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Наша цель — оставаться лидеpом подготовки элитных кадров
Баëтийский ãосуäаpственный техни÷еский уни-

веpситет (БГТУ) "Военìех" иì. Д.Ф.Устинова яв-
ëяется пpизнанныì öентpоì поäãотовки инженеp-
ных каäpов по всеìу спектpу аккpеäитованных
в Pоссийской Феäеpаöии обоpонно-техни÷еских
спеöиаëüностей. В усëовиях завеpøаþщейся pефоp-
ìы высøеãо обpазования и pейтинãовоãо pанжиpо-
вания вузов БГТУ "Военìех" пpетенäует на статус
иссëеäоватеëüскоãо унивеpситета по напpавëениþ
поäãотовки эëитных каäpов äëя обоpонно-пpоìыø-
ëенноãо коìпëекса и высокотехноëоãи÷ных пpеä-
пpиятий стpаны. 70 пpоöентов выпускников БГТУ
занято в обоpонной пpоìыøëенности. Pастущая по-
тpебностü в спеöиаëистах наøеãо вуза связана с теì,
÷то инженеpная øкоëа "Военìеха" сëавиëасü во все
вpеìена, и сеãоäня унивеpситет не снизиë пëанку
инженеpной поäãотовки спеöиаëистов, констpукто-
pов и техноëоãов äëя ìаøиностpоитеëüных, пpи-
боpостpоитеëüных, pакетно-косìи÷еских отpасëей.

Оäнако сосpеäота÷иватüся искëþ÷итеëüно на
обоpонных напpавëениях непpавиëüно. Исхоäя из
коìпëексноãо систеìноãо поäхоäа и äвойных тех-
ноëоãий (военных и ãpажäанских) наø вуз ãотовит
эëитные каäpы и наpяäу с пpиоpитетныìи — воен-
ныìи — спеöиаëüностяìи äостато÷но пëоäотвоp-
но pазвивает и ãpажäанские. Спеöифика "äвойных
техноëоãий" не пpотивоpе÷ит обоpонной спеöиа-
ëизаöии унивеpситета, а äопоëняет ее.

Мы тpаäиöионно веäеì обу÷ение спеöиаëистов,
котоpые ìоãëи бы pаботатü в pазных отpасëях пpо-
ìыøëенности без пеpепоäãотовки. Напpиìеp, спе-
öиаëисты — выпускники БГТУ в обëасти стpеëково-
пуøе÷ноãо, аpтиëëеpийскоãо оpужия, оäновpеìенно
хоpоøо pазбиpаþтся в тpанспоpтноì ìаøиностpое-
нии, а знания инженеpов-боепpипасников пpиìе-
няþтся в ìиpных обëастях. Мы не собиpаеìся иäти
по пути pасøиpения ноìенкëатуpы спеöиаëüно-
стей боëüøе, ÷еì тоãо тpебует ëоãика ноpìаëüноãо
pазвития. Наøа öеëü — оставатüся коìпактныì
у÷ебныì завеäениеì, ëиäеpоì в избpанной сфеpе.

Особенностüþ, связанной с pазвитиеì "Воен-
ìеха" явëяется также ãуìанитаpизаöия техни÷ескоãо
обpазования. Сеãоäня о÷енü важно пpовести в уни-
веpситете ãуìанитаpизаöиþ некотоpых спеöиаëüно-
стей такиì обpазоì, ÷тобы отäеëüные äисöипëины
не оказаëисü непpофиëüныìи. Кëþ÷евыìи сëоваìи
в pазвитии этих напpавëений явëяþтся обоpоно-
способностü, безопасностü и высокие техноëоãии.

"Военìех" отëи÷ает от äpуãих вузов и то, ÷то
пpакти÷ески все спеöиаëüности объектно пpивя-
заны. Это оäна из ãëавных пpи÷ин, по÷еìу наøи
выпускники пpекpасно pаботаþт в сфеpе упpавëе-

ния пpоизвоäствоì, а также в pазëи÷ных ãосуäаp-
ственных стpуктуpах. Пpактика показаëа, ÷то воен-
ìеховöы о÷енü хоpоøо интеãpиpуþтся в обëасти
пpоизвоäства и пpиìеняþт свои знания в жизни.
Они отëи÷ные спеöиаëисты и пpофессионаëы по
саìыì сëожныì эëеìентаì техники. Все это соз-
äает опpеäеëеннуþ нау÷ностü, котоpая всеãäа быëа
пpисуща "Военìеху". Нау÷ные øкоëы вуза иìеþт
ìиpовое зна÷ение. Зäесü уìестно отìетитü äеятеëü-
ностü кафеäpы "Экоëоãия и безопасностü жизне-
äеятеëüности", возãëавëяеìой пpофессоpоì Нико-
ëаеì Иãоpеви÷еì Ивановыì, котоpой сеãоäня 25 ëет.
У÷еные кафеäpы pаботаþт в уникаëüноì напpав-
ëении инженеpной акустики, иìеþт ìежäунаpоäное
пpизнание и сотpуäни÷аþт с кpупнейøиìи заpу-
бежныìи фиpìаìи. На с÷ету коëëектива — pазpа-
ботка каpты øуìа Санкт-Петеpбуpãа, констpукöий
акусти÷еских пpотивоøуìных экpанов и äpуãие
нау÷ные пpоекты ìиpовоãо уpовня.

Оäной из кëþ÷евых позиöий пpи pаботе в усëо-
виях кpизиса явëяется "не уìенüøатü коëи÷ества
степеней свобоäы". Эта пpоãpаììа осуществëяется
в pаìках как нау÷ной, так и у÷ебной äеятеëüности
"Военìеха". Основопоëаãаþщиìи зäесü явëяþтся
сотpуäни÷ество с пpеäпpиятияìи наøеãо пpофи-
ëя, аäìинистpаöияìи отäаëенных кpаев и обëас-
тей, а также поääеpжка общественных оpãаниза-
öий, таких как Межäунаpоäный фонä куëüтуpы и
обpазования, фонä "Военìех" и äpуãих, фоpìиpо-
вание pазëи÷ных ìеханизìов паpтнеpства. Чтобы
ãотовитü высококëассных спеöиаëистов по новей-
øиì обpазöаì военной техники, необхоäиìо у÷а-
ствоватü в pазpаботке и созäании этой техники.
БГТУ пpиняë у÷астие в pазpаботке pяäа иннова-
öионных пpоектов, ãäе "Военìех" стаë ãоëовныì
вузоì. В стpоитеëüстве косìоäpоìа "Восто÷ный"
БГТУ — pазpабот÷ик испытатеëüноãо стенäа. Уже
созäаны ÷еpтежи и поäкëþ÷ены к pаботе кафеäpы.
"Военìех" буäет у÷аствоватü также в о÷енü сеpüез-
ной пpоãpаììе по утиëизаöии косìи÷еских отхо-
äов и в pяäе пpоектов от аäìинистpаöии Петеp-
буpãа, котоpые связаны с пpобëеìаìи безопасно-
сти жизнеäеятеëüности и äвойных техноëоãий.

Pуковоäство унивеpситета не поääаëосü собëаз-
ну pасøиpитü поäãотовку стуäентов контpактных
фоpì обу÷ения ãуìанитаpноãо пpофиëя за с÷ет со-
кpащения поäãотовки спеöиаëистов по техни÷е-
скиì напpавëенияì. И вpеìя äоказаëо, ÷то быëи
пpавы. С увеpенностüþ ìожно сказатü, ÷то инжене-
pы, носящие ãоpäое иìя выпускника "Военìеха",
буäут востpебованы новой Pоссией.
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25 лет кафедpе
"Экология и безопасность жизнедеятельности"

1. Общие сведения о кафедpе

Кафеäpа быëа основана в Ленинãpаäскоì ìеха-
ни÷ескоì институте (ЛМИ) — такое название носиë
тоãäа наø унивеpситет — в авãусте 1984 ã. по pеко-
ìенäаöии пpофессоpа О. Н. Pусака. В 1980-е ãоäы
Оëеã Никоëаеви÷ быë пpеäсеäатеëеì ãоpоäскоãо
совета по охpане тpуäа и во ìноãоì опpеäеëяë по-
ëитику в этой обëасти в высøих у÷ебных завеäе-

ниях наøеãо ãоpоäа. Он с÷итаë, ÷то созäание такой
кафеäpы в веäущеì обоpонноì вузе стpаны — жиз-
ненная необхоäиìостü. Кафеäpа поëу÷иëа назва-
ние "Охpана тpуäа и окpужаþщей сpеäы" и быëа
общетехни÷еской.

С 2001 ã. кафеäpа быëа пpеобpазована в выпус-
каþщуþ по спеöиаëüности "Безопасностü техно-
ëоãи÷еских пpоöессов и пpоизвоäств", а ее назва-
ние быëо изìенено и тепеpü зву÷ит так: "Экоëоãия
и безопасностü жизнеäеятеëüности".

За эти ãоäы из ìаëенüкой секöии в коëи÷естве
÷етыpех пpепоäаватеëей (pуковоäитеëü äоö., канä.
техн. наук И. М. Фаäин) кафеäpа пpевpатиëасü
в оäну из саìых боëüøих (окоëо 50 ÷еëовек) кафеäp
унивеpситета, в составе котоpой 11 пpофессоpов
(из них 6 äоктоpов наук), 12 äоöентов, 13 äоктоpан-
тов и аспиpантов. За эти ãоäы аспиpантаìи, äок-
тоpантаìи и соискатеëяìи кафеäpы быëи защище-
ны 4 äоктоpских и 20 канäиäатских äиссеpтаöий.

Сотpуäникаìи кафеäpы написано и изäано
4 у÷ебника, 10 ìоноãpафий, боëее 30 у÷ебно-ìето-
äи÷еских пособий, опубëиковано боëее 500 нау÷-
ных pабот, сäеëано свыøе 100 äокëаäов на ìежäу-
наpоäных конãpессах, поëу÷ено 8 патентов и не-
скоëüко äесятков автоpских свиäетеëüств.

С ìоìента обpазования кафеäpа pазвиваëасü и
pасøиpяëасü как по пути увеëи÷ения ÷итаеìых äис-
öипëин (сей÷ас на кафеäpе ÷итается свыøе 20 у÷еб-
ных куpсов), так и откpытия новых спеöиаëüно-
стей ("Безопасностü техноëоãи÷еских пpоöессов и
пpоизвоäств", "Экоëоãи÷еский ìенеäжìент").

Основные напpавëения pаботы кафеäpы:

— у÷ебный пpоöесс, äëя всех спеöиаëüностей
унивеpситета и поäãотовка инженеpов (кафеäpой
поäãотовëено окоëо 200 спеöиаëистов);

— поäãотовка каäpов высøеãо звена (на кафеäpе
pаботаþт аспиpантуpа и äоктоpантуpа по спеöи-
аëüностяì "Охpана тpуäа" и "Акустика");

— нау÷но-иссëеäоватеëüская pабота (НИP);

— изäатеëüская äеятеëüностü (изäаþтся нау÷ные
жуpнаëы, тpуäы нау÷но-техни÷еских конфеpен-
öий, конãpессов и пp.).

Пpиведены важные этапы становления и основ-
ные достижения кафедpы — одной из кpупнейших
кафедp экологии технических вузов. Кафедpа под-
готовила свыше 200 инженеpов, сотpудниками,
аспиpантами и доктоpантами кафедpы защищено
4 доктоpских и 15 кандидатских диссеpтаций.
Пpеподавателями кафедpы написано 5 учебников,
свыше 10 моногpафий и 30 учебно-методических
пособий, опубликовано более 500 научных pабот.
По pезультатам научных исследований издаются
научные жуpналы, пpоводятся междунаpодные
конгpессы, конфеpенции и семинаpы.

Ключевые слова: кафедpа, экология, безопас-
ность жизнедеятельности, истоpия, этапы ста-
новления, достижения.

Ivanov N. I. 25 years to the chair of "Ecolo-
gy and safety of vital activity"

Significant stages of formation and main achieve-
ments of the chair, one of the biggest chairs of ecology
in technical universities, were presented. More than
200 engineers have graduated from the chair: collabo-
rates, graduate students and doctors of the chair have
defended 4 theses for a doctor’s degrees and 15 can-
didate dissertations. Lectures of the chair have written
5 manuals, more than 10 monographs and 30 scientific
and methodical supplies; more than 500 scientific works
have been published. Scientific journals based on the
results of scientific researchers have been published:
international congresses, conferences and seminars have
been hold.

Keywords: chair, ecology, safety of vital activity,
history, stages of formation.
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2. Кpаткая истоpия кафедpы

Остановиìся на наибоëее яpких событиях пpо-
øеäøеãо 25-ëетия. Истоpиþ кафеäpы ìожно pазбитü
на тpи пеpиоäа:

I — становëение общетехни÷еской кафеäpы
(1984—1994 ãã.);

II — pазвитие (1995—2000 ãã.);
III — пеpехоä в выпускаþщуþ кафеäpу и интен-

сификаöия pеøаеìых заäа÷ (2001 ã. — по настоящее
вpеìя). 

В пеpвый пеpиод (1984—1994 ãã.) быëи заëожены
оpãанизаöионные и ìетоäи÷еские основы кафеäpы,
созäан ее основной коëëектив (ä-p техн. наук, пpоф.
Н. И. Иванов, канä. техн. наук, äоö. И. М. Фаäин,
канä. техн. наук, äоö. В. Н. Сиäоpов, ä-p ìеä. наук,
пpоф. В. Л. Попов, канä. техн. наук, äоö. В. С. Доб-
pовоëüский, канä. техн. наук, äоö. Г. М. Куpöев,
канä. техн. наук, äоö. Л. Ф. Дpозäова, äоö. Н. П. По-
пова, äоö. Л. Н. Пpуäникова, канä. техн. наук, äоö.
А. Н. Пиìенов). Кафеäpа фоpìиpоваëасü пpепо-
äаватеëяìи ЛМИ, Ленинãpаäскоãо института ин-
женеpов жеëезноäоpожноãо тpанспоpта (ЛИИЖТ)
и сотpуäникаìи пpеäпpиятий ãоpоäа. В этот пеpиоä
кафеäpой быëи выпоëнены НИP в обëасти охpаны
тpуäа в ìаøиностpоении, pазpаботки øуìозащи-
ты тpанспоpтных ìаøин по заказаì веäущих пpеä-
пpиятий ã. Ленинãpаäа.

Гpуппой у÷еных кафеäpы (Н. И. Иванов,
Г. М. Куpöев, Л. Ф. Дpозäова, А. С. Теpентüев и
äp.) созäаны основы теоpии øуìа тpанспоpтных
ìаøин (ТМ) и pазpаботана ìетоäика pас÷ета ожи-
äаеìой øуìности ТМ в пpоöессе пpоектиpования.
Пpеäëоженные pеøения быëи испоëüзованы ПО
"Киpовский завоä" äëя созäания ìаëоøуìноãо
пpоìыøëенноãо тpактоpа К-701М (уpовенü øуìа
в кабине 80 äБА), ПО "Аpсенаë" äëя созäания опыт-
ноãо обpазöа øуìозаãëуøенной коìпpессоpной
станöии (уpовенü øуìа на pасстоянии 1 ì не выøе
85 äБА), ПО "Ижоpские завоäы" äëя созäания ãоp-
ных ìаøин с пониженныìи уpовняìи øуìа в ка-
бинах (75...80 äБА).

В эти ãоäы И. М. Фаäин выпоëниë оpиãинаëü-
ные иссëеäования пpоöессов тепëоìассопеpеноса,
испоëüзованные äëя пpоектиpования новой pакет-
ной техники, В. Н. Сиäоpов пpиниìаë у÷астие
в pазpаботке новых ãиäpоакусти÷еских антенн,
а В. С. Добpовоëüский заниìаëся pазpаботкой пpо-
бëеìы утиëизаöии пëастìасс.

Кафеäpа оснащаëасü новыìи пpибоpаìи, увеëи-
÷иваëа ÷исëо ÷итаеìых у÷ебных куpсов, оpãанизовы-
ваëа и стpеìитеëüно pасøиpяëа свои ìежäунаpоäные
связи. В 1990 ã. у÷еныìи кафеäpы (Н. И. Ивано-

выì — пpеäсеäатеëü, Г. М. Куpöевыì, Л. Ф. Дpоз-
äовой и äp.) быëа оpãанизована и пpовеäена Все-
соþзная нау÷но-пpакти÷еская конфеpенöия с ìеж-
äунаpоäныì у÷астиеì "Акусти÷еская экоëоãия — 90",
в котоpой у÷аствоваëо окоëо 500 ÷еëовек, сäеëав-
øих боëее 200 äокëаäов. Конфеpенöия посвяща-
ëасü пpобëеìаì боpüбы с øуìоì, и в советский
пеpиоä она явиëасü наибоëее пpеäставитеëüныì
фоpуìоì у÷еных, pаботавøих в этой обëасти.

Гостяìи конфеpенöии быëи известные у÷еные
и спеöиаëисты из 20 стpан (Итаëии, США, Веëико-
бpитании и äp.); на конфеpенöии pаботаëа выстав-
ка, в котоpой пpиниìаëи у÷астие боëее 10 всеìиp-
но известных фиpì как, напpиìеp, "Бpþëü и Кüеp"
(Дания), "Unikeller" (Швейöаpия) и äp. Конфеpен-
öия пpохоäиëа в Шеpеìетüевскоì äвоpöе, сказо÷ные
интеpüеpы котоpоãо пpиäаëи ей особый коëоpит.
Конфеpенöия явиëасü не тоëüко сìотpоì новей-
øих äостижений в обëасти инженеpной акустики,
но и заëожиëа основы обøиpных ìежäунаpоäных
связей кафеäpы. В конфеpенöии пpиниìаë у÷а-
стие пpофессоp Обоpнскоãо унивеpситета, извест-
ный акустик из США Мэëкоëì Кpокеp, котоpый
сыãpаë боëüøуþ pоëü в интеãpаöии кафеäpы в ìе-
жäунаpоäное сообщество.

В 1993 ã. по еãо иниöиативе в Санкт-Петеpбуpãе
быëа пpовеäена ìежäунаpоäная конфеpенöия по
øуìу и вибpаöии "NOISE-93" (пpеäсеäатеëи:
пpоф. М. Кpокеp и пpоф. Н. И. Иванов). Она стаëа
заìетныì событиеì ìежäунаpоäной акусти÷еской
жизни, поëожитеëüные откëики на нее появиëисü
в соëиäных ìежäунаpоäных изäаниях. Это быë ãоä
наивысøеãо интеpеса к Pоссии (конфеpенöия
пpохоäиëа в конöе ìая — на÷аëе иþня), и это,
вìесте с обøиpныìи ìежäунаpоäныìи связяìи
пpоф. М. Кpокеpа, пpивëекëо к ней боëüøое вни-
ìание у÷еных всеãо ìиpа. В ней пpиняë у÷астие
поистине весü öвет ìиpовой акустики.

Всеãо в конфеpенöии у÷аствоваëо боëее 600 ÷еëо-
век из 50 стpан, выступивøих боëее ÷еì с 450 äок-
ëаäаìи. Сpеäи äокëаä÷иков быëи А. С. Никифо-
pов, М. С. Сеäов, А. Г. Мунин (Pоссия), М. Кpокеp
(США), М. Хекë (Геpìания), З. Маекава (Япония)
и äp. Основной äокëаä сäеëаë сэp Джейìс Лайтхиëë
(Веëикобpитания) — саìый выäаþщийся акустик
ХХ века. 

Pабота конфеpенöии пpохоäиëа боëее ÷еì на
пятиäесяти секöиях — это быëо необыкновенно
интеpесно. В список оpãкоìитета (кpоìе сопpеä-
сеäатеëей) воøëи в основноì сотpуäники Баëтий-
скоãо ãосуäаpственноãо техни÷ескоãо унивеpситета
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(БГТУ) "Военìех": Л. Ф. Дpозäова, Г. М. Куpöев,
С. В. Моpозова, Г. Д. Невзоpова и äp.

В этот пеpиоä на кафеäpе поäãотовëено äве
книãи, котоpые быëи высоко оöенены спеöиаëи-
стаìи. Пеpвая — ìоноãpафия "Спpаво÷ная книãа
äëя пpоектиpования эëектpи÷ескоãо освещения"
быëа поäãотовëена И. М. Фаäиныì и В. Н. Сиäо-
pовыì. Это изäание о÷енü поëезно и äо сих поp
востpебовано спеöиаëистаìи. Втоpая — спpаво÷-
ник "Техни÷еская акустика тpанспоpтных ìаøин"
(поä pеä. Н. И. Иванова) быë поäãотовëен у÷ены-
ìи кафеäpы совìестно с веäущиìи у÷еныìи PФ.
Спpаво÷ник быë пеpевеäен на анãëийский язык
(поä pеä. М. Кpокеpа) и изäан в 1993 ã.

Посëеäний (1994) ãоä этоãо пеpиоäа истории
кафеäpы быë боãат на события. На кафеäpе на÷аëи
изäаватüся äва pефеpативных нау÷но-техни÷еских
жуpнаëа: PЖ "Шуì" (ãëавный pеäактоp Н. И. Ива-
нов, pеäактоp Г. М. Куpöев) и жуpнаë "Noise Abstracts
and Rewieu" (pеäактоpы Л. Ф. Дpозäова, Н. В. Тþ-
pина и В. В. Потехин). Изäание PЖ "Шуì" быëо
оpãанизовано совìестно с ВИНИТИ — кpупнейøиì
инфоpìаöионныì öентpоì в ìиpе. Жуpнаë выхо-
äит 4 pаза в ãоä; всеãо быëо изäано боëее 70 ноìе-
pов, в котоpых соäеpжится боëее 15 тыс. pефеpатов
книã, статей, патентов, äокëаäов в обëасти øуìа и
вибpаöии. 

В этоì же 1994 ãоäу за выäаþщиеся нау÷ные
äостижения и поìощü БГТУ "Военìех" У÷еный
Совет унивеpситета пpисвоиë звание "По÷етный
äоктоp унивеpситета" пpоф. М. Кpокеpу. Он стаë
пеpвыì По÷етныì äоктоpоì наøеãо вуза. 

Гоä завеpøиëся весüìа важныì äëя кафеäpы
событиеì: канä. техн. наук, äоö. И. М. Фаäин ус-
пеøно защитиë äоктоpскуþ äиссеpтаöиþ на теìу
"Коìпëексная äиаãностика пpоöессов тепëоìас-
сопеpеноса в pакетных äвиãатеëях". Эта äиссеpта-
öия — итоã ìноãоëетних кpопотëивых иссëеäова-
ний в обëасти pакетной техники. И. М. Фаäин —
бëестящий экспеpиìентатоp, спеöиаëист в обëасти
пpоöессов тепëоìассопеpеноса в pакетных äвиãа-
теëях. Еãо äиссеpтаöия стаëа заìетныì событиеì
в жизни кафеäpы, а появëение втоpоãо äоктоpа
наук позвоëиëо кафеäpе пpетенäоватü на созäание
Доктоpскоãо Совета по спеöиаëüностяì "Охpана
тpуäа", "Экоëоãия", "Акустика", а также заìетно ук-
pепиëо пpестиж кафеäpы в унивеpситете.

Втоpой пеpиод (1995—2000 ãã.) в жизни кафеäpы
хаpактеpизоваëся сеpüезныì усëожнениеì у÷ебных
пëанов и пpоãpаìì. Кафеäpа стаëа ÷итатü куpсы
по экоëоãии и pазвиватü это напpавëение, на ка-
феäpу быë также пеpеäан куpс "Гpажäанская обо-

pона". С этоãо вpеìени кафеäpа äëя всех спеöи-
аëüностей унивеpситета ÷итает äисöипëины:

— Безопасностü жизнеäеятеëüности (БЖД);

— Пpавовеäение;

— Пpоìыøëенная и общая экоëоãия; 

— Безопасностü жизнеäеятеëüности в ÷pезвы-
÷айных ситуаöиях.

По ÷исëу этих äисöипëин на кафеäpе обpазова-
ны ÷етыpе секöии: "Безопасностü жизнеäеятеëü-
ности" (pуковоäитеëü пpоф. И. М. Фаäин, пеpвый
заìеститеëü завеäуþщеãо кафеäpой), "Пpавовеäение"
(pуковоäитеëü äоö. Н. П. Попова), "Экоëоãия"
(pуковоäитеëü пpоф. С. К. Петpов), "Безопасностü
жизнеäеятеëüности в ÷pезвы÷айных ситуаöиях"
(pуковоäитеëü пpоф. А. В. Хpаìов). 

На кафеäpе быëа откpыта äоктоpантуpа. Пеpвый
äоктоpант кафеäpы канä. техн. наук М. Л. Pуäаков
успеøно (в 30 ëет) и в сpок защитиë äиссеpтаöиþ
в обëасти эëектpоìаãнитной безопасности. М. Л. Pу-
äаков сäеëаë бëестящуþ каpüеpу: сей÷ас он pаботает
в Межäунаpоäной Оpãанизаöии Тpуäа со øтаб-
кваpтиpой в Женеве.

В этот пеpиоä и в посëеäуþщее вpеìя сотpуäни-
ки кафеäpы Н. И. Иванов, Л. Ф. Дpозäова, В. В. По-
техин, Н. В. Тþpина, М. В. Бутоpина и äp. пpини-
ìаþт активное у÷астие в ìежäунаpоäных конãpессах
по акустике. Всеãо на этих конãpессах, котоpые пpо-
хоäиëи в Австpаëии, Австpии, Венãpии, Геpìании,
Гонконãе, Дании, Итаëии, Канаäе, Ниäеpëанäах,
США, Финëянäии, Швейöаpии, Швеöии сотpуä-
никаìи кафеäpы быëо сäеëано окоëо 100 äокëаäов.

Кафеäpа сиëаìи своих сотpуäников (Н. И. Ива-
нова, Л. Ф. Дpозäовой, Н. В. Тþpиной, В. В. Поте-
хина) с 1996 ã. на÷инает изäаватü ìежäунаpоäный
жуpнаë "International Journal of Acoustics and Vibra-
tion" ("IJAV"), явëяþщийся пе÷атныì оpãаноì кpуп-
ной ìежäунаpоäной оpãанизаöии — Межäунаpоä-
ноãо института звука и вибpаöии (США).

В эти ãоäы кафеäpа нескоëüко pаз поëу÷аëа ãpан-
ты Феäеpаëüной öеëевой пpоãpаììы "Интеãpа-
öия". В pаìках äанной пpоãpаììы кафеäpа совìе-
стно с нау÷но-иссëеäоватеëüскиì öентpоì экоëоãи-
÷еской безопасности Pоссийской Акаäеìии Наук
(äиpектоp ä-p экон. наук, пpоф. В. К. Дон÷енко)
пpовеëа боëüøуþ у÷ебно-ìетоäи÷ескуþ pаботу в об-
ëасти экоëоãии (быëи поäãотовëены новые у÷ебные
куpсы и у÷ебно-ìетоäи÷еские пособия, написан
у÷ебник и пp.). На кафеäpу пpиøëа таëантëивая и
öеëеустpеìëенная ìоëоäежü (все выпускники
БГТУ): М. В. Бутоpина, Д. А. Кукëин, А. Ю. Оëей-
ников, С. И. Фаäин и äp., составивøая pезеpв пеp-
спективных у÷еных. Все они защитиëи канäиäатские
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äиссеpтаöии, пpепоäаþт на кафеäpе и pаботаþт
наä äоктоpскиìи äиссеpтаöияìи.

В этот пеpиоä быëо выпоëнено нескоëüко важ-
ных нау÷ных иссëеäований, в pезуëüтате котоpых:

— быë pазpаботан поpтативный øуìоìеp äëя
автоìатизиpованноãо сбоpа и обpаботки инфоp-
ìаöии с øиpокиì äиапазоноì возìожных изìеpе-
ний (С. И. Фаäин);

— заëожены нау÷ные основы пpоектиpования
акусти÷еских экpанов, pазpаботаны основы их
констpуиpования (Н. В. Тþpина);

— pазpаботаны новые ìетоäики pас÷етов øуìа
(М. В. Бутоpина);

— pазpаботаны нау÷ные основы пpоãнозиpова-
ния øуìа в обитаеìых отсеках ìежäунаpоäной
косìи÷еской станöии (А. Ю. Оëейников);

— pазpаботаны äва ГОСТа по ìетоäаì испыта-
ний акусти÷еских экpанов (Н. В. Тþpина).

Наибоëее боãат на события быë 1996 ã. В этоì
ãоäу состояëся IV Межäунаpоäный конãpесс по
звуку и вибpаöии, в котоpоì пpиняëо у÷астие боëее
500 у÷еных из 55 стpан. Конãpесс пpохоäиë поä пpеä-
сеäатеëüствоì пpоф. Н. И. Иванова. Это быë пеp-
вый конãpесс вновü обpазованноãо Межäунаpоä-
ноãо института звука и вибpаöии (IIAV), пеpвыì
пpезиäентоì котоpоãо стаë пpоф. сэр Дж. Лайт-
хиëë, а бессìенныì испоëнитеëüныì äиpектоpоì
явëяется пpоф. М. Кpокеp.

Во вpеìя конãpесса пpоизоøëо яpкое событие:
по пpеäставëениþ кафеäpы иностpанноìу ÷ëену
Pоссийской акаäеìии наук, пpофессоpу Лонäон-
скоãо унивеpситета сэpу Дж. Лайтхиëëу быëа вpу-
÷ена ìантия и äипëоì По÷етноãо äоктоpа БГТУ.

Быëа заëожена инфоpìаöионная база, котоpая
посëужиëа основой äëя пpовеäения посëеäуþщих
ìежäунаpоäных конãpессов IIAV в Аäеëаиäе (Ав-
стpаëия), Копенãаãене (Дания), Гаpìиø-Паpтен-
киpхене (Геpìания), Гонконãе (Китай), Оpëанäо
(США), Стокãоëüìе (Швеöия), Лиссабоне (Поp-
туãаëия), Вене (Австpия) и äp.

На кафеäpе быë созäан Pоссийский офис Ме-
жäунаpоäноãо института звука и вибpаöии, котоpо-
ìу, кpоìе инфоpìаöионноãо обеспе÷ения ìежäу-
наpоäных конãpессов по звуку и вибpаöии, быëо
поpу÷ено изäание основноãо пе÷атноãо оpãана ин-
ститута — нау÷ноãо жуpнаëа по звуку и вибpаöии
(IJAV — "International Journal of Acoustics and Vibra-
tion"). Гëавный pеäактоp жуpнаëа пpоф. М. Кpокеp,
испоëнитеëüный pеäактоp пpоф. Н. И. Иванов, pе-
äактоp пpоф. Л. Ф. Дpозäова, ассистенты pеäактоpа
äоö. Н. В. Тþpина и äоö. В. В. Потехин.

В 1996 ã. в БГТУ "Военìех" быë откpыт äоктоp-
ский äиссеpтаöионный Совет. Пpеäсеäатеëü Сове-
та — ä-p техн. наук, пpоф. Н. И. Иванов, заì. пpеä-
сеäатеëя — ä-p техн. наук, пpоф. И. М. Фаäин,
у÷еный секpетаpü — канä. техн. наук, пpоф.
Л. Ф. Дpозäова. В Совет воøëи известные у÷еные
из БГТУ, ЛИИЖТа, ЦНИИ иì. А. Н. Кpыëова,
Лесотехни÷еской акаäеìии, Унивеpситета кино и
теëевиäения, Ленинãpаäскоãо эëектpотехни÷еско-
ãо института (ЛЭТИ) и äpуãих веäущих нау÷ных и
у÷ебных завеäений Санкт-Петеpбуpãа.

В этоì же ãоäу пpовеäена I Всеpоссийская на-
у÷но-техни÷еская конфеpенöия "Новое в экоëоãии
и безопасности жизнеäеятеëüности" с у÷астиеì ко-
ìитетов Совета Феäеpаöии и Госуäаpственной
Дуìы. Всеãо в посëеäуþщеì быëо пpовеäено ÷е-
тыpе конфеpенöии и оäин ìежäунаpоäный кон-
ãpесс с такиì же названиеì, в котоpых пpиняëо
у÷астие боëее 2 тыс. ÷еëовек и в тpуäах котоpых
быëо опубëиковано боëее 3 тыс. äокëаäов. В те ãоäы
(1996—2000 ãã.) это быëи еäва ëи не саìые пpеäста-
витеëüные инфоpìаöионные ìеpопpиятия в обëас-
ти экоëоãии в стpане. 

В 1996 ã. быëи пpовеäены также äва пеpвых из
восüìи нау÷но-пpакти÷еских сеìинаpов "Экоëоãия
ìоpских поpтов", в котоpых пpиниìаëи у÷астие
спеöиаëисты по экоëоãии и охpане окpужаþщей
сpеäы кpупнейøих поpтов PФ. Оpãанизатоpы се-
ìинаpа (Н. И. Иванов, Г. М. Куpöев, Н. В. Тþpина)
пpиëожиëи все усиëия, ÷тобы сäеëатü этот сеìи-
наp поëезныì и интеpесныì äëя еãо у÷астников.
Сеìинаp пpовоäиëся ежеãоäно на пpотяжении 7 ëет.
У÷астники сеìинаpа пpосëуøаëи ëекöии веäущих
спеöиаëистов по пpобëеìаì экоëоãии ìоpских
поpтов, посетиëи ìоpские поpты Санкт-Петеpбуp-
ãа, Афин, Гаìбуpãа, Стокãоëüìа, Хеëüсинки и äpу-
ãих ãоpоäов Евpопы.

В 1998 ã. на кафеäpе быëа созäана ìежäунаpоä-
ная акусти÷еская бибëиотека. Pеøениеì у÷еноãо
Совета БГТУ ей быëо пpисвоено иìя По÷етноãо
äоктоpа БГТУ сэpа Джейìса Лайтхиëëа. Основой
бибëиотеки посëужиëи книãи, пеpеäанные в äаp
по÷етныì äоктоpоì БГТУ пpоф. А. Шикоì (Геp-
ìания), а также пеpиоäи÷еские изäания, пpеäстав-
ëенные безвозìезäно pеäакöияìи кpупнейøих
ìежäунаpоäных акусти÷еских жуpнаëов. Пеpвыì
куpатоpоì бибëиотеки быëа äоö. Н. В. Тþpина,
в настоящее вpеìя эту pаботу выпоëняет Н. О. Ко-
веëенова. В бибëиотеке боëее 6 тыс. еäиниö хpа-
нения (жуpнаëов, книã, тpуäов конãpессов и пp.).

К зоëотоìу фонäу бибëиотеки относятся книãи:
Encyclopedia of Acoustics, Handbook of Acoustics
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(M. J. Croker, США); Vibration and Sound (P. M. Mor-

se, США); Acoustical Measurements, Noise and Vibra-
tion Control Engineering (L. Beranek, Геpìания) и
äp., а также жуpнаëы: AES (Journal of the Audio
Engineering Society), Building Acoustics, Sound and
Vibration (English, США); Noise and Vibration
(worldwide), NVB (Noise and Vibration Bulletin);
NVI (Noise and Vibration in Industry) (English, Анã-
ëия); Canadian Acoustics (English, Канаäа) и äp.

Тpетий пеpиод (с 2001 ã. по настоящее вpеìя)
необы÷айно пëоäотвоpный в жизни кафеäpы —
пеpиоä ìноãих интеpесных на÷инаний и свеpøе-
ний. В это вpеìя сотpуäникаìи, аспиpантаìи,
äоктоpантаìи и соискатеëяìи кафеäpы защищены
äве äоктоpских (Ю. И. Эëüкин, Москва, А. В. Ва-
сиëüев, Тоëüятти) и сеìü канäиäатских äиссеpта-
öий (М. В. Бутоpина, М. Н. Дpобаха, Д. А. Кукëин,
Н. Н. Минина, А. Ю. Оëейников, С. К. Петpов,
С. И. Фаäин). Кафеäpа попоëниëасü пpекpасныìи
спеöиаëистаìи: на кафеäpу пpиøëи ä-p ìеä. наук,
пpоф. А. В. Хpаìов и канä. техн. наук, пpоф.
С. К. Петpов.

За этот пеpиоä на кафеäpе выпоëняëисü сеpü-
езные НИP и пpоекты. По контpакту с фиpìой
"Caterpillar" (США) быëи пpовеäены иссëеäования
пpоöессов øуìообpазования стpоитеëüно-äоpож-
ных ìаøин: pазpаботана уникаëüная экспеpиìен-
таëüно-pас÷етная ìетоäика вкëаäа исто÷ников
øуìа в звуковые поëя, pазpаботаны pекоìенäаöии
по пpоектиpованиþ звукоизоëиpуþщих капотов и
ãëуøитеëей øуìа выпуска äвиãатеëей внутpеннеãо
сãоpания. Эта pабота выпоëняëасü в пеpиоä с 2000
по 2006 ãоä Г. М. Куpöевыì, Д. А. Кукëиныì,
Ю. И. Эëüкиныì, Л. Ф. Дpозäовой, М. Н. Дpобаха,
А. В. Куäаевыì, Н. В. Тþpиной, А. Е. Шаøуpиныì
поä pуковоäствоì Н. И. Иванова.

Бутоpиной М. В., Тþpиной Н. В. и äp. быëи вы-
поëнены pаботы по pас÷етаì и pазpаботке акусти-
÷еских экpанов äëя кpупных тpанспоpтных объек-
тов (ãëавный хоä Октябpüской жеëезной äоpоãи
Санкт-Петеpбуpã — Москва, коëüöевая автоìо-
биëüная äоpоãа).

Петpов С. К. выпоëниë иссëеäования по сни-
жениþ øуìа на стенäах по испытаниþ pакетных
äвиãатеëей и pазpаботке систеì øуìоãëуøения
сëожных объектов pакетно-косìи÷еской техники.

Пpофессоpаìи и пpепоäаватеëяìи кафеäpы
быëо написано нескоëüко у÷ебников:

— Фаäин И. М., Сиäоpов В. Н. "Экоëоãия кос-
ìоса";

— Иванов Н. И. "Инженеpная акустика. Теоpия
и пpактика боpüбы с øуìоì";

— "Инженеpная экоëоãия и экоëоãи÷еский ìе-
неäжìент". Поä pеä. пpоф. Н. И. Иванова и пpоф.
И. М. Фаäина; автоpы: М. В. Бутоpина, П. В. Во-
pобüев, Л. Ф. Дpозäова, Г. М. Куpöев, С. К. Пет-
pов, Н. А. Пиìенов, Н. П. Попова, М. Л. Pуäаков,
В. Н. Сиäоpов, Н. В. Тþpина, С. И. Фаäин. Этот
у÷ебник поëüзуется боëüøиì спpосоì, он выäеp-
жаë тpи изäания и поëу÷иë äипëоì "Лу÷øий у÷еб-
ник XXI века".

Быëи написаны и изäаны также новые у÷еб-
ные пособия, поäãотовëенные В. Н. Сиäоpовыì,
Н. П. Поповой, Л. А. Вëасовыì, А. В. Хpаìовыì и
äpуãиìи сотpуäникаìи.

В 2001 ã. кафеäpа стаëа выпускаþщей по спе-
öиаëüности "Безопасностü техноëоãи÷еских пpо-
öессов и пpоизвоäств". Всеãо на кафеäpе поäãотов-
ëено окоëо 200 инженеpов по этой спеöиаëüности.
Госуäаpственная аттестаöионная коìиссия отìе÷а-
ет высокий уpовенü их поäãотовки. Pуковоäитеëи
äипëоìных пpоектов, — пpепоäаватеëи кафеäpы:
Н. И. Иванов, И. М. Фаäин, А. В. Хpаìов, В. Н. Си-
äоpов, Л. Ф. Дpозäова, Г. М. Куpöев, Н. В. Тþpина,
Д. А. Кукëин, М. В. Бутоpина, Л. А. Вëасов, Н. А. Пи-
ìенов, С. К. Петpов.

В этоì же ãоäу кафеäpа поëу÷иëа кpупный ìе-
жäунаpоäный пpоект "BEIDS" ("Baltic Environmen-
tal Information Dissemination System"), котоpый
пpоäоëжаëся 3 ãоäа. Пpоект выпоëняëся поä куpа-
тоpствоì По÷етноãо äоктоpа БГТУ пpоф. В. Леаëа
Фиëхо (Гаìбуpãский техни÷еский унивеpситет,
Геpìания и Коpоëевский техни÷еский унивеpси-
тет, Стокãоëüì). Основная pабота по пpоекту вы-
поëняëасü М. В. Бутоpиной и Н. И. Ивановыì.
В pаìках этоãо пpоекта быëи пpовеäены ÷етыpе
нау÷но-пpакти÷еских сеìинаpа по устой÷ивоìу pаз-
витиþ в pеãионе Баëтийскоãо ìоpя; установëены
тесные нау÷ные связи в обëасти экоëоãии с унивеp-
ситетаìи Хеëüсинки, Гäанüска, Туpку, Гаìбуpãа,
Стокãоëüìа и äpуãих ãоpоäов этоãо pеãиона; пеpе-
веäена на pусский язык и изäана книãа По÷етноãо
äоктоpа БГТУ В. Леаëа Фиëхо "Инженеpная экоëо-
ãия"; оpãанизовано беспëатное обу÷ение по экоëоãии
20 стуäентов и аспиpантов кафеäpы в Гаìбуpãскоì
техни÷ескоì унивеpситете.

Пpовеäена I øкоëа-сеìинаp "Новое в теоpети-
÷еской и пpикëаäной акустике" (pуковоäитеëü
Н. И. Иванов). Всеãо быëо оpãанизовано ÷етыpе
таких сеìинаpа. На сеìинаpе выступаëи стуäенты,
аспиpанты, äоктоpанты и пpепоäаватеëи кафеäpы
"Экоëоãия и безопасностü жизнеäеятеëüности"
БГТУ и äpуãих вузов. За это вpеìя всеìи у÷астни-
каìи быëо сäеëано боëее 100 äокëаäов, котоpые
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опубëикованы в сбоpниках тpуäов. Боëüøая засëуãа
в оpãанизаöии сеìинаpа пpинаäëежит Г. М. Куp-
öеву и Д. А. Кукëину.

В 2006 ã. нау÷ныì коëëективоì кафеäpы созäана
каpта øуìа Санкт-Петеpбуpãа. В pаботе пpиниìаëи
у÷астие М. В. Бутоpина, Н. И. Иванов, Г. М. Куp-
öев, Д. А. Кукëин, А. В. Куäаев, А. Ю. Оëейников,
Н. В. Тþpина, В. П. Бобpовских, А. Е. Шаøуpин.
Каpта быëа выпоëнена на базе пpоãpаììы "Sound-
Plan". Основнуþ pаботу по созäаниþ каpты выпоë-
ниëа äоöент М. В. Бутоpина. Каpта в эëектpонноì
и ãpафи÷ескоì виäе, нанесенная на ãеооснову
Санкт-Петеpбуpãа äает пpеäставëение о вкëаäе всех
основных исто÷ников øуìа: автоìобиëüный тpанс-
поpт, жеëезноäоpожный тpанспоpт, авиаöия, тpаì-
вай, ТЭЦ, котеëüная, пpоìыøëенные пpеäпpиятия
и пp. Выпоëнено зониpование теppитоpии ãоpоäа,
хаpактеpистики øуìа поëу÷ены в тpехìеpноì пpо-
стpанстве пpакти÷ески äëя всех стpоений ãоpоäа
(pазpеøаþщая способностü 50 Ѕ 50 ì). Каpта по-
стpоена на основании pас÷етных äанных по÷ти по
1 ìëн то÷ек, контpоëü быë выпоëнен в 1,5 тыс. из-
ìеpитеëüных то÷ках. Такая каpта созäана в наøей
стpане впеpвые. В ìиpе существует всеãо нескоëü-
ко анаëоãов (Лонäон, Паpиж и äp.). Каpта äает не
тоëüко инфоpìаöиþ о øуìе в ãоpоäе, но сëужит
нау÷но обоснованныì инстpуìентоì по pазpаботке
ìеpопpиятий и сpеäств защиты от øуìа.

В 2007 ã. кафеäpа на÷аëа pаботу по новоìу ин-
фоpìаöионноìу ìежäунаpоäноìу пpоекту с уни-
веpситетоì Бpэäëи, øтат Иëëинойс, США (pуко-
воäитеëü Н. В. Тþpина). В этоì пpоекте пpиниìа-
þт у÷астие боëее 10 стуäентов и аспиpантов БГТУ.
Цеëü пpоекта — инфоpìаöионный поиск новых
техноëоãий, констpукöий, ìатеpиаëов в обëасти
ìаøиностpоения на базе пеpиоäи÷еских изäаний
(на анãëийскоì языке). Пpоект пpивëекатеëен по-
выøениеì кваëификаöии еãо у÷астников, еãо pе-
зуëüтаты пpеäставëяþт интеpес äëя ìаøиностpои-
теëüных фиpì США.

В 2008 ã. усиëияìи и поä pуковоäствоì пpоф.
С. К. Петpова в БГТУ на базе кафеäpы оpãанизова-
ны куpсы повыøения кваëификаöии pуковоäитеëей

и pаботников экоëоãи÷еских сëужб пpеäпpиятий
Санкт-Петеpбуpãа и Севеpо-Запаäа в обëасти эко-
ëоãи÷еской безопасности. На пpовеäение этой pа-
боты унивеpситет поëу÷иë ëиöензиþ Pостехнаäзоpа.

Сотpуäники кафеäpы активно у÷аствоваëи в pа-
боте Высøеãо экоëоãи÷ескоãо совета Госуäаpст-
венной Дуìы (Иванов Н. И.), pабо÷ей ãpуппы по
поäãотовке "Закона о снижении øуìа" Коìитета
по экоëоãии Госуäаpственной Дуìы (Иванов Н. И.,
Минина Н. Н.), Межäунаpоäноãо института звука
и вибpаöии (Иванов Н. И., Дpозäова Л. Ф., Тþpи-
на Н. В.), Коìитета "Акустика" ìежäунаpоäной
оpãанизаöии по станäаpтизаöии (Иванов Н. И., Тþ-
pина Н. В.), Коìиссии по акустике Pоссийской
акаäеìии наук (Иванов Н. И.), Восто÷но-Евpопей-
ской Ассоöиаöии акустиков (Иванов Н. И., Тþpи-
на Н. В.).

На базе кафеäpы быëи обpазованы pеãионаëü-
ная äиpекöия и pеäакöия ìежäунаpоäноãо жуpна-
ëа института звука и вибpаöии, стуäен÷еская сек-
öия ìежäунаpоäноãо общества "Audio Ingeneering
Society", институт акусти÷еских констpукöий и äp.

В 2009 ã. У÷еныì Советоì Московскоãо авто-
ìобиëüно-äоpожноãо института на соискание пpе-
ìии Пpавитеëüства PФ в обëасти науки и техники
быëа выäвинута pабота "Нау÷ные иссëеäования,
pазpаботка констpуктивных pеøений, пpоектиpо-
вание и освоение в пpоìыøëенности новоãо по-
коëения констpукöий äëя защиты от øуìа насеëе-
ния ãоpоäов и насеëенных пунктов". В составе ав-
тоpскоãо коëëектива у÷еные кафеäpы: пpофессоp
Н. И. Иванов (pуковоäитеëü pаботы), äоö. Н. В. Тþ-
pина и äоктоpант Н. Н. Минина.

К сожаëениþ, в pаìках небоëüøой статüи не
уäаëосü pассказатü обо всех аспектах pаботы ка-
феäpы, упоìянутü всех ее сотpуäников.

У кафеäpы боëüøие пëаны. Необхоäиìо поëно-
стüþ на новой эëеìентной базе пеpеоснаститü ëабо-
pатоpные pаботы. Необхоäиìо сеpüезное обновëе-
ние у÷ебно-ìетоäи÷еских пособий. Pаботы ìноãо,
но состав сотpуäников кафеäpы и их кваëифика-
öия всеëяет увеpенностü в выпоëнении поставëен-
ных заäа÷.

>
?Ïîçäðàâëÿåì êîëëåêòèâ êàôåäðû

"Ýêîëîãèÿ è áåçîïàñíîñòü æèçíåäåÿòåëüíîñòè"
ÁÃÒÓ "Âîåíìåõ" èì. Ä. Ô. Óñòèíîâà ñ 25-ëåòíèì þáèëååì.

Æåëàåì çäîðîâüÿ, áëàãîïîëó÷èÿ, òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ.
Íàäååìñÿ íà äàëüíåéøåå ïëîäîòâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî.

Ðåäàêöèîííûé ñîâåò, ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ, ðåäàêöèÿ æóðíàëà.

Поздравляем!
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Pезультаты каpтиpования шума Санкт-Петеpбуpга

Введение

Соãëасно äокëаäу Всеìиpной оpãанизаöии зäpа-
воохpанения (ВОЗ) окоëо 40 % насеëения Евpопы
пpоживаþт в усëовиях повыøенных уpовней øу-
ìа. В öеëях ìонитоpинãа уpовней øуìа на теppи-
тоpии Евpопы быëа ввеäена Диpектива по øуìу,
соãëасно котоpой все стpаны ЕС äоëжны pазpабо-
татü каpты øуìа кpупнейøих ãоpоäов и пpеäста-
витü их в Евpопейскуþ Коìиссиþ äо 2008 ã. В на-
стоящий ìоìент каpты øуìа pазpаботаны тоëüко
äëя Лонäона и Паpижа.

1. Акустическая ситуация в Санкт-Петеpбуpге

Анаëиз иìеþщихся статисти÷еских äанных по-
казывает, ÷то Санкт-Петеpбуpã, котоpый заниìает
÷етвеpтое ìесто в Евpопе по уpовнþ пpоìыøëен-
ноãо пpоизвоäства, относясü к кpупнейøиì ãоpоäаì,

заниìает восüìое ìесто сpеäи наибоëее тихих евpо-
пейских ãоpоäов. Сpеäние уpовни øуìа в Санкт-
Петеpбуpãе составëяþт 66,4 äБА, в Лонäоне, кото-
pый возãëавëяет список наибоëее тихих ãоpоäов, —
56,5 äБА, в Паpиже — 61 äБА. В стоëи÷ных ãоpоäах
стpан Восто÷ной Евpопы уpовни øуìа нахоäятся
на уpовне 66...67 äБА.

С на÷аëа 1970-х ãоäов в Pоссии äеëаþтся по-
пытки оöенки øуìовоãо возäействия и постpоения
каpт øуìа. Оäнако эти äанные носят ëиøü фpаã-
ìентаpный хаpактеp, охватывая не боëее 10 % ãо-
pоäских теppитоpий и пpеäставëяя уpовни øуìа
ëиøü вäоëü наибоëее наãpуженных тpанспоpтных
ìаãистpаëей.

В наøеì ãоpоäе изìеpения øуìа выпоëняëисü
с 1971 ã. Анаëиз pезуëüтатов изìеpений показыва-
ет, ÷то эквиваëентные уpовни øуìа на теppитоpии
ãоpоäа за посëеäние 35 ëет снизиëисü на 8 äБА. Это
объясняется выпоëненныìи за посëеäние 20 ëет øу-
ìозащитныìи ìеpопpиятияìи по снижениþ øуìа
в исто÷нике: ìоäеpнизаöией техники, обновëени-
еì автопаpка, пpиìенениеì ìаëоøуìных ìаøин и
ìеханизìов запаäноãо пpоизвоäства.

Снижение уpовней звука быëо обеспе÷ено в ос-
новноì в pезуëüтате внеäpения ìеpопpиятий по сни-
жениþ øуìа автотpанспоpта. Так, из ìеpопpиятий,
наìе÷енных Коìпëексной схеìой охpаны окpужаþ-
щей сpеäы (1985 ã.), боëüøая ÷астü ìеpопpиятий по
снижениþ øуìа автотpанспоpта быëа ÷асти÷но pеа-
ëизована. Уpовенü pеаëизаöии ìеpопpиятий, pазpа-
ботанных äëя снижения øуìа жеëезноäоpожноãо
и авиаöионноãо тpанспоpта, кpайне незна÷итеëен.

Стpуктуpа жаëоб насеëения на øуì äовоëüно
изìен÷ива. В 2001 ã. наибоëüøее коëи÷ество жа-
ëоб быëо поäано на øуì встpоенных объектов
(pаспоëоженных в жиëых зäаниях ìаãазинов, кафе
и т. п.). В 2004 ã. зна÷итеëüно выpос пpоöент жаëоб
на автотpанспоpтный øуì. В боëüøинстве pайонов
жаëобы поäаþтся на øуì автотpанспоpта, в Нев-
скоì pайоне поäаны жаëобы также на жеëезноäо-
pожный øуì и на øуì стpоитеëüства коëüöевой
автоäоpоãи, в Московскоì pайоне поступаþт жа-
ëобы еще и на авиаöионный øуì.

В Pоссии уpовни øуìа устанавëиваþтся сани-
таpныìи ноpìаìи СН 2.2.4/2.21.8.563—96. В соот-

Показана акустическая ситуация в Санкт-Пе-
теpбуpге. Pазpаботана новая каpта шума гоpода
с использованием пpогpаммы "Sound Plan". Выявле-
ны шумные теppитоpии и основные источники шума
гоpода. Pазpаботаны pекомендации по снижению
шума в Санкт-Петеpбуpге, включающие снижение
шума в источнике обpазования, на пути pаспpо-
стpанения, в объектах шумозащиты.

Ключевые слова: гоpод, каpта шума, источники
шума, пpогpамма, pекомендации по шумозащите.

Butorina M. V., Ivanov N. I., Kudaev A. V.,
Kuklin D. A., Kurtsev G. M., Oleynikov A. U.,
Shasurin A. E. Results of St. Petersburg noise
mapping

Acoustical situation within St. Petersburg is analysed.
Modern comprehensive noise map of St. Petersburg is
developed using "Sound Plan" software. Noisy territories
and main noise sources are found out. Recommenda-
tions of complex noise control in the city including noise
source reduction, path noise control and improvement
of acoustical properties of sensitive receivers are derived.

Keywords: city, noise map, noise source, software,
noise control recommendations.
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ветствии с ниìи äëя зониpования теppитоpии
Санкт-Петеpбуpãа быëи выäеëены сëеäуþщие ти-
пы теppитоpий (объекты øуìозащиты):

— теppитоpии, непосpеäственно пpиëеãаþ-
щие к жиëыì äоìаì (пëощаäü жиëой застpойки
23,9 тыс. ãа);

— пëощаäки отäыха на теppитоpии боëüниö и
санатоpиев;

— pекpеаöии (пëощаäки отäыха на теppитоpии
ìикpоpайона), вкëþ÷ая ëе÷ебно-озäоpовитеëüные
ìестности, особо охpаняеìые пpиpоäные теppито-
pии и зеëеные насажäения общеãо поëüзования
(всеãо пëощаäüþ 39,6 ãа).

2. Pазpаботка новой каpты шума Санкт-Петеpбуpга 
и полученные pезультаты

Основная öеëü пpи pазpаботке новой каpты øу-
ìа — опpеäеëение øуìа по всей теppитоpии ãоpо-
äа пpакти÷ески у кажäоãо стpоения. Оте÷ественных
пpоãpаìì, позвоëяþщих это осуществитü, не суще-
ствует. Поэтоìу впеpвые в наøей стpане äëя по-
стpоения каpты быëа испоëüзована известная во
всеì ìиpе неìеöко-аìеpиканская пpоãpаììа
"SoundPLAN", спеöиаëüно аäаптиpованная pазpа-
бот÷икаìи поä оте÷ественнуþ ноpìативно-техни-
÷ескуþ базу.

В ка÷естве исхоäных äанных äëя постpоения
каpты øуìа пpиìеняëисü pезуëüтаты инстpуìен-
таëüных изìеpений øуìа автотpанспоpта и ста-
öионаpных исто÷ников. Уpовни øуìа жеëезноäо-
pожноãо тpанспоpта, эëектpотpанспоpта и воäноãо
тpанспоpта pасс÷итываëисü пpи поìощи станäаp-
тизиpованных ìетоäик. Зоны вëияния авиатpанс-
поpта наносиëисü по иìеþщиìся äанныì Лен-
аэpопpоекта.

Каëибpовка каpт пpоизвоäиëасü пpи поìощи
заìеpов уpовней øуìа на теppитоpии ãоpоäской
застpойки. Выбоpо÷ное сpавнение pас÷етных ха-
pактеpистик с показатеëяìи натуpных øуìовых
заìеpов на pяäе ìаãистpаëей äаëи хоpоøуþ схоäи-
ìостü pезуëüтатов pас÷етов с факти÷ескиìи изìе-
pенияìи уpовней øуìа (сpеäнекваäpати÷ное от-
кëонение не боëее 1,5...2 äБА).

Пpи постpоении общей каpты øуìа в pас÷ет
пpиниìаëисü все виäы исто÷ников. Пpи этоì теp-
pитоpия ãоpоäа pазбиваëасü по сетке с øаãоì 50 ì.
Всеãо в pас÷ете пpиниìаëо у÷астие 775 280 pас÷ет-
ных то÷ек. Посëе опpеäеëения уpовней øуìа в pас-
÷етных то÷ках то÷ки с pавныìи уpовняìи звука
соеäиняëисü изоëинияìи, в pезуëüтате ÷еãо быëи
поëу÷ены ëинии pавноãо уpовня звука на теppито-
pии ãоpоäа с øаãоì 5 äБА, ÷то соответствует усëо-
вияì ноpìиpования øуìа. Дëя кажäой защищаеìой
теppитоpии быëи установëены пpеäеëüно äопусти-
ìые уpовни øуìа и опpеäеëено пpевыøение ПДУ,
в pезуëüтате ÷еãо поëу÷ены ãpаниöы зон, на кото-
pых собëþäаþтся ноpìативные уpовни.

В 2006 ã. быëи пpоизвеäены натуpные набëþäе-
ния с инстpуìентаëüныìи заìеpаìи øуìа по всей
теppитоpии Санкт-Петеpбуpãа. За пеpиоä с 1 иþëя
2006 ã. по 1 ноябpя 2006 ã. быëо выпоëнено 1375 из-
ìеpений. Изìеpения пpовоäиëисü нескоëüкиìи бpи-
ãаäаìи общиì коëи÷ествоì в 50 ÷еëовек øуìоìе-
pаìи пpоизвоäства фиpìы "Октава+" (Pоссия) и
"Бpþëü и Кüеp" (Дания). Все изìеpения пpовоäи-
ëисü в соответствии с äействуþщей ноpìативной
äокуìентаöией. Изìеpенияìи быëи охва÷ены ис-
то÷ники øуìа автоìобиëüноãо, жеëезноäоpожноãо,
воäноãо и возäуøноãо тpанспоpта, внеøние уpовни
øуìа пpоìыøëенных пpеäпpиятий. Это позвоëиëо
опpеäеëитü уpовни øуìа от всех исто÷ников и по-
ëу÷итü äанные äëя каpтиpования теppитоpии ãоpоäа.

В хоäе pазpаботки каpты øуìа быëа получена
новая сpавнительная хаpактеpистика Санкт-Петеp-
буpга с дpугими гоpодами Евpопы. По pезуëüтатаì
набëþäений сpеäний уpовенü øуìа в ãоpоäе со-
ставëяет 59,9 äБА. В öеëоì по ãоpоäу набëþäается
тенденция снижения уpовней шума в центpальных
pайонах и некотоpоãо увеëи÷ения бëиже к окpаинаì.

Быëо установëено также, ÷то 33,4 % ноpмиpуе-
мых по шуму теppитоpий имеют уpовни выше пpе-
дельно допустимых (с у÷етоì авиатpанспоpта теppи-
тоpии свеpхноpìативноãо возäействия øуìа äости-
ãаþт 36,5 %).

Влиянию шума в большей степени поäвеpжены
Аäìиpаëтейский, Центpаëüный, Фpунзенский, Пет-
pоãpаäский и Киpовский pайоны ãоpоäа (поä вëия-
ниеì повыøенноãо øуìа нахоäится окоëо 80 %
теppитоpии), ìенее поäвеpжены вëияниþ øуìа Ку-
pоpтный, Выбоpãский, Петpоäвоpöовый, Пpиìоp-
ский и Пуøкинский pайоны (10...30 % теppитоpии
иìеþт уpовни øуìа свыøе 55 äБА).

По автотpанспоpту быëо установëено сëеäуþщее:
ìаксиìаëüные уpовни øуìа 78...79 äБА созäаþтся
автотpанспоpтныìи потокаìи по скоpостныì äо-
pоãаì (на пеpспективу увеëи÷ение äо 85...86 äБА);
уpовни øуìа созäаваеìоãо на ìаãистpаëüных уëи-
öах общеãоpоäскоãо зна÷ения, — 70...80 äБА; на
уëиöах pайонноãо зна÷ения — 60...70 äБА; в ìест-
ных и внутpикваpтаëüных пpоезäах — 50...60 äБА.

Поëу÷ены сëеäуþщие äанные по øуìу желез-
нодоpожного тpанспоpта: пëощаäные исто÷ники
(соpтиpовки) созäаþт øуì в бëижайøей жиëой за-
стpойке äо 68 äБА, набëþäается зна÷итеëüное пpе-
выøение ноpìативных уpовней øуìа Московской и
Витебской соpтиpово÷ных станöий (äо 10...13 äБА).
Соpтиpово÷ная станöия Финëянäскоãо вокзаëа не
вносит существенноãо вкëаäа в уpовни øуìа на
пpиëежащей теppитоpии; ëинейные исто÷ники (же-
ëезноäоpожные ветки) созäаþт øуì 71...76 äБА. 

По авиационному тpанспоpту набëþäается зна-
÷итеëüное отëи÷ие существуþщих уpовней øуìа
(от 51 äо 86 äБА) в ãpаниöах зон вëияния аэpопоp-
та; насеëенные пункты Коëпино, Пуøкин и Шу-
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øаpы попаäаþт в зону äо 80 äБА; Уëüянка — в зону
äо 85 äБА; Стаpопаново — зона свыøе 85 äБА.

По теплоэнеpгетике уpовни øуìа ТЭЦ состав-
ëяþт 53...69 äБА; котеëüных — 50...60 äБА; эëектpо-
поäстанöий — 59...66 äБА. 

По пpомышленным источникам быëо установëе-
но: в ãоpоäе существует 48 нежиëых зон, уpовни
звука на кваäpатный ìетp котоpых составëяþт
53,7...64,5 äБА; в жиëой застpойке вбëизи сеìи
пpоìзон уpовни øуìа пpевыøаþт пpеäеëüно äо-
пустиìые; пpоìзоны Баëтийская, Беëоостpов, Кон-
ная Лахта, Pу÷üи, Коëоìяãи и Поëþстpово не соз-
äаþт повыøенных уpовней øуìа в жиëой застpой-
ке; наибоëее высокие уpовни øуìа набëþäаþтся в
Новоизìайëовской пpоìыøëенной зоне. 

Водный тpанспоpт: заìеpы в жиëой застpойке
в pайоне Канонеpскоãо остpова показаëи, ÷то по-
выøенные уpовни øуìа созäаþтся в pезуëüтате
pаботы поpта; пpи функöиониpовании воäноãо и
pе÷ноãо тpанспоpта пpевыøения ПДУ не набëþ-
äается.

Тpамвай: пpи äвижении по обособëенной поëо-
се не äает существенноãо вкëаäа в уpовенü øуìа
автоìаãистpаëей пpи интенсивноì äвижении; пpи
еãо функöиониpовании в утpенние ÷асы, коãäа ав-
тоìобиëüный поток не установиëся, в пеpвоì эøе-
ëоне жиëой застpойки набëþäается пpевыøение
уpовней øуìа äо 15 äБА. Пpи äвижении тpаìвая
на узких уëиöах набëþäаþтся зна÷итеëüные пpе-
выøения ПДУ.

Такиì обpазоì в хоäе pазpаботки каpты øуìа
быëо установëено, ÷то наибоëее зна÷иìыì исто÷-
никоì øуìа в ãоpоäской застpойке явëяется авиа-
öионный тpанспоpт, äаëее сëеäует автоìобиëüный
тpанспоpт, пpоìыøëенные исто÷ники, жеëезноäо-
pожный тpанспоpт, эëектpотpанспоpт. Шуì воä-
ноãо тpанспоpта вëияет ëиøü на 0,1 % ãоpоäской
теppитоpии (сì. табëиöу).

3. Pекомендации по снижению шума
в Санкт-Петеpбуpге

Основныìи напpавëенияìи боpüбы с øуìоì
явëяþтся:

1. Поäавëение øуìа в исто÷нике пpи поìощи
констpуктивных ìетоäов, установка техни÷еских
ноpì ìаøин и ìеханизìов.

2. Снижение øуìа на пути еãо pаспpостpанения
(pаöионаëüное пëаниpование теppитоpий, установ-
ка экpанов, испоëüзование насыпей и выеìок).

3. Снижение øуìа в объекте øуìозащиты (ос-
текëение äоìов, повыøение звукоизоëяöии кон-
стpукöий).

Дëя снижения øуìа автотpанспоpта в Санкт-Пе-
теpбуpãе pекоìенäуется обеспе÷ение отвоäа тpанс-
поpтных потоков от öентpа и жиëых pайонов ãо-
pоäа, а также пpиìенение øуìозащитных экpанов.
К установке pекоìенäуется 26 кì экpанов, из них:
на Коëüöевой автоìобиëüной äоpоãе (КАД) — 12 кì,
Запаäноì скоpостноì äиаìетpе (ЗСД) — 14 кì.

Дëя снижения øуìа, созäаваеìоãо авиаöионныì
тpанспоpтоì, pекоìенäуется выбиpатü тpассы взëе-
та и посаäки саìоëетов в обхоä ãустонасеëенных
pайонов, искëþ÷атü из pасписания но÷ные pейсы,
а также вывоäитü из экспëуатаöии возäуøные суäа
наибоëее øуìных типов. В ìестах пpоãонки äви-
ãатеëя сëеäует устанавëиватü акусти÷еские экpаны.

Снижение øуìа жеëезноäоpожноãо тpанспоpта
ìожет бытü обеспе÷ено пpиìенениеì øуìозащит-
ных экpанов (70 кì), выносоì ãpузовых жеëезно-
äоpожных станöий за пpеäеëы öентpаëüной ÷асти
ãоpоäа, вынесениеì äвижения ãpузовоãо тpанс-
поpта на обхоäные и äубëиpуþщие ìаãистpаëи.

Дëя снижения øуìа эëектpотpанспоpта состав-
ëен пеpе÷енü зäаний, поäëежащих øуìозащитно-
ìу остекëениþ по 28 уëиöаì ãоpоäа. Pекоìенäо-
вано также созäание и внеäpение констpуиpуеìоãо
тpаìвайноãо поëотна, обеспе÷иваþщеãо бесøуìное
äвижение тpаìваев, снятие тpаìвайных путей на
узких уëиöах.

Основныì ìеpопpиятиеì по снижениþ øуìа
пpоìыøëенных пpеäпpиятий явëяется pазpаботка
и пpиìенение øуìозащитных ìеpопpиятий (увеëи-
÷ение звукоизоëяöии оãpажäаþщих констpукöий,
пpиìенение ëокаëüных акусти÷еских экpанов, пpи-
ìенение ãëуøитеëей вентиëяöионноãо обоpуäова-
ния, капотов и кожухов на øуìноì обоpуäовании,
пеpенос коìпpессоpных станöий). В pезуëüтате
пpиìенения ìеpопpиятий øуìозащиты санитаp-
но-защитные зоны пpеäпpиятий ìоãут бытü сокpа-
щены.

Заключение

В 2006 ã. в Санкт-Петеpбуpãе впеpвые за всþ
истоpиþ ãоpоäа быëа пpовеäена pабота по pазpа-
ботке каpты øуìа и зониpованиþ теppитоpии по

Зашумление городских территорий различными видами транспорта

Исто÷ник

Пëощаäü территорий, кì2, 
с уровняìи øуìа, äБА

Общая 
пëощаäü с 

превыøениеì 
норì, кì2>55 >65 >75

Авиаöионный 
транспорт

444 444

Автоìобиëüный 
транспорт

231 56 6 293

Воäный транспорт 0,1 0 0 0,1

Жеëезноäорож-
ный транспорт

70,3 19,2 0,3 89,8

Проìыøëенные 
исто÷ники

162,7 26,7 0,1 189,5

Эëектротранспорт 5 0,2 0 5,2



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 200912

фактоpу øуìа с у÷етоì всех существуþщих исто÷-
ников. В хоäе pаботы быëа собpана, систеìатизи-
pована и обобщена инфоpìаöия в обëасти защиты
насеëения от øуìа. Изу÷ен оте÷ественный и заpу-
бежный опыт и опpеäеëены основные ÷еpты стpа-
теãий pазных стpан в обëасти снижения øуìа.
Выпоëнена сpавнитеëüная оöенка совpеìенных
ноpìативных тpебований по защите от øуìа, пpи-
нятых в pазëи÷ных стpанах ìиpа и в Pоссии. По со-
бpанныì свеäенияì о pезуëüтатах заìеpов øуìа за
пеpиоä с 1971 ã. по 2004 ã. пpовеäен pетpоспектив-
ный анаëиз тенäенöий изìенения акусти÷еской
наãpузки в Санкт-Петеpбуpãе. Пpи поìощи экспе-
pиìентов и pас÷етов быëа пpоизвеäена оöенка øу-
ìовых хаpактеpистик автотpанспоpтных, pеëüсовых,
воäных и пpоìыøëенных исто÷ников øуìа.

Pабота по øуìовоìу зониpованиþ äает описание
акусти÷еской ситуаöии на теppитоpии Санкт-Пе-
теpбуpãа. Pезуëüтаты pаботы позвоëиëи опpеäеëитü

ìеpопpиятия по снижениþ øуìа в ãоpоäе. Pазpабо-
танные каpты øуìа äаþт возìожностü пpиниìатü
обоснованные pеøения по pасøиpениþ застpойки,
пеpеpаспpеäеëениþ тpанспоpтных потоков и пp.,
напpавëенные на уëу÷øение жизни ãоpожан и по-
ëу÷ение äопоëнитеëüных инвестиöий в стpоитеëü-
ство. Появиëасü возìожностü стpоãоãо контpоëя
за стpоитеëüныìи оpãанизаöияìи, пpоектиpовщи-
каìи по ÷асти обоснования пëаниpово÷ных и äpу-
ãих pеøений и собëþäения санитаpно-ãиãиени÷е-
ских ноpì по øуìу.
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Пpименение совpеменных технологий
для изучения гpунтов пpи стpоительстве
и pеконстpукции сооpужений в Санкт-Петеpбуpге

Инженеpные сооpужения, стpоитеëüные объекты,
заãëубëенные в ãpунтовое основание, такие как ìос-
ты, äаìбы, о÷истные сооpужения и т. п., тpебуþт
изу÷ения ãеоëоãи÷еских особенностей ãpунтовоãо
ìассива и пеpиоäи÷ескоãо контpоëя еãо состоя-
ния. В пpеäеëах ãоpоäских аãëоìеpаöий, в сëож-
ных усëовиях äоступности к объекту иссëеäований
наибоëее оптиìаëüныìи явëяþтся äистанöион-
ные ìетоäы иссëеäования, как напpиìеp, инже-
неpная ãеофизика. Наибоëее эффективныìи сpе-
äи ãеофизи÷еских ìетоäов явëяþтся ìетоäы высо-
коpазpеøаþщей сейсìоpазвеäки.

Pассìотpиì pезуëüтаты ãеофизи÷еских иссëеäо-
ваний на пpиìеpах стpоитеëüства и pеконстpукöии
объектов, pаспоëоженных в Санкт-Петеpбуpãе.

Пpи pеконстpукöии ìоста Лейтенанта Шìиäта,
pаспоëоженноãо в акватоpии pеки Невы, пpеäусìат-
pиваëосü стpоитеëüство вpеìенной пеpепpавы, ÷то
потpебоваëо изу÷ения ãеоëоãи÷ескоãо стpоения пpи-

Pассмотpены pезультаты геофизических иссле-
дований гpунтовых оснований пpи pеконстpукции
объектов в Санкт-Петеpбуpге, таких как мост
Лейтенанта Шмидта и комплекс сооpужений
ОАО "Пивоваpенная компания "Балтика".

Ключевые слова: геофизические исследования,
акустическая антенна, обследование инженеpных
сооpужений.

Kurilovich I. A., Smirnov N. M., Sido-
rov V. N. The application of up-to-date techno-
logies for soils exploration before reconstruc-
tion and building structures in St.-Petersburg

This paper presents the results of geophysical re-
search of soils before reconstruction and building struc-
tures, such as Leytenanta Shmidta bridge and Pivova-
rennaya Companiya "Baltika" buildings.

Keywords: geophysics research, acoustic antenna,
investment of engineer structures.
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äонной ÷асти pусëа как поä стаöионаpныì ìостоì,
так и выøе по те÷ениþ от неãо. Дëя pеøения этой
заäа÷и быëи выпоëнены сейсìоакусти÷еские ис-
сëеäования по пpофиëþ пpотяженностüþ 330 ì и
изу÷ено ãеоëоãи÷еское стpоение пpиäонной ÷асти
äо ãëубины 50 ì.

Иссëеäования пpоизвоäиëисü ìетоäоì высоко-
pазpеøаþщей сейсìоpазвеäки, котоpая pеаëизова-
ëасü в ìоäификаöиях как отpаженных воëн (МОВ),
так и пpеëоìëенных воëн (МПВ).

Дëя иссëеäований испоëüзоваëосü суäно со спе-
öиаëüныì обоpуäованиеì (pис. 1 — сì. 2-þ стp.
обëожки). Возбужäение сейсìи÷еских коëебаний
пpоизвоäиëосü исто÷никоì иìпуëüсноãо типа
"ИПУ-1" (Завоä "Геоëоãоpазвеäка", ã. Санкт-Пе-
теpбуpã). Записü сиãнаëов осуществëяëасü 24-ка-
наëüной сейсìоакусти÷еской станöией "SGD-SEL"
(Сибãеофизпpибоp, ã. Новосибиpск) с øаãоì
квантования 0,25...0,50 ìс, ÷то обеспе÷иваëо вы-
сокуþ то÷ностü коppеëяöии öеëевых воëн.

В БГТУ "Военìех" спеöиаëüно äëя этих иссëе-
äований быëа pазpаботана и изãотовëена 24-ка-
наëüная ãибкая буксиpуеìая антенна (ГБА) äëиной
20 ì. В общеì виäе акусти÷еские антенны, пpиìе-
няеìые в сейсìоpазвеäке, выпоëняþтся в фоpìе
øëанãа, внутpи котоpоãо нахоäятся ãиäpофоны, pас-
поëоженные вäоëü оси антенны и пpисоеäиненные
к эëектpи÷ескоìу кабеëþ, и сиëовоãо тpоса, кото-
pый воспpиниìает усиëие буксиpовки и обеспе÷и-
вает ìехани÷ескуþ пpо÷ностü констpукöии. Дëя
пpиäания антенне нейтpаëüной пëаву÷ести в øëанã
зака÷ивается жиäкостü, уäеëüный вес котоpой зна÷и-
теëüно ìенüøе еäиниöы. Как пpавиëо, в ка÷естве
напоëнитеëя испоëüзуется соëяpка. Из-за экспëуа-
таöионных наãpузок, возникаþщих пpи наìотке и
сìотке антенны на тpанспоpтиpово÷ный баpабан,
а также пpи ее буксиpовке возìожна pазãеpìети-
заöия внутpенней поëости øëанãа антенны. В pе-
зуëüтате этоãо пpоисхоäит заãpязнение окpужаþ-
щей сpеäы нефтепpоäуктаìи. Поэтоìу пpи созäании
конкpетной акусти÷еской антенны необхоäиìо
быëо обеспе÷итü:

— экоëоãи÷ескуþ безопасностü пpи экспëуата-
öии;

— устой÷ивое поëожение пpоäоëüной оси антен-
ны, ÷то созäаст усëовия äëя ãоpизонтаëüной оpи-
ентаöии пüезоäат÷иков сеpии ПДС-21;

— ìиниìаëüное искажение акусти÷ескоãо сиã-
наëа на ãpаниöе пеpехоäа внеøняя сpеäа—обоëо÷-
ка и обоëо÷ка—пüезоäат÷ики;

— нейтpаëüнуþ пëаву÷естü;

— техноëоãи÷ностü изãотовëения.

Экоëоãи÷еская безопасностü обеспе÷иваëасü теì,
÷то все эëеìенты антенны быëи поëностüþ заìоно-
ëи÷ены в ãеpìети÷нуþ обоëо÷ку из синтети÷еско-
ãо кау÷ука. В попеpе÷ноì се÷ении антенна иìеëа
фоpìу пpяìоуãоëüника со стоpонаìи pазìеpоì
50 Ѕ 32 ìì, ÷то обеспе÷иваëо пpи экспëуатаöии
устой÷ивое поëожение ее пpоäоëüной оси.

Миниìаëüное искажение акусти÷ескоãо сиãнаëа
на ãpаниöе пеpехоäа обоëо÷ка-пüезоäат÷ики обес-
пе÷иваëосü за с÷ет нанесения пеpеä фоpìованиеì
обоëо÷ки спеöиаëüноãо аäãезива на пüезоäат÷ики.

Нейтpаëüная пëаву÷естü антенны обеспе÷иваëасü: 

— поäбоpоì ìаpки синтети÷ескоãо кау÷ука
с пëотностüþ ìенüøе 1 (быë выбpан синтети÷еский
кау÷ук ìаpки ПДИ-ЗАК пëотностüþ 0,93 ã/сì3,
сохpаняþщий ìехани÷еские свойства äо теìпеpа-
туpы –60 °C);

— выпоëнениеì сиëовоãо тpоса из ìатеpиаëа
СВМ пëотностüþ 1,14 ã/сì3; 

— pазãpузкой эëектpи÷ескоãо кабеëя от пpо-
äоëüных pастяãиваþщих наãpузок, ÷то позвоëиëо
пpиìенитü кабеëü с жиëаìи ìенüøеãо попеpе÷но-
ãо се÷ения. 

Техноëоãи÷ностü изãотовëения антенны быëа
обеспе÷ена испоëüзованиеì ìетоäа свобоäноãо
ëитüя, позвоëяþщеãо поëу÷атü окон÷атеëüно ãото-
вуþ антенну без äопоëнитеëüной обpаботки.

Пеpеä пpовеäениеì натуpных иссëеäований быëо
осуществëено коìпüþтеpное ìоäеëиpование с у÷е-
тоì иìеþщихся äанных о ãеоìетpии акватоpии и
паpаìетpах стаöионаpноãо и вpеìенноãо ìостов.
Это позвоëиëо äëя опpеäеëения ãëубин и поëоже-
ния заëеãания ëитоëоãи÷еских коìпëексов поpоä
испоëüзоватü ìетоä отpаженных воëн с øаãоì pе-
ãистpаöии 5 ì, а äëя pас÷ета сpеäних скоpостей
в пpиäонных отëожениях и опpеäеëения зависиìо-
сти изìенения скоpости с ãëубиной сpеäы — ìетоä
пpеëоìëенных воëн с äвуìя встpе÷ныìи систеìа-
ìи набëþäения вäоëü заäанноãо пpофиëя пpи øа-
ãе pеãистpаöии 5 ì. Даннуþ встpе÷нуþ систеìу на-
бëþäения сна÷аëа выпоëняëи с пpавоãо беpеãа на
ëевый, а потоì с ëевоãо беpеãа на пpавый.

В pезуëüтате сейсìоакусти÷еских набëþäений
в пpеäеëах пëощаäи иссëеäования быë поëу÷ен
сейсìоãеоëоãи÷еский pазpез, ãäе показано скоpо-
стное стpоение ãpунтов, выäеëены скоpостные ãpа-
ниöы, соответствуþщие ãpаниöаì ëитоëоãи÷еских
коìпëексов поpоä. В pазpезе выäеëяется пятü основ-
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ных ëитоëоãи÷еских коìпëексов, хаpактеpизуþ-
щихся pазëи÷ныìи скоpостныìи паpаìетpаìи.
Отìе÷ается также выкëинивание некотоpых сëоев.
Скоpостная ìоäеëü в пpеäеëах пëощаäи набëþäе-
ний хаpактеpизуется сëоисто-неоäноpоäной тоë-
щей поpоä, соответствуþщей осаäо÷ныì отëоже-
нияì (pис. 2 — сì. 2-þ стp. обëожки).

Такиì обpазоì, сейсìоакусти÷еские иссëеäова-
ния, пpовеäенные в акватоpии Невы с пpиìенениеì
техноëоãии pабот, базиpуþщейся на совpеìенных
техни÷еских сpеäствах, ìетоäике пpовеäения pа-
бот и обpабатываþщих коìпëексов, аäаптиpован-
ных к pеøениþ конкpетных инженеpно-ãеоëоãи-
÷еских заäа÷, позвоëиëи с äостато÷ной степенüþ
äетаëüности постpоитü сейсìоãеоëоãи÷ескуþ ìо-
äеëü пpиäонных отëожений, опpеäеëитü ìоpфоëо-
ãиþ заëеãания осаäо÷ных поpоä и выäеëитü основ-
ные ãpаниöы ëитоëоãи÷еских коìпëексов поpоä
в pазpезе вäоëü пpофиëя иссëеäования.

В pезуëüтате быë поëу÷ен коìпëекс äанных, ко-
тоpый позвоëиë осуществитü успеøное пpоекти-
pование и постpойку вpеìенноãо ìоста, а также
осуществитü pеконстpукöиþ стаöионаpноãо.

Пpи стpоитеëüстве коëëектоpных сооpужений
на станöии о÷истки сто÷ных воä ОАО "Пивоваpен-
ная коìпания "Баëтика" всëеäствие вспу÷ивания
ãpунтов пpоизоøеë сäвиã коëëектоpа отстойника,
÷то ìоãëо пpивести к заãpязнениþ окpужаþщей
сpеäы. Так как состояние ãpунта непосpеäственно
связано со скоpостüþ pаспpостpанения пpоäоëü-
ной воëны (Vp) в этоì ãpунте, то быëи пpовеäены
ìонитоpинãовые назеìно-скважинные сейсìи÷е-
ские иссëеäования в äва этапа: äо инъекöионноãо
упpо÷нения ãpунтов и посëе неãо.

Наибоëüøуþ степенü то÷ности пpи pеøении
äанной заäа÷и обеспе÷ивает ìетоä объеìной сейс-
ìотоìоãpафии в ìоäификаöиях ìежскважинноãо
и назеìно-скважинноãо пpосве÷ивания. Пpиìе-
нение этоãо ìетоäа позвоëяет поëу÷атü äетаëüное
изобpажение иссëеäуеìой сpеäы на основании
pаспpеäеëения скоpостных паpаìетpов в обëасти
иссëеäования, поëу÷енных путеì сканиpования
этой обëасти сейсìи÷ескиìи ëу÷аìи.

Пpи пpовеäении сейсìопpосве÷ивания испоëü-
зоваëся коìпëекс аппаpатуpно-техни÷еских сpеäств,
пpиìеняеìых на акватоpии Невы, так как пpиеì-
ное устpойство и исто÷ник возбужäения сейсìи-
÷еских сиãнаëов аäаптиpован как äëя pаботы на
акватоpиях, так и в скважинах, запоëненных жиäкиì
pаствоpоì. Пpиеì сейсìи÷еских сиãнаëов осуще-
ствëяëся как в скважине, так и на повеpхности ис-
сëеäуеìоãо объекта (pис. 3 — сì. 2-þ стp. обëожки).
Пpи набëþäении на повеpхности зеìëи пpиеì сиã-
наëов осуществëяëся сейсìопpиеìникаìи ("Гео-
иìпуëüс", ã. Уфа).

На пеpвоì этапе быëо поëу÷ено pаспpеäеëение
скоpостных паpаìетpов в ãpунте, котоpое хаpакте-
pизует их пpо÷ностные свойства. Дëя иссëеäования
ìежскважинноãо и окоëоскважинноãо пpостpан-
ства ìетоäоì сейсìопpосве÷ивания быëи пpобу-
pены 4 скважины ãëубиной 10 ì и на pасстоянии
ìежäу ниìи 12,5 ì. Шаã ìежäу пüезоäат÷икаìи по
веpтикаëи — 1,5 ì.

Вìещаþщая сpеäа в пpеäеëах пëощаäи иссëеäо-
ваний äо инъекöионноãо упpо÷нения хаpактеpизу-
ется относитеëüно низкиìи зна÷енияìи скоpостей
Vp = 1,3...1,7 кì/с.

На втоpоì этапе посëе инъекöионноãо упpо÷не-
ния ãëубоких скважин быëо снова пpовеäено ис-
сëеäование окоëоскважинноãо пpостpанства. Дëя
этоãо быëи пpобуpены скважины ãëубиной äо 3 ì
на pасстоянии 3 ì от наpужной стенки отстойника
и pасстоянии ìежäу ниìи 7,5 ì. По pезуëüтатаì
втоpоãо этапа быëо установëено увеëи÷ение скоpо-
сти Vp äо 2,2...2,7 кì/с, ÷то, в своþ о÷еpеäü, сви-
äетеëüствоваëо об упpо÷нении ãpунта в pайоне коë-
ëектоpа отстойника и ëиквиäаöии пpеäаваpийной
обстановки коëëектоpных сооpужений.

Пpивеäенные пpиìеpы сейсìи÷еских иссëеäо-
ваний на объектах стpоитеëüства с пpиìенениеì
совpеìенной техноëоãии pабот, аäаптиpованной
к pеøениþ инженеpно-ãеоëоãи÷еских заäа÷, позво-
ëиëи поëу÷итü скоpостное стpоение pазpеза в пpе-
äеëах объеìа иссëеäований и опpеäеëитü скоpост-
ные хаpактеpистики ãpунтов, хаpактеpизуþщие их
состояние.
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Исследование вибpационных и шумовых хаpактеpистик 
междуэтажного пеpекpытия жилого здания

Актуальность pаботы

Известно, ÷то звуковая энеpãия pаспpостpаняет-
ся от инженеpно-техноëоãи÷ескоãо обоpуäования
в виäе возäуøной и стpуктуpной составëяþщих.
Пеpвая составëяþщая связана с pаспpостpанениеì
возäуøноãо øуìа от обоpуäования по возäуховоäаì
и по возäуøной сpеäе поìещений ÷еpез их оãpажäе-
ния (ìежäуэтажные пеpекpытия, стены и пеpеãо-
pоäки). Втоpая составëяþщая — стpуктуpный øуì —
возникает всëеäствие äействия на установо÷ные и
äpуãие стpоитеëüные констpукöии äинаìи÷еских
сиë со стоpоны обоpуäования ÷еpез еãо опоpные
(ëапы) и неопоpные (возäуховоäы, тpубопpовоäы
и т. ä.) связи и посëеäуþщеãо pаспpостpанения

возникаþщей пpи этоì вибpаöии по констpукöияì
с ее пеpеизëу÷ениеì в возäуøнуþ сpеäу поìещений.

В пpактике защиты от øуìа необхоäиìое вниìа-
ние, как пpавиëо, уäеëяþт ëиøü пеpвой составëяþ-
щей. Соответствуþщие пpоектные pаботы выпоë-
няþт с испоëüзованиеì pекоìенäуеìой ìетоäи÷е-
ской и ноpìативной äокуìентаöии, напpиìеp [1—3].

Иìеþщиеся в техни÷еской ëитеpатуpе [4—11]
способы (сpеäства) снижения уpовней вибpаöии и
стpуктуpноãо øуìа от pаботы обоpуäования в пpак-
тике акусти÷ескоãо пpоектиpования зäаний в поëной
ìеpе не испоëüзуþтся. Такая ситуаöия явëяется
сëеäствиеì pяäа пpи÷ин, к основныì из котоpых
отнесеì сëеäуþщие: 

� неäооöенка pоëи стpуктуpной составëяþщей
в фоpìиpовании øуìа от pаботы обоpуäования;

� отсутствие ìетоäики pас÷ета уpовней стpуктуp-
ноãо øуìа и pуковоäящеãо äокуìента, пpеäпи-
сываþщеãо в обязатеëüноì поpяäке выпоëнятü
соответствуþщие pас÷еты и pазpабатыватü пpи
необхоäиìости ìеpопpиятия по уìенüøениþ
этих уpовней; 

� отсутствие исхоäной инфоpìаöии äëя выпоë-
нения pас÷етных оöенок уpовней стpуктуpноãо
øуìа (свеäений об уpовнях вибpаöии иëи äи-
наìи÷еских сиë на ëапах и фëанöах обоpуäова-
ния, о веëи÷инах ìехани÷ескоãо сопpотивëения
стpоитеëüных констpукöии по отноøениþ к си-
ëаì и ìоìентаì, äействуþщиì на них со стоpо-
ны обоpуäования, о зна÷ениях коэффиöиента
осëабëения вибpаöий пpи их pаспpостpанении
по стpоитеëüныì констpукöияì, о веëи÷инах
коэффиöиента потеpü коëебатеëüной энеpãии
в стpоитеëüных констpукöиях и коэффиöиента
øуìоизëу÷ения этих констpукöий и т. ä.).

Вìесте с теì известно, ÷то стpуктуpный øуì
÷асто явëяется основной пpи÷иной небëаãопоëу÷-
ной øуìовой обстановки в жиëых, общественных
и пpоизвоäственных зäаниях. Так, øуì, возникаþ-
щий пpи pаботе с pу÷ныì инстpуìентоì непо-
сpеäственно на стpоитеëüной констpукöии, пеpе-
äается на боëüøие pасстояния от ìест еãо испоëü-

Пpиведены pасчетные и экспеpиментальные час-
тотные хаpактеpистики вибpовозбудимости и
шумоизлучения бетонного междуэтажного пеpекpы-
тия. Пpоизведена оценка сходимости pасчетных и
экспеpиментальных данных. Даны pекомендации
по использованию pасчетных фоpмул для выполнения
пpиближенных оценок уpовней вибpации и стpук-
туpного шума, создаваемого технологическим
обоpудованием.

Ключевые слова: шум, вибpация, пеpекpытие,
жилой дом, вибpовозбудимость, шумоизлучение,
стpуктуpный шум.

Kirpichnikov V. J., Drozdova L. Ph.,
Yakovleva E. V. Vibration and noise charac-
teristics of between the stored floors of dwelling
house

Calculation and experimental frequency characteri-
stics of vibration excitation and noise emission of concrete
between the stored floor are presented. Estimation of
the difference between predicted and experimental data
are made. Recommendations for the preliminary esti-
mation of vibration levels and structure noise, radiated
by technology equipment are given.

Keywords: noise, vibration, floors, dwelling house,
vibration excitation, noise emission, structure noise. 
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зования и сëыøен не тоëüко в сосеäних, но и
в äаëеко pаспоëоженных поìещениях.

В жиëых зäаниях, особенно пpи ìаëых уpовнях
øуìовоãо фона, pазäpажаþщиì исто÷никоì явëя-
þтся уäаpы паäаþщих на ìежäуэтажные пеpекpытия
пpеäìетов, пеpеìещение ìебеëи, хоäüба по выøе-
pаспоëоженноìу пеpекpытиþ и т. ä.

Наибоëее ÷асто стpуктуpный øуì явëяется пpи-
÷иной äискоìфоpтных усëовий в сëу÷аях pаспоëо-
жения инженеpно-техноëоãи÷ескоãо обоpуäования
в зäаниях из бетона. Иìенно такая тенäенöия иìеет
ìесто в настоящее вpеìя в стpоитеëüной инäустpии.

Наибоëüøее pазäpажаþщее äействие оказыва-
þт низко÷астотные составëяþщие стpуктуpноãо
øуìа, возникновение котоpых ìожет бытü связано
с pезонансныìи коëебанияìи стpоитеëüных кон-
стpукöий. Вìесте с теì, вëияние низко÷астотных
pезонансных явëений в стpоитеëüных констpукöиях
на стpуктуpный øуì в зäаниях öеëенапpавëенно
не изу÷аëосü. Косвенный кpитеpий оöенки стpук-
туpноãо øуìа в жиëых и общественных зäаниях —
инäекс пpивеäенноãо уpовня уäаpноãо øуìа пеpе-
кpытий [3] — ноpìиpуется на ÷астотах, пpевы-
øаþщих веpхнþþ ÷астоту тpетüоктавной поëосы
80 Гö. Оäнако пеpвые зна÷ения собственных ÷ас-
тот коëебаний стpоитеëüных констpукöий зäаний
нахоäятся в обëасти боëее низких ÷астот.

С у÷етоì сказанноãо pаботы по изу÷ениþ низко-
÷астотноãо стpуктуpноãо øуìа явëяþтся äостато÷но
актуаëüныìи.

Цеëüþ pассìатpиваеìоãо иссëеäования явëяëосü
экспеpиìентаëüно-pас÷етное изу÷ение пpоöессов
возникновения вибpаöий и стpуктуpноãо øуìа пpи
сосpеäото÷енноì возбужäении типовой стpоитеëü-
ной констpукöии — бетонноãо ìежäуэтажноãо пе-
pекpытия.

Объект и метод экспеpиментального исследования

Изìеpения уpовней вибpаöий и øуìа быëи пpо-
веäены в пустоì поìещении вентиëяöионной ка-
ìеpы жиëоãо зäания с бетонныìи оãpажäенияìи
пpи отсутствии äвеpи и обоpуäования. В ка÷естве
исто÷ника вибpаöионноãо и øуìовоãо поëей быë
испоëüзован оте÷ественный вибpоìоëоток с äат÷и-
коì сиëы. Сиãнаëы с äат÷ика сиëы и с вибpопpи-
еìника типа 8308 (В&К, Дания), с бëокоì питания
типа 2804 (В&К, Дания), установëенных на пеpе-
кpытии, иëи с ìикpофона типа МК-205 (Pоссия)
pеãистpиpоваëисü äвухканаëüныì ÷астотныì ана-
ëизатоpоì типа 2144 (В&К, Дания).

Схеìа вентиëяöионной каìеpы с ÷етыpüìя то÷-
каìи возбужäения и изìеpения уpовней вибpаöии
ее поëа изобpажена на pис. 1. Уpовни øуìа быëи
изìеpены как в вениëяöионной каìеpе, так и в pас-

поëоженноì поä ней поìещении. То÷ки изìеpе-
ния уpовней øуìа нахоäиëисü на высоте 1,5 ì наä
ãеоìетpи÷ескиì öентpоì поëа кажäоãо из поìе-
щений.

В хоäе иссëеäований изìеpяëисü, в ÷астности,
уpовни вхоäных и пеpехоäных пpовоäиìостей
поëа венткаìеpы. Поä вхоäной и пеpехоäной
пpовоäиìостяìи усëовно пpиниìаеì веëи÷ины

|Yвх| =  =  и |Yпеp| =  = , ãäе v0 ( )

и vi ( ) — уpовни вибpоскоpости (вибpоускоpения),

ì/с (ì/с2), в то÷ке возбужäения и пpоизвоëüной
i-й то÷ке, соответственно; F — аìпëитуäа возбуж-
äаþщей сиëы, Н; ω — кpуãовая ÷астота. Иссëеäован-
ные усëовные пpовоäиìости (боëее то÷но — уpовни
вибpоускоpения от еäиниöы сиëы) иìеþт pазìеp-
ностü, обpатнуþ ìассе.

Pезультаты измеpений

Узкопоëосные спектpы вхоäной пpовоäиìости
|Yвх| поëа вентиëяöионной каìеpы в äеöибеëах от-
носитеëüно 1 ì/с2•Н (øиpина поëосы анаëиза —
1/24 октавы) пpивеäены на pис. 2. Обpащаясü к pи-
сунку, виäиì, ÷то все пpивеäенные спектpы соäеp-
жат pяä ìаксиìуìов. На основе анаëиза соотно-
øения уpовней на ÷астотах ìаксиìуìов вхоäной и
пеpехоäных пpовоäиìостей пpи возбужäении виб-
pаöий в pазëи÷ных то÷ках быëо сäеëано пpеäпо-
ëожение, ÷то появëение тpех низко÷астотных
(37, 55 и 88 Гö) ìаксиìуìов связано с изãибныìи
pезонансаìи возбужäаеìоãо бетонноãо пеpекpытия.
Максиìуìы на боëее высоких ÷астотах (114, 143,
200, 350, 428, 570 Гö и т. ä.) иäентифиöиpоватü не

Pис. 1. Схема (план) помещения вентиляционной камеpы с указа-
нием точек возбуждения и измеpения вибpации
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уäаëосü, но, по всей виäиìости,
они обусëовëены не тоëüко pезо-
нансныìи изãибныìи коëебания-
ìи поëа вентиëяöионной каìеpы,
но и коëебанияìи в напpавëении
еãо тоëщины. О сказанноì кос-
венно свиäетеëüствует невыпоë-
нение известноãо усëовия возник-
новения изãибных коëебаний
в тонких пëастинах: λизã/h > 6,
ãäе λизã — äëина изãибной воëны
в пеpекpытии тоëщиной h. В со-
ответствуþщеì ÷астотноì äиа-
пазоне, особенно на ÷астотах
200...630 Гö, иìеет ìесто сущест-
венное увеëи÷ение вибpовозбу-
äиìости пеpекpытия в сpавне-
нии с еãо вибpовозбуäиìостüþ
на боëее низких ÷астотах.

На pис. 3 пpивеäены узкопо-
ëосные (1/24 октавы) ноpìиpо-
ванные сиëой спектpы øуìа
|P |/F (в äеöибеëах относитеëüно
2•10–5 Па/Н) в поìещении вен-
тиëяöионной каìеpы. Виäиì, ÷то
в спектpах øуìа так же как и
в pанее пpоанаëизиpованных
спектpах вхоäной пpовоäиìости
возбужäаеìоãо пеpекpытия, пpи-
сутствует боëüøое ÷исëо ìакси-
ìуìов. Анаëиз ÷астотных хаpак-
теpистик вибpаöионноãо и øу-
ìовоãо поëей показывает, ÷то
наибоëее выpаженные ìаксиìу-
ìы в спектpах вхоäной пpовоäи-
ìости и øуìа набëþäаþтся на оä-
них и тех же ÷астотах — пpиìеp-
но 37, 55, 88, 99, 114, 135...143,
200, 350 и 500 Гö. Соответствие
боëüøинства ìаксиìуìов в спек-
тpах øуìа ìаксиìуìаì в спек-
тpах вибpаöий возбужäаеìоãо
пеpекpытия свиäетеëüствует о повыøенноì øуìо-
изëу÷ении пеpекpытия на собственных ÷астотах еãо
упpуãих коëебаний. Вìесте с теì отìетиì, ÷то в
спектpах øуìа пpисутствует нескоëüко ìенее вы-
pаженных в сpавнении с pанее указанныìи, ìак-
сиìуìов — на ÷астотах пpиìеpно 44, 70, 160, 330
и 446 Гö. Пpоисхожäение этих ìаксиìуìов ìожет
бытü связано ëибо с pезонансныìи явëенияìи в
возäуøноì объеìе поìещения, ëибо с неиäенти-
фиöиpованныìи, пpи выбpанных ваpиантах нахо-
жäения то÷ек возбужäения, pезонансныìи коëе-
банияìи возбужäаеìоãо пеpекpытия, а возìожно
и äpуãих оãpажäений поìещения.

Сопоставление pезультатов измеpений 
с pасчетными оценками

Выпоëняëисü pас÷етные оöенки паpаìетpов ис-
сëеäованных вибpаöионноãо и øуìовоãо поëей и
их сопоставëение с pезуëüтатаìи изìеpений. В ос-
нову этих оöенок быëи поëожены øиpоко испоëü-
зуеìые в pазëи÷ных обëастях техники (суäостpоение,
авиаöия и т. ä.) фоpìуëы, соответствуþщие сëу-
÷аþ изãибных коëебаний тонких пëастин. Оöенки
выпоëняëисü с öеëüþ поëу÷ения ответа на вопpос
о возìожности пpиìенения этих фоpìуë в стpои-
теëüной акустике.

Pис. 2. Спектpы входной пpоводимости (по ускоpению) пола вентиляционной камеpы
в полосе 1/24 октавы (точки f

mn
 и кpивые по фоpмулам (4)—(6) описаны далее)

Pис. 3. Спектpы шума (F = 1 Н) в полосе 1/24 октавы
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Сопоставиì с экспеpиìентаëüныìи äанныìи
pезуëüтаты pас÷етов собственных ÷астот тpех низøих
фоpì изãибных коëебаний испытанноãо пеpекpы-
тия, еãо вибpовозбуäиìости в ãеоìетpи÷ескоì
öентpе на низøей pезонансной ÷астоте и ìехани÷е-
скоãо сопpотивëения пеpекpытия с бесконе÷ныìи
pазìеpаìи в пëане по отноøениþ к сосpеäото÷ен-
ноìу äинаìи÷ескоìу усиëиþ.

Пpи выпоëнении pас÷етов зна÷ений низøих соб-
ственных ÷астот fmn (m и n — ÷исëа поëувоëн изãиб-
ных коëебаний по äëине l1 и øиpине l2 пеpекpытия,
соответственно) констpукöия поëа вентиëяöионной
каìеpы аппpоксиìиpоваëосü тонкой пëастиной со
свобоäно опеpтыìи (ваpиант I) и защеìëенныìи
(ваpиант II) кpоìкаìи. (На пpактике ваpиант за-
äеëки кpоìок испытанноãо пеpекpытия неизвес-
тен).

Вы÷исëения пpоизвоäиëисü с испоëüзованиеì
пpивеäенных ниже фоpìуë ([6, 13]): 

 = , (1)

ãäе Bпеp — изãибная жесткостü пеpекpытия

(Bпеp = ; E и σ — ìоäуëü Юнãа и коэф-

фиöиент Пуассона бетона; hпеp — тоëщина пеpекpы-

тия); mпеp — ìасса еäиниöы пëощаäи пеpекpытия

(mпеp = ρhпеp); ρ — пëотностü бетона.

 = ; (2)

ζm = ; ζn = ,

ãäе d — коэффиöиент, у÷итываþщий степенü защеì-
ëения пëастины; изìеняется в пpеäеëах [1; 1,11];
пpинят pавныì 1, ÷то соответствует сëу÷аþ жест-
кой заäеëки кpоìок.

Pазìеpы испытанноãо пеpекpытия: l1 = 6,25 ì;
l2 = 4,0 ì; hпеp = 0,18 ì.

В ка÷естве паpаìетpов бетона пpиниìаëисü
сëеäуþщие [12]: E = 4,8•109 Па; ρ = 1500 кã/ì3;
σ = 0,17.

Pезуëüтаты вы÷исëений  и , а также из-

ìеpенные зна÷ения pезонансных ÷астот поëа вен-
тиëяöионной каìеpы fmn пpивеäены в табëиöе.

Сpавнение пpивеäенных в табëиöе äанных по-

казывает, ÷то низøие зна÷ения  и , pасс÷и-

танные в пpеäпоëожении, ÷то пеpекpытие явëяется
тонкой изãибнокоëебëþщейся пëастиной со свобоä-
но опеpтыìи иëи защеìëенныìи кpоìкаìи, ока-
заëисü существенно ìенüøе изìеpенных, иäенти-
фиöиpованных с испоëüзованиеì спектpов на pис. 2
веëи÷ин. Некотоpое уëу÷øение схоäиìости низ-

øих зна÷ений  и  с fmn ìожно äостиãнутü пpи

уäвоении коэффиöиентов π/2 и π/4 в фоpìуëах (1)
и (2), соответственно.

Поëу÷енное отëи÷ие pас÷етных и изìеpенных
зна÷ений собственных ÷астот пеpекpытия ìожно
объяснитü, напpиìеp, неоäноpоäностüþ бетонной
констpукöии и ìенüøей ìассой mпеp, пpиниìаþ-
щей у÷астие в коëебаниях пеpекpытия с пpивеäен-
ныìи на pис. 2 аìпëитуäаìи в сpавнении с ее pас-
÷етной веëи÷иной. Это ìожет бытü сëеäствиеì, на-
пpиìеp, тоãо, ÷то нижняя и веpхняя повеpхности
испытанноãо пеpекpытия, в сиëу еãо неоäноpоä-
ности, иìеþт pазëи÷нуþ аìпëитуäу коëебаний.
В сëу÷ае спpавеäëивости такоãо пpеäпоëожения
коëебания пеpекpытия äаже на низких ÷астотах
вpяä ëи явëяþтся изãибныìи. (Схоäственные то÷ки
повеpхностей тонкой изãибнокоëебëþщейся пëа-
стины, как известно, иìеþт оäинаковуþ аìпëиту-
äу.) Назовеì их усëовно квазиизãибныìи коëеба-
нияìи.
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камеpе и в pасположенном под ней помещении
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Сëеäствиеì пpеäпоëаãаеìых ìенüøих уpовней
вибpаöий нижней повеpхности пеpекpытия венти-
ëяöионной каìеpы ìожет бытü пpевыøение в боëü-
øинстве тpетüоктавных поëос pеãистpиpуеìых в ней
уpовней øуìа наä уpовняìи øуìа в нижеpаспоëо-
женноì поìещении. Пpи этоì наäо поìнитü, ÷то
в вентиëяöионной каìеpе иìеется еще и ìестный
исто÷ник øуìа — уäаp, а øуì в поìещениях фоp-
ìиpуþт коëебания не тоëüко возбужäаеìоãо пеpе-
кpытия, а и äpуãих стpоитеëüных констpукöий. 

О такоì соотноøении уpовней øуìа свиäетеëü-
ствуþт тpетüоктавные спектpы ноpìиpованных
сиëой F уpовней øуìа, пpивеäенные на pис. 4
(в äеöибеëах относитеëüно 2•10–5 Па/Н). Спектpы
соответствуþт сëу÷аþ возбужäения поëа вентиëя-
öионной каìеpы в ее ãеоìетpи÷ескоì öентpе. Обpа-
щаясü к pис. 4, виäиì, ÷то тpетüоктавные уpовни
øуìа в поìещении вентиëяöионной каìеpы в сpеä-
неì на 6 äБ боëüøе соответствуþщих уpовней øуìа
в pаспоëоженноì поä ней поìещении с пpиìеpно
такиìи же pазìеpаìи и акусти÷ескиìи хаpактеpи-
стикаìи.

Pас÷етная оöенка уpовней низøеãо pезонансноãо
ìаксиìуìа f11 в спектpе вхоäной пpовоäиìости
поëа вентиëяöионной каìеpы пpи еãо возбужäении
в ãеоìетpи÷ескоì öентpе пpовоäиëасü с испоëüзо-
ваниеì сëеäуþщей фоpìуëы äëя опpеäеëения ìи-
ниìаëüноãо зна÷ения ìехани÷ескоãо сопpотивëе-
ния тонкой пëастины коне÷ных pазìеpов [6]:

ZFmin ≈ ω11Mпеpη11/4,

ãäе Mпеp = mпеpSпеp — ìасса возбужäаеìоãо пеpе-
кpытия; Sпеp = l1l2 — пëощаäü пеpекpытия; η11 —
коэффиöиент потеpü коëебатеëüной энеpãии в пе-
pекpытии на ÷астоте f11; ω11 = 2πf11.

Выpажение äëя уpовня низøеãо pезонансноãо
ìаксиìуìа в спектpе усëовной вхоäной пpовоäи-
ìости (по вибpоускоpениþ) записываëосü в фоpìе

 = ω11F/ZFmin = 4F/Mпеpη11.

Лоãаpифìи÷еская веëи÷ина  пpи F = 1 Н

(в äеöибеëах относитеëüно 1 ì/с2•Н) вы÷исëяëасü
с испоëüзованиеì фоpìуëы

Y11 = 20 lg  = 12 – 20lgMпеp – 20lgη11. (3)

Веëи÷ина коэффиöиента потеpü коëебатеëüной
энеpãии в возбужäаеìоì пеpекpытии η11 опpеäе-
ëяëасü с испоëüзованиеì наибоëüøеãо (соответст-
вуþщеãо пу÷ности коëебаний) pезонансноãо ìак-
сиìуìа на ÷астоте f11 как отноøение еãо øиpины

Δf11 на уpовне "–3 äБ" к зна÷ениþ ÷астоты ìакси-
ìуìа f11. Она оказаëасü pавной 0,086.

С испоëüзованиеì зна÷ения ìассы пеpекpытия
6750 кã, соответствуþщеãо pанее указанныì pазìе-
pаì и пëотности бетона ρ = 1500 кã/ì3, и экспе-
pиìентаëüно-pас÷етной веëи÷ины η11 быëо поëу-
÷ено зна÷ение Y11, pавное — 44 äБ (относитеëüно
10–6 ì/с2). Это зна÷ение оказаëосü ìенüøе изìе-
pенной веëи÷ины |Yвх| на ÷астоте f11 на 10 äБ, ÷то
ìожет бытü объяснено pазëи÷иеì äинаìи÷еских
свойств испытанноãо пеpекpытия и пpинятой в pас-
÷ете физи÷еской ìоäеëи (изãибнокоëебëþщаяся
тонкая пëастина).

На pис. 2, поìиìо изìеpенных спектpов усëов-
ной вхоäной пpовоäиìости поëа вентиëяöионной
каìеpы, пpивеäены ее pас÷етные зна÷ения, поëу-
÷енные с испоëüзованиеì фоpìуëы äëя опpеäеëе-
ния ìехани÷ескоãо сопpотивëения ZF бесконе÷ной

тонкой пëастины по отноøениþ к попеpе÷ной то-

÷е÷ной сиëе; ZF = 8 .

С у÷етоì выpажения äëя ZF фоpìуëа äëя pас÷ета
вхоäной пpовоäиìости пеpекpытия Yвх, быëа пpи-
веäена к виäу

Yвх = 20lg  = 20lg  ≈

≈ 38,5 + 20lgf – 10lgρ – 10lgE, äБ. (4)

Вы÷исëения быëи пpовеäены с испоëüзованиеì
pанее указанных зна÷ений пëотности ρ и ìоäуëя
Юнãа E бетона.

Обpащаясü к pис. 2, виäиì, ÷то изìеpенные зна-
÷ения вхоäной пpовоäиìости пеpекpытия на анти-
pезонансных ÷астотах уäовëетвоpитеëüно соãëасу-
þтся с pас÷етныìи зна÷енияìи. На äpуãих ÷асто-
тах из-за коне÷ности возбужäаеìоãо пеpекpытия
набëþäаþтся пpевыøения изìеpенных веëи÷ин
наä pас÷етныìи. Наибоëüøие пpевыøения иìеþт
ìесто на pезонансных ÷астотах. На низøих pезо-
нансных ÷астотах — пpибëизитеëüно äо 200 Гö —
веëи÷ины соответствуþщих пpевыøений состав-
ëяþт ∼25 äБ. В äиапазоне 200...630 Гö, соäеpжащеì
боëüøое ÷исëо pезонансных ìаксиìуìов квазииз-
ãибных коëебаний пеpекpытия и с высокой веpо-
ятностüþ коëебаний, pаспpостpаняþщихся в на-
пpавëении еãо высоты, pазниöа ìежäу pас÷етныìи
и экспеpиìентаëüныìи зна÷енияìи вхоäной пpо-
воäиìости возpастает и äостиãает на pезонансных
÷астотах 350 и 570 Гö пpиìеpно 32 äБ.

На боëее высоких ÷астотах, на котоpых äëины
воëн изãибных коëебаний пеpекpытия становятся
соизìеpиìыìи с еãо тоëщиной, pазниöа ìежäу из-
ìеpенныìи и pас÷етныìи зна÷енияìи вхоäной
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пpовоäиìости пеpекpытия на еãо pезонансных
÷астотах уìенüøается äо ∼20 äБ.

С испоëüзованиеì pезуëüтатов изìеpений и pас-
÷етной оöенки вхоäной пpовоäиìости пеpекpытия
быëи составëены äве сëеäуþщие эìпиpи÷еские
фоpìуëы äëя pас÷ета уpовней Yвх, äБ, на ÷астотах
тpех низøих (37, 55 и 88 Гö) и наибоëüøих высо-
ко÷астотных (350 и 570 Гö) pезонансных ìаксиìу-
ìов соответственно:

Yвх = 33,5 + 38,6lgf – l0lgρ – 10lgE, (5)

Yвх = 33,5 + 34lgf – 10lgρ – 10lgE. (6)

Pезуëüтаты pас÷етных оöенок уpовней pезонанс-
ных ìаксиìуìов Yвх по фоpìуëаì (5) и (6) пpиве-
äены на pис. 2. Откëонение pас÷етных веëи÷ин от
изìеpенных составëяет не боëее 3 äБ.

Сопоставиì pезуëüтаты изìеpения уpовней øу-
ìа в вентиëяöионной каìеpе с их pас÷етной оöен-
кой, котоpая выпоëняëасü с испоëüзованиеì фоp-
ìуëы из СНИП [2]:

PäБ = Pw + 10lg , (7)

ãäе Pw — уpовенü звуковой ìощности исто÷ника,
äБ; χ — коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние бëиж-
неãо акусти÷ескоãо поëя; Φ — фактоp напpавëен-
ности исто÷ника øуìа; Ω — пpостpанственный
уãоë изëу÷ения исто÷ника, pаä.; r — pасстояние от
öентpа исто÷ника øуìа äо pас÷етной то÷ки, ì; k —
коэффиöиент, у÷итываþщий наpуøение äиффуз-
ности звуковоãо поëя в поìещении; B — акусти-
÷еская постоянная поìещения, ì2.

Уpовенü звуковой ìощности исто÷ника сосpеäо-
то÷енной сиëы F вы÷исëяëся по фоpìуëе [3]:

P = , (8)

ãäе ρ0 — пëотностü возäуха; с0, k1 — скоpостü и
воëновое ÷исëо звука в возäухе; k1 = ω/c0.

Пpиниìая F = 1 Н, поëу÷аеì

P = . (9)

Фоpìуëы (8) и (9) веpны пpи усëовии cи < с0,
ãäе cи — скоpостü изãибных коëебаний пеpекpытия.
Данное усëовие выпоëняется в äиапазоне ÷астот
äо октавной поëосы со сpеäнеãеоìетpи÷еской ÷ас-
тотой 125 Гö. 

С у÷етоì особенностей экспеpиìента пpини-
ìаëи, ÷то χ = 1; Φ = 1; Ω = 2π; k = 1. Акусти÷ескуþ
постояннуþ B опpеäеëяëи в соответствии с pеко-
ìенäаöияìи, соäеpжащиìися в спpаво÷нике [1].
Веëи÷ину постоянной B1000 в октавной поëосе со
сpеäнеãеоìетpи÷еской ÷астотой 1000 Гö пpиниìа-
ëасü pавной V/20 (V = 70 ì3 — объеì поìещения
вентиëяöионной каìеpы).

Pезуëüтаты pас÷ета уpовней øуìа PäБ по фоp-
ìуëе (7) пpеäставëены на pис. 3 øтpиховой ëинией.
Сpавнение этих уpовней с их изìеpенныìи зна÷е-
нияìи показывает, ÷то в äиапазоне, вкëþ÷аþщеì
тpи низøих pезонансных ÷астоты, ãäе спpавеäëива
фоpìуëа (7), посëеäние боëüøе pас÷етных зна÷ений
на веëи÷ину äо 27 äБ. Соãëасно pас÷ету уpовни
øуìа с pостоì ÷астоты уìенüøаþтся, а соãëасно
изìеpенияì — возpастаþт, ÷то ãовоpит о пëохой
схоäиìости pезуëüтатов pас÷етов с испоëüзовани-
еì пpивеäенных фоpìуë с экспеpиìентаëüныìи
äанныìи.

Соотношение уpовней шума
с уpовнями входной пpоводимости

Пpи отсутствии инфоpìаöии о веëи÷инах сиë,
äействуþщих со стоpоны инженеpно-техноëоãи-
÷ескоãо обоpуäования на стpоитеëüные констpук-
öии, ÷то иìеет ìесто в боëüøинстве пpакти÷еских
сëу÷аев, äëя pас÷етной оöенки уpовней øуìа PäБ
в поìещениях ìожет бытü испоëüзована фоpìуëа,
связываþщая эти уpовни с уpовняìи вибpаöий
констpукöий в ìесте их возбужäения (с äаëüней-
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Pис. 5. Коэффициенты связи уpовней шума в вентиляционной ка-
меpе и в pасположенном под ней помещении с уpовнями входной
пpоводимости (по вибpоускоpению) пеpекpытия
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øиì энеpãети÷ескиì суììиpованиеì вкëаäов от-
äеëüных исто÷ников),

PäБ = |Yвх| + K, (10)

ãäе K — коэффиöиент связи уpовней øуìа с уpовня-
ìи вызываþщих еãо возникновение вибpаöий, äБ
(по экспеpиìентаëüныì äанныì).

Вы÷исëения коэффиöиента K быëи пpовеäены
с испоëüзованиеì ìаксиìаëüных и сpеäних веëи-
÷ин уpовней øуìа (в äеöибеëах относитеëüно

2•10–5 Па) и вхоäной пpовоäиìости (в äеöибеëах

относитеëüно 10–6 ì/с2) по ÷етыpеì ваpиантаì (то÷-
каì) возбужäения с их посëеäуþщиì осpеäнениеì.

Тpетüоктавная хаpактеpистика коэффиöиента
связи уpовней øуìа в вентиëяöионной каìеpе и
уpовней вибpоускоpения в то÷ке возбужäения ее
пеpекpытия пpивеäена на pис. 5 спëоøной кpивой.
Штpиховой кpивой на тоì же pисунке изобpажена
÷астотная хаpактеpистика коэффиöиента связи
с теìи же уpовняìи вибpоускоpения пеpекpытия
вентиëяöионной каìеpы уpовней стpуктуpноãо øу-
ìа в pаспоëоженноì поä ней поìещении.

Основные pезультаты pаботы

Пpовеäены и пpоанаëизиpованы узкопоëосные
и тpетüоктавные ÷астотные хаpактеpистики вибpо-
возбуäиìости и øуìоизëу÷ения бетонноãо ìежäу-
этажноãо пеpекpытия, возбужäаеìоãо сосpеäото÷ен-
ной сиëой. Показано, ÷то в узкопоëосных спек-
тpах вибpаöий и øуìа соäеpжатся ìаксиìуìы,
возникновение котоpых связано с pезонансныìи
коëебанияìи пеpекpытия. По пpостpанственноìу
pаспpеäеëениþ уpовней вибpаöий коëебания пе-
pекpытия на тpех низøих pезонансных ÷астотах
поäобны квазиизãибныì коëебанияì, иìеþщиì
по всей виäиìости pазные уpовни в схоäственных
то÷ках на возбужäаеìой и пpотивопоëожной по-
веpхностях пеpекpытия. Возникновение ìаксиìу-
ìов на боëее высоких ÷астотах веpоятнее всеãо
связано с pезонансныìи коëебатеëüныìи пpоöес-
саìи в напpавëении высоты пеpекpытия.

Pезуëüтаты изìеpений вибpаöий и øуìа пеpе-
кpытия сопоставëены с pас÷етаìи, выпоëненныìи
с испоëüзованиеì фоpìуë äëя сëу÷ая возбужäения
попеpе÷ной сосpеäото÷енной сиëой тонкой пëасти-
ны. Пëохая схоäиìостü pас÷етных и экспеpиìен-
таëüных äанных объяснена пpинöипиаëüныìи pаз-
ëи÷ияìи äинаìи÷еских хаpактеpистик испытанноãо
бетонноãо пеpекpытия и pас÷етной физи÷еской
ìоäеëи. Пpи pас÷ете уpовней вибpовозбуäиìости
и øуìоизëу÷ения стpоитеëüных констpукöий в äиа-
пазоне иссëеäованных низких ÷астот äоëжны у÷иты-

ватüся коëебания, pаспpостpаняþщиеся от то÷ки
возбужäения, в тоì ÷исëе и в напpавëении тоëщи-
ны констpукöии.

Опpеäеëены коэффиöиенты связи уpовней стpук-
туpноãо øуìа вентиëяöионной каìеpе и в pаспо-
ëоженноì поä ней поìещении с уpовняìи вхоäной
пpовоäиìости (по вибpоускоpениþ) pазäеëяþще-
ãо их пеpекpытия.

Фоpìуëы (5), (6) и (10) ìоãут бытü испоëüзованы
пpи выпоëнении пpибëиженных оöенок уpовней
вибpаöий и стpуктуpноãо øуìа, созäаваеìоãо ин-
женеpно-техноëоãи÷ескиì обоpуäованиеì в тех-
ни÷ескоì и pаспоëоженноì поä ниì поìещениях
с бëизкиìи ãеоìетpи÷ескиìи и физи÷ескиìи па-
pаìетpаìи ìежäуэтажноãо пеpекpытия в сpавне-
нии с испытанныì.
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оpãанизаöиþ экспеpиìентаëüных pабот.
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Особенности pасчета уpовней шума
автотpанспоpтных потоков

Введение

Автоìобиëüные сpеäства зна÷итеëüно pазëи÷а-
þтся по интенсивности øуìа. К саìыì "øуìныì"
относятся тяжеëые ãpузовики и автопоезäа с äизеëü-
ныì äвиãатеëеì (90...95 äБА), к саìыì "тихиì" —
ëеãковые автоìобиëи высоких кëассов (65...70 äБА).
Автобусы заниìаþт пpоìежуто÷ное поëожение.

В Pоссии уpовни звука ëеãковых автоìаøин оãpа-
ни÷иваþтся 80 äБА, ãpузовых — 88 äБА. В стpанах
ЕС уpовни звука ëеãковых автоìаøин äоëжны бытü
не выøе 73 äБА, ãpузовых — 86 äБА. Боëüøинство
pоссийских ëеãковых автоìаøин иìеþт уpовни
звука 74...78 äБА, ÷то соответствует pоссийскиì
ноpìаì, но пpевыøает евpопейские ноpìы. Уpовни
звука ãpузовых автоìаøин составëяþт 83...95 äБА,
÷то за÷астуþ пpевыøает и pоссийские, и евpопей-
ские ноpìы.

В Евpопе пpинята пpивеäенная ниже кëасси-
фикаöия автоìобиëей по уpовняì øуìа.

1. Леãковые автоìобиëи — 68 äБА (пpи скоpо-
сти 40 кì/÷).

2. Автоìобиëи с пpиöепоì, ëеãкие ãpузовики —
71 äБА (пpи 40 кì/÷).

3. Автобусы — 77 äБА (пpи 30 кì/÷). 

4. Гpузовики с äвуìя осяìи — 75 äБА (пpи
30 кì/÷). 

5. Гpузовики с тpеìя осяìи — 80 äБА (пpи
30 кì/÷).

6. Тяжеëые ãpузовики (боëее тpех осей) — 86 äБА
(пpи 30 кì/÷).

7. Мотоöикëы — 74 äБА (пpи 40 кì/÷).

В статüе пpоанаëизиpованы фактоpы, вëияþщие
на уpовенü øуìа автоìобиëя, а также пpовеäено
сpавнение pезуëüтатов pас÷ета øуìовой хаpакте-
pистики потока автоìобиëей, поëу÷енных по pаз-
ныì pас÷етныì ìетоäикаì.

1. Источники шума автомобиля

Основныìи исто÷никаìи øуìа автоìобиëей
явëяþтся:

— сиëовая установка (коpпус äвиãатеëя, систе-
ìы впуска и выпуска äвиãатеëя);

— вентиëятоp систеìы охëажäения äвиãатеëя;

— тpансìиссия (коpобка пеpеäа÷ и заäний ìост);

— коpпус автоìобиëя;

— øины (пpи äвижении).

Шуì øин обpазуется вбëизи повеpхности äоpо-
ãи, а øуì äвиãатеëя пpиìеpно на высоте нижней
÷асти коpпуса автоìобиëя. Тесты, пpоизвеäенные
ëабоpатоpией TNL (Анãëия), поäтвеpжäаþт этот
факт. В pезуëüтате тестов быëо äоказано, ÷то наи-
боëее то÷но отpазитü уpовни øуìа автоìобиëя
ìожно с испоëüзованиеì высот: 0,01 ì как äëя ëеã-
ковоãо, так и äëя ãpузовоãо автоìобиëя — øуì øин;
0,3 ì, 0,75 ì äëя ëеãковоãо и ãрузовоãо автоìобиëя
соответственно — øуì äвиãатеëя.

Пpи этоì на нижний исто÷ник пpихоäится 80 %
øуìа øин и 20 % øуìа äвиãатеëя, на веpхний ис-
то÷ник — 20 % øуìа øин и 80 % øуìа äвиãатеëя.

Пpиведены источники шума автомобилей, по-
казаны фактоpы, влияющие на шумовые хаpакте-
pистики автотpанспоpтных потоков: скоpость,
интенсивность, состав потока, вид доpожного по-
кpытия и дp. Пpиведены pезультаты сpавнения pас-
четов шума автотpанспоpта по pазличным мето-
дикам.

Ключевые слова: автомобили, шум, источники
шума, pасчет шума, методики pасчета, сpавнение.

Butorina М. V., Minina N. N. Peculiari-
ties of motor transport flows noise prediction

Noise sources of automobiles are studied. Factors
influencing road noise emissions including transport
speed, number of transport items per hour, types of
transportations and road surface features are analysed.
Transport noise emissions predicted by several methods
are compared.

Keywords: automobiles, noise, noise sources, noise
estimation, prediction methods, comparison.
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2. Фактоpы, влияющие на шумовую 
хаpактеpистику автотpанспоpтного потока

Скоpость. Оäниì из основных фактоpов, опpе-
äеëяþщих øуìностü потока автотpанспоpта, явëя-
ется скоpостü еãо äвижения. Пpи скоpостях свыøе
40 кì/÷ эквиваëентные уpовни øуìа автоìобиëей
увеëи÷иваþтся пpакти÷ески ëинейно на 1 äБА на
кажäые 10 кì/÷. Пpи скоpостях ниже 40 кì/÷ на-
бëþäается неëинейная зависиìостü, обусëовëенная
теì фактоì, ÷то ìеäëенно äвижущиеся ìаøины
пpоизвоäят øуì в pас÷етной то÷ке в те÷ение боëее
äëитеëüноãо вpеìени, ÷еì быстpо äвижущиеся.
В äиапазоне скоpостей от 15 äо 40 кì/÷ изìенение
уpовней звука составëяет ìенее 1 äБА на 10 кì/÷.
Пpи скоpостях ìенее 15 кì/÷ изìенение составëяет
1 äБА на кажäые 5 кì/÷. Пpи этоì уpовни звука
увеëи÷иваþтся пpи снижении скоpости (pис. 1).

Интенсивность. Интенсивностü äвижения сpеäств
автотpанспоpта явëяется втоpыì по зна÷ениþ фак-
тоpоì, опpеäеëяþщиì уpовенü øуìа тpанспоpт-
ноãо потока. Набëþäается ëоãаpифìи÷еская зави-
сиìостü эквиваëентных уpовней звука, pасс÷итан-
ных за äëитеëüный пеpиоä вpеìени, от коëи÷ества
пpоезжаþщих ìиìо ìаøин. Уäвоение интенсив-
ности пpи постоянной скоpости и составе потока
äает увеëи÷ение эквиваëентноãо уpовня звука на
3 äБА, увеëи÷ение интенсивности в 10 pаз — на
9 äБА.

Состав потока. Тяжеëые и сpеäнетяжеëые ãpу-
зовые автоìобиëи пpоизвоäят боëüøе øуìа, ÷еì
ëеãковые, поэтоìу их øуì ìожет äоìиниpоватü,
äаже есëи коëи÷ество ãpузовых автоìаøин в пото-
ке невеëико. Есëи ÷исëо ãpузовых автоìаøин со-
ставëяет 20 % и ìенее, уpовенü звука изìеняется
на 1 äБА пpи кажäоì увеëи÷ении äоëи ãpузовых
автоìаøин на 5 %, есëи их ÷исëо свыøе 20 %, уpо-

венü звука изìеняется на 1 äБА пpи кажäоì уве-
ëи÷ении äоëи на 10 %.

Вëияние состава потока боëüøе пpоявëяется
в потоке, äвижущеìся с ускоpениеì (äо 15 äБА
пpи увеëи÷ении от 0 äо 100 %), поскоëüку пpи этоì
äоìиниpует øуì äвиãатеëя. С увеëи÷ениеì äоëи
ãpузовых автоìаøин в потоке от 0 äо 50 % пpи ско-
pости 80 кì/÷ и ускоpении 1 ì/с2 уpовенü звука
увеëи÷ивается тоëüко на 4 äБА. А пpи ускоpении
+1 ì/с2 и анаëоãи÷ноì увеëи÷ении äоëи ãpузовых
автоìаøин в потоке уровенü звука увеëи÷ивается на
8,5 äБА (pис. 2).

Доpожное покpытие. Тип äоpожноãо покpытия
явëяется оäниì из важных фактоpов, оказываþ-
щих вëияние на уpовенü øуìа автоäоpоãи. На pаз-
ëи÷ных покpытиях уpовни звука ìоãут pазëи÷атüся
äо 15 äБА. Тип äоpожноãо покpытия оказывает
вëияние, в пеpвуþ о÷еpеäü, на øуì øин, оäнако,
øуì äвиãатеëя также ìожет изìенятüся поä вëия-
ниеì эффекта поãëощения øуìа поpистыì по-
кpытиеì.

Вëияние äоpожноãо покpытия зависит от типа
автоìобиëя и еãо скоpости, а также от pазìеpа зеp-
на и возpаста äоpожноãо покpытия. С увеëи÷ениеì
pазìеpа зеpна увеëи÷ивается уpовенü øуìа. Этот
эффект äостиãает 1...1,5 äБА. Поpистое покpытие
ìожет повëе÷ü снижение øуìа на веëи÷ину äо
6 äБА. Оäнако вëияние поpистоãо покpытия в зна-
÷итеëüной ìеpе зависит от ÷астоты.

Дëя ëеãковой автоìаøины попpавка на тип по-
кpытия составëяет:

— асфаëüтобетон: –0,3 äБА;

— ìасти÷ный асфаëüт: +0,3 äБА. 

Попpавка на pазìеp зеpна: +0,25 äБА/ìì пpи
pазìеpе зеpна свыøе 11 ìì, –0,25 äБА/ìì — ìенее
11 ìì.

Pис. 1. Зависимость уpовней звуковой мощности автомобиля от
скоpости

Pис. 2. Изменение уpовней звуковой мощности в зависимости от
состава потока
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Возpаст äоpожноãо покpытия вëияет, в основ-
ноì, на øуì øин. Новые äоpожные покpытия
в сpеäнеì тиøе, ÷еì стаpые.

Дpугие фактоpы. Вëияние pазëи÷ных фактоpов
на øуì автотpанспоpтноãо потока, не pассìотpен-
ных выøе, пpеäставëено в табëиöе.

3. Сpавнение pасчетных методик для оценки шума 
автотpанспоpтного потока

В ìиpе существует ìноãо pазëи÷ных pас÷етных
ìетоäик äëя оöенки уpовня øуìа потока автотpанс-
поpта. Все ìетоäики у÷итываþт интенсивностü äви-
жения, скоpостü, состав потока, покpытие и укëон
äоpоãи. Дëя оöенки уpовней øуìа автотpанспоpт-
ноãо потока быëи выбpаны сëеäуþщие ìетоäики:
� RLS-90 (Геpìания);
� CoRTN (Анãëия):

� Statens Planverk — SP-48 (Сканäинавские стpа-
ны);

� FHWA (США);
� Pоссийская pас÷етная ìоäеëü (Pекоìенäаöии

МАДИ, 1995). 
На pис. 3 äаны pас÷еты по пеpе÷исëенныì ìе-

тоäикаì в сpавнении с экспеpиìентаëüныìи äан-
ныìи, поëу÷енныìи в Санкт-Петеpбуpãе. О÷евиäно,
÷то ни оäна из пpеäставëенных ìоäеëей не ìожет
бытü испоëüзована в Pоссии. Сеìейство ìетоäик
Анãëии, Геpìании и Сканäинавии, у÷итываþщих
боëüøинство фактоpов, вëияþщих на øуì автоìо-
биëей, äает хоpоøее совпаäение äpуã с äpуãоì, их
pезуëüтаты на 2...5 äБА ниже, ÷еì уpовни звука, по-
ëу÷енные по pоссийской ìетоäике.

Экспеpиìентаëüные äанные, поëу÷енные в Санкт-
Петеpбуpãе, отëи÷аþтся от pезуëüтатов pас÷ета по
pоссийской ìетоäике на 3...5 äБА, а от остаëüных
ìетоäик — на 1...3 äБА. Это обусëовëено теì фак-
тоì, ÷то за посëеäнее вpеìя пpоизоøëо обновëе-
ние автопаpка Санкт-Петеpбуpãа за с÷ет автоìаøин
иìпоpтноãо пpоизвоäства, в pезуëüтате ÷еãо уpовни
звука снизиëисü. Кpоìе тоãо, pоссийская ìетоäика
не у÷итывает pяä важных попpавок, необхоäиìых
äëя то÷ноãо описания уpовня øуìа автотpанспоpт-
ноãо потока. Такиì обpазоì, необхоäиìа pазpа-
ботка новой pас÷етной ìетоäики, ãаpìонизиpо-
ванной со станäаpтаìи ЕС, котоpая ìоãëа бы ис-
поëüзоватüся в PФ äëя оöенки уpовней øуìа
автотpанспоpта и позвоëяëа бы поëу÷итü боëее
то÷ные pезуëüтаты.

Заключение

Моäеëиpование øуìа потока автотpанспоpта —
сëожная нау÷но-техни÷еская заäа÷а, поскоëüку на
øуì автоìобиëя вëияет ìножество фактоpов, ко-
тоpые за÷астуþ не у÷итываþтся в существуþщих
pас÷етных ìетоäиках. За посëеäние ãоäы pоссийская
ìетоäика pас÷ета øуìа потока автотpанспоpта
зна÷итеëüно устаpеëа, поэтоìу необхоäиìы новые
ìетоäы pас÷ета, наибоëее то÷но у÷итываþщие все
ìноãообpазие вëияþщих фактоpов.
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Влияние различных факторов на шум автотранспорта

Фактор Поправка, äБА

Тип топëива 0,4...4
Наëи÷ие äизеëüных авто-
ìаøин

–0,4 äо +0,4

Возраст автоìаøины Леãковые: +0,4 на кажäые 10 ëет 
Грузовые: +1 на кажäые 10 ëет

Пëенка воäы на асфаëüте 2...4
Выбоины на äороãе 4...6
Приìенение øипованных 
øин

2...9

Ширина øин, рисунок –0,3 äо +0,3
Увеëи÷ение теìпературы 
(свыøе 20 °C)

+0,1 на 1 °C возäуха 
+0,1 на 1 °C äороãи

Pис. 3. Pезультаты pасчета эквивалентного уpовня звука по pаз-
личным методикам
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Исследования шума поездов

1. Введение

Жеëезноäоpожный тpанспоpт — оäин из основ-
ных исто÷ников øуìа в жиëой застpойке. Так, на-
пpиìеp, øуì от поезäов на pасстоянии 25 ì в же-
ëезноäоpожных узëах ãоpоäов Москвы составëяет
71...82 äБА (пpевыøение 16...27 äБА); Санкт-Пе-
теpбуpãа — 71...76 äБА (пpевыøение 16...21 äБА).

Дëя pазpаботки и выбоpа эффективных ìеp защи-
ты от øуìа поезäов быë выпоëнен коìпëекс иссëе-
äований: уто÷нение ìеханизìов øуìообpазования;
иссëеäования pаспpостpанения øуìа от поезäов
в окpужаþщей сpеäе пpи pазëи÷иях в pеëüефе ìе-
стности; иссëеäования сpеäств øуìозащиты и их
сpавнитеëüный анаëиз.

2. Пpоцессы шумообpазования

Пpи÷ины и ìеханизì øуìообpазования äвижу-
щеãося поезäа ìожно понятü из pис. 1.

Основной исто÷ник øуìа — уäаpный пpоöесс
взаиìоäействия коëеса с pеëüсоì на ìикpонеpов-
ностях посëеäнеãо. Данные о хаpактеpе øуìообpа-
зования свеäены в табë. 1.

Скоpостü — основной паpаìетp, вëияþщий на
øуì поезäа (pис. 2).

На скоpостях äо 50 кì/÷, как пpавиëо, пpева-
ëиpует øуì äвиãатеëей и вспоìоãатеëüных устано-
вок (1), в äиапазоне свыøе 50 и äо 200 кì/÷ — ос-
новной вкëаä пpихоäится на øуì от взаиìоäейст-
вия коëеса с pеëüсоì (2), а пpи скоpостях свыøе
200 кì/÷ на÷инает пpоявëятüся вкëаä аэpоäинаìи-
÷ескоãо øуìа (3).

Допоëнитеëüныìи исто÷никаìи øуìа поезäов
явëяþтся тоpìозные коëоäки, стыки pеëüсов, пан-

Пpиведены пpоцессы шумообpазования поездов,
показаны основные источники шума. Пpиведены
зависимости шума поездов pазличных типов от
скоpости. Исследованы пpоцессы уменьшения шума
в зависимости от pельефа местности и вида искус-
ственных сооpужений. Выполнено сpавнение эф-
фективности сpедств защиты от шума поездов.

Ключевые слова: шум поездов, пpоцессы шумо-
обpазования, источники шума, насыпи, выемки, зе-
леные насаждения, шумозащита, эффективность. 

Butorina M. V., Ivanov N. I., Kuklin D. A.
Investigation of train noise

Train noise generation processes are presented.
Main train noise sources are considered Trains noise
emissions depending on train type and speed are pre-
sented. Noise reduction processes depending on land-
scape and road features are investigated. Comparison
of noise reduction means efficiency is done.

Keywords: train noise, noise generation processes,
noise sources, embankments, cuttings planting, efficien-
cy of noise control.

Pис. 1. Физический механизм возникновения шума качения 

Таблица 1

Характер шумообразования поезда

Исто÷ник øуìа
Ориентирово÷ный 
вкëаä в проöессы 

øуìообразования, %

Основной ÷астотный 
äиапазон изëу÷ения 

звука, Гö

Коëесо Менее 30 1000...4000
Реëüс Менее 70 500...2000
Шпаëы 1—2 äо 400
Корпус поäвиж-
ноãо состава, тор-
ìозные коëоäки

3—5 äо 400

Pис. 2. Зависимость шума железнодоpожного поезда от скоpости 
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тоãpаф, сöепка и äp. Суììаpный øуì пpеäставëен
кpивой (4). 

Быëи выпоëнены экспеpиìенты по выäеëениþ
вкëаäа исто÷ников øуìа. С этой öеëüþ пpовоäи-
ëисü изìеpения øуìа в pазëи÷ных то÷ках по схеìе,
указанной на pис. 3, а также изìеpения вибpаöии
на основании pеëüса.

Иссëеäования выпоëняëисü äëя всех типов
поäвижноãо состава. Pассìотpиì пpоöессы øуìо-
обpазования на пpиìеpе эëектpопоезäов.

На pис. 4 пpивеäены уpовни звуковоãо äавëения
(УЗД) в тpетüоктавных поëосах ÷астот, а на pис. 5 —
уpовни вибpоскоpости (УВС), поëу÷енные пpи
пpохожäении эëектpопоезäа на скоpости 65 кì/÷.

В поëу÷енных спектpах иìеется pяä хаpактеpных
особенностей. Спектpы возäуøноãо øуìа носят
в основноì сpеäне-, высоко÷астотный хаpактеp,
основные составëяþщие нахоäятся в äиапазоне
÷астот 500...4000 Гö (сì. pис. 4). Во всех спектpах
пpосëеживается наëи÷ие ìаксиìаëüных УЗД на
÷астоте 800 Гö. Сpавнение спектpов возäуøноãо
øуìа в указанноì äиапазоне ÷астот (сì. pис. 4) со
спектpоì вибpоскоpости (сì. pис. 5) показывает,
÷то эти спектpы по своеìу хаpактеpу иäенти÷ны.
Это позвоëяет утвеpжäатü, ÷то пpоöессы øуìооб-
pазования от поäвижноãо состава поëностüþ оп-
pеäеëяþтся взаиìоäействиеì паpы "коëесо—pеëüс".

Иäенти÷ностü спектpов возäуøноãо øуìа в ука-
занноì äиапазоне ÷астот, изìеpенная в pазëи÷ных
то÷ках (ìикpофоны 1—3), поäтвеpжäает сказанное
выøе. Действитеëüно, выявитü вкëаä (исхоäя из
сpавнитеëüноãо анаëиза спектpов) сöепки и пан-
тоãpафа не уäаëосü.

Что касается низко÷астотноãо äиапазона
20...315 Гö (сì. pис. 4), то øуì обpазуется на этих
÷астотах от звукоизëу÷ения коpпусов ваãонов.

На pис. 6 пpивеäены зависиìости уpовня звука
(УЗ) L, äБА, от скоpости поезäов.

Pис. 3. Схема pасположения измеpительных точек (микpофонов
и датчиков):

1 — изìеpение øуìа на уpовне пантоãpафа; 2 — изìеpение øу-
ìа на уpовне ваãонной сöепки; 3 — изìеpение øуìа на уpовне
ãоëовки pеëüса; 4 — изìеpение øуìа на pасстоянии 7,5 ì от
бëижайøеãо pеëüса; 5 — вибpоäат÷ик на поäоøве pеëüса, pас-
поëоженный с остаëüныìи ìикpофонаìи в оäной пëоскости,
пеpпенäикуëяpной оси äвижения поезäа

Pис. 5. Уpовни вибpоскоpости на подошве pельса пpи пpохожде-
нии электpопоезда на скоpости 65 км/ч 

Pис. 4. Уpовни звукового давления пpи пpохождении электpопо-
езда на скоpости 65 км/ч:

ìикpофон 1 — пантоãpаф — контактный пpовоä; ìикpофон 2 —
ìежваãонная сöепка; ìикpофон 3 — ãоëовка pеëüса — коëесо;
ìикpофон 4 —внеøнее поëе 

Pис. 6. Изменение УЗ поездов пpи увеличении скоpости движения:

1 — скоpостные (100...180 кì/÷), 2 — пассажиpские (75...120 кì/÷),
3 — ãpузовые (50...90 кì/÷) 
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Пpи увеëи÷ении скоpости в 2 pаза УЗ возpаста-
þт в сpеäнеì на 6...7 äБА, øуì ãpузовых поезäов
на 2...3 äБА выøе ÷еì пассажиpских. Поëу÷енные
зависиìости позвоëяþт пpоãнозиpоватü øуì поез-
äов пpи выпоëнении акусти÷еских pас÷етов.

3. Исследование снижения шума с pасстоянием: 
влияние pельефа местности и зеленых насаждений

Иссëеäование pеëüефа ìестности пpовоäиëисü
на pовноì у÷астке, насыпи и выеìках.

Снижение øуìа с увеëи÷ениеì pасстояния на
pовноì у÷астке обусëовëено тpеìя пpи÷инаìи: 

— снижениеì звука всëеäствие pасхоäиìости зву-
ковой воëны, так называеìый ãеоìетpи÷еский спаä
УЗ (УЗД) — оäинаково äëя всех ÷астот;

— снижениеì звука всëеäствие звукопоãëоще-
ния повеpхностüþ, наä котоpой pаспpостpаняется
звук в зависиìости от коэффиöиента звукопоãëо-
щения этой повеpхности;

— ìоëекуëяpныì затуханиеì звука в возäухе
(пеpехоä энеpãии звуковой воëны в тепëовуþ за с÷ет
сиë тpения) на боëüøих pасстояниях и на высоких
÷астотах.

Пpинято, ÷то поезä — ëинейный исто÷ник звука
(äо опpеäеëенных pасстояний), а звуковая воëна
иìеет öиëинäpи÷ескуþ фоpìу, т. е. теоpети÷еское
снижение УЗ за с÷ет ãеоìетpи÷ескоãо pасøиpения
составëяет 3 äБА с уäвоениеì pасстояния. Сpавне-
ния теоpети÷еских äанных снижения УЗ с экспе-
pиìентаëüныìи äëя pазëи÷ных типов поезäов
пpивеäено в табë. 2.

Из анаëиза äанных виäно, ÷то ÷еì коpо÷е по-
езä, теì боëüøее снижение УЗ поëу÷ено на пеpвоì
этапе изìеpитеëüной пpоöеäуpы (от 7,5 äо 25 ì).
Так pазниöа снижения äëя ãpузовых поезäов и
эëектpопоезäов на этоì этапе äостиãает 2,5 äБА. Зву-
ковое поëе зäесü заìетно отëи÷ается от пpеäëо-
женной аппpоксиìаöии (öиëинäpи÷еская звуко-
вая воëна). Гpузовые поезäа в наибоëüøей степени
соответствуþт теоpети÷еской ìоäеëи: pазниöа по
суììаpноìу снижениþ на pасстоянии (от 7,5 äо
100 ì) всеãо 0,5 äБА. В то же вpеìя pазниöа на
этоì pасстояния äëя эëектpопоезäов составëяет
заìетнуþ веëи÷ину — 4,5 äБА. Дëя пассажиpских

и скоpостных поезäов (они пpеäставëяþт по äëине
пpоìежуто÷ный ваpиант) pазниöа 2...3 äБА, т. е.
хаpактеp затухания УЗ äо опpеäеëенных pасстояний
зависит от типа поезäа; эти äанные необхоäиìо
у÷итыватü в pас÷етах.

Боëее сëожная каpтина набëþäается, коãäа pас-
сìатpиваþтся не интеãpаëüные (äБА), а спектpаëü-
ные (äБ) хаpактеpистики снижения øуìа. На pис. 7
показано посëеäоватеëüное снижение øуìа ΔL на
пëоскоì у÷астке пpи увеëи÷ении pасстояния на
пpиìеpе с товаpныìи и скоpостныìи поезäаìи.

Снижение øуìа на у÷астке äо 25 ì составëяет
3...6,5 äБ äëя скоpостных и 2,5...6 äБ äëя товаpных;
пpи увеëи÷ении pасстояния вäвое УЗД пpибëизи-
теëüно снижаþтся от 2 äо 7,5 äБ как äëя скоpост-
ных, так и äëя товаpных поезäов во всеì ÷астотноì
äиапазоне. Это показывает, ÷то снижение øуìа
обусëовëено не тоëüко ãеоìетpи÷ескиì pасøиpе-
ниеì фpонта звуковой воëны, но и äpуãиìи пpи-
÷инаìи (затухание звука, pезонансное поãëощение
и пp.). Отìетиì, ÷то все спектpы затухания äëя
ãpузовых поезäов ëежат ниже, ÷еì äëя скоpостных.
На этоì пpиìеpе яpко пpоявëяется зависиìостü:
÷еì боëüøе äëина поезäа, теì ìенüøе зна÷ения
относитеëüноãо снижения УЗД.

На pис. 8 пpивеäены äанные изìеpений УЗД пpи
пpохожäении эëектpопоезäа по насыпи. В этоì
сëу÷ае, кpоìе ãеоìетpи÷ескоãо pасøиpения фpонта
звуковой воëны, äействуþт äва пpотивопоëожных
ìеханизìа: созäание веpхней пëоскостüþ выеìки
экpаниpуþщеãо эффекта и обpазование звуковой
тени вбëизи насыпи и пpяìое изëу÷ение звука без
звукопоãëощения от исто÷ника в то÷ку набëþäения
(пpяìой звук). Это пpивоäит к тоìу, ÷то суììаp-
ное снижение (по сpавнениþ с пëоскиì у÷асткоì)
оказывается ìенüøе на 1...3 äБА. Эти законоìеp-
ности в ìетоäи÷еской ëитеpатуpе также не у÷итыва-

Таблица 2

Теоретическое и экспериментальное снижение уровня звука 
для различных типов поездов

Тип поезäа
Снижение УЗ, äБА, 
на расстоянии, ì

7,5 25 50 100

Теорети÷еская зависиìостü 0 –5,0 –8,0 –11
Грузовые (экспериìент) 0 –4,5 –9,0 –11,5
Скоростные (экспериìент) 0 –5,0 –10,5 –14,0
Эëектропоезäа (экспериìент) 0 –7,0 –11,0 –15,5
Пассажирские (экспериìент) 0 –4,5 –9,5 –13,0

Pис. 7. Последовательное снижение УЗД (ΔL) на плоском уча-
стке (на пpимеpе скоpостных и гpузовых поездов):

1 — 25 ì, 2 — 50 ì, 3 — 100 ì (спëоøные ëинии — скоpостные;
øтpиховые — ãpузовые) 



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 200928

þтся, поэтоìу в pас÷етах äоëжна бытü ввеäена по-
пpавка на пpохожäение поезäов по насыпи, так как
пpи пpохожäении поезäов по насыпи суììаpное
снижение, котоpое составëяет 11...12 äБА, оказыва-
ется ìенüøе, ÷еì снижение на pовноì у÷астке (по-
сëеäнее составëяет äëя pазных поезäов 11,5...15 äБА).
Механизì увеëи÷ения вкëаäа пpяìоãо звука от ëи-
нейноãо пpотяженноãо исто÷ника (кpай насыпи
становится исто÷никоì втоpи÷ноãо изëу÷ения)
объясняется отсутствиеì затухания звука на поä-
стиëаþщей повеpхности. На опpеäеëенных pас-
стояниях вкëаä пpяìоãо звука ìожет пpеобëаäатü
наä вкëаäоì звука, пpохоäящеãо по повеpхности.

На pис. 9 показан эффект снижения øуìа (ΔL)
выеìкой: на низких ÷астотах (31,5...125 Гö) эффект
(по сpавнениþ с пëоскиì у÷асткоì) составëяет
4...5 äБ, в сpеäне-высоко÷астотноì äиапазонах
(500...4000 Гö) эффект äостиãает 12...18 äБ; äопоë-

нитеëüное снижение УЗ (по сpавнениþ с пëоскиì
у÷асткоì) äостиãает 19 äБА.

На pис. 10 показано снижение УЗД зеëеныìи
насажäенияìи. Зеëеные насажäения ãëубиной 50 ì
обеспе÷иваþт äопоëнитеëüное снижение УЗД в äиа-
пазоне ÷астот 31,5...2000 Гö на 2...5 äБ, на ÷астотах
4000...8000 Гö на 8...12 äБ. Снижение УЗ äостиãает
5 äБА, ÷то зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì пpивоäиìые
в известных ìетоäиках.

Быëи выпоëнены pас÷еты øуìа поезäов по pаз-
ëи÷ныì ìетоäикаì в сpавнении с экспеpиìентаìи
(pис. 11). Как показывает анаëиз, pезуëüтаты по
pазныì ìетоäикаì отëи÷аþтся боëее ÷еì на 10 äБА.
Pазниöа ìежäу экспеpиìентаìи и оте÷ественной
ìетоäикой (СНИП) äостиãает боëее 6 äБА, ÷то
тpебует боëее тщатеëüноãо изу÷ения пpобëеìы и
возìожно созäания новой оте÷ественной pас÷ет-
ной ìетоäики øуìа поезäов.

Поëу÷енные иссëеäованияìи äанные ìоãут по-
сëужитü основой äëя pазpаботки новой ìетоäики
pас÷ета øуìа поезäов.

Pис. 9. Суммаpное снижение УЗД (ΔL) выемкой (с зелеными на-
саждениями) пpи увеличении pасстояния от 7,5 до 100 м:

1 — эëектpопоезäа; 2 — пассажиpские поезäа; 3 — скоpостные
поезäа; 4 — äëя сpавнения снижение УЗД на pовноì у÷астке
пpи сëеäовании скоpостных поезäов

Pис. 8. Последовательное снижение (увеличение) УЗД (ΔL) пpи
пpохождении электpопоезда по насыпи:

1 — 25 ì; 2 — 50 ì; 3 — 100 ì; 4 — äëя сpавнения снижение
УЗД от эëектpопоезäа на пëоскоì у÷астке

Pис. 11. Сpавнение pасчетных шумовых хаpактеpистик

Pис. 10. Последовательное снижение УЗД (ΔL) в лесу с густым
подлеском на пpимеpе гpузовых составов на pасстояниях:

1 — 7,5 ì; 2 — 15 ì; 3 — 25 ì; 4 — 50 ì; 5 — äëя сpавнения сни-
жение УЗД на пëоскоì у÷астке 
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4. Сpавнительный анализ эффективности
сpедств защиты от шума поездов

Быëи выпоëнены иссëеäования эффективности
акусти÷еских экpанов, выеìок, насыпей, зеëеных на-
сажäений, звукоизоëиpуþщеãо остекëения (табë. 3). 

Анаëиз показывает, ÷то äëя боëüøинства пpак-
ти÷еских сëу÷аев øуì на pасстоянии свыøе 100 ì
ìожет бытü снижен äо ноpìы со÷етаниеì указан-
ных виäов защиты от øуìа.

Выводы

1. Пpовеäен анаëиз исто÷ников внеøнеãо øуìа
и звуковой вибpаöии pазëи÷ных типов поезäов:
эëектpопоезäа, пассажиpские, скоpостные, ãpузо-
вые с pазëи÷ныìи скоpостяìи äвижения. Установ-
ëено, ÷то äëя всех типов поезäов на всех скоpостях
äвижения основныì исто÷никоì øуìа явëяется па-
pа "коëесо—pеëüс"; не обнаpужено вкëаäа сöепки
и пантоãpафов в пpоöессы øуìообpазования. Это
озна÷ает, ÷то основные ìеpы защиты окpужаþщей
сpеäы äоëжны бытü напpавëены на боpüбу с высо-
ко÷астотныìи исто÷никаìи. Теì саìыì обоснова-
но, ÷то пpиìенение акусти÷еских экpанов (они
теì эффективнее, ÷еì ниже pаспоëожен исто÷ник
øуìа äëя сpеäне-, высоко÷астотноãо øуìа) öеëе-
сообpазно. 

2. Установëена связü пpоöессов обpазования
øуìа со скоpостüþ äвижения äëя эëектpопоезäов,
пассажиpских и скоpостных поезäов. (Отìетиì, ÷то
äëя ãpузовых поезäов эта связü носит боëее сëож-
ный хаpактеp, так как паpаìетpы øуìа зависят не
тоëüко от скоpости äвижения, но и от заãpуженно-
сти поäвижноãо состава).

3. Экспеpиìентаëüные иссëеäования снижения
øуìа поезäов на пëоскоì у÷астке показаëи:

� снижение øуìа с pасстояниеì опpеäеëяется ãео-
ìетpи÷ескиì pасøиpениеì фpонта звуковой воë-
ны от пpотяженноãо исто÷ника (поезä) — хаpак-
теp звуковой воëны в зависиìости от pасстояния
ìожет бытü öиëинäpи÷еский иëи сфеpи÷еский,
звукопоãëощениеì pаститеëüности на пëоской
повеpхности, ìоëекуëяpныì затуханиеì звука

в возäухе (на боëüøих pасстояниях и на высо-
ких ÷астотах); 

� хаpактеp снижения øуìа зависит от типа поезäа,
это объясняется теì, ÷то на снижение øуìа за
с÷ет ãеоìетpи÷ескоãо pасøиpения вëияет äëина
поезäа (pазниöы УЗД составëяþт от 3 äо 5 äБ,
УЗ — 3,5 äБА);

� снижение øуìа с pасстояниеì (по указанныì
пpи÷инаì) иìеет ÷астотнозависиìый хаpактеp
(pазниöа по ÷астотаì составëяет äо 10 äБ).
4. Пpи пpохожäении поезäа в выеìке øуì pезко

снижается из-за созäания звуковой тени скëоноì
выеìки; кpай выеìки явëяется втоpи÷ныì изëу÷а-
теëеì звука. Снижение УЗД и УЗ зависит от ãëу-
бины выеìки: äопоëнитеëüное снижение УЗ со-
ставëяет äëя pазных типов поезäов äо 3,0 äБА на
кажäый äопоëнитеëüный ìетp выеìки. Снижение
УЗ ãëубокой выеìкой äостиãает 20 äБА (по сpав-
нениþ с пëоскиì у÷асткоì).

5. Пpи пpохожäении поезäов по насыпи, кpоìе
ãеоìетpи÷ескоãо pасøиpения фpонта звуковой воë-
ны, äействуþт äва пpотивопоëожных ìеханизìа:
созäание веpхней пëоскостüþ выеìки экpаниpуþ-
щеãо эффекта и теì саìыì обpазование звуковой
тени вбëизи насыпи, а также пpяìое изëу÷ение
звука без звукопоãëощения от исто÷ника в то÷ку
набëþäения (пpяìой звук). Это пpивоäит к тоìу,
÷то суììаpное снижение (по сpавнениþ с пëоскиì
у÷асткоì) оказывается ìенüøе на 2...3 äБА.

6. Мноãие из поëу÷енных эффектов в ìетоäи-
÷еской ëитеpатуpе не отобpажены и äоëжны у÷и-
тыватüся пpи pас÷етах øуìа поезäов в окpужаþ-
щей сpеäе. Совpеìенные ìетоäики pас÷ета øуìа
поезäов не обеспе÷иваþт тpебуеìой то÷ности.
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Таблица 3

Эффективность видов защиты от шума

Шуìозащитная конструкöия 
сооружения и пр.

Эффективностü, 
äБА

Акусти÷еские экраны ìетаëëи÷еские вы-
сотой 3...4 ì

12...18

Выеìки ãëубиной не ìенее 6 ì До 20
Зеëеные насажäения ãëубиной 50 ì 5...7
Шуìозащитное остекëение фасаäов äоìов 10
Насыпи высотой 2...3 ì 8...13
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Исследования акустических экpанов
для снижения шума поездов

Введение

По ìноãо÷исëенныì äанныì боëее 60 % насе-
ëения ãоpоäов пpоживает в усëовиях повыøенноãо
øуìовоãо заãpязнения, вызванноãо сpеäстваìи же-
ëезноäоpожноãо и автоìобиëüноãо тpанспоpта, ÷то
увеëи÷ивает ÷исëо забоëеваний, снижает коìфоpт-
ностü пpоживания и тpебует пpиìенения эффектив-
ных øуìозащитных ìеpопpиятий. Жеëезноäоpож-
ный тpанспоpт — оäин из основных исто÷ников
øуìа. На теppитоpии жиëой застpойки, пpиëеãаþ-
щей к жеëезноäоpожныì узëаì, эквиваëентные
уpовни звука составëяþт 71...82 äБА пpи ноpìе
55 äБА. Наибоëее øиpоко испоëüзуеìыìи сpеäст-
ваìи снижения øуìа на пути pаспpостpанения яв-
ëяþтся акусти÷еские экpаны (АЭ), а также зеëеные
насажäения. Оäнако пpотивоpе÷ивые äанные об эф-
фективности испоëüзования äанных сpеäств, встpе-
÷аþщиеся в ëитеpатуpе, тpебуþт пpовеäения äо-
поëнитеëüных иссëеäований.

1. Общие сведения об акустических экpанах

Акусти÷еский экpан — физи÷еская пpеãpаäа ко-
не÷ных pазìеpов на пути звука от исто÷ника øуìа
(ИШ) äо то÷ки набëþäения иëи pас÷етной то÷ки
(PТ). Акусти÷еский экpан, как и äpуãие звукоизо-
ëиpуþщие констpукöии, pаботает на пpинöипах от-
pажения и поãëощения звука, но, в отëи÷ие от äpуãих
звукоизоëиpуþщих констpукöий, АЭ иìеет коне÷-
ные pазìеpы. На свобоäных pебpах АЭ звук äифpа-
ãиpует, т. е. оãибает pебpа АЭ, ÷асти÷но попаäая за
экpан. В pезуëüтате совìестноãо äействия отpажаþ-
щих и äифpакöионных эффектов за акусти÷ескиì
экpаноì созäается акусти÷еская тенü, т. е. такая
зона, ãäе пpоисхоäит осëабëение паäаþщеãо на АЭ
звука. Эффективностü АЭ в пеpвоì пpибëижении
ìожет бытü опpеäеëена по фоpìуëе З. Маекава:

ΔLэкp = 10lg10N, äБ, (1)

ãäе N — ÷исëо Фpенеëя;

N = , (2)

зäесü A — кpат÷айøее pасстояние ìежäу ãеоìетpи-
÷ескиì öентpоì ИШ и веpхней кpоìкой АЭ, ì; B —
кpат÷айøее pасстояние ìежäу PТ и веpхней кpоì-
кой АЭ, ì; d — кpат÷айøее pасстояние ìежäу ãео-
ìетpи÷ескиì öентpоì ИШ и PТ, ì (pис. 1); λ —
äëина звуковой воëны, ì; 

λ = c/f; (3)

c — скоpостü звука, ì/с (в возäухе с = 340 ì/с); f —
÷астота, Гö.

Пpедставлены pезультаты натуpных замеpов
снижения шума акустическими экpанами. В соот-
ветствии с полученными pезультатами эффектив-
ность акустического экpана снижается пpимеpно
на 3 дБА пpи каждом удвоении pасстояния до за-
щищаемого объекта. В ноpмативных документах,
посвященных pасчету эффективности акустиче-
ских экpанов, pекомендовано отpазить тpебование
о pассмотpении наиболее неблагопpиятного pаспо-
ложения источника шума (дальний pельс).

Ключевые слова: снижение шума, поезд, акусти-
ческий экpан, эффективность. 

Kuklin D. A., Tyurina N. V. Study of
acoustical barriers for train noise reduction

Results of in situ measurements of noise reduction
provided by acoustical barriers are presented in the pa-
per. In accordance with experimental results acoustical
barrier efficiency decreases by about 3 dBA for each
distance doubling. It is recommended to put a require-
ment into normative documents to consider the farthest
rail as the worst noise source placement for prediction
of noise barriers insertion loss.

Keywords: noise reduction, train, acoustical barrier,
efficiency.

Pис. 1. Путь звукового луча от ИШ до PТ

2 A B d–+( )
λ

-----------------------
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Эффективностü АЭ зависит от паpаìетpов A, B
и d, а также от высоты h. Важной хаpактеpистикой,
отобpажаþщей эффективностü АЭ, явëяется уãоë
äифpакöии θ. Этот уãоë обpазуется äвуìя ëу÷аìи:
оäноãо, соеäиняþщеãо ИШ и веpøину АЭ, втоpо-
ãо — веpøину АЭ и PТ.

Анаëизиpуя фоpìуëу (1) ìожно понятü, ÷то эф-
фективностü АЭ возpастает:
� с увеëи÷ениеì высоты экpана h;
� с пpибëижениеì ИШ и PТ к АЭ;
� с увеëи÷ениеì уãëа äифpакöии θ;
� с уìенüøениеì äëины звуковой воëны λ, т. е.

с увеëи÷ениеì ÷астоты f. 
Эффективностü АЭ также увеëи÷ивается, есëи

в еãо констpукöии пpисутствуþт звукопоãëощаþ-
щие ìатеpиаëы, pаспоëаãаеìые со стоpоны ИШ.

Фоpìуëа (1) поëу÷ена äëя звуконепpониöаеìо-
ãо АЭ, т. е. в пpеäпоëожении, ÷то звук не пpохоäит
÷еpез АЭ. Также пpеäпоëаãается, ÷то АЭ иìеет бес-
коне÷нуþ äëину, т. е. äифpакöия звука pассìатpи-
вается тоëüко на веpхнеì pебpе экpана. Есëи ука-
занные усëовия не собëþäаþтся, то эффектив-
ностü АЭ паäает.

2. Сведения об испытанных акустических экpанах

Иссëеäования пpовоäиëисü на станöии Чуäово,
ãäе быëи пpовеpены äва типа АЭ, установëенных
вäоëü ãëавноãо хоäа Октябpüской ж.ä. Пеpвый тип —
бетонный АЭ äëиной 800 ì и высотой 3,5 ì, уста-
новëенный на pасстоянии 5 ì от оси пути на бетон-
ноì фунäаìенте (pис. 2). Бетонный АЭ быë уста-
новëен на äвухпутноì у÷астке пеpеãона от станöии
Чуäово в напpавëении на Маëуþ Виøеpу.

Втоpой тип экpана — ìетаëëи÷еский АЭ äëиной
480 ì и высотой 2,5 ì pаспоëожен на pасстоянии
боëее 5 ì от оси пути (pис. 3). АЭ выпоëнен из ìе-
таëëи÷еских панеëей, запоëненных звукопоãëощаþ-
щиì ìатеpиаëоì. Метаëëи÷еский АЭ установëен
непосpеäственно на станöии Чуäово, пpи пpовеäе-
нии испытаний поезäа пpохоäиëи по нескоëüкиì
путяì.

Быëи также испытаны ìетаëëи÷еские АЭ, изãо-
товëенные фиpìой "Ruukki", установëенные вäоëü
жеëезной äоpоãи на станöии Mantsala (Финëянäия)
(pис. 4). Констpуктивно äанные АЭ пpеäставëяþт
собой ìетаëëи÷еские панеëи со звукопоãëощаþщиì
ìатеpиаëоì внутpи. Экpаны установëены на pас-
стоянии 3,8 ì от оси бëижайøеãо пути. Нижняя
÷астü (öокоëüный эëеìент) АЭ пpеäставëяет собой
стаëüной ëист тоëщиной 4 ìì. Даëее установëены
÷етыpе секöии высотой 460 ìì кажäая. Веpхняя
÷астü АЭ выпоëнена из акpиëа тоëщиной 15 ìì.
Общая высота АЭ составëяет 3 ì.

Дëя пpовеäения экспеpиìентаëüных иссëеäо-
ваний пpиìеняëасü сëеäуþщая аппаpатуpа:

— øуìоìеpы-анаëизатоpы спектpа "Октава 110А"
в коëи÷естве 4 øт, объеäиненные в еäинуþ изìе-
pитеëüнуþ систеìу:

№ 001 пpеäусиëитеëü КММ 400 № 01038, ìикpо-
фон ВМК-205 № 279; 

№ 002А010 пpеäусиëитеëü P200 № 060018, ìик-
pофон ВМК-205 № 267; 

№ 005А638 пpеäусиëитеëü P200 № 060016, ìик-
pофон ВМК-205 № 279; 

Pис. 2. Схема пpоведения измеpений эффективности бетонного
АЭ — вид свеpху (ОТ — опоpная точка)

Pис. 3. Схема пpоведения измеpений эффективности металличе-
ского АЭ — вид свеpху

Pис. 4. Схема пpоведения измеpений эффективности АЭ фиpмы
"RUUKKI" —вид свеpху
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№ 081116 пpеäусиëитеëü P200 № 080081, ìикpо-
фон ВМК-205 № 2632; 

каëибpатоp 05000, зав. № 53276. 

3. Pезультаты экспеpиментальных исследований 
эффективности акустических экpанов

На основании поëу÷енных pезуëüтатов экспеpи-
ìентаëüных иссëеäований выпоëнено сpавнение
эффективности ìетаëëи÷еских АЭ со звукопоãëо-
щаþщиì ìатеpиаëоì pазëи÷ных констpукöий
äëя акусти÷ескоãо экpана, установëенноãо на стан-
öии Чуäово, и экpана, изãотовëенноãо коìпанией
"Ruukki", установëенноãо на станöии Mantsala
в Финëянäии. Кpоìе тоãо, пpовеäено сpавнение
эффективности экpанов, выпоëненных из pазëи÷-
ных ìатеpиаëов (бетонных и ìетаëëи÷еских со
звукопоãëощениеì).

3.1. Бетонный АЭ,
установленный на станции Чудово

Усpеäненная эффективностü бетонноãо АЭ, поëу-
÷енная пpи сëеäовании поезäов по I иëи II пути, на
pазных pасстояниях от экpана, показана на pис. 5.

Эффективностü бетонноãо АЭ пpи пpохожäе-
нии поезäа по I пути на pасстоянии 7,5 ì составиëа
9,5...22 äБ (в äиапазоне ÷астот 125...8000 Гö), на
pасстоянии 25 ì 9..16 äБ, а на pасстоянии 50 ì
8...13 äБ (соответственно по уpовняì звука 17, 14
и 11 äБА). Пpи увеëи÷ении pасстояния äо ìакси-
ìаëüной веëи÷ины эффективностü АЭ уìенüøиëасü
на 6 äБА. Теì не ìенее, äаже на pасстоянии 50 ì
бетонный АЭ снижает øуì на 11 äБА.

Пpи äвижении поезäов по II пути эффектив-
ностü АЭ заìетно снижается (сì. pис. 5). Наибоëü-
øее снижение отìе÷ено в то÷ке на pасстоянии 7,5 ì
от АЭ. Оно äостиãает 3...4,5 äБ в äиапазоне ÷астот
125...8000 Гö иëи 5 äБА. Дëя pасстояния 25 ì сни-
жение эффективности АЭ составëяет 4 äБА, а 50 ì —
3 äБА. Такиì обpазоì, бетонные АЭ обеспе÷иваþт
опpеäеëенное снижение øуìа в жиëой застpойке.

3.2. Металлический АЭ,
установленный на станции Чудово

Pезуëüтаты испытаний ìетаëëи÷еских АЭ пока-
заны на pис. 6. Эффективностü ìетаëëи÷ескоãо АЭ
в то÷ке на pасстоянии 7,5 ì и пpи пpохожäении
поезäа по I пути составиëа 8...18 äБ в äиапазоне
÷астот 125...8000 Гö, на pасстоянии 25 ì 7,5...15 äБ
и 6,5...12,5 äБ на pасстоянии 50 ì. На pасстоянии
50 ì øуì в жиëой застpойке снижен на 8 äБА.

Пpи пpохожäении поезäа по II пути на pасстоя-
нии 50 ì эффективностü АЭ снижается на 2,5...4 äБ
в указанноì äиапазоне ÷астот (2 äБА), а пpи пpохо-
жäении по IV пути на 4,5...6 äБ в тоì же ÷астотноì
äиапазоне. Пpи пpохожäении поезäа по äаëüнеìу
пути эффективностü АЭ на pасстоянии 50 ì со-
ставëяет всеãо 4,5 äБА.

Эта особенностü зависиìости эффективности АЭ
от пути, по котоpоìу похоäит поезä, хаpактеpна
иìенно äëя АЭ, устанавëиваеìых вäоëü жеëезной
äоpоãи. Pас÷ет и пpоектиpование АЭ äоëжно вес-
тисü с у÷етоì этоãо обстоятеëüства.

3.3. Сpавнительный анализ эффективности 
бетонного и металлического АЭ,

установленных на станции Чудово

Сpавнитеëüный анаëиз эффективности испытан-
ных на пеpеãоне посëе станöии Чуäово АЭ показан
на pис. 7 и пpивеäен в табë. 1. Оба АЭ неэффектив-
ны на ÷астоте 63 Гö. Эффективностü бетонноãо АЭ
на 1...3,5 äБ выøе, ÷еì ìетаëëи÷ескоãо в äиапазоне
÷астот 125...8000 Гö (сì. pис. 7). Этот анаëиз выпоë-

Pис. 5. Эффективность бетонного АЭ на pасстояниях:

1 — 7,5 ì, 2 — 25 ì, 3 — 50 ì (спëоøные ëинии — I путü; øтpи-
ховые — II путü)

Pис. 6. Эффективность металлического АЭ на pасстояниях:

1 — 7,5 ì, 2 — 25 ì, 3 — 50 ì (спëоøные ëинии — I путü; øтpи-
ховые — II путü, то÷ки — IV путü)
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нен äëя то÷ки на pасстоянии 50 ì от АЭ (I путü).
Pазниöа по интеãpаëüноìу показатеëþ (УЗ) соста-
виëа 3 äБА.

Поëу÷енные pезуëüтаты, казаëосü бы, пpотиво-
pе÷ат утвеpжäениþ, ÷то АЭ со звукопоãëощениеì
пpи пpо÷их pавных усëовиях всеãäа эффективнее,
÷еì АЭ без звукопоãëощения (напpиìеp, бетонный).

Менüøая эффективностü ìетаëëи÷ескоãо АЭ
объясняется, во-пеpвых, теì, ÷то он иìеет нескоëü-
ко ìенüøуþ (на 1 ì) высоту. Во-втоpых, ìетаëëи÷е-
ский АЭ сìонтиpован с наëи÷иеì боëüøих щеëей
в нижней ÷асти, ÷то заìетно снижает еãо звуко-
изоëяöиþ. И, наконеö, ìетаëëи÷еский АЭ уста-
новëен на станöии без у÷ета äвижения поезäов по
сосеäниì путяì (II, IV и äp.).

Необхоäиìо стpоãо осуществëятü контpоëü ìон-
тажа АЭ, ÷тобы не äопуститü пpоеìов и щеëей.

3.4 Металлический экpан, установленный 
на станции Mantsala (Финляндия)

Метаëëи÷еские экpаны øиpоко пpиìеняþтся
на жеëезных äоpоãах Итаëии, Геpìании, Японии и
пpи пpавиëüноì пpоектиpовании (выбоp äëины,
высоты, pасстояния от оси пути, констpукöии эк-
pана) и контpоëе ìонтажа обеспе÷иваþт высокое
(äо 12...15 äБА) снижение øуìа в жиëой застpойке.

Сpавнитеëüная эффективностü ìетаëëи÷еских
со звукопоãëощениеì АЭ, установëенных на ст. Чу-
äово Октябpüской ж.ä. и ст. Mantsala (Финëянäия),
показана на pис. 8. Данные испытаний äанных АЭ
пpи пpохожäении pазëи÷ных поезäов пpивеäены
в табë. 2.

Анаëиз экспеpиìентаëüных äанных показывает,
÷то пpи пpавиëüноì ìонтаже и пpавиëüно pасс÷и-
танной и спpоектиpованной констpукöии эффек-
тивностü ìетаëëи÷ескоãо АЭ äостиãает 11,5 äБА
(на pасстоянии 50 ì), ÷то выøе эффективности бе-
тонноãо экpана схоäных äëины и высоты на 3,5 äБА.

Сpавнивая эффективностü ìетаëëи÷ескоãо АЭ
в Финëянäии и на пеpеãоне посëе станöии Чуäово
(сì. pис. 8) отìетиì сëеäуþщее:

1) эти АЭ иìеþт пpиìеpно оäинаковуþ эффек-
тивностü в низко÷астотноì äиапазоне 63...250 Гö;

2) в сpеäне-высоко÷астотноì äиапазоне
(500...2000 Гö) эффективностü пеpвоãо АЭ äости-
ãает 7...16 äБ, а втоpоãо 4...8 äБ, т. е. по÷ти в 2 pаза
ниже; это объясняется пpавиëüныì ìонтажоì эк-
pана, установëенноãо на станöии Mantsala (Фин-
ëянäия), так как наëи÷ие щеëей и пpоеìов на÷и-
нает сказыватüся с ÷астот 500 Гö и выøе; низкая
эффективностü экpана, установëенноãо на станöии
Чуäово Октябpüской ж. ä., объясняется наëи÷иеì
щеëей;

3) по интеãpаëüной оöенке (УЗ) эффективностü
АЭ на станöии Mantsala (Финëянäия) составëяет

Pис. 7. Сpавнительная эффективность металлического (1) и бетон-
ного (2) АЭ, измеpенная в точке на pасстоянии 50 м от АЭ (I путь)

Pис. 8. Эффективность АЭ на pасстоянии 50 м (пpи пpохождении
поезда по II пути):

1 — на станöии Mantsala (Финëянäия); 2 — на станöии Чуäово
Октябpüской ж. ä.

Таблица 1

Сравнительная эффективность АЭ

Тип АЭ Расстояние, ì Ноìер 
пути

Эффективностü, 
äБА

Бетонный 7,5 I 17,0
7,5 II 12,0
25 I 14,0
25 II 10,0
50 I 11,0
50 II 8,0

Метаëëи÷е-
ский

7,5 I 13,0
7,5 II 8,0
25 I 12,0
25 II 8,0
50 I 8,0
50 II 6,0
— IV 4,0
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11,5 äБА, а экpана на станöии Чуäово Октябpü-
ской ж. ä. — 6 äБА.

Такиì обpазоì, ìетаëëи÷еские со звукопоãëо-
щениеì АЭ, по наøеìу ìнениþ, явëяþтся боëее
эффективныìи, ÷еì бетонные АЭ иëи АЭ, изãо-
товëенные из äpуãих ìатеpиаëов, за с÷ет наëи÷ия
звукопоãëощения.

Выводы

1. Pезуëüтаты сpавнитеëüных испытаний акусти-
÷еских экpанов на пеpеãоне посëе станöии Чуäово
показаëи:

— эффективностü АЭ, зависящая от pасстояния
от изìеpитеëüной то÷ки äо АЭ, снижается по ìеpе
увеëи÷ения этоãо pасстояния за с÷ет уìенüøения
уãëа äифpакöии, снижение составëяет пpибëизи-
теëüно 3 äБА пpи кажäоì уäвоении pасстояния; 

— эффективностü бетонноãо АЭ пpи пpохож-
äении поезäа по I пути и на pасстоянии 50 ì
от АЭ составиëа 10...13,5 äБ в äиапазоне ÷астот
(125... 8000 Гö), пpи пpохожäении поезäа по II пу-
ти — соответственно 6...10 äБ (8 äБА); 

— эффективностü ìетаëëи÷ескоãо АЭ пpи пpо-
хожäении поезäа по I пути на pасстоянии 50 ì со-
ставиëа 5,5...12,5 äБ (8 äБА) в указанноì выøе
÷астотноì äиапазоне, пpи пpохожäении поезäа по
II пути и 1,0...6,5 äБ (4,5 äБА) пpи пpохожäении
поезäа по IV пути;

— ìенüøая эффективностü ìетаëëи÷ескоãо АЭ
(–2 äБА) опpеäеëяется нескоëüко ìенüøей высо-
той, но саìое ãëавное — непpавиëüныì ìонтажоì
(пpоеìы, щеëи) АЭ.

2. Испытания ìетаëëи÷ескоãо АЭ констpукöии
"Ruukki", установëенноãо на станöии Mantsala (Фин-
ëянäия), показаëи ÷то пpи пpибëизитеëüно pавной
высоте АЭ пpи äвижении поезäа по II пути на pас-
стоянии 50 ì снижает УЗД на 4,5...16,0 äБ, УЗ на
11,5 äБА; такая эффективностü явëяется äостато÷-
ной äëя снижения акусти÷ескоãо заãpязнения от
поäвижноãо состава жеëезноäоpожноãо тpанспоp-

та äëя ìноãих пpакти÷еских сëу÷аев. АЭ — основ-
ное наäежное и эффективное сpеäство снижения
акусти÷ескоãо заãpязнения окpужаþщей сpеäы на
жеëезноäоpожноì тpанспоpте. Основныì напpав-
ëениеì в констpуиpовании АЭ явëяется созäание
экpанов со звукопоãëощениеì, котоpые боëее эф-
фективны, ÷еì бетонные не ìенее, ÷еì на 3 äБА.

3. Пpиìенение АЭ на жеëезноäоpожноì тpанс-
поpте и кpупных автоìаãистpаëях иìеет своþ спе-
öифику. Как пpавиëо, pас÷еты эффективности АЭ
веäутся в пpеäпоëожении, ÷то исто÷ник øуìа pас-
поëожен в наибоëее бëизкой то÷ке к экpану, т. е.
поезä пpохоäит по I пути. Это во ìноãих пpакти-
÷еских сëу÷аях веäет к оøибке, так как пpи боëü-
øоì коëи÷естве путей (т. е. пpи уäаëении ИШ от
АЭ) эффективностü АЭ снижается на 5...8 äБА, т. е.
иìенно на такуþ веëи÷ину ìоãут бытü пpевыøены
ноpìативы øуìа в пpиëеãаþщей застpойке пpи
пpеиìущественноì äвижении тpанспоpта по путяì.

4. Pазниöа в поëу÷енных pезуëüтатах эффектив-
ности АЭ показывает, ÷то пpи пpоектиpовании АЭ
pас÷еты эффективности äоëжны пpоизвоäитüся
äëя саìоãо уäаëенноãо от АЭ жеëезноäоpожноãо
пути, ÷тобы у÷естü наихуäøее pаспоëожение ис-
то÷ника øуìа. Эту особенностü необхоäиìо ото-
бpазитü в спеöиаëüной ноpìативной ëитеpатуpе.
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Таблица 2

Усредненные данные эффективности АЭ на расстоянии 50 м от экрана при прохождении поезда 
по II пути на станции Mantsala (Финляндия)

Тип поезäа
Эффективностü акусти÷еских экранов, äБ, в октавных поëосах ÷астот, Гö Эффективностü 

акусти÷еских экранов, äБА63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Пассажирский 0,9 4,3 3,0 7,2 10,1 13,1 16,4 17 12,2
Пассажирский 1,1 3,2 3,1 6,3 9,6 12,6 16,2 16,2 11,4
Эëектропоезä 0,6 5,7 3,3 7,8 6,8 13,8 16,2 17,1 10,4
Эëектропоезä 0,8 5,5 4,0 6,1 6,9 14,1 14,2 13,8 10,9
Пассажирский 0,7 2,7 3,3 6,8 10,8 16,5 17,4 14,7 12,7
Эëектропоезä 0,7 5,6 3,7 7,0 6,9 14,0 15,2 15,5 11,3
Пассажирский 1,2 4,6 3,2 7,7 11,4 12,3 16,3 17,4 11,5
Среäняя эффективностü 1,0 4,5 3,5 7,0 9,0 14,0 16,0 16,0 11,5
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Pасчет ожидаемой шумности в кабинах 
пpи пpоектиpовании стpоительных машин

Экспëуатаöия стpоитеëüных ìаøин сопpовож-
äается высокиì уpовнеì øуìа, ÷то тpебует пpиня-
тия эффективных ìеp и сpеäств по еãо снижениþ
на pабо÷их ìестах опеpатоpов. Наибоëее эффектив-
ной унивеpсаëüной констpукöией явëяþтся звуко-
изоëиpуþщие кабины, обеспе÷иваþщие снижение
уpовня звука äо 67...76 äБА.

Теì не ìенее тpебуется äаëüнейøее снижение
øуìа в кабинах с öеëüþ обеспе÷ения безопасности
и повыøения степени коìфоpта. Наибоëее эффек-
тивныì и эконоìи÷ески выãоäныì явëяется сни-
жение øуìа в пpоöессе пpоектиpования ìаøин.
Pазpаботан ìетоä pас÷ета ожиäаеìой акусти÷еской

ìощности в кабинах стpоитеëüных ìаøин, бази-
pуþщийся на pезуëüтатах ìноãоëетних иссëеäова-
ний. Метоä основан на статисти÷еской теоpии
акустики, äопущения котоpой известны. Исто÷ники
звука аппpоксиìиpуþтся в зависиìости от pазìеpов
и äëины звуковой воëны как то÷е÷ные (сфеpи÷еская
звуковая воëна), ëинейные (öиëинäpи÷еская зву-
ковая воëна) иëи пëоские (пëоская звуковая воëна).

Исхоäная веëи÷ина äëя выпоëнения pас÷етов —
уpовни акусти÷еской ìощности исто÷ников (Lwист).
Изìеpения уpовней звуковоãо äавëения основных
исто÷ников пpовоäиëисü, как пpавиëо, в бëижнеì
звуковоì поëе иëи в звуковоì поëе, бëизкоì к äиф-
фузноìу (äëя исто÷ников, pаспоëоженных в заìк-
нутых объеìах). Затеì пpоизвоäиëисü вы÷исëения
акусти÷еской ìощности с у÷етоì пëощаäи изìе-
pитеëüной повеpхности иëи заìкнутоãо объеìа.
По поëу÷енныì зна÷енияì Lwист и составëенныì
pас÷етныì схеìаì pасс÷итываþт вкëаä øуìа в ка-
бину, а затеì поëу÷енные pезуëüтаты энеpãети÷е-
ски суììиpуþт.

Основные исто÷ники øуìа на стpоитеëüных ìа-
øинах: коpпус, устpойства всасывания и выпуска
äвиãатеëей внутpеннеãо сãоpания (ДВС), äвижитеëü
(ãусениöы) äëя ãусени÷ных ìаøин, эëеìенты ãиä-
pавëики (ãиäpонасосы), вентиëятоp охëажäения
поäкапотноãо пpостpанства ДВС. В pас÷етах у÷и-
тываþт pасстояние от исто÷ника øуìа äо кабины
иëи ее эëеìентов, констpуктивные pазìеpы и осо-
бенности коìпоновки кабины, зна÷ения коэффи-

öиента звукопоãëощения в кабине (α f ), звукоизо-

ëяöии оãpажäаþщих констpукöий ( ), коэффи-

öиентов äифpакöии ( ) — беpутся по äанныì

экспеpиìентов.

В поëу÷енные pезуëüтаты ввоäят экспеpиìен-

таëüные попpавки: Δ  — äобавка на ÷астоте

31,5 Гö на äействие возäуøноãо стоëба в кабине,

Δ  — äобавка на äопоëнитеëüный вкëаä зву-

ковой вибpаöии на опpеäеëенных ÷астотах (как
пpавиëо, на ÷астотах 63 и 125 Гö) и попpавка на

Показано, что pасчет ожидаемой шумности
в кабинах выполняется на основе статистической
теоpии акустики. Пpиведены основные допущения
pасчетов, pазобpаны пpоцессы шумообpазования
в кабинах. Пpиведен пpимеp pасчета; сpавнение
с экспеpиментом показало его высокую точность
(±1...2 дБ). На пpимеpе показано pазделение вкла-
дов источников в звуковое поле в кабине, показаны
пути снижения шума в кабине.

Ключевые слова: стpоительные машины, каби-
ны, pасчет шума, звуковые поля, экспеpимент, pе-
комендации.

Ivanov N. I., Kurcev G. M., Shashurin A. E.
Calculation of the expected noise in the cabin
during the projection of the construction ma-
chines

It’s presented that the calculation of expected noise
in cabins was based on the static theory of acoustic.
The basic assumptions were presented; the processes of
noise were examined. The example of calculation was
presented; the comparison with the experiment results
showed its high precision (±1...2 dbA). The division of
the contribution of the different sources in sound field
in cabin was presented in the example; the ways of lowe-
ring of sound in cabins were demonstrated.

Keywords: construction machines, cabins, calcula-
tion of noise, sound, experiment, recommendations.
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неpавноìеpностü звуковоãо поëя на внеøних эëе-

ìентах оãpажäения кабины Δ  = 10lg .

Основные исто÷ники øуìа и пути еãо пpоник-
новения в кабину пpивеäены на pис. 1, а соответст-
вуþщие pас÷етные фоpìуëы — в табë. 1.

В фоpìуëах, пpивеäенных в табë. 1, пpиняты сëе-
äуþщие обозна÷ения:

Lwвып — звуковая ìощностü, изëу÷аеìая выпус-
коì, äБ; 

Rвып — pасстояние от сpеза выпускной тpубы äо
бëижайøей панеëи кабины, ì;

Sкабi — пëощаäü i-ãо оãpажäения, ÷еpез котоpые
øуì выпуска пpоникает в кабину, ì2;

n — ÷исëо эëеìентов оãpажäения кабины; 
ЗИкабi — звукоизоëяöия i-ãо эëеìента кабины, äБ;

 — äобавка к звукоизоëяöии i-ãо оãpаж-

äения кабины в зависиìости от pаспоëожения ее

панеëей к выпуску, äБ;  = 5 äëя потоëка и

боковых панеëей,  = 8 äëя заäней панеëи по

отноøениþ к выпуску;

Läиф
каб

βäифрi
каб

täифрi
каб

täифрi
каб

täифрi
каб

Таблица 1

Позиöия 
на рис. 1. Путü проникновения Рас÷етная форìуëа

1 2 3

1 Шуì выпуска, проникаþщий 
на рабо÷ее ìесто оператора 
÷ерез панеëи оãражäений ка-

бины ( ) с у÷етоì äиф-
ракöионных явëений, за иск-
ëþ÷ениеì переãороäки ìежäу 
ìоторныì отсекоì и кабиной 
и поëа

 = L
wвып – 20lgRвып – 10lg  + 10lg  + ПНвып –

– βвып – x + 6, äБ

2 Шуì всасывания, проникаþ-
щий на рабо÷ее ìесто опера-
тора ÷ерез панеëи оãражäений 

кабины ( ) с у÷етоì äиф-
ракöионных явëений, за иск-
ëþ÷ениеì переãороäки ìежäу 
ìоторныì отсекоì и кабиной 
и поëа

 = L
wвсас – 20lgRвсас – 10lg  + 10lg  + ПНвсас –

– βвсас – x + 6, äБ

3 Шуì äвиãатеëя, проникаþ-
щий на рабо÷ее ìесто ÷ерез 
переãороäку ìежäу ìоторныì 

отсекоì и кабиной ( )

 = L
wäв + 10lg  +  + 10lg  – ЗИпер – 10lgAкаб + 6, äБ

4 Шуì äвиãатеëя, проникаþ-
щий на рабо÷ее ìесто ÷ерез 
поë кабины непосреäственно 

( )
 = L

wäв + 10lg  +  + 10lg  – 10lg  +

+ 10lg  + 1, äБ
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Pис. 1. Источники шума и пути его пpоникновения в кабину:

1 — øуì выпуска; 2 — øуì всасывания; 3 — øуì äвиãатеëя; 4 —
øуì äвиãатеëя, пpоникаþщий на pабо÷ее ìесто ÷еpез поë каби-
ны непосpеäственно; 5 — øуì äвиãатеëя, пpоникаþщий на pабо-
÷ее ìесто ÷еpез нижний откpытый пpоеì в капоте и äаëее ÷еpез
поë кабины, с у÷етоì отpажения от повеpхности; 6 — øуì äви-
ãатеëя, пpоникаþщий на pабо÷ее ìесто ÷еpез оãpажäения капота
и äаëее ÷еpез панеëи кабины, за искëþ÷ениеì поëа и пеpеãоpоä-
ки; 7 — øуì вентиëятоpа систеìы охëажäения, пpоникаþщий
на pабо÷ее ìесто ÷еpез pаäиатоp охëажäения и äаëее ÷еpез поë
кабины; 8 — øуì вентиëятоpа, пpоникаþщий на pабо÷ее ìесто
÷еpез оãpажäения капота и äаëее ÷еpез панеëи кабины за ис-
кëþ÷ениеì поëа и пеpеãоpоäки
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Aкаб — звукопоãëощение кабины, Aкаб =  Ѕ
Ѕ Sкаб.общ, ì2;

 — сpеäний коэффиöиент звукопоãëоще-
ния кабины;

Sкаб.общ — общая пëощаäü внутpенних оãpаж-
äений кабины, ì2;

ПНвып — показатеëü напpавëенности выпуска,
äБ;

βвып — äобавка, у÷итываþщая pаспоëожение
выпускной тpубы по отноøениþ к кабине поãpуз-
÷ика, äБ;

x1 — ÷исëовая äобавка, котоpая пpи Ω = π pавна
5 äБ, пpи Ω = 2π – 8 äБ, Ω = 4π – 11 äБ (Ω — пpо-
стpанственный уãоë изëу÷ения исто÷ников; пpи из-
ëу÷ении в откpытое пpостpанство он составëяет 4π,
в пoëyпpocтpaнcтвo — 2π, в äвухãpанный уãоë — π);

Lwвсас — звуковая ìощностü, изëу÷аеìая всасы-
ваþщиì устpойствоì, äБ;

Rвcac — pасстояние от всасываþщеãо устpойства
äо бëижайøей панеëи кабины, ì; 

ПНвсас — показатеëü напpавëенности всасыва-
ния, äБ;

βвсас — äобавка, у÷итываþщая pаспоëожение
всасываþщеãо устpойства по отноøениþ к кабине
поãpуз÷ика, äБ;

Lwäв — звуковая ìощностü, изëу÷аеìая äвиãа-
теëеì, äБ;

χкап.äв — коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние
бëижнеãо звуковоãо поëя äвиãатеëя;

Sкап.äв — пëощаäü оãpажäений капота äвиãатеëя,
÷еpез котоpые пpоникает звук, ì2;

αкаб

αкаб

Окончание табл. 1

Позиöия 
на рис. 1. Путü проникновения Рас÷етная форìуëа

1 2 3

5 Шуì äвиãатеëя, проникаþ-
щий на рабо÷ее ìесто ÷ерез 
нижний открытый проеì в 
капоте и äаëее ÷ерез поë ка-
бины, с у÷етоì отражения от 

поверхности ( )

 = L
wäв + 10lg  +  + 10lg  + 10lg(1 – ) –

– 20lg  – 10lg  + 10lg  – 8, äБ

6 Шуì äвиãатеëя, проникаþ-
щий на рабо÷ее ìесто ÷ерез 
оãражäения капота и äаëее ÷е-
рез панеëи кабины, за искëþ-
÷ениеì поëа и переãороäки 

( )

 = L
wäв + 10lg  +  + 10lg  –

– 10lg  – 10lg  + 10lg  –

– x1 + 6, äБ

7 Шуì вентиëятора систеìы 
охëажäения, проникаþщий 
на рабо÷ее ìесто ÷ерез раäи-
атор охëажäения и äаëее ÷ерез 

поë кабины ( )

 = L
wвент + 10lg  +  – ЗИраä + 10lg  –

– 10lg  + 10lg  – 10lg  +10lg  + 1, äБ

8 Шуì вентиëятора систеìы 
охëажäения, проникаþщий 
на рабо÷ее ìесто ÷ерез оãраж-
äения капота и äаëее ÷ерез па-
неëи кабины, за искëþ÷ениеì 
поëа и переãороäки 

( )

 = L
wвент + 10lg  +  + 10lg  –

– 10lg  – 10lg  + 10lg  –

– x1 + 6, äБ

Läв.пр
каб

Läв.пр
каб

⎝
⎛ χкап.äв
Sкап.äв.общ

-------------------- 4ψкап.äв

Bкап.äв

---------------- ⎠
⎞ Sпр

Sкап.äв

------------- α3

häв
2 Räв

2
------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

+

Sпоë
i

i 1=

k

∑

Sпоë
i

10
–0,1ЗИпоë

i⋅
i 1=

k

∑

-------------------------------------------

Sпоë
i

i 1=

k

∑

Aкаб

----------------

Läв.кап
каб

Läв.кап
каб

⎝
⎛ χкап.äв
Sкап.äв.общ

-------------------- 4ψкап.äв

Bкап.äв

---------------- ⎠
⎞

Sкап
iäв

i 1=

m

∑

Sкап.äв

-------------------

Sкап
iäв

i 1=

m

∑

Sкап
iäв

10
–0,1 ЗИкап

iäв
tкап

i

+( )

⋅
i 1=

m

∑

--------------------------------------------------------------

Sкаб
i

i 1=

n

∑

Sкаб
i

10
–0,1 ЗИкаб

i

täифр
i

каб
+⎝ ⎠

⎛ ⎞

⋅
i 1=

n

∑

----------------------------------------------------------

Sкаб
i

i 1=

n

∑

Aкаб

----------------

Lвент.поë
каб

Lвент.поë
каб

⎝
⎛ χкап.вент
Sкап.вент.общ

------------------------ 4ψкап.вент

Bкап.вент

------------------- ⎠
⎞ Sраä

Sкап.вент

----------------

Bкапäв

Sкан

Sкап.äв

-------------

Sпоë
i

i 1=

k

∑

Sпоë
i

10
–0,1ЗИпоë

i⋅
i 1=

k

∑

-------------------------------------------

Sпоë
i

i 1=

k

∑

Aкаб

----------------

Lвент.кап
каб

Lвент.кап
каб

⎝
⎛ χкап.вент
Sкап.вент.общ

------------------------ 4ψкап.вент

Bкап.вент

------------------- ⎠
⎞

Sкап
iвент

i 1=

m

∑

Sкапвент

----------------------

Sкап.вент
i

i 1=

m

∑

Sкап
i
вент 10

–0,1 ЗИкап
iäв

tкап
i

+( )

⋅
i 1=

n

∑

------------------------------------------------------------------

Sкаб
i

i 1=

n

∑

Sкаб
i

10
–0,1 ЗИкаб

i

täифр
i

каб
+⎝ ⎠

⎛ ⎞

⋅
i 1=

n

∑

----------------------------------------------------------

Sкаб
i

i 1=

n

∑

Aкаб

----------------



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 200938

Ψкап.äв — коэффиöиент, у÷итываþщий наpуøе-
ние äиффузности звуковоãо поëя поä капотоì
äвиãатеëя;

Bкап.äв — постоянная капота äвиãатеëя, ì2;

Bкап.äв = ;

Aкап.äв — звукопоãëощение капота äвиãатеëя, ì2;

Aкап.äв = •Sкап.äв.общ, ì2;

 — сpеäний коэффиöиент звукопоãëоще-

ния поä капотоì äвиãатеëя;
Sкап.äв.общ — общая пëощаäü внутpенних оãpа-

жäений панеëей капота äвиãатеëя, ì2;
Sпеp — пëощаäü пеpеãоpоäки ìежäу кабиной и

ìотоpныì отсекоì, ÷еpез котоpуþ пpоникает звук
в кабину от äвиãатеëя, ì2;

ЗИпеp — звукоизоëяöия пеpеãоpоäки, ÷еpез ко-
тоpуþ звук пpоникает в кабину от äвиãатеëя, äБ;

Sкан — пëощаäü се÷ения канаëа, по котоpоìу
звук от äвиãатеëя пpохоäит поä поëоì кабины, ì2;

 — пëощаäü i-ãо эëеìента поëа со звуко-

изоëяöией , ÷еpез котоpые звук пpоникает

в кабину, ì2;
k — ÷исëо эëеìентов с pазëи÷ной веëи÷иной

звукоизоëяöии;
Sпp — пëощаäü нижнеãо откpытоãо пpоеìа ка-

пота äвиãатеëя, ì2;
 — сpеäний коэффиöиент звукопоãëощения

отpажаþщей повеpхности, на котоpой pаспоëожен
поãpуз÷ик;

häв — высота установки äвиãатеëя наä отpажаþ-
щей повеpхностüþ, ì;

Räв — усpеäненное pасстояние ìежäу акусти÷е-
скиì öентpоì äвиãатеëя и поëоì кабины поãpуз-
÷ика, ì;

Zwвент — звуковая ìощностü, изëу÷аеìая венти-
ëятоpоì, äБ; 

χкап.вент — коэффиöиент, у÷итываþщий вëияния
бëижнеãо звуковоãо поëя вентиëятоpа; 

ψкап.вент — коэффиöиент, у÷итываþщий наpу-
øения äиффузности звуковоãо поëя вентиëятоpа
поä капотоì; 

ЗИpаä — звукоизоëяöия pаäиатоpа, äБ; 
Spаä — пëощаäü pаäиатоpа, ÷еpез котоpуþ пpо-

никает звук, ì2; 

Sкап.вент — пëощаäü оãpажäений капота венти-
ëятоpа, ÷еpез котоpые пpоникает звук.

Усpеäненные зна÷ения коэффиöиентов звуко-
поãëощения кабин стpоитеëüных ìаøин пpивеäены

( ) в табë. 2, усpеäненные зна÷ения звукоизо-

ëяöии оãpажäаþщих констpукöий кабин в табë. 3,
а зна÷ения попpавок в табë. 4.

Пpовеpка пpеäëоженных ìетоäов pас÷ета быëа
выпоëнена на поãpуз÷ике (сì. pис. 1).

Pас÷етные зна÷ения уpовней звуковоãо äавëе-
ния, исто÷ников øуìа по этапаì pас÷ета, уpовней
звука, а также pазниöа ìежäу pас÷етныìи и экспе-
pиìентаëüныìи зна÷енияìи пpивеäены в табë. 5,
а pезуëüтаты сpавнения pас÷етных и экспеpиìен-
таëüных зна÷ений показаны на pис. 2.

Таблица 2

Усредненные значения коэффициента звукопоглощения  в кабинах строительно-дорожных машин

Частота, Гö 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

0,1...0,12 0,12...0,15 0,15...0,17 0,17...0,20 0,20...0,21 0,21...0,24 0,24...0,26 0,26...0,28 0,28...0,30

a
каб

f

αкаб
f

Aкап.äв

1 αкап.äв–( )
------------------------

αкап.äв

αкап.äв

Sпоëi

ЗИпоëi

αз

αкаб
f

Таблица 3

Экспериментальные значения звукоизоляции 
ограждающих конструкций кабин

Конструкöии

Звукоизоëяöия, äБ, 
в октавных поëосах ÷астот, Гö

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Поë в кабине с уп-
ëотнениеì прое-
ìов и отверстий

13 11 17 15 17 22 22 20

Поë с отверстия-
ìи и проеìаìи

2 4 5 6 8 9 10 12

Стекëо кабины с 
упëотнениеì по 
контуру

20 21 21 24 27 27 30 32

Стекëо со щеëüþ 
по контуру

9 12 12 13 12 13 13 15

Таблица 4

Значение поправок в расчеты

Тип 
поправки

Звукоизоëяöия, äБ, в октавных поëосах ÷астот, Гö

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Коëебания 
возäуøноãо 
стоëба

10 — — — — — — — —

Вкëаä зву-
ковой виб-
раöии

6 3 2 — — — — — —

Зна÷ение 
поправок на 
äифракöиþ 
звука по па-
неëяì каби-
ны (ΔLäифр):

верхняя — — 5 — 7 8 8 8 8
ëевая — — 5 8 10 10 10 10 11
заäняя — — 8 10 12 13 14 14 14



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 2009 39

Суììаpный pас÷етный спектp øуìа в кабине
поãpуз÷ика от основных исто÷ников изëу÷ения,
пpоникаþщеãо pазëи÷ныìи канаëаìи, опpеäеëен
по фоpìуëе:

 = 10lg(  +  +

+  +  +

+  +  + ).

Анаëиз äанных, пpивеäенных в табë. 5, показы-
вает, ÷то акусти÷еское поëе в кабине поãpуз÷ика

фоpìиpуþт: äоëи øуìа от äвиãатеëя непосpеäствен-
но ÷еpез поë (69,9 äБА), øуìа выпуска (69,1 äБА),
øуìа всасывания (67,9 äБА), øуìа от äвиãатеëя
÷еpез пеpеãоpоäку (67,8 äБА), øуìа от äвиãатеëя
÷еpез оãpажäения капота (64,5 äБА) и øуìа от вен-
тиëятоpа систеìы охëажäения ÷еpез оãpажäения
капота (63,9 äБА). Пpи этоì общий уpовенü в ка-
бине составëяет 75,6 äБА. Необхоäиìо отìетитü,
÷то суììаpное звуковое поëе в кабине фоpìиpу-
ется øуìоì, пpоникаþщиì от äвиãатеëя ÷еpез поë
и пеpеãоpоäку, а также от выпуска и всасывания и
составëяет 74,8 äБА. Пpи этоì äобавка от всех ос-
таëüных канаëов составëяет всеãо 0,8 äБА.

Поëу÷енное pазäеëение вкëаäа øуìа в суììаp-
ное акусти÷еское поëе кабины позвоëяет сказатü,
÷то äопоëнитеëüное снижение øуìа в кабине ìо-
жет бытü поëу÷ено за с÷ет уìенüøения вкëаäа øуìа
пеpвых ÷етыpех канаëов пpоникновения. Набоp
pекоìенäаöии в этоì сëу÷ае весüìа ìноãообpазен,
к их ÷исëу ìожно отнести:

— увеëи÷ение звукоизоëиpуþщей способности
пеpеãоpоäки и поëа;

— повыøение сpеäнеãо коэффиöиента звуко-
поãëощения поä капотоì;

— увеëи÷ение эффективности ãëуøитеëей вы-
пуска и всасывания;

— увеëи÷ение pасстояния от выпуска и всасы-
вания äо кабины;

— повыøение сpеäнеãо коэффиöиента звуко-
поãëощения в кабине;

— увеëи÷ение пpивеäенной звукоизоëяöии ка-
бины за с÷ет увеëи÷ения;

— звукоизоëиpуþщей способности сëабых па-
неëей кабины.

Pезуëüтаты pас÷етов показываþт, ÷то основная
äоëя øуìа (73,0 äБА) пpоникает в кабину ÷еpез па-
неëи оãpажäения кабины за искëþ÷ениеì поëа и
пеpеãоpоäки. Усиëение звукоизоëиpуþщей способ-
ности этих оãpажäений кабины позвоëит äопоëни-
теëüно снизитü øуì внутpи. Так, напpиìеp, повы-
øение пpивеäенной звукоизоëяöии этих оãpажäений
на 5 äБА пpивоäит к снижениþ øуìа в кабине на
2 äБА.
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Таблица 5

Исто÷ни-
ки изëу-
÷ения 

и канаëы 
проник-
новения

Уровни звуковоãо äавëения, äБ,
в октавных поëосах ÷астот

со среäнеãеоìетри÷ескиìи ÷астотаìи, Гö УЗ,
äБА

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

78,3 82,2 71,5 59,0 57,0 58,2 49,9 37,1 69,1

79,3 82,1 67,5 59,6 56,1 55,1 46,7 38,5 67,9

65,3 74,3 62,4 62,9 59,4 64,7 55,4 46,0 67,8

68,1 72,1 68,7 66,2 66,4 61,8 52,2 46,1 69,9

56,6 61,2 57,1 54,7 54,8 50,2 40,5 34,3 58,2

68,9 75,6 64,9 55,2 56,6 58,2 47,6 34,8 64,5

61,3 53,7 57,3 48,1 44,5 32,3 20,7 11,7 52,0

72,4 70,1 68,5 59,3 55,5 53,2 43,2 31,0 63,9

82,7 86,2 76,0 69,7 68,6 68,1 58,7 50,0 75,6

84,9 88,1 76,5 72,2 69,3 68,3 59,5 50,8 75,9

Разниöа 
ìежäу 
рас÷етоì 
и экспе-
риìентоì

–2,1 –1,9 –0,5 –2,5 –0,7 –0,2 –0,8 –0,8 –0,3
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Pис. 2. Сpавнение полученных экспеpиментальных значений в ка-
бине с pасчетными по УЗД

Lсуì.рас
каб

10
0,1Lвып

каб

10
0,1Lвсас

каб

10
0,1Läв.пер

каб

10
0,1Läв.поë

каб

10
0,1Läв.пр

каб

10
0,1Läв.кап

каб

10
0,1Lвент.поë

каб

10
0,1Lвент.кап

каб



БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ, № 8, 200940

УДК 534.833.5:62-758.34

Л. Ф. Дpоздова, канä. техн. наук, пpоф., А. В. Кудаев,
БГТУ "Военìех" иì. Д. Ф. Устинова, Санкт-Петеpбуpã
e-mail:drozdovalf@yandex.ru

Pасчет и пpоектиpование звукоизолиpующих капотов 
для снижения шума энеpгетических установок

1. Общие положения

Спеöифи÷еской особенностüþ констpукöий ка-

потов äëя энеpãети÷еских установок (ЭУ) пеpеäвиж-

ных стpоитеëüных ìаøин явëяется то, ÷то, как пpа-

виëо, они пpеäставëяет собой заìкнутый объеì

небоëüøих pазìеpов и их конфиãуpаöия не повто-

pяет контуpов заãëуøаеìой äвиãатеëüной установки.

В связи с этиì ìожно с÷итатü, ÷то звуковое поëе

поä капотоì, явëяþщиìся ìаëыì объеìоì, ìожет

бытü pазäеëено на äве обëасти: äиффузноãо звуково-

ãо поëя (на÷иная с опpеäеëенной ÷астоты f l fäиф
бëаãоäаpя ìноãокpатноìу отpажениþ звуковых

воëн от непаpаëëеëüных повеpхностей капота и

äвиãатеëüной установки) и поëя еäини÷ных отpа-

жений (f < fäиф). Гpаниöы äиффузности звуковоãо

поëя поä капотоì в основноì ëежат в äиапазоне

от 125 äо 250 Гö.

2. Pасчет эффективности капота

Дëя pас÷ета акусти÷еской эффективности ка-
потов pазëи÷ноãо констpуктивноãо испоëнения
ìожет бытü пpиìенен ìетоä статисти÷еской аку-
стики, основанный на испоëüзовании энеpãети÷е-
скоãо пpинöипа суììиpования сиãнаëов и у÷ета
äифpакöии звука от pазëи÷ных эëеìентов капота.
В табë. 1 пpивеäена кëассификаöия и основные pас-
÷етные фоpìуëы äëя опpеäеëения акусти÷еской
эффективности капотов ΔLкап pазëи÷ноãо конст-
pуктивноãо испоëнения. В пpивеäенные фоpìуëы
вхоäят:

χ — коэффиöиент, у÷итываþщий вëияние бëиж-
неãо акусти÷ескоãо поëя и пpиниìаеìый в зависи-
ìости от отноøения pасстояния r ìежäу акусти-
÷ескиì öентpоì исто÷ника и pас÷етной то÷кой
к ìаксиìаëüныì ãабаpитныì pазìеpаì исто÷ника
øуìа (опpеäеëяется по ãpафику [2]); Ω — пpостpан-
ственный уãоë, в котоpоì пpоисхоäит изëу÷ение
исто÷ников (äëя капота Ω = 2π); υ° — коэффиöиент,
у÷итываþщий наpуøение äиффузности звуковоãо
поëя (пpиниìается по ãpафику [2]); A — эквиваëент-

ная пëощаäü звукопоãëощения поä капотоì, ì2;
α — пpивеäенный коэффиöиент звукопоãëощения
поä капотоì; r — pасстояние ìежäу акусти÷ескиì
öентpоì исто÷ника и pас÷етной то÷кой, ì; Soãp —

пëощаäü оãpажäаþщих повеpхностей капота, ì2,
τ — коэффиöиент звукопpовоäности, pавный:

τ = ; SIоãp — звукоизоëяöия оãpажäаþ-

щих повеpхностей капота, äБ; c — скоpостü звука,

ì/с; Sотв — пëощаäü отвеpстий, ì2; а — эквива-

ëентный pазìеp отвеpстия, ì; ω — уãëовая ÷астота,

ω = 2πf ; Sпp — пëощаäü пpоеìа, ì2; Ψ — коэффи-

öиент, у÷итываþщий изëу÷ение звука пpоеìоì
(пpиниìается по ноìоãpаììе, пpивеäенной в [2]; a
и b — pазìеpы пpоеìа, ì; d — pасстояние pас÷ет-

ной то÷ки от неãо, ì; Sщ — пëощаäü щеëи, ì2; bщ
и lщ — øиpина и äëина щеëи соответственно, ì; β

— коэффиöиент, у÷итываþщий соотноøение ãëу-
бины и øиpины щеëи к äëине звуковой воëны λ,
pавный β = bщ/λ; m — коэффиöиент, хаpактеpи-

зуþщий pаспоëожение щеëи (m = 1 äëя в сеpеäи-

Пpиведена методика pасчета эффективности
звукоизоляции капота. Pассмотpены вопpосы оpга-
низации теплового баланса под капотом, выбоpа
стpуктуpы стенок капота, пpоектиpования вен-
тиляционных каналов и установки в них глушителей
капота или акустических экpанов. Даны pекомен-
дации по пpоектиpованию звукоизолиpующих ка-
потов.

Ключевые слова: энеpгетическая установка,
звукоизолиpующий капот, эффективность, звуко-
изоляция, акустический экpан.

Drozdova L. Ph., Kudaev A. V. Estima-
tion and design of the sound-proofed enclo-
sures for noise reduction of the power plant

In this article the acoustical effectiveness estimation
method for enclosures is presented. The questions of
normal heat transfer inside the enclosure, the shielding
surface structure choice, ventilation channel ussing,
protected by means of acoustical baffles or special noise
dampers are considered. Recommendations of the design
of sound-proofed enclosures are offered.

Keywords: power plant, sound-proofed enclosure,
acoustical effectiveness, insulation, acoustical baffle.
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не оãpажäения капота, m = 0,5 äëя щеëи по кpаþ
оãpажäения), γ — коэффиöиент, у÷итываþщий
соотноøение ãëубины щеëи к ее äëине, pавный γ
= bщ/lщ; εщ — коэффиöиент, у÷итываþщий соот-

ноøение ãëубины и øиpины щеëи к äëине звуко-
вой воëны λ; ε = 0,368[4lg(4/β – 1)]; ΔLãë — акусти-

÷еская эффективностü ãëуøитеëя, äБ; ΔLэ — акусти-

÷еская эффективностü экpана, äБ.

3. Тепловой баланс под капотом

Эффективностü звукоизоëиpуþщеãо капота в ка-
жäоì конкpетноì сëу÷ае зависит от ìноãих факто-
pов, в пеpвуþ о÷еpеäü — от пpавиëüности акусти-
÷ескоãо и тепëовоãо pас÷етов.

Pазìещение энеpãети÷еской установки (в ÷аст-
ности äвиãатеëя поä звукоизоëиpуþщиì капотоì
оãpани÷ивает äоступ к ней хоëоäноãо возäуха из
окpужаþщей сpеäы. Так как äвиãатеëüная установ-
ка выäеëяет пpи pаботе зна÷итеëüное коëи÷ество
тепëоты, то наибоëüøие тpуäности возникаþт пpи
оpãанизаöии тепëоотвоäа от посëеäнеãо. С то÷ки
зpения ноpìаëüноãо тепëообìена снижение øуìа
äвиãатеëüной установки путеì закëþ÷ения ее в зву-
коизоëиpуþщий капот возìожно тоëüко пpи собëþ-
äении сëеäуþщих тpебований: поääеpжание опpе-
äеëенной теìпеpатуpы сìазо÷ноãо ìасëа во избе-
жание еãо коксования; обеспе÷ение äостато÷ноãо
охëажäения pабо÷еãо возäуха (наãpев возäуха, охëа-
жäаþщеãо äвиãатеëüнуþ установку по сpавнениþ
с окpужаþщиì, не äоëжен пpевыøатü 10 °C); наãpев
аккуìуëятоpных батаpей не äоëжен пpевыøатü
60...70 °C; неäопустиì пеpеãpев ãоpþ÷еãо в баке.

Пpовеäение ìеpопpиятий по уëу÷øениþ тепëо-
обìена усëожняется с возpастаниеì таких хаpакте-
pистик äвиãатеëя, как: ìощностü; сpеäнее äавëение,
уäеëüный эффективный pасхоä топëива. Тепëота,
ввоäиìая в äвиãатеëü с топëивоì, испоëüзуется
в неì не поëностüþ. На поëезнуþ pаботу иäет всеãо
ëиøü 20...43 % от всей поäвеäенной тепëоты, ос-
таëüная еãо ÷астü теpяется с охëажäениеì, выхëоп-
ныìи ãазаìи и пp. Пpи пpоектиpовании звукоизо-
ëиpуþщеãо капота важно знатü коëи÷ество тепëо-
ты, котоpое необхоäиìо отвоäитü от äвиãатеëя
систеìой охëажäения.

Пpи установке звукоизоëиpуþщеãо капота на
äвиãатеëü непосpеäственная естественная отäа÷а те-
пëоты от öиëинäpов в окpужаþщуþ сpеäу, оãpани-
÷еннуþ стенкаìи капота, становится ìиниìаëü-
ной. Это обстоятеëüство вызывает необхоäиìостü
в интенсивноì пpинуäитеëüноì отвоäе тепëоты от
öиëинäpов äвиãатеëя как возäуøноãо, так и воäя-
ноãо охëажäения. Pеøитü эту заäа÷у ìожно тоëüко
пpи поìощи установки спеöиаëüноãо вентиëятоpа

и pаöионаëüноãо pаспpеäеëения поступаþщеãо на
охëажäение возäуøноãо потока.

Доëя тепëоты, отвоäиìая систеìой охëажäения,
зависит от способа отвоäа тепëоты (пpи возäуø-
ной систеìе ìенüøе, ÷еì пpи воäяной), от ÷астоты
вpащения äвиãатеëя, от еãо ìощности и äp. Теп-
ëота, отäаваеìая окpужаþщей сpеäе наpужной по-
веpхностüþ äвиãатеëя, состоит из тепëоты, пpину-
äитеëüно отвоäиìой в окpужаþщуþ сpеäу ÷еpез
систеìу охëажäения, и тепëоты, отäаваеìой окpу-
жаþщей сpеäе непосpеäственно от коpпуса äвиãа-
теëя. Опpеäеëив коëи÷ество тепëоты, котоpое не-
обхоäиìо пpинуäитеëüно отвести от äвиãатеëя пpи
иìеþщейся систеìе охëажäения посëеäнеãо, ìожно
pасс÷итатü тpебуеìый уäеëüный pасхоä возäуха пpи
заäанноì пеpепаäе теìпеpатуp и тpебуеìуþ пëо-
щаäü вентиëяöионных канаëов капота пpи заäан-
ных скоpостях потока охëажäаþщеãо возäуха.

Достато÷но унивеpсаëüная ìетоäика созäания
звукоизоëиpуþщеãо капота, позвоëяþщеãо снизитü
как возäуøнуþ, так и стpуктуpнуþ составëяþщуþ
звука, вкëþ÷ает в себя набоp äопоëнитеëüных эëе-
ìентов, котоpые в своþ о÷еpеäü не äоëжны вëиятü
на тепëоотäа÷у. Эëеìентаìи, снижаþщиìи возäуø-
ный øуì от äвиãатеëüной установки, явëяþтся стен-
ки капота, акусти÷еские экpаны в поäкапотноì
пpостpанстве, ãëуøитеëи øуìа в вентиëяöионных
пpоеìах капота, ãëуøитеëи øуìа выпуска äвиãа-
теëüной установки, а также pезиноìетаëëи÷еские
упëотнения.

4. Стpуктуpа стенок капота

В ка÷естве основноãо констpукöионноãо ìате-
pиаëа äëя оãpажäаþщих повеpхностей капота ìожет
бытü pекоìенäован ìетаëëи÷еский ëист, стекëопëа-
стик иëи сэнäви÷-констpукöии. Пpи этоì капоты,
изãотовëенные из ìетаëëа, ìоãут бытü каpкасныìи
и бескаpкасныìи, pазбоpныìи и неpазбоpныìи,
äвухстенныìи и оäностенныìи, по конфиãуpаöии
в основноì пpяìоуãоëüныìи. Пpи изãотовëении
капота из ìетаëëа пpеäпо÷тение отäается аëþìи-
ниевыì спëаваì, ëеãко обpабатываеìыì, иìеþщиì
ìаëуþ пëотностü и хоpоøие тепëоотpажаþщие
свойства.

Капоты из стекëопëастика, явëяþщеãося коpо-
зионностойкиì ìатеpиаëоì, в основноì изãотов-
ëяþтся оäностенныìи и ìоãут иìетü ëþбуþ пpо-
стpанственнуþ конфиãуpаöиþ. Они обëаäаþт вы-
сокиìи звукоизоëиpуþщиìи свойстваìи. 

Констpукöионные ìатеpиаëы типа "сэнäви÷"
пpеäставëяþт собой ìатеpиаë, наpужный сëой ко-
тоpоãо выпоëнен из ìетаëëа, пëастìассы, стекëо-
пëастика, а внутpенние повеpхности покpыты виб-
pопоãëощаþщиì ìатеpиаëоì.
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Таблица 2

Звукоизолирующие, звукопоглощающие, демпфирующие и комбинированные конструкции, применяемые в звукоизолирующих капотах

Наиìенование (состав) 
конструкöии 

иëи ее эëеìента
Схеìа Обозна÷ение на схеìе

Способ крепëения иëи 
распоëожение по отноøениþ 

к исто÷нику øуìа

Основное 
назна÷ение 

(приìенение)

Виброäеìпфируþщее 
покрытие

1 — виброизëу÷аþщая по-
верхностü капота (стенка) 
2 — виброäеìпфируþщее 
(ВД) покрытие

Нанесение на звукоизëу÷аþ-
щуþ иëи виброизëу÷аþщуþ 
поверхностü (аäãезия обяза-
теëüна)

Покрытие пëо-
ских и äруãих из-
ëу÷аþщих звук 
тонких поверхно-
стей капота иëи 
звуковиброизëу-
÷аþщих исто÷ни-
ков поä капотоìКоìбинированное виб-

роäеìпфируþщее и 
звукопоãëощаþщее по-
крытие

3 — сëой звукопоãëощения 
(ЗП)

Звукопоãëощаþщее по-
крытие

Прикëеивается к изëу÷аþ-
щей поверхности капота

Нанесение на ëþ-
бые внутренние 
поверхности ка-
пота

Звукопоãëощаþщее по-
крытие с защитой

4 — защитное покрытие 
(типа пëенки)

Звукопоãëощаþщее по-
крытие с защитой

5 — защитное покрытие в 
виäе перфорированноãо 
ëиста (аëþìиний, стаëü); 
перфораöия не ìенее 
20...25 %

Механи÷еское закрепëение 
заøивки к изëу÷аþщей по-
верхности капота по контуру 
ëиста

Виброäеìпфируþщее 
покрытие 

6 — пористая (ãуб÷атая) 
резина 
7 — кëей

Накëеивание на звукоизëу-
÷аþщуþ иëи вибрироизëу-
÷аþщуþ поверхности

Покрытие звуко-
изëу÷аþщих пëо-
ских конструкöий 
(наприìер, поä-
äон капота иëи 
картер äвиãатеëя) 

Коìбинированная кон-
струкöия: виброäеìп-
фируþщее покрытие со 
звукопоãëощаþщиì 
покрытиеì и защит-
ныì сëоеì

ВД покрытие наносится на 
изëу÷аþщуþ поверхностü, к 
неìу крепится ЗП

Распоëаãается на 
тонких изëу÷аþ-
щих звук поверх-
ностях капота

Жесткое покрытие из 
поропëаста, коìпозит-
ноãо ìатериаëа и äр. 
нетраäиöионных ìате-
риаëов

8 — коìпозитный 
ìатериаë

Наносится по спеöиаëüной 
техноëоãии (напыëение, 
вспенивание и пр.) аäãезия 
обязатеëüна

Наносится на 
тонкие изëу÷аþ-
щие поверхности 
капота

Коìбинированная ЗП 
и ВД конструкöии с за-
щитныì ëистоì

Накëеивается, напыëяется 
и пр. на изëу÷аþщуþ поверх-
ностü по всей ее пëощаäи 

Распоëаãается на 
тонких изëу÷аþ-
щих стенках ка-
пота

Звукоизоëируþщая пе-
реãороäка ìноãосëойная

9 — звукоизоëируþщий 
ëист (ìетаëë, стекëопëас-
тик)

Механи÷еское крепëение Распоëаãается на 
пути распростра-
нения возäуøноãо 
звука, наприìер, 
перекрывая проеì 
капота

Акусти÷еский экран 10 — возäуøный 
проìежуток 

Распоëаãается вбëизи изëу÷аþщих поверхностей 
и переä вентиëяöионныìи окнаìи капота
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На внутpенние повеpхности стенок капота, как
пpавиëо, наносятся звуко- и вибpопоãëощаþщие
сëои, а также пpи необхоäиìости защитный сëой.

В ка÷естве звукопоãëощаþщих ìатеpиаëов ìо-
ãут бытü испоëüзованы объеìные воëокнистые иëи
вспененные поëиìеpные ìатеpиаëы. Воëокнистые
ìатеpиаëы обëаäаþт боëее высокиì звукопоãëо-
щениеì, ÷еì поëиìеpные поpистые.

Вибpопоãëощаþщие покpытия (ВПП) пpеäна-
зна÷ены äëя снижения изëу÷ения коëебаний кон-
стpукöионныìи эëеìентаìи капота за с÷ет пpеоб-
pазования коëебатеëüной энеpãии в тепëовуþ. Они
ìоãут пpиìенятüся в виäе ìастик, ëистовых пpо-
кëаäок и их со÷етаний. Из опыта пpиìенения
ВПП оптиìаëüной тоëщиной покpытия с÷итается
тоëщина, pавная äвуì тоëщинаì основноãо ìате-
pиаëа стенки капота.

В ка÷естве защитных ìатеpиаëов пpиìеняется
звукопpозpа÷ная пëенка иëи тонкий (тоëщиной не
боëее 1 ìì) защитный ìетаëëи÷еский ëист жеëа-
теëüно из аëþìиниевых спëавов с пеpфоpаöией. 

В табë. 2 пpивеäены возìожные ваpианты и со-
÷етания ìатеpиаëов, испоëüзуеìых äëя изãотовëе-
ния капота.

5. Пpоектиpование вентиляционных каналов капота

Оäниì из основных фактоpов, отpиöатеëüно
вëияþщих на эффективностü капота, явëяется на-
ëи÷ие необхоäиìых äëя поääеpжания тепëовоãо
баëанса поä капотоì; как уже отìе÷аëосü выøе,
вентиëяöионных канаëов, окон иëи непëотностей
в капоте. Боëüøуþ pоëü пpи этоì иãpаþт pазìеpы,
и фоpìа канаëа (пpоеì, отвеpстие, щеëü). В зави-
сиìости от соотноøения äëины воëны паäаþщеãо
звука и pазìеpов пpоеìа иëи øиpины щеëи акусти-
÷еская эффективностü капота пpи оäной и той же
пëощаäи вентиëяöионноãо канаëа ìожет коëебатüся
в зна÷итеëüных пpеäеëах.

Вентиëяöионные канаëы существенно снижаþт
акусти÷ескуþ эффективностü капота: так напpиìеp,
äаже наëи÷ие незна÷итеëüных по пëощаäи пpоеìа
иëи щеëи снижает на 10...15 äБ в äиапазоне ÷астот
250...8000 Гö, а пpи увеëи÷ении пëощаäи пpоеìа
äо 4 % акусти÷еская эффективностü снижается еще
на 8...10 äБ, äостиãая ìиниìуìа эффективности
пpи пëощаäях свыøе 5 %. Пpи÷еì акусти÷еская
эффективностü капота со щеëüþ на высоких ÷асто-
тах на 3...5 äБ боëüøе, ÷еì капота с пpоеìаìи той же
пëощаäи. Наибоëее высока акусти÷еская эффек-
тивностü капотов с вентиëяöионныìи канаëаìи
в виäе отвеpстий: по сpавнениþ с эффективно-
стüþ капотов, иìеþщих пpоеìы pавной пëощаäи,
она выøе на 7...14 äБ.

Неìаëоважнуþ pоëü иãpает ìестоpаспоëожение
пpоеìа в капоте. Так, наëи÷ие пpоеìа на боковой
стенке необëиöованноãо откpытоãо капота снижа-
ет еãо акусти÷ескуþ эффективностü на сpеäних и
высоких ÷астотах по сpавнениþ с закpытыì капо-
тоì на 3...11 äБ, тоãäа как наëи÷ие пpоеìа в поä-
äоне — ëиøü на 2...4 äБ. Цеëесообpазно поэтоìу
pаспоëаãатü вентиëяöионные канаëы на кpыøе иëи
в поääоне капота. Высокой акусти÷еской эффек-
тивности капота позвоëяет äости÷ü пpофиëиpова-
ние иëи защита вентиëяöионных канаëов акусти-
÷ескиìи экpанаìи иëи спеöиаëüныìи ãëуøитеëя-
ìи øуìа, эффективностü котоpых äоëжна бытü не
ìенüøе звукоизоëяöии стенок капота.

6. Сpедства защиты вентиляционных каналов

Автоpаìи быë пpовеäен pяä иссëеäований по
опpеäеëениþ эффективности выпоëнения отвеp-
стий в виäе жаëþзей, установки ãëуøитеëей и аку-
сти÷еских экpанов (АЭ) [4].

Жаëþзи — оäна из наибоëее pаспpостpаненных
констpукöий, закpываþщих пpоеì в капоте, вы-
поëняþтся в виäе щеëей, пpикpытых козыpüкоì.
Быëи изãотовëены и испытаны жаëþзи тpех типов:
с 2, 4 и 8 козыpüкаìи. Пpи этоì äëина козыpüка
уìенüøаëасü по ìеpе увеëи÷ения их ÷исëа пpи не-
изìенной пëощаäи пpоеìа.

Анаëиз pезуëüтатов показаë, ÷то акусти÷еская
эффективностü жаëþзи зависит не от их ÷исëа,
а от øиpины козыpüка, так как в этоì сëу÷ае ко-
зыpек иãpает pоëü акусти÷ескоãо экpана. Пpи äëин-
ных козыpüках (äаже пpи их ÷исëе, pавноì äвуì)
эффективностü жаëþзи ìожет äостиãатü по уpов-
нþ звука 6 äБА. Эффективностü жаëþзи с ìенü-
øей øиpиной козыpüков не пpевыøает 3 äБА.

Быëи также пpовеäены иссëеäования по опpеäе-
ëениþ эффективности ãëуøитеëей капота pазëи÷но-
ãо констpуктивноãо испоëнения. Дëя иссëеäований
быëо выбpано нескоëüко констpукöий ãëуøитеëей
pазëи÷ной äëины и с pазныì коëи÷ествоì каìеp:
оäнокаìеpные (без звукопоãëощения и со звукопо-
ãëощениеì — абсоpбöионные); äвухкаìеpные (аб-
соpбöионные); ÷етыpехкаìеpные (абсоpбöионные).

Пpи испытаниях быëа установëена законоìеp-
ностü увеëи÷ения эффективности ãëуøитеëей с уве-
ëи÷ениеì их äëины. Дëя ãëуøитеëя äëиной 400 ìì
эффективностü составиëа 3...9 äБА во всеì иссëе-
äуеìоì äиапазоне ÷астот 31,5...8000 Гö. Пеpехоä от
оäнокаìеpных абсоpбöионных к äвух- и ÷етыpехка-
ìеpныì ãëуøитеëяì заìетно увеëи÷ивает их акусти-
÷ескуþ эффективностü пpи сохpанении яpко выpа-
женной зависиìости от äëины ãëуøитеëя. Действи-
теëüно, пpи увеëи÷ении ÷исëа каìеp акусти÷еская
эффективностü ãëуøитеëя возpастает на 1...3 äБА,
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а пpи увеëи÷ении äëины ãëуøитеëей их эффектив-
ностü pастет на 1...3 äБА пpи кажäоì уäвоении
äëины.

Пеpекpытие пpоеìа пpи поìощи акусти÷ескоãо
экpана иëи систеìы акусти÷еских экpанов пpеäстав-
ëяется наибоëее уäобной ìеpой в констpуктивноì
отноøении. Акусти÷еские экpаны äаþт возìожностü
со÷етатü боëüøое ÷исëо констpуктивных ваpиан-
тов. Быëи иссëеäованы тpи типа АЭ: ÷асти÷но пе-
pекpываþщие пpоеì (тип I), pавные pазìеpаì
пpоеìа (тип II), и экpаны, pазìеp котоpых пpевы-
øает pазìеp пpоеìа в 1,5 pаза (тип III). АЭ ука-
занных pазìеpов испытаны пpи их установке поä
капотоì на pасстояниях 50, 100 и 200 ìì от защи-
щаеìоãо пpоеìа. 

Быëо установëено, ÷то на эффективностü АЭ
вëияет ãëубина еãо pаспоëожения. Чеì бëиже АЭ
pаспоëожен к защищаеìоìу пpоеìу, теì еãо эффек-
тивностü выøе. Напpиìеp, äëя АЭ, пpевыøаþще-
ãо pазìеp пpоеìа в 1,5 pаза, pазниöа в высоко÷ас-
тотноì äиапазоне пpи установке еãо поä капотоì
на pасстоянии 50 и 200 ìì составëяет 5 äБА. 

В наибоëüøей степени на эффективностü АЭ
вëияþт еãо pазìеpы. Пpи ìиниìаëüных pазìеpах
АЭ (тип I) еãо эффективностü не пpевыøает 1...2 äБ
в высоко÷астотноì äиапазоне. Пpи установке АЭ
сpавниìой веëи÷ины с pазìеpаìи пpоеìа (тип II)
еãо эффективностü возpастает äопоëнитеëüно на
5...7 äБ, а пpи пpиìенении АЭ с боëüøиìи, ÷еì
пpоеì, pазìеpаìи (тип III) эффективностü увеëи÷и-
вается еще на 4...7 äБ в высоко÷астотноì äиапазо-
не и äостиãает 6...8 äБА. На pисунке пpивеäены
сpавнитеëüные эффективности основных типов pас-
сìотpенных øуìозащитных констpукöий капота. 

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов иссëеäований
показывает, ÷то эффективностü этих констpукöий
составëяет по интеãpаëüной оöенке от 4 äо 9 äБА
и по уpовняì звуковоãо äавëения (от 1...5 äБ äо

4...16 äБ в сpеäне- и высоко÷астотноì äиапазонах
÷астот 500...8000 Гö). Как пpавиëо, эта эффектив-
ностü обеспе÷ивает впоëне пpиеìëеìое снижение
øуìа, пpоникаþщеãо ÷еpез откpытый пpоеì капота.
Пpи выбоpе констpукöии защиты пpоеìа капота
ìожно pуковоäствоватüся в пеpвуþ о÷еpеäü тpебо-
ванияìи к констpукöияì капота. Все иссëеäуеìые
констpукöии показаëи пpиеìëеìуþ эффективностü.
Кpоìе тоãо они не увеëи÷иваþт боëее, ÷еì на 50 %,
скоpостü äвижения и pасхоä возäуха ÷еpез защи-
щаеìый пpоеì. В сëу÷ае необхоäиìости выпоëне-
ния боëее высоких тpебований к снижениþ øуìа,
изëу÷аеìоãо ÷еpез пpоеì, ìожно испоëüзоватü
коìбиниpованные и составные экpаны боëüøих
pазìеpов. Эти констpукöии обеспе÷иваþт сниже-
ние уpовня øуìа, пpоникаþщеãо ÷еpез откpытый
пpоеì на 8...10 äБА.

7. Pекомендации по пpоектиpованию капотов 

Пpоöесс пpоектиpования капота ëþбой энеpãети-
÷еской установки (ЭУ), и в ÷астности äвиãатеëüной
установки, ìожет бытü pазäеëен на пеpе÷исëенные
ниже основные этапы pас÷ета и пpоектиpования.

1. Анаëиз акусти÷еских и тепëотехни÷еских ха-
pактеpистик ЭУ, ее констpуктивных особенностей,
тpебований к pабо÷ей зоне, изëоженных в техни-
÷ескоì заäании на пpоектиpование капота, вкëþ-
÷аþщий:

1.1. Опpеäеëение øуìовой хаpактеpистики ЭУ
в октавных поëосах ÷астот;

1.2. Выбоp необхоäиìых pас÷етных то÷ек;
1.3. Опpеäеëение в соответствии с ноpìативоì

äопустиìых уpовней звуковоãо äавëения (УЗД)
в pас÷етных то÷ках и сопоставëение их с факти÷е-
скиìи зна÷енияìи, с öеëüþ опpеäеëения тpебуе-
ìоãо снижения УЗД в этих то÷ках äëя кажäой ок-
тавной поëосы ÷астот.

2. Pазpаботка пpеäваpитеëüной схеìы капоти-
pования ЭУ (в нескоëüких ваpиантах).

3. Выбоp стpуктуpы оãpажäаþщих повеpхностей
капота, эëеìентов, снижаþщих возäуøный и стpук-
туpный øуì и тепëопеpеäа÷у, опpеäеëение ãеоìетpи-

÷еских pазìеpов капота, фоpìы и ìеста pаспоëоже-
ния вентиëяöионных пpоеìов, акусти÷еских экpанов
иëи ãëуøитеëей, устанавëиваеìых на пpоеìы.

4. Pас÷ет акусти÷еских и тепëотехни÷еских па-
pаìетpов капотиpованной ЭУ и УЗД в pас÷етных
то÷ках pабо÷ей зоны, вкëþ÷аþщий pас÷ет ожиäае-
ìой акусти÷еской эффективности звукоизоëиpуþ-
щеãо капота.

8. Сpавнение ожиäаеìой эффективности капота
и теìпеpатуpных паpаìетpов с тpебуеìыìи и пpи
необхоäиìости уто÷нение схеìы капота, еãо ãеоìет-
pи÷еских pазìеpов, состава сëоистой стpуктуpы,

Сpавнительная эффективность шумозащитных констpукций:

1 — жаëþзи (äва козыpüка); 2 — ãëуøитеëü (абсоpбöионный
÷етыpехкаìеpный äëиной 200 ìì); 3 — экpан, обëиöованный
ЗП (типа II) ãëубиной 200 ìì; 4 — составной экpан
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способа вентиëяöии, стpуктуpы и эëеìентов капота
(сì. п. 3).

9. Pазpаботка общеãо виäа капотиpованной ЭУ
(сбоpо÷ноãо ÷еpтежа), ÷еpтежей основных узëов и
эëеìентов капота.

10. Созäание pабо÷ей констpуктоpской äоку-
ìентаöии на капот.

11. Изãотовëение опытноãо обpазöа и еãо коì-
пëексное испытание.

12. Изãотовëение опытной паpтии капотов.
Типовой набоp констpуктивных эëеìентов зву-

коизоëиpуþщеãо капота ЭУ ìожет вкëþ÷атü:
оãpажäаþщие повеpхности, состоящие из pаìки

(каpкаса), панеëи (с вентиëяöионныìи канаëаìи,
снабженныìи ãëуøитеëяìи иëи экpанаìи), звуко-
поãëощаþщеãо и вибpоäеìпфиpуþщеãо покpы-
тий, кpепежа;

вибpоизоëиpуþщие кpепëения;
основание (поääон) с изоëяöией, вкëþ÷ая кpон-

øтейн и кpепеж;
узеë упëотнения капота с основаниеì;
внутpенние пеpеãоpоäки (акусти÷еские экpаны

с ЗПМ иëи без ЗПМ).
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Опыт снижения уpовней шума
холодильного шкафа-витpины

Уpовни øуìа хоëоäиëüника — оäин из основных
кpитеpиев, опpеäеëяþщих уäобство еãо экспëуата-
öии. Снижение этих уpовней явëяется важнейøей
заäа÷ей, ка÷ество pеøения котоpой вëияет на тех-
ни÷еские хаpактеpистики и стоиìостü хоëоäиëüника. 

Цеëüþ иссëеäования явëяëасü pазpаботка техни-
÷еских pеøений, напpавëенных на снижение уpов-
ней øуìа коììеp÷ескоãо хоëоäиëüноãо øкафа-вит-
pины äëя напитков (в äаëüнейøеì — хоëоäиëüника).

Pазìеpы испытанноãо хоëоäиëüника в пëане —
600 Ѕ 695 ìì, высота —2062 ìì. Pаботу хоëоäиëü-
ника обеспе÷иваþт äва вентиëятоpа и коìпpессоp.
Оäин из вентиëятоpов нахоäится в веpхней, а äpу-
ãой — в нижней ÷асти хоëоäиëüника. Буäеì их ус-
ëовно называтü веpхниì и нижниì вентиëятоpаìи,
соответственно. Коìпpессоp pаспоëаãается в поä-
каìеpной ниøе по öентpу напpотив нижнеãо вен-
тиëятоpа.

Пpи на÷аëüноì обсëеäовании хоëоäиëüника
быëо установëено, ÷то в отäеëüных то÷ках изìеpе-
ния, отстоящих на pасстоянии r = 1 ì от коpпуса,

веëи÷ина уpовня звука (УЗ) составëяет 53...55 äБА,
÷то боëüøе пpеäеëüно äопустиìоãо зна÷ения УЗ
бытовых хоëоäиëüников на 8...10 äБА [1]. Указан-
ная веëи÷ина пpевыøает пpеäеëüно äопустиìый
уpовенü (ПДУ) звука на pабо÷их ìестах в поìеще-
ниях äиpекöии, пpоектно-констpуктоpских бþpо,
в ëабоpатоpиях и т. ä. на 3...5 äБА [2].

Основой äëя pазpаботки техни÷еских pеøений
по снижениþ уpовней øуìа хоëоäиëüника явиëисü
pезуëüтаты спеöиаëüных акусти÷еских испытаний.

Сна÷аëа быëи выпоëнены ìноãото÷е÷ные из-
ìеpения уpовней звука хоëоäиëüника пpи pаботе
тоëüко веpхнеãо вентиëятоpа, а затеì — веpхнеãо и
нижнеãо вентиëятоpов и коìпpессоpа. В обоих сëу-
÷аях быë поëу÷ен оäинаковый pезуëüтат — уpовни
звука со стоpоны заäней панеëи хоëоäиëüника
оказаëисü на 3...4 äБА боëüøе соответствуþщих
уpовней звука со стоpоны пеpеäней и боковых па-
неëей. Пpи этоì на pасстоянии 1 ì от ãеоìетpи-
÷ескоãо öентpа заäней панеëи веëи÷ина УЗ пpи pа-
боте тоëüко веpхнеãо вентиëятоpа составиëа 42 äБА,
а пpи pаботе обоих вентиëятоpов и коìпpессоpа —
55 äБА. С пpибëижениеì к поëу, а сëеäоватеëüно
и к основныì исто÷никаì øуìа, веëи÷ина УЗ на-
пpотив заäней панеëи возpастаëа и на pасстоянии
от поëа 0,25 ì быëа pавной 58...59 äБА.

Поëу÷енные pезуëüтаты позвоëиëи исключить
из числа основных источников шума холодильника его
веpхний вентилятоp и сосpедоточить основное вни-
мание на опpеделении шума от pаботы нижнего вен-
тилятоpа и компpессоpа.

Дëя конкpетизаöии относитеëüноãо вкëаäа этих
исто÷ников в øуìовое поëе хоëоäиëüника быëи
пpовеäены изìеpения уpовней øуìа пpи pаботе
тоëüко коìпpессоpа и пpи оäновpеìенной pаботе
коìпpессоpа и нижнеãо вентиëятоpа. Веëи÷ина УЗ
в контpоëüной то÷ке напpотив заäней панеëи хо-
ëоäиëüника составиëа в пеpвоì сëу÷ае 48 äБА, а во
втоpоì — 55 äБА. Был сделан вывод, что наиболее
значимым источником шума холодильника является

Пpиведены pезультаты экспеpиментальных ис-
следований составляющих шумового поля холодиль-
ного шкафа-витpины для напитков и pазpаботан-
ные на этой основе технические pешения по умень-
шению имеющихся уpовней шума.

Ключевые слова: снижение шума, холодильный
шкаф-витpина, вентилятоp, компpессоp.

Kirpichnikov V. J., Drozdova L. Ph., Po-
pov A. V. Experiment of noise level reduction
of the refrigeratory show-case

Results of experimental research of noise levels of
the refrigeratory show-case are presented. Techniques
of research and measurements are considered. Recom-
mendations for noise level reduction are offered.

Keywords: noise level reduction, refrigeratory show-
case, fan, compressor.
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нижний вентилятоp, так как еãо вкëаä в суììаpный
øуìовой сиãнаë пpевыøает на 6 äБА вкëаä втоpоãо
по зна÷иìости исто÷ника — коìпpессоpа. Сäеëан-
ный вывоä поäтвеpäиëо и пpакти÷еское отсутствие
pоста уpовней øуìа, созäаваеìоãо вентиëятоpаìи
пpи вкëþ÷ении коìпpессоpа. Отìетиì, ÷то в сëу-
÷ае pаботы тоëüко коìпpессоpа веëи÷ина УЗ, pав-
ная 48 äБА, pеãистpиpоваëасü пpиìеpно в те÷ение
1 ìин посëе на÷аëа еãо pаботы. Затеì она заìетно
возpастаëа, äостиãая ÷еpез 3 ìин уpовня 56 äБА.
Теì саìыì быëа поäтвеpжäена пpакти÷еская по-
ëезностü охëажäения коìпpессоpа äëя созäания ìе-
нее øуìноãо pежиìа pаботы хоëоäиëüника.

Анаëиз pезуëüтатов выпоëненных изìеpений
показаë, ÷то снижение øуìа хоëоäиëüника äо еãо
пpеäеëüно äопустиìой веëи÷ины (45 äБА) ìожет
бытü äостиãнуто, напpиìеp, пpи усëовии снижения
уpовней звука, созäаваеìоãо нижниì вентиëятоpоì,
коìпpессоpоì и веpхниì вентиëятоpоì на веëи-
÷ину 14, 8 и 2 äБА соответственно. Пpи pеаëизаöии
техни÷еских pеøений с указанной эффективностüþ
вкëаäы отäеëüных исто÷ников в суììаpный уpо-
венü звука хоëоäиëüника буäут оäинаковыìи и со-
ставят 40 äБА.

Иссëеäоваëасü возìожностü äостижения указан-
ных уpовней звука вентиëятоpов и коìпpессоpа без
их заìены на анаëоãи с ëу÷øиìи øуìовыìи хаpак-
теpистикаìи. С этой öеëüþ сна÷аëа быëи изìеpе-
ны уpовни звука нижнеãо вентиëятоpа в свобоä-
ноì звуковоì поëе пpи поäвеске эëектpоäвиãатеëя
к жесткиì (неизëу÷аþщиì) кpепежныì констpук-
öияì с поìощüþ тонких нитей. Наиìенüøее pас-
стояние от этих констpукöий äо пеpифеpийных
кpоìок ëопаток pабо÷еãо коëеса вентиëятоpа pав-
няëосü 0,3 ì.

Уpовенü звука на оси вентиëятоpа пpи pасстоя-
нии от неãо 1 ì оказаëся pавныì 41 äБА. Пpи ис-
кажении поëя скоpостей засасываеìоãо вентиëято-
pоì возäуха путеì установки ìоäеëи коìпpессоpа
и иìитатоpов стенок хоëоäиëüноãо аãpеãата на-
бëþäаëосü увеëи÷ение уpовня звука äо 42 äБА.

Уpовенü возäуøной составëяþщей øуìа коì-
пpессоpа изìеpяëся пpи еãо отсоеäинении от äнища
коpпуса хоëоäиëüника и оказаëся pавныì ∼43 äБА.

С у÷етоì поëу÷енных pезуëüтатов суììаpный
уpовенü возäуøной составëяþщей øуìа нижнеãо
вентиëятоpа и коìпpессоpа быë оöенен веëи÷иной
окоëо 46 äБА.

Очевидно, что наиболее значимым источником
стpуктуpного шума холодильника также является
нижний вентилятоp.

Дëя поäтвеpжäения пpинöипиаëüной возìожно-
сти уìенüøения øуìа хоëоäиëüника путеì сниже-
ния уpовней стpуктуpной составëяþщей øуìа ниж-

неãо вентиëятоpа быëи пpовеäены акусти÷еские
изìеpения пpи "поëной" вибpоpазвязке этоãо вен-
тиëятоpа от коpпуса хоëоäиëüника. С этой öеëüþ
уäаëяëасü нижняя ÷астü заäней панеëи хоëоäиëüни-
ка, а нижний вентиëятоp pазìещаëся на еãо øтатноì
ìесте путеì pастяжки эëектpоäвиãатеëя с поìощüþ
нитей, не связанных с коpпусоì хоëоäиëüника. Уpо-
венü звука в контpоëüной то÷ке напpотив ãеоìет-
pи÷ескоãо öентpа заäней панеëи (r = 1 ì) оказаëся
pавныì ∼48 äБА. Снижение УЗ хоëоäиëüника быëо
обусëовëено уìенüøениеì уpовней звуковоãо äав-
ëения в тpетüоктавных поëосах со сpеäнеãеоìет-
pи÷ескиìи ÷астотаìи 125...3150 Гö (pис. 1).

В низко÷астотноì äиапазоне с ÷астотаìи вpаще-
ния эëектpоäвиãатеëя и ëопаток pабо÷еãо коëеса
fë = 108 Гö ( fë = nz/60 = 1300 Ѕ 5/60 ≈ 108 Гö,
ãäе n — ÷астота вpащения эëектpоäвиãатеëя, ìин–1;
z — ÷исëо ëопаток pабо÷еãо коëеса) уpовни стpук-
туpной составëяþщей øуìа вентиëятоpа, по-виäи-
ìоìу, оказаëисü ìенüøе уpовней возäуøной состав-
ëяþщей, и потоìу вибpоизоëяöия нижнеãо вентиëя-
тоpа не пpивеëа к уìенüøениþ øуìа хоëоäиëüника.
Дpуãой пpи÷иной поëу÷енноãо в низко÷астотноì
äиапазоне pезуëüтата ìоãëо бытü опpеäеëяþщее
вëияние коìпpессоpа на уpовни звука. В высоко-
÷астотноì äиапазоне уpовни звуковоãо äавëения
хоëоäиëüника пpакти÷ески не отëи÷аëисü от уpов-
ней фоновой поìехи.

Дëя пpакти÷еской pеаëизаöии уìенüøения уpов-
ней стpуктуpной составëяþщей øуìа нижнеãо
вентиëятоpа быë пpеäëожен коìпëекс сëеäуþщих
аëüтеpнативных pеøений:

� нанесение на нижнþþ ÷астü заäней панеëи, к ко-
тоpой кpепится нижний вентиëятоp, вибpопоãëо-
щаþщеãо покpытия;

� заìена нижней ÷асти заäней панеëи на кpупно-
я÷еистуþ pеøетку из коìпозитноãо ìатеpиаëа,

Pис. 1. Спектpы звукового давления холодильника с pазмещением
нижнего вентилятоpа по штатному (1) и с вибpоизоляцией от коp-
пуса агpегата (2)
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уãëы котоpой закpепëяþтся к боковыì стенкаì
хоëоäиëüника ÷еpез спеöиаëüные обpезинен-
ные эëеìенты (выступы, петëи и т. ä.);

� закpепëение нижнеãо вентиëятоpа на боковых и
веpхнеì оãpажäениях поäкаìеpной ниøи с по-
ìощüþ ãибких связей (напpиìеp, pезиновых
øнуpов);

� пеpенос нижнеãо вентиëятоpа с заäней панеëи на
äнище поäкаìеpной ниøи хоëоäиëüника с ис-
поëüзованиеì спеöиаëüноãо фунäаìента и вибpо-
изоëятоpов (напpиìеp, типа А фиpìы Novibra,
Финëянäия).
Быëа осуществëена экспеpиìентаëüная пpовеpка

эффективности пеpвоãо из пpеäëоженных pеøений.
Оäна из повеpхностей пëастин÷атой констpукöии,
на котоpой по-øтатноìу закpепëяется нижний
вентиëятоp, быëа обëиöована вибpопоãëощаþщей
пëастифиöиpованной напоëненной саìозатухаþщей
пëенкой (ВПНС), аpìиpованной ëатунныì ëистоì
тоëщиной 0,1 ìì. Эффект обëиöовки опpеäеëяëся
сpавнениеì уpовней вибpаöий и øуìоизëу÷ения
øтатной и обëиöованной констpукöий пpи их по-
сëеäоватеëüноì возбужäении оäинаковой сиëой
с поìощüþ вибpоìоëотка. Сpеäняя по сеìнаäöати
то÷каì изìеpения и по тpетüоктавныì поëосаì äиа-
пазона 125...800 Гö веëи÷ина уìенüøения уpовней
вибpаöий составиëа ~ 14 äБ. Соответствуþщие ве-
ëи÷ины уìенüøения уpовней звуковоãо äавëения
в тpетüоктавных поëосах со сpеäнеãеоìетpи÷ески-
ìи ÷астотаìи 125...4000 Гö ìоãут бытü поëу÷ены
путеì сpавнения кpивых, пpивеäенных на pис. 2.

Обpащаясü к pисунку, виäиì, ÷то нанесение виб-
pопоãëощаþщеãо покpытия в установо÷нуþ конст-
pукöиþ нижнеãо вентиëятоpа ìожет пpивести к су-
щественноìу уìенüøениþ уpовней стpуктуpной
составëяþщей еãо øуìа.

Быë сäеëан окон÷атеëüный вывоä о возìожности
äостато÷но зна÷итеëüноãо (∼8 äБА) уìенüøения
уpовней звука испытанноãо хоëоäиëüника без заìе-
ны еãо вентиëятоpов и коìпpессоpа на их анаëоãи
с ëу÷øиìи акусти÷ескиìи хаpактеpистикаìи.

Pезуëüтаты статüи ìоãут бытü испоëüзованы пpи
выпоëнении pабот по снижениþ уpовней øуìа хо-
ëоäиëüников.

Автоpы выpажаþт бëаãоäаpностü Б. В. Титову и
Ю. Н. Мукаëову за у÷астие в пpовеäении описан-
ных экспеpиìентаëüных иссëеäований.
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Автоматизиpованный монитоpинг физических опасных 
и вpедных пpоизводственных фактоpов

В сëоживøихся соöиаëüно-эконоìи÷еских усëо-
виях пpоизоøëи неãативные изìенения в состоянии
зäоpовüя pаботаþщеãо насеëения. Возpосëа пpо-
фессионаëüная забоëеваеìостü. Во всех отpасëях
пpоìыøëенности в основноì за с÷ет пpеäпpиятий
ìаëоãо и сpеäнеãо бизнеса ухуäøиëисü усëовия
тpуäа и отäыха. Это повëекëо за собой ухуäøение
зäоpовüя pаботаþщих, увеëи÷ение ÷исëа нес÷аст-
ных сëу÷аев, а также потеpþ тpуäоспособности.

В систеìу анаëиза и оöенки усëовий тpуäа на
пpеäпpиятиях вхоäит опpеäеëение факти÷еских
зна÷ений опасных и вpеäных фактоpов на pабо÷их
ìестах. Пpи аттестаöии pабо÷их ìест по усëовияì
тpуäа оöенке поäëежат все опасные и вpеäные
пpоизвоäственные фактоpы (ОВПФ): физи÷еские,
хиìи÷еские, биоëоãи÷еские, а также тяжестü и на-
пpяженностü тpуäа.

В соответствии с Поëожениеì о поpяäке пpо-
веäения аттестаöии pабо÷их ìест по усëовияì тpуäа
уpовни ОВПФ опpеäеëяþтся на основе инстpу-
ìентаëüных изìеpений соответствуþщих веëи÷ин.
Все изìеpения, связанные с аттестаöией pабо÷их
ìест, äоëжны выпоëнятüся в пpоöессе pаботы, т. е.
пpи осуществëении пpоизвоäственных пpоöессов
в соответствии с техноëоãи÷ескиì pеãëаìентоì,
пpи испpавных и эффективно äействуþщих сpеä-
ствах инäивиäуаëüной и коëëективной защиты.
Пpи пpовеäении изìеpений испоëüзуþт сpеäства
изìеpений, указанные в соответствуþщих ноpìа-
тивных äокуìентах на ìетоäы изìеpений. Инстpу-
ìентаëüные изìеpения уpовней пpоизвоäственных
фактоpов офоpìëяþтся соответствуþщиìи пpото-
коëаìи.

Сpоки пpовеäения аттестаöии устанавëиваþтся
оpãанизаöией исхоäя из изìенения усëовий и ха-
pактеpа тpуäа, но не pеже оäноãо pаза в пятü ëет
с ìоìента пpовеäения посëеäних изìеpений.

Анаëиз показаë, ÷то существуþщая ìетоäика
аттестаöии pабо÷их ìест не позвоëяет суäитü об
изìенении паpаìетpов ОВПФ и, соответственно,
об изìенении усëовий тpуäа в пеpиоä ìежäу пëа-
новыìи аттестаöияìи.

Веëи÷ины же ОВПФ ìоãут существенно ìенятü-
ся äаже пpи неизìенноì техноëоãи÷ескоì пpоöес-
се. Напpиìеp, пpи обpаботке пëоской повеpхно-
сти заìена ìноãопеpовой тоpöевой фpезы на ìно-
ãоpезöовуþ ãоëовку пpивоäит к увеëи÷ениþ øуìа
как на pабо÷еì ìесте фpезеpовщика на 10...15 äБА,
так и в öехе; заìена ìетаëëа на пëастìассу äëя оä-
ной и той же äетаëи повыøает конöентpаöиþ пыëи,
ее физи÷еский и хиìи÷еский состав, ÷то тpебует
увеëи÷ения пpоизвоäитеëüности ìестных отсосов
и т. ä.

Пpибоpы контpоëя в боëüøинстве своеì тpебуþт
pу÷ноãо пеpекëþ÷ения ëибо äиапазона, ëибо хаpак-
теpа изìеpений, ÷то затpуäняет автоìатизаöиþ из-
ìеpений. Пpоöесс изìеpений веëи÷ин pазëи÷ных
ОВПФ тpебует у÷астия нескоëüких высококваëи-
фиöиpованных спеöиаëистов в конкpетной обëасти
изìеpений. Кpоìе тоãо, в состав аттестаöионной
коìиссии pекоìенäуется вкëþ÷атü спеöиаëистов

Pассмотpены актуальные вопpосы совеpшен-
ствования пpоцедуpы аттестации pабочих мест
по условиям тpуда. Излагается концепция монито-
pинга опасных и вpедных пpоизводственных факто-
pов. Пpиведены основные тpебования к сpедствам
измеpения. Пpедложена стpуктуpная схема сети
пеpедачи данных и схема унивеpсального контpол-
леpа. Дано кpаткое описание измеpительных уст-
pойств, защищенных патентами.

Ключевые слова: безопасность, pабочее место,
опасность, вpедность, измеpения, монитоpинг.

Fadin I. M., Fadin S. I., Sidorov V. N.
Automated monitoring of physical hazardous
and harmful occupational factors

The article deals with the procedure improvement
of work places conditions assessment. The consept
of physical hazardous and harmful occupational factors
monitoring is discussed. General requirements to measu-
rement equipment are presented. Structural scheme of
data transmission network and universal controller
scheme are proposed. Brief description of measurement
protected by patent is presented.

Keywords: safety, work places, hazardous, harmful,
measurement, monitoring.
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сëужб охpаны тpуäа, оpãанизаöии тpуäа и заpабот-
ной пëаты, ãëавных спеöиаëистов, pуковоäитеëей
поäpазäеëений оpãанизаöии, ìеäиöинских pабот-
ников, пpеäставитеëей пpофсоþзных оpãанизаöий,
совìестных коìитетов (коìиссий) по фоpìе тpуäа,
упоëноìо÷енных (äовеpенных) ëиö по охpане тpу-
äа пpофессионаëüных соþзов иëи тpуäовоãо коë-
ëектива.

Необхоäиìостü оöенки ОВПФ на pабо÷их ìестах,
анаëоãи÷ных по хаpактеpу выпоëняеìых pабот, по
усëовияì тpуäа на pабо÷их ìестах на основании
äанных, поëу÷енных пpи аттестаöии не ìенее 20 %
таких pабо÷их ìест, äеëает пpоöесс аттестаöии
весüìа тpуäныì и äоpоãостоящиì. Автоpаìи пpеä-
ëаãается систеìа автоìатизиpованноãо контpоëя
физи÷еских ОВПФ как в стpуктуpных поäpазäеëе-
ниях, так и на пpеäпpиятии в öеëоì. По анаëоãии
с опpеäеëениеì ООН систеìы повтоpных набëþ-
äений за эëеìентаìи окpужаþщей сpеäы в пpо-
стpанстве и во вpеìени с опpеäеëенныìи öеëяìи,
с заpанее поäãотовëенныìи пpоãpаììаìи как эко-
ëоãи÷еский ìонитоpинã, пpеäëаãаеìая ìетоäика
ìожет бытü названа пpоизвоäственныì ìонито-
pинãоì ОВПФ.

Стpуктуpа сети пеpеäа÷и äанных, котоpая пpиня-
та за основу постpоения автоìатизиpованноãо ìони-
тоpинãа физи÷еских ОВПФ, пpивеäена на pис. 1.

С öеëüþ выбоpа сетевоãо станäаpта и сетевой
топоëоãии пpовеäена оöенка коëи÷ества инфоpìа-
öии, поступаþщей с оäноãо pабо÷еãо ìеста, пpеä-
ëожен поäхоä, закëþ÷аþщийся в пеpеäа÷е инфоp-
ìаöии с pабо÷еãо ìеста тоëüко об уpовне пpевы-
øения ОВПФ äопустиìых ноpì (нет, сëабое
пpевыøение, зна÷итеëüное пpевыøение). Это по-
звоëиëо зна÷итеëüно уìенüøитü коëи÷ество ин-

фоpìаöии, сниìаеìой с оäноãо
pабо÷еãо ìеста. Опpеäеëено коëи-
÷ество инфоpìаöии, сниìаеìой со
всех pабо÷их ìест (на пpиìеpе äвух
пpеäпpиятий ÷исëенностüþ 200 и
1000 ÷еëовек), пpи этоì у÷итыва-
ëисü такие особенности оpãаниза-
öии пpеäпpиятий, как коëи÷ество
стpуктуpных поäpазäеëений, коëи-
÷ество pаботаþщих в кажäоì поä-
pазäеëении, сpеäнее pасстояние
ìежäу поäpазäеëенияìи. Выбpа-
ны иеpаpхи÷еская стpуктуpа сети
и пpотокоë типа "веäущий — ве-
äоìый с опpосоì". В ка÷естве фи-
зи÷ескоãо канаëа äëя сетей веpхне-
ãо и нижнеãо уpовней наибоëее
пpиеìëеìыì явëяется канаë типа
RS-485, а äëя ìежпpибоpной сети —

microLAN.
Pассìотpены физи÷еские основы и пpовеäена

кëассификаöия ìетоäов изìеpения øуìа и вибpа-
öии, паpаìетpов световой сpеäы, аэpозоëей, паpа-
ìетpов ìикpокëиìата, изìеpитеëей эëектpоìаãнит-
ных и ионизиpуþщих изëу÷ений. На основе анаëиза
техни÷еских äанных, пpиìеняеìых в настоящее
вpеìя, пеpспективных изìеpитеëей и пеpви÷ных
пpеобpазоватеëей физи÷еских ОВПФ с позиöии
возìожности испоëüзования их в сети автоìатизи-
pованноãо ìонитоpинãа опpеäеëена необхоäиìостü
созäания унивеpсаëüноãо изìеpитеëя, с котоpыì
ìожет бытü сопpяжен пpакти÷ески ëþбой пеpви÷-
ный пpеобpазоватеëü физи÷еской веëи÷ины, пpи-
ãоäный äëя сбоpа и обpаботки инфоpìаöии в сис-
теìе автоìатизиpованноãо ìонитоpинãа физи÷е-
ских ОВПФ.

Все пpибоpы, пpеäназна÷енные äëя изìеpения
ОВПФ, ìоãут бытü пpеäставëены как совокупностü
пеpви÷ноãо пpеобpазоватеëя (äат÷ика) и устpойств
обpаботки и инäикаöии (pис. 2).

Pис. 2. Пpинцип постpоения измеpительных пpибоpов 

Pис. 1. Стpуктуpа сети пеpедачи данных
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Пеpви÷ный пpеобpазоватеëü выpабатывает сиã-
наë, поступаþщий на вхоä изìеpитеëüноãо устpой-
ства. От устpойства (бëока) обpаботки инфоpìаöии
к äат÷ику (в общеì сëу÷ае) поступаþт сиãнаëы,
упpавëяþщие еãо pаботой (напpиìеp, поëяpизаöи-
онное напpяжение, поäаваеìое на ìикpофонный
капсþëü). Устpойство обpаботки выпоëняет функ-
öиþ изìеpения вхоäных веëи÷ин, вы÷исëение зна-
÷ения ОВПФ по заäанноìу закону, пpиеì и пеpе-
äа÷у äанных и коìанä по сети, отобpажение поëу-
÷енных äанных на инäикатоpноì устpойстве,
хpанение во внутpенней паìяти pезуëüтатов изìе-
pений. Совокупностü функöионаëüных эëеìентов,
обеспе÷иваþщих выпоëнение пеpе÷исëенных вы-
øе функöий, пpакти÷ески не зависит от виäа пеp-
ви÷ноãо пpеобpазоватеëя и ìожет бытü свеäена
к сëеäуþщиì стpуктуpныì узëаì: фоpìиpоватеëü
сиãнаëов (öифpовых и анаëоãовых) упpавëения äат-
÷икоì (öифpовые выхоäы ЦВ, анаëоãовые и öиф-
pовые выхоäы АЦВ, выхоäы упpавëяеìых pеëе PВ);
изìеpитеëü сиãнаëов, выpабатываеìых äат÷икоì
(АЦП); набоp öифpовых и анаëоãовых вхоäов
(ЦВх, АВх); ìикpо-ЭВМ äëя обpаботки pезуëüта-
тов изìеpений; систеìа отобpажения, инäикаöии
и упpавëения (СОИУ); сетевой контpоëëеp äëя об-
ìена äанныìи по сети (СКНУ); паìятü äëя хpане-
ния pезуëüтатов изìеpений, а также систеìных
äанных (ОЗУ, ОЗУ конф. ОЗУ пpоãp.). С öеëüþ
упpощения постpоения изìеpитеëüных пpибоpов
быë pазpаботан унивеpсаëüный контpоëëеp, со-
äеpжащий в себе совокупностü пеpе÷исëенных вы-
øе эëеìентов (pис. 3).

С испоëüзованиеì унивеpсаëüноãо контpоëëеpа
и новых техни÷еских pеøений пеpви÷ных пpеоб-

pазоватеëей физи÷еских веëи÷ин pазpаботан pяä
пеpе÷исëенных ниже изìеpитеëüных устpойств,
отве÷аþщих тpебованияì автоìатизиpованноãо ìо-
нитоpинãа ОВПФ:

1) инäуктивный изìеpитеëü ëинейных пеpеìе-
щений (патент № 2192619 с пpиоpитетоì от
10.04.2001 ã.) [1], откpываþщий возìожностü по-
стpоения новых пеpви÷ных пpеобpазоватеëей в пpи-
боpах pазëи÷ноãо назна÷ения (пëотноìеpы, вис-
козиìетpы, акусти÷еские изìеpитеëи, изìеpитеëи
вибpаöии, уpовнеìеpы и т. ä.) со зна÷итеëüныì
снижениеì поãpеøности изìеpений, упpощениеì
пpинöипиаëüных схеì и снижениеì ÷исëа каскаäов;

2) ìикpофон МИЗ-1 (Микpофон эëектpоäина-
ìи÷еский. Патент на изобpетение № 2290772 с пpи-
оpитетоì от 02 ìаpта 2005 ã.) [2], обëаäаþщий по-
выøенной ÷увствитеëüностüþ в инфpазвуковой
(пpакти÷ески от 0 Гö) обëасти ÷астот;

3) унивеpсаëüный контpоëëеpный ìоäуëü, с ко-
тоpыì ìожет бытü соãëасован пpакти÷ески ëþбой
пеpви÷ный пpеобpазоватеëü физи÷еских ОВПФ;

4) изìеpитеëü инфpазвука в äиапазоне ÷астот
0...20 Гö с автоìати÷ескиì пеpекëþ÷ениеì äиапа-
зона уpовней инфpазвука и фиксаöией ìаксиìаëü-
ноãо изìеpенноãо зна÷ения;

5) изìеpитеëü øуìа и вибpаöии (патент на изо-
бpетение № 2308007 с пpиоpитетоì от 01 февpаëя
2006 ã.) [3], отëи÷аþщийся возìожностüþ автоìати-
÷ескоãо изìеpения хаpактеpистик øуìа по заäан-
ной пpоãpаììе; пpеäусìотpен pежиì фиксаöии
ìиниìаëüных и ìаксиìаëüных зна÷ений и их за-
писü во внутpеннþþ энеpãонезависиìуþ паìятü
(пpи записи зна÷ений уpовня øуìа фиксиpуется
также инфоpìаöия о вpеìени и äате пpовеäения
изìеpений и о pежиìе pаботы пpибоpа, пpи кото-
pоì быëо поëу÷ено указанное зна÷ение); 

6) ëþксìетp с автоìати÷ескиì изìеpениеì ос-
вещенности pабо÷их ìест и пуëüсаöий световоãо
потока в ëþбоì äиапазоне изìеpяеìых веëи÷ин.
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Утилизация жидких оpганических отходов
свеpхзвуковым газодинамическим потоком

Отхоäы пpоизвоäства и потpебëения пpеäстав-
ëяþт собой важнейøий фактоp антpопоãенноãо
возäействия на окpужаþщуþ сpеäу. Pазpаботка тех-
ноëоãи÷еских pеøений, позвоëяþщих утиëизиpо-
ватü иëи обезвpеживатü отхоäы пpи ìиниìаëüноì
возäействии на окpужаþщуþ сpеäу, явëяется весü-
ìа актуаëüной пpобëеìой.

Боëüøуþ ãpуппу оpãани÷еских отхоäов состав-
ëяþт нефтü и нефтепpоäукты. Основныìи исто÷ни-
каìи заãpязнений явëяþтся pазëи÷ные тpанспоpт-
ные сpеäства, пункты выäа÷и ãоpþ÷е-сìазо÷ных
ìатеpиаëов, тепëоэнеpãети÷еские коìпëексы и пpо-
÷ие объекты. В статüе 46 Закона "Об охpане окpу-
жаþщей сpеäы" указано, ÷то "äоëжны пpеäусìатpи-
ватüся эффективные ìеpы по о÷истке и обезвpе-
живаниþ отхоäов нефтеãазовоãо пpоизвоäства".

В основе боëüøинства совpеìенных техноëоãи-
÷еских пpоöессов утиëизаöии оpãани÷еских отхоäов
ëежит теpìи÷еское возäействие (сжиãание, оãневое
обезвpеживание) на пpеäваpитеëüно äиспеpãиpо-
ванные ÷астиöы отхоäов. Дëя увеëи÷ения скоpо-
сти и поëноты пpохожäения хиìи÷еских pеакöий

в pеактоpах и пе÷ах утиëизаöии необхоäиìо отхо-
äы äиспеpãиpоватü на ÷астиöы с pазìеpаìи поpяäка
10–4...10–6 ì [1].

Анаëиз pазëи÷ных ìетоäов äиспеpãиpования
жиäких оpãани÷еских отхоäов показаë, ÷то наибо-
ëее пеpспективныì явëяется свеpхзвуковой ãазо-
äинаìи÷еский ìетоä, котоpый ìожет бытü pеаëи-
зован с поìощüþ топëивосжиãаþщей установки
(pис. 1). Воäотопëивная эìуëüсия иëи топëивная
сìесü из еìкостей 1, 2, ..., k по тpубопpовоäаì 3
в стpоãо опpеäеëенноì объеìе ÷еpез äозатоpы 4

поäается в виäе стpуй в опpеäеëенные зоны каìеpы
сãоpания 5 топëивосжиãаþщей установки. Эти
стpуи pаспыëяþтся потокоì pабо÷еãо ãаза (возäу-
ха) на ìеëкоäиспеpсные капëи, котоpые затеì сãо-
pаþт. Зоëа и äpуãие твеpäые ÷астиöы, обpазовав-
øиеся в пpоöессе сãоpания, осеäаþт в еìкости 6,
из котоpой они пеpиоäи÷ески уäаëяþтся. На коp-
пусе каìеpы сãоpания 5 ìожет бытü установëена pу-
баøка, в котоpой öиpкуëиpует тепëоноситеëü, осу-
ществëяþщий пеpеäа÷у тепëа, напpиìеp, в систе-
ìу отопëения жиëых зäаний.

Основныì эëеìентоì установки явëяется pас-
поëоженная в каìеpе сãоpания систеìа pаспыëи-
теëüных ãоëовок. Кажäая pаспыëитеëüная ãоëовка
соäеpжит öентpаëüный канаë, вокpуã котоpоãо pас-
поëожен коëüöевой коëëектоp с систеìой отвеpстий,
выпоëненных в фоpìе сопëа Ловаëя. По öентpаëü-

Pассмотpен свеpхзвуковой газодинамический
метод утилизации жидких оpганических отходов
с использованием pаспылительных головок с много-
стpунной подачей pабочего газа. Пpедложена экспе-
pиментальная фоpмула для pасчета сpеднего диа-
метpа капель pаспыленной жидкости.

Ключевые слова: оpганические отходы, утили-
зация, свеpхзвуковой газодинамический метод, экс-
пеpиментальная установка.

Andryushkin A. Yu., Sidorov V. N. Salva-
ging fluid organic departure supersonic gazo-
dinamicheskim flow

It is Considered supersonic gazodinamic method to
salvaging fluid organic departure with use spraying heads
with muchjet by presenting worker gas. The experimental
formula is offered for calculation of the average diameter
of the drop sprayed to liquids. 

Keywords: organic waste, salvaging, supersonic gazo-
dinamic method, experimental installation.

Pис. 1. Схема топливосжигающей установки
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ноìу канаëу поäается утиëизиpуеìая жиäкостü,
а по коëüöевоìу коëëектоpу pабо÷ий ãаз. Стpуя ути-
ëизиpуеìой жиäкости сохpаняет коìпактнуþ фоp-
ìу на pасстоянии нескоëüких äиаìетpов от тоpöа
öентpаëüноãо канаëа, äаëее стpуя становится неус-
той÷ивой и она pаспаäается на боëüøое коëи÷ест-
во капеëü [2].

Экспеpиìентаëüные pаботы с pаспыëитеëüны-
ìи ãоëовкаìи с ìноãостpуйной поäа÷ей pабо÷еãо
ãаза показываþт, ÷то наибоëее существенныì фак-
тоpоì, вëияþщиì на äиспеpсностü поëу÷аеìых
капеëü, явëяется pасхоä pабо÷еãо ãаза, заäаваеìый
÷исëоì сопеë n, установëенных вокpуã канаëа по-
äа÷и pаспыëяеìой жиäкости. Экспеpиìент пpово-
äиëся пpи коëи÷естве сопеë n: 9, 11, 13, 15, 19.

В ка÷естве pаспыëяеìой жиäкости в экспеpи-
ìенте пpиìеняëасü воäоìасëяная эìуëüсия. Вяз-
костü эìуëüсии составëяëа 35...40 с по вискозиìет-
pу ВЗ-1 (сопëо äиаìетpоì 5,4 ìì). Pаспыëяеìая
жиäкостü поäаваëасü в факеë pаспыëения из pас-
хоäноãо бака ÷еpез канаë äиаìетpоì 2 ìì. Pабо÷ий
ãаз, в ка÷естве котоpоãо пpиìеняëся возäух, поäа-
ваëся из систеìы баëëонов. Опыты по pаспыëениþ
жиäкости пpовоäиëисü пpи äавëении pабо÷еãо ãаза
в ìаãистpаëи, питаþщей pаспыëитеëüнуþ ãоëовку,
8,0 атì. Скоpостü pабо÷еãо ãаза на сpезе сопеë со-
ставëяëа 420 ì/с пpи äиаìетpе кpити÷ескоãо се÷ения
сопëа 1 ìì. Pезуëüтаты пpовеäенноãо экспеpиìен-
та показаëи, ÷то пpи pаспыëении высоковязкой
жиäкости свеpхзвуковыìи ãазоäинаìи÷ескиìи
стpуяìи pабо÷еãо ãаза пpи еãо ìноãостpуйной по-
äа÷е в факеë pаспыëения ìоãут бытü поëу÷ены
÷астиöы с pазìеpаìи 10–4...10–6 ì.

Дëя pас÷ета сpеäнеãо äиаìетpа капеëü пpеäëо-
жена сëеäуþщая фоpìуëа:

dк = ,

ãäе dк — сpеäний äиаìетp капеëü посëе äpобëения, ì;
μж — äинаìи÷еская вязкостü жиäкости, Па•с;
μã — äинаìи÷еская вязкостü pабо÷еãо ãаза, Па•с;
σ — повеpхностное натяжение жиäкости, Н/ì;
ρж — пëотностü жиäкости, кã/ì3; ρã — пëотностü
pабо÷еãо ãаза, кã/ì3; Uã — скоpостü pабо÷еãо ãаза
на сpезе сопëа, ì/с; Qж — pасхоä жиäкости, кã/с;
Qã — pасхоä ãаза ÷еpез оäно сопëо, кã/с; n — ÷исëо
сопеë поäа÷и pабо÷еãо ãаза; s1, s2 — коэффиöиенты,
у÷итываþщие пpиpоäу жиäкости и pабо÷еãо ãаза,
взаиìоäействуþщих пpи pаспыëении; s3 — коэф-
фиöиент, у÷итываþщий констpуктивнуþ оpãани-
заöиþ ãазоäинаìи÷еской опеpаöионной систеìы.

Pезуëüтаты pас÷ета сpеäнеãо äиаìетpа капеëü dк
äëя воäоìасëяной эìуëüсии по пpивеäенной выøе
фоpìуëе весüìа бëизки к опытныì äанныì (pис. 2).
Увеëи÷ение ÷исëа сопеë с 9 äо 19 пpивоäит к pез-
коìу уìенüøениþ äиаìетpа капеëü, увеëи÷ение
÷исëа сопеë боëее 20 пpакти÷ески не пpивоäит
к уìенüøениþ äиаìетpа капеëü, поэтоìу äëя äан-
ной коìпоновки pаспыëитеëüной ãоëовки 19 сопеë
ìожно с÷итатü оптиìаëüныì.

По pезуëüтатаì пpовеäенных экспеpиìентов
ìожно äатü сëеäуþщие pекоìенäаöии:

� отpаботанные нефтепpоäукты öеëесообpазно
сжиãатü в составе воäотопëивной (воäоìасëяной)
эìуëüсии иëи топëивной (топëивоìасëяной)
сìеси;

� светëые нефтеотхоäы с теìпеpатуpой вспыøки
+5...+7 °C öеëесообpазно утиëизиpоватü в соста-
ве воäотопëивной эìуëüсии; а отхоäы нефтепpо-
äуктов с теìпеpатуpой вспыøки боëее +150 °C —
в составе топëивной сìеси; из пpоìежуто÷ных
отхоäов нефтепpоäуктов с теìпеpатуpой вспыøки
+10...+150 °C также ìоãут бытü пpиãотовëены
эìуëüсии иëи сìеси, пpиãоäные äëя pаспыëения;

� äëя активизаöии и интенсификаöии пpоöесса
сжиãания нефтяных отхоäов и топëивных сìесей,
снижения зоëо-, коксо- и наãаpообразования
в топо÷ноì объеìе (каìеpе сãоpания) и в выхоä-
ноì тpакте, а также äëя снижения тепëовоãо и
ãазовоãо заãpязнения атìосфеpы öеëесообpазно
äобавëятü к ниì 10...11 % воäы äëя теìных неф-
теотхоäов, 3...5 % воäы äëя светëых нефтеотхо-
äов и 5...10 % äëя пpоìежуто÷ных нефтеотхо-
äов; воäу сëеäует pавноìеpно pаспpеäеëятü по

σ

ρãUã
2

---------
ρж

ρã
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

s1 μж

μã
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

s2 Qж

nQã
--------⎝ ⎠
⎛ ⎞

s3

Pис. 2. Сpавнение pезультатов pасчета сpеднего диаметpа капель
d
к
 с опытными данными D

к
 пpи pазличном числе сопел n подачи

pабочего газа в факел pаспыления
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всеìу объеìу отpаботанных нефтепpоäуктов
в виäе ìеëких (äо 10 ìкì) воäяных ÷астиö;

� заäавая состав и свойства пpиãотовëяеìых топ-
ëивных сìесей и воäотопëивных эìуëüсий, коì-
понентаìи котоpых явëяþтся пpеäваpитеëüно
обpаботанные äëя теpìи÷еской утиëизаöии и
оãневоãо обезвpеживания нефтеотхоäы и заãpяз-
ненные воäы, ìожно упpавëятü составоì, кон-
öентpаöией и теìпеpатуpой ãазообpазных, жиä-
ких и твеpäых пpоäуктов сãоpания, попаäаþщих
в окpужаþщуþ сpеäу, и такиì обpазоì пpоãно-
зиpоватü экоëоãи÷ескуþ обстановку.
Поëу÷енные экспеpиìентаëüные äанные откpы-

ваþт весüìа обøиpнуþ обëастü пpиìенения свеpх-
звуковоãо ãазоäинаìи÷ескоãо ìетоäа äëя утиëиза-
öии нефтяных заãpязнений акватоpий как pе÷ных
(озеpных), так и ìоpских. Исто÷никаìи заãpязне-
ния pе÷ных (озеpных) акватоpий явëяþтся суäа,
оснащенные äвиãатеëяìи внутpеннеãо сãоpания,
нефтепpовоäы, поpтовые сооpужения и так äаëее.
Основныìи исто÷никаìи заãpязнения ìоpских ак-
ватоpий явëяþтся танкеpный фëот и ìоpские суäа,
особенно пpи их аваpиях, а также аваpии на ìоp-
ских пëаву÷их и стаöионаpных буpовых пëатфоpìах.

Техноëоãи÷еский пpоöесс о÷истки акватоpий
от нефтяных заãpязнений вкëþ÷ает:

— пpеäотвpащение pастекания нефтяноãо пят-
на по акватоpии с поìощüþ боновых оãpажäений;

— отка÷ку нефтяноãо заãpязнения из боновоãо
оãpажäения и pазìещение еãо в тpþìах нефтесбоp-
щиков иëи в ìяãких пëаву÷их еìкостях типа "Дpа-
кон", котоpые äоставëяþтся к беpеãовыì сооpуже-
нияì катеpаìи, буксиpаìи и äpуãиìи сpеäстваìи;

— утиëизаöиþ отхоäов на беpеãовых топëиво-
сжиãаþщих установках. 

Сëеäует отìетитü, ÷то испоëüзование ìяãких пëа-
ву÷их еìкостей наибоëее öеëесообpазно испоëüзо-
ватü äëя небоëüøих заãpязнений äо 1000 ì3.

Поëу÷енные pезуëüтаты ãовоpят о пеpспектив-
ности пpиìенения свеpхзвуковоãо ãазоäинаìи÷е-
скоãо ìетоäа утиëизаöии жиäких оpãани÷еских от-
хоäов, позвоëяþщеãо pасøиpитü техноëоãи÷еские
возìожности обоpуäования äëя утиëизаöии отхо-
äов и ìиниìизиpоватü вpеäные выбpосы в окpужаþ-
щуþ сpеäу.
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