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Ê ðàñ÷åòó ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ÷åðåç ñèñòåìó ïîìåùåíèé

ñïåöèàëüíîãî æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà

Âàñèëüåâà Â.Ê.1∗, Øàøóðèí À.Å.2, Êðóòîâà Â.À.3, Ôðîëîâà Ä.Ñ.4
1Ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿,

2Ä.ò.í., ïðîôåññîð, è.î. ðåêòîðà,
3Ä.ò.í., äîöåíò, ïðîôåññîð êàôåäðû ¾Ìåõàíèêà äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà¿,

4Ñîèñêàòåëü êàôåäðû ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿
1,2,3,4Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿

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

Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, ïðåäíàçíà÷åííûå

äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ ðàáîò, ïåðåâîçêè ãðóçîâ ïðè ðåìîíòå æåëåçíîäîðîæíîãî

ïóòè, âîññòàíîâëåíèè æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè ïîñëå àâàðèé. Âñå ðàññìîòðåííûå ïîåçäà îáúåäèíÿåò

íàëè÷èå äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, êîòîðûå îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ðàáî÷èé

ïåðñîíàë. Ïðè ïðîõîæäåíèè çâóêà ÷åðåç ñèñòåìó îäíîòèïíûõ ïîìåùåíèé îò èñòî÷íèêà øóìà (ÈØ)

ê ðàñ÷åòíîé òî÷êå (ÐÒ) çâóê ïðåòåðïåâàåò ñëîæíûå èçìåíåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ çâóêà èñïîëüçîâàëñÿ

ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çâóêîâûõ ïîëåé. Îñíîâíîå äîïóùåíèå ðàññìîòðåííîãî

ïðîõîæäåíèÿ çâóêà � çâóêîâûå ïîëÿ â êàæäîì èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïîìåùåíèé èìåþò êâàçèäèôôóçíûé

õàðàêòåð. Â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå ðàñ÷åòà âîçäóøíîãî øóìà ó÷èòûâàþòñÿ: àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü

ÈØ, çâóêîèçîëèðóþùèå ñâîéñòâà âíóòðåííèõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, çâóêîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà

ðàññìàòðèâàåìûõ ïîìåùåíèé, ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ â êàæäîì èç íèõ ê äèôôóçíîìó,

à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîìåùåíèé è îãðàæäåíèé. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ è ñðàâíåíèå

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñòî÷íèê øóìà, àêóñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ,

ðàáî÷åå ìåñòî, ïîìåùåíèå æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, çâóêîèçîëÿöèÿ, çâóêîïîãëîùåíèå.

To calculate sound propagation through the system of special railway transport

premises

Vasilyeva V.K. 1∗, Shashurin A.E. 2, Krutova V.A. 3, Frolova D.S.4
1Senior lecturer of the Department of Ecology and Industrial Safety,

2DSc, Professor, Acting rector, 3DSc, Associate Professor, Professor of the
Department of Mechanics of Deformable Solids,

4Applicant for the Department of Ecology and Industrial Safety
1,2,3,4Baltic State Technical University `VOENMEH', St. Petersburg, Russia

Abstract

The article examines various types of rolling stock intended for loading and unloading operations,

transportation of goods during repair of railway tracks, restoration of railway tracks after accidents. They are

united by the presence of internal combustion engines, which have a negative impact on the working personnel.

E-mail: vasileva_vk@voenmeh.ru (Âàñèëüåâà Â.Ê.)



Âàñèëüåâà Â.Ê., Øàøóðèí À.Å., Êðóòîâà Â.À., Ôðîëîâà Ä.Ñ.

Ê ðàñ÷åòó ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ÷åðåç ñèñòåìó ïîìåùåíèé ñïåöèàëüíîãî æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà10

When sound passes through a system of similar rooms from the noise source (IS) to the calculation point (CP),

the sound undergoes complex changes. For sound calculations, the method of successive transformation of

sound �elds was used. The main assumption of the considered sound passage is that the sound �elds in each

of the considered rooms have a quasi-di�use nature. The proposed method for calculating airborne noise takes

into account: acoustic power IS, soundproo�ng properties of internal enclosing structures, sound-absorbing

properties of the considered rooms, the degree of approximation of the sound �eld in each of them to the di�use

one, as well as the geometric parameters of the rooms and enclosures. Examples of calculations and comparing

of theoretical estimation results with experimental ones are given.

Keywords: noise source, acoustic power, sound pressure levels, workplace, railway transport

premises, sound insulation, sound absorption.

Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ òàêîãî ôèçè÷åñêîãî ôàêòîðà, êàê øóì, øèðîêî
èçâåñòíà è íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî øóì íà êîíêðåòíîì ðàáî÷åì ìåñòå çàâèñèò îò ñïåöèôèêè èñòî÷íèêîâ øóìà
è îñîáåííîñòåé ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ øóìîîáðàçîâàíèÿ.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ îïðåäåëåííûé âèä ïîäâèæíîãî ñîñòàâà
æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, îáåñïå÷èâàþùèé âûïîëíåíèå ðàçëè÷íûõ âñïîìîãàòåëüíûõ
ôóíêöèé (ðåìîíò ïóòè, ëèêâèäàöèÿ àâàðèé è ïð.), êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ñïåöèàëüíûì
æåëåçíîäîðîæíûì òðàíñïîðòîì (ÑÆÒ) è âêëþ÷àåò â ñåáÿ âàãîíû-ýëåêòðîñòàíöèè,
àâòîäðåçèíû, àâòîìîòðèñû è äðóãèå âèäû ïîäâèæíîãî ñîñòàâà.

Äëÿ àíàëèçà óðîâíåé øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ÑÆÒ ðàññìîòðåíû îñíîâíûå
èñòî÷íèêè øóìà, ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà, à òàêæå îñîáåííîñòè çàòóõàíèÿ øóìà,
êîòîðûå ó÷òåíû â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé äëÿ îöåíêè îæèäàåìîãî øóìà
íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ÑÆÒ.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ øóìîîáðàçîâàíèÿ ÑÆÒ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñèëîâîé
óñòàíîâêè, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìà êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ äâèãàòåëü âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), ðàñïîëîæåííîé òàê, ÷òî çâóê îò ÈØ äî ÐÒ ïðîõîäèò ÷åðåç ñèñòåìó
ñëóæåáíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ ïîìåùåíèé.

1. Àíàëèç èçìåðåíèé øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà

ÑÆÒ

Â ñîñòàâå âàãîíîâ-ýëåêòðîñòàíöèé (ðåìîíòíûå ïîåçäà), àâòîìîòðèñ è àâòîäðåçèí
(ñïåöèàëüíûé æåëåçíîäîðîæíûé òðàíñïîðò) èìåþòñÿ èñòî÷íèêè èíòåíñèâíîãî âîçäóøíîãî
øóìà - ñèëîâûå óñòàíîâêè, øóì êîòîðûõ ïðîõîäèò ê ðàáî÷èì ìåñòàì ÷åðåç ñèñòåìó
âñïîìîãàòåëüíûõ ïîìåùåíèé. Ïðîãíîçèðîâàíèå øóìà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðàçðàáîòêó
øóìîçàùèòû â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ, à òàêæå ïðîâåñòè ðàçäåëåíèå âêëàäà èñòî÷íèêîâ
ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (øóì ÄÂÑ, øóì êà÷åíèÿ è äð.) â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ [1-6].

Îòìåòèì ïÿòü îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ çâóêîâîãî ïîëÿ íà ðàáî÷åì ìåñòå (ÐÌ):

� äîëÿ øóìà îò ñèëîâîé óñòàíîâêè, ïðîíèêàþùàÿ íà ðàáî÷åå ìåñòî ÷åðåç
âíóòðåííèå îãðàæäàþùåé êîíñòðóêöèè âîçäóøíîì ïóò¼ì;

� äîëÿ âíåøíåãî øóìà, âîçíèêàþùåãî ïðè äâèæåíèè (øóì êà÷åíèÿ),
ïðîíèêàþùåãî íà ðàáî÷åå ìåñòî âîçäóøíûì ïóò¼ì ÷åðåç âíåøíèå îãðàæäàþùèå
êîíñòðóêöèè (ïîë, ïîòîëîê, îñòåêëåíèå è ïð.);

� äîëÿ øóìà, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âèáðàöèè, ïðè äâèæåíèè
ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, íà îãðàæäàþùèå êîíñòðóêöèè íàçûâàåìîãî ñòðóêòóðíûì çâóêîì;
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� äîëÿ çâóêà, âîçíèêàþùàÿ ïðè îòðàæåíèè â ðàáî÷åì ïîìåùåíèè (ïîìåùåíèè,
ãäå ðàñïîëîæåíî ðàáî÷åå ìåñòî);

� äîëÿ ñòðóêòóðíîãî çâóêà, êîòîðûé ñâîèì ïðîõîæäåíèåì îáÿçàí ðàáîòå ñèëîâîé
óñòàíîâêè; âèáðàöèÿ, ãåíåðèðóåìàÿ ïîñëåäíèì, ïåðåäàåòñÿ íà ýëåìåíòû îãðàæäåíèÿ
ðàáî÷åå ìåñòî è èçó÷àþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå â âèäå ñòðóêòóðíîãî çâóêà (èëè çâóêîâîé
âèáðàöèè) � àíàëîãè÷íî ïðîöåññó, ñâÿçàííîìó ñ âçàèìîäåéñòâèåì ñèñòåìû ¾êîëåñî �
ðåëüñ¿.

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåí ñïåêòð øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå ìàøèíèñòà âàãîíà-
ýëåêòðîñòàíöèè âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîåçäà [7].

Ðèñ. 1. Ñïåêòð øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå ìàøèíèñòà âàãîíà-ýëåêòðîñòàíöèè âî âðåìÿ
ñòîÿíêè âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîåçäà: 1 � ñàíèòàðíàÿ íîðìà; 2 � ôàêòè÷åñêèå óðîâíè

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1, ôàêòè÷åñêè òîëüêî â ïåðâûõ òðåõ îêòàâàõ â äèàïàçîíå
÷àñòîò 31,5�125 Ãö ïðåâûøåíèÿ îòñóòñòâóþò. Íà÷èíàÿ ñ 4-é îêòàâû ïðîèñõîäèò
ðàâíîìåðíîå óâåëè÷åíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Â ñðåäíå÷àñòîòíîì èíòåðâàëå
250�1000 Ãö ïðåâûøåíèÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2 äî 11 äÁ, ò. å. ðàçíîñòü ñîñòàâëÿåò
2 äÁ íà 250 Ãö, 5 äÁ íà 500 Ãö, íà ÷àñòîòå 1000 Ãö ïðåâûøåíèÿ äîñòèãàþò ñâîåãî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, è ðàçíèöà ñ ñàíèòàðíîé íîðìîé ñîñòàâëÿåò 11 äÁ. Íà ÷àñòîòå
2000 Ãö ðàçíèöà ìåæäó óðîâíÿìè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è ñàíèòàðíûìè íîðìàìè ñîñòàâëÿåò
10 äÁ. Íà 8-é îêòàâå, íà ÷àñòîòå 4000 Ãö, ïðåâûøåíèÿ îòñóòñòâóþò. Äàëåå îòìå÷åí
çíà÷èòåëüíûé ñïàä ñïåêòðà øóìà.

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåí ñïåêòð øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå ðåìîíòíîé áðèãàäû,
â ïàññàæèðñêîì ñàëîíå àâòîìîòðèñû, â ñðàâíåíèè ñ íîðìàìè. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå
â ðåæèìå ¾ñòîÿíêà¿ íà ìàêñèìàëüíûõ îáîðîòàõ ÄÂÑ, à òàêæå ïðè äâèæåíèè àâòîìîòðèñû
ñî ñêîðîñòüþ 70 êì/÷. Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, øóì íà ðàáî÷åì ìåñòå
ìàøèíèñòà ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûå íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò
îò 125 äî 8000 Ãö äëÿ îáîèõ ðåæèìîâ.

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 2, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû î íåîáõîäèìîñòè ñíèæåíèÿ øóìà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ àâòîìîòðèñû [8].
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Ðèñ. 2. Äàííûå èçìåðåíèé øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå ðåìîíòíîé áðèãàäû â ïàññàæèðñêîì
ñàëîíå àâòîìîòðèñû â ñðàâíåíèè ñ íîðìàìè

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â íîðìå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ â äèàïàçîíå 31,5�63 Ãö,
à ïðåâûøåíèå íà ÷àñòîòå 125 Ãö ñîñòàâëÿåò îò 2 äî 5 äÁ, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü
íå ó÷èòûâàòü øóì â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåáîâàíèé øóìîçàùèòû.

Íàèáîëüøèå ïðåâûøåíèÿ (îò 5 äî 23 äÁ) íàáëþäàþòñÿ â äèàïàçîíå
÷àñòîò 250�8000 Ãö, ÷òî òðåáóåò îñîáîãî âíèìàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ìåð ïî ñíèæåíèþ
øóìà.

Ïðåâûøåíèå ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé çâóêà íà âñåõ ðàáî÷èõ ìåñòàõ ïðè äâóõ
îñíîâíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 18 äî 24 äÁÀ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïðåâûøåíèþ ïðèìåðíî â 3,5�5 ðàç ïî ñóáúåêòèâíîìó îùóùåíèþ ãðîìêîñòè.

Ïðåâûøåíèå ìàêñèìàëüíûõ ÓÇ ìåíüøå (îò 5 äî 14 äÁÀ).

Íàèáîëüøèé óðîâåíü øóìà çàðåãèñòðèðîâàí â êàáèíå ìàøèíèñòà, ðàñïîëîæåííîé
ðÿäîì ñ ìàøèííûì îòäåëåíèåì.

Èç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðåíèè øóìà, øóì êà÷åíèÿ íà âñåõ ðàáî÷èõ ìåñòàõ
â ñðåäíå- è âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 250�2000 Ãö ïðåâûøàåò äîëþ øóìà äâèãàòåëÿ
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ íà 3�7 äÁ, ÷òî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ñíèæåíèÿ øóìà
îò îáîèõ èñòî÷íèêîâ ïðè ðàçðàáîòêå ðåêîìåíäàöèé ïî øóìîçàùèòå.

2. Ðàñ÷åò çâóêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñèñòåìó ïîìåùåíèé

Âîçìîæíû ñàìûå ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÈØ
è ïîìåùåíèé. Çâóê ìîæåò ïðîõîäèòü ÷åðåç òàìáóð, à çàòåì â ïðîìåæóòî÷íûå
âñïîìîãàòåëüíûå ïîìåùåíèÿ, ÷åðåç ñàëîí, à çàòåì â êàáèíó ìàøèíèñòà è ò.ä.

Ïðè âûâîäå ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðîõîæäåíèÿ çâóêà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çâóêîâûõ ïîëåé [9, 10].

Ïðåîáðàçîâàíèå çâóêîâîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ïðè êàæäîì èçìåíåíèè èìïåäàíñà
ñðåäû, ñ êîòîðîé ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âñòðå÷àåòñÿ çâóê. Ïðèíÿòûå îñíîâíûå äîïóùåíèÿ:

� çâóêîâîå ïîëå â êàæäîì èç ïîìåùåíèé êâàçèäèôôóçíîå, ñòåïåíü äîïóùåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì Ψïîì[11];
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� çâóê ïðîõîäèò â ñîñåäíåå ïîìåùåíèå òîëüêî ÷åðåç âíóòðåííåå îãðàæäåíèå;

� âêëàä çâóêîâîé âèáðàöèè â øóìîîáðàçîâàíèå íå ó÷èòûâàåòñÿ [12].

Â äàííîé ðàáîòå àâòîðàìè ðàññìîòðåíû äâà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñëó÷àÿ
ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ÷åðåç ñèñòåìó ïîìåùåíèé:

1. çâóê èç ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ ÷åðåç òàìáóð ïðîõîäèò â êàáèíó ìàøèíèñòà
(ïðèìåð 1);

2. çâóê èç ìàøèííîãî îòäåëåíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç äâà ïðîìåæóòî÷íûõ ïîìåùåíèÿ
â îòäåëåíèå äëÿ îòäûõà (ïðèìåð 2).

Ïðèìåð 1. Ñõåìà óêàçàíà íà ðèñóíêå 4.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñ÷åòà ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå ïîìåùåíèÿ â êàáèíó:
1 � èñòî÷íèê øóìà - ÄÂÑ; 2 � ìàøèííîå îòäåëåíèå; 3,5 � âíóòðåííèå îãðàæäåíèÿ

(ïåðåãîðîäêè ñîîòâåòñòâåííî); 4 � ïðîìåæóòî÷íîå ïîìåùåíèå; 6 � êàáèíà ìàøèíèñòà;
7 � ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà (ÐÒ)

Øóì, ïàäàþùèé íà ïåðåãîðîäêè â ìàøèííîì îòäåëåíèè â ðåçóëüòàòå
ìíîãî÷èñëåííûõ ïåðåîòðàæåíèé îò îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé è êîðïóñà ÄÂÑ, èìååò
îòðàæåííûé õàðàêòåð, òî åñòü ïðÿìîé çâóê îò èñòî÷íèêà øóìà, ïàäàþùèé íà ïåðåãîðîäêè,
íå ó÷èòûâàåòñÿ [13]. Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ÐÒ ïðåäñòàâëåíû â ôîðìóëå 1:

Lêàá
ÐÒ =LWèñò

+ 10lg (1− αM0) + 10lg (1− αòàìá) + 10lg (1− αêàá)−

− ÇÈïåð1
− ÇÈïåð2

+ 10lg
Sïåð1
AMO

+ 10lg
Sïåð2
Aòàìá

− 10lg
Aêàá

A0

+ 10lg ψMO−

− 10lg ψòàìá − 10lg ψêàá + 10lg43, äÁ

(1)

ãäå LWèñò
- óðîâíè àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà øóìà (êîðïóñ ÄÂÑ), äÁ;

αM0 - ñðåäíèé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ â ìàøèííîì îòäåëåíèè (ÌÎ);

αòàìá - ñðåäíèé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ â òàìáóðå;

αêàá - ñðåäíèé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ â êàáèíå;

ψMO - êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé ñòåïåíü äèôôóçíîñòè çâóêîâîãî ïîëÿ
â ìàøèííîì îòäåëåíèè;

ψòàìá - êîýôôèöèåíò, îòíîñÿùèéñÿ ê çâóêîâîìó ïîëþ â òàìáóðå;

ψêàá - êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ â êàáèíå
ê äèôôóçíîìó;
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AM0 - ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü çâóêîïîãëîùåíèÿ â ìàøèííîì îòäåëåíèè, ì2;

Aòàìá - ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü çâóêîïîãëîùåíèÿ â òàìáóðå, ì
2;

Aêàá - ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü çâóêîïîãëîùåíèÿ â êàáèíå, ì
2;

A0 = 1 ì2;

Sïåð1 - ïëîùàäü ïåðåãîðîäêè, ì
2;

Sïåð2 - ïëîùàäü ïåðåãîðîäêè, ì
2;

ÇÈïåð1
- ÷àñòîòíî-çàâèñèìîå çíà÷åíèå çâóêîèçîëÿöèè i-ãî ýëåìåíòà ïåðåãîðîäêè

ïëîùàäüþ Sïåð1i , ì
2;

ÇÈïåð2
- ÷àñòîòíî-çàâèñèìîå çíà÷åíèå çâóêîèçîëÿöèè i-ãî ýëåìåíòà ïåðåãîðîäêè

ïëîùàäüþ Sïåð2i , ì
2.

Ïðèìåð 2. Ñõåìà óêàçàíà íà ðèñóíêå 5.

Ðèñ. 4. Ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ øóìà íà ðàáî÷åì ìåñòå è ìåñòå îòäûõà ïåðñîíàëà,
îáñëóæèâàþùåãî âàãîí-ýëåêòðîñòàíöèþ: 1 � èñòî÷íèê øóìà (äèçåëü-ãåíåðàòîðíûå
óñòàíîâêè); 2 � ìàøèííîå îòäåëåíèå (ïîìåùåíèå 1); 3 � ñëóæåáíîå ïîìåùåíèå

(ïîìåùåíèå 2); 4 � êóõíÿ-ñàëîí (ïîìåùåíèå 3); 5 � êóïå äëÿ îòäûõà (ïîìåùåíèå 4);
6 � ïåðåãîðîäêà 1; 7 � ïåðåãîðîäêà 2; 8 � ïåðåãîðîäêà 3; 9 � ðàñ÷åòíàÿ òî÷êà

Ïðè âûâîäå ôîðìóëû â ÌÎ ó÷èòûâàëèñü êàê ïðÿìîé, òàê è îòðàæåííûé çâóê [14].
Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ÐÒ ïðåäñòàâëåíû ôîðìóëîé 2:

LÐÒ =LWèñò
+ 10lg

[
χèñò
2πr2

+
4 (1− αïîì1)

Ψïîì1Aïîì1

]
+ 10lg

Sïåð1
Aïîì2

− ÇÈïåð1
−

− 10lg Ψïîì2 + 10lg (1− αïîì2) + 10lg
Sïåð2
Aïîì3

− ÇÈïåð2
−

− 10lg Ψïîì3 + 10lg (1− αïîì3) + 10lg
Sïåð3
Aïîì4

− ÇÈïåð3
−

− 10lg Ψïîì4 + 10lg (1− αïîì4) + 10lg(2 · 43), äÁ,

(2)

ãäå LWèñò
- óðîâíè àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà øóìà, äÁ;

χèñò � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå áëèæíåãî ïîëÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
ðàññòîÿíèå ìåíüøå óäâîåííîãî ìàêñèìàëüíîãî ãàáàðèòà èñòî÷íèêà;
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r � ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà øóìà äî ïåðåãîðîäêè ìåæäó ïîìåùåíèÿìè 1 è 2, ì;

αïîì1 � ñðåäíèé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ â ïåðâîì ïîìåùåíèè;

Ψïîì1 - êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ
â ïîìåùåíèè 1 ê äèôôóçíîìó;

Aïîì1 - ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü çâóêîïîãëîùåíèÿ, ì
2;

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

αïîì2 - ñðåäíèé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ âî âòîðîì ïîìåùåíèè;

Ψïîì2 - êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ
ê äèôôóçíîìó âî âòîðîì ïîìåùåíèè;

Aïîì2 - ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü çâóêîïîãëîùåíèÿ âî âòîðîì ïîìåùåíèè, ì2;

αïîì3 - ñðåäíèé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ â ïîìåùåíèè 3;

Ψïîì3 - êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ
ê äèôôóçíîìó â òðåòüåì ïîìåùåíèè;

Aïîì3 - ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü çâóêîïîãëîùåíèÿ â òðåòüåì ïîìåùåíèè, ì2;

αïîì4 - ñðåäíèé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ â ïîìåùåíèè 4;

Ψïîì4 - êîýôôèöèåíò, ïîêàçûâàþùèé ñòåïåíü ïðèáëèæåíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ
ê äèôôóçíîìó â ÷åòâåðòîì ïîìåùåíèè;

Aïîì4 - ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü çâóêîïîãëîùåíèÿ â ÷åòâåðòîì ïîìåùåíèè, ì2.

Çàêëþ÷åíèå

ÑÆÒ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ ðàáîò,
ïåðåâîçêè ãðóçîâ ïðè ðåìîíòå æåëåçíîäîðîæíîãî ïóòè, âîññòàíîâëåíèè æåëåçíîäîðîæíîãî
ïóòè ïîñëå àâàðèé, èìååò íàèáîëüøåå ÷èñëî ðàçíîõàðàêòåðíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà
â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè âèäàìè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ó÷èòûâàåò ìíîãîîáðàçèå ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì øóìà
îò ñèëîâîé óñòàíîâêè íà ðàáî÷èå ìåñòà ìàøèíèñòîâ ÑÆÒ.

Ïðè âûâîäå ôîðìóë ðàñ÷åòà ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ÷åðåç ðàçíîå ÷èñëî ïîìåùåíèé
óñòàíîâëåíî, ÷òî øóì â ïîìåùåíèè çàâèñèò îò çâóêîèçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ è ïëîùàäè
âíóòðåííåãî îãðàæäåíèÿ (ïåðåãîðîäêè), àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîìåùåíèÿ (ýêâèâàëåíòíîé
ïëîùàäè çâóêîïîãëîùåíèÿ è ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà çâóêîïîãëîùåíèÿ), ïîïðàâêè,
îïðåäåëÿþùåé â çàâèñèìîñòè îò àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîìåùåíèÿ ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ
çâóêîâîãî ïîëÿ îò äèôôóçíîãî, è àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà øóìà (ïðè ýòîì
òàêæå ó÷èòûâàþòñÿ àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîìåùåíèÿ, â êîòîðîì ðàñïîëàãàåòñÿ ÈØ
(ìàøèííîå îòäåëåíèå)).

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì ñðàâíåíû ñ äàííûìè
ýêñïåðèìåíòîâ: îòêëîíåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íå ïðåâûøàþò ±3 äÁ.
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Аннотация

Восстановительные поезда играют важную роль в обеспечении бесперебойной работы сети
железной дороги, устраняя в кратчайшие сроки аварии различного характера. Поэтому машинисты
вагонов-электростанций должны выполнять свои трудовые функции в оптимальных условиях труда,
не мешающих концентрации внимания. Задача обеспечения безопасных условий труда по критерию
выполнения санитарных норм общей вибрации является актуальной применительно к данному объекту
исследования. В статье рассмотрены причины возникновения общей вибрации на рабочих местах
машинистов вагонов-электростанций восстановительных поездов. Приведены результаты измерений
общей вибрации на рабочем месте машиниста. Предложена модернизированная стойка кресла машиниста
с улучшенными виброгасящими свойствами, которая позволяет снизить негативное воздействие общей
вибрации до санитарных норм.

Ключевые слова: вибрация, санитарные нормы, виброакустические характеристики, рабочие
места, вагон-электростанция, дизель-генераторная установка, способы снижения шума.
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Abstract

Recovery trains play an important role in ensuring the smooth operation of the railway network,
eliminating accidents of various types as soon as possible. Therefore, the drivers of power wagons must perform
their work functions in optimal working conditions that do not interfere with concentration. The task of ensuring
safe working conditions according to the criterion of compliance with sanitary standards of general vibration
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is relevant in relation to this object of research. The article discusses the causes of general vibration in the
workplaces of drivers of power plant wagons of recovery trains. The results of measurements of the general
vibration at the driver’s workplace are presented. An upgraded driver’s seat stands with improved vibration
damping properties is proposed, which reduces the negative impact of general vibration to sanitary standards.

Keywords: vibration, sanitary standards, vibroacoustic characteristics, workplaces, a power car,
a diesel generator set, ways to reduce noise.

Введение

В кабинах управления, где располагаются рабочие места операторов (машинистов),
различного подвижного состава, в том числе в кабинах путевых и дорожно-строительных
машин, воздействует общая вибрация, которая может формироваться в результате
транспортного или технологического режима работы. В большинстве случаев на
рабочих местах возникают превышения над предельно допустимыми уровнями общей
вибрации [1-3]. Столь высокие превышения объяснимы тем фактом, что рабочие органы
таких машин являются исполнительными механизмами вибрационного действия, то
есть возникают ударные нагрузки, взаимное соударение деталей и узлов и так далее.
Машинисты
в вагонах-электростанциях восстановительного поезда подвергаются воздействию
общей вибрации, источником которой являются дизель-генераторные установки большой
мощности и располагающиеся близ рабочего места. Поэтому условия эксплуатации
оборудования и режимы работы вносят значительный вклад в процессы возбуждения
вибрации на рабочих местах операторов.

1. Постановка задачи исследования

Вагоны-электростанции восстановительных поездов зачастую могут
формироваться из почтово-багажных, грузовых крытых или рефрижераторных
переформированных вагонов подвижного состава. При таком способе вагон представляет
собой только стены с окнами и пол, а перегородки могут отсутствовать изначально
или быть демонтированы. Количество дизель-генераторных установок (ДГУ) в составе
вагона при этом может быть максимальным, а такое оборудование, как слесарный
стол или настольный станок, может быть не изолировано от дизельного отделения,
соответственно рабочие места персонала находятся в непосредственном контакте
с дизель-генераторами. Уровни общей вибрации на рабочем месте машиниста
вагона-электростанции, значительно превышающие санитарные нормы [4–7], возникают
вследствие работающих внутри дизель-генераторных установок.

На рисунке 1 представлена наглядная гистограмма сравнения реальных
превышений эквивалентных уровней виброускорения на рабочем месте машиниста
вагона-электростанции над установленной санитарной нормой.

В связи со спецификой данных источников шума и вибрации не представляется
возможным исключить их воздействие путем конструктивного вмешательства
в саму их конструкцию [8–16]. Дизель-генераторная установка находится внутри
вагона-электростанции и располагается на полу, то есть несущая рама является единой
и для рабочего места оператора, и для источника звука. В этом случае следует учесть,
что пол является наиболее вибронагруженным элементом по степени прохождения
вибрации. В связи с техническими сложностями, препятствующими снижению вибрации
внутри самой дизель-генераторной установки, предлагается обеспечить необходимые
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условия труда непосредственно на рабочем месте машиниста, то есть на полу,
где располагаются его ноги, и на самом сиденье.

Рис. 1. Эквивалентные корректированные уровни виброускорения по осям:
1 – фактические значения; 2 – санитарная норма

2. Практические мероприятия по снижению воздействия общей
вибрации

Стандартная стойка кресла машиниста представляет собой две металлические
пластины с цилиндрической стойкой посередине, в которой установлен механизм подъема
сиденья (рисунок 2).

Рис. 2. Пример стандартной стойки кресла машиниста вагона-электростанции
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В таблице 1 приведены измерения общей вибрации на рабочем месте машиниста
вагона-электростанции восстановительного поезда на сиденье машиниста по координате
Z0. Полученные фактические значения сравнивались с предельно допустимыми
значениями. Из результатов сравнения видно, что такая конструкция кресла недостаточно
снижает воздействие колебаний на опорно-двигательный аппарат машиниста.

Таблица 1
Предельно допустимые значения и фактические значения уровней производственной
вибрации
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уровни

виброускорения

м/с2 дБА м/с2 дБА
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С учетом современных научных исследований ведущих отечественных ученых
в области акустики и безопасности труда [1] предлагается исходную стойку кресла
демонтировать и заменить ее на модернизированный вариант с виброгасящими
элементами внутри стоек. Предлагаемая конструкция кресла представляет собой
пластинчато-стержневую конструкцию, включающую нижнюю и верхнюю пластины,
а также четыре вертикальные стойки.

Следует обращать внимание также на защиту ног машиниста вагона-
электростанции, поэтому под стойкой кресла целесообразно расположить стальную
пластину, покрытую резиной марки 1002. Далее предлагается установить
модернизированную стойку кресла (рисунок 3), которая представляет собой конструкцию
двух связанных пластин: пластины основания нижней 1 и пластины основания
верхней 2, связанных за счет стакана 4 и трубы 5, внутри которых находится
цилиндрическая пружина с виброгасителем из эластомера 3, две тарельчатые пружины 6
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и прокладка 7, выполненная также в виде тарельчатой пружины из эластомера
(рисунок 4). В случае возникновения резонанса виброизолятора применяется демпфер
внутри пружины. Натяг цилиндрической пружины регулируется с помощью болта 8.
Регулировкой болта обеспечивается вертикальное положение пластины основания верхней
при изменении внешней нагрузки P. Болты, предусмотренные в конструкции, позволяют
при необходимости регулировать высоту пружины и обеспечивает комфортные условия
труда машиниста. Общие габаритные размеры: 220–260x225x225 мм. Статическая осадка
виброизолятора под действием массы может регулироваться двумя способами: первый,
это масса самого машиниста, второй, это искусственно заданная масса с помощью
пластины, которую предлагается вводить дополнительно. Преимущество второго способа
состоит в том, что при вводе массы заданной величины можно точно определить
значение необходимой статической осадки и снизить воздействие общей вибрации, тогда
как зависимость от массы машиниста не дает такой возможности с учетом разных
физиологических показателей человека.

В пластину основания верхнюю 2 запрессован подшипник 153506 9 [17],
обеспечивающий вращение вокруг своей оси кресла оператора. Данный подшипник
в таком исполнении способен работать в условиях воздействия уровней повышенной
вибрации, снижая негативное воздействие от нее не только на всю конструкцию,
но и на само сиденье. Труба 5 прикреплена к пластине 2 с помощью сварки.
Стакан 4 прикреплен к пластине 1 посредством болтового соединения, с помощью
болта 10. Эти соединения обеспечивают неподвижность трубы 5 относительно пластины 2,
с возможностью установки регулировочного болта 8 и соответственно неподвижность
стакана 4 относительно пластины 1 с возможностью поворота вокруг своей оси.

Эффективность применения модернизированной стойки кресла машиниста
вагона-электростанции оценивалась по показателю виброизоляции [1]:

ВИ = 20lg
fв

fс
, (1)

где fв – частота вынужденных колебаний, Гц; fс – частота собственных
колебаний, Гц.

fc =
5√
x
, (2)

где x – статическая осадка виброизоляторов под действием сжимающей силы, см.
Материал изготовления цилиндрической пружины сжатия принимаем сталь

12Х18Н10Т. Геометрические размеры пружины принимаем по ГОСТ 18793-80 «Пружины
сжатия»:

– длины ненагруженной пружины H0 = 140 мм,
– диаметр прутка пружины d = 4 мм,
– наружный диаметр пружины Da = 22 мм,
– внутренний диаметр пружины Di = 14 мм,
– полное число витков n = 18.
По исходным данным рассчитаем длину пружины, сжатой до соприкосновения

витков:

Hпр = (n− 0,5)d = 70мм. (3)
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Рис. 3. 3D-модель стойки кресла машиниста вагона-электростанции: 1 – пластина
основания нижняя; 2 – пластина основания верхняя; 3 –цилиндрическая пружина
с виброгасителем; 4 – стакан; 5 – труба; 6 – тарельчатая пружина; 7 – прокладка;

8 – регулировочный болт; 9 – подшипник радиально-роликовый сферический двурядный;
10 – болт крепления

Рис. 4. Тарельчатая пружина
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Эффективность виброизоляции напрямую зависит от частоты собственных
колебаний, то есть от статической осадки под действием массы. Например, при x = 4 см
fc = 2,5 Гц, а при x = 1 см fc = 5 Гц. В таблице 2 приведены результаты расчета.

Таблица 2
Результаты расчета эффективности виброизоляции сиденья машиниста вагона-
электростанции

Величина статической
осадки, см

Параметр расчета Расчетные значения

fв, Гц 4 8 16 31,5 63

при x1 = 1 fс, Гц 5 5 5 5 5

ВИ = 20lg fв
fс

-2 4 10 16 22

при x2 = 2 fc 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6

ВИ = 20lg fв
fс

1 7 13 19 25

при x3 = 3 fc 3 3 3 3 3

ВИ = 20lg fв
fс

2,3 8,3 14,5 20,5 26,5

при x4 = 4 fc 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

ВИ = 20lg fв
fс

4 10 16 22 28

при x5 = 5 fc 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3

ВИ = 20lg fв
fс

5 11 17 23 29

Анализ приведенных расчетов показывает, что предложенные меры по снижению
общей вибрации на рабочем месте машиниста позволяют снизить вредное воздействие
до предельно допустимых значений.

Заключение

В статье рассмотрены причины возникновения общей вибрации на рабочих
местах машинистов вагонов-электростанций восстановительных поездов. Для снижения
вибрации, воздействующей на работников в дизельном отделении вагона-электростанции,
было разработано рабочее место (сиденье) машиниста вагона-электростанции, обладающее
модернизированной стойкой с виброгасящими свойствами, которое позволяет защитить
рабочее место от воздействия общей вибрации и снизить негативное воздействие
до санитарных норм.
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Аннотация

Одним из основных средств уменьшения вибрации и, как следствие, шумоизлучения
инженерных конструкций являются мягкие вибропоглощающие покрытия (ВПП). Они представляют
собой слой вязкоупругого материала. Из-за малой толщины резонансные частоты находятся
в области высоких частот, есть необходимость снижать эти частоты, для большей эффективности
работы покрытия в низкочастотном диапазоне. Для этой цели предлагается использовать тонкое
вибропоглащающее покрытие с большими воздушными полостями. В работе проведено экспериментальное
определение эффективности уменьшения низкочастотных уровней вибрации демпфируемой пластины
покрытием с воздушными полостями порядка 32% от объема. Исследование показало, что создание
в мягком ВПП из резины воздушных полостей больших размеров к заметному улучшению его
эффективности на низких резонансных частотах колебаний демпфируемой пластины не приводит и
существенно уменьшает эффективность на частотах, где она имеет наибольшее значение. Подтверждены
расчетные оценки параметров покрытия и наибольшего значения коэффициента потерь пластины с
большими воздушными полостями.

Ключевые слова: вибрация, шумоизлучение, коэффициент потерь, вибропоглащающее
покрытие, эффективность вибропоглощения, большие воздушные полости.
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Abstract

One of the main means of reducing vibration and, as a consequence, noise emission from engineering
structures is soft vibration-absorbing coatings (VAC). They are a layer of viscoelastic material. Due to the
small thickness of the resonant frequencies are in the region of high frequencies, there is a need to reduce these
frequencies, for greater efficiency of the coating. For this purpose, it is proposed to use a thin vibration absorbing
coating with a large air cavity. In this paper, an experimental determination of the effectiveness of reducing
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the low-frequency vibration levels of a damped plate by a coating with air cavities of about 32% of the volume
has been carried out. The study showed that the creation of air cavities of large sizes in a soft rubber runway
does not lead to a noticeable improvement of its efficiency at low resonance frequencies of vibrations of the
damped plate and significantly reduces the efficiency at frequencies where it has the greatest value. Calculated
estimates of the coating parameters and the largest value of the loss factor of the plate with large air cavities
are confirmed.

Keywords: vibration, noise emission, loss factor, vibration-absorbing coating, vibration absorption
efficiency, large air cavity.

Введение

Одним из основных средств уменьшения вибрации и, как следствие,
шумоизлучения инженерных конструкций являются мягкие вибропоглощающие покрытия
(ВПП). Они представляют собой слой вязкоупругого материала – преимущественно
резины, в котором при поперечных перемещениях поверхности изгибно-колеблющейся
конструкции возникают упругие волны по толщине [1, 2].

При небольших толщинах подобного покрытия из существующих резин
резонансные частоты упругих колебаний слоя, на которых он имеет наибольшую
эффективность, оказываются достаточно высокими [3, 4].

Для снижения этих частот и расширения диапазона работы мягкого покрытия
в низкочастотную область в нем формируют воздушные полости. Коэффициент
относительного объема воздушных полостей в покрытиях из резины для придания им
лучших акустических свойств – составляет обычно 10%. К значительному снижению
низшей резонансной частоты fр упругих колебаний мягких покрытий малой толщины
такие воздушные включения не приводят. Эффективность уменьшения ими, даже при
больших толщине и массе, уровней вибрации и шумоизлучения на низших резонансных
частотах колебаний пластинчатых элементов инженерных конструкций оказывается
малой.

Целью настоящей работы является экспериментальное определение
эффективности уменьшения низкочастотных уровней вибрации демпфируемой пластины
тонким вибропоглощающим покрытием с коэффициентом относительного объема
воздушных полостей порядка 32%.

1. Параметры демпфируемой конструкции и ВПП

В качестве демпфируемой конструкции использовалась закрепленная
на монтажной рамке стальная пластина толщиной h = 3 мм с размерами
в плане 522x371 мм. Масса пластины составляет 4,5 кг.

В ходе испытаний выполнялись измерения уровней входной вибровозбудимости
A/F , дБ, пластины при ее ударном возбуждении миниатюрным вибромолотком
с установленным на нем датчиком силы. Возбуждение осуществлялось со стороны,
свободной от покрытия.

Под входной вибровозбудимостью понимается величина A/F = 20lg(AF0/Fα),
где A – уровень ускорения, м/с2, в точке удара силой F , Н; α – пороговый уровень
виброускорения, 10−6 м/с2; F0 = 1 Н. Уровни входной вибровозбудимости пластины
A/F регистрировались в узких полосах частот (∆f = 1 Гц) в диапазоне от 0 Гц
до 6400 Гц. Основное внимание при анализе было уделено диапазону низких и средних
звуковых частот от 0 до 1600 Гц.
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Измерения выполнялись в геометрическом центре (ГЦ) пластины, в двух
точках, находящихся на одинаковом наименьшем расстоянии от ГЦ и ее длинной
и короткой кромок, а также в точке, расположенной на равном расстоянии от ГЦ и одного
из углов пластины. Каждая из точек измерения находилась в зоне пучности формы одной
из низших резонансных частот изгибных колебаний пластины. Схема расположения
точек измерений A/F и установленного на пластине покрытия изображена на рис. 1.

Рис. 1. Схема расположения покрытия, а также точек измерения и возбуждения
вибрации
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Покрытие было выполнено из четырех одинаковых, рядом расположенных
элементов, каждый из которых состоит из двух резиновых слоев толщиной 1 мм
с промежуточной воздушной полостью такой же толщины. Кромки слоев были
соединены между собой клеевым способом с использованием резиновых полос шириной
10 мм.

Масса покрытия определялась с использованием его объема и плотности ρ2,
вычисленной по формуле:

ρ2 = ρ1V1/(V1 + V2),

где V1 и V2 – объемы резины и воздуха в покрытии, равные примерно
0,41 · 10−3 м3 и 0,19 · 10−3 м3 соответственно; ρ1 – плотность резины марки 51-2701,
1150 кг/м3.

При ρ2 = 785 кг/м3 масса покрытия (0,47 кг) составила ∼10,4% массы
демпфируемой пластины.

Необходимый для дальнейших оценок характеристик покрытия модуль
его объемной упругости был вычислен с использованием формулы [5]:

E =
V1 + V2

V1/E1 + V2/K
, (1)

где в качестве модуля упругости E1 резины марки 51-2701 принималась его
измеренная величина 2,25 · 107 Па; K = 1,4 · 105 Па – модуль объемной упругости воздуха.

Величина E оказалась равной ∼ 4,4 · 105 Па. Расчетное значение скорости
распространения волн сжатия в ВПП составило 23,7 м/с. Низшая резонансная частота
упругих колебаний в направлении его толщины fp = C/4h оказалась равной 1975 Гц.
(Толщина слоя указанной резины без воздушных включений с таким же значением
низшей резонансной частоты fр упругих колебаний в направлении его толщины
превышает толщину испытываемого ВПП в ∼ 6 раз).

2. Результаты определения эффективности ВПП

На рис. 2 приведены типовые узкополосные спектры входной вибровозбудимости
A/F пластины, измеренной в ее геометрическом центре (ГЦ) при отсутствии
и наличии ВПП описанной конструкции. Значения эффективности уменьшения уровней
резонансных максимумов в спектрах A/F приведены на рис.3. Кривой соединены
средние, по точкам измерении, величины эффективности покрытия на резонансных
частотах колебаний пластины без покрытия. Уровни четырех низших резонансных
максимумов облицованной ВПП пластины уменьшились по сравнению с уровнями
максимумов A/F пластины без ВПП в среднем по частотам и точкам измерения
на 6 дБ. Соответствующая средняя по точкам измерения величина эффективности
ВПП в диапазоне, ограниченном сверху частотой 1600 Гц, составила ∼9,2 дБ (рис.3).
Наибольшая эффективность покрытия была зарегистрирована на резонансных частотах
1041 Гц (14 дБ), 1093 Гц (12 дБ), 1308 Гц (13 дБ), 1327 Гц (17 дБ) и 1348 Гц (13 дБ).

Для приведенных частот были определены соотношения длин продольных
(скорость

√
E1/ρ1 = 140 м/с) и сдвиговых (скорость

√
G1/ρ1 = 81 м/с) волн в резине

с длинами изгибных волн в демпфируемой пластине. (Модуль сдвига G1 считался равным
0,33E1).
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Рис. 2. Узкополосные спектры входной вибровозбудимости пластины в ГЦ
при отсутствии (кривая 1) и наличии (кривая 2) ВПП

Рис. 3. Эффективность уменьшения уровней резонансных максимумов входной
вибровозбудимости пластины покрытием
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Длины изгибных волн в стальной пластине вычислялась с использованием
формулы для скорости их распространения Cu = 0,54

√
ωhCпр (ω = 2πf – круговая

частота; h = 3 ·10−3 м – толщина пластины; Cпр = 5000 м/с – скорость продольных волн в
стали). Оказалось, что в диапазоне частот 1041–1348 Гц с наибольшей эффективностью
ВПП длины изгибных волн в пластине превосходит длины продольных и сдвиговых волн
в резине примерно в 1,2 – 1,4 и 2,1 – 2,4 раза соответственно.

Отметим, что все расчетные величины длин волн в указанном диапазоне
не только в резине, но и в стальной пластине были меньше размеров в плане элементов
испытанного покрытия [6]. Это косвенно свидетельствует, в частности, о малом влиянии
низших продольного и сдвигового резонансов резинового листа с размерами воздушных
полостей на процессы создания покрытием наибольших потерь колебательной энергии
в пластине в диапазоне частот (1041 – 1348) Гц.

Результаты измерений узкополосных спектров A/F были использованы для
экспериментально-расчетного определения потерь колебательной энергии пластины
с покрытием. Значения коэффициента потерь η вычислялись с использованием формулы
η = ∆fp/fp, где ∆fp – ширина резонансного максимума на частоте fp на уровне -3 дБ
от его наибольшего значения. Согласно вычислениям значения η пластины без ВПП
находятся в пределах от 0,004 до 0,013, а пластины с ВПП – от 0,07 до 0,025. Средние
величины η, полученные по шести наиболее интенсивным резонансным максимумам A/F
в геометрическом центре пластины при отсутствии и наличии ВПП, оказались равными
0,006 и 0,014 соответственно.

Оценка коэффициента потерь η колебательной энергии в пластине с мягким
покрытием, имеющим согласно [1] наибольшее значение на низшей резонансной частоте
его колебаний по толщине, выполнялась с использованием приближенной формулы,
предлагаемой для ВПП с большими воздушными полостями

η =
0,1ηp

1 + 1,23µ12η2p
, (2)

где µ12 – соотношение (9,61) масс единицы поверхности демпфируемой пластины
и покрытия; ηp – коэффициент потерь энергии в резине, 0,55; множитель 0,1 получен
экспериментально.

Расчетная величина η = 0,012 оказалась близкой к наибольшему (0,016)
в диапазоне частот 1041–1348 Гц экспериментальному значению η на резонансной частоте
1268 Гц изгибных колебаний пластины с покрытием.

Расчетная величина η пластины с ВПП из той же резины без воздушных полостей
или с обычным коэффициентом относительного объема воздушных полостей ( 10%),
определяемая по формуле без поправочного коэффициента перед ηp в числителе [1],
примерно на порядок больше приведенного значения η = 0,012. Однако повышенные
потери колебательной энергии будут иметь место на частотах приблизительно в 2 раза
более высоких, чем у ВПП с большими воздушными полостями.

С учетом изложенного можно сделать вывод, что создание в мягком ВПП
из резины воздушных полостей больших размеров к заметному улучшению
его эффективности на низких резонансных частотах колебаний демпфируемой пластины
не приводит и существенно уменьшает эффективность на частотах, где она имеет
наибольшее значение.
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Заключение

К основным результатам выполненной работы отнесем следующие:
– получены средние по точкам измерения и резонансным частотам диапазона

0 – 1600 Гц величины эффективности (8,5 дБ) покрытия и коэффициента потерь (0,014)
колебательной энергии облицованной пластины;

– выполнены расчетные оценки параметров покрытия и наибольшего значения
коэффициента потерь пластины при его наличии, удовлетворительно совпавшего
с экспериментальной величиной η при использовании формулы, предлагаемой для ВПП
с большими воздушными полостями.

Содержащиеся в статье результаты могут быть использованы при разработке,
в части оценки параметров и эффективности, мягких вибропоглощающих покрытий
на основе резины с большими воздушными полостями, например, при их заполнении
дополнительными средствами вибропоглощения для существенного повышения
эффективности покрытия.
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К анализу акустического поля при рассеянии на периодически
неровной границе раздела
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Аннотация

Представлены результаты аналитического расчета и трехмерного численного моделирования
рассеяния звука, возникающего на границе двух сред с периодически рифленой (синусоидальной,
гребенчатой) формой поверхности контакта и резко различающихся по звуковой скорости. Обсуждаемая
проблема востребована, например, при донной сейсморазведке – исследовании характера рельефа
дна на акватории. Показано, что в режиме гармонических колебаний индикатриса рассеяния имеет
многолепестковую форму, а ширина лепестков определяется высотой гребня периодической структуры
неровности границы. В условиях гармонического и импульсного характера колебаний рассмотрены
рассеянные волны, проникающие через границу вглубь среды. На основе применения метода конечных
элементов выполнено численное моделирование рассеянных гидроакустических откликов и импульсов
продольных и поперечных волн, преломленных в донную толщу. Проанализированы особенности
излучения, создаваемого гидроакустическими источниками вблизи границы раздела. Характерные
особенности рассеяния могут быть использованы для диагностики параметров донного грунта.

Ключевые слова: отклик, рассеяние Кирхгоффа, синусоидально-гребенчатая граница,
многолепестковая индикатриса, аподизация по фронту волны.

On the analysis of the acoustic field during scattering at a periodically uneven
interface
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Abstract

The results of analytical calculation and three-dimensional numerical simulation of sound scattering
(according to Kirchhoff) occurring at the boundary of two media with a periodically grooved (sinusoidal,
combed) shape of the contact surface and sharply differing in sound velocity are presented. The problem
under discussion is in demand, for example, in bottom seismic exploration – the study of the nature of the
bottom relief in the water area. It is shown that in the mode of harmonic oscillations, the scattering indicatrix
has a multi-lobed shape, and the width of the petals is determined by the height of the ridge of the periodic
structure of the boundary irregularity. Scattered waves penetrating through the boundary deep into the medium
are considered under conditions of harmonic and pulsed nature of oscillations. Based on the application of the
finite element method, a numerical simulation of scattered hydroacoustic responses and pulses of longitudinal
and transverse waves refracted into the bottom layer was performed. The features of the radiation generated
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by hydroacoustic sources near the interface are analyzed. The characteristic features of scattering are laid down
as informative signs in the algorithm for diagnosing the parameters of the bottom soil.

Keywords: acoustic response, Kirchhoff scattering, sinusoidal-comb boundary, multi-lobed
indicatrix, apodization along the wave front.

Введение

Рассеяние акустических волн на границе раздела сред с неровной границей
представляет важную область, анализу которой посвящено значительное количество
исследований, выполненных рядом отечественных и зарубежных авторов на протяжении
многих предшествующих десятилетий и в ближайший обозримый период, что связано
с востребованностью указанной темы на практике. Во многих случаях такой анализ
обусловлен необходимостью углубленного исследования характеристик рассеяния
акустических волн статистически неровной границей – взволнованной морской
поверхностью, либо границей вода-донный грунт. В настоящей статье рассматривается
частный случай рассеяния акустических волн, падающих на границу двух сред,
имеющую синусоидально-периодическую гребенчатую форму. Граничащими могут быть
две скалярные среды, отличающиеся по плотности, либо возможен контакт скалярной
и твердой среды (при наличии в ней модуля сдвига – жесткости). На основе
аналитического расчета и численного моделирования демонстрируется влияние рифления
границы раздела на поле рассеяния при отражении и преломлении акустической волны,
падающей из менее плотной среды (воздух, вода) в более плотную (донный грунт),
либо наоборот. Подобный анализ был выполнен в работах [1, 2], но вследствие
недостаточных вычислительных возможностей в предшествующие периоды не всегда
удавалось в полной мере проиллюстрировать результаты расчетов. Вместе с тем,
графические иллюстрации, представленные в работе, демонстрируют расширенные
возможности удаленной диагностики физических параметров контактируемых сред
и неровности границы, достижимые с помощью современных численных алгоритмов.
Аналитически полученные результаты также подтверждены вычислительным пакетом,
реализуемым методом конечных элементов [3 – 6]. Определенный к ним интерес
может возникнуть ввиду открывающейся перспективы их потенциального применения
в оперативной донной сейсморазведке.

1. Постановка задачи в трехмерном пространстве

Плоская неограниченная по апертуре (недиафрагмированная) волна, бегущая
в скалярной среде, падает сверху, отражается и проходит вниз, частично проникая
сквозь границу. Верхняя область над границей характеризуется акустической
скоростью c1, нижняя – c2, плотность среды ρ в упрощенной модели предполагается
неизменной по величине. Распространение происходит под полярным θ и азимутальным
углом φ, образуемыми вертикальным и горизонтальным ортами между нормалью
к фронту. Зависимость амплитуды рассеянной волны от полярного и азимутального
угла вычисляется (в приближении Борна) с учетом суммарного вклада в формирование
рассеянного волнового отклика от всех отражающих участков границы на периоде
возмущенной неровности. Для учета их суммарного вклада далее выполняется
интегрирование по пространственному периоду неровности x = l.
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а) б)

Рис. 1. а)Схематическое изображение падения плоской волны на синусоидальную
границу раздела двух сред, б)Распределение поля рассеянной волны по полярному θ

и азимутальному φ углам

На рис. 1 а) представлена иллюстрация гребенчатой структуры (трехмерное
изображение) границы раздела сред. На рис. 1 б) графически демонстрируется сложный
характер углового пространственного распределения поля рассеяния при произвольном
выборе параметров: частота – отношение акустических скоростей в средах на границе.
Тем самым иллюстрируются особенности при рассмотрении зависимости амплитуды поля
рассеяния, как функции углов θ, φ.

2. Индикатрисы рассеяния наклонно падающей акустической волны

Обратимся к анализу зависимости амплитуды акустического поля (волна без
ограничения по фронту – без диафрагмирования по апертуре) от полярного угла θ
и ϑ – для преломленной волны (см. вставку на рис. 1 а). Используются следующие
обозначения: δ = d/l << 1, d << Λ (d высота гребня, l – период гофрировки,
Λ – длина акустической волны, причем в расчетах предполагается малость высоты
гребня (ограничение первым приближением по δ и в пренебрежение слагаемыми с δ2

и выше). Это исключает кратность отражений от склонов гребней, кроме того,
оказывается возможным пренебречь квадратичными поправками при описании
отклонения от осевых ортов нормали к гофрированной границе раздела. В области
границы ставится условие «склейки» u

(1)
x (y = 0) = u

(2)
x (y = 0), u

(1)
y (y = 0) = u

(2)
y (y = 0)

(скалярная среда), либо условие проскальзывания – недиагональный элемент тензора
напряжений σ

(2)
xy (y = 0) = 0 и непротекания u

(1)
y (y = 0) = u

(2)
y (y = 0) = 0 (например,

в случае вода-твердая стенка). Справедливо следующее выражение, описывающее
угловую зависимость амплитуды рассеянной отраженной волны в режиме гармонического
излучения и при условии «склейки» на границе:

I(θ) = Re e−iΩη cos θ×

×
∫ 1

0

Σ (cos θ − δ sin θ sin 2πξ)−
√
1− Σ2sin2θ

Σ (cos θ − δ sin θsin2πξ) +
√
1− Σ2sin2θ

eiΩξ sin θ+iΩδξcosθ sin 2πξ+iΩδη sin θ sin 2πξdξ,
(1)

где ξ = x/l, η = y/l,Σ = c2/c1,Ω = ωl/c1.
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Аналогичная формула с учетом коэффициента прохождения записывается
для акустической преломленной волны:

II(θ) = Re e−iΩ′ηcosϑ×

×
∫ 1

0

2Σ (cos θ − δ sin θ sin (2πξ)) · eiΩ′ξsinϑ+iΩ′δξcosϑ sin 2πξ+iΩ′δη sinϑ sin 2πξ

Σ (cos θ − δ sin θ sin (2πξ)) +
√

1− Σ2sin2θ
dξ.

(2)

Полученные зависимости описывают, как правило, лепестковую структуру,
демонстрируемую графически. Съем данных об угловой направленности (лепестковой
структуре) отраженных и прошедших рассеянных волн, максимальных по амплитуде,
представляет важный информативный фактор диагностики сред с гребенчатой формой
границы раздела, находящихся в контакте, который может быть доступен для регистрации
приемными антеннами. В условиях гладкой границы раздела (или границ многих слоев)
такой фактор как рассеяние Кирхгоффа отсутствует, что указывает на позитивную
роль, которую могут играть эффекты рассеяния при диагностике характеристик
среды. Поэтому значительный интерес представляет анализ влияния вариации
параметров Σ, δ, l, Ω, на угловые характеристики рассеянного акустического поля.
В качестве результата аналитического расчета представим пример индикатрисы,
описывающей угловую характеристику рассеяния волны, распространяющейся вглубь
среды после преломления на границе раздела. На рис. 2 а) изображен случай
прохождения волны через границу при соотношении c2/c1 = 1,1, а на рис. 2 б) – при
c2/c1 = 0,2. Из рисунков виден многолепестковый характер индикатрисы рассеяния.

а) б)

Рис. 2. Индикатриса рассеяния для преломленной волны при прохождении границы
двух сред: а)из мягкой в более жесткую среду c2/c1 = 1,1, б)из более жесткой в мягкую

c2/c1 = 0,2 (акустическая волна)

В антенных решетках с периодически эквидистантно расположенными
приемниками ширина лепестков угловой характеристики обычно выражается
соотношением, параметры которой подобны следующим:2πl

Λ
≃ 1

θ
, kl = 1

θ
= ωl

c1
→

θ = c1
ωl

= 1
Ω

≈ 1
60

. Однако графики на рис. 2 а), б) показывают, что угловой
размер – ширина лепестка по θ превышает величину 1/60. Отсюда следует, что его угловая
ширина определяется как ∆θ = c1/ωd, вместо θ = c1/ωl, что предполагается обычно
или традиционно. Т.е. определяется высотой гребня d на неровности гофрированной
границы, а не пространственным периодом неровности l.
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3. Индикатриса рассеяния акустической волны на границе
с усложненной формой периодической гофрировки

Представляет интерес рассмотреть особенности, свойственные угловой
характеристике рассеяния волны, отраженной от границы раздела, имеющей неровность
не синусоидальной формы, а в виде короткого, резко ограниченного по высоте
и протяженности выброса и периодически повторяющегося вдоль X-координаты.
При этом поверхность остается гладкой и ровной в остальной не искаженной части,
не имеющийся ей излома по Y. Указанный характер неровности вносит специфику
в уже имеющийся набор представленных характеристик, соответствующих случаю
синусоидальной формы гребенчатой границы.

Re I ′ = cos (Ωη sin θ)

∫ 1

0

cos
(
Ωξcosθ − Ωξδsinθe−(2πξ)2 − Ωηδ cos θe−(2πξ)2

)
dξ−

− sin(Ωη sin θ)

∫ 1

0

sin
(
Ωξ cos θ − Ωξδ sin θe−(2πξ)2 − Ωηδ cos θe−(2πξ)2

)
dξ

(3)

Этим обеспечивается возможность анализа влияния поперечного скачка скорости
распространения в случае короткого по протяженности масштаба неровности (по
сравнению с синусоидальной неровностью). На рис. 3 а), б), в) рассматривается
несколько вариантов с различными соотношениями Σ = c2/c1.

а) б) в)

Рис. 3. Индикатриса рассеяния при различных значениях скачка скорости c2/c1
на границе, содержащей резкую вдоль X неровность:

а)Σ = 0,35, б)Σ = 1,08, в)Σ = 1,09

Демонстрируется перестройка индикатрисы рассеяния при смене скачка скорости
распространения на границе контакта, причем характер перестроения является уже иным
по сравнению с рассмотренными выше примерами синусоидальной неровности.

4. Индикатрисы рассеяния при проскальзывающем контакте на
границе жидкость-твердое дно

При описании рассеяния в этом случае используются выражения
для коэффициентов отражения-прохождения на границе с проскальзыванием: скалярная
среда – жесткая, твердая среда, причем ввиду громоздкости строгих формул для описания
этих коэффициентов рассматривается упрощенный случай, в котором справедливы
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соотношения c1 = cl2 =
√
3ct2, ρ1 = ρ2 – т.е. условие равенства скорости продольной волны

и скорости акустической волны в жидкости, а также идентичность параметра плотности
в средах. Кроме того, донные породы подразумеваются классическими по соотношению
констант упругости Лямэ, для которых (λ = µ), или cl2 =

√
3ct2. На рис. 4 а), б)

демонстрируются индикатрисы рассеяния по продольной волне: рис. 4 а) – отраженная,
рис. 4 б) – преломленная (расчетные формулы ввиду громоздкости не представлены).

а) б)

Рис. 4. Индикатриса рассеяния продольной волны:
а)отраженная волна, б)преломленная волна

В отличие от ранее рассмотренных теперь в индикатрисе характерно наличие
единственного лепестка (с доминирующей амплитудой) вместо многолепестковой
структуры. Легко видеть, что коэффициент отражения (падающих продольных волн)
вплоть до углов 70◦ близок к 0. Коэффициент прохождения (по продольной волне)
также представляет единственный лепесток в узком интервале углов, близких к нормали.
Важно также отметить, что кроме объемных – падающей, отраженной и преломленной
волн в волновом балансе принимают участие поверхностные квазирэлеевские волны
и волны Стоунли.

5. Рассеяние импульсного сигнала

Обычно угловое распределение амплитуды рассеянной волны при гармоническом
режиме излучения (зависимость от θ), используемое для диагностики параметров
среды и границы раздела, сильно изменчиво и варьируется при смене частоты Ω и Σ,
не позволяя фиксировать устойчивый признак получения требуемых характеристик.
Один из путей преодоления возникающей сложности обеспечивается переходом
к импульсному режиму при зондировании границы. Сечение рельефа, получаемого
применительно к импульсному режиму, в отличие от гармонического, представляет собой
интегральный показатель, стабильный – пригодный для интерпретации и диагностики
параметра Σ = c2/c1.

Обратимся к рассмотрению отклика в импульсном режиме. Он образуется
сначала интегрированием по частоте (с предварительным умножением на спектр гауссова
импульса). Затем выполняется интегрирование по периоду неровности – суперпозиция
волновых откликов всех элементарных отражателей на одном периоде гофрированной
границы (синусоидальных гребней).
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Представим выражение для отклика как функции текущего времени t и угла θ при
конечной длительности воздействия T = τc1/l – безразмерная величина. Для рассеянной
преломленной волны справедлива запись:

III(θ) =

∫ 1

0

2Σ (cosθ − δ sin θ sin(2πξ)) e
−(ξ sin θ−η cos θ+ξ δ

Σ

√
1−Σ2 sin2 θ sin(2πξ)+δη sin θ sin(2πξ)−t)2

T
2

Σ (cosθ − δ sin θ sin(2πξ)) +
√
1− Σ2 sin2 θ

dξ (4)

а) б)

Рис. 5. Зависимость интенсивности импульсного отклика в преломленной волне
от времени задержки и угла прихода θ для а)c2/c1 = 0,35 , б)c2/c1 = 1,7

По результатам расчета по формуле (4) выполнены иллюстрации зависимости
интенсивности импульсного акустического отклика, преломленного в водную среду,
от времени задержки и угла прихода. Полученные зависимости представлены
на рис. 5 а), б) в виде цветной номограммы на плоскости: угол прихода θ (градусы)
– время задержки t (безразмерные относительные единицы). Характер зависимости
на иллюстрациях значительно различен при c2/c1 < 1 и при c2/c1 > 1, что позволяет
видеть по какую сторону границы скорость звука преобладает по величине.

6. Анализ акустического рассеяния методом конечных элементов

Рассмотрим пространственное распределение амплитуды гармонических
акустических волн, рассеянных вверх, а также прошедших вниз в нижнюю среду,
создаваемых монопольным и дипольным источником, установленными вблизи
и выше границы раздела, имеющей гребенчатую синусоидальную форму. В этом случае
имитируются волны ограниченной апертуры, падающие на границу под различными
углами. В этом разделе обсуждаются результаты, полученные
с использованием численной реализации метода конечных элементов (вычислительный
пакет COMSOL). Здесь развиваются и углубляются подходы, реализация которых
возможна уже современными вычислительными средствами [7 – 12]. В данной
работе расчетная область дискретизировалась достаточно большим количеством
элементов тетраэдрального типа. Для обеспечения приемлемой точности вычислений
выбиралось ∼20 узлов на длину волны. Соответственно, в трехмерной постановке
задачи требовалось ∼1,5 ТБ оперативной памяти, и время расчета одного варианта
на 56-ядерном вычислительном модуле составляло около суток.
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При рассеянии волн в поле отраженной, либо преломленной волны, создаваемых
источниками, близко расположенными у границы раздела, имеющей рифленую
поверхность контакта, возникают области с повышенной засветкой вдоль узких
угловых секторов, которые повторяют ход лучей, соответствующих экстремальным
интенсивностям в выше рассмотренных и проанализированных индикатрисах рассеяния
акустических волн. Иллюстрации амплитудного пространственного распределения
представлены на рис. 6 а), б) для источника – монополя в случаях рассеяния ровной
границей и рифленой границей.

а) б)

Рис. 6. Акустическое поле (1 кГц) монопольного источника вблизи горизонтальной
границы раздела: а)монополь вблизи ровной границы (воздух-вода), б)монополь вблизи

гребенчатой границы

Для иллюстрации выбраны среды со скоростью звука в верхней среде
(воздух) c1 = 340 м/с, а в нижней (вода) c2 = 1500 м/с, при этом поддерживается
гармонический режим колебаний акустического поля f = 1 кГц. В обоих случаях
демонстрируется волновое поле монополя, причем удаление от границы его центра
составляет 5λ (длин волн в воздухе). Первым (рис. 6 а)) представлено поле преломленной
волны для ровной границы раздела, а на следующем (рис.6 б)) – для случая гребенчатой
границы, когда глубина гофрировки (высота гребня) составляет δ = d/l = 0,1.
При таком позиционировании центра источника, смещенном по X на l/4 направо, имеет
место нулевое смещение высоты рифленой поверхности, но при максимуме ее наклона.
Благодаря этому (в поле преломленной волны) возникает определенное отклонение
(некоторый угол наклонения к горизонту) от вертикали узкого сектора с повышенным
уровнем «засветки» в водном полупространстве.

На рис. 7 а), б), в) представлены три случая (с перестройкой по позиции центра)
пространственного распределения поля при излучении осциллирующим дипольным
моментом с наклонной ориентацией оси (под углом 30◦ к вертикали, с расположением
диполя в плоскости XZ) и установленным в воздушной среде на дистанции 5λ от границы
воздух-вода h = 5λ = 5c/f . На рис. 7 а) (верхняя часть) в воздухе присутствует
несколько наклонных лучей отраженной волны. В нижней части демонстрируется
поле преломленной волны в воде. Центр диполя здесь приходится на координату
X, соответствующую минимуму высоты границы раздела гребенчатого рифления.
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Направленность в максимуме излучения по преломленной волне строго вертикальная.
На рис. 7 б) (внизу) демонстрируется отклонение направления максимума характеристики
рассеяния при сдвинутой влево позиции центра диполя, когда смещение составляет l/4.
Происходит поворот максимума характеристики против часовой стрелки на угол порядка
∼ π/6. Аналогичное перестроение направленности, показано на рис. 7 в) (внизу), которое
соответствует смещению направо центра диполя по X на −l/4. Имеет место поворот
характеристики направо (по часовой стрелке). Тем самым показано, что при сдвигах
центра диполя по X на ±l/4 достигается сканирование на угол порядка ∼ ±π/6.

Заметим, что представленные на рис. 7 а), б), в) реализации пространственного
распределения при наличии на границе гребенчатой структуры соответствуют рассеянной
акустической волне с длиной, равной Λ ≈ l, соответствующей более высокой частоте
относительно значения Λ = 2l, отвечающего случаю брэгговского резонансного рассеяния.

Таким образом, в случае границы воздух-вода демонстрируется
отклонение от нормали углового сектора с максимальной «засветкой», т.е. сканирование
по углу поля рассеяния преломленных волн.

а) б) в)

Рис. 7. Смена позиционирования центра диполя вблизи границы. Сканирование
характеристики рассеяния диполя: а)размещение центра над точкой минимума

рифления, б)смещение на l/4 слева от минимума, в)смещение на l/4 справа от минимума
(f = 1 кГц)

В заключение рассмотрим особенности акустического поля, излучаемого обоими
типами источников: монополем и дипольным моментом в случае их осцилляций
у границы раздела двух сред вода – нейлон (твердая среда). Для дипольного момента
предполагается тот же угол наклона оси к нормали. Источники расположены в воде
на удалении h = 5λ = 5c/f (f = 1 кГц) от рифленой границы нейлон. Глубина
гофрировки составляет δ = d/l = 0,1. Имеет место условие равенства скорости
распространения: звука в воде и продольных (P ) волн в твердой среде – в нейлоне.
На рис. 8 а), б), в), г) демонстрируется пространственное амплитудное волновое
распределение в поле рассеяния двух типов источников – монополя (рис. 8 а), в))
и диполя (рис. 8 б), г)). Как и на предыдущем рис. 7, поле отраженной волны
изображено в области выше границы, поле преломленной волны – в области ниже
границы. На первых двух – рис. 8 а), б) рассмотрена ровная плоская граница раздела,
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на двух других – рис.8 в), г) имеет место случай, в котором представлены волны,
рассеянные на синусоидальной гребенчатой границе сред.

а) б)

в) г) д)

Рис. 8. а)–г)Пространственное распределение (разрез XZ в плоскости) акустического
поля монополя и дипольного источников, действующих в области границы вода-нейлон,

д)Пространственное распределение акустического поля монополя в плоскости Y Z

Сравнение характера падающих волн на рис.8 а), б) (верхняя часть рисунка
– звук в воде) и преломленных волн (нижняя часть – в нейлоне) показывает,
что уже при условии ровной плоской границы и в случае обоих видов источников
в прошедшей волне результатом является суперпозиция продольной (P ) и поперечной
(SV ) волн с преобладанием последней. Скорость распространения поперечных (SV )
волн, доминирующих в преломленной волне, в 2 раза ниже скорости (P ) волн, что следует
из уменьшенной (вдвое) периодичности максимумов и минимумов, соответствующих
аналогичным у звуковой волны в воде. Вследствие наклонной оси дипольного источника
наблюдается увеличение амплитуда в одном из секторов преломленной волны, излученной
вглубь твердой среды. Имеет место усложнение характера волновой картины.

Из рис. 8 в), г) видно, что наиболее интенсивная часть поля рассеянных
преломленных волн в случае перехода к гребенчатой неровности на границе
для обоих типов источника смещается в область нормали, т.е. в центральную область,
лежащую на перпендикуляре к границе. Таким образом, основная особенность связана
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с возбуждением в твердом теле поперечных волн, доминирующих в поле преломленных
волн, возникающих независимо от обоих типов источника, порождающего звуковое поле
в воде. При этом через границу как плоскую, так и с гребенчатой неровностью проникают
продольные волны, преобразуясь в области контакта вода-нейлон преимущественно
в поперечный волновой тип. Пространственное амплитудное распределение акустического
поля, излучаемого осциллирующим монополем в воде вблизи рифленой границы раздела
вода-нейлон в плоскости Y Z, показано на рис. 8 д). Моделирование продемонстрировано
для гофрированной структуры размером по координате Y равной длине.

Заключение

В работе изложены результаты аналитического расчета (по Кирхгоффу)
и численного моделирования рассеяния звука, возникающего на границе двух
сред с периодически рифленой (синусоидальной, гребенчатой) формой поверхности
контакта и резко различающихся по звуковой скорости. Аналитически построены
индикатрисы рассеяния отраженных и преломленных волн при различных условиях
и параметрах скачка на границе раздела сред. На основе численного моделирования
продемонстрирована возможность сканирования индикатрисы рассеяния, являющейся
угловой характеристикой направленности излучения акустических источников,
осциллирующих монополя и диполя, действующих вблизи границы раздела сред.
Установлены особенности характеристик рассеянных акустических волн на гребенчатой
границе, которые могут найти практическое применение при оценке параметров донных
осадков, при разработке алгоритмов зондирования, в геофизических устройствах
и приборах морской сейсморазведки.

Работа выполнена в рамках государственного задания ИПФ РАН
(проект № FFUF-2024-0041).
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Abstract

This article is a continuation of the study of the in�uence of various building parameters on sound

attenuation. A coe�cient has been determined linking parameters such as the ratio of the lengths of the sides

of buildings and the ratio of the length of the gaps between buildings to the total length of the site. This

parameter can be de�ned for two groups, which include two types of buildings: lowercase parallel and

ribbon; lowercase perpendicular and perimeter. The criterion for assigning buildings to a particular group

has been determined. An adjustment for the roughness of the building was also found (a parameter depending

E-mail: vasileva_av@voenmeh.ru (Âàñèëüåâà À.Â.)



Âàñèëüåâà À.Â., Çàáàëêàíñêàÿ Ë.Ý., Áóòîðèíà Ì.Â., Âàñèëüåâ À.Ï.

Ðàñ÷åò çàòóõàíèÿ øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà â óñëîâèÿõ æèëîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè 50

on the average height of buildings). Formulas for determining sound attenuation in various types of buildings

are presented, calculations of sound attenuation in various sections of the building adjacent to the railway

are carried out, good convergence with the experimental results is obtained for all calculations.

Keywords: noise propagation, sound attenuation, noise in urban areas, roughness of buildings, noise

of railway transport.

Ââåäåíèå

Íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà â çàñòðîéêå
âëèÿåò ìíîæåñòâî ÿâëåíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ýêðàíèðîâàíèå çäàíèÿìè, îòðàæåíèå
çâóêà, ñíèæåíèå çâóêà çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ óãëà âèäèìîñòè èñòî÷íèêà øóìà, äèôðàêöèÿ
çâóêà íà áîêîâûõ êðîìêàõ çäàíèé, ïðÿìîå ïðîõîæäåíèå çâóêà ÷åðåç ïðîñâåòû ìåæäó
äîìàìè è ïð. Ïðè ýòîì îò ðàñïîëîæåíèÿ çäàíèé îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è èñòî÷íèêà
øóìà çàâèñèò êàêèå èç ýòèõ ÿâëåíèÿ áóäóò ïðåâàëèðóþùèìè è îêàæóò áîëüøåå âëèÿíèå
íà ñíèæåíèå øóìà [1, 2]. Ñðåäè òèïîâûõ âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèé çäàíèé ìîæíî âûäåëèòü
÷åòûðå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ: ïåðèìåòðàëüíàÿ, ñòðî÷íàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ,
ñòðî÷íàÿ ïàðàëëåëüíàÿ è ëåíòî÷íàÿ [3, 4]. Â ðàáîòàõ [5, 6] áûëè ðàññìîòðåíû çàâèñèìîñòè
çàòóõàíèÿ øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà â çàñòðîéêå ðàçëè÷íûõ òèïîâ îò òàêèõ
ïàðàìåòðîâ êàê: ïëîòíîñòü çàñòðîéêè, îòíîøåíèå äëèí ñòîðîí çäàíèé, äëèíà ïðîñâåòîâ
ìåæäó çäàíèÿìè è øåðîõîâàòîñòè çàñòðîéêè. Òàê êàê ñóùåñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè
íåäîñòàòî÷íî òî÷íî ó÷èòûâàþò ãåîìåòðèþ çäàíèé è èõ âûñîòó, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü
ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû, ó÷èòûâàþùèå äàííûå ïàðàìåòðû.

1. Îïèñàíèå ïðèìåíÿåìîãî ïîäõîäà

Äëÿ ðàñ÷åòà ñíèæåíèÿ øóìà â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ ðàñ÷åòíûå ñõåìû
äëÿ îöåíêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà íà òåððèòîðèè çàñòðîéêè è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàññèâîâ çäàíèé, ó÷èòûâàþùèå îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íèõ çâóêà.
Ïðè ýòîì æèëûå ìàññèâû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îáëàñòè çàòóõàíèÿ øóìà, â êîòîðûõ
ðåàëèçóþòñÿ ïðîöåññû ãåîìåòðè÷åñêîé äèâåðãåíöèè, äèôðàêöèè, ïîãëîùåíèÿ è îòðàæåíèÿ
çâóêà, ìîëåêóëÿðíîãî çàòóõàíèÿ è ïð., ðàññìàòðèâàåìûå ñîâìåñòíî.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñíèæåíèÿ çâóêà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè
â ãîðîäñêîé çàñòðîéêå áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ñíèæåíèå çâóêà çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ
äëèí ñòîðîí çäàíèé, îòíîøåíèÿ äëèíû ïðîñâåòîâ ìåæäó çäàíèÿìè ê îáùåé äëèíå
ó÷àñòêà, à òàêæå îò øåðîõîâàòîñòè çàñòðîéêè [5, 6]. Äëÿ ðàçðàáîòêè ðàñ÷åòíûõ
ôîðìóë áûë ïðèìåíåí ìåòîä ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè
ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïî äàííûì íàòóðíûõ èçìåðåíèé. Òàêîé ïîäõîä íàøåë øèðîêîå
ïðèìåíåíèå è èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ìåòîäèêàõ, òàêèõ êàê ÑÏ 23-104-2004 [7],
ÎÄÌ 218.2.013-2011 [8], ÑÏ 276.1325800.2016 [9], ÃÎÑÒ Ð 54933 [10]. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ
çàâèñèìîñòåé îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ äàííûå ìåòîäèêè èñïîëüçóþò êîýôôèöèåíò,
íà êîòîðûé óìíîæàåòñÿ ëîãàðèôì. [11, 12]

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ñ îòíîøåíèåì äëèí ñòîðîí çäàíèé, îòíîøåíèåì
äëèíû ïðîñâåòîâ ìåæäó çäàíèÿìè ê îáùåé äëèíå ó÷àñòêà èñïîëüçóåì
êîýôôèöèåíò . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ïîäõîä ïðèìåíèì òîëüêî ê çàñòðîåííûì
ó÷àñòêàì Ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ïðîñòðàíñòâå, ñâîáîäíîì îò çàñòðîéêè,
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [9].

Ïîñêîëüêó ñíèæåíèå çâóêà â ïðîñòðàíñòâå îïèñûâàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé
çàâèñèìîñòüþ, çà îñíîâó ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû ïðèíÿòà çàâèñèìîñòü äëÿ ëèíåéíîãî
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èñòî÷íèêà:

∆L = 10 lg
R

r0
, (1)

ãäå ∆L � ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêà â ðàñ÷åòíîé òî÷êå, äÁÀ;

R � ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà øóìà äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè, ì;

r0 � îïîðíîå ðàññòîÿíèå, ì.

Äðóãîé ïàðàìåòð âëèÿþùèé íà ñíèæåíèå øóìà â çàñòðîéêå � øåðîõîâàòîñòü
çàñòðîéêè Z0, îïðåäåëÿåìàÿ âûñîòîé çäàíèé íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå [6, 13].
Äëÿ ó÷åòà äàííîãî ïàðàìåòðà ââåäåì êîððåêöèþ Kâûñ, îïðåäåëÿåìóþ ïî ôîðìóëå:

Kâûñ = 10(0,1∗Z0) (2)

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíî çíà÷åíèå êîððåêöèè Kâûñ â çàâèñèìîñòè îò øåðîõîâàòîñòè
çàñòðîéêè.

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ êîððåêöèè Kâûñ

Òèï çàñòðîéêè Âûñîòà,
ì

Óðîâåíü
øåðîõîâàòîñòè
çàñòðîéêè Z0, ì

Êîððåêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ
âûñîòó çàñòðîéêè, Kâûñ,

äÁÀ

Ïîðèñòàÿ
ïîâåðõíîñòü
G=1 (òðàâà)

0,2 0,02 1

Ñåëüñêàÿ
çàñòðîéêà
1 � 2 ýòàæà

5-8 1 1,3

Ãîðîäñêàÿ
çàñòðîéêà
3 � 5 ýòàæåé

11-15 1,5 1,5

Ãîðîäñêàÿ
çàñòðîéêà áîëåå

5 ýòàæåé
15-30 3 2

Ñ ó÷åòîì âñåãî âûøåóêàçàííîãî ôîðìóëà 1 áóäåò èìåòü âèä:

∆L = C lg
R

r0
+Kâûñ, (3)

ãäå ∆L � ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêà â ðàñ÷åòíîé òî÷êå, äÁÀ;

C � êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ïàðàìåòðîâ çàñòðîéêè;

R � øèðèíà ó÷àñòêà çàñòðîéêè, ì;

r0 � îïîðíîå ðàññòîÿíèå, ì;

Kâûñ � êîððåêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ øåðîõîâàòîñòü çàñòðîéêè, äÁÀ.

Êîýôôèöèåíò îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà çàñòðîéêè. Ïåðèìåòðàëüíàÿ
è ñòðî÷íàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ çàñòðîéêà âûäåëÿþòñÿ â ïåðâóþ ãðóïïó, ñòðî÷íàÿ
ïàðàëëåëüíàÿ è ëåíòî÷íàÿ � âî âòîðóþ ãðóïïó. Äàííîå ðàçäåëåíèå ñâÿçàíî ñî ñõîæèì
ðàñïîëîæåíèåì çäàíèé â îáúåäèíåííûõ òèïàõ. Â ñòðî÷íîé ïàðàëëåëüíîé è ëåíòî÷íîé
çàñòðîéêå çäàíèÿ èãðàþò ðîëü ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé, è ñíèæåíèå ïðîèñõîäèò
çà ñ÷åò ýêðàíèðîâàíèå øóìà çäàíèåì: ÷åì çäàíèå äëèííåå, òåì ìåíüøå ýôôåêò áîêîâîé
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äèôðàêöèè ñêàçûâàåòñÿ íà óðîâíå øóìà çà çäàíèåì. Ñòðî÷íàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ
è ïåðèìåòðàëüíàÿ ïîäðàçóìåâàþò íàëè÷èå çäàíèé, ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî
èñòî÷íèêó øóìà, ðàçðûâû ìåæäó çäàíèÿìè â äàííûõ òèïàõ çàñòðîéêè ÷àñòî áûâàþò
áîëüøå, ÷åì â äðóãèõ, ñíèæåíèå øóìà äîñòèãàåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ óãëà
âèäèìîñòè èñòî÷íèêà øóìà.

Êðèòåðèåì îòíåñåíèÿ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ê êàêîìó-ëèáî òèïó ÿâëÿåòñÿ
îòíîøåíèå äëèí ñòîðîí çäàíèé (l), îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëå:

l = a/b, (4)

ãäå a � ñðåäíÿÿ äëèíà ôàñàäîâ çäàíèÿ, îáðàùåííûõ ê èñòî÷íèêó øóìà
(ïàðàëëåëüíûõ èñòî÷íèêó øóìà), ì;

b � ñðåäíÿÿ äëèíà ôàñàäîâ çäàíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ èñòî÷íèêó øóìà, ì.

Åñëè l ≤ 2 çàñòðîéêà îòíîñèòñÿ ê ïåðâîé ãðóïïå (ñòðî÷íàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ
è ïåðèìåòðàëüíàÿ). Åñëè l > 2 çàñòðîéêà îòíîñèòñÿ êî âòîðîé ãðóïïå (ñòðî÷íàÿ
ïàðàëëåëüíàÿ è ëåíòî÷íàÿ).

Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò
êîýôôèöèåíò C, è çàòóõàíèÿ çâóêà. Âåëè÷èíû çàòóõàíèé çâóêà áûëè îïðåäåëåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíî [14], ïóòåì èçìåðåíèé óðîâíåé çâóêà íà òåððèòîðèè çàñòðîéêè.

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò êîýôôèöèåíò è çàòóõàíèÿ øóìà íà ðàçëè÷íûõ
ó÷àñòêàõ

Ó÷àñòîê

A
,
ì

B
,
ì

Î
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à
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ÿ
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)

L
ï
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ì

L
î
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ù
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à
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å
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ê
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á
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)

Ñ
í
è
æ
å
í
è
å

ø
ó
ì
à
,
ä
Á
À

Ñòðî÷íàÿ ïàðàëëåëüíàÿ çàñòðîéêà
Ñò. Ñòîëáîâàÿ 65 10 6,5 35 100 0,35 14,5
Ñò. Ïóòåïðîâîä 60 15 4,0 52 170 0,31 12,9

Ñò. Áóãà÷ 92 13 7,1 17 200 0,29 15,7
Ñðåäíåå - - 5,9 - - 0,31 14,3

Ñòðî÷íàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ çàñòðîéêà
Ñò. Äåòñêàÿ 13 59 0,2 94 120 0,78 11,1

Ìàðüèíà Ðîùà
(ñåâåðíûé ó÷àñòîê)

13 45 0,3 141 180 0,78 8,8

Ñò. Ñåðï è Ìîëîò 13 45 0,3 53 84 0,63 5,5
Ñò. Êóðîâñêàÿ 11 48 0,2 47 80 0,59 7,6

ïë. Âåðõíèå êîòëû 14 24 0,6 41 70 0,58 10,5
Ñðåäíåå - - 0,3 - - 0,67 8,7

Ïåðèìåòðàëüíàÿ çàñòðîéêà
ñò. Ìàòâååâñêàÿ �

ñò. Î÷àêîâî
33 46 0,7 10 120 0,08 12,9
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Ó÷àñòîê
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à
,
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À

ïîñ. Æåëåçíîäîðîæíûé 23 31 0,7 89 170 0,52 5,8
ïë. Ìàëåíêîâñêàÿ 81 36 2,3 18 240 0,08 16,0

Ñðåäíåå - - 1,2 - - 0,22 11,6
Ëåíòî÷íàÿ çàñòðîéêà

Ñò. Ëîñèíîîñòðîâñêàÿ 258 26 9,9 5 410 0,01 20,3
Ñò. Ñåâåðíîå øîññå �

ñò. Áóãà÷
113 13 8,7 15 190 0,08 22,6

Ñðåäíåå - - 9,3 - - 0,05 21,5

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà C ðàññìîòðèì åãî çàâèñèìîñòü îò äâóõ
ïàðàìåòðîâ C(l,p), ãäå l ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ ñðåäíåé äëèíû è øèðèíû çäàíèé
äàííîãî òèïà çàñòðîéêè è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (4), à p � îòíîøåíèþ äëèíû ïðîñâåòîâ
ìåæäó çäàíèÿìè ê îáùåé äëèíå ó÷àñòêà:

p = lïðîñâ/lîáù, (5)

ãäå lïðîñâ � äëèíà ïðîñâåòîâ ìåæäó çäàíèÿìè, ì;

lîáù � äëèíà ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà, ì.

Çíà÷åíèÿ C áûëè îïðåäåëåíû ïî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
î çàòóõàíèÿõ íà ó÷àñòêàõ è äàííûì î ïàðàìåòðàõ çàñòðîéêè (òàáëèöà 2).

Ïðåäïîëàãàÿ íàëè÷èå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè, àïïðîêñèìèðóåì
ýòó çàâèñèìîñòü ôóíêöèåé âèäà:

f(x,y) = K1 +K2 x+K3 y +K4 xy +K5 x2 +K6 y2 (6)

Êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ò.å. íàõîäÿòñÿ
êîýôôèöèåíòû, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìóì ñëåäóþùåãî ôóíêöèîíàëà:

n∑
i=1

[
Ci −

[
K1 +K2li, +K3pi +K4lipi +K5li

2 +K6pi
2
]]2

(7)

Ìåðîé ¾áëèçîñòè¿ çíà÷åíèé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ê çíà÷åíèÿì,
ïîëó÷åííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, áóäåò ñ÷èòàòüñÿ óñðåäí¼ííàÿ
ïî âñåì òî÷êàì ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ðàçíîñòü çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì
èçìåðåíèé, è çíà÷åíèé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè â ýòèõ æå òî÷êàõ ò.å.

DS =

∑n
i=1

[
Ci −

[
K1 +K2li, +K3pi +K4lipi +K5li

2 +K6pi
2
]]2

n
(8)

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè:

äëÿ 1 ãðóïïû (ïåðèìåòðàëüíàÿ è ñòðî÷íàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ çàñòðîéêà):

KT =
(
39,402 6,562 −109,846 9,358 −5,706 · 10−3 113,175

)
, (9)
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ïðè ýòîì DS = 1,598;

äëÿ 2 ãðóïïû (ëåíòî÷íàÿ è ñòðî÷íàÿ ïàðàëëåëüíàÿ çàñòðîéêà):

KT =
(
4,666 6,009 126,182 −6,015 −1,928 · 10−4 −260,877

)
, (10)

ïðè ýòîì DS = 1,073.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà C ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì:

ïåðèìåòðàëüíàÿ è ñòðî÷íàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ çàñòðîéêà:

C = 39,4 + 6,6l − 109,8p+ 9,4lp− 0,0057l2 + 113,2p2, (11)

ëåíòî÷íàÿ è ñòðî÷íàÿ ïàðàëëåëüíàÿ çàñòðîéêà:

C = 4,7 + 6,0l + 1262p− 6,0lp− 0,00019l2 − 260,9p2 (12)

2. Ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà â ãîðîäñêîé çàñòðîéêå

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ êîððåêòíîñòè ïðåäëîæåííûõ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë 6 � 10,
áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû çàòóõàíèÿ çâóêà â ðàçëè÷íûõ òèïàõ çàñòðîéêè. Òàê êàê
äàííûå ôîðìóëû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû òîëüêî äëÿ òèïîâîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè,
ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ òåõ ðàññòîÿíèé îò æåëåçíîé äîðîãè, íà êîòîðûõ äàííîå óñëîâèå
ñîáëþäàåòñÿ.

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ ðàñ÷åòíûõ òî÷åê (òî÷åê,
â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ) äëÿ íåêîòîðûõ ó÷àñòêîâ.

ñò. Ñòîëáîâàÿ ñò. Äåòñêàÿ

ñò. Ñåðï è ìîëîò ñò. Ìàðüèíà Ðîùà

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ñõåì ðàñïîëîæåíèÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê
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Â òàáëèöå 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì,
ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì 6 � 10 è ðàññ÷èòàííûå ïî ÃÎÑÒ 31295.2-2005.

Òàáëèöà 3

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

�
ï/ï

Ó÷àñòêè

Ñíèæåíèå øóìà, äÁÀ, ïîëó÷åííîå ïî

Ýêñïåðèìåíò ÃÎÑÒ
31295.2

Ðàñ÷åòíûå
ôîðìóëû

Ñòðî÷íàÿ ïàðàëëåëüíàÿ çàñòðîéêà

Çàòóõàíèå 100-200 ì, äÁÀ

1 Ñò. Ñòîëáîâàÿ 14,5 7,9 14,3

2 Ñò. Ïóòåïðîâîä 12,9 6,8 12,7

3 Ñò. Áóãà÷ 15,7 15,2 16,6

Ëåíòî÷íàÿ çàñòðîéêà

Çàòóõàíèå 25-50 ì, äÁÀ

4 Ñò. Ñåâåðíîå øîññå �
ñò. Áóãà÷

8,1 4,7 10,6

Çàòóõàíèå 100-200 ì, äÁÀ

5 Ñò. Ëîñèíîîñòðîâñêàÿ 20,3 5,7 21,8

6 Ñò. Ñåâåðíîå øîññå �
ñò. Áóãà÷

22,6 6,8 20,7

Ñòðî÷íàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ çàñòðîéêà

Çàòóõàíèå 25-50 ì, äÁÀ

7 Ñò. Ñåðï è Ìîëîò 6,9 8,8 8,4

Çàòóõàíèå 50-100 ì, äÁÀ

8 Ïë. Âåðõíèå Êîòëû 5,4 5,1 5,6

Çàòóõàíèå 100-200 ì, äÁÀ

9 Ñò. Äåòñêàÿ 11,1 8,6 9,7

10 Ìàðüèíà Ðîùà 8,8 5,8 10,1

11 Ñò. Ñåðï è Ìîëîò 5,5 5,3 7,1

12 Ñò. Êóðîâñêàÿ 7,6 4,8 6,4

13 Ïë. Âåðõíèå Êîòëû 10,5 8,7 7,7

Ïåðèìåòðàëüíàÿ çàñòðîéêà

Çàòóõàíèå 100-200 ì, äÁÀ

14 ñò. Ìàòâååâñêàÿ �
ñò. Î÷àêîâî

12,9 6,1 13,0

15 ïîñ. Æåëåçíîäîðîæíûé 7,9 5,8 8,3

16 ïë. Ìàëåíêîâñêàÿ 15,5 16,0 16,5
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Íà ðèñóíêå 2 ïðåäîñòàâëåíî ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
â òàáëèöå 3.

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàòóõàíèé çâóêà, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â òàáëèöå 3 è ãðàôèê íà ðèñóíêå 2, ìîæíî
óâèäåòü, ÷òî ðàçíèöà ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ðàñ÷åòíûì ôîðìóëàì, ñ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòà íå ïðåâûøàåò 3 äÁÀ, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü õîðîøåé ñõîäèìîñòüþ [15].
Ïðè ýòîì ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòîâ ïî ÃÎÑÒ 31295.2 ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà íàìíîãî
íèæå: ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷åòíûì ïóòåì,
äîñòèãàåò 15 äÁÀ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàñ÷åò ïî ïðåäëàãàåìûì ôîðìóëàì
ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì, ÷åì ðàñ÷åò ïî ÃÎÑÒ.

Çàêëþ÷åíèå

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè íå ó÷èòûâàþò òàêèå
âàæíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå òèï çàñòðîéêè, êàê îòíîøåíèå äëèí ñòîðîí çäàíèé
è âûñîòó çàñòðîéêè. Áûëè íàéäåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû çàòóõàíèÿ çâóêà â çàñòðîéêå
îò îòíîøåíèé äëèí ñòîðîí çäàíèé è îòíîøåíèé ïðîñâåòîâ ìåæäó çäàíèÿìè ê îáùåé
äëèíå ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, áûë íàéäåí
êîýôôèöèåíò, ñâÿçûâàþùèé äâà ýòèõ ïàðàìåòðà, à òàêæå îïðåäåëåíà êîððåêöèÿ,
çàâèñÿùàÿ îò øåðîõîâàòîñòè çàñòðîéêè.

Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ñòàòüå íîâûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü
ðàñ÷åòû óðîâíåé çâóêà íà òåððèòîðèè ãîðîäñêîé æèëîé çàñòðîéêè è èìåþò ëó÷øóþ
ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà, ÷åì ñóùåñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè.
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Аннотация

В данной статье исследована зависимость снижения звука при его распространении
в сельской застройке от различных параметров. Актуальность исследования обусловлена недостаточно
хорошей сходимостью результатов расчета, проведенных по существующим методикам, с результатами
эксперимента. В ходе исследования был определен коэффициент, связывающий такие параметры,
как плотность застройки и отношение средней длины просветов между зданиями к общей длине участка.
Также приведена коррекция, учитывающая шероховатость застройки (параметр, зависящий от средней
высоты зданий). Представлены формулы для определения затухания звука при его распространении
в сельской застройке, по которым рассчитано затухание звука на различных участках застройки,
прилегающей к железной дороге. Для всех расчетов получена хорошая сходимость с результатами
эксперимента.

Ключевые слова: распространение шума, затухание звука, шум в сельской застройке,
шероховатость застройки, шум железнодорожного транспорта.
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Abstract

This article examines the dependence of sound reduction during its propagation in rural buildings
on various parameters. The relevance of the study is due to the insufficiently good convergence of the calculation
results carried out using existing methods with the experimental results. During the study, a coefficient
was determined linking parameters such as building density and the ratio of the average length of gaps between
buildings to the total length of the site. There is also a correction that takes into account the roughness
of the building (a parameter that depends on the average height of buildings). Formulas for determining
the attenuation of sound during its propagation in rural buildings are presented, calculations of sound
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attenuation in various areas of development adjacent to the railway are carried out, according to the presented
formulas for all calculations, good convergence with the experimental results is obtained.

Keywords: noise propagation, sound attenuation, noise in rural areas, roughness of buildings, noise
of railway transport.

Введение

Проблема воздействия повышенных уровней шума на сельское население
обусловлена тем, что железнодорожные пути часто проходят по территории поселков
в непосредственной близости от жилых домов.[1] Особенностью сельской застройки
являются малоэтажные (1 – 2 этажа) отдельно стоящие здания, при этом плотность
застройки может быть, как очень низкая (характерная для малонаселенных поселков),
так и высокая (характерная для СНТ) [2, 3]. Как показывают результаты
исследования [4], существующие методики расчета распространения шума
(СП 276.1325800.2016 и ГОСТ 31295.2) в условиях сельской застройки дают заниженные
результаты в условиях плотной сельской застройки, что говорит о необходимости
разработки более точного расчетного метода.

1. Параметры, влияющие на затухание шума в сельской застройке

В [5] были рассмотрены параметры, влияющие на снижение звука в условиях
городской закройки, аналогичное исследование было проведено и для сельской застройки.

Было выдвинуто предположение, что на распространение шума влияет плотность
застройки и отношение средней длины просветов между домами к общей длине
рассматриваемого участка. [6, 7]. В таблице 1 представлены значения данных
параметров и полученные экспериментально значения затуханий на различных участках
железных дорог. На рисунках 1 и 2 представлены графики зависимостей затухания звука
в застройке от данных параметров. Данные о затухании звука в застройке получены
экспериментальным путем [4, 6].

Таблица 1
Значения параметров, описывающих сельскую закройку

Участок B, плотность
застройки

(Sзастр/Sобщ)

p, средняя длина
просветов к общей
длине (lпросв/lобщ)

Затухание
звука,
дБА

Ст. Детская 0,22 0,06 5,9
Ст. Кубинка

(СНТ Авиатор)
0,09 0,05 10,2

Ст. Толоконцево 0,1 0,06 9,7
СНТ Октябрь 0,06 0,06 7,9
Ст. Абакан –
ст. Абакан

Сортировочная
0,11 0,15 6,4

Ст. Абинская 0,11 0,5 12,1
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Участок B, плотность
застройки

(Sзастр/Sобщ)

p, средняя длина
просветов к общей
длине (lпросв/lобщ)

Затухание
звука,
дБА

Ст. ЗИП 0,11 0,26 7,5
Ст. Кавказская 0,09 0,43 9,9

Ст. Невинномысская 0,09 0,18 9,5
ст. Рабочий Городок –
ст. Ростов Главный

0,26 0,14 7,2

Ст. Манихино–1 0,05 0,2 4,6
СНТ Клязьма 0,02 0,2 5,8

Ст. Варениковская 0,03 0,28 4,6

Рис. 1. График зависимости затухания звука в застройке (∆L) от ее плотности

Рис. 2. График зависимости затухания звука в застройке (∆L) от отношения средней
длины просветов меду домами к общей длине участка

В [8] приводится зависимость снижения шума в застройке от ее шероховатости
(параметр, зависящий от средней высоты зданий)[9]. Для малоэтажной застройки высотой



Васильева А.В., Забалканская Л.Э., Буторина М.В., Васильев А.П.
Расчет затухания шума железнодорожного транспорта в условиях сельской застройки 62

1 – 2 этажа значение шероховатости застройки Z0 равно 0,5-1, а среднее затухание звука
составило приблизительно 7 дБА на удвоение расстояния.

По результатам исследований снижения звука при его распространении в сельской
застройке был сделан вывод, что снижение звука зависит от плотности застройки,
отношения средней длины просветов между зданиями к общей длине участка, а также
от шероховатости застройки. Так как зависимость затухания звука в пространстве
является логарифмической, было принято решение взять за основу формулу:

∆L = 10 lg
R

r0
, (1)

где ∆L – снижение уровня звука в расчетной точке, дБА;
R – расстояние от источника шума до расчетной точки, м;
r0 – опорное расстояние, м.
Данная формула нашла широкое применение и используется в различных

методиках, таких как СП 23-104-2004 [10], ОДМ 218.2.013-2011 [11],
СП 276.1325800.2016 [12], ГОСТ Р 54933 [13]. Для установления зависимостей
от различных параметров данные методики используют коэффициент, на который
умножается логарифм. [14, 15]

Для установления зависимости между снижением шума и плотностью застройки,
отношением средней длины просветов между зданиями к общей длине участка используем
коэффициент .

Для учета шероховатости застройки введем коррекцию Kвыс, определяемую
по формуле:

Kвыс = 10(0,1∗Z0) (2)

Формула 1 будет иметь вид:

∆L = C lg
R

r0
+Kвыс, (3)

Для определения значения коэффициента рассмотрим его зависимость от двух
параметров C(B,p), где B – плотность застройки, а p – отношение средней длины
просветов между зданиями к общей длине участка.

B = Sзастр/Sобщ, (4)

где B = Sзастр – площадь участков под домами, м2;
B = Sобщ – площадь рассматриваемого участка, м2.

p = lпросв/lобщ, (5)

где lпросв – средняя длина просветов между зданиями, м;
lобщ – длина рассматриваемого участка, м.
Значения C были определены по имеющимся экспериментальным данным

о затуханиях на участках и данным о параметрах застройки (таблица 1).
Предполагая наличие функциональной зависимости, аппроксимируем

эту зависимость функцией вида:

f(x,y) = K1 +K2 x+K3 y +K4 xy +K5 x2 +K6 y2 (6)
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Коэффициенты определяются методом наименьших квадратов, т.е. находятся
коэффициенты, обеспечивающие минимум следующего функционала:

n∑
i=1

[
Ci −

[
K1 +K2Bi +K3pi +K4Bipi +K5Bi

2 +K6pi
2
]]2 (7)

Мерой «близости» значений аппроксимирующей функции к значениям,
полученным с использованием результатов измерений, будет считаться усреднённая
по всем точкам среднеквадратичная разность значений, полученных по результатам
измерений, и значений аппроксимирующей функции в этих же точках т.е.

DS =

∑n
i=1

[
Ci −

[
K1 +K2Bi +K3pi +K4Bipi +K5Bi

2 +K6pi
2
]]2

n
(8)

Получены следующие коэффициенты аппроксимирующей функции:

KT =
(
29,889 −99,519 −60,681 829,942 −28,193 −0,538

)
, (9)

при этом DS = 1,485.
Таким образом, значения коэффициента C могут быть рассчитаны по формуле:

C = 29,9− 99,5B − 60,7p+ 829,9Bp− 28,2B2 − 0,5p2, (10)

где B – соотношение длины и ширины зданий, определяемое по формуле 4;
p – отношение средней длины просветов между зданиями к общей длине участка,

определяемое по формуле 5.
Предлагаемая формула для расчета снижения звука в застройке имеет вид:

∆L = C lg
R

r0
+Kвыс, (11)

где ∆L – снижение уровня звука в расчетной точке, дБА;
C – коэффициент, зависящий от параметров застройки;
R – ширина участка застройки, м;
r0 – опорное расстояние, м;
Kвыс – коррекция, учитывающая шероховатость застройки, дБА (для сельской

застройки принимаемая 1,3).

2. Расчет распространения шума в сельской застройке

Для подтверждения корректности предложенных расчетных формул,
были проведены расчеты затухания звука в различных типах застройки. Так как
данные формулы могут быть применены только для жилой сельской застройки, расчет
проводился для тех расстояний от железной дороги, на которых есть застройка.

На рисунке 3 представлены схемы расположения расчетных точек (точек,
в которых проводились измерения) для некоторых участков.

В таблице 2 представлены результаты, полученные экспериментальным путем,
рассчитанные по формуле 6 и рассчитанные по ГОСТ 31295.2-2005. text
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ст. Абинская ст. Детская

ст. ЗИП ст. Рабочий Городок – ст. Ростов Главный

Рис. 3. Примеры схем расположения контрольных точек

Таблица 2
Анализ затухания шума в застройке

№
п/п Участки

Результаты снижения шума, дБА,
полученные по

Эксперимент ГОСТ
31295.2

Расчетные
формулы

Затухание 25-50 м, дБА

1 Ст. Абакан –
ст. Абакан Сортировочная

7,3 4,4 8,8

Затухание 50-100 м, дБА

2 Ст. Толоконцево 6,30 4,4 8,3
3 СНТ Октябрь 8,40 4,0 8,2
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№
п/п Участки

Результаты снижения шума, дБА,
полученные по

Эксперимент ГОСТ
31295.2

Расчетные
формулы

Затухание 50-100 м, дБА

4 Ст. Абакан –
ст. Абакан Сортировочная

7,30 4,0 8,8

5 Ст. ЗИП 6,40 4,4 8,26
6 ст. Рабочий Городок –

ст. Ростов Главный
8,3 4,9 7,2

7 Ст. Варениковская 9,4 4,9 8,8
Затухание 100-200 м, дБА

8 Ст. Детская 5,9 5,9 5,5
9 Ст. Кубинка

(СНТ Авиатор)
10,2 5,3 7,7

10 Ст. Толоконцево 9,7 5,4 7,6
11 СНТ Октябрь 7,9 1,4 8,2
12 Ст. Абинская 12,1 4,8 11,4
13 Ст. ЗИП 7,5 5,8 9,3
14 Ст. Кавказская 9,9 2,4 9,3
15 Ст. Невинномысская 9,5 4,9 8,3
16 ст. Рабочий Городок –

ст. Ростов Главный
7,2 5,5 8,4

17 СНТ Клязьма 6,0 5,8 7,0
18 Ст. Варениковская 5,0 4,6 6,3

На рисунке 4 предоставлено графическое отображение результатов, полученных
в таблице 2.

Рис. 4. График затуханий звука, полученных различными способами
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Проанализировав результаты расчетов в таблице 2 и график
на рисунке 3, можно сделать вывод, что разница результатов, полученных
по расчетным формулам с результатами эксперимента не превышает 2,5 дБА, что можно
считать хорошей сходимостью [16]. При этом сходимость расчетов по ГОСТ 31295.2
с результатами эксперимента намного ниже: разница между значениями, полученными
экспериментальным и расчетным путем, достигает 7,5 дБА. Это позволяет сделать вывод,
что расчет по предлагаемым формулам является более точным, чем расчет по ГОСТ.

Заключение

Как показывают результаты проведенных исследований, существующие
методики расчета распространения звука в условиях сельской застройки, дают
неудовлетворительную сходимость с результатами экспериментов. Были найдены
зависимости величины затухания звука в застройке от ее плотности и отношений средней
длины просветов между зданиями к общей длине рассматриваемого участка.

На основании данных, полученных экспериментальным путем, был найден
коэффициент, связывающий два эти параметра, а также определена коррекция,
зависящая от шероховатости застройки.

Представленные в данной статье расчетные формулы позволяют проводить
расчеты уровней звука на территории сельской жилой застройки и имеют лучшую
сходимость с результатами эксперимента, чем существующие расчетные методики.
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Àííîòàöèÿ

Íåñìîòðÿ íà ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, ýñòåòè÷íîñòü è ýêîëîãè÷íîñòü, ïðîëîæåíèå

àâòîìîáèëüíîé è æåëåçíîé äîðîãè â âûåìêå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå íàõîäèò äîëæíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

â êà÷åñòâå øóìîçàùèòíîãî ìåðîïðèÿòèÿ. Îäíîé èç ïðè÷èí äàííîãî ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ

òî÷íîñòü îöåíêè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ïî äåéñòâóþùèì íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèì

äîêóìåíòàì. Ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî ÃÎÑÒ 33325-2015 è ÑÏ 276.1325800.2016,

ìîãóò äîñòèãàòü 10-12 äÁ (äÁÀ) è îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ýòî ïðåïÿòñòâóåò

êîððåêòíîìó ñðàâíåíèþ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ñ äðóãèìè ýêðàíèðóþùèìè ñîîðóæåíèÿìè

(ýêðàíàìè, íàñûïÿìè, âàëàìè è ïð.), à òàêæå îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå âûåìîê äëÿ çàùèòû

îò òðàíñïîðòíîãî øóìà. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ôîðìóë, ïðåäñòàâëåííûõ â ÃÎÑÒ 33325-2015

è ÑÏ 276.1325800.2016, è èõ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, çà ñ÷¼ò èñêëþ÷åíèÿ êîððåêöèè

íà ñêëîí è óòî÷íåíèÿ çâóêîïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ñêëîíà âûåìêè, àâòîðîì ïðåäëîæåíû ôîðìóëû

äëÿ îöåíêè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè, òî÷íîñòü êîòîðûõ ñîñòàâèëà 1-3 äÁ â ðàññìàòðèâàåìîì

äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóìîçàùèòíàÿ âûåìêà, ïðîëîæåíèå äîðîãè â âûåìêå, àêóñòè÷åñêàÿ

ýôôåêòèâíîñòü âûåìêè, ñíèæåíèå øóìà âûåìêîé.
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Abstract

Despite the economic e�ciency, aesthetics and environmental friendliness, the laying of a road

and railway in the excavation today does not �nd proper distribution as a noise protection measure. One

of the reasons for this provision is the insu�cient accuracy of the assessment of the acoustic e�ciency

of the excavation according to the current regulatory and technical documents. Di�erences in the results
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of calculations performed according to GOST 33325-2015 and SP 276.1325800.2016, experimental studies

can reach 10-12 dB (dBA). This prevents the correct comparison of the acoustic e�ciency of the excavation

with other shielding structures (screens, embankments, shafts, etc.), and also limits the use of recesses

to protect against tra�c noise. Based on the analysis of the formulas presented in GOST 33325-2015

and SP 276.1325800.2016, and their comparison with experimental data, by eliminating slope correction

and clarifying the sound-absorbing properties of the slope of the excavation, the author proposed formulas

for evaluating the acoustic e�ciency of the excavation, the accuracy of which was 1-3 dB in the frequency

range under consideration.

Keywords: noise-protective excavation, laying a road in an excavation, acoustic e�ciency

of an excavation, noise reduction by excavation

Ââåäåíèå

Âûåìêà � ñàìîå ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíîå ñîîðóæåíèå äëÿ çàùèòû
îò òðàíñïîðòíîãî øóìà çàñòðîéêè, íàõîäÿùåéñÿ ñ îáåèõ ñòîðîí îò äîðîãè. Ïîêðûòàÿ
çåëåíüþ îíà ýñòåòè÷íà è ýêîëîãè÷íà. Ïðè ïðîëîæåíèè æåëåçíîé äîðîãè â âûåìêå
ãëóáèíîé îò 4 ì øèðèíà îòäåëÿþùåé å¼ îò æèëîé çàñòðîéêè ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû
ìîæåò áûòü óìåíüøåíà äî 50 ì [1]. Ãðóíò, ïîëó÷åííûé ïðè âîçâåäåíèè âûåìêè, ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé.

Îäíàêî ïðè âñåõ äîñòîèíñòâàõ îöåíêà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðîëîæåíèÿ
äîðîãè â âûåìêå íå ìîæåò áûòü òî÷íî ïðîèçâåäåíà ïî äåéñòâóþùèì íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêèì äîêóìåíòàì. Ìåòîäèêè ðàñ÷¼òà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè çåìëÿíûõ
ñîîðóæåíèé, ïðåäñòàâëåííûå â íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè (ÍÒÄ),
áàçèðóþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, íà îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêîé (äèôðàêöèîííîé) òåîðèè.
Â èõ îñíîâó ïîëîæåíî ïðåäñòàâëåíèå î ðàçíèöå õîäà çâóêîâîãî ëó÷à ïðè íàëè÷èè
ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì, åñëè, íàïðèìåð, ôîðìóëû Ó. Êóðöå è Ä. Ìàåêàâû
ó÷èòûâàþò äëèíó âîëíû çâóêà è óêàçàííóþ ðàçíèöó ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ [2],
ðàñ÷¼ò ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ïî ÍÒÄ [3-5] äîïîëíåí êîððåêöèåé íà ñêëîí. Äàííàÿ
êîððåêöèÿ, âîçìîæíî, áûëà ïðèíÿòà äëÿ ó÷¼òà îòëè÷èÿ â ñíèæåíèè øóìà ýêðàíîì
è çåìëÿíûìè ñîîðóæåíèÿìè, ðàñ÷¼ò ýôôåêòèâíîñòè êîòîðûõ îñíîâàí íà ýôôåêòèâíîñòè
ìíèìîãî ýêðàíà, âïèñàííîãî ïîä èõ êðîìêè. Â çàâèñèìîñòè îò óêëîíà âûåìêè (äàëåå
¾y¿) êîððåêöèÿ íà ñêëîí [3-5] ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê 3 äÁ(äÁÀ) ïðè y = 0,5;
5 äÁ(äÁÀ) ïðè y = 1; 5,8 äÁ(äÁÀ) ïðè y = 1,5; 6 äÁ(äÁÀ) ïðè y = 2. Çàâèñèìîñòü
îò ÷àñòîòû îòðàæåíà íå âî âñåõ ÍÒÄ. Òàê êàê âëèÿíèå ñêëîíà ïî-ðàçíîìó îöåíåíî â [3]
è â [4,5], ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñ åãî ó÷¼òîì ìîãóò îòëè÷àòüñÿ
íà 10-12 äÁ(äÁÀ).

Ê ðàçíî÷òåíèÿì äåéñòâóþùèõ ÍÒÄ òàêæå ìîæíî îòíåñòè îòëè÷íîå çíà÷åíèå
îêòàâíîé ïîëîñû ÷àñòîò, ïðèíÿòîé äëÿ ðàñ÷¼òà ýôôåêòèâíîñòè â äÁÀ. Òàêîå ïîëîæåíèå
íå ïîçâîëèò ñðàâíèâàòü ýêðàíèðóþùèå ñîîðóæåíèÿ ïðè àëüòåðíàòèâíîì èõ ñîïîñòàâëåíèè.
Î÷åâèäíî, ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, ðàñ÷¼òû êîòîðûõ îñíîâàíû íà äåéñòâóþùèõ ÍÒÄ,
èñêàæàþò ðåàëüíóþ îöåíêó øóìîçàùèòû [6-8].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå íîñÿò ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð.
Â èññëåäîâàíèè [9] èçìåðåíèÿ ñíèæåíèÿ øóìà 6-òè ìåòðîâîé âûåìêîé ïîêàçàëè ïîðÿäîê
16-18 äÁÀ; â íèçêî÷àñòîòíîé è âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ 5-10 äÁ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò
ïðåäñòàâëåííûì ìåòîäèêàì â ÷àñòè âîçðàñòàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû.
Â èññëåäîâàíèè [10] ñíèæåíèå øóìà âûåìêîé ãëóáèíîé 10 ì ñîñòàâèëî 15 äÁÀ,
à 9-òè ìåòðîâàÿ ïîêàçàëà ýôôåêòèâíîñòü 20 äÁÀ, äàííûå ñíèæåíèÿ ïî ñïåêòðó
îòñóòñòâóþò. Ñîãëàñíî æå äîêóìåíòó [11] âûåìêà 25 ôóòîâ (7,62 ì) ñíèæàåò øóì ïîåçäîâ
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I, III êëàññà äî 10 äÁÀ, II êëàññà äî 15 äÁÀ.

Òàêèì îáðàçîì, èìåþùèåñÿ â èñòî÷íèêàõ äàííûå î çíà÷åíèÿõ àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè íîñÿò ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð è òðåáóþò óòî÷íåíèÿ [12].
Ò.ê. êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì ïðîòÿæ¼ííûõ ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿåòñÿ âûñîòà,
áûëè ïîñòàâëåíû çàäà÷è:

� óñòàíîâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
âûåìîê îò ãëóáèíû,

� âûïîëíèòü ñðàâíåíèå ïðåäñòàâëåííûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà è èìåþùèõñÿ
èññëåäîâàíèé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ,

� ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè
îò å¼ ãëóáèíû (îñíîâíîé ïàðàìåòð), à òàêæå óêëîíà è çâóêîïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ, îöåíèòü
òî÷íîñòü ðàñ÷¼òíûõ ôîðìóë.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü âûåìêè

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ áûëà ñîñòàâëåíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé,
â ðàìêàõ êîòîðîé íà îñíîâàíèè è(èëè) ñ ó÷åòîì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ:
ÃÎÑÒ 33328 [13], ÃÎÑÒ Ð 51943 [14], ÑÏ 51.13330 [15], ÃÎÑÒ 23337 [16]
è ÃÎÑÒ 20444 [17] âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ, äÁ)
è óðîâíåé çâóêà (ÓÇ, äÁÀ) äëÿ îöåíêè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ãðóíòîâûõ
âûåìîê ãëóáèíîé 4, 6 è 8 ì, ïîêðûòûõ òðàâîé. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â âûáðàííûõ
èçìåðèòåëüíûõ òî÷êàõ (îñíîâíûõ è êîíòðîëüíûõ) ïðè íàëè÷èè âûåìêè è íà ðîâíîì
ó÷àñòêå â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ (ðèñóíîê 1). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â óêàçàííûõ òî÷êàõ
îäíîâðåìåííî, áîëåå òð¼õ ðàç â êàæäîé òî÷êå.

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèé âûåìêè äëÿ çàùèòû îò àâòîòðàíñïîðòíîãî øóìà:
1, 4 � îñíîâíûå èçìåðèòåëüíûå òî÷êè; 2, 3 � êîíòðîëüíûå òî÷êè; 5 � àâòîòðàíñïîðòíûé

ïîòîê; 6 � ñêëîí âûåìêè.

Èçìåðåíèÿ â òî÷êå 1 âûïîëíÿëèñü ñ öåëüþ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà
øóìà (àâòîòðàíñïîðòíîãî ïîòîêà), å¼ ðàññòîÿíèå îò àâòîìîáèëüíîé äîðîãè ñîñòàâëÿåò
7,5 ì îò îñè áëèæíåé ïîëîñû äâèæåíèÿ. Òî÷êà 4 (äëÿ îöåíêè ñíèæåíèÿ øóìà âûåìêîé)
ðàñïîëàãàëàñü íà ðàññòîÿíèè 25 ì îò êðîìêè ñîîðóæåíèÿ. Ïðèáîðû â èçìåðèòåëüíûõ
òî÷êàõ ðàñïîëàãàëèñü íà âûñîòå 1,5 ì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè.
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Äëÿ îöåíêè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ïðèìåíÿëñÿ íåïðÿìîé ìåòîä
èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíîãî èñòî÷íèêà øóìà [14].

Ýôôåêòèâíîñòü âûåìêè ∆Lâ, äÁ(À), îïðåäåëÿëàñü êàê:

∆Lâ = ∆Lá/â −∆Lc/â, (1)

ãäå ∆Lá/â � ðàçíîñòü ÓÇÄ è ÓÇ ìåæäó óñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè â îñíîâíûõ
èçìåðèòåëüíûõ òî÷êàõ íà ðîâíîì ó÷àñòêå, îáúÿñíÿåìàÿ äèâåðãåíöèåé çâóêà, äÁ(À):

∆Lá/â = ∆L
1
á/â −∆L

4
á/â, (2)

∆L
1
á/â,∆L

4
á/â� óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ÓÇÄ è ÓÇ â òî÷êàõ 1 è 4 íà ðîâíîì ó÷àñòêå

ñîîòâåòñòâåííî;

∆Lc/â � ðàçíîñòü ÓÇÄ è ÓÇ ìåæäó óñðåäíåííûìè çíà÷åíèÿìè â îñíîâíûõ
èçìåðèòåëüíûõ òî÷êàõ ñ âûåìêîé, îáúÿñíÿåìàÿ ýôôåêòàìè äèâåðãåíöèè è ýêðàíèðîâàíèÿ,
äÁ (äÁÀ):

∆Lñ/â = ∆L
1
ñ/â −∆L

4
ñ/â, (3)

∆L
1
ñ/â,∆L

4
ñ/â � óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ÓÇÄ è ÓÇ â òî÷êàõ 1 è 4 ñ âûåìêîé

ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîñòè âûåìîê ðàçíîé ãëóáèíû
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âûåìêè

Ãëóáèíà
âûåìêè,

ì

Ýôôåêòèâíîñòü, äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö Ýôôåêòèâíîñòü,

äÁÀ
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

4 0 1,3 2,3 3,4 5,4 7,3 9,3 11,0 6,2

6 1,0 3,0 4,0 5,0 8,7 10,0 12,0 15,0 9,0

8 1,4 3,4 4,4 6,4 10,0 11,4 14,0 17,0 11,0

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè íîñÿò íåëèíåéíûé
õàðàêòåð è óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ÷àñòîòîé, ïîðÿäêà 1-3 äÁ íà îêòàâó. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû âûåìêè å¼ àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ìåíüøå,
â ÷àñòíîñòè, ñ ÷åòûð¼õ äî øåñòè ìåòðîâ íà 3 äÁÀ, à ñ øåñòè äî âîñüìè ìåòðîâ òîëüêî
íà 2 äÁÀ.

2. Ïðåîáðàçîâàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè

âûåìêè

Åñëè ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷¼òîâ ïî ìåòîäèêàì äîêóìåíòîâ
äëÿ çàùèòû îò àâòîäîðîæíîãî øóìà [4, 5], íàáëþäàåòñÿ áëèçêàÿ ê ýêñïåðèìåíòó
ñõîäèìîñòü. Ðàñõîæäåíèÿ ïî ñïåêòðó ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàññ÷èòàííîé
ïî ÑÏ [4] çíà÷åíèÿìè ýôôåêòèâíîñòè íå ïðåâûøàþò 2 äÁ, èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå ïî
ÎÄÌ [5] ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò (òàáëèöà 2).

Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ïðèìåíåíèåì êîððåêöèè íà ñêëîí ñî çíàêîì ¾ìèíóñ¿. Îäíàêî,
óêàçàííûå ìåòîäèêè ðàñ÷¼òà îïèðàþòñÿ íà ïîëîæåíèå, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíà



NOISE Theory and Practice 73

ñ àíàëîãè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì âåðõíåé äèôðàêöèîííîé êðîìêè áóäåò âûøå
íà 5-6 äÁ (äÁÀ), áåç ó÷¼òà çâóêîïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ñîîðóæåíèé, êîòîðîå âûçûâàåò
ñîìíåíèÿ. Òàêæå ïðèíÿòàÿ äëÿ ðàñ÷¼òîâ â äÁÀ îêòàâíàÿ ïîëîñà ÷àñòîò íå ïîäòâåðæäàåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ôîðìóëà Êóðöå àíàëîãè÷íà ÑÏ [4], íî íå âêëþ÷àåò êîððåêöèþ
íà ñêëîí. Ðàññ÷èòàííûå ñ å¼ ïîìîùüþ çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íà 3-5 äÁ ïðåâûøàþò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå.

Ïðè ñðàâíåíèè çíà÷åíèé ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàññ÷èòàííîé ïî ÃÎÑÒó [3]
àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè î÷åâèäíî ñóùåñòâåííîå ïðåâûøåíèÿ ïîñëåäíåé
(7-11 äÁ); èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ ïî çíà÷åíèþ äëÿ îêòàâíîé ïîëîñû 1000 Ãö,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó. Î÷åâèäíà íåêîððåêòíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîððåêöèè
íà ñêëîí ñî çíàêîì ¾ïëþñ¿, ýòî ïîëîæåíèå ìåòîäèêè îïðîâåðãàåòñÿ è íåñïîñîáíîñòüþ
äîñòèãíóòü âûåìêîé ñíèæåíèÿ øóìà ïîðÿäêà 30 äÁÀ, âûÿâëåííîé
èññëåäîâàíèÿìè [9, 10]. text

Òàáëèöà 2

Äàííûå ðàñ÷åòîâ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ãëóáèíîé 4 ì

Ìåòîäèêà
ðàñ÷åòà

Ýôôåêòèâíîñòü, äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö Ýôôåêòèâíîñòü,

äÁÀ
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

ÃÎÑÒ [3] 11,0 11,2 11,6 12,3 13,5 15,1 17,3 19,8 13,5

ô. Êóðöå [2] 5,3 5,6 6,1 7,0 8,5 10,6 13,3 16,2 -

ÑÏ [4] 2,3 2,6 3,1 4,0 5,5 7,6 10,3 13,2 4,0

ÎÄÌ [5] 5,9

ô. Ìàåêàâû [2] 5,9

Ïîãëîùàþùèå ýêðàíû â ÍÒÄ [3-5] ýôôåêòèâíåå îòðàæàþùèõ íà 3 äÁ(äÁÀ),
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåîðåòè÷åñêè è íà ïðàêòèêå [18]: çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
çâóêîïîãëîùåíèÿ äëÿ òðàíñïîðòíûõ ýêðàíîâ 0-0,5.

Ðåçóëüòàòîì ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà ñòàëè óòî÷í¼ííûå ôîðìóëû àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè, ∆Lâ ìåòîäèê ÍÒÄ.

Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ôîðìóëà ÃÎÑÒà [3]:

∆Lâ = 10lg (3 + 20δ/λ)−KÌ, äÁ (4)

Ìîäåðíèçèðîâàííàÿ ôîðìóëà ÑÏ [4]:

∆Lâ = 20lg

√
2π|2δ/λ|

th
√

2π|2δ/λ|
+ 5−KÌ, äÁ, (5)

ãäå λ � äëèíà âîëíû, ì; δ � ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ðàñïîëîæåíèå äèôðàêöèîííîé
êðîìêè âûåìêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè õîäà çâóêîâîãî ëó÷à â ïðèñóòñòâèè
ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ:

δ =

√
(r1 + r2 + y ·H)2 + (H − hèø)2 +

√
(Rç − r2 − y ·H)2 + h2

ðò−

textttttttttttt−
√

(r1 +Rç)
2 + (H + hðò − hèø)

2,

ãäå H � ãëóáèíà âûåìêè, ì; y � óêëîí âûåìêè; hèø � âûñîòà èñòî÷íèêà
øóìà (ÈØ), ì; hðò � âûñîòà ðàñ÷¼òíîé òî÷êè, ì; Rç � ðàññòîÿíèå îò êðàÿ ïðîåçæåé ÷àñòè
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(ïóòåé) äî çàùèùàåìîé çàñòðîéêè, ì; r1 � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ÈØ äî êðàÿ ïðîåçæåé
÷àñòè (ïóòè), îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êàòåãîðèè äîðîãè, ì; r2 � ðàññòîÿíèå îò êðàÿ
ïðîåçæåé ÷àñòè (ïóòè) äî âûåìêè, îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãèåé âîçâåäåíèÿ ñîîðóæåíèÿ, ì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷¼òå ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé
è îöåíêå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà øóìà, öåíòð ïîñëåäíåãî îòëè÷àåòñÿ.

KÌ � ââåäåííàÿ ïîïðàâêà íà ìàòåðèàë ñîîðóæåíèÿ, äÁ(À). Îíà ó÷èòûâàåò
çâóêîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà îòêîñîâ âûåìêè è ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç ïðèíÿòûõ
â ÍÒÄ [3, 4] äîïîëíèòåëüíûõ 3 äÁ (äÁÀ) íà çâóêîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ýêðàíîâ:

KÌ = 3 + 10lg(1− αïîêð),

ãäå αïîêð � ÷àñòîòíîçàâèñèìûé êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ ïîêðûòèÿ
ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ; äëÿ ãðóíòîâûõ âûåìîê, ïîêðûòûõ òðàâîé, åãî çíà÷åíèÿ
â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè 63-8000 Ãö ëåæàò â äèàïàçîíå
0,1-0,3 [2].

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò ñðàâíèâàòü àêóñòè÷åñêèå ýôôåêòèâíîñòè ïðÿìûõ ýêðàíîâ
è âûåìîê, ðàññ÷èòûâàÿ èõ ïî îäíîé ôîðìóëå. Òðåáóþòñÿ ëèøü óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèé
KÌ äëÿ ýòèõ ñîîðóæåíèé â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè: âûåìêè èç ãðóíòà,
êàìíÿ, ïîêðûòûå ñíåãîì è ïð., ýêðàíû äåðåâÿííûå, áåòîííûå, ìåòàëëè÷åñêèå, èç ïëàñòèêà,
ñìåøàííûå, ñî çâóêîïîãëîùàþùèì ñëîåì è ïð. (íàïðèìåð, ÷åðåç αïîêð).

Äëÿ ðàñ÷¼òîâ â äÁÀ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíÿòü ýôôåêòèâíîñòü ñîîðóæåíèÿ
ïî çíà÷åíèþ äëÿ îêòàâíîé ïîëîñû 1000 Ãö (÷òî ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî), ãäå KÌ

çåìëÿíûõ ñîîðóæåíèé ñîñòàâèò 1,5 äÁÀ (ïðè αïîêð = 0,3), KÌ äëÿ ïîãëîùàþùèõ ýêðàíîâ
3 äÁÀ, KÌ äëÿ îòðàæàþùèõ ýêðàíîâ 0 äÁÀ.

Êîððåêöèÿ íà ñêëîí èñêëþ÷åíà èç ðàñ÷¼òîâ.

3. Îöåíêà òî÷íîñòè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà àêóñòè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè

Ñðàâíåíèå ðàñ÷¼òîâ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ïî óòî÷í¼ííûì
ôîðìóëàì ÍÒÄ (ôîðìóëû (4) è (5)), ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 3 (óêëîí âûåìêè 2:1).

Òàáëèöà 3

Ñðàâíåíèå ðàñ÷¼òîâ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè (∆Lâ) ïî ìîäåðíèçèðîâàííûì
ôîðìóëàì ÍÒÄ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé

Ìåòîäèêà
îïðåäåëåíèÿ

∆Lâ, äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè
÷àñòîòàìè, Ãö ∆Lâ,

äÁÀ
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

αïîêð[2] 0,11 0,15 0,20 0,25 0,29 0,30 0,30 0,30 0,30

KM 2,5 2,3 2,0 1,8 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Âûåìêà 4 ì

∆Lâ(ýêñïåðèìåíò) 0 1,3 2,3 3,4 5,4 7,3 9,3 11,0 6,2

∆Lâ(ÃÎÑÒìîä.) 2,5 2,9 3,5 4,3 5,7 7,2 9,2 11,6 5,7

∆Lâ(ÑÏìîä.) 2,7 3,2 3,9 4,9 6,6 8,5 11,1 13,9 6,6
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Âûåìêà 6 ì

∆Lâ(ýêñïåðèìåíò) 1,0 3,0 4,0 5,0 8,7 10,0 12,0 15,0 9,0

∆Lâ(ÃÎÑÒìîä.) 2,9 3,6 4,8 6,3 8,5 10,8 13,4 16,2 8,5

∆Lâ(ÑÏìîä.) 3,3 4,1 5,6 7,5 10,2 13,0 16,0 19,0 10,2

Âûåìêà 8 ì

∆Lâ(ýêñïåðèìåíò) 1,4 3,4 4,4 6,4 10,0 11,4 14,0 17,0 11,0

∆Lâ(ÃÎÑÒìîä.) 3,2 4,2 5,7 7,7 10,2 12,7 15,5 18,3 10,2

∆Lâ(ÑÏìîä.) 3,7 4,9 6,8 9,2 12,2 15,2 18,2 21,2 12,2

Ìîäåðíèçèðîâàííûå ôîðìóëû ÑÏ [4] è Êóðöå ñîâïàäóò, ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïî
ôîðìóëàì ÎÄÌ [5] è Ìàåêàâû ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå áóäóò èìåòü çíà÷åíèÿ íà 2-3
äÁÀ íèæå ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3 (à-â).

à) á)

â) ã)

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ðàñ÷¼òîâ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ïî
ìîäåðíèçèðîâàííûì ôîðìóëàì ÍÒÄ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
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Ðàñ÷¼òû àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè ïî ïðåîáðàçîâàííûì ôîðìóëàì
ÍÒÄ ïîêàçûâàþò ñõîäèìîñòü ñ ýêñïåðèìåíòîì â ïðåäåëàõ 3 äÁ ïî âñåìó ñïåêòðó
÷àñòîò. Ìàêñèìàëüíîå ïðåâûøåíèå íàáëþäàåòñÿ â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè. Â ñðåäíå-
è âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå çíà÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, ðàññ÷èòàííîé
ïî ÃÎÑÒìîä., ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Ñðàâíåíèå èíòåãðàëüíûõ
çíà÷åíèé ðàñ÷¼òíîé ýôôåêòèâíîñòè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò ïðèåìëåìóþ
ñõîäèìîñòü â ïðåäåëàõ 1 äÁÀ.

Çàâèñèìîñòü àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè îò âûñîòû ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñóíêå 3 ã.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîëîæåíèå äîðîãè â âûåìêå � ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
ïîâûøåííîãî øóìà. Äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû íåäîñòàòî÷íî
òî÷íî îöåíèâàþò å¼ àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü: îöåíêà ýòà íîñèò ïðîòèâîðå÷èâûé
õàðàêòåð íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îñíîâûâàåòñÿ íà îäíîé òåîðèè; àêóñòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû
íå ïîçâîëÿþò êîððåêòíî ñðàâíèòü âàðèàíòû øóìîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé (ýêðàíîâ,
âûåìîê, íàñûïåé).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷¼òîâ è âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ
âàðèàíòîâ ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà óòî÷íåíèÿ ôîðìóë
ðàñ÷¼òà, ïðåäñòàâëåííûõ â ÍÒÄ è ëèòåðàòóðå. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ
è ðàñ÷åòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè. Â íàòóðíûõ
óñëîâèÿõ ïîëó÷åíû ñíèæåíèÿ óðîâíåé çâóêà è çâóêîâîãî äàâëåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà
âûåìêàìè ãëóáèíîé 4, 6 è 8 ì. Äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî çåìëÿíîãî ñîîðóæåíèÿ
èçìåðÿëèñü ÓÇÄ è ÓÇ íà ïîäîáíûõ ðîâíûõ ó÷àñòêàõ â àíàëîãè÷íûõ òî÷êàõ. Ïîëó÷åíû
çíà÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, äÁ, â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 63-8000 Ãö. Õàðàêòåð
ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé � ïîñòîÿííîå óâåëè÷åíèå ñ ðîñòîì ÷àñòîòû â ïðåäåëàõ 1-3 äÁ
íà îêòàâó. Óñòàíîâëåíî íåðàâíîìåðíîå óâåëè÷åíèå àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè
ïðè óâåëè÷åíèè å¼ ãëóáèíû.

Ñîïîñòàâèâ çâóêîïîãëîùåíèå ýêðàíîâ è ãðóíòîâîé âûåìêè è ó÷òÿ óêëîí
ñîîðóæåíèÿ òîëüêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ åãî äèôðàêöèîííîé êðîìêè,
áûëè ïðåîáðàçîâàíû ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìêè
ïî ìåòîäèêàì ÍÒÄ: ââåä¼í êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ìàòåðèàë ñîîðóæåíèÿ, èñêëþ÷åíà
êîððåêöèÿ íà ñêëîí. Ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåðíèçèðîâàííîé ôîðìóëå ÃÎÑÒà [3] çíà÷åíèÿ
àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âûåìîê ãëóáèíîé 6 ì è 8 ì ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàþò ñ ðàññ÷èòàííîé íà îñíîâàíèè ïðîâåä¼ííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (â ïðåäåëàõ
1-2 äÁ ïî âñåìó ðàññìàòðèâàåìîìó äèàïàçîíó ÷àñòîò). Äëÿ 4-õ ìåòðîâîé âûåìêè
òîëüêî äëÿ îêòàâíîé ïîëîñû 63 Ãö ðàçíèöà ñîñòàâèëà 2,5 äÁ. Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó
çíà÷åíèÿìè àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, ðàññ÷èòàííîé ïî ìîäåðíèçèðîâàííîé ôîðìóëå
ÑÏ [4], è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñîñòàâëÿåò 1,5-3 äÁ âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ñðàâíåíèå
èíòåãðàëüíûõ çíà÷åíèé ðàñ÷¼òíîé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïîêàçûâàåò ïðèåìëåìóþ ñõîäèìîñòü â ïðåäåëàõ 1 äÁÀ äëÿ îáåèõ ìåòîäèê.
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èññëåäîâàíû àêóñòè÷åñêèå ýêðàíû ñ öèëèíäðè÷åñêîé íàñàäêîé íà âåðõíåé êðîìêå ýêðàíà.

Ðàññìàòðèâàëèñü íàñàäêè ñî çâóêîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì âíóòðè íåå è áåç íåãî. Ýôôåêòèâíîñòü

íàñàäêè îöåíèâàëàñü ïî ðàçíîñòè óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ðàñ÷åòíîé òî÷êå äëÿ ýêðàíîâ îäèíàêîâîé

âûñîòû áåç íàñàäêè è ñ íàñàäêîé. Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà çâóêà äî ýêðàíà,

à òàêæå êîýôôèöèåíòà ïåðôîðàöèè ïîâåðõíîñòè íàñàäêè è ïëîòíîñòè çâóêîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà

â íàñàäêå íà àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çâóêîâîå ïîëå â ïðîñòðàíñòâå

çà ýêðàíîì íà íåêîòîðûõ ðåæèìàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíîé. Ïîëó÷åíû

çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè íàñàäîê â ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè îò ÷àñòîòû è îïðåäåëåíû îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé

è ìèíèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè êàæäîé èç íàñàäîê â îáëàñòè çà ýêðàíîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêðàí, öèëèíäðè÷åñêàÿ íàñàäêà, çâóêîïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë, êîíå÷íî-

ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå, àêóñòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü.
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Acoustic screens with a cylindrical cap on the upper edge of the screen are studied on the basis of

�nite element modeling in the COMSOLMultiphysics software package. Caps with and without sound-absorbing
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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà àêóñòè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îòíîñèòñÿ ê ãëàâíûì
ýêîëîãè÷åñêèì ïðîáëåìàì ñîâðåìåííîé öèâèëèçàöèè. Ê îñíîâíûì èñòî÷íèêàì òàêîãî
çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ îòíîñèòñÿ àâòîòðàíñïîðò. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü
íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå àâòîòðàíñïîðòíîãî øóìà íà ÷åëîâåêà, ðàçðàáàòûâàþòñÿ
è ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà çàùèòû îò øóìà. Ê òàêèì ñðåäñòâàì îòíîñÿòñÿ
àêóñòè÷åñêèå ýêðàíû, êîòîðûå íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà
â ðàéîíàõ æèëîé çàñòðîéêè.

Áûë ïðîâåäåí çíà÷èòåëüíûé îáúåì èññëåäîâàíèé ýêðàíîâ è èõ õàðàêòåðèñòèê,
â òîì ÷èñëå è èññëåäîâàíèÿ ïî ìîäèôèêàöèè âåðõíåé êðîìêè ýêðàíà. Íîâûå êîíñòðóêöèè
áàðüåðîâ áûëè âïåðâûå ïðåäëîæåíû Âèðòîì [1], Ìýåì è Îñìàíîì [2] è âûçâàëè áîëüøîå
êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ðîäà
íàñàäîê. Îáçîð ïóáëèêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçâèòèåì äàííîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé
ïðèâåäåí â [3-5]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ôîðìû àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà
íà åãî àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü âûïîëíåíû Àèñòîâûì [6].

Íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè
è ðàñ÷åòíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ýêðàíîâ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
îöåíêè àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýêðàíîâ, îñíîâàííûõ íà òåîðèè äèôðàêöèè, èìåííî
äàííûå ìåòîäû ñòàëè ïðåäìåòîì îáçîðà Ëè è Âîíãà [7]; ñàìè ìåòîäû äîâîëüíî ñëîæíû
è ïðèâîäÿò ê ãðîìîçäêèì ôîðìóëàì, íåóäîáíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èíæåíåðíîé
ïðàêòèêå. Ïîýòîìó äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíîâ
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà Ìàåêàâû è åå ðàçíîâèäíîñòè [8, 9]. Îíè ñïðàâåäëèâû
äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãî ýêðàíà è ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ïðîñòûìè è óäîáíûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû ñòàíîâÿòñÿ îñíîâíûì ñðåäñòâîì äëÿ àíàëèçà
õàðàêòåðèñòèê àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ, òàê êàê îíè ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ãîðàçäî áîëåå
ñëîæíûå êîíôèãóðàöèè ýêðàíîâ, ÷åì àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû [10, 11].

Òàê [12] íà îñíîâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàëèñü
àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêðàíà ñî çâóêîïîãëîùàþùåé îáëèöîâêè íà ïåðåäíåé
ïîâåðõíîñòè ýêðàíà. Îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíà îò ðàçìåðà
çâóêîïîãëîùàþùåãî ñëîÿ.

Â [13, 14] ñ ïîìîùüþ 2D ìîäåëè, ïîñòðîåííîé â ïðîãðàììå COMSOL Multiphysics,
âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ñíèæåíèÿ çâóêà ýêðàíàìè ñ íàñàäêàìè ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè
íà èõ âåðõíåé êðîìêå è ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ýòèõ íàñàäîê.
Â [15] ïðîâåäåíû îáñòîÿòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýêðàíà Ò-îáðàçíîãî ïðîôèëÿ. Âûÿâëåíî,
÷òî äèôðàêöèÿ çâóêà íà òàêîì ýêðàíå ñî÷åòàåòñÿ ñ ïðîöåññàìè èíòåðôåðåíöèè
çâóêà íà ïåðåäíåé è çàäíåé êðîìêàõ ýêðàíà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëîêàëüíûõ
ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çà ýêðàíîì. Ïðè ýòîì
èíòåðôåðåíöèÿ íà çàäíåé êðîìêå ýêðàíà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà çâóêîâîå
ïîëå â îáëàñòè çà ýêðàíîì ëèøü â áëèæíåé çîíå, ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåíåå 8 ì îò çàäíåé
ïîâåðõíîñòè ýêðàíà, â òî âðåìÿ êàê èíòåðôåðåíöèÿ çâóêà íà ïåðåäíåé êðîìêå ýêðàíà
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé äëÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â äàëüíåé çîíå ýòîé îáëàñòè.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
â ïðîãðàììíîì ïàêåòå COMSOL Multiphysics, êàê ýòî áûëî îñóùåñòâëåíî ðàíåå
äëÿ Ò-îáðàçíîãî ýêðàíà, îñîáåííîñòåé äèôðàêöèè çâóêà íà ýêðàíå ñ öèëèíäðè÷åñêîé
íàñàäêîé íà âåðõíåé êðîìêå è îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè òàêîãî ýêðàíà
îò õàðàêòåðèñòèê öèëèíäðè÷åñêîé íàñàäêè.
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1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ýêðàíà

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü äâóìåðíàÿ (2D) êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü
ýêðàíà. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü îãðàíè÷èâàëàñü îêðóæíîñòüþ ðàäèóñîì 40 ì (ðèñ. 1).
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà îêðóæíîñòè, îãðàíè÷èâàþùåé ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, ñîîòâåòñòâîâàëè
ñîãëàñîâàííîé (áåçýõîâîé) íàãðóçêå ñ èìïåäàíñîì Z = ρc = 411,6 Ïà·ñ/ì, ãäå ρ � ïëîòíîñòü
âîçäóõà, à c � ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå. Â öåíòðå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íàõîäèëñÿ òî÷å÷íûé
èñòî÷íèê çâóêà, êîòîðûé ïðè 2D ìîäåëèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ ïî ñóùåñòâó ëèíåéíûì
èñòî÷íèêîì, õàðàêòåðèçóåìûì èíòåíñèâíîñòüþ I (Âò/ì2). Àêóñòè÷åñêèé ýêðàí (ÀÝ)
ñ ýôôåêòèâíîé âûñîòîé h = 5,5 ì ðàñïîëàãàëñÿ âåðòèêàëüíî íà ðàññòîÿíèè l îò èñòî÷íèêà
øóìà.

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ýêðàíà â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëîñü íåðàâíîìåðíîå ðàçáèåíèå
íà òåòðàýäðû. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÷àñòîòàõ 125 Ãö, 250 Ãö, 500 Ãö è 1000
Ãö, ñîâïàäàþùèõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè îêòàâíûõ
ïîëîñ ÷àñòîò. Ïðè ýòîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé íà äëèíå
âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé íàèáîëüøåé èç ýòèõ ÷àñòîò, óêëàäûâàëîñü ÷åòûðå êîíå÷íûõ
ýëåìåíòà ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðèâàëèñü òðè êîíôèãóðàöèè ýêðàíà, ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñ. 2. Ïðè ýòîì öèëèíäðè÷åñêèå íàñàäêè ðàññìàòðèâàëèñü êàê ñî çâóêîïîãëîùàþùèì
ìàòåðèàëîì (ÇÏÌ) âíóòðè íèõ, òàê è áåç íåãî. Ýêðàíû ðàññìàòðèâàëèñü òîíêèìè
è àáñîëþòíî æåñòêèìè. Êðîìå òîãî, äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà íàëè÷èå
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðóþ îïèðàåòñÿ ýêðàí, íå ó÷èòûâàëîñü, ò.å. ýêðàíû
ðàññìàòðèâàëèñü ïîëóáåñêîíå÷íûìè. Ýêðàíû îïðåäåëÿëèñü ýôôåêòèâíîé âûñîòîé h,
à òàêæå ðàäèóñîì öèëèíäðè÷åñêîé íàñàäêè r. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàñàäêè
íà âåðõíåé êðîìêå ýêðàíà îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïîêàçàòåëÿ êàê âíîñèìûå
ïîòåðè IL, êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü ñîîòíîøåíèåì:

IL = LI − LH , äÁ,

ãäå LI è LH � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ðàñ÷åòíîé òî÷êå ñîîòâåòñòâåííî
äëÿ ýêðàíîâ ñ íàñàäêîé è áåç íàñàäêè.
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à) á) â)

Ðèñ. 2. Êîíôèãóðàöèè àêóñòè÷åñêèõ ýêðàíîâ: áåç íàñàäêè (à); ñ öèëèíäðè÷åñêîé
íàñàäêîé áåç ÇÏÌ (á); ñ öèëèíäðè÷åñêîé íàñàäêîé ñ ÇÏÌ (â)

2. Ýôôåêòèâíîñòü öèëèíäðè÷åñêîé íàñàäêè áåç ÇÏÌ

Áûëà îïðåäåëåíà ýôôåêòèâíîñòü òàêîé íàñàäêè â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ
ðàñ÷åòíîé òî÷êè R, ðàñïîëàãàþùåéñÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè x. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû
äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïîðèñòîñòè ïîâåðõíîñòè íàñàäêè σ, îïðåäåëÿåìîé ÷åðåç îòíîøåíèå
îáùåé ïëîùàäè îòâåðñòèé ïåðôîðàöèè S0 ê îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè íàñàäêè S:
σ = S0/S. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå σ = 0 ôàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ
ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè íàñàäêè áåç ïåðôîðàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà ÷àñòîòå 125 Ãö
(ðèñ. 3) ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå íåïåðôîðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè íàñàäêè åå èñïîëüçîâàíèå
äàåò íåêîòîðûé ýôôåêò, êîòîðûé ìàëî çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ ðàñ÷åòíîé òî÷êå è êîòîðûé
ìîæåò äîñòèãàòü 8 äÁ. Âîçìîæíî, òàêîé ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ïîâåðõíîñòíûõ
çâóêîâûõ âîëí è èõ âçàèìîäåéñòâèåì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî ïîâåðõíîñòè íàñàäêè.
Ïðè íàëè÷èè ïåðôîðàöèè ýôôåêòèâíîñòü íàñàäêè ðåçêî ïàäàåò è äàæå ïðèíèìàåò
íåáîëüøèå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Òàêîé ðåçóëüòàò, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ
òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî íàëè÷èå ïåðôîðàöèè îñëàáëÿåò íà ýòîé íèçêîé ÷àñòîòå
çâóêîèçîëÿöèþ âåðíåé ÷àñòè ýêðàíà, òàê ÷òî çâóê ÷àñòè÷íî ïðîíèêàåò â ðàñ÷åòíóþ òî÷êó
÷åðåç ñàìó íàñàäêó è òàêèì îáðàçîì îáùåå îñëàáëåíèå çâóêà òàêèì ýêðàíîì îêàçûâàåòñÿ
íèæå, ÷åì ó èñõîäíîãî ýêðàíà áåç íàñàäêè.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ÷àñòîòû
1000 Ãö. Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü íàñàäêè ñ íåïåðôîðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ äî ýêðàíà íàñàäêè. Â ýòîé îáëàñòè
íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 1 ì îò ýêðàíà èìååò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè,
ãäå åå çíà÷åíèå ïðåâûøàåò 20 äÁ. Ïðè ïîðèñòîñòè σ = 0,1 êðèâàÿ ýôôåêòèâíîñòè èìååò
ÿðêî âûðàæåííûé ëîêàëüíûé ìàêñèìóì íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 4 ì, íà êîòîðîì çíà÷åíèå
ýôôåêòèâíîñòè äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 25 äÁ, è âòîðîé ìåíüøåé àìïëèòóäû è áîëåå ïîëîãèé
íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 11 ì. Ïðè áîëüøåé ïîðèñòîñòè (σ = 0,3) ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ
óæå íå íàáëþäàåòñÿ, è êðèâàÿ ýôôåêòèâíîñòè êîëåáëåòñÿ îêîëî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ.
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Ðèñ. 3. Ýôôåêòèâíîñòü íàñàäêè áåç ÇÏÌ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ýêðàíà
íà ÷àñòîòå 125 Ãö è l = 6 ì ïðè: σ = 0 ( ); σ = 0,1 ( ); σ = 0,3 ( )

Ðèñ. 4. Ýôôåêòèâíîñòü íàñàäêè áåç ÇÏÌ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ýêðàíà
íà ÷àñòîòå 1000 Ãö è l = 6 ì ïðè: σ = 0 ( ); σ = 0,1 ( ); σ = 0,3 ( )

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ òåìè æå èñõîäíûìè äàííûìè,
÷òî è íà ðèñ. 4, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà çâóêà óâåëè÷åíî
äî 8 ì. Ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ l
îò èñòî÷íèêà çâóêà äî ýêðàíà íå èçìåíÿåò ïîëîæåíèå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà äëÿ íàñàäêè
áåç ïåðôîðàöèè, â îòëè÷èè îò íàñàäêè ñ ïîðèñòîñòüþ σ = 0,1, ãäå ñ óâåëè÷åíèåì
l ëîêàëüíûå ïèêè ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâåííî ñäâèãàþòñÿ âëåâî, áëèæå ê ýêðàíó.
Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ìàêñèìóìîâ íà ýòèõ äâóõ íàñàäêàõ
îñíîâàíû íà ðàçíûõ ïðèíöèïàõ.
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Ðèñ. 5. Ýôôåêòèâíîñòü íàñàäêè áåç ÇÏÌ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ýêðàíà íà
÷àñòîòå 1000 Ãö è l = 8 ì ïðè: σ = 0 ( ); σ = 0,1 ( ); σ = 0,3 ( )

3. Ýôôåêòèâíîñòü öèëèíäðè÷åñêîé íàñàäêè ñ ÇÏÌ

Äàëåå áûëè ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ ýêðàíà ñ öèëèíäðè÷åñêîé
íàñàäêîé äèàìåòðîì 0,5 ì, çàïîëíåííîé çâóêîïîãëîùàþùèì ìàòåðèàëîì íà îñíîâå
áàçàëüòîâîãî âîëîêíà ñ ïëîòíîñòüþ 100 êã/ì3. Áûëè èññëåäîâàíû òðè ïîðèñòîñòè
ïîâåðõíîñòè íàñàäêè, ðàâíûå 0,1; 0,3 è 1. Ïðè ýòîì ïîðèñòîñòü σ = 1 ôàêòè÷åñêè
ñîîòâåòñòâîâàëà îòñóòñòâèþ êàêîé-ëèáî îáîëî÷êè ó òàêîé íàñàäêè. Ðåçóëüòàòû
äëÿ ÷àñòîòû 125 Ãö ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ äëÿ íàñàäêè
áåç ÇÏÌ (ðèñ. 3) íàñàäêè ñ ÇÏÌ íà ýòîé ÷àñòîòå äàþò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò äëÿ âñåõ
ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé σ, à îñîáåííî äëÿ σ = 1, ãäå ýôôåêòèâíîñòü íàñàäêè äîñòèãàåò
35 äÁ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ íà íèçêîé ÷àñòîòå è â îáëàñòè,
óäàëåííîé îò ýêðàíà, ãäå îáû÷íûé ýêðàí èìååò íèçêóþ àêóñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Ðèñ. 6. Ýôôåêòèâíîñòü íàñàäêè c ÇÏÌ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ýêðàíà
íà ÷àñòîòå 125 Ãö è l = 6 ì ïðè: σ = 1 ( ); σ = 0,1 ( ); σ = 0,3 ( )
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textÍà ðèñ. 7. ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ÷àñòîòû 1000 Ãö. Íà ãðàôèêàõ
îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ òðè ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà äîñòèãàåò 25 äÁ íà ðàññòîÿíèè ÷óòü áîëüøå 4 ì, êàê äëÿ íàñàäêè
áåç ÇÏÌ, è òàêæå ñîîòâåòñòâóåò σ = 0,1. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ
ìàêñèìóìîâ óâåëè÷èëîñü äî òðåõ, è îíè èìåþò ìåñòî ïðè âñåõ òðåõ çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè.
Ýòî ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé íàñàäêè ñ ÇÏÌ.

Ðèñ. 7. Ýôôåêòèâíîñòü íàñàäêè c ÇÏÌ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ýêðàíà íà
÷àñòîòå 100 Ãö è l = 6 ì ïðè: σ = 1 ( ); σ = 0,1 ( ); σ = 0,3 ( )

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îêðåñòíîñòè
îòâåðñòèÿ äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé íàñàäêè ñ ÇÏÌ. Òåìíûå óçêèå ïîëîñû â îáëàñòè
çà ýêðàíîì îáóñëîâëåíû, î÷åâèäíî, èíòåðôåðåíöèåé çâóêà â ýòîé îáëàñòè.
Èõ ðàñïîëîæåíèå îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ýôôåêòèâíîñòè
íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôèêàõ íà ðèñ. 6 è ðèñ. 7. Âìåñòå ñ òåì, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ
ïðîöåññîâ òàêîãî ðîäà.

à) á)

Ðèñ. 8. Êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ íàñàäêè
ñ ïîðèñòîñòüþ σ = 0,1 íà ÷àñòîòå 125 Ãö (à) è 1000 Ãö (á)
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Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì ïàêåòå COMSOL
Multiphysics âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ñíèæåíèÿ çâóêà àêóñòè÷åñêèìè ýêðàíàìè
ñ öèëèíäðè÷åñêîé íàñàäêîé íà èõ âåðõíåé êðîìêå. Îïðåäåëåíà àêóñòè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàñàäîê â çàâèñèìîñòè îò ïîðèñòîñòè ïîâåðõíîñòè
íàñàäîê è íàëè÷èÿ â íåé çâóêîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàñàäêè
áåç ÇÏÌ íàèáîëåå ýôôåêòèâíû, îñîáåííî íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, åñëè èõ ïîâåðõíîñòü
íå èìååò ïåðôîðàöèè. Ïîðèñòàÿ ïîâåðõíîñòü íàñàäêè ïðèâîäèò ê íóëåâîé èëè äàæå
îòðèöàòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè. Äëÿ íàñàäîê ñ ÇÏÌ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, íàîáîðîò,
íàñàäêà ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ýôôåêòèâíîé ïðè çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè, áëèçêèõ ê 1. Â îáëàñòè
âûñîêèõ ÷àñòîò íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü íàáëþäàåòñÿ äëÿ íàñàäîê ñ ïîðèñòîñòüþ
ðàâíîé 0,1. Ïðè ýòîì íà êðèâûõ èìåþòñÿ òðè ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà ýôôåêòèâíîñòè,
îáóñëîâëåííûå ïðîèñõîäÿùèìè ïðè íàëè÷èè òàêèõ íàñàäîê èíòåðôåðåíöèîííûìè
ïðîöåññàìè. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî ðîäà èíòåðôåðåíöèè
òðåáóþòñÿ áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïëàíèðóåìûå íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ ðàáîòû.
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сочетая их с передовыми технологиями и стараемся сделать наш окружающий

мир тише"
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