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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà âàæíàÿ ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ ïîâûøåííîãî øóìà íà ïèëîòèðóåìûõ

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

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

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

øóìîçàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ. Îïèñàíû ìåòîäû ñîçäàíèÿ è îòðàáîòêè ìíîãîñëîéíûõ çâóêîèçîëèðóþùèõ

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

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

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

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

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

â òîì ÷èñëå è äëÿ äàëüíåãî êîñìîñà.
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Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

including for long-range space.

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

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

Ââåäåíèå

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

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

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

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

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

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

1 Îáùàÿ îöåíêà èñòî÷íèêîâ øóìà ÑÌ

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

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà ÑÌ.

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

Ðèñóíîê 1 � Îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà ÑÌ

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

2 Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ðèñóíîê 4 � Èìïåäàíñíàÿ òðóáà äëÿ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ

3 Øóì â êàþòå ñëóæåáíîãî ìîäóëÿ ÌÊÑ

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

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

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

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

Ðèñóíîê 6 � Ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ øóìà â êàþòå îò ÂÊÞ

Ðèñóíîê 7 � Ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ øóìà â êàþòå îò ÂÏÔ

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

Ðèñóíîê 9 � Ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ øóìà â êàþòå îò ÂÂ1ÐÎ

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

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

4 Øóì îò îòäåëüíî ñòîÿùèõ èñòî÷íèêîâ

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

Ðèñóíîê 10 � Óðîâíè øóìà â êàþòå îò ðàáîòû ÂÂ1ÐÎ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ðèñóíîê 13 � Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ãëóøèòåëåé æåñòêîãî è ìÿãêîãî òèïà

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

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

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

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

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

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5 Øóì îò ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà

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

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

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

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

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

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

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

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

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè (ðèñóíêè 23-27):

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

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

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

6 Øóì îò ñèñòåìû ¾Âîçäóõ¿

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

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

Ðèñóíîê 29 � Ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ øóìà îò ñèñòåìû ¾Âîçäóõ¿

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



NOISE Theory and Practice 83

Ðèñóíîê 31 � Íàãíåòàòåëü ñèñòåìû ¾Âîçäóõ¿ äî è ïîñëå óñòàíîâêè çâóêîèçîëèðóþùåãî
ìàòà è êîæóõà

Íà ðèñóíêå 32 ïðåäñòàâëåíû èñïûòàíèÿ ñèñòåìû ¾Âîçäóõ¿.

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

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè (ðèñóíîê 32):

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

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

Çàêëþ÷åíèå

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

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

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

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