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Àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîãîìîäîâûõ êàìåðíûõ çâóêîèçîëÿòîðîâ

â êàíàëàõ

Àë¼øèíà Ì.À.1, Êðàâ÷óí Ï.Í.2∗
1 Ïðåïîäàâàòåëü ôèçèêè, ÃÁÎÓ ã. Ìîñêâû ¾Øêîëà �2007 ÔÌØ¿

2 Ê.ô.-ì.í., äîöåíò, êàôåäðà àêóñòèêè, ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ èìåíè Ì.Â.
Ëîìîíîñîâà

1,2 ã. Ìîñêâà, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíû ìíîãîìîäîâûå çâóêîèçîëÿòîðû â âèäå êàìåð ðàñøèðåíèÿ â êàíàëàõ, îïèñàíû èõ

îáùèå àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì èõ çâóêîèçîëèðóþùåãî äåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî

â îäíîìîäîâûõ ñèñòåìàõ òàêîãî òèïà ñóùåñòâîâàíèå ïîëîñ íåïðîïóñêàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî,

èõ ôîðìèðîâàíèå îáóñëîâëåíî èñêëþ÷èòåëüíî ìîäàìè ïåðâîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Ïðåäëîæåí

àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è î íàõîæäåíèè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîìîäîâûõ êàìåð

ðàñøèðåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè (îòðåçêàìè âõîäíîãî è âûõîäíîãî âîëíîâîäîâ, âäâèíóòûìè âíóòðü êàìåðû).

Ðàññìîòðåíà ñõåìà îãðàíè÷åíèÿ ïîðÿäêà ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, à òàêæå ñõîäèìîñòü ìåòîäà

ïî ÷èñëó ó÷èòûâàåìûõ ìîä. Îáñóæäåíû îñíîâíûå àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êàìåðíûõ çâóêîèçîëÿòîðîâ ñ

ïàòðóáêàìè è áåç íèõ è âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìíîãîìîäîâûõ êàìåð

ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ïàòðóáêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåðû ðàñøèðåíèÿ, ìíîãîìîäîâûå çâóêîèçîëÿòîðû, ìíîãîìîäîâûå êàìåðû

ñ ïàòðóáêàìè, óðîâíè ãëóøåíèÿ.

Acoustic properties of multimode expansion chamber sound insulators in ducts

Aljoshina M.A.1, Kravchun P.N.2∗
1 Lecturer in physics, School ¾Shkola �2007 FMSh¿

2 PhD, assistant professor, Department of Acoustics, Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University
1,2 Moscow, Russia

Abstract

Multimode expansion chambers in ducts are considered, their general acoustic properties and physical

sound-insulating mechanism of their action are described. It has been shown that in single-mode systems of

this type, the existence of reject bands is fundamentally impossible, their formation is due solely to higher-

order modes. An algorithm for solving the problem of �nding the transmission loss and other characteristics

of extended-tube expansion chambers is proposed. The scheme of limiting the order of the obtained system of

equations is considered, as well as the convergence of the method with the number of modes taken into account.

Main acoustic properties of chamber sound insulators with and without extended tubes and possibility to control

frequency characteristics of multimode chambers by change of extended tubes parameters are discussed.

Keywords: expansion chambers, multimode sound insulators, multimode extended-tube chambers,

transmission loss.

*E-mail: rusorgan@mail.ru (Êðàâ÷óí Ï.Í.)
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Ââåäåíèå

Çâóêîèçîëèðóþùèå ñèñòåìû â âèäå êàìåð ðàñøèðåíèÿ, ò.å. ó÷àñòêîâ êàíàëîâ
ñ óâåëè÷åííûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì (ðèñ. 1), è èõ öåïî÷åê ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç
ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîâ ãëóøèòåëåé øóìà â êàíàëàõ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ òàêèå ñèñòåìû èìåþò îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä òðàäèöèîííûìè
çâóêîïîãëîùàþùèìè óñòðîéñòâàìè áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå êîíñòðóêöèè, ìàëîìó âåñó,
ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîìó ðåñóðñó.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä è îñåâîå ñå÷åíèå êàìåðû ðàñøèðåíèÿ

Êàìåðû ðàñøèðåíèÿ ïðèíÿòî äåëèòü íà îäíîìîäîâûå (ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû
êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû âîëíû), â êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ÿâëÿåòñÿ
òîëüêî íóëåâàÿ (ïîðøíåâàÿ) ìîäà, è ìíîãîìîäîâûå (ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîòîðûõ
ñðàâíèìû ñ äëèíîé âîëíû èëè ïðåâûøàþò åå), ãäå ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ÿâëÿþòñÿ
òàêæå ìîäû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ìíîãîìîäîâûì êàìåðàì, â òîì ÷èñëå ñ ïàòðóáêàìè (îòðåçêàìè âõîäíîãî è âûõîäíîãî
âîëíîâîäîâ, âäâèíóòûìè âíóòðü êàìåðû, ñì. ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä è îñåâîå ñå÷åíèå êàìåðû ðàñøèðåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè

Èññëåäîâàíèÿì ìíîãîìîäîâûõ êàìåð ðàñøèðåíèÿ ïîñâÿùåí ðÿä ïóáëèêàöèé,
â îñíîâíîì, ðàñ÷åòíîé íàïðàâëåííîñòè. Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â òàêèõ ñèñòåìàõ
îáñóæäàþòñÿ ëèøü â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ. Ê ÷èñëó íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ îòíîñÿòñÿ,
íà íàø âçãëÿä, ïóáëèêàöèè [1-8].

Âïåðâûå íà âàæíóþ ðîëü íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä â ôîðìèðîâàíèè çâóêîâîãî
ïîëÿ â îãðàíè÷åííûõ îáúåìàõ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ óêàçàë Ó. Èíãàðä [1, 2], èññëåäîâàâøèé
ñèñòåìû òèïà ðåçîíàíñíûõ çâóêîïîãëîòèòåëåé, îäíàêî â ïîëíîé ìåðå çíà÷åíèå âûñøèõ
(â ò.÷. íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ) ìîä â ìíîãîìîäîâûõ ñèñòåìàõ íà òîò ìîìåíò âûÿâëåíî íå
áûëî.

Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì çâóêîèçîëÿöèè â ìíîãîìîäîâûõ êàìåðàõ ðàñøèðåíèÿ
âåñüìà äåòàëüíî èçó÷åí â [3, 4]. Â ÷àñòíîñòè, â [3] îáíàðóæåíà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü
ò.í. ¾âçàèìíîé¿ ïðèñîåäèíåííîé ìàññû, âîçíèêàþùåé áëàãîäàðÿ íåðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ
ìîäàì è îáóñëîâëåííîé âçàèìîäåéñòâèåì ïîëåé âî âõîäíîì è âûõîäíîì îòâåðñòèÿõ
êàìåðû: âûñîêàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ â ìíîãîìîäîâûõ êàìåðàõ íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ,
ãäå âçàèìíàÿ ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà êîìïåíñèðóåòñÿ óïðóãèì ñîïðîòèâëåíèåì
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ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä. Â [4] ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçì çâóêîèçîëÿöèè â ìíîãîìîäîâûõ
êàìåðàõ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ îäíîìîäîâûõ êàìåð è çàêëþ÷àåòñÿ
â íåëîêàëüíîé äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè ïîëåé ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ è
íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä â îáúåìå êàìåðû. Â [3, 4] îáíàðóæåíî òàêæå, ÷òî íàèáîëåå
øèðîêàÿ ïîëîñà ãëóøåíèÿ â ìíîãîìîäîâûõ êàìåðàõ íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ðàâåíñòâà
(¾âûðîæäåíèÿ¿) ÷àñòîò ïåðâîãî ïðîäîëüíîãî è ïåðâîãî ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñîâ îáúåìà
êàìåðû.

Ñðåäè ðàáîò ðàñ÷åòíîãî õàðàêòåðà îòìåòèì [5-6], ãäå ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ìíîãîìîäîâûõ è îäíîìîäîâûõ êàìåð è
ïðåäëàãàþòñÿ ïóòè âûáîðà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êàìåð. Â [6] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà êàìåðû ïðè ôèêñèðîâàííîé åå äëèíå íà ÷àñòîòàõ âûøå
êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ïåðâîé ìîäû óðîâåíü ãëóøåíèÿ êàìåðû ðåçêî ïàäàåò, ÷òî ìîæåò
áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ýôôåêò ¾òóííåëèðîâàíèÿ¿ çâóêîâîé ýíåðãèè çà ñ÷åò
ïîÿâëÿþùèõñÿ â îáúåìå êàìåðû ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä ïåðâîãî è áîëåå âûñîêîãî
ïîðÿäêîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â [6] ïîäòâåðäèëè âûâîäû ðàáîò [3, 4] î òîì, ÷òî íàèáîëåå
øèðîêàÿ ïîëîñà ãëóøåíèÿ â ìíîãîìîäîâûõ êàìåðàõ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ áëèçîñòè
÷àñòîò ïåðâîãî ïðîäîëüíîãî è ïåðâîãî ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñîâ îáúåìà êàìåðû. Â [6]
êðàòêî ðàññìîòðåíû òàêæå êàìåðû ñ ïàòðóáêàìè, ïðè÷åì îáíàðóæåíî, ÷òî íàëè÷èå
ïàòðóáêîâ, êàê ïðàâèëî, ñèëüíî óñëîæíÿåò ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó óðîâíÿ ãëóøåíèÿ.

Âåñüìà ýôôåêòèâíàÿ ìåòîäèêà îïòèìèçàöèè ðåàêòèâíûõ ãëóøèòåëåé øóìà, â ò.÷.
ìíîãîìîäîâûõ êàìåð ðàñøèðåíèÿ, ïðåäëîæåíà â [7].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî âîïðîñàì âëèÿíèÿ
íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä íà çâóêîèçîëèðóþùåå äåéñòâèå êàìåð, â òîì ÷èñëå íà
ôîðìèðîâàíèå ïîëîñ íåïðîïóñêàíèÿ â ìíîãîìîäîâûõ êàìåðíûõ çâóêîèçîëÿòîðàõ, à
òàêæå àëãîðèòìó ðàñ÷åòà êàìåð ðàñøèðåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè è èõ àêóñòè÷åñêèì ñâîéñòâàì.
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå êàìåðû èìåþò êðóãëîå
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, ñòåíêè êàìåð � æåñòêèå, à âîëíîâîäû íà âõîäå è âûõîäå êàìåð �
îäíîìîäîâûå (ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîðøíåâîìó ðàñïðåäåëåíèþ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè â
íèõ). Âûáîð êîíêðåòíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàìåð ôàêòè÷åñêè íå îãðàíè÷èâàåò
îáùíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ò.ê. ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïðèñóùà ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü
(êðèòåðèåì ïîäîáèÿ ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ðàçìåðîâ ê äëèíå âîëíû).

1. Îñíîâíûå àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìíîãîìîäîâûõ è îäíîìîäîâûõ

êàìåð ðàñøèðåíèÿ

Îáðàòèìñÿ ñíà÷àëà ê àêóñòè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì îäèíî÷íûõ ìíîãîìîäîâûõ
êàìåð áåç ïàòðóáêîâ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ãàðìîíè÷åñêèé ðåæèì. Ðàñ÷åò êàìåð
óäîáíî ïðîâîäèòü, îïèðàÿñü íà ìàòðè÷íûå ìåòîäû òåîðèè ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ. Èç
ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ
ìàòðèöû àêóñòè÷åñêèõ èìïåäàíñîâ Ẑac, ñâÿçûâàþùåé êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ è êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè íà âõîäå è âûõîäå ñèììåòðè÷íîé êàìåðû (â êîòîðîé
ðàñïîëîæåíèå è ðàäèóñû âõîäíîãî è âûõîäíîãî îòâåðñòèé îäèíàêîâû):

Ẑac = 4iρc
∞∑
m=0

k

km
· J2

1 (vmr0)

(vmR0)2 · J2
0 (vmR0)

(
ctg(kml) − 1

sin(kml)
1

sin(kml)
−ctg(kml)

)
, (1)

ãäå ρ � ïëîòíîñòü ñðåäû, c � ñêîðîñòü çâóêà, i � ìíèìàÿ åäèíèöà, k = ω/c, ω -
öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, l � äëèíà êàìåðû, km = [(ω/c)2−v2m]1/2 � ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî,
vm - êîðíè óðàâíåíèÿ J0(vmR0) = 0, ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ íà æ¼ñòêîé
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áîêîâîé ñòåíêå êàìåðû (ðàâåíñòâî íóëþ íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîëåáàòåëüíîé
ñêîðîñòè íà ñòåíêå), R0 � ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû, r0 � ðàäèóñ âõîäíîãî è
âûõîäíîãî îòâåðñòèé (îòíîøåíèå g = r0/R0 áóäåì íàçûâàòü êîýôôèöèåíòîì ðàñøèðåíèÿ
êàìåðû).

Ïðèâåäåííàÿ ìàòðèöà èìïåäàíñîâ, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ
êàìåðû, ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò âçàèìîäåéñòâèå êàìåðû ñ èñòî÷íèêîì çâóêîâîé ýíåðãèè
è íàãðóçêîé. Â ÷àñòíîñòè, îíà ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü óðîâåíü ãëóøåíèÿ êàìåðû,
îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì TL = 10lg( Iïàä

Iïðîø
), ãäå Iïðîø - èíòåíñèâíîñòü âîëíû,

ïðîøåäøåé ÷åðåç êàìåðó ðàñøèðåíèÿ â âûõîäíîé âîëíîâîä, Iïàä - èíòåíñèâíîñòü âîëíû,
ïàäàþùåé íà âõîäíîå ñå÷åíèå êàìåðû èç âõîäíîãî âîëíîâîäà.

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, íàèáîëåå øèðîêàÿ ïîëîñà ýôôåêòèâíîãî ãëóøåíèÿ
ó ìíîãîìîäîâîé êàìåðû íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå áëèçîñòè ÷àñòîò ïåðâîãî ïðîäîëüíîãî
è ïåðâîãî ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñîâ îáúåìà êàìåðû (ðàâåíñòâî ýòèõ ÷àñòîò îáû÷íî
íàçûâàþò ¾âûðîæäåíèåì¿ íèçøèõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êàìåðû, ÷òî äëÿ êàìåðû
êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ R0/l = 0,820). Íà ÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêå óðîâíÿ ãëóøåíèÿ TL â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêàÿ
ïîëîñà ãëóøåíèÿ ñ äâóìÿ ÿðêî âûðàæåííûìè ìàêñèìóìàìè (¾ïèêàìè¿), îäèí èç êîòîðûõ
ðàñïîëîæåí âñåãäà íèæå ÷àñòîòû âûðîæäåíèÿ, à âòîðîé � âûøå åå; óðîâíè ãëóøåíèÿ
ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé 15-20 äÁ â ïîëîñå 1�1,5 îêòàâû äàæå äëÿ îäèíî÷íîé êàìåðû
(ðèñ. 3) (ðàñ÷åòû äëÿ ðèñ. 3 è äàëåå ïðîâåäåíû äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ âîçäóõà:
ρ = 1,29 êã/ì3, c=343 ì/ñ, ñðåäà ñ÷èòàåòñÿ èäåàëüíîé).

Â [4, 8] ïîêàçàíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû óðîâíÿ ãëóøåíèÿ ìíîãîìîäîâûõ
êàìåð â öåëîì õîðîøî ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ãëóøåíèÿ ìíîãîìîäîâîé êàìåðû îò âîëíîâîãî ïàðàìåòðà kl.
Ïàðàìåòðû êàìåðû: l = 5,3 ñì, R0 = 6,5 ñì, g = 0,385

Ìàêñèìóìû óðîâíÿ ãëóøåíèÿ ìíîãîìîäîâîé êàìåðû ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ
ðàâåíñòâà íóëþ ýëåìåíòîâ Z12 è Z21 ìàòðèöû èìïåäàíñîâ (1), ò.å. óñëîâèþ ðåçîíàíñà
¾âçàèìíîãî¿ èìïåäàíñà êàìåðû, îáóñëîâëåííîãî âçàèìîäåéñòâèåì ïîëåé âî âõîäíîì è
âûõîäíîì îòâåðñòèÿõ êàìåðû. Òåîðåòè÷åñêè â ñëó÷àå èäåàëüíîé ñðåäû óðîâåíü ãëóøåíèÿ
êàìåðû íà ÷àñòîòàõ ðåçîíàíñîâ âçàèìíîãî èìïåäàíñà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè,
âëèÿíèå æå äèññèïàöèè äåëàåò åãî ìàêñèìóìû êîíå÷íûìè. Íà ÷àñòîòàõ ìàêñèìóìîâ TL
óïðóãèé âçàèìíûé èìïåäàíñ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â îáúåìå êàìåðû ìîä ZK ïîëíîñòüþ
êîìïåíñèðóåòñÿ èíåðöèîííûì âçàèìíûì èìïåäàíñîì íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä ZM :



NOISE Theory and Practice 11

Z21 = −Z12 = ZK + ZM = 0. Åñëè ïàðàìåòðû êàìåðû áëèçêè ê ñëó÷àþ âûðîæäåíèÿ
íèçøèõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, òî íà ÷àñòîòàõ ìåæäó ìàêñèìóìàìè TL è íåñêîëüêî íèæå
èõ óïðóãèé èìïåäàíñ ZK áëèçîê ïî ìîäóëþ ê èíåðöèîííîìó èìïåäàíñó ZM , áëàãîäàðÿ
÷åìó è ôîðìèðóåòñÿ øèðîêàÿ ïîëîñà ýôôåêòèâíîãî ãëóøåíèÿ.

Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíÿåòñÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ãëóøåíèÿ
ìíîãîìîäîâîé êàìåðû ïðè èçìåíåíèè åå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðîïîðöèé.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ãëóøåíèÿ TL îò âîëíîâîãî ïàðàìåòðà kl
äëÿ ñåðèè êàìåð ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè ðàñøèðåíèÿ g, íî ñ îäèíàêîâîé äëèíîé
êàìåð l. Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè ñëåäóåò, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ïèêàìè êðèâîé TL
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà êàìåðû R0 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñàìè r0 âõîäíîãî
è âûõîäíîãî îòâåðñòèé, ïðè÷åì ïðàâûé ïèê ïî÷òè íå èçìåíÿåò ñâîåãî ïîëîæåíèÿ íà îñè
÷àñòîò, à ëåâûé ïèê ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò. Èç ãðàôèêà ñëåäóåò òàêæå
î÷åâèäíûé âûâîä: ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå R0/r0, òåì ëó÷øóþ çâóêîèçîëÿöèþ îáåñïå÷èâàåò
êàìåðà.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ãëóøåíèÿ ìíîãîìîäîâîé êàìåðû îò âîëíîâîãî ïàðàìåòðà kl
äëÿ ñåðèè êàìåð ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè ðàñøèðåíèÿ g.

Ïàðàìåòðû êàìåðû: l = 5,3 ñì, R0 = 6,5 ñì, g = 1/4; 1/16; 1/36; 1/64

Ðèñ. 5 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ãëóøåíèÿ TL îò ÷àñòîòû äëÿ ñåðèè
êàìåð, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå äëèíû l, íî îäèíàêîâûå ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ R0 è
êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ g. ×àñòîòà ïåðâîãî ïîïåðå÷íîãî (ðàäèàëüíîãî) ðåçîíàíñà â
äàííîì ñëó÷àå ðàâíà 3190 Ãö. Îáëàñòü ÷àñòîò âûøå 5000 Ãö íà ïðèâåäåííûõ ãðàôèêàõ
ñîîòâåòñòâóåò îêðåñòíîñòÿì êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû âòîðîé ìîäû â îáúåìå êàìåðû. Ïðè
ìàëûõ äëèíàõ êàìåðû äâà èçîëèðîâàííûõ ìàêñèìóìà (ïèêà) TL íàõîäÿòñÿ íà áîëüøîì
ðàññòîÿíèè ïî îñè ÷àñòîò äðóã îò äðóãà, íî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèíû êàìåðû îíè
ñáëèæàþòñÿ, à â èõ îêðåñòíîñòè ôîðìèðóåòñÿ îáëàñòü ïîâûøåííîãî óðîâíÿ ãëóøåíèÿ.
Äëèíà êàìåðû l = 5,3 ñì (ïðè R0 = 6,5 ñì) ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ âûðîæäåíèÿ åå íèçøèõ
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äëèíû êàìåðû áîëåå âûñîêî÷àñòîòíûé
ìàêñèìóì âíîâü ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò (áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé
÷àñòîòå âòîðîé ìîäû), ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïàäåíèåì óðîâíÿ ãëóøåíèÿ
ìåæäó ìàêñèìóìàìè (â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ïî÷òè äî íóëÿ), ïðè÷åì íà ÷àñòîòàõ
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ñóùåñòâåííî íèæå ïåðâîé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óðîâíÿ
ãëóøåíèÿ ìíîãîìîäîâîé êàìåðû ñòàíîâèòñÿ ñõîæåé ñî ñëó÷àåì îäíîìîäîâîé êàìåðû, ó
êîòîðîé íà ïðîäîëüíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ íàáëþäàåòñÿ íóëåâîé óðîâåíü ãëóøåíèÿ
(îäíîìîäîâûå êàìåðû áîëåå ïîäðîáíî áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå).

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ãëóøåíèÿ îäèíî÷íîé êàìåðû îò ÷àñòîòû äëÿ ñåðèè êàìåð ñ
ðàçëè÷íûìè äëèíàìè. Ïàðàìåòðû êàìåð: R0 = 6,5 ñì, g = 0,385

Èíòåðåñíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå äâóõ áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ìàêñèìóìîâ íà
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå TL(f) ñ ïîâûøåííûìè óðîâíÿìè ãëóøåíèÿ â èõ îêðåñòíîñòè
(â ñåäëîâèíå ìåæäó ìàêñèìóìàìè è íèæå ïåðâîãî èç íèõ) íàáëþäàåòñÿ â äîâîëüíî
óçêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êàìåðû âáëèçè çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñëó÷àþ âûðîæäåíèÿ åå íèçøèõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ êàìåðû ñ
ïàðàìåòðàìè R0 = 6,5 ñì, g = 0,385 ñëèÿíèå äâóõ ìàêñèìóìîâ TL â îäèí èçîëèðîâàííûé
ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû êàìåðû âñåãî ëèøü îò l = 5,30 ñì (ñëó÷àé
âûðîæäåíèÿ) äî l = 5,47 ñì (ò.å. íà 3,2%). Ýôôåêò ñëèÿíèÿ äâóõ ìàêñèìóìîâ TL â îäèí
èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 6, ãäå ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè TL(f) ïðè
óâåëè÷åíèè äëèíû êàìåðû ÷åòûðüìÿ ðàâíûìè øàãàìè îò 5,30 ñì äî 5,47 ñì (íàèáîëåå
øèðîêîå ðàñïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ âûðîæäåíèÿ ïðè l = 5,30 ñì,
îäèíî÷íûé êîíå÷íûé ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâóåò l = 5,47 ñì). Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ñ
ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñòîëü âûñîêàÿ ¾÷óâñòâèòåëüíîñòü¿ ïîâåäåíèÿ ìàêñèìóìîâ
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè TL ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ ãåîìåòðèè ìíîãîìîäîâîé
êàìåðû áîëüøîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò, ò.ê. ñëèÿíèå äâóõ ìàêñèìóìîâ TL â îäèí â äàííîì
ñëó÷àå íå ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì óðîâíÿ ãëóøåíèÿ â îêðåñòíîñòè
ìàêñèìóìîâ, áóäü òî äâóõ èëè îäíîãî (ñì. ðèñ. 6). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî
ãëóøåíèÿ â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïàðàìåòðû ìíîãîìîäîâîé êàìåðû
áûëè áëèçêè ê ñëó÷àþ âûðîæäåíèÿ åå íèçøèõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ãëóøåíèÿ TL îäèíî÷íîé êàìåðû îò ÷àñòîòû ïðè èçìåíåíèè
äëèíû êàìåðû ðàâíûìè øàãàìè îò l = 5,30 ñì äî l = 5,47 ñì (R0 = 6,5 ñì, g = 0,385)

Êðàòêî ðàññìîòðèì òåïåðü îäíîìîäîâûå êàìåðû. Åñëè ïàðàìåòðû êàìåðû
ðàñøèðåíèÿ òàêîâû, ÷òî åå ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò ðàñïîëîæåí íèæå êðèòè÷åñêîé
÷àñòîòû ïåðâîé ìîäû (ýòî íàáëþäàåòñÿ, êîãäà ðàäèóñ åå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
äîñòàòî÷íî ìàë â ñðàâíåíèè ñ äëèíîé âîëíû âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò), òî
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â êàìåðå ÿâëÿåòñÿ òîëüêî íóëåâàÿ (ïîðøíåâàÿ) ìîäà, à âëèÿíèåì
íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä ïåðâîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ìàòðèöà àêóñòè÷åñêèõ èìïåäàíñîâ îäíîìîäîâîé êàìåðû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç
âûðàæåíèÿ (1) ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì m→ 0:

Ẑac = iρcg2

(
ctg(kl) − 1

sin(kl)
1

sin(kl)
−ctg(kl)

)
.

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ íåòðóäíî ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ìàòðèöó
îäíîìîäîâîé êàìåðû, ñâÿçûâàþùóþ êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è
êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè p2, V2 íà âûõîäå êàìåðû ñ èõ çíà÷åíèÿìè p1, V1 íà âõîäå â êàìåðó
(ò.å. îñóùåñòâëÿþùóþ ñâÿçü âèäà p2 = b11 · p1 + b12 · V1, V2 = b21 · p1 + b22 · V1):

B̂ =

(
cos(kl) iρcg2 sin(kl)

− 1
iρcg2

sin(kl) cos(kl)

)
. (2)

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ óðîâíÿ ãëóøåíèÿ îäíîìîäîâîé êàìåðû ïîëó÷àåì èçâåñòíóþ
ôîðìóëó [9]:

TL = 10lg

[
cos2(kl) +

1

4

(
g2 +

1

g2

)2

sin2(kl)

]
.

Äàííîå âûðàæåíèå äëÿ óðîâíÿ ãëóøåíèÿ îäíîìîäîâîé êàìåðû àíàëîãè÷íî
ôîðìóëå äëÿ çâóêîèçîëÿöèè â çàäà÷å î ïðîõîæäåíèè ïëîñêîé âîëíû ÷åðåç
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ïëîñêîïàðàëëåëüíûé îäíîðîäíûé ñëîé (êâàäðàò êîýôôèöèåíòà ðàñøèðåíèÿ êàìåðû g2 â
äàííîì ñëó÷àå èãðàåò ðîëü ôàêòîðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ãåîìåòðè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü
âîëíîâîäà ïîäîáíî òîìó, êàê îòíîøåíèå âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ñëîÿ è îêðóæàþùåé åãî
ñðåäû õàðàêòåðèçóåò ôèçè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü â çàäà÷å î çâóêîèçîëèðóþùåì ñëîå) [9].

Ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óðîâíÿ ãëóøåíèÿ îäíîìîäîâîé êàìåðû
àíàëîãè÷íà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè çâóêîèçîëÿöèè ñëîÿ (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ãëóøåíèÿ îäíîìîäîâîé êàìåðû îò ïàðàìåòðà kl äëÿ g = 0,25

Íóëè óðîâíÿ ãëóøåíèÿ îäíîìîäîâîé êàìåðû íàáëþäàþòñÿ ïðè
kl = π · n (n = 0,1,2. . . ), ìàêñèìóìû TLmax = 20lg[(g2 + 1/g2)/2] � ïðè kl = π · (n+ 1/2).

Îòìåòèì, ÷òî, ïîñêîëüêó â îäíîìîäîâîé êàìåðå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ëèøü
ïîðøíåâàÿ ìîäà, ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû íå âëèÿåò íà óðîâåíü ãëóøåíèÿ,
çíà÷åíèå èìååò ëèøü îòíîøåíèå ïëîùàäåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îñíîâíîãî êàíàëà è
êàìåðû.

2. Ðîëü âûñøèõ ìîä â ôîðìèðîâàíèè ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ è

íåïðîïóñêàíèÿ â êàìåðíûõ çâóêîèçîëÿòîðàõ

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ïîëîñàõ ïðîïóñêàíèÿ è íåïðîïóñêàíèÿ â öåïî÷êàõ
îäíîìîäîâûõ è ìíîãîìîäîâûõ ðàñøèðèòåëüíûõ êàìåð. Ýòîò âîïðîñ àêòóàëåí ïðåæäå
âñåãî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ ìíîãîêàìåðíûõ ãëóøèòåëåé, îäíàêî ïðåäñòàâëÿåò, íà íàø
âçãëÿä, è ÷èñòî ôèçè÷åñêèé èíòåðåñ. Õîòÿ ïîíÿòèå ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ è íåïðîïóñêàíèÿ
â ïåðèîäè÷åñêèõ äèñêðåòíûõ ñòðóêòóðàõ òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ áåñêîíå÷íûõ
öåïî÷åê [10], äëÿ ñëó÷àÿ êàìåð ðàñøèðåíèÿ îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ïîëîñ
ïðîïóñêàíèÿ è íåïðîïóñêàíèÿ, íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ äàæå â êîðîòêèõ öåïî÷êàõ
(3-4 êàìåðû).

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïèñûâàþùèì âîëíîâîé ïðîöåññ â ïåðèîäè÷åñêèõ
äèñêðåòíûõ ñòðóêòóðàõ, ÿâëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî, ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ,
ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ è íåïðîïóñêàíèÿ íà îñè ÷àñòîò,
âåëè÷èíó ôàçîâîãî ñäâèãà è êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ âîëíû ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç çâåíî
(êàìåðó) è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâîãî ïðîöåññà â ñòðóêòóðå. Ñâÿçü ïîñòîÿííîé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ Ã ñ ýëåìåíòàìè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ìàòðèöû b11 è b22 ýëåìåíòàðíîãî
çâåíà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [10]:

chÃ = (b11 + b22)/2. (3)

Ðàññìîòðèì ïåðèîäè÷åñêóþ öåïî÷êó êàìåð ðàñøèðåíèÿ. Çíàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ
ìàòðèöó îäèíî÷íîé êàìåðû, ëåãêî âû÷èñëèòü ïîñòîÿííóþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ Ã âîëíû â
ñòðóêòóðå:
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Ã = arch[(b11 + b22)/2]. (4)

Ïîëîñû íåïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèåì

|chÃ| ≥ 1,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ |b11 + b22| ≥ 2. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå Ã= α + iβ, ãäå β - âåëè÷èíà, êðàòíàÿ ÷èñëó π
(ôàçîâûé ñäâèã âîëíû), α - êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, îïðåäåëÿåìûé èç ñîîòíîøåíèÿ
α = arch[0,5(b11 + b22)] [10].

Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì

|chÃ| ≤ 1, ò.å.|b11 + b22| ≤ 2.

Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ Ã ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî
ìíèìîé âåëè÷èíîé: Ã= iβ, α = 0.

Ïîêàæåì, ÷òî â öåïî÷êàõ êàìåð ðàñøèðåíèÿ ñóùåñòâîâàíèå ïîëîñ íåïðîïóñêàíèÿ
îáóñëîâëåíî èñêëþ÷èòåëüíî ìîäàìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ, à â öåïî÷êàõ îäíîìîäîâûõ
êàìåð (ãäå ñóùåñòâåííà ëèøü ïîðøíåâàÿ ìîäà) ïîëîñû íåïðîïóñêàíèÿ îòñóòñòâóþò
ïðèíöèïèàëüíî.

Îáðàòèìñÿ ñíà÷àëà ê öåïî÷êå îäíîìîäîâûõ êàìåð. Çíàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ
ìàòðèöó îäèíî÷íîé îäíîìîäîâîé êàìåðû (2), ïî ôîðìóëå (3) ëåãêî âû÷èñëèòü âåëè÷èíó
chÃ äëÿ òàêîé öåïî÷êè:

chÃ =
1

2
(b11 + b22) = cos(kl).

Ïîñêîëüêó kl - âåëè÷èíà äåéñòâèòåëüíàÿ, òî | cos(kl)| ≤ 1, ò.å. äëÿ îäíîìîäîâûõ
êàìåð |chÃ| ≤ 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, ïðè÷åì äëÿ îäíîìîäîâûõ êàìåð
ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà. Òàêèì îáðàçîì, ïîðøíåâàÿ ìîäà â ïðèíöèïå íå ìîæåò
áûòü îòâåòñòâåííîé çà ôîðìèðîâàíèå ïîëîñ íåïðîïóñêàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü öåïî÷êó ìíîãîìîäîâûõ êàìåð. Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (4)
âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ìàòðèöû êàìåðû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà èç ìàòðèöû èìïåäàíñîâ (1), ìîæíî îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
Ã äëÿ öåïî÷êè ìíîãîìîäîâûõ êàìåð. Ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò îäíîìîäîâûõ êàìåð, äëÿ
ìíîãîìîäîâûõ êàìåð óñëîâèå |b11 + b22| ≤ 2, ò.å. |chÃ| ≤ 1, â ðÿäå ÷àñòîòíûõ ïîëîñ íå
âûïîëíÿåòñÿ, òî â ýòèõ ÷àñòîòíûõ ïîëîñàõ ôîðìèðóþòñÿ ïîëîñû íåïðîïóñêàíèÿ, ãäå
ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ êîìïëåêñíîé: Ã= α+ iβ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ
Ã äëÿ êàìåð ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùåìó ñëó÷àþ âûðîæäåíèÿ íèçøèõ ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò (l = 5,3 ñì, R0 = 6,5 ñì, g = 0,385) (÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óðîâíÿ ãëóøåíèÿ
òàêîé îäèíî÷íîé êàìåðû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8 â âèäå äèàãðàììû
Áðèëëþýíà (äèàãðàììà Áðèëëþýíà � ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ, ãäå ïî ãîðèçîíòàëüíîé
îñè îòêëàäûâàåòñÿ äåéñòâèòåëüíàÿ èëè ìíèìàÿ ÷àñòü ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ Ã,
ïðèâåäåííàÿ ê èíòåðâàëó (−π, π), ïðè÷åì ñòðîèòñÿ ñèììåòðè÷íîå îòðàæåíèå êðèâîé
îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè, à ïî âåðòèêàëüíîé îñè � âîëíîâîé ïàðàìåòð kl).
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ Ã= α + iβ îò ïàðàìåòðà kl äëÿ
áåñêîíå÷íîé öåïî÷êè ìíîãîìîäîâûõ êàìåð ðàñøèðåíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ôàçîâûé

ñäâèã β, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ α)

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå ïîëîñ íåïðîïóñêàíèÿ â öåïî÷êàõ ìíîãîìîäîâûõ
êàìåð ðàñøèðåíèÿ îáóñëîâëåíî ëèøü ìîäàìè ïåðâîãî è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêîâ, à â
öåïî÷êàõ îäíîìîäîâûõ êàìåðàõ ïîëîñû íåïðîïóñêàíèÿ âîîáùå íå ñóùåñòâóþò.

Èç ðèñ. 8 ñëåäóåò, ÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ ïîëîñà íåïðîïóñêàíèÿ ìíîãîìîäîâûõ êàìåð
áëèçêà ïî ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó ê îáëàñòè ïîâûøåííîãî óðîâíÿ ãëóøåíèÿ îäèíî÷íîé
êàìåðû (ñð. ñ ðèñ. 3), ò.å. ôîðìèðóåòñÿ âáëèçè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû ïåðâîé ìîäû è íèæå
åå. Ïðè ýòîì ìàêñèìóìû êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ α íàáëþäàþòñÿ íà òåõ æå ÷àñòîòàõ,
÷òî è ìàêñèìóìû óðîâíÿ ãëóøåíèÿ îäèíî÷íîé ìíîãîìîäîâîé êàìåðû.

3. Ìíîãîìîäîâûå êàìåðû ðàñøèðåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà è îñíîâíûå àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ìíîãîìîäîâîé êàìåðå ðàñøèðåíèÿ ñ ïàòðóáêàìè (ðèñ. 2),
â êîòîðîé ðàäèóñû âõîäíîãî è âûõîäíîãî âîëíîâîäîâ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ (êàê è ïðåæäå,
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îíè ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû âîëíû âî âñåì èíòåðåñóþùåì íàñ
äèàïàçîíå ÷àñòîò, ò. å. ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âî âõîäíîì è âûõîäíîì âîëíîâîäàõ ÿâëÿåòñÿ
òîëüêî ïîðøíåâàÿ ìîäà).

Ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â òàêîé êàìåðå.
Ðàçäåëèì îáúåì êàìåðû íà 3 îáëàñòè: ïåðâàÿ îáëàñòü 0 < z < a; âòîðàÿ îáëàñòü �
öåíòðàëüíàÿ a < z < b; òðåòüÿ îáëàñòü b < z < l (ðèñ. 2). Äëÿ ïîëåé êîìïëåêñíîé
àìïëèòóäû ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè â óêàçàííûõ îáëàñòÿõ èìååì:

φ1(r,z) =
∞∑
m=0

[
A(1)
m sin(k(1)m z) +B(1)

n cos(k(1)m z)
]
·
[
J0(v

(1)
m r) + C(1)

m N0(v
(1)
m r)

]
, (5)
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φ2(r,z) =
∞∑
n=0

[
A(2)
n sin(k(2)n z) +B(2)

n cos(k(2)n z)
]
· J0(v(2)n r), (6)

φ3(r,z) =
∞∑
p=0

[
A(3)
p sin(k(3)p z) +B(3)

p cos(k(3)p z)
]
·
[
J0(v

(3)
p r) + C(3)

p N0(v
(3)
p r)

]
, (7)

ãäå A
(1)
m , B

(1)
n , C

(1)
m , A

(2)
n , B

(2)
n , A

(3)
p , B

(3)
p , C

(3)
p - íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû, J0(v

(j)
q r)

- ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿäêà, N0(v
(j)
q r) - ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî

ðîäà (ôóíêöèÿ Íåéìàíà), k
(1)
m , k

(2)
n , k

(3)
p - âîëíîâûå ÷èñëà â ïåðâîé, âòîðîé (öåíòðàëüíîé)

è òðåòüåé îáëàñòÿõ ñîîòâåòñòâåííî:

k(1)m =

√(
ω

c

)2

−
(
v
(1)
m

)2

, k(2)n =

√(
ω

c

)2

−
(
v
(2)
n

)2

, k(3)p =

√(
ω

c

)2

−
(
v
(3)
p

)2

,

v
(j)
q - ïîïåðå÷íûå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé

îáëàñòè. Âåðõíèå èíäåêñû (1), (2), (3) îáîçíà÷àþò íîìåð îáëàñòè, ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ
äàííàÿ âåëè÷èíà; íèæíèå èíäåêñû m,n, p îáîçíà÷àþò íîìåð ìîäû â ïåðâîé, âòîðîé èëè
òðåòüåé îáëàñòÿõ ñîîòâåòñòâåííî.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà æåñòêèõ ñòåíêàõ äëÿ òðåõ îáëàñòåé èìåþò âèä:

1 îáëàñòü:

∂φ1

∂r

∣∣∣∣
r=r1

= 0,
∂φ1

∂r

∣∣∣∣
r=R0

= 0,
∂φ1

∂z

∣∣∣∣
z=0

= 0; (8)

2 îáëàñòü:

∂φ2

∂r

∣∣∣∣
r=R0

= 0; (9)

3 îáëàñòü:

∂φ3

∂r

∣∣∣∣
r=r2

= 0,
∂φ3

∂r

∣∣∣∣
r=R0

= 0,
∂φ3

∂z

∣∣∣∣
z=l

= 0. (10)

Óñëîâèÿ ñøèâêè ïîëåé â ïåðâîé è âòîðîé îáëàñòè ïî äàâëåíèþ è ïî ñêîðîñòè:

φ2|z=a =

{
φ1|z=a r1 < r < R0,
p1
iωρ

0 < r < r1;
(11)

∂φ2

∂z

∣∣∣∣
z=a

=

{
∂φ1
∂z

∣∣
z=a

r1 < r < R0,

−V1 0 < r < r1,
(12)

ãäå p1 è V1 - êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âî âõîäíîì îòâåðñòèè
êàìåðû (z = a) (îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ïàäàþùåé è îòðàæåííîé îò êàìåðû
ïëîñêèõ âîëí â âõîäíîì âîëíîâîäå).

Óñëîâèÿ ñøèâêè ïîëåé âî âòîðîé è òðåòüåé îáëàñòè ïî äàâëåíèþ è ïî ñêîðîñòè:

φ2|z=b =

{
φ3|z=b r2 < r < R0,
p2
iωρ

0 < r < r2;
(13)
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∂φ2

∂z

∣∣∣∣
z=b

=

{
∂φ3
∂z

∣∣
z=b

r2 < r < R0,

−V2 0 < r < r2,
(14)

ãäå p2 è V2 � êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè â âûõîäíîì îòâåðñòèè
êàìåðû (z = b). Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â âûõîäíîì ïàòðóáêå îòñóòñòâóåò âîëíà, áåãóùàÿ
ñïðàâà íàëåâî, ò.å. âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå p2 = ρcV2.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (5)-(7) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (8)-(10) è óñëîâèÿ ñøèâêè
(11)-(14) è èñêëþ÷àÿ íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ
ïîïåðå÷íûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî ÷èñëà äëÿ òðåõ âûøåóêàçàííûõ îáëàñòåé
îáúåìà êàìåðû:

J1

(
v(1)m R0

)
−
J1

(
v
(1)
m r1

)
N1

(
v
(1)
m r1

)N1

(
v(1)m R0

)
= 0,

J1

(
v(2)n R0

)
= 0,

J1

(
v(3)p R0

)
−
J1

(
v
(3)
p r2

)
N1

(
v
(3)
p r2

)N1

(
v(3)p R0

)
= 0.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ áåñêîíå÷íóþ ëèíåéíóþ ñèñòåìó
óðàâíåíèé, ðåøåíèå êîòîðîé îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ B

(1)
m , A

(2)
n , B

(2)
n , B

(3)
p ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû èìïåäàíñîâ (èëè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé
ìàòðèöû) ìíîãîìîäîâîé êàìåðû ñ ïàòðóáêàìè íà âûáðàííîé ÷àñòîòå:

∞∑
n=0

[
A(2)
n sin

(
k(2)n a

)
+B(2)

n cos

(
k(2)n a

)]
· I1n =

p1
iωρ

I2n +
∞∑
m=0

B(1)
m cos

(
k(1)m a

)
· I3nm;

∞∑
n=0

[
A(2)
n k(2)n cos

(
k(2)n a

)
−B(2)

n k(2)n sin

(
k(2)n a

)]
· I1n = −V1 · I2n −

∞∑
m=0

B(1)
m k(1)m sin

(
k(1)m a

)
· I3nm;

∞∑
n=0

[
A(2)
n sin

(
k(2)n b

)
+B(2)

n cos

(
k(2)n b

)]
· I1n =

=
p2
iωρ
· I4n +

∞∑
p=0

B(3)
p

[
tg

(
k(3)p l

)
· sin

(
k(3)p b

)
+ cos

(
k(3)p b

)]
· I5np;

∞∑
n=0

[
A(2)
n k(2)n cos

(
k(2)n b

)
−B(2)

n k(2)n sin

(
k(2)n b

)]
· I1n =

= −V2 · I4n +
∞∑
p=0

B(3)
p k(3)p

[
tg

(
k(3)p l

)
cos

(
k(3)p b

)
− sin

(
k(3)p b

)]
· I5np,
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ãäå

I1n =
R2

0

2
J2
0

(
v(2)n R0

)
,

I2n =
1

v
(2)
n

r1 · J1
(
v(2)n r1

)
,

I3nm =

v
(2)
n r1 · J1

(
v
(2)
n r1

)
·
[
J0

(
v
(1)
m r1

)
+ C

(1)
m ·N0

(
v
(1)
m r1

)]
(
v
(1)
m

)2

−
(
v
(2)
n

)2 ,

C(1)
m = −

J1

(
v
(1)
m r1

)
N1

(
v
(1)
m r1

) ,

I4n =
1

v
(2)
n

r2 · J1
(
v(2)n r2

)
,

I5np =

(
v
(2)
n

)2

r2 · J1
(
v
(2)
n r2

)
·
[
J0

(
v
(3)
p r2

)
+ C

(3)
p ·N0

(
v
(3)
p r2

)]
(
v
(3)
p

)2

−
(
v
(2)
n

)2 ,

C(3)
p = −

J1

(
v
(3)
p r2

)
N1

(
v
(3)
p r2

) .
Çàäàâàÿ çíà÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè V1 íà âõîäå â êàìåðó è

âêëþ÷àÿ â ÷èñëî íåèçâåñòíûõ âåëè÷èíû p1 è p2 (àìïëèòóäà ñêîðîñòè V2 îïðåäåëÿåòñÿ èç
ñîîòíîøåíèÿ p2 = ρcV2, ñïðàâåäëèâîãî ïðè íàãðóçêå âûõîäíîãî âîëíîâîäà íà âîëíîâîå
ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû ρc), èç ïðèâåäåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü âñå
õàðàêòåðèñòèêè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ìíîãîìîäîâîé êàìåðå ñ ïàòðóáêàìè, à òàêæå
óðîâåíü ãëóøåíèÿ TL.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòü ÷èñëî óðàâíåíèé (ïðè
ýòîì ÷èñëî óðàâíåíèé äîëæíî ðàâíÿòüñÿ ÷èñëó íåèçâåñòíûõ). Ýòî ìîæíî ñäåëàòü,
îãðàíè÷èâàÿ ÷èñëî ìîä, ó÷èòûâàåìûõ â êàæäîé èç òðåõ âûøåóêàçàííûõ îáëàñòåé îáúåìà
êàìåðû (î÷åâèäíî, ÷òî íåðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ìîäû âûñøèõ ïîðÿäêîâ íà ÷àñòîòàõ íèæå
èõ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âîçáóæäàþòñÿ òåì ìåíåå ýôôåêòèâíî, ÷åì âûøå èõ ïîðÿäîê,
ò.å. ÷åì âûøå èõ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà). Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû
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áîêîâûõ îáëàñòåé 1 è 3 îáúåìà êàìåðû ìåíüøå, ÷åì ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
öåíòðàëüíîé îáëàñòè 2 (è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ìîä îäíîãî è òîãî æå ïîðÿäêà êðèòè÷åñêèå
÷àñòîòû ìîä â áîêîâûõ îáëàñòÿõ âûøå, ÷åì â öåíòðàëüíîé), âïîëíå åñòåñòâåííî ó÷èòûâàòü
â öåíòðàëüíîé îáëàñòè, êàê ìèíèìóì, íà îäíó ìîäó áîëüøå, ÷åì â áîêîâûõ îáëàñòÿõ.
Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ êàìåðû ñ ïàðàìåòðàìè R0 = 6,5 ñì, r1 = r2 = 2,5 ñì äëÿ ïåðâîé ìîäû
â áîêîâûõ îáëàñòÿõ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ðàâíà 4428 Ãö, à â öåíòðàëüíîé - 3227 Ãö, ò.å.
ñóùåñòâåííî íèæå.

Ìàêñèìàëüíûé ïîðÿäîê ó÷èòûâàåìûõ ìîä (è ñîîòâåòñòâåííî, ïîðÿäîê ñèñòåìû)
îïðåäåëÿåòñÿ çàäàííîé òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ è çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà
ïî ÷èñëó ìîä.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä îáðàòíîé
ìàòðèöû. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ êàìåðû
(l = 5,3 ñì, R0 = 6,5 ñì, r1 = r2 = 2,5 ñì) îñíîâíîé âêëàä â àêóñòè÷åñêîå ïîëå â íåé
âíîñÿò ïåðâûå 5 ìîä â öåíòðàëüíîé îáëàñòè è 4 ìîäû â áîêîâûõ îáëàñòÿõ. Îöåíêè
ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîâûøåíèå ïîðÿäêà
ó÷èòûâàåìûõ ìîä âûøå 5 íå ïðèâîäèò ê ñêîëü-íèáóäü çàìåòíûì èçìåíåíèÿì ðåøåíèÿ,
ò.å. àëãîðèòì ñõîäèòñÿ äîâîëüíî áûñòðî, è íà ïðàêòèêå äîñòàòî÷íî ó÷èòûâàòü 4-5 ìîä â
öåíòðàëüíîé îáëàñòè êàìåðû è 3-4 ìîäû â áîêîâûõ îáëàñòÿõ.

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óðîâíÿ ãëóøåíèÿ ìíîãîìîäîâûõ êàìåð ñ
ïàòðóáêàìè. Íàèáîëåå î÷åâèäíûé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàëè÷èå ïàòðóáêîâ ñèëüíî
óñëîæíÿåò ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó óðîâíÿ ãëóøåíèÿ êàìåðû äàæå ïðè íåáîëüøîé
èõ äëèíå, îäíàêî îáùèå òåíäåíöèè îñòàþòñÿ òåìè æå, ÷òî è äëÿ êàìåð áåç ïàòðóáêîâ.
Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû ïàòðóáêîâ áîëåå íèçêî÷àñòîòíûé ìàêñèìóì óðîâíÿ ãëóøåíèÿ
ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò (ðèñ. 9) (ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ
óâåëè÷åíèå âçàèìíîé ïðèñîåäèíåííîé ìàññû ïðè óäëèíåíèè ïàòðóáêîâ), ÷òî îòêðûâàåò
âîçìîæíîñòü áîëåå ýôôåêòèâíîãî ãëóøåíèÿ â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ïðè íåèçìåííîé
îáùåé äëèíå êàìåðû.

Ðèñ. 9. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ãëóøåíèÿ äëÿ ñåðèè ìíîãîìîäîâûõ êàìåð ñ
ôèêñèðîâàííîé äëèíîé êàìåðû è ðàçëè÷íûìè äëèíàìè ïàòðóáêîâ.

Ïàðàìåòðû êàìåð: l = 5,3 ñì, R0 = 6,5 ñì, r1 = r2 = 2,5 ñì
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Èç ðèñ. 10, õàðàêòåðèçóþùåãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê TL ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ äëèíû êàìåðû ïðè ôèêñèðîâàííûõ äëèíàõ ïàòðóáêîâ, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
ìíîãîìîäîâûõ êàìåð ñ ïàòðóáêàìè, êàê è äëÿ êàìåð áåç ïàòðóáêîâ, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
â íåêîòîðîì ñìûñëå ïàðàäîêñàëüíûé ýôôåêò: ïðè óìåíüøåíèè äëèíû êàìåðû l (ïî
ñðàâíåíèþ ñ ¾îïòèìàëüíîé¿ äëèíîé l = 5,3 ñì) ìàêñèìóì óðîâíÿ ãëóøåíèÿ ñìåùàåòñÿ
â ñòîðîíó íèçêèõ, à íå âûñîêèõ ÷àñòîò, ò.å. áîëåå êîðîòêàÿ êàìåðà ëó÷øå ãëóøèò íà
íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîé ðîëè íåðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ìîä
è âåñüìà ñëîæíûõ ÿâëåíèÿõ â àêóñòè÷åñêîì ïîëå â òàêèõ ñèñòåìàõ. Ïðè óâåëè÷åíèè
æå äëèíû ñâåðõ l = 5,3 ñì ïîâåäåíèå óðîâíÿ ãëóøåíèÿ ðåçêî ìåíÿåòñÿ, ïðèîáðåòàÿ
ñîâåðøåííî èíîé õàðàêòåð: íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ êàìåðà âåäåò ñåáÿ êàê îäíîìîäîâàÿ,
à íà ÷àñòîòàõ âûøå ïîïåðå÷íîãî ðåçîíàíñà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ãëóøåíèÿ
ïðèîáðåòàåò ñëîæíûé íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð ñ ÷åðåäîâàíèåì âûñîêèõ ìàêñèìóìîâ è
ãëóáîêèõ ìèíèìóìîâ. Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè
óðîâíÿ ãëóøåíèÿ íàáëþäàþòñÿ è ó ìíîãîìîäîâûõ êàìåð áåç ïàòðóáêîâ (ðèñ. 5), îäíàêî
ïðè íàëè÷èè ïàòðóáêîâ îíè íîñÿò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð, îñîáåííî íà ÷àñòîòàõ âûøå
êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò ìîä ïåðâîãî ïîðÿäêà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðàõ
êàìåð ìîæåò íàáëþäàòüñÿ áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ãëóøåíèÿ íà ÷àñòîòàõ, ïðåâûøàþùèõ
êðèòè÷åñêèå.

Ðèñ. 10. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ãëóøåíèÿ ìíîãîìîäîâûõ êàìåð ñ ïàòðóáêàìè
ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ êàìåð.

Ïàðàìåòðû êàìåð: R0 = 6,5 ñì, r1 = r2 = 2,5 ñì, a = 1 ñì, b = l − a

Çàêëþ÷åíèå

Íåðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ìîäû âíîñÿò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå
àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñøèðèòåëüíûõ êàìåð, èìåþùèõ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû, ñðàâíèìûå
ñ äëèíîé âîëíû â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ïîëîñ
íåïðîïóñêàíèÿ â öåïî÷êàõ êàìåð ñâÿçàíî ëèøü ñ ìîäàìè âûñøèõ ïîðÿäêîâ (ïåðâîãî
è áîëåå âûñîêèõ), à â îäíîìîäîâûõ êàìåðàõ, ãäå âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò
ñóùåñòâåííà ëèøü ïîðøíåâàÿ ìîäà, ñóùåñòâîâàíèå ïîëîñ íåïðîïóñêàíèÿ íåâîçìîæíî â
ïðèíöèïå.

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà çâóêîâîãî ïîëÿ â ìíîãîìîäîâûõ
êàìåðàõ ñ ïàòðóáêàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïàòðóáêè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
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àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàìåð, ñèëüíî äåôîðìèðóÿ ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü óðîâíÿ
ãëóøåíèÿ äàæå ïðè íåáîëüøèõ èõ äëèíàõ. Èçìåíåíèå äëèíû ïàòðóáêîâ îòêðûâàåò
âîçìîæíîñòü íåêîòîðîãî óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ ãëóøåíèÿ â îïðåäåëåííûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò
(íàïðèìåð, â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå èëè íà ÷àñòîòàõ, ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêèå
÷àñòîòû ìîä ïåðâîãî ïîðÿäêà), ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêîé óðîâíÿ ãëóøåíèÿ.
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Àííîòàöèÿ

Ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû óíèôèöèðîâàííûå îáîáùåííûå

êðèâûå îïèñûâàþùèå èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòîâ êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè äëÿ ïîëèìåðíîé ïëåíêè

íà îñíîâå ïîëèâèíèëàöåòàòà ÂÏÑ-2,5 â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è ÷àñòîò. Ýòè äàííûå áûëè

èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïåðâûõ òðåõ ðåçîíàíñîâ è êîýôôèöèåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ

ïîòåðü òðåõñëîéíûõ ñòðóêòóð ìåòàëë-ïëåíêà-ìåòàëë ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì òîëùèí âÿçêîóïðóãîãî

è àðìèðóþùåãî ñëîåâ. Ðàñ÷åòíûå äàííûå ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Äîïîëíèòåëüíî

èññëåäîâàëèñü ïàðàìåòðû äåìïôèðîâàíèÿ â êîíñîëüíî çàêðåïëåííûõ òðåõñëîéíûõ ñòåðæíÿõ ñ

âíóòðåííèì ñëîåì èç ÂÏÑ-2,5. Ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêèå äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ÂÏÑ-2,5

ðåàëèçóþòñÿ â òðåõñëîéíûõ êîìïîçèòàõ ïðè òîëùèíàõ ïëåíîê 0,06-0.1 ìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåõñëîéíûå êîìïîçèòû, òåðìîïëàñòè÷íûå ïëåíêè, ïîëèâèíèëàöåòàò,

âèáðîäåìïôèðóþùèå ìàòåðèàëû.

Damping in three-layer structures metal-polymer-metal

with thermoplastic �lm of polyvinyl acetate
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Abstract

The method of dynamic mechanical analysis was used to obtain uni�ed generalized curves describing

changes in the components of the complex modulus of elasticity for a polymer �lm based on polyvinyl acetate

VPS 2.5 in a wide range of temperatures and frequencies. These data were used to calculate the natural

frequencies of the �rst three resonances and the mechanical loss coe�cients of three-layer metal-�lm-metal

structures with di�erent ratios of the thicknesses of the viscoelastic and reinforcing layers. The calculated data
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were compared with the experimental ones. Additionally, damping parameters were studied in cantilevered

three-layer rods with an inner layer from VPS 2.5. It is shown that the high damping properties of the VPS

2.5 material are realized in three-layer composites with �lm thicknesses of 0.06�0.1 mm.

Keywords: three-layer composites, thermoplastic �lms, polyvinyl acetate, vibration damping

materials

Ââåäåíèå

Îäíîé èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå àðìèðîâàííûõ è ñëîèñòûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ
âÿçêîóïðóãèå ïîëèìåðíûå ñëîè ðàñïðåäåëåíû ìåæäó æåñòêèìè óïðóãèìè ñëîÿìè
ìåòàëëîâ èëè æåñòêèõ ïëàñòìàññ. Æåñòêèå ñëîè, èçãîòàâëèâàåìûå èç êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, âîñïðèíèìàþò ñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ, â òî âðåìÿ êàê ìÿãêèå ñëîè èç
âÿçêîóïðóãèõ ýëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ÂÝÌ) îáåñïå÷èâàþò äèññèïàöèþ ýíåðãèè çà ñ÷åò
ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ ïðè èçãèáíûõ êîëåáàíèÿõ â êîìïîçèòíîé ñòðóêòóðå
[1].

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òðåõñëîéíûå êîíñòðóêöèè, ñîñòîÿùèå
èç äâóõ æåñòêèõ íåñóùèõ ñëîåâ è îáåñïå÷èâàþùåãî èõ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ìÿãêîãî
ñëîÿ. Âÿçêîóïðóãèé ïîëèìåð ìÿãêîãî ñëîÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèì ìîäóëåì ñäâèãà,
ïîðîæäàþùèì âûñîêóþ ñäâèãîâóþ ïîäàòëèâîñòü òðåõñëîéíîé êîíñòðóêöèè, ïðèñóùóþ
âñåì ðàáîòàþùèì íà èçãèá ìíîãîñëîéíûì ñòðóêòóðàì. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû
âÿçêîóïðóãîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ æåñòêîñòè êîíñòðóêöèè, ÷òî íåæåëàòåëüíî,
à, â ðÿäå ñëó÷àåâ, è àáñîëþòíî íåäîïóñòèìî. Ðàöèîíàëüíûé âûáîð ìÿãêîãî ñëîÿ
âÿçêîóïðóãîãî ïîëèìåðà, åãî òîëùèíà è ðàñïîëîæåíèå ñðåäè àðìèðóþùèõ ñëîåâ
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äåìïôèðîâàíèå ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðîäíîé
êîíñòðóêöèåé áëèçêîé ìàññû, æåñòêîñòè è íåñóùåé ñïîñîáíîñòè [1-3].

Îáùåé îñîáåííîñòüþ ñýíäâè÷åâûõ êîíñòðóêöèé, ñîäåðæàùèõ âíóòðåííèå
âÿçêîóïðóãèå ïîëèìåðíûå ñëîè, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ýêñòðåìàëüíîé çàâèñèìîñòè
äåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê îò òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû âîçìóùåíèÿ. Ýôôåêòèâíîå
äåìïôèðîâàíèå äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî âèäà ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî
ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå äîñòèãàåòñÿ â íåêîòîðîì êîíêðåòíîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð,
âíå êîòîðîãî ýôôåêòèâíîñòü äåìïôèðîâàíèÿ ñíèæàåòñÿ. Ê òàêèì ìàòåðèàëàì
îòíîñÿòñÿ âÿçêîóïðóãèå ãîìîïîëèìåðû, ïðîÿâëÿþùèå âûñîêèå äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà â
ñðàâíèòåëüíî óçêîì òåìïåðàòóðíîì è ÷àñòîòíîì äèàïàçîíàõ [1,2].

Â òî æå âðåìÿ, ñ ðàñøèðåíèåì òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà
äåìïôèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû
êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü [4], ÷òî â ðÿäå îòâåòñòâåííûõ òåõíè÷åñêèõ ïîçèöèé
íåæåëàòåëüíî. Äëÿ ýòèõ ïîçèöèé ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå èìåþò èìåííî âûñîêèå
êîýôôèöèåíòû ïîòåðü â êîíêðåòíîì, ñðàâíèòåëüíî óçêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ÷àñòîò,
÷òî îòêðûâàåò, íà íàø âçãëÿä, äîïîëíèòåëüíûå ïåðñïåêòèâû äëÿ òîíêèõ ïëåíîê èç
òåðìîïëàñòè÷íûõ äåìïôèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ãîìîïîëèìåðîâ.

Â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñîçäàíèè âèáðîäåìïôèðóþùèõ
êîíñòðóêöèé, ñîäåðæàùèõ âíóòðåííèå ñëîè èç ÂÝÌ, äëÿ ñîçäàíèÿ êîððåêòíûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåîáõîäèìî èìåòü ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëÿõ ïîëèìåðíîãî ñâÿçóþùåãî â øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò è òåìïåðàòóð.
Îäíàêî, ïîëó÷åíèå òàêèõ äàííûõ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò è òåìïåðàòóð
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà ïðàêòèêå äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó. Èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà
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òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíîé ñóïåðïîçèöèè ïîçâîëÿåò ïî íàáîðó áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, ïîëó÷åííîãî â îòíîñèòåëüíî óçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è òåìïåðàòóð, ðàññ÷èòàòü
òàê íàçûâàåìûå óíèôèöèðîâàííûå îáîáùåííûå êðèâûå äëÿ äàííîãî ÂÝÌ. Èç ýòèõ
óíèôèöèðîâàííûõ îáîáùåííûõ êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ñïåöèàëüíîé êîîðäèíàòíîé
ñåòêå, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ íàêîïëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ïîòåðü äëÿ
äàííîãî ÂÝÌ â çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è ÷àñòîò [2,5].

Ðàíåå ñîîáùàëîñü îá óñïåøíîì îïûòå èñïîëüçîâàíèÿ â ñîñòàâå ñýíäâè÷åâûõ
êîíñòðóêöèé òåðìîïëàñòè÷íîé ïëàñòèôèöèðîâàííîé ïëåíêè ÂÏÑ-2,5 íà îñíîâå
ïîëèâèíèëàöåòàòà (ÏÂÀ), îáëàäàþùåãî èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü [6]. Ýòà ïëåíêà óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ êàê âèáðîïîãëîùàþùèé
ñëîé â ñîñòàâå ìåòàëëîêîíñòðóêöèé è ïðè ïðîèçâîäñòâå ëèñòîâûõ âèáðîäåìïôèðóþùèõ
ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ¾Âèïîíèò¿ è ¾ÂÒÏ-2Â¿ [7,8].

Öåëü ðàáîòû - ìåòîì äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÌÀ) ïðîâåñòè
èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòåé îò òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû ìîäóëÿ íàêîïëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ïîëèìåðíîé ïëåíêè ÂÏÑ-2,5 ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ äëÿ ýòîãî
ìàòåðèàëà óíèôèöèðîâàííûõ îáîáùåííûõ êðèâûõ êîìïîíåíòîâ êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ
óïðóãîñòè â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è ÷àñòîò. Íà áàçå ïîëó÷åííûõ óíèâåðñàëüíûõ
îáîáùåííûõ çàâèñèìîñòåé ïðîâåñòè ðàñ÷åò òðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû ìåòàëë-ïîëèìåð-
ìåòàëë ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì âÿçêîóïðóãîãî è àðìèðóþùèõ ñëîåâ. Ïóòåì
ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îöåíèòü âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ïëåíêè ÂÏÑ-2,5 â âèäå òîíêèõ ñëîåâ â ñîñòàâå ñëîèñòûõ êîìïîçèòíûõ
ìàòåðèàëîâ.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Èñõîäíàÿ ïëåíêà ÂÏÑ-2,5 ñîîòâåòñòâîâàëà ÒÓ 4515-001-00203521-93.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû ìîäóëÿ íàêîïëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü îïðåäåëåííû íà äèíàìè÷åñêîì ìåõàíè÷åñêîì àíàëèçàòîðå ÄÌÀ Q-800 â ðåæèìå
ðàñòÿæåíèÿ, â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð [−17 ÷ +34]◦C ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ
÷àñòîòû êîëåáàíèé f = 1, 2, 5, 10, 20, 40 Ãö. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò f exp

i è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì êîýôôèöèåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ηexpi äëÿ i -îé
ìîäû (i = 1− 3) êîëåáàíèé áåç îïîðíûõ òðåõñëîéíûõ ïëàñòèí îïðåäåëÿëèñü ðåçîíàíñíûì
ìåòîäîì ïðè T = 28◦C.

Ðàçíîâèäíîñòü êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà Îáåðñòà äëÿ òðåõñëîéíûõ êîíñîëüíî-
çàêðåïëåííûõ ñòåðæíåé ñî ñâîáîäíûì êîíöîì [1,9] èñïîëüçîâàíà äëÿ èçìåðåíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëåíêè ÂÏÑ 2,5 â òîíêèõ ñëîÿõ. Îïðåäåëÿëèñü ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû f exp

1 äëÿ ïåðâûõ ìîä êîëåáàíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ηexp1 . Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè êàæäîå èçìåðåíèå ïðîâîäèëîñü íà 6
ïàðàëëåëüíûõ îáðàçöàõ.

Ïëàñòèíû è ñòåðæíè èçãîòîâëÿëèñü èç ñòàëè (E = 2,05 ÃÏà,
γ = 0,29, ρ = 7700 êã/ì3), ãäå - ìîäóëü Þíãà, γ - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, à ρ - ïëîòíîñòü.
Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàñòèí è ñòåðæíåé óêàçàíû â òåêñòå.
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2. Ðåçóëüòàòû

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè óïðóãèõ è äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ ïîëèìåðîâ
èñïîëüçóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñîñòàâëÿþùèõ êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ
ïðóãîñòè: âåùåñòâåííîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè (ìîäóëü íàêîïëåíèÿ)
ReE(f,T ) = E ′′(f,T ) è ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè (ìîäóëü ïîòåðü)
ImE(f,T ) = E ′′(f,T ). Çäåñü f � ÷àñòîòà êîëåáàíèé, T � òåìïåðàòóðà. Îòíîøåíèå
ìîäóëÿ ïîòåðü ê ìîäóëþ íàêîïëåíèÿ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü η(f,T ) = E ′′(f,T )/E ′(f,T ) [2]. Àíàëèòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé E ′(f,T ),
E ′′(f,T ), η(f,T ) íàõîäÿòñÿ ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû ìîäóëÿ íàêîïëåíèÿ E1 è
êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü η ïëåíêè ìàðêè ÂÏÑ-2,5, îïðåäåëåííûå ìåòîäîì
ÄÌÀ â ðåæèìå ðàñòÿæåíèÿ. Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1 ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò,
÷òî äëÿ âñåõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé f ïðè òåìïåðàòóðå T ≤ −14◦C èçìåíåíèÿ
âåëè÷èí ìîäóëÿ íàêîïëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ìàëû (ìàòåðèàë
äåôîðìèðóåòñÿ ïî÷òè óïðóãî). Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàåòñÿ äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû: [−14÷+34]◦C

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ íàêîïëåíèÿ E1 (1à) è êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü η
(1á) îò òåìïåðàòóðû äëÿ ïëåíêè ÂÏÑ-2,5. Ñïåêòðû ñíÿòû ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ

f = 1; 2; 5; 10; 20; 40 Ãö. Ñòðåëêîé íà ðèñóíêå óêàçàí ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ñïåêòðîâ â
çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîé ÷àñòîòû

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü
η îò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè EM = [(E1)2 + (E11)2]1/2,
ÿâëÿþùèéñÿ ñâîåãî ðîäà îöåíêîé êà÷åñòâà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [10].
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü η îò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ
êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ EM ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ÷àñòîòàõ (îáîçíà÷åíèÿ

àíàëîãè÷íû èñïîëüçîâàííûì íà ðèñ.1)

Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ëåæàò íà ïëàâíîé êðèâîé, çíà÷èòåëüíîãî
ðàçáðîñà íå íàáëþäàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïëåíêà ÂÏÑ-2,5 ìîæåò áûòü îòíåñåíà
ê òåðìîðåîëîãè÷åñêè ïðîñòîìó ìàòåðèàëó [11]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíèì ìåòîä
òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíîãî ïðèâåäåíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü áåçðàçìåðíóþ
ôóíêöèþ òåìïåðàòóðíîãî ñìåùåíèÿ [1,5,11].

Àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè òåìïåðàòóðíîãî ñìåùåíèÿ âûïîëíåíà äâóìÿ ñïîñîáàìè:
ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè è ýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Âèëüÿìñà, Ëàíäåëà
è Ôåððè (ÂËÔ):

lgαT =
c1(T − TR)

c2 + (T − TR)

ãäå â êà÷åñòâå òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå TR = 16◦C.

Â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè ðàññìàòðèâàëñÿ ïîëèíîì lgαT =
∑n

i=1 αi(T )n−i,
ïîðÿäîê êîòîðîãî óñòàíàâëèâàëñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèìåíüøåãî îòêëîíåíèÿ
îò àïïðîêñèìèðóåìûõ äàííûõ.

Íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îáåñïå÷èâàþò ñëåäóþùèå
ýìïèðè÷åñêèå ïàðàìåòðû: c1 = 14,14, c2 = 100,8; α1 = −1,26 · 10−6, α2 = 4,01 · 10−5,
α3 = 2,13 · 10−3, α4 = −2,14 · 10−1, α5 = 2,74.

Ïðè ïîñòðîåíèè óíèôèöèðîâàííûõ îáîáùåííûõ çàâèñèìîñòåé ìîäóëü íàêîïëåíèÿ
è êîýôôèöèåíò ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ôóíêöèè ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû
fRi = fiαT (Ti). Çäåñü fi, Ti � ÷àñòîòà è òåìïåðàòóðà i-îé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè; αT (Ti)�
çíà÷åíèå ôóíêöèè òåìïåðàòóðíîãî ñìåùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå òåìïåðàòóðå Ti.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòîâ êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ
óïðóãîñòè îò ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû fR.
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Ðèñ. 3. Íîìîãðàììà ¾òåìïåðàòóðà- ÷àñòîòà- ïðèâåäåííàÿ ÷àñòîòà¿ äëÿ êîìïîíåíòîâ
êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïëåíî÷íîãî ìàòåðèàëà ÂÏÑ-2,5

Ðàñïîëîæåííûå íà ãðàôèêå ïðÿìûå ëèíèè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû
(òåìïåðàòóðíûå ëèíèè Äæîóíñà), âìåñòå ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû
è âåðòèêàëüíîé îñüþ ÷àñòîòû ïðåäñòàâëÿþò íîìîãðàììó ¾òåìïåðàòóðà-÷àñòîòà-
ïðèâåäåííàÿ ÷àñòîòà¿ [1,5,10] äëÿ ïëåíêè ÂÏÑ-2,5. Çàìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå
àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïîëèíîìèàëüíûå çàâèñèìîñòè:

lgE ′(fR) =
N∑

m=0

pm(lgfR)(N−m), lgη(fR) =
N∑

m=0

qm(lgfR)(N−m),

êîýôôèöèåíòû â êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàèìåíüøåå
îòêëîíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (â íàøåì ñëó÷àå â
äèàïàçîíå [0.1 - 106] Ãö).

Åñòåñòâåííî, ÷òî â ðåàëüíûõ ðàñ÷åòàõ óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ ïîëèíîìèàëüíûì
ïðåäñòàâëåíèåì êîìïîíåíòîâ êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèìè íîìîãðàììàìè.

3. Äåìïôèðîâàíèå â ñòðóêòóðàõ ìåòàëë �ÂÏÑ-2,5 -ìåòàëë

Ðàññìàòðèâàåìûå âÿçêîóïðóãèå ïîëèìåðû èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ñëîèñòûõ
ñòðóêòóð ñ âûñîêèì óðîâíåì äèññèïàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðîñòåéøàÿ ñòðóêòóðà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõñëîéíóþ ïëàñòèíó, îáðàçîâàííóþ äâóìÿ æåñòêèìè ñëîÿìè
èç ìåòàëëà è ìÿãêèì ñðåäíèì ñëîåì èç âÿçêîóïðóãîãî ïîëèìåðà. Ïîïåðå÷íûå
çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ òðåõñëîéíîé ïëàñòèíû ñ æåñòêèìè âíåøíèìè èçîòðîïíûìè
ñëîÿìè ðàâíîé òîëùèíû è ñðåäíèì ñëîåì èç âÿçêîóïðóãîãî ïîëèìåðà îïèñûâàþòñÿ
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ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è åñòåñòâåííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè,
ïîëó÷åííûìè êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé áîëåå îáùåé çàäà÷è, ðàññìîòðåííîé â [12,13]. Äëÿ
ðåøåíèÿ êîìïëåêñíûõ çàäà÷ íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä èòåðàöèé
òðåòüåãî ïîðÿäêà, îïèñàííûé â [14].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé òðåõñëîéíîé ïëàñòèíû,
äîñòîâåðíîñòü êîòîðîé ïîäòâåðæäåíà â [12], èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èëëþñòðàöèè
äîñòîâåðíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñâîéñòâ âÿçêîóïðóãîãî ïîëèìåðà ñðåäíåãî ñëîÿ.
Äëÿ ýòîãî áûëè èçãîòîâëåíû ÷åòûðå îïûòíûõ òðåõñëîéíûå ïëàñòèíû, ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, è ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé èõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è êîýôôèöèåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü. Ìÿãêèé ñëîé òðåõñëîéíûõ ïëàñòèí âûïîëíÿëñÿ èç âÿçêîóïðóãîãî ïîëèìåðà ÂÏÑ-
2,5. Â ðàñ÷åòàõ äëÿ âÿçêîóïðóãîãî ñëîÿ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ γ = 0,5, ρ = 1290 êã/ì3,
ãäå γ - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, à ρ - ïëîòíîñòü. Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ íàêîïëåíèÿ E1 è
η ïðè 28◦C áðàëèñü èç ïîëó÷åííûõ âûøå óíèôèöèðîâàííûõ êðèâûõ äëÿ êîìïîíåíòîâ
êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ (Ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
(òî÷êè) îò îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû âÿçêîóïðóãîãî ñëîÿ h̄ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé
f (4à) è êîýôôèöèåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü η (4á) äëÿ ïåðâûõ òðåõ ìîä êîëåáàíèé

i = 1,2,3. Îáðàçöû 1 è 2 (òàáëèöà 1)

Òàáëèöà 1

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îïûòíûõ òðåõñëîéíûõ ïëàñòèí: äëèíà ïëàñòèí 400 ìì, øèðèíà
ïëàñòèí 50 ìì. h1 = h3 = h � òîëùèíà âíåøíèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ, h2 � òîëùèíà
âíóòðåííåãî ñëîÿ èç ïëåíêè ÂÏÑ-2,5

� ïëàñòèíû Âh1 = h3 = h, ìì h2, ìì
1 3 0,35
2 3 1,2
3 2 0,5
4 2 1,2

Ãðàôèêè ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé òðåõñëîéíûõ
ïëàñòèí f cal

i = f cal
i (h̄) è ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ÷àñòîòàì êîýôôèöèåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ
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ïîòåðü ηcali = ηcali (h̄) îò îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ñëîÿ âÿçêîóïðóãîãî ïîëèìåðà h̄ = h2/h
ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 è ðèñ.5. Íà ýòèõ æå ðèñóíêàõ òî÷êàìè
èçîáðàæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò f exp

i è êîýôôèöèåíòîâ
ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü ηexpi (i = 1 − 3), ãäå i- ñîîòâåòñòâóþùèé íîìåð êîëåáàòåëüíîé
ìîäû. Ñîâìåñòíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4, 5 ñâèäåòåëüñòâóåò îá
àäåêâàòíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ óïðóãèõ è äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ, âõîäÿùåãî
â ñîñòàâ ñëîèñòîé êîíñòðóêöèè âÿçêîóïðóãîãî ïîëèìåðà â øèðîêîì òåìïåðàòóðíî-
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ òðåõñëîéíûõ ïëàñòèí ñïðàâåäëèâû
íåðàâåíñòâà, ∆fi ≤ |10%|, ∆ηi ≤ |19%|, ãäå � ∆fi = [(f cal

i /f exp
i ) − 1] × 100%, à

∆ηi = [(ηcali /ηexpi ) − 1] × 100% âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó
çíà÷åíèÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.

Ðèñ. 5. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
(òî÷êè) îò îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû âÿçêîóïðóãîãî ñëîÿ h̄ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé
f (5à) è êîýôôèöèåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü η (5á) äëÿ ïåðâûõ òðåõ ìîä êîëåáàíèé

i = 1,2,3. Îáðàçöû 3 è 4 (òàáëèöà 1).

Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.4 è ðèñ.5,
îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ áåç îïîðíûõ òðåõñëîéíûõ ïëàñòèí ñî ñâîáîäíûìè êîíöàìè. Äëÿ
ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ìàòåðèàëà ÂÏÑ-2,5 îñóùåñòâëÿòü ýôôåêòèâíîå äåìïôèðîâàíèå â
âèäå î÷åíü òîíêèõ ïëåíîê áûëè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü â òðåõñëîéíûõ ìåòàëë-ïîëèìåð-ìåòàëë, êîíñîëüíî-çàêðåïëåííûõ ñòåðæíÿõ ñî
ñâîáîäíûìè êîíöàìè îò òîëùèíû âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ñëîåâ êîíñòðóêöèè (Òàáëèöà 2).
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Òàáëèöà 2

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû òðåõñëîéíûõ ñòåðæíåé, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà 1 ìîäû f1,
êîýôôèöèåíò ïîòåðü íà ÷àñòîòå f1 äëÿ êîëåáàíèé êîíñîëüíî çàêðåïëåííûõ ñòåðæíåé
ïî ìåòîäó Îáåðñòà; h1 = h3 = h � òîëùèíà âíåøíèõ àðìèðóþùèõ ñëîåâ, h2- òîëùèíà
âíóòðåííåãî ñëîÿ èç ïëåíêè ÂÏÑ-2,5, äëèíà ñòåðæíåé 230 ìì, øèðèíà 8 ìì

� îáðàçöà h1 = h3 = h, ìì h2, ìì h2/h f1 η1
5 3 0,06 0,02 284 0,345
6 3 0,22 0,07 320 0,42
7 3 0,5 0,17 345 0,81
8 2 0,06 0,03 207 0,255
9 2 0,29 0,15 253 0,29
10 2 0,52 0,26 250 0,53
11 1,5 0,1 0,07 178 0,35
12 1,5 0,25 0,17 180 0,35
13 1,5 0,45 0,30 165 0,96

Èçâåñòíî, ÷òî çàâèñèìîñòü àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ
ïîòåðü îò ñîîòíîøåíèÿ òîëùèí âÿçêîóïðóãîãî è àðìèðóþùèõ ñëîåâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â òðåõñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ, òàê è ìîäîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
[15, 16].

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.4á, 5á è â òàáëèöå 2 ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî, õîòÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû âÿçêîóïðóãîãî ñëîÿ
êîýôôèöèåíò ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü óâåëè÷èâàåòñÿ, ïëåíêè ÂÏÑ-2,5 îáëàäàþò äîñòàòî÷íî
âûñîêèìè äèññèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè è ïðè òîëùèíàõ 0,06 - 0,10 ìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñîîòíîøåíèþ òîëùèí âÿçêîóïðóãîãî è àðìèðóþùåãî ñëîåâ h̄ ≈ 0,02.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

- ïîêàçàíî, ÷òî ïëåíêè èç âèáðîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà ÂÏÑ-2,5 îáëàäàþò
âûñîêèìè äèññèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè â ñëîÿõ òîëùèíîé 0,06 -0,1 ìì, ÷òî äåëàåò èõ
ïåðñïåêòèâíûì êîìïîíåíòîì äëÿ ìíîãîñëîéíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ;

- äëÿ ÂÏÑ-2.5 ïîëó÷åíû óíèâåðñàëüíûå îáîáùåííûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòîâ
êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è òåìïåðàòóð, ÷òî ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü ýòè äàííûå ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè è ïðîåêòèðîâàíèè
äåìïôèðóþùèõ êîíñòðóêöèé;

- êîððåêòíîñòü ïîëó÷åííûõ îáîáùåííûõ óíèôèöèðîâàííûõ êðèâûõ ïðîâåðåíà
ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ÷àñòîòàì ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé è êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü äëÿ òðåõñëîéíîé ïëàñòèíû âèäà: ìåòàëë- ïëåíêà
ÂÏÑ-2,5- ìåòàëë.
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ÓÄÊ: 534.21: 621.92 + 06

OECD: 1.03.ÀÀ

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ øóìà è âèáðàöèé

êðóïíîãàáàðèòíûõ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ

Ñîëäàòîâ À.Ã.1, ×óêàðèí À.Í.2, Ôèíî÷åíêî Ò.À.3∗, Ñóâîðîâà Ò.Ê.4
1 Àñïèðàíò

2 Ä.ò.í., ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðîé ¾Îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàøèí¿
3 Ê.ò.í., äîöåíò, çàâåäóþùèé êàôåäðîé ¾Áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè¿

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

1,2,3 Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ, ã. Ðîñòîâ-íà-Äîíó, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Çóáîøëèôîâàëüíûå è øëèöåøëèôîâàëüíûå ñòàíêè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèäàíèÿ çóáó êîëåñà

ïðàâèëüíóþ ôîðìó è ñíèæåíèþ øåðîõîâàòîñòè åãî ïîâåðõíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äîñòèãàåòñÿ

ìàêñèìàëüíàÿ òî÷íàÿ ôîðìà çóáüåâ êîëåñà è åãî ðàçìåð. Ïðè âûïîëíåíèè çóáî- è øëèöåøëèôîâàëüíûõ

ðàáîò èñïîëüçóþòñÿ øëèôîâàëüíûå êðóãè, äèàìåòðû êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 90 äî 400 ìì,

à øèðèíà îò 32 äî 100 ìì. Ïðè÷åì, èçãèáíàÿ æåñòêîñòü òàêèõ êðóãîâ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó êðóãîâ

øèðèíîé 6 è 13 ìì, äàííûå ýòèõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûõ ïðèâåäåíû â ðàáîòå. Ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà

âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáîòå ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèåì

äîïóñòèìûõ óñëîâèé òðóäà. Ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå

èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà ïðè èñïîëüçîâàíèè âûøåóêàçàííûõ êðóãîâ

d× h = (90± 400)(31± 100) ìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðîâíè øóìà, øëèôîâàëüíûé êðóã, êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé

ýíåðãèè, èçãèáíàÿ æåñòêîñòü, èçëó÷åíèå çâóêîâîé ýíåðãèè
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Abstract

Gear grinding and spline grinding machines are used to give the wheel tooth the correct shape and

reduce its surface roughness, resulting in the most accurate wheel tooth shape and size. When performing gear

and spline grinding, grinding wheels are used, the diameters of which vary from 90 to 400 mm, and the width

from 32 to 100 mm. Moreover, the �exural rigidity of such circles is much higher than that of circles with

a width of 6 and 13 mm, the data of these studies, which are given in the work. Reduction of noise levels
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arising from the operation of metalworking equipment is associated with the need to create acceptable working

conditions. Therefore, this article presents theoretical and experimental studies that were carried out to reduce

noise when using the above circles d× h = (90± 400)(31± 100) mm.

Keywords: noise levels, grinding wheel, vibration energy loss factor, bending sti�ness, sound energy

emission

Ââåäåíèå

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè è ïðåâûøåíèÿ óðîâíåé
øóìà, ñîçäàâàåìûõ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ, ÿâëÿþòñÿ îáðàáàòûâàåìûå çàãîòîâêè
è øëèôîâàëüíûå êðóãè. Ãåîìåòðè÷åñêèå êîíôèãóðàöèè òàêèõ èçëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü â êà÷åñòâå òèïà èñòî÷íèêà øóìà êðóãëóþ ïëàñòèíó, çàêðåïëåííóþ
â öåíòðå. Øëèôîâàëüíûå êðóãè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíñîëüíî-çàêðåïëåííûå êðóãëûå
äèñêè [1-3], óñòàíîâëåííûå íà øïèíäåëå øëèôîâàëüíîé áàáêè (ðèñ. 1)

Ðèñ. 1. Êîìïîíîâêà óçëà ðåçàíèÿ:
b � äëèíà ìåæîïîðíîé ÷àñòè, ì; l1 � äëèíà êîíñîëüíîé ÷àñòè óçëà ðåçàíèÿ

1. Âûâîä çàâèñèìîñòåé

Çâóêîâîå äàâëåíèå (P ) è çâóêîâàÿ ìîùíîñòü (N) òàêîãî èñòî÷íèêà ïî äàííûì
èññëåäîâàíèé [4,5] îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

P =
R2ωρ0Vk

2r
è N =

πR2ρ0C0(k0R)2V 2
k

2
(1)

ãäå R - ðàäèóñ êðóãà, ì; ρ0 - ïëîòíîñòü âîçäóõà (êã/ì3); C0 � ñêîðîñòü çâóêà â
âîçäóõå (ì/ñ); ω - êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, ð/ñ; k0 - âîëíîâîå ÷èñëî, ì

−1; r - ðàññòîÿíèå
îò ðàñ÷åòíîé òî÷êè äî èñòî÷íèêà øóìà, ì; Vk - ñêîðîñòü êîëåáàíèé êðóãà, ì/ñ.

Ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è äàííûõ ðàáîò [6-8]
ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è çâóêîâîé ìîùíîñòè:

Lp = 20lg
2πfkρ0V0

2r · 2 · 10−5
= 20lg

2fkVkR
2

10−5r

LN = 10lg
0.44(fkVk)

2R4

10−12
(2)

ãäå fk � ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé èñòî÷íèêà øóìà, Ãö.

Çâóêîâàÿ ýíåðãèÿ ìåæîïîðíîé ÷àñòè øïèíäåëÿ èçëó÷àåòñÿ âî âíóòðåííèé
âîçäóøíûé îáúåì êîðïóñà øëèôîâàëüíîé áàáêè è âñëåäñòâèå åãî âûñîêîé çâóêîèçîëÿöèè
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íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå çâóêîâîãî ïîëÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ
ðåçüáî- è øëèöåøëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ó÷èòûâàåòñÿ èçëó÷åíèå ñàìèì
øëèôîâàëüíûì êðóãîì, ñêîðîñòü êîëåáàíèé êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èç äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ

m
d2y

dt2
+

2mδ0
T
· dy
dt

+ C · Y = P (t) (3)

ãäå P (t) - ñèëà ðåçàíèÿ, Í; m - ìàññà êðóãà, êã; T - ïåðèîä êîëåáàíèé, ñ; δ0 -
ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò êîëåáàíèé, ðàâíûé ïî äàííûì ðàáîòû [9] äëÿ øëèôîâàëüíûõ
îïðàâîê 0,32; t - âðåìÿ, ñ; Y - ïðîãèá óçëà øëèôîâàíèÿ, ì; C - æåñòêîñòü ñèñòåìû, Í/ì;

C =
3EJ2
l31

ãäå E � ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà; l1 � äëèíà êîíñîëüíîé ÷àñòè óçëà øëèôîâàíèÿ, ì;
J � ìîìåíò èíåðöèè, ì4.

Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé øëèôîâàëüíîãî êðóãà ïðèâåäåíà ê âèäó:

fh =
kh

7R

√
E

ρ
(4)

ãäå k � êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé êðóãà; h
� òîëùèíà øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ì; R � ðàäèóñ øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ì; E � ìîäóëü
óïðóãîñòè, Ïà; ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà êðóãà, êã/ì3.

Òîãäà óðàâíåíèå (3) ïðèìåò âèä

d2Y

dt2
+ 9 · 10−2kh

R

√
E

ρ

dy

dt
+

0,4R3

pl31h
· y =

0,32Pp
ρR2h

cos(0,017nK3t+ ϕ) (5)

ãäå Pp - àìïëèòóäà ñèëû ðåçàíèÿ, Í; n � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øëèôîâàëüíîãî
êðóãà, îá/ìèí; K3 � êîýôôèöèåíò çåðíèñòîñòè øëèôîâàëüíîãî êðóãà; φ � ôàçîâûé ñäâèã,
ñâÿçàííûé ñ ñîîòíîøåíèåì ÷àñòîò âðàùåíèÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà è çàãîòîâêè; h �
òîëùèíà êðóãà, ì.

Èç äàííîãî óðàâíåíèÿ íàéäåíî ÷àñòíîå ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî ìîäóëÿ ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè êîëåáàíèé

|Vkr| =
5,4 · 10−2PnK3

ρRh

k∗∑
k=1

{[
0,4R3

pl31h
− 3 · 10−4(nK3)

2

]2
+ 2 · 10−5

(
khnK3

R

)2
E

ρ

}−0,5

(6)

Îáùåå ðåøåíèå ïîëó÷åíî ñ ó÷åòîì äîïóùåíèé, ÷òî:

1) 0,05 k
R

√
E
ph
� 0,75 R2E

ρR2h

2) ïðîãèá êîíñîëüíîé ÷àñòè ñêëàäûâàåòñÿ èç óïðóãèõ ñìåùåíèé äåôîðìàöèè îïîð
øïèíäåëÿ [1]
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Y1 =
P

jA

(
λ+ 1

λ

)2

+
P

jB
· 1

λ2
,

ãäå jA è jB - æåñòêîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïåðåäíåé è çàäíåé îïîð, Í/ì,

λ =
b

l1

à âåëè÷èíà ïðîãèáà óçëà ðåçàíèÿ êàê óïðóãîé áàëêè ñ ó÷åòîì çàäàíèÿ ìîäóëÿ
óïðóãîñòè â êîìïëåêñíîé ôîðìå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

Y2 =
Pl21b

3E1J1(1 + η21)
+

Pl31
3E2J2(1 + η22)

ãäå I1 è I2 � ìîìåíòû èíåðöèè ìåæïîðøíåâûõ êîíñîëüíûõ ó÷àñòêîâ øïèíäåëÿ,
ì4; b � äëèíà ìåæîïîðíîé ÷àñòè øïèíäåëÿ, ì; E � ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà; l1 � äëèíà
êîíñîëüíîé ÷àñòè óçëà ðåçàíèÿ, ì; η � êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè.

Òîãäà óðàâíåíèå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé è îáùåå ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî ìîäóëÿ
ñêîðîñòè êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ êàê

d2y

dt2
+ 0,75

R2E

pl31h
· y = 0

|Vk0 | =
[
P

jA

(
λ+ 1

λ

)2

+
P

jB

1

λ2
+

Pl31b

3E1J1
+

Pl31
3E2J2

]
· 0,9R

√
E

pl31h
· sin0,9R

√
E

pl31h
t, (7)

Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

|Vk| =
[
P

jA

(
λ+ 1

λ

)2

+
P

jB

1

λ2
+

Pl31b

3E1J1
+

Pl31
3E2J2

]
· 0,9R

√
E

pl31h
· sin0,9R

√
E

pl31h
t+

+
3,2 · 10−5PnK3

ρR2h
·
k∗∑
k=1

{[
0,4R3

pl31h
− 3 · 10−4(nK3)

2

]2
+ 2 · 10−5

(
khnK3

R

)2

· E
ρ

}−0,5
(8)

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëèòü ñêîðîñòè êîëåáàíèé
øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ è êîíñîëüíî-çàêðåïëåííûõ çàãîòîâîê íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòàõ
êîëåáàíèé, ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èëè çâóêîâîé ìîùíîñòè,
è ôàêòè÷åñêè îïðåäåëèòü óðîâíè ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ øóìà ïðè íàëè÷èè
÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòíî-çàâèñèìûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè.

2. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè

äëÿ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ

Êîýôôèöèåíòû ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè äëÿ êðóãîâ øèðèíîé áîëåå
25 ìì èçìåðÿëèñü ñîãëàñíî ìåòîäèêè, èçëîæåííîé â ðàáîòå [10-12]. Ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè êðóãîâ ñ h > 25
ìì èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå, ÷åì íà 4-5%, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà
òî÷íîñòü èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è âèáðàöèé. Ïîýòîìó äëÿ
âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ 25 ìì è áûëè ïðèíÿòû äàííûå,
ïðèâåäåííûå íèæå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé
ýíåðãèè äëÿ êðóãîâ òîëùèíîé h ≥ 25 ìì ïðèâåäåíû íà ðèñ.2.
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Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè äëÿ êðóãîâ òîëùèíîé h ≥ 25 ìì

Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1 è íà ðèñ. 3

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè

Íàçâàíèå êðèâîé Óðàâíåíèå ÑÊÎ

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ η = 0,138e−2,01·10−4f 3,96 · 10−2

Ñòåïåííàÿ η = 0,774f−0,335 1,61 · 10−2

Ãèïåðáîëè÷åñêàÿ 1 òèïà η = 0,078 + 5,15
f

3,51 · 10−2

Ãèïåðáîëè÷åñêàÿ 2 òèïà η = 1
7,636+0,027f

4,01 · 10−2

Ãèïåðáîëè÷åñêàÿ 3 òèïà η = f
−478,543+15,883f

4,80 · 10−1

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ η = 0,324− 0,034 · lnf 1,09 · 10−2

S-îáðàçíàÿ η = e−2,655+ 45,109
f 4,96 · 10−2

Îáðàòíîëîãàðèôìè÷åñêàÿ η = 1
−12,52+4,02·lnf 1,91 · 10−1
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Ðèñ. 3. Àïïðîêñèìàöèÿ íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè

Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïîëèíîìàìè ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2 è íà ðèñ.4.

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïîëèíîìàìè

Ñòåïåíü Óðàâíåíèå ÑÊÎ

1 η = 0,292− 0,072(lgf) 2,00 · 10−2

2 η = 0,498− 0,238(lgf) + 0,0308(lgf)2 8,33 · 10−3

3 η = 0,371− 0,08(lgf)− 0,0308(lgf)2 + 0,0076(lgf)3 8,43 · 10−3

4 η = 0,5− 0,297(lgf) + 0,099(lgf)2 − 0,025(lgf)3 + 0,0031(lgf)4 9,38 · 10−3

5 η = 2,717− 4,899(lgf) + 3,804(lgf)2 − 1,473(lgf)3 1,00 · 10−2+
+0,278(lgf)4 − 0,0204(lgf)5

6 η = 14,455− 34,064(lgf) = 33,27(lgf)2 − 16,981(lgf)3+ 1,10 · 10−2

+4,767(lgf)4 − 0,699(lgf)5 + 0,0419(lgf)6

7 η = 154,366− 437,698(lgf) + 522,697(lgf)2 − 340,497(lgf)3+ 5,42 · 10−3

+130,751(lgf)4 − 29,623(lgf)5 + 3,67(lgf)6 − 0,1919(lgf)7



NOISE Theory and Practice 41

Ðèñ. 4. Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëèíîìàìè äëÿ êðóãà

Òàê êàê íàèìåíüøåå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå èç âñåõ ôóíêöèé èìååò
ïîëèíîì ñåäüìîé ñòåïåíè, òî ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ñëåäóþùèé âèä:

η = 154,366− 437,698(lgf) + 522,697(lgf)2 − 340,497(lgf)3+

+130,751(lgf)4 − 29,623(lgf)5 + 3,67(lgf)6 − 0,1919(lgf)7

Òåõíè÷åñêè ðåàëèçîâàòü ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà îñíîâíîãî èñòî÷íèêà óçëà
ðåçàíèÿ øëèôîâàëüíîãî êðóãà äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ âûøåóêàçàííûõ êðóãîâ
öåëåñîîáðàçíî àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì, êàê è ó òîíêèõ øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ, òî åñòü
ñèñòåìàìè, îäíîâðåìåííî ñíèæàþùèìè ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ è
óâåëè÷èâàþùèìè äèññèïàòèâíóþ ôóíêöèþ èñòî÷íèêà øóìà. Äèàìåòðû øàéáû (Dø)
óñòàíàâëèâàåìîé ñ òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå

D = db − (4,5m− 2± 3) ìì

ãäå db � äèàìåòð øëèôîâàëüíîãî êðóãà, ì; m � ìîäóëü øëèôîâàëüíîãî çóá÷àòîãî
êîëåñà, ì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñíèæåíèÿ óðîâíåé øóìà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè
çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.3.
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Òàáëèöà 3

Ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïëîùàäè çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ

Äèàìåòð 200×32 400×100 400×80 400×100 400×180 400×32 350×32 400×32 275×20
(D) è m = 8 m = 1.5 m = 3 m = 6 m = 4 m = 10 m = 10 m = 12 m = 12

øèðèíà ìì ìì ìì ìì ìì ìì ìì ìì ìì

êðóãà

(h),ìì

Ñíèæåíèå

óðîâíåé 8 10 10 9 11 12 10 11 15
øóìà, äÁ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêò â ñíèæåíèè øóìà, ñîçäàâàåìûé
âèáðîïîãëîùàþùèìè ýëåìåíòàìè, ïîÿâëÿåòñÿ â êðóãàõ, øèðèíà êîòîðûõ h ≤ 40 ìì.
Íàïðèìåð, äëÿ êðóãîâ øèðèíîé 20 ìì ïðè èñïîëüçîâàíèè øàéá èç ìàãíèòîïëàñòà
òîëùèíîé h = 10 ìì ∆L = 4 äÁ, à ïðè òîëùèíå øàéáû 20 ìì ∆L = 7 äÁ. Äëÿ êðóãà
øèðèíîé 32 ìì ïðè òîëùèíå øàéáû 20 ìì ∆L = 5 äÁ, à ïðè øàéáå h = 10 ìì ∆L = 3 äÁ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ó çóáîøëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ óðîâíè
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìûå óçëîì ðåçàíèÿ, íà 5-6 äÁ íèæå ñàíèòàðíûõ íîðì.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óñòàíîâêà ñèñòåì øóìîèçîëÿöèè
øëèôîâàëüíûõ êðóãîâ ñíèçèëà óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ
íà 3-5 äÁ. Òàêèì îáðàçîì, ïî ãðóïïàì ñòàíêîâ ïðåâûøåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
ñîñòàâèëî 4-5 äÁ ó ñòàíêîâ, ðåàëèçóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïî ìåòîäó îáêàòà, è
íà 5-7 äÁ ó ñòàíêîâ, ðàáîòàþùèõ ïî ìåòîäó êîïèðîâàíèÿ
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Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé

Áîðöîâà Ñ.Ñ.
Ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿,

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

Àííîòàöèÿ

Çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé ñîñòàâëÿþò ñóùåñòâåííóþ äîëþ ðàñõîäîâ

òðàíñïîðòíûõ îáúåêòîâ. Ïîýòîìó èõ ó÷¼ò äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ âñåñòîðîííå, íà ïðîòÿæåíèè âñåãî

æèçíåííîãî öèêëà øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà ñ ó÷¼òîì ðåàëüíîãî ñðîêà ñëóæáû êîíñòðóêöèé, âõîäÿùèõ

â åãî ñîñòàâ, íà äîëãîñðî÷íóþ ïåðñïåêòèâó íå ìåíåå 25 ëåò. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðåäëîæåí äèíàìè÷åñêèé

ïîêàçàòåëü ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè - ÷èñòàÿ ïðèâåä¼ííàÿ ñòîèìîñòü (×ÏÑ), ìîäèôèöèðîâàííûé

ñ ó÷¼òîì îñîáåííîñòåé ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè øóìîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé. Ïðåäïî÷òåíèå

äîëæíî îòäàâàòüñÿ âàðèàíòó ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ×ÏÑ. Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ñîñòàâëÿþùèå

×ÏÑ, ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà å¼ ðàçìåð. Íà ïðèìåðå âàðèàíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàâíîå ñíèæåíèå

øóìà, îáîñíîâàí âûáîð øóìîçàùèòíîé êîíñòðóêöèè (ØÇÊ) ïî ïîêàçàòåëþ ×ÏÑ. Äàíû ïðåäëîæåíèÿ

ïî ïîâûøåíèþ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòû. Óêàçàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïîëîæåí

â îñíîâó ìåòîäèêè âûáîðà ØÇÊ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà è ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ

ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé êàê âìåñòå, òàê è ïî îòäåëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòû, àêóñòè÷åñêàÿ äîëãîñðî÷íîñòü,

÷èñòàÿ ïðèâåä¼ííàÿ ñòîèìîñòü, çàòðàòû íà øóìîçàùèòó, æèçíåííûé öèêë øóìîçàùèòíîé êîíñòðóêöèè.

Economic e�ciency of the noise protection

Bortsova S.S.
Senior Lecturer of the department of Ecology and Industrial Safety, Baltic State Technical University

`VOENMEH' named after D.F. Ustinov, St. Petersburg, Russia

Abstract

Economic e�ciency of the noise mitigation measures. The costs of implementing noise mitigation

measures account for a signi�cant share of the transport facilities costs. Therefore, their accounting should be

carried out comprehensively, throughout the entire life cycle of the noise protection complex, taking into account

the actual service life of the structures comprised in it, for the long term of at least 25 years. A dynamic economic

e�ciency indicator is proposed for these purposes � the net present value (NPV), modi�ed taking into account

the peculiarities of construction and operation of the noise protection facilities. Preference should be given to

the option with the minimum NPV value. The article presents the NPV components, factors a�ecting its size.

Using the example of options that provide equal noise reduction, choosing a noise protection facility (NPF)

according to the NPV indicator is justi�ed. Suggestions are given to improve the noise protection economic

e�ciency. This approach can be used as a basis for the method of choosing a noise protection system when

designing a noise protection complex and can be used for various structures both together and separately.
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Ââåäåíèå

Ñòîèìîñòü çàùèòû îò òðàíñïîðòíîãî øóìà äîñòàòî÷íî âûñîêà è ìîæåò äîñòèãàòü
25% âñåõ çàòðàò íà ðåàëèçàöèþ èíôðàñòðóêòóðû äîðîã. Âûáîð øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà
ïðîåêòèðîâùèêîì çà÷àñòóþ ïðîèñõîäèò ñ ó÷¼òîì åãî àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè,
ñòîèìîñòíûì êðèòåðèåì ñëóæàò êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ èëè ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü
ñòðîèòåëüñòâà. Íå âñåãäà ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷¼òû ïðîâîäÿòñÿ ñ ïåðñïåêòèâîé íà
25-30 ëåò è îõâàòûâàþò ïîëíûé æèçíåííûé öèêë ïðèìåíÿåìûõ ñîîðóæåíèé, à åù¼ ðåæå
îöåíêà øóìîçàùèòû îòðàæàåò ðåàëüíûå ñðîêè ñëóæáû øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé
(ØÇÊ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè ïîä çàìåíó ïðè ýêñïëóàòàöèè
¾çàêëàäûâàåòñÿ¿ íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò ïëîùàäè ýêðàíîâ. Îäíàêî â ðåàëüíîñòè óæå
÷åðåç 10 ëåò ðÿä ýêðàíîâ òåðÿåò àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà è øóìîçàùèòíîå ïîëîòíî ìåíÿåòñÿ
ïîëíîñòüþ [1].

Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåîáõîäèìî ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâûâàòü âûáîð
øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé ñ ó÷åòîì âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ. Ýêîíîìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè äîëæíû îöåíèâàòüñÿ â òå÷åíèå âñåãî æèçíåííîãî öèêëà øóìîçàùèòíîé
ïðîäóêöèè, âêëþ÷àþùåãî: èíæåíåðíûå èçûñêàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèå; ñòðîèòåëüñòâî;
ýêñïëóàòàöèÿ (â òîì ÷èñëå òåêóùèå ðåìîíòû); ðåêîíñòðóêöèÿ è (èëè) êàïèòàëüíûé
ðåìîíò; ñíîñ ñîîðóæåíèÿ. Àêóñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû íà âåñü
ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè. Â ýòîì àñïåêòå âàæåí ó÷¼ò ñðîêà ñëóæáû, èëè äîëãîâå÷íîñòè
ØÇÊ. Äîëæíà áûòü îöåíåíà ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
êîíñòðóêöèé êàê âìåñòå, òàê è ïî îòäåëüíîñòè íà äîëãîñðî÷íóþ ïåðñïåêòèâó. Îñíîâíûìè
ØÇÊ ÿâëÿþòñÿ: øóìîçàùèòíûå ýêðàíû (ØÝ) è íàñûïè (ØÍ), øóìîçàùèòíûå çåë¼íûå
íàñàæäåíèÿ (ØÇÍ), ïðîëîæåíèå äîðîãè â âûåìêå (ØÂ).

1. Ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

Âûäåëÿþò äâå ãðóïïû ïîêàçàòåëåé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè [2, 3] ïðîåêòà:
1) ðàññ÷èòûâàåìûå áåç ó÷åòà ôàêòîðà âðåìåíè (ò.í. ñòàòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè).

Êðèòåðèåì âûáîðà ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âàðèàíòà ÿâëÿþòñÿ: ìàêñèìàëüíûé ãîäîâîé
ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, ìèíèìàëüíûé (ìåíüøå íîðìàòèâíîãî) ñðîê îêóïàåìîñòè
êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé, ìèíèìóì ïðèâåäåííûõ ñðåäíåãîäîâûõ çàòðàò íà îñóùåñòâëåíèå
ïðîåêòà.

2) ó÷èòûâàþùèå âðåìåííûå èçìåíåíèÿ äèñêîíòèðîâàíèåì (äèíàìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè):

- ìàêñèìàëüíàÿ (ïîëîæèòåëüíàÿ) âåëè÷èíà ÷èñòîãî äèñêîíòèðîâàííîãî äîõîäà
(×ÄÄ) èëè ÷èñòîé ïðèâåäåííîé ñòîèìîñòè (NPV);

- ìàêñèìàëüíûé èíäåêñ äîõîäíîñòè (ÈÄ) èëè èíäåêñ ðåíòàáåëüíîñòè (PI)
ïðîåêòà;

- ìàêñèìàëüíàÿ âíóòðåííÿÿ íîðìà äîõîäíîñòè (ÂÍÄ, IRR), èëè
ìîäèôèöèðîâàííàÿ âíóòðåííÿÿ íîðìà äîõîäíîñòè (ÌÂÍÄ, ÌIRR) ïðè íåòðàäèöèîííûõ
ïîòîêàõ ïëàòåæåé (íå âñòðå÷àþùèõñÿ ïðè ôèíàíñèðîâàíèè øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé);

- ìèíèìàëüíûé äèñêîíòèðîâàííûé ñðîê îêóïàåìîñòè (ÄÑÎ, ÐÐ) è äð.
Ïðè àíàëèçå èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ, ôóíêöèîíèðóþùèõ ãîäàìè, êàê

ïðàâèëî, èñïîëüçóþò äèíàìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèÿ. À
îêîí÷àòåëüíûé âûâîä äåëàåòñÿ ïîñëå èõ ñîâìåñòíîãî àíàëèçà. Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì
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ïðè âûáîðå ØÇÊ â ÎÄÌ [4] ÿâëÿåòñÿ èíäåêñ äîõîäíîñòè (ÈÄ), ðàññ÷èòûâàåìûé êàê:

ÈÄ =

∑T
t=1

(∆Ót−Ñt)
(1+E)t∑T

t=1
Kt

(1+E)t

, (1)

ãäå ∆Ót � ïðåäîòâðàùàåìûé ØÇÊ óùåðá îò òðàíñïîðòíîãî øóìà â ãîä; Kt -
êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâî ØÇÊ; Ñt - ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû ïî
ñîäåðæàíèþ ØÇÊ; E - íîðìà äèñêîíòà; T � ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè, 25-30 ëåò.

Âòîðîé ïîêàçàòåëü � ñðîê îêóïàåìîñòè èíâåñòèöèé.
Òàê íàçûâàåìàÿ ¾äîõîäíîñòü¿ âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà,

ïîëó÷àåìîãî îò ïðåäîòâðàùåíèÿ çà ñ÷¼ò øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé óùåðáà çäîðîâüþ è
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïðîæèâàþùåãî íà ïîäâåðãàþùåéñÿ âîçäåéñòâèþ äîðîãè òåððèòîðèè.
Â ñòàòüå [5] àâòîð îïèñàë ïîäõîäû ê åãî ó÷¼òó. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ âàðèàíòîâ, èìåþùèõ
îäèíàêîâûé ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò (â âèäå ïðåäîòâðàùàåìîãî óùåðáà),
ïîíÿòèå ¾äîõîäíîñòè¿ è ¾îêóïàåìîñòè¿ òåðÿåò ñìûñë. È äëÿ ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ
øóìîçàùèòû, îáåñïå÷èâàþùèõ ñíèæåíèå øóìà äî íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ, öåëåñîîáðàçíåå
èñïîëüçîâàòü ÷èñòóþ ïðèâåä¼ííóþ ñòîèìîñòü.

Äëÿ âñåñòîðîííåãî àíàëèçà çàòðàò íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííîãî öèêëà
øóìîçàùèòû ïîìèìî êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé íà âîçâåäåíèå ØÇÊ è òåêóùèõ çàòðàò
ïî èõ ñîäåðæàíèþ è ýêñïëóàòàöèè òàêæå ñëåäóåò ó÷åñòü ðàñõîäû íà ïðîåêòèðîâàíèå,
ðåêîíñòðóêöèþ (èëè çàìåíó) è ëèêâèäàöèþ îáúåêòà.

2. ×èñòàÿ ïðèâåä¼ííàÿ ñòîèìîñòü øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé è å¼

ñîñòàâëÿþùèå

Èòàê, ñòîèìîñòü øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé ñêëàäûâàåòñÿ èç ïÿòè ãðóïï çàòðàò:
1) Çàòðàòû íà ïðîåêòèðîâàíèå (Cïð),
2) Êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâî (Ê),
3) Ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû (Ct),
4) Ðàñõîäû íà ðåêîíñòðóêöèþ (÷àñòè÷íóþ èëè ïîëíóþ çàìåíó),
5) Çàòðàòû íà ëèêâèäàöèþ (Cë).
Ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ çàòðàò, âûðàæåííûõ â óñëîâíûõ äåíåæíûõ åäèíèöàõ (ó.å.),

ïî âðåìåíè (â ãîäàõ) ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1, à. Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâûå äâå ãðóïïû çàòðàò
îñóùåñòâëÿþòñÿ â íà÷àëüíûé, îòíîñèòåëüíî êîðîòêèé ïåðèîä âðåìåíè. Çà÷àñòóþ îí
ñîñòàâëÿåò íå áîëüøå ãîäà è ïðèìåíåíèå äèñêîíòèðîâàíèÿ â äàííîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ.
Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà÷èíàþòñÿ ñ ìîìåíòà ñîîðóæåíèÿ ØÇÊ è îñóùåñòâëÿþòñÿ
â òå÷åíèå âñåãî å¼ æèçíåííîãî öèêëà, âïëîòü äî ëèêâèäàöèè.

Âàæíûì ôàêòîðîì, êîòîðûé íåîáõîäèìî ó÷åñòü â ñîâðåìåííûõ ðåàëèÿõ, ÿâëÿåòñÿ
äîëãîâå÷íîñòü ØÇÊ (èëè å¼ ýëåìåíòîâ). Ïðîâåä¼ííûå èññëåäîâàíèÿ è ÍÈÎÊÐ, à
òàêæå àíàëèç êà÷åñòâà óñòàíîâëåííûõ íà äîðîãàõ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè øóìîçàùèòíûõ
êîíñòðóêöèè, ãëàâíûì îáðàçîì, ýêðàíîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìíîãèå èç íèõ íå îáåñïå÷èâàþò
çàÿâëåííûé ïðîèçâîäèòåëåì ñðîê ýêñïëóàòàöèè è âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà äî èñòå÷åíèÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà 25 � 30 ëåò îñóùåñòâëÿåòñÿ èõ ÷àñòè÷íàÿ èëè ïîëíàÿ çàìåíà.
Òîãäà âîçíèêàþò ðàñõîäû íà ðåêîíñòðóêöèþ (çàìåíó) ØÇÊ, ñêëàäûâàþùèåñÿ èç çàòðàò
íà ëèêâèäàöèþ ñîîðóæåíèÿ (åãî ÷àñòè) è âëîæåíèé â ñòðîèòåëüñòâî íîâîãî (ðèñóíîê 1,
á). Ýòè ðàñõîäû ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñóììó çàòðàò (Cë + K), óìíîæåííóþ íà ïðîöåíò
çàìåíû (ðåêîíñòðóêöèè). Ïîýòîìó âàæíî çíàòü è ñðîê ñëóæáû èëè äîëãîâå÷íîñòü
êîíñòðóêöèè (tä), è êîýôôèöèåíò çàìåíû (kç).

Çàòðàòû íà ëèêâèäàöèþ ïî øêàëå âðåìåíè íå ðàñïðåäåëÿþòñÿ, ò.ê. îñóùåñòâëÿåòñÿ
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â äîâîëüíî êîðîòêèé ñðîê âðåìåíè, íî èìåþò ìåñòî è â êîíöå ñðîêà ñëóæáû ØÇÊ (tä), è
â êîíöå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðòíîãî êîìïëåêñà (T ).

Ðèñ. 1. ×èñòàÿ ïðèâåä¼ííàÿ ñòîèìîñòü ØÇÊ è å¼ ñîñòàâëÿþùèå.

Ñîãëàñíî ïðèâåä¼ííûì ðàññóæäåíèÿì ìîäèôèöèðîâàííûé ñ ó÷¼òîì îñîáåííîñòåé
ñòðîèòåëüñòâà è ýêñïëóàòàöèè øóìîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé ïîêàçàòåëü ýêîíîìè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè - ÷èñòàÿ ïðèâåä¼ííàÿ ñòîèìîñòü ØÇÊ - ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê:

×ÏÑ = Cïð + K +
T∑
t=1

Ct − Ý
(1 + E)t

+
kç(Cë + K)

(1 + E)tä
+

Cë

(1 + E)T
(2)

ãäå K - êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâî ØÇÊ, ðóá.; Ct - ýêñïëóàòàöèîííûå
çàòðàòû, ðóá.; Cïð è Cë � çàòðàòû íà ïðîåêòèðîâàíèå è ëèêâèäàöèþ, ðóá.; Ý �
äîïîëíèòåëüíûé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ øóìîçàùèòû (ïðè îöåíêå ìíîãîöåëåâûõ
ìåðîïðèÿòèé), ðóá.; T � ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè, ïðèíèìàåìûé â
ïðåäåëàõ 25-30 ëåò; tä � äîëãîâå÷íîñòü (ñðîê ñëóæáû) ØÇÊ, ëåò; kç � êîýôôèöèåíò
çàìåíû, äîëÿ åäèíèöû; E - íîðìà äèñêîíòà, äîëÿ åäèíèöû â ãîä.

K è Cïð íå äèñêîíòèðóþòñÿ â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè â òå÷åíèå ãîäà.
Äëÿ ìíîãîöåëåâûõ ìåðîïðèÿòèé, êîãäà ïîìèìî ñíèæåíèÿ øóìà èìååò ìåñòî

äîïîëíèòåëüíûé ýôôåêò, íàïðèìåð, â âèäå ïðåäîòâðàùåííîãî ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà,
ïðè ðàñ÷¼òå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ ó÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå òàêîãî ýôôåêòà (Ý).

2.1. Çàòðàòû íà ïðîåêòèðîâàíèå

Â ñëó÷àå ïðîåêòèðîâàíèÿ øóìîçàùèòû ëèíåéíîãî òðàíñïîðòíîãî îáúåêòà â
ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè ïðèâîäèòñÿ îáîñíîâàíèå âûáîðà òîé èëè èíîé êîíñòðóêöèè.
Íà ïðèìåðå øóìîçàùèòíûõ íàñàæäåíèé çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó ïðîåêòíî-ñìåòíîé
äîêóìåíòàöèè âêëþ÷àþò [6, 7]:

1) îïëàòó ðàáîò ïî ñáîðó è àíàëèçó ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè íà îáúåêò
èçûñêàíèé: ñïðàâî÷íûõ è íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ; êàðòîãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ,
â ò.÷. íàõîäÿùèõñÿ ó ñîáñòâåííèêà çåìëè è çàêàç÷èêà ñòðîèòåëüñòâà; äàííûõ îá óæå
èìåþùèõñÿ íàñàæäåíèÿõ, èõ ñîñòîÿíèè, ñõåìàõ ïîñàäîê; ïî÷âåííî-ãèäðîëîãè÷åñêèõ è
òîïîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ òåððèòîðèè, ëåñîðàñòèòåëüíûõ óñëîâèÿõ; ñâåäåíèé
î ìåòåîïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû ðàéîíà ïîñàäêè, îá îñàäêàõ, õàðàêòåðèñòèêàõ ïî÷âû
è ñíåæíîì ïîêðîâå, âåãåòàöèîííîì ïåðèîäå; ïàðàìåòðîâ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ
òðàíñïîðòà, óðîâíåé øóìà è äð.;
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2) ðàñõîäû íà ðåêîãíîñöèðîâî÷íûå è äåòàëüíûå íàòóðíûå èçûñêàíèÿ äëÿ
óòî÷íåíèÿ ãðàíèö ïîñàäîê, âèçóàëüíîé îöåíêè èìåþùèõñÿ íàñàæäåíèé, ñîñòàâëåíèÿ
îáú¼ìà è ñîñòàâà ðàáîò ïî øóìîçàùèòíîìó îçåëåíåíèþ è ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàííîãî
ðåøåíèÿ äëÿ âêëþ÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ â ðàáî÷èé ïðîåêò;

3) çàòðàòû íà ñîçäàíèå ðàáî÷åãî ïðîåêòà ïî øóìîçàùèòíîìó îçåëåíåíèþ. Ýòîò
äîêóìåíò ñîäåðæèò:

- îáùóþ ïîÿñíèòåëüíóþ çàïèñêó ñ èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
(ìåòåî- è ïîãîäíûå óñëîâèÿ ðàéîíà, õàðàêòåðèñòèêà ó÷àñòêîâ äîðîãè, ðåëüåô,
ðàñòèòåëüíîñòü è äð.); òåõíîëîãè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè (ðàáî÷èå ñõåìû ïîñàäêè, âõîäÿùèå
â ñîñòàâ îçåëåíåíèÿ ðàñòåíèÿ, àãðîòåõíè÷åñêèå ïðèåìû îáðàáîòêè ïî÷âû, âûðàùèâàíèÿ
è óõîäà çà íàñàæäåíèÿìè); îðãàíèçàöèåé ðàáîò ñ ðàñïðåäåëåíèåì îáúåìîâ ðàáîò è èõ
î÷åð¼äíîñòè; ìåðîïðèÿòèÿìè ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû; òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè
ïîêàçàòåëÿìè;

- ñìåòíóþ äîêóìåíòàöèþ (ëîêàëüíûå ñìåòû ïî âèäàì ðàáîò, ñìåòà ó÷àñòêà
îçåëåíåíèÿ, ñâîäíûé ñìåòíûé ðàñ÷åò);

- ðàáî÷óþ äîêóìåíòàöèþ (âåäîìîñòè ëåñîìåëèîðàòèâíûõ âûäåëîâ ñ ïðèíÿòûìè
ïðîåêòíûìè ðåøåíèÿìè; ïîðîäíûé ñîñòàâ, ñõåìû ðàçìåùåíèÿ ðàñòåíèé â íàñàæäåíèÿõ;
ðàñ÷åòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå êàðòû ïî âèäàì ðàáîò; âåäîìîñòè ïîòðåáíîñòè â ðàáî÷åé ñèëå,
ìåõàíèçìàõ è ìàòåðèàëàõ);

- êàðòîãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû (ñèòóàöèîííûé ïëàí äîðîãè ñ óêàçàíèåì
ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûå ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðîåêò; ïëàí ó÷àñòêîâ äîðîãè ñ ïðîåêòèðóåìûìè
ìåðîïðèÿòèÿìè; ðàáî÷èå ñõåìû îçåëåíåíèÿ).

Ïðè îòñóòñòâèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïðàâî÷íèêà áàçîâûõ öåí íà ïðîåêòíûå ðàáîòû
èëè íåâîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñòîèìîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïî ñïðàâî÷íèêàì îíà ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàíà êàê [3]:

Cïð =

[∑
(TiÑÇÄi) · kíà÷ + ÏÇ

]
· kÍÐ · kÑÏ (3)

ãäå Ti - òðóäîçàòðàòû íà ïðîåêòíî-èçûñêàòåëüíûå ðàáîòû, ÷åë.-äí.; ÑÇÄi

� ñðåäíèé äíåâíîé çàðàáîòîê ïðîåêòèðîâùèêà, ðóá./÷åë.-äí.; kíà÷ - êîýôôèöèåíò
íà÷èñëåíèé íà îïëàòó òðóäà; ÏÇ - ïðî÷èå ïðÿìûå çàòðàòû, ðóá.; kÍÐ è kÑÏ - êîýôôèöèåíòû
íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ è ñìåòíîé ïðèáûëè ñîîòâåòñòâåííî.

2.2. Êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâî

Êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ â ñòðîèòåëüñòâî ØÇÊ (Ê) - ñàìàÿ çíà÷èòåëüíàÿ ñòàòüÿ
çàòðàò. Ýòîò ïîêàçàòåëü ñîäåðæèò [4]:

K = K1 + K2 + K3 + Kn (4)

ãäå K1 - ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà ØÇÊ; K2 - ñòîèìîñòü îñâîåíèÿ (èëè
èíæåíåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ) íîâûõ çåìåëü âçàìåí èçûìàåìûõ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ØÇÊ;
K3 - çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå èëè àðåíäó ìàøèí è ìåõàíèçìîâ äëÿ ñîäåðæàíèÿ ØÇÊ; Kn-
ïðî÷èå êàïèòàëüíûå çàòðàòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Ñìåòíûå ñòîèìîñòè øóìîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé (K1) âêëþ÷àþò çàòðàòû
íà âîçâåäåíèå íàñûïè èëè ðàçðàáîòêó âûåìêè, óïëîòíåíèå ãðóíòà, ïëàíèðîâàíèå è
óêðåïëåíèå îòêîñîâ. Ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà ýêðàíà ñêëàäûâàåòñÿ èç ñòîèìîñòè
çåìëÿíûõ ðàáîò, óñòðîéñòâà ôóíäàìåíòà è øóìîçàùèòíîãî ïîëîòíà. Ñìåòà íà
óñòðîéñòâî øóìîçàùèòíûõ íàñàæäåíèé âêëþ÷àåò çàòðàòû íà ïëàíèðîâêó, ðàçáèâêó
è î÷èñòêó ó÷àñòêà, âíåñåíèå óäîáðåíèé, ïîäãîòîâêó ïîñàäî÷íûõ ìåñò, ïîñàäêó äåðåâüåâ
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è êóñòàðíèêîâ, óõîä çà ïîñàäêîé. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàñõîäîâ - ýòî ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû:
ãðóíò, ïîñàäî÷íûé ìàòåðèàë, øóìîçàùèòíûå ïàíåëè è ò.ä.

Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíî ðàññ÷èòûâàþòñÿ çàòðàòû íà
ïîäãîòîâêó òåððèòîðèè; óñòàíîâêó äðåíàæíîé ñèñòåìû; óñòðîéñòâî ðàçëè÷íûõ
êîíñòðóêöèé äëÿ äîñòóïà äîðîãè; òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû è ò.ï.

Ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ØÇÊ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ïàðàìåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé â
çàâèñèìîñòè îò å¼ îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ [8].

Ñòîèìîñòü îñâîåíèÿ íîâûõ çåìåëü âçàìåí èçûìàåìûõ (K2) àêòóàëüíà òîëüêî äëÿ
ïðîòÿæ¼ííûõ ïî íàïðàâëåíèþ îò äîðîãè ê çàùèùàåìîé òåððèòîðèè ØÇÊ, èçíà÷àëüíî â
ñëó÷àå èçûìàíèÿ ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé äëÿ ñîçäàíèÿ øóìîçàùèòíûõ çîí èëè îò÷óæäåíèÿ
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü [9].

Çàòðàòû íà ïðèîáðåòåíèå èëè àðåíäó ìàøèí è ìåõàíèçìîâ äëÿ ñîäåðæàíèÿ ØÇÊ
(K3) áóäóò îòëè÷àòüñÿ äëÿ êàæäîé ØÇÊ è çàâèñåòü ãëàâíûì îáðàçîì îò êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèé òåððèòîðèè.

Ê ïðî÷èì êàïèòàëüíûì çàòðàòàì (Kn) äëÿ íàñûïåé è âûåìîê ìîæíî îòíåñòè
ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñî ñòðîèòåëüñòâîì èíôðàñòðóêòóðû (ïåðåõîäû è ìîñòû); óñòðîéñòâîì
êþâåò-òðàíøåé; ñîçäàíèåì ñèñòåì âîäîîòâåäåíèÿ; ñîîðóæåíèåì èíæåíåðíîé çàùèòû
çåìëÿíîãî ïîëîòíà îò ïðèðîäíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ò.ä. Äëÿ ØÝ - íàíåñåíèå íà
ýêðàí óêàçàòåëåé è òàáëè÷åê, óñòàíîâêà øóìîçàùèòíûõ äâåðåé è êîíòðýêðàíîâ â ìåñòàõ
ïðîõîäîâ ÷åðåç ØÝ è ò.ï.

Ñóùåñòâóåò è ðÿä âíåøíèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñòîèìîñòü ØÇÊ:
- äîñòóïíîñòü ìåñòà óñòàíîâêè, ðåëüåô ìåñòà ñòðîèòåëüñòâà, íàïðèìåð, íàëè÷èå

âîçâûøåííîñòè òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò íà ðàáîòû ïî óøèðåíèþ ïîëîòíà,
áóðåíèþ, ðàçìåùåíèþ êðóïíîãàáàðèòíîãî îáîðóäîâàíèÿ è ò.ï.;

- äîñòóïíîñòü ìàòåðèàëîâ, äåòàëåé, êîìïëåêòóþùèõ, ñíèæàþùàÿ òðàíñïîðòíûå
ðàñõîäû;

- ñèòóàöèÿ íà ðûíêå ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è óñëóã, ïðîãíîçèðóåìîå
óäîðîæàíèå çà âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà, çàòðàòû íà ñîçäàíèå è ïîïîëíåíèå îáîðîòíûõ
ñðåäñòâ è äð.

Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû íå îõâàòûâàþò âñåãî âëèÿíèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, íî
ïîêàçûâàþò øèðîêèé èõ äèàïàçîí è ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ó÷åòà ïðè ðàñ÷åòå
ñòîèìîñòè ØÇÊ.

2.3. Ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû

Ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñîäåðæàíèþ è ðåìîíòó ØÇÊ (Ct)
îïðåäåëÿþòñÿ ñ ó÷¼òîì âðåìåííîãî ôàêòîðà (÷åðåç äèñêîíòèðîâàíèå), â çàâèñèìîñòè
îò êîëè÷åñòâà è ïåðèîäè÷íîñòè òàêèõ ìåðîïðèÿòèé â ãîä â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà
ýêñïëóàòàöèè ØÇÊ. Ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ýòèõ ðàáîò òàêæå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â
çàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ØÇÊ.

Ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû íà ñîäåðæàíèå ýêðàíîâ âêëþ÷àþò îïëàòó òðóäà [4]:
- ïî î÷èñòêå ïîâåðõíîñòè ýêðàíà è åãî ïðîçðà÷íûõ ýëåìåíòîâ;
- ïî îêðàñêå ìåòàëëè÷åñêèõ è æåëåçîáåòîííûõ ïîâåðõíîñòåé, ïîääåðæàíèþ

öâåòîâîãî ðåøåíèÿ ýêðàíà;
- íà òåêóùèé ðåìîíò ýëåìåíòîâ ýêðàíà, à òàêæå àâàðèéíûå ðåìîíòíûå ðàáîòû;
- ïî çèìíåìó ñîäåðæàíèþ (ñíåãîî÷èñòêà) ó÷àñòêîâ äîðîã ñ ýêðàíàìè è äð.
Òàêæå èìåþò ìåñòî ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû íà ïîêóïêó ñðåäñòâ äëÿ âûïîëíåíèÿ

óêàçàííûõ ðàáîò (êðàñêà, ÷èñòÿùèå ñðåäñòâà, èíâåíòàðü è îáîðóäîâàíèå, äð.)
Åæåãîäíûå çàòðàòû ïî ñîäåðæàíèþ íàñûïè è âûåìêè áóäóò ñêëàäûâàòüñÿ èç
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ïðÿìûõ çàòðàò íà îïëàòó òðóäà ïî î÷èñòêå è óêðåïëåíèþ îòêîñîâ ØÍ è ØÂ, äîðîæíîãî
ïîëîòíà è êîñâåííûõ çàòðàò íà:

- ðàáîòû ïî äîïîëíèòåëüíîé ñíåãî-, âîäî- è ïåñêîáîðüáå â âèäå çàòðàò íà îïëàòó
òðóäà ïî îáñëóæèâàíèþ ñíåãîî÷èñòèòåëåé, ñíåãîóáîðùèêîâ, ñíåãîòàÿëîê, êîìïðåññîðîâ,
ïîäîãðåâàòåëåé è äð. ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, íà âûâîç ñíåãà èëè îïëàòó óêàçàííûõ
ðàáîò ñòîðîííèìè îðãàíèçàöèÿìè;

- ñîäåðæàíèå ñîîðóæåíèé èíæåíåðíîé çàùèòû çåìëÿíîãî ïîëîòíà îò ïðèðîäíûõ
ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (â ñëó÷àå èõ âîçâåäåíèÿ);

- ñîäåðæàíèå äîïîëíèòåëüíîé èíôðàñòðóêòóðû;
- ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû: ìàòåðèàëû, ðàñõîäóåìûå íà óêàçàííûõ ðàáîòàõ;

òîïëèâî äëÿ ìåõàíèçìîâ è îáîãðåâà; ýëåêòðîýíåðãèÿ äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.
Çàòðàòû íà øóìîçàùèíûå íàñàæäåíèÿ ðàñõîäóþòñÿ íà òàêèå ðàáîòû, êàê:
- óõîä çà ïî÷âîé,
- ïîïîëíåíèå îòïàäà ñåÿíöåâ â ïîñàäêàõ,
- ìåëèîðàöèÿ ïî÷â è ïðî÷èå ìåëèîðàòèâíûå ðàáîòû,
- ðóáêà òåêóùåãî óõîäà, îáðåçêà êðîí,
- ïðîòèâîïîæàðíàÿ îïàøêà íàñàæäåíèé è óñòðîéñòâî ìèíåðàëèçîâàííûõ ïîëîñ

äëÿ áîðüáû ñ âðåäíûìè íàñåêîìûìè è áîëåçíÿìè ëåñà,
- îõðàíà íàñàæäåíèé è ëåñîïîëîñ,
- äðóãèå ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ òåêóùèì ñîäåðæàíèåì çàùèòíûõ íàñàæäåíèé è

ëåñîïîëîñ, à òàêæå ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû: ìàòåðèàëû äëÿ âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ ðàáîò.
Îðèåíòèðîâî÷íî åæåãîäíûå òåêóùèå çàòðàòû ïî ñîäåðæàíèþ è ýêñïëóàòàöèè

øóìîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü, ïðèíèìàÿ èõ êàê ïðîöåíò èëè ÷àñòü
îò ñìåòíîé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà:

Ct = kÝ ·K (5)

ãäå kÝ - êîýôôèöèåíò ýêñïëóàòàöèè, äîëÿ åäèíèöû (ñòîëáåö 4, òàáëèöà 1).

2.4. Ðàñõîäû íà ðåêîíñòðóêöèþ (÷àñòè÷íóþ èëè ïîëíóþ çàìåíó)

Äëÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè (ñðîêà ñëóæáû) êîíñòðóêöèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïîäõîäû, ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå [10].

Îïèðàÿñü íà îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ýêðàíîâ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è ìåòîä
îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè ØÝ [10] â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ñðîêè ñëóæáû
ðàçíûõ êîíñòðóêöèè, à òàêæå êîýôôèöèåíòû èõ ýêñïëóàòàöèè è çàìåíû.

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷¼òà ×ÏÑ

Äîëãîâå÷íîñòü (ñðîê
ñëóæáû), tä, ëåò

Êîýôôèöèåíò
çàìåíû, kç

Êîýôôèöèåíò
ýêñïëóàòàöèè, ký

1 2 3 4
ØÝ, îöèíêîâàííàÿ ñòàëü 10-15* 0,8 0,018
ØÝ, àëþìèíèé 15-25* 0,8 0,018
ØÝ, íåðæàâåþùàÿ ñòàëü 30 0,1 0,018
Áåòîííûé ØÝ 30 0 0,005
Äåðåâÿííûé ØÝ 20 0,8 0,015
Ïðîçðà÷íûé ýêðàí 15 0,5 0,02
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Òàáëèöà 1 (Ïðîäîëæåíèå)

Äîëãîâå÷íîñòü (ñðîê
ñëóæáû), tä, ëåò

Êîýôôèöèåíò
çàìåíû, kç

Êîýôôèöèåíò
ýêñïëóàòàöèè, ký

1 2 3 4
Íàñûïü 30 0 0,007
Âûåìêà 30 0 0,01
Øóìîçàùèòíàÿ ëåñîïîñàäêà 30 0,3 0,005
Øóìîçàùèòíîå îçåëåíåíèå 30 0,4 0,01
*Äîëãîâå÷íîñòü ØÝ èç îöèíêîâàííîé ñòàëè è àëþìèíèÿ çàâèñèò îò òîëùèíû ëèñòà.
Òàê, ìåíüøåå çíà÷åíèå ñðîêà ñëóæáû ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå ìåíåå 1ìì, áîëüøåå �
áîëåå 1ìì.

Â ôîðìóëå (2) çàòðàòû íà ðåêîíñòðóêöèþ ïðåäñòàâëåíû ÷åðåç êàïèòàëüíûå
âëîæåíèÿ è ëèêâèäàöèîííûå çàòðàòû. Ïðè tä ≥ T ðàñõîäû íà ðåêîíñòðóêöèþ
îòñóòñòâóþò, ïðè x · tä ≤ T îñóùåñòâëÿþòñÿ x ðàç â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä T (x
�öåëîå).

2.5. Çàòðàòû íà ëèêâèäàöèþ

Çàòðàòû íà ëèêâèäàöèþ âêëþ÷àþò ðàñõîäû íà ðàçáîð êîíñòðóêöèè, ïîãðóçêó è
òðàíñïîðòèðîâêó, à òàêæå å¼ óòèëèçàöèþ. Îöåíèòü çàòðàòû íà óòèëèçàöèþ îáúåêòà íà
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ó÷¼òîì ïîñòîÿííî ìåíÿþùåéñÿ ñèòóàöèè â îáëàñòè îáðàùåíèÿ
ñ îòõîäàìè â ñòðàíå, êîãäà íà ðûíêå óòèëèçàòîðîâ èçìåíÿþòñÿ ïðàâèëà è ïîÿâëÿþòñÿ
íîâûå èãðîêè, â ò.÷. ãîññòðóêòóðû, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äî ñåãîäíÿøíåãî äíÿ
ïðåäïðèÿòèÿ ìîãëè ïîëó÷èòü äåíüãè çà ñâîè îòõîäû (ìåòàëëè÷åñêèå ïàíåëè è ñòîéêè ØÝ,
îãðàæäåíèÿ, ïåðèëà è ò.ï.), ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü íà ðûíêå ÷åðåç 25-30 ëåò, è ñ êàêèì
çíàêîì (+ èëè -) áóäóò ó÷òåíû ëèêâèäàöèîííûå çàòðàòû íå èçâåñòíî.

3. Âûáîð ØÇÊ ïî ïîêàçàòåëþ ×ÏÑ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì âûáîð ØÇÊ ïî ïîêàçàòåëþ ×ÏÑ äëÿ
ñðàâíåíèÿ äåñÿòè âàðèàíòîâ øóìîçàùèòû, îáåñïå÷èâàþùèõ îäèíàêîâîå ñíèæåíèå
øóìà. Êëþ÷åâîé êîíñòðóêòèâíûé ïàðàìåòð ØÇÊ � å¼ âûñîòà. Ê ðàññìîòðåíèþ
ïðåäëîæåíû øóìîïîãëàùàþùèå ýêðàíû: èç îöèíêîâàííîé ñòàëè (ØÝ1), èç íåðæàâåþùåé
ñòàëè (ØÝ2) è äåðåâÿííûé (ØÝ3); øóìîîòðàæàþùèå ýêðàíû: èç áåòîíà (ØÝ4) è
ïðîçðà÷íîãî ïëàñòèêà (ØÝ5); øóìîçàùèòíàÿ ãðóíòîâàÿ íàñûïü (ØÍ); êîìáèíàöèè
íàñûïè è äåðåâÿííîãî ýêðàíà (Í+Ý), ãðóíòîâîé âûåìêè è äåðåâÿííîãî ýêðàíà (Â+Ý). Â
òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷¼òû ÷èñòîé ïðèâåä¼ííîé ñòîèìîñòè äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà
øóìîçàùèòû íà 30-òè ëåòíþþ ïåðñïåêòèâó.

Ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëàì, ïðèâåä¼ííûì â
ñòàòüå [8] â öåíàõ 2000 ã. äëÿ 1 ï.ì. ØÇÊ. Êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ ðàññ÷èòàíû áåç ó÷¼òà
ñòîèìîñòè îñâîåíèÿ íîâûõ çåìåëü âçàìåí èçûìàåìûõ è çàòðàò íà ïðèîáðåòåíèå ìàøèí
è ìåõàíèçìîâ äëÿ ñîäåðæàíèÿ ØÇÊ. Äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèé (tä), êîýôôèöèåíò
çàìåíû (kç) è ýêñïëóàòàöèè (ký) ïðèíèìàëèñü ñîãëàñíî òàáëèöå 1. Ïðè âîçâåäåíèè ØÍ
è ØÂ íå ó÷èòûâàëèñü òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû íà äîñòàâêó ãðóíòà. Ïðè ðàñ÷¼òå ×ÏÑ
íå ïðèíèìàëèñü â ó÷¼ò çàòðàòû íà ïðîåêòèðîâàíèå è ëèêâèäàöèîííûå ðàñõîäû. Íîðìà
äèñêîíòà ïðèíÿòà â ðàçìåðå 0,02.
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Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ×ÏÑ

ØÝ1 ØÝ2 ØÝ3 ØÝ4 ØÝ5 ØÍ Í+Ý Í+Ý Í+Ý Â+Ý

âàðèàíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hî 11,0 3,4 5,2 6,9 3,1

Hý 7,0 7,0 7,0 8,0 8,0 5,0 4,0 3,0 6,0

KØÇÊ 14520,8 30493,7 11907,1 16917,5 23872,5 25877,9 11086,3 13926,1 17111,1 12498,9

×ÏÑØÇÊ 37722,0 42786,8 22317,8 18812,0 43434,5 29934,9 18123,0 20972,2 23883,7 22039,4

Çäåñü Hî � âûñîòà îñíîâàíèÿ ØÇÊ (íàñûïè èëè âûåìêè), Hý � âûñîòà ýêðàíà.
Ðàñ÷¼òû ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèìåíüøèå êàïèòàëüíûå çàòðàòû ïðèõîäÿòñÿ íà

âàðèàíò 7, èç øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ äåøåâëå îáîéä¼òñÿ âàðèàíò 3. Ñ ó÷¼òîì ×ÏÑ
ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàòü âàðèàíòó 7 èëè 4.

Äëÿ ïðèíÿòèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûå âàðèàíòû äîëæíû
ïðîéòè ñðàâíåíèå ïî äðóãèì ïîêàçàòåëÿì: ýêñïëóàòàöèîííûì, ýñòåòè÷åñêèì, ïîêàçàòåëÿì
áåçîïàñíîñòè, ïðî÷íîñòè è äð.

Çàêëþ÷åíèå

Êðèòåðèé, îöåíèâàþùèé çàòðàòû íà ØÇÊ â òå÷åíèå æèçíåííîãî öèêëà
êîíñòðóêöèè, äîëæåí ñòàòü âî ãëàâó âûáîðà âàðèàíòà çàùèòû îò øóìà. Òàêîé,
íàïðèìåð, êàê ìèíèìàëüíàÿ ×ÏÑ.

Êëþ÷åâûì ôàêòîðîì, ñíèæàþùèì ×ÏÑ, ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè
ØÇÊ. Áîëåå àêòóàëåí ýòîò ôàêòîð äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ. Ïîýòîìó ôèðìàì-
ïðîèçâîäèòåëÿì ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïðèìåíÿåìûå ìàòåðèàëû øóìîçàùèòíûõ
ïàíåëåé. Òàê, íàïðèìåð, íîâîå ìåòàëëè÷åñêîå ïîêðûòèå äëÿ ïàíåëåé èç îöèíêîâàííûõ
ñòàëåé, ñîñòîÿùåå èç ñïëàâà öèíêà, àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ (ìàãíåëèñ) ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü äî 7 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ îöèíêîâàííîé ñòàëüþ
è â 2 ðàçà âûøå, ÷åì àëþìîöèíê. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ íîâîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ
ñàìîâîññòàíàâëèâàþùàÿñÿ çàùèòà íà îáðåçíûõ êðîìêàõ. Ïðèìåíåíèå òàêèõ òèïîâ
ïîêðûòèÿ â 2,5 ðàçà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ïåðèîä æèçíåííîãî öèêëà ØÝ ïðè
íåçíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ñòîèìîñòè ïàíåëè [1].

Âòîðûì íàïðàâëåíèåì óìåíüøåíèÿ ×ÏÑ ÿâëÿåòñÿ ¾äîïîëíèòåëüíûé ýôôåêò¿ îò
âíåäðåíèÿ øóìîçàùèòû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîöåëåâûõ ìåðîïðèÿòèé (Ý â ôîðìóëå
2). Îí ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â äîïîëíèòåëüíîì ñíèæåíèè óùåðáà, íàïðèìåð, çà ñ÷¼ò
ïðèìåíåíèÿ øóìîçàùèòíûõ íàñàæäåíèé, èëè â ò.í. ñàìîîêóïàåìîñòè ðÿäà àêóñòè÷åñêèõ
ýêðàíîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîìèìî ñíèæåíèÿ øóìà çåë¼íûå íàñàæäåíèÿ ñïîñîáñòâóþò:
ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ ïî êîìïåíñàöèîííîìó îçåëåíåíèþ; çàùèòå îò ñíåæíûõ, ïåñ÷àíûõ
è ïûëåâûõ çàíîñîâ è âåòðîâ; ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ
îò òðàíñïîðòà; ñîõðàíåíèþ åñòåñòâåííîãî ëàíäøàôòà ìåñòíîñòè è ýñòåòè÷åñêîìó
âîñïðèÿòèþ îêðóæàþùåãî âèäà; çàùèòå äîðîãè îò âûñîêèõ òåìïåðàòóðíûõ êîëåáàíèé
çàòåíåíèåì ó÷àñòêîâ. Äðóãîé ïðèìåð - ýêðàíû èç èçíîøåííûõ àâòîìîáèëüíûõ
ïîêðûøåê èëè èç ðåçèíîâîé ñòðóæêè îò óòèëèçèðóåìûõ èçíîøåííûõ àâòîìîáèëüíûõ
øèí. Ïîìèìî òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ øóìà, òàêèå êîíñòðóêöèè îáåñïå÷èâàþò âûñîêèå
àòìîñôåðîñòîéêîñòü è äîëãîâå÷íîñòü, ïîçâîëÿþò óòèëèçèðîâàòü ïîòåíöèàëüíî âðåäíûå
îòõîäû. Øóìîçàùèòíîå îãðàæäåíèå èç ñåò÷àòûõ ìåøêîâ, çàïîëíåííûõ êîìïîñòîì, â
êîòîðîì ïîñàæåíû ðàñòåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå îãðàæäåíèþ âèä åñòåñòâåííîé íàñûïè.
È äàæå ðàçìåùåíèå íà ÀÝ ôîòîýëåìåíòîâ, ýëåìåíòîâ ñîëíå÷íîé ýíåðãîóñòàíîâêè,
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âûðàáàòûâàþùèõ ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå øóìîçàùèòíûõ
êîíñòðóêöèé â öåëÿõ ðàçìåùåíèÿ ðåêëàìíîãî èëè èíôîðìàöèîííîãî ìàòåðèàëà,
ñâåòÿùèõñÿ îáúÿâëåíèé, ðåêîìåíäàöèé, óêàçàíèé, îáúåìíûõ ðåêëàìíî-èíôîðìàöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, ïîäêëþ÷åíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ ê óñòðîéñòâàì ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ è
ò.ï. [11]

Ïîäõîäû, ïðåäëîæåííûå â ñòàòüå, ìîãóò áûòü âíåäðåíû â ìåòîäèêó âûáîðà
øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé è øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà â öåëîì. Âûáîð ýòîò áóäåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ íå òîëüêî ñ ó÷åòîì àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê øóìîçàùèòû, íî è
ñ ó÷åòîì å¼ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè ØÇÊ íà äîëãîñðî÷íóþ
ïåðñïåêòèâó.
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Abstract

The presence of gears in the drive of the main movement creates increased levels of sound pressure

at the workplaces of machine operators, even at idle mode of the machine. Measurements of vibroacoustic

characteristics have shown that when the cooling pump motor is switched o�, noise levels exceed sanitary

standards in the frequency range of 250-1000 Hz by 3-4 dB, which is actually determined by the sound radiation

of the machine gearbox housing. Modernization of the serial design of the threading machine consists in reducing

the number of gears and bearing assemblies, the dynamics of which leads to vibration of the machine body parts.
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It is proposed to use a two-speed electric motor (n = 1420/710 rpm) in the upgraded gearbox design of the

threading machine.

Keywords: noise, vibration, gearboxes, drilling, milling, boring.

Ââåäåíèå

Ãàììà ñâåðëèëüíî-ôðåçåðíî-ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ (ðèñ.1) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ôðåçåðîâàíèÿ äåòàëåé èõ ÷óãóíà, ñòàëè,
öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ïëàñòìàññ êîíöåâûìè, òîðöîâûìè è äèñêîâûìè ôðåçàìè, à òàêæå
ñâåðëåíèÿ, ðàñòà÷èâàíèÿ, íàðåçàíèÿ ðåçüáû ìåò÷èêàìè, ðàçâåðòûâàíèÿ, çåíêåðîâàíèÿ
[1,2]. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíêîâ äàííîãî òèïà ïðèâåäåíû â òàáë.1.

Ðèñ. 1. Ãîðèçîíòàëüíî�ôðåçåðíûé è âåðòèêàëüíî�ôðåçåðíûé ñòàíêè

Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàíêîâ

Ìîäåëü ñòàíêà 6902ÏÔ2 6904ÂÌÔ2 6906ÌÂÔ2 2204ÂÌÔ2 ÈÐ320ÏÌÔ4 2254ÂÌÔ4

Ïàðàìåòðû

Ìàêñèìàëüíàÿ 100 300 500 300 150 250
ìàññà çàãîòîâêè, êã

×èñëî ñòóïåíåé 18 19 18 19 á/ñ* á/ñ*
êîðîáêè ñêîðîñòåé

Äèàïàçîí ÷àñòîò 50 22 315 32 13 32
âðàùåíèÿ 2500 2000 1600 2000 5000 2000
øïèíäåëÿ, îá/ìèí

Ìàêñèìàëüíûé 100 160 200 160 200 160
äèàìåòð

èíñòðóìåíòà, ìì

Ìîùíîñòü 3 4,5 8 6,3 7,5 6,3
ïðèâîäà, êÂò

á/ñ*� îáîçíà÷àåò áåññòóïåí÷àòîå èçìåðåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà
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Íàëè÷èå çóá÷àòîãî ïðèâîäà â êîðîáêàõ ïåðåäà÷ ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ñòàíêîâ,
â îñîáåííîñòè, ìíîãîñêîðîñòíûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïå ñòàíî÷íîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ñîçäàåò óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ðàáî÷èõ ìåòàõ ñòàíî÷íèêîâ
ïðåâûøàþùèå ñàíèòàðíûå íîðìû äàæå ïðè ðàáîòå ñòàíêà íà õîëîñòîì õîäó [2-5]. Ïðîâîäÿ
àíàëèç ðàáîò ïîñâÿùåííîé ïðîöåññàì øóìîîáðàçîâàíèÿ ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ
ñòàíêîâ ìîæíî îòìåòèòü ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èõ êîìïîíîâîê,
êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ çàãîòîâîê è èíñòðóìåíòà, òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ
îáðàáîòêè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âèáðàöèé çàãîòîâêè ðàññìàòðèâàëè êàê áàëêè íà óïðóãîì
îñíîâàíèè èëè øàðíèðíî-îïåðòûå, à èíñòðóìåíò � êàê êîíñîëüíî-çàêðåïëåííàÿ áàëêà.
Âèáðîàêóñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà êîðîáîê ñêîðîñòåé, êàê èñòî÷íèêà øóìà ïðàêòè÷åñêè íå
ðàññìàòðèâàëàñü. Ïîýòîìó, â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ñíèæåíèÿ øóìà,
ñîçäàþùåãî àêóñòè÷åñêèé äèñêîìôîðò óæå ïðè ðàáîòå ñòàíêà íà õîëîñòîì õîäó è èñõîäÿ
èç ðàñ÷åòà ïîòîêîâ âèáðàöèîííîé ìîùíîñòè ïðåäëîæåí âàðèàíò ñíèæåíèÿ óðîâíåé
çâóêîâîé ìîùíîñòè.

1. Âèáðîàêóñòè÷åñêàÿ äèíàìèêà êîðîáîê ñêîðîñòåé

Êîðîáêè ñêîðîñòåé ñòàíêîâ 6902 è 6906 îáåñïå÷èâàþò 18 çíà÷åíèé ÷àñòîò
âðàùåíèÿ, à ñòàíêîâ 6904 è 2204 � 19 ÷àñòîò âðàùåíèÿ. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà
18-òè ñòóïåí÷àòîé êîðîáêè, ïîñòðîåííîé ïî êëàññè÷åñêîé ñõåìå ñ îäíîñêîðîñòíûìè
äâèãàòåëÿìè (Ç1, Ç3, 29), èìååò 16 çóá÷àòûõ êîëåñ, 4 âàëà è 4 ïàðû ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ.
Ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà êîðîáîê ïåðåäà÷, îáåñïå÷èâàåìîå óìåíüøåíèåì âûøåóêàçàííûõ
ýëåìåíòîâ êèíåìàòèêè ïðè ñîõðàíåíèè äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ, âîçìîæíî ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìíîãîñêîðîñòíûõ äâèãàòåëåé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
ñòàíêîâ ïðåäëàãàåòñÿ óíèôèöèðîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ 18-òè ñòóïåí÷àòîé êîðîáêè
ïåðåäà÷ ñ òðåõñêîðîñòíûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì. Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà â äàííîì ñëó÷àå
îïðåäåëÿåòñÿ êàê nøò = 18 = Ç1 · Ç3 · 29. Òîãäà ôàêòè÷åñêè ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü êîðîáêè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 6-òè ñòóïåí÷àòóþ êîðîáêó. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà òàêîé êîðîáêè è
êàðòèíà ñêîðîñòåé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.2

Ðèñ. 2. Êàðòèíà ñêîðîñòåé (à) è êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà (á) 18-òè ñòóïåí÷àòîé êîðîáêè
ñêîðîñòåé ñ òðåõñòîðîííèì ýëåêòðîäâèãàòåëåì: zi � ÷èñëî çóáüåâ ñîîòâåòñòâóþùåé

øåñòåðíè



NOISE Theory and Practice 59

Â ïðåäëàãàåìîé êîðîáêå ñêîðîñòåé êîëè÷åñòâî çóá÷àòûõ êîëåñ óìåíüøåíî äî 19,
êîëè÷åñòâî âàëîâ äî 3 è ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ òàêæå äî 3, ÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò
ââîäèìóþ îò ýëåìåíòîâ êèíåìàòèêè â êîðïóñ êîðîáêè âèáðàöèîííóþ ìîùíîñòü. À ýòî
ñîîòâåòñòâåííî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ èçëó÷àåìîé êîðïóñîì çâóêîâîé ýíåðãèè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ó ñòàíêîâ 6904 ÂÌÔ2 è 2204ÂÌÔ4 ñîõðàíåíî âåðõíåå çíà÷åíèå ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, à íèæíåå çíà÷åíèå ñòàëî íåñêîëüêî âûøå, òî åñòü 40, à íå 32 îá/ìèí.
Îäíàêî â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ (40-80 îá/ìèí) ðåàëèçóþòñÿ ïðîöåññû
íàðåçàíèÿ ðåçüáû, çåíêåðîâàíèÿ è ðàçâåðòûâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ íà 20 % íèæå íå ïîâëèÿåò íà âûïîëíåíèå âûøåóêàçàííûõ îïåðàöèé.

2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîðïóñà êîðîáêè ñêîðîñòåé

Êîðïóñ êîðîáêè ñêîðîñòåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêîñòåííóþ êîíñòðóêöèþ èç
÷óãóíà, ñîñòîÿùóþ èç øåñòè ïëàñòèí ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Ðàñ÷åò òàêèõ êîíñòðóêöèé
îñíîâàí íà ñèñòåìå óðàâíåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (ðèñ.3) è ñèñòåìà óðàâíåíèé èìåþò âèä:

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîðïóñà êîðîáêè ñêîðîñòåé: 1 - ïðàâàÿ ñòåíêà; 2 - ëåâàÿ ñòåíêà;
3 - ïåðåäíÿÿ ñòåíêà; 4 - çàäíÿÿ ñòåíêà; 5 - íèç; 6 - âåðõ; li - äëèíà ëèíèè êîíòàêòà ìåæäó

ñòåíêàìè êîðïóñà, ì

(δ1S1 + α13l13 + α14l14 + α15l15 + α16l16)q1 = α31l13q3 + α41l14q4 + α51l15q5 + α61l16q6

+
2∑
1

N1i

(δ2S2 + α23l23 + α24l24 + α25l25 + α26l26)q2 = α32l23q3 + α42l24q4 + α52l25q5 + α62l26q6

+
2∑
1

N2i

(δ3S3 + α31l13 + α32l23 + α35l35 + α36l36)q3 = α13l13q1 + α23l23q2 + α53l35q5 + α63l36q6

(δ4S4 + α41l14 + α42l24 + α45l45 + α46l46)q4 = α14l14q1 + α24l24q2 + α54l45q5 + α64l46q6

(δ5S5 + α51l15 + α52l52 + α53l53 + α54l54)q5 = α15l15q1 + α25l25q2 + α35l35q3 + α45l45q4

(δ6S6 + α61l16 + α62l62 + α63l36 + α64l46)q6 = α16l16q1 + α26l26q2 + α36l36q3 + α46l46q6

(1)
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δi =
π·η·fi√

1,8·cn·hi·fi
, 1/ì; äëÿ ÷óãóíà δi = 0,038 · η

√
fi
hi

fi =
π
2

√
E·h2i

12ρ(1−µ2)

(
m2

l21
+ n2

l22

)
; äëÿ ÷óãóíà fi = 2,2 · 104hi

(
m2

l2i
+ n2

l2j

)
ãäå δ - êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âèáðàöèé â ñîîòâåòñòâóþùåì ýëåìåíòå êîðïóñà

ôðåçåðíîé áàáêè, ì−1; q - ïîòîê âèáðàöèîííîé ìîùíîñòè â ñîîòâåòñòâóþùåì ýëåìåíòå
êîðïóñà, Âò; l - äëèíà ëèíèè êîíòàêòà ìåæäó ýëåìåíòàìè êîðïóñà, ì; αi−j - êîýôôèöèåíò
ïåðåäà÷è âèáðàöèîííîé ìîùíîñòè ìåæäó ñòåíêàìè êîðïóñà; Ni - ââîäèìàÿ âèáðàöèîííàÿ
ìîùíîñòü îò ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ, Âò; η - êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè;
fi - ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñòåíêè êîðïóñà, Ãö; hi - òîëùèíà ñòåíêè êîðïóñà, ì;
M - ìàññà ñòåíêè êîðïóñà, êã; Vi - ñêîðîñòü êîëåáàíèé ñòåíêè, ì/c; m,n - êîýôôèöèåíòû,
îïðåäåëÿþùèå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñòåíêè êîðïóñà; S � ïëîùàäü ýëåìåíòà
êîðïóñà, ì2; cn - ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû, ì/ñ; E - ìîäóëü óïðóãîñòè, Ïà ; ρ � ïëîòíîñòü,
êã/ì3; µ - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Ïîñêîëüêó êîðïóñ êîðîáêè ñêîðîñòåé èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ÷óãóíà, òî

Mi = ρ · h · li · lj = 7 · 103 · h · li · lj

qi =
1

2
·π · η · 2,2 · 104h ·

(
m2

l2i
+
n2

l2j

)
· 7 · 103 ·h · li · lj ·V 2

i = 2,4 · 108 · η ·h2 · li · lj
(
m2

l2i
+
n2

l2j

)
·V 2

i

Vi =
7 · 103

h
·
√

qi

η · li · lj
(
m2

l2i
+ n2

l2j

)
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî α15 = α16 = α25 = α26 = α2è ò.ä., à òàêæå S1 = S2 = l2l3; S3 =

S4 = l1l2 ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ïðèìåò âèä, êîòîðàÿ äëÿ óäîáñòâà ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíà
â ìàòðè÷íîé ôîðìå:


k1 0 −α31l13 −α41l14 −α51l15 −α61l16
0 k2 −α32l23 −α42l24 −α52l25 −α62l26

−α13l13 −α23l23 k3 0 −α53l35 −α63l36
−α14l14 −α24l24 0 k4 −α54l45 −α64l46
−α15l15 −α25l25 −α35l35 −α45l45 k5 0
−α16l16 −α26l26 −α36l36 −α46l46 0 k6

×


q1
q2
q3
q4
q5
q6

 =



∑2
1Ni1∑2
1Ni2

0
0
0
0

 ;

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïîòîêîâ âèáðàöèîííîé ìîùíîñòè â
ïåðâîì ýëåìåíòå êîðïóñà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

q1 =



∑2
1Ni1 0 −α31l13 −α41l14 −α51l15 −α61l16∑2
1Ni2 k2 −α32l23 −α42l24 −α52l25 −α62l26
0 −α23l23 k3 0 −α53l35 −α63l36
0 −α24l24 0 k4 −α54l45 −α64l46
0 −α25l25 −α35l35 −α45l45 k5 0
0 −α26l26 −α36l36 −α46l46 0 k6




k1 0 −α31l13 −α41l14 −α51l15 −α61l16
0 k2 −α32l23 −α42l24 −α52l25 −α62l26

−α13l13 −α23l23 k3 0 −α53l35 −α63l36
−α14l14 −α24l24 0 k4 −α54l45 −α64l46
−α15l15 −α25l25 −α35l35 −α45l45 k5 0
−α16l16 −α26l26 −α36l36 −α46l46 0 k6



.
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Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âûïîëíÿåòñÿ ðåøåíèå è ïî äðóãèì ñòåíêàì êîðïóñà.
Ââîäèìàÿ îò ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ âèáðàöèîííàÿ ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Ni = Ri
dδi
dt

;

ãäå Ni - ââîäèìàÿ âèáðàöèîííàÿ ìîùíîñòü îò ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ, Âò; Ri -
ðåàêöèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäøèïíèêå, Í; δi - äåôîðìàöèÿ ïîäøèïíèêà, ì; t - âðåìÿ, ñ.

Ïîñêîëüêó äåôîðìàöèÿ ïîäøèïíèêà δi =
Ri

ji
, ãäå ji - æåñòêîñòü ïîäøèïíèêîâîãî

óçëà, Í/ì, òî ââîäèìàÿ âèáðàöèîííàÿ ìîùíîñòü îò ïîäøèïíèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

Ni =
Ri

ji

dRi(t)

dt
.

Èñõîäÿ èç ïîòîêîâ âèáðàöèîííîé ìîùíîñòè, óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè (äÁ)
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

LN = 10lg
ρ0 · c0 · li · lj · V 2

i

10−12
= 10lg

qj

η ·
(
m2

l2i
+ n2

l2j

) − 20lgh+ 77,

ãäå LN - óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè, äÁ; qi - ïîòîê âèáðàöèîííîé ìîùíîñòè â
ñîîòâåòñòâóþùåì ýëåìåíòå êîðïóñà, Âò; η - êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè;
m,n - êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñòåíêè êîðïóñà; l �
äëèíà ëèíèè êîíòàêòà ìåæäó ýëåìåíòàìè êîðïóñà, ì [5-6].

Çàêëþ÷åíèå

Ðàñ÷åò àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîðïóñà ñëåäóåò âûïîëíÿòü äëÿ óñëîâèé
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñèë ðåçàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ó ïðåäëîæåííîãî
âàðèàíòà â ñðàâíåíèè ñ áàçîâîé êîíñòðóêöèåé óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñíèæàþòñÿ
íà 7-8 äÁ, ÷òî ôàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò âëèÿíèå çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ ôðåçåðíîé áàáêè
íà ôîðìèðîâàíèå îáùåãî çâóêîâîãî ïîëÿ íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ñòàíî÷íèêîâ [7,8]. Òàêæå,
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì,
âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè
ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ è óìåíüøåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè êîðïóñà êîðîáêè ñêîðîñòåé.
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Общество с ограниченной отвественностью
 "Институт акустических конструкций"

 ООО "ИАК" занимается разработкой шумозащитных мероприятий более 10 лет.

Организационная структура предприятия:
· отдел акустики;
· отдел проектирования;
· испытательная лаборатория, аккредитованная на измерения физических факторов;
· отдел строительства;
· отдел научных исследований и разработок;
· отдел внедрения;
· планово-экономический отдел.
 За годы работы организацией запроектировано большое количество шумозащитных
конструкций в различных регионах России (на скоростных автомагистралях, мостах,
железных дорогах, эстакадах), в том числе и на таких
масштабных объектах, как Кольцевая автодорога и Западный Скоростной диаметр в
Санкт-Петербурге, объектах олимпийского Сочи и Республики Крым, реконструкции
федеральных автодорог М-8 "Холмогоры", М-4 "Дон" и др. Организацией выполняются
проектно-изыскательские работы по проектированию шумозащиты на первой в России
Высокоскоростной железнодорожной магистрали "Москва-Казань". Силами
испытательной лаборатории осуществляются акустические исследования, отделами
акустики и проектирования разрабатываются шумозащитные мероприятия на
промышленных, энергетических, культурных и оздоровительных объектах нашей
страны. Производство, организованное на базе предприятия, позволяет выпускать
любые шумозащитные конструкции, отвечающие всем требованиям государственных
стандартов, а опытный персонал в кратчайшие сроки производит сборку и монтаж. 

             "Наша компания обладает мощными научным и проектным
подразделениями с современными технической и интеллектуальной базой,
позволяющими выполнять проекты по шумозащите любой сложности от

идеи до воплощения. В своей деятельности мы опираемся на лучшие  традиции,
сочетая их с передовыми технологиями и стараемся сделать наш окружающий

мир тише"

 Александр Шашурин
Генеральный директор
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 Балтийский государственный технический 
университет "ВОЕНМЕХ" им. Д.Ф.Устинова

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).

БГТУ "ВОЕНМЕХ" сегодня — это почти 2000 преподавателей и работников
учебно-вспомогательного персонала, более 5000 студентов.

Традиции "ВОЕНМЕХ" и продолжающееся тесное сотрудничество с
высокотехнологичными предприятиями позволяют успешно вести подготовку инженеров,
бакалавров и магистров для ведущих предприятий оборонно-промышленного комплекса.
БГТУ "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"

Иванов Николай Игоревич — профессор кафедры "Экология и производственная
безопасность" Балтийского государственного технического университета "ВОЕНМЕХ"
им. Д.Ф. Устинова, председатель диссертационного совета, доктор технических наук,
профессор, заслуженный деятель науки Российской Федерации. Автор свыше 400 научных
трудов, в том числе около 10 учебников, справочников и монографий. Основные результаты
научных исследований докладывал на международных конгрессах в Австралии, Австрии,
Венгрии, Германии, Дании, Италии, Канаде, Китае, Нидерландах, Польше, Португалии,
США, Финляндии, Швейцарии, Швеции и других странах.

Кафедра подготавливает специалистов по направлениям:

Бакалавр - Безопасность технологических процессов и производств

Магистр - Инженерная защита окружающей среды

Диссертационный совет Д 212.010.01

01.04.06 - Акустика

05.26.01 - Охрана труда (в машиностроении)

В диссертационном совете по специальности "Акустика" защищено 15 кандидатских
диссертаций, 4 докторских, по специальности "Охрана труда" — 2 кандидатских и 2
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"
является ярким представителем инженерной школы России, сумевшим
сохранить и приумножить достижения отечественного и мирового
инженерно-технического образования.
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Сетевой Научный Журнал
"Noise Theory and Practice"

ООО "ИАК"
при БГТУ "ВОЕНМЕХ" им. Д.Ф. Устинова

Главная цель
Главная цель сетевого научного Журнала "Noise Theory and Practice"
— способствовать развитию виброакустики (наука о шуме и вибрации).
Основные задачи
Основными задачами Журнала являются:

· отражение последних достижений в теории и практике борьбы с
шумом и вибрацией;

· 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,
и 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",
Соционет, CiteFactor, ROAD.
С 21 ноября 2019 г. 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 доктора
наук (п. 42).
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