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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äèññèïàöèè

âèáðîàêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè â øòó÷íîì ëîêàëüíîì àíòèâèáðàòîðå ñ ïîäâèæíûì øàðèêîì. Àíòèâèáðàòîð

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñíèæåíèÿ âèáðàöèé è øóìà òîíêîñòåííûõ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ñòàíêîâ â øèðîêîì

÷àñòîòíîì äèàïàçîíå çà ñ÷¼ò ñî÷åòàíèÿ âÿçêîóïðóãîãî è ñóõîãî òðåíèÿ, à òàêæå âîçäåéñòâèÿ ñèëû

èíåðöèè îò øàðèêà. Íà îñíîâå ìåòîäà äèíàìèêè ÷àñòèö ðàçðàáîòàíà ïðîñòðàíñòâåííî-äåòàëèçèðîâàííàÿ

òð¼õìåðíàÿ ìîäåëü âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà ñ âíóòðåííèì êàíàëîì, ïðåäñòàâëåííîãî

ñîâîêóïíîñòüþ ñôåðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðåçèíû è ñòàëè ñ çàäàííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îïèñàíû

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû ìîäåëèðîâàíèÿ, àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû

ýëåìåíòîâ, ïîñòàíîâêà íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, à òàêæå ÷èñëåííàÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ

ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå âõîäíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè

è âûõîäíûå ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè, âêëþ÷àÿ ðàññåèâàåìóþ àêóñòè÷åñêóþ ìîùíîñòü è ìàêñèìàëüíûå

äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ. Ïîêàçàíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè è ïðîâåäåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà

å¼ àäåêâàòíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî óðîâíþ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â øèðîêîì ÷àñòîòíîì

äèàïàçîíå ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà.
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Abstract

The work considers mathematical modeling of the process of vibroacoustic energy dissipation

in a discrete local vibration damper with a movable ball. The vibration damper is designed to reduce vibrations

and noise of thin-walled steel machine structures over a wide frequency range by combining viscoelastic and

dry friction, as well as the inertial e�ects of the moving ball. Based on the particle dynamics method,

a spatially detailed three-dimensional model of a vibration-damping cylinder with an internal channel has

been developed, represented as an assembly of spherical elements made of rubber and steel with speci�ed

mechanical properties. The physical and mathematical foundations of the modeling are described, along

with the algorithm for constructing a hexagonal element structure, the formulation of initial and boundary

conditions, and the numerical integration scheme for the system of di�erential equations of motion. The main

input parameters of the model and output performance indicators are presented, including dissipated acoustic

power and maximum tensile deformations. The software implementation of the model is demonstrated, and

a statistical assessment of its adequacy to experimental data on sound pressure levels over a wide frequency

range is carried out using Student's t-test.

Keywords: discrete local vibration damper, vibroacoustic energy, damping, modeling, particle

dynamics method, adequacy assessment

Ââåäåíèå

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êîíñòðóêöèÿõ ñòàíêîâ ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî
íàçíà÷åíèÿ ïîëó÷èëè ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû, èçãîòîâëåííûå èç òîíêîñòåííûõ ñòàëüíûõ
ëèñòîâ (òîëùèíîé îò 1 äî 3 ìì), êîòîðûå âûïîëíÿþò ôóíêöèþ îãðàæäåíèÿ äâèæóùèõñÿ
÷àñòåé (çàùèòíûå êîæóõè), òåõíîëîãè÷åñêèå è ñèëîâûå øêàôû ýëåêòðîïèòàíèÿ,
òåõíîëîãè÷åñêèå è çàùèòíûå äâåðöû è äð. Ïðè ðàáîòå ýòèõ ñòàíêîâ ïî ïðè÷èíå
ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ñèë (â ïåðâóþ î÷åðåäü îò ïðèâîäíûõ
ìåõàíèçìîâ è îáðàáîòêè çàãîòîâîê ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì), âîçíèêàþò âèáðàöèîííûå
ïðîöåññû ñ èíòåíñèâíûì øóìîèçëó÷åíèåì â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå.

Â ñèëó ðàçëè÷íûõ îáñòîÿòåëüñòâ äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðè÷èí òàêîãî øóìîîáðàçîâàíèÿ
òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñòàíêîâ íå âñåãäà öåëåñîîáðàçíî (èëè íåâîçìîæíî)
èñïîëüçîâàòü ñïëîøíûå âèáðîäåìïôèðóþùèå ïîêðûòèÿ (ÂÄÏ) ñ àäãåçèîííûì
êðåïëåíèåì, ïîýòîìó áûëà ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ øòó÷íîãî ëîêàëüíîãî àíòèâèáðàòîðà
(ØËÀÂ), êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ èç ðåçèíû â ôîðìå öèëèíäðà ñî ñêâîçíûì
âíóòðåííèì öèëèíäðè÷åñêèì êàíàëîì, âíóòðè êîòîðîãî ðàçìåùàåòñÿ øàðèê, ñâîáîäíî
ïåðåìåùàþùèéñÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ïðåäëàãàåìîé
êîíñòðóêöèè øòó÷íîãî ëîêàëüíîãî àíòèâèáðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå ÷àñòîòíîãî
äèàïàçîíà åãî ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòè ñðåäíèõ è íèçêèõ ÷àñòîò, à òàêæå
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè íå òîëüêî çà ñ÷¼ò
âÿçêîãî òðåíèÿ (âÿçêîóïðóãèõ ñâîéñòâ ðåçèíû), íî è çà ñ÷¼ò äîïîëíèòåëüíîãî ñóõîãî
òðåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ïåðåìåùåíèè øàðèêà ïî ñêâîçíîìó âíóòðåííåìó êàíàëó
öèëèíäðà, è äåéñòâèÿ èíåðöèîííûõ ñèë øàðèêà. Ïðè ýòîì ôèêñàöèÿ óñòðîéñòâà ìîæåò
îáåñïå÷èâàòüñÿ êàê ÷åðåç ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíåííóþ ïåðôîðàöèþ â òîíêîñòåííîé
ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè, òàê è ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíûõ ôèêñàòîðîâ â âàðèàòèâíîì
èñïîëíåíèè ØËÀÂ. Â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå
ïðîöåññà äèññèïàöèè âèáðîàêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè â øòó÷íîì ëîêàëüíîì àíòèâèáðàòîðå
ñ ïîäâèæíûì øàðèêîì [1]�[4].
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1 Âûáîð ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ

Äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíûõ àêóñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â øòó÷íûõ
ëîêàëüíûõ àíòèâèáðàòîðàõ (ØËÀÂ), ñôîðìèðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
îáåñïå÷èâàþùàÿ âûñîêóþ ñòåïåíü ôèçè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî
÷èñëåííîãî àïïàðàòà âûáðàí ìåòîä äèíàìèêè ÷àñòèö (ÌÄ×), ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ
è øèðîêî ïðèìåíÿåìûé â çàäà÷àõ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè SPH-ïîäõîä [5]�[7].
Óêàçàííûé ìåòîä èçíà÷àëüíî ðàçðàáîòàí äëÿ ðàñ÷¼òà âûñîêîäèíàìè÷íûõ ñèñòåì,
âêëþ÷àÿ ñðåäû è êîíñòðóêöèè, ïîäâåðæåííûå çíà÷èòåëüíûì äåôîðìàöèÿì è äàæå
ðàçðóøåíèþ íà îòäåëüíûå ôðàãìåíòû [8]�[11]. Èìåííî ýòè îñîáåííîñòè îáóñëîâëèâàþò
öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äèíàìèêè ÷àñòèö äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ØËÀÂ.

Ïðåèìóùåñòâî ÌÄ× îáóñëîâëåíî åãî ôóíäàìåíòîì � ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæíî ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü, êàê îáúåêò áóäåò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì, ñòðîãî ñëåäóÿ
çàêîíàì êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. ÌÄ× îáëàäàåò âûñîêîé äåòàëèçàöèåé è âûñîêèì
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì: ôîðìà èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ñîâîêóïíîñòüþ 103...107 øàðîîáðàçíûõ ýëåìåíòîâ. Â ýëåìåíòû çàêëàäûâàþòñÿ
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäåëèðóåìîé ñðåäû: îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè,
ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ, êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ è ò.ï.

Â ðàìêàõ ÌÄ× îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ìîäåëèðîâàòü îáúåêò ¾âðó÷íóþ¿, ââîäÿ
ìíîãî÷èñëåííûå óïðîùåíèÿ è äîïóùåíèÿ. Íåîáõîäèìî òîëüêî çàäàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ
êîíôèãóðàöèþ îáúåêòà è ïîðÿäîê èñïûòàíèÿ, à òàêæå ïðåäñòàâèòü âèáðîäåìïôèðóþùèé
öèëèíäð (îñíîâà êîíñòðóêöèè ØËÀÂ) êàê ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ, àâòîìàòè÷åñêè
èçìåíÿþùèõ ñâîþ ãåîìåòðè÷åñêóþ è êèíåìàòè÷åñêóþ êîíôèãóðàöèþ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ
ðàâíîâåñèÿ ñèë è ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ïîýòîìó ÌÄ× ïîçâîëÿåò ðåàëèñòè÷íî
ìîäåëèðîâàòü êàê ñëàáûå, òàê è ñèëüíûå äåôîðìàöèè ØËÀÂ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
åãî ýêñïëóàòàöèè. Ïîìèìî ýòîãî, ÌÄ× ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ
è ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà (ðàçðûâ öèëèíäðà ïðè ñèëüíîé
âèáðàöèè, èçíîñ âíóòðåííåãî êàíàëà ïðè êîíòàêòå ñ øàðèêîì è ò.ï.), ÷òî ïðèíöèïèàëüíî
ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè.

Îäíàêî íàèáîëüøàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ìåòîäà ÌÄ× çàêëþ÷àåòñÿ
â âîçìîæíîñòè âûñîêîàäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðåçèíîâîãî öèëèíäðà
ñ ìåòàëëè÷åñêèì øàðèêîì. ×òîáû ñîõðàíèòü óíèâåðñàëüíîñòü ìîäåëè, ìåòàëëè÷åñêèé
øàðèê ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûé øàðîîáðàçíûé ýëåìåíò ñ óâåëè÷åííûìè
äèàìåòðîì è ìàññîé, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ïî òåì æå ôèçè÷åñêèì
çàêîíàì.

2 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìîäåëè

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè îáúåêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â äèñêðåòíîé ôîðìå ñ îáåñïå÷åíèåì
âûñîêîãî óðîâíÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî äåòàëèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì â ïîëíîé ìåðå
çàäåéñòâóþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà � áàçîâîãî óçëà ØËÀÂ �
òðåáóåò êîððåêòíîãî îòîáðàæåíèÿ äâóõ àñïåêòîâ: åãî ãåîìåòðèè (öèëèíäð ñ ïðîäîëüíûì
êàíàëîì) è íàáîðà ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ [12].

Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà äèíàìèêè ÷àñòèö, ñîãëàñíî
êîòîðîìó òåëî öèëèíäðà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ìíîæåñòâîì äèñêðåòíûõ ñôåðè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ ìàëîãî äèàìåòðà, êàæäûé èç êîòîðûõ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì ìåõàíèêè.
Îáùåå êîëè÷åñòâî òàêèõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 210000, è îíè ñïîñîáíû
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âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñ ìåòàëëè÷åñêèì øàðèêîì è òîíêîñòåííîé
êîíñòðóêöèåé, íà êîòîðóþ ïîäàþòñÿ âèáðàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ (ðèñóíîê 1).

Ðèñóíîê 1 � Ïðåäñòàâëåíèå â ìîäåëè âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà êàê ñîâîêóïíîñòè
ìíîæåñòâà øàðîîáðàçíûõ ýëåìåíòîâ

Ðàñ÷¼òíàÿ ìîäåëü ôîðìèðóåòñÿ â òð¼õìåðíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
XYZ; êàæäûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñôåðîé îäèíàêîâîãî äèàìåòðà dÝ. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóþòñÿ äâà âàðèàíòà ìàòåðèàëà: ðåçèíîâûå ýëåìåíòû îïèñûâàþò òåëî
âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà, à ñòàëüíûå � ìåòàëëè÷åñêèé øàðèê, ðàñïîëîæåííûé
â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå.

Ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë ýëåìåíòû ïåðåìåùàþòñÿ ïî çàêîíàì êëàññè÷åñêîé
ìåõàíèêè, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåòíîé ïåðåñòðîéêå ôîðìû öèëèíäðà è, â ïðåäåëüíûõ
ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ, ê åãî ôðàãìåíòàöèè.

3 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ îñíîâà ìîäåëèðîâàíèÿ

Êàæäûé ðàñ÷¼òíûé ñôåðè÷åñêèé ýëåìåíò Ei îïèñûâàåòñÿ øåñòüþ ïàðàìåòðàìè:
ïîëîæåíèåì öåíòðà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (xi, yi, zi) è òðåìÿ êîìïîíåíòàìè
âåêòîðà ñêîðîñòè (vxi, vyi, vzi). Ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äèñêðåòíîå
ïðèáëèæåíèå âÿçêîóïðóãîé ñðåäû, ÷òî ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî çàäàòü â ìîäåëè
îáú¼ìíóþ ïëîòíîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè, ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè
è õàðàêòåðèñòèêè âíóòðåííåãî òðåíèÿ ìàòåðèàëà. Â ðàìêàõ òàêîé ïîñòàíîâêè
âçàèìîäåéñòâèå ñîñåäíèõ ÷àñòèö ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè èõ ÷àñòè÷íîì
ïåðåñå÷åíèè âîçíèêàþò ñèëû, ñòðåìÿùèåñÿ ðàçäâèíóòü ýëåìåíòû, à ïðè èçáûòî÷íîì
óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïåðâîíà÷àëüíî ñâÿçíûìè ÷àñòèöàìè äåéñòâóþò ñèëû,
ñòÿãèâàþùèå èõ äðóã ê äðóãó. Óñëîâíàÿ ñõåìà ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.
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Ðèñóíîê 2 � Èëëþñòðàöèÿ îáëàñòåé äåéñòâèÿ óïðóãèõ ñèë ìåæäó ýëåìåíòàìè
âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà â ìîìåíò êîíòàêòà:

à � çîíà, â êîòîðîé ïðè ïåðåñå÷åíèè ýëåìåíòîâ ðåàëèçóþòñÿ ñèëû, ðàçäâèãàþùèå èõ;
á � çîíà, ãäå ïðè ïðåâûøåíèè çàäàííîãî ðàññòîÿíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ñèëû, íàïðàâëåííûå

íà èõ ñáëèæåíèå

Êîíòàêòíûå óïðóãèå ñèëû ìåæäó ýëåìåíòàìè ìîãóò äåéñòâîâàòü â äâóõ ðåæèìàõ,
êàê ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñóíêå 2.

Ðåæèì îòòàëêèâàíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè ñáëèæåíèè öåíòðîâ ÷àñòèö äî ðàññòîÿíèÿ,
ëåæàùåãî â èíòåðâàëå dÝ>rij>rk.

Ðåæèì ïðèòÿæåíèÿ âêëþ÷àåòñÿ â òîì æå äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé dÝ>rij>rk,
íî ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèì ñòðåìëåíèå
ýëåìåíòîâ ê ñáëèæåíèþ.

Ïàðàìåòð rk çàäà¼òñÿ â âèäå rk = αdÝ è òðàêòóåòñÿ êàê êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå,
ïðè êîòîðîì âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè åù¼ ó÷èòûâàåòñÿ. Áåçðàçìåðíûé
êîýôôèöèåíò α, ñâÿçûâàþùèé ýòî ðàññòîÿíèå ñ äèàìåòðîì ñôåðè÷åñêîãî ýëåìåíòà,
â ðàñ÷¼òàõ ïðèíèìàåòñÿ ïîðÿäêà 1,02. Ïðè îïðåäåëåíèè ñèëû, ïåðåäàâàåìîé
îò ÷àñòèöû i ê ÷àñòèöå j, èñïîëüçóåòñÿ òðåòèé çàêîí Íüþòîíà: äåéñòâèå íà ýëåìåíò i ñî
ñòîðîíû ýëåìåíòà j ïî ìîäóëþ ðàâíî è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíî äåéñòâèþ
íà ýëåìåíò j ñî ñòîðîíû ýëåìåíòà i. Íà îñíîâå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà äëÿ âñåõ ÷àñòèö
ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ýâîëþöèþ
êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé âî âðåìåíè:



mi
d2xi
dt2

=
∑NÝ

j = 1
j ̸= i

({
cij(dÝ − rij)

(xi−xj)
rij

+ kij(vxi − vxj), rij < dÝ +∆dÂ;

0, rij ≥ dÝ +∆dÂ

)
+
∑NØ

k=1 F
Ø
xik;

mi
d2yi
dt2

=
∑NÝ

j = 1
j ̸= i

({
cij(dÝ − rij)

(yi−yj)
rij

+ kij(vyi − vyj), rij < dÝ +∆dÂ;

0, rij ≥ dÝ +∆dÂ

)
+
∑NØ

k=1 F
Ø
yik;

mi
d2zi
dt2

= −mig +
∑NÝ

j = 1
j ̸= i

({
cij(dÝ − rij)

(zi−zj)
rij

+ kij(vzi − vzj), rij < dÝ +∆dÂ;

0, rij ≥ dÝ +∆dÂ

)
+
∑NØ

k=1 F
Ø
zik,

(1)

ãäå i � èíäåêñ ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà, mi � åãî ìàññà; (xi, yi, zi) �
òåêóùèå êîîðäèíàòû, t � âðåìÿ; NÝ � ïîëíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ, j � èíäåêñ
ýëåìåíòà, ïîòåíöèàëüíî âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ i-ì, cij, kij � êîýôôèöèåíòû æ¼ñòêîñòè
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è âÿçêîñòè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïàðû i, ji,j, rij � åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó
öåíòðàìè i-ãî è j-ãî ýëåìåíòîâ, vxi

, vyi , vzi � äåêàðòîâû êîìïîíåíòû ñêîðîñòè i-
ãî ýëåìåíòà, ∆dÂ � äîïîëíèòåëüíûé çàçîð, îãðàíè÷èâàþùèé îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ,
g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, k � íîìåð ñòàëüíîãî øàðèêà, âîçäåéñòâóþùåãî
íà âèáðîäåìïôèðóþùèé öèëèíäð, NØ � îáùåå êîëè÷åñòâî ñòàëüíûõ øàðèêîâ, Fø

xik, F
ø
yik,

Fø
zik � ïðîåêöèè ñèëû, ñ êîòîðîé k-é øàðèê äåéñòâóåò íà i-é ýëåìåíò.

Ðàññòîÿíèå rij âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç êîîðäèíàòû öåíòðîâ ïî êëàññè÷åñêîé ôîðìóëå
åâêëèäîâîé ìåòðèêè:

rij =

√
(xi − xj)

2 + (yi − yj)
2 + (zi − zj)

2

Êîýôôèöèåíò æ¼ñòêîñòè cij îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ñïðàâî÷íûõ çíà÷åíèé
îáú¼ìíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà E ñ ó÷¼òîì îñîáåííîñòåé äèñêðåòíîé óïàêîâêè:

ñij = E·πdÝ
4

kç, (2)

ãäå E � îáúåìíûé ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà, dÝ � äèàìåòð ýëåìåíòà, kç
� êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà, ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå çàçîðîâ (ïðîñâåòîâ)
ìåæäó ýëåìåíòàìè ïðè èõ ñëó÷àéíîé ïëîòíîé óêëàäêå.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óíèâåðñàëüíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè äâèæåíèå ñòàëüíîãî
øàðèêà è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ðåçèíîâûìè ýëåìåíòàìè îïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íûìè
ñîîòíîøåíèÿìè. Îòëè÷èÿ çàêëþ÷àþòñÿ â ó÷¼òå áîëüøåãî äèàìåòðà øàðèêà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ýëåìåíòàìè, à òàêæå â èñïîëüçîâàíèè èíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ cij, kij, ∆dâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòàêòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ïàðû ¾ñòàëü � ðåçèíà¿.

4 Ïðåäñòàâëåíèå ØËÀÂ â ìîäåëè

ØËÀÂ â ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð ñ öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòüþ. Ðàçðåç
ØËÀÂ âäîëü îñè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3.

Ðèñóíîê 3 � Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ØËÀÂ



2026, òîì 12, �3 NOISE Theory and Practice 13

ØËÀÂ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè:

hï � âûñîòà öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè;

dï � äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîé ïîëîñòè;

bc � òîëùèíà áîêîâûõ ñòåíîê;

bê � òîëùèíà âåðõíåé è íèæíåé êðûøåê öèëèíäðà;

dø � äèàìåòð øàðèêà.

Ìîäåëü âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà ñîçäàåòñÿ ïóòåì çàïîëíåíèÿ åãî îáúåìà
ñôåðè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñôåðè÷åñêèå ýëåìåíòû (i) îáðàçîâûâàëè
ìàêñèìàëüíî ïëîòíîóïàêîâàííóþ (ãåêñàãîíàëüíóþ) ñòðóêòóðó, èõ ðàçìåùåíèå
â ïðîñòðàíñòâå ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé:

xi = (k + 1) ·j·0,05 + n·0,05

yi = (2j + 1) ·0,0866025 + n·0,0288675 (3)

zi = 2n· (0,0866025− 0,005)

ãäå k, j, n � öåëûå ÷èñëà, ñïëîøíîé ïåðåáîð êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ãåêñàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó ýëåìåíòîâ.

Èç áåñêîíå÷íîé ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû îáúåì öèëèíäðà ØËÀÂ ñîñòàâëÿþò
òîëüêî ýëåìåíòû, êîîðäèíàòû êîòîðûõ (xi, yi, zi) óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåé ñèñòåìå
íåðàâåíñòâ: 

{
dï
2
≤ ri ≤ dï

2
+ bc;

|zi| < hï
2
;{

ri ≤ dï
2
+ bc;

hï
2
≤ |zi| ≤ hï

2
+ bê,

(4)

ãäå ri =
√
x2
i + y2i � ðàññòîÿíèå ýëåìåíòà i äî îñè öèëèíäðà.

Â ðåçóëüòàòå îáúåì, ïðèíàäëåæàùèé ØËÀÂ, ñîäåðæàë îò 5239 äî 27328 ýëåìåíòîâ
(â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ).

5 Îáùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé è ìåòîä åå ðåøåíèÿ

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äâèæåíèå ýëåìåíòîâ
âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà, ÿâëÿþòñÿ îäíîòèïíûìè è â îáùåì âèäå çàïèñûâàþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì

m
d2x

dt2
= k1

dx

dt
+ k2x+ k3 (5)

ma = k1v + k2x+ k3 (6)

ãäå m � ìàññà ýëåìåíòà, x � èñêîìàÿ ôóíêöèÿ (çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû x, y
èëè z îò âðåìåíè), t � âðåìÿ, k1, k2, k3 � âåëè÷èíû, íå çàâèñÿùèå îò x, íî çàâèñÿùèå
îò äðóãèõ èñêîìûõ ôóíêöèé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, a � óñêîðåíèå
(ñîîòâåòñòâóþùàÿ äåêàðòîâà êîìïîíåíòà ax, ay èëè az), v � ñêîðîñòü (ñîîòâåòñòâóþùàÿ
äåêàðòîâà êîìïîíåíòà vx, vy èëè vz) [8].

Â ñîâîêóïíîñòè ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äàííûå óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
çàäà÷ó Êîøè. Äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà âòîðîãî
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ïîðÿäêà (äðóãîå íàçâàíèå ìåòîäà � ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä Ýéëåðà-Êîøè), ïðè ýòîì
ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè èòåðàöèîííûìè ôîðìóëàìè

xτ+1 = xτ + vτ ·∆t+
k1v

τ + k2x
τ + k3

m
·(∆t)2

2
(7)

vτ+1 = vτ +
k1v

τ + k2x
τ + k3

m
·∆t (8)

ãäå èíäåêñû τ è τ+1 îáîçíà÷àþò òåêóùèé è ïîñëåäóþùèé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ
ïî âðåìåíè, ∆t � âåëè÷èíà øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ.

Äàííûé ìåòîä èìååò âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî îòíîøåíèþ ê èñêîìîé ôóíêöèè
x(t). Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, íàäåæíûì, à òàêæå áûñòðî ïðîãðàììèðóåìûì.
Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñîñòàâëÿë ∆t = 0,001 ñ [8].

6 Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, äîïóùåíèÿ ìîäåëè, óñòîé÷èâîñòü

ðåøåíèÿ

Ñòàðòîâûå êîîðäèíàòû ýëåìåíòîâ âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà çàäàþòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì èõ èñõîäíîãî ðàñïîëîæåíèÿ, îïèñàííûì ðàíåå. Äëÿ âñåõ
ýëåìåíòîâ íà íà÷àëüíîì øàãå ðàñ÷¼òà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîëàãàþòñÿ íóëåâûìè, òî åñòü
êîìïîíåíòû ñêîðîñòåé ïî îñÿì x, y è z ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ.

Îáëàñòü äîïóñêàåìûõ ïåðåìåùåíèé ýëåìåíòîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ òð¼õìåðíûì
ìîäåëüíûì îáú¼ìîì ñ ðàçìåðàìè Lx×Ly×Lz. Åñëè â ïðîöåññå èíòåãðèðîâàíèÿ òðàåêòîðèÿ
êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà ïðèâîäèò ê âûõîäó çà ïðåäåëû ýòîé îáëàñòè, åãî ïîëîæåíèå
è ñêîðîñòü êîððåêòèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýëåìåíò îñòàâàëñÿ âíóòðè ðàñ÷¼òíîãî
îáú¼ìà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè óñëîâèè xi = Lx êîîðäèíàòà ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ êàê xi > Lx,
à ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü èçìåíÿåò çíàê: vxi = −vxi .

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïðèíÿò ðÿä óïðîùåíèé, ïîçâîëÿþùèõ
ñâåñòè ñëîæíîñòü ðàñ÷¼òíîé çàäà÷è ê âû÷èñëèòåëüíî ðåàëèçóåìîìó óðîâíþ. Ìîäåëü
îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèÿõ ëîêàëüíîé îäíîðîäíîñòè äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ,
èõ îïèñàíèÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé íüþòîíîâñêîé ìåõàíèêè ñ ó÷¼òîì êîíòàêòíûõ
âçàèìîäåéñòâèé, íåèçìåííîñòè îáú¼ìíîé ïëîòíîñòè, ëèíåéíîãî âÿçêîóïðóãîãî õàðàêòåðà
ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñâåäåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû ê îãðàíè÷åííîìó
íàáîðó ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àþùåìó ðàçìåð, ìàññó, æ¼ñòêîñòü, âÿçêîñòü è õàðàêòåðèñòèêè
îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îáùåå ÷èñëî äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè äîñòèãàåò
ïðèáëèçèòåëüíî 60 000 (îêîëî 20 000 ýëåìåíòîâ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ çàïèñûâàþòñÿ
òðè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïî äåêàðòîâûì êîîðäèíàòàì). Â öåëîì âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà
äåìîíñòðèðóåò óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ñòàòèñòè÷åñêè îñðåäí¼ííûì âûõîäíûì
ïàðàìåòðàì, îïèñûâàþùèì ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà � òàêèì
êàê ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü, êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ, óñðåäí¼ííàÿ ñêîðîñòü è èíòåãðàëüíûå
ïðî÷íîñòíûå ïîêàçàòåëè. Â òî æå âðåìÿ êàæäîå îòäåëüíîå óðàâíåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ
íèçêîé ëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ. Ïîäîáíîå ñî÷åòàíèå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì, à èìåííî �
ëîêàëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðè ãëîáàëüíîé óñòîé÷èâîñòè àíñàìáëÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ
íàáëþäàåòñÿ â ìåòîäå ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, ãäå èññëåäóþòñÿ äâèæåíèÿ àòîìîâ
è ìîëåêóë íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå: èíäèâèäóàëüíûå òðàåêòîðèè îòäåëüíûõ ÷àñòèö
ìîãóò áûòü êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíû ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì (ýôôåêò ¾áàáî÷êè¿), îäíàêî èõ
êîëëåêòèâíîå ïîâåäåíèå ôîðìèðóåò óñòîé÷èâûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Áîëåå
òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè çàäà÷è (ðîñò ÷èñëà ÷àñòèö) óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû
ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíèì âåëè÷èíàì, êàê ïðàâèëî, ïîâûøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà
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èç ïîðÿäêà 60 000 äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâîé
äëÿ öåëåé èíæåíåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

7 Âõîäíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè è âûõîäíûå ïîêàçàòåëè

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò çàäàâàòü áîëåå 30 êîíñòðóêòèâíûõ
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ØËÀÂ è óñëîâèé êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà.
Âçàèìîñâÿçü ìåæäó îñíîâíûìè âõîäíûìè è âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè ñõåìàòè÷íî
ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4.

Ê îñíîâíûì âõîäíûì ïåðåìåííûì îòíîñÿòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ØËÀÂ:
dø � äèàìåòð ñòàëüíîãî øàðèêà, bñ � òîëùèíà áîêîâîé ñòåíêè, hï � âûñîòà öèëèíäðè÷åñêîé
ïîëîñòè.

Ðèñóíîê 4 � Îñíîâíûå âõîäíûå è âûõîäíûå ïåðåìåííûå ìîäåëè

Â êà÷åñòâå âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ ñðåäíÿÿ çà âðåìÿ
êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññåèâàåìàÿ îäíèì ØËÀÂ àêóñòè÷åñêàÿ (âèáðàöèîííàÿ)
ìîùíîñòü, ñðåäíÿÿ çà âðåìÿ êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà óäåëüíàÿ ðàññåèâàåìàÿ
àêóñòè÷åñêàÿ (âèáðàöèîííàÿ) ìîùíîñòü è îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ
â ìàòåðèàëå ØËÀÂ.

Ñðåäíÿÿ çà âðåìÿ êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññåèâàåìàÿ îäíèì ØËÀÂ
àêóñòè÷åñêàÿ (âèáðàöèîííàÿ) ìîùíîñòü Nð, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]:

Nð =
1

t2 − t1

[t2/∆t]∑
τ=[t1/∆t]

NÝ∑
j = 1
j ̸= i

({
kij(v

τ
xi − vτxj)

2 + (vτyi − vτyj)
2 + (vτzi − vτzj)

2, rτij < dÝ +∆dÂ;

0, rτij ≥ dÝ +∆dÂ

)
, (9)

ãäå t1 è t2 � ìîìåíòû âðåìåíè, â êîòîðûå íà÷èíàåòñÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ
óñðåäíåíèå ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè â ïðîöåññå êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà, τ è ∆t
� ïîðÿäêîâûé íîìåð è âåëè÷èíà øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé, [...] � îïåðàòîð âûäåëåíèÿ öåëîé ÷àñòè ÷èñëà ñ îêðóãëåíèåì, νp �
ñðåäíÿÿ çà âðåìÿ êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà óäåëüíàÿ ðàññåèâàåìàÿ àêóñòè÷åñêàÿ
(âèáðàöèîííàÿ) ìîùíîñòü.

Ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ ðàññåèâàåìàÿ àêóñòè÷åñêàÿ (âèáðàöèîííàÿ) ìîùíîñòü
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

νð =
Nð

VØËÀÂ

=
Nð

π
(
dï
2
+ bc

)2
(hï + 2bê)− π

(
dï
2

)2
hï

, (10)

ãäå VØËÀÂ � îáúåì ìàòåðèàëà (ðåçèíû), èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí ØËÀÂ.

Îðèåíòèðóÿñü íà àáñîëþòíóþ Nð èëè íà óäåëüíóþ νð, ðàññåèâàåìûå ìîùíîñòè
ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè ðàçìåùåíèÿ ëîêàëüíûõ àíòèâèáðàòîðîâ
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íà òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé è äîáèòüñÿ ëèáî ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
ØËÀÂ áåçîòíîñèòåëüíî ê èõ ðàçìåðàì, ëèáî ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà ìàòåðèàëà (ðåçèíû)
áåçîòíîñèòåëüíî ê êîëè÷åñòâó ØËÀÂ.

Îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå ØËÀÂ, ε, ìàêñèìàëüíàÿ
êàê çà âðåìÿ êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåíòà, òàê è ìàêñèìàëüíàÿ ïî îáúåìó ØËÀÂ,
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ε = max
[t1/∆t]≤τ≤[t2/∆t]

(
max
i,j

(
rτij
r0ij

− 1

))
, (11)

ãäå rτij è r0ij � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè i è j (èçíà÷àëüíî ñîñåäñòâóþùèìè)
ñîîòâåòñòâåííî íà øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ τ è â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ØËÀÂ.

Â ïðîöåññå òåîðåòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ØËÀÂ íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ,
÷òîáû ïîêàçàòåëü ε íå ïðåâûøàë îïðåäåë¼ííîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (îêîëî 0,1),
ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ áûñòðîå ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà ØËÀÂ.

Â ïðîöåññå äàëüíåéøåé òåîðåòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ØËÀÂ íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ,
÷òîáû àáñîëþòíàÿ Nð è óäåëüíàÿ νp ðàññåèâàåìûå ìîùíîñòè áûëè êàê ìîæíî áîëüøèìè,
à ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ ε áûëà êàê ìîæíî ìåíüøåé.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû âûÿâèëè íåìîíîòîííîå âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ íà ðàññåèâàåìóþ ìîùíîñòü Nð. Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà øàðèêà dø ïðè
ôèêñèðîâàííîì öèëèíäðå ñíà÷àëà ïîâûøàåò Nð çà ñ÷¼ò óäàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé
(ïðè dø≈0,6 dï), íî ïðè dø>0,85 dï øàðèê çàêëèíèâàåò, è ýôôåêòèâíîñòü ïàäàåò. Òîëùèíà
áîêîâîé ñòåíêè bñ ñîçäà¼ò êîíêóðåíöèþ æ¼ñòêîñòè è ïîäàòëèâîñòè: òîíêèå ñòåíêè
(bñ<0,2dï) ëåãêî äåôîðìèðóþòñÿ, íî òåðÿþò âîçâðàùàþùóþ ñèëó; òîëñòûå (bñ>0,4dï)
ëîêàëèçóþò äåôîðìàöèè ó êàíàëà. Ìàêñèìóì Nð äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ bñ.
Âûñîòà ïîëîñòè hï îïðåäåëÿåò ðåæèì äâèæåíèÿ øàðèêà: ïðè áîëüøîé âûñîòå � õàîòè÷íûå
ïåðåñêîêè ñ ÷àñòûìè, íî ñëàáûìè óäàðàìè; ïðè ìàëîé (hï íà 20�30% áîëüøå dø) �
êâàçèñòàòè÷åñêîå ñæàòèå è èçíîñ. Îïòèìóì ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó-äâóì ïåðåêàòûâàíèÿì
øàðèêà çà ïåðèîä âèáðàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ØËÀÂ îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì èíåðöèîííûõ,
óïðóãèõ è äèññèïàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê. Öåëåíàïðàâëåííîå âàðüèðîâàíèå dø, bñ è hï
ïîçâîëÿåò íàñòðàèâàòü àíòèâèáðàòîð íà ïîäàâëåíèå âèáðàöèé â äèàïàçîíå îò íèçêèõ (10�
100 Ãö) äî âûñîêèõ (1�8 êÃö) ÷àñòîò. Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé
äëÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè.

8 Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè

Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé òèïîëîãèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåäëàãàåìûé
âàðèàíò ñëåäóåò îòíåñòè ê àëãîðèòìè÷åñêèì ìîäåëÿì, â îòëè÷èå îò àíàëèòè÷åñêèõ.
Èíûìè ñëîâàìè, âûõîäíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû íå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âõîäíûå
ïîñðåäñòâîì çàìêíóòûõ àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë (÷òî äëÿ äàííîãî êëàññà ïðîöåññîâ
ôàêòè÷åñêè íåðåàëèçóåìî), à îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è
íà äèñêðåòíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñåòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî
ðàñ÷¼òíîãî àëãîðèòìà.

Ïîñòðîåííûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí â âèäå
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ¾Ïðîãðàììà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ øòó÷íîãî
ëîêàëüíîãî àíòèâèáðàòîðà¿, ðàçðàáîòàííîãî íà ÿçûêå Object Pascal â ñðåäå Borland
Delphi 7 [4]. Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 5.

Ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ
âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà ñî ñòàëüíûì øàðèêîì âî âíóòðåííåì êàíàëå.
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Ðèñóíîê 5 � Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììíîãî
ðàñ÷¼òà: äâóõ ïðîåêöèé âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà (ñëåâà), êàðòîãðàìì
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè è ñêîðîñòåé (ñïðàâà ââåðõó) è ãðàôèêîâ

çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò ñòàëüíîãî øàðèêà â öèëèíäðè÷åñêîì
êàíàëå è îáùåãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè (ñïðàâà âíèçó)

Â èñõîäíîì êîäå ïðîãðàììû ìîãóò áûòü çàäàíû êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû
âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà è ïàðàìåòðû êîíòàêòèðóþùåé ñ íèì âèáðèðóþùåé
ïîâåðõíîñòè. Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììà âûâîäèò íà ýêðàí äâå ïðîåêöèè öèëèíäðà,
êàðòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùàåìîé àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè è ëîêàëüíîé ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ, ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè êîîðäèíàò ñòàëüíîãî øàðèêà è îáùåé
ïîãëîùàåìîé àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè.

Ïðîãðàììà ïðèìåíèìà â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà è ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíåíèå
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ÷àñòîòîé ïðîöåññîðà íå ìåíåå 3,0 ÃÃö è îáú¼ìîì îïåðàòèâíîé
ïàìÿòè (ÎÇÓ) íå ìåíåå 4 Ãáàéò. Ðàçìåð èñõîäíîãî òåêñòà ïðîãðàììû ñîñòàâëÿåò
ïðèáëèçèòåëüíî 23 Êáàéò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñðàâíèòåëüíî êîìïàêòíîé ñòðóêòóðå
ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè.

9 Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
øòó÷íûõ âèáðîäåìïôèðóþùèõ âñòàâîê, âêëþ÷àÿ êîíñòðóêöèþ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè,
ñõåìó ðàçìåùåíèÿ âñòàâîê â ïåðôîðàöèè òîíêîñòåííîé ñòàëüíîé ïëàñòèíû, ñïîñîáû
âîçáóæäåíèÿ è ïîðÿäîê ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, èçëîæåíà â ðàáîòàõ
[1], [14]�[15]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ
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äëÿ âåðèôèêàöèè ðàçðàáîòàííîé ðàñ÷¼òíîé ìîäåëè ØËÀÂ ñ ïîäâèæíûì øàðèêîì.

Ïðîâåðêó àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âûïîëíÿëè,
ñîïîñòàâëÿÿ ðàññ÷èòàííûå è èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ L îò
÷àñòîòû âîçáóæäàþùèõ êîëåáàíèé f . Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â ñåðèè
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â ðàìêàõ êîòîðûõ ÷àñòîòó âîçáóæäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî
èçìåíÿëè ïî îêòàâíûì ïîëîñàì 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 è 8000 Ãö.

Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ è êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîïîñòàâëåíû
íà ðèñóíêå 6. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, â äèàïàçîíå ÷àñòîò 125...8000 Ãö òåîðåòè÷åñêàÿ
ëèíèÿ ïðîõîäèò äîâîëüíî áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì. Íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå
ãðàôèêîâ íàáëþäàåòñÿ â òî÷êå èçìåíåíèÿ òåíäåíöèè f = 1000 Ãö.

Ðèñóíîê 6 � Òåîðåòè÷åñêàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (îòäåëüíûå
êâàäðàòû) çàâèñèìîñòè óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ L, äÁ, îò ÷àñòîòû f , Ãö

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè àäåêâàòíîñòè ðàññìîòðèì ñëó÷àéíóþ
âåëè÷èíó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé âåëè÷èíû L
îò ìîäåëüíîé F = Lý � Lì. Çàâèñèìîñòü L îò f ïîëó÷åíà ïî âîñüìè ýêñïåðèìåíòàëüíûì
òî÷êàì êàê â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå, òàê è â ìîäåëè (òàáëèöà 1) [1].

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè

×àñòîòà,
f, Ãö

Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûé Lý, äÁ

Óðîâåíü çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ â ìîäåëè Lì, äÁ

Ðàçíîñòü
Lý � Lì, äÁ

63 58 67,6 �9,6

125 66 67,6 �1,6

250 66 67,6 �1,6

500 70 68,8 1,2

1000 78 71,2 6,8

2000 85 87,8 �2,8

4000 92 91,4 0,6

8000 96 93,8 2,2

Ïî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå 1, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå
ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò, ñðåäíåå îòêëîíåíèå ðàçíîñòè Lý�Lì ïî âîñüìè òî÷êàì
ñîñòàâëÿåò mF = -0,600 äÁ, òîãäà êàê ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå
ðàâíî sF = 4,707 äÁ.
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Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ äâóñòîðîííèé êðèòåðèé
Ñòüþäåíòà tä.ê. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà ôîðìóëèðîâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
¾ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêîé¿. Â îáîçíà÷åíèÿõ ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí ýòî ìîæåò áûòü çàïèñàíî ¾Lì = Lý¿ èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ¾F = 0¿. Ãèïîòåçà
ñ÷èòàåòñÿ âåðíîé, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:

|mF |
sF

√
n < tä.ê. (α, n− 1) , (12)

ãäå n � êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê; α � óðîâåíü ñòàòèñòè÷åñêîé
çíà÷èìîñòè.

Ïîäñòàâëÿÿ ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
îòêëîíåíèÿ, à òàêæå òàáëè÷íîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà tä.ê äëÿ óðîâíÿ
çíà÷èìîñòè α = 0,05, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå âèäà:

|−0,600|
4,707

√
8 = 0,361 < 2,447, (13)

Âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà 0,361<2,447 ïîêàçûâàåò, ÷òî óñëîâèå ïðèíÿòèÿ ãèïîòåçû
âûïîëíÿåòñÿ, òî åñòü ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè ñòàòèñòè÷åñêè íåñóùåñòâåííî ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè íå íèæå
95%. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà ïîäòâåðæäàþò,
÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ àäåêâàòíîé ýêñïåðèìåíòó
è ñëóæèòü îáîñíîâàíèåì äëÿ ñôîðìóëèðîâàííûõ íà ýòàïå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
âûâîäîâ.

Çàêëþ÷åíèå

1. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü øòó÷íîãî ëîêàëüíîãî àíòèâèáðàòîðà,
îáëàäàþùàÿ âûñîêîé äåòàëèçàöèåé è âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì,
ïîçâîëÿþùàÿ èçó÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà äåìïôèðîâàíèÿ âèáðàöèè
â ðàçëè÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ ðåæèìàõ è ñ ðàçëè÷íûìè êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè
âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà è ñòàëüíîãî øàðèêà.

2. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëèçîâàíà
ïðîãðàììà äëÿ ÝÂÌ äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ
èçó÷èòü íà ¾ìèêðîóðîâíå¿ (óðîâíå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîäåëè) ïðîöåññû
ïîãëîùåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè è èçó÷èòü âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ
âèáðîäåìïôèðóþùåãî öèëèíäðà íà ïîêàçàòåëè åãî ýôôåêòèâíîñòè.

3. Îöåíêà ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ
ìîäåëü àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü óðîâíåé çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ îò ÷àñòîòû ïðè ïðèìåíåíèè ØËÀÂ ñî ñòàòèñòè÷åñêîé íàäåæíîñòüþ áîëåå 95%,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîì âûáîðå ñòðóêòóðû ìîäåëè è äîïóùåíèé, ïîëîæåííûõ
â å¼ îñíîâó, à òàêæå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü äëÿ èíæåíåðíûõ
ðàñ÷¼òîâ è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äåìïôèðóþùåãî óñòðîéñòâà.
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Àííîòàöèÿ

Àêóñòè÷åñêèé äèñêîìôîðò â îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ âûñòóïàåò ñêðûòûì, íî êðèòè÷åñêè

çíà÷èìûì ôàêòîðîì ðèñêà, ïðèâîäÿùèì ê ïåðåíàïðÿæåíèþ ãîëîñîâîãî àïïàðàòà ëåêòîðîâ è ñíèæåíèþ

êîíöåíòðàöèè âíèìàíèÿ ñëóøàòåëåé, ÷òî îïðåäåëÿåò âûñîêóþ àêòóàëüíîñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àêòîâîãî çàëà îáúåìîì 4320 ì3 äëÿ ñîçäàíèÿ

áåçîïàñíûõ è ýðãîíîìè÷íûõ óñëîâèé òðóäà ïðåïîäàâàòåëåé è ïåðñîíàëà. Îñíîâíûå çàäà÷è âêëþ÷àþò

ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé, ïîñòðîåíèå öèôðîâîé ìîäåëè ïîìåùåíèÿ è ðàçðàáîòêó

êîìïëåêñà êîððåêòèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé. Â õîäå ðàáîòû ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû èíñòðóìåíòàëüíîãî

àíàëèçà çâóêîâîãî ïîëÿ, à òàêæå ìåòîä ëó÷åâîé òðàññèðîâêè â ñðåäå Pachyderm Acoustic. Ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè ïðåâûøåíèå íîðìàòèâíîãî âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè íà ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ äî 55%

è êðèòè÷åñêîå ñíèæåíèå èíäåêñà ïåðåäà÷è ðå÷è (äî 0,42) â äàëüíåé çîíå ïîìåùåíèÿ. Íà îñíîâå

ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè âû÷èñëåí òðåáóåìûé ôîíä çâóêîïîãëîùåíèÿ è ïðåäëîæåí êîìïëåêñ àðõèòåêòóðíî-

àêóñòè÷åñêèõ ðåøåíèé: ìîíòàæ ìèíåðàëîâàòíûõ ïàíåëåé, óñòàíîâêà æåñòêîãî àêóñòè÷åñêîãî êîçûðüêà

è çàìåíà êðåñåë. Äàííûå ìåðû ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü íîðìàòèâíîãî âðåìåíè çàòóõàíèÿ â 1,2 ñ, ïîâûøàÿ

ðàçáîð÷èâîñòü ðå÷è è íèâåëèðóÿ ïðîôåññèîíàëüíûå ðèñêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòèêà ïîìåùåíèé, âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè, èíäåêñ ïåðåäà÷è ðå÷è,

êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, áåçîïàñíîñòü òðóäà, çâóêîïîãëîùàþùèå ìàòåðèàëû, àêóñòè÷åñêèé êîìôîðò
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Abstract

Acoustic discomfort in educational institutions acts as a hidden but critically important risk factor,

leading to overstrain of the vocal apparatus of lecturers and a decrease in listener concentration, which
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determines the high relevance of this study. The aim of the work is to improve the acoustic parameters

of an assembly hall with a volume of 4320 m3 to create safe and ergonomic working conditions for teachers and

technical sta�. The main objectives include conducting comprehensive in-situ measurements, building a veri�ed

digital model of the room, and developing a set of corrective measures. The work employed instrumental sound

�eld analysis methods, as well as the ray tracing method in the Pachyderm Acoustic environment. The results

revealed an excess of the standard reverberation time at medium frequencies by up to 55% and a critical

decrease in the speech transmission index (down to 0.42) in the far zone of the room. Based on statistical

theory, the required sound absorption area was calculated, and a set of architectural and acoustic solutions

was proposed: installation of mineral wool panels, a rigid acoustic visor, and replacement of chairs. These

measures make it possible to achieve a standard decay time of 1.2 s, increasing speech intelligibility and leveling

occupational risks.

Keywords: room acoustics, reverberation time, speech transmission index, computer modeling,

occupational safety, sound-absorbing materials, acoustic comfort

Ââåäåíèå

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êðóïíûõ ó÷åáíûõ è ìíîãîöåëåâûõ çðèòåëüíûõ çàëîâ
â ñîâðåìåííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ ïðèîðèòåòíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî
ñîçäàíèå âûðàçèòåëüíîãî àðõèòåêòóðíîãî îáëèêà, íî è ôîðìèðîâàíèå àêóñòè÷åñêè
áåçîïàñíîé ñðåäû äëÿ ëþäåé. Ñ ïîçèöèé òåõíîñôåðíîé áåçîïàñíîñòè è îõðàíû òðóäà,
óñëîâèÿ, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþò ñâîþ ïðîôåññèîíàëüíóþ äåÿòåëüíîñòü ïðåïîäàâàòåëè,
ëåêòîðû è òåõíè÷åñêèé ïåðñîíàë, íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò àêóñòè÷åñêîãî ðåæèìà çàêðûòîãî
ïîìåùåíèÿ.

Èçáûòî÷íàÿ ãóëêîñòü, âûñîêèé óðîâåíü ðåâåðáåðàöèîííîãî ôîíà è ïëîõàÿ
àðòèêóëÿöèîííàÿ ñëûøèìîñòü íå òîëüêî ñíèæàþò ýôôåêòèâíîñòü óñâîåíèÿ
îáðàçîâàòåëüíîãî ìàòåðèàëà, íî è ôîðìèðóþò ñåðüåçíóþ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêóþ
íàãðóçêó. Áîëüøèíñòâî êðóïíûõ çàëîâ, ñïðîåêòèðîâàííûõ íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé
íàçàä, íå áûëè ðàññ÷èòàíû íà èñïîëüçîâàíèå ìîùíûõ ñèñòåì çâóêîóñèëåíèÿ
è ìóëüòèìåäèéíûõ ïðîåêòîðîâ. Òàêæå òàêèå çàëû ñïðîåêòèðîâàíû áåç ó÷åòà
øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ, ãåíåðèðóþùèõ äîïîëíèòåëüíûé ôîíîâûé øóì,
òàêèõ êàê ïðèòî÷íî-âûòÿæíûå ñèñòåìû âåíòèëÿöèè, óñòàíàâëèâàåìûå â ïðîñòðàíñòâå
çàëà è àâòîòðàíñïîðòíûå ïîòîêè ñ ïðîíèêàþùèì â ïîìåùåíèå øóìîì [1]-[3].

Ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìîé ëåêöèîííûõ çàëîâ ñ âûñîêîé ðåâåðáåðàöèåé
ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå òàê íàçûâàåìîãî ¾ýôôåêòà Ëîìáàðäà¿ � íåêîíòðîëèðóåìîãî
ðåôëåêòîðíîãî ôîðñèðîâàíèÿ ãîëîñà ñïèêåðîì â ïîïûòêàõ ïðåîäîëåòü ìàñêèðóþùèé
ãóë ñîáñòâåííîãî îòðàæåííîãî ãîëîñà è ôîíîâîãî øóìà. Ïðè äëèòåëüíûõ ðå÷åâûõ
íàãðóçêàõ (îò 4 äî 8 àêàäåìè÷åñêèõ ÷àñîâ) èçáûòî÷íîå ïîäñâÿçî÷íîå äàâëåíèå
ïðèâîäèò ê ìèêðîòðàâìàì ãîðòàíè, ðàçâèòèþ ôóíêöèîíàëüíîé äèñôîíèè, ôîíàñòåíèè
è îáðàçîâàíèþ äîáðîêà÷åñòâåííûõ ôèáðîçíûõ óçëîâ íà ãîëîñîâûõ ñêëàäêàõ,
÷òî êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê ïðîôåññèîíàëüíîå çàáîëåâàíèå. Ïàðàëëåëüíî ñ ýòèì
àóäèòîðèÿ ñëóøàòåëåé ñòàëêèâàåòñÿ ñ ÿâëåíèåì ¾âðåìåííîé ìàñêèðîâêè¿, êîãäà ìîùíûå
ãëàñíûå çâóêè ôîðìèðóþò äëèòåëüíûé ðåâåðáåðàöèîííûé õâîñò, ïåðåêðûâàþùèé
êîðîòêèå âûñîêî÷àñòîòíûå ñîãëàñíûå, íåñóùèå îñíîâíóþ ñìûñëîâóþ èíôîðìàöèþ.
Ïðîöåññ íåïðåðûâíîé êîãíèòèâíîé ðàñøèôðîâêè äåãðàäèðîâàííîãî ñèãíàëà òðåáóåò
ïîâûøåííîãî ñëóõîâîãî óñèëèÿ, âûçûâàÿ áûñòðîå óìñòâåííîå è ïñèõîýìîöèîíàëüíîå
èñòîùåíèå [2], [4].

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
çðèòåëüíîãî çàëà îáúåìîì 4320 ì3 äëÿ ñîçäàíèÿ áåçîïàñíûõ óñëîâèé òðóäà ïðåïîäàâàòåëåé
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è çâóêîðåæèññåðîâ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè è ïîâûøåíèÿ èíäåêñà
ïåðåäà÷è ðå÷è (STI) äî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé.

1 Îïèñàíèå îáúåêòà è ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàí àêòîâûé çàë Áàëòèéñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿ èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà. Äàííîå
ïîìåùåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëàññè÷åñêîå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîå îáðàçîâàòåëüíîå
ïðîñòðàíñòâî â ôîðìå âûòÿíóòîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ïîòî÷íûõ ëåêöèé, íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé è ìàññîâûõ ìåðîïðèÿòèé.

Ëèíåéíûå ïàðàìåòðû îáúåêòà, îïðåäåëåííûå íà îñíîâå ïðîåêòíî-òåõíè÷åñêîé
äîêóìåíòàöèè è íàòóðíûõ çàìåðîâ, ñîñòàâëÿþò: äëèíà îò ñöåíû äî çàäíåé ñòåíû
� 41,15 ì, øèðèíà � 17,5 ì, âûñîòà ïîòîëêà � 6 ì. Îáùèé ñòðîèòåëüíûé îáúåì
äîñòèãàåò 4320 ì3, à ïëîùàäü ïîëà ðàâíà 720,12 ì2. Ïðîôèëü çðèòåëüíîãî çàëà ÿâëÿåòñÿ
ïëîñêèì (áåç àìôèòåàòðàëüíîãî ïîäúåìà), ÷òî ôèçè÷åñêè çàòðóäíÿåò áåñïðåïÿòñòâåííîå
ïðîõîæäåíèå ïðÿìîãî çâóêà ê óäàëåííûì ðÿäàì. Îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè
ïðåäñòàâëåíû ìàññèâíûìè îøòóêàòóðåííûìè ñòåíàìè, îáëàäàþùèìè ìèíèìàëüíûì
êîýôôèöèåíòîì çâóêîïîãëîùåíèÿ, à çðèòåëüñêèå ìåñòà óêîìïëåêòîâàíû ïîëíîñòüþ
äåðåâÿííûìè æåñòêèìè êðåñëàìè áåç òåêñòèëüíîé îáèâêè. Ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèé
êîìïëåêñ çàëà ñïðîåêòèðîâàí ïî äâóõïîðòàëüíîé íàïîëüíîé ñõåìå (ground stack)
ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîïîëîñíûõ ñèñòåì LEM ÏÐ500 è ñàáâóôåðîâ E&M SAB2284,
÷òî â óñëîâèÿõ æåñòêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî îáúåìà ïðîâîöèðóåò ìîùíûå íèçêî÷àñòîòíûå
ðåçîíàíñû è çîíû àêóñòè÷åñêîé òåíè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêè äîñòîâåðíûõ äàííûõ ïðèìåíÿëñÿ èçìåðèòåëüíûé
êîìïëåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 3382-2-2013 [5]
è ÌÝÊ 60268-16 [6]. Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà òåñòîâîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëñÿ
âñåíàïðàâëåííûé äîäåêàýäðè÷åñêèé èçëó÷àòåëü OED-SP360, óñòàíîâëåííûé â ðàáî÷åé
çîíå ñöåíû. Ðåãèñòðàöèÿ ñïàäà çâóêîâîé ýíåðãèè (ñ èñïîëüçîâàíèåì ðîçîâîãî øóìà)
îñóùåñòâëÿëàñü øóìîìåðîì-àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà êëàññà 1 ¾Ýêîôèçèêà-110À¿
ñ ìèêðîôîííûì êàïñþëåì ÂÌÊ-205. Ìàòðèöà èçìåðåíèé âêëþ÷àëà 12 óíèêàëüíûõ
êîìáèíàöèé (3 ïîçèöèè èñòî÷íèêà è 4 êîíòðîëüíûå òî÷êè ïðèåìíèêà, âêëþ÷àÿ ìåñòà
â ïàðòåðå, öåíòðå, íà ðàáî÷åì ìåñòå çâóêîðåæèññåðà è â çîíå äàëüíèõ ðÿäîâ � ðèñóíîê 1).

Ðèñóíîê 1 � Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è òî÷åê èçìåðåíèé
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Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè êîððåêòèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé áûëà ïîñòðîåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ
3D ìîäåëü çàëà â CAD-ñðåäå Rhinoceros. Àêóñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü
ìåòîäîì òðàññèðîâêè ëó÷åé â ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðîãðàììíîì ìîäóëå Pachyderm
Acoustic ñ ãåíåðàöèåé îò 50 000 äî 100 000 ëó÷åé íà èñòî÷íèê. Âàëèäàöèÿ ïðèìåíåíèÿ
ëó÷åâûõ ìåòîäîâ áûëà ïîäòâåðæäåíà ðàñ÷åòîì ÷àñòîòû Øð¼äåðà, ñîñòàâèâøåé 37,27 Ãö,
÷òî ñóùåñòâåííî íèæå èññëåäóåìîãî ðå÷åâîãî äèàïàçîíà (îò 125 Ãö) [7].

2 Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà Signal+, âûÿâèë ãëóáîêèé äèñáàëàíñ çâóêîâîãî ïîëÿ è íàëè÷èå âûðàæåííûõ
àêóñòè÷åñêèõ äåôåêòîâ ñðåäû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîìîãðàììàìè ÑÏ 51.13330.2011 [8], äëÿ çàëîâ ìíîãîöåëåâîãî
íàçíà÷åíèÿ îáúåìîì 4320 ì3 íîðìàòèâíîå âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè íà ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ
(500-1000 Ãö) äîëæíî ñîñòàâëÿòü 1,2 ñ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ïóñòîì çàëå
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè çíà÷åíèÿ Ò60 íà óðîâíå 1,46-1,61 ñ â äàííîì äèàïàçîíå,
÷òî ôèêñèðóåò ïðåâûøåíèå íîðìàòèâà íà 21-55%. Â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (100-
200 Ãö) âðåìÿ çàòóõàíèÿ äîñòèãàëî êðèòè÷åñêèõ 2,05-2,27 ñ, ôîðìèðóÿ óñòîé÷èâûé
íèçêî÷àñòîòíûé ãóë, ìàñêèðóþùèé ðå÷ü.

Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà ðàçáîð÷èâîñòè ðå÷è ïðîâîäèëàñü ïóòåì ðàñ÷åòà èíäåêñà
ïåðåäà÷è ðå÷è (STI). Â áëèæíåé çîíå (Òî÷êà 1, ïàðòåð) ïîêàçàòåëü STI ñîñòàâèë 0,56-
0,58, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãðàäàöèè ¾Óäîâëåòâîðèòåëüíî¿ çà ñ÷åò äîìèíèðîâàíèÿ ýíåðãèè
ïðÿìîãî çâóêà îò ïîðòàëüíûõ ñèñòåì. Îäíàêî ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñöåíû ïðîèñõîäèëà
çíà÷èòåëüíàÿ äåãðàäàöèÿ ñèãíàëà. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çàëà (Òî÷êà 2) èíäåêñ óïàë äî
0,47-0,49, íà ðàáî÷åì ìåñòå çâóêîðåæèññåðà (Òî÷êà 3) îí ñîñòàâèë 0,42-0,45, à íà äàëüíèõ
ðÿäàõ (Òî÷êà 4) çàôèêñèðîâàëñÿ íà óðîâíå 0,42-0,47 (¾Ïëîõî¿ ïî øêàëå ÌÝÊ 60268-16
[6]). Èíäåêñ ÷åòêîñòè D50 â ýòèõ çîíàõ ñíèæàëñÿ äî 48-54%.

3 Ìåðîïðèÿòèÿ ïî óëó÷øåíèþ àêóñòè÷åñêîé ñðåäû

Äëÿ íîðìàëèçàöèè õàðàêòåðèñòèê çàëà áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ýêâèâàëåíòíîé
ïëîùàäè çâóêîïîãëîùåíèÿ ïî ôîðìóëå Ñýáèíà. Ïðè öåëåâîì âðåìåíè Ò60 = 1,2
ñ òðåáóåìûé ôîíä çâóêîïîãëîùåíèÿ ñîñòàâèë 579,6 ì2. Èñõîäÿ èç ýòîãî, â êîìïüþòåðíóþ
ìîäåëü áûë âíåäðåí ñëåäóþùèé êîìïëåêñ èíæåíåðíûõ ñðåäñòâ êîëëåêòèâíîé çàùèòû:

1. Ìîíòàæ çâóêîïîãëîùàþùèõ ïàíåëåé íà îñíîâå ìèíåðàëüíîé âàòû (òîëùèíîé
50 ìì) íà îòíîñå 50 ìì ïî âñåé ïëîùàäè çàäíåé ñòåíû. Äàííîå ðåøåíèå (ñ êîýôôèöèåíòîì
ïîãëîùåíèÿ α = 0,90-0,95) íàïðàâëåíî íà ïîëíîå óñòðàíåíèå èíòåíñèâíûõ ïîçäíèõ ýõî-
ñèãíàëîâ (òåàòðàëüíîãî ýõà), ìàñêèðóþùèõ ñîãëàñíûå çâóêè â öåíòðå çàëà.

2. Óñòàíîâêà æåñòêîãî àêóñòè÷åñêîãî êîçûðüêà íàä ñöåíè÷åñêèì ïðîñòðàíñòâîì
ïîä óãëîì 15◦-25◦ ê ãîðèçîíòó. Êîíñòðóêöèÿ èç ÄÂÏ ïåðåõâàòûâàåò çâóêîâóþ ýíåðãèþ
äî ðàññåèâàíèÿ â çîíå êîëîñíèêîâ è ôîðìèðóåò íàïðàâëåííûé ïîòîê ïîëåçíûõ ðàííèõ
îòðàæåíèé (â ïðåäåëàõ 50 ìñ) â äàëüíþþ ÷àñòü çðèòåëüíîãî çàëà.

3. Çàìåíà æåñòêèõ äåðåâÿííûõ ïîñàäî÷íûõ ìåñò íà òåàòðàëüíûå êðåñëà
ñ ìÿãêîé ïîðèñòîé îáèâêîé (ïåíîïîëèóðåòàí 30-50 ìì, α = 0,60-0,70). Ýòà
ìåðà îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé äåìïôèðóþùèé áóôåð, ãàðàíòèðóþùèé ñòàáèëüíîñòü
àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âíå çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðèñóòñòâóþùèõ ñòóäåíòîâ.

4. Äåöåíòðàëèçàöèÿ ñèñòåìû çâóêîóñèëåíèÿ ïóòåì ìîíòàæà äîïîëíèòåëüíûõ
ñàòåëëèòîâ (ëèíèé çàäåðæêè) íà áîêîâûõ ñòåíàõ âî âòîðîé ïîëîâèíå çàëà ñ ôàçîâîé
ñèíõðîíèçàöèåé ÷åðåç DSP-ïðîöåññîðû.
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Ïîñëå ïåðåðàñ÷åòà 3D-ìîäåëè â Pachyderm Acoustic çàôèêñèðîâàíî êà÷åñòâåííîå
óëó÷øåíèå àêóñòè÷åñêîé ñðåäû (ðèñóíîê 2, òàáëèöà 1). Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âðåìåíè
ðåâåðáåðàöèè íà ÷àñòîòàõ 500-1000 Ãö âûðîâíÿëèñü äî íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ 1,2 ñ âî âñåõ
çîíàõ. Ñèíòåçèðîâàííûé èíäåêñ ïåðåäà÷è ðå÷è (STI) ãàðàíòèðîâàííî ïðåîäîëåë ïîðîã
â 0,65, ïåðåéäÿ â êàòåãîðèþ ¾Õîðîøî¿ äàæå íà ñàìûõ óäàëåííûõ ìåñòàõ (òî÷êà 4).

à)

á)

Ðèñóíîê 2 � Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ïðîñòðàíñòâå àêòîâîãî çàëà:
à) äî ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé; á) ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé
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Òàáëèöà 1 � Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè (Ò60) äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
ìåðîïðèÿòèé, ïðè êîíôèãóðàöèè èñòî÷íèêà À, â ïåðâîé òî÷êå èçìåðåíèé

Ïàðàìåòð

Îêòàâíûå ïîëîñû

ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè (Ò60)
äî ïðîâåäåíèÿ ìåðîïðèÿòèé, ñ

1,96 1,69 1,51 1,43 1,61 1,52 1,43 1,3

Âðåìÿ ðåâåðáåðàöèè (Ò60)
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
ìåðîïðèÿòèé, ñ

1,83 1,87 1,52 1,12 1,19 1,58 1,15 1,2

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå óáåäèòåëüíî äîêàçûâàåò, ÷òî àêóñòè÷åñêàÿ ñðåäà
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ çðèòåëüíûõ çàëîâ ÿâëÿåòñÿ íå ïðîñòî àðõèòåêòóðíûì àñïåêòîì,
íî áàçîâûì ôàêòîðîì òåõíîñôåðíîé áåçîïàñíîñòè è îõðàíû òðóäà â îáðàçîâàòåëüíîì
ó÷ðåæäåíèè. Âûÿâëåííûå â õîäå íàòóðíûõ èñïûòàíèé äåôåêòû � çàâûøåííîå âðåìÿ
ðåâåðáåðàöèè (äî 1,61 ñ) è íèçêèé èíäåêñ STI (0,42) � âûñòóïàþò ïðÿìûìè êàòàëèçàòîðàìè
ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé ëåêòîðîâ è êîãíèòèâíîãî èñòîùåíèÿ ñòóäåíòîâ.

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ñèìóëÿöèîííûõ êîìïëåêñîâ ïîçâîëèëî
ðàññ÷èòàòü ñèñòåìó êîððåêòèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé. Óñòàíîâêà àêóñòè÷åñêîãî
êîçûðüêà, ãëóáîêîå ïîãëîùåíèå íà òûëîâîé ñòåíå è ìîäåðíèçàöèÿ çðèòåëüñêèõ
êðåñåë ïîçâîëèëè ñáàëàíñèðîâàòü çâóêîâîå ïîëå, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èâ ýôôåêò
Ëîìáàðäà è ïðîñòðàíñòâåííóþ íåðàâíîìåðíîñòü. Âíåäðåíèå ïðåäëîæåííûõ ðåøåíèé
ôîðìèðóåò áåçîïàñíóþ, ïðåäñêàçóåìóþ è ýðãîíîìè÷íóþ ñðåäó, îáåñïå÷èâàÿ 100%
ñëîãîâóþ ðàçáîð÷èâîñòü èíôîðìàöèè è ãàðàíòèðóÿ ñîõðàíåíèå çäîðîâüÿ âñåõ ó÷àñòíèêîâ
îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà.
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è ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ïðè èõ

ïðîåêòèðîâàíèè
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Ìàãèñòðàíò

Êàôåäðà ¾Òåõíîñôåðíàÿ áåçîïàñíîñòü è âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåõàíèêà¿,
Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿

èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î äåìïôèðóþùèõ óñòðîéñòâàõ, îñíîâàííûõ

íà ïðèìåíåíèè âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå àíàëèç è âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ

èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà äëÿ ïîäáîðà èõ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðåíû

îñíîâíûå òèïû äåìïôåðîâ ïî ìåõàíèçìàì ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè (âÿçêèé, ãèñòåðåçèñíûé, êîíñòðóêöèîííûé,

ôðèêöèîííûé), ïðèâåäåíà èõ êëàññèôèêàöèÿ ïî ìåòîäó óïðàâëåíèÿ è êëþ÷åâûì òåõíè÷åñêèì

õàðàêòåðèñòèêàì. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ �

îò ïðîñòåéøèõ ìîäåëåé Ìàêñâåëëà, Êåëüâèíà-Ôîéãòà, Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà, äî îáîáù¼ííûõ è ìîäåëåé

ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè. Ïîêàçàíû îãðàíè÷åíèÿ òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ, âûçâàííûå âû÷èñëèòåëüíîé

òðóäî¼ìêîñòüþ è ñëîæíîñòüþ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé. Ïðåäëîæåíà äâóõýòàïíàÿ

ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ

ñåòåé äëÿ ïîäáîðà ìàòåðèàëà è ôèçè÷åñêè-èíôîðìèðîâàííûõ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ èäåíòèôèêàöèè

ïàðàìåòðîâ, è ñèíòåçà ñòðóêòóðû ìîäåëè äåìïôåðà. Îáîçíà÷åíû îñíîâíûå ïðîáëåìû, çàêëþ÷àþùèåñÿ

â íåäîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå è êà÷åñòâå äàòàñåòîâ, ¾ðàçðûâå ðåàëüíîñòè¿, ñëîæíîñòè îáó÷åíèÿ ôèçè÷åñêè-

èíôîðìèðîâàííûõ íåéðîííûõ ñåòåé è èíòåðïðåòèðóåìîñòè ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ïðåäëîæåíû âîçìîæíûå

ïóòè èõ ðåøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âÿçêîóïðóãèé äåìïôåð, ìîäåëü Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà, èñêóññòâåííûé

èíòåëëåêò, ôèçè÷åñêè-èíôîðìèðîâàííûå íåéðîííûå ñåòè (PINN), èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ
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types of dampers by energy dissipation mechanisms (viscous, hysteresis, structural, friction) are considered,

their classi�cation by control methods and key technical characteristics are given. The focus is on mathematical

models of viscoelastic materials � from the simplest models of Maxwell, Kelvin-Voigt, Poynting-Thompson,

to generalized and models with fractional derivatives. The limitations of traditional methods caused by the

di�culty of identifying the parameters of computational and nonlinear models are shown. Proposed a two-stage

methodology for using arti�cial intelligence, based on the use of convolutional neural networks for selecting

material and physically-informed neural networks for identifying parameters and synthesizing the structure

of the damper model. The main problems are identi�ed in the insu�cient number and quality of datasets,

�reality gap�, the complexity of learning physically informed neural networks and the interpretability of results,

as well as possible ways to solve them.

Keywords: viscoelastic damper, Poynting-Thomson model, arti�cial intelligence, physics-informed

neural networks (PINN), parameter identi�cation

Ââåäåíèå

Áîðüáà ñ âèáðàöèåé è åå êîíòðîëü, íà÷èíàÿ îò ïðîåêòèðîâàíèÿ è çàêàí÷èâàÿ
ýêñïëóàòàöèåé, ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè ýëåìåíòàìè, ñïîñîáñòâóþùèìè ñíèæåíèþ
÷ðåçìåðíûõ àìïëèòóä êîëåáàíèé, ïîäàâëåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ ðåçîíàíñîâ
è ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðåæäåâðåìåííîãî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ îòâåòñòâåííûõ
êîíñòðóêöèé è èõ ýëåìåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå òîé èëè èíîé ôîðìû ïðåäîòâðàùåíèÿ
è êîíòðîëÿ âèáðàöèé â áîëüøèíñòâå âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ êîíñòðóêöèé ñòàíîâèòñÿ
îáû÷íîé ïðàêòèêîé äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ðàñòóùèõ ïîòðåáíîñòåé ïðè ñîçäàíèè
ðàçíîîáðàçíûõ ñîîðóæåíèé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ ñèñòåì ìîãóò áûòü âûïîëíåíû
ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå íà ñîâðåìåííûå êîíñòðóêöèè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü èõ
ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ è ñòàáèëüíûõ ïëàòôîðì äëÿ ïðîèçâîäñòâà,
ñâÿçè, íàáëþäåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè.

Îäíèì èç òèïîâ áîðüáû ñ íåæåëàòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè ÿâëÿåòñÿ
âèáðîäåìïôèðîâàíèå. Ýòî ñïîñîá çàùèòû îò âèáðàöèè, îñíîâàííûé íà íåîáðàòèìîì
ïåðåõîäå ìåõàíè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ ýíåðãèþ çà ñ÷¼ò âíóòðåííåãî
òðåíèÿ â ìàòåðèàëå èëè ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ â ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâàõ. Â ðàìêàõ
äàííîé ðàáîòû áóäåò ïîäðîáíåå ðàññìàòðèâàòüñÿ èìåííî ýòîò ñïîñîá ïðåäîòâðàùåíèÿ
íåæåëàòåëüíûõ âèáðàöèé.

1 Êëàññèôèêàöèÿ è òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåìïôèðóþùèõ

óñòðîéñòâ

1.1 Òèïû äåìïôåðîâ

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê áîðüáå ñ âèáðàöèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçíîîáðàçíûõ óñòðîéñòâ, êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì, äåìïôèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, çàêîíîâ
àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ, ïðèâîäîâ è äàò÷èêîâ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â îòå÷åñòâåííîé
è çàðóáåæíîé ïðàêòèêå ñëîæèëèñü ïîõîæèå ïî ôîðìå ïîäõîäû ê êëàññèôèêàöèè
äåìïôåðîâ, îäíàêî èìåþò ìåñòî íåêîòîðûå îòëè÷èÿ, ïîýòîìó ñëåäóåò èõ ðàññìîòðåòü ïî-
îòäåëüíîñòè.

Â îòå÷åñòâåííûõ ðàáîòàõ äåìïôåðû ðàññìàòðèâàþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ôóíêöèîíàëüíî-êîíñòðóêòèâíîãî è íîðìàòèâíîãî ïîäõîäîâ, ïðè ýòîì îíè çà÷àñòóþ
îêàçûâàþòñÿ âçàèìîñâÿçàíû, òàê êàê êëàññèôèêàöèÿ ïðèâÿçàíà ê êîíêðåòíîé îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ: æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò, ñóäîñòðîåíèå, àâèàöèÿ, è ðåãëàìåíòèðóåòñÿ
ãîñóäàðñòâåííûìè è îòðàñëåâûìè ñòàíäàðòàìè [1]-[3]. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â ðîññèéñêîé
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ïðàêòèêå îòðàñëåâàÿ ïðèíàäëåæíîñòü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì êëàññèôèêàöèîííûì
ïðèçíàêîì, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âñþ ñòðóêòóðó ñòàíäàðòà, à ñîîòâåòñòâåííî,
è êëàññèôèêàöèþ äåìïôèðóþùèõ óñòðîéñòâ. Ïðèíöèï ðàáîòû äåìïôåðà âûñòóïàåò
êàê âòîðè÷íûé, óòî÷íÿþùèé ïðèçíàê âíóòðè îòðàñëåâîãî êëàññà. Íî â îáùåì ñëó÷àå
ìîæíî âûäåëèòü èìåþùååñÿ ðàçäåëåíèå íà äåìïôèðóþùèå óñòðîéñòâà è ïîêðûòèÿ [4].
Òàê íåïîñðåäñòâåííî äåìïôåðû ðàçäåëÿþòñÿ íà:

� ôðèêöèîííûå äåìïôåðû: ðàáîòàþò çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ æåñòêèõ òåë,
ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ êîëåáàíèé ðàññåèâàåòñÿ ÷åðåç ñèëó òðåíèÿ;

� æèäêîñòíûå (ãèäðàâëè÷åñêèå) äåìïôåðû: ïðåîáðàçóþò ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ
â ýíåðãèþ æèäêîñòè (èëè ãàçà).

Êëàññèôèêàöèÿ âèáðîïîãëîùàþùèõ ïîêðûòèé � îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà
äåìïôèðîâàíèÿ äëÿ òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé � áîëåå îáøèðíà è ïðîðàáîòàíà.
Ïî õàðàêòåðó äåôîðìàöèè èõ äåëÿò íà ÷åòûðå òèïà:

� æåñòêèå: ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ ïîñðåäñòâîì äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ
âäîëü ïîâåðõíîñòè;

� ìÿãêèå: ïîãëîùåíèå ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò äåôîðìàöèé ñäâèãà;

� àðìèðîâàííûå: æåñòêèé ñëîé, ïðèñóòñòâóþùèé â êîíñòðóêöèè, ïîâûøàåò
ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ âèáðàöèé;

� êîìáèíèðîâàííûå: ñî÷åòàíèå ðàçíûõ ïðèíöèïîâ äëÿ ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî
÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.

Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå êëàññèôèêàöèÿ äåìïôèðóþùèõ óñòðîéñòâ ïðîèçâîäèòñÿ
íà îñíîâå ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè è ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íîé îñíîâîé êëàññèôèêàöèè.
Îòðàñëåâàÿ ïðèíàäëåæíîñòü ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò
ðåãëàìåíòèðîâàòüñÿ îòäåëüíûìè äîêóìåíòàìè [5]-[7], è ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûì ïðèçíàêîì
ïî îòíîøåíèþ ê ìåõàíèçìàì äèññèïàöèè ýíåðãèè. Ýòîò àñïåêò ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ îò îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêè.

Ïî ôèçè÷åñêîìó ìåõàíèçìó ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè äåìïôèðîâàíèå ðàçäåëÿåòñÿ
íà ÷åòûðå òèïà: âÿçêîå, ãèñòåðåçèñíîå (âÿçêîóïðóãîå), ñòðóêòóðíîå è äåìïôèðîâàíèå
òðåíèåì [8]. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ìåõàíèçìû òàêæå èñïîëüçóþòñÿ
â ðîññèéñêîé êëàññèôèêàöèè.

Âÿçêîå äåìïôèðîâàíèå (Fluid Viscous Dampers, VFD) ñâÿçàíî ñ ïîâåäåíèåì
æèäêîñòè. Òàê, ïðè äâèæåíèè òåëà â âÿçêîé ñðåäå ñîçäàåòñÿ òðåíèå ìåæäó ñëîÿìè
ñðåäû, êîòîðîå è ñîçäàåò äåìïôèðóþùóþ ñèëó. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ Fâÿçê ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [8]:

Fâÿçê = µẋ, (1)

ãäå µ � êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû (âÿçêîãî äåìïôèðîâàíèÿ), Í∗ñ/ì; ẋ �
ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò ïåðåìåùåíèÿ x.

Ýíåðãèÿ ðàññåèâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì âÿçêîãî òðåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè æèäêîñòè,
à òàêæå ìåæäó æèäêîñòüþ è ñòåíêàìè ñîñóäà. Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü
îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé � ðàññåÿííàÿ çà îäèí öèêë ýíåðãèÿ Dâÿçê ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå
è â ðàáîòå [8] âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (2):

Dâÿçê = πµωX2, (2)

ãäå ω � ÷àñòîòà; X � àìïëèòóäà ïåðåìåùåíèÿ.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ âÿçêîãî äåìïôèðîâàíèÿ � ãèäðàâëè÷åñêèå àìîðòèçàòîðû,
ñåéñìè÷åñêèå äåìïôåðû äëÿ çäàíèé.
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Ãèñòåðåçèñíîå (âÿçêîóïðóãîå) äåìïôèðîâàíèå (Viscoelastic Dampers, VED)
îñíîâàíî íà ñâîéñòâàõ ñàìîãî ìàòåðèàëà, à èìåííî íà âíóòðåííåì òðåíèè
íà ìåæìîëåêóëÿðíîì óðîâíå. Ïðè öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè òâåðäûõ òåë âíóòðè íèõ
ïðîèñõîäÿò íåîáðàòèìûå ïðîöåññû, çà ñ÷åò êîòîðûõ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèé ïðåîáðàçóåòñÿ
âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ìàòåðèàëà. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ Fãèñò ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ñóììà
óïðóãîé è äåìïôèðóþùåé ñîñòàâëÿþùèõ, ñäâèíóòûõ ïî ôàçå íà π

2
(90◦), ÷òî îòðàæåíî

â ôîðìóëå (3) [8]:

Fãèñò = Fóïð + Fä = kx+
ηk

ω
ẋ, (3)

ãäå k � êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè ìàòåðèàëà; η � êîýôôèöèåíò ïîòåðü ìàòåðèàëà.

Ýíåðãèÿ ðàññåèâàåòñÿ èç-çà ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ
ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé, ïðè ýòîì ðàññåÿííàÿ çà îäèí öèêë ýíåðãèÿ ñëàáî çàâèñèò
îò ÷àñòîòû è ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó àìïëèòóäû äåôîðìàöèè (ïåðåìåùåíèÿ):

Dãèñò = πkηX2. (4)

Ïðèìåíåíèå � ñïåöìàòåðèàëû íà îñíîâå ïîëèìåðîâ, ðåçèíîâûå ïðîêëàäêè,
óñòðîéñòâà, îñíîâàííûå íà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëîâ.

Ñòðóêòóðíîå (êîíñòðóêöèîííîå) äåìïôèðîâàíèå âîçíèêàåò â ñîåäèíåíèÿõ è ñòûêàõ
êîíñòðóêöèè, ãäå èìååò ìåñòî êîíòàêò è òðåíèå ìåæäó å¼ ýëåìåíòàìè. Â ëþáîì ðåàëüíîì
êîíñòðóêöèîííîì ñîåäèíåíèè åñòü íåðîâíîñòè, çàçîðû è ïåðåíàïðÿæåíèÿ. Ïðè âèáðàöèè
â íèõ ïðîèñõîäÿò ìàëûå ïåðåìåùåíèÿ ñîïðÿæåííûõ ïîâåðõíîñòåé, ÷òî ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ ðàáîòû ñèë òðåíèÿ, íà êîòîðóþ ðàñõîäóåòñÿ ÷àñòü ýíåðãèè êîëåáàíèé.
Â ðàáîòå [8] êîíñòðóêöèîííîå äåìïôèðîâàíèå îïèñàíî íåëèíåéíîé ìîäåëüþ, âûäåëåííîé
îòäåëüíî. Îíà îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé ìîäåëè êîíñòðóêöèîííîãî äåìïôèðîâàíèÿ,
êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ òåìè æå ôîðìóëàìè, ÷òî è âûøåîïèñàííàÿ ãèñòåðåçèñíàÿ ìîäåëü.
Òàê, ôîðìóëà äëÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ Fñòð ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùåé ôîðìóëîé (5) [8]:

Fñòð = ηk |x| sgn (ẋ) , (5)

ãäå sgn (ẋ) � ñèãíóì ôóíêöèÿ.

Ïîòåðè ýíåðãèè ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò òðåíèÿ è ìèêðîóäàðîâ â çîíå êîíòàêòà,
çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû ìàëà. Çà îäèí öèêë ðàññåèâàåòñÿ ýíåðãèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ
ïî ôîðìóëå (6) [8]:

Dñòð = 2kηX2. (6)

Ñòðóêòóðíîå äåìïôèðîâàíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â äèññèïàöèè ýíåðãèè â áîëòîâûõ
è çàìêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ, â çàêëåïî÷íûõ øâàõ, â ïðåññîâûõ ïîñàäêàõ ïîäøèïíèêîâ.

Äåìïôèðîâàíèå òðåíèåì (Friction Dampers) îñíîâàíî íà òðåíèè ñêîëüæåíèÿ ìåæäó
äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè, êîòîðûå ïðèæàòû äðóã ê äðóãó ñ íåêîòîðûì óñèëèåì. Ïîòåðÿ
ýíåðãèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ â òåïëî â çîíå êîíòàêòà ïðè îòíîñèòåëüíîì
ïðîñêàëüçûâàíèè ïîâåðõíîñòåé (çàêîí òðåíèÿ Êóëîíà). Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ Fòð â ðàáîòå
[8] ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (7):

Fòð = Ffsgn (ẋ) , (7)

ãäå Ff � ñèëà òðåíèÿ â çîíå êîíòàêòà.

Ïîòåðè ýíåðãèè çàâèñÿò îò àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ è ñèëû òðåíèÿ. Êëþ÷åâûì
îòëè÷èåì îò äðóãèõ âèäîâ äåìïôèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìà ïåòëè ãèñòåðåçèñà, êîòîðàÿ
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â èäåàëüíîì ñëó÷àå âûãëÿäèò êàê ïðÿìîóãîëüíèê, à çíà÷èò ïðè òîé æå àìïëèòóäå
ïîòåðè ýíåðãèè (ïëîùàäü ïåòëè ãèñòåðåçèñà) ìàêñèìàëüíû. Ïîòåðè ðàññ÷èòûâàþòñÿ
ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå (8) [8]:

Dòð = 4FfX. (8)

Äåìïôèðîâàíèå òðåíèåì èìååò ìåñòî âî ôðèêöèîííûõ âñòàâêàõ è âòóëêàõ,
ïðèæèìàåìûõ ñèëàìè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðàáîòå êîíñòðóêöèè (íàïðèìåð,
öåíòðîáåæíàÿ ñèëà).

Ïî ìåòîäó óïðàâëåíèÿ äåìïôèðîâàíèå ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü íà ïàññèâíîå, àêòèâíîå
è ãèáðèäíîå (êîìáèíèðîâàííîå). Òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê â çàðóáåæíîé,
òàê è â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå.

Ïàññèâíûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè èç-çà ñâîåé ïðîñòîòû
è áîëüøîé ýôôåêòèâíîñòè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (ðèñóíîê 1). Îíè óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ
ïðè ãàøåíèè âèáðàöèè êîíñòðóêöèÿõ ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè è íàçíà÷åíèÿ. Ïðèíöèï
ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âèáðàöèîííàÿ ýíåðãèÿ ðàññåèâàåòñÿ çà ñ÷¼ò ñâîéñòâ ñàìîé
êîíñòðóêöèè èëè äîáàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ, áåç çàòðàò âíåøíåé ýíåðãèè.

Ðèñóíîê 1 � Ðàáî÷èå äèàïàçîíû ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äåìïôèðîâàíèÿ

Âàðèàíòû ïàññèâíîãî äåìïôèðîâàíèÿ, ñëåäóþùèå:

� ñâîáîäíûå è ñòåñíåííûå äåìïôèðóþùèå ñëîè: èñïîëüçóåòñÿ âÿçêîóïðóãèé
ìàòåðèàë. Â ñâîáîäíîì ñëîå ýíåðãèÿ ãàñèòñÿ ïîñðåäñòâîì äåôîðìàöèè
ðàñòÿæåíèÿ/ñæàòèÿ, â ñòåñíåííîì � èç-çà ñäâèãà;

� øóíòèðîâàííûå ïüåçîýëåêòðèêè: ïüåçîïëåíêà ïðåîáðàçóåò ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ
â ýëåêòðè÷åñêóþ, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ðàññåèâàåòñÿ â âèäå òåïëà âî âíåøíåé
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè;

� äåìïôèðóþùèå ñëîè ñ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì øóíòèðîâàíèåì: êîìáèíàöèÿ
ïðîøëûõ äâóõ âàðèàíòîâ � ïüåçîïëåíêà ïàññèâíî îãðàíè÷èâàåò äåôîðìàöèþ
âÿçêîóïðóãîãî ñëîÿ, à òàêæå ïîäêëþ÷åíà ê øóíòèðóþùåé öåïè;

� ìàãíèòíûå ñòåñíåííûå äåìïôèðóþùèå ñëîè: âìåñòî ïðîñòîãî âÿçêîóïðóãîãî ñëîÿ
èñïîëüçóþòñÿ ìàãíèòíûå ïîëîñû. Èõ âçàèìîäåéñòâèå (îòòàëêèâàíèå èëè ïðèòÿæåíèå)
óñèëèâàåò ðàñòÿæåíèå/ñæàòèå èëè ñäâèã âÿçêîóïðóãîãî ñëîÿ, ðàáîòàÿ êàê äèíàìè÷åñêèé
ãàñèòåëü;

� äåìïôèðîâàíèå âîëîêíàìè ñ ïàìÿòüþ ôîðìû: â êîíñòðóêöèþ âíåäðÿþò óïðóãèå
âîëîêíà ñ ïàìÿòüþ ôîðìû, èìåþùèõ ïåòëþ ãèñòåðåçèñà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ
ýíåðãèè.

Àêòèâíîå äåìïôèðîâàíèå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè äàò÷èêîâ è ïðèâîäîâ,
ñîçäàþùèõ ñèëû, êîòîðûå ïðîòèâîäåéñòâóþò âèáðàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â îñíîâíîì,
îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ âèáðàöèé íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, ãäå ïàññèâíûå
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ìåòîäû íåýôôåêòèâíû, à òàêæå ïðè èçìåíåíèè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, ò.ê. ñâîéñòâà
ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ïàññèâíûõ ìåòîäàõ, ìîãóò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû äîâîëüíî
ñèëüíî.

Ïðèíöèï ðàáîòû àêòèâíûõ äåìïôåðîâ óïðîù¼ííî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Óñòàíîâëåííûé â îïðåäåëåííîì ìåñòå äàò÷èê óëàâëèâàåò êîëåáàíèÿ,
çàòåì ïîñûëàåò ñèãíàë ê óïðàâëÿþùåìó ïðèâîäó, êîòîðûé ñîçäàåò íîâîå êîëåáàíèå,
ïðîòèâîäåéñòâóþùåå èñõîäíîìó (îáû÷íî â ïðîòèâîôàçå, ÷òîáû êîëåáàíèÿ ãàñèëèñü çà ñ÷åò
ÿâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèè) (ðèñóíîê 2). Âàæíûì îòëè÷èåì àêòèâíûõ ìåòîäîâ îò ïàññèâíûõ
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âî âíåøíåì èñòî÷íèêå ýíåðãèè äëÿ ðàáîòû.

Ðèñóíîê 2 � Óñòðîéñòâî àêòèâíîãî äåìïôåðà

Ãèáðèäíûå ìåòîäû äåìïôèðîâàíèÿ, ïî ñóòè, èñïîëüçóþò ïàññèâíûå è àêòèâíûå
ìåòîäû ñîâìåñòíî, ÷òîáû ñîçäàòü ñèñòåìó, ïîçâîëÿþùóþ áîðîòüñÿ ñ âèáðàöèÿìè
â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è òåìïåðàòóð.

Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ãèáðèäíûå ìåòîäû:

� àêòèâíûå ñòåñíåííûå äåìïôèðóþùèå ñëîè: êëàññè÷åñêàÿ ñýíäâè÷-ïàíåëü,
ãäå îãðàíè÷èâàþùèé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèâîä, óâåëè÷èâàþùèé ñäâèãîâóþ
äåôîðìàöèþ âÿçêîóïðóãîãî ñëîÿ;

� àêòèâíûå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå äåìïôèðóþùèå êîìïîçèòû: ñòåðæíè
èç ïüåçîêåðàìèêè âíåäðÿþòñÿ â ïîëèìåðíóþ ìàòðèöó ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì,
÷òîáû óïðàâëÿòü äåìïôèðîâàíèåì ñæàòèÿ è ñäâèãà;

� ýëåêòðîìàãíèòíûå äåìïôèðóþùèå êîìïîçèòû: âÿçêîóïðóãèé ñëîé çàæèìàåòñÿ
ìåæäó ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì è ýëåêòðîìàãíèòîì, ÷òî ïîçâîëÿåò íàñòðàèâàòü æåñòêîñòü
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàáîòû;

Àêòèâíûå øóíòèðîâàííûå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ñåòè: ïàññèâíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ
öåïü àêòèâíî âêëþ÷àåòñÿ è âûêëþ÷àåòñÿ, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü ìãíîâåííîå ðàññåÿíèå
ýíåðãèè.

1.2 Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äåìïôåðîâ

Ëþáîå äåìïôèðóþùåå óñòðîéñòâà, âíå çàâèñèìîñòè îò ïðèíöèïà äåéñòâèÿ
è ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ðàçìåðàì, íàïðàâëåíèþ
äåéñòâèÿ è ðàáî÷åìó äèàïàçîíó ÷àñòîò.

Ðàçìåðû äåìïôåðîâ ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçíîîáðàçíûìè � â çàâèñèìîñòè
îò ðàçìåðîâ êîíñòðóêöèè, â êîòîðîé îíè ïðèìåíÿþòñÿ. È åñëè â íåêîòîðûõ
îòðàñëÿõ ê ãàáàðèòíûì ðàçìåðàì äåìïôåðîâ íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ ñòðîãèõ òðåáîâàíèé, òî,
íàïðèìåð, â àâèàöèè è êîñìè÷åñêîé òåõíèêå âìåñòå ñ êîìïàêòíîñòüþ óñòàíàâëèâàåòñÿ
îãðàíè÷åíèå ïî ìàññå. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ, çà÷àñòóþ, âåäóò ê ðàçðàáîòêå íîâûõ
ðàçíîâèäíîñòåé äåìïôèðóþùèõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî ãàñèòü
êîëåáàíèÿ ïðè ñíèæåííîé ìàññå è ðàçìåðàõ. Ðàçìåðû òèïîâûõ äåìïôåðîâ, âûïóñêàåìûõ
ñåðèéíî, îáû÷íî, ñîñòàâëÿþò îïðåäåë¼ííûå ñåðèè òèïîðàçìåðîâ, ÷òî ãàðàíòèðóåò
ïîêðûòèå øèðîêîãî äèàïàçîíà òðåáîâàíèé ðûíêà.
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Ñ ðàçìåðàìè äåìïôåðîâ íåðàçðûâíî ñâÿçàíû òàêèå ïàðàìåòðû êàê ðàáî÷èé
õîä è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà. ×àùå âñåãî ýòè äâå õàðàêòåðèñòèêè
ïðèìåíÿþò â îòíîøåíèè óñòðîéñòâ, êîòîðûå èñïîëüçóþò ìåõàíè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
äâèæåíèþ (íàïðèìåð, ïðóæèííûå, ãèäðàâëè÷åñêèå, ðåçèíîâûå äåìïôåðû). Ðàáî÷èé õîä
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ àìïëèòóäó ïåðåìåùåíèÿ ïðè ðàáîòå. Ýòà
âåëè÷èíà ìîæåò çíà÷èòåëüíî âàðüèðîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè äåìïôåðà
è ðàçìåðîâ äåìïôèðóåìîé ñòðóêòóðû. Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ íàãðóçêà îïðåäåëÿåò
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü äåìïôåðà. ×àùå âñåãî, îíà óêàçûâàåòñÿ â êã (ò) â ñòàòè÷åñêîì
ñëó÷àå äëÿ óñòàíîâêè íà íèõ îáîðóäîâàíèÿ (íàïðèìåð, ñòàíêîâ èëè ìåáåëè) è â Í (êÍ)
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàáîòû óñòðîéñòâà ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè.

Äåìïôèðóþùèå óñòðîéñòâà ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàê, ÷òî îíè óñïåøíî áîðþòñÿ
ñ âèáðàöèåé â òîëüêî â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ îïðåäåë¼ííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Îäíîîñíûå
äåìïôåðû (èëè ëèíåéíîãî äåéñòâèÿ) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè. Ïðè ýòîì
ðàçäåëÿþò ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå óñòðîéñòâà. Òàêæå èìååòñÿ êëàññèôèêàöèÿ
ïî çíàêó óñèëèÿ: äåìïôåðû, ðàáîòàþùèå òîëüêî íà ñæàòèå èëè òîëüêî íà ðàñòÿæåíèå
è ðàáîòàþùèå îäèíàêîâî õîðîøî â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü
àâòîìîáèëüíûå àìîðòèçàòîðû, ìåáåëüíûå ãàçëèôòû, âèáðîîïîðû äëÿ îáîðóäîâàíèÿ.

Äâóõîñíûå (ïëîñêîñòíûå) äåìïôåðû âîñïðèíèìàþò íàãðóçêè â äâóõ
âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ â ñåéñìîèçîëÿöèè,
ãäå íåîáõîäèìî ãàøåíèå êîëåáàíèé â ïëîñêîñòè ïîëà âíå çàâèñèìîñòè îò èõ íàïðàâëåíèÿ.

Âñåíàïðàâëåííûå (îáúåìíî-íàïðàâëåííûå) äåìïôåðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ áîðüáû
ñ âèáðàöèÿìè ïî âñåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû (3 ïîñòóïàòåëüíûõ è 3 âðàùàòåëüíûõ). Îáû÷íî
îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïëåêñ èç íåñêîëüêèõ äåìïôåðîâ, ðàáîòàþùèõ êàæäûé â ñâîåì
íàïðàâëåíèè. Òàêèå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè âèáðîçàùèòå òðóáîïðîâîäîâ, ãäå íàïðàâëåíèå
âèáðàöèè íåïîñòîÿííî [9].

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò � ýòî äèàïàçîí â ÷àñòîòíîé îáëàñòè, â êîòîðîé
äåìïôèðóþùåå óñòðîéñòâî ðàáîòàåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî. Âíå ýòîãî äèàïàçîíà îí ëèáî
íå ãàñèò êîëåáàíèÿ, ëèáî íàîáîðîò, ïðèâîäèò ê èõ óñèëåíèþ âñëåäñòâèå ðåçîíàíñíûõ
ÿâëåíèé.

Òàê, ïðè âÿçêîì ìåõàíèçìå äåìïôèðîâàíèÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíîñòü ãàøåíèÿ êîëåáàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ ðîñòîì èõ ÷àñòîòû. Ïîýòîìó â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè âÿçêîå äåìïôèðîâàíèå
ìàëîýôôåêòèâíî.

Ïðè âÿçêîóïðóãîì (ãèñòåðåçèñíîì) äåìïôèðîâàíèè îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, à èìåííî ìîäóëü íàêîïëåíèÿ E ′ (âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî
ìîäóëÿ óïðóãîñòè, õàðàêòåðèçóþùàÿ óïðóãîñòü ñèñòåìû) è êîýôôèöèåíò ïîòåðü η
(îïðåäåëÿåò ÷àñòü ýíåðãèè, áåçâîçâðàòíî ïåðåõîäÿùåé â òåïëî) [8]. Ýòè ïàðàìåòðû
èìåþò ÷àñòîòíóþ è òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü (ðèñóíêè 3 è 4), ïðè ýòîì ðàçëè÷àþò 3
îáëàñòè: ñòåêëîîáðàçíóþ, ïåðåõîäíóþ è âûñîêîýëàñòè÷åñêóþ. Äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî
ìàòåðèàëà åãî ñâîéñòâà è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàáî÷èé äèàïàçîí îïðåäåëÿþòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ
ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η
íàõîäÿòñÿ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè.

Êîíñòðóêöèîííîå äåìïôèðîâàíèå è äåìïôèðîâàíèå òðåíèåì ñëàáî çàâèñÿò
îò ÷àñòîòû êîëåáàíèé, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò èõ îò âÿçêèõ äåìïôåðîâ â íèçêî÷àñòîòíîé
îáëàñòè. Ïðè ýòîì äëÿ íèõ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ÷àñòî ñòàíîâèòñÿ àìïëèòóäà
êîëåáàíèé, à íå ÷àñòîòà [10], [11].
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Ðèñóíîê 3 � Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ íàêîïëåíèÿ E ′ è êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η îò
òåìïåðàòóðû ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå

Ðèñóíîê 4 � Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ íàêîïëåíèÿ E ′ è êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η îò
÷àñòîòû ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå

2 Ìîäåëè âÿçêîóïðóãèõ äåìïôåðîâ

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ â äåìïôåðàõ íåîáõîäèìî
èìåòü âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü èõ ïîâåäåíèå ìàòåìàòè÷åñêè. Âàæíûì îòëè÷èåì
îò óïðóãèõ òåë, ãäå ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèåì è äåôîðìàöèåé îäíîçíà÷íî îïèñûâàåòñÿ
çàêîíîì Ãóêà, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âÿçêîóïðóãèå ìàòåðèàëû îáëàäàþò ýôôåêòîì ïàìÿòè. Èõ
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ðåàêöèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò òåêóùåãî âîçäåéñòâèÿ, íî è îò ïðåäûñòîðèè íàãðóæåíèÿ.
Ïîýòîìó äëÿ èõ îïèñàíèÿ èñïîëüçóþò ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñîâîêóïíîñòü
äâóõ ïðîñòåéøèõ èäåàëèçèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ � óïðóãîé ïðóæèíû è âÿçêîãî äåìïôåðà
(ýëåìåíòû Ãóêà è Íüþòîíà ñîîòâåòñòâåííî).

Ýëåìåíò Ãóêà � ïðóæèíà � ìîäåëèðóåò óïðóãóþ ðåàêöèþ ñèñòåìû. Âîçíèêàþùåå
íàïðÿæåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî äåôîðìàöèè, à ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ çàïàñàåòñÿ
è ïîëíîñòüþ âîçâðàùàåòñÿ ïðè ðàçãðóçêå. Ýëåìåíò Íüþòîíà � âÿçêèé äåìïôåð �
â ñâîþ î÷åðåäü, ìîäåëèðóåò âîçíèêàþùóþ ñèëó, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè
äåôîðìèðîâàíèÿ è ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìîé äèññèïàöèè ýíåðãèè â òåïëî. Çà ñ÷åò
êîìáèíèðîâàíèÿ ýòèõ äâóõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî, ïîëó÷àþò
ìîäåëè ðàçíîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè è òî÷íîñòè äëÿ îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì.
Ïðîñòåéøèìè è èñòîðè÷åñêè ïåðâûìè ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè Ìàêñâåëëà, Êåëüâèíà-Ôîéãòà
è Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà (ðèñóíîê 5).

Ðèñóíîê 5 � Ïðîñòåéøèå ìîäåëè âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ

Â ìîäåëè Ìàêñâåëëà ïðóæèíà è äåìïôåð ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî (ðèñóíîê 5).
Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ìîäåëè Ìàêñâåëëà èìååò âèä:

λ
dσ

dt
+ σ = µ

dε

dt
, (9)

ãäå λ = µ
E

� âðåìÿ ðåëàêñàöèè, êîòîðîå îòðàæàåò ñêîðîñòü ðåëàêñàöèîííûõ
ïðîöåññîâ, E � ìîäóëü óïðóãîñòè ïðóæèíû, µ � êîýôôèöèåíò âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
äåìïôèðóþùåãî ýëåìåíòà (â ðàáîòå [8] îáîçíà÷àåòñÿ êàê cd è íàçûâàåòñÿ ¾êîýôôèöèåíò
äåìïôèðîâàíèÿ¿), t � âðåìÿ, σ � âîçíèêàþùåå íàïðÿæåíèå, ε � äåôîðìàöèÿ.

Îíà ïðàâèëüíî îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèÿ (ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ
ïðè ïîñòîÿííîé äåôîðìàöèè). Ïðè ïîäñòàíîâêå ε(t) = ε0 = const â ôîðìóëó (9) è ðåøåíèè
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì:

σ (t) = Eε0e
−t/λ. (10)

Âèäíî, ÷òî ïðè t→∞ íàïðÿæåíèå σ→0, òî åñòü ìîäåëü îïèñûâàåò ïîëíóþ
ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèÿ (ðèñóíîê 6à). Îäíàêî ìîäåëü äà¼ò íåðåàëèñòè÷íóþ
êàðòèíó ïîëçó÷åñòè: ïîä ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé äåôîðìàöèÿ íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò,
à ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè � îñòàåòñÿ íà äîñòèãíóòîì óðîâíå äåôîðìàöèé ñ ó÷åòîì âû÷åòà
óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé (ðèñóíîê 6á). Ïîäñòàâèâ σ(t) = σ0 = const â ôîðìóëó (9) è ðåøèâ
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ïîëó÷èì:

ε (t) =
σ0

E
(1 + t/λ). (11)

Â ìîäåëè Êåëüâèíà-Ôîéãòà ýëåìåíòû ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî (ðèñóíîê 5).
Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ìîäåëè èìååò âèä:

σ(t) = Eε+ µ
dε

dt
. (12)
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Ðèñóíîê 6 � Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìîäåëè Ìàêñâåëëà: à) ðåëàêñàöèÿ, á) ïîëçó÷åñòü,
t1 � ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ñíèìàåòñÿ íàãðóçêà

Ýòà ìîäåëü, íàîáîðîò, õîðîøî ïåðåäà¼ò îãðàíè÷åííóþ ïîëçó÷åñòü. Äåéñòâèòåëüíî,
ïîñëå ïîäñòàíîâêè σ(t) = σ0 = const â ôîðìóëó (12) è ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåì:

ε (t) =
σ0

E
(1− e−t/λ). (13)

Ïðè íàãðóæåíèè äåôîðìàöèÿ ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîé âåëè÷èíå ε1 = σ0

E
, à ïîñëå

ñíÿòèÿ íàãðóçêè � ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ äåôîðìàöèé (ðèñóíîê 7á), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ðåàëüíîìó ïîâåäåíèþ, ò.å. ìîäåëü Êåëüâèíà-Ôîéãòà îïèñûâàåò îãðàíè÷åííóþ ïîëçó÷åñòü.
Îäíàêî è ó ýòîé ìîäåëè åñòü íåäîñòàòîê: îíà ñîâåðøåííî íå îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ,
ò.ê. íàïðÿæåíèå îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííûì ñêîëü óãîäíî äîëãî (ðèñóíîê 7à). Ïðè ïîäñòàíîâêå
ε(t) = ε0 = const â ôîðìóëó (12) ñðàçó ïîëó÷èì:

σ (t) = Eε0 = const. (14)

Ðèñóíîê 7 � Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìîäåëè Êåëüâèíà-Ôîéãòà: à) ðåëàêñàöèÿ,
á) ïîëçó÷åñòü, t1 � ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ñíèìàåòñÿ íàãðóçêà

Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ èç ýòèõ äâóõ ìîäåëåé ïî îòäåëüíîñòè íå ñïîñîáíà
âîñïðîèçâåñòè âåñü êîìïëåêñ ñâîéñòâ ðåàëüíîãî âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà.

Ñëåäóþùàÿ ìîäåëü � Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà (èíîãäà íàçûâàåìàÿ ñòàíäàðòíîé
ëèíåéíîé ìîäåëüþ òâ¼ðäîãî òåëà) îáúåäèíÿåò äîñòîèíñòâà îáåèõ ïðåäûäóùèõ: îíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ïðóæèíû è áëîêà Êåëüâèíà-Ôîéãòà
(ðèñóíîê 5). Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ìîäåëè èìååò âèä:

σ + α
dσ

dt
= E∞ε+ β

dε

dt
, (15)
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ãäå E∞ = EsEp

Es+Ep
� ðàâíîâåñíûé (äëèòåëüíûé) ìîäóëü, Es � ìîäóëü óïðóãîñòè

ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðóæèíû, Ep � ìîäóëü óïðóãîñòè ïðóæèíû â áëîêå Êåëüâèíà-Ôîéãòà,
α = µ

Es+Ep
� âðåìÿ ðåëàêñàöèè â ìîäåëè Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà, β = µEs

Es+Ep
� êîýôôèöèåíò

äëÿ óäîáñòâà çàïèñè.

Ýòà ìîäåëü óæå êà÷åñòâåííî âåðíî îïèñûâàåò è ïîëçó÷åñòü, è ðåëàêñàöèþ, à å¼
ïîâåäåíèå ïðè ãàðìîíè÷åñêîì íàãðóæåíèè (÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ íàêîïëåíèÿ
è êîýôôèöèåíòà ïîòåðü) ïðèáëèæàåòñÿ ê íàáëþäàåìîìó ó ðåàëüíûõ ïîëèìåðîâ. Òàê
ôîðìóëà äåôîðìàöèè â ñëó÷àå σ(t) = σ0 = const âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ε (t) =
σ0

E∞

(
1 +

E∞ − Es

Es

e−
t
λ

)
, (16)

ãäå , λ = µ
Ep
. Ïðè t→∞ äåôîðìàöèÿ ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîé âåëè÷èíå ε∞ = σ0

E∞
,

à ïðè ñíÿòèè íàãðóçêè � ïàäàåò äî íóëÿ, òî åñòü ìîäåëü îïèñûâàåò îãðàíè÷åííóþ
ïîëçó÷åñòü (ðèñóíîê 8á).

Ôîðìóëà äëÿ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèÿ ïðè ε(t) = ε0 = const ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê:

σ (t) = E∞ε0
[
1− e−t/α

]
+ Esε0e

−t/α, (17)

Ïðè t→∞ íàïðÿæåíèå ñòðåìèòñÿ ê ε∞ = E∞ε0 � êîíå÷íîé, à íå íóëåâîé âåëè÷èíå,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó ïîâåäåíèþ (ðèñóíîê 8à).

Ðèñóíîê 8 � Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìîäåëè Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà: à) ðåëàêñàöèÿ,
á) ïîëçó÷åñòü, t1 � ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðûé ñíèìàåòñÿ íàãðóçêà

Èìåííî ïîýòîìó ìîäåëü Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà ÷àñòî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå
ïðîñòåéøåé ðàáî÷åé ìîäåëè âÿçêîóïðóãîãî äåìïôåðà. Âìåñòå ñ òåì åé ïðèñóùè
êîëè÷åñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ: îíà íå ñïîñîáíà îïèñàòü øèðîêèé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí
ñ òîé òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ òðåáóåòñÿ äëÿ ñîâðåìåííûõ èíæåíåðíûõ ðàñ÷¼òîâ. Ñòîèò òàêæå
îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ òðåõ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëÿõ ðàññìàòðèâàåìûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèÿìè îäíîé ïåðåìåííîé � âðåìåíè t. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýòè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ
ëîêàëüíûìè, èëè ðåîëîãè÷åñêèìè: îíè îïèñûâàþò ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà â áåñêîíå÷íî
ìàëîì îáú¼ìå (â òî÷êå), ñâÿçûâàÿ íàïðÿæåíèå è äåôîðìàöèþ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
è ïðåäûñòîðèè íàãðóæåíèÿ. Â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè,
ðàçóìååòñÿ, ìåíÿþòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå è ïîýòîìó äëÿ èõ ïîëíîãî îïèñàíèÿ â óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ââîäÿò ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì. Îäíàêî
ôóíäàìåíòàëüíîå çâåíî, îïèñûâàþùåå ðåàêöèþ ìàòåðèàëà, îñòà¼òñÿ ëîêàëüíûì è çàâèñèò
òîëüêî îò âðåìåíè. Ïîýòîìó â ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ è èñïîëüçóþòñÿ ïîëíûå
ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ïðèìåíÿþò îáîáù¼ííûå
ìîäåëè � îáîáù¼ííóþ ìîäåëü Ìàêñâåëëà è îáîáù¼ííóþ ìîäåëü Êåëüâèíà-Ôîéãòà. Îíè
ñîñòîÿò èç ìíîãèõ ïàðàëëåëüíî èëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèí¼ííûõ ýëåìåíòàðíûõ âåòâåé
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(Ìàêñâåëëà èëè Êåëüâèíà-Ôîéãòà) è ïîçâîëÿþò àïïðîêñèìèðîâàòü ðåëàêñàöèîííûé
ñïåêòð ìàòåðèàëà ñ ëþáîé òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå îáîáùåííîé
ìîäåëè Ìàêñâåëëà, ñîñòîÿùåé èç N ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé Ìàêñâåëëà. Îíà èìååò
êîìïëåêñíûé ìîäóëü óïðóãîñòè:

E∗(iω) = E∞ +
N∑
k=1

Ek
iωτk

1 + iωτk
, (18)

ãäå τk = µk

Ek
� âðåìÿ ðåëàêñàöèè âåòâè k, ω � ÷àñòîòà, èíäåêñ k ïîäðàçóìåâàåò,

÷òî ïàðàìåòð îòíîñèòñÿ ê âåòâè ñ íîìåðîì k.

Òàêàÿ ôîðìà ïîçâîëÿåò àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñ ëþáîé
òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ, ïîäáèðàÿ ÷èñëî âåòâåé N è ïàðàìåòðû Ek,τk. Èìåííî òàêèå
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè ëåæàò â îñíîâå áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûõ ïàêåòîâ. Èõ ïàðàìåòðû (âðåìåíà ðåëàêñàöèè, âåñîâûå êîýôôèöèåíòû)
îïðåäåëÿþò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Åù¼ áîëåå êîìïàêòíîå îïèñàíèå ïðåäîñòàâëÿþò ìîäåëè ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè,
íàïðèìåð, ÷åòûð¼õïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü Áàãëè�Òîðâèê. Â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå
[8] ïðè ïîÿâëåíèè äðîáíûõ ïðîèçâîäíûõ ðàâíîâåñíûé ìîäóëü îáîçíà÷àåòñÿ E0 (âìåñòî
E∞, ïîêàçàííîãî ïðè ðàññìîòðåíèè ìîäåëè Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà), à ìãíîâåííûé � êàê ðàç
÷åðåç E∞. Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ ìîäåëü Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà, ðàññìîòðåííàÿ âûøå,
ñîîòâåòñòâîâàëà áû âûáîðó EÁÒ

0 = EÏÒ
∞ = EsEp

Es+Ep
è EÁÒ

∞ = EÏÒ
s . Òîãäà óðàâíåíèå ìîäåëè

Áàãëè�Òîðâèêà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

σ(t) + ταDασ (t) = E0ε (t) + E∞ταDαε (t) , (19)

ãäå Dα � îïåðàòîð äðîáíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïîðÿäêà α, E
∗
(iω) = E0+E∞(iωτ)α

1+(iωτ)α

� êîìïëåêñíûé ìîäóëü ìîäåëè, èìåþùèé âñåãî ÷åòûðå ïàðàìåòðà (E0, E∞, τ, α), ñïîñîáåí
îïèñàòü ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà â èñêëþ÷èòåëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è òåìïåðàòóð.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âÿçêîóïðóãîãî äåìïôåðà èìååòñÿ
öåëûé àðñåíàë ãîòîâûõ ìîäåëåé � îò ïðîñòåéøåé ìîäåëè Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà äî
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ îáîáù¼ííûõ ìîäåëåé è ìîäåëåé ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè.
Âûáîð êîíêðåòíîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ, îáú¼ìîì äîñòóïíûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè. Âûáîð êîíêðåòíîé ìîäåëè
è îïðåäåëåíèå å¼ ïàðàìåòðîâ ïîä çàäàííûå ÷àñòîòíî-òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè
äåìïôåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåòðèâèàëüíóþ çàäà÷ó, ðåøåíèþ êîòîðîé â äàííîé ðàáîòå
ïðåäëàãàåòñÿ ñîäåéñòâîâàòü ìåòîäàìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ).

3 Ïåðñïåêòèâû è ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ èñêóñòâåííîãî

èíòåëëåêòà

3.1 Îïèñàíèå ïåðñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì èñêóñòâåííîãî èíòåëëåêòà

â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ìîäåëåé âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ

Ìîäåëü Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà, ðàññìîòðåííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ÿâëÿåòñÿ
ïðîñòûì ñëó÷àåì. ×àùå äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ äåìïôèðîâàíèÿ íåîáõîäèìû
áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè, ñîñòîÿùèå èç ìíîæåñòâà ïðîñòåéøèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ.
Ïðè óâåëè÷åíèè ñëîæíîñòè ìåõàíèçìîâ ðàáîòû äåìïôåðà âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ, à ñîîòâåòñòâåííî, è êîëè÷åñòâî ñïîñîáîâ èõ âçàèìîñâÿçè. Âñ¼ ýòî âåä¼ò ê óõîäó
îò ïðîñòûõ ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ê áîëåå ñëîæíûì íåëèíåéíûì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
äëÿ ðàñ÷¼òà íåëèíåéíûõ çàäà÷ ñóùåñòâóþò ïðîãðàììû è öåëûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû.
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Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé íåëèíåéíûõ ðàñ÷¼òîâ ÿâëÿåòñÿ èõ òðóäî¼ìêîñòü: êàê â ïëàíå
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, òàê è âðåìåíè ðàñ÷¼òà.

Òåõíîëîãèè ÈÈ ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ðåøåíèè òàêîãî ðîäà çàäà÷, â òîì ÷èñëå
è â îáëàñòè âÿçêîóïðóãèõ äåìïôåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, âûäåëÿåòñÿ îòäåëüíûé êëàññ
íåéðîñåòåé � ôèçè÷åñêè-èíôîðìèðîâàííûå íåéðîííûå ñåòè (Physics-Informed Neural
Networks � PINN). Â èõ îáó÷åíèå çàëîæåíû ôóíäàìåíòàëüíûå ôèçè÷åñêèå çàêîíû,
ïðåäñòàâëÿåìûå îáû÷íî â âèäå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ.
Îòëè÷èå PINN îò îáû÷íûõ íåéðîñåòåé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: PINN îáó÷àþòñÿ
íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èëè ñèìóëÿöèîííûõ äàííûõ, íî ïðè ýòîì èìåþò â ñâî¼ì
ðàñïîðÿæåíèè òå ñàìûå ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò èì äåëàòü ïðîãíîçû
íå òîëüêî íà îñíîâå îáó÷àþùèõ âûáîðîê, íî è â ñîãëàñèè ñ ôèçè÷åñêèìè çàêîíàìè.

Òàê, â ðàáîòå [12] ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå òåîðèè PINN äëÿ îïèñàíèÿ
ïîâåäåíèÿ âÿçêîóïðóãèõ äåìïôåðîâ ïîçâîëÿåò îáîéòè îãðàíè÷åíèÿ òðàäèöèîííûõ
ìîäåëåé, ñâÿçàííûå ñ îøèáêàìè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðè ñëîæíûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ.
Âîçìîæíîñòè æå îáû÷íûõ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé, èíòåãðèðîâàííûõ
ñ àëãîðèòìàìè îïòèìèçàöèè, äëÿ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ äåìïôåðîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàíû
â [13].

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
êàê îáû÷íûõ íåéðîñåòåé � äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïîäáîðå îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ
âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ äåìïôåðà, òàê è ñåòåé PINN � äëÿ âåðèôèêàöèè ïîäáîðà
ìàòåðèàëà èëè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ è îïòèìèçàöèè íåëèíåéíûõ ìîäåëåé
äåìïôåðîâ.

3.2 Ìåòîäèêà âíåäðåíèÿ ÈÈ ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé âÿçêîóïðóãèõ

ìàòåðèàëîâ

Âíåäðåíèå ÈÈ â èññëåäóåìîé îáëàñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü â äâà ýòàïà.
Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ñîçäàíèå è îáó÷åíèå íåéðîñåòè, ïðåäíàçíà÷åííîé
äëÿ ïîäáîðà âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà äåìïôåðà ïî çàäàííûì òðåáîâàíèÿì.

Ýòî çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé çàäà÷åé êëàññèôèêàöèè: íà îñíîâå âõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ (äèàïàçîí èíòåðåñóþùèõ ÷àñòîò è òåìïåðàòóð) äîëæíî áûòü ïîëó÷åíî
ïðåäñêàçàíèå ñ âàðèàíòîì èëè âàðèàíòàìè ïîäõîäÿùåãî ìàòåðèàëà (èëè åãî ñâîéñòâàìè,
òàêèìè êàê ìîäóëü íàêîïëåíèÿ E ′ è êîýôôèöèåíò ïîòåðü η).

Íà ýòîì ýòàïå êàêèå-ëèáî äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è íåîáõîäèìîñòü
èõ ðåøåíèÿ îòñóòñòâóþò. Ïðîèñõîäèò ðàáîòà ñ ìàññèâàìè äàííûõ � ãðàôèêàìè
èëè òàáëèöàìè çàâèñèìîñòåé E ′ è η îò ÷àñòîòû è òåìïåðàòóðû. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó
ñëîæíîé íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå äàííûõ, è êëàññè÷åñêèå
ïîëíîñâÿçíûå íåéðîííûå ñåòè îòëè÷íî ñïðàâëÿþòñÿ ñ ýòèì.

Åñëè âõîäíûìè äàííûìè áóäóò ÿâëÿòüñÿ íå îòäåëüíûå òî÷êè, à öåëûå êðèâûå
(ãðàôèêè), òî ïîäõîäÿùèì âûáîðîì áóäóò ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè. Îíè ïîçâîëÿò
âûÿâèòü õàðàêòåðíîå ïîâåäåíèå êðèâûõ ìîäóëÿ íàêîïëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ïîòåðü
ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è ñîîòíîñèòü èõ ñ êîíêðåòíûì ìàòåðèàëîì.

Íà ïåðâîì ýòàïå ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîñâÿçíûõ è ñâåðòî÷íûõ
ÈÍÑ, îäíàêî âîçìîæíûì óëó÷øåíèåì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ âíåäðåíèå PINN äëÿ âåðèôèêàöèè
ïîäîáðàííîãî ìàòåðèàëà. PINN ïîçâîëèò ñìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå äåìïôåðà,
èçãîòîâëåííîãî èç ïðåäëîæåííîãî ìàòåðèàëà, îñíîâàííîå íà ðåàëüíîé ôèçèêå ïðîöåññîâ,
÷òî, ïî ñóòè, çàìåíèò ñîáîé âåðèôèêàöèîííûå ðàñ÷¼òû è ñýêîíîìèò âû÷èñëèòåëüíûå
è âðåìåííûå ðåñóðñû.

Âòîðîé ýòàï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîçäàíèå ÈÍÑ, ñîñòîÿùèõ èç PINN, äëÿ ðåøåíèÿ
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çàäà÷è î ïîñòðîåíèè è îïòèìèçàöèè íåëèíåéíûõ äåìïôåðîâ èç êîìáèíàöèé ïðîñòåéøèõ
ýëåìåíòîâ (ìîäåëåé). Ïðè ýòîì åñòü äâà øàãà ðàçâèòèÿ ýòîãî ýòàïà.

Ïåðâûé øàã (ìèíèìàëüíûé) � ïðèìåíåíèå ÈÍÑ äëÿ èäåíòèôèêàöèè íåèçâåñòíûõ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè âÿçêîóïðóãîãî äåìïôåðà. Íà îñíîâå ñòðóêòóðû ìîäåëè äåìïôåðà
(íàïðèìåð, ìîäåëü Ïîéíòèíãà�Òîìñîíà) íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå
çíà÷åíèÿ âõîäÿùèõ â íå¼ ïàðàìåòðîâ (æ¼ñòêîñòåé ïðóæèí, êîýôôèöèåíòîâ âÿçêîñòè).
Ýòî ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé çàäà÷åé, äëÿ êîòîðîé PINN ýôôåêòèâíû. Â êà÷åñòâå îáó÷àþùèõ
äàííûõ âûñòóïàþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ (ïåòëè ãèñòåðåçèñà) è ôèçè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ. Ê ïðèìåðó, âñå ïåðå÷èñëåííûå â ðàçäåëå 2 àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
äëÿ êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ E

∗
(iω) (èëè, â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, äëÿ ðåîëîãè÷åñêîãî

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íàïðÿæåíèåì è äåôîðìàöèåé) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìïàêòíóþ
çàïèñü ôèçè÷åñêîãî çàêîíà, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî çàëîæåí
â ñòðóêòóðó ôèçè÷åñêè-èíôîðìèðîâàííîé íåéðîííîé ñåòè. Â ýòîì êà÷åñòâå îíè ñëóæàò
¾ó÷èòåëåì¿, íàïðàâëÿþùèì îáó÷åíèå ñåòè è ãàðàíòèðóþùèì ôèçè÷åñêóþ äîñòîâåðíîñòü
ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Îñîáåííîñòüþ PINN ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èõ ýôôåêòèâíîé
ðàáîòû ïðè ìàëîì îáú¼ìå îáó÷àþùèõ äàííûõ, òàê êàê ôèçè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ââîäèìûå
â íå¼, âûñòóïàþò â ðîëè ¾íàïðàâëÿþùèõ¿, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñëèøêîì
îòîðâàííûå îò ðåàëüíîñòè ïðîãíîçû. Â ëèòåðàòóðå [14] îïèñàíî ïðÿìîå ïðèìåíåíèå
PINN äëÿ íàñòðîéêè ìîäåëåé êðóòèëüíûõ äåìïôåðîâ, ãäå êîýôôèöèåíòû æ¼ñòêîñòè
è äåìïôèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôà íåéðîííîé ñåòè.

Âòîðîé øàã � èñïîëüçîâàíèå ÈÍÑ äëÿ îòêðûòèÿ íîâûõ ñòðóêòóð ìîäåëåé
äåìïôåðîâ, êîãäà òðåáóåòñÿ íå ïðîñòî óòî÷íåíèå èëè íàõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè,
à ñèíòåç íîâîé, áîëåå ñëîæíîé êîìáèíàöèè áàçîâûõ ýëåìåíòîâ. Îäèí èç ïîäõîäîâ
â ýòîì ñëó÷àå � ïîñòðîåíèå ñóððîãàòíîé ìîäåëè íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé ïîëíîñâÿçíîé
íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ áóäåò î÷åíü áûñòðî ïðåäñêàçûâàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû. Ýòà
ìîäåëü çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ çà ñ÷¼ò
ïåðåáîðà ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ñòðóêòóðíûõ êîìáèíàöèé è âûáîðà èç íèõ íàèëó÷øåé.
Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â ñêîðîñòè ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçà: ïîñëå îáó÷åíèÿ
ïðåäñêàçàíèå ñîçäà¼òñÿ çà î÷åíü êîðîòêèé ñðîê, ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ ñòðóêòóð. Ýòî ïîçâîëÿåò íå ïðîâîäèòü äîëãèå è îáú¼ìíûå
ðàñ÷¼òû (íàïðèìåð, ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ). Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ïîäõîäà íà îñíîâå
ñóððîãàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ äåìïôåðà ïðèâåä¼í â [12].

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü íåäîñòàòêè è òðóäíîñòè äàííûõ ýòàïîâ. Ãëàâíîé
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå êà÷åñòâåííûõ äàòàñåòîâ äëÿ ðàññìîòðåííûõ çàäà÷ [15].
Íà äàííûé ìîìåíò îòñóòñòâóþò ïóáëè÷íûå õðàíèëèùà äàííûõ, ñîäåðæàùèå äàííûå îá
ýêñïåðèìåíòàõ ñ äåìïôåðàìè. Âîçìîæíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ëèáî ïîëó÷åíèå äàííûõ
èç óæå ïðîâåä¼ííûõ è íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ëèáî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
êîòîðîå, ïî-õîðîøåìó, òàêæå äîëæíî ñõîäèòüñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè.

Îòñþäà âûòåêàåò âòîðàÿ ïðîáëåìà � èç-çà îáó÷åíèÿ ìîäåëåé íà ñèíòåòè÷åñêèõ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîäåëü íå ó÷èòñÿ ðàáîòàòü ñ ðåàëüíûìè
äàííûìè, ñíÿòûìè ñ îáîðóäîâàíèÿ, íà êîòîðûõ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ïðèñóòñòâóþò
øóìû è ïîìåõè [16]. Ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå áîëüøåãî ÷èñëà ðåàëüíûõ äàííûõ
è êîíòðîëü çà äîëåé ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ â äàòàñåòàõ.

Òðåòüåé òðóäíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü è ñòîèìîñòü îáó÷åíèÿ PINN [17]. Ýòîò
ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé òùàòåëüíîãî ïîäáîðà àðõèòåêòóðû
ñåòè, íàñòðîéêè âåñîâ â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ôóíêöèè ïîòåðü è äðóãèõ ãèïåðïàðàìåòðîâ.
Íåóäà÷íàÿ íàñòðîéêà ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ñåòü ïðîñòî íå îáó÷èòñÿ. Âîçìîæíîå
ðåøåíèå � ðàçðàáîòêà ìåòîäèê ýôôåêòèâíîé íàñòðîéêè PINN äëÿ îáó÷åíèÿ.

Ìîæíî òàêæå âûäåëèòü ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ èíòåðïðåòàöèåé ïîëó÷àåìûõ
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ðåçóëüòàòîâ [18]. Òðàäèöèîííûå èíæåíåðíûå ðåøåíèÿ îñíîâàíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
íà ïðîâåðåííûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíàõ è ðàñ÷¼òàõ. Ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòè ìîæåò áûòü
ïîëó÷åí ðåçóëüòàò, êîòîðûé ñëîæíî ïðîâåðèòü. Îòñóòñòâèå ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ
äàííûõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ñòàíîâèòñÿ êðàéíå ñëîæíà. Ýòîò
àñïåêò ïðåïÿòñòâóåò ïðèíÿòèþ ÈÈ-ðåøåíèé â îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèÿõ. Âîçìîæíîå
ðåøåíèå � ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ äëÿ îöåíêè è îáúÿñíåíèÿ ôàêòîðîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå
èíäèâèäóàëüíûõ ðåøåíèé ÈÍÑ.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î äåìïôèðóþùèõ
óñòðîéñòâàõ. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òèïû äåìïôåðîâ, èõ îòå÷åñòâåííàÿ è çàðóáåæíàÿ
êëàññèôèêàöèè è èõ îñîáåííîñòè, ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè, à òàêæå èõ
êëþ÷åâûå òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Îòìå÷åíî îñîáîå ìåñòî âÿçêîóïðóãèõ äåìïôåðîâ
áëàãîäàðÿ ñâîéñòâàì âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ â èõ ñîñòàâå, ïîçâîëÿþùèì óïðàâëÿòü
äèññèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè ïîñðåäñòâîì ïîäáîðà ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ �
îò ïðîñòåéøèõ, òàêèõ êàê ìîäåëè Ìàêñâåëëà, Êåëüâèíà-Ôîéãòà, Ïîéíòèíãà-Òîìñîíà, äî
îáîáù¼ííûõ è ìîäåëåé ñ äðîáíûìè ïðîèçâîäíûìè. Îòìå÷åíî, ÷òî âûáîð àäåêâàòíîé
ìîäåëè è îïðåäåëåíèå å¼ ïàðàìåòðîâ ïîä çàäàííûå ÷àñòîòíî-òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ
ÿâëÿþòñÿ íåòðèâèàëüíîé è âû÷èñëèòåëüíî òðóäî¼ìêîé çàäà÷åé.

Ïîêàçàíî, ÷òî òåõíîëîãèè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, â îñîáåííîñòè ôèçè÷åñêè-
èíôîðìèðîâàííûå íåéðîííûå ñåòè è ñóððîãàòíûå ìîäåëè íà îñíîâå îáû÷íûõ
íåéðîñåòåé, îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ óñêîðåíèÿ è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà
ïðîåêòèðîâàíèÿ âÿçêîóïðóãèõ äåìïôåðîâ. Ïðåäëîæåíà äâóõýòàïíàÿ ìåòîäèêà âíåäðåíèÿ
ÈÈ: íà ïåðâîì ýòàïå � ïîäáîð ìàòåðèàëà ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ ïîëíîñâÿçíûõ
è ñâåðòî÷íûõ ñåòåé, íà âòîðîì � èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ è ñèíòåç ñòðóêòóðû ìîäåëè
äåìïôåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêè-èíôîðìèðîâàííûõ íåéðîííûõ ñåòåé â ñî÷åòàíèè
ñ ãåíåòè÷åñêèìè àëãîðèòìàìè.

Âûäåëåíû îñíîâíûå ïðîáëåìû, ïðåïÿòñòâóþùèå øèðîêîìó âíåäðåíèþ ÈÈ â äàííîé
îáëàñòè: îòñóòñòâèå êà÷åñòâåííûõ äàòàñåòîâ, ðàñõîæäåíèå ìåæäó ñèíòåòè÷åñêèìè
è ðåàëüíûìè äàííûìè, ñëîæíîñòü îáó÷åíèÿ ôèçè÷åñêè-èíôîðìèðîâàííûõ íåéðîííûõ
ñåòåé è ïðîáëåìà èíòåðïðåòèðóåìîñòè ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ êàæäîãî ïðåäñòàâëåííîãî ïóíêòà
ïðåäëîæåíû âîçìîæíûå ïóòè ðåøåíèÿ.

Ïðåäñòàâëåííûé â ñòàòüå ìàòåðèàë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê îñíîâà
äëÿ äàëüíåéøèõ ðàáîò è èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ
èíñòðóìåíòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ âÿçêîóïðóãèõ äåìïôåðîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ýôôåêòèâíî
ñî÷åòàòü íàêîïëåííûå çíàíèÿ ñ ðàñòóùèìè âîçìîæíîñòÿìè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà
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Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà øóìà àëìàçíî-ðàñòî÷íîãî

îáîðóäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ åãî ýêñïëóàòàöèè

Ñòóæåíêî Í.È.
Ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû ¾Ñòðîèòåëüñòâî è òåõíîñôåðíàÿ áåçîïàñíîñòü¿,

Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Èíñòèòóò ñôåðû îáñëóæèâàíèÿ
è ïðåäïðèíèìàòåëüñòâà (ôèëèàë) ÄÃÒÓ â ã. Øàõòû, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà øóìà àëìàçíî-

ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî

ñîñòàâà øóìà. Èçìåðåíèÿ îêòàâíûõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ñòàíêîâ ñ ðàçëè÷íûì

òèïîì ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ øóìà èññëåäîâàííûõ

ñòàíêîâ íîñèò âûñîêî÷àñòîòíûé õàðàêòåð ñ ìàêñèìàëüíûìè óðîâíÿìè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå

500-8000 Ãö. Âûÿâëåíû çíà÷èòåëüíûå ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ óðîâíåé, äîñòèãàþùèå

21 äÁ â âûñîêî÷àñòîòíûõ îêòàâàõ. Îïðåäåëåíà àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü çàùèòíûõ îãðàæäåíèé,

ñîñòàâèâøàÿ 5-8 äÁ, ÷òî óêàçûâàåò íà íåäîñòàòî÷íóþ ãåðìåòè÷íîñòü è íàëè÷èå ñòðóêòóðíîé

ñîñòàâëÿþùåé øóìà. Âûïîëíåí àíàëèç âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êîðïóñíûõ äåòàëåé ñòàíêîâ,

ïîêàçàâøèé ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âèáðàöèé ïî ïëîùàäè èñòî÷íèêà è êîððåëÿöèþ ñ óðîâíÿìè

èçëó÷àåìîãî øóìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ïðèâîä ãëàâíîãî

äâèæåíèÿ, àëìàçíî-ðàñòî÷íîé ñòàíîê

Study of the spectral composition of noise from diamond boring

equipment under its operating conditions

Stuzhenko N.I.
Ph.D., Associate professor of the department of Construction and Technosphere Safety,

Don State Technical University, Institute of Service Sector and Entrepreneurship (branch)
of DSTU in Shakhty, Russia

Abstract

This paper presents the results of a study of the spectral composition of noise emitted by diamond

boring machines. The aim is to analyze the patterns of noise spectral composition formation. Octave-level

sound pressure measurements were conducted for machines with di�erent main drive types. It was found that

the spectral composition of noise from the studied machines is high-frequency, with maximum sound pressure

levels in the range of 500-8000 Hz. Signi�cant excesses of maximum permissible levels were detected, reaching

21 dB in high-frequency octaves. The acoustic e�ciency of protective enclosures was determined to be 5-8 dB,

indicating insu�cient sealing and the presence of a structural component of noise. An analysis of the vibration

E-mail: n.stuzhenko@mail.ru (Ñòóæåíêî Í.È.)



Ñòóæåíêî Í.È.

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà øóìà àëìàçíî-ðàñòî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ

åãî ýêñïëóàòàöèè 48

characteristics of the machine body components was performed, revealing a uniform vibration distribution over

the source area and a correlation with emitted noise levels.

Keywords: spectral analysis, sound pressure level, main drive, diamond boring machine

Ââåäåíèå

Àëìàçíî-ðàñòî÷íûå ñòàíêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôèíèøíîé îáðàáîòêè îòâåðñòèé,
øëèôîâàíèÿ è äîâîäêè ïîâåðõíîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì àëìàçíûõ èíñòðóìåíòîâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêóþ òî÷íîñòü è êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè. Ê òàêèì äåòàëÿì îòíîñÿòñÿ
öèëèíäðè÷åñêèå ãèëüçû, øàòóííûå äåòàëè, âòóëî÷íûå óçëû, ïîäøèïíèêîâûå âêëàäûøè,
ïîñàäî÷íûå ãí¼çäà ïîä ïîðøíåâîé ïàëåö, ãîëîâêè áëîêà öèëèíäðîâ. Òàêîå ðàñòà÷èâàíèå
âûïîëíÿåòñÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ïðèïóñêàìè íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðåçàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
äîñòè÷ü ìèíèìàëüíîé ñòåïåíè íåðîâíîñòè îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñòåé. Èñïîëüçîâàíèå
àëìàçíîãî èíñòðóìåíòà èñêëþ÷àåò âîçíèêíîâåíèå ýôôåêòà øàðæèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì
àáðàçèâíûå çåðíà âíåäðÿþòñÿ â ìàòåðèàë, òàê êàê îáðàáîòêà âåä¼òñÿ ùàäÿùèì ñïîñîáîì,
íå íàðóøàÿ ñòðóêòóðó âåðõíåãî ñëîÿ çàãîòîâêè. Óêàçàííûé íåãàòèâíûé ýôôåêò
ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîöåññå õîíèíãîâàíèÿ, øëèôîâàíèÿ è îêîí÷àòåëüíîé ïðèòèðêè äåòàëåé
(ðèñóíîê 1).

Ðèñóíîê 1 � Ôèíèøíàÿ îáðàáîòêà îòâåðñòèé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ íà àëìàçíî-ðàñòî÷íûõ
ñòàíêàõ

Àëìàçíî-ðàñòî÷íîå îáîðóäîâàíèå âûïóñêàåòñÿ â íåñêîëüêèõ êîíôèãóðàöèÿõ:
ñòàíêè ñ âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíîâêîé, à òàêæå âåðñèè ñ îäíèì
èëè íåñêîëüêèìè øïèíäåëÿìè. Ó âåðòèêàëüíûõ îäíîøïèíäåëüíûõ óñòàíîâîê èìååòñÿ
ñîáñòâåííûé äâèãàòåëü, ïðè ýòîì îñíîâíîå âðàùåíèå øïèíäåëÿ ïåðåäà¼òñÿ ÷åðåç ðåìåííîé
ìåõàíèçì. Ãîðèçîíòàëüíûå âàðèàíòû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îïåðàöèé, ãäå íåîáõîäèìà
èñêëþ÷èòåëüíàÿ òî÷íîñòü, ïîýòîìó èõ äâèãàòåëü âûíåñåí çà ïðåäåëû êîðïóñà ñòàíêà,
ðåäóêòîð îòñóòñòâóåò, à âðàùåíèå øïèíäåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåìåííûõ
ïåðåäà÷. Ðåãóëèðîâêà ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñìåííûõ è ñòóïåí÷àòûõ
øêèâîâ [1], [2].
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Ìîäåëü àëìàçíî-ðàñòî÷íîãî ñòàíêà 2705, îáùèé âèä êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí
íà ðèñóíêå 2, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè îòâåðñòèé è ñîñòîèò èç ñòàíèíû,
ïî íàïðàâëÿþùèì êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ ðàáî÷èé ñòîë, çàêðûòûé ñïåöèàëüíûì ùèòîì
äëÿ çàùèòû îò ñòðóæêè.

Ðèñóíîê 2 � Îáùèé âèä àëìàçíî-ðàñòî÷íîãî ñòàíêà

Îñíîâíîå äâèæåíèå â àëìàçíî-ðàñòî÷íîì îáîðóäîâàíèè îáåñïå÷èâàåòñÿ
âðàùåíèåì èíñòðóìåíòàëüíîãî øïèíäåëÿ. Äëÿ âåðòèêàëüíûõ ìîäåëåé ñ îäíèì
øïèíäåëåì ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà ðàçäåëüíîãî ïðèâîäà, ïðè êîòîðîé ïåðåäà÷à âðàùåíèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ðåì¼ííîé ïåðåäà÷è îò ñïåöèàëüíîé êîðîáêè ñêîðîñòåé.
Ãîðèçîíòàëüíûå æå ñòàíêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îñîáî òî÷íîé îáðàáîòêè, îòëè÷àþòñÿ
îòñóòñòâèåì êîðîáîê ñêîðîñòåé. Èõ êîíñòðóêöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ðàñïîëîæåíèå
äâèãàòåëÿ îòäåëüíî îò îñíîâíîãî êîðïóñà, à íåîáõîäèìîå âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå
ïåðåäà¼òñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà øïèíäåëè ñïåöèàëüíûõ ðàñòî÷íûõ ãîëîâîê èñêëþ÷èòåëüíî
ðåìí¼ì. Ðåãóëèðîâêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïóò¼ì èçìåíåíèÿ äèàìåòðà øêèâîâ
ëèáî ïðèìåíåíèåì ñòóïåí÷àòîé ñèñòåìû ïåðåäà÷. Â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ àëìàçíî-
ðàñòî÷íûõ ñòàíêàõ ïîäà÷à îñóùåñòâëÿåòñÿ øïèíäåëÿìè, à äåòàëü îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé.

1 Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Èçìåðåíèÿ îêòàâíûõ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ íàèáîëåå
øóìíûõ ñèòóàöèé ðåàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàñòà÷èâàíèÿ è ñâåðëåíèÿ.
Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà èçìåðåíèè óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåöèçèîííîãî øóìîìåðà ïåðâîãî êëàññà
òî÷íîñòè è àíàëèçàòîðà ñïåêòðà. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
øóìà, îïèñàííàÿ â èñòî÷íèêàõ [3], [4], ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ
èçìåðåíèé íà ìåòàëëîðåæóùåì îáîðóäîâàíèè, è åå ïðèìåíåíèå â íàøåì èññëåäîâàíèè
íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè è êîððåêòíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òðåõ õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ: íà ðàáî÷åì ìåñòå îïåðàòîðà,
íà ðàññòîÿíèè îäíîãî ìåòðà îò ñòàíêà è â çîíå ïðîõîäà ìåæäó ñòàíêàìè. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ
âëèÿíèÿ âíåøíèõ àêóñòè÷åñêèõ ïîìåõ èçìåðåíèÿ ñèíõðîíèçèðîâàëèñü ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè
öèêëàìè îáðàáîòêè. Äîïîëíèòåëüíî ðåãèñòðèðîâàëèñü ïàðàìåòðû ðåçàíèÿ: ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ (3000, 6000 è 10000 îá/ìèí), ïîäà÷à è ãëóáèíà ðåçàíèÿ.

2 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Óðîâíè øóìà ñîâðåìåííûõ àëìàçíî-ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ ïðè ðàáîòå íà õîëîñòîì
õîäó ñîñòàâëÿþò 70�80 äÁ. Ïðè ðåçàíèè îíè óâåëè÷èâàþòñÿ äî 85�95 äÁ. Ñïåêòð øóìà
àëìàçíî-ðàñòî÷íîãî ñòàíêà 2705, ìîùíîñòü ïðèâîäà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 2 êÂò, à ÷àñòîòà
âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 5500 îá/ìèí, ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 3.

Ðèñóíîê 3 � Ñïåêòð øóìà àëìàçíî-ðàñòî÷íîãî ñòàíêà ìîäåëè 2705: 1 � ïðè çàêðûòîì
çàùèòíîì îãðàæäåíèè çîíû ðåçàíèÿ; 2 � ïðè îòêðûòîì îãðàæäåíèè çîíû ðåçàíèÿ; 3 �

ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé ñïåêòð

Ñïåêòð äàííîãî ñòàíêà íîñèò âûñîêî÷àñòîòíûé õàðàêòåð. Ê îñîáåííîñòÿì
ñëåäóåò îòíåñòè áîëåå âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå íèçêèõ
÷àñòîò, ãäå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿþò 88-92 äÁ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì
ó ñòàíêà ìîäåëè 2705 ìîùíîãî ïðèâîäà è âûñîêîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ [5].
Â ïîëîñå ñðåäíèõ è âûñîêèõ ÷àñòîò (125-8000 Ãö) óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðåâûøàþò
äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. Íà ÷àñòîòå 250 Ãö âåëè÷èíà ïðåâûøåíèÿ íàõîäèòñÿ â ðàìêàõ
ïîãðåøíîñòè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 2 äÁ. Îñíîâíàÿ çîíà çíà÷èòåëüíîãî çâóêîâîãî
èçëó÷åíèÿ ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 500 äî 8000 Ãö. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ 90 äÁ íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòå 1000 Ãö. Â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 4000-8000 Ãö
ãðîìêîñòü øóìà óìåíüøàåòñÿ, à ñïàä åãî èíòåíñèâíîñòè äîñòèãàåò 4-5 äÁ íà êàæäóþ
ïîñëåäóþùóþ îêòàâó. Âåëè÷èíû ïðåâûøåíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿþò:
7 äÁ íà ÷àñòîòå 500 Ãö, 12 äÁ íà ÷àñòîòå 1000 Ãö, 17 äÁ íà ÷àñòîòå 2000 Ãö, 14 äÁ
â äèàïàçîíå ÷àñòîò 4000-8000 Ãö.
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Äàííûé ñòàíîê îñíàùåí çàùèòíûì îãðàæäåíèåì çîíû îáðàáîòêè. Óêàçàííûå
âûøå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè èçìåðåíèè, êîãäà îãðàæäåíèå çàêðûâàåò çîíó îáðàáîòêè.
Äëÿ îöåíêè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îãðàæäåíèÿ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñ îòêðûòîé
çîíîé îáðàáîòêè. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îãðàæäåíèÿ
ñîñòàâëÿåò 5-8 äÁ. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòîëü íèçêàÿ àêóñòè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ íå òîëüêî íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé ãåðìåòè÷íîñòüþ,
÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò çâóêîèçîëÿöèþ, íî è ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé øóìà
ñàìîãî îãðàæäåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåäàâàåìûõ âèáðàöèé îò íåñóùèõ ýëåìåíòîâ
ñòàíêà. Â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè, ãäå äëèíà çâóêîâîé âîëíû ñîïîñòàâèìà ñ ðàçìåðàìè
ùåëåé, ýôôåêò äèôðàêöèè ìèíèìàëåí, îäíàêî äàæå ìàëûå çàçîðû ñïîñîáíû ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü çâóêîèçîëÿöèþ. Êðîìå òîãî, ñàì ìàòåðèàë êîæóõà, âåðîÿòíî, íå îáëàäàåò
äîñòàòî÷íîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ, ÷òî òàêæå îáúÿñíÿåò íåâûñîêóþ àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Òàêèì
îáðàçîì, êîíñòðóêöèÿ îãðàæäåíèÿ òðåáóåò äîðàáîòêè êàê â ÷àñòè ãåðìåòèçàöèè, òàê
è â ÷àñòè óâåëè÷åíèÿ çâóêîèçîëÿöèîííîé ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëîâ [6], [7].

Ñïåêòðû øóìà äâóõñòîðîííèõ àëìàçíî-ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû
êàê ïî õàðàêòåðó, òàê è ïî èíòåíñèâíîñòè. Ñïåöèôèêà äâóõñòîðîííèõ ñòàíêîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â îäíîâðåìåííîé ðàáîòå äâóõ øïèíäåëüíûõ ãðóïï, êîòîðûå âðàùàþòñÿ
íà ÷àñòîòàõ, äîñòèãàþùèõ 3000�6000 îá/ìèí, ÷òî ïðèâîäèò ê âçàèìíîìó íàëîæåíèþ.
Ðàçíîñòü ÷àñòîò âðàùåíèÿ ñîçäàåò ìîäóëÿöèþ øóìà ñ ïåðèîäîì, çàâèñÿùèì
îò ðàññèíõðîíèçàöèè ïðèâîäîâ. Àíàëèç ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà âûïîëíåí ïî ðåçóëüòàòàì
èçìåðåíèé ñòàíêà ìîäåëè 2706, ïðèâåäåííîãî íà ðèñóíêå 4.

Ðèñóíîê 4 � Ñïåêòð øóìà äâóõñòîðîííèõ àëìàçíî-ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ (1), ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûé ñïåêòð (2)

Ñïåêòð äâóõñòîðîííåãî àëìàçíîãî ðàñòà÷èâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì
âûñîêèõ ÷àñòîò. Íàèáîëüøèå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ 90-92 äÁ çàôèêñèðîâàíû
â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 1000-8000 Ãö. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíóþ
èíòåíñèâíîñòü â ýòîì äèàïàçîíå, òàê êàê êîëåáàíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè íå áîëåå 2 äÁ.
Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.
Ôàêòè÷åñêè ïðåâûøåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ÷àñòîòû 250 Ãö
è ñîñòàâëÿåò 5 äÁ. Íà ÷àñòîòå 500 Ãö ïðåâûøåíèÿ äîñòèãàþò 9 äÁ, íà ÷àñòîòå 1000 Ãö
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� 15 äÁ, íà ÷àñòîòå 2000 Ãö � 19 äÁ, â äèàïàçîíå ÷àñòîò 4000-8000 Ãö � 21 äÁ. Òàêèì
îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå øóìîâîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè äâóõñòîðîííèõ àëìàçíî-
ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî êèíåìàòèêîé ðåçàíèÿ, íî è êîíñòðóêòèâíûìè
îñîáåííîñòÿìè óçëîâ, ïåðåäàþùèõ âèáðàöèþ íà êîðïóñíûå ýëåìåíòû. Ïðåîáëàäàíèå
âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ ìàëûì øàãîì àëìàçíûõ ç¼ðåí,
âûñîêîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ è èíòåíñèâíûì òðåíèåì â çîíå îáðàáîòêè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëèëè âûÿâèòü îñíîâíûå èñòî÷íèêè
øóìà, õàðàêòåðíûå äëÿ àëìàçíî-ðàñòî÷íûõ ñòàíêîâ â ðàáî÷åì ðåæèìå. Óñòàíîâëåíî,
÷òî íàèáîëüøèé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå îáùåãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ âíîñÿò ïðîöåññ
ðåçàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëìàçíîãî èíñòðóìåíòà, à òàêæå ðàáîòà óçëîâ ïðèâîäà
ãëàâíîãî äâèæåíèÿ � øïèíäåëüíîãî óçëà è ðåìåííîé ïåðåäà÷è. Èññëåäîâàíèå
óðîâíåé øóìà ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêòèðîâàííûõ âåëè÷èí (êîððåêöèÿ
¾À¿), ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ôàêòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà îïåðàòîðà â ñîîòâåòñòâèè
ñ ñàíèòàðíûìè íîðìàìè. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà øóìà àëìàçíî-ðàñòî÷íîãî
îáîðóäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ åãî ýêñïëóàòàöèè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü êîìïëåêñíóþ êàðòèíó
àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ äàííîé ãðóïïû ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ íà îïåðàòîðà
è ïðîèçâîäñòâåííóþ ñðåäó. Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ
íà ñòàíêàõ ìîäåëåé 2705 è 2706 ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ,
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåêòð øóìà ñòàíêîâ íîñèò âûñîêî÷àñòîòíûé õàðàêòåð ñ ìàêñèìàëüíîé
èíòåíñèâíîñòüþ íà ÷àñòîòàõ 2000 è 4000 Ãö, ãäå çàôèêñèðîâàíû ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìûõ
óðîâíåé íà 17�21 äÁ [8].

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòàíêîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïðèâîäà ãëàâíîãî äâèæåíèÿ
âûÿâèë ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå è óðîâíÿõ øóìà. Ó ñòàíêîâ
ñ ðåìåííûì ïðèâîäîì îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïåðåìåííîãî òîêà çàôèêñèðîâàíû ïîâûøåííûå
óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ñðåäíå÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (500�1000 Ãö), ÷òî ñâÿçàíî
ñ ðàáîòîé ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ è ðåçîíàíñíûìè ÿâëåíèÿìè â ðåìåííîé ïåðåäà÷å. Óðîâíè
øóìà â âûñîêî÷àñòîòíûõ îêòàâàõ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè, ÷òî óêàçûâàåò
íà äîìèíèðîâàíèå ïðîöåññà ðåçàíèÿ êàê îñíîâíîãî øóìîîáðàçóþùåãî ôàêòîðà,
íå çàâèñÿùåãî îò ñïîñîáà ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà, è òðåáóåò öåëåíàïðàâëåííûõ
ìåðîïðèÿòèé ïî àêóñòè÷åñêîé çàùèòå íåçàâèñèìî îò ìîäåðíèçàöèè ïðèâîäà [9].

Èñïûòàíèÿ çàùèòíûõ îãðàæäåíèé çîíû ðåçàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èõ ìàêñèìàëüíàÿ
àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü íå ïðåâûøàåò 5�8 äÁ è ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî
â ñðåäíå÷àñòîòíîé îáëàñòè (500�2000 Ãö). Â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ãäå øóì
íàèáîëåå âðåäåí äëÿ îïåðàòîðà, ýôôåêòèâíîñòü ïàäàåò äî 2�3 äÁ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
ùåëåâûìè óòå÷êàìè â ìåñòàõ ñîïðÿæåíèÿ îãðàæäåíèÿ ñî ñòàíêîì, à òàêæå èçëó÷åíèåì
çâóêà ÷åðåç íåîãðàæäåííûå ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà è òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè [10].

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ïåðâîî÷åðåäíûå
íàïðàâëåíèÿ ñíèæåíèÿ øóìà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòðóêòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé íåîáõîäèìà
âèáðîèçîëÿöèÿ øïèíäåëüíîãî óçëà îò ñòàíèíû ñ ïðèìåíåíèåì äåìïôèðóþùèõ
âñòàâîê è îïòèìèçàöèÿ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîðïóñíûõ äåòàëåé. Â ÷àñòè
àýðîäèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà áîëåå ãåðìåòè÷íûõ îãðàæäåíèé
ñ óïëîòíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè, ñîõðàíÿþùèìè ñâîè ñâîéñòâà ïðè âûñîêî÷àñòîòíûõ
âèáðàöèÿõ. Êîìïëåêñíîå ðåøåíèå, ñî÷åòàþùåå âèáðîäåìïôèðîâàíèå è àêóñòè÷åñêóþ
ãåðìåòèçàöèþ, ñïîñîáíî ñíèçèòü îáùèé óðîâåíü øóìà äàííûõ ñòàíêîâ â ðàáî÷åé çîíå
íà 10�15 äÁ, ÷òî ïîçâîëèò äîâåñòè åãî äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì.
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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòå

íèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâûõ ïîëåé â îãðàíè÷åííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ. Ïîêàçàí îäèí

èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ïî ðàñ÷¼òó ïàðàìåòðîâ íèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâûõ

ïîëåé â ïðîèçâîäñòâåííîì öåõå. Ïðåäñòàâëåí ïðàêòè÷åñêèé ïðèìåð êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ íà ïðèìåðå öåõà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëåé ìàøèíîñòðîèòåëüíîé

îòðàñëè. Ðàñ÷¼ò ïðîâåäåí â ïðîãðàììå COMSOL Multiphysics âîëíîâûìè ìåòîäàìè íà îñíîâå ÷èñëåííûõ

ðåøåíèé (ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ) â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè

îò 31,5 Ãö äî 250 Ãö. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýòàïû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå:

çàäàíèÿ ãåîìåòðèè ïîìåùåíèÿ, ìàòåðèàëîâ, èñòî÷íèêîâ øóìà, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé

ñåòêè. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ øóìîâîé îáñòàíîâêè â ïðîèçâîäñòâåííîì öåõå ïîêàçàëè

ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé (îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèëà 3,9%).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóì, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ÷èñëåííûå

âîëíîâûå ìåòîäû, ïðîèçâîäñòâåííûå ïîìåùåíèÿ

Evaluation of the feasibility of computer modeling of low-frequency

noise �elds in industrial premises

Urazgaliev R.T.1∗, Kaverzneva T.T.2, Salkutsan V.I.3

1Master's student, 2,3Ph.D., Assistant professor
1,2,3Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University,

St. Petersburg, Russian Federation

Abstract

This article demonstrates the applicability of computer modeling methods for calculating low-frequency

noise �elds in con�ned industrial spaces. One possible approach to solving the problem of calculating

the parameters of low-frequency noise �elds in a production workshop is presented. A practical example

of computer modeling of a production space is presented using a mechanical processing shop in the mechanical

engineering industry as an example. The calculation was performed in COMSOL Multiphysics using wave

methods based on numerical solutions (the �nite element method) in one-third-octave bands with geometric

mean frequencies from 31.5 Hz to 250 Hz. The main stages of computer modeling are considered, including:

specifying the room geometry, materials, noise sources, boundary conditions, and a �nite element mesh.
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The results of computer modeling of the noise environment in the production workshop showed convergence

with the results of in-kind measurements (the relative error was 3.9%).

Keywords: noise, �nite element method, computer modeling, numerical wave methods, industrial

premises

Ââåäåíèå

Øóìîâîé ðåæèì â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñàíèòàðíî-
ãèãèåíè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ ðàáîòíèêîâ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü áåçîïàñíûì óñëîâèÿì
òðóäà. Ïî äàííûì Ìèíòðóäà íà êîíåö 2024 ãîäà ïîä âîçäåéñòâèåì ïîâûøåííîãî óðîâíÿ
øóìà, óëüòðàçâóêà, èíôðàçâóêà íàõîäèëèñü 18,9% çàíÿòûõ íà ðàáîòàõ ñ âðåäíûìè è (èëè)
îïàñíûìè óñëîâèÿìè òðóäà (ðèñóíîê 1) [1].

Ðèñóíîê 1 � Âðåäíûå ôàêòîðû ðàáî÷åé ñðåäû (äàííûå Ìèíòðóäà 2024)

Ïîâûøåííûé óðîâåíü øóìà ìîæåò âûçâàòü ôóíêöèîíàëüíûå è ïñèõîëîãè÷åñêèå
íåãàòèâíûå èçìåíåíèÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, ïðîôåññèîíàëüíóþ ïàòîëîãèþ,
âðåìåííîå èëè ñòîéêîå ñíèæåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè [2]. Øóì ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàí¼ííûõ âðåäíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôàêòîðîâ íà ðàáî÷èõ
ìåñòàõ. Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû,
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè, íàïðèìåð, àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íûå è ñòðîèòåëüíî-
àêóñòè÷åñêèå ñðåäñòâà çàùèòû. Íî ïîñêîëüêó ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ìåð äîðîãîñòîÿùà
è òðóäî¼ìêà, âñòàåò âîïðîñ î âûáîðå íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî è ðåíòàáåëüíîãî
ìåðîïðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ øóìà. Ýôôåêòèâíîñòü âûáîðà è ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ
çàùèòû îïðåäåëÿåòñÿ âî ìíîãîì âîçìîæíîñòüþ òî÷íî è äîñòîâåðíî îöåíèâàòü óðîâíè
øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ [3], [4].

Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷¼òà øóìà â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ ñîäåðæàò
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî óïðîùåíèé è äîïóùåíèé, îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷åíà
ïðîñòîé ãåîìåòðèåé, ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìåòîäîâ íà ñëîæíîé
ãåîìåòðèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé çàòðóäíèòåëüíî. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî íåêîòîðûå
ïðîöåññû òðåáóþò ðåøåíèÿ ñâÿçàííûõ çàäà÷, ñîâìåñòíîãî ðàñ÷¼òà âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ôèçè÷åñêèõ ñðåä [5]. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷¼òà
çâóêîâûõ ïîëåé. Ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé è àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññîâ âñå áîëüøå âîçìîæíîñòåé äàåò íàì êîìïüþòåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå [6].

Øóìîâàÿ îáñòàíîâêà âíóòðè ïîìåùåíèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíà ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ðàñ÷¼òà óðîâíåé øóìà
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êàê íà ýòàïàõ ñòðîèòåëüñòâà, òàê è ïðè ýêñïëóàòàöèè è ðåêîíñòðóêöèè. Ïðîãíîçèðîâàíèå
óðîâíåé øóìà íà ýòàïå ñòðîèòåëüñòâà èëè ðåêîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò çàáëàãîâðåìåííî
ïðèìåíèòü ñðåäñòâà øóìîçàùèòû. Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïîìåùåíèÿ âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ðàñ÷¼ò óðîâíÿ øóìà ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèò ñâîåâðåìåííî è ïðîàêòèâíî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ øóìîâîé
îáñòàíîâêè íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà âîçìîæíûå ðèñêè íåãàòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ íà ñëóõ ðàáîòíèêîâ [7].

Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîé øóìîçàùèòû ñ ìèíèìèçàöèåé çàòðàò òðåáóåò íîâûõ
ïîäõîäîâ. Îäíèì èç òàêèõ ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì CAE-ñèñòåì èíæåíåðíîãî àíàëèçà, ðåàëèçóþùèõ
óíèâåðñàëüíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè [8]. Îñîáîå
ðàñïðîñòðàíåíèå â çàäà÷àõ âû÷èñëèòåëüíîé àêóñòèêè ïîëó÷èë ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ïîìåùåíèÿõ â áîëüøåé ìåðå ñîñðåäîòî÷åíû â àðõèòåêòóðíîé
àêóñòèêå: â ïðîåêòèðîâàíèè êîíöåðòíûõ çàëîâ, ìåñò ïëîùàäîê äëÿ âûñòóïëåíèé,
îôèñíûõ ïîìåùåíèé è êîìíàò ñ ìóëüòèìåäèéíûìè ñèñòåìàìè [9]-[12]. Îñíîâíàÿ
çàäà÷à òàêèõ èññëåäîâàíèé - îöåíèòü âîñïðèíèìàåìîå êà÷åñòâî çâóêà, ðàçáîð÷èâîñòü
è ÷¼òêîñòü ðå÷è íà îñíîâå èçìåðÿåìûõ ïîêàçàòåëåé. Òàêæå ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ
â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ øóìà â ãîðîäñêîé çàñòðîéêå [13]. Èññëåäîâàíèé â îáëàñòè
ìîäåëèðîâàíèÿ àêóñòèêè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé ìàëî, â äàííûõ ðàáîòàõ,
êàê ïðàâèëî, ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå
øóìà [14], [15]. Îñòàþòñÿ îòêðûòûìè è ìàëî èññëåäîâàíû âîïðîñû ïðèìåíèìîñòè ìåòîäîâ
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ øóìîâûõ ïîëåé â îãðàíè÷åííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïîìåùåíèÿõ è ðàçðàáîòêè ïîäõîäîâ â ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòàõ ê ðàñ÷¼òó
ïàðàìåòðîâ øóìîâûõ ïîëåé â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ

1 Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Öåëü ðàáîòû - îöåíèòü âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
íèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâûõ ïîëåé â ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèÿõ, ñðàâíèâ ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè â öåõå.

Áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ãåîìåòðèè ïîìåùåíèÿ.
2. Âûáðàíû ìàòåðèàëû è çàäàíû èõ àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà.
3. Çàäàíû èñòî÷íèêè øóìà è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ îáúåêòîâ.
4. Çàäàíû ðàçìåð è ôîðìà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè.
5. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ øóìà â îáú¼ìå ïîìåùåíèÿ.
6. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè

èçìåðåíèÿìè.

Â ïîìåùåíèÿõ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè, ñðàâíèìûìè èëè ìåíüøèìè
ïî ñðàâíåíèþ ñ èññëåäóåìûìè äëèíàìè âîëí, âîëíîâîé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùèì
ðåøåíèåì äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå ïðèìåíåíû ìåòîäû êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâûõ ïîëåé â îãðàíè÷åííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïîìåùåíèÿõ â ïðîãðàììå COMSOL Multiphysics âîëíîâûìè ìåòîäàìè íà îñíîâå
÷èñëåííûõ ðåøåíèé â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè
îò 31,5 Ãö äî 250 Ãö.
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2 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâåííîãî öåõà

Â ïðîãðàììå çàäà÷à ðåàëèçîâûâàëàñü ÷åðåç ìîäóëü "Àêóñòèêà", èíòåðôåéñ
"Àêóñòèêà äàâëåíèé" (Pressure Acoustics), "×àñòîòíîå èññëåäîâàíèå" (Frequency Domain).

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ïðàêòè÷åñêèé ïðèìåð êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîèçâîäñòâåííîãî ïîìåùåíèÿ, à èìåííî, öåõà ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëåé
ìàøèíîñòðîèòåëüíîé îòðàñëè. Öåõ èìååò ðàçìåðû 8×8×4 ì, â íåì ðàçìåùåíû äâà
òîêàðíî-ðåâîëüâåðíûõ 1A416 ñòàíêà, îêîííûå ðàìû, äåðåâÿííûé ñòîë è ñòåëëàæ. Ñòåíû,
ïîòîëîê è ïîë ïîìåùåíèÿ âûïîëíåíû èç êèðïè÷à. Ñîãëàñíî ïàñïîðòó ñòàíêîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ êîððåêòèðîâàííûé óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò 96 äÁÀ.

Àêóñòè÷åñêè ïîìåùåíèå ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê îãðàíè÷åííîå â îáúåìå,
ñ íàëè÷èåì ïîñòîÿííûõ ïî âðåìåíè è ñïåêòðó íèçêî÷àñòîòíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà,
ïðåèìóùåñòâåííî æ¼ñòêèõ ïîâåðõíîñòåé, ñ ïðåîáëàäàíèåì îòðàæ¼ííîãî çâóêà.
Ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê ìíîãîêðàòíîìó ïåðåîòðàæåíèþ çâóêîâûõ
âîëí îò ïîâåðõíîñòåé, è, êàê ñëåäñòâèå, äëèòåëüíîìó âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè,
ãóëêîñòè ïîìåùåíèÿ. Ïðåîáëàäàíèå íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà â òàêèõ óñëîâèÿõ
ïðåäñòàâëÿåò ïîâûøåííóþ îïàñíîñòü âñëåäñòâèå ìåäëåííîãî ðàññåèâàíèÿ øóìà
â îáú¼ìå ïîìåùåíèÿ, ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ
íà ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêîå ñàìî÷óâñòâèå ðàáîòíèêîâ è âîçìîæíîãî ðåçîíèðîâàíèÿ
ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé âíóòðåííèõ îðãàíîâ ÷åëîâåêà.

2.1 Çàäàíèå ãåîìåòðèè ïîìåùåíèÿ è îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ

Ãåîìåòðèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ çàäàâàëàñü ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïðèìèòèâîâ è ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ìîäåëü ïîìåùåíèÿ óêàçàíà íà ðèñóíêå 2
(èçîìåòðè÷åñêèé âèä) è íà ðèñóíêå 3 (âèä ñâåðõó). Ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû îáúåêòîâ
àïïðîêñèìèðîâàëèñü ïàðàëëåëåïèïåäàìè.

Ðèñóíîê 2 � Ìîäåëü ïîìåùåíèÿ (èçîìåòðè÷åñêèé âèä)
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Ðèñóíîê 3 � Ìîäåëü ïîìåùåíèÿ (âèä ñâåðõó)

2.2 Çàäàíèå ìàòåðèàëîâ è èõ ñâîéñòâ

Íåîáõîäèìûå ìàòåðèàëû (ñòàëü, ñòåêëî, äåðåâî, êèðïè÷) âûáðàíû èç âñòðîåííîé
áèáëèîòåêè ïðîãðàììû COMSOL Multiphysics è ïðèâÿçàíû ê ñîîòâåòñòâóþùèì äîìåíàì
è ïîâåðõíîñòÿì (òàáëèöà 1 è ðèñóíîê 4). Çàäàíû îñíîâíûå ñâîéñòâà (ñêîðîñòü çâóêà
â ìàòåðèàëå è ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà).

Òàáëèöà 1 � Ìàòåðèàëû, ïðèâÿçàííûå ê îáúåêòàì

Ìàòåðèàë Îáúåêò Òèï è íîìåð
îáúåêòà

Êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ
íà ÷àñòîòå 250 Ãö

Âîçäóõ Ïîìåùåíèå äîìåí -

Ñòàëü Ñòàíêè Äîìåí, �1-�2 0,01

Ñòåêëî Îêíà Äîìåí, �3-�5 0,08

Äåðåâî Ñòîë, øêàô Äîìåí, �6-�7 0,1

Êèðïè÷ Ñòåíû,
ïîòîëîê, ïîë

Ïîâåðõíîñòü
�8-�13

0,02
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Ðèñóíîê 4 � Íóìåðàöèÿ äîìåíîâ è ïîâåðõíîñòåé

2.3 Çàäàíèå èñòî÷íèêîâ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü èñòî÷íèê çâóêà, ïîäõîäÿùèé äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ
(ïðè îòñóòñòâèè îòêðûòûõ ãðàíèö), ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, îñíîâíûå èç íèõ:

� ìàòåìàòè÷åñêèå èñòî÷íèêè (ìîíîïîëüíûå è äèïîëüíûå èñòî÷íèêè â òî÷êàõ
è äîìåíàõ; ëèíåéíûå èñòî÷íèêè);

� äàâëåíèå, óñêîðåíèå èëè ñêîðîñòü íà âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ãðàíèöàõ;

� âèáðîàêóñòè÷åñêàÿ ñâÿçêà äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ñ âèáðàöèÿìè òâåðäûõ òåë.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ øóìà âûñòóïàþò òîêàðíûå ñòàíêè. Â îáùåé ïîñòàíîâêå
çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèå èñòî÷íèêà òðåáóåò ðåøåíèå ñâÿçàííîé çàäà÷è ¾ìåõàíèêà-àêóñòèêà¿,
äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî èìåòü òî÷íóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü ñòàíêà, îïðåäåëèòü è çàäàòü
çíà÷åíèÿ ñèë è ìîìåíòîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê äâèæåíèþ è êîëåáàíèþ óçëîâ ñòàíêà
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Íà îñíîâå ýòîãî îïðåäåëèòü âèáðàöèè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ
ñòàíêà è èçëó÷àåìûé èìè øóì âî âíåøíþþ ñðåäó. Â ñèëó ñëîæíîñòè è òðóäî¼ìêîñòè
îïèñàííîé çàäà÷è â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ óïðîùåíèå.

Áûë âûäåëåí îñíîâíîé è òèïè÷íûé ðåæèì ðàáîòû òîêàðíûõ ñòàíêîâ � ðåçêà
ìåòàëëè÷åñêèõ çàãîòîâîê, ïîñêîëüêó â äàííîì ðåæèìå ñòàíêè ðàáîòàþò áîëüøóþ
÷àñòü âðåìåíè. Àâòîðàìè áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ çíà÷åíèé
âèáðîóñêîðåíèé âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò (îöåíêà øèðîêîïîëîñíîé âèáðàöèè) íà âíåøíèõ
ïîâåðõíîñòÿõ îñíîâíûõ óçëîâ (ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ áàáêà, êîðïóñ, ñòàíèíà, óçåë îáðàáîòêè)
â ðàáî÷åì ðåæèìå ñ ïîìîùüþ øóìîìåðà-âèáðîìåòðà ¾Ýêî-110À¿. Äàëåå îïðåäåëåíî
ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî âñåì èññëåäóåìûì óçëàì. Çíà÷åíèå âèáðîóñêîðåíèÿ ñîñòàâèëî 0,4 ì/ñ2

(òàáëèöà 2).
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Òàáëèöà 2 � Çíà÷åíèå âèáðîóñêîðåíèé íà óçëàõ ñòàíêà

Óçåë ñòàíêà Âåëè÷èíà óñêîðåíèÿ, ì/ñ2 Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà óñêîðåíèÿ, ì/ñ2

Çàäíÿÿ áàáêà 0,35

0,4
Ïåðåäíÿÿ áàáêà 0,45

Ñòàíèíà 0,25

Óçåë îáðàáîòêè 0,55

Âèáðàöèÿ îñíîâíûõ óçëîâ ñòàíêà ïåðåäà¼òñÿ íà âíåøíèå ïîâåðõíîñòè, ñîçäàâàÿ
êîëåáàíèÿ âîçäóõà âáëèçè ñòàíêà, äàëåå ýòè êîëåáàíèÿ ïåðåäàþòñÿ ïî âîçäóõó,
è èçëó÷àåòñÿ øóì. Óïðîù¼ííî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà øóìà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
âèáðèðóþùóþ ïîâåðõíîñòü ñòàíêà. Èñòî÷íèê øóìà èìèòèðîâàëñÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì
íà ïîâåðõíîñòè ñòàíêà, çàäàííûì óñêîðåíèåì.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ñòåí, ïîòîëêà, ïîëà è îñòàëüíûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ � æåñòêàÿ ïîâåðõíîñòü.

2.4 Çàäàíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè

Ôîðìà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè � òåòðàýäðàëüíàÿ (ðèñóíîê 5).
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è âîëíîâûõ ìåòîäîâ èíæåíåðû
è êîíñóëüòàíòû ïðîãðàììû COMSOL ðåêîìåíäóþò ðàçìåð ñåòêè � 5 èëè 6 ÿ÷ååê
íà íàèìåíüøóþ äëèíó âîëíû (ïðè êâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè).

Ðèñóíîê 5 � Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà, çàäàííàÿ íà ãåîìåòðèè ïîìåùåíèÿ

Ðàñ÷¼ò ðàçìåðîâ ñåòêè ïðåäñòàâëåí íèæå ïî ôîðìóëàì (1) è (2). Ìàêñèìàëüíûé
ðàçìåð ñåòêè ñîñòàâèë 0,27 ì, à íàèìåíüøèé ðàçìåð ñåòêè � 0,14 ì.
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hmax =
c

5ϑmin

=
340

5 ∗ 250
≈ 0,27 ì, (1)

hmin =
c

2 ∗ 5ϑmin

=
340

10 ∗ 250
≈ 0,14 ì, (2)

ãäå c � ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå, ì/ñ, ϑmin � íàèìåíüøàÿ ÷àñòîòà, Ãö.

Ïðè ïîñòðîåíèè äàííîé ìîäåëè áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ
è óïðîùåíèÿ:

1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öåõ èçîëèðîâàí îò âíåøíåé ñðåäû, òî åñòü çâóê èçâíå
íå ïîïàäàåò âîâíóòðü ÷åðåç ñòåíû è îêíà;

2. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öåõ íå èìååò îòêðûòûõ ãðàíèö, íàïðèìåð, îòêðûòîé äâåðè
èëè îêíà;

3. Âêëàä â îáùèé óðîâåíü øóìà ðàáîòíèêàìè è äðóãèìè ìàëîøóìíûìè îáúåêòàìè
(îáîðóäîâàíèåì) ïðåíåáðåæèìî ìàë;

4. Ïðèíÿòî óïðîùåíèå, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ � æåñòêàÿ ïîâåðõíîñòü;

5. Óïðîùåíî ïðåäñòàâëåíèå èñòî÷íèêà.

3 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàñïðåäåëåíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èëè óðîâíÿ çâóêà â îáúåìå ïîìåùåíèÿ,
íà èçîïîâåðõíîñòÿõ è ïëîñêîñòÿõ, à òàêæå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ èëè óðîâíÿ çâóêà
â ðàñ÷¼òíîé òî÷êå èëè âäîëü ëèíèè â èññëåäóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Â êà÷åñòâå
ðåçóëüòàòà ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îáúåìå ïîìåùåíèÿ
(ðèñóíîê 6) è â ïëîñêîñòÿõ íàõîæäåíèÿ îðãàíîâ ñëóõà ðàáîòíèêîâ, ïðèâåäåí ïðèìåð
ãðàôèêîâ íà ÷àñòîòå 100 Ãö (ðèñóíîê 7).

Ðèñóíîê 6 � Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îáúåìå ïîìåùåíèÿ íà ÷àñòîòå
100 Ãö
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Ðèñóíîê 7 � Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ïëîñêîñòÿõ íàõîæäåíèÿ îðãàíîâ
ñëóõà íà ÷àñòîòå 100 Ãö

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ðàáî÷åì ìåñòå â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïðèâåäåíû
íà ãðàôèêå (ðèñóíîê 8).

Ðèñóíîê 8 � Ãðàôèê çàâèñèìîñòè óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò ÷àñòîòû â ðàñ÷¼òíîé
òî÷êå

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
èíñòðóìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ, äëÿ ÷åãî áûëè îòîáðàíû øåñòü ðàñ÷¼òíûõ òî÷åê â ìîäåëè
è â ïîìåùåíèè. Îíè áûëè ïðîñòðàíñòâåííî ñèíõðîíèçèðîâàíû (êîîðäèíàòû òî÷åê
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â ïðîãðàììå ñîâïàäàëè ñ êîîðäèíàòàìè ìèêðîôîíîâ øóìîìåðîâ). Äàëåå äëÿ êàæäîé
òî÷êè ðàññ÷èòûâàëñÿ óðîâåíü øóìà íà ÷àñòîòå 100 Ãö, â èòîãå îïðåäåëÿëàñü ñðåäíÿÿ
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü. Èíñòðóìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ óðîâíåé øóìà ïðîâîäèëèñü
ñ ïîìîùüþ øóìîìåðà ¾Ýêî-110À¿, 1 êëàññ òî÷íîñòè. Ïðåäåëû äîïóñêàåìîé îñíîâíîé
èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðèáîðà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿþò ±0,7 äÁ.

Ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâèëà 3,9% (òàáëèöà 3).

Òàáëèöà 3 � Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé

Íîìåð
òî÷êè

Óðîâåíü çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûé

â ìîäåëè, äÁ

Óðîâåíü çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ, èçìåðåííûé

øóìîìåðîì, äÁ

Îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü, %

�1 70,2 73,8 4,9 %

�2 74,3 72,1 3,1 %

�3 75,6 78,2 3,3 %

�4 80,0 84,1 4,8 %

�5 84,2 83,1 1,3 %

�6 85,5 90,7 5,7 %

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü 3,9%

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ðàñ÷¼òó óðîâíåé øóìà â ïðîèçâîäñòâåííûõ öåõàõ
äåìîíñòðèðóåò (íà ïðèìåðå êîíêðåòíîãî öåõà) ïðèìåíèìîñòü ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòå íèçêî÷àñòîòíûõ óðîâíåé øóìà. Îäíàêî, âî-ïåðâûõ,
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ãåîìåòðèè
è àêóñòèêè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé, ÷òîáû ïîäòâåðäèòü íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ, à âî-âòîðûõ, ðàñøèðèòü ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, ïðîâåñòè äåòàëèçàöèþ
ãåîìåòðèè è òî÷íîñòè çàäàíèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà. Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñîçäàíèå ãèáðèäíûõ
ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ íèçêî÷àñòîòíûé è ñðåäíå-âûñîêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí èñòî÷íèêîâ
øóìà.

Ðàñ÷¼ò óðîâíåé øóìà íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå
COMSOL Multiphysics ïîêàçàë ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè
èçìåðåíèÿìè.

Íàëè÷èå ïîäîáíûõ ìîäåëåé ïîçâîëèò îöåíèòü óðîâíè øóìà íå òîëüêî íà ýòàïàõ
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè öåõà, íî è ó÷åñòü âêëàä ðàçìåùåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
èñòî÷íèêîâ øóìà â ïîìåùåíèÿõ öåõà, à òàêæå êàðòîãðàôèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå øóìà
â îáúåìå ïîìåùåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, îáîñíîâàííî âûáèðàòü ìåðîïðèÿòèÿ è ñðåäñòâà
ñíèæåíèÿ øóìà.

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ

1. Óäåëüíûé âåñ ÷èñëåííîñòè ðàáîòíèêîâ, çàíÿòûõ íà ðàáîòàõ ñ âðåäíûìè
èëè îïàñíûìè óñëîâèÿìè òðóäà, â îðãàíèçàöèÿõ. Îôèöèàëüíûé ñàéò Ðîññòàòà
[Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. � https://rosstat.gov.ru/working_conditions (äàòà îáðàùåíèÿ
10.03.2026).
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2. Êàâåðçíåâà Ò. Ò., Ñêðèïíèê È. Ë., Âîðîíèí Ñ. Â. Îöåíêà óñëîâèé òðóäà òîêàðÿ
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Àííîòàöèÿ

Ðàçðàáîòêà øèðîêîïîëîñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ Tonpilz, ðàáîòàþùåãî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó. Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ � ñîçäàíèå ìîùíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Tonpilz, ñ óëó÷øåííûìè øèðîêîïîëîñíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïóòåì îïòèìèçàöèè èçëó÷àþùåé

íàêëàäêè. Äàëüíåéøàÿ îïòèìèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ áåç óùåðáà

äëÿ ïåðåäàþùåé õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåíèÿ. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû èçëó÷àþùåé íàêëàäêè è åãî

âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ áûëè èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà

è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà. Èçëó÷àþùàÿ íàêëàäêà ìîäåðíèçèðîâàëàñü ïóòåì ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèé

ïî îáðàçóþùåé öèëèíäðà, ÷òî ïðèâåëî ê ìàêñèìàëüíîé ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ 28,07% ïðè 16 îòâåðñòèÿõ

è ôëóêòóàöèè ïåðåäàþùåãî îòêëèêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ TVR óäàëîñü ñíèçèòü ñ 9,61 äÁ äî 6,39 äÁ

îòíîñèòåëüíî 1 ìêÏà/Â. Êðîìå òîãî, èçãîòîâëåííàÿ ìîäåëü òàêæå ïîêàçàëà õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó

êîíå÷íî-ýëåìåíòíûì ìîäåëèðîâàíèåì è èçãîòîâëåííûì ïðîòîòèïîì. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

ïðîâåðêà ïóòåì ðàçðàáîòêè ïðîòîòèïà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîäòâåðæäàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ

óëó÷øåíèé êîíñòðóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïüåçîêåðàìèêà, êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå, ãèäðîëîêàöèÿ,
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Expansion of the operating band of a transducer-type Tonpilz
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Abstract

Creating a broadband Tonpilz transducer that operates e�ciently at low frequencies presents

a signi�cant challenge. The objective of this study is to develop a high-power Tonpilz transducer with enhanced

broadband performance by optimizing the radiating plate. Further re�nement is conducted to achieve the widest

possible bandwidth without compromising voltage transfer performance. The study examined how variations

in the radiating plate structure a�ect the overall transducer performance using �nite element analysis (FEA) and
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experimental methods. By drilling holes in the radiating plate, an optimal bandwidth of 28.07% was achieved

with 16 holes, while the tactile vibration response (TVR) of the transducer was reduced from 9.61 dB to 6.39 dB

re 1 µPa/V. Furthermore, the generated model exhibited resonance, demonstrating strong agreement between

the FEA modeling and the physical prototype. Thus, experimental veri�cation during the transducer prototype

development validates the proposed design improvements.

Keywords: piezoceramics, �nite element modeling, sonar, Tonpilz transducer, broadband

Ââåäåíèå

Ïîäâîäíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÿâëÿåòñÿ íåçàìåíèìûì ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèì
óñòðîéñòâîì, èñïîëüçóåìûì â ïîäâîäíîé ñâÿçè, èññëåäîâàíèè îêåàíà, ñáîðå íàó÷íûõ
äàííûõ ñî ñòàíöèé íà äíå îêåàíà, àêóñòè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè â ìîðñêîé íåôòÿíîé
ïðîìûøëåííîñòè. Ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèè îáðàáîòêè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè îò öåëè òðåáóþòñÿ øèðîêîïîëîñíûå
ïðåîáðàçîâàòåëè. Ïðåîáðàçîâàòåëü Tonpilz õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ãåíåðàöèè ìîùíûõ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïî ñâîåé êîíñòðóêöèè [1], [2]. Ïðîåêòèðîâàíèå íèçêî÷àñòîòíîãî,
ëåãêîãî è øèðîêîïîëîñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ âûçîâîì äëÿ èíæåíåðîâ [3], [4].

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ìèíèàòþðíûå
è ýôôåêòèâíûå íèçêî÷àñòîòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ øèðîêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ. ×åì
øèðå ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ, òåì ëó÷øå îí ïîäõîäèò äëÿ òàêèõ ïðèëîæåíèé, êàê ïîäâîäíàÿ
ñâÿçü íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè è àêóñòè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ [5].
Â ðàáîòå [6] ðàññìàòðèâàþòñÿ áåçýêðàííûå îäíîíàïðàâëåííûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ñîñòîÿùèå
èç ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ è äâóõ èäåíòè÷íûõ êëèíîâèäíûõ êîíöåâûõ ýëåìåíòîâ.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñòåðæíåâûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ýòè óñòðîéñòâà
èìåþò ìåíüøèå ãàáàðèòû â íàïðàâëåíèè èçëó÷åíèÿ çâóêîâîé âîëíû, îäíàêî íàëè÷èå
çàïîëíåííûõ âîçäóõîì ïîëîñòåé âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ðåçîíàíñíóþ
÷àñòîòó è õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ øèðîêîé ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ â èçëó÷àþùóþ íàêëàäêó ïðåîáðàçîâàòåëÿ áûë äîáàâëåí ñèììåòðè÷íûé
èçãèáíûé ðåçîíàíñ, òàêæå íàçûâàåìûé ¾õëîïàþùèì¿ ðåçîíàíñîì. Ýòîò èçãèáíûé
ðåçîíàíñ èñïîëüçóåòñÿ çà ñ÷åò êðåïëåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ê âûñòóïó. Êàæäûé
ïðåîáðàçîâàòåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ìîùíîñòüþ, âûñîêîé ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòüþ, øèðîêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ (íèçêîé äîáðîòíîñòüþ) è âûñîêîé
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçüþ [7]. Îäíèì èç øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ ðàñøèðåíèÿ
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå
àêóñòè÷åñêîãî ñîãëàñóþùåãî ñëîÿ íà èçëó÷àþùåé íàêëàäêå [8]. Îäíàêî ïðåäåë ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ àêóñòè÷åñêèì ñîãëàñóþùèì ñëîåì ñîñòàâëÿåò
îò 30 äî 40% ìàêñèìóì, è ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàñøèðèòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ,
óâåëè÷èâ êîëè÷åñòâî ñîãëàñóþùèõ ñëîåâ äî äâóõ èëè òðåõ. Âìåñòå ñ òåì ýòî ïðèâîäèò
ê òàêèì ïðîáëåìàì, êàê áîëüøèå ðàçìåðû ïðåîáðàçîâàòåëÿ è ñíèæåíèå íàäåæíîñòè
ñâÿçàííîãî ñëîÿ. Â ðàáîòå [9] èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ðåçîíàíñíûå ìîäû,
äîáàâëåíèåì áîëåå äâóõ èçëó÷àþùèõ íàêëàäîê ê ïðåîáðàçîâàòåëþ. Ñðåäè èññëåäîâàíèé
ïî ðàñøèðåíèþ ïîëîñû ÷àñòîò ïîäõîäÿùèì ìåòîäîì ïðè ñîõðàíåíèè ïðîñòîé ñòðóêòóðû
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå ïðîäîëüíîãî ðåæèìà è äðóãèõ ðåæèìîâ âèáðàöèè
ïðåîáðàçîâàòåëÿ [10]. Âëèÿíèå ïðîäîëüíàÿ ãåîìåòðèÿ è òåõíîëîãèÿ ñîåäèíåíèÿ
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïîëóâîëíîâîãî òèïà íà ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
øèðîêîïîëîñíûõ ìíîãîïîëóâîëíîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ ïàññèâíûìè ñîãëàñóþùèìè
ñëîÿìè ïðîàíàëèçèðîâàëè â [11].
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1 Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ è ñòðóêòóðà ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Èñïîëüçóÿ COMSOL Multiphysics, ìû ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå ñòåðæíåâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ â ðåæèìå ïðèåìà è èçëó÷åíèÿ. Ìîäåëü èìååò ìàêñèìàëüíîå
ïðèáëèæåíèå ê êîíñòðóêöèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ [12]. Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàí ñõåìàòè÷åñêèé
âèä ñòðóêòóðû ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Òàê æå, êàê è â îáû÷íûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ Tonpilz, îñíîâíàÿ ñòðóêòóðà íîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîñòîèò
èç íåñêîëüêèõ êîëüöåâûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ êåðàìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÖÒÁÑ-3,
ê êîòîðûì ïðèêëååíû èçëó÷àþùàÿ íàêëàäêà, èçãîòîâëåííàÿ èç ñïëàâà ÀÌÃ-6 è òûëüíàÿ
íàêëàäêà èçãîòîâëåííàÿ èç ñ ñòàëü Ñò3, ñ áîëòîì äëÿ àðìèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî
èç ñòàëè ìàðêè Ñò3.

à) á)

Ðèñóíîê 1 � Ñîñòàâíîé ñòåðæíåâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ("ãðèáîâèäíûé" ïðåîáðàçîâàòåëü)
è ñèììåòðè÷åñêîå ñå÷åíèå ãåîìåòðèè ìîäåëè

Ïî ôîðìóëå (1) îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû (îòíîñèòåëüíî óçëà
êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè) êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ïðè çàäàíèè êîýôôèöèåíòà
àñèììåòðèè A ÷åðåç âîëíîâûå ðàçìåðû ëåâîé è ïðàâîé ïîëîâèí êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû:

tg
2πl

′′
2

λ2

=
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ρ3c3s3
ρ2c2s2

tg 2πl3
λ3

; tg
2πl

′
2

λ2

=
1

ρ1c1s1
ρ2c2s2

tg 2πl1
λ1

, (1)

ãäå ρ1, ρ2, ρ3 � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; c1, c2, c3 � ñêîðîñòü çâóêà â ìàòåðèàëå; s1, s2, s3
� ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; l1, l2, l3 � òîëùèíà; λ1, λ2, λ3 � äëèíà âîëíû â ìàòåðèàëå
(äëÿ èçëó÷àþùåé íàêëàäêè, äëÿ àêòèâíîé ÷àñòè (ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ýëåìåíòà) è äëÿ
òûëüíîé íàêëàäêè ñîîòâåòñòâåííî).

Êàê èçâåñòíî, êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè êîëåáàòåëüíîé
ñèñòåìû íà íèçøåé ôîðìå êîëåáàíèé íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (2):
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) , (2)

ãäå na � êîýôôèöèåíò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî
ýëåìåíòà (îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïüåçîìîäóëü d33 íà íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ), ðàâíûé;
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na = 2d33E (S/δ); δ � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè; S � ïëîùàäü ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
ïüåçîýëåìåíòà.

Ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ñîñòàâ ÖÒÁÑ-3 ÿâëÿåòñÿ ñåãíåòîæåñòêèì ìàòåðèàëîì. Äàííûé
ñîñòàâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ â ðåæèìàõ
èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà, ðàáîòàþùèõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò -50 äî +80◦Ñ. Ïàðàìåòðû
ñåãíåòîæåñòêîãî ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ÖÒÁÑ-3 ìàëî èçìåíÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì
ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèé. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ÖÒÁÑ-3 [13].

Òàáëèöà 1 � Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ÖÒÁÑ-3

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Îáúåìíàÿ ìàññà ρ (ïëîòíîñòü), ×103 êã/ì3 íå ìåíåå
7,25±0,25

Ìîäóëü Þíãà ïîïåðå÷íûé E31, ×10-11 Ïà 0,9

Ìîäóëü Þíãà ïîïåðå÷íûé E33, ×10-11 Ïà 0,7

Êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν 0,3

Òåìïåðàòóðà Êþðè Tk, ◦Ñ 180◦

Ìåõàíè÷åñêàÿ äîáðîòíîñòü Qm íå ìåíåå 350

Ñêîðîñòü çâóêà ïðè ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèÿõ, C31, ×103 ì/ñ 3,5

Ñêîðîñòü çâóêà ïðè ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèÿõ, C33, ×103 ì/ñ 3,2

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ αT×10-6, 1/◦C 2,2-4,5

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè λ , Âò/ì·◦C 1,9

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü εσ33/ε0 â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïîëÿõ ïðè 20◦C

2400±400

Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tgδ â ñëàáûõ ïîëÿõ íå áîëåå 0,015

Òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tgδ â ñèëüíûõ ïîëÿõ (÷àñòîòà
50 Ãö, íàïðÿæåíèå 300 Â/ìì)

0,035

Óäåëüíîå îáúåìíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè òåìïåðàòóðå
100 ±5 ◦C, × 108 Îì·ì

íå ìåíåå 1

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü Eï, êÂ/ìì íå ìåíåå 3

Êîýôôèöèåíòû ïîïåðå÷íîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè k31 0,30

Êîýôôèöèåíòû ðàäèàëüíîé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè kr 0,45

Êîýôôèöèåíòû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè ïðîäîëüíûå k33 0,65

Ïîïåðå÷íûå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ìîäóëè ïðè 20 ◦C d31× 10-12 Êë/Í 160±40
Ïîïåðå÷íûå ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ìîäóëè ïðè 20 ◦C d33× 10-12 Êë/Í 400±50

Îòëè÷èå ýòîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò êëàññè÷åñêèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí èìååò
íåñêîëüêî îòâåðñòèé â åãî èçëó÷àþùåé íàêëàäêå. Áûëè ïðîâåäåíû ñëåäóþùèå îïåðàöèè
äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò. Â èçëó÷àþùåé íàêëàäêå áûëè ïðîñâåðëåíû îòâåðñòèÿ:
ðèñóíîê 2à � ÷åòûðå îòâåðñòèÿ; ðèñóíîê 2á � âîñåìü îòâåðñòèé: ðèñóíîê 2â � øåñòíàäöàòü
îòâåðñòèé. Ïîñëå êàæäîé îïåðàöèè áûëî ïðîâåäåíî èçìåðåíèå àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé
ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, à çàòåì îòâåðñòèÿ áûëè çàïîëíåíû ýïîêñèäíîé ñìîëîé ÝÄ-20,
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ñìåøàííîé ñ ïîðîøêîì âîëüôðàìà äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîíå÷íîé ìàññû. Ïðè ýòîì èçìåðåíèÿ
ïðîèçâîäèëèñü äâàæäû êàê äî ïîëèìåðèçàöèè ñìîëû, òàê è ïîñëå.

à) á)

â)

Ðèñóíîê 2 � Ìîäåëü ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ èçëó÷àþùåé íàêëàäêîé ñ îòâåðñòèÿìè; à) ÷åòûðå
îòâåðñòèÿ, á) âîñåìü îòâåðñòèé, â) øåñòíàäöàòü îòâåðñòèé

2 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîãî

ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ìîäåëèðîâàíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ. Ðàçìåðû è ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà ìîäåëè ïîêàçàíû âûøå. Ïðåîáðàçîâàòåëü
ïîãðóæåí â âîäó. Ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü çâóêà â âîäå äëÿ ðàñ÷åòà çàäàâàëèñü 1000 êã/ì3

è 1500 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Â äîïîëíåíèå ê îáùèì ìîäóëÿì è íàñòðîéêàì, êîòîðûå
íåîáõîäèìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ â âîäå, ìîäóëè ñõåìû äîáàâëÿþòñÿ
â òðåõìåðíóþ ìîäåëü êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ TVR
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Çàòåì ìîäåëèðóþòñÿ ãðàôèêè TVR â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû
äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ â âîäå.

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàí ãðàôèê TVR â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû
äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ áåç îòâåðñòèé. Çíà÷åíèå TVR íà ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå 26 êÃö ñîñòàâëÿåò îêîëî 138,24 äÁ, TVRmin â äèàïàçîíå 46 êÃö ñîñòàâëÿåò
128,63 äÁ, à ôëóêòóàöèÿ TVR ñîñòàâëÿåò 9,61 äÁ.
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Ðèñóíîê 3 � Ðåàêöèÿ íà ïåðåäàâàåìîå íàïðÿæåíèå (TVR) äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ áåç îòâåðñòèÿ

Ãðàôèê TVR â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ñ ÷åòûðüìÿ îòâåðñòèÿìè ïîêàçàí íà ðèñóíêå 4. Çíà÷åíèå TVR íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå
27 êÃö ñîñòàâëÿåò îêîëî 138,09 äÁ, TVRmin â äèàïàçîíå 45 êÃö ñîñòàâëÿåò 129,76 äÁ,
à ôëóêòóàöèÿ TVR ñîñòàâëÿåò 8,33 äÁ.

Ðèñóíîê 4 � Ðåàêöèÿ íà ïåðåäàâàåìîå íàïðÿæåíèå (TVR) äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ÷åòûðüìÿ îòâåðñòèÿìè

Ðèñóíîê 5 ïîêàçûâàåò ãðàôèê TVR â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ñ âîñüìüþ îòâåðñòèÿìè. Çíà÷åíèå TVR íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 27 êÃö ñîñòàâëÿåò îêîëî
137,96 äÁ, TVRmin â äèàïàçîíå 45 êÃö ñîñòàâëÿåò 130,26 äÁ, à ôëóêòóàöèÿ TVR ñîñòàâëÿåò
7,7 äÁ.

Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàí ãðàôèê TVR äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ñ øåñòíàäöàòüþ îòâåðñòèÿìè. Çíà÷åíèå TVR ñîñòàâëÿåò îêîëî 137,4 äÁ íà ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå 27 êÃö, TVRmin â äèàïàçîíå 43 êÃö ñîñòàâëÿåò 130,95 äÁ, à ôëóêòóàöèÿ TVR
ñîñòàâëÿåò 6,45 äÁ.

Ïðè øåñòíàäöàòè îòâåðñòèÿõ ñ çàïîëíåíèåì ÝÄ-20 çíà÷åíèå TVR íà ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå 28 êÃö ñîñòàâëÿåò îêîëî 137,53 äÁ, TVRmin ñîñòàâëÿåò 131,26 äÁ â äèàïàçîíå
42 êÃö, à ôëóêòóàöèÿ TVR ñîñòàâëÿåò 6,39 äÁ. Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàí ãðàôèê TVR
äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
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Ðèñóíîê 5 � Ðåàêöèÿ íà ïåðåäàâàåìîå íàïðÿæåíèå (TVR) äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ âîñüìüþ îòâåðñòèÿìè

Ðèñóíîê 6 � Ðåàêöèÿ íà ïåðåäàâàåìîå íàïðÿæåíèå (TVR) äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ øåñòíàäöàòüþ îòâåðñòèÿìè

Ðèñóíîê 7 � Ðåàêöèÿ íà ïåðåäàâàåìîå íàïðÿæåíèå (TVR) äëÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ øåñòíàäöàòüþ îòâåðñòèÿìè ñ çàïîëíåíèåì ÝÄ-20
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ôëóêòóàöèÿ ïåðåäàþùåãî îòêëèêà
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ñ 9,61 äÁ äî 6,39 äÁ, ÷òî íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 8.
Ìåòîä, ïðåäñòàâëåííûé â ýòîé ñòàòüå, áóäåò èìåòü çíà÷åíèå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
øèðîêîïîëîñíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ðèñóíîê 8 � Ðåàêöèÿ íà ïåðåäàâàåìîå íàïðÿæåíèå (TVR) â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû
äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ â âîäå

3 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìàêåòèðîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Íà îñíîâàíèè ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïðèâåäåíî ìàêåòèðîâàíèå [14]. Èçãîòîâëåí
ïðåîáðàçîâàòåëü Tonpilz ñ èçëó÷àþùåé íàêëàäêîé ñ îòâåðñòèÿìè ïî îáðàçóþùåé
öèëèíäðà (ðèñóíîê 9). Âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ (Rw) íà îáîðóäîâàíèè Óíèêàëüíîé íàó÷íîé óñòàíîâêè ¾Èìèòàöèîííî-
íàòóðíûé ãèäðîàêóñòè÷åñêèé êîìïëåêñ¿ (ÓÍÓ ÈÍÃÀÊ) Èíñòèòóòà íàíîòåõíîëîãèé,
ýëåêòðîíèêè è ïðèáîðîñòðîåíèÿ Þæíîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà.

Ïàðàìåòðû, èçìåðåííûå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êàæäîé îïåðàöèè ïðèâåäåíû íèæå.
Èç ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 10, âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå àêòèâíîé

ñîñòàâëÿþùåé ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (Rw) ìàêåòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîñòàâëÿåò îò 8603,3
äî 16491 Îì. Ïðè ýòîì ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò 20,05 äî 25,0 êÃö è ðàâíà
∆F = 4,95 êÃö, ÷òî ñîñòàâëÿåò 21,52% îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû 23,0 êÃö.

Íà ðèñóíêå 11 ïîêàçàíî, ÷òî Rw ìàêåòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò 8576 äî 17498 Îì.
Ïðè ýòîì ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ìàêåòà îò 21,3 äî 28,3 êÃö, ò.å. ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ
∆F = 7 êÃö, ÷òî ñîñòàâëÿåò 28,68% îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû 24,4 êÃö.

Èç ãðàôèêà (ðèñóíîê 12) âèäíî, ÷òî Rw ìàêåòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò 9767,09
äî 20046,98 Îì. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò 22,3 äî 29,6 êÃö è ðàâíà
∆F = 7,3 êÃö, ÷òî ñîñòàâëÿåò 28,07% îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû (26,0 êÃö).

Íà ðèñóíêå 13 ïîêàçàíî, ÷òî Rw ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 8275,91
äî 16436,95 Îì. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ îõâàòûâàåò äèàïàçîí îò 22,6 äî
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28,3 êÃö è ðàâíà ∆F = 5,7 êÃö, ÷òî ñîñòàâëÿåò 22,62% îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû (25,2 êÃö).
Èç ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 14 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå Rw

ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 8360,38 äî 16186,9 Îì. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ëåæèò â äèàïàçîíå îò 25,3 äî 28,7 êÃö è ðàâíà ∆F = 5,9 êÃö,
÷òî ñîñòàâëÿåò 25,9% îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû (25,3 êÃö).

à) á)

Ðèñóíîê 9 � Ìàêåò ñîñòàâíîãî ñòåðæíåâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ; à) èçëó÷àþùàÿ íàêëàäêà
ñ îòâåðñòèÿìè áåç çàïîëíåíèÿ, á) èçëó÷àþùàÿ íàêëàäêà ñ îòâåðñòèÿìè ñ çàïîëíåíèåì

ÝÄ-20

Ðèñóíîê 10 � ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü Rw ìàêåòà ñ ÷åòûðüìÿ îòâåðñòèÿìè â èçëó÷àþùåé
íàêëàäêå
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Ðèñóíîê 11 � ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü Rw ìàêåòà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ âîñüìüþ îòâåðñòèÿìè
â èçëó÷àþùåé íàêëàäêå

Ðèñóíîê 12 � ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü Rw ìàêåòà ñ øåñòíàäöàòüþ îòâåðñòèÿìè
â èçëó÷àþùåé íàêëàäêå
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Ðèñóíîê 13 � ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü Rw ìàêåòà c øåñòíàäöàòüþ îòâåðñòèÿìè
â èçëó÷àþùåé íàêëàäêå çàëèòûìè ýïîêñèäíîé ñìîëîé ÝÄ-20 (äî ïîëèìåðèçàöèè)

Ðèñóíîê 14 � ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü Rw ìàêåòà c øåñòíàäöàòüþ îòâåðñòèÿìè
â èçëó÷àþùåé íàêëàäêå çàëèòûìè ýïîêñèäíîé ñìîëîé ÝÄ-20 (ïîñëå ïîëèìåðèçàöèè).

Ñîáåðåì âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ðèñóíêè 10�14) â òàáëèöó 2.
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Òàáëèöà 2 � Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Êîíôèãóðàöèÿ ìàêåòà Rwmin,
Îì

Rwmax,
Îì

Ñðåäíåå
Rw, Îì

∆F,
êÃö

f,
êÃö

Îòí.
ïîëîñà, %

×åòûðå îòâ. (ïóñòî) 8603,3 16491 12547,15 4,95 23,0 21,52

Âîñåìü îòâ. (ïóñòî) 8576 17498 13037,00 7,00 24,4 28,68

Øåñòíàäöàòü îòâ.
(ïóñòî)

9767,09 20046,98 14907,04 7,30 26,0 28,07

Øåñòíàäöàòü îòâ.
+ÝÄ-20

(äî ïîëèìåðèçàöèè)

8275,91 16436,95 12356,43 5,70 25,2 22,62

Øåñòíàäöàòü îòâ.
+ÝÄ-20

(ïîñëå ïîëèìåðèçàöèè)

8360,38 16186,9 12273,64 5,90 25,3 25,90

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ãðàôèêàõ (ðèñóíêè 10�14) è â òàáëèöå 2 ðåçóëüòàòîâ ìîæíî
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè øåñòíàäöàòè îòâåðñòèÿõ
áåç çàïîëíåíèÿ (∆F = 7,3 êÃö, 28,07%), ÷òî íà 47,5% øèðå, ÷åì ó áàçîâîé ìîäåëè
ñ ÷åòûðüìÿ îòâåðñòèÿìè.

2. Çàïîëíåíèå îòâåðñòèé ÝÄ-20 ñíèæàåò ïîëîñó, íî ñòàáèëèçèðóåò ïàðàìåòðû
(ìåíüøå ðàçáðîñ Rw, áîëåå ïðåäñêàçóåìûé ðåçîíàíñ).

3. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü: êîýôôèöèåíò âàðèàöèè Rw∼8% � ïðèåìëåì
äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïîäîáíîãî êëàññà.

4. Îïòèìàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ � øåñòíàäöàòü îòâåðñòèé ñ ÷àñòè÷íûì
èëè ñåëåêòèâíûì çàïîëíåíèåì � ïîçâîëÿåò áàëàíñèðîâàòü ìåæäó øèðîêîé ïîëîñîé
è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè ìîäèôèêàöèè êîíñòðóêöèè (ñâåðëåíèå îòâåðñòèé â èçëó÷àþùåé íàêëàäêå):
� ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îòâåðñòèé ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû

è ðàñøèðåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ: îò ∆f = 4,95 êÃö (21,52%) ïðè ÷åòûðåõ îòâåðñòèÿõ
äî ∆f = 7,3 êÃö (28,07%) ïðè øåñòíàäöàòè îòâåðñòèÿõ;

� ïðè ýòîì Rw òàêæå âîçðàñòàåò, ÷òî ãîâîðèò î ïîâûøåíèè äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü,
ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì ìàññû è ñòðóêòóðû èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè çàïîëíåíèè îòâåðñòèé ýïîêñèäíîé ñìîëîé ÝÄ-20:
� ïîñëå çàëèâêè ñìîëû áåç ïîëèìåðèçàöèè íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ñóæåíèå ïîëîñû

è ñíèæåíèå Rw;
� ïîñëå ïîëèìåðèçàöèè ñìîëû ïîëîñà ÷àñòîò ñëåãêà ðàñøèðÿåòñÿ, à Rw îñòà¼òñÿ

âûñîêèì, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì óïðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.
Òàêèì îáðàçîì, âíåñ¼ííûå èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ (óâåëè÷åíèå

ìàññû ïîäâèæíîé ÷àñòè çà ñ÷¼ò çàïîëíåíèÿ îòâåðñòèé ñìîëîé ñ ïîðîøêîì âîëüôðàìà)
ïîçâîëèëè äîñòè÷ü ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì
ýôôåêòîì äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ àêóñòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Îäíàêî ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ
óâåëè÷åíèåì àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî ìîæåò íåãàòèâíî âëèÿòü íà ýôôåêòèâíîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. Äëÿ äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè óñòðîéñòâà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè
äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ìèíèìèçàöèè äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü ïðè ñîõðàíåíèè
ðàñøèðåííîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.
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Â öåëîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîé
ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, à òàêæå îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé
ïî óëó÷øåíèþ åãî õàðàêòåðèñòèê.
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Âåðèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

àðõèòåêòóðíûõ êîíôèãóðàöèé çàñòðîéêè äëÿ óìíîãî ãîðîäà

Ëåäîâñêîé Ð.À.1∗, Êîëáèí Ì.Ä.2, Áåãäàé È.Â.3
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1,3Êàôåäðà ýêîëîãèè è áèîãåîãðàôèè

1,2,3Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Ñòàâðîïîëü, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ íà ïÿòè òèïàõ äâîðîâûõ òåððèòîðèé ã. Ñòàâðîïîëÿ (çàìêíóòûé

äâîð-êîëîäåö, äâîð ñ ïàðàëëåëüíîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé è Ã-îáðàçíîé çàñòðîéêîé, à òàêæå äâîð-êîëîäåö

ñ ÷åòûðüìÿ àðî÷íûìè ïðî¼ìàìè). Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ïî ÃÎÑÒ 23337-2014 â áóäíèå è âûõîäíûå

äíè; óðîâíè øóìà ñîïîñòàâëåíû ñ íîðìàòèâàìè ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21 (55 äÁÀ äí¼ì). Óñòàíîâëåíî,

÷òî çàìêíóòûå äâîðû-êîëîäöû îáåñïå÷èâàþò íàèëó÷øèé ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò è ñîîòâåòñòâèå

íîðìàòèâàì. Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ è Ã-îáðàçíàÿ êîíôèãóðàöèè ïðèâîäÿò ê ïðåâûøåíèÿì âî âñåõ

òî÷êàõ â áóäíè è â ïðèôàñàäíûõ çîíàõ â âûõîäíûå. Ðàçðàáîòàíà êàëèáðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíÿ øóìà â ðàñ÷¼òíîé òî÷êå âíóòðè äâîðà (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà

3,5 äÁÀ), ó÷èòûâàþùàÿ ãåîìåòðèþ çäàíèé, ïàðàìåòðû òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà è çâóêîïîãëîùåíèå.

Ìîäåëü ìîæåò áûòü èíòåãðèðîâàíà â ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ïëàíèðîâàíèè óìíîãî

ãîðîäà è ðàçðàáîòêå ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé, ïîçâîëÿÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ âûáèðàòü

êîíôèãóðàöèþ çàñòðîéêè, ìèíèìèçèðóþùóþ øóìîâóþ íàãðóçêó íà ñåëèòåáíûå çîíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóìîâîå çàãðÿçíåíèå, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, óìíûé ãîðîä,

ãðàäîñòðîèòåëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå, ñåëèòåáíàÿ òåððèòîðèÿ, äâîðîâîå ïðîñòðàíñòâî, ýêðàíèðóþùèé
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Abstract

The article presents the results of �eld acoustic measurements and mathematical modeling of noise

pollution in �ve types of courtyard areas in Stavropol (enclosed courtyard, parallel, perpendicular and L-shaped
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buildings, as well as an enclosed courtyard with four arched passages). Measurements were carried out according

to GOST 23337�2014 on weekdays and weekends; noise levels were compared with SanPiN 1.2.3685-21 standards

(55 dBA daytime). Enclosed courtyards provide the best shielding e�ect and comply with the standards.

Perpendicular and L-shaped con�gurations lead to exceedances at all points on weekdays and in near-facade

zones on weekends. A calibrated mathematical model for predicting the noise level at a calculation point inside

a courtyard has been developed (root-mean-square error 3,5 dBA), taking into account building geometry, tra�c

parameters and sound absorption. The model can be integrated into decision-support systems for smart city

planning and urban development measures, allowing selection of building con�gurations that minimize noise

pollution in residential areas at the design stage.

Keywords: noise pollution, mathematical model, smart city, urban planning, residential area,

courtyard space, shielding e�ect

Ââåäåíèå

Íà ôîíå ñòðåìèòåëüíîé óðáàíèçàöèè è óñèëåíèÿ àíòðîïîãåííîé òðàíñôîðìàöèè
îêðóæàþùåé ñðåäû øóìîâîå çàãðÿçíåíèå âñ¼ óâåðåííåå çàíèìàåò îäíî èç êëþ÷åâûõ
ìåñò â ðÿäó ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ñîâðåìåííûõ ãîðîäîâ.
Êðóïíûå íàñåë¼ííûå ïóíêòû, âûñòóïàþùèå óçëàìè òðàíñïîðòíûõ, èíäóñòðèàëüíûõ
è ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ, ôîðìèðóþò àêóñòè÷åñêèé ðåæèì, ïðè êîòîðîì ôàêòè÷åñêèå
óðîâíè çâóêà íåðåäêî ïðåâûøàþò äåéñòâóþùèå ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû. Ýòî
íåèçáåæíî âëå÷¼ò çà ñîáîé óõóäøåíèå çäîðîâüÿ è ñíèæåíèå êà÷åñòâà æèçíè íàñåëåíèÿ.
Ïî ìåðå ðàçðàñòàíèÿ ãîðîäîâ è óñëîæíåíèÿ èõ èíôðàñòðóêòóðû çâóêîâîé ëàíäøàôò
ñòàíîâèòñÿ âñ¼ áîëåå çíà÷èìîé õàðàêòåðèñòèêîé ãîðîäñêîé ñðåäû, ñïîñîáíîé íåãàòèâíî
âëèÿòü íà ôèçè÷åñêîå è ïñèõîýìîöèîíàëüíîå áëàãîïîëó÷èå ëþäåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàííûå,
ïîëó÷åííûå â õîäå îöåíêè øóìîâîé íàãðóçêè, äîëæíû íàõîäèòü ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå
ïðè ðàçðàáîòêå ãðàäîñòðîèòåëüíûõ ðåøåíèé [1].

Ñåãîäíÿ ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ãîðîäñêèõ ïðîáëåì íåîáõîäèìî
ïðåäëàãàòü ðåøåíèÿ, îðèåíòèðîâàííûå íà ãðàæäàí, ÷òîáû îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâóþ
ñðåäó äëÿ âûñîêîãî óðîâíÿ áëàãîñîñòîÿíèÿ è îáùåñòâåííîãî çäîðîâüÿ, à òàêæå
ýôôåêòèâíîå è ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ [2]. Óìíûé ãîðîä � ýòî
èííîâàöèîííûé ãîðîäñêîé îáúåêò, èñïîëüçóþùèé èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûå
òåõíîëîãèè äëÿ ýôôåêòèâíîé èíòåãðàöèè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ãîðîäñêîãî óïðàâëåíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèé îáìåí èíôîðìàöèîííûìè ðåñóðñàìè è îïåðàòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ýòèìè ñèñòåìàìè, à òàêæå ñïîñîáñòâóþùèé èíòåëëåêòóàëüíîé òðàíñôîðìàöèè
ãîðîäñêîãî óïðàâëåíèÿ è ñôåðû óñëóã. Ýòî ïîâûøàåò óðîâåíü îïåðàòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ ãîðîäñêèìè ïðîöåññàìè è êà÷åñòâî ãîñóäàðñòâåííûõ óñëóã, óëó÷øàåò
áëàãîñîñòîÿíèå è óäîâëåòâîðåííîñòü æèòåëåé, à òàêæå ñïîñîáñòâóåò óñòîé÷èâîìó
ðàçâèòèþ. Òàêîé ïîäõîä íå òîëüêî äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ñèñòåìíîñòü è ïðàêòè÷íîñòü,
íî è ñîçäàåò êîíñòðóêòèâíóþ îñíîâó, îðèåíòèðîâàííóþ íà ðàñøèðåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ
âîçìîæíîñòåé, ñîòðóäíè÷åñòâî â ñôåðå óïðàâëåíèÿ è ãóìàíèñòè÷åñêèé ïîäõîä. Îí
ñîîòâåòñòâóåò ïðàêòè÷åñêîìó êîíòåêñòó ãîðîäñêîãî ðàçâèòèÿ è îáåñïå÷èâàåò áàëàíñ
ìåæäó ýôôåêòèâíîñòüþ, èíêëþçèâíîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé öåííóþ
ïàðàäèãìó êàê äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî, òàê è äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ êîíöåïöèè ¾óìíîãî
ãîðîäà¿ [3].

Êðóïíûå ãîðîäà ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà çàìêíóòûõ ïðîñòðàíñòâ, îêðóæåííûõ
âûñîêèìè çäàíèÿìè. Èõ ÷àñòî íàçûâàþò ¾ãîðîäñêèìè êàíüîíàìè¿. Òî÷íûé ðàñ÷åò
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà îò êàíüîíà-èñòî÷íèêà (íàïðèìåð, óëèöû) â ñòîðîíó çàùèùåííîãî
êàíüîíà-ïðèåìíèêà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ¾òèõèõ ñòîðîí¿. Óðîâåíü øóìà
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â ãîðîäñêèõ êàíüîíàõ ïîâûøàåòñÿ èç-çà ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ çâóêà îò îêðóæàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé, â ïåðâóþ î÷åðåäü îò ôàñàäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ãðàìîòíîì
ïðîåêòèðîâàíèè ôàñàäîâ ìîæíî äîáèòüñÿ àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà â ãîðîäñêîé ñðåäå.
Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ðàñòóùóþ îáåñïîêîåííîñòü ïî ïîâîäó øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ,
ïðè ãîðîäñêîì ïðîåêòèðîâàíèè àêóñòè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ â ìàñøòàáàõ ãîðîäà îáû÷íî
íå ó÷èòûâàþòñÿ [4]. Â òî âðåìÿ êàê ïðàâèëüíàÿ ïëàíèðîâêà æèëûõ êâàðòàëîâ,
ðàöèîíàëüíîå ðàñïîëîæåíèå æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé íà òåððèòîðèè, ïðèëåãàþùåé
ê òðàíñïîðòíûì ïóòÿì, ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü àêóñòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ [5].

Åñëè ãåîìåòðèÿ äâîðà îïðåäåëÿåò îáùèé àêóñòè÷åñêèé ¾êîíòóð¿ ïðîñòðàíñòâà,
òî ôîðìà ñàìèõ çäàíèé è àðõèòåêòóðíîå ðåøåíèå ôàñàäîâ çàäàþò ìèêðîñòðóêòóðó
çâóêîâîãî ïîëÿ. Êëþ÷åâûì ïîíÿòèåì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ¾ãîðîäñêîé êàíüîí¿ � ïðîñòðàíñòâî
ìåæäó äâóìÿ âûñîêèìè ôàñàäàìè, ãäå ìíîãîêðàòíûå îòðàæåíèÿ çâóêà ìîãóò ñóùåñòâåííî
ïîâûøàòü óðîâíè øóìà. Ñîãëàñíî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ Feriani è ñîàâòîðîâ,
îòðàæåíèÿ îò ïðîòèâîïîëîæíîãî çäàíèÿ â óçêîì óëè÷íîì êàíüîíå ìîãóò óâåëè÷èâàòü
óðîâåíü çâóêà äî 12 äÁÀ [6].

Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùèì çíà÷åíèåì ïðîáëåìû øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ â óñëîâèÿõ
óðáàíèçèðîâàííîé ñðåäû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì ïðîâåäåíèå êîìïëåêñíûõ
èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâîðîâûõ
ïðîñòðàíñòâ è îöåíêó âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè îêðóæàþùèõ çäàíèé íà íàêîïëåíèå
øóìîâîé íàãðóçêè. Îñîáóþ çíà÷èìîñòü ïðèîáðåòàåò àíàëèç êîíôèãóðàöèè çàñòðîéêè
� ôîðìû äîìîâ, ñòåïåíè çàìêíóòîñòè äâîðîâ, íàëè÷èÿ ñêâîçíûõ ïðîåçäîâ, �
÷òî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ïðîñòðàíñòâåííî-ïëàíèðîâî÷íûå ôàêòîðû, ñïîñîáñòâóþùèå
ëèáî ðàññåèâàíèþ, ëèáî ìíîãîêðàòíîìó îòðàæåíèþ çâóêîâûõ âîëí. Áëàãîäàðÿ
ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè àêóñòè÷åñêîãî êà÷åñòâà
ðàçëè÷íûõ òèïîâ äâîðîâûõ òåððèòîðèé, èäåíòèôèêàöèè íàèáîëåå ïðîáëåìíûõ ñ òî÷êè
çðåíèÿ ðåâåðáåðàöèè è çàäåðæêè çâóêà àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèé, à òàêæå ðàçðàáîòêè
ðåêîìåíäàöèé ïî îïòèìàëüíîìó ðàçìåùåíèþ çäàíèé, âûáîðó ôîðìû äâîðîâ è ïðèìåíåíèþ
çâóêîïîãëîùàþùèõ ôàñàäíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå øóìîâîé íàãðóçêè
è ïîâûøåíèå ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ãîðîäñêîé ñðåäû.

1 Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä,
âêëþ÷àþùèé íàòóðíûå àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè.

Èçìåðåíèÿ óðîâíåé çâóêà ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 23337-2014
¾Øóì. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ øóìà íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè è â ïîìåùåíèÿõ
æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé¿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øóìîìåðà UNIT-T UT352 [7].
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿëèñü ñ íîðìàòèâíûìè çíà÷åíèÿìè, óñòàíîâëåííûìè
ÑàíÏèÍ 1.2.3585-21 [8].

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â áåçëèñòâåííûé ïåðèîä (ôåâðàëü 2026 ãîäà) â óòðåííèå
(8:00-10:00) è âå÷åðíèå (17:00-19:00) ÷àñû. Äëÿ êàæäîãî èç ïÿòè òèïîâ äâîðîâûõ
òåððèòîðèé ôèêñàöèÿ óðîâíåé øóìà ïðîâîäèëàñü ñèíõðîííî â äâóõ áóäíèõ äíÿõ è îäíîì
âûõîäíîì äíå. Òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëèëà ó÷åñòü, êàê ðåãóëÿðíóþ òðàíñïîðòíóþ íàãðóçêó,
òàê è å¼ ñíèæåíèå â âûõîäíûå äíè.

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ øóìà â ðàñ÷¼òíîé òî÷êå
âíóòðè äâîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îáúåäèíÿþùàÿ
òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé òåîðèè äèôðàêöèè è ýìïèðè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èçìåðåíèé.
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Çà òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó ïðèíÿòî îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà îò òðàíñïîðòíîé
ìàãèñòðàëè äî âíóòðèäâîðîâîé òåððèòîðèè ñ ó÷¼òîì ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé îò ôàñàäîâ
çäàíèé, ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà çàñòðîéêè è ïîãëîùåíèÿ çâóêà îãðàæäàþùèìè
ïîâåðõíîñòÿìè; èñïîëüçîâàíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ è êâàçèöèëèíäðè÷åñêèõ
âîëí, àäàïòèðîâàííûå ê óñëîâèÿì ¾ãîðîäñêèõ êàíüîíîâ¿.

Íà îñíîâå äàííûõ íàòóðíûõ çàìåðîâ âûâåäåíà çàâèñèìîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ
ðàññ÷èòàòü îïîðíûé óðîâåíü øóìà ó ïðîåçæåé ÷àñòè; â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
èñïîëüçóþòñÿ èíòåíñèâíîñòü òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, äëèòåëüíîñòü ñâåòîôîðíîãî öèêëà,
âðåìÿ êðàñíîãî ñèãíàëà è ýòàæíîñòü çäàíèé, ÷òî äà¼ò âîçìîæíîñòü ó÷åñòü âëèÿíèå
ñâåòîôîðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è âûñîòíîñòè çàñòðîéêè íà àêóñòè÷åñêóþ íàãðóçêó.
Ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà îò äîðîãè äî ðàñ÷¼òíîé òî÷êè âíóòðè äâîðà îïèñûâàåòñÿ
êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå îñëàáëåíèå îïîðíîãî óðîâíÿ çà ñ÷¼ò äèôðàêöèè íà çäàíèÿõ,
çâóêîïîãëîùåíèÿ âî äâîðå è ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà (ñ ó÷¼òîì
ïåðåõîäà îò öèëèíäðè÷åñêîé âîëíû ê ñôåðè÷åñêîé ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà).
Ìîäåëü ó÷èòûâàåò ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû çäàíèé (âûñîòó, øèðèíó, äëèíó), ðàññòîÿíèå
îò äîðîãè äî ôàñàäà ïåðâîãî çäàíèÿ, à òàêæå àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòåé
äâîðà (ñðåäíèé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ è ñóììàðíóþ ïëîùàäü îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé).

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ìîäåëè ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì êîíêðåòíûõ äâîðîâûõ òåððèòîðèé
ââåäåíà êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëåíî ïî íàòóðíûì çàìåðàì
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà
� Ìàðêâàðäòà), ðåàëèçîâàííîãî â ñðåäå Python ñ ïðèìåíåíèåì áèáëèîòåêè SciPy.
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ìîäåëè, âû÷èñëåííàÿ ïðè êàëèáðîâêå, ñîñòàâëÿåò
3,5 äÁÀ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò å¼ ïðèãîäíîñòü äëÿ èíæåíåðíûõ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ.
Âåñü âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò (îáðàáîòêà èçìåðåíèé, ïîäáîð ïàðàìåòðîâ, îöåíêà
ïîãðåøíîñòè) âûïîëíåí â ïðîãðàììíîé ñðåäå Python ñ ïðèâëå÷åíèåì ïàêåòîâ NumPy,
SciPy è Matplotlib.

2 Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà òåððèòîðèè ïðîìûøëåííîãî ðàéîíà ãîðîäà
Ñòàâðîïîëÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ, èíòåíñèâíûì
àâòîìîáèëüíûì òðàôèêîì (îñîáåííî â ÷àñû ïèê) è ðàçíîîáðàçèåì àðõèòåêòóðíî-
ïëàíèðîâî÷íûõ ðåøåíèé æèëîé çàñòðîéêè. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ âûáðàíû ïÿòü
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûõ òèïîâ äâîðîâûõ òåððèòîðèé, ðàçëè÷àþùèõñÿ êîíôèãóðàöèåé
îêðóæàþùèõ çäàíèé è ñòåïåíüþ çàìêíóòîñòè âíóòðèäâîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà: çàìêíóòûé
äâîð-êîëîäåö, äâîð ñ ïàðàëëåëüíîé çàñòðîéêîé, äâîð ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé çàñòðîéêîé,
Ã-îáðàçíûé äâîð, à òàêæå äâîð-êîëîäåö, îáîðóäîâàííûé ÷åòûðüìÿ àðî÷íûìè ïðî¼ìàìè,
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼ííûìè ïî âñåì ôàñàäàì çäàíèÿ. Âñå âûáðàííûå îáúåêòû
ðàñïîëîæåíû â ïðåäåëàõ îäíîðîäíîé òðàíñïîðòíî-ïëàíèðîâî÷íîé çîíû, ÷òî ïîçâîëÿåò
êîððåêòíî ñðàâíèâàòü àêóñòè÷åñêèå ðåæèìû ïðè ñîïîñòàâèìûõ âíåøíèõ èñòî÷íèêàõ øóìà
(áëèçîñòü ìàãèñòðàëåé, íàëè÷èå ïåðåêð¼ñòêîâ, ñâåòîôîðíîå ðåãóëèðîâàíèå).

Äâîð-êîëîäåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòîå ïðîñòðàíñòâî, îáðàçîâàííîå
ïÿòèýòàæíûìè çäàíèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ïî ïåðèìåòðó ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû.
Âûñîòà çäàíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 ì, øèðèíà êîðïóñîâ � 12 ì. Âíóòðåííèé äâîð èìååò
ðàçìåðû ïðèìåðíî 40×50 ì. Òî÷êè çàìåðîâ (ðèñóíîê 1) ðàçìåùåíû íà ðàçíîì óäàëåíèè
îò ïðîåçæåé ÷àñòè: òî÷êà 1 � ó âúåçäíîé àðêè (íà ðàññòîÿíèè 5 ì îò äîðîãè), òî÷êà 2
� ó ïîäúåçäà ïåðâîãî ýòàæà (10 ì), òî÷êè 3-5 � â öåíòðå äâîðà (25-30 ì), òî÷êè 6-7
� â ãëóáèíå äâîðà, íàèáîëåå óäàë¼ííîé îò äîðîãè (áîëåå 40 ì).
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Ðèñóíîê 1 � Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê çàìåðîâ óðîâíÿ øóìà íà òåððèòîðèè äâîðà-êîëîäöà

Ïàðàëëåëüíàÿ çàñòðîéêà ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ ïðîòÿæ¼ííûìè ïÿòèýòàæíûìè
çäàíèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó íà ðàññòîÿíèè 25 ì. Ìåæäó
êîðïóñàìè ñôîðìèðîâàí ñêâîçíîé ïðîåçä øèðèíîé 8 ì. Òî÷êè çàìåðîâ (ðèñóíîê 2)
ðàññòàâëåíû âäîëü ôàñàäîâ è âíóòðèäâîðîâîãî ïðîõîäà. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò òî÷êè 3, 5 è 7, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â çîíå àêóñòè÷åñêîé òåíè, íî ïîäâåðæåíû
ïðîíèêíîâåíèþ øóìà ÷åðåç òîðöåâûå ðàçðûâû. Ðàññòîÿíèå îò ôàñàäîâ äî ïðîåçæåé ÷àñòè
âàðüèðóåò îò 8 äî 15 ì.

Ðèñóíîê 2 � Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê çàìåðîâ óðîâíÿ øóìà íà òåððèòîðèè äâîðà
ñ ïàðàëëåëüíîé çàñòðîéêîé

Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ çàñòðîéêà ñîñòîèò èç ïÿòèýòàæíûõ çäàíèé, îðèåíòèðîâàííûõ
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî. Îäíî èç çäàíèé ðàñïîëîæåíî âäîëü ìàãèñòðàëè íà ðàññòîÿíèè
6 ì îò áîðäþðà, äðóãîå � òîðöîì ê äîðîãå, ôîðìèðóÿ îòêðûòûé âíóòðåííèé óãîë.
Òî÷êè çàìåðîâ (ðèñóíîê 3) îõâàòûâàþò êàê ïðèôàñàäíûå çîíû (òî÷êè 1-4, íà ðàññòîÿíèè
5-10 ì îò äîðîãè), òàê è ó÷àñòêè â ãëóáèíå äâîðà (òî÷êè 5-6, íà ðàññòîÿíèè
20-25 ì). Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñîçäà¼ò àêóñòè÷åñêèå ëîâóøêè çà ñ÷¼ò ïåðåîòðàæåíèé
ìåæäó ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ôàñàäàìè.

Ã-îáðàçíàÿ çàñòðîéêà îáðàçîâàíà îäíèì Ã-îáðàçíûì â ïëàíå çäàíèåì (5 ýòàæåé)
ñ äâóìÿ êðûëüÿìè äëèíîé 45 è 30 ì. Âíóòðåííèé óãîë äâîðà îòêðûò â ñòîðîíó
ðåãóëèðóåìîãî ïåðåêð¼ñòêà, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè 50 ì îò áëèæàéøåé
òî÷êè ôàñàäà. Òî÷êè çàìåðîâ (ðèñóíîê 4) ðàçìåùåíû âäîëü âíåøíåãî ïåðèìåòðà
(òî÷êè 1-2), âíóòðè óãëîâîãî ïðîñòðàíñòâà (òî÷êè 3-4) è â óäàë¼ííîé îò ïåðåêð¼ñòêà ÷àñòè
äâîðà (òî÷êè 5-6).
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Ðèñóíîê 3 � Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê çàìåðîâ óðîâíÿ øóìà íà òåððèòîðèè äâîðà
ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé çàñòðîéêîé

Ðèñóíîê 4 � Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê çàìåðîâ óðîâíÿ øóìà íà òåððèòîðèè äâîðà
ñ Ã-îáðàçíîé çàñòðîéêîé

Äâîð-êîëîäåö ñ ÷åòûðüìÿ àðî÷íûìè ïðî¼ìàìè � ìîäèôèêàöèÿ çàìêíóòîãî äâîðà,
â êîòîðîì íà êàæäîì èç ÷åòûð¼õ ôàñàäîâ èìååòñÿ ñêâîçíîé àðî÷íûé ïðîåçä øèðèíîé 4 ì
è âûñîòîé 5 ì. Òàêîå ðåøåíèå èìèòèðóåò ñîâðåìåííûå æèëûå êîìïëåêñû ñ ïðîõîäíûìè
äâîðàìè. Òî÷êè çàìåðîâ (ðèñóíîê 5) âûáðàíû ó êàæäîãî ïðî¼ìà (òî÷êè 1�3) è â öåíòðå
äâîðà (òî÷êè 4-5).

Ðèñóíîê 5 � Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê çàìåðîâ óðîâíÿ øóìà íà òåððèòîðèè äâîðà-êîëîäöà
ñ ÷åòûðüìÿ ïðîåìàìè ïî âñåì ôàñàäàì çäàíèÿ
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Â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé (ôåâðàëü 2026 ãîäà) îòñóòñòâîâàëà
ëèñòâà íà äåðåâüÿõ, ÷òî èñêëþ÷èëî äîïîëíèòåëüíîå àêóñòè÷åñêîå ýêðàíèðîâàíèå
ðàñòèòåëüíîñòüþ è ïîçâîëèëî îöåíèòü âëèÿíèå èñêëþ÷èòåëüíî àðõèòåêòóðíûõ ôîðì.
Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê çàìåðîâ íà ðèñóíêàõ 1�5 âûïîëíåíî â åäèíîì ìàñøòàáå è ñ ïðèâÿçêîé
ê ôàñàäàì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ.

3 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïîëó÷åííûå â õîäå íàòóðíûõ èçìåðåíèé óðîâíè øóìà ñîïîñòàâëÿëèñü
ñ ãèãèåíè÷åñêèìè íîðìàòèâàìè, óñòàíîâëåííûìè ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21. Ñîãëàñíî
äàííîìó äîêóìåíòó, äëÿ òåððèòîðèé, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùèõ ê æèëûì çäàíèÿì,
ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà (LÀýêâ.), äÁÀ â äíåâíîå âðåìÿ (ñ 7:00 äî 23:00) íå äîëæåí
ïðåâûøàòü 55 äÁÀ. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ â âûõîäíûå äíè òàêæå âûïîëíÿëèñü â óòðåííèå
è âå÷åðíèå ÷àñû, óêàçàííûé íîðìàòèâ ïðèìåíÿëñÿ îäèíàêîâî äëÿ áóäíèõ è âûõîäíûõ
äíåé.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çàôèêñèðîâàííûõ óðîâíåé øóìà äëÿ êàæäîãî èç ïÿòè òèïîâ
äâîðîâûõ òåððèòîðèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Äàííûå äåìîíñòðèðóþò âûðàæåííóþ
çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîãî ðåæèìà êàê îò îáú¼ìíî-ïëàíèðîâî÷íîé êîíôèãóðàöèè
çàñòðîéêè, òàê è îò äíÿ íåäåëè.

Òàáëèöà 1 � Ýêâèâàëåíòíûå óðîâíè øóìà (äÁÀ) íà ïÿòè òèïàõ äâîðîâûõ òåððèòîðèé
â áóäíèå è âûõîäíûå äíè

Áóäíèå äíè, óòðî/âå÷åð Âûõîäíûå äíè, óòðî/âå÷åð

Òèï
äâîðà

Íîìåð
òî÷êè

Ýêâèâàëåíò-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LÀýêâ.), äÁÀ

Ìèíèìàëü-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LAìèí.), äÁÀ

Ìàêñèìàëü-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LAìàêñ.), äÁÀ

Ýêâèâàëåíò-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LÀýêâ.), äÁÀ

Ìèíèìàëü-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LAìèí.), äÁÀ

Ìàêñèìàëü-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LAìàêñ.), äÁÀ

Äâîð-

êîëîäåö

�1 67,9/67,3 60,1/58,4 75,6/76,1 65,4/65,7 58,6/58,9 72,1/72,4

�2 60,2/61,2 48,9/49,7 71,4/72,6 56,5/56,3 45,6/44,3 67,4/68,2

�3 60,3/61,5 49,3/50,1 71,3/72,9 57,7/57,3 46,7/46,2 68,7/68,4

�4 59,6/60,4 48,6/49,4 70,6/71,4 57,1/57,6 45,9/46,4 68,3/68,7

�5 58,6/59,1 47,3/47,8 69,8/70,1 56,3/57,1 44,8/45,9 67,7/68,2

�6 54,4/53,9 43,4/44,4 65,4/60,3 48,5/49,8 41,2/43,2 55,7/56,4

�7 52,4/51,3 42,1/42,2 62,7/63,4 47,6/48,4 40,2/41,2 54,9/55,6

Ïàðàëëåëü-

íàÿ

çàñòðîéêà

�1 70,0/64,4 63,2/54,8 76,8/73,9 66,1/66,8 59,5/60,2 72,6/73,4

�2 64,8/68,7 57,4/63,8 72,1/73,5 64,9/64,75 58,4/57,9 71,4/71,6

�3 55,6/52,5 48,7/49,9 62,4/55 52,8/52,9 45,5/44,6 60,1/61,2

�4 61,0/59,0 51,8/52,1 70,1/65,8 64,1/64,2 56,9/56,2 71,2/72,2

�5 55,5/53,9 49,1/51,1 61,9/56,7 53,3/53,3 46,3/44,2 60,2/62,4

�6 67,7/65,1 62,7/56,8 72,6/73,4 64,4/65,7 58,3/59,5 70,5/71,8

�7 55,2/49,9 47,7/46,6 62,7/53,2 52,8/53,8 45,4/43,8 60,1/63,7

�8 50,6/51,9 45,6/49,4 55,5/54,4 51,2/47,5 44,2/40,1 58,2/54,9

�9 69,0/65,7 62,1/53,2 75,9/78,2 65,5/66,7 58,9/60,2 72,1/73,1

�10 61,8/65,9 53,4/61,1 70,2/70,6 62,1/63,6 54,6/56,8 69,5/70,4

�11 54,9/48,5 48,5/45,1 61,2/51,9 52,9/52,7 44,3/42,9 61,5/62,4

�12 50,9/49,7 46,8/45,3 54,9/54,1 49,6/49 45,4/41,5 53,7/56,5
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Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1

Áóäíèå äíè, óòðî/âå÷åð Âûõîäíûå äíè, óòðî/âå÷åð

Òèï
äâîðà

Íîìåð
òî÷êè

Ýêâèâàëåíò-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LÀýêâ.), äÁÀ

Ìèíèìàëü-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LAìèí.), äÁÀ

Ìàêñèìàëü-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LAìàêñ.), äÁÀ

Ýêâèâàëåíò-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LÀýêâ.), äÁÀ

Ìèíèìàëü-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LAìèí.), äÁÀ

Ìàêñèìàëü-
íûé óðîâåíü

çâóêà
(LAìàêñ.), äÁÀ

Ïåðïåíäè-

êóëÿðíàÿ

çàñòðîéêà

�1 71,0/72,4 63,2/65,2 78,8/79,5 66,5/67,5 60,1/61,4 72,9/73,5

�2 69,9/70,3 62,4/62,7 77,4/77,9 65,6/66,1 60,4/60,4 70,7/71,8

�3 64,9/66,0 57,6/60,2 72,1/71,8 61,5/61,8 54,7/53,7 68,3/69,9

�4 67,1/67,6 60,3/61,1 73,8/74 61,1/61,4 53,7/52,6 68,5/70,1

�5 59,0/62,0 53,2/56,8 64,8/67,1 52,9/53,1 45,1/47,2 60,7/58,9

�6 55,7/56,0 49,7/51,4 61,7/60,6 49,3/48,0 42,4/41,7 56,1/54,3

Ã-

îáðàçíàÿ

çàñòðîéêà

�1 67,4/66,4 61/58,7 73,7/74,1 60,1/60,7 53,7/54,1 66,4/67,2

�2 68,5/68,2 61,4/60,2 75,6/76,2 60,2/58,7 54,2/51,7 66,2/65,7

�3 65,3/65,2 59,4/58,1 71,2/72,2 57,2/55,7 51,1/50,1 63,2/61,3

�4 63,6/62,7 57,4/56,7 69,7/68,7 56,0/56,9 51,5/52,4 60,4/61,3

�5 57,0/56,6 49,8/49,3 64,1/63,9 51,1/49,6 43,2/44,3 58,9/54,9

�6 55,1/52,2 48,5/44,2 61,7/60,2 49,6/48,3 42,4/42, 56,8/53,7

Äâîð-

êîëîäåö

ñ ÷åòûðüìÿ

ïðîåìàìè

ïî âñåì

ôàñàäàì

çäàíèÿ

�1 66,5/65,5 59,7/58,6 73,2/72,4 65,0/63,8 58,4/57,2 71,6/70,3

�2 59,8/62,0 54,2/57,7 65,3/66,3 60,2/59,6 54,1/53,8 66,2/65,4

�3 61,8/60,0 55,3/54,2 68,2/65,7 60,8/60,3 54,7/54,4 66,9/66,1

�4 47,9/49,8 41,1/42,4 54,6/57,1 46,2/46,4 40,3/41,5 52/51,3

�5 51,4/51,5 44,6/47,6 58,2/55,3 47,6/48,1 41,9/42,7 53,2/53,4

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñèñòåìíûõ çàêîíîìåðíîñòåé âûïîëíåíà ôàêòîðíàÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ
ïåðâè÷íûõ äàííûõ. Â ðàìêàõ èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð çàôèêñèðîâàíû ñëåäóþùèå
àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû: ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü çâóêà (LÀýêâ.), âûðàæåííûé â äÁÀ;
ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü çâóêà (LAìàêñ.), âûðàæåííûé â äÁÀ; ìèíèìàëüíûé óðîâåíü çâóêà
(LAìèí.), âûðàæåííûé â äÁÀ. Ïðè ýòîì ïîä ìèíèìàëüíûì óðîâíåì øóìà ïîäðàçóìåâàëñÿ
óðîâåíü, ó÷èòûâàþùèé âîçäåéñòâèå òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå
ôîíîâîãî øóìà, îí èçíà÷àëüíî ïðèíèìàëñÿ â ðàñ÷¼ò êàê íåîòúåìëåìûé êîìïîíåíò
àêóñòè÷åñêîé ñðåäû. Îñíîâíîé èññëåäîâàòåëüñêèé ôîêóñ áûë ñîñðåäîòî÷åí íà îöåíêå
íåðàâíîìåðíîñòè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà è îáóñëîâëåííîé åþ âàðèàòèâíîñòè øóìîâîé
íàãðóçêè, ãåíåðèðóåìîé àâòîòðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè.

Â òàáëèöå 2 äëÿ êàæäîãî òèïà äâîðîâîé òåððèòîðèè îáîáùåíû: íàëè÷èå
è ëîêàëèçàöèÿ ïðåâûøåíèé íîðìàòèâíûõ óðîâíåé â áóäíèå äíè, îñíîâíûå
ïðîñòðàíñòâåííî-àðõèòåêòóðíûå ïðè÷èíû ýòèõ ïðåâûøåíèé (øèðèíà àêóñòè÷åñêèõ
ïðî¼ìîâ, ýòàæíîñòü, óäàë¼ííîñòü îò ïðîåçæåé ÷àñòè, íàëè÷èå ðåãóëèðóåìîãî ïåðåêð¼ñòêà),
à òàêæå äèíàìèêà øóìîâîé íàãðóçêè â âûõîäíûå äíè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
íå òîëüêî âåðèôèöèðîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, íî è âûäåëèòü íàèáîëåå çíà÷èìûå
ãðàäîñòðîèòåëüíûå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå àêóñòè÷åñêèé êîìôîðò íà ñåëèòåáíûõ
òåððèòîðèÿõ.

Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû 2, äëÿ ïàðàëëåëüíîé, ïåðïåíäèêóëÿðíîé è Ã-îáðàçíîé
êîíôèãóðàöèé õàðàêòåðíû ïðåâûøåíèÿ íîðìàòèâíûõ óðîâíåé øóìà â áóäíèå äíè.
Âûõîäíûå äíè áëàãîäàðÿ ñíèæåíèþ òðàíñïîðòíîé íàãðóçêè îáåñïå÷èâàþò àêóñòè÷åñêèé
êîìôîðò íà âíóòðèêâàðòàëüíûõ òåððèòîðèÿõ äëÿ âñåõ òèïîâ çàñòðîéêè, çà èñêëþ÷åíèåì
ïåðïåíäèêóëÿðíîé è Ã-îáðàçíîé, ãäå ïðåâûøåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ â òî÷êàõ, íàèáîëåå áëèçêèõ
ê äîðîãå (òî÷êè 1-4). Íèæå ïðèâåä¼í äåòàëüíûé àíàëèç ïðè÷èí âûÿâëåííûõ ðàçëè÷èé.
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Òàáëèöà 2 � Õàðàêòåðèñòèêà àêóñòè÷åñêîãî ðåæèìà ïî òèïàì çàñòðîéêè â áóäíèå
è âûõîäíûå äíè

Òèï çàñòðîéêè Ïðåâûøåíèÿ

â áóäíè

Îñíîâíûå ïðè÷èíû Ïðåâûøåíèÿ

â âûõîäíûå

Äâîð-êîëîäåö íåò ýêðàíèðîâàíèå,
óäàë¼ííîñòü îò äîðîãè

íåò

Ïàðàëëåëüíàÿ äà
(òî÷êè 3,5,7)

øèðîêèå
àêóñòè÷åñêèå ïðî¼ìû,

ïàðàëëåëüíîå ðàñïîëîæåíèå

íåò

Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ äà
(âñå òî÷êè 1-6)

ìèíèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå äî äîðîãè (ìåíåå
10 ì), íåâûñîêàÿ ýòàæíîñòü

äà
(òî÷êè 1-4)

Ã-îáðàçíàÿ äà
(òî÷êè 1-6)

ïåðåêð¼ñòîê,
Ã-îáðàçíàÿ ôîðìà

äà
(òî÷êè 1-4)

Êîëîäåö ñ
4 ïðî¼ìàìè

íåò çàìêíóòàÿ êîíôèãóðàöèÿ,
ìàññèâíûå ôàñàäû

íåò

Ïàðàëëåëüíàÿ çàñòðîéêà. Ïðåâûøåíèÿ â áóäíèå äíè â òî÷êàõ 3, 5 è 7
îáóñëîâëåíû øèðîêèìè àêóñòè÷åñêèìè ïðî¼ìàìè ìåæäó êîðïóñàìè è ïàðàëëåëüíûì
ðàñïîëîæåíèåì çäàíèé, ÷òî îñëàáëÿåò ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò. Â âûõîäíûå äíè
ïðåâûøåíèÿ íå ôèêñèðóþòñÿ.

Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ çàñòðîéêà. Â áóäíèå äíè ïðåâûøåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíû âî âñåõ
èçìåðèòåëüíûõ òî÷êàõ (1-6). Îñíîâíûå ôàêòîðû: ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî ïðîåçæåé
÷àñòè (ìåíåå 10 ì), íåâûñîêàÿ ýòàæíîñòü (5 ýòàæåé) è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îðèåíòàöèÿ
ôàñàäîâ, ôîðìèðóþùàÿ ¾çâóêîâûå ëîâóøêè¿ çà ñ÷¼ò ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé.
Â âûõîäíûå äíè ïðåâûøåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ â òî÷êàõ 1-4 (ïðèëåãàþùèõ ê äîðîãå), òîãäà
êàê â ãëóáèíå äâîðà (òî÷êè 5-6) óðîâíè øóìà ñíèæàþòñÿ äî íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé.

Ã-îáðàçíàÿ çàñòðîéêà. Â áóäíèå äíè ïðåâûøåíèÿ îòìå÷åíû âî âñåõ òî÷êàõ
(1-6). Ïðè÷èíû � áëèçîñòü ðåãóëèðóåìîãî ïåðåêð¼ñòêà (50 ì) è Ã-îáðàçíàÿ ôîðìà çäàíèÿ,
êîòîðàÿ íå ñîçäà¼ò çàìêíóòîãî ýêðàíà è ñïîñîáñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ øóìà. Â âûõîäíûå
äíè ïðåâûøåíèÿ òàêæå ñîõðàíÿþòñÿ â òî÷êàõ 1-4 (áëèæàéøèõ ê ïåðåêð¼ñòêó è ïðîåçæåé
÷àñòè), òîãäà êàê â òî÷êàõ 5-6 óðîâíè øóìà ñîîòâåòñòâóþò íîðìå.

Çàìêíóòûå äâîðû-êîëîäöû (îáû÷íûé è îáîðóäîâàííûé ÷åòûðüìÿ àðî÷íûìè
ïðî¼ìàìè) îáåñïå÷èâàþò íîðìàòèâíûå óðîâíè øóìà êàê â áóäíèå, òàê è â âûõîäíûå
äíè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âûðàæåííûì ýêðàíèðóþùèì ýôôåêòîì, ñîçäàâàåìûì çàìêíóòîé
êîíôèãóðàöèåé çäàíèé, à òàêæå çíà÷èòåëüíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
(âûñîòà, øèðèíà, ìàññèâíîñòü ôàñàäîâ), êîòîðûå çàòðóäíÿþò ïðîíèêíîâåíèå çâóêà
âî âíóòðèäâîðîâîå ïðîñòðàíñòâî.

Íà îñíîâå âûïîëíåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäëîæåíà
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ øóìà â ðàñ÷¼òíîé
òî÷êå âíóòðè äâîðîâûõ ïðîñòðàíñòâ.

Øóì àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà, äâèæóùåãîñÿ ïî ìàãèñòðàëè, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
â îêðóæàþùóþ çàñòðîéêó. Çäàíèÿ, ðàñïîëîæåííûå âäîëü äîðîãè, ñîçäàþò àêóñòè÷åñêóþ
òåíü è ôîðìèðóþò ïîëå ïåðåîòðàæåíèé. Ïðè îïðåäåë¼ííûõ êîíôèãóðàöèÿõ âîçíèêàåò
ýôôåêò ¾çâóêîâîé ëîâóøêè¿ � ìíîãîêðàòíûå îòðàæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò, êàê óâåëè÷èâàòü,
òàê è óìåíüøàòü óðîâíè øóìà âíóòðè äâîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêðàíèðîâàíèåì îäèíî÷íûì
çäàíèåì.
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Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü øóìà L â äÁÀ
â ðàñ÷¼òíîé òî÷êå âíóòðè çàñòðîéêè íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

� ïàðàìåòðîâ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà (èíòåíñèâíîñòü N , ñâåòîôîðíûé öèêë T è tstop);

� ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ çäàíèé (âûñîòà h, øèðèíà a, äëèíà l);

� ðàññòîÿíèå îò äîðîãè äî ôàñàäà ïåðâîãî çäàíèÿ r;

� àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé (êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ α).

Ìîäåëü îïèðàåòñÿ íà äàííûå ôàêòè÷åñêèõ çàìåðîâ è íà òåîðåòè÷åñêèå
ñîîòíîøåíèÿ, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè Ì.Â. Áóòîðèíîé [9].

Ñîãëàñíî ïîäõîäó Ì.Â. Áóòîðèíîé, óðîâåíü çâóêà âíóòðè äâîðà,
îðèåíòèðîâàííîãî â ñòîðîíó îò èñòî÷íèêà, îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé
èëè êâàçèöèëèíäðè÷åñêîé âîëíû:

Läâîð = LAk
+ 10 lg

[
(1− αçä)h

2π3aR
arctg

l

2a
arctg

l

2R
+

4l (1− αçä)∑n
i=1 αiSi

]
, (1)

ãäå LAk
� óðîâåíü çâóêà ó âåðõíåãî ðåáðà çäàíèÿ (íà ãðàíèöå àêóñòè÷åñêîé òåíè)

(äÁÀ); α � êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ ôàñàäà çäàíèÿ; h, a, l � âûñîòà, øèðèíà, äëèíà
çäàíèÿ (ì); R � ðàññòîÿíèå îò çäàíèÿ äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè âíóòðè äâîðà (ì); αi,Si �
êîýôôèöèåíòû çâóêîïîãëîùåíèÿ è ïëîùàäè îãðàæäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé äâîðà;

∑
αiSi

� ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü çâóêîïîãëîùåíèÿ äâîðà (ì2).

Äîïîëíèòåëüíî â õîäå àêóñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðîäñêîé ñðåäû íàìè
áûëà âûâåäåíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü [10], ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü óðîâåíü øóìà
íåïîñðåäñòâåííî îò òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ñ ó÷¼òîì ñâåòîôîðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
è ýòàæíîñòè çàñòðîéêè:

L = (6,682lg(N + 1) + 48,82)

(
1 + 0,097

tstop
T

)
(1− 0,016F ), (2)

ãäå N � êîëè÷åñòâî àâòîòðàíñïîðòà; T � äëèòåëüíîñòü öèêëà ñâåòîôîðà (ñ); tstop �
âðåìÿ êðàñíîãî ñèãíàëà ñâåòîôîðà (ñ); F � ýòàæíîñòü çäàíèé.

Ïðèíèìàÿ ïîëó÷åííóþ âåëè÷èíó çà îïîðíûé óðîâåíü Läîðîãà, îáùóþ ìîäåëü
çàòóõàíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

Läâîð = Läîðîãà −∆Läèôð −∆Lïîãë + 10lg

(
R0

R

)n

, (3)

ãäå ∆Läèôð � ñíèæåíèå çà ñ÷åò äèôðàêöèè íà çäàíèè; ∆Lïîãë � äîïîëíèòåëüíîå
ñíèæåíèå çà ñ÷åò çâóêîïîãëîùåíèÿ âî äâîðå; n = 1 äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé âîëíû, n = 2
äëÿ ñôåðè÷åñêîé (îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì R ïî òàáëèöå).

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû çàìåðîâ Läîðîãà (ó ïðîåçæåé ÷àñòè) è Läâîð (âíóòðè äâîðà),
çàòóõàíèå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ýêðàíèðîâàíèÿ Kýêð

è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ äâîðà Kïîãë:

Läâîð = Läîðîãà −Kýêð (l, a, h)−Kïîãë (α, Säâîðà)−∆Lðàññò.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷åí êàëèáðîâî÷íûé âèä ðàñ÷¼òíîé ôîðìóëû:

Läâîð = Läîðîãà − 10lg
a

r0
− 10lg

R

r0
+ 10lg

(
arctg

l

2a
arctg

l

2R

)
+

+10lg

(
1 +

8π2aR

lh

Säâîðàα

1− α

)
+ C, (4)
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ãäå r0 � îïîðíîå ðàññòîÿíèå äëÿ íîðìèðîâàíèÿ (ì); α � ñðåäíèé êîýôôèöèåíò
çâóêîïîãëîùåíèÿ ïîâåðõíîñòåé äâîðà; Säâîðà � ñóììàðíàÿ ïëîùàäü îãðàæäàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé äâîðà (ì2); C � êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî çàìåðàì.

Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ íàòóðíûõ çàìåðîâ ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîãî ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà � Ìàðêâàðäòà), ðåàëèçîâàííîãî â ñðåäå
Python ñ ïðèìåíåíèåì áèáëèîòåêè SciPy, áûëà âû÷èñëåíà êîíñòàíòà C = −6,931 äÁÀ.
Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ìîäåëè ñîñòàâëÿåò σ = 3,5 äÁÀ.

Èòîãîâàÿ ìîäåëü èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Läâîð = Läîðîãà − 10lg
a

r0
− 10lg

R

r0
+ 10lg

(
arctg

l

2a
arctg

l

2R

)
+

+10lg

(
1 +

8π2aR

lh

Säâîðàα

1− α

)
− 6,931, (5)

Ïîëó÷åííàÿ êàëèáðîâàííàÿ ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü
(ïîãðåøíîñòü îêîëî 3,5 äÁÀ) è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èíæåíåðíûõ îöåíîê óðîâíÿ
øóìà â ðàñ÷¼òíîé òî÷êå âíóòðè äâîðîâûõ ïðîñòðàíñòâ íà ýòàïå ãðàäîñòðîèòåëüíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ ìîäåëè ñâÿçàíû ñ äîïóùåíèåì î öèëèíäðè÷åñêîì
õàðàêòåðå âîëíû íà ñðåäíèõ ðàññòîÿíèÿõ è íåîáõîäèìîñòüþ ïðåäâàðèòåëüíîãî
îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëîùåíèÿ ïîâåðõíîñòåé äâîðà. Âìåñòå
ñ òåì ó÷¼ò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çäàíèé, õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà
è ñâåòîôîðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äåëàåò ìîäåëü ïðèìåíèìîé äëÿ øèðîêîãî êðóãà òèïîâûõ
ñèòóàöèé â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíûõ çíà÷åíèé ñ äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé ïîäòâåðæäàåò
àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè: âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè (3,5 äÁÀ)
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ, äîïóñòèìûõ äëÿ èíæåíåðíûõ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ. Òåì íå ìåíåå,
äëÿ ïîâûøåíèÿ óíèâåðñàëüíîñòè ìîäåëè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ å¼ íà äðóãèå òèïû çàñòðîéêè
è äîðîæíûå óñëîâèÿ òðåáóåòñÿ äàëüíåéøàÿ âàëèäàöèÿ íà áîëüøåì ÷èñëå îáúåêòîâ
ñ ðàçëè÷íûìè îáú¼ìíî-ïëàíèðîâî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííîãî èññëåäîâàíèÿ íà ïðèìåðå ïÿòè òèïîâ äâîðîâûõ
òåððèòîðèé ã. Ñòàâðîïîëÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ çàñòðîéêè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì óðîâåíü øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ íà ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèÿõ.
Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå àêóñòè÷åñêèå óñëîâèÿ çàôèêñèðîâàíû â çàìêíóòûõ äâîðàõ-
êîëîäöàõ (â òîì ÷èñëå îáîðóäîâàííûõ àðî÷íûìè ïðî¼ìàìè), ãäå âûðàæåííûé
ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò çäàíèé è ìíîãîêðàòíûå îòðàæåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ñíèæåíèå
óðîâíåé øóìà âî âíóòðèäâîðîâîì ïðîñòðàíñòâå äî çíà÷åíèé, íå ïðåâûøàþùèõ
ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû (55 äÁÀ äí¼ì). Íàèáîëüøèå ïðåâûøåíèÿ íîðìàòèâîâ
õàðàêòåðíû äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé è Ã-îáðàçíîé çàñòðîéêè, à òàêæå äëÿ ïàðàëëåëüíîé
çàñòðîéêè ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ äî ïðîåçæåé ÷àñòè è øèðîêèõ àêóñòè÷åñêèõ ïðî¼ìàõ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êàëèáðîâàííàÿ ïî íàòóðíûì çàìåðàì
(ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà σ = 3,5 äÁÀ), ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíûõ
ðàñ÷¼òîâ òî÷íîñòüþ ïðîãíîçèðîâàòü ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü øóìà â ðàñ÷¼òíîé òî÷êå
âíóòðè çàñòðîéêè ñ ó÷¼òîì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çäàíèé, àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïîâåðõíîñòåé è õàðàêòåðèñòèê òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà (èíòåíñèâíîñòè, ñâåòîôîðíîãî
öèêëà, ýòàæíîñòè). Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíûõ çíà÷åíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü ìîäåëè, îäíàêî äëÿ ïîâûøåíèÿ å¼ óíèâåðñàëüíîñòè
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òðåáóåòñÿ äàëüíåéøàÿ âàëèäàöèÿ íà áîëüøåì ÷èñëå îáúåêòîâ ñ ðàçëè÷íûìè îáú¼ìíî-
ïëàíèðîâî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàíû
ïðè ãðàäîñòðîèòåëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé îáú¼ìíî-ïëàíèðîâî÷íîé
ñòðóêòóðû êâàðòàëîâ, îáîñíîâàííîãî ðàçìåùåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïðî¼ìîâ è ïðèìåíåíèÿ
çâóêîïîãëîùàþùèõ ôàñàäíûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü øóìîâóþ íàãðóçêó
è ïîâûñèòü ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ãîðîäñêîé ñðåäû.
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