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Abstract

Numerical and experimental investigations of non-uniform beams under static as well as under dynamic

loads are required in many engineering applications. However, this topic is also relevant in sports. In particular

the mechanical model of a non-uniform cantilever beam could be useful to analyze the dynamical behavior

of the blades used for the weapons of the Olympic fencing competitions. These sporting arms are known as

�euret, �ep�ee and sabre. They can be compared in weight and length, but di�er signi�cantly in the design of the

individual cross-section. However, especially excellent athletes such as Alexander Anatoljewitsch Romankow,

Philippe Riboud or Anja Fichtel are able to perform fencing on a high level even if they have to use a weapon

that di�ers from the favorite one. For this reason it is interesting to compare basic dynamic properties of these

special sport equipment. Therefore, this paper presents novel results that describe the dynamics of �euret, �ep�ee

and sabre using the results of simple experiments. It is (only) aimed (i) to highlight basic phenomena, (ii)

to compare the results, and (iii) to re�ect the �ndings with the (non-professional) experience of the author in

practicing his sport as athlete and coach.

Keywords: structural dynamics, non-uniform beam, experimental investigation, sporting arms.

Èçãèáíûå êîëåáàíèÿ íåîäíîðîäíîé êîíñîëüíîé áàëêè, íàáëþäàåìûå ïðè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ äèíàìèêè ôëåðåòû (ðàïèðû), øïàãè è

ñàáëè

Êëåùêîâñêè Ò.
Ä.ò.í.(õàáèëèòèðîâàííûé äîêòîð), ïðîôåññîð, êàôåäðà ¾Àâòîìîáèëüíàÿ è àâèàöèîííàÿ òåõíèêà¿,

Ãàìáóðãñêèé óíèâåðñèòåò ïðèêëàäíûõ íàóê, ã. Ãàìáóðã, Ãåðìàíèÿ

Àííîòàöèÿ

×èñëåííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íåîäíîðîäíûõ áàëîê êàê ïðè ñòàòè÷åñêèõ, òàê è

ïðè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ òðåáóþòñÿ âî ìíîãèõ èíæåíåðíûõ ïðèìåíåíèÿõ. Îäíàêî ýòà òåìà àêòóàëüíà

è â ñïîðòå. Â ÷àñòíîñòè, ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü íåîäíîðîäíîé êîíñîëüíîé áàëêè ìîæåò áûòü ïîëåçíà

äëÿ àíàëèçà äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ëåçâèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îðóæèÿ îëèìïèéñêèõ ñîðåâíîâàíèé ïî

ôåõòîâàíèþ. Ýòî ñïîðòèâíîå îðóæèå èçâåñòíî êàê ôëåðåò, øïàãà è ñàáëÿ. Èõ ìîæíî ñðàâíèòü ïî âåñó è

äëèíå, íî îíè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ êîíñòðóêöèåé îòäåëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Îäíàêî îñîáåííî

îòëè÷íûå ñïîðòñìåíû, òàêèå êàê Àëåêñàíäð Àíàòîëüåâè÷ Ðîìàíêîâ, Ôèëèïï Ðèáó èëè Àíÿ Ôèõòåëü,

ñïîñîáíû âûïîëíÿòü ôåõòîâàíèå íà âûñîêîì óðîâíå, äàæå åñëè èì ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü îðóæèå,

êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò ëþáèìîãî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èíòåðåñíî ñðàâíèòü îñíîâíûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà

E-mail: thomas.kletschkowski@haw-hamburg.de (Kletschkowski T.)
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ýòèõ ñïåöèàëüíûõ ñïîðòèâíûõ ñíàðÿäîâ. Ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðåçóëüòàòû,

îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ôëåðåòû, øïàãè è ñàáëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ïðîñòûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ýòî (òîëüêî) íàïðàâëåíî íà òî, ÷òîáû (i) âûäåëèòü îñíîâíûå ÿâëåíèÿ, (ii) ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû è (iii)

îòðàçèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ (íåïðîôåññèîíàëüíûì) îïûòîì àâòîðà â çàíÿòèÿõ ñïîðòîì â êà÷åñòâå

ñïîðòñìåíà è òðåíåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðíàÿ äèíàìèêà, íåîäíîðîäíàÿ áàëêà, ýêñïåðèìåíòàëüíîå

èññëåäîâàíèå, ñïîðòèâíîå îðóæèå.

Introduction

From the engineering point of view the blades of the sporting arms �euret, �ep�ee and
sabre, compare �gure 1, can be understood as cantilever beams with non-uniform cross section.
The latter changes signi�cantly from the mounting (close to the holder) to the top. All di�erent
blades are �exible in horizontal as well as in vertical direction. However, it is not identical.
Fleuret and �ep�ee are designed to hit the vest of the opponent with the tip of the blade (followed
by elastic or in many cases also in-elastic buckling), the sabre is used strike in order to set a
touch�e. Therefore, �euret and �ep�ee are more �exible in the vertical direction compared to the
horizontal direction. The opposite is true for the sabre that need to be sti�er in the vertical
direction.

Fig. 1. Fleuret (top), �ep�ee (middle) and sabre (bottom) analyzed in the experiments

Structural elements showing similar properties are well documented in literature.
Basic and advanced principles of structural dynamics have been described in detail by
Timoshenko [1] � a relevant starting point for all engineers working in structural dynamics.
A simpli�ed analytical model for vibrations of non-uniform �exural beams with viscoelastic
properties has been proposed in [2]. Closed-form solutions for axially functionally graded
Timoshenko beams having uniform cross-section are discussed in [3]. Isotropic beams
with continuously changing cross-section have been studied in [4], providing solutions for
clamped-clamped as well as for simply supported boundaries at both ends.

Free vibrations of non-uniform cross-section and axially functionally graded Euler-
Bernoulli beams considering various boundary conditions using the di�erential transformation
method to derive the solution have been discussed in [5]. A higher order continuum theory,
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which contains higher-order equilibrium relation for moments of couple stress in addition to well-
known classical equilibrium relations for forces and moments of forces and only one additional
material length scale parameter has been applied to analyse the vibrational behaviour of axially
functionally graded tapered microbeams using the Rayleigh�Ritz method to obtain numerical
solutions [6]. Modal characteristics of a rectangular beam having a variable cross-section with
multiple cracks has been discussed in [7] considering di�erent temperatures. The �nite element
method has been applied in [8] to calculate both natural frequencies and modal shapes of so
called multistep nonuniform beams.

The references cited above are focussed on mathematical modelling as well as on
numerical evaluation of the derived models. However, it is also possible to �nd references that
combine theoretical and experimental work related to the scope of the present paper. Numerical
and experimental investigations of a cantilever beam structure considering nonlinearities in
geometry have been reported in [9]. The static de�ection of initially curved beams, having
a shape that can be compared to the shape of �euret, �ep�ee and sabre, has been discussed in
[10]. The dynamical behaviour of a non-uniform beam considering a transversely and axially
eccentric tip mass (especially interesting for �euret and �ep�ee) has been analysed in [11].

It turns out that all these excellent reverences cannot directly be used to highlight
basic phenomena known from fencing with �euret, �ep�ee and sabre. The theories applied in the
theoretical work are sophisticated, closed-form solutions for clamped-free boundary conditions
are not easy to derive and numerical tools such as the �nite element method have to be applied to
solve many of the proposed models. Furthermore, experimental data obtained from vibration
measurements that can be used to characterize the dynamics of the sporting arms are still
missing in literature. For this reason, the present paper proposes an approach that combines
the classical theory of Euler-Bernoulli applied to cantilever beams with novel experimental
results characterizing the �exural vibration observed for �euret, �ep�ee and sabre performing
simple experiments. Because of the experimental approach, it is not necessary to apply a
sophisticated mathematical model. However, the �ndings presented in this paper are relevant
as benchmark for numerical investigations or for the validation of numerical models.

1. Short Comments on Structural Dynamics

In order just to connect the experimental investigations with the principles of structural
dynamics, it is su�cient to apply the classical theory of Euler-Bernoulli for a uniform beam.
Following this approach it is, if necessary, at least possible to prove that natural frequencies
determined in the experiments have been determined in the �corrected� frequency range. This,
compared to some of the references, simple approach, is based on the equation of motion,
compare equation (1), in which w is the depending variable representing the displacement-�eld
that depends on time and space. The bending sti�ness is represented by EI. ρ is the density
of the material and A is the cross section.

ρA · ẅ + [EI · w′′]
′′
= 0, (1)

To model a cantilever beam it is necessary to formulate proper boundary conditions,
compare equation (2), in which L is the length of the beam and t is the time.

w(0,t) = 0, w′(0,t) = 0,

w′′(L,t) = 0, w′′′(L,t) = 0,
(2)

Following the principles of structural dynamics, compare [1], the closed-form solution
for the natural frequency reads
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f0i =
(λiL)

2

2π
·

√
EI

ρA · L4
. (3)

Table 1 contains the normalized eigenvalues λ, L of the �rst three eigenmodes. These values
have been found considering constant distribution of mass (ρA) and bending sti�ness (EI).

Table 1

Normalized eigenvalues of cantilever Beams

Number of eigenvalue
1 2 3

λ, L 1.8751 4.6941 10.996

Considering the arithmetic mean of the cross section areas listed in table 2 as well as
typical values for Young's modulus 1.8e5 N/mm2 and density 8.0 g/cm3 (maraging steel), it is
possible to calculate estimates for the �rst three natural frequencies for �euret, �ep�ee and sabre
according to vertical de�ections. These estimates are given in table 3. They will later on be
used to verify the experimental results.

Table 2

Cross sections at di�erent positions (width x height)

W x H Position
Mounting Middle Top

Fleuret 7 x 12 3 x 4 3 x 2
�Ep�ee 20 x 9 7 x 4 6 x 4
Sabre 7 x 18 3 x 6 2 x 5

Table 3

Numerical estimates for natural frequencies

f0 / Hz Number of natural frequency
1 2 3

Fleuret 5.0 31.5 88.0
�Ep�ee 4.9 30.5 85.4
Sabre 8.4 52.6 147.3

2. Experimental Investigations

In order to determine time-dependent as well as frequency dependent dynamic
properties all sport arms have been analyzed. The kind of mounting is shown in �gure 2 using
the example of the �euret. A typical piezo-electric sensor mounted on the blade has been used
for the measurements. Vertical and horizontal vibrations have been determined subsequently
be changing the mounting position with a rotation of 90o. Impulse input as well as step input
have been used to excite the vibrations. To realize the impulse input, the blade has been
hit by another blade in the middle of the blade. This can be compared to the situation in
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the competition. The step input (with a magnitude of several centimeter) has been realized
manually by imposing a de�ection at the tip of the blade. In both situations it has been
assured that non-linear e�ects have been omitted. All measurements have been recorded using
a sampling rate of 44.1 kHz to obtain a high frequency resolution.

Fig. 2. Mounting of test objects before measurement (shown via the example for the �euret)

For �epe�e and sabre the impulse response and the step response is shown in �gure 3. It
can be found that the impulse response decreases in a very short period of time. Due to the
kind of excitation, the step response seems to be dominated by the �rst bending modes. This
can clearly be observed for the sabre, compare �gure 3 (right).

Fig. 3. Free vibration of �ep�ee (left) and sabre (right). Impulse response (black line), Step
response (gray line)

In order to estimate the decay time T60, the time-dependent behaviour has also been
analyzed using a logarithmic sale as shown in �gure 4. It has been found that the decay time
varies between 0.2 s and 0.3 s. This relatively short time periods are essential for the referee
that has to analyze the �ght in order to decide who is allowed to set a point because of a
successful attack or (alternatively) due to a successful riposte.
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Fig. 4. Decay of acceleration lever for �ep�ee (left) and sabre(right). Impulse response (black
line), Step response (gray line)

The frequency-dependent behavior is shown in �gure 5. It contains the Fourier
transforms of several measurements performed for �euret, �epe�e and sabre without additional
�ltering. For this reason the e�ect of higher frequencies can be detected in all curves. However,
the results shown in this �gure proof that the basic dynamic phenomena can be reproduced
even if such a simple test procedure is used.
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Fig. 5. Magnitude response calculated for impulse input (Imp.) and step input (Step) for
�euret (top), �ep�ee (middle) and sabre (bottom). Left column � vibration in vertical direction,

right column � vibration in horizontal direction

A modal characteristic can be observed in all measurements below 50 Hz. In this
frequency range, the modal damping seems to be low. However, at higher frequencies the
half-band-width increases. This might be caused by the e�ect of sound radiation that is more
relevant at the mid and high frequency range.

In order to detect the resonance frequencies as well as to quantify the amount of
damping at the �rst three resonances, linear averages of the curves shown in �gure 5 have been
used. The resulting curves are shown in �gure 6.
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Fig. 6. Frequency response for �euret (blue curve), �ep�ee (red curve) and sabre (black curve)
in the lower frequency range

The resonance frequencies obtained for the �euret from the curves shown in �gure 6 are
summarized in table 4. Especially the �rst two resonances are close to the natural frequencies
listed in table 3. It is interesting to notice that the �rst mode occurs for all analyzed sporting
arms at 7.0 Hz. This could help to understand why an athlete specialized in �euret fencing is
also capable to perform a Coup�e with the �ep�ee in order to set a point directly behind the bell
guard.

Assuming that the �rst bending mode dominates the dynamics of all analyzed sporting
arms it is also possible to understand why athletes prefer to hit the weapon of the opponent
before starting a Coup�e. With such a short blade contact (Battuta) the �rst bending mode
is exited and the (dynamic) sti�ness of the blade is reduced. For this reason, less energy is
required to induce a bending of the blade that makes it possible to attack the back of the
opponent that cannot be reached directly. At higher frequencies the di�erence in the geometry
leads to di�erent results for higher resonance frequencies.

Table 4

Resonance frequencies determined in measurements

f0 / Hz Number of natural frequency for �euret
1 2 3

Vertical vibration 7.0 24.0 57.0
Horizontal vibration 7.0 31.0 72.0

Using the method of the half-band-with for each individual resonance, the modal
damping parameters have been estimates. These results are summarized in table 5 and table 6.
They prove that the motion of the �euret, the �epe�e and the sabre undergoes only a small amount
of damping in the �rst three modes. This means that the athlete must not waste energy by
dissipation or in other words, only a small amount of energy is required to �use� the dynamics
of the weapon in competition. This could be an explanation for the fact that excellent athletes
are able to perform fencing on a high individual level in the �nals at the late afternoon, even
if the competition starts with the quali�cation rounds in the early morning.
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Table 5

Modal damping for vertical vibration

D in % Mode number
1 2 3

Fleuret 0.4 1.9 1.0
�Ep�ee 0.4 1.4 N.A.
Sabre 1.4 2.0 2.0

Table 6

Modal damping for horizontal vibration

D in % Mode number
1 2 3

Fleuret 0.3 0.8 1.2
�Ep�ee 0.4 0.3 2.1
Sabre 1.3 2.8 3.2

Conclusions

The present work presents experimental results that have been performed to study the
dynamical behavior of �euret, �epe�e and sabre in time domain as well as in frequency domain.
The applied method is simple, however the results can be veri�ed with simple analytical analysis.
Furthermore, it is easy to repeat the investigations. The main �ndings can be summarized as
follows:

• All analyzed sporting arms are structural elements with a small amount of modal
damping. A value of 3.2% has been detected as the maximum damping ratio.

• The �rst bending mode can be excited for all analyzed weapons at about 7.0 Hz.
• At higher frequencies the di�erent non-uniform geometry causes di�erent behavior

for the same sporting arm in horizontal and vertical direction. Furthermore, the di�erence
between the dynamics of �euret, �ep�ee and sabre increases, if higher frequencies have to be
taken into account.

The presented results might be interesting for both athletes and coaches, because it
is possible to understand experiences known from training and competition. For example it is
possible to explain that the performance of a Coup�e becomes easier after a short blade contact,
because the dynamic sti�ness is lowered, if a �euret or �epe�e vibrates in a resonance mode.

However, from an engineering point of view, the results could also be interesting. They
could be used to validate analytical as well as numerical models used to analyze the dynamics
of non-uniform beams. Furthermore, the results could also be of interest for the development
of robotics, capable to handle thin �exible structures with a low amount of modal damping.
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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå áûëè ðàçðàáîòàíû è ïðåäñòàâëåíû êîíöåïòû êîíñòðóêöèé øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ,

êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà êàê â ãîðîäñêîé ÷åðòå, òàê è çà

ãîðîäîì. Áûëà ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî èçó÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà â çàâèñèìîñòè

îò èñïîëüçóåìîé êîíñòðóêöèè øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà. Â ðàáîòå èññëåäîâàíî ïîëîæèòåëüíîå è

îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ïðåäëàãàåìûõ êîíñòðóêöèé øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ êàê íà ãîðîäñêóþ

èíôðàñòðóêòóðó, òàê è íà òåððèòîðèþ, ïðèëåãàþùóþ ê ãîðîäó. Ðàçðàáîòêà íîâûõ êîíöåïòîâ

øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ âåëàñü íà áàçå àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ AutoCAD è ÊÎÌÏÀÑ-3D, I-

Simpa. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñäåëàíû âûâîäû î âîçìîæíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè âíåäðåíèÿ

ïðåäñòàâëåííûõ êîíöåïòîâ â èíôðàñòðóêòóðó ãîðîäà è ïðèìåíåíèÿ èõ íà òåððèòîðèÿõ, ïðèëåãàþùèõ ê

ãîðîäñêîé ÷åðòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, àêóñòè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå, øóìîçàùèòíûå

ýêðàíû, ðàñïðîñòðàíåíèå øóìà, çâóêîâàÿ âîëíà, äîðîãà.
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Abstract

The paper developed and presented the concepts of noise protection screens that can be used to

reduce noise levels both in the city and outside the city. Work was carried out to study the e�ectiveness of noise

reduction, depending on the design of the noise shield used. The paper investigates the positive and negative

impact of the proposed designs of noise screens both on the urban infrastructure and on the territory adjacent

to the city. The development of new concepts of noise-proof screens was carried out on the basis of automated
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the possibility and expediency of introducing the presented concepts into the infrastructure of the city and
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñ îá àêóñòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ñòîèò
äîâîëüíî îñòðî, â ñâÿçè ñ ÷åì âñå áîëüøå ñòðàí âêëàäûâàþò ñâîè ðåñóðñû â èññëåäîâàíèÿ
ïî áîðüáå ñ øóìîâûì çàãðÿçíåíèåì. Ýêîíîìè÷íîñòü, ýêîëîãè÷íîñòü è íîâèçíà � âîò
ãëàâíûå ñëîâà, íà êîòîðûå îïèðàþòñÿ èññëåäîâàòåëè äàííîãî íàïðàâëåíèÿ.

1. Çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ ñïîñîáû çàùèòû îò øóìà

Ïåðâûìè óñòðîéñòâàìè, êîòîðûå ñïîñîáñòâîâàëè ñíèæåíèþ øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè
áûëè ëåñîíàñàæäåíèÿ è ëåñîïîñàäêè (êóñòàðíèêè è äåðåâüÿ) [1]. Èõ âûñàæèâàëè âäîëü
àâòîìîáèëüíûõ äîðîã. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âäîëü äîðîã óñòàíàâëèâàþòñÿ øóìîçàùèòíûå
çàãðàæäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé èñêóññòâåííûå ñîîðóæåíèÿ è èìåþùèå çàäàííûå
ïîêàçàòåëè ñîãëàñíî [1,2,3]. Êëàññèôèêàöèÿ è èõ ýôôåêòèâíîñòü ïðèâåäåíà â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Êëàññèôèêàöèÿ øóìîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé (ýêðàíû)

Êëàññ øóìîçàùèòíîãî Ñõåìà Ýôôåêòèâíîñòü,
ñîîðóæåíèÿ (ýêðàíû) äÁÀ
Ïðîñòûå òîíêèå ýêðàíû Ïðÿìûå è Íàêëîííûå

Îòðàæàþùèå è Ïîãëîùàþùå- 5 - 18
îòðàæàþùèå

Ñîñòàâíûå òîíêèå ýêðàíû Ã, Ò, V - îáðàçíûå 10 - 17
Øèðîêèå ýêðàíû Âûåìêà, Íàñûïü, Êàðêàñíûé ýêðàí 10 - 22

Êîìáèíèðîâàííûå ýêðàíû Ýêðàí â âûåìêå èëè íàñûïè 10 - 25
Øóìîçàùèòíûå òîííåëè Òîííåëü 20 - 30

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà âäîëü àâòîìîáèëüíûõ äîðîã,
çàâèñèò îò åãî êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé, îò íàëè÷èÿ â êîíñòðóêöèè äèôðàêöèîííûõ
ýëåìåíòîâ è íàëè÷èÿ çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ â ñàìîé
êîíñòðóêöèè ñîãëàñíî [4,5]. Îò âûáîðà êîìáèíàöèè êîíñòðóêöèè ñî çâóêîïîãëîùàþùèì
ìàòåðèàëîì çàâèñèò ñëîæíîñòü ìîíòàæà ñàìîãî ñîîðóæåíèÿ, à òàêæå åãî êîíå÷íàÿ
ñòîèìîñòü. Âñå ñóùåñòâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü øóìîçàùèòíûå ýêðàíû, ñîãëàñíî
äåéñòâóþùèì òåõíè÷åñêèì íîðìàòèâíûì ïðàâîâûì àêòàì (ÒÍÏÀ), â çàâèñèìîñòè îò
ïðèìåíÿåìîãî ìàòåðèàëà è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè
ãðóïïû ñîãëàñíî [6]:

1. Îäíîñëîéíûå (ïðåèìóùåñòâåííî îòðàæàþùèå çâóêîâóþ âîëíó). Êîíñòðóêòèâíî
ìîãóò èìåòü ëþáóþ ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ â òàáëèöå 1 è áûòü âûïîëíåííûìè èç òàêèõ
ìàòåðèàëîâ êàê: ïîëèìåðû, äåðåâî, ñïåöèàëüíîå ñòåêëî èëè ìíîãîêîìïîíåíòíûå áåòîííûå
ñìåñè.

2. Ìíîãîñëîéíûå (ïðåèìóùåñòâåííî îòðàæàþùå-ïîãëîùàþùèå çâóêîâûå âîëíû).
Êîíñòðóêòèâíî, êàê è îäíîñëîéíûå ìîãóò èìåòü ëþáóþ ñõåìó, íî áûòü âûïîëíåííûìè
óæå èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ êàê: ìåòàëë, ïîëèìåðû, ñïåöèàëüíûå ïåðôîðèðîâàííûå ëèñòû
èëè çâóêîïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë.

3. Êîìáèíèðîâàííûå (ýòî ñî÷åòàíèå îäíîñëîéíîãî ýêðàíà ñ ìíîãîñëîéíûì)

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, áîëüøåå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëè èìåííî ìíîãîñëîéíûå øóìîçàùèòíûå ýêðàíû ñîãëàñíî [6,7]. Òàê êàê îíè
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíû ñ ýêîíîìè÷åñêîé è ïðàêòè÷åñêîé ñòîðîíû. Ïðèìåíåíèå
èìåííî ìíîãîñëîéíûõ ýêðàíîâ äàëî âîçìîæíîñòü íå òîëüêî ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî
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èñïîëüçîâàòü ñõåìû, ïðèìåíÿåìûå â îäíîñëîéíûõ ýêðàíàõ, íî òàêæå ïðèáëèçèòüñÿ ê
ïîêàçàòåëÿì êîìáèíèðîâàííûõ øóìîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé, áåç îùóòèìîãî óäîðîæàíèÿ
êîíå÷íîé ñòîèìîñòè.

2. Ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 1, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
íå âñå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ è ñõåìû øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ çàðåêîìåíäîâàëè
ñåáÿ ñ ïîëîæèòåëüíîé ñòîðîíû. Ýòî çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò ïðîãíîçèðóåìîé
çàãðóæåííîñòè òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû, ñõåì è ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ñàìîãî ýêðàíà ñîãëàñíî [4,8]. ×òî êàñàåòñÿ ìàòåðèàëîâ,
êîòîðûå ñïîñîáíû íå òîëüêî ïîãëîùàòü, íî è ýôôåêòèâíî îòðàæàòü çâóêîâûå âîëíû,
ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ïðîñòðàíñòâî îò òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, òî èõ âèäîâ íà ðûíêå, ÷òî
çà ðóáåæîì, ÷òî íà ïîñòñîâåòñêîì ïðîñòðàíñòâå îãðîìíîå ìíîæåñòâî è ñ êàæäûì ãîäîì
ñòàíîâèòñÿ âñå áîëüøå.

Åñëè ðàçíîîáðàçèå çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ âåëèêî, òî òîæå ñàìîå
íåëüçÿ ñêàçàòü î ñõåìàõ, ïðèìåíÿåìûõ ïîâñåìåñòíî âäîëü äîðîã è âî âíóòðèãîðîäñêîé
èíôðàñòðóêòóðå. Êàê ïðàâèëî â ÷åðòå ãîðîäà è íà áîëüøåé ÷àñòè ñåëèòåáíîé
òåððèòîðèè ïðèìåíÿþòñÿ ñàìûå ñòàíäàðòíûå, ïðîñòûå â ïðîèçâîäñòâå è ìîíòàæå
ñõåìû øóìîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé (ðèñóíîê 1) ñîãëàñíî [5]. Ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè
ÿâëÿþòñÿ ýêðàíû-ñòåíêè (à) è ýêðàí-ñòåíêà ñ íàäñòðîéêîé â âèäå íàêëîííîãî êîçûðüêà
(á). Èõ ýôôåêòèâíîñòü çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à óæå
âî âòîðóþ îò ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè èõ ïðîèçâîäñòâå. Òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ, íî
ðåæå, ýêðàíû-ñòåíêè ñ íàäñòðîéêîé â âèäå îäèíàðíîãî èëè äâîéíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî
êîçûðüêà (â), ýêðàíû-ñòåíêè ñ íàäñòðîéêîé â âèäå äâîéíîãî íàêëîííîãî êîçûðüêà (ã) è ñ
íàäñòðîéêîé â âèäå ïðîòÿæåííîé çâóêîïîãëîùàþùåé êîíñòðóêöèè (ä).

Ðèñ. 1. Ôîðìû øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ â ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå è ñáîêó

Âñå ïðåäñòàâëåííûå âûøå êîíñòðóêöèè ïî áîëüøåé ÷àñòè ÿâëÿþòñÿ ìîäåðíèçàöèåé
ïðîñòåéøåãî ýêðàíà-ñòåíêè ñ íàäñòðîéêàìè â âåðõíåé ÷àñòè. Ïîñêîëüêó ÿâëåíèå
äèôðàêöèè íàáëþäàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè è ïî áîêàì ýêðàíà ìàêñèìàëüíî ÿðêî, òî
àíàëèçèðóÿ êàê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çâóêîâàÿ âîëíà çà ýêðàíîì ìû ìîæåì ïðèéòè ê âûâîäó,
÷òî íàêëîí âåðõíåé ÷àñòè íàäñòðîéêè èëè ñàìîãî ýêðàíà óâåëè÷èâàåò çîíó çâóêîâîé òåíè
ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè ýòîò íàêëîí ñäåëàí â ñòîðîíó ê èñòî÷íèêó øóìà, òîæå ñàìîå
ìîæíî ãîâîðèòü è î êðàåâûõ ÷àñòÿõ ýêðàíà ñîãëàñíî [6,9]. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà ðàçíèöà
ìåæäó ñòàíäàðòíûì ýêðàíîì-ñòåíêîé è ýêðàíîì ñ íàêëîííîé íàäñòðîéêîé.
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Ðèñ. 2. Ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâîé âîëíû çà ýêðàíîì, ãäå - ÈØ - èñòî÷íèê øóìà, ÐÒ -
ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà, b - ðàññòîÿíèå îò ÈØ äî òî÷êè ðàñ÷åòà ÐÒ, b0 - èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ

îò ðåáðà ýêðàíà äî ÐÒ, 1 - çîíà çâóêîâîé òåíè ïðè åäèíè÷íîé äèôðàêöèè, líàêë -
íàêëîííàÿ ÷àñòü øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ñõåì è ïîíèìàíèÿ òîãî, êàê âîëíà âåäåò ñåáÿ
ïîñëå âñòðå÷è ñ ïðåïÿòñòâèåì, áûëè ñäåëàíû ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû è çàïðîåêòèðîâàíû
ïðîòîòèïû ñîâðåìåííûõ, ýñòåòè÷åñêè íîâûõ øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ìîæíî
ïðèìåíÿòü êàê â ãîðîäñêîé ÷åðòå, òàê è ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì îáîñíîâàíèè íà ñåëèòåáíûõ
òåððèòîðèÿõ. Ðàçðàáîòàííûå êîíöåïòû ñîâðåìåííûõ øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ íå óñòóïàþò
ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì è òàêæå íå ìåíåå ýôôåêòèâíûì àíàëîãàì,
ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñóíêå 1.

Ïðèíöèï êîíñòðóêöèè 1 îñíîâàí íà òîì, ÷òîáû çâóêîâóþ âîëíó ìàêñèìàëüíî
ñêîíöåíòðèðîâàòü è ðàññåÿòü ïî ïëîñêîñòè âñåãî ýêðàíà. Ðàññåèâàÿ çâóêîâóþ âîëíó â
ïëîñêîñòè ýêðàíà, ìîæíî äîáèòüñÿ ýôôåêòà ïåðåêðûòèÿ îñíîâíîé âîëíû îòðàæåííûìè
âîëíàìè, òåì ñàìûì ñíèçèòü çâóêîâîå äàâëåíèå â âåðõíåé ÷àñòè ýêðàíà è óìåíüøèòü
çâóêîâóþ õàðàêòåðèñòèêó çà ýêðàíîì. Êîíñòðóêöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà êàê
îäíîñëîéíàÿ, òàê è ìíîãîñëîéíàÿ äëÿ áîëüøåãî ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà. Äëÿ
îäíîñëîéíîãî èñïîëíåíèÿ ñòîèò âûáèðàòü â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ òàêèå, êîòîðûå èìåþò
ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü è â ïîëíîé ñòåïåíè ìîãóò ñêîíöåíòðèðîâàòü è äèôðàãèðîâàòü
çâóêîâóþ âîëíó â ñòîðîíó èñòî÷íèêà øóìà è ïî ïëîñêîñòè ýêðàíà, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå 3.
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Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ 1

Ïðè ìíîãîñëîéíîì èñïîëíåíèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òî, ÷òî çâóêîâàÿ âîëíà
ìîæåò ïðîíèêàòü âãëóáü êîíñòðóêöèè. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ çâóêîâîé
õàðàêòåðèñòèêè çà ýêðàíîì ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîðèñòûå è íå ñîçäàþùèå
ðåçîíèðóþùåãî ýôôåêòà ìàòåðèàëû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ 2

Ïðèíöèï êîíñòðóêöèè 3 îñíîâàí íà òîì, ÷òîáû íå ñîáèðàòü çâóêîâóþ âîëíó ïî
âñåé ïëîñêîñòè ýêðàíà. Îí îñíîâàí íà òîì, ÷òîáû â íèæíåé ÷àñòè ýêðàíà èñêðèâëÿòü
çâóêîâóþ âîëíó è ïåðåíàïðàâëÿòü åå â çåìëþ è ê èñòî÷íèêó øóìà, à òàêæå â âåðõíþþ
÷àñòü ýêðàíà, ãäå çâóêîâàÿ âîëíà áóäåò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ è óñèëèâàòüñÿ, ÷òî ïîçâîëèò
ñîçäàòü îòðàæåííóþ âîëíó ñîïîñòàâèìóþ ïåðâîíà÷àëüíîé è íàïðàâëåííîé âíèç ýêðàíà
è ê èñòî÷íèêó øóìà, òåì ñàìûì óìåíüøàÿ çâóêîâóþ õàðàêòåðèñòèêó çà ýêðàíîì è íà
ïîäõîäå ê ýêðàíó. Òàêæå êàê ïåðâàÿ è âòîðàÿ êîíñòðóêöèè, ïðåäñòàâëåííûå âûøå,
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òðåòüÿ êîíñòðóêöèÿ ìîæåò èìåòü èñïîëíåíèå îäíîñëîéíîãî è ìíîãîñëîéíîãî õàðàêòåðà.
Êîíñòðóêöèÿ 3, êàê îäíîñëîéíàÿ êîíñòðóêöèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 5, à êàê
ìíîãîñëîéíàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 6.

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ 3

Ðèñ. 6. Êîíñòðóêöèÿ 4

Ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâîé âîëíû è çîíû êîíöåíòðàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7
� äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà êîíñòðóêöèè, à íà ðèñóíêå 8 äëÿ òðåòüåãî âàðèàíòà êîíñòðóêöèè.
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çâóêîâîé âîëíû áûëè èñïîëüçîâàíû îäíîñëîéíûå êîíñòðóêöèè.
Ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà øóìà äî øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà â ïåðâîì ñëó÷àå ïðèíèìàëîñü
ðàâíûì 4,37 ì, ñîãëàñíî íîðìàòèâíîìó äîêóìåíòó [10] äëÿ áëèæíåé ïîëîñû äâèæåíèÿ
àâòîòðàíñïîðòà, äëÿ âòîðîãî ðàâíûì 8,12 ì ñîîòâåòñòâåííî ïðè øèðèíå ïîëîñû äâèæåíèÿ
3,7 5ì. Öåíòð èñòî÷íèêà øóìà íàõîäèëñÿ íà âûñîòå 1ì, à âûñîòà ïðîåêòèðóåìûõ ýêðàíîâ
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áûëà ðàâíà 2 ì, 4 ì è 6 ì. Ðàññòîÿíèå îò øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà (ØÝ) äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè
ïðèíèìàëîñü ðàâíûì ÐÒ1=25 ì, ÐÒ2=50 ì è ÐÒ3=100 ì. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèñõîäèëî â
îêòàâíûé ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèì äåéñòâóþùèì
ÒÍÏÀ.

Ðèñ. 7. Ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâîé âîëíû ê êîíñòðóêöèè 1

Íà ðèñóíêå 7 âèäíû çîíû êîíöåíòðàöèè çâóêîâûõ âîëí. Ìàêñèìàëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ çâóêîâîé âîëíû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå êðàñíûì öâåòîì, à çîíà, ãäå
ïðîèñõîäèò ðàññåèâàíèå äèôðàãèðîâàííûõ âîëí áîëåå ñâåòëûì.

Ðèñ. 8. Ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâîé âîëíû ê êîíñòðóêöèè 3

Íà ðèñóíêå 8 âèäíû çîíû êîíöåíòðàöèè çâóêîâûõ âîëí. Ìàêñèìàëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ çâóêîâîé âîëíû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå êðàñíûì öâåòîì, à çîíà, ãäå
ïðîèñõîäèò ðàññåèâàíèå âîëíû áîëåå ñâåòëûì.
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Ðåçóëüòàòû ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìûõ êîíñòðóêöèé ØÝ ðàçíîé âûñîòû, â
ñðàâíåíèè ñî ñòàíäàðòíûì ØÝ-ñòåíêîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
I-Simpa íà ÷àñòîòå 1000Ãö � âûñòàâëåííîé ïðîãðàììîé ïî óìîë÷àíèþ, ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ

ÐÒ Ýôôåêòèâíîñòü ïðè ðàçëè÷íîé âûñîòå
(ðàññòîÿíèå Âûñîòà 2 ìåòðà Âûñîòà 4 ìåòðà Âûñîòà 6 ìåòðà

îò èñòî÷íèêà øóìà) 4,35 ì 8,12 ì 4,35 ì 8,12 ì 4,35 ì 8,12 ì
Äëÿ îäíîñëîéíîãî øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà-ñòåíêè

ÐÒ1 (25 ì) 10 7 16 13 20 17
ÐÒ2 (50 ì) 10 7 16 13 20 17
ÐÒ3 (100 ì) 10 7 16 13 20 17

Äëÿ îäíîñëîéíîãî øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà ïåðâîé êîíöåïòóàëüíîé êîíñòðóêöèè
ÐÒ1 (25 ì) 12 8 18 15 23 19
ÐÒ2 (50 ì) 12 8 18 15 23 19
ÐÒ3 (100 ì) 12 8 18 15 23 19

Äëÿ îäíîñëîéíîãî øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà òðåòåé êîíöåïòóàëüíîé êîíñòðóêöèè
ÐÒ1 (25 ì) 13 9 19 16 25 21
ÐÒ2 (50 ì) 13 9 19 16 25 21
ÐÒ3 (100 ì) 13 9 19 16 25 21

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè ØÝ ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå
ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå I-Simpa ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Îòëè÷èÿ ýôôåêòèâíîñòè äëÿ òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè 4,35ì è òî÷êè
íà ðàññòîÿíèè 8,12ì ñîñòàâëÿåò:

- äëÿ ýêðàíà-ñòåíêè 2-3äÁ;
- äëÿ ïåðâîé êîíöåïòóàëüíîé êîíñòðóêöèè 3-4äÁ;
- äëÿ òðåòåé êîíöåïòóàëüíîé êîíñòðóêöèè 3-4äÁ.

2. Ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàøèòíîãî ýêðàíà âîçðàñòàåò, åñëè åãî âûñîòà
óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíîâ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 9.
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Ðèñ. 9. Ãðàôèê ýôôåêòèâíîñòè êîíñòðóêöèé ØÝ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû
ýêðàíà óâåëè÷èâàåòñÿ åãî ýôôåêòèâíîñòü, íî ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò ØÝ äî
ðàñ÷åòíîé òî÷êè, âíå çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ýêðàíà, ýôôåêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ, ÷òî íå
ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
íå ìîæåò ó÷åñòü òîãî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà äî
ðàñ÷åòíîé òî÷êè óâåëè÷èâàåòñÿ è äèôðàêöèÿ çâóêà. Ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî çàëîæåíî â
ìàòåðèàëàõ ðàáîòû ñîãëàñíî [11], ãäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêèõ èñïûòàíèé
øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà-ñòåíêè, ïðîâîäèâøèõñÿ íà áàçå ÁÃÒÓ ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿ èì. Ä.Ô.
Óñòèíîâà.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýôôåêòèâíîñòèØÝ-ñòåíêè íà äâóõïîëîñíîé àâòîìîáèëüíîé
äîðîãå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû äëÿ áëèæíåé ïîëîñû íà
ðàññòîÿíèè ÐÒ îò èñòî÷íèêà øóìà ðàâíîé 25ì ñîãëàñíî [11].
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Òàáëèöà 3

Ïîêàçàòåëè øóìîâîé õàðàêòåðèñòèêè çà ñòàíäàðòíûì ýêðàíîì-ñòåíêîé

ÐÒ Ýôôåêòèâíîñòü ïðè ðàçëè÷íîé âûñîòå
(ðàññòîÿíèå Âûñîòà ØÝ - 2 ì Âûñîòà ØÝ - 3,5 ì Âûñîòà ØÝ - 5 ì

îò èñòî÷íèêà øóìà) 4,35 ì 4,35 ì 4,35 ì
Äëÿ îäíîñëîéíîãî øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà-ñòåíêè

ÐÒ1 (25 ì) 5-6 9-11 10-12

Ïðîàíàëèçèðîâàâ äàííûå ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå I-Simpa è äàííûå ïîëó÷åííûå íàòóðíûìè èñïûòàíèÿìè, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, çàëîæåííàÿ â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå íàòóðíûõ èçìåðåíèé.
Ýòî åùå ðàç äîêàçûâàåò òî, ÷òî ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû íåñîâåðøåííû è íå ìîãóò
îòðàçèòü ïðèáëèæåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íàòóðíûìè çàìåðàìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
çíà÷åíèé, ïðèáëèæåííûõ ê ôàêòè÷åñêèì, òðåáóåòñÿ ââîäèòü ïîïðàâêè è ñîîòâåòñòâóþùèå
êîýôôèöèåíòû â ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû. Ïðåäëàãàåìûå êîíñòðóêöèè òðåáóþ íàòóðíûõ
èñïûòàíèé äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òîé ýôôåêòèâíîñòè, êîòîðàÿ ïîêàçàíà ïðè ìîäåëèðîâàíèè
â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå I-Simpa. Ïðèìåíåíèå ýòèõ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ ãîðîäà
èëè íà ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèÿõ íà îïûòíîì ó÷àñòêå, ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì çàìåðîâ
â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê, ïîìîæåò ñêîððåêòèðîâàòü äàííûå ïîëó÷àåìûå ïðîãðàììíûì
êîìïëåêñîì è ïðèáëèçèòü âûâîäèìûå çíà÷åíèÿ ê ôàêòè÷åñêèì.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåííûå âèäû ýêðàíîâ ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè ñòàíäàðòíûõ øóìîçàùèòíûõ
ýêðàíîâ, ïîëó÷èâøèõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîâñåìåñòíî. Ïðèíöèïû, êîòîðûå
çàêëàäûâàëèñü â íîâûå êîíöåïòû îñòàþòñÿ ïðåæíèìè, òàê êàê äèôðàãèðîâàíèå çâóêîâîé
âîëíû ïðîèñõîäèò íà êðàåâûõ ÷àñòÿõ ýêðàíà è î ïîëíîì ïîãëîùåíèè çâóêîâûõ âîëí â
îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå íå ìîæåò èäòè ðå÷ü. Äëÿ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ âñåõ çâóêîâûõ âîëí,
êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îò èñòî÷íèêà øóìà â îêðóæàþùåþ ñðåäó, òðåáóþòñÿ ìåðû,
êîòîðûå áû ñïîñîáñòâîâàëè ãàøåíèþ çâóêîâûõ âîëí â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå áåç
âîçìîæíîñòè âûõîäà â îêðóæàþùóþ ñðåäó çâóêîâûõ êîëåáàíèé, òî åñòü èçîëèðîâàíèå âñåõ
÷àñòåé ìåõàíèçìîâ, ñîçäàþùèõ øóì, â îãðàíè÷åííîì, çàìêíóòîì ïðîñòðàíñòâå. Òîëüêî
ïðè òàêîì ïîäõîäå ìîæíî ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ è ðàññåèâàíèè
øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ. Ïðèìåðîì ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîãî è äîðîãîñòîÿùåãî
ñîîðóæåíèÿ, ñïîñîáíîãî ìàêñèìàëüíî ïîãëîùàòü øóì è íå äàâàòü åìó ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
â îêðóæàþùóþ ñðåäó, áûëà è îñòàåòñÿ çàêðûòàÿ êîíñòðóêöèÿ â âèäå òîííåëÿ.
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Àííîòàöèÿ

Êðàòêî ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ âèáðàöèè êîíñòðóêöèé â ïîìåùåíèÿõ

òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà èõ òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è óñëîâèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïåðñîíàëà

è ïàññàæèðîâ. Ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ àðìèðîâàííûõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé ñ

æåñòêèì àðìèðóþùèì ñëîåì äëÿ ñíèæåíèÿ âèáðàöèè êîíñòðóêöèé. Ïðîâåäåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè âàðèàíòîâ âèáðîïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ ñ îäèíàêîâûì äèññèïàòèâíûì

ñëîåì â âèäå ïîëèìåðíîé ïëåíêè èç ïîëèâèíèëàöåòàòà, îòëè÷àþùèõñÿ ìàòåðèàëîì è òîëùèíîé

àðìèðóþùåãî ñëîÿ. Äàíî îïèñàíèå òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû ê èñïûòàíèÿì.

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèé ñ èñïîëüçîâàíèåì óðîâíåé âõîäíîé

âèáðîâîçáóäèìîñòè. Ïðèâåäåíû ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû ñ íàíåñåííûì è ïðè

îòñóòñòâèè âèáðîïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ. Óñòàíîâëåíû äèàïàçîíû çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ ìàññîâûõ

ïàðàìåòðîâ ïîêðûòèÿ ñ èõ èíòåíñèâíûì, óìåðåííûì è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþùèì âëèÿíèåì íà åãî

ýôôåêòèâíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòà, äèññèïàòèâíûé ñëîé, àðìèðîâàíèå, âèáðîïîãëîùàþùåå

ïîêðûòèå.

Experimental studies of the e�ectiveness of a vibration-absorbing coating with a

metal reinforcing layer of various thickness

Kirpichnikov V.Yu.1, Syatkovsky A.I.2, Shashurin A.E.3, Kudaev A.V.4∗
1 DSc, professor, Federal State Unitary Enterprise `State Scienti�c Center Krylovsky', St. Petersburg, Russia

2 PhD, Director of Science JSC `Plastpolymer' St. Petersburg, Russia
3 DSc, professor, 4 PhD, assistant professor

3,4 The department of Ecology and Industrial Safety, Baltic State Technical University `VOENMEH' named
after D.F. Ustinova, St. Petersburg, Russia

Abstract

The article presents the problem of the negative impact of vibration of structures in premises of vehicles

on their technical characteristics and living conditions of sta� and passengers.The relevance of the application of

reinforced vibration-absorbing coatings with a rigid reinforcing layer for reducing structural vibration is shown.
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Moreover, analysis of experimental values of the e�ectiveness of variants of vibration-absorbing coating with

the same dissipative layer in the form of a polymer �lm of polyvinyl acetate, di�ering in material and thickness

of the reinforcing layer was carried out.The article also presents a description of the technology for preparing

a damped plates for testing.The description of a technique for determining the e�ectiveness of coatings with

using the levels of input vibroexcitability is suggested. The spectra of the input vibration excitability of the

plate with applied and in the absence of vibration-absorbing coatings is described. Ranges of values of relative

mass parameters are established coatings with their intense, moderate and practically absent in�uence on its

e�ciency.

Keywords: vibrations, frequency, dissipative layer, reinforcement, vibration absorbing coating.

Ââåäåíèå

Óìåíüøåíèå óðîâíåé âèáðàöèè è øóìà â ïîìåùåíèÿõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðàáîò ïî óëó÷øåíèþ èõ òåõíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ïî ñîçäàíèþ êîìôîðòíûõ óñëîâèé äëÿ îáñëóæèâàþùåãî
ïåðñîíàëà è ïàññàæèðîâ.

Ïðåâûøåíèå óðîâíåé âèáðàöèè è øóìà íàä èõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè
çíà÷åíèÿìè äåéñòâóþùèõ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ óõóäøàåò óñëîâèÿ
æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïåðñîíàëà, ïðèâîäèò ê ïðîôåññèîíàëüíûì çàáîëåâàíèÿì, ñíèæàåò
âíèìàòåëüíîñòü, ñëåäñòâèåì ÷åãî ìîæåò áûòü âîçíèêíîâåíèå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé.
Èíòåíñèâíàÿ è ïðîäîëæèòåëüíàÿ âèáðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé
îáîðóäîâàíèÿ, ôóíäàìåíòíûõ è êîðïóñíûõ êîíñòðóêöèé.

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ çàäà÷è óìåíüøåíèÿ âèáðàöèè è øóìà
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ îáëèöîâêà ïëàñòèí÷àòûõ ýëåìåíòîâ (äàëåå � ïëàñòèí)
êîíñòðóêöèé âèáðîïîãëîùàþùèìè ïîêðûòèÿìè (ÂÏÏ). Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå
íàõîäÿò àðìèðîâàííûå ÂÏÏ, ñîñòîÿùèå èç äèññèïàòèâíîãî ñëîÿ óïðóãîãî ìàòåðèàëà è
æåñòêîãî àðìèðóþùåãî ñëîÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ ñ íåáîëüøèìè
ïîòåðÿìè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè (íàïðèìåð, ðåçèí) ýôôåêòèâíîñòü àðìèðîâàííûõ ÂÏÏ,
îñîáåííî íà íèçêèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ äåìïôèðóåìûõ ïëàñòèí, îêàçûâàåòñÿ ìàëîé
äàæå ïðè èõ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ìàññå, ñîñòàâëÿþùåé 40 � 50% îò ìàññû ïëàñòèí[1,2].

1. Íàïðàâëåíèå ðàáîò ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ÂÏÏ

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî, îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò èññëåäîâàíèÿ ïî
ðàçðàáîòêå àðìèðîâàííûõ ÂÏÏ, èìåþùèõ ìàëóþ ìàññó è âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü â
øèðîêîì äèàïàçîíå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äåìïôèðóåìûõ ïëàñòèí.

Â ñèëó ìåíüøåé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ óïðóãîãî ñëîÿ â ñðàâíåíèè ñ ïëîòíîñòüþ
òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ àðìèðóþùåãî ñëîÿ îñíîâíûìè
íàïðàâëåíèÿìè ðàáîò ïî óìåíüøåíèþ ìàññû àðìèðîâàííûõ ÂÏÏ ÿâëÿþòñÿ óìåíüøåíèå
òîëùèíû, ïðåæäå âñåãî ìåòàëëè÷åñêîãî àðìèðóþùåãî ñëîÿ, è åãî èçãîòîâëåíèå èç æåñòêèõ
ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ ìåíüøóþ ïëîòíîñòü, ÷åì ìåòàëëû. Îñíîâíîé ïóòü îäíîâðåìåííîãî,
ñ óìåíüøåíèåì ìàññû àðìèðîâàííûõ ÂÏÏ, ïîâûøåíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè â øèðîêîì
äèàïàçîíå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äåìïôèðóåìûõ ïëàñòèí � èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå
äèññèïàòèâíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëîâ ñ áîëüøèì âèáðîïîãëîùåíèåì. Èçâåñòíî, ÷òî
ïðèìåíåíèå òàêèõ, äàæå î÷åíü òîíêèõ (ïîðÿäêà 0,2 ìì) ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáñòâóåò
áûñòðîìó çàòóõàíèþ âèáðàöèîííûõ ïðîöåññîâ â äåìïôèðóåìûõ ïëàñòèíàõ è óìåíüøåíèþ
óðîâíåé ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå èõ âîçíèêíîâåíèÿ [3].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ òîëùèíû è ìàññû àðìèðîâàííûõ ÂÏÏ
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è ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ èõ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà íà
îñíîâå ïîëèâèíèëàöåòàòà ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ "Ïëàñòïîëèìåð", êîýôôèöèåíò ïîòåðü
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè êîòîðîé â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð íàèáîëüøåãî âèáðîïîãëîùåíèÿ
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé îò 2,0 äî 3,0 [4].

2. ÂÏÏ, òåõíîëîãèÿ îáëèöîâêè

Ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äèññèïàòèâíîãî ñëîÿ àðìèðîâàííîãî
ïîêðûòèÿ ïîëèìåðíîé ïëåíêè òèïà ÂÏÑ-2,5 ñ òåìïåðàòóðàìè íàèáîëüøåãî
âèáðîïîãëîùåíèÿ îò 10 äî 30oC áûëè èçãîòîâëåíû è èñïûòàíû äåâÿòü âàðèàíòîâ ÂÏÏ.
Àðìèðóþùèé ñëîé ÂÏÏ èçãîòàâëèâàëñÿ èç àëþìèíèåâîé ôîëüãè òîëùèíîé 0,01 ìì
(ÂÏÏ 1), 0,1 ìì (ÂÏÏ 2), 0,2 ìì (ÂÏÏ 3), 0,3 ìì (ÂÏÏ 4) è ñòàëüíîãî ëèñòà òîëùèíîé
0,12 ìì (ÂÏÏ 5), 0,24 ìì (ÂÏÏ 6), 0,6 ìì (ÂÏÏ 7), 1,5 ìì (ÂÏÏ 8), 3,0 ìì (ÂÏÏ 9).
Èñïûòàíèÿ âñåõ ïîêðûòèé âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêðåïëåííîé íà ìîíòàæíîé
ðàìêå ñòàëüíîé ïëàñòèíû ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 0,52×0,38 ì (ðèñ. 1). Òàêàÿ ïëàñòèíà
ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì íàèáîëåå âèáðîâîçáóäèìûì ýëåìåíòîì èíæåíåðíûõ êîíñòðóêöèé,
ðàñïîëîæåííûì ìåæäó ñîñåäíèìè ïîäêðåïëåíèÿìè. Òîëùèíà ïëàñòèíû ïðè èñïûòàíèÿõ
âñåõ ÂÏÏ ðàâíÿëàñü 3 ìì. Ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà èç ïîëèâèíèëàöåòàòà âñåõ äåâÿòè
âàðèàíòîâ ÂÏÏ èìåëà òîëùèíó 0,5 ìì. Âñå âàðèàíòû àðìèðîâàííîãî ÂÏÏ íàíîñèëèñü
íà îäíó ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû. Ïëîùàäü îáëèöîâêè ïëàñòèíû ïîêðûòèåì ðàâíÿëàñü
ïðèìåðíî 60%.

Ðèñ. 1. Çàêðåïëåííàÿ íà ìîíòàæíîé ðàìêå ñòàëüíàÿ ïëàñòèíà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ
èçìåðåíèÿ âèáðîâîçáóäèìîñòè ÂÏÏ

Òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû ê èñïûòàíèÿì áûëà îäèíàêîâîé.
Ñàìîêëåþùóþñÿ ïîëèìåðíóþ ïëåíêó ÂÏÑ-2,5 íàíîñèëè ñíà÷àëà íà î÷èùåííóþ àöåòîíîì
ïîâåðõíîñòü àðìèðóþùåãî ñëîÿ, à çàòåì ïðèêëåèâàëè äðóãóþ ïîâåðõíîñòü ïëåíêè ê òàêèì
æå îáðàçîì îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû. Âòîðîé è ïîñëåäóþùèå
âàðèàíòû ïîêðûòèÿ íàíîñèëèñü ïîñëå äåìîíòàæà ïðåäûäóùåãî è î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè
äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû îò îñòàòêîâ ïëåíêè.
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3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè

ÂÏÏ

Ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèé îïðåäåëÿëàñü ïî ðàçíîñòè óðîâíåé âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè íàõîäÿùåéñÿ â âîçäóõå ïëàñòèíû â îòñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè
ïîêðûòèÿ. Ïîä âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòüþ A/F ïîíèìàåòñÿ óðîâåíü âèáðîóñêîðåíèÿ
A = 20 lg aF0

a0F
, ãäå a0 = 10−6 ì/ñ2 � ïîðîãîâîå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ a â òî÷êå âîçáóæäåíèÿ

íåîáëèöîâàííîé ÂÏÏ ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ñ ïîìîùüþ ìèíèàòþðíîãî âèáðîìîëîòêà;
F � ñîñðåäîòî÷åííàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñèëà, Í; F0 = 1 Í � àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ñèëû F .
Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â äèàïàçîíå 0 � 6400 Ãö. Îñíîâíîå âíèìàíèå â äàëüíåéøåì
óäåëåíî äèàïàçîíó 0 � 1600 Ãö, ñîäåðæàùåìó íèçøèå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû èçãèáíûõ
êîëåáàíèé äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû, â êîòîðîì ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíÿåìûõ ÂÏÏ, êàê
ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 6 � 10 äÁ.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû òèïè÷íûå óçêîïîëîñíûå (∆f = 1 Ãö) ñïåêòðû âõîäíîé
âèáðîâîçáóäèìîñòè èñïûòàííîé ïëàñòèíû â îòñóòñòâèå è ïðè íàëè÷èè (èñêëþ÷àÿ
ÂÏÏ 1) êàæäîãî âàðèàíòà ïîêðûòèÿ. Ïðèâåäåííûå è èñïîëüçîâàííûå ïðè ïîñëåäóþùåì
àíàëèçå ñïåêòðû A/F â äèàïàçîíå 0 � 1600 Ãö èçìåðåíû â òî÷êàõ, íàõîäÿùèõñÿ â çîíàõ
ïó÷íîñòåé ôîðì èçãèáíûõ êîëåáàíèé ÷åòûðåõ íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äåìïôèðóåìîé
ïëàñòèíû. Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè Ý, äÁ, èñïûòàííûõ âàðèàíòîâ ÂÏÏ ïðîâîäèòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì åå çíà÷åíèé, óñðåäíåííûõ ïî óêàçàííûì òî÷êàì èçìåðåíèÿ è ïÿòíàäöàòè
íàèáîëüøèì ðåçîíàíñíûì ìàêñèìóìàì â ñïåêòðàõ âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû.

Ðèñ. 2. Óçêîïîëîñíûå ñïåêòðû âõîäíîé âèáðîâîçáóäèìîñòè ïëàñòèíû â îòñóòñòâèå (1)
è ïðè íàëè÷èè (2) ÂÏÏ 5

Ñîïîñòàâëåíèå ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 ñïåêòðîâ ïîêàçàëî, ÷òî îáëèöîâêà ïëàñòèíû
ïîêðûòèåì ÂÏÏ 5 ñî ñòàëüíûì ëèñòîì òîëùèíîé 0,12 ìì â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî ñëîÿ
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óðîâíåé åå ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ â ñðåäíåì íà âåëè÷èíó,
ðàâíóþ ïðèáëèæåííî 21 äÁ. Êîýôôèöèåíò ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ïëàñòèíå
óâåëè÷èëñÿ îò çíà÷åíèÿ η ≈ 3 · 10−3 äî çíà÷åíèÿ η ≈ 0,04. Îòíîøåíèå µ ìàññû ÂÏÏ 5 ê
ìàññå ïëàñòèíû (4,62 êã) ðàâíÿëîñü 3,8%.

Ïðè îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèé ÂÏÏ 1, 2, 3, 4 ñ àëþìèíèåâîé ôîëüãîé
è ïîêðûòèé ÂÏÏ 6, 7, 8, 9 ñî ñòàëüíûì ëèñòîì â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî ñëîÿ ïîëó÷åíû
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ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

� îáëèöîâêà ïëàñòèíû ïîêðûòèåì ÂÏÏ 1 (µ = 1,6%) ñ òîëùèíîé ôîëüãè 0,01 ìì
ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó (äî 2 äÁ) ñíèæåíèþ óðîâíåé ëèøü íåêîòîðûõ ðåçîíàíñíûõ
ìàêñèìóìîâ; çíà÷åíèå Ý íå ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé;

� ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèé ÂÏÏ 2 (µ = 2,2%) è ÂÏÏ 3 (µ = 2,8%) ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâàÿ è ìåíüøå ýôôåêòèâíîñòè ÂÏÏ 5 ïðèáëèçèòåëüíî íà 2 äÁ; íàèáîëåå
ñóùåñòâåííîå (äî 5 äÁ) ðàçëè÷èå çíà÷åíèé Ý ïîêðûòèé ÂÏÏ 2, 3, 5 çàðåãèñòðèðîâàíî íà
òðåõ íèçøèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ;

� ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèÿ ÂÏÏ 4 (µ = 3,6%) ñ àëþìèíèåâîé ôîëüãîé òîëùèíîé
0,3 ìì íå îòëè÷àåòñÿ îò ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèÿ ÂÏÏ 5 ñî ñòàëüíûì ëèñòîì òîëùèíîé
0,12 ìì, èìåþùåãî ïðàêòè÷åñêè òàêóþ æå îòíîñèòåëüíóþ ìàññó;

� çíà÷åíèÿ Ý ïîêðûòèé ÂÏÏ 6 (µ = 6,2%), ÂÏÏ 7 (µ = 13,2%), ÂÏÏ 8 (µ = 30%)
è ÂÏÏ 9 (µ = 60%) ðàâíÿþòñÿ 26, 33, 34 è 35 äÁ ñîîòâåòñòâåííî.

Íàèáîëüøèé ðîñò ýôôåêòèâíîñòè (îò 0 äî 19 äÁ) çàðåãèñòðèðîâàí ïðè óâåëè÷åíèè
îòíîñèòåëüíîé ìàññû ïîêðûòèÿ îò çíà÷åíèÿ µ = 1,6%(ÂÏÏ 1) äî çíà÷åíèÿ µ, ðàâíîãî
2,2% (ÂÏÏ 2). Ìàññà àëþìèíèåâîé ôîëüãè ïîêðûòèÿ ÂÏÏ 1 (0,003 êã) áûëà ñóùåñòâåííî
(â 23 ðàçà) ìåíüøå ìàññû ïîëèìåðíîé ïëåíêè. Âëèÿíèå ôîëüãè íà êîëåáàòåëüíûé
ïðîöåññ â ïîëèìåðíîé ïëåíêå ïîêðûòèÿ ÂÏÏ 1, ïîðîæäàåìûé äåéñòâèåì íà íåå âèáðàöèè
äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ïîâåðõíîñòü ïîëèìåðíîé ïëåíêè, íà
êîòîðîé íàõîäèòñÿ ôîëüãà ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè, ÷åì ó ïëåíêè, òîëùèíîé è ìàññîé
êîëåáëåòñÿ, ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ, òàê æå, êàê è ïðè îòñóòñòâèè ôîëüãè.

Óâåëè÷åíèå ìàññû ôîëüãè íà ïîðÿäîê (ÂÏÏ 2) è äî çíà÷åíèÿ, ìàëî îòëè÷àþùåãîñÿ
îò ìàññû ïëåíêè (ÂÏÏ 3), óñèëèâàåò äåéñòâèå ôîëüãè íà ïëåíêó è ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîìó ðîñòó ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèé ÂÏÏ 2, 3 â ñðàâíåíèè ñ ýôôåêòèâíîñòüþ
ïîêðûòèÿ ÂÏÏ 1. Äàëüíåéøèé ïîñëåäîâàòåëüíûé ðîñò îòíîñèòåëüíîé ìàññû ïîêðûòèé
ÂÏÏ 4, 5, 6, 7 è ïðåâûøåíèÿ k ìàññû àðìèðóþùåãî ñëîÿ íàä ìàññîé ïîëèìåðíîé ïëåíêè
(ñîîòâåòñòâåííî â 1,3, 1,54, 3,1 è 7,7 ðàçà) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ ýôôåêòèâíîñòè äî
çíà÷åíèé 21, 21, 26 è 33 äÁ. Ýôôåêòèâíîñòü ïîêðûòèé ÂÏÏ 8, 9 ñ îòíîñèòåëüíîé ìàññîé
µ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé îòíîñèòåëüíóþ ìàññó ïîêðûòèÿ ÂÏÏ 7 (ïðèìåðíî 13%),
ïðàêòè÷åñêè òàêàÿ æå, êàê ó ïîêðûòèÿ ÂÏÏ 7. Îäèíàêîâûìè (ïîðÿäêà 30 äÁ) îêàçàëèñü
è çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèé ÂÏÏ 7, 8, 9 íà áîëåå âûñîêèõ, ÷åì â äèàïàçîíå 0 �
1600 Ãö, ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ.

Çàêëþ÷åíèå

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ áûë ñäåëàí âûâîä î ñëåäóþùèõ òðåõ
äèàïàçîíàõ çíà÷åíèé ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ ïîêðûòèé, èìåþùèõ ìåòàëëè÷åñêèé
àðìèðóþùèé ñëîé, ñ èõ ðàçëè÷íûì âëèÿíèåì íà ýôôåêòèâíîñòü:

� äèàïàçîí ñ èíòåíñèâíûì ðîñòîì ýôôåêòèâíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè µ è k äî
çíà÷åíèé ïðèìåðíî 2,2 � 2,5% è 0,5 � 1,2 ñîîòâåòñòâåííî;

� äèàïàçîí ñ ìåíüøèì ðîñòîì ýôôåêòèâíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè µ è k äî çíà÷åíèé
ïðèìåðíî 13% è 8 ñîîòâåòñòâåííî;

� äèàïàçîí, â êîòîðîì äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå µ è k äî çíà÷åíèé ïðèìåðíî 60%
è 38 ñîîòâåòñòâåííî ê ðîñòó ýôôåêòèâíîñòè ÂÏÏ èñïûòàííîãî òèïà ïðàêòè÷åñêè íå
ïðèâîäèò.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò ïî
óìåíüøåíèþ óðîâíåé âèáðàöèè è çâóêîèçëó÷åíèÿ ïëàñòèí÷àòûõ ýëåìåíòîâ êîðïóñíûõ è
âíóòðèêîðïóñíûõ êîíñòðóêöèé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, à òàêæå óñòàíîâëåííîãî íà íèõ
îáîðóäîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.
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ÓÄÊ: 62-752

OECD: 1.03 ÀÀ

Âûÿâëåíèå è óñòðàíåíèå ïðè÷èí íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé

ïëèòû ïëàâàþùåãî ïîëà ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ

Ïèìåíîâ È.Ê.1∗, Êóçíåöîâà À.Ä.2
1 Çàâåäóþùèé êàôåäðîé ¾Ãèäðîôèçè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîèñêà¿

2 Ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ¾Ãèäðîôèçè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïîèñêà¿
1,2 Ãîñóäàðñòâåííûé ìîðñêîé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âûÿâëåíèÿ ïðè÷èíû íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ïëèòû
ïëàâàþùåãî ïîëà ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ æèëîãî çäàíèÿ ïðè ðàáîòå ëèôòîâûõ ëåáåäîê. Òàêàÿ îöåíêà
âåñüìà âàæíà äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé öåëîñòíîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ëèôòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå
äëÿ äàëüíåéøåé îöåíêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé ïî ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèé çäàíèÿ â
æèëûå ïîìåùåíèÿ.

Àâòîðàìè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ âèáðàöèé íà ïëèòå ïëàâàþùåãî ïîëà ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ ïðè
ðàáîòå îòäåëüíî ãðóçîïàññàæèðñêèõ è ïàññàæèðñêèõ ëåáåäîê ïðè äâóõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Âûïîëíåíû
çàìåðû øóìà â ìàøèííîì îòäåëåíèè è â ëèôòîâîì õîëëå ïîñëåäíåãî æèëîãî ýòàæà. Ïðåäñòàâëåí àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âèáðàöèè, è óñòàíîâëåíà ôîðìà êîëåáàíèé ïëèòû ïëàâàþùåãî ïîëà.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïðåäëîæåíû è âíåäðåíû ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâëåííûå íà

ñíèæåíèå âûñîêèõ óðîâíåé âèáðàöèè ïëèòû ïëàâàþùåãî ïîëà â ïóñêîâîì (ìîíòàæíîì) ðåæèìå ðàáîòû
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Abstract

The article discusses the issues of identifying the causes of low-frequency vibrations of the �oating �oor
plate of the engine room of a residential building during the operation of elevator winches. Such an assessment
is very important for the technological integrity and operability of elevator equipment, as well as for further
evaluation of the propagation of sound vibrations through the structural elements of the building into residential
premises.

The authors measured vibrations on the �oating �oor plate of the engine room when working separately
with cargo and passenger winches in two modes of operation. Noise measurements were made in the engine
room and in the elevator lobby of the last residential �oor. The analysis of the vibration measurement results
is presented and the shape of the �oating �oor plate vibrations is established.

Based on the analysis, measures aimed at reducing the high vibration levels of the �oating �oor plate

in the starting mode of operation of the elevator winch, which are stops-limiters, are proposed and implemented,

and an experimental evaluation of their e�ectiveness is performed.

*E-mail: ikpimenov@list.ru (Ïèìåíîâ È.Ê.)
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Ââåäåíèå

Íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ âîïðîñû ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé øóìà îò ðàáîòû
îáîðóäîâàíèÿ çà÷àñòóþ îñòàþòñÿ íå ðàññìîòðåííûìè, ÷òî îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü
âîçíèêàþùèìè òðóäíîñòÿìè äîñòîâåðíîé îöåíêè äàííîãî âèäà çâóêîïåðåäà÷è ââèäó
îòñóòñòâèÿ óòâåðæäåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà [1].

Îòñóòñòâèå êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé ïî
ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèé çäàíèé, êîòîðûå ïîðîé âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â îáùóþ
àêóñòè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ïîìåùåíèè, ïðèâîäèò ê ¾íåîæèäàííûì¿ ïðåâûøåíèÿì
íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé.

Áåç ó÷åòà äàííîé ñîñòàâëÿþùåé, ïðîáëåìû ñ ïîâûøåííûìè óðîâíÿìè øóìà
ìîãóò íàáëþäàòüñÿ êàê íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ â ïðîèçâîäñòâåííûõ öåõàõ, òàê è íà ãðàíèöàõ
ñàíèòàðíî-çàùèòíûõ çîí [2]. Äëÿ èíæåíåðíîãî îáùåäîìîâîãî îáîðóäîâàíèÿ îñíîâíûìè
èñòî÷íèêàìè ñòðóêòóðíîãî øóìà, íà ðàáîòó êîòîðûõ ïðèõîäèòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü æàëîá
æèëüöîâ, ÿâëÿþòñÿ êîòåëüíûå, âåíòèëÿöèîííîå îáîðóäîâàíèå è ëèôòîâûå ëåáåäêè [3].

Ïðè ýòîì èíîãäà ïðè÷èíó ïîâûøåííûõ óðîâíåé øóìà â ïîìåùåíèÿõ æèëûõ äîìîâ
îò ðàáîòû ëèôòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü âèçóàëüíî, êàê â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå ñ íèçêî÷àñòîòíûìè êîëåáàíèÿìè ïëèòû ïëàâàþùåãî ïîëà ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ,
âîçíèêàþùèìè ïðè ðàáîòå ëèôòîâûõ ëåáåäîê.

Çàäà÷àìè èíñòðóìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå è ïîñëåäóþùåå
óñòðàíåíèå âûÿâëåííîãî èñòî÷íèêà, ÷àñòîòà êîëåáàíèé êîòîðîãî ëåæèò â äèàïàçîíå îò
1 Ãö äî 250 Ãö.

1. Èçìåðåíèÿ øóìà è âèáðàöèè îò ðàáîòû ëèôòîâûõ ëåáåäîê â

ìàøèííîì îòäåëåíèè

Ïðè èíñòðóìåíòàëüíûõ çàìåðàõ âèáðàöèè îáñëåäîâàíî ìàøèííîå îòäåëåíèå
(ÌÎ) â êîðïóñå æèëîãî êîìïëåêñà ïðè ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ
(ñì. ðèñóíîê 1), â êîòîðîì ðàñïîëîæåíî òðè ëåáåäêè: äâå ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 630êã
(ïàññàæèðñêàÿ) è îäíà ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 1000êã (ãðóçîïàññàæèðñêàÿ).
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Ðèñ. 1. Ìàøèííîå îòäåëåíèå. Çåëåíûé öâåò � ðàñïîëîæåíèå ëåáåäîê ãðóçîïîäúåìíîñòüþ
630 êã, ñèíèé � ëåáåäêà ãðóçîïîäúåìíîñòüþ 1000 êã.

Â ìàøèííîì îòäåëåíèè âûïîëíåí ïëàâàþùèé ïîë, êîòîðûé ñîñòîèò èç
óñòàíîâî÷íîé æåëåçîáåòîííîé ïëèòû òîëùèíîé 130ìì, îòäåëåííîé îò îñíîâíîé
æåëåçîáåòîííîé ïëèòû ïåðåêðûòèÿ (ÆÁ 200ìì) ñëîåì ìèíåðàëüíîé âàòû òîëùèíîé
150ìì. Ïî ïåðèìåòðó ÌÎ ðåàëèçîâàí àêóñòè÷åñêèé øîâ, çàïîëíåííûé ìèíâàòîé
òîëùèíîé 50ìì, êîòîðûé îòäåëÿåò ïëèòó ïîëà îò ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ íåñóùèìè ñòåíàìè.
Ðàçðåç ïëàâàþùåãî ïîëà è ôðàãìåíò êîíñòðóêòèâà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Ðàçðåç ïëàâàþùåãî ïîëà â ìàøèííîì îòäåëåíèè.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÌÓÊ 4.3.3722�21 ¾Êîíòðîëü óðîâíÿ øóìà íà òåððèòîðèè æèëîé
çàñòðîéêè, â æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèÿõ è ïîìåùåíèÿõ¿ [4] èçìåðåíèÿ øóìà îò
ëèôòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü â ïåðèîäû ìàêñèìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè èëè
ïðè íåïðåðûâíîì äâèæåíèè ëèôòîâ (íå ìåíåå 10 ìèíóò), â òîì ÷èñëå ñ îñòàíîâêàìè
è îòêðûâàíèåì-çàêðûâàíèåì äâåðåé êàáèíû ëèôòà. Îäíàêî âòîðîé ðåæèì ðàáîòû
ëèôòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ñâÿçàí ñ îòíîñèòåëüíî äëèòåëüíûì ïðîñòîåì ëåáåäêè è íå
õàðàêòåðèçóåò ïðîáëåìíûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ýêñïëóàòàöèåé.

Ïî óêàçàííîé ïðè÷èíå áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ðåæèìû ðàáîòû ëèôòîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ: ìîíòàæíûé (ñ ðåçêîé îñòàíîâêîé) è øòàòíûé. Äëÿ óêàçàííûõ ðåæèìîâ
èññëåäîâàëèñü âèáðàöèîííûå ïàðàìåòðû ïëèòû ïëàâàþùåãî ïîëà, îïðåäåëÿþùèå
ïðî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ïëèòû, è êîíòðîëèðîâàëñÿ øóì â ëèôòîâîì õîëëå.

Âèáðàöèÿ ïîëà ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ íå íîðìèðóåòñÿ, íî ïðè ïðîâåäåíèè
èçìåðåíèé âèçóàëüíî íàáëþäàëèñü ¾êà÷àíèÿ¿ ïëàâàþùåãî ïîëà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê
âûõîäó èç ñòðîÿ ëèôòîâîé ëåáåäêè, êîòîðàÿ äîëæíà æåñòêî êðåïèòüñÿ ê ïîëó [5], ëèáî ê
ðàçðóøåíèþ ïëàâàþùåãî ïîëà.

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñåðèè èçìåðåíèé óðîâíåé âèáðàöèè ïîëà
ÌÎ â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ, îò ðàáîòû ëåáåäîê ðàçíîé
ãðóçîïîäúåìíîñòè (630 êã è 1000 êã) äëÿ ìîíòàæíîãî ðåæèìà ðàáîòû. Óðîâíè âèáðàöèè
ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ a0 = 10−6 ì/ñ2.

×àñòîòíûé äèàïàçîí èçìåðåíèé îãðàíè÷åí 3 êÃö, ÷òî îáóñëîâëåíî ñïîñîáàìè
êðåïëåíèÿ âèáðîäàò÷èêîâ ê èçìåðèòåëüíûì ïîâåðõíîñòÿì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,
óêàçàííûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí èçìåðåíèé ïîëíîñòüþ îõâàòûâàåò îñíîâíûå âèáðàöèîííûå
îñîáåííîñòè, ò.ê. îñíîâíîé ¾ïèê¿ âèáðàöèè ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòîòó 20 Ãö (ñîáñòâåííàÿ
÷àñòîòà êîëåáàíèé ïëèòû ïîëà êàê òâåðäîãî òåëà íà óïðóãîì îñíîâàíèè). Ïðè ýòîì
óðîâíè âèáðàöèè íà ÷àñòîòå 20 Ãö ïðåâûøàþò âèáðàöèþ â øèðîêîé ïîëîñå 40 Ãö - 3 êÃö
áîëåå ÷åì íà 12 äÁ - 20 äÁ.

Ïðè èçìåðåíèÿõ âèáðàöèè ïîëà ó ëåáåäîê ñ ðàçíîé ãðóçîïîäúåìíîñòüþ, ñ
ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêè (900 êã) è áåç íåå, íàáëþäàþòñÿ ñõîæèå ñïåêòðàëüíûå
îñîáåííîñòè. Ïðè îáùåé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå íà óïðóãèé ñëîé îêîëî 4000 êã, ñìåùåíèå
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïëèòû ïëàâàþùåãî ïîëà áóäåò â ïðåäåëàõ îäíîé
òðåòüîêòàâíîé ïîëîñû àíàëèçà, ÷òî ïîäòâåðäèëîñü ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé.
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Ðèñ. 3. Óðîâíè âèáðàöèè ïîëà ÌÎ ïðè ìîíòàæíîì ðåæèìå ðàáîòû ëåáåäîê.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ øóìà îò ðàáîòû ëåáåäîê, âûïîëíåíû çàìåðû ýêâèâàëåíòíûõ
óðîâíåé çâóêà â ëèôòîâîì õîëëå ïîñëåäíåãî æèëîãî ýòàæà äëÿ øòàòíîãî è ìîíòàæíîãî
ðåæèìîâ ðàáîòû. Ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêà â ëèôòîâîì õîëëå ñîñòàâèëè 39äÁÀ è
52äÁÀ, ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå âûñîêèõ óðîâíåé
âèáðàöèè ïëèòû ïëàâàþùåãî ïîëà, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïðåæäåâðåìåííîé ïîëîìêå
ëèôòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ôîðìó êîëåáàíèé ïëèòû ïëàâàþùåãî
ïîëà. Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ïëèòà ìîæåò ñîâåðøàòü ñëåäóþùèå âèäû êîëåáàíèé:

- Âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ êàê åäèíîå öåëîå
- Ïîâîðîòíûå êîëåáàíèÿ ïëèòû
- Èçãèáíûå êîëåáàíèÿ ïëèòû

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ôîðìû êîëåáàíèé ïëèòû ïëàâàþùåãî ïîëà ïðîâåäåíû ñèíõðîííûå
èçìåðåíèÿ âèáðàöèè äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ êðàåâ ïëèòû ÌÎ â ðàéîíå ðàçìåùåíèÿ
ãðóçîïàññàæèðñêîé ëåáåäêè.

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (¾Ê¿) ìåæäó äâóìÿ
óêàçàííûìè òî÷êàìè èçìåðåíèÿ âèáðàöèè. Âèäíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ ÷àñòîòû 5 Ãö
è ïðèáëèçèòåëüíî äî ÷àñòîòû 200 Ãö, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ¾Ê¿ ðàâíà åäèíèöå
(20log(K) = 0 äÁ), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàêòè÷åñêè ðàâíûõ óðîâíÿõ êîëåáàíèé,
õàðàêòåðíûõ äëÿ êîëåáàíèé ïëèòû êàê åäèíîãî öåëîãî.
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Ðèñ. 4. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ¾Ê¿.

Îäíàêî, ïðè ýòîì ïëèòà ìîãëà ñîâåðøàòü ïîâîðîòíûå êîëåáàíèÿ. Äëÿ
ïðîâåðêè äàííîãî ïîëîæåíèÿ áûëè èçìåðåíû ôàçîâûå ñäâèãè àìïëèòóäíûõ êîëåáàíèé
ïðîòèâîïîëîæíûõ êðàåâ ïëèòû, ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå 5. Ñäâèã ôàç ìåæäó êîëåáàíèÿìè
ïðîòèâîïîëîæíûõ êðàåâ ïëèòû â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ ãðóçîïàññàæèðñêîé ëåáåäêè äî
÷àñòîòû 70 Ãö ðàâåí íóëþ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âèáðàöèè ïðîòèâîïîëîæíûõ
êðàåâ ïëàâàþùåãî ïîëà ñèíôàçíû, è ïîâîðîòíûå êîëåáàíèÿ ïëèòû â óêàçàííîì ÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå îòñóòñòâóþò.

Ðèñ. 5. Ñäâèã ôàç ìåæäó êîëåáàíèÿìè ïðîòèâîïîëîæíûõ êðàåâ ïëèòû â ðàéîíå
ðàñïîëîæåíèÿ ëåáåäêè 1000 êã.

2. Ðàçðàáîòêà è ðåàëèçàöèÿ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé

Â êà÷åñòâå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ âèáðàöèè îò ðàáîòû ëèôòîâûõ ëåáåäîê áûëà
ïðåäëîæåíà óñòàíîâêà äâóõ óïîðîâ-îãðàíè÷èòåëåé. Çîíîé óñèëåíèÿ ïëàâàþùåãî ïîëà
ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ áóäåò ÿâëÿòüñÿ òîëüêî ÷àñòü ÌÎ, â êîòîðîé óñòàíîâëåíà ëåáåäêà
ãðóçîâîãî ëèôòà, ðÿäîì ñ êîòîðîé çàôèêñèðîâàíû íàèáîëüøèé óðîâíè âèáðàöèè. Íà
ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíî ìåñòîðàñïîëîæåíèå óïîðîâ-îãðàíè÷èòåëåé.
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Ðèñ. 6. Ìåñòîðàñïîëîæåíèå óïîðîâ-îãðàíè÷èòåëåé.

Óïîðû âûïîëíåíû èç äâóõ äåòàëåé - æåëåçíîãî äâóòàâðà (äåòàëü Ä1), æåñòêî
ïðèêðåïëåííîãî ê ñòåíå ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ è æåëåçíîé ïîëîé òðóáû (äåòàëü Ä2),
æåñòêî ïðèêðåïëåííîé ê ïëàâàþùåìó ïîëó ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ. Ìåæäó äåòàëÿìè ïî
âñåé çîíå êîíòàêòà äâóòàâðà ñ òðóáîé ïðîëîæåíà ðåçèíîâàÿ ïëàñòèíà, äëÿ ñíèæåíèÿ
ïåðåäàâàåìîé âèáðàöèè.

Êðåïëåíèå óïîðîâ-îãðàíè÷èòåëåé è ðàñïîëîæåíèå ðåçèíîâîé ïëàñòèíû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7.

Ðèñ. 7. Êðåïëåíèå óïîðîâ-îãðàíè÷èòåëåé è ðàñïîëîæåíèå ðåçèíîâîé ïëàñòèíû.

Ïðè ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè óïîðà-îãðàíè÷èòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ
æåñòêîñòü ñîåäèíåíèÿ ïëèòû ïëàâàþùåãî ïîëà ñî ñòðîèòåëüíîé êîíñòðóêöèåé çäàíèÿ
(ñòåíîé), ÷òî ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ óâåëè÷åíèåì ñòðóêòóðíîãî (óäàðíîãî) øóìà ïðè
øòàòíîé ðàáîòå ëèôòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò ïðèâåñòè ê
ïðåâûøåíèþ íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé ïî øóìó â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ.

Æåñòêîñòü èçîëèðóþùåãî ñëîÿ ìèíâàòû ïëàâàþùåãî ïîëà è æåñòêîñòü óïîðîâ (ñ
ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûáðàííîé ðåçèíû [6]) áûëè îïðåäåëåíû ïî âûðàæåíèþ:
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K = E · S/h, ãäå E - ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà, S - ïëîùàäü ýëåìåíòà ì2, h � òîëùèíà
ýëåìåíòà, ì. Ñóììàðíàÿ æåñòêîñòü îïðåäåëÿëàñü êàê Kñóìì = Kìâ +Kóïîðà [7].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 1, ïîêàçàëè, ÷òî â ïðåäëîæåííîé
êîíñòðóêöèè æåñòêîñòü äâóõ óïîðîâ-îãðàíè÷èòåëåé â 6 ðàç íèæå æåñòêîñòè ïëàâàþùåãî
ïîëà ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ.

Òàáëèöà 1

Ñîïîñòàâëåíèå æåñòêîñòè ïëàâàþùåãî ïîëà ÌÎ è óïîðîâ-îãðàíè÷èòåëåé

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Äî óñòàíîâêè Ïîñëå óñòàíîâêè

óïîðîâ- óïîðîâ-

îãðàíè÷èòåëåé îãðàíè÷èòåëåé

Ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà, Ïà 5,8E+06 3,7E+07
Òîëùèíà ýëåìåíòà (h), ì 0,016 0,014
äëèíà ýëåìåíòà (L), ì 1,15 0,09
Øèðèíà ýëåìåíòà (B), ì 0,065 0,12
Ïëîùàäü ýëåìåíòà (S), ì2 0,07475 0,0108
Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, øò 2 2
Ñóìì. ïëîùàäü óïðóã. ñëîÿ (Sy) 0,1495 0,0216
Æåñòêîñòü óïðóãîãî ñëîÿ (K), Í/ì 3,1E+07 5,1E+06

Âíåøíèé âèä óïîðîâ-îãðàíè÷èòåëåé è èõ ìåñòîðàñïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî
ãðóçîïàññàæèðñêîé ëåáåäêè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 8.

Ðèñ. 8. Âíåøíèé âèä è ìåñòîðàñïîëîæåíèå óïîðîâ-îãðàíè÷èòåëåé.

Ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ æåñòêîñòè ñîåäèíåíèÿ ïëèòû ïëàâàþùåãî ïîëà ñ
îáùåñòðîèòåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè æèëîãî äîìà â ðåçóëüòàòå óñòàíîâêè óïîðîâ-
îãðàíè÷èòåëåé, ïîâòîðíî áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ øóìà â ëèôòîâîì õîëëå ïîñëåäíåãî
ýòàæà (äî è ïîñëå ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè óïîðà-îãðàíè÷èòåëÿ).
Ðàçðàáîòàííûå óïîðû-îãðàíè÷èòåëè ÿâëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûì óñòðîéñòâîì,
ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ñíèæåíèÿ ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé øóìà â ïîìåùåíèÿõ æèëîãî
ýòàæà, ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü ïî ñíèæåíèþ âèáðàöèè ÌÎ íå îöåíèâàëàñü.

Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêà â ëèôòîâîì õîëëå
ïîñëåäíåãî ýòàæà äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé.

Ïðè øòàòíîé ðàáîòå ëèôòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêà ïîñëå
óñòàíîâêè óïîðîâ-îãðàíè÷èòåëåé èçìåíèëèñü íåçíà÷èòåëüíî (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèé) è ñîñòàâëÿþò 40äÁÀ.
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Ïðè ðàáîòå ëèôòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ â ìîíòàæíîì ðåæèìå ïîñëå óñòàíîâêè
óïîðîâ-îãðàíè÷èòåëåé ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêà óìåíüøèëèñü ñ 52 äÁÀ äî 44 äÁÀ.

Òàáëèöà 2

Ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêà â ëèôòîâîì õîëëå äî è ïîñëå óñòàíîâêè óïîðîâ-
îãðàíè÷èòåëåé

Ðåæèì Lýêâ, äÁÀ Lýêâ, äÁÀ

ðàáîòû äî óñòàíîâêè óïîðîâ- ïîñëå óñòàíîâêè óïîðîâ-

ëåáåäêè îãðàíè÷èòåëåé â ÌÎ îãðàíè÷èòåëåé â ÌÎ

Øòàòíûé ðåæèì 39 40
Ìîíòàæíûé ðåæèì 52 44

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ âèáðàöèè ïëàâàþùåãî ïîëà ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ è
óðîâíåé øóìà â ëèôòîâîì õîëëå äëÿ äâóõ ðåæèìîâ ðàáîòû ëèôòîâîãî îáîðóäîâàíèÿ:
ìîíòàæíîãî (ñ ðåçêèìè îñòàíîâêàìè îáîðóäîâàíèÿ) è øòàòíîãî. Ïî ðåçóëüòàòàì
íàòóðíûõ èçìåðåíèé ðàçðàáîòàíî è ðåàëèçîâàíî ìåðîïðèÿòèå ïî ñíèæåíèþ âèáðàöèè
ïîëà ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ îò ðàáîòû ãðóçîïàññàæèðñêîé ëåáåäêè � óñòàíîâêà óïîðîâ-
îãðàíè÷èòåëåé ñ äâóõ ñòîðîí îò ëåáåäêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé øóìà ïîñëå ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî
ìåðîïðèÿòèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óñòàíîâêà óïîðîâ îãðàíè÷èòåëåé â ìàøèííîì
îòäåëåíèè íå óâåëè÷èâàåò ñòðóêòóðíóþ ñîñòàâëÿþùóþ øóìà â ïîìåùåíèÿõ,
ðàñïîëîæåííûõ íà ïîñëåäíåì æèëîì ýòàæå.

Ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêà â ëèôòîâîì õîëëå äî óñòàíîâêè óïîðîâ-
îãðàíè÷èòåëåé ïðè øòàòíîì ðåæèìå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü. Ýêâèâàëåíòíûå
óðîâíè çâóêà â ëèôòîâîì õîëëå ïîñëå óñòàíîâêè óïîðîâ-îãðàíè÷èòåëåé ïðè ìîíòàæíîì
ðåæèìå ñíèæåíû â ñðåäíåì íà 8 äÁÀ.
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Øóìîâûå è âèáðàöèîííûå ïàðàìåòðû áëåíäåðà
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Àííîòàöèÿ

Çíà÷èìîé îïåðàöèåé íà ïèùåâûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñìåøèâàíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ

ðàçëè÷íûõ èíãðåäèåíòîâ, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ óñòðîéñòâ

� áëåíäåðîâ. Èçúÿíîì â ýêñïëóàòàöèè äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü øóìà,

ïðåâîñõîäÿùèé äîïóñêàåìûå ñàíèòàðíûå íîðìû. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå øóìîâûõ

õàðàêòåðèñòèê (ØÕ) áëåíäåðà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, à òàêæå óñòàíîâëåíèå âîçäåéñòâèÿ

òåõíîëîãè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íà å¼ ØÕ. Óñòàíîâëåíèå ØÕ âåëîñü â ðåâåðáåðàöèîííîé

êàìåðå ðàçìåðîì 100 ì3 øóìîìåðîì ¾Àññèñòåíò¿ ÍÒÌ-Çàùèòà (ÐÔ) ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 51400-99 (ÈÑÎ

3743-1(2)-94). Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ïðèìåíÿëàñü ìàøèíà Ð100 Ñ13 Macap èòàëèéñêîãî

èçãîòîâëåíèÿ ôèðìû ¾Macap¿. Ìàøèíà èññëåäîâàëàñü íà ðàáî÷åì è õîëîñòîì õîäó. Óñòàíîâëåíû

çíà÷åíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) áëåíäåðà Ð100 Ñ13 Macap èòàëèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà

â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ïðè ðàáîòå íà õîëîñòîì õîäó îòìå÷àåòñÿ ïðåâûøåíèå ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûõ

øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê (ÏÄØÕ) ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ÷àñòîòàõ. Ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè ïî

óëó÷øåíèþ çâóêîâûõ ïàðàìåòðîâ ìàøèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áëåíäåð, øóìîâûå è âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, ñêîðîñòü ðàáîòû,

îñöèëëîãðàììà, ïëîòíîñòü ïðîäóêòà.

Noise and vibration parameters of the MACAP P100 C13 blender when

processing liquid food
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A signi�cant operation in food enterprises is the process of mixing and grinding various ingredients,

which is performed using high-performance devices - blenders. A �aw in the operation of this equipment is

a high noise level that exceeds the permissible sanitary standards. The aim of the work is to establish the

noise characteristics (NH) of a blender under various operating modes, as well as to establish the impact of

technological and kinematic conditions on its NH. The determination of NH was carried out in a reverberation

chamber with a size of 100 m3 using an NTM-Protection (RF) sound level meter "Assistant" in accordance

with GOST 51400-99 (ISO 3743-1(2)-94). As an experimental sample, a P100 C13 Macap machine made in

Italy by Macap was used. The car was examined at work and idle. The values of vibroacoustic characteristics

(VAC) of the Italian-made R100 C13 Macap blender under operating conditions have been established; when

idling, the maximum permissible noise characteristics (MPNC) are exceeded at almost all frequencies. Suggested

recommendations for improving the sound parameters of the machine.

Keywords: blender, noise and vibration characteristics, operating speed, waveform, product density.

Ââåäåíèå

Â ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâàõ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ îáîðóäîâàíèå äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ
è âçáèâàíèÿ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ. Èñïîëüçóþòñÿ âçáèâàëüíûå, ïåðåìåøèâàþùèå ìàøèíû,
ìàøèíû äëÿ äðîáëåíèÿ òâåðäûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ [1-3]. Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûìè
ÿâëÿþòñÿ áëåíäåðû ôðàíöóçñêîãî, èòàëüÿíñêîãî è ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà.

Â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, â òîì ÷èñëå îáùåñòâåííîì ïèòàíèè, îíè
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáðàáîòêè ñûðüÿ è ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, ñëåäóþùèõ êîíñèñòåíöèé:
òâåðäûõ, ïëàñòè÷íûõ è æèäêèõ. Áëåíäåðû ïðèìåíÿþò ïðè ïðîèçâîäñòâå òðàäèöèîííûõ
õëåáîáóëî÷íûõ èçäåëèé, à òàêæå íîâûõ õëåáîáóëî÷íûõ èçäåëèé, ýíåðãåòè÷åñêèõ
áàòîí÷èêîâ, êîðìîâ äëÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ, íîâûõ ñîðòîâ ìàêàðîí,
ïèùåâûõ äîáàâîê è ò.ä.

Ðàáîòà áëåíäåðà ñîïðîâîæäàåòñÿ èçëó÷åíèåì øóìà, êîòîðûé âðåäíî âîçäåéñòâóåò
íà ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèÿ. Òàêæå øóì è âèáðàöèÿ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå èçíîñà
îñíîâíûõ óçëîâ áëåíäåðà.

Öåëüþ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
áëåíäåðà ïðè ðàáîòå áåç íàãðóçêè è ïðè îáðàáîòêå ïèùåâîãî ñûðüÿ è ïðîäóêòîâ.

Ñðåäè áåñ÷èñëåííûõ êîíñòðóêöèé òåñòîìåñèëüíûõ è âçáèâàëüíûõ ìàøèí,
èçãîòîâëåíèÿ èíîñòðàííûõ êîìïàíèé, ïðåèìóùåñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñòðàíàõ
áëèæíåãî çàðóáåæüÿ ïîëó÷èë âûñîêîïðîôåññèîíàëüíûé áëåíäåð Ð100 Ñ13 Macap,
èçãîòîâëÿåìûé ìàññîâî êîìïàíèåé Macap (Èòàëèÿ), è ïðèìåíÿåìûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êîêòåéëåé, ïðèãîòîâëåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ïþðå è ñîóñîâ è ò.ä.

Äàííîå îáîðóäîâàíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ â êàôå, áàðàõ, ðåñòîðàíàõ, ïèööåðèÿõ è
äðóãèõ ìåñòàõ.

1. Ìåòîäè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè

Áëåíäåð èìååò äâå ñêîðîñòè ðàáîòû - 10030 è 15000 îá/ìèí, îíè ïîçâîëÿþò çà
êîðîòêîå âðåìÿ ïðèãîòîâèòü êîêòåéëü èëè ôðåø. Ìîùíîñòè îáîðóäîâàíèÿ -0.4 êÂò
õâàòàåò äëÿ áûñòðîãî èçìåëü÷åíèÿ òâåðäûõ ôðóêòîâ äàæå ïðè ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêå
÷àøè (îáúåì ÷àøè - 1,7 ë). Äàííûõ õàðàêòåðèñòèê äîñòàòî÷íî äëÿ èçìåëü÷åíèÿ ìÿãêèõ
è òâåðäûõ ïðîäóêòîâ, â òîì ÷èñëå è ëüäà.

Èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ìàøèíû âûïîëíÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 51400-99
(ÈÑÎ 3743-1-94, ÈÑÎ 3743-2-94) ¾Øóì ìàøèí. Îïðåäåëåíèå óðîâíåé çâóêîâîé
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ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ øóìà ïî çâóêîâîìó äàâëåíèþ. Òåõíè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ ìàëûõ
ïåðåíîñíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà â ðåâåðáåðàöèîííûõ ïîëÿõ â ïîìåùåíèÿõ ñ æåñòêèìè
ñòåíàìè è â ñïåöèàëüíûõ ðåâåðáåðàöèîííûõ êàìåðàõ¿ [4,5]. Ïðèìåíÿëàñü àòòåñòîâàííàÿ
ðåâåðáåðàöèîííàÿ êàìåðà êàôåäðû îáîðóäîâàíèÿ ïèùåâûõ ïðîèçâîäñòâ ÄîíÍÓÝÒ
ðàçìåðîì â 100 ì3, ãäå íà òåõíîëîãè÷åñêîì ñòîëå ðàñïîëàãàëñÿ èçó÷àåìûé áëåíäåð (1)
(ðèñ. 1).

Èññëåäîâàíèÿ ÂÀÕ ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå, êîòîðûé ñîñòîèò
èç: êîìïëåêòà èçìåðèòåëüíîãî Ê505 (2), ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîùíîñòè Ï.030 (3), àíàëîãîâî-
öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ) (4), òî÷íîãî èìïóëüñíîãî øóìîìåðà 00 023 ¾Robotron¿
(5), øóìîìåðà ÂØÂ-003 Ì2 (6), àíàëèçàòîðà øóìà è âèáðàöèè ¾ÀÑÑÈÑÒÅÍÒ¿ (9), ÏÊ
(8) è áëåíäåðà (7), óñòàíîâëåííîãî íà òåõíîëîãè÷åñêîì ñòîëå.

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä

Èçìåðèòåëüíîå ðàññòîÿíèå 1 ì. Ðàñõîæäåíèå âíåøíåãî øóìà è èñòî÷íèêà çâóêà
ïðåäñòàâëÿëî áîëüøå äåñÿòè äÁ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò è ïî óðîâíþ çâóêà.

Èçìåðÿëèñü:

1) ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò è ïî
õàðàêòåðèñòèêå A; Lp, LpA;

2) âèáðîóñêîðåíèå a íà îïîðàõ êðåïëåíèÿ ìàøèíû;
3) çàòðà÷èâàåìàÿ ìîùíîñòü ìàøèíû N .

Ñîãëàñíî ñ ÃÎÑÒ óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ áûëè ïåðåñ÷èòàíû â óðîâíè
çâóêîâîé ìîùíîñòè (ÓÇÌ), êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü ñ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè øóìîâûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé ÐÔ, çàëîâ êàôå, ðåñòîðàíîâ,
ñòîëîâûõ è íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùèõ òåððèòîðèé [6-8]. Ðàñ÷åò ÏÄØÕ äëÿ áëåíäåðà
ïðîèçâîäèëñÿ ñîãëàñíî ìåæãîñóäàðñòâåííîìó ñòàíäàðòó ÃÎÑÒ 30530-97 ¾Ìåòîäû ðàñ÷åòà
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàöèîíàðíûõ ìàøèí¿ ïðè ðàáîòå
ïîä íàãðóçêîé. Ñîïîñòàâëåíèå ØÕ ñ ðàññ÷èòàííûìè ÏÄØÕ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü
íàïðàâëåíèÿ óëó÷øåíèÿ êîíñòðóêöèè ìàøèíû äëÿ ïîâûøåíèÿ å¼ òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ.
Ðàññ÷èòàííûå ÏÄØÕ ñîîòâåòñòâóþò òèïîâûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè çàëîâ êàôå.

Âñå èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû çàïèñûâàëèñü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè
â ïðîãðàììå äëÿ âåäåíèÿ àðõèâà èçìåðåíèé íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå (ÏÊ).
Ïîñðåäñòâîì àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èññëåäóåìûå ïàðàìåòðû (LpA,äÁÀ;
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à, ì/ñ2; N , Âò) îòîáðàæàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ACP NEW2 â âèäå îñöèëîãðàììû
íà ÏÊ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Îñöèëîãðàììà çàïèñè àêóñòè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû
áëåíäåðà Macap Ð100 Ñ13 (íà ïðèìåðå ìîäåëüíîé æèäêîñòè)

Áëåíäåð èññëåäîâàëñÿ íà õîëîñòîì õîäó è ïðè îáðàáîòêå æèäêèõ ïèùåâûõ
ïðîäóêòîâ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè, ðàçëè÷íîãî îáúåìà è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî
îðãàíà: ìîäåëüíàÿ æèäêîñòü ñ ïëîòíîñòüþ 1000 êã/ì3, èìèòèðóþùàÿ ìîëî÷íûé êîêòåéëü
(ñëèâêè); ÿéöà êóðèíûå; ìàñëî ïîäñîëíå÷íîå ðàôèíèðîâàííîå ¾Çëàòîæàð¿; ìàéîíåç
ñàëàòíûé ¾Íîðìà¿; òîìàòíûé ìîðñ.

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Â èòîãå âûïîëíåíèÿ îïûòîâ íà ÏÊ çàïèñàíû îñöèëëîãðàììû â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè çàòðà÷èâàåìàÿ ìîùíîñòü N , Âò, óðîâåíü çâóêà À (ÓÇÀ) - LpA,äÁÀ è
âèáðîóñêîðåíèå íà êîðïóñå áëåíäåðà aê, ì/ñ

2. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ðåãèñòðèðîâàëàñü
îáðàçöîâûì âàòòìåòðîì (Ê 505). Ïåðèîä èçìåðåíèé ñîñòàâëÿë 0,1 ñ. Òàðèðîâêà
îñöèëëîãðàìì ïî óðîâíþ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) è âèáðîóñêîðåíèþ âåëàñü ïî ïðèáîðó
¾Àññèñòåíò¿. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà èòîãîâ èçìåðåíèÿ ÓÇÀ âûïîëíÿëàñü ñîãëàñíî
ñ ÃÎÑÒ 27408-87 ¾Øóì. Ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ
è êîíòðîëÿ óðîâíÿ øóìà, èçëó÷àåìîãî ìàøèíàìè¿, à ÓÇÄ ñîãëàñíî ñ ÃÎÑÒ 30691-2001
(ÈÑÎ 4871-96) ¾Øóì ìàøèí. Çàÿâëåíèå è êîíòðîëü çíà÷åíèé øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê¿.

Îáçîð èòîãîâ îïûòîâ (ðèñ. 2) äàåò ïîíÿòü, ÷òî áëåíäåð èçëó÷àåò íåïîñòîÿííûé
øóìà, êàê áåç íàãðóçêè, òàê è ïîä íàãðóçêîé.

Â èòîãå èçó÷åíèé îòìå÷åíî, ÷òî íà êîððåêòèðîâàííûé óðîâåíü çâóêîâîé
ìîùíîñòè, à åùå â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò, ñàìîå áîëüøîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàåò
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íîæåâîãî ðàáî÷åãî îðãàíà. Îäíàêî, ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ñòàêàíà è
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, îáðàáàòûâàåìîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà, òàêæå îêàçûâàþò
âëèÿíèå íà ÓÇÌ áëåíäåðà.

Îòìå÷åíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÓÇÌ ñîïðÿæåíî ñ îáðàáàòûâàíèåì ïèùåâîãî ïðîäóêòà
ñ áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ, à åùå ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íîæåâîãî ðàáî÷åãî
îðãàíà. ×òî â ñâîþ î÷åðåäü ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðàáîòà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîâûøåííîãî øóìà â äàííîé ìàøèíå. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü
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ïðîÿâëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ñòàíîâÿòñÿ õóæå ØÕ ìàøèíû ïðè
ïîâûøåíèè îáúåìà ïèùåâîãî ïðîäóêòà.

Êîððåêòèðîâàííûé óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè, èçëó÷àåìûé ìàøèíîé ïðè ðàáîòå
íà õîëîñòîì õîäó ñîñòàâëÿåò 74 äÁÀ, â ðàáî÷åì ðåæèìå � 79,5 äÁÀ. Ïðåâûøåíèå ÏÄØÕ
îòìå÷àåòñÿ ïî õàðàêòåðèñòèêå À òîëüêî ïðè íàãðóæåíèè - íà 2,5 äÁÀ.

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè íà õîëîñòîì õîäó

Ñðåä- Âè-

íÿÿ Óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè áðî-

Ñêî- ñêî- Robotron Lw, äÁ, â îêòàâíîé ïîëîñå ÷àñòîò óñêî-

ðîñòü, ðîñòü ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé, Ãö ðåíèå

ðàä/ñ N , LpAmax, LpAmin, a,

Âò äÁÀ äÁÀ 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 ì/ñ2

1050 66,66 76,91 72,91 36,91 53,91 66,91 56,91 61,91 70,91 69,91 60,91 0,043

1570 120 80,91 73,41 36,11 46,11 80,41 66,21 66,71 73,41 74,11 66,01 0,033

Èññëåäîâàíèÿ ØÕ ìàøèíû â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò (òàáë. 1) ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðåâûøåíèå ÏÄØÕ îòñëåæèâàåòñÿ ïðè ðàáîòå áåç íàãðóçêè â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 250 Ãö - íà 2 äÁ, 2000 Ãö - íà 3,4 äÁ, 4000 Ãö - íà 6 äÁ
(ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè áëåíäåðà áåç íàãðóçêè

Ïðåâûøåíèå ÏÄØÕ íàáëþäàåòñÿ òàêæå ïðè îáðàáîòêå (ðèñ. 4):

- ìîäåëüíîé æèäêîñòè â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè
2000 Ãö - íà 3 äÁ è 4000 Ãö - íà 1,2 äÁ, äëÿ îáúåìà V=100 ìë è ñêîðîñòè ðàáîòû 1570
ðàä/ñ.

- ÿèö êóðèíûõ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 4000 Ãö
- íà 1 äÁ, äëÿ îáúåìà V=400 ìë è ñêîðîñòè ðàáîòû 1570 ðàä/ñ.

- ìàéîíåçà â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 2000 Ãö -
íà 1 äÁ, äëÿ îáúåìà V=200 ìë è ñêîðîñòè ðàáîòû 1570 ðàä/ñ.

- òîìàòíîãî ìîðñà íà ñêîðîñòè ðàáîòû 1570 ðàä/ñ, ïðè îáúåìàõ V=100 è V=200
ìë â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 2000 Ãö - íà 4,3 è 3,6 äÁ, è
4000 Ãö - íà 2 è 1,6 äÁ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè îáðàáîòêå ïîäñîëíå÷íîãî ìàñëà ïðåâûøåíèå ÏÄØÕ íå îáíàðóæåíî.
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Ðèñ. 4. Óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè áëåíäåðà ïðè îáðàáîòêå:
à) ìîäåëüíîé æèäêîñòè, ïëîòíîñòüþ 998,2 êã/ì3; á) ÿèö êóðèíûõ, ïëîòíîñòüþ

1050 êã/ì3; â) ìàñëà ïîäñîëíå÷íîãî, ïëîòíîñòüþ 926 êã/ì3; ã) ìàéîíåçà, ïëîòíîñòüþ
910 êã/ì3; ä) òîìàòíîãî ìîðñà, ïëîòíîñòüþ 1060 êã/ì3

Ïðè îáðàáîòêå ïîäñîëíå÷íîãî ìàñëà ïðåâûøåíèå ÏÄØÕ íå îáíàðóæåíî.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ ÂÀÕ áëåíäåðà èòàëèéñêîãî èçãîòîâëåíèÿ
â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè: ïðè ðàáîòå íà õîëîñòîì õîäó îòìå÷àåòñÿ ïðåâûøåíèå ÏÄØÕ
íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ 250 Ãö - íà 2 äÁ, âûñîêèõ 2000 Ãö - íà 3,4 äÁ, 4000 Ãö - íà 6 äÁ.

Âäîáàâîê ïðåâûøåíèå ÏÄØÕ îòìå÷àåòñÿ ïðè îáðàáîòêå æèäêèõ ïèùåâûõ
ïðîäóêòîâ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 2000 Ãö � íà 4,5 äÁ
è 4000 Ãö � íà 2 äÁ.

Â îñòàëüíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò è ðåæèìàõ ðàáîòû ïðåâûøåíèå ÏÄØÕ íå íàéäåíî.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ñíèæåíèÿ ØÕ ìàøèíû íóæíî ïîâûñèòü æ¼ñòêîñòü êîíñòðóêöèè àãðåãàòà
ëèáî ïîêðûòü âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü êîðïóñà âèáðîïîãëîùàþùèìè ìàòåðèàëàìè,
âîçìîæíûìè äëÿ êîíòàêòà ñ ïèùåâûìè ïðîäóêòàìè.
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Ïîñëåäóþùèå èçó÷åíèÿ ïðåäïîëàãàþò íàõîæäåíèå ìíîãîôàêòîðíûõ ìîäåëåé â
íàòóðàëüíûõ ïåðåìåííûõ è èñïûòàíèÿ ñïîñîáîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿØÕ ïðîôåññèîíàëüíîãî
áëåíäåðà P100 C13 Macap.
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Ðàçðàáîòêà îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé,

íàïðàâëåííûõ íà áîðüáó ñ øóìîâûì âîçäåéñòâèåì íà ðàáî÷åì

ìåñòå âîäèòåëÿ ïîãðóç÷èêà

Ãóñåâà À. À.
Ñòóäåíò, êàôåäðà Áåçîïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé Ãîðíûé óíèâåðñèòåò,

ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Ïðè òðóäîâîì ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâåííûå ôàêòîðû íå äîëæíû îêàçûâàòü âðåäíîå âîçäåéñòâèå

íà ðàáîòàþùåãî. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî øóìîâîå âîçäåéñòâèå íà ðàáî÷åì ìåñòå âîäèòåëÿ

ïîãðóç÷èêà. Åñëè êàæäûé äåíü íà ÷åëîâåêà âîçäåéñòâóåò èíòåíñèâíûé øóì, òî ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü, â

òîì ÷èñëå, ê âîçíèêíîâåíèþ ïðîôåññèîíàëüíîãî çàáîëåâàíèÿ - òóãîóõîñòè, ñèìïòîìîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ

ïîòåðÿ ñëóõà. Äëÿ ñíèæåíèÿ âîçäåéñòâèÿ øóìà ïðîèçâåä¼í âûáîð çâóêîèçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà äëÿ

îáøèâêè êàáèíû. Ïîñëå îáøèâêè êàáèíû òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ýêâèâàëåíòíîãî

óðîâíÿ øóìà îò èñòî÷íèêîâ: îò ðàáîòû äâèãàòåëÿ, îò âûïóñêà. Íà îñíîâå ðàñ÷åòà îæèäàåìîãî óðîâíÿ

çâóêà â êàáèíå ïîãðóç÷èêà ïîñëå îáøèâêè çâóêîèçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì îïðåäåëåí êëàññ óñëîâèé

òðóäà. Èñïîëüçîâàíà êàðòà ñïåöèàëüíîé îöåíêè óñëîâèé òðóäà (äàëåå � ÑÎÓÒ) îò îðãàíèçàöèè, ïðîòîêîë

îöåíêè óñëîâèé òðóäà ïî ïîêàçàòåëÿì òÿæåñòè è íàïðÿæåííîñòè òðóäîâîãî ïðîöåññà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âðåäíûå ïðîèçâîäñòâåííûå ôàêòîðû, øóìîâîå âîçäåéñòâèå, çâóêîèçîëÿöèÿ,

óëó÷øåíèå óñëîâèé òðóäà, ðàñ÷åò ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ øóìà, çâóêîèçîëèðóþùèé ìàòåðèàë.

Development of organizational and technical measures aimed at combating noise

exposure at the workplace of the loader driver

Guseva A. A.1
1 Student, Saint Petersburg Mining University, St. Petersburg, Russia

Abstract

During the labor process, production factors should not have a harmful e�ect on the worker. In the

presented work, the noise impact at the workplace of the loader driver is considered. If an intense noise a�ects

a person every day, then this can lead, among other things, to the occurrence of an occupational disease -

hearing loss, the symptom of which is hearing loss. To reduce the impact of noise, a sound-proo�ng material

was selected for the cabin cladding. After covering the cab of the vehicle, calculations of the equivalent noise

level from sources were performed: from engine operation, from exhaust. Based on the calculation of the

expected sound level in the loader cab after cladding with sound-proof material, the class of working conditions

is determined. The map of the special assessment of working conditions from the organization, the protocol of

assessment of working conditions on indicators of severity and intensity of the labor process was used.

Keywords: harmful production factors, noise exposure, sound insulation, improvement of working

conditions, calculation of the equivalent noise level, sound insulation material.
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Ââåäåíèå

Ïðè òðóäîâîì ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâåííûå ôàêòîðû íå äîëæíû îêàçûâàòü âðåäíîå
âîçäåéñòâèå íà ðàáîòàþùåãî. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîéíûõ è áåçîïàñíûõ óñëîâèé òðóäà
ñîòðóäíèêîâ íåîáõîäèìî ñíèæàòü âîçäåéñòâèå âðåäíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ íà
÷åëîâåêà, ò.ê. èõ âîçäåéñòâèå ïîâûøàåò çàòðàòû ïðîèçâîäñòâà [1].

Òðåòüèì ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè çàáîëåâàíèåì â ìèðå ñðåäè âçðîñëûõ ëþäåé
ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ ñëóõà [2]. Öåëÿìè ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ñíèæåíèå âîçäåéñòâèÿ óðîâíÿ
øóìà è åãî ðàñ÷åò ïîñëå îáøèâêè êàáèíû òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà çâóêîèçîëèðóþùèìè
ìàòåðèàëàìè.

Ñîãëàñíî ïðîòîêîëó ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé è èçìåðåíèé øóìà, ïðè ïðîâåäåíèè
ÑÎÓÒ, ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ 7,2 ÷àñà
ñîñòàâëÿåò 82 äÁÀ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ 7,2 ÷àñà óêàçàíà â êàðòå ÑÎÓÒ).
Ðåçóëüòàòû ïðåâûøàþò ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûé óðîâåíü (äàëåå � ÏÄÓ) ñîãëàñíî òàáëèöå
4 ¾Êëàññû óñëîâèé òðóäà â çàâèñèìîñòè îò óðîâíåé øóìà, ëîêàëüíîé, îáùåé âèáðàöèè,
èíôðà- è óëüòðàçâóêà íà ðàáî÷åì ìåñòå¿ Ðóêîâîäñòâà ïî ãèãèåíè÷åñêîé îöåíêå ôàêòîðîâ
ðàáî÷åé ñðåäû è òðóäîâîãî ïðîöåññà Ð 2.2.2006-05. 2.2. Ãèãèåíà òðóäà [3], ïîýòîìó êëàññ
óñëîâèé òðóäà (ê.ó.ò.) 3.1 (âðåäíûé).

Òàê êàê â êàáèíå ïîãðóç÷èêà DFG-430 èñòî÷íèêîì øóìà ÿâëÿåòñÿ äâèãàòåëü
S4S, òî íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì áóäåò ïîíèæàòü øóì íåïîñðåäñòâåííî â ñàìîé êàáèíå
ïîãðóç÷èêà. Ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò ñíèæåíèÿ øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïóòåì îáøèâêè êàáèíû
ìàòåðèàëîì ÑÃÌ-èçîë È8 â 2 ñëîÿ (SGM-izol I, òîëùèíà 20 ìì).

Çâóêîèçîëèðóþùèé ìàòåðèàë ÑÃÌ-èçîë È8 èçãîòàâëèâàåòñÿ ïî ÒÓ 2254-002-
26120078-2014 [4] è íå ïîäëåæèò îáÿçàòåëüíîìó ïîäòâåðæäåíèþ ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì
÷àñòè 4 ñòàòüè 145 Ôåäåðàëüíîãî çàêîíà îò 22.07.2008 ã. � 123-ÔÇ ¾Òåõíè÷åñêèé
ðåãëàìåíò î òðåáîâàíèÿõ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè¿ [5] è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà ïðè ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáèëüíîãî è äðóãèõ âèäîâ òðàíñïîðòà,
ìàøèí è ìåõàíèçìîâ. Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ÑÃÌ-èçîë È8 ñîñòàâëÿåò ìåíåå 100 ìì â ìèíóòó.

Ìèíèìàëüíîå ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî âîêðóã îïåðàòîðà â ñïåöîäåæäå äëÿ ðàáîòû
â ïîëîæåíèè ñèäÿ, îãðàíè÷åííîå âíóòðåííèìè ðàçìåðàìè êàáèíû, óñòàíîâëåííîå
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12.2.011-2012 ¾ÑÑÁÒ. Ìàøèíû ñòðîèòåëüíûå, äîðîæíûå è
çåìëåðîéíûå¿ [6] è ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 3411-99 ¾Ìàøèíû çåìëåðîéíûå. Àíòðîïîìåòðè÷åñêèå
äàííûå îïåðàòîðîâ è ìèíèìàëüíîå ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî âîêðóã îïåðàòîðà¿ [7], äîëæíî
áûòü íå ìåíåå 920 ìì. Ïðè îáëèöîâêå êàáèíû ïîãðóç÷èêà DFG-430 çâóêîèçîëèðóþùèì
ìàòåðèàëîì ÑÃÌ-èçîë È8 â 2 ñëîÿ øèðèíà êàáèíû (ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî) óìåíüøèòñÿ
äî 1216 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýðãîíîìè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ðàáî÷åìó
ïðîñòðàíñòâó âîêðóã îïåðàòîðà [8].

Äëÿ ðàñ÷åòà óðîâíÿ øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäèêè,
ïðåäëîæåííûå Èâàíîâûì Í.È. [9].

1. Èñõîäíûå äàííûå

Èñõîäíûå äàííûå:

1. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êàáèíû. Äàííûå èç òåõíè÷åñêîãî ïàñïîðòà.
2. Õàðàêòåðèñòèêó èñòî÷íèêà øóìà è âûïóñêà ïðèíèìàåì ïî òàáë. 1 (äàííûå

âçÿòû èç òåõíè÷åñêîãî ïàñïîðòà).

3. Âñå îãðàæäåíèÿ â êàáèíå ïðèíèìàåì âûïîëíåííûìè èç ñòàëè, îáøèòûìè
âûáðàííûì çâóêîèçîëèðóþùèì ìàòåðèàëîì. Çâóêîèçîëÿöèþ (SI), äÁ ïðèíèìàåì
ñîãëàñíî òàáë. 2 (äàííûå âçÿòû èç òåõíè÷åñêîãî ïàñïîðòà).
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Òàáëèöà 1

Óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè äëÿ äâèãàòåëÿ LwD è âûïóñêà LwExh, äÁ

Îêòàâíàÿ ïîëîñà ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé, Ãö
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

LwD 97 97 99 101 98 100 99 99
LwExh 62 67 72 77 77 74 68 64

Òàáëèöà 2

Çâóêîèçîëÿöèÿ ñòàëüíîãî îãðàæäåíèÿ è ñòàëüíîãî îãðàæäåíèÿ, îáøèòîãî
çâóêîèçîëèðóþùèì ìàòåðèàëîì, äÁ [10]

Îãðàæäåíèå Îêòàâíàÿ ïîëîñà ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòîé, Ãö
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Ñòàëü 19 20 22 25 30 31 30 32
Ñòàëü + 2-õ ñë.
ÑÃÌ-èçîë È8

30 31 35 35 40 41 38 39

Äâèãàòåëü ðàçìåùàåòñÿ â ìîòîðíîì îòñåêå, øóì îò äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ (Lcab
Dwall)

ïðîõîäèò ÷åðåç ïåðåãîðîäêó ìåæäó êàáèíîé è ìîòîðíûì îòñåêîì, äàëåå ÷åðåç îãðàæäåíèÿ
êàïîòà è çàòåì ÷åðåç ïàíåëè êàáèíû, èñêëþ÷àÿ ïîë, ïåðåãîðîäêó (Lcab

Dhood) [11]. Øóì
âûïóñêà (Lcab

Exh) ïðîíèêàåò â êàáèíó ÷åðåç âñå îãðàæäåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðåãîðîäêè,
÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò øóì îò äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è ïîëà (ðèñ.1) [8].

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà îò èñòî÷íèêîâ â êàáèíó

2. Ðàñ÷åò îæèäàåìîãî óðîâíÿ øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ

Ðàñ÷åò îæèäàåìîãî óðîâíÿ â êàáèíå ïîãðóç÷èêà ñîñòîèò èç 4-õ ÷àñòåé:

1. Ðàñ÷åò øóìà îò ðàáîòû äâèãàòåëÿ ÷åðåç ïåðåãîðîäêó ìåæäó äâèãàòåëåì è
êàáèíîé íà ÷àñòîòå 63 Ãö:

C1(ω) = 10 · lg
(xhood
4πr2D

+
4ψhood

Bhood

)
= 10 · lg

( 1,5

4 · 3,14 · 1,12
+

4 · 0,9
0,4

)
= 7,1 äÁ; (1)

Bhood =
Ahood

1− αhood

=
αhood · Shood

1− αhood

=
0,19 · 1,8
1− 0,19

= 0,4 ì2; (2)
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b1 = 10 · lg Swall

Shood

= 10 · lg0,9
1,8

= −3,0, (3)

ãäå xhood - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå áëèæíåãî çâóêîâîãî ïîëÿ; r2D
- ðàññòîÿíèå îò äâèãàòåëÿ äî ïàíåëè êàïîòà, ì; ψhood - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé
íàðóøåíèå äèôôóçíîñòè çâóêîâîãî ïîëÿ ïîä êàïîòîì; C1(ω) - ïîêàçàòåëü äëÿ ðàñ÷åòà;
Bhood - ïîñòîÿííàÿ êàïîòà, ì2; Ahood - çâóêîïîãëîùåíèå êàïîòà, ì2; αhood - ñðåäíèé
êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ ïîä êàïîòîì; Shood - îáùàÿ ïëîùàäü êàïîòà ì2; Swall -
ïëîùàäü ïåðåãîðîäêè ì2, b1 - ïàðàìåòð ââåäåí äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷¼òà.

Ïëîùàäü êàáèíû Acab:

Acab = αcab · Scab = 0,3 · 12,5 = 3,8 ì2 (4)

ãäå Scab - îáùàÿ ïëîùàäü ïàíåëåé îãðàæäåíèÿ êàáèíû ì2; αcab - ñðåäíèé
êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ â êàáèíå.

Çíà÷åíèå äëÿ ïëîùàäè ïåðåãîðîäêè âûñ÷èòûâàåì:

A3(ω) = 10 · lgSwall

Acab

= 10 · lg0,9
3,8

= −6,2 äÁ (5)

SIwall - ïðèâåäåííàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ ïåðåãîðîäêè, äÁ. Ïðèâåäåííàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ
ïåðåãîðîäêè áóäåò ðàâíà çâóêîèçîëÿöèè ïåðåãîðîäêè SIwall, òàê êàê ïåðåãîðîäêà ñîñòîèò
èç îäíîé ïàíåëè:

SIwall = SIwall. (6)

Øóì îò äâèãàòåëÿ Lcab
Dwall ÷åðåç ïåðåãîðîäêó ìåæäó ìîòîðíûì îòñåêîì è êàáèíîé

íà ÷àñòîòå 63 Ãö, äÁ:

Lcab
Dwall = LwD + C1(ω) + b1 + A3(ω)− SIwall + 6 =

= 103 + 7,1− 3,0− 6,2− 30 + 6 = 76,9 äÁ.
(7)

2. Ðàñ÷åò øóìà îò äâèãàòåëÿ, êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç îãðàæäåíèÿ êàïîòà, çàòåì
÷åðåç ïàíåëè êàáèíû, èñêëþ÷àÿ ïîë, ïåðåãîðîäêó Lcab

Dhood íà ÷àñòîòå 63 Ãö:

b3 = 10 · lgShood

Shood

= 0 äÁ, (8)

A1(ω) = 10 · lg
∑n

i=1 Scab.i

Acab

= 10 · lg12,7
3,8

= 5,2 äÁ (9)

Ãäå Scab.i ïëîùàäü i-ãî îãðàæäåíèÿ êàáèíû, ì
2; A1(ω) - çíà÷åíèå äëÿ âñåé êàáèíû

áåç ïåðåãîðîäêè è ïîëà; b3 - ïàðàìåòð ââåäåí äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷¼òà.

Ïëîùàäü êàáèíû Acab2 ñ÷èòàåì êàê îáùóþ ïëîùàäü êàáèíû, ïîëó÷åííóþ â
ïðåäûäóùåé ÷àñòè ðàñ÷åòîâ çà âû÷åòîì ïëîùàäè ïîëà è ïåðåãîðîäêè:

Acab2 = αcab · Scab2 = 0,3 · 12,7 = 3,8 ì2 (10)



NOISE Theory and Practice 57

Çâóêîèçîëÿöèÿ êàáèíû SIcab:

SIcab = 10lg

( n∑
i=1

Scab.i

n∑
i=1

Scab.i · 10−0,1(SIcab.i+tcab.i)

)
= 10lg

12,7

12,7 · 10−0.1(19+5)
= 24 äÁ (11)

ãäå SIcab.i - çâóêîèçîëÿöèÿ i-ãî ýëåìåíòà êàáèíû, äÁ; tcab.i - äîáàâêà ê
çâóêîèçîëÿöèè îãðàæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ïàíåëè, äÁ.

Çâóêîèçîëÿöèÿ êàïîòà SIhood:

SIhood = 10lg

(
Shood

Shood · 10−0,1(SIhood.i+thood.i)

)
= 10lg

1,8

1,8 · 10−0.1(19+5)
= 24 äÁ (12)

ãäå SIhood.i - çâóêîèçîëÿöèÿ i-ãî ýëåìåíòà êàïîòà, äÁ; thood.i - äîáàâêà ê
çâóêîèçîëÿöèè îãðàæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ ïàíåëè, äÁ.

Øóì îò äâèãàòåëÿ Lcab
Dhood îãðàæäåíèÿ êàïîòà è äàëåå ÷åðåç ïàíåëè êàáèíû,

èñêëþ÷àÿ ïåðåãîðîäêó è ïîë íà ÷àñòîòå 63 Ãö, äÁ:

Lcab
Dhood = LwD + C1(ω) + b3 + A1(ω)− SIcab − SIhood + 6 =

= 103 + 7,1 + 0 + 5,2− 24− 24 + 6 = 73,3 äÁ.
(13)

3. Ðàñ÷åò øóìà îò âûïóñêà Lcab
Exh, ïðîíèêàþùåãî â êàáèíó ÷åðåç âñå îãðàæäåíèÿ,

çà èñêëþ÷åíèåì ïåðåãîðîäêè, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò øóì îò äâèãàòåëÿ è ïîëà íà ÷àñòîòå
63 Ãö:

a1 = 20lg
RExh

rExh

= 20lg
1,6

0,25
= 16,1; (14)

Lcab
Exh = LwExh − a1 − ÇÈcab + A3(ω) +D − βExh + 6 =

= 62− 16,1− 24− 6,12− 4 + 8 + 6 = 13,7 äÁ.
(15)

ãäå RExh - ðàññòîÿíèå îò ñðåçà âûïóñêíîé òðóáû äî ðàáî÷åãî ìåñòà, ì; rExh -
ïîñòîÿííàÿ äëÿ ðàñ÷åòà øóìà îò âûïóñêà; D - ïîêàçàòåëü íàïðàâëåííîñòè âûïóñêà; βExh

- äîáàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ ðàñïîëîæåíèå âûïóñêíîé òðóáû.

4. Ðàñ÷åò ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà îò âñåõ èñòî÷íèêîâ íà ðàáî÷åì ìåñòå
ïîãðóç÷èêà íà ÷àñòîòå 63 Ãö:

Lcab = 10lg(100,1·L
cab
Dwall + 100,1·L

cab
Dhood + 100,1·L

cab
Exh) =

= 10lg(100,1·76,9 + 100,1·73,3 + 100,1·13,7) = 78,5 äÁ.
(16)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Òàêèì îáðàçîì, îáùèé îæèäàåìûé óðîâåíü çâóêà â êàáèíå ïîãðóç÷èêà ïîñëå
îáøèâêè êàáèíû çâóêîèçîëèðóþùèì ìàòåðèàëîì ÑÃÌ-èçîë È8 â 2 ñëîÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ôîðìóëå:



Ãóñåâà À. À.
Ðàçðàáîòêà îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà áîðüáó

ñ øóìîâûì âîçäåéñòâèåì íà ðàáî÷åì ìåñòå âîäèòåëÿ ïîãðóç÷èêà 58

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îæèäàåìûõ ïàðàìåòðîâ øóìà â êàáèíå

Ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå ÷àñòîòû îêòàâíûõ ïîëîñ, Ãö
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

C1(ω) 7,1 6,4 5,7 5,3 4,8 4,6 4, 3,9
Bhood 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0
A3(ω), äÁ -6,2 -8,4 -6,2 -6,2 -6,2 -6,2 -6,2 -9,2
Acab,ì

2 3,8 6,3 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 7,5
b1 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0
SIwall, äÁ 30,0 31,0 35,0 35,0 40,0 41,0 38,0 39,0
Lcab
Dwall, äÁ 76,9 71,9 67,5 68,1 61,5 60,4 62,0 56,7

b3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0, 0 0,0 0,0
A1(ω), äÁ 5,2 3,0 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 2,2
Acab2,ì

2 3,0 5,1 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 6,1

SIhood, äÁ 24,0 25,0 27,0 30,0 35,0 36,0 35,0 37,0

SIcab, äÁ 24,0 25,0 27,0 30,0 35,0 36,0 35,0 37,0
Lcab
Dhood, äÁ 73,3 67,4 62,9 57,5 45,9 43,8 44,5 36,1

a1 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1
Lcab
Exh, äÁ 13,7 15,5 20,7 22,7 17,7 13,7 8,7 -0,3

Lcab, äÁ 78,5 73,2 68,8 68,5 61,7 60,5 62,1 56,7

Lcab
full = 10lg

( m∑
i=1

100,1L
cab
i +ki

)
= 75,5 äÁÀ. (17)

ãäå m � ÷èñëî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ ÷àñòîò îêòàâíûõ ïîëîñ; ki - ïîïðàâî÷íûé
êîýôôèöèåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå A øóìîìåðà äëÿ i-é îêòàâíîé
ïîëîñû, äÁ (òàáë. 4).

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíî ñíèæåíèå øóìà ñ 82 äÁÀ äî 75,5 äÁÀ.

Òàáëèöà 4

Çíà÷åíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ki, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå A
øóìîìåðà äëÿ îêòàâíûõ ïîëîñ

Ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå ÷àñòîòû îêòàâíûõ ïîëîñ, Ãö
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

ki, äÁ -26,0 -16,1 -8,6 -3,2 0,0 1,2 1,0 -1,1

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà áûë îïðåäåëåí îæèäàåìûé óðîâåíü çâóêà â êàáèíå
ïîãðóç÷èêà ïîñëå îáøèâêè êàáèíû çâóêîèçîëèðóþùèì ìàòåðèàëîì ÑÃÌ-èçîë È8 â
2 ñëîÿ, êîòîðûé ðàâåí 75,5 äÁÀ. Äàííûé ìåòîä óëó÷øåíèÿ óñëîâèé òðóäà ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü êëàññ óñëîâèé òðóäà ïî øóìó ñ ñ âðåäíîãî 3.2 äî äîïóñòèìîãî 2.

Òàêèì îáðàçîì öåëü ðàñ÷åòîâ ñ÷èòàåòñÿ äîñòèãíóòîé, à ìåòîä îáøèâêè êàáèíû
ïîãðóç÷èêà ìîæíî ñ÷èòàòü ýôôåêòèâíûì, òàê êàê äàííîå ìåðîïðèÿòèå ïîçâîëèò ñíèçèòü
íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå øóìà íà ðàáîòíèêîâ, ñîçäàòü äëÿ íèõ ëó÷øèå óñëîâèÿ òðóäà.
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Ñòîèìîñòíàÿ îöåíêà øóìîçàùèòíîé êîíñòðóêöèè

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

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

Àííîòàöèÿ

Ðàñõîäû íà çàùèòó îò òðàíñïîðòíîãî øóìà ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ çàòðàò òðàíñïîðòíûõ

îáúåêòîâ (àâòîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã). Ïðè ýòîì â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïðîåêòèðîâùèê

ìîæåò ïîäîáðàòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé (ØÇÊ) è (èëè) èõ êîìáèíàöèé (äëÿ

çàùèòû âûñîêîýòàæíîé çàñòðîéêè), êîòîðûå áóäóò â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà.

Âàðèàíòû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ êàê ïàðàìåòðàìè ØÇÊ, âëèÿþùèìè íà å¼ àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, òàê

è ñîñòàâîì âñåãî øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà. Âûáîð îïòèìàëüíîé øóìîçàùèòû äîëæåí áûòü ïðîèçâåäåí

ñ ó÷¼òîì å¼ ñòîèìîñòè. Ñìåòíûå ðàñ÷åòû íåîáõîäèìû ïðàêòè÷åñêè âñåì ó÷àñòíèêàì ïðîåêòà. Îäíàêî

ñîñòàâëåíèå ñìåòû äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà øóìîçàùèòû ìîæåò ïîòðåáîâàòü çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè.

Èçáåæàòü ýòîãî ïðîöåññà, íî âìåñòå ñ òåì ïðåäñòàâèòü äàííûå î ñòîèìîñòè ïðîåêòèðóåìîé øóìîçàùèòû

âîçìîæíî, åñëè áóäåò óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ñòîèìîñòè ØÇÊ îò êëþ÷åâûõ êîíñòðóêòèâíûõ

ïàðàìåòðîâ: âûñîòà, ôîðìà è ìàòåðèàë. Äëÿ ýòîãî àâòîð ïðîàíàëèçèðîâàë ñòðóêòóðó è ñîñòàâ ñìåòíîé

ñòîèìîñòè îñíîâíûõ ØÇÊ è ïðåäñòàâèë â ñòàòüå å¼ ïàðàìåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ â çàâèñèìîñòè îò òåõ æå

ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå èíòåðåñóþò ïðîåêòèðîâùèêà àêóñòèêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòîèìîñòü øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé, ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà

øóìîçàùèòû, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñìåòíîé ñòîèìîñòè, ýêîíîìèêà øóìîçàùèòû, çàòðàòû íà

ñíèæåíèå øóìà.

Cost estimation of noise protection structures

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

The costs of protection from transport noise account for a signi�cant proportion of the costs of

transport infrastructure (roads and railways). At the same time, in each speci�c case, the designer can choose

several options for noise protection structures and (or) their combinations (to protect high-rise buildings), which

will be able to provide the required noise reduction. The variants may di�er both in the parameters of the noise

protection structures, which a�ect its acoustic e�ciency, and in the composition of the entire noise protection

complex. The choice of optimal noise protection should be made taking into account its cost. Estimates are

necessary for almost all project participants. However, making an estimate for each noise protection option

may take considerable time. It is possible to avoid this process, but at the same time to provide data on the

cost of the projected noise protection, if the dependence of the cost of the noise protection structures on key

design parameters is established: height, shape and material. To do this, the author analyzed the structure
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and composition of the estimated cost of the main noise protection structures and presented in the article its

parametric function depending on the same parameters that interest the acoustics designer.

Keywords: cost of noise protection structures, economic assessment of noise protection, parametric

function of the estimated cost, economics of noise protection, cost of noise reduction.

Ââåäåíèå

Çàùèòà îò øóìà î÷åíü äîðîãî îáõîäèòñÿ îáùåñòâó, îò 0,2 äî 2% âíóòðåííåãî
âàëîâîãî ïðîäóêòà ñòðàíû. Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì èñòî÷íèêîì øóìà è ãëàâíîé
ïðè÷èíîé ñëóõîâîãî ðàçäðàæåíèÿ è áåñïîêîéñòâà ëþäåé âî âñåõ ñòðàíàõ ìèðà ÿâëÿåòñÿ
øóì òðàíñïîðòà. Ïðè ýòîì çàòðàòû íà øóìîçàùèòó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àâòîìîáèëüíîé
äîðîãè â ãîðîäñêîé ÷åðòå ìîãóò äîñòèãàòü 25% îò å¼ ñìåòíîé ñòîèìîñòè. Ñòîèìîñòü
ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå øóìà æåëåçíîé äîðîãè âáëèçè ãîðîäñêîé
çàñòðîéêè ñðàâíèìà ñî ñòîèìîñòüþ æåëåçíîäîðîæíûõ ïóòåé [1].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîâðåìåííûé òðàíñïîðò ñòàë ¾òèøå¿ âûïóñêàåìîãî äåñÿòü
ëåò íàçàä, âîçðîñøåå ÷èñëî ïåðåâîçîê ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ øóìà. Ïîýòîìó
íàèáîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå ìåð ïî ñíèæåíèþ àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ
àâòîìîáèëüíûõ è æåëåçíûõ äîðîã, êëþ÷åâûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ øóìîçàùèòíûå
êîíñòðóêöèè (ØÇÊ): ýêðàíû (ØÝ), íàñûïè (ØÍ), çåë¼íûå íàñàæäåíèÿ (ØÇÍ) èëè
ïðîëîæåíèå äîðîãè â âûåìêå (ØÂ). ØÇÊ äàþò íàèáîëüøåå ñíèæåíèå øóìà, ê òîìó æå
ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðèãîäíûìè â ýêñïëóàòàöèîííîì ïëàíå.

Çà÷àñòóþ äëÿ íîðìàëèçàöèè âðåäíîãî âëèÿíèÿ òðàíñïîðòà ïðîåêòèðóåòñÿ öåëûé
êîìïëåêñ øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé, äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþò øóìîçàùèòíîå
îñòåêëåíèå çàùèùàåìûõ çäàíèé è ñíèæåíèå øóìà èñòî÷íèêà (ïîðèñòûé àñôàëüò,
âèáðîäåìïôèðóþùèå íàêëàäêè è äð.). Âûáîð ñîñòàâà òàêîãî êîìïëåêñà îñóùåñòâëÿåòñÿ
èíòóèòèâíî, íà îñíîâàíèè äàííûõ îá àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíÿåìûõ
ñðåäñòâ çàùèòû. Ïðîåêòèðîâùèê íå èìååò ïðåäñòàâëåíèÿ, êàê èçìåíåíèå àêóñòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ØÇÊ ïîâëèÿåò íà å¼ ñòîèìîñòü, à ñîñòàâëåíèå ñìåòû äëÿ êàæäîãî
âàðèàíòà øóìîçàùèòû ìîæåò ïîòðåáîâàòü çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè. Ýòî ïðèâîäèò ê
íåîïðàâäàííî âûñîêèì çàòðàòàì, èõ ñíèæåíèå ëåæèò íà ïóòè îïòèìèçàöèè øóìîçàùèòû
ïî ñòîèìîñòíîìó êðèòåðèþ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èçíà÷àëüíî óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ýôôåêòèâíîñòè
êàæäîé øóìîçàùèòíîé êîíñòðóêöèè ñ îñíîâíûì(è) êîíñòðóêòèâíûì(è) ïàðàìåòðîì(àìè),
÷òî áûëî ïðåäïðèíÿòî àâòîðîì â ñòàòüå [2], à çàòåì âûÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ýòèì(è)
ïàðàìåòðîì(àìè) è å¼ ñòîèìîñòüþ.

Àíàëèç ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ñìåòíîé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà ØÇÊ ïîçâîëèò
ñâÿçàòü îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû, à, ñëåäîâàòåëüíî, è àêóñòè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ØÇÊ, ñ å¼ ñìåòíîé ñòîèìîñòüþ.

1. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ØÇÊ, âëèÿþùèìè íà å¼ àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü,
ÿâëÿþòñÿ âûñîòà (Í); ìàòåðèàë, îïðåäåëÿþùèé øóìîïîãëàùàþùèå è øóìîîòðàæàþùèå
ñâîéñòâà êîíñòðóêöèè; è ôîðìà.

Ìàòåðèàëîì ØÂ è ØÍ ÿâëÿåòñÿ øóìîïîãëîùàþùèé ãðóíò, êàê ïðàâèëî, ñ
ðàñòèòåëüíîñòüþ: òðàâû, íèçêèé êóñòàðíèê; ðåæå ïðèìåíÿþòñÿ êàìåííûå ìàòåðèàëû,
ãàáèîíû, àðìèðîâàííûé ãðóíò äëÿ óñòîé÷èâîñòè îòêîñîâ, ýòè ìàòåðèàëû �
øóìîîòðàæàþùèå.
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Ïî ìàòåðèàëó ïàíåëåé øóìîçàùèòíûå ýêðàíû òàêæå ìîæíî ðàçäåëèòü íà:

� øóìîïîãëîùàþùèå: ìåòàëë ïðè íàëè÷èè ïåðôîðàöèè íå íèæå 30% è
çâóêîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà, èìïðåãíèðîâàííàÿ äðåâåñèíà è äð.

� øóìîîòðàæàþùèå: áåòîí, ïàíåëè èç ïëàñòèêîâ è ñòåêëà.

Ñîãëàñíî [2] øóìîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû íà 3 äÁÀ ýôôåêòèâíåå
øóìîîòðàæàþùèõ.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ØÝ ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ØÇÊ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå
èõ òèïû:

� îáëåã÷åííûå ïàíåëè (ìàññîé íèæå 20 êã): ïàíåëè èç àëþìèíèÿ (äî 1,2 ìì),
êîìïîçèòíûå ïàíåëè.

� ëåãêèå ïàíåëè: èç îöèíêîâàííîé èëè íåðæàâåþùåé ñòàëè, èìïðåãíèðîâàííîé
äðåâåñèíû ñî çâóêîïîãëîùåíèåì, ñòåêëà, ÏÌÌÀ è ìîíîëèòíûõ ïîëèêàðáîíàòîâ (ïðè
òîëùèíå ñâûøå 10 ìì).

� òÿæåëûå ïàíåëè: èç áåòîíà èëè ñ íàïîëíåíèåì áåòîíà ùåïîé, êåðàìçèòîì è ïð.

Ïîñëåäíèå íå óñòàíàâëèâàþò íà èñêóññòâåííûõ ñîîðóæåíèÿõ.

Õàðàêòåðèñòèêàìè ôîðìû ØÍ è ØÂ ÿâëÿþòñÿ óêëîí (y) è ðàçìåð ïëîùàäêè
(e) (âåðõíåé è íèæíåé ñîîòâåòñòâåííî). Â [2] ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè
ØÍ è ØÂ îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè÷¼ì çàâèñèìîñòü äëÿ çàùèòû íèçêîýòàæíîé è
âûñîêîýòàæíîé çàñòðîéêè îòëè÷àåòñÿ. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ØÍ çà ñ÷¼ò ¾äâîéíîé
äèôðàêöèè¿, à ØÂ � äîïîëíèòåëüíîãî âëèÿíèÿ ñêëîíîâ ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ØÇÊ äëÿ
ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè îêàçûâàåòñÿ âûøå.

Äëÿ ØÝ âîçìîæíî èçìåíåíèå ôîðìû âåðõíåé ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè ýêðàíà íà
Ã, Ò èëè Y-îáðàçíóþ, â ò. ÷. ñ äîáàâëåíèåì àáñîðáèðóþùåãî ìàòåðèàëà. Ýôôåêòèâíîñòü
òàêèõ ýêðàíîâ ìîæåò âîçðàñòè íà 2-3 äÁÀ.

Ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíûõ íàñàæäåíèé çàâèñèò îò øèðèíû ëåñîïîñàäêè
(ËÏ), à â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ øóìîçàùèòíîãî îçåëåíåíèÿ (ØÇ) óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷¼ò
äîáàâëåíèÿ âûñîêîé äðåâåñíîé ïîðîäû.

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà ýôôåêòèâíîñòü ØÇÊ âëèÿåò å¼ äëèíà.

Ïîñòðîåíèå ôóíêöèè ýôôåêòèâíîñòè íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ êîîðäèíàòàìè
èñòî÷íèêà øóìà (ÈØ), ðàñ÷¼òíîé òî÷êè (ÐÒ) è ïîëîæåíèåì ØÇÊ. Ïðè íåèçìåííîì
ðàñïîëîæåíèè âûñîò ÈØ è ÐÒ; ðàññòîÿíèé ÈØ-ÐÒ è ÈØ-ØÇÊ (ñ ó÷¼òîì òîãî,
÷òî ðàññòîÿíèå ÈØ-ØÝ ìåíüøå ÈØ-ØÍ(Â)) ïðîåêòèðîâùèê ìîæåò ïîäîáðàòü
íåìàëîå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ ØÇÊ è èõ êîìáèíàöèé (äëÿ âûñîêîýòàæíîé çàñòðîéêè),
ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà, âàðüèðóÿ ïðåäñòàâëåííûìè â òàáëèöå
1 ïàðàìåòðàìè. Âûáîð îïòèìàëüíîé øóìîçàùèòû äîëæåí áûòü ïðîèçâåäåí ñ ó÷¼òîì å¼
ñòîèìîñòè.

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ØÇÊ [2]

Çàùèòà ìàëîýòàæíîé çàñòðîéêè Çàùèòà âûñîêîýòàæíîé çàñòðîéêè

∆LØÝ = f(H;Kì;Kô;Kä) ∆LØÇÍ = f(bëï;Kì;Kä)
∆LØÍ = f(H;Kì; y; e;Kä)
∆LØÂ = f(H;Kì; y; e;Kñêë;Kä)

∆LØÍ = f(H;Kì; y;Kä)
∆LØÂ = f(H;Kì; y; e;Kä)

∆LØÍ+ØÝ = f(Hí;Hý;Kì; y;Kä)
∆LØÂ+ØÝ = f(Hâ;Hý;Kì; y; e;Kä)

∆LØÝ,∆LØÇÍ,∆LØÍ,∆LØÂ - ýôôåêòèâíîñòü ØÝ, ØÇÍ, ØÍ è ØÂ
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ñîîòâåòñòâåííî; H - âûñîòà ØÇÊ; bëï - øèðèíà ëåñîïîñàäêè; y è e - óêëîí è ðàçìåð
ïëîùàäêè ØÍ è ØÂ; Kì, Kô, Kñêë, Kä - ïîïðàâêè íà ìàòåðèàë, ôîðìó, ñêëîí ØÂ è
äëèíó ØÇÊ ñîîòâåòñòâåííî.

Kì îòðàæàåò çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè îò ìàòåðèàëà. Äëÿ ØÝ, ØÍ è
ØÂ óïðîù¼ííî Kì = Kîòð, äëÿ øóìîîòðàæàþùèõ ìàòåðèàëîâ Kîòð = 0 äÁÀ, äëÿ
øóìîïîãëîùàþùèõ Kîòð = −3 äÁÀ. Óêàçàííûå êîýôôèöèåíòû èëè ïîïðàâêè ââåäåíû
â [2] íà îñíîâàíèè ÃÎÑÒ 31295.2-2005 è ÃÎÑÒ 33325-2015. Äëÿ ØÇÍ Kì = 5 äÁÀ äëÿ
øóìîçàùèòíîãî îçåëåíåíèÿ, Kì = 0 äÁÀ äëÿ ëåñîïîñàäêè � ýòî äîïóùåíèå àâòîðà.

Âëèÿíèå äëèíû ØÇÊ (Kä) íà å¼ ýôôåêòèâíîñòü âûíåñåì çà ðàìêè íàñòîÿùåãî
èññëåäîâàíèÿ, áóäåì ïîëàãàòü ØÇÊ ïðîòÿæ¼ííîé äëèíû, è ïðîâîäèòü ñðàâíåíèÿ â
îòíîøåíèè îäíîãî ìåòðà äëèíû êîíñòðóêöèè (ïîïèêåòàæíûé ïîäáîð).

2. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñìåòíîé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà

øóìîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé

Ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü øóìîçàùèòíûõ ñîîðóæåíèé, êàê è ñòîèìîñòü ëþáûõ
ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò, âêëþ÷àåò ñìåòíûå ïðÿìûå çàòðàòû, íàêëàäíûå ðàñõîäû è ñìåòíóþ
ïðèáûëü, à òàêæå îòäåëüíûå âèäû çàòðàò, îòíîñèìûå íà ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüíî-
ìîíòàæíûõ ðàáîò.

Ñìåòíûå ïðÿìûå çàòðàòû ó÷èòûâàþò ñìåòíóþ ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé,
êîíñòðóêöèé, ñðåäñòâà íà îïëàòó òðóäà ðàáî÷èõ, ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè ìàøèí è
ìåõàíèçìîâ, âêëþ÷àÿ îïëàòó òðóäà ðàáî÷èõ, óïðàâëÿþùèõ ìàøèíàìè (ìàøèíèñòîâ) ïî
êàæäîìó âèäó ðàáîò è çàòðàò.

Íàêëàäíûå ðàñõîäû è ñìåòíàÿ ïðèáûëü îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñìåòíûìè
íîðìàòèâàìè, ñâåäåíèÿ î êîòîðûõ âêëþ÷åíû â ôåäåðàëüíûé ðååñòð ñìåòíûõ íîðìàòèâîâ
(ÔÐÑÍ), ôîðìèðóåìûé â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå. Îíè íà÷èñëÿþòñÿ â ïðîöåíòàõ îò ôîíäà
îïëàòû òðóäà (ÔÎÒ) â çàâèñèìîñòè îò âèäà ðàáîò.

Ñìåòà íà ñòðîèòåëüñòâî ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåòíûõ íîðìàòèâîâ,
à òàêæå åäèíè÷íûõ ðàñöåíîê è ñîñòàâëÿþùèõ åäèíè÷íûõ ðàñöåíîê ê ñìåòíûì íîðìàì,
ñâåäåíèÿ î êîòîðûõ âêëþ÷åíû â ÔÐÑÍ [3].

Äëÿ òîãî, ÷òîáû êàæäûé ðàç íå ðàçðàáàòûâàòü íîâóþ ñìåòó (äëÿ àíàëîãè÷íîãî
ñòðîèòåëüñòâà èëè àíàëîãè÷íûõ ØÇÊ), äëÿ êàæäîãî âèäà ØÇÊ ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìûé ïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä îöåíêè ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà.

Ñóòü ìåòîäà � ò.ê. ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà ñêëàäûâàåòñÿ èç çàòðàò (ïî
íàèìåíîâàíèþ ðàáîò), îïðåäåëÿåìûõ ïðîèçâåäåíèåì ñóììû åäèíè÷íûõ ðàñöåíîê,
ñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ è íà÷èñëåííûõ íà ÔÎÒ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ è ñìåòíîé ïðèáûëè
íà ¾îáúåì¿ ðàáîò (ïàðàìåòð, èçìåðÿåìûé â åäèíèöàõ îáú¼ìà, ïëîùàäè, ìàññû, äëèíû,
êîëè÷åñòâà è ò.ä.), îíà (ñòîèìîñòü) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ôóíêöèè çàâèñèìîñòè îò
âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ØÇÊ (âûñîòà, óêëîí è øèðèíà âåðõíåé/íèæíåé ïëîùàäêè
íàñûïè/âûåìêè, øèðèíà ïîñàäêè):

K =
n∑

i=1

(P + M + ÔÎÒ · (HP + CÏ)) ·Ïi, (1)

ãäå Ïi � ïàðàìåòð, â îòíîøåíèè êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ðàáîòà (îñóùåñòâëÿþòñÿ
çàòðàòû), âûðàæàåìûé ÷åðåç ïàðàìåòðû ØÇÊ; Ð - ðàñöåíêè íà âûïîëíåíèå ðàáîò çà
åäèíèöó; Ì � ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò; ÔÎÒ - ôîíä îïëàòû òðóäà;
ÍÐ è ÑÏ - íàêëàäíûå ðàñõîäû è ñìåòíàÿ ïðèáûëü ïî êàæäîìó âèäó ðàáîò; n � êîëè÷åñòâî
âûïîëíÿåìûõ ðàáîò.

Ñàìîé âåñîìîé ñîñòàâëÿþùåé ôîðìóëû (1) ÿâëÿåòñÿ ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ.
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2.1. Ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè ãðóíòîâûõ ØÍ è ØÂ

Ïðè ïðîâåäåíèè çåìëÿíûõ ðàáîò ïî âîçâåäåíèþ íàñûïè è âûåìêè èìåþò ìåñòî
ñõîæèå ïîçèöèè ïî íàèìåíîâàíèþ ðàáîò è çàòðàò:

� ðàçðàáîòêà âûåìêè èëè âîçâåäåíèå íàñûïè è óïëîòíåíèå ãðóíòà, çàâèñÿùèå îò
ïàðàìåòðà � îáúåì çåìëÿíûõ ðàáîò (V , ì3);

� çàòðàòû íà ïëàíèðîâàíèå è óêðåïëåíèå îòêîñîâ ïîñåâîì ìíîãîëåòíèõ òðàâ,
ïîëèâ ïîñåâîâ òðàâ (ïàðàìåòð � ïëîùàäü îòêîñîâ S, ì2),

� ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû íà ïîêóïêó çåìëè, ïåñêà, ñåìÿí, óäîáðåíèé (ïàðàìåòðû
èõ êîëè÷åñòâà âçàèìîñâÿçàíû ñ V èëè S).

Ïðè ýòîì V è S ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç êëþ÷åâûå ïàðàìåòðû ØÂ è ØÍ: H,
e è y. Ïðè ðàâíûõ óêëîíàõ îòêîñîâ ØÂ è ØÍ îáú¼ì çåìëÿíûõ ðàáîò äëÿ èõ âîçâåäåíèÿ
ìîæíî ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê:

V = (e + y ·H) ·H · L, (2)

ãäå L - äëèíà øóìîçàùèòíîãî ñîîðóæåíèÿ, ïîëàãàÿ L = 1 ì, ïîëó÷àåì:

V = y ·H2 + e ·H. (3)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷åí ïàðàìåòð S:

Sâ = 2 ·
√

H2 + (y ·H)2 + e. (4)

Åñëè íèæíÿÿ ïëîùàäêà âûåìêè íå ¾îáðàáàòûâàåòñÿ¿, å â ôîðìóëå (4) íå
ïðèáàâëÿåòñÿ.

V è S ïîäñòàâëÿþòñÿ â ôîðìóëó (1) â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà Ïi.

Ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû íà çåìëþ (Mç), ñåìåíà (Mc), ïåñîê (Mï), óäîáðåíèÿ (Mó)
âûðàæàþòñÿ êàê:

Mç = 15,8 · S · Cç; Mñ = 2,7 · S · Cñ; Mï = V · Cï; Mó = 0,0034 · S · Có, (5)

ãäå Cç, Cñ, Cï, Có � ñòîèìîñòü åäèíèöû óêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ê ðÿäó ïîçèöèé äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà (óïëîòíåíèå
ãðóíòà, íàïðèìåð).

Ðàñöåíêè íà ðàáîòû (Ð) è ôîíä îïëàòû òðóäà (ÔÎÒ) áóäóò çàâèñåòü îò ïîäâèäà
ðàáîòû (íàïðèìåð, ðàçðàáîòêà ØÂ è âîçâåäåíèå ØÍ îò âìåñòèòåëüíîñòè êîâøà è ãðóïïû
ãðóíòà), íàêëàäíûå ðàñõîäû è ñìåòíàÿ ïðèáûëü îò âèäà çåìëÿíûõ ðàáîò.

2.2. Ñòîèìîñòü ØÝ

Ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà ØÝ ñêëàäûâàåòñÿ èç ñòîèìîñòè ðàáîò (çåìëÿíûå
ðàáîòû, óñòðîéñòâî ôóíäàìåíòà, óñòðîéñòâî øóìîçàùèòíîãî ïîëîòíà) è ñòîèìîñòè
ìàòåðèàëîâ äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ. Âûáîð è óñòðîéñòâî ôóíäàìåíòà áóäåò çàâèñåòü îò âåñà
øóìîçàùèòíîãî ïîëîòíà. Íåçíà÷èòåëüíîå, íî âëèÿíèå íà ñòîèìîñòü îêàæóò ðàñõîäû,
ñâÿçàííûå ñ àðõèòåêòóðîé, äåêîðèðîâàíèåì èëè ýñòåòè÷åñêîé îòäåëêîé, íàíåñåíèåì
àáñîðáèðóþùåãî, âëàãîñòîéêîãî, àíòèêîððîçèéíîãî, àíòèâàíäàëüíîãî ïîêðûòèÿ. Ïî
îïûòó èñïîëüçîâàíèÿ ýêðàíîâ íà Ìîñêîâñêîé êîëüöåâîé àâòîìîáèëüíîé äîðîãå, â òàáëèöå
2 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà çàòðàò íà èõ ñòðîèòåëüñòâî.
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Òàáëèöà 2
Ñòðóêòóðà çàòðàò íà ñòðîèòåëüñòâî øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ [4]

Ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ

Ìàòåðèàë ýêðàíà ðàáîò ïî ýëåìåíòàì ýêðàíà, %

Ôóíäàìåíò ñî

ñòîéêàìè

Ïàíåëè Áëàãîóñòðîéñòâî,

îãðàæäåíèå

Àñáîöåìåíòíûå
ýêñòðóçèîííûå ïàíåëè

36 57 7

Ïåðôîðèðîâàííûå
ìåòàëëè÷åñêèå ïàíåëè

18 78 4

Ïðîçðà÷íûé
ïîëèêàðáîíàò

13 89 3

Ìîíîëèòíûé áåòîí 46 35 19

Âñëåäñòâèå îñîáåííîñòè ïðîèçâîäñòâà øóìîçàùèòíûé ýêðàí ìîæåò èìåòü
øàã ïî âûñîòå 0,5 ì èëè 1 ì, ïîýòîìó ïîñòðîåíèå íåïðåðûâíîé ôóíêöèè ñòîèìîñòè
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îðèåíòèðîâî÷íîé îöåíêè ñòîèìîñòè ØÝ àâòîð îãðàíè÷èëñÿ ñîñòàâëåíèåì ñìåò íà
âîçâåäåíèå ýêðàíîâ âûñîòîé 4, 6, 8 ìåòðîâ, à ñòîèìîñòü ïðîìåæóòî÷íûõ âûñîò ïîëó÷åíèåì
àïïðîêñèìèðîâàíèåì.

Â îòëè÷èå îò ØÍ è ØÂ, ïðåäñòàâëåííûõ â îñíîâíîì ãðóíòàìè, íà ðûíêå
ïðåäñòàâëåí øèðîêèé âûáîð ìàòåðèàëîâ àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàâ
èõ ñìåòíóþ ñòîèìîñòü, áûëî ïîëó÷åíî å¼ îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ 10 ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ (òàáëèöà 3). Çíà÷åíèå ¾1¿ ñîîòâåòñòâóåò ñòîèìîñòè 1 ï.ì. ØÝ ñ ¾ïàíåëüþ
çâóêîèçîëèðóþùåé øóìîçàùèòíîé èç îöèíêîâàííîé ñòàëè, îêðàøåííîé ïîëèýôèðíîé
ïîðîøêîâîé êðàñêîé, ñ ãëóõîé èëè ïåðôîðèðîâàííîé ôàñàäíîé êðûøêîé¿, ñáîðíèê
áàçîâûõ öåí ÎÅÐÆ-2001.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî:

1) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé çàùèòû ïîòðåáóåòñÿ ðàçíàÿ âûñîòà ØÝ, ÷òî â
ôîðìóëå ýôôåêòèâíîñòè ØÝ îòðàæàåò ïîïðàâêà Kîòð,

2) ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ ØÝ ñ äðóãèìè ØÇÊ óñëîâíàÿ åäèíèöà äîëæíà èìåòü
çíà÷åíèå èç ñìåòíîé ñòîèìîñòè, ñîñòàâëåííîé ñîïîñòàâèìûì îáðàçîì,

3) â îòëè÷èå îò ØÍ è ØÂ, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü íåèçìåííîå ñíèæåíèå øóìà â
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ñðîêà, ðÿä ØÝ ïî èñòå÷åíèþ íåïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè òåðÿþò
àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü è, ðàññìàòðèâàÿ ïðèìåíåíèå ýêðàíà íà ïåðñïåêòèâó, äîëæåí
ó÷èòûâàòüñÿ åãî ñðîê ñëóæáû, ÷òî òàêæå îòðàæåíî â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3
Ñòîèìîñòü è ñðîê ñëóæáû øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà

� Ìàòåðèàë ïàíåëè Ïðèâåäåííàÿ

ñòîèìîñòü

êîíñòðóêöèè

Ñðîê ñëóæáû

äî çàìåíû

1 Îöèíêîâàííàÿ ñòàëü <1ìì 1 10
2 Îöèíêîâàííàÿ ñòàëü ≥1ìì 1,8 15
3 Àëþìèíèé <1ìì 1,1 15
4 Àëþìèíèé ≥1ìì 1,3 25
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Òàáëèöà 3 (Ïðîäîëæåíèå)

� Ìàòåðèàë ïàíåëè Ïðèâåäåííàÿ

ñòîèìîñòü

êîíñòðóêöèè

Ñðîê ñëóæáû

äî çàìåíû

5 Àóñòåíèòíàÿ íåðæàâåþùàÿ ñòàëü ≥0,7ìì 1,7 25
6 Äðåâîáåòîí 0,8 25
7 Áåòîí 0,6 25
8 Êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, ñòåêëîïëàñòû 1 15
9 Èìïðåãíèðîâàííàÿ äðåâåñèíà 0,7 15
10 ÏÌÌÀ, ìîíîëèòíûé ïîëèêàðáîíàò 1,5 10

Äëÿ ýêðàíîâ âûñîòîé áîëåå 4 ìåòðîâ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ òàêæå
ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû ñ îòëè÷íîé îò ïðÿìîé ôîðìîé êîíñòðóêöèè. Îòíîñèòåëüíîå
óäîðîæàíèå òàêèõ ØÝ ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4
Óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè ØÝ ñ ìîäèôèöèðîâàííîé êîíñòðóêöèåé âåðõíåé ÷àñòè [5]

Òèï

ýêðàíà

"Ò"-

îáðàçíûé

"Y"-

îáðàçíûé

Íàêëîí-

íûé

Àáñîðáèðóþùèå

ïîâåðõíîñòè ñ

îäíîé ñòîðîíû

Àáñîðáèðóþùèå

ïîâåðõíîñòè ñ

äâóõ ñòîðîí

Äîïîëíè-
òåëüíîå
ñíèæåíèå
øóìà, Kô,

äÁÀ

1,5-2,0 1,0-1,5 0,0-0,5 0,0-2,0 2,0-3,0

Îòíîñè-
òåëüíîå

óäîðîæàíèå,
%

10 10-20 10 20 25

2.3. Ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè ØÇÍ

Êàê è â ñáîðíèêàõ ñìåòíûõ íîðìàòèâîâ (íîìåð 47), øóìîçàùèòíûå íàñàæäåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû çàùèòíîé ëåñîïîñàäêîé (ëåñîíàñàæäåíèåì) è øóìîçàùèòíûì îçåëåíåíèåì.

Ðàáîòû è çàòðàòû íà âîçâåäåíèå ØÇÍ óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà:

� îòíîñÿùååñÿ ê ïëîùàäè ïîñàäêè: ïëàíèðîâêà, ðàçáèâêà, î÷èñòêà ó÷àñòêà,
âíåñåíèå óäîáðåíèé (ñ ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè íà óäîáðåíèÿ) è çàâèñÿùèå îò
ïàðàìåòðà � ïëîùàäü ïîñàäêè (SËÏ);

� îòíîñÿùèåñÿ ê ïîñàäêå íåïîñðåäñòâåííî: ïîäãîòîâêà ïîñàäî÷íûõ ìåñò, ïîñàäêà
äåðåâüåâ è êóñòàðíèêîâ, óõîä çà äåðåâüÿìè, ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû - ñòîèìîñòü äåðåâüåâ è
êóñòàðíèêîâ ñ ó÷¼òîì îòïàäà (10-15%). Èõ öåëåñîîáðàçíî âûðàçèòü êàê ïîëíàÿ ñòîèìîñòü
äåðåâüåâ è (èëè) êóñòàðíèêà, âêëþ÷àþùàÿ ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû è ðàáîòû ïî ïîñàäêå,
óìíîæåííàÿ íà êîëè÷åñòâî äåðåâüåâ è (èëè) êóñòàðíèêà, ïðèõîäÿùèõñÿ íà åäèíèöó
ïëîùàäè ïîñàäêè (SËÏ).

Ñòîèìîñòü øóìîçàùèòíîãî îçåëåíåíèÿ áóäåò âûøå ñòîèìîñòè ëåñîïîñàäêè
(ñîñòîÿùåé èç êóñòàðíèêà è íåáîëüøèõ äåðåâüåâ) íà ñòîèìîñòü ãëàâíîé äðåâåñíîé ïîðîäû
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(äåðåâüÿ 5 êëàññà). Äëÿ êðóãëîãîäè÷íîé çàùèòû îò øóìà öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü
õâîéíûå ïîðîäû äåðåâüåâ è êóñòàðíèêà. Ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî äëèíà øóìîçàùèòíûõ
ñîîðóæåíèé ïðèíÿòà êàê 1 ì, SËÏ = bËÏ è ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè èìååò âèä:

KËÏ = (P + M + ÔÎÒ · (HP + CÏ)) · bëï

KØÇ = (P + M + ÔÎÒ · (HP + CÏ)) · bëï + CÃÄÏ (6)

KËÏ - ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ëåñîïîñàäêè, KØÇ - ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü îçåëåíåíèÿ, CÃÄÏ

- ñòîèìîñòü ãëàâíîé äðåâåñíîé ïîðîäû.

3. Ñòîèìîñòü äÁÀ ñíèæåíèÿ øóìà

Íà îñíîâå ðåàëüíûõ ëîêàëüíûõ ñìåòíûõ ðàñ÷¼òîâ (ñìåò) îñíîâíûõ ØÇÊ,
ñîñòàâëåííûõ áàçèñíî-èíäåêñíûì ìåòîäîì â óðîâíå öåí íà 01.01.2000, àâòîðîì áûëè
ðàçðàáîòàíû ôîðìóëû (ôóíêöèè) ðàñ÷¼òà ñìåòíîé ñòîèìîñòè èõ ñòðîèòåëüñòâà:

KØÂ = 5,5 · (y ·H2 + e ·H) + 31,9 · (2 ·
√

H2 + (y ·H)2 + e) (7)

KØÍ = 82,7 · (y ·H2 + e ·H) + 31,9 · (2 ·
√
H2 + (y ·H)2 + e) (8)

KËÏ = 39,62 · bëï (9)

KØÇ = 39,62 · bëï + 5573 (10)

KØÂ, KØÍ, KËÏ, KØÇ � ñìåòíûå ñòîèìîñòè øóìîçàùèòíûõ âûåìêè, íàñûïè,
ëåñîïîñàäêè è îçåëåíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, ðóá.; H � âûñîòà ØÇÊ; bëï � øèðèíà
ëåñîïîñàäêè; ó è å - óêëîí è øèðèíà ïëîùàäêè ØÍ è ØÂ.

Äëÿ ëåñîïîñàäêè áûëè âûáðàíû êóñòàðíèê - ìîææåâåëüíèê äâóõ âèäîâ: âûñîêèé
è íèçêèé (âíå çàâèñèìîñòè îò âèäà èìåþùèé îäíó ñòîèìîñòü) è ñîñíà îáûêíîâåííàÿ (1,0-
1,5 ì). Ãëàâíàÿ äðåâåñíàÿ ïîðîäà øóìîçàùèòíîãî îçåëåíåíèÿ � åëü ñåðáñêàÿ (4,0-4,5 ì)
âîçâîäèòñÿ òîëüêî íà øèðèíó 25 ì. Íà ïëîùàäü SËÏ = 25 ì2 ïðèõîäèòñÿ 1 íåâûñîêîå
äåðåâî, 1 êóñòàðíèê (ñ ÷åðåäîâàíèåì âûñîêîãî è íèçêîãî), 1 âûñîêîå äåðåâî.

Çíàÿ ôîðìóëó ýôôåêòèâíîñòè ØÇÊ è ôîðìóëó å¼ ñòîèìîñòè ìîæíî îöåíèòü
ñòîèìîñòü ñíèæåíèÿ øóìà íà êàæäûé äÁÀ. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû çàòðàòû íà
ñíèæåíèå êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî äÁÀ øóìà øóìîçàùèòíûìè íàñûïüþ è âûåìêîé. Öåíû
2000 ãîäà ïðèíÿòû çà ó.å.

Ðàñ÷¼òû âûïîëíåíû äëÿØÍ (1;2) èØÂ (1,5;15), ãäå öèôðû â ñêîáêàõ ïîêàçûâàþò
çíà÷åíèÿ ó è å, ïî ôîðìóëàì 7 è 8. Ýôôåêòèâíîñòü 12, 13, ..20 äÁÀ ïîäáèðàëàñü çà ñ÷¼ò
èçìåíåíèÿ âûñîòû ØÇÊ. Ôîðìóëà ýôôåêòèâíîñòè âçÿòà èç ÃÎÑÒ 33325-2015.
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Ðèñ. 1. Ñòîèìîñòü ñíèæåíèÿ øóìà

Ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè ØÝ äèñêðåòíà ò.ê. êëþ÷åâîé êîíñòðóêòèâíûé ïàðàìåòð �
âûñîòà ýêðàíà ìîæåò èìåòü çíà÷åíèÿ ñ øàãîì 0,5 ì (èëè 1 ì), ñòîèìîñòü ØÇÍ íîñèò
ëèíåéíûé õàðàêòåð (ôîðìóëû 9 è 10).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîé ñòîèìîñòè øóìîçàùèòû ñëåäóåò ïðîèíäåêñèðîâàòü
ïîëó÷åííóþ ñòîèìîñòü â öåíû ðàññìàòðèâàåìîãî ãîäà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ øóìîçàùèòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü óñëîâíûå äåíåæíûå
åäèíèöû. Ãëàâíîå, ÷òîáû ñìåòû áûëè ñîñòàâëåíû îäíèì ìåòîäîì (ðåñóðñíûì, áàçèñíî-
èíäåêñíûì èëè ðåñóðñíî-èíäåêñíûì) â îäíîì òåêóùåì (áàçèñíîì) óðîâíå öåí (2000 èëè
2001), æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü îäèí ñáîðíèê åäèíè÷íûõ ðàñöåíîê îäíîé ðåäàêöèè.

Åñëè ñðàâíèâàòü ñòîèìîñòè ñíèæåíèÿ øóìà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, ñî
ñòîèìîñòüþ ñíèæåíèÿ øóìà ØÝ, òî ïîñëåäíÿÿ îêàæåòñÿ âûøå. Îäíàêî ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîìèìî ñîîðóæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ØÇÊ, èìåþò ìåñòî ïðî÷èå
êàïèòàëüíûå âëîæåíèÿ. Â èõ ÷èñëå: óñòàíîâêà äðåíàæíîé ñèñòåìû; ðàñõîäû íà
óñòðîéñòâî ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé äëÿ äîñòóïà äîðîãè (ïîäúåçäû, ïðîõîäû, òåõíè÷åñêèå
äâåðè, ëåñòíè÷íûå ñõîäû, äîðîæíûå çíàêè, óêëîíû, óøèðåíèå çåìëÿíîãî ïîëîòíà, ðâû è
ò.ï.) â ìåñòàõ, ãäå ñî ñòîðîíû æèëîé çàñòðîéêè ïðîõîäÿò òðàíñïîðòíûå ïóòè; ñòîèìîñòü
çàùèòíûõ ýëåìåíòîâ (îãðàæäåíèé); ðàñõîäû íà ïîäçåìíîå è íàçåìíîå ïåðåìåùåíèå
(âðåìåííîå èëè ïîñòîÿííîå) èç-çà óñòàíîâêè ØÇÊ. Äëÿ ØÍ è ØÂ îíè áóäóò âûøå, ÷åì
äëÿ ØÝ.

Òàêæå íà ñòîèìîñòü ØÇÊ îêàæóò âëèÿíèå òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû. Òàê,
äîñòàâêà ãðóíòà äëÿ âîçâåäåíèÿ íàñûïè, ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü å¼ ñòîèìîñòü.
Ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíåå âîçâîäèòü ØÍ èç îñòàòêîâ ãðóíòà îò ïðîëîæåíèÿ äîðîãè.
Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî ñòîèìîñòü ØÍ è ØÂ íèæå â ìàëîíàñåë¼ííûõ ìåñòàõ èëè ìåñòíîñòè,
ãäå çàñòðîéêà íàõîäèòñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû äîðîãè è íå òðåáóåò äîñòóïà ê äðóãîé.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå âíåøíèå ôàêòîðû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà ñòîèìîñòü
ØÇÊ. Èõ âëèÿíèå äîëæíî áûòü îöåíåíî îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ.
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Çàêëþ÷åíèå

Âûáîð øóìîçàùèòíîé êîíñòðóêöèè èëè ñîñòàâà øóìîçàùèòíîãî êîìïëåêñà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâùèêîì èíòóèòèâíî, ÷òî âåäåò ê íåîïðàâäàííî âûñîêèì
çàòðàòàì íà øóìîçàùèòó. À äîëæåí áûòü ïðîèçâåäåí ñ ó÷¼òîì å¼ ñòîèìîñòè, ïðè÷¼ì
ïðîåêòèðîâùèêó äîëæíî áûòü ïîíÿòíî è èçìåíåíèå ñòîèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò
èçìåíåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ØÇÊ, âëèÿþùèõ íà å¼ ýôôåêòèâíîñòü.

Âàðèàíòû ØÇÊ ñðàâíèâàþòñÿ ïî âèäàì (ØÍ, ØÂ, ØÝ, êîìáèíàöèè ØÇÊ),
ïî ìàòåðèàëàì (øóìîîòðàæþùèå, øóìîïîãëîùàþùèå, êàæäàÿ èç ýòèõ ãðóïï äëÿ ØÝ
äåëèòñÿ ïî ìàòåðèàëó ïàíåëåé), ïî ôîðìå (â çàâèñèìîñòè îò å, ó äëÿ ØÍ è ØÂ èëè
ìîäèôèêàöèè âåðõíåé ÷àñòè ØÝ). Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ,
ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ñòðóêòóðó è ñîñòàâ ñìåòíîé ñòîèìîñòè íà îñíîâå ðåàëüíûõ
ëîêàëüíûõ ñìåòíûõ ðàñ÷¼òîâ (ñìåò) îñíîâíûõ ØÇÊ, àâòîðîì áûëè ðàçðàáîòàíû
ôîðìóëû ðàñ÷¼òà ñìåòíîé ñòîèìîñòè èõ ñòðîèòåëüñòâà â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû, ôîðìû
è ìàòåðèàëà. Ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè ØÍ è ØÂ êâàäðàòè÷íàÿ (ôîðìóëû 7 è 8); ôóíêöèÿ
ñòîèìîñòè ØÝ äèñêðåòíà, ò.ê. êëþ÷åâîé êîíñòðóêòèâíûé ïàðàìåòð � âûñîòà ýêðàíà
ìîæåò èìåòü çíà÷åíèÿ ñ øàãîì 0,5 ì èëè 1 ì; ôóíêöèÿ ñòîèìîñòè ØÇÍ íîñèò ëèíåéíûé
õàðàêòåð (ôîðìóëû 9 è 10).

Äëÿ ñîïîñòàâèìîñòè âàðèàíòîâ âàæíî, ÷òîáû ñìåòû áûëè ñîñòàâëåíû îäíèì
ìåòîäîì (ðåñóðñíûì, áàçèñíî-èíäåêñíûì èëè ðåñóðñíî-èíäåêñíûì) â îäíîì òåêóùåì
(áàçèñíîì) óðîâíå öåí, æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü îäèí ñáîðíèê åäèíè÷íûõ ðàñöåíîê
îäíîé ðåäàêöèè.

Çíàÿ ôîðìóëó ýôôåêòèâíîñòè ØÇÊ è ôîðìóëó å¼ ñòîèìîñòè, ìîæíî îöåíèòü
çàòðàòû ïî ñíèæåíèþ øóìà íà êàæäûé äÁÀ è âûáðàòü íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè
îïòèìàëüíûé âàðèàíò.

Àíàëîãè÷íûé ìåòîä ñîñòàâëåíèÿ ñìåòíîé ñòîèìîñòè ñòðîèòåëüñòâà ïðèìåíèì è ê
ýêñïëóàòàöèîííûì çàòðàòàì ïðè èñïîëüçîâàíèè ØÇÊ.

Âûáîð ìàòåðèàëà ØÝ ïî ñòîèìîñòíûì ïàðàìåòðàì äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ñðîêà åãî ýêñïëóàòàöèè, ò.ê. íà äîëãîñðî÷íóþ ïåðñïåêòèâó âàðèàíò
ñ íèçêîé ñìåòíîé ñòîèìîñòüþ ñ ó÷¼òîì äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëà ïàíåëåé ØÝ ìîæåò
îêàçàòüñÿ ¾äîðîæå¿.
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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.



Общество с ограниченной ответственностью
 "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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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).

www.noisetp.com  




