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Îöåíêà óñëîâèé èçìåðåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè çâóêîèçîëÿöèè

ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé ìåòîäîì èíòåíñèìåòðèè â ëàáîðàòîðíûõ

óñëîâèÿõ

Öóêåðíèêîâ È.Å.1, Íåâåí÷àííàÿ Ò.Î.2, Ùóðîâà Í.Å.3∗
1Ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, 2,3 Âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê

1,2,3 Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ñòðîèòåëüíîé ôèçèêè Ðîññèéñêîé àêàäåìèè
àðõèòåêòóðû è ñòðîèòåëüíûõ íàóê (ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ), ã. Ìîñêâà, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå óñëîâèé èçìåðåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè çâóêîèçîëÿöèè
ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ âåêòîðíîé õàðàêòåðèñòèêè
çâóêîâîãî ïîëÿ â ïðèåìíîì ïîìåùåíèè - èíòåíñèâíîñòè çâóêà (ìåòîä èíòåíñèìåòðèè). Îòìå÷åíà
àêòóàëüíîñòü ìåòîäà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
êðèòåðèåâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðèìåíèìîñòü èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè çâóêà â ïðèåìíîì ïîìåùåíèè,
ðåêîìåíäóåìûõ â ìåæäóíàðîäíîì ñòàíäàðòå ÈÑÎ 15186-1 ïðè âûáîðå èçìåðèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ è âèäà
èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Îïèñàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ è ïîëó÷åíû îöåíêè îáëàñòè ïðÿìîãî ïîëÿ,
ñîçäàâàåìîãî â ïðèåìíîì ïîìåùåíèè èñïûòóåìûì îáúåêòîì. Äàí ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû îáëàñòè
ïðÿìîãî ïîëÿ äëÿ ìàëîé ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû èíñòèòóòà ñòðîèòåëüíîé ôèçèêè (ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ).
Óòî÷íåíû ðåêîìåíäàöèè ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâóêîèçîëÿöèÿ, ñòðîèòåëüíûé ýëåìåíò, èñïûòàíèå, èíòåíñèâíîñòü çâóêà,

èçìåðåíèå.

Assessment of measurement conditions when determining the sound insulation of

building products using the intensity method in laboratory conditions

Tsukernikov I.E.1, Nevenchannaya T.O.2, Shchurova N.E.3∗
1Chief Researcher, 2,3 Senior Researcher

1,2,3Research Institute of Building Physics of the Russian Academy of Architecture and Building Sciences
(NIISF RAASN), Moscow, Russia

Abstract

Research is considered to assess measurement conditions when determining the sound insulation of

building products in laboratory conditions by measuring the vector characteristic of the sound �eld in the

receiving room - sound intensity (intensity measurement method). The relevance of the method is noted. The

results of theoretical and experimental studies of criteria characterizing the applicability of sound intensity

measurements in a receiving room, recommended in the international standard ISO 15186-1 when choosing the

measuring distance and type of measuring surface, are presented. A method for determining and obtaining

estimates of the area of the direct �eld created in the receiving room by the test object. An example of

determining the boundary of the direct �eld region for a small reverberation chamber of the Institute of Building

Physics (NIISF RAASN) is given. The recommendations of the international standard are clari�ed.

Keywords: sound insulation, building element, testing, sound intensity, measurement.
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.

Ââåäåíèå

Îáåñïå÷åíèå êîìôîðòíûõ óñëîâèé ïðîæèâàíèÿ è áåçîïàñíûõ óñëîâèé òðóäîâîé
äåÿòåëüíîñòè ïîâûøàåò òðåáîâàíèÿ ê çâóêîèçîëèðóþùèì ñâîéñòâàì ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé. Äëÿ âûïîëíåíèÿ èñïûòàíèé èçäåëèé ñ ïîâûøåííûìè ïîêàçàòåëÿìè
çâóêîèçîëÿöèè òðåáóþòñÿ èñïûòàòåëüíûå óñòàíîâêè (ðåâåðáåðàöèîííûå êàìåðû) ñ
âûñîêèì ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñîáñòâåííîé çâóêîèçîëÿöèè è ïîíèæåííîé êîñâåííîé
ïåðåäà÷åé çâóêà ìåæäó ïîìåùåíèÿìè âûñîêîãî (ïîìåùåíèå èñòî÷íèêà � äàëåå ÏÂÓ) è
íèçêîãî (ïðèåìíîå ïîìåùåíèå � äàëåå ÏÍÓ) óðîâíÿ [1, 2]. Ïðèìåíåíèå èíòåíñèìåòðèè
íå òðåáóåò èñêëþ÷àòü êîñâåííóþ ïåðåäà÷ó çâóêà â èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêå â ïðèåìíîå
ïîìåùåíèå [3]. Äàííîå ñâîéñòâî èíòåíñèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïðîèëëþñòðèðîâàíî àâòîðàìè â ðàáîòå [4]. Ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä ââåäåí â ìèðîâóþ
ïðàêòèêó èçìåðåíèÿ çâóêîèçîëÿöèè ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ
ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì ISO 15186-1:2000 [3].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ìàëîé
ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðå ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ, äàíà îöåíêà ðåêîìåíäóåìûõ â [3] êðèòåðèåâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ ïðèìåíèìîñòü àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé(äåòàëüíî ðåçóëüòàòû
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â îò÷åòå ïî ÍÈÐ [5]). Îïðåäåëåíû ãðàíèöû
îáëàñòè ïðÿìîãî ïîëÿ â ïðèåìíîì ïîìåùåíèè, â êîòîðîé îòñóòñòâóåò âëèÿíèå îòðàæåííîãî
çâóêà è èíòåíñèâíîñòü çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çâóêîì, èñõîäÿùèì îò èñïûòóåìîãî
îáúåêòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿò ê öåëåñîîáðàçíîñòè óòî÷íåíèÿ ðåêîìåíäàöèé
ISO 15186-2000.

1. Îïðåäåëåíèå èçìåðèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ â ïðèåìíîì ïîìåùåíèè

Â ISO 15186-1[3] â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ðåêîìåíäîâàíû äâà âèäà
ïîâåðõíîñòåé, îòäåëÿþùèõ èñïûòóåìûé îáúåêò îò îñòàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèåìíîãî
ïîìåùåíèÿ: ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü â íèøå (ïðîåìå â ðàçäåëÿþùåé ïîìåùåíèÿ êàìåð
ïåðåãîðîäêå) èëè â îòâåðñòèè íèøè è ïîâåðõíîñòü ¾êîðîá÷àòîé¿ ôîðìû, â ÷àñòíîñòè
ïîâåðõíîñòü ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà. Ïåðâóþ ïðèìåíÿþò, åñëè èñïûòóåìûé
îáðàçåö óñòàíîâëåí â íèøå; âòîðóþ - åñëè èñïûòóåìûé îáðàçåö íå óñòàíîâëåí â íèøå èëè
ãëóáèíà íèøè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,1 ì. (Â ïðèìåðå èçäàòåëüñòâà ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü
èçìåðèòåëüíîå ðàññòîÿíèå (ðàññòîÿíèå îò èñïûòóåìîãî îáúåêòà äî èçìåðèòåëüíîé
ïîâåðõíîñòè) îò 0,1 ì äî 0,3 ì). Ðåêîìåíäóåòñÿ èçáåãàòü ðàññòîÿíèé, ìåíüøèõ 0,1 ì, èç-çà
áëèæíåãî ïîëÿ èñïûòóåìîãî îáúåêòà, òàê êàê â áëèæíåì ïîëå èíòåíñèâíîñòü çâóêà ÷àñòî
ìåíÿåò çíàê â ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ îöåíêè ãîäíîñòè àêóñòè÷åñêèõ óñëîâèé èçìåðåíèÿ â
ïðèåìíîì ïîìåùåíèè ñ âûáðàííûì èçìåðèòåëüíûì ðàññòîÿíèåì è âèäîì èçìåðèòåëüíîé
ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóþò ïàðàìåòð ¾ïîâåðõíîñòíûå äàâëåíèå-èíòåíñèâíîñòü¿ FpI ,
ðàâíûé ðàçíîñòè ìåæäó ñðåäíèì óðîâíåì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ Lp ñðåäíèì óðîâíåì
íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà LIníà èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Àêóñòè÷åñêèå
óñëîâèÿ ïðèçíàþòñÿ ãîäíûìè äëÿ èçìåðåíèé, åñëè ïàðàìåòð FpI óäîâëåòâîðÿåò
íåðàâåíñòâàì:

äëÿ çâóêîîòðàæàþùåãî èñïûòóåìîãî îáúåêòà

FpI = Lp − LIn ≤ 10 äÁ, (1à)

äëÿ èñïûòóåìîãî îáúåêòà ñ ïîãëîùàþùåé çâóê ïîâåðõíîñòüþ â ïðèåìíîì
ïîìåùåíèè

FpI = Lp − LIn ≤ 6 äÁ. (1á)
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Îòìå÷àåòñÿ òàêæå, ÷òî âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé òðåáóåò, êàê ïðàâèëî,
âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà:

Sm

A
< 1,25 , (2)

ãäå Sm ïëîùàäü èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ì2; A � ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü
çâóêîïîãëîùåíèÿ ïðèåìíîãî ïîìåùåíèÿ, ì2, îïðåäåëÿåìàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [1].

Â ñëó÷àå íåâûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ (1à) èëè (1á) â [3] ïðåäëàãàåòñÿ óâåëè÷èâàòü
èçìåðèòåëüíîå ðàññòîÿíèå íà 5 - 10 ñì. Åñëè ïîñëå óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ äàííûå
íåðàâåíñòâà âñå åùå íå óäîâëåòâîðåíû, ðåêîìåíäóåòñÿ óâåëè÷èòü çâóêîïîãëîùåíèå â
ïðèåìíîì ïîìåùåíèè.

2. Îïðåäåëåíèå ãðàíèöû îáëàñòè ïðÿìîãî çâóêà

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà â òî÷êàõ ïðèåìíîãî ïîìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé
èíòåíñèâíîñòåé ïðÿìîãî çâóêà Id, èñõîäÿùåãî îò èñïûòóåìîãî îáúåêòà, è èíòåíñèâíîñòè
çâóêà Ir, îòðàæåííîãî îò îãðàæäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïîìåùåíèÿ:

I = Id + Ir (3)

Â ðàáîòå [6] (ñî ññûëêîé íà [7]) ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòåé
ïðÿìîãî è îòðàæåííîãî çâóêà äëÿ ìîäåëè ïëîñêîãî èñòî÷íèêà çâóêà ìîùíîñòüþ W0 â
ïðÿìîóãîëüíîì ïîìåùåíèè íà ðàññòîÿíèè L, ì, âäîëü îñè èñòî÷íèêà:

Id =
W0

2S
loge

[
1 +

S

πL2
0

L2
0

L2

]
(4)

Ir =
W0

2S

∞∑
n=1

loge
1 + S

πL2
0
1/
(
(2n+ L/L0)

2)
1 + S

πL2
0
1/
(
(2n− L/L0)

2) , (5)

ãäå S � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè èñïûòóåìîãî îáúåêòà, îáðàùåííîé â ïðèåìíîå
ïîìåùåíèå, ì2; L0 � ðàññòîÿíèå îò èñïûòóåìîãî îáúåêòà äî ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíû
ïîìåùåíèÿ, ì. Âûïîëíÿÿ ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé L, ìîæíî íàéòè ïðåäåëüíîå
çíà÷åíèå Lb, ìåíåå êîòîðîãî îòíîøåíèå Id/Ir > 10, è âêëàäîì îòðàæåííîãî çâóêà â
âûðàæåíèè (3) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Çíà÷åíèå Lb ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå îáëàñòè ïðÿìîãî
çâóêà.

3. Ãðàíèöà îáëàñòè ïðÿìîãî çâóêà äëÿ ïðèåìíîãî ïîìåùåíèÿ ìàëîé

ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ

Ìàëàÿ ðåâåðáåðàöèîííàÿ êàìåðà ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà
ñìåæíûõ ïî ãîðèçîíòàëè ïîìåùåíèÿ ÏÂÓ è ÏÍÓ, ìåæäó êîòîðûìè íàõîäèòñÿ ïðîåì
äëÿ ðàçìåùåíèÿ èñïûòûâàåìûõ êîíñòðóêöèé. Ðàçìåðû ïðîåìà ñîñòàâëÿþò 4,05 ì â
øèðèíó è 2,5 ì â âûñîòó, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïûòûâàòü êðóïíîãàáàðèòíûå ñòðîèòåëüíûå
ýëåìåíòû. ÏÂÓ èìååò ïëîùàäü 33 ì2 è îáúåì 200 ì3. ÏÍÓ èìååò ïëîùàäü 23,8 ì2 è
îáúåì 112 ì3. Ïîìåùåíèÿ âûïîëíåíû ïî ïðèíöèïó ¾êîðîáêà â êîðîáêå¿ íà îòäåëüíîì
ôóíäàìåíòå ñ ðåçèíîâûìè âèáðîèçîëÿòîðàìè, îòäåëÿþùèìè ïîìåùåíèÿ äðóã îò äðóãà
è îò èñïûòûâàåìîé êîíñòðóêöèè. Òàêèì îáðàçîì, êîñâåííàÿ ïåðåäà÷à çâóêà â ÏÍÓ
ïî ïðèìûêàþùèì ê èñïûòóåìîìó îáúåêòó êîíñòðóêöèÿì îòñóòñòâóåò. Îãðàæäàþùèå
êîíñòðóêöèè êàìåðû � æåñòêèå è ãëàäêèå, ïîêðàøåíû ìåòàëëèçèðîâàííîé êðàñêîé, è
èìåþò àññèìåòðè÷íóþ êîìïîíîâêó äëÿ ñîçäàíèÿ äèôôóçíîãî çâóêîâîãî ïîëÿ. Ïîêðûòèå
ïîëà � êåðàìè÷åñêàÿ ïëèòêà.
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Âûïîëíèâ ðàñ÷åòû ïî âûðàæåíèÿì (4), (5) äëÿ ïðèåìíîãî ïîìåùåíèÿ
ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ ñ L0 = 5,52 ì ñ äâóìÿ ðàçìåðàìè
ïðîåìà ìåæäó ïîìåùåíèÿìè: ïîëíîðàçìåðíûì ïðîåìîì ñ ðàçìåðàìè 4,05*2,5 ì,
S = 10,125 ì2 è ìàëîðàçìåðíûì ïðîåìîì ñ ðàçìåðàìè 2,0*1,5 ì, S = 3 ì2, - ïîëó÷èëè äëÿ
îáîèõ ïðîåìîâ îòíîøåíèå Id/Ir > 10 ïðè L/L0 < 0,5, ò.å. äî ðàññòîÿíèé, íå ïðåâûøàþùèõ
Lâ = 2,76 ì. Â ðåçóëüòàòå äëÿ òàêèõ ðàññòîÿíèé îò èñïûòóåìîãî îáúåêòà âêëàäîì
îòðàæåííîãî çâóêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è èíòåíñèâíîñòü I çâóêîâîãî ïîëÿ â ïðèåìíîì
ïîìåùåíèè ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû áóäåò ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿòüñÿ èíòåíñèâíîñòüþ Id
çâóêà, èçëó÷àåìîãî èñïûòóåìûì îáúåêòîì. Óâåëè÷åíèå çâóêîïîãëîùåíèÿ â ïðèåìíîì
ïîìåùåíèè â äàííîì ñëó÷àå íèêàê íå ïîâëèÿåò íà âûïîëíåíèå óñëîâèé (1à), (1á) è
óëó÷øåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî ôàêòà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé äëÿ èñïûòóåìîãî îáðàçöà â âèäå ñâåòîïðîçðà÷íîé êîíñòðóêöèè,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îêîííûé áëîê ñ ïîâîðîòíî-îòêèäíîé ñòâîðêîé (ôóðíèòóðà
Roto), ðàçìåðîì 1,1x1,8 ì.

Ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå çâóêîèçîëÿöèè â ìàëîé ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðå
ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ ïî èçìåðåíèÿì íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èíòåíñèâíîñòè çâóêà â
ïðèåìíîì ïîìåùåíèè íà ïîâåðõíîñòÿõ ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, ñõåìàòè÷åñêè
ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ.1, ñ èçìåðèòåëüíûì ðàññòîÿíèåì rm = 0,3 ì (ðàçìåð ôðîíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè 1,1õ1,8 ì), à òàêæå ïî èçìåðåíèÿì íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èíòåíñèâíîñòè
çâóêà òîëüêî íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè èçìåðèòåëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà. Èçìåðåíèÿ
âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ 4-õ êàíàëüíûé øóìîìåð-âèáðîìåòð-àíàëèçàòîðà ñïåêòðà
SVAN 958 ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè "SVANTEK Sp.zo.o." (Ïîëüøà) ñ èñïîëüçîâàíèåì
èíòåíñèìåòðè÷åñêîãî çîíäà ôèðìû G.R.A.S. (Äàíèÿ) ñ äâóìÿ ñîâïàäàþùèìè ïî ôàçå,
ïðåïîëÿðèçîâàííûìè ïîëóäþéìîâûìè ìèêðîôîíàìè òèïà 40GI è ñîâïàäàþùèìè ïî ôàçå
÷åòâåðòü äþéìîâûìè ïðåäóñèëèòåëÿìè òèïà 26CB.

Òàê êàê rm < Lb èíòåíñèâíîñòü I çâóêîâîãî ïîëÿ íà èçìåðèòåëüíîì
ïàðàëëåëåïèïåäå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ Id ïðÿìîãî çâóêà, èçëó÷àåìîãî
èñïûòóåìûì îáúåêòîì. Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íåò êîñâåííîé ïåðåäà÷è
çâóêà â ïðèåìíîå ïîìåùåíèå, â íåì îòñóòñòâóåò ïîëå ïîìåõè, è íåò
íåîáõîäèìîñòè â âûáîðå çàìêíóòîé èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëíîñòüþ îõâàòûâàþùåé
èñïûòóåìûé îáúåêò. Â ðåçóëüòàòå â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, òîëüêî ôðîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïàðàëëåëåïèïåäà.

1/3-îêòàâíûå ñïåêòðû óðîâíåé íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà íà ãðàíÿõ
èçìåðèòåëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, îïðåäåëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ, ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 1.
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Ðèñ. 1. Èçìåðèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà
(çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü), îõâàòûâàþùàÿ íèøó (ñåðàÿ îáëàñòü) ñî ñìîíòèðîâàííûì â

íåé èñïûòóåìûì îáúåêòîì (ñèíÿÿ îáëàñòü)

Òàáëèöà 1

Óðîâíè íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà íà ó÷àñòêàõ èçìåðèòåëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà

Ó÷àñòîê

Óðîâåíü íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà, äÁ, â 1/3-îêòàâíîé ïîëîñå ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé, Ãö

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

Ôðîíò 61,9 52,6 66,4 68,2 64,7 60,7 55,7 51,0 53,8 51,3 49,9 48,5 50,5 52,6 48,3 43,2

Ñëåâà 64,7 50,2 66,3 69,3 64,3 60,8 52,6 52,7 47,2 42,6 45,3 39,6 52,7 55,8 54,3 32,7

Ñíèçó 65,6 56,3 69,4 71,4 66,7 62,4 57,3 55,0 51,4 46,2 48,3 48,5 52,9 54,4 53,0 43,2

Ñïðàâà 61,0 44,8 57,7 62,1 56,6 45,6 49,7 43,8 47,7 44,5 40,8 43,3 41,8 48,7 50,6 35,7

Ñâåðõó 53,6 54,2 68,7 67,1 64,7 59,4 58,1 56,5 55,1 52,1 50,1 49,9 52,1 55,1 52,1 40,3

Ñðåäíåå 56,5 52,4 64,6 65,4 62,7 58,2 54,5 50,2 52,2 49,5 47,9 47,3 47,6 48,8 38,4 41,6

Ïðèìå÷àíèå. Áèðþçîâîé çàëèâêîé âûäåëåíû óðîâíè ñ îòðèöàòåëüíûì
íàïðàâëåíèåì (âíóòðü èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè) íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
çâóêà.

Çíà÷åíèÿ óðîâíåé íà ãðàíÿõ ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà è ñðåäíèõ
óðîâíåé íà ïîâåðõíîñòè èçìåðèòåëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ðàññ÷èòûâàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûðàæåíèÿìè:

LIn,1/3−oct ,j,l = 10lg

(
nj∑
i=1

ϵi10
LIn,m,j,l,i/10

)
, (6)
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LIn,1/3−oct ,j = 10lg

(
5∑

l=1

ϵl10
LIn,1/3−oct,j,l/10

)
, (7)

ãäå LIn,1/3−oct,j,l � óðîâåíü íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà â j-é 1/3-îêòàâíîé
÷àñòîòíîé ïîëîñå íà l-îé ãðàíè ïàðàëëåëåïèïåäà, äÁ; LIn,m,j,l,i � èçìåðåííûé íà l-ì
ó÷àñòêå ïàðàëëåëåïèïåäà óðîâåíü íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íà i-é ãàðìîíèêå, âõîäÿùåé
â j-þ 1/3-îêòàâíóþ ÷àñòîòíóþ ïîëîñó, äÁ; nj � ÷èñëî ãàðìîíèê, ñîäåðæàùèõñÿ â
j-é 1/3-îêòàâíîé ÷àñòîòíîé ïîëîñå; ϵi(l) = 1 èëè -1 â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ
èçìåðåííîé i�é ãàðìîíèêè íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà (ðàññ÷èòàííîé íà l-ì ó÷àñòêå
ïàðàëëåëåïèïåäà íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà); LIn,1/3−oct,j � ñðåäíèé íà ïîâåðõíîñòè
ïàðàëëåëåïèïåäà óðîâåíü íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà â j-é 1/3-îêòàâíîé ÷àñòîòíîé
ïîëîñå, äÁ.

Âèäåí ñëîæíûé õàðàêòåð çâóêîâîãî ïîëÿ ñ íàëè÷èåì îòðèöàòåëüíî íàïðàâëåííûõ
íîðìàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé çâóêà, îñîáåííî íà áîêîâûõ çàìûêàþùèõ ãðàíÿõ
ïàðàëëåëåïèïåäà. Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îòâåðñòèå íèøè ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûì
èçëó÷àòåëåì çâóêà, è áîêîâûå ãðàíè ïàðàëëåëåïèïåäà ÷àñòè÷íî ðàñïîëîæåíû â åãî
áëèæíåì ïîëå.

Â òàáëèöå 2 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå çíà÷åíèé çâóêîèçîëÿöèè (èíäåêñîâ RW è
1/3-îêòàâíûõ ñïåêòðîâ R), îïðåäåëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ISO 15186-1 [3] ïî èçìåðåíèÿì
íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà íà âñåé ïîâåðõíîñòè ïàðàëëåëåïèïåäà è òîëüêî íà
ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ðàñõîæäåíèå íå ïðåâûøàåò 2,7 äÁ (ñîâïàäåíèå ïî èíäåêñó
çâóêîèçîëÿöèè) è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ïî ISO 15186-1.

Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé çâóêîèçîëÿöèè îêîííîãî áëîêà, ïîëó÷åííûõ ïî èçìåðåíèÿì
èíòåíñèâíîñòè çâóêà íà ãðàíÿõ èçìåðèòåëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà è òîëüêî íà åãî
ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè

RW,
äÁ

Çâóêîèçîëÿöèÿ R, äÁ, â 1/3-îêòàâíîé ïîëîñå ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé
÷àñòîòîé, Ãö

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

ïî èçìåðåíèÿì íà ãðàíÿõ èçìåðèòåëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà

35 12,5 24,8 22,1 25,6 27,1 29,1 30,3 34,0 31,2 33,7 35,1 35,1 38,0 35,5 42,2 42,1

ïî èçìåðåíèÿì òîëüêî íà ôðîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè

35 10,0 27,5 23,2 25,7 27,9 29,4 32,0 36,1 32,4 34,8 35,9 36,8 37,9 34,6 42,8 43,2

Ðàçíîñòü ∆Rïàð,-ôðîíò

0 2,5 -2,7 -1,1 -0,1 -0,8 -0,3 -1,7 -2,1 -1,2 -1,1 -0,8 -1,7 0,1 0,9 -0,6 -1,1

Òàêèì îáðàçîì, íà ðàññìàòðèâàåìîì èçìåðèòåëüíîì ðàññòîÿíèè íåò íåîáõîäèìîñòè
âûïîëíÿòü èçìåðåíèå íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà íà îõâàòûâàþùåé èñïûòóåìûé
îáúåêò èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà. Äîñòàòî÷íî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè áîëåå ïðîñòóþ îãðàíè÷åííóþ
ïëîñêîñòü, ðàñïîëîæåííóþ íàïðîòèâ èñïûòóåìîãî îáúåêòà.
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4. Ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ

Ðåêîìåíäàöèè [3] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèëè íà ïðèìåðå îïðåäåëåíèÿ
èçìåðèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ â ïðèåìíîì ïîìåùåíèè ìàëîé ðåâåðáåðàöèîííîé êàìåðû
ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ. Èñïûòóåìûé îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ôàñàäíóþ êîíñòðóêöèþ èç
ïðîôèëåé ¾Alutech ALT EF65¿, âêëþ÷àþùóþ ñâåòîïðîçðà÷íóþ ÷àñòü ñ çàïîëíåíèåì:
äâóõêàìåðíûé ñòåêëîïàêåò ñ ÑÏÄ 18ÑÌ4Ñì - 16Ar - È8Ç - 16Ar - È10Ç èíåïðîçðà÷íóþ
÷àñòü ñ çàïîëíåíèåì: àëþìèíèåâûé ëèñò 2 ìì, îäíîêàìåðíûé ñòåêëîïàêåò ñ
ÑÏÎ 18ÑÌ4Ñì - 18 - 6Ç è âåíò. ñòâîðêà. Ðàçìåð ôàñàäíîé êîíñòðóêöèè
4 ì (øèðèíà)x2,3 ì (âûñîòà).

Èçìåðåíèÿ óðîâíåé íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà âûïîëíÿëè íà ïëîñêîé
èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè â íèøå íà èçìåðèòåëüíîì ðàññòîÿíèè 0,1 ì è âíå íèøè íà
äâóõ èçìåðèòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ 0,3 ì è 0,5 ì îò èñïûòóåìîãî îáðàçöà. Ðàçìåð îáëàñòè
ñêàíèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó íèøè è ñîñòàâëÿåò 4 ì (øèðèíà)x2,3 ì (âûñîòà).
Ãëóáèíà íèøè � 0,15 ì. Èñïîëüçîâàíèå ïëîñêîé èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè îáîñíîâàíî,
òàê êàê âñå èçìåðèòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ ìåíüøå Lb, è èçìåðèòåëüíàÿ ïëîñêîñòü íàõîäèòñÿ
â îáëàñòè ïðÿìîãî çâóêà.

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîâåðõíîñòíûå
äàâëåíèå-èíòåíñèâíîñòü FpI è îòíîøåíèÿ Sm/A äëÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñ òðåìÿ
èçìåðèòåëüíûìè ðàññòîÿíèÿìè.

Òàáëèöà 3

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ãîäíîñòè FpI óñëîâèé èçìåðåíèÿ

rm,
ì

Ïàðàìåòð FpI , äÁ, â 1/3-îêòàâíîé ïîëîñå ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé,
Ãö

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

0,1 2,3 2,9 8,0 7,5 4,6 6,9 6,7 6,1 5,8 4,9 4,5 4,5 3,3 3,5 3,9 5,9

0,3 24,5 7,8 8,8 10,1 10,2 5,0 5,8 7,0 7,9 6,0 5,4 6,0 4,5 4,9 5,0 6,6

0,5 7,4 7,4 8,8 9,1 6,0 6,4 8,2 7,7 7,9 6,1 5,4 6,7 5,3 5,1 5,2 6,3

Sm/A 2,82 1,85 1,54 2,41 2,67 2,31 2,57 2,05 1,8 1,59 1,59 1,64 1,54 1,54 1,44 1,44

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà FpI íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 2,3÷8 äÁ ïðè èçìåðåíèÿõ íà
ðàññòîÿíèè 0,1 ì; 4,5÷24,5 äÁ ïðè èçìåðåíèÿõ íà ðàññòîÿíèè 0,3 ì è
5,1÷9,1 äÁ ïðè èçìåðåíèÿõ íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì. Ñëåäîâàòåëüíî, àêóñòè÷åñêèå óñëîâèÿ
ïðèçíàþòñÿ ãîäíûìè äëÿ ýòèõ èçìåðåíèé çà èñêëþ÷åíèåì òðåõ 1/3-îêòàâíûõ ïîëîñ ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè (fñã) 100, 200 è 250 Ãö äëÿ ðàññòîÿíèÿ 0,3 ì.

Íåðàâåíñòâî (2) íå âûïîëíÿåòñÿ íè â îäíîé 1/3-îêòàâíîé ïîëîñå. Ñëåäîâàòåëüíî,
èñïîëüçîâàòü åãî â äàííîì ñëó÷àå íåöåëåñîîáðàçíî. Êðîìå òîãî, óâåëè÷èâàòü
çâóêîïîãëîùåíèå â ïðèåìíîì ïîìåùåíèè äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèåé ÈÑÎ 15186-1 [3] â äàííîì ñëó÷àå òàêæå áåññìûñëåííî, òàê
êàê èçìåðèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ âñåõ ðàññòîÿíèé íàõîäèòñÿ â çîíå ïðÿìîãî çâóêà.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé çâóêîèçîëÿöèè, îïðåäåëåííîé ïî ìåòîäó
ISO 15186-1 [3] èç èçìåðåíèé íà òðåõ âûáðàííûõ ðàññòîÿíèÿõ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 4. Ðàçíîñòü ìåæäó ëèíèÿìè ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ âñåõ ðàññòîÿíèé ïðèíÿòà
ðàâíîé 0,1 ì. Â òàáëèöå äàíû òàêæå çíà÷åíèÿ çâóêîèçîëÿöèè, îïðåäåëåííûå ïî
ÃÎÑÒ 27296 [1].
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Òàáëèöà 4

Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé çâóêîèçîëÿöèè ôàñàäíîé êîíñòðóêöèè, ïîëó÷åííûõ ïî èçìåðåíèÿì
óðîâíåé íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çâóêà íà èçìåðèòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ 0,1ì, 0,3 ì è 0,5
ì (øàã ñêàíèðîâàíèÿ 0,1 ì)

RW ,
äÁ

Çâóêîèçîëÿöèÿ R, äÁ, â 1/3-îêòàâíîé ïîëîñå ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé
÷àñòîòîé, Ãö

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

ïî ÃÎÑÒ 27296

42 31,9 34,4 33,4 35,9 40,4 40,3 41,2 39 38,7 39 38,3 39,9 43,1 45,2 47,1 49,6

ïî ISO 15186-1 ñ èçìåðåíèÿìè íà ðàññòîÿíèè 0,1 ì

35 20,6 23,8 27,8 29,3 30,7 33,2 34 34 33,2 31,8 30,6 31,6 33,9 37,2 38,6 43,9

ðàçíîñòü RÃÎÑÒ −RISO

7 11,3 10,6 5,6 6,6 9,7 7,1 7,2 5 5,5 7,2 7,7 8,3 9,2 8 8,5 5,7

ïî ÈÑÎ 15186-1 ñ èçìåðåíèÿìè íà ðàññòîÿíèè 0,3 ì

36 43,2 29,4 29,6 33,4 38,4 33,7 34,4 35 34,7 33,5 32,5 33,3 35 38,3 39,2 43,4

ðàçíîñòü RÃÎÑÒ −RISO

6 -11,3 5 3,8 2,5 2 6,6 6,8 4 4 5,5 5,8 6,6 8,1 6,9 7,9 6,2

ðàçíîñòü RÃÎÑÒ;0,3ì −RISO;0,1ì

1 22,6 5,6 1,8 4,1 7,7 0,5 0,4 1 1,5 1,7 1,9 1,7 1,1 1,1 0,6 -0,5

ïî ÈÑÎ 15186-1 ñ èçìåðåíèÿìè íà ðàññòîÿíèè 0,5 ì

37 27,2 30,4 31,2 33,8 35,9 35,7 36,7 35,6 35,4 34,2 33,3 35,3 36,7 39,4 40,4 44,7

ðàçíîñòü RÃÎÑÒ −RISO

5 4,7 4 2,2 2,1 4,5 4,6 4,5 3,4 3,3 4,8 5 4,6 6,4 5,8 6,7 4,9

ðàçíîñòü RÃÎÑÒ;0,5ì −RISO;0,1ì

2 6,6 6,6 3,4 4,5 5,2 2,5 2,7 1,6 2,2 2,4 2,7 3,7 2,8 2,2 1,8 0,8

Ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè çâóêîèçîëÿöèè, îïðåäåëåííûìè ïî ÃÎÑÒ 27296 è
ISO 15186-1, ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èçìåðèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ, äîñòèãàÿ ìèíèìàëüíûõ
çíà÷åíèé: 5 äÁ äëÿ èíäåêñà çâóêîèçîëÿöèè è 2,1÷6,7 äÁ â ñïåêòðå äëÿ ðàññòîÿíèÿ 0,5 ì.

Ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè çâóêîèçîëÿöèè, îïðåäåëåííûìè íà ðàçëè÷íûõ
ðàññòîÿíèÿõ ïî ISO 15286-1, ñîñòàâèëà 1 è 2 äÁ äëÿ èíäåêñà çâóêîèçîëÿöèè 1,8÷22,6 äÁ
â íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà (äî ïîëîñû ñ fñã = 250 Ãö) è -0,5÷3,7 äÁ â ñðåäíåé è
âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòÿõ ñïåêòðà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, äëÿ èçìåðèòåëüíîãî
ðàññòîÿíèÿ 0,3 ì â èçìåðåíèÿõ ïðèñóòñòâóþò îòðèöàòåëüíî íàïðàâëåííûå íîðìàëüíûå
ñîñòàâëÿþùèå èíòåíñèâíîñòè çâóêà â íèçêî÷àñòîòíûõ ïîëîñàõ ñ fñã = 100 Ãö è 250 Ãö,
÷òî ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ çâóêîâîãî ïîëÿ, âûçâàííîé âëèÿíèåì áëèæíåãî ïîëÿ
îò èçëó÷åíèÿ çâóêà èç îòâåðñòèÿ íèøè. Îòâåðñòèå íèøè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
âòîðè÷íûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ çâóêà â ïðèåìíîå ïîìåùåíèå, äëÿ êîòîðîãî èçìåðèòåëüíîå
ðàññòîÿíèå ðàâíî 0,19 ì, ò.å. ìåíüøå λ/2 äëÿ îáåèõ ïîëîñ (λ - äëèíà çâóêîâîé âîëíû, ì,
â âîçäóõå íà ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòå 1/3-îêòàâíîé ïîëîñû).
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì, ÷òî, äëÿ ñðåäíåé è âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòåé ñïåêòðà âñå
èçìåðèòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîçíà÷íû. Äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà
ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èçìåðèòåëüíîå ðàññòîÿíèå 0,5 ì. Ýòî áîëüøå ðåêîìåíäóåìîãî
ISO 15186-1 ïðåäåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ 0,3 ì.

Çàêëþ÷åíèå

1. Ïåðåä âûïîëíåíèåì èçìåðåíèé öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòü îáëàñòü ïðÿìîãî çâóêà
â ïðèåìíîì ïîìåùåíèè.

2. Ïðè îòñóòñòâèè êîñâåííîé ïåðåäà÷è çâóêà â ïðèåìíîå ïîìåùåíèå â
êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè ïðÿìîãî çâóêà öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü
îãðàíè÷åííóþ ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü, ðàñïîëîæåííóþ íàïðîòèâ èñïûòóåìîãî îáúåêòà.

3. Ïðè ðàñïîëîæåíèè èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè ïðÿìîãî ïîëÿ
áåñïîëåçíî óâåëè÷èâàòü çâóêîïîãëîùåíèå â ïðèåìíîì ïîìåùåíèè ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ
óñëîâèé èçìåðåíèÿ.

4. Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðåçóëüòàòû îòðàæåíû â ïîëîæåíèÿõ
íàöèîíàëüíîãî ñòàíäàðòà Ðîññèè, ðàçðàáîòàííîãî â 2023 ã., êàê ÷àñòè÷íîå ââåäåíèå
â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà ISO 15186-1:2000 [8].

Êðîìå òîãî, èç ìàòåðèàëîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè ñëåäóåò, ÷òî íîðìàëüíàÿ
èíòåíñèâíîñòü çâóêà In ìîæåò ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå. Âìåñòå ñ òåì â
ISO 15186-1:2000 äëÿ óðîâíÿ íîðìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè LIn èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå ñ
In ïîä çíàêîì äåñÿòè÷íîãî ëîãàðèôìà, êîòîðîå äëÿ îòðèöàòåëüíîãî In íå ìîæåò áûòü
âû÷èñëåíî. Â ïðîåêòå ÃÎÑÒ Ð [8] â ôîðìóëå ðàñ÷åòà LIn èñïîëüçóåòñÿ àáñîëþòíîå
çíà÷åíèå |In|.
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ÓÄÊ: 534.231

OECD: 1.03

Ðàñ÷¼òíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîãî èìïåäàíñà

çâóêîïîãëîùàþùåé êîíñòðóêöèè

Êóçíåöîâ À.À.1
1Ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, Ïåðìñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé

ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Ïåðìü, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíÿåòñÿ âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ èìïåäàíñà

çâóêîïîãëîùàþùåé êîíñòðóêöèè ëîêàëüíî-ðåàãèðóþùåãî òèïà ñ ó÷¼òîì èçìåíåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

âäîëü êàíàëà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â èíòåðôåðîìåòðå ñ ïîòîêîì íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

Ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà â êàíàëå èíòåðôåðîìåòðà ñ ïîòîêîì è ñòåíêîé ñ ïåðåìåííûì èìïåäàíñîì

ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â òðåõìåðíîé

ïîñòàíîâêå. Èñïîëüçóþòñÿ çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà îò ÓÇÄ â ëîêàëüíûõ òî÷êàõ îáðàçöà ÇÏÊ è ñêîðîñòè

ïîòîêà íà îñíîâå ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè èìïåäàíñà Ñîáîëåâà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ â äèàïàçîíå

÷àñòîò 500 � 3150 Ãö. Â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèþ ìèêðîôîíîâ â èíòåðôåðîìåòðå ñ ïîòîêîì,

ñðàâíèâàþòñÿ ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ ðÿäà ÷àñòîò

îòìå÷àåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâóêîïîãëîùàþùèå êîíñòðóêöèè, ïåðåìåííûé èìïåäàíñ, ïîëóýìïèðè÷åñêèå

ìîäåëè èìïåäàíñà, èíòåðôåðîìåòð ñ ïîòîêîì, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Calculation method for determining the variable impedance of an acoustic liner

Kuznetsov A.A.1
1Junior researcher, Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russia

Abstract

In this work, veri�cation of the computational method for determining the impedance of locally

reacting acoustic liner is performed, taking into account changes in sound pressure level (SPL) along the duct

based on measurements in the Grazing Flow Impedance Tube at various operating regimes. The propagation

of sound in the duct of the Grazing Flow Impedance Tube with variable impedance wall is simulated based on

solving the Euler equations using the �nite element method in three-dimensional formulation. Dependencies

of impedance on SPL at local points of the sample and grazing �ow velocity are used based on the Sobolev

semi-empirical impedance model. Calculations are performed in the frequency range of 500�3150 Hz. At points

corresponding to the position of microphones in the Grazing Flow Impedance Tube, calculated and experimental

values of acoustic pressure are compared. Good agreement between the calculation results and experiments is

noted for a number of frequencies.

Keywords: acoustic liners, variable impedance, semi-empirical impedance models, grazing �ow

impedance tube, numerical simulation, �nite element method.
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.

Ââåäåíèå

Äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ (ÀÄ) åãî êàíàëû îáëèöîâûâàþòñÿ
çâóêîïîãëîùàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè (ÇÏÊ) ëîêàëüíî-ðåàãèðóþùåãî òèïà. Õîðîøî
èçâåñòíî, ÷òî èìïåäàíñ òàêèõ ÇÏÊ ñèëüíî çàâèñèò îò óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ)
è ñêîðîñòè ñêîëüçÿùåãî ïîòîêà â êàíàëå [1, 2]. Ïîñêîëüêó äàííûå âåëè÷èíû èçìåíÿþòñÿ
âäîëü ÇÏÊ, òî èìïåäàíñ ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûì. Îäíàêî ÷àñòî ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ
äëÿ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé èìïåäàíñà, îïðåäåëåííûõ äëÿ íåêîòîðûõ îñðåäíåííûõ ÓÇÄ
è ñêîðîñòåé ñêîëüçÿùåãî ïîòîêà (íàïðèìåð, â [3-5]), ÷òî îòðàæàåòñÿ íà òî÷íîñòè
ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÇÏÊ äëÿ ñîâðåìåííûõ ÀÄ îñîáåííî âàæíî ïîäîáðàòü
èìïåäàíñ, ìàêñèìàëüíî ñíèæàþùèé øóì ÀÄ â äàëüíåì ïîëå ïðè ó÷¼òå çâóêîâûõ ìîä,
èìåþùèõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â äàëüíåå ïîëå [6]. Äàííûé ôàêò
íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâèÿ ôàêòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé èìïåäàíñà ïðîåêòíûì. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûì ñïîñîáîì ïðîâåðêè
ýòîãî ñîîòâåòñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé îáðàçöîâ ÇÏÊ â óñòàíîâêàõ òèïà
¾Èíòåðôåðîìåòð ñ ïîòîêîì¿ [7] ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü êàíàëà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èìïåäàíñà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ èìïåäàíñà ÇÏÊ íåîáõîäèì êîìïëåêñíûé
ïîäõîä è ðàçâèòèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ, â òîì ÷èñëå ó÷¼ò åãî ïåðåìåííîñòè, âëèÿíèå
÷åãî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ ìîä îò âåíòèëÿòîðà
ÀÄ â äàëüíåå ïîëå â ðàáîòå [8]. Íàèáîëåå î÷åâèäíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïîñîáîì
îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîãî èìïåäàíñà íà óñòàíîâêå ¾Èíòåðôåðîìåòð ñ ïîòîêîì¿ ÿâëÿåòñÿ
åãî èçìåðåíèå ìåòîäîì Äèíà [9] â îòäåëüíûõ òî÷êàõ ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ÇÏÊ, îäíàêî
òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèì â ðåàëèçàöèè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò
ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ èìïåäàíñà ïîñòîÿííîãî ïî äëèíå ÇÏÊ [10-12].

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ
ïåðåìåííîãî èìïåäàíñà ñ ó÷¼òîì ðàçëè÷íûõ ÓÇÄ è ñêîðîñòè ïîòîêà â êàíàëå
èíòåðôåðîìåòðà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïîñëåäóþùåé íàñòðîéêè ÇÏÊ íà
ýôôåêòèâíîå ñíèæåíèå øóìà ÀÄ â äàëüíåì ïîëå.

1. Ðàñ÷¼òíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîãî èìïåäàíñà ÇÏÊ

Ðàñ÷åòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîãî èìïåäàíñà ÇÏÊ îñíîâàí íà ÷èñëåííîì
ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ðàáî÷åé ÷àñòè èíòåðôåðîìåòðà ñ ïîòîêîì è
ïåðåìåííûì âäîëü ÇÏÊ èìïåäàíñîì, çàâèñèìîñòü êîòîðîãî îò ÓÇÄ îïèñûâàåòñÿ
êàêîé-ëèáî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ. Ïîñêîëüêó ìåæäó ÓÇÄ è èìïåäàíñîì åñòü
âçàèìîâëèÿíèå, òî ðàñ÷åò äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàåò ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì ÓÇÄ â êàíàëå
ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè èìïåäàíñà è îïðåäåëÿåìûì ïî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè
èìïåäàíñîì ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè ÓÇÄ. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è áûë
ïðåäëîæåí ðàíåå â ðàáîòå [8], åãî áëîê-ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü çîíû
ÇÏÊ ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷¼ò, ãäå ÇÏÊ çàìåíÿåòñÿ æ¼ñòêîé ñòåíêîé. Çàòåì íà îñíîâå
ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÇÄ èìïåäàíñ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè
â êàæäîé ëîêàëüíîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ÇÏÊ. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå èìïåäàíñà
èñïîëüçóåòñÿ óæå â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â êàíàëå ñ
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ïîòîêîì è èìïåäàíñíîé ñòåíêîé. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ýòàïà âû÷èñëåíèÿ
èìïåäàíñà ïî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè, ïîêà ðàñïðåäåëåíèå ÓÇÄ âäîëü ïîâåðõíîñòè
ÇÏÊ îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÇÄ íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè áîëåå, ÷åì íà 1 äÁ.

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîãî èìïåäàíñà

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå
ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé Ýéëåðà äëÿ òð¼õìåðíîé ìîäåëè ðàáî÷åé ÷àñòè
èíòåðôåðîìåòðà ñ ïîòîêîì:

iωρt + ρt (∇·u0) + ut·∇ρ0 + u0·∇ρt + ρ0∇·ut = 0

iωut +
([

ut +
ρt
ρ0
u0

]
·∇

)
u0 + (u0·∇)ut +

1
ρ0
∇pt = 0

iωpt + ut·∇p0 + ptγ (∇·u0) + u0·∇pt + γp0∇·ut = 0

ãäå i � ìíèìàÿ åäèíèöà; ω � óãëîâàÿ ÷àñòîòà, ðàä/ñ; γ � îòíîøåíèå óäåëüíûõ
òåïëî¼ìêîñòåé; u � âåêòîð ñêîðîñòè, ì/ñ; ρ � ïëîòíîñòü, êã/ì3; p � äàâëåíèå, Ïà.
Ñêîðîñòü, ïëîòíîñòü è äàâëåíèå ñ íèæíèì èíäåêñîì 0 îòíîñÿòñÿ ê ïàðàìåòðàì ïîòîêà â
êàíàëå, ñ íèæíèì èíäåêñîì t � ê àêóñòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äâóõìåðíóþ ïîñòàíîâêó çäåñü èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ,
ïîñêîëüêó ýòî ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñíèæåíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè
âäîëü êàíàëà èç-çà ìåíüøåé â ýòîì ñëó÷àå ïëîùàäè ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ÇÏÊ è,
ñîîòâåòñòâåííî, íåïðàâèëüíîìó ïîëó÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÇÄ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
çàäà÷è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.
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Ðèñ. 2. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè

Íà âõîäå â ðàñ÷¼òíóþ îáëàñòü çàäàåòñÿ àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå Pin, èçìåðåííîå
ìèêðîôîíîì â ñîîòâåòñòâóþùåì ñå÷åíèè êàíàëà â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íà
ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå. Äëÿ ñîçäàíèÿ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà áåç îòðàæåíèé
îò âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ
èäåàëüíî ñîãëàñîâàííûé ñëîé (PML). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÇÏÊ çàäàåòñÿ èìïåäàíñíîå
ãðàíè÷íîå óñëîâèå Èíãàðäà-Ìàéåðñà áåç íîðìàëüíîé ê ïîâåðõíîñòè ÇÏÊ êîìïîíåíòû
ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà (u0 · n = 0 ):

ut·n =
pt

Zn(x)
+

1

iω
u0·∇

(
pt

Zn(x)

)
+

pt
iωZn(x)

u0· ((n·∇)n)

ãäå n � íîðìàëüíûé ê èìïåäàíñíîé ïîâåðõíîñòè âåêòîð. Ïîñêîëüêó èìïåäàíñ Zn â
íàïðàâëåíèè îñè y íå ìåíÿåòñÿ, òî îí îïèñûâàåòñÿ òîëüêî êàê ôóíêöèÿ êîîðäèíàòû x:

Zn(x) = (Zre(x) + i·Zim(x)) ·ρ0·c0
ãäå c0 � ñêîðîñòü çâóêà, ì/ñ; Zre(x) è Zim(x) � ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè íîðìàëèçîâàííîãî èìïåäàíñà.

Èìïåäàíñ â êàæäîé ëîêàëüíîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ÇÏÊ âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè Ñîáîëåâà [13], èñõîäÿ èç ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÇÏÊ, ïàðàìåòðîâ ñðåäû, ñêîðîñòè ïîòîêà è çíà÷åíèé ÓÇÄ íà ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòîòå.
Âûðàæåíèÿ äëÿ íîðìàëèçîâàííîãî èìïåäàíñà Z ïî äàííîé ìîäåëè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Z = Zre + i·Zim =

(
ikt

Ff (ν ′)
+

ikδnlΦ(F )

Ff (ν)

)
+

z1
F

+ 0.424

(
1− F 2C2

D

FC2
D

)
υ

c0
+

CVM

FC2
D

− cot(kh),

ãäå k � âîëíîâîå ÷èñëî, ì−1; t � òîëùèíà ïåðôîðèðîâàííîé ïëàñòèíû, ì; F �
êîýôôèöèåíò ïåðôîðàöèè; f(ν) = 1− 2

ζa
J1(ζa)
J0(ζa)

; ζ =
√

−iω/ν � âîëíîâîå ÷èñëî âÿçêèõ âîëí

Ñòîêñà, ì−1; ν � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ì2/ñ; a � ðàäèóñ îòâåðñòèÿ, ì; J0 è J1 � ôóíêöèè

Áåññåëÿ íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî; ν ′ = ν
(
1 + γ−1√

Pr

)2

� ýôôåêòèâíàÿ

êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ì2/ñ; Pr � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ; δnl � êîíöåâàÿ ïîïðàâêà, ì;
Φ(F ) = 1 − 1.47

√
F + 0.47

√
F 3 � ôóíêöèÿ Ôîêà; Z1 = 1 − 2

kd
J1(kd); d � äèàìåòð

îòâåðñòèÿ, ì; υ = 2·10
SPL
20 −5

ρ0c0|Z|F � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö, ì/ñ;

SPL � óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ; M = V/c0 � ÷èñëî Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà; V �
ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà, ì/ñ; h � âûñîòà ðåçîíàòîðà, ì.

Ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò CV îïèñûâàåò âëèÿíèå íàáåãàþùåãî ïîòîêà
íà àêóñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, â [13] ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíèìàòü åãî ðàâíûì 0.12.
Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà CD çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðà îòâåðñòèÿ è òîëùèíû
ïåðôîðèðîâàííîé ïëàñòèíû, åãî ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â [13]. Â äàííîé
çàäà÷å ïðèíÿòî CD = 0.756.
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Êîíöåâàÿ ïîïðàâêà çàâèñèò îò ÓÇÄ, âûðàæåííîãî ÷åðåç ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ
ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêèõ ÷àñòèö â îòâåðñòèÿõ ðåçîíàòîðà â ñëåäóþùåì âèäå [14]:

δnl = δl
1 + 5000M2

0

1 + 10000M2
0

,

ãäå δ1 = 0.85d � êîíöåâàÿ ïîïðàâêà ïðè íèçêèõ ÓÇÄ, ì; M0 = v/c0 � ÷èñëî Ìàõà äëÿ
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé àêóñòè÷åñêîé ñêîðîñòè ÷àñòèö â îòâåðñòèÿõ.

Ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà â êàíàëå ñ ïîòîêîì è èìïåäàíñíîé ñòåíêîé ìîäåëèðóåòñÿ â
ïàêåòå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà COMSOLMultiphysics. Èñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ
êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà, ñîñòîÿùàÿ èç 13760 ýëåìåíòîâ ñ ðàçáèåíèåì íà áîëåå ìåëêèå
ýëåìåíòû â çîíàõ ñòûêà ÇÏÊ, íà âõîäå â ðàñ÷¼òíóþ îáëàñòü è ïåðåä íà÷àëîì PML.
Ðàñ÷¼òíàÿ ñåòêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.

Ðèñ. 3. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Â ÷àñòè ðåàëèçàöèè îáùåãî ðàñ÷åòíîãî àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå
1, íàïèñàíà âíåøíÿÿ óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà. Îòäåëüíûå ÷àñòè ïðîãðàììíîãî
êîäà áûëè îòðàáîòàíû ðàíåå â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ: ðåçóëüòàòû ïîëóýìïèðè÷åñêîé
ìîäåëè ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè áåç ïîòîêà íà
èíòåðôåðîìåòðå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ âîëí ìåòîäîì Äèíà è ìåòîäîì ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÓÇÄ [15]; ñâÿçü ÷èñëåííîé è ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëåé
â èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå ñõîäèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÇÄ ïðèìåíÿëàñü äëÿ ðàñ÷¼òà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ ìîä øóìà âåíòèëÿòîðà â äàëüíåå ïîëå [8]. Îáå ðàáîòû
ïîêàçàëè êîððåêòíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà.

2. Ïàðàìåòðû îáðàçöà ÇÏÊ è óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà

Ïîñêîëüêó ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü èìïåäàíñà ïðèâÿçàíà ê êîíêðåòíûì
ïàðàìåòðàì ÇÏÊ è âíåøíèì óñëîâèÿì (÷àñòîòà, ÓÇÄ, ñêîðîñòü ïîòîêà), òî äëÿ
âåðèôèêàöèè ìåòîäà èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èç ðàáîòû [16].
Ñàìà óñòàíîâêà ¾Èíòåðôåðîìåòð ñ ïîòîêîì¿, íà êîòîðîé ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû,
èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 4.

Íà íèæíåé ñòåíêå êàíàëà óñòàíîâêè ðàñïîëîæåí îäíîñëîéíûé îáðàçåö ÇÏÊ
äëèíîé 0.4 ì ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ÷èñëî îòâåðñòèé 8, äèàìåòð îòâåðñòèé
1.6 ìì, òîëùèíà ïåðôîðèðîâàííîé ïëàñòèíû 0.8 ìì, âûñîòà ñîòîâîé ÿ÷åéêè 25 ìì,
äëèíà ðåáðà ñîòû 8 ìì, ïðîöåíò ïåðôîðàöèè ïëàñòèíû 10%. Ðàáî÷àÿ ñåêöèÿ óñòàíîâêè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàíàë êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ðàçìåðàìè 4 ñì è äëèíîé 0.76 ì,
âäîëü âåðõíåé ñòåíêè ðàáî÷åé ñåêöèè óñòàíîâëåíî 39 ìèêðîôîíîâ Bruel&Kjaer 4944.
Âîçäóøíûé ïîòîê â êàíàë óñòàíîâêè íàãíåòàåòñÿ âåíòèëÿòîðîì, îáîðîòû êîòîðîãî ìîæíî
ðåãóëèðîâàòü, òåì ñàìûì óïðàâëÿÿ ñêîðîñòüþ ïîòîêà. Çâóêîâûå ñèãíàëû ãåíåðèðóþòñÿ
äâóìÿ ìàññèâàìè àêóñòè÷åñêèõ äðàéâåðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïåðåä è ïîñëå ðàáî÷åé ñåêöèè
äëÿ ðåàëèçàöèè àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïî ïîòîêó è ïðîòèâ ïîòîêà. Èñïîëüçîâàëèñü
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðåæèìàõ âåíòèëÿòîðà ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ïîòîêà â êàíàëå 0,
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68 è 173 ì/ñ è èçëó÷åíèåì çâóêà ïî ïîòîêó è ïðîòèâ ïîòîêà. Àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå
ñèíóñîèäàëüíîå ñ ÓÇÄ 150 äÁ íà âõîäå â ðàáî÷óþ ÷àñòü óñòàíîâêè, êàê ïî ïîòîêó, òàê è
ïðîòèâ, íà ÷àñòîòàõ 500, 1000, 1600, 2000, 2500 è 3150 Ãö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòíîìó
äèàïàçîíó, â êîòîðîì îáû÷íî ðàñïîëîæåíû íàèáîëåå ýíåðãîíåñóùèå ãàðìîíèêè øóìà
âåíòèëÿòîðà ñîâðåìåííûõ äâóõêîíòóðíûõ ÀÄ íà ðåæèìàõ âçëåòà, íàáîðà âûñîòû è
ïîñàäêè.

Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà ¾Èíòåðôåðîìåòð ñ ïîòîêîì¿

3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Ïî ïðè÷èíå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîëó÷åííûõ äàííûõ äàëåå ïðåäñòàâëåíû
íàèáîëåå çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû: çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû è ôàçû àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
âäîëü êîîðäèíàòû x âåðõíåé ñòåíêè ìîäåëè ðàáî÷åé ÷àñòè óñòàíîâêè äëÿ íåêîòîðûõ
ðåæèìîâ (ðèñ. 5), ðàñïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè èìïåäàíñà (ìíèìàÿ ÷àñòü
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ) âäîëü îáðàçöà ÇÏÊ íà ðàçíûõ ðåæèìàõ äëÿ ÷àñòîò f = 1000,
2000, 3150 Ãö (ðèñ. 6).

Êàê âèäíî íà ðèñóíêå 5, ðåøåíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè ïðèâîäèò ê íåïëîõîìó
ñîîòâåòñòâèþ ðàñïðåäåëåíèé àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü êàíàëà ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì. Îòëè÷èå àìïëèòóä â æåñòêîñòåííîé ñåêöèè ïåðåä ÇÏÊ ïî íàïðàâëåíèþ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà (ðèñ. 5à, 5â) ìîæíî îáúÿñíèòü íåïîëíûì ó÷åòîì â ìîäåëèðîâàíèè
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ñòûêå æ¼ñòêîé ñòåíêè ñ èìïåäàíñíîé ñòåíêîé ÇÏÊ.
Îòëè÷èÿ æå â àêóñòè÷åñêîì äàâëåíèè ïîñëå ñåêöèè ÇÏÊ (ðèñ. 5à, 5ã) ñâÿçàíû ñ
îòðàæåíèåì çâóêà, ïðèñóòñòâóþùåì â íàòóðíîì òðàêòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.
Íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ÇÏÊ
(îêîëî 2000 Ãö â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîòîêà è ÓÇÄ), íà ðåæèìàõ V = 0 ì/c
è V = ±68 ì/ñ (íàïðèìåð, ðèñ. 5á, 5â). Íàèõóäøåå ñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåòñÿ ïðè
V = −173 ì/ñ (íàïðèìåð, ðèñ. 5ä), ÷òî âûçâàíî ñëîæíûì âçàèìîäåéñòâèåì âîçäóøíîãî
ïîòîêà è àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà
îïèñûâàþò íåäîñòàòî÷íî òî÷íî. Íàáëþäàåòñÿ îòñòàâàíèå èçìåíåíèÿ ôàçû â ÷èñëåííîé
ìîäåëè îòíîñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ (ðèñ. 5á,
5â, 5ã, 5ä), à òàêæå íåóñòîé÷èâîñòü ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè V = 173 ì/ñ íà
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (ðèñ. 5ã), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, íå âëèÿåò íà ïëàâíîñòü ïîëó÷åííûõ
ðàñïðåäåëåíèé èìïåäàíñà (ðèñ. 6â).

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ íà ðèñóíêå 6 ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû î çàâèñèìîñòè
ïåðåìåííîãî èìïåäàíñà îò ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, à èìåííî ÷àñòîòû, ñêîðîñòè
ïîòîêà è íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà îòíîñèòåëüíî ïîòîêà.
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à)

á)

â)

ã)

ä)

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû (ñëåâà) è ôàçû (ñïðàâà) àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü
âåðõíåé ñòåíêè ðàáî÷åé ÷àñòè èíòåðôåðîìåòðà ñ ïîòîêîì: à) V = 0 ì/ñ, f = 1000 Ãö;
á) V = 68 ì/ñ,f = 1600 Ãö; â) V = −68 ì/ñ, f = 2000 Ãö; ã) V = 173 ì/ñ, f = 3150 Ãö;
ä)V = −173 ì/ñ, f = 2500 Ãö; ñèíÿÿ êðèâàÿ � ÷èñëåííàÿ ìîäåëü; êðàñíûå êâàäðàòû �

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
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à) á)

â)

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè èìïåäàíñà âäîëü îáðàçöà ÇÏÊ íà
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû: à) f = 1000 Ãö; á) f = 2000 Ãö; â)f = 3150 Ãö; êðàñíàÿ

êðèâàÿ � V = 0 ì/ñ; çåë¼íàÿ êðèâàÿ � V = 68 ì/ñ; çåë¼íûé øòðèõ � V = −68 ì/ñ; ñèíÿÿ
êðèâàÿ � V = 173 ì/ñ; ñèíèé øòðèõ � V = −173 ì/ñ

Âèäíî, ÷òî ïåðåìåííîñòü èìïåäàíñà íàèáîëåå âûðàæåíà íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ
ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå (ðèñ. 6á), íî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ïîòîêà èìïåäàíñ ïðèíèìàåò
çíà÷åíèÿ âäîëü ëèíèè ÇÏÊ áëèæå ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå. Òàê, íà 2000 Ãö ïðè
V = 0 ì/ñ íàáëþäàåòñÿ îòëè÷èå ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè
èìïåäàíñà ïî âñåé äëèíå ÇÏÊ áîëåå, ÷åì â 7 ðàç. Íà íà÷àëüíîì íåëèíåéíîì
ðåæèìå ðàáîòû ÇÏÊ (ÓÇÄ âûøå 120 äÁ) èìïåäàíñ ñòðåìèòåëüíî óìåíüøàåòñÿ âìåñòå
ñ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ ÓÇÄ (ðèñ. 7) äî êîîðäèíàòû x = 0.28 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÓÇÄ
â 132 äÁ, à áëèçêîå ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèå èìïåäàíñà íà÷èíàåòñÿ ñ òî÷êè
x = 0.34 ì, ñîîòâåòñòâóþùåé ÓÇÄ â 120 äÁ (ïåðåõîä íà ëèíåéíûé ðåæèì ðàáîòû ÇÏÊ).
Äàííûé ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ñîãëàñîâàíèè ñ èçâåñòíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïîâåäåíèè
èìïåäàíñà ëîêàëüíî-ðåàãèðóþùåé ÇÏÊ íà ëèíåéíîì è íåëèíåéíîì ðåæèìå ðàáîòû, ÷òî
ãîâîðèò î êîððåêòíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà.
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ÓÇÄ âäîëü ðàáî÷åé ÷àñòè óñòàíîâêè ïðè 2000 Ãö áåç âîçäóøíîãî
ïîòîêà: ñèíÿÿ êðèâàÿ � ÷èñëåííàÿ ìîäåëü; êðàñíûå êâàäðàòû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå

Íà ÷àñòîòàõ ìåíüøå (ðèñ. 6à) è áîëüøå (ðèñ. 6â) ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
ïåðåìåííîñòü òàêæå ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåíà, à ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà V =
173 ì/ñ èìïåäàíñ ïðàêòè÷åñêè ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå âäîëü âñåé ëèíèè
ÇÏÊ, ÷òî âûçâàíî âîçðîñøèì âëèÿíèåì íà èìïåäàíñ äðóãèõ ýôôåêòîâ, ÷åì åãî
çàâèñèìîñòüþ îò ÓÇÄ. Íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ çâóêà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà
êà÷åñòâåííî èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå èìïåäàíñà, ò.ê. èçìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ çâóêîâûõ ìîä ïî ïîòîêó è ïðîòèâ ïîòîêà.

Â öåëîì ïðåäëîæåííûé ìåòîä âî âñåõ ñëó÷àÿõ äàåò áîëåå àäåêâàòíîå ïîâåäåíèå
èìïåäàíñà, ÷åì ðàíåå ðàññìîòðåííûå ïîäõîäû ñ îïèñàíèåì ïåðåìåííîãî èìïåäàíñà íà
îñíîâå êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè [17] èëè íà îñíîâå êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà [18].

Çàêëþ÷åíèå

Ðàñ÷åòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ äàâëåíèé â êàíàëå ðàáî÷åé ÷àñòè
óñòàíîâêè â ðÿäå ñëó÷àåâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà, ÷òî â öåëîì
ïîäòâåðæäàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî â äàííîé ðàáîòå ìåòîäà. Íàèëó÷øåå
ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷¼òíûõ çíà÷åíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäàåòñÿ âáëèçè ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû îáðàçöà ÇÏÊ ïðè îòñóòñòâèè è íåáîëüøèõ (68 ì/ñ) ñêîðîñòÿõ ïîòîêà, êàê ïðè
èçëó÷åíèè ïî ïîòîêó, òàê è ïðîòèâ. Îòëè÷èÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
óñèëèâàþòñÿ ïî ìåðå îòäàëåíèÿ îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, íî ïðè îòñóòñòâèè ïîòîêà îíè íå
ñòîëü çíà÷èòåëüíû. Íàèáîëüøèå îòëè÷èÿ çàìåòíû ïðè îòäàëåíèè îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
è ñèëüíîì (173 ì/ñ) ïîòîêå, íàïðàâëåííîì ïðîòèâ èçëó÷åíèÿ. Òàêæå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
íàáëþäàåòñÿ îòñòàâàíèå àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïî ôàçå è íåóñòîé÷èâîñòü åãî ðàñ÷åòíûõ
ðàñïðåäåëåíèé.

Ïîëó÷åííûå îòëè÷èÿ îáúÿñíÿþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåèäåàëüíûìè óñëîâèÿìè
ïðîâåäåíèÿ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà (íàëè÷èå îòðàæåíèé çâóêà îò ñå÷åíèé êàíàëà
óñòàíîâêè íà íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ; âîçìîæíûå àêóñòè÷åñêèå óòå÷êè ÷åðåç ùåëè íà ñòûêàõ
îáðàçöà ÇÏÊ ñ êàññåòîé, â êîòîðóþ îí óñòàíîâëåí; ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñêîðîñòè
ïîòîêà â êàíàëå), ñ äðóãîé ñòîðîíû � íåòî÷íîñòüþ îïèñàíèÿ â ïîëóýìïèðè÷åñêèõ
ìîäåëÿõ çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà îò ÓÇÄ è ñêîðîñòè ïîòîêà â êàíàëå. Äîïîëíèòåëüíî
âûøåïåðå÷èñëåííîå îñëîæíåíî òåì, ÷òî ïîêà íå ñóùåñòâóåò ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè,
îäèíàêîâî õîðîøî îïèñûâàþùåé èìïåäàíñ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ è âíåøíèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÇÏÊ.
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Àííîòàöèÿ

Äàí êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ âèäîâ âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé. Èçëîæåíû ñïîñîáû

îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîòåðü (η) êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ïëàñòèíàõ ñ ìÿãêèìè,

æåñòêèìè è àðìèðîâàííûìè âèáðîïîãëîùàþùèìè ïîêðûòèÿìè, ïðèâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ÂÏÏ. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè âèáðîäåìïôèðóþùåé

ýôôåêòèâíîñòè ñîâðåìåííûõ ïîêðûòèé. Ïðåäëîæåíû ïóòè óñòðàíåíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ äëÿ

ìÿãêîãî âèáðîïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ, ïðîÿâëÿþùåãîñÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ. Îïðåäåëíåíû óñëîâèÿ

äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé η äëÿ æåñòêèõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå

îñîáåííîñòè íàíåñåíèÿ æåñòêèõ ïîêðûòèé. Ñäåëàí âûâîä î ðàçëè÷íîì âëèÿíèè ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ

àðìèðîâàííîãî òèïà ÂÏÏ íà åãî ýôôåêòèâíîñòü â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé µ è µ1. Ïðèâåäåíû

óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ àðìèðîâàííîãî âèáðîïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèÿ, øóìîèçëó÷åíèå, êîýôôèöèåíò ïîòåðü, âèáðîïîãëàùàþùåå

ïîêðûòèå, ýôôåêòèâíîñòü âèáðîïîãëîùåíèÿ.

The e�ectiveness of vibration-absorbing coatings
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Abstract

A brief overview of the main types of vibration-absorbing coatings is given. Methods for determining

the values of the loss coe�cient (η) of vibrational energy in plates with soft, hard and reinforced vibration-

absorbing coatings are outlined, and relationships are given for determining the corresponding characteristics for

di�erent types of airfoils. The features of the vibration-damping e�ciency of modern coatings are considered.

Ways have been proposed to eliminate the negative impact of a soft vibration-absorbing coating, which appears

in some cases. The conditions for achieving the highest values of η for rigid vibration-absorbing coatings have

been determined, as well as technological features of applying hard coatings. A conclusion is made about the

di�erent in�uence of the mass parameters of a reinforced runway type on its e�ciency in di�erent ranges of

values of µ and µ1. Conditions for obtaining maximum e�ciency, for reinforced vibration-absorbing coating.

Keywords: vibration, noise emission, loss coe�cient, vibration absorbing coating, vibration

absorption e�ciency.
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.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñíèæåíèÿ óðîâíåé âèáðàöèè è øóìîèçëó÷åíèÿ
èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ îáëèöîâêà èõ ïëàñòèí÷àòûõ
ýëåìåíòîâ (äàëåå � ïëàñòèí) âèáðîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèåì (ÂÏÏ).

Ðàçëè÷àþò òðè îñíîâíûõ òèïà ÂÏÏ: ìÿãêèå, æåñòêèå è àðìèðîâàííûå.
Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ÂÏÏ ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíîå îôîðìëåíèå è
íåîäèíàêîâûé õàðàêòåð äåôîðìàöèè âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ, âîçíèêàþùåé ïðè
èõ âèáðîñìåùåíèÿõ ïîä äåéñòâèåì êîëåáàíèé äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû. Êîíñòðóêöèÿ è
ôèçè÷åñêèå îñíîâû âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ÂÏÏ îïèñàíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ,
íàïðèìåð â [1, 2].

1. Êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ âèäîâ âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé

Ìÿãêèå ÂÏÏ ñîñòîÿò èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñëîåâ âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà
(ïðåèìóùåñòâåííî ðåçèíû ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè äèíàìè÷åñêèõ ìîäóëåé óïðóãîñòè è
ñäâèãà), â êîòîðîì íà ÷àñòîòàõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÂÏÏ âîçíèêàþò âîëíîâûå ïðîöåññû,
ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â íàïðàâëåíèè òîëùèíû ìàòåðèàëà.

Æåñòêèå ïîêðûòèÿ ñîäåðæàò ïðåèìóùåñòâåííî îäèí ñëîé âÿçêîóïðóãîãî
ìàòåðèàëà â âèäå ïëàñòìàññû, íàíîñèìîé â æèäêîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè íà ïîâåðõíîñòü
äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû. Äåôîðìàöèÿ ïëàñòìàññû ñâÿçàíà ñ åå ñæàòèåì (ðàñòÿæåíèåì)
â íàïðàâëåíèè ïëîñêîñòè ïëàñòèíû.

Àðìèðîâàííûå âèáðîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ (ÀÂÏ) ïðîñòåéøåé êîíñòðóêöèè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äèññèïàòèâíûé ñëîé âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà, îäíà èç ïîâåðõíîñòåé
êîòîðîãî ñîåäèíåíà ñ àðìèðóþùèì ñëîåì èç æåñòêîãî ìàòåðèàëà (ìåòàëë, ñòåêëîïëàñòèê),
à äðóãàÿ � ñ ïîâåðõíîñòüþ äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû. Ïðè åå èçãèáå â âÿçêîóïðóãîì
ìàòåðèàëå (ìÿãêàÿ ðåçèíà, ïîëèìåðû) èç-çà òîðìîçÿùåãî äåéñòâèÿ åãî êîëåáàíèÿì
àðìèðóþùåãî ñëîÿ âîçíèêàþò äåôîðìàöèè ñäâèãà, çà ñ÷åò êîòîðûõ è ïðîèñõîäèò
ïîãëîùåíèå âèáðàöèîííîé ýíåðãèè.

Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî óñòàíîâêà ëþáîãî òèïà ÂÏÏ íà âîçáóæäàåìóþ
óñèëèåì ïëàñòèíó ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åå èíåðöèîííîé, æåñòêîñòíîé è äèññèïàòèâíîé
õàðàêòåðèñòèê è êàê ñëåäñòâèå � âèáðàöèîííîãî îòêëèêà êîíñòðóêöèè íà äåéñòâèå
óñèëèÿ. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïëàñòèíû è ïîêðûòèÿ, à òàêæå îò
÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ ýòîò îòêëèê ìîæåò áûòü è ñëàáûì è äîñòàòî÷íî çàìåòíûì,
âûðàæåííûì êàê óìåíüøåíèåì, òàê, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, è ðîñòîì óðîâíåé
âèáðàöèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ýòèõ óðîâíåé õàðàêòåðèçóþò ïîëîæèòåëüíóþ
èëè îòðèöàòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòè ÂÏÏ.

Âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ (Ý, äÁ),
ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïîòåðü η êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â çàäåìïôèðîâàííîé ïëàñòèíå.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ìàëîì èëè íóëåâîì èçìåíåíèè ïîêðûòèåì ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé
ýíåðãèè â ïëàñòèíå åãî ýôôåêòèâíîñòü Ý = N lg(η/η0), äÁ, îêàçûâàåòñÿ íåâûñîêîé èëè
ðàâíîé íóëþ (η0 � êîýôôèöèåíò ïîòåðü â êîíñòðóêöèè áåç ïîêðûòèÿ).

Òî÷íîñòü çàäàíèÿ çíà÷åíèé η0 è η îêàçûâàåò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå íà
ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ óðîâíåé âèáðàöèè è øóìîèçëó÷åíèÿ ïëàñòèí÷àòûõ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé. Çàâûøåíèå ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ïðè íàëè÷èè ÂÏÏ ìîæåò
ïðèâåñòè ê çàíèæåíèþ ðàñ÷åòíûõ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïðåâûøåíèþ äîñòèãíóòûõ óðîâíåé
âèáðàöèè è øóìà íàä èõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè âåëè÷èíàìè.
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Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ¾íàäåæíîñòü¿ èíôîðìàöèè î çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ
ïîòåðü η0 è η èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ
ê âèáðîøóìîâûì ïàðàìåòðàì, è ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé ïî óìåíüøåíèþ âèáðàöèè è
øóìà.

Â êà÷åñòâå çíà÷åíèé η0 îáû÷íî ïðèíèìàþòñÿ èçìåðåííûå âåëè÷èíû, ïðèâåäåííûå,
íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [3, 4].

Äàëåå êðàòêî èçëîæåíû ñïîñîáû ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé η ñ
îñîáåííîñòÿìè âèáðîäåìïôèðóþùåé ýôôåêòèâíîñòè ñîâðåìåííûõ ÂÏÏ. Ðàññìîòðåí
äèàïàçîí íèçêèõ è ñðåäíèõ çâóêîâûõ ÷àñòîò, â êîòîðîì, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàþò
íàèáîëüøèå òðóäíîñòè ñíèæåíèÿ âèáðàöèè è øóìà.

2. Ìÿãêèå âèáðîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ

Òèïîâàÿ ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η ïëàñòèíû ñ
ìÿãêèì ÂÏÏ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Çàâèñèìîñòü ñîäåðæèò äâà ñëåäóþùèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíà:

� íèçêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí ñ ðîñòîì çíà÷åíèé η ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû;

� äèàïàçîí ñ ðåçîíàíñíûìè è àíòèðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè óïðóãèõ êîëåáàíèé
ïîêðûòèÿ â íàïðàâëåíèè òîëùèíû.

Ðèñ. 1. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ïëàñòèíû ñ ìÿãêèì
âèáðîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèåì

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíò ïîòåðü η ïëàñòèíû ñ ïîêðûòèåì èìååò
íà íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå fp = c2/4h2 êîëåáàíèé ïîêðûòèÿ (c2 � ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé â ïîêðûòèè, h2 � åãî òîëùèíà), íà êîòîðîé â
íàïðàâëåíèè òîëùèíû óêëàäûâàåòñÿ îäíà ÷åòâåðòàÿ ÷àñòü äëèíû åãî óïðóãîé âîëíû.
Ýòî çíà÷åíèå η ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû

η =
η2

1 + 1,23µ12 η22
, (1)



Êèðïè÷íèêîâ Â.Þ., Ìàëèíèí È.Î., Îëåéíèêîâ À.Þ.

Îá ýôôåêòèâíîñòè âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé 32

ãäå η2 � êîýôôèöèåíò ïîòåðü ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ, µ12 = m1/m2 (m1 = ρ1h1 � ìàññà
åäèíèöû ïëîùàäè ïëàñòèíû òîëùèíîé h1 ñ ïëîòíîñòüþ ìàòåðèàëà ρ1 ; m2 = ρ2h2 � ìàññà
åäèíèöû ïëîùàäè ÂÏÏ).

Èç ôîðìóëû (1) âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå η íå ìîæåò áûòü áîëüøå
êîýôôèöèåíòà ïîòåðü â ìàòåðèàëå ïîêðûòèÿ η2. Ðàâåíñòâî η çíà÷åíèþ η2 äîñòèãàåòñÿ
òîëüêî ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ êàê η2, òàê è µ12, ñîîòâåòñòâóþùåãî íåâûïîëíèìîìó äëÿ
áîëüøèíñòâà èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé óñëîâèþ m2 > m1.

Âûðàæåíèå (1) ïîëó÷åíî áåç ó÷åòà ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
¾ïëàñòèíà�ïîêðûòèå¿. Èõ âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ìÿãêîãî ïîêðûòèÿ èññëåäîâàíî â
ðàáîòå [5]. Â ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòÿõ ýôôåêòèâíîñòè òèïîâûõ ïîêðûòèé íà ñðàâíèòåëüíî
òîíêèõ (3-6 ìì) ñòàëüíûõ ïëàñòèíàõ âûÿâëåí, â ÷àñòíîñòè, äèàïàçîí îòðèöàòåëüíîé
ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèé, â êîòîðîì îíè óâåëè÷èâàþò øóìîèçëó÷åíèå âèáðèðóþùèõ
ïëàñòèí.

- � ðàñ÷åò; • � ýêñïåðèìåíò

Ðèñ. 2. Øóìîçàãëóøàþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùåé èç ñòàëüíîãî ëèñòà
h = 5 · 10−3 ì è ïîêðûòèÿ ñ ïàðàìåòðàìè M = 9,9 êã/ì2, ρ2c2 = 1,86 · 104 êã/ñ·ì2

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìîçàãëóøàþùåé ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèÿ ñ ìàññîé
åäèíèöû ïëîùàäè m2 = 9,9 êã/ì2 è âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ2c2 = 1,86 · 104 êã/ñ·ì2,
óñòàíîâëåííîãî íà íàõîäÿùóþñÿ â âîäå ñòàëüíóþ ïëàñòèíó òîëùèíîé 5 ìì. Íà ðèñóíêå
âèäíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êàê âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû (fê = 209 Ãö) óêàçàííîãî
äèàïàçîíà, òàê è ÷àñòîòû ñ íàèáîëüøèì îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèåì ýôôåêòèâíîñòè
(fmin = 145 Ãö).

Âû÷èñëåíèÿ ýòèõ ÷àñòîò âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ïðèáëèæåííûõ
ôîðìóë [5]

fk = 0,55
ρ2c2
m2

{
1 +

m2

4m1

−
[
1 +

m2

6m1

(
1 +

3m2

8m1

)]1/2}1/2

, (2)
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fmin = 0,28
ρ2c2
m2

{
1 +

m2

2m1

−
[
1 +

m2

3m1

(
1 +

3m2

4m1

)]1/2}1/2

. (3)

Âëèÿíèå ðåçîíàíñíûõ óïðóãèõ êîëåáàíèé ìÿãêîãî ïîêðûòèÿ (m2 = 76,8 êã/ì2,
ρ2c2 = 1,51 · 105 êã/ñ·ì2) íà åãî âèáðîäåìïôèðóþùóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè óñòàíîâêå íà
òîëñòîëèñòîâóþ (h1 = 0,055 ì) ñòàëüíóþ ïëàñòèíó â âîçäóõå èññëåäîâàëîñü â ðàáîòå [6].
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò fê è fmin îêàçàëèñü ðàâíûìè 184 è 31 Ãö. Îòðèöàòåëüíàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ áûëà ïîäòâåðæäåíà èçìåðåíèÿìè âèáðàöèè ïëàñòèíû ïðè åå
âîçáóæäåíèè ñîñðåäîòî÷åííûì óñèëèåì. Òèïè÷íûå óçêîïîëîñíûå (∆f = 1 Ãö) ñïåêòðû
âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè A/F , äÁ, ïëàñòèíû ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè ïîêðûòèÿ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Îáðàùàÿñü ê ðèñóíêó, âèäèì, ÷òî óñòàíîâêà ïîêðûòèÿ íà ïëàñòèíó ïðèâåëà ê
ñóùåñòâåííîìó (áîëåå 14 äÁ) óìåíüøåíèþ óðîâíåé åå âèáðàöèè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ
369 Ãö è âûøå. Íà áîëåå íèçêèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ óðîâíè A/F , äÁ, îñòàëèñü áåç
èçìåíåíèÿ. Âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå èçìåðåíèé áûë çàðåãèñòðèðîâàí ðîñò óðîâíåé
âèáðàöèè íà íåðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿëîñü íàëè÷èå áîëüøîãî
÷èñëà òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñ ñ íóëåâûì èëè îòðèöàòåëüíûì âëèÿíèåì ïîêðûòèÿ íà
âèáðîâîçáóäèìîñòü ïëàñòèíû.

Ðèñ. 3. Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû áåç ïîêðûòèÿ (1) è
ñ ïîêðûòèåì (2)

Òèïè÷íûé ñïåêòð ðàçíèöû ∆, äÁ, òðåòüîêòàâíûõ óðîâíåé âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè òîëñòîëèñòîâîé ïëàñòèíû áåç ïîêðûòèÿ è ñ ïîêðûòèåì ïðèâåäåí íà
ðèñ. 4. Òî÷êàìè íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ øóìîçàãëóøàþùåé
ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèÿ íà ïëàñòèíå òîëùèíîé 6 ìì [5]. Âèäèì, ÷òî ïðè óñòàíîâêå
ïîêðûòèÿ êàê íà òîíêóþ, òàê è íà áîëåå òîëñòóþ ïëàñòèíû â ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòÿõ
∆, äÁ, èìååòñÿ íèçêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí, â êîòîðîì íàëè÷èå ïîêðûòèÿ ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ âèáðàöèè è øóìîèçëó÷åíèÿ äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû.
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Â ðàáîòå [6] ñäåëàí âûâîä, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé îòðèöàòåëüíîé
ýôôåêòèâíîñòè ìÿãêîãî ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå â åãî ëèñòàõ ðåçîíàíñíûõ
êîëåáàíèé è èõ îáðàòíîå âëèÿíèå íà âèáðàöèîííûå ïðîöåññû â äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíå.
Îá ýòîì êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, íàõîæäåíèå â ñîîòâåòñòâóþùåì äèàïàçîíå
âñåõ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êâàçèèçãèáíûõ (23 Ãö), ïðîäîëüíûõ (157 è
196 Ãö) è ñäâèãîâûõ (91 è 114 Ãö) êîëåáàíèé ëèñòà ïîêðûòèÿ. Óâåëè÷åíèå ïîêðûòèåì
êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñâÿçàíî ñ îòðàæåíèÿìè óïðóãèõ âîëí îò êðîìîê ëèñòà ïðè ìàëûõ
ïîòåðÿõ â íåì êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ñ ïîñëåäóþùèì âîçäåéñòâèåì ðåçîíàíñíîé âèáðàöèè
ëèñòà íà ïëàñòèíó. Íà àíàëîãè÷íîå áîëüøåå âëèÿíèå îòðàæåíèé óïðóãèõ âîëí îò ãðàíèö
àìîðòèçàòîðîâ â ñðàâíåíèè ñ èõ ïîãëîùåíèåì â àìîðòèçàòîðàõ íà èõ íèçøåé ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå ñ îòðèöàòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ óêàçûâàëîñü â ðàáîòå [7].

Ðèñ. 4. Ðàçíèöà òðåòüîêòàâíûõ óðîâíåé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû áåç ïîêðûòèÿ è ñ
ïîêðûòèåì. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿ øóìîçàãëóøàþùåé ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèÿ

íà ïëàñòèíå òîëùèíîé 6 ìì

Íåãàòèâíîå âëèÿíèå ìÿãêîãî ÂÏÏ íà âèáðàöèè äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû ìîæåò
áûòü óñòðàíåíî óâåëè÷åíèåì ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè êàê íåïîñðåäñòâåííî â
ïîêðûòèè, òàê è â äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíå.

3. Æåñòêèå âèáðîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ

Ýôôåêòèâíîñòü æåñòêèõ ÂÏÏ îáóñëîâëåíà êàê ïîãëîùåíèåì êîëåáàòåëüíîé
ýíåðãèè â âÿçêîóïðóãîì ìàòåðèàëå, òàê è óâåëè÷åíèåì ïðè óñòàíîâêå ïîêðûòèé ìàññû è
æåñòêîñòè äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè.

Êîýôôèöèåíò ïîòåðü η èçãèáíî-êîëåáëþùåéñÿ ïëàñòèíû, íà êîòîðóþ íàíåñåíî
æåñòêîå âèáðîïîãëîùàþùåå ïîêðûòèå, ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû
[1]

η ≈ η2

1 + [α2β2 (α2
2 + 12α2

21)]
−1 , (4)
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ãäå η2 � êîýôôèöèåíò ïîòåðü ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ; α2 = h2/h1 (h1 è h2 � òîëùèíû
ïëàñòèíû è ïîêðûòèÿ); β2 = E2/E1 (E1 è E2 � ìîäóëè Þíãà ïëàñòèíû è ìàòåðèàëà
ïîêðûòèÿ); α21 = (1+α2)/2 = h21/h1 (h21 � ðàññòîÿíèå ìåæäó íåéòðàëüíûìè ïëîñêîñòÿìè
äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû è âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà.

Ôîðìóëà (4) ñïðàâåäëèâà ïðè âûïîëíÿåìîì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íà ïðàêòèêå
óñëîâèè β2 < 10−2.

Äëÿ ïðèáëèæåííûõ îöåíîê çíà÷åíèé η ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ óïðîùåííûé âàðèàíò
ôîðìóëû (4)

η =
E2J2
E1J1

η2, (5)

ãäå J1 è J2 � ìîìåíòû èíåðöèè ïëàñòèíû è ïîêðûòèÿ îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííîé

íåéòðàëüíîé îñè (J1 =
h3
1

12(1−σ2
1)
, J2 =

h3
2

12(1−σ2
2)
, σ1 è σ2 � êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà ïëàñòèíû

è ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ).

Ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå îòðàæàåò çíà÷èìîå âëèÿíèå èçãèáíîé æåñòêîñòè
âèáðîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà íà ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ. (Èìåííî ïîýòîìó ïîêðûòèÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà íàçûâàþò æåñòêèìè).

Èç ôîðìóë (4) è (5) ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïîêðûòèÿ äî ðàçìåðîâ,
êîãäà íàëè÷èå äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííûì, êîýôôèöèåíò ïîòåðü
η êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ ïîòåðü η2 â ïîêðûòèè.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà η ñòàëüíîé ïëàñòèíû îò
ñîîòíîøåíèÿ òîëùèí h2/h1 ïîêðûòèÿ è ïëàñòèíû. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äîñòàòî÷íîé
òîëùèíîé æåñòêîãî ïîêðûòèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé áëèçêèé ê ìàêñèìàëüíîìó ýôôåêò
âèáðîïîãëîùåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òîëùèíà h2, ïðåâûøàþùàÿ h1 â òðè�÷åòûðå ðàçà.

Ðàñ÷åòíîå ïî ôîðìóëå (5) çíà÷åíèå η ïðè íàíåñåíèè íà ñòàëüíóþ ïëàñòèíó
òîëùèíîé h1 = 5 · 10−3 ì æåñòêîãî ÂÏÏ òîëùèíîé h2 = 2h1, èçãîòîâëåííîãî èç
îòå÷åñòâåííîé ýïîêñèäíîé ìàñòèêè ¾Àíòèâèáðèò-7¿ (E2 = 3 · 103 ÌÏà) ñî çíà÷åíèåì
êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η2 = 0,75 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ðàâíÿåòñÿ ïðèìåðíî 0,09.
Îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 39%. Áîëüøèíñòâî ìàòåðèàëîâ æåñòêèõ
ÂÏÏ èìåþò ñóùåñòâåííî ìåíüøèå äèññèïàòèâíûå ïîòåðè è ïðè òàêîé æå ìàññå õóäøóþ
÷åì ¾Àíòèâèáðèò-7¿ ýôôåêòèâíîñòü.

Çíà÷åíèÿ η2 è E2, íàøåäøèõ â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå
â ñóäîñòðîåíèè ìàñòèê äëÿ èçãîòîâëåíèÿ æåñòêèõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé
¾Âèïîêîì¿, ¾Ìàâèï¿ è ¾Àäåì¿, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,15 äî 0,31 è îò 3 · 109
äî∼ 1010 Ïà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü (η2 = 0,23)
è äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè (E2 = 6,5 · 109 Ïà) ìàñòèêè è òîëùèíå åå íàíåñåíèÿ,
ðàâíîé äâóì òîëùèíàì äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû èç ñòàëè (E1 = 2,1 · 1011 Ïà), ðàñ÷åòíîå
çíà÷åíèå η ïëàñòèíû ñ æåñòêèì ÂÏÏ ðàâíÿåòñÿ ∼ 0,06.

.

.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ñòàëüíîé ïëàñòèíû, îáëèöîâàííîé æåñòêèì
âèáðîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèåì, îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ

Ê òåõíîëîãè÷åñêèì íåäîñòàòêàì èçãîòîâëåíèÿ æåñòêèõ ÂÏÏ ìîæíî îòíåñòè
íåîáõîäèìîñòü ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè ê
íàíåñåíèþ ìàñòèê, îñîáåííîñòè èõ èçãîòîâëåíèÿ, íàíåñåíèÿ è ãåðìåòèçàöèè, à òàêæå
íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ïî òåìïåðàòóðå è âëàæíîñòè äëÿ íàäåæíîãî
îòâåðäåíèÿ ìàñòèê â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

4. Àðìèðîâàííûå âèáðîïîãëîùàþùèå ïîêðûòèÿ (ÀÂÏ)

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ðàáîò ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ÂÏÏ è èíûõ ñðåäñòâ
ñíèæåíèÿ âèáðàöèè è øóìà ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå èõ ìàññû ñ îäíîâðåìåííûì
ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè â äèàïàçîíå íèçêèõ è ñðåäíèõ çâóêîâûõ ÷àñòîò [8-15].
Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ìèíèìèçàöèè ìàññû è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
îêàçàëèñü ñðåäñòâà ñ òîíêèì ñëîåì ïîëèìåðíîé ïëåíêè èç ïîëèâèíèëàöåòàòà,
ÿâëÿþùåãîñÿ ¾ðåêîðäñìåíîì¿ ïî âåëè÷èíå ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ñóùåñòâóþùèõ
âèáðîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëàõ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η2 ïëåíêè èç óêàçàííîãî
ìàòåðèàëà â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ïîðÿäêà äâàäöàòè�òðèäöàòè ãðàäóñîâ
íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 3 [8].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ ÀÂÏ, îòëè÷àþùèõñÿ òîëùèíàìè ïëåíêè è àðìèðóþùåãî ñëîÿ èç àëþìèíèÿ è
ñòàëè îáîáùåíû â ðàáîòå [9]. Ñâåäåíèÿ î âàðèàíòàõ èñïûòàííûõ ÀÂÏ è èõ ýôôåêòèâíîñòè
ñîäåðæàòñÿ â íèæåñëåäóþùåé òàáëèöå.

Ïðèâåäåíà ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ î âàðèàíòàõ ïîêðûòèÿ:

� òîëùèíà h, ìì, àðìèðóþùåãî è äèññèïàòèâíîãî ñëîåâ ÀÂÏ;

� ìàòåðèàë àðìèðóþùåãî ñëîÿ ïîêðûòèé (Àë � àëþìèíèé, Ñò � ñòàëü);

� ìàðêà ïîëèìåðíîé ïëåíêè (1 � ÂÏÑ-2,5, 2 � ÂÏÍÑ-1, 3 � ÂÏÍÑ-4) â ñîñòàâå
ïîêðûòèé;
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� îòíîøåíèÿ ìàññû ïîêðûòèÿ ê ìàññå ïëàñòèíû µ è ìàññû àðìèðóþùåãî ñëîÿ
ïîêðûòèÿ ê ìàññå ïîëèìåðíîé ïëåíêè µ1;

� ýôôåêòèâíîñòü Ý, äÁ, ïîêðûòèé; â êà÷åñòâå Ý ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ïî òî÷êàì
â ïó÷íîñòÿõ ôîðì ÷åòûðåõ íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò èçãèáíûõ êîëåáàíèé ñòàëüíîé
ïëàñòèíû ñ ðàçìåðàìè 0,52Ö0,38Ö3·10−3 ì è ïî ïÿòíàäöàòè íàèáîëüøèì ìàêñèìóìàì â
ñïåêòðàõ åå âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0-1600 Ãö.

Â òàáëèöó 1 âêëþ÷åíû ëèøü ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñ îäèíàêîâîé òåõíîëîãèåé
èçãîòîâëåíèÿ è óñòàíîâêè ÀÂÏ íà äåìïôèðóåìóþ ïëàñòèíó.

Ñîäåðæàùèåñÿ â òàáëèöå îäèíàêîâûå ïî ìàññîâûì ïàðàìåòðàì ïîêðûòèÿ (ÀÂÏ2
è ÀÂÏ17, ÀÂÏ3 è ÀÂÏ18, ÀÂÏ4 è ÀÂÏ19) èçãîòàâëèâàëèñü è èñïûòûâàëèñü â ðàçíîå
âðåìÿ ñ ïðîìåæóòî÷íûì èíòåðâàëîì äî íåñêîëüêèõ ëåò. Ìàëî îòëè÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû
èõ èñïûòàíèé ïîäòâåðæäàþò ñòàáèëüíîñòü äèññèïàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèìåðíûõ
ïëåíîê è ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèé.

Òàáëèöà 1

Ñâåäåíèÿ î âàðèàíòàõ ÀÂÏ è åãî ýôôåêòèâíîñòè

� ÀÂÏ
Àðìèðóþùèé ñëîé Äèññèïàòèâíûé ñëîé

µ, % µ1 Ý, äÁ
h, ìì ìàòåðèàë h, ìì ìàðêà

1 0,01 Àë 0,5 1 1,6 0,045 0

2 0,1 Àë 0,5 1 2,2 0,45 17

3 0,2 Àë 0,5 1 2,9 0,90 19

4 0,3 Àë 0,5 1 3,6 1,35 21

5 0,12 Ñò 0,5 1 3,9 1,55 21

6 0,24 Ñò 0,5 1 6,3 3,12 26

7 0,6 Ñò 0,5 1 13,5 7,79 33

8 1,5 Ñò 0,5 1 30 19,5 34

9 3,0 Ñò 0,5 1 62 38,9 35

10 0,5 Ñò 0,5 1 11,5 6,5 32

11 0,5 Ñò 0,5 2 11,5 6,5 31

12 0,5 Ñò 0,5 3 11,5 6,5 31

13 0,5 Ñò 0,5 1, 2, 3 11,5 6,5 31

14 0,5 Ñò 0,5 1, 2, 3 11,5 6,5 31

15 0,5 Ñò 0,5 1, 2, 3 11,5 6,5 31

16 1,0 Àë 0,5 1 8,5 4,5 30

17 0,1 Àë 0,5 1 2,2 0,45 14

18 0,2 Àë 0,5 1 2,9 0,90 17

19 0,3 Àë 0,5 1 3,6 1,35 18

20 0,1 Àë 0,25 1 1,5 0,91 4

21 0,5 Ñò 0,5 1 39 6,5 32
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à)

á)

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÀÂÏ îò åãî îòíîñèòåëüíîé ìàññû µ (à) è îòíîøåíèÿ
µ1 (á) ìàññû àðìèðóþùåãî ñëîÿ ê ìàññå ïîëèìåðíîé ïëåíêè

Áûë ñäåëàí âûâîä î ðàçëè÷íîì âëèÿíèè ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîãî
òèïà ÂÏÏ íà åãî ýôôåêòèâíîñòü â ñëåäóþùèõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé µ è µ1 (ðèñ. 6):

� ñ íóëåâîé èëè ìàëîé âåëè÷èíîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè çíà÷åíèÿõ µ ≤ 1,6%; ïðè
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ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè µ ≈ 1,6% (ÀÂÏ1) è µ ≈ 1,5% (ÀÂÏ20) á�oëüøóþ
ýôôåêòèâíîñòü èìååò âàðèàíò ÀÂÏ20 ñ ìåíüøåé òîëùèíîé äèññèïàòèâíîãî ñëîÿ è
á�oëüøèì çíà÷åíèåì µ1;

� ñ èíòåíñèâíûì ðîñòîì ýôôåêòèâíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè µ îò çíà÷åíèÿ 1,6% äî
çíà÷åíèÿ 2,2%;

� ñ ìàëûì ðîñòîì ýôôåêòèâíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè µ îò çíà÷åíèÿ 2,2% äî çíà÷åíèÿ
3,9%;

� ñ ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè íà 5�6 äÁ ïðè êàæäîì ïî÷òè äâóêðàòíîì
óâåëè÷åíèè ìàññû àðìèðóþùåãî ñëîÿ (1,55 ≤ µ1 ≤ 6,5) â ñðàâíåíèè ñ ìàññîé ïëåíêè â
äèàïàçîíå çíà÷åíèé 3,9% ≤ µ ≤ 11,5%, äîñòèãàÿ ýôôåêòèâíîñòè îêîëî 30 äÁ;

� ñî çíà÷åíèÿìè µ > 11,5% è µ1 > 6,5, ïðè êîòîðûõ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ÀÂÏ ñ ðîñòîì çíà÷åíèé åãî îòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ è
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 35 äÁ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå óñðåäíåííûõ ïî ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì
è òî÷êàì èçìåðåíèÿ âåëè÷èí ýôôåêòèâíîñòè Ý, äÁ, ÀÂÏ áûëè îïðåäåëåíû ñðåäíèå
ïî âûïîëíåííûì èñïûòàíèÿì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü äåìïôèðóåìûõ ïëàñòèí.
Âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé η âûïîëíÿëèñü ïî ôîðìóëå
η = η0 · 100,05Ý. Êîýôôèöèåíò ïîòåðü η0 ïðè îòñóòñòâèè ÀÂÏ íà ïëàñòèíàõ ïðèíèìàëñÿ
ðàâíûì 3·10−3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé η èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà

η =
η2γg2

1 + g22 + g22η
2
2 + γ [1 + g2 (1 + η22)]

, (6)

ãäå γ = 12α3

[
1
4
(1 + 2α3) + α2 (1 + α3)

]
(α2 = h2/h1, α3 = h3/h1, h1 � òîëùèíà

äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû, h2 � òîëùèíà ïîëèìåðíîé ïëåíêè, h3 � òîëùèíà àðìèðóþùåãî
ñëîÿ ïîêðûòèÿ); g2 = G2

E3h3K2
è
h2
, (G2 � ìîäóëü ñäâèãîâûõ êîëåáàíèé ïîëèìåðíîé ïëåíêè,

3,3·107 Ïà; E3 � ìîäóëü Þíãà àðìèðóþùåãî ñëîÿ èç ñòàëè, 2,1·1011 Ïà, è àëþìèíèÿ,
0,71·1011 Ïà; Kè � âîëíîâîå ÷èñëî èçãèáíûõ êîëåáàíèé äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû,

Kè = 0,063
√

f
h1
, f � ÷àñòîòà).

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η2 êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ïîëèâèíèëàöåòàòå
� ìàòåðèàëå ïëåíêè ÂÏÑ-2,5 � ïðèíèìàëàñü ðàâíîé åå ñðåäíåìó çíà÷åíèþ (2,0) â
òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Çíà÷åíèÿ òîëùèí h1, h2 è h3 ñîäåðæàòñÿ â
òàáëèöå è òåêñòå.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîòåðü
η ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (6) äëÿ òðåõ âåëè÷èí (0,1; 0,4 è 0,8) îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû
àðìèðóþùåãî ñëîÿ èç ñòàëè (à) è àëþìèíèÿ (á) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Èç ðèñóíêà âèäíî,
÷òî ïîâûøåíèå çíà÷åíèé η âî âñåì ðàñ÷åòíîì (äî 1000 Ãö) äèàïàçîíå ÷àñòîò ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû àðìèðóþùåãî ñëîÿ ÀÂÏ îò çíà÷åíèÿ 0,1
òîëüêî äî çíà÷åíèÿ 0,4. Áîëüøåå óâåëè÷åíèå h3/h1 ê ïîâûøåíèþ η íà ÷àñòîòàõ f ≥ 300
Ãö íå ïðèâîäèò.
.
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à)

á)

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ïëàñòèíû, îáëèöîâàííîé ÀÂÏ ñ
àðìèðóþùèì ñëîåì èç ñòàëè (à) è àëþìèíèÿ (á) ïðè åãî îòíîñèòåëüíîé òîëùèíå

h3 = 0,1h1 (1), 0,4h1 (2) è 0,8h1 (3)
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Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ñðåäíèå ïî ÷àñòîòå ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çíà÷åíèÿ η ïðè îáëèöîâêå ïëàñòèíû ïîêðûòèåì ñ àðìèðóþùèì ñëîåì èç ñòàëè (êðèâàÿ
1) è àëþìèíèÿ (êðèâàÿ 2). Îáðàùàÿñü ê ðèñóíêó, âèäèì õîðîøåå â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè h3/h1 ≤ 0,3. Ïðè á�oëüøèõ
çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû àðìèðóþùåãî ñëîÿ èç ñòàëè ðàñ÷åò äàåò çàâûøåííûå
çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 8. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ η ïðè îáëèöîâêå ïëàñòèíû ïîêðûòèåì
ñ àðìèðóþùèì ñëîåì èç ñòàëè (� è •) è àëþìèíèÿ (� � è ◦)

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè
ðàñ÷åòíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè óìåíüøåíèÿ óðîâíåé âèáðàöèè ïëàñòèí÷àòûõ è
îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé ìÿãêèìè, æåñòêèìè è àðìèðîâàííûìè âèáðîïîãëîùàþùèìè
ïîêðûòèÿìè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óòî÷íèòü ïóòè óìåíüøåíèÿ íåãàòèâíîãî
âëèÿíèÿ ìÿãêîãî âèáðîïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ è îïðåäåëèòü óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ
íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé η äëÿ æåñòêèõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé. Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ
îá èñïûòàííûõ âàðèàíòàõ àðìèðîâàííîãî âèáðîïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ. Ñäåëàí âûâîä î
ðàçëè÷íîì âëèÿíèè ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ àðìèðîâàííîãî òèïà ÂÏÏ íà åãî ýôôåêòèâíîñòü
â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé µ è µ1 è ïðèâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà
êîýôôèöèåíòà ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè äëÿ àðìèðîâàííîãî âèáðîïîãëîùàþùåãî
ïîêðûòèÿ.
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Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îæèäàåìûõ óðîâíåé øóìà â ïîìåùåíèÿõ

âàãîíà-ýëåêòðîñòàíöèè âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîåçäà
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ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïóòåé ñîîáùåíèÿ¿, ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü âàãîíû-ýëåêòðîñòàíöèè âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîåçäà

æåëåçíîäîðîæíîé îòðàñëè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â äàííîì òèïå âàãîíîâ íàõîäÿòñÿ

äèçåëü-ãåíåðàòîðû, ÿâëÿþùèåñÿ èíòåíñèâíûì èñòîïíèêîì øóìà. Ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè âîçíèêàåò âðåäíîå

âèáðîàêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ðàáî÷èé ïåðñîíàë, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåå ñàíèòàðíûå íîðìû.

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà îæèäàåìûõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

âíóòðè ïîìåùåíèé âàãîíà-ýëåêòðîñòàíöèè. Ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîìåùåíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ

ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà â êàæäîå ïîìåùåíèå âàãîíà îò èñòî÷íèêîâ øóìà, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ äèçåëü-

ãåíåðàòîðíûå óñòàíîâêè. Â ñâÿçè ñî ñïåöèôèêîé äàííûõ èñòî÷íèêîâ øóìà, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíûì èñêëþ÷èòü èõ âîçäåéñòâèå ïóòåì êîíñòðóêòèâíîãî âìåøàòåëüñòâà â ñàìè êîíñòðóêöèè,

ïîýòîìó îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíûõ óñëîâèé òðóäà ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíèòü ïóòåì ðàöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ

ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà âíóòðåííèõ ïåðåãîðîäêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà, èñòî÷íèê øóìà, äèçåëü-ãåíåðàòîðíàÿ óñòàíîâêà,

èíòåíñèâíîñòü çâóêà, çâóêîâàÿ ìîùíîñòü, çâóêîïîãëîùåíèå, çâóêîèçîëÿöèÿ.

Methodology for calculating expected noise levels in the premises of the power

station car of a recovery train

Krutova V.A.1, Frolova D.S.2
1Ph.D., Associate Professor, 2Assistant

1,2 Department of `Fundamentals of Machine Design' Rostov State Transport University,
Rostov-on-Don, Russia

Abstract

The object of the study was the power station cars of the restoration train of the railway industry

of the national economy. It has been established that this type of carriage contains diesel generators, which

are sources of excessive noise. During their operation harmful vibroacoustic e�ects on operating personnel

signi�cantly exceeding sanitary norms occur. The article discusses the possibilities of theoretical calculation of

the expected sound pressure levels inside a power station car. A calculation scheme of work places is given that

takes into account the propagation of sound into each room of the car from the noise source, which is diesel

generator set. Due to the speci�c nature of these noise sources, it is not possible to eliminate their impact

through constructive intervention of the structures themselves, therefore, it is proposed to provide safe working

conditions through improvement of sound isolation of internal partitions.

Keywords: design point, noise source, diesel generator set, sound intensity, sound power, sound

absorption, sound insulation.
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Ââåäåíèå

Æåëåçíîäîðîæíàÿ îòðàñëü çàíèìàåò ëèäèðóþùåå ìåñòî â îáåñïå÷åíèè ïåðåâîçêè
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ãðóçîâ è ïàññàæèðîâ íà ðàçëè÷íûå ðàññòîÿíèÿ.
Ýòî îáúÿñíèìî ñ òî÷êè çðåíèÿ åå ýôôåêòèâíîñòè, áåçîïàñíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè òðàíñïîðòà. Îäèí èç ãëàâíûõ êðèòåðèåâ, êîòîðîìó äîëæåí
ñîîòâåòñòâîâàòü æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò, � ýòî åãî áåñïåðåáîéíîñòü â ðàáîòå.
Äîñòèæåíèþ ýòîé çàäà÷è ñïîñîáñòâóåò â òîì ÷èñëå îïåðàòèâíîå óñòðàíåíèå ðàçëè÷íûõ
àâàðèé, êîòîðûå âîçíèêàþò â ïðîöåññå ðàáîòû æåëåçíîé äîðîãè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè
áûñòðîé ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ñõîäà ñ ðåëüñ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ïðèìåíÿåòñÿ
ñïåöèàëüíî ñôîðìèðîâàííûé âèä æåëåçíîäîðîæíîé òåõíèêè � âîññòàíîâèòåëüíûé ïîåçä,
â ñîñòàâå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ðàçëè÷íîå âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, â òîì ÷èñëå
âàãîíû-ýëåêòðîñòàíöèè. Â ôóíêöèè äàííûõ âàãîíîâ âõîäÿò îñâåùåíèå è ýëåêòðîîáîãðåâ
âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîåçäà, à òàêæå îñâåùåíèå ìåñòà ñõîäà è ýëåêòðîñíàáæåíèå
âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîåçäà âàãîíû-ýëåêòðîñòàíöèè ìîãóò
èìåòü ðàçëè÷íóþ êîìïîíîâêó, íàïðèìåð, ìîãóò èìåòü òðè èëè ÷åòûðå âíóòðåííèõ
ïåðåãîðîäêè, ñîçäàâàÿ òàêèì îáðàçîì íåñêîëüêî ïîìåùåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ:
äèçåëüíîå îòäåëåíèå, ñëóæåáíîå ïîìåùåíèå, êóõíÿ-ñàëîí, êóïå äëÿ îòäûõà, áûòîâîå
ïîìåùåíèå. Äèçåëü-ãåíåðàòîðíûå óñòàíîâêè (ÄÃÓ) èìåþò ñîâîêóïíóþ ìîùíîñòü â
äèàïàçîíå 200. . . 600 êÂò è ðàñïîëàãàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî çâóêîâîå èçëó÷åíèå
âî âðåìÿ èõ ðàáîòû ñîçäàåò íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ òðóäà è îòäûõà ïåðñîíàëà,
îáñëóæèâàþùåãî âàãîí-ýëåêòðîñòàíöèþ âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîåçäà. Âîçäåéñòâèå
ïîâûøåííûõ óðîâíåé øóìà íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà øèðîêî èçâåñòíî [1-4] è ïîìèìî
ñîçäàíèÿ óãðîç âîçíèêíîâåíèÿ ðàçëè÷íûõ áîëåçíåé, ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
òðóäà. Âîïðîñîì èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ øóìà íà ýôôåêòèâíîñòü òðóäîâîãî ïðîöåññà
îïåðàòîðîâ äîðîæíî-ñòðîèòåëüíîé òåõíèêè çàíèìàëñÿ Ì. Ðåí÷ (ÃÄÐ). Íà îñíîâàíèè
åãî òðóäîâ äîêàçàíî, ÷òî ñíèæåíèå øóìà íà 10 äÁÀ óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
òðóäà áîëåå ÷åì íà 10%. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé àâàðèé ìàøèíèñò
âàãîíà-ýëåêòðîñòàíöèè äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ìàêñèìàëüíî ñîñðåäîòî÷åííîì ñîñòîÿíèè,
âîçäåéñòâèå ïîâûøåííûõ óðîâíåé øóìà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè âíèìàíèÿ,
÷òî íåäîïóñòèìî. À òàêæå øóì, ïðîíèêàþùèé â áûòîâûå ïîìåùåíèÿ, ñíèæàåò êà÷åñòâî
îòäûõà ïåðñîíàëà.

Ñíèæåíèå íåáëàãîïðèÿòíîãî âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííûõ óðîâíåé øóìà íà ïåðñîíàë
âîçìîæíî ïóòåì ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû çâóêîèçîëÿöèè âíóòðè âàãîíà-
ýëåêòðîñòàíöèè [5, 6]. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìà (ÈØ) íà ðàáî÷åì ìåñòå è ìåñòå îòäûõà
ïåðñîíàëà, îáñëóæèâàþùåãî âàãîí-ýëåêòðîñòàíöèþ, ÿâëÿåòñÿ äèçåëü-ãåíåðàòîð. Îäíàêî,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî çâóêîâîå ïîëå ôîðìèðóåòñÿ âî âíóòðåííåì çàìêíóòîì îáúåìå ïîìåùåíèÿ,
â êîòîðîì ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå çâóêà îò ïîâåðõíîñòåé âàãîíà-ýëåêòðîñòàíöèè (ñòåíû,
ïîòîëîê, ïîë, ïåðåãîðîäêè è ò.ä.), èíòåíñèâíîñòü çâóêà íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü ïî
ôîðìóëå (1), èñõîäÿ èç ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 1 [7, 8].

2. Âûâîä çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàñ÷åòà âîçäóøíîé ñîñòàâëÿþùåé øóìà

Ðàñ÷åò âûïîëíåí ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
çâóêîâûõ ïîëåé [9].
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå è ìåñòå îòäûõà
ïåðñîíàëà, îáñëóæèâàþùåãî âàãîí-ýëåêòðîñòàíöèþ:

1 � èñòî÷íèê øóìà (äèçåëü-ãåíåðàòîðíûå óñòàíîâêè); 2 � äèçåëüíîå îòäåëåíèå
(ïîìåùåíèå 1); 3 � ñëóæåáíîå ïîìåùåíèå (ïîìåùåíèå 2); 4 � êóõíÿ-ñàëîí (ïîìåùåíèå 3);

5 � êóïå äëÿ îòäûõà (ïîìåùåíèå 4); 6 � ïåðåãîðîäêà 1; 7 � ïåðåãîðîäêà 2;
8 � ïåðåãîðîäêà 3; 9 � ðàñ÷åòíûå òî÷êè

Ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå:

� âî âñåõ ïîìåùåíèÿõ çâóêîâîå ïîëå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèôôóçíûì ñ ïîïðàâêîé;

� Ψäèô � êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ ê
äèôôóçíîìó;

� â ïåðâîì ïîìåùåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðÿìîé, òàê è îòðàæåííûé çâóê, â
îñòàëüíûõ ïîìåùåíèÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ îòðàæåííûé çâóê.

Èíòåíñèâíîñòü øóìà â ïåðâîì ïîìåùåíèè (øóì, ïàäàþùèé íà ïåðåãîðîäêó 1):

Iïîì1 = 2Wèñò

[
χèñò
2πr2

+
4 (1− αïîì1)

Ψïîì1Àïîì1

]
,Âò/ì2 (1)

ãäå Wèñò � àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü äèçåëü-ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè, Âò;

χèñò � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå áëèæíåãî ïîëÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
ðàññòîÿíèå ìåíüøå óäâîåííîãî ìàêñèìàëüíîãî ãàáàðèòà èñòî÷íèêà (R/lmax ) ïðèíèìàþò
ïî òàáëèöå 1;

r � ðàññòîÿíèå îò ÈØ äî ïåðåãîðîäêè ìåæäó ïîìåùåíèÿìè 1 è 2, ì;

αïîì1 � ñðåäíèé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ â ïåðâîì ïîìåùåíèè;

Ψïîì1 � êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ â
ïîìåùåíèè 1 ê äèôôóçíîìó (Òàáë. 2);

Aïîì1 � ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü çâóêîïîãëîùåíèÿ, ì
2;

Àïîì =
n∑
i

αf
i Si, (2)

ãäå αf
i � ÷àñòîòíî çàâèñèìûé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ i ïîâåðõíîñòè

îãðàæäåíèÿ â ïîìåùåíèè 1 ïëîùàäüþ Si (âêëþ÷àÿ ïîâåðõíîñòè ÄÃÓ);
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n � ÷èñëî ïëîùàäåé.

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà χèñò

R/lmax χèñò 10lgχèñò, äÁ

0,6 3 5

0,8 2,5 4

1,0 2 3

1,5 1,25 1

2 1 0

ãäå R � ðàññòîÿíèå îò ÈØ äî ïåðåãîðîäêè, ì;
lmax � ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ÈØ, ì.

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ψïîì

αïîì Ψïîì 10lgΨïîì, äÁ

0,2 1,25 1

0,4 1,5 2

0,5 2,0 3

0,6 2,5 4

Çâóêîâàÿ ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ ïåðåãîðîäêîé 1 â ïîìåùåíèå 2 ïðåäñòàâëåíà
ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

Wèçë = Iïîì1Sïåð1τïåð1,Âò, (3)

ãäå Sïåð1 � ïëîùàäü ïåðåãîðîäêè 1, ì
2;

τïåð1 � ïðèâåäåííàÿ (ñðåäíÿÿ) çâóêîïðîâîäíîñòü ïåðåãîðîäêè 1 (íà ïðàêòèêå
èñïîëüçóåòñÿ ïðèâåäåííàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ ñâÿçàííàÿ ñ çâóêîïðîâîäíîñòüþ):

ÇÈ = 10lg
1

τ
, äÁ. (4)

Çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé çâóêîèçîëÿöèè äëÿ ïåðåãîðîäêè:

ÇÈïåð = 10lg
Sïåð∑m

i Sïåði100,1ÇÈïåði
, (5)

ãäå Sïåð � ïëîùàäü ïåðåãîðîäêè, ì
2;

Sïåði � ïëîùàäü i-ãî ýëåìåíòà ïåðåãîðîäêè (äâåðü, ñïëîøíàÿ ñòåíà ïðî÷åå), ì2,
çâóêîèçîëÿöèÿ êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ÇÈïåði, äÁ;

m � ÷èñëî ýëåìåíòîâ ïåðåãîðîäêè ñ ðàçíîé çâóêîèçîëÿöèåé.
Èíòåíñèâíîñòü çâóêà â ïîìåùåíèè 2 (ïðèíèìàåòñÿ äîïóùåíèå î òîì, ÷òî çâóêîâîå

ïîëå ñîçäàåòñÿ îòðàæåíèåì):

Iïîì2 =
4Wèçë1 (1− αïîì2)

Ψïîì2Àïîì2

,Âò/ì2, (6)

ãäå αïîì2 � ñðåäíèé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ âî âòîðîì ïîìåùåíèè;
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Ψïîì2 � êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ ê
äèôôóçíîìó âî âòîðîì ïîìåùåíèè;

Aïîì2 � ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü çâóêîïîãëîùåíèÿ âî âòîðîì ïîìåùåíèè, ì2.
Çâóêîâàÿ ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ ïåðåãîðîäêîé 2 â òðåòüå ïîìåùåíèå:

Wèçë2 = Iïîì2Sïåð2τïåð2,Âò, (7)

ãäå Sïåð2 � ïëîùàäü ïåðåãîðîäêè 2, ì
2;

τïåð2 � ïðèâåäåííàÿ çâóêîïðîâîäèìîñòü ïåðåãîðîäêè 2.
Èíòåíñèâíîñòü çâóêà â ïîìåùåíèè 3:

Iïîì3 =
4Wèçë2 (1− αïîì3)

Ψïîì3Àïîì3

,Âò/ì2, (8)

ãäå αïîì3 � ñðåäíèé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ â ïîìåùåíèè 3;
Ψïîì3 � êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ ê

äèôôóçíîìó â òðåòüåì ïîìåùåíèè;
Aïîì3 � ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü çâóêîïîãëîùåíèÿ â òðåòüåì ïîìåùåíèè, ì2.
Çâóêîâàÿ ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ ïåðåãîðîäêîé 3 â ÷åòâåðòîå ïîìåùåíèå:

Wèçë3 = Iïîì3Sïåð3τïåð3,Âò, (9)

ãäå Sïåð3 � ïëîùàäü ïåðåãîðîäêè 3, ì
2;

τïåð3 � ïðèâåäåííàÿ çâóêîïðîâîäèìîñòü ïåðåãîðîäêè 3.
Èíòåíñèâíîñòü çâóêà â ðàñ÷åòíîé òî÷êå ïîìåùåíèÿ 4:

IÐÒ =
4Wèçë3 (1− αïîì4)

Ψïîì4Àïîì4

,Âò/ì2, (10)

ãäå αïîì4 � ñðåäíèé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ â ïîìåùåíèè 4;
Ψïîì4 � êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ ê

äèôôóçíîìó â ÷åòâåðòîì ïîìåùåíèè;
Aïîì4 � ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü çâóêîïîãëîùåíèÿ â ÷åòâåðòîì ïîìåùåíèè, ì2.
Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (1), (3), (6)-(9) â (10), ïîëó÷èì:

IÐÒ = 2Wèñò

[
χèñò
2πr2

+
4 (1− αïîì1 )

Ψïîì1Àïîì1

]
×

×Sïåð1τïåð14 (1− αïîì2)Sïåð2τïåð24 (1− αïîì3)Sïåð3τïåð34 (1− αïîì4)

Ψïîì2Aïîì2Ψïîì3Aïîì3Ψïîì4Aïîì4

(11)

Ðàçäåëèì îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (11) íà ñòàíäàðòíûé øóìîâîé ïîðîã èíòåíñèâíîñòè
çâóêà I0 = 10−12 Âò/ì2 è ïðîëîãàðèôìèðóåì îáå ÷àñòè, ñäåëàâ ïðåîáðàçîâàíèå ñ ó÷åòîì
(4), ïîëó÷èì óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ðàñ÷åòíîé òî÷êå:

LÐÒ = LW èñò + 10lg

[
χèñò
2πr2

+
4 (1− αïîì1 )

Ψïîì1Àïîì1

]
+ 10lg

Sïåð1
Aïîì2

− ÇÈïåð1 − 10lgΨïîì2+

+10lg (1− αïîì2 ) + 10lg
Sïåð2
Aïîì3

− ÇÈïåð2 − 10lgΨïîì3 + 10lg (1− αïîì3 )+

+10lg
Sïåð3
Aïîì4

− ÇÈïåð3 − 10lgΨïîì4 + 10lg (1− αïîì4 ) + 10lg2 ·43, äÁ,

(12)

ãäå LWèñò
� óðîâíè àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà, äÁ.
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ôîðìóë ïðîèçâåäåì ïîøàãîâûé ðàñ÷åò îæèäàåìûõ

óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà âàãîíà-
ýëåêòðîñòàíöèè âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîåçäà (Òàáë. 3).



NOISE Theory and Practice 49

.Òàáëèöà 3

Ðàñ÷åò îæèäàåìûõ ÓÇÄ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ

Íàèìåíîâàíèå, ïàðàìåòð

Ðàññ÷èòàííûå ÓÇÄ, äÁ, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â îêòàâíûõ
ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Lèñò (ýêñïåðèìåíò) 102 104 101 101 98 93 85 82

αïîì1 0,1 0,15 0,18 0,2 0,25 0,27 0,25 0,25

Ψïîì1 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25

Aïîì1 16,4 24,6 29,5 32,8 41 44 41 41

10lg
[
χèñò
2πr2

+ 4(1−αïîì1)
Ψïîì1Àïîì1

]
, äÁ -5 -7 -7,5 -8 -8,5 -9 -8,5 -8,5

−ÇÈïåð1(ýêñïåðèìåíò) -5 -6 -5 -7 -7 -8 -8 -9

αïîì2 0,08 0,12 0,15 0,22 0,24 0,25 0,3 0,21

Ψïîì2 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25

Aïîì2 4,5 6,7 8,4 12,3 13,4 14 16,8 15

10lg Sïåð1
Aïîì2

, äÁ 3,6 3,4 1 -0,7 -1 -1 -2 -1,5

−10lgΨïîì2 , äÁ -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

10lg (1− αïîì2 ) -0,5 -0,5 -0,7 -0,8 -1,2 -1,2 -1,5 -0,8

−ÇÈïåð2(ýêñïåðèìåíò) -7 -6 -8 -11 -12 -9 -10 -10

αïîì3 0,09 0,11 0,16 0,2 0,25 0,25 0,29 0,25

Ψïîì3 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25

Aïîì3 3,7 4,5 5,5 8,2 10,2 10,2 11,9 10,8

10lg Sïåð2
Aïîì3

, äÁ 4,5 3,6 2,8 1 0 0 -0,5 0

−10lgΨïîì3 , äÁ -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

10lg (1− αïîì3 ) -0,5 -0,5 -0,7 -0,8 -1,2 -1,2 -1,5 -1,2

αïîì4 0,12 0,15 0,2 0,25 0,29 0,33 0,3 0,25

Ψïîì4 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25

Aïîì4 5,4 6,7 9 11,2 13,5 14 13,5 11,2

10lg Sïåð3
Aïîì4

, äÁ 2,8 2 0,6 -0,3 -1,1 -1,2 -1,1 -0,4

−ÇÈïåð3 -5 -6 -6 -6 -7 -7 -7 -5

−10lgΨïîì4 , äÁ -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

10lg (1− αïîì4 ) -0,5 -0,7 -1 -1,2 -1,5 -1,7 -1,5 -1,2

10lg2 ·43, äÁ 18 18 18 18 18 18 18 18

LÐÒ1 (ðàñ÷åò) 95 86 82 71 64 61 52 47

LÐÒ2(íîðìà) 83 74 68 63 60 57 55 54

LÐÒ1 − LÐÒ2(ïðîãíîç
ïðåâûøåíèÿ ÓÇÄ)

12 12 14 8 4 4 -3 -7
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ÇÈ ïåðåãîðîäêè, äÁ 15 18 20 20 22 22 24 27

LÐÒ3 (ïîñëå ïðèìåíåíèÿ
ìàòåðèàëîâ)

83 73 67 68 59 47 46 24

LÐÒ3 − LÐÒ2(ïðîãíîç
ñíèæåíèÿ ÓÇÄ)

0 -1 -1 -5 -1 -10 -9 -30

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå 3 (LÐÒ2), ïðîèçâåäåí
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) â
îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ è ìåñòàõ ðàçìåùåíèÿ îáñëóæèâàþùåãî
ïåðñîíàëà ñïåöèàëüíîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ÓÇÄ íà ðàáî÷èõ
ìåñòàõ. Êàê ïîêàçàëè äàííûå â äèàïàçîíå 63. . . 250 Ãö ïðåâûøåíèÿ äîñòèãàþò 14 äÁ. Â
äèàïàçîíå 500. . . 2000 Ãö ïðîèñõîäèò ñïàä óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñ 8 äÁ äî 4 äÁ. È
òîëüêî â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò (4000 − 8000 Ãö) ïðåâûøåíèÿ íàä ñàíèòàðíîé íîðìîé
îòñóòñòâóþò. Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåìîå ñíèæåíèå ÓÇÄ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 63 − 2000
Ãö ñîñòàâëÿåò 4 − 14 äÁ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñàíèòàðíûõ íîðì ðåêîìåíäóåòñÿ óâåëè÷èòü
çâóêîèçîëÿöèþ âíóòðåííèõ ïåðåãîðîäîê ñ ïîìîùüþ ýôôåêòèâíûõ çâóêîèçîëÿöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ.

Óñòðîéñòâî ïåðåãîðîäêè (Ðèñ. 2) âíóòðè âàãîíà-ýëåêòðîñòàíöèè ïðåäëàãàåòñÿ
âûïîëíÿòü â ñëåäóþùåì âèäå: íà ñòàëüíóþ îñíîâó êðåïèòñÿ ìèíåðàëîâàòíàÿ ïëèòà
¾Âèáðîñòåê � V300¿, à íà íåå ïåðôîðèðîâàííàÿ äóáëèðîâàííàÿ âèíèëèñêîæà (ñåðîé).

Ðèñ. 2. Óñòðîéñòâî ïåðåãîðîäêè âàãîíà-ýëåêòðîñòàíöèè:
1 � ñòàëüíîé ëèñò; 2 � ¾Âèáðîñòåê � V300¿;

3 �ìèíåðàëîâàòíàÿ ïëèòà; 4 � ïåðôîðèðîâàííàÿ äóáëèðîâàííàÿ âèíèëèñêîæà (ñåðàÿ)
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Ïî ðåçóëüòàòàì ïðèìåíåíèÿ áîëåå ýôôåêòíûõ çâóêîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
äëÿ ïåðåãîðîäêè âíóòðè âàãîíà-ýëåêòðîñòàíöèè, ïîëó÷åíû óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ
çâóêîèçîëÿöèè ïåðåãîðîäêè è ÓÇÄ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ. Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî óðîâíè
.
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ çâóêîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (LÐÒ3) íèæå
äîïóñòèìûõ âî âñåì íîðìèðóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (Òàáë. 3).

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè
ðàñ÷åò îæèäàåìûõ óðîâíåé øóìà â ðàçëè÷íûõ ïîìåùåíèÿõ âàãîíà-ýëåêòðîñòàíöèè
âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîåçäà, ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè êîìïîíîâêè âàãîíà-ýëåêòðîñòàíöèè,
ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà øóìà îòíîñèòåëüíî ðàáî÷èõ ìåñò è ìåñò îòäûõà ïåðñîíàëà,
ïàðàìåòðîâ äèçåëü-ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè. Ïðèâåäåííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò
îöåíèòü íåîáõîäèìóþ çâóêîèçîëÿöèþ è ïðèâåñòè ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ óðîâíåé çâóêà
â ñîîòâåòñòâèå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì íîðìàì êàê íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ
âàãîíîâ-ýëåêòðîñòàíöèé, òàê è íà ýòàïå ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ.
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Àííîòàöèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëàñòèíà èç HPL-ïëàñòèêà. Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ñëîÿ ïîëèìåðíîé ïëåíêè, âêëþ÷åííîãî â ñòðóêòóðó ïëàñòèíû íà îäèíàêîâîì è ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé, áûëî âûáðàíî â êà÷åñòâå öåëè äàííîé ðàáîòû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïîòåðü ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå ñïåêòðîâ âèáðàöèè ïëàñòèíû ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè ñëîÿ ïëåíêè â åå
ñòðóêòóðå. Âîçáóæäåíèå ïëàñòèíû ðåàëèçîâûâàëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì óäàðíîãî ìîëîòêà. Óñòàíîâëåíà
ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ âèáðàöèè ïëàñòèíû èç HPL-ïëàñòèêà âêëþ÷åíèåì â åå
ñòðóêòóðó òîíêîãî ñëîÿ ïëåíêè. Ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå âèáðàöèè ïëàñòèíû ìàëî çàâèñèò îò
ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïëåíêè îòíîñèòåëüíî åå ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ñóïåðòîíêîãî ñëîÿ (0,1 ìì) ïîëèìåðíîé ïëåíêè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìîäèôèöèðîâàííûõ
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáëåã÷åííûõ èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé
ñ ëó÷øèìè, ÷åì ó ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, àêóñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòèíà èç HPL-ïëàñòèêà, ñëîé ïîëèìåðíîé ïëåíêè, óìåíüøåíèå

âèáðàöèè ïëàñòèíû, âèáðàöèÿ, øóìîèçëó÷åíèå, êîýôôèöèåíò ïîòåðü, âèáðîïîãëàùàþùåå ïîêðûòèå,

ýôôåêòèâíîñòü âèáðîïîãëîùåíèÿ.

The e�ectiveness of a super-thin layer of an polymer layer, incorporated into the

structure of an HPL plastic plate at various distances from free surfaces

Kirpichnikov V.Yu.1, Smolnikov V.Yu.2, Skoblya E.S.3, Syatkovsky A.I.4, Oleynikov A.Yu.5∗
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Abstract

The object of the study is a plate made of HPL plastic. The purpose of this work was to determine

the e�ectiveness of the polymer layer incorporated into the plate structure at the same and di�erent distances

from free surfaces. To determine the loss coe�cient, the vibration spectra of the plate were measured in the

absence and presence of the polymer layer in its structure. The excitation of the plate was realized using an
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impact hammer. The principal possibility of reducing the vibration of an HPL plastic plate by including a thin

layer of an polymer layer in its structure has been established. It is shown that the reduction of vibration of the

plate does not depend much on the location of the polymer layer relative to its free surfaces. The possibility of

using a super-thin layer (0.1 mm) of polymer layer for the production of modi�ed materials that can be used to

manufacture lightweight engineering structures with better acoustic properties than metal structures has been

con�rmed.

Keywords: plate made of HPL plastic, polymer layer, reduction of plate vibration, vibration, noise

emission, loss coe�cient, vibration-absorbing coating, vibration absorption e�ciency.

Ââåäåíèå

Íåìåòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû è êîìïîçèòû ïðè áåçóñëîâíîì èõ óäîâëåòâîðåíèè
íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì ïðî÷íîñòè ðàçðàáàòûâàþòñÿ è íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â òåõíèêå.

Îäíèì èç êîíñòðóêöèîííûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ¾Ñëîïëàñò
ÒÃ¿, ýòîò ìàòåðèàë ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âíóòðåííåé îòäåëêè æèëûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïîìåùåíèé, èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé, à òàêæå äëÿ âíóòðåííèõ èíòåðüåðîâ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ. Ýòîò ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñëîéíûì êîìïîçèòîì, èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ëèñòîâ
êðàôò-áóìàãè, ïðîïèòàííûõ òåðìîðåàêòèâíûìè ñìîëàìè. Ïðè ãîðÿ÷åì ïðåññîâàíèè
ïîëó÷àþò îäíîðîäíûé ìîíîëèòíûé ìàòåðèàë (áóìàæíî-ñëîèñòûé ïëàñòèê HPL), åãî
òîëùèíà îò 0,6 äî 25 ìì, â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà ñëîåâ.

Îäíèì èç ñàìûõ çíà÷èìûõ òðåáîâàíèé ê èìåþùèìñÿ è ñîçäàâàåìûì êîìïîçèòàì
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåîáõîäèìûõ ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè. Ïîòåðè â ïëàñòèêîâûõ
êîíñòðóêöèÿõ íà íèçêèõ è ñðåäíèõ çâóêîâûõ ÷àñòîòàõ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì
êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η 0,02�0,03. Èçâåñòíî, ÷òî ðàçëè÷íûå ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè
èç-çà îòòîêà ýíåðãèè â ñîåäèíåíèÿ è â îêðóæàþùèå ñðåäû èìåþò äàæå á�îëüøèå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå óðîâíåé âèáðàöèè è øóìà ïðè
èñïîëüçîâàíèè âìåñòî ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ïëàñòèêîâûõ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî
ìàëûì. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýôôåêòà ñíèæåíèÿ ïîðÿäêà 6 äÁ êîýôôèöèåíò η êîíñòðóêöèè
ñ óëó÷øåííûìè àêóñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè äîëæåí ïðåâûøàòü çíà÷åíèå η ìåòàëëè÷åñêîé
êîíñòðóêöèè íå ìåíåå ÷åì â òðè ðàçà, ò.å. íå ìåíüøå 0,06.

1. Âëèÿíèå ñóïåðòîíêîãî ñëîÿ ïîëèìåðíîé ïëåíêè íà êîýôôèöèåíò

ïîòåðü ïëàñòèíû

Èìåÿ â âèäó âñå âûøå ñêàçàííîå, çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè
â ïëàñòèêîâûõ êîíñòðóêöèÿõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Îäèí èç ñïîñîáîâ åå ðåøåíèÿ � ýòî
èçìåíåíèå ìàòåðèàëà ïëàñòèêà ïóòåì âíåäðåíèÿ â åãî ñòðóêòóðó ñëîåâ, èçãîòîâëåííûõ
èç ïîëèìåðíîé ïëåíêè ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà η â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ
òåìïåðàòóð [1, 2]. Èññëåäîâàëîñü, â ÷àñòíîñòè, âëèÿíèå êîëè÷åñòâà (òðè, ïÿòü è ñåìü)
èíòåãðèðîâàííûõ ñëîåâ ïîëèìåðíîé ïëåíêè ñ òîëùèíîé êàæäîãî 0,5 ìì íà ïîòåðè
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ìîäèôèöèðîâàííûõ ïëàñòèíàõ. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ η íà
íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè èñïûòàíèÿõ òðåõñëîéíîé
ïëàñòèíû. Âëèÿíèå ìåíüøåé òîëùèíû ñëîÿ ïëåíêè è ìåñòà åãî ðàñïîëîæåíèÿ ïî òîëùèíå
òðåõñëîéíîé ïëàñòèíû íà ïîòåðè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ïðè ýòîì íå èññëåäîâàëîñü.
Âìåñòå ñ òåì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáà ýòèõ ôàêòîðà òàêîå âëèÿíèå îêàçûâàþò, à
îò ïåðâîãî èç íèõ íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò è ñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé èç
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ðàññìàòðèâàåìîãî ìîäèôèöèðîâàííîãî ìàòåðèàëà.

Â îáåèõ óêàçàííûõ ðàáîòàõ èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîëèìåðíîé ïëåíêè ìàðêè ÂÏÑ-2,5 ñ ðàíåå óêàçàííîé òîëùèíîé 0,5 ìì.

Ïëåíêà ÂÏÑ-2,5 òàêîé òîëùèíû, ñîãëàñíî ÒÓ-4515-001-00203521-93, ÿâëÿåòñÿ
ñòàíäàðòíîé è óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ ïðè âèáðîäåìïôèðîâàíèè ìàññèâíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ñîñòàâíûõ êîíñòðóêöèé è âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé ñ ìåòàëëè÷åñêèì àðìèðîâàííûì
ñëîåì [3]. Äëÿ âèáðîäåìïôèðóþùèõ ñëîèñòûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ
èíòåãðèðîâàííûå âíóòðåííèå ñëîè èç âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ òàêàÿ òîëùèíà ìîæåò
áûòü íåïðèåìëåìà èç-çà ñóùåñòâåííîãî ïàäåíèÿ æåñòêîñòè [4-7]: æåñòêîñòü êîìïîçèòà è
åãî äåìïôèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÿâëÿþòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âçàèìîèñêëþ÷àþùèìè
ñâîéñòâàìè. Ïîýòîìó òàêîãî ðîäà êîìïîçèòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ
ñëàáîíàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé, à ãëàâíîé ïðîáëåìîé ïðè èõ ðàçðàáîòêå ÿâëÿåòñÿ ïîäáîð
ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, ñïîñîáíîãî îñóùåñòâëÿòü ýôôåêòèâíîå âèáðîäåìïôèðîâàíèå
â òîíêèõ ñëîÿõ 0,1-0,05 ìì. [6,7]. Â ðàáîòàõ [3,8] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïëåíêà ÂÏÑ-
2,5 òîëùèíîé 0,06-0,1 ìì. îáëàäàåò âèáðîäåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòüþ (η ≥ 0,3) â
òðåõñëîéíûõ ñèììåòðè÷íûõ êîíñòðóêöèÿõ ìåòàëë-ïîëèìåð-ìåòàëë ñ òîëùèíîé âíåøíèõ
àðìèðóþùèõ ñëîåâ äî 3ìì. è îòíîøåíèåì òîëùèí âÿçêîóïðóãèé ñëîé / àðìèðóþùèé
ñëîé ðàâíûì 0,02.

2. Âëèÿíèå ðàñïîëîæåíèÿ ñóïåðòîíêîãî ñëîÿ ïîëèìåðíîé ïëåíêè

ÂÏÑ-2.5 íà êîýôôèöèåíò ïîòåðü ïëàñòèíû

Ïðàêòè÷åñêàÿ âàæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îòâåòà íà äðóãîé âîïðîñ, êàê âëèÿåò
íà âåëè÷èíó ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ìîäèôèöèðîâàííîì ìàòåðèàëå ìåñòî
íàõîæäåíèÿ òàêîãî ñëîÿ ïî òîëùèíå èçãîòîâëåííîé èç íåãî ïëàñòèíû îáóñëîâëåíà
ñëåäóþùèìè ôèçè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè.

Ïðè ñèììåòðè÷íîì (â ñåðåäèíå ïëàñòèíû) ðàñïîëîæåíèè ïëåíêè ñëîè
ïëàñòèíû èìåþò îäèíàêîâóþ òîëùèíó, êîòîðàÿ ìåíüøå òîëùèíû îäíîãî èç ñëîåâ
ïðè íåñèììåòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè ïëåíêè. Âèáðîâîçáóäèìîñòü ýòîãî, áîëåå òîëñòîãî,
ñëîÿ ìåíüøå âèáðîâîçáóäèìîñòè êàæäîãî èç ñëîåâ ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè
ïëåíêè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðè îäèíàêîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïëåíêè â îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ
âàðèàíòàõ åå íåñèììåòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå ìîæåò îáåñïå÷èòü ìåíüøèå óðîâíè âèáðàöèè
áîëåå òîëñòîãî ñëîÿ â ñðàâíåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óðîâíÿìè âèáðàöèè ñëîåâ ïðè
íàõîæäåíèè ïëåíêè â ñåðåäèíå ïëàñòèíû. Îäíàêî â íåñèììåòðè÷íîì ìîäèôèöèðîâàííîì
ïëàñòèêå áîëåå òîëñòûé ñëîé è ïëåíêà íàãðóæåíû ìåíüøèì ïî ìàññå ñëîåì ïëàñòèêà,
÷òî ìîæåò íåãàòèâíî ñêàçàòüñÿ íà âèáðîâîçáóäèìîñòè áîëåå òîëñòîãî ñëîÿ â ñâÿçè ñ
èçìåíåíèåì êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ïëåíêå è óõóäøåíèè åå äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ.

Ìåíüøèé ïî òîëùèíå ñëîé ïëàñòèêà â íåñèììåòðè÷íî ìîäèôèöèðîâàííîì
ìàòåðèàëå óñëîâíî ìîæíî ñ÷èòàòü àðìèðóþùèì ñëîåì âèáðîïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ
(ÂÏÏ) ñ ïîëèìåðíîé ïëåíêîé â êà÷åñòâå äèññèïàòèâíîãî ñëîÿ. Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî,
÷òî ïðè óñòàíîâêå àðìèðîâàííîãî ÂÏÏ íà ïëàñòèíó åãî ýôôåêòèâíîñòü ïðè óâåëè÷åíèè
îòíîñèòåëüíîé ìàññû áîëåå 30% ïîâûøàåòñÿ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî. Ñäåëàííûé âûâîä
êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàêòè÷åñêîé íåâîçìîæíîñòè ñóùåñòâåííî ñíèæàòü â
øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò óðîâíè âèáðàöèè è çâóêîèçëó÷åíèÿ äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû
ñ áîëüøèìè ïîòåðÿìè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ñìåùåíèåì ïîëèìåðíîé ïëåíêè â ñðåäíèé
ñëîé ïëàñòèíû. Âîçìîæíî ëè ýòîãî äîáèòüñÿ ïóòåì ìîäèôèêàöèè ìàòåðèàëà ïëàñòèêà?

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî, îñíîâíûìè öåëÿìè îïèñûâàåìûõ äàëåå èñïûòàíèé
ÿâëÿëèñü ñëåäóþùèå:

� êîíêðåòèçàöèÿ ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ìàòåðèàëå, ìîäèôèöèðîâàííîì
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Ýôôåêòèâíîñòü ñóïåðòîíêîãî ñëîÿ ïîëèìåðíîé ïëåíêè, âêëþ÷åííîãî â ñòðóêòóðó ïëàñòèíû èç

HPL-ïëàñòèêà íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé 56
.
ïîëèìåðíîé ïëåíêîé, èìåþùåé ìàëóþ òîëùèíó;

� âûÿâëåíèå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïîëèìåðíîé ïëåíêè ÂÏÑ-2,5 ïî òîëùèíå
ìàòåðèàëà, ïðè êîòîðîì ïëåíêà îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøèå ïîòåðè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè;

� îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ýôôåêòà âêëþ÷åíèÿ ñëîÿ ïëåíêè ÂÏÑ-2,5 îò ìåñòà åãî
ðàñïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé ìàòåðèàëà.

à)

á)

â)

ã)
à) � ïëàñòèíà �1, á) � ïëàñòèíà �2, â) � ïëàñòèíà �3, ã) � ïëàñòèíà �4

Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå èñïûòàííûõ ïëàñòèí

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷åòûðåõ îáðàçöàõ òîëùèíîé 10 ìì, ðàçìåð â ïëàíå
0,19Ö0,19 ì (ðèñ. 1). Â îáðàçöå � 1 òîëùèíà ñëîåâ ïëàñòèêà áûëà îäèíàêîâîé, ñðåäíèé
ñëîé � ïëåíêà ÂÏÑ-2,5 òîëùèíà 0,1 ìì. Â íåñèììåòðè÷íûõ îáðàçöàõ � 2 è 3, òîëùèíà
òîíêîãî ñëîÿ - 3 è 2 ìì ñîîòâåòñòâåííî, òîëùèíà ïëåíêè òàêæå 0,1 ìì. Â ìàòåðèàëå
îáðàçöà � 4 ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà îòñóòñòâîâàëà. Îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà óñëîâíîãî ÂÏÏ íà
ñëîå ïëàñòèêà â îáðàçöàõ � 1, 2 è 3 ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 50, 43 è 25%.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ âîçäóøíîé ñðåäû ëàáîðàòîðèè.
Îáðàçöû ïîäâåøèâàëèñü çà ñîñåäíèå óãëû ñ ïîìîùüþ íèòè, îáðàçöû ðàñïîëàãàëèñü
âåðòèêàëüíî.

Èçìåðÿëàñü âõîäíàÿ âèáðîâîçáóäèìîñòü îáðàçöîâ, óäàðû âûïîëíÿëèñü
âèáðîìîëîòêîì, îñíàùåííûì äàò÷èêîì ñèëû F , Í. Îäíà òî÷êà óäàðîâ íàõîäèëàñü
â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå (ÃÖ) îáðàçöîâ, à äâå äðóãèå íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò ÃÖ è
êðîìêè, à òàêæå îò ÃÖ è îäíîãî èç óãëîâ. Îáðàçöû� 2 è � 3 (íå ñèììåòðèÿ) âîçáóæäàëèñü
âèáðîìîëîòêîì ïî òîëñòîìó ñëîþ ïëàñòèêà. Ïîä âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòüþ íàìè
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ïîíèìàåòñÿ âåëè÷èíà A/F = 20lg(AF0/a0F ), äÁ, ãäå A � âèáðîóñêîðåíèå, ì/ñ2, â òî÷êå
ïðèëîæåíèÿ ñèëû F , Í; a0 � ïîðîãîâûé óðîâåíü, 10

−6 ì/ñ2, âèáðîóñêîðåíèÿ; F0 = 1 Í.

Àíàëèç ïîëó÷åííîé ïðè èñïûòàíèÿõ èíôîðìàöèè ïîêàçàë, ÷òî óðîâíè
ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðàõ âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè îáðàçöîâ � 1�3 ñ
ìîäèôèöèðîâàííûì ìàòåðèàëîì ïëàñòèêà â êàæäîé òî÷êå èçìåðåíèÿ çíà÷èòåëüíî
(äî 12 äÁ) ìåíüøå óðîâíåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðàõ âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè, èçìåðåííîé â àíàëîãè÷íûõ òî÷êàõ îáðàçöà � 4. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû
òèïè÷íûå óçêîïîëîñíûå (∆f = 1 Ãö) ÷àñòîòíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè
îáðàçöîâ � 1 è � 4, èçìåðåííîé â èõ ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå.

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèí � 4 (1) è � 1 (2)

Îáðàùàÿñü ê ðèñ. 2, âèäèì, ÷òî âêëþ÷åíèå ïëåíêè â ìàòåðèàë îáðàçöà � 1
ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ óðîâíåé åãî íàèáîëåå âûðàæåííûõ ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ
âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîòñè â ñðàâíåíèè ñ óðîâíÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìîâ â
ñïåêòðå A/F îáðàçöà � 4 â ñðåäíåì ïî ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì íà âåëè÷èíó ïðèìåðíî
10 äÁ. Ïðèìåðíî òàêàÿ æå ýôôåêòèâíîñòü ïëåíêè ÂÏÑ-2,5 áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà
ïðè èçìåðåíèÿõ â äâóõ äðóãèõ òî÷êàõ. Ìàëî îòëè÷àþùèåñÿ âåëè÷èíû óñðåäíåííîé
ïî ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì è òî÷êàì èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè (Ý, äÁ) ìîäèôèêàöèè
ìàòåðèàëà îáðàçöîâ � 2 è � 3 ñîñòàâèëè îêîëî 7 äÁ.

×èñëåííûå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè îïðåäåëÿëèñü
ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïî ôîðìå òðåõ ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ â èçìåðåííûõ ñïåêòðàõ
A/F , èìåþùèõ íàèáîëüøèå óðîâíè. Ñðåäíèå ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ÷àñòîòàì çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η îáðàçöîâ � 1, 2 è 3 îêàçàëèñü ðàâíûìè 0,071; 0,055 è 0,048. Îíè
ïðåâûñèëè ñðåäíþþ âåëè÷èíó η îáðàçöà � 4 ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì ìàòåðèàëîì (0,021)
ïëàñòèêà â 3,4; 2,6 è 2,3 ðàçà.
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Ýôôåêòèâíîñòü ñóïåðòîíêîãî ñëîÿ ïîëèìåðíîé ïëåíêè, âêëþ÷åííîãî â ñòðóêòóðó ïëàñòèíû èç
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Çàêëþ÷åíèå

Áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî íàèëó÷øèì äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèáîëüøèõ ïîòåðü
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ìåñòîì íàõîæäåíèÿ ñëîÿ ïîëèìåðíîé ïëåíêè â ïëàñòèêå ÿâëÿåòñÿ
åãî ñèììåòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíûõ ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèíû. Îäíàêî
ðàçëè÷èå âèáðàöèîííûõ ñâîéñòâ èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì ïëàñòèêîì
íåâåëèêî.

Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå âåëè÷èíû Ý, äÁ, è η ìíîãî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåëè÷èí ýôôåêòèâíîñòè âêëþ÷åíèÿ â ïëàñòèê ïëåíêè ÂÏÑ-2,5 èç òîãî æå ìàòåðèàëà
òîëùèíîé 0,5 ìì è çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â èçãîòîâëåííûõ
èç íåãî îáðàçöàõ ñ ïîõîæèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè [1]. Îäíàêî çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η â ïëàñòèíàõ èç ìîäèôèöèðîâàííîãî ïëàñòèêà ñ ïëåíêîé ÂÏÑ-2,5
òîëùèíîé 0,1 ìì â ñðåäíåì â 3 ðàçà áîëüøå çíà÷åíèé η â ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ.
Ïîýòîìó èñïûòàííûé ìîäèôèöèðîâàííûé ìàòåðèàë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ îáëåã÷åííûõ èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé ñ ëó÷øèìè, ÷åì ó ìåòàëëè÷åñêèõ
êîíñòðóêöèé, àêóñòè÷åñêèì ñâîéñòâàìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ ïëàñòèêà ñ óëó÷øåííûìè àêóñòè÷åñêèì ñâîéñòâàìè, äîïóñêàþùåé, â
÷àñòíîñòè, âêëþ÷åíèå â ñòðóêòóðó ïëàñòèêà ñóïåðòîíêîãî ñëîÿ ïëåíêè ÂÏÑ-2,5 è åãî
ïðîèçâîëüíîå ðàñïîëîæåíèå â ñòðóêòóðå.
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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ïîäõîä ê óëó÷øåíèþ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòíî-

òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîñðåäñòâîì êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé êîëåáàíèé ñèëîâîãî àãðåãàòà ñ öåëüþ

óìåíüøåíèÿ ïåðåäà÷è êîëåáàíèé è øóìà îò ñèëîâîãî àãðåãàòà. Â ðàìêàõ ðàáîòû îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå

ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îïîð ñèëîâîãî àãðåãàòà. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê îïîð ñèëîâîãî àãðåãàòà íà ñòåíäå è íà àâòîòðàíñïîðòíîì ñðåäñòâå. Ðàçðàáîòàíû

òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì îïîð ñèëîâîãî àãðåãàòà. Èññëåäîâàíû è îïðåäåëåíû ¾ãðîìêèå¿

èçëó÷àþùèå ïîâåðõíîñòè ñèëîâîãî àãðåãàòà. Ïðîâåäåíî óñêîðåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çà ñ÷åò

ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû âñëåäñòâèå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðåäóöèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíîé

ìîäåëè ñèëîâîãî àãðåãàòà. Ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïî êðèòåðèþ ÷àñòîòíîãî îòêëèêà.
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Improvement of vibroacoustic characteristics of transportation-technological

vehicles by means of complex researches of powertrain vibrations at structural

and air transmissions
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Abstract

The paper presents an approach to improving the vibroacoustic characteristics of transportation-
technological vehicles by means of comprehensive studies of powertrain vibrations in order to reduce the
transmission of vibrations and noise from the powertrain. Within the framework of the work the optimal
locations of the power unit supports are determined. Experimental researches of dynamic characteristics of the
powertrain support on the stand and on the motor vehicle are carried out. Requirements to the characteristics
of powertrain supports are developed. The "loud" radiating surfaces of the power unit have been investigated
and determined. Acceleration of numerical modeling due to the reduction of the number of degrees of freedom
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.
due to the computational and experimental reduction of the powertrain computational model was carried out.
Validation of the computational model by the criterion of frequency response is carried out. Technical solutions
aimed at improving the vibroacoustic characteristics of the power unit have been developed.

Keywords: transport and technological vehicles, structural vibration transmission paths, airborne

noise transmission paths, �nite element modeling, experimental research, reduction of counting time, validation,

improvement of vibroacoustic characteristics.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà è âèáðàöèè àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà
(ÀÒÑ) ÿâëÿåòñÿ ñèëîâîé àãðåãàò (ÑÀ). Ñîîòâåòñòâåííî, óëó÷øåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ
(ÂÀ) õàðàêòåðèñòèê ÀÒÑ ìîæíî ýôôåêòèâíî äîñòè÷ü óìåíüøåíèåì ïåðåäà÷è
ñòðóêòóðíîãî è âîçäóøíîãî øóìà îò ÑÀ.

ÑÀ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì èñòî÷íèêîì øóìà è âèáðàöèé âñëåäñòâèå ñèëîâîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ è îñóùåñòâëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ñîïðîâîæäàþùèõ ðàáîòó ÑÀ. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âîçíèêíîâåíèå âèáðàöèè è øóìà
ÑÀ îêàçûâàþò íåóðàâíîâåøåííûå ñèëû è ìîìåíòû èíåðöèè, âîçäåéñòâóþùèõ íà ÑÀ,
êàê àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî, çàêðåïëåííîå óïðóãîäåìïôèðóþùèìè è/èëè æåñòêèìè
ñâÿçÿìè ñ êóçîâîì. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî îáùèé øóì ÑÀ, çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè
àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âèáðèðóþùèìè íàðóæíûìè ïîâåðõíîñòÿìè. Àíàëèç ðàáîò
[1-10] ïîêàçûâàåò î íåîáõîäèìîñòè ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ
óìåíüøåíèÿ øóìà îò âèáðèðóþùèõ íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé ÑÀ, íà îñíîâå ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (×Ì).
Âàæíûå èññëåäîâàíèÿìè êîëåáàíèé ÑÀ áûëè ïðîâåäåíû ïîä ðóêîâîäñòâîì Òîëüñêîãî Â.Å.
Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçðàáîòêó ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè êîëåáàíèÿ ÑÀ ÀÒÑ [11], êîòîðàÿ
áûëà ñîçäàíà íà îñíîâå òåîðèè ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé, ìåòîäà ðàñ÷åòà êîëåáàíèé ÑÀ,
âîçíèêàþùèõ îò âîçäåéñòâèÿ äîðîæíûõ íåðîâíîñòåé [12], èññëåäîâàíèÿ êîëåáàíèé ÑÀ
ÀÒÑ [13], èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè òðåáîâàíèé ê ïîäâåñêå ÑÀ [14]. Ðàíåå èññëåäîâàíèÿ
è ïîñëåäóþùèå êîíñòðóêòîðñêèå ðàçðàáîòêè ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ÂÀ õàðàêòåðèñòèê ÑÀ
ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áåç ïðèìåíåíèÿ
×Ì, ïîýòîìó íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà ñòàäèè òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÒÏ).
Õàðàêòåðèñòèêè ïîäâåñà ÑÀ îêàçûâàþò íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå è íà ïëàâíîñòü õîäà
ÀÒÑ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ôîðì òâ¼ðäîòåëüíûõ êîëåáàíèé (ÒÊ) ÑÀ è èõ âîçáóæäåíèÿ
îò âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñèëîâûõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå îò íàãðóæåííîñòè îïîð
èíåðöèîííûìè è ðåàêòèâíûìè ñèëîâûìè ôàêòîðàìè. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ÑÀ êàê
àáñîëþòíî æ¼ñòêîå òåëî, ïîäâåøåííîå íà óïðóãèõ îïîðàõ, òî îí èìååò 6 ôîðì ÒÊ (â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû òåëà, íå èìåþùåãî êèíåìàòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé).
Êàæäàÿ òâåðäîòåëüíàÿ ôîðìà êîëåáàíèé ìîæåò áûòü îïèñàíà ÷àñòîòîé è ðàñïðåäåëåíèåì
êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé êîëåáàíèé âäîëü è âîêðóã îñåé ãëîáàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
ÀÒÑ. Íà ôîðìû ÒÊ îêàçûâàþò âëèÿíèå âûáîð ñõåìû ïîäâåñà ÑÀ, êîîðäèíàò óñòàíîâêè
îïîð è óïðóãîäåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê îïîð. Îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå
ñõåìû ïîäâåñà ÑÀ: ¾ìàÿòíèêîâàÿ¿ ñõåìà íà äâóõ îïîðàõ ñ ðåàêòèâíîé òÿãîé, ãäå
îïîðû ðàçìåùàþòñÿ íà îñè êðåíà îò äåéñòâèÿ ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà èëè ðÿäîì ñ íåé, à
ðåàêòèâíàÿ òÿãà � ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îïîðû; ¾ïîëóìàÿòíèêîâàÿ¿
ñõåìà íà òð¼õ îïîðàõ, ãäå îäíà èç îïîð ðàçìåùàåòñÿ íà îñè êðåíà îò äåéñòâèÿ ðåàêòèâíîãî
ìîìåíòà èëè ðÿäîì ñ íåé; ÷åòûð¼õîïîðíàÿ ñõåìà [15-17] (ðèñóíîê 1).
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Ðèñ. 1. Âàðèàíòû ñõåì ïîäâåñà ÑÀ: à � ìàÿòíèêîâà, á � ïîëóìàÿòíèêîâàÿ è â �
÷åòûðåõîïîðíàÿ

Èñòî÷íèêàìè âîçáóæäåíèÿ òâåðäîòåëüíûõ ôîðì êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ, â
÷àñòíîñòè, êîëåáàíèÿ íåïîäðåññîðåííîé ìàññû ïðè äâèæåíèè ïî íåðîâíîé äîðîãå
(âíåøíèé èñòî÷íèê) è êîëåáàíèÿ, âûçâàííûå íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà
ðàçíûõ ðåæèìàõ (âíóòðåííèé èñòî÷íèê). Òî åñòü, íåîáõîäèìî âûáðàòü òàêóþ ñõåìó
ïîäâåñà ÑÀ, êîîðäèíàòû îïîð è óïðóãîäåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè îïîð, ÷òîáû
èçáåæàòü âîçáóæäåíèÿ ñî ñòîðîíû âíåøíèõ è âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè ýòîì,
òâåðäîòåëüíûå ôîðìû íå äîëæíû ïîïàäàòü â äèàïàçîí êîëåáàíèé íåïîäðåññîðåííîé
ìàññû è äðóãèõ àãðåãàòîâ; ôîðìà âðàùåíèÿ âîêðóã îñè êîëåí÷àòîãî âàëà (ôîðìà êðåíà
äëÿ äâèãàòåëÿ ñ ïðîäîëüíûì ðàñïîëîæåíèåì êîëåí÷àòîãî âàëà, è ôîðìà êëåâêà äëÿ
äâèãàòåëÿ ñ ïîïåðå÷íûì ðàñïîëîæåíèåì êîëåí÷àòîãî âàëà) äîëæíà èìåòü ÷àñòîòó íå
âûøå ïåðâîé îáîðîòíîé ÷àñòîòû õîëîñòîãî õîäà äâèãàòåëÿ; äîëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ïî îñíîâíîìó íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 85%, ìèíèìàëüíàÿ
ðàçíèöà ÷àñòîò ôîðì íå ìåíåå 2-3 Ãö (óñëîâèå êîíòðîëèðóåìîñòè ôîðì êîëåáàíèé).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëó÷øåé ôèëüòðàöèè âèáðîíàãðóçîê,
èñõîäÿùèõ îò ÑÀ, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîå íàãðóæåíèå îïîð â ñòàòè÷åñêîì
è êâàçèñòàòè÷åñêèõ ðåæèìàõ, ìèíèìàëüíóþ æ¼ñòêîñòü îïîð ïðè äîïóñòèìûõ âåëè÷èíàõ
èõ äåôîðìàöèè è ìèíèìàëüíóþ ëîêàëüíóþ äèíàìè÷åñêóþ æ¼ñòêîñòü íåñóùåé ñèñòåìû,
ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ïåðåïàä âèáðîóñêîðåíèé íà âåëè÷èíó íå ìåíåå 20 äÁ. Â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ïî òâ¼ðäîòåëüíûì ôîðìàì êîëåáàíèé ÑÀ è
ïî íàãðóæåííîñòè îïîð çàòðóäíèòåëüíî â ñèëó ïðîòèâîðå÷èé ïî âûáîðó êîîðäèíàò îïîð
è óïðóãîäåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîäâåñà ÑÀ ïðåäïîëàãàåò
ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1. Îïðåäåëåíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò îïîð: îïîðû ñëåäóåò
ðàçìåùàòü íà óðîâíå îñè êðåíà ÑÀ îò äåéñòâèÿ ðåàêòèâíîãî ìîìåíòà, ðàñïðåäåëåíèå
íîðìàëüíûõ ðåàêöèé â îïîðàõ äîëæíî áûòü ðàâíîìåðíûì, ñòàòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ îïîð
ïî âòîðîñòåïåííûì íàïðàâëåíèÿì (ïðîäîëüíîìó è ïîïåðå÷íîìó) äîëæíà îòñóòñòâîâàòü,
íà÷àëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ æ¼ñòêîñòü îïîð îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ äåôîðìàöèè îïîð íà 5
ìì ïîä äåéñòâèåì äâóõ ìàññ ÑÀ;

2. Ïðîâåäåíèå ìîäàëüíîãî àíàëèçà ÑÀ è àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîðì
êîëåáàíèé ê èçìåíåíèÿì êîîðäèíàò è æ¼ñòêîñòè îïîð, ïî ðåçóëüòàòàì êîòîðûõ
êîððåêòèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò îïîð è íàçíà÷àþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ
æ¼ñòêîñòè îïîð ïî îñÿì ñ ó÷¼òîì ïðåäïîëàãàåìîãî ôîðì-ôàêòîðà îïîð è âûáîðà îñíîâíûõ
ðàáî÷èõ íàïðàâëåíèé; êðèòåðèÿìè âûáîðà êîîðäèíàò è æ¼ñòêîñòè îïîð ÿâëÿþòñÿ öåëè



NOISE Theory and Practice 63

íà ìîäàëüíóþ êàðòó ÑÀ, îáîçíà÷åííûå âûøå; ïðè âûïîëíåíèè ìîäàëüíîãî àíàëèçà
îïîðàì íàçíà÷àþòñÿ ñëåäóþùèå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: äèíàìè÷åñêèé ôàêòîð
(îòíîøåíèå äèíàìè÷åñêîé æ¼ñòêîñòè ê ñòàòè÷åñêîé) ðàâåí 1,5, óãîë ïîòåðü ðàâåí 10°.

.
3. Ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷¼ò ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îïîð ÑÀ è ðàñ÷¼ò êâàçèñòàòè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ ñèëàìè èíåðöèè è ðåàêòèâíûì ìîìåíòîì. Â øòàòíûõ ðåæèìàõ äîïóñêàåòñÿ
äåôîðìàöèÿ îïîð äî 5 ìì (êîíåö ëèíåéíîé çîíû), â ýêñòðåìàëüíûõ (óäàðíûõ) ðåæèìàõ
� äî 10 ìì, ïðè ýòîì îïîðû ðàáîòàþò â íåëèíåéíîé çîíå, ãäå ôîðìèðóåòñÿ íåëèíåéíàÿ
÷àñòü õàðàêòåðèñòèê æ¼ñòêîñòè, à òàêæå ïðè íåîáõîäèìîñòè âíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ â
õàðàêòåðèñòèêó ëèíåéíîé æ¼ñòêîñòè.

4. Ýòàïû 2 è 3 ïîâòîðÿþòñÿ â öåëÿõ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà
ïðåäûäóùåì øàãå.

Êàê áûëî ðàíåå îòìå÷åíî, ÑÀ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êîëåáàíèé, ïóòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2 [18, 19].

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé îò ÑÀ

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ óëó÷øåíèÿ ÂÀ õàðàêòåðèñòèê ÑÀ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
îïòèìàëüíûå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îïîð ÑÀ, ðàçðàáîòàòü òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì
îïîð ÑÀ, èññëåäîâàòü ÂÀ õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé ÑÀ, ðàçðàáîòàòü
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå óìåíüøèòü àêóñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, êàê èçëó÷àþùèõ
ïîâåðõíîñòåé ÑÀ, òàê è ïàíåëåé êóçîâà ÀÒÑ.

1. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ è ðàçðàáîòêà

òðåáîâàíèé ê õàðàêòåðèñòèêàì îïîð ñèëîâîãî àãðåãàòà

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ è ðàçðàáîòêà òðåáîâàíèé ê
õàðàêòåðèñòèêàì îïîð ÑÀ îñíîâûâàåòñÿ íà:

- îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ îïîð ÑÀ íà îñíîâå ðàñ÷åòíûõ
èññëåäîâàíèé ñ ó÷åòîì òî÷åê âîçáóæäåíèÿ;

- îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ îïîð ÑÀ è èõ
óïðóãîäåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâå êâàçèñòàòè÷åñêîãî è ìîäàëüíîãî àíàëèçà;

- ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îïîð ÑÀ;
- ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ïåðåìåùåíèé ÑÀ îòíîñèòåëüíî êóçîâà;
- ðàçðàáîòêå òðåáîâàíèé ê õàðàêòåðèñòèêàì îïîð ÑÀ.
Îïðåäåëåíèå ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ îïîð ÑÀ âûïîëíåíî íà ðàçðàáîòàííîé è

âàëèäèðîâàííîé ÊÝÌ ÑÀ [20]. Íàèáîëåå î÷åâèäíûé ïóòü âûáîðà ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ
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îïîð ÑÀ îñíîâûâàåòñÿ íà èçó÷åíèè ¾âû÷åòîâ òî÷åê âîçáóæäåíèÿ¿ (Driving Point Residues -
DPR). Èñõîäÿ èç ìîäàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, âû÷åò îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì À×Õ ðåàêöèè.

Êàê ïðàâèëî, îïòèìàëüíûìè ìåñòàìè ðàñïîëîæåíèÿ îïîð ÑÀ äëÿ
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà ìîä ÿâëÿþòñÿ ñòåïåíè ñâîáîäû ñ ìèíèìàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè ¾âû÷åòîâ òî÷åê âîçáóæäåíèÿ¿ (DPR). Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé
Êèéåíòçè è Ðè÷åðäñîíà [21] DPR äëÿ êàæäîé ôîðìû êîëåáàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

{DPRi} = {Φi}⊗ {Φi} · ωi, (1)

ãäå {DPRi} � òî÷êà ïîëîæåíèÿ âèáðàòîðà â âåêòîðíîé âåëè÷èíå äëÿ i-îé ôîðìû
êîëåáàíèé, {Φi} � ñîáñòâåííûå âåêòîðà äëÿ ôîðì i è ωi óãëîâàÿ ÷àñòîòà ôîðìû i.

Íà ðèñóíêå 3à ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ DPR, íà îñíîâå
êîòîðîãî îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îïîð íà ÑÀ (ðèñóíêå 3á (òî÷êè
1-4)).

a á

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ DPR (à) è îïòèìàëüíûå ïîëîæåíèÿ
îïîð ÑÀ (á)

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èäåíòèôèêàöèè îïòèìàëüíûõ ìåñò
ðàñïîëîæåíèÿ îïîð, ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèé ÷àñòîòíîãî îòêëèêà.
Òî÷êè âîçáóæäåíèÿ ðàñïîëàãàëèñü â ïîñàäî÷íûõ ìåñòàõ: êîðåííûõ
ïîäøèïíèêàõ êîëåí÷àòîãî âàëà, ïîäøèïíèêàõ ðîòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ïîäøèïíèêàõ
âàëîâ àâòîìàòè÷åñêîé êîðîáêè ïåðåäà÷ (ÀÊÏ) è ïîäøèïíèêàõ ðàçäàòî÷íîé êîðîáêè.
Òî÷êè îòêëèêà ðàñïîëàãàëèñü â ñòàðûõ ìåñòàõ óñòàíîâêè îïîð è îïòèìàëüíûõ
ìåñòàõ óñòàíîâêè îïîð, îïðåäåëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ DPR. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷¼òíûõ èññëåäîâàíèé â ñðàâíåíèè ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì çíà÷åíèÿì
âèáðîïåðåìåùåíèé (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ âûáðàíû ïî ïðè÷èíå ìèíèìèçàöèè
êîëè÷åñòâà èëëþñòðèðóåìûõ ãðàôèêîâ, ïîçâîëÿþùèõ õîðîøî âîñïðèíèìàòü ïðèâåäåííóþ
èíôîðìàöèþ) ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4.
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Ðèñ. 4. Ñðàâíèòåëüíûé ãðàôèê óðîâíåé âèáðîïåðåìåùåíèÿ ñòàðûõ è îïòèìàëüíûõ
ïîëîæåíèé îïîð ÑÀ

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óñòàíîâêå îïîð â
îïòèìàëüíûå ïîëîæåíèÿ, îïðåäåëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ, íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå
àìïëèòóä âèáðîïåðåìåùåíèé ïî÷òè âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, îñîáåííî â äèàïàçîíå
÷àñòîò 100-1190 Ãö. Íåáîëüøèå óâåëè÷åíèå àìïëèòóä ñâÿçàíû ñ ëîêàëüíûìè ôîðìàìè
êîëåáàíèé â ìåñòàõ óñòàíîâêè îïîð.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ìåñòà óñòàíîâêè îïîð ÑÀ. Òàê êàê
êîëåáàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ îò ÑÀ ïåðåäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì óïðóãîäåìïôèðóþùèõ ñâÿçåé.
Äàëåå èññëåäóþòñÿ óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè îïîð ÑÀ.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ îïîð ÑÀ,
îáðàçåö êîòîðûõ ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 5 (à). Êâàçèñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå
íàãðóæåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü äëÿ îïîðû â ðàäèàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïî îñÿì Z è Y,
ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 5 (á).

a á

Ðèñ. 5. Îïîðà ÑÀ: à � âíåøíèé âèä è á � ñõåìà íàãðóæåíèÿ

Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè óñèëèÿ îò âåëè÷èíû äåôîðìàöèè îïîð ÑÀ ïðè
ïåðåìåùåíèè øòîêà ãèäðàâëè÷åñêîãî öèëèíäðà ñòåíäà îñóùåñòâëÿëîñü ñî ñêîðîñòüþ
0,1 ìì/ñ. Àìïëèòóäà íàãðóæåíèÿ îïîðû ÑÀ: -3000. . . +7000 Í (ïî îñè Z), -5000. . . +5000
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(ïî îñè Y) äëÿ îáðàçöîâ. Îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí àìïëèòóäû îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòÿìè
ìàêñèìàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïîäâèæíîé ÷àñòè îïîð èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé
êðåïåæíîé îñíàñòêè.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ À×Õ ïîñðåäñòâîì ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìîãî ïåðåìåùåíèÿ
øòîêà ãèäðàâëè÷åñêîãî öèëèíäðà ñòåíäà ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó ïîøàãîâî íà êàæäîé
÷àñòîòå èç òðåáóåìîãî äèàïàçîíà (ïî îñÿì Z è Y):

- ïî ïåðåìåùåíèþ ±0,1 ìì, ±0,25 ìì, ±0,5 ìì, ±1,0 ìì, ±1,5 ìì â ÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå 1. . . 50 Ãö ñ øàãîì 2 Ãö è â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 10. . . 700 Ãö ñ øàãîì 10 Ãö;

- ïî ñèëå ±10 Í, ±50 Í, ±100 Í, ±500 Í, ±1000 Í, ±1500 Í â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
1-50 Ãö ñ øàãîì 2 Ãö.

Îïîðû ÑÀ óñòàíàâëèâàëèñü íà ñòåíäå ýëàñòîìåðîâ MTS ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèàëèçèðîâàííîé îñíàñòêè (ðèñóíîê 6).

Ðèñ. 6. Óñòàíîâêà îïîðû ÑÀ íà ñòåíäå

Óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè îïîðû ÑÀ ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé âåëè÷èíû äåôîðìàöèè îò âîçíèêàþùåãî
ïðè ýòîì óñèëèÿ (ðèñóíîê 7).

a á

Ðèñ. 7. Îïîðà ÑÀ: à � íàãðóæåíèå ïî îñè Y è á � íàãðóæåíèå ïî îñè Z
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Ïðè íàãðóæåíèè ïî îñè Z ðàñ÷åòíàÿ æåñòêîñòü ñîñòàâèëà - 695,07 Í/ìì, ýíåðãèÿ
íà âõîäå - 12203,55 Í-ìì, âîññòàíîâëåííàÿ ýíåðãèÿ - 9149,4 Í-ìì è ýíåðãèÿ ïîòåðü
3054,15 Í-ìì. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïîêàçàòåëåé äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòè (Í/ìì) è ôàçû
(ãðàä) îïîðû ÑÀ â âèäå ôóíêöèè îò ÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäå
ïåðåìåùåíèÿ ±0,1 ìì, ïðè íàãðóæåíèè ïî îñè Z (ïðåäíàãðóçêà 2000 Í) ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñóíêå 8 (à è á).

a á

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàò äèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îïîðû ÑÀ: à � ôàçà è á � äèíàìè÷åñêàÿ
æåñòêîñòü

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíû óïðóãèå õàðàêòåðèñòèê îïîð ÑÀ, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ôèëüòðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê îïîð (óìåíüøåíèå óðîâíÿ âèáðîóñêîðåíèé), ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ÀÒÑ. Ïîëîæåíèÿ àêñåëåðîìåòðîâ íà ÑÀ (à) è íà
ïîïåðå÷èíå êóçîâà (á) ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 9.

a á

Ðèñ. 9. Ïîëîæåíèå 3-õ êîìïîíåíòíûõ àêñåëåðîìåòðîâ íà ÑÀ (à) è íà ïîïåðå÷èíå êóçîâà
(á)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðåæèìàõ ÀÒÑ:
� õîëîñòîé õîä;
� ìåäëåííûé è áûñòðûé ðàçãîí;
� 2-7 ïåðåäà÷è: áûñòðûé è ìåäëåííûé ðàçãîí, òîðìîæåíèå äâèãàòåëåì è ïåäàëüþ

òîðìîçà;
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� 7 ïåðåäà÷à: ðàçãîí äî 200 êì/÷ è ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà (ÊÂ) (2 - 7 ïåðåäà÷);

� çàïóñê è îñòàíîâêà ÄÂÑ (íà õîëîäíîì è ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå).
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 10 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé èìåþùèå ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû âèáðîóñêîðåíèé, ðåæèì èñïûòàíèé: íà
õîëîñòîì õîäó ñ ïîñëåäóþùèì ìåäëåííûì ðàçãîíîì.

a á

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé: ïî ïîïåðå÷íîìó íàïðàâëåíèþ (à)
è âåðòèêàëüíîìó íàïðàâëåíèþ (á)

Çàôèêñèðîâàíî óìåíüøåíèå àìïëèòóä âèáðîóñêîðåíèé â 10 äÁ íà âñåõ ðåæèìàõ
ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ àâòîìîáèëÿ-àíàëîãà, ñëåäîâàòåëüíî, îïîðà ÑÀ
äîëæíà óìåíüøàòü àìïëèòóäû âèáðîóñêîðåíèé íà 10 äÁ âî âñåõ òðåõ íàïðàâëåíèÿõ è íà
âñåõ ðåæèìàõ, ñîîòâåòñòâåííî âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

Ïîìèìî óìåíüøåíèÿ àìïëèòóä âèáðîóñêîðåíèé, î÷åâèäíî, ÷òî íåîáõîäèìî
îãðàíè÷èòü ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåìåùåíèå ÑÀ âî èçáåæàíèå ñîïðèêàñàíèÿ ñ êóçîâîì
ÀÒÑ ïðè ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä
ïåðåìåùåíèé ÑÀ. Äëÿ ýòîãî ÑÀ óñòàíàâëèâàþòñÿ äàò÷èê ïåðåìåùåíèÿ. Ïðèìåð
óñòàíîâêè äàò÷èêà ïåðåìåùåíèé íà ðåàêòèâíîé òÿãå ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 11.

a á

Ðèñ. 11. Ïîëîæåíèå äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ �1: à � â òðåõìåðíîé ìîäåëè è á � íà ÀÒÑ

Ðåæèì èñïûòàíèé: çàïóñê è îñòàíîâêà ÄÂÑ (õîëîäíîãî è ïðè ðàáî÷åé
òåìïåðàòóðå); ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷ íà ìåñòå; óñêîðåíèå ñ ìåñòà (ñåëåêòîð ÀÊÏ â
ïîëîæåíèè D, äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà îòêðûòà íà 30%, 50% è 100%; ñåëåêòîð ðåæèìà
ÀÊÏ â ïîëîæåíèè R, äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà îòêðûòà íà 30%, 50% è 100%); óñêîðåíèå ñ
1 ïî 5 ïåðåäà÷è, äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà îòêðûòà íà 30%, 50% è 100%; ñåëåêòîð ðåæèìà
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ÀÊÏ â ïîëîæåíèè D (èíòåíñèâíîå òîðìîæåíèå è ýêñòðåííîå òîðìîæåíèå); ñåëåêòîð
ðåæèìà ÀÊÏ â ïîëîæåíèè íà 2-5 ïåðåäà÷å: äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà îòêðûòà íà 30%, 50%
è 100%; òîðìîæåíèå äâèãàòåëåì; åçäà ïî äîðîãå òèïà ¾áåëüãèéñêàÿ ìîñòîâàÿ¿ ñåëåêòîð
ðåæèìà ÀÊÏ â ïîëîæåíèè íà 2-5 ïåðåäà÷å: äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà îòêðûòà íà 30%, 50%
è 100%; åçäà ïî áóëûæíîé äîðîãå ðîâíîãî ìîùåíèÿ ñåëåêòîð ðåæèìà ÀÊÏ â ïîëîæåíèè
íà 2-5 ïåðåäà÷å: äðîññåëüíàÿ çàñëîíêà îòêðûòà íà 30%, 50% è 100%; ðàñêà÷èâàíèå íà
ñêîðîñòè 60 êì/÷; äâèæåíèå ïî êðóãó âëåâî/âïðàâî ñî ñêîðîñòüþ 55 êì/÷; ðàçãîí è ñáðîñ
ïåäàëè àêñåëåðîìåòðà: ñåëåêòîð ÀÊÏ íà 1-3 ïåðåäà÷å. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèé, à èìåííî
ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèé, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 12.

Ðèñ. 12. Ïåðåìåùåíèå ÑÀ îòíîñèòåëüíî êóçîâà, èçìåðåííîå äàò÷èêîì ïåðåìåùåíèÿ

Ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïî ïîïåðå÷íîìó íàïðàâëåíèþ, çàôèêñèðîâàííîå
íà äàò÷èêå � 1, 10,451 ìì ïðè óñêîðåíèè íà ïåðåäà÷àõ îò 1 äî 5 ïåðåäà÷è
ïðè îòêðûòèè 100% äðîññåëüíîé çàñëîíêè è õàðàêòåðèçóåò ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå
â ðåàêòèâíîé òÿãå ÑÀ. Èçìåðåííûå â õîäå èñïûòàíèé ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ÑÀ
ñîñòàâëÿþò ìåíåå 10 ìì ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì.

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê îïîð, ôèëüòðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê
îïîð è ïåðåìåùåíèé îòíîñèòåëüíî êóçîâà ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê
îïîðàì ÑÀ.

2. Èññëåäîâàíèå âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷àþùèõ

ïîâåðõíîñòåé ÑÀ

Óëó÷øåíèå ÂÀ õàðàêòåðèñòèê òàêîãî ñëîæíîãî èñòî÷íèêà, êàê ÑÀ, âîçìîæíî
ïðè óñëîâèè óìåíüøåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ áîëåå ãðîìêèõ èñòî÷íèêîâ øóìà, òàê
êàê äàæå ïîëíàÿ ëèêâèäàöèÿ ìåíåå ãðîìêîãî èñòî÷íèêà íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
îáùåãî óðîâíÿ øóìà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÑÀ
â çàãëóøåííîé êàìåðå ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè íàèáîëåå ãðîìêèõ èñòî÷íèêîâ íà òðåõ
ðåæèìàõ ðàáîòû ÑÀ (ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà, ñðåäíÿÿ íàãðóçêà è áåç íàãðóçêè). Íà
ðèñóíêå 13 ïîêàçàí ÑÀ â çàãëóøåííîé êàìåðå íà äèíàìîìåòðè÷åñêîì ñòåíäå.
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a á â

Ðèñ. 13. ÑÀ, óñòàíîâëåííûé íà äèíàìîìåòðè÷åñêîì ñòåíäå â çàãëóøåííîé êàìåðå: à �
âèä ñïðàâà, á � âèä ñïåðåäè, â � âèä ñëåâà

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîãëàñíî ñòàíäàðòó SAE J1074.
Íà ðèñóíêå 14 ïðèâåäåíû ïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíîâ (à) è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ïî ìèêðîôîíàì ïðè íàãðóçêàõ íà äâèãàòåëü 100-500 Íì
ñ øàãîì 100 Íì (á).

a á

Ðèñ. 14. Ïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíîâ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñîãëàñíî SAE
J1074 (à) è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (á)

Ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè è óâåëè÷åíèè îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà íàáëþäàåòñÿ
ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ïîìèìî âûäåëåííûõ ÷åðíûõ
ïðÿìîóãîëüíèêîâ (âûäåëåíû äëÿ âèçóàëèçàöèè). Íåëèíåéíîñòü (âñïëåñêè çâóêîâûõ
äàâëåíèé) êîëåáàíèé (áåç íàãðóçêè) â âûäåëåííîì ïðÿìîóãîëüíèêå ñ öåíòðîì 1500 ìèí−1

îáóñëîâëåíà ëþôòîì ñîåäèíåíèÿ ñ âàëîì òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà äèíàìîìåòðè÷åñêîãî
ñòåíäà. Äëÿ àíàëèçà âòîðîãî ïèêà (âûäåëåííûé ÷åðíûé ïðÿìîóãîëüíèê ñ öåíòðîì
2500 ìèí−1) íà ðèñóíêå 15 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îòäåëüíûõ ìèêðîôîíîâ ñ îáùåì
óðîâíåì è 4-îé ìîòîðíîé ãàðìîíèêîé.
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Ðèñ. 15. Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííîå ìèêðîôîíîì: à � ëåâûì, á � ïðàâûì, â
� âåðõíèì, ã � íèæíèì, ä � ïåðåäíèì

Àíàëèç çâóêîâûõ äàâëåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïèê, îáíàðóæåííûé âî âòîðîì
âûäåëåííîì ïðÿìîóãîëüíèêå (ðèñóíîê 14á), ôîðìèðóåòñÿ ïåðåäíåé ÷àñòüþ ÄÂÑ
(èçëó÷åíèå ïåðåäíåé êðûøêè ÄÂÑ), â ñâÿçè ñ ÷åì íà ðèñóíêå 16 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.



Ðàõìàòîâ Ð.È., Íàäàðåéøâèëè Ã.Ã.,Ãàëåâêî Â.Â.
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êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé êîëåáàíèé ñèëîâîãî àãðåãàòà ïðè ñòðóêòóðíûõ è âîçäóøíûõ ïåðåäà÷àõ 72
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Ðèñ. 16. Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííîå ïåðåäíèì ìèêðîôîíîì: (à) � ãðàôèê
çâóêîâûõ äàâëåíèé îò îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà, (á) � âîäîïàäíûé ãðàôèê

Ìèêðîôîí, ðàñïîëîæåííûé â ïåðåäíåé ÷àñòè ÄÂÑ, çàôèêñèðîâàë ìàêñèìàëüíûå
àìïëèòóäû çâóêîâûõ äàâëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå 2400 ìèí−1, âûçâàííûå ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòîé 155 Ãö, ñîîòâåòñòâóþùåé 4-îé ìîòîðíîé ãàðìîíèêå. Ïðè íàãðóçêå 400
Íì çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷åíèå àìïëèòóä çâóêîâûõ äàâëåíèé (òðåòèé âûäåëåííûé
ïðÿìîóãîëüíèê) íèæíèì ìèêðîôîíîì, â ñâÿçè ñ ÷åì íà ðèñóíêå 17 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

a á
Ðèñ. 17. Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííîå íèæíèì ìèêðîôîíîì: (à) � ãðàôèê

çâóêîâûõ äàâëåíèé îò îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà, (á) � âîäîïàäíûé ãðàôèê
Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìèêðîôîí, ðàñïîëîæåííûé â íèæíåé ÷àñòè

ÄÂÑ, çàôèêñèðîâàë ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû çâóêîâûõ äàâëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå
îáîðîòàì 3090, 3640 è 3810 ìèí−1 è âûçâàííûå øèðîêîïîëîñíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé
480-610 Ãö (èçëó÷åíèå ìàñëÿíîãî ïîääîíà äâèãàòåëÿ). Òàêæå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
óðîâíåé âèáðîóñêîðåíèé èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé ÄÂÑ. Íà ðèñóíêå 18 ïðèâîäèòñÿ
ïîëîæåíèå àêñåëåðîìåòðà (à) è çàìåðåííûå óðîâíè âèáðîóñêîðåíèé íà êîðïóñå ìàñëÿíîãî
ïîääîíà ÄÂÑ (á) îòíîñèòåëüíî g (g = 9,81 ì/ñ2). Ðåæèìû èñïûòàíèé: áåç íàãðóçêè,
êðóòÿùèé ìîìåíò 200 Íì è êðóòÿùèé ìîìåíò 600 Íì. Íà ðèñóíêå 18(á) ïðèâîäèòñÿ
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ðàçìàõ (äâîéíàÿ àìïëèòóäà) âèáðîóñêîðåíèé â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äî 2500 Ãö ïî âñåì
òðåì íàïðàâëåíèÿì.

a á
Ðèñ. 18. Ïîëîæåíèå àêñåëåðîìåòðà (à) è âèáðîóñêîðåíèÿ íà êîðïóñå ìàñëÿíîãî ïîääîíà

(á)

Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå àìïëèòóä âèáðîóñêîðåíèé. Ïî
âåðòèêàëüíîìó íàïðàâëåíèþ (Z) ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòîòó 570 Ãö.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíû íå òîëüêî ¾ãðîìêèå¿ èçëó÷àþùèå ïîâåðõíîñòè
(ïåðåäíÿÿ êðûøêà è ìàñëÿíûé ïîääîí ÄÂÑ), íî è èõ ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ âèáðîóñêîðåíèÿ.
Äëÿ óìåíüøåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè ¾ãðîìêèõ¿ èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé ÑÀ
ðàçðàáîòàíû ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå òàêæå ñîêðàòèòü âðåìÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
(×Ì). Ñîêðàùåíèå âðåìåíè ×Ì îñíîâàíî íà óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà ñòåïåíåé ñâîáîäû
âàëèäèðîâàííîé ìîäåëè ÑÀ çà ñ÷åò ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèñîåäèíåííîé ëîêàëüíîé
äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòè (ËÄÆ) ê òî÷êàì êðåïëåíèÿ èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè,
îïðåäåëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðèìåð èññëåäîâàíèÿ
ËÄÆ öåíòðàëüíîé òî÷êè êðåïëåíèÿ ïåðåäíåé êðûøêè ÄÂÑ íà ÑÀ ïðèâåäåí íà ðèñóíêå
19à. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ËÄÆ, çàäàâàëèñü êàê ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è óëó÷øåíèÿ
ÂÀ õàðàêòåðèñòèê ïåðåäíåé êðûøêè ÄÂÑ. Äàëåå ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò ÷àñòîò è ôîðì
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, â ÷àñòíîñòè âòîðàÿ ôîðìà êîëåáàíèé,
èìåþùàÿ áîëüøèå ïëîùàäè êîëåáàíèé, ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 19á.



Ðàõìàòîâ Ð.È., Íàäàðåéøâèëè Ã.Ã.,Ãàëåâêî Â.Â.
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Ðèñ. 19. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ËÄÆ (à) è ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà (á)

Òàê êàê âàëèäèðîâàííàÿ ìîäåëü ÑÀ èçìåíåíà, òî ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïî êðèòåðèþ äîñòîâåðíîñòè ôóíêöèé ÷àñòîòíîãî îòêëèêà (Ô×Î),
õàðàêòåðèçóþùåìó êîððåëÿöèþ ìîäåëè íà óðîâíå Ô×Î. Â ñâÿçè ñ ÷åì äîïîëíèòåëüíî
áûëè óñòàíîâëåíû òðåõêîìïîíåíòíûå àêñåëåðîìåòðû íà ïåðåäíåé êðûøêå ÄÂÑ,
ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 20, è ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîãëàñíî
ïðåäûäóùåìó ïóíêòó.

Ðèñ. 20. Ïîëîæåíèå àêñåëåðîìåòðà íà êîðïóñå ïåðåäíåé êðûøêè äâèãàòåëÿ

Íà ðèñóíêå 21 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé: ðàçìàõ
âèáðîóñêîðåíèé â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äî 2500 Ãö ïî íàïðàâëåíèþ Õ - ïðîäîëüíîå (à), ïî
íàïðàâëåíèþ Y � ïîïåðå÷íîå (á) è ïî íàïðàâëåíèþ Z � âåðòèêàëüíîå (â).
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Ðèñ. 21. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óðîâíåé âèáðîóñêîðåíèé êðûøêè
äâèãàòåëÿ ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì ïðè ðàçíûõ íàãðóçêàõ

Òàê êàê ñèëû, ïðèõîäÿùèå â òî÷êè êðåïëåíèÿ èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, íå èçâåñòíû, òî ïðè ðàñ÷¼òíûõ èññëåäîâàíèÿõ
ïðèêëàäûâàëàñü åäèíè÷íàÿ ñèëà â çàâèñèìîì óçëå RBE2 ýëåìåíòà ñîãëàñíî ðèñóíêó 22.
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.

Ðèñ. 22. ÊÝÌ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòà À×Õ êðûøêè ÄÂÑ

Ïîëîæåíèå óçëà îòêëèêà êîðïóñà êðûøêè ÄÂÑ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ
àêñåëåðîìåòðà. Âàëèäàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðè÷åñêîé
îïòèìèçàöèè. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ: ìèíèìèçàöèÿ ðàñõîæäåíèÿ ïèêîâ À×Õ. Ïðîåêòíàÿ
ïåðåìåííàÿ: ìîäóëü óïðóãîñòè, ïëîòíîñòü, æåñòêîñòü PBUSH ýëåìåíòà. Â ïðîöåññå
îïòèìèçàöèè ðàññìîòðåíû áîëåå 270 âàðèàíòîâ. Íà ðèñóíêå 23 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
ïðèâåäåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè â ñîîòâåòñòâèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïî êðèòåðèþ ñîâïàäåíèþ ïèêîâ À×Õ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äî 2500 Ãö ïî íàïðàâëåíèþ
X.

Ðèñ. 23. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî
êðèòåðèþ ñîâïàäåíèÿ À×Õ

Çàôèêñèðîâàíî ñîâïàäåíèå ÷àñòîò ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä (ïèêîâ)
âèáðîóñêîðåíèé êàê ðàñ÷åòíûõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ðåæèìå
áåç íàãðóçêè. Ïðè íàãðóçêàõ 200 Íì è 600 Íì íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìàëüíûõ
àìïëèòóä, ñâÿçàííîå, ïðåæäå âñåãî, ñ âëèÿíèåì óñòàíîâëåííûõ íà ïåðåäíþþ êðûøêó
ÄÂÑ íàâåñíûõ ìåõàíèçìîâ, æãóòîâ, äàò÷èêîâ è äð. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè
â ñîîòâåòñòâèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ
íàãðóçîê íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü ýòè ýëåìåíòû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ
óìåíüøåíèþ ðàçìåðíîñòè ÊÝÌ óäàëîñü ñîêðàòèòü âðåìÿ ñ÷åòà ñ 26867,854 ñåêóíäû äî
2149,428 ñåêóíäû, ò.å. 12,5 ðàç. Èëëþñòðàöèÿ ôàéëà, ñãåíåðèðîâàííîãî ïðîãðàììîé MSC
Nastran ñ âðåìåííûìè çàòðàòàìè íà ñ÷åò ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 24.
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Ðèñ. 24. Ñðàâíåíèå âðåìåíè ñ÷åòà, íà îñíîâå ñãåíåðèðîâàííîãî â MSC Nastran ôàéëà: à
� äî óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè ÊÝÌ è á � ïîñëå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè ÊÝÌ

Òàê êàê èçëó÷åíèå êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ìîäàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, äàëåå àíàëèçèðîâàëèñü ìîäàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïåðåäíåé êðûøêè ÄÂÑ. Èññëåäîâàíèÿ ìîäàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåäíåé êðûøêè
äâèãàòåëÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ðàñ÷åòå ìîäàëüíîé ýôôåêòèâíîé ìàññû. Ìîäàëüíàÿ
ýôôåêòèâíàÿ ìàññà � ýòî ìåðà êîëè÷åñòâà ìàññû, êîòîðàÿ ó÷àñòâóåò â êàæäîé ôîðìå.
Ôàêòîð ó÷àñòèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî:

Ã = {Φãèáê}T [M ]Φòò {Φòò}, (2)

ãäå {Φãèáê} � íàáîð ãèáêèõ ôîðì êîëåáàíèé;
{Φòò} � íàáîð òâåðäîòåëüíûõ ôîðì êîëåáàíèé.
Ôàêòîðû ó÷àñòèÿ ëó÷øå èíòåðïðåòèðóþòñÿ ïóòåì ðàñ÷åòà ìîäàëüíîé ýôôåêòèâíîé

ìàññû (MEM), êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ:

MEM = Ã
⊗
Ã, (3)

ãäå ⊗ óêàçûâàåò ïî÷ëåííîå óìíîæåíèå.
Áîëåå óäîáíûé ñïîñîá ïðîñìîòðà ìîäàëüíîé ýôôåêòèâíîé ìàññû MEM - ýòî

ïðîöåíò (MEM%), êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

MEM =
[Ãi

⊗
Ãi][

{Φòò}T [M ]Φòò {Φòò}
]
i

× 100, (4)

ãäå i ñîîòâåòñòâóåò êàæäîé ñòåïåíè ñâîáîäû: Tx, Ty, Tz, Rx, Ry èëè Rz.
Íà ðèñóíêå 25 ïðèâåäåíà ãèñòîãðàììà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìîäàëüíîé

ýôôåêòèâíîé ìàññû ïåðåäíåé êðûøêè ÄÂÑ. À â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíà òàáëèöà ìîäàëüíîé
ýôôåêòèâíîé ìàññû ïåðâûõ 20 ôîðì êîëåáàíèé ïåðåäíåé êðûøêè ÄÂÑ ïîñòðîåííàÿ
ñîãëàñíî ãèñòîãðàììå.
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Òàáëèöà 1

Ìîäàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïåðâûõ 20 ôîðì êîëåáàíèé

Ôîðìà

êîëåáàíèé

×àñòîòà, Ãö Tx Ty Tz Rx Ry Rz

1 307,2 0,284 0,037 0,006 0,001 0,001 0,059

2 397,1 2,469 0,054 0,431 0 1,284 0,166

3 480,2 0,353 3,511 0,187 1,322 0,337 0,229

4 560 0,699 0,478 2,251 0,276 0,098 0,057

5 635,5 0,04 0,124 0,013 0 0,002 0

6 684,8 1,779 1,145 2,282 0,131 2,077 0,336

7 732 0,238 0,141 0,419 0,007 0,028 0,125

8 876,8 0,031 0,156 0,509 0,021 0,002 0,043

9 946,4 2,1 1,669 1,933 0,003 0,32 1,403

10 949,1 10,979 1,071 1,964 1,478 3,116 24,907

11 983,1 14,868 1,332 0,975 1,383 10,653 3,787

12 1010,7 10,529 2,036 0,379 1,191 14,242 3,588

13 1058,2 9,701 0,971 12,69 0,17 12,92 5,841

14 1104,7 0,013 30,003 14,448 18,719 0,24 0

15 1146,1 6,271 5,53 5,192 1,802 4,702 10,297

16 1182,7 0,318 12,541 1,576 1,132 0,666 0,106

17 1194,5 0,187 0,442 1,421 1,186 0,292 0,524

18 1276 0,711 4,231 32,334 10,103 3,9 0,868

19 1389,4 2,323 0,34 0,559 1,415 0,475 0,087

20 1462,6 0,625 8,187 0,002 13,546 5,575 0,631

Ñóììàðíî 64,519 74 79,57 53,885 60,927 53,055

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäàëüíîé ýôôåêòèâíîé ìàññû íå ïðåâûøàþò 0,32,
ñîîòâåòñòâåííî, êîëåáàíèÿ êîíñòðóêöèè ïåðåäíåé êðûøêè ÄÂÑ ïðîèñõîäÿò êàê â
ñèñòåìå ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû äàííàÿ òåíäåíöèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ÂÀ
õàðàêòåðèñòèê ïåðåäíåé êðûøêè ÄÂÑ íåîáõîäèìî êîíñòðóêöèþ ïåðåäíåé êðûøêè ÄÂÑ
ðàçäåëèòü íà îòäåëüíûå íàðóæíûå ïîâåðõíîñòè (çîíû), èìåþùèå ãðàíèöû ðåçêîãî
èçìåíåíèÿ ôîðìû, æåñòêîñòíûõ è ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê. Íà ðèñóíêå 26 ïðèâîäèòñÿ
ïåðåäíÿÿ êðûøêà äâèãàòåëÿ ñ âûäåëåííûìè 3 çîíàìè. .
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Ðèñ. 26. Îáùèé âèä ÊÝÌ äëÿ îïòèìèçàöèîííûõ ðàáîò ñ âûäåëåííûìè ïîâåðõíîñòÿìè

Ñîîòâåòñòâåííî, çâóêîâàÿ ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ îòäåëüíîé íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ,
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

W (f) = σ(f) · ρ · c · S · Ṽ 2(f), (5)

ãäå σ(f) � êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà;
(ρ · c) � àêóñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû;
S � ïëîùàäü èçëó÷àòåëÿ;
Ṽ 2(f) � êâàäðàò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè.
Èç âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

îò îòäåëüíîé íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî óìåíüøèòü çíà÷åíèÿ êâàäðàòà
âèáðîñêîðîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

Â ýòîé ñâÿçè ïðîâåäåíà òîïîãðàôè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ [22], â êà÷åñòâå îáúåêòà
îïòèìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ïåðåäíÿÿ êðûøêà ÄÂÑ (óäàëåíû âñå
ðåáðà æåñòêîñòè èñõîäíîé ìîäåëè, òåì ñàìûì óìåíüøèëñÿ âåñ ïåðåäíåé êðûøêè íà
23%). Öåëåâîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè ïîâåðõíîñòè
� 1 (ðèñóíîê 28) â äèàïàçîíå ÷àñòîò 5-5000 Ãö. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèàïàçîí
èññëåäîâàíèé âûáðàí 5-5000 Ãö â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì âûñîêèõ àìïëèòóä çâóêîâûõ äàâëåíèé,
èçìåðåííûõ ïåðåäíèì ìèêðîôîíîì. Ðåçóëüòàòû òîïîãðàôè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, à èìåííî
ïîëîæåíèÿ, ãëóáèíà è ôîðìà âûøòàìïîâîê íà ïîâåðõíîñòè � 1, ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå
27. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âíåñåííûõ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òíûå
èññëåäîâàíèÿ À×Õ âèáðîñêîðîñòè (ìì/ñåê) íà ïîâåðõíîñòè � 1 â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ,
ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêàõ 28-30.
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Ðèñ. 27. Îïòèìèçèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü � 1

.

a á

Ðèñ. 28. Ïîëîæåíèå óçëà îòêëèêà (à) è À×Õ âèáðîñêîðîñòè äàííîãî óçëà (á)

a á

Ðèñ. 29. Ïîëîæåíèå óçëà îòêëèêà (à) è À×Õ âèáðîñêîðîñòè äàííîãî óçëà (á)

Àíàëèç ðèñóíêîâ 28 è 29 ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè àìïëèòóä âèáðîñêîðîñòè â
÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ: 5-1000 Ãö äî 2,5 ðàç, 1000-3000 Ãö äî 2 ðàç è 3000-5000 Ãö äî
1,5 ðàçà. Ñ öåëüþ îöåíêè ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè ïîâåðõíîñòè � 1 íà ðèñóíêå 32
ïðèâåäåíû óçëû îòêëèêà äëÿ ïîâåðõíîñòè 1 è À×Õ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ çíà÷åíèé (ÑÊÇ)
ïðèâåäåííûõ óçëîâ.
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a á

Ðèñ. 30. Ïîëîæåíèå óçëîâ îòêëèêà (à) è À×Õ ÑÊÇ âèáðîñêîðîñòè äàííûõ óçëîâ (á)

Íà ãðàôèêå (ðèñóíêå 30á) ïðèâåäåíû À×Õ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ óçëîâ îòêëèêà (ðèñóíêå 30à), ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñíèæåíèè àìïëèòóä
âèáðîñêîðîñòè äî 2,5 ðàçà âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíî
èçëó÷åíèå àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè ïîâåðõíîñòè ÑÀ äî 6,3 ðàç.

Óëó÷øåíèå âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
ïîñðåäñòâîì äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ óðîâíåé êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ÑÀ çà÷àñòóþ
íåâîçìîæíî âûïîëíèòü ïî ïðè÷èíå èçëó÷åíèÿ âûñîêîàìïëèòóäíîé àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè.
Ïîýòîìó ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ÂÀ õàðàêòåðèñòèê ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà, è ïî
ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå óëó÷øèòü
ÂÀ õàðàêòåðèñòèêè àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Òåì ñàìûì óìåíüøàåòñÿ ïåðåäà÷à
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè îò ÑÀ.

Èññëåäîâàíèå ÂÀ õàðàêòåðèñòèê ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà îñíîâûâàåòñÿ íà
îïðåäåëåíèè ïîòåðü çâóêîïåðåäà÷è ÷åðåç ïàíåëü ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà (ùèòîê ïåðåäêà).
Ùèòîê ïåðåäêà óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåæäó èçëó÷àþùåé (ðåâåðáåðàöèîííîé) è ïðèåìíîé
(áåçýõîâîé) êàìåðàìè, îáúåäèíÿþùèìè ñîåäèíèòåëüíûì îêíîì. Íà ðèñóíêå 31 ïðèâîäèòñÿ
ñõåìà èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ùèòêà ïåðåäêà.

Ðèñ. 31. Ñõåìà ñîîáùÿþùèõñÿ àêóñòè÷åñêèõ êàìåð ïðè èçìåðåíèè ïîòåðü çâóêîïåðåäà÷è
ïàíåëè ùèòêà ïåðåäêà: 1 � èçëó÷àþùàÿ êàìåðà (ðåâåðáåðàöèîííàÿ), 2 � ïðèåìíàÿ
êàìåðà (áåçýõîâàÿ), 3 � çâóêîïîãëîùàþùèå ýëåìåíòû, 4 � ìîíòàæíàÿ ðàìà, 5 �

øóìîèçîëèðóþùèé ìîäóëü ñîåäèíèòåëüíîãî îêíà, 6 � èññëåäóåìûé îáðàçåö ïàíåëè
ùèòêà ïåðåäêà, 7 � ãðîìêîãîâîðèòåëè, 8, 9 � èçìåðèòåëüíûå ìèêðîôîíû
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Ïîòåðè çâóêîïåðåäà÷è îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ðàñ÷åòà íà îñíîâå ñëåäóþùåé
çàâèñèìîñòè , ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [23]:

TL = L1 − L2 + 10log
ST

0.16V
, (6)

ãäå: L1 è L2 � ñðåäíèå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â èçëó÷àþùåé è ïðèåìíîé
êàìåðàõ, äÁ;

S � ïëîùàäü ïðîåêöèè ïîâåðõíîñòè ùèòêà ïåðåäêà, ì2;
T � âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè, ñ;
V � îáúåì ïðèåìíîé êàìåðû, ì3.
À äëÿ ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ êëàññè÷åñêàÿ ôîðìóëà ðàñ÷åòà ÏÏ:

TL = 10log10

(
Wïàäàþùàÿ

Wïðîøåäøàÿ

)
, (7)

ãäå Wïàäàþùàÿ � àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ïðèõîäÿùåé ê èññëåäóåìîé ïàíåëè
(èçìåðÿåòñÿ ñî ñòîðîíû ðåâåðáåðàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ);

Wïðîøåäøàÿ � àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîé
ïàíåëè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ è óëó÷øåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ùèòêà
ìîòîðíîãî îòñåêà ðàçðàáîòàíû äâå ìîäåëè, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå 32. Ðàñ÷¼òíàÿ
ìîäåëü è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÂÀ õàðàêòåðèñòèê ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 33.

a á

Ðèñ. 32. Ùèòîê ìîòîðíîãî îòñåêà (à) ñ óñèëèòåëåì (á)

a á

Ðèñ. 33. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü (à) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (á)

Óñèëèòåëü ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà ðàçðàáîòàí è óñòàíîâëåí ñ ó÷åòîì
êîìïîíîâî÷íûõ îãðàíè÷åíèé ñî ñòîðîíû ìîòîðíîãî îòñåêà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òíûõ
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èññëåäîâàíèé ïîòåðü ïåðåäà÷ (ÏÏ) äâóõ êîíñòðóêöèé ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà ïðèâåäåíû
íà ðèñóíêå 34.

Ðèñ. 34. Ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òíûõ èññëåäîâàíèé ÏÏ äâóõ êîíñòðóêöèé ùèòêà ìîòîðíîãî
îòñåêà

Çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷åíèå àìïëèòóä ÏÏ äî 20 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 92-104 Ãö,
130-249 Ãö, 255-285 Ãö, 325-348 Ãö ïðè óñòàíîâêå óñèëèòåëÿ ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà.
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ÂÀ õàðàêòåðèñòèê â äèàïàçîíå ÷àñòîò, îòìå÷åííûõ âûøå, ðåêîìåíäóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü óñèëèòåëü ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà.

Çàêëþ÷åíèå

1. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå êîìïëåêñíî èññëåäîâàòü ÂÀ
õàðàêòåðèñòèêè ÑÀ, íå òîëüêî ñîñòîÿùåé èç ëþáûõ òèïîâ ÄÂÑ, ÀÊÏ, ÐÊÏ è
ÝÌ, íî è èç ëþáûõ èõ êîìáèíàöèé è îòäåëüíî âçÿòîãî êîìïîíåíòà, ñ öåëüþ
îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ óðîâíåé ÂÀ õàðàêòåðèñòèê íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ íîâûõ
ìîäåëåé ÑÀ, ó÷èòûâàþùèõ ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

2. Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ×Ì óìåíüøåíà ðàçìåðíîñòü ÊÝ ìîäåëè ÑÀ,
áëàãîäàðÿ êîòîðîìó âðåìÿ ñ÷åòà óìåíüøèëîñü íà 12,5 ðàç. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ âàëèäàöèè ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé. Ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè.

3. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îïîð ÑÀ, áàçèðóþùèåñÿ
íà âû÷åòàõ òî÷åê âîçáóæäåíèÿ íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ìîäàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
ÑÀ è ðàçðàáîòêè òðåáîâàíèé ê õàðàêòåðèñòèêàì îïîð ÑÀ (óìåíüøåíèå àìïëèòóä
âèáðîóñêîðåíèé íà 10 äÁ íà âñåõ ðåæèìàõ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì è ìàêñèìàëüíûå
ïåðåìåùåíèÿ ÑÀ ìåíåå 10 ìì ïî îñÿì X è Y è íå áîëåå 2 ìì ïî îñè Z);

4. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîãëàñíî ñòàíäàðòó SAE J1074 è
îïðåäåëåíû ¾ãðîìêèå¿ èçëó÷àþùèå ïîâåðõíîñòè. Îïðåäåëåíû ìîäàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè ÄÂÑ, ïîâåðõíîñòü ðàçäåëåíà íà èçëó÷àþùèå çîíû. Îáåñïå÷åíèå
íåîáõîäèìûõ óðîâíåé ÂÀ õàðàêòåðèñòèê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñíèæåíèÿ àìïëèòóä
âèáðîñêîðîñòè èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé òîïîãðàôè÷åñêîé îïòèìèçàöèè èçëó÷àþùèõ
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çîí. Áëàãîäàðÿ îïòèìèçàöèè óäàëîñü ñíèçèòü àêóñòè÷åñêóþ ìîùíîñòü ïîâåðõíîñòè ÑÀ
äî 6,3 ðàç âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

5. Çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷åíèå àìïëèòóä ÏÏ äî 20 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 92-104
Ãö, 130-249 Ãö, 255-285 Ãö, 325-348 Ãö ïðè óñòàíîâêå óñèëèòåëÿ ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà.
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ÂÀ õàðàêòåðèñòèê â äèàïàçîíå ÷àñòîò, îòìå÷åííûõ âûøå, ðåêîìåíäóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü óñèëèòåëü ùèòêà ìîòîðíîãî îòñåêà, ïîçâîëÿþùèé óìåíüøèòü ïåðåäà÷ó
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè îò ÑÀ.
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Õàðàêòåð ñíèæåíèÿ àâèàöèîííîãî øóìà ñ óâåëè÷åíèåì

ðàññòîÿíèÿ äî ëåòàëüíîãî àïïàðàòà

Ôèåâ Ê.Ï.1∗, Èâàíîâ Í.È.2, Òþðèíà Í.Â.3
1Ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü, 2,3Ïðîôåññîð, ä.ò.í.

1,2,3Êàôåäðà ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿, Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿ èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àâèàöèîííîãî øóìà.
Ïðîàíàëèçèðîâàí õàðàêòåð ñíèæåíèÿ óðîâíåé çâóêà (ÓÇ) â ìîìåíò ðàçáåãà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà
(ËÀ) ïî âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñå (ÂÏÏ) ñ óäâîåíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ËÀ â ïðåäåëàõ 100�800 ì.
Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè çàòóõàíèÿ àâèàöèîííîãî øóìà ïðè ïðîëåòå ËÀ íàä æèëîé çàñòðîéêîé,
ðàñïîëîæåííîé â ïðåäåëàõ 5-25 êì îò àýðîïîðòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óìåíüøåíèå ÓÇ ïðè óâåëè÷åíèè
ðàññòîÿíèÿ îò ÂÏÏ â ãðàíèöàõ àýðîïîðòîâ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äèâåðãåíöèåé çâóêà, êîòîðàÿ íîñèò
ñëîæíûé õàðàêòåð.

Óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå ÓÇ íà 3 äÁÀ (õàðàêòåðíîå äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé çâóêîâîé âîëíû) ïðè
óäâîåíèè ðàññòîÿíèÿ îò ËÀ äî òî÷êè èçìåðåíèÿ (ÒÈ), ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè îò 100 äî 200 ì;
ñíèæåíèå ÓÇ íà 4-5 äÁÀ ïðè óäâîåíèè ðàññòîÿíèÿ ñ 200 äî 400 ì (êâàçèöèëèíäðè÷åñêèé ôðîíò çâóêîâîé
âîëíû); ñíèæåíèå ÓÇ íà 6-7 äÁÀ ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò ËÀ äî ÒÈ ñ 400 äî 800 ì (õàðàêòåðíîå
äëÿ ñôåðè÷åñêîé çâóêîâîé âîëíû).

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ çàìåðîâ øóìà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â ãðàíèöàõ
ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí àýðîïîðòîâ è íà áîëåå çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ óñòàíîâëåíî
ïðåâûøåíèå ìàêñèìàëüíûõ ÓÇ, èçìåðåííûõ â íî÷íîå âðåìÿ, äî 5 äÁÀ íàä äîïóñòèìûìè ñàíèòàðíûìè
íîðìàìè äëÿ òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàñïîëîæåíèè òî÷åê èçìåðåíèÿ íà
òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè äî 25 êì îò àýðîïîðòà, â íî÷íîå âðåìÿ ïðè
ïðîëåòå ËÀ çàôèêñèðîâàíû ìàêñèìàëüíûå ÓÇ â äèàïàçîíå 60-65 äÁÀ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðîâåíü çâóêà, àâèàöèîííûé øóì, àýðîïîðò, ëåòàòåëüíûé àïïàðàò, âçëåòíî-

ïîñàäî÷íàÿ ïîëîñà.

The nature of aviation noise reduction with increasing distance from an aircraft

Fiev K.P.1∗, Ivanov N.I. 2, Tyurina N.V.3
1Senior Lecturer, 2,3 Professor

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

Abstract

Results of experimental studies of aircraft noise are presented. The nature of sound levels decrease

emitted during the aircraft's takeo� with a doubling of the distance from the aircraft within 100-800 m is

analyzed. Aircraft noise levels measured in residential areas located within 5-25 km from the airport are

considered. It has been found that noise decrease within the boundaries of airports is mainly determined by

sound divergence, which is complex in nature. Noise decrease by 3 dBA with distance doubling (characteristic

for a cylindrical sound wave) was found when the distance from the aircraft to the measuring point is in the

range of 100 to 200 meters; noise decrease by 4-5 dBA is found when the distance was doubled from 200 to 400

*E-mail: fkp@iakbarier.ru (Ôèåâ Ê.Ï.)
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meters (quasi-cylindrical sound wave); noise decrease by 6-7 dBA is measured when distance increases from 400

to 800 meters (what corresponds to a spherical sound wave propagation). Aircraft noise full-scale measurement

results within sanitary protection zones of several airports and at the longer distances are presented. In some

cases, aircraft maximal noise levels measured at night time exceed permissible levels for residential areas by 5

dBA. In particular, maximal noise levels in the range of 60-65 dBA were measured at night time in residential

areas located at a distance up to 25 km from an airport.

Keywords: sound level, aviation noise, airport, aircraft, runway.

Ââåäåíèå

Ïðîáëåìå ñíèæåíèÿ àâèàöèîííîãî øóìà ïîñâÿùåí ðÿä èññëåäîâàíèé [1-8],
ñîäåðæàùèõ, â òîì ÷èñëå, àíàëèç âëèÿíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ)
íà øóì â ðàñ÷åòíîé òî÷êå (ÐÒ). Â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé ËÀ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
òî÷å÷íûé èñòî÷íèê øóìà, ïðè óäâîåíèè ðàññòîÿíèÿ, îò êîòîðîãî ôèêñèðóåòñÿ ñíèæåíèå
óðîâíÿ çâóêà (ÓÇ) íà 6 äÁÀ. Àâòîðû îáðàùàþò âíèìàíèå íà ðîëü ìîëåêóëÿðíîãî
çàòóõàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññàõ, íî ïðåäñòàâëåííûå âûâîäû, íà íàø âçãëÿä,
âûãëÿäÿò íåîäíîçíà÷íî. Ñ öåëüþ àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé ñíèæåíèÿ øóìà ñ ðàññòîÿíèåì
è óòî÷íåíèÿ ïðèðîäû çàòóõàíèÿ àâèàöèîííîãî øóìà ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ.

1. Õàðàêòåð çàòóõàíèÿ àâèàöèîííîãî øóìà ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ
äî ëåòàëüíîãî àïïàðàòà â ïðåäåëàõ àýðîïîðòà

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ñíèæåíèÿ øóìà ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò
ËÀ äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ ïðîâåäåíû 2 ýòàïà èçìåðåíèé. Íà ïåðâîì ýòàïå èçó÷àëèñü
çàêîíîìåðíîñòè ñíèæåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ è ìàêñèìàëüíûõ ÓÇ â ïðîöåññå ðàçáåãà ñàìîë¼òà
ïî ÂÏÏ è íà ýòàïå âçë¼òà. Èçìåðåíèÿ â ðàìêàõ ïåðâîãî ýòàïà ïðîâîäèëèñü â ïðåäåëàõ
àýðîïîðòà âáëèçè ÂÏÏ (íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíåå 1 êì îò ËÀ) è èõ îñíîâíîé öåëüþ áûëî
îïðåäåëèòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ôðîíòà çâóêîâîé âîëíû ïðè ðàçáåãå ËÀ ïî ÂÏÏ, à òàêæå
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ øóìà â ÒÍ ïðè îòðûâå ËÀ îò ÂÏÏ.

Íà âòîðîì ýòàïå èçó÷àëèñü çàêîíîìåðíîñòè è ìåõàíèçì ñíèæåíèÿ øóìà íà
ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 5 êì îò àýðîïîðòà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ñëûøèìîñòè
îòäåëüíîãî ËÀ ïðè óäàëåíèè îò àýðîïîðòà.

Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ ïðîâîäèëîñü â àýðîïîðòó
¾Ïóëêîâî¿ âáëèçè ÂÏÏ ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêàõ 1 è 2.

Âñåãî äëÿ èçìåðåíèé øóìà áûëè âûáðàíû 4 òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå â
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ÂÏÏ íàïðàâëåíèè, îñü òî÷åê èçìåðåíèÿ (ÒÈ) ðàñïîëàãàëàñü
ïðèìåðíî â ñåðåäèíå ÂÏÏ. Ñàìàÿ áëèçêàÿ ê ÂÏÏ òî÷êà èçìåðåíèÿ áûëà ðàñïîëîæåíà íà
ðàññòîÿíèè 100 ì îò ÂÏÏ, à îñòàëüíûå 3 òî÷êè ðàñïîëàãàëèñü íà óäâîåííûõ ðàññòîÿíèÿõ
êàæäàÿ (ñîîòâåòñòâåííî íà 200, 400 è 800 ì îò ÂÏÏ). Âñåãî âûïîëíåíî âîñåìü ñåðèé
èçìåðåíèé.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ è ìàêñèìàëüíûõ ÓÇ ïðè óäàëåíèè îò ÂÏÏ: 1 �
ÂÏÏ, 2 � ËÀ, 3 � òî÷êà èçìåðåíèé (ÒÈ 1) íà ðàññòîÿíèè 100 ì îò ÂÏÏ, 4 � ÒÈ 2 (200

ì), 5 � ÒÈ 3 (400 ì), 6 � ÒÈ 4 (800 ì), 7 � íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ËÀ

Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèÿ óðîâíåé çâóêà ïðè óäàëåíèè îò ÂÏÏ (3,4,5,6 � òî÷êè èçìåðåíèé)

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ âîñüìè ËÀ è àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé ñíèæåíèÿ øóìà
ñ ðàññòîÿíèåì îò ËÀ ïðè ðàçáåãå ïî ÂÏÏ è âçëåòå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Îáðàáîòêà
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëà, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå àâèàöèîííîãî øóìà íîñèò
ñëîæíûé õàðàêòåð (Ðèñ. 3).
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.Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ è ìàêñèìàëüíûõ ÓÇ â çàâèñèìîñòè îò óäàëåíèÿ îò ËÀ

Íîìåðà
èñïûòûâàåìûõ

ËÀ

Ðàññòîÿíèå îò ËÀ
(ÂÏÏ), ì

Óðîâíè çâóêà, äÁÀ

Ýêâèâàëåíòíûå Ìàêñèìàëüíûå

1

100 78 86

200 75 83

400 70 79

800 64 74

2

100 80 88

200 77 86

400 73 81

800 67 76

3

100 75 82

200 72 79

400 67 74

800 60 68

4

100 79 89

200 75 86

400 70 81

800 63 76

5

100 80 88

200 77 84

400 72 79

800 66 73

6

100 79 87

200 75 84

400 70 80

800 63 73

7

100 78 88

200 75 86

400 71 82

800 66 76

8

100 76 87

200 73 84

400 69 80

800 64 75
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåð ñíèæåíèÿ ÓÇ, äÁÀ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ äî ÂÏÏ: 1 � ýêñïåðèìåíò;
2 � ðàñ÷åò (èñòî÷íèê øóìà ËÀ ïðèíÿò òî÷å÷íûì èçëó÷àòåëåì çâóêà); I � ó÷àñòîê

ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé, ãäå ôðîíò çâóêîâîé âîëíû öèëèíäðè÷åñêèé (ñíèæåíèå ÓÇ íà
3 äÁÀ); II � ó÷àñòîê ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé, ãäå ôðîíò çâóêîâîé âîëíû

êâàçèöèëèíäðè÷åñêèé (ñíèæåíèå ÓÇ íà 4-5 äÁÀ); III � ó÷àñòîê ýêñïåðèìåíòàëüíîé
êðèâîé, ãäå ôðîíò çâóêîâîé âîëíû ñôåðè÷åñêèé (ñíèæåíèå ÓÇ íà 6-7 äÁÀ)

Îòìå÷àåòñÿ ñíèæåíèå ÓÇ íà 3 äÁÀ ïðè ïåðâîì óäâîåíèè (îò 100 äî 200 ì),
ñíèæåíèå íà 4-5 äÁÀ ïðè âòîðîì óäâîåíèè (îò 200 äî 400 ì) è 6-7 äÁÀ ïðè òðåòüåì
óäâîåíèè (îò 400 äî 800 ì). Òàêèì îáðàçîì, ôðîíò çâóêîâîé âîëíû ÈØ ìåíÿåòñÿ îò
öèëèíäðè÷åñêîãî ê êâàçèöèëèíäðè÷åñêîìó, à çàòåì ê ñôåðè÷åñêîìó, è ýòà çàêîíîìåðíîñòü
ïðîñëåæèâàåòñÿ êàê äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ, òàê è äëÿ ìàêñèìàëüíûõ ÓÇ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïðè ðàñ÷¼òàõ ñíèæåíèÿ øóìà äëÿ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ÂÏÏ, íåîáõîäèìî
èñòî÷íèê øóìà (ëåòàòåëüíûé àïïàðàò) â ïðîöåññå ðàçáåãà ïî ÂÏÏ ïðèíèìàòü ëèíåéíûì
èñòî÷íèêîì øóìà íà ðàññòîÿíèÿõ äî 500 ì.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñäåëàí âûâîä
î òîì, ÷òî ïðè ðàçáåãå ËÀ â ïðîöåññå øóìîîáðàçîâàíèÿ, êðîìå ñàìîãî ëåòàòåëüíîãî
àïïàðàòà, ó÷àñòâóåò è ÂÏÏ, ÿâëÿÿñü âòîðè÷íûì èñòî÷íèêîì çâóêà. Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ
ñêîðîñòü ðàçáåãà ËÀ ïðè âçëåòå, ôèêñèðóåòñÿ îòðàæåíèå çâóêà îò ÂÏÏ çíà÷èòåëüíîé
äëèíû. Òàêèì îáðàçîì, ôðîíò çâóêîâîé âîëíû ôîðìèðóåòñÿ ñëîæíûì èçëó÷àòåëåì,
ñîñòîÿùèì èç ËÀ è ÂÏÏ, êîòîðûé áëèçîê ê öèëèíäðè÷åñêîìó.

2. Ñíèæåíèå àâèàöèîííîãî øóìà ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò
àýðîïîðòà äî æèëîé çàñòðîéêè

Íà âòîðîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ
øóìà ËÀ, âûëåòåâøèõ èç â íåñêîëüêèõ àýðîïîðòîâ (¾Äîìîäåäîâî¿, ¾Ïóëêîâî¿, ¾Àíàïà¿).
Òî÷êè èçìåðåíèé âûáèðàëèñü äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíî â ãîðîäàõ Ìîñêâà, Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, Àíàïà, â Ìîñêîâñêîé è Ëåíèíãðàäñêîé îáëàñòÿõ. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé ñîñòàâèëî áîëåå 500. Ïðè èçìåðåíèÿõ
ôèêñèðîâàëîñü óäàëåíèå èçìåðÿåìîãî ËÀ îò àýðîïîðòà, êîòîðîå íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ îò
5 äî 25 êì. Èçìåðÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè íà îáîèõ ýòàïàõ: ýêâèâàëåíòíûå è ìàêñèìàëüíûå
ÓÇ, äÁÀ.
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Â ñâÿçè ñ ìåíÿþùåéñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ïîëåòîâ â òå÷åíèå ñóòîê (äíåâíîãî è
íî÷íîãî âðåìåíè), äíåé íåäåëè, ìåñÿöåâ ãîäà íàèáîëåå îáúåêòèâíûìè è äîñòîâåðíûìè
äëÿ îöåíêè ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêà, ïîëó÷åííûå ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè
àêóñòè÷åñêèõ ñîáûòèé (ïðîëåòîâ ÂÑ) çà âûøåóêàçàííûå ïåðèîäû (íàïðèìåð, äåíü/íî÷ü,
ìåñÿö, ãîä) ñèñòåìàìè ìîíèòîðèíãà àâèàöèîííîãî øóìà.

Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè ìåòîäèêîé
èçìåðåíèÿ àâèàöèîííîãî øóìà [10, 11].

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýêâèâàëåíòíîãî è ìàêñèìàëüíîãî ÓÇ äëÿ íåñêîëüêèõ
àýðîïîðòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â 20 íàñåë¼ííûõ
ïóíêòàõ (â ä. Íèçèíî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü òîëüêî â íî÷íîå âðåìÿ). Ïðè ýòîì áûëè
óêàçàíû ìàðêè ñàìîë¼òîâ è âåðòîë¼òîâ (ËÀ), êîòîðûå îñóùåñòâëÿëè ïîë¼òû íàä êàæäûì
íàñåë¼ííûì ïóíêòîì. Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû óñðåäí¼ííûå äàííûå ïî ËÀ.

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ óðîâíåé çâóêà íà ïðèëåãàþùèõ ê àýðîïîðòàì ñåëèòåáíûõ
òåððèòîðèÿõ

Íàñåëåííûé ïóíêò

Ðàññòîÿíèå
äî

àýðîïîðòà,
êì

ÓÇ, äÁÀ

Îïèñàíèå ËÀÄåíü Íî÷ü

Ýêâ. Ìàêñ. Ýêâ. Ìàêñ.

Ìîñêâà è Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, Äîìîäåäîâî

Ãîñòèíè÷íûé êîìïëåêñ
¾Îðëîâñêèé¿,
ä. Îðëîâî

15,33 49-51 68-70 45 60-62 Àâèàòðàíñïîðò
ðàçëè÷íûõ
êîìïàíèé

(ðîññèéñêèõ è
çàðóáåæíûõ),
àýðîïîðòà
Äîìîäåäîâî

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã è Ëåíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü, Ïóëêîâî

ä. Íèçèíî 2,05 - - 51 50-75 B73H, AT72, A320,
DH8D, A319, CL30,
E170, B744, B736,

CRL2, B752

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
ïåðåñå÷åíèå

óë. ëåò÷èêà Ïèëþòîâà
è ïð. Íàðîäíîãî

Îïîë÷åíèÿ

5,85 57-62 55-80 46-60 50-80 GALX, GLF5, LJ60,
AN24, CRJ2, A320,
A321, E170, CRJ1,
A319, B735, B738,
B773, B73H, B73W,
DH8D, C56X, B77L,
D73G, F900, CL30,

T204, B772

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
óë. Êðàñíîïóòèëîâñêàÿ

6,49 51-60 69-72 - - Ìè-8, Eurocopter
AS-355N
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Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
óëèöà Ïàðòèçàíà

Ãåðìàíà

6,72 53-63 50-80 48-60 55-80 CRJ2, À319, À320,
À321, Å170, Â735, Â752,
Â773, Â73W, BE40,
B763, GALX, GLF5,
LJ60; Â73Í, AN24,
F900, E190, CL30,
B77L, E145, C25À,
YK42, A333, T204,
SU95, F100, CL60

ï. Øóøàðû 6,76 55-63 60-80 49-59 50-80 A321, CRJ2; A319,
A320, B736, B773,
B73H, B772, CRJ2,
FA7X; E170, LJ30,
B73W, E190, F900,
B73H, C56X, F100,
C25B, A333, DH8D

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Ïåòåðáóðãñêîå

øîññå

7,67 54-55 50-70 49-57 65-80 A320, A321, CRJ2;
A319, B736, B773,

B74H, B772
FAS8X, B73H, B738,
A148, FA7X, YK42

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
ÌÎ Ãîðåëîâî,
4-ÿ ëèíèÿ

8,34 49-57 45-75 49-57 45-75 A321, CRJ2; A319,
A320, B736, B773,
B73H, B772, CRJ2,
FA7X; E170, C56X,
DH8D, B777, E190,
F900, GLF5, B77L

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
ãàðàæíûé
êîìïëåêñ
¾Äðóæáà¿

9 55-63 50-80 54-59 55-80 CRJ2, A319, A321,
Â73W, Â735, E170,
Â752, Â773, ÂÅ40,
E190, A321, Â763,
C56X, B77L, DH8D,

B73G, G150

ï. Íîâîñåëüå 10,65 56-62 50-75 50 40-70 E135, CRJ2, A319,
A320, B738, E145, B728,

B735, B73H, CL60,
AN24, CL30, FA7X,

SU95, GLF6

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
Âîëõîíñêîå øîññå

10,7 54-58 50-75 55-56 55-80 CRJ2, Â73W, Â735,
E170; A319, Â773; Â752,

ÂÅ40; E190, A320,
A321, Â763, GALX,
GLF5, LJ60, AN4,

DH8D, B77W, C56X,
B73H, B77L; YK42,
GLEX, F100, CLF4
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ã. Ïóøêèí 12,27 47-55 50-80 43-52 40-70 A319, A320, A321,
B773, B772, CRJ2;
B73H, FA7X, E170,
B738, B736, B735

ï. Ëåíñîâåòîâñêèé 12,35 51-56 50-75 44-52 50-70 A320, A321, CRJ2;
B772, A319, B773,
FA7X, B73H, LJ30,
B77W, A148, FA7X

ï. Ñòðåëüíà 13,84 56-61 50-70 49-54 60-75 A319, A320, A321,
FA7X, CRJ2, SU95,
E145, GLF6, B738,
B735, E135, B73H,
CL60, AN24, CL30,
B77W, A333, E190.

B744, E170

Ëåíèíãðàäñêàÿ
îáëàñòü, ä.
Âåðõíÿÿ Êîëîíèÿ

14,35 51-53 45-70 50 60-70 CL60, CRJ2, FA7X,
A319, CL30, GLF6,
A320, AN24, SU95,

E145, A321, B735, E135,
B73H, B77W, A333,

AT72, F900

ä. Îëüãèíî 19,60 51 50-70 48-53 50-75 A319, A321, B73W,
AT72, B73H, B735,
E175, B73G, E135,
CRJ2, CL30, 195

ã. Êîëïèíî 20,26 47-57 50-75 50-52 50-70 A319, A321, E190, E170,
CL60, E135, A320,
CRJ2, CL35, GLEX,
B733, CRJ2, B735,
B73H, A333, F2TH,

E190

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
ã. Ïåòåðãîô

23,18 49-56 50-70 45-52 40-72 A319, A320, A321, E135,
B73H, GLF6, B738,
CL30, SU95, E145,

B735, CL60, Å135, AT72

ï. Êðàñíûé áîð 25,45 49 40-70 43 45-55 A319, CRJ2, F73H,
B735, H25B, B735,
CRJ2, SU95, E190,
AN26, PRM1, E170,
F2TH, A319, GLEX,

A321
B738, A321, A320, E195,

CRJ1, AT72, E135

Ñâîäíûå äàííûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé óðîâíåé øóìà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
íà ðàññòîÿíèè îò 5 äî 25 êì îò àýðîïîðòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 4�7. Ïðè îöåíêå
àêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè ó÷òåíû íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ ïî
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ÃÎÑÒ 22283-2014 [12] è ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21 [13].
Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì ãðàôèêàì â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê ïî

ýêâèâàëåíòíîìó óðîâíþ çâóêà ïðåâûøåíèÿ íàä íîðìàìè ïî ÃÎÑÒ 22283-2014 [12] è
ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21 [13] íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè íàáëþäàþòñÿ â 94% ñëó÷àåâ ïðè
èçìåðåíèÿõ íà ðàññòîÿíèè îò 5 äî 25 êì îò àýðîïîðòîâ. Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè çâóêà â
äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê â 95% ñëó÷àåâ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê ïðåâûøåíèÿ ïî ýêâèâàëåíòíîìó óðîâíþ çâóêà íà ñåëèòåáíîé
òåððèòîðèè ïî ÃÎÑÒ 22283 � 2014 [12] è ÑàíÏèÍ 1.2.3685 � 21 [13] íàáëþäàþòñÿ â 84%
ñëó÷àåâ, ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé çâóêà â 26% è 52% ñëó÷àåâ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêàõ 4 � 7. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà çàìåòíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò àýðîïîðòà ôðîíò çâóêîâîé âîëíû
ïðèáëèæàåòñÿ ê ïëîñêîìó, à ïðîöåññû óìåíüøåíèÿ øóìà ñ ðàññòîÿíèåì îïðåäåëÿþòñÿ
òîëüêî ìîëåêóëÿðíûì çàòóõàíèåì. Êîñâåííî ýòî ïîäòâåðæäàåò áîëüøîé ðàçáðîñ
ðåçóëüòàòîâ íà êàæäîì ãðàôèêå: ìîëåêóëÿðíîå çàòóõàíèå çàâèñèò íå òîëüêî îò
ðàññòîÿíèÿ, íî è îò òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè âîçäóõà, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ
âîçäóøíûõ ïîòîêîâ è ïðî÷åãî, ÷òî ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííîé íåîïðåäåë¼ííîñòè
ðåçóëüòàòîâ.

Ðèñ. 4. Èçìåðåííûå ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêà â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê íà ðàçëè÷íîì
ðàññòîÿíèè îò àýðîïîðòîâ è íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà
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Ðèñ. 5. Èçìåðåííûå ìàêñèìàëüíûå óðîâíè çâóêà â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê íà ðàçëè÷íîì
ðàññòîÿíèè îò àýðîïîðòîâ è íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ çâóêà äëÿ

òåððèòîðèè æèëîé çàñòðîéêè

Ðèñ. 6. Èçìåðåííûå ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêà â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê íà ðàçëè÷íîì
ðàññòîÿíèè îò àýðîïîðòîâ è ñíèæåíèå ÓÇ ñ ðàññòîÿíèåì



Ôèåâ Ê.Ï., Èâàíîâ Í.È., Òþðèíà Í.Â.
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Ðèñ. 7. Èçìåðåííûå ìàêñèìàëüíûå óðîâíè çâóêà â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê íà ðàçëè÷íîì
ðàññòîÿíèè îò àýðîïîðòîâ

Çàêëþ÷åíèå

Ñ öåëüþ àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé ñíèæåíèÿ øóìà ñ ðàññòîÿíèåì è óòî÷íåíèÿ
ïðèðîäû çàòóõàíèÿ àâèàöèîííîãî øóìà àâòîðàìè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ, â õîäå êîòîðûõ áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî ñíèæåíèå øóìà ñ óâåëè÷åíèåì
ðàññòîÿíèÿ îò ÂÏÏ è ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ äî àýðîïîðòà. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ
îò ÂÏÏ áûëî âûÿâëåíî ñíèæåíèå ÓÇ íà 3 äÁÀ ïðè ïåðâîì óäâîåíèè (îò 100 äî
200 ì), ñíèæåíèå íà 4-5 äÁÀ ïðè âòîðîì óäâîåíèè (îò 200 äî 400 ì) è 6-7 äÁÀ ïðè
òðåòüåì óäâîåíèè (îò 400 äî 800 ì). Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì
ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ôðîíò çâóêîâîé âîëíû ÈØ ìåíÿåòñÿ îò öèëèíäðè÷åñêîãî ê
êâàçèöèëèíäðè÷åñêîìó, à çàòåì ê ñôåðè÷åñêîìó, è ýòà çàêîíîìåðíîñòü ïðîñëåæèâàåòñÿ
êàê äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ, òàê è äëÿ ìàêñèìàëüíûõ ÓÇ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðàñ÷¼òàõ
ñíèæåíèÿ øóìà äëÿ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ÂÏÏ, íåîáõîäèìî èñòî÷íèê øóìà
� ËÀ â ïðîöåññå ðàçáåãà ïî ÂÏÏ ïðèíèìàòü ëèíåéíûì èñòî÷íèêîì øóìà íà ðàññòîÿíèÿõ
äî 500 ì. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ äî àýðîïîðòà ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ÓÇ ñíèæàþòñÿ
ïðèáëèçèòåëüíî íà 10 � 15 äÁÀ ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò 5 äî 25 êì, ÷òî íå
âïîëíå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó äèâåðãåíöèè äëÿ òî÷íûõ èñòî÷íèêîâ çâóêà. Ñäåëàí âûâîä,
÷òî íà çàìåòíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà äî íîðìèðóåìîãî îáúåêòà ôðîíò
çâóêîâîé âîëíû ïðèáëèæàåòñÿ ê ïëîñêîìó, à ïðîöåññû óìåíüøåíèÿ øóìà ñ ðàññòîÿíèåì
îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ìîëåêóëÿðíûì çàòóõàíèåì. Êîñâåííî ýòî ïîäòâåðæäàåò áîëüøîé
ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ íà ãðàôèêàõ, òàê êàê ìîëåêóëÿðíîå çàòóõàíèå çàâèñèò íå òîëüêî îò
ðàññòîÿíèÿ, íî è îò òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè âîçäóõà, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ
âîçäóøíûõ ïîòîêîâ è ïðî÷åå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé íåîïðåäåë¼ííîñòè ðåçóëüòàòîâ.
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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.

Ректор БГТУ : Иванов Константин Михайлович, доктор технических наук, профессор

Кафедра "Экология и производственная безопасность"

Кафедра "Экология и  производственная безопасность" была организована в Военмехе в августе 1984
года профессором, д.т.н. Николаем Игоревичем, заслуженным деятелем науки Российской Федерации.
Автор свыше 400 научных трудов, в том числе около 10 учебников, справочников и монографий.
Основные результаты научных исследований докладывались учеными кафедры на международных
конгрессах и конференциях в РФ, Австралии, Австрии, Венгрии, Германии, Дании, Италии, Канаде,
Китае, Нидерландах, Польше, Португалии, США, Финляндии, Швейцарии, Швеции и других странах.
Ученые кафедры работают в направлениях инженерной акустики, экологии, снижения шума и вибрации,
прикладной механики.

С 2001 года кафедра стала выпускающей.

В настоящее время кафедра подготавливает специалистов по направлениям:

Бакалавр - Техносферная безопасность ("Безопасность технологических процессов и производств"
20.03.01)

Магистр - Техносферная безопасность ("Инженерная защита окружающей среды" 20.04.01;
"Производственная безопасность" 20.04.01; "Управление экоэффективностью предприятия" 20.04.01)

- Прикладная механика ("Акустическое зрение" 15.04.03)

Диссертационный совет Д 24.2.272.02

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.

Одной из ценностей кафедры является Международная акустическая библиотека им. Сэра Джеймса
Лайтхила, которая была образована в 1998 году и насчитывает свыше 5000 единиц хранения в виде
журналов, книг, справочников , трудов конгресса.

Балтийский государственный технический университет "ВОЕНМЕХ", далее Военмех,
является ярким представителем инженерной школы России, сумевшим сохранить и
приумножить достижения отечественного и мирового инженерно-технического
образования.



Сетевой Научный Журнал
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ООО "ИАК"
при БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д.Ф. Устинова

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

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

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

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

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

· предоставление архивных материалов трудов научных конференций,
посвященных виброакустике.

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",
CiteFactor, ROAD.
Журнал "Noise Theory and Practice" включен в ПЕРЕЧЕНЬ рецензируемых
научных изданий, в которых должны быть опубликованы основные
научные результаты диссертаций на соискание ученой степени
кандидата наук, на соискание ученой степени кандидата и доктора наук
(категория К2, п. 788).
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