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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü èñòî÷íèêè øóìà íà ñòàíöèÿõ ìåòðîïîëèòåíà â Êèòàå. Ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â ïîìåùåíèÿõ ðàñïðîñòðàíåííîé â ÊÍÐ

îäíîñâîä÷àòîé ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà. Äàëåå áûë îïðåäåëåí îñíîâíîé ïî èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèê

çâóêà â ìåòðîïîëèòåíå � ñèñòåìà êîëåñî-ðåëüñ. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà SolidWorks

íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå êîëåñà âàãîíà ìåòðîïîëèòåíà. Îñîáîå

âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëÿëîñü ìîäåëèðîâàíèþ êîíñòðóêöèé êîëåñà è ðàñ÷åòó ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì

êîëåáàíèé. Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíîãî ìàññîâîãî ó÷àñòèÿ

êîíñòðóêöèè êîëåñà íà òðåòüåé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Àâòîðàìè áûë ïðåäëîæåí âàðèàíò áþäæåòíîãî èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè

äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà óñòàíîâêîé âèáðîäåìïôèðóþùèõ íàêëàäîê áåç ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè

êîëåñà. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò çàïàñà ïðî÷íîñòè, äàíû ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè.
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Abstract

This paper examined noise sources in Chinese subway stations. Measurements of vibroacoustic impacts

in the interiors of single-vault subway stations, a common feature in China, are presented. The primary source

of sound intensity in subway stations � the wheel-rail system was then identi�ed. Using the SolidWorks software

package and the �nite element method, a subway car wheel was simulated. Particular attention was paid to
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modeling the wheel's structure and calculating its natural frequencies and vibration modes. The scienti�c

novelty of this work lies in determining the maximum mass contribution of the wheel at the third natural

frequency. The calculation results showed good agreement with experimental data. The authors proposed

a cost-e�ective design modi�cation to reduce noise by installing vibration damping pads without compromising

the wheel's structural strength. They calculated the safety margin and provided practical recommendations.

Keywords: metro, noise sources, wheel-rail system, natural frequencies, vibration modes, noise

reduction, safety margin

Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîì îáùåñòâå îäíî èç âàæíûõ ìåñò çàíèìàþò ïàññàæèðñêèå ïåðåâîçêè.
Èõ ðîëü âàæíà êàê â ñîöèàëüíîé, òàê è â ýêîíîìè÷åñêîé ñôåðàõ. Ïðàêòè÷åñêè
åæåäíåâíî êàæäûé æèòåëü ìåãàïîëèñà ïîëüçóåòñÿ óñëóãàìè ãîðîäñêîãî ïàññàæèðñêîãî
òðàíñïîðòà, áåç ðàçâèòèÿ êîòîðîãî òðóäíî ïðåäñòàâèòü æèçíåäåÿòåëüíîñòü ñîâðåìåííîãî
ìåãàïîëèñà [1]. Òåìïû ðàçâèòèÿ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, óâåëè÷åíèå íàñåëåíèÿ, âûíîñ
êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé çà ïðåäåëû ãîðîäîâ îáóñëàâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü
ðàçâèòèÿ òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû, ñîçäàíèå íîâûõ ìàðøðóòîâ, èñïîëüçîâàíèå âñå
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ïåðâîñòåïåííûìè çàäà÷àìè îáåñïå÷åíèÿ
ïàññàæèðñêèõ ïåðåâîçîê ìåñòíîãî, ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòü ïåðåâîçîê
è îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ïàññàæèðîâ.

Â óñëîâèÿõ ñòðåìèòåëüíîãî ðîñòà ïàðêà ëè÷íîãî àâòîòðàíñïîðòà îäíó èç êëþ÷åâûõ
ðîëåé â îáåñïå÷åíèè âûøåóêàçàííûõ çàäà÷ âûïîëíÿåò ãîðîäñêîé ðåëüñîâûé òðàíñïîðò
è, â ÷àñòíîñòè, ìåòðîïîëèòåí, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíèì èç ñàìûõ
áûñòðûõ è ïîïóëÿðíûõ âèäîâ ãîðîäñêîãî òðàíñïîðòà. Ñêîðîñòü ñòðîèòåëüñòâà ìåòðî
â ÊÍÐ î÷åíü âûñîêàÿ, â ñðåäíåì çà ïîñëåäíèå ãîäû ñòðîèëîñü áîëåå 1000 êì ëèíèé
â ãîä, ÷òî çíà÷èòåëüíî îïåðåæàåò äðóãèå ñòðàíû. Ýòî îáóñëîâëåíî ìàñøòàáíûì
èíâåñòèðîâàíèåì â òðàíñïîðòíóþ èíôðàñòðóêòóðó, à òàêæå ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ
òåõíîëîãèé.

1 Èñòî÷íèê è àíàëèç ïðîáëåìû

Øóì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôèçè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Ýòî îáóñëîâëåíî ìàññîâîñòüþ
âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííûõ óðîâíåé øóìà. Ïî ðàçëè÷íûì ýêñïåðòíûì îöåíêàì, â áîëüøèõ
ìåãàïîëèñàõ ïîâûøåííûì óðîâíåì øóìà ïîäâåðãàåòñÿ îò òðåòè äî ïîëîâèíû íàñåëåíèÿ.
Øóì ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà íàõîäèòñÿ ïî ìàññîâîñòè âîçäåéñòâèÿ íà òðåòüåì ìåñòå ïîñëå
àâèàöèîííîãî è àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà. Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, âîçäåéñòâèå íà íàñåëåíèå
øóìà îòêðûòûõ ëèíèé ìåòðîïîëèòåíà â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè íå ñòîëü âåëèêî, îäíàêî
â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ îò øóìà îòêðûòûõ ëèíèé ìåòðîïîëèòåíà ñòðàäàþò íåñêîëüêî
ñîòåí òûñÿ÷ ÷åëîâåê. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòðîèòåëüñòâî îòêðûòûõ ëèíèé ìåòðî ñòàíîâèòñÿ âñå
áîëåå ïîïóëÿðíûì, ïðîáëåìà ïîâûøåííîãî øóìà, ãåíåðèðóåìîãî ìåòðîïîåçäàìè, íà÷èíàåò
ïðèîáðåòàòü âñå áîëåå àêòóàëüíûé õàðàêòåð.

1.1 Îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà â ìåòðîïîëèòåíå

Îáû÷íî ìåòðîïîëèòåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ïàññàæèðñêèõ è ñëóæåáíûõ
ïîìåùåíèé, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü òðàíñïîðòèðîâêó ïàññàæèðîâ è ðàáîòó ñèñòåì
â óñëîâèÿõ áîëüøîãî ïàññàæèðîïîòîêà. Îñíîâíûìè ïàññàæèðñêèìè ïîìåùåíèÿìè
òèïîâûõ ñòàíöèé ìåòðîïîëèòåíà ÿâëÿþòñÿ: âåñòèáþëü ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííûé
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â íàäçåìíîé ÷àñòè ñòàíöèè, ýñêàëàòîðíûé òîííåëü (äëÿ ñòàíöèé ãëóáîêîãî çàëîæåíèÿ),
ïëàòôîðìåííûé çàë (ïîäçåìíàÿ ÷àñòü ñòàíöèè) è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïåðåñàäî÷íûé
êîðèäîð ìåæäó ñòàíöèÿìè.

Ïðèâåäåì ïðèìåð èñòî÷íèêîâ øóìà íà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé â ÊÍÐ
ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà � îäíîñâîä÷àòîé (óðîâåíü çàëîæåíèÿ â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàëñÿ).
Ýñêàëàòîðíûé òîííåëü ñîäåðæèò ïî 3 ýñêàëàòîðà ñ êàæäîé ñòîðîíû. Ñòàíöèÿ èìååò 2
ïóòè ñëåäîâàíèÿ ïîåçäîâ.

Áûëè ðàññìîòðåíû óðîâíè øóìà è âèáðàöèè â ñëåäóþùèõ ïîìåùåíèÿõ ñòàíöèè
ìåòðîïîëèòåíà � äâóõ ýñêàëàòîðíûõ òîííåëåé è ïëàòôîðìåííîãî çàëà ñòàíöèè.

Ðèñóíîê 1 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âèáðàöèîííîãî ñìåùåíèÿ íà ïëàòôîðìå ñòàíöèè
ìåòðîïîëèòåíà

Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ óðîâíåé øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ äåæóðíîãî
ïåðñîíàëà ñòàíöèè [1]-[2]. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé óðîâíåé øóìà,
â ïëàòôîðìåííîì çàëå ñòàíöèè ïðåâûøåíèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ óðîâíåé ñîñòàâëÿåò
25-26 äÁÀ äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà è 20-23 äÁÀ äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ
çâóêà. Îñíîâíîé âêëàä â ïðîöåññû øóìîîáðàçîâàíèÿ âíîñèò øóì îò äâèæåíèÿ ïîäâèæíûõ
ñîñòàâîâ. Àíàëèç ñîñòàâëÿþùèõ, âõîäÿùèõ â îáùåå èçëó÷åíèå îò ïîäâèæíîãî ñîñòàâà,
ïîêàçàë, ÷òî èìåþòñÿ òðè âàæíûõ îòäåëüíûõ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóþùèé
çâóêîâîå ïîëå:

� øóì äâèæóùåãîñÿ ñîñòàâà, âîçíèêàþùèé â ñèñòåìå ¾êîëåñî-ðåëüñ¿;

� øóì ðàáîòû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîåçäà ïðè îòïðàâëåíèè
ñî ñòàíöèè.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðèáûòèè íà ñòàíöèþ ýëåêòðîäâèãàòåëü ïîäâèæíîãî
ñîñòàâà íå çàäåéñòâîâàí, ëèáî èìååò ìèíèìàëüíóþ íàãðóçêó. Èçëó÷àåìûé ïðè ýòîì
øóì îïðåäåëÿåòñÿ êàê øóì âçàèìîäåéñòâèÿ ¾êîëåñî-ðåëüñ¿ (ïðè ðàñ÷åòå ñóììàðíîé
çâóêîâîé íàãðóçêè ïðè âúåçäå ñîñòàâà íà ñòàíöèþ â øóìå îò ñèñòåìû ¾êîëåñî-ðåëüñ¿
øóì äâèãàòåëåé íå ó÷èòûâàëñÿ). Ñàìûì èíòåíñèâíûì øóì ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ
âî âðåìÿ îòïðàâëåíèÿ ïîåçäà ñî ñòàíöèè. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ øóìà
â ïëàòôîðìåííîì çàëå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Â ðàñ÷åòå óðîâíåé øóìà â ïëàòôîðìåííîì çàëå íå áûëà ó÷åíà ðàáîòà âåíòèëÿöèè
è ýñêàëàòîðîâ, ò. ê. äàííûå èñòî÷íèêè íå âíîñÿò îùóòèìîãî âêëàäà â øóìîâóþ
êàðòèíó ïîìåùåíèÿ. Äëÿ ïàññàæèðñêèõ ïîìåùåíèé îáû÷íî èñïîëüçóþò êîìïëåêñû
øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé, ïîçâîëÿþùèå ñíèçèòü óðîâíè øóìà, êàê â èñòî÷íèêå
îáðàçîâàíèÿ, òàê è íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà. Ïðè ýòîì äàííûå ìåðîïðèÿòèÿ
íå òðåáóþò êàðäèíàëüíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåðåîáîðóäîâàíèÿ ñòàíöèé (çàìåíû
ïîäâèæíûõ ñîñòàâîâ ìåòðîïîëèòåíà) è ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ äîñòèæåíèÿ äîïóñòèìûõ
óðîâíåé øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ.
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Òàáëèöà 1 � Õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ øóìà â ïëàòôîðìåííîì çàëå

Èñòî÷íèê øóìà
Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (äÁ) â îêòàâíûõ ïîëîñàõ, Ãö

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Ñèñòåìà
¾êîëåñî-ðåëüñ¿

78 75 74 83 83 79 73 67 60

Øóì
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

76 69 74 81 83 80 74 67 60

2 Ñíèæåíèå øóìà â ñèñòåìå ¾êîëåñî-ðåëüñ¿

Â êà÷åñòâå øóìîçàùèòíîãî ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíåé øóìà â ïîìåùåíèè
ïëàòôîðìåííîãî çàëà àâòîðàìè ðåêîìåíäîâàíî îáîðóäîâàíèå áåññòûêîâîãî ïóòè,
êàê ìåðîïðèÿòèå, íàïðàâëåííîå íà ñíèæåíèå øóìà â ñàìîì èñòî÷íèêå îáðàçîâàíèÿ
(ñèñòåìà ¾êîëåñî-ðåëüñ¿) [3]-[4].

Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíåé øóìà â ïëàòôîðìåííîì çàëå ñòàíöèé ìåòðîïîëèòåíà
ðåêîìåíäóåòñÿ ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé ýêâèâàëåíòíîé ïëîùàäè çâóêîïîãëîùåíèÿ
íà ñòåíû è ïîòîëîê â âèäå çâóêîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà. Ïî ðåçóëüòàòàì
ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòàõ [5]-[6] ðàñ÷åòîâ, ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî øóìîçàùèòíîãî
ìåðîïðèÿòèÿ ñîñòàâëÿåò 2-8 äÁÀ â çîíå îòðàæåííîãî øóìà. Îñíîâíûì ìåðîïðèÿòèåì,
íàïðàâëåííûì íà ñíèæåíèå øóìà íà ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà
ñïëîøíîãî áàðüåðà (çâóêîèçîëèðóþùåé ïåðåãîðîäêè, ñòåíêè), îòäåëÿþùåãî èñòî÷íèê
øóìà îò ïàññàæèðîâ, êàê ýòî ñäåëàíî íà ñòàíöèÿõ ìåòðîïîëèòåíà Êèòàÿ è Ðîññèè
(ðèñóíîê 2). Òàêèå ìåðîïðèÿòèÿ ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü óðîâíè øóìà
íà ïàññàæèðñêîì ïåððîíå.

Ðèñóíîê 2 � Çâóêîèçîëèðóþùèå ïåðåãîðîäêè íà ñòàíöèÿõ ìåòðî: à) ÊÍÐ � ñòàíöèÿ
ìåòðî â ã. Øåíüæåíü [7], á) ÐÔ � ñòàíöèÿ ìåòðî â ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã [8]
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Êàê âèäíî èç ïðåäûäóùåãî àíàëèçà ñèòóàöèè, îñíîâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ
øóìà ðàññ÷èòàíû íà ñòàòè÷íîå ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ øóìîçàùèòû. Îñíîâíûì
èñòî÷íèêîì øóìà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ¾êîëåñî-ðåëüñ¿, ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå.

3 Ìåòîäû è ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ â êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîì êîìïëåêñå SolidWorks

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ëþáîé òî÷êå òåëà,
ïî òåîðèè óïðóãîñòè è ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû [9]-[10] îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèé
ïîäõîä: äåéñòâóþùèå â òåëå íàïðÿæåíèÿ ðàñêëàäûâàþòñÿ ïî ãðàíÿì ýëåìåíòàðíîãî
ïàðàëëåëåïèïåäà è, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì âèäîì çàêîíà Ãóêà (ðèñóíîê 3), îáðàçóåòñÿ
òåíçîð íàïðÿæåíèé, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ âñåõ íàïðÿæåíèé (òðè íîðìàëüíûõ
è øåñòü êàñàòåëüíûõ), äåéñòâóþùèõ íà òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ãðàíÿõ.

Ðèñóíîê 3 � Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òåíçîðà íàïðÿæåíèé

Òåíçîð íàïðÿæåíèé îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóåò íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â òî÷êå òåëà
è ìàòåìàòè÷åñêè âûãëÿäèò êàê (1):

Tσ =

σx τxy τxz
τyx σy τyz
τzx τzy σz

 . (1)

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè â êàæäîé òî÷êå íàì íåîáõîäèìî çíàòü 15
ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé
â ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîëüçóþòñÿ ïÿòíàäöàòüþ
óðàâíåíèÿìè:

� òðè óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ Íàâüå-Ñòîêñà;

� øåñòü óðàâíåíèé Êîøè;

� øåñòü óðàâíåíèé Ãóêà.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì
èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè è ñîáëþäåíèÿ
óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè äåôîðìàöèè. Ïðè âûïîëíåíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ðåøåíèå
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì.

4 Ìîäåëèðîâàíèå êîëåñà. Ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé

Äàëåå â ðàáîòå áûë ðàññìîòðåí âòîðîé èñòî÷íèê øóìà ñèñòåìû ¾êîëåñî-ðåëüñ¿,
à èìåííî êîëåñî. Êîëåñî êîëåñíîé ïàðû âàãîíîâ ìåòðî èìååò óíèôèöèðîâàííóþ



NOISE Theory and Practice 245

ãåîìåòðèþ (ðèñóíîê 4). Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå êîëåñà è ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
è ôîðì êîëåáàíèé ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì SolidWorks.

×àñòîòû è ôîðìà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîëó÷àþòñÿ èç ðåøåíèÿ îáîáùåííîé
ôîðìóëû äëÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé (2):

AM
−→
V = λ

−→
V , (2)

ãäå A � ìàòðèöà ïîäàòëèâîñòè:

A =


δ11 δ12 ... δ1n
δ21 δ22 ... δ2n
... ... ... ...
δn1 δn2 ... δnn

 ,

δ21 = δ12,δ23 = δ32, ...,

ãäå V � ìàòðèöà âåêòîðîâ ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé; M � ìàòðèöà ìàññ:

A =


m1 0 ... 0
0 m2 ... 0
... ... ... ...
0 0 ... mn

 ,

ãäå λ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ:

λ =
1

ω2
,

ãäå ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, ðàä/ñ.

Êàæäàÿ ìàññà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèå ñòåïåíè ñâîáîäû.
Ìîäåëü êîëåñà è åãî ðàçáèâêà íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 4.

Ðèñóíîê 4 � Ìîäåëü êîëåñà è ðàçáèâêà åãî íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû

Äàëåå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïåðâûõ 25-òè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé
ìîäåëè êîëåñà âàãîíîâ ìåòðî, òàê æå áûëî ðàññìîòðåíî ìàññîâîå ó÷àñòèå êîíñòðóêöèè
êîëåñà â êîëåáàíèÿõ ïî îñÿì X, Y è Z. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïåðâûõ 10-òè ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñ 11 ïî 25
íå ïðèâåäåíû, òàê êàê ñóììàðíîå ìàññîâîå ó÷àñòèå â íèõ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 %.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíîé èñòî÷íèê øóìà êîëåñà ïðèõîäèòñÿ íà òðåòüþ
ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó 209,9 Ãö è ñîñòàâëÿåò 0,75976 ìàññû âñåãî êîëåñà ïî îñè Õ è ñåäüìóþ
ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó 1149 Ãö è ñîñòàâëÿåò 0,58043 ìàññû ïî îñè Y. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ âèáðàöèè íà ïëàòôîðìå ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà,
ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñóíêå 1.
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Òàáëèöà 2 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïåðâûõ äåñÿòè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìîäåëè êîëåñà
âàãîíîâ ìåòðî

� ñîáñòâåííîé
÷àñòîòû

×àñòîòà,
Ãö

Ìàññîâîå ó÷àñòèå

Íàïðàâëåíèå X Íàïðàâëåíèå Y Íàïðàâëåíèå Z

1 128,57 1,16E-07 0,0011908 0,00053017

2 128,65 5,73E-07 0,00052912 0,0011903

3 209,90 0,75976 5,79E-10 2,64E-11

4 443,61 9,85E-10 1,98E-10 2,30E-10

5 443,80 7,04E-09 4,09E-09 1,36E-10

6 516,24 1,15E-09 1,17E-10 2,35E-10

7 1 149,00 7,09E-14 0,58043 0,18204

8 1 149,00 4,51E-10 0,18202 0,58045

9 1 193,7 1,82E-11 1,42E-06 9,34E-10

10 1 194,1 4,18E-09 1,21E-08 5,89E-07

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåì ôîðìû êîëåáàíèé 1, 2, 3, 4 è 7 íà ðèñóíêàõ 5-7.

Ðèñóíîê 5 � Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ôîðìû êîëåáàíèé

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 6, äèñê êîëåñà ïðè ñâîáîäíûõ êîëåáàíèÿõ ðàáîòàåò
êàê ãîíã, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòàìè òàáëèöû 2 è ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé
(ðèñóíîê 1).

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè øóìîçàùèòû íàïðàâëåíû â îñíîâíîì íà ñíèæåíèå øóìà
íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îäíàêî ñíèæåíèå øóìà â èñòî÷íèêå áîëåå ðàöèîíàëüíî.
Ïðåäëàãàåòñÿ ñäåëàòü â êîëåñå 2 èëè 4 îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 50 ìì äëÿ êðåïëåíèÿ
âèáðîäåìïôèðóþùèõ íàêëàäîê. Äàëåå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû çàïàñà ïðî÷íîñòè
ñïëîøíîãî êîëåñà è êîëåñà ñ 4 îòâåðñòèÿìè (ðèñóíîê 8). Èç ðàñ÷åòîâ áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî çàïàñ ïðî÷íîñòè ó ñïëîøíîãî êîëåñà ñîñòàâëÿåò 2,0. Ðàñ÷åòíûé çàïàñ ïðî÷íîñòè
êîëåñà ñ 4-ìÿ îòâåðñòèÿìè ñîñòàâëÿåò 1,9. Çàïàñ ïðî÷íîñòè óìåíüøèëñÿ, íî âñå
ðàâíî âûøå ðåãëàìåíòèðîâàííîãî ÃÎÑÒ 4835 - 2013 (Ðîññèéñêèé àíàëîã) çíà÷åíèÿ 1,7.
Ñëåäîâàòåëüíî, íàëè÷èå îòâåðñòèé íåñóùåñòâåííî ñíèæàåò çàïàñ ïðî÷íîñòè êîëåñà.
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Ðèñóíîê 6 � Òðåòüÿ ôîðìà êîëåáàíèé

Ðèñóíîê 7 � ×åòâåðòàÿ è ñåäüìàÿ ôîðìû êîëåáàíèé

Ðèñóíîê 8 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàïàñà ïðî÷íîñòè êîëåñà ñ 4 îòâåðñòèÿìè

Ðàñ÷åòû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìîäåëè êîëåñà âàãîíîâ ìåòðî äàþò øèðîêèå
âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ âèáðîäåìïôèðóþùèõ íàêëàäîê è ðàñ÷åòîâ ñíèæåíèÿ øóìà
è âèáðàöèè ïîñëå óñòàíîâêè. Ïðîãíîçíûå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ìîäóëå ïðîãðàììû
SolidWorks FlowSimulation, ïîêàçûâàþò, ÷òî ñíèæåíèå ìîæåò äîñòèãàòü 10-15 äÁ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûë ïðîâåäåí àíàëèç èñòî÷íèêîâ øóìà íà ñòàíöèè ìåòðîïîëèòåíà
â ÊÍÐ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà
êîëåñî-ðåëüñ. Áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå êîíñòðóêöèè êîëåñà è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïðîãðàììå SolidWorks, ðàññ÷èòàíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ôîðìû
êîëåáàíèé. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëî îïðåäåëåíî ìàññîâîå ó÷àñòèå
êîíñòðóêöèè êîëåñà è óñòàíîâëåíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íà òðåòüåé ñîáñòâåííîé
÷àñòîòå. Äëÿ óëó÷øåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àâòîðàìè ïðåäëîæåí âàðèàíò
êîíñòðóêòèâíîé îïòèìèçàöèè ìîäåëè êîëåñà � óñòàíîâêà âèáðîäåìïôèðóþùèõ íàêëàäîê
íà ÷åòûðå ìîíòàæíûõ îòâåðñòèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ êîëåñà âàãîíà ïîçâîëèò
ïîñëå óñòàíîâêè íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì îáðàçîì îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå øóìà è âèáðàöèè,
ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì íåîáõîäèìûå ñòàáèëüíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïðî÷íîñòü
êîíñòðóêöèè.
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