натурных экспериментах [5,
7-10].

Алгоритм выделения стоячих волн из микросейсм:
1. Регистрация шумовых записей на исследуемом объекте для выделения в них

стоячих волн с использованием геофонов: несколько перемещаемых и одного опорного
(неперемещаемого) датчика;

2. Нормировка уровня шумов перемещаемых датчиков на уровень опорного для
каждого измерения;

3. Разбиение шумовых записей на блоки по 50 секунд;
4. Преобразование Фурье для каждого блока и усреднение полученных

амплитудных спектров путем их суммирования;
5. Выделения амплитуды собственного колебания из амплитудных спектров;
6. Построение карт амплитудно-частотного распределения на исследуемой

площади или профиле.
Частотно-амплитудное распределение строилось методом триангуляции с

линейной интерполяцией.
При выборе аппаратуры для регистрации сейсмических сигналов необходимо

учитывать отсутствие внешнего источника колебаний. Поэтому необходимо использовать
аппаратуру, отличающуюся отсутствием или низким уровнем собственных шумов,
которые могут накапливаться в процессе регистрации.

В результате сравнения существующей регистрирующей аппаратуры [11], для
проведения эксперимента были выбраны трехкомпонентные сейсмоприемники высокой
чувствительности GS-ONE LF и регистраторы сейсмических сигналов D-REG (рис. 2а).
Длительность непрерывной записи в каждой точке наблюдения составляла 2 минуты
(если запись проводится больше двух минут, то спектр не меняется).

Определение скрытых в грунте дефектов свай производилось методом
простукивания. Для проведения измерений был использован прибор Спектр 4.3 (НПП
Интерприбор) (рис. 2б), принцип работы которого основан на свойстве акустической
волны отражаться от границ раздела сред с различным акустическим импедансом [12].

Рис. 2. Измерительное оборудование, состоящее из регистраторов сейсмических сигналов
D-REG (слева) и геофонов GS-ONE DA (справа) (а); Устройство для диагностики свай

Спектр 4.3 (б)
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Цели использования активной сейсморазведки (метода простукивания):
1. Определение длины свай;
2. Определение скрытых дефектов свай;
3. Определение типа закрепления свай (висячая/стойка).

2. Обоснование применяемой методики

В основе применяемого в данной работе метода диагностики технического
состояния зданий и сооружений лежит предположение о том, что в пространстве между
земной поверхностью и ближайшей к ней резкой границей (верхней поверхностью
полости, подошвой зоны малых скоростей (ЗМС)) могут возникать стоячие волны
на собственных частотах слоя грунта, выделяемые из шумового поля. Кроме того,
спектр сейсмоакустических шумов (микросейсм) содержит частотные составляющие,
соответствующие этим собственным частотам. Накапливая амплитудные спектры
относительно коротких фрагментов шумовых записей, на осредненном спектре можно
выделять регулярные пики, соответствующие стоячим волнам. Показателем того, что
это именно стоячие волны, является регулярный характер этих пиков.

Для стоячих волн вертикального сжатия-растяжения, образующихся над
свободной верхней границей полости, как на ней, так и на измеряемой поверхности
должны наблюдаться пучности этих волн, а их частоты кратны частоте низшей моды:

fn =
nVp

2h
, (1)

где n − номер моды стоячих волн, Vp − скорость продольных волн (м/с), h −
расстояние от верхней границы полости до поверхности (м).

Если же стоячие волны формируются в более плотной среде, то на ее нижней
границе с жесткими породами образуются узлы стоячих волн и частоты последних равны
нечетным числам частоты низшей моды:

fn =
(2n− 1)Vp

4h
, (2)

где h − глубина до подошвы ЗМС (м).
В обоих случаях интервал между соседними собственными частотами △f =

(fn+1 − fn) равен Vp

2h
, то есть частоте низшей моды f1 над полостью или менее жестким

грунтом (1), или удвоенной частоте низшей моды f1 над более жестким основанием (2).
Таким образом, если на каком-либо участке местности распределение регулярных

пиков осредненных амплитудных спектров на оси частот соответствует формуле (1), то
это свидетельствует о наличии в таком месте подземной полости или иного включения с
существенно пониженной относительно вмещающей среды скоростью.

Поскольку в исследуемом здании свайный фундамент, то свойства изгибных
стоячих волн могут быть использованы для выявления потери их устойчивости. Если
свая теряет устойчивость (например, когда отсутствует опора с одного торца сваи) по
вертикали наблюдается частотно-амплитудная зависимость согласно формуле (2). Если
же торцы сваи закреплены жестко, то по горизонтальной составляющей квазирегулярное
распределение наблюдаться не будет, в то время как по вертикали прослеживается
частотно-амплитудная зависимость согласно формуле (1).

3. Обработка данных

На рисунке 3 приведены результаты амплитудных спектров. На рисунке 3а
резких пиков не наблюдается, а значит они не имеют сдвиговую компоненту, в то время
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как на рисунке 3б можно наблюдать квазирегулярные пики, указывающие на потерю
устойчивости сваи.

Рис. 3. Пример амплитудных спектров стоячих волн в устойчивых (а) и неустойчивых
(б) сваях

Длины свай определялись методом простукивания, то есть акустическая волна
возбуждалась в свае с помощью удара. Специальным молотком осуществлялся удар по
торцу сваи, после чего волна распространялась по стволу сваи с определенной скоростью,
отражаясь от границы раздела сред (бетон - грунт, бетон - инородное включение, трещина,
полость и т.д.). Отраженная волна возвращалась к верхней части сваи и регистрировалась
датчиком, установленным на торце сваи вблизи места нанесения удара. Акселерометр
фиксировал сигнал, после чего сигнал оцифровывался и передавался на компьютер. Затем
измерялся временной интервал между моментом удара и приходом отраженной волны на
датчик. Таким образом, определение длины сваи сводится к формуле 3:

H =
V △ t

2
, (3)

где V − скорость распространения волны в свае (для железобетонных свай V =
4500 м/с), м/с; △t − временной интервал (с).

Измерения данным методом показали, что все сваи имеют длину порядка 12
метров, однако в одной из свай жесткое закрепление отсутствует (разуплотнение сваи
с грунтом, отсутствует опора с торца сваи), то есть она является висячей.

При проведении площадной съемки использовались четыре датчика: три
перемещаемых и один опорный (находится статично в одной точке). С помощью
поочередно перемещаемых датчиков покрывается вся исследуемая площадь. Опорный
датчик необходим для нормировки уровня шума перемещаемых датчиков. Стоит
отметить, что существуют и альтернативные варианты подобных исследований, например,
с использованием большего количества регистраторов. Тогда измерения можно проводить
еще быстрее, но данный вариант является более затратным и громоздким.

На рисунке 4 изображена схема установки датчиков на первом этаже здания.
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Рис. 4. Схема установки датчиков на первом этаже здания. Датчики обозначены
зеленым цветом

По компоненте Z была определена собственная частота первой моды колебаний
(рисунок 5), равная 2,68 Гц.

Рис. 5. Спектрограмма, компонента Z. Стрелкой показана первая мода

Ниже приводится амплитудное распределение по сумме трех компонент (X, Y, Z)
на первом этаже здания (рис. 6).



NOISE Theory and Practice 13

Рис. 6. Площадная съемка. Амплитудное распределение по сумме трех компонент (X, Y,
Z) на первом этаже здания. Цифрами обозначены длины свай

Также была проведена съемка второго этажа. На рисунке 7 приведено
амплитудное распределение по сумме трех компонент (X, Y, Z) второго этажа здания.
Поскольку часть здания имеет потолки высотой в два этажа, на карте амплитудного
распределения второго этажа (рис. 7) данная часть отсутствует.

Рис. 7. Площадная съемка. Амплитудное распределение по сумме трех компонент
(X, Y, Z) на втором этаже здания

Измерения проводились как внутри здания, так и на территории вокруг него.
На рисунке 8 приведена карта распределения коэффициента Пуассона (отношения
продольных колебаний к поперечным) приповерхностных грунтов на территории вокруг
здания.
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Рис. 8. Карта распределения коэффициента Пуассона приповерхностных грунтов на
территории вокруг здания

4. Интерпретация данных

По результатам обработки данных были обнаружены три аномальные зоны
амплитудного распределения колебаний первой моды по сумме трех (X, Y, Z) компонент
(наглядно видно на рисунках 6 и 7) в околосвайном пространстве, которые хорошо
прослеживаются и по карте распределения коэффициента Пуассона (отношения
поперечных колебаний к продольным) на прилегающей к зданию территории (рис. 8).

На картах прослеживается аномальная зона, расположенная в нижней левой
части фундамента (рис. 6, 7), проявляющаяся резким повышением амплитуд колебаний.
Изучение характера закрепления сваи, принадлежащей к данной части здания показало,
что свая не имеет жесткого закрепления, то есть является висячей, что подтверждается
наличием повышением амплитудного распределения на основании около данной сваи.

Так же прослеживаются аномалии в верхней части здания и в зоне лестницы
(верхний левый угол). На карте распределения коэффициента Пуассона видно, что данная
часть подполья и грунта находится в воде (об этом свидетельствует увеличение значения
коэффициента Пуассона до 0.5). Кроме того, на карте видно направление грунтовых вод,
размывающих основание фундамента пристройки здания.

В верхней части здания присутствует еще одна аномалия, прослеживающаяся на
рисунках 6, 7. В данных местах с внутренней стороны помещения наглядно наблюдаются
трещины, идущие со второго на первый этаж (рисунок 9).
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Рис. 9. Трещина на втором этаже здания

Заключение

Методом простукивания были определены длины свай (порядка 12 м) и их
скрытые дефекты. Была определена одна висячая свая (разуплотнение сваи с грунтом,
отсутствует опора с торца сваи), под которой следует выполнить цементную инъекцию
после проведения работ по водоотведению.

Поскольку фундамент стоит на глинистом грунте (о чем свидетельствует карта
распределения коэффициента Пуассона), а его часть находится в воде, то весной и
осенью ожидается движение грунта (ранее весной происходили основные подвижки), что,
вероятно, ухудшит ситуацию в аномальных зонах. Рекомендуется проведение работ по
водоотведению (дренаж).

Остаточный ресурс здания по собственным колебаниям составляет 83% [13], что
означает, что его еще можно эксплуатировать при условии проведения своевременного
комплекса укрепительных работ.
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Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ ãëóøèòåëåé øóìà ïðè íàëè÷èè

ïîòîêà

Ìàòàñîâà Î.Þ.1∗, Êîìêèí À.È.2, Áûêîâ À.È.3
1 Àññèñòåíò, 2 Ä.ò.í., ïðîôåññîð, 3 Ê.ò.í., äîöåíò

1,2,3 Êàôåäðà ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîìûøëåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿
1,2 Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà,

ã. Ìîñêâà, ÐÔ
3 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêè óíèâåðñèòåò ¾ÌÝÈ¿, ã. Ìîñêâà, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåí àíàëèç ðàáîò ïî èñïîëüçîâàíèþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðåàêòèâíûõ ãëóøèòåëåé øóìà

ïðè íàëè÷èè ïîòîêà, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ ANSYS Fluent, OpenFOAM,

COMSOL Multiphysics. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèÿ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà (RANS, LES) íà

ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

ðåàêòèâíûõ ãëóøèòåëåé ñ ïîòîêîì â ïðîãðàììíîé ñðåäå COMSOL Multiphysics, êàñàþùèåñÿ çàäàíèÿ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ðàçáèåíèÿ ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû

ïðèìåíåíèÿ RANS ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òèïîâûõ ðåàêòèâíûõ ãëóøèòåëåé

øóìà, â êà÷åñòâå êîòîðûõ áûëà ðàññìîòðåíà ïðîñòàÿ êàìåðà ðàñøèðåíèÿ, à òàêæå êàìåðà ðàñøèðåíèÿ

ñ âäâèíóòûì âíóòðü êàìåðû ïàòðóáêîì, îáðàçóþùèì ÷åòâåðòüâîëíîâûé ðåçîíàòîð. Ïîâåäåíà îöåíêà

âëèÿíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà â ãëóøèòåëå íà ïîòåðè ïåðåäà÷è ðåàêòèâíûõ ãëóøèòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÌÊÝ, ãëóøèòåëè øóìà, ìîäåëèðîâàíèå, ðàñ÷åò, ïîòåðè ïåðåäà÷è.

Features of calculation of reactive mu�ers in the presence of a �ow
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Abstract

The analysis of works devoted to the use of numerical calculations of reactive noise mu�ers in the

presence of medium �ow, which were carried out in the ANSYS Fluent, OpenFOAM, COMSOL Multiphysics

software packages, is presented. The in�uence of turbulent �ow models, Reynolds-averaged Navier�Stokes

(RANS) and Large Eddy Simulation (LES), on the results of numerical calculations is analyzed. The features

of �nite element modeling of mu�ers with medium �ow in the COMSOL Multiphysics software environment

are considered, regarding the settings of boundary conditions and the meshing of the computational domain

into �nite elements. Examples of using the RANS model to calculate the acoustic characteristics of typical

reactive noise mu�ers are given, for which cases of simple expansion chamber and an expansion chamber with

an extended inlet pipe which forms a quarter-wave resonator were considered. An assessment of the in�uence

of medium �ow in the mu�er on transmission losses of reactive mu�ers is made.
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Ââåäåíèå

Øóìîâîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû îñòàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé â ñâÿçè ñ ðîñòîì ÷èñëà èñòî÷íèêîâ
øóìà è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Â ñâÿçè ñ óñëîæíåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ è ðîñòîì èõ ÷èñëà ïðîåêòèðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ òðåáóåò ñòðîãîãî
ýêîëîãè÷åñêîãî íîðìèðîâàíèÿ, êîòîðîå äëÿ ñíèæåíèÿ è êîíòðîëÿ øóìà ñòàíîâèòüñÿ
âñå áîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ è îñëàáëåíèÿ øóìà â
ïðîìûøëåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà â àêóñòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé
òåìîé èññëåäîâàíèé. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò íàèáîëüøåå ÷èñëî øóìîâûõ èñòî÷íèêîâ
çàãðÿçíåíèÿ â ñðåäå îáèòàíèÿ ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ øóì òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ, â îñîáåííîñòè âïóñêíàÿ è âûïóñêíàÿ ñèñòåìû àâòîìîáèëåé. Äëÿ ñíèæåíèÿ
íàãðóçêè øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ îò äàííîãî òèïà èñòî÷íèêîâ øóìà íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ãëóøèòåëè øóìà, ñïîñîáñòâóþùèå ñíèæåíèþ íåãàòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ è ñîçäàíèþ êîìôîðòíûõ óñëîâèé æèçíè ëþäåé â ñîâðåìåííûõ ãîðîäàõ. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ àêóñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ãëóøèòåëåé øóìà, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
è àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ àâòîìîáèëüíûõ ãëóøèòåëåé
øóìà ÿâëÿåòñÿ èõ ðàáîòà â óñëîâèÿõ âûñîêèõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è ïðè íàëè÷èè
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà. Äâèæåíèå òàêîãî ïîòîêà óñëîæíÿåò çàäà÷ó è
ïðîãíîçèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòèðóåìûõ ãëóøèòåëåé øóìà â ñâÿçè ñ
èçìåíåíèåì ñêîðîñòè çâóêà, à òàêæå ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïîòåðÿìè çâóêîâîé ýíåðãèè íà
âÿçêîñòü è òðåíèå â äèíàìè÷åñêîé ãàçîâîçäóøíîé ñðåäå. Áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé,
ïîñâÿù¼ííûõ ïðîåêòèðîâàíèþ è ðàñ÷åòó ãëóøèòåëåé øóìà íå óäåëÿåò äîëæíîãî âíèìàíèå
íàëè÷èþ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà è åãî âëèÿíèþ íà ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ øóìà.
Âìåñòå ñ òåì, êàê ïîêàçàëè Àëüôðåäñîí è Äýâèñ åùå â 1970-1971 ãîäàõ [1], ïðè ðàñ÷åòàõ
àâòîìîáèëüíûõ ãëóøèòåëåé øóìà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíóþ àêóñòè÷åñêóþ òåîðèþ,
íî ïðè ýòîì ïîòîê â ãëóøèòåëå ó÷èòûâàòü íåîáõîäèìî.

Èçó÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû è ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà
çàíèìàþòñÿ ñ ñåðåäèíû XX âåêà, èìåþùèì ñëîæíîñòè â îïèñàíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Òðåáóþòñÿ îáøèðíûå çíàíèÿ â îáëàñòè àêóñòèêè è ãèäðîãàçîäèíàìèêè, íà ñòûêå
êîòîðûõ è âîçíèêàåò îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè ðåøåíèè ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû.
Îñíîâíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî
ïîòîêà íà çâóêîâóþ âîëíó ïîñâÿùåíà àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäàì [2-6]. Èññëåäîâàíèÿ,
ïîñâÿùåííûå ðàñ÷åòó òèïîâûõ ýëåìåíòîâ ãëóøèòåëåé øóìà ñ ó÷åòîì ãàçîäèíàìè÷åñêîãî
ïîòîêà àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè â ÷èñëå ïåðâûõ, ïðîâîäèëàñü Ì.Ë. Ìóíèàëîì [4-6]. Â
åãî ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëñÿ îñðåäíåííûé ãàçîäèíàìè÷åñêèé ïîòîê, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ
÷èñëîì Ìàõà Ì. Â ðàáîòàõ Ì.Ë. Ìóíèàëà è äðóãèõ àâòîðîâ áûëè ìàòåìàòè÷åñêè îïèñàíû
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå (òèïîâûå) ýëåìåíòû ðåàêòèâíûõ ãëóøèòåëåé øóìà ñ ó÷åòîì
íèçêîñêîðîñòíîãî îñðåäíåííîãî ïîòîêà (Ì ≤ 0,1) â òåðìèíàõ ïåðåäàòî÷íûõ ìàòðèö.
Ìåòîä ïåðåäàòî÷íûõ ìàòðèö ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è
áîëåå ñëîæíûõ ãëóøèòåëåé øóìà, åñëè èõ êîíôèãóðàöèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ òèïîâûõ ýëåìåíòîâ. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè
ñíèæåíèÿ øóìà ãëóøèòåëÿìè íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êàê
ïîòåðè ïåðåäà÷è TL, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè
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ïàäàþùåé âîëíû íà âõîäå ãëóøèòåëÿWin ê çâóêîâîé ìîùíîñòè çâóêîâîé âîëíû íà âûõîäå
Wout èç ãëóøèòåëÿ ïðè íàëè÷èè òàì ñîãëàñîâàííîé (áåçýõîâîé) íàãðóçêè:

TL = 10lg
Win

Wout

, äÁ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óðîâåíü ðàçâèòèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò
ðåøàòü ìíîãèå çàäà÷è òåõíè÷åñêîé àêóñòèêè, â òîì ÷èñëå è ñëîæíûå ìåæäèñöèïëèíàðíûå
çàäà÷è, âêëþ÷àþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû è ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà,
êîòîðûå ðàíåå áûëè íå ðåøàåìûìè. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ
äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ îòìå÷àëàñü óæå äàâíî, íî ñòàëà âîçìîæíîé òîëüêî
ñåé÷àñ, â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì ìîùíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ïðîãðàììíûõ
êîìïëåêñîâ äëÿ ðåøåíèÿ ìóëüòèôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àþùèõ êîìïëåêñû
âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîãàçîäèíàìèêè (CFD) è âû÷èñëèòåëüíîé àêóñòèêè, ÷èñëåííûå
ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ìåòîäàõ êîíå÷íûõ è ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ,
ñòàâøèå íàõîäèòü øèðîêîå ïðèìåíåíèå â èññëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå [7-16]. Òàê â [7]
àâòîðû ðàçðàáàòûâàëè íîâûé âû÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü â ïðîãðàììå OpenFOAM äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïîòåðü ïåðåäà÷è TL ýëåìåíòà ãëóøèòåëÿ ïðè íàëè÷èè ïîòîêà. Â ïðîöåññå
èññëåäîâàíèÿ îíè îöåíèëè ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäóëÿ íà
ïðèìåðå êàìåðû ðàñøèðåíèÿ è ñðàâíèëè ðåçóëüòàòû ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè TL c
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îñîáåííîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòà ñ
âðåìåííîé ðåàëèçàöèåé çâóêîâîãî ñèãíàëà, êîòîðîå ïåðåâîäèëîñü â ÷àñòîòíóþ îáëàñòü ñ
ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå (FFT). Ïîõîæèé ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â [8] â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå ANSYS Fluent íà ïðèìåðå ïåðôîðèðîâàííîãî ãëóøèòåëÿ øóìà ïðè íàëè÷èè
è îòñóòñòâèè ïîòîêà ñ ðåàëèçàöèåé âî âðåìåííîé îáëàñòè, òðåáóþùåé çíà÷èòåëüíûõ
çàòðàò âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ÷åì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè. Äàëåå àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâûâàëèñü â ÷àñòîòíóþ îáëàñòü è îïðåäåëÿëèñü ïîòåðè
ïåðåäà÷è TL ãëóøèòåëÿ. Ïîëó÷åííûå àâòîðàìè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà õîðîøî
êîððåëèðóþò ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé íàó÷íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå àêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê êàìåð ðàñøèðåíèÿ, ïðîñòîé è ìîäèôèöèðîâàííîé ÷åòâåðòüâîëíîâûì
ðåçîíàòîðîì, â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ñðåäû ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè â
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå COMSOL Multiphysics.

1. Ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêà ñðåäû ÷èñëåííûì ìåòîäîì

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ
ãëóøèòåëåé â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ ïîòîêà ïðîâîäÿùåé ñðåäû ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
(ÌÊÝ) âàæíóþ ðîëü èãðàåò âûáîð ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Íà
íàñòîÿùèé ìîìåíò ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè,
îòëè÷èÿ â êîòîðûõ ïîçâîëÿþò âàðüèðîâàòü òî÷íîñòüþ è ñêîðîñòüþ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è.

Ïðèíöèïèàëüíî â ìîäåëèðîâàíèè òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ñðåäû ìîæíî âûäåëèòü
äâå îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðîöåññà: ðåãóëÿðíîå äâèæåíèå, îíî êàê ïðàâèëî îïèñûâàåòñÿ
îñðåäíåííûìè ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ñå÷åíèþ ñêîðîñòÿìè, è íàëîæåííîãî íà íåãî õàîòè÷íî
ïóëüñèðóþùåãî òå÷åíèÿ, êîòîðîå è ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íåðåãóëÿðíûõ ôëóêòóàöèé.
Çàìå÷àòåëüíûì ìàòåìàòè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì îïèñàíèÿ âîçíèêàþùèõ â ïîòîêå âèõðåâûõ
ïðîôèëåé â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà, îíè
è ëåæàò â îñíîâå âûøåóïîìÿíóòûõ ìîäåëåé.

Íàèáîëåå òî÷íûì è â òî æå âðåìÿ íàèáîëåå çàòðàòíûì ïîäõîäîì, êàê ñ
ýíåðãåòè÷åñêîé, òàê è ñ âðåìåííîé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå ðåøåíèå óðàâíåíèé
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Íàâüå-Ñòîêñà (DNS − Direct Numerical Simulation). Íåîñïîðèìûì ïðåèìóùåñòâîì
òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî æå, âîçìîæíîñòü ïðîñ÷èòàòü ðàñïðîñòðàíåíèå è
äèññèïàöèþ ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ âèõðåé íà ôîíå êðóïíûõ. Î÷åâèäíî äëÿ ýôôåêòèâíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ñïîñîáà îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè òðåáóåòñÿ î÷åíü ïîäðîáíîå
ðàçáèåíèå, ÷òî â íàøå âðåìÿ ïîêà åùå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîé ïðîáëåìîé äëÿ
ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ.

Èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè ñíèæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêè è âîçíèê
ñëåäóþùèé ïîäõîä � ìåòîä áîëüøèõ âèõðåé (LES − Large Eddy Simulation). Â
äàííîì ïîäõîäå ïðåíåáðåãàþò ìåëêèìè ôëóêòóàöèÿìè, ÷òî ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü
ðàñ÷åò è óâåëè÷èòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé ðàçìåð ñåòêè ðàçáèåíèÿ ìîäåëè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî îáùàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà â ðàìêàõ ïðèíÿòîãî äîïóùåíèÿ ñòðàäàåò íå ñèëüíî,
òàê ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè òàêîì ïîäõîäå, ìîæíî ñ÷èòàòü âåñüìà òî÷íûìè.
Òåì íå ìåíåå ïîäîáíîãî ðîäû ðàñ÷åòû òðåáóþò çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè è ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû òîëüêî äëÿ ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé â òðåõìåðíûõ ðåøàòåëÿõ âî
âðåìåííîé îáëàñòè. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà
â êàìåðå ðàñøèðåíèÿ LES ìåòîäîì.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà â êàìåðå ðàñøèðåíèÿ LES ìåòîäîì

Ïîäõîäîì, êîòîðûé ïîëó÷èë íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷
òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé, ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà îñðåäíåííûõ ïî
Ðåéíîëüäñó (RANS − Reynolds − averaged Navier − Stokes). Åãî íåîñïîðèìûì
ïðåèìóùåñòâîì è äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà â óñëîâèÿõ
îãðàíè÷åííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé � æåðòâóÿ òî÷íîñòüþ ìîæíî îáñ÷èòàòü
äîñòàòî÷íî ìàñøòàáíûå çàäà÷è è, áîëåå òîãî, ïîëó÷èòü ðåøåíèå â âèäå ñòàöèîíàðíîé
êàðòèíû òå÷åíèé. Âïðî÷åì, ýòî ñíèæàåò òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ è ê íèì íóæíî
îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ � â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ êàíàëîâ ñëîæíîé ãåîìåòðèè. Äàæå
ïðè èñïîëüçîâàíèè âåñüìà ïîäðîáíûõ ñåòîê ìîæíî ïîëó÷àòü ñóùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íèæå ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñêîðîñòè òå÷åíèÿ
ñðåäû â êàìåðå ðàñøèðåíèÿ ìåòîäîì RANS, ðèñóíîê 2. Çäåñü â îòëè÷èè îò ðàñ÷åòà
ìåòîäîì LES èìååò ìåñòî áûòü îñåñèììåòðè÷íàÿ êàðòèíà ðàçâèòèÿ ïîòîêà â êàíàëå, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óïðîùåííîãî ðàñ÷åòíîãî ïîäõîäà â RANS ìåòîäå.
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà â êàìåðå ðàñøèðåíèÿ RANS ìåòîäîì

Â ïîäòâåðæäåíèå âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ïðèâåñòè â ïðèìåð ðåçóëüòàòû
ïîëó÷åííûå â [7]. Àâòîðû ðàáîòû ðàññ÷èòûâàëè ïîòåðè ïåðåäà÷è TL êàìåðû ðàñøèðåíèÿ
â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ ïîòîêà. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ñêîðîñòÿõ ïîòîêà íå ïðåâûøàþùèõ
10 ì/ñ, LES ìîäåëü äåìîíñòðèðîâàëà ëó÷øåå ñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, ÷åì RANS.
Î÷åâèäíî, ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòîèò ñâÿçûâàòü ñ áîëåå òî÷íûì ðàñ÷åòîì ïîòåðü
çâóêîâîé ýíåðãèè â óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà çàâèõðåíèé â ïîòîêå. Ñàìî
æå îãðàíè÷åíèå â 10 ì/ñ èñõîäèëî èç âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìåòîäîì LES, RANS
â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿë ðàññ÷èòûâàòü òó æå ìîäåëü è ïðè ñêîðîñòÿõ 90 ì/ñ.

Îäíèì èç ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ïîäõîäÿùèõ äëÿ ðàñ÷åòà ãëóøèòåëåé øóìà
ïðè íàëè÷èè ïîòîêà ñ äàííûìè ñêîðîñòíûìè ðåæèìàìè ÿâëÿåòñÿ COMSOL. Äàëåå â
ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äâóõ êàìåð ðàñøèðåíèÿ, îäíà èç êîòîðûõ
ìîäèôèöèðîâàíà ÷åòâåðòüâîëíîâûì ðåçîíàòîðîì, ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà ñðåäû.

2. Ñîçäàíèå ñåòêè êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé

Â COMSOLMultiphysics ïîñòðîåíû 3D ìîäåëè êàìåðû ðàñøèðåíèÿ è ÷åòâåðòüâîëíîâûé
ðåçîíàòîð, ñõåìû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ
òðåõìåðíàÿ ìîäåëü äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïîòîêà. Â ñâÿçè
ñ òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå êîíôèãóðàöèè ãëóøèòåëåé ÿâëÿþòñÿ îñåñèììåòðè÷íûìè,
ïîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæåò áûòü óïðîùåíî è ïîòðåáóåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

Ðèñ. 3. Ñõåìû êàìåðû ðàñøèðåíèÿ (à) è ÷åòâåðòüâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà (á)

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóþòñÿ äâå ñòðóêòóðèðîâàííûå
ñåòêè ñ ïîäðîáíûì ðàçáèåíèåì ïðèñòåíî÷íûõ ñëîåâ. Â ñëó÷àå ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïîòîêà
èñïîëüçóåòñÿ áîëåå ïîäðîáíàÿ ñåòêà, òàê êàê òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòè CFD ðàñ÷åòîâ.
Ïîñòðîåíèå ñåòîê ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:
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1. Ñòðóêòóðèðîâàíèå ìîäåëåé èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
ñàìîñòîÿòåëüíîé íàñòðîéêè ñåòîê (User controlled mesh).

2. Ðàçìåð ýëåìåíòîâ ñåòêè çàäàåòñÿ â ðàçäåëå Size. Äëÿ ðàñ÷åòà àêóñòè÷åñêîé
âîëíû â ïîòîêå èñïîëüçóåòñÿ ñåòêà ñ ðàçìåðàìè 3-8 ìì, ýòè çíà÷åíèÿ çàäàþòñÿ èñõîäÿ
èç ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû ðàñ÷åòà â àêóñòèêå − 3 000 Ãö. Â ýòîì ñëó÷àå íà êàæäóþ
äëèíó âîëíû ïðèõîäèòñÿ íå ìåíåå 14 ýëåìåíòîâ ñåòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàññ÷èòàííûå
îøèáêè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí ê ìèíèìîìó.

3. Ïðè ðàñ÷åòå ñêîëüçÿùåãî ïîòîêà ðàçìåð ýëåìåíòîâ âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ
1-5 ìì. Ýòîò äèàïàçîí âûáðàí íà îñíîâàíèè ðåêîìåíäàöèè, ÷òî ðàçìåðû ýëåìåíòîâ
äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêà äîëæíû áûòü ìåíüøå, ÷åì äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Òàêîé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
ðåçóëüòàòîâ.

4. Äëÿ ðàñ÷åòà â ïðèñòåíî÷íûõ ñëîÿõ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ Boundary Layers,
ïîçâîëÿþùàÿ ñäåëàòü ñåòêó áîëåå ïîäðîáíîé â äàííîé îáëàñòè ñ çàäàíèåì ÷èñëà ñëîåâ,
ñîçäàâàåìóþ äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ó÷åòà ïîòåðè íà âÿçêîñòü è òðåíèå. Äëÿ ðàñ÷åòà
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà èñïîëüçóåòñÿ ðàçáèåíèå íà 8 ïðèñòåíî÷íûõ ñëîåâ, â àêóñòè÷åñêîì
ðàñ÷åòå 5 ñëîåâ.

Ïàðàìåòðû âîçäóøíîãî ïîòîêà, ïîëó÷åííûå íà ñåòêå CFD, ïåðåíîñÿòñÿ íà ñåòêó
äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Îáå ñåòêè ìîäåëè êàìåðû ðàñøèðåíèÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.

Ðèñ. 4. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ (à) è àêóñòè÷åñêàÿ (á) ðàñ÷åòíûå ñåòêè äëÿ êàìåðû ðàñøèðåíèÿ

3. Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ãëóøèòåëåé øóìà ñ ó÷åòîì ïîòîêà â COMSOL

Multiphysics

Ìîäåëèðîâàíèå êàìåðíûõ ÿ÷ååê ðàññìàòðèâàåìîé êîíôèãóðàöèè â COMSOL
Multiphysics ñ íàëè÷èåì ïîòîêà ñðåäû ìåòîäîì RANS ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ
ìóëüòèôèçè÷åñêîé ôóíêöèè (Background F luid F low Coupling), ñâÿçûâàþùåé ìåæäó
ñîáîé äâà ìîäóëÿ ôèçèêè: òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà (Turbulent F low) è ëèíåàðèçîâàííûõ
óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè (Linearized Navier −
Stokes, FrequencyDomain), Ìóëüòèôèçèêà ïîçâîëÿåò íàëîæèòü íà ãàçîäèíàìè÷åñêèé
ïîòîê àêóñòè÷åñêèå âîëíû. Ïîëó÷åíèå òðåáóåìûõ ðåçóëüòàòîâ äåëèòüñÿ íà òðè ýòàïà. Â
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ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèçâîäèòüñÿ ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà â ìîäóëå
ôèçèêè Turbulent F low ìåòîäîì RANS. Â äàííîì ðàñ÷åòå èñïîëüçóåòñÿ ïîäðîáíàÿ ñåòêà
ñ ìåëêèì øàãîì ðàçáèåíèÿ è äåòàëüíûì äåëåíèåì ïðèñòåíî÷íûõ ñëîåâ, òðåáóþùèõñÿ äëÿ
ó÷åòà ïîòåðü íà âÿçêîñòü è òðåíèå, âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà.
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî âõîäíîìó ñå÷åíèþ çàäàþòñÿ ÷åðåç îñðåäíåííîå çíà÷åíèå
ñêîðîñòè ïîòîêà ñðåäû (Fully developed flow). Íà âûõîäíîì ñå÷åíèè ãðàíè÷íîå
óñëîâèå çàäàåòñÿ ÷åðåç íóëåâîå äàâëåíèå îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ àòìîñôåðíîãî.
Íà âòîðîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ ïîäêëþ÷àåòñÿ ôèçè÷åñêèé ìîäóëü Linearized Navier −
Stokes, Frequency Domain, ñâÿçûâàþùèéñÿ ñ ðàñ÷åòîì ãèäðàâëèêè ìóëüòèôèçè÷åñêîé
ôóíêöèåé Background F luid F low Coupling ñ ïîìîùüþ ïåðåíîñà äàííûõ ïåðâîãî
ýòàïà íà àêóñòè÷åñêóþ ñåòêó. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ àêóñòè÷åñêèé
ðàñ÷åò ñ íàëè÷èåì ïîòîêà ñðåäû â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ è ïåðåíîñà äàííûõ ñ ïðåäûäóùèõ øàãîâ. Äëÿ äàííîãî ðàñ÷åòà íà âõîäíîì
è âûõîäíîì ó÷àñòêàõ òðóáîïðîâîäîâ, ïðèñîåäèíåííûõ ê êàìåðå ðàñøèðåíèÿ äâóõ
êîíôèãóðàöèé, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêè ïðè ïîìîùè ñîãëàñîâàííûõ
ñëîåâ (Perfectly Matched Layer). Àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà çàäàåòñÿ ïðè ïîìîùè
Background Acoustic F ields, ãäå óêàçûâàåòñÿ àìïëèòóäà çâóêîâîé âîëíû è ðàñïðîñòðàíåíèå
êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ïî îñÿì êîîðäèíàò. Â ýòîì ìîäóëå ôèçèêè åñòü íåêîòîðûå
èç ïðåäïîëàãàåìûõ ïðåäïîëîæåíèé, íàïðèìåð, ÷òî ïîòîê áåç ïîòåðü, âÿçêèå è
àäèàáàòè÷åñêèå ýôôåêòû ïðåíåáðåæèìî ìàëû, òàê ÷òî àêóñòè÷åñêîå ïîëå ìîæåò
áûòü îïèñàíî çâóêîâûì äàâëåíèåì p [Ïà], îïðåäåëÿåìûì âîëíîâûì óðàâíåíèåì:

1

ρ0c2
∂2p

∂t2
+5 ·

(
− 1

ρ0
5 p

)
= 0,

ãäå ρ0 − ïëîòíîñòü ñðåäû, êã/ì3; t − âðåìÿ, ñ; c − ñêîðîñòü çâóêà, ì/ñ. Â
ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ çâóêîâûõ âîëí âîëíîâîå óðàâíåíèå ìîæíî ïðèâåñòè
ê èçâåñòíîìó óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà.

Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ òðè îñíîâíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ (ðèñ 5):
òâåðäûå ãðàíèöû, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå íàëè÷èÿ ïðî÷íûõ òâåðäûõ ñòåíîê; ýòî
óñëîâèå òðåáóåò, ÷òîáû íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü êîëåáàíèé ÷àñòèöû áûëà ðàâíà íóëþ; êàê
óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, âõîäíîå îòâåðñòèå ãëóøèòåëÿ èìååò ñïåöèàëüíîå ãðàíè÷íîå
óñëîâèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ çâóêîâîé âîëíå ÷åðåç îáà êîíöà ìîäåëè,
÷òî îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî óñëîâèå âûõîäà èç ãëóøèòåëÿ â COMSOL Multiphysics ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî
ïî-ðàçíîìó, íî âñå îíè ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêè Z = ρc.

Ðèñ. 5. Îñíîâíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â àêóñòè÷åñêîì ìîäóëå
ãëóøèòåëÿ
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4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Â èññëåäóåìûõ êàìåðíûõ ÿ÷åéêàõ: êëàññè÷åñêîé êàìåðå ðàñøèðåíèÿ è
ìîäèôèêàöèè ñ ÷åòâåðòüâîëíîâûì ðåçîíàòîðîì, ïîòîê ñðåäû ïðèíèìàåòñÿ êàê ñëàáî
ñæèìàåìûé â ñêîðîñòíûõ äèàïàçîíàõ 5-30 ì/c. Ïî èòîãàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ òðåõ
ýòàïîâ, îïèñàííûõ ðàíåå îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòåðè ïåðåäà÷è TL
äëÿ êàæäîé ðàññ÷èòàííîé ñêîðîñòè. Äëÿ êëàññè÷åñêîé êàìåðû ðàñøèðåíèÿ äëèíîé
200 ìì è äèàìåòðîì 80 ìì ñ âõîäíûì è âûõîäíûì ïàòðóáêàìè ïî 20 ìì â äèàìåòðå,
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà åå ïîòåðü ïåðåäà÷è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, íàëè÷èå ïîòîêà âûçûâàåò íåêîòîðîå
óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ øóìà, êîòîðîå õîðîøî ïðîñëåæèâàåòñÿ íà
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïîòåðè ïåðåäà÷è TL êàìåðû ðàñøèðåíèÿ è êîòîðîå òåì áîëüøå,
÷åì áîëüøå ñêîðîñòü ïîòîêà è ÷àñòîòà çâóêà. Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ïîòåðü
íà òðåíèå â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå â ãëóøèòåëå. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà îäíó
îñîáåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçàííóþ ñ òåì, ÷òî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïîÿâëÿåòñÿ
ôëóêòóàöèÿ íà êðèâîé ïîòåðü ïåðåäà÷è, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 10 ì/c,
à ïðè ñêîðîñòè 30 ì/c è âûøå ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ñóùåñòâåííîé. Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ òàêèõ
ôëóêòóàöèé, ïðè÷åì òîëüêî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, íåïîíÿòíà è, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ
îñîáåííîñòÿìè ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ðàñ÷åòîâ â ïàêåòå COMSOL Multiphysics.

Ðèñ. 6. Ïîòåðè ïåðåäà÷è êàìåðû ðàñøèðåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé ñêîëüçÿùåãî
ïîòîêà: V=0 ì/c (−); V=15 ì/c (....); V=30 ì/c (−·−)
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Ðèñ. 7. Ïîòåðè ïåðåäà÷è êàìåðû ðàñøèðåíèÿ ñ ÷åòâåðòüâîëíîâûì ðåçîíàòîðîì äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé ñêîëüçÿùåãî ïîòîêà: V=0 ì/c (−); V=15 ì/c (....); V=30 ì/c (−·−)

Â ñëó÷àå ðàñ÷åòà êàìåðû ðàñøèðåíèÿ ñ òàêèìè æå ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè,
÷òî è â ïåðâîì ñëó÷àå, íî ìîäèôèöèðîâàííóþ ÷åòâåðòüâîëíîâûì ðåçîíàòîðîì,
ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ââåäåííóþ âõîäíóþ òðóáó äî ñåðåäèíû åå äëèíû, áûëè ïîëó÷åíû
ðåçóëüòàòû õàðàêòåðèñòèêè ïîòåðü ïåðåäà÷è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7 äëÿ òåõ æå
ñêîðîñòåé ïîòîêà ñðåäû. Ïðè ðàñ÷åòå õàðàêòåðèñòèê îáåèõ êàìåð ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû
èìåþò èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû â ñðàâíåíèè ñ àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì ðàñ÷åòà. Êàê
ïîêàçûâàþò ãðàôèêè íà ðèñóíêå 7, ïîÿâëåíèå ïîòîêà â ãëóøèòåëå è óâåëè÷åíèå åãî
ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîòåðü ïåðåäà÷è ãëóøèòåëÿ íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ ïîòîêà. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü îáóñëîâëåíà òåì
îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî âûçâàííîå íàëè÷èåì ïîòîêà òðåíèå â ãëóøèòåëå âûçûâàåò ñíèæåíèå
äîáðîòíîñòè ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ðåçîíàòîðîâ, à çíà÷èò è óìåíüøåíèå àìïëèòóäû
ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ íà ãðàôèêàõ ïîòåðü ïåðåäà÷è. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü ÿâëÿåòñÿ
òèïè÷íîé äëÿ âñåõ ðåçîíàòîðíûõ ýëåìåíòîâ â ãëóøèòåëÿõ øóìà. Çàìåòèì, ÷òî çäåñü, êàê
è â ðàññìîòðåííîé âûøå êàìåðå ðàñøèðåíèÿ, èìåþò ìåñòî ôëóêòóàöèè ïîòåðü ïåðåäà÷è
íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü ïîòîêà, òåì áîëüøå ôëóêòóàöèè,
êîòîðûå ïðè ñêîðîñòè áîëåå 15 ì/ñ ñòàíîâÿòñÿ î÷åíü çíà÷èòåëüíûìè.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãëóøèòåëåé øóìà ñ íàëè÷èåì ïîòîêà öåëåñîîáðàçíî
ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû ãàçîäèíàìèêè ñ ïðèìåíåíèåì RANS ìîäåëè, íà îñíîâàíèè
ïðîâåäåííîãî àíàëèçà. Äëÿ ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ ãëóøèòåëåé øóìà àíàëèòè÷åñêèå è
÷èñëåííûå ìåòîäû èìåþò èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü
÷èñëåííûå ìåòîäû äëÿ ðàñ÷åòà áîëåå ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ãëóøèòåëåé øóìà.
Òàêæå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè â COMSOL Multiphysics íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ
ïîëó÷àåìûõ õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå ôëóêòóàöèè, êîòîðûå
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âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà. Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ ÷èñëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî è ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ïîäòâåðæäåíèåì, ïëàíèðóåìîãî íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Alfredson R.J., Davies P.O.A.L. The radiation of sound from an engine exhaust //
Journal of Sound and Vibration. 1970. V. 13, � 2. � P. 389�408.

2. Peat K.S. Evaluation of four-pole parameters for ducts with �ow by the �nite element
method // Journal of Sound and Vibration. 1982. V. 84, � 3. P. 389-395.

3. Ih J.-G., Lee B.H. Analysis of higher-order mode e�ect in the circular expansion
chamber with mean �ow // Journal of the Acoustical So¬ciety of America. � 1985. � V. 77, �
4. � P. 1377�1388.

4. Munjal M.L., Prasad M.G. On plane-wave propagation in a uniform pipe in the
presence of a mean �ow and a temperature gradient // Journal of the Acoustical Society of
America. 1986. V. 80, N. 5. P. 1501-1506.

5. Munjal M.L., Doige A.G. On the relation between convective source characteristics
and their acoustic counterparts // Journal of Sound and Vibration. 1990. V.36, N 2. P.
343-346.

6. Munjal M. L. Plane Wave Analysis of Side Inlet/Outlet Chamber Mu�ers with
Mean Flow // Applied Acoustics. 1997. V. 52, N. 2. P. 165- 175.

7. Singh N., Rabini P. Large eddy simulation of acoustic pulse propagation and
turbulent �ow interaction in expansion mu�ers // Applied Acoustics. 2015. V. 96. N. 1. P.
6�19.

8. Zhu D.D., Ji Z.L. Transmission loss prediction of reactive silencers using 3-D time-
domain CFD approach and plane wave decomposition technique // Applied Acoustics. 2016.
V. 112. N. 1. P. 25�31.

9. Huang H., Ji Z. Acoustic attenuation analysis of circular dual-chamber mu�ers with
non-uniform �ow // Proceedings of INTERNOISE 2019. Madrid, Spain, 16-19 June 2019. 7 p.

10. Lu Z., Pan W., Guan Y. Numerical studies of transmission loss performances of
asymmetric Helmholtz resonators in the presence of a grazing �ow // Journal of Low Frequency
Noise, Vibration and Active Control. 2019, V. 38. N. 2. P. 244�254.

11. Bejsenbaeva D., Komkin A., Mironov M., Moskolenko V. Acoustic impedance of
ori�ces with grazing �ow //MATEC Web of Conferences: ASO-2020. 2020. 320. 00015.

12. Êàðíàóõîâà Ë. Ñ., Êîìêèí À. È. Ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ
àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ îïòèìèçàöèè êîìáèíèðîâàííîãî ãëóøèòåëÿ øóìà äëÿ
ñèñòåìû âûïóñêà àâòîìîáèëÿ // Âîïðîñû ñîâðåìåííîé íàóêè è ïðàêòèêè. Óíèâåðñèòåò
èì. Â.È. Âåðíàäñêîãî. 2021. �.4 (82). Ñ. 21�28.

13. Shashurin A.E., Ivanov N.I., Vasilyev A.V., Elkin Y.I., Razakov Z.P. Contribution
of non-isothermal jets to the processes of noise generation of energy machines when installing
silences // Akustika. 2021, T.41. N 11. P. 30-32.

14. Komkin A., Bykov A., Karakaeva T. Impedance of an Ori�ce in Nonlinear Regimes
with Grazing Flow. 2022 International Conference on Dynamics and Vibroacoustics of Machines
(DVM), 2022, pp. 1-4, doi: 10.1109/DVM55487.2022.9930900.

15. Àë¼øèíà Ì.À., Êðàâ÷óí Ï.Í. Àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîãîìîäîâûõ êàìåðíûõ
çâóêîèçîëÿòîðîâ â êàíàëàõ // Noise Theory and Practice. 2022. Ò. 8 � 2. Ñ. 7-23.

16. Âàñèëüåâ À.Â., Èâàíîâ Í.È., Øàøóðèí À.Å. Ðàçðàáîòêà è àïðîáàöèÿ
ãëóøèòåëåé øóìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê // Ýêîëîãèÿ è ïðîìûøëåííîñòü Ðîññèè.
2023. Ò. 27. � 2. Ñ. 10-14.



Ìàòàñîâà Î.Þ., Êîìêèí À.È., Áûêîâ À.È.

Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ ãëóøèòåëåé øóìà ïðè íàëè÷èè ïîòîêà 28

References

1. Alfredson R.J., Davies P.O.A.L. The radiation of sound from an engine exhaust //
Journal of Sound and Vibration. 1970. V. 13, � 2. � P. 389-408.

2. Peat K.S. Evaluation of four-pole parameters for ducts with �ow by the �nite element
method // Journal of Sound and Vibration. 1982. V. 84, � 3. P. 389-395.

3. Ih J.-G., Lee B.H. Analysis of higher-order mode e�ect in the circular expansion
chamber with mean �ow // Journal of the Acoustical So¬ciety of America. � 1985. � V. 77, �
4. � P. 1377�1388.

4. Munjal M.L., Prasad M.G. On plane-wave propagation in a uniform pipe in the
presence of a mean �ow and a temperature gradient // Journal of the Acoustical Society of
America. 1986. V. 80, N. 5. P. 1501-1506.

5. Munjal M.L., Doige A.G. On the relation between convective source characteristics
and their acoustic counterparts // Journal of Sound and Vibration. 1990. V.36, N 2. P.
343-346.

6. Munjal M. L. Plane Wave Analysis of Side Inlet/Outlet Chamber Mu�ers with
Mean Flow // Applied Acoustics. 1997. V. 52, N. 2. P. 165- 175.

7. Singh N., Rabini P. Large eddy simulation of acoustic pulse propagation and
turbulent �ow interaction in expansion mu�ers // Applied Acoustics. 2015. V. 96. N. 1. P.
6�19.

8. Zhu D.D., Ji Z.L. Transmission loss prediction of reactive silencers using 3-D time-
domain CFD approach and plane wave decomposition technique // Applied Acoustics. 2016.
V. 112. N. 1. P. 25�31.

9. Huang H., Ji Z. Acoustic attenuation analysis of circular dual-chamber mu�ers with
non-uniform �ow // Proceedings of INTERNOISE 2019. Madrid, Spain, 16-19 June 2019. 7 p.

10. Lu Z., Pan W., Guan Y. Numerical studies of transmission loss performances of
asymmetric Helmholtz resonators in the presence of a grazing �ow // Journal of Low Frequency
Noise, Vibration and Active Control. 2019, V. 38. N. 2. P. 244�254.

11. Bejsenbaeva D., Komkin A., Mironov M., Moskolenko V. Acoustic impedance of
ori�ces with grazing �ow //MATEC Web of Conferences: ASO-2020. 2020. 320. 00015.

12. Karnauxova L.S., Komkin A.I. Application of an integral indicator of acoustic
e�ciency to optimize a combined noise mu�er for a car exhaust system // Issues of modern
science and practice. V. I. Vernadsky University. 2021, V.82. N. 4. P. 21�28.

13. Shashurin A.E., Ivanov N.I., Vasilyev A.V., Elkin Y.I., Razakov Z.P. Contribution
of non-isothermal jets to the processes of noise generation of energy machines when installing
silences // Akustika. 2021, T.41. N 11. P. 30-32.

14. Komkin A., Bykov A., Karakaeva T. Impedance of an Ori�ce in Nonlinear Regimes
with Grazing Flow. 2022 International Conference on Dynamics and Vibroacoustics of Machines
(DVM), 2022, pp. 1-4, doi: 10.1109/DVM55487.2022.9930900.

15. Aljoshina M.A., Kravchun P.N. Acoustic properties of multimode expansion chamber
sound insulators in ducts // Noise Theory and Practice. 2022, V. 8 N. 2. P. 7-23.

16. Vasiliev A.V., Ivanov N.I., Shashurin A.E. Development and testing of noise
suppressors for power plants // Ecology and industry of Russia. 2023, V. 27. N. 2. P. 10-14.



NOISE Theory and Practice 29

ÓÄÊ: 534.4

OECD: 01.03.ÀÀ

Àêóñòè÷åñêèé ìåòîä äèàãíîñòèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì

Ìóðçèíîâ Â.Ë.1∗, Ìóðçèíîâ Ï.Â.2, Ìóðçèíîâ Þ.Â.3, Êî÷åðæåíêî Ä.Â.4
1 Ïðîôåññîð 2,3 Äîöåíò 4 Àñïèðàíò

1,2,3,4 Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Âîðîíåæ, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëþáàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

èçäàåò ðàçëè÷íûå çâóêè. Èñòî÷íèêàìè ýòèõ çâóêîâ ìîãóò áûòü ìåõàíè÷åñêèå ýëåìåíòû, à òàêæå

ïîòîêè æèäêîñòè è ãàçà. Çâóêîâûå ïîòîêè, èñõîäÿùèå îò èññëåäóåìîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû,

âîñïðèíèìàåò àêóñòè÷åñêèé äàò÷èê, ïîñëå êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà

â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Â îñíîâå êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ óñòðîéñòâà àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà ëåæèò

ïîíÿòèå àóñêóëüòàöèè. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû è óñòðîéñòâà àóñêóëüòàöèè. Îòìå÷åíû

äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòðîéñòâ àóñêóëüòàöèè. Ïîêàçàíî

ïðèìåíåíèå âàêóóìíîé ïðîñëîéêîé äëÿ ýôôåêòèâíîé çàùèòû îò âëèÿíèÿ âíåøíèõ çâóêîâûõ ïîòîêîâ

íà èññëåäóåìûé ïîòîê. Ðàññìîòðåíû äàò÷èêè áåç âàêóóìíîé ïðîñëîéêè è äàò÷èêè, èñïîëüçóþùèå

âàêóóìíóþ ïðîñëîéêó. Àêóñòè÷åñêèé äàò÷èê îáúåäèíÿåò äâà ïîíÿòèÿ: àóñêóëüòàöèþ è âàêóóìíóþ

ïðîñëîéêó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèé äàò÷èê, ìåòîä äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà,

âàêóóìíàÿ ïðîñëîéêà, àóñêóëüòàöèÿ.

Acoustic method of diagnosing mechanical systems
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1 Professor 2,3 Associate Professor 4 Postgraduate student
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Abstract

The possibility of using an acoustic method to diagnose the condition of a mechanical system is shown.

It is assumed that any mechanical system emits various sounds during operation. The sources of these sounds

can be mechanical elements, as well as liquid and gas �ows. The sound streams emanating from the mechanical

system under study are perceived by an acoustic sensor, after which the acoustic signal is converted into an

electrical signal. The design solution of the acoustic sensor device is based on the concept of auscultation.

Various methods and devices of auscultation are considered. The advantages and disadvantages of currently

existing auscultation devices are noted. The use of a vacuum interlayer for e�ective protection against the

in�uence of external sound �ows on the studied �ow is shown. Sensors without a vacuum layer and sensors

using a vacuum layer are considered. An acoustic sensor combines two concepts: auscultation and a vacuum

layer.

Keywords: acoustic sensor, diagnostic method, mechanical system, vacuum layer, auscultation.
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííîå ïðîèçâîäñòâî íàñûùåíî ðàçëè÷íûìè âèäàìè îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûå
íåïðåðûâíî ôóíêöèîíèðóþ, âûïîëíÿÿ òðåáóåìûå ôóíêöèè. Îñòàíîâ ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ
ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì íåæåëàòåëåí. Îäíàêî âîçíèêàþò ñèòóàöèè, êîãäà ïðîèñõîäèò
íåîæèäàííî ðàçðóøåíèå íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ïî ïðè÷èíå èíòåíñèâíîãî èçíîñà.
Ïðîèñõîäèò àâàðèÿ è îñòàíîâ áîëüøîãî ÷èñëà åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ. Ïðîèçâîäñòâî
íåñåò ìàòåðèàëüíûå è âðåìåííûå ïîòåðè. Îäíàêî ýòè àâàðèéíûå ñèòóàöèè ìîæíî
èñêëþ÷èòü, ïðèìåíèâ îäèí èç âèäîâ ìîíèòîðèíãà èëè äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Ýòî ìîæåò
áûòü ïëàíîâûé îñòàíîâ îáîðóäîâàíèÿ, ðàçáîð ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èõ äåôåêòàöèÿ
ñ ïîñëåäóþùåé çàìåíîé èëè âîññòàíîâëåíèåì. Íî åñëè ïîñëå îñòàíîâà àíàëèç ñîñòîÿíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîêàæåò, ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, òî ýòî
ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíûì ìàòåðèàëüíûì çàòðàòàì.

Íî ýòó ñèòóàöèþ ìîæíî óëó÷øèòü, ïðèìåíèâ áåñêîíòàêòíûé ìåòîä
äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñîñòîÿíèå ðàáîòàþùåãî
îáîðóäîâàíèÿ è, â ñëó÷àå ïîäòâåðæäåíèÿ åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ïðîäîëæèòü
ýêñïëóàòàöèþ. Ýòèì ìåòîäîì, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêèé
ìåòîä. Íàïðèìåð, äëÿ êîíòðîëÿ õàðàêòåðèñòèê â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñèëîâûõ
òðàíñôîðìàòîðíûõ ïîäñòàíöèé ïðèìåíÿþò àêóñòè÷åñêèé ìåòîä [1, 2], ïðè êîòîðîì
òðàíñôîðìàòîðíûå ïîäñòàíöèè â ïðîöåññå äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðîäîëæàþò îáåñïå÷èâàòü
ïîäà÷ó ñèëîâîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà � ýòî ïîÿâëåíèå ìèêðîòðåùèí â ìåòàëëå. Ïðè ýòîì âíåøíå
ìåòàëë âûãëÿäèò íîðìàëüíî, íî íåáîëüøàÿ íàãðóçêà ïðèâîäèò ê ìãíîâåííîìó ðàçðóøåíèþ
öåëîñòíîñòè ìåòàëëà. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, â ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí îíè
èçäàþò î÷åíü ñëàáûé çâóê, êîòîðûé ìîæíî óëîâèòü ïðåîáðàçîâàòåëåì [3, 4] â ïðîöåññå
àêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, è òàêèì îáðàçîì ïðåäîòâðàòèòü àâàðèþ.

Àêóñòè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü êà÷åñòâî ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé.
Èñïîëüçîâàíèå àêóñòè÷åñêîé ñòðóêòóðîñêîïèè äëÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïàðîïðîâîäîâ
è áàðàáàíîâ êîòëîâ äëèòåëüíî ðàáîòàþùåãî ìåòàëëà îáîðóäîâàíèÿ òåïëîâûõ
ýëåêòðîñòàíöèé ïîêàçàíî â ðàáîòå [5].

Òàê æå ïðèìåíÿþò àêóñòè÷åñêèå ìåòîäû â ãîëîãðàôè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàòåëå,
ïîçâîëÿþùåì â óñëîâèÿõ íàëè÷èÿ øóìîâ è ïîìåõ ïðèìåíÿòü óñòðîéñòâî àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè äëÿ êîíòðîëÿ [6].

Íàõîäèò ïðèìåíåíèå àêóñòè÷åñêèé ìåòîä, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ìåòîäà
àóñêóëüòàöèè, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ â ìåäèöèíå äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÷åëîâåêà [7, 8].
Ïðèíèìàÿ î÷åíü òèõèå çâóêè îò ôóíêöèîíèðóþùèõ îðãàíîâ ÷åëîâåêà, äàåòñÿ çàêëþ÷åíèå
î ñîñòîÿíèè ýòèõ îðãàíîâ.

Ìåòîä àóñêóëüòàöèè âïåðâûå áûë ïðèìåíåí ôðàíöóçñêèì ó÷åíûì Ðåíå
Ëàýííåêîì (1781-1826), êîòîðûé áûë òàëàíòëèâûì êëèíèöèñòîì, ïàòîëîãîàíàòîìîì
è ïðåïîäàâàòåëåì â ìåäèöèíñêîé øêîëå â Ïàðèæå.

Â Âîðîíåæñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ïðîâîäèëèñü
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ
íåðàçðóøàþùåãî ñïîñîáà ìîíèòîðèíãà ðàáîòàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ àòîìíûõ ñòàíöèé
[9]. Â îñíîâå àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà ëåæèò êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå óïëîòíèòåëÿ
çâóêîâîãî ïîòîêà, èñïîëüçóåìîãî àïïàðàòå àóñêóëüòàöèè [10]. Ýôôåêòèâíîñòü
óïëîòíèòåëÿ çâóêîâîãî ïîòîêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óïëîòíåíèå ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ
ïàðàáîëè÷åñêèõ îòðàæàòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå áûëè ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ
ìåòîäèêè ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [11]. Ïîñòðîåííàÿ êîíñòðóêöèÿ èç ïàðàáîëè÷åñêèõ
îòðàæàòåëåé èñêëþ÷àåò íàëè÷èå îáëàñòåé ñ ñèíãóëÿðíîñòüþ â çâóêîâîì ïîòîêå. Ïîýòîìó
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ïîëó÷àåìàÿ àêóñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ îáëàäàåò âûñîêèì êà÷åñòâîì.

Îäíàêî êîíñòðóêöèÿ àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà [9], ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ îáîðóäîâàíèÿ
àòîìíûõ ñòàíöèé, èìååò íåêîòîðûå íåäîðàáîòêè. Ñàì äàò÷èê íàõîäèòñÿ ñíàðóæè
èññëåäóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ.
Çâóêè âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîïàäàþò ÷åðåç ñòåíêè äàò÷èêè â åãî âíóòðåííþþ
ïîëîñòü, ñìåøèâàþòñÿ ñî çâóêîâûì ïîòîêîì, èñõîäÿùèì îò ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
îáîðóäîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âíåøíåå àêóñòè÷åñêîå ïîëå ñîçäàåò ïîìåõè. Ïîëó÷åííàÿ
çâóêîâàÿ ãàììà ïîïàäàåò â àíàëèçàòîð è äàëåå â êîìïüþòåð, ãäå ðåãèñòðèðóåòñÿ
ïîëó÷åííàÿ çâóêîâóþ èíôîðìàöèþ è âûäàåòñÿ ðåøåíèå. Ðåøåíèå ìîæåò áûòü íå âåðíûì,
è ïðèíèìàåìûå äåéñòâèÿ ìîãóò áûòü îøèáî÷íûìè. Åñëè âíåøíåå àêóñòè÷åñêîå ïîëå
îáëàäàåò áîëåå âûñîêèì óðîâíåì çâóêà, òîãäà ýôôåêòèâíîñòü äàò÷èêà çàìåòíî ñíèæàåòñÿ,
à èíîãäà ìîæåò âîîáùå ïåðåñòàòü âûäàâàòü ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò. Âíåøíåå àêóñòè÷åñêîå
ïîëå èíîãäà âûäàåò ðåçêèå âûñîêîóðîâíåâûå çâóêè, êîòîðûå ñèñòåìà êîíòðîëÿ ìîæåò
ïðèíÿòü çà èññëåäóåìûå çâóêè ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ è îïðåäåëèòü èõ
êàê íàëè÷èå â íèõ äåôåêòà â ïðîöåññå ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì äàåòñÿ êîìàíäà
íà îñòàíîâ îáîðóäîâàíèÿ è âûïîëíÿåòñÿ åãî ðàçáîðêà. Íî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýëåìåíò
èñïðàâåí. Ïîëó÷àåòñÿ îøèáêà äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Â ñâÿçè ýòèì ïîÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ïî
çàùèòå äàò÷èêà îò âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè óïëîòíèòåëü çâóêîâîãî ïîòîêà [10], ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì
äëÿ ñîçäàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà. Ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò êîíñòðóêöèè
óïëîòíèòåëÿ çâóêîâîãî ïîòîêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîëó÷àåìàÿ èíôîðìàöèÿ î
çâóêîâîì ïîòîêå ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííîé. Ïîýòîìó àêóñòè÷åñêèé äàò÷èê [9] áóäåò
îáðàáàòûâàòü çâóêîâîé ïîòîê, íàõîäÿùèéñÿ â ñâîåé âíóòðåííåé ïîëîñòè, êà÷åñòâåííî. Íî
íàëè÷èå ïîìåõ ñî ñòîðîíû âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ñîçäàñò ëîæíóþ èíôîðìàöèþ îá
èññëåäóåìîì îáúåêòå. Ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíîñòü àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà ñíèæàåòñÿ.
Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà íåîáõîäèìî ðåøèòü
ïðîáëåìó ïî çàùèòå àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà îò çâóêîâûõ ïîòîêîâ, èñõîäÿùèõ îò âíåøíåãî
àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå çàùèòû ìîæíî ïðèìåíèòü âàêóóìíóþ ïðîñëîéêó, êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ íåïðåîäîëèìûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ çâóêîâûõ âîëí.

2. Îïèñàíèå îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé

Îáùèé âèä ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è óñòàíîâëåííîãî íà íåì àêóñòè÷åñêîãî
äàò÷èêà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1. Àêóñòè÷åñêèé äàò÷èê 2 êðåïèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè
äåéñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ 1 è âîñïðèíèìàåò çâóêîâûå ïîòîêè îò ìåõàíè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ.
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä îáîðóäîâàíèÿ ñ àêóñòè÷åñêèì äàò÷èêîì. 1 − ïðîìûøëåííîå
îáîðóäîâàíèå; 2 − àêóñòè÷åñêèé äàò÷èê

Íà ðèñóíêå 2 áîëåå ïîäðîáíî ïîêàçàí àêóñòè÷åñêèé äàò÷èê, êîòîðûé óêðåïëåí
íà ïîâåðõíîñòè 1 ðàáîòàþùåãî ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ê îñíîâíûì ýëåìåíòàì
êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû îòíîñÿòñÿ òàêèå ïîñòðîåíèÿ, êàê ïàðàáîëè÷åñêèé îòðàæàòåëü 2,
óìåíüøåííûé ïàðàáîëè÷åñêèé îòðàæàòåëü 3, îïîðà 4. Ïðè ýòîì â ïàðàáîëè÷åñêîì
îòðàæàòåëå 2 âûïîëíåíî öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå 5. Ôîêóñû ïàðàáîëè÷åñêèõ îòðàæàòåëåé
ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé è íàõîäÿòñÿ â òî÷êå 6. Öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå 5 ñîåäèíåíî ñ
âèáðîàêóñòè÷åñêèì äàò÷èêîì 7. Ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíû çâóêîâûå ïîòîêèWc, èñõîäÿùèå
îò êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ðàáîòàþùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è çâóêîâûå
ïîòîêè Wq, èñõîäÿùèå îò âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà. 1 − ñòåíêà ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ; 2
− ïàðàáîëè÷åñêèé îòðàæàòåëü; 3 − óìåíüøåííûé ïàðàáîëè÷åñêèé îòðàæàòåëü; 4 −
îïîðà; 5 − öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå; 6 − ôîêóñ ïàðàáîëè÷åñêèõ îòðàæàòåëåé; 7 −

âèáðîàêóñòè÷åñêèé äàò÷èê. Wc − èññëåäóåìûé çâóêîâîé ïîòîê; Wq − âíåøíèé çâóêîâîé
ïîòîê (ïîìåõà)

Â ðàáîòå [9] ïîêàçàí ìåõàíèçì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ îòðàæàòåëåé,
íàïðàâëåííûé íà ôîðìèðîâàíèå óïëîòíåííîãî çâóêîâîãî ïîòîêà. Ïëîñêèé çâóêîâîé ïîòîê
îò ñòåíêè 1 ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ íàïðàâëÿåòñÿ íà ïàðàáîëè÷åñêèé îòðàæàòåëü
2, êîòîðûé îòðàæàåò åãî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ëó÷åâîé òåîðèè è íàïðàâëÿåò â
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òî÷êó ôîêóñà 6. Â ýòîé òî÷êå ðàñïîëàãàåòñÿ ôîêóñ óìåíüøåííîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî
îòðàæàòåëÿ 3, íà êîòîðûé ïîïàäåò çâóêîâîé ïîòîê îò ïàðàáîëè÷åñêîãî îòðàæàòåëÿ 2.
Îòðàæàÿñü îò ïîâåðõíîñòè óìåíüøåííîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî îòðàæàòåëÿ 3, çâóêîâîé ïîòîê
ôîðìèðóåòñÿ â óïëîòíåííûé ïëîñêèé çâóêîâîé ïîòîê â ñîîòâåòñòâèè çàêîíàìè ëó÷åâîé
òåîðèè è íàïðàâëÿåòñÿ â öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå 5. ×åðåç ýòî îòâåðñòèå 5 àêóñòè÷åñêèé
ñèãíàë ïîïàäàåò â âèáðîàêóñòè÷åñêèé äàò÷èê 7 è äàëåå â ÝÂÌ. Íî â âèáðîàêóñòè÷åñêèé
äàò÷èê 7 ïîïàäàåò òàê æå èíôîðìàöèÿ îò âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Çäåñü ïîòîêè
Wc è Wq ñìåøèâàþòñÿ âî âíóòðåííåé ïîëîñòè àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà è ïîñòóïàþò íà
âèáðîàêóñòè÷åñêèé äàò÷èê 7. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàðíûé çâóêîâîé ïîòîê (Wc + Wq)
ñîäåðæèò êðîìå ïîëåçíîé èíôîðìàöèè î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáîðóäîâàíèÿ, ñîäåðæèò
ïîòîê çâóêîâ, ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ î íàëè÷èè îøèáîê îò âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî
ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, âíåøíåå àêóñòè÷åñêîå ïîëå âíîñèò áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü â
ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ïîýòîìó ìîæåò áûòü âûäàíî îøèáî÷íîå çàêëþ÷åíèå î
íàëè÷èè äåôåêòà â òåõíè÷åñêîì óñòðîéñòâå.

3. Çàùèòà îò âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ

Çàùèòà îò âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ âàêóóìíîé ïðîñëîéêè. Èäåÿ èñïîëüçîâàòü âàêóóì äëÿ çàùèòû îò çâóêà áûëà
ïðåäëîæåíà Ýðâèíîì Ìàéåðîì [12] åùå 1937 ãîäó. Îäíàêî âàêóóìèðîâàííûå êîíñòðóêöèè
øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ïîëó÷èëè èç-çà íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè. Ïðè÷èíîé ýòîìó
áûëè àêóñòè÷åñêèå ìîñòèêè ìåæäó ïëîñêèìè ñòåíêàìè êîíñòðóêöèè, ìåæäó êîòîðûìè
ñîçäàâàëñÿ âàêóóì. Àêóñòè÷åñêèå ìîñòèêè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â âàêóóìèðîâàííûõ
êîíñòðóêöèÿõ â âèäå êîíòàêòíûõ çîí ìåæäó ñòåíêàìè.

Îäíàêî çàäà÷à óñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ìîñòèêîâ ìåæäó ñòåíêàìè
âàêóóìèðîâàííîé êîíñòðóêöèè áûëà ðåøåíà. Áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ
ïðîòèâîøóìíûõ íàóøíèêîâ [13], â êîòîðîé ðåàëèçîâàí ïðèíöèï ìàãíèòíîãî îòòàëêèâàíèÿ
ïàðàëëåëüíûõ ñòåíîê. Îòòàëêèâàíèå ñòåíîê ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ,
óêðåïëåííûõ íà ñòåíêàõ. Ìåæäó ñòåíêàìè ñîçäàåòñÿ âàêóóì. Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå
ñòðåìèòñÿ ïðèæàòü ñòåíêè êîíñòðóêöèè äðóã ê äðóãó, íî ýòîìó ïðåïÿòñòâóþò ïîñòîÿííûå
ìàãíèòû, ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîòîðûõ íà ïàðàëëåëüíûõ ñòåíêàõ îäèíàêîâàÿ [14]. Â
ðåçóëüòàòå ýòîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ êîíòàêòíûõ çîí ìåæäó ñòåíêàìè íåò.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà êîíñòðóêöèè àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà ñ âàêóóìíîé ïðîñëîéêîé. 1� ñòåíêà
ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ; 7 � âèáðîàêóñòè÷åñêèé äàò÷èê; 8 � âàêóóìíàÿ ïðîñëîéêà

Áëàãîäàðÿ òàêîìó êîíñòðóêòèâíîìó ðåøåíèþ íàä àêóñòè÷åñêèì äàò÷èêîì
óñòàíàâëèâàåòñÿ âàêóóìíàÿ ïðîñëîéêà 8, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Âàêóóìíàÿ ïðîñëîéêà
8 ïðåãðàæäàåò äâèæåíèå çâóêîâîìó ïîòîêó Wq , èñõîäÿùåìó îò âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî
ïîëÿ è íå ïîçâîëÿåò åìó ïîïàñòü âî âíóòðåííèé îáúåì àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà. Ïîýòîìó
âèáðîàêóñòè÷åñêèé äàò÷èê 7 âîñïðèìåò èíôîðìàöèþ òîëüêî çâóêîâîãî ïîòîêà Wc ,
ïîñòóïàþùåãî îò ñòåíêè 1 ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñîäåðæàùåãî êà÷åñòâåííóþ
èíôîðìàöèþ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Âèáðîàêóñòè÷åñêèé äàò÷èê 7 ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ýëåêòðîííîé ñõåìû,
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4. Ýòà ýëåêòðîííàÿ ñõåìà ðåàëèçóåò ìåòîä àêóñòè÷åñêîãî
äèàãíîñòèðîâàíèÿ è ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïëîñêèé çâóêîâîé ïîòîê, èñõîäÿùèé
îò ðàáîòàþùåãî ïðîìûøëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîïàäàåò â àêóñòè÷åñêèé äàò÷èê 1,
â êîòîðîì ôîðìèðóåòñÿ óïëîòíåííûé àêóñòè÷åñêèé ïîòîê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë. Ýòîò ñèãíàë ïîäàåòñÿ â âèáðîàêóñòè÷åñêèé äàò÷èê 2, ãäå
ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ýëåêòðè÷åñêèé. Áîëåå êîíêðåòíî,
âèáðîàêóñòè÷åñêèì äàò÷èêîì 2 ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå óñòðîéñòâà ICP (IEPE), DeltaTron,
ISOTRON. Ýòè óñòðîéñòâà ìîãóò ñôîðìèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë äëÿ ðåàëèçàöèè
íà àíàëèçàòîðå 3 (ïðèáîð À19-U2). Ñ ýòèì ïðèáîðîì ìîæíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèå
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè íåïðåðûâíîé äèàãíîñòèêè ðàáîòàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ.
Ïðèáîð À19-U2 âûäàåò ñïåêòð, îáðàáîòêîé êîòîðîãî çàíèìàåòñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
¾Áåñêîíòàêòíàÿ äèàãíîñòèêà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ¿. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
âêëþ÷àåò íåéðîñåòåâîé ïðîöåññîð 5, êîòîðûé îáðàáàòûâàåò ïîëó÷åííûé ñïåêòð è
ôîðìèðóåò ðåçóëüòàò äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ðàáî÷åé ñòàíöèè 6. Òàêèì îáðàçîì,
âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç òîëüêî çâóêîâîãî ïîòîêà, èñõîäÿùåãî îò ìåõàíèçìîâ ïðîìûøëåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ. Âëèÿíèå âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ îòñóòñòâóåò.
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Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííàÿ ñõåìà àíàëèçàòîðà çâóêîâîãî ïîòîêà, èñõîäÿùåãî îò àêóñòè÷åñêîãî
äàò÷èêà. 1 − àêóñòè÷åñêèé äàò÷èê; 2 − âèáðîàêóñòè÷åñêèé äàò÷èê (ICP (IEPE),

DeltaTron, ISOTRON); 3 − àíàëèçàòîð çâóêîâîãî ïîòîêà (À19-U2); 4 − ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ ¾Áåñêîíòàêòíàÿ äèàãíîñòèêà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ¿; 5 −

íåéðîñåòåâîé ïðîöåññîð îáðàáîòêè çâóêîâîãî ñèãíàëà; 6 − àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ðàáî÷àÿ
ñòàíöèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí îäèí èç âàðèàíòîâ çàùèòû çâóêîâîãî ïîòîêà îò
âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ çâóêà, èñõîäÿùåãî îò ýëåìåíòîâ ðàáîòàþùåãî äèàãíîñòèðóåìîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ïîñðåäñòâîì âàêóóìíîé ïðîñëîéêè íà êîðïóñå àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà, ÷òî
ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü îïòèìèçàöèè êîíòðîëÿ è ïîäãîòîâêå ìåòîäèê èíôîðìàòèâíîãî
äèàãíîñòèðîâàíèÿ.
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Ìîäåëü âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèíàìèêè ïîäàþùèõ âàëêîâ

ïðèâîäíûõ ðîëèêîâûõ êîíâåéåðîâ

Êåäðîâà Å.È.
Ïðåïîäàâàòåëü, Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿

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

Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå áûëà ðàññìîòðåíà êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà ðîëüãàíãîâûõ ìåõàíèçìîâ. Ýëåìåíòû

êîëåáàòåëüíîé êîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòåðæíåâóþ êîíñòðóêöèþ. Ïîýòîìó àêóñòè÷åñêîé

ìîäåëüþ êàæäîãî ñòåíäà èñïîëüçîâàí ëèíåéíûé èçëó÷àòåëü.

Áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ñêîðîñòåé êîëåáàíèé âàëêîâ ðîëüãàíãîâûõ ìåõàíèçìîâ è çàãîòîâêè.

Ðàñ÷åò ñêîðîñòåé êîëåáàíèé çàãîòîâêè ïðè ïåðåìåùåíèè çàãîòîâêè ïî âàëêàì îñíîâàí íà äîïóùåíèè,

÷òî ñèëîâîå âîçäåéñòâèå îò êàæäîãî âàëêà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â òå÷åíèè âñåãî âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòè êîëåáàíèé âàëêîâ ó÷åòîì æåñòêîñòè îïîð áûëî ïðèíÿòî äîïóùåíèå, ÷òî æåñòêîñòè

âñåõ îïîð ðàâíû äðóã äðóãó.

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ó÷òåííûé â ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòÿõ êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé

ýíåðãèè, ïîñêîëüêó èìåííî ýòà ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò âûáîð ìàòåðèàëà è êîíñòðóêöèþ ñèñòåìû

âèáðîïîãëîùåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, óðîâíåé èçëó÷àåìîãî øóìà. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò

ôàêòè÷åñêè îïðåäåëèòü ñïåêòð øóìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîëüãàíãîâûé ìåõàíèçì, âèáðàöèîííàÿ ìîùíîñòü, êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà,

ñêîðîñòè êîëåáàíèé, óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

A model of vibroacoustic dynamics of roller conveying rollers of drive roller

conveyors

Kedrova E.I.,
Lecturer, Baltic State Technical University `VOENMEH', St. Petersburg, Russia

Abstract

In this article the vibrating system of roller table mechanisms was considered. The elements of the
vibrating structure are a rod structure. Therefore, the acoustic model of each stand used a linear radiator.

The calculation of the vibration speed of rollers of roller table mechanisms and workpiece was made.
Calculation of the vibration speed of the workpiece when moving the workpiece along the rolls is based on the
assumption that the force in�uence from each roll remains constant during the entire movement time. When
calculating the speed of oscillation of rolls taking into account the sti�ness of the supports, it was assumed that
the sti�ness of all supports are equal to each other.

Special mention should be made of the vibration energy loss coe�cient taken into account in the
calculated dependencies, as it is this physical quantity that determines the choice of material and design of the
vibration absorption system and, consequently, the emitted acoustic noise levels. The obtained dependencies
allow us to actually determine the acoustic noise spectrum.

Keywords: roller table mechanism, vibration power, oscillatory system, vibration speed, sound

pressure levels, acoustic characteristics.

E-mail: kedrova_ei@voenmeh.ru (Êåäðîâà Å.È.)
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Ââåäåíèå

Ðîëüãàíãîâûå ìåõàíèçìû ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ óïðîùåíèÿ
è àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ. Îíè ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû íà êîíâåéåðàõ è òðàíñïîðòåðàõ,
ãäå ïîìîãàþò ïåðåìåùàòü ãðóçû. Áëàãîäàðÿ ñâîåé ãèáêîñòè è íàäåæíîñòè, ðîëüãàíãîâûå
ìåõàíèçìû çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû â ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèÿõ.

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ èõ ôóíêöèîíàëüíûõ íàçíà÷åíèé, êîíñòðóêöèÿ è
êîìïîíîâêà êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åäèíûé ìåòîäîëîãè÷åñêèé
ïîäõîä ê òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèé è ïðîöåññà
øóìîîáðàçîâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, âàëêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öèëèíäðû îãðàíè÷åííîé
äëèíû, èìåþùèå îäèíàêîâûé äèàìåòð (â êàæäîì ðîëüãàíãå), à íåñóùàÿ ðàìà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñèñòåìó ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé. Ïðè÷¼ì äëèíà êàæäîãî ñòåðæíÿ íàìíîãî
áîëüøå ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ÷òî ñ îïðåäåë¼ííûìè äîïóùåíèÿìè ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà.

1. Ðàñ÷åò óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñèñòåìû

Ïîñêîëüêó ïîäàþùèå âàëêè èìåþò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó, ïðè÷¼ì äëèíà
âàëêà íàìíîãî áîëüøå äèàìåòðà, â êà÷åñòâå èñõîäíîãî âûðàæåíèÿ ïðèíÿòà çàâèñèìîñòü
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ [1,2] (ðèñ. 1).

P =

√
2

π

ρ0c0

R

B(k sin β)

cos βH ′(kRk cos β)
(1)

Bmr(k0 sin β) =

(
1

2π

)1,5 ∫ 2π

0

∫ ∞
−∞

(υ(ϕ, x) exp−i(ϕ+ k0 sin β)) dϕdx (2)

Ðèñ. 1. Ðàñ÷¼òíàÿ ñõåìà âàëêà ðîëüãàíãà êàê öèëèíäðà îãðàíè÷åííîé äëèíû

Â çàâèñèìîñòè (1) ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ρ0 − ïëîòíîñòü âîçäóõà,
êã/ì3; c0 − ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå, ì/ñ; k0 − âîëíîâîå ÷èñëî, ì−1; β − óãîë
èçëó÷åíèÿ; R − ðàññòîÿíèå îò öåíòðà èñòî÷íèêà äî ðàñ÷¼òíîé òî÷êè, ì; B(k sin β) −
ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè íà
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ïîâåðõíîñòè âàëêà; υ(ϕ, x) − ñêîðîñòü êîëåáàíèÿ âàëêà, ì/ñ; H ′(k0Rk cos β) − ôóíêöèÿ
Ãàíêåëÿ ïåðâîãî ðîäà; Rk − ðàäèóñ âàëêà, ì.

Ïîñêîëüêó ïðè êîëåáàíèÿõ âàëêîâ èõ ñêîðîñòü ðàâíà υk, òî àíàëèòè÷åñêè âèä
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè çàäàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

υ(ϕ, x) =

{
υk exp iϕ ïðè x ≤ |lk|
0 ïðè |lk| > x

(3)

ãäå lk − äëèíà âàëêà, ì.

Ïîäñòàâëÿÿ çàâèñèìîñòü (3) â âûðàæåíèå (2) ïîëó÷åíî âûðàæåíèå B(k sin β) â
ñëåäóþùåì âèäå:

Bk =
υklk√

2π
Φ(β), Φ(β) =

sin klk
2

sin β

0,5klk sin β
(4)

Â èíòåðâàëå óãëîâ β îò 0 äî π
2
âûðàæåíèå Φ(β) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâûé

ñïåöèàëüíûé ïðåäåë è òîãäà Φ(β) = 1.

Çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷¼òà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
ïîëó÷åíû ñ ó÷¼òîì âûðàæåíèé àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèåì ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè
Ãàíêåëÿ äëÿ ñîîòíîøåíèé kRk cos β ≤ 1 è kRk cos β > 1.

Ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèÿ:

2πfk
c0

Rk cos β = 0,018Rk cos β ≤ 1 (5)

Âûðàæåíèå ìîäóëÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (èñõîäÿ èç
çàâèñèìîñòè (1) ïðèìåò âèä:

|P1| =
3,5× 10−2 (fkRk)

2 υklk
R

(6)

ãäå fk − ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé âàëêà, Ãö.

Ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèÿ 0,018fkRk cos β > 1 ìîäóëü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

|P2 | =
22(fkRk)

0,5υklk
R

(7)

Óðîâíè æå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [3]:

Lp = 20 lg P
2×10−5 .

Òîãäà

Lp1 = 20 lg
3× 10−2(fkRk)

2lkυk
2× 10−5R

= 40 lg fkRk + 20 lg
lkυk
R

+ 64 (8)

Lp2 = 20 lg
22lkυk(fkRk)

0,5

2× 10−5R
= 20 lg fkRk + 20 lg

lkυk
R

+ 10 lg fkRk + 121 (9)

Âàëêè ðîëüãàíãà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóõ îïîðíûé ñòàëüíîé öèëèíäðè÷åñêèé
ñòåðæåíü, çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïðèâåäåíà ê âèäó:

fk = 4× 103Rk

(
k

l

)2

(10)
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, â îñîáåííîñòè, äëÿ äëèííûõ çàãîòîâîê çâóêîâàÿ ýíåðãèÿ
èçëó÷àåòñÿ íåñêîëüêèìè âàëêàìè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê kÂ = lç

hâ
, ãäå lç −

äëèíà çàãîòîâêè, ì; hâ − øàã ðàñïîëîæåíèÿ âàëêîâ, ì.

Òîãäà óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ êàê

LpΣ = Lp + 10 lg
lç
hâ

(11)

2. Ðàñ÷åò ñêîðîñòåé êîëåáàíèé ñèñòåìû

Íàèáîëåå âûñîêèå óðîâíè øóìà ïðè ðàáîòå ðîëüãàíãîâ âîçíèêàþò â ñèòóàöèÿõ,
êîãäà îáðàáàòûâàåìûå èçäåëèÿ ñêàòûâàþòñÿ íà âàëêè èç ñîîòâåòñòâóþùèõ íàêîïèòåëåé.
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ñêàòûâàíèÿ áð¼âåí äðåâåñèíû ïðè ïîäà÷å â ðàáî÷óþ çîíó
ëåñîïèëüíûõ ðàì è ñòàëüíûõ ïðóòêîâ, â îñîáåííîñòè, áîëüøîãî äèàìåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå
âîçíèêàåò äâà ¾ðåæèìà¿ èçëó÷åíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè. Â ïåðâîé ôàçå ïðè ñêàòûâàíèè
çàãîòîâîê âîçíèêàåò óäàð î âàëêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñíîìó øóìó. Â ñëåäóþùåé
ôàçå âðàùàþùèåñÿ âàëêè ïåðåìåùàþò çàãîòîâêó â çîíó îáðàáîòêè. Ýòîò ðåæèì
ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ñòàöèîíàðíîãî øóìà. Ïðè ñîóäàðåíèè çàãîòîâîê ñ âàëêàìè
ñèëîâîå âîçäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè (3):

F (t) =
1,14υ2

0

k1αm
sin

1,1υ0

αm
t ïðè t ≤ τ è 0 ïðè t > τ , (12)

ãäå υ0 − ñêîðîñòü â ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ, ì/ñ; τ − âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ, ñ.

Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ôîðìóëó (12), îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè
[4]:

αm =

(
5υ2

0

4k1k2

)0,4

; k1 =
m1 +m2

m1m2

;

k2 =
q

3/2
k

(µ1 + µ2)
√

1
R1

+ 2
R2

; τ =
2,9

υ0,2
0

(
1,25

k1k2

)0,4

,

ãäå µi − êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà ìàòåðèàëà âàëêîâ è çàãîòîâîê; R1 è R2 − ðàäèóñû
çàãîòîâîê è âàëêîâ, ì, (ñîîòâåòñòâåííî); qk − êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ïî äàííûì [4]
â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ R1/R2 (äëÿ óñëîâèé êîíòàêòèðîâàíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ îñåé âàëêîâ è çàãîòîâîê); m1 − ìàññà çàãîòîâêè, êã; m2 − ìàññà âàëêà, êã.

Ñêîðîñòü â ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè è ïîòåíöèàëüíîé â ìîìåíò êîíòàêòà çàãîòîâêè è âàëêà. Òîãäà

υ0 =

√
2gm1H

m2

= 4,4

√
m1H

m2

,

ãäå H − âûñîòà ïàäåíèÿ çàãîòîâêè íà âàëîê, ì.

Ïðè ðàñ÷¼òå ñêîðîñòåé êîëåáàíèé âàëêîâ îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñèñòåìû
ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïîñêîëüêó ðàçìåðû ïëîùàäêè êîíòàêòà âàëêà ñ
çàãîòîâêîé ãîðàçäî ìåíüøå äëèíû âàëêà, òî ðàñ÷¼ò ñêîðîñòåé äëÿ îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ
ôàç îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

EJ
∂4J

∂x4
+ ρF

∂2Y

∂t2
= P (t)δ(x− x0) , (13)

ãäå E − ìîäóëü óïðóãîñòè âàëêà, Ïà; J − ìîìåíò èíåðöèè, ì4; ρ − ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà
âàëêà, êã/ì3; F − ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ì2; δ (x− x0) − äåëüòà ôóíêöèÿ,
ñìåùåííàÿ ïî êîîðäèíàòå.
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Ïîñêîëüêó âàëêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòàëüíîé öèëèíäð, òî óðàâíåíèå (13) ïðèìåò
âèä:

d2y

dt2
+ 1,7× 106d2 d

4y

dx4
=

1,6P (t)× 10−4

d2
δ(x− x0) (14)

Ðîëüãàíãè, ýêñïëóàòèðóåìûå â ìàøèíîñòðîåíèè è äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé
ïðîìûøëåííîñòè, çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè, â îñîáåííîñòè
äèàìåòðîì âàëêîâ è èõ äëèííîé. Ïîýòîìó ðàñ÷åò ñêîðîñòåé êîëåáàíèé âûïîëíåí äëÿ äâóõ
âàðèàíòîâ îïîð è, ñîîòâåòñòâåííî, êðàåâûõ óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ − øàðíèðíî-îïåðòîãî
ñòåðæíÿ ïðè ñîèçìåðèìûõ ñîîòíîøåíèÿõ æåñòêîñòè îïîð è èçãèáíîé æåñòêîñòè âàëêà,
à òàêæå óïðóãîïîäàòëèâûõ îïîð. Ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïðîöåññàõ âîçáóæäåíèÿ
âèáðàöèé è øóìîîáðàçîâàíèÿ äâóõ ôàç çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ñîóäàðåíèè ïðóòêîâ
ñ âàëêàìè êîîðäèíàòà ïðèëîæåíèÿ ñèëîâîé íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, à ïðè
ïåðåìåùåíèè çàãîòîâêè (âòîðàÿ ôàçà), ó÷èòûâàåòñÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è çàãîòîâêè. Ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ [5-9], ïðèìåíèòåëüíî ê ðîëüãàíãàì
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:

Äëÿ ïåðâîé ôàçû ñ ó÷åòîì êðàåâûõ óñëîâèé øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ:

d2y

dt2
+ 1,6× 103d2

(
k

l

)4

y =
2,28× 10−4υ0

k1dml

∑k∗

k=1 sin
πkx0

l
sin

1,1υ0

dm
t ,

ãäå k − êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé âàëêà; k ∗ −
êîëè÷åñòâî ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò â íîðìèðóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (f ≤ 11200 Ãö).

×àñòîòíîå ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî ìîäóëÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíîé
÷àñòè ñêîðîñòè êîëåáàíèé ñ ó÷åòîì äåéñòâèòåëüíîé ôóíêöèè ïîëó÷åíî â ñëåäóþùåì âèäå:

∣∣Re{υk}∣∣ =
2,5× 10−4υ0

2

k1dm
2l

∑ 1,6× 103d2
(
k
l

)4 − 1,1υ0
dm[

1,6× 103d2
(
k
l

)4 −
(

1,1υ0
dm

)2
]2

+ 2,56× 1016η2
(
k
l

)3
d4

(15)

ãäå η − êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè.

Äëÿ óñëîâèé âàëêîâ ñ ó÷åòîì æåñòêîñòè îïîð (ïðè äîïóùåíèè, ÷òî æåñòêîñòè âñåõ
îïîð ðàâíû äðóã äðóãó) ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðèìåò âèä:

d2y

dt2
+ 1,6× 108d2

(
k

l

)4

y =
1,7× 10−4υ0

k1dml

∑
cos

πkx0

l
sin

1,1υ0

dm
t

d2y

dt2
+ 1,3× 1010d2

(
k

l

)4

y =
5,7× 10−5υ0

k1dml

∑
cos

3πkx0

l
sin

1,1υ0

dm
t

Îáùåå ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∣∣Re{υ0

}∣∣ =
1

j

(
1,3× 104d

(
k

l

)2

cos 1,3× 104d2

(
k

l

)2

t+ 1,1×

×105d

(
k

l

)2

cos 1,3× 105

(
k

l

)2

t

)
,

(16)

ãäå j − æåñòêîñòü ïîäøèïíèêîâîé îïîðû, í/ì.
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×àñòîòíîå ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

∣∣Re{υk2

}∣∣ =

∣∣∣∣∣∣∣∣
1,9× 10−4 υ2

0

k1d2
ml

∑ [
1,6× 108d2

(
k
l

)4 −
(

1,1υ0
dm

)2
]

cos 1,1υ0
3πdm

+ cos πkx0
l[

1,6× 108d2
(
k
l

)4 −
(

1,1υ0
dm

)2
]

+ 2,56× 1016η2
(
k
l

)3
d4

+

+
6,3× 10−5 υ2

0

k1d2
ml

∑ [
1,3× 1010d2

(
k
l

)4 −
(

1,1υ0
dm

)2
]

cos 1,1υ0
dm

+ cos 3πkx0
l[

1,3× 1010d2
(
k
l

)4 −
(

1,1υ0
dm

)2
]2

+ 1,7× 1010η2
(
k
l

)4
d4

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(17)

Äëÿ ôàçû, êîãäà çàãîòîâêà ïåðåìåùàåòñÿ ïî âàëêàì ïðè øàðíèðíûõ îïîðàõ
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èìååò âèä:

d2y

dt2
+ 1,6× 103d2

(
k

l

)4

y =
2× 10−3m

d2l

∑
sin

πkx0

l
sin

πkS

dm
t , (18)

ãäå S − ñêîðîñòü ïîäà÷è, ì/ñ; m − ïðèâÿçàííàÿ ê âàëêó ìàññà, êã.

∣∣Re{υk}∣∣ =

∣∣∣∣∣∣6,3× 10−3 mS

(dl)2

∑ [
1,6× 108d2

(
k
l

)4 −
(
πkS
l
t
)2
]

cos πkS
l
t[

1,6× 108d2
(
k
l

)4 −
(
πkS
l
t
)2
]

+ 2,56× 1016η2d4
(
k
l

)3

∣∣∣∣∣∣ (19)

Äëÿ óñëîâèé ñ ó÷¼òîì æåñòêîñòè îïîð:

d2y

dt2
+ 1,6× 103d2

(
k

l

)4

y =
1,5× 10−3m

d2l

∑
cos

πkx0

l
cos

πkS

l
t

d2y

dt2
+ 1,3× 1010d2

(
k

l

)4

y =
5× 10−4m

d2l

∑
cos

3πkx0

l
cos

3πkS

l
t (20)

×àñòíîå ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

∣∣Re{υk2

}∣∣ =

∣∣∣∣∣∣4,7× 10−3mS

(dl)2

∑ [
1,6× 108d2

(
k
l

)4 −
(
πkS
l

)2
]

sin πkS
l
t cos πkx0

l[
1,6× 108d2

(
k
l

)4 −
(
πkS
l

)2
]

+ 2,56× 1016η2d4
(
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l

)4
+

+
1,5× 10−3mS

(dl)2

∑ [
1,3× 1010d2

(
k
l

)2 −
(

3πkS
l

)2
]

sin 3πkS
l
t cos 3πkx0

l[
11,3× 1010d2

(
k
l

)2 −
(

3πkS
l

)2
]2

+ 1,7× 1010η2d4
(
k
l

)8

∣∣∣∣∣∣∣
(21)

υk = υ0 + υ2

Ïåðåìåùàåìûå ðîëüãàíãîì çàãîòîâêè ìîãóò èìåòü ôîðìó, îòëè÷íóþ îò
öèëèíäðè÷åñêîé. Ïðè ïîäà÷å â çîíó ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîêàòà
â êà÷åñòâå àêóñòè÷åñêîé ìîäåëè çàãîòîâêè öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ëèíåéíûé èñòî÷íèê,
àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ êîòîðîãî ïî äàííûì ðàáîò [2, 5] ïðèâåäåíà
ê âèäó:

P = 70υka

√
fk
r
, Lp = 20 lg υka+ 10 lg

fk
r

+ 131,

ãäå a − ðàçìåð ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çàãîòîâêè, ì.
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Àíàëîãè÷íî ðîëüãàíãàì äëÿ çàãîòîâêè òàêæå ñëåäóåò ðàññìîòðåòü äâå ¾ôàçû¿. Â
ïåðâîé ¾ôàçå¿ ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå çàãîòîâêè ïðîèñõîäèò ñ íåñêîëüêèìè
âàëêàìè.

Â ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè (12) óðàâíåíèå êîëåáàíèé èìååò âèä:

d2y

dt2
+ 6

EJ

ρF

(
k

l

)4

y =
1,14Kâυ

2
0

k1αm
sin

1,1υ0

αm
t ,

ãäå Kâ − êîëè÷åñòâî âàëêîâ.

Ðåøåíèå â âèäå ìîäóëÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
êîëåáàíèé ïîëó÷åíî â ñëåäóþùåì âèäå:

∣∣Re{υk}max∣∣ =
1,25Kâυ

3
0

k1α2
m

∑ [
6EJ
ρF

(
k
l

)4 − 1,2υ20
α2
m

]
[
6EJ
ρF

(
k
l

)4 − 1,2υ20
α2
m

]2

+ 36
(
EJ
ρF
ηç

)2 (
k
l

)8
,

ãäå ηç − êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè çàãîòîâêè.

Ðàñ÷åò ñêîðîñòåé êîëåáàíèé çàãîòîâêè ïðè ïåðåìåùåíèè çàãîòîâêè ïî âàëêàì
îñíîâàí íà äîïóùåíèè, ÷òî ñèëîâîå âîçäåéñòâèå îò êàæäîãî âàëêà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â
òå÷åíèè âñåãî âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå êîëåáàíèé èìååò âèä:

d2y

dt2
+ 6

EJ

ρF

(
k

l

)4

y =
2PKâ

ρF lç

∑Kâ

1 sin
πkli
lç

,

ãäå lç − äëèíà çàãîòîâêè, ì; li − êîîðäèíàòà ðàñïîëîæåíèÿ i-ãî âàëêà â ðîëüãàíãå, ì.

Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòè êîëåáàíèé çàãîòîâêè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì
âûðàæåíèåì:

|υk|max =
∑ 2mçKâlçρFk

2

EJ(1 + η2
ç
)

.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè êîëåáàíèé
íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü â çàâèñèìîñòü (6) èëè (7), èñõîäÿ èç óñëîâèé, çàäàííûõ â
âûðàæåíèè (3), à óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (8) èëè (9).
Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ âñåé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè âûðàæåíèÿ (11).
Âåñòè ðàñ÷åò èìååò ñìûñë äëÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò âàëêà ðîëüãàíãà.

Çàêëþ÷åíèå

Ôàêòè÷åñêè ó÷òåíû íåîáõîäèìûå ãåîìåòðè÷åñêèå, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè è óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ó÷òåííûé â
ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòÿõ êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè, ïîñêîëüêó
èìåííî ýòà ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò âûáîð ìàòåðèàëà è êîíñòðóêöèþ ñèñòåìû
âèáðîïîãëîùåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, óðîâíåé èçëó÷àåìîãî øóìà.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

êîëåñ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ äëÿ äèàãíîñòèêè ïîâðåæäåíèÿ êîëåñ

ïî àêóñòè÷åñêèì ñèãíàëàì

Áîãäàíîâà À.Ì.1∗, Êóð÷åíêî Ï.Ñ.2, Ôèåâ Ê.Ï.3
1Àñïèðàíò, 2Àññèñòåíò, 3Ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü

1,2,3 Êàôåäðà ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿
Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿

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

Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óðîâíåé çâóêà êîëåñ
ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ, 2019 ãîäà âûïóñêà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îêòàâíûå è òðåòüîêòàâíûå ñïåêòðû øóìà
àâòîìîáèëüíûõ øèí ñ óðîâíåì äàâëåíèÿ âîçäóõà â íèõ 2 è 1,5 àòìîñôåðû. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà
òðåòüîêòàâíûõ ñïåêòðîâ øóìà ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî çíà÷èìàÿ ðàçíèöà â óðîâíÿõ çâóêîâûõ äàâëåíèé
àâòîìîáèëüíûõ øèí âûÿâëåíà â òðåòüîêòàâíîì ñïåêòðå îò 25 Ãö äî 10000 Ãö íà ñêîðîñòÿõ äî 40 êì/÷.
Ïðè ïîâûøåíèè ñêîðîñòè ñ 40 äî 60 êì/÷ ðàçíèöà â óðîâíÿõ çâóêîâûõ äàâëåíèé àâòîìîáèëüíûõ øèí
ñîêðàùàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ ïî óðîâíÿì
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçíèöå äàâëåíèé âîçäóõà â àâòîìîáèëüíûõ øèíàõ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ 0,5
àòìîñôåð, íà ñêîðîñòÿõ 15, 20, 40 êì/÷ â òðåòüîêòàâíîì ñïåêòðå îò 25 Ãö äî 10000 Ãö. Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êðèòåðèè ïî óðîâíþ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ïðîöåññå ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ
âîçäóõà â øèíàõ ÿâëÿþòñÿ çíà÷èìûìè ïîêàçàòåëÿìè è ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ñîñòîÿíèÿ àâòîìîáèëüíûõ øèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóì, çâóê, óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, êîìïüþòåðíàÿ äèàãíîñòèêà,

ëåãêîâîé àâòîìîáèëü, ãîðîäñêîé òðàôèê.

Åxperimental study of sound pressure levels emitted by wheels of a passenger car

to determine wheels damage using acoustic signals

Bogdanova A.M.1∗, Kurchenko P.S.2, Fiev K.P.3
1Graduate student, 2Assistant, 3Senior Lecturer

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

Abstract

The article presents the results of experimental studies of the sound levels of the wheels of the
passenger car, 2019. Octave and third octave noise spectra of automobile tires with an air pressure level of 2
and 1.5 atmospheres are analyzed. Based on the results of the analysis of the third-octave noise spectra, it
was concluded that a signi�cant di�erence in the sound pressure levels of automobile tires was detected in the
third-octave spectrum from 25 Hz to 10000 Hz at speeds up to 40 km/h. When the speed increases from 40 to
60 km/h, the di�erence in the sound pressure levels of car tires decreases. As a result of the conducted research,
the values of criteria for sound pressure levels were determined at an air pressure di�erence in passenger car tires
of 0.5 atmospheres, at speeds of 15, 20, 40 km/h in the third octave spectrum from 25 Hz to 10000 Hz. Thus, it

*E-mail: bogdanovoyanne@gmail.com (Áîãäàíîâà À.Ì.)
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can be concluded that the criteria for the sound pressure level in the process of reducing tire air

pressure are signi�cant and can be used to diagnose the condition of car tires.

Keywords: noise, sound, sound pressure level, computer diagnostics, passenger car, urban tra�c.

Ââåäåíèå

Ñóùåñòâåííûé ðîñò àâòîìîáèëèçàöèè â Ðîññèè, Åâðîïå, Ñåâåðíîé Àìåðèêå,
ßïîíèè è äðóãèõ ñòðàíàõ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîðîæíîå äâèæåíèå îñòàíåòñÿ
äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì øóìà â îáùåñòâå â îáîçðèìîì áóäóùåì. Ìíîãî÷èñëåííûìè
èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íîðìàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêàõ è òèïîâîì
ñîñòàâå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà ãîðîäñêèõ äîðîãàõ îêîëî 60% çâóêîâîé ìîùíîñòè
äîðîæíîãî øóìà îáóñëîâëåíî øóìîì âçàèìîäåéñòâèÿ øèí ñ äîðîãîé [1,2].

Ïî äàííûì ÍÈÖ ÃÈÁÄÄ ÌÂÄ ÐÔ ñóùåñòâåííî âûøå äîëÿ äîðîæíî-
òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé (ÄÒÏ), â êîòîðûõ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå òåõíè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÒÑ) áûëî ñîïóòñòâóþùåé ïðè÷èíîé ÄÒÏ. Ïî
ðåçóëüòàòàì îòå÷åñòâåííûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ñ òåõíè÷åñêèìè íåèñïðàâíîñòÿìè
òðàíñïîðòà ñâÿçàíî äî 13% ïðîèñøåñòâèé âñåõ âèäîâ è äî 15% � ñ îñîáî òÿæêèìè
ïîñëåäñòâèÿìè.

Òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà àâòîìîáèëÿ � ýòî ñîâîêóïíîñòü öåëåé è çàäà÷,
ñâÿçàííûõ ñ ïîèñêîì íåèñïðàâíîñòåé ìåõàíèçìîâ è ñèñòåì àâòîìîáèëÿ, äëÿ èõ
äàëüíåéøåãî óñòðàíåíèÿ. Ïðîöåññ äèàãíîñòèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò òåñòèðîâàíèå âñåõ
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì, âëèÿþùèõ íà ðàáîòó àâòîìîáèëÿ (áëîê
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ, àâòîìàòè÷åñêàÿ òðàíñìèññèÿ, ïíåâìîïîäâåñêà, ñèñòåìà ABS,
ñèñòåìà áåçîïàñíîñòè, êðóèç êîíòðîëü, èììîáèëàéçåð è ò.ä.). Ýëåêòðîííûå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ îáîðóäîâàíèåì àâòîìîáèëåé äàþò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ àâòîìîáèëèñòîâ
ïðè ïîëó÷åíèè äàííûõ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñèñòåì è ìåõàíèçìîâ äâèãàòåëÿ.

Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ íà ñòàíöèÿõ îáñëóæèâàíèÿ
àâòîìîáèëåé è â àâòîòðàíñïîðòíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ âîçìîæíî ëèøü â ðåçóëüòàòå
ïðàâèëüíîãî èõ ïðèìåíåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèþ äèàãíîñòè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà àâòîìîáèëÿ â
ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå [3].

Äèàãíîñòèêà è óñòðàíåíèå íåèñïðàâíîñòè àâòîìîáèëÿ è çàáëàãîâðåìåííîå
ïðåäîòâðàùåíèå ñåðü¼çíûõ àâòîìîáèëüíûõ àâàðèé âîçìîæíî ïðè ïîìîùè âîäèòåëüñêîãî
èíòåðôåéñà, åñëè àâòîìîáèëü îáîðóäîâàí ñîîòâåòñòâóþùèìè äàò÷èêàìè ïóò¼ì
àðõèâèðîâàíèÿ íàêîïëåííûõ çâóêîâ è îòïðàâêîé ñîîáùåíèÿ îá îñíîâíûõ âîçíèêøèõ
íåèñïðàâíîñòÿõ àâòîìîáèëÿ âîäèòåëþ [4].

Íå ìåíåå âàæíî êîíòðîëèðîâàòü áåçîïàñíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñòåé àâòîìîáèëÿ.

Ïðîãðàììà äèàãíîñòèêè àâòîìîáèëÿ ñ ïîìîùüþ çâóêà ìîæåò áûòü ïåðåäàíà
âëàäåëüöó-âîäèòåëþ ïðè âûïóñêå àâòîìîáèëÿ, ìîæåò âûïîëíÿòü ñàìîäèàãíîñòèêó,
óñòàíàâëèâàÿñü íà àâòîìîáèëü, è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñ ïðèëîæåíèåì â
èíòåëëåêòóàëüíîé ñðåäå [5].

Àâòîðàìè [5] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåííóþ ðàñøèôðîâêó ôîíåì,
îïèðàÿñü íà õàðàêòåðíûå çâóêè îïðåäåë¼ííûõ íåèñïðàâíîñòåé, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü
îïûòíûìè âîäèòåëÿìè è ìåõàíèêàìè ïðîøëûõ ïîêîëåíèé. Ïðåäëàãàåòñÿ çàïèñûâàòü â
êà÷åñòâå ýòàëîííûõ çâóêè çàïóñêà äâèãàòåëÿ, îñòàíîâêè äâèãàòåëÿ è çâóê ïðè äâèæåíèè.
Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ õîðîøóþ øóìîèçîëÿöèþ ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëåé, èñïîëüçîâàíèå
åäèíñòâåííîãî äàò÷èêà çâóêà äà¼ò âîçìîæíîñòü âûäåëèòü ôîíåìû íåèñïðàâíîñòåé òîëüêî
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â èäåàëüíûõ ¾ëàáîðàòîðíûõ¿ óñëîâèÿõ, â îòñóòñòâèå äðóãèõ èñòî÷íèêîâ çâóêà, à ïðè
èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ ìèêðîôîíîâ, øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íå ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü
èõ ñèãíàëû íåïîñðåäñòâåííî.

Àâòîðàì ðàáîò [6, 7] óäàëîñü óäà÷íî ïðèìåíèòü âðåìÿ-÷àñòîòíûé ïðèíöèï,
íî îïÿòü-òàêè â èäåàëüíûõ ¾ëàáîðàòîðíûõ¿ óñëîâèÿõ è ñ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì
çâóêîâîãî ñèãíàëà.

Èç âñåõ êîìïîíåíòîâ è äåòàëåé àâòîìîáèëÿ òîëüêî øèíû íàõîäÿòñÿ â
íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ äîðîæíûì ïîêðûòèåì. Ïîýòîìó èõ ñîñòîÿíèå êðàéíå
âàæíî äëÿ ëþáîãî àâòî. Âåäü îò íåãî çàâèñèò íå òîëüêî ïðîõîäèìîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü
ìàøèíû, íî è áåçîïàñíîñòü âîäèòåëÿ, ïàññàæèðîâ, äà è äðóãèõ ó÷àñòíèêîâ äâèæåíèÿ.
Îäíèì èç ãëàâíûõ ïîêàçàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ïîêðûøåê ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå âîçäóõà â íèõ.
×òîáû ïîääåðæèâàòü åãî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå, íóæíî êîíòðîëèðîâàòü äàâëåíèå âî âñåõ
êîëåñàõ íå ðåæå, ÷åì ðàç â ìåñÿö [8].

1. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ êðèòåðèåâ,
ïîêàçûâàþùèõ ðàçëè÷èå â àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ êîë¼ñ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ
ïðè èõ êîíòàêòå ñ äîðîæíûì ïîêðûòèåì äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâíîñòè, à èìåííî,
ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â àâòîìîáèëüíûõ øèíàõ.

Çàäà÷àìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü:

- îïðåäåëåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçëó÷àåìûõ ïðàâîé è ëåâîé çàäíèìè
øèíàìè äâèæóùåãîñÿ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ ïðè äàâëåíèè âîçäóõà â íèõ ðàâíîì 2 è 1,5
àòìîñôåðû ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåðåíèè;

- àíàëèç óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçëó÷àåìûõ øèíàìè;

- îïðåäåëåíèå êðèòåðèåâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èçìåíåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ øèí ïðè äâèæåíèè ñî ñêîðîñòÿìè 15 êì/÷, 20 êì/÷, 40 êì/÷ ñ ðàçíèöåé
äàâëåíèÿ â øèíàõ 0,5 àòìîñôåð.

Àâòîðàìè ñòàòüè áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîëåñ
ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîãî òðàôèêà â çèìíåå âðåìÿ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ãîðîäñêîãî òðàôèêà, ìèêðîôîíû
ðàñïîëàãàëèñü â ðàéîíå êðûëüåâ çàäíèõ êîëåñ àâòîìîáèëÿ. Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå
áîðòîâûõ óñòðîéñòâ èñïîëüçîâàëèñü øóìîìåðû 1 êëàññà òî÷íîñòè ñ öèôðîâûìè
ìèêðîôîíàìè (äàëåå � ìèêðîôîí 1, ìèêðîôîí 2), ðàñïîëîæåííûìè òàêèì ðàçîì, ÷òî
óäàëîñü ñîçäàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ âðåìÿ÷àñòîòíóþ ìîäåëü (Ðèñóíîê 1).

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà áîðòîâîãî óñòðîéñòâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ àêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê êîëåñ àâòîìîáèëÿ
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Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ïðèìåíÿëîñü ñëåäóþùåå îáîðóäîâàíèå:

- øóìîìåðû-àíàëèçàòîðû ñïåêòðà 1 êëàññà òî÷íîñòè Ýêîôèçèêà 110À, Îêòàâà
110À;

- öèôðîâûå ìèêðîôîíû ÌÊ-233, ÂÌÊ-205, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ àíàëèçà
ôàéëîâ è òåëåìåòðèè ¾Signal+¿.

Öèôðîâûå ìèêðîôîíû áûëè óñòàíîâëåíû ïðè ïîìîùè ñòðîèòåëüíîãî ñêîò÷à
íà ïîâåðõíîñòü êðûëüåâ àâòîìîáèëÿ íà ðàññòîÿíèè 10 ñì îò ïîâåðõíîñòè øèíû.
Ðàñïîëîæåíèå ìèêðîôîíîâ 1, 2 ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 1. Ìèêðîôîíû 1,2
áûëè ñîåäèíåíû ñ øóìîìåðàìè-àíàëèçàòîðàìè ïîñðåäñòâîì ìèêðîôîííûõ óäëèíèòåëüíûõ
êàáåëåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ëåãêîâîì àâòîìîáèëå 2019 ãîäà
âûïóñêà. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àâòîìîáèëÿ è õàðàêòåðèñòèêè èñïûòàííûõ øèí
ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 1.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè àâòîìîáèëüíûõ øèí Yokohama 215/65
R16 102T IG65, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èçìåðåíèé.

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ

Õàðàêòåðèñòèêè àâòîìîáèëÿ
Êëàññ àâòîìîáèëÿ B
Êîëè÷åñòâî äâåðåé 5
Êîëè÷åñòâî ìåñò 5
Ðàñïîëîæåíèå ðóëÿ Ëåâûé
Îáúåì 1.6 ë
Òèï äâèãàòåëÿ áåíçèíîâûé
Ïðèâîä ïåðåäíèé

Õàðàêòåðèñòèêè øèí
Ïðîèçâîäèòåëü Yokohama 215/65 R16 102T IG65
Ñåçîííîñòü çèìíèå
Êëàññ øèí B
Øèïû åñòü

Ðèñ. 2. Êîëåñî ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ ñ øèíîé ìàðêè Yokohama 215/65 R16 102T IG65



Áîãäàíîâà À.Ì., Êóð÷åíêî Ï.Ñ., Ôèåâ Ê.Ï.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ êîëåñ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ äëÿ

äèàãíîñòèêè ïîâðåæäåíèÿ êîëåñ ïî àêóñòè÷åñêèì ñèãíàëàì 50
.

Ïðîöåññ çàïèñè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ àâòîìîáèëüíûõ øèí îñóùåñòâëÿëñÿ
íåñêîëüêèìè ïîñëåäîâàòåëüíûìè èòåðàöèÿìè ïðîãîíà àâòîìîáèëÿ â ãîðîäñêîì òðàôèêå.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âðåìåíè èçìåðåíèÿ, ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â
øèíàõ ñ 2 äî 0,5 àòìîñôåð â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé 15êì/÷ � 60 êì/÷, ñîñòàâèëè îò 0,5 äî
3 ìèíóò.

2. Óðîâíè øóìà àâòîìîáèëüíûõ øèí Yokohama 215/65 R16 102T IG65

Â ðåçóëüòàòå ñåðèè íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ óðîâíåé
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) â îêòàâíûõ (Òàáëèöà 2) è òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ (Òàáëèöà
4) ÷àñòîò ïðè íàêà÷åííûõ øèíàõ êîëåñ àâòîìîáèëÿ, ñ äàâëåíèåì â 2 àòìîñôåðû, è ïðè
÷àñòè÷íî ñïóùåííûõ øèíàõ êîëåñ àâòîìîáèëÿ, ñ äàâëåíèåì 1,5 àòìîñôåðû.

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÓÇÄ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò
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Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ
÷àñòîò ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö
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31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 äÁÀ äÁÀ
Ìèêðîôîí 1 (ïðàâîå çàäíåå êîëåñî)

2 15 77,4 65,7 59,9 54,1 53,6 53,5 47,4 41,9 34,3 56,7 58,1
2 20 82,6 85,0 77,9 71,5 73,1 78,1 71,6 61,2 49,7 80,0 80,7
2 40 88,1 90,9 89,1 84,8 86,3 88,1 80,5 68,3 57,6 90,2 91,1
2 50 95,0 94,5 90,8 88,0 88,6 89,8 81,3 69,5 60,2 92,0 92,6
2 60 99,7 97,1 93,9 90,4 91,2 92,0 83,8 72,4 63,2 94,3 95,6
1,5 15 87,9 87,8 83,7 75,8 77,7 81,6 74,7 61,8 51,0 83,5 84,6
1,5 20 88,5 89,8 85,2 79,2 81,2 84,3 76,6 64,2 53,7 86,1 86,6
1,5 40 80,9 88,5 85,2 78,0 81,2 83,7 76,1 62,8 53,0 85,6 87,2
1,5 50 94,3 93,7 90,3 86,0 86,3 87,7 80,5 67,4 58,5 90,0 91,0
1,5 60 100,1 99,1 95,7 91,5 91,3 92,1 84,0 71,9 63,0 94,5 95,0

Ìèêðîôîí 2 (ëåâîå çàäíåå êîëåñî)
2 15 78,7 64,3 59,2 55,1 54,0 53,7 49,7 44,8 38,7 57,6 58,8
2 20 81,3 87,5 81,9 72,5 77,0 80,1 76,6 66,5 56,0 83,0 85,5
2 40 88,4 91,9 91,2 86,8 89,6 89,3 84,1 72,4 63,1 92,4 94,1
2 50 95,4 92,9 91,1 88,6 91,7 90,4 84,4 72,9 64,9 93,6 94,2
2 60 100,2 97,3 94,5 91,5 94,4 92,9 87,0 75,7 68,7 96,2 97,2
1,5 15 87,5 89,3 85,3 76,2 80,8 81,9 77,6 65,4 55,4 84,8 86,0
1,5 20 88,2 91,2 87,3 80,1 84,2 84,5 79,3 68,7 61,0 87,5 88,3
1,5 40 94,1 92,6 90,4 85,9 89,4 88,0 82,6 70,3 62,4 91,3 91,9
1,5 50 97,5 95,7 91,6 89,4 92,3 90,9 85,2 73,7 66,0 94,2 94,9
1,5 60 100,0 96,2 93,3 90,7 94,2 92,3 86,3 74,6 67,3 95,7 96,1
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Ïðåäâàðèòåëüíûé ÷àñòîòíûé àíàëèç ýòîé ìîäåëè ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñêîðîñòÿõ äî
40 êì/÷ â ÷àñòîòíûõ ïîëîñàõ îêòàâíîãî ñïåêòðà, óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ øèí ñ
äàâëåíèåì âîçäóõà 2 àòì. íèæå, ÷åì äëÿ øèí ñ äàâëåíèåì 1,5 àòì. Ïðè óâåëè÷åíèè
ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ âêëþ÷èòåëüíî äî 60 êì/÷ îòìå÷àåòñÿ ñáëèæåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ íà âñåõ âûáðàííûõ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ øóìà àâòîìîáèëüíûõ øèí äëÿ
÷àñòîòíûõ ïîëîñ òðåòüîêòàâíîãî ñïåêòðà ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 3 è íà ðèñóíêàõ 3-5.

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÓÇÄ â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ êîëåñ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ äëÿ
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Ðèñ. 3. Òðåòü-îêòàâíûå ñïåêòðû øóìà àâòîìîáèëüíûõ øèí Yokohama 215/65 R16 102T
IG65 íà ñêîðîñòè 15 êì/÷
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ êîëåñ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ äëÿ

äèàãíîñòèêè ïîâðåæäåíèÿ êîëåñ ïî àêóñòè÷åñêèì ñèãíàëàì 54
.

Ðèñ. 4. Òðåòü-îêòàâíûå ñïåêòðû øóìà àâòîìîáèëüíûõ øèí Yokohama 215/65 R16 102T
IG65 íà ñêîðîñòè 20 êì/÷
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Ðèñ. 5. Òðåòü-îêòàâíûå ñïåêòðû øóìà àâòîìîáèëüíûõ øèí Yokohama 215/65 R16 102T
IG65 íà ñêîðîñòè 40 êì/÷
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ êîëåñ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ äëÿ
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.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà çíà÷åíèé ÓÇÄ èñòî÷íèêà øóìà äëÿ ÷àñòîòíûõ ïîëîñ
òðåòüîêòàâíîãî ñïåêòðà ïîëó÷èëè áîëåå äåòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îá èçìåíåíèÿõ ÓÇÄ â
çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ íà âûáðàííûõ ñêîðîñòÿõ (Ðèñóíîê 3-5).

Â òàáëèöå 4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ, êîòîðûå ïîêàçûâàþò èçìåíåíèå
ÓÇÄ â øèíàõ äëÿ òðåòüîêòàâíîãî ñïåêòðà ïðè ðàçíèöå äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ êîëåñ
0,5 àòì.

Òàáëèöà 4

Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçíèöå äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ
êîëåñ àâòîìîáèëÿ 0,5 àòì
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Â Òàáëèöå 5 ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíûå ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
êðèòåðèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàçíèöó óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ øèí, ïðè ðàçíèöå
äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ 0,5 àòìîñôåð.

Òàáëèöà 5

Îòíîñèòåëüíûå ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ïðè ðàçíèöå äàâëåíèÿ
âîçäóõà â øèíàõ 0,5 àòì.

�
ï/ï

Ñêîðîñòü
àâòîìîáèëÿ,

êì/÷

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
êðèòåðèÿ ïî ÓÇÄ, äÁ

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
êðèòåðèÿ ïî ÓÇÄ, äÁ

ñëåâà ñïðàâà ñëåâà ñïðàâà

1 15 2,8 6 29,6 28,5

2 20 1,7 3,1 8,5 9,7

3 40 (-) 0,1 (-)1,2 6,6 (-) 8,3

4 50 0,2 0,1 5,1 (-) 3,1

5 60 0,1 0 (-)1,6 2,5

Çàêëþ÷åíèå

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè äâèæåíèè
àâòîìîáèëÿ íà ñêîðîñòè äî 40 êì/÷, ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ íà 0,5
àòìîñôåðû â òðåòüîêòàâíîì ñïåêòðå îò 25 Ãö äî 10000 Ãö, íàáëþäàåòñÿ ðàçíèöà â óðîâíå
øóìà øèí.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè àâòîìîáèëÿ ñ 40 êì/÷ äî 60 êì/÷, è óìåíüøåíèè
äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ íà 0,5 àòìîñôåðû â òðåòüîêòàâíîì ñïåêòðå îò 25 Ãö äî
10000 Ãö, ðàçíèöà â óðîâíå øóìà øèí çíà÷èìî ñîêðàùàåòñÿ, èç ÷åãî ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ïðè ñêîðîñòè äî 40 êì/÷ âîçìîæíî ó÷èòûâàòü êðèòåðèé, õàðàêòåðèçóþùèé
ðàçíèöó óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ øèí, ïðè ðàçíèöå äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíàõ 0,5
àòì. äëÿ äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àâòîìîáèëüíûõ øèí.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíûå
ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ðàçíèöû óðîâíåé øóìà àâòîìîáèëüíûõ
øèí. Äàííûé êðèòåðèé ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí äëÿ ó÷¼òà ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è ïðèíÿòèÿ
óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïî àêóñòè÷åñêèì ñèãíàëàì.
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Àííîòàöèÿ

Â ïîñëåäíèå ãîäû âíèìàíèå ðóêîâîäñòâà Óçáåêèñòàíà âñå ÷àùå îáðàùàåòñÿ íà øóì. Øóì

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, íåãàòèâíî âëèÿþùèõ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà êàê íà ðàáî÷åì ìåñòå,

òàê è â áûòó. Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå íîðìàòèâíîé áàçû Óçáåêèñòàíà è Ðîññèè, ïðîàíàëèçèðîâàíû

ìåðîïðèÿòèÿ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ çàùèòû îò øóìà â íàøèõ ñòðàíàõ. Â öåëîì, íîðìèðîâàíèå øóìà

è ìåðîïðèÿòèÿ ïî çàùèòå îò íåãî, âî ìíîãîì ñõîæè, ò.ê. áàçèðóþòñÿ íà äîêóìåíòàõ, ðàçðàáîòàííûõ âî

âðåìåíà ÑÑÑÐ. Îäíèì èç íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ñðåäñòâ äëÿ îöåíêè è êîíòðîëÿ øóìà

êàê íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè, òàê è íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå êàðò øóìà. Äëÿ

ñíèæåíèÿ øóìà â ãîðîäñêîé çàñòðîéêå ïðèìåíÿþòñÿ øóìîçàùèòíûå ýêðàíû è øóìîçàùèòíîå îçåëåíåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóì, ñàíèòàðíûå íîðìû è ïðàâèëà, øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ, êàðòà

øóìà, ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà.

Features of noise regulation and control in the Republic of Uzbekistan
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1 DSc, Professor, Vice Rector for international cooperation, Samarkand State University, Samarkand,
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Abstract

In recent years, the attention of the leadership of Uzbekistan has increasingly been drawn to noise.

Noise is one of the main factors that negatively a�ects human health both in the workplace and at home.

The article provides a comparison of the regulatory framework of Uzbekistan and Russia, and analyzes the

measures that are used to protect against noise in our countries. In general, noise regulation and protection

measures are similar, because they are based on documents developed during the USSR. One of the most

modern and promising means for assessing and controlling noise both in residential areas and in workplaces is

the development of noise maps. To reduce noise in urban areas, noise barriers and noise-proof landscaping are

used.

Keywords: noise, noise regulation, noise protection, noise map, noise limits.
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Ââåäåíèå

Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ Óçáåêèñòàíà íà 2022-2026 ã.ã. ñòàâèò ïåðåä îáùåñòâîì
çàäà÷è óñòðàíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, íàíîñÿùèõ óùåðá çäîðîâüþ è
ãåíîôîíäó íàñåëåíèÿ, îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè
â ãîðîäàõ è ðàéîíàõ [1]. Ïî ìíåíèþ óçáåêñêèõ ó÷åíûõ, êàæäûé ïÿòûé èíñóëüò,
ïîðàæàþùèé ãîðîäñêèõ æèòåëåé, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âîçäåéñòâèÿ øóìà, ò.å. íå ìåíåå
20% æèòåëåé Óçáåêèñòàíà ïîäâåðãàþòñÿ ñåðüåçíîé îïàñíîñòè [2]. Ïî ðàçëè÷íûì îöåíêàì,
ïðîâåäåííûì â Ðîññèè è Åâðîïå, ïðîöåíò æèòåëåé ìåãàïîëèñîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ
íåãàòèâíîìó âîçäåéñòâèþ ïîâûøåííûõ óðîâíåé øóìà, åùå âûøå è äîñòèãàåò òðåòè
ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ.

Ëàáîðàòîðèÿ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà
ñàíèòàðèè, ãèãèåíû è ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé Ìèíèñòåðñòâà çäðàâîîõðàíåíèÿ
Ðåñïóáëèêè Óçáåêèñòàí èçó÷àåò âîçäåéñòâèå øóìà íà ÷åëîâåêà è ðàçðàáàòûâàåò
ñàíèòàðíûå íîðìû, ó÷èòûâàþùèå äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà êàê íà ïðîèçâîäñòâå, òàê è â
æèëûõ ïîìåùåíèÿõ, îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè. Âûâîäû,
ïîëó÷åííûå â õîäå îöåíêè, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàáîòíèê íà ïðîèçâîäñòâå òåðÿåò
ñëóõ â òå÷åíèå 7-8 ëåò âîçäåéñòâèÿ øóìà, íåíàìíîãî ïðåâûøàþùåãî äîïóñòèìûå íîðìû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñàì øóìà â Óçáåêèñòàíå óäåëÿåòñÿ ñåðü¼çíîå âíèìàíèå
íà âûñøåì óðîâíå. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî Ìèíèñòåðñòâîì þñòèöèè èçó÷åíèÿ
íàöèîíàëüíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà è äåéñòâóþùåé ïðàêòèêè ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè
ðÿäà ïðîáëåì â ñôåðå çàùèòû ãðàæäàí è îáùåñòâà îò øóìà. Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî îòñóòñòâóåò åäèíûé íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé àêò, ðåãëàìåíòèðóþùèé âîïðîñû
ïðîòèâîäåéñòâèÿ íåãàòèâíîìó øóìîâîìó âîçäåéñòâèþ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü,
÷òî â Óçáåêèñòàíå çà ïîñëåäíèå 20 ëåò ïðîâåäåíî ëèøü îäíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå â
ñôåðå øóìà.

Ìèíèñòåðñòâî þñòèöèè Óçáåêèñòàíà ðàçðàáîòàëî çàêîíîïðîåêò,
ïðåäóñìàòðèâàþùèé ìåðû äëÿ çàùèòû ãðàæäàí è îêðóæàþùåé ñðåäû îò âðåäíûõ
øóìîâ è íåïðèÿòíûõ çàïàõîâ. Äîêóìåíò óñòàíàâëèâàåò ¾áåñøóìíûå¿ ÷àñû ñ 23.00 äî
7.00, à â âûõîäíûå è ïðàçäíèêè � ñ 21.00 äî 8.00. Â ýòîò ïåðèîä áóäåò çàïðåùåíî íå
òîëüêî ñîçäàâàòü øóì, ïðåâûøàþùèé äîïóñòèìûé óðîâåíü, íî äàæå èçäàâàòü øóì,
ñîîòâåòñòâóþùèé äîïóñòèìîìó óðîâíþ, íî ïðè÷èíÿþùèé ñóùåñòâåííîå áåñïîêîéñòâî
æèòåëÿì. Ê òàêèì âèäàì øóìà çàêîíîïðîåêò îòíîñèò ñðåäñòâà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé
ìîéêè àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, óñòðîéñòâà äëÿ îáðåçêè äåðåâüåâ, ñòðèæêè ãàçîíîâ è
òðàâû, çâóêîâûå óñòðîéñòâà àâòîìîáèëåé (âêëþ÷àÿ òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà ñïåöèàëüíûõ
ñëóæá), ïðîâåäåíèå ðàçâëåêàòåëüíûõ, êîíöåðòíûõ, ñïîðòèâíûõ è äðóãèõ ìåðîïðèÿòèé
ïîä îòêðûòûì íåáîì, ïðîâåäåíèå ñòðîèòåëüíûõ è ðåìîíòíûõ ðàáîò â ÷àñòíûõ è
ìíîãîêâàðòèðíûõ äîìàõ [2].

Ñòàòüÿ 192 ÊîÀÏ Óçáåêèñòàíà çà íàðóøåíèå ñïîêîéñòâèÿ è íîðìàëüíîãî îòäûõà
ãðàæäàí â íî÷íîå âðåìÿ ïðåäóñìàòðèâàåò íàëîæåíèå øòðàôà íà ãðàæäàí â ñóììå îäíîé
òðåòüåé, à íà äîëæíîñòíûõ ëèö - îò îäíîé òðåòüåé äî îäíîé âòîðîé ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà
çàðàáîòíîé ïëàòû. Çà ïîâòîðíîå íàðóøåíèå ñóììà øòðàôà óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5-2 ðàçà.

Êîíòðîëü çà ñîáëþäåíèåì øóìîâîãî ðåæèìà â ïîìåùåíèÿõ æèëûõ çäàíèé
îñóùåñòâëÿåò Öåíòð ãîñóäàðñòâåííîãî ñàíèòàðíîãî ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî íàäçîðà
Óçáåêèñòàíà, êóäà ãðàæäàíå ìîãóò îáðàòèòüñÿ ñ çàÿâëåíèåì íà ïîâûøåííûå óðîâíè
øóìà. Ñïåöèàëèñòû ÖÃÑÝÍ âûåçæàþò íà ìåñòî, ïðîèçâîäÿò çàìåðû è ñîñòàâëÿþò
îôèöèàëüíîå çàêëþ÷åíèå î íåñîîòâåòñòâèè óðîâíåé øóìà äîïóñòèìûì, ñ êîòîðûì
æèëüöû ìîãóò îáðàòèòüñÿ â ñóä.
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1. Íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ê óðîâíÿì øóìà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òåððèòîðèè Óçáåêèñòàíà äåéñòâóþò ñàíèòàðíûå íîðìû è
ïðàâèëà ÑàíÏèÍ � 0267-09 ¾Ïî îáåñïå÷åíèþ äîïóñòèìîãî øóìà â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ,
îáùåñòâåííûõ çäàíèé è íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè¿, îïðåäåëÿþùèå äîïóñòèìûå
óðîâíè øóìà, ñîçäàâàåìîãî îò âíåøíèõ è âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ,
îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ, íàñåëåííûõ ïóíêòàõ, à òàêæå îáùèå òðåáîâàíèÿ ê èçìåðåíèþ
óðîâíÿ øóìà íà ïðîâåðÿåìîì îáúåêòå, åãî ìåòîäàì è ãèãèåíè÷åñêîé îöåíêå. Îíè íå
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà øóì, èçäàâàåìûé ñàìîëåòàìè è âåðòîëåòàìè ïðè âçëåòå è ïîñàäêå.

Àíàëèç ÑàíÏèÍ � 0267-09 ïîêàçûâàåò, ÷òî íîðìû øóìà íà òåððèòîðèè æèëîé
çàñòðîéêè ñîîòâåòñòâóþò ðàíåå äåéñòâîâàâøèì ðîññèéñêèì ÑÍ 2.2.4/2.1.8.562-96 ¾Øóì
íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, â ïîìåùåíèÿõ æèëûõ, îáùåñòâåííûõ çäàíèé è íà òåððèòîðèè æèëîé
çàñòðîéêè¿, êîòîðûé ïîñëóæèë îñíîâîé äëÿ íîâîãî äåéñòâóþùåãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÐÔ
ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21 ¾Ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû è òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè
è (èëè) áåçâðåäíîñòè äëÿ ÷åëîâåêà ôàêòîðîâ ñðåäû îáèòàíèÿ¿.

Â äîïîëíåíèå ê ñóùåñòâóþùèì â Ðîññèè íîðìàòèâàì ÑàíÏèÍ 0008-20
(ìîäèôèêàöèÿ ÑàíÏèÍ � 0267-09) ââîäèò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè äëÿ êîíöåðòíûõ
çàëîâ, äèñêîòåê, íî÷íûõ êëóáîâ � íå áîëåå 85 äÁÀ ïî ýêâèâàëåíòíîìó è 90 äÁÀ ïî
ìàêñèìàëüíîìó óðîâíþ çâóêà. Ïðè ýòîì ãðîìêîãîâîðèòåëè çâóêîèçëó÷àþùèõ óñòðîéñòâ
äîëæíû óñòàíàâëèâàòüñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå îò æèëûõ äîìîâ.

ÑàíÏèÍ ðåêîìåíäóåò îñóùåñòâëÿòü èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ è
òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïî ñíèæåíèþ øóìà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÊÌÊ 2.01.08-96 ¾Çàùèòà îò
øóìà¿ [3], êîòîðûå âî ìíîãîì ñîîòâåòñòâóþò äåéñòâîâàâøåìó äî 2003 ã. íà òåððèòîðèè
ÐÔ ÑÍèÏ II-12-77. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ó÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ÊÌÊ
èñïîëüçóåò íåñêîëüêî óñòàðåâøèå ôîðìóëû, êîòîðûå íå ó÷èòûâàþò îñíîâíûõ ïîëîæåíèé
áîëåå íîâûõ äîêóìåíòîâ, îòðàæåííûõ â ÃÎÑÒ 31296.2-2006 [4].

Ïðè ýòîì íà òåððèòîðèè Óçáåêèñòàíà äåéñòâóåò ðÿä ñîâðåìåííûõ
ìåæãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ, ðàçðàáîòàííûõ è ïðèìåíÿåìûõ â ÐÔ, òàêèõ êàê:

- ÃÎÑÒ 33325-2015 ¾Ìåòîäû ðàñ÷åòà óðîâíåé âíåøíåãî øóìà, èçëó÷àåìîãî
æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì¿, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàñ÷åòà øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî
òðàíñïîðòà;

- ÃÎÑÒ 22283-14 ¾Øóì àâèàöèîííûé. Äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà íà òåððèòîðèè
æèëîé çàñòðîéêè è ìåòîäû åãî èçìåðåíèÿ¿ äëÿ îöåíêè è íîðìèðîâàíèÿ øóìà
àâèàöèîííîãî òðàíñïîðòà;

- ÃÎÑÒ 23337-14 ¾Øóì. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ øóìà íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè è â
ïîìåùåíèÿõ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé¿ äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíåé øóìà íà òåððèòîðèè
çàñòðîéêè è â ïîìåùåíèÿõ;

- ÃÎÑÒ 20444-2014 ¾Øóì. Òðàíñïîðòíûå ïîòîêè. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ øóìîâîé
õàðàêòåðèñòèêè¿ äëÿ îöåíêè øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêîâ òðàíñïîðòà.

ÑàíÏèÍ � 0267-09 ðåêîìåíäóåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ øóìà â æèëûõ è
îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ è íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè ñ öåëüþ êîíòðîëÿ ñîîòâåòñòâèÿ
ôàêòè÷åñêèõ óðîâíåé øóìà äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì ïî äåéñòâóþùèì íîðìàì, ðàçðàáîòêè
ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ øóìà è îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ ìåðîïðèÿòèé, ïðè
ñîñòàâëåíèè êàðò øóìà óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè è ò.ä., à òàêæå ïî æàëîáàì íàñåëåíèÿ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ øóìà èñïîëüçóþòñÿ øóìîìåðû 1 èëè 2 êëàññà ñ îêòàâíûìè
ôèëüòðàìè, à ïðè íåîáõîäèìîñòè ñàìîïèñåö óðîâíÿ, ìàãíèòîôîí, àíàëèçàòîð
ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé, îñöèëëîãðàô, êàëèáðîâî÷íûé ýòàëîí øóìà
(ïèñòîíôîí) è äð. ïðèáîðû. Ê ïðèìåíåíèþ ðåêîìåíäóþòñÿ ñëåäóþùèå øóìîìåðû
ïðîèçâîäñòâà Ðîññèè, Ãåðìàíèè è Äàíèè. Âñå ïðèáîðû äîëæíû åæåãîäíî ïðîõîäèòü



Àõàòîâ À.Ð., Áóòîðèíà Ì.Â., Òþðèíà Í.Â.

Îñîáåííîñòè íîðìèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ øóìà â Ðåñïóáëèêå Óçáåêèñòàí 62

ìåòðîëîãè÷åñêèé êîíòðîëü â àãåíòñòâå ¾Óçñòàíäàðò¿.

Ñíèæåíèå øóìà íà îáúåêòàõ ðåêîìåíäóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ïóòåì óñòàíîâêè
ñïåöèàëüíûõ øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ è ñîçäàíèÿ äðåâåñíûõ íàñàæäåíèé. Â êà÷åñòâå
îðãàíèçàöèîííûõ ìåð ïðèìåíÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå äâèæåíèÿ øóìíûõ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ è ðåàêòèâíûõ ñàìîëåòîâ, ñîçäàþùèõ øóì âûøå 80 äÁÀ â òå÷åíèå ñóòîê. Ïðè
îñóùåñòâëåíèè èíäèâèäóàëüíîé èëè êîîïåðàòèâíîé òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè â æèëûõ
äîìàõ óðîâíè øóìà, ïðîíèêàþùèå â ñîñåäíèå æèëûå êîìíàòû, íå äîëæíû ïðåâûøàòü
äîïóñòèìûõ êàê â äíåâíîå, òàê è â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ äîïóñòèìûõ óðîâíåé â ïîìåùåíèÿõ æèëûõ
çäàíèé ñëåäóåò òàêæå óïîìÿíóòü ÑàíÏèÍ � 0146-04 ¾Ñàíèòàðíûå ïðàâèëà è íîðìû
ïðîåêòèðîâàíèÿ æèëûõ äîìîâ â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Óçáåêèñòàíà¿. Äàííûì
äîêóìåíòîì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé,
êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà è âûñîêèå çâóêîèçîëèðóþùèå êà÷åñòâà
ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. ÑàíÏèÍ ïðåäóñìàòðèâàåò ðàöèîíàëüíîå ðàçìåùåíèå
èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ëèôòîâûõ øàõò è ìóñîðîïðîâîäîâ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû îíè íå ãðàíè÷èëè ñ æèëûìè ïîìåùåíèÿìè. ÑàíÏèÍ � 0146-04 ðåêîìåíäóåò
ñîáëþäåíèå äîïóñòèìûõ óðîâíåé øóìà, ïðåäóñìîòðåííûõ ÑàíÏèÍ � 0267-09, íî ïðè ýòîì
äîïóñêàåò ââåäåíèå ïîïðàâêè ê ÏÄÓ íà ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ: êóðîðòíûé ðàéîí,
ìåñòà îòäûõà, òóðèçìà, çåëåíàÿ çîíà ãîðîäà - -5äÁÀ, ðàéîí ñëîæèâøåéñÿ çàñòðîéêè - +5
äÁÀ. ÑàíÏèÍîì �0146-04 ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðîâåäåíèå ãîñóäàðñòâåííîãî ñàíèòàðíî-
ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî íàäçîðà ñ ïðèâëå÷åíèåì îðãàíîâ è ó÷ðåæäåíèé ãîñóäàðñòâåííîé
ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé ñëóæáû Ðåñïóáëèêè Óçáåêèñòàí â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:
ïðè âûáîðå çåìåëüíîãî ó÷àñòêà ïîä ñòðîèòåëüñòâî æèëûõ çäàíèé, ýêñïåðòèçå ïðîåêòà
æèëûõ çäàíèé, ââîäå â ýêñïëóàòàöèþ æèëûõ äîìîâ è â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè, à
òàêæå ðàçìåùåíèè íåæèëûõ ïîìåùåíèé â æèëîì çäàíèè.

2. Òðåáîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûå ê èñòî÷íèêàì øóìà

Èññëåäîâàíèÿ óçáåêñêèõ ó÷åíûõ ïîêàçûâàþò, ÷òî øóì ïðîèçâîäñòâåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ � äâèãàòåëåé, íàñîñîâ, êîìïðåññîðîâ, òóðáèí, ïíåâìàòè÷åñêèõ è
ýëåêòðè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, ìîëîòîâ, äðîáèëîê, ñòàíêîâ, öåíòðèôóã, áóíêåðîâ è
ïðî÷èõ óñòàíîâîê, èìåþùèõ äâèæóùèåñÿ äåòàëè � íåãàòèâíî âëèÿåò íà îðãàíèçì
ðàáîòíèêîâ. Ïîä âîçäåéñòâèåì øóìà âîçíèêàþò èçìåíåíèÿ, ïðåæäå âñåãî, â îðãàíå
ñëóõà, íåðâíîé è ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìàõ. Êðîìå òîãî, òðóäîâûå ïðîöåññû â
öåõàõ, ñâÿçàííûå ñ âîçäåéñòâèåì øóìà, íåðåäêî òðåáóþò âûíóæäåííîãî ïîëîæåíèÿ òåëà,
íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëåííûõ ãðóïï ìûøö, ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ, íåðâíî-ýìîöèîíàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ [5].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîïóñòèìûõ óðîâíåé øóìà íà ïðîèçâîäñòâå èñïîëüçóþòñÿ:

- ÑàíÏèÍ � 0325-16 ¾Ñàíèòàðíûå íîðìû äîïóñòèìûõ óðîâíåé øóìà íà ðàáî÷èõ
ìåñòàõ¿;

- ÑàíÏèÍ � 0208-06 ¾Ñàíèòàðíûå ïðàâèëà îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ è ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäñòâåííîìó îáîðóäîâàíèþ¿.

ÑàíÏèÍ � 0325-16 óñòàíàâëèâàåò äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðîññèéñêèì ÑÍ 2.2.4/2.1.8.562-96 ¾Øóì íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ,
â ïîìåùåíèÿõ æèëûõ, îáùåñòâåííûõ çäàíèé è íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè¿ è
óñòàíàâëèâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà âûïîëíÿåìûõ ðàáîò, à òàêæå ó÷èòûâàþò
êàòåãîðèþ èõ òÿæåñòè è íàïðÿæåííîñòè. Äîêóìåíò ïðåäóñìàòðèâàåò îáåñïå÷åíèå òàêîé
ñèñòåìû îðãàíèçàöèè òðóäîâîãî ïðîöåññà, êîòîðàÿ áû èñêëþ÷àëà ïîïàäàíèå ïåðñîíàëà
íà ó÷àñòêè, ãäå óðîâíè øóìà ïðåâûøàëè áû ñàíèòàðíûå íîðìàòèâû, èñïîëüçîâàíèå
ñðåäñòâ ïðåäóïðåæäåíèÿ (ïðåäóïðåäèòåëüíûå çíàêè) è îãðàíè÷åíèÿ (îãðàæäåíèÿ), à
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òàêæå çàùèòíûõ (ýêðàíèðóþùèõ) ñðåäñòâ.

ÑàíÏèÍ ÐÓç � 0208-06 ïðåäóñìàòðèâàåò ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé ñàíèòàðíûõ
íîðì óæå íà ýòàïå êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, óðîâíè âîçäåéñòâèÿ
êîòîðîãî äîëæíû áûòü óêàçàíû â åãî òåõíè÷åñêîì ïàñïîðòå.

Ñíèæåíèå øóìà â èñòî÷íèêå åãî îáðàçîâàíèÿ äîëæíî âåñòèñü ïóòåì çàìåíû
óäàðíûõ ïðîöåññîâ áåçóäàðíûìè, ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé � äåòàëÿìè èç ìàòåðèàëîâ
ñ áîëüøèì àêóñòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ � ïîäøèïíèêàìè
ñêîëüæåíèÿ, ðåìåííûõ ïåðåäà÷ � êëèíîðåìåííûìè, âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
� âðàùàòåëüíûì, ïðèìåíåíèÿ äåìïôèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ ñ áîëüøèì âíóòðåííèì
òðåíèåì (ðåçèíà, ïëàñòìàññû, âîéëîê, àñáåñò, äð.).

Äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ïðèìåíÿþòñÿ ýêðàíû, çâóêîèçîëèðóþùèå
êàïîòû, çâóêîèçîëèðóþùèå è âèáðîäåìïôèðóþùèå ïîêðûòèÿ, ãëóøèòåëè
àýðîäèíàìè÷åñêèõ øóìîâ, à òàêæå çâóêîèçîëèðîâàííûå êàáèíû íàáëþäåíèÿ èëè
äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ. Ýêñïëóàòèðóåìîå îáîðóäîâàíèå íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü íå
ðåæå îäíîãî ðàçà â ãîä è ïðîâîäèòü îöåíêó óðîâíåé øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå.

Äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà óñòàíàâëèâàþòñÿ òåõíè÷åñêèìè íîðìàìè äëÿ ñðåäñòâ
òðàíñïîðòà. Òàê, ñîãëàñíî Çàêîíó ¾Îá àâòîìîáèëüíîì òðàíñïîðòå¿, àâòîòðàíñïîðò
äîëæåí èìåòü ñåðòèôèêàò ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè, îõðàíû òðóäà,
ýêîëîãèè, ìåäèêî-ñàíèòàðíûì íîðìàì, à òàêæå ñòàíäàðòàì è òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì [6].
Äëÿ ãðàæäàíñêèõ âîçäóøíûõ ñóäîâ ïðåäóñìîòðåíà âûäà÷à ñåðòèôèêàòà ïî øóìàì [7].

3. Êîíòðîëü è ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà íà òåððèòîðèè çàñòðîéêè

Àãåíòñòâî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ïðè ìèíèñòåðñòâå ýêîëîãèè, îõðàíû
îêðóæàþùåé ñðåäû è èçìåíåíèÿ êëèìàòà Ðåñïóáëèêè Óçáåêèñòàí ïðîâîäèò ìîíèòîðèíã
óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà íà òåððèòîðèè ñòðàíû. Ïðè ýòîì íà èíòåðàêòèâíóþ
êàðòó, ðàñïîëîæåííóþ â ñåòè Èíòåðíåò, íàíîñÿò ïîñòû, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ êîíòðîëü
çàãðÿçíåíèÿ, ïðè ïîìîùè óñëîâíûõ öâåòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èíå èíäåêñà
çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (ðèñ. 1) [8].

Ðèñ. 1. Êàðòà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà Ðåñïóáëèêè Óçáåêèñòàí (ã. Ñàìàðêàíä)
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Â ÍÈÈ ñàíèòàðèè, ãèãèåíû è ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé Ìèíèñòåðñòâà
çäðàâîîõðàíåíèÿ Ðåñïóáëèêè Óçáåêèñòàí ñîñòàâëåíà øóìîâàÿ êàðòà ãîðîäà Òàøêåíò [2].
Íà êàðòó-ñõåìó ãîðîäñêîé ñåòè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã íàíåñåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
óðîâíåé øóìà îò òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ â ¾÷àñû ïèê¿. Êàðòà øóìà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
ãèãèåíè÷åñêóþ îöåíêó àêóñòè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ íà òåêóùèé ïåðèîä, à òàêæå âûáðàòü
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûå, ýôôåêòèâíûå è ýêîíîìè÷íûå ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ øóìà,
îöåíèòü ðàöèîíàëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ çàùèòû îò øóìà âàðèàíòû ðàçìåùåíèÿ æèëûõ,
îáùåñòâåííûõ çäàíèé, ó÷ðåæäåíèé çäðàâîîõðàíåíèÿ è äðóãèõ îáúåêòîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ
óñòàíîâëåííûìè äëÿ íèõ äîïóñòèìûìè óðîâíÿìè øóìà.

Òàêèå êàðòû øóìà ñòðîèëèñü â Ðîññèè ðàíåå, êîãäà ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ
öâåòîâ íà êàðòó ãîðîäà íàíîñèëèñü óðîâíè øóìà, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ðàñ÷åòíûå êàðòû øóìà, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ
ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì è ïîçâîëÿþò íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ðàñïðîñòðàíåíèå
øóìà ïî ãîðîäñêîé òåððèòîðèè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû øóìà ïðîèçâîäÿòñÿ çàìåðû èëè
ðàñ÷åòû øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê àâòîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã, ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé, ïóòåé ïðîëåòà ñàìîëåòîâ. Çàòåì ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê â
ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììàõ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ïî òåððèòîðèè
ãîðîäà ñ ó÷åòîì îòìåòîê ðåëüåôà, ðàñïîëîæåíèÿ è âûñîòû çäàíèé. Ïðè ýòîì íà êàðòó
òåððèòîðèè ãîðîäà íàíîñÿò èçîëèíèè ðàâíûõ óðîâíåé øóìà ñ øàãîì â 5 äÁÀ.

Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé êàðòû øóìà ã. Ñàìàðêàíä, ðàçðàáîòàííûé ìåæäóíàðîäíûì
êîëëåêòèâîì ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ è óçáåêñêèõ ó÷åíûõ ïî äàííîé ìåòîäèêå, ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 2 [9]. Ãîðîä Ñàìàðêàíä ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî êðóïíûì ìåãàïîëèñîì, öåíòðîì
Ñàìàðêàíäñêîé îáëàñòè, ïðîìûøëåííûì è òðàíñïîðòíûì óçëîì, íî è äðåâíèì
èñòîðè÷åñêèì, òóðèñòè÷åñêèì öåíòðîì, ãäå íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü àêóñòè÷åñêèé êîìôîðò
äëÿ ãîñòåé è æèòåëåé ãîðîäà [10].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçâèòèå íàó÷íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà íà ìåæäóíàðîäíîì
óðîâíå ñîîòâåòñòâóåò ñòðàòåãè÷åñêèì öåëÿì ¾Êîíöåïöèè ðàçâèòèÿ íàóêè äî 2030 ãîäà¿,
çàêðåïëåííîé â óêàçå Ïðåçèäåíòà Ðåñïóáëèêè Óçáåêèñòàí îò 29 îêòÿáðÿ 2020 ãîäà.

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò êàðòû øóìà Ñàìàðêàíäà ðîçîâûé � 70-75 äÁÀ, îðàíæåâûé � 60-70
äÁÀ, æåëòûé � 55-60 äÁÀ, çåëåíûé � 55 äÁÀ [9]
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Ðàñ÷åòíûé ïîäõîä ê êàðòèðîâàíèþ øóìà íà òåððèòîðèè ãîðîäñêîé çàñòðîéêè
ñîîòâåòñòâóåò öåëÿì ñîçäàíèÿ ¾Åäèíîãî ãåîèíôîðìàöèîííîãî ïîðòàëà âðåäíûõ øóìîâ è
íåïðèÿòíûõ çàïàõîâ¿, êîòîðûé ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàòü â Ðåñïóáëèêå Óçáåêèñòàí [2]. Ê òîìó
æå, ðàñ÷åòíûå êàðòû øóìà ïîçâîëÿþò âûáðàòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå øóìîçàùèòíûå
ìåðîïðèÿòèÿ èñõîäÿ èç âèäà èñòî÷íèêîâ øóìà è òèïà çàñòðîéêè [11].

Â öåëîì, ìåðîïðèÿòèÿ, ðåêîìåíäóåìûå äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà â Óçáåêèñòàíå,
ñîîòâåòñòâóþò ïðàêòèêå, ïðèìåíÿåìîé â Ðîññèè [12]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òåððèòîðèè
Óçáåêèñòàíà äëÿ çàùèòû îò øóìà àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå
ñïåöèàëüíûõ äîðîæíûõ ïîêðûòèé, ïîãëîùàþùèõ øóì; ñòðîèòåëüñòâî øóìîçàùèòíûõ
ýêðàíîâ è ñàíèòàðíûõ çîí; îðãàíèçàöèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ òðàíñïîðòíûõ ðàçâÿçîê. Äëÿ
áîðüáû êàê ñ òîêñè÷íûìè âûáðîñàìè, òàê è ñ øóìîâûìè çàãðÿçíåíèÿìè îò òðàíñïîðòà
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ îçåëåíåíèå, ïðîåêòèðóåìîå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÌÊÍ 33-07 ¾Óêàçàíèÿ
ïî áëàãîóñòðîéñòâó è îçåëåíåíèþ àâòîìîáèëüíûõ äîðîã¿, â êîòîðîì óêàçûâàþòñÿ
òðåáîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ ïîëîñ çåëåíûõ íàñàæäåíèé âäîëü àâòîìîáèëüíûõ äîðîã [13].

Äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà àâòîìîáèëüíûõ äîðîã Óçáåêèñòàíà ðåêîìåíäóåòñÿ òàêæå
ïðèìåíåíèå àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ. Òàê, â ïîñåëêå Îê Àðèê ã. Ôåðãàíû íà ñòàäèè
ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëüíîé äîðîãè ðåêîìåíäóåòñÿ îáåñïå÷èòü
íîðìàòèâíûå óðîâíè øóìà ïðè ïîìîùè øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà âûñîòîé 3,5 ì è
ïðîòÿæåííîñòüþ 300 ì. Íà äàííîì ó÷àñòêå àâòîäîðîãà óäàëåíà îò ñåëèòåáíîé çîíû,
åå ïîêðûòèå èìååò ïîâûøåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñíèæåíèþ òðàíñïîðòíîãî øóìà, à
â äîïîëíåíèå ïðåäóñìîòðåíî îçåëåíåíèå ðåçåðâíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ïîëîñû äðåâåñíî-
êóñòàðíèêîâîé ðàñòèòåëüíîñòüþ. Äàííûé êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà íà òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè [14].

Â áóäóùåì âëàñòè Ðåñïóáëèêè Óçáåêèñòàí ïëàíèðóþò, ïî ïðèìåðó ðàçâèòûõ
çàðóáåæíûõ ãîñóäàðñòâ, óñòàíîâèòü øóìîìåðû íà àâòîìîáèëüíûõ äîðîãàõ, êîòîðûå
ïîçâîëÿò îïåðàòèâíî âûÿâëÿòü â ïîòîêå àâòîìîáèëè ñ ïîâûøåííûì óðîâíÿì øóìà è
ïðîèçâîäèòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî óäàëåíèþ èõ ñ àâòîäîðîãè äî óñòðàíåíèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ
òðåáîâàíèÿì.

Çàêëþ÷åíèå

Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ Óçáåêèñòàíà íà 2022-2026 ã.ã. ïðåäóñìàòðèâàåò óñòðàíåíèå
ñóùåñòâóþùèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, íàíîñÿùèõ óùåðá çäîðîâüþ, îäíîé èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ øóì, íåãàòèâíî âëèÿþùèé íà êàæäîãî ïÿòîãî æèòåëÿ Óçáåêèñòàíà.

Íà òåððèòîðèè Óçáåêèñòàíà äåéñòâóþò íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, îãðàíè÷èâàþùèå
âîçäåéñòâèå øóìà êàê íà òåððèòîðèè çàñòðîéêè, òàê è íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ. Íîðìàòèâíàÿ
äîêóìåíòàöèÿ âî ìíîãîì ñîîòâåòñòâóåò äîêóìåíòàì, ïðèìåíÿåìûì â Ðîññèè, à òàêæå
ìåæíàöèîíàëüíûì ñòàíäàðòàì, äåéñòâóþùèì íà òåððèòîðèè îáîèõ ãîñóäàðñòâ.

Ìîíèòîðèíã óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû õèìè÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè
ôàêòîðàìè ïðîèçâîäèòñÿ â Óçáåêèñòàíå ïðè ïîìîùè êàðò, íà êîòîðûå íàíîñÿòñÿ
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ïîñòàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ãîðîäà. Òàêèå êàðòû
ïîçâîëÿþò îöåíèòü òîëüêî òåêóùóþ îáñòàíîâêó, íå îõâàòûâàþùóþ âñþ ãîðîäñêóþ
òåððèòîðèþ. Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êàðò øóìà
ïðè ïîìîùè ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ.

Â öåëîì, ìåðîïðèÿòèÿ, ðåêîìåíäóåìûå äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà â Óçáåêèñòàíå,
ñîîòâåòñòâóþò ïðàêòèêå, ïðèìåíÿåìîé â Ðîññèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òåððèòîðèè
Óçáåêèñòàíà äëÿ çàùèòû îò øóìà àâòîìîáèëüíûõ äîðîã ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíåíèå
ñïåöèàëüíûõ äîðîæíûõ ïîêðûòèé, ïîãëîùàþùèõ øóì; ñòðîèòåëüñòâî øóìîçàùèòíûõ
ýêðàíîâ è ñàíèòàðíûõ çîí; îðãàíèçàöèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ òðàíñïîðòíûõ ðàçâÿçîê.
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Abstract

The results of theoretical and experimental studies of the efficiency of noise reduction from excited steel
thin-walled structures, modernized with the help of discrete vibration-damping inserts, are presented. As part
of the study, an analysis of the factors of dissipation of vibration energy of a plate with inserts was performed.
A scheme for placing vibration-damping discrete inserts in the structure under study has been developed. To
determine the wave resistance of the damping insert in the plate, a design scheme is adopted. It is hypothesized
that during the propagation of flexural waves, the process of dissipation of flexural vibrational energy in a plate
with discrete rubber inserts is determined by dry and viscoelastic friction between the elements of the structure
under study. It is shown that the process of dissipation of vibrational energy in the plate under study is the same
as in a system of excited plates with individual anti-vibration blocks located on its surface. When developing
a mathematical model of noise reduction from an oscillating plate with discrete vibration-damping inserts, the
necessary suggestions and assumptions were made. The results of experimental studies are presented in the
form of graphical dependences of the change in the loss coefficient and the decrease in the sound pressure level
in the plate under study, which has damping discrete inserts for various variable parameters. The research
results can be used on production equipment for noise reduction and ensuring normal conditions labor on noise
factor.

Keywords: excited thin-walled steel structures, noise reduction, vibration-damping inserts,
excitation frequency, noise, loss coefficient.
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Аннотация

Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований эффективности
шумоподавления от возбужденных металлических тонкостенных конструкций, модернизированных
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с помощью дискретных вибродемпфирующих вставок. В рамках исследования выполнен анализ
факторов диссипации энергии колебаний пластины со вставками. Разработана схема размещения
в исследуемой конструкции вибродемпфирующих дискретных вставок. Для определения волнового
сопротивления демпфирующей вставки в пластине принята расчетная схема. Выдвинута гипотеза, что
при распространении изгибных волн процесс диссипации изгибной колебательной энергии в пластине с
дискретными резиновыми вставками определяется сухим и вязкоупругим трением между элементами
исследуемой конструкции. Показано, что процесс диссипации колебательной энергии в исследуемой
пластине такой же, как и в системе возбужденных пластин с штучными антивибрационными блоками,
расположенными на ее поверхности. При разработке математической модели шумоподавления от
колеблющейся пластины с дискретными вибродемпфирующими вставками были приняты необходимые
предположения и допущения. Приведены результаты экспериментальных исследований в виде
графических зависимостей изменения коэффициента потерь и снижения уровня звукового давления
в исследуемой пластине, имеющей демпфирующие дискретные вставки при различных переменных
параметрах Результаты исследований могут быть использованы на производственном оборудовании для
шумоподавления и обеспечения нормальных условий труда по шумовому фактору.

Ключевые слова: возбуждённые тонкостенные металлические конструкции, шумоподавление,
вибродемпфирующие вставки, частота возбуждения, шум, коэффициент потерь.

Introduction

Let us consider the problem of noise reduction during vibration excitation of thin-walled
steel structures (TSS). To reduce the transmission of vibration and noise, vibration isolation
materials and devices, such as rubber gaskets, shock absorbers and soundproofing materials,
can be used. These methods make it possible to isolate TSS from the environment and reduce
sound transmission.

Per sound power (W ), emitted by a plate TSS are affected by the oscillatory speed v2
and plate area S.

Effective protection against noise created by a vibrating TSS are damping methods
that affect the above parameters. Among damping methods, the most common is vibration
damping coatings (VDC) [1-4].

VDC are one of the effective means for reducing noise from excited TSS. VDC can
reduce the amplitude of vibrations of the TSS surface, which can lead to a decrease in the
surface area of emitted sound waves. This occurs due to the absorption of part of the vibrational
energy. VDC can reduce the speed of oscillations of TSS due to the absorption and dissipation
of oscillation energy. This leads to a decrease in the frequency and amplitude of the oscillations,
which in turn reduces the frequency and amplitude of the emitted noise.

However, the VDC does not fully meet the conditions of the task, that is, reducing the
noise level with the help of special TSS. Therefore, we propose the design of a rubber piece
vibration-damping insert (PVI), which is fixed in the perforation of a steel plate. Rubber gaskets
generally withstand a variety of environmental conditions such as humidity and temperature
changes.

A diagram with a discrete vibration-damping insert placed in the perforation hole of
the plate is shown in Figure 1.

Using loss factor (η) vibrational energy describes the dissipative properties of the VDC.
Energy is generated in the TSS in the event of oscillatory movements. The properties of VDC
are considered in studies [1-10].

The loss coefficient is used when assessing the dissipative properties of VDC and other
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materials used to reduce vibration and noise in engineering systems. The higher the loss
coefficient value, the more significantly the material suppresses vibrations and reduces sound
power. When selecting a VDC for a specific application, it is important to consider the loss
factor and compare it with the noise reduction and attenuation requirements of the system.

Existing mathematical models describing the process of dissipation of vibration
energy of plates with various types of coatings (soft, hard, reinforced) are quite sufficient
and informative. According to these mathematical models, the loss coefficient (η∑) can be
determined either in the structure of the coated object under study, or as the loss coefficient
of the coating material, if η∑ was established experimentally.

Expected effect of reducing TSS noise from vibration excitation:

∆L = 20 lg
η∑
η1
,

where η1, η∑, – the total loss coefficients of the plate before and after coating, respectively.
To calculate a specific noise reduction effect, it is necessary to use equations related to

material and structural losses for engineering calculations. To do this, you can use formulas to
estimate the loss coefficient and take into account the nature of the deformation of the coating.

For plates with vibrational excitation with PVI, there is no theoretical understanding
of the dissipation of vibrational energy.

A hypothesis is proposed according to which the dissipation of vibrational energy in
the ’plate–PVI’ system is a consequence of a combination of factors:

- the energy of the longitudinal wave is reduced by adding a PVI to the plate, which
in turn acts as an obstacle during the propagation of such a wave;

- dry friction occurs between the edge of the perforated hole of the plate and the
surface of the welding joint;

- viscoelastic friction occurs in the body of the ball-and-roll motor made of rubber
[11-13].

Physically, the process of energy dissipation of an excited plate with PVI largely
coincides with the physical picture in a system of plates with oscillatory excitation with a
partial local anti-vibration block, consisting of local components on its surface. In the study
[9], the antivibrator is considered as a local oscillatory system having certain mass, friction and
elastic components (Figure 2).

Fig. 1. Schematic illustration of wafer placement damping insert:
1 – metal plate; 2 – rubber damping insert
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Fig. 2. Design diagram of a local antivibrator

1. 1. Mathematical model of noise reduction of an oscillating plate with
discrete vibration-damping inserts

Figure 3 shows a plate with discrete vibration-damping rubber inserts.
To determine the numerical value of the drop in the sound pressure level of a plate

equipped with shock-absorbing discrete rubber inserts, we will use the method of wave
impedance of thin plates.

Fig. 3. Plate with vibration-damping inserts: 1 – metal plate; 2 – discrete rubber inserts

To determine the numerical value of the drop in the sound pressure level of a plate
equipped with shock-absorbing discrete rubber inserts, we will use the method of wave
impedance of thin plates.

Next, we denote:
N – the number of damping inserts;
ρr – the density of the damping rubber insert material, kg/m3;
m – the weight of one damping rubber insert, kg;
ρ – the density of the plate material, kg/m3;
G– dynamic shear modulus, N/m2;
ρw – air density, kg/m3;
c – the speed of sound in the air, m/s;
h – plate thickness, m;
kz – coefficient of rigidity of the insert material, N/m;
H – height of the damping insert, m;
d – diameter of the hole for the damping insert, m;
q – oscillatory movements of the damping insert, m;
x,y – coordinate axes of the plate, m;
γ – the dimensionless area of the plate, expressing the ratio of the actual area of the
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plate to the unit area;
v – Poisson’s ratio;
ω – oscillation frequency, s−1;
E – Young’s modulus, N/m2;
ξ – transverse displacement of the plate, m;
k – wave number of bending waves;
Fo – amplitude of transverse forces on a plate of unit area, N/m2;
Fa – the resistance force of the ambient air, related to the unit area of the plate, N/m2;
Z1, Z2, Z3 – the wave resistance of the plate, the damping insert, the plate with damping

inserts, respectively;
W0 – the energy radiated and absorbed by the plate with damping inserts for half the

oscillation period, W ;
W0 – energy in the plate with damping inserts, W ;
B – bending stiffness of the plate;
D – complex bending stiffness of the plate;
η1, η2, η∑ – loss coefficients of the plate, damping insert, plate with damping inserts

(total loss coefficient), respectively;
∆L – change in sound pressure level, dB;
i =

√
−1 – an imaginary unit.

We describe the process of changing the sound pressure level in the air using the
expression [7]:

∆L(ω) = 20 lg
(η∑(ω)

η1(ω)

)
. (1)

We will determine the loss coefficient using the Kirchhoff–Love hypothesis, according
to which the following assumptions are introduced:

- we consider the infinitesimal element of the plate to retain its length and straight
line, as well as the normal to the central plane;

- small elastic transverse deformations take place in the plate, residual deformations
do not occur;

- external forces cause a flat stressed state in the plate;
- when the plate is bent in the middle surface, deformations do not occur.

The internal forces in the plate are determined from the expressions:

M11 = B
(

∂2ξ
∂x2 + v ∂2ξ

∂y2

)
;M22 = B

(
∂2ξ
∂y2

+ v ∂2ξ
∂x2

)
;

M12 =M21 = B(1− v) ∂2ξ
∂x∂y

;Q1 = B ∂
∂x
∆ξ;Q2 = B ∂

∂y
∆ξ;

}
, (2)

where ∆ = ∂2

∂x2 +
∂2

∂y2
– Laplace operator.

Bending vibrations are determined from the expression:

∆(B∆ξ)− (1− v)

[
∂2

∂x2

(
B
∂2ξ

∂y2

)
+

∂2

∂y2

(
B
∂2ξ

∂x2

)
− 2

∂2

∂x∂y

(
B

∂2ξ

∂x∂y

)]
+ ρh

∂2ξ

∂t2
= F (x,y,t)

In the case where the plate thickness and , the vibration equation of the plate will take
the form:

B∆∆ξ + ρh
∂2ξ

∂t2
= F (x,y,t) (3)
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The force acting on the plate per unit area consists of the excitation forces and air
resistance.

The one-dimensional wave equation has the form:

d2ψ

dz2
− 1

c2
d2ψ

dt2
= 0, (4)

where ψ – speed potential of an air medium having a density ρw, having a pressure
increment p and the speed of acoustic waves V :

p = −ρw
dψ

dt
, V =

dψ

dz
. (5)

At ξ̇(t) = iωξeiωt the potential can be written in the form

ψ(z,t) = ψ0e
(λz+iωt)

and the solution to equation (4) will take the form:(
λ2 +

ω2

c2

)
ψ0e

iωt = 0

or

ψ = A1exp
(
iω
(
t+

z

c

))
+B1exp

(
iω
(
t− z

c

))
. (6)

Based on equations (5) and (6) we obtain:

Fa = ρwcξ̇(x,y,t). (7)

The exciting force is determined by the formula

F1(x,y,t) = F0exp
(
i
(
ωt− k

(
x+ y

)))
, (8)

and taking into account equation (7), we transform (3) to the form:

D

(
∂4ξ

∂x4
+ 2

∂4ξ

∂x2∂y2
+
∂4ξ

∂y4

)
+ ρh

∂2ξ

∂t2
= F0exp

(
i
(
ωt− k

(
x+ y

)))
− ρwc

∂ξ

∂t
, (9)

Let’s transform (9) to the form:

ξ(x,y,t) = ξ0exp
(
i
(
ωt− k

(
x+ y

)))
, (10)

or

∂

∂t
ξ(x,y,t) = ξ̇ = ξ0iωexp

(
i
(
ωt− k

(
x+ y

)))
. (11)

Let us substitute (10) into (9), perform differentiation, take (11) into account, and
obtain the expression:

D4k4ξ0e
i(ωt−k(x+y)) + ρhiωξ0iωe

i(ωt−k(x+y)) = F0e
i(ωt−k(x+y)) − ρwcξ0iωe

i(ωt−k(x+y)). (12)
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Flexural stiffness is calculated from the expression:

D =
(1 + iη)Eh3

12(1− v2)
. (13)

Based on (12) we determine:

z1(ω) =
F0

ξ0iω
=

4Dk4

iω
+ ρhiω + ρwc. (14)

Transforming (14), we obtain:

z1(ω) = 4η
Eh3

12(1− v2)

k4

ω
+ ρwc+ i

[
ρhω − 4

Eh3

12(1− v2)

k4

ω

]
, (15)

where k =
√

ω
r·cn – wave number, r = h√

12
– moment of inertia of the section of a plate

of unit area, cn =
√

E
ρ(1−v2)

– bending wave phase velocity.
Let’s divide the expression into imaginary and real parts:

Re(z1(ω)) =
4Bη

(r·cn)2ω + ρwc

Im(z1(ω)) =

[
ρh− 4B

(r·cn)2

]
ω

 , B =
Eh3

12(1− v2)
. (16)

We will write down the loss coefficient of the plate under the condition of damping of
the surrounding air:

η1(ω) =
W0

π ·WÏ

=
Re(z1(ω))

|z1(ω)|
=

1√
1 +

[
Im(z1(ω))
Re(z1(ω))

]2
or

η1(ω) =
1√√√√1 +

[[
ρh− 4B

(r·cn)2

]
ω

4Bη

(r·cn)2
ω+ρwc

]2 . (17)

We use equation (17) to construct a graph (Figure 4).
To determine the physical parameters of the damping insert, the main parameter of

the damping insert is determined. To determine the parameters of plate motion, the oscillatory
motion of the plate is studied. This includes the amplitude, frequency and mode of vibration of
the plate. Determining the wave properties of a medium includes the study of wave impedance,
which depends on the type of medium through which the wave caused by the vibration of the
plate passes.

The calculation of wave resistance is performed using the obtained data on the
movement of the plate and the properties of the medium; it is possible to additionally calculate
the wave resistance of the damping insert. This may require special equations and calculation
methods, depending on the specific conditions of the problem. After the calculation and
determination of the wave resistance value has been completed, it is necessary to analyze
the results. Evaluate how the characteristic impedance of the insert affects the vibration of
the plate and how effectively it absorbs or reduces vibration. The calculation scheme for
determining the wave resistance is shown in Figure 2.
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Fig. 4. Graph of loss coefficient values in the plate on the excitation frequency
at the initial data:h = 0,0025 m, E = 2,1 · 107 N/m2, v = 0,3,
ρ = 7850 kg/m3, ρw = 1,29 kg/m3, c = 330 m/s, η = 0,015

The force of elastic deformation can be taken into account using the stiffness coefficient:

kz = Gh. (18)

For the source of oscillatory motion of the damping insert, the following law is valid:

ξ(ω,t) = ξ0e
iωt, (19)

where ξ0 – amplitude of transverse movement of the plate.
This law may differ for different scenarios and types of plate vibration. To take into

account the influence of lateral displacement on the oscillatory movement of the damping
insert, a mathematical description of the movement of the plate should be performed, that
is, a mathematical description of the movement of the plate taking into account the lateral
displacement. This may require an equation for the vibration of the plate, which depends on
time and coordinates.

Determining the force acting on the insert using a mathematical description of the
movement of the plate, determining which parts of the movement affect the insert when it is
damped. This may involve breaking down the displacement into components and determining
how each component affects the elastic force and the friction force. Calculation of wave
resistance is used when obtaining data on forces (elastic deformation force and friction force)
to calculate the wave resistance of the damping insert. Analysis of the results involves
consideration of the obtained values of wave resistance and its influence on the oscillatory
motion of the damping insert. This analysis allows us to understand how the insert effectively
suppresses vibration, taking into account the lateral movement of the plate.

The equation of motion of the damping insert has the following form:

mq̈ + ktr(q̇ − ξ̇) + kz(q − ξ) = 0, (20)

where m = Hπ · r2ρr – weight of one damping insert.
The oscillatory motion of the plate occurs with a certain frequency, which is also

transmitted to the damping insert, and their frequencies coincide in stationary mode.
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The vibrational motion of the plate can be described by a parameter such as the
vibration frequency (set frequency), that is, the frequency at which the board oscillates or
vibrates. It is determined in relation to the magnitude of the external influence causing vibration
of the board. The damping insert allows you to control the amplitude and duration of vibration
of the plate. It is usually used to reduce vibration energy and keep the system in a less mobile
state. Damping can occur in various ways, for example through energy loss within the material
or through damping elements.

Stationary mode is a state of the system in which the amplitude and frequency of
vibration of the plate remain constant over time. It is achieved when the energy entering
the system is equal to the energy leaving the system as a result of attenuation and other
losses. If the set vibration frequency of the board is the same as the frequency in stationary
mode, this may mean that the system is in a resonant state, which can lead to an increase
in vibration amplitude. Controlling this process is important to prevent system damage or
ineffective operation.

Let us transform expression (19) to the form:

q(ω,t) = q0e
i(ωt), (21)

where q0 – amplitude of oscillatory movement of the insert
Solving jointly (21), (20), (19):

mq̈ + ktrq̇ + kzq = (ktriω + kz)ξ0e
iωt,

or

(mq̈ + ktrq̇ + kzq)

(ktriω + kz)
= ξ0e

iωt. (22)

We find the transfer force of inertia from the expression:

Fi = −mξ̈(ω,t) = F0e
iωt,

where

F0 = mω2ξ0. (23)

Damping insert impedance:

z2(ω) =
F0

q̇0
=
mω2ξ0
iωq0

. (24)

Let us transform (22) to the following form:

mω2eiωt

(ktriω + kz)

(
− mω

i
iωq0 + ktriωq0 +

kz
iω
iωq0

)
= F0e

iωt,

z2(ω) =
[
(mω2 − kz)i+ ktrω

] mω

ktriω + kz
,

z2(ω) =
ktrm

2ω4

k2z + k2trω
2
+ i

kz(mω
2 − kz)mω − k2trmω

3

k2z + k2trω
2

. (25)

The real and imaginary parts are as follows:
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Re(z2(ω)) =
ktrm

2ω4

k2z + k2trω
2
,

Im(z2(ω)) =
kz(mω

2 − kz)mω − k2trmω
3

k2z + k2trω
2

.

Loss factor for a single rubber insert:

η2(ω) =
Re(z2(ω))

|z2(ω)|
=

1√
1 +

[
Im(z2(ω))
Re(z2(ω))

]2
or

η2(ω) =
1√

1 +

[
kz(mω2−kz)mω−k2trmω3

ktrm2ω4

]2 . (26)

Using equation (26), we plot the graph of the relationship of the loss coefficient values
for the rubber insert (Figure 5).

Fig. 5. Graph of the relationship between the loss coefficient values in the rubber insert and
the excitation frequency in the plate with initial data:

for the plate – h = 0,0025 m, d = 0,01 m; to insert – G = 9,6 · 105 N/m2, ρ = 1400 kg/m3,
kz = 2,4 · 103, ktr = 1,1, m = 1,583 · 10−3 kg

The characteristic impedance of the composite plate is determined from the expression

z3(ω) = γ · z1(ω) +N · z2(ω).

From (15) and (25) taking into account γ = 4ab
1

, we obtain:

z3 =
γ4Bη

(r · cn)2
ω+γρwc+

Nktrm
2ω4

k2z + k2trω
2
+i

{
γ

[
ρh− 4B

(r · cn)2

]
ω+N

[
kz(mω

2 − kz)mω − k2trmω
3

k2z + k2trω
2

]}
.

The total loss coefficient in the plate is obtained by separating the imaginary and real
parts in the above equation, as a result we obtain:



NOISE Theory and Practice 79

ηΣ(ω) =
Re(z3(ω))

|z3(ω)|
=

1√
1 +

[
Im(z3(ω))
Re(z3(ω))

]2
or

ηΣ(ω) =
1√√√√√1 +

[
γ

[
ρh− 4B

(r·cn)2

]
ω+N

[
kz(mω2−kz)mω−k2trmω3

k2z+k2trω
2

]
γ4Bη

(r·cn)2
ω+γρwc+

Nktrm
2ω4

k2z+k2trω
2

]2 . (27)

Figure 6 shows the graph obtained using equation (27).

Fig. 6. Graph of the relationship between the values of the total loss coefficient in a plate
with a rubber insert and the excitation frequency with initial data:

for the plate – h = 0,0025 m, d = 0,01 m; γ = 0,25; for rubber insert – G = 9,6 · 103 N/m2,
ρ = 1400 kg/m3, kz = 2,4 · 103, ktr = 1,1, m = 1,583 · 10−3 kg, N = 80

The amount of reduction in sound pressure level is obtained from expression (1) and
equations (25), (17):

∆L(ω) = 20 lg



√√√√√√√√√√√
1+

[[
ρh− 4B

(r·cn)2

]
ω

4Bη

(r·cn)2
ω+ρwc

]2

1+

[
γ

[
ρh− 4B

(r·cn)2

]
ω+N

[
kz(mω2−kz)mω−k2trmω3

k2z+k2trω
2

]
γ4Bη

(r·cn)2
ω+γρwc+

Nktrm
2ω4

k2z+k2trω
2

]2


, (28)

where B = Eh3

12(1−v2)
, r = h√

12
, cn =

√
E

ρ(1−v2)
. We take into account that

20 lg(
√
x) = 4,343 ln(x),

Then we write expression (2.28) in the form:
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∆L = 4,343

[
ln

(
1 + 9ω2(

4ηω+ ρwc
ρh

)2)− ln

(
1 +

(
N

mω(kzmω2−k2z−k2trω
2)

k2z+k2trω
2 −3γρhω

N
ktrm

2ω4

k2z+k2trω
2+γρwc+4γρhηω

)2 )]
. (29)

In Figure 7 graphs of changes in sound pressure level and frequency (f) and on the
number of rubber inserts are plotted (N) [11, 12].

Fig. 7. Graph of the relationship between the sound pressure values of a plate with rubber
inserts and the excitation frequency with initial data:

for the plate – d = 0,01 m, h = 0,0025 m, γ = 0,25; for rubber insert – m = 1,583 · 10−3 kg,
G = 9,6 · 103 N/m2, ρ = 1400 kg/m3, kz = 2,4 · 103, ktr = 1,1,

N = [280, 220, 160, 80, 40, 20, 10, 1]

The use of equations such as (29) in engineering practice can significantly improve
the design and efficiency of damping systems, which are important in many industries where
vibration and noise control are critical.

Conclusions

1) Based on the analysis of theoretical studies, it is assumed that the physical process
of dissipation of flexural vibrational energy in a plate with discrete rubber inserts is determined
by dry and viscoelastic friction between the elements of the structure under study.

2) It is assumed that the process of dissipation of vibrational energy in the plate under
study is the same as in a system of excited plates with individual anti-vibration blocks located
on its surface.

3) Based on the hypotheses and assumptions adopted in the research, a mathematical
model was obtained, with the help of which it seems possible to reduce the level of sound
radiation of plates with PVI. The mathematical model can be used as a tool for engineers and
researchers to design and optimize systems with damping inserts to reduce sound radiation,
which is important in various fields including sound protection and vibration isolation.
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Abstract

Acoustic screens used in industrial enterprises for noise reduction and creation of comfortable working

conditions are considered. It is proposed to use a new design of a portable lightweight soundproo�ng panel

with a corrugated diamond-shaped structure. The results of mathematical modeling of the process of sound

transmission and distribution in a portable lightweight soundproof panel are presented. Simulation of sound

distribution in the studied medium was performed by applying a mesh model with concentrated parameters. The

mathematical model is a system of di�erential equations, the solution of which makes it possible to determine the

mechanical behavior of the system based on the given parameters. The Runge-Kutta second order method was

used for the numerical implementation of the mathematical model. An analytical formula for the nodes in the

design scheme depending on the parameters of the sound-isolating panel under study is obtained. The developed

model, due to its versatility, allows modeling the sound distribution with a wide variety of characteristics. Three

types of sounds for conducting basic computer experiments were selected: sinusoidal, single pulse of rectangular

shape, single pulse of Gaussian shape. The calculation of sound absorption characteristics is performed. An

algorithm for the passage of sound through a sound-isolating panel has been developed. Initial and boundary

conditions, model assumptions are given. The software implementation of the model has been performed.

The results of computer modeling, proving the e�ective sound absorption of the proposed portable lightweight

soundproof panel are presented and analyzed.

Keywords: acoustic screens, sound insulation, portable lightweight soundproof panel with diamond-

shaped structure, mathematical modeling, computer experiment.
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäóþòñÿ àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà çâóêîèçîëÿöèîííûõ ýêðàíîâ, èñïîëüçóåìûõ íà

ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà è ñîçäàíèÿ òðåáóåìûõ óñëîâèé òðóäà.

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íîâûé òèï ïîðòàòèâíîé ëåãêîé çâóêîèçîëÿöèîííîé ïëèòû ñ ãîôðèðîâàííîé

ðîìáîâèäíîé ñòðóêòóðîé. Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïåðåäà÷è è ðàñïðîñòðàíåíèÿ

çâóêà â ïîðòàòèâíûõ ëåãêèõ çâóêîèçîëÿöèîííûõ ïàíåëÿõ. Ñåò÷àòàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñ äèñêðåòíûìè

ïàðàìåòðàìè èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â èññëåäóåìîé ñðåäå.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò

îïðåäåëÿòü ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû íà îñíîâå çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ. Ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû âòîðîãî

ïîðÿäêà èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Â ñîîòâåòñòâèè

ñ ïàðàìåòðàìè èññëåäóåìîé çâóêîèçîëÿöèîííîé ïëèòû áûëà ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ óçëîâ

â ðàñ÷åòíîé ñõåìå. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü, áëàãîäàðÿ ñâîåé óíèâåðñàëüíîñòè, ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü

ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà ñ ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðè ïðîâåäåíèè áàçîâûõ

êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè âûáðàíû òðè òèïà çâóêîâ: ñèíóñîèäàëüíûå, îäèíî÷íûé èìïóëüñ

ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû è îäèíî÷íûé èìïóëüñ ãàóññîâîé ôîðìû. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

áûëè îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè çâóêîïîãëîùåíèÿ. Áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ÷åðåç

çâóêîèçîëÿöèîííûå ïàíåëè. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è äîïóùåíèÿ äëÿ

ìîäåëè. Ïîñëå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñäåëàòü âûâîä î ýôôåêòèâíîñòè çâóêîïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè

ïðåäëàãàåìîé ïîðòàòèâíîé ëåãêîé çâóêîèçîëÿöèîííîé ïëèòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèå ýêðàíû, çâóêîèçîëÿöèÿ, ïåðåíîñíàÿ îáëåã÷¼ííàÿ

çâóêîèçîëèðóþùàÿ ïàíåëü ñ ðîìáîâèäíîé ñòðóêòóðîé, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, êîìïüþòåðíûé

ýêñïåðèìåíò.

Introduction

Acoustic screens (hereinafter referred to as AS) have a noise-canceling e�ect, as they
e�ectively protect workers from the direct e�ects of noise. They are installed between the noise
sources and the workplace in order to create a shadow area where sound waves penetrate only
partially.

The sound-proo�ng properties of the screen material, which depend on its density, are
of great importance in the e�ectiveness of its application. As it is known, the greater the density
and thickness of the material, the higher the sound insulation of the structure.

Stationary acoustic screens in production workshops have not found wide application,
for the same reason as wall sound-proo�ng walls.

Portable acoustic screens for permanent and temporary workplaces are rarely used due
to:

- their large weight and dimensions;

- inconveniences of movement and transportation;

- di�culties arising in their storage and storage when there is no need to use them (for
example, at temporary workplaces).

Based on experimental studies, it was found that the design of a portable lightweight
soundproof panel (PLS panel) with a corrugated diamond-shaped structure is the most e�ective
one.

PLS panels with a corrugated diamond-shaped structure are proposed to be made from
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polymer �lm materials or from leafed pulp and paper materials, fabrics (Figures 1 and 2) [1].

Figure 1 shows a general view of the PLS panel in an axonometric projection. Figure 2
schematically shows the process of folding the panel during disassembly for storage or transfer
to another room. The PLS panel contains a diamond-shaped partition 1 enclosed between two
parallel �at partitions 2 and 3, which have bending lines 4.

Fig. 1. General view of the PLS panel

Fig. 2. Cross section of the PLS panel structure during the disassembly process

1. Simulation of the process of sound transmission and distribution in the

PLS panel

To study the process of sound transmission and distribution in the PLS panel, as
well as to con�rm the acoustic e�ciency of the developed structure, its computer simulation
considering certain assumptions and limitations is proposed. To simulate the propagation of
sound in the PLS panel and its scattering, the studied media were presented in the form of a
grid model with concentrated parameters (Figure 3).



NOISE Theory and Practice 85

.

Fig. 3. Rectangular grid used in the model: a � indexing of grid nodes; b � separate
viscoelastic interaction; c � the appearance of elastic forces when the grid nodes are displaced

from equilibrium positions

The following parameters are used for grid nodes:

- parameter of the medium type kij (for the panel material kij = 1, for the air medium
kij = 0);

- the mass parameter mij, wherein m = ρd30, ρ is the volume density of the medium;

- the Cartesian components of the displacement xij, yij represent the displacement of
the node from its equilibrium position in the horizontal and vertical planes;

- the Cartesian components of the velocity vxij, vyij describe the displacement velocity
of the node in the horizontal and vertical planes;

- the coe�cient of rigidity of the interaction cij determines the degree of rigidity of the
connection between the nodes of the grid;

- the viscosity coe�cient of the interaction dij re�ects the degree of damping of the
connection between the nodes.

Below, the grid dimensions are denoted by n x m (i = 1 ... n, j = 1 ... m). Figure 4
shows the model representation of the media through which the sound passes.

Fig. 4. Model representation of the medium for sound distribution in the form of a
straight-angle grid with nodes of two types (air and material of the panel are, respectively,
white and black circles): a � fully simulated system (three panel element cells); b � enlarged

middle panel cell



Asminin V.F., Druzhinina E.V., Sazonova S.A.

Evaluation of the sound insulation properties of a lightweight panel with an internal diamond-shaped

structure based on computer modeling of the process of passage and absorption of sound energy in it 86
.

Equations (1) constitute a system of di�erential equations, the solution of which makes
it possible to determine the mechanical behavior of the system based on the given parameters
(masses, sti�ness, friction coe�cients, etc.).
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(1)

Second order di�erential equations (1) are solved by the second order Runge-Kutta
method [2]:

xτ+1
ij = xτ

ij + vτxij ·∆t+ aτxij · (∆t)2/2;

vτ+1
xij = vτxij + aτxij ·∆t;

yτ+1
ij = yτij + vτyij ·∆t+aτyij · (∆t)2/2; vτ+1

yij = vτyij + aτyij ·∆t,

(2)

wherein xij, vij, aij are the coordinate, speed, acceleration of the node, respectively; ∆t is the
time integration step; ij are the node indices, τ and τ + 1 are the indices of the current and
next time step.

2. Model representation of the soundproof panel

We set the node type kij = 1 (panel material) to those nodes that fall into the geometric
area corresponding to the panel. For the other nodes, the node type kij = 0 (the air) is set.
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We obtain an analytical formula for kij depending on the parameters of the soundproof panel
(panel thickness a; cell size b; thickness of the front/rear wall dC , the thickness of the partition
dÏ) (Figure 5).

kij =



1,
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b
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0, otherwise

(3)
wherein Nß is the panel cell number (in most calculations, Nß took the values −1, 0, 1).

The main cell of the soundproof panel is located in the center of the model space
(Figure 5): the point O has the coordinates (n/2·d0,m/2·d0).

Fig. 5. Model representation of the soundproof panel

3. Model representation of the sound source and receiver

The developed model can be used to study the propagation of sound in various media,
such as air, water, solids and others. It also takes into account various physical properties of the
medium, such as the density and speed of sound. Due to this, the model can be used to analyze
and predict sound phenomena such as noises, echoes and resonance. It can also be used to
optimize the acoustic design of rooms and the development of sound-absorbing materials [3,4].

The high versatility of the developed model makes it an e�ective tool for exploring and
improving the sound environment.

For basic computer experiments, the model reproduces the incident of a plane sound
wave on a sound-absorbing panel, for which the coordinates of nodes located in the leftmost
row (having indices i = 1, j � arbitrary) are simultaneously changed. The sound source is given
by a mathematical expression for the function x1j(t).

Three types of sounds were selected for carrying out the basic computer experiments:

a) sinusoidal, given by the formula
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x1j(t) = AÇ sin

(
2π

fÇ
t

)
, (4)

wherein AÇ and fÇ are the amplitude and frequency of sound;

b) a single pulse of rectangular shape:

x1j(t) = AÈ


0, t < tH ;
1, tH ≤ t < tH + tÈ;
0, t ≥ tH + tÈ,

(5)

wherein AÈ is the pulse amplitude; tÍ is the moment of time at which the pulse is emitted; tÈ
is the pulse duration.

c) a single pulse of Gaussian shape:

x1j(t) = AÈe
− (t−t0)

2

τÈ , (6)

wherein τÈ is the parameter describing the pulse duration (the pulse duration is approximately
equal to 6τÈ); t0 is the moment when the pulse amplitude reaches its maximum.

The current sound level xÏ(t) x N(t) perceived by the model `receiver' is determined
by averaging the horizontal displacements xnj(t) of nodes with the index `nj' (index i = n
means the maximum index in the direction i):

xÏ(t) =
1

m

n∑
j=1

|xnj(t)| , (7)

wherein m is the maximum index of nodes in the vertical direction ( j = 1 ... m).

The amplitude of the received sound AÏ is de�ned as the maximum value of the function
xÏ(t):

AÏ = max
t

(
1

m

n∑
j=1

|xnj(t)|

)
(8)

From comparing the amplitude of the sound of the transmitter AÇ and the sound of the
receiver AÏ, we can conclude about the e�ectiveness of sound absorption when passing through
the medium. Quantitatively, this e�ciency is expressed in terms of the logarithmic attenuation
increment θ = lg(AÇ/AÏ) and is expressed in decibels (dB).

Each step of the calculation is based on the previous values and uses numerical methods
to approximate the desired parameters. That is, the model uses numerical methods and
algorithms to calculate output characteristics based on sampling of input data. Analytical
models, on the contrary, are based on analytical transformations of mathematical equations,
which may be impossible for complex simulated processes. A simpli�ed calculation algorithm
is presented in the �owchart (Figure 6).
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Fig. 6. The algorithm of sound transmission through the soundproof PLS panel

4. Calculation of sound absorption characteristics

Because the developed model reproduces sound distribution at the level of vibration
of individual nodes, there are ample opportunities to determine various characteristics of the
sound transmission process through the panel. In particular, the following characteristics are
used for further analysis:

a) the amplitude of the sound after the passage of the panel AÏ (or the logarithmic
decay of the sound during the passage of the panel θ = lg(AÇ/AÏ));

b) the dependence of the sound amplitude along the line perpendicular to the plane of
the panel A(x).

c) the dependence of the displacements of the control elements on time xij(t).

d) the scheme of the current displacements of the elements of the medium x(i,j,t);

e) the scheme of the current energy distribution in the medium E(x,y,t), de�ned as
follows:

E (x,y,t) = E (id0,jd0,τ) = Eτ
Ïij + Eτ

Êij =
cij
2

((
xτ
ij

)2
+
(
yτij
)2)

+
mij

2

((
vτxij
)2

+
(
vτyij
)2)

, (9)

wherein EÏij and EKij is the potential and kinetic energy of the element ij.

5. Initial and boundary conditions, model assumptions

5.1. Initial conditions

At the initial moment of time, the o�sets x, y and node velocities are equal to zero:



Asminin V.F., Druzhinina E.V., Sazonova S.A.

Evaluation of the sound insulation properties of a lightweight panel with an internal diamond-shaped

structure based on computer modeling of the process of passage and absorption of sound energy in it 90
.

x0
ij = 0, y0ij = 0, v0xij = 0, v0yij = 0.

5.2. Boundary conditions

Nodes on the upper (j = m), lower (j = 1) and right (i = n) boundaries of the model
space are �xed:

xi1 = 0; yi1 = 0;xim = 0; yim = 0; xnj = 0; ynj = 0;

vxi1 = 0; vyi1 = 0; vxim = 0; vyim = 0; vxnj = 0; vynj = 0.

Nodes on the left boundary (i = 1) of the model space move according to a given law
(see above) � in accordance with the nature of the sound being supplied.

5.3. For the model, we introduce the following assumptions:

- the environment is considered as solid;

- the physical properties of the medium extend to all nodes and the connections between
them;

- the interaction between nodes is considered linear viscoelastic, which means that the
connections between nodes have both elastic and viscous characteristics;

- the nodes of the model perform mechanical movement near equilibrium positions
according to the laws of classical dynamics, that is, the movement of the nodes is determined
by Newton's laws;

- the modeling does not take into account the e�ect of gravity on the environment,
which means that the gravitational in�uence is not taken into account when calculating the
model;

- the mechanical properties of the material depend only on �ve parameters of the
elements: mass, diameter, viscosity coe�cients, sti�ness coe�cients and interaction constraints.
This means that the properties of the material used in the model are determined only by these
�ve parameters.

6. Software implementation of the model

The developed mathematical model is numerically implemented using the computer
program `A program for modeling the passage of sound through a lightweight soundproof panel
with a corrugated diamond-shaped structure', which is developed in the Object Pascal language
in the integrated programming environment Borland Delphi 7.0 (Figure 7).

Fig. 7. The form of the output of the computer experiment results in the developed program
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The program is designed to study and simulate the passage of sound through panels
with a corrugated diamond-shaped structure. It can be useful when designing sound insulation
systems, such as insulation panels for rooms or sound-absorbing materials.

After the computer experiment was completed, the program recorded the main
characteristics of the process (the distribution of the sound amplitude in the direction
perpendicular to the plane of the panel, the time dependence of the amplitude of the vibrations
of air particles before and after passing the panel) in �les on the hard disk of the computer.

7. Features of the computer experiment

The numerical experiment consisted in modeling the distribution of a given initial air
vibration through a soundproof panel and determining the nature of the air vibrations behind
the panel.

During the computer experiment, the disturbance of the air environment, initially
created on the left boundary of the model space, moved at a certain speed in the direction of the
panel, then the disturbance was transmitted to the panel itself, causing complex deformations
of the structure [5-8].

Spreading inside the panel, the disturbance at a certain point in time came out from
the right side of the panel, causing �uctuations in the air environment. At a given distance
from the panel, on the right side, there were a number of elements, the average displacement
of which determined the amplitude of the transmitted sound AP.

8. Investigation using the acoustic e�ciency model of the PLS panel

8.1. Stages of the process of overcoming the PLS panel by the sound

To analyze the process of overcoming the PLS panel by sound using the developed
model, a sequence of energy distribution schemes E(x, y, t) and displacements xij(x, y, t) at
several key points in time was obtained (Figures 8-11).

Fig. 8. Scheme of the sound energy distribution as it passes through the PLS panel

For the convenience of visual analysis of the process, the passage of a Gaussian-shaped
sound pulse with a characteristic width of about 3 cm was simulated in the model.
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The width of the pulse was specially chosen for a comparable smaller panel thickness
(45 or 90 mm, depending on the purpose of the computer experiment), in order for the passage
of the pulse to be observed more clearly. In addition, for this computer experiment, the density
of the panel material was specially signi�cantly reduced and amounted to 1/10 of the density of
air. The reason was that for the real density of the panel material, even one thin wall leads to a
signi�cant decrease in the amplitude of the sound, which would complicate the visual analysis
of the energy distribution scheme s and the displacement of the medium.

Such steps to improve the presentation qualities of the model were made only for the
�rst computer experiments. For the main series of computer experiments, the density of the
panel material corresponded to the real density of polyethylene (or cardboard), and the width
of the sound pulses corresponded to the frequency of 1000 Hz (the most characteristic frequency
of sound).

Fig. 9. Scheme of sound energy distribution as it passes through the PLS panel

It should also be noted that in Figures 10, 11 the displacements of the elements of the
medium are depicted magni�ed by 1000 times for the convenience of visual analysis. In reality,
the amplitude of the initial sound pulse was 100 dB.

Now consider the stages of the process of overcoming the PLS panel by the sound.
Initially, the sound is a Gaussian-shaped air disturbance moving at the speed of sound in the
air in the direction of the panel (Figures 8, 10, t = 70 microseconds).

At the moment of contact of the sound pulse with the panel's outer wall, peculiar
membranes are formed on the wall � free sections of the wall resting on the junction of the wall
with the internal partitions (Figures 8, 10, t = 120 microseconds). The membranes partially
transmit the disturbance of the medium inside the panel (into the triangular air chamber),
partially re�ect the disturbance from the panel. The junctions of the wall and partitions also
act as a secondary sound source and transmit perturbation both along the partitions and into
the air chamber of the rhombic section.

Further, the sound inside the panel passes through three mechanisms (Figures 8, 10, t
= 160 microseconds).
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Fig. 10. O�set of the PLS panel elements during the sound passage

When the disturbance reaches the center of the panel, the following e�ects occur
(Figures 8, 10, t = 210 microseconds):

a) in an air chamber of triangular cross-section, a focused disturbance acts on a strong
central node of the intersection of internal overheating. As a result, the sound energy spread in
the chamber air is signi�cantly dissipated by internal friction in the partition material. Part of
the sound disturbance is transmitted to the central node, and it further acts as a point source
of sound in the second triangular air chamber;

b) the disturbance propagating along the partitions continues to spread further after
overcoming the central node, continuing to lose energy to internal friction in the material of
the superglue;

c) in the rhombic chamber, the air disturbance has a width (judging by the dimming
on the energy distribution scheme) about twice as large as the outgoing sound pulse.

By the time the outer wall is reached, the following e�ects occur (Figures 9, 11, t =
250, 270 microseconds):

a) sound is focused in the rhombic chamber and the disturbance hits the solid junction
of the internal partitions with the far outer wall, due to which a signi�cant damping of the
disturbance occurs;

b) disturbances moving along the internal partitions reach the junction of the partitions
with the far outer wall, and are transmitted to these nodes;

c) in the distant triangular chamber, the sound, propagating mainly from a point
source, is additionally blurred in time and the sound pulse has a width approximately three to
four times greater than the original pulse. This blurred pulse is transmitted to an extended
section of the far outer wall, which acts as a membrane, relying on the nodes of the connection
of the outer wall with internal partitions.

After contact with the outer wall, the disturbance of the medium is partially re�ected
back into the panel, partially exits the panel and continues to propagate in the air in the form of
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a �at single wave (Figures 9, 11, t = 300, 360 microseconds). It should be noted that the sound
pulse after passing the panel is signi�cantly blurred (judging by the width of the darkening
area - at least 4 times).

Fig. 11. O�set of the PLS panel elements during the passage of sound

As the sound disturbance passes through the PLC panel, due to the internal structure
of the panel, more than 10 e�ects are observed, each of which leads to a damping of the
disturbance energy, or to a blurring of the disturbance in time.

8.2. In�uence of frequency and amplitude of sound

For practical use, the proposed PLS panel should provide su�ciently high sound
absorption in a wide range of frequency and amplitude of sound. In order to determine the e�ect
of the sound frequency fÇ on the sound absorption e�ciency, a series of computer experiments
on the passage of a sinusoidal sound wave in the following octave frequency bands fÇ was
carried out: 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000, 16000 Hz. Figure 12 shows the dependence
of the sound pressure level L after passing the panel from the speaker. For comparison, the
experimental dependence I(fÇ) is also depicted.

The dependence L(fÇ) has a maximum in the frequency range of 500-2000 Hz, which
indicates the lowest absorption capacity of the panel in this range.

The best absorption is observed in the frequency range of less than 500 Hz and
more than 4000 Hz. The model dependence coincides well with the experimental one both
qualitatively (the characteristic form of the curve with a wide maxim is reproduced) and
quantitatively (on average, the di�erence is about 7%).
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The greatest di�erence is observed in the low frequency region (in particular 125 Hz)
and is associated with the complexity of reproducing sound waves in the model with a large
wavelength signi�cantly exceeding the size of the modeling area.

A good coincidence of model and experimental data indicates a high adequacy of the
model. In the entire range of frequencies under consideration, the PLS panel absorbs sound
quite e�ectively and has the greatest e�ciency in the low and high frequency regions.

Fig. 12. In�uence of sound frequency on sound intensity after passing the panel

Conclusions

Within the framework of the developed model, the sound absorption e�ciency ∆L
practically does not depend on the initial sound level. Apparently, this is because the model
based on linear initial laws (the dependence of the elastic force on displacement and the viscous
friction force on velocity) has a linear character.

With a fairly high degree of con�dence, it can be argued that in a wide range of sound
levels, the PLS panel provides equally e�ective sound absorption.
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Общество с ограниченной ответственностью
 "Институт акустических конструкций"

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

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

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

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

мир тише"
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Сетевой Научный Журнал
"Noise Theory and Practice"

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

Главная цель сетевого научного журнала "Noise Theory and Practice"
— способствовать развитию виброакустики, защита от шума и вибрации.
Основные задачи
Основными задачами журнала являются:

· отражение последних достижений фундаментальной виброакустики,
теории и практике борьбы с шумом и вибрацией, в области оценки
акустического воздействия на окружающую среду;

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

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

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

· предоставление архивных материалов трудов научных конференций,
посвященных виброакустике.
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Журнал    является    общедоступным    для   чтения   неограниченным
числом пользователей. 
Материалы журнала индексируют в наукометрических базах
Российского Индекса Научного Цитирования (РИНЦ), Google Scholar.
Журнал включен в научные электронные библиотеки "КиберЛенинка",
CiteFactor, ROAD.
Журнал "Noise Theory and Practice" включен в ПЕРЕЧЕНЬ рецензируемых
научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные
научные результаты диссертаций на соискание ученой степени
кандидата наук, на соискание ученой степени кандидата и доктора наук
(категория К2, п. 788).
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