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Àííîòàöèÿ

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû,

êîòîðûå íàèáîëåå òî÷íî ïîçâîëÿþò îöåíèòü ðàñïðîñòðàíåíèå øóìà â îêðóæàþùåé ñðåäå. Äåéñòâóþùèé

â ÐÔ ÃÎÑÒ 31295.2 ïðåäíàçíà÷åí òîëüêî äëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, â òî âðåìÿ êàê ïðîìûøëåííîå

ïðåäïðèÿòèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê ïëîñêèé èñòî÷íèê ñîãëàñíî ÑÏ 51.13330 è ÃÎÑÒ 31297.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé øóìà îò ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðûå

ïîäòâåðæäàþò òåîðèþ òðàíñôîðìàöèè çâóêîâûõ ïîëåé ïðè ïåðåõîäå ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò

ïëîñêîé âîëíû â öèëèíäðè÷åñêóþ è äàëåå ñ ñôåðè÷åñêóþ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî

çà ðàçìåð ïëîñêîãî èñòî÷íèêà øóìà ñëåäóåò ïðèíèìàòü òîëüêî òó ÷àñòü ïëîùàäè ïðåäïðèÿòèÿ, íà êîòîðîé

ðàñïîëîæåíû îñíîâíûå çíà÷èìûå èñòî÷íèêè øóìà, ïðè ýòîì ðàçìåð ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà (ïðè ïåðåõîäå

èç ïëîñêîãî òèïà âîëíû â öèëèíäðè÷åñêèé) ñîîòâåòñòâóåò ïåðèìåòðó äàííîãî ïëîñêîãî èñòî÷íèêà.

Ðàçðàáîòàíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ,

áàçèðóþùèåñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêîé ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè àêóñòèêè. Îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îò

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ëåæèò â ïðåäåëàõ íåîïðåäåëåííîñòè èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ.
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Abstract

At the design stage of industrial enterprises, it is necessary to use methods that most accurately assess

the propagation of noise in the environment. GOST 31295.2, which is in force in the Russian Federation, is

intended only for point sources, while an industrial enterprise can be represented as a �at source in accordance

with SP 51.13330 and GOST 31297. The paper presents the results of noise measurements from an industrial

enterprise, which con�rm the theory of sound �eld transformation when moving from a �at wave to a cylindrical
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wave and then to a spherical wave with increasing distance. The results obtained indicate that the size of a

�at noise source should be taken to be only that part of the enterprise area where the main signi�cant noise

sources are located, while the size of a linear source (when transitioning from a �at wave type to a cylindrical

one) corresponds to the perimeter of this �at source. Calculation formulas have been developed to estimate

the propagation of noise from an industrial enterprise, based on the statistical geometric theory of acoustics.

The deviation of the calculation results from the measurement results is within the uncertainty of engineering

calculations.
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Ââåäåíèå

Ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ çà÷àñòóþ ñîçäàþò ïîâûøåííûå óðîâíè øóìà
â ïðèëåãàþùåé ê íèì æèëîé çàñòðîéêå [1]. Ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè êàðòû øóìà
ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîìûøëåííûé øóì ïðåâàëèðóåò íà 19%
ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé [2], ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé æàëîáû ñî ñòîðîíû íàñåëåíèÿ, øòðàôû
äëÿ ïðåäïðèÿòèé âïëîòü äî ïðèîñòàíîâêè äåÿòåëüíîñòè äî óñòðàíåíèÿ íåãàòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ. Èçáåæàòü òàêîé ñèòóàöèè ìîæíî óæå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ è ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòà åãî ñàíèòàðíî-çàùèòíîé
çîíû â õîäå ïðîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [3].

Ñóùåñòâóþùèé ïðèìåíÿåìûé â ÐÔ ìåòîä ðàñ÷åòà çàòóõàíèÿ çâóêà ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè íà ìåñòíîñòè, èçëîæåííûé â ÃÎÑÒ 31295.2 [4], ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
ðàñ÷åòû äëÿ òî÷å÷íîãî èëè ãðóïïû òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ò.å. ëþáîé ïëîñêèé ëèáî
ëèíåéíûé èñòî÷íèê øóìà äîëæåí áûòü àïïðîêñèìèðîâàí êàê ãðóïïà òî÷å÷íûõ
èñòî÷íèêîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà. Ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå, ðåàëèçóþùåå äàííóþ ðàñ÷åòíóþ ìåòîäèêó, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ââîä
ëèíåéíûõ è ïëîñêèõ èñòî÷íèêîâ øóìà, îäíàêî, ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ïîäõîäà âåäåò ê
âîçíèêíîâåíèþ îøèáîê ïðè ðàñ÷åòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà, îñîáåííî äëÿ ïëîñêîãî
èñòî÷íèêà.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî âîçíèêàåò çàäà÷à ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà, îáëàäàþùèõ áîëüøåé òî÷íîñòüþ è ïðîñòîòîé ïðèìåíåíèÿ, ò.ê.
ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé
ñ ìíîæåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè øóìà, ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê
êîìïåòåíòíîñòè ñïåöèàëèñòà, à òàêæå òðåáóþò ïîñòðîåíèÿ ñëîæíîé è äåòàëèçèðîâàííîé
öèôðîâîé ìîäåëè îáúåêòà ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ â ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðîãðàììíîì
îáåñïå÷åíèè [5]-[7], è ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ¾ðó÷íûõ¿
ðàñ÷åòîâ äàæå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèçèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà è îðèåíòèðîâî÷íîé îöåíêè.

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà, ÷òî ïðîìûøëåííîå
ïðåäïðèÿòèå ìîæíî ðàññìîòðåòü êàê åäèíûé ëèíåéíûé èëè ïëîñêèé èñòî÷íèê, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ïîäõîäó, ïðèíÿòîìó ñ ÑÏ 51.13330 [8], êîãäà øóìîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ïðåäïðèÿòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ýêâèâàëåíòíûé êîððåêòèðîâàííûé ïî À óðîâåíü çâóêà,
äÁ, íà ãðàíèöå òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì ëèíåéíûì ðàçìåðîì â ïëàíå
áîëåå 300 ì, à òàêæå ÃÎÑÒ 31297 [9], êîòîðûé ðåãëàìåíòèðóåò ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé
çâóêîâîé ìîùíîñòè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ñ ìíîæåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè øóìà.

1 Íàòóðíûå èçìåðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ïðîìûøëåííîãî

ïðåäïðèÿòèÿ

Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîé ãèïîòåçû áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò
íà ïðîèçâîäñòâåííîì îáúåêòå, êîòîðûé èìååò íà ñâîåé òåððèòîðèè ñâûøå 100 òî÷å÷íûõ
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èñòî÷íèêîâ øóìà. Ýêñïåðèìåíò âêëþ÷àë â ñåáÿ òðè îñíîâíûõ ýòàïà:

1. Ïðîâåäåíèå èíâåíòàðèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà íà òåððèòîðèè ïðîìûøëåííîãî
ïðåäïðèÿòèÿ;

2. Èçìåðåíèå øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê è îïðåäåëåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ
èñòî÷íèêîâ øóìà;

3. Èçìåðåíèå óðîâíåé øóìà â òî÷êàõ èçìåðåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà óäàëåíèè îò
ïðåäïðèÿòèÿ.

Ñåòêà òî÷åê èçìåðåíèé âûñòðàèâàëàñü ñ øàãîì â 100 ìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëèëî
ïîëó÷èòü çàêîíîìåðíîñòè ñíèæåíèÿ øóìà ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ.

Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïîâåðåííîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû 1 êëàññà
òî÷íîñòè íà áàçå øóìîìåðà-âèáðîìåòðà, àíàëèçàòîðà ñïåêòðà ¾ÝÊÎÔÈÇÈÊÀ-110À¿ ñ
ïðåäóñèëèòåëåì Ð200 è ìèêðîôîíîì ÂÌÊ-205. Äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé áûëà
âûïîëíåíà ïðîâåðêà êàëèáðîâêè èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà ñ ïðèìåíåíèåì àêóñòè÷åñêîãî
êàëèáðàòîðà ÀÊ-1000.

Â êàæäîé òî÷êå âûïîëíÿëàñü ñåðèÿ, ñîñòîÿùàÿ íå ìåíåå ÷åì èç 3 èçìåðåíèé,
ïðîäîëæèòåëüíîñòü êàæäîãî èçìåðåíèÿ íå ìåíåå 5 ìèíóò. Èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû �
óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ, äÁ) â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè
÷àñòîòàìè â äèàïàçîíå îò 31,5 äî 8000 Ãö, à òàêæå óðîâíè çâóêà (ÓÇ, äÁÀ). Ââèäó
òîãî, ÷òî ïðåäïðèÿòèå ðàáîòàåò íåïðåðûâíî, è îöåíèòü âêëàä ôîíîâûõ èñòî÷íèêîâ øóìà
íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî èçìåðÿëñÿ ñóììàðíûé
øóì, îäíàêî ïåðèîäû ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé âûáèðàëèñü â ïåðèîä íàèìåíüøåé
èíòåíñèâíîñòè ôîíîâûõ èñòî÷íèêîâ øóìà, à âñå ïîìåõè, ïðåèìóùåñòâåííî îò äâèæåíèÿ
àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ïî ïðèëåãàþùèì ê ïðåäïðèÿòèþ äîðîãàì [10], óñòðàíÿëèñü êàê
íà ýòàïå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, òàê è íà ýòàïå ïîñòîáðàáîòêè. Âåëè÷èíà ðàñøèðåííîé
íåîïðåäåëåííîñòè èçìåðåíèé ïî óðîâíþ çâóêà âî âñåõ òî÷êàõ ïî êàæäîé ñåðèè íå
ïðåâûñèëà 1,5 äÁÀ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 1 è 2.

Ðèñóíîê 1 � Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÓÇÄ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
ïðåäïðèÿòèÿ

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ìîæíî çàÿâèòü,
÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû äîñòàòî÷íî êîððåêòíî è âëèÿíèå ïîìåõ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
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ìèíèìàëüíî, ò.ê. íà ãðàôèêàõ îòñóòñòâóþò ÿâíûå âûáðîñû è îòêëîíåíèÿ îò òðåíäà.

Ðèñóíîê 2 � Ñðåäíèå óðîâíè çâóêà íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïðåäïðèÿòèÿ

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èñêëþ÷àþò ÷àñòîòíî
çàâèñèìûé âêëàä, ò.å. îïðåäåëÿëîñü èìåííî ñíèæåíèå øóìà â ñâîáîäíîì çâóêîâîì
ïîëå, â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñÿùåå îò äèâåðãåíöèè çâóêà. Õàðàêòåð ñíèæåíèÿ øóìà ñ
óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó.

Ñîãëàñíî òåîðèè òðàíñôîðìàöèè çâóêîâûõ ïîëåé, ïëîñêàÿ âîëíà ñ óâåëè÷åíèåì
ðàññòîÿíèÿ ïåðåõîäèò â öèëèíäðè÷åñêóþ è äàëåå ñ ñôåðè÷åñêóþ, ïðè ýòîì ãðàíèöû
ïåðåõîäà ðàçìûòû, çäåñü âîçíèêàþò ïåðåõîäíûå òèïû êâàçè-âîëí, ÷òî ìîæåò áûòü
îïèñàíî çàêîíîìåðíîñòÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáëèöå 1 ñîãëàñíî [11].

Òàáëèöà 1 � Õàðàêòåð çâóêîâîé âîëíû è ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû

Õàðàêòåð çâóêîâîé âîëíû Óñëîâèÿ Ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà

Ïëîñêàÿ R ≤ 0,4
√
S

IÐÒ = Wèñò
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√
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√
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π

Öèëèíäðè÷åñêàÿ R ≤ l
π IÐÒ = Wèñò

2πlR
arctg l

2RÊâàçèöèëèíäðè÷åñêàÿ l
π
≤ R ≤ 2l

Ñôåðè÷åñêàÿ R ≥ 2l IÐÒ = Wèñò

ΩR2

R � ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà øóìà äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè, ì; h, l � âûñîòà è äëèíà
èçëó÷àòåëÿ (çäàíèÿ), ì; S � ïëîùàäü èçëó÷àòåëÿ, ì2; Wèñò � ìîùíîñòü èñòî÷íèêà

çâóêà, Âò; Ω � óãîë, â êîòîðûé ïðîèçâîäèòñÿ èçëó÷åíèå

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó
çàòóõàíèÿ çâóêà ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ äî òî÷êè
íàáëþäåíèÿ. Òàê ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â òî÷êàõ íà 100 è íà 200 ìåòðàõ,
ìû âèäèì âåëè÷èíó çàòóõàíèÿ ïîðÿäêà 2,5 äÁÀ, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñ 200 äî 400 ìåòðîâ
4,0 äÁÀ, ñ 300 äî 600 ìåòðîâ 4,7 äÁÀ, è ñ 400 äî 800 ì 4,2 äÁÀ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ýòè çàêîíîìåðíîñòè ñîîòâåòñòâóþò òèïàì âîëí, îïèñàííûõ ôîðìóëàìè, ïðåäñòàâëåííûìè
â òàáëèöå 1.
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîçâîëèë òàêæå îïðåäåëèòü ðàçìåðû ïëîñêîãî
èñòî÷íèêà øóìà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ãðàíèöà ïåðåõîäà îò
êâàçèïëîñêîé âîëíû ê êâàçèöèëèíäðè÷åñêîé ëåæèò ïðèìåðíî íà ðàññòîÿíèè
225 ìåòðîâ îò ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó èñòî÷íèêà
øóìà ïîðÿäêà 700 ì. Ïîëó÷åííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çà
ðàçìåð ïëîñêîãî èñòî÷íèêà øóìà ñëåäóåò ïðèíèìàòü òó ÷àñòü ïëîùàäè ïðåäïðèÿòèÿ, íà
êîòîðîé ðàñïîëîæåíû îñíîâíûå çíà÷èìûå èñòî÷íèêè øóìà, ïðè ýòîì ðàçìåð ëèíåéíîãî
èñòî÷íèêà (ïðè ïåðåõîäå èç ïëîñêîãî òèïà âîëíû â öèëèíäðè÷åñêèé) ñîîòâåòñòâóåò
ïåðèìåòðó äàííîãî ïëîñêîãî èñòî÷íèêà ïëîùàäüþ ïîðÿäêà 25900 êâ.ì. (ðèñóíîê 3).

Ðèñóíîê 3 � Îïðåäåëåíèå ðàçìåðà ïëîñêîãî è ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà øóìà

Ñ ó÷åòîì âûøåóêàçàííîãî, ðåêîìåíäàöèþ ÑÏ 51.13330.2011 ïî îïðåäåëåíèþ
øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåäïðèÿòèÿ íà åãî ãðàíèöå ñëåäóåò óòî÷íèòü ñ ó÷åòîì
ðàñïîëîæåíèÿ îñíîâíûõ çíà÷èìûõ èñòî÷íèêîâ øóìà.

2 Ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà îöåíêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà

ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ

Â îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë ïîëîæåíà òåîðèÿ îöåíêè
ñíèæåíèÿ øóìà, áàçèðóþùàÿñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêîé ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè àêóñòèêè,
ðàçðàáîòàííîé Í.È. Èâàíîâûì [12], ïîäðîáíî îïèñàííàÿ Ì.Â. Áóòîðèíîé â [11].

Ñîãëàñíî äàííîé òåîðèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ãþéãåíñà çäàíèÿ ðàçëè÷íûõ
ôîðì ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âòîðè÷íûå èçëó÷àòåëè øóìà. Âòîðè÷íûå èçëó÷àòåëè
ïðåîáðàçóþò çâóêîâîå ïîëå èñòî÷íèêà øóìà íà ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ äî ðàñ÷åòíîé
òî÷êè. Â õîäå ïðåîáðàçîâàíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
èñòî÷íèêîâ øóìà, à òàêæå çâóêîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà êðîâåëü è ôàñàäîâ çäàíèé.
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Çâóêîâîå ïîëå â òî÷êå íà òåððèòîðèè çàñòðîéêè ôîðìèðóåòñÿ âêëàäàìè âòîðè÷íûõ
èñòî÷íèêîâ øóìà. Èçíà÷àëüíî ãðóïïà òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ íà òåððèòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïëîñêèì èñòî÷íèêîì øóìà. Ðàñïðîñòðàíåíèå øóìà íà ïðèëåãàþùåé
òåððèòîðèè ïðîèñõîäèò îò âòîðè÷íîãî ïëîñêîãî èçëó÷àòåëÿ çâóêà, êîòîðûé ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïåðåõîäèò â ëèíåéíûé, à çàòåì â òî÷å÷íûé èñòî÷íèê.

Ðàçðàáàòûâàåìûé ðàñ÷åòíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñíèæåíèå øóìà çà ñ÷åò
äèâåðãåíöèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà â ñâîáîäíîì ïîëå.

Â ðàçðàáîòàííîé òåîðèè ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî çâóê èçíà÷àëüíî ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ïëîùàäè ïëîñêîãî èñòî÷íèêà øóìà, ðàñïîëîæåííîãî ïàðàëëåëüíî
ïîâåðõíîñòè çåìëè (êðîâëè çäàíèé). Îäíàêî ïðè îöåíêå äèâåðãåíöèè ó÷èòûâàåòñÿ
âòîðè÷íûé èñòî÷íèê øóìà, ðàñïîëîæåííûé íà ôàñàäàõ çäàíèé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
ïîâåðõíîñòè çåìëè, îáðàùåííûõ â ñòîðîíó ðàñ÷åòíîé òî÷êè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèò
òðàíñôîðìàöèÿ ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà âî âòîðè÷íûé çà ñ÷åò äèôðàêöèè çâóêà ÷åðåç
êðîìêó çäàíèé.

Ïðè ýòîì çâóê îò èñòî÷íèêà øóìà ñðàçó ïîïàäàåò ê áîêîâîìó ñâîáîäíîìó ðåáðó
ïðåïÿòñòâèÿ, è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çà íåãî ñ ó÷åòîì ìåòîäà îãèáàíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî
ëèíåéíîå ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâîé âîëíû, çàâèñÿùåå îò ëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ
ïðåïÿòñòâèÿ. Êîýôôèöèåíò äèôðàêöèè ïðèíèìàåòñÿ äëÿ ýòîãî ñâîáîäíîãî ðåáðà.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðàñ÷åòà îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì çâóêîâîé âîëíû, îïèñûâàåìîé
ôîðìóëàìè èç òàáëèöû 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îöåíêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.

1 � ïåðâè÷íûé ïëîñêèé èñòî÷íèê øóìà (êðîâëÿ), 2 � âòîðè÷íûé ïëîñêèé èñòî÷íèê
øóìà (ôàñàä), ÐÒ � ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà

Ðèñóíîê 4 � Ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà

Êðîâëÿ çäàíèÿ, àïïðîêñèìèðóåòñÿ êàê ïåðâè÷íûé ïëîñêèé èñòî÷íèê øóìà,
ñôîðìèðîâàííûé ñîâîêóïíîñòüþ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, çâóêîâàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè â ðàñ÷åòíóþ òî÷êó ÷àñòè÷íî ýêðàíèðóåòñÿ çäàíèåì. Ñ ó÷åòîì ïðèíöèïà
Ãþéãåíñà, âòîðè÷íûì èçëó÷àòåëåì âûñòóïàåò âåðõíåå ðåáðî çäàíèÿ, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé âòîðè÷íûé ëèíåéíûé èçëó÷àòåëü êîíå÷íîé äëèíû, ðàâíîé äëèíå çäàíèÿ l (ì), ñ
øèðèíîé, êîòîðóþ ïðèìåì óñëîâíî ðàâíîé 1 ì. Ñ ó÷åòîì ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè
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êðîâëè çäàíèÿ àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü èçëó÷àòåëÿ îïðåäåëèòñÿ êàê:

W1 = I1 × (1− αêð)× l × 1,Âò, (1)

ãäå I1 � èíòåíñèâíîñòü çâóêà íà êðîâëå çäàíèÿ, Âò/ì
2;

αêð � êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ êðîâëè çäàíèÿ;

l � äëèíà ðåáðà çäàíèÿ, ì.

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà I1 = I2 ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ôàñàäó çäàíèÿ.
Àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü âòîðè÷íîãî ïëîñêîãî èçëó÷àòåëÿ, ðàñïîëîæåííîãî ñî ñòîðîíû
ðàñ÷åòíîé òî÷êè, ñ äëèíîé l è âûñîòîé h ñîñòàâèò:

W2 = I1 × l × h× βäèô,Âò, (2)

ãäå äèô βäèô � êîýôôèöèåíò äèôðàêöèè (1/π).

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà â ðàñ÷åòíîé òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè R îò çäàíèÿ,
êîòîðîå íå ïðåâûøàåò R ≤ 0,4

√
S, îïðåäåëèòñÿ èñõîäÿ èç ôîðìóëû, ðàçðàáîòàííîé äëÿ

ïëîñêîãî èñòî÷íèêà [13], êàê:

IÐÒ =
W2

2πlh
arctg

lh

2R
√
4R2 + l2 + h2

,Âò/ì2 (3)

Ïîäñòàâèâ (1), (2) â (3) è ñäåëàâ íåîáõîäèìûå ñîêðàùåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ïîëó÷èì:

IÐÒ =
W1βäèô

2πl(1− αêð)
arctg

lh

2R
√
4R2 + l2 + h2

,Âò/ì2 (4)

Ðàçäåëèì îáå ÷àñòè íà ñòàíäàðòíûé çâóêîâîé ïîðîã è ïðîëîãàðèôìèðóåì
ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíûé óðîâåíü çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòíîé òî÷êè:

LÐÒ = LW1 − 10lg(1− αêð) + 10lgβäèô − 10lg l+

+10lg

(
arctg

lh

2R
√
4R2 + l2 + h2

)
− 10lg 2π, äÁ (5)

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò çäàíèÿ äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè çâóê â ðàñ÷åòíóþ òî÷êó
áóäåò èçëó÷àòüñÿ ëèíåéíûì èñòî÷íèêîì, ñ àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòüþ:

W2 = I2 × l × 1× βäèô,Âò (6)

Èíòåíñèâíîñòü çâóêà â ðàñ÷åòíîé òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè R îò çäàíèÿ,
êîòîðîå íå ïðåâûøàåò R ≤ l/π, îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå:

IÐÒ =
W2

2πlR
arctg

l

2R
,Âò/ì2 (7)

Ïðîâåäåì íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíûé
óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòíîé òî÷êè â ñëó÷àå åå óäàëåíèÿ îò çäàíèÿ íà
ðàññòîÿíèå R≤l/π:

LÐÒ = LW1 + 10lgβäèô − 10lg(1− αêð)− 10lg l − 10lgR + 10lg arctg
l

2R
− 10lg 2π, äÁ (8)
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Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ èñòî÷íèê øóìà ïðèìåò òî÷å÷íûé âèä,
à åãî àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü îïðåäåëèòñÿ êàê:

W2 = I2 × 1× 1× βäèô, Âò (9)

òîãäà èíòåíñèâíîñòü çâóêà â ðàñ÷åòíîé òî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè R îò
çäàíèÿ, êîòîðîå ïðåâûøàåò R > 2l, îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå:

IÐÒ =
W2

2πR2
,Âò/ì2 (10)

Ïðîâåäåì íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíûé
óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòíîé òî÷êè â ñëó÷àå åå óäàëåíèÿ îò çäàíèÿ íà
ðàññòîÿíèå R2l:

LÐÒ = LW1 + 10lgβäèô − 10lg(1− αêð)− 20lgR− 10lg 2π, äÁ (11)

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî ïðåäñòàâëåííûì ôîðìóëàì ñ ðåçóëüòàòàìè
èìåþùèõñÿ èçìåðåíèé äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðåäïðèÿòèÿ ïðèâåäåíî â òàáëèöå 2.
Ãðàíèöû ïåðåõîäà âîëíû äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿþò: 65 ì äëÿ ãðàíèöû
ïëîñêîé âîëíû, 220 ì äëÿ ãðàíèöû öèëèíäðè÷åñêîé è 1400 ì � äëÿ ãðàíèöû ñôåðè÷åñêîé
âîëíû.

Òàáëèöà 2 � Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé

Ðàññòîÿíèå, ì
Óðîâåíü çâóêà, äÁÀ,

ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
Óðîâåíü çâóêà, äÁÀ,

ïî ðàñ÷åòíûì ôîðìóëàì
100 55,0 57,9
200 52,0 54,0
300 51,0 51,4
400 48,0 49,4
500 47,0 47,7
600 46,0 46,3
700 44,5 45,0
800 44,0 43,9

Êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è èçìåðåíèé, ïîëó÷åíà âûñîêàÿ
ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ â çîíå öèëèíäðè÷åñêîé âîëíû (îòêëîíåíèå íå áîëåå 1 äÁÀ), â
çîíå êâàçèïëîñêîé âîëíû îòêëîíåíèå äîñòèãàåò 3 äÁÀ. Ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé äëÿ ïëîñêîé âîëíû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ò.ê.
íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïðåäïðèÿòèÿ îñíîâíîé âêëàä áóäóò îêàçûâàòü ôîíîâûå
óðîâíè øóìà.

Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà îò ïðåäïðèÿòèÿ ñ ìíîæåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè øóìà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ãèïîòåçà, ÷òî òàêîé òèï ïðåäïðèÿòèé ìîæíî
àïïðîêñèìèðîâàòü êàê ïëîñêèé èñòî÷íèê øóìà è ñ÷èòàòü ðàñïðîñòðàíåíèå øóìà îò íåãî
ïî ìåòîäó, îòëè÷íîìó îò ïðåäëîæåííîãî â ÃÎÑÒ 31295.2, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ òî÷å÷íûõ
èñòî÷íèêîâ.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè ñíèæåíèÿ øóìà íà ïóòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò ïðåäïðèÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþò òåîðèè ïåðåõîäà òèïà âîëí îò ïëîñêîé ê
ñôåðè÷åñêîé.

Îïðåäåëåí ðàçìåð ëèíåéíîãî èñòî÷íèêà ïðè ïåðåõîäå îò êâàçèïëîñêîé ê
öèëèíäðè÷åñêîé âîëíå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèíåéíûì ðàçìåðîì èñòî÷íèêà âûñòóïàåò
ïåðèìåòð ïëîñêîãî èñòî÷íèêà, ñîäåðæàùåãî âñå çíà÷èìûå òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè øóìà
ïðåäïðèÿòèÿ.

Ðàçðàáîòàí ðàñ÷åòíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ïðåîáðàçîâàíèÿ çâóêîâûõ
ïîëåé, ïîçâîëÿþùèé îöåíèòü ñíèæåíèå øóìà çà ñ÷åò äèâåðãåíöèè íà ïóòè åãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò ïðåäïðèÿòèÿ ñ ìíîæåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè øóìà.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííîé ôîðìóëå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè ïîêàçûâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü, íå ïðåâûøàþùóþ òî÷íîñòü
èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïî ÃÎÑÒ 31295.2 (±3 äÁÀ).
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