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Организатор конференции - Балтийский 

государственный технический университет 

«ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова при 

информационной поддержке Министерства 

образования РФ, Комитета по природопользованию, 

охране окружающей среды и обеспечению 

экологической безопасности и Научно-

исследовательского и проектного центра 

Генерального плана Санкт-Петербурга. 

 Конференция «Защита от шума и вибрации» 

продолжает традицию научных конгрессов и 

конференций, проводимых с 1990-го года под 

руководством заслуженного деятеля науки и техники 

РФ, доктора технических наук, профессора Николая 

Игоревича Иванова на базе БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. 

Д.Ф. Устинова. 

Целью конференции является выявление 

инновационных, эффективных, технологичных и 

экономически выгодных средств и практических 

мероприятий по борьбе с шумом, ультра- и 

инфразвуком, вибрацией.  

 

Конференция направлена на решение актуальных задач виброакустики научного и прикладного 

характера, профессиональное обсуждение приоритетных практических вопросов, развитие научно-

технического сотрудничества по профильным направлениям, ознакомление с наилучшими 

практиками по снижению шума и вибрации, а также на повышение квалификации с помощью 

тематических выступлений ведущих экспертов, ознакомления с информацией, представленной 

участниками выставки, а также посещения технических экскурсий, предусмотренных в рамках 

конференции. 

Работа конференции будет проходить в форме пленарных и секционных заседаний, выставки, 

обучающего семинара и технических экскурсий, в рамках которых будут рассмотрены проблемы 

виброакустики и защиты от шума, в том числе, по направлениям: 

• акустика речи, проблемы распознавания 

речевых сигналов;  

• акустические и вибрационные методы 

диагностики;  

• акустические материалы и метаматериалы; 

• акустооптика и акустоэлектроника; 

• активные методы снижения шума и 

вибрации; 

• архитектурная и строительная акустика; 

• аэроакустика; 

• виброакустические измерения и 

стандартизация; 

• гидроакустика; 

• карты шума; 

• нелинейная акустика; 

• образование и снижение шума и вибрации в 

источнике; 

• применение технологии при разработке 

шумозащитных мероприятий; 

• распространение и дифракция звуковых 

волн; 

• средства и методы шумо- и виброзащиты; 

• средства индивидуальной защиты от 

воздействия вибрации и шума; 

• ультразвук и ультразвуковые технологии; 

• численные методы моделирования 

акустических и вибрационных полей; 

• физиологическая виброакустика;  

• акустические средства спецназначения.   
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В рамках конференции предусмотрены две технические экскурсии: 2 октября 2025 состоится 

ознакомление с акустическим стендом завода «Арктос», 3 октября 2025 – ознакомление с 

лабораториями Инжинирингового центра «Кронштадт».  3 октября 2025 состоится онлайн обучающий 

семинар.  

Участникам конференции предоставлена возможность опубликовать статьи в сборнике трудов 

конференции (с индексацией в РИНЦ), а также в реферируемом журнале «Noise Theory and Practice» 

(журнал включен в перечень ВАК, категория К2). 

Место проведения конференции - Балтийский государственный технический университет 

«ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова, РФ, г. Санкт-Петербург, 1-ая Красноармейская улица, дом 1. 

Подробная информация о конференции представлена на официальном сайте - https://noise-

conf.com. Секретариат конференции: noise-conf@noisetp.com. Оператор конференции: ООО 

«МОНОМАКС», noise2025@onlinereg.ru. 

Участники X Всероссийской научно-практической конференции с международным участием 

представляют научные и научно-производственные, экспертные, проектные, учебные и 

производственные учреждения Санкт-Петербурга, Москвы, Минска, Самарканда, Екатеринбурга, 

Казани, Нижнего Новгорода, Сарова, Новосибирска, Кемерово, Томска, Тюмени, Владивостока, 

Саранска, Ростова-на-Дону, Таганрога, Самары и многих других городов.  

С теплом вспоминаем прежние конференции и с нетерпением ждем встречи 1-3 октября 2025 

года в Санкт-Петербурге вновь! 
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Àííîòàöèÿ
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è îáëèöîâêîé ïîâîðîòà. Áûëè ïðîâåäåíû âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ ìîäåëåé. Ïîëó÷åíî, ÷òî ñíèæåíèå

óðîâíÿ øóìà ïðè óñòàíîâêå ïëàñòèíû íà ïîâîðîòå ñîñòàâëÿåò 5-7,3 äÁ (äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå

1,2-3,8 äÁ), à êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ â 5,1 ðàç. Ïðè ïîâîðîòå ñ

îáëèöîâêîé è ïëàñòèíîé àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â 3 ðàçà (ñ 91 äî 30 Ïà) ïî

ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûì ïîâîðîòîì, ïðè ýòîì çàòóõàíèå øóìà âîçðàñòàåò íà 3-8 äÁ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, çàòóõàíèå øóìà, ãëóøèòåëü, èìïåäàíñ
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Ââåäåíèå

Øóìîâîå çàãðÿçíåíèå îò îáîðóäîâàíèÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, â ÷àñòíîñòè
îò ñèñòåì ãàçîâîçäóõîïðîâîäîâ (âåíòèëÿòîðû, äûìîñîñû, êîìïðåññîðû), ïðåäñòàâëÿåò
ñåðüåçíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ ïðîáëåìó [1]. Ýôôåêòèâíîå ñíèæåíèå øóìà, îñîáåííî â
íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (<300 Ãö), òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè çàòðóäíåíî èç-çà
ãàáàðèòíûõ îãðàíè÷åíèé è âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê ìèíèìèçàöèè ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü
[2, 3]. Èíòåãðàöèÿ àáñîðáöèîííûõ ãëóøèòåëåé ñ ïëàñòèíàìè ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ (ÏÏÑ)
â ïîâîðîòû ÃÂÏ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ðåøåíèåì, ïîçâîëÿþùèì èñïîëüçîâàòü
åñòåñòâåííîå ðàñøèðåíèå ïîòîêà äëÿ ðàçìåùåíèÿ øóìîãëóøàùèõ ýëåìåíòîâ áåç
çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç
ýôôåêòèâíîñòè òàêèõ ãëóøèòåëåé, äåòàëèçàöèÿ ìåòîäèê èõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è
âåðèôèêàöèè.

1 Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîäîëîãèÿ ðàñ÷åòà

Èññëåäîâàëèñü ÷åòûðå êîíôèãóðàöèè 90 ïîâîðîòà ãàçîâîçäóõîïðîâîäà êâàäðàòíîãî
ñå÷åíèÿ ñî ñòîðîíàìè 4 ì (ðèñóíîê 1):

à) áàçîâûé âàðèàíò (ñâîáîäíûé ïîâîðîò),

á) ñ îáëèöîâêîé ïîâîðîòà,

â) ãëóøèòåëü ñ ïëàñòèíîé ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ â ïîâîðîòå,

ã) êîìáèíèðîâàííîå ðåøåíèå ñ ïðèìåíåíèåì ÏÏÑ è îáëèöîâêè.

1 � ïëàñòèíà, çàïîëíåííàÿ çâóêîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì; 2 � âõîäíûå öèëèíäðè÷åñêèå
îáòåêàòåëè; âûõîäíûå êëèíîâèäíûå îáòåêàòåëè; 3 � âûõîäíûå êëèíîâèäíûå îáòåêàòåëè.

Ðèñóíîê 1 � Ìîäåëü ãëóøèòåëÿ øóìà â ïîâîðîòå

Ãëóøèòåëü, ðèñóíîê êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðîôèëèðîâàííóþ ïëàñòèíó, óñòàíîâëåííóþ âäîëü ïîòîêà âíóòðè ïîâîðîòà ÃÂÏ.
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Ïëàñòèíà ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ âíóòðè ïîâîðîòà. Íà÷àëî ïëàñòèíû
ñîâïàäàåò ñ âõîäîì ïîâîðîòà, òîëùèíà ïëàñòèíû íà âõîäå 200 ìì, ïî íàïðàâëåíèþ
äâèæåíèþ ïîòîêà, òîëùèíà ïëàñòèíû óìåíüøàåòñÿ, è, íà âûõîäå èç ïîâîðîòà, ñîñòàâëÿåò
100 ìì. Ïåðåìåííîå ñå÷åíèå êàíàëà îáåñïå÷èâàåò ïëàâíîå èçìåíåíèå àêóñòè÷åñêîãî
èìïåäàíñà, ïîâûøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. [5, 6]. Ïëàñòèíà
èçãîòàâëèâàåòñÿ èç êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè, òîëùèíà 0,8-1,5 ìì, ïåðôîðàöèÿ 20-40 %
(Ø 2-6 ìì). Çâóêîïîãëîòèòåëü � áàçàëüòîâàÿ âàòà ïëîòíîñòüþ 80 êã/ì3 [4].

2 Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü (ANSYS Fluent) [5]:

Äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ANSYS Fluent èñïîëüçóþòñÿ:

1) óðàâíåíèÿ: RANS ñ ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè k-ω SST,

2) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

- âõîä: Velocity Inlet (15 ì/ñ, òóðáóëåíòíàÿ èíòåíñèâíîñòü 5 %),

- âûõîä: Pressure Outlet (0 Ïà),

- ñòåíêè: No-Slip (ñòàëü), àäèàáàòè÷åñêèå,

- ìèíåðàëüíàÿ âàòà: Porous Zone,

- øåðîõîâàòîñòü ñòåíîê êàíàëà (5 ìêì),

3) ìåòîä ðåøåíèÿ: Àëãîðèòì SIMPLE, äèñêðåòèçàöèÿ 2-ãî ïîðÿäêà.

3 Àêóñòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ANSYS Harmonic Acoustics) [6]:

Äëÿ àêóñòè÷åñêîé ìîäåëè ANSYS Harmonic Acoustics èñïîëüçóþòñÿ:

1) èñòî÷íèê: Ïëîñêàÿ âîëíà (1 Ïà) íà âõîäå,

2) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

- âûõîä: Radiation Boundary,

- ñòàëü: Hard Boundary (Z → ∞),

- ìèíåðàëüíàÿ âàòà: Impedance Boundary (ìîäåëü Miki (ôîðìóëà 1)) [7-9]:

Z (f) = ρ0c0

[
1 + 0,070

(
f

σ

)−0,725

− i · 0,127
(
f

σ

)−0,655
]
, (1)

ãäå Z (f) � àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ, êã/(ì2ñ); f � ÷àñòîòà, Ãö; σ = 10000 �
ñòàòè÷åñêèé ïîòîêîâûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, êã/(ì2ñ); ρ0 = 1,225 � ïëîòíîñòü
âîçäóõà, êã/ì3; c0 = 343 � ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå, ì/ñ.

3) äèàïàçîí ÷àñòîò: ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå ÷àñòîòû 31,5�8000 Ãö.

4 Âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ

Ïåðåä âûïîëíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âûïîëíåí ñåòî÷íûé
àíàëèç, âî èçáåæàíèå òîãî, ÷òîáû ðàçìåð ñåòêè íå âëèÿë íà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.
Â èòîãå ðàçíèöà ìåæäó ñåòî÷íûìè ìîäåëÿìè íå ïðåâûøàåò 1%. Èòåðàòèâíîå ðåøåíèå
çàäà÷è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèëîñü äî òåõ
ïîð, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà ñõîäèìîñòü çàäà÷è. Àáñîëþòíûå íåâÿçêè ïåðåìåííûõ
äëÿ âñåõ óðàâíåíèé äîñòèãàþò çíà÷åíèé íèæå 10−4 [10]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîãî
ïîâîðîòà áûëè ïðîâåðåíû ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â
ñïðàâî÷íèêå Èäåëü÷èêà (ôîðìóëû 2-4). [3],

ζ =
A2

Re
+ ζì + ζòð, (2)
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ζ = A1 ·B1 · C1, (3)

ζòð = 0,0175 · δ · λ · R0

Dã

, (4)

ãäå A1, B1, C1, A2 � êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
îòâîäà; Re � ÷èñëî Ðåéíîëüäñà; δ � óãîë ïîâîðîòà; λ � êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ;
R0 � ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ îñåâîé ëèíèè, ì; Dã � ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð, ì; ζ, ζì, ζòð �
êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ îáùèé, ìåñòíûé, òðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ çàòóõàíèÿ øóìà
ñâîáîäíîãî ïîâîðîòà ñðàâíèâàëèñü ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè [11].

Òàáëèöà 1 � Çíà÷åíèÿ çàòóõàíèÿ øóìà â ïðÿìîì ñêðóãëåííîì ñâîáîäíîì ïîâîðîòå [11]

Èñòî÷íèê

Ñíèæåíèå ÓÇÌ, äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

[11] 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

5 Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ çàòóõàíèÿ øóìà è
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâîðîòà ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöàõ 2, 3 ñîîòâåòñòâåííî, èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî èìååòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ
ñõîäèìîñòü ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé â ïðÿìîì ñêðóãëåííîì ñâîáîäíîì ïîâîðîòå çàòóõàíèÿ
øóìà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 1, à òàêæå
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëàì 2-4. Â òàáëèöå 2 â
ñêîáêàõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà, äÁ, ïî ñðàâíåíèþ ñ
áàçîâîé êîíôèãóðàöèåé (ñâîáîäíûé ïîâîðîò), äëÿ ñâîáîäíîãî ïîâîðîòà ñ ïëàñòèíîé, äëÿ
ñâîáîäíîãî ïîâîðîòà ñ îáëèöîâêîé, äëÿ ñâîáîäíîãî ïîâîðîòà ñ îáëèöîâêîé è ïëàñòèíîé.

Òàáëèöà 2 � Çàòóõàíèÿ óðîâíÿ øóìà íà ïðÿìîì ïîâîðîòå, äÁ, ïî ðåçóëüòàòàì
ìîäåëèðîâàíèÿ

f, Ãö
Ñâîáîäíûé
ïîâîðîò

Ñâîáîäíûé
ïîâîðîò ñ
ïëàñòèíîé

Ñâîáîäíûé ïîâîðîò
ñ îáëèöîâêîé

Ñâîáîäíûé ïîâîðîò ñ
îáëèöîâêîé è ïëàñòèíîé

31,5 2,6 5,7 (3,1) 4,5 (1,9) 6,6 (4)
63 3,0 5,3 (2,3) 5,9 (2,9) 6,3 (3,3)
125 3,6 7,4 (3,8) 6,6 (3) 11,2 (7,6)
250 3,8 5,7 (1,9) 6,9 (3,1) 8,0 (4,2)
500 4,1 6,2 (2,1) 6,8 (2,7) 8,5 (4,4)
1000 3,9 6,3 (2,4) 6,4 (2,5) 7,7 (3,9)
2000 3,8 5,1 (1,3) 6,0 (2,2) 6,6 (2,9)
4000 3,5 4,9 (1,4) 5,6 (2,1) 6,2 (2,7)
8000 3,4 4,6 (1,2) 5,3 (1,9) 6,0 (2,6)

Èç òàáëèöû 3 âèäíî, ÷òî ïðè óñòàíîâêå ïëàñòèíû ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ â ïîâîðîòå,
àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûì ïîâîðîòîì
ïðèìåðíî â 5 ðàç (ñ 91 äî 18 Ïà), çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ çîíû âèõðåîáðàçîâàíèÿ,
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Òàáëèöà 3 � Àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå â ïîâîðîòå ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïàðàìåòð
Ñâîáîäíûé
ïîâîðîò

Ñâîáîäíûé
ïîâîðîò ñ
ïëàñòèíîé

Ñâîáîäíûé
ïîâîðîò ñ
îáëèöîâêîé

Ñâîáîäíûé ïîâîðîò ñ
îáëèöîâêîé è ïëàñòèíîé

∆P, Ïà 91 18 102 30
ζ 0,66 0,13 0,74 0,22

Ðèñóíîê 2 � Ïîëå ñêîðîñòåé â ïîâîðîòå äî óñòàíîâêè ïëàñòèíû

Ðèñóíîê 3 � Ïîëå ñêîðîñòåé â ïîâîðîòå ïîñëå óñòàíîâêè ïëàñòèíû
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îáðàçóþùåéñÿ ó âíóòðåííåé ñòåíêè êàíàëà, à òàêæå âûðàâíèâàíèÿ ïîëåé ñêîðîñòåé ïîñëå
ïîâîðîòà. Ýòî âèäíî èç ðèñóíêîâ 2 è 3, íà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ ñêîðîñòåé äî è
ïîñëå óñòàíîâêè ïëàñòèíû ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè óñòàíîâêå îáëèöîâêè, àýðîäèíàìè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ðîñòà ñêîðîñòè ïîòîêà èç-çà óìåíüøåíèÿ ïðîõîäíîãî
ñå÷åíèÿ êàíàëà. Ïðè êîìáèíèðîâàííîì âàðèàíòå, êîãäà â ïîâîðîòå èìååò ìåñòî îáëèöîâêà
è ïëàñòèíà àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â 3 ðàçà (ñ 91 äî 30 Ïà)
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûì ïîâîðîòîì, ïðè ýòîì çàòóõàíèå øóìà âîçðàñòàåò íà 3-8 äÁ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ çàòóõàíèÿ
øóìà è àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâîðîòà ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé ñäåëàíû
ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Óñòàíîâêà ïëàñòèíû ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ íà ïîâîðîòàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ñíèæåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ñíèæåíèÿ óðîâíÿ
çâóêîâîé ìîùíîñòè â ýíåðãåòè÷åñêèõ ãàçîâîçäóõîïðîâîäàõ.

2. Ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà ïðè óñòàíîâêå ïëàñòèíû íà ïîâîðîòå ñîñòàâëÿåò 5-7,3 äÁ
(äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå 1,2-3,8 äÁ), à êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
óìåíüøàåòñÿ â 5,1 ðàç.

3. Ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà ïðè îáëèöîâêå ïîâîðîòà ñîñòàâëÿåò 4,5-6,8 äÁ.
(äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå 1,9-3,1 äÁ), à êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,12 ðàç.

4. Ïðè ïîâîðîòå ñ îáëèöîâêîé è ïëàñòèíîé àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â 3 ðàçà (ñ 91 äî 30 Ïà) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûì ïîâîðîòîì,
ïðè ýòîì çàòóõàíèå øóìà âîçðàñòàåò íà 3-8 äÁ. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíîå çàòóõàíèÿ
øóìà íà ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòå 125 Ãö óâåëè÷èâàåòñÿ äî 7,6 äÁ ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñâîáîäíûì ïîâîðîòîì.
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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïîäíèìàåòñÿ ïðîáëåìà íåêîíòðîëèðóåìîãî ðîñòà ïàðêà àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÀÒÑ)

âî âñåõ ñòðàíàõ (â òîì ÷èñëå è â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè), âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò è óâåëè÷åíèå

êîëè÷åñòâà èçíîøåííûõ øèí. Ïðè ýòîì íåóòèëèçèðîâàííûå èçíîøåííûå øèíû ðàçìåùàþòñÿ íà

ïîëèãîíàõ òâ¼ðäûõ êîììóíàëüíûõ îòõîäîâ, íà íåñàíêöèîíèðîâàííûõ ñâàëêàõ èëè â ëåñó, èç-çà ÷åãî

âîçðàñòàåò íàãðóçêà íà ýêîñèñòåìû, à èìåííî: íåêîíòðîëèðóåìûå ïîæàðû, âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ

âåùåñòâ â àòìîñôåðó è ò.ä. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îáú¼ìû ïðîèçâîäñòâà øèí ïðåâîñõîäÿò îáú¼ìû

èõ óòèëèçàöèè, íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ íàïðàâëåíèé ïðèìåíåíèÿ ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè

øèí. Ïîýòîìó â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýòè ïðîäóêòû ïåðåðàáîòêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
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Abstract

The article raises the problem of uncontrolled growth of the �eet of motor vehicles (ATS) in all countries

(including the Russian Federation), as a result of which there is an increase in the number of worn tires. At
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the same time, unused worn�out tires are placed in municipal solid waste land�lls, unauthorized land�lls or in

the forest, which increases the burden on ecosystems, namely uncontrolled �res, emissions of pollutants into

the atmosphere, etc. Due to the fact that the volume of tire production exceeds the volume of tire recycling,

it is necessary to develop new applications for tire recycling products. Therefore, the article suggests using

these processed products for the manufacture of acoustic shield panels (AE). For this purpose, a comparative

assessment of sound insulation was carried out for both rubber samples from the products of recycling worn

tires (crumbs of various fractions, as well as products made from it in the form of temporary paving slabs and

tiles for children's and sports grounds) and a sample of a base metal AE panel.

Keywords: transport noise, recycling of worn-out tires, sound insulation, acoustic screens, rubber

crumb boards, rubber crumb, sound pressure level (SPL), sound level (SL), high-level chamber, low-level

chamber

Ââåäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìû íàáëþäàåì òåíäåíöèþ âîçðàñòàíèÿ ïàðêà ÀÒÑ âî âñåõ
ñòðàíàõ, âêëþ÷àÿ ÐÔ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòîÿííîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà èçíîøåííûõ
øèí. Â ñîâðåìåííîì ìèðå ïåðåðàáîòêà èçíîøåííûõ øèí èìååò êàê ýêîëîãè÷åñêîå,
òàê è ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ñ ýêîëîãè÷åñêîé ñòîðîíû ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî
íåóòèëèçèðîâàííûå àâòîìîáèëüíûå øèíû íà ñâàëêàõ ðàçëàãàþòñÿ î÷åíü äîëãî, ïîðÿäêà
150 ëåò [1], è ïðè íàãðåâàíèè ïîä îòêðûòûì íåáîì âûäåëàþò â ïî÷âåííóþ è âîçäóøíóþ
ñðåäû âðåäíûå âåùåñòâà, òàêèå êàê áåíç(à)ïèðåí, ôåíîëû, íèòðîçàìèíû.

Ïî äàííûì àãåíòñòâà AUTOSTAT-RADAR, âî âòîðîì äåñÿòèëåòèè XXI âåêà (2010-
2020 ãã.) ïàðê àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â íàøåé ñòðàíå âûðîñ íà òðåòü (ðèñóíîê 1)
[2].

Ðèñóíîê 1 � Èçìåíåíèå ÷èñëåííîñòè òðàíñïîðòíîãî ïàðêà â ÐÔ çà 10 ëåò

Ñ 2016 ã. ÷ëåíû àññîöèàöèè ¾Øèíîýêîëîãèÿ¿ (îáúåäèíÿþùåé íà 2025 ã. áîëåå 50
ïðåäïðèÿòèé â îáëàñòè îáðàùåíèÿ ñ èçíîøåííûìè øèíàìè) ñîâìåñòíî ñ ïðîèçâîäèòåëÿìè
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øèí óñïåøíî îñóùåñòâëÿþò èõ óòèëèçàöèþ.

Âàæíî, ÷òî õîòÿ çà ïåðèîä ñ 2016 ïî 2023 ãã. äîëÿ óòèëèçàöèè øèí â Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè óâåëè÷èëàñü ñ 15 äî 40% îò îáúåìà èõ îáðàçîâàíèÿ [3], òåì íå ìåíåå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ (äàííûå íà 2024 ã.) ýòà äîëÿ äîñòèãàåò âñåãî ëèøü 42 % (ðèñóíîê 2).

Ðèñóíîê 2 � Îáú¼ìû ïðîèçâîäñòâà è óòèëèçàöèè èçíîøåííûõ øèí

Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà æèçíè ëþäåé è íåïðåðûâíûé ðîñò ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ,
è, êàê ñëåäñòâèå, êîëè÷åñòâà ÀÒÑ â ìèðå, ê ñîæàëåíèþ, óñóãóáèëè è ýêîëîãè÷åñêèå
ïðîáëåìû. Îäíà èç êëþ÷åâûõ òàêèõ ïðîáëåì � øóì.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû áûëî ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî èññëåäîâàíèé, êàñàþùèõñÿ øóìà,
åãî èñòî÷íèêîâ, óðîâíåé øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ, ïîñëåäñòâèé åãî âîçäåéñòâèÿ íà çäîðîâüå
÷åëîâåêà è ò.ä., ïîýòîìó ýòà òåìà ïî-ïðåæíåìó ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íî - ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ.

Ïðîáëåìà çàùèòû íàñåëåíèÿ ãîðîäîâ îò øóìà àêòóàëüíà â íàøå âðåìÿ ñâÿçàíà
ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà òðàíñïîðòà, ðàçâèòèåì ïðîìûøëåííîñòè è ðÿäîì äðóãèõ ïðè÷èí.
Ìíîæåñòâî ëþäåé â Ðîññèè, äà è âî âñ¼ì ìèðå, æèâóò â óñëîâèÿõ àêóñòè÷åñêîãî
äèñêîìôîðòà [4].

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ àâòîïðîèçâîäèòåëåé ïî ñîçäàíèþ
ìàëîøóìíûõ ìàøèí, àâòîìîáèëüíûé øóì îñòàåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âðåäíûì
ôàêòîðîì æèëîé ñðåäû, âêëàä êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ñâûøå 70%. Óðîâíè àâòîìîáèëüíîãî
øóìà íà ïðèëåãàþùåé ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè äîñòèãàþò 60-80 äÁÀ [5] ïðè íîðìå øóìà
â æèëîé çàñòðîéêå 55 äÁÀ äíåì è 45 äÁÀ íî÷üþ.

Ïðè ñóùåñòâóþùèõ îáúåìàõ ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòîâ äîðîæíî-ìîñòîâîãî
õîçÿéñòâà, ïðèâîäÿùèõ ê ïîâûøåííîé àêóñòè÷åñêîé íàãðóçêå, ïðàêòè÷åñêè íà êàæäîì
îáúåêòå àâòîòðàíñïîðòíîãî ñòðîèòåëüñòâà âûïîëíÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå êîìïëåêñà
øóìîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé (ØÇÑ), âêëþ÷àþùåãî, â òîì ÷èñëå, è óñòàíîâêó àêóñòè÷åñêèõ
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ýêðàíîâ (ÀÝ).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå è âíåäðåíèå ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè
èçíîøåííûõ øèí (ñîáñòâåííî ðåçèíîâîé êðîøêè è ïëèò, ïëèòîê èç íå¼) ïðè èçãîòîâëåíèè
ïàíåëåé ÀÝ äëÿØÇÑ îáåñïå÷àò êàê ñíèæåíèå óðîâíåé òðàíñïîðòíîãî øóìà íà ñåëèòåáíûõ
òåððèòîðèÿõ äî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé, òàê è óâåëè÷åíèå îáú¼ìîâ ïåðåðàáîòêè øèí. Îáà
ýòè àñïåêòà èìåþò âàæíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü.

Ïðè ýòîì â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îáðàçöû ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé (ÐÒÈ) èç
ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè øèí, îáðàçåö ïàíåëè áàçîâîãî (äâà ëèñòà èç ñòàëè òîëùèíîé 1,2
ìì è ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè - 70 ìì, çàïîëíåííûì çâóêîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì)
ìåòàëëè÷åñêîãî ÀÝ [6] è ïàíåëü êàìåííîãî (ãðàâèé, ùåáåíü, ïåñîê) ÀÝ ãàáèîííîãî òèïà
(ÃÒ).

1 Ìåòîäû è ñðåäñòâà èññëåäîâàíèÿ

Â ðàìêàõ èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà
çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè (òî åñòü ÇÈ õàðàêòåðèñòèêè) îáðàçöîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ
âõîäÿò:

- ðåçèíîòåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ èç ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè øèí;

- ïàíåëü áàçîâîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ÀÝ.

Â êà÷åñòâå îðèåíòèðà ïðè îöåíêå áûëè èñïîëüçîâàíû ïîäõîäû, èçëîæåííûå
â ÃÎÑÒ 27296�2012 ¾Çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ çâóêîèçîëÿöèè
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé¿ [7].

Äåéñòâèòåëüíî, ïî öåëîìó ðÿäó ïîíÿòíûõ ïðè÷èí (íåâîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü
íåîáõîäèìûå êàê ïëîùàäü èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ, òàê è îáú¼ìû êàìåð âûñîêîãî è
íèçêîãî óðîâíåé è ò.ä.) ïîëíîñòüþ âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ óêàçàííîãî ñòàíäàðòà íå
ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.

Îäíàêî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà
ÇÈ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ ïðîâîäèëàñü íå äëÿ öåëè èõ ¾ñòðîãîé¿ ñåðòèôèêàöèè
(íàïðèìåð, ïî èíäåêñó èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà â äÁ), à âñåãî ëèøü äëÿ ñðàâíåíèÿ
çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ÐÒÈ îáðàçöîâ ñ áàçîâîé ïàíåëüþ ÀÝ (ñîïîñòàâèìà
èëè íåñîïîñòàâèìà), òî ñêðóïóë¼çíîå âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé óêàçàííîãî ÃÎÑÒà
â äàííîé ñèòóàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáÿçàòåëüíûì. È â ñëó÷àå, åñëè çíà÷åíèå
ÇÈ õàðàêòåðèñòèêè ïàíåëè ìåòàëëè÷åñêîãî ÀÝ áóäåò äîñòàòî÷íî ñîïîñòàâèìûì ñ
àíàëîãè÷íûì ïîêàçàòåëåì îáðàçöîâ ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé, òî ïîñëåäíèå ìîæíî
ðåêîìåíäîâàòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïàíåëåé àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ.

Íåîáõîäèìîñòü îöåíêè èìåííî çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè âñåõ îáðàçöîâ èç
ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè øèí çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

- âñå èçâåñòíûå ìåòîäèêè ðàñ÷¼òà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâ
äåéñòâóþùèõ ÀÝ (ìåòàëë, ñâåòîïðîçðà÷íûé ìàòåðèàë, áåòîí è ò.ä.), ïðåäñòàâëåííûå,
íàïðèìåð, â [8]-[9], îöåíèâàþò øóìîçàùèòó â ðàñ÷¼òíîé òî÷êå òîëüêî îò îãèáàþùåé, òî
åñòü äèôðàêöèîííîé, ñîñòàâëÿþùåé çâóêà ÷åðåç âåðõíþþ è áîêîâûå (ñâîáîäíûå) êðîìêè
ýêðàíà, ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ â îñíîâíîì ãàáàðèòíî � ñèòóàöèîííûå ïàðàìåòðû (âûñîòà,
äëèíà ÀÝ è ðàññòîÿíèå îò ÀÝ êàê äî èñòî÷íèêà øóìà, òàê è äî ðàñ÷¼òíîé òî÷êè);

- òàêæå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî çâóêîèçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïàíåëåé ÀÝ äîñòàòî÷íà
âåëèêà, òåì ñàìûì îáóñëîâëèâàÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïðÿìîé ñîñòàâëÿþùåé çâóêà
è îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè å¼ ó÷¼òà ïðè ðàñ÷¼òå, òî åñòü îñíîâíîé âêëàä â øóìîâóþ
ýêñïîçèöèþ â ðàñ÷¼òíîé òî÷êå áóäåò âíîñèòü òîëüêî äèôðàêöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ;

- òàê êàê àâòîðàì áûëè íåèçâåñòíû ÇÈ õàðàêòåðèñòèêè ÐÒÈ ðàçëè÷íûõ âèäîâ,
ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü â ïðîâåäåíèè èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè è ñðàâíåíèè
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ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èçìåðåííûìè òîãäà æå ÇÈ õàðàêòåðèñòèêàìè ïàíåëè áàçîâîãî
ÀÝ.

Ñðåäñòâà äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíêè çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè âñåõ îáðàçöîâ �
øàðèêîâûé èñòî÷íèê øóìà (ÈØ) è øóìîìåð ¾ÎÊÒÀÂÀ - 110À¿.

2 Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà

Óêàçàííûé ÃÎÑÒ 27296�2012 [7] óñòàíàâëèâàåò ìåòîäû èçìåðåíèÿ èçîëÿöèè
âîçäóøíîãî øóìà îãðàæäàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè (ñòåíàìè, ïåðåêðûòèÿìè è èõ
ýëåìåíòàìè, ïåðåãîðîäêàìè è ò.ä.) â ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ.

Ñóùíîñòü ìåòîäà � èçìåðåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â êàìåðàõ âûñîêîãî
(ÊÂÓ) è íèçêîãî (ÊÍÓ) óðîâíåé ñ ó÷¼òîì ïîãëîùåíèÿ çâóêà â ÊÍÓ. Îáú¼ì ïîìåùåíèé
ÊÂÓ è ÊÍÓ äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 30 ì3 è íå áîëåå 150 ì3

Íàìè æå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîäîáðàíû 2 ïîìåùåíèÿ îáú¼ìîì 40 ì3
(ÊÂÓ) íà íèæíåì óðîâíå è 175 ì3 (ÊÍÓ) íà âåðõíåì óðîâíå ñ ïåðåêðûòèåì ìåæäó íèìè
èç æ/á ïëèò òîëùèíîé 210 ìì. Â ýòîì ïåðåêðûòèè áûë ñäåëàí èçìåðèòåëüíûé ïðî¼ì ñ
ãàáàðèòàìè 320õ240õ210 ìì äëÿ óñòàíîâêè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïàíåëè áàçîâîãî ýêðàíà
è ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé.

Â ÊÂÓ èñòî÷íèê øóìà íàõîäèëñÿ â 1,5 ì ïî âåðòèêàëè âíèç îò èçìåðèòåëüíîãî
ïðî¼ìà æ/á ïåðåêðûòèÿ è íà ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 1 ì îò îãðàæäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé (ñòåí
è ïîëà), êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.

Èçìåðåíèÿ â ÊÍÓ ïðîâîäèëèñü íà âûñîòå 1 ì ïî âåðòèêàëè ââåðõ îò èçìåðèòåëüíîãî
ïðî¼ìà.

Ðèñóíîê 3 � Îòêðûòûé èçìåðèòåëüíûé ïðî¼ì è ÈØ â ÊÂÓ
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Â íàøåì ñëó÷àå îñíîâíîé ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ñîñòîÿë â îïðåäåëåíèè ðàçíèöû óðîâíåé çâóêà â êàìåðå íèçêîãî óðîâíÿ ñ
îòêðûòûì è ïåðåêðûòûì ðàçëè÷íûìè èñïûòóåìûìè îáðàçöàìè (ÐÒÈ, ïàíåëü áàçîâîãî
ýêðàíà) èçìåðèòåëüíûì ïðî¼ìîì.

Òàê êàê öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü ëèøü ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà
çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè îáðàçöîâ ïàíåëè áàçîâîãî ýêðàíà è ðàçëè÷íûõ
ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé, òî èçìåðåíèÿ â ÊÍÓ ïðîâîäèëèñü òîëüêî ïî óðîâíþ
çâóêà â äÁÀ (ïðè ðàáîòå îäíîãî è òîãî æå ÈØ è ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèé).

Â êà÷åñòâå èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé íàìè áûëè
ïîäîáðàíû:

- ïëèòêà äëÿ äåòñêèõ ïëîùàäîê (33õ240õ30 ìì), ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ñëî¼â, ïðè ýòîì
âåðõíèé ñëîé òîëùèíîé 7 ìì ñäåëàí èç êðîøêè ôð. 1 ìì, à íèæíèé òîëùèíîé 23 ìì � èç
ôð. 2 � 4 ìì (ðèñóíîê 4);

- ïàêåòû ñ ðåçèíîâîé êðîøêîé (440õ200õ40 ìì) ñ ôð.
0,5; 1 � 3 è 2 - 4 ìì (ðèñóíîê 5);

- äîðîæíàÿ ïëèòà ÍÖÊ � 50 ÏÑ (500õ500õ55 ìì), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé
ìîíîëèòíóþ ïðÿìîóãîëüíóþ ïëîñêóþ ïëèòó, àðìèðîâàííóþ âíóòðåííèì êàðêàñîì èç
ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ À3 äèàìåòðîì 18 ìì è ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îáóñòðîéñòâà
âðåìåííîé ïîäúåçäíîé èíôðàñòðóêòóðû íà òðóäíîäîñòóïíûõ ó÷àñòêàõ (ðèñóíîê 6) [10].

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî âñå èññëåäóåìûå îáðàçöû èçãîòîâëåíû èç ïðîäóêòîâ
ïåðåðàáîòêè èçíîøåííûõ øèí (ðåçèíîâàÿ êðîøêà � ïåðâûé ïåðåäåë, ïëèòû è ïëèòêè �
âòîðîé ïåðåäåë).

Àâòîðû áëàãîäàðíû Äìèòðîâñêîìó çàâîäó ÐÒÈ (ðåçèíîâàÿ êðîøêà), ÎÎÎ ÍÖÊ
(äîðîæíàÿ ïëèòà) è ÃÁÓ Æèëèùíèê ðàéîíà Ñîêîë (ïëèòêà äëÿ äåòñêèõ ïëîùàäîê) çà
ëþáåçíî ïðåäñòàâëåííûå îáðàçöû.

Ðèñóíîê 4 � Ïëèòêà äëÿ äåòñêèõ ïëîùàäîê
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Ðèñóíîê 5 � Ïàêåòû ñ ðåçèíîâîé êðîøêîé ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé

Ðèñóíîê 6 � Äîðîæíàÿ ïëèòà ÍÖÊ

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêà â ÊÍÓ.
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Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ÊÍÓ íà âûñîòå 1 ì âåðòèêàëüíî ââåðõ îò ñåðåäèíû
èçìåðèòåëüíîãî ïðî¼ìà

ÊÍÓ

�
ï/ï

Óñëîâèÿ èçìåðåíèé Óðîâåíü
çâóêà, LA,

äÁÀ

1 Ôîí. Èñòî÷íèê øóìà (ÈØ) âûêëþ÷åí, èçìåðèòåëüíûé
ïðî¼ì îòêðûò

28

2 Ñ ÈØ. Ïðî¼ì îòêðûò 77

3 Ñ ÈØ. Ïðî¼ì ïåðåêðûò îáðàçöîì ïàíåëüþ áàçîâîãî
ìåòàëëè÷åñêîãî ÀÝ

42

4 Ñ ÈØ. Ïðî¼ì ïåðåêðûò ïëèòêîé äëÿ äåòñêèõ ïëîùàäîê 59

5 Ñ ÈØ. Ïðî¼ì ïåðåêðûò ïàêåòîì ðåçèíîâîé êðîøêè ôð. 0,5
ìì (ñ ìèíåðàëîâàòíûì óïëîòíèòåëåì ïî ïåðèìåòðó)

44

6 Ñ ÈØ. Ïðî¼ì ïåðåêðûò ïàêåòîì ðåçèíîâîé êðîøêè ôð. 1 - 3
ìì (ñ ìèíåðàëîâàòíûì óïëîòíèòåëåì ïî ïåðèìåòðó)

45

7 Ñ ÈØ. Ïðî¼ì ïåðåêðûò ïàêåòîì ðåçèíîâîé êðîøêè ôð. 2 - 4
ìì (ñ ìèíåðàëîâàòíûì óïëîòíèòåëåì ïî ïåðèìåòðó)

46

8 Ñ ÈØ. Ïðî¼ì ïåðåêðûò äîðîæíîé ïëèòîé ÍÖÊ 40

Ãèñòîãðàììà ðàçíèö ÓÇ â ÊÍÓ ïðè îòêðûòîì è ïåðåêðûòîì ðàçëè÷íûìè
èññëåäóåìûìè îáðàçöàìè èçìåðèòåëüíîì ïðî¼ìå ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 7.

Ðèñóíîê 7 � Çâóêîèçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü îáðàçöîâ ðàçëè÷íûõ ÐÒÈ è ïàíåëè
áàçîâîãî ÀÝ
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Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èññëåäóåìûì
îáðàçöîì ÿâëÿåòñÿ äîðîæíàÿ ïëèòà êîìïàíèè ÍÖÊ, ÷òî î÷åâèäíî îáúÿñíÿåòñÿ
å¼ íàèáîëüøåé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ. Ýôôåêòèâíîñòü (çâóêîèçîëèðóþùàÿ
ñïîñîáíîñòü) ýòîé ïëèòû ñîñòàâèëà 37 äÁÀ.

Ðåçèíîâàÿ êðîøêà ïîêàçàëà ðåçóëüòàò îò 31 äî 33 äÁÀ (îò ôð. 2 - 4 ìì äî ôð.
0,5 ìì).

Ïëèòêà äëÿ äåòñêèõ ïëîùàäîê íàèìåíåå ýôôåêòèâíà (18 äÁÀ) â ñðàâíåíèè ñ
îñòàëüíûìè èññëåäóåìûìè îáðàçöàìè èç ÐÒÈ, ïðè ýòîì íè÷òî íå ìåøàåò äëÿ ïîâûøåíèÿ
çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè èñïîëüçîâàòü â ïàíåëÿõ ýêðàíîâ äâîéíîé ñëîé ïëèòêè
ñóììàðíîé òîëùèíîé 60 ìì.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çâóêîèçîëèðóþùèå ñïîñîáíîñòè îáðàçöîâ
èç ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé ñîïîñòàâèìû ñ àíàëîãè÷íûì ïîêàçàòåëåì îáðàçöà
ïàíåëè áàçîâîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà.

3 Êàìåííûå ÀÝ ãàáèîííîãî òèïà

Â Åâðîïå ïðèìåíÿþòñÿ ãàáèîííûå êîíñòðóêöèè ñ ãàáàðèòàìè ïàíåëåé 1000õ1000õ
x2000 â êà÷åñòâå àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ. Äëÿ ïîäîáíîãî ðîäà êîíñòðóêöèè ñ òàêèìè
ãàáàðèòàìè âåðòèêàëüíûå îïîðíûå ñòîéêè è ôóíäàìåíò äëÿ ÀÝ íå òðåáóþòñÿ.

Â Ãåðìàíèè, íàïðèìåð, èñïîëüçóåòñÿ ãàáèîí, ñîñòîÿùèé èç 3 ñëî¼â ïðèðîäíûõ
ìàòåðèàëîâ (ðèñóíîê 8) ñëåäóþùåé òîëùèíû: ïåìçà (20 ñì), ïåñîê (20 ñì) è ùåáåíü
(60 ñì) [11].

Ðèñóíîê 8 � ÀÝ ãàáèîííîãî òèïà

Äëÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé ÀÝ àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ çàìåíà âûñîêîïîðèñòîé ïåìçû
(êàê çâóêîïîãëîòèòåëÿ) íà ðåçèíîâûå ãðàíóëÿòû ñ ôð.>100 ìì (òàê íàçûâàåìûå ðåçèíîâûå
¾÷èïñû¿), èçãîòîâëåííûå èç èçíîøåííûõ øèí. Âûáîð ¾÷èïñîâ¿ ñóùåñòâåííî áîëüøåé
ôðàêöèè, íåæåëè ðåçèíîâàÿ êðîøêà (0,5; 1-3; 2-4 ìì), ñâÿçàí ñ âîçìîæíûìè ðàçìåðàìè
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ÿ÷ååê ñåòêè ïàíåëè ýêðàíà, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âûñûïàíèÿ ãðàíóëÿòà
÷åðåç íå¼.

Èñõîäÿ èç ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè èçíîøåííûõ
øèí, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîìèìî äîñòàòî÷íî âûñîêîé çâóêîèçîëèðóþùåé
ñïîñîáíîñòè ïàíåëåé èç íèõ, çâóêîïîãëîùåíèå òàêîãî ìàòåðèàëà çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì
ó îòðàæàþùåé ïàíåëè áàçîâîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïî ñâîèì àêóñòè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ïàíåëè èç ÐÒÈ
÷åì-òî íàïîìèíàþò ïàíåëè ýêðàíîâ èç èìïðåãíèðîâàííîé äðåâåñèíû ñ äîñòàòî÷íîé
çâóêîèçîëÿöèåé è ïîâûøåííûì çâóêîïîãëîùåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëè÷åñêèì ëèñòîì
[12].

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî çâóêîèçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü
èñïûòàííûõ îáðàçöîâ èç ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé ñîïîñòàâèìà ñ òàêèì æå ïîêàçàòåëåì
îáðàçöà ïàíåëè áàçîâîãî ìåòàëëè÷åñêîãî àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà. Ñëåäîâàòåëüíî,
èñïîëüçîâàíèå ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé èç èçíîøåííûõ øèí äëÿ ïàíåëåé ÀÝ ìîæíî
ðåêîìåíäîâàòü ê âíåäðåíèþ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé äåòàëüíîé êîíñòðóêòîðñêîé ïðîðàáîòêîé
îïûòíîãî îáðàçöà àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà ñ ïàíåëÿìè ïîäîáíîãî òèïà.

Òàêæå àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ÀÝ ñ ïðèìåíåíèåì ïàíåëåé èç
ÐÒÈ îáåñïå÷èò, ïîìèìî äîñòàòî÷íîé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, åù¼ è çíà÷èòåëüíûå
ýêîëîãî � ýêîíîìè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà, à èìåííî:

� îðèåíòèðîâî÷íûé ðàñ÷¼ò ñòîèìîñòè 1 ì2 ïðåäëàãàåìîé ïàíåëè èç ÐÒÈ ïîêàçàë,
÷òî îíà ïî÷òè â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ñòîèìîñòü 1 ì2 ìåòàëëè÷åñêîé ïàíåëè ñòàíäàðòíîãî
áàçîâîãî ÀÝ (1837 è 3525 ðóá. â öåíàõ 2024 ã.);

� ðåàëèçàöèÿ âîçìîæíûõ êîíñòðóêöèé ÀÝ ñ ïðèìåíåíèåì ïàíåëåé èç ÐÒÈ
óâåëè÷èâàåò îáú¼ì ïåðåðàáîòêè èçíîøåííûõ øèí (â êà÷åñòâå ïðèìåðà, äëÿ óñòàíîâêè
15 êì ïîäîáíîãî ÀÝ âûñîòîé 6 ì ïîòðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî ïåðåðàáîòàòü 15 000 ò èëè
ïî÷òè 2 ìèëëèîíà øòóê èçíîøåííûõ øèí);

� à òàêæå ïðè ðåàëèçàöèè êîíñòðóêöèé èìåííî òàêèõ ýêðàíîâ ñíèæàåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå íåâîçîáíîâëÿåìûõ ðåñóðñîâ â âèäå æåëåçíîé ðóäû, îêàòûøåé, êîêñà è,
êàê ñëåäñòâèå, ñòàëè (àíàëîãè÷íûé ïðåäûäóùåìó ðàñ÷¼ò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óñòàíîâêå
òåõ æå 15 êì ýêðàíà âûñîòîé 6 ì ñ ïðèìåíåíèåì ïàíåëåé èç ÐÒÈ âìåñòî ñòàíäàðòíîãî
ýêðàíà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïàíåëÿìè ýêîíîìèòñÿ ïî÷òè 1 500 ò îöèíêîâàííîé ñòàëè);

� íå ìåíåå âàæíî ïðîãíîçèðóåìîå óâåëè÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè ïàíåëåé èç ÐÒÈ, âåäü
åñëè áàçîâûé ìåòàëëè÷åñêèé ýêðàí èç îöèíêîâàííîé ñòàëè ñ ëàêîêðàñî÷íûì ïîêðûòèåì
èìååò ñðîê ñëóæáû 10 � 15 ëåò, òî ïàíåëè èç ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé äîëæíû áóäóò
ìåíÿòüñÿ ÷åðåç ñóùåñòâåííî áîëüøèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.
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ðàñïîëîæåíû îñíîâíûå çíà÷èìûå èñòî÷íèêè øóìà, ïðè ýòîì ðàçìåð ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà (ïðè ïåðåõîäå

èç ïëîñêîãî òèïà âîëíû â öèëèíäðè÷åñêèé) ñîîòâåòñòâóåò ïåðèìåòðó äàííîãî ïëîñêîãî èñòî÷íèêà.

Ðàçðàáîòàíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ,

áàçèðóþùèåñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêîé ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè àêóñòèêè. Îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îò

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ëåæèò â ïðåäåëàõ íåîïðåäåëåííîñòè èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ.

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

çâóêîâàÿ âîëíà, çàòóõàíèå øóìà

Prediction of external noise propagation from an industrial plant

Butorina M.V.1∗, Vasilev A.P.2Vasileva A.V.3

1D.Sc., Associate Professor, Professor of the Department of Ecology and Industrial Safety,
2Senior lecturer of the Department of Engineering environmental protection,

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

Abstract

At the design stage of industrial enterprises, it is necessary to use methods that most accurately assess

the propagation of noise in the environment. GOST 31295.2, which is in force in the Russian Federation, is

intended only for point sources, while an industrial enterprise can be represented as a �at source in accordance

with SP 51.13330 and GOST 31297. The paper presents the results of noise measurements from an industrial

enterprise, which con�rm the theory of sound �eld transformation when moving from a �at wave to a cylindrical
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wave and then to a spherical wave with increasing distance. The results obtained indicate that the size of a

�at noise source should be taken to be only that part of the enterprise area where the main signi�cant noise

sources are located, while the size of a linear source (when transitioning from a �at wave type to a cylindrical

one) corresponds to the perimeter of this �at source. Calculation formulas have been developed to estimate

the propagation of noise from an industrial enterprise, based on the statistical geometric theory of acoustics.

The deviation of the calculation results from the measurement results is within the uncertainty of engineering

calculations.

Keywords: industrial noise, �at noise source, linear noise source, sound wave, noise attenuation

Ââåäåíèå

Ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ çà÷àñòóþ ñîçäàþò ïîâûøåííûå óðîâíè øóìà
â ïðèëåãàþùåé ê íèì æèëîé çàñòðîéêå [1]. Ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè êàðòû øóìà
ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîìûøëåííûé øóì ïðåâàëèðóåò íà 19%
ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé [2], ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé æàëîáû ñî ñòîðîíû íàñåëåíèÿ, øòðàôû
äëÿ ïðåäïðèÿòèé âïëîòü äî ïðèîñòàíîâêè äåÿòåëüíîñòè äî óñòðàíåíèÿ íåãàòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ. Èçáåæàòü òàêîé ñèòóàöèè ìîæíî óæå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ è ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòà åãî ñàíèòàðíî-çàùèòíîé
çîíû â õîäå ïðîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [3].

Ñóùåñòâóþùèé ïðèìåíÿåìûé â ÐÔ ìåòîä ðàñ÷åòà çàòóõàíèÿ çâóêà ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè íà ìåñòíîñòè, èçëîæåííûé â ÃÎÑÒ 31295.2 [4], ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
ðàñ÷åòû äëÿ òî÷å÷íîãî èëè ãðóïïû òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ò.å. ëþáîé ïëîñêèé ëèáî
ëèíåéíûé èñòî÷íèê øóìà äîëæåí áûòü àïïðîêñèìèðîâàí êàê ãðóïïà òî÷å÷íûõ
èñòî÷íèêîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà. Ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå, ðåàëèçóþùåå äàííóþ ðàñ÷åòíóþ ìåòîäèêó, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ââîä
ëèíåéíûõ è ïëîñêèõ èñòî÷íèêîâ øóìà, îäíàêî, ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ïîäõîäà âåäåò ê
âîçíèêíîâåíèþ îøèáîê ïðè ðàñ÷åòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà, îñîáåííî äëÿ ïëîñêîãî
èñòî÷íèêà.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî âîçíèêàåò çàäà÷à ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà, îáëàäàþùèõ áîëüøåé òî÷íîñòüþ è ïðîñòîòîé ïðèìåíåíèÿ, ò.ê.
ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé
ñ ìíîæåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè øóìà, ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê
êîìïåòåíòíîñòè ñïåöèàëèñòà, à òàêæå òðåáóþò ïîñòðîåíèÿ ñëîæíîé è äåòàëèçèðîâàííîé
öèôðîâîé ìîäåëè îáúåêòà ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ â ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðîãðàììíîì
îáåñïå÷åíèè [5]-[7], è ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ¾ðó÷íûõ¿
ðàñ÷åòîâ äàæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà è îðèåíòèðîâî÷íîé îöåíêè.

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà, ÷òî ïðîìûøëåííîå
ïðåäïðèÿòèå ìîæíî ðàññìîòðåòü êàê åäèíûé ëèíåéíûé èëè ïëîñêèé èñòî÷íèê, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ïîäõîäó, ïðèíÿòîìó ñ ÑÏ 51.13330 [8], êîãäà øóìîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ïðåäïðèÿòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ýêâèâàëåíòíûé êîððåêòèðîâàííûé ïî À óðîâåíü çâóêà,
äÁ, íà ãðàíèöå òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ëèíåéíûì ðàçìåðîì â ïëàíå
áîëåå 300 ì, à òàêæå ÃÎÑÒ 31297 [9], êîòîðûé ðåãëàìåíòèðóåò ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé
çâóêîâîé ìîùíîñòè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñ ìíîæåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè øóìà.

1 Íàòóðíûå èçìåðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ïðîìûøëåííîãî

ïðåäïðèÿòèÿ

Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîé ãèïîòåçû áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò
íà ïðîèçâîäñòâåííîì îáúåêòå, êîòîðûé èìååò íà ñâîåé òåððèòîðèè ñâûøå 100 òî÷å÷íûõ
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èñòî÷íèêîâ øóìà. Ýêñïåðèìåíò âêëþ÷àë â ñåáÿ òðè îñíîâíûõ ýòàïà:

1. Ïðîâåäåíèå èíâåíòàðèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà íà òåððèòîðèè ïðîìûøëåííîãî
ïðåäïðèÿòèÿ;

2. Èçìåðåíèå øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê è îïðåäåëåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ
èñòî÷íèêîâ øóìà;

3. Èçìåðåíèå óðîâíåé øóìà â òî÷êàõ èçìåðåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà óäàëåíèè îò
ïðåäïðèÿòèÿ.

Ñåòêà òî÷åê èçìåðåíèé âûñòðàèâàëàñü ñ øàãîì â 100 ìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü çàêîíîìåðíîñòè ñíèæåíèÿ øóìà ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ.

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

Â êàæäîé òî÷êå âûïîëíÿëàñü ñåðèÿ, ñîñòîÿùàÿ íå ìåíåå ÷åì èç 3 èçìåðåíèé,
ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî èçìåðåíèÿ íå ìåíåå 5 ìèíóò. Èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû �
óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ, äÁ) â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè
÷àñòîòàìè â äèàïàçîíå îò 31,5 äî 8000 Ãö, à òàêæå óðîâíè çâóêà (ÓÇ, äÁÀ). Ââèäó
òîãî, ÷òî ïðåäïðèÿòèå ðàáîòàåò íåïðåðûâíî, è îöåíèòü âêëàä ôîíîâûõ èñòî÷íèêîâ øóìà
íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî èçìåðÿëñÿ ñóììàðíûé
øóì, îäíàêî ïåðèîäû ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé âûáèðàëèñü â ïåðèîä íàèìåíüøåé
èíòåíñèâíîñòè ôîíîâûõ èñòî÷íèêîâ øóìà, à âñå ïîìåõè, ïðåèìóùåñòâåííî îò äâèæåíèÿ
àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïî ïðèëåãàþùèì ê ïðåäïðèÿòèþ äîðîãàì [10], óñòðàíÿëèñü êàê
íà ýòàïå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, òàê è íà ýòàïå ïîñòîáðàáîòêè. Âåëè÷èíà ðàñøèðåííîé
íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé ïî óðîâíþ çâóêà âî âñåõ òî÷êàõ ïî êàæäîé ñåðèè íå
ïðåâûñèëà 1,5 äÁÀ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 1 è 2.

Ðèñóíîê 1 � Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÓÇÄ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
ïðåäïðèÿòèÿ

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ìîæíî çàÿâèòü,
÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû äîñòàòî÷íî êîððåêòíî è âëèÿíèå ïîìåõ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
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ìèíèìàëüíî, ò.ê. íà ãðàôèêàõ îòñóòñòâóþò ÿâíûå âûáðîñû è îòêëîíåíèÿ îò òðåíäà.

Ðèñóíîê 2 � Ñðåäíèå óðîâíè çâóêà íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïðåäïðèÿòèÿ

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èñêëþ÷àþò ÷àñòîòíî
çàâèñèìûé âêëàä, ò.å. îïðåäåëÿëîñü èìåííî ñíèæåíèå øóìà â ñâîáîäíîì çâóêîâîì
ïîëå, â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñÿùåå îò äèâåðãåíöèè çâóêà. Õàðàêòåð ñíèæåíèÿ øóìà ñ
óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó.

Ñîãëàñíî òåîðèè òðàíñôîðìàöèè çâóêîâûõ ïîëåé, ïëîñêàÿ âîëíà ñ óâåëè÷åíèåì
ðàññòîÿíèÿ ïåðåõîäèò â öèëèíäðè÷åñêóþ è äàëåå ñ ñôåðè÷åñêóþ, ïðè ýòîì ãðàíèöû
ïåðåõîäà ðàçìûòû, çäåñü âîçíèêàþò ïåðåõîäíûå òèïû êâàçè-âîëí, ÷òî ìîæåò áûòü
îïèñàíî çàêîíîìåðíîñòÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáëèöå 1 ñîãëàñíî [11].

Òàáëèöà 1 � Õàðàêòåð çâóêîâîé âîëíû è ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû

Õàðàêòåð çâóêîâîé âîëíû Óñëîâèÿ Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà

Ïëîñêàÿ R ≤ 0,4
√
S

IÐÒ = Wèñò

πlh
arctg lh

2R
√
4R2+l2+h2

Êâàçèïëîñêàÿ 0,4
√
S ≤ R ≤ l

π

Öèëèíäðè÷åñêàÿ R ≤ l
π IÐÒ = Wèñò

2πlR
arctg l

2RÊâàçèöèëèíäðè÷åñêàÿ l
π
≤ R ≤ 2l

Ñôåðè÷åñêàÿ R ≥ 2l IÐÒ = Wèñò

ΩR2

R � ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà øóìà äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè, ì; h, l � âûñîòà è äëèíà
èçëó÷àòåëÿ (çäàíèÿ), ì; S � ïëîùàäü èçëó÷àòåëÿ, ì2; Wèñò � ìîùíîñòü èñòî÷íèêà

çâóêà, Âò; Ω � óãîë, â êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ èçëó÷åíèå

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó
çàòóõàíèÿ çâóêà ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ äî òî÷êè
íàáëþäåíèÿ. Òàê ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â òî÷êàõ íà 100 è íà 200 ìåòðàõ,
ìû âèäèì âåëè÷èíó çàòóõàíèÿ ïîðÿäêà 2,5 äÁÀ, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñ 200 äî 400 ìåòðîâ
4,0 äÁÀ, ñ 300 äî 600 ìåòðîâ 4,7 äÁÀ, è ñ 400 äî 800 ì 4,2 äÁÀ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ýòè çàêîíîìåðíîñòè ñîîòâåòñòâóþò òèïàì âîëí, îïèñàííûõ ôîðìóëàìè, ïðåäñòàâëåííûìè
â òàáëèöå 1.
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîçâîëèë òàêæå îïðåäåëèòü ðàçìåðû ïëîñêîãî
èñòî÷íèêà øóìà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ãðàíèöà ïåðåõîäà îò
êâàçèïëîñêîé âîëíû ê êâàçèöèëèíäðè÷åñêîé ëåæèò ïðèìåðíî íà ðàññòîÿíèè
225 ìåòðîâ îò ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó èñòî÷íèêà
øóìà ïîðÿäêà 700 ì. Ïîëó÷åííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çà
ðàçìåð ïëîñêîãî èñòî÷íèêà øóìà ñëåäóåò ïðèíèìàòü òó ÷àñòü ïëîùàäè ïðåäïðèÿòèÿ, íà
êîòîðîé ðàñïîëîæåíû îñíîâíûå çíà÷èìûå èñòî÷íèêè øóìà, ïðè ýòîì ðàçìåð ëèíåéíîãî
èñòî÷íèêà (ïðè ïåðåõîäå èç ïëîñêîãî òèïà âîëíû â öèëèíäðè÷åñêèé) ñîîòâåòñòâóåò
ïåðèìåòðó äàííîãî ïëîñêîãî èñòî÷íèêà ïëîùàäüþ ïîðÿäêà 25900 êâ.ì. (ðèñóíîê 3).

Ðèñóíîê 3 � Îïðåäåëåíèå ðàçìåðà ïëîñêîãî è ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà øóìà

Ñ ó÷åòîì âûøåóêàçàííîãî, ðåêîìåíäàöèþ ÑÏ 51.13330.2011 ïî îïðåäåëåíèþ
øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåäïðèÿòèÿ íà åãî ãðàíèöå ñëåäóåò óòî÷íèòü ñ ó÷åòîì
ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ çíà÷èìûõ èñòî÷íèêîâ øóìà.

2 Ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà îöåíêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà

ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ

Â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë ïîëîæåíà òåîðèÿ îöåíêè
ñíèæåíèÿ øóìà, áàçèðóþùàÿñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêîé ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè àêóñòèêè,
ðàçðàáîòàííîé Í.È. Èâàíîâûì [12], ïîäðîáíî îïèñàííàÿ Ì.Â. Áóòîðèíîé â [11].

Ñîãëàñíî äàííîé òåîðèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ãþéãåíñà çäàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ôîðì ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âòîðè÷íûå èçëó÷àòåëè øóìà. Âòîðè÷íûå èçëó÷àòåëè
ïðåîáðàçóþò çâóêîâîå ïîëå èñòî÷íèêà øóìà íà ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ äî ðàñ÷åòíîé
òî÷êè. Â õîäå ïðåîáðàçîâàíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
èñòî÷íèêîâ øóìà, à òàêæå çâóêîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà êðîâåëü è ôàñàäîâ çäàíèé.
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Çâóêîâîå ïîëå â òî÷êå íà òåððèòîðèè çàñòðîéêè ôîðìèðóåòñÿ âêëàäàìè âòîðè÷íûõ
èñòî÷íèêîâ øóìà. Èçíà÷àëüíî ãðóïïà òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïëîñêèì èñòî÷íèêîì øóìà. Ðàñïðîñòðàíåíèå øóìà íà ïðèëåãàþùåé
òåððèòîðèè ïðîèñõîäèò îò âòîðè÷íîãî ïëîñêîãî èçëó÷àòåëÿ çâóêà, êîòîðûé ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïåðåõîäèò â ëèíåéíûé, à çàòåì â òî÷å÷íûé èñòî÷íèê.

Ðàçðàáàòûâàåìûé ðàñ÷åòíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñíèæåíèå øóìà çà ñ÷åò
äèâåðãåíöèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà â ñâîáîäíîì ïîëå.

Â ðàçðàáîòàííîé òåîðèè ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî çâóê èçíà÷àëüíî ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïëîùàäè ïëîñêîãî èñòî÷íèêà øóìà, ðàñïîëîæåííîãî ïàðàëëåëüíî
ïîâåðõíîñòè çåìëè (êðîâëè çäàíèé). Îäíàêî ïðè îöåíêå äèâåðãåíöèè ó÷èòûâàåòñÿ
âòîðè÷íûé èñòî÷íèê øóìà, ðàñïîëîæåííûé íà ôàñàäàõ çäàíèé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
ïîâåðõíîñòè çåìëè, îáðàùåííûõ â ñòîðîíó ðàñ÷åòíîé òî÷êè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò
òðàíñôîðìàöèÿ ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà âî âòîðè÷íûé çà ñ÷åò äèôðàêöèè çâóêà ÷åðåç
êðîìêó çäàíèé.

Ïðè ýòîì çâóê îò èñòî÷íèêà øóìà ñðàçó ïîïàäàåò ê áîêîâîìó ñâîáîäíîìó ðåáðó
ïðåïÿòñòâèÿ, è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çà íåãî ñ ó÷åòîì ìåòîäà îãèáàíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî
ëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâîé âîëíû, çàâèñÿùåå îò ëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ
ïðåïÿòñòâèÿ. Êîýôôèöèåíò äèôðàêöèè ïðèíèìàåòñÿ äëÿ ýòîãî ñâîáîäíîãî ðåáðà.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðàñ÷åòà îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì çâóêîâîé âîëíû, îïèñûâàåìîé
ôîðìóëàìè èç òàáëèöû 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îöåíêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.

1 � ïåðâè÷íûé ïëîñêèé èñòî÷íèê øóìà (êðîâëÿ), 2 � âòîðè÷íûé ïëîñêèé èñòî÷íèê
øóìà (ôàñàä), ÐÒ � ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà

Ðèñóíîê 4 � Ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà

Êðîâëÿ çäàíèÿ, àïïðîêñèìèðóåòñÿ êàê ïåðâè÷íûé ïëîñêèé èñòî÷íèê øóìà,
ñôîðìèðîâàííûé ñîâîêóïíîñòüþ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, çâóêîâàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè â ðàñ÷åòíóþ òî÷êó ÷àñòè÷íî ýêðàíèðóåòñÿ çäàíèåì. Ñ ó÷åòîì ïðèíöèïà
Ãþéãåíñà, âòîðè÷íûì èçëó÷àòåëåì âûñòóïàåò âåðõíåå ðåáðî çäàíèÿ, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé âòîðè÷íûé ëèíåéíûé èçëó÷àòåëü êîíå÷íîé äëèíû, ðàâíîé äëèíå çäàíèÿ l (ì), ñ
øèðèíîé, êîòîðóþ ïðèìåì óñëîâíî ðàâíîé 1 ì. Ñ ó÷åòîì ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè
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êðîâëè çäàíèÿ àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü èçëó÷àòåëÿ îïðåäåëèòñÿ êàê:

W1 = I1 × (1− αêð)× l × 1,Âò, (1)

ãäå I1 � èíòåíñèâíîñòü çâóêà íà êðîâëå çäàíèÿ, Âò/ì
2;

αêð � êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ êðîâëè çäàíèÿ;

l � äëèíà ðåáðà çäàíèÿ, ì.

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà I1 = I2 ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ôàñàäó çäàíèÿ.
Àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü âòîðè÷íîãî ïëîñêîãî èçëó÷àòåëÿ, ðàñïîëîæåííîãî ñî ñòîðîíû
ðàñ÷åòíîé òî÷êè, ñ äëèíîé l è âûñîòîé h ñîñòàâèò:

W2 = I1 × l × h× βäèô,Âò, (2)

ãäå äèô βäèô � êîýôôèöèåíò äèôðàêöèè (1/π).

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà â ðàñ÷åòíîé òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè R îò çäàíèÿ,
êîòîðîå íå ïðåâûøàåò R ≤ 0,4

√
S, îïðåäåëèòñÿ èñõîäÿ èç ôîðìóëû, ðàçðàáîòàííîé äëÿ

ïëîñêîãî èñòî÷íèêà [13], êàê:

IÐÒ =
W2

2πlh
arctg

lh

2R
√
4R2 + l2 + h2

,Âò/ì2 (3)

Ïîäñòàâèâ (1), (2) â (3) è ñäåëàâ íåîáõîäèìûå ñîêðàùåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ïîëó÷èì:

IÐÒ =
W1βäèô

2πl(1− αêð)
arctg

lh

2R
√
4R2 + l2 + h2

,Âò/ì2 (4)

Ðàçäåëèì îáå ÷àñòè íà ñòàíäàðòíûé çâóêîâîé ïîðîã è ïðîëîãàðèôìèðóåì
ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíûé óðîâåíü çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòíîé òî÷êè:

LÐÒ = LW1 − 10lg(1− αêð) + 10lgβäèô − 10lg l+

+10lg

(
arctg

lh

2R
√
4R2 + l2 + h2

)
− 10lg 2π, äÁ (5)

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò çäàíèÿ äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè çâóê â ðàñ÷åòíóþ òî÷êó
áóäåò èçëó÷àòüñÿ ëèíåéíûì èñòî÷íèêîì, ñ àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòüþ:

W2 = I2 × l × 1× βäèô,Âò (6)

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà â ðàñ÷åòíîé òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè R îò çäàíèÿ,
êîòîðîå íå ïðåâûøàåò R ≤ l/π, îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå:

IÐÒ =
W2

2πlR
arctg

l

2R
,Âò/ì2 (7)

Ïðîâåäåì íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíûé
óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòíîé òî÷êè â ñëó÷àå åå óäàëåíèÿ îò çäàíèÿ íà
ðàññòîÿíèå R≤l/π:

LÐÒ = LW1 + 10lgβäèô − 10lg(1− αêð)− 10lg l − 10lgR + 10lg arctg
l

2R
− 10lg 2π, äÁ (8)
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Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ èñòî÷íèê øóìà ïðèìåò òî÷å÷íûé âèä,
à åãî àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü îïðåäåëèòñÿ êàê:

W2 = I2 × 1× 1× βäèô, Âò (9)

òîãäà èíòåíñèâíîñòü çâóêà â ðàñ÷åòíîé òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè R îò
çäàíèÿ, êîòîðîå ïðåâûøàåò R > 2l, îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå:

IÐÒ =
W2

2πR2
,Âò/ì2 (10)

Ïðîâåäåì íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíûé
óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòíîé òî÷êè â ñëó÷àå åå óäàëåíèÿ îò çäàíèÿ íà
ðàññòîÿíèå R2l:

LÐÒ = LW1 + 10lgβäèô − 10lg(1− αêð)− 20lgR− 10lg 2π, äÁ (11)

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ïðåäñòàâëåííûì ôîðìóëàì ñ ðåçóëüòàòàìè
èìåþùèõñÿ èçìåðåíèé äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðåäïðèÿòèÿ ïðèâåäåíî â òàáëèöå 2.
Ãðàíèöû ïåðåõîäà âîëíû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿþò: 65 ì äëÿ ãðàíèöû
ïëîñêîé âîëíû, 220 ì äëÿ ãðàíèöû öèëèíäðè÷åñêîé è 1400 ì � äëÿ ãðàíèöû ñôåðè÷åñêîé
âîëíû.

Òàáëèöà 2 � Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé

Ðàññòîÿíèå, ì
Óðîâåíü çâóêà, äÁÀ,

ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
Óðîâåíü çâóêà, äÁÀ,

ïî ðàñ÷åòíûì ôîðìóëàì
100 55,0 57,9
200 52,0 54,0
300 51,0 51,4
400 48,0 49,4
500 47,0 47,7
600 46,0 46,3
700 44,5 45,0
800 44,0 43,9

Êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé, ïîëó÷åíà âûñîêàÿ
ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ â çîíå öèëèíäðè÷åñêîé âîëíû (îòêëîíåíèå íå áîëåå 1 äÁÀ), â
çîíå êâàçèïëîñêîé âîëíû îòêëîíåíèå äîñòèãàåò 3 äÁÀ. Ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé äëÿ ïëîñêîé âîëíû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ò.ê.
íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïðåäïðèÿòèÿ îñíîâíîé âêëàä áóäóò îêàçûâàòü ôîíîâûå
óðîâíè øóìà.

Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà îò ïðåäïðèÿòèÿ ñ ìíîæåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè øóìà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ãèïîòåçà, ÷òî òàêîé òèï ïðåäïðèÿòèé ìîæíî
àïïðîêñèìèðîâàòü êàê ïëîñêèé èñòî÷íèê øóìà è ñ÷èòàòü ðàñïðîñòðàíåíèå øóìà îò íåãî
ïî ìåòîäó, îòëè÷íîìó îò ïðåäëîæåííîãî â ÃÎÑÒ 31295.2, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ òî÷å÷íûõ
èñòî÷íèêîâ.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè ñíèæåíèÿ øóìà íà ïóòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò ïðåäïðèÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþò òåîðèè ïåðåõîäà òèïà âîëí îò ïëîñêîé ê
ñôåðè÷åñêîé.

Îïðåäåëåí ðàçìåð ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà ïðè ïåðåõîäå îò êâàçèïëîñêîé ê
öèëèíäðè÷åñêîé âîëíå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèíåéíûì ðàçìåðîì èñòî÷íèêà âûñòóïàåò
ïåðèìåòð ïëîñêîãî èñòî÷íèêà, ñîäåðæàùåãî âñå çíà÷èìûå òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè øóìà
ïðåäïðèÿòèÿ.

Ðàçðàáîòàí ðàñ÷åòíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ïðåîáðàçîâàíèÿ çâóêîâûõ
ïîëåé, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü ñíèæåíèå øóìà çà ñ÷åò äèâåðãåíöèè íà ïóòè åãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò ïðåäïðèÿòèÿ ñ ìíîæåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè øóìà.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííîé ôîðìóëå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè ïîêàçûâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü, íå ïðåâûøàþùóþ òî÷íîñòü
èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïî ÃÎÑÒ 31295.2 (±3 äÁÀ).

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ

1. Òóïîâ Â.Á. Ñíèæåíèå øóìà îò îáúåêòîâ áîëüøîé è ìàëîé ýíåðãåòèêè //
Çàùèòà îò ïîâûøåííîãî øóìà è âèáðàöèè : Ñáîðíèê äîêëàäîâ V Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-
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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ ìîäåëü àêóñòè÷åñêîé öåïî÷êè, îïèñûâàåìîé àíàëîãîì

SSH-ìîäåëè, ñîñòîÿùåé èç ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ êîýôôèöèåíòàìè ñâÿçè. Ïðîâåäåíî

÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàíèé â êîíå÷íîé è êîëüöåâîé êîíôèãóðàöèÿõ öåïî÷êè. Îñîáîå âíèìàíèå

óäåëåíî èçó÷åíèþ ëîêàëèçîâàííûõ ìîä, âîçíèêàþùèõ ïðè íàëè÷èè êðàåâûõ ñîñòîÿíèé, òî÷å÷íûõ è

äâîéíûõ äåôåêòîâ. Àíàëèç ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è âåêòîðîâ ìàòðèöû ñèñòåìû ïîçâîëèë âûäåëèòü ìîäû,

ëåæàùèå â çàïðåù¼ííîé çîíå è õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèåé. Òàêæå ðàññìîòðåíî

âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñâÿçè íà øèðèíó çàïðåù¼ííîé çîíû è ëîêàëèçàöèîííûå ñâîéñòâà ìîä. Ïîêàçàíî, ÷òî

ïðåäëîæåííûå ñòðóêòóðû ìîãóò ñëóæèòü àêóñòè÷åñêèì àíàëîãîì òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ, à äåôåêòû

â ñòðóêòóðå ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü ÷àñòîòíîé ñåëåêòèâíîñòüþ è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì

ìîä. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àêóñòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ è

ñåíñîðíûõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîïîëîãè÷åñêàÿ àêóñòèêà, ëîêàëèçîâàííûå ìîäû, àêóñòè÷åñêèå äåôåêòû,

ðåçîíàòîðíûå öåïî÷êè, çàïðåù¼ííàÿ çîíà, òîïîëîãè÷åñêèå èçîëÿòîðû

Localized Modes in a System of Acoustic Resonator Pairs with

Topological Defects

Bykov N.V.1∗, Vlasova N.S.2, Minina O.V.3

1DSc, associate professor, head of department,
2,3Ph.D., associate professor

1,2,3Department of physics, Russian University of Transport, RUT-MIIT, Moscow, Russia

Abstract

A one-dimensional model of an acoustic resonator chain is considered, representing an acoustic analogue

of the Su�Schrie�er�Heeger (SSH) model, where resonators are coupled with alternating coupling strengths.

Numerical simulations of oscillations are performed for both �nite and ring-shaped con�gurations of the chain.

Special attention is paid to the study of localized modes that arise due to edge states, point defects, and paired

(double) topological defects. Analysis of the eigenvalues and eigenvectors of the system matrix reveals modes

lying within the bandgap and exhibiting spatial localization. The in�uence of coupling parameters on the

bandgap width and localization properties is investigated. It is shown that the proposed structure can serve as

an acoustic analogue of a topological insulator, while the introduction of structural defects allows control over
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frequency selectivity and spatial distribution of the modes. The results may �nd applications in the design of

acoustic �lters and sensing systems.

Keywords: topological acoustics, localized modes, acoustic defects, resonator chains, bandgap,

topological insulators

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ àêòèâíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè
òîïîëîãè÷åñêèõ ôàç âåùåñòâà è ñâÿçàííûõ ñ íèìè êðàåâûõ ñîñòîÿíèé [1]-[2]. Èçíà÷àëüíî
îáíàðóæåííûå â òâ¼ðäîòåëüíûõ ñèñòåìàõ, òîïîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû áûëè óñïåøíî
ðåàëèçîâàíû â äðóãèõ îáëàñòÿõ � îïòèêå [3]-[6], ýëåêòðîíèêå [7]-[8] ìåõàíèêå è àêóñòèêå
[9]-[11]. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òîïîëîãè÷åñêèå èçîëÿòîðû � ñèñòåìû, îáëàäàþùèå
èçîëèðóþùèì îáúåìîì, íî äîïóñêàþùèå ïåðåäà÷ó ýíåðãèè âäîëü êðàåâûõ èëè äåôåêòíûõ
êàíàëîâ çà ñ÷¼ò òîïîëîãè÷åñêè çàùèù¼ííûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèå
ìîäû óñòîé÷èâû ê ëîêàëüíûì íàðóøåíèÿì ñèììåòðèè è íå èñ÷åçàþò ïðè óìåðåííûõ
èñêàæåíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî äåëàåò èõ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ íàïðàâëåííîé ïåðåäà÷è
ñèãíàëîâ, ôèëüòðàöèè è ñåíñîðíûõ ïðèëîæåíèé.

Îäíîé èç ïðîñòåéøèõ ìîäåëåé, äåìîíñòðèðóþùèõ òîïîëîãè÷åñêèå ïåðåõîäû,
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Ñþ�Øðèôôåðà�Õèããåðà (SSH-ìîäåëü) [12]. Îíà îïèñûâàåò îäíîìåðíóþ
öåïî÷êó èç ÷åðåäóþùèõñÿ óçëîâ äâóõ òèïîâ (A è B), ñâÿçàííûõ ïîî÷åð¼äíî ñèëüíûìè
è ñëàáûìè ñâÿçÿìè. Â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà äèìåðèçàöèè è îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñâÿçè ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òîïîëîãè÷åñêè òðèâèàëüíîé èëè íåòðèâèàëüíîé ôàçå.
Ïðè îòêðûòûõ êðàÿõ â òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíîé ôàçå âîçíèêàþò êðàåâûå ìîäû,
ëîêàëèçîâàííûå âáëèçè êîíöîâ öåïî÷êè è èìåþùèå ÷àñòîòû, ëåæàùèå â çàïðåù¼ííîé
çîíå [13]-[14].

Àêóñòè÷åñêèå ðåàëèçàöèè SSH-ìîäåëè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â âèäå öåïî÷åê
àêóñòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ, ñîåäèí¼ííûõ êàíàëàìè ðàçëè÷íîé äëèíû, øèðèíû èëè ôîðìû
[15]-[18]. Òàêèå ñòðóêòóðû ñîçäàþòñÿ êàê â âîçäóøíîé, òàê è â æèäêîé ñðåäå, à òàêæå â
òâ¼ðäûõ ìàòåðèàëàõ � ïóò¼ì ïåðôîðàöèè ïëàñòèí, ðàçìåùåíèÿ òðóáîê èëè êàìåð. Òàêæå
äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ ìåòàìàòåðèàëû [19]. Ðîëü óçëîâ SSH-öåïî÷êè èãðàþò
àêóñòè÷åñêèå ïîëîñòè, à ðîëü ñâÿçåé � àêóñòè÷åñêèå êàíàëû ñ çàäàííîé ïðîíèöàåìîñòüþ.

Òîïîëîãè÷åñêè ëîêàëèçîâàííûå ìîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëåáàòåëüíûå
ñîñòîÿíèÿ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíà âáëèçè êðà¼â èëè äåôåêòîâ ñòðóêòóðû è
ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò âãëóáü ñèñòåìû. Â îòëè÷èå îò íåëèíåéíîé ëîêàëèçàöèè,
ñâÿçàííîé ñ óñèëåíèåì êîëåáàíèé çà ñ÷¼ò íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ (íàïðèìåð, îáðàçîâàíèÿ
ñîëèòîíîâ èëè äèñêðåòíûõ áðèçåðîâ), òîïîëîãè÷åñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ âîçíèêàåò â ëèíåéíûõ
ñèñòåìàõ è îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ãåîìåòðèåé è ñèììåòðèåé ñòðóêòóðû. Îíà
îáóñëîâëåíà ãëîáàëüíûìè òîïîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãàìèëüòîíèàíà è íå
çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé èëè àìïëèòóäû âîçáóæäåíèÿ. Òàêèå ìîäû ïðîÿâëÿþòñÿ â
çàïðåù¼ííîé çîíå ñïåêòðà è îáëàäàþò óñòîé÷èâîñòüþ ê øèðîêîìó êëàññó âîçìóùåíèé,
âêëþ÷àÿ ñëàáûå íåîäíîðîäíîñòè è âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ, ÷òî äåëàåò èõ îñîáåííî
èíòåðåñíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â ëèíåéíûõ ñðåäàõ.

Øèðèíà ëîêàëèçàöèè ìîäû ξ ìîæåò áûòü êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàíà
ýêñïîíåíöèàëüíûì çàòóõàíèåì àìïëèòóäû:

|An| ∼ e−∆n/ξ,

ãäå An � àìïëèòóäà êîëåáàíèé â ðåçîíàòîðå ñ íîìåðîì n; ∆n � ðàññòîÿíèå
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(â êîëè÷åñòâå ðåçîíàòîðîâ) îò ìåñòà ëîêàëèçàöèè.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå êîëåáàòåëüíûõ ìîä

â êîíå÷íîé è êîëüöåâîé àêóñòè÷åñêîé SSH-öåïî÷êå ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ êîýôôèöèåíòàìè
ñâÿçè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ëîêàëèçîâàííûõ ìîä, âîçíèêàþùèõ íà
êðàÿõ öåïè, à òàêæå äåôåêòíûõ ìîä, îáóñëîâëåííûõ íàðóøåíèåì ïîðÿäêà äèìåðèçàöèè
èëè âñòàâêîé ëèøíèõ óçëîâ. Áëèçêàÿ ïîñòàíîâêà áûëà ðàíåå ðàññìîòðåíà â îïòè÷åñêîì
êîíòåêñòå äëÿ äèìåðíîé öåïî÷êè âîëíîâîäîâ [20].

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå àêóñòè÷åñêèõ
ôèëüòðîâ, óñòîé÷èâûõ ê ëîêàëüíûì äåôåêòàì, à òàêæå ïðè ñîçäàíèè óïðàâëÿåìûõ
ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå òîïîëîãè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ.

1 Ìîäåëü àêóñòè÷åñêîé SSH-öåïî÷êè èç ðåçîíàòîðîâ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿ äèñêðåòíàÿ öåïî÷êà, ñîñòîÿùàÿ èç N ðåçîíàòîðíûõ
ïàð (ÐÏ), êàæäàÿ èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò äâà àêóñòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðà (óçëû òèïà A è
B), ñîåäèí¼ííûõ êàíàëàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè çâóêîâóþ ñâÿçü. Ðåçîíàòîðû A è B ñàìè
ïî ñåáå èäåíòè÷íû, îòëè÷àþòñÿ îíè òîëüêî ñòðóêòóðîé ñâÿçåé ñ ñîñåäíèìè ðåçîíàòîðàìè.
Ìîäåëü îñíîâàíà íà àêóñòè÷åñêîì àíàëîãå SSH-öåïî÷êè è ó÷èòûâàåò ÷åðåäîâàíèå ñèëüíîé
è ñëàáîé ñâÿçè ìåæäó ýëåìåíòàìè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ëèíåéíûé ðåæèì, à âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ðåçîíàòîðàìè ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè.
Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà ôèçè÷åñêàÿ ñõåìà è ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñèñòåìû, íà
êîòîðîé ñèìâîëàìè v è w îáîçíà÷åíû íîðìèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû ñâÿçè ìåæäó
ðåçîíàòîðàìè. Â ðàáîòå [15] èñïîëüçîâàëàñü ñõîæàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öèëèíäðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ ðàäèóñîì 1,6 ñì è âûñîòîé 8 ñì
êàæäûé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó 4027 Ãö. Ðåçîíàòîðû òàêæå ìîãóò èìåòü
è èíóþ, íàïðèìåð ñôåðè÷åñêóþ, ôîðìó. Äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ýòîé ñèñòåìû äëÿ
ðàñïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ áûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå [21], ãäå ïðè äðóãèõ óñëîâèÿõ òàêæå
ïîêàçàíî ôîðìèðîâàíèå çàïðåùåííîé çîíû. Îäíàêî, â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå
ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî
â ñõåìå ðåçîíàòîðû ìîãóò áûòü çàìåíåíû íà âîëíîâîäû, òîãäà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì â îêðåñòíîñòè íóëåâîãî çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà.

Ðèñóíîê 1 � Ôèçè÷åñêîå (ââåðõó) è ñõåìàòè÷íîå (âíèçó) èçîáðàæåíèå àêóñòè÷åñêîé
öåïî÷êè ðåçîíàòîðíûõ ïàð

Â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ Ãàìèëüòîíèàíîì âèäà [22]:

H = v

N∑
n=1

|n,B⟩ ⟨n,A|+ w

N∑
n=1

|n+ 1,A⟩ ⟨n,B|+ h.c., (1)

ãäå H � ìàòðèöà âçàèìîäåéñòâèé (ãàìèëüòîíèàí); v, w � áåçðàçìåðíûå êîíñòàíòû
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âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ðåçîíàòîðàìè âíóòðè ÿ÷åéêè è â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ ñîîòâåòñòâåííî;
çàïèñü |n,A⟩ îçíà÷àåò íîðìèðîâàííóþ àìïëèòóäó äàâëåíèÿ â ðåçîíàòîðå A ÿ÷åéêè n;
⟨n,A| � ýðìèòîâî ñîïðÿæåííûé âåêòîð ê |n,A⟩; h.c. îçíà÷àåò ýðìèòîâî ñîïðÿæåíèå (ó÷åò
îáðàòíûõ âîëí).

Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ãàìèëüòîíèàí äëÿ îãðàíè÷åííîé öåïî÷êè èìååò áëî÷íî-
òð¼õäèàãîíàëüíûé âèä ðàçìåðà 2NÖ2N :

H =



0 v 0 0 · · · 0
v 0 w 0 · · · 0
0 w 0 v · · · 0
0 0 v 0 · · · 0
...

...
...

...
. . . w

0 0 0 0 w 0


(2)

Ïðè w > v ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíîé ôàçå, ÷òî ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ êðàåâûõ ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ íà êîíöàõ öåïî÷êè. Ýòè ìîäû èìåþò
÷àñòîòó, ëåæàùóþ â çàïðåù¼ííîé çîíå ìåæäó äâóìÿ àêóñòè÷åñêèìè ïîëîñàìè.

Ïðèìåíåíèå ñòàíäàðòíîãî ôîðìàëèçìà ê Ãàìèëüòîíèàíó ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ íîðìèðîâàííûõ àìïëèòóä äàâëåíèé â ÿ÷åéêå:

i
dAn

dt
+ vBn + wBn−1 = 0, (3)

i
dBn

dt
+ vAn + wAn+1 = 0, (4)

ãäå i � ìíèìàÿ åäèíèöà, An è Bn îáîçíà÷àþò íîðìèðîâàííûå îòêëîíåíèÿ äàâëåíèÿ
â ðåçîíàòîðàõ A è B ÿ÷åéêè ñ íîìåðîì n.

Ñèñòåìà (3)-(4) â ñëó÷àå ñòðîãîé ïåðèîäè÷íîñòè ìîæåò áûòü çàïèñàíà ÷åðåç
áëîõîâñêèé ãàìèëüòîíèàí [23]:

HB =

[
0 v + we−iq

v + weiq 0

]
, (5)

ãäå q � ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåæäó ðåçîíàòîðàìè.
Îñíîâíîå èçâåñòíîå ñâîéñòâî SSH öåïî÷êè âèäà (3)-(4) ñîñòîèò â íàëè÷èè

çàïðåùåííîé çîíû ÷àñòîò äëÿ ëèíåéíûõ âîëí. Òàê, ïîäñòàíîâêà ðåøåíèÿ â âèäå
ëèíåéíûõ âîëí òèïà Fn = F0e

i(qn−ωt), ãäå F0 ýòî ëèáî A0, ëèáî B0, ïðèâîäèò ê çàêîíó
äèñïåðñèè

ω2 = v2 + w2 + 2vw cos q. (6)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî âáëèçè íóëÿ èìååòñÿ çàïðåùåííàÿ çîíà ÷àñòîò, øèðèíà êîòîðîé
çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ùåëü â ñïåêòðå çàêðûâàåòñÿ â
ñëó÷àå îäèíàêîâûõ ñâÿçåé (w = v).

Â Ôóðüå ïðîñòðàíñòâå óðàâíåíèÿ (3)-(4) ñâîäÿòñÿ ê çàäà÷å íà îïðåäåëåíèå
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ

Hõ = −ωõ, (7)

ãäå õ = [A1,B1,A2,B2, . . . ,AN ,BN ]
T � âåêòîð àìïëèòóä; ω � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû

ñèñòåìû; H � ãàìèëüòîíèàí òèïà (2).
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2 Òîïîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû èç àêóñòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ

Â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, äåìîíñòðèðóþùèå ôîðìèðîâàíèå
êðàåâûõ ìîä â òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíîé ôàçå, à òàêæå ëîêàëèçîâàííûå äåôåêòíûå
ñîñòîÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíôèãóðàöèé àêóñòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ.

Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà êàæäîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè èñïîëüçîâàëñÿ
ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

- ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà H ðàçìåðíîñòè 2NÖ2N , ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíôèãóðàöèè
ñèñòåìû;

- ÷èñëåííî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå âåêòîðû â çàäà÷å
(7);

- âûáèðàþòñÿ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (÷àñòîòû), ðàñïîëîæåííûå âáëèçè íóëÿ, è
àíàëèçèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä;

- äëÿ âèçóàëèçàöèè ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè ñïåêòðà è ëîêàëèçàöèè ìîä.
Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ N = 40 ÐÏ. Íîðìèðîâàííûå êîýôôèöèåíòû

ñâÿçè ïðèíÿòû ðàâíûìè: v = 0,5 è w = 1,0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîïîëîãè÷åñêè
íåòðèâèàëüíîé ôàçå.

2.1 Êîëüöî è êîíå÷íàÿ öåïî÷êà, ñîñòîÿùèå èç ðåçîíàòîðíûõ ïàð

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì áàçîâûé ñëó÷àé � çàìêíóòóþ â êîëüöî öåïî÷êó èç N ÐÏ
(ðèñóíîê 2). Â ýòîì ñëó÷àå ñòàâÿòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè AN+1 = A1, B−1 =
= BN , êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ íåíóëåâûõ çíà÷åíèé íà êðàÿõ ïîáî÷íîé äèàãîíàëè
ìàòðèöû .

Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ëåãêî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íàëè÷èå çàïðåùåííîé çîíû, åñëè
èñêàòü ðåøåíèå â âèäå

Fn = e−iωt

N∑
s=1

fse
i 2πns

N .

Ïîäñòàíîâêà ýòîãî ðåøåíèÿ â (3)-(4) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïåðèîäè÷íîñòè
ïðèâîäèò äèñêðåòíîìó àíàëîãó ñîîòíîøåíèÿ (6):

ω2
s = v2 + w2 + 2vw cos

2πs

N
.

Ñïåêòð íîðìèðîâàííûõ ÷àñòîò è íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå ìîäû òàêîé ñèñòåìû
ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñïåêòð ñîäåðæèò îáëàñòü çàïðåùåííûõ
÷àñòîò, à ìîäû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî âñåì ðåçîíàòîðàì, ÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå
ëîêàëèçîâàííûõ ìîä (íà ðèñóíêå îáå ìîäû ñîâïàäàþò).

Òåïåðü ðàññìîòðèì êîíå÷íóþ îäíîìåðíóþ öåïî÷êó èç N ÐÏ. Â ýòîì ñëó÷àå
ÐÏ âäàëè îò êðàåâ îïèñûâàþòñÿ ïàðîé óðàâíåíèé (3) è (4), à â êðàéíèõ óðàâíåíèÿõ
ñëåäóåò ïîëîæèòü B−1 = 0 è AN+1 = 0. Ãàìèëüòîíèàí ïðè ýòîì èìååò âèä (2).
Àíàëîãè÷íàÿ ðèñóíêó 3 êàðòèíà íîðìèðîâàííûõ ÷àñòîò è ìîä äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíà
íà ðèñóíêå 4.

Ýòà ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé: â ÷àñòîòíîì ñïåêòðå
ïîÿâëÿþòñÿ äâå ìîäû ñ ÷àñòîòîé ω ≈ 0, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ëîêàëèçîâàííûõ
ìîä. Íàëè÷èå ýòèõ ìîä ïîäòâåðæäàåò ãðàôèê ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íîìåð óðîâíÿ íà ãðàôèêå ÷àñòîò ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòî ïîðÿäêîâîìó
íîìåðó ÷àñòîòû â ðÿäó óïîðÿäî÷åííûõ ïî âîçðàñòàíèþ ÷àñòîò, à íà ãðàôèêå ìîä íîìåð
óçëà ñîîòâåòñòâóåò êîíêðåòíîìó ïîëîæåíèþ ðåçîíàòîðà â ñõåìå � â äàííîì ñëó÷àå íîìåðà
0 è 79 ÿâëÿþòñÿ êðàåâûìè ðåçîíàòîðàìè.
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Ðèñóíîê 2 � Êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ÐÏ

Ðèñóíîê 3 � Íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ìîäû çàìêíóòîé êîëüöåâîé öåïî÷êè
èç ðåçîíàòîðíûõ ïàð

Ðèñóíîê 4 � Íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ìîäû êîíå÷íîé öåïî÷êè èç ÐÏ



NOISE Theory and Practice 49

2.2 Òî÷å÷íûé äåôåêò âíóòðè êîëüöà èç ðåçîíàòîðíûõ ïàð

Òåïåðü ðàññìîòðèì êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó, íî ñ âíåñåíèåì òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ.
Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì òî÷å÷íûé äåôåêò, ñîîòâåòñòâóþùèé ñëó÷àþ çàìåíû âîëíîâîäà A íà
âîëíîâîä B â îäíîé èç ÐÏ (ðèñóíîê 5). Êîýôôèöèåíò ñâÿçè ìåæäó âîëíîâîäàìè òèïà
B�B îáîçíà÷èì r.

Ðèñóíîê 5 � Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷å÷íîãî äåôåêòà â êîëüöå èç ÐÏ

Íàïðèìåð, åñëè óñòàíîâèòü r = v, ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñóíêå 6. Íàáëþäàåòñÿ
ëîêàëèçîâàííàÿ íà äåôåêòå ìîäà. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà íàõîäèòñÿ â çàïðåùåííîé çîíå, íî
äîñòàòî÷íî äàëåêà îò íóëåâîé.

Ðèñóíîê 6 � Íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ìîäû êîëüöåâîé öåïî÷êè èç
ðåçîíàòîðîâ ñ òî÷å÷íûì äåôåêòîì

Îñëàáëåíèå ñâÿçè r ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äëèíû ëîêàëèçàöèè è óìåíüøåíèþ
ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòû. Òàê, ïðè r = 0,1(v + w) êàðòèíà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ìîä
ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 7.

Â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî ñëàáîé ñâÿçè, r → 0, î÷åâèäíî, ïîëó÷èì êîíå÷íóþ öåïî÷êó
(ñì. ðèñóíîê 4).
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Ðèñóíîê 7 � Íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ìîäû êîëüöåâîé öåïî÷êè èç ÐÏ ñ
òî÷å÷íûì äåôåêòîì ïðè r = 0,1(v + w)

2.3 Äåôåêò íàðóøåíèå ñèììåòðèè â êîëüöå èç ðåçîíàòîðíûõ ïàð

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïàðíûé äåôåêò íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè â öåïî÷êå èç ÐÏ.
Ñîåäèíèì ìåæäó ñîáîé äâå öåïî÷êà âèäà

A−B − A−B − A−B − ...− A−B − A−B,

B − A−B − A−B − A− ...−B − A−B − A

Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ êîëüöî ñ äâóìÿ ìåñòàìè ñîåäèíåíèé, èçîáðàæåííîå íà
ðèñóíêå 8. Êîýôôèöèåíòû ñâÿçè â ìåñòàõ ñîåäèíåíèé îáîçíà÷èì rA è rB.

Ðèñóíîê 8 � Êîëüöî èç ÐÏ ñ íàðóøåíèåì ñèììåòðèè

Ïî ñóòè, âòîðàÿ öåïî÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíâåðñèþ ïåðâîé è ïîýòîìó åñëè
îäíà öåïî÷êà íàõîäèòñÿ â òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíîé ôàçå, òî âòîðàÿ àâòîìàòè÷åñêè
� â òîïîëîãè÷åñêè òðèâèàëüíîé ôàçå. Ìû ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà îáå ïîëîâèíû
ñîäåðæàò ïî 20 ÐÏ. Äëÿ rA = rB = v ðåøåíèå èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå 9.
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Ðèñóíîê 9 � Íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ìîäû êîëüöåâîé öåïî÷êè èç
ðåçîíàòîðîâ ñ äåôåêòîì

Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóþòñÿ êëàññè÷åñêèå ëîêàëèçîâàííûå ìîäû ñ ω ≈ 0, ïðè÷åì
ëîêàëèçîâàíû îíè ñòðîãî íà äåôåêòàõ (íîìåðà óçëîâ 0 è 40).

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå îäíîìåðíîé àêóñòè÷åñêîé öåïî÷êè,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ðåàëèçàöèþ SSH-ìîäåëè â âèäå ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ
ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ êîýôôèöèåíòàìè ñâÿçè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîäõîäÿùåì ñîîòíîøåíèè
ïàðàìåòðîâ ñâÿçè â òàêîé öåïî÷êå ôîðìèðóåòñÿ çàïðåù¼ííàÿ çîíà, âíóòðè êîòîðîé ìîãóò
ñóùåñòâîâàòü ëîêàëèçîâàííûå ìîäû.

Â êîíôèãóðàöèè ñ îòêðûòûìè êðàÿìè â òîïîëîãè÷åñêè íåòðèâèàëüíîé ôàçå
âîçíèêàþò êðàåâûå ìîäû, ÷àñòîòû êîòîðûõ ëåæàò âíóòðè çàïðåù¼ííîé çîíû è
õàðàêòåðèçóþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ëîêàëèçàöèåé. Â êîëüöåâûõ ñòðóêòóðàõ ïðè
íàëè÷èè òîïîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ èç-çà íàðóøåíèÿ ïîðÿäêà äèìåðèçàöèè
èëè çàìåíû óçëîâ, ôîðìèðóþòñÿ äåôåêòíûå ìîäû ñ àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè. Èõ
íàëè÷èå è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ïîäòâåðæäåíû àíàëèçîì ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è
ñïåêòðîâ ñèñòåìû.

Ïîêàçàíî, ÷òî âàðüèðîâàíèå êîýôôèöèåíòîâ ñâÿçè ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü øèðèíîé
çàïðåù¼ííîé çîíû è ñòåïåíüþ ëîêàëèçàöèè ìîä, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ ê èñêàæåíèÿì àêóñòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ è ñåíñîðíûõ
óñòðîéñòâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ñîçäàíèè ðåçîíàíñíûõ
ñòðóêòóð ñ çàäàííûìè ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è òîïîëîãè÷åñêîé çàùèòîé.

Áëàãîäàðíîñòè. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò áþäæåòíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ â
ðàìêàõ ðàáîò ïî ïðîâåäåíèþ ïðèêëàäíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî ãîñóäàðñòâåííîìó
çàäàíèþ îò 20.03.2025 � 103-00001-25-02 (øèôð 5).
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Àííîòàöèÿ

Ùåëåâûå îêîííûå êëàïàíû èíôèëüòðàöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîäà÷è ïðèòî÷íîãî âîçäóõà â

ïîìåùåíèå, ÷àñòî ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêàìè øóìà. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ñòàëè ôàêòîðû, âëèÿþùèå

íà óðîâåíü àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà, ñîçäàâàåìîãî â ïðîöåññå äâèæåíèÿ âîçäóõà â ùåëè îêîííîãî

êëàïàíà ñ ðåçêî ìåíÿþùèìñÿ ïðîôèëåì. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

â êâàçè-3D-ïîñòàíîâêå íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

Comsol Multiphysics. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé è àýðîàêóñòè÷åñêîé çàäà÷ ïîëó÷åíû

ïîëÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 5 � 2500 Ãö äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðàçíîñòè äàâëåíèé

ñíàðóæè è âíóòðè çäàíèÿ, ôîðìèðóåìîé ãðàâèòàöèîííûìè ñèëàìè è âåòðîì îò 0 äî 450 Ïà. Ïîëó÷åíû

çàâèñèìîñòè óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò ðàçíîñòè äàâëåíèÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ. Â äàëüíåéøåé

ïåðñïåêòèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåðêà äàííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè íà àäåêâàòíîñòü ïóòåì ïîñòàíîâêè

ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè

èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè ïðîôèëÿ ùåëè îêîííîãî êëàïàíà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ãåíåðèðóåìîãî åþ øóìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîäèíàìè÷åñêàÿ è àýðîàêóñòè÷åñêàÿ çàäà÷à, LES-ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè,

óðàâíåíèå Ðåéíîëüäñà, óðàâíåíèå Ëàéòõèëëà, ùåëåâîé îêîííûé êëàïàí èíôèëüòðàöèè
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Abstract

Slotted window in�ltration valves designed to supply fresh air to a room often become noise sources.

The subject of the study were the factors a�ecting the level of aerodynamic noise generated during air movement

in the slot of the window valve with a sharply changing pro�le. The study was carried out using the numerical

experiment method in a 2D statement based on the �nite element method using the Comsol Multiphysics
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software. As a result of solving the hydrodynamic and aeroacoustic problems, sound pressure �elds were

obtained in the frequency range of 5 - 2500 Hz for various options for the pressure di�erence outside and inside

the building, formed by gravitational forces and wind from 0 to 450 Pa. Dependences of sound pressure levels

on the pressure di�erence at control points were obtained. In the future, it is planned to check this numerical

model for adequacy by setting up a physical experiment, as well as to study the possibility of changing the

con�guration of the window valve slot pro�le in order to reduce the noise it generates.

Keywords: aerodynamic and aeroacoustic problem, LES-model of turbulence, Reynolds equation,

Lighthill equation, slot window in�ltration valve

Ââåäåíèå

Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ âåíòèëÿöèè îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà ñïåöèàëèñòû
ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìîé àäåêâàòíîãî ïîäáîðà îáîðóäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðèòî÷íûõ
îêîííûõ êëàïàíîâ, êîòîðûå áû íå âûçûâàëè ó æèëüöîâ àêóñòè÷åñêèé äèñêîìôîðò
èç-çà ãåíåðèðóåìîãî èìè øóìà. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçíîñòü äàâëåíèé, ïîä äåéñòâèåì
êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç êëàïàí, íîñèò
íåïîñòîÿííûé áûñòðî ìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè õàðàêòåð, êîòîðûé çàâèñèò íå òîëüêî
îò òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî âîçäóõà, íî è îò õàðàêòåðà
ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ íà ôàñàäàõ è êðîâëå çäàíèÿ è
ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà. Ýòè ôàêòîðû â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäÿò ê ðåçêîìó
âîçíèêíîâåíèþ çíà÷èòåëüíûõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ íà âîçäóõîçàáîðíûõ è âûòÿæíûõ
îòâåðñòèÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê øóìîîáðàçîâàíèþ � ñâèñòó è ãóëó � â âîçäóõîçàáîðíûõ
óñòðîéñòâàõ, ïðèòî÷íûõ êëàïàíàõ èíôèëüòðàöèè. ×òîáû èçáåæàòü äàííîãî çâóêîâîãî
ýôôåêòà, æèëüöû, êàê ïðàâèëî, çàêðûâàþò ïëîòíî êëàïàíû è îêíà, ÷òî äåñòàáèëèçèðóåò
ðàáîòó ñèñòåìû âåíòèëÿöèè ñ åñòåñòâåííûì ïîáóæäåíèåì, ïðèâîäèò ê ¾îïðîêèäûâàíèþ¿
âûòÿæíûõ êàíàëîâ, êîòîðûå íà÷èíàþò ðàáîòàòü íà ïðèòîê, ïåðåíîñÿ çàãðÿçíåíèÿ è çàïàõ
èç ÷óæèõ êâàðòèð. Èçâåñòíî, ÷òî íîðìèðîâàíèå øóìà â ïîìåùåíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ,
ïðè ðàáîòàþùåé âåíòèëÿöèè, è â ñëó÷àå âåíòèëÿöèè ñ åñòåñòâåííûì ïîáóæäåíèåì � ïðè
îòêðûòûõ îêíàõ èëè êëàïàíàõ èíôèëüòðàöèè. Ââèäó èçëîæåííîãî, ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè
÷èñëåííîé ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà øóìîîáðàçîâàíèå
â ùåëè îêîííîãî êëàïàíà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïåðåïàäà âíåøíåãî è âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ íà ôîðìèðóåìûé
â ùåëè êëàïàíà çâóê, ãåíåðèðóåìûé â ñëåäñòâèè îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îò ñòåíêè
êàíàëà ñ ðåçêî ìåíÿþùèìñÿ ïðîôèëåì, âûïîëíÿëîñü ÷èñëåííûì ìåòîäîì â ñðåäå ComSol
Multiphysics è ñâîäèëîñü ê ðåøåíèþ çàäà÷è Ëàéòõèëëà äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà â êâàçè-
3D-ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì LES-ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè.

Âîïðîñàì àýðîàêóñòè÷åñêîãî àíàëèçà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå òóðáóëåíòíîãî
âîçäóøíîãî ïîòîêà ìåòîäîì Ëàéòõèëëà (Lighthil M.J.) [1], [2] ïîñâÿùåíû ðàáîòû
ìíîãèõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé, ñðåäè êîòîðûõ ðàáîòû Ðîññèòåðà
(Rossiter J.E.) [3], Ðîêâåëëà è Íàóäàøåðà (Rockwell D., Naudascher E.) [4], Ëàôîíà,
Öåéëàóäà, Äåâîñà è Ëàìáåðòà (Lafon P., Caillaud S., Devos J.P., Lambert C.) [5], Êîïüåâà
Â.Ô. [6], Çàéöåâà Ì.Þ. [7], Áåëÿåâà È.Â. [8], Ñóõèíîâà À.È. [9], Âîðîíêîâà Ñ.Ñ. [10],
Êàíäðóíèíà Â.Ñ. [11] è äð. ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå áëèçêèìè ðàçðàáàòûâàåìîé òåìå.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû
óðàâíåíèé ãèäðîàýðîäèíàìèêè è àýðîàêóñòèêè äëÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè ùåëè ïðèòî÷íîãî
îêîííîãî êëàïàíà. Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì äëÿ äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé äàííîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è.
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1 Ìåòîäîëîãèÿ

1.1 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü øóìîîáðàçîâàíèÿ â ïðèòî÷íîì êëàïàíå

Ðåøåíèå àýðîàêóñòè÷åñêîé çàäà÷è î âîçíèêíîâåíèè øóìà â âîçäóøíîì ïîòîêå â
ïðèòî÷íîì êëàïàíå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñëîæíîé ñîïðÿæåííîé (ìóëüòèôèçè÷åñêîé)
çàäà÷è î äâèæåíèè æèäêîñòè â êàíàëå ñ ðåçêîìåíÿþùèìñÿ ïðîôèëåì ñòåíêè.
Èçâåñòíî, ÷òî ïîòîê, ïðîõîäÿùèé ìèìî îòêðûòîé ïîëîñòè, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
àâòîêîëåáàíèé [1], [2]. Ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè âûïîëíåíî ìåòîäîì LES (Large
Eddy Simulation) [12] - [15].

Ñèñòåìà óðàâíåíèé àýðîãèäðîäèíàìèêè ìîäåëè íåâåñîìîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè,
äâèæóùåéñÿ â êàíàëå ñ ðåçêîìåíÿþùèìñÿ ïðîôèëåì ñòåíêè, ñîñòîèò èç óðàâíåíèé (1) �
(4):

- óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè

ρ
(
∇
−→
V
)
= 0, (1)

- óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

ρ
∂
−→
V

∂t
+

¯
ρ
−→
V

(
∇
−→
V
)
= ∇ [−pI +K]− ρ∇τLES + F, (2)

ãäå
−→
V � âåêòîð ñêîðîñòè; ρ � ïëîòíîñòü; p � àáñîëþòíîå äàâëåíèå; I � åäèíè÷íûé

òåíçîð; K � òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé; F � ìàññîâûå ñèëû; τLES �òóðáóëåíòíûå
êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ,

K = µ

[
∇
−→
V +

(
∇
−→
V
)T

]
, (3)

ãäå µ � äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè;

τLES =
¯−→

V
−→
V

′T
+

¯−→
V

′−→
V

T
+

¯−→
V

′−→
V

′T
, (4)

ãäå
−→
V

′

� ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ñêîðîñòè.

Ýòó ñèñòåìó äîïîëíÿåò óðàâíåíèå àýðîàêóñòèêè � óðàâíåíèå Ëàéòõèëëà (5),
îïèñûâàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà â ñðåäå ñ ïîòåðÿìè ïðè íàëè÷èè äèïîëüíûõ
èñòî÷íèêîâ qd, ìîíîïîëüíûõ èñòî÷íèêîâ Qm, çàòóõàíèÿ è äèñïåðñèè ρc è keq

∇
(
− 1

ρc
(∇pt − qd)

)
−

k2
eqpt

ρc
= Qm, (5)

ãäå pt � ïîëíîå àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå; qd � äèïîëüíûé àýðîäèíàìè÷åñêèé èñòî÷íèê
çâóêà; ρc � êîìïëåêñíàÿ ïëîòíîñòü, ó÷èòûâàþùàÿ ïîòåðè â ñðåäå; k2

eqpt � ýêâèâàëåíòíîå
âîëíîâîå ÷èñëî; keq � ýôôåêòèâíîå âîëíîâîå ÷èñëî, ó÷èòûâàþùåå äèñïåðñèþ (çàâèñèìîñòü

ñêîðîñòè çâóêà îò ÷àñòîòû) è ïîòåðè (âÿçêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü); ; k2
eq =

(
ω
c

)2

; cc �

ñêîðîñòü çâóêà; ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà; Qm � ìîíîïîëüíûé èñòî÷íèê.

1.2 Ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

Ãåîìåòðèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíà
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîé ê ðåàëüíîé ãåîìåòðèè (ðèñóíîê 1â). Óïðîùåíèå êîñíóëîñü
âõîäíîé ÷àñòè êëàïàíà (ðèñóíîê 1á, âûäåëåíà çåëåíûì) è âûõîäíîé îáëàñòè (ðèñóíîê 1á,
âûäåëåíà ãîëóáûì) â ïðîöåññå ïîïûòîê äîáèòüñÿ ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ.
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Ðàñ÷åòíûé ó÷àñòîê êàíàëà îêîííîãî êëàïàíà èíôèëüòðàöèè � äîìåí
ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: øèðèíà äîìåíà d = 5 ìì, âûñîòà äîìåííîãî ó÷àñòêà
H = 10 ìì, äëèíà ó÷àñòêà äîìåíà-èñòî÷íèêà ls = 90 ìì, äëèíà âñåãî äîìåíà l = 210
ìì (ðèñóíîê 2). Íà âõîäíîì ñå÷åíèè â äîìåí çàäàí ðàâíîìåðíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè, íà
âûõîäå � äàâëåíèå. Íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû àêóñòè÷åñêîãî äîìåíà (ùåëè êëàïàíà) �
òâåðäûå ñ íóëåâîé ñêîðîñòüþ (óñëîâèå íàëèïàíèÿ), íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû äîìåíà
ïîòîêà� æèäêîñòü (óñëîâèå ñêîëüæåíèÿ).

Ðèñóíîê 1 � Ãåîìåòðèÿ êàíàëà: à) ñõåìà óñòðîéñòâà îêîííîãî êëàïàíà; á) èññëåäóåìàÿ
÷àñòü êàíàëà îêîííîãî êëàïàíà èíôèëüòðàöèè (âûäåëåí æåëòûì); â) ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ

ñêîðîñòè, ì/ñ, è ëèíèè òîêà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè äëÿ ãåîìåòðèè, ìàêñèìàëüíî
ïðèáëèæåííîé ê ðåàëüíîñòè

Çàäà÷à ðåøåíà â êâàçè-3D-ïîñòàíîâêå. Íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ çàäàíû óñëîâèÿ
ñèììåòðèè. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ïîëó÷åíà ïóòåì ïîñòðîåíèÿ òðåóãîëüíîé ñåòêè íà ñåðåäèííîé
ïëîñêîñòè ðàñ÷åòíîãî äîìåíà ïóòåì ðàñòÿãèâàíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñ ïîëó÷åíèåì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â âèäå ïðèçì. Âñåãî ìîäåëü èìååò 63698 ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ,
66440 ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, 2884 ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, 199212 ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà âûáðàíû òðè ðàñ÷åòíûå òî÷êè 1, 2, 3 ñ êîîðäèíàòàìè ( x, y, z):

1 òî÷êà � (90; 5; 2,5) ìì � íà âûõîäå èç ùåëè êëàïàíà;

2 òî÷êà � (150; 5; 2,5) ìì � íà ðàññòîÿíèè 60 ìì îò âûõîäà;

3 òî÷êà � (210; 5; 2,5) ìì � íà ðàññòîÿíèè 120 ìì îò âûõîäà.

Âûáîð âàðèàíòîâ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé u0 áûë âûïîëíåí, èñõîäÿ èç âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé ãðàâèòàöèîííûõ è âåòðîâûõ äàâëåíèé äëÿ çäàíèé, ïîñòðîåííûõ â ãåîãðàôè÷åñêèõ
ðàéîíàõ ñ ïàðàìåòðàìè êëèìàòà, ñîîòâåòñòâóþùèìè óñëîâèÿì ã. Åêàòåðèíáóðãà ïî ÑÏ
131.13330.2020 [16]:

� ñêîðîñòè âåòðà w = 4,0 ì/c,
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� òåìïåðàòóðå âîçäóõà íàèáîëåå õîëîäíîé ïÿòèäíåâêè îáåñïå÷åííîñòüþ 0,92 t =
= �32 ◦Ñ.

Òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà â ðàñ÷åòå ïðèíÿòà t = 20 ◦Ñ.

Ðèñóíîê 2 � Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Ðàçíîñòü äàâëåíèé íà íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ îãðàæäàþùåé
êîíñòðóêöèè îïðåäåëåíà ïî ÑÏ 50.13330.2024 [17]:

∆p = 0,55H (γí − γâ) + 0,03γíw
2, (6)

ãäå H � âûñîòà çäàíèÿ, ì; 0,55 � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîëîæåíèå ñðåäíåãî
ýëåìåíòà íàðóæíîãî îãðàæäåíèÿ ïî âûñîòå; γ = ρg � óäåëüíûé âåñ íàðóæíîãî γí âîçäóõà
è âíóòðåííåãî γâ âîçäóõà ; w � ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ, ïðèíèìàåòñÿ ïî ÑÏ 20.13330.2016 [18].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû â Òàáëèöó 1.

Òàáëèöà 1 � Ïåðåïàä äàâëåíèÿ ñíàðóæè è âíóòðè ïîìåùåíèÿ

Âûñîòà
çäàíèÿ,

ì

Êîýôôèöèåíò
èçìåíåíèÿ

ñêîðîñòè âåòðà ïî
âûñîòå

Âåëè÷èíà
ãðàâèòàöèîííîãî

ïåðåïàäà
äàâëåíèé, Ïà

Âåëè÷èíà
âåòðîâîãî
ïåðåïàäà

äàâëåíèé, Ïà

Âåëè÷èíà
îáùåãî
ïåðåïàäà

äàâëåíèé ∆p,
Ïà

15 1,1 21,3 8,7 30,0

60 1,6 85,8 18,6 104,4

150 1,9 215,0 26,2 240,7

210 2,2 300,6 61,3 361,6

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòîâ âûáðàíû 7 âàðèàíòîâ ñêîðîñòåé
íà âõîäå â äîìåííóþ îáëàñòü u0 = [1; 2; 5; 10; 15; 20; 25] ì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòè

äàâëåíèÿ ∆p = ρu0
2

2
= [0,7; 2,9; 18,3; 73,2; 164,8; 262,9; 457,7] Ïà.

1.3 Àëãîðèòì ðåøåíèÿ

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñëåäóþùèé.
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Ýòàï 1 (Study 1). Ðåøèòü íà÷àëüíóþ ìîäåëü LES, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîëíîñòüþ
ðàçâèòûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê, âûáðàâ âðåìÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü), ñîîòâåòñòâóþùåå
ìèíèìóì 10 ïðîõîäàì, èñïîëüçóÿ òó æå ñåòî÷íóþ ìîäåëü, ÷òî è äëÿ âòîðîãî èññëåäîâàíèÿ
(Study 2). Ñîõðàíÿòü ðåøåíèå â êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ýòàï 2 (Study 2). Ðåøèòü LES-ìîäåëü, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû 1-ãî ýòàïà (Study 1)
â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ äëÿ 2-ãî ýòàïà.

Ìîäåëü õîðîøî ðàçðåøàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

à) ðåøàÿ îò 0 äî Tend, ñîõðàíÿåì ðåøåíèÿ íà êàæäîì øàãå ∆t;

á) ðàçìåðû ñåòêè äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ñòðóêòóðû âèõðÿ:

- ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå: ∆f = 1
Tend

,

- ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà: fmax = 1
2∆t

.

Ýòàï 3 (Study 3). Ðåøèòü ïåðåõîäíîå îòîáðàæåíèå èñõîäíûõ óñëîâèé èç ñåòêè CFD
â ñåòêó àêóñòèêè.

Ýòàï 4 (Study 4). Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì øàãà èññëåäîâàíèÿ Time to Frequency FFT.

Ýòàïû 5 è 6 (Study 5, 6). Àêóñòè÷åñêèé àíàëèç â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

2 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â èòîãå ðåàëèçàöèè âûøåîïèñàííîãî àëãîðèòìà ïîëó÷åíû ñïåêòðû óðîâíåé
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ äëÿ 7 âàðèàíòîâ ñêîðîñòåé u0 (ðèñóíîê 3).

Ðèñóíîê 3 � Ñïåêòðû ÓÇÄ, äÁ, â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ íà 6 ýòàïå ðàñ÷åòà (íà ïðèìåðå
âàðèàíòà äëÿ ñêîðîñòè u0 = 10 ì/ñ).

Äëÿ óäîáñòâà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÓÇÄ â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ íà âûõîäå èç
ùåëè êëàïàíà ïðåäñòàâëåíû ñ îñðåäíåíèåì â ñòàíäàðòíûõ îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò [20].
Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ñïåêòðû â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ñêîðîñòè íà
âõîäå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåïàäó äàâëåíèÿ ñíàðóæè è âíóòðè ïîìåùåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû
íà Ðèñóíêå 4.

Äëÿ ñêîðîñòåé íà âõîäå â êëàïàí 1 ì/ñ è 2 ì/ñ íàáëþäàþòñÿ îòðèöàòåëüíûå
ÓÇÄ, ÷òî ãîâîðèò î çâóêîâîì äàâëåíèè íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ p0 = 20 ìêÏà, òî åñòü
ãåíåðàöèÿ çâóêà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Äëÿ ñêîðîñòè u0 = 5 ì/ñ ñïåêòð ÓÇÄ èìååò ìàêñèìóì â 56 äÁ â ïîëîñå 125 Ãö.
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Ðèñóíîê 4 � Ñïåêòðû ÓÇÄ, äÁ, â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ 1, 2, 3 (ò1, ò2, ò3) äëÿ âàðèàíòîâ
ñêîðîñòåé íà âõîäå â êëàïàí u0 = 1 ì/ñ; u0 = 2 ì/ñ; u0 = 5 ì/ñ; u0 = 10 ì/ñ; u0 = 15 ì/ñ;

u0 = 20 ì/ñ; u0 = 25 ì/ñ.
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Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè u0 c 5 ì/ñ äî 25 ì/ñ íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìóìà
ÓÇÄ â ïîëîñó 250 Ãö è äàëåå 500 Ãö è 1000 Ãö. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÓÇÄ â ñïåêòðå
âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ èç êëàïàíà ïðè ýòîì âîçðàñòàþò ñ 56 äÁ äî 94 äÁ.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòè óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
(ÓÇÄ) Lp îò ïåðåïàäà äàâëåíèé ñíàðóæè è âíóòðè ïîìåùåíèÿ ∆p â êàæäîé èññëåäóåìîé
ïîëîñå ÷àñòîò f â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ 1 � 3 (Ðèñóíêè 5 � 7, ïóíêòèðíûå ëèíèè).
Äèñïåðñèîííûé àíàëèç äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ðåãðåññèé îáíàðóæèë, ÷òî âëèÿíèå âòîðîãî
ïàðàìåòðà � ÷àñòîòû f � ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èìî. Òàêèì îáðàçîì â ëîãàðèôìè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ Lp = blg (∆p) + a.

Ðèñóíîê 5 � Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, Lp,1, äÁ, â ðàñ÷åòíîé òî÷êå 1 (ò1, íà âûõîäå
èç ïðèòî÷íîãî êëàïàíà) â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè àáñîëþòíûõ äàâëåíèé ñíàðóæè

è âíóòðè ïîìåùåíèÿ, ∆p, Ïà

Íà âûõîäå èç ùåëè êëàïàíà (â òî÷êå 1) ýòà çàâèñèìîñòü èìååò âèä

Lp,1 = 41,72lg (∆p)− 13,26, (7)

ãäå Lp,1 � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç êëàïàíà â òî÷êå 1, äÁ; ∆p �
ðàçíîñòü àáñîëþòíûõ äàâëåíèé ñíàðóæè è âíóòðè ïîìåùåíèÿ, ì.

Â òî÷êàõ 2 è 3, îòñòîÿùèõ îò âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ êëàïàíà íà ðàññòîÿíèè
ñîîòâåòñòâåííî 60 è 120 ìì, çàâèñèìîñòü ÓÇÄ îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ èìååò âèä

Lp,2 = 44,11lg (∆p)− 30,94, (8)

Lp,3 = 43,79lg (∆p)− 29,63, (9)
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Ðèñóíîê 6 � Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, Lp,2, äÁ, â ðàñ÷åòíîé òî÷êå 2 (ò2, íà ðàññòîÿíèè
60 ìì îò ïðèòî÷íîãî êëàïàíà) â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè àáñîëþòíûõ äàâëåíèé ñíàðóæè

è âíóòðè ïîìåùåíèÿ, ∆p, Ïà

Ðèñóíîê 7 � Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, Lp,3, äÁ, â ðàñ÷åòíîé òî÷êå 3 (ò3, íà ðàññòîÿíèè
120 ìì îò ïðèòî÷íîãî êëàïàíà) â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè àáñîëþòíûõ äàâëåíèé

ñíàðóæè è âíóòðè ïîìåùåíèÿ, ∆p, Ïà

Àíàëèç êà÷åñòâà ìîäåëåé (7 � 9) âûïîëíåí íà îñíîâå äèñïåðñèîííîãî è
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåãðåññèé ñðåäñòâàìè MS Excel.

Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà, íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëè (7) ðàâåí t(0,95; 44) = 2,018,
t - ñòàòèñòèêà äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðè lg(∆p) ðàâíà 3,653, à äëÿ ñâîáîäíîãî êîýôôèöèåíòà
� 23,84. Ïîñêîëüêó ïî ìîäóëþ êîýôôèöèåíòû t-ñòàòèñòèêè ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå â îáîèõ ñëó÷àÿõ, òî îáà êîýôôèöèåíòà ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè.
Òàêæå ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ P-çíà÷åíèåì, êîòîðîå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðè lg(∆p) ðàâíî
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0,7 · 10−3, à äëÿ ñâîáîäíîãî êîýôôèöèåíòà � 0,1 · 10−24, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå
âåðîÿòíîñòè îøèáêè â 5% (0,05). Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó lg(∆p) è
Lp R = 0,966 > 0,7. Çíà÷èò ñâÿçü ìåæäó íèìè ñèëüíàÿ è ïðÿìàÿ. Ïðè ýòîì âàðèàöèÿ
ïåðåìåííîé Lp íà 93,35% îáúÿñíÿåòñÿ âàðèàöèåé lg(∆p). Îñòàâøèåñÿ 6,65% èçìåí÷èâîñòè
ïðèõîäÿòñÿ íà äðóãèå ôàêòîðû, íå ó÷òåííûå â ìîäåëè (íàïðèìåð, ÷àñòîòíàÿ ïîëîñà,
îñîáåííîñòè õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè è ò.ä.). Ñðåäíÿÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè
ñîñòàâëÿåò 3,26%<5%, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåò êà÷åñòâî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè.

Àíàëîãè÷íî âûïîëíåí àíàëèç êà÷åñòâà ìîäåëåé (8) è (9), ïîäòâåðäèâøèé èõ
ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü.

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè (7), ãåíåðàöèÿ çâóêà íà÷èíàåòñÿ ïðè ïåðåïàäå
äàâëåíèÿ ∆p > 2,08 Ïà èëè ïðè ñêîðîñòè íà âõîäå â ïðèòî÷íûé êëàïàí u0 > 1,79 ì/ñ.
Ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ∆p = 10,8 Ïà ñêîðîñòü íà âõîäå â êëàïàí u0 ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé
4,09 ì/ñ, à ÓÇÄ íà âûõîäå èç êëàïàíà äîñòèãàåò 30 äÁ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü âîçíèêíîâåíèÿ çâóêà âñëåäñòâèå òóðáóëåíòíûõ
ïóëüñàöèé â îêîííîì ùåëåâîì ïðèòî÷íîì êëàïàíå íà îñíîâå óðàâíåíèé òå÷åíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì LES-ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè è óðàâíåíèÿ Ëàéòõèëëà.

Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò â êâàçè-3D-ïîñòàíîâêå äëÿ 7 âàðèàíòîâ ðàçíîñòè
äàâëåíèé ∆p = [0,7; 2,9; 18,3; 73,2; 164,8; 262,9; 457,7] Ïà. Ïîëó÷åíû ñïåêòðû óðîâíåé
çâóêà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0...2500 Ãö. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
íà âûõîäå èç ùåëè êëàïàíà îò ðàçíîñòè àáñîëþòíûõ äàâëåíèé ñíàðóæè è âíóòðè
ïîìåùåíèÿ, Lp (∆p), ïîçâîëÿþùàÿ ïðèíèìàòü àäåêâàòíûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ ïî
ïðèìåíåíèþ ùåëåâûõ îêîííûõ êëàïàíîâ èíôèëüòðàöèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ çâóêà íà÷èíàåòñÿ ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ∆p > 2,08 Ïà
èëè ïðè ñêîðîñòè íà âõîäå â ïðèòî÷íûé êëàïàí u0 > 1,79 ì/ñ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðåçêîå
íàðàñòàíèå ÓÇÄ ñ ðîñòîì ∆p. Ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ∆p = 8,26 Ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ
∆p = 10,8 Ïà ñêîðîñòü íà âõîäå â êëàïàí u0 ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 4,09 ì/ñ, à ÓÇÄ íà âûõîäå
èç êëàïàíà äîñòèãàåò 30 äÁ.

Â äàëüíåéøåé ïåðñïåêòèâå ðàçðàáîòêè òåìû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíî âûïîëíåíèå
ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

� ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó ïîëó÷åííûõ íà ÷èñëåííîé ìîäåëè
çàâèñèìîñòåé â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ;

� â ðàçðàáîòàííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ñ èçëó÷åíèåì
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â çâóêîâîì ñïåêòðå ïîñòðîèòü ãåîìåòðèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ
ïîíèæåííîìó óðîâíþ øóìà;

� ïðîâåñòè ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè óðîâíåé çâóêà
îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàíàëà.
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Ðàñ÷¼òíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íàñòðîéêè ðåçîíàòîðà

Ãåëüìãîëüöà ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà
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3Ãëàâíûé ñïåöèàëèñò,4Ä.ò.í., çàìåñòèòåëü Ãåíåðàëüíîãî Äèðåêòîðà ïî íàóêå

1,3,4ÍÀÌÈ, Ìîñêâà, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîòîêà ãàçà íà àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàòîðîâ

Ãåëüìãîëüöà, ïðèìåíÿåìûõ â ñèñòåìå âûïóñêà àâòîìîáèëåé, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ñïåêòðà

øóìà âûïóñêà. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëè ðåæèìû õîëîñòîãî õîäà è íà÷àëà ðàçãîíà àâòîìîáèëÿ (ïîâûøåíèå

îáîðîòîâ è íàãðóçêè äâèãàòåëÿ) � ñêîðîñòè ïîòîêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äî 20 ì/ñåê èëè 0,05 Ìàõà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿíèÿ ìàëûõ ñêîðîñòåé ïîòîêà îòðàáîòàâøèõ

ãàçîâ íà íàñòðîéêó ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà. Ðàñ÷¼òíûå èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëåíû ìåòîäîì

êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Comsol Multiphysics èçãîòîâëåííîãî

îáðàçöà ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû çàìåðîâ àêóñòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ýòîãî ðåçîíàòîðà, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííîì ñòåíäå,

ïîçâîëÿþùåì ïðîâîäèòü àêóñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñ çàäàíèåì ïîòîêà âîçäóõà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

ñïåêòðîâ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåçîíàòîðà ïîäòâåðäèëè òåîðåòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ïî èçìåíåíèÿì

÷àñòîòíûõ è àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàòîðà, â òîì ÷èñëå óìåíüøåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïðè

ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñ÷¼ò, ýêñïåðèìåíò, ñèñòåìà âûïóñêà, ðåçîíàòîð, ïîòåðè ïåðåäà÷è

Computational and experimental studies of Helmholtz resonator

tuning at low �ow rates

Konshina A.S.1∗, Matasova O.Yu.2, Yudin S.I.3, Nadareishvili G.G.4

1Research Engineer,
2Assistant Professor, Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia,
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Abstract

The in�uence of the gas �ow on the acoustic characteristics of Helmholtz resonators used in the car

exhaust system, which is determined by the change in the exhaust noise spectrum, has been studied. Of interest

were the modes of idling and the beginning of acceleration of the car (increasing engine speed and load) � the

exhaust gas �ow rate up to 20 m/ sec or 0.05 Mach. The purpose of this work was to identify patterns of

the in�uence of low exhaust gas �ow rates on the tuning of the resonator's natural frequency. Computational

studies were carried out using the �nite element modeling method in the Comsol Multiphysics software package

of a manufactured Helmholtz resonator sample. The experimental results of measurements of the acoustic

*E-mail: alevtina.konshina@nami.ru (Êîíüøèíà À.Ñ.)
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characteristics of this resonator are presented, which were obtained on a specially prepared stand that allows

acoustic tests to be carried out with the speci�ed air �ow. The data obtained con�rmed theoretical expectations

for changes in the frequency and amplitude characteristics of the resonator, including a decrease in the resonant

frequency at low �ow rates.

Keywords: calculation, experiment, exhaust system, resonator, transmission loss

Ââåäåíèå

Ïðîâåäåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ïîäàâëåíèÿ
øóìà ðàçíîîáðàçíûìè êîìïîíåíòàìè, â òîì ÷èñëå àêóñòè÷åñêèìè ðåçîíàòîðàìè
Ãåëüìãîëüöà [1-3]. Ñïåöèôèêîé àâòîìîáèëüíûõ ãëóøèòåëåé øóìà ÿâëÿåòñÿ èõ
ôóíêöèîíèðîâàíèå â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà. Âàðüèðîâàíèå
òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ïîòîêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïðè èçìåíåíèè îáîðîòîâ è íàãðóçêè
äâèãàòåëÿ âûçûâàåò èçìåíåíèå ñêîðîñòè çâóêà è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåíåíèå ÷àñòîòíîé
íàñòðîéêè ðåçîíàòîðîâ, à ïðèñóòñòâèå ñàìîãî ïîòîêà ïîðîæäàåò òóðáóëåíòíîñòè,
âëèÿþùèå êàê íà ÷àñòîòíóþ íàñòðîéêó, òàê è íà àìïëèòóäó àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
êàê ðåçîíàòîðîâ, òàê è âñåé ñèñòåìû âûïóñêà. Áûëî âûïîëíåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ïðîáëåìå âçàèìîäåéñòâèÿ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí ñ ïîòîêîì ãàçîâîé ñðåäû [4, 5]. Âûÿâëåíî âëèÿíèå äâóõ
ïðîòèâîïîëîæíûõ ÿâëåíèé íà õàðàêòåðèñòèêó ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Ïðè ïðåîáëàäàíèè
òóðáóëåíòíîñòè ñìåùåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà ïðîèñõîäèò
â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò, à âëèÿíèå êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ïðèìåíèòü èõ â ðàñ÷åòíûõ
ïðîãðàììàõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òèïà ¾Ìóëüòèôèçèêà¿, â êîòîðûõ
ðåçóëüòàòû ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïåðåíîñÿòñÿ â àêóñòè÷åñêóþ ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü
[6].

Àíàëèç èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå è ðàñ÷åòíûå
ìîäåëè ðåçîíàòîðîâ Ãåëüìãîëüöà è èìåþùèõ íåêîòîðóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ
ñðàâíèòåëüíóþ áàçó ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñêîðîñòè ïîòîêà, ïðåâûøàþùèå
0,05 Ìàõà (Ì), à çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ñòàâèòñÿ äèàïàçîí ìàëûõ ñêîðîñòåé 5 � 20 ì/ñåê
(Ì = 0,015 � 0,05) � äèàïàçîí ðåæèìà õîëîñòîãî õîäà è íà÷àëà ðàçãîíà àâòîìîáèëÿ
(ïîâûøåíèå îáîðîòîâ è íàãðóçêè äâèãàòåëÿ).

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïðèíÿòà ðàáîòà [7], â êîòîðîé íàðÿäó ñ
òåîðåòè÷åñêèìè, ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êëàññè÷åñêîãî
ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà. Áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè
ðåçîíàòîðà: ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà ïèê êðèâîé ïîòåðü ïåðåäà÷ ñäâèãàåòñÿ
â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
óìåíüøàåòñÿ. Â ïðèâåäåííîé ñòàòüå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ ñêîðîñòåé Ì = 0 (áåç ïîòîêà), Ì = 0,05 è Ì = 0,1

Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ñ ãåîìåòðèåé ðàññìîòðåííîãî ðåçîíàòîðà ïîêàçàëî ñîâïàäåíèå
ðåçóëüòàòîâ äëÿ Ì = 0,05 è 0,1, íî äëÿ íåáîëüøèõ ñêîðîñòåé àìïëèòóäà ïèêà ñìåùàåòñÿ
â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü, è ñìåíà òåíäåíöèè ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû íàáëþäàåòñÿ ïîñëå
îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ìåæäó Ì = 0,03 è 0,04 (ðèñóíîê 1).

Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íàñòðîéêè ðåçîíàòîðîâ Ãåëüìãîëüöà ñ ðàçíîé ãåîìåòðèåé,
â òîì ÷èñëå ïî ñõåìå, ïðèìåíÿåìîé â ñåðèéíîé ñèñòåìå âûïóñêà. Ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè
îòìå÷åííóþ âûøå òåíäåíöèþ (ðèñóíîê 2).
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Ðèñóíîê 1 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðåçîíàòîðà [7] ñ ðàñøèðåííûì äèàïàçîíîì ñêîðîñòåé

Ðèñóíîê 2 � Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ∆F ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû F0 â çàâèñèìîñòè îò
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà (÷èñëî Ìàõà)

Ïðèâåäåííûå äàííûå ðàñ÷åòîâ ïîñòàâèëè çàäà÷ó ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå
ïîäòâåðæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

1 Ðàñ÷¼ò àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà ñ ó÷åòîì

ïîòîêà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Â êà÷åñòâå îïûòíîãî îáðàçöà ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà èñïîëüçîâàíà ãîòîâàÿ
êîíñòðóêöèÿ, ñïðîåêòèðîâàííàÿ è èçãîòîâëåííàÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
íà àâòîìîáèëå. Îòðåçîê âûïóñêíîé òðóáû äèàìåòðîì 76 ìì ñîåäèíåí ñ äâóìÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè ðåçîíàòîðàìè Ãåëüìãîëüöà, ïðåäñòàâëÿþùèìè èç
ñåáÿ öèëèíäðè÷åñêèé îáúåì, ñîåäèíåííûé òðóáêîé (¾ãîðëîì ðåçîíàòîðà¿) ñ òðóáîé. 3D
ìîäåëü îïûòíîãî ðåçîíàòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 3.
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Ðèñóíîê 3 � 3D ìîäåëü îïûòíîãî îáðàçöà ðåçîíàòîðîâ

Ðàñ÷åò àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè íàëè÷èè ïîòîêà ãàçîâ ïðîâîäèòñÿ ñ
ïðèìåíåíèåì ðàñ÷åòíîãî ïàêåòà Comsol Multiphysics, â êîòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíî ñîçäàåòñÿ
ðàñ÷åòíàÿ ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçáèåíèåì ïðèñòåíî÷íûõ
âÿçêîñòíûõ ñëîåâ è ðàçìåëü÷åíèåì ñåòêè ó ãîðëà ðåçîíàòîðà (ðèñóíîê 4), äîáèâàåòñÿ
ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, ïîëó÷åííûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïåðåíîñÿòñÿ íà
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííóþ àêóñòè÷åñêóþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ìîäåëü, â êîòîðîé
ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû ñïåêòðà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè TL [6].

Ðèñóíîê 4 � Ýëåìåíò ñåòêè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

Èçãîòîâëåííûé îïûòíûé îáðàçåö èç äâóõ ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ ðåçîíàòîðîâ
Ãåëüìãîëüöà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ äîâîëüíî ñëîæíóþ àêóñòè÷åñêóþ è ãàçîäèíàìè÷åñêóþ
ñèñòåìó, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò âçàèìíîå âëèÿíèå ðåçîíàòîðîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå
ïðîâåäåí ðàñ÷åò îäíîãî ðåçîíàòîðà ñ ïîäðîáíîé îöåíêîé âëèÿíèÿ ïîòîêà. Íà ðèñóíêå
5 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, íà ðèñóíêå 6 � ðåçóëüòàòû àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ
ó÷åòîì ãàçîäèíàìèêè, íà ðèñóíêå 7 � îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû â
çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîòîêà â ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòîâ.

Êàê ìîæíî âèäåòü, ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ äðóãèõ
âàðèàíòîâ ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà. Óìåíüøåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû íàáëþäàåòñÿ äëÿ
âñåõ âàðèàíòîâ ãåîìåòðèè ðåçîíàòîðîâ îò íóëåâîé ñêîðîñòè ïîòîêà äî âåëè÷èí 0, 035 � 0,05
� 0,09 � áîëåå 0,1 Ìàõà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïîòîêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîé (áåç ïîòîêà).

Êðîìå îïðåäåëåííûõ ñëîæíîñòåé ó÷åòà âçàèìîâëèÿíèÿ äâóõ ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ
ðåçîíàòîðîâ Ãåëüìãîëüöà, ìîæíî îöåíèòü âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò è êîíñòðóêòèâíûõ
îñîáåííîñòåé èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà. Îáùèé âèä ñòåíäà ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 8, ñõåìà
ñòåíäà � íà ðèñóíêå 9. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ âûõîäíîãî àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà
ñòåíäà (ïåðåñ÷åò íà ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó) ïðèìåíÿëñÿ ¾ìåòîä äâóõ íàãðóçîê¿ �
ïîâòîðåíèå èñïûòàíèé ñ äâóìÿ ðàçíûìè àêóñòè÷åñêèìè íàãðóçêàìè (ïîãëîòèòåëÿìè) íà
âûõîäå ñòåíäà [8].
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Ðèñóíîê 5 � Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü

Ðèñóíîê 6 � Ðåçóëüòàòû àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïåðâîãî ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà èç
îïûòíîãî îáðàçöà ðåçîíàòîðîâ

Ïåðâûé ïîãëîòèòåëü âûïîëíåí â âèäå îòðåçêà ïåðôîðèðîâàííîé òðóáû,
âîêðóã êîòîðîãî çàêðåïëåí ðàñøèðÿþùèéñÿ êîíóñ. Îáúåì ìåæäó íèìè çàïîëíåí
çâóêîïîãëîòèòåëåì. Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïîãëîòèòåëÿ ïðèìåíÿëñÿ ïëàñòèêîâûé êîíóñ
áåç ïîãëîòèòåëÿ. Íà âõîäå è âûõîäå ðåçîíàòîðà óñòàíîâëåíû ìèêðîôîííûå áëîêè ñ
ìèêðîôîíàìè 1 è 2 íà âõîäå, 3 è 4 íà âûõîäå. Ïðè îáðàáîòêå èçìåðåíèé ïðèìåíÿëñÿ
èçâåñòíûé ¾ìåòîä äâóõ ìèêðîôîíîâ¿ [9], êîãäà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé äâóìÿ ðÿäîì
ðàñïîëîæåííûìè ìèêðîôîíàìè îïðåäåëÿåòñÿ çâóêîâîå äàâëåíèå ïàäàþùåé è îòðàæåííîé
âîëíû â êîìïëåêñíîì âèäå è äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòð àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè Win,
âõîäÿùåé â áëîê ðåçîíàòîðîâ è ñïåêòð àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè Wout, âûõîäÿùåé èç áëîêà
ðåçîíàòîðîâ. Ðàçíîñòü ýíåðãèé â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå è îïðåäåëÿåò àêóñòè÷åñêèé
ïàðàìåòð ïîòåðè ïåðåäà÷è TL (Transmission Loss): TL = 10 log (Win/Wout).

Îñîáåííîñòüþ ïðîâåäåííûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîäà÷à âîçäóõà â
èçìåðèòåëüíûé òðàêò ñ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïîòîêà (ðèñóíîê 10).
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Ðèñóíîê 7 � Ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû â çàâèñèìîñòè îò
ñêîðîñòè ïîòîêà (Ì � ÷èñëî Ìàõà).

Ðèñóíîê 8 � Îáùèé âèä ñòåíäà

Ðèñóíîê 9 � Ñõåìà ñòåíäà
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Ðèñóíîê 10 � 3D ìîäåëü ñòåíäà

Âëèÿíèå áîêîâîé ïîäà÷è âîçäóõà â èçìåðèòåëüíûé òðàêò ìîæíî îöåíèòü ïî
ðåçóëüòàòàì ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà.

Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 11 � 13.

Ðèñóíîê 11 � Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà ïðè âõîäíîé ñêîðîñòè 5 ì/ñåê (ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü ïîòîêà â âîëíîâîäå áëîêà ðåçîíàòîðîâ � 15 ì/ñåê).

Ðèñóíîê 12 � Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè â ñå÷åíèè, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç ãîðëî ðåçîíàòîðà.
Ãîðëà ðåçîíàòîðîâ ðàñïîëîæåíû ïî âåðòèêàëè.
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Ðèñóíîê 13 � Òóðáóëåíòíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ (ÒÊÅ) ïî ñå÷åíèþ âîëíîâîäà.

Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ïîäàâàåìîãî ïîòîêà ¾ïîäæèìàåò¿ ïîòîê
ê íèçó òðóá âñåãî èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà: ñìåùàåòñÿ ìàêñèìóì ñêîðîñòè ïîòîêà, à
ïðèñòåíî÷íàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìàêñèìàëüíî ãåíåðèðóåòñÿ ó íèæíåé ñòåíêè, ñî ñðåäíåé
ñòåïåíüþ � ó áîêîâûõ ñòåíîê è îòñóòñòâóåò ó âåðõíåé ñòåíêè. Äëÿ çàäàíèÿ óñðåäíåííûõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ó ãîðë ðåçîíàòîðîâ ìîæíî ïîâåðíóòü ðåçîíàòîð íà 90◦, ðàñïîëîæèâ
ãîðëà ãîðèçîíòàëüíî. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 14 è 15.

Ðèñóíîê 14 � Ñêîðîñòü â ñå÷åíèè. Ãîðëà ðåçîíàòîðîâ � ïî ãîðèçîíòàëè

Êàê ìîæíî âèäåòü, ó ãîðë ðåçîíàòîðîâ îêàçûâàþòñÿ íåêîòîðûå óñðåäíåííûå
ïàðàìåòðû ïîòîêà. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé áëîê ðåçîíàòîðîâ
óñòàíàâëèâàëñÿ ñ ãîðèçîíòàëüíûì ïîëîæåíèåì ãîðë.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 16. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà
îáîçíà÷åíû ÷èñëîì Ìàõà è ñîîòâåòñòâóþò:

Ì=0,015 � 5 ì/ñåê; Ì=0,03 � 10 ì/ñåê; Ì=0,06 � 20 ì/ñåê.
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Ðèñóíîê 15 � Ðàñïðåäåëåíèå òóðáóëåíòíîñòè (ÒÊÅ). Ãîðëà ðåçîíàòîðîâ � ãîðèçîíòàëüíî

Ðèñóíîê 16 � Ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû TL áëîêà ðåçîíàòîðîâ ñ ïîòîêîì

Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû c 82,5 Ãö è 126,5 Ãö (ïðè Ì=0) ñìåñòèëèñü â íèçêî÷àñòîòíóþ
îáëàñòü è ïðîñëåæèâàåòñÿ óìåíüøåíèå ÷àñòîò ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ïîòîêà. Àìïëèòóäû
ïèêîâ ðåçêî óìåíüøèëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì áåç ïîòîêà è ðàâíîìåðíî óìåíüøàþòñÿ
ñ ðîñòîì ñêîðîñòè.

2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû çàìåðîâ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà

Àêóñòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå çàäàâàëîñü ìåòîäîì ñêàíèðîâàíèÿ ïî ÷àñòîòå
â äèàïàçîíå 50 � 150 Ãö çà 2 ñåêóíäû. Óñðåäíåíèå íàáèðàëîñü íå ìåíåå, ÷åì
ïî 50 ñêàíèðîâàíèÿì. Àìïëèòóäà ñèãíàëà óñòàíàâëèâàëàñü äî äîñòèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè ìåæäó ñèãíàëàìè ñ äâóõ ìèêðîôîíîâ êàæäîãî ìèêðîôîííîãî áëîêà íå
ìåíåå 0,95 è ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè 20 ì/ñåê äîñòèãàëà 120 äÁ. Ïîî÷åðåäíî
óñòàíàâëèâàëèñü äâå àêóñòè÷åñêèå íàãðóçêè.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîâîäèëàñü ïî ìàòåìàòèêå àëãîðèòìà ¾ìåòîäà
äâóõ ìèêðîôîíîâ¿ è àëãîðèòìà ¾ìåòîäà äâóõ íàãðóçîê¿ â åäèíîé ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììå
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â ñðåäå MathCAD. Ðåçóëüòèðóþùèå ñïåêòðû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 17 � 19,
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé � â òàáëèöàõ 1 è 2.

Óñðåäíåííûå ïî ðåçóëüòàòàì âñåõ ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû
ïåðâîãî è âòîðîãî ðåçîíàòîðà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè (â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé)
âíå çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîòîêà, íî ñäâèíóòû â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü íà 2,5 Ãö
è 4 Ãö ñîîòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíî ÷àñòîò áåç ïîòîêà. Óñðåäíåííûå ïî ðåçóëüòàòàì âñåõ
ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé àìïëèòóäû ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ áîëüøå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé, íî
ïîâòîðÿþò òðåíä çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîòîêà (ðèñóíîê 20).

Ðèñóíîê 17 � Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ñïåêòðû TL. Íàãðóçêà �1

Ðèñóíîê 18 � Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ñïåêòðû TL. Íàãðóçêà �2
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Ðèñóíîê 19 � Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ñïåêòðû TL. Äâå íàãðóçêè

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

Ìåòîä
ðàñ÷åòíîé
îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé

Ìåòîä äâóõ íàãðóçîê:
� 1 � ¾Ðóïîð¿;

� 2 � ïëàñòèêîâûé êîíóñ.

Îäíà íàãðóçêà, ðàçäåëåíèå
íà ïàäàþùóþ è îòðàæåííóþ

âîëíó. Íàãðóçêà � 1

Îäíà íàãðóçêà, ðàçäåëåíèå
íà ïàäàþùóþ è îòðàæåííóþ

âîëíó. Íàãðóçêà �2

Ðåçîíàíñíûé
ïèê

Ðåçîíàòîð 1 Ðåçîíàòîð 2 Ðåçîíàòîð 1 Ðåçîíàòîð 2 Ðåçîíàòîð 1 Ðåçîíàòîð 2

Ïàðàìåòð
ïèêà:

F � ÷àñòîòà;
A � àìïëèòóäà.

F (Ãö) À (äÁ) F (Ãö) À (äÁ) F (Ãö) À (äÁ) F (Ãö) À (äÁ) F (Ãö) À (äÁ) F (Ãö) À (äÁ)

Ñêîðîñòü
5 ì/ñåê

81 11 122 21 81 14 123 20 81 13 122 22

Ñêîðîñòü
10 ì/ñåê

80,5 11 122 12 80,5 12 123 20 81 11 122,5 17

Ñêîðîñòü
15 ì/ñåê

80 11 123 12 81 12 124 16 80,5 12 122,5 15

Ñêîðîñòü
20 ì/ñåê

80 11 123 11 82 10 124 13 80 11 123 13

Òàáëèöà 2 � Èòîãîâûå óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû

Ðåçîíàíñíûé ïèê Ðåçîíàòîð 1 Ðåçîíàòîð 2
Ïàðàìåòð ïèêà:

F � ÷àñòîòà; A � àìïëèòóäà
F (Ãö) À (äÁ) F (Ãö) À (äÁ)

Ñêîðîñòü 5 ì/ñåê 80,7 13,2 122,2 20,7
Ñêîðîñòü 10 ì/ñåê 80,6 12,2 122,4 18,7
Ñêîðîñòü 15 ì/ñåê 80,5 11,7 123,0 15,2
Ñêîðîñòü 20 ì/ñåê 80,8 11,4 123,2 12,5
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Ðèñóíîê 20 � Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ðåçîíàíñíîãî ïèêà îò ñêîðîñòè ïîòîêà

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî êîíå÷íî-ýëåìåíòíûì ìîäåëÿì ïÿòè âàðèàíòîâ ãåîìåòðèè
ðåçîíàòîðîâ Ãåëüìãîëüöà, â òîì ÷èñëå ðåçîíàòîðà ñ ãîðëîì ¾êîëüöåâîãî òèïà¿,
ïðèìåíåííîãî â ñåðèéíîì èñïîëíåíèè ñèñòåìû âûïóñêà, ïîêàçàëè ñäâèã ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì
÷àñòîòû ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îïûòíîãî áëîêà ðåçîíàòîðîâ ïîäòâåðäèëè ñäâèã
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðîâ Ãåëüìãîëüöà â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ïðè íàëè÷èè
ïîòîêà ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ äî 20 ì/ñåê ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïûòàíèÿìè áåç ïîòîêà.

Âåëè÷èíà ñäâèãà ïî ÷àñòîòå ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè â ïðåäåëàõ îøèáêè
èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ.

Îòëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä ïèêîâ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè
ïîòîêà îò ðàñ÷åòíûõ îáúÿñíÿåòñÿ ñïåöèôèêîé êîíñòðóêöèè ñòåíäà è îïûòíîãî áëîêà
ðåçîíàòîðîâ:

- ïîäà÷à ïîòîêà âîçäóõà â àêóñòè÷åñêèé èçìåðèòåëüíûé òðàêò ñ ðàäèàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïîòîêà;

- ïðèìåíåíèåì â îïûòíîì áëîêå ðåçîíàòîðîâ äâóõ ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ
ðåçîíàòîðîâ Ãåëüìãîëüöà, ñîåäèíåíèÿ ãîðë êîòîðûõ ñ âîëíîâîäîì ðàñïîëîæåíû ðÿäîì ñî
ñòûêîì ñ ìèêðîôîííûìè áëîêàìè.
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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (äàëåå - ÀÝ)

äëÿ ðàçðàáîòêè áîðòîâîãî êîìïëåêñà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ýëåìåíòîâ àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé

òåõíèêè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðè ýêñïëóàòàöèè. Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî

êëàññè÷åñêîå ìåòîäû íå ñïîñîáíû îáíàðóæèâàòü âñå òèïû äåôåêòîâ â òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ êîíñòðóêöèÿõ

è íå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü êîíòðîëü íà âñåì æèçíåííîé öèêëå èçäåëèé. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé

öåëè áûëè âûáðàíû ïîòåíöèàëüíûå àïïàðàòû äëÿ âíåäðåíèÿ, ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðåæèìîâ

íàãðóçêè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. Ïðîâåäåííûå

èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ÀÝ äëÿ äèàãíîñòèêè äåôåêòîâ â àëþìèíèåâûõ

êîíñòðóêöèÿõ, êðèòè÷åñêè âàæíûõ äëÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ñèñòåìà óñïåøíî ôèêñèðîâàëà è

ïîçâîëèëà ðàññ÷èòàòü ëîêàöèè ìèêðîòðåùèí â ýëåìåíòàõ èç ÀÌã6ÍÎÏ äàæå ïðè îäíîâðåìåííîì

âîçäåéñòâèè íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ íàãðóçêè. Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ñ ïëîñêèì îáðàçöîì ïîçâîëèë

ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöà èç ÀÌã6 âûÿâèòü êîððåëÿöèþ ìåæäó àìïëèòóäíûìè âñïëåñêàìè è ïåðåõîäîì

â çîíó ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì âíåäðåíèå ìåòîäà ÀÝ èìååò áîëüøîé ïîòåíöèàë äëÿ

ïîâûøåíèÿ æèçíåííîãî öèêëà è áåçîïàñíîñòè ìîäóëåé êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àìïëèòóäà, êîíòðîëü, êîñìîñ, àëþìèíèé, äåôåêò, ëîöèðîâàíèå

Delopment of practical recommendations for diagnosing the integrity

of aluminum products for aviation and space purposes using the

acoustic emission method
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Abstract

The article discusses the use of the acoustic emission (AE) method for the development of an on-board

complex for non-destructive testing of elements of aviation and space technology in real time during operation.

The relevance of the work is con�rmed by the fact that classical methods are not able to detect all types of

defects in technically complex structures and do not allow monitoring throughout the entire product lifecycle.

To achieve this goal, potential spacecraft were selected for implementation, and studies of spacecraft loading
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modes were conducted to develop a test methodology. The conducted studies have con�rmed the high e�ciency

of AE for the diagnosis of defects in aluminum structures that are critically important for spacecraft. The system

successfully recorded and made it possible to calculate the locations of microcracks in AMg6NOP elements even

under the simultaneous in�uence of several load sources. The experiment with a �at sample made it possible,

when loading a sample from AMg6, to identify a correlation between amplitude bursts and the transition to a

zone of plastic deformation. Thus, the introduction of the AE method has great potential to improve the life

cycle and safety of spacecraft modules.

Keywords: amplitude, control, space, aluminum, defect, location

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííàÿ êîñìîíàâòèêà ïðåäúÿâëÿåò èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ
ê áåçîïàñíîñòè, íàäåæíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé. Ðîñò èñïîëüçîâàíèÿ
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé è ñëîæíûõ èíæåíåðíûõ ðåøåíèé
òðåáóåò âíåäðåíèÿ èííîâàöèîííûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (ÍÊ), ñïîñîáíûõ
îáåñïå÷èòü ñâîåâðåìåííîå âûÿâëåíèå äåôåêòîâ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ âî âðåìÿ
ýêñïëóàòàöèè àïïàðàòîâ áåç íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè îáúåêòîâ. Â ýòîì êîíòåêñòå
àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ (äàëåå - ÀÝ) âûäåëÿåòñÿ êàê ïåðñïåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ,
ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü äèíàìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ñòðóêòóð â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ñèñòåì, òàêèõ êàê
ñïóòíèêè, Ðîññèéñêàÿ îðáèòàëüíàÿ ñòàíöèÿ (ÐÎÑ) è ò.ä. Ñîâðåìåííûå àýðîêîñìè÷åñêèå
êîíñòðóêöèè âñå ÷àùå èñïîëüçóþò óãëåïëàñòèêè (CFRP) è àääèòèâíî èçãîòîâëåííûå
êîìïîíåíòû, êîòîðûå îáëàäàþò àíèçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè è ñëîæíîé ãåîìåòðèåé
[1], [2]. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ÍÊ, òàêèå êàê óëüòðàçâóêîâàÿ äåôåêòîñêîïèÿ (UT) èëè
âèõðåòîêîâûé êîíòðîëü (ECT), ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìàìè ïðè àíàëèçå òàêèõ ìàòåðèàëîâ
èç-çà âûñîêîé äèñïåðñèè ñèãíàëîâ è íåîáõîäèìîñòè ìíîãîêðàòíûõ ñêàíèðîâàíèé
[1]. Íàïðèìåð, ôàçèðîâàííûå óëüòðàçâóêîâûå ìàññèâû (PAUT) òðåáóþò àäàïòèâíûõ
àëãîðèòìîâ äëÿ êîìïåíñàöèè àíèçîòðîïèè, ÷òî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ è ñòîèìîñòü ïðîâåðîê
[1]. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êëàññè÷åñêèå ìåòîäû âîîáùå íå ïðèìåíèìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ñåãîäíÿ âñå áîëüøå è áîëüøå êîìïàíèè èíòåðåñóþòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèåì îñòàòî÷íîãî
ðåñóðñà êîíñòðóêöèé (RUL) ïðè ñòàðåþùåì ïàðêå êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, à òàêæå
ïðè ââîäå íîâûõ. Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ÍÊ ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìàìè â ðåøåíèè
äàííîãî âîïðîñà. ÀÝ, â îòëè÷èå îò ïàññèâíûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü
àêòèâíûå ïðîöåññû äåôîðìàöèè è ðîñòà òðåùèí íà ðàííèõ ñòàäèÿõ, ÷òî ïîäòâåðæäåíî
èññëåäîâàíèÿìè íà ïîëíîðàçìåðíûõ fatigue-òåñòàõ èñòðåáèòåëåé F-15 [3]. Íàïðèìåð,
â õîäå èñïûòàíèé SH-60 âåðòîëåòîâ ñèñòåìà AE-HUMS îáíàðóæèëà ðîñò òðåùèí â
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷àõ çà 15 ìèíóò äî îòêàçà, ÷òî äåìîíñòðèðóåò ïîòåíöèàë ìåòîäà äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ êàòàñòðîô è ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà [3]. Âíåäðåíèå
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì íà áàçå ÀÝ ñîêðàùàåò ïðîñòîè îáîðóäîâàíèÿ. Òàê,
FAA-îäîáðåííàÿ òåõíîëîãèÿ Comparative Vacuum Monitoring (CVM) äëÿ êîíòðîëÿ
àíòåííûõ îïîð Boeing 737-800 ïîçâîëèëà ñîêðàòèòü âðåìÿ èíñïåêöèè ñ íåñêîëüêèõ
÷àñîâ äî 12 ìèíóò, ÷òî íàïðÿìóþ âëèÿåò íà îïåðàöèîííûå ðàñõîäû àâèàêîìïàíèé
[2]. Ðàçðàáîòêà íîâîãî êîìïëåêñà ÍÊ íà îñíîâå ÀÝ èìååò áîëüøîé ïîòåíöèàë äëÿ
àýðîêîñìè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ èç-çà âîçìîæíîñòè ïðåîäîëåíèÿ êëþ÷åâûõ îãðàíè÷åíèé
ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì. Âî-ïåðâûõ, èíòåãðàöèÿ ñ öèôðîâûìè äâîéíèêàìè. Ðåàëèçàöèÿ
Digital Twin äëÿ ñèìóëÿöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ, êàê â ñèñòåìàõ Siemens [1],
ïîçâîëèò ñîïîñòàâëÿòü äàííûå ÀÝ ñ ïðîãíîçíûìè ìîäåëÿìè, ïîâûøàÿ äîñòîâåðíîñòü
îöåíêè. Âî-âòîðûõ, îòñóòñòâèå íîðìàòèâîâ äëÿ êîíòðîëÿ LPBF-äåòàëåé (íàïðèìåð,
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íåñïëàâëåííûõ ïîðîøêîâ) òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ ïðîòîêîëîâ, ãäå ÀÝ ìîæåò ñòàòü
îñíîâíûì ìåòîäîì áëàãîäàðÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ìèêðîäåôåêòàì. Â-òðåòüèõ, Ðàçðàáîòêà
àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ ôèëüòðàöèè øóìîâ è êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ
ÀÝ â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñîâðåìåííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.
Â-÷åòâåðòûõ, íàõîæäåíèå êîððåëÿöèè àêóñòè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ ñ íà÷àëîì ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè, ïîçâîëèò èäåíòèôèöèðîâàòü äîñòèæåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà. Â-ïÿòûõ, èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðîâ ÀÝ
(êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, àìïëèòóäà, äëèòåëüíîñòü) ïîçâîëèò ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü äëÿ âû÷èñëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, ìèíèìèçèðóþùóþ ðèñê íåêîíòðîëèðóåìîãî
òå÷åíèÿ ìåòàëëà. Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàëüíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÀÝ ïîçâîëèò ðåøèòü
ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÍÊ, ïåðåéòè ê êîíòðîëþ â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè áåç ñíÿòèÿ îáúåêòà èç ýêñïëóàòàöèè, ïîçâîëèò ñíèçèòü ðèñêè êàòàñòðîôè÷åñêèõ
îòêàçîâ â êîñìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ, à òàêæå ïðîäëèò æèçíåííûé öèêë èçäåëèé.

1 Àêòóàëüíîñòü âíåäðåíèÿ èííîâàöèîííîãî áîðòîâîãî êîìïëåêñà

Ñîâðåìåííûå êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû ñòàëêèâàþòñÿ ñ êðèòè÷åñêèìè âûçîâàìè,
ñâÿçàííûìè ñ äåôåêòàìè ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé. Íåñìîòðÿ íà ïðîãðåññ â ðàçðàáîòêå
ñïëàâîâ è òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà, ïðîáëåìû ìèêðîòðåùèí, êîððîçèè è óñòàëîñòè
ìåòàëëîâ îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè. Â ýòîì ðàçäåëå àíàëèçèðóþòñÿ êëþ÷åâûå ïðîáëåìû,
ïîäòâåðæäàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âíåäðåíèÿ íîâîãî êîìïëåêñà ÍÊ äëÿ ïîâûøåíèÿ
áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè êîñìè÷åñêîé òåõíèêè.

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû � îñíîâà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ áëàãîäàðÿ èõ ëåãêîñòè è
ïðî÷íîñòè. Îäíàêî äàæå ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû, òàêèå êàê Al-Zn-Mg-Cu, ñòàëêèâàþòñÿ
ñ òàêèìè ïðîáëåìàìè êàê: òåðìè÷åñêàÿ óñòàëîñòü, êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå,
ñëîæíîñòè ïðîèçâîäñòâà. Åñëè ãîâîðèòü ïðî òåðìè÷åñêóþ óñòàëîñòü, òî ïðè
öèêëè÷åñêèõ íàãðåâàõ è îõëàæäåíèÿõ â êîñìîñå â ñïëàâàõ ôîðìèðóþòñÿ ìèêðîòðåùèíû,
ñíèæàþùèå ïðî÷íîñòü íà 20�40%. Êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â
ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè, îñîáåííî â çîíàõ ñâàðíûõ øâîâ. Òàê æå ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî âûñîêîëåãèðîâàííûå ñïëàâû òðåáóþò ìíîãîñòóïåí÷àòîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ãäå
ìàëåéøèå îòêëîíåíèÿ ïðèâîäÿò ê äåôåêòàì ñòðóêòóðû.

Â 2020 ãîäó ñïóòíèê ¾ßðèëî¿ ñ òåïëîîáìåííèêîì èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
ñòîëêíóëñÿ ñ ïðîáëåìîé íèçêîé òåõíîëîãè÷íîñòè ïðè 3D-ïå÷àòè, ÷òî ïîòðåáîâàëî
äîðàáîòêè ñîñòàâà ìàòåðèàëà. Ýòîò äåôåêò ìîæíî îòíåñòè ê âûøåîïèñàííûì ïðîáëåìàì
[4].

Êîðïóñà ðàêåò è ñïóòíèêîâ ïîäâåðãàþòñÿ ýêñòðåìàëüíûì íàãðóçêàì, ÷òî âûÿâëÿåò
ñëàáûå ìåñòà. Òàêèìè ïðèìåðàìè ìîãóò áûòü ïðîáëåìû ñ ëèñòîâûìè ïàíåëÿìè áåç
óñèëåíèÿ, êîòîðûå äåôîðìèðîâàëèñü ïîä âîçäåéñòâèåì âèáðàöèé äâèãàòåëåé, êàê â
ñëó÷àå ðàêåò ñåðèè ¾Ñîþç¿. Ñôåðè÷åñêèå áàêè, íåñìîòðÿ íà îïòèìàëüíóþ ïðî÷íîñòü,
ñëîæíî èíòåãðèðîâàòü â ìíîãîñòóïåí÷àòûå ñèñòåìû. Öèëèíäðè÷åñêèå àíàëîãè íà 30

ìóñîðà � ýòî îáëîìêè, âûçâàííûå äåôåêòàìè êîíñòðóêöèé. Îêîëîçåìíîå
ïðîñòðàíñòâî ñîäåðæèò ñâûøå 130 ìëí îáúåêòîâ êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà ðàçìåðîì îò
0,1 ñì, êîòîðûå ìîãóò ïðîáèâàòü îáøèâêó èëè ïîâðåæäàòü ýëåìåíòû, à ñîâðåìåííûå
ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (óëüòðàçâóê, âèõðåâûå òîêè) èìåþò îãðàíè÷åíèÿ,
êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò èõ ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü äëÿ êîíòðîëÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñ
öåëüþ íàõîæäåíèÿ âûøåîïèñàííûõ äåôåêòîâ. Ñþäà ìîæíî îòíåñòè íèçêóþ òî÷íîñòü èëè
íåâîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â ñëîæíûõ êîíñòðóêöèÿõ, íå àäàïòèâíîñòü ê íîâûì ñïëàâàì.
Òàêèì îáðàçîì ñëåäóåò âûâîä î òîì, ÷òî ïðîáëåìû äåôåêòîâ â êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ
òðåáóþò ïåðåõîäà ê èííîâàöèîííûì ìåòîäàì êîíòðîëÿ. Ðàçðàáîòêà èííîâàöèîííîãî
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êîìïëåêñà ÍÊ, ñî÷åòàþùåãî èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, àäàïòèâíûå àëãîðèòìû è
èíòåãðàöèþ ñ öèôðîâûìè ïëàòôîðìàìè, ñòàíåò êëþ÷îì ê îáåñïå÷åíèþ äîëãîâå÷íîñòè è
áåçîïàñíîñòè áóäóùèõ ìèññèé.

2 Ïîòåíöèàëüíûå àïïàðàòû äëÿ âíåäðåíèÿ áîðòîâîãî êîìïëåêñà è

òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê íåìó

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñåãîäíÿ ÍÊ íà îñíîâå ìåòîäà ÀÝ ìîæíî âíåäðèòü âî ìíîãèå
êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû, òàêèå êàê: ÐÎÑ, êîñìè÷åñêèå êîðàáëè ñåðèè ¾Îð¼ë¿, ñïóòíèêè
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ) ñåðèè ¾Àðêòèêà-Ì¿ è ¾Ðåñóðñ-Ï¿ è ò.ä. Â
äàííîì ðàçäåëå áóäåò ðàññìîòðåí òîëüêî îäèí ïðèìåð � ýòî ïåðñïåêòèâíû âíåäðåíèÿ â
ìåæäóíàðîäíóþ êîñìè÷åñêóþ ñòàíöèþ ÐÎÑ. Ìîäóëè äàííîé ñòàíöèè ïî òåõíè÷åñêîìó
çàäàíèþ (ÒÇ) äîëæíû îáëàäàòü ïîâûøåííîé àâòîíîìíîñòüþ, ðàäèàöèîííîé çàùèòîé
è âîçìîæíîñòüþ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ ãëóáîêîãî êîñìîñà. Äàííûå
òðåáîâàíèÿ (îñîáåííî ïîñëåäíåå) ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì âíåäðåíèÿ èííîâàöèîííûõ
ìåòîäîâ ÍÊ, ê ïðèìåðó íà îñíîâå ìåòîäà ÀÝ. Â òàêîì ñëó÷àå, ïîòåíöèàëüíûìè
ýëåìåíòàìè äëÿ âíåäðåíèÿ â ñòàíèöþ ÐÎÑ ìîæíî ñ÷èòàòü: áàçîâûé ìîäóëü, öåíòðàëüíûé
ìîäóëü, øëþçîâîé, óíèâåðñàëüíûé. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåí îäèí èç ìîäóëåé � áàçîâûé.

Ðèñóíîê 1 � Ýñêèç ãåðìåòè÷íîãî îòñåêà áàçîâîãî ìîäóëÿ îðáèòàëüíîé ñòàíöèè ÊÊ ÐÎÑ

Äëÿ èíòåãðàöèè â êîñìè÷åñêèé àïïàðàò áîðòîâîé êîìïëåêñ äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü
ÒÇ íà âíåäðåíèå. Ñåãîäíÿ ê òàêèì òðåáîâàíèÿì ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå (íèæå
ïðåäñòàâëåíà ÷àñòü òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê êîñìè÷åñêîé àïïàðàòóðå, â ñâÿçè ñ
îãðàíè÷åííîñòü ïðåäîñòàâëÿåìîé èíôîðìàöèè â ñòàòüå):

� ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ÃÎÑÒ ÐÂ 0008-001-2019,
ÎÑÒ 92-1371-99 è ÎÑÒ 134-1028-2012 ñ èçì.1;

� èçìåðåíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ïî ñòàíäàðòèçîâàííûì, àòòåñòîâàííûì â
ïîðÿäêå, óñòàíîâëåííîì ïðèêàçîì Ìèíïðîìòîðãà Ðîññèè îò 15.12.2015 � 4091 ¾Îá
óòâåðæäåíèè ïîðÿäêà àòòåñòàöèè ïåðâè÷íûõ ðåôåðåíòíûõ ìåòîäèê (ìåòîäîâ) èçìåðåíèé,
ðåôåðåíòíûõ ìåòîäèê (ìåòîäîâ) èçìåðåíèé è ìåòîäèê (ìåòîäîâ) èçìåðåíèé è èõ
ïðèìåíåíèÿ¿, ìåòîäèêàì èçìåðåíèé, ðàçðàáîòàííûì ïî ÃÎÑÒ Ð 8.563-2009;

� ñðåäñòâà èçìåðåíèé, äîëæíû áûòü óòâåðæäåííîãî òèïà è ïîâåðåíû â ñîîòâåòñòâèè
ñ Ïðèêàçîì Ìèíïðîìòîðãà Ðîññèè îò 31.07.2020 � 2510 ¾Îá óòâåðæäåíèè Ïîðÿäêà
ïðîâåäåíèÿ ïîâåðêè ñðåäñòâ èçìåðåíèé, òðåáîâàíèé ê çíàêó ïîâåðêè è ñîäåðæàíèþ
ñâèäåòåëüñòâà î ïîâåðêå¿, îñòàëüíûå ñðåäñòâà èçìåðåíèé ïîäëåæàò ïîâåðêå èëè
êàëèáðîâêå;

� âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ðåçóëüòàòû èõ èçìåðåíèé,
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äîëæíû ïðåäñòàâëÿòüñÿ â åäèíèöàõ âåëè÷èí â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïîñòàíîâëåíèåì
Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 31.10.2009 � 879 ¾Îá óòâåðæäåíèè Ïîëîæåíèÿ
î åäèíèöàõ âåëè÷èí, äîïóñêàåìûõ ê ïðèìåíåíèþ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè¿ è ÃÎÑÒ 8.417-
2002, ìåòîäû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèé äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü
ÃÎÑÒ Ð 8.736-2011, îäíîêðàòíûõ � ÃÎÑÒ Ð 50.2.038-2004;

� ðàçðàáàòûâàåìàÿ êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü
òðåáîâàíèÿì ÎÑÒ 92-4285-86 è ïðîéòè ñîãëàñîâàíèå ñ ìåòðîëîãè÷åñêîé ñëóæáîé
îðãàíèçàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÎÑÒ 92-4327-80;

� è ò.ä.

Â çàêëþ÷åíèè ðàçäåëà ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòêà èííîâàöèîííîãî áîðòîâîãî
êîìïëåêñà ÍÊ íà îñíîâå ÀÝ äëÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è ñòàíöèè ÐÎÑ, â ÷àñòíîñòè,
ïîäòâåðæäàåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü è òåõíè÷åñêóþ ðåàëèçóåìîñòü. Âíåäðåíèå ìåòîäà ÀÝ â
ìîäóëè ÐÎÑ ïîçâîëèò ðåøèòü êëþ÷åâûå çàäà÷è: ðåàëèçàöèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
äåôåêòîâ, ñîáëþäåíèå ñòðîãèõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, ïîâûøåíèå àâòîíîìíîñòè
è äîëãîâå÷íîñòè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ïîòåíöèàë ìåòîäà ÀÝ ïîäòâåðæäàåòñÿ åãî
àäàïòèâíîñòüþ ê ñëîæíûì ñðåäàì è âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè,
÷òî êðèòè÷åñêè âàæíî äëÿ ðåàëèçàöèè äîëãîñðî÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ìèññèé.

3 Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûäâèíóòîé òåîðèè áûëè ïðîâåäåíû íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ñ
ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ÀÝ. Âî-ïåðâûõ, èñïûòàíèÿ íà ïðîâåðêó âîçìîæíîñòè ôèêñàöèè
ïîòåðü âîçäóõà â îáøèâêå ÷åðåç îäíó òðåùèíó è ÷åðåç íåñêîëüêî òðåùèí îäíîâðåìåííî.
Äëÿ ýòîãî ïîäãîòîâëåí ñâàðíîé îáðàçåö ðàçìåðàìè 278õ400õ3,5 èç ÀÌã6ÍÎÏ ñ
ìèíèìàëüíî âîçìîæíûìè ñêâîçíûìè òðåùèíàìè â êîëè÷åñòâå 3 ìåñò (ðèñóíîê 2à).
Íà èñïûòàòåëüíûé îáðàçåö (â òî÷êó ñ òðåùèíîé) óñòàíàâëèâàëàñü îñíàñòêà (ðèñóíîê
2á), ïîäêëþ÷åííàÿ ê âàêóóìíîé êàìåðå, äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçíèöû äàâëåíèé. Òàê æå áûëè
óñòàíîâëåíû äàò÷èêè ÀÝ íà êðàÿõ ëèñòà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êðîíøòåéíîâ
(ðèñóíîê 2â). Ïðèáîðû ÀÝ ôèêñèðóþò óïðóãèå âîëíû âîçíèêàåìûå â çîíå òðåùèíû è
ïðåîáðàçóþò èõ â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, êîòîðûå ïåðåäàþò ÷åðåç ïðåäóñèëèòåëè íà
ïëàòó ïðèáîðà ÀÝ.

Ðèñóíîê 2 � Ôîòîñíèìêè ñ ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè ïîòåðü
âîçäóõà ÷åðåç îáøèâêó ìåòîäîì ÀÝ: à) ñâàðíîé îáðàçåö ðàçìåðàìè 278õ400õ3,5 èç

àìã6íîï; á) ýëåìåíòà îñíàñòêè âàêóóìíîé êàìåðû; â) ñâàðíîé îáðàçåö ñ óñòàíîâëåííûìè
äàò÷èêàìè ÀÝ è êðîíøòåéíàìè

Â õîäå èñïûòàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ÀÝ îòêëèêè, çàôèêñèðîâàííûå ïðèáîðîì.
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Äàííûå îáðàáîòàëè è ïî ðåçóëüòàòàì ïîñòðîåíû ëîêàöèè ìåñò ïîòåðè âîçäóõà. Íà ïåðâîì
ýòàïå èñïûòàíèÿ èñïîëüçîâàí îäèí èñòî÷íèê íàãðóçêè, íà âòîðîì òðè. Ðåãèñòðàöèÿ
ñèãíàëîâ è ëîêàöèÿ äåôåêòà ñ îäíîé òî÷êîé íàãðóæåíèÿ îòîáðàæåíà íà ðèñóíêå 3à.
Ïîñëå îáúåêò íàãðóæàëè íà òðè òî÷êè ñ òðåùèíàìè. Ñèñòåìà ôèêñèðîâàëà è ëàâèðîâàëà
îäíîâðåìåííî âñå èñòî÷íèêè ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3á.

Ðèñóíîê 3 � Ôîòîñíèìêè ðàññ÷èòàííûõ ëîêàöèé ìåò ïîòåðè âîçäóõà íà ñâàðíîì îáðàçöå:
à) ëîêàöèÿ ìåñòà ïîòåðè âîçäóõà ïðè íàãðóçêå îäíîé òðåùèíû; á) ëîêàöèÿ ìåñò ïîòåðè

âîçäóõà ïðè íàãðóçêå òðåõ òðåùèí îäíîâðåìåííî

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî: ìåòîä ÀÝ
îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ÷òîáû ðåãèñòðèðîâàòü äåôåêòû â òîíêîñòåííûõ
ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè óñëîâèé óòå÷êè â áåçâîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå
âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè ñîçäàíèè äàâëåíèÿ; äåôåêòû ëîöèðóþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ
íàãðóæåíèÿ èñïûòàòåëüíîãî îáðàçöà (îäèí, òðè èñòî÷íèêà íàãðóçêè).

Âî-âòîðûõ, ïðîâåäåíû ñèëîâûå èñïûòàíèÿ íà ïëîñêîì àëþìèíèåâîì îáðàçöå
èç ÀÌã6. Îí áûë èçãîòîâëåí ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 25.506.85 [5] è ÃÎÑÒ 1497-2018 [6].
Íà ðèñóíêå 4à è ðèñóíêå 4á ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè îáðàçöà äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî íà SHIMADZU AG-X-1 ñ îñíàñòêîé, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå
4â. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèÿ îáðàçåö ðàçìåùàëñÿ â ðàáî÷óþ îáëàñòü SHIMADZU
íà çàæèìíûõ ãóáêàõ 1. Íà íèæíþþ ãóáêó 1, çà ñ÷¼ò ìàãíèòíîãî îñíîâàíèÿ, êðåïèëñÿ
ïðåäóñåëèòåëü 3. Íà îáðàçåö 2 êðåïèëñÿ êðîíøòåéí 4 ñ äàò÷èêîì ÀÝ 5. Ôèêñàöèÿ äàò÷èêà
îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷¼ò ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ íà íîæêàõ êðîíøòåéíà è ïðèæèìàþùåé
ïëàñòèíû.

Â õîäå èñïûòàíèé ðåãèñòðàöèÿ ÀÝ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñèñòåìû. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè óñèëèÿ, àìïëèòóäû è èìïóëüñà ÀÝ
îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 5 è 6. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåí óâåëè÷åííûé
ó÷àñòîê à ñ ðèñóíêà 5. Ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå îáðàçöà âûïîëíÿëîñü äî åãî ïîëíîãî
ðàçðóøåíèÿ. Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ñòàäèÿìè: óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ
äåôîðìàöèÿ (à), ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ (b), óòîíåíèå è ðàçðóøåíèå (c). Êðèòè÷åñêàÿ
òî÷êà (óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè) îïðåäåëåíà ïî äàííûì èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû
SHIMADZU AG-X-1.

Ïåðâûé ñèãíàë ÀÝ çàôèêñèðîâàí ÷åðåç 2,7 ñåêóíäû ïîñëå íà÷àëà äåôîðìàöèè,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíèöèàöèè ïåðåñòðîéêè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Íà íà÷àëüíîì
ýòàïå äåôîðìàöèè (ñòàäèÿ à) íàáëþäàþòñÿ ðåçêèå âûñîêîàìïëèòóäíûå ñèãíàëû
ÀÝ, õàðàêòåðíûå äëÿ âíåçàïíîãî ñðûâà äèñëîêàöèé ñ ïðåïÿòñòâèé (¾âñïëåñêè¿).
Ïîÿâëåíèå çàìåòíîé ÀÝ ïðè íàïðÿæåíèÿõ íèæå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè
îáóñëîâëåíî ïëàñòè÷åñêèì òå÷åíèåì â áëàãîïðèÿòíî îðèåíòèðîâàííûõ çåðíàõ â îáëàñòè
ìèêðîäåôîðìàöèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ õàîòè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì îðèåíòàöèé çåðåí.
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Ðèñóíîê 4 � Ôîòîñíèìêè îáðàçöà (äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ) è îñíàñòêè ñ
èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèÿ àëþìèíèåâîãî îáðàçöà èç ÀÌã6: à) îáðàçåö äî ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèÿ; á) îáðàçåö ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ; â) îñíàñòêà ñ óñòàíîâëåííûì

îáðàçöîì è äàò÷èêàìè

Ðèñóíîê 5 � Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè óñèëèÿ, àìïëèòóäû, èìïóëüñà îò âðåìåíè äëÿ
àëþìèíèåâîãî öåëüíîãî îáðàçöà èç ÀÌÃ6 ïðè ðàñòÿæåíèè íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå

SHIMADZU AG-X-1: à) ó÷àñòîê óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; á) ó÷àñòîê
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñ îáðàçîâàíèåì î÷àãà äåôîðìàöèè; â) ýòàï ðàçðóøåíèÿ è

ïàäåíèÿ íàãðóçêè

Ðèñóíîê 6 � Óâåëè÷åííûé ó÷àñòîê óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ãðàôèêà
çàâèñèìîñòè óñèëèÿ, àìïëèòóäû, èìïóëüñà îò âðåìåíè äëÿ àëþìèíèåâîãî öåëüíîãî
îáðàçöà èç ÀÌÃ6 ïðè ðàñòÿæåíèè íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå SHIMADZU AG-X-1
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Äàííûé ýôôåêò, íàáëþäàåìûé íà ó÷àñòêàõ à1 è à2, õàðàêòåðåí äëÿ ìíîãèõ
ìåòàëëîâ, âêëþ÷àÿ èññëåäóåìûé àëþìèíèåâûé ñïëàâ [7]. Èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëîâ ÀÝ
äî ìîìåíòà 8,4 (ó÷àñòîê à1) ñ ñîñòàâëÿëà ∼17 ñèãíàëîâ/ñ ïðè ñðåäíåé àìïëèòóäå 43,7
äÁ. Ïîñëå 8,4 ñ çàôèêñèðîâàí ðåçêèé ðîñò èíòåíñèâíîñòè äî ∼540 ñèãíàëîâ/ñ (ðîñò
íà ∼3076%) ïðè ñíèæåíèè ñðåäíåé àìïëèòóäû äî 41,5 äÁ (ïàäåíèå íà 5%). Ýòîò
ó÷àñòîê îòðàæàåò àêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå äèñëîêàöèé. Ìèêðîñòðóêòóðà àêòèâíî
ïåðåñòðàèâàåòñÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìíîæåñòâà ÀÝ îòêëèêîâ [8]
� [10]. Àìïëèòóäíûé ïàðàìåòð íå ïðåâûøàåò 55 äÁ, ÷òî óêàçûâàåò î áëàãîïðèÿòíûõ
ïðîöåññàõ âíóòðè ìåòàëëà áåç èíèöèàëèçàöèè ðàçðóøåíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñèëîâûì
ãðàôèêîì (ïðåäåë òåêó÷åñòè íå äîñòèãíóò) è èìïóëüñíûì ïàðàìåòðîì. Ðàñò¼ò ïëàâíî,
áåç ñêà÷êîâ, ïàäåíèå ÷èñëà èìïóëüñîâ íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòî õàðàêòåðèçóåò ñòàáèëüíûé
ïðîöåññ. Â êîíöå ó÷àñòêà à2 íàáëþäàþòñÿ äâà ñêà÷êà àìïëèòóäû: äî 59,5 äÁ (16,3
ñ) è 62,1 äÁ (16,7 ñ) îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â 41,5 äÁ. Óêàçàííûå ïèêè ÀÝ
ñâÿçàíû ñ àêòèâíûì äâèæåíèåì äèñëîêàöèé, ôîðìèðîâàíèåì èõ ïîòîêîâ è íàêîïëåíèåì
íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà. Ýòî ñîçäàåò çîíû ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé, òðåáóþùèõ ïîâûøåííûõ
íàïðÿæåíèé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîé ïåðåñòðîéêå äèñëîêàöèîííîé
ñòðóêòóðû, ãåíåðàöèè íîâûõ äèñëîêàöèé è ìàêðîïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì âáëèçè
ãðàíèö, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè ÀÝ. Äàííîå ÿâëåíèå
ïîäòâåðæäàåòñÿ ññûëêîé [11]. Èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñîâ ðåçêî ïàäàåò, ýòî ãîâîðèò î
ñòàáèëèçàöèè ìèêðîñòðóêòóðû. Â äàëüíåéøåì ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ÷èñëà èìïóëüñîâ íå
íàáëþäàåòñÿ. Ïîñëå âñïëåñêà ñèãíàëîâ íà ó÷àñòêå à2 íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ê ïðåðûâèñòîé
äåôîðìàöèè (ýôôåêò Ïîðòåâåíà�Ëå Øàòåëüå, ÏËØ) â ñïëàâå ÀÌã6; âñïëåñêè
àìïëèòóäû è ýíåðãèè ñèãíàëîâ ÀÝ ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëó ýòîãî ïðîöåññà. Ýôôåêò ÏËØ
õàðàêòåðåí äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, âêëþ÷àÿ àëþìèíèåâûå ñïëàâû, â îïðåäåëåííûõ
äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà àêòèâíîñòü
ÀÝ ñíèæàåòñÿ. Ïðè äîñòèæåíèè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè âîçíèêàåò
ìàêñèìóì íà êðèâîé àêòèâíîñòè ÀÝ (íà÷àëî ó÷àñòêà à3), ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîöåññó
êîëëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé. Àíàëèç äàííûõ òðåõ ó÷àñòêîâ äåìîíñòðèðóåò
ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ñèãíàëîâ ÀÝ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ íàãðóæåíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ
ñ èññëåäîâàíèÿìè [11, 12]. Ñòàäèÿ b - ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. Õàðàêòåðèçóåòñÿ
îòêëîíåíèåì äèàãðàììû óñèëèÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè, íåïðåðûâíûì ðîñòîì óñèëèÿ
ñ óìåíüøàþùåéñÿ èíòåíñèâíîñòüþ. Äåôîðìàöèÿ ðàâíîìåðíà ïî îáúåìó ðàáî÷åé
÷àñòè îáðàçöà ïðè ñîõðàíåíèè ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíîìó ìîíîòîííîìó ðàñòÿæåíèþ.
Èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëîâ ÀÝ íà ñòàäèè b ñòàáèëüíà: çàðåãèñòðèðîâàíî 164 ñèãíàëà
çà 82 ñ (∼2 ñèãíàëà/ñ), ÷òî â 8.5 ðàç ìåíüøå, ÷åì íà ó÷àñòêå à1 è â 250 ðàç ìåíüøå
ó÷àñòêà à2. Ýòî ãîâîðèò î ñòàáèëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî ìèêðîñòðóêòóðå,
ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé â ìàòåðèàëå íå ïðîèñõîäèò äî ìîìåíòà ïðèáëèæåíèÿ ê ðàçðûâó
îáðàçöà. Ñòàäèÿ c (óòîíåíèå è ðàçðóøåíèå) íà÷èíàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ êîíöåíòðàòîðà
íàïðÿæåíèé è ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèè, ïðèâîäÿùåé ê çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ
îáúåìà äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà. Ñõåìà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíå ëîêàëèçàöèè
ñîîòâåòñòâóåò ñòàäèè b, íî ñòàíîâèòñÿ îáúåìíîé. Óòîíåíèå îáðàçöà â çîíå ìèíèìàëüíîãî
ñå÷åíèÿ (ìàêñèìàëüíîå óñèëèå 18 180 Í, îáîçíà÷åíî êâàäðàòîì íà äèàãðàììå) ïðèâîäèò
ê ðàçðóøåíèþ. Â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ
àìïëèòóäû ê èìïóëüñó. Çàôèêñèðîâàíû òðè ïèêà ñèãíàëîâ ÀÝ â ìîìåíòû 110 ñ, 112
ñ è 115 ñ; ìàêñèìàëüíûé ïèê îòìå÷åí ÷åðåç 2,3 ñ ïîñëå ðàçðóøåíèÿ. Ýòî óêàçûâàåò
íà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ïðèáîðîì íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ñïëàâà èëè åãî çàâåðøåíèÿ
ñ ìèíèìàëüíîé âðåìåííîé çàäåðæêîé (∼2,3 ñ) ïî ïàðàìåòðàì àìïëèòóäû, èìïóëüñà
îò âðåìåíè. Òàê æå ïî ïàðàìåòðó èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ÀÝ ìîæíî îïðåäåëÿòü
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íà÷àëî ïðîöåññà ïåðåñòðîåíèÿ ðåøåòêè è òåîðåòè÷åñêóþ òî÷êó îêîí÷àíèÿ ïåðåñòðîåíèÿ
(äîñòèæåíèå ¾ðåàëüíîãî¿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè Â.Â. Íîñîâà [13,14], êîòîðûé
îïèñûâàë ïðåäïîñûëêè äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ðåñóðñà èçäåëèÿ íà îñíîâå àíàëèçà
âîçìîæíîñòåé èíôîðìàöèîííî-êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê äèàãíîñòèðîâàíèþ îñòàòî÷íîãî
ðåñóðñà ìåòàëëîâ. Àâòîð óêàçûâàë, ÷òî ðàçðóøåíèå ìåòàëëîâ ñîñòîèò èç ñòàäèé
ìåëêîäèñïåðñíîé (ïî îáúåìó) äåôîðìàöèè è óêðóïíåííîé ëîêàëèçàöèè ðàçðûâà
ñïëîøíîñòè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñòàäèè à è ñòàäèÿì b, c ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå Â.Â.
Íîñîâ óêàçàë, ÷òî ïî ñíèæåíèå ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè ðàçðóøåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñíèæåíèåì àìïëèòóäû ñèãíàëîâ è íåâîñïðîèçâîäèìîé àêòèâíîñòè ñèãíàëîâ ÀÝ ïðè
ïîâòîðíîì íàãðóæåíèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ó÷àñòêàìè a, b. Íà ïåðâîì ýòàïå, â ñâÿçè
ñ àêòèâíûì ïåðåñòðîåíèåì ìèêðîñòðóêòóðû íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ àêòèâíîñòü ÀÝ ñ
íèçêîé âåëè÷èíîé àìïëèòóäû (ïî ñðåäíåìó), à íà ó÷àñòêå b çàôèêñèðîâàíî ñíèæåíèå
ñèãíàëîâ â 250 ðàç. Ïðè ýòîì ó÷àñòîê b ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, îïèñàííûì âûøå,
õàðàêòåðèçóåòñÿ ëàòåíòíîñòüþ ÀÝ ïðè äàëüíåéøåì íàãðóæåíèè. Àâòîð ñòàòüè [13]
îïèñûâàë, ÷òî â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ýòîò ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòäàëåííîñòè
ìîìåíòà íàêîïëåíèÿ êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ìèêðîòðåùèí âáëèçè êîíöåíòðàòîðà è
îá îòñóòñòâèè â ìàòåðèàëå îïàñíûõ äåôåêòîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ãðàôèêîì äàííûõ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå íà ó÷àñòîê c ðåñóðñ îáðàçöà (ïî çàïàñó ïðî÷íîñòè)
çàêàí÷èâàåòñÿ. Ýòî ïðåäóïðåæäàåòñÿ äâóìÿ ïèêàìè ÀÝ. Òðåòèé ïèê ñ ìàêñèìàëüíîé
âåëè÷èíîé çàôèêñèðîâàí â êîíöå (ïîñëå ðàçðûâà). Äâà ïèêà ñèãíàëîâ â ñîîòâåòñòâèè
ðåçóëüòàòàì ðàáîòû Â.Â. Íîñîâà, ïîäòâåðæäàþò âûïîëíåíèå ýôôåêòà Êàéçåðà. À ýòî
ãîâîðèò î ïðèáëèæåíèè ìîìåíòà íàêîïëåíèÿ êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ìèêðîòðåùèí
âáëèçè êîíöåíòðàòîðà è îá îïàñíîì äåôåêòå â ñòðóêòóðå.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå âñåãî âûøåîïèñàííîãî äëÿ öåëüíîãî îáðàçöà �3 èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
ÀÌã6 ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Âî-ïåðâûõ, ó÷àñòîê óïðóãîïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ñòàäèè. Â äàííîì èññëåäîâàíèè èì áûëî ïðèñâîåíî
íàçâàíèå à1, à2, à3. Ïðè ýòîì ó÷àñòîê à1 ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ
ÀÝ (17 ñèãí./ñåê), ñðåäíåé àìïëèòóäîé â 43.7 äÁ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó äâèæåíèÿ
äèñëîêàöèé è îáðàòèìîé óïðóãîé äåôîðìàöèè. Âî-âòîðûõ, íà ó÷àñòêå à2 ïðîèñõîäèò
ðåçêèé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ÀÝ äî 540 ñèãí./ñåê (ðîñò íà 3093%), ïàäåíèå ñðåäíåé
àìïëèòóäû äî 41.5 äÁ. Äîìèíèðóþò íèçêîàìïëèòóäíûå ñèãíàëû (äèñëîêàöèè), ðåäêèå
âûñîêîàìïëèòóäíûå èìïóëüñû. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü: àêòèâíîìó
âçàèìîäåéñòâèþ äèñëîêàöèé è èõ ñêîïëåíèå íà ãðàíèöàõ ç¼ðåí; ãåíåðàöèè ìíîæåñòâà
íèçêîàìïëèòóäíûõ ñèãíàëîâ èç-çà ÷àñòûõ ñðûâîâ äèñëîêàöèé. Ïèêè àìïëèòóäû
(59.5�62.1 äÁ) â êîíöå ó÷àñòêà óêàçûâàþò íà çàðîæäåíèå ìèêðîïóñòîò. Ïèê Ra-value
(13.4 ñåê) ïîäòâåðæäàåò ðåçêèå ïåðåñòðîéêè äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû. Â-òðåòüèõ,
ó÷àñòîê à3 õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñïàäîì èíòåíñèâíîñòè äî 41 ñèãí./ñåê, ðîñòîì àìïëèòóäû
äî 44 äÁ. Íà ýòîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò çàâåðøåíèå ïåðåñòðîéêè ìèêðîñòðóêòóðû:
äèñëîêàöèè ñòàáèëèçèðóþòñÿ, óïðî÷íåíèå çàâåðøåíî. Â-÷åòâåðòûõ, ó÷àñòîê ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè b ïîêàçàë íèçêóþ àêòèâíîñòü ÀÝ (2 ñèãí./ñåê) íåñìîòðÿ íà ýôôåêò
Ïîðòâåíà-Ëå Øàòåëüå (êîëåáàíèÿ óñèëèÿ). Ïðè÷èíîé òàêîãî ìîæåò áûòü ðàâíîìåðíàÿ
äåôîðìàöèÿ, äèñëîêàöèîííûå ïðîöåññû ñòàáèëèçèðîâàíû, íîâûå äåôåêòû íå îáðàçóþòñÿ.
Â-ïÿòûõ, ó÷àñòîê óòîíåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ, ïîêàçàë Ëèíåéíûé ðîñò àìïëèòóäû ÀÝ, ïèê
ïðè ðàçðóøåíèè (ðåçêèé âñïëåñê àìïëèòóäû è Ra-value). Âûñîêèé Ra-value óêàçûâàåò
íà õðóïêîå ðàçðóøåíèå (ðåçêèé ôðîíò ñèãíàëà) ñ áûñòðûì ðàñïðîñòðàíåíèåì òðåùèíû.
Íà îñíîâå äàííûõ âûâîäîâ ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ðàáîòå ñ àêóñòè÷åñêîé
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ýìèññèåé:

Èñïîëüçóÿ ìåòîä k-ñðåäíèõ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñîáûòèé íà ãðóïïû, ìîæíî îáðàçîâàòü
äâà êëàñòåðà. Êëàñòåð 1. Íèçêàÿ àìïëèòóäà (40�50 äÁ), âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü
ïîêàçûâàåò íà íàëè÷èå äèñëîêàöèé â ìèêðîñòðóêòóðå. Êëàñòåð 2. Âûñîêàÿ àìïëèòóäà
(>60 äÁ), íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü � òðåùèíû.

Ïðè ìîíèòîðèíãå ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ïî ïàðàìåòðó Ra-value çíà÷åíèÿ
áîëüøå 5 (óñë. åä.) ñèãíàëèçèðóþò î ïåðåõîäå ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ÀÝ äåìîíñòðèðóåò óíèêàëüíûé ïîòåíöèàë äëÿ ïðåäèêòèâíîãî
îáñëóæèâàíèÿ ðîññèéñêèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ñî÷åòàÿ âûñîêóþ òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè
äåôåêòîâ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ìàòåðèàëîâ, ÷òî
áûëî òàê æå ïîäòâåðæäåíî ïðè èññëåäîâàíèÿõ â [7] - [10]. Âñå ïîëó÷åííûå äàííûå
ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè èññëåäîâàíèÿìè äèñëîêàöèîííîé äèíàìèêè â àëþìèíèåâûõ
ñïëàâàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî óòîí÷åíèþ è ðàçðóøåíèþ (ñòàäèÿ c) êîððåëèðóþò
ñ èññëåäîâàíèÿìè ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ äëÿ äàëüíåãî êîñìîñà. Ê
ïðèìåðó, ðàáîòà NASA ïî ìîäåëèðîâàíèþ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ (òî÷íîñòü äî 4%)
ïîäòâåðæäàåò âàæíîñòü ïîëó÷åííûõ â ñòàòüå äàííûõ î ïèêàõ àìïëèòóäû ïðè ðàçðóøåíèè
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ çàùèòíûõ ñèñòåì. Ïîìèìî ýòîãî, êèòàéñêèå ýêñïåðèìåíòû ñ
âûñîêîïðî÷íûìè ñòàëÿìè è âîëüôðàìîâûìè ñïëàâàìè íà ¾Òÿíüãóí¿ àêöåíòèðóþò ðîëü
ÀÝ â îöåíêå ðåñóðñà ìàòåðèàëîâ äëÿ ëóííûõ áàç è ìàðñèàíñêèõ ìèññèé. Òàêèì îáðàçîì
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âíåäðåíèå ÀÝ ñèñòåìû â ìîäóëè ÐÎÑ ïîâûñèò áåçîïàñíîñòü è
àâòîíîìíîñòü ñòàíöèè, ìèíèìèçèðóÿ ðèñêè àâàðèé â óñëîâèÿõ ãëóáîêîãî êîñìîñà.
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âèáðàöèè â óçëàõ òðåíèÿ èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà

Ãóñåâ Ä.Â.
Àñïèðàíò êàôåäðû Å4 ¾Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå óñòðîéñòâà àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì¿,

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

Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí èííîâàöèîííûé ïîäõîä ê ñíèæåíèþ âèáðàöèé â èñïûòàòåëüíûõ

ñòåíäàõ äëÿ àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ñòàëî ñîçäàíèå ìíîãîñëîéíîé

êîíñòðóêöèè ðîëèêîâîãî óçëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèìåðíî-êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ

âûñîêèìè äåìïôèðóþùèìè ñâîéñòâàìè. Ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä,

ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà è ìàøèíà òðåíèÿ. Â êîíñòðóêöèè ðîëèêà èñïîëüçîâàíû

êîìïîçèòû íà îñíîâå óãëåðîäíîãî âîëîêíà, ìîäèôèöèðîâàííûå ýëàñòîìåðû è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå

äîáàâêè. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû â ANSYS è ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ, ïîäòâåðäèâøèå ñíèæåíèå

àìïëèòóäû âèáðàöèé íà 25�30% è ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ê òåðìè÷åñêèì è öèêëè÷åñêèì íàãðóçêàì.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè âèáðàöèé è öèôðîâîé äâîéíèê óçëà îáåñïå÷èâàþò òî÷íîñòü àíàëèçà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò âûñîêóþ ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íûõ è

òî÷íûõ èñïûòàòåëüíûõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèè, ïîëèìåðíûå êîìïîçèòû, èñïûòàòåëüíûé ñòåíä, äåìïôèðóþùèé

ñëîé, ðîëèêîâûé óçåë, òðèáîëîãèÿ, öèôðîâîé äâîéíèê

Application of Polymer Composites for Noise and Vibration

Reduction in Friction Units of a Test Bench

Gusev D.V.

Postgraduate Student, Department E4 �High-Energy Devices of Automatic Systems�,

Baltic State Technical University �VOENMEH� named after D.F. Ustinov, St. Petersburg,

Russia

Abstract

Modern automotive test benches face signi�cant challenges related to vibrations and noise generated

during the dynamic interaction of tires with roller assemblies. Traditional metal structures, despite their

strength, lack su�cient damping capacity, leading to equipment wear and distortion of test results. This study

presents an integrated approach to solving this issue by developing specialized test equipment and designing

novel polymer-based composite materials. A prototype test rig and measurement system were developed to

replicate real loading conditions and capture vibration parameters. Particular focus was placed on optimizing

roller construction using multilayer polymer-metal composites. The scienti�c novelty lies in the justi�ed selection

of friction pair materials based on a comprehensive analysis of their properties, the development of a vibration

assessment methodology under non-stationary loading, and the creation of a digital twin of the roller unit.
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Experimental results con�rmed a signi�cant reduction in vibration levels and an increased service life of the

assembly. The �ndings are relevant for engineers and material scientists involved in vibration control and test

equipment design.
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1 Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé è èõ íåäîñòàòêè

Ñîâðåìåííûå êîíñòðóêöèè ðîëèêîâûõ óçëîâ èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ
ïðåèìóùåñòâåííî âûïîëíÿþòñÿ èç ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî èõ
âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è èçíîñîñòîéêîñòüþ. Îäíàêî àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ
âûÿâèë ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ òàêèõ ðåøåíèé.

Òðàäèöèîííûå ñòàëüíûå ðîëèêè, øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â àâòîìîáèëüíûõ
èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäàõ [1], äåìîíñòðèðóþò íåäîñòàòî÷íîå äåìïôèðîâàíèå âèáðàöèé, ÷òî
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé ïðè îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ.
Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [2], ýòî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé è
ìîæåò âûçûâàòü ïðåæäåâðåìåííûé èçíîñ ñîïðÿãàåìûõ ýëåìåíòîâ.

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû, òàêèå êàê Ä16Ò, ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê àëüòåðíàòèâà
ñòàëüíûì êîíñòðóêöèÿì áëàãîäàðÿ ìåíüøåé ìàññå [3]. Îäíàêî ðàáîòû [4] ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî òàêèå ìàòåðèàëû îáëàäàþò íåäîñòàòî÷íîé óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòüþ ïðè öèêëè÷åñêèõ
íàãðóçêàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ èñïûòàòåëüíûõ ðåæèìîâ.

Îñîáîå âíèìàíèå â ëèòåðàòóðå óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìå òåïëîâûäåëåíèÿ â óçëàõ
òðåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ [5] ïîêàçàëè, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå ïàðû òðåíèÿ ïðè âûñîêèõ
ñêîðîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ ìîãóò âûçûâàòü ëîêàëüíûé ïåðåãðåâ äî 200-250◦C, ÷òî ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è óñêîðåííîìó èçíîñó.

Ïîïûòêè ìîäåðíèçàöèè òðàäèöèîííûõ êîíñòðóêöèé âêëþ÷àþò:

1) ïðèìåíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ïîêðûòèé äëÿ óëó÷øåíèÿ òðèáîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê [6],

2) èñïîëüçîâàíèå íåîáñëóæèâàåìûõ ñìàçî÷íûõ ýëåìåíòîâ [7],

3) ââåäåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ [8].

Îäíàêî, êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [9], ýòè ðåøåíèÿ ëèøü ÷àñòè÷íî ðåøàþò ïðîáëåìó,
÷àñòî óñëîæíÿÿ êîíñòðóêöèþ è ïîâûøàÿ ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè [10].

Àíàëèç ïîñëåäíèõ ïóáëèêàöèé [11, 12] ïîêàçûâàåò ðàñòóùèé èíòåðåñ ê êîìïîçèòíûì
ìàòåðèàëàì êàê àëüòåðíàòèâå òðàäèöèîííûì ìåòàëëè÷åñêèì ðåøåíèÿì. Â ðàáîòàõ
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü óãëåïëàñòèêîâ â ñî÷åòàíèè ñ ìåòàëëè÷åñêèìè
êàðêàñàìè äëÿ âèáðîãàøåíèÿ, îäíàêî âîïðîñû îïòèìèçàöèè òàêèõ ñòðóêòóð äëÿ
êîíêðåòíûõ óñëîâèé èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ îñòàþòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò ïðîáëåìà ìåòîäèê èñïûòàíèé. Êàê îòìå÷àåòñÿ
â [15], áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ñòåíäîâ íå ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü
êîìïëåêñíûå íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå ïðè ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Ýòî îãðàíè÷èâàåò
âîçìîæíîñòü êîððåêòíîé îöåíêè ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê íîâûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ëèòåðàòóðû âûÿâëÿåò ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå ïðîáëåìû
ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé:

1) íåäîñòàòî÷íîå äåìïôèðîâàíèå âèáðàöèé â ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ,

2) îãðàíè÷åííàÿ äîëãîâå÷íîñòü ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ,

3) ïðîáëåìû òåïëîâûäåëåíèÿ â óçëàõ òðåíèÿ,

4) íåñîâåðøåíñòâî ìåòîäèê èñïûòàíèé.
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Ýòè íåäîñòàòêè îáóñëàâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ ê
ïðîåêòèðîâàíèþ ðîëèêîâûõ óçëîâ èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì
íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.

2 Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ïîëèìåðíûå êîìïîçèòíûå
ìàòåðèàëû íà îñíîâå óãëåðîäíîãî âîëîêíà è ýïîêñèäíîé ìàòðèöû. Îñíîâíûì
àðìèðóþùèì êîìïîíåíòîì ÿâëÿëîñü îäíîíàïðàâëåííîå óãëåðîäíîå âîëîêíî,
îðèåíòèðîâàííîå âäîëü íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ðîëèêà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
ïðî÷íîñòü ïðè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ. Â êà÷åñòâå ìàòðèöû èñïîëüçîâàëàñü
òåðìîðåàêòèâíàÿ ýïîêñèäíàÿ ñìîëà, ìîäèôèöèðîâàííàÿ íàíîäèñïåðñíûìè äîáàâêàìè
� äèîêñèäîì êðåìíèÿ (SiO2) è óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü
òåïëîïðîâîäíîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü è äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.
Äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ðîëèêó îáåñïå÷èë ñëîé ðåçèíîâîé ñìåñè (ìîäèôèöèðîâàííûé
êîìïàóíä).

Ìåòàëëè÷åñêèé êàðêàñ ðîëèêà áûë èçãîòîâëåí èç äþðàëþìèíèåâîãî ñïëàâà
Ä16Ò, îáëàäàþùåãî âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ è õîðîøåé òåõíîëîãè÷íîñòüþ.
Äëÿ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ïàðû òðåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äâà òèïà ìàòåðèàëîâ:
êîððîçèîííî-ñòîéêàÿ ñòàëü 14Õ17Í2 è òîò æå àëþìèíèåâûé ñïëàâ Ä16Ò, ÷òî ïîçâîëèëî
ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òðèáîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Êîíñòðóêöèÿ ðîëèêîâîãî óçëà ïðåäóñìàòðèâàëà ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó,
ñîñòîÿùóþ èç:

1) âíóòðåííåãî ñèëîâîãî ýëåìåíòà (îñåâîãî âàëà) èç Ä16Ò,

2) ïåðâîãî è âòîðîãî ñëîÿ ðàçðàáîòàííîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà,

3) ïðîìåæóòî÷íîãî äåìïôèðóþùåãî ñëîÿ èç ïîëèìåðíîãî ýëàñòîìåðà ñ âûñîêîé
ïîòåðåé ýíåðãèè,

4) íàðóæíîãî èçíîñîñòîéêîãî ñëîÿ èç óãëåïëàñòèêà ñ âûñîêîé æ¼ñòêîñòüþ.

Òàêîå êîìáèíèðîâàííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïåðåðàñïðåäåëÿòü
ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè êîíòàêòå ñ âðàùàþùåéñÿ øèíîé, è ñíèæàòü
óðîâåíü âèáðàöèé, ïåðåäàþùèõñÿ íà îïîðû è èçìåðèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå.

Äëÿ ìîäèôèêàöèè ñâîéñòâ áàçîâîãî ñîñòàâà â ñìîëó ââîäèëèñü óãëåðîäíûå
ìèêðîâîëîêíà è íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû îêñèäà àëþìèíèÿ. Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ
íàïîëíèòåëåé ïîçâîëèëà ñîçäàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå êîìïîçèòíûå ñòðóêòóðû,
ñî÷åòàþùèå âûñîêóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñ ýôôåêòèâíûì âèáðîïîãëîùåíèåì.
Îñîáåííîñòüþ ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ñòàëî ôîðìèðîâàíèå äâóõñëîéíîé ñèñòåìû, ãäå
êàæäûé ñëîé âûïîëíÿë ñïåöèôè÷åñêóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ðîëü - îò âîñïðèÿòèÿ îñíîâíûõ
íàãðóçîê äî àêòèâíîãî äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé.

Ñïåöèàëüíî äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà
ìàøèíà òðåíèÿ, îñíàùåííàÿ êîìïëåêñîì èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì. Åå êîíñòðóêöèÿ
ïðåäóñìàòðèâàëà íå òîëüêî ñòàíäàðòíûå òðèáîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, íî è äåòàëüíóþ
ðåãèñòðàöèþ âèáðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (ðèñóíîê 1).
Ïàðàëëåëüíî ïðîâîäèëîñü êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â ñðåäå ANSYS Mechanical,
ó÷èòûâàþùåå íåëèíåéíûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ è ñëîæíûå
òåðìîìåõàíè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â êîíòàêòíîé çîíå.
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Ðèñóíîê 1 � Ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ ìàøèíà òðåíèÿ

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íàíåñåíèÿ êîìïîçèòíûõ ñëîåâ íà ìåòàëëè÷åñêèå âàëû
ðåàëèçîâûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàííîé íàìàçûâàþùåé ìàøèíû
(ðèñóíîê 2), îáåñïå÷èâàþùåé ïðåöèçèîííîå äîçèðîâàíèå ìàòåðèàëà è êîíòðîëü åãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè. Ýòî îáîðóäîâàíèå ïîçâîëÿëî ñîçäàâàòü ïîêðûòèÿ ñ
çàäàííîé òîïîãðàôèåé ïîâåðõíîñòè è òî÷íî ðåãóëèðóåìîé òîëùèíîé êàæäîãî ñëîÿ, ñõåìà
ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðûõ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.

1 � ðàìà, 2 � âàë, 3 � ôîðìóþùàÿ âîðîíêà, 4 � ïðèâîä, 5 � áàáêà öåíòðóþùàÿ,
6 � ïðåöèçèîííàÿ íàïðàâëÿþùàÿ

Ðèñóíîê 2 � Ñïðîåêòèðîâàííàÿ ôîðìîîáðàçóþùàÿ ìàøèíà: À) 3D ìîäåëü ìàøèíû,
Á) ôîòî ìàøèíû â ñáîðå
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Â êîíñòðóêöèè ðîëèêîâîãî óçëà èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà áûëà ðåàëèçîâàíà
ìíîãîñëîéíàÿ êîìïîçèòíàÿ ñòðóêòóðà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñî÷åòàíèå âûñîêîé ïðî÷íîñòè,
èçíîñîñòîéêîñòè è ýôôåêòèâíîãî âèáðîïîãëîùåíèÿ. Ñëîè ïîñëåäîâàòåëüíî ôîðìèðóþòñÿ
ïî îñè îò öåíòðà ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñóíîê 3).

Ðèñóíîê 3 � Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà: À) ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ ñëîåâ êîìïîçèòíîãî
ðîëèêà, Á) ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðîëèêà â ðàçðåçå

Êîíñòðóêöèÿ êîìïîçèòíîãî ðîëèêà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå ñëîè (îò
öåíòðà ê ïåðèôåðèè):

1) öåíòðàëüíûé ñòåðæåíü èç ñïëàâà Ä16Ò. Âíóòðåííèé ñèëîâîé ýëåìåíò ðîëèêà
âûïîëíåí èç äþðàëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16Ò, îáëàäàþùåãî âûñîêîé óäåëüíîé ïðî÷íîñòüþ
è íèçêîé ïëîòíîñòüþ. Ýòîò ýëåìåíò âîñïðèíèìàåò îñíîâíóþ ìåõàíè÷åñêóþ íàãðóçêó è
îáåñïå÷èâàåò ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü êîíñòðóêöèè,

2) êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë �1 (ÊÌ1) � ðàáî÷èé ñëîé òðåíèÿ èç âûñîêîïðî÷íîãî
ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà ÊÌ1, àðìèðîâàííîãî óãëåðîäíûì âîëîêíîì ñ èñïîëüçîâàíèåì
íàíîòðóáîê. Òîëùèíà ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 2�5 ìì. Ñëîè ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âîñïðèÿòèÿ íàãðóçîê â çîíå êîíòàêòà ñ è ðåàëèçóþò êëþ÷åâûå
òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ìàòåðèàë ïîäîáðàí ñ ó÷¼òîì ìèíèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ è âûñîêîé òåïëîñòîéêîñòè,

3) ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë �2 (ÊÌ2) íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü ÊÌ1 íàíîñèòñÿ
ñëîé ÊÌ2 � ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòà ñ âñòðîåííûìè ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ïîëîñàìè
èç ôòîðîïëàñòîâîãî ìàòåðèàëà Ô4Ê20. Ýòè ïîëîñû âûïîëíÿþò ôóíêöèþ âñòðîåííîé
ñìàçêè, ñíèæàÿ èçíîñ è òåðìè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïðè òðåíèè. Èõ ðàçìåùåíèå ÷åðåäóåòñÿ
ñ îñíîâíûì ïîëèìåðíûì òåëîì, ôîðìèðóÿ ÷åðåäóþùóþñÿ ñòðóêòóðó òðåíèÿ�ñìàçêè,

4) ìîäèôèöèðîâàííûé ýëàñòîïëàñò � äåìïôèðóþùèé ñëîé. Îñîáîå âíèìàíèå â
êîíñòðóêöèè óäåëåíî ôîðìèðîâàíèþ äåìïôèðóþùåãî ñëîÿ íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íîãî
ýëàñòîïëàñòà, ìîäèôèöèðîâàííîãî ãèáðèäíûìè íàíîðàçìåðíûìè ÷àñòèöàìè �
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèìè àýðîãåëÿìè è èîííûìè æèäêîñòÿìè íà îñíîâå ôîñôîíèåâûõ
ñîëåé [16]. Ýòè ìîäèôèêàòîðû çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþò ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ê
ðàññåèâàíèþ ýíåðãèè ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè è óâåëè÷èâàþò òåìïåðàòóðíóþ
ñòàáèëüíîñòü. Ìîäèôèöèðîâàííûé ýëàñòîìåð ïðîÿâëÿåò óëó÷øåííîå âíóòðåííåå òðåíèå
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è îáðàòèìóþ äåôîðìàöèþ, ÷òî êðèòè÷íî äëÿ âèáðîçàùèòíûõ ýëåìåíòîâ â óñëîâèÿõ
öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè [17, 18],

5) ñòàáèëèçèðóþùèé ñëîé: ñòåêëîòêàíü + ÝÄ-22 + äæåôàìèí. Ïîâåðõ
äåìïôèðóþùåãî ñëîÿ íàíîñèòñÿ ñòàáèëèçèðóþùèé êîìïîçèòíûé ñëîé íà îñíîâå
ñòåêëîòêàíè, ïðîïèòàííîé ýïîêñèäíîé ñìîëîé ÝÄ-22 ñ îòâåðäèòåëåì äæåôàìèíîì.
Ýòîò ñëîé îáåñïå÷èâàåò ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü è äîïîëíèòåëüíóþ çàùèòó
äåìïôèðóþùåãî êîìïîíåíòà îò ìåõàíè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ ïîâðåæäåíèé,

6) çàùèòíàÿ îáîëî÷êà èç òðóáû ÏÍÄ. Âíåøíèì ñëîåì ðîëèêà âûñòóïàåò òðóáà
èç ïîëèýòèëåíà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÏÍÄ), îáëàäàþùàÿ âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòüþ è
óñòîé÷èâîñòüþ ê àãðåññèâíûì ñðåäàì. Ýòîò ñëîé êîíòàêòèðóåò íåïîñðåäñòâåííî ñ
àâòîìîáèëüíîé øèíîé, çàùèùàÿ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó îò óäàðíûõ è àáðàçèâíûõ
âîçäåéñòâèé.

Òàêîå ñî÷åòàíèå ñëî¼â ïîçâîëèëî äîñòè÷ü îäíîâðåìåííî âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè, ýôôåêòèâíîãî âèáðîïîãëîùåíèÿ è ñíèæåíèÿ øóìîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè
âûñîêî÷àñòîòíîì òðåíèè.

Çàâåðøàþùèì ýòàïîì ñòàëà êîìïëåêñíàÿ àïðîáàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ ðåøåíèé
íà ïîëíîôóíêöèîíàëüíîì èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå, èìèòèðóþùåì ðåàëüíûå óñëîâèÿ
ýêñïëóàòàöèè óçëîâ òðåíèÿ â ñîñòàâå èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ãðóçîâîãî
òðàíñïîðòà (ðèñóíîê 4).

Ðèñóíîê 4 � Ôîòî ñòåíäà èñïûòàíèÿ ïîëèìåðíûõ ðîëèêîâ

Ñòåíä îáîðóäîâàí ñèñòåìîé íàãðóæåíèÿ ñ ãèäðàâëè÷åñêèìè äîìêðàòàìè, êîòîðàÿ
èìèòèðóåò ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ìàññû àâòîìîáèëÿ íà ðîëèê (íàãðóçêà äî 10 êÍ ñ
ðåãóëèðóåìûì óñèëèåì).

Ðåãóëèðóåìûé ïðèâîä âðàùåíèÿ ðîëèêà, ïîçâîëÿþùèé âàðüèðîâàòü óãëîâóþ
ñêîðîñòü îò 0 äî 3000 îá/ìèí (ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü äî 52 ì/ñ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåñà.

Îïèñàíèå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

Äëÿ ðåãèñòðàöèè âèáðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ
èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ:

1) àêñåëåðîìåòðû (òèï ADXL1002), óñòàíîâëåííûå íà êîðïóñå ïîäøèïíèêîâ è ðàìå
ñòåíäà,
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2) îïòîâîëîêîííûé äàò÷èê ïåðåìåùåíèé Keyence äëÿ ñúåìà èíôîðìàöèè ñ
âûñîêîòî÷íûì ëèíåéíûì ðàçðåøåíèåì (äî 0,1 ìêì),

3) øóìîìåð êëàññà 1 (Br�uel & Kjær Type 2250) � äëÿ ïàðàëëåëüíîé ðåãèñòðàöèè
àêóñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.

Ìåòîäèêà îöåíêè âèáðàöèé

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè âèáðàöèé âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû:

1) èçìåðåíèå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé êîëåáàíèé îñè ðîëèêà (ñìåùåíèÿ è
óñêîðåíèÿ) ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ,

2) ïîñòðîåíèå ñïåêòðà âèáðàöèé (ÁÏÔ) è âûäåëåíèå äîìèíèðóþùèõ ÷àñòîò,

3) ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè (β = A/A0), ãäå A � àìïëèòóäà ïðè
âèáðàöèè, A0 � àìïëèòóäà ïðè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå,

4) ïîñòðîåíèå àïïðîêñèìàöèîííîé ìîäåëè ïî óðàâíåíèþ çàòóõàþùåãî
ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (ñì. óðàâíåíèå (2)),

5) ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â
ANSYS Mechanical.

Äëÿ îöåíêè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ óçëà ïðèìåíÿëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
â CAE-ñðåäàõ ANSYS Mechanical. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå
ôàêòîðû:

1) îñåâûå è ðàäèàëüíûå íàãðóçêè, èìèòèðóþùèå äàâëåíèå øèíû íà ðîëèê
(ðèñóíîê 5),

2) íàëè÷èå öèêëè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ ïåðåìåííîé ñèëîé â óñëîâèÿõ òðåíèÿ,

3) òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå, îáóñëîâëåííîå âûäåëåíèåì òåïëà â çîíå êîíòàêòà,

4) àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà óãëåïëàñòèêà è íåëèíåéíàÿ äåôîðìàöèÿ ýëàñòîìåðíîãî
ñëîÿ.

Ðèñóíîê 5 � Ðàñ÷åòû ñïðîåêòèðîâàííîãî ðîëèêà íà îñåâûå è ðàäèàëüíûå íàãðóçêè

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èìèòèðóåò âðàùåíèå êîëåñà àâòîìîáèëÿ ñ ïåðåäà÷åé óãëîâîé
ñêîðîñòè íà ðîëèê. Ìàêñèìàëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîëèêà ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîé
ñêîðîñòè â òî÷êå êàñàíèÿ êîëåñà è èçìåíÿåòñÿ îò 0 ì/ñ äî 55 ì/ñ. Ìåæäó âñåìè ÷àñòÿìè
âàëà óñòàíîâëåí êîíòàêò.
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Ìàêñèìàëüíàÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò 52 ì/ñ. Â èíòåðâàëû âðåìåíè
35-45 ìñ è 55-65 ìñ íàáëþäàåòñÿ ðîñò àìïëèòóäû êîëåáàíèé îñè âðàùåíèÿ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòàì 700 Ãö è 900 Ãö (ðèñóíîê 6).

Ðèñóíîê 6 � Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ðîëèêà

Ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì íóëåì, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî
ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ, òàêæå ëèíåéíî çàâèñèò îò íàãðóçêè (ðèñóíîê 7).

Ðèñóíîê 7 � Ãðàôèêè âëèÿíèÿ íàãðóçêè: À) � íà àìïëèòóäó è ïðîãèá âàëà, Á) � íà
êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè

Îáå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè. Èñõîäÿ èç ãðàôèêà äåôîðìàöèè ìîæíî âû÷èñëèòü óñëîâíûé
êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ïðîãèáà âàëà ïðè çàäàííîé íàãðóçêå: êîýô. ñòàòè÷åñêîãî
ïðîãèáà = 1,834 [ÌÏà/ìì]; êîýô. äèíàìè÷åñêîãî ïðîãèáà = 0,986 [ÌÏà/ìì].

Êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê:



NOISE Theory and Practice 101

β = A/A0 (1)

ãäå A - àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïðè äèíàìè÷åñêîì (âèáðàöèîííîì) íàãðóæåíèè; A0 �
àìïëèòóäà ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè (ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá ïîä äåéñòâèåì òîé æå ñèëû,
íî áåç âèáðàöèé).

Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè êîýôôèöèåíò óâåëè÷èâàåòñÿ, íî íåçíà÷èòåëüíî.
Óâåëè÷åíèå íàãðóçêè â 10 ðàç âåäåò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà â 1,021 ðàçà.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü àïïðîêñèìàöèîííóþ ìîäåëü â
âèäå óðàâíåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà:

x (t) = Ae−γt cos (ωt) + C, (2)

ãäå A � àìïëèòóäà êîëåáàíèé (äèíàìè÷åñêèé ïðîãèá), e−γt � ýêñïîíåíöèàëüíîå
çàòóõàíèå ñ êîýôôèöèåíòîì γ, ω � ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñèñòåìû, C � íóëåâîå îòêëîíåíèå
(ñòàòè÷åñêèé ïðîãèá).

ω = 2πf =
2π

T
=

2π

5,5
(3)

Â ðàìêàõ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ïîñòðîåíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðîãèáà âàëà ïîä
äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêîé. Ïî ãðàôèêó êîëåáàíèé îïðåäåë¼í ïåðèîä îäíîé ïîëíîé
îñöèëëÿöèè � îí îêàçàëñÿ ðàâåí 5.5 ìñ.

Âñå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëåíû íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïî êâàçèñòàòè÷åñêîìó ëèíåéíî-óïðóãîìó àíàëèçó ïðîãèáà âàëà ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåé
íàãðóçêè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðîåí ãðàôèê âîçìîæíûõ äåôîðìàöèé âàëà
(ðèñóíîê 8).

Ðèñóíîê 8 � Ãðàôèê âîçìîæíûõ äåôîðìàöèé âàëà
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Ðåñóðñ êîìïîçèòíîãî ðîëèêà îöåíèâàëñÿ íà îñíîâå óñêîðåííûõ öèêëè÷åñêèõ
èñïûòàíèé (300 000 öèêëîâ), èìèòèðóþùèõ ðåàëüíûå íàãðóçêè. Â õîäå èñïûòàíèé íå
âûÿâëåíî êðèòè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé êîíñòðóêöèè, â òî âðåìÿ êàê â ìåòàëëè÷åñêîì
àíàëîãå ïðèçíàêè óñòàëîñòè âîçíèêàëè ïîñëå ∼180 000 öèêëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðåñóðñ
ðàáîòû óçëà óâåëè÷åí áîëåå ÷åì â 1,6 ðàçà. Êîýôôèöèåíò áåçîòêàçíîé ðàáîòû ïðè 250
000 öèêëîâ ñîñòàâèë 1,0 äëÿ êîìïîçèòà è ∼0,62 äëÿ ìåòàëëà.

3 Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñïûòàíèé áûëî ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðàäèöèîííîãî ñòàëüíîãî âàëà íà ïîäøèïíèêàõ
è ðàçðàáîòàííîãî ïîëèìåðíîãî êîìïîçèöèîííîãî âàëà ñ äåìïôèðóþùèìè ñâîéñòâàìè.
Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî â óñëîâèÿõ âðàùåíèÿ, ýêâèâàëåíòíûõ ëèíåéíîé ñêîðîñòè äî
55 ì/ñ, òðàäèöèîííûé ñòàëüíîé âàë äåìîíñòðèðóåò âûðàæåííûå êîëåáàíèÿ îñè âðàùåíèÿ
ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé 700�900 Ãö è àìïëèòóäîé äî 12 ìêì. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ
ñ íàáëþäàåìûìè â õîäå èñïûòàíèé ðåçîíàíñíûìè ïèêàìè ïðè ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ,
òèïè÷íûõ äëÿ ñòåíäîâ, ìîäåëèðóþùèõ äâèæåíèå àâòîìîáèëüíûõ êîëåñ.

Â îòëè÷èå îò ýòîãî, ïðåäëîæåííàÿ ìíîãîñëîéíàÿ êîíñòðóêöèÿ êîìïîçèòíîãî ðîëèêà
ïîêàçàëà ñíèæåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà 25�30%. Èñïîëüçîâàíèå òåðìîïëàñòè÷íîãî
ýëàñòîìåðà ñ íàíîìîäèôèöèðîâàííîé ñòðóêòóðîé îáåñïå÷èëî ýôôåêòèâíîå ãàøåíèå
âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé çà ñ÷¼ò âíóòðåííåãî òðåíèÿ è îáðàòèìîé äåôîðìàöèè.

Íà ðèñóíêå 9 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé îòêëîíåíèÿ îñè
âðàùåíèÿ äëÿ îáîèõ òèïîâ êîíñòðóêöèé. Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
àìïëèòóäû îò ÷àñòîòû ñòàëüíîãî âàëà áåç äåìïôèðóþùåãî ñëîÿ, è âàëà ñ äåìïôèðóþùèì
ñëîåì.

Ðèñóíîê 9 � Ãðàôèê ñðàâíåíèÿ òèïîâ êîíñòðóêöèè ðîëèêà

Âèäíî, ÷òî êîëåáàíèÿ â ñòàëüíîì âàëå çàòóõàþò ìåäëåííî, â òî âðåìÿ êàê
êîìïîçèòíûé âàë äåìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíî áîëåå áûñòðîå ñïàäàíèå àìïëèòóäû, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîì äåìïôèðóþùåì ïîòåíöèàëå ðàçðàáîòàííîé ñòðóêòóðû.

Òàêæå áûëè ïîñòðîåíû àïïðîêñèìàöèîííûå ìîäåëè íà îñíîâå óðàâíåíèÿ
ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, ãäå êîýôôèöèåíòû àìïëèòóäû, çàòóõàíèÿ è ñìåùåíèÿ
îïðåäåëÿëèñü ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî àíàëèçà.

Êëþ÷åâûå ðåçóëüòàòû:

1) àìïëèòóäà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãèáà ñíèæåíà ñ 12 ìêì äî 8.4 ìêì,
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Ðèñóíîê 10 � Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðîëèêà äâóõ òèïîâ

2) âðåìÿ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé óìåíüøåíî áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà,

3) ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñîõðàíèëàñü, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñòðóêòóðíóþ
ïðî÷íîñòü êîìïîçèòíîãî ðåøåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîëèìåðíîãî êîìïîçèòíîãî ðîëèêà ñ ìíîãîñëîéíîé
äåìïôèðóþùåé ñòðóêòóðîé ïîçâîëèëà äîñòè÷ü ñëåäóþùèõ ðåçóëüòàòîâ:

1) ñíèæåíèå óðîâíÿ âèáðàöèé íà 25�30% ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì
ìåòàëëè÷åñêèì âàëîì,

2) ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ê öèêëè÷åñêèì íàãðóçêàì è òåðìîñòîéêîñòè,

3) îáåñïå÷åíèå ñòàáèëüíîé ðàáîòû èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà áåç èñêàæåíèé
èçìåðåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðåçîíàíñíûìè ýôôåêòàìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëèìåðíûõ
êîìïîçèòîâ ñ íàïðàâëåííûì ìîäèôèöèðîâàíèåì ñòðóêòóðû â çàäà÷àõ âèáðîãàøåíèÿ è
ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîêîòî÷íûõ óçëîâ èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷àþòñÿ ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ÷åðåç îäíîðîäíûå ïëàñòèíû â ñòàíäàðòíîì

÷àñòîòíîì ñïåêòðå, êîòîðûé ïîäåë¼í íà òðè óñëîâíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíà ïî àíàëîãèè ñ ìåòîäèêîé

äåéñòâóþùåãî ñâîäà ïðàâèë. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïåðâîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, äî ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû

âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ, ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè çâóêà íà ïëàñòèíó íåðàçðûâíîñòü å¼ ïîâåðõíîñòåé ñ

ôðîíòàìè ïàäàþùåé, ïðîøåäøåé è îòðàæåííîé âîëí íàðóøàþòñÿ ïî îáåèì ïîâåðõíîñòÿì, êðîìå òî÷åê

êîíòàêòà àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé èçãèáíûé âîëí ïëàñòèíû ñ ïîâåðõíîñòÿìè ïëîñêèõ ôðîíòîâ çâóêîâûõ

âîëí. Òàêàÿ êàðòèíà íàðóøåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ïðè ïåðåäà÷å äâèæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà

ìîäåëüþ óäàðà äèñêðåòíîãî ôðàãìåíòà ïëàñòèíû ïî âîçäóøíîé âîëíå, òî åñòü, êàê âçàèìîäåéñòâèå

òâåðäîãî òåëà ñ ôðàãìåíòîì âîëíîâîé ñðåäû. Ïîñëå ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ äâèæåíèå ïåðåäà¼òñÿ

ìåæäó ôðàãìåíòàìè ñðåä ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà, ÿâëÿþùèõñÿ âîëíîâûìè îáúåêòàìè. Òî åñòü, íà âòîðîì

óñëîâíîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ïåðåäà÷à çâóêîâîé ýíåðãèè ïðîòåêàåò èíòåíñèâíåå, ÷òî âëå÷¼ò ñíèæåíèå

çâóêîèçîëÿöèè. Â ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ó÷èòûâàåòñÿ ñíèæåíèå çâóêîèçîëÿöèè

çà ñ÷¼ò èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå â ïëàñòèíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàíèöà ñðåä, çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà, ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà,

èçîëÿöèÿ âîçäóøíîãî øóìà, ñòðîèòåëüíûå îãðàæäåíèÿ

Physical models of sound transmission in the concentrated

parameters method for calculating sound insulation of enclosing

structures

Zakharov A.V.1, Saltykov I.P.2∗
1Ph.D., professor, 2Senior Lecturer,

1,2Department of Architecture, National Research Moscow State University of Civil
Engineering (NRU MGSU), Moscow, Russia

Abstract

Physical models of sound transmission through homogeneous plates in the standard frequency spectrum

are studied, which is divided into three conditional frequency ranges in analogy with the methodology of the

current set of rules. It is shown that in the �rst frequency range, up to the boundary frequency of wave

coincidence, when sound falls normally on a plate, the continuity of its surfaces with the fronts of the incident,
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transmitted, and re�ected waves is violated on both surfaces, except for the points where the amplitude values of

the plate's bending waves contact the surfaces of the �at sound wave fronts. Such a picture of the discontinuity

violation in the transmission of motion can be represented by the model of the impact of a discrete fragment

of the plate on the air wave, that is, as the interaction of a solid body with a fragment of the wave medium.

After the frequency of the wave coincidence, the movement is transmitted between the fragments of the sound

propagation media, which are wave objects. That is, in the second conditional frequency range, the transmission

of sound energy is more intense, which leads to a decrease in sound insulation. The sound transmission models

under consideration consider the reduction of sound insulation due to the interference pattern in the plate.

Keywords: boundary of media, conservation laws, reduced mass, concentrated mass, isolation of air

noise, building fences

Ââåäåíèå

Èçîëÿöèÿ âîçäóøíîãî çâóêà â çäàíèÿõ îäíîñëîéíûìè îãðàæäåíèÿìè âèäå ñòåí
è ïåðåêðûòèé ïîñòîÿííî íàõîäèòñÿ ïîä ïðèñòàëüíûì âíèìàíèåì ñïåöèàëèñòîâ [1]�[2],
ïîñêîëüêó ýòè îãðàæäåíèÿ îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ è íåñóùèìè, ñîñòàâëÿÿ, ïðè ýòîì,
ñàìóþ áîëüøóþ äîëþ âñåõ êîíñòðóêöèé çäàíèÿ. Ê òàêèì êîíñòðóêöèÿì, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ïëàñòèíàìè, âûïîëíåííûìè èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ,
îäíîâðåìåííî ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïðî÷íîñòè è çâóêîèçîëÿöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèÿ è ïðàêòèêà îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íóþ íàäåæíîñòü
ñòðîèòåëüíûõ ïëàñòèí ïî ïðî÷íîñòè. Íàäåæíîñòü çâóêîèçîëÿöèè ýòèõ ïëàñòèí
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàíäàðòíûìè íîðìàìè ðàñ÷åòà, îñíîâàííûìè íà áîëüøîì îáúåìå
íàòóðíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, â òîì ÷èñëå è ñ ïðèìåíåíèåì ïåðåäîâûõ
èçìåðèòåëüíûõ ìåòîäîâ [3]. Ïðè ýòîì, òåîðåòè÷åñêàÿ îáîñíîâàííîñòü äåéñòâóþùèõ íîðì
ðàñ÷åòà ñîäåðæèò ðÿä ïðîòèâîðå÷èé, îáñóæäàåìûõ ñïåöèàëèñòàìè. Â äàííîé ñòàòüå
îáñóæäàþòñÿ äâà òàêèõ ïðîòèâîðå÷èÿ. Ïåðâîå ïðîòèâîðå÷èå îòíîñèòñÿ ê èçîëÿöèè
ïëàñòèíû ïðè ïàäåíèè íà íå¼ çâóêà ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè. Â ïðèíÿòîé íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü òåîðèè ôîðìóëà çâóêîèçîëÿöèè (1) [4]�[5], ñòàíäàðòíàÿ çàïèñü ¾çàêîíà ìàññû¿,
èìååò êîñèíóñ óãëà ïàäåíèÿ çâóêîâûõ ëó÷åé â ÷èñëèòåëå äðîáè ïîä ëîãàðèôìîì. Ýòî
îáóñëàâëèâàåò íåâåðîÿòíî ìàëóþ çâóêîèçîëÿöèþ ïëàñòèíû ïðè ïàäåíèè íà íå¼ çâóêà
ïîä òàê íàçûâàåìûìè ¾ñêîëüçÿùèìè¿ óãëàìè, ìàëûìè ê å¼ ïîâåðõíîñòè, â äèàïàçîíå
äî ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, çâóêîâûå âîëíû, ¾ñêîëüçÿùèå¿
ïî ïëàñòèíå, îáúÿâëÿþòñÿ íåñóùåñòâóþùèìè, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ôóíäàìåíòàëüíîìó
ïîëîæåíèþ òåîðèè äèôôóçíîñòè çâóêîâîãî ïîëÿ. Èìååòñÿ ïðîòèâîðå÷èå è â ëîãèêå
ïðîöåññà èçìåðåíèÿ çâóêîèçîëÿöèè: â ïðÿìîóãîëüíîì ïîìåùåíèè íà ñòåíó, çâóêîèçîëÿöèÿ
êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ, ñêîëüçÿùèå âîëíû íå ïàäàþò, íî òóò æå âîçíèêàþò ïðè íîðìàëüíîì
ïàäåíèè íà äðóãóþ ñòåíó, íîðìàëüíî ïðèìûêàþùóþ ê ïåðâîé ñòåíå.

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ìåòîäà ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ [6]-[7], ðàññìàòðèâàåìûõ
â äàííîé ñòàòüå, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â îñíîâíîé ôîðìóëå çâóêîèçîëÿöèè ïëàñòèíû, êîñèíóñ
óãëà ïàäåíèÿ âîëíû íàõîäèòñÿ â çíàìåíàòåëå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðîñò çâóêîèçîëÿöèè
ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ êîñèíóñà. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è èçìåðåíèÿ
çâóêîèçîëÿöèè ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ áåç íåîáõîäèìîñòè èñêëþ÷åíèÿ ñêîëüçÿùèõ âîëí.

Äðóãîå ïðîòèâîðå÷èå îòíîñèòñÿ ê òðàêòîâêå ÿâëåíèÿ âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ,
îïèñàííîìó Ë. Êðåìåðîì â 1942 ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîé
âîëíû ÷åðåç ïëàñòèíó, ðàçäåëÿþùóþ âîçäóøíóþ ñðåäó [8]. Ïðè ýòîì çâóê â ïëàñòèíå
ïåðåäàåòñÿ èçãèáíîé âîëíîé, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðîé âîçðàñòàåò ñ ÷àñòîòîé,
à ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå ïîñòîÿííà. ßâëåíèå âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ íà
÷àñòîòàõ, ïðè êîòîðûõ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçãèáíûõ âîëí â ïëàñòèíàõ ïðåâûøàåò
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ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â âîçäóõå. Ïðè âîëíîâîì ñîâïàäåíèè ñêîðîñòü êîëåáàíèé
÷àñòèö âîçäóõà è ïëàñòèíû óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çâóêîèçîëÿöèè
ïëàñòèíû. Íà ïåðâûé (è ïðèâû÷íûé) âçãëÿä ýòî óâåëè÷åíèå êîëåáàíèé âûçâàíî
ìåõàíè÷åñêèìè ðåçîíàíñàìè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé èíåðöèîííî-óïðóãîãî îáúåêòà ñ ÷àñòîòàìè âûíóæäàþùèõ êîëåáàíèé. Íî,
â èíåðöèîííî-óïðóãèõ îáúåêòàõ, ê êîòîðûì â äàííîì ñëó÷àå îòíîñÿòñÿ ñïëîøíàÿ,
òðåõìåðíàÿ ñðåäà âîçäóõà è äâóõìåðíàÿ ñðåäà ïëàñòèíû, â ïîñòàíîâêå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ çâóêà, ïðèíèìàþòñÿ áåçãðàíè÷íûìè, è,
ñëåäîâàòåëüíî, ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ðåçîíàíñîâ íå èìåþò. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âûíóäèëî
ðàçðàáîò÷èêîâ òåìû â ðàçíûå ãîäû äàâàòü ÿâëåíèþ âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ íå î÷åíü
êîððåêòíûå íàçâàíèÿ: ¾àêóñòè÷åñêîå çàìûêàíèå¿, ¾ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûé ðåçîíàíñ
(ïîëíûé è íå ïîëíûé)¿, ¾ñàìîñîãëàñîâàíèå âîëí¿. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, âîëíîâîå
ñîâïàäåíèå, êàê ôèçè÷åñêèé òåðìèí, âïîëíå ñàìîäîñòàòî÷åí, îäíîçíà÷åí è â äðóãèõ
íàèìåíîâàíèÿõ íå íóæäàåòñÿ. Åãî äåéñòâèòåëüíûé ñìûñë çàêëþ÷àåòñÿ â ñóùåñòâîâàíèè
íåðàçðûâíîñòè, òî åñòü ñîâïàäåíèè ôàç êîëåáàíèé â ëþáîé òî÷êå êîíòàêòà ïëàñòèíû
íà ãðàíèöå ñðåä [9]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ âòîðîé îñîáåííîñòüþ òåîðåòè÷åñêîé
îñíîâû ìåòîäà ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêæå, ðàññìàòðèâàÿ âòîðîå ïðîòèâîðå÷èå,
íåëüçÿ íå óïîìÿíóòü î ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèÿõ â ïëàñòèíå è ïîïðàâêàõ íà ñíèæåíèå
èçîëÿöèè ïëàñòèíû, èìè îáóñëîâëåííûõ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçðàáîò÷èêîâ îïèñûâàåìîãî
ìåòîäà, èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà â ïëàñòèíå îáðàçóåòñÿ òîëüêî çà ñ÷¼ò ñëîæåíèÿ
îòðàæ¼ííûõ îò òîðöîâ çàêðåïëåíèÿ âîëí ñ âíîâü îáðàçóþùèìèñÿ âîëíàìè, à êîëåáàíèÿ
âîçäóõà â ðàññìàòðèâàåìîì ïîìåùåíèè ó÷èòûâàþòñÿ îïîñðåäîâàííî, ñ ïîìîùüþ ïîïðàâîê
íà äåìïôèðóþùåå äåéñòâèå âîçäóõà. Íàõîæäåíèÿ ïîïðàâîê íà ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ òðåòüåé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå óïîìÿíóòûå âûøå îñîáåííîñòè.

1 Ïðîõîæäåíèå çâóêà ÷åðåç îäíîðîäíóþ îäíîñëîéíóþ ïëàñòèíó

Ôîðìóëà îñíîâíîãî çàêîíà â êëàññè÷åñêîé àêóñòèêå, ¾çàêîíà ìàññû¿ ñ ó÷¼òîì
äèôôóçíîñòè çâóêîâîãî ïîëÿ, áûëà ïîëó÷åíà À. Øîõîì [7]:

R = 10lg

[
1 +

(
π ·m · f · cos θ

ρ0 · c0

)2
]
, (1)

ãäå θ � óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè çâóêîèçîëèðóþùåé ïëàñòèíû è
íàïðàâëåíèåì ïàäåíèÿ ïëîñêîé çâóêîâîé âîëíû, ãðàä.; m � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü
ïëàñòèíû, êã/ì2, ρ0 � ïëîòíîñòü âîçäóõà, 1,3 êã/ì

3; c0 � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà
â âîçäóõå, 340 ì/ñ; f � ÷àñòîòà êîëåáàíèé, Ãö.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû å¼ âèä èìåë ìàòåìàòè÷åñêèé è ôèçè÷åñêèé ñìûñë, íåîáõîäèìî,
÷òîáû êîñèíóñ â ÷èñëèòåëå íå ðàâíÿëñÿ 0◦, òàê êàê òîãäà èçîëÿöèÿ ïðèìåò çíà÷åíèÿ,
ðàâíûå èëè áëèçêèå 0 äÁ. Ïîýòîìó, â êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå ê çâóêîèçîëÿöèè [4]-
[5], çíà÷åíèÿ óãëà áåðóòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 75◦, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì
íàáëþäåíèÿì â ïîìåùåíèÿõ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ñòåíàìè: ñ îäíîé ñòîðîíû,
¾ñêîëüçÿøèõ¿, äâèæóùèõñÿ ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòÿì âîëí íå ñóùåñòâóåò, ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ýòè æå âîëíû â äèôôóçíîì ïîëå ôèêñèðóþòñÿ, êîãäà ïàäàþò ïîä ïðÿìûì óãëîì
ê ïîâåðõíîñòè ñòåíû, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïåðâîé.

Ìåòîä ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäëàãàåò àëüòåðíàòèâíûé âçãëÿä íà ýòó
ïðîáëåìó. Èñïîëüçîâàâ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè è ñîáëþäåíèå
íåðàçðûâíîñòè ïðè ïåðåäà÷å çâóêîâîé ýíåðãèè íà ãðàíèöå ñðåä, ìîæíî ïîëó÷èòü
óðàâíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ïî ñêîðîñòè è äëÿ âû÷èñëåíèÿ çâóêîèçîëÿöèè,
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íå ïðîòèâîðå÷àùèå ñîñòîÿíèþ (ïðèíöèïó) äèôôóçíîñòè çâóêîâîãî ïîëÿ.

Êàê â ðàáîòàõ [6]-[11], ôðàãìåíòû ñïëîøíûõ ñðåä ìîãóò àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ
ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè, ïðèäàâàÿ ñïëîøíûì ñðåäàì ñâîéñòâà äèñêðåòíîñòè. Â ìåòîäå
ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ òàêèå îáúåêòû íàçûâàþòñÿ ¾ïðèâåä¼ííûìè ìàññàìè¿, ïî
ñâîåé ñóòè ÿâëÿþùèåñÿ îáú¼ìàìè ñðåä, îãðàíè÷åííûìè ïëîùàäÿìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
è äëèíîé âîëíû íà ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòîòå [12], ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëå (2):

µ = ρS/k =
ρSλ

2π
=

ρcS

2πf
=

ρcS

ω
=

ρcTS

2π
, êã, (2)

ãäå k � âîëíîâîå ÷èñëî, ì−1, âûïîëíÿåò ðîëü êîýôôèöèåíòà ïðèâåäåíèÿ
ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû âîëíîâîãî ëó÷à ê ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññå äèñêðåòíîãî òåëà; λ �
äëèíà ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû, ì; ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïëàñòèíû, êã/ì3; S � åäèíè÷íàÿ
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëíîâîãî ëó÷à, ì2; c � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû,
ì/ñ; T � ïåðèîä êîëåáàíèé, ñ; ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, 2π/c; ρc � âîëíîâîå
ñîïðîòèâëåíèå.

Çäåñü âîëíîâîå ÷èñëî âûïîëíÿåò ðîëü êîýôôèöèåíòà ïðèâåäåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé
ìàññû âîëíîâîãî ëó÷à ê ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññå äèñêðåòíîãî òåëà. Òàêèì îáðàçîì,
äèñêðåòíûå ôðàãìåíòû ñðåä ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê
ïðèâåä¼ííûìè ìàññàìè, ïðè íàëè÷èè â ñðåäàõ èëè òåëàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà
âîëíîâîãî äâèæåíèÿ, òàê è ñîñðåäîòî÷åííûìè ìàññàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé
òâ¼ðäûé, íåñæèìàåìûé îáúåêò äî íåêîòîðîé ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû fult., âû÷èñëÿåìîé ïî
ôîðìóëå (3):

fult. ≥
c

2πL
, c−1, (3)

ãäå L � ðàçìåð òåëà èëè ñðåäû, âäîëü êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ çâóêîâûå
êîëåáàíèÿ, ì.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [12]-[13], ôîðìóëà (3) ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì äëÿ ïåðåõîäà
îò îáúåêòà ñðåäû èëè òåëà, ïðèíèìàåìîãî â êà÷åñòâå ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû, ê îáúåêòó
ñðåäû èëè òåëà, ïðèíèìàåìîãî â êà÷åñòâå ïðèâåä¼ííîé ìàññû µ.

Â ðàáîòàõ [11]-[13] ïîêàçàíî ðåøåíèå çàäà÷è ïàäåíèÿ çâóêîâîé âîëíû íà ãðàíèöó
äâóõ ñðåä ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãèè ìåæäó óïðóãèì ñòîëêíîâåíèåì øàðîâ Áåðíóëëè
[14] è ñòîëêíîâåíèåì âûäåëåííûõ ôðàãìåíòîâ äâóõ ñðåä, âûðàæàåìûõ, êàê áûëî
ñêàçàíî âûøå, ïðèâåä¼ííûìè ìàññàìè. Ìàòåìàòè÷åñêè âçàèìîäåéñòâèå ïðèâåä¼ííûõ
ìàññ îïèñûâàåòñÿ ÷åðåç çàêîí ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è çàêîí ñîõðàíåíèÿ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïàäåíèÿ çâóêîâûõ ëó÷åé íà ïëîñêóþ îäíîðîäíóþ ïëàñòèíó â
óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ òàêæå äà¼òñÿ ðåøåíèå. Ïðèâåä¼ííîé ìàññå âîçäóõà ñîîòâåòñòâóåò
åäèíè÷íîå ñå÷åíèå ïàäàþùåãî íîðìàëüíî (ðèñóíîê 1a) èëè ïîä óãëîì ê ïëàñòèíå (ðèñóíîê
1c) çâóêîâîãî ëó÷à, îãðàíè÷åííîãî äëèíîé âîëíû íà ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòîòå. ðèñóíîê
1b èëëþñòðèðóåò íåñîáëþäåíèå óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè ïðè îòñóòñòâèè êîñèíóñîâ,
êîððåêòèðóþùèõ øèðèíû ïàäàþùåãî è ïðîøåäøåãî ëó÷åé.

Åäèíè÷íûé ôðàãìåíò âîçäóøíîé ñðåäû, îáëàäàÿ ýôôåêòèâíîé åäèíè÷íîé
ñêîðîñòüþ, âîçäåéñòâóåò íà ôðàãìåíò ïëàñòèíû è ôðàãìåíò âîçäóøíîé ñðåäû çà íåé.
Çàêîí ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è çàêîí ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ â ýòîì
ñëó÷àå áóäóò çàïèñàíû â âèäå ñèñòåìû èç óðàâíåíèé (4) è (5). Óðàâíåíèå (6) ÿâëÿåòñÿ
ñîêðàù¼ííîé íàãëÿäíîé ôîðìîé çàïèñè äëÿ óðàâíåíèÿ (5).
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(µ · cosθ) · v2

2
=

(µ · cosθ) · (vβ)2

2
+

(µ · cosθ +m) · (vα)2

2
, (4)

(µ · cosθ) · v
cosθ

=
(µ · cosθ) · (vβ)

cosθ
+

(µ · cosθ +m) · (vα)
cosθ

, (5)

µ · v = µ · (vβ) + (µ+m/cosθ) · (vα), (6)

ãäå v � åäèíè÷íàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðàãìåíòà ñðåäû; β � êîýôôèöèåíò
îòðàæåíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè (âèáðîñêîðîñòè); α � êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ
êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè (âèáðîñêîðîñòè); m � ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà çâóêîèçîëèðóþùåé
ïëàñòèíû; θ � óãîë, ïîä êîòîðûì ïàäàþò çâóêîâûå ëó÷è íà ïëàñòèíó.

Êîñèíóñû êîððåêòèðóþò øèðèíû ëó÷åé äëÿ ñîáëþäåíèÿ óñëîâèé íåðàçðûâíîñòè,
÷òî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 1c. Ïîñëå ñîêðàùåíèÿ êîñèíóñîâ ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå (6).

Ðåøåíèåì óðàâíåíèé (4) è (5) ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïî êîëåáàòåëüíîé
ñêîðîñòè (âèáðîñêîðîñòè), ôîðìóëà (7):

α =
1

1 + m
2µ·cosθ

, (7)

ãäåm � ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà çâóêîèçîëèðóþùåé ïëàñòèíû; µ � ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà
âîçäóõà; θ � óãîë ïàäåíèÿ çâóêîâîãî ëó÷à.

Ìàòåìàòè÷åñêè ïîëîæåíèå êîñèíóñà óãëà ïàäåíèÿ çâóêà â ôîðìóëå (7) òàêîâî, ÷òî
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà α áóäåò äîñòèãàòüñÿ ïðè ðàâåíñòâå óãëà ïàäåíèÿ
çâóêà θ = 0◦, òî åñòü, ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè çâóêîâûõ ëó÷åé íà ïëàñòèíó. Òîãäà,
ïî îïðåäåëåíèþ çâóêîèçîëÿöèè, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [12]-[13], äî ÷àñòîòû âîëíîâîãî
ñîâïàäåíèÿ èçîëÿöèÿ íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (8):

R1 = 10lg
1

α2
= 10lg

(
1 +

m

2µa · cos θ

)2

= 10lg

(
1 +

πm

ρ0λ0 cos θ

)2

=

= 10lg

(
1 +

πmf

ρ0c0 · cos θ

)2

, (8)

ãäå λ0 � äëèíà ïðîäîëüíîé âîëíû â âîçäóõå, ì; m � ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà ïëàñòèíû
(ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü, ïðè S çâóêîâîãî ëó÷à 1 ì2), êã/ì2, µà � ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà
âîçäóõà, êã/ì2 (ïðè S çâóêîâîãî ëó÷à 1 ì2).

Äàííàÿ ôîðìóëà ìàòåìàòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
çâóêà ÷åðåç ïðåãðàäó â äèàïàçîíå äî âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ: ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà âîçäóõà
óäàðÿåò ïî ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññå ïëàñòèíû è ïðèâåä¼ííîé ìàññå âîçäóõà çà íåé,
ïåðåäàâàÿ èì ñâîé èìïóëüñ è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, óðàâíåíèÿ (4) è (5) [6]-[12].

Åñëè â ýòîé ôîðìóëå êîñèíóñ ïðèìåò çíà÷åíèå 1 (ñëó÷àé íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ),
çâóêîèçîëÿöèÿ ïðèìåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü â
ðåàëüíûõ èíæåíåðíûõ ðàñ÷¼òàõ. Ïðè ýòîì ïàäåíèå âîëí ïîä äðóãèìè óãëàìè òàêæå
íå ïðîòèâîðå÷èò ìàòåìàòè÷åñêîìó è ôèçè÷åñêîìó ñìûñëàì ôîðìóëû (8), â îòëè÷èå îò
ôîðìóëû (1) ñ êîñèíóñîì, ñòîÿùèì â ÷èñëèòåëå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì äèôôóçíîñòè
çâóêîâîãî ïîëÿ.
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Îáîçíà÷åíèÿ: b � åäèíè÷íàÿ øèðèíà ëó÷à; b1 � ñêîððåêòèðîâàííàÿ äëÿ ñîáëþäåíèÿ
óñëîâèé íåðàçðûâíîñòè øèðèíà çâóêîâîãî ëó÷à; θ � óãîë ïàäåíèÿ çâóêîâîãî ëó÷à;

α � íàïðàâëåíèå ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëàñòèíó ëó÷à; β � íàïðàâëåíèå îòðàæ¼ííîãî îò
ïëàñòèíû ëó÷à; OA � ñëåä ïàäàþùåãî ëó÷à ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè; OB

� ñëåä ïàäàþùåãî ëó÷à ïðè íåñîáëþäåíèè óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè íà ðèñóíêå 1b;
V � åäèíè÷íàÿ ñêîðîñòü; x, z � íàèìåíîâàíèÿ îñåé àáñöèññ è îðäèíàò â ïðîñòðàíñòâå,

ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñóíîê 1 � Èëëþñòðàöèÿ ê ñîáëþäåíèþ, ñõåìà (à), è íåñîáëþäåíèþ, ñõåìà (b), óñëîâèÿ
íåðàçðûâíîñòè ïðè ïàäåíèè çâóêîâîãî ëó÷à íà ïðåãðàäó: a) � íîðìàëüíîå ïàäåíèå
çâóêîâîãî ëó÷à � íåðàçðûâíîñòü ñîáëþäåíà, åäèíûé ðàçìåð ñëåäà ïàäàþùåãî è

îòðàæ¼ííîãî ëó÷åé OA; b) � âàðèàíò êîñîãî ïàäåíèÿ ëó÷à ñ ðàçðûâîì ìàññèâíîãî ñëîÿ
íà âåëè÷èíó ÀÂ; c) � âàðèàíò íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ñ ñîáëþäåíèåì óñëîâèÿ

íåðàçðûâíîñòè: ñëåäû ïàäàþùåãî, îòðàæ¼ííîãî è ïðåëîìë¼ííîãî ëó÷åé ñîâïàäàþò ñî
ñëåäîì OA íîðìàëüíî ïàäàþùåãî ëó÷à â ñîîòâåòñòâèè ñ [11]

Â ðàáîòå [12] ïîêàçàíî, ÷òî íà ÷àñòîòàõ âûøå ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ, ïî
êðèòåðèþ (3) ïëàñòèíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ¾âîëíîâîä¿, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì ïðèâåä¼ííîé ìàññîé µpl.:

R2 = 10lg
1

α2
= 10lg

(
1 +

µpl.

2µa · cos θ

)2

= 10lg

(
1 +

m

2ρ0λ0 · cos θ

)2

=

= 10lg

(
1 +

mf

2ρ0c0 · cos θ

)2

, (9)

ãäå µpl. � ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà çâóêîèçîëèðóþùåé ïðåãðàäû (ïëàñòèíû), êã/ì2,
ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî ôîðìóëå (2).

Ìîäåëü ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ÷åðåç èçîëèðóþùóþ ïðåãðàäó ïî ôîðìóëå (9)
ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå îäíîâðåìåííîãî ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâåä¼ííîé ìàññû âîçäóøíîé ñðåäû
ñ ïðèâåä¼ííîé ìàññîé ïðåãðàäû è ïðèâåä¼ííîé ìàññîé âîçäóøíîé ñðåäû, ïðèëåãàþùåé ê
ïðåãðàäå ñ äðóãîé å¼ ñòîðîíû.

Â ìåòîäå ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ó÷èòûâàþòñÿ çâóêîâûå âîëíû, ïàäàþùèå
òîëüêî ïîä ïðÿìûì óãëîì, äàþùèå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ ìèíèìàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè èçîëÿöèè, ÷òî âàæíî ïðè ðåøåíèè èíæåíåðíûõ çàäà÷.
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2 Ïðåäñòàâëåíèå î ÿâëåíèè âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ â ñâåòå ðàññìàòðèâàåìîãî

ìåòîäà

Â ìåòîäèêå äåéñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ [15] äàþòñÿ ñòàíäàðòíûå
÷àñòîòíûå êðèâûå äëÿ ìàññèâíûõ è ë¼ãêèõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷¼òà âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà, fL.,
íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ôèêñèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå çâóêîèçîëÿöèè, ñòàòèñòè÷åñêè
ïîäòâåðæäàåìîå è ãðàôèêàìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé. ßâëåíèå ¾âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ¿
è ÷àñòîòû, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé îíî ïðîèñõîäèò (¾ãðàíè÷íîé¿) áûëî ââåäåíî è âïåðâûå
îáúÿñíåíî Êðåìåðîì [8]: íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé òåêóùåé ÷àñòîòû ñëåä äëèíû ïàäàþùåé
ïîä óãëîì íà ïëàñòèíó âîçäóøíîé çâóêîâîé âîëíû ñîâïàäàåò ñ äëèíîé âîëíû èçãèáà â
ïëàñòèíå, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ àìïëèòóäû èçãèáíûõ êîëåáàíèé è óâåëè÷åíèþ
ïðîõîæäåíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè ÷åðåç íå¼. Â äàëüíåéøåì, â ðàáîòàõ Ñåäîâà Ì.Ñ. è
åãî ó÷åíèêîâ [16]-[17], îïèñûâàþùèõ ïðîõîæäåíèå çâóêà ÷åðåç îäíîðîäíóþ ïëàñòèíó
êàê ¾ðåçîíàíñíîå¿ è ¾èíåðöèîííîå¿, äàííàÿ ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâîâàëà íà÷àëó äèàïàçîíà
¾ïîëíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåçîíàíñîâ¿ [16]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà,
îáúÿñíåíèå ÿâëåíèÿ ïðîâàëà êðèâîé èçîëÿöèè â îêðåñòíîñòè ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû fL.,
âûãëÿäèò èíà÷å.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïåðåäà÷è çâóêîâîé ýíåðãèè íà ãðàíèöå ñîïðèêîñíîâåíèÿ âîçäóõà
è ìàòåðèàëà ïëàñòèíû äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå ¾íåðàçðûâíîñòè¿. Ïðè ïàäåíèè çâóêà
ïîä óãëàìè, áëèçêèìè ê ïðÿìîìó, íà êîëåáëþùóþñÿ ïëàñòèíó ôðîíò ïàäàþùåé âîëíû
êàñàåòñÿ ìàêñèìóìîâ àìïëèòóä èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû, ÷òî ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñóíêå 2. Â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè òî÷êàìè èçãèáîâ îáðàçóåòñÿ áëèæíåå
çâóêîâîå ïîëå è ïðîèñõîäèò ïåðåêà÷êà çâóêîâîé ýíåðãèè, âåëè÷èíà êîòîðîé, îäíàêî,
íåçíà÷èòåëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé ýíåðãèè ïðèâåäåííîé ìàññû âîçäóõà. Òàêèì
îáðàçîì, ñîñòîÿíèå íåðàçðûâíîñòè íàáëþäàåòñÿ ëèøü ÷àñòè÷íî. ×àñòè÷íîå ñîáëþäåíèå
óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè ïîçâîëÿåò çâóêîâîé ýíåðãèè â ìåíüøåé ñòåïåíè ïðîõîäèòü ÷åðåç
ïëàñòèíó ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàïàçîíîì ïîñëå âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
ìåòîä ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî
ïåðåôîðìèðîâàíèÿ áëèæíåãî ïîëÿ ïëàñòèíû, íî ïðè ýòîì èìåòü äåëî ñ ðåçóëüòàòîì
âçàèìîäåéñòâèÿ ôðàãìåíòà âîçäóøíîé ñðåäû è èçîëèðóþùåé ïðåãðàäû. Ñ ýòîé òî÷êè
çðåíèÿ, îí àíàëîãè÷åí ìåòîäó âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòåé ñîóäàðÿþùèõñÿ òåë È. Áåðíóëëè
ïîñëå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäà âëèÿíèå óïðóãèõ êîëåáàíèé â îáú¼ìàõ òåë â ðàñ÷¼òàõ
èãíîðèðóåòñÿ.

Íà÷èíàÿ ñ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû â äèôôóçíîì çâóêîâîì ïîëå íåìèíóåìî áóäóò
íàõîäèòüñÿ âîëíû ñ óãëàìè ïàäåíèÿ íà ïëàñòèíó, ïðè êîòîðûõ èõ ãåîìåòðè÷åñêèå ñëåäû
áóäóò ñîâïàäàòü ñ äëèíàìè âîëí èçãèáà. Ýíåðãèÿ êîëåáàíèé âîçäóøíûõ âîëí áóäåò ñ
ãîðàçäî áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ ïðîõîäèòü ÷åðåç ñîäåðæàùóþ âîëíû èçãèáà ïëàñòèíó,
òåì ñàìûì ñíèæàÿ å¼ èçîëÿöèþ, ÷òî äëÿ îäíîé òàêîé âîëíû èíòåðïðåòèðóåò ðèñóíîê 3.

Òàêèì îáðàçîì, âòîðóþ îñîáåííîñòü ìåòîäà ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî
îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: âìåñòî ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà,
ïðèíÿòîãî çà îñíîâó ïðè îáúÿñíåíèè ïðîâàëà â çâóêîèçîëÿöèè, íà÷èíàÿ ñ ãðàíè÷íîé
÷àñòîòû, â ìåòîäå ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ðåæèìà ðàáîòû
ïëàñòèíû: â ñîñòîÿíèè ÷àñòè÷íîé íåðàçðûâíîñòè ïðè ïåðåäà÷å çâóêîâîé ýíåðãèè è
ñ ñîñòîÿíèåì ïîëíîé íåðàçðûâíîñòè. Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ æå ðåçîíàíñà òðåáóåòñÿ
ñîâïàäåíèå âûíóæäàþùåé ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ ñ ñîáñòâåííîé, íî, ó áåñêîíå÷íîé ïëàñòèíû,
ðàññìàòðèâàåìîé â òåîðèè êëàññè÷åñêîé çâóêîèçîëÿöèè, ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé
íå ñóùåñòâóåò.
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Îáîçíà÷åíèÿ: α � íàïðàâëåíèå ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëàñòèíó ëó÷à; β � íàïðàâëåíèå
îòðàæ¼ííîãî îò ïëàñòèíû ëó÷à; λa � äëèíà ïðîäîëüíîé âîëíû â âîçäóõå; λb � äëèíà

èçãèáíîé âîëíû â ïëàñòèíå; x, z � íàèìåíîâàíèÿ îñåé àáñöèññ è îðäèíàò â ïðîñòðàíñòâå,
ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñóíîê 2 � Ïðîõîæäåíèå çâóêîâîé âîëíû ÷åðåç áåñêîíå÷íóþ ïëàñòèíó ïðè íîðìàëüíîì
ïàäåíèè â äèàïàçîíå äî ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ: 1 � ýïþðà èçãèáíîé âîëíû

ïëàñòèíû; 2, 3, 4 � ýïþðû ñîîòâåòñòâåííî ïàäàþùåé, ïðîøåäøåé è îòðàæåííîé çâóêîâûõ
âîëí; 5 � çîíû ¾ïåðåêà÷êè¿ ýíåðãèè êîëåáàíèé âîçäóõà (¾áëèæíåå¿ ïîëå); À,Â,Ñ,

À',Â',Ñ' � òî÷êè êîíòàêòà

3 Ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â ïëàñòèíå

Âëèÿíèå ïðèëåãàþùåãî âîçäóõà â ìåòîäå ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ òàêæå
ó÷èòûâàåòñÿ ââîäèìûìè ïîïðàâêàìè íà åãî äåìïôèðóþùåå äåéñòâèå äî è ïîñëå
âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ ∆Ra1 è ∆Ra2 ñîîòâåòñòâåííî; ïîäðîáíåå äàííûé âîïðîñ ðàñêðûò
â ðàáîòàõ [18]-[19]. Âîçðàñòàíèå àìïëèòóä âîëí ïðè ñëîæåíèè áåãóùåé è îòðàæ¼ííîé
âîëí âîçíèêàþò â òîì ñëó÷àå, åñëè ïî äëèííîìó èëè êîðîòêîìó ðàçìåðàì ïëàñòèíû
óêëàäûâàåòñÿ öåëîå ÷èñëî ïîëóâîëí, ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
ôîðìóëå [19]-[20]:

fn =
0,45 · cpl.l. · hpl. · n2

b2
, Ãö, (10)

ãäå n � ïîðÿäêîâûé íîìåð ðåçîíàíñà, b � íàèêðàò÷àéøèé ãîðèçîíòàëüíûé èëè
âåðòèêàëüíûé ðàçìåð ïëàñòèíû (ïåðåãîðîäêè), ì; cpl.l. � ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ âîëí â
ïëàñòèíå.

Ñòåïåíü èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ îòòîêîì
ýíåðãèè â ïðèìûêàþùèå êîíñòðóêöèè â óçëàõ çàêðåïëåíèÿ ïëàñòèíû è ðàññåèâàíèåì
ýíåðãèè çà ñ÷¼ò âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ìàòåðèàëå ïëàñòèíû. Â îñíîâíîì, ýíåðãèÿ èçãèáíûõ
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Îáîçíà÷åíèÿ: λa � äëèíà ïðîäîëüíîé âîëíû â âîçäóõå; λb � äëèíà èçãèáíîé âîëíû â
ïëàñòèíå; α � íàïðàâëåíèå ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëàñòèíó ëó÷à; β � íàïðàâëåíèå

îòðàæ¼ííîãî îò ïëàñòèíû ëó÷à; θ � óãîë ïàäåíèÿ çâóêîâîé âîëíû; x, z � íàèìåíîâàíèÿ
îñåé àáñöèññ è îðäèíàò â ïðîñòðàíñòâå, ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñóíîê 3 � Ïðîõîæäåíèå çâóêîâîé âîëíû ÷åðåç áåñêîíå÷íóþ ïëàñòèíó ïðè íàêëîííîì
ïàäåíèè â äèàïàçîíå ÷àñòîò âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ: 1 � ýïþðà èçãèáíîé âîëíû ïëàñòèíû;
2, 3, 4 � ýïþðû ñîîòâåòñòâåííî ïàäàþùåé, ïðîøåäøåé è îòðàæåííîé çâóêîâûõ âîëí

êîëåáàíèé ïåðåòåêàåò â ïðèìûêàþùèå êîíñòðóêöèè è îïèñûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè
ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ïî êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè èçãèáíûõ âîëí. Â äàííîì
êîíòåêñòå, äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîïðàâêè íà ïîòåðþ ýíåðãèè íà ðåçîíàíñàõ, âû÷èñëÿåìîé ïî
ôîðìóëå (11), èíòåðåñåí êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ β.

∆Rres. = 20lg
1

1− β
, äÁ, (11)

ãäå β=β1=β2 - êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ïî êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè îò äâóõ
ïðîòèâîïîëîæíûõ òîðöîâ çàêðåïëåíèÿ èñïûòûâàåìîé ïëàñòèíû.

Îòìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ ðåçîíàíñàìè, ïðè èíòåðôåðåíöèè â ïëàñòèíå íàáëþäàþòñÿ
è àíòèðåçîíàíñû, íî èõ âëèÿíèå ïðè ðåøåíèè èíæåíåðíûõ çàäà÷ íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Íàéòè êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ìåòîäå âîçìîæíî òàêæå
ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (12) è çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (13). Â äàííîì ñëó÷àå âûðàæåíî óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå
ñîñðåäîòî÷åííûõ èëè ïðèâåä¼ííûõ ìàññ ïëàñòèíû ñ ïðèìûêàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè. Â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþòñÿ ïðèâåä¼ííûå ìàññû, ðàññ÷èòûâàåìûå ïî ôîðìóëå (2),
òàê êàê â ïëàñòèíàõ ôèêñèðóåòñÿ âîëíîâîå äâèæåíèå.
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µpl. · v = µpl. · v · β + µw. · v · α, (12)

µpl. · v2

2
=

µpl. · (βv)2

2
+

µw. · (αv)2

2
, (13)

ãäå µw. � ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà ïðèìûêàþùåé ñòåíû àêóñòè÷åñêîé êàìåðû, êã, ïðè
èçãèáíûõ âîëíàõ.

Èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ äàííûõ óðàâíåíèé íàõîäÿòñÿ êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ
ïî êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè β1 è β2. Ïðè çàêðåïëåíèè îòíîñèòåëüíî òîíêîé ïëàñòèíû
ìåæäó ìàññèâíûìè ñòðîèòåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè âïîëíå âîçìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ
ëèíåéíîé çàäà÷åé ñ æ¼ñòêîé çàäåëêîé ïî äâóì êîíòóðàì, îñîáåííîñòè äðóãèõ âàðèàíòîâ
çàêðåïëåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàáîòàõ [20]-[21].

Âëèÿíèå ñíèæàþùèõ èçîëÿöèþ ïîïðàâîê çà ñ÷¼ò ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé íàãëÿäíî
ïîêàçàíî íà ãðàôèêå ðèñóíêà 4. Äëÿ ìàññèâíûõ îãðàæäåíèé çíà÷åíèå ïîïðàâîê ñ ÷àñòîòîé
ñíèæàåòñÿ, â îðèåíòèðîâî÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òàõ èõ çíà÷åíèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Çàøòðèõîâàííîé îáëàñòüþ ïîêàçàíà îáëàñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñîâ (íèæå
ëèíèè R) è àíòèðåçîíàíñîâ (âûøå ëèíèè R): R � êðèâàÿ çâóêîèçîëÿöèè, äÁ; ∆R �
ïîïðàâêà íà ðåçîíàíñû èëè àíòèðåçîíàíñû, äÁ; fL. � ÷àñòîòà âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ, Ãö;
f � òåêóùàÿ ÷àñòîòà, Ãö; β � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ

Ðèñóíîê 4 � Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷¼òíîé êðèâîé äëÿ îäíîñëîéíûõ ïåðåãîðîäîê

Â èòîãå, íà ïåðâîì è âòîðîì óñëîâíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ ñóììàðíàÿ èçîëÿöèÿ
íà òåêóùåé ÷àñòîòå áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç èçîëÿöèè ïî çàêîíó ìàññ ïî ôîðìóëàì (8) èëè
(9) è ïîïðàâêè íà äåìïôèðóþùåå äåéñòâèå âîçäóõà ∆Rà. [18] çà âû÷åòîì ïîïðàâêè íà
ðåçîíàíñû ïî ôîðìóëå (11), âûðàæåíèÿ (14) è (15):

Rtot.1 = R1 −∆Rres. +∆Ra1; f < fL., (14)

Rtot.2 = R2 −∆Rres. +∆Ra2; f ≥ fL., (15)

ãäå R1 è R2 � çíà÷åíèÿ çâóêîèçîëÿöèè â ïåðâîì è âî âòîðîì ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ,
ñîîòâåòñòâåííî, äÁ; ∆Rrez. � ïîïðàâêà íà ñíèæåíèå çâóêîèçîëÿöèè çà ñ÷¼ò ðåçîíàíñîâ, äÁ;
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∆Rà. � ïîïðàâêà íà äåìïôèðóþùåå äåéñòâèå âîçäóõà, äÁ; f � òåêóùàÿ ÷àñòîòà, Ãö; fL. �
÷àñòîòà âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ, Ãö.

Ôîðìóëû (14), (15) ïîëíîñòüþ ïðèìåíèìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïðè èññëåäîâàíèè ë¼ãêèõ òîíêèõ îãðàæäåíèé, ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðì
ðàññìàòðèâàþòñÿ äèàïàçîíû äî ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ è ïîñëå íå¼. Íà ãðàôèêàõ
çâóêîèçîëÿöèè ìàññèâíûõ îãðàæäåíèé ïîÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûé ïðÿìîé ó÷àñòîê,
ãäå ïðåîáëàäàþò èçãèáíûå è âîëíû ñäâèãà; ïîäðîáíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷¼òà ïðèâîäèòñÿ
â ðàáîòàõ [22] è [23]. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííûì
ìåòîäîì ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 5.

Ðèñóíîê 5 � ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ æåëåçîáåòîííîé ïàíåëè, òîëùèíîé 140 ìì: 1
� ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; 2 � ÷àñòîòíàÿ êðèâàÿ ïî ïðèâåä¼ííîìó â ñòàòüå ìåòîäó; 3

� ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íà îñíîâå ìåòîäèêè ÑÏ

Çàêëþ÷åíèå

Ïîäâîäÿ èòîãè ïðåäñòàâëåííîé ïóáëèêàöèè, ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå âûâîäû:

1. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè âû÷èñëåíèÿ çâóêîèçîëÿöèè äëÿ îäíîñëîéíûõ
îäíîðîäíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñîãëàñíî ìåòîäó ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ;

2. Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü ðàñ÷¼òà èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà òîëüêî ñ ó÷¼òîì
íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ çâóêîâûõ ëó÷åé íà ïðåãðàäó;

3. Äàíî îáúÿñíåíèå ÿâëåíèþ ¾âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ¿ ñîãëàñíî óñëîâèÿì
íåðàçðûâíîñòè ïåðåäà÷è çâóêîâîé ýíåðãèè íà ãðàíèöå ñðåä;

4. Îáúÿñíåíî âëèÿíèå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â çàêðåïë¼ííîé ïëàñòèíå íà å¼
çâóêîèçîëÿöèþ è ïðåäñòàâëåíî ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê íà
ðåçîíàíñû;

5. Çàïèñàíû ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ èçîëÿöèè îäíîñëîéíûõ ïëàñòèí
äëÿ äâóõ óñëîâíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ, îñíîâàííûå íà äâóõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ÷åðåç ïëàñòèíó.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ìåòîä ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò
ðåøàòü áîëåå øèðîêèé ñïåêòð çàäà÷, íåæåëè ïðåäñòàâëåíî â ñòàòüå, à åãî ìåòîäèêà
è ôîðìèðóþùèå å¼ ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ÷åðåç îãðàæäåíèÿ
ïðîäîëæàþò àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ è ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ.
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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïûòíûõ àêóñòè÷åñêèõ

ýêðàíîâ (ÀÝ) ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, ôîðì, ñ íàëè÷èåì çâóêîïîãëîùåíèÿ (è áåç íåãî), âûïîëíåííûå íà

ñïåöèàëüíîì ñòåíäå. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðè êàæäîì óäâîåíèè

ïëîùàäè àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà, ýôôåêòèâíîñòü ÀÝ âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì íà 3-4 äÁÀ. Ôîðìà ÀÝ, êàê åãî

êîíñòðóêòèâíûé ôàêòîð, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíà, â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíî

óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü Ã-îáðàçíîãî (â ïëàíå) ÀÝ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêèì íà 2-3 äÁÀ áîëüøå,

ýôôåêòèâíîñòü Ï-îáðàçíîãî (â ïëàíå) ÀÝ íà 4 äÁÀ áîëüøå, à ïîëóçàìêíóòîãî ÀÝ íà 6-7 äÁÀ áîëüøå, ÷åì

ïëîñêîãî âåðòèêàëüíîãî ÀÝ. Óâåëè÷åíèå çâóêîïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà ïî âñåé åãî

ïëîùàäè, óâåëè÷èâàåò åãî ýôôåêòèâíîñòü íà 1-3 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 125-8000 Ãö. Òàêæå óñòàíîâëåíî,

÷òî ïëîñêèé âåðòèêàëüíûé ÀÝ (äëèíîé 1 ìåòð è øèðèíîé 1 ìåòð) ñíèæàåò óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

(ÓÇÄ) íà âåëè÷èíó äî 17 äÁ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 125-8000 Ãö, òîãäà êàê ÀÝ ðàçìåðàìè 2Ö2 ì �

íà 5-23 äÁ, à ïîëóçàìêíóòûé ÀÝ ðàçìåðîì 2Ö2 ì ñî çâóêîïîãëîùåíèåì ñíèæàåò ÓÇÄ íà 8-25 äÁ â

÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 125-8000 Ãö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèé ýêðàí, ïëîùàäü, ôîðìà, çâóêîïîãëîùåíèå, âíîñèìûå ïîòåðè,

ýôôåêòèâíîñòü, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, óðîâåíü çâóêà, óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

In�uence of noise barrier design parameters on its acoustical

insertion loss
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Abstract

Results of experimental studies of noise barriers insertion loss are presented in the article. Noise barriers

of various sizes, shapes, with and without sound absorption, performed on a special mock up are discussed.

According to obtained experimental results noise barrier's e�ciency increases by more than 3-4 dBA with each

doubling of the noise barrier area. The shape of a barrier, as its design factor, signi�cantly a�ects the e�ciency

of a barrier, in particular, e�ciency of a Ã-shaped barrier is by 2-3 dBA higher than a �at one, the e�ciency

of a Ï-shaped barrier is by 4 dBA higher, and a semi-closed barrier is by 6-7 dBA higher than a �at vertical
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barrier. Increasing the sound absorption of the noise barrier's material over its entire area increases its e�ciency

by 1-3 dB in the frequency range 125-8000 Hz. It was also found that a �at vertical barrier (1 meter long and

1 meter wide) reduces the sound pressure level (SPL) by up to 17 dB in the frequency range of 125-8000 Hz,

while a 2x2 m-sized barrier reduces SPL by 5-23 dB, and a 2x2 m semi-closed barrier with a sound-absorbing

material reduces the e�ciency by 8-25 dB in the frequency range of 125-8000 Hz.

Keywords: noise barrier, area, shape, sound absorption, insertion loss, e�ciency, experimental study,

sound level, sound pressure level

1 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ

1.1 Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îïûòíîì ñòåíäå, ðàñïîëîæåííîì â ñâîáîäíîì
çâóêîâîì ïîëå (èñïûòàòåëüíàÿ ïëîùàäêà, â ðàäèóñå 40 ì îò öåíòðà êîòîðîé îòñóòñòâîâàëè
êàêèå-ëèáî ïðåïÿòñòâèÿ). Áûëè èñïûòàíû îïûòíûå îáðàçöû àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ (ÀÝ)
ðàçëè÷íîé ïëîùàäè, ðàçìåðàìè 1Ö1 ì, 1,5Ö1,5 ì, 2Ö2 ì, ðàçëè÷íîé ôîðìû: ïëîñêèå,
Ã-îáðàçíûå, Ï-îáðàçíûå è ïîëóçàìêíóòûå, òàêæå áûëè èñïûòàíû ÀÝ ñ ïðèìåíåíèåì
çâóêîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà (ÇÏÌ).

Ñõåìû èñïûòàíèé è âíåøíèé âèä èñïûòûâàåìûõ ÀÝ ðàçëè÷íîé ôîðìû ïðèâåäåíû
íà ðèñóíêàõ 1-7.

Ðèñóíîê 1 � Ïëîñêèé ÀÝ (âåðòèêàëüíûé)

Ðèñóíîê 2 � Ïëîñêèé ÀÝ ñ ÇÏÌ
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Ðèñóíîê 3 � Ã-îáðàçíûé ÀÝ (ñ äîïîëíèòåëüíûì áîêîâûì ðåáðîì)

Ðèñóíîê 4 � Ï-îáðàçíûé ÀÝ (ñ äâóìÿ áîêîâûìè ðåáðàìè)

Ðèñóíîê 5 � Ïîëóçàìêíóòûé ÀÝ (ñ äâóìÿ áîêîâûìè ðåáðàìè è âåðõíåé ïîëêîé)
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Ðèñóíîê 6 � Ïîëóçàìêíóòûé ÀÝ ñ ÇÏÌ íà ëèöåâîé ñòîðîíå

Ðèñóíîê 7 � Ïîëóçàìêíóòûé ÀÝ ñ ÇÏÌ íà âíåøíåì êîíòóðå

Ñâåäåíèÿ îá îïûòíûõ îáðàçöàõ àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1 � Ñâåäåíèÿ îá îïûòíûõ îáðàçöàõ àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ

� ï/ï Ôîðìà ÀÝ Ðàçìåðû ÀÝ (âûñîòà òî÷êè
èçìåðåíèÿ), ì

1 Ïëîñêèé

1õ1 (0,5ì),
1,5õ1,5 (0,75ì),

2õ2 (1 ì)

2 Ã-îáðàçíûé

3 Ï-îáðàçíûé

4 Ï-îáðàçíûé, ïîëóçàìêíóòûé

5 Ï-îáðàçíûé, ïîëóçàìêíóòûé ñ ÇÏÌ íà
âíåøíåì êîíòóðå
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1.2 Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íåíàïðàâëåííûì èñêóññòâåííûì èñòî÷íèêîì çâóêà
ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü ïðåöèçèîííûå øóìîìåðû,
óñòàíàâëèâàåìûå â òî÷êàõ èçìåðåíèé. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äâóõ èçìåðèòåëüíûõ
òî÷êàõ (ðèñóíîê 8), êîëè÷åñòâî çàìåðîâ â êàæäîé òî÷êå èçìåðåíèÿ � íå ìåíåå òð¼õ.
Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âûïîëíÿëàñü ñîîòâåòñòâèè ñ [10]. Àêóñòè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü îïûòíûõ ýêðàíîâ îïðåäåëÿëàñü êàê ðàçíîñòü óðîâíåé çâóêîâûõ äàâëåíèé
èëè óðîâíåé çâóêà â òî÷êå áåç àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà è ñ àêóñòè÷åñêèì ýêðàíîì.

Ðèñóíîê 8 � Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà: 1 � ðàñïîëîæåíèå ÈØ, 2 � ðàñïîëîæåíèå ÀÝ,

3 � òî÷êà èçìåðåíèÿ 1 (ÒÈ-1), 4 � òî÷êà èçìåðåíèÿ 2 (ÒÈ-2)

1.3 Èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà è óñòðîéñòâà

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ïðèìåíÿëîñü ñëåäóþùåå îáîðóäîâàíèå:

1) øóìîìåð-âèáðîìåòð, àíàëèçàòîð ñïåêòðà ÝÊÎÔÈÇÈÊÀ-110À, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ, ýêâèâàëåíòíûõ è ïèêîâûõ óðîâíåé çâóêà, îêòàâíûõ
è 1/3-îêòàâíûõ ñïåêòðîâ;

2) êàëèáðàòîð àêóñòè÷åñêèé ÀÊ-1000, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñîçäàíèÿ çâóêîâîãî
ïîëÿ ñ óðîâíÿìè 94 äÁ è 114 äÁ (îòíîñèòåëüíî 20 ìêÏà) íà ÷àñòîòå 1000 Ãö,
âîçäåéñòâóþùåãî íà äèàôðàãìó ìèêðîôîíîâ, îñíàùåííûõ çàùèòíîé ñåòêîé, ïðèìåíÿåìûõ
â ñîñòàâå øóìîìåðîâ 1 èëè 2 êëàññà ïî ÃÎÑÒ 17187-2010, ÃÎÑÒ Ð 53188.1-2019,
ÌÝÊ 61672-1.

3) âñåíàïðàâëåííûé èñòî÷íèê çâóêà (äîäåêàýäð) OED-SP360, ñîîòâåòñòâóþùèé
íîðìàòèâàì ÃÎÑÒ 27296-2012 ¾Çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ çâóêîèçîëÿöèè
îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé¿, ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 10140-2-2012 ¾Àêóñòèêà. Ëàáîðàòîðíûå
èçìåðåíèÿ çâóêîèçîëÿöèè ýëåìåíòîâ çäàíèé. ×àñòü 2. Èçìåðåíèå çâóêîèçîëÿöèè
âîçäóøíîãî øóìà¿; ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 3382-1-2013 ¾Àêóñòèêà. Èçìåðåíèå àêóñòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïîìåùåíèé¿; ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 3382-2-2013 ¾Àêóñòèêà. Âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè
îáû÷íûõ ïîìåùåíèé¿.
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2 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ èçìåðåíèé

2.1 Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ îò åãî ðàçìåðîâ

Áûëè âûïîëíåíû èñïûòàíèÿ òð¼õ îáðàçöîâ ÀÝ ðàçìåðàìè: 1,0õ1,0 ì, 1,5õ1,5 ì,
2,0õ2,0 ì. Óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ çàìåðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2 è ïîêàçàíû
íà ðèñóíêàõ 9-10.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àêóñòè÷åñêèé ýêðàí
ðàçìåðàìè 1,0õ1,0 ì îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå øóìà 2-17 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 250-8000 Ãö
(8 äÁÀ) ïðè ðàñïîëîæåíèè òî÷êè èçìåðåíèÿ â ãëóáîêîé àêóñòè÷åñêîé òåíè (íà ðàññòîÿíèè
0,5 ìåòðà îò ýêðàíà) è 1-14 äÁ à ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå (6 äÁÀ) íà ðàññòîÿíèè 2 ì îò
ýêðàíà. Àêóñòè÷åñêèé ýêðàí ðàçìåðàìè 1,5õ1,5 ì îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå øóìà 2,5-20 äÁ
â äèàïàçîíå ÷àñòîò 125-8000 Ãö (12 äÁÀ) ïðè ðàñïîëîæåíèè òî÷êè èçìåðåíèÿ â ãëóáîêîé
àêóñòè÷åñêîé òåíè (íà ðàññòîÿíèè 0,5 ìåòðà îò ýêðàíà) è 1,5-17 äÁ à ðàññìàòðèâàåìîì
äèàïàçîíå (10 äÁÀ) íà ðàññòîÿíèè 2 ì îò ýêðàíà. Àêóñòè÷åñêèé ýêðàí ðàçìåðàìè
2õ2 ì îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå øóìà 5-23 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 125-8000 Ãö (15 äÁÀ) ïðè
ðàñïîëîæåíèè òî÷êè èçìåðåíèÿ â ãëóáîêîé àêóñòè÷åñêîé òåíè (íà ðàññòîÿíèè 0,5 ìåòðà
îò ýêðàíà) è 4-21 äÁ à ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå (13 äÁÀ) íà ðàññòîÿíèè 2 ì îò ýêðàíà.

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ çàìåðîâ, êàæäîå óäâîåíèå ïëîùàäè
óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü ÀÝ íà 3 äÁÀ. Ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ýôôåêòèâíîñòè
ýêðàíîâ èìåþò ÿðêî âûðàæåííûé ïîäú¼ì â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò ñ íàêëîíîì 2-2,5 äÁ
íà îêòàâó. Äàííûå â òî÷êå èçìåðåíèÿ íà ðàññòîÿíèè 0,5 ìåòðîâ îò ýêðàíîâ, â ñðåäíåì, íà
1-3 äÁ âûøå, ÷åì â òî÷êå èçìåðåíèÿ, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 2 ìåòðà îò ýêðàíà, òî
åñòü ýôôåêòèâíîñòü ÀÝ çàìåòíî óáûâàåò ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò ÀÝ äî ðàñ÷¼òíîé
òî÷êè (â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì óãëà äèôðàêöèè). Ïîëó÷åííûå äàííûå ðåêîìåíäóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÀÝ.

Ðèñóíîê 9 � Çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÀÝ ðàçíûõ ðàçìåðîâ â ñâîáîäíîì
çâóêîâîì ïîëå íà ðàññòîÿíèè îò ÀÝ äî ÒÈ-1 (0,5 ì îò ýêðàíà)
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Ðèñóíîê 10 � Çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÀÝ ðàçíûõ ðàçìåðîâ â
ñâîáîäíîì çâóêîâîì ïîëå íà ðàññòîÿíèè îò ÀÝ äî ÒÈ-2 (2,0 ì îò ýêðàíà)

Òàáëèöà 2 � Ýôôåêòèâíîñòü ÀÝ â ñâîáîäíîì çâóêîâîì ïîëå â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ
ýêðàíà (ýêðàí ïëîñêèé, âåðòèêàëüíûé)

Ðàçìåðû

ÀÝ,

âûñîòà

ÒÈ, ì

Ðàññòîÿíèå

îò ÀÝ äî

ÒÈ, ì

Ýôôåêòèâíîñòü ÀÝ, äÁ, â îêòàâíûõ

ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè

÷àñòîòàìè, Ãö

Ýôôåê-

òèâíîñòü,

äÁÀ
125 250 500 1000 2000 4000 8000

1õ1
hÒÈ= 0,5

0,5 0,0 2,0 7,0 9,0 12,0 15,0 17,0 8,0

2,0 0,0 1,0 2,0 7,0 10,0 12,0 14,0 6,0

1,5õ1,5
hÒÈ= 0,75

0,5 2,5 6,0 10,0 13,0 17,0 19,0 20,0 12,0

2,0 1,5 5,0 9,0 11,5 14,0 16,0 17,0 10,0

2õ2
hÒÈ= 1,0

0,5 5,0 10,0 14,0 16,0 20,0 22,0 23,0 15,0

2,0 4,0 8,0 11,0 14,0 17,5 20,0 21,0 13,0

2.2 Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà îò åãî ôîðìû

Áûëè âûïîëíåíû èñïûòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ÀÝ: ïëîñêîãî (âåðòèêàëüíîãî),
Ã-îáðàçíîãî, Ï-îáðàçíîãî è ïîëóçàìêíóòîãî òèïà, òî åñòü Ï-îáðàçíîãî ñ ïîëêîé íà
âåðõíåì ñâîáîäíîì ðåáðå ÀÝ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ àêóñòè÷åñêèìè ýêðàíàìè òð¼õ
ðàçìåðîâ, íî, òàê êàê ïîëó÷åííûå äàííûå èäåíòè÷íûå, ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
äëÿ ÀÝ ðàçìåðîì 1õ1 ì (òàáëèöà 3, ðèñóíîê 11).

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, èçìåíåíèå ôîðìû àêóñòè÷åñêîãî
ýêðàíà çàìåòíî ñêàçûâàåòñÿ íà åãî ýôôåêòèâíîñòè. Ã - îáðàçíûé àêóñòè÷åñêèé ýêðàí
ýôôåêòèâíåå ïëîñêîãî íà 1-2 äÁ (2 äÁÀ), â òî âðåìÿ êàê Ï-îáðàçíûé àêóñòè÷åñêèé
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ýêðàí íà 3�4 äÁ (3 äÁÀ) ýôôåêòèâíåå ïëîñêîãî â ðàññìàòðèâàåìîì ÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå. Ìàêñèìàëüíîå óñëîæíåíèå ôîðìû ýêðàíà íàäñòðîéêàìè íà ñâîáîäíûõ
ð¼áðàõ äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàåò åãî ýôôåêòèâíîñòü íà 5-7 äÁ (6 äÁÀ), òàêèì îáðàçîì,
åñëè ïëîñêèé àêóñòè÷åñêèé ýêðàí îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ÓÇÄ íà 2-17 äÁ (6 äÁÀ), òî
ïîëóçàìêíóòûé íà 6-22 äÁ (14 äÁÀ).

Òàáëèöà 3 � Ýôôåêòèâíîñòü ÀÝ â ñâîáîäíîì çâóêîâîì ïîëå â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû
ýêðàíà

Ôîðìà

ÀÝ

Ðàññòîÿíèå

îò ÀÝ äî

ÒÈ, ì.

Ýôôåêòèâíîñòü ÀÝ, äÁ, â îêòàâíûõ

ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè

÷àñòîòàìè, Ãö

Ýôôåê-

òèâíîñòü,

äÁÀ
125 250 500 1000 2000 4000 8000

Ïëîñêèé
0,5 0,0 2,0 7,0 9,0 12,0 15,0 17,0 8,0

2,0 0,0 1,0 5,0 7,0 10,0 12,0 14,0 6,0

Ã-
îáðàçíûé

0,5 2,0 4,0 9,0 11,0 13,0 17,0 20,0 9,0

2,0 1,0 2,0 6,0 8,0 11,0 14,0 17,0 7,0

Ï-
îáðàçíûé

0,5 3,0 6,0 11,0 13,0 16,0 19,0 21,0 11,0

2,0 1,0 3,0 8,0 10,0 12,0 15,0 17,0 8,0

Ïîëóçàìê-

íóòûé

0,5 6,0 9,0 14,0 16,0 18,0 21,0 22,0 14,0

2,0 3,0 5,0 10,0 13,0 14,0 17,0 18,0 11,0

Ðèñóíîê 11 � Ñðàâíèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÀÝ ðàçìåðîì 1õ1 ì ðàçëè÷íîé ôîðìû ÀÝ
(ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ â òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì îò ýêðàíà)
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Òàáëèöà 4 � Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè çâóêîïîãëîùåíèÿ äëÿ ïëîñêîãî ÀÝ

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ
äàííûõ

Ýôôåêòèâíîñòü ÇÏÌ, äÁ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Ýêñïåðèìåíò 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

αýêð � ïåðåñ÷åò
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïî ôîðìóëå (1)

0,2 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

αýêð � èçìåðåííûé â
ðåâåðáåðàöèîííîé

êàìåðå

0,5 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 5,0

Ðàñ÷¼ò ïî ôîðìóëå (1)
3,0 5,0 7,0 7,0 7,0 7,0 0,7

2.3 Âëèÿíèå çâóêîïîãëîùåíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà

Èñïûòûâàëèñü àêóñòè÷åñêèå ýêðàíû ñî çâóêîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì,
íàíåñ¼ííûì ñî ñòîðîíû èñêóññòâåííîãî èñòî÷íèêà çâóêà ïî âñåé ïëîùàäè îïûòíîãî
àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà, äëÿ ýêðàíîâ âñåõ ðàçìåðîâ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â âèäå ðàçíèöû
ìåæäó ÓÇÄ äëÿ ïëîñêîãî àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.

Ðàñ÷¼òû óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà çà ñ÷¼ò íàíåñåíèÿ ÇÏÌ
âûïîëíÿëèñü ïî ôîðìóëå:

∆Lýêð

ÇÏÌ = 10lg(1− αýêð), (1)

ãäå αýêð âûáèðàåòñÿ íà îñíîâàíèè ñåðòèôèêàöèîííûõ äàííûõ ÀÝ (èëè îïðåäåëÿåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî).

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî,
÷òî ýôôåêòèâíîñòü àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1-3 äÁ â ÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå 125-8000 Ãö çà ñ÷¼ò íàíåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà
çâóêîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà (ÇÏÌ). Òàêèì îáðàçîì, ôàêòè÷åñêîå âëèÿíèå îò
íàíåñåíèÿ çâóêîïîãëîùàþùåãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòü ýêðàíà íà åãî àêóñòè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü, â ñðåäíåì, íà 2-4 äÁ íèæå êîýôôèöèåíòîâ çâóêîïîãëîùåíèÿ ìàòåðèàëà
ýêðàíà, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòîì â àêóñòè÷åñêîé êàìåðå (ñåðèôèêàöèîííûõ äàííûõ
ÀÝ). Ðàçíèöà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ
ïàíåëè àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà â êàìåðå îïðåäåëÿåòñÿ â ðåâåðáåðàöèîííîì ïîëå, â òî
âðåìÿ êàê íà ïðàêòèêå èìååò ìåñòî íàïðàâëåííîå ïàäåíèå çâóêà íà àêóñòè÷åñêèé ýêðàí.
Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ,
óñòàíîâëåííûõ â ïîìåùåíèÿõ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ýôôåêòèâíîñòè àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êàæäîå óäâîåíèå ïëîùàäè
àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà óâåëè÷èâàåò åãî ýôôåêòèâíîñòü, â ñðåäíåì, íà 3 äÁÀ. Ñïåêòðàëüíûå



Êîíäðàòüåâ Ñ.À, Èâàíîâ Í.È., Òþðèíà Í.Â.

Âëèÿíèå ôîðìû è ðàçìåðîâ àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà íà åãî ýôôåêòèâíîñòü 130

ñîñòàâëÿþùèå ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíîâ èìåþò ÿðêî âûðàæåííûé ïîäú¼ì â ñòîðîíó
âûñîêèõ ÷àñòîò ñ íàêëîíîì 2-2,5 äÁ íà îêòàâó. Ïðè óìåíüøåíèè óãëà äèôðàêöèè
ýôôåêòèâíîñòü ÀÝ çàìåòíî óáûâàåò, â ÷àñòíîñòè, ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò ÀÝ äî
ðàñ÷¼òíîé òî÷êè ñ 0,5 ì äî 2 ì âíîñèìûå ýêðàíàìè ïîòåðè ñíèæàþòñÿ íà 2 äÁÀ. Ôîðìà
ýêðàíà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíà, â ÷àñòíîñòè, ïëîñêèé
ïðÿìîé ÀÝ â çîíå ãëóáîêîé àêóñòè÷åñêîé òåíè îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå øóìà íà 6-8 äÁÀ,
Ã-îáðàçíûé â ïëàíå ÀÝ (ñ äîïîëíèòåëüíûì áîêîâûì ðåáðîì) � íà 7-9äÁÀ, Ï-îáðàçíûé â
ïëàíå ÀÝ (ñ äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè áîêîâûìè ðåáðàìè) � íà 8-11äÁÀ, ïîëóçàìêíóòûé
ÀÝ - íà 11-14 äÁÀ. Ïðè íàëè÷èè çâóêîïîãëîùåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà ïðè óâåëè÷åíèè
÷àñòîòû çâóêà ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1-3 äÁ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 125-
8000 Ãö. Ïðè ýòîì ôàêòè÷åñêèé ýôôåêò îò íàíåñåíèÿ çâóêîïîãëîùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü
àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà ïî÷òè â äâà ðàçà íèæå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëîùåíèÿ
ýêðàíà, ïîëó÷åííûõ â ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðå ïðè âûïîëíåíèè ñåðòèôèêàöèîííûõ
èñïûòàíèé.
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Àííîòàöèÿ

Àêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû îáóñëîâëåíà íîâûì âèòêîì ðàçâèòèÿ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè,

â ÷àñòíîñòè àêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîðàçîâûõ ñèñòåì, äëÿ êîòîðûõ âèáðàöèè ìîãóò ïðèâîäèòü

ê óñòàëîñòíîìó íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè, à òàêæå ïðîäîëæàþùèìñÿ

ïðèìåíåíèåì ñòàðûõ ðàêåò-íîñèòåëåé äëÿ âûâîäà íîâûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, äëÿ êîòîðûõ áîëüøîå

âèáðàöèîííîå âîçäåéñòâèå ìîæåò îêàçàòü íåãàòèâíûé ýôôåêò. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò

âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîëåçíóþ íàãðóçêó âûáðàííîé ðàêåòû-íîñèòåëÿ, àíàëèç õàðàêòåðèñòèê

âîçíèêàþùåé âèáðàöèè è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïðåäëîæåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî åå óìåíüøåíèþ. Çàäà÷àìè

ÿâëÿþòñÿ: ïîèñê è àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèé î ìåòîäàõ ðàñ÷åòà âèáðàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ

ïîëåçíîé íàãðóçêè; ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Ansys.

Ïîëó÷åííûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîëåçíàÿ íàãðóçêà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàññìîòðåííîãî

àäàïòåðà íå íóæäàåòñÿ â çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèÿõ èç-çà ìàëûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé. Äàëüíåéøèì âåêòîðîì

ðàçâèòèÿ äàííîé ðàáîòû ìîæåò ñòàòü ïðèìåíåíèå á�îëüøåãî ÷èñëà èñõîäíûõ äàííûõ è ðàññìàòðèâàåìûõ

ïàðàìåòðîâ. Ýòî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü ìåíüøå äîïóùåíèé íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàñ÷åòà è äàñò âîçìîæíîñòü

ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå è äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèÿ, êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, ðàêåòà-íîñèòåëü, âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ,

äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà

Analysis of vibration on payload of the `Dnepr' launch vehicle
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Abstract

The relevance of this work is due to the new round of development of rocket and space technologies, in

particular, the active use of reusable systems, for which vibrations can lead to fatigue accumulation of damage

in structural elements, as well as the continued use of old launch vehicles for the launch of new spacecraft, for

which a large vibration can have a negative e�ect. The purpose of the work is to calculate the vibration e�ect
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on the payload of selected launch vehicle, analyze the characteristics of the resulting vibration and, if necessary,

propose measures to reduce it. The tasks are: search and analysis of theoretical information about methods of

calculating the vibration loading of the payload; conducting numerical calculations using the Ansys software.

The obtained data and results showed that the payload does not need protective measures when using the

considered adapter due to the low vibration frequencies. Further research vector of this work could be the use

of more initial data and parameters to be considered. This would allow for fewer assumptions to be made at

di�erent stages of the calculation and would provide more accurate and reliable values for desired quantities.

Keywords: vibration, spacecraft, launch vehicle, forced vibrations, propulsion system

Ââåäåíèå

Íåæåëàòåëüíûå âèáðàöèè, ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè ðàçëè÷íîé òåõíèêè,
çà÷àñòóþ ïðåäñòàâëÿþò áîëüøóþ ïðîáëåìó, ðåøåíèå êîòîðîé ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî
ñëîæíûì è êîìïëåêñíûì ïðîöåññîì. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â ðàêåòíî-
êîñìè÷åñêîé òåõíèêå (ÐÊÒ), ò.ê. âèáðàöèîííîå âîçäåéñòâèå, âîçíèêàþùåå ïðè ñòàðòå
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ êîñìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ è ïðè èõ ïîñëåäóþùåì äâèæåíèè,
ÿâëÿåòñÿ î÷åíü èíòåíñèâíûì, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê íàðóøåíèÿì ðåæèìà ðàáîòû
ïðèáîðîâ è àãðåãàòîâ, òàê è ê ðàçðóøåíèþ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ïîñëåäóþùåìó
óíè÷òîæåíèþ âñåé ñèñòåìû. Ïðè ïðîâåäåíèè ïèëîòèðóåìûõ çàïóñêîâ âèáðàöèÿ òàêæå
ìîæåò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå íåãàòèâíîå (õîòü è êðàòêîâðåìåííîå) âîçäåéñòâèå íà
ýêèïàæ êîðàáëÿ.

Íåæåëàòåëüíûå êîëåáàíèÿ è âèáðàöèè ïðèíîñèëè òðóäíîñòè ñ ñàìîãî íà÷àëà
ðàçâèòèÿ ðàêåòíîé òåõíèêè è ïðîäîëæàþò äî ñèõ ïîð, ÷òî ïîäòâåðæäàþò ìíîãèå
èñòî÷íèêè [1]-[2]. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ðàçðàáîòêå ÐÊÒ ðåøåíèþ
ïðîáëåìû âèáðàöèè óäåëÿåòñÿ áîëüøîå çíà÷åíèå. Ïðè÷åì ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííûé
ïåðåõîä ê âîïðîñó î öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè èç-çà ðàçâèòèÿ ñèñòåì
ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ èç-çà èõ äîëãîñðî÷íîé ôèíàíñîâîé âûãîäû [3]. Åñëè
äëÿ óæå ðàçðàáîòàííûõ è àêòèâíî èñïîëüçóþùèõñÿ ðàêåòíûõ ñèñòåì âîïðîñ âèáðàöèè
ìîæíî ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíî ðåøåííûì, òî äëÿ âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ, áîëåå ìîùíûõ,
àïïàðàòîâ ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó ïðàêòè÷åñêè ñ íóëÿ. Ïðîâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûå
èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ íà ñïåöèàëüíûõ
ñòåíäàõ èëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ (âèðòóàëüíûå èñïûòàíèÿ).

Â äàííîé ðàáîòå ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Ansys
âèáðàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ íà ïîëåçíóþ íàãðóçêó, ïåðåäàþùåãîñÿ ÷åðåç êîðïóñ
ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ) îò äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè (ÄÓ). Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëà âûáðàíà
ðàêåòà-íîñèòåëü ëåãêîãî êëàññà ¾Äíåïð¿ (ðèñóíîê 1). Îíà áûëà âûáðàíà â êà÷åñòâå
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èç-çà íàëè÷èÿ èíôîðìàöèè â îòêðûòîì äîñòóïå, èç-çà îòíîñèòåëüíî
ïðîñòîé êîìïîíîâî÷íîé ñõåìû (òàíäåì) è äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÐÍ
ñðåäíåãî è òÿæåëîãî êëàññà. Ðàññìàòðèâàåìûì ïåðèîäîì ïîëåòà âûáðàíî âðåìÿ ðàáîòû
ïåðâûõ äâóõ ñòóïåíåé ÐÍ.

Ïåðâûì ýòàïîì ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ÷àñòîò è àìïëèòóä âûíóæäåííûõ
ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé ÷àñòè êîðïóñà ÐÍ, ê êîòîðîìó êðåïèòñÿ ïîëåçíàÿ íàãðóçêà, ñ
ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ìàññû ñèñòåìû ñî âðåìåíåì èç-çà ñãîðàíèÿ òîïëèâà âî âðåìÿ ðàáîòû
ïåðâûõ äâóõ ñòóïåíåé.

Âòîðûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ¾àäàïòåð-êîñìè÷åñêèé
àïïàðàò¿ ïðè ïðèëîæåíèè âèáðàöèîííîé íàãðóçêè ê îñíîâàíèþ àäàïòåðà. Òàêæå
íà ýòîì øàãå ïðîâåðÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñà èç-çà ñîâïàäåíèÿ
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÷àñòîò äåéñòâóþùåé íàãðóçêè è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû àäàïòåðà ñ óñòàíîâëåííûì íà íåì
êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì (ÊÀ).

Òðåòèé ýòàï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïðåäëîæåíèå
ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ÄÓ íà ïîëåçíóþ
íàãðóçêó, åñëè ïîëó÷åííûå äàííûå áóäóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðåâûøåíèè
âèáðîñóêîðåíèÿìè ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí [4].

Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

� ðàáîòà ÄÓ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, âûçûâàþùèì ìåõàíè÷åñêóþ âèáðàöèþ;

� âîçäåéñòâèå àêóñòè÷åñêîãî è àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèé íå ó÷èòûâàåòñÿ èç-çà
ìàëîãî âðåìåíè èõ âîçäåéñòâèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì ðàáîòû ÄÓ îáåèõ ñòóïåíåé);

� óäàðíûå íàãðóçêè ïðè ðàçäåëåíèè ñòóïåíåé íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

1 Îïðåäåëåíèå ÷àñòîò è àìïëèòóä âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé êîðïóñà

ðàêåòû-íîñèòåëÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÷àñòè êîðïóñà ÐÍ, ê
êîòîðîé ïðèñîåäèíÿåòñÿ àäàïòåð, ïðåäñòàâèì åå â âèäå áàëêè, ñîñòîÿùåé èç òðåõ
ñåãìåíòîâ (òðåõ ñòóïåíåé), êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2 [4]. Ìàññû ÄÓ è ÏÍ ââåäåíû â
âèäå ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ, à ìàññà òîïëèâà ðàñïðåäåëåíà ïî äëèíå êàæäîé ñòóïåíè.
ÄÓ ïåðâîé ñòóïåíè ðàáîòàåò 130 ñ è ñîçäàåò âèáðàöèîííîå íàãðóæåíèå ÷àñòîòîé 9,75 Ãö,
ÄÓ âòîðîé ñòóïåíè ðàáîòàåò 190 ñ ÷àñòîòîé 8,6 Ãö. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà
ðèñóíêàõ 1-3.

Ðèñóíîê 1 � Âíåøíèé âèä ÐÍ ¾Äíåïð¿, å¼ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà â âèäå òð¼õñåãìåíòíîé áàëêè
è ðàññ÷èòàííàÿ ôîðìà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé
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Â âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ ñ ñîïðîòèâëåíèåì âñåãäà èìååò ìåñòî çàïàçäûâàíèå
ôàçû êîëåáàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçîé âûíóæäàþùåé ñèëû. Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå
íàáëþäàåòñÿ è â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè: ïàðàìåòðû êîëåáàíèé âåðõíåé ÷àñòè êîðïóñà
ÐÍ îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ âûíóæäàþùåé ñèëû.

Ñîãëàñíî ðóêîâîäñòâó ïîëüçîâàòåëÿ ÐÍ ¾Äíåïð¿ [5] îñíîâíûå ÷àñòîòû ïîïåðå÷íûõ
êîëåáàíèé ëåæàò â äèàïàçîíå 1-5 Ãö, ïðè ýòîì ïðè ðàñ÷åòå ïîëó÷àåòñÿ äèàïàçîí ÷àñòîò
1,32-3,16 Ãö, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 2-3. Ýòî ãîâîðèò î ïðàâäèâîñòè ðåçóëüòàòà è
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ áàëî÷íîé ìîäåëè êîðïóñà äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîò âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé. Àìïëèòóäû êîëåáàíèé ëåæàò â äèàïàçîíå 2,4-4 ìì.

Ðèñóíîê 2 � Èçìåíåíèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ÷àñòè êîðïóñà ÐÍ, ê êîòîðîé ïðèñîåäèíÿåòñÿ
àäàïòåð, ïðè ðàáîòå I è II ñòóïåíåé, Mò/Ìò0 � îòíîøåíèå òåêóùåé ìàññû òîïëèâà

ê íà÷àëüíîìó

Ðèñóíîê 3 � Èçìåíåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ÷àñòè êîðïóñà ÐÍ, ê êîòîðîé
ïðèñîåäèíÿåòñÿ àäàïòåð, ïðè ðàáîòå I è II ñòóïåíåé, Mò/Ìò0 � îòíîøåíèå òåêóùåé ìàññû

òîïëèâà ê íà÷àëüíîé
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2 Ðàñ÷åò ïîâåäåíèÿ àäàïòåðà ñ ïîëåçíîé íàãðóçêîé ïðè êîëåáàíèÿõ

âåðõíåé ÷àñòè êîðïóñà ðàêåòû-íîñèòåëÿ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ óíèâåðñàëüíûé àäàïòåð, ïðåäíàçíà÷åííûé êàê
äëÿ îäèíî÷íîãî, òàê è ãðóïïîâîãî âûâåäåíèÿ ÊÀ (ðèñóíîê 4) [6]. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü
àäàïòåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôåðìó (ðèñóíîê 5), ñîñòàâëåííóþ èç äåìïôèðóþùèõ
ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ. Óçëû ñîåäèíåíèé íå ìîäåëèðóþòñÿ è çàäàíû â âèäå æåñòêèõ
ñîåäèíåíèé ñòåðæíåé ìåæäó ñîáîé.

ÊÀ èìèòèðóåòñÿ êàê àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî â âèäå ãàáàðèòíîãî ãðóçà ðàçìåðàìè
1x1x1,5 ì, öåíòð ìàññ êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ìàññ ðåàëüíîãî ñïóòíèêà. Ìàññà ÊÀ
� 1500 êã. Ñîåäèíåíèå ñ àäàïòåðîì ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì äîïîëíèòåëüíûõ ñòåðæíåé,
êîòîðûå ñîåäèíÿþò âåðõíèé ÿðóñ àäàïòåðà ñ íèæíèì îñíîâàíèåì ÊÀ â ÷åòûðåõ òî÷êàõ.

Ðèñóíîê 4 � Âíåøíèé âèä ðàññìàòðèâàåìîãî àäàïòåðà è ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ

à) á)

Ðèñóíîê 5 � à) Ðàñ÷¼òíàÿ ñõåìà àäàïòåðà, êâàäðàòû � óçëû êðåïëåíèÿ ÊÀ ê àäàïòåðó;
á) ìîäåëü àäàïòåðà â Ansys
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Âèáðîíàãðóæåíèå ïðîèñõîäèò c èñïîëüçîâàíèåì ðàíåå ðàññ÷èòàííûõ ïàðàìåòðîâ
âèáðàöèè äëÿ íèæíåãî ÿðóñà àäàïòåðà. Íàãðóçêà çàäàíà â âèäå ãàðìîíè÷åñêîé
ôóíêöèè è ïðèêëàäûâàåòñÿ ïî îñè X. Âñåãî ðàññìàòðèâàåòñÿ 4 ðàñ÷¼òíûõ ñëó÷àÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó è êîíöó ðàáîòû I è II ñòóïåíåé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 6-7.

Åñëè îòêëèê êîíñòðóêöèè ïî îñè Õ ñîâïàäàåò ñ âîçìóùàþùåé ñèëîé, òî èç-çà
íåñèììåòðè÷íîñòè ÊÀ êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò è ïî îñè Y. Ïðè ýòîì èõ àìïëèòóäà áîëüøå
àìïëèòóäû íàãðóçêè ìèíèìóì â 4 ðàçà, à ÷àñòîòà, íàîáîðîò, ìåíüøå è ëåæèò â äèàïàçîíå
0,08-0,133 Ãö.

Ðèñóíîê 6 � Àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÊÀ ïðè ðàáîòå I è II ñòóïåíè

Ðèñóíîê 7 � ×àñòîòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ÊÀ ïðè ðàáîòå I è II ñòóïåíè

3 Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ìîæíî ñäåëàòü íåñêîëüêî âûâîäîâ. Èç-
çà íàëè÷èÿ ñèë èíåðöèè è ñòðóêòóðíîãî äåìïôèðîâàíèÿ, ÷àñòîòà âûíóæäåííûõ
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êîëåáàíèé âåðõíåé ÷àñòè êîðïóñà, êîòîðàÿ ëåæèò â äèàïàçîíå 1,32-3,16 Ãö, íå
ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòàìè âîçáóæäàþùèõ íàãðóçîê 9,75 è 8,6 Ãö. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ëåæàò ìåæäó çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
ÐÍ, ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñà íà ó÷àñòêå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèáðàöèè îò
ÄÓ ê ÏÍ ìàëîâåðîÿòíî. Òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîïàäàþò â äèàïàçîí, óêàçàííûé â
ðóêîâîäñòâå ïîëüçîâàòåëÿ ÐÍ ¾Äíåïð¿, ÷òî ãîâîðèò î ïðàâäèâîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Ðàñ÷åò âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé àäàïòåðà ñ ÊÀ ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Ïðè ðàáîòå I
è II ñòóïåíåé íà íèæíèé ÿðóñ àäàïòåðà âîçäåéñòâóåò âèáðàöèîííàÿ íàãðóçêà àìïëèòóäîé
îò 2,4 äî 4 ìì è ÷àñòîòîé îò 1,32 äî 3,16 Ãö, ÷òî âûçûâàåò êîëåáàíèÿ ÊÀ íå òîëüêî â
íàïðàâëåíèè âîçäåéñòâèÿ íàãðóçêè, íî è â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Ñóììàðíîå
îòêëîíåíèå ÊÀ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñîñòàâèëî áîëåå 21 ìì ïðè ðàáîòå I ñòóïåíè
è áîëåå 16 ìì ïðè ðàáîòå II ñòóïåíè, ÷òî áîëüøå àìïëèòóäû âûíóæäàþùèõ êîëåáàíèé
â 5,25-6,67 ðàç. Ïðè ýòîì âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò íà ÷àñòîòàõ, ÷èñëîâûå
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ëåæàò ìåæäó çíà÷åíèÿìè íèçøèõ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
ñèñòåìû ¾àäàïòåð-ÊÀ¿.

Ïî ïîëó÷åííûì ãðàôèêàì âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè àìïëèòóäà è ÷àñòîòà
êîëåáàíèé ÊÀ íåñêîëüêî èçìåíÿþòñÿ. Åñëè âî âðåìÿ ðàáîòû I ñòóïåíè ïîëó÷åííûå
÷àñòîòû êîëåáàíèé âäîëü îñè Y ëåæàò íèæå âòîðîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû (0,132 Ãö),
òî ïðè ðàáîòå II ñòóïåíè îíè ïåðåñåêàþòñÿ ñ ïåðâîé ÷àñòîòîé (0,088 Ãö) ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé. Ýòî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé ïðèìåðíî
íà 60-80 ñåêóíäàõ ðàáîòû âòîðîé ñòóïåíè (ðèñóíîê 7).

Ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ, âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðûõ áûëà âûÿâëåíà
ðàñ÷åòàìè, â äàííîì ñëó÷àå îïàñíû íå èç-çà âîçíèêàþùèõ âèáðîóñêîðåíèé (ïðè äàííûõ
çíà÷åíèÿõ ÷àñòîò è àìïëèòóä îíè î÷åíü ìàëû, îêîëî 0,001 g), à èç-çà áîëüøèõ àìïëèòóä
ñìåùåíèé ÊÀ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîïðèêîñíîâåíèþ ýëåìåíòîâ ÊÀ ñ ãîëîâíûì
îáòåêàòåëåì è èõ ïîâðåæäåíèþ.

Çàêëþ÷åíèå

Öåëü ïðîâåäåííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ðàñ÷åòå è àíàëèçå âèáðàöèîííîãî
íàãðóæåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ðàáîòîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè è âîçäåéñòâóþùåãî íà
ïîëåçíóþ íàãðóçêó ðàêåòû-íîñèòåëÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Âûïîëíåí ïîèñê è àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ ñâåäåíèé, êàñàþùèõñÿ ðàñ÷åòîâ
âèáðàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ âûâîäèìîé ïîëåçíîé íàãðóçêè. Íà îñíîâå èçó÷åííîé
èíôîðìàöèè áûëè âûáðàíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ è îïðåäåëåí
ïîðÿäîê ðàñ÷åòà.

2. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,
èñïîëüçóþùåãî ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû, ñäåëàí âûâîä îá èõ
ñîîòâåòñòâèè äàííûì, óêàçàííûì â îôèöèàëüíûõ äîêóìåíòàõ äëÿ ðàññìîòðåííîé
ðàêåòû-íîñèòåëÿ.

Íà îñíîâàíèè ïåðå÷èñëåííûõ ðåøåííûõ çàäà÷ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî öåëü
ðàáîòû äîñòèãíóòà.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì äëÿ ðàñ÷åòà äðóãèõ
âèäîâ ïîëåçíîé íàãðóçêè, íàïðèìåð, ñîâîêóïíîñòè îñíîâíîé ïîëåçíîé íàãðóçêè è
äîïîëíèòåëüíîé, âûâîäèìûõ ñîâìåñòíî. Âîçìîæåí ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ
âàðèàöèé ðàññìîòðåííîãî àäàïòåðà, ò.ê. íåêîòîðûå åãî ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü èçìåíåíû.

Äàëüíåéøèì âåêòîðîì ðàçâèòèÿ äàííîé ðàáîòû ìîæåò ñòàòü èñïîëüçîâàíèå
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á�îëüøåãî ÷èñëà èñõîäíûõ äàííûõ è ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ èëè óãëóáëåíèå
ïðîöåññîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íàãðóçîê è èññëåäóåìûõ êîíñòðóêöèé. Òàêîé ïîäõîä, ñ
îäíîé ñòîðîíû, óñëîæíèò ïðîöåññû âû÷èñëåíèÿ, îäíàêî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü ìåíüøå
äîïóùåíèé íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàñ÷åòà è äàñò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå è
äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí.
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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä, ñïîñîáíûé êà÷åñòâåííî èçìåíèòü âèáðîèçîëÿöèþ, îñîáåííî

â äèàïàçîíå êðèòè÷åñêèõ èíôðà÷àñòîò, ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè è ðàáîòå êîíñòðóêöèé è áîðòîâîãî

îáîðóäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìîâ îòðèöàòåëüíîé è êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè. Ïîäõîä îñíîâàí

íà ïîëîæåíèÿõ ôóíäàìåíòàëüíîé íåïðîòèâîðå÷èâîé òåîðèè îáîëî÷åê è âêëþ÷àåò êîíöåïò-ìîäåëü,

îáùèé àëãîðèòì è ïðèìåðû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è çàêðèòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â áîëüøîì

óïðóãèõ òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé ïàðàìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðîåêòèðóåìûõ ìåõàíèçìîâ.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íåëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðîåêòíûõ

ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðåäëîæåíû ìàñøòàáèðîâàííûå ñõåìû ìåõàíèçìîâ (ïðèìåðû),

êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ íîâûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ âèáðîèçîëÿöèè, âêëþ÷àÿ

ïîëîñó ïî÷òè íóëåâûõ ÷àñòîò, êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé è áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ëåòàòåëüíûõ

àïïàðàòîâ ñïåöèàëüíîãî êëàññà ïðè ïåðåâîçêàõ æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì è ïîñëåäóþùåé

îðáèòàëüíîé ðàáîòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèè è áîðòîâîå îáîðóäîâàíèå, òðàíñïîðòèðîâàíèå è îðáèòàëüíàÿ
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Abstract

This paper presents an approach which could qualitatively change the vibration isolation, especially

in the infra-frequency range, for transporting and operation the product designs and onboard equipment by

using the mechanisms of negative and quasi-zero sti�ness. The approach is based on the fundamental theory of

shells and includes a concept-model, a general algorithm and examples of numerical solutions to the problem

of postbuckling in large for elastic thin-walled parametric elements in designing the mechanisms. The results

of modeling the nonlinear deformed state and design study of the elements are presented. Examples of scaled

layout diagrams of the mechanisms are proposed for new real-world problems of the infra-frequency vibration

isolation, including near-zero frequency band, which could be used during railroad transportation and then

orbital operation of large-dimension product designs and onboard equipment for special-class aircraft.

Keywords: product designs and onboard equipment, transportation and orbital operation, infra-

frequency vibrations, mechanisms with negative and quasi-zero sti�ness, vibration isolation

Ââåäåíèå

Èíôðà÷àñòîòíûå, f≤10 Ãö, âèáðàöèè, îñîáåííî ïî÷òè íóëåâûõ ÷àñòîò, 0<f≤1 Ãö,
îãðàíè÷èâàþò èëè, â ðÿäå ñëó÷àÿõ, äåëàþò íåâîçìîæíûìè ðàçðàáîòêó è ïðèìåíåíèå
îáúåêòîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê íèì. Èíôðà÷àñòîòíûå âèáðàöèè îáùàÿ, òðóäíîðåøàåìàÿ
ïðîáëåìà æåëåçíîäîðîæíûõ ïåðåâîçîê ëþáûõ ãðóçîâ. Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè ïåðåâîçêè
ãðóçîâ îñîáîãî íàçíà÷åíèÿ, íàïðèìåð, êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé è áîðòîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñïåöèàëüíîãî êëàññà íà ñòàðòîâûå ñîîðóæåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ øèðîêèé äèàïàçîí èõ ôóíêöèîíàëüíûõ è ìàññ-ãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê,
ñïîñîáîâ è ñðåäñòâ êðåïëåíèÿ â òðàíñïîðòíûõ êîíòåéíåðàõ. Ïðè ýòîì âèáðîóñêîðåíèÿ
äîñòèãàþò 1,5g è áîëåå â ïîëîñàõ ÷àñòîò, f≤5-6 Ãö, êðèòè÷åñêèõ äëÿ êîíñòðóêöèîííîé
ïðî÷íîñòè è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè òàêèõ îáúåêòîâ [1], [2].

Ñîëíå÷íûå ïàíåëè, ðàçâåðòûâàåìûå íà îðáèòàëüíîé ïëàòôîðìå, åñòü ãèáêèå
êîíñòðóêöèè ñ áîëüøîé ïàðóñíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå, âîçáóæäàþòñÿ èíôðà÷àñòîòíûå
âèáðàöèè, âêëþ÷àÿ ïî÷òè íóëåâûå çíà÷åíèÿ, f≈0,4-1 Ãö, âûçûâàÿ áîëüøèå äåôîðìàöèè
è ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòîâ, ðàçìåùàåìûõ íà ïëàòôîðìå. Âèáðàöèè ñíèæàþò óñòîé÷èâîñòü
ïëàòôîðìû ïðè âûõîäå íà îðáèòó, ðàçâåðòûâàíèè, ìàíåâðå, îðèåíòàöèè, ñòûêîâêå è
ðàçäåëåíèè ñ êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè (ÊÀ). Ýòî âûçûâàåò âèáðàöèè îáîðóäîâàíèÿ,
êîòîðûå ìîãóò â 5-15 ðàç è áîëåå ïðåâûøàòü äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. Êàê ñëåäñòâèå,
êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, òî÷íîñòü íàâåäåíèÿ çà÷àñòóþ íå ñîîòâåòñòâóþò òåõíè÷åñêèì
âîçìîæíîñòÿì, íàïðèìåð, òåëåñêîïîâ è äðóãîé áîðòîâîé îïòèêè [3]-[5].

Âèáðîèçîëèðóþùèå ìåõàíèçìû (ÂÈÌ) äëÿ ïåðåâîçêè ãðóçîâ îñîáîãî íàçíà÷åíèÿ
èìåþò, êàê ïðàâèëî, ïàðàìåòðè÷åñêèå (óïðóãèå) ýëåìåíòû â âèäå ïëàñòèí÷àòûõ èëè
ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé [6]. Äëÿ çàùèòû ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé èñïîëüçóþò äåìïôåðû
ñ ïàññèâíûì èëè àêòèâíûì óïðàâëåíèåì [3], [7]. Îäíàêî ÂÈÌ, îñíîâàííûå íà ìåòîäå
äåìïôèðîâàíèÿ, ¾íå âèäÿò¿, ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà âåëè÷èíó ðàáî÷åãî õîäà, âèáðàöèé
â áîëüøåé ÷àñòè èíôðà÷àñòîò, íå ãîâîðÿ óæå î ïî÷òè íóëåâûõ ÷àñòîòàõ. Ïîýòîìó èõ
ýôôåêòèâíîñòü íà÷èíàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ f>6-8 Ãö. ÂÈÌ êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè (ÂÈÌ-
ÊÍÆ) ìîãóò ñòàòü ýôôåêòèâíûì è, â èçâåñòíîé ñòåïåíè, óíèâåðñàëüíûì ñðåäñòâîì
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ïåðåâîçêè êîíñòðóêöèé è áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ íàçåìíûì
òðàíñïîðòîì è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè íà îðáèòå. ÂÈÌ-ÊÍÆ � ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îäíè èç êîòîðûõ äàþò ýôôåêò ïîëîæèòåëüíîé, k(+), äðóãèå
� îòðèöàòåëüíîé, k(−), æåñòêîñòè [8]. ÂÈÌ-ÊÍÆ ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü âèáðîèçîëÿöèþ
â øèðîêîì äèàïàçîíå, âêëþ÷àÿ ïî÷òè íóëåâûå ÷àñòîòû. Ýôôåêòèâíîñòü ÂÈÌ-ÊÍÆ
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íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàáî÷åãî õîäà, à îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè ðåãóëèðîâàíèÿ
è äîñòèæåíèÿ áàëàíñà æåñòêîñòåé, k∑ = k(+) + k(−) → ±0. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ
âîïðîñû ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåõàíèçìîâ îòðèöàòåëüíîé æåñòêîñòè (ÌÎÆ) êàê îñíîâû
ÂÈÌ-ÊÍÆ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÌÎÆ ñïîñîáíû âûïîëíÿòü òàêæå ôóíêöèè, íàïðèìåð,
ìÿãêèõ óïîðîâ ïðè íàçåìíîì òðàíñïîðòèðîâàíèè êîíòåéíåðíûõ ãðóçîâ èëè ðåãóëÿòîðîâ
îòíîñèòåëüíûõ óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé ñåêöèé îðáèòàëüíûõ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé.

1 Ìîäåëèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ìåõàíèçìîâ îòðèöàòåëüíîé æåñòêîñòè

1.1 Ñèëîâàÿ ñõåìà

Óïðóãèå òîíêîñòåííûå êîíñòðóêöèè, íàïðèìåð, íåñâÿçàííûå ïàêåòû ïëàñòèíîê
ïðè öèëèíäðè÷åñêîì èçãèáå, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàáîòîñïîñîáíûìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè
ýëåìåíòàìè ÌÎÆ [8]. Îäíà èç ðàöèîíàëüíûõ ñõåì ÌÎÆ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÌÎÆ: (à) êîìïîíîâêà, ãäå 1 è 2 � ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû,
2' � ïàðàìåòðè÷åñêèé ýëåìåíò; (á)�(â) ñèëîâûå ñõåìû äëÿ k-é ïëàñòèíêè ïàêåòà

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè (êðóòÿùèé ìîìåíò T (a) �
óãëîâîå ïåðåìåùåíèå φ) ÌÎÆôîðìèðóþò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïàêåòîâ ïî npl ïëàñòèíîê
â êàæäîì. Áåç ó÷åòà âçàèìîâëèÿíèÿ ïëàñòèíîê â ïàêåòå, ò.å. ñèë ñòðóêòóðíîãî òðåíèÿ
ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè, êàæäàÿ ïëàñòèíêà äëèíîé l â ïàêåòå ðàññìàòðèâàåòñÿ
îòäåëüíî, íî ó÷èòûâàåòñÿ ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ïëàñòèíîê â ïàêåòå.

Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ 1 è 2 (ñì. ðèñóíîê 1) îïðåäåëÿþò
âíåøíèå ñèëîâûå ôàêòîðû (êðóòÿùèå ìîìåíòû):

T
(a)
1 =

∑
k=1

[M∗
Fk − (N∗

k cosψ1 +Q∗
ksinψ1) · e∗k − (N∗

ksinψ1 +Q∗
kcosψ1) · r1] , (1à)

T
(a)
2 =

∑
k=1

(M∗
Fk −N∗

ke
∗
k −Q∗

kr2) , (1á)

ãäå M∗
Fk
, Q∗

k è N∗
k � èçãèáàþùèé ìîìåíò, ïåðåðåçûâàþùàÿ è ìåìáðàííàÿ ñèëû;

e∗k = ek cos
−1 ψ1, ek � ýêñöåíòðèñèòåò k-é ïëàñòèíêè îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé, ψ1 � óãîë

íàêëîíà ïëàñòèíêè îòíîñèòåëüíî íîðìàëè (äîïîëíèòåëüíûé ïðîåêòíûé ïàðàìåòð).
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Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è, óñëîâèå T
(a)
1 = T

(a)
2 íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïîýòîìó

èñêîìûé êðóòÿùèé ìîìåíò, ïðèëîæåííûé ê ýëåìåíòó 2, ïðèíèìàþò êàê T (a) =

= 0,5
(
T

(a)
1 + T

(a)
2

)
, à ðàçíîñòü ∆T (a) = 0,5

(
T

(a)
2 − T

(a)
1

)
� êàê îöåíêó òî÷íîñòè ðåøåíèÿ.

Äðóãèå óñëîâèÿ çàäà÷è: (à) ïëàñòèíêè ïðåäâàðèòåëüíî ñæàòû òàê, ÷òî äëèíà
êàæäîé èç íèõ, áåç ó÷åòà îïîðíûõ ó÷àñòêîâ, l > (r1 − r2); (á) ∆l01 è ∆l02 � äëèíû îïîðíûõ
ó÷àñòêîâ ðàâíû; (â) ψ1 ̸= 0 è ψ2 = 0 � óãëû ìåæäó îñüþ ïëàñòèíêè â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ
è íîðìàëÿìè ê îêðóæíîñòÿì ðàäèóñîâ r1 è r2; (ã) b(ξ) = const è h(ξ) = const øèðèíà è
òîëùèíà ïëàñòèíêè ïî äëèíå åå èçîãíóòîé îñè ξ; (ä) φ � îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà ÌÎÆ
(óãëîâîå ïåðåìåùåíèå ýëåìåíòà 2 îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòà 1).

1.2 Áåçðàçìåðíûå ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû

Çàäà÷è ðàçðàáîòêè: (à) ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ïàðàìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà îòðèöàòåëüíîé æåñòêîñòè k(−) (ïëàñòèíîê â
ïàêåòå), (á) ðàñ÷åò è âûáîð çíà÷åíèé T (a) äëÿ ïîèñêà ðàöèîíàëüíîãî áàëàíñà æåñòêîñòè
k(−) ÌÎÆ è ïîëîæèòåëüíîé æåñòêîñòè k(+) íåñóùåãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà.

Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ÌÎÆ:

1) Ãåîìåòðè÷åñêèå (äëèíà ïëàñòèíêè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà 2', âíåøíèé
äèàìåòð ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà 2 è îòíîñèòåëüíîå íà÷àëüíîå îñåâîå ñæàòèå ïëàñòèíêè):

l̃ =
l
√
12 (1− ν2)

h
, d̃2 =

2r2
l
, ε̃0 = 1− r1 − r2

l
(2à-2â)

2) Ñèëîâûå è óïðóãèå (êðóòÿùèé ìîìåíò, êîòîðûé íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ê
ýëåìåíòó 2, èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ïëàñòèíêè íà ó÷àñòêå óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé, φ = φ0,
ýëåìåíòà 2, ãäå æåñòêîñòü ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ):

T̃ (a) =
T (a)npl

Ebl2
, k̃(−)|φ=φ0

=
dT̃ (a)

dφ
(2ã-2ä)

3) Ïðî÷íîñòíûå:

σ̃F (max) =
σF (max)

σe
=

E

2 (1− ν2)σe
l̃−1

(
d2ϖ

dx̄2

)
(max)

, (2å)

ãäå σ̃Fmax = σFmax

σlim
= 6MFmax

σlimbh2 � îòíîøåíèå ìàêñèìóìîâ òåêóùèõ è ïðåäåëüíî
äîïóñêàåìûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé ê ïðåäåëó óïðóãîñòè σe, à èçãèáàþùèé ìîìåíò:

MF =
Ebh3

12(1− ν2)

d2ϖ

dx2
=

Ebh3

12(1− ν2)l

d2ϖ̃

dx̃2
, (3)

ãäå ϖ̃ = ϖ/l è x̃ = x/l � ïðîãèá è òåêóùàÿ êîîðäèíàòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ν è E
� êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà è ìîäóëü Þíãà ìàòåðèàëà ïëàñòèíêè, ñîîòâåòñòâåííî.

1.3 Àëãîðèòì è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

Îäèí èç ðàáî÷èõ àëãîðèòìîâ (ïðèìåð) ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà
ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñòðóêòóðíûõ è ïàðàìåòðè÷åñêèõ
(óïðóãèõ) ýëåìåíòîâ ÌÎÆ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.

Ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ äëÿ l̃, d̃2, ε̃0, ðåøàþò, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ðàáî÷èå
àëãîðèòìû, çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà (îòäåëüíûõ
ïëàñòèíîê èëè ïàêåòà). Îïðåäåëÿþò φmin äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ T̃ (a) = 0. Âû÷èñëÿþò
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çíà÷åíèÿ dT̃ (a) è dφ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòÿì ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ìîìåíòà
T̃ (a). Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ, êîíòðîëèðóþò ìàêñèìóì íàïðÿæåíèé σ̃Fmax . Åñëè σ̃Fmax>1, òî
èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó ïîâòîðÿþò, óâåëè÷èâàÿ èëè óìåíüøàÿ âåëè÷èíó ε̃0.

Èññëåäîâàíèå ÍÄÑ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà è ðàñ÷åò ãåîìåòðèè ýëåìåíòîâ
ÌÎÆ âûïîëíÿþò îíëàéí. Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðèêëàäíûõ
ïðîãðàìì â îáíîâëåííîé ñðåäå Del�. Ïðèìåð èíòåðôåéñà ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ è
ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ ðåøåíèÿ êîìïëåêñà ïðîåêòíûõ çàäà÷ ïîêàçàí íà ðèñóíêå
3à. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ T̃ (a) çàâèñèò, â îñíîâíîì, îò âåëè÷èíû ε̃0, îãðàíè÷èâàåìîé
ïàðàìåòðîì σ̃Fmax (ñì. òåñò-ïðèìåðû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé npl íà
ðèñóíêå 3á). Êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ψ1 è ε̃0 ïîëó÷àþò êàê ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ðèñóíîê 2 � Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ è ðàñ÷åòà ãåîìåòðèè ýëåìåíòîâ ÌÎÆ

Ðèñóíîê 3 � Ïðîåêòèðîâàíèå ÌÎÆ: (à) èíòåðôåéñ äàííûõ; (á) óïðóãàÿ è ïðî÷íîñòíàÿ
õàðàêòåðèñòèêè (âàðèàíòû), ïðè èíâàðèàíòíîé êèíåìàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå

Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÌÎÆ ïðèìåíÿþò ôóíäàìåíòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ [8].
Äëÿ ïëàñòèíîê èç ïðóæèííûõ ñòàëåé (ν = 0,3 è E ≈ 2,1 · 105 ÌÏà), òàêèå ñîîòíîøåíèÿ
ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 1,25%:
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(r1 − r2)h
−1 = 6,25φ0 − 8·10−4φ2

0 − 6,25·10−4φ3
0, (4a)

ψ1 ≈ 1,08375φ0 (4á)

Ââåäåíèå ïðîåêòíîãî ïàðàìåòðà ψ1 îáåñïå÷èâàåò îäíîçíà÷íîñòü ðåøåíèÿ, à òàêæå
âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà êèíåìàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè φ0 áåç óâåëè÷åíèÿ
ðàçìåðîâ ÌÎÆ. Âàðüèðóÿ ε̃0 â óð-è (2â), îïòèìèçèðóþò ãåîìåòðè÷åñêèå è óïðóãèå
õàðàêòåðèñòèêè. Èç óð-é (2ã-2ä) ñëåäóåò, ÷òî îò òîëùèí è êîëè÷åñòâà ïëàñòèíîê çàâèñèò
ôîðìà è êðóòèçíà óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè ÌÎÆ íà ó÷àñòêå îòðèöàòåëüíîé æåñòêîñòè,
è íåçíà÷èòåëüíî îò âàðüèðîâàíèÿ äëèíû l ïëàñòèíîê. Êðóòÿùèé ìîìåíò T̃ (a) ìîæåò
øèðîêî âàðüèðîâàòüñÿ, íî ïðè ýòîì φ0-äèàïàçîí ìîæåò îñòàâàòüñÿ èíâàðèàíòíûì (ñì.
ðèñóíîê 3á). Âìåñòå ñ òåì, èç óð-ÿ (4à) ñëåäóåò, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè ôèêñèðîâàííîì
çíà÷åíèè òîëùèíû ïëàñòèíîê, âîçìîæíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü φ0-äèàïàçîí, ïðè÷åì
áåç ðîñòà ðàçìåðîâ è ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà ÌÎÆ. Êðîìå
òîãî, â óð-å (4à) íå âõîäèò øèðèíà b ýëåìåíòà, ýòîò ïàðàìåòð íå âëèÿåò íà ãåîìåòðèþ è
êèíåìàòè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ÌÎÆ. Áîëåå ïîäðîáíî òåîðèÿ è ìåòîäîëîãèÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÌÎÆ ïðèìåíèòåëüíî ê íîâûì, ðàññìàòðèâàåìûì äàëåå, ñèñòåìàì
âèáðîèçîëÿöèè (ÑÂÈ) èçëîæåíà â ðÿäå ðàáîò àâòîðîâ (ñì., íàïðèìåð, [8]).

2 Ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåðû ìîäåëåé ìåõàíèçìîâ

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé ðàçðàáîòêè è ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÂÈÌ-
ÊÍÆ íà îñíîâå ÌÎÆ îïðåäåëÿþò îñîáåííîñòè ÑÂÈ äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà.
Äàëåå ðàññ÷èòûâàþò äèàïàçîíû ñèëîâûõ è óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ÌÎÆ: T̃ (a), |−k2| , φ0 �
ñîáëþäàÿ óñëîâèå ïðî÷íîñòè ïàðàìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, σ̃Fmax ≤ 1. Ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè
ðàññìàòðèâàåìûõ òðàíñïîðòíûõ ÑÂÈ, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äîëæíû âàðüèðîâàòüñÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå. Òåñò-ïðèìåðû íà ðèñóíêå 3á ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå çíà÷åíèé
ëèøü äâóõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, d2 è l, íà 10% äàåò òðåõêðàòíîå óâåëè÷åíèå
îòðèöàòåëüíîé æåñòêîñòè |−k2|. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíî ñïðîåêòèðîâàòü ëèíåéêó
êîìïàêòíûõ ÌÎÆ, ìàëî îòëè÷àþùèõñÿ ïî ãàáàðèòàì, íî êðàòíî ïî âåëè÷èíàì T̃ (a)

è |−k2|. Ðèñóíîê 4 èëëþñòðèðóåò ïðèìåðû ðàñ÷åòà ìîäåëåé ÌÎÆ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî
ãàáàðèòàì íà 12-13%, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû â ÑÂÈ ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì
ãðóçîïîäúåìíîñòè: 0,3-0,5, 1-1,5 è >10 êÍ, ñîîòâåòñòâåííî.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÌÎÆ: óãëîâîå ïåðåìåùåíèå ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà 2,

φ (ãðàä)

Ðèñóíîê 4 � Ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû ÌÎÆ äëÿ ÑÂÈ ðàçëè÷íîé ãðóçîïîäúåìíîñòè
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Èç ðèñóíêà 4â ñëåäóåò, ÷òî íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ, σ̃Fmax >
> 1, ïðè äåôîðìèðîâàíèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà íà ó÷àñòêå îòðèöàòåëüíîé
æåñòêîñòè. Îäíàêî, ýòîò ïàðàìåòð ëåãêî ¾âåðíóòü â íîðìó¿, óìåíüøèâ çíà÷åíèå ε0 è,
òàêèì îáðàçîì, îãðàíè÷èòü èçáûòî÷íûé äëÿ äàííîé ìîäåëè ÌÎÆ ðàáî÷èé õîä |φ0|.

Íàñòðîéêà è êîíòðîëü áàëàíñà îòðèöàòåëüíîé æåñòêîñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî
ýëåìåíòà ÌÎÆ è ïîëîæèòåëüíîé æåñòêîñòè íåñóùåãî ýëåìåíòà îïðåäåëåííîé ïîëåçíîé
íàãðóçêè ïîçâîëÿåò ñïðîåêòèðîâàòü ëèíåéêó êîìïàêòíûõ ÌÎÆ è ÂÈÌ-ÊÍÆ íà èõ
îñíîâå. Òàáëèöà 1 èëëþñòðèðóåò ïðèìåðû ãåîìåòðè÷åñêè è äèíàìè÷åñêè ïîäîáíûõ
ÌÎÆ (ñì. ñòðîêó 1) èëè ÂÈÌ-ÊÍÆ (ñì. ñòðîêè 2 è 3) äëÿ âîçìîæíîãî ðàçìåùåíèÿ
â ìîíòàæíûõ óçëàõ êîíòåéíåðîâ äëÿ ïåðåâîçêè ñïåöèàëüíûõ êîíñòðóêöèé è áîðòîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì èëè â ïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèÿõ ñåêöèé
ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé, ðàçâîðà÷èâàåìûõ íà îðáèòàëüíîé ïëàòôîðìå.

Â òàáëèöå 1 (ñì. ÿ÷åéêó 1-1) ïîêàçàí îïûòíûé îáðàçåö ÌÎÆ, ãäå 1 � êîðïóñ, 2 �
öåíòðàëüíàÿ âòóëêà âîçâðàòíî-âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ íà óãîë φ, 2' � ïàðàìåòðè÷åñêèé
ýëåìåíò, 3 � ïåðåäà÷à âèíò-ãàéêà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ âåëè÷èíû óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé φ0

âòóëêè 2, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ýëåìåíò 2' èìååò îòðèöàòåëüíóþ êðóòèëüíóþ æåñòêîñòü.
Åñëè ê ïîäîáíîìó ÌÎÆ 1 (ñì. ÿ÷åéêó 1-2) ïðèñîåäèíèòü, íàïðèìåð, ýêñöåíòðèêîâûé
ðû÷àã 2, òî ýòîò ÌÎÆ âîçìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ÂÈÌ-ÊÍÆ ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå
(ñì. ïðèìåð óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè T̃ (a)(φ) â ÿ÷åéêå 1-3).

Ñîãëàñíî àëãîðèòìó (ñì. ïðèìåð â ðàçäåëå 1) âîçìîæíî ñïðîåêòèðîâàòü ëèíåéêó
ãåîìåòðè÷åñêè è äèíàìè÷åñêè ïîäîáíûõ ÌÎÆ, ìàëî îòëè÷àþùèõñÿ ïî ãàáàðèòàì,
íî ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â ñîñòàâå ÑÂÈ, ãðóçîïîäúåìíîñòü êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ íà 1-2
ïîðÿäêà. Â òàáëèöå 1 (ÿ÷åéêà 2-1) ïîêàçàí êîíòåéíåð äëÿ ïåðåâîçêè ãðóçîâ äî 10 ò. Îí
óñòàíîâëåí íà èçâåñòíûé ÂÈÌ 1 èç äåñÿòè è áîëåå óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ïîëîæèòåëüíîé
æåñòêîñòè â âèäå ïàêåòîâ ïëàñòèí [9] èëè ñòåðæíåé (îòðåçêîâ òðîñîâ) [6]. ÂÈÌ äàííîãî
òèïà ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü âèáðîèçîëÿöèþ íà ÷àñòîòàõ f > 6 − 8 Ãö è âûøå ãðóçîâ,
ïåðåâîçèìûõ æåëåçíîäîðîæíûì è äðóãèìè âèäàìè íàçåìíîãî òðàíñïîðòà [8].

Èñïîëüçóÿ ÌÎÆ, âîçìîæíî ñïðîåêòèðîâàòü ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ ÂÈÌ-ÊÍÆ,
êîìïàêòíûõ, áîëüøåé ïîëåçíîé íàãðóçêè, ýôôåêòèâíûõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò,
âêëþ÷àÿ ïî÷òè íóëåâûå çíà÷åíèÿ. Ñõåìà îäíîãî èç íèõ ïîêàçàíà â òàáëèöå 1 (ñì.
ÿ÷åéêó 2-2). Çäåñü ÌÎÆ 2 ïðèñîåäèíÿþò ê èñõîäíîìó ÂÈÌ 1. Ïåðåäà÷à âèíò�ãàéêà 3
ïîçâîëÿåò íàñòðàèâàòü ÂÈÌ-ÊÍÆ â çàäàííûé ðåæèì êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè. Åñëè
íåîáõîäèì ÂÈÌ-ÊÍÆ ïî ëèíåéíîé êîîðäèíàòå, òî ÌÎÆ ñîåäèíÿþò ñ èñõîäíûì ÂÈÌ
ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà ïðåîáðàçîâàíèÿ äâèæåíèÿ îïðåäåëåííîãî òèïà [8]. ß÷åéêà 2-3
â òàáëèöå 1 èëëþñòðèðóåò ïåðåõîä èñõîäíîãî ÂÈÌ âûñîêîé ïîëîæèòåëüíîé æåñòêîñòè
(ñì. ãðàôèêè 1) â ðåæèì êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè (ñì. ãðàôèêè 1+2) ñ ïîìîùüþ ÌÎÆ,
ãåíåðèðóþùåãî îòðèöàòåëüíóþ æåñòêîñòü (ñì. ãðàôèêè 2).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè îñëàáèòü èíôðà÷àñòîòíûå âèáðàöèè
ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé è äðóãîãî áîðòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ÊÀ ñ ïîìîùüþ ïàññèâíûõ èëè
àêòèâíûõ äåìïôåðîâ [3], [5], [7]. Ýòî âîçìîæíî, íî ÷àñòè÷íî è êðàéíå íåäîñòàòî÷íî äëÿ
ðåàëèçàöèè òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé îáîðóäîâàíèÿ [5]. Ñ ïîìîùüþ æå ãåîìåòðè÷åñêè
è äèíàìè÷åñêè ïîäîáíûõ ÌÎÆ âîçìîæíî ðåøèòü ïðîáëåìó âèáðàöèé ÊÀ, â ò.÷., ïî÷òè
íóëåâûõ ÷àñòîò. Òàáëèöà 1 (ñì. ÿ÷åéêó 3-1) èëëþñòðèðóåò îäíó èç ñõåì ðåàëèçàöèè
òàêîé âîçìîæíîñòè. Çäåñü ïîêàçàíî âîçìîæíîå ðàñïîëîæåíèå ÌÎÆ 2, ïîäîáíîãî
ñõåìå â ÿ÷åéêå 2-2, êîòîðûé ìîã áû ðàáîòàòü â ïàðàëëåëü ñ äåìïôåðîì 1 [3], ëèáî
åãî çàìåíèòü. Ïîñëåäíèé âàðèàíò êà÷åñòâåííî ìåíÿåò âèáðîèçîëÿöèþ è ïîýòîìó
ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûì, ò.ê. ìåòîä äåìïôèðîâàíèÿ âáëèçè ïî÷òè íóëåâûõ
÷àñòîò íå ðàáîòîñïîñîáåí [10]. Â óñëîâèÿõ ðàáîòû ÊÀ, ÌÎÆ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ñàìîñòîÿòåëüíî èëè â ñîñòàâå ÂÈÌ-ÊÍÆ. Â ÿ÷åéêå 3-3 ïîêàçàíû óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè
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ïðÿìîãî (+) è îáðàòíîãî (-) õîäà ÂÈÌ-ÊÍÆ. Èç ãðàôèêîâ 1 è 2 ñëåäóåò, ÷òî âîçìîæíî
ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûé ó÷àñòîê êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè ïðè îòíîñèòåëüíîì
äâèæåíèè ñåêöèé ïàíåëè. Îòñþäà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî æåñòêîñòü ìîæåò áûòü êàê
ïðåäåëüíîé ìàëîé ïîëîæèòåëüíîé, ò.å. k(+) + k(−) → +min (ðåæèì âèáðîèçîëÿòîðà), òàê
è ïðåäåëüíîé ìàëîé îòðèöàòåëüíîé, ò.å. k(+) + k(−) → -min (ðåæèì ìÿãêîãî óïîðà è
ðåãóëÿòîðà óãëà íàêëîíà ñåêöèé).

Òàáëèöà 1 � Ìåõàíèçìû îòðèöàòåëüíîé è êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè (ïðèìåðû)

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðåäëîæåíû íîâûå ïðîåêòíûå ñõåìû ìåõàíèçìîâ îòðèöàòåëüíîé è, íà èõ
îñíîâå, êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè, ÿâëÿþùèåñÿ, â èçâåñòíîé ñòåïåíè, óíèâåðñàëüíûìè è
áåçàëüòåðíàòèâíûìè ñðåäñòâàìè èíôðà÷àñòîòíîé âèáðîèçîëÿöèè, f≤10 Ãö, îñîáåííî â
ïîëîñå ïî÷òè íóëåâûõ ÷àñòîò, 0<f≤1 Ãö, ê êîòîðûì ÷óâñòâèòåëüíû êðóïíîãàáàðèòíûå
êîíñòðóêöèè è áîðòîâîå îáîðóäîâàíèå ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñïåöèàëüíîãî êëàññà
ïðè ïåðåâîçêàõ æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì è ïîñëåäóþùåé îðáèòàëüíîé ðàáîòå.
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Ïðåäñòàâëåí îäèí èç ðàáî÷èõ àëãîðèòìîâ è ðåçóëüòàòû (ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåðû)
ïðîåêòèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè è äèíàìè÷åñêè ïîäîáíûõ ìåõàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ
êà÷åñòâåííî èçìåíèòü âèáðîèçîëÿöèþ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìåòàñòàáèëüíîñòè ñèñòåì âèáðîèçîëÿöèè òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ
è ÷åëîâåêà íà ïî÷òè íóëåâûõ ÷àñòîòàõ íåîáõîäèìî àêòèâíîå óïðàâëåíèå ïîäîáíûìè
ìåõàíèçìàìè. Ðåøåíèþ çàäà÷ àêòèâíîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî è ïîçèöèîííîãî óïðàâëåíèÿ,
âêëþ÷àÿ îáó÷åíèå ìåõàíèçìîâ, ïîñâÿùåí ðÿä òåêóùèõ è ïëàíèðóåìûõ íà áëèæàéøåå
áóäóùåå èññëåäîâàíèé àâòîðîâ (ñì., íàïðèìåð, [10]).

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà
(ïðîåêò � 23-19-00258).
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Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíûõ óñëîâèé òðóäà ðàáîòíèêîâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå

òðàíñïîðòíî-ïåðåñàäî÷íûõ êëàñòåðîâ. Äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè óñëîâèé òðóäà áûë ïðèìåíåí ìåòîä

ðàíãîâîé êîððåëÿöèè. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëèë äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü êëþ÷åâûå âðåäíûå ïðîèçâîäñòâåííûå

ôàêòîðû, â êà÷åñòâå êîòîðûõ âûñòóïèëè ïîâûøåííûå óðîâíè øóìà è âèáðàöèè. Â ðàìêàõ íàòóðíûõ

èññëåäîâàíèé íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïåðàòîðîâ ñïåöòåõíèêè áûëè èçìåðåíû ïàðàìåòðû âíóòðåííåãî øóìà

è ýêâèâàëåíòíûå êîððåêòèðîâàííûå óðîâíè âèáðîóñêîðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè êëàññèôèöèðîâàòü

òåõíèêó ïî óðîâíþ øóìà è óñòàíîâèòü åå àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå äëÿ ìàøèíèñòîâ. Àíàëèç ïîêàçàë,

÷òî ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà ïðåâûøàåò äîïóñòèìûå íîðìû ó 28,6% åäèíèö òåõíèêè â ðàáî÷åì

ðåæèìå è ó 40% � â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà, à ðàáî÷èå ìåñòà ìàøèíèñòîâ ñîîòâåòñòâóþò êëàññàì óñëîâèé

òðóäà îò 3.2 äî 4. Çàìåðû âèáðàöèè âûÿâèëè ïðåâûøåíèå ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ ó 14,3% îáðàçöîâ

ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè íà 1-7 äÁ, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè ðàáî÷èå ìåñòà îïåðàòîðîâ ê êëàññó 3.1�3.2.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðèâåäåíèþ óñëîâèé òðóäà ê

íîðìàòèâíûì çíà÷åíèÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíî-ïåðåñàäî÷íûå êëàñòåðû, ñòðîèòåëüñòâî, îïåðàòîð, óñëîâèÿ

òðóäà, èññëåäîâàíèå, øóì, âèáðàöèÿ
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construction of transport interchange clusters
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Abstract

The problem of ensuring safe working conditions for workers during the construction of transport

interchange clusters is considered. For an objective assessment of working conditions, the rank correlation
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method was used. This method allowed to reliably determine the key harmful production factors, which were

increased noise and vibration levels. As part of the �eld studies, the parameters of internal noise and equivalent

corrected vibration acceleration levels were measured at the workplaces of special equipment operators. The

results allowed us to classify the equipment by noise level and establish its acoustic impact on machine operators.

The analysis showed that the equivalent sound level exceeds the permissible standards for 28.6% of equipment

units in operating mode and for 40% in idle mode, and the machine operators' workplaces correspond to working

conditions classes from 3.2 to 4. Vibration measurements revealed that 14.3% of construction equipment samples

exceeded hygienic standards by 1-7 dB, which allows us to classify the operator workplaces as class 3.1�3.2.

Keywords: transport clusters, construction, operator, working conditions, research, noise, vibration

Ââåäåíèå

Îäíèì èç èíäèêàòîðîâ áëàãîïîëó÷èÿ, òåõíîëîãè÷íîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè
ìåãàïîëèñîâ ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü ðàçâèòîñòè òðàíñïîðòíîé äîñòóïíîñòè, âàæíåéøàÿ ðîëü â
êîòîðîé îòâîäèòñÿ òðàíñïîðòíî-ïåðåñàäî÷íûì êëàñòåðàì (ÒÏÊ), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñîïðÿæåííóþ � êîíñòðóêòèâíî, òåõíè÷åñêè èëè òåõíîëîãè÷åñêè � êîìáèíàöèþ
òðàíñïîðòíî-ïåðåñàäî÷íûõ óçëîâ è êîìïëåêñîâ [1]-[2].

ÒÏÊ ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòèâíî ñëîæíûì îáúåêòîì, à åãî ñîçäàíèå òðåáóåò óñèëèé
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïåðñîíàëà äîñòàòî÷íî ðàçëè÷íîé íàïðàâëåííîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåõíîëîãèè, çíà÷èìîé äëÿ áåçîïàñíîñòè ðàáîòíèêîâ, èõ çäîðîâüÿ è ðàçíîíàïðàâëåííîãî
âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ è îöåíêè óñëîâèé òðóäà (ÓÒ) ðàáîòíèêîâ ïðèìåíÿþòñÿ
ðåçóëüòàòû ñïåöèàëüíîé îöåíêè óñëîâèé òðóäà (ÑÎÓÒ), ïðîèçâîäñòâåííîãî êîíòðîëÿ
óñëîâèé òðóäà (ÏÊ ÓÒ) è îöåíêè óðîâíåé ïðîôåññèîíàëüíûõ ðèñêîâ (ÎÏÐ) [3]-[5].

Íàèáîëåå äèíàìè÷íî ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ÒÏÊ íàáëþäàåòñÿ â êðóïíåéøèõ
ìåãàïîëèñàõ ñòðàíû: ã. Ìîñêâå è ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå.

Çà ïîñëåäíèå 10 ëåò â ã. Ìîñêâå ïîñòðîåíî ïîðÿäêà 263 ÒÏÓ [6] ïî îïåðàòèâíûì
äàííûì (àâãóñò 2025 ã.) èç íèõ 182 îáúåêòà áëàãîóñòðîåíû ïî ¾ïëîñêîñòíîìó òèïó¿,
òî åñòü, ãäå ïåðåñàäêè ïðîèñõîäÿò íà óðîâíå ãðóíòà áåç ñòðîèòåëüñòâà çàòðàòíûõ
êàïèòàëüíûõ îáúåêòîâ.

Ñîãëàñíî äàííûì Ïðàâèòåëüñòâà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà [7] â ãîðîäå ôóíêöèîíèðóåò
óæå 14 ÒÏÓ, à äî 2029 ã. çàïëàíèðîâàíî ñòðîèòåëüñòâî åùå 29 ÒÏÓ, ñòàíöèè ïåðâîé
î÷åðåäè: ¾Áðîíåâàÿ¿, ¾Âîëêîâñêàÿ¿, ¾Ñòàðàÿ äåðåâíÿ¿, ¾Ëåñíàÿ¿, ¾×åðíàÿ ðå÷êà¿ è äð.

Êðàòêàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ââåäåííûõ â äåéñòâèå ÒÏÓ â Ìîñêâå â
2024-2025 ã.ã. ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1 � Ââåäåííûå â ýêñïëóàòàöèþ ÒÏÓ â ã. Ìîñêâå â 2024-2025 ã.ã.

Íàèìåíîâàíèå

ÒÏÓ

Ïëîùàäü,

ãà
Ðàñïîëîæåíèå Ñîñòàâ, îñîáåííîñòè

¾Îêðóæíàÿ¿ 72,3

Ãðàíèöà äâóõ
àäìèíèñòðàòèâíûõ

îêðóãîâ è
ïåðåñå÷åíèå

ãðàíèö ÷åòûðåõ
ðàéîíîâ.

Êðóïíåéøàÿ ÒÏÓ, îáúåêò êàïèòàëüíîãî
ñòðîèòåëüñòâà, âûïîëíåí â âèäå òðåõóðîâíåãî
¾âåðòèêàëüíîãî ãîðîäà¿. Ïðåäñòàâëåí òðåìÿ
ñòàíöèÿìè: ìåòðî, ñòàíöèÿ Ìîñêîâñêîãî

öåíòðàëüíîãî êîëüöà è ïëàòôîðìà Ìîñêîâñêîé
æåëåçíîé äîðîãè.
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1
Íàèìåíîâàíèå

ÒÏÓ

Ïëîùàäü,

ãà
Ðàñïîëîæåíèå Ñîñòàâ, îñîáåííîñòè

¾Äìèòðîâñêàÿ¿ 14,27

Ñåâåðíûé
àäìèíèñòðàòèâíûé
îêðóã, äâà ðàéîíà

ãîðîäà.

Ó÷àñòêè óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè; îáúåêòû
ïðèðîäíîãî êîìïëåêñà, îçåëåí¼ííàÿ òåððèòîðèÿ

îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ.

¾Ïå÷àòíèêè¿
88,3 (ÒÏÓ

10,9)
Þãî-Âîñòîê
ãîðîäà.

Êðóïíåéøèé òðàíñïîðòíûé õàá Þãî-Âîñòîêà
ãîðîäà, âêëþ÷àåò 2 ñòàíöèè ìåòðî, íàçåìíûé

ãîðîäñêîé òðàíñïîðò.
¾Õîäûíñêîå

ïîëå¿
12,37

Ïðîñòðàíñòâî íà
ñåâåðå ãîðîäà.

Ïîäçåìíàÿ ÷àñòü ÒÏÓ.

¾Òåõíîïàðê¿
32,78

Îäíîèìåííàÿ
ñòàíöèÿ ìåòðî.

Ñòàíöèÿ ìåòðî, ðàçâîðîòíàÿ ïëîùàäêà äëÿ
íàçåìíîãî îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà, àâòîâîêçàë,

îôèñû.

¾Ôîíâèçèíñêàÿ¿
6,71

Íà áàçå
îäíîèìåííîé
ñòàíöèè ìåòðî.

Ñòàíöèÿ ìåòðî, êîìïåíñàöèîííûé ïàðêèíã,
âñòðîåííûé ïàðêèíã, æèëûå è êîììåð÷åñêèå

îáúåêòû.

¾Ìèíñêàÿ¿
34,77

Íà áàçå
îäíîèìåííîé
ñòàíöèè ìåòðî,

äâà ðàéîíà ãîðîäà.

Íàëè÷èå 39 ó÷àñòêîâ çäàíèé è ñîîðóæåíèé: 9 -
ó÷àñòêîâ ïðîåêòèðóåìûõ è ðåêîíñòðóèðóåìûõ
îáúåêòîâ ìåòðîïîëèòåíà è 7 - ñóùåñòâóþùèõ

îáúåêòîâ.

1 Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Âçàèìîäåéñòâèå ðàáîòíèêà ñ êîìïëåêñîì íåáëàãîïðèÿòíûõ, âðåäíûõ è îïàñíûõ
ôàêòîðîâ ïðè èñïîëíåíèè èì òðóäîâûõ ôóíêöèé íàèáîëåå áëèçêî îïèñûâàåò ìîäåëü òèïà
¾÷åëîâåê-òåõíèêà-ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñðåäà-áèîñôåðà¿. Âûáîð ñòðîãîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôàêòîðíîé çàäà÷åé ââèäó
ìíîãîîáðàçèÿ äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ, èõ ñâÿçåé, êà÷åñòâåííîãî è/èëè ñëó÷àéíîãî
õàðàêòåðà, ÷àñòè÷íîãî îòñóòñòâèÿ êðèòåðèåâ è äðóãèõ îñîáåííîñòåé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ
íàèáîëåå îïðàâäàííûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíòóèòèâíûõ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà
ïîñòðîåíèè ñóáúåêòèâíûõ ýâðèñòèê, ÿâëÿþùèõñÿ àëüòåðíàòèâíûìè ïî îòíîøåíèþ ê
ôîðìàëèçîâàííûì ìåòîäàì.

Îäíèì èç òàêèõ ïîäõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü óðîâåíü áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Íàèáîëåå èçâåñòíûå èç íèõ: ìîçãîâàÿ àòàêà,
ëèêâèäàöèÿ òóïèêîâûõ ñèòóàöèé, ñèíåêòèêà, äåëîâûå èãðû, ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä
Äåëüôè è äð.

Ìåòîäû ýêñïåðòíûõ îöåíîê ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ â òåõíîñôåðíîé áåçîïàñíîñòè, ãäå
íåâîçìîæíî ïðîâåñòè îöåíêó îáúåêòà èëè ïðîöåññà äðóãèìè ìåòîäàìè.

Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû îïðîñà ýêñïåðòîâ îáðàáàòûâàþòñÿ, â òîì ÷èñëå ñ
ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, è íà ýòîé îñíîâå äåëàþòñÿ îêîí÷àòåëüíûå
âûâîäû.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, êàê íà ýòàïå ïðîâåäåíèÿ, òàê è
ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì è äîñòîâåðíûì.

Ìåòîäû ýêñïåðòíîé îöåíêè, ÿâëÿÿñü íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ òåîðèè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé, ïîçâîëÿþò âûÿâèòü íàèáîëåå õàðàêòåðíûå èëè ¾êðèòè÷íûå¿ ýëåìåíòû â
îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè è ðàçðàáîòàòü êîððåêòèðóþùèå ðåøåíèÿ.

Â öåëîì ïðîöåäóðà ïðèìåíåíèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê âêëþ÷àåò â ñåáÿ: ïîñòðîåíèå
ýâðèñòè÷åñêîé ìîäåëè; ïîñòàíîâêà ýêñïåðòíîãî àíàëèçà; ïðîâåäåíèå ýêñïåðòíîãî
îïðîñà (èíòåðâüþèðîâàíèÿ) ðàáîòíèêîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê; ìàòåìàòè÷åñêàÿ
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(ñòàòèñòè÷åñêàÿ) îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ îöåíîê è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ
âûðàáîòêè ñòðàòåãèè ïðèíÿòèÿ êîððåêòèðóþùèõ ðåøåíèé äëÿ çàùèòû ïåðñîíàëà.

Äëÿ îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ è âðåäíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ôàêòîðîâ (ÎÂÏÔ) íà çäîðîâüå ðàáîòíèêîâ ÷àùå ïðîâîäèòñÿ îïðîñ (àíêåòèðîâàíèå,
èíòåðâüþèðîâàíèå è äð.) îòäåëüíûõ ðàáî÷èõ è (èëè) èõ ãðóïï.

Îöåíêà ñòåïåíè çíà÷èìîñòè ïàðàìåòðîâ ðàáîòíèêàìè (ýêñïåðòàìè) ïðîèçâîäèëàñü
ïóòåì ðàíæèðîâàíèÿ, òî åñòü ïðèñâîåíèÿ èì ðàíãîâîãî íîìåðà. Ôàêòîð, êîòîðûé
íàèáîëåå âàæåí (êðèòè÷åí) äëÿ êîíêðåòíîãî ðàáî÷åãî ìåñòà (ïðîôåññèè), ðàáîòíèê
(ýêñïåðò) äàâàë íàèâûñøóþ îöåíêó è ïðèñâàèâàë ðàíã 1, à åñëè ýêñïåðò ïðèçíàâàë
íåñêîëüêî ôàêòîðîâ ðàâíîçíà÷íûìè, òî èì ïðèñâàèâàëñÿ îäèíàêîâûé ðàíãîâûé íîìåð,
òàê íàçûâàåìûå ¾ñâÿçàííûå¿ ðàíãè.

Ðåçóëüòàòû îïðîñà îáðàáàòûâàëèñü ïî ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêå [8]. Íà ïåðâîì ýòàïå
ðàññ÷èòûâàëàñü ñóììà ðàíãîâ äëÿ êàæäîãî ôàêòîðà ïî ôîðìóëå:

m∑
j=1

aij, (1)

ãäå m � ÷èñëî îïðîøåííûõ ðàáîòíèêîâ (ýêñïåðòîâ, ñïåöèàëèñòîâ); aij � ðàíã i-ãî
ôàêòîðà, ïðèñâîåííûé j-ì èññëåäîâàòåëåì.

Çàòåì îïðåäåëÿëîñü îòêëîíåíèå ñóììû ðàíãîâ äàííîãî ôàêòîðà îò ñðåäíåé ñóììû
ðàíãîâ ïî ôîðìóëå:

∆i =
m∑
j=1

aij −
1

k

k∑
i=1

m∑
j=1

aij, (2)

ãäå ∆i � îòêëîíåíèå ñóììû ðàíãîâ i-ãî ôàêòîðà îò ñðåäíåé ñóììû ðàíãîâ; k � ÷èñëî
ôàêòîðîâ; 1

k

∑k
i=1

∑m
j=1 aij � ñðåäíÿÿ ñóììà ðàíãîâ.

Îöåíêà ñòåïåíè ñîãëàñîâàííîñòè ìíåíèé ðàáîòíèêîâ (ýêñïåðòîâ) ïðîèçâîäèëàñü ñ
ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè Êýíäåëëà (W) ïî ôîðìóëå:

W =
12

∑k
i=1∆

2
i

m2 (k3 − k)
, (3)

ãäå ∆i � îòêëîíåíèå ñóììû ðàíãîâ i-ãî ôàêòîðà îò ñðåäíåé ñóììû ðàíãîâ; k �
÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ (èññëåäóåìûõ) ôàêòîðîâ; m � ÷èñëî îïðîøåííûõ ðàáîòíèêîâ
(ýêñïåðòîâ).

Äëÿ îöåíêè çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé
ñîãëàñîâàíèÿ Ïèðñîíà:

χ2 =
S

1
12

·m · n (n+ 1) + 1
n−1

∑
Ti

, (4)

ãäå Ti - ÷èñëî ñâÿçîê (âèäîâ ïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ) â îöåíêàõ i-ãî ýêñïåðòà;
tl - êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â l-é ñâÿçêå äëÿ i-ãî ýêñïåðòà (êîëè÷åñòâî ïîâòîðÿþùèõñÿ
ýëåìåíòîâ).

×òîáû îïðåäåëèòü íàëè÷èå ñîãëàñèÿ ìíåíèé îïðîøåííûõ ðàáîòíèêîâ, ðàñ÷åòíîå
çíà÷åíèå χ2 íåîáõîäèìî áûëî ñðàâíèòü ñ òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì χ2

ò
èç ðàñïðåäåëåíèÿ

Ïèðñîíà. Åñëè χ2 ≥ χ2
ò
, íàáëþäàåòñÿ ñîãëàñèå ìíåíèé.

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ðåàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ÓÒ íà ñòðîèòåëüíûé ïëîùàäêå, áûëà
ðàçðàáîòàíà îöåíî÷íàÿ àíêåòà, âêëþ÷àþùàÿ ñåìü âîïðîñîâ, à ðàáîòíèêàì ðàçëè÷íûõ
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ïðîôåññèé áûëî ïðåäëîæåíî ïðîéòè èíòåðâüþèðîâàíèå, âûäåëèâ íàèáîëåå õàðàêòåðíûå
äëÿ íèõ ÎÂÏÔ: õèìè÷åñêèå âåùåñòâà â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíå; àýðîçîëè ïðåèìóùåñòâåííî
ôèáðîãåííîãî äåéñòâèÿ (ÀÏÄÔ); øóì; âèáðàöèÿ; êà÷åñòâî îáó÷åíèÿ ïî âîïðîñàì
îõðàíû òðóäà (ÎÒ); óäîâëåòâîðåííîñòü íîìåíêëàòóðîé è ñòåïåíüþ çàùèòû ñðåäñòâ
èíäèâèäóàëüíîé çàùèòû (ÑÈÇ); ïîêàçàòåëè íàïðÿæåííîñòè òðóäà.

Ïåðå÷åíü ïðåäëàãàåìûõ äëÿ ýêñïåðòíîé îöåíêè ÎÂÏÔ áûë ñôîðìèðîâàí ïî
ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåíèÿ ÑÎÓÒ, ÏÊ ÓÒ è æàëîá ðàáîòíèêîâ íà ñóùåñòâóþùèå óñëîâèÿ
òðóäà.

Êà÷åñòâåííî-êîëè÷åñòâåííûé îòáîð ðàáî÷èõ äëÿ àíêåòèðîâàíèÿ áûë ïðîèçâåäåí
èñõîäÿ èç ïîçèöèé:

� íåîáõîäèìîé ðåïðåçåíòàòèâíîñòè âûáîðêè ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ,
ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ìàëîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðòîâ N ≥ 10 ñíèæàåò òî÷íîñòü
èññëåäîâàíèÿ, à N → ∞ ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ è óäîðîæàíèþ ïðîöåäóðû, ÷òî òàêæå â
äàëüíåéøåì çàòðóäíÿåò âûðàáîòêó êîððåêòèðóþùèõ ðåøåíèé.

� øèðîòû îáõâàòà ðàáî÷èõ ïðîôåññèé, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ
çàäåéñòâîâàíû ðàçëè÷íûå ãðóïïû ñòðîèòåëüíîãî ïåðñîíàëà.

Îöåíêà ñòåïåíè ñîãëàñîâàííîñòè ìíåíèé âñåõ èíòåðâüþèðîâàííûõ ðàáîòíèêîâ
îñóùåñòâëÿëàñü ïî ôîðìóëå (3):

W =
15524,5

1
12

· 252 · (73 − 7)− 25 · 0,5
= 0,89

T1 = [(23 − 2)]/12 = 0,5

T9 = [(23 − 2)]/12 = 0,5

T13 = [(23 − 2)]/12 = 0,5

T17 = [(23 − 2)]/12 = 0,5∑
Ti = 0,5 + 0,5 + 0,5 + 0,5 = 2

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè Êýíäåëëà áûëà
óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè ìíåíèé îïðîøåííûõ.

Èòîãîâàÿ ìàòðèöà ðàíãîâ ñ ó÷åòîì ñâÿçàííûõ ðàíãîâ èíòåðâüþèðîâàííûõ
ðàáîòíèêîâ (� 1,9,13,17) ïðèâåäåíà â òàáëèöå 2.

Îöåíêà çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè âûïîëíÿëàñü ïðè ïîìîùè êðèòåðèÿ
Ïèðñîíà:

χ2 =
15524,5

1
12

· 25 · 7 (7 + 1) + 1
7−1

0,5
= 133,45

Âû÷èñëåííûé χ2 ñðàâíèâàåì ñ òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì äëÿ ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû
k = n− 1 = 7− 1 = 6 ïðè çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè α = 0,05.

Ïîñêîëüêó χ2 ≥ χ2(133,45 ≥ 12,59159), òî ïîëó÷åííûé íàìè êîýôôèöèåíò
êîíêîðäàöèè (0,89) íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ò.å. ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàíãîâ ÎÂÏÔ, âîçäåéñòâóþùèõ íà ðàáîòíèêîâ ïðè
ñòðîèòåëüñòâå ÒÏÊ, ïî èõ çíà÷èìîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.

Ïðîâåäåííîå ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî âûäåëèòü ïðèîðèòåòíûå
ÎÂÏÔ íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå. Ïðè îöåíêå ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ÷åì ìåíüøå
ñóììà ðàíãîâ ôàêòîðà, òåì áîëüøåå âëèÿíèå îí îêàçûâàåò íà èññëåäóåìóþ âåëè÷èíó.
Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëåå çíà÷èìûìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèå.
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Òàáëèöà 2 � Èòîãîâàÿ ìàòðèöà ðàíãîâ ïî ðåçóëüòàòàì èíòåðâüþèðîâàíèÿ ðàáîòíèêîâ,
çàäåéñòâîâàííûõ â ñòðîèòåëüñòâå ÒÏÊ

Ðàíãè

ïî

ôàêòî-

ðàì

Èíòåðâüþèðîâàííûå ðàáîòíèêè

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Õ1

Ïîâû-

øåííûé

óðîâåíü

øóìà

1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Õ2

Ïîâû-

øåííûé

óðîâåíü

âèáðà-

öèè

2 2 1 3 1 2 2 2 1 3 2 4 2,5 2 2 2 3,5 2 2 3 2 3 2 2 2

Õ3

Ïîâû-

øåííûé

óðîâåíü

õèìè-

÷åñêèõ

âåùåñòâ

4,5 4 4 4 4 4 3 4 3 2 4 2 4 3 4 4 2 3 4 2 4 4 3 3 3

Õ4

Ïîâû-

øåííàÿ

êîíöåí-

òðàöèÿ

ÀÏÔÄ

3 3 3 2 3 3 4 3 4 4 3 3 2,5 4 3 3 3,5 4 3 4 3 5 4 4 4

Õ5

Âûñî-

êàÿ

íàïðÿ-

æåí-

íîñòü

òðóäà

4,5 5 5 5 5 5 6 5 5,5 5 6 7 6 5 6 5 5 5 5 5 5 2 5 6 5

Õ6

Óäîâëå-

òâîðåí-

íîñòü

íîìåí-

êëàòóðîé

è

ñòåïåíüþ

çàùèòû

ÑÈÇ

6 6 6 7 7 6 5 6 5,5 7 5 6 5 6 5 6 6 7 7 6 6 6 7 5 6

Õ7

Óäîâëå-

òâîðåí-

íîñòü

êà÷åñò-

âîì

îáó÷åíèÿ

ïî ÎÒ

7 7 7 6 6 7 7 7 7 6 7 5 7 7 7 7 7 6 6 7 7 7 6 7 7
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Ðèñóíîê 1 � Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàíãîâ ÎÂÏÔ ïî èõ çíà÷èìîñòè íà ðàáîòíèêîâ
ïðè ñòðîèòåëüñòâå ÒÏÊ

Ñïåöèôèêà óñëîâèé òðóäà ðàáîòíèêîâ è ñâÿçàííàÿ ñ íåé àêóñòè÷åñêàÿ íàãðóçêà
îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì èñïîëüçóåìîé òåõíèêè. Îñíîâíûå âèäû ïðèìåíÿåìûõ äëÿ
ñòðîèòåëüñòâà ÒÏÊ ìàøèí áûëè âûÿâëåíû ïðè ïîìîùè èçó÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
êàðò [2].

Ñ öåëüþ îöåíêè óðîâíÿ âîçäåéñòâèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ðàáîòíèêîâ,
ýêñïëóàòèðóþùèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå òèïû òåõíèêè, áûë ïðîâåäåí íàòóðíûé
ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ:

à) âíóòðåííåãî óðîâíÿ øóìà äëÿ òðàíñïîðòíîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìîâ
ðàáîòû;

á) ýêâèâàëåíòíîãî êîððåêòèðîâàííîãî óðîâíÿ âèáðîóñêîðåíèÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ.

Ñîãëàñíî äåéñòâóþùåãî 426-ÔÇ [5] èññëåäîâàíèå øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àòòåñòîâàííîé ìåòîäèêå ÌÈ Ø.ÈÍÒ-02.01-2018 [9], à îöåíêà âèáðàöèè
ïî ¾ÌÈ ÎÂ.ÈÍÒ-05.01-2018¿ [10].

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè çàêðûòûõ äâåðÿõ è îêíàõ êàáèíû (ïðè èõ íàëè÷èè),
ïðè ðàáîòå ñèñòåìû âåíòèëÿöèè è â ñðåäíåì ñêîðîñòíîì ðåæèìå. Îïåðàòîð (ìàøèíèñò)
íàõîäèëñÿ â ïîçèöèè âîæäåíèÿ. Ñèäåíèå áûëî ðàñïîëîæåíî â öåíòðàëüíîé òî÷êå åãî
ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî ïîëîæåíèÿ.

Ìèêðîôîí áûë ðàñïîëîæåí íà ìèêðîôîííîé ñòîéêå è áûë íàïðàâëåí ãîðèçîíòàëüíî
îòíîñèòåëüíî åãî îñíîâíîé îñè. Íàïðàâëåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíà áûëî òàêèì, êàê
íàïðàâëåíèå âçãëÿäà îïåðàòîðà (ìàøèíèñòà) ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò.
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2 Ðåçóëüòàòû

Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé âíóòðåííåãî øóìà
(ýêâèâàëåíòíîãî è ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ çâóêà) íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïåðàòîðîâ òåõíèêè,
èñïîëüçóåìîé ïðè ñòðîèòåëüñòâå ÒÏÊ, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 2-3.

Ðèñóíîê 2 � Íèæíÿÿ ãðàíèöà âíóòðåííåãî øóìà (LAýêâ è LAìàêñ, äÁÀ)

Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò îò òîì, ÷òî ýêâèâàëåíòíûé
óðîâåíü çâóêà ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü (80 äÁÀ) äëÿ 10 âèäîâ òåõíèêè
â ðàáî÷åì ðåæèìå è äëÿ 14 âèäîâ â òåõíîëîãè÷åñêîì ðåæèìå.

Íàèáîëüøåå ïðåâûøåíèå ÏÄÓ ñîñòàâëÿåò 6-30 äÁÀ è õàðàêòåðíî äëÿ ðàáî÷èõ ìåñò
îïåðàòîðîâ êîïåðîâ ñ ãðóçîâîé ñòðåëîé, äèçåëü-ìîëîòîâ, êîìïðåññîðîâ, äîðîæíûõ ôðåç è
âèáðàöèîííûõ êàòêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè èõ ïî ôàêòîðó øóìà ê êëàññó óñëîâèé òðóäà
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îò 3.2 äî 4 ñîãëàñíî [11].

Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíîãî
êîððåêòèðîâàííîãî óðîâíÿ âèáðîóñêîðåíèÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïåðàòîðîâ ñòðîèòåëüíîé
òåõíèêè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêàõ 4-5.

Ðèñóíîê 3 � Âåðõíÿÿ ãðàíèöà âíóòðåííåãî øóìà (LAýêâ è LAìàêñ, äÁÀ)

Ïðåâûøåíèÿ óðîâíåé âèáðàöèè íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ äëÿ òðàíñïîðòíîãî è
òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâèëè:

� ãóñåíè÷íûå àñôàëüòîóêëàä÷èêè 1-2 / 1-4 äÁ;

� âèáðàöèîííûå êàòêè 2-3 / 4-7 äÁ.
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Â òåõíîëîãè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû:

� áåòîíîóêëàä÷èêè (îñè Y, Z) 1 äÁ;

� äèçåëü-ìîëîòû 4-7 äÁ;

� êîìïðåññîðû 1-2 äÁ.

Ðèñóíîê 4 � Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà óðîâíÿ âèáðàöèè íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ òåõíèêè,
èñïîëüçóåìîé ïðè ñîçäàíèè ÒÏÊ â òðàíñïîðòíîì ðåæèìå â ðàìêàõ ÑÎÓÒ
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Ðèñóíîê 5 � Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà óðîâíÿ âèáðàöèè íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ òåõíèêè,
èñïîëüçóåìîé ïðè ñîçäàíèè ÒÏÊ â òåõíîëîãè÷åñêîì ðåæèìå â ðàìêàõ ÑÎÓÒ

3 Îáñóæäåíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàíåå ïðîâåäåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì
ðàíãîâîé êîððåëÿöèè, áûëè âûÿâëåíû ïðèîðèòåòíûå ÎÂÏÔ: øóì è âèáðàöèÿ.
Âûïîëíåííîå èññëåäîâàíèå âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îïåðàòîðîâ
ñòðîèòåëüíîé, äîðîæíîé è æåëåçíîäîðîæíîé òåõíèêè, ðàáîòàþùåé â òðàíñïîðòíîì è
òåõíîëîãè÷åñêîì ðåæèìàõ, ïðîâåäåííîå äëÿ 35 âèäîâ òåõíèêè, ïîçâîëèëî âûäåëèòü 6
ãðóïï ìàøèí ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà îïåðàòîðà:

1 êëàññ. Óìåðåííî øóìíûå � 71-75 äÁÀ;

2 êëàññ. Äîïóñòèìî øóìíûå � 76-80 äÁÀ;

3 êëàññ. Øóìíûå � 81-85 äÁÀ;

4 êëàññ. Ïîâûøåííîé øóìíîñòè � 86-90 äÁÀ;

5 êëàññ. Âûñîêî øóìíûå � 91-95 äÁÀ;
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6 êëàññ. ×ðåçâû÷àéíî âûñîêî øóìíûå � 96-105 äÁÀ è áîëåå.

Ðàçðàáîòàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü çàòðàòû íà ïðîåêòèðîâàíèå, à
òàêæå óâåëè÷èòü ñêîðîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè êîððåêòèðóþùèõ ðåøåíèé.

Îöåíêà âèáðàöèè ïîêàçàëà ïðåâûøåíèå äåéñòâóþùèõ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ
íîðì, òàê ñîãëàñíî ÑàíÏèí 1.2.3685 [11] îíà èìååò ìåñòî äëÿ 5 âèäîâ òåõíèêè (ãóñåíè÷íûå
àñôàëüòîóêëàä÷èêè, âèáðàöèîííûå êàòêè, áåòîíîóêëàä÷èêè è äð.) èëè (14,28%)
ïðèìåíÿåìûõ íà ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå.

Ðàíæèðîâàíèå ðàáî÷èõ ìåñò îïåðàòîðîâ (ìàøèíèñòîâ) ê êëàññó (ïîäêëàññó)
óñëîâèé òðóäà ñîñòàâèëî:

� êîìïðåññîðû � êëàññ 3.1;

� äèçåëü-ìîëîòû � êëàññ 3.2;

� âèáðàöèîííûå êàòêè � êëàññ 3.2;

� áåòîíîóêëàä÷èêè � êëàññ 3.1;

� ãóñåíè÷íûå àñôàëüòîóêëàä÷èêè � êëàññ 3.1;

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííîå ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìåòîäîì ðàíãîâîé êîððåëÿöèè ïðè
èíòåðâüþèðîâàíèè ðàáîòíèêîâ ïîçâîëèëî äîñòîâåðíî âûäåëèòü ïðèîðèòåòíûå ÎÂÏÔ íà
ñòðîèòåëüíîé ïëîùàäêå, íàèáîëåå çíà÷èìûìè ôàêòîðàìè ÿâèëèñü âèáðîàêóñòè÷åñêèå.

Íàòóðíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà ïðåâûøàåò
íîðìèðóåìîå çíà÷åíèå íà 6-30 äÁÀ äëÿ 10-14 âèäîâ òåõíèêè. Ïðåâûøåíèå ÏÄÓ
íàáëþäàåòñÿ êàê â òðàíñïîðòíîì, òàê è â òåõíîëîãè÷åñêîì ðåæèìå. Ïðè ýòîì ðàáî÷èå
ìåñòà îïåðàòîðîâ ìîæíî îòíåñòè ïî ôàêòîðó øóìà ê êëàññó óñëîâèé òðóäà â äèàïàçîíå
îò 3.2 äî 4 â çàâèñèìîñòè îò âèäà òåõíèêè.

Ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ óðîâíåé âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ
ìàøèíèñòîâ äîñòèãàþò 1-7 äÁ. Ðàíæèðîâàíèå ðàáî÷èõ ìåñò îïåðàòîðîâ (ìàøèíèñòîâ) ïî
ôàêòîðó âèáðàöèè ïîêàçàëî, ÷òî ðàáî÷èå ìåñòà äîëæíû áûòü îòíåñåíû ê êëàññàì 3.1-3.2.

Ñíèæåíèå øóìà è âèáðàöèé äî äîïóñòèìûõ óðîâíåé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
èñïîëüçîâàíèåì çâóêîèçîëèðóþùèõ êàáèí, êàïîòîâ è çàìêíóòûõ ýêðàíîâ íà ðàáî÷èõ
îðãàíàõ ìàøèí; ïðèìåíåíèåì âèáðîèçîëÿöèè, âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ è ñîâðåìåííûõ ÑÈÇ.
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Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ðàäèîýëåêòðîííîé

àïïàðàòóðû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â ÷àñòè âèáðîóñòîé÷èâîñòè

Àçîâ Ì.Ñ.1, Âàëèòîâ Ð.Ð.2∗, ×èêðèí Ä.Å.3
1Ê.ò.í, Çàì. ãåí.äèðåêòîðà ïî ðàçâèòèþ ãðàæäàíñêîé ïðîäóêöèè � Ãëàâíûé êîíñòðóêòîð,

2Çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà íàïðàâëåíèÿ ¾Ðàäèîýëåêòðîííàÿ àïïàðàòóðà¿,
1,2ÀÎ ¾Óëüÿíîâñêîå êîíñòðóêòîðñêîå áþðî ïðèáîðîñòðîåíèÿ¿, ã. Óëüÿíîâñê, ÐÔ,

3Ä.ò.í. Äèðåêòîð Èíñòèòóòà ÈÈ, ðîáîòîòåõíèêè è ñèñòåìíîé èíæåíåðèè ÔÃÀÎÓ ÂÎ
¾Êàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò¿, ã. Êàçàíü, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè âîçäóøíûõ ñóäîâ (ÂÑ)

ïðîåêòèðîâàíèå áîðòîâîãî ðàäèîýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ íåâîçìîæíî áåç îöåíêè âèáðàöèîííûõ

íàãðóçîê íà âñåõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â öåëÿõ ñóùåñòâåííîé ýêîíîìèè âðåìåíè íà ðàçðàáîòêó,

èñêëþ÷åíèÿ íåîáõîäèìîñòè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå îøèáîê

ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ïðîèçâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç è ìîäåëèðîâàíèå

âèáðîíàãðóæåííîñòè àïïàðàòóðû â ïðèâÿçêå ê ñïåêòðàì âèáðàöèé, çàäàííûì äëÿ êîíêðåòíîãî ÂÑ. Ïðè

ýòîì, ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü òàêîé àíàëèç íåïîñðåäñòâåííî ïðè

3D-ìîäåëèðîâàíèè êîíñòðóêòèâà àïïàðàòóðû. Âìåñòå ñ òåì, ïîäòâåðæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

òàêæå êðèòè÷åñêè íåîáõîäèìî. Òàêèì îáðàçîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðèìåíÿåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä,

ñîäåðæàùèé â ñåáå êàê ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç è ìîäåëèðîâàíèå, òàê è íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû è

èñïûòàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèîíèêà, âèáðîóñòîé÷èâîñòü, ìîäåëèðîâàíèå íàãðóçîê, äåôîðìàöèè,

ïðîåêòèðîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ

Vibration-resistant avionics design comprehensive approach

Azov M.S.1, Valitov R.R.2∗, Chikrin D.E.3
1Ph.D., Deputy General Director for Civil Product Development � Chief Designer,

2Deputy Chief Designer of the `Avionics Hardware' Division,
1,2JSC `Ulyanovsk Instrument Design Bureau', Ulyanovsk, Russia,

3D.Sc., Director of the Institute of AI, Robotics, and Systems Engineering, Kazan (Volga
Region) Federal University, Kazan, Russia

Abstract

Given the structural features and operational conditions of aircraft, avionics design requires thorough

evaluation and modeling of vibrational loads. To signi�cantly reduce development time, minimize the need for

extensive physical testing, and avoid design errors at early stages, mathematical analysis and vibration load

modeling are performed based on vibration spectra speci�ed for a particular aircraft. Modern software can

visualize the results of vibration-load simulations during 3D modeling of equipment components. Therefore, the

adoption of such software is highly recommended in today's environment. However, experimental validation of

*E-mail: r.valitov@ukbp.ru (Âàëèòîâ Ð.Ð.)
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modeling results remains critical. Thus, a comprehensive approach is applied, integrating both mathematical

analysis/modeling and physical testing.

Keywords: avionics, vibration resistance, load modeling, deformations, equipment design

Ââåäåíèå

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè àâèîíèêà ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ øèðîêîãî äèàïàçîíà
âèáðàöèé, îïðåäåëÿåìûõ êîíñòðóêòèâíûìè è äèíàìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ (ËÀ). Ïðè ýòîì, êàæäûé ËÀ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì, óíèêàëüíûì ñïåêòðîì
âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê â ðàçíûõ òî÷êàõ ñâîåé êîíñòðóêöèè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
äåéñòâóþùàÿ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ (ÍÒÄ) îïðåäåëÿåò îñíîâíûå
ñïåêòðû âèáðàöèé, ê êîòîðûì äîëæíà áûòü óñòîé÷èâà àâèàöèîííàÿ àïïàðàòóðà
(ÊÒ-160G), îäíàêî äåòàëüíûå òðåáîâàíèÿ â ÷àñòè ÷åòêîãî îãðàíè÷åíèÿ ñïåêòðà âèáðàöèé
êàê ïðàâèëî îïðåäåëÿþòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî âîçäóøíîãî ñóäíà.
Êðîìå òîãî, ñ ó÷åòîì ñóùåñòâåííîãî ðàçâèòèÿ îòðàñëè áåñïèëîòíûõ àâèàöèîííûõ ñèñòåì
(ÁÀÑ) ìóëüòèðîòîðíîãî òèïà (êâàäðîêîïòåðû, îêòîêîïòåðû è ò.ï.), îïðåäåëÿåòñÿ è íîâûé
êëàññ ñïåêòðîâ âèáðîíàãðóçîê íà àïïàðàòóðó, õàðàêòåðíûé äëÿ òàêèõ ËÀ.

1 Òèïîâûå ñïåêòðû âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê

Äëÿ ñàìîëåòîâ õàðàêòåðíû ñïåêòðû âèáðàöèé ñ âûðàæåííûìè ãàðìîíèêàìè,
ñâÿçàííûìè ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ äâèãàòåëåé è ñ àýðîäèíàìè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè
êîíñòðóêöèè. Âåðòîëåòû æå õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ,
ñâÿçàííûõ ñ âðàùåíèåì íåñóùåãî âèíòà è âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê, îáóñëîâëåííûõ
ðàáîòîé òðàíñìèññèè è âçàèìîäåéñòâèåì ëîïàñòåé. Ñïåêòð âèáðàöèé äëÿ âåðòîëåòîâ
îáû÷íî øèðå, à àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìîãóò ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ äëÿ
ñàìîëåòîâ, ÷òî òðåáóåò îñîáîãî âíèìàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âèáðîçàùèòû àïïàðàòóðû
[1]-[2].

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà ñïåêòð è àìïëèòóäó âèáðàöèé
â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ êîíñòðóêöèè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà îêàçûâàþò ðåæèìû ðàáîòû
àâèàäâèãàòåëåé. Íà âçë¼òíî-ïîñàäî÷íûõ ðåæèìàõ îòìå÷àþòñÿ ðåçêèå èçìåíåíèÿ
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñâÿçàííûå ñ íàáîðîì îáîðîòîâ è èçìåíåíèåì íàãðóçêè íà
äâèãàòåëü. Êðåéñåðñêèé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûì ñïåêòðîì,
îäíàêî ïðè ïåðåõîäå íà ôîðñàæ èëè ñíèæåíèè âîçìîæíû ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ
ïèêîâ â ñïåêòðå âèáðàöèé.

Àýðîäèíàìè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ìàíåâðèðîâàíèè, ïîðûâèñòîì
âåòðå, òóðáóëåíòíîñòè è íåñèììåòðè÷íîé ïîäâåñêå âíåøíèõ ãðóçîâ, òàêæå ïðèâîäÿò ê
èçìåíåíèþ âèáðàöèîííîé êàðòèíû. Îñîáåííî çíà÷èìû ýòè ôàêòîðû äëÿ âåðòîëåòîâ,
ãäå èçìåíåíèå ðåæèìà ðàáîòû íåñóùåãî âèíòà èëè âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîòîêàìè âîçäóõà
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà îáùèé ñïåêòð êîëåáàíèé êîðïóñà è ïðèáîðíûõ îòñåêîâ [3].

Áàçîâûå òðåáîâàíèÿ ê âèáðîóñòîé÷èâîñòè îáîðóäîâàíèÿ íà ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòàõ
è âåðòîëåòàõ îïðåäåëåíû â ðàçäåëå 8 â ÊÒ-160G [4] (òàáëèöà 1).

Êðîìå îáùåé êëàññèôèêàöèè [4] ðàçäåëÿåò ñïåêòðû âèáðàöèé è æåñòêîñòü íàãðóçîê
ïî çîíàì ÂÑ, â êîòîðûõ ðàñïîëàãàåòñÿ îáîðóäîâàíèå.

Ñòàíäàðòíûå è æåñòêèå óðîâíè âèáðàöèé, êëàññèôèöèðóþòñÿ â [4] ïî äèàïàçîíàì
÷àñòîò è óðîâíÿì âîçäåéñòâèé. Êëàññèôèêàöèÿ ïðèâåäåíà â òàáëèöàõ 2 è 3.
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Òàáëèöà 1 � Êëàññèôèêàöèÿ êàòåãîðèé âèáðîíàãðóæåííîñòè ÊÒ-160G â çàâèñèìîñòè îò
òèïà âîçäóøíîãî ñóäíà (ÂÑ)

Êàòåãîðèÿ
Òèï ÂÑ

Ñòàíäàðòíàÿ
âèáðàöèÿ

Êðàòêîâðåìåííàÿ
âèáðàöèÿ

âûñîêîãî óðîâíÿ

Æåñòêàÿ âèáðàöèÿ

S
Ñàìîëåò ñ

íåïîäâèæíûì
êðûëîì

Ñèíóñîèäàëüíàÿ
èëè ñëó÷àéíàÿ
âèáðàöèÿ, 1 ÷àñ

íà îñü.

Íåïðèìåíèìî Íåïðèìåíèìî

H èëè Z
Ñàìîëåò ñ

íåïîäâèæíûì
êðûëîì

Íåïðèìåíèìî

Ïðîêà÷êà
ñèíóñîèäàëüíîé
âûñîêîóðîâíåâîé
âèáðàöèåé ïî
êàæäîé îñè

Íåïðèìåíèìî

R
Ñàìîëåò ñ

íåïîäâèæíûì
êðûëîì

Íåïðèìåíèìî Íåïðèìåíèìî

Ñèíóñîèäàëüíàÿ âèáðàöèÿ ïî 3 ÷àñà íà îñü, ñ
âîçáóæäåíèåì ðåçîíàíñà íå ìåíåå 30 ìèí

(ìàêñèìóì 4 ðåçîíàíñà) èëè ñëó÷àéíàÿ âèáðàöèÿ
íà óðîâíå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê
îáîðóäîâàíèÿ (ñòàíäàðòíàÿ) (ìèíèìóì 10 ìèí) è
âèáðàöèÿ ïîâûøåííîãî óðîâíÿ (æåñòêàÿ) 3 ÷àñà

(ïîâòîðèòü ïî âñåì 3 îñÿì)

R èëè U Âåðòîëåò Íåïðèìåíèìî Íåïðèìåíèìî

Ñèíóñîèäàëüíàÿ âèáðàöèÿ ñîâìåùåííàÿ ñî
ñëó÷àéíîé; 2 ÷àñà íà ïîâûøåííûõ óðîâíÿõ

(æåñòêàÿ) ïëþñ ïåðèîäû âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñà
(ìàêñèìóì 4 ÷àñòîòû, îáùåå âðåìÿ ìàêñèìóì 3
÷àñà) è âèáðàöèÿ íà óðîâíå äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê îáîðóäîâàíèÿ
(ñòàíäàðòíàÿ) (ìèíèìóì 10 ìèí) â íà÷àëå è â
êîíöå ïåðèîäà èñïûòàíèé (ïîâòîðèòü ïî âñåì 3

îñÿì). Ïîâòîðÿåòñÿ 3 ðàçà.

U2 Âåðòîëåò Íåïðèìåíèìî Íåïðèìåíèìî

Ñëó÷àéíàÿ âèáðàöèÿ:
- íà óðîâíå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàáî÷èõ

õàðàêòåðèñòèê îáîðóäîâàíèÿ â íà÷àëå è â êîíöå
ïåðèîäà (ñòàíäàðòíàÿ, ìèíèìóì 10 ìèí)
- íà ïîâûøåííîì óðîâíå (æåñòêàÿ) 3 ÷àñà.

Âñå ïîâòîðèòü ïî âñåì 3 îñÿì.

Òàáëèöà 2 � Òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòíîé âèáðàöèè ïî ÊÒ-160G

ÈÑÏÛÒÀÒÅËÜÍÛÅ ÓÐÎÂÍÈ ÄËß ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÍÀ ÂÈÁÐÀÖÈÞ
ÂÅÐÒÎË�ÒÎÂ (ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÀß ÂÈÁÐÀÖÈß)

Äèàïàçîí èñïûòàòåëüíûõ
÷àñòîò, Ãö(1)

Óðîâíè èñïûòàíèé íà ñèíóñîèäàëüíóþ âèáðàöèÿ
An (g-PK)(2)

G H I J

3<fn<10 0,04 x fn 0,05 x fn 0,08 x fn 0,17 x fn

10<fn<20 0,04 x fn 0,05 x fn 0,08 x fn 4,2

20<fn<40 0,04 x fn 0,05 x fn 0,08 x fn 4,2

40<fn<200 1,6 2,5 0,08 x fn 4,2

200<fn<2000 16,7

ÑÏÌÓ Óðîâåíü êðèâîé ñëó÷àéíîé âèáðàöèè (g2/Ãö (Grms))

W0 0,01 (2,75) 0,01 (2,75) 0,01 (2,75) 0,01 (2,75)
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Òàáëèöà 3 � Òðåáîâàíèÿ æåñòêîé âèáðàöèè ïî ÊÒ-160G

ÈÑÏÛÒÀÒÅËÜÍÛÅ ÓÐÎÂÍÈ ÄËß ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÍÀ ÂÈÁÐÀÖÈÞ
ÂÅÐÒÎË�ÒÎÂ (ÆÅÑÒÊÀß ÂÈÁÐÀÖÈß)

Äèàïàçîí èñïûòàòåëüíûõ
÷àñòîò, Ãö(1)

Óðîâíè èñïûòàíèé íà ñèíóñîèäàëüíóþ âèáðàöèÿ
An (g-PK)(2)

G H I J

3< fn <10 0,05 x fn 0,07 x fn 0,1 x fn 0,2 x fn

10< fn <20 (0,2 x fn)-1,5 (0,28 x fn)-2,1 (0,3 x fn)-2 (0,3 x fn)-1

20< fn <40 2,5 3,5 4,00 5,00

40< fn <200 2,5 3,5 (0,1 x fn) 5,00

200< fn <2000 20,0

ÑÏÌÓ Óðîâåíü êðèâîé ñëó÷àéíîé âèáðàöèè (g2/Ãö (Grms))

W0 0,02 (3,89) 0,02 (3,89) 0,02 (3,89) 0,02 (3,89)

Ïðèìå÷àíèÿ:
1) ×åòûðå ÷àñòîòû ñèíóñîèäàëüíîé âèáðàöèè f1, f2, f3 è f4 äëÿ êàæäîé çîíû.
2) Äëÿ îáîðóäîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî ñíàðóæè íà êîðïóñå è ïîäâåðæåííîãî

âîçäåéñòâèþ âíåøíåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà, óðîâíè ñèíóñîèäàëüíîé âèáðàöèè äîëæíû
âîçðàñòè â 1,5 ðàçà.

Êàê ïðàâèëî, òðåáîâàíèé, îïèñàííûõ â [4] áûâàåò íåäîñòàòî÷íî, è ðàçðàáîò÷èê ÂÑ
ïðèâîäèò â òåõíè÷åñêèõ çàäàíèÿõ íà îáîðóäîâàíèå óòî÷íåííûå õàðàêòåðèñòèêè âèáðàöèé,
ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíîìó ÂÑ (òàáëèöû 4 è 5).

Òàáëèöà 4 � Ïðèìåð òðåáîâàíèé ïî øèðîêîïîëîñíîé ñëó÷àéíîé âèáðàöèè (ØÑÂ)

Íàïðàâëåíèå
âîçäåéñòâèÿ

Øèðîêîïîëîñíàÿ ñëó÷àéíàÿ âèáðàöèÿ
(ØÑÂ)

Çíà÷åíèÿ
÷àñòîò, Ãö

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü
óñêîðåíèÿ, g2/Ãö

Ñóììàðíîå
ÑÊÇ, g

X, Y, Z 10
30
40
51,7
500
2000

0,024
0,024
0,024
0,040
0,040
0,0026

5,85

Òàáëèöà 5 � Ïðèìåð ïàðàìåòðîâ ñèíóñîèäàëüíîé âèáðàöèè

×àñòîòà fi, Ãö Àìïëèòóäà âèáðîïåðåãðóçêè Ai, ì/ñ2

16
6,272 ì/ñ2 (0,64 g) � âèáðîóñòîé÷èâîñòü
15, 68 ì/ñ2 (1,6 g) � âèáðîïðî÷íîñòü

32
16,66 ì/ñ2 (1,7 g) � âèáðîóñòîé÷èâîñòü
24,5 ì/ñ2 (2,5 g) � âèáðîïðî÷íîñòü

Ïðèìå÷àíèå Ñèíóñîèäàëüíûå ÷àñòîòû äîëæíû èçìåíÿòüñÿ ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé
ñêîðîñòüþ êà÷àíèÿ 1 îêò/ìèí â äèàïàçîíå îò 0,8·fi äî 1,2·fi.
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2 Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì (ìîä) ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
ïðèìåíÿåòñÿ ìîäàëüíûé àíàëèç. Ýòîò òèï àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì äëÿ
ïðîâåäåíèÿ äðóãèõ âèäîâ äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà, íàïðèìåð, àíàëèç ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ, ãàðìîíè÷åñêèé è ñïåêòðàëüíûé àíàëèç. Ìîäàëüíûé àíàëèç ïðåäïîëàãàåò,
÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé. Âñå âèäû íåëèíåéíîñòè � íåëèíåéíîå
ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà, êîíòàêòíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîíå÷íûå ïåðåìåùåíèÿ � íà
äàííîì ýòàïå â ìîäåëè èãíîðèðóþòñÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ âñåõ âíåøíèå ñèëû
è äåìïôèðîâàíèÿ ðàâíû íóëþ.

Ñëåäóþùèì øàãîì ïðîâîäèòñÿ ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç, êîòîðûé ñëóæèò
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè ïîä äåéñòâèåì ïåðèîäè÷åñêîé
íàãðóçêè, èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ïî ãàðìîíè÷åñêîìó (ñèíóñîèäàëüíîìó) çàêîíó. Ó÷åò
êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ òåë â ïðîöåññå
äåôîðìèðîâàíèÿ è áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿòü êîìïîíåíòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ.

Ïðèâåäåííûå ìåòîäû àíàëèçà íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîâìåùàþòñÿ
ñ 3D-ìîäåëèðîâàíèåì êîíñòðóêöèè àïïàðàòóðû. Ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ
ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðàçëè÷íûå âèäû àíàëèçîâ âèçóàëèçèðóþòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî íà ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè.

3D-ìîäåëè êîìïîíåíòîâ èçäåëèé ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì CAD-ñèñòåìû
Solid Edge ST5. Solid Edge - ñèñòåìà òâåðäîòåëüíîãî è ïîâåðõíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îò
êîìïàíèè Siemens PLM Software.

Ñèñòåìà Solid Edge èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåòàëåé è ñáîðîê, ðàçðàáîòêè
÷åðòåæåé, óïðàâëåíèÿ êîíñòðóêòîðñêèìè äàííûìè, à òàêæå èìååò âñòðîåííûå ñðåäñòâà
êîíå÷íîýëåìåíòíîãî àíàëèçà (ÌÊÝ).

Ðàñ÷åò âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèþ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìîäóëåé ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Ansys.

Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) � ýòî ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè, à òàêæå èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïðèêëàäíîé ôèçèêè [4]. Ìåòîä àêòèâíî
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâ¼ðäîãî òåëà, òåïëîîáìåíà,
ãèäðî-, ãàçî- è ýëåêòðîäèíàìèêè. Ê îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâàì ÌÊÝ îòíîñèòñÿ
äîñòóïíîñòü è ïðîñòîòà åãî ïîíèìàíèÿ, âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äëÿ çàäà÷
ñ ïðîèçâîëüíîé ôîðìîé îáëàñòè ðåøåíèÿ, âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé â ìîäåëü
çàêëàäûâàþòñÿ ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ
(òàáëèöà 6).

Òàê êàê ìîäåëè ìîäóëåé íå äåòàëèçîâàíû, òî èõ ìàòåðèàëû ìîæíî ñ÷èòàòü
íåîäíîðîäíûìè. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ìîäóëåé íàõîäèëàñü
èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ äàííûõ î ôàêòè÷åñêîé ìàññå ìîäóëåé è îáúåìå èõ ìîäåëåé ïî
ôîðìóëå:

ρ =
m

V
, (1)

ãäå ρ � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà, m � ìàññà ìîäóëåé ôàêòè÷åñêàÿ, V � îáúåì
ìîäåëåé ìîäóëåé. Ìàññà, îáúåì ìîäóëåé è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü èõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå 7.
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Òàáëèöà 6 � Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë
Ïëîòíîñòü ρ,

êã/ì3

Ìîäóëü íîðìàëüíîé
óïðóãîñòè E, ÃÏà

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè σB,
ÌÏà

ÀÌã6.Ì 2640 70 365
Ô-4 2100 0,4 34

12Õ18Í10 7800 198 530
Ïîëèàìèä ÏÀ6 1130 0,0015 80

ÄÏÐÍÌ 8500 116 600
Ä16 2780 69 460

Áðîíçà 8470 115 600
Ñòåêëîòåêñòîëèò 1190 21 350

Òàáëèöà 7 � Ìàññà, îáúåì è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëîâ ìîäóëåé
Ìîäóëü Ìàññà, ã. Îáúåì ìîäåëè, ìì3 Ïëîòíîñòü, êã/ì3

ÌÇÔ-3 150 59921 2503,30
ÌÊ-2 145 106740 1358,44
ÌÊ-1 128 153010 836,55
ÌÏÐ-1 48 100100 479,52
ÌÏ-2 90 100140 898,74
ÌÏ-1 178 162040 1098,49
ÌÇÔ-1 34 41993 809,66
ÌÇÔ-2 50 20787 2405,35

Â ìîäàëüíîì àíàëèçå çíà÷åíèÿ âñåõ âíåøíèõ ñèë è äåìïôèðîâàíèÿ ðàâíû
íóëþ, ïîýòîìó â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäàåòñÿ òîëüêî çàêðåïëåíèå (ôèêñàöèÿ)
êîíñòðóêöèè [5]-[7].

Äàëüíåéøèå îïèñàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ íà ïðèìåðå îäíîãî èç âû÷èñëèòåëüíûõ áëîêîâ
ðàçðàáîòêè ÀÎ ¾ÓÊÁÏ¿.

Áëîê â ìîäåëè ôèêñèðóåòñÿ íà ãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ óãîëêîâ êðåïëåíèÿ
áëîêà è íà öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ îòâåðñòèé äëÿ áîëòîâ ýòèõ óãîëêîâ.
Ïåðåìåùåíèå ýòèõ ïîâåðõíîñòåé ðàâíî íóëþ. Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ çàêðåïëåíèÿ
áëîêà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Ìîäåëèðîâàíèå çàêðåïëåíèÿ áëîêà íà óãîëêàõ
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Â ðåçóëüòàòå ìîäàëüíîãî àíàëèçà äâóõ âàðèàíòîâ âíóòðåííåé êîíñòðóêöèè (âàðèàíò
1 � ñïîñîá êðåïëåíèÿ âíóòðåííèõ ìîäóëåé íàïðàâëÿþùèìè, âàðèàíò 2 � ñïîñîá êðåïëåíèÿ
âíóòðåííèõ ìîäóëåé ðàìêàìè), áûëè ïîëó÷åíû ïî 100 ìîä, ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà áëîêà
âàðèàíòà ñ íàïðàâëÿþùèìè � 767,02 Ãö, ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà áëîêà âàðèàíòà ñ ðàìêàìè
- 316,75. Çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò áëîêà ñ íàïðàâëÿþùèìè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ
8 è 9.

Òàáëèöà 8 � Çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò áëîêà â ïåðâîì âàðèàíòå êîíñòðóêöèè

Ìîäà ×àñòîòà, Ãö Ìîäà ×àñòîòà, Ãö Ìîäà ×àñòîòà, Ãö Ìîäà ×àñòîòà, Ãö
1 74,852 26 367,94 51 489,99 76 641,66
2 75,324 27 370,34 52 490,64 77 648,52
3 115,27 28 376,73 53 492,33 78 652,28
4 115,55 29 377,63 54 504,95 79 653,02
5 180,06 30 385,19 55 506,21 80 662,79
6 182,49 31 396,06 56 508,5 81 665,86
7 187,81 32 397,91 57 509,14 82 678,21
8 188,49 33 401,6 58 535,43 83 681,37
9 207,77 34 407,65 59 537,72 84 686,83
10 208,29 35 410,93 60 538,48 85 704,73
11 209,25 36 415,6 61 540,99 86 708,67
12 210,53 37 418,59 62 541,41 87 709,86
13 253,39 38 420,57 63 553,32 88 710,97
14 254,63 39 423,1 64 554,75 89 713,82
15 285,84 40 428,38 65 570,64 90 719,99
16 286,75 41 430,76 66 570,89 91 729,52
17 306,14 42 434,23 67 572,46 92 729,62
18 306,55 43 442,16 68 577,45 93 732,12
19 325,91 44 447,77 69 588,39 94 737,82
20 326,69 45 452,35 70 588,94 95 748,96
21 351,56 46 459,83 71 599,84 96 758,09
22 352,26 47 460,41 72 604,96 97 758,4
23 352,54 48 481,2 73 614,43 98 762,21
24 353,32 49 482,02 74 616,67 99 763,39
25 367,75 50 482,79 75 630,91 100 767,02

Òàáëèöà 9 � Çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò áëîêà âî âòîðîì âàðèàíòå êîíñòðóêöèè

Ìîäà ×àñòîòà, Ãö Ìîäà ×àñòîòà, Ãö Ìîäà ×àñòîòà, Ãö Ìîäà ×àñòîòà, Ãö
1 10,858 26 94,352 51 176,14 76 241,54
2 10,869 27 97,346 52 178,1 77 243,09
3 26,977 28 97,555 53 178,2 78 245,73
4 28,606 29 97,703 54 180,08 79 250,99
5 30,076 30 103,83 55 180,14 80 251,76
6 31,701 31 113,74 56 181,98 81 253,96
7 39,649 32 114,12 57 182,13 82 253,99
8 43,055 33 114,34 58 186,5 83 256,37
9 44,684 34 114,36 59 190,13 84 257,61
10 46,922 35 115,67 60 191,49 85 258,84
11 52,922 36 117,69 61 192,07 86 259,84
12 55,161 37 117,88 62 193,31 87 261,91
13 55,222 38 125 63 198,43 88 267,21
14 55,233 39 126,31 64 198,77 89 268,49
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 9
Ìîäà ×àñòîòà, Ãö Ìîäà ×àñòîòà, Ãö Ìîäà ×àñòîòà, Ãö Ìîäà ×àñòîòà, Ãö
15 58,401 40 126,83 65 199,15 90 274,6
16 59,927 41 129,53 66 205,3 91 281,93
17 65,221 42 143,57 67 205,84 92 285,86
18 69,645 43 145,3 68 205,92 93 290,19
19 70,226 44 146,31 69 211,25 94 290,32
20 75,097 45 146,63 70 211,3 95 290,98
21 75,194 46 147,09 71 217,57 96 294,52
22 79,266 47 153,56 72 233,37 97 295,67
23 87,133 48 156,1 73 235,1 98 302,66
24 87,631 49 156,34 74 236,14 99 305,71
25 90,346 50 161,51 75 236,71 100 316,75

Èññëåäîâàëîñü òðè ñëó÷àÿ: âîçäåéñòâèå ñëó÷àéíîé øèðîêîïîëîñíîé âèáðàöèåé ïî
îñè X, Y, Z.

Â îïèñûâàåìîì ïðèìåðå ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, íàïðàâëåííàÿ ïî îñè X, ïðè
âîçäåéñòâèè ÑØÂ ïî îñè X, ñîñòàâèëà 1,67 ìì äëÿ áëîêà ñ íàïðàâëÿþùèìè è 3,54 ìì äëÿ
áëîêà ñ ðàìêàìè (ðèñóíîê 2). Ïðè ýòîì â ñëó÷àå áëîêà ñ ðàìêàìè âûÿâëåíà ìàêñèìàëüíàÿ
äåôîðìàöèÿ â îäíîì êîíêðåòíîì ìîäóëå áëîêà.

Ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, íàïðàâëåííàÿ ïî îñè Y, ïðè âîçäåéñòâèè ÑØÂ ïî îñè
X, ñîñòàâèëà 0,064 ìì äëÿ áëîêà ñ íàïðàâëÿþùèìè è 3,33 ìì äëÿ áëîêà ñ ðàìêàìè (ðèñóíîê
3).

Ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, íàïðàâëåííàÿ ïî îñè Z, ïðè âîçäåéñòâèè ÑØÂ ïî îñè
X, ñîñòàâèëà 0,108 ìì äëÿ áëîêà ñ íàïðàâëÿþùèìè è 3,326 ìì äëÿ áëîêà ñ ðàìêàìè
(ðèñóíîê 4).

Äëÿ ýëåêòðîííîãî ìîäóëÿ, êîòîðûé ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ïðèçíàí
ïðîáëåìíûì, ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, íàïðàâëåííàÿ ïî îñè X, ïðè âîçäåéñòâèè ÑØÂ
ïî îñè X, ñîñòàâèëà 0,121 ìì â âàðèàíòå áëîêà ñ íàïðàâëÿþùèìè. Äåôîðìàöèÿ ýòîãî
æå ìîäóëÿ äëÿ áëîêà ñ ðàìêàìè â 29 ðàç áîëüøå, è ðàâíà 3,541 ìì. Ðàñïðåäåëåíèå
äåôîðìàöèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 5.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ â îïèñûâàåìîì ïðèìåðå áûë ñäåëàí âûáîð
êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ â ÷àñòè ïðîáëåìíîãî ìîäóëÿ ñ ó÷åòîì îñòàëüíûõ òðåáîâàíèé ê
àïïàðàòóðå áëîêà.

Ðèñóíîê 2 � Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé, íàïðàâëåííûõ ïî îñè X ïðè âîçäåéñòâèè ÑØÂ
ïî îñè X (âàðèàíò ñ íàïðàâëÿþùèìè � ñëåâà, âàðèàíò ñ ðàìêàìè � ñïðàâà)
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Ðèñóíîê 3 � Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé, íàïðàâëåííûõ ïî îñè Y ïðè âîçäåéñòâèè ÑØÂ
ïî îñè X (âàðèàíò ñ íàïðàâëÿþùèìè � ñëåâà, âàðèàíò ñ ðàìêàìè � ñïðàâà)

Ðèñóíîê 4 � Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé, íàïðàâëåííûõ ïî îñè Z ïðè âîçäåéñòâèè ÑØÂ
ïî îñè X (âàðèàíò ñ íàïðàâëÿþùèìè � ñëåâà, âàðèàíò ñ ðàìêàìè � ñïðàâà)

Ðèñóíîê 5 � Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé, íàïðàâëåííûõ ïî îñè X ïðè âîçäåéñòâèè ÑØÂ
ïî îñè X â ïðîáëåìíîì ìîäóëå (âàðèàíò ñ íàïðàâëÿþùèìè � ñëåâà, âàðèàíò ñ ðàìêàìè �

ñïðàâà)

3 Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ

Íåïîëíàÿ ñõîäèìîñòü ìîäåëåé íå èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòè ïîäâåðãàòë îïûòíûå
îáðàçöû èçäåëèé íàòóðíûì èñïûòàíèÿì íà âèáðîñòåíäàõ [8]-[11]. Èçãîòîâëåííûå
îïûòíûå îáðàçöû èçäåëèé, à òàêæå îòäåëüíûå óçëû è äåòàëè ïîäâåðãàþòñÿ èñïûòàíèÿì
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íà âèáðîóñòîé÷èâîñòü íà âèáðîñòåíäàõ ô.TIRA.
Óñòðîéñòâî âèáðàöèîííîé èñïûòàòåëüíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 6.

Ðèñóíîê 6 � Óñòðîéñòâî âèáðàöèîííîé èñïûòàòåëüíîé ñèñòåìû

Âèáðàöèîííàÿ ñèñòåìà, êàê è ëþáîå äðóãîå èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, èìååò
ñâîè ïðåäåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû, îñíîâíîå èç êîòîðûõ - ìàêñèìàëüíîå
ïåðåìåùåíèå ñòîëà. Â ïðîöåññå ðàáîò êîíòðîëèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ðåæèìà èñïûòàíèé
ïðîäóêöèè, òàê êàê ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî îáúåêò áóäåò íåäîãðóæåí èëè
ïåðåãðóæåí.

Èñïûòûâàåìûé îáúåêò êðåïèòñÿ ê ñòîëó âèáðàòîðà ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíî
ñïðîåêòèðîâàííîé îñíàñòêè. Îñíàñòêà äîëæíà ïåðåäàâàòü âèáðàöèþ îò ñòîëà ê îáúåêòó
èñïûòàíèé áåç èñêàæåíèé, íåáëàãîïðèÿòíî âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé.

Ôóíêöèÿ óñèëèòåëÿ � ïåðåäàòü òðåáóåìóþ ìîùíîñòü ê ïîäâèæíîé êàòóøêå
âèáðàòîðà â âèäå òîêà è íàïðÿæåíèÿ. ×åì áîëüøå íåîáõîäèìàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
àðìàòóðû, òåì áîëüøå òðåáóåòñÿ íàïðÿæåíèå. ×åì áîëüøå íåîáõîäèìàÿ ñèëà èëè
óñêîðåíèå, òåì áîëüøå òðåáóåòñÿ òîê.

Íàçíà÷åíèå êîíòðîëëåðà âèáðàöèè � êîíòðîëü ñîîòâåòñòâèÿ ñèãíàëà, ïîëó÷àåìîãî
íà âûõîäå àêñåëåðîìåòðà, ñèãíàëó, çàïðîãðàììèðîâàííîìó â êîíòðîëëåðå.

Îñíîâíûå ìåòîäèêè âêëþ÷àþò îïðåäåëåíèå ÷àñòîòíûõ è àìïëèòóäíûõ
õàðàêòåðèñòèê ïðè âîçäåéñòâèè ñèíóñîèäàëüíûõ è ñëó÷àéíûõ âèáðàöèé â äèàïàçîíå,
ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ íà èçäåëèå è îáùèì òðåáîâàíèÿ äåéñòâóþùåé
ÍÒÄ. Â ñèëó íåïîëíîé ñõîäèìîñòè ìîäåëåé ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
âûÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå óÿçâèìûå óçëû êîíñòðóêöèé è ïðîèçâîäÿòñÿ êîððåêòèðîâêè
äîêóìåíòàöèè â ÷àñòè äîïîëíèòåëüíûõ ìåð âèáðîçàùèòû (âíåäðåíèå äåìïôèðóþùèõ
ïðîêëàäîê, èçìåíåíèå ñõåì êðåïëåíèÿ èëè ïðèìåíåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, èçìåíåíèå
òðåáîâàíèé ê àìîðòèçèðóþùèì óçëàì è ò.ï.)

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò, à òàêæå ïðàêòè÷åñêèé îïûò
ýêñïëóàòàöèè ïðèáîðîâ ÀÎ ¾ÓÊÁÏ¿ íà ñàìîëåòàõ è âåðòîëåòàõ ñåãîäíÿ ïîäòâåðæäàåò
ýôôåêòèâíîñòü êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ âèáðîóñòîé÷èâîé àïïàðàòóðû.
Âûÿâëåíèå ïðîáëåì êîíñòðóêöèè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè ïîçâîëÿåò èñêëþ÷àòü
îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ äî ôèçè÷åñêîãî èçãîòîâëåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò



Àçîâ Ì.Ñ., Âàëèòîâ Ð.Ð., ×èêðèí Ä.Å.

Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â ÷àñòè

âèáðîóñòîé÷èâîñòè 176

ñóùåñòâåííî ýêîíîìèòü ðåñóðñû êîìïàíèè â ïðîöåññå ðàáîò. Òàêæå ýôôåêòèâíîñòü
ïîäîáíîãî ïîäõîäà ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòàòèñòèêîé, ñîáèðàåìîé â ïðîöåññå ïîñëåïðîäàæíîãî
îáñëóæèâàíèÿ èçäåëèé.
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3Ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿
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èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîìåùåíèé öåõîâ è

ïðîèçâîäñòâåííûõ ó÷àñòêîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïîëèãðàôè÷åñêîé è ïå÷àòíîé ïðîìûøëåííîñòè. Â

êà÷åñòâå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àíàëèçèðîâàëèñü èçìåðÿåìûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè è

âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëîùåíèÿ è çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íîãî ðàäèóñà (èëè

ðàäèóñà ðåâåðáåðàöèè) â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 125, 250, 500, 1000, 2000,

4000 è 8000 Ãö. Âûïîëíåíî èçìåðåíèå â 22 ïîìåùåíèÿõ íà òð¼õ ôàáðèêàõ â ãîðîäàõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå,

Ìîñêâå è Ïåðìè. Ïîêàçàíî, ÷òî âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ èçó÷åííûå ïîìåùåíèÿ îáëàäàþò âûñîêîé ñòåïåíüþ

ðåâåðáåðàöèè, à ñðåäíèé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ â ïîìåùåíèÿõ âî âñ¼ì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå

íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0,15 � 0,2 ÷òî çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå øóìîçàùèòû (íàïðèìåð, àêóñòè÷åñêèõ

ýêðàíîâ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîìûøëåííîå ïðåäïðèÿòèå, ïîìåùåíèå, âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè, ñðåäíèé

êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ, ãðàíè÷íûé ðàäèóñ, êëàññèôèêàöèÿ

Study of acoustical properties of the industrial enterprises rooms
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Abstract

The article presents the results of studies of acoustic properties of premises of workshops and production

sites at enterprises of the printing and printing industry. As acoustic characteristics, the measured values of

reverberation time and the calculated values of the average sound absorption coe�cient and the values of the

boundary radius (or reverberation radius) in octave bands with geometric mean frequencies of 125, 250, 500,

1000, 2000, 4000 and 8000 Hz were analyzed.
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Ââåäåíèå

Âîïðîñ èçó÷åíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîçíèê â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì â
ïîìåùåíèÿõ íà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ â êà÷åñòâå
ýôôåêòèâíîãî è äåø¼âîãî ñðåäñòâà çàùèòû îò øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ è â ðàáî÷èõ çîíàõ.
Íåêîòîðûå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûñîêîé ñòåïåíè ðåâåðáåðàöèè è ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ
êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëîùåíèÿ â ïðåäåëàõ 0,1 � 0,2 ýôôåêòèâíîñòü óñòàíîâëåííûõ
àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ (ÀÝ) íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äåöèáåë, ÷òî â íåñêîëüêî ðàç íèæå,
÷åì ïî äàííûì ðàñ÷¼òîâ, âûïîëíåííûõ ñîãëàñíî äåéñòâóþùåé íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé
äîêóìåíòàöèè ÃÎÑÒ 31287-2005 [1]. Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà îá ýôôåêòèâíîì ïðèìåíåíèè
ÀÝ íà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áûë ïðîàíàëèçèðîâàí è èçó÷åí
âîïðîñ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîìåùåíèé íà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

1 Èçìåðåíèå, ðàñ÷¼ò è àíàëèç àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïîìåùåíèé

1.1 Îáùèå ñâåäåíèÿ

Ëþáîå ïîìåùåíèå îáëàäàåò íàáîðîì ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé. Ïðè
âûêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà çâóêà íåêîòîðîå âðåìÿ ïðîèñõîäÿò çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ çâóêà
íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ. Íà ýòîì ýôôåêòå îñíîâàíî îïðåäåëåíèå âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè.
Âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè - ýòî èçìåðÿåìûé ïîêàçàòåëü àêóñòè÷åñêîãî êà÷åñòâà ïîìåùåíèÿ.
×åì áîëüøå âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè, òåì áîëåå ãóëêîå ïîìåùåíèÿ. Ñíèæåíèå âðåìåíè
ðåâåðáåðàöèè â ïîìåùåíèè, à çíà÷èò óëó÷øåíèå åãî àêóñòè÷åñêèõ êà÷åñòâ ñ òî÷êè çðåíèÿ
øóìîçàùèòû, äîñòèãàåòñÿ ðàçìåùåíèåì â ïîìåùåíèè çâóêîïîãëîùàþùèõ êîíñòðóêöèé
èëè ïðåäìåòîâ.

Äëÿ ïîëíîé îöåíêè àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîìåùåíèÿ îäíîãî âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè
íåäîñòàòî÷íî. Òàê, íàïðèìåð, çíà÷åíèå ãðàíè÷íîãî ðàäèóñà � âåëè÷èíû, ïîêàçûâàþùåé íà
êàêîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà øóìà âêëàä ïðÿìîãî è îòðàæåííîãî çâóêà ïðèáëèçèòåëüíî
îäèíàêîâ, âîçìîæíî îïðåäåëèòü çíàÿ èëè âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè (Ò, ñ), èëè ýêâèâàëåíòíóþ
ïëîùàäü çâóêîïîãëîùåíèÿ (A, ì2), èëè àêóñòè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ ïîìåùåíèÿ
(B, ì2). Âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé âåëè÷èíîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íå
òîëüêî àêóñòè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ïîìåùåíèÿ è ýêâèâàëåíòíîé ïëîùàäè çâóêîïîãëîùåíèÿ,
íî è î÷åíü âàæíûé è ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûé õàðàêòåðèñòèêîé àêóñòè÷åñêèõ êà÷åñòâ
ïîìåùåíèé ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëîùåíèÿ ïîìåùåíèÿ (ᾱ), êîòîðûé, êàê è âñå
âûøåïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû, èìååò ÷àñòîòíî-çàâèñèìûé õàðàêòåð.

Çíà÷åíèå ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëîùåíèÿ èç ôîðìóëû Ñýáèíà [2]:

ᾱïîì =
0,16V ïîì

SïîìTïîì
, (1)

ãäå Vïîì � îáúåì ïîìåùåíèÿ, ì3; Sïîì � ïëîùàäü îòðàæàþùèõ (ïîãëîùàþùèõ)
ïîâåðõíîñòåé ïîìåùåíèÿ, ì2; Tïîì � èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè, ñ.

Bïîì =
Aïîì

(1− ᾱïîì)
, (2)

ãäå Aïîì � ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü çâóêîïîãëîùåíèÿ ïîìåùåíèÿ, ì2.

Ãðàíè÷íûé ðàäèóñ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

rãð =

√
Aïîì

16π
= 0,057

√
Vïîì
Tïîì

, (3)
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Îáúåêòèâíûìè ïîêàçàòåëÿìè àêóñòè÷åñêèõ êà÷åñòâ ïîìåùåíèé, îïðåäåëÿåìûìè â
äàííîì èññëåäîâàíèè, ÿâëÿþòñÿ ᾱïîì, rãð.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííîé âûøå èíôîðìàöèè î ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ øóìà
íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ è â ðàáî÷èõ çîíàõ ïðåäïðèÿòèé, èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè è
ðàñ÷åò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ÷àñòîòû 125 Ãö.

1.2 Èçìåðåíèå è ðàñ÷åò àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïîìåùåíèé

Â ïåðâîé ñåðèè èçìåðåíèé áûëî îáñëåäîâàíî 5 ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé,
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Îáúåì ïîìåùåíèé.
Óêàçàííûé â òàáëèöå, ðàññ÷èòàí áåç ó÷åòà ñìåæíûõ ïîìåùåíèé, ïðèëåãàþùèõ ê
ðàññìàòðèâàåìûì.

Òàáëèöà 1 � Õàðàêòåðèñòèêè ïîìåùåíèé

�
ï/ï

Ïîìåùåíèå, ðàáî÷åå ìåñòî
Îáúåì

ïîìåùåíèÿ,
ì3

Îáùàÿ ïëîùàäü
âíóòðåííèõ

ïîâåðõíîñòåé, ì2

1
Öåõ 1 ïëàâèëüíî-ïðîêàòíûé ó÷àñòîê
(ðàáî÷åå ìåñòî íàëàä÷èêà ÕØÎ)

1841 1151

2
Öåõ 2 (ðàáî÷åå ìåñòî îïåðàòîðà

àâòîìàòè÷åñêèõ è ïîëóàâòîìàòè÷åñêèõ
ëèíèé ñòàíêîâ è óñòàíîâîê)

143 194

3
Öåõ 3 (ðàáî÷åå ìåñòî âàëüöîâùèêà

õîëîäíîãî ìåòàëëà)
154 136

4
Öåõ 4 (ðàáî÷åå ìåñòî ðåç÷èêà ìåòàëëà íà

íîæíèöàõ è ïðåññàõ)
297 278

5
Öåõ 5 (ðàáî÷åå ìåñòî îïåðàòîðà ñòàíêîâ ñ
÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì)

101 152

Äàííûå óñðåäíåííûõ çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè, èçìåðåííûõ â
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2 � Èçìåðåííûå óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè â ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïîìåùåíèÿõ

� ï/ï
Èçìåðåííûå óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè, ñ
â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö

125 250 500 1000 2000 4000 8000
1 1,77 1,71 1,65 1,54 1,45 1,26 1,08
2 0,91 0,82 0,75 0,71 0,69 0,61 0,57
3 1,66 1,47 1,21 1,11 1,04 0,87 0,71
4 1,34 1,12 1,07 1,02 0,99 0,92 0,81
5 1,22 1,13 1,11 1,09 1,01 0,95 0,88

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ᾱïîì è rãð â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 3.
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Òàáëèöà 3 � Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëîùåíèÿ è
ãðàíè÷íîãî ðàäèóñà

� ï/ï

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ è ᾱïîì, rãð
â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö

125 250 500 1000 2000 4000 8000

1
ᾱïîì 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,09 0,11

rãð 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,45 1,6

2
ᾱïîì 0,13 0,14 0,15 0,16 0,16 0,19 0,2

rãð 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0

3
ᾱïîì 0,08 0,1 0,12 0,13 0,14 0,16 0,17

rãð 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8

4
ᾱïîì 0,13 0,15 0,15 0,16 0,16 0,18 0,2

rãð 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,1 1,1

5
ᾱïîì 0,08 0,09 0,09 0,1 0,1 0,11 0,12

rãð 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6

Äàííûå â òàáëèöå 2 ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè, èñõîäíûìè äëÿ àíàëèçà.
Ïðàêòè÷åñêè âñå îáñëåäîâàííûå ïîìåùåíèÿ èìåþò î÷åíü íèçêèå çâóêîïîãëîùàþùèå
ñâîéñòâà. Õàðàêòåðíûì äëÿ âñåõ ïîìåùåíèé ÿâëÿþòñÿ óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà
çâóêîïîãëîùåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû. Íàïðèìåð, â ïåðâîì ïîìåùåíèè îò 0,07 äî 0,11,
â òðåòüåì îò 0,08 äî 0,17. Ãëàâíûé âûâîä, ñâÿçàííûé ñ ðàçðàáîòêîé øóìîçàùèòû â öåõàõ,
ñîñòîèò â òîì, ÷òî âûÿâëåíû ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà
çâóêîïîãëîùåíèÿ â ïîìåùåíèÿõ (íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ çíà÷åíèå ᾱïîì ñîñòàâëÿþò îò
0,07 äî 0,2). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëó÷åíû è íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íîãî ðàäèóñà (çà
èñêëþ÷åíèåì ïåðâîãî ïîìåùåíèÿ (1,2-1,6 ì)) îò 0,5 äî 1 ì. Èññëåäîâàííûå ïîìåùåíèÿ
èìåþò íèçêèå àêóñòè÷åñêèå êà÷åñòâà, ÷òî çàòðóäíÿåò ðàçðàáîòêó îòäåëüíûõ ñðåäñòâ
øóìîçàùèòû, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ïîâûøåííîãî øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ
è â ðàáî÷èõ çîíàõ.

1.3 Èçìåðåíèå è ðàñ÷åò àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïîìåùåíèé

Â âòîðîé ñåðèè èçìåðåíèé áûëî îáñëåäîâàíî 7 ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé,
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.

Äàííûå óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ᾱïîì è rãð â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 6.

Â òðåòüåé ñåðèè èçìåðåíèé áûëî îáñëåäîâàíî 10 ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé,
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 7.

Äàííûå óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ âî âòîðîé ñåðèè èçìåðåíèé,
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 8. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ᾱïîì è rãð â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 9.
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Òàáëèöà 4 � Õàðàêòåðèñòèêè îáñëåäîâàííûõ ïîìåùåíèé

�
ï/ï

Ïîìåùåíèå, ðàáî÷åå ìåñòî Îáúåì
ïîìåùåíèÿ, ì3

Îáùàÿ ïëîùàäü
âíóòðåííèõ

ïîâåðõíîñòåé, ì2

1 Öåõ ñ ðîòàöèîííîé ïå÷àòíîé
ìàøèíîé

1219,9 946,9

2 Çîíà óïàêîâêè, ìàøèíà êîëëàòîð 767,5 618,8

3 Îáîðóäîâàíèå â ïå÷àòíîì öåõó 169,9 189,5
4 Òåðìîñòðóéíûå ïðèíòåðû 518,4 437,4

5 Ãðàâåðíûé ó÷àñòîê 274,6 263,8

6 Öåõ ñ ïðèêëåå÷íûì îáîðóäîâàíèåì,
ïðåññàìè

1481,4 1027,0

7 Öåõ ìåòàëëîãðàôñêîé ïå÷àòè 936,6 620,8

Òàáëèöà 5 � Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè â ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïîìåùåíèÿõ

�
ï/ï

Èçìåðåííûå óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè, ñ
â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö

125 250 500 1000 2000 4000 8000
1 1,36 1,26 1,20 1,18 1,0 0,95 0,89
2 1,28 1,11 1,02 0,88 0,81 0,80 0,77
3 1,17 1,06 1,00 0,98 0,95 0,84 0,73
4 1,32 1,20 1,09 1,00 0,93 0,83 0,78
5 1,86 1,63 1,36 1,25 1,17 1,11 1,11
6 2,17 2,20 2,08 2,01 1,88 1,58 1,32
7 1,44 1,39 1,28 1,19 1,16 1,06 1,03

Òàáëèöà 6 � Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëîùåíèÿ è
ãðàíè÷íîãî ðàäèóñà

� ï/ï

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ᾱïîì è rãð,
â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö

125 250 500 1000 2000 4000 8000

1
ᾱïîì 0,15 0,16 0,16 0,17 0,20 0,21 0,23
rãð 1,7 1,8 1,8 1,8 2,0 2,0 2,0

2
ᾱïîì 0,15 0,19 0,20 0,20 0,22 0,22 0,23
rãð 1,4 1,5 1,6 1,7 1,7 1,7 1,8

3
ᾱïîì 0,12 0,16 0,16 0,16 0,17 0,19 0,20
rãð 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 1,0

4
ᾱïîì 0,15 0,16 0,19 0,20 0,21 0,24 0,26
rãð 1,4 1,5 1,6 1,6 1,6 1,7 1,8

5
ᾱïîì 0,09 0,10 0,12 0,13 0,14 0,15 0,15
rãð 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9

6
ᾱïîì 0,10 0,10 0,11 0,12 0,13 0,15 0,17
rãð 1,5 1,5 1,5 1,5 1,6 1,7 1,9

7
ᾱïîì 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,23 0,23
rãð 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 1,7 1,7
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Òàáëèöà 7 � Õàðàêòåðèñòèêè ïîìåùåíèé

�
ï/ï

Ïîìåùåíèå, ðàáî÷åå ìåñòî
Îáúåì

ïîìåùåíèÿ, ì3

Îáùàÿ ïëîùàäü
âíóòðåííèõ

ïîâåðõíîñòåé, ì2

1 Ïðîèçâîäñòâåííîå ïîìåùåíèå 1 1369 799,6
2 Ïðîèçâîäñòâåííîå ïîìåùåíèå 2 1169 704,4
3 Ïðîèçâîäñòâåííîå ïîìåùåíèå 3 482 402,3
4 Ïðîèçâîäñòâåííîå ïîìåùåíèå 4 1264 793,8
5 Ïðîèçâîäñòâåííîå ïîìåùåíèå 5 990 637,0
6 Ïðîèçâîäñòâåííîå ïîìåùåíèå 6 1836,7 1539,9
7 Ïðîèçâîäñòâåííîå ïîìåùåíèå 7 160 179,9
8 Ïðîèçâîäñòâåííîå ïîìåùåíèå 8 939 592,0
9 Ïðîèçâîäñòâåííîå ïîìåùåíèå 9 371 280,8
10 Ïðîèçâîäñòâåííîå ïîìåùåíèå 10 811 606,0

Òàáëèöà 8 � Èçìåðåííûå óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè â ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïîìåùåíèÿõ

�
ï/ï

Èçìåðåííûå óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè, ñ
â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö

125 250 500 1000 2000 4000 8000

1 1,61 1,54 1,45 1,36 1,31 1,28 1,08
2 2,32 2,29 2,21 2,02 1,94 1,81 1,63
3 1,34 1,26 1,19 1,16 1,1 1,06 1,0
4 1,51 1,49 1,41 1,32 1,16 1,09 1,02
5 1,42 1,35 1,32 1,20 1,11 1,03 0,95
6 1,47 1,36 1,32 1,30 1,20 1,08 0,94
7 1,41 1,35 1,30 1,19 1,07 0,95 0,81
8 1,91 1,85 1,79 1,78 1,69 1,64 1,60
9 1,37 1,29 1,11 1,06 1,0 0,97 0,85
10 1,28 1,21 1,11 1,05 1,0 0,95 0,85

Òàáëèöà 9 � Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëîùåíèÿ è
ãðàíè÷íîãî ðàäèóñà

� ï/ï

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ᾱïîì è rãð,
â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö

125 250 500 1000 2000 4000 8000

1
ᾱïîì 0,15 0,15 0,16 0,17 0,17 0,18 0,2
rãð 1,5 1,5 1,5 1,7 1,7 1,8 1,9

2
ᾱïîì 0,11 0,11 0,12 0,13 0,13 0,14 0,16
rãð 1,3 1,3 1,4 1,4 1,4 1,45 1,5

3
ᾱïîì 0,14 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19
rãð 1,0 1,0 1,1 1,15 1,15 1,2 1,2

4
ᾱïîì 0,17 0,17 0,18 0,19 0,20 0,22 0,25
rãð 1,2 1,2 1,4 1,7 1,8 1,9 2,0

5
ᾱïîì 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,25 0,25
rãð 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,8 1,8

6
ᾱïîì 0,13 0,14 0,14 0,15 0,16 0,18 0,20
rãð 2,0 2,1 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

7
ᾱïîì 0,10 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,16
rãð 0,6 0,65 0,7 0,7 0,75 0,8 0,8

8
ᾱïîì 0,11 0,11 0,13 0,14 0,15 0,16 0,16
rãð 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,5

9
ᾱïîì 0,15 0,16 0,18 0,2 0,21 0,22 0,24
rãð 0,5 0,9 1,0 1,05 1,1 1,2 1,2

10
ᾱïîì 0,11 0,11 0,12 0,13 0,14 0,16 0,17
rãð 1,4 1,45 1,5 1.55 1,6 1,7 1,8
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2 Àíàëèç àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé

Âñåãî áûëî îáñëåäîâàíî 22 ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåìîâ è
ðàçìåðîâ. Ïîëó÷åííûå èçìåðåíèÿìè ïðåäåëüíûå ñïåêòðû (ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ) ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì â
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ ôàáðèê

Îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå äàííûå èìåþò ÷àñòîòíî çàâèñèìûé
õàðàêòåð, âåëè÷èíà âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû
(çàôèêñèðîâàí ñïàä íà âåëè÷èíó îò 0,3 ñ äî 0,7 ñ). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè
ðåâåðáåðàöèè ëåæàò â äèàïàçîíå îò 0,8-0,5 ñ äî 2,3-1,6 ñ, òî åñòü âñå ïîìåùåíèÿ
îáëàäàþò îïðåäåë¼ííîé ñòåïåíüþ ãóëêîñòè. Äàëüíåéøèé àíàëèç àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé âûïîëíåí ñó÷åòîì âðåìåíè ðåâåðáåðàöèÿ è ñðåäíåãî
êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëîùåíèÿ ïîìåùåíèé.

Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàñ÷¼òîì, ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûì ïîêàçàòåëåì
àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ. Èñõîäÿ èç çíà÷åíèé ïîïðàâêè
íà õàðàêòåð çâóêîâîãî ïîëÿ â ïîìåùåíèè [2], â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ýòîé
ïîïðàâêè, ñâÿçàííîé ñî ñðåäíèì êîýôôèöèåíòîì çâóêîïîãëîùåíèÿ, ïðîèçâîäñòâåííûå
ïîìåùåíèÿ ïî àêóñòè÷åñêèì êà÷åñòâàì ïðåäëàãàåòñÿ ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû, îïèñàííûå
â òàáëèöå 10.

Òàáëèöà 10 � Êëàññèôèêàöèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé
Õàðàêòåð
çâóêîâîãî

ïîëÿ

Êëàññ
ïîìåùåíèÿ

Õàðàêòåðèñòèêà
ïîìåùåíèÿ

Êîýôôèöèåíò
çâóêîïîãëîùåíèÿ

(ᾱïîì)

Àêóñòè÷åñêîå êà÷åñòâî
ïîìåùåíèÿ

Äèôôóçíîå I
Ãóëêîå

(íå çàãëóøåííîå)
0,1 � 0,2

Î÷åíü íèçêîå
(ïîìåùåíèå íå èìååò

àêóñòè÷åñêîé îáðàáîòêè)
Êâàçè-

äèôôóçíîå
II

Ìàëîé
çàãëóøåííîñòè

0,3 � 0,4 Ñðåäíåå

Êâàçè-
äèôôóçíîå

III Øóìîçàãëóøåííîå ≥ 0,5
Âûñîêîå (â ïîìåùåíèè
ðåàëèçîâàíî äîñòàòî÷íî

ýôôåêòèâíîå çâóêîïîãëîùåíèå)

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî âû÷èñëåííûõ ñïåêòðîâ çíà÷åíèé ñðåäíèõ
êîýôôèöèåíòîâ çâóêîïîãëîùåíèÿ, â òîì ÷èñëå, ïîëó÷åííûå ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé
ñïåêòðû. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ó ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ñïåêòðîâ, âî âñåì
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå çíà÷åíèå ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëîùåíèÿ íàõîäèòñÿ â
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ïðåäåëàõ 0,1-0,2, òî åñòü, â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé, ïðåäñòàâëåííîé â òàáëèöå 10,
âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ èññëåäîâàííûå ïîìåùåíèÿ èìåþò ñ òî÷êè çðåíèÿ øóìîçàùèòû î÷åíü
íèçêèå àêóñòè÷åñêèå êà÷åñòâà.

Ãðàíè÷íûé ðàäèóñ ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíîé àêóñòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ, ñâÿçàííîé ñ îöåíêîé ýôôåêòèâíîñòè àêóñòè÷åñêèõ
ýêðàíîâ, óñòàíîâëåííûõ â ïîìåùåíèè. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íîãî ðàäèóñà, íà
ïðèìåðå ÷åòûðåõ ïîìåùåíèé ðàçëè÷íûõ ïðåäïðèÿòèé ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3.

Ðèñóíîê 2 � Ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëîùåíèÿ â
îòäåëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ ôàáðèê: 1 - ïîìåùåíèå �5 (ôàáðèêà

ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), 2 - ïîìåùåíèå �6 (ôàáðèêà ã. Ìîñêâà), 3 - ïîìåùåíèå �2 (ôàáðèêà
ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), 4 - ïîìåùåíèå 5 (ôàáðèêà ã. Ïåðìü)

Ðèñóíîê 3 � Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íîãî ðàäèóñà ( rãð) â îòäåëüíûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ: 1 - ïîìåùåíèå �5 (ôàáðèêà ã.Ñàíêò-Ïåòåðáóðã);
2 - ïîìåùåíèå �2 (ôàáðèêà ã. Ïåðìü); 3 - ïîìåùåíèå �4 (ôàáðèêà ã. Ìîñêâà);

4 - ïîìåùåíèå �6 (ôàáðèêà ã. Ïåðìü)
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Îòìåòèì ñëàáî âûðàæåííûé ÷àñòîòíûé õàðàêòåð ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ. Âåëè÷èíà
ãðàíè÷íîãî ðàäèóñà ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ àêóñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîìåùåíèé, íî è ñ èõ
îáúåìîì. Ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà ïîìåùåíèÿ ãðàíè÷íîé ðàäèóñ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò.

Âåëè÷èíà ãðàíè÷íîãî ðàäèóñà äëÿ îáñëåäîâàííûõ ïîìåùåíèé êîëåáëåòñÿ îò 0,5 -
0,7 ì äî 2,0 - 2,3 ì. Ýòî ïîêàçûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýêðàíîâ äëÿ
ñíèæåíèÿ øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ è â ðàáî÷èõ çîíàõ.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî îñíîâíîé
õàðàêòåðèñòèêîé àêóñòè÷åñêèõ êà÷åñòâ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé (ñ òî÷êè çðåíèÿ
ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ øóìîçàùèòû) ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèé êîýôôèöèåíò
çâóêîïîãëîùåíèÿ ïîìåùåíèÿ. Ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëîùåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïîìåùåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå çíà÷åíèé ïîïðàâêè íà õàðàêòåð çâóêîâîãî ïîëÿ â
ïîìåùåíèè. Ïðåäëîæåíî òðè êëàññà ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé â çàâèñèìîñòè îò
çíà÷åíèé ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëîùåíèÿ ᾱïîì:

I êëàññ (ᾱïîì=0,1-0,2), õàðàêòåðèñòèêà ïîìåùåíèÿ � ãóëêîå, çâóêîâîå ïîëå â
ïîìåùåíèè � äèôôóçíîå, àêóñòè÷åñêîå êà÷åñòâî ïîìåùåíèÿ � î÷åíü íèçêîå (ïîìåùåíèå
íå èìååò àêóñòè÷åñêîé îáðàáîòêè);

II êëàññ (ᾱïîì=0,3-0,4), õàðàêòåðèñòèêà ïîìåùåíèÿ � ìàëîé çàãëóøåííîñòè,
çâóêîâîå ïîëå � êâàçèäèôôóçíîå, àêóñòè÷åñêàÿ êà÷åñòâî ïîìåùåíèå � ñðåäíåå;

III êëàññ (ᾱïîì=0,5-0,6), õàðàêòåðèñòèêà ïîìåùåíèÿ � çàãëóøåííîå, çâóêîâîå ïîëå
� êâàçèäèôôóçíîå, àêóñòè÷åñêîå êà÷åñòâî ïîìåùåíèÿ � âûñîêîå (â ïîìåùåíèè èìåþòñÿ
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå çâóêîïîãëîùàþùèå êîíñòðóêöèè).

Àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîìûøëåííûõ ïîìåùåíèé áûëè èçó÷åíû íà îñíîâàíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 22 ïîìåùåíèé (öåõîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ó÷àñòêîâ),
äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ áûëè âûïîëíåíû âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà
çâóêîïîãëîùåíèÿ (îñíîâíîé ïîêàçàòåëü) è ãðàíè÷íîãî ðàäèóñà (âñïîìîãàòåëüíûé
ïîêàçàòåëü, ñâÿçàííûé ñ îöåíêîé ýôôåêòèâíîñòüþ àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ â ïîìåùåíèè)
â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèì ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì 125-8000 Ãö. Îáà
èññëåäîâàííûõ ïàðàìåòðà èìåþò ÷àñòîòíî çàâèñèìûé õàðàêòåð ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé
ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû. Èñõîäíûé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ ðàñ÷¼òîâ ÿâëÿëèñü èçìåðåííûå
õàðàêòåðèñòèêè âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè, êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò
0,8-0,5 äî 2,3-1,3 ñ. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëîùåíèÿ
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0,1-0,2 (çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî ÷èñëà ñïåêòðîâ, ãäå
ýòè çíà÷åíèÿ ñîñòàâèëè 0,21-0,23 â ÷àñòîòà äèàïàçîíå 2000-8000 Ãö). Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðåäëîæåííîé êëàññèôèêàöèåé âñå îáñëåäîâàííûå ïîìåùåíèÿ èìåþò íèçêèå àêóñòè÷åñêèå
êà÷åñòâà. Çíà÷åíèå ãðàíè÷íîãî ðàäèóñà çàâèñèò îò îáúåìà ïîìåùåíèÿ è íàõîäÿòñÿ â
äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 0,5-0,7 ì äî 2,0-2,3 ì. (äëÿ ïîìåùåíèé áîëüøîãî îáúåìà). Çíà÷åíèÿ
ãðàíè÷íîãî ðàäèóñà íåîáõîäèìû äëÿ ðàñ÷¼òîâ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíîâ,
óñòàíàâëèâàåìûõ â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ äëÿ çàùèòû îò ïîâûøåííîãî øóìà.
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ÓÄÊ: 534.6

OECD: 1.03 AA

Ðàçðàáîòêà ìåðîïðèÿòèé äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà âûòÿæíûõ ñèñòåì

ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ

Âàñèëüåâ À.Ï.1, Êîíäðàòüåâ Ñ.À.2, Ôèåâ Ê.Ï.3∗, Òþðèíà Í.Â.4
1,2Ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü, 2ê.ò.í., äîöåíò, 3ä.ò.í., ïðîôåññîð
1,2,3,4Êàôåäðà ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿,

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

Àííîòàöèÿ

Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû (ÑÇÇ) ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïî ôàêòîðó

øóì âûïîëíåíà îöåíêà àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà òåððèòîðèþ ïðèëåãàþùåé ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè,

ñîçäàâàåìîé âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè øóìà (âûòÿæíûå ïàòðóáêè) ìàñëî-ïåðåðàáàòûâàþùåãî öåõà.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ èñòî÷íèêîâ, âûïîëíåííûõ

íà ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäêå (íà êðîâëå çäàíèÿ öåõà ìàñëî-ïåðåðàáîòêå), à òàêæå óðîâíåé çâóêîâîãî

äàâëåíèÿ íà òåððèòîðèè ïðèëåãàþùåé æèëîé çàñòðîéêè è íà ãðàíèöå ÑÇÇ. Ïðîèçâåäåíà îöåíêà

àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèå îò âåíòèëÿòîðà íà áëèæàéøèå íîðìèðóåìûå îáúåêòû. Èçìåðåíèÿ,

âûïîëíÿëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ïîñòîðîííèõ, ôîíîâûõ èñòî÷íèêîâ (ïðîåçä

àâòîìîáèëåé, õîçÿéñòâåííàÿ äåÿòåëüíîñòü íàñåëåíèÿ íà ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè, ðàñïîëîæåííîãî

âáëèçè ïðåäïðèÿòèÿ, è ïð.) Ðàçðàáîòàíû ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ óðîâíåé øóìà îò âûòÿæíûõ

ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðîâåíü çâóêà, øóì, èñòî÷íèê øóìà, âûòÿæíûå ñèñòåìû, øóìîçàùèòíîå

ìåðîïðèÿòèå, çâóêîèçîëèðóþùèé êîæóõ

Development of noise protection measures for industrial enterprise

exhaust systems
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Abstract

In order to reduce the sanitary protection zone (SPZ) of an industrial enterprise due to noise, the

acoustic impact on the adjacent residential area caused by external noise sources (exhaust pipes) of the oil

processing workshop was carried out. Results of in situ measurements of studied noise sources' characteristics

performed on the roof of the oil processing workshop building, as well as the sound pressure levels in the adjacent

residential area and at the SPZ boundary, are presented. Fan acoustical impact on the nearby regulated objects

was studied. The measurements were performed in such a way as to exclude background noise in�uence (such

as tra�c, activity of population at the adjacent territory, etc.). Exhaust systems noise control measures have

been developed.
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enclosure

Ââåäåíèå

Ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè � áåäñòâèå
ñîâðåìåííîãî ìèðà è íåæåëàòåëüíûé ïðîäóêò åãî òåõíè÷åñêîé öèâèëèçàöèè [1].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïî âñåé Ðîññèè ïîñòóïàåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî æàëîá íà
ïîâûøåííûé øóì, êîòîðûé âûçûâàåò äèñêîìôîðò, áåñïîêîéñòâî è äàæå ñïåöèôè÷åñêèå
çàáîëåâàíèÿ [1]. Íî îñîáåííî îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà ñ æàëîáàìè íà ïîâûøåííûé
øóì íà òåððèòîðèÿõ æèëûõ çàñòðîåê, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â áëèçîñòè è íà ãðàíèöàõ
ÑÇÇ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Ñîâðåìåííîå ïðîìûøëåííîå ïðåäïðèÿòèå � ýòî
ñêîïëåíèå îãðîìíîãî ìíîæåñòâà èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ (òðàíñïîðò,
âåíòèëÿöèîííûå è âûòÿæíûå ñèñòåìû, íàñîñû è êîìïðåññîðû, è äðóãèå óñòðîéñòâà),
êîòîðûå èçëó÷àþò ïîâûøåííûé øóì íà áëèæàéøèå íîðìèðóåìûå îáúåêòû [2]. Íà
ïðåäïðèÿòèÿõ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîìôîðòíîãî ìèêðîêëèìàòà, óñòàíàâëèâàþò ñèñòåìû
âåíòèëÿöèè. Âûòÿæíûå ñèñòåìû, óñòàíîâëåííûå íà êðîâëå èëè íà ñòåíå, îêàçûâàþò
íàèáîëüøåå àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà áëèæàéøóþ íîðìèðóåìóþ òåððèòîðèþ è
îêðóæàþùóþ ñðåäó â öåëîì. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ òàêèõ èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî
ðàçðàáàòûâàòü øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ, êîòîðûå óìåíüøàò èõ àêóñòè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå, ÷òî è ïðåäëàãàåòñÿ â äàííîé ñòàòüå.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû âûòÿæíûå âåíòèëÿöèîííûå
óñòàíîâêè, ðàñïîëîæåííûå íà êðîâëå ïðîèçâîäñòâåííî-ëîãèñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïî
ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêå ìàñëîñîäåðæàùèõ êóëüòóð âûñîòîé 34 ì.

Áëèæàéøèì íîðìèðóåìûì îáúåêòîì ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöà ÑÇÇ ïðåäïðèÿòèÿ è
äåòñêèé ëàãåðü, ðàñïîëîæåííîå íà ðàññòîÿíèè îò 350 ì äî 700 ì îò ôàñàäà çäàíèÿ
ìàñëî-ïåðåðàáàòûâàþùåãî öåõà, íà êîòîðîì ðàñïîëîæåíû èññëåäóåìûå âûòÿæíûå
ñèñòåìû.

Â õîäå îöåíêè øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ âåíòèëÿöèîííûõ óñòàíîâîê ïðîâîäèëèñü
çàìåðû óðîâíåé çâóêà íà ðàñïîëîæåííîì âáëèçè íîðìèðóåìîì îáúåêòå â äíåâíîå âðåìÿ,
à òàêæå ó âûòÿæíûõ àãðåãàòîâ Â3-Â6, ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû çâóêîâîãî
èçëó÷åíèÿ; ó÷èòûâàÿ êðóãëîñóòî÷íóþ ðàáîòó îáîðóäîâàíèÿ, àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ
ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê ñ ïîñëåäóþùèì ñðàâíåíèåì ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ áîëåå ñòðîãèìè ñàíèòàðíûìè íîðìàòèâàìè, óñòàíîâëåííûìè äëÿ íî÷íîãî
ïåðèîäà. [3].

1 Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé òåêóùåé àêóñòè÷åñêîé ñèòóàöèè
íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè ïóòåì íàòóðíûõ èçìåðåíèé

Äëÿ îöåíêè àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îò òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
ïðåäïðèÿòèÿ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ óðîâíåé øóìà íà áëèæàéøèõ íîðìèðóåìûõ
îáúåêòàõ â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê. Õàðàêòåð øóìà: ïîñòîÿííûé, øèðîêîïîëîñíûé.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîãëàñíî ÌÈ ÏÊÔ 12-006 [3], øóìîìåðàìè-âèáðîìåòðàìè,
àíàëèçàòîðàìè ñïåêòðà ÝÊÎÔÈÇÈÊÀ-110À è ÎÊÒÀÂÀ-110À êëàññà òî÷íîñòè 1.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê íà ãðàíèöå ÑÇÇ è íà òåððèòîðèè
áëèæàéøåé æèëîé çàñòðîéêè (äåòñêèé ëàãåðü) ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.
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Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ çàìåðîâ íà ãðàíèöå ÑÇÇ â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê (Ðàáîòà
îáîðóäîâàíèÿ íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ) äî óñòàíîâêè øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé

�
òî÷êè

Îïèñàíèå

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

äÁÀ
Lìàêñ,
äÁÀ

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

1 Òî÷êà êîíòðîëÿ �1 62 60 51 47 46 40 30 24 26 46 47

2 Òî÷êà êîíòðîëÿ �2 56 57 51 47 41 41 32 25 26 45 46

3 Òî÷êà êîíòðîëÿ �3 54 53 41 36 31 30 24 23 26 36 36

Äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà
â íî÷íîå âðåìÿ

ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21
òàáë. 5.35. ïîçèöèÿ 14

ñ 23.00 � 07.00

83 67 57 49 44 40 37 35 33 45 60

2Àíàëèç òàáëèöû 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåâûøåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è
óðîâíåé çâóêà îòìå÷åíû:

- â òî÷êå êîíòðîëÿ �1 äëÿ îêòàâíûõ ïîëîñ ÷àñòîò 500 Ãö (íà 2 äÁ) è óðîâíþ çâóêà
(íà 1 äÁÀ);

- â òî÷êå êîíòðîëÿ �2 äëÿ îêòàâíûõ ïîëîñ ÷àñòîò 1000 Ãö (íà 1 äÁ).

Ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ óðîâíåé øóìà â äíåâíîå âðåìÿ â òî÷êàõ êîíòðîëÿ íå
âûÿâëåíî, â íî÷íîå âðåìÿ âûÿâëåíû ïðåâûøåíèÿ â äâóõ òî÷êàõ êîíòðîëÿ, íî òàê êàê
ïîëó÷åííûå óðîâíè ÿâëÿþòñÿ ïîãðàíè÷íûìè ñ íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé ðåêîìåíäóåòñÿ
ðàçðàáîòêà øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ
óâåëè÷åíèÿ óðîâíåé øóìà íà ãðàíèöå ÑÇÇ â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòåé ïðåäïðèÿòèÿ
è äëÿ óëó÷øåíèÿ îáùåé àêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè.

Ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò äëÿ òî÷åê êîíòðîëÿ â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê ïðè ðàáîòå
îáîðóäîâàíèÿ íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.

Ðèñóíîê 1 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ
÷àñòîò äëÿ òî÷åê êîíòðîëÿ â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê ïðè ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ íà

òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ
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Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî èìååòñÿ õàðàêòåðíîå óâåëè÷åíèå óðîâíåé
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â 1/3 îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 500 Ãö
äëÿ òî÷êè êîíòðîëÿ �1 è ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 1000 Ãö äëÿ âñåõ òî÷êå
êîíòðîëÿ.

2 Èíâåíòàðèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ

Íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, êîòîðîå
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, à â ÷àñòíîñòè øóìîâîãî
âîçäåéñòâèÿ.

Ñîãëàñíî ïðåäîñòàâëåííûì äàííûì îá èñòî÷íèêàõ øóìà íà òåððèòîðèè îáúåêòà
îïðåäåëåíû èññëåäóåìûå èñòî÷íèêè øóìà:

• øóì, ñîçäàâàåìûé ïðè ðàáîòå êðûøíûõ âûòÿæíûõ ñèñòåì;

• øóì, ñîçäàâàåìûé ïðè ðàáîòå âåíòèëÿöèé.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáîðóäîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî
íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ, áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ øóìà, èçëó÷àåìîãî êàæäûì
èñòî÷íèêîì, êðîìå îáîðóäîâàíèÿ, íàõîäèâøåãîñÿ â íå ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè.

Íà îñíîâàíèè íàòóðíûõ èçìåðåíèé óðîâíåé èçëó÷àåìîãî øóìà íà ïðîèçâîäñòâåííîé
òåððèòîðèè, áûë ñîñòàâëåí ïåðå÷åíü èñòî÷íèêîâ øóìà, ïðåäñòàâëåííûé â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2 � Èíâåíòàðèçàöèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà

� ÈØ Îïèñàíèå ÈØ Íàëè÷èå øóìîçàùèòû ÓÇ, äÁÀ Ðàññòîÿíèå äî ÈØ, ì
ÈØ-1 Âûòÿæêà Â1 Íåò 94 1,5ì
ÈØ-2 Âûòÿæêà Â2 Íåò 93 1,5ì
ÈØ-3 Âûòÿæêà Â3 Íåò 93 1,5ì
ÈØ-4 Âûòÿæêà Â4 Íåò 94 1,5ì

Äëÿ îöåíêè óðîâíåé èçëó÷àåìîãî øóìà âûòÿæíûõ ñèñòåì áûëè ïðîâåäåíû
èçìåðåíèÿ øóìà ó èñòî÷íèêîâ øóìà, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ áûëà ïðîèçâåäåíà îöåíêà.
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêà (ÓÇ) è ÓÇÄ îò èñòî÷íèêîâ øóìà ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ðàññòîÿíèè 1,5 ì îò âûòÿæêè

�
òî÷êè

èçìåðåíèé

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

Óðîâåíü
çâóêà,
äÁÀ31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

1 80 84 92 91 90 88 87 83 74 94

2 84 82 93 92 90 87 86 81 74 93

3 84 83 91 91 90 87 86 82 72 93

4 87 87 94 94 92 89 86 80 73 94

3 Îïðåäåëåíèå âêëàäîâ èñòî÷íèêîâ øóìà íà îñíîâàíèè àíàëèçà 1/3
îêòàâíûõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà

Ñ öåëüþ èíâåíòàðèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà, âûïîëíåíà ñåðèÿ íàòóðíûõ çàìåðîâ
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) â 1/3 îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò, íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âûïîëíåíà îöåíêà øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ.
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Íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíû ãðàôèêè øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäîâàííûõ ÈØ,
êîòîðûå áûëè çàôèêñèðîâàíû íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ äî ïðèìåíåíèÿ øóìîçàùèòíûõ
ìåðîïðèÿòèé (ñðåäíèå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â 1/3 îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò äëÿ
îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà, íàõîäÿùèõñÿ íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ).

Ðèñóíîê 2 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â 1/3 îêòàâíûõ ïîëîñàõ
÷àñòîò â áëèæíåì ïîëå èñòî÷íèêîâ øóìà (äî ïðèìåíåíèÿ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé)

Èç àíàëèçà äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 2, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
âûòÿæíûå ñèñòåìû íà êðîâëå ìàñëî-ïåðåðàáàòûâàþùåãî öåõà äëÿ 1/3 îêòàâíîé ïîëîñû ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé 160 Ãö, 500 Ãö, 1000 Ãö, 2000 Ãö è 3150 Ãö ìîãóò îêàçûâàòü
íàèáîëüøåå âëèÿíèè íà ïðîöåññ øóìîîáðàçîâàíèÿ â òî÷êàõ êîíòðîëÿ, ðàñïîëîæåííûõ
íà ãðàíèöå ÑÇÇ è áëèæàéøåé æèëîé çàñòðîéêè. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû
âûòÿæíûõ ñèñòåì, ïîäëåæàùèõ çàùèòå îò øóìà.

Ðèñóíîê 3 � Cõåìû âûòÿæíûõ ñèñòåì
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4 Îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîé ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ
ìåðîïðèÿòèé

Ïðîèçâåäåííûå ðàñ÷¼òû øóìà ñóùåñòâóþùåãî ïîëîæåíèÿ îñóùåñòâëåíû ïðè
ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäïðèÿòèÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ¾ÀÐÌ Àêóñòèêà
3¿, êîòîðûé ðåàëèçóþòñÿ ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè ðîññèéñêîé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè,
ïðåäñòàâëåííûå â ¾Ñïðàâî÷íèêå ïðîåêòèðîâùèêà. Çàùèòà îò øóìà¿, ÃÎÑÒ 31295.2-2005.
¾Øóì. Çàòóõàíèå çâóêà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà ìåñòíîñòè. ÷.2. Îáùèé ìåòîä ðàñ÷åòà¿
è äðóãèõ äîêóìåíòàõ.

Òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà èññëåäóåìîãî âåíòèëÿòîðà ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4 � Òðåáóåìîå ñíèæåíèå èññëåäóåìîãî âåíòèëÿòîðà

Èñòî÷íèê
øóìà

Íàèìåíîâàíèå
èñòî÷íèêà
øóìà

Òðåáóåìîå ñíèæåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ, â
îêòàâíûõ ïîëîñàõ, ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

ÈØ-1 Âûòÿæêà Â3 0 0 0 0 1 3 1 0 0
ÈØ-2 Âûòÿæêà Â4 0 0 0 0 2 4 0 0 0
ÈØ-3 Âûòÿæêà Â5 0 0 0 0 1 3 2 0 0
ÈØ-4 Âûòÿæêà Â6 0 0 0 0 1 3 0 0 0

Îïðåäåëåíèå òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ îêòàâíûõ ÓÇÄ â ðàñ÷¼òíîé òî÷êå, ïðîèçâîäèëîñü
ñîãëàñíî ðàçäåëó 8 [4]. Ôàêòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåêîìåíäîâàííîé øóìîçàùèòíîé
êîíñòðóêöèè îêàçàëàñü âûøå òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ âî âñåõ îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè.

5 Îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîé øóìîçàùèòíîé êîíñòðóêöèè

Äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà îò êðûøíûõ âûòÿæíûõ ñèñòåì ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå
çâóêîïîãëîùàþùèå êîæóõè ñî çâóêîèçîëèðîâàííûìè âåíòèëÿöèîííûìè ïðî¼ìàìè. Äëÿ
ñíèæåíèÿ øóìîâîãî èçëå÷åíèÿ èññëåäóåìîãî èñòî÷íèêà ðàññìîòðåí ê ïðèìåíåíèþ
êîæóõ ãëóøåíèÿ øóìà, ñîñòîÿùèé èç ãèáêèõ àêóñòè÷åñêèõ îãíåóïîðíûõ è âîäîñòîéêèõ
îáîëî÷åê, íàïîëíåííûõ ìèíåðàëüíîé âàòîé. Êîæóõè ñîáèðàþòñÿ èç ñàìîíåñóùèõ
çâóêîïîãëîùàþùèõ ïàíåëåé â çàìêíóòóþ êîíñòðóêöèþ, ïðåïÿòñòâóþùóþ ðàñïðîñòðàíåíèþ
øóìà âî âñå ñòîðîíû.

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà ñõåìà ïðåäëàãàåìîé øóìîçàùèòíîé êîíñòðóêöèè. Íà
ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíà ôîòîôèêñàöèÿ êîæóõà, êîòîðûé ðåàëèçîâàí íà âûòÿæíîì
ïàòðóáêå.

Ðèñóíîê 4 � Ñõåìà çâóêîèçîëèðóþùåãî êîæóõà
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Ðèñóíîê 5 � Êîæóõ äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà âûòÿæíîé ñèñòåìû

6 Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ øóìîâîãî èçëó÷åíèÿ âûòÿæíûìè ñèñòåìà ïîñëå
ðåàëèçàöèè øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé

Íà ðèñóíêå 6 èçîáðàæåíû ãðàôèêè èçìåðåíèé â áëèæíåì ïîëå óðîâíåé çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) äî è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé (çâóêîèçîëèðóþùèõ
êîæóõîâ), óñòàíîâëåííûõ íà âûòÿæíûå ñèñòåìû.

Ðèñóíîê 6 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÓÇÄ äî è ïîñëå óñòàíîâêè íà âûòÿæíûå ñèñòåìû
êîæóõîâ
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê íà ãðàíèöå ÑÇÇ è íà òåððèòîðèè
áëèæàéøåé æèëîé çàñòðîéêè (äåòñêèé ëàãåðü) ïîñëå ââåäåíèÿ øóìîçàùèòíûõ
ìåðîïðèÿòèé (ïðè ðàáîòàþùåì îáîðóäîâàíèè íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèè) ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå 5.

Òàáëèöà 5 � Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ çàìåðîâ íà ãðàíèöå ÑÇÇ â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê ïîñëå
óñòàíîâêè øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé

�
òî÷êè

Îïèñàíèå

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

äÁÀ
Lìàêñ,
äÁÀ

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

1 Òî÷êà êîíòðîëÿ �1 62 53 47 40 40 38 30 18 16 42 42

2 Òî÷êà êîíòðîëÿ �2 64 54 48 45 38 37 33 29 25 42 42

3 Òî÷êà êîíòðîëÿ �3 61 51 36 29 27 24 20 17 16 31 31

Äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà
â íî÷íîå âðåìÿ

ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21
òàáë. 5.35. ïîçèöèÿ 14

ñ 23.00 � 07.00

83 67 57 49 44 40 37 35 33 45 60

Ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò äëÿ òî÷åê êîíòðîëÿ â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê ïðè ðàáîòå
îáîðóäîâàíèÿ ïîñëå óñòàíîâêè øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7.

Ðèñóíîê 7 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ
÷àñòîò â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê ïðè ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ ïîñëå óñòàíîâêè øóìîçàùèòíûõ

ìåðîïðèÿòèé íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ

Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ÓÇÄ ïîñëå âíåäðåíèÿ øóìîçàùèòíûõ
ìåðîïðèÿòèé íå ïðåâûøàþò óñòàíîâëåííûõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ çàìåðîâ àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ âûòÿæíûõ
óñòàíîâîê âûÿâëåíû íàðóøåíèÿ íîðìàòèâîâ ïî øóìó. Â æèëîé çîíå çàôèêñèðîâàíî
ïðåâûøåíèå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â íî÷íîé ïåðèîä íà 1 äÁÀ ñîãëàñíî
ðåãëàìåíòèðóþùåìó äîêóìåíòó [5]. Íåïîñðåäñòâåííî âîçëå âûòÿæíîãî îáîðóäîâàíèÿ (íà
ðàññòîÿíèè 1,5 ìåòðà) çàðåãèñòðèðîâàíà èíòåíñèâíîñòü çâóêà 93-94 äÁÀ, ÷òî ñóùåñòâåííî
âûøå íîðìèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèé. Ïîëó÷åííûå äàííûå
îáîñíîâûâàþò íåîáõîäèìîñòü âíåäðåíèÿ ñïåöèàëüíûõ øóìîïîíèæàþùèõ ìåðîïðèÿòèé.
Â êà÷åñòâå øóìîçàùèòíîãî ìåðîïðèÿòèÿ ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü çâóêîèçîëèðóþùèå
êîæóõè íà âûòÿæêàõ. Øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïîçâîëèëè ñíèçèòü óðîâíè øóìà äî
íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé.
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Ðàçðàáîòêà êîìáèíèðîâàííîé çàùèòû îò øóìà è ÝÌÈ
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èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ðàñïîëîæåíèå æèëûõ äîìîâ âáëèçè îáúåêòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêàìè, ïîâûøåííûõ óðîâíåé

øóìà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ

ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè îêíà, îáëàäàþùåãî ïîâûøåííûìè çâóêîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè,

à òàêæå ñïîñîáíîñòüþ ýêðàíèðîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû. Â ðàáîòå

èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, âëèÿþùèõ íà çâóêîèçîëÿöèþ îêîí,

à òàêæå èçó÷åíû ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè ðàñ÷¼òîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è ýêðàíèðóþùåé

ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà çàùèòû âûáðàíû æèëûå ïîìåùåíèÿ,

ðàñïîëîæåííûå áëèæå âñåãî ê êðóïíåéøèì â Ðîññèè ýëåêòðè÷åñêèì ïîäñòàíöèÿì. Ïî ðåçóëüòàòàì

ðàáîòû ïðåäëîæåíà îïòèìàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ îêîííîãî áëîêà, ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü

â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ ñîñòàâëÿåò 36 äÁ, ñíèæåíèå

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèëî 41 äÁ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóì, ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû, ýêðàíèðîâàíèå,

çâóêîèçîëÿöèÿ, òðàíñôîðìàòîðíàÿ ïîäñòàíöèÿ, ITO ïîêðûòèå

Development of combined protection against noise and

electromagnetic radiation
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Abstract

The location of residential buildings near objects that are sources of increased noise and electromagnetic

radiation has a negative impact on public health. The aim of the study is to develop a window design with

improved soundproo�ng properties and the ability to shield industrial frequency electromagnetic radiation. The

work used the results of studies of processes and phenomena that a�ect window soundproo�ng, and also studied

the proposed methods for calculating electromagnetic radiation and the shielding e�ciency of various materials.

Residential premises located closest to the largest transformer substations in Russia were selected as the object

of protection. Based on the results of the work, an optimal design of a window block was proposed that can

ensure safety in standardized premises. It was found that the minimum soundproo�ng is 36 dB, the reduction

in electromagnetic radiation was 41 dB.

Keywords: noise, electromagnetic radiation of industrial frequency, shielding, sound insulation,

transformer substation, ITO coating
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Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîì ìèðå ÷åëîâåê ÷àñòî ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ âðåäíûõ ôèçè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ øóì è ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå (ÝÌÈ). Ðàçðàáîòàíû è
ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû áîðüáû îòäåëüíî ñ ïîâûøåííûìè óðîâíÿìè
øóìà è ÝÌÈ. Îäíàêî íåðåäêî ñëó÷àåòñÿ òàê, ÷òî ÷åëîâåê æèâåò â óñëîâèÿõ, êîãäà íà
íåãî îäíîâðåìåííî âîçäåéñòâóþò îáà ôàêòîðà. Îáúåêòàìè èñòî÷íèêàìè ïîâûøåííîãî
óðîâíÿ øóìà è ÝÌÈ ÿâëÿþòñÿ òðàíñôîðìàòîðíûå ïîäñòàíöèè (ÒÏ). Èñòî÷íèêîì
øóìà íà ÒÏ ÿâëÿþòñÿ ñåðäå÷íèêè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû
çàùèòû, òàêèå êàê øóìîçàùèòíûå ýêðàíû è çàçåìëÿþùèå êîíòóðû, ñíèæàþò óðîâíè
øóìà è èíòåíñèâíîñòè ÝÌÈ âáëèçè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ [1]. Ñòîèìîñòü âîçâåäåíèÿ
øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà íà ÒÏ, ëèáî æå ïðèìåíåíèå øóìîçàùèòíîãî êîæóõà äëÿ
òðàíñôîðìàòîðà ÿâëÿåòñÿ âûñîêîé. Åñëè öåëüþ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ çàùèòà
íåáîëüøèõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð, äà÷íîãî ïîñ¼ëêà èëè îòäåëüíî ñòîÿùèõ ìàëîýòàæíûõ
çäàíèé, òî ïðèìåíåíèå øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ, êîæóõîâ, çàçåìëÿþùèõ êîíòóðîâ
ñòàíîâèòñÿ íåâûãîäíûì. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà èäåÿ ñîçäàíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî
ñïîñîáà çàùèòû âáëèçè çàùèùàåìîãî îáúåêòà. Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëèò îáåñïå÷èâàòü
íîðìó øóìà è ÝÌÈ íà îòäåëüíûõ çàùèùàåìûõ îáúåêòàõ, ìèíèìèçèðóÿ çàòðàòû íà
çàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìà íà ÒÏ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíàÿ ÷àñòü òðàíñôîðìàòîðà,
à òàêæå âåíòèëÿöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ÒÏ [1]. Ñåðäå÷íèê òðàíñôîðìàòîðà íàáðàí
èç òîíêèõ ïëàñòèí èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè, êîòîðûå ïîä âëèÿíèåì ïåðåìåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íèõ, âèáðèðóþò è ñîóäàðÿþòñÿ, ñîçäàâàÿ
íèçêî÷àñòîòíûé øóì. Íèçêî÷àñòîòíûé øóì õóæå ýêðàíèðóåòñÿ øóìîçàùèòíûì ýêðàíîì,
ïîòîìó ÷òî íèçêî÷àñòîòíûé øóì ëåã÷å äèôðàãèðóåò ÷åðåç êðîìêè ýêðàíà. Ñïîñîá çàùèòû
îò øóìà ÒÏ ñ ïîìîùüþ øóìîçàùèòíîãî îñòåêëåíèÿ îáëàäàåò áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ,
òàê êàê îí íàõîäèòñÿ âáëèçè îáúåêòà çàùèòû. Îêîííûé áëîê çàêðåïë¼í â ñòåíîâîì
ïðîåìå, ÷òî èñêëþ÷àåò äèôðàêöèþ çâóêà çà îãðàæäåíèå. Íîðìà ýêâèâàëåíòíîãî øóìà
äëÿ æèëûõ ïîìåùåíèé ñîñòàâëÿåò 40 äÁÀ äíåì è 30 äÁÀ íî÷üþ, íîðìà ìàêñèìàëüíîãî
øóìà äëÿ æèëûõ ïîìåùåíèé ñîñòàâëÿåò 55 äÁÀ äíåì è 45 äÁÀ íî÷üþ [2].

Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå � ýòî ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ïðîñòðàíñòâå
èçìåíÿþùååñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå (ÝÌÏ), íà ÒÏ åãî èñòî÷íèêîì ÿâëÿþòñÿ âñå
òîêîâåäóùèå ÷àñòè. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñîñòîèò èç ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé
ñîñòàâëÿþùåé. Òàê êàê ýëåêòðè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÝÌÏ áûñòðî çàòóõàåò ñ
óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ, òî îöåíèâàòü áóäåì òîëüêî ìàãíèòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ [3].
Ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÝÌÏ â ïîìåùåíèè íîðìèðóåòñÿ ïî íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (À/ì), íîðìà äëÿ ïîìåùåíèé ñîñòàâëÿåò 4 À/ì [2]. Ìåòîäîì çàùèòû îò ÝÌÏ
ÿâëÿåòñÿ ïîêðûòèå èíäèÿ-îëîâà (ITO), íàíåñåííîå íà ïðîçðà÷íóþ ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó.

1 Ðàñ÷¼ò çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè îêîííîãî áëîêà

Èäåÿ êîìáèíèðîâàííîãî ñïîñîáà çàùèòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå îêîííîãî
áëîêà, îáëàäàþùåãî ïîâûøåííûìè çâóêîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè, ñïîñîáíîãî
ýêðàíèðîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ. Ïðîâåäåí ðàñ÷¼ò ýôôåêòèâíîñòè íåñêîëüêèõ
âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè îêîííîãî áëîêà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ
ðàçìåðîâ è ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ øóìîçàùèòíîãî
îêîííîãî áëîêà, îáëàäàþùåãî íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè íàèìåíüøåé òîëùèíå.
Ðàñ÷¼òû çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé ïðîâîäèëèñü ñîãëàñíî [4] è [5].
Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ ðàññìîòðåííûõ êîíñòðóêöèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 1.
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Ðèñóíîê 1 � Ñõåìû ðàñ÷¼òíûõ êîíñòðóêöèé

Ñäåëàíû ðàñ÷¼òû çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè øóìîçàùèòíîãî îñòåêëåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ: s � òîëùèíà âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà, ìì; h1, h2, h3,
h4 � òîëùèíà ïåðâîé, âòîðîé, òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ïëàñòèíû, ñîîòâåòñòâåííî, ìì; d
- îáùàÿ òîëùèíà êîíñòðóêöèè, ìì. Ìàòåðèàë îñòåêëåíèÿ: îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî � *,
ñèëèêàòíîå ñòåêëî � **. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 1-6.

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè 1
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ s, h

Êîíñòðóêöèÿ 1, ôîðìóëà îñòåêëåíèÿ h1-s-h2

Òîëùèíà âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà s, ìì

Çâóêîèçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, äÁ

Òîëùèíû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè

h1, ìì
h2, ìì

3 5 8 10

5

28 30 32 33 3

30 30 32 33 5

32 32 32 33 8

33 33 33 33 10

10

32 34 36 37 3

34 34 36 37 5

36 36 36 37 8

37 37 37 37 10

15

34 36 38 39 3

36 36 38 39 5

38 38 38 39 8

39 39 39 39 10

20

35 37 39 40 3

37 37 39 40 5

39 39 39 40 8

40 40 40 40 10

30

38 40 42 43 3

40 40 42 43 5

42 42 42 43 8

43 43 43 43 10
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Òàáëèöà 2 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè 2
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ s, h

Êîíñòðóêöèÿ 2, ôîðìóëà îñòåêëåíèÿ h1-h2-s-h3

Òîëùèíà âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà s, ìì

Çâóêîèçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, äÁ
Òîëùèíû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè

h1-h2, ìì
h3, ìì

6 10 16 20

5

34 36 37 38 3
34 36 37 38 5
34 36 37 38 8
34 36 37 38 10

10

38 40 41 42 3
38 40 41 42 5
38 40 41 42 8
38 40 41 42 10

15

40 42 43 44 3
40 42 43 44 5
40 42 43 44 8
40 42 43 44 10

20

41 43 44 45 3
41 43 44 45 5
41 43 44 45 8
41 43 44 45 10

30

44 46 47 48 3
44 46 47 48 5
44 46 47 48 8
44 46 47 48 10

Òàáëèöà 3 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè 3
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ s, h

Êîíñòðóêöèÿ 3, ôîðìóëà îñòåêëåíèÿ h1-s-h2

Òîëùèíà âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà s,
ìì

Çâóêîèçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, äÁ
Òîëùèíû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè

h1, ìì
h2, ìì

3 5 8 10

5

31 33 34 35 6
31 33 34 35 10
31 33 34 35 16
31 33 34 35 20

10

35 37 38 39 3
35 37 38 39 5
35 37 38 39 8
35 37 38 39 10

15

37 39 40 41 3
37 39 40 41 5
37 39 40 41 8
37 39 40 41 10

20

38 40 41 42 3
38 40 41 42 5
38 40 41 42 8
38 40 41 42 10

30

41 43 44 45 3
41 43 44 45 5
41 43 44 45 8
41 43 44 45 10
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Òàáëèöà 4 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè 4
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ s, h

Êîíñòðóêöèÿ 4, ôîðìóëà îñòåêëåíèÿ h1-s-h2-h3

Òîëùèíà âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà s, ìì

Çâóêîèçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, äÁ
Òîëùèíû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè

h1, ìì
h2,h3, ìì

6 10 16 20

5

34 36 37 38 6
34 36 37 38 10
34 36 37 38 16
34 36 37 38 20

10

38 40 41 42 3
38 40 41 42 5
38 40 41 42 8
38 40 41 42 10

15

40 42 43 44 3
40 42 43 44 5
40 42 43 44 8
40 42 43 44 10

20

41 43 44 45 3
41 43 44 45 5
41 43 44 45 8
41 43 44 45 10

30

44 46 47 48 3
44 46 47 48 5
44 46 47 48 8
44 46 47 48 10

Òàáëèöà 5 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè 5
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ s, h

Êîíñòðóêöèÿ 5, ôîðìóëà îñòåêëåíèÿ h1-h2-s-h3

Òîëùèíà âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà s, ìì

Çâóêîèçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, äÁ
Òîëùèíû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè

h1, h2, ìì
h3, ìì

9 13 19 23

5

36 36 38 39 3
36 36 38 39 5
36 36 38 39 8
36 36 38 39 10

10

40 40 42 43 3
40 40 42 43 5
40 40 42 43 8
40 40 42 43 10

15

42 42 44 45 3
42 42 44 45 5
42 42 44 45 8
42 42 44 45 10

20

43 43 45 46 3
43 43 45 46 5
43 43 45 46 8
43 43 45 46 10

30

46 46 48 49 3
46 46 48 49 5
46 46 48 49 8
46 46 48 49 10
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Òàáëèöà 6 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè 6
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ s, h

Êîíñòðóêöèÿ 6, ôîðìóëà îñòåêëåíèÿ h1-h2-s-h3-h4

Òîëùèíà âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà s, ìì

Çâóêîèçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, äÁ
Òîëùèíû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè

h1,h2, ìì
h3,h4, ìì

6 10 16 20

5

37 39 42 42 6
39 40 42 43 10
42 42 44 44 16
42 43 44 45 20

10

37 39 43 43 6
39 41 43 44 10
43 43 44 46 16
43 44 46 46 20

15

38 39 43 43 6
39 41 43 45 10
43 43 45 46 16
43 45 46 46 20

20

38 40 43 43 6
40 42 43 46 10
43 43 46 47 16
43 46 47 47 20

30

38 40 43 44 6
40 42 44 46 10
43 44 46 48 16
44 46 48 48 20

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ, âûáðàíà êîíñòðóêöèÿ îêîííîãî áëîêà ñ ôîðìóëîé
ñòåêëîïàêåòà 5-5-10-5-5, îáùåé òîëùèíîé 30 ìì. Îêîííûé áëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äâà òðèïëåêñà (ñèëèêàòíîå è îðãàíè÷åñêîå ñòåêëà òîëùèíîé 5 ìì êàæäîå) ìåæäó
êîòîðûìè íàõîäèòñÿ âîçäóøíûé çàçîð øèðèíîé 10 ìì. Ñòåêëà, âõîäÿùèå â ñîñòàâ
òðèïëåêñà, ñîåäèíåíû ÏÂÕ ïëåíêîé, ëèáî ïðîçðà÷íûì êëåÿùèì âåùåñòâîì (À-ñìîëà).
Íà âíóòðåííþþ ñòîðîíó îäíîãî èç òðèïëåêñîâ íàíåñåíî ïðîçðà÷íîå ïðîâîäÿùåå
ïîêðûòèå ITO ñ ïîìîùüþ ýêñòðàêöèîííî-ïèðîëèòè÷åñêîãî ìåòîäà. Ïðîñòðàíñòâî
ìåæäó òðèïëåêñàìè çàïîëíåíî àðãîíîì. Â òîðöàõ âîçäóøíîé êàìåðû íàõîäèòñÿ ñëîé
ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà � ìèíåðàëüíîé âàòû. Âñÿ êîíñòðóêöèÿ êðåïèòñÿ íà ñòàëüíóþ ðàìó,
ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèí¼ííóþ ñ çàçåìëÿþùèì óñòðîéñòâîì. Êîíñòðóêöèÿ îïèñûâàåìîãî
îêîííîãî áëîêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.

Ñíèæåíèå øóìà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçíîãî óäåëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ñòåêëà ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè. Òàêæå â ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ
èññëåäîâàíèþ çâóêîèçîëÿöèè ïëîñêèõ ïëàñòèí [6] ïîêàçàíî, ÷òî íà ïðîõîæäåíèå
çâóêîâûõ ñèãíàëîâ âëèÿþò ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â ýëåìåíòàõ îñòåêëåíèÿ. Çà ñ÷åò òîãî,
÷òî îêîííûé áëîê ñîáðàí èç òðèïëåêñîâ ñî ñòåêëîì ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè, ðàçíîñÿòñÿ
çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò ïî ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó äëÿ êàæäîãî ñòåêëà,
çà ñ÷åò ÷åãî îáùàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ îêîííîãî áëîêà áóäåò âûøå. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
îêîííîãî áëîêà ñ ôîðìóëîé ñòåêëîïàêåò 5-5-10-5-5 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.

Ìèíèìàëüíàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ îêîííîãî áëîêà ñîñòàâëÿåò 36 äÁ, òàêèì îáðàçîì,
îêîííûé áëîê ñîîòâåòñòâóåò êëàññó ¾Á¿, ñîãëàñíî [7].
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Ðèñóíîê 2 � Êîíñòðóêöèÿ îêîííîãî áëîêà

Ðèñóíîê 3 � ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îêîííîãî áëîêà ñ ôîðìóëîé ñòåêëîïàêåòà
5-5-10-5-5

2 Ðàñ÷¼ò ýêðàíèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîãî îêîííîãî áëîêà

ñ ITO ïîêðûòèåì ïðè çàùèòå îò ÝÌÈ

Ýêðàíèðóþùóþ ýôôåêòèâíîñòü ITO ïîêðûòèÿ, íàíåñåííîãî íà âíóòðåííåå ñòåêëî
îêîííîãî áëîêà, îöåíèì òàê æå, êàê îöåíèâàåòñÿ ýêðàíèðóþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü òîíêèì
ìåòàëëè÷åñêèì ëèñòîì ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè: òîëùèíà ITO ïîêðûòèÿ � 100-500 íì,
óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîêðûòèÿ � 5 Îì*ì, îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ïîêðûòèÿ � 1,01 Ãí/ì. Èññëåäîâàíèÿ ýêðàíèðóþùèõ ñâîéñòâ ITO
ïîêðûòèÿ ïîêàçàíû â ðàáîòàõ [8] è [9]. Ðàñ÷¼ò ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ ÝÌÈ
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ITO ïîêðûòèÿ âûïîëíåí ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [3]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà
ýêðàíèðóþùåé ýôôåêòèâíîñòè ITO ïîêðûòèåì ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 7.

Òàáëèöà 7 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ýêðàíèðóþùåé ýôôåêòèâíîñòè ITO ïîêðûòèÿ

� Íàèìåíîâàíèå ðàñ÷¼òíîé âåëè÷èíû Âåëè÷èíà
Åä.

èçìåðåíèÿ
1 Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ d, ì 1,670230908 ì
2 Âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå Z, Îì 9,01914E-05 Îì
3 Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ýêðàíà, Îì*ì 0,000521 Îì*ì
4 Äëèíà âîëíû ÝÌÏ, ì 5995849,16 ì
5 Ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ ýêðàíà, ì 0,228409953 ì
6 Òîëùèíà ýêðàíà, ì 0,0000001 ì

7
Îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà

ýêðàíà
1,01 Ãí/ì

8 ×àñòîòà, ÌÃÖ 0,00005 ÌÃÖ
9 Âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà Z0, Îì 377 Îì
10 Äëèíà ïîìåùåíèÿ 6 ì
11 Øèðèíà ïîìåùåíèÿ 4 ì
12 Âûñîòà ïîìåùåíèÿ 3 ì
13 Îáúåì ïîìåùåíèÿ 72 ì3

14 Âûñîòà îêíà 1000 ìì
15 Øèðèíà îêíà 500 ìì
16 Ñêîðîñòü ñâåòà, ì\ñ 299792458 ì\ñ
17 Ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ ITO 159,8075455 ðàç
18 Ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ ITO â äÁ 44,07194562 äÁ

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ýêðàíèðóþùåé ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèÿ îò ÷àñòîòû ÝÌÈ
ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4.

Ðèñóíîê 4 � Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ ITO ïîêðûòèåì â
çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ÝÌÈ

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òîâ, ïîëó÷åííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ ÝÌÈ ñ
ïîìîùüþ ITO ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò 44 äÁ ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîêðûòèå íàíåñåíî ðàâíîìåðíî
è òîëùèíà ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 100 íì.
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3 Âëèÿíèå íà îáùóþ çâóêîèçîëÿöèþ êîíñòðóêöèè ïðè çàïîëíåíèè

âíóòðåííåé êàìåðû Àðãîíîì

Çàïîëíåíèå âíóòðåííåé êàìåðû ñòåêëîïàêåòà Àðãîíîì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü îáùóþ
çâóêîèçîëÿöèþ ñòåêëîïàêåòà, çà ñ÷åò òîãî, ÷òî çâóêîâûå âîëíû õóæå ïðîõîäÿò ÷åðåç
àðãîí, ÷åì ÷åðåç âîçäóõ. Àðãîí îáëàäàåò áîëåå âÿçêèìè ñâîéñòâàìè â ñðàâíåíèè ñ
âîçäóõîì, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âÿçêîñòü àðãîíà ñîñòàâëÿåò 2,1 ìêÏà*ñ, à äëÿ
âîçäóõà 18,2 ìêÏà*ñ. Îáùàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ îêíà ïðè çàïîëíåíèè âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà
àðãîíîì èçó÷àëàñü â ðàáîòå [10]. Â äàííîé ðàáîòå èñïûòûâàëèñü ðàçëè÷íûå ñòåêëîïàêåòû
ñ çàïîëíåíèåì âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà ðàçëè÷íûìè ãàçàìè, ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì,
çâóêîèçîëÿöèÿ îêîí ñëàáî çàâèñèò îò âåùåñòâà, çàïîëíÿþùåãî âîçäóøíûé ïðîìåæóòîê.
Çàïîëíåíèå âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà àðãîíîì ñïîñîáíî óâåëè÷èòü îáùóþ çâóêîèçîëÿöèþ
ñòåêëîïàêåòà íå áîëåå ÷åì íà 1 äÁ. Ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ çàïîëíåíèå
âîçäóøíûõ êàìåð â ñòåêëîïàêåòàõ ýëåãàçîì (ãåêñàôòîðèäîì ñåðû), çàïîëíåíèåì òàêèì
ãàçîì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü çâóêîèçîëÿöèþ ñòåêëîïàêåòà â ïðåäåëàõ 2-3 äÁ ñîãëàñíî
[10].

4 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ÝÌÈ è øóìà â íîðìèðóåìûõ ïîìåùåíèÿõ ïðè

ïðèìåíåíèè îêîííîãî áëîêà êîíñòðóêöèè 5-5-10-5-5 ñ ITO ïîêðûòèåì

íà ïðèìåðå ñóùåñòâóþùèõ ÒÏ

Èññëåäîâàíû äåâÿòü êðóïíåéøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîäñòàíöèé (ÏÑ) Ðîññèè,
ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ìàëîýòàæíîé æèëîé çàñòðîéêè. Âûáðàíû ðàçëè÷íûå ÏÑ,
ðàñïîëîæåííûå â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ Ðîññèè îò Þãà äî êðàéíåãî Ñåâåðà.
Ïðèìåð èññëåäîâàííîé ÏÑ è ðàñïîëîæåíèå æèëîé çàñòðîéêè áëèç íåå ïðåäñòàâëåí íà
ðèñóíêå 5.

Ðèñóíîê 5 � Ïðèìåð ðàñïîëîæåíèÿ èññëåäîâàííîé ÏÑ ìîùíîñòüþ 750 êÂ îòíîñèòåëüíî
îáúåêòà çàùèòû
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Ðàñ÷¼òû øóìà è ÝÌÈ îò ÒÏ â áëèæàéøèõ íîìåðóåìûõ ïîìåùåíèÿõ ïðîâåäåíû
ñîãëàñíî [11] è [12]. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ÒÏ âçÿòû ñîãëàñíî [13]-[15]. Òàêæå äëÿ
ðàñ÷¼òîâ ÝÌÈ èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ðàñ÷¼òà ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ÝÌÏ ñîãëàñíî
[13]. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå óðîâíåé øóìà â ïîìåùåíèè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñòàíäàðòíîãî îêíà è ðàçðàáàòûâàåìîãî îêîííîãî áëîêà êîíñòðóêöèåé 5-5-10-5-5.

Ðèñóíîê 6 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà óðîâíåé øóìà îò ÏÑ â ïîìåùåíèè ñ ïðèìåíåíèåì
îêîííîãî áëîêà êîíñòðóêöèè 5-5-10-5-5 è ñòàíäàðòíîãî îêîííîãî áëîêà â ñðàâíåíèè ñ

íîðìîé

Êàê âèäíî ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òîâ îêîííîãî áëîêà êîíñòðóêöèè 5-5-10-5-5
äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìû øóìà â ïîìåùåíèÿõ âîçëå êàæäîé ÏÑ. Íàèáîëüøèé
óðîâåíü øóìà áûë çàôèêñèðîâàí íà ôàñàäå áëèæàéøåãî æèëîãî çäàíèÿ ê ïîäñòàíöèè
Âëàäèìèðñêàÿ è ñîñòàâëÿë áîëåå 60 äÁÀ, ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî îêîííîãî
áëîêà óðîâåíü øóìà â ïîìåùåíèè ñîñòàâëÿåò 30 äÁÀ.

Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ïîëó÷åííûõ íàïðÿæåííîñòåé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ äëÿ áëèæàéøèõ ê ÏÑ íîðìèðóåìûõ ïîìåùåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíîãî îêíà è
îêîííîãî áëîêà ñ íàíåñåííûì ïîêðûòèåì ITO.

Êàê âèäíî ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òîâ, ITO ïîêðûòèå ñïîñîáíî ïîëíîñòüþ çàùèòèòü
îò ÝÌÈ, èññëåäîâàííûõ ÏÑ. À êîíñòðóêöèÿ øóìîçàùèòíîãî îêíà 5-5-10-5-5 ÿâëÿåòñÿ
óíèâåðñàëüíîé è ïîçâîëÿåò ñîáëþñòè íîðìó øóìà â ïîìåùåíèÿõ ïðè íèçêîé òîëùèíå
îêîííîãî áëîêà 30 ìì.

5 Ðàñ÷¼ò ñåáåñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ

Ñåáåñòîèìîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà çàùèòû ñêëàäûâàåòñÿ èç ñòîèìîñòè êàæäîãî
ýëåìåíòà îñòåêëåíèÿ è ñòîèìîñòè ïîëó÷åíèÿ îêñèäíîãî ïîêðûòèÿ. Óêàçàíèå ðàçìåðîâ,
îáúåìà ìàòåðèàëîâ è ñòîèìîñòè ïðèâåäåíî â òàáëèöå 8.
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Ðèñóíîê 7 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â áëèæàéøèõ ê ÏÑ
ïîìåùåíèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíîãî îêíà è îêîííîãî áëîêà êîíñòðóêöèè 5-5-10-5-5

ñ íàíåñåííûì ITO ïîêðûòèåì, â ñðàâíåíèè ñ íîðìîé

Òàáëèöà 8 � Ñåáåñòîèìîñòü øóìîçàùèòíîãî îêîííîãî áëîêà ñ íàíåñåííûì ïðîâîäÿùèì
ïîêðûòèåì

Íàèìåíîâàíèå
ìàòåðèàëà

Ðàçìåðû
(äëèíà*øèðèíà*òîëùèíà),

ì, øò., îáúåì.
Ñòîèìîñòü, ðóá Ïðèìå÷àíèå

Îðãñòåêëî 500*1000*5 1500/ëèñò Òðåáóåòñÿ 2 øò.
Ñèëèêàòíîå ñòåêëî 500*1000*5 400/ëèñò Òðåáóåòñÿ 2 øò.
Øóìîïîãëîùàþùàÿ

À-ñìîëà
5 ëèòðîâ 400 Öåíà çà 25 ëèòðîâ 12200

Ïðîöåññ ëàìèíàöèè - 500 -
Çàïîëíåíèå àðãîíîì 5 ëèòðîâ 4,5 Öåíà çà 1 ëèòð àðãîíà 100 ðóá.

Ïëåíêà ITO 500*1000*0.0001 300
Ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ïëåíêè
Èòîãî: - 5904,5 -

Óêàçàííûé ðàñ÷¼ò â òàáëèöå 8 ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâî÷íûì, ðåàëüíàÿ ñåáåñòîèìîñòü
èçãîòîâëåíèÿ 1 îêîííîãî áëîêà òàêîãî òèïà áóäåò âûøå.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ îêîííîãî áëîêà
äëÿ êîìáèíèðîâàííîé çàùèòû îò ÝÌÈ è øóìà äëÿ æèëûõ ïîìåùåíèé, ðàñïîëîæåííûõ
âáëèçè ÏÑ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òîâ äëÿ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè îêîííîãî
áëîêà ñ ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè è ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñàìûì
îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ 5-5-10-5-5, îáùàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ
êîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿåò 36 äÁ. Òàêæå áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà î ñïîñîáíîñòè ITO
ïîêðûòèÿ ýôôåêòèâíî ýêðàíèðîâàòü ÝÌÈ, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òîâ, ITO ïîêðûòèå
îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ýêðàíèðîâàòü ÝÌÈ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 44 äÁ.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ äîñòàòî÷íîñòè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà çàùèòû áûëè èññëåäîâàíû
10 îáúåêòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îäíîâðåìåííûìè èñòî÷íèêàìè ïîâûøåííîãî øóìà è ÝÌÈ.
Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òà óðîâíåé øóìà è íàïðÿæåííîñòè ÝÌÈ îò 10 êðóïíåéøèõ ÏÑ
â Ðîññèè óñòàíîâëåíî, ÷òî îêîííûé áëîê êîíñòðóêöèè 5-5-10-5-5 ñ íàíåñ¼ííûì ITO



NOISE Theory and Practice 209

ïîêðûòèåì ìîæåò ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîãî ïðåáûâàíèÿ
ëþäåé â ðàññìàòðèâàåìûõ ïîìåùåíèÿõ. Ñåáåñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ îêîííîãî áëîêà
ñîñòàâëÿåò 5904,5 ðóáëåé. Âìåñòå ñ îêîííûì áëîêîì òàêæå íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü
êëàïàíû ïðîâåòðèâàíèÿ èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîãî âîçäóõîîáìåíà â ïîìåùåíèè.
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ВУЗ был образован приказом по Народному Комиссариату тяжелой промышленности СССР от 26 февраля 1932 г. № 109
как Ленинградский военно-механический институт. Здесь осуществлялась подготовка рабочих средней квалификации с
инженерным образованием, углубленным в узкую заводскую специальность (механиков и теплотехников).

Военмех сегодня — это почти 2000 преподавателей и работников учебно-вспомогательного персонала, более 5000
студентов.

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

И.о. ректора: Шашурин Александр Евгеньевич, доктор технических наук, профессор

Кафедра "Экология и производственная безопасность"

Кафедра "Экология и производственная безопасность" была организована в Военмехе в августе 1984 года,
возглавил кафедру д.т.н., профессор Николай Игоревич Иванов, заслуженный деятель науки Российской
Федерации, автор свыше 400 научных трудов, в том числе около 10 учебников, справочников и монографий.
Преподавателями кафедры разработаны и читаются более 30 учебных курсов, обеспеченных учебниками и
учебными пособиями, кафедра оснащена лабораторной базой, современными компьютерами и программными
комплексами. На кафедре создана научная школа акустики транспортных машин, проектирования
шумозащитных конструкций, картирования шума, получившая широкое, в том числе международное,
признание. Основные направления исследований - разработка новых методов расчета и основ проектирования
шумовиброзащиты, разработка карт шума территории жилой застройки, экспериментальные исследования
излучения шума и вибрации и средств шумо- виброзащиты. Основные результаты научных исследований
публикуются учеными кафедры в научных изданиях, докладываются на международных конгрессах и
конференциях в Российской Федерации, Австралии, Австрии, Венгрии, Германии, Дании, Италии, Канаде,
Китае, Нидерландах, Польше, Португалии, США, Финляндии, Швейцарии, Швеции и других странах. Ученые
кафедры работают в направлениях экологии, производственной безопасности, виброакустики и прикладной
механики.

С 2001 года кафедра является выпускающей. В настоящее время кафедра готовит специалистов по
направлениям:

Бакалавриат:

- Прикладная механика («Цифровые технологии в виброакустике и прочности» 15.03.03);

- Техносферная безопасность ("Безопасность технологических процессов и производств" 20.03.01);

Магистратура:

- Прикладная механика ("Акустическое зрение" 15.04.03);

- Техносферная безопасность ("Инженерная защита окружающей среды" 20.04.01; "Производственная
безопасность" 20.04.01; "Управление экоэффективностью предприятия" 20.04.01).

На базе кафедры действует диссертационный совет Д 24.2.272.02 по специальностям:

1.3.7 - Акустика (технические науки)

2.10.3 - Безопасность труда

В диссертационном совете с 1997 года защищено 31 кандидатская диссертация и 20 докторских
диссертаций.

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

Балтийский государственный технический
университет "ВОЕНМЕХ" им. Д.Ф.Устинова



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"

212



X ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ С
МЕЖДУНАРОДНЫМ УЧАСТИЕМ «ЗАЩИТА ОТ ШУМА И ВИБРАЦИИ»

noise-conf.com

 01-03 октября 2025 (очный/дистанционный формат)

Организатор конференции - Балтийский государственный технический
университет «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова, г. Санкт-Петербург, Россия

Работа конференции будет проходить в форме пленарных и секционных заседаний, в
которых будут рассмотрены проблемы виброакустики и защиты от шума, в том числе,
по направлениям:
· архитектурная и строительная акустика;
· аэроакустика;
· судовая акустика;
· акустические материалы и метаматериалы;
· акустическая эмиссия и диагностика;
· виброакустические измерения и стандартизация;
· численные методы оценки звуковых и вибрационных полей;
· карты шума;
· образование и снижение шума и вибрации в источнике;
· средства и методы шумо- и виброзащиты;
· методы активного снижения шума и вибрации;
· средства индивидуальной защиты от шума и вибрации;
· применение технологии информационного моделирования (ТИМ) при разработке

шумозащитных мероприятий;
· физиологическая виброакустика.

КОНТАКТЫ
Сервис-агент конференции:

Компания «МОНОМАКС»
Ипатова Екатерина
Тел.: +7 960 2793177
(в т.ч. WhatsApp, Viber, Telegram)
E-mail: noise2025@onlinereg.ru
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Оргкомитет конференции:

Балтийский государственный технический
университет «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова
Кафедра Е5 «Экология и производственная
безопасность»
Санкт-Петербург, 1-ая Красноармейская ул., д.1



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, защите 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.

Научное цитирование журнала
Журнал    является    общедоступным    для   чтения   неограниченным
числом пользователей. 
Материалы журнала индексируют в наукометрических базах
Российского Индекса Научного Цитирования (РИНЦ), Google Scholar.
Журнал включен в научные электронные библиотеки "КиберЛенинка".
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).

www.noisetp.com  




