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40 лет кафедре «Экология и производственная безопасность»
Балтийского государственного технического университета

«ВОЕНМЕХ» имени Д.Ф. Устинова

Николай Игоревич Иванов
д.т.н., профессор, заслуженный деятель науки Российской Федерации,

Главный редактор журнала «Noise Theory and Practice»

Задаваясь вопросом, какова основная цель современной цивилизации, возьму
на себя смелость предположить, что целью является улучшение качества человеческой
жизни, формирование безопасной и комфортной среды для реализации созидательного
потенциала каждого человека.

Если это так, то обеспечение безопасности и сохранение окружающей среды
становятся одними из главных проблем для достижения этой заманчивой цели.
Приоритеты развития цивилизации в последние десятилетия существенно изменяются.
По мнению некоторых аналитиков, раньше одним из трендов развития было «больше,
быстрее, выше», а сейчас преобладает тенденция «безопаснее, качественнее, тише».
Если согласиться с этим утверждением, то кафедра «Экология и производственная
безопасность» БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова, которая сегодня выпускает
специалистов по направлениям «Техносферная безопасность» и «Прикладная механика»
со специализацией в широких областях экологии и виброакустики, находится на острие
современных проблем.

Кафедра была образована в августе 1984 года приказом ректора Ленинградского
механического института (ЛМИ), такое название носил тогда Балтийский государственный
технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова (далее – БГТУ), куда я
имел честь быть приглашенным в качестве заведующего кафедрой. Первым названием
кафедры было «Охрана труда и окружающей среды». Коллектив кафедры формировался
на базе секции «Охрана труда» ЛМИ, возглавляемой доцентом И.М. Фадиным, из
сотрудников и выпускников ЛМИ и других ВУЗов, а также приглашенных специалистов,
в том числе, с предприятий военно-промышленного комплекса (ВПК).

В первые годы кафедра вела три дисциплины для всех специальностей ЛМИ:
«Экология», «Охрана труда» и «Безопасность жизнедеятельности в чрезвычайных
ситуациях». Дружным коллективом кафедры были разработаны десятки новых
лабораторных и практических работ, написаны методические пособия. Кафедрой
выполнялись научно-исследовательские работы для предприятий ВПК («Арсенал»,
«Кировский завод» и др.)

Кафедра активно развивалась, расширялся спектр преподаваемых дисциплин,
изменилось название кафедры на «Экология и безопасность жизнедеятельности». Была
открыта аспирантура, что позволило за первые 10 лет аспирантуры сотрудникам и
соискателям кафедры подготовить и защитить одну докторскую и шесть кандидатских
диссертаций. На базе кафедры было организовано Общество по борьбе с шумом и
вибрацией, членами которого стали специалисты Российской Федерации и стран бывшего
Советского Союза.

Ярким событием того периода стала проведенная кафедрой крупная научно-
техническая конференция «Акустическая экология-90», в которой приняли участие
более 450 специалистов, в том числе, более 30 приглашенных ученых из иностранных
государств.
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В конференции «Акустическая экология-90», принял участие всемирно известный
акустик, и в последствии почетный доктор БГТУ, профессор Малкольм Крокер,
плодотворная работа с которым сыграла огромную роль в установлении международного
сотрудничества кафедры.

В 1993 году под со-председательством профессоров Н.И. Иванова и М. Крокера
в Санкт-Петербурге была проведена крупнейшая научно-техническая конференция
«NOISE–93», в которой приняли участие свыше 600 ученых из 50 стран. Вскоре был
основан Международный институт звука и вибрации (International Institute of Acoustics
and Vibration), президентом которого стал выдающийся акустик XX столетия и почетный
доктор БГТУ Сэр Джеймс Лайтхилл. Обществом по борьбе с шумом и вибрацией
издавался реферативный журнал «Шум», а совместно с Международным институтом
звука и вибрации - международный журнал по звуку и вибрации (International Journal
of Acoustics and Vibration). В 1996 и 2004 годах сотрудниками кафедры совместно с
Международным институтом звука и вибрации в Санкт-Петербурге были проведены
IV и XI Международные конгрессы по звуку и вибрации, которые собрали ученых из
почти всех крупнейших государств мира.

Фото 1. Международное сотрудничество кафедры (июнь 1996 года, IV Международный
конгресс по звуку и вибрации в г. Санкт-Петербурге):

слева направо – проф. Н.И. Иванов (председатель Оргкомитета IV конгресса,
заведующий кафедрой «Экология и безопасность жизнедеятельности» БГТУ),

проф. Сэр Джеймс Лайтхилл (президент Международного института звука и вибрации,
почетный доктор БГТУ), проф. Малкольм Крокер (исполнительный директор

Международного института звука и вибрации, почетный доктор БГТУ)

В начале 2000-х кафедра стала выпускающей, на кафедре была открыта
докторантура. В настоящее время кафедра готовит инженеров по специальностям
«Техносферная безопасность» (направления подготовки: «Безопасность технологических
процессов и производств», «Инженерная защита окружающей среды», «Производственная
безопасность», «Управление экоэффективностью предприятия») и «Прикладная
механика» (направления подготовки: «Цифровые технологии в виброакустике и
прочности» и «Акустическое зрение»).
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Фото 2. Сотрудники кафедры «Экологии и безопасности жизнедеятельности» (2007 г.)

Среди многочисленных научно-исследовательских работ, выполненных кафедрой,
хотелось бы выделить работы, связанные с прогнозированием ожидаемой шумности и
шумо- виброзащитой строительно-дорожных машин, снижением шума железнодорожного
и автомобильного транспорта, в том числе, в рамках сотрудничества с Кировским
заводом, заводом «Арсенал», «НПО «Энергия», компанией «Caterpillar», АО «РЖД»,
ФДА «Росавтодор», ГК «АВТОДОР» (Н.И. Иванов, В.Ю. Кирпичников, Л.Ф. Дроздова,
Г.М. Курцев, С.К. Петров, А.Е. Шашурин, Д.А. Куклин, А.В. Кудаев, Н.В. Тюрина,
П.В. Матвеев, В.А. Васильев и др), прогнозированием эффективности и проектированием
акустических экранов для снижения транспортного и технологического шума
(Н.В. Тюрина, А.Е. Шашурин, П.С. Курченко), разработкой по заказу Правительства
Санкт-Петербурга первой в нашей стране карты шума Санкт-Петербурга и внедрением
карт шума в практику акустических расчетов (М.В. Буторина, А.В. Васильева,
А.П. Васильев), снижением шума международной космической станции
(А.Ю. Олейников), мониторингом и защитой от авиационного шума (К.П. Фиев),
мероприятиями по защите от шума и вибрации (С.С. Борцова, М.В. Буторина,
В.К. Васильева, П.С. Курченко, К.П. Фиев), с применением функциональных покрытий,
композитных и наноматериалов (Т.Н. Патрушева, Н.Н. Храпко, С.Д. Ломовцева,
А.О. Захарова), с акустической эмиссией, конечно-элементным анализом прочности и
исследованием виброакустических характеристик конструкций (В.В. Носов, П.А. Упоров,
Е.Д. Назарова).

Кафедра всегда продолжала развиваться, сотрудниками кафедры было написано
более 10 учебников, в числе которых «Инженерная экология и экологический
менеджмент», «Безопасность технологических процессов и производств», «Общая
экология», «Инженерная акустика. Теория и практика борьбы с шумом», «Основы
виброакустики», «Вибровозбудимость конструкций и пути ее уменьшения».

С целью внедрения инновационных технологий в подготовку студентов по
направлению «Техносферная безопасность» создается научно-исследовательская
лаборатория «Функциональные материалы, нанопокрытия и зеленые технологии
для энергосбережения, медицины и космоса».

В рамках направления «Прикладная механика» проводятся научные исследования
в области механики и виброакустики, изучение свойств виброакустических
метаматериалов, полученных с помощью аддитивных технологий, также выполняется
модальный анализ промышленного оборудования.

Ежегодно кафедра выпускает несколько десятков бакалавров и магистров.
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Фото 3. Оргкомитет VIII Всероссийской научно-практической конференции с
международным участием «Защита от повышенного шума и вибрации» (2021 г.)

Студенты кафедры принимают активное участие в конкурсах и олимпиадах по
специализации в Санкт-Петербурге, Москве и других городах, занимая призовые
места. Выпускники кафедры трудятся в БГТУ «ВОЕНМЕХ», в государственных и
частных компаниях нашей страны. Мы гордимся своими выпускниками и стараемся
поддерживать с ними связь.

Фото 4. Сотрудники кафедры «Экология и производственная безопасность» (2024 г.)

Кафедрой издается научный журнал «Noise Theory and Practice»,
рекомендованный ВАК для публикации результатов диссертаций на соискание ученой
степени кандидата и доктора наук (категория К2).

Следствием плодотворной работы сотрудников кафедры стали не только
докторские (более 10) и кандидатские (более 30) диссертации аспирантов, докторантов и
соискателей кафедры, но и разработка более 10 федеральных нормативно-технических
документов (в основном, ГОСТов и сводов правил).

Все это, наряду с проведением акустических конференций и конгрессов (проведено
более 40), а также действующим диссертационным советом, сделало кафедру «Экология
и производственная безопасность» одной из ведущих научных организаций в области
инженерной акустики и охраны окружающей среды в Российской Федерации.

Кафедра уверенно двигается вперед, опираясь на надежную команду и крепкие
знания. Я желаю кафедре дальнейшего развития и процветания, а всем нам здоровья и
успехов!



Noise Theory and Practice
Учредитель

Общество с ограниченной ответственностью 
"Институт акустических конструкций" (ООО "ИАК")

Научный журнал

Том 10    №3
при БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова 

Содержание

д.т.н., профессор кафедры

9

среды. Экология человека 

выпускается с 2015 г. 
Основателем журнала является

Балтийского государственного

"Экология и производственная 
безопасность " 

Иванов Николай Игоревич

технического университета
"ВОЕНМЕХ" им. Д.Ф. Устинова,

с периодичностью четыре раза

Журнал является открытым
сетевым ресурсом и издается

в год

проблемам в области 

"Noise Theory and Practice"  
посвящен фундаментальным

- 29.00.00 Физика

виброакустики и принимает 
работы по направлениям:

- 43.00.00 Общие и комплексные
- 29.37.00 Акустика

проблемы естественных и  
точных наук
- 87.00.00 Охрана окружающей

редакцию, проходят 
Все статьи, поступающие в 

обязательное рецензирование.

Храпко Н. Н.

Россия, г. Санкт-Петербург,
Наб. Обводного канала, д. 138, к 7,

+7 (812) 495-77-97
www.noisetp.com
e-mail: secretary@noisetp.com

Зарегистрировано в Федеральной 

информационных технологий
и массовых коммуникаций

службе по надзору в сфере связи, 

Литера А, пом. 11-Н, офис 2-2А

основатель теории транспортной 
акустики в России - 

Расчет и исследование экранирующего эффекта сооружений

стр. 96-108

при разбеге самолетов гражданской авиации

РУС

Исследования шума автотранспортного средства 

стр. 89-95

РУС

Потери энергии колебаний в пищевом оборудовании 

стр. 69-88

РУС

Зависимость снижения шума железнодорожного 

стр. 60-68

РУС

транспорта в городской застройке от ее параметров

Волновые процессы в средах с цилиндрическими 

стр. 11-26

РУС

Законы сохранения механики в задачах распространения

стр. 27-41

РУС

 волн через границы инерционно-упругих сред

при взаимодействии с набегающим потоком 

поверхностями при условии нежесткого контакта

Прогнозирование качественного изменения 

стр. 42-59

РУС

виброакустических характеристик автотранспортного средства

Изучение шумовой нагрузки в зоне учебного кампуса и связь

стр. 109-121

с человеческим восприятием на территории Северо-Кавказского

РУС

федерального университета в городе Ставрополь





NOISE Theory and Practice 11

ÓÄÊ: 534.2

OECD: 1.03

Âîëíîâûå ïðîöåññû â ñðåäàõ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè

ïðè óñëîâèè íåæåñòêîãî êîíòàêòà

Âàãèí À.Â.1∗, Âîðîòûíöåâà À.Ñ.2
1Àññèñòåíò êàôåäðû ÝÓÒ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé

óíèâåðñèòåò ¾ËÝÒÈ¿, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
2Ìàãèñòðàíò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

¾ËÝÒÈ¿, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû Ëÿâà â ñëîèñòîé öèëèíäðè÷åñêîé ñðåäå

ïàðàëëåëüíî ñëîÿì ñòðóêòóðû. Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí Ëÿâà íà öèëèíäðè÷åñêèõ

ïîâåðõíîñòÿõ ñèñòåìû ¾òâåðäûé ñëîé-óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî¿ ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ. Íàéäåíû

è ðåøåíû îòíîñèòåëüíî âîëíîâîãî ÷èñëà äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ñëó÷àåâ ñðåäû

ñ îäíîðîäíûìè è íåîäíîðîäíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïî ïîëó÷åííûì ðåøåíèÿì ïîñòðîåíû

ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âîëíû Ëÿâà îò ÷àñòîòû óëüòðàçâóêà ïðè àíàëèçå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ

â îäíîðîäíîé ñðåäå è îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ñëîÿ â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû â íåîäíîðîäíîé

ñðåäå. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ðàäèóñà êðèâèçíû öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âîëíû. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ãðàôèòà ñ ïîëóïðîñòðàíñòâîì â âèäå ñòàëè íà ÷àñòîòå óëüòðàçâóêà 1

ÌÃö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëíà Ëÿâà, äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, ñëîèñòàÿ ñðåäà, íåîäíîðîäíûå

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, âîëíîâûå ïðîöåññû.

Wave Processes in Media with Cylindrical Surfaces Under Conditions of

Non-Ridic Contact

Vagin A.V.1∗, Vorotyntseva A.S.2
1Assistant of the Department of Electroacoustics and Ultrasonic Engineering, St. Petersburg Electrotechnical

University ETU `LETI', St. Petersburg, Russia
2Master's student, St. Petersburg Electrotechnical University ETU `LETI', St. Petersburg, Russia

Abstract

This work investigates the propagation of a Love wave in a layered cylindrical medium parallel to the

layers of the structure. The description of the propagation of Love waves on cylindrical surfaces of the "solid

layer-elastic half-space" system under speci�ed conditions is presented. The dispersion equations obtained for

the cases of a medium with homogeneous and inhomogeneous boundary conditions are found and solved with

respect to the wave number. Based on the solutions obtained, graphical dependences of the Love wave speed

on the ultrasound frequency were constructed when analyzing wave processes in a homogeneous medium and

the relative thickness of the layer in the case of wave propagation in an inhomogeneous medium. The in�uence

of the radius of curvature of a cylindrical surface on the speed of wave propagation is shown. Calculations were

carried out for graphite with a half-space of steel at an ultrasound frequency of 1 MHz.

*E-mail: av.vagin@bk.ru (Âàãèí À.Â.)
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Âîëíîâûå ïðîöåññû â ñðåäàõ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè ïðè óñëîâèè íåæåñòêîãî êîíòàêòà 12

.
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Ââåäåíèå

Âïåðâûå âîïðîñ î ðàñïðîñòðàíåíèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ñ âåðòèêàëüíîé è
ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèåé ïî öèëèíäðè÷åñêèì ïîâåðõíîñòÿì â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì îáðàçóþùåé (îñü z) è èõ õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâàõ áûë â îáùåì ïëàíå
ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ [1,2,3]. Òàêîé íåïðåõîäÿùèé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëí íà öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ðàçâèòèåì è
ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òðàäèöèîííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîëíûõ çíàíèé î âîëíîâûõ ïðîöåññàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëí â òàêèõ ñðåäàõ, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ íîâûõ âèäîâ êîíòðîëüíîé àïïàðàòóðû.

Øèðîêèé ñïåêòð èíôîðìàòèâíûõ âîçìîæíîñòåé ïðè èññëåäîâàíèè ñòðîåíèÿ
è âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà íîâûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ñóùåñòâóþùàÿ âîçìîæíîñòü
èíæåíåðíûõ èçûñêàíèé ïî èññëåäîâàíèþ óæå ñîçäàííûõ ìàòåðèàëîâ îáåñïå÷èâàåò
ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå � èçó÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â
öèëèíäðè÷åñêèõ ñðåäàõ.

Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ êðèâîëèíåéíûå ïîâåðõíîñòè, ïî êîòîðûì
ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü íà öèëèíäðè÷åñêóþ èëè
ñôåðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü.

Ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â òàêèõ
ñðåäàõ ïðè íàëè÷èè ïîâåðõíîñòíîé íåîäíîðîäíîñòè, ÷òî èìååò ìåñòî â ðÿäå ñëó÷àåâ,
òàêèõ êàê ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì èîííîé èìïëàíòàöèè, îñâåùåíèè
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ (ñóëüôèäà
êàäìèÿ, ñåëåíèäà êàäìèÿ, îêñèäà öèíêà, ñóëüôèäà öèíêà) ïîãëîùàåìûì ñâåòîì è ïðî÷.
[4]

Ðàññìàòðèâàÿ èññëåäîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ñðåä ñ ïîçèöèé âîëíîâûõ ïðîöåññîâ
â íèõ, àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûé ñëó÷àé ïîâåðõíîñòíûõ âîëí � âîëí Ëÿâà,
èíòåðåñ ê êîòîðûì îáóñëîâëåí øèðîêèì ïðèìåíåíèåì âîëí ýòîãî òèïà äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ ñòðóêòóð, à òàêæå
âîçìîæíîñòüþ íàõîæäåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ñëîåâ ïðè
èññëåäîâàíèè ñëîèñòûõ ñðåä [5,6].

Âîëíû Ëÿâà, èìåþò ïîëÿðèçàöèþ, îðòîãîíàëüíóþ ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè.
Äëÿ ïðèìåíåíèÿ â íåðàçðóøàþùåé äèàãíîñòèêå íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò âîëíû
Ëÿâà, à òàêæå Ëýìáà (Ðýëåÿ � Ëýìáà, åñëè ñëîè êîíòàêòèðóþò ñ ïîëóïðîñòðàíñòâîì)
è SH-âîëíû êàê îáëàäàþùèå äèñïåðñèîííûìè ñâîéñòâàìè (çàâèñèìîñòüþ ÷àñòîòû
êîëåáàíèé îò ôàçîâîé ñêîðîñòè) è ïîçâîëÿþùèå ïî ñîîòâåòñòâóþùèì äèñïåðñèîííûì
êðèâûì âîññòàíàâëèâàòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ ñëîåâ â ìíîãîñëîéíûõ
ñèñòåìàõ, ÷òî èññëåäóåòñÿ â ðàáîòàõ [7-15].

Òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ âîëí Ëÿâà â íåðàçðóøàþùåé äèàãíîñòèêå
ñëîèñòûõ ñðåä ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ â [6,10].

Â ðàáîòàõ [16,17] ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí Ëÿâà èññëåäóåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè � â [16] îòìå÷åíà çíà÷èìîñòü âîëí Ëÿâà ïðè ïðåîáðàçîâàíèè
ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ, à â [17] ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû
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ñåéñìè÷åñêèõ âîëí Ëÿâà ñ ïîñòðîåíèåì òðåõìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Íåñêîëüêî
ðàáîò [18-20] ïîñâÿùåíî àíàëèçó âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí Ëÿâà
â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ ñèñòåìû ¾òâåðäûé ñëîé-óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî¿ â ñëó÷àå
îäíîðîäíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, â [21,22] ïîäðîáíî ðàññìîòðåí ñëó÷àé ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëíû Ëÿâà ïî öèëèíäðó ñî ñëîåì ïðè óñëîâèè æåñòêîãî êîíòàêòà. Òàêèì îáðàçîì,
îáøèðíîå ïðèìåíåíèå âîëí Ëÿâà äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
òåìîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ.

Çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí Ëÿâà â
öèëèíäðè÷åñêèõ ñëîèñòûõ ñðåäàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñèñòåìó ¾òâåðäûé ñëîé-óïðóãîå
ïîëóïðîñòðàíñòâî¿ ïðè íåîäíîðîäíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ìåæäó ñëîÿìè ñòðóêòóðû.
Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äîñòèãàåòñÿ âûâîäîì äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ è åãî
ðåøåíèåì îòíîñèòåëüíî âîëíîâîãî ÷èñëà (ïàðàìåòðà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû).

Â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â îäíîðîäíûõ ñðåäàõ ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ îïèñûâàþò ïîëíóþ ïåðåäà÷ó êîìïîíåíò óïðóãèõ ñìåùåíèé è ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé � ñëó÷àé òàê íàçûâàåìîãî æåñòêîãî êîíòàêòà, ïðè ýòîì òâåðäûé ñëîé
ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì è èäåàëüíî óïðóãèì. Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîé ñðåäû ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ îïèñûâàþò íåïîëíóþ ïåðåäà÷ó êîìïîíåíò óïðóãèõ ñìåùåíèé, âûçâàííóþ
íàëè÷èåì íà ïîâåðõíîñòè ãðàíèöû ñëîåâ ñòðóêòóðû âûñòóïîâ èëè âïàäèí ìèêðîðåëüåôà
ïðè ïîëíîé ïåðåäà÷å êîìïîíåíò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü
íåîäíîðîäíîñòü ïîçâîëÿåò ââåäåíèå êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè, ñîäåðæàùèõ ïàðàìåòð
øåðîõîâàòîñòè. Äàííûé ïàðàìåòð îïèñûâàåòñÿ ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó áëèæàéøèìè
íåðîâíîñòÿìè íà ðàññìàòðèâàåìîé äëèíå ó÷àñòêà êîíòàêòà. Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðà
øåðîõîâàòîñòè ïðè àíàëèòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïî ðàçëè÷íûì
ïîâåðõíîñòÿì ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü êîíôèãóðàöèþ è ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòè,
÷òî ïðåäñòàâëÿåò âîçìîæíûì îïðåäåëåííî óñòàíàâëèâàòü ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü
óïðóãèõ ñâîéñòâ æåñòêîñòè îò ïàðàìåòðîâ êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé [23].

1. Îïèñàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí Ëÿâà íà öèëèíäðè÷åñêèõ

ïîâåðõíîñòÿõ

Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëîèñòàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ
ïîâåðõíîñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñèñòåìó ¾òâåðäûé ñëîé-óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî¿
(ðèñ. 1). Äëÿ îïðåäåëåííîñòè, òðåáóþùåéñÿ ïðè äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ïðèìåì, ÷òî
ìàòåðèàëàìè ñðåä ÿâëÿþòñÿ ñòàëü (ïåðâûé ñëîé � ïîëóïðîñòðàíñòâî) è ãðàôèò (âòîðîé
ñëîé); ðàäèóñ êðèâèçíû öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îò öåíòðà äî âåðõíåé ãðàíèöû
âòîðîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò R2 = 110 ìì äî ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ � R1 = 100 ìì. Èçâåñòíû
òàêæå äàííûå äëÿ ýòèõ ñðåä � ïëîòíîñòè è ïàðàìåòðû Ëÿìý: ρ1, λ1, µ1 � äëÿ ñëîÿ ñòàëè,
ρ2, λ2, µ2 � äëÿ ñëîÿ ãðàôèòà.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ çàäà÷è
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Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî âîëíà Ëÿâà � ÷èñòî ïîïåðå÷íàÿ âîëíà, èìåþùàÿ
ãîðèçîíòàëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ, îïðåäåëèì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ
âîëíû òàêîãî òèïà [18]:

ρ
∂2ξt
∂t2

− µ∆ξt = 0,

ãäå ρ � ïëîòíîñòü ñðåäû, ξt � âåêòîð ïîïåðå÷íîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòèö, µ � ìîäóëü
ñäâèãà, ∆ξt = grad(div(ξt)).

Òàê êàê çàäà÷à ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ðàññìàòðèâàåòñÿ íà öèëèíäðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè, óäîáíî ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå
êîîðäèíàò (r, θ, z) ãäå îñü öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâóåò îñè êîîðäèíàò z
ïðè ïàðàëëåëüíîì ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû Ëÿâà, ò.å. ïî àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòå Ïðè
äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è èìååì: ξr = ξθ = 0, ξz ̸= ,0 ò.å. ó ïîïåðå÷íûõ âîëí åäèíñòâåííîé
íåíóëåâîé êîìïîíåíòîé ñìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòà, ïàðàëëåëüíàÿ îáðàçóþùåé
öèëèíäðà. Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ çàïèøåòñÿ â âèäå:

ρ
∂2ξz
∂t2

= µ∆ξz = µ

[
1

r

∂

∂r

(
r
∂

∂r

)
+

1

r2
∂2

∂θ2

]
ξz,

ãäå ∆ξz = grad(div(ξz)), r, θ � ïàðàìåòðû ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Èç òåîðèè óïðóãîñòè èçâåñòíî, ÷òî ðåøåíèå âûøåïðèâåäåííîãî óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ïî öèëèíäðó, äîëæíî
ñîîòâåòñòâîâàòü óñëîâèÿì îòñóòñòâèÿ íàïðÿæåíèé íà öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè,
ïðèíöèïó ïîãàøàåìîñòè, ïðåäñòàâëÿòü çàâèñèìîñòü îò àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòû ïî
ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó exp[±ipθ], ãäå i � ìíèìàÿ åäèíèöà, p � óãëîâîå âîëíîâîå ÷èñëî,
à òàêæå ñîîòâåòñòâîâàòü óñëîâèþ ïåðåõîäà â ðýëååâñêóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ
âäîëü ïëîñêîé ãðàíèöû óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ âàêóóìîì ïðè ñòðåìëåíèè ðàäèóñà
êðèâèçíû öèëèíäðà R ê áåñêîíå÷íîñòè è êîíå÷íîì ñîîòíîøåíèè p/R [18].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì, ðåøåíèå ïðåäñòàâëåííîãî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
áóäåì èñêàòü â ôîðìå [18]:

ξz = ξz(r)exp[i(pθ − ωt)],

ãäå ω � ÷àñòîòà, t � âðåìÿ.

Òàêæå èçâåñòíî [21], ÷òî êîìïîíåíòû ñìåùåíèÿ â äâóõ ñðåäàõ îïèñûâàþòñÿ
óðàâíåíèÿìè Ãåëüìãîëüöà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ:

1

r

∂

∂r

(
r
∂ψ

∂r

)
+

1

r2
∂2ψ

∂θ2
+ k2tψ = 0,

ãäå ψ � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë, k2t � êâàäðàò âîëíîâîãî ÷èñëà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî îäíèì èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé òàêèõ óðàâíåíèé
ÿâëÿåòñÿ ñåìåéñòâî áåññåëåâûõ ôóíêöèé [24], êîìïîíåíòû ñìåùåíèé âî âòîðîì ξ

(2)
z è

ïåðâîì ξ
(1)
z ñëîå áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

ξ(1)z = AJp

(
k
(1)
t r
)
eipθ ïðè r < R1, (1)

ξ(2)z =
[
BJp

(
k
(2)
t r
)
+ CNp

(
k
(2)
t r
)]

eipθ ïðè R1 < r < R2, (2)

ãäå A,B,C � íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû, k
(1,2)
t =

√
ρ1,2ω

2

µ1,2

� âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ

êàæäîé ñðåäû, Jp

(
k
(1.2)
t r

)
- ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïîðÿäêà p,Np

(
k
(2)
t r
)
ôóíêöèÿ
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Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà (ôóíêöèÿ Íåéìàíà) ïîðÿäêà p, ïðè÷åì àçèìóòàëüíàÿ êîîðäèíàòà
ðàññìàòðèâàåòñÿ â áåñêîíå÷íîì èíòåðâàëå: −∞ < θ < +∞.

Ñîãëàñíî îáîáùåííîìó çàêîíó Ãóêà [25], êîòîðûé âûðàæàåò ëèíåéíóþ
çàâèñèìîñòü òåíçîðà äåôîðìàöèé è òåíçîðà íàïðÿæåíèé:

σik = Ciklmulm,

ãäå σik - òåíçîð íàïðÿæåíèÿ, Ciklm - òåíçîð ìîäóëåé óïðóãîñòè, ulm - òåíçîð
äåôîðìàöèè, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé:

σ(1)
z = µ1

∂ξ
(1)
z

∂r
, (3)

σ(2)
z = µ2

∂ξ
(2)
z

∂r
, (4)

ãäå îáîçíà÷åíèÿ èíäåêñàìè 1 è 2 àíàëîãè÷íû îáîçíà÷åíèÿì â âûðàæåíèÿõ äëÿ
êîìïîíåíò óïðóãèõ ñìåùåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ íåîáõîäèìûõ êîìïîíåíò � óïðóãèõ
ñìåùåíèé (1), (2) è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé (3), (4). Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ
â îïðåäåëåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷èì äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.

2. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí Ëÿâà â îäíîðîäíûõ ñðåäàõ

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî ââåñòè
ñèñòåìó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû ¾òâåðäûé ñëîé - óïðóãîå
ïîëóïðîñòðàíñòâî¿ ïðè æåñòêîì êîíòàêòå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ òðåìÿ
óðàâíåíèÿìè, ïåðâîå èç êîòîðûõ âûðàæàåò ðàâåíñòâî ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà
ãðàíèöå äâóõ ñðåä (5), âòîðîå � ðàâåíñòâî íóëþ ñîñòàâëÿþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
íà âíåøíåé ãðàíèöå âåðõíåãî ñëîÿ (6), òðåòüå � ðàâåíñòâî ñîñòàâëÿþùèõ óïðóãèõ
ñìåùåíèé íà ãðàíèöå ñðåä (7):

σ(1)
z = σ(2)

z ïðè r = R1. (5)

σ(2)
z = 0 ïðè r = R2. (6)

ξ(1)z = ξ(2)z ïðè r = R1. (7)

Âûïîëíÿÿ ïîäñòàíîâêó ïîëó÷åííûõ âûøå âûðàæåíèé (1)-(4) â îïðåäåëåííûå
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè æåñòêîì êîíòàêòå (5)-(7), ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

µ1
∂ξ

(1)
z

∂r

∣∣∣∣∣
r=R1

= µ2
∂ξ

(2)
z

∂r

∣∣∣∣∣
r=R1

,

∂ξ
(2)
z

∂r

∣∣∣∣∣
r=R2

= 0,

ξ
(1)
z

∣∣∣
T=R1

= ξ
(2)
z

∣∣∣
T=R1

.

(8)

Â äàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ïîäñòàâëÿþòñÿ èçâåñòíûå êîìïîíåíòû óïðóãèõ



Âàãèí À.Â., Âîðîòûíöåâà À.Ñ.

Âîëíîâûå ïðîöåññû â ñðåäàõ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè ïðè óñëîâèè íåæåñòêîãî êîíòàêòà 16

ñìåùåíèé (1), (2):
µ1AJ

′
p

(
k
(1)
t R1

)
−Bµ2J

′
p

(
k
(2)
t R1

)
− Cµ2N

′
p

(
k
(2)
t R1

)
= 0,

BJ ′
p

(
k
(2)
t R2

)
+ CN ′

p

(
k
(2)
t R2

)
= 0,

AJp

(
k
(1)
t R1

)
−BJp

(
k
(2)
t R1

)
− CNp

(
k
(2)
t R1

)
= 0,

ãäå J ′
p(x) =

dJp(x)

dx
,N ′

p(x) =
dNp(x)

dx
, ïðè x = k

(1,2)
t R1,2.

Ñîñòàâèì äåòåðìèíàíò ïî ñôîðìèðîâàííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé è ïðèðàâíÿåì åãî
ê íóëþ: ∣∣∣∣∣∣∣∣∣

µ1J
′
p

(
k
(1)
t R1

)
−µ2J

′
p

(
k
(2)
t R1

)
−µ2N

′
p

(
k
(2)
t R1

)
0 J ′

p

(
k
(2)
t R2

)
N ′

p

(
k
(2)
t R2

)
Jp

(
k
(1)
t R1

)
−Jp

(
k
(2)
t R1

)
−Np

(
k
(2)
t R1

)
∣∣∣∣∣∣∣∣∣ = 0.

Âûïîëíÿÿ íåñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì ðåøåíèå
äåòåðìèíàíòà - äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è [26]:

J ′
p

(
k
(1)
t R1

)
Jp

(
k
(1)
t R1

) =
µ2k

(2)
t

µ1k
(1)
t

×
J ′
p

(
k
(2)
t R1

)
N ′

p

[
k
(2)
t (R1 + h)

]
− J ′

p

[
k
(2)
t (R1 + h)

]
N ′

p

(
k
(2)
t R1

)
Jp

(
k
(2)
t R1

)
N ′

p

[
k
(2)
t (R1 + h)

]
− J ′

p

[
k
(2)
t (R1 + h)

]
Np

(
k
(2)
t R1

) , (9)

ãäå h = R2 −R1 - òîëùèíà âòîðîãî ñëîÿ.

Ñîäåðæàùåå ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè Áåññåëÿ è Íåéìàíà äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå
(9) ÿâëÿåòñÿ òðàíñöåíäåíòíûì è èìååò ìíîæåñòâî ðåøåíèé. Ñóùåñòâóþùèå êîðíè
äàííîãî óðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò âîëíàì Ëÿâà ðàçíûõ ïîðÿäêîâ è îïðåäåëÿþòñÿ
ïàðàìåòðîì p, ñâÿçü êîòîðîãî ñ âåëè÷èíîé âîëíîâûõ ÷èñåë kt ïðè îïðåäåëåííîì ðàäèóñå R
óñòàíàâëèâàåò óðàâíåíèå (9). Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îñíîâíîé ìîäû íåîáõîäèìî óïðîñòèòü ïîëó÷åííîå äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå � áóäåò ïðèíÿòî äîïóùåíèå ìàëîñòè òîëùèíû âòîðîãî ñëîÿ ñðåäû,
ò.å. hk

(2)
t << 1, à òàêæå ïðèìåíåíû ñâåäåíèÿ èç òåîðèè áåññåëåâûõ ôóíêöèé [27]. Òàê,

ïðè óïðîùåíèè äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (9) ïðèìåíåíû ïðàâèëà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
áåññåëåâûõ ôóíêöèé:

d

dx
Jp(x) = −Jp+1(x) +

pJp(x)

x
, (10)

d

dx
Jp(x) = Jp−1(x)−

pJp(x)

x
. (11)

Àíàëîãè÷íûå ïðàâèëà (10), (11) ñïðàâåäëèâû è äëÿ ôóíêöèé Íåéìàíà.

Òàêæå ïðèìåíåíî âûðàæåíèå (12), èñõîäÿùåå èç ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó áåññåäåâäûÿ
ôóíêöèÿìè ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà (ôóíêöèè Áåññåëÿ è ôóíêöèè Íåéìàíà):

Np(x) =
Jp(x) cos(pπ)− J−p(x)

sin(pπ)
,

Jp(x)N
′
p(x)− J ′

p(x)Np(x) =
2

πx
, (12)

è ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå òèïà îïðåäåëèòåëÿ Âðîíñêîãî (13):
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J ′
p(x)Np+1(x)− Jp+1(x)N

′
p(x) = − 2p

πx2
. (13)

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óñëîâèå ìàëîñòè òîëùèíû âòîðîãî ñëîÿ
è âûðàæåíèÿ (10) è (11), à òàêæå ó÷èòûâàÿ (12) è (13), äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (9)
ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó óïðîùåííîìó âèäó (14):

J ′
p

(
k
(1)
t R1

)
Jp

(
k
(1)
t R1

) = − h

R1

µ2

µ1

p2 −
(
k
(2)
t R1

)2
k
(1)
t R1

, (14)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé çàìåíèì ôóíêöèè Áåññåëÿ â (14)
èõ àñèìïòîòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì. Ïîëüçóÿñü ïðèáëèæåíèåì (15), (16) ïðèâåäåííûì
â [27], ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ áåññåëÿåíûõ ôóíêöèé ñ áîëüøèì èíäåêñîì (ïîðÿäêîì),
ïîëó÷èì:

Jp(p) =
Γ
(
1
3

)
2

2
3 · 3 1

6 · πp 1
3

−
3

5
6Γ
(
5
3

)
2

1
3 · 140πp 5

3

+ o
(
p−

5
3

)
; (15)

J ′
p(p) =

3
1
6Γ
(
2
3

)
2

1
3 · πp 2

3

+ o
(
p−

2
3

)
, (16)

ãäå Γ(x) - ãàììà-ôóíêöèÿ Ýéëåðà, çàïèøåì:

p =

[
α

β

(
k
(1)
t R1

) 2
3 R1

−h
µ1

µ2

+
(
k
(2)
t R1

)2] 1
2

, (17)

ãäå α =
3

1
6Γ
(
2
3

)
2

1
3π

, β =
Γ
(
1
3

)
2

2
3 · 3 1

6π
, âòîðûì ÷ëåíîì â âûðàæåíèè (15) ïðåíåáðåãàåì

ââèäó åãî ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì.

Â [21] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí
ñóùåñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå � ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà
ωïð : ω > ωïð , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ k

(1)
t R1 = p :

J ′
p

(
k
(1)
t R1

)
Jp

(
k
(1)
t R1

)
∣∣∣∣∣∣
k
(1)
t R1=p

<
J ′
p

(
k
(1)
t R1

)
Jp

(
k
(1)
t R1

) ,
ò.å.

[
k
(1)
t R1

]
ïð

=
ωïð

c
(1)
t

R1, c
(1)
t - ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîé âîëíû. Èñïîëüçóÿ

àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ áåññåäåâûõ ôóíêöèé, ïðèâåäåííîå â ðàáîòàõ [21, 27],
è ïðåîáðàçîâûâàÿ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (14) ñ ó÷åòîì äîïóùåíèé (18) [21]:

µ1k
(1)
t

µ2k
(2)
t

×
J ′
p

(
k
(1)
t R1

)
Jp

(
k
(1)
t R1

) ≃ hk
(2)
t ×

1− p2(
k
(2)
t R1

)2
 ïðè hk

(2)
t ≪ 1,

J ′
p

(
k
(1)
t R1

)
Jp

(
k
(1)
1 R1

) ∝

(
ωïð

c
(1)
t

R1

)−2

ïðè p > k
(1)
t R1 ≫ 1,

(18)
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à òàêæå ïîäñòàâëÿÿ âûøåïðèâåäåííûå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ â äàííîå âûðàæåíèå,
ïîëó÷èì óñëîâèå îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷àñòîòå (19):

ωnp ∝

(
c
(1)
t

R1

) 2
3
(
µ1c

(2)
t

µ2c
(1)
t

) 1
3
(

c
(2)
t

R2 −R1

) 1
3

1−

(
c
(2)
t

)2
(
c
(1)
t

)2


− 1
3

, (19)

Ïîäñòàâëÿÿ â (19) ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ êðèâèçíû öèëèíäðà
(R = 70, 90, 110 ìì), ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ ÷àñòîò äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ:
fmp |R=110 ìì ≈ 0.11 ÌÃö; fïð|R=90 ìì ≈ 0.13 ÌÃö; fïð|R=70 ìì ≈ 0.15 ÌÃö.

Òàêèì îáðàçîì, èç âûðàæåíèÿ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà (19) âèäíî,
÷òî åñòü íåêîòîðûå óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âîëíû Ëÿâà: åñëè ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîé âîëíû
â ïåðâîé ñðåäå ñòðåìèòñÿ ê ñêîðîñòè âîëíû âî âòîðîé ñðåäå, ò.å. c

(1)
t → c

(2)
t , à òàêæå åñëè

òîëùèíà âòîðîãî ñëîÿ ðàâíà íóëþ ( h = 0 ), òî ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí Ëÿâà íà ïîâåðõíîñòè
öèëèíäðà íå ñóùåñòâóåò. Îãðàíè÷åíèÿ ïî òîëùèíå ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî åñëè h → 0, òî
ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âîëíû â ñëîé - ýòî èìååò ñëåäñòâèåì
âîçíèêíîâåíèå ñìåùåíèÿ íà ëèíèè ðàçâåòâëåíèÿ áåñêîíå÷íîãî ïîðÿäêà r = 0 , ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ïîìåõîé óñòàíîâëåíèþ âîëíû â ñðåäå.

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî åñëè óñòðåìèòü ðàäèóñ öèëèíäðà â áåñêîíå÷íîñòü
R → ∞, ò.å. ¾ðàçâåðíóòü¿ öèëèíäð â ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü, òî äåéñòâèòåëüíûõ
îãðàíè÷åíèé ïî ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó â äàííîì ñëó÷àå íå áóäåò [21].

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è íàéäåì ðåøåíèÿ
äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (17) îòíîñèòåëüíî âîëíîâîãî ÷èñëà (ïàðàìåòðà ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû). Íà ðèñ. 2 ïî íàéäåííûì ðåøåíèÿì ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêèå
ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû Ëÿâà c îò ÷àñòîòû
óëüòðàçâóêà f .

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû Ëÿâà îò ÷àñòîòû óëüòðàçâóêà

Ïîñòðîåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ðàäèóñà êðèâèçíû öèëèíäðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè: R = 110 ìì (êðèâàÿ 1), R = 90 ìì (êðèâàÿ 2) è R = 70 ìì
(êðèâàÿ 3). Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ðèñ. 2 îòìå÷àåòñÿ óáûâàþùèé
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õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû Ëÿâà ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû,
à òàêæå âèäíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âåëè÷èíû ðàäèóñà êðèâèçíû öèëèíäðà � ïî
ïðåäñòàâëåííûì ãðàôèêàì âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü âîëíû Ëÿâà ñíèæàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì
ðàäèóñà. Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû Ëÿâà â àñèìïòîòèêå íàõîäèòñÿ ìåæäó ñêîðîñòÿìè
ïîïåðå÷íûõ âîëí â ñëîå ñòàëè è ãðàôèòà.

3. Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí Ëÿâà â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ

Â ðÿäå ñëó÷àåâ, íàïðèìåð ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòåé, ïðîèñõîäèò
ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóðàõ, ÷òî èìååò ñóùåñòâåííûé ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ.

Â äàííîì ñëó÷àå ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ öèëèíäðè÷åñêîé
ñòðóêòóðû èçîòðîïíîãî èäåàëüíî óïðóãîãî òâåðäîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ òîíêèì è
ñëàáîíåîäíîðîäíûì ñëîåì. Åñëè òàêóþ ñðåäó ðàññìàòðèâàòü êàê èçîòðîïíóþ ñëó÷àéíî-
íåîäíîðîäíóþ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ìèêðîòðåùèí ïî ãëóáèíå ïî ýêñïîíåíòå, ïëîòíîñòü ρ è
ìîäóëü ñäâèãà µ ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèìè çàêîíàìè:

ρ = ρ0

(
1 +

∆ρ

ρ0
exp

[
− r

r0

])
,

µ = µ0

(
1− ∆µ

µ0

exp

[
− r

r0

])
,

(20)

ãäå r � êîîðäèíàòà, íàïðàâëåííàÿ âãëóáü ïîëóïðîñòðàíñòâà, r0 � õàðàêòåðíàÿ
ãëóáèíà íåîäíîðîäíîãî ñëîÿ, ρ0, µ0 � ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ρ, µ íà áîëüøîé ãëóáèíå.

Òâåðäàÿ ñðåäà ñ äèêðîíåÿäíîðÿäíîñòüþ ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ
ýôôåêòèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäóëåé óïðóãîñòè [23], è òîãäà äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå
äâèæåíèÿ â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà îïðåäåëèòñÿ êàê

ρ
∂2ξi
∂t2

=
∂σik
∂xk

, (21)

ãäå σik - òåíçîð ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ñîäåðæàùèé ïàðàìåòðû ìîäóëåé
óïðóãîñòè, ïðè÷åì ìîäóëè óïðóãîñòè èìåþò ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàò
(r, θ, z). Ðóêîâîäñòâóÿñü òåì, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû Äÿâà ó÷èòûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíî
ñëîÿì, ò.å. ξr = ξθ = 0, ξz ̸= 0, à òàêæå ïðèìåíÿÿ (20), äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
(21) çàïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì

ρ
∂2ξz
∂t2

− µ(r)∆ξz −
dµ

dr

∂ξz
∂r

= 0,

ïðè÷åì µ(r)
∂ξz
∂r

∣∣∣∣
r=R1

= 0 � äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ñäâèãîâûõ

íàïðÿæåíèé íà ãðàíèùå ðàçäåëà ñëîåâ ñèñòåìû r = R1.

Ðóêîâîäñòâóÿñü îïèñàííîé âûøå îáùåé ïîñòàíîâêîé çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ
îäíîðîäíîé ñðåäû è ïðèíèìàÿ òàêèìè æå ïàðàìåòðû ìîäåëè, êàê è â ñëó÷àå æåñòêîãî
êîíòàêòà (ò.å. îäíîðîäíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé), ðàññìîòðèì ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû
Ëÿâà ïðè íåîäíîðîäíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî
âíåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â ñèñòåìó óðàâíåíèé (8). Ñèñòåìà ñîäåðæèò
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (5)-(7), ïðè ýòîì âûðàæåíèÿ (5) è (6) íå ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèé
â ñëó÷àå íåæåñòêîãî êîíòàêòà. Êîððåêòèðîâêå ïîäëåæèò âûðàæåíèå (7), êîòîðîå
îïèñûâàåò íåîäíîðîäíîñòü - óñëîâèå íåæåñòêîãî êîíòàêòà íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä,



Âàãèí À.Â., Âîðîòûíöåâà À.Ñ.

Âîëíîâûå ïðîöåññû â ñðåäàõ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè ïðè óñëîâèè íåæåñòêîãî êîíòàêòà 20

çàêëþ÷àþùååñÿ â íåïîëíîé ïåðåäà÷å ñîñòàâëÿþùèõ óïðóãèõ ñìåùåíèé ïðè ñîõðàíåíèè
ïåðåäà÷è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé [28]:

ξ(2)z − ε(1)z =
σ
(1)
z

KGT
, (22)

ãäå KGT =
µ2µ1c

(2)
t c

(1)
t

µ2c
(2)
t + µ1c

(1)
t

2π(1− ζ)

ωd2ζ
� òàíãåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè,

ζ � êîýôôèöèåíò ïåðôîðàöèè, d � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíòàêòíûìè ó÷àñòêàìè.

Òîãäà, ïðèìåíÿÿ ðàíåå îïèñàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (5), (6) è ó÷èòûâàÿ (22),
ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

µ1
∂ξ

(1)
z

∂r

∣∣∣
r=R1

= µ2
∂ξ

(2)
z

∂r

∣∣∣
r=R1

,

∂ξ
(2)
z

∂r

∣∣∣
r=R2

= 0,

ξ
(2)
z

∣∣∣
r=R1

− ξ
(1)
z

∣∣∣
r=R1

=

∂ξ
(2)
z

∂r

∣∣∣∣∣
r=R1

KGT

Ïîäñòàâëÿÿ â äàííóþ ñèñòåìó èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò óïðóãèõ
ñìåùåíèé (1), (2), ïîëó÷èì:


Aµ1J

′
p

(
k
(1)
t R1

)
−Bµ2J

′
p

(
k
(2)
t R1

)
− Cµ2N

′
p

(
k
(2)
t R1

)
= 0,

BJ ′
p

(
k
(2)
t R2

)
+ CN ′

p

(
k
(2)
t R2

)
= 0,

−A
[
Jp

(
k
(1)
t R1

)
+

µ1

KGT
J ′
p

(
k
(1)
t R1

)]
+BJp

(
k
(2)
t R1

)
+ CNp

(
k
(2)
t R1

)
= 0.

Êàê è â ñëó÷àå çàäà÷è íàõîæäåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ïðè îäíîðîäíûõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, ïî âûøåïðèâåäåííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü
äåòåðìèíàíò è ïðèðàâíÿòü åãî ê íóëþ:

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
µ1J

′
p

(
k
(1)
t R1

)
−µ2J

′
p

(
k
(2)
t R1

)
−µ2N

′
p

(
k
(2)
t R1

)
0 J ′

p

(
k
(2)
t R2

)
N ′

p

(
k
(2)
t R2

)
−
[
Jp

(
k
(1)
t R1

)
+

µ1

KGT
J ′
p

(
k
(1)
t R1

)]
Jp

(
k
(2)
t R1

)
Np

(
k
(2)
t R1

)
∣∣∣∣∣∣∣∣∣ = 0.

Ðåøåíèåì äåòåðìèíàíòà ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ âîëíû Ëÿâà,
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñëîèñòîé ñðåäå ñèñòåìû ¾òâåðäûé ñëîé-óïðóãîå
ïîëóïðîñòðàíñòâî¿ ïðè óñëîâèè íåæåñòêîãî êîíòàêòà:

J ′
p

(
k
(1)
t R1

)
Jp

(
k
(1)
t R1

)
+

µ1

KGT
J ′
p

(
k
(1)
t R1

) =
µ2k

(2)
t

µ1k
(1)
t

×
J ′
p

[
k
(2)
t (R1 + h)

]
N ′

p

(
k
(2)
t R1

)
− J ′

p

(
k
(2)
t R1

)
N ′

p

[
k
(2)
t (R1 + h)

]
J ′
p

[
k
(2)
t (R1 + h)

]
N ′

p

(
k
(2)
t R1

)
− Jp

(
k
(2)
t R1

)
N ′

p

[
k
(2)
t (R1 + h)

] .

Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ïîëó÷åííîãî äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ, ââåäåì
îãðàíè÷åíèå ìàëîé òîëùèíû âòîðîãî ñëîÿ. Òîãäà, ïðèìåíÿÿ ïðàâèëà äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
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ôóíêöèé Áåññåëÿ è Íåéìàíà (10), (11), ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè ôóíêöèÿìè (12), à
òàêæå óðàâíåíèå òèïà îïðåäåëèòåëÿ Âðîíñêîãî (13), çàïèøåì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå â
ñëåäóþùåì âèäå, óäîáíîì äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ:

J ′
p

(
k
(1)
t R1

)
Jp

(
k
(1)
t R1

)
+

µ1

KGT
J ′
p

(
k
(1)
t R1

) = − h

R1

µ2

µ1

p2 −
(
k
(2)
t R1

)2
k
(1)
t R1

. (23)

Òàêæå èñïîëüçóÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ áåññåëåâûõ ôóíêöèé
(15), (16) ïðèâåäåì (23) ê âèäó, ïðèãîäíîìó äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà è ïîñòðîåíèÿ
ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé:

p =

 α
(
k
(1)
t R1

)
α

µ1

KGT
+ β

(
k
(1)
t R1

) 1
3

R1

h

µ1

µ2

+
(
k
(2)
t R1

)2
1
2

. (24)

Àíàëèç (24) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ñòðåìëåíèè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðôîðàöèè
ê íóëþ ξ → 0 KGT → ∞ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ æåñòêîãî êîíòàêòà), äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå ïåðåéäåò â óðàâíåíèå (17) � ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé îäíîðîäíîé ñðåäû.

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ
(24) íåîáõîäèìî çàäàòü ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå íåîäíîðîäíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû
¾òâåðäûé ñëîé-óïðóãîå ïîëóïðîñòðàíñòâî¿. Õàðàêòåðèñòèêîé íåîäíîðîäíîñòè ÿâëÿåòñÿ
âåëè÷èíà øåðîõîâàòîñòè Rz, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà
ó÷àñòêàìè ñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ðàäèóñîì a Òîãäà, ïðè äîïóùåíèè ìàëîñòè âûñîòû
ìèêðîâûñòóïîâ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå
ìåæäó êîíòàêòíûìè ó÷àñòêàìè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì [29, 30]:

d = 2
√

2aRz −R2
z.

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè óñòàíîâèì çíà÷åíèÿ Rz = 40 ìêì ïðè êîýôôèöèåíòå
ïåðôîðàöèè ξ = 0.5.

Ïî ðåøåíèþ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (24) îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà âîëíîâîãî
÷èñëà, ïðîâåäåì ïîñòðîåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû

îò îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ñëîÿ n. Ïðè÷åì n =
h2

h2 + h1
, ãäå h2 = R2 − R1 � òîëùèíà

âòîðîãî ñëîÿ (ãðàôèò), h1 = R1 � òîëùèíà ïåðâîãî ñëîÿ (ïîëóïðîñòðàíñòâî � ñòàëü).

Ïîñòðîåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, ãäå âàðüèðóåòñÿ çíà÷åíèå òîëùèíû ñëîÿ
ãðàôèòà: êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå 10 ìì, êðèâàÿ 2 � 20 ìì, êðèâàÿ 3 � 30 ìì.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû Ëÿâà îò îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû
ñëîÿ, âåëè÷èíà øåðîõîâàòîñòè

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû âòîðîãî ñëîÿ
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû Ëÿâà ñíèæàåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêèì
ïðåäñòàâëåíèÿì î ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí â ñëîèñòûõ ñðåäàõ. Òàêæå èç ïðåäñòàâëåííûõ
çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ñëîÿ äëÿ ñèñòåìû
¾ñëîé-ãðàôèò/ïîëóïðîñòðàíñòâî-ñòàëü¿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäíîå
çíà÷åíèå ñêîðîñòè âîëíû. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè èñïîëüçóþòñÿ â çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ
îñíîâíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà íà îñíîâå àêóñòè÷åñêèõ
èçìåðåíèé [23], è íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè
â [29, 30, 31].

Çàêëþ÷åíèå

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû Ëÿâà
çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ñðåäû � ðàäèóñ êðèâèçíû
öèëèíäðà, â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîé ñðåäû � îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ. Âëèÿíèå ýòèõ
ïàðàìåòðîâ îòðàæåíî ãðàôè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ.

2. Ïî ïîñòðîåííûì ãðàôè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì â ïï. 2 è 3 îòìå÷åíî ñíèæåíèå
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû óëüòðàçâóêà (ïîñòðîåíèÿ ïðè
îäíîðîäíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ) è ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû
ñëîÿ (ñëó÷àé íåîäíîðîäíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé). Îòìå÷åíî âëèÿíèå òîëùèíû ñëîÿ äëÿ
ñèñòåìû ¾ñëîé-ãðàôèò/ïîëóïðîñòðàíñòâî-ñòàëü¿ � ïðè óìåíüøåíèè äàííîãî ïàðàìåòðà
çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âîëíû.

3. Äîïîëíèòåëüíûì âëèÿþùèì ïàðàìåòðîì íà çíà÷åíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè
âîëíû ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ðàäèóñ êðèâèçíû öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, íî è íàëè÷èå
äîïîëíèòåëüíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ.

4. Ïðåäñòàâëåíû îòëè÷èÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ñëîèñòûõ ñðåä â ÷àñòè àêóñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îò ïðîñòåéøåãî ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëó÷àÿ.
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Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìåõàíèêè â çàäà÷àõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí

÷åðåç ãðàíèöû èíåðöèîííî-óïðóãèõ ñðåä

Çàõàðîâ À.Â.1, Ñàëòûêîâ È.Ï.2∗
1Ê.ò.í., ïðîôåññîð, ïðîôåññîð, 2Ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü

1,2Êàôåäðà Àðõèòåêòóðû, Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Ìîñêîâñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (ÍÈÓ ÌÃÑÓ), ã. Ìîñêâà, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãèÿ ìåæäó äåéñòâèåì çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ
è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ñîóäàðåíèè òâ¼ðäûõ òåë â ìåõàíèêå è âçàèìîäåéñòâèè ôðàãìåíòîâ ñðåä
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí. Â óïðóãî-èíåðöèîííîé âîçäóøíîé ñðåäå âûäåëÿþò ôðàãìåíòû,
àïïðîêñèìèðóåìûå ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè, è èìåþùèå ìàññó è ñêîðîñòü. Ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ
¾ñîñðåäîòî÷åííîé¿ è ¾ïðèâåä¼ííîé¿ ìàññ. Óðàâíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, çàïèñàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåä¼ííûõ è ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ,
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ñêîðîñòåé ÷åðåç ãðàíèöó
äâóõ ñðåä è ÷åðåç ïëàñòèíó ñ ó÷¼òîì ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâà íåðàçðûâíîñòè ïåðåäà÷è çâóêîâîé ýíåðãèè.
Ïîëó÷åííûé êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ïîçâîëÿåò çàïèñàòü óðàâíåíèÿ äëÿ
íàõîæäåíèÿ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà â ñòàíäàðòíîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äî ÷àñòîòû âîëíîâîãî
ñîâïàäåíèÿ è ïîñëå íå¼. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ÷àñòîòíûõ êðèâûõ äëÿ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà ë¼ãêîãî
è ìàññèâíîãî ñòðîèòåëüíûõ îãðàæäåíèé.
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Abstract

The article considers the analogy between the action of the laws of conservation of the amount of

motion and kinetic energy in the collision of solids in mechanics and the interaction of fragments of sound wave

propagation media. Fragments approximated by material points and having mass and velocity are isolated in

an elastically inertial air medium. The concepts of "concentrated" and "reduced" masses are introduced. The

equations of the law of conservation of the amount of motion and the law of conservation of kinetic energy,

written using reduced and concentrated masses, allow us to obtain the coe�cients of passage and re�ection

of vibrational velocities through the boundary of two media and through the plate, taking into account the

preservation of the property of continuity of sound energy transmission. The obtained coe�cient of passage of

the oscillatory velocity allows us to write down equations for �nding the isolation of air noise in the standard

frequency range before and after the frequency of wave coincidence. Examples of frequency curves for the

isolation of air are given.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðàêòè÷åñêèå ìåòîäèêè ðàñ÷¼òà èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà
îäíîðîäíûõ îäíîñëîéíûõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé â äîñòàòî÷íîé ìåðå ðàçðàáîòàíû
è ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ÷àñòîòíûå êðèâûå, à çàòåì è èíäåêñû èçîëÿöèè âîçäóøíîãî
øóìà. Îäíîé èç òàêèõ ìåòîäèê ÿâëÿåòñÿ ìåòîäèêà ñâîäà ïðàâèë [1], ãäå ïðèâîäÿòñÿ äâà
àëãîðèòìà ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷¼òà äëÿ òîíêèõ è ìàññèâíûõ îãðàæäåíèé.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ãðàôîàíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû [1] èìåþò ïîä ñîáîé ïîëîæåíèÿ
òåîðèè çâóêîèçîëÿöèè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé, ðàçðàáîòàííûå åù¼ ê 70-ì ãîäàì
ïðîøëîãî âåêà, òàêèìè ó÷¼íûìè, êàê, íàïðèìåð, Êðåìåð Ë. [2], Çàáîðîâ Â.È. [3], Êëþêèí
È.È. [4] è äð., äî ñèõ ïîð íåêîòîðûå âîïðîñû òåîðèè çâóêîèçîëÿöèè îãðàæäàþùèõ
êîíñòðóêöèé ÿâëÿþòñÿ íå â ïîëíîé ìåðå èçó÷åííûìè èëè, êàê ìèíèìóì, òåîðåòè÷åñêè
íåîáîñíîâàííûìè. Íàïðèìåð, íåêîòîðûå ëó÷è ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè íà ïëàñòèíó
îòíîñèòåëüíî íîðìàëè (75-90°), ñîãëàñíî óñòîÿâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì, èñêëþ÷àþòñÿ èç
ðàñ÷¼òà [3, ñòð. 21], â òî âðåìÿ, êàê äèôôóçíîå çâóêîâîå ïîëå â ïðÿìîóãîëüíûõ â ïëàíå
ïîìåùåíèÿõ ñîäåðæèò ïàäàþùèå çâóêîâûå âîëíû ñàìûõ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé. Ìàëî
âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ ó÷àñòêó âûñîêèõ ÷àñòîò ñòàíäàðòíîãî àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ãäå
çâóêîèçîëÿöèÿ ñ ÷àñòîòîé íå ðàñò¼ò, è êîòîðûé â ìåòîäèêå [1] íà ãðàôèêå îñðåäíÿåòñÿ
ïðÿìîé ëèíèåé. Äëÿ ë¼ãêèõ è ìàññèâíûõ îãðàæäåíèé â òîì æå ñàìîì äîêóìåíòå [1]
ïðèâîäèòñÿ äâå ðàçíûõ ðàñ÷¼òíûõ êðèâûõ. Ýòè è äðóãèå âîïðîñû àâòîðû ïîñëåäóþùèõ
ðàáîò ñòàðàëèñü îáúÿñíèòü â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ. Çàñëóæèâàþò îñîáîãî âíèìàíèÿ
ðàáîòû Ì.Ñ. Ñåäîâà è åãî ó÷åíèêîâ [5, 6], è ðàáîòû, ïîñâÿù¼ííûå ðàçâèòèþ ñòàòèñòè÷åñêî-
ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòîäà [7], â òîì ÷èñëå, ðàáîòû Ñ.Í. Îâñÿííèêîâà [8, 9]. Äàííàÿ ñòàòüÿ
ïîñâÿùåíà ïîäõîäó ê ðåøåíèþ çàäà÷ çâóêîèçîëÿöèè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà
îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî â êîíöå ïðîøëîãî âåêà ¾ìåòîäà ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ¿.
Â åãî îñíîâó ïîëîæåíî ïðåäñòàâëåíèå êîíòèíóàëüíûõ ñðåä ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà êàê
ïðîÿâëÿþùèõ ñâîéñòâà äèñêðåòíîñòè, ñîñòîÿùèõ èç âûäåëÿåìûõ âèðòóàëüíûõ îáúåêòîâ.
Âàæíûì ïîëîæåíèåì ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà, êàê è ëþáîãî äðóãîãî, ÿâëÿåòñÿ
ñîáëþäåíèå ïðèíöèïà íåðàçðûâíîñòè ïåðåäà÷è ýíåðãèè íà ãðàíèöàõ ñðåä: íàïðèìåð,
â ðàáîòàõ Ñåäîâà Ì.Ñ. îí ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç òðåáîâàíèå ñîãëàñîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî
ïîëÿ è ïîëÿ èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïëàñòèíû [5]. Ïîäîáíî àíàëîãèè àêóñòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ñ ïðîöåññàìè òåïëîìàññîïåðåíîñà â ñòàòèñòè÷åñêî-ýíåðãåòè÷åñêîì ìåòîäå [7],
ìåòîä ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåò àíàëîãèþ ìåæäó âçàèìîäåéñòâèåì
ôðàãìåíòîâ ñðåä ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà è âçàèìîäåéñòâèåì òâ¼ðäûõ òåë â ðàáîòàõ È.
Áåðíóëëè [10]. ×åðåç ïðèìåíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è çàêîíà
ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, íàõîäÿòñÿ êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ è
îòðàæåíèÿ çâóêîâûõ âîëí, ÷òî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ðàñ÷¼òíûå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ
èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ðàññìîòðåòü çàäà÷ó ïàäåíèÿ çâóêîâûõ âîëí íà
ãðàíèöó äâóõ ñðåä è çàäà÷ó ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ÷åðåç ñòðîèòåëüíóþ ïëàñòèíó â êîíòåêñòå
ìåòîäà ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðàìåòðîâ.
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1. Ïàäåíèå çâóêîâûõ âîëí íà ãðàíèöó äâóõ ñðåä

Â îáùåì ñëó÷àå, èçó÷àåìûå â ìåõàíèêå óïðóãî-èíåðöèîííûå îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò
ñïëîøíûå ñðåäû, äèñêðåòíûå òåëà è èõ ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ. Ïåðåäà÷à äâèæåíèÿ â
ñðåäàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì âîëí, â òåëàõ � ïîñðåäñòâîì èõ ñîóäàðåíèé.

Ðåçóëüòàò ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ÷åðåç ãðàíèöó ñðåä ïðåäñòàâëÿåòñÿ
êîýôôèöèåíòîì ïðîõîæäåíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè èëè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â æèäêèõ
è ãàçîîáðàçíûõ ñðåäàõ è íàïðÿæåíèÿ â òâåðäûõ ñðåäàõ. Â äàííîé ñòàòüå îãðàíè÷èìñÿ
çàäà÷àìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ÷åðåç ãðàíèöû æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ñðåä è ÷åðåç
ïëàñòèíû, ðàçäåëÿþùèå ãàçîîáðàçíûå è æèäêèå ñðåäû.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïåðåäà÷è âîëíîâîãî äâèæåíèÿ ÷åðåç ãðàíèöó ñðåä îïðåäåëÿþò
êîýôôèöèåíòû ñêîðîñòè êîëåáàíèé α � â ïðîøåäøåé è β � â îòðàæåííîé âîëíå. Ïðè
íîðìàëüíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ïëîñêîé ïðîäîëüíîé âîëíû ÷åðåç ïëîñêóþ ãðàíèöó ñðåä
êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ, è îòðàæåíèÿ, ïî ôîðìóëàì Îãþñòåíà Ôðåíåëÿ [11],
ïîëó÷åííûõ èìè â 1823 ãîäó, ñîîòâåòñòâåííî ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

α =
2ρ1c1

ρ1c1 + ρ2c2
; (1)

β =
ρ1c1 − ρ2c2
ρ1c1 + ρ2c2

; (2)

ãäå ρ1c1 è ρ2c2 � âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåä ñ èíäåêñàìè, óêàçûâàþùèìè
ïîðÿäîê íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû; ρ, êã/ì3, � ïëîòíîñòü ñðåäû, c, ì/ñ, �
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.

Ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ýòèì ôîðìóëàì ñîâïàäàþò ñ
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ òîëüêî ïðè íîðìàëüíîì óãëå ïàäåíèÿ âîëíû íà ãðàíèöó ñðåä.
Ïîñòðîåíèå ðàçíîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ÷åðåç ãðàíèöó
ñðåä ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ òîëüêî âåêòîðà ñêîðîñòè êîëåáàíèé ÷àñòèö ñðåäû ïîëíîãî
ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà íå äàëî. Òàêîå ñîñòîÿíèå âîïðîñà ïîíóæäàåò ïðåäëîæèòü
ãèïîòåçó, â êîòîðîé íàðÿäó ñ âåêòîðîì ñêîðîñòè êîëåáàíèé, ó÷èòûâàëèñü áû äðóãèå
ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ïðîöåññ ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ â èíåðöèîííî-óïðóãîé ñðåäå.

Ãèïîòåçà: äâèæåíèå, êàê ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, ïðîèñõîäèò ïðè âçàèìîäåéñòâèè,
êàê ìèíèìóì, äâóõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí: ìàññû (îáúåêòà ïðîöåññà) è ñêîðîñòè (ñâîéñòâà
ïðîöåññà).

Ïîäòâåðæäåíèå ãèïîòåçû ëåã÷å âñåãî ïðîñëåäèòü ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåìåíòàðíîé
çàäà÷è ñîóäàðåíèÿ äâèæóùåãîñÿ è ïîêîÿùèõñÿ òåë. Çàäà÷ó óäîáíåé ðàññìàòðèâàòü,
àïïðîêñèìèðóÿ òåëà ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè, ìàññàìèm1 èm2 (ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè
ðàçðàáîòàíà Êèëü÷åâñêèì Í.À. [12]). Åñëè ïåðâàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ðàâíîé
åäèíèöå, òî ôîðìóëà È. Áåðíóëëè [10] êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ âòîðîé òî÷êå â
ñîâðåìåííîé èíòåðïðåòàöèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

α′ =
2m1

m1 +m2

. (3)

Ôîðìóëà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ äâèæåíèÿ (¾îòñêîêà¿ òî÷êè):

β′ =
m1 −m2

m1 +m2

; (4)

Êàê âèäíî, ñòðóêòóðû ôîðìóë (1), (3) è (2), (4) ñîâïàäàþò, òàêæå ñîâïàäàþò
èíäåêñû èõ ÷ëåíîâ. Äëÿ ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ ôîðìóë ìîæíî ðàçìåðíîñòè ÷ëåíîâ ôîðìóë
Ôðåíåëÿ, áåç ïîòåðè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ïðèâåñòè ê ðàçìåðíîñòè
.
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÷ëåíîâ ôîðìóë È. Áåðíóëëè, ê êã ìàññû. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âñå ÷ëåíû ôîðìóë
Ôðåíåëÿ ðàçäåëèòü íà ÷àñòîòó êîëåáàíèé è óìíîæèòü íà ðàâíóþ åäèíèöå ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çâóêîâîãî ëó÷à. Ýòà ïëîùàäü, ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè çâóêà íà
ãðàíèöó ñðåä, îïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîé åäèíèöå øèðèíå ëó÷à, óìíîæåííîé íà ðàâíóþ åäèíèöå
òîëùèíó ñëîÿ ãðàíè÷àùèõ ñðåä, ðàñïîëîæåííîãî, ñîãëàñíî òðåòüåìó çàêîíó Ñíåëëèóñà,
â ïëîñêîñòè ïàäàþùåãî, îòðàæåííîãî è ïðåëîìëåííîãî ëó÷åé, â ñëó÷àå êîñîãî ïàäåíèÿ
çâóêà íà ãðàíèöó ñðåä. Òîëùèíà âñåõ ëó÷åé ïîñòîÿííà íåçàâèñèìî îò óãëà ïàäåíèÿ çâóêà.
Øèðèíû âñåõ çâóêîâûõ ëó÷åé ïðîïîðöèîíàëüíû êîñèíóñàì óãëîâ èõ ïàäåíèÿ íà ãðàíèöó
ñðåä ïðè åäèíîé øèðèíå ñëåäà, ðàâíîé øèðèíå íîðìàëüíîãî ëó÷à.

Ðàññìîòðèì òåðìèí ¾çâóêîâîé ëó÷¿. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ¾. . . Ëó÷ � ëèíèÿ, âäîëü
êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè
è çâóêîâàÿ ýíåðãèÿ â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòèêè¿1. Íà àêàäåìè÷åñêîå
îïðåäåëåíèå òåðìèíà ¾ëó÷¿ ññûëàþòñÿ îïïîíåíòû ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà. Ïðè ýòîì
ïîíÿòèå øèðèíû ëó÷à ðàñïðîñòðàíåíî â áûòó, õóäîæåñòâåííîé ëèòåðàòóðå, òåõíèêå,
â ïðèêëàäíîé íàó÷íîé è íîðìàòèâíîé ëèòåðàòóðå. Íàïðèìåð, ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà
óæå îêîëî 100 ëåò èñïîëüçóåò òåðìèí ¾ñâåòîâîé ëó÷¿, ïðèäàâ åìó çíà÷åíèå ïëîùàäè
åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ðàâíîå 1/104 ïëîùàäè ïîëóñôåðû íåáîñâîäà, ñì. êíèãó À.Ì.
Äàíèëþêà ¾Ðàñ÷åò åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ¿ [13] è ÑÏ. 52.13330.2016. ¾Åñòåñòâåííîå
è èñêóññòâåííîå îñâåùåíèå¿ [14]. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàçäåëû ãåîìåòðè÷åñêîé
àêóñòèêè ïðèìåíÿþòñÿ â àðõèòåêòóðíîé àêóñòèêå: èñïîëüçóÿ òåðìèí ¾çâóêîâîé ëó÷¿,
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îí òîæå îáëàäàåò ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì. Ïðè ýòîì, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
âèðòóàëüíûå ìàòåðèàëüíûå òî÷êè â ôîðìóëàõ Áåðíóëëè ¾òðåáóþò¿ íàëè÷èÿ îáúåìîâ äëÿ
ðàçìåùåíèÿ â íèõ ìàññû âåùåñòâà. Òàêèì îáðàçîì, âèðòóàëüíàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ çâóêîâîãî ëó÷à, óìíîæåííàÿ íà ðåàëüíóþ äëèíó âîëíû íà ðàññìàòðèâàåìîé
÷àñòîòå êîëåáàíèé, äàåò âèðòóàëüíûé îáúåì ëó÷à, êîòîðûé, óìíîæåííûé íà ðåàëüíóþ
ïëîòíîñòü ñðåäû, îáåñïå÷èò çíà÷åíèå ìàññû ìàòåðèàëüíîé òî÷êè. Íèæå â ñòàòüå áóäåò
ïðåäëîæåí òåðìèí äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè â âîëíîâîé ñðåäå.

Â 1724 ãîäó È. Áåðíóëëè [15], îïóáëèêîâàë ðàáîòó �Ðàññóæäåíèå î çàêîíàõ
ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ�, â êîòîðîé ïðåäëîæèë äâà óðàâíåíèÿ ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ ïðè
óïðóãîì ñîóäàðåíèè òåë, ñîäåðæàùèå äâå ñîïðÿæåííûå âåëè÷èíû - ìàññó è å¼ ñêîðîñòü.
Ïåðâîå óðàâíåíèå ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ � çàêîí ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè � â
ñîâðåìåííîé èíòåðïðåòàöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

m1v
2

2
=

m1 (vβ
′)2

2
+

m2 (vα
′)2

2
; (5)

âòîðîå óðàâíåíèå � çàêîí ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ:

m1v = m1vβ
′ +m2vα

′; (6)

ãäå v - íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü óäàðÿþùåãî òåëà, ì/ñ; vβ′ - ñêîðîñòü îòñêîêà è vα′ -
ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ.

Ôîðìóëû (3) è (4) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé (5) è (6) ïðè v = 1 è ïðè
m = ρc/f , ãäå S = 1 ì2 ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çâóêîâîãî ëó÷à; f - òåêóùàÿ ÷àñòîòà
êîëåáàíèé, ñ−1.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ÷åðåç ãðàíèöó ñðåä ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñîóäàðåíèåì ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, ïðåäñòàâëÿþùèõ ôðàãìåíòû ñðåä (ðèñóíîê 1), ïëîòíî,

1Ñîâåòñêèé ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëîâàðü: ïîä ðåäàêöèåé Ïðîõîðîâà À.Ì./ 4-å èçäàíèå. � Ì: Ñîâåòñêàÿ
ýíöèêëîïåäèÿ, 1987. � 1600 ñ.
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áåç ðàçðûâîâ è íàëîæåíèé, òî åñòü ñ ñîáëþäåíèåì óñëîâèé íåðàçðûâíîñòè, çàïîëíÿþùèõ
âñå ïðîñòðàíñòâî ýòèõ ñðåä. Ìàññà ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ðàâíà îáúåìó ôðàãìåíòà
ñðåäû, óìíîæåííîìó íà å¼ ïëîòíîñòü, îáúåì ôðàãìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ åäèíèöåé ïëîùàäè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çâóêîâîãî ëó÷à, óìíîæåííîé íà äëèíó âîëíû íà ðàññìàòðèâàåìîé
÷àñòîòå.

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíî òðè âàðèàíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ÷åðåç ãðàíèöó
äâóõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ ñðåä, ðàçìåùåííûõ â ïëîñêîì ñëîå åäèíè÷íîé òîëùèíû.

Ðèñ. 1. Ñõåìû ïàäåíèÿ çâóêîâûõ ëó÷åé íà ãðàíèöó äâóõ ñðåä: à � íîðìàëüíîå ïàäåíèå; á
� íàêëîííîå ïàäåíèå ñ íàðóøåíèåì óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè (âûäåëåíû òðè ëó÷à,
íàëîæåíèå ëó÷åé ïîêàçàíî ò¼ìíûì öâåòîì); â � íàêëîííîå ïàäåíèå ñ ñîáëþäåíèåì

óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè

Â âàðèàíòå (à) ïðåäñòàâëåíî íîðìàëüíîå ïàäåíèå íà ãðàíèöó ñðåä çâóêîâîãî ëó÷à
øèðèíîé b, ðàâíîé åäèíèöå. Â ýòîì ñëó÷àå øèðèíû îòðàæåííîãî è ïðîøåäøåãî ëó÷åé
ðàâíû øèðèíå ïàäàþùåãî ëó÷à è îáùåãî äëÿ íèõ ñëåäà íà ãðàíèöå ñðåä. Çäåñü óñëîâèÿ
íåðàçðûâíîñòè ñîáëþäåíû. Â âàðèàíòå (á) ïàäàþùèé, îòðàæåííûé è ïðåëîìëåííûé ëó÷è
èìåþò îäèíàêîâóþ øèðèíó b, ðàâíóþ åäèíèöå. Îáîçíà÷èì óãîë ïàäåíèÿ âîëíû íà ãðàíèöó
ñðåä θ1. Ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó Ñíåëëèóñà, ó îòðàæåííîãî ëó÷à áóäåò òîò æå óãîë θ1.
Ðàâåíñòâî óãëîâ è øèðèí ëó÷åé îáåñïå÷èâàåò åäèíûé èõ ñëåä íà ãðàíèöå ñðåä, øèðèíà
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì b/ cos θ1. Ó ïðîøåäøåãî ëó÷à óãîë ïðåëîìëåíèÿ,
îïðåäåëÿåìûé âòîðûì çàêîíîì Ñíåëëèóñà, áóäåò θ2, è øèðèíà ñëåäà íà ãðàíèöå ñðåä:
b/ cos θ2. Ðàçëè÷èå ðàçìåðîâ ñëåäîâ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óñëîâèé íåðàçðûâíîñòè è, â
ðåçóëüòàòå, ê ïîòåðå îïðåäåëåíèÿ ïðàâèëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ âîëí.

Ïðàâèëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëåíî â âàðèàíòå (â) (ðèñ. 1). Íà íåì
èçîáðàæåíû: åäèíûé äëÿ âñåõ ëó÷åé ñëåä, ðàâíûé b, ïàäàþùèé è îòðàæåííûé ëó÷è
øèðèíîé ðàâíîé b · cos θ1, ïðåëîìëåííûé ëó÷ b · cos θ2. Áëàãîäàðÿ åäèíñòâó ñëåäà âñåõ
òðåõ ëó÷åé óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè ñîáëþäåíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëüíîå ïîñòðîåíèå ñõåìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé
âîëíû ÷åðåç ïëîñêóþ ãðàíèöó ñðåä íà÷èíàåòñÿ ñ âûäåëåíèÿ íà ëèíèè ãðàíèöû ñðåä
îòðåçêà b, ðàâíîãî øèðèíå è ñëåäó íîðìàëüíî ïàäàþùåãî íà ãðàíèöó ñðåä çâóêîâîãî
ëó÷à. Äàëåå, èç êîíå÷íûõ òî÷åê ýòîãî îòðåçêà, ïî óãëàì ïàäåíèÿ, îòðàæåíèÿ è
ïðåëîìëåíèÿ ëó÷åé ïðîâîäÿòñÿ ëèíèè, îãðàíè÷èâàþùèå øèðèíû ïàäàþùåãî, îòðàæåííîãî
è ïðåëîìëåííîãî ëó÷åé. Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòîâ øèðèíó b, èçíà÷àëüíî, ñëåäóåò ïðèíÿòü
ðàâíîé åäèíèöå. Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ëó÷åâîé êàðòèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà ÷åðåç
ãðàíèöó ñðåä ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. .
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Ïðè åäèíè÷íîé øèðèíå è òîëùèíå ëó÷à íà ðèñóíêå 2, ïðè îãðàíè÷åíèè
ñîäåðæàùåéñÿ â í¼ì ìàññû ñðåäû äëèíîé âîëíû λ, ìîæíî çàïèñàòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ïåðåõîäå çâóêîâîé âîëíû â äðóãóþ ñðåäó â âèäå ñêàëÿðíîãî
óðàâíåíèÿ (7) ñ ó÷¼òîì óãëà ïàäåíèÿ θ1 è óãëà ïðåëîìëåíèÿ θ2 [16]:

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâîãî ëó÷à ÷åðåç ãðàíèöó ñðåä, øèðèíû ëó÷åé
îïðåäåëÿþò ìàññû ôðàãìåíòîâ ñðåä

(ρ1λ1 cos θ1) · v2

2
=

(ρ1λ1 cos θ1) · (vβ)2

2
+

(ρ2λ2 cos θ2) · (vα)2

2
; (7)

ãäå λ1, λ2 � äëèíû âîëí â ïåðâîé è âòîðîé ñðåäå, ì; ρ1, ρ2 � ïëîòíîñòè ïåðâîé è
âòîðîé ñðåä ñîîòâåòñòâåííî; v � åäèíè÷íàÿ ñêîðîñòü, ì/ñ; β - êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè; α - êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè.

Âìåñòå ñ óðàâíåíèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
çàïèñûâàåòñÿ âåêòîðíîå óðàâíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (8). Äëÿ
ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè ïåðåäà÷è çâóêîâîé ýíåðãèè íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä
ââîäÿòñÿ êîñèíóñû â çíàìåíàòåëè âñåõ åãî ÷ëåíîâ, òîãäà îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâåíñòâî ñëåäà
äëÿ ïàäàþùåãî è ïðåëîìë¼ííîãî ëó÷à.

(ρ1λ1 cos θ1) · v/ cos θ1 = (ρ1λ1 cos θ1) · (vβ) / cos θ1 + (ρ2λ2 cos θ2) · (vα) / cos θ2. (8)

Ïîñëå ñîêðàùåíèÿ êîñèíóñîâ ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå (9): êîëè÷åñòâî êîëåáàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííûì ïðè ëþáûõ óãëàõ ïàäåíèÿ çâóêîâîé âîëíû è ðàâíÿåòñÿ
êîëè÷åñòâó äâèæåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè.
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(ρ1λ1) · v = (ρ1λ1) · (vβ) + (ρ2λ2) · (vα). (9)

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (7) è (8) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíòû
ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ êîëåáàíèé ïî ñêîðîñòè:

α =
2ρ1λ1/cosθ1

ρ1λ1/ cos θ1 + ρ2λ2/ cos θ2
(10)

β =
ρ1λ1/ cos θ1 − ρ2λ2/ cos θ2
ρ1λ1/ cos θ1 + ρ2λ2/ cos θ2

(11)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷ëåíîâ ρλ â ρc ôîðìóëû (10) è (11) ïðèìóò ïðèâû÷íûé
âèä, ñîîòâåòñòâóþùèé àêóñòè÷åñêèì óðàâíåíèÿì (1) è (2), ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûäâèíóòóþ
âûøå ãèïîòåçó.

2. Ïðîõîæäåíèå çâóêîâûõ âîëí ÷åðåç ïëàñòèíó

Ðàññìîòðåííûå âûøå îñíîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïåðåéòè ê ðåøåíèþ îäíîé èç ãëàâíûõ
çàäà÷ ñòðîèòåëüíîé àêóñòèêè � ðàñ÷¼òó çâóêîèçîëÿöèè îäíîñëîéíîãî îãðàæäåíèÿ â
âèäå ïëàñòèíû. Â ïëàñòèíå èìååòñÿ äâå ãðàíèöû ñðåä íà ïóòè ïðîõîæäåíèÿ çâóêîâîé
ýíåðãèè: ¾âîçäóõ¿ � ¾ìàòåðèàë ïëàñòèíû¿ è ¾ìàòåðèàë ïëàñòèíû¿ � ¾âîçäóõ¿. Âîçäóõ
ÿâëÿåòñÿ èíåðöèîííî-óïðóãîé ñðåäîé, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé � àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Íî, ïðè ñîáëþäåíèè íåêîòîðûõ óñëîâèé
[17] â àêóñòè÷åñêèõ çàäà÷àõ îíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîñòîÿùàÿ èç îòäåëüíûõ
äèñêðåòíûõ îáúåêòîâ.

Ñîãëàñíî ðàáîòàì [18, 19] òàêèå îáúåêòû ìîãóò áûòü âûäåëåíû ÷åðåç
èñïîëüçîâàíèå âîëíîâîãî ÷èñëà k = 2π/λ. Ôðàãìåíòû òâ¼ðäûõ òåë, æèäêèõ è
ãàçîîáðàçíûõ ñðåä ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà, îãðàíè÷åííûå ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì
ëó÷à S è âîëíîâûì ÷èñëîì k íà ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòîòå, â àêóñòè÷åñêèõ çàäà÷àõ
ïðèíèìàþòñÿ ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè ñ öåíòðîì êîîðäèíàò, ìàññîé è ñêîðîñòüþ,
ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàòåðèàëüíûì òåëàì. Â ðàáîòàõ [17, 18] äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ ââîäèòñÿ
òåðìèí ¾ïðèâåä¼ííîé ìàññû¿, µ, êã:

µ =
ρS

k
=

ρSλ

2π
=

ρcS

2πf
=

ρcS

ω
=

ρcTS

2π
, êã (12)

ãäå λ - äëèíà ãàðìîíè÷åñêîé âîëíû, ì; ρ - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïëàñòèíû,
êã/ì3; S � åäèíè÷íàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëíîâîãî ëó÷à, ì2; c � ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, ì/ñ; f - ÷àñòîòà êîëåáàíèé, 1/ñ; T � ïåðèîä êîëåáàíèé, ñ;
ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, ðàä/ñ; ρc � âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå.

Òåðìèí ¾ïðèâåäåííàÿ ìàññà¿ âîëíîâîãî îáúåêòà îçíà÷àåò ýêâèâàëåíòíîñòü åãî
äåéñòâèÿ (êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ) äåéñòâèþ äèñêðåòíîãî òåëà.

Â òâ¼ðäûõ òåëàõ âîçíèêàåò âîëíîâîå äâèæåíèå ïðè ïðåâûøåíèè èõ ðàçìåðà, L,
âäîëü êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà, âåëè÷èíû âîëíîâîãî ÷èñëà k: âîëíîâîå äâèæåíèå
â òâ¼ðäûõ òåëàõ íàáëþäàåòñÿ âûøå ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû, fult.:

fult. ≥
c

2πL
, c−1 (13)

.
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Â ñëó÷àå íåñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ (13) äëÿ òâ¼ðäîãî íåñæèìàåìîãî òåëà, â
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå � ïëàñòèíû, ïî êîòîðîìó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çâóê, åãî ôðàãìåíò
(îáû÷íî îãðàíè÷åííûé ñå÷åíèåì ïàäàþùåãî ëó÷à S) ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå
ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû m:

m = ρSL, êã (14)

ãäå L � ðàçìåð, âäîëü êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà, â ñëó÷àå ïëàñòèíû, å¼
òîëùèíà, ì.

Òîãäà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ êîëåáàíèé â ñðåäàõ è òâ¼ðäûõ òåëàõ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê óïðóãèå ñîóäàðåíèÿ ïðèâåä¼ííûõ èëè ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ. Â
ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ äèñêðåòíûõ îáúåêòîâ îò îäíîãî ê äðóãîìó ïåðåäà¼òñÿ ýôôåêòèâíîå
çíà÷åíèå êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè v. Â êîíòåêñòå àíàëîãèè ñ âçàèìîäåéñòâèåì
øàðîîáðàçíûõ òåë Áåðíóëëè êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðèâåä¼ííîé
ìàññû áóäåò ñîñòàâëÿòü µv è −µv2/2, à äëÿ ñîñðåäîòî÷åííîé � mv è −mv2/2,
ñîîòâåòñòâåííî.

Â ñòðîèòåëüíûõ îäíîñëîéíûõ îãðàæäåíèÿõ, òîëùèíû êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî,
ìåíüøå ðàçìåðà L ïî ôîðìóëå (13), íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ âîëíîâîãî äâèæåíèÿ íå
íàáëþäàåòñÿ. Â àêóñòè÷åñêèõ çàäà÷àõ â íîðìèðóåìîì â ñòðîèòåëüñòâå äèàïàçîíå äî
÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ äàííûå êîíñòðóêöèè áóäóò ïðåäñòàâëåíû ñîñðåäîòî÷åííîé
ìàññîé m, êã. Ôðàãìåíòû âîçäóøíîé ñðåäû ñ äâóõ ñòîðîí îãðàæäåíèÿ ìîæíî îáîçíà÷èòü
÷åðåç µ êàê ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé. Óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïðè íàêëîííîì ïàäåíèè çâóêà
íà ïëàñòèíó áóäóò âûãëÿäåòü êàê (15) è (16), ðèñóíîê 3 (â) [19]:

(µ · cos θ) · v2

2
=

(µ · cos θ) · (vβ)2

2
+

(µ · cos θ +m) · (vα)2

2
; (15)

(µ · cos θ) · v
cos θ

=
(µ · cos θ) · (vβ)

cos θ
+

(µ · cos θ +m) · (vα)
cos θ

; (16)

ãäå v - åäèíè÷íàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðàãìåíòà ñðåäû; β - êîýôôèöèåíò
îòðàæåíèÿ êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè; α - êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ êîëåáàòåëüíîé
ñêîðîñòè; m � ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà çâóêîèçîëèðóþùåé ïëàñòèíû; θ � óãîë ïàäåíèÿ
çâóêîâûõ ëó÷åé íà ïëàñòèíó.

Êàê è â ñëó÷àå ïàäåíèÿ çâóêîâîé âîëíû íà ãðàíèöó äâóõ ñðåä, óðàâíåíèÿ (7)
è (8), äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ åäèíñòâî ñëåäà, ïàäàþùåãî è îòðàæ¼ííîãî ëó÷åé ñ îäíîé
ñòîðîíû ïëàñòèíû è ïðîøåäøåãî ëó÷à ñ äðóãîé, ðèñóíîê 3(â). Äëÿ ýòîãî êîñèíóñû
â ÷èñëèòåëÿõ óðàâíåíèé çàäàþò øèðèíû ëó÷åé ïàäàþùåé, îòðàæ¼ííîé è ïðîøåäøåé
âîëí. Â âåêòîðíîì óðàâíåíèè (16) êîñèíóñû â ÷èñëèòåëÿõ ñîêðàùàþòñÿ ñ êîñèíóñàìè
â çíàìåíàòåëÿõ, êîòîðûå îáîçíà÷àþò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ êîëåáàíèé ïàäàþùåé,
îòðàæåííîé è ïðîøåäøåé âîëí. Â ïîëó÷åííîì óðàâíåíèè (17) ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà
äåëèòñÿ íà êîñèíóñ óãëà ïàäåíèÿ θ, ¾óâåëè÷èâàÿ¿ øèðèíó ó÷àñòêà ïëàñòèíû äî ðàçìåðà
ñëåäà ëó÷åé, êîòîðûé íåçàâèñèìî îò óãëà ïàäåíèÿ âñåãäà ðàâåí øèðèíå ëó÷à ïðè
íîðìàëüíîì ïàäåíèè, ðèñóíîê 2. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè ïðè
ïåðåäà÷å çâóêîâîé ýíåðãèè ÷åðåç ïëàñòèíó âûïîëíÿþòñÿ, ðèñóíîê 3(â). Óðàâíåíèå (17)
ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ çâóêîâîãî ëó÷à íà èçîëèðóþùóþ ïðåãðàäó,
ñõåìà (a) íà ðèñóíêå 3. Åñëè áû èçìåíåíèé øèðèí ëó÷åé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì
íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ íå áûëî, óñëîâèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ëó÷åé
áûëî áû íàðóøåíî, ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3 (á).
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Ðèñ. 3. Ïàäåíèå çâóêîâîãî ëó÷à íà ïëàñòèíó: a � ñëó÷àé íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ; á �
ñëó÷àé íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ëó÷à ñ ðàçðûâîì ìàññèâíîãî ñëîÿ íà âåëè÷èíó ÀÂ, è, â

ðåçóëüòàòå, � íåñîáëþäåíèåì óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè; â � ñëó÷àé íàêëîííîãî ïàäåíèÿ ñ
ñîáëþäåíèåì óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè: ñëåäû ïàäàþùåãî è ïðåëîìë¼ííîãî ëó÷åé

ñîâïàäàþò ñ êîíòàêòíûì ó÷àñòêîì ïëàñòèíû

Ïîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (15), (16), íàõîäèòñÿ êîýôôèöèåíò
ïðîõîæäåíèÿ çâóêîâîé âîëíû ïî êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè:

α =
1

1 + m
2µ·cos θ

; (17)

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà α â äàëüíåéøèõ ôîðìóëàõ áóäåò
îáóñëàâëèâàòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå çâóêîèçîëÿöèè. Ýòî õàðàêòåðíî ïðè çíà÷åíèè
θ áëèçêèì ê 0, ïîýòîìó â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òàõ çâóêîèçîëÿöèè íàêëîííîå ïàäåíèå
çâóêà ìîæåò íå ðàññìàòðèâàòüñÿ. Áîëüøóþ âàæíîñòü áóäåò èìåòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
èçîëÿöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, òîëüêî ñëó÷àé íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèíèìàòü
âî âíèìàíèå ïðè âû÷èñëåíèÿõ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ôèçè÷åñêîå îïðåäåëåíèå çâóêîèçîëÿöèè è åãî
ìàòåìàòè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ, èñïîëüçóÿ êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ çâóêîâîé
âîëíû ïî ñêîðîñòè, çàïèøåì ôîðìóëó äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé èçîëÿöèè âîçäóøíîãî
øóìà â äèàïàçîíå äî ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ:

R1 = 10lg
1

α2
= 10lg

(
1+

m

2µa· cos θ

)2

= 10lg

(
1+

πm

ρ0λ0 cos θ

)2

= 10lg

(
1+

πmf

ρ0c0· cos θ

)2

; (18)

ãäå ρ0 � óäåëüíûé âåñ âîçäóõà, êã/ì3, λ0 è c0 � äëèíà è ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé
âîçäóøíîé âîëíû, ì; m � ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà ïëàñòèíû (ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü, S
çâóêîâîãî ëó÷à ðàâíÿåòñÿ 1 ì2), êã/ì2, µa � ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà âîçäóõà, êã/ì

2 (S çâóêîâîãî
ëó÷à ðàâíÿåòñÿ 1 ì2); f � òåêóùàÿ ÷àñòîòà, 1/ñ.

Ïëàñòèíà â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äî ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òâ¼ðäîå, ïðàêòè÷åñêè íåñæèìàåìîå ïî òîëùèíå òåëî, ïîýòîìó âîëíîâîå äâèæåíèå
â íåé îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó â ýòîé ôîðìóëå îíà ïðåäñòàâëåíà ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññîé
m, êã/ì2, à âîçäóøíàÿ ñðåäà ñ äâóõ å¼ ñòîðîí � ïðèâåä¼ííîé ìàññîé âîçäóõà µa, êã/ì

2,
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÷òî âûðàæåíî ÷èñëîì ¾2¿ â çíàìåíàòåëå ôîðìóëû (19). Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü
èçîëÿöèè â äàííîì ñëó÷àå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îäíîâðåìåííûé óïðóãèé óäàð
ïðèâåä¼ííîé ìàññû ñðåäû µa (âîçäóõà) ïåðåä ïëàñòèíîé ïî ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññå
ïëàñòèíû m è ïðèâåä¼ííîé ìàññå âîçäóøíîé ñðåäû µa çà íåé. Ïîñëå ÷àñòîòû âîëíîâîãî
ñîâïàäåíèÿ [20], ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü áóäåò îïèñûâàòüñÿ êàê îäíîâðåìåííûé óïðóãèé
óäàð ïðèâåä¼ííîé ìàññû âîçäóøíîé ñðåäû µa ïåðåä ïëàñòèíîé ïî ïðèâåä¼ííîé ìàññå
ïëàñòèíû µpl è ïðèâåä¼ííîé ìàññå âîçäóøíîé ñðåäû µa çà íåé. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â
ñèñòåìó óðàâíåíèé (15) è (16) µpl âìåñòî m, è èõ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ, ìîæíî çàïèñàòü
ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ïîñëå
âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ (19):

R2 = 10lg
1

α2
= 10lg

(
1+

µpl .

2µa· cos θ

)2

= 10lg

(
1+

m

2ρ0λ0· cos θ

)2

= 10lg

(
1+

mf

2ρ0c0· cos θ

)2

;

(19)

ãäå µpl � ïðèâåä¼ííàÿ ìàññà ïëàñòèíû, êã/ì
2, ïî ôîðìóëå (12).

Â îòëè÷èå îò îáùåïðèíÿòîé çàïèñè çàêîíà ìàññû, êîãäà êîñèíóñ óãëà ïàäåíèÿ
ñòîèò â ÷èñëèòåëå, â ïîëó÷åííûõ ôîðìóëàõ, êîñèíóñ, ñòîÿùèé â çíàìåíàòåëå, îñâîáîæäàåò
îò íåîáõîäèìîñòè íå ó÷èòûâàòü óãëû ïàäåíèÿ îò 70 äî 90 ãðàäóñîâ è, ñëåäîâàòåëüíî,
ïîëó÷èòü áîëåå ðåàëèñòè÷íóþ êàðòèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí ÷åðåç ïëàñòèíû.

Â ðåçóëüòàòå, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ñëåäóþùèå ôîðìóëû äî è ïîñëå ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ, fL, â ñòàíäàðòíîì äëÿ
ñòðîèòåëüñòâà ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå:

Rtot .1 = R1 −∆Rres.; f < fL; (20)

Rtot .2 = R2 −∆Rres.; f > fL; (21)

ãäå ∆Rres. - ïîïðàâêà ê çâóêîèçîëÿöèè íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ, äÁ; R1 è R2 �
çâóêîèçîëÿöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëàì (19) è (20), äÁ.

Èòîãîâîå çíà÷åíèå èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà ñíèæàåòñÿ çà ñ÷¼ò ïîïðàâîê
íà ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ ∆Rres., îáóñëîâëåííîé íàëîæåíèåì àìïëèòóä îáðàçóþùèìèñÿ
âîëíàìè èçãèáà è îòðàæ¼ííûìè èçãèáíûìè âîëíàìè îò òîðöîâ çàêðåïëåíèÿ ïëàñòèíû.
Îðèåíòèðîâî÷íî ïîïðàâêè ìîãóò ïðèíèìàòüñÿ ðàâíûìè 6 äÁ, ïîäðîáíûé èõ ðàñ÷¼ò
ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [20, 21].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ìàññèâíûõ ïåðåãîðîäîê (ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ
áîëåå 100 êã/ì2) õàðàêòåðíî ïðåêðàùåíèå ðîñòà èçîëÿöèè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
ñòàíäàðòíîãî ñïåêòðà. Â ìåòîäèêå [1] çâóêîèçîëÿöèÿ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ îáîçíà÷àåòñÿ
ïðÿìûì îòðåçêîì ñ îðäèíàòîé â 65 äÁ. Âû÷èñëåíèå èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà íà ó÷àñòêå
âûñîêèõ ÷àñòîò ñòàíäàðòíîãî àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðà âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè. Â
ðàáîòàõ [22, 23] ïðèâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ðàñ÷¼òíîé ìîäåëè äëÿ ïðîõîæäåíèÿ
è èçîëÿöèè ïðåîáëàäàþùèõ íà ó÷àñòêå âûñîêèõ ÷àñòîò ïðîäîëüíûõ è ñäâèãîâûõ âîëí â
ïëàñòèíå, òàêæå îñíîâàííîå íà ñâîéñòâå äèñêðåòíîñòè ñðåä ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ
êîëåáàíèé. Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà
äëÿ ë¼ãêîãî îãðàæäåíèÿ ïî ïðåäñòàâëåííîìó âûøå ìåòîäó [24].
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Ðèñ. 4. Êðèâûå èçîëÿöèè äëÿ àñáåñòîöåìåíòíîãî ëèñòà, òîëùèíîé 10 ìì: 1 � ðåçóëüòàòû
íàòóðíûõ èçìåðåíèé; 2 � êðèâàÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ìåòîäó; 3 � êðèâàÿ

ïî ìåòîäó [1].

Èç ðèñóíêà 4 âèäíî, ÷òî ãðàôèê èçîëÿöèè, ïîëó÷åííûé ïî ïðåäñòàâëåííîìó
ìåòîäó, íà ñðåäíèõ è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ äîñòàòî÷íî áëèçîê ê ãðàôèêó, ïîñòðîåííîìó
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì è ïî ìåòîäèêå [1]. Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ óâåëè÷åíèå
èçîëÿöèè ïî êðèâîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàä çíà÷åíèÿìè èçîëÿöèè ïî äâóì
äðóãèì ãðàôèêàì ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âëèÿíèåì âîëíîâûõ ÿâëåíèé â ïëàñòèíå:
âîçíèêíîâåíèåì àíòèðåçîíàíñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìíîì ãàøåíèè àìïëèòóä
îòðàæ¼ííûõ îò òîðöîâ çàêðåïëåíèÿ è áåãóùèõ âîëí â ðàññìàòðèâàåìîé ïëàñòèíå.
Ïîäîáíûé ýôôåêò áóäåò çàâèñåòü îò ãàáàðèòîâ ðàññìàòðèâàåìîé ïëàñòèíû è óñëîâèé
å¼ çàêðåïëåíèÿ. Â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ, ïðè ðåøåíèè êîòîðûõ äàííûå ïàðàìåòðû
ìåíÿþòñÿ, ñ èíæåíåðíîé òî÷êè çðåíèÿ öåëåñîîáðàçíåå ðàññìàòðèâàòü ìèíèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà, à óâåëè÷åíèå å¼ çíà÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìèíèìàëüíîé ïðèíèìàåòñÿ ¾â çàïàñ¿.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûé â ñòàòüå ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ÷àñòîòíîé
êðèâîé èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà ïðåäñòàâëåí â îáîáù¼ííîì âèäå è, ïîêà, íå ó÷èòûâàåò
ðÿäà êîíñòðóêòèâíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ íþàíñîâ îäíîñëîéíûõ ïëàñòèí, àêòèâíî
èçó÷àåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ïîðèñòóþ èëè âîëîêíèñòóþ
ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà [25], îñîáåííîñòè åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ [26], à òàêæå
âëèÿíèå íà óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â áëèæíåì
øóìîâîì ïîëå êîíñòðóêöèè [27].

Çàêëþ÷åíèå

Ìàòåðèàë ñòàòüè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ðàññìîòðåíà àíàëîãèÿ ìåæäó ïðèìåíåíèåì çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå è èõ ïðèìåíåíèåì â àêóñòèêå,
â óïðóãî-èíåðöèîííûõ ñðåäàõ;

2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûäâèíóòîé ãèïîòåçîé íàéäåíû êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ
è îòðàæåíèÿ äëÿ çâóêîâûõ âîëí ïî ñêîðîñòè ïðè ïàäåíèè çâóêà íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä,
ñîâïàäàþùèå ñ ïîäîáíûìè êîýôôèöèåíòàìè â êëàññè÷åñêîé âîëíîâîé àêóñòèêå;

3. Ïðèâåäåíî ðåøåíèå çàäà÷è ïðîõîæäåíèÿ çâóêà ÷åðåç ïëàñòèíó è íàõîæäåíèÿ
å¼ èçîëÿöèè. Çàïèñàíû óðàâíåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîñëîéíûì îäíîðîäíûì îãðàæäåíèÿì;

4. Ïðåäñòàâëåíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà â
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.
ñòàíäàðòíîì ñòðîèòåëüíîì äèàïàçîíå äî ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ è â äèàïàçîíå
íà÷èíàÿ ñ ÷àñòîòû âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ äî ó÷àñòêà âûñîêèõ ÷àñòîò (äî ÷àñòîòû ñ
îðäèíàòîé â 65 äÁ).

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìåõàíèêè,
óïðîùàþùåé âû÷èñëèòåëüíóþ ðàáîòó, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè íå îïèñûâàþò ïðîöåññ
ïåðåäà÷è äâèæåíèÿ, à òîëüêî ñîñòîÿíèå îáúåêòà äî è ïîñëå ýòîãî ïðîöåññà.

Ïðåäñòàâëåííûé â ñòàòüå ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ àêóñòèêè íà îñíîâå
èñïîëüçîâàíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìåõàíèêè ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ è
ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ: íà åãî îñíîâå â äàëüíåéøåì ìîæíî áóäåò ðàññìîòðåòü âîïðîñû
âû÷èñëåíèÿ èçîëÿöèè âîçäóøíîãî øóìà äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ñòåí è óäàðíîãî øóìà äëÿ
ìåæäóýòàæíûõ ïåðåêðûòèé.
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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà (ÀÒÑ), ïðè èñïîëüçîâàíèè äèíàìè÷åñêîãî àáñîðáåðà ñ
ýôôåêòîì àêóñòè÷åñêèõ ÷åðíûõ äûð (ÄÀ À×Ä) è ìåòàìàòåðèàëîâ. Â ðàìêàõ ðàáîòû èñïîëüçîâàí
ÄÀ À×Ä ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è îïðåäåëåíû ìåñòà óñòàíîâêè ÄÀ À×Ä äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà (ìàêñèìàëüíîãî ñíèæåíèå øóìà âíóòðè ÀÒÑ). Ìåñòà óñòàíîâêè ÄÀ À×Ä
îïðåäåëåíû ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ôóíêöèé ïåðåäà÷è øóìà (ÔÏØ) è àíàëèçà ïîëåé óïðóãèõ
äåôîðìàöèé íà ÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì àìïëèòóä ÔÏØ íà çåëåíîì êóçîâå
(ÀÒÑ áåç íåïîäðåññîðåííîé ìàññû). Ìîäåëü çåëåíîãî êóçîâà (êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü) âàëèäèðîâàíà
ïî ìàññå, ñîñòàâó, êðèòåðèÿì äîñòîâåðíîñòè ìîäàëüíûõ ôîðì è ÷àñòîòíîãî îòêëèêà (ëîêàëüíîé
äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòè è ôóíêöèè ïåðåäà÷è øóìà). Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëåáàíèé â ñàìîé ÄÀ À×Ä è
äîïîëíèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè (ïðåîáðàçîâàíèå êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â òåïëî)
âíåøíÿÿ êðîìêà òîðöà ÄÀ À×Ä îêëååíà âèáðîäåìïôèðóþùèì ìàòåðèàëîì, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî
îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òàêæå, äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ÀÒÑ èñïîëüçóþòñÿ ïðåäïîëàãàåìûå ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàìàòåðèàëà,
ðàçðàáîòêà êîòîðîãî âåäåòñÿ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà � 23-19-00258 ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî
ôîíäà. Äëÿ ýòîãî, ñòàëüíûå ïàíåëè ïîëà çàìåíåíû íà ïàíåëè ïîëà èç ìåòàìàòåðèàëà ñ ïðåäïîëàãàåìûìè
ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïðîâåäåíà îöåíêà âèáðîàêóñòè÷åñêèõ (ÂÀ) õàðàêòåðèñòèê ïî
êðèòåðèþ ÔÏØ. Îäíîâðåìåííî ñ âûøåèçëîæåííûì, ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ èçëó÷åíèÿ êîëåáàòåëüíîé
ýíåðãèè âî âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî ÀÒÑ ïðîâåäåíà òîïîãðàôè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ çàäíåé ïàíåëè ïîëà.
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êàæäîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûõ àíàëèç ïî êðèòåðèþ
ÔÏØ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà è êîìïëåêñû, ñòðóêòóðíûå

èññëåäîâàíèÿ, âèáðîàêóñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, âàëèäàöèÿ, êðèòåðèé äîñòîâåðíîñòè ìîäàëüíûõ ôîðì,

àêóñòè÷åñêàÿ ÷åðíàÿ äûðà, ìåòàìàòåðèàëû, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç, ÔÏØ.

Prediction of qualitative changes in NVH characteristics of motor vehicles

Rakhmatov R.I.1,2
1Chief specialist, `FSUE NAMI', Moscow, Russia

2Senior researcher, Ph.D., Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia

Abstract

The article deals with an approach to forecasting of qualitative change in vehicle vibroacoustic

characteristics (NVH) when using an acoustic black hole (e�ect) dynamic absorber (ABH DA) and

metamaterials. Within the work, an ABH DA with assigned characteristics was used and ABH DA

installation places were speci�ed in order to achieve the maximum e�ect (maximum noise decrease inside

the vehicle). The ABH DA installation places have been determined following the results of the noise

*E-mail: rakhmatov.rakhmatdzhon@gmail.com (Ðàõìàòîâ Ð.È.)
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transfer functions (NTF) analysis and elastic deformation �elds analysis at a frequency corresponding to

the maximum values of the NTF amplitudes on a green body (vehicle without the unsprung mass). The

green body model (�nite element model) has been validated in terms of the mass, composition, criteria of

reliability of modal shapes and frequency response (local dynamic sti�ness and noise transfer function). To

decrease oscillations in the ABH DA itself and to additionally absorb the vibrational energy (transform the

vibrational energy into heat), the outer edge of the ABH DA end face is covered with an adhesive vibration

cushioning material, the characteristics of which were determined experimentally. Also, in order to forecast the

qualitative change in the vehicle NVH, the assumed structural characteristics of the metamaterial are used,

the development of which is being carried out within scienti�c project No. 23-19-00258 with a grant of the

Russian Science Foundation. For this, the steel �oor panels were replaced with the �oor panels made of the

metamaterial with the assumed structural characteristics, and the NVH was assessed according to the NTF

criterion. Along with the above, topographical optimization of the rear �oor panel was performed in order to

decrease the vibrational energy emission into the vehicle internal space. In order to assess the e�ciency of each

technical solution, comparative analysis in terms of the NTF criterion was performed.

Keywords: transport and technological vehicles, appliances and facilities, structural research,

vibroacoustic studies, NVH research, validation, criterion of reliability of modal shapes, acoustic black hole,

metamaterials, comparative analysis, noise transfer function (NTF).

Ââåäåíèå

Ïðîãíîçèðîâàíèå êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, è ðàçðàáîòêà êîíòðìåð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé îòäåëîâ
âèáðîàêóñòèêè è ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ àâòîìîáèëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðè ýòîì
êîíòðîëü è ïðè íåîáõîäèìîñòè óëó÷øåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÒÑ
íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè, òàê êàê ðàçðàáîòêà è
ïðèìåíåíèå òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî óìåíüøåíèþ øóìà è âèáðàöèè íà ïîçäíèõ ýòàïàõ
òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ âðåìåííûõ è ôèíàíñîâûõ çàòðàò, à íà ýòàïå
ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà çà÷àñòóþ íåâîçìîæíû. Îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ îáùåãî óðîâíÿ
âíóòðåííåãî øóìà ÀÒÑ ÿâëÿåòñÿ øóì, âîçíèêàþùèé â ïðîöåññå âèáðàöèé êîíñòðóêöèè
êóçîâà è íàâåñíûõ óçëîâ ÀÒÑ èëè ñòðóêòóðíûé øóì. Êàê èçâåñòíî â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
1-150 Ãö ýíåðãèÿ óïðóãèõ âîëí èìååò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ñòðóêòóðíîãî øóìà ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÀ
À×Ä è ìåòàìàòåðèàëîâ ðàçðàáîòàí ñîîòâåòñòâóþùèé ïîäõîä.

1. Èäåíòèôèêàöèÿ ïðîáëåìíûõ ÷àñòîò è ìåñò óñòàíîâêè ÄÀ À×Ä

Èäåíòèôèêàöèÿ ïðîáëåìíûõ ÷àñòîò è/èëè ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ îñíîâûâàåòñÿ
íà àíàëèçå ÔÏØ (ôóíêöèÿ çàâèñèìîñòè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò âõîäíîé äèíàìè÷åñêîé
íàãðóçêè âûðàæåííàÿ ÷åðåç Ïà/Í). ÔÏØ ðàññ÷èòàíà íà âàëèäèðîâàííîé ìîäåëè [1],
èëëþñòðàöèÿ êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1. .
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Ðèñ. 1. ÊÝÌ çåëåíîãî êóçîâà äëÿ èññëåäîâàíèé ÔÏØ: à � ñòðóêòóðíàÿ è á � âíóòðåííèé
àêóñòè÷åñêèé âîçäóøíûé îáúåì

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè âîçäåéñòâèè ãàðìîíè÷åñêîé åäèíè÷íîé ñèëå
àìïëèòóäîé 1 Í íà çîíû êðåïëåíèÿ îñíîâíûõ è âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ äèíàìè÷åñêîãî
âîçáóæäåíèÿ çåëåíîãî êóçîâà (ñèëîâîé àãðåãàò, íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò ïîäâåñêè,
òðàíñìèññèÿ, ñèñòåìà âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è äð.), à îòêëèê çàôèêñèðîâàí
ìèêðîôîíàìè, ðàñïîëîæåííûìè âíóòðè çåëåíîãî êóçîâà ñîãëàñíî [2-3]. Èëëþñòðàöèÿ çîí
ïðèëîæåíèÿ ñèë ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Ìåñòà ïðèëîæåíèÿ ñèë â ÊÝÌ çåëåíîãî êóçîâà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÔÏØ
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿ ÔÏØ â âèäå âîäîïàäíîãî ãðàôèêà ïðè
äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà çîíû êðåïëåíèÿ ïåðåäíåé ïîäâåñêè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå
3 (îòêëèê-ëåâîå óõî çàäíåãî ïðàâîãî ïàññàæèðà). Ñîîòâåòñòâåííî, ïî îñè àáñöèññ
ðàñïîëîæåíû ÷àñòîòû, ïî îñè îðäèíàò çîíû êðåïëåíèÿ ïåðåäíåé ïîäâåñêè ïî òðåì
ïîñòóïàòåëüíûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû, ãðàäàöèÿ îò êðàñíîãî äî ñèíåãî îáîçíà÷àåò îò
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû äî 0 äÁ ÔÏØ.

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ÔÏØ

Àíàëèç ÔÏØ ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä çàôèêñèðîâàíû ïðè
äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà îïîðó êàðäàííîãî âàëà è íà ïåðåäíèå òî÷êè êðåïëåíèÿ
çàäíåãî ïîäðàìíèêà ïî âåðòèêàëüíîìó íàïðàâëåíèþ. Èëëþñòðàöèÿ âûíóæäåííûõ ôîðì
êîëåáàíèé íà ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóäàõ ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ýòè òî÷êè
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4.
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Ðèñ. 4. Âûíóæäåííûå ôîðìû êîëåáàíèÿ ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè: à � íà îïîðó
êàðäàííîãî âàëà è á � íà ïåðåäíþþ ïðàâóþ îïîðó çàäíåãî ïîäðàìíèêà

2. Èäåíòèôèêàöèÿ ïðîáëåìíûõ ÷àñòîò è ìåñò óñòàíîâêè ÄÀ À×Ä

Àíàëèç âûíóæäåííûõ ôîðì êîëåáàíèé è àíàëèç âêëàäîâ ïàíåëåé íà ÔÏØ
ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûìè èçëó÷àþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ ïàíåëè ¾ñðåäíåãî¿
ïîëà â ðàéîíå íîã çàäíèõ ïàññàæèðîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, îïòèìàëüíûå ìåñòà óñòàíîâêè
ÄÀ À×Ä ÿâëÿþòñÿ ìåñòà ïó÷íîñòè (ìàêñèìàëüíûå âèáðîïåðåìåùåíèÿ) îïðåäåëåííûõ ïðè
àíàëèçå âûíóæäåííûõ ôîðì êîëåáàíèé, ïðè ýòîì àíàëèç êîìïîíîâî÷íûõ îãðàíè÷åíèé
óêàçûâàåò, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ ÄÀ À×Ä íå ïðèãîäíà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé
êîíñòðóêöèè. Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, ðàçðàáîòàíà ÄÀ À×Ä òàðåëü÷àòîãî òèïà,
ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 5.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ÄÀ À×Ä äëÿ ÀÒÑ

ÄÀ À×Ä ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîãî öèëèíäðà, èçìåíåíèÿ òîëùèíû öèëèíäðà âäîëü
ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîìó çàêîíó. Ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð è
ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà îãðàíè÷åíà êîìïîíîâêîé äíèùà ÀÒÑ è âçàèìîñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé
[4-6].

Íà îñíîâå îïòèìèçàöèîííûõ ðàáîò ñ ó÷åòîì êîìïîíîâî÷íûõ îãðàíè÷åíèé,
âûáðàí ìàòåðèàë ÄÀ À×Ä è ãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïðè ýòîì ïåðâàÿ ÷àñòîòà
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè íàñòðîåíà íà ÷àñòîòó ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ÔÏØ. Èëëþñòðàöèÿ ÄÀ À×Ä â ñîñòàâå çåëåíîãî êóçîâà (ÀÒÑ
áåç íåïîäðåññîðåííîé ìàññû) ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 6.

Ðèñ. 6. ÄÀ À×Ä â ñîñòàâå çåëåíîãî êóçîâà

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ÔÏØ, à èìåííî èñõîäíîé êîíñòðóêöèè
è êîíñòðóêöèè ñ ÄÀ À×Ä ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà îïîðó êàðäàííîãî âàëà
(òî÷êà 1300), ïåðåäíþþ ëåâóþ îïîðó çàäíåãî ïîäðàìíèêà (òî÷êà 1253) ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêàõ 7(à) è 7(á) ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì àêóñòè÷åñêèé îòêëèê çàôèêñèðîâàí ó
ëåâîãî óõà çàäíåãî ïðàâîãî ïàññàæèðà.
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Ðèñ. 7. Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè ÔÏØ äî è ïîñëå óñòàíîâêè ÄÀ À×Ä ïðè ïðèëîæåíèè
äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè â: (à) òî÷êå êðåïëåíèÿ îïîðû êàðäàííîãî âàëà, ïî íàïðàâëåíèþ

Z è (á) ëåâîé ïåðåäíåé òî÷êå êðåïëåíèÿ çàäíåãî ïîäðàìíèêà, ïî íàïðàâëåíèþ Z
ñîîòâåòñòâåííî

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåäðåíèå ÄÀ À×Ä
ïîçâîëèëî ñíèçèòü ÔÏØ äî 35 äÁ. Èëëþñòðàöèÿ âûíóæäåííûõ ôîðì êîëåáàíèé íà
÷àñòîòå 86 Ãö äî è ïîñëå óñòàíîâêè ÄÀ À×Ä ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà îïîðó
êàðäàííîãî âàëà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 8(à) è 8(á) ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 8. Ñðàâíèòåëüíûå ôîðìû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå 86 Ãö: à � èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå è á � ñ óñòàíîâêîé ÄÀ À×Ä

Àíàëèç ðèñóíêà 8 ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåäðåíèå ÄÀ À×Ä ïîçâîëèëî óìåíüøèòü
êîëåáàíèÿ èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè (ïàíåëè ïîä íîãàìè çàäíèõ ïàññàæèðîâ).
À òàêæå ïðîèçîøëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîëåáà òåëüíîé ýíåðãèè (ìàêñèìàëüíûå
àìïëèòóäû âèáðîïåðåìåùåíèé ñ ïàíåëè ïîëà ïåðåìåñòèëèñü íà âíåøíþþ êðîìêó
ÄÀ À×Ä) è àìïëèòóäà ìàêñèìàëüíûõ âèáðîïåðåìåùåíèé óìåíüøèëàñü.

Òàê êàê âíåøíÿÿ êðîìêà ÄÀ À×Ä èìååò ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû
âèáðîïåðåìåùåíèé, äëÿ ñíèæåíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé íà âíåøíþþ êðîìêó êîíñòðóêöèè
ÄÀ À×Ä äîáàâëåíû âèáðîäåìïôèðóþùèå ìàòåðèàëû òîëùèíîé h0 = 5 ìì
(ðèñóíîê 9). Õàðàêòåðèñòèêè âèáðîäåìïôèðóþùåãî ìàòåðèàëà ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [1].

Ðèñ. 9. Ñõåìà ÄÀ À×Ä ñ âèáðîäåìïôèðóþùèì ìàòåðèàëîì äëÿ ÀÒÑ

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ÔÏØ, à èìåííî èñõîäíîé
êîíñòðóêöèè, êîíñòðóêöèè ñ ÄÀ À×Ä è êîíñòðóêöèè ñ ÄÀ À×Ä è âèáðîäåìïôèðóþùèì
ìàòåðèàëîì ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà îïîðó êàðäàííîãî âàëà (òî÷êà 1300),
ïåðåäíþþ ëåâóþ îïîðó çàäíåãî ïîäðàìíèêà (òî÷êà 1253) ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 10(à) è
10(á) ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì àêóñòè÷åñêèé îòêëèê òàêæå çàôèêñèðîâàí ó ëåâîãî óõà
çàäíåãî ïðàâîãî ïàññàæèðà.
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Ðèñ. 10. Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè ÔÏØ äî è ïîñëå óñòàíîâêè ÄÀ À×Ä è ÄÀ À×Ä ñ
âèáðîäåìïôèðóþùèì ìàòåðèàëîì ïðè ïðèëîæåíèè äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè â: à � òî÷êå

êðåïëåíèÿ îïîðû êàðäàííîãî âàëà, ïî íàïðàâëåíèþ Z è á � ëåâîé ïåðåäíåé òî÷êå
êðåïëåíèÿ çàäíåãî ïîäðàìíèêà, ïî íàïðàâëåíèþ Z ñîîòâåòñòâåííî

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåäðåíèå
âèáðîäåìïôèðóþùåãî ìàòåðèàëà ñ òîëùèíîé h0 = 5 ìì â ÄÀ À×Ä íå âëèÿåò íà
ÔÏØ (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà).

3. Ïðîãíîçèðîâàíèå êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ÀÒÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòàìàòåðèàëîâ

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÀÒÑ èñïîëüçóåòñÿ ìåòàìàòåðèàë, ðàçðàáîòêà êîòîðîãî âåäåòñÿ â ðàìêàõ íàó÷íîãî
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ïðîåêòà � 23-19-00258 ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà. Ñîîòâåòñòâåííî, ìàòåðèàëû
ïàíåëåé ïîëà èñõîäíîé êîíñòðóêöèè çåëåíîãî êóçîâà çàìåíåíû íà ìåòàìàòåðèàë
ñ ïðåäïîëàãàåìûìè ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïðîâåäåíà îöåíêà ÂÀ ïî
êðèòåðèþ ÔÏØ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòàñòðóêòóðà � ñèñòåìà (íàïðèìåð, ñòðîåíèå,
âíóòðåííÿÿ îðãàíèçàöèÿ êîìïîçèòíîé êîíñòðóêöèè), îáëàäàþùàÿ îäíîâðåìåííî
îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ñâîéñòâàìè ìåòàìàòåðèàëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ å¼. Â ñâîþ
î÷åðåäü, ìåòàìàòåðèàë � òèï èñêóññòâåííî ïîëó÷åííîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà,
ñïðîåêòèðîâàííîãî òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñâîéñòâà, êîòîðûìè íå îáëàäàþò ïðèðîäíûå
ìàòåðèàëû (èç êîòîðûõ ñîñòîèò ìåòàìàòåðèàë) [7-9].

Îäèí èç ìíîãî÷èñëåííûõ âàðèàíòîâ ìåòàìàòåðèàëà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ
ìíîãîñëîéíûé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, ñõåìà óêëàäêè âîëîêîí êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà
ðèñóíêå 11.

Ðèñ. 11. Ñõåìà óêëàäêè ìåòàìàòåðèàëà
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Ìåòàìàòåðèàë ñîñòîèò èç 40 ñëîåâ, è ñóììàðíàÿ òîëùèíà ñîñòàâëÿåò 4,5 ìì.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ èçëó÷åíèÿ êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè âî âíóòðåííåå
ïðîñòðàíñòâî ÀÒÑ ïðîâåäåíà òîïîãðàôè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ çàäíåé ïàíåëè ïîëà.
Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ òîïîãðàôè÷åñêîé îïòèìèçàöèè: óâåëè÷åíèÿ æåñòêîñòè è óìåíüøåíèÿ
âèáðîñêîðîñòè èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè. Ðåçóëüòàò òîïîãðàôè÷åñêîé îïòèìèçàöèè, à
èìåííî ïîëîæåíèÿ è ãëóáèíà øòàìïîâîê íà ïàíåëè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 12.

Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàò òîïîãðàôè÷åñêîé îïòèìèçàöèè: ïîëîæåíèå è ãëóáèíà øòàìïîâêè íà
ïàíåëè

Ïî ðåçóëüòàòàì òîïîãðàôè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ÷àñòîòà ïåðâîé ôîðìû ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé óâåëè÷èëàñü íà 48,9 Ãö, à âèáðîñêîðîñòü íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè óìåíüøåíà äî
28%.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ÔÏØ, à èìåííî èñõîäíîé êîíñòðóêöèè è
êîíñòðóêöèè ñ ìåòàìàòåðèàëîì (ñ ó÷åòîì òîïîãðàôè÷åñêîé îïòèìèçàöèè çàäíåé ïàíåëè
ïîëà) ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà îïîðó êàðäàííîãî âàëà (òî÷êà 1300), ïåðåäíþþ
ëåâóþ îïîðó çàäíåãî ïîäðàìíèêà (òî÷êà 1253) ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 13(à) è 13(á)
ñîîòâåòñòâåííî. Àêóñòè÷åñêèé îòêëèê òàêæå çàôèêñèðîâàí ó ëåâîãî óõà çàäíåãî ïðàâîãî
ïàññàæèðà.
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Ðèñ. 13. Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè ÔÏØ èñõîäíîé êîíñòðóêöèè è ñ êîíñòðóêöèåé ñ
ìàòåðèàëîì ïðè ïðèëîæåíèè äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè â: à � òî÷êå êðåïëåíèÿ îïîðû
êàðäàííîãî âàëà, ïî íàïðàâëåíèþ Z è á � ëåâîé ïåðåäíåé òî÷êå êðåïëåíèÿ çàäíåãî

ïîäðàìíèêà, ïî íàïðàâëåíèþ Z ñîîòâåòñòâåííî
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåäðåíèå
ìåòàìàòåðèàëà ïîçâîëèëî ñíèçèòü ÔÏØ äî 18 äÁ.

Èëëþñòðàöèÿ âûíóæäåííûõ ôîðì êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå 86 Ãö äî è ïîñëå
âíåäðåíèÿ ìåòàìàòåðèàëà ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà îïîðó êàðäàííîãî âàëà
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 14(à) è 14(á) ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 14. Ñðàâíèòåëüíûå ôîðìû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå 86 Ãö: à � èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå è á � ñ ìåòàìàòåðèàëàìè

Àíàëèç ðèñóíêà 14 ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåäðåíèå ìåòàìàòåðèàëà ïîçâîëèëî
óìåíüøèòü çîíû ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä âèáðîïåðåìåùåíèé è â öåëîì íàáëþäàåòñÿ
óìåíüøåíèå êîëåáàíèé èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé.

4. Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèé ÄÀ À×Ä ñ ìåòàìàòåðèàëîì íà ÔÏØ

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèé ÄÀ À×Ä ñ ìåòàìàòåðèàëîì íà ÔÏØ ïðîâîäèëèñü
ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ÔÏØ, à èìåííî èñõîäíîé êîíñòðóêöèè è
êîíñòðóêöèè ñ ÄÀ À×Ä è ìåòàìàòåðèàëîì ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà îïîðó
êàðäàííîãî âàëà (òî÷êà 1300), ïåðåäíþþ ëåâóþ îïîðó çàäíåãî ïîäðàìíèêà (òî÷êà 1253)
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 15(à) è 15(á) ñîîòâåòñòâåííî. Àêóñòè÷åñêèé îòêëèê òàêæå
çàôèêñèðîâàí ó ëåâîãî óõà çàäíåãî ïðàâîãî ïàññàæèðà.
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Ðèñ. 15. Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè ÔÏØ èñõîäíîé êîíñòðóêöèè è ñ êîíñòðóêöèåé ñ ÄÀ
À×Ä è ìåòàìàòåðèàëîì ïðè ïðèëîæåíèè äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè â: à � òî÷êå êðåïëåíèÿ
îïîðû êàðäàííîãî âàëà, ïî íàïðàâëåíèþ Z è á � ëåâîé ïåðåäíåé òî÷êå êðåïëåíèÿ çàäíåãî

ïîäðàìíèêà, ïî íàïðàâëåíèþ Z ñîîòâåòñòâåííî
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåäðåíèå ÄÀ À×Ä ñ
ìåòàìàòåðèàëîì (ñ ó÷åòîì òîïîãðàôè÷åñêîé îïòèìèçàöèè çàäíåé ïàíåëè ïîëà) ïîçâîëèëî
ñíèçèòü ÔÏØ äî 27 äÁ.

Èëëþñòðàöèÿ âûíóæäåííûõ ôîðì êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå 86 Ãö äî è ïîñëå
âíåäðåíèÿ ÄÀ À×Ä ñ ìåòàìàòåðèàëîì ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà îïîðó
êàðäàííîãî âàëà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 16(à) è 16(á) ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 16. Ñðàâíèòåëüíûå ôîðìû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå 86 Ãö: à � èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå è á � ñ óñòàíîâêîé ÄÀ À×Ä ñ ìåòàìàòåðèàëàìè

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êàæäîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðîâåäåí
ñðàâíèòåëüíûõ àíàëèç ïî êðèòåðèþ ÔÏØ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ÔÏØ,
à èìåííî èñõîäíîé êîíñòðóêöèè, êîíñòðóêöèè ñ ÄÀ À×Ä, êîíñòðóêöèè ñ ìåòàìàòåðèàëîì
è êîíñòðóêöèè ñ ÄÀ À×Ä è ìåòàìàòåðèàëîì ïðè äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà îïîðó
êàðäàííîãî âàëà (òî÷êà 1300), ïåðåäíþþ ëåâóþ îïîðó çàäíåãî ïîäðàìíèêà (òî÷êà 1253)
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 17(à) è 17(á) ñîîòâåòñòâåííî. Àêóñòè÷åñêèé îòêëèê òàêæå
çàôèêñèðîâàí ó ëåâîãî óõà çàäíåãî ïðàâîãî ïàññàæèðà.



NOISE Theory and Practice 57

à

á

Ðèñ. 17. Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè ÔÏØ: à � â òî÷êå êðåïëåíèÿ îïîðû êàðäàííîãî âàëà,
ïî íàïðàâëåíèþ Z è á � â ëåâîé ïåðåäíåé òî÷êå êðåïëåíèÿ çàäíåãî ïîäðàìíèêà, ïî

íàïðàâëåíèþ Z ñîîòâåòñòâåííî

Àíàëèç ðèñóíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåäðåíèå ÄÀ À×Ä ñ ìåòàìàòåðèàëîì
ìàêñèìàëüíî óëó÷øàåò âèáðîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çåëåíîãî êóçîâà.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå, âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà
Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, íàó÷íûé ïðîåêò � 23-19-00258.

Çàêëþ÷åíèå

Àâòîð ïðåäñòàâèë ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ
âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïðè èñïîëüçîâàíèè
ÄÀ À×Ä è ìåòàìàòåðèàëîâ. Â ðàìêàõ ðàáîòû:

1. Èñïîëüçîâàí ÄÀ À×Ä ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, â òîì ÷èñëå ñ



Ðàõìàòîâ Ð.È.

Ïðîãíîçèðîâàíèå êà÷åñòâåííîãî èçìåíåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àâòîòðàíñïîðòíîãî
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.
âèáðîäåìïôèðóþùèì ìàòåðèàëîì;

2. Îïðåäåëåíû ìåñòà óñòàíîâêè ÄÀ À×Ä äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà
(ìàêñèìàëüíîãî ñíèæåíèÿ ñòðóêòóðíîãî øóìà âíóòðè ÀÒÑ). Ìåñòà óñòàíîâêè ÄÀ À×Ä
îïðåäåëåíû ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ÔÏØ è àíàëèçà ïîëåé óïðóãèõ äåôîðìàöèé íà
÷àñòîòå, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì àìïëèòóä ÔÏØ;

3. Ïðèìåíåí ìåòàìàòåðèàë âçàìåí ñòàëüíûõ ïàíåëåé ïîëà è ïðîâåäåíà
òîïîãðàôè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ çàäíåé ïàíåëè ïîëà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ èçëó÷åíèÿ
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè;

4. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êàæäîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðîâåäåí
ñðàâíèòåëüíûõ àíàëèç ïî êðèòåðèþ ÔÏØ.

Àâòîð ïðåäïîëàãàåò ïðàêòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ñòðóêòóðíîãî
íèçêî÷àñòîòíîãî øóìà (1-150 Ãö) áîëåå ÷åì íà 27 äÁ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÀ À×Ä
è ìåòàìàòåðèàëà. Ñ ýòîé öåëüþ, âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè ÄÀ À×Ä è ìåòàñòðóêòóð ñ
íàñòðàèâàåìûìè ñòðóêòóðîé è ãåîìåòðèåé.
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Çàâèñèìîñòü ñíèæåíèÿ øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà â

ãîðîäñêîé çàñòðîéêå îò åå ïàðàìåòðîâ

Âàñèëüåâà À.Â.∗

Àññèñòåíò êàôåäðû ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿
Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿

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

Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà

â óñëîâèÿõ åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â æèëîé çàñòðîéêå. Àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû îáóñëîâëåíà

îòñóòñòâèåì òî÷íîãî ìåòîäà ðàñ÷åò ñíèæåíèÿ çâóêà ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ãîðîäñêóþ çàñòðîéêó, â

ñâÿçè ÷åì ïðåäëàãàåòñÿ ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòå ðàíåå íå ðàññìàòðèâàåìûå ïàðàìåòðû. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ

îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ çàñòðîéêè íà ñíèæåíèå øóìà áûëî âûäåëåíî ÷åòûðå òèïè÷íûõ

äëÿ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè æèëûõ ìàññèâà â êîòîðûõ ïðî ðàçíîìó ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

øóìà: ñòðî÷íàÿ ïàðàëëåëüíàÿ çàñòðîéêà, ñòðî÷íàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ çàñòðîéêà, ïåðèìåòðàëüíàÿ

çàñòðîéêà è ëåíòî÷íàÿ çàñòðîéêà. Ñðåäè ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ñíèæåíèå øóìà áûëè âûäåëåíû:

ïëîòíîñòü çàñòðîéêè, îòíîøåíèå äëèí ñòîðîí çäàíèé, îòíîøåíèå äëèíû ïðîñâåòîâ ìåæäó çäàíèÿìè ê

îáùåé äëèíå ó÷àñòêà, à òàêæå øåðîõîâàòîñòü çàñòðîéêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóì æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà, ñíèæåíèå øóìà íà ñåëèòåáíîé

òåððèòîðèè, ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà, ýêðàíèðîâàíèå, äèôðàêöèÿ.

Dependence of noise reduction of railway transport in urban development on its

parameters

Vasileva A.V.∗

Assistant of the department of Ecology and Industrial Safety Baltic State Technical University `VOENMEH',
St. Petersburg, Russia

Abstract

This article discusses the problem of reducing the noise of railway transport in conditions of its spread

in residential buildings. The relevance of the chosen topic is due to the lack of an accurate method for calculating

sound reduction when it passes through urban development, and therefore it is proposed to take into account

previously not considered parameters in the calculation. During the assessment of the impact of various building

parameters on noise reduction, four residential areas typical of urban development were identi�ed in which

the process of noise propagation occurs in di�erent ways: lowercase parallel building, lowercase perpendicular

building, perimeter building and ribbon building. Among the parameters a�ecting noise reduction, the following

were highlighted: building density, the ratio of the lengths of the sides of buildings, the ratio of the length of

the gaps between buildings to the total length of the site, as well as the roughness of the building.

Keywords: noise of railway transport, noise reduction in residential areas, sound propagation,

shielding, di�raction.
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Ââåäåíèå

Ñíèæåíèå øóìà æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà â óñëîâèÿõ åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
â ãîðîäñêîé çàñòðîéêå çàâèñèò îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè
ðàñ÷åòà ñíèæåíèÿ øóìà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè ïî òåððèòîðèè,
ÃÎÑÒ 31295.2-2005 [1] è ÑÏ 276.1325800.2016 [2], ïðåäëàãàþò èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòå
òàêèå ïàðàìåòðû êàê ïëîòíîñòü çàñòðîéêè, äëèíà òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà
÷åðåç ïðîñâåòû ìåæäó äîìàìè, ðàçìåðû ðàçðûâîâ ìåæäó äîìàìè íà ëèíèè çàñòðîéêè è
ðàññòîÿíèé ìåæäó ëèíèÿìè çàñòðîéêè. Îäíàêî îáà ýòèõ ìåòîäà, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà,
äàþò çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû [3]. ÃÎÑÒ 31295 â ï. À.3.1 ïðåäëàãàåò âûïîëíÿòü ðàñ÷åò
îòäåëüíî ïîïðàâêè íà ýêðàíèðîâàíèå çâóêà è íà åãî îòðàæåíèå, à ðàñ÷åò ïîïðàâêè
íà çàòóõàíèå â æèëîì ìàññèâå, â ñëó÷àå åñëè âñå-òàêè âûáðàí äàííûé ìåòîä ðàñ÷åòà,
ïðîâåðÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äàííûé ðàñ÷åò
ÿâëÿåòñÿ ëèøü îðèåíòèðîâî÷íûì, à ïðîöåññ çàòóõàíèÿ øóìà ïðè ýãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
çàñòðîéêó ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì, òàê êàê íà íåãî ìîæåò âëèÿòü ïîìèìî îòðàæåíèÿ
çâóêà îò ñòðîåíèé è ýêðàíèðîâàíèÿ, òàêæå äèôðàêöèÿ çâóêà íà ñëîæíûõ ñîîðóæåíèÿõ,
îãðàíè÷åíèå óãëà âèäèìîñòè, íàëè÷èåì ðàçðûâîâ ìåæäó çäàíèÿìè.

1. Âûÿâëåíèå õàðàêòåðíûõ òèïîâ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ çäàíèé â æèëûõ ìàññèâàõ ìîæíî
âûäåëèòü íåêîòîðûå òèïîâûå âàðèàíòû èõ ðàçìåùåíèÿ. [4, 5, 6]. Íà ðèñóíêå 1
ïðåäñòàâëåíî 4 òèïà ðàñïîëîæåíèÿ çäàíèé â ãîðîäñêîé çàñòðîéêå. Ñòðî÷íàÿ çàñòðîéêà
ïîäðàçóìåâàåò ðàñïîëîæåíèå çäàíèé ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó, â êîíòåêñòå ðàçìåùåíèÿ
çàñòðîéêè âáëèçè èñòî÷íèêà øóìà ìîæíî âûäåëèòü ïàðàëëåëüíóþ è ïåðïåíäèêóëÿðíóþ
ñòðî÷íóþ çàñòðîéêó â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïåðïåíäèêóëÿðíî èëè ïàðàëëåëüíî
ðàñïîëîæåíû çäàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê æåëåçíîé äîðîãå. Ïåðèìåòðàëüíàÿ çàñòðîéêà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çäàíèÿ, îáðàçóþùèå âíóòðè ñåáÿ äâîð, îãîðîæåííûé îò èñòî÷íèêà
øóìà ñ òðåõ ñòîðîí. Ëåíòî÷íàÿ çàñòðîéêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîòÿæåííîå çäàíèå,
ïàðàëëåëüíîå èñòî÷íèêó øóìà, çà êîòîðûì ðàñïîëàãàåòñÿ âñå îñòàëüíàÿ æèëàÿ çàñòðîéêà.

Ðèñ. 1. Âûäåëåííûå õàðàêòåðíûå òèïû ãîðîäñêîé çàñòðîéêè
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Â ñëó÷àå ñòðî÷íîé ïàðàëëåëüíîé çàñòðîéêè ñíèæåíèå øóìà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
ýêðàíèðîâàíèÿ ïåðâûì ýøåëîíîì çäàíèé. Íàèáîëüøåå ñíèæåíèå áóäåò äîñòèãíóòî íà
òåððèòîðèè áëèæå ê öåíòðó çäàíèé, ïî êðàÿì çà ñ÷åò áîêîâîé äèôðàêöèè ñíèæåíèå
øóìà áóäåò íèæå. Â ñòðî÷íîé ïåðïåíäèêóëÿðíîé çàñòðîéêå ýôôåêò ýêðàíèðîâàíèÿ øóìà
çäàíèÿìè îòñóòñòâóåò, îäíàêî ñíèæåíèå âñå æå áóäåò íàáëþäàòüñÿ çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ
óãëà âèäèìîñòè èñòî÷íèêà øóìà [7], òàêæå áóäåò èìåòü ìåñòî ýôôåêò ïåðåîòðàæåíèÿ
çâóêà ìåæäó äâóìÿ çäàíèÿìè. Â ñëó÷àå ïåðèìåòðàëüíîé çàñòðîéêè ñíèæåíèå øóìà
îáóñëîâëåíî ýêðàíèðîâàíèåì çäàíèÿìè ñ òðåõ ñòîðîí, à íà òåððèòîðèþ âíóòðåííåãî
äâîðà øóì ïðîíèêàåò ÷åðåç ïðîåìû ìåæäó çäàíèÿìè. Â ñëó÷àå ëåíòî÷íîé çàñòðîéêè
çäàíèå ïåðâîãî ýøåëîíà ÿâëÿåòñÿ ýêðàíèðóþùèì ñîîðóæåíèåì äëÿ âñå ïîñëåäóþùåé
çàñòðîéêè, áîêîâàÿ äèôðàêöèÿ â äàííîì ñëó÷àå íå îêàçûâàåò òàêîãî ñóùåñòâåííîãî
âëèÿíèÿ êàê â ñëó÷àå ñòðî÷íîé ïàðàëëåëüíîé çàñòðîéêè.

2. Âûÿâëåíèå ïàðàìåòðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà çàòóõàíèå øóìà

â çàñòðîéêå

Íà çàòóõàíèå çâóêà â çàñòðîéêå ìîæåò âëèÿòü åå ïëîòíîñòü (îòíîøåíèå ïëîùàäè
âñåõ ó÷àñòêîâ ïîä äîìàìè ê ïëîùàäè ó÷àñòêà öåëèêîì), äàííûé ïàðàìåòð èñïîëüçóåòñÿ
â ÃÎÑÒ 31295.2-2005 [1] äëÿ ðàñ÷åòà ïîïðàâêè íà çàòóõàíèå çâóêà â æèëûõ ìàññèâàõ.
Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà çàâèñèìîñòè çàòóõàíèÿ øóìà îò ïëîòíîñòè çàñòðîéêè äëÿ
13 òåððèòîðèé, ðàñïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò æåëåçíîé äîðîãè.
Çàòóõàíèå çâóêà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè áûëî îïðåäåëåíî
ýêñïåðèìåíòàëüíî [3, 8], ïóòåì ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé øóìà íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè
ïî ÃÎÑÒ 23337-2014 ï. 7.20 [9]. Èçìåðåíèÿ óðîâíåé øóìà íà òåððèòîðèè ïðîâîäèëèñü
ïîñðåäñòâàì èçìåðåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ïðîåçäå îòäåëüíûõ ïîåçäîâ
è ïðåñëåäóþùåé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ó÷åòîì èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ
ïîåçäîâ ïî ó÷àñòêó, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âëèÿíèå äðóãèõ èñòî÷íèêîâ øóìà íà
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ïîìèìî èçìåðåíèé øóìà íà òåððèòîðèè, òàêæå áûëè ïðîâåäåíû
ðàñ÷åòû â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå SoundPLAN, êîòîðûå ïîêàçàëè õîðîøóþ (â ïðåäåëàõ
3 äÁÀ) ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà [3, 8]. Èç ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî
ðèñóíêå 2 ñëåäóåò, ÷òî çàòóõàíèå çâóêà â çàñòðîéêå çàâèñèò íå òîëüêî îò ïëîòíîñòè, íî
îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ çâóêà â çàñòðîéêå îò åå ïëîòíîñòè
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Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé, ïðè îäèíàêîâîé ïëîòíîñòè çàñòðîéêè
çàòóõàíèå â ìàññèâå äîìîâ áóäåò ðàçëè÷íûì çà ñ÷åò ðàçëè÷íîãî èõ ðàñïîëîæåíèÿ. Âî-
âòîðîì è òðåòüåì ñëó÷àå áóäåò èìåòü ìåñòî ýêðàíèðîâàíèå çâóêà, ïðè÷åì â òðåòüåì ñëó÷àå
îíî áóäåò íèæå çà ñ÷åò áîêîâîé äèôðàêöèè, à â ïåðâîì ñëó÷àå ñíèæåíèå øóìà áóäåò
îáóñëîâëåíî îãðàíè÷åíèåì óãëà âèäèìîñòè.

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ðàçëè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ çäàíèé â çàñòðîéêå ñ îäèíàêîâîé ïëîòíîñòüþ

Áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî çàòóõàíèå çâóêà ìîæåò çàâèñòü îò
îòíîøåíèÿ äëèí ñòîðîí çäàíèÿ, à èìåííî îòíîøåíèÿ äëèíû ôàñàäà ïàðàëëåëüíîãî
èñòî÷íèêó øóìà ê äëèíå ôàñàäà ïåðïåíäèêóëÿðíîãî èñòî÷íèêó øóìà. Äëÿ ñòðî÷íîé
ïàðàëëåëüíîé çàñòðîéêè ýòî çíà÷åíèå áóäåò áîëüøå åäèíèöû, à äëÿ ñòðî÷íîé
ïåðïåíäèêóëÿðíîé � ìåíüøå åäèíèöû. Â [10] èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ
çâóêà îò ðàçëè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ çäàíèé îòíîñèòåëüíî îò íåëèíåéíîãî èñòî÷íèêà øóìà.
Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ çâóêà îò îòíîøåíèÿ äëèíû ôàñàäîâ çäàíèÿ
ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ çâóêà â çàñòðîéêå îò îòíîøåíèÿ äëèíû ôàñàäîâ çäàíèé

Èç ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 3, ñëåäóåò, ÷òî çàòóõàíèå çâóêà â
çàñòðîéêå çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ äëèí ôàñàäîâ çäàíèÿ.

Åùå îäíèì ïàðàìåòðîâ âèëÿþùèì çà çàòóõàíèå çâóêà ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå äëèíû
ïðîñâåòîâ ìåæäó äîìàìè ê îáùåé äëèíå ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà (ñì. ðèñ. 5).
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ çâóêà â çàñòðîéêå îò äëèíû ïðîñâåòîâ ìåæäó äîìàìè ê
îáùåé äëèíå ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ îïèñàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëåííûå
äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ çàñòðîéêè.

Òàáëèöà 1

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ãîðîäñêóþ çàñòðîéêó

Ó÷àñòîê Ïëîòíîñòü

çàñòðîéêè

Îòíîøåíèå

äëèí

ôàñàäîâ

çäàíèÿ

Îòíîøåíèå

äëèíû

ïðîñâåòîâ ê

îáùåé äëèíå

Çàòóõàíèå

Ñòðî÷íàÿ ïàðàëëåëüíàÿ çàñòðîéêà

Ñò. Ñòîëáîâàÿ 0,13 6,50 0,35 14,5

Ñò. Ïóòåïðîâîä 0,16 4,00 0,31 12,90

Ñò. Áóãà÷ 0,12 7,10 0,08 15,70

Ñðåäíåå 0,14 5,90 0,25 14,30

Ñòðî÷íàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ çàñòðîéêà

Ñò. Äåòñêàÿ 0,12 0,20 0,78 11,10

Ìàðüèíà Ðîùà
(ñåâåðíûé ó÷àñòîê)

0,16 0,30 0,78 8,80

Ñò. Êóðîâñêàÿ 0,14 0,20 0,59 7,60

ïë. Âåðõíèå êîòëû 0,13 0,60 0,58 10,50

Ñðåäíåå 0,16 0,30 0,67 8,70

Ïåðèìåòðàëüíàÿ çàñòðîéêà

ñò. Ìàòâååâñêàÿ � ñò.
Î÷àêîâî

0,24 0,70 0,08 12,90

ïë. Ìàëåíêîâñêàÿ 0,21 2,30 0,08 16,00

Ñðåäíåå 0,23 1,50 0,08 11,60
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text

Ëåíòî÷íàÿ çàñòðîéêà

Ñò. Ëîñèíîîñòðîâñêàÿ 0,19 9,90 0,01 20,30

Ñò. Ñåâåðíîå øîññå �
ñò. Áóãà÷

0,18 8,70 0,08 22,60

Ñðåäíåå 0,19 9,30 0,05 21,50

Ïîìèìî âûäåëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ çàòóõàíèå çâóêà â çàñòðîéêå ìîæåò
çàâåñèòü òàêæå îò øåðîõîâàòîñòè çàñòðîéêè (ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò ñðåäíåé âûñîòû
çàñòðîéêè) [11, 12]. Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ çàòóõàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
øåðîõîâàòîñòè çàñòðîéêè.

Òàáëèöà 2

Çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ çâóêà â çàñòðîéêå îò åå øåðîõîâàòîñòè

Òèï çàñòðîéêè Âûñîòà, ì Øåðîõîâàòîñòü

Z0, ì

Çàòóõàíèå ñ óäâîåíèåì

ðàññòîÿíèÿ, äÁÀ

Ïîðèñòàÿ ïîâåðõíîñòü
G=1 (òðàâà)

0,2 0,02 4,5

Ñåëüñêàÿ çàñòðîéêà 1 �
2 ýòàæà

5-8 1 7,4

Ãîðîäñêàÿ çàñòðîéêà 3 �
5 ýòàæåé

11-15 1,5 8,4

Ãîðîäñêàÿ çàñòðîéêà
áîëåå 5

15-30 3 13,0

Íà çàòóõàíèå çâóêà íà ïóòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîìèìî ýêðàíèðóþùèõ
ñîîðóæåíèé ìîãóò âëèÿòü òàêæå òàêèå ôàêòîðû, êàê çàòóõàíèå çâóêà â àòìîñôåðå,
êîòîðîå çàâèñèò îò êëèìàòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðåãèîíà. Äàííûé âîïðîñ áûë ïîäðîáíî
ðàññìîòðåí â [13, 14].

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ñíèæåíèÿ øóìà â óñëîâèÿõ åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
â ãîðîäñêîé çàñòðîéêå áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû çàñòðîéêè, âëèÿþùèå íà
ïðîöåññ çàòóõàíèÿ:

• ïëîòíîñòü çàñòðîéêè;
• îòíîøåíèå äëèí ôàñàäîâ çäàíèÿ;
• îòíîøåíèå äëèíû ïðîñâåòîâ ìåæäó äîìàìè ê îáùåé äëèíå ðàññìàòðèâàåìîãî

ó÷àñòêà;
• øåðîõîâàòîñòü çàñòðîéêè.
Òàêæå áûëè âûäåëåíû ÷åòûðå òèïà ãîðîäñêîé çàñòðîéêè:
• ñòðî÷íàÿ ïàðàëëåëüíàÿ çàñòðîéêà;
• ñòðî÷íàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ çàñòðîéêà;
• ïåðèìåòðàëüíàÿ çàñòðîéêà;
• ëåíòî÷íàÿ çàñòðîéêà.
Íàèáîëåå âûñîêèå ñíèæåíèÿ øóìà áûëè îòìå÷åíû â ëåíòî÷íîé è ñòðî÷íîé

ïàðàëëåëüíîé çàñòðîéêå, ãäå íà ñíèæåíèå øóìà â ïåðâóþ î÷åðåäü âëèÿåò ïðîöåññ
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ýêðàíèðîâàíèÿ, â ïåðèìåòðàëüíîé çàñòðîéêå áûëè ïîëó÷åíû ÷óòü áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ,
è ñàìîå íèçêîå ñíèæåíèå íàáëþäàåòñÿ â ñòðî÷íîé ïåðïåíäèêóëÿðíîé çàñòðîéêå.
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Èññëåäîâàíèÿ øóìà àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïðè
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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ øóìà àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñ íàáåãàþùèì ïîòîêîì. Â ðàìêàõ ðàáîòû îïèñàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé

èññëåäîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà äëÿ

ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è àýðîàêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ

ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íàáåãàþùèì ïîòîêîì, à òàêæå ïðîâåäåíû

ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ øóìà ãèáðèäíûì ìåòîäîì Ìåðèíãà. Ïî èòîãàì

ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî Ìåðèíãó.

Ñ öåëüþ îöåíêè àäåêâàòíîñòè ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

â àýðîàêóñòè÷åñêîé òðóáå. Ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïî êðèòåðèþ ñîâïàäåíèÿ çîí

àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íàáåãàþùåãî ïîòîêà íà âíóòðåííèé

øóì ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòàíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþùèå

óìåíüøèòü âíóòðåííèé øóì îò íàáåãàþùåãî ïîòîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîòðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, àýðîàêóñòèêà, êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå

ìîäåëèðîâàíèå, ãèáðèäíîå ìîäåëèðîâàíèå, ãàçîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, èäåíòèôèêàöèÿ

àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî Ìåðèíãó, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, âàëèäàöèÿ, NVH (Noise,

Vibration and Harshness).

Research of motor vehicle noise interacting with the onrushing air �ow

Rakhmatov R.I.1∗, Nadareishvili G.G.2, Dmitriev N.A.3
1PhD, chief specialist
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Abstract

The article presents an approach to the research of motor vehicle noise in interaction with the onrushing

�ow. Within the framework of the work the sequence of actions of the research is described. Finite element

models of a vehicle for gas dynamic and aeroacoustic research are developed. The computational research of

gas-dynamic characteristics at interaction with the onrushing air�ow is carried out, and also the computational

research of aeroacoustic noise sources by the hybrid Mering's method is carried out. The Mering density

distributions of aeroacoustic sources were determined based on the results of the computational studies. In
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order to evaluate the adequacy of the computational studies, experimental research was carried out in an

aeroacoustic tunnel. Validation of the computational model by the criterion of coincidence of the aeroacoustic

source zones was carried out. In order to determine the in�uence of the onrushing �ow on the internal noise,

experimental research has been carried out and technical solutions have been developed to reduce the internal

noise from the oncoming �ow.

Keywords: vehicles, aeroacoustics, �nite element modeling, hybrid modeling, gas dynamic modeling,

Mering aeroacoustic source identi�cation, experimental studies, validation, NVH.

Ââåäåíèå

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ýêñïëóàòàöèè àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà (ÀÒÑ) ÿâëÿåòñÿ
çàãîðîäíûé ðåæèì äâèæåíèÿ ñî ñêîðîñòÿìè ñâûøå 100 êì/÷, ïðè êîòîðûõ îñíîâíîé âêëàä
âî âíóòðåííèé øóì âíîñÿò àýðîàêóñòè÷åñêèå èñòî÷íèêè øóìà.

Èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå ðåøåíèþ çàäà÷ êàê âíåøíåãî, òàê è âíóòðåííåãî
øóìà ïîñâÿùåíû ðàáîòû Camussi R. [1], Chode K.K. [2, 3], Ekman P. [4], He Y. [5-7], Menter
F.R. [8], Page G.J. [9], Read C. [10], Su X. [11], Viswanathan H. [12, 13], Wang Y. [14], Wang
D. [15], Øàøóðèíà À.Å. [16 - 18], Âàñèëüåâà Â.À. [19, 20] è Ñàííèêîâà Â.À. [21].

Àíàëèç ðàáîò ïîêàçûâàåò, ÷òî àýðîàêóñòè÷åñêèé è àýðîâèáðîàêóñòè÷åñêèé øóì
ôîðìèðóåòñÿ:

1. Àýðîäèíàìè÷åñêèìè âèõðÿìè (øóì ôîðìû), âîçíèêàþùèìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè
âîçäóøíîãî ïîòîêà ñ àâòîòðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì. Ýòîò øóì ïðèñóòñòâóåò âî âñåì
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå: îò íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò, ñîçäàâàåìûõ â çîíàõ ïåðåäíåé ÷àñòè
êàïîòà äî âûñîêèõ ÷àñòîò, ñîçäàâàåìûõ áîêîâûìè çåðêàëàìè, äâîðíèêàìè, àíòåííîé,
ñòîéêîé À è äðóãèìè ïîâåðõíîñòÿìè ÀÒÑ.

2. Ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñòåêëà è àýðîäèíàìè÷åñêîé
íàãðóçêè íà ñòåêëî. Ýòîò øóì õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèìè è ñðåäíèìè ÷àñòîòàìè.

3. Âèáðàöèÿìè óïëîòíåíèé. Âûñîêî÷àñòîòíûé øóì.

4. Êîëåáàíèÿìè ñòðóêòóðû êóçîâà è íàâåñíûõ êîìïîíåíòîâ. Îñíîâíîé âêëàä
âî âíóòðåííèé øóì ïðè âçàèìîäåéñòâèè íàáåãàþùåãî ïîòîêà âíîñèò øóì ôîðìû
(îêîëî 80%), èññëåäîâàíèþ êîòîðîãî ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé äëÿ ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ

àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ

Äëÿ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé àýðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àâòîòðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ èñïîëüçîâàí ãèáðèäíûé ìåòîä. Äàííûé ìåòîä ðàçðàáîòàí äëÿ ðàñ÷åòà ãåíåðàöèè
è ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ñ ¾ïðèåìëåìûìè¿ ìàøèííûìè çàòðàòàìè, ñ âîçìîæíîñòüþ
ðåøåíèÿ ñâÿçàííûõ çàäà÷, à òàêæå ñ ó÷åòîì ¾âñåõ¿ àêóñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ïðè
ýòîì ó äàííîãî ìåòîäà åñòü ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: àêóñòè÷åñêèå èñòî÷íèêè ñâÿçàíû
ñ òóðáóëåíòíûì ïîòîêîì, à àêóñòè÷åñêîå ïîëå íå âëèÿåò íà ïîòîê.
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîãî
ìåòîäà ñëåäóþùàÿ:

1. Ðàñ÷¼ò íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà ñ ïîìîùüþ U-RANS, DES è LES:

1.1. Îñðåäíåííûå ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ
íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà (Unsteady Reynolds-averaged Navier�Stokes equations).
Ñîîòâåòñòâåííî: ïðèìåíåíèå îñðåäíåíèÿ ïî Ðåéíîëüäñó ê óðàâíåíèÿì Íàâüå-Ñòîêñà
ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà, êîòîðûå íå çàìêíóòû, çàìûêàíèå
óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà (îïðåäåëåíèå òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé) ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè. Ìîäåëèðóþòñÿ âñå òóðáóëåíòíûå âèõðè;

1.2. Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ îòîðâàâøèõñÿ âèõðåé (Detached Eddy
Simulation - DES). Ñîîòâåòñòâåííî: êîìáèíàöèÿ êëàññè÷åñêîé RANS-ôîðìóëèðîâêè ñ
ýëåìåíòàìè ìåòîäà LES, òî÷íîå ïðåäñêàçàíèå òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âïëîòü
äî òî÷êè îòðûâà, âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû äëÿ òå÷åíèé ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Re íà
ïîðÿäêè ìåíüøå.

1.3. Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíûõ âèõðåé (Large Eddy Simulation - LES).
Ñîîòâåòñòâåííî: óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ðåøàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ¾ðàçðåøèìûõ ìàñøòàáîâ¿,
êðóïíûå âèõðè ðàçðåøàþòñÿ, ìåëêèå � ìîäåëèðóþòñÿ, ðåøåíèå ïî îïðåäåëåíèþ
íåñòàöèîíàðíî, ∆t äèêòóåòñÿ íàèìåíüøèìè ðàçðåø¼ííûìè âèõðÿìè.

2. Èíòåðïîëÿöèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñåòêè ñ èçâëå÷åííûìè äàííûìè ïîòîêà ê
àêóñòè÷åñêîé ñåòêå;

3. Ðàñ÷åò àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ øóìà � ïëîòíîñòè àýðîàêóñòè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ ïî Ìåðèíãó;

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíàÿ èäåÿ àíàëîãèè Ì¼ðèíãà õàðàêòåðèçóåòñÿ
èñïîëüçîâàíèåì ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå áîëüøå âñåãî ïîäõîäÿò äëÿ îïèñàíèÿ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â íåîäíîðîäíîé ñðåäå, ÷òî òðåáóåò ñðåäíèõ çíà÷åíèé
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà. Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ãåíåðàöèþ çâóêà
è ðàñïðîñòðàíåíèå, èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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2. Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ðàçðàáîòàíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü
íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÀÒÑ ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé ôèðì Siemens, Blue
Engineering è Porsche Engineering ïî èññëåäîâàíèþ âíåøíåé àýðîäèíàìèêè ÀÒÑ. Ñ
öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò çàäà÷à ðåøåíà â ñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå.
Èëëþñòðàöèÿ âíåøíåé ¾îáîëî÷êè¿ ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé ÀÒÑ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà: à � âèä ñïåðåäè è á � âèä ñâåðõó

Èëëþñòðàöèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè (ÊÝÌ) â ñå÷åíèè ïëîñêîñòè ñèììåòðèè
äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ âûïîëíåííàÿ â Siemens Star CCM+ ïðèâåäåíà
íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ÀÒÑ
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Ñîãëàñíî òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà (Íàéêâèñòà � Øåííîíà): ÷àñòîòíàÿ
äèñêðåòèçàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìàêñèìàëüíîìó âðåìåííîìó èíòåðâàëó (∆f = 1/T ),
à ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî âðåìåííîìó øàãó (fmax = 1/(2Te)).
Ãäå ∆f � ÷àñòîòíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ, T � âðåìåííîé èíòåðâàë, fmax � ìàêñèìàëüíàÿ
÷àñòîòà è Te � øàã ïî âðåìåíè. Íà îñíîâå âûøåèçëîæåííîãî, äëÿ àýðîàêóñòè÷åñêîé
çàäà÷è ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé 5000 Ãö ñ øàãîì 5 Ãö ïðîâåäåí ãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò
ñ ìàêñèìàëüíûì âðåìåíåì ðàñ÷åòà 0,2 ñåê è ñ øàãîì 0,0001 ñåê ñ àâòîñîõðàíåíèåì äàííûõ
âåêòîðíîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè è ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí: òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè,
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà è ñêîðîñòè çâóêà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé
â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ïî ïîâåðõíîñòè ÀÒÑ.

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ñêîíöåíòðèðîâàíà â çîíå çåðêàëà
çàäíåãî âèäà, ñòîéêè À, ïåðåäíåé ÷àñòè êàïîòà, íèæíåé ëåâîé ÷àñòè áàìïåðà è âíåøíåé
íèæíåé êðîìêè ïåðåäíåãî êîëåñà.

Äàëåå ïðîâîäèëàñü èíòåðïîëÿöèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñåòêè ñ èçâëå÷åííûìè
ãàçîäèíàìè÷åñêèìè äàííûìè ê àêóñòè÷åñêîé ñåòêå. Àêóñòè÷åñêàÿ ñåòêà ðàçðàáîòàíà ñ
ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèè ðàçðàáîò÷èêà ïðîãðàììû Actran, ôèðìû Hexagon. Èëëþñòðàöèÿ
ãåîìåòðèè è àêóñòè÷åñêîé ñåòêè (ñî ñêðûòûìè êîëåñàìè) ïðèâåäåíà íà ðèñóíêàõ 4(à) è
4(á) ñîîòâåòñòâåííî. text
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Ðèñ. 4. Ìîäåëü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà: à � ãåîìåòðèÿ è á � ÊÝÌ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé â
âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî Ì¼ðèíãó â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè íà óðîâíå áîêîâûõ çåðêàë çàäíåãî âèäà.
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé èñòî÷íèêîâ àýðîàêóñòè÷åñêîãî øóìà
àíàëîãèåé Ìåðèíãà

Ïëîòíîñòü àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî Ìåðèíãó â îñíîâíîì
ñêîíöåíòðèðîâàíà â çîíå çåðêàëà çàäíåãî âèäà, ñòîéêè À è ïðîñòðàíñòâîì ìåæäó
çàäíèì ñòåêëîì è êðûøêîé áàãàæíèêà. Ñ öåëüþ âàëèäàöèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âíåøíåãî øóìà

Àýðîàêóñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â àýðîàêóñòè÷åñêîé òðóáå ñ
óñòàíîâëåííûìè íàïðàâëåííûìè ìèêðîôîííûìè ðåøåòêàìè, èëëþñòðàöèÿ êîòîðûõ
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 6.

a á

Ðèñ. 6. Íàïðàâëåííûå ìèêðîôîííûå ðåøåòêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âíåøíåãî àêóñòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÀÒÑ ñ íàáåãàþùèì ïîòîêîì óñòàíîâëåííûìè:

à � íàä ÀÒÑ è á � ñáîêó ÀÒÑ

Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àýðîàêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê (âíåøíèé øóì ïðè âîçäåéñòâèè íàáåãàþùåãî ïîòîêà) ÀÒÑ íà ñêîðîñòè
ïîòîêà 140 êì/÷àñ â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ïëîñêîñòè ìèêðîôîííûõ
ðåøåòîê ìåòîäîì áèôîðìèíãà (beamforming) íà ÷àñòîòàõ 1600, 2500 è 3150 Ãö ïðèâåäåíû
íà ðèñóíêàõ 7(à), 7(á) è 7(â) ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àýðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà 140 êì/÷àñ íà ÷àñòîòàõ: 1600 Ãö � à, 2500 Ãö � á è 3150 Ãö � â

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ñêîðîñòÿõ ïîòîêà
140 è 200 êì/÷àñ ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìà ÿâëÿþòñÿ áîêîâûå
çåðêàëà çàäíåãî âèäà, ñòîéêà À, ïåðåõîä ìåæäó çàäíèì ñòåêëîì è êðûøêîé áàãàæíèêà,
ñòîï-ñèãíàë, æåëîáêè îïóñêíûõ ñòåêîë, ñòåêëî íåïîäâèæíîå áîêîâîå çàäíåå, äâåðè è
äâåðíûå ðó÷êè.

4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Èëëþñòðàöèÿ ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé çîí àýðîàêóñòè÷åñêèõ
èñòî÷íèêîâ ïî Ìåðèíãó è ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé çâóêîâûõ äàâëåíèé ïî ïîâåðõíîñòè
ÀÒÑ, îïðåäåëåííûõ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 8. text
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé çâóêîâûõ äàâëåíèé ïî ïîâåðõíîñòè ÀÒÑ, çàìåðåííûå
ìèêðîôîííûìè ðåøåòêàìè (âåðõíèé ðèñóíîê-ýêñïåðèìåíò) è ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé

àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî Ìåðèíãó (íèæíèé ðèñóíîê-ðàñ÷åò):
ñêîðîñòü � 140 êì/÷àñ è ÷àñòîòà � 1600 Ãö

Àíàëèç ðèñóíêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ëîêàëüíûå çîíû ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä
óðîâíåé çâóêîâûõ äàâëåíèé (âåðõíèé ðèñóíîê) ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíûì çîíàì ìåñò
ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä ïëîòíîñòè àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî Ìåðèíãó (íèæíèé
ðèñóíîê) îïðåäåëåííûõ ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì (â ñå÷åíèè áîêîâîãî çåðêàëà çàäíåãî âèäà),
ñâèäåòåëüñòâóþùåå îá àäåêâàòíîñòè ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íàáåãàþùåãî ïîòîêà íà âíóòðåííèé øóì è
ïîäãîòîâêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè
ïî âíóòðåííåìó øóìó ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåãî øóìà

Äëÿ àýðîâèáðîàêóñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ (èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåãî øóìà
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÀÒÑ ñ íàáåãàþùèì ïîòîêîì) íà ÀÒÑ óñòàíîâëåíû, ìèêðîôîííûå
ñèñòåìû, ó÷èòûâàþùèå ôèçèîëîãèþ îðãàíà ñëóõà ÷åëîâåêà. Èëëþñòðàöèÿ óñòàíîâëåííûõ
ìèêðîôîííûõ ñèñòåì íà ïåðâûé ðÿä ñèäåíèé (íà ìåñòàõ âîäèòåëÿ è ïåðåäíåãî ïàññàæèðà)
è íà âòîðîé ðÿä ñèäåíèé (íà ìåñòàõ çàäíèõ ïàññàæèðîâ) ïðèâåäåíà íà ðèñóíêàõ 9(à) è
9(á) ñîîòâåòñòâåííî.

a á

Ðèñ. 9. Ìèêðîôîííûå ñèñòåìû äëÿ èçìåðåíèÿ øóìà âíóòðè ÀÒÑ, óñòàíîâëåííûå â:
à � íà ïåðâîì ðÿäó ñèäåíèé è á � íà âòîðîì ðÿäó ñèäåíèé
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àýðîâèáðîàêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, à èìåííî óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èçìåðåííîãî ó ëåâîãî óõà âîäèòåëÿ
(ÊÊ1) è ïðàâîãî óõà çàäíåãî ïðàâîãî ïàññàæèðà íà ñêîðîñòÿõ ïîòîêà 110, 140, 160, 200 è
250 êì/÷àñ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 10(à) è 10(á) ñîîòâåòñòâåííî.

a

á

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
èçìåðåííîãî ó: ëåâîãî óõà âîäèòåëÿ (à) è ïðàâîãî óõà çàäíåãî ïðàâîãî ïàññàæèðà (á)
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Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ.

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûìè
èñòî÷íèêàìè øóìà ÿâëÿþòñÿ:

- ïåðåõîä ìåæäó çàäíèì ñòåêëîì è êðûøêîé áàãàæíèêà (îòñóòñòâèå
óïëîòíèòåëüíîãî ýëåìåíòà â ïåðåäíåé ÷àñòè êðûøêè áàãàæíèêà ïîçâîëÿåò âîçäóõó
ñîçäàâàòü êîëåáàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî îáúåìà ìåæäó êðûøêîé áàãàæíèêà è çàäíèì
îêíîì. Âëèÿíèå äàííîé ïîëîñòè çàìåòíî â âèäå ïèêà â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
600-1000 Ãö. Èëëþñòðàöèÿ ñõåìû îáðàçîâàíèÿ øóìà è ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå ïðèâåäåíî
íà ðèñóíêå 11.

a á

Ðèñ. 11. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêîãî øóìà ìåæäó çàäíèì ñòåêëîì è êðûøêîé
áàãàæíèêà (à) è ïðåäëàãàåìûå ðåøåíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ äàííîãî øóìà (á)

- ñòîï-ñèãíàë. Âëèÿíèå äàííîé äåòàëè çàìåòíî â âèäå øèðîêîïîëîñíîãî øóìà â
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 600-3000 Ãö;

- æåëîáêè îïóñêíûõ ñòåêîë. Âëèÿíèå äàííîé äåòàëè çàìåòíî â âèäå
øèðîêîïîëîñíîãî øóìà íà ÷àñòîòå âûøå 1000 Ãö;

- äâåðè. Âëèÿíèå äâåðåé çàìåòíî íà ÷àñòîòå íèæå 1000 Ãö;

- äâåðíûå ðó÷êè. Âëèÿíèå äàííîé äåòàëè çàìåòíî â âèäå øèðîêîïîëîñíîãî øóìà
â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 1000-4000 Ãö.

Èëëþñòðàöèÿ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà ñ âûäåëåíèåì êîìïîíåíòîâ, ìàêñèìàëüíî
âëèÿþùèõ íà âíóòðåííèé øóì, ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 12.

Ðèñ. 12. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè àýðîàêóñòè÷åñêîãî øóìà: êðàñíàÿ ëèíèÿ � èñòî÷íèêè ñ
ìàêñèìàëüíûì âêëàäîì íà âíóòðåííèé øóì, æåëòàÿ ëèíèÿ � èñòî÷íèêè ñ ñðåäíèì
âêëàäîì íà âíóòðåííèé øóì è ñèíÿÿ ëèíèÿ � èñòî÷íèêè ñ íèçêèì âêëàäîì íà

âíóòðåííèé øóì
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Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âíóòðåííåãî øóìà ïðîâåäåíû ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ
àýðîàêóñòè÷åñêèõ è àýðîâèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè:

1. Çàêëåèâàíèå çàçîðà ìåæäó êðûøêîé áàãàæíèêà è çàäíèì ñòåêëîì
(ðèñóíîê 13).

a

á

Ðèñ. 13. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
èçìåðåííîãî ó: ëåâîãî óõà âîäèòåëÿ (à) è ïðàâîãî óõà çàäíåãî ïðàâîãî ïàññàæèðà (á)
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Ïðè çàêëåèâàíèè ïðîñòðàíñòâà ìåæäó êðûøêîé áàãàæíèêà è çàäíèì ñòåêëîì
çàôèêñèðîâàíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
600-1000 Ãö äî 15 äÁÀ.

2. Çàêëåèâàíèå çàçîðà âîêðóã âåðõíåãî ñòîï-ñèãíàëà (íà êðûøå) (ðèñóíîê 14).

a

á

Ðèñ. 14. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñõîäíîé è çàêëååííîãî
ñòîï-ñèãíàëà: à � óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííîãî ó ïðàâîãî óõà çàäíåãî
ïðàâîãî ïàññàæèðà è á � ðàñïðåäåëåíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ÷àñòîòå 2000 Ãö
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Ïðè çàêëåèâàíèè çàçîðà âîêðóã ñòîï-ñèãíàëà çàôèêñèðîâàíî ñóùåñòâåííîå
ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 600-3000 Ãö äî 10 äÁÀ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíû ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ
è àýðîâèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, è îïðåäåëåíî âëèÿíèå íà øóì êàæäîãî
èç ìåðîïðèÿòèé. Ñîîòâåòñòâåííî, ïî ðåçóëüòàòàì ìåðîïðèÿòèé ðàçðàáàòûâàþòñÿ
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà óëó÷øåíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ
è àýðîâèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÀÒÑ. Ïðè ýòîì â ïðèîðèòåòå òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ, êîòîðûå ìàêñèìàëüíî óìåíüøàþò îáùèé óðîâåíü øóìà, çàìåðåííûå âíóòðè
ÀÒÑ.

Çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç èñõîäíîãî è ïîëíîñòüþ
îêëååííîãî ñîñòîÿíèÿ ÀÒÑ, êîòîðîå ïîêàçûâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ñíèæåíèå
âíóòðåííåãî øóìà. Èëëþñòðàöèÿ îêëååííûõ ýëåìåíòîâ ýêñòåðüåðà ÀÒÑ ïðèâåäåíà íà
ðèñóíêå 15.

a tex�fddddfbbbb�t á tex��dggggddddddddd�t â

ã tex�fdd��������fdfbbbb�t ä

å tex�fdd��������fdfbbbb�t æ

ç tex�fggfgg�����gbbt è tegxfg�fdgggddddd�t ê

Ðèñ. 15. Îêëååíû ýêñòåðüåðíûå ýëåìåíòû ÀÒÑ: à � ïåðåäíèå áîêîâûå íåïîäâèæíûå
ñòåêëà, á � æåëîáêè ïåðåäíèõ îïóñêíûõ ñòåêîë, â � æåëîáêè çàäíèõ îïóñêíûõ ñòåêîë è
çàäíèå áîêîâûå íåïîäâèæíûå ñòåêëà, ã � ïåðåäíèå è çàäíèå äâåðè, ä � äâåðíûå ðó÷êè,
å � ïåðèìåòð çàäíåãî îêíà, æ � áîêîâûå çåðêàëà çàäíåãî âèäà, ç � ïåðèìåòð âåòðîâîãî

ñòåêëà, è � âîäîñòîê è ê � ëþ÷îê áåíçîáàêà
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñõîäíîé è ïîëíîñòüþ çàêëååííîãî
ÀÒÑ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 16.

a

á
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â

ã

ä
Ðèñ. 16. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñõîäíîé è ïîëíîñòüþ îêëååííîãî
ÀÒÑ: à � óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííîãî ó ëåâîãî óõà âîäèòåëÿ, á � óðîâåíü

çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííîãî ó ïðàâîãî óõà çàäíåãî ïðàâîãî ïàññàæèðà,
â � ðàñïðåäåëåíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ÷àñòîòå 1000 Ãö, ã � ðàñïðåäåëåíèå çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ íà ÷àñòîòå 2500 Ãö è ä � ðàñïðåäåëåíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ÷àñòîòå 3150 Ãö.

Çàôèêñèðîâàíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííîãî
âíóòðè ÀÒÑ, â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 600-10000 Ãö äî 15 äÁÀ ïðè ïîëíîé îêëåéêå ÀÒÑ.
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Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê èññëåäîâàíèÿì øóìà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íàáåãàþùèì
ïîòîêîì. Â ðàìêàõ ðàáîòû:

1. Îïèñàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé;

2. Ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà äëÿ
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òíûå èññëåäîâàíèÿ;

3. Ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà äëÿ
èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ øóìà è ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ
èñòî÷íèêîâ àýðîàêóñòè÷åñêîãî øóìà ïî Ìåðèíãó;

4. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà;

5. Ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè;

6. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àâòîòðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
íàáåãàþùèì ïîòîêîì, è îïðåäåëåíû âêëàäû íà øóì êàæäîãî èç ìåðîïðèÿòèé;

7. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåðîïðèÿòèé íà âíåøíèé è
âíóòðåííèé øóì.
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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ïðèâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â âèáðîàêóñòè÷åñêèõ

ñèñòåìàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ìåòîäàì ñíèæåíèÿ

âèáðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí

â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè â êà÷åñòâå æåñòêîñòè ïðîäóêòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ

ïðîäóêòà âçàèìîäåéñòâèþ ñ ðà¬áî÷èì îðãàíîì èëè çàêîíîìåðíîñòü ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàñ÷¼òàõ

âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ øóìà êîðïóñîì

îáîðóäîâàíèÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè ïëîñêèõ ïëàñòèí èëè öèëèíäðè÷åñêîé ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Òàêèå

÷àñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ êàê ýëåêòðîäâèãàòåëü, ïåðåäà÷è, ïîäøèïíèêè, øóì îò âîçäåéñòâèÿ

ðàáî÷åãî îðãàíà ñ ïðîäóêòîì, âîçäåéñòâèå ïðîäóêòà íà ñòåíêè ðàáî÷åé êàìåðû ó÷èòûâàþòñÿ êàê

âíóòðåííèå èñòî÷íèêè øóìà. Âñå ðàñ÷¼òû íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ïî õàðàêòåðèñòèêå À è ïî îêòàâíûì

÷àñòîòàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñíèæåíèå âèáðîàêòèâíîñòè, êîëåáàíèÿ, ýíåðãèÿ, âèáðàöèÿ, âèáðîàêóñòè÷åñêèå
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This paper presents an analytical description of vibration energy in vibroacoustic systems of process

equipment. Recommendations on methods for reducing vibration of process equipment are proposed. It has
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been established that when calculating process machines, in the �rst approximation, speci�c resistance of the

product to interaction with the working element or the pattern of this interaction can be used as the rigidity of

the product. In calculating vibroacoustic models of equipment, it is necessary to determine the noise emission

power of the equipment body in the form of a set of �at plates or a cylindrical spherical shape. Such parts of

process equipment as an electric motor, gears, bearings, noise from the impact of the working element with the

product, the impact of the product on the walls of the working chamber are taken into account as internal noise

sources. All calculations must be performed according to characteristic A and octave frequencies.

Keywords: reduction of vibration activity, vibrations, energy, vibration, vibroacoustic systems

(VAS).

Ââåäåíèå

Êîëåáàòåëüíàÿ ýíåðãèÿ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ øóìà ïåðåäàåòñÿ íà êîðïóñ
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé,
óëàâëèâàåìûõ ìèêðîôîíîì øóìîìåðà, ôîðìèðóþùèì ÂÀÕ [1, 2]. Êîðïóñíûå äåòàëè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí ðàçëè÷àþòñÿ êîíñòðóêòèâíî, ôîðìîé, ãàáàðèòàìè è ìàòåðèàëîì,
ò.å. ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè êîëåáàòåëüíûìè ñèñòåìàìè. Îäíèì èç íàèáîëåå àâòîðèòåòíûì
ñïåöèàëèñòîì â ìèðå â îáëàñòè ôèçè÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé àêóñòèêè ïðîôåññîðîì
Ïåíñèëüâàíñêîãî óíèâåðñèòåòà ÑØÀ Å. Ñêó÷èêîì â ðàáîòå [3] ñêàçàíî, ÷òî ¾Ñòðîãèé
ðàñ÷åò çâóêîâîãî ïîëÿ ñëîæíîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû òðóäíàÿ çàäà÷à. Äàæå êîãäà òàêîé
ðàñ÷åò âîçìîæåí, åãî ðåçóëüòàò âðÿä ëè ñòîèò çàòðà÷åííûõ óñèëèé. Íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ïî êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå, íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ, íàëè÷èå ìåëêèõ ïðåäìåòîâ âáëèçè ñèñòåìû, ñâîéñòâà àðìàòóðû, â êîòîðóþ
âñòðîåí èñòî÷íèê çâóêà, è ìíîãèå äðóãèå äåòàëè - âñå ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøèì
îòêëîíåíèÿì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âïîëíå
ìîæíî îáîéòèñü ïðèáëèæåííûì ðàñ÷åòîì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà îñíîâå íåñêîëüêèõ
èçâåñòíûõ íàì âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ çâóêà è çâóêîâûõ ïîëåé¿. Ïîýòîìó,
êàê â äðóãèõ ðàáîòàõ Å. Ñêó÷èêà, òàê è ðÿäå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû
[4-9] ðåàëüíûå èçëó÷àòåëè ìîäåëèðóþòñÿ óïðîùåííûìè êîíñòðóêöèÿìè. Â ÷àñòíîñòè
êîðïóñíûå äåòàëè ìîäåëèðóþòñÿ ñòåðæíÿìè, ïëàñòèíàìè, ðåøåò÷àòûìè êîíñòðóêöèÿìè.
Â êà÷åñòâå àêóñòè÷åñêèõ ìîäåëåé èçëó÷àòåëåé ïðèíèìàþòñÿ ïðîñòåéøèå èñòî÷íèêè:
ìîíîïîëè, äèïîëè, êâàäðóïîëè èëè èõ ñîâîêóïíîñòè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð
â òåêñòèëüíûõ è ïîëèãðàôè÷åñêèõ ìàøèíàõ [10], ñòîëü çíà÷èòåëüíàÿ ôîðìàëèçàöèÿ
ðàñ÷åòíûõ ñõåì ïðèâåëà ê óäîâëåòâîðèòåëüíîìó ïðàêòè÷åñêîìó ðåçóëüòàòó.

Â ðàñ÷¼òàõ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì (ÂÀÑ) ïðîèçâîäñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ íà ñòàäèè åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ ïîòåðè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè
â âèäå êîýôôèöèåíòà ïîòåðü. Ïî ïðåäëîæåíèþ ðÿäà ó÷¼íûõ åãî âåëè÷èíó ìîæíî
îïðåäåëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè. Íàèáîëåå òî÷íûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûé. Îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïîòåðü êàê îòíîøåíèå âèáðîñêîðîñòè
íà âûõîäå ÂÀÑ ê âèáðîñêîðîñòè íà å¼ âõîäå. Ñîâðåìåííûå ìîäåëè âèáðîàêóñòè÷åñêîé
àïïàðàòóðû èìåþò âîçìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ âèáðîäàò÷èêîâ îïðåäåëÿòü âèáðîñêîðîñòü
è âèáðîóñêîðåíèå íà ýëåêòðîäâèãàòåëå îáîðóäîâàíèÿ è íà ðàáî÷åì îðãàíå ñ ó÷¼òîì
ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé, êàê ïî õàðàêòåðèñòèêàì À, Ñ, òàê è â îêòàâíûõ ïîëîñàõ
÷àñòîò. Èññëåäîâàòåëè äèíàìèêè ìàøèí, àâòîìàòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðåäïî÷èòàþò
ïîòåðè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè, èçìåíåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñèãíàëîâ àâòîìàòèêè
ó÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé [11-14]. Îäíàêî, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
èçëîæåíû íå â ïîëíîé ìåðå.
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Öåëüþ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ýíåðãèè êîëåáàíèé
(âèáðàöèè) â âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

1. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä â ÂÀÑ áàçèðóåòñÿ íà äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îáîðóäîâàíèÿ.
Â ëèíåéíûõ ìîäåëÿõ � â âèäå ñîâîêóïíîñòè ìàññ, æåñòêîñòåé, äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
ñ âîçäåéñòâèåì íà ñèñòåìó âîçìóùàþùåé ñèëû, èçìåíÿþùåéñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêèì
çàêîíàì èëè äðóãèì, îïðåäåë¼ííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ýòè ìîäåëè îòíîñÿò ê îäíî èëè
ìíîãîìàññîâûì ñ âûíóæäåííûìè êîëåáàíèÿìè öåíòðîâ ìàññ. Âûíóæäåííûå ëèíåéíûå
êîëåáàíèÿ ìíîãîìàññîâûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì ñòåïåíåé
ñâîáîäû îòîáðàæàþòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ñ
ïðàâîé ÷àñòüþ, â ìàòðè÷íîé ôîðìå ýòà ñèñòåìà âûãëÿäèò:

||Mij|| {q̈i}+ ||Hij|| {q̇i}+ ||Cij|| {qi} = {Pâi} , (1)

ãäå Hij � ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ñèë äåìïôèðîâàíèÿ, q̇i � ìàòðèöà îáîáù¼ííûõ
ñêîðîñòåé, Pâi � ìàòðèöà îáîáù¼ííûõ âîçáóæäàþùèõ ñèë; Cij � ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ
æ¼ñòêîñòè.

Â âûðàæåíèè (1) ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ áóäóò çàïèñàíû:

Mij =

∣∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣∣
m11 m12 . . . m1n

m21 m22 . . . m2n

− − − −
mn1 mn2 . . . mnn

∣∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣∣ , Hij =

∣∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣∣
h11 h12 . . . h1n

h21 h22 . . . h2n

− − − −
hn1 hn2 . . . hnn

∣∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣∣ ,

Cij =

∣∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣∣
c11 c12 . . . c1n
c21 c22 . . . c2n
− − − −
cn1 cn2 . . . cnn

∣∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣∣∣ , Pâi =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Pâ1

Pâ2
...

Pân

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ .
(2)

Ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ äâóõìàññîâûõ ñèñòåì ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû,
âîçáóæäàåìûõ ïåðèîäè÷åñêîé ñèëîé Pâ = P0 cosωkt, ïðèëîæåííîé ê ïåðâè÷íîé ìàññå.
Êàê îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà îïðåäåëÿåòñÿ äâèæåíèå X ïî òðàåêòîðèè äåéñòâèÿ
âîçìóùàþùåé ñèëû. Ñ÷èòàÿ óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì êîëåáàíèé ||Hij|| = 0,
ñèñòåìà (1) áóäåò èìåòü âèä:

m1ẍ1 + c1x− c2 (x2 − x1) = P0 cosωkt

m2ẍ2 + c2 (x2 − x1) = 0

}
(3)

Ðåøåíèå óðàâíåíèé, ïðè ó÷åòå òîãî, ÷òî ìàññû êîëåáëþòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêèì
çàêîíàì, áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

x1 =
P0 (c2 −m2ω

2
k)

(c1 + c2 −m1ω2
k) (c2 −m2ω2

k)− c22
sinωkt,

x2 =
P0c2

(c1 + c2 −m1ω2
k) (c2 −m2ω2

k)− c22
sinωkt.

(4)

Îòìåòèâ

1

(c1 + c2 −m1ω2
k) (c2 −m2ω2

k)− c22
= θ. (5)
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Àìïëèòóäû âèáðîñêîðîñòåé ìàññ:

ẋmax
1 = P0

(
c2 −m2 − ω2

k

)
ωkθ,

ẋmax
2 = P0c2ωkθ.

(6)

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ â äâóõìàññîâîé ÂÀÑ äëÿ ïåðâè÷íîé ìàññû:

E21 =
P0

x0

(
c2 −m2ω

2
k

)
θ, (7)

äëÿ âòîðè÷íîé ìàññû:

E22 =
P0

x0

c2θ. (8)

Îöåíêà ôîðìóë ãîâîðèò, ÷òî ïðè c2 = m2ω
2
k ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïåðâè÷íîé

ìàññû, àìïëèòóäà âèáðîñêîðîñòè è ïåðåìåùåíèå áóäóò íóëåâûìè. Ðåæèì âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé ñèñòåìû íà ÷àñòîòå èìååò âèä:

p21 =
c2
m2

, (9)

÷òî îòâå÷àåò àíòèðåçîíàíñó äëÿ ïåðâè÷íîé ìàññû. Íà ýòîé êîíöåïöèè ñîçäàþòñÿ
äèíàìè÷åñêèå ãàñèòåëè êîëåáàíèé.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ÂÀÑ äëÿ âòîðè÷íîé ìàññû â ýòî ìãíîâåíèå îáóñëàâëèâàåòñÿ
æåñòêîñòüþ è àìïëèòóäîé âîçìóùàþùåé ñèëû êðàéíåãî óïðóãîãî ýëåìåíòà:

E∗
22 =

∣∣∣∣ P0

x0c2

∣∣∣∣ . (10)

2. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Âèáðîàêóñòè÷åñêèå ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ïóò¼ì
ñèíòåçà äèíàìè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé àêóñòèêè ìàøèí ïðèøëè ê âûâîäó,
÷òî ìàøèíà èçëó÷àåò øóì áëèçêèé ê ìîíîïîëüíîìó èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ. Èñõîäÿ èç
ýòîãî, ïðè ðàñ÷¼òå çâóêîâîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü, êðîìå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, è àêóñòè÷åñêèå: êîýôôèöèåíò ïîòåðü
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè, ðàäèóñ ñôåðû èçëó÷åíèÿ, âîëíîâîå ÷èñëî, èìïåäàíñ, îñíîâíûå
÷àñòîòû âûíóæäåííûõ è ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ïèùåâîãî
ïðîèçâîäñòâà â êà÷åñòâå óïðóãîãî ýëåìåíòà êîíå÷íîãî çâåíà äâóõìàññîâûõ ìåõàíè÷åñêèõ
ñèñòåì (èëè ïðèâåäåííûõ ê íèì) òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàøèí áåðåòñÿ ïèùåâîé ïðîäóêò,
êîòîðûé îáðàáàòûâàåò ðàáî÷èé îðãàí, êîòîðûé èìååò æåñòêîñòü íà ïîðÿäîê ìåíüøå
æåñòêîñòè ëþáîãî äðóãîãî óïðóãîãî ýëåìåíòà êèíåìàòè÷åñêîé öåïî÷êè ìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû, ò.å. c2 ≪ c1. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïèùåâûõ
ïðîèçâîäñòâ ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå è âåëè÷èíó c22 ìîæíî èãíîðèðîâàòü:(

c1 + c2 −m1ω
2
k

) (
c2 −m2ω

2
k

)
≫ c22. (11)

Â ñâÿçè ñ ýòèì èç ôîðìóëû (6) ìîæíî ïîëó÷èòü óïðîùåííóþ ôîðìóëó äëÿ
ðàñ÷åòà âòîðîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, äîïóñòèìîé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ θ = ∞
è ïðè c1 + c2 = m1ω

2
k.

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà âòîðîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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p2
2ïð =

c1 + c2
m1

. (12)

Ïîñëå âòîðîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè äâóõ ìàññ ñíèæàþòñÿ
è E22 ñòàíîâÿòñÿ ñòàáèëüíûìè.

Ïðè ñòàáèëüíîì ðåæèìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû âåëè÷èíà
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïî ìåíüøåé ìåðå â 4 - 5 ðàç ìåíüøå ÷àñòîòû âûíóæäåííûõ ëèíåéíûõ
êîëåáàíèé, ò.å. p1 < ωk è p2 < ωk.

p21 ≪ ω2
k è p22 ≪ ω2

k, òîãäà, èãíîðèðóÿ p21 è p22, áóäåì èìåòü:

θ =
1

m1m2ω4
k − c22

. (13)

Äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ çíà÷åíèå c22 ≪ m1m2ω
2
k, ó÷èòûâàÿ c22 = 0

ïîëó÷àåì óïðîùåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âåëè÷èí ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé äëÿ
ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòîâ:

|E21| =
P0

x0m1ω2
k

, (14)

E22 =
P0c2

x0m1m2ω4
k

= E21 ·
(
p1
ωk

)2

. (15)

Ôîðìóëà (14) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè äëÿ ïåðâûõ ìàññ äëÿ
îäíîìàññîâûõ è ìíîãîìàñ¬ñîâûõ ñèñòåì èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ
ìàññ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ÷àñòîòû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, îñîáåííî â
Å22. Â àáñîëþòíûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ öåïíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
óìåíüøàåòñÿ îò ïåðâîé ìàññû ê ïîñëåäóþùèì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ óëó÷øåíèÿ âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ æåëàòåëüíî óìåíüøàòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ â îñíîâíîì ïåðâîé ìàññû.

Â êà÷åñòâå óïðóãîãî ýëåìåíòîâ êîíöåâûõ çâåíüåâ äâóõìàññîâîé ìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû (èëè ïðèâåäåííîé ê íåé) òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïèùåâîãî ïðîèçâîäñòâà
ìîæåò áûòü ïðèíÿò ïèùåâîé ïðîäóêò, êîòîðûé îáðàáàòûâàåò ðàáî÷èé îðãàí. Â
ïðàêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàáîòû æåñòêîñòü ïðîäóêòà èçìåíÿåòñÿ â îïðåäåëåííîì
äèàïàçîíå, çàâèñÿùåì îò êîíñòðóêöèè ðàáî÷åãî îðãàíà, èçíîñà ðåæóùåé êðîìêè,
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîäóêòà, åãî ñòðóêòóðû, è ìíîãèõ äðóãèõ ìàëîçíà÷èìûõ
ôàêòîðîâ. Ïîýòîìó àíòèðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé. Äëÿ óäåðæàíèÿ
àíòèðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû â ñèñòåìå íåîáõîäèìà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ àìïëèòóäîé
âîçìóùàþùåé ñèëû, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà èçìåíåíèþ óñèëèÿ èëè êðóòÿùåãî
ìîìåíòà íà ðàáî÷åì îðãàíå, à òàêæå æåñòêîñòè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ.

Â âèáðîàêóñòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
â ðîëè æåñòêîñòè ïèùåâîãî ïðîäóêòà ïðèáëèæåííî ìîæåò áûòü ïðèíÿòî óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå ïèùåâîãî ïðîäóêòà, âîçíèêàþùåìó ïðè âîçäåéñòâèè ðàáî÷åãî îðãàíà
íà íåãî (èëè çàêîíîìåðíîñòü ýòîãî âîçäåéñòâèè).Â ðàñ÷¼òàõ àêóñòè÷åñêèõ ìîäåëåé
îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ øóìà êîðïóñîì îáîðóäîâàíèÿ
â âèäå ñîâîêóïíîñòè ïëîñêèõ ïëàñòèí èëè öèëèíäðè÷åñêîé ñôåðè÷åñêîé ôîðìû.
Îñòàëüíûå ýëåìåíòû îáîðóäîâàíèÿ: ýëåêòðîäâèãàòåëü, ïåðåäà÷è, ïîäøèïíèêè, øóì
îò âîçäåéñòâèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ñ ïðîäóêòîì, âîçäåéñòâèå ïðîäóêòà íà ñòåíêè ðàáî÷åé
êàìåðû ó÷èòûâàþòñÿ êàê âíóòðåííèå èñòî÷íèêè øóìà. Âåñü ðàñ÷¼ò ñëåäóåò ïðîâîäèòü
îòäåëüíî äëÿ êàæäîé îêòàâíîé ÷àñòîòû è õàðàêòåðèñòèêå À.
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Çàêëþ÷åíèå

Âèáðîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîãóò
áûòü ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ åãî â âèäå îáîáùåííîé âèáðîàêóñòè÷åñêîé
ìîäåëè.Âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ øóìà óñòàíàâëèâàþòñÿ
ñ ïîìîùüþ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé è îïèñûâàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè
äëÿ îäíîìàññîâûõ è ìíîãîìàññîâûõ ñèñòåì. Ñïîñîáíîñòü ê ïåðåäà÷å âèáðàöèîííîé
ýíåðãèè îò âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ øóìà ê êîðïóñó è íàðóæíûå ïîâåðõíîñòÿì ìàøèíû
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé ÂÀÑ. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ è âîçìîæíîñòè å¼ ïîäàâëåíèÿ.

Ïîëó÷åííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî
ñíèæåíèþ êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â âèáðîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ.
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Ðàñ÷åò è èññëåäîâàíèå ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà ñîîðóæåíèé ïðè

ðàçáåãå ñàìîëåòîâ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè

Ôèåâ Ê.Ï.1∗, Áóòîðèíà Ì.Â.2, Òþðèíà Í.Â.3
1Ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü, 2Ïðîôåññîð, ä.ò.í., 3Ïðîôåññîð, ä.ò.í.,

1,2,3Êàôåäðà ¾Ýêîëîãèÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áåçîïàñíîñòü¿, Áàëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÂÎÅÍÌÅÕ¿ èì. Ä.Ô. Óñòèíîâà, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ÐÔ

Àííîòàöèÿ

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñàìîëåò ãðàæäàíñêîé àâèàöèè (äàëåå ñàìîëåò) ïðè ðàçáåãå ïî âçëåòíî-

ïîñàäî÷íîé ïîëîñå (ÂÏÏ) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì èñòî÷íèêîì çâóêà, ôðîíò çâóêîâîé âîëíû êîòîðîãî íîñèò

öèëèíäðè÷åñêèé èëè êâàçèöèëèíäðè÷åñêèé õàðàêòåð, áûëè ïîëó÷åíû ôîðìóëû ðàñ÷¼òà ýêðàíèðóþùåãî

ýôôåêòà ñîîðóæåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè àýðîïîðòà. Äëÿ âûâîäà ôîðìóë èñïîëüçîâàëñÿ

ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çâóêîâûõ ïîëåé. Ïðè ðàñ÷åòå ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà

ó÷èòûâàþòñÿ çâóêîïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ ÝÑ, ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ÝÑ (âûñîòà, øèðèíà),

ðàññòîÿíèÿ îò ÈØ äî ÝÑ è îò ÝÑ äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè (ÐÒ), à òàêæå ïîêàçàòåëü äèôðàêöèè (ÏÄ)

ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ íà òåððèòîðèè àýðîïîðòà

¾Ïóëêîâî¿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà çäàíèé. Èçìåðåíèÿ óðîâíåé

çâóêà è óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ôàñàäàõ çäàíèé, ðàñïîëîæåííûõ

ïàðàëëåëüíî è âáëèçè ÂÏÏ, ïðè ýòîì ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò ñîñòàâèë â ñðåäíåì 18-25 äÁÀ. Ñðàâíåíèå

äàííûõ ðàñ÷åòà ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëî, ÷òî îòêëîíåíèÿ äàííûõ ðàñ÷¼òà íàõîäèòñÿ â

äèàïàçîíå ±3 äÁÀ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðîâåíü çâóêà, àâèàöèîííûé øóì, àýðîïîðò, ëåòàòåëüíûé àïïàðàò, âçëåòíî-

ïîñàäî÷íàÿ ïîëîñà, ýêðàíèðóþùèå ñîîðóæåíèÿ, èñòî÷íèê øóìà, ïîêàçàòåëü äèôðàêöèè.

Calculation and study of the shielding e�ect of structures during the run-up of

civil aviation airplanes

Fiev K.P.1∗, Butorina M.V.2, Tyurina N.V.3
1Senior Lecturer, 2Professor, 3Professor,

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

Abstract

Assuming that aircraft moving along the runway during the takeo� is a linear sound source, the wave

front of which is cylindrical or quasi-cylindrical in nature, a new method for calculating the shielding e�ect of

structures located on the territory of the airport were obtained. The method of sequential transformation of

sound �elds was used to derive the equations. The shielding e�ect equations take into account sound-absorbing

properties of the shielding elements and their geometric properties (height and width), the distance from the

shielding structure to the noise source, as well as the di�raction index. Experimental studies of the shielding

e�ect of buildings on the territory of Pulkovo airport have been carried out. Measurements were performed

on the opposite facades of three buildings located parallel and side by side. The measured shielding e�ect was

E-mail: fkp@iakbarier.ru (Ôèåâ Ê.Ï.)
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in the range of 18-25 dBA. Comparison of the calculation data with the experimental data showed acceptable

accuracy.

Keywords: sound level, aircraft noise, airport, aircraft, runway, shielding structures, noise source,

di�raction index.

Ââåäåíèå

Øóì â æèëîé çàñòðîéêå, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè àýðîïîðòîâ, çàìåòíî ïðåâûøàåò
äîïóñòèìûå íîðìû. Íåðåäêî ýòè ïðåâûøåíèÿ äîñòèãàþò 10-15 äÁÀ, ò.å. â 2-3 ðàçà ïî
ñóáúåêòèâíîìó îùóùåíèþ ãðîìêîñòè ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. Íà òåððèòîðèè
àýðîïîðòîâ ðàñïîëàãàþòñÿ îôèñíûå è äðóãèå çäàíèÿ, â ïîìåùåíèÿõ êîòîðûõ øóì òàêæå
ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå íîðìû. Íàèáîëüøèå ïðåâûøåíèÿ øóìà îòìå÷àþòñÿ ïðè ðàçáåãå
ñàìîëåòîâ ïî âçë¼òíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñå (ÂÏÏ) è âçë¼òå. Ïðè ýòîì ðàçíèöà óðîâíåé çâóêà
(ÓÇ) ïðè âçë¼òå è ïîñàäêå ìîæåò äîñòèãàòü 9-15 äÁÀ.

Èññëåäîâàíèÿì àâèàöèîííîãî øóìà ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû [1-9].
Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ øóìà â áëèçðàñïîëîæåííîé æèëîé çàñòðîéêå
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà ñîîðóæåíèé íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
çâóêà îò ÂÏÏ äî æèëîé çàñòðîéêè. Ê òàêèì ýêðàíèðóþùèì ñîîðóæåíèÿì ìîãóò
îòíîñèòüñÿ êàê ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûå âäîëü ÂÏÏ àêóñòè÷åñêèå ýêðàíû, ýôôåêòèâíîñòü
è êîíñòðóêöèè êîòîðûõ îïèñàíû â ðàáîòàõ [10-15], òàê è çäàíèÿ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ
íà òåððèòîðèè àýðîïîðòà, ñîçäàþùèå ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò. Åñëè ïðè âûïîëíåíèè
ðàñ÷åòîâ øóìà íà òåððèòîðèÿõ, ïðèëåãàþùèõ ê ÂÏÏ, è â ïîìåùåíèÿõ áëèçðàñïîëîæåííûõ
çäàíèé ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò çàñòðîéêè íå ó÷èòûâàåòñÿ, âîçíèêàåò èñêàæåíèå
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. Àâòîðàìè ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ óâåëè÷èòü
òî÷íîñòü àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ.

1. Ðàñ÷åò øóìà íà òåððèòîðèè ïðèëåãàþùåé çàñòðîéêè ñ ó÷åòîì
ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà çäàíèé ïðè ðàçáåãå ñàìîëåòà
ïî âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñå

Ðàñ÷åò øóìà ñ ó÷åòîì ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà çäàíèé ïðè ðàçáåãå ñàìîëåòà ïî
ÂÏÏ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò çäàíèé è äðóãèõ
ñîîðóæåíèé, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè àýðîïîðòà ïî ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà îò
ÂÏÏ äî æèëîé çàñòðîéêè. Ðàñ÷¼òíàÿ ñõåìà ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 1.
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text

Ðèñ. 1. . Ñõåìà ðàñ÷¼òà ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ ïðè ðàçáåãå ñàìîëåòà ïî ÂÏÏ:
1 � ÂÏÏ, 2 � ýêðàíèðóþùåå ñîîðóæåíèå (ÝÑ), 3 � ÐÒ, ðàñïîëîæåííàÿ â çîíå æèëîé

çàñòðîéêè, 4,5 � ëåâîå è ïðàâîå ñâîáîäíûå ðåáðà ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ,
ñîîòâåòñòâåííî, 6 � îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü, 7 � âåðõíÿÿ ÷àñòü ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ,
8 � ñàìîëåò; 9 � òî÷êà èçìåðåíèé (ðàñ÷åòà) øóìà ñàìîëåòà íà ÂÏÏ; � äèôðàêöèÿ

çâóêà.

Îñîáåííîñòÿìè ðàñ÷¼òà ýêðàíèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:

1. èñòî÷íèêîì øóìà (ÈØ) ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ñàìîëåò, íî è ÷àñòü
âçë¼òíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû (ÂÏÏ), ïî êîòîðîé îí äâèæåòñÿ, çà ñ÷¼ò îòðàæåíèÿ
çâóêà îò ïîâåðõíîñòè ÂÏÏ;

2. èñòî÷íèê øóìà àïïðîêñèìèðîâàí êàê ëèíåéíûé, ôðîíò çâóêîâîé âîëíû
êîòîðîãî äî îïðåäåë¼ííûõ ðàññòîÿíèé èìååò õàðàêòåð öèëèíäðè÷åñêèé
èëè êâàçèöèëèíäðè÷åñêèé;

3. èçëó÷åíèå çâóêà ïðîèñõîäèò â ïîëóïðîñòðàíñòâî;

4. äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàí ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ çâóêîâûõ ïîëåé [16].

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ðàñ÷åòíîé òî÷êå (ÐÒ) çà ýêðàíèðóþùèì
ñîîðóæåíèåì ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Lðò = Lèñò − 10lg
hýñ
λ

+ 10lg (1− αýñ) �10lg
býñ
λ

+ 2ÏÄ+ 10lg (1− αb)−

−10lg
RýñRðò

RèñòR0

+Ê1 +Ê2 +Ê3 +Ê4�10lg
π3

2
, äÁ (1)

ãäå:

Lèñò � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííûå íà ðàññòîÿíèè Rèñò îò ÂÏÏ, äÁ;

lýñ � äëèíà ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ, ì;

hýñ � âûñîòà ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ, ì;

αýñ � êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ ôàñàäà ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ,
îáðàùåííîãî ê ÂÏÏ;

býñ � øèðèíà ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ, ì;

αβ � êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ âåðõíåé ÷àñòè ÝÑ øèðèíîé býñ;

λ � äëèíà çâóêîâîé âîëíû, ì;

R0 = 1 ì.
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ÏÄ � ïîêàçàòåëü äèôðàêöèè âåðõíèõ ¾ñâîáîäíûõ¿ ðåáåð ýêðàíèðóþùåãî
ñîîðóæåíèÿ (ÝÑ), ïîëó÷àåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàâíûé ÏÄ = 10lgβäèôð, ãäå βäèôð �
êîýôôèöèåíò äèôðàêöèè íà ñâîáîäíîì ðåáðå (êîýôôèöèåíòû äèôðàêöèè íà êàæäîì èç
ðåáåð ïðèíÿòû îäèíàêîâûìè).

K1, K2, K3, K4 � ÷èñëîâûå ïîïðàâêè, äÁ, çàâèñÿùèå îò îòíîøåíèÿ lýñ ê âåëè÷èíå
îäíîãî èç ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ � ðàññòîÿíèÿ îò ÈØ äî ÝÑ (Rýñ), âûñîòû ÝÑ (hýñ), øèðèíû
ÝÑ (býñ), ðàññòîÿíèÿ îò ÝÑ äî ÐÒ (Rðò), â ÷àñòíîñòè:

K1 = 10lg

(
arctg

lýñ
2Rýñ

)
,

K2 = 10lg

(
arctg

lýñ
2hýñ

)
,

K3 = 10lg

(
arctg

lýñ
2býñ

)
,

K4 = 10lg

(
arctg

lýñ
2Rðò

)
,

çíà÷åíèÿ ýòèõ âûðàæåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ äàííûå òàáëèöû 1,
ïîäñòàâèâ âìåñòî D ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ.

Òàáëèöà 1

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÷èñëîâûõ ïîïðàâîê

lýñ/2D* arctg

(
lýñ
2D

)
10lg

(
arctg

lýñ
2D

)
, äÁ

1 0,79 -1,1

1,5 0,98 -0,1

2 1,11 0,4

3 1,25 0,9

4 1,33 1,2

10 1,47 1,7

D∗ � çíà÷åíèå îäíîãî èç ïîäñòàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ Rýñ, hýñ, býñ, Rðò

2. Ðàñ÷åò øóìà ñ ó÷åòîì ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà ó ôàñàäà çäàíèé íà
òåððèòîðèè àýðîïîðòà

Ðàñ÷åò øóìà ñ ó÷åòîì ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà çäàíèé íà òåððèòîðèè àýðîïîðòà
âûïîëíÿåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò çäàíèÿ ïî îòíîøåíèþ
ê åãî ïðîòèâîïîëîæíî ðàñïîëîæåííîìó ôàñàäó. Òàêèì îáðàçîì, ïðîãíîçèðóþòñÿ
îæèäàåìûå ÓÇÄ íà ÷àñòè÷íî çàùèùåííîé îò øóìà òåððèòîðèè âáëèçè ýòîãî çäàíèÿ.
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà Ðèñóíêå 2.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñ÷¼òà ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà çäàíèÿ: 1 � ÂÏÏ, 2 � òî÷êà èçìåðåíèé
âáëèçè ôàñàäà çäàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ ÓÇÄ äëÿ ðàñ÷åòà, 3 � çäàíèå (ÝÑ), 4 �

ÐÒ, 5, 6 � ñâîáîäíûå ðåáðà ÝÑ; 7 � îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü, 8 � âåðõíÿÿ ÷àñòü ÝÑ

Îñîáåííîñòÿìè ðàñ÷åòà ïî ýòîé ñõåìå, äîïîëíèòåëüíî ê óêàçàííûì â ðàçäåëå 1,
ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

1. â êà÷åñòâå èñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè âçÿòû çíà÷åíèÿ ÓÇÄ, ïîëó÷åííûå íà
òåððèòîðèè, ïðèëåãàþùåé ê ôàñàäó çäàíèÿ, îáðàùåííîìó ê ÂÏÏ;

2. ýêðàíèðóþùåå ñîîðóæåíèå ðàñïîëîæåíî ïàðàëëåëüíî ÂÏÏ;

3. ðàñ÷åò ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà âûïîëíÿåòñÿ â ÐÒ, ðàñïîëîæåííîé íà
ïðîòèâîïîëîæíîì ôàñàäå ðàññìàòðèâàåìîãî çäàíèÿ.

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ðàñ÷åòíîé òî÷êå:

Lðò = Lí�10lg
hýñ
λ
�10lg

býñ
λ

+ 10lg (1− αýñ) + 10lg (1�αb) + 2ÏÄ+Ê1 +Ê2�10lg
π3

4
(2)

ãäå:

Lí � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ôàñàäå çäàíèÿ ñî ñòîðîíû ÂÏÏ, äÁ;

K1, K2 � ÷èñëîâûå ïîïðàâêè, äÁ, çàâèñÿùèå îò îòíîøåíèÿ äëèíû ÝÑ (lýñ) ê îäíîìó
èç ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ - âûñîòà ÝÑ (hýñ), øèðèíà ÝÑ (býñ), äÁ, îïèñàííûå â ôîðìóëå
(1).

3. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà ñîîðóæåíèé

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ôîðìóëû (1) è (2), îòìåòèì, ÷òî îñíîâíûìè
êîíñòðóêòèâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ñíèæåíèå øóìà â ÐÒ, ÿâëÿþòñÿ âûñîòà
(hýñ) è øèðèíà (býñ) ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ. text
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Âûïîëíèì ðàñ÷åòû èçìåíåíèÿ ÓÇÄ è ÓÇ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ âûñîòû â
ïðåäåëàõ îò 5 ì äî 40 ì è øèðèíû â ïðåäåëàõ îò 1 ì äî 10 ì. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
èçìåíåíèÿ ÓÇÄ è ÓÇ ïðè èçìåíåíèè hýñ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2, à òàêæå ïîêàçàíû íà
ðèñóíêàõ 3 è 4.

Òàáëèöà 2

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ 10lg
hýñ
λ

Âûáðàí-
íûå

çíà÷åíèÿ
hýñ, ì

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ÓÇÄ, äÁ, â
îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè

÷àñòîòàìè, Ãö

Èçìåíåíèå
ýêâèâàëåíòíûõ

óðîâíåé
çâóêà, äÁÀ63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

5 0,3 2,7 5,7 8,7 11,7 14,7 17,7 20,7 12

8 1,7 4,7 7,7 10,7 13,7 16,7 19,7 22,7 14

12 3,4 6,5 9,5 12,5 15,5 18,5 21,5 24,6 16

20 5,7 8,7 11,7 14,7 17,7 20,7 23,7 26,7 18

30 7,5 10,5 13,5 16,5 19,5 22,5 25,5 28,5 20

40 8,7 11,7 14,7 17,7 20,7 23,7 26,7 29,7 21

Ðèñ. 3. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ÓÇÄ, äÁ, ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû
ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ: 1-5 ì, 2-8 ì, 3-12 ì, 4-20 ì, 5-30 ì, 6-40 ì.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ÓÇ, ÄÁÀ, îò âûñîòû (hýñ) ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ÓÇÄ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ñîñòîèò â óâåëè÷åíèè ýôôåêòà
ýêðàíèðîâàíèÿ íà 3 äÁ íà îêòàâó. Óâåëè÷åíèå óñëîâíîé ýôôåêòèâíîñòè ÝÑ ïðè
óâåëè÷åíèè âûñîòû ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ (hýñ): îò 1 äî 21 äÁ íà ÷àñòîòå
63 Ãö, îò 9 äî 30 äÁ íà ÷àñòîòå 8000 Ãö (Ðèñóíîê 4 è Òàáëèöà 2). Ïîñëå àíàëèçà
èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè â óðîâíÿõ çâóêà ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ îò 12 äÁÀ äî 21 äÁÀ
ñ ðîñòîì âûñîòû îò 5 ì äî 40 ì, âûÿâëåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîäîáíà ãèïåðáîëå (Ðèñ. 4).
Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ÓÇ è ÓÇÄ ïðè óâåëè÷åíèè býñ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3,
âëèÿíèå øèðèíû ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ íà ýôôåêòèâíîñòü ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5.

Òàáëèöà 3

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ 10lg
býñ
λ

Âûáðàí-
íûå

çíà÷åíèÿ
býñ, ì

Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ÓÇÄ, äÁ, â
îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè

÷àñòîòàìè, Ãö

Èçìåíåíèå
ýêâèâàëåíòíûõ

óðîâíåé
çâóêà, äÁÀ63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

4 -1,3 1,7 4,7 7,7 10,7 13,7 16,7 19,7 11

8 1,7 4,7 7,7 10,7 14,7 16,7 19,7 22,7 14

12 3,4 6,5 9,5 12,5 15,5 18,5 21,5 24,6 16

20 5,7 8,7 11,7 14,7 17,7 20,7 23,7 26,7 18
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text

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ÓÇ îò øèðèíû ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ.

Àíàëèç õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ øóìà ñ óâåëè÷åíèåì
øèðèíû ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ (ÝÑ), ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè øèðèíû
ÝÑ îò 1 ì äî 20 ì óâåëè÷åíèå óñëîâíîé ýôôåêòèâíîñòè ñîñòàâëÿåò 5-18 äÁÀ (Ðèñ. 5),
çàâèñèìîñòü íåëèíåéíàÿ, êðèâàÿ èìååò âèä ãèïåðáîëû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè óâåëè÷åíèÿ ýêðàíèðóþùåãî
ýôôåêòà ÝÑ ñ óâåëè÷åíèåì îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ. Îòìå÷åí ðîñò
ýôôåêòèâíîñòè íà 3 äÁ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû íà îêòàâó, à òàêæå íåëèíåéíîå óâåëè÷åíèå
ýôôåêòèâíîñòè â äÁÀ.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà çäàíèé
â àýðîïîðòó ¾Ïóëêîâî¿

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà çäàíèé áûëè âûïîëíåíû íàòóðíûå
èçìåðåíèÿ àâèàöèîííîãî øóìà â àýðîïîðòó ¾Ïóëêîâî¿. Äëÿ àíàëèçà ôàêòè÷åñêîãî
ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà ñîîðóæåíèÿìè áûëè âûáðàíû òðè çäàíèÿ, ðàñïîëîæåííûå
âáëèçè ÂÏÏ ôàñàäàìè ïàðàëëåëüíî ÂÏÏ. Òî÷êè èçìåðåíèé ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 6.
Óñðåäíåííûå äàííûå èçìåðåíèé ÓÇÄ è ýêâèâàëåíòíûõ ÓÇ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.
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Ðèñ. 6. Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê èçìåðåíèÿ øóìà äëÿ àíàëèçà ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà
çäàíèé â àýðîïîðòó ¾Ïóëêîâî¿: 1 � 3 � íîìåðà çäàíèé; 4, 6, 8 � òî÷êè èçìåðåíèÿ ïî

ñòîðîíû ÂÏÏ; 5, 7, 9 � òî÷êè èçìåðåíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîì ôàñàäå çäàíèé

Òàáëèöà 4

Äàííûå èçìåðåíèé ÓÇÄ è ýêâèâàëåíòíûõ ÓÇ ó ôàñàäîâ çäàíèé, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü
ÂÏÏ

�
çäàíèÿ

� òî÷êè
èçìåðåíèé

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
(ÓÇÄ), äÁ

â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè

÷àñòîòàìè, Ãö

Ýêâèâàëåíòíûå
ÓÇ,
äÁÀ

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

1
4 70 68 70 70 69 70 55 45 75

5 67 61 59 55 52 47 34 28 57

2
6 74 84 85 86 77 73 60 50 85

7 66 71 69 57 55 46 35 27 60

3
8 75 78 80 78 77 73 65 52 83

9 69 67 65 61 57 50 41 30 63
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Èçìåðåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) è ýêâèâàëåíòíûõ óðîâíåé
çâóêà (ÓÇ) ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçãîíå ïî ÂÏÏ ñàìîëåòîâ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè.
Çíà÷åíèÿ ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà çäàíèé, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êàê ðàçíîñòü èçìåðåííûõ ÓÇÄ è ÓÇ ó ôàñàäîâ çäàíèé,
ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ÂÏÏ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà çäàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7.

Òàáëèöà 5

Ýêðàíèðóþùèå ñâîéñòâà çäàíèé

�
çäàíèÿ

Ðàçíîñòü óðîâíåé çâóêîâûõ äàâëåíèé
(ÓÇÄ), äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî

ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö

Ðàçíîñòü
ýêâèâàëåíòíûõ

ÓÇ,
äÁÀ63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

1 6 7 11 15 17 23 21 21 18

2 8 13 16 19 22 27 25 23 25

3 3 11 15 17 20 23 24 22 20

Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà ó ôàñàäîâ çäàíèé,
ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ÂÏÏ.

Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 4 è íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàë, ÷òî íà ôàñàäàõ
çäàíèé, ïðîòèâîïîëîæíûõ ÂÏÏ, îòìå÷àåòñÿ çàìåòíîå ñíèæåíèå øóìà â ðåçóëüòàòå
èõ ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà. Òàê, â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ çäàíèÿ, ñíèæåíèå ÓÇ â
èçìåðèòåëüíûõ òî÷êàõ ìîæåò äîñòèãàòü 18-25 äÁÀ. Ïðîàíàëèçèðîâàâ õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ìîæíî îòìåòèòü ñíèæåíèå ÓÇÄ îò 3-8 äÁ äî 18-27 äÁ â
äèàïàçîíå ÷àñòîò 63-2000 Ãö ñ ðîñòîì ýôôåêòèâíîñòè 3-4 äÁ íà îêòàâó. Íà áîëåå âûñîêèõ
÷àñòîòàõ çàìåòíî íåêîòîðîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðóþùèõ ñîîðóæåíèé,
÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âëèÿíèåì áîêîâîé äèôðàêöèè (îãèáàíèåì çâóêîì áîêîâûõ
ïîâåðõíîñòåé ýêðàíèðóþùèõ çäàíèé).
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Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà çäàíèé, ñðàâíåíèå ñ äàííûìè
èçìåðåíèé ïîêàçàëî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè
ñîñòàâèëà ±3 äÁÀ.

Çàìåòíûå âåëè÷èíû ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàìè,
ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü ýòó ìåðó äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà â àýðîïîðòàõ.

Çàêëþ÷åíèå

Àýðîïîðò � îäèí èç ñàìûõ çàìåòíûõ èñòî÷íèêîâ òðàíñïîðòíîãî øóìà.
Ïîâûøåííûå óðîâíè øóìà îòìå÷àþòñÿ êàê â áëèçðàñïîëîæåííîé æèëîé çàñòðîéêå,
òàê è â ñëóæåáíûõ çäàíèÿõ íà òåððèòîðèè àýðîïîðòîâ. Íàèáîëüøèå óðîâíè øóìà
îòìå÷àþòñÿ ïðè ðàçáåãå ñàìîëåòîâ ïî âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñå (ÂÏÏ). Â êà÷åñòâå
îäíîé èç ìåð ñíèæåíèÿ øóìà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ýêðàíèðóþùèé ýôôåêò çäàíèé,
íàõîäÿùèõñÿ íà òåððèòîðèè àýðîïîðòîâ, íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà îò ÂÏÏ äî
áëèæàéøåé çàñòðîéêè, à òàêæå ñïåöèàëüíûå ñîîðóæåíèÿ, ðàçìåùåííûå âäîëü ÂÏÏ
(íàïðèìåð, àêóñòè÷åñêèå ýêðàíû).

Äëÿ ðàñ÷¼òà ïðîãíîçèðóåìûõ óðîâíåé øóìà ñ ó÷¼òîì ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà,
ñîçäàâàåìîãî çäàíèÿìè è ñîîðóæåíèÿìè, áûëè ïðåäëîæåíû ôîðìóëû, äëÿ âûâîäà
êîòîðûõ èñïîëüçîâàëîñü äîïóùåíèå î ëèíåéíîì õàðàêòåðå èñòî÷íèêà øóìà (ÈØ), ôðîíò
çâóêîâîé âîëíû êîòîðîãî äî îïðåäåë¼ííûõ ðàññòîÿíèé èìååò õàðàêòåð öèëèíäðè÷åñêèé
èëè êâàçèöèëèíäðè÷åñêèé. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè øóìà â ðàñ÷åòíîé òî÷êå (ÐÒ) îò
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ÝÑ, ïîêàçàòåëÿ äèôðàêöèè íà ñâîáîäíûõ ðåáðàõ, ðàññòîÿíèÿ
îò ÂÏÏ äî ÝÑ è îò ÝÑ äî ÐÒ, à òàêæå çâóêîïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé ÝÑ. Â
õîäå âûïîëíåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè:
â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå íàáëþäàåòñÿ ðîñò ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðóþùåãî ñîîðóæåíèÿ
3 äÁ/îêòàâó, êðèâàÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè â äÁÀ ñ ðîñòîì âûñîòû èëè øèðèíû ÝÑ
èìååò âèä ãèïåðáîëû.

Âûïîëíåííûå â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè íàëè÷èå çàìåòíîãî
ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà. Ïðè ðàññìîòðåíèè ýêðàíèðóþùåãî ýôôåêòà çäàíèÿ (íàïðèìåð,
êîãäà èçìåðÿþòñÿ ÓÇÄ è ÓÇ íà äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ôàñàäàõ) îòìå÷åíî ñíèæåíèå
ÓÇÄ îò 7 äî 27 äÁ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 125-2000 Ãö, à ÓÇ - îò 18 äî 25 äÁÀ. Ñðàâíåíèå
äàííûõ ðàñ÷åòà äëÿ ýòîãî ïðèìåðà ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëî, ÷òî îòêëîíåíèÿ
ÓÇ íå ïðåâûøàþò ±3 äÁÀ, ò.å. ïðåäëîæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå
ðåçóëüòàòû.
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Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà âîñïðèÿòèå è

ïîâåäåíèå ñòóäåíòîâ è ïðåïîäàâàòåëåé Ñåâåðî-Êàâêàçñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. Ðàññìîòðåíî

íåãàòèâíîå âëèÿíèå øóìà íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Âûïîëíåíû çàìåðû øóìà íà ìåñòàõ è ñðàâíåíû ñ

äîïóñòèìûì óðîâíåì ïî ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21. Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé, ïîêàçàëè, ÷òî

àáñîëþòíî âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îêàçàëèñü âûøå óñòàíîâëåííûõ íîðìàòèâîâ, óêàçàííûõ

â ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21. Ïðîâåäåí ñîöèîëîãè÷åñêèé îïðîñ, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî áûëî âûÿâëåíî

îòíîøåíèå ê âîñïðèÿòèþ øóìà îáó÷àþùèõñÿ è ïðåïîäàâàòåëåé êàìïóñîâ. Øóì ìîæåò îêàçûâàòü

íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà ÷åëîâå÷åñêîå âîñïðèÿòèå èíôîðìàöèè ÷åðåç íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ: ñíèæåíèå

êîíöåíòðàöèè âíèìàíèÿ, óõóäøåíèå ïàìÿòè è ïîâûøåíèå óðîâíÿ ñòðåññà. Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî øóìîâûå

ïîìåõè íå âñåãäà âîñïðèíèìàþòñÿ êàê èñòî÷íèê íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ: òîëüêî 11% àíêåòèðóåìûõ

ñîîáùèëè, ÷òî èõ áåñïîêîèò øóì âî âðåìÿ ó÷åáû èëè ðàáîòû, âñëåäñòâèå ÷åãî øóìîâîå çàãðÿçíåíèå

îñòàåòñÿ íåçàìå÷åííûì äëÿ ÷åëîâåêà. Ñîáëþäåíèå óðîâíÿ øóìà â ìåñòàõ îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé

çàäà÷åé, ïîñêîëüêó ÷ðåçìåðíûé øóì ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ïðîäóêòèâíîñòè ïðåïîäàâàòåëåé,

ñòóäåíòîâ è ñîòðóäíèêîâ. Ýòî èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíî íà ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ íåïîñðåäñòâåííûõ

èçìåðåíèé è äàííûõ ñîöèàëüíîãî îïðîñà, ÷òî ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü ïðîáëåìû øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ â

óíèâåðñèòåòñêèõ êàìïóñàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóìîâîå çàãðÿçíåíèå, âîñïðèÿòèå øóìà, êàìïóñ, èçìåðåíèå øóìà,

ñîöèàëüíûé îïðîñ.

Study of noise load in the area of the educational campus and the connection

with noise perception on the territory of the North Caucasus Federal University

in the city of Stavropol

Ledovskoy R.A.
3rd year student, Department of Ecology and Biogeography, North Caucasus Federal University. Stavropol,

Russia

Abstract

This article conducts a study of the in�uence of sound pressure on the perception and behavior
of visitors to the North Caucasus Federal University. The negative impact of noise on the human body is
considered. Noise measurements were carried out on site and compared with the permissible level according to
SanPiN 1.2.3685-21. The data obtained as a result of the measurements showed that 100% of the measurement
results exceed the permissible level of SanPiN 1.2.3685-21. A sociological survey was conducted, the result
of which revealed the attitude of campus students and teachers to the perception of noise. Noise can have
a negative impact on human perception of information through several mechanisms: decreased concentration,
impaired memory, and increased stress levels. It was found that noise interference is not always perceived as a
source of negative impact: only 11% of respondents reported that they were bothered by noise while studying or
working, as a result of which noise pollution remains unnoticed by people. Controlling noise levels in teaching
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.
environments is important because excessive noise can reduce the productivity of faculty, students, and sta�.
This study aims to compare physical measurements and social survey data, highlighting the importance of noise
pollution on university campuses.

Keywords: noise pollution, noise perception, campus, noise measurement, social survey.

Ââåäåíèå

Èçâåñòíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ, ÷òî ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì âîçäåéñòâèè øóìîâîå
çàãðÿçíåíèå âëèÿåò íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïî äàííûì Âñåìèðíîé
îðãàíèçàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ (ÂÎÇ), îò øóìà ñòðàäàåò îêîëî 430 ìèëëèîíîâ ÷åëîâåê íà
âñåé ïëàíåòå [1].

Ïî ìíåíèþ áðàçèëüñêîãî ó÷åíîãî Å.Ìóðãåëÿ øóìîâîå çàãðÿçíåíèå óñèëèëîñü
ïîñëå ïðîìûøëåííîé ðåâîëþöèè â XVIII�XIX âåêàõ [2]. Â èññëåäîâàíèè ¾Ðåêîìåíäàöèè
ïî øóìó â îáùåñòâåííûõ ìåñòàõ¿, ïðîâåä¼ííîì ÂÎÇ, îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðîáëåìà øóìîâîãî
çàãðÿçíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âñ¼ áîëåå àêòóàëüíîé èç-çà ðÿäà ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ðîñò
àâòîìîáèëüíîãî, æåëåçíîäîðîæíîãî è âîçäóøíîãî òðàôèêà, âìåñòå ñ óðáàíèçàöèåé
è ýêîíîìè÷åñêèì ðîñòîì. Êðîìå òîãî, â äîêóìåíòå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàçâèâàþùèåñÿ
ñòðàíû èñïûòûâàþò áîëåå ñèëüíîå øóìîâîå çàãðÿçíåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçâèòûìè
ñòðàíàìè, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ
ãîðîäñêîé çàñòðîéêè, à òàêæå îòñóòñòâèåì øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé [3].

Âàæíóþ ðîëü â ðàñïðîñòðàíåíèè øóìà èãðàþò çâóêîâûå ëàíäøàôòû, ÿâëÿÿñü
÷àñòüþ ãîðîäñêèõ ïðîñòðàíñòâ, îíè èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå â ñíèæåíèè ãîðîäñêîãî
øóìà. Çâóêîâîé ëàíäøàôò � ýòî ñèñòåìà çâóêîâûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â
îêðóæàþùåé ñðåäå, ñî÷åòàþùàÿ â ñåáå êàê ïðèðîäíûå çâóêè, òàê è âîñïðîèçâîäèìûå
ëþäüìè è òåõíîëîãèÿìè. Êëþ÷åâûìè ôàêòîðàìè â ýôôåêòèâíîñòè çâóêîâîãî ëàíäøàôòà
ÿâëÿþòñÿ òèï ãîðîäñêîé çàñòðîéêè è íàëè÷èå çåëåíûõ íàñàæäåíèé íà òåððèòîðèè.
Çàñòðîåííàÿ òåððèòîðèÿ âëèÿåò íà ñíèæåíèå øóìà çà ñ÷åò äâóõ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ:
ïëîòíîñòü çàñòðîéêè è øèðèíà äîðîã. Â àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðå æèëûõ
ðàéîíîâ è ìèêðîðàéîíîâ èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå ñïîñîáû çàùèòû îò øóìà: óäàëåíèå
æèëîé çàñòðîéêè îò èñòî÷íèêîâ øóìà; ðàñïîëîæåíèå ìåæäó èñòî÷íèêàìè øóìà è æèëîé
çàñòðîéêîé çäàíèé-ýêðàíîâ; ïðèìåíåíèå ðàöèîíàëüíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ çàùèòû îò øóìà
êîìïîçèöèîííûõ ñïîñîáîâ ãðóïïèðîâêè æèëûõ çäàíèé [4,5].

Ñòåïåíü ñíèæåíèÿ øóìà çàâèñèò îò ïîðîäíîãî ñîñòàâà íàñàæäåíèé, ïëîòíîñòè
êðîí è ÿðóñíîñòè. Ñíèæåíèå øóìîâîé íàãðóçêè ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò ïîãëîùåíèÿ çâóêà
ðàñòåíèÿìè [6].

Âëèÿíèå øóìà íà ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ,
ñðåäè êîòîðûõ âàæíû óðîâåíü øóìà, åãî õàðàêòåðèñòèêè, ñïåêòð è ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âîçäåéñòâèÿ. Ïîñòîÿííîå âîçäåéñòâèå âûñîêîãî çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â òå÷åíèå äíÿ ìîæåò
ïðèâåñòè ê íåîáðàòèìûì èçìåíåíèÿì ïîðîãà ñëûøèìîñòè. Âûñîêèé óðîâåíü øóìà
ìîæåò âûçûâàòü ðàçíîîáðàçíûå ïñèõîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, âêëþ÷àÿ òðåâîãó, äåïðåññèþ,
ñòðåññ è óñòàëîñòü, à òàêæå âëèÿòü íà ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòóþ, ñëóõîâóþ è êîãíèòèâíóþ
ôóíêöèè êàê ó äåòåé, òàê è ó ïîæèëûõ ëþäåé. Íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå øóì îêàçûâàåò
íà âåðáàëüíîå îáùåíèå, ñîí è óìñòâåííóþ àêòèâíîñòü. Ó äåòåé, ïîäâåðãàþùèõñÿ
èíòåíñèâíîìó øóìó, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ çàäåðæêà â ðàçâèòèè ñïîñîáíîñòè ê ÷òåíèþ è
ïîíèìàíèþ [7,8,9].

Íåñìîòðÿ íà íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé øóìîâîé íàãðóçêè
â îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ ìîæíî âûäåëèòü èññëåäîâàíèå áðàçèëüñêèõ ó÷åíûõ
Magioli F.B. è Torres J.C.B., â êîòîðîì îöåíèâàëèñü àêóñòè÷åñêèå óñëîâèÿ êàìïóñà
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Ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà Ðèî-äå-Æàíåéðî (UFRJ), è èññëåäîâàíèå áðàçèëüñêîãî
ó÷åíîãî Zanin P.H.T., â êîòîðîì ïðîâîäèëîñü èçó÷åíèå øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ â
êàìïóñå Ïîëèòåõíè÷åñêîãî Ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà Ïàðàíû (UFPR). Â îáîèõ
èññëåäîâàíèÿõ óðîâåíü øóìà ñðàâíèâàëñÿ ñ ïðåäåëàìè, ðåêîìåíäîâàííûìè ÂÎÇ,
ñîñòàâëÿþùèìè 55äÁÀ. Îáà èññëåäîâàíèÿ çàôèêñèðîâàëè ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîãî
óðîâíÿ. Â èññëåäîâàíèÿõ ãîâîðèòñÿ, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìà áûë øóì îò
èíòåíñèâíîãî äâèæåíèÿ àâòîìîáèëåé. Èñõîäÿ èç äàííûõ èññëåäîâàíèé, ñëåäóåò âûâîä î
íåîáõîäèìîñòè èññëåäîâàíèÿ øóìîâîé íàãðóçêè â îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ [10].

Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé Ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò (ÑÊÔÓ) ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì
óíèâåðñèòåòîì â ÑÊÔÎ, êîòîðûé çàíèìàåòñÿ ïîäãîòîâêîé êâàëèôèöèðîâàííûõ
ñïåöèàëèñòîâ. ÑÊÔÓ êàê êðóïíàÿ îðãàíèçàöèÿ, âûïîëíÿþùàÿ ôóíêöèè ó÷åáíîãî
çàâåäåíèÿ, ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà è ìåñòà æèòåëüñòâà äëÿ ìíîæåñòâà ëþäåé, òàêæå
ñîçäà¼ò è èñïûòûâàåò øóìîâîå âîçäåéñòâèå ñî ñòîðîíû âíåøíåé ñðåäû.

Òàê, ÷ðåçìåðíîå çâóêîâîå äàâëåíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ïðåïîäàâàòåëåé, ñòóäåíòîâ è ñîòðóäíèêîâ. Íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå ãîðîäñêîãî øóìà
ìîæåò ïîâëèÿòü íà ïñèõîëîãè÷åñêîå è ïñèõè÷åñêîå çäîðîâüå ëþäåé. Âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü â ìîíèòîðèíãå óðîâíÿ øóìà. Ïîýòîìó öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ �
àíàëèç øóìîâîé íàãðóçêè êàìïóñîâ ÑÊÔÓ è ñðàâíåíèå ñ âîñïðèÿòèåì äàííîãî øóìà.

1. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè èñïîëüçîâàëèñü
äâà ìåòîäà: íåïîñðåäñòâåííûõ çàìåðîâ è ñîöèàëüíîãî îïðîñà. Ïåðâûé ñîñòîèò èç
èçìåðåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ïîìåùåíèÿõ è íà îòêðûòîì âîçäóõå. Âòîðîé ìåòîä
ïðåäñòàâëÿåò àíêåòèðîâàíèå ñòóäåíòîâ, ïðåïîäàâàòåëåé è ñîòðóäíèêîâ.

Èçìåðåíèÿ íà òåððèòîðèè êàìïóñîâ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÃÎÑÒ 23337�2014 ¾Øóì. Ìåòîäû èçìåðåíèÿ øóìà íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè è â
ïîìåùåíèÿõ æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé¿. Ïðè çàìåðàõ èñïîëüçîâàëñÿ øóìîìåð
UNI-T ìîäåëè UT352 ñ äèàïàçîíîì èçìåðåíèé îò 30 äî 130 äÁ è íåîïðåäåëåííîñòüþ äî
1,5 äÁ [11].

Èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî óðîâíÿ çâóêà ïðîâîäèëèñü â ó÷åáíûõ êîðïóñàõ ÂÓÇà,
à òàêæå â íàó÷íîé áèáëèîòåêå è íà ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè â ìåñòàõ íàèáîëüøåãî
ñêîïëåíèÿ ëþäåé. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè: ïåðåä íà÷àëîì
çàíÿòèé è â áîëüøîé îáåäåííûé ïåðåðûâ. Ïðè èçìåðåíèÿõ íà ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè
ó÷èòûâàëèñü ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, âñå ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâîâàëè ïàñïîðòíûì
äàííûì øóìîìåðà. Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ïðèáîð áûë óñòàíîâëåí íà ñòàöèîíàðíûé
øòàòèâ, â ó÷åáíûõ êîðïóñàõ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èíòåðâàëîì â îäèí ýòàæ.
Äëèòåëüíîñòü èçìåðåíèé â êàæäîé òî÷êå ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 5 ìèíóò. Òàêæå íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â áåçëèñòâåííûé ïåðèîä ãîäà.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ áûëî îñóùåñòâëåíî àíêåòèðîâàíèå
(01.05.2024-30.05.2024) î ðàçäðàæàþùåì âîçäåéñòâèè øóìà â ñîîòâåòñòâèè
ñ ÃÎÑÒ Ð 53574�2009 ¾Øóì. Îöåíêà ðàçäðàæàþùåãî äåéñòâèÿ øóìà ïîñðåäñòâîì
ñîöèîëîãè÷åñêèõ è ñîöèàëüíî-àêóñòè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé¿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòîðîííåãî
èíòåðíåò-ðåñóðñà Google Forms äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ ðàçíîãî êîíòèíãåíòà ïîñåòèòåëåé
óíèâåðñèòåòà è ó÷åñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàõîæäåíèÿ íà òåððèòîðèè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ñîöèîëîãè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ áûëè ñîñòàâëåíû 11 âîïðîñîâ [12]: text
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1. Âàø ïîë?
2. Âàø âîçðàñò?
3. Âàø ñîöèàëüíûé ñòàòóñ?
4. Åñëè âû ñòóäåíò, òî íà êàêîì êóðñå âû îáó÷àåòåñü?
5. Â êàêîì êîðïóñå âû ÷àùå âñåãî ïîÿâëÿåòåñü?
6. Â êàêîå âðåìÿ âû ÷àùå âñåãî ïîñåùàåòå äàííûé êîðïóñ?
7. ×àñòî ëè âàì ìåøàåò øóì â êîðïóñàõ?
8. Êàêîé øóì âû ÷àùå âñåãî ñëûøèòå íà ïàðàõ?
9. Êàêîâ óðîâåíü äèñêîìôîðòà âûçûâàåìûé ýòèì øóìîì?
10. Äåëàåòå ëè âû ÷òî-íèáóäü, ÷òîáû ñíèçèòü óðîâåíü øóìà?
11. Õîòåëè áû âû, ÷òîáû â êîðïóñå ñòàëî òèøå?

2. Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ àíàëèçà øóìîâîé íàãðóçêè â çîíå ó÷åáíûõ êîðïóñîâ áûëè âçÿòû äâå
òåððèòîðèè, íà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû Öåíòðàëüíûé è Ñåâåðíûé êàìïóñà ÑÊÔÓ.
Öåíòðàëüíûé êàìïóñ íàõîäèòñÿ â öåíòðå ãîðîäà, à ñåâåðíûé êàìïóñ â çàïàäíîé ÷àñòè,
â çîíå îæèâëåííîãî àâòîìîáèëüíîãî ïåðåäâèæåíèÿ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êàìïóñàìè
ñîñòàâëÿåò 4,25 êì.

ÑÊÔÓ ðàñïîëîæåí â ãîðîäå Ñòàâðîïîëü, êîòîðûé ðàñïîëàãàåòñÿ íà þãî-çàïàäå
Ñòàâðîïîëüñêîé âîçâûøåííîñòè. Öåíòðàëüíûé êàìïóñ íàõîäèòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè äîðîã
ïî óëèöå Ïóøêèíà è Äçåðæèíñêîãî, çà ñ÷åò ÷åãî ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå øóìîâîå
âîçäåéñòâèå, ïëîùàäü êàìïóñà ñîñòàâëÿåò 46503 êâ.ì (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Êàðòîñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîðïóñîâ Öåíòðàëüíîãî êàìïóñà ÑÊÔÓ

Íà òåððèòîðèè Öåíòðàëüíîãî êàìïóñà ÑÊÔÓ ðàñïîëîæåíû ó÷åáíûå êîðïóñà
�1, 2, 3, 20, 21, à òàêæå íàó÷íàÿ áèáëèîòåêà è ñïîðòèâíûé êîìïëåêñ. Öåíòðàëüíûé
êàìïóñ åæåäíåâíî ïîñåùàåò áîëåå 7000 ÷åëîâåê, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà
øóìîâóþ îáñòàíîâêó. Ðÿäîì ñ êàìïóñîì íàõîäèòñÿ Àíäðååâñêèé Êàôåäðàëüíûé Ñîáîð,
Ñòàâðîïîëüñêèé àêàäåìè÷åñêèé òåàòð äðàìû, òåàòðàëüíûé ñêâåð, îòäåë âîåííîãî
êîìèññàðèàòà, Ñòàâðîïîëüñêèé äâîðåö êóëüòóðû è ñïîðòà, öåíòðàëüíûé ñòàäèîí
¾Äèíàìî¿, à òàêæå ìíîæåñòâî ìàãàçèíîâ, ñòîëîâûõ, áûòîâûõ ìàñòåðñêèõ, àïòåê, êîòîðûå
òîæå îêàçûâàþò øóìîâîå âîçäåéñòâèå íà ïîñåòèòåëåé Öåíòðàëüíîãî êàìïóñà ÑÊÔÓ.
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Çäàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîòÿæ¼ííûå ñòðîåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíîé âûñîòîé
â 9 ýòàæåé. Îíè âûïîëíåíû ïðåèìóùåñòâåííî èç êèðïè÷à, îñíàùåíû ðàìàìè èç ïëàñòèêà
è äåðåâà (3 è 2 êîðïóñ). Çàñòðîéêà òåððèòîðèè íîñèò êîìáèíèðîâàííûé õàðàêòåð.
Ïëîòíîñòü ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà íà òåððèòîðèè íèçêàÿ, êàê è çà ïðåäåëàìè êàìïóñà.
Ñòåïåíü îçåëåíåíèÿ âñåé òåððèòîðèè öåíòðàëüíîãî êàìïóñà ÑÊÔÓ ñîñòàâëÿåò 13%,
ïëîùàäü ó÷åáíûõ êîðïóñîâ ñîñòàâëÿåò � 32 552 êâ.ì. Îçåëåíåííàÿ òåððèòîðèÿ îòíîñèòñÿ
ê êàòåãîðèè îãðàíè÷åííîãî ïîëüçîâàíèÿ. Îñíîâó äðåâåñíûõ íàñàæäåíèé íà ó÷àñòêå
ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå âèäû: Ëèïà åâðîïåéñêàÿ (Tiila europaea), ÿñåíü îáûêíîâåííûé
(Fraxinus excelsior), åëü îáûêíîâåííàÿ (Pice abies). Âîêðóã êàìïóñà äåðåâüÿ âûñàæåíû
â îäèí ðÿä, ïî âûñîòå áîëüøàÿ ÷àñòü äåðåâüåâ îòíîñèòñÿ êî âòîðîìó è òðåòüåìó êëàññó
(èõ âûñîòà îò 5 äî 20 ìåòðîâ), øèðèíà êðîíû ñðåäíÿÿ 5�10 ìåòðîâ. Ïëîòíîñòü êðîíû
ñðåäíåïëîòíàÿ 20�40%.

Âäîëü èññëåäóåìîé òåððèòîðèè ðàñïîëîæåíà äâóõïîëîñíàÿ äîðîãà ïî óëèöå
Äçåðæèíñêîãî (ðÿäîì ñî âòîðîé òî÷êîé èçìåðåíèé íà ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè), êîòîðàÿ
èìååò äâóñòîðîííåå äâèæåíèå, òàêæå ðÿäîì ñ êàìïóñîì íàõîäèòñÿ óëèöà Ïóøêèíà (ðÿäîì
ñ ïåðâîé òî÷êîé èçìåðåíèé íà ïðèëåãàþùåé òåððèòîðèè), êîòîðàÿ èìååò îäíîñòîðîííåå
òð¼õïîëîñíîå äâèæåíèå.

Ñåâåðíûé êàìïóñ ÑÊÔÓ íàõîäèòñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ãîðîäà Ñòàâðîïîëÿ,
âäîëü ïåðåñå÷åíèÿ óëèöû Ëåíèíà è ïðîñïåêòà Êóëàêîâà, è ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñîì
ó÷åáíûõ êîðïóñîâ è îáùåæèòèé, åãî ïëîùàäü ñîñòàâëÿåò 172 330 êâ.ì (ðèñ. 2), ïëîùàäü
çàñòðîéêè ñîñòàâëÿåò � 67 233,1 êâ.ì, óðîâåíü îçåëåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêèì
è ñîñòàâëÿåò 11% îò îáùåé ïëîùàäè êàìïóñà, èìååòñÿ âûñàäêà äðåâåñíî-êóñòàðíèêîâîé
ðàñòèòåëüíîñòè çà òåððèòîðèåé êàìïóñà âäîëü äîðîã. Òèï çàñòðîéêè êàìïóñà ÿâëÿåòñÿ
êîìáèíèðîâàííûì, ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü òåððèòîðèè íå èñïîëüçóåòñÿ è ïóñòóåò,
÷òî íå ñîçäàåò ïðåãðàä äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà. Îñíîâó äðåâåñíûõ íàñàæäåíèé íà
òåððèòîðèè è âîêðóã êàìïóñà ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå âèäû: Áåðåçà ïîâèñëàÿ (Betula
pendula), ãëåäè÷èÿ òðåõêîëþ÷êîâàÿ (Gleditsia triacanthos), åëü îáûêíîâåííàÿ (Picea
abies). Ïî âûñîòå äåðåâüÿ îòíîñÿòñÿ êî âòîðîé è òðåòüåé êàòåãîðèè � îò 5 äî 20 ìåòðîâ,
øèðèíà êðîíû ñðåäíÿÿ � 5-10 ìåòðîâ, ïëîòíîñòü êðîíû àæóðíàÿ � áîëåå 40%.

Íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîãî êàìïóñà ÑÊÔÓ ðàñïîëîæåíî 6 ó÷åáíûõ êîðïóñîâ,
à òàêæå 3 îáùåæèòèÿ. Íà òåððèòîðèè êàìïóñà ïðîæèâàåò, ó÷èòñÿ è ðàáîòàåò áîëåå
6000 ÷åëîâåê, â òîì ÷èñëå ñòóäåíòîâ, ïðåïîäàâàòåëåé è ñîòðóäíèêîâ. Äàííûé êàìïóñ
ÑÊÔÓ íàõîäèòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè óëèöû Ëåíèíà è ïðîñïåêòà Êóëàêîâà, êîòîðûå
îòíîñÿòñÿ ê ìàãèñòðàëüíîìó òèïó äâèæåíèÿ. Íà ýòîì ïåðåñå÷åíèè íàáëþäàåòñÿ
îäèí èç ñàìûõ âûñîêèõ óðîâíåé òðàíñïîðòíîé íàãðóçêè, ò.ê.: 1) àâòîòðàíñïîðò
âúåçæàåò/âûåçæàåò â ãîðîä ÷åðåç ïðîñïåêò Êóëàêîâà; 2) áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå
êðóïíîíàñåëåííûõ ìèêðîðàéîíîâ ¾Ïåðñïåêòèâíûé¿ è ¾Ðîññèéñêèé¿, èíòåíñèâíîå
äâèæåíèå àâòîòðàíñïîðòà âáëèçè Ñåâåðíîãî êàìïóñà ÑÊÔÓ. Ðÿäîì ñ êàìïóñîì
ðàñïîëîæåí Õðàì ïðåïîäîáíîãî Ñåðãèÿ Ðàäîíåæñêîãî,
ÀÇÑ ¾Ðîñíåôòü¿, ÃÁÓÇ ÑÊÏÁ �1, Ñòàâðîïîëüñêèé Áîòàíè÷åñêèé Ñàä
èì. Â.Â. Ñêðèï÷èíñêîãî, ñêâåð íà ïð. Êóëàêîâà, à òàêæå ðÿä ðîçíè÷íûõ ìàãàçèíîâ
è ñòîëîâûõ. Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äàííûé îáúåêò
íàõîäèòñÿ â çîíå ïîñòîÿííîãî øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ.
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Ðèñ. 2. Êàðòîñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîðïóñîâ Ñåâåðíîãî êàìïóñà ÑÊÔÓ

Ó÷åáíûå êîðïóñà íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîãî êàìïóñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ïðîòÿæ¼ííûå ñòðîåíèÿ ñ âûñîòîé, ìàêñèìóì â 7 ýòàæåé, â îñíîâíîì èç êèðïè÷íîé
êëàäêè, ñ îêíàìè èç ïëàñòèêîâûõ ðàì. Ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ íà òåððèòîðèè êàìïóñà
õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ïëîòíîñòüþ íàñàæäåíèé.

Ó÷åáíûå êîðïóñà êàìïóñîâ ÑÊÔÓ, â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, áûëè
ïîñòðîåíû â ðàçíûå ãîäà (ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1).

Òàáëèöà 1

Ãîäû ïîñòðîéêè ó÷åáíûõ êîðïóñîâ íà òåððèòîðèè Öåíòðàëüíîãî è Ñåâåðíîãî êàìïóñà

Ó÷åáíûå êîðïóñà
Öåíòðàëüíîãî
êàìïóñà ÑÊÔÓ

Ãîä
ïîñòðîéêè

Âûñîòà
ýòàæà, ì

Ó÷åáíûå êîðïóñà
Ñåâåðíîãî êàìïóñà

ÑÊÔÓ

Ãîä
ïîñòðîéêè

Âûñîòà
ýòàæà, ì

Êîðïóñ �1 1992 ã. 3,4 Êîðïóñ �9 1978 ã. 2,8

Êîðïóñ �2 1883 ã. 4,8 Êîðïóñ �10 2009 ã. 3

Êîðïóñ �3 1974 ã. 2,8 Êîðïóñ �22 2020 ã. 3

Êîðïóñ �20 2016 ã. 3

Êîðïóñ �23 2020 ã. 3Êîðïóñ �21 2016 ã. 3

Áèáëèîòåêà 1930 ã. 3,4

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèÿ

Íà îñíîâàíèè òàáëèöû 5.35 ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21 ñðàâíèâàëèñü ïàðàìåòðû â
ó÷åáíûõ àóäèòîðèÿõ ñ ýêâèâàëåíòíûì óðîâíåì øóìà â ïîìåùåíèÿõ äëÿ æèëûõ è
îáùåñòâåííûõ çäàíèé, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåò óðîâåíü LAeq (ýêâèâàëåíòíûé óðîâåíü
çâóêà) 40 äÁÀ â äíåâíîå âðåìÿ.
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Ðèñ. 3. Óðîâåíü øóìà â êîðïóñàõ Öåíòðàëüíîãî êàìïóñà ÑÊÔÓ À) âî âðåìÿ áîëüøîãî
ïåðåðûâà; Á) âî âðåìÿ çàíÿòèé

Àíàëèçèðóÿ äàííûå ãðàôèêà (ðèñ. 3), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âî âñåõ
êîðïóñàõ óðîâåíü øóìà ïðåâûøàåò äîïóñòèìûé óðîâåíü ñîãëàñíî
òàáëèöå 5.35 ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âî âðåìÿ áîëüøèõ ïåðåðûâîâ
ìíîãèå ñòóäåíòû âûõîäÿò â êîðèäîð äëÿ îáùåíèÿ, ÷òî ñîçäà¼ò øóìíóþ îáñòàíîâêó,
à âî âðåìÿ çàíÿòèé èçäàåòñÿ çâóê îò çàêðûòèÿ è îòêðûòèÿ äâåðåé.

Â óòðåííèé ïåðèîä õàðàêòåðåí âûñîêèé ïîòîê ñòóäåíòîâ, âõîäÿùèõ â êîðïóñ, îíè
èñïîëüçóþò ïðè âõîäå êëþ÷-êàðòó, ïðèêëàäûâàþùóþñÿ ê òóðíèêåòó, êîòîðûé èñïîëüçóåò
çâóêîâîé ñèãíàë äëÿ ïðîïóñêà ñòóäåíòà â êîðïóñ, à òàêæå íà âõîäå âî ìíîãèõ êîðïóñàõ
óñòàíîâëåíû âåíäèíãîâûå àïïàðàòû, êîòîðûå èçäàþò ïîñòîÿííûé øóì. Ïðè çàìåðàõ,
êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â êîðèäîðå âî âðåìÿ çàíÿòèé òàê æå áûë âûÿâëåí âûñîêèé óðîâåíü
øóìà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñòóäåíòîâ ïðèõîäèò âî âðåìÿ
ïðîâåäåíèÿ çàíÿòèé, ñëûøåí øóì îò àâòîòðàíñïîðòà ñíàðóæè, à òàêæå ñëûøåí øóì îò
îòêðûâàþùèõñÿ äâåðåé. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü øóìà íàáëþäàåòñÿ â 20 êîðïóñå, ÷åìó
ñïîñîáñòâóåò àêòèâíîå äâèæåíèå ñòóäåíòîâ, à òàêæå îòêðûòûå ó÷åáíûå àóäèòîðèè.

Ïðè çàìåðàõ âíóòðè àóäèòîðèé è ëàáîðàòîðèé ó÷åáíûõ êîðïóñîâ Öåíòðàëüíîãî
êàìïóñà (ðèñ. 4), òàêæå áûëî âûÿâëåíî ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ øóìà âî
âñåõ àóäèòîðèÿõ. Ñâÿçàíî ýòî ñ øóìîì, ïðîèçâîäèìûì ñòóäåíòàìè íà ïàðàõ, ðàáîòîé
âûòÿæíûõ øêàôîâ, âåíòèëÿöèîííûõ ñèñòåì è ïðèáîðîâ â ëàáîðàòîðèÿõ, øóìîì îò
àâòîìîáèëåé, òàêæå íà òåððèòîðèè êàìïóñà ðàñïîëàãàåòñÿ ñïîðòèâíàÿ ïëîùàäêà, íà
êîòîðîé áûë ñëûøåí øóì ïðè ïðîâåäåíèè ó÷åáíûõ çàíÿòèé. text
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Ðèñ. 4. Óðîâåíü øóìà â àóäèòîðèÿõ öåíòðàëüíîãî êàìïóñà ÑÊÔÓ

Ïðè àíàëèçå óðîâíÿ øóìà â òî÷êàõ íàðóæíûõ èçìåðåíèé (òàáë. 2), ðàñïîëîæåíèå
êîòîðûõ óêàçàíî íà ðèñóíêàõ 1 è 2, áûëî óñòàíîâëåíî ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîãî óðîâíÿ
(55 äÁÀ) âî âñåõ ìåñòàõ çàìåðîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî áëèçîñòüþ ê ïðîåçæåé ÷àñòè è ê ìåñòàì
ñêîïëåíèÿ ëþäåé, êîòîðûå åæåäíåâíî ïîñåùàþò æèòåëè è ãîñòè ãîðîäà.

Òàáëèöà 2

Óðîâåíü øóìà íàðóæíûõ òî÷åê íà òåððèòîðèè êàìïóñîâ ÑÊÔÓ

Òî÷êè èññëåäîâàíèÿ
Öåíòðàëüíîãî êàìïóñà

ÑÊÔÓ

Óðîâåíü
øóìà, äÁÀ

Òî÷êè èññëåäîâàíèÿ
Ñåâåðíîãî êàìïóñà ÑÊÔÓ

Óðîâåíü
øóìà, äÁÀ

Òî÷êà �1 64,4 Òî÷êà �1 66,9

Òî÷êà �2 66 Òî÷êà �2 66,2

Òî÷êà �3 59

Òî÷êà �3 65,1Òî÷êà �4 58,3

Òî÷êà �5 64,7

Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ áîëüøîãî ïåðåðûâà è âî âðåìÿ çàíÿòèé
(ðèñ. 5), áûëî âûÿâëåíî ïðåâûøåíèå óðîâíÿ øóìà âî âñåõ êîðïóñàõ Ñåâåðíîãî êàìïóñà
ÑÊÔÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ äîïóñòèìûì óðîâíåì, íî ñ ïîâûøåíèåì ýòàæà óðîâåíü øóìà
óìåíüøàëñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óâåëè÷èâàëîñü ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà øóìà
(àâòîòðàíñïîðò), òàêæå êîëè÷åñòâî ñòóäåíòîâ ñ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ ýòàæà óìåíüøàëîñü.
Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîõîä â 9 êîðïóñ ëåæèò ÷åðåç 10, èç-çà ÷åãî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ñòóäåíòîâ ïðîõîäÿò ÷åðåç íåãî, ñîçäàâàÿ øóìîâóþ íàãðóçêó. Ïðè èçó÷åíèè ïîêàçàòåëåé
óðîâíÿ øóìà, ïîëó÷åííûõ ïîñëå çàìåðîâ â êîðïóñàõ ñåâåðíîãî êàìïóñà ÑÊÔÓ â êîðèäîðàõ
âî âðåìÿ çàíÿòèé ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî óðîâåíü øóìà ñíèçèëñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè âî âðåìÿ áîëüøîãî ïåðåðûâà, íî ïðè ýòîì óðîâåíü øóìà îñòàåòñÿ âûñîêèì.
Â 9 êîðïóñå ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â êîðïóñå åñòü êîíöåðòíûé çàë, â êîòîðîì
ïðîâîäèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåðîïðèÿòèé, à òàêæå â êîðïóñå ðàñïîëîæåí ñïîðòèâíûé
çàë. Â 23 êîðïóñå íàõîäèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëàáîðàòîðèé, îáîðóäîâàíèå êîòîðûõ
ñîçäàåò âûñîêèé óðîâåíü øóìà.

Àíàëèç àêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè â ó÷åáíûõ àóäèòîðèÿõ Ñåâåðíîãî êàìïóñà ÑÊÔÓ
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Ðèñ. 5. Óðîâåíü øóìà â êîðïóñàõ Ñåâåðíîãî êàìïóñà ÑÊÔÓ À) âî âðåìÿ áîëüøîãî
ïåðåðûâà; Á) âî âðåìÿ çàíÿòèé

âî âðåìÿ çàíÿòèé (ðèñ. 6) âûÿâèë ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðåâûøåíèå äîïóñòèìûõ íîðì øóìà.
Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èíæåíåðíîå îáîðóäîâàíèå
ëàáîðàòîðèé, ñòóäåí÷åñêàÿ àêòèâíîñòü è òðàíñïîðòíûé ïîòîê íà ïðèëåãàþùåé äîðîãå.

Ðèñ. 6. Óðîâåíü øóìà â àóäèòîðèÿõ Ñåâåðíîãî êàìïóñà ÑÊÔÓ
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ÿñíîé êàðòèíû âçàèìîñâÿçè óðîâíÿ øóìà ñ ÷åëîâå÷åñêèì
âîñïðèÿòèåì ïîñåùàþùèõ ó÷åáíûå êîðïóñà ÑÊÔÓ ëþäåé, áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîâåñòè
ñîöèîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå.

Îïðîñ ïðîâîäèëñÿ ñðåäè ñòóäåíòîâ è ñîòðóäíèêîâ, ïîñåùàþùèõ èçó÷àåìûå
êîðïóñà. Âñåãî â îïðîñå ïðèíÿëè ó÷àñòèå 101 ðåñïîíäåíò, êîòîðûå ïîäåëèëèñü
ñâîèì ìíåíèåì î øóìîâîé îáñòàíîâêå íà òåððèòîðèè è â ó÷åáíûõ àóäèòîðèÿõ
Ñåâåðî-Êàâêàçñêîãî ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ñîöèîëîãè÷åñêîãî
îïðîñà òàê æå áûëè ïîëó÷åíû äàííûå (ðèñ. 7) î ñîöèàëüíîì ñòàòóñå ëþäåé â óíèâåðñèòåòå.

Ðèñ. 7. Âîçðàñò è ñîöèàëüíûé ñòàòóñ ðåñïîíäåíòîâ

Â õîäå îïðîñà (ðèñ. 8) òàêæå áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ÷àùå âñåãî ïîñåùàþò êîðïóñà
� 9, 20, 2 â ïåðâîé ïîëîâèíå äíÿ (8:00-13:20) è òî, ÷òî áîëüøèíñòâó ëþäåé øóì â ó÷åáíûõ
êîðïóñàõ íèêàê íå ìåøàåò. Ïî ìíåíèþ îïðîøåííûõ, ÷àùå âñåãî âî âðåìÿ çàíÿòèé ñëûøåí
øóì àâòîòðàíñïîðòà.

Ðèñ. 8. Äàííûå î ïîñåùåíèè êîðïóñîâ è èñòî÷íèêàõ øóìà, êîòîðûé ìåøàåò ðåñïîíäåíòàì

Äàëåå áûëî âûÿâëåíî (ðèñ. 9), ÷òî áîëüøèíñòâî îïðîøåííûõ õîòåëè áû, ÷òîáû
â êîðïóñå ñòàëî òèøå. Äàæå íåñìîòðÿ íà çàôèêñèðîâàííûå âûñîêèå óðîâíè çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ êîðïóñàõ, ðåçóëüòàòû àíêåòèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî øóìîâîå âîçäåéñòâèå íå
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âñåãäà ÷åòêî îùóùàåòñÿ è øóì íå âûçûâàåò äèñêîìôîðòà îñîáåííî ñðåäè ëþäåé, êîòîðûå
âî âðåìÿ ñâîåé ïîâñåäíåâíîé äåÿòåëüíîñòè êîíòàêòèðóþò ñ âûñîêèì çâóêîâûì äàâëåíèåì.

Ðèñ. 9. Äàííûå î äèñêîìôîðòå îò øóìà

Ïî ðåçóëüòàòàì âèäíî, ÷òî ïîëîâèíà àíêåòèðóåìûõ íå îáðàùàåò âíèìàíèÿ íà
øóì, èç-çà ÷åãî ïðîáëåìà øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ îñòàåòñÿ íåçàìåòíà äëÿ ñòóäåíòîâ è
ïðåïîäàâàòåëåé.

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè íà òåððèòîðèè óíèâåðñèòåòà ÿâëÿåòñÿ
âàæíîé ÷àñòüþ îáùåãî ìîíèòîðèíãà øóìîâîãî çàãðÿçíåíèÿ íå òîëüêî ó÷åáíûõ çàâåäåíèé,
íî è ãîðîäñêîé ñðåäû. Îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà âîñïðèÿòèå
è ïîâåäåíèå ó÷àùèõñÿ è ñîòðóäíèêîâ â êàìïóñàõ Ñåâåðî-Êàâêàçñêîãî ôåäåðàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà ïðîâîäèëîñü íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ çàìåðîâ øóìà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîðòàòèâíîãî øóìîìåðà è ïðîâåä¼ííîãî ñîöèîëîãè÷åñêîãî àíêåòèðîâàíèÿ. Ñðàâíèâàÿ
çíà÷åíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè óñòàíîâëåííûìè â òàáëèöå 5.35
ÑàíÏèÍ 1.2.3685-21, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðîâåíü øóìà â êàìïóñå íå ñîîòâåòñòâóåò
òðåáîâàíèÿì äëÿ àóäèòîðèé îáðàçîâàòåëüíûõ îðãàíèçàöèé, ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ÷àñòü
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè çàìåðàõ, ïðåâûøàåò äîïóñòèìûå íîðìû. Ïðåâûøåíèå
óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïðîáëåìàì ñ êîìôîðòîì ëþäåé
è îòðàæàåòñÿ íà ïðîäóêòèâíîñòè ñòóäåíòîâ è ïðåïîäàâàòåëåé. Ïî ðåçóëüòàòàì îïðîñà
áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ÷àùå âñåãî ñòóäåíòîâ â êàìïóñå ðàçäðàæàåò øóì îò àâòîòðàíñïîðòà.
Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî áîëüøóþ ÷àñòü îïðîøåííûõ íå ñèëüíî áåñïîêîèò óðîâåíü
øóìà, áëàãîäàðÿ ÷åìó øóìîâîå çàãðÿçíåíèå îñòàåòñÿ íåçàìå÷åííûì äëÿ îáó÷àþùèõñÿ, â
ñâÿçè ñ ÷åì íå ïðèíèìàþòñÿ ìåðû ïî óëó÷øåíèþ àêóñòè÷åñêèõ óñëîâèé.

Îáåñïå÷åíèå íîðìàòèâíûõ óðîâíåé øóìà íà òåððèòîðèè è â ïîìåùåíèÿõ
êàìïóñà òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé. Òàêèì îáðàçîì, âàæíî
ó÷èòûâàòü ðàñïîëîæåíèå çäàíèé, àâòîäîðîã, ãîðîäñêîãî îáóñòðîéñòâà òåððèòîðèé, à òàêæå
ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå ïðè îòäåëêå ïîìåùåíèé. Äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà ðåêîìåíäóåòñÿ,
óñòàíîâêà îêîí ñ äâîéíûì îñòåêëåíèåì ñ ïðèìåíåíèåì ïðîâåòðèâàþùèõ øóìîçàùèòíûõ
óñòðîéñòâ, ïðèìåíåíèå øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ [14].
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