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Àííîòàöèÿ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ

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

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

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

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

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

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

äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòðîéñòâ àóñêóëüòàöèè. Ïîêàçàíî

ïðèìåíåíèå âàêóóìíîé ïðîñëîéêîé äëÿ ýôôåêòèâíîé çàùèòû îò âëèÿíèÿ âíåøíèõ çâóêîâûõ ïîòîêîâ

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

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

ïðîñëîéêó.

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

âàêóóìíàÿ ïðîñëîéêà, àóñêóëüòàöèÿ.
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Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

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

layer.
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Ââåäåíèå

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

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

2. Îïèñàíèå îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé

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

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

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

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

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

3. Çàùèòà îò âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ

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

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

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

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

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

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

Çàêëþ÷åíèå

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