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ВСТУПИТЕЛЬНАЯ ЛЕКЦИЯ 

  

ИНФРАЗВУК, УЛЬТРАЗВУК,  

ГИПЕРЗВУК – ГДЕ ПРЕДЕЛЫ ЗВУКА? 

 

И. Б. Есипов 

Российский государственный университет нефти и газа им. И.М. Губкина, 

Акустический институт им. Н.Н. Андреева, Москва 
Е-mail:igor.esipov@mail.ru 

Человек использует звук повсюду: в атмосфере, под водой, под землей, в биологических средах и различ-
ных материалах. Приводятся сведения о современных физических идеях, позволяющих создать новые 
технологии дистанционного исследования окружающей среды, интенсификации технических процессов, 
неконтактных акустических операций в медицине. Обсуждаются условия эффективности акустических 
методов, выясняются пределы применимости звука 

Ключевые слова: звуковая волна, колебания, диффузия, распространение волны. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Особенности возбуждения, распространения и приема звука изучает раздел фи-

зики – акустика. Звук – это упругие, акустические колебания, распространяющиеся в 

виде волн в сплошных средах. Звук присутствует всюду: в атмосфере, под водой, под 

землей, в биологических средах и различных материалах. В соответствии с диапазоном 

частот акустических возмущений разделяют несколько типов звука. Прежде всего, это 

слышимый звук. Считается, что частотный диапазон слышимого ухом человека звука 

лежит в пределах 20 Гц – 20 кГц. Эти границы весьма условны и зависят от особенностей 

восприятия – у разных людей этот диапазон может быть немного разным. Но, в среднем 

будем считать, что диапазон слышимого звука занимает 3 декады от 20 Гц до 20 кГц. 

Декада – это диапазон изменения частоты в 10 раз.  

Упругие волны, частота которых, лежит ниже слышимого диапазона, называют 

инфразвуком. Инфразвук занимает также 3 декады ниже диапазона слышимого диапа-

зона от приблизительно 0,01 Гц до приблизительно 10 Гц. Инфразвук не воспринимается 

нашими органами слуха. Инфразвуковые волны применяются при дальнем зондирова-

нии атмосферы (атмосферная акустика), океана (акустика океана) и Земли (сейсмоаку-

стика). 

Ультразвук (20 кГц ~ (10-20) МГц) применяется для технологических и медицин-

ских приложений. Диапазон ультразвуковых волн занимает также 3 декады, но, теперь 

уже, выше диапазона слышимого звука. Ультразвук применяют, в основном, в жидких и 

твердых средах.  В атмосфере ультразвуковые волны используют летучие мыши. 

Частотный диапазон выше ультразвука получил название гиперзвук. Гиперзвуко-

вые волны занимают 3 декады в субгигагерцовом и гигагерцовом диапазоне частот (10 

МГц ~ 10 ГГц). Область применения гиперзвука – акустоэлектроника. Гиперзвуковые 

волны хорошо распространяются в твердых кристаллах. Частоты гиперзвука совпадают 

с частотами радиотехнических средств связи и радиолокации, поэтому гиперзвуковые 

волны используются при обработке радиосигналов методами акустоэлектроники. 
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Состояние упругой сплошной среды характеризуется следующими основными 

параметрами: давление P , плотность   и температура T , и акустические возмущения 

приводят к возмущениям этих основных параметров, которые оказываются связанными 

между собой через уравнение состояния среды. Упругие свойства среды определяют ско-

рость распространения акустических волн с. 

 /2 Pс . 

Заметим, что скорость распространения звука, прежде всего в газах, не очень сильно 

зависит от условий распространения.  

 
Рис. 1.  Частотная зависимость скорости распространения звука в атмосферах планет 

солнечной системы. 

Из Рис. 1 видно, что скорости распространения звука в атмосферах различных 

планет солнечной системы отличается не более, чем в два раза, несмотря на существен-

ные различия в условиях атмосферы на Венере и на Титане.  

Дело в том, что, принимая во внимание уравнение состояния 

RT
m

PV


 , 

получаем  //2 RTPс  . Здесь R  - газовая постоянная, а   - молекулярный вес 

газа. То есть скорость распространения звука меняется пропорционально корню квад-

ратному из температуры. Кроме того, звук сносится вместе с газом при его течении. Та-

ким образом, измеряя скорость распространения звука, можно получить информацию о 

температуре окружающей среды на больших дистанциях и о скорости течения или ско-

рости ветра. 
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1. ПРИМЕНЕНИЕ ИНФРА-, УЛЬТРА- И ГИПЕРЗВУКА 

Прежде всего отметим применение инфразвуковых сигналов для исследования 

структуры окружающей среды на обширных пространствах. Поскольку скорость распро-

странения звука зависит от температуры и течения окружающей среды, то это свойство 

звука применяется для мониторинга этих параметров в океане и атмосферы. 

На рис. 2 показан пример, по-видимому самой протяженной на Земле трассы рас-

пространения звука от побережья Австралии до Бермудских островов. 

 
Рис.2. Схема опыта августа 1993 г.  

Распространение звука подводного взрыва от побережья Австралии до Бермудских ост-

ровов. Частота сигнала 15 Гц. Цвет соответствует изменению скорости распростране-

ния звука в подводном звуковом канале от 1475 м/с в приантарктических водах до 1505 

м/с в Средиземном море (шкала внизу). 

 

Природные среды, прежде всего океан, атмосфера, земная кора, осадочные по-

роды обладают слоистой структурой. Благодаря такой структуре в окружающей среде 

возникают условия для волноводного распространения звука. В таком случае звук рас-

пространяется по природному волноводу и энергия звука концентрируется в этом вол-

новоде, что позволяет звуку распространяться на большие расстояния. На рис. 2 показана 

схема распространения звука в океане на 15 тысяч километров. Звуки извержения мощ-

ных вулканов в инфразвуковом диапазоне частот могут обогнуть земной шар, точно 

также, как и звуки землетрясений. 

Зависимость скорости распространения звука от температуры используется в про-

грамме термометрии океана. В рамках исследования глобального потепления было вы-

яснено, что тепло Земли концентрируется в основном в океане. Мониторинг темпера-

туры на протяженных трассах в океане позволяет обеспечить хорошее усреднение ре-

зультатов измерения по большому пространству, что повышает надежность измерений. 

Зависимость скорости звука от течения или ветра позволяет получить дополнительную 

информацию о массопереносе, что вместе с температурными измерениями позволяет по-

лучать сведения о тепло-массопереносе в атмосфере и океане. Эти сведения оказываются 

чрезвычайно важными для составления прогноза погоды. 

Недавние исследования в области сейсмоакустики позволили обнаружить в зем-

ной коре помимо горизонтальной слоистой структуры еще и мощные вертикальные раз-

ломы – трещины, пронизывающие земную кору (рис. 3). Существует гипотеза, что по 
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таким трещинам газы из мантии Земли, содержащие углеводороды, могут проникать в 

подповерхностное пространство и там концентрироваться, формируя залежи углеводо-

родов. Как можно видеть на этом примере, современные сейсмоакустические методы 

позволяют вести довольно детальную разведку на глубину в десятки километров. 

 

 

Рис. 3. Вертикальный разлом земной коры, обнаруженный сейсмоакустическими 

 методами. 

 

Обсудим теперь особенности применения ультразвука. Традиционно, уже десятки 

лет, ультразвук активно используется в технологических процессах для контроля за 

структурой материалов, интенсификации ряда процедур, включая добычу нефти, 

очистку и обработку поверхности материалов. Здесь, в качестве примера, укажем на при-

менения ультразвука в медицине. Всем известны процедуры ультразвуковых исследова-

ний (УЗИ), в которых ультразвук используется вместо рентгеновского излучения. В по-

следнее время получили развитие неинвазивные, то есть без проникновения в тело, хи-

рургические процедуры. Принцип реализации некоторых из них показан на рис. 4. 

Главной особенностью ультразвука является небольшая длина ультразвуковой 

волны. Обычно длина ультразвуковой волны бывает от нескольких миллиметров до де-

сятых долей миллиметра. Поэтому ультразвуковые волны можно достаточно эффек-

тивно фокусировать, повышая интенсивность ультразвуковой волны в фокусе до значе-

ний до 102 – 103 Вт/см2. Ультразвук такой интенсивности оказывает прямое механиче-

ское воздействие на среду, в которой он распространяется. Сфокусированный ультразвук 
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разрывает или выжигает мягкие биологические ткани. При этом такое разрушение огра-

ничено размером фокуса, то есть несколькими длинами волн ультразвука. 

 
Рис. 4. Примеры использования ультразвуковой хирургии. 

 

Помимо хирургии и дробления камней в почках или желчном пузыре, стоит упо-

мянуть применение ультразвука для гемостаза, прекращения кровотока через рану по-

врежденного кровеносного сосуда. Ранение сосудов, особенно крупных, приводит к по-

тере крови, которая может вызвать летальный исход. Поэтому быстрое прекращение по-

тери крови может спасти жизнь многим раненым. Фокусированный ультразвук умерен-

ной интенсивности совершенно стерильно быстро «заваривает» поврежденный сосуд и 

останавливает потерю крови. 

 

 
 

Рис. 5. Принцип возбуждения и приема гигагерцовых волн встречно-штыревыми 

 преобразователями на поверхности пьезокристалла. 

 

Гиперзвуковые волны, как мы уже упоминали выше, применяются, в основном в 

акустоэлектронных устройствах обработки радиосигналов, хотя в последнее время об-

ласть их применения расширяется. На рис. 5 показан принцип возбуждения и приема 
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гигагерцовых волн встречно-штыревыми преобразователями на поверхности кристалла. 

На один из встречно-штыревых преобразователей подается знакопеременный СВЧ ра-

диосигнал. Соседние штыри преобразователя имеют потенциалы разных знаков, что в 

силу пьезоэффекта приводит к деформации поверхности кристалла, в кристалле возбуж-

дается упругая волна. Эта волна бежит по поверхности кристалла к приемнику. На при-

емнике происходит обратная процедура. Волна, деформируя поверхность кристалла, 

наводит знакопеременные потенциалы, которые наводятся на встречно-штыревые пре-

образователи приемника. С них считывается СВЧ сигнал акустической волны. Акусто-

электронные устройства на поверхностных акустических волнах оказываются сейчас 

наиболее перспективными для обработки сигналов в диапазоне частот от 20 МГц до 2500 

МГц. Длина волны гигагерцового диапазона акустических волн может быть несколько 

микрон. Акустические устройства, использующие столь короткие волны будут чувстви-

тельны к неоднородностям или загрязнениям уже на молекулярном уровне. 

2. ГДЕ ПРЕДЕЛЫ ЗВУКА? 

Мы выяснили, что инфразвук применяется, в основном, при мониторинге природ-

ных сред, с помощью ультразвука выполняются технологические операции в металлах, 

расширяются медицинские приложения ультразвука в биологических тканях, гиперзвук 

практически органичен применением в твердых кристаллах. Это связано с особенно-

стями затухания акустических волн в той или иной среде. Затухание волн может быть 

обусловлено разными факторами: это и рассеяние на неоднородностях и структуре 

среды, потеря энергии, связанная с вязкостью.  

Здесь мы рассмотрим принципиальный процесс, обусловленный диффузионными 

процессами в акустической волне. Акустическая волна вызывает возмущения в среде. 

Состояние упругой сплошной среды характеризуется следующими основными парамет-

рами: давление P , плотность   и температура T , и акустические возмущения приводят 

к возмущениям этих основных параметров, которые оказываются связанными между со-

бой через уравнение состояния среды. Термодинамические процессы стремятся выров-

нять отклонения в параметрах среды от среднего. В этой связи возникает вопрос, что 

происходит быстрее – изменение фазы акустической волны, то есть изменение направ-

ления диффузионного процесса, либо выравнивание возмущений, то есть полное затуха-

ние волны. 

Диффузионный процесс подчиняется уравнению диффузии. В одномерном слу-

чае, что типично для распространяющейся в направлении х волны, это уравнение для 

возмущения плотности имеет вид 

22
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t 

 



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


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Здесь коэффициент диффузии D  определяется для газов длиной свободного пробега мо-

лекул среды l  и тепловой скоростью молекул Tv , с  - длина диффузионной волны. 

TlvD
3

1
  

Согласно уравнению диффузии     2/12/1
/ fDDс   , 

Где, соответственно,   и f  - период и частота акустических колебаний. 

Заметим, что длина акустической волны определяется соотношением fс / . Она го-

раздо быстрее убывает с ростом частоты, чем длина диффузионной волны. Поэтому и 

соотношение между длинами акустической и диффузионной волны будет уменьшаться 

с ростом частоты 
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Рис. 6. Частотная зависимость соотношения между акустической и диффузионной 

 длиной волны для трех сред. 

 

На рис. 6 показана типичная частотная зависимость соотношения между акусти-

ческой и диффузионной длиной волны для трех сред: газа, жидкости и твердого кри-

сталла. Видно, что для инфразвука и звукового диапазона частот диффузионные про-

цессы незначительны для акустических колебаний – акустические волны в этих диапа-

зонах частот распространяются на большие расстояния (104 и более длин волн). В газе 

акустические волны ультразвукового диапазона частот практически не распространя-

ются на сколько-нибудь заметные расстояния (не более 10-100 длин волн). Гиперзвуко-

вые волны не распространяются ни в газе, ни в жидкости. Они бегут на 10 – 100 длин 

волн только в достаточно чистых твердых кристаллах. Но, даже в кристаллах упругие 

возмущения с частотой 10 ГГц – 100 ГГц не могут распространяться в нормальных усло-

виях. Длина волны становится соизмеримой с масштабом кристаллической структуры и 

диффузионные процессы в кристалле выравнивают упругие возмущения  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, рассмотрев роль фундаментального физического явления -термо-

динамической диффузии в процессе распространения акустических волн, мы приходим 

к выводам, которые указывают на границы применимости акустических волн для реше-

ния разных задач в соответствующих условиях. Этот простой анализ показывает место 

наиболее эффективного применения звуковых волн разных частотных диапазонов. Ин-

фразвук применяется для мониторинга природных сред на больших дистанциях, ультра-

звук эффективен в жидкости и твердых телах, сверхкороткие гиперзвуковые волны при-

меняют в твердых кристаллах 
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Возмущения в упругой среде могут иметь и более высокие частоты, чем 10 ГГЦ, 

например, фононный шум, но такие возмущения не распространяются, их не следует от-

носить к волновому процессу. Таким образом, у звука есть вполне определенный предел, 

за котором звуковые волны становятся невозможными. 
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В работе представлен обзор результатов исследований акустического импеданса отверстий при наличии 
скользящего воздушного потока. Проанализированы эмпирические модели импеданса отверстий, учиты-

вающие скользящий поток, и существующие методики измерения акустического импеданса отверстий и 
созданные с этой целью экспериментальные установки. Рассмотрен более простой способ измерения аку-
стический характеристик отверстия со скользящим потоком. Приведена схема разработанной измеритель-
ной установки и ее общий вид.  

Ключевые слова: перегородка, отверстие, импеданс, скользящий поток, скорость потока, импедансная 
труба, измерение. 

ВВЕДЕНИЕ 

Перфорированные элементы широко используются в глушителях для впускные и 

выпускные системы различных энергетических установок. Как правило, перфорирован-

ные элементы подвергается воздействию скользящего потока среды и, как известно, этот 

поток может существенно влияет на акустический импеданс отверстий перфорации. Точ-

ное знание акустического импеданса наличие перфорации имеет важное значение при 

прогнозировании акустического эффекта производительность всего перфорированного 

элемента в глушителе система. 

1. ОБЗОР ПРОБЛЕМЫ 

Акустический импеданс перфорации без потока н определяется соотношением 

между акустическим давлением и скорость частиц внутри перфорации, которая описы-

вается с помощью понятия добавочной массы в отверстии. Рэлей [1] предположил мо-

дель, в которой частицы воздуха колеблются в унисон, как несжимаемый воздушный 

поршень, возбуждаемый падающей волной, когда толщина перфорации меньше ее 

длины волны. При определении кинетической энергии воздушного поршня, было вве-

дено понятие концевой корректирующей длины. Крэндалл [2] выразил импеданс отвер-

стия через волновое число и длину вязкой волны Стокса. Сивиан [3] вывел формулу ре-

активного импеданса отверстия исходя из модели Рэлея, а также уточнил формулу удель-

ного сопротивления отверстия, классифицировав физические условия на режимы Пуа-

зейля и Гельмгольца. Предполагалось, что потери энергии от теплопроводности ни-

чтожны по сравнению с вязкими потери, которые выражались с помощью поверхност-

ного сопротивления. Ингард [4] вывел формулу сопротивления отверстия, используя 

толщину вязкого пограничного слоя. Было высказано предположение, что акустическое 

сопротивление отверстия возникает из двух механизмов вязких потерь: один внутрен-

ний, связан с вязкими потеря в самом отверстии, а другой внешний. Внешние потери 

описывались в терминах вязкой корректирующей длины отверстия.  Меллинг [5] вклю-

чил в теоретическую модель эффект взаимодействия соседних отверстий. Влияние взаи-

модействия отверстий на импеданс было дано в зависимости от расстояния между отвер-

mailto:akomkin@mail.ru
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стиями. Салливан и Крокер [6] измерили импеданс перфорированных элементов в кон-

центрическом трубчатом резонаторе и затем модифицировали теоретическую модель 

Меллинг [5] для отверстий с различными диаметрами и толщинами. Все вышеперечис-

ленное исследования по импедансу отверстий при отсутствии постоянного потока в рас-

сматриваемой среде.  

Моделированию акустического импеданса отверстий при наличии воздушного 

потока посвящено большое количество работ [7-22]. Следует отметить, что в этом случае 

строгое математическое моделирование механизмов, определяющих акустический им-

педанс существенно усложняется. По этой причине большинство существующих моде-

лей импеданса с учетом эффекта потока эмпирические и, кроме того, большинство из 

них только для условий скользящего осредненного потока. Гарнизон [7] предложил эм-

пирическую модель сопротивление при наличии скользящего среднего потока, в кото-

рый формула импеданса требует тангенциального числа Маха скользящего потока над 

отверстием. Ронненбергер [8] измерял акустическое сопротивление перфорации при 

наличии скользящего потока варьируемым по числу Струхаля. Однако, параметрическое 

исследование было неполным из-за использования недостаточного количества перфори-

рованных элементов. Бауэр [9] рассмотрел, как скользящий, так и поперечный поток для 

перфорации с объемными элементами с ее тыльной стороны и предложил для этого эм-

пирическую модель. В реактивном составляющей импеданса не учитывалось влияние 

потока, а пористость отверстий включалась и активную и реактивную составляющие им-

педанса, принимая таким образом во внимание эффект взаимодействия отверстий. Сал-

ливан [10] модифицировал импедансную модель без потока в новую, учитывая скорость 

сквозного потока в сопротивлении, основываясь на импеданс модели Гаррисона [7]. 

Джаяраман и Ям [11] модифицировали модель импеданса без потока Салливана и Кро-

кера [6], используя число Маха скользящего потока. Эффект скользящего потока рас-

сматривался только в модели сопротивления. Кои и Cарин [12] провели эксперименталь-

ные исследования, чтобы найти изменение импеданса резонаторных решеток для раз-

личных профилей скорости пограничного слоя условиях скользящего потока. Полное со-

противление отверстия выражали как функцию обратного числа Струхаля, связанного с 

диаметром или толщиной отверстия. Гольдман и Чанг [13] изучили влияние погранич-

ного слоя на стенке проточного канала на акустический импедансе отверстия. Рао и 

Мунджал [14] предложили эмпирическую модель акустического импеданса отверстия. 

Были проведены измерения акустического импеданса перфорированных труб с различ-

ными геометрическими параметрами и параметрами потока. Диапазон изменения этих 

параметров соответствовал параметрам для типичных автомобильных глушителей вы-

хлопных газов. Влияние потока в модели реактивной составляющей импеданса не рас-

сматривалось. Каммингс [15] измерил акустический импеданс некоторых типов перфо-

рации и выразил полученные результаты в терминах сопротивления потоку и коэффици-

ента концевой коррекции. Кирби и Каммингс [16] измерили импеданс перфорации с по-

ристой вставкой в полости и без нее. 

2. ИЗМЕРЕНИЕ АКУСТИЧЕСКОГО ИМПЕДАНСА ОТВЕРСТИЙ НА БОКОВОЙ 

СТЕНКЕ КАНАЛА 

Акустическое сопротивление перфорированных элементов как отношение разно-

сти давлений между передней и задней стороной перфорированных элементов к скоро-

сти частиц внутри перфорированных элементов в виде 

'

f rp p
Z

u


  ,                                                      (1) 
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где Z - акустический импеданс, pf - звуковое давление с передней стороны перфорации 

pr - это звуковое давление с задней стороны перфорации, а u' - усредненная скорость ча-

стиц в отверстии перфорации. 

Типичная схема экспериментально установки для измерения акустического импеданса 

отверстия перфорации представлена на рис. 1. 

 

 

 

В такой установке скорость потока измеряется трубкой Пито. Микрофон устанав-

ливаемый за под лицо с внутренней поверхностью канала фиксирует звуковое давление 

перед отверстием перфорации. Звуковое давление, измеряемое вторым микрофоном в 

полости с известными размерами полости может быть пересчитано в звуковое давление 

за отверстием перфорации. Пересчетом может быть получено и значение колебательной 

скорости в отверстии [19]. Наряду с этим использует и прямое измерение скорости в от-

верстии с помощью термоанемометра [8]. Кроме того, в такого рода измерительных схе-

мах имеют место вариации по местам установки измерительных микрофонов, а также 

размещения источника звука.  

3. ЭМПИРИЧЕСКИЕ ФОРМУЛЫ ДЛЯ АКУСТИЧЕСКОГО ИМПЕДАНСА ОТВЕР-

СТИЙ НА БОКОВОЙ СТЕНКЕ КАНАЛА 

Некоторые из перечисленных выше элементов в практических системах с глуши-

телями. Гарниссон [7] предложил следующую эмпирическая модель, учитывающая вли-

яние скользящего потока: 

   0 01 1.9 1 1.65Z R j I      ,                                           (2) 

где R0 и I0 - сопротивление и реактанс соответственно, при отсутствии осредненного по-

тока. M - это число Маха скользящего осредненного потока. 

Бауэр [9] предложил эмпирическую модель импеданса, содержащую влияние попе-

речной скорости потока, которая выглядит следующим образом: 

Рис.1. Схема экспериментальной установки: 1-импедансная труба; 2-источник звука 

(динамик); 3- исследуемая пластина с отверстием; 4- измерительные микрофоны; 5- 

скользящий поток воздуха; 6, 7 – соответственно падающая и отраженная звуковые 

волны. 
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Здесь ρ0c0 - характеристический импеданс среды, в котором r0 и c0 - плотность и 

скорость звука, соответственно. Zn - нормализованный акустический импеданс, который 

делится на r0c0, 0U  - поперечная скорость потока через перфорировать, μ - коэффициент 

вязкости среды, σ - пористость перфорации, d - диаметр отверстия, t - толщина отверстия, 

ω -круговая частота, а k -волновое число. 

Салливан [10] модифицировал свою импедансную модель для условия нулевого по-

тока [6] , включив эффект потока путем ссылки на эмпирическая модель Гаррисона [7]. 

При этом скорость поперечного потока была использована только для модели сопротив-

ления, в то время как реактанс, который уменьшается с увеличением скорости потока, 

был принят таким же, как и для условия отсутствия потока: 

 

 0 02.57 / 0.75 σnZ U c jk t d     .                                 (4) 

Джаяраман и Ям [11] модифицировали импедансную модель Салливана,7 в которой 

скорость скользящего потока была весомой только на модели сопротивления: 

 

 50.514 / σ 4.8 10 σnZ d t j f    .                                       (5) 

где f - циклическая частота.  

Рао и Мунджал [14] определили акустический импеданс используя метод импе-

дансной трубы и предложив следующую эмпирическую модель, учитывающую все су-

щественные параметры, такие как диаметр и толщина перфорации, пористость и сколь-

зящую среднюю скорость потока. Эффект потока учитывался только в модели сопротив-

ления. Нормированный акустический импеданс отверстия в перфорированной трубе был 

эмпирически задан в виде 

     3 57.337 10 1 72.23 σ 2.2245 10 1 51 1 204 σnZ j f t d                 .     (6) 

Допустимые диапазоны входных данных были таковы: 

0,05 ≤ M ≤ 0.2, 0.03 ≤ σ ≤ 0.1, 1≤ t ≤ 3 мм, 1.75 ≤ d ≤ 7 мм. 

Аналогичным образом аппроксимацию результатов измерений акустического им-

педанса отверстия эмпирическими формулами осуществили Ли и Их [19]. Действитель-

ная и мнимая части импеданса являются функциями пористости перфорации, диаметра 

и толщины ее отверстий, а также частоты и числа Маха для скользящего потока.  

Другой подход к моделированию акустического импеданса на стенке канала осно-

ван на введение в рассмотрение так называемой скорости трения uτ, которая для канала 

с потоком описывается выражением: 

τ 0τ ρ ,wu                                                           (7) 

где τw - напряжение сдвига на стенке канала, определяемое из средней скорости скользя-

щего потока Ug и коэффициента трения Дарси λD как 

2

0τ ρ λ 8.w g DU                                                           (8) 

 Значение коэффициента λD зависит в свою очередь от числа Рейнольдса Re для 

рассматриваемого канала с потоком. При ламинарном режиме коэффициент Дарси не 
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зависит от шероховатости и определяется формулой Пуазейля: λD = 64/Re. При турбу-

лентном режиме для гладких труб используется формула Блазиуса: λD = 0,316/Re1/4, (104 

< Re < 105). 

Заметим также, что в этом случае при описания импеданса отверстия эмпириче-

скими формулами скорость трения uτ  обезразмеривают, приводя к виду: 

  
τ τ ( ).u u fd                                                       (9) 

Такой подход восходит, по видимому, к Кои и Сарин  [11]. При этом они предло-

жили акустический импеданс отверстия определять эмпирически через сопротивление 

потоку и отношение концевых поправок. Сопротивление потоку обозначает изменение 

сопротивления, вызванного потоком, что на самом деле означает разницу между изме-

ренным сопротивлением и вязкостными потерями в отверстии. Отношение концевых по-

правок подразумевает отношение корректирующих длин при наличии и отсутствии 

скользящего потока.  

Каммингс [15] модифицировал эмпирическую импедансную модель Кои и Сарина 

[11], представив ее в виде: 

  0.32

0 τ12.52 2.44 3.2fR c fd t d u


   ;                              (10) 

0δ / δ 1 ,         τ 0.12u   ;                                        (11) 

     0 τδ / δ 1 0.6 exp 0.12 / 0.25 0.6t d u d t d t t d t d        ,    τ 0.12u  .    (12) 

Здесь Rf обозначает усредненное по площади сопротивление потоку одиночного 

отверстия, которое можно получить через пористость с вызванным потоком изменением 

сопротивления целого перфорированные образца, δ является корректирующей длиной 

при наличии скользящего потока, а δ0 — это корректирующая длина при отсутствии 

скользящего потока. 

Познее Кирби и Каммингс [16] измерили акустический импеданс перфорации с по-

ристой подложкой и без нее. Эмпирическая импедансная модель перфорации без пори-

стой подложки было была представлена как 

  0.17

0 τ26.16 20 4.06fR c fd t d u


   ;                                  (13)              

0δ / δ 1 ,         τ 0.18u   ;                                                (14) 

     0 τδ / δ 1 0.6 exp 0.18 / 1.8 0.6t d u d t d t t d t d        ,   τ 0.18u  .    (15) 

В вышеупомянутых моделях, рассматривающих турбулентные эффекты, нормиро-

ванное акустическое сопротивление Rn состоит из эффекта вязких потерь R0 в отверстии 

и сопротивление потоку Rf следующим образом: 

0n fR R R  .                                                          (16) 

Вязкие потери определяются как 

0

0

8 t
R

c d


  .                                                        (17)    

где ν - кинематическая вязкость. Нормализованный акустический реактанс In может быть 

получен из отношение концевых поправок δ0/δ0 по следующему соотношению в предпо-

ложении что длина концевой поправки без потока примерно равна 0,85d: 
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 
0

0.85nI k t d




 
  

 
 .                                                  (18) 

Дикки и Селамет [18], используя аналогичный подход, получили более простые ап-

проксимирующие формулы для импеданса отверстий. Так безразмерное сопротивление 

отверстия представлено как: 

τ τ(ρω ) 9.57 0.32,             0.05  R d u u   .                        (19) 

Мнимая часть импеданса описывалась ими через безразмерную эквивалентную 

длину отверстия eq eq eq0 ,l l l  где leq и leq – эквивалентные длины отверстий соответ-

ственно с потоком и без потока. При этом эта величина была представлена в виде:  

eq 1l  ,         τ 0.03u   ;                                                       (20) 

 eq τ0.58 0.42exp 23.6 0.03l u      ,         τ 0.03u   .                     (21) 

Как видно из представленных данных полученные разными авторами аппроксима-

ционные выражения для импеданса отверстия могут существенно отличаться. 

Основное отличие представленных моделей импеданса отверстия в том, что пара-

метры, которые включались в различных формулах импеданса в более ранних моделях, 

например, в [7, 9,10, 19], безусловно отличаются от параметров в более поздних моделях 

[12,15,16, 18]. Основная конечная цель такого рода исследований состоит в интегриро-

вании обеих типов в единый формат, чтобы результирующая модель импеданса могла 

легко использовать в практических ситуациях, например, для системы глушения выхлоп-

ных газов двигателей внутреннего сгорания. 

Таким образом, существуют много аналитических и эмпирических импедансные 

модели отверстия. Однако прогнозируемые ими акустические характеристики отверстий 

зачастую показывают большое расхождение с измеренными результатами. В данной ра-

боте, с целью получения более достоверных результатов оценки акустического импе-

данса отверстий при наличии скользящего потока был предложен более простой подход 

к измерению этой характеристики и реализующая его экспериментальная установка. При 

проведении исследований должны учитываться такие параметры как диаметр отверстия, 

отверстия толщина, коэффициент перфорации, средняя скорость потока и частота звука. 

4. РАЗРАБОТАННАЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Схема экспериментальной установки представлена на рис.2. В импедансной трубе 

1 звуковое поле возбуждается источником звука 2, в качестве которого выступает дина-

мик. С другой стороны трубы размещается исследуемый образец – пластина с отвер-

стием 3. С наружной стороны пластина обтекается скользящим воздушным потоком 4. 

В импедансной трубе размещается система из двух конденсаторных микрофонов 5, с по-

мощью которых выделяются амплитуды звуковых волн падающей на пластину 6 и отра-

женный от нее 7.  Зная эти величины, определяют коэффициент отражения R, а затем 

акустический импеданс пластины Z и импеданс самого отверстия Z0. В эксперименталь-

ной установке имеется возможность с помощью трубки Пито измерять скорость сколь-

зящего потока и на этой основе получать искомую зависимость импеданса отверстия от 

скорости скользящего потока. 
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Для проведения измерений была создана экспериментальная установка, представ-

ленная на рис. 3. В нее входит импедансная труба с внутренним диаметром 99 ммd  . 

На одном конце импедансной трубы устанавливается исследуемая пластина с отвер-

стием диаметром d0, на другом - динамик мощностью 450 Вт. Входной сигнал для дина-

мика формировался генератором сигналов. При этом применялся узкополосный ЛЧМ-

сигнал с шириной полосы 10 Гц, который подавалась на динамик через усилитель мощ-

ности. Амплитуда ЛЧМ-сигнала варьировалась, так что уровни звукового давления в им-

педансной трубе могли изменяться в широком диапазоне. Наряду с этим исследуемая 

пластина может обдуваться скользящим потоком воздуха, который подавался через ще-

левую насадку от бытового пылесоса. Скорость воздушного потока могла регулиро-

ваться в диапазоне от 5 м/c до 50 м/c.   Звуковое давление в импедансной трубе измеря-

ется парой 1/4 – дюймовых конденсаторных микрофонов. Сигналы с микрофонов про-

ходя через усилитель сигналов подвергались затем спектральному анализу. Далее полу-

ченные спектры обрабатывались в компьютере по методу передаточных функций [23, 

24] с целью получения характеристик звукового давления непосредственно у перего-

родки с отверстием. Одновременно с акустическими измерениями и обработкой осу-

ществляется измерение с помощью трубки Пито [25] колебательной скорости в отвер-

стии перегородки и ее окрестности вдоль продольной оси симметрии. 

 

 

Рис. 3. Общий вид экспериментальной установки 

Описанная выше экспериментальная установка была отлажена и готова к проведе-

нию измерений. Но к сожалению наступившее время пандемии не позволило их осуще-

ствить. Но они будут проведены, как только появиться возможность проводить экспери-

ментальные исследования. 

Рис.2. Схема экспериментальной установки: 1-импедансная труба; 2-источник звука 

(динамик); 3- исследуемая пластина с отверстием; 4- измерительные микрофоны; 5- 

скользящий поток воздуха; 6, 7 – соответственно падающая и отраженная звуковые 

волны. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Проведенный обзор исследований по оценке акустического импеданса с потоком 

отверстий позволил установить, что данная проблема является весьма актуальной и ей 

посвящено большое количество работ. Предложено большое количество эмпирических 

формул, описывающих акустический импеданс отверстия, полученных по результатам 

экспериментальных исследований. Не всегда эти формулы приводят к одинаковым ре-

зультатам и зачастую не соответствуют результатам теории. Отчасти это может быть 

обусловлено тем, что измерения проводились в ограниченном диапазоне изменений па-

раметров отверстий и не могу быть распространены на более широкий диапазон их из-

менений. Отчасти это связано с погрешностями измерений, присущих используемой 

схеме и методике измерений. В данной работе рассматривается более простая схема из-

мерений, которая позволит повысит достоверность получаемых результатов. Была со-

здана экспериментальная установка, реализующая эту схему измерений проведена ее 

наладка. 
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Рассмотрена методика расчетного проектирования резонатора Гельмгольца в канале на основе перехода к 

безразмерным параметрам, которые определяются с привязкой к поперечному размеру канала. Проанали-
зировано акустическое сопротивление резонатора Гельмгольца. Описано применение данного подхода для 
частного случая резонатора с коротким горлом и для общего случая при линейном режиме работы резона-
тора. 

Ключевые слова: канал, резонатор Гельмгольца, параметры, собственная частота, присоединенная длина, 
ширина полосы заглушения. 

ВВЕДЕНИЕ 

Резонатор Гельмгольца относится к основным и одним из наиболее распростра-

ненных элементов в системах снижения шума различного рода машин и оборудования 

[1-4]. Расчету резонатора Гельмгольца посвящено достаточно большое количество пуб-

ликаций [5-22], в которых рассматриваются различные аспекты этой проблемы. Главным 

образом к ним относятся оценка резонансной частоты такого резонатора, анализ влияния 

на акустические характеристики резонатора особенностей его конфигурации. 

Повысить акустическую эффективность резонатора Гельмгольца можно правиль-

ным подбором его геометрических параметров. Детальное рассмотрение этого вопроса 

применительно к изолированному резонатору и резонатору в безграничной стенке про-

ведено Ингардом в его фундаментальной работе [5]. С практической точки зрения целе-

сообразно распространить подход Ингарда для случая резонатора Гельмгольца, разме-

щенного на стенке канале. При этом в такой системе к трем параметрам, характеризую-

щим сам резонатор, добавляется еще один, определяющий поперечные размеры канала. 

Рассмотрение этой задачи было начато в [16, 17]. В [18] получено решения для случая, 

когда длиной горла резонатора можно пренебречь.   Настоящая работа является продол-

жением исследований в данном направлении с целью распространения полученных ре-

зультатов на общий случай. 

1. АКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕЗОНАТОРА ГЕЛЬМГОЛЬЦА 

Рассмотрим прямой канал (рис. 1) с аб-

солютно жесткими стенками и площадью по-

перечного сечения S, на боковой поверхности 

которого размещается резонатор Гельмгольца. 

Будем рассматривать простейшую модель ре-

зонатора Гельмгольца, в которой жесткая за-

мкнутая поверхность резонатора, характеризу-

емая только объемом V, соединяется с каналом 

через горло с площадью поперечного сечения 

S0 и длиной l. При этом полагается, что раз-

меры резонатора много меньше рассматривае-

мых длин волн. Будем считать канал узким, так 

что в нем могут распространяться только плос-

кие звуковые волны. 

0 

V 

l 

Рис. 1. Резонатор Гельмгольца на 

боковой стенке канала 
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Собственная частота резонатора Гельмгольца f0 определяется, как [16]: 

0
0  

2π Ve

c S
f

l
 ,     (1) 

где с – скорость звука; V – объем резонатора, S0  – площадь поперечного сечения горла 

резонатора (для круглого горла диаметром , 2

0 0 4S d ); lе – эффективная длина горла 

резонатора, le = l + la; l – действительной длины горла резонатора; lа – присоединенная 

длина, определяемая перераспределением звуковой энергии на возникающие по обеим 

сторонам горла резонатора  затухающие высшие моды колебаний; la = laV + las; laV  – внут-

ренняя присоединенная длина горла (со стороны полости); laS – наружная присоединен-

ная длина горла ( со стороны канала). 

Присоединенная длина горла lа существенным образом зависит от геометриче-

ской конфигурации системы резонатор-канал. Для определенности положим, что харак-

терный поперечный размер горла резонатора (для круглого горла его диаметр) равен d0 

а полость резонатора образована кубом со стороной L, так что его объем V = L3. Если 

ввести в рассмотрение безразмерный параметр gV = d0/L, то присоединенная длина laV для 

не слишком больших значений gV (меньших 0.5) может быть с достаточной для практики 

точностью описана аппроксимирующий зависимостью [19]: 

0(0.815 1.09 ) 2aV Vl g d  .     (2) 

Также для определенности положим, что канал имеет квадратное сечение со сто-

роной b, так что его площадь S = b2. Тогда, если ввести в рассмотрение еще один безраз-

мерный параметр g= d0/b, то присоединенная длина las для не слишком больших значений 

g (меньших 0.5) может быть с достаточной для практики точностью описана аппрокси-

мирующий зависимостью [16]: 

0(0.815 0.625 ) 2aSl g d  .                            (3) 

Тогда общая присоединенная длина горла lа запишется в виде: 

  0 0(0.815 0.546 0.313 ) (α β β )a V V V Sl g g d g g d      .              (4) 

Если ввести обозначение L L b , то последнее выражение может быть представ-

лено в виде 

0α (β β )a S Vl L g d     .                                         (5) 

Другой важной акустической характеристикой резонатора Гельмгольца являются 

потери передачи [16]: 

 
22

1 2
10lg 1

( 1 )

s

s

R
TL

R Q

 
  

    

,                                           (6) 

где  Rs – приведенное сопротивление резонатора, 02sR mR ; m = S/S0; 0 0 (ρ )R R с  – без-

размерное сопротивление резонатора [16], , Ω – относительная частота, 0f f   ; Q – 

добротность рассматриваемой системы [16]  

02
V

eS l
Q m .     (7) 

Как следует из (5.6), на резонансной частоте, при Ω=1, потери передачи зависят 

только от приведенного сопротивления и достигают своего максимального значения:  
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  2

0 10lg 1 1 2 20lg 1 1s s sTL R R R           .                            (8) 

Ширина полосы глушения резонатора Гельмгольца определяется из условия, что 

на граничных частотах этой полосы Ω1,2 потери передачи TL = 3 дБ. При этом само вы-

ражение под логарифмом в (5.6) будет равно 2. Это приводит к следующему уравнению 

для определения граничных частот: 

 
22 2

1,2 1,2
1 1 2 s sQ R R      .                                         (9) 

Очевидно это уравнение имеет решение, когда его правая часть принимает поло-

жительные значения, т.е. когда 2 21 2 0s sK R R    . Это условие накладывает ограниче-

ние на значение приведенного сопротивления резонатора, имеющего вид: 

  1 2 2.4sR    .                                                  (10) 

Решение уравнения (5.9) дает следующие выражения для граничных частот 

2

1,2 2
1

2 4

K K

Q Q
    .                                            (11) 

Отсюда находим относительную ширина резонансной кривой 

2 1 K Q    .                                                 (12) 

Очевидно, что с увеличение приведенного сопротивления параметр K снижается, 

а следовательно уменьшается и ширина полосы  . С другой стороны, когда приведен-
ное сопротивление Rs→0 параметр K→1. При этом относительная ширина резонансной 

кривой  

o1 1 V

2 e

S

Q S l
  .                                                (13) 

Таким образом ширина полосы   оказывается обратно пропорциональной доб-

ротности системы и зависит от всех четырех ее геометрических параметров. 

Вместе с тем, если от относительно ширины полосы  перейти к абсолютной 

ширине полосы 0f f   , то получим что 

0

4π e

c S
f

Sl
        (14) 

и в отличии от уже не зависит от объема резонатора V. 

 

2. БЕЗРАЗМЕРНЫЕ ПАРАМЕТРЫ РЕЗОНАТОРА ГЕЛЬМГОЛЬЦА 

Отметим, что рассматриваемая систем резонатор Гельмгольца – канал характери-

зуется четырьмя геометрическими параметрами: к трем параметрам, характеризующим 

сам резонатор, (объем резонатора V, площадь горла So и его длина l) добавляется еще 

один, определяющий поперечные размеры канала (его площадь S). 

С другой стороны, в качестве исходных данных при расчетах обычно принима-

ются собственная частота резонатора 0f  и ширина резонансной кривой f , которые 

определяются геометрическими параметрами системы.  С этой целью может быть также 

использовано значение потерь передачи рассматриваемой системы на собственной ча-
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стоте резонатора 
0TL . В итоге можем получить систему трех связанных уравнений с че-

тырьмя неизвестными, что не позволяет выбрать параметры резонатора однозначным об-

разом и может приводить к решениям, далеким от оптимальных.  

Для того чтобы устранить эту проблему представляется целесообразным осуще-

ствить переход к безразмерным величинам с привязкой к поперечному размеру канала b. 

С этой целью помимо ранее введенных безразмерных параметров g и  gV вводится в рас-

смотрение безразмерные собственная частота резонатора
0 0μ f b c и ширина полосы 

глушения μ f b c   ,  безразмерный объем полости резонатора
3 3V V b L  , а также 

безразмерная эффективная длина горла  0 0( )e e аl l d l l d   . 

Такой подход позволяет формулы (1) и (14) переписать в виде: 

0
0μ

2π V 16π Ve e

b S g

l l
  ;                                             (15) 

0μ
4π 16e e

bS g

Sl l
   .                           (16) 

Выражения для безразмерной частоты (15) и относительной ширины полосы (16) 

связаны между собой, и эта связь имеет вид: 

2

0μ πVμ
16 e

g

l
   .                 (17) 

Уравнение (17) связывает акустические параметры рассматриваемой системы с ее 

геометрическими параметрами, так что его можно считать основным уравнением, опи-

сывающим систему резонатора Гельмгольца – канал. 

Из (17) также следует также соотношение 

    
2

0

μ
πV

μ


 ,                             (18) 

согласно которому отношение безразмерных ширины полосы к квадрату собственной 

частоты оказывается пропорциональным безразмерному объему резонатора. 

Раскрывая в выражениях (15) и (16) безразмерную эффективную длину горла ре-

зонатора с учетом (5), приведем эти выражение к виду 

2

0 3
μ

16π α (β β )S V

g

l L g L


    

;                                       (19) 

μ
16 α (β β )S V

g

l L g
 

    

.                                     (20) 

Из (19) следует, что вначале, при малых значениях параметра  gS (диаметра d0), 

квадрат собственной частоты 
2

0μ  зависит линейно от этого параметра.  С дальнейшим 

увеличением gS присоединенная длина горла начинает заметно уменьшаться, что приво-

дит к более интенсивному, чем при линейной зависимости,  росту 
2

0μ . Аналогичная зако-

номерность наблюдается и в зависимости между параметром gS и шириной полосы Δµ.  
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3. ПОДБОР ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ РЕЗОНАТОРА  

      ГЕЛЬМГОЛЬЦА С КОРОТКИМ ГОРЛОМ 

Будем считать горло резонатора коротким при выполнении соотношения 1l  , 
т.е. когда длина горла много меньше его диаметра. При этом уравнения (15) и (16) могут 

быть преобразованы к виду 

2 3

0

2 2

0

16πμ α

1 16πμ (β β )S V

L
g

L L


 
;                                              (21) 

                                      
16 μα

1 16 μ(β β )S V

g
L




  
.                                      (22) 

Такое представление исходных уравнений позволяет связать между собой соб-

ственную частоту резонатора и ширину полосы глушения Δµ, а также объем полости 

резонатора и параметры присоединенной длины горла резонатора, определяемые коэф-

фициентами α и β, через безразмерный диаметр горла этого резонатора g. Номограммы 

построенные на основе (21) и (22) представленные на рис. 2, позволяют однозначно опре-

делиться с выбором геометрических параметров резонатора Гельмгольца с коротким 

горлом, исходя из требований к его акустическим характеристикам.  Так, например, за-

давшись в качестве исходных данных собственной частотой резонатора и необходимой 

шириной полосы глушения, выбрав при этом диаметр горла резонатора, можно одно-

значно определить объем камеры резонатора; задавшись ограничениями по объему, соб-

ственной частотой и выбрав диаметр горла резонатора можно однозначно определить 

какая будет при этом ширина полосы глушения. 

 
Рис. 2. Номограмма для определения параметров резонатора Гельмгольца 

 с коротким горлом 

Из представленных на рис. 2. графиков следует, что для повышения ширины по-

лосы заглушения следует увеличивать значение параметра g, что означает по сути уве-

личение поперечного размера горла резонатора. С другой стороны, как следует из дру-

гого графика, большие значений g потребуют при заданной собственной частоте резона-

тора и большего объема резонатора. 
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Заметим также, что как следует из левого графика представленной номограммы 

на зависимость g от Δµ при больших значениях (g >0.3) начинает оказывать влияние па-

раметр L L b . Однако, такие значение g обычно не реализуются на практике, и по-

этому    фактически этим влиянием можно пренебречь. 

4. АКУСТИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ РЕЗОНАТОРА ГЕЛЬМГОЛЬЦА 

К уравнениям (19) и (20) следует добавить еще и уравнение (8), которое опреде-

ляет потери передачи системы на собственной частоте резонатора и которое для после-

дующего рассмотрения может быть представлено в виде: 

  2

0 020lg 1 1 ( ) 20lg 1 (2 )STL R g R      ,                            (23) 

где 0 0 (ρ )R R с  – безразмерное акустическое сопротивление резонатора. 

Сопротивление резонатора, обусловленное потерями энергии звуковой волны при 

ее взаимодействии с резонатором можно разделить на два вида: линейное и нелинейное.  

Остановимся вначале на линейном сопротивлении резонатора, которое обуслов-

лены потерями в вязком и тепловом погранслоях на внутренних поверхностях резона-

тора. При этом вязкие потери помимо стенки горла и стенки резонатора в окрестности 

горла включают в себя также и потери на кромках горла резонатора.  

Потери звуковой энергии в горле резонатора определяется безразмерным вязким 

сопротивлением, описываются выражением [20] 

                      0 ν 02 δvR k l F l  ,                            (24) 

которое при нормальных условиях окружающей среды приводится к виду: 

4

0 010vR f l .                            (25) 

Для учета вязких потерь на передней стенке, полости резонатора и на кромках 

горла необходимо ввести дополнительные коэффициенты пропорциональности N и E 

[20]. При этом общее вязкое сопротивление резонатора запишется в виде: 

 0vR F l N E   .        (26) 

При небольших диаметрах горла, когда 0.1g  , как показано в [21], можно при-

нять 0.28N  . Оценка коэффициента E является достаточно сложной задачей. Следуя 

[20], для горла малой длины при отсутствии влияния задней стенки полости резонатора 

коэффициент E можно принять равным 0.85. Заметим, что вязкие потери звуковой энер-

гии на кромках горла не зависят от диаметра горла и при этом могут существенно изме-

няться от относительной длины этого горла. Для определения вязких потерь на кромках 

горла в зависимости от относительной длины горла резонатора рекомендуется использо-

вать следующую аппроксимацию зависимости для коэффициента Е:  

0.8 0.7E l  .                                                 (27) 

С учетом этого общие вязкие потери в резонаторе (26) запишутся в виде: 

v 0(1.8 1)R F l  .                                                (28) 

Что касается тепловых потерь, то они определяются безразмерным термическим 

сопротивлением, имеющим вид [20]:  

              2

χ 0 χδ VSR S S k ,                          (29) 

где SS  – площадь внутренней поверхности полости резонатора.  
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При это из (24) и (29) следует следующее соотношение между термическим и вяз-

ким и сопротивлениями: 

χ χ 0

2 2

0

δ

δ 2 V

S
R S S

R k l 

 ,                            (30) 

которое на собственной частоте резонатора, определяемой формулой (1), принимает вид 

  
χ χ

0

δ

δ 2V

S e
R S l

R l 

 .                            (31) 

Для рассматриваемой конфигурации системы резонатор Гельмгольца – канал с 

SS=6L2 и V=L3. Учитывая также, что для отношение толщин погранслоев χ νδ δ γ , 

где γ =1,4 – показатель адиабаты, преобразуем формулу (5.31) к виду 

      χ V

0

3 γ a

R g
l l

R l

  .                           (32) 

Отсюда с учетом (24) получим следующее выражение для термического сопро-

тивления 

 χ 0 V3.5 aR F g l l  .                                                  (33) 

Тогда общее безразмерное линейное сопротивление резонатора 

0 v χ 0 V V(1.8 3.5 ) 3.5 1ln aR R R F g l g l        .                                 (34) 

Для резонатора с коротким горлом ( 1l  ) 

  0 0 V3.5 1lns aR F g l    .                                                   (35) 

Подставляя (35) в (23) получим зависимость потерь передачи на собственной ча-

стоте резонатора с коротким горлом от геометрических параметров системы.  

Предложенный подход можно распространить и для случая работы рассматрива-

емой системы на режиме развитой нелинейности. В соответствии [22] с результатами 

главы 4 приведенное нелинейное сопротивление резонатора 0nlR  аппроксимируется фор-

мулой  

  3 2

0 0 0ρ νω 4.9 10 140nl nlR R V    ,                                            (36) 

где 0V   – приведенная скорость в горле резонатора, 0 0 νωV V , удовлетворяющая усло-

вию 0 100V  . 

Переходя в (36) к безразмерному нелинейному сопротивлению, получим 

3 20 0 0
0 0νω (4.9 10 140)

ρс с 2 2

nl nl
nl

R R F
R V     .                                    (37) 

Такое представление нелинейного сопротивления позволяет использовать ее в 

формуле (23) для оценки потерь передачи на собственной частоте резонатора на режимах 

развитой нелинейности. 

5. ОБЩИЙ ПОДХОД К ПОДБОРУ ПАРАМЕТРОВ РЕЗОНАТОРА ГЕЛЬ-

МГОЛЬЦА НА ЛИНЕЙНЫХ РЕЖИМАХ 

Стоит отметить, что рассчитанные потери передачи резонатора Гельмгольца в ка-

нале при пренебрежении длиной горла резонатора могут в действительности оказаться 

существенно выше. Полный учет потерь в термовязких погранслоях приводит к умень-
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шению эффективности резонатора на собственной частоте. Отсюда следует, что рацио-

нальным является введение нижнего ограничения на минимально допустимые потери 

передачи на собственной частоте резонатора TL0min. Запишем это условие в виде: 

0 10TL   дБ. Тогда из (23) вытекает в первом приближении следующее равенство: 

 2

02 2g R  .                    (38) 

Их последнего соотношения можно получить формулу для определения парамет-

ров системы, обеспечивающих минимально возможным потерям передачи. После под-

становки в (38) формулы (34) и последующих преобразований получим  

0 V V2 [(1.8 3.5 ) 3.5 1]ag F g l g l    .                                 (39) 

К этому соотношению в пару можно добавить еще одно соотношение (20), выра-

зив в нем в явном виде безразмерный диаметр горла резонатора: 

  
V

16 μ( α)

1 16 μ(β β )S

l
g

L

 


  
.          (40) 

Как показали приведенные на рис. 2 расчеты, вторым слагаемы в скобках знаме-

нателя в (40) можно пренебречь, так как его влияние незначительно, и свести уравнение 

(40) к виду:  

   
16 μ( α)

1 16 μβS

l
g

 


 
.                    (41) 

Таким образом уравнения (39) и (41) однозначно связывают между собой потери 

передачи в резонатора Гельмгольца TL0 на собственной частоте f0 c общим сопротивле-

нием резонатора R0 безразмерный диаметр горла резонатора g, а также безразмерной дли-

ной горла резонатора l и безразмерными параметрами присоединенной длины α и β.  
Построенные графики по (19) и (20), представленные на рис. 3, образуют номо-

грамму для определения параметров резонатора Гельмгольца.  

Рис.  3. Номограмма для определения параметров резонатора Гельмгольца 

 с учетом сопротивления. 

Задаваясь на этой номограмме собственной частотой резонатора 0f  и относитель-

ной длиной горла резонатора l , можно определить безразмерную относительную ши-



АСО - 2020 

30 

рину полосы глушения μ . Далее из (18) определяется относительный объем резона-

тора 
2

0μ μV   . Наконец исходя из заданного диаметра канала d переходим от безраз-

мерных геометрических параметров резонатора к их действительным величинам. Таким 

образом все геометрические параметры резонатора оказываются определенными. В ка-

честве примера на рис. 2 показан пример выбора параметров резонатора с собственной 

частотой 500 Гц, когда относительная длина горла l  принимается равной 1. 
Можно выбрать и другую последовательность выбора геометрических парамет-

ров резонатора Гельмгольца. Например, когда мы ограничены в размерах резонатора, 

можно задаться его объемом. Предполагается также заданной собственная частота резо-

натора. Тогда, переходя к относительным величинам, можно определить относительную 

ширину полосы пропускания Δμ резонатора. Затем, пользуясь номограммой на рис. 3, 

определить и остальные геометрические параметры резонатора.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Использование безразмерных параметров позволило разработать методику 

однозначного выбора геометрических параметров резонатора Гельмгольца в канале с за-

данными акустическими характеристиками. 

2. Упрощенный подход к подбору параметров резонатора Гельмгольца с коротким 

горлом позволяет подбирать геометрические параметры резонатора как при линейных та 

и при нелинейных режимах работы; 

3. Общий подход к подбору параметров резонатора Гельмгольца на линейных ре-

жимах работы позволяет определять геометрические параметры резонатора Гельм-

гольца, обеспечивающие заданные (минимально возможные) потери передачи на соб-

ственной частоте резонатора. 
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РАЗРАБОТКА НОВОГО МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИ-

СТИК ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ МОДЫ ПУЛЬСАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ В 

БЛИЖНЕМ ПОЛЕ ТУРБУЛЕНТНОЙ СТРУИ 

 

О. П. Бычков, Г. А. Фараносов 

Центральный Аэрогидродинамический Институт (ЦАГИ), Московский 

 Комплекс, 105005, Москва, Россия 

Для расчетной оценки шума взаимодействия струи и крыла самолета необходимо иметь информацию о 
характеристиках гидродинамических пульсаций ближнего поля струи, рассеивающихся на задней кромке 
крыла. В предыдущих работах данные характеристики были получены при помощи расположенной в 
ближнем поле изолированной струи системы многомикрофонных азимутальных колец. Однако примене-

ние данного подхода затруднительно при наличии спутного потока из-за замывания потоком измеритель-
ной системы. В связи с этим в настоящей работе предложен метод определения характеристик пульсаций 
осесимметричной моды изолированной турбулентной струи, реализуемый как в статических условиях, так 
и в условиях наличия спутного потока. Данный подход включает в себя измерения пульсаций скорости на 
оси струи при помощи термоанемометра. Измеренные пульсации скорости на основе уравнения сохране-
ния импульса пересчитываются в пульсации давления на оси струи. И наконец, производится пересчет 
пульсаций давления с оси струи в ближнее поле при помощи собственных функций, рассчитанных в рам-

ках уравнения типа Рэлея с учетом реальных профилей средней скорости струи в каждом поперечном се-
чении. Надежность данного подхода была проверена в статических условиях при помощи сравнения дан-
ных, полученных с помощью пересчета с оси, с данными прямых измерений в ближнем поле струи. Таким 
образом, разработанный метод делает возможным проведение оценки влияния спутного потока на эффект 
шума взаимодействия струи и крыла самолета. 

Ключевые слова: турбулентная струя, ближнее гидродинамическое поле, шум взаимодействия струи и 

крыла. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Шум силовой установки остается одним из значимых составляющих шума само-

летов на местности, уровни которого регламентируются нормами ИКАО. Новое поколе-

ние двигателей, используемых на современных самолетах, имеет высокую степень двух-

контурности и соответственно увеличенный диаметр. Одновременно с этим, по ряду 

причин силовые установки располагаются достаточно близко к плоскости крыла само-

лета. Таким образом, наряду с исследованием источников шума изолированного двига-

теля, возникает необходимость исследования шума в условиях размещения двигателя на 

самолете. 

Так, достаточно близкое размещение силовой установки к поверхности крыла са-

молета может привести к появлению дополнительного эффективного источника шума, 

связанного с взаимодействием реактивной струи и крыла/закрылка. Сам эффект усиле-

ния шума струи при ее расположении вблизи крыла был замечен достаточно давно и 

изучался в ряде экспериментальных работ [1]. Однако в последние годы появилось до-

статочно много публикаций, посвященных исследованию данной проблемы примени-

тельно к современным компоновкам [2,3]. Отличительной особенностью многих совре-

менных компоновок является использование сравнительно малых углов отклонения за-

крылков на взлете [4], благодаря чему задняя кромка закрылка оказывается не в самом 

слое смешения, а вблизи него – в области линейных пульсаций, и кроме того, в главном 

приближении можно считать характеристики течения струи одинаковыми при отсут-

ствии и наличии крыла [5]. Последнее обстоятельство существенно облегчает задачу и 
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позволяет разрабатывать теоретические подходы к описанию шума взаимодействия 

[6,7]. Необходимость удовлетворения самолетами жестким требованиям ИКАО по шуму 

на местности приводит к тому, что уже на ранних этапах создания самолета требуется 

проводить оценку влияния различных параметров его компоновки на акустические ха-

рактеристики. Так, применительно к шуму взаимодействия струи и крыла, необходимо 

знать, как повлияют на шум различные варианты размещения двигателя относительно 

крыла. Проведение параметрических экспериментальных исследований требует изготов-

ления множества моделей [8], методы численного моделирования для оценки шума яв-

ляются затратными по времени и ресурсам и обычно используются для разовых расчетов 

[9], поэтому их использование на ранних стадиях проектирования самолета затрудни-

тельно. С этой точки зрения задача разработки надежных аналитических и полуэмпири-

ческих методов оценки шума различных источников остается актуальной. В работах 

[5,10] в основу описания свойств упрощенной трехмерной компоновки, в которой крыло 

заменено плоской пластиной, а пульсации ближнего поля смоделированы распределе-

нием эффективных источников на оси струи, был положен механизм рассеяния на задней 

кромке крыла линейных гидродинамических возмущений ближнего поля, связанных с 

волнами неустойчивости Кельвина-Гельмгольца, развивающимися в слое смешения (не-

излучающими или слабоизлучающими в отсутствие крыла). Однако результаты модели-

рования в [5,10] носят скорее качественный, чем количественный характер, поскольку 

параметры ближнего поля моделируются косвенно, что не позволяет, например, пред-

сказывать спектральные характеристики шума. В работе [11] была построена модель, 

позволяющая на основании измерений ближнего поля изолированной струи с помощью 

многомикрофонных решеток, предсказывать с достаточно высокой точностью направ-

ленность и спектральные характеристики шума взаимодействия струи и пластины, мо-

делирующей крыло, для статических условий (истечение струи в затопленное простран-

ство). В качестве входных данных для модели использовались результаты измерений 

ближнего поля азимутальными решетками микрофонов [11,12], и было показано, что 

пульсации ближнего поля в узких полосах частот имеют вид волновых пакетов, пара-

метры которых соответствуют результатам расчетов по теории устойчивости для слоя 

смешения струи. Все упомянутые выше модели шума взаимодействия имели дело со 

струями, истекающими в затопленное пространство. Для моделирования шума взаимо-

действия струи и крыла в условиях, более приближенных к встречающимся на практике, 

когда струя истекает в спутный поток, необходимо проведение дополнительных экспе-

риментальных исследований структуры пульсаций течения в струе, для чего был разра-

ботан новый метод определения характеристик осесимметричной моды ближнего поля 

струи, речь о котором пойдет в данной работе. 

1. ИССЛЕДОВАНИЕ СРЕДНИХ И ПУЛЬСАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛЯ 

СКОРОСТИ ИЗОЛИРОВАННОЙ ТУРБУЛЕНТНОЙ СТРУИ С ИСПОЛЬЗОВА-

НИЕМ ТЕРМОАНЕМОМЕТРА 

В работе [13] было представлено решение задачи о шуме взаимодействия струи и 

пластины в условиях спутного потока, в рамках которого была получена новая переда-

точная функция между ближним гидродинамическим полем струи и дальним акустиче-

ским полем. Таким образом, для получения количественной оценки влияния эффекта по-

лета на источник шума, связанный с взаимодействием струи и крыла самолета, была про-

демонстрирована необходимость экспериментального исследования ближнего поля 

струи. 

Несмотря на то, что использованный в работах [11,14] набор азимутальных мик-

рофонных решеток показал себя надежной системой сбора информации об амплитуде и 
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конвективной скорости доминирующих в ближнем поле струи азимутальных мод, ис-

пользование ее для случая наличия спутного потока без существенной модификации не 

представляется возможным ввиду замывания микрофонов спутным потоком. 

Тем не менее, в работе [3] для турбулентной струи в статических условиях было 

продемонстрировано, что форма волнового пакета осесимметричной моды может быть 

определена по измерениям пульсаций скорости на оси струи. В связи с вышесказанным 

экспериментальные исследования поля течения изолированной турбулентной струи 

было предложено проводить при помощи термоанемометра, что позволяло получать дан-

ные не только в статических условиях, но и в условиях спутного потока. 

Таким образом, в ходе серии экспериментальных исследований в заглушенной ка-

мере АК-2 ЦАГИ при помощи термоанемометра на траверсной системе исследовалась 

турбулентная струя, истекающая из сопла диаметром d = 40 мм со скоростью 

Vj = 181 м/с. При этом скорость потока, моделирующего условия полета и истекающего 

из сопла диаметром 400 мм, составляла Vcf = 30 м/с. Конфигурация для эксперименталь-

ного исследования пульсационных и средних характеристик струи с использованием 

термоанемометра при наличии спутного потока представлена на рисунке 1. 

Для измерений пульсаций скорости использовался термоанемометр типа 55P01 

фирмы Dantec Dynamics. Использование траверсной системы Dantec 3D, модель 41T33, 

на которой крепился термоанемометр, позволяло автоматически перемещать датчик 

вдоль оси струи по заданным координатам вплоть до расстояния xʹ/d =15 (см. рис. 1) вниз 

по потоку от среза сопла, а также поперек струи для измерения среднего профиля скоро-

сти. 

 

 
 (а) (б) 

Рис. 1. Экспериментальное исследование характеристик поля скорости турбулентной 

струи при помощи подвижного термоанемометра в АК-2 ЦАГИ при наличии спутного 

потока. а) эскиз конфигурации, вид сверху; б) фотография эксперимента. 

 

Пример измеренных средних характеристик поля скорости исследуемой струи 

представлено на рисунке 2 в сравнении для случая статики (отсутствие спутного потока, 

Vcf = 0 м/с). Скорости на графиках отнесены к скорости истечения струи. Можно отме-

тить, что длина потенциального ядра турбулентной струи в случае наличия спутного по-

тока становится большей, а поперечный профиль скорости становится более наполнен-

ным.  
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 (а) (б) 

Рис. 2. Измеренные средние характеристики изолированной турбулентной струи 

Vj = 181 м/с. а) профиль относительной средней скорости потока, измеренный вдоль 

оси струи; б) профиль относительной средней скорости потока, измеренный поперек 

оси струи, xʹ/d = 3.2. Черная линия - Vcf = 0 м/с, серая линия - Vcf = 30 м/с. 

 

На рисунке 3 представлены пульсационные характеристики в виде измеренных на 

оси струи при xʹ/d = 3.2 спектров и продольных распределений пульсаций для St = 0.4. 

Можно отметить, что пульсации скорости на оси в максимуме и в области низких частот 

для случая статики являются большими, чем в случае полета. Кроме того, разница в уров-

нях пульсаций для выбранного числа Струхаля на протяжении всего потенциального 

ядра для случая статики и полета составляет примерно 3-4 дБ. 

 

 

 (а) (б) 

Рис. 3. Измеренные пульсационные характеристики изолированной турбулентной струи 

Vj = 181 м/с. а) спектр пульсаций скорости для xʹ/d = 3.2; б) огибающая для возмущений 

скорости, St = 0.4. Черная линия - Vcf = 0 м/с, серая линия - Vcf = 30 м/с. 

 

Таким образом, в описанных экспериментах для случая отсутствия и наличия 

спутного потока получена необходимая информация о пульсационных составляющих на 

оси струи, а также информация о поперечных профилях скорости, необходимая для при-

менения метода пересчета осевых пульсаций скорости в пульсации давления вблизи рас-

сеивающей кромки. 
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2. МЕТОД ПЕРЕСЧЕТА ДАННЫХ ОБ ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ МОДЕ С ОСИ СТРУИ 

В БЛИЖНЕЕ ПОЛЕ 

Измерение пульсационных и средних характеристик скорости в струе не является 

новой процедурой и используются достаточно давно. Новизна настоящей работы со-

стоит в исследовании возможности пересчета данных о пульсациях скорости на оси 

струи в пульсации давления в области гипотетического расположения задней кромки 

рассеивающей поверхности. 

Изначально при разработке процедуры пересчета была рассмотрена модель бес-

конечно тонкого слоя смешения струи. При этом, если рассматривать в качестве основ-

ных волновые уравнения в области струи и вне ее, то радиальная зависимость возмуще-

ний представляется в виде модифицированных функций Бесселя первого I0 и, соответ-

ственно, второго рода K0 (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Схема пересчета известных данных с ближнего поля на ось струи. 

 

Исходя из вышесказанного, пересчет известных в ближнем поле (r = rʹ0) пульса-

ций на ось струи (r = 0) будет выглядеть следующим образом: 
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Кроме того, для связи пульсаций давлений и пульсаций скорости мы должны вос-

пользоваться следующим упрощенным выражением (полученными из уравнения сохра-

нения импульса без учета продольного градиента): 

 

 0 0 0 0( ',0, ) ( ) ( ',0, ),j cp x V V u x     (2) 

где 0u  - пульсации продольной компоненты скорости, измеренные на оси термоанемо-

метром, k = /c – волновое число, 0cV  - конвективная скорость распространения осесим-

метричных возмущений ближнего поля, M – акустическое число Маха, посчитанное по 

соответствующей скорости. 

Сравнение пересчитанных при помощи (1) и (2) известных данных о ближнем 

поле струи [14] с измеренными данными, полученными термоанемометром, представ-

лено на рис. 5. 
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 (а) (б) 
Рис. 5. Сравнение пересчитанных в ближнее поле данных о пульсациях скорости на оси 

струи с известными данными о пульсациях давления ближнего поля. а) xʹ/d = 2.5; б) 3.5. 

Черная линия – пересчет данных термоанемометра; серая линия – данные микрофонов 

ближнего поля [14]. Vj = 181 м/с. 

 

Сравнение результатов демонстрирует существенное различие по уровням двух 

наборов данных, однако в области максимумов прослеживается некоторая схожесть в 

форме спектров. 

Таким образом, изначально предложенный метод пересчета данных оказался из-

лишне упрощенным и следующим шагом по его модификации было включение продоль-

ных градиентов в соотношение пульсаций скорости и давления (2), а также учет конеч-

ности ширины слоя смешения в локально-параллельном приближении (решение уравне-

ния типа Рэлея) для получения поперечного профиля давления вместо профиля (1). При 

этом для упрощения процедуры решения в данной работе выполнялся не поиск собствен-

ного решения, а поиск действительного решения, соответствующего известной конвек-

тивной скорости возмущений. 

Результаты модифицированного метода пересчета представлены на рис.6. Можно 

видеть достаточно хорошее совпадение форм спектров, а уровни пересчитанных пульса-

ций в данном случае отличаются всего на величину около 2-4 дБ от известных данных о 

ближнем поле. При этом данное отличие можно связать не только с неточностью метода 

пересчета, но и с погрешностью самих результатов измерений пульсаций давления ближ-

него поля, которая подробно обсуждается в работе [14]. 

 

   (а)     (б) 

Рис. 6. Сравнение результатов модифицированного пересчета в ближнее поле данных о 

пульсациях скорости на оси струи с известными данными о пульсациях давления ближ-

него поля. а) xʹ/d = 2.5; б) 3.5. Черная линия – модифицированный пересчет данных тер-

моанемометра; серая линия – данные микрофонов ближнего поля [14]. Vj = 181 м/с. 
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3. ОЦЕНКА ХАРАКТЕРИСТИК ШУМА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ В ДАЛЬНЕМ ПОЛЕ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАЗРАБОТАННОЙ МОДЕЛИ. 

В рамках данной работы была также выполнена проверка способности предсказа-

ния основных характеристик (направленности и спектры) шума взаимодействия струи и 

крыла при использовании в ранее разработанной модели [14] входных данных, получен-

ных методом пересчета пульсаций скорости с оси струи в пульсации давления вблизи 

рассеивающей кромки. 
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, (3) 

Если обратиться к аналитической модели (3), то можно видеть, что необходи-

мыми для проведения оценки шума взаимодействия в дальней зоне являются такие па-

раметры рассеиваемого на задней кромке пластины ближнего поля струи как: амплитуда 

пульсаций Am() (иными словами спектр пульсаций давления у кромки крыла), а также 

конвективная скорость Mcm(), где m – номер азимутальной моды. Для использования 
модели (3) учитывались данные, полученные термоанемометром на оси струи на уровне 

задней кромки, и использовался описанный выше метод пересчета. Однако данный под-

ход позволяет получить данные лишь об осесимметричной моде (m = 0) ближнего поля 

струи, поскольку на оси струи термоанемометром измеряется именно эта мода. Тем не 

менее, в работе [16] путем анализа азимутального состава ближнего поля струи было 

показано, что доминирующими модами ближнего поля, которые и вносят основной 

вклад в шум взаимодействия, для типичного расположения задней рассеивающей 

кромки крыла, являются нулевая и первая мода (m = 0,1). При этом анализ решения па-

раболизованных уравнений устойчивости (PSE) в работе [17] показал, что параметры 

Am() и Mcm() для случая m = 0,1 являются примерно равными, что позволяет для пред-

сказания характеристик шума взаимодействия использовать лишь известные данные об 

осесимметричной моде, которые могут быть получены разработанным методом пере-

счета. 

На рис. 7 представлены полученные результаты предсказания шума взаимодей-

ствия струи и пластины, полученные лишь при известных пульсациях скорости, изме-

ренных на оси струи и информации о конвективной скорости, полученной в работе [14]. 

Как видно результаты предсказания достаточно хорошо повторяют основные тен-

денции, экспериментально наблюдаемые в поведении шума взаимодействия для конфи-

гурации струя-пластина [14]. А это, в свою очередь, демонстрирует возможность прове-

дения предсказания основных характеристик шума взаимодействия по данным, получен-

ным термоанемометром на оси струи, пересчитанных при помощи предложенного ме-

тода. Преимуществом такого подхода по сравнению с подходом, представленным в ра-

боте [14], является отсутствие необходимости использовать при измерении микрофоны, 

а также сама возможность его применения при наличии спутного потока. 
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 (а) (б) 

Рис. 7. Основные характеристики шума взаимодействия струи и пластины. Сплош-

ные линии - экспериментальные данные [14]; пунктир - прогноз модели (3). (a) – 

спектры для xʹ/d = 3; (б) направленности для St = 0.4. 

 

Стоит также отметить, что измерения одним датчиком позволяют получать лишь 

амплитуды пульсаций давления Am( ), в то время как для измерений конвективной ско-

рости необходимо иметь как минимум пару датчиков. В рамках данной работы для по-

лучения информации о конвективной скорости использовались известные данные о 

ближнем поле струи [14]. Для получения же информации о конвективной скорости 

только на основании данных термоанемометра необходимо проводить поиск собствен-

ного решения уравнения типа Рэлея для каждой рассматриваемой частотной полосы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для извлечения из данных эксперимента входных параметров, необходимых для 

разработанной модели шума взаимодействия струи и крыла [14], предложен метод, поз-

воляющий для осесимметричной моды данные о пульсациях скорости, полученные с по-

мощью термоанемометра на оси, пересчитать в пульсации давления. Для оценки надеж-

ности полученных методом пересчета данных проведено их сравнение с пульсациями 

давления осесимметричной моды, непосредственно измеренными в ближнем поле струи. 

С помощью разработанной ранее модели шума взаимодействия и при использовании 

предложенного в работе метода пересчета с оси струи проведена количественная оценка 

основных характеристик шума взаимодействия для конфигурации струя-пластина. 

Успешное применение полученных новым способом входных параметров модели 

позволяет говорить о возможности применения данных термоанемометра с целью 

оценки характеристик шума взаимодействия струи и крыла. Таким образом, предложен-

ный способ позволяет проводить измерения без использования микрофонов, которые 

имеются не в каждой лаборатории. Кроме того, применение термоанемометра, в отличие 

от многомикрофонной решетки ближнего поля, не ограничивается только статическими 

условиями и делает возможным оценку шума взаимодействия и для важного с практиче-

ской точки зрения случая наличия спутного потока. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РНФ (грант 19-71-

10064). 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Mead C.J., Strange P.J.R. Under-wing installation effects on jet noise at sideline // AIAAPa-

per. 1998. AIAA-1998-2207. 



АСО - 2020 

40 

2. Huber J., Drochon G., Pintado-Peno A., Clero F., Bodard G. Large-scale jet noise testing, 

reduction and methods validation EXEJET: 1. Project overview and focus on installation // 

AIAA paper. 2014. AIAA-2014-3032. 

3. Беляев И.В., Копьев В.Ф., Зайцев М.Ю., Остриков Н.Н., Фараносов Г.А., Исследова-

ние влияния угла отклонения закрылка на шум взаимодействия двухконтурной струи 

и стреловидного крыла в спутном потоке // Акустический журнал, 2017, Т.63, №1, 

с.17-29. 

4. Mengle V.G. The Effect of Nozzle-to-Wing Gulley Height on Jet Flow Attachment to the 

Wing and Jet-Flap Interaction Noise // AIAAPaper. 2011. AIAA-2011-2705. 

5. Cavalieri A.V.G., Jordan P., Wolf W.R., Gervais Y. Scattering of wavepackets by a flat 

plate in the vicinity of a turbulent jet // J. Sound Vibr. 2014. V. 333. P. 6516–6531. 

6. Vera J., Self R.H., Kingan M.J. The prediction of the radiated pressure spectrum produced 

by jet-wing interaction // AIAA Paper. 2015. AIAA 2015-2216. 

7. Lyu B., Dowling A.P., Naqavi I. Prediction of installed jet noise // Journal of Fluid Me-

chanics. 2017. V.811.P. 234-268. 

8. Kopiev V.F., Faranosov G.A., Zaytsev M.Yu., Vlasov E.V., Karavosov R.K., Belyaev I.V., 

Ostrikov N.N. Intensification and suppression of jet noise sources in the vicinity of lifting 

surfaces // AIAA Paper. 2013. AIAA-2013-2284. 

9. Gand F., Huet M., Le Garrec T., Clero F. Jet noise of a UHBR nozzle using ZDES: external 

boundary layer thickness and installation effects// AIAA Paper. 2017.AIAA 2017-3526. 

10. Nogueira P.A.S., Cavalieri A.V.G., Jordan P. A model problem for sound radiation by an 

installed jet // J. SoundVibr. 2017. V. 391. P. 95–115. 

11. Faranosov G.A., Kopiev V.F., Belyaev I.V., Bychkov O.P., Chernyshev S.A. On the Azi-

muthal Structure of Installed Jet Noise // AIAA Paper. 2017. AIAA 2017-3527. 

12. Kopiev V.F., Faranosov G.A., Kopiev V.A., Chernyshev S.A., Zaytsev M.Yu., Belyaev 

I.V., Ostrikov N.N., Bychkov O.P., Active control of instability waves in excited and non-

excited turbulent jets // AIAA Paper. 2017. AIAA 2017-3005. 

13. Бычков О.П., Копьев В.Ф., Фараносов Г.А. Валидация двухточечной модели предска-

зания низкочастотного усиления шума струи вблизи крыла. // Ученые записки физи-

ческого факультета московского университета, №1, 2020. 

14. Bychkov O.P., Faranosov G.A. An Experimental Study and Theoretical Simulation of 

Jet-Wing Interaction Noise // Acoustical Physics, v. 64, No. 4, 2018, pp. 437-452. 

15. A. V. Cavalieri, D. Rodriguez, P. Jordan, T. Colonius, and Y. Gervais. Wavepackets in the 

velocity field of turbulent jets. Journal of Fluid Mechanics, V. 730. P. 559-592. 2013. 

16. Бычков О.П., Фараносов Г.А. Анализ взаимной связи модовой структуры пульсаций 

ближнего поля струи и шума взаимодействия струи и крыла. // Акуст. журн. 2020. Т. 

66. № 1 С. 34–45. 

17. Bychkov O., Faranosov G., Kopiev V., Soares L.F.M., Cavalieri A.V.G. The Modelling of 

Jet-Plate Interaction Noise in the Presence of Co-Flow. // 25th AIAA/CEAS Aeroacoustics 

Conference, AIAA Paper 2019-2492, May 2019. 

 

  



Акустика среды обитания 

 

41 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКЦИИ КАРКАСНЫХ 

ПЕРЕГОРОДОК НА ИХ ЗВУКОИЗОЛЯЦИЮ 

 

М. Д. Васильев, А. И. Герасимов 

Национальный исследовательский  

Московский государственный строительный университет, г. Москва 
Е-mail: mick03vasil@mail.ru  

Настоящая статья описывает экспериментальное сравнение различных многослойных каркасно-

обшивных конструкций и описывает влияние их конструктивных особенностей на собственную 
звукоизоляцию. В статье рассмотрены зависимость звукоизоляции от материала и типа каркаса, 
количества и плотности заполнителя, количества и типа облицовочных слоев, наличие демпфиру-
ющего слоя и разделенного основания.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Несомненно, что акустика среды обитания оказывает воздействие не только на эмо-

ции и настроения людей, но и на их здоровье [1], поэтому в процессе проектирования 

внутренних объемов зданий и сооружений, крайне важно учитывать факторы будущего 

комфортного пребывания людей внутри. Существуют обязательные (минимальные) тре-

бования к внутренней среде здания [2], одними из которых являются требования к архи-

тектурно-строительной акустике, нормируемые СП 51.13330.2011 «Защита от шума» [3].  

С целью снижения нагрузок на несущие конструкции здания и удешевления стои-

мости строительства, для возведения перегородок применяются блоки различной плот-

ности (обычно не более 600-800 кг/м3). Однако, как показали отдельные исследования 

[4,5], требования по звукоизоляции конструкций, выполненных из таких материалов, не 

всегда выполняются. Особенно важно учитывать это при проектировании звукоизоляции 

гостиниц, офисных помещений, конференц-залов, кинотеатров и т.д.  

В связи с этим, целью настоящего сравнения является экспериментальное исследо-

вание влияния конструктивных особенностей каркасно-обшивных конструкций на их 

звукоизоляцию: анализ влияния физико-механических характеристик материла, типа и 

формы стоечных профилей каркаса, облицовок и заполнителей, наличия демпфирования 

по периметру на звукоизоляцию каркасно-обшивных перегородок. Для проведения срав-

нения были использованы протоколы лабораторных измерений собственной звукоизоля-

ции различных многослойных каркасно-обшивных конструкций. Измерения проводи-

лись по стандартной методике ГОСТ 27296-87 «Защита от шума в строительстве. Звуко-

изоляция ограждающих конструкций. Методы измерения» [4]. 

1. ВЛИЯНИЕ МАТЕРИАЛА КАРКАСА ПЕРЕГОРОДКИ 

Для изучения влияния материала каркаса на звукоизоляцию всей каркасно-об-

шивной конструкции, рассматриваются два фрагмента перегородки размерами 

2000×1200 мм на одинарных каркасах: 1 - из деревянного бруса, размером 75х50 мм, 2 – 

из металлического профиля ПС 75/50 и ПН 75/37, толщиной 0,6 мм, обшитые с каждой 

стороны 1 листом ГВЛ, поверхностной плотностью - 15 кг/м2, толщиной 12,5 мм каждый, 

без заполнения внутреннего пространства. Конструкции установлены через демпфиру-

ющие прокладки из стеклохолста, толщиной 8 мм, по периметру швы загерметизированы 

силиконовым герметиком. 
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Рис. 1. Схема устройства каркасной перегородки: 1 - из деревянного бруса, раз-

мером 75х50 мм, 2 – из металлического профиля ПС 75/50 и ПН 75/37, толщиной 

0,6 мм.  

 

Рис. 2. Влияние материала каркаса на звукоизоляцию каркасной перегородки: 1 - 

из деревянного бруса, размером 75х50 мм; 2 – из металлического профиля ПС 

75/50 и ПН 75/37, толщиной 0,6 мм.  

Как мы видим из Рис. 2, разница между индексами звукоизоляции перего-

родок, смонтированных на деревянном и металлическом каркасе достигает 8 дБ. 

Несомненно, что устройство перегородки той же толщины с теми же материалами, 

но на металлическом каркасе будет эффективнее. 
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2. ВЛИЯНИЕ ТИПА ПРОФИЛЯ МЕТАЛЛИЧЕСКОГО КАРКАСА ПЕРЕГОРОДКИ 

Для изучения влияния типа профиля металлического каркаса на звукоизоляцию 

всей каркасно-обшивной конструкции, рассматриваются два фрагмента перегородки 

размерами 2000×1200 мм на одинарных каркасах: 1 - ПС 100/40 мм, ПН 100/37 мм, тол-

щиной 0,6 мм, 2 - ПС 95/50 мм, ПН 95/37 мм, толщиной 0,46 мм, обшитые с каждой 

стороны 2 листами ГКЛ, поверхностной плотностью - 12 кг/м2, толщиной 12,5 мм каж-

дый, с заполнением внутреннего пространства звукопоглощающими минеральными пли-

тами, плотностью - 35 кг/м3, толщиной 50 мм в два слоя. Конструкции установлены через 

демпфирующие прокладки из стеклохолста, толщиной 8 мм, по периметру швы загерме-

тизированы силиконовым герметиком. 

 

 
Рис. 3. Схема устройства каркасной перегородки: 1 - ПС 100/40 мм, ПН 100/37 

мм, толщиной 0,6 мм, 2 - ПС 95/50 мм, ПН 95/37 мм, толщиной 0,46 мм.  

Очевидно, что перегородка, выполненная на металлическом каркасе ∑ - се-

чения эффективнее, это обуславливается различной  жесткостью металлических 

профилей. Так Δ Rw достигает 3 дБ, а в отдельных полосах частот разница дости-

гает 6-12 дБ. 

 
Рис. 4. Влияние типа профиля металлического каркаса на звукоизоляцию каркас-

ной перегородки: 1 - ПС 100/40 мм, ПН 100/37 мм, толщиной 0,6 мм; 2 - ПС 95/50 

мм, ПН 95/37 мм, толщиной 0,46 мм.  
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3. ВЛИЯНИЕ КОЛИЧЕСТВА ОБЛИЦОВОЧНЫХ ЛИСТОВ ПЕРЕГОРОДКИ 

Для изучения влияния количества облицовочных листов на звукоизоляцию всей 

каркасно-обшивной конструкции, рассматриваются фрагменты перегородок размерами 

2000×1200 мм на одинарном каркасе из металлического профиля ПС 50/40 мм, ПН 50/37 

мм, толщиной 0,6 мм, с заполнением внутреннего пространства звукопоглощающими 

минеральными плитами, плотностью - 35 кг/м3, толщиной 50 мм в один слой, обшитые с 

каждой стороны ГКЛ, поверхностной плотностью - 12 кг/м2, толщиной 12,5 мм каждый: 

1 – 2-мя листами с каждой стороны, 2 – 2-мя и 3-мя листами с каждой стороны, 3-мя 

листами с каждой стороны.  Конструкции установлены через демпфирующие прокладки 

из стеклохолста, толщиной 8 мм, по периметру швы загерметизированы силиконовым 

герметиком. 

 

Рис. 5. Влияние количества облицовочных листов: 1 – 2-мя ГКЛ с каждой сто-

роны, 2 – 2-мя и 3-мя ГКЛ с каждой стороны, 3-мя ГКЛ с каждой стороны.   

Как мы видим из рис. 5, с увеличением количества листов облицовки, уве-

личивается поверхностная плотность конструкции, следовательно, эффективность 

конструкции возрастает по закону масс [7], что особенно актуально для звукоизо-

ляции низкочастотного шума, где увеличение звукоизоляции в отдельных полосах 

частот достигает 8 – 10 дБ. 

4. ВЛИЯНИЕ ШИРИНЫ ВОЗДУШНОГО ЗАЗОРА МЕЖДУ ПРОФИЛЯМИ ДВОЙ-

НОГО КАРКАСА 

Для изучения влияния ширины воздушного зазора между профилями двойного 

каркаса, рассматриваются фрагменты перегородок размерами 2000×1200 мм на двойном 

независимом каркасе ПС 100/40 мм, ПН 100/37 мм, толщиной 0,6 мм (расстояние между 

профилями каркасов: 1 - 10 мм, 2 – 30 мм, 3 – 150 мм), обшитые с каждой стороны 2 

листами ГКЛ, поверхностной плотностью - 12 кг/м2, толщиной 12,5 мм каждый, с запол-

нением внутреннего пространства звукопоглощающей минеральной плитой, плотностью 

- 35 кг/м3, толщиной 50 мм в два слоя. Конструкции установлены через демпфирующие 

прокладки из стеклохолста, толщиной 8 мм, по периметру швы загерметизированы си-

ликоновым герметиком. 
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Рис. 6. Схема устройства каркасной перегородки на двойном металлическом кар-

касе с воздушным зазором: 1 - 10 мм, 2 – 30 мм, 3 – 150 мм. 

 
Рис. 7. Влияние ширины воздушного зазора между профилями двойного метал-

лического каркаса: 1 - 10 мм, 2 – 30 мм, 3 – 150 мм. 
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5. ВЛИЯНИЕ ДЕМПФИРОВАНИЯ ПО ПЕРИМЕТРУ КАРКАСНОЙ ПЕРЕГОРОДКИ 

Для изучения влияния демпфирования каркасно-обшивной конструкции на ее 

звукоизоляцию, рассматриваются два фрагмента перегородки размерами 2000×1200 мм 

на двойных каркасах ПС 50/40 мм, ПН 50/37 мм, толщиной 0,6 мм, обшитые с каждой 

стороны 2 листами ГКЛ, поверхностной плотностью - 12 кг/м2, толщиной 12,5 мм, с за-

полнением минеральными плитами, плотностью - 30 кг/м3, толщиной 50 мм, в 2 слоя: 1 

- перегородка установлена через демпфирующую прокладку из стеклохолста, толщиной 

8 мм, по периметру шов загерметизирован силиконовым герметиком, 2 - без демпфиру-

ющей прокладки, по периметру шов заделан гипсовой шпатлевкой. 

 

Рис. 8. Влияние демпфирования по периметру перегородки: 1 - перегородка установ-

лена через демпферную прокладку, по периметру шов загерметизирован; 2 - без демп-

ферной прокладки, по периметру шов заделан гипсовой шпатлевкой.  

Из графика на рис. 8 видно, что демпфирование примыкания каркасной перего-

родки по периметру является важным: разница между эффективностью двух каркасных 

перегородок начинается уже с 200 Гц, особенно заметна на средних и высоких частотах, 

а Δ Rw перегородки с демпфирующим слоем возрастает до 5 дБ. 

6. ВЛИЯНИЕ НАЛИЧИЯ ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩЕГО СЛОЯ В КАРКАСНОЙ ПЕРЕ-

ГОРОДКЕ 

Для изучения влияния наличия звукопоглощающего слоя в каркасно-обшивной 

конструкции на ее звукоизоляцию, рассматриваются два фрагмента перегородки разме-

рами 2000×1200 мм, на одинарном каркасе из металлического профиля ПС 100/40 мм, 

ПН 100/37 мм, толщиной 0,6 мм, обшитые с каждой стороны 1 листом ГКЛ, поверхност-

ной плотностью – 12 кг/м2, толщиной 12,5 мм: 1 – без заполнения внутреннего простран-

ства, 2 – с заполнением звукопоглощающей минеральной плитой, плотностью – 30 кг/м3, 

толщиной 100 мм. Конструкции установлены через демпфирующие прокладки из стек-

лохолста, толщиной 8 мм, по периметру швы загерметизированы силиконовым гермети-

ком. 
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Рис. 9. Влияние наличия звукопоглощающего слоя: 1 – без заполнения внутрен-

него пространства, 2 – с заполнением звукопоглощающей минеральной плитой. 

График звукоизоляции, представленный на рис. 9, подтверждает поправку 

из [7] на наличие звукопоглощающего слоя и, в данном случае, улучшает эффек-

тивность каркасной облицовки до 7 дБ. 

7. ВЛИЯНИЕ ПЛОТНОСТИ ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩЕГО СЛОЯ КАРКАСНОЙ ПЕ-

РЕГОРОДКИ 

Для изучения влияния плотности заполнителя каркасно-обшивной конструкции 

на ее звукоизоляцию, рассматриваются фрагменты перегородок размерами 2000×1200 

мм на двойных каркасах ПС 50/40 мм, ПН 50/37 мм, толщиной 0,6 мм, обшитые с каждой 

стороны 2 листами ГКЛ, поверхностной плотностью - 12 кг/м2, толщиной 12,5 мм, с за-

полнением минеральными плитами различной плотности толщиной 50 мм, в 2 слоя: 1 - 

плотностью 30 кг/м3, 2 - плотностью 35 кг/м3, 3 - плотностью 47 кг/м3. Конструкции уста-

новлены через демпфирующие прокладки из стеклохолста, толщиной 8 мм, по пери-

метру швы загерметизированы герметиком. 

 

Рис. 10. Влияние плотности звукопоглощающего слоя: 1 - плотностью 30 кг/м3, 2 - 

плотностью 35 кг/м3, 3 - плотностью 47 кг/м3. 
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Как мы видим из графика на рис. 10, плотность звукопоглощающего слоя влияет 

на эффективность звукоизоляции каркасной перегородки, как и указано в [7], с умень-

шением плотности звукопоглощающего материала, индекс звукоизоляции перегородки 

немного, но возрастает. 

8. ВЛИЯНИЕ МАТЕРИАЛА ОБЛИЦОВКИ КАРКАСНОЙ ПЕРЕГОРОДКИ 

Для изучения влияния материала листов облицовки каркасной перегородки на 

сосбтвенную звукоизоляцию, рассматриваются два фрагмента перегородки размерами 

2000×1200 мм на одинарных каркасах, выполненных из ПС 95/50 мм, ПН 95/37 мм, тол-

щиной 0,46 мм, обшитые с каждой стороны: 1 – 2 листами ГКЛ, поверхностной плотно-

стью – 12 кг/м2, толщиной 12,5 мм каждый, 2 – 2 листами ГВЛ, поверхностной плотно-

стью – 19,5 кг/м2, толщиной 15 мм каждый, с заполнением внутреннего пространства 

звукопоглощающими минеральными плитами, плотностью - 35 кг/м3, толщиной 50 мм в 

два слоя. Конструкции установлены через демпфирующие прокладки из стеклохолста, 

толщиной 8 мм, по периметру швы загерметизированы силиконовым герметиком. 

 

Рис. 11. Влияние влияния материала листов облицовки каркасной: 1 – 2 листами ГКЛ, 

поверхностной плотностью – 12 кг/м2, толщиной 12,5 мм, 2 – 2 листами ГВЛ, поверх-

ностной плотностью – 19,5 кг/м2, толщиной 15 мм.   

Как мы видим из рис. 11, из-за большей плотности ГВЛ листов, увеличивается 

поверхностная плотность конструкции, следовательно, эффективность конструкции воз-

растает по все тому же закону масс [7], отсюда и возникает разница между перегород-

ками Δ Rw = 5 дБ. 

9. ВЛИЯНИЕ РАЗДЕЛЕННОГО ОСНОВАНИЯ НА ЗВУКОИЗОЛЯЦИЮ ПЕРЕГО-

РОДКИ, УСТАНОВЛЕННОЙ НА ДВОЙНОМ КАРКАСЕ 

Для изучения влияния разделенного основания, на которое устанавливается кар-

касная перегородка, рассматриваются фрагменты перегородок размерами 2000×1200 мм 

на двойном независимом каркасе ПС 100/40 мм, ПН 100/37 мм, толщиной 0,6 мм (рас-

стояние между профилями каркасов в обоих случаях одинаковое - 10 мм), обшитые с 

каждой стороны 2 листами ГКЛ, поверхностной плотностью - 12 кг/м2, толщиной 12,5 

мм каждый, с заполнением внутреннего пространства звукопоглощающей минеральной 

плитой, плотностью - 35 кг/м3, толщиной 50 мм в два слоя. Конструкции установлены на 

различных основаниях: 1 – на общем, 2 – на разделенном, через демпфирующие про-

кладки из стеклохолста, толщиной 8 мм, по периметру швы загерметизированы силико-

новым герметиком. 
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Рис. 12. Схема устройства каркасных перегородок на двойном металлическом 

каркасе на различных основаниях: 1 – на общем, 2 – на разделенном. 

Из графика лабораторных измерений звукоизоляции каркасных перегоро-

док, установленных на различных основаниях, представленном на рис. 13, мы ви-

дим, что благодаря устройству двойного металлического каркаса на разделенные 

основания, мы получаем улучшение звукоизоляции конструкции Δ Rw = 2 дБ. 

 

Рис. 13. Влияние разделенного основания, на которое устанавливается каркасная 

перегородка на ее звукоизоляцию: 1 – на общем, 2 – на разделенном. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По итогам исследования можно сделать вывод, что существуют определенные 

конструктивные особенности, влияющие на звукоизоляцию многослойных каркасно-об-

шивных конструкций, которые могут быть не учтены при проектировании, но являются 

критически важными, например: материал каркаса будущей перегородки, из-за которого 

разница между деревянным и металлическим каркасом достигает 8 дБ; сечение металло-

профиля, благодаря изменению которого можно получить прирост до 3 дБ. Также в ходе 

сравнения рассмотрено влияние наличия и плотности звукопоглотителя; наличие демп-

фирующего слоя, благодаря которому индекс звукоизоляции конструкции увеличива-

ется до 5 дБ. Изучено влияние устройства двойного каркаса на разделенные основания. 



АСО - 2020 

50 

Несомненно, что рассмотренные особенности необходимо учитывать при выборе кон-

структива и материалов при проектировании каркасных звукоизоляционных перегоро-

док в гражданских зданиях. 
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В данной статье проведен обзор работ по конечно-элементному моделированию электроакустического по-
глотителя звука на основе в среде COMSOL Multiphysics. В качестве поглотителя использовался шунти-

рованный динамик.  Рассмотрены особенности моделирования такого поглотителя звука в этой среде. При-
ведены примеры и результаты моделирования электроакустических поглотителей звука для целого ряда 
практических приложений. 
 
 
Ключевые слова: звук, поглощение, динамик, шунт, акустический импеданс, активный поглотитель, чис-

ленное моделирование. 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Данная работа является продолжением серии исследований авторов, посвященным 

изучению электроакустического поглотителя звука [1, 2]. Такой поглотитель в общем 

случае является активным, так как наряду с активными системами, основанными на 

принципе деструктивной интерференции, он требует для своей работы подвода допол-

нительной электрической энергии, что дает возможность гибко регулировать акустиче-

ских характеристики такого поглотителя, приближая их к оптимальным. 

Идея построения активного поглотителя звука появилась, по-видимому, в сере-

дине прошлого века и в дальнейшем получила свое развитие уже в наше время. При этом 

в качестве поглотителя в таких системах используется обычный динамик, на вход кото-

рого подают пропущенный через корректирующую цепь сигнал с микрофона, регистри-

рующий звуковое давление у излучающей поверхности. Такое включение приводит к из-

менению акустический импеданс динамика в целом. При этом характеристики шунтиру-

ющей цепи следует подбирать таким образом, чтобы в рассматриваемом частотном диа-

пазоне акустический импеданс динамика приближался бы к волновому сопротивлению 

воздуха, что в идеале обеспечивает идеальное поглощение падающего звука. 

 Помимо упомянутых выше работ, которые содержали как результаты теоретиче-

ского анализа, так и результаты экспериментальных исследований, следует отметить ряд 

исследований [3-7], в основу которых положено конечно-элементное моделирование ак-

тивных поглотителей звука. Это стало возможным благодаря появлению современного 

программного обеспечения, позволяющего интегрировать моделирование процессов 

различной физической природы. Работа [3] авторы описывают ключевые концепты шун-

тированного динамика и демонстрирует пример моделирования такой системы. В работе 

[4] исследовано моделирование характеристик затухания звука в канале с использова-

нием шунтированного динамика. Установлено, расположение шунтируемого динамика 

необходимо осторожно выбрать, так как влияют положения, где расстояние между твер-

дым концом и "мягкой границей" - нечетные кратные числа длиной волны 1/4. В работе 

[5] отмечается индустриальный потенциал применения шунтирующего динамика и от-

личия от результатов моделирования. В работе [6] отмечаются особенности моделирова-

ния шунтированных динамиков в качестве поглотителей шума в помещении. В работе 

[7] проведена фундаментальная работа по исследованию активных поглотителей звука и 
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отмечены ключевые особенности их конечно-элементного моделирования. Следует от-

метить, что большинстве упомянутых статей исследования проводились на основе ко-

нечно-элементного моделирования в среде COMSOL Multiphysics. Методы конечно-эле-

ментного моделирования открывают широкие возможности и находит все большее при-

менение для проведения различного рода инженерных расчетов [8-10].  

Целью данной работы является анализа возможностей конечно-элементного моде-

лирования динамика как излучателя звука в среде COMSOL выявление особенностей 

применение этой среды для исследования активных поглотителей звука.  

1. МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКА В СРЕДЕ COMSOl  

Проектирование и моделирование моделей производятся в современных про-

граммных пакетах, таких как COMSOL Multiphysics. Comsol это кросс-платформенный 

конечно-элементный анализ, программное обеспечение для моделирования. Реализуется 

рабочий процесс для электрических, механических, жидкостных, акустических и хими-

ческих приложений. Конструктор приложений может быть использован для разработки 

независимых пользовательских приложений. Для знакомства с проектированием дина-

мика целесообразно воспользоваться библиотекой моделей Comsol. Библиотека содер-

жит готовые шаблоны различных объектов, которые можно скачать и исследовать, или 

переиспользовать в своих моделях.  

 На рис.1 представлена геометрия динамика и входящие в него подвижные 

части в среде Comsol. При выборе той или иной части динамика в интерфейсе программы 

слева, она будет подсвечена на чертеже динамика в окне справа. 

    Рис. 1. Работа с подвижными частями динамика в среде Comsol 

Расчет и анализ характеристик динамика проводится в частотной области. Расчет 

включает в себя построение как общего электрического импеданса динамика, так и 

уровня звукового давления в осевом направлении при номинальном питающем напряже-

нии как функций частоты. При построении модели динамика используются интерфейсы 

Magnetic Fields и Acoustic-Structure Intereaction Multiphysics.  

Такой подход иллюстрируется рис. 2, с левой стороны показана картина распре-

деления амплитуд колебаний подвижных частей динамика. Затем, основываясь на этих 

данных, программа определяет уровни звукового давления, создаваемы колеблющейся 

мембраной динамика.  В качестве примера на рис. 2, б приведены результаты расчета 

уровней звукового давления, который будет создавать динамик помещенный в короб на 

частоте 1000 Гц.  
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                                   а)                                                                       б) 

Рис. 2. Результаты моделирования динамика в среде Comsol в виде картин 

распределения амплитуд колебаний подвижных частей динамика (а) и уровней 

звукового давления в окрестности динамика (б) 

 

В блоге Comsol [11-15] авторы рассматривают как теорию, так и делятся практи-

ческими результатами моделирования динамиков, отмечая, что даже для моделирования 

их простейших конфигураций требуются знания и опыт, понимание того как распростра-

няются акустические волны в пространстве, что особенно важно в системах активного 

шумоподавления. В [13, 14] описываются современные вызовы моделирования для ин-

женеров акустиков. потребители всегда будут ожидать наилучшего качества звука, даже 

когда их устройства становятся все меньше и компактнее. Превосходное качество звука 

достигается благодаря тщательно спланированным и хорошо продуманным микро-дина-

микам. Малые размеры микро-динамиков делают сложной задачей их проектирования. 

Тонкая мембрана может даже разбиться при слишком сильном звуковом давлении, ко-

торое может привести к повреждению. Помимо учета хрупкой мембраны, инженерам-

акустикам также необходимо создать конструкцию, исключающую перегорание звуко-

вой катушки и мембраны, вызванное чрезмерной величиной тока. Используя программ-

ное обеспечение для моделирования, инженеры могут тестировать и улучшать свои кон-

струкции микро-динамиков в несколько раз сокращая время проектирования и экономя 

средства. При этом моделирование дает гораздо больше информации по эксплуатацион-

ным характеристикам микро-динамиков, которую невозможно получить с помощью фи-

зических испытаний. 

На рис. 3 представлены данные, полученные в результате вибро-акустического 

анализа и показывающие картину изменение движение мембраны с увеличением ча-

стоты. На низких частотах большая часть центральной части мембраны работает как 

жесткий поршень, выталкивая воздух по мере его движения вперед и назад. По мере уве-

личения частоты могут быть возбуждены режимы более высокого порядка, что делает 

диафрагму менее эффективной и, таким образом, ухудшает звук, излучаемый микро-ди-

намиком. 
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                                 а)                                                                     б) 

Рис. 3. Картины распределения амплитуды колебаний мембраны динамика 

на частоте 1000 Гц (а) и на частоте 11 200 Гц (б). 

В [12] приведены результаты измерения шума в тестевой экспериментальной 

установке и их сравнение с результатами расчетов такого шума в среде COMSOL 

Multiphysics. В качестве тестовой установки использовали трубу с регулируемой длин-

ной. На одном конце трубы устанавливался динамик, который генерировал синусои-

дальные сигналы с частотой от 50 Гц до 5000 Гц. Результирующий уровень звукового 

давления измерялся микрофоном на другом конце трубы. Соответствующая модель 

была создана в COMSOL Multiphysics с использованием физического интер-

фейса Pressure Acoustics (Скалярная акустика). Стенки трубы задавались граничным 

условием Sound Hard Boundary (Жёсткая акустическая стенка). При моделировании ди-

намик задавался различными способами: как monopole point source ник (точечный ис-

точ) или как распределенный излучатель с помощью узла normal acceleration (нормаль-

ное ускорение), для которого задавался диффузор различной формы (плоский, сфери-

ческий или конусообразный). Как и следовало ожидать, наилучшие результаты были 

достигнуты с конусообразной формой диффузора.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Сравнение измеренных данных (синяя линия) 

и результатов моделирования (красная линия). 
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На рис. 4 представлены данные, полученные для длины трубы равной 450 мм. 
Как показывают представленные графики, что результаты моделирования хорошо со-

гласуются с измеренными данными. Несоответствие некоторых пиков может быть свя-

зано с тем, что установка была немного другой длины, чем в модели, либо была не 

учтена упругость стенок, что может оказать небольшое влияние на эффективную ско-

рость звука в системе. При сравнении также заметно присутствие некоторых дополни-

тельных потерь, присутствующих в реальной системе, о чём говорит большая ширина 

резонансных пиков на экспериментальной зависимости. Эти эффекты могут быть 

включены в более подробную модель. Но в целом можно отметить, что моделирование 

излучения динамика в среде COMSOL Multiphysics дает очень хорошие результаты и 

обладает большим потенциалом. 

2. ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ АКТИВНОГО ПОГЛОТИТЕЛЯ ЗВУКА  

Реализации системы активного поглощения звука основана использовании дина-

мика с шунтирующим элементом. Схема такого динамика, размещенного в торцевом се-

чении канала с площадью поперечного сечения S, представлена на рис. 5. Обмотки ди-

намика соединены через шунт с импедансом ZS. На динамик падает звуковая волна с ам-

плитудой P+, которая частично отражается. Амплитуда отраженной волны P− будет опре-

делять коэффициент отражения R = P−/ P+.  В свою очередь коэффициент отражения 

будет определять  коэффициент  поглощения α звука динамиком 
2

α 1 .R                                                                

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Шунтированный динамик в торцевом сечении канала 

 

Для рассматриваемого случая коэффициент отражения определяется формулой: 

ρ
,

ρ

Z cS
R

Z cS





          (1) 

где ρс – волновое сопротивление воздуха; ρ – плотность воздуха; с – скорость звука в 

воздухе; Z – полный импеданс динамика.  

Из (1) следует, что когда полный импеданс динамика  Z стремился к значению 

ρсS, значение коэффициента отражения стримиться  к нулю, а коэффициент поглощения 

- к единице, т.е. имеет место полное поглощение звука. Отсюда вытекает, что 

необходимо найти такой импеданс шунта ZS, чтобы импеданс динамика  Z = ρсS. Это 

позволяет найти следующее выражение для импеданса шунта, обеспечивающего полное 

поглощение звука динамиком [2]: 

2( )
( ),

ρ ω γ ω
ωе еS

Bl
Z

cS i m k i
R i L  

  
                                 (2) 

где B – магнитная индукция; l – длина проводника (провода в катушке динамика); Rе, Lе 

– соответственно сопротивление и индуктивность катушки динамика; m – масса 
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подвижной части динамика; k – жесткость мембраны динамика; γ –коэффициент 

демпфирования; ω – круговая частота. 

Следует отметить, что практическая реализация требуемого импеданса шунта, 

определяемой формулой (2) и обеспечивающий полное поглощение звука, является 

очень сложной задачей, которую можно решить лишь в ограниченном виде.  

Работу Лиссека [3] можно назвать отправной точкой по моделированию электро-

акустического поглотителя. Авторы показывают основную концепцию электроакустиче-

ских поглотителей, а также проводят моделирование с помощью акустического модуля 

Comsol Multiphysics®.  В его работе представлена конечно-элементная модель электро-

акустического поглотителя, которая демонстрирует схожесть с реальными измерениями 

импедансной трубы.  

 
Рис. 6. Схема моделирования динамика 

 

Для расчета коэффициента поглощения звука использовался метод двух микро-

фонов. Коэффициент отражения рассчитывался как отношение комплексных амплитуд 

падающих и отраженных акустических волн, исходя из предположения об отсутствии 

затухания внутри трубы.  

Рис. 7 иллюстрируют вычисленные и измеренные значения коэффициентов по-

глощения динамика с закороченными и разомкнутыми обмотками. 

 

                                 а)                                                                     б) 

Рис. 7. Измеренные и расчетные зависимости коэффициента поглощения от ча-

стоты для динамика с закороченными (а)  и разомкнутыми (б) обмотками 
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Представленные графики показывают, что вычисленные и измеренные кривые 

довольно хорошо совпадают. Это позволяет нам обосновать модель для изучения и 

оценки характеристик электроакустического поглотителя. 

На рис. 8 показаны графики расчетных значений коэффициента поглощения для 

различных значений сопротивления шунта, которые показывают, что шунтирование 

громкоговорителя позволяет варьировать добротность и обеспечивать полное поглоще-

ние при резонансе.  

 

Рис. 1. Расчетные зависимости коэффициента поглощения от сопротивления шунта 

В работе [5] авторы исследуют индустриальное применение электроакутических 

поглотителей. Основываясь на результатах моделирования в среде COMSOL 

Multiphysics, было сделано заключение, что электроакустические поглотители дадут воз-

можность достичь значительного снижения шума внутри воздуховода, таким образом, 

потенциально позволяя уменьшать шума и снаружи здания даже на низких частотах. 

Правда существенное снижение шума ими было достигнуто лишь в довольно узкой по-

лосе частот. 

ВЫВОДЫ 

Проведенный обзор возможностей применения конечно-элементного моделиро-

вания электроакустического поглотителя на основе шунтированного динамика в среде 

COMSOL Multiphysics позволил заключить, что такой подход имеет большие перспек-

тивы. Моделирование с использованием ресурсов Comsol дает возможность рассчиты-

вать и анализировать такое сложное устройство как динамик, в работе которого интегри-

рованы процессы различной физической природы, и получать при этом результаты, хо-

рошо согласующиеся с результатами измерений.  
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Задача определения распределения пузырьков воздуха в воде по размерам является одной из ключевых 
при расчёте, проектировании и эксплуатации газожидкостных систем. В настоящее время для решения 
данной задачи используются оптические и гидроакустические методы. В данной работе описаны сложно-
сти с применением пассивного гидроакустического метода. Показано, что шум, создаваемый пузырьками, 
обусловлен не только их гармоническими пульсациями, но и отрывом от источника и схлопыванием. При 

отрыве и схлопывания излучается широкополосный шум, который усложняет выделение шума гармони-
ческих пульсаций пузырьков. 

 

Ключевые слова: пузырьки, акустика 

ВВЕДЕНИЕ 

Определение распределения пузырьков воздуха в воде является одной из ключе-

вых при расчете, проектировании и эксплуатации газожидкостных систем. Например, 

при очистке сточных вод методом флотации, как на этапе предварительного расчёта ста-

дий флотации, так и на этапе поддержания режима работы флотационной установки, по-

является необходимость мониторинга состояния газожидкостной смеси  

[1–3]. Для решения таких задач применяются различные системы: оптические и гидро-

акустические.  

Оптические методы определения размеров пузырьков газа в жидких средах осно-

ваны на принципах блокировки света [4] или отражения в темном поле [5]. Суть этих 

методов заключается в том, что через пузырек пропускается лазерный луч и фотодетек-

тором измеряется отраженный и преломленный свет от пузырька.  Также к оптическим 

методам можно отнести и фотометрические. Они основаны на анализе снимков газожид-

костной смеси, например, методом компьютерного зрения DensePose [6]. Корректность 

определения пузырьков зависит от множества факторов. В первую очередь от качества 

снимков (разрешения и контрастности), оно должно быть достаточным, чтобы можно 

было различить отдельно взятый пузырек. Во-вторых, от применяемого алгоритма ана-

лиза снимков. 

Главным же недостатком оптических и фотометрических методов является то, что 

они применимы только в оптических прозрачных средах, т.е. они не годятся для измере-

ний в мутных жидких средах. Т.к. зачатую сточные воды являются мутными, то таких 

случаях применяются акустические методы. 

Большая часть современных акустических методов, являются активными, т.е. они 

основаны на измерении затуханий и скорости акустической волны, проходящей через 

слой пузырькового облака. Примеры реализации такого подхода описаны в работах 

[7–9]. Но стоит учитывать, что такие методы имеют немаловажную особенность: акусти-

ческая волна, генерируемая для облучения пузырькового облака, может оказывать влия-

ние на пузырьки. Это явление можно заметить в результатах работы [13]. Авторы этой 
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работы провели ряд экспериментов, при этом изменяли интенсивность излучаемой аку-

стической волны и в каждом из экспериментов получили разные результаты. Таким об-

разом в ряде случаев, где особенно важно поддержание режимов с определенным разме-

ром пузырьков, недопустимо применение активных методов. Поэтому в предпочти-

тельно использование пассивных методов, которые не оказывают влияния на динамику 

исследуемых процессов. 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Впервые вопрос акустики пузырьков был рассмотрен Лордом Релейем в 1917 году 

в работе [10].  В этой работе рассмотрена динамика одиночного газового пузырька в не-

сжимаемой жидкости. Пузырек пульсирует под действием звуковой волны. Релей описал 

динамику пузырька следующим уравнением:  

2

1

3
( ) ( ) ( ),

2
RRR R P t P t   

    (1) 

где: R – радиус пузырька, ρ1 - плотность жидкости, ( )RP t  – переменное по времени дав-

ление на поверхности пузырька, ( )P t  - давление на бесконечности. 

В 1933 году Минаэрт показал, что при адиабатических условиях (теплообмен 

между газом пузырька и жидкостью незначителен) частота акустического сигнала f, из-

лучаемого пузырьком газа, зависит от его размера следующим образом: 
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       (2) 

где f – частота звуковой волны, излучаемая пузырьком; P – абсолютное давление жидко-

сти; γ – коэффициент удельной теплоёмкости газа, ρ – плотность жидкости; R – радиус 

пузырька. 

Это выражение действительно для сферических пузырьков. Форма пузырей 

обычно изменяется за время всплытия. В зависимости от размера они могут иметь форму 

сферы, сплюснутого сфероида сферического сегмента или шляпки гриба. В работе [11] 

представлен критерий, в соответствии, с которым пузырьки можно считать приближенно 

сферическими, если выполняется условие: 

.R       (3) 
где R – радиус пузырька; δ – капиллярная постоянная жидкости. 

Согласно этому критерию пузырьки в воде имеют форму сферы, если их радиус 

R < 2,7 мм. 

Выражение Миннаэрта также показывает очень простую обратную зависимость 

для расчета размера пузырька по частоте излучаемого им звука. Например, если пузырек 

воздуха в воде излучает звук на частоте 3000 Гц, то значит его радиус равен 1 мм. 

Наиболее полное описание акустики пузырьков было дано Лейтоном (1994). Со-

гласно [12], спектр звука, излучаемого пузырьками, может быть использован для опре-

деления их размеров. Затем эта идея нашла свое развитие в работах [13–19]. Но во всех 

работах никак не учитывается то, что пузырьки создают шум не только в следствии пуль-

саций, но и при отрыве от источника, и схлопывании. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Для наглядного отражения необходимости разделения общего шума пузырьков 

воздуха в воде был проведен ряд экспериментов. Установка состоит из: прозрачной ко-

лонны (1) высотой 1200 мм и диаметром 50 мм, аэратора (2), баллона со сжатым возду-

хом (3), двух гидрофоном типа 8103 фирмы Bruel & Kjaer (5), многоканального анализа-

тора сигналов Pulse LAN-XI фирмы Bruel & Kjaer (6) и ПК (7) с ПО LabShop. 
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Колонна (1) была наполнена водой. В нее с баллона (3) через аэратор (2) подавался 

воздух. Расход воздуха выставлялся вентилем (4). Шум пузырьков измерялся гидрофо-

нами (5), подключенными к многоканальному анализатору спектра (6). Обработка изме-

рений проводилась на ПК (7) с ПО Labshop. Один из гидрофонов был расположен на дне 

колонны в непосредственной близости к аэратору. Второй гидрофон свободно переме-

щался по всей высоте колонны. 

 

 
Рисунок 1. Схема экспериментальной установки 

 

Средний радиус пузырьков был равен ~2 мм. Он был оценен фотометрическим 

способом. Поскольку пузырьки были примерно одинакового размера, то основываясь на 

выражении 2, мы ожидали увидеть на спектрах пики на частоте ~1,5 кГц. Но если по-

смотреть на результаты измерений (рис. 2), то пик на этой частоте можно обнаружить 

только на спектре, полученном с измерений в середине колонны. 

 

 
Рисунок 2. Результаты экспериментов 

 

Внизу колонны уровень шума, создаваемого пузырьками, выше, чем в середине и 

верхней точке колонны и имеет широкополосный спектр (до ~4,7 кГц). В середине ко-

лонны высокочастотная часть шума отрыва затухает, и уже можно выделить пик на ча-
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стоте ~1,5 кГц, соответствующий пульсациям пузырьков. А в самой верхней точке ко-

лонны спектр снова приобретает широкополосный характер (до ~4 кГц), что не позво-

ляет выделить нужный нам пик. Предположительно, это шум схлопывания пузырьков.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе наглядно показано, что шум, создаваемый пузырьками, обуслов-

лен не только их гармоническими пульсациями, но и отрывом от источника и схлопыва-

нием. При отрыве и схлопывания излучается широкополосный шум, который усложняет 

выделение шума гармонических пульсаций пузырьков. В некоторых случаях эту задачу 

можно упростить с помощью изолирования с расстоянием, т.е. требуется подобрать 

точку установки измерительных гидрофонов, либо использовать вертикальный массив 

гидрофонов (с учетом опыта применения, описанного в работе [20]) так, чтобы уровни 

шумов отрыва и схлопывания были достаточно ниже уровня шума пульсаций пузырьков. 

А также заранее зная максимально возможный размер пузырьков и то, что частота пуль-

саций пузырьков, согласно Минаэрту, обратно пропорциональна их размеру, есть воз-

можность избавиться от низкочастотной части спектра применив фильтры низких ча-

стот.   
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 ЭФФЕКТА ЭКРАНИРОВАНИЯ ШУМА КРУГЛОЙ 

 ОДНОКОНТУРНОЙ СТРУИ 

 

С.Л. Денисов, Г.А. Фараносов, С.А.  Чернышев  

Центральный Аэрогидродинамический Институт (ЦАГИ), Московский Филиал, Москва 
Е-mail: stanislav.denisov@tsagi.ru  

В данной работе представлены результаты экспериментальных и расчетных исследований явления 
снижения шума круглой одноконтурной струи с помощью эффекта экранирования. С помощью кор-
реляционной теории источников шума струи и Геометрической Теории Дифракции (ГТД) прово-
дится расчет шума струи при наличии и отсутствии плоского прямоугольного экрана, для чего ис-

пользуется полученное в рамках ГТД выражение, описывающее дифракцию звука, излучаемого то-
чечным квадрупольным источником на плоском акустически жёстком экране. Проведенное сравне-
ние расчетных и экспериментальных спектров шума струи для различных положений экрана и за-
данной скорости истечения продемонстрировало хорошее качественное, а для углов наблюдения 
свыше 50° градусов количественное согласие между расчетными и экспериментальными данными. 

Ключевые слова: акустика, геометрическая теория дифракции, квадрупольный источник, корреля-

ционная теория шума струи 

ВВЕДЕНИЕ 

Турбулентная струя как один из основных источников шума реактивных самоле-

тов, является объектом длительных исследований на протяжении уже свыше 60 лет. Од-

ним из способов снижения шума струи является его экранирование элементами планера 

самолета, что было впервые показано в работах [1-3], выполненных в начале 70-хх годов 

прошлого века. 

На сегодняшний день однозначный ответ на вопрос о том, какая часть турбулент-

ности отвечает непосредственно за излучение звука струей, отсутствует. Этот факт обу-

славливает большое разнообразие исследуемых моделей шума струи. В различных рабо-

тах рассматриваются источники шума, связанные с мелкомасштабной турбулентностью 

[4-10], волнами неустойчивости [10,11], собственными колебаниями крупномасштабных 

вихрей [12-14], рождением вихревых структур [15-17] и др. 

Для описания процесса излучения звука турбулентной струёй в предложенной ра-

боте используется корреляционная модель источников шума, развитая в [15-17]. В дан-

ной модели распространение акустических возмущений описывается детерминирован-

ным оператором, а распределение источников шума описывается случайным полем с не-

которой эмпирической пространственно-временной корреляционной функцией, причем 

в качестве основной стохастической переменной используется интенсивность генерации 

турбулентных возмущений. Это дает возможность, свести звуковые источники к локаль-

ным процессам с малым пространственным масштабом, исключив конвекцию источни-

ков из корреляционной функции, и минимизировать неопределенность, связанную с эм-

пирическим моделированием характеристик случайного поля источников. Такой подход 

в совокупности с выбором квадрупольного типа источников позволяет построить про-

стую и достаточно эффективную модель, позволяющую предсказывать не только мощ-

ность звукового излучения струи, но и фазовые характеристики акустического поля, что 

является необходимым для анализа взаимодействия шума струи с располагающимися 

вблизи нее твердыми поверхностями и, в частности, экранами. 

На ранних этапах исследования дифракция звука в задаче экранирования рассчи-

тывалась с помощью метода Маекавы [18] или решения Макдональда для полуплоскости 
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[19]. Позднее стали использоваться приближение физической оптики, теория дифракции 

Рубиновича-Магги [20] или численные методы (например, метод граничных элементов 

(МГЭ) [21]). Однако наиболее подходящим методом расчета дифракции звука с точки 

зрения точности и удобства является Геометрическая Теория Дифракции (ГТД) [22-24], 

которая активно развивалась в приложении к задаче экранирования шума плоскими по-

лигональными экранами [25,26], а также для случая расчета экранирования некомпакт-

ных источников шума с учетом спутного потока [27]. 

В данной работе рассматривается приложение корреляционной теории источни-

ков шума к задаче расчета дифракции излучаемого турбулентной струёй шума с помо-

щью ГТД. Проводится сравнение экспериментальных и расчетных спектров уровней 

шума струи при наличии и отсутствии прямоугольного акустически жесткого экрана.  

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ МОДЕЛИ ИСТОЧНИКОВ 

ШУМА ТУРБУЛЕНТНОЙ СТРУИ И ГТД 

В данной работе используется вариант корреляционной модели, в котором не учи-

тывается эффект рефракции звуковых волн на среднем поле струи [15-17], что дает воз-

можность сравнительно просто обобщить модель на случай взаимодействия звукового 

излучения струи с отражающими поверхностями. Это позволяет описать распростране-

ние звуковых возмущений с помощью простого волнового оператора на основе акусти-

ческой аналогии Лайтхилла [28]: 

2 2
2

2 2

0

1 ij

i j

p T
p

c t r r

 
  

  
, (1) 

где p  - возмущение давления, 0c – скорость звука, 
ijT  - нестационарная часть тензора 

напряжений Рейнольдса 
i jv v . 

Нестационарная часть тензора напряжений Рейнольдса 
ijT  описывает источники 

звука в уравнении (1). В рамках подхода, обычно используемого в корреляционных мо-

делях [4-6], плотность источников представляется, как стохастическое поле, которое 

описывается некоторой корреляционной функцией. В случае квадрупольных источников 

случайными полями должна описываться каждая из компонент квадруполя  ,ijT tr . Од-

нако более удобным является представление источников в виде разложения по базисным 

квадруполям в виде: 

   
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, ,ij ij

n n

n

T t D t


r r , (2) 

где n  - описывающие турбулентные пульсации стационарные случайные поля с задан-

ными корреляционными характеристиками, причем базисные квадруполи ij

nD  выбира-

ются таким образом, что n  для разных n являются статистически независимыми [15-17]. 

Итоговое выражение для расчета спектра звукового давления, полученное в рам-

ках корреляционной модели шума струи [15], имеет вид: 

       
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где   - частота звукового поля, ij

nD  - базисные квадруполи,  ,ijG r r  - вторая произ-

водная от функции Грина для уравнения Гельмгольца,  , ,n   r r  - функция взаимной 

спектральной плотности турбулентных пульсаций, r  - радиус вектор точки наблюдения 

и интегрирование в (3) проводится по всему объёму занятому струёй [15-17]. 
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Предложенная модель была валидирована в работах [15-17] на основе экспери-

ментальных данных, полученных с помощью метода азимутальной декомпозиции, раз-

работанного специально для разделения различных азимутальных гармоник звукового 

поля. В работе [17] показано, что данная модель позволяет с высокой степенью точности 

вычислять характеристики шума струи под большими углами к оси струи. Однако для 

малых углов наблюдения, близких к оси струи, точность расчетов снижается, что связано 

с эффектом рефракции акустического излучения на среднем течении струи, который не 

учитывается в этой модели. 

Выражение (3) демонстрирует, что спектр звукового давления  ,p  r  в рас-

сматриваемой точке наблюдения зависит от второй производной  ,ijG r r  от функ-

ции Грина уравнения Гельмгольца для рассматриваемой краевой задачи. Поскольку в 

данной работе рассматривается задача дифракции звука на плоском экране, то необхо-

димо определить метод расчета функции Грина на основе известных теорий дифракции. 

Как показано в работах [26,27,29], наилучшими свойствами с точки зрения пере-

дачи информации о распределении дифрагированного звукового поля обладает Геомет-

рическая Теория Дифракции (ГТД), развитая в работах [22-24]. Именно ГТД позволяет 

корректно описать не только амплитуду, но и фазу звукового поля в зоне геометрической 

тени, в зоне полутени, а также в освещенной зоне. Поскольку для задачи дифракции 

звука на акустически жёсткой полуплоскости ГТД позволяет получить точную функцию 

Грина  ,G r r , то, пренебрегая вторичной дифракцией и дифракцией на углах 

экрана, её можно использовать для построения приближенной функции Грина при ди-

фракции на прямоугольном экране. 

В рамках ГТД полная функция Грина для дифракции точечного монопольного ис-

точника на акустически абсолютно жестком экране представляется в следующем виде 

[23,24]: 

     , , ,G DG G G        r r r r r r , (4) 

где  ,GG r r  - функция Грина для геометроакустического поля точечного монополь-

ного источника, а  ,DG r r  - функция Грина для дифракционного поля точечного 

монопольного источника (выражения для функций  ,GG r r  и  ,DG r r  можно 

найти в [23,24]). 

Тогда вычислив вторую производную по координатам точки наблюдения от вы-

ражения (4) в виде: 
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r r r r
r r , (5) 

и подставив (5) в (3) мы получим итоговое расчетное выражение, описывающее в рамках 

корреляционной модели дифракцию излучаемого струёй звука на бесконечной полу-

плоскости. С физической точки зрения, выражение (4) описывает дифракцию на беско-

нечной полуплоскости звука излучаемого точечными квадрупольными источниками, что 

соответствует тому, что турбулентная струя является квадрупольным источником шума.  

Выражения (3) и (5), с учетом соотношений для функции взаимной спектральной 

плотности турбулентных пульсаций [15-17] и соотношений для геометроакустического 

и дифрагированного полей из [23,24], позволяют вычислить спектр уровней шума струи 

при различных положениях экрана и скоростях истечения струи. Именно эти выражения 

будут использоваться ниже при проведении сравнительных расчетов. 
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2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ И РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ 

Исследования экранирования шума круглой одноконтурной струи прямоуголь-

ным экраном были выполнены в заглушенной камере АК-2 ЦАГИ. Схема эксперимен-

тальной установки для исследования экранирования шума струи представлена на рис.1. 

В работе рассматривается круглое одноконтурное сопло, диаметром D = 39.5 мм. Для 

измерения шума струи использовалась состоявшая из 10 микрофонов полярная решётка 

микрофонов, установленных на расстоянии R = 2 м от среза сопла (рис. 1). В качестве 

экрана использовалась прямоугольная стальная пластина размером 1300×450×4.2 мм, ко-

торая могла перемещаться в плоскости, перпендикулярной плоскости расположения 

микрофонов, что позволяло проводить измерения, изменяя область геометрической тени 

для различных микрофонов. 

 

Рис. 8. Схема экспериментальной установки для исследования экраниро-

вания шума одноконтурной струи 

Экспериментальные исследования были выполнены для скоростей истечения 173 

м/с, 233 м/с, 273 м/с, 302 м/с и при следующих положениях экрана: 

1. Без экрана; 

2. Положение экрана № 1 (x = 2D, y = 2D); 

3. Положение экрана № 2 (x = 2D, y = 3D). 

4.  

Нужно отметить, что для исследования были выбраны положения экрана, при ко-

торых он находился не слишком близко к слою смешения струи, поэтому в эксперименте 

практически не наблюдался низкочастотный эффект усиления шума струи, связанный с 

рассеянием на кромке экрана крупномасштабных гидродинамических возмущений 

ближнего поля (волн неустойчивости, [30, 31), интенсивность которых затухает экспо-

ненциально с увеличением радиального расстояния. Это позволило рассчитывать шум в 

дальнем поле с использованием только квадрупольных источников и не включать в рас-

смотрение вклад от рассеяния на экране волн неустойчивости. 

Расчет экранирования шума круглой одноконтурной струи прямоугольным экра-

ном проводился для набора точечных квадрупольных источников, расположенных на 

оси струи (см. рис. 2, где sx  – радиус-вектор точечного квадрупольного источника, 
obsX  

– радиус-вектор точки наблюдения), причем для свободных параметров корреляционной 

модели использовались значения, полученные при анализе шума струи методом азиму-

тальной декомпозиции, полученные в работе [17]. Расположение сопла относительно 

кромки экрана, геометрия экрана, скорость истечения струи U, а также координаты точек 

наблюдения соответствовали условиями проведения эксперимента. При проведении рас-

четов экран рассматривался как бесконечно тонкая, акустически абсолютно жёсткая пря-

моугольная пластина размером 1300×450 мм. 
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Рис. 2. Геометрия расчетной модели 

3. СРАВНЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И РАСЧЕТНЫХ ДАННЫХ  

Ниже представлено сравнение расчетных (сплошная кривая) и экспериментально 

измеренных (пунктирная кривая) 1/3-октавных спектров шума при наличии и отсутствии 

экрана для скорости истечения, равной 173 м/с, поскольку для других скоростей истече-

ния полученные зависимости имели схожий характер. Сравнение выполнено для углов 

наблюдения 30° и 90° градусов, поскольку угол наблюдения 30° соответствует макси-

муму излучения звука струёй, а угол наблюдения 90° при всех рассмотренных положе-

ниях экрана находится в области геометрической тени относительно среза сопла. Также 

с точки зрения полноты анализа полученных расчетных и экспериментальных данных 

представлены выраженные в дБ трехмерные пространственно-частотные распределения 

уровней звукового давления, где по оси абсцисс отложен угол наблюдения, а по оси ор-

динат – частота.  

Сначала рассмотрим случай отсутствия экрана. Из рис. 3 видно, что под углом 

наблюдения 30° при рассматриваемой скорости истечения струи имеет место расхожде-

ние между расчетными и экспериментальными спектрами шума струи, достигающее на 

частоте 1 кГц 4.5 дБ. Однако для угла наблюдения 90°, начиная от частоты 750 Гц, раз-

ница между расчетными и измеренными уровнями шума струи не превосходит 2 дБ, при-

чем расчетные кривые корректно передают форму огибающей экспериментально изме-

ренного спектра (рис. 2). 

 

Рис. 3. Сравнение экспериментальных и расчетных 1/3-октавных спектров уров-

ней шума струи при отсутствии экрана (без экрана, угол наблюдения 30°) 
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Рис. 4. Сравнение экспериментальных и расчетных 1/3-октавных спектров уров-
ней шума струи при отсутствии экрана (без экрана, угол наблюдения 90°) 

 

 

Рис. 5. Расчетное пространственно-частотное распределение звукового 

давления при отсутствии экрана 

 

 

Рис. 6. Экспериментально определенное пространственно-частотное рас-

пределение звукового давления при отсутствии экрана 
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Сравнение расчетных и измеренных пространственно-частотных распределений 

уровней шума, представленное на рис. 5 и 6 соответственно, также демонстрирует, что 

для углов наблюдения менее 50° и для частот ниже 4 кГц имеет место превышение экс-

периментально измеренных уровней звукового давления над расчетными. Однако при 

увеличении угла наблюдения и частоты отчетливо видно, что расчетные и измеренные 

распределения уровней звукового давления близки друг к другу и демонстрирует схожее 

поведение. 

 

 

Рис. 7. Сравнение экспериментальных и расчетных 1/3-октавных спектров уровней 

шума струи при отсутствии экрана (положение экрана № 1, угол наблюдения 30°) 

Проанализируем далее случай экранирования шума струи экраном, установлен-

ным в положении №1 (x = 2D, z = 2D). Из рисунка 7 видно, что установка экрана не 

привела к какому-либо значительному изменению в поведении расчетных и измеренных 

спектров уровней шума струи, однако снизила экспериментально измеренный шум струи 

на 1-1.7 дБ в рассматриваемом частотном диапазоне. В то время как расчётный спектр 

шума показал меньшую чувствительность к установке экрана, причем разница между 

расчетными и экспериментальными спектрами шума струи на частоте 1 кГц теперь со-

ставляет менее 3 дБ. 

 

 

Рис. 8. Сравнение экспериментальных и расчетных 1/3-октавных спектров уровней 

шума струи при отсутствии экрана (положение экрана № 1, угол наблюдения 90°) 
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Рис. 9. Вычисленное пространственно-частотное распределение звукового 

давления для экрана в положении № 1 

 

Рис. 10. Экспериментально определенное пространственно-частотное рас-

пределение звукового давления для экрана в положении № 1 

Сравнение экспериментальных и измеренных спектров уровней шума струи для 

угла наблюдения 90° градусов, представленное на рис. 8, показывает, что на частотах 

свыше 1 кГц разность между спектрами составляет не боле 1.7 дБ, а на частотах ниже 1 

кГц менее 0.5 дБ, причем расчетная кривая корректно описывает тенденцию убывания 

амплитуды шума струи при увеличении частоты. 

Сравнение расчетных и измеренных пространственно-частотных распределений 

звукового давления, представленное на рис. 9 и 10, демонстрирует, что расчет корректно 

описывает звуковое поле при наличии экранирующей поверхности, отражая тенденцию 

увеличения снижения шума струи при увеличении угла наблюдения и частоты. Также 

отметим, что как и в случае отсутствия экрана, для углов наблюдения менее 50° градусов 
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имеет место превышение экспериментальной измеренных уровней шума струи над рас-

четными. 

Рассмотрим, наконец, экранирования шума струи экраном, установленным в по-

ложении №2 (x = 2D, z = 3D). Для угла наблюдения 30° сравнение расчетных и измерен-

ных спектров уровней шума струи, представленных на рис. 11 показывает тенденцию, 

схожую с уже рассмотренными выше случаями: максимальная разность между спек-

трами имеет место на частоте 1 кГц и составляет ~3.5 дБ. Причем в данном случае экс-

периментально определённое экранирование шума струи меньше, чем для положения 

экрана №1. Это является достаточно очевидным фактом, поскольку при удалении экрана 

взаимодействие между экраном и струёй уменьшается. 

 

 

Рис. 11. Сравнение экспериментальных и расчетных 1/3-октавных спектров уровней 

шума струи при отсутствии экрана (положение экрана № 2, угол наблюдения 30°) 

 

 

Рис. 12. Сравнение экспериментальных и расчетных 1/3-октавных спектров уровней 

шума струи при отсутствии экрана (положение экрана № 2, угол наблюдения 90°) 
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Из рис. 12, представляющего угол наблюдения 90°, хорошо видно, что расчетная 

кривая имеет форму спектра, близкую к экспериментальной кривой, разница между рас-

четными и экспериментально измеренными уровнями шума струи во всем частотном 

диапазоне не превышает 0.9 дБ.  

 

 

Рис. 13. Вычисленное пространственно-частотное распределение звукового дав-

ления для экрана в положении № 2 

 

 

Рис. 14. Экспериментальное пространственно-частотное распределение звуко-

вого давления для экрана в положении № 2 

 

Пространственно-частотные распределения уровней звукового давления для 

шума струи, представленные на рис. 13 и 14 соответственно, демонстрируют, что для 

экрана, установленного в положение №2, проведенный расчет (рис.13) демонстрирует 

хорошее согласие с экспериментальными измерениями (рис.14), корректно описывая 

увеличение эффективности экранирования при увеличении частоты и угла наблюдения. 

Однако, как и для всех рассмотренных выше случаев, для углов наблюдения менее 50° 

имеет место превышение измеренных уровней шума струи над расчетными уровнями. 

Сделаем замечание, относительно причины расхождения между расчетными и из-

меренными уровнями шума струи для малых углов наблюдения. Причиной этого рас-

хождения является то, что рассматриваемая здесь модель источников шума не принимает 
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во внимание явление рефракции звука струей. Для того чтобы учесть этот эффект необ-

ходимо использованием более общей корреляционной модели, описывающей излучение 

звука струей с последующей адаптацией основных соотношений ГТД к данной теории 

(более подробно [25,26]). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе с помощью Геометрической Теории Дифракции (ГТД) и корреляцион-

ной теории источников шума струи проведен расчет шума круглой одноконтурной струи 

как при наличии, так и при отсутствии плоского прямоугольного акустически жесткого 

экрана. 

Сравнение расчетных и экспериментальных данных, проведенное для скорости 

173 м/с, продемонстрировало хорошее качественное, а для углов наблюдения свыше 50° 

градусов и количественное совпадение для 1/3-октавных спектров шума струи в диапа-

зоне частот от 400 Гц до 5 кГц как при наличии экрана, так и при его отсутствии. Для 

углов наблюдения 30° – 50° было выявлено, что экспериментально измеренные спектры 

уровней шума струи на 3 – 4.5 дБ превосходят расчетные. Это обусловлено тем, что рас-

сматриваемая в данной работе модель источников шума не принимает во внимание ре-

фракцию звука струёй. 

Результаты, полученные в данной работе, будут использоваться в дальнейшем для 

разработки робастных методов расчета эффективности экранирования шума струи в при-

ложении к задачам снижения на местности шума самолётов, в компоновке которых реа-

лизовано экранирования силовой установки. 

Работа выполнена на базе УНУ «Заглушенная камера с потоком АК-2» ФГУП 

«ЦАГИ» и при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Рос-

сийской Федерации по соглашению № 075-11-2018-178 (уникальный идентификатор 

соглашения RFMEFI62818X0011). 
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Установка на дорогах шумозащитных экранов является эффективным и относительно недорогим способом 
защиты примагистральной застройки от воздействия автотранспортного шума. В работе предложен ком-
плексный метод расчета шумозащитных экранов, позволяющий подобрать оптимальные размеры экрана, 
отвечающие акустическим и экономическим требованиям к нему. При расчете экрана учитывается шум, 

поступающий на защищаемую территорию от участков автотранспортного потока, закрытых экраном, и 
от участков, незакрытых им, а также звук, отраженный от дорожного покрытия, от противостоящего 
экрана, при его наличии, а также от обоих экранов.  

 
Ключевые слова: комплексный расчет, уровень звука, автотранспортный шум, шумозащитный экран, ди-
фракция звука, акустическая эффективность экрана, линейный источник шума, точечный источник шума.  

ВВЕДЕНИЕ 

Высокие показатели шумового загрязнения прилегающих к автотранспортным 

потокам примагистральных территорий является серьезной современной проблемой эко-

логии. Несмотря на снижение шума автомобилей путем создания малошумных двигате-

лей, более мягкого покрытия шин и т.п., требуемого эффекта не достигается, и проблема 

снижения шума остается актуальной. Существует большое количество средств защиты 

от шума автотранспортного потока (АТП) на прилегающей застройке. Например, инди-

видуальные средства защиты (беруши, наушники) и коллективные средства защиты – 

установка звукоизолирующих окон, применение шумопоглощающих материалов. Од-

нако, наиболее эффективным и экономически выгодным средством защиты от шума при-

легающих территорий является установка вдоль автомагистрали шумозащитных экранов 

(ШЭ). В данной работе предложен комплексный метод расчета оптимальных размеров 

шумозащитных экранов. Такой метод позволяет обеспечить требуемую эффективность 

ШЭ при минимуме экономических затрат. 

1. АНАЛИЗ РАБОТ ПО ДАННОЙ ТЕМАТИКЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДО-

ВАНИЯ 

В ходе анализа источников информации относительно расчета и проектирования 

шумозащитных экранов выяснено, что многие авторы не учитывают ряд факторов, кото-

рые влияют на эффективность установки экрана, либо акцентируют внимание на узком 

сегменте расчета, не принимая во внимание, к примеру, шум, поступающий от участков 

АТП, незакрытых экраном. Исследователи вынуждены принимать такие допущения, ко-

торые упрощают задачу расчета: одни рассматривают экран бесконечным по длине [1, 

2], другие применительно к точечным источникам шума [3, 4], третьи предлагают ме-

тоды расчета, обеспечивающие достаточную точность в ограниченном диапазоне частот 

[5]. Есть работы, в которых учитывается ограниченность длины экрана и потери акусти-

ческой энергии при распространении звука от АТП до расчетной точки (РТ) [6, 7].  В 

работе [8] изложен способ определения акустической эффективности экрана и его гео-

метрических размеров, даны рекомендации по усовершенствованию конструкции ШЭ.  

Таким образом, существует необходимость разработки комплексной методики, 

которая будет отвечать всем требованиям при сооружении экранов и расчете его эффек-

тивности. В предлагаемой методике учитывается влияние ветра и турбулентности атмо-

сферы на распространение звука, взаимодействие акустических волн с поверхностью 

территории, с полосой зеленых насаждений. Также в расчете экрана учитывается шум, 
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поступающий на защищаемую территорию от участков автотранспортного потока, за-

крытых экраном, и от участков, незакрытых им, а также звук, отраженный от дорожного 

покрытия, от противостоящего экрана, при его наличии, а также от обоих экранов. 

2. РАСЧЕТ УРОВНЯ ПРЯМОГО И ОТРАЖЕННОГО ЗВУКА ТРАНСПОРТНОГО 

 ПОТОКА В РАСЧЕТНОЙ ТОЧКЕ ПРИ НАЛИЧИИ ШЭ 

Для расчета уровня прямого и отраженного звука транспортного потока в расчет-

ной точке при наличии ШЭ используем результаты исследований, приведенных в работе 

[9]. 

Рассчитываем уровень прямого звука, который создается транспортным потоком 

в РТ: 

𝐿пр = 𝐿ш − Δ𝐿эк − ΣΔ𝐿,                                                     (1) 

где 𝐿ш− шумовая характеристика автотранспортного потока; Δ𝐿эк− снижение шума ШЭ; 

ΣΔ𝐿− сумма всех потерь звуковой энергии по пути распространения шума от его источ-
ника до РТ. 

Звук при распространении от источника шума до расчетной точки снижается за 

счет следующих факторов: потери от воздействия поверхности защищаемой территории 

и в воздухе, ветра, турбулентности атмосферы, влияния зеленых насаждений, за счет 

ограниченной длины экрана, дивергенции акустических волн. Влияние на уровень шума 

в РТ отраженного звука можно учесть условным введением трех мнимых источников, 

каждый из которых создает в РТ уровень звука: 

𝐿отр,𝑖 = 𝐿ш + Δ𝐿𝑅,𝑖 − ΣΔ𝐿𝑖 − Δ𝐿эк,𝑖,                                        (2) 

где Δ𝐿𝑅,𝑖 = 10𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑖)− снижение уровня звука i–го мнимого источника при отражении 

шума автотранспортного потока от поверхности отражающего объекта; 𝑅𝑖−коэффици-

ент отражения звука (для железобетонных экранов 𝑅𝑖 ≈ 0,97 [10]; для асфальтового и 

асфальтобетонного покрытий дороги 𝑅𝑖 ≈ 0.955 [11]); 𝛴Δ𝐿𝑖− сумма потерь акустической 

энергии при распространении звука от i-го мнимого источника до РТ; Δ𝐿эк,𝑖− снижение 

шумозащитным экраном звука от i-го мнимого источника (формулы для расчета значе-

ний Δ𝐿эк,𝑖 приведены ниже).  

Здесь, в первом приближении, можно принять одинаковыми суммы потерь (ΣΔ𝐿i) 
отраженных звуков и обозначить их среднее значение ΣΔ𝐿отр. Суммарный уровень звука, 

создаваемый тремя рассматриваемыми мнимыми источниками в РТ: 

𝐿отр,Σ =  𝐿ш + 10𝑙𝑜𝑔(Σ𝑖=1
3 100.1(Δ𝐿𝑅,𝑖−Δ𝐿эк,𝑖)) − ΣΔ𝐿отр.                         (3)  

Уровень звука, который создают в РТ прямой и отраженные звуки совместно:  

𝐿Σ = 10𝑙𝑜𝑔(10
0,1𝐿пр+ 100,1𝐿отр,Σ).                                        (4)  

Приращение уровня звука в РТ за счет влияния отраженных звуков:  

Δ𝐿 = 𝐿Σ − 𝐿пр.                                                             (5) 

3. РАСЧЕТ СНИЖЕНИЯ ШУМОЗАЩИТНЫМ ЭКРАНОМ ЗВУКА, ОТРАЖЕННОГО 

ОТ ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ 

Для расчета снижения шумозащитным экраном звука, отраженного от дорожного 

покрытия используем результаты исследований, приведенных в работе [9]. Расчетная 

схема для определения разности длин путей звукового луча δ при отражении звука от 

дорожного покрытия приведена на рис. 1. 
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Рис.1. Расчетная схема для определения разности длин путей звукового луча δ 

при отражении звука от дорожного покрытия 

 

Снижение уровня звука, отраженного от дорожного покрытия, шумозащитным 

экраном [12] рассчитывается по формуле: 

𝛥𝐿эк,𝑖  =  18,2 +  7,8 𝑙𝑜𝑔(δ + 0,02),  дБА,                                 (6) 

где δ – разность длин путей звукового луча, м:  

δ =  𝑎 +  𝑏 –  𝑐;                                                          (7) 

𝑎 – расстояние между акустическим центром мнимого источника шума и верхней кром-

кой экрана, м:  

𝑎 = √𝑠1
2 + (ℎ + ℎ2)

2 ;                                                     (8) 

𝑏 – расстояние от верхней кромки экрана до расчетной точки, м:  

𝑏 = √𝑠2
2 + (ℎ− ℎ1)2 ;                                                     (9) 

𝑐 – кратчайшее расстояние от акустического центра мнимого источника до расчетной 

точки, м:  

𝑐 = √(𝑠1 + 𝑠2)2 + (ℎ1 + ℎ2)2 ;                                          (10) 

ℎ  – высота шумозащитного экрана, м;  

ℎ 1 – высота нахождения расчетной точки над поверхностью территории, м;  

ℎ 2 – высота расположения акустического центра ИШ над поверхностью дороги, м;  

𝑠1 и 𝑠2 – расстояние от ШЭ до оси дальней полосы движения и до расчетной точки соот-
ветственно, м.  

 

4. РАСЧЕТ СНИЖЕНИЯ ШУМОЗАЩИТНЫМ ЭКРАНОМ ЗВУКА, ОТРАЖЕННОГО 

ОТ ЭКРАНА, РАСПОЛОЖЕННОГО С ПРОТИВОПОЛОЖНОЙ СТОРОНЫ ДОРОГИ 

Для расчета снижения шумозащитным экраном звука при его отражении от 

экрана, расположенного с противоположной стороны дороги, используем результаты ра-

боты [9]. Расчетная схема представлена на рис. 2. 
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Рис.2. Расчетная схема определения параметра δ при отражении звука от  противостоя-

щего экрана  

 

Аналогично по формуле (6) определяем снижение шумозащитным экраном 

уровня звука, отраженного от параллельно с ним расположенного на противоположной 

стороне дороги экрана. Разность длин путей звуковых лучей δ вычисляем по формуле: 

δ =  𝑎′  +  𝑏′  –  𝑐′;                                                        (11) 

𝑎' – расстояние между акустическим центром мнимого источника шума и верхней кром-

кой экрана, м:  

𝑎′ = √(2𝐿 − 𝑠1)2 + (ℎ − ℎ2)2 ;                                          (12) 

𝑏' – расстояние от верхней кромки экрана до расчетной точки, м:  

𝑏′ = √𝑠2
2 + (ℎ − ℎ1)

2 ;                                                  (13) 

𝑐' – кратчайшее расстояние от акустического центра мнимого источника до расчетной 

точки, м:  

𝑐′ = √(2𝐿 − 𝑠1+ 𝑠2)2 + (ℎ1 − ℎ2)2 ,                                   (14) 

где 𝑠1 и 𝑠2 – расстояние от ШЭ до оси ближней полосы движения и до расчетной точки 
соответственно, м; 

L – расстояние между параллельными экранами, установленными на противоположных 

сторонах проезжей части дороги, м. 

 

5. РАСЧЕТ СНИЖЕНИЯ ШУМОЗАЩИТНЫМ ЭКРАНОМ ЗВУКА ПРИ ЕГО ОТРАЖЕ-

НИИ ОТ ШЭ И ОТ ЭКРАНА, РАСПОЛОЖЕННОГО С ПРОТИВОПОЛОЖНОЙ СТО-

РОНЫ ДОРОГИ 

При расчете снижения шумозащитным экраном звука при его отражении от ШЭ 

и от экрана, расположенного с противоположной стороны дороги, воспользуемся мате-

матическими зависимостями, приведенными в работе [9]. Расчетная схема представлена 

на рис. 3. 

 

 
Рис.3. Расчетная схема определения разности длин путей звукового луча δ при двойном 

отражении звука от ШЭ и от параллельного экрана 
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Рассчитываем аналогично формуле (6) снижение шумозащитным экраном уровня 

звука, отраженного от обоих параллельно расположенных экранов. Разность длин путей 

звуковых лучей δ вычисляем по формуле: 

δ =  𝑎′′  +  𝑏′′  –  𝑐′′;                                                         (15) 

𝑎′′ – расстояние между акустическим центром мнимого источника шума и верхней кром-
кой экрана, м:  

𝑎′′ = √(2𝐿 + 𝑠1)2 + (ℎ− ℎ2)2 ;                                       (16) 

𝑏′′ – расстояние от верхней кромки экрана до РТ, м:  

𝑏′′ = √𝑠2
2 + (ℎ − ℎ1)2 ;                                                  (17) 

𝑐′′ – ближайшее расстояние от акустического центра мнимого источника до расчетной 
точки, м:  

𝑐′′ = √(2𝐿 + 𝑠1 + 𝑠2)2 + (ℎ1 − ℎ2)2 ;                                (18) 

𝑠1 и 𝑠2 – расстояние от ШЭ до оси дальней полосы движения и до расчетной точки соот-

ветственно, м.  

 

6. РАСЧЕТ УРОВНЕЙ ШУМА НА ЗАЩИЩАЕМОЙ ТЕРРИТОРИИ, СОЗДАВАЕ-

МОГО ЧАСТЯМИ АТП, НЕЗАКРЫТЫМИ ШЭ 

Для расчета уровней шума на защищаемой территории, создаваемого частями ав-

тотранспортного потока, незакрытыми шумозащитным экраном, используем результаты 

работы [13]. Расчетная схема представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4.  Расчетная схема оценки УЗ в РТ на защищаемой ШЭ территории, создаваемого 

незакрытыми экраном участками АТП 

Шумовая характеристика АТП в первом приближении рассчитывается [14] по эм-

пирической формуле: 

𝐿𝐴
экв = 10𝑙𝑔𝑁 + 13,3𝑙𝑔𝑉 + 8,4𝑙𝑔𝑟 + 4(𝑠 − 0,13)−1 − 0,0079𝑠2 + 

+0,5𝑞𝑙𝑔(0,5𝑟 + 2,8) + 𝑃 + 8,5 , дБА,                     (19) 

где N – интенсивность движения (количество единиц автотранспортных средств, про-

ехавших в обоих направлениях за один час), 1/ч; 

V – средневзвешенная скорость движения автотранспортного потока, км/ч; 

r – доля грузовых автотранспортных средств и средств общественного транспорта в со-

ставе автотранспортного потока, %; 

s – число полос движения; 

q – продольный уклон магистрали, %; 

P – тип покрытия (асфальтобетонное P = 0, цементобетонное P = 3 дБА).   
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Определим углы видимости из расчетной точки частей автотранспортного потока, 

незакрытых экраном: 

- слева от экрана:  γ1 = γ− α1, рад;                                                                                        (20) 

- справа от экрана: γ2 = γ− α2, рад,                                                                                       (21) 

где   γ = π 2⁄ − γ0 (см. рис. 4);                                                                                           (22) 

здесь γ0 – угол, при котором удаленные от защищаемой территории автотранспортные 
средства практически не вносят заметного вклада в общий уровень шума в расчетной 

точке, условно принятый равным 3°; 

α1 и α2 – углы видимости из расчетной точки левой и правой частей шумозащитного 

экрана. 

Длина автотранспортного потока, находящегося на ближней к расчетной точке 

полосе движения и незакрытого шумозащитным экраном слева и справа от него (рис. 4), 

рассчитывается по формулам: 

- слева: 𝑆1 = 𝑐1𝑡𝑔γ − 𝐵1, м;                                                                                                      (23) 

- справа: 𝑆2 = 𝑐1𝑡𝑔γ − 𝐴1 +𝐵1, м,                                                                                           (24) 

где 𝑐1 = 𝑙 + 𝐷 + 𝑎 2⁄  – расстояние от РТ до оси ближней полосы АТС, м;                   (25) 
l и D – расстояние от ШЭ соответственно до РТ и до бровки дороги, м; 

a – ширина одной полосы движения АТС, м; 

A1 – длина отрезка эквивалентной линии ИШ, ограниченная двумя лучами, проходящими 

из РТ через боковые края экрана, (рис. 4): 

  𝐴1 = 𝐴𝑐1 𝑙⁄  , м;                                                              (26) 

B1 – часть длины A1, заключенная между линией, перпендикулярной к траектории дви-

жения АТП, и левым лучом, ограничивающим отрезок A1, 

𝐵1 = 𝐵𝑐1 𝑙⁄  , м;                                                              (27) 
здесь  A – длина ШЭ, м;  

B – длина части экрана, видимая из РТ под углом α1, (рис. 4), м. 

Разделим открытые участки АТП, представленные в модели в виде отрезков дли-

ной S1 и S2, на дискретные элементы длиной ∆ [15]. Длина элемента зависит от интенсив-

ности N и скорости V движения потока транспорта: 

∆ = 1000 𝑉 𝑁⁄ , м.                                                      (28) 

Определим исходное число элементов на этих участках: 

- слева: 𝑛1 = 𝑆1 ∆⁄ ;                                                                                                                (29) 

- справа: 𝑛2 = 𝑆2 ∆⁄ .                                                                                                              (30) 
Округлим n1 и n2  до целях значений  m1 и m2  в большую сторону и уточняем длину 

элемента ∆1 для участка S1 и длину элемента ∆2  для участка S2: 

- слева: ∆1= 𝑆1 𝑚1⁄ , м;                                                                                                         (31) 

- справа: ∆2= 𝑆2 𝑚2⁄ , м.                                                                                                       (32) 
Обозначим текущий порядковый номер дискретного элемента: 

- слева: i1 = 1, 2…m1; 

- справа: i2 = 1, 2…m2. 

Находим расстояние от РТ до i-го элемента модели АТП: 

 − слева             𝑟1(𝑖1) = √[𝐵1 + ∆1(2𝑖1 − 1) 2⁄ ]2 +𝑅2 , м;                                          (33)  

 − справа         𝑟2(𝑖2) = √[𝐴1 −𝐵1 + ∆2(2𝑖2 − 1) 2⁄ ]2 + 𝑅2, м,                                   (34)  

где    𝑅 = √(ℎ1 − ℎ2)2 + 𝑐1
2 – расстояние от РТ до акустического центра АТС, измеренное 

в перпендикулярном к АТП направлении,                                                                        (35) 

h1 и h2 – соответственно высота нахождения РТ и высота акустического центра ИШ над 

поверхностью территории, м. 

Определим снижение уровня звука вследствие его дивергенции от i-х элементов 

модели АТП: 

∆𝐿𝑅,𝐾(𝑖𝐾) = 20𝑙𝑔 [𝑟𝐾(𝑖𝐾)] , дБА,                                      (36) 
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где K - индекс для записи формул в общем виде, причем K=1 для величин, относящихся 

к части АТП, находящейся слева от ШЭ, а K=2 - соответственно справа. 

Вычислим снижение уровня звука в воздухе при распространении акустических 

волн от i-х элементов до РТ: 

∆𝐿воз,𝐾(𝑖𝐾) = 0,005√(ℎ1 − ℎ2)2 + 𝑟𝐾(𝑖𝐾)2 , дБА.                     (37) 

Определим снижение уровня звука вследствие влияния ветра и турбулентности 

атмосферы: 

∆𝐿𝐵,𝑇,𝐾(𝑖𝐾) = 3[1,6 + 10
5 𝑟𝐾(𝑖𝐾)

2⁄ ]−1 , дБА.                       (38)  

Вычислим потери вследствие взаимодействия акустических волн с поверхностью 

территории, используя зависимости, полученные в работе [14]: 

- при акустически жесткой поверхности: ∆𝐿П,𝐾(𝑖𝐾) = 0; 

- при акустически мягкой поверхности: 

{

∆𝐿П,𝐾(𝑖𝐾) = 𝐸(𝑖𝐾) − 9,775 при 𝑙𝐾(𝑖𝐾) ≤ 100 м;                                                                    

∆𝐿П,𝐾(𝑖𝐾) = 𝐸(𝑖𝐾) − 0,15𝑙𝑛[𝑙𝐾(𝑖𝐾) − 100] − 9,775 при 100 м <  𝑙𝐾(𝑖𝐾)  <  170 м; (39)

∆𝐿П,𝐾(𝑖𝐾) = 𝐸(𝑖𝐾) − 0,1{𝑙𝑛[𝑙𝐾(𝑖𝐾) − 170]}
2 при 𝑙𝐾(𝑖𝐾)  ≥  170 м,                                

  

где   𝐸(𝑖𝐾) = 5𝑙𝑛[𝑙𝐾(𝑖𝐾) ℎ1⁄ ] − 3,45ℎ2.  
Расстояния, которые проходят звуковые волны соответственно от  i1 - го элемента 

и i2 - го элемента до РТ над поверхностью территории, считая от бровки дороги: 

𝑙1(𝑖1) = √[𝐵2 + ∆1
` (2𝑖1 − 1)/2]2 + 𝑐2

2  , м;                                  (40) 

 𝑙2(𝑖2) = √[𝐴2 −𝐵2 + ∆2
` (2𝑖2 − 1)/2]2 + 𝑐2

2 , м,                              (41) 

где   ∆1
` = ∆1 𝑐2 𝑐1⁄  и ∆2

` = ∆2 𝑐2 𝑐1⁄  – длины элементов АТП, отнесенные к ближней бровке 

дороги; 

𝑐2 = 𝑙 + 𝐷 – расстояние от РТ до бровки дороги (рис. 4), м; 

𝐴2 = 𝐴𝑐2 𝑙⁄  и 𝐵2 = 𝐵 𝑐2 𝑙⁄  – длина ШЭ и длина его части, отнесенные к бровке дороги, 

ближней к РТ. 

Вычисляем снижение уровня звука полосой зеленых насаждений [8], при их нали-

чии по формулам: 

∆𝐿зел,1(𝑖1) = 0,08 𝑍1(𝑖1), дБА;                                          (42) 

∆𝐿зел,2(𝑖2) = 0,08 𝑍2(𝑖2), дБА;                                          (43) 

𝑍1(𝑖1) = 𝑧1 𝑐𝑜𝑠{𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔[(𝐵1 + ∆1(2𝑖1 − 1) 2⁄ ) 𝑅⁄ ]}⁄  , м;                    (44) 

𝑍2(𝑖2) = 𝑧2 𝑐𝑜𝑠{𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔[(𝐴1 −𝐵1 + ∆2(2𝑖2 − 1) 2⁄ ) 𝑅⁄ ]}⁄  , м;               (45) 

здесь 10 м ≤ 𝑧𝐾 ≤ 100 м – ширина шумозащитной полосы. 
Рассчитаем уровень звука, создаваемый в РТ i-м элементом модели левой и пра-

вой частей автотранспортного потока, незакрытых шумозащитным экраном: 

𝐿𝐴,𝑖,𝐾(𝑖𝐾) = 𝐿𝐴
экв + 10 𝑙𝑔(3,75∆𝐾) − ∆𝐿𝑅,𝐾(𝑖𝐾) − 

− ∆𝐿воз,𝐾(𝑖𝐾) − ∆𝐿𝐵,𝑇,𝐾(𝑖𝐾) − ∆𝐿П,𝐾(𝑖𝐾) − ∆𝐿зел,𝐾(𝑖𝐾) , дБА.  (46) 

Вычислим уровень звука в расчетной точке раздельно от левой и правой незакры-

тых экраном частей АТП: 

𝐿𝐴,1 = 10 𝑙𝑔 [∑ 100,1𝐿𝐴,𝑖,1(𝑖1)𝑚1
𝑖1=1

] , дБА;                                 (47) 

𝐿𝐴,2 = 10 𝑙𝑔 [∑ 100,1𝐿𝐴,𝑖,2(𝑖2)
𝑚2
𝑖2=1

] , дБА.                                 (48) 

Рассчитаем суммарный уровень звука в расчетной точке от воздействия акусти-

ческого излучения обеих частей автотранспортного потока, незакрытых шумозащитным 

экраном: 

𝐿𝐴1 = 10𝑙𝑔 [100,1𝐿𝐴,1 + 100,1𝐿𝐴,2] , дБА.                                (49) 
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7. РАСЧЕТ УРОВНЕЙ ШУМА В РТ ПРИ ДИФРАКЦИИ ЗВУКА НА ВЕРХНЕЙ И БО-

КОВЫХ КРОМКАХ АКУСТИЧЕСКОГО ЭКРАНА 

Для расчета уровней шума в РТ при дифракции звука на верхней и боковых кром-

ках акустического экрана, используем результаты работы [14].  

Сначала определяют УЗ и уровень звукового давления (УЗД) в каждой j-ой октав-

ной полосе частот до установки ШЭ:  

𝐿𝐴 = 𝐿А
экв − ∆𝐿

А
рас − ∆𝐿А

воз − ∆𝐿А
пок − ∆𝐿

А

𝐵

𝑇 − ∆𝐿А
зел − ∆𝐿А

𝛼 , дБА               (50) 

и   𝐿𝑗 = 𝐿𝐴 + ∆𝐿𝑇,𝑗 , дБ,                                                  (51) 

где ∆𝐿
А
рас

 – снижение уровня звука вследствие дивергенции акустических волн с расстоя-

нием;  

∆𝐿А
воз

 – потери при распространении от источника шума до расчетной точки звуковых волн 

в воздухе;  

∆𝐿А
пок

 – поглощение звука поверхностью (покрытием) территории;  

∆𝐿
А

𝐵

𝑇  – влияние турбулентности воздуха и воздействия ветра на распространение от источника 

шума до расчетной точки акустических волн;  

∆𝐿А
зел

 – затухание звука в шумозащитной полосе зеленых насаждений;  

∆𝐿А
𝛼

 – поправка, связанная с ограничением угла видимости из расчетной точки участка маги-

страли, закрытого экраном. 

∆𝐿𝑇,𝑗 - коррекция формы спектра шума ТП в каждой j-ой октавной полосе частот. Значе-

ния коррекции определяются экспериментально или ориентировочно берутся по таб-

лицы 1 [16]. 

 

Таблица 1. Ориентировочные значения коррекции спектра шума АТП 

fср,j, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

ΔLT,j, дБ +13 +7 +2 -3 -7 -10 -16 -22 

 

Дальше вычисляем шумовую характеристику 𝐿А
экв АТП по эмпирической формуле 

(19). 

Рассчитываем снижение уровня звука вследствие дивергенции звуковых волн с 

расстоянием ∆𝐿А
рас

, потери при распространении их в воздухе ∆𝐿А
воз  и поглощение звука 

поверхностью (покрытием) территории ∆𝐿А
пок, используя данные [15], по эмпирическим 

формулам: 

∆𝐿А
рас

= 10 𝑙𝑔 [√(ℎ1 − ℎ2 )
2 + 𝑐1

2 + (
𝑠

4
)
2

] − √𝑠
3 (𝑙𝑛𝑠 −

√(𝑠 − 3.8)2

𝑠
) − 8.3, дБА,    (52) 

Погрешность расчета по формуле (52) не превышает 0,5 дБА относительно исход-

ных данных в диапазоне 20 ≤ 𝑐1 < 1000 м.  

∆𝐿А
воз = 0.005√(ℎ1 −  ℎ2 )2 + 𝑐1

2 , дБА.                               (53) 

При акустически мягкой территории: 

∆𝐿А
пок = 5𝑙𝑛 (𝑐2/ℎ2) − 3.45ℎ1 − 8.09, дБА,                             (54) 

здесь с2 = l + D,  м, а при акустически жесткой - ∆𝐿А
пок = 0. 

Поправка ∆𝐿А
𝐵/𝑇

, учитывающая влияние турбулентности воздуха и воздействие 

ветра на процесс распространения звука [8], описывается зависимостью:  

∆𝐿А
𝐵/𝑇

=
3

1.6+105/𝑐1
2 , дБА.                                              (55) 

Затухание звука в шумозащитной полосе зеленых насаждений при их наличии 

приблизительно описывается [8] выражением:  

∆𝐿А
зел = 0.08𝑧, дБА,                                                (56)  
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где 10 ≤ 𝑧 ≤ 100 м - ширина шумозащитной полосы. При обычной посадке зеленых 

насаждений их шумозащитный эффект не учитывается, т.е. ∆𝐿А
зел = 0. 

Вычисляем по формуле поправку, связанную с ограничением угла видимости из 

расчетной точки участка магистрали, который будет закрыт проектируемым экраном:  

∆𝐿А
𝛼 = 10 𝑙𝑔 (

𝜋

𝛼
) , дБА,                                             (57) 

где α – угол видимости экрана, рад. 

Исследованиями, проведенными в [14], получены выражения для расчета акусти-

ческой эффективности ШЭ при дифракции звука только на его верхней кромке в каждой 

j-й октавной полосе частот: 

 

{
 
 

 
 ∆𝐿1,𝑗

эк = 10.8 + 4.8 lg (
𝐹𝑗

170
) , дБ       при 17 ≤ 𝐹𝑗 ≤ 68;

∆𝐿1,𝑗
эк = 11.6 + 8.4 lg (

𝐹𝑗

170
) , дБ      при 68 < 𝐹𝑗 ≤ 14000;   

∆𝐿1,𝑗
эк = 28  дБ     при 𝐹𝑗 > 14000,

               (58) 

где 𝐹𝑗 = 𝑓𝑗 ∙ 𝛿1, Гц ∙ м; 

𝛿1 = 𝑎1 + 𝑏1 −√(ℎ1 − ℎ2)
2 + (𝑙 + 𝑐)2, м; 

𝑎1 = √𝑐2 + (ℎ − ℎ2)2 – расстояние от акустического центра ИШ до верхней кромки ШЭ, 

м; 

𝑏1 = √𝑙2 + (ℎ − ℎ1)2 – расстояние от верхней кромки ШЭ до РТ, м; 

𝑐 = 𝑎(𝑠 − 0,5) + 𝑏п + 𝐷, м; 

𝑏п – ширина раздельной полосы, м; 

𝑓𝑗 – среднегеометрическая частота j-й октавной полосы частот, Гц. 

Погрешность расчетов по формулам (58) не превышает 0,5 дБА относительно ис-

ходных данных. 

Исходя из данных [16], в работе [14] получены зависимости для оценки потерь 

акустической энергии вследствие взаимодействия звуковых волн с поверхностью терри-

тории при дифракции звука на верхней кромке ШЭ: 

- при акустически жестком покрытии территории: 

{
 

 
∆𝐿А

пок = 0  при 0.25 ≤ 𝛿1 ≤ 0.35 м;

∆𝐿А
пок = −0.5 дБА  при 0.35 < 𝛿1 ≤ 0.65 м;

∆𝐿А
пок = 0.026142𝛿1

2 − 0.01234𝛿1
3 − 1.88582𝛿1 + 0.13674, дБА 

при 0.65 < 𝛿1 ≤ 10 м;

               (59) 

- при акустически мягком покрытии территории: 

 

{
 
 

 
 
∆𝐿А

пок = −0.5  дБА при 0.2 ≤ 𝛿1 ≤ 1 м;

∆𝐿А
пок = 0  при 1 < 𝛿1 ≤ 1.45 м;

∆𝐿А
пок = 0.4 дБА при 1.45 < 𝛿1 ≤ 1.75 м;

∆𝐿А
пок = 0.3 дБА  при 1.75 < 𝛿1 ≤ 2.95 м;

∆𝐿А
пок = 0 при 2.95 < 𝛿1 ≤ 10 м.

                                  (60)  

Погрешность расчета _∆𝐿А
пок по формуле (59) не превышает 0,1 дБА в диапазоне 

1.45 < δ1 ≤ 1.75 м относительно исходных данных. 

Подставляя результаты вычислений ∆𝐿А
пок  по формулам (59) и (60) в выражение 

(50) вместо зависимости (54), и переходя к уровню звукового давления в каждой j-ой 

октавной полосе частот с помощью формулы (51), вычисляется спектр шума в расчетной 

точке, создаваемый звуковым излучением автотранспортного потока, дифрагированным 

поверх ШЭ:  

𝐿1,𝑗 = 𝐿𝑗 − ∆𝐿1,𝑗
эк  , дБ.                                                 (61) 

Просуммировав энергетически корректированные по характеристике «А» октав-

ные уровни звукового давления, рассчитаем соответствующий уровень звука:  

𝐿А,1.1 = 10 lg(∑ 100.1(𝐿1,𝑗−∆𝐿𝐴,𝑗)8
𝑗=1 ) , дБА.                             (62) 
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Далее оценивался вклад звуковых волн, дифрагированных на боковых кромках 

ШЭ, в общий шум, создаваемый в РТ АТП. Для этого разделим участок АТП, ограни-

ченный двумя лучами, проходящими из РТ через края экрана (рис.5), и представленный 

в модели в виде отрезка длиной А1 эквивалентной линии ИШ, на дискретные элементы 

длиной Δ1 [15]. Длина элемента зависит от интенсивности N и скорости движения V по-

тока транспорта и вычисляется по формулам (28) - (31). 

 
 

Рис. 5. Расчетная схема для определения эффективности ШЭ при дифракции шума 

АТП на боковых кромках экрана 

 

Разность длин звуковых лучей, проходящих из центра i-го элемента в РТ, огибая 

края ШЭ и напрямую, составит: 

𝛿2,3,𝑖 = 𝑎2,3,𝑖 + 𝑏2,3 − 𝑑𝑖,м                                                (63) 

 

где                                      𝑎2𝑖 = √𝑏2
2 + 𝑑𝑖

2 − 2𝑏2 ∙ 𝑑𝑖 ∙ cos (𝛼 − 𝛽𝑖),                                  (64) 

    𝑎3𝑖 = √𝑏3
2 + 𝑑𝑖

2 − 2𝑏3 ∙ 𝑑𝑖 ∙ cos (𝛽𝑖), м;                                  (65)                              

𝑏2,3 =
𝑙

𝑐𝑜𝑠𝛼2,3
, м;                                                            (66) 

𝑑𝑖 = √(𝑙 + 𝑐)2 + (А1 −𝐵1 − А𝑖)2, м;                                         (67) 

𝛽𝑖 = 𝛼3 − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
(А1−𝐵1−А𝑖)

𝑙+𝑐
), рад;                                           (68) 

𝐵1 = 𝐵 ∙
𝑙+𝑐

𝑙
, м;                                                         (69) 

𝛼 = 𝛼2 + 𝛼3, рад;                                                      (70) 

𝐴𝑖 =
∆(2𝑖−1)

2
, м;                                                        (71) 

𝑖 = 1,2 …𝑚.                                                         (72) 
Эквивалентный уровень звука в расчетной точке, создаваемый i-ым элементом 

АТП, без учета снижения шума по пути распространения звуковых волн составит:  

𝐿𝐴,∆ = 𝐿𝐴
экв − ∆𝐿𝐴

𝛼 − 10𝑙𝑔 (𝑚), дБА.                                       (73) 

Определяем уровень звукового давления шума в j-ой октаве, поступающий в рас-

четную точку от i-ого элемента автотранспортного потока, при дифракции звука на бо-

ковых кромках экрана раздельно слева и справа:  

𝐿2,3,𝑖,𝑗 = 𝐿𝐴,∆ − ∆𝐿2,3,𝑖
рас − ∆𝐿2,3,𝑖,𝑗

воз − ∆𝐿𝐴,2,3,𝑖
пок − ∆𝐿𝐴,2,3,𝑖

В Т⁄ − ∆𝐿𝐴
зел − ∆𝐿2,3,𝑖,𝑗

эк ++ ∆𝐿𝑇,𝑗 ,дБ,  (74)                                                                             
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где ∆𝐿𝐴,2,3,𝑖
пок , ∆𝐿𝐴,2,3,𝑖

В Т⁄  и ∆𝐿𝐴
зел  рассчитываются по формулам (54), (55) и (56) соответ-

ственно; 

∆𝐿𝑇,𝑗 см. табл. 1; 

∆𝐿
2,3,𝑖
рас = 20𝑙𝑔 (

𝑎2,3,𝑖+𝑏2,3

7,5
), дБ;                                           (75) 

∆𝐿2,3,𝑖,𝑗
воз  вычисляются по методике [15] с учетом температуры T [К], относительной влаж-

ности φ[%] атмосферы и давления 𝑝𝑎  [кПа]: 

∆𝐿2,3,𝑖,𝑗
воз = ∆𝑤𝑗(𝑎2,3,𝑖 + 𝑏2,3), дБ,                                        (76) 

на основе данных, приведенных в [17], в работе [14] получены зависимости для расчета 
снижение уровня шума при его дифракции на боковых кромках ШЭ: 

{
 
 

 
 ∆𝐿2,3,𝑖,𝑗

эк = 8 + 4.4 𝑙𝑔 (
𝐹2,3,𝑖,𝑗

17
) , дБ       при 17 ≤ 𝐹2,3,𝑖,𝑗 ≤ 150;

∆𝐿2,3,𝑖,𝑗
эк = 1.9 + 11 𝑙𝑔 (

𝐹2,3,𝑖,𝑗

17
) , дБ      при 150 < 𝐹2,3,𝑖,𝑗 ≤ 14000; 

∆𝐿2,3,𝑖,𝑗
эк = 34  дБ     при 𝐹2,3,𝑖,𝑗 > 14000,

              (77) 

𝐹2,3,𝑖,𝑗 = 𝑓𝑗 ∙ 𝛿2,3,𝑖, Гц∙м                                                     (78) 

здесь δ2,3,i вычисляют по формулам (63)–(72). 

Погрешность вычислений ∆𝐿2,3,i,j
эк  по формулам (77) не превышает 0,3 дБ относи-

тельно исходных данных. 

Просуммировав энергетически УЗД в РТ во всем m элементам АТП в каждой j-ой 

октавной полосе частот, получены спектры шума, дифрагированного на левой и правой 

кромках ШЭ:  

𝐿2,3,𝑗 = 10 𝑙𝑔(∑ 100.1𝐿2,3,𝑖,𝑗𝑚
𝑖=1 ) , дБ,                                       (79) 

или по уровню звука:  

𝐿А,2,3 = 10 𝑙𝑔(∑ 100.1(𝐿2,3,𝑗−∆𝐿𝐴,𝑗)8
𝑗=1 ) , дБА.                                (80) 

Октавный спектр шума и уровень звука, дифрагированного по обеим боковым 

кромкам, а также по всему открытому периметру ШЭ, определяются по формулам:  

 

𝐿бок,𝑗 = 10 𝑙𝑔(100.1𝐿2,𝑗 + 100.1𝐿3,𝑗) , дБ;                                 (81) 

𝐿𝐴,бок = 10 𝑙𝑔(10
0.1𝐿𝐴,2 + 100.1𝐿𝐴,3), дБА;                               (82) 

𝐿𝑗
эк = 10 𝑙𝑔(100.1𝐿1,𝑗 + 100.1𝐿бок,𝑗), дБ;                                  (83) 

𝐿𝐴2 = 10 𝑙𝑔(100.1𝐿𝐴,1.1 + 100.1𝐿𝐴,бок), дБА.                              (84) 

 

8. РАСЧЕТ СУММАРНОГО УРОВНЯ ШУМА В РТ 

Используя выше приведенные формулы, находим суммарный уровень звука в рас-

четной точке с учетом снижения акустической энергии при дифракции на верхней и бо-

ковых кромках экрана звука, отраженного от дорожного покрытия, от ШЭ, от экрана, 

расположенного с противоположной стороны дороги, а также от участков АТП, незакры-

тых экраном,  

𝐿А = 10 𝑙𝑔[100,1𝐿отр,Σ + 100,1𝐿𝐴1 + 100,1𝐿𝐴2].                           (85) 

где 𝐿отр,Σ - суммарный уровень звука, отраженного от дорожного покрытия, от ШЭ, от 

противостоящего экрана, при его наличии, и от обоих экранов при их двустороннем рас-

положении вдоль магистрали; 

𝐿𝐴1 - уровень шума на защищаемой территории, создаваемый частями АТП, незакры-

тыми ШЭ; 
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𝐿𝐴2 - уровень шума в РТ при дифракции звука на верхней и боковых кромках акустиче-

ского экрана. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, предложенная комплексная методика акустического расчета дает 

возможность при проектировании шумозащитных экранов учитывать на территории 

примагистральной застройки не только шум, дифрагированный по всему внешнему пе-

риметру экрана, но также отраженный от дорожного покрытия, противостоящего экрана, 

при его наличии, от обоих экранов и, кроме того, от участков автотранспортного потока, 

незакрытых экраном. В процессе расчета проектировщик имеет возможность, в случае 

превышения уровня шума в расчетной точке нормативных значений, оценить, откуда по-

ступает наибольший шум: сверху экрана или с его боков, включая шум от незакрытых 

экраном участков АТП, как слева от экрана, так и справа от него. Отсюда появляется 

возможность рационально варьировать геометрическими размерами экрана, увеличивая 

его высоту, или удлиняя его в ту или другую сторону. В результате такого проектирова-

ния определяются оптимальные основные геометрические размеры экрана. Такой под-

ход позволяет сократить время на проектирование щумозащитных экранов и уменьшить 

экономические затраты на их сооружение. 
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Целью работы является исследование положения доминирующих источников звука в маломасштабной 
турбулентной струе с помощью метода бимформинг. Для создания различных начальных условий исте-
чения были использованы два сопловых насадка эквивалентного диаметра и различной геометрической 
конфигурации (конической и шевронной). На основе анализа полученных результатов можно заклю-

чить, что они хорошо соответствуют известным представлениям о физике процессов генерации шума 
турбулентными струями: более высокочастотные источники генерируются менее масштабными турбу-
лентными структурами, находящимися ближе к кромке сопла, что подтверждается локализацией высо-
кочастотных источников шума также ближе к кромке сопла. Шевронные сопла разрыхляют начальный 
участок струи, делая его менее коротким и способствуя тем самым более быстрому смещению источни-
ков шума к кромке сопла, что видно при сравнении карт локализации для конического и шевронного 

сопел на одинаковых частотах. Проводилось сравнение полученных результатов локализации с дан-
ными, полученными другими исследователями. Было установлено, что полученные результаты обеспе-
чивают уверенность в возможности использования акустического бимформинга для измерения место-
положения источника шума струи с точностью, аналогичной другим методам, которые использовались 
в прошлом. 

Ключевые слова: локализация источников звука, бимформинг, дозвуковая турбулентная струя, шеврон-

ные сопловые насадки. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Постановка и способы решения современных проблем по снижению негативного 

воздействия авиационного транспорта на окружающую среду и человечество иницииру-

ются международной организацией гражданской авиации ИКАО. К настоящему времени 

исследования в области борьбы с авиационным шумом достигли существенных резуль-

татов. Однако по-прежнему главным источником в общем шуме самолета является дви-

гатель [1]. В шуме самого авиационного двигателя одним из основных источников явля-

ется турбулентная струя, что обусловлено следующими причинами. Во-первых, дости-

жения в исследованиях по снижению шума лопаточных машин привели к тому, что даже 

у двигателей с высокой степенью двухконтурности струя имеет достаточно высокий уро-

вень излучения шума. Во-вторых, на практике, даже для современных пассажирских са-

молетов, часто используют двигатели с низкой степенью двухконтурности, в которых 

шум реактивной струи вносит основной вклад в общий шум силовой установки.  

Как известно, существуют активные и пассивные методы воздействия на турбу-

лентность, а, следовательно, и на генерируемый турбулентной струей шум. К методам 

активного управления стоит отнести воздействие акустических или вибрационных воз-

мущений на сопло струи [2, 3], а также воздействие на струю плазменными актуаторами 

[3-6] и вдув в основной поток микроструй [7-12]. В таких случаях подбором частоты воз-

буждения можно усилить или ослабить слияние вихревых структур, и, следовательно, 

влиять на шум струи. Пассивное управление осуществляется за счет изменения условий 

истечения или изменении геометрии формирующего струю устройства. В этом случае в 
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основном производится интенсификация смешения, что изменяет свойства крупномас-

штабных вихревых структур и уменьшает длину начального участка струи. К таким ме-

тодам стоит отнести щелевидные (прямоугольные), шевронные, скошенные и гофриро-

ванные сопла [2, 13-18]. Данные методы являются одними из самых эффективных (сни-

жение шума до 5 дБ). Кроме того, они являются простыми – обычно не требуется допол-

нительной аппаратуры, и их применение не приводит к увеличению массы авиационного 

двигателя. 

Для снижения шума струи реальных авиационных двигателей чаще всего исполь-

зуются шевронные сопла. Такая форма является наиболее распространенной, так как со-

четает в себе простоту изготовления и достаточно высокую эффективность (до 3-5 дБ). 

Использование таких сопловых насадков позволяет снизить шум струи в области макси-

мума на спектре шума, но при этом происходит повышение шума в высокочастотной 

области спектра. Однако, с точки зрения оценки и прогнозирования шума самолета на 

местности, важнее снизить шум именно в области максимума излучения. Большая эф-

фективность шевронных насадков достигается за счет увеличения размера лепестков и 

большего угла отклонения шевронов в реактивную струю. Однако стремление к большей 

эффективности снижения шума ведет к потере тяги двигателя до нескольких процентов 

[18].  

Положение источников шума представляет собой важнейшую информацию. Осо-

бенно это касается шума турбулентной струи, в которой шум генерируется множеством 

вихрей различных масштабов, взаимодействующих друг с другом. Это приводит к тому, 

что источники шума на различных частотах распределены внутри струи. Так как шев-

роны приводят к изменению крупномасштабных вихрей, соответственно, это должно 

приводить к изменению положения источников шума от данного объекта относительно 

струи, истекающей из стандартного сопла. 

В данной работе для получения информации об источниках шума в струе исполь-

зовалась плоская микрофонная антенна, сигналы измерений с которой обрабатывались 

методом плоского бимформинга. С помощью данного метода можно получить информа-

цию о распределении акустических источников в пространстве, определить уровень зву-

кового давления данных источников на представляющих интерес частотах. Методы бим-

форминга широко применяются в аэроакустических исследованиях [19-25]. 

Основная идея метода состоит в когерентном суммировании результатов измере-

ний различных микрофонов для улучшения сигнала, излучаемого из фокусной точки, и 

минимизации вкладов сигналов из всех остальных точек. Таким образом, метод бимфор-

минга представляет собой способ сложения данных, измеренных микрофонами, с целью 

определения пространственного распределения источников шума. В простейшем случае 

работы метода результаты измерений микрофонов складываются с задержкой по вре-

мени, где величина задержки зависит от положения фокуса и положения микрофона. Ко-

гда источник звука находится в фокусной точке, результаты измерений микрофонов 

складываются когерентно, что приводит к усилению сигнала, а когда источник нахо-

дится вне фокуса – некогерентно. Такой метод бимформинга хорошо себя зарекомендо-

вал для локализации изолированных точечных источников звука [24].  

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ШУМА СТРУИ, ИСТЕКАЮЩЕЙ ИЗ 

СТАНДАРТНЫХ И ШЕВРОННЫХ СОПЕЛ 

В работе рассматривались стандартные конические и шевронные сопла. Кониче-

ское сопло представляет собой конус с углом наклона 12 градусов и имеет острую 

кромку на срезе. Подробное исследование шума струи, истекающей из используемых 

конических сопел, рассмотрено в работах [26, 27]. Используемое в работе шевронное 

сопло имело 12 шевронов, расположенных по контуру среза сопла [28]. При этом угол 
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отклонения шевронов в струю остается таким же, как у конического сопла. Эквивалент-

ная площадь по средней линии шевронов соответствует площади среза сопла конических 

сопловых насадков. Отличительной особенностью этих шевронов является треугольная 

форма шеврона в поперечном направлении и острые кромки шевронов (рисунок 1).  

 

  

Рис. 1. 3D-модели шевронного (слева) и конического (справа) сопел 

 

Изготовление шевронных сопел производилось в два этапа. На первом этапе с по-

мощью станка ЧПУ вытачивалось коническое сопло, которое в дальнейшем подверга-

лось дополнительной обработке. В области среза сопла имеется острая кромка, и исполь-

зование традиционных методов обработки на основе механических воздействий приво-

дит к ее деформации. В данном случае для нарезания шевронов использовалась лазерная 

резка металла. В результате были получены острые кромки шевронов. 

Исследования одноконтурной струи проводились в заглушенной камере ПНИПУ 

[29-31]. Использовалась одноконтурная струя без спутного потока со скоростью 0.5 М, 

создаваемая с помощью двух последовательно соединенных вентиляторов, с мощностью 

45 кВт каждый. Скорость контролировалась перед проведением эксперимента с помо-

щью трубки Пито-Прандтля. Размер сопла составлял 50 мм. При измерениях шума струи 

микрофоны были установлены в плоскости оси струи параллельно полу на отдельно сто-

ящих стойках. Для уменьшения отражений от стоек микрофоны крепились через специ-

альные державки длиной 0.4 м. Стойки располагались так, чтобы принимающие головки 

микрофонов находились на дуге радиусом 2 м от центра среза сопла под углом от 30 до 

105 градусов относительно оси сопла, направленной в сторону истечения струи. Стойки 

располагались с шагом 15 градусов. Запись сигнала в каждом измерении выполнялась с 

помощью 1/4" микрофонов Bruel & Kjaer, тип 4958 в течение 10 с. Для записи использо-

вались анализаторы Bruel & Kjaer, тип 3055-B-120 и специализированное программное 

обеспечение Bruel & Kjaer PULSE LabShop. Схема и фотография проведения экспери-

мента в заглушенной камере ПНИПУ представлена на рисунке 2. Полученные спектры 

шума струи, образованной с помощью конического и шевронного сопла, для углов 

наблюдения 90 и 30 градусов, представлены на рисунке 3. 
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Рис. 2. Фотография и схема эксперимента по измерению шума струи с разными 

сопловыми насадками 

 

  

Рис. 3. Спектры шума шевронных сопел в дальнем поле 

Как можно увидеть, шевронные сопла обеспечивают эффективность снижения 

шума в области максимума шума струи, достигающую 1 дБ, при этом происходит не-

большое увеличение высокочастотной компоненты шума. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ИСТОЧНИКОВ 

ШУМА ТУРБУЛЕНТНОЙ СТРУИ 

Для локализации источников шума в турбулентных струях применялась 9-луче-

вая 54-микрофонная антенна Bruel & Kjaer типа WA-1676-W-003, в которую были уста-

новлены микрофоны Bruel & Kjaer типа 4944. Запись шума струи и генерация возбужде-

ния производились в приложении Pulse LabShop NSI Array Fixed Meas. Запись шума про-

изводилась в течение 10 с. Исследования  положения источников шума методом бим-

форминг проводились при аналогичных условиях истечения струи. Скорость струи со-

ставляла 0.5 М. Использовалось коническое и шевронное сопло. Микрофонная антенна 

устанавливалась так, чтобы центр решетки находился напротив среза сопла, а ось струи 

пересекала центр карты локализации. Антенна была удалена от плоскости струи на рас-

стояние, эквивалентное 1 диаметру своей воображаемой описанной окружности. Схема 

расположения микрофонной антенны и фотография эксперимента представлены на ри-

сунке 4. 
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Рис. 4. Схема расположения микрофонной антенны и фотография эксперимента 

Обработка результатов производилась в программе NSI Array Acoustic Post-

Processing методом Beamforming Delay-and-Sum. Результаты анализировались в третьо-

ктавных полосах частот от 315 до 20000 Гц. При построении карт локализации исполь-

зовался динамический диапазон 3 дБ. Локализация источников производилась на доста-

точно подробной сетке с линейным размером элемента 1 см. На первом этапе произво-

дилось сравнение картин положения источника на разных частотах для струй, получен-

ных с помощью конического и шевронного насадков. 

Для каждой полосы частот сохранялось изображение с картой локализации источ-

ников. К процедуре последовательности выбора блоков данных для обработки было при-

менено 50% перекрытие. Каждый блок был умножен на оконную функцию Ханна, затем 

была выполнена процедура быстрого преобразования Фурье. Количество спектральных 

линий быстрого преобразования Фурье было равным 400, что задает ширину каждой 

спектральной линии частотой 64 Гц. Из каждого спектрального отсчета, применительно 

ко всем микрофонам в массиве, были сформированы матрицы взаимных спектров, соот-

носящихся с каждой конкретной частотой. После цифровой обработки всех блоков дан-

ных, находящихся в исходной записи, было проведено линейное усреднение всего 

набора матриц взаимных спектров, относящихся к одним и тем же спектральным отсче-

там. 

После выполнения процедуры пост-процессинга было определено местоположе-

ние акустических источников с максимальной интенсивностью излучения для каждой 

третьоктавной полосы частот. На основе информации о координатах среза сопла, полу-

ченных с помощью карты визуализации, было рассчитано расстояние от среза до каж-

дого из таких источников. На первом этапе производилось сравнение картин положения 

источника на разных частотах для струй, полученных с помощью сопел различного диа-

метра. 

Как можно увидеть на рисунке 5, для струи, образованной с помощью кониче-

ского сопла, наблюдаются характерные проявления для такого типа течения, в частно-

сти, с ростом частоты источник уменьшается и смещается ближе к срезу сопла. Для 

струи, образованной с помощью шевронного сопла, положение источников близко к по-

ложению в чистой струе, однако, источник с ростом частоты быстрее смещается ближе 

к срезу сопла. Как можно увидеть на рисунке, центр источника в области максимума 

шума струи для данной скорости (500-2000 Гц) расположен на расстоянии 4-9 калибров 

от среза сопла, что соответствует  концу начального участка и началу основного участка 

в течении затопленной струи [32]. 
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Рисунок 5. Карта локализации источников шума в чистой струе 

В дальнейшем проводился более подробный анализ положения источника чистой 

струи в соответствии с работой [22]. В указанной работе рассматривалось положение 

центра источника шума на карте локализации для турбулентных струй. При этом поло-

жение источников шума на разных частотах сосредоточено вблизи: 

5.2

50















cd

x
St , (1) 

где St  — число Струхаля; x  — положение центра источника шума на карте локализа-

ции; cd — диметр сопла. 

Также в данной работе показано, что положение источников зависит от числа 

Маха, числа Рейнольдса, турбулентности на начальном участке и т.д. Результаты, полу-

ченные в настоящем исследовании, сравнивались с выражением (1) и результатами дру-

гих авторов, в работах которых использовались методы: акустического зеркала от Chu и 

др. [33], полярной корреляционной техники от Fisher и др. [34] и минимальной фазы от 

Ahuja и др. [35]. 
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Типовое сравнение результатов, полученных в данной работе для конического 

сопла диаметром 50 мм, с результатами различных авторов, представлено на рисунке 7. 

Можно увидеть, что результаты, полученные с помощью антенны Bruel & Kjaer, доста-

точно близки к другим данным и методам, однако, в представленных работах, наблюда-

ется существенный разброс начальных условий истечения (размер сопла, скорость исте-

чения струи и т.д.).  

Как можно увидеть на рисунке 6, результаты, полученные методом бимформинг, 

хорошо совпадают с результатами работы [22], в которой использовался аналогичный 

метод. Положения источников шума при близких условиях истечения практически сов-

падает друг с другом для разных струйных установок. Отличия положения источника на 

близких частотах составляют не более 1 калибра. 

 

Рис. 6. Сравнение результатов по положению источника шума с другими авторами. 

Стоит отметить, что наиболее достоверным является сравнение результатов опре-

деления местоположения источника, полученных с помощью разных методов на одной 

и той же установке при одинаковых условиях истечения [22]. 

На рис. 7 представлено сравнение положения источников шума в струе, истекаю-

щей из конического и шевронного сопла. Как можно увидеть, положения источников 

шума в шевронной струе на высоких частотах смещено ближе к срезу сопла, что связанно 

с измельчением размеров вихрей, которые образуются на лепестках шевронов за счет их 

азимутальной неоднородности. 

 
Рис. 7. Зависимость положения источника на картах локализации для кониче-

ского и шевронного сопла 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе рассматриваются акустические характеристики струй, истекающих из 

конического и шевронного сопла. Используются шевронные сопловые насадки из ме-

талла с эквивалентными размерами, соответствующими, коническому сопловому 

насадку с диаметром выхода 50 мм. Данные шевронные насадки имеют 12 треугольных 

шевронов, расположенных по контуру среза сопла. Проведенные эксперименты по изме-

рению шума турбулентной струи показали, что эффективность созданных шевронных 

насадков в области максимума излучения составляет примерно 1 дБ. При этом высоко-

частотная часть спектра возрастает незначительно. С точки зрения оценки и прогнозиро-

вания шума самолета на местности, важнее снизить шум именно в области максимума 

излучения. 

Проведена локализация источников шума в турбулентной струе, образованной с 

помощью конического и шевронного сопловых насадков. Использовалась плоская 9-лу-

чевая 54-канальная микрофонная антенна Bruel & Kjaer и метод Beamforming Delay-and-

Sum. В результате получено положение источников шума в турбулентной струе в треть-

октавных полосах частот.  

Результаты, полученные для струи, истекающей из конического насадка, сравни-

вались с результатами других авторов и выражением для числа Струхаля из работы [22]. 

Было выявлено, что положение источников шума в струе достаточно близко к расчет-

ному. Различия можно объяснить отличием начальных условий истечения струи. Прове-

денные сравнения положения источников шума в струе, истекающей из конического и 

шевронного сопла, показало, что на высоких частотах источник располагается ближе к 

срезу сопла. 

 

Работа выполнена при поддержке АО «ОДК». 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДОЗ ШУМА ПРИ ОЦЕНКЕ ШУМОВОГО 

ВОЗДЕЙСТВИЯ НА НЕПОСТОЯННЫХ РАБОЧИХ МЕСТАХ 
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Непостоянные рабочие места широко распространены на предприятиях с автоматизированным производ-

ством. В этих случаях рабочие в течение смены подвергаются воздействию разных по уровням шумов. 
Рассмотрены принципы оценки шумовых воздействий на рабочих при непостоянных рабочих местах. Для 
их оценки предложено использовать вместо эквивалентных уровней звукового давления дозы шума. По-
казано, что дозы шума более удобны для получения достоверной информации о воздействии шума на ор-
ганизм рабочего в течение смены. При использовании доз шума одновременно учитывается простран-
ственное положение работающего и временные воздействия на него шума разной величины. Предложено 

в этом случае использовать временные карты доз шума. Разработана компьютерная программа для их по-
строения. Показаны возможности компьютерного моделирования при проектировании технологических 
процессов с непостоянными рабочими местами с учетом обеспечения нормативных требований по фак-
тору шумности. Дан пример решения практической задачи. 

 
Ключевые слова: производственные здания, непостоянные рабочие места, шумовой режим, расчет шума, 
доза шума.  

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время широкое распространение имеют предприятия с автоматизи-

рованными технологическими линиями. Для их обслуживания и наблюдения за техно-

логическими процессами рабочие (операторы) перемещаются по цеху в соответствии с 

временными графиками наблюдений. Такие перемещения рабочих по цеху носят назва-

ние непостоянных рабочих мест. При перемещениях рабочие попадают в зону с разными 

уровнями шума. В этом случае требуется производить оценку суммарного воздействия 

на них шума за рабочую смену. Для этого необходимо иметь сведения о путях переме-

щения рабочих в цехе и о времени пребывания рабочего на конкретном участке цеха. 

Эти сведения можно получить на основе технологических карт или другой документа-

ции, регламентирующей технологический процесс.  

В нормативной литературе по защите от шума в настоящее время отсутствует по-

нятие непостоянных рабочих мест. В тоже время перемещение рабочих в течение смены 

по разным участкам помещения с разными уровнями шума можно оценивать как нахож-

дение их в условиях воздействия непостоянного шума. Для оценки непостоянных шумов 

в процессе технологического проектирования постоянных рабочих мест используются 

эквивалентные уровни шума, определяемые в октавных полосах частот и эквивалентный 

уровень, определяемый в децибелах А (дБА). Эти значения, по-видимому, могут приме-

няться и для нормирования шумов перемещающихся по помещению (непостоянных) ра-

бочих мест. На наш взгляд, это должно найти отражение при очередной корректировке 

нормативной литературы, и в частности, СП 2504.1325800.2016. Здания и территории. 

Правила защиты от производственного шума. 

Оценка шума непостоянных рабочих мест необходима для решения технических 

задач при разработке мер по обеспечению соответствия шумового режима нормативным 

требованиям и для гигиенических исследований непостоянных шумовых воздействий на 

организм человека. Ниже рассмотрена методика оценки шума непостоянных рабочих 

мест и ее использования для решения для решения практических задач. 
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1. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ШУМА НЕПОСТОЯННЫХ РАБОЧИХ МЕСТ 

Как сказано выше, при решении задач по снижению шума с целью обеспечения 

нормативных требований на непостоянных рабочих местах можно использовать эквива-

лентные уровни шума. При разработке мер снижения шума необходимо иметь сведения 

об эквивалентных уровнях звукового давления в октавных полосах частот и сведения об 

эквивалентных уровнях шума в дБА.  

В этом случае эквивалентные уровни звукового давления в октавных полосах ча-

стот могут определяться по формуле 









 



n

L

L

i
it

T
L

1

1.0

экв 10
1

lg10 ,     (1) 

где ti – время, в течение которого рабочий находится на участках с постоянным уровнем 

Li; Li – постоянное значение уровня звукового давления в дБ на i-ом участке;  T– общее 

время воздействия шума на рабочего. 

Имея сведения об эквивалентных уровнях звукового давления в октавных полосах 

частот можно определить и эквивалентные уровни шума в дБА. 

При гигиенических исследованиях непостоянного шума кроме эквивалентных 

уровней необходимо также иметь сведения о дозах шума [1]. Под дозой шума в этом 

случае понимается акустическая энергия за время действия непостоянного шума, опре-

деляемая по интегральной или разностной формулам [2] 

 
T

A dtp


2Д ,     (2) 





n

L

iAitp
1

2Д ,      (3) 

где pA – мгновенное значение звукового давления, полученная при коррекции «А» шу-

момера, Па; Т – общее время измерений, ч; pAi – звуковое давление продолжительностью 

действия ti, на участке с уровнем LAi; n – общее число участков нахождения рабочего за 

исследуемый отрезок времени Т. 

Выражение (3) удобно записать также в виде  





n

L
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L
tp Аi

1

1.02

010Д      (4) 

где 
5

0 102 p  Па – пороговое значение звукового давления; 
Аi

L - постоянное значение 

уровня шума в ДБА на i участке.  

В работе [1] указывается, что с физической точки зрения эквивалентный уровень 

и доза являются между собой аналогами и возможен их взаимный пересчет. В физиоло-

гическом отношении эти два параметра отличаются принципиально. Эквивалентный 

уровень определяется по логарифмической шкале в децибелах от порога восприятия, а 

доза – в долях от допустимой дозы, являющейся порогом вредного воздействия, и оце-

нивается в линейных величинах. Эквивалентный уровень отражает среднее значение 

уровня шума за смену, а доза характеризует суммарную энергию шума, воздействую-

щего на рабочего за смену. Связь между дозой шума и эквивалентным уровнем энергии 

имеет вид 











T

Д
L lg10экв .      (5) 

При проектировании мероприятий по защите от шума иногда удобно использо-

вать и другие показатели производные от дозы шума. 
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Как видно по формулам (1) и (4), для разработки мер по снижению шума и оценки 

шумового воздействия на организм рабочих, находящихся на непостоянных рабочих ме-

стах, необходимо иметь методы расчета энергетических параметров шума, и именно, 

уровни звукового давления на всех участках, где находится рабочий в течение смены.  

При действии в помещениях источников постоянного шума и перемещающихся 

по помещению рабочих для расчета эквивалентных уровней шума непостоянных рабо-

чих мест удобно использовать шумовые карты, построенные как для определения уров-

ней звукового давления в октавных полосах частот, так и для определения уровней шума 

в дБА.  

Для построения карт шума необходимо иметь методы расчета уровней звукового 

давления, учитывающие факторы и условия, влияющие на процессы формирования и 

распространения прямой и отраженной звуковой энергии в замкнутых воздушных объе-

мах производственных помещений [4].  

Источниками шума внутри производственных помещений является технологиче-

ское оборудование. В зависимости от размеров и характера излучения они могут быть 

точечными, линейными, плоскими и объемными источниками простой и сложной 

формы. Для расчёта прямого звука, излучаемого ими, в настоящее время разработаны 

методы расчета и программы для их реализации [5,6,7,8].  

Распределение отражённой звуковой энергии определяется объемно-планировоч-

ными и акустическими параметрами помещений [4]. В статье [9] показано, что значи-

тельное влияние на формирование и распространение отражённой звуковой энергии 

имеет характер отражения звука от ограждений и оборудования. Установлено, что в 

большинстве производственных помещений отражение звука имеет зеркально- диффуз-

ный характер. Основываясь на этом, в настоящее время разработан комбинированный 

метод расчета, в котором распределение прямого звука и зеркальной составляющей от-

раженного звука производится методом прослеживания лучей, а диффузно рассеянная 

составляющая отраженного звука определяется численным статистическим энергетиче-

ским методом [10,11].  

При гигиенической оценке степени зашумления рабочих, находящихся на непо-

стоянных рабочих местах, более удобно использовать относительную безразмерную ве-

личину дозы шума, которая согласно [2] определяется выражением 

доп

ш
Д

Д
Д  ,       (6) 

где допД  - допустимое значение звукового давления при значениях уровней шума в дБА, 

соответствующих нормативному значению для конкретного производства. 

Допустимое значение дозы шума для постоянного рабочего места за смену про-

должительностью Тсм, соответствующее предельно допустимому уровню Lдоп, рассчиты-

вается по выражению  

  доп1.02

0доп 10
L

смТД  . 

В соответствии с СП 51.13330.2011 «Защита от шума» для рабочих мест в произ-

водственных помещениях допустимая доза допД  при Тсм = 8ч и Lдоп = 75 дБА будет равна 

  чПа101.0101028 751.025

доп  Д  

Эту величину можно принять и при оценке зашумления непостоянных рабочих 

мест. 

Для оценки распределения шумовых воздействий на человека предлагается 

наряду с шумовыми картами эквивалентный уровень звукового давления использовать 

карты почасовых относительных доз шума, определяемых по выражению 

смТДД ш       (7) 
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Величина Дпоказывает какую часть допустимой дозы шума получает рабочий, 

находясь в конкретной точке помещения в течение часа. 

Для построения карт уровней шума и карт относительных доз шума разработана 

компьютерная программа [12]. Программа позволяет производить оценку непостоянных 

рабочих мест с позиции их соответствия нормативным требованиям при различных экс-

позициях времени пребывания рабочего на них. Форма программы с результатами опре-

деления уровней шума в дБА приведена на рис.1. 

 

 
Рис. 1. Компьютерная форма с результатами оценки акустической ситуации в 

производственном помещении 

 

Ниже показана возможность использования программы для решения практиче-

ских задач по оценке шумового режима непостоянных рабочих мест и мер по ограниче-

нию шумовых воздействий на рабочего, перемещающегося во время смены в цехе.  

2. ПРАКТИЧЕСКОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ДЛЯ ОЦЕНКИ ШУМОВОГО РЕЖИМА НЕПОСТОЯННЫХ РАБОЧИХ МЕСТ 

Практический пример использования дозы шума для оценки шумового режима 

рабочих мест в сравнении с его оценкой на основе эквивалентных уровней шума выпол-

нен для производственного помещения с размерами 36х12х4.8 м. В помещении нахо-

дятся два источника шума, потолок облицован эффективным звукопоглощающим мате-

риалом.  

На рис. 2 приведены карты уровней шума в дБА и часовых относительных доз при 

допустимом уровне шума Lдоп=75 дБА. Координатная сетка на картах нанесена с шагом 

1 м.  
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Рис. 2. Карта шума производственного помещения: а – в уровнях шума, дБА;  

б - в часовых относительных дозах шума 

Карты рис. 2,а и 2,б в определенном смысле однозначны. На картах и в этом и в 

другом случаях белым цветом отмечены зоны, где уровень шума меньше допустимой 

величины Lдоп= 75 дБА. 

На карте рис. 2,б эта зона определяется по выражению (7) при Дш=1. В случае  

Тсм=8 ч  должно обеспечиваться условие 125.081 Д . 

Анализировать шумовую ситуацию на рабочих местах при оценке её соответствия 

нормативным требованиям более удобно с использованием карты доз шума.  

Наиболее простой является ситуация, когда рабочий в течение смены находится 

на одном постоянном рабочем месте. На рабочем месте в закрашенной части цеха рабо-

чий может находиться только в неполную смену. В противном случае относительная 

доза шума Д   будет больше Дш=1 и, соответственно, уровень шума будет превышать 

допустимый нормами уровень.  

Для определения допустимого времени пребывания рабочего в конкретной точке 

помещения (на рабочем месте) можно определять, используя выражение (1). Для случая 

одного постоянного места можно записать равенство 
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где AL  - уровень шума на рабочем месте, дБА, определяемый по карте шума рис. 2,а; 

допT  - допустимое время пребывания на рабочем месте. 

Тогда  

)0.1(

см
доп

допA10
LL

T
T


      (9) 

С помощью часовой относительной дозы, представленной на карте рис. 2,б, допу-

стимое время нахождения в конкретной точке из условия не превышения допустимой 

дозы Дш=1 может быть рассчитано более просто  
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Д

1
доп


T .      (10) 

На карте рис. 3 показано время безопасного непрерывного нахождения рабочего 

в различных точках производственным помещения. 

 

 
Рис.3. Карта допустимого времени пребывания рабочего в различных точках по-

мещения 

Более сложная ситуация возникает при шумовых воздействиях на рабочего, нахо-

дящегося в течение смены на двух рабочих местах.  

Для анализа такой ситуации допустим, что на первом месте уровень шума LА1 и 

доза 1Д , а на втором – LА2 и 2Д . Допустим также, что уровень шума на первом месте 

выше, чем на втором: LА1>LА2 и 1Д> 2Д . Время пребывания на рабочих местах соответ-

ственно равно Т1 и Т2, а общее время равно продолжительности рабочей смены Т1 + Т2 = 

Тсм. При этом может быть два случая шумовой обстановки на рабочих местах.  

Случай 1. Уровень шума на каждом из обоих мест меньше допустимого Lдоп, и

125.0Дi  . В этом случае независимо от времени пребывания работника за время смены  

Тсм  на любом из рабочих мест общая относительная доза шума Дш меньше 1 

1Д 2211ш  ТДТД     (11) 

и соответственно, эквивалентный уровень шума меньше допустимого уровня 

доп
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Случай 2. Акустическая ситуация на рабочих местах различна. Пусть на первом 

месте уровень шума выше допустимого уровня LА1>Lдоп и 125.0Д1  , а на втором месте 

ниже LА2<Lдоп и 125.0Д2  , то есть рабочие места находятся соответственно на закра-

шенной и не закрашенной частях карт рис. 2, а и 2,б. 

При такой ситуации необходимо определять возможное время нахождения рабо-

чего на каждом месте исходя из условий равенства LАэкв =Lдоп и 1ДД доп22доп11  ТТ  

В этом случае время допустимого пребывания на первом рабочем месте при об-

щем времени смены можно определить через уровни шума по формуле  
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или при использовании относительных доз шума по формуле 

21

2см
доп1
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T
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Время нахождения на втором месте определяется как доп1смдоп2 TTT  . 
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Полученные формулы позволяют производить анализ реальных шумовых усло-

вий такого непостоянного рабочего места.  

Если время фактического пребывания на первом рабочем месте nT1 с более высо-

ким уровнем шума меньше значения доп1T , рассчитанного по выражениям (13) или (14), 

то шумовое воздействие на работника будет снижаться и эквивалентный уровень или 

доза шума будут меньше нормативного значений. Таким же благоприятным является 

уменьшение фактического времени 
nT1  и увеличение времени 

nT2  на втором рабочем ме-

сте, где уровень шума ниже Lдоп.  

В случае, если время нахождения рабочего в первой точке 
nT1 дольше времени 

доп1T , а оставшееся время на втором рабочем месте будет 
nn TТT 1см2  , то общая доза 

шума за смену будет выше допустимой величины. Для соблюдения нормативных требо-

ваний время пребывания рабочего на втором месте не должно превышать величины 

2

11
2

Д

Д1






n
n T

T .     (15) 

При этом см21 ТTT nn  . 

При возникновении такой ситуации рекомендуется выделить время отдыха 
отТ   

для реабилитации рабочего в специальной комнате с нулевой относительной часовой до-

зой шума. При этом должно быть изменено время пребывания на первом или втором 

рабочих местах.  

При большом значении 
nT1 доза шума за время пребывания на первом рабочем 

месте может превысить нормативную величину, то есть 1Д 11  nT . В этом случае время
nT2 , рассчитанное по выражению (15), становится отрицательным, то есть пребывание  

рабочего на втором месте при любой продолжительности будет усугублять шумовое воз-

действие на него. Времени отдыха 
nTТТ 1смот   будет недостаточно для восстановления 

здоровья. В этом случае необходимо обеспечивать нормативные требования за счёт дру-

гих мир. Например, для этого можно использовать архитектурно-строительные методы 

шумозащиты.  

Решения, рассмотренные выше, даны для двух простейших задач. При большом 

количестве мест, на которых рабочий бывает в течение смены, необходимо решать си-

стему из двух уравнений с N неизвестными. Неизвестными являются времена пребыва-

ния рабочего на отдельных местах. 

Ниже рассмотрены общий случай пребывания рабочего в течение смены на не-

скольких местах помещения. При этом время нахождения его на некоторых К местах 

может быть в соответствии с технологическими процессом постоянно фиксированным 

constT n

i  , а на остальных N местах произвольно изменяющимся. При известных часо-

вых относительных дозах iД   (см. рис. 2,б) запись уравнения имеет вид 

см

KN

Ni

n

i

N

i i

KN

Ni

n

i

N

i

n

i

TTT

TT
















11

1 i1 i ,1ДД
    (16) 

 

В выражении (16) необходимо наложить ограничение на дозу шума на рабочих 

местах с известным временем пребывания  

.1Д
1 i 





KN

Ni

n

iT      (17) 

Запись в виде (16) представляет систему двух уравнений с N неизвестными. Ре-

шение систем уравнений N = 2 рассмотрено ранее для двух положений рабочего за смену. 
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Для однозначного решения систем уравнений при N > 2 необходимо дополнительно 

иметь N - 2 или наложения или каких-либо условий.  

Например, все продолжительности времени пребывания, начиная с места 3 и до N  

можно выразить через 1T как  

NiTmT ii  2при1 ,     (18) 

где 
im - множитель. В этом случае система уравнений (16) будет иметь вид  

 
  см

KN

Ni

n

i

N

i i

KN

Ni

n

i

N

i i

TTTmT

TTmT
















1231

1 i223 i11

1

,1ДДДД
  (19) 

Решение системы двух уравнений вида (19) не предоставляет сложности и было 

рассмотрено ранее при различных исходных данных. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенная методика оценки непостоянных рабочих мест с использованием 

эквивалентных уровней шума и относительных числовых доз шума дает возможность 

находить допустимое в течение смены время пребывания рабочего на различных местах 

помещения, определяемых технологическим процессом конкретного производства.  

Компьютерное моделирование позволяет оценивать шумовое воздействие на ра-

бочего, перемещающегося в течение смены по цеху, и в случае несоответствия шумового 

режима непостоянных рабочих мест нормативным требованиям разрабатывать эффек-

тивные меры по его улучшению, например, путем организационно-технологических ме-

роприятий, снижением шума в источнике, строительно-акустическими способами и др. 
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Рост мегаполисов, развитие транспортной сети и промышленности приводит к усилению антропогенного 
воздействия на окружающую среду. В числе актуальных проблем геоэкологии крупных городов – повы-

шение уровня различных шумов, пагубно влияющих на техническое состояние зданий и нашу жизнедея-
тельность. Важными в этой связи представляются задачи мониторинга распределения поверхностных сей-
смических вибраций в различных полосах частот. Описанные в данной работе измерения позволяют на 
качественно новом уровне подойти к решению обозначенной проблемы. Изучены закономерности распре-
деления микросейсмических шумов на территории Новой Москвы и построены карты шумового загрязне-
ния исследуемой территории. 

 
Ключевые слова: микросейсмический шум, сейсмическое микрорайонирование, вибрационное воздей-
ствие, метод микросейсмического зондирования. 

ВВЕДЕНИЕ 

В связи с расширением жилой городской застройки вблизи развития промышлен-

ных объектов, в особенности транспортных систем, необходимо усилить мониторинг 

звукового, инфразвукового и вибрационного фона, длительное воздействие которых мо-

жет оказывать крайне негативное влияние на здоровье и трудоспособность людей [2]. 

Сегодня такой контроль осуществляется в основном только в области слышимого шумо-

вого загрязнения [6]. Тем не менее, воздействие не ощущаемых человеком инфразвуко-

вых колебаний и вибраций, к которым в первую очередь относится микротремор [4], ча-

сто оказывается весьма опасным. Этим отчасти объясняется [9], что на природе человек 

чувствует себя гораздо лучше в силу удаленности от городских источников инфразвука 

и микротремора, которыми являются транспорт и собственные колебания зданий. Для 

борьбы с негативным воздействием отмеченных аспектов, особенно в мегаполисах, ста-

новится важным проводить специальные мероприятия, первым из которых должно стать 

масштабный мониторинг не только звукового загрязнения, но и низкочастотных шумов 

и вибраций. 

Шум – наиболее обобщённое понятие для обозначения вибраций, распространя-

ющихся в толще земли, вызванных различными источниками: приливы, морские волны, 

ударяющие о берега и скалы, бурный ветер, различная техника, промышленные пред-

приятия, автомобили, поезда, человеческие шаги. Структура сейсмического шума суще-

ственно неоднородна. В нем присутствуют микроколебания различного происхождения. 

Наряду с фоновыми микроколебаниями отчетливо выделяются импульсные события раз-

ного энергетического класса, которые на всех масштабных уровнях допустимо рассмат-

ривать в качестве последствий релаксационных процессов. При анализе микросейсмиче-

ского шума представляется целесообразным выделить следующие составляющие микро-

колебаний геофизической среды:  

фоновые микроколебания – участки сейсмической записи, характеризующиеся 

минимальной статистически представительной амплитудой в выбранном временном ин-

тервале;  

импульсные колебания (ИК) местного происхождения, идентифицируемые как 

следствие релаксационных процессов в среде (колебания, сопровождающие высвобож-

дение избыточной энергии на разных участках среды); 
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нерегулярные сейсмические возмущения природного происхождения (землетря-

сения, мощные атмосферные процессы в виде смерчей и ураганов, удары метеоритов и 

т.д.); 

нерегулярные техногенные возмущения (результат проведения взрывных работ, 

транспортные и других возмущения) [3]. 

Довольно сложно привести чёткую классификацию шумов. В 1958 году немецкий 

учёный Гутенберг привёл классификацию различных типов шумов в зависимости от их 

частоты. Эти исследования показывают, что сейсмический шум имеет в основном два 

происхождения: природный и шум, создаваемый в результате человеческой деятельно-

сти, отличающиеся частотным составом. Это различие привело авторов к введению по-

нятий микросейсм и микротреморов, соответствующих природным и техногенным ис-

точникам и, соответственно высоким и низким частотам. 

Микросейсмический шум – это низкочастотные колебания земной коры, малой 

амплитуды, вызванные природными явлениями (ветер, океанические волны), транспорт-

ными средствами и производственной деятельностью человека. Характеристики микро-

сейсмического шума определяются частотным диапазоном, районом проведения реги-

страции, наличием и характером распределения местных источников микроколебаний, 

эффектами, связанными с распространением сейсмических волн в реальной среде, а 

также случайными движениями грунта и конкретными условиями площадки, на которой 

производятся сейсмические измерения. Помимо этого фоновые микроколебания зависят 

от резонансных свойств и релаксационных процессов конкретного массива горных по-

род. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что на низких частотах (ниже 1 Гц) 

источники являются естественными (океанические волны, ветра), в диапазоне частот от 

1 до 5 Гц источники могут быть природными и техногенными, более высоким частотам 

характерны техногенные источники [4]. 

1. ВЛИЯНИЕ ТРАНСПОРТА НА СТРОИТЕЛЬНЫЕ ОБЪЕКТЫ 

Транспортные средства, движущиеся по автомагистралям, в различной степени 

ответственны за вибрационные воздействия на геологическую среду, каждое из которых 

является источником упругих колебаний малой интенсивности. Эти колебания в зависи-

мости от грунтовых условий могут оказывать негативное воздействие на техническое 

состояние строительных конструкций, а в некоторых случаях и выходить за рамки сани-

тарно-гигиенических норм обитаемых помещений. Постепенное увеличение плотности 

транспортных потоков, скорости и интенсивности движения транспортных средств дик-

туют необходимость регулярного проведения качественного и количественного анализа 

сейсмовибрационного воздействия на среду обитания в условиях крупных городских аг-

ломераций. В отечественных и зарубежных публикациях нередко рассматриваются во-

просы негативного влияния транспортных вибраций, однако далеко не всегда данное 

воздействие в полной мере учитывается при проектировании и строительстве зданий и 

сооружений. 

Традиционно для защиты жилых, общественных и производственных зданий про-

водятся специальные градостроительные, организационные, архитектурно-планировоч-

ные и конструктивные мероприятия. К ним относятся, например, рациональное плани-

рование дорожно-уличной сети, ограничение проезда городского транспорта, оптималь-

ное установление скоростного режима для транспортных средств, запрет проезда тран-

зитного транспорта, использование в конструкции зданий шумоподавляющих элементов 

и др. Основным способом защиты зданий и сооружений от сейсмоакустических воздей-

ствия является установке виброзащитных экранов, которые представляют собой тран-

шеи шириной 0,5-1 м и глубиной 3-5 м, заполненные зернистым материалом (гравием, 

щебнем) или материалом, плотность которых существенно отличается от плотности 
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грунта на котором возведено здание (шлаком, аглопоритом). По возможности, такие 

экраны устанавливаются как можно ближе к источнику вибрационного воздействия [5].  

Для оценки вибрационного воздействия на объекты и отдельные элементы кон-

струкций применяются следующие объективные параметры: виброскорость, виброуско-

рение и виброперемещение. Кроме этого, используются следующие понятия, характери-

зующие уровень и природу сейсмоакустических шумов: 

допустимый уровень шумов – уровень, не вызывающий у человека значительного дис-

комфорта и не вызывающий у человека существенных показателей нормального функ-

ционирования организма; 

проникающий шум – шум, распространяющийся за пределами здания и проникающий в 

него через ограждающие конструкции, системы вентиляции, водоснабжения и т.д. 

структурный шум – следствие излучения волн вибрирующими поверхностями стен, пола 

и потолка помещения (практически не представлен в санитарных нормах) [6]. 

Таблица 1. Допустимые уровни звукового давления в дБ [6] 

Объект Среднегеометрическая частота октавной полосы, Гц 

2 4 8 16 31,5 63 125 250 

Инфразвуковой диапазон Звуковой диапазон 

Помещения жилых и 

общественных зда-

ний 

75 70 65 60 79 63 52 45 

Территория жилой 

застройки 

90 85 80 75 90 75 66 59 

Нами были проведены полевые инструментальные измерения упругих колебаний 

в условиях плотной городской застройки и определено пространственное распределение 

сейсмоакустических (микросейсмических) шумов на исследуемой территории в различ-

ных частотных диапазонах. 

1. МЕТОДИКА И СХЕМА ПОЛЕВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

В основе настоящей работы лежат два геофизических метода – сейсмическое мик-

рорайонирование и микросейсмическое зондирование (ММЗ). Сейсмическое микрорай-

онирование даёт оценку сейсмической опасности территории с учетом влияния местных 

тектонических, геоморфологических и грунтовых условий на интенсивность сейсмиче-

ских колебаний на поверхности Земли. 

Метод микросейсмического зондирования (ММЗ) – пассивный способ сейсмораз-

ведки, основанный на измерении вертикальной составляющей естественного сейсмиче-

ского шума. В настоящее время успешно применяется для оконтуривания субвертикаль-

ных геологических неоднородностей, залегающих на глубинах до 30 км. При проведении 

исследований методом микросейсмического зондирования, необходимо использовать 

минимум два широкополосных сейсмометра, один из которых является переносным и 

необходим для получения данных в пикетах на исследуемых профилях. Второй прибор 

устанавливается на определённом расстоянии от исследуемой территории и использу-

ется в качестве опорного, «базового» пункта, работающего в непрерывном режиме для 

устранения временных вариаций. Реализация метода состоит из следующей последова-

тельности действий: регистрация статистически устойчивых спектров микросейсмиче-

ского поля на дневной поверхности в точках наблюдения, составляющих основу измери-

тельной сети;  построение карты или профиля распределения пространственных вариа-

ций амплитуд микросейсм для каждой частоты спектра; привязка полученных карт или 

профилей к соответствующей глубине [8]. В зависимости от способа измерений, могут 
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быть получены различные результаты – при профильном зондировании строятся верти-

кальные геофизические разрезы, при площадной съёмке – объёмные сейсмические мо-

дели. 

На рис. 1 представлена схема геофизических экспериментальных наблюдений на 

территории поселка Мосрентген (г. Москва) с целью изучения пространственного рас-

пределение амплитуд вертикальной компоненты колебательной скорости микросейсми-

ческого шума. В каждом пункте измерений последовательно размещались автономные 

геоакустическими измерительные модули на базе молекулярно-электронного преобразо-

вателя (вертикальные сейсмоприемники, рис. 2), при этом длительность записи микро-

сейсм составляла 1.5 – 2ч. Сейсмоприемники устанавливались в подготовленные при-

ямки на глубину порядка 2/3 высоты корпуса прибора. Одновременно и на всём протя-

жении эксперимента один из сейсмометров (т.н. опорная или «базовая» станция) распо-

лагался на постаменте, в подвальном помещении Координационно-прогностического 

центра ИФЗ РАН. 

 

 

Рис. 1. Схема расположения измерительных пунктов на территории пос. Мосрентген 



АСО - 2020 

112 

 

Рис. 2. Автономный геоакустический измерительный модуль на базе электронно-моле-

кулярного преобразователя 

Автономный геоакустический измерительный модуль на базе электронно-моле-

кулярного преобразователя является однокомпонентным вертикальным велосиметром и 

обладает рядом преимуществ по сравнению с классическими маятниковыми приборами 

аналогичного класса. Конструктивные особенности позволяют данному изделию функ-

ционировать в ледовых условиях, выполняя длительную (в течение месяца и более) ав-

тономную регистрацию шумов в широком диапазоне частот, включая и инфразвуковой 

диапазон. Функционально, измерительный модуль представляет собой прочный пыле-

влагозащищённый корпус со степенью защиты не ниже IP 67 в котором размещены мо-

лекулярно-электронные первичные преобразователи типа CME-4211V, информационно-

измерительная система (АЦП с регистратором сигналов типа NDAS-8224) и источники 

питания [10]. 

 

Таблица 2. Технические характеристики автономного геоакустического измеритель-

ного модуля [10] 

Полоса частот 0.033 (T=30 с)–50 Гц 

Коэффициент преобразования 2000 В/(м/с) – дифф. Выход 

Максимальный регистрируемый сигнал 5.0 мм/с 

Интегральный шум в полосе 0.033–50 
Гц 

76 нм/с 

Питание / потребление сейсмометра 10.5–30 В DC, 12 мA (стандарт) 

Температурный диапазон работы (–40…+55 °C) 

Допустимый угол установки 15° 

Вес 0.4 кг 
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2. ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ, ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Полученные в натурном эксперименте сейсмологические данные после преобра-

зования из двоичного формата обрабатывались в программном комплексе MATLAB сле-

дующим образом: для исходных сейсмограмм по всем измерительным пунктам (включая 

и базовую станцию) проводился расчёт амплитудных спектров в пятиминутных интер-

валах без перекрытия с последующим их сглаживанием скользящим окном; рассчитыва-

лись отношения полученных спектров на базовой станции к таковым на измерительных 

пунктах; проводилась процедура выбраковки результатов из рассчитанных отношений 

спектров, сильно отличающихся от среднего значения полученной выборки; заверша-

лась процедура усреднением оставшихся рассчитанных отношений спектров (рис. 3). 

Рис. 3. Усреднённое отношение спектров на некоторых пунктах наблюдений 

В результате были построены карты зашумлённости микросейсмами исследуемой 

территории для различных частот. 
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а) 

 

б) 

Рис. 4. Карты зашумлённости микросейсмами пос. Мосрентген для частоты 5 Гц 

(а) и 25 Гц (б) 

 

Отметки цветовой шкалы характеризуют отношение усреднённых амплитудных 

спектров сигналов в измерительных пунктах на всей площади исследования к такому же 

параметру на опорном измерительном пункте. 
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Рис.5. Распределение отношения спектральных амплитуд сигналов на измерительных пунктах и опорной 

станции вдоль профиля А-Б (см. Рис.1) 

Цветовая шкала характеризует относительную интенсивность сейсмических шу-

мов в измерительных точках вдоль профиля А-Б относительно опорного пункта наблю-

дений в дБ. 

Так же была получена спектрограмма суточной записи сигнала на одном из участ-

ков исследуемой территории, с целью изучения интенсивности микросейсмических шу-

мов в зависимости от времени суток. 

 

 
Рис. 6. Спектрограмма суточной записи сигнала с 19:27 20.02.2020 

Как ни странно, из полученных данных видно, что наиболее сильно изучаемый 

участок зашумлён с 21:00 до 7:00. Вероятнее всего это связано с отсутствием загружен-

ности автомагистрали в ночное время суток, в связи с чем, автомобили ездят с большей 

скоростью и, тем самым, вносят больший вклад в сейсмическое поле исследуемой тер-

ритории, нежели в дневное время суток. 

Можно предположить, что наибольше амплитуды в микросейсмическом шуме 

вблизи автодороги регистрируются на частотах от 15 Гц и выше, что связано с интенсив-

ным движением транспорта по участку автострады МКАД-ЮГ. Естественно наблюда-

ется тенденция снижения амплитуд микросейсм по мере удаления от автомагистрали. 
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Помимо автомобилей и строительной техники, определённый вклад в шумовое поле изу-

чаемой территории вносит и воздушный транспорт – вертолёты и самолёты. В частотном 

диапазоне 10 – 15 Гц последствия антропогенного воздействия не столь значительны, а 

ниже 10 Гц по сути не отличаются от фоновых значений. Необходимо отметить также и 

не самые благоприятные условия наблюдения на опорной станции, осложнённые перио-

дическими включениями систем водоснабжения и отопления здания КПЦ ИФЗ РАН. Од-

нако, в некоторых измерительных пунктах, на частоте около 2 Гц, отмечаются повышен-

ные значения амплитуды сейсмоакустических шумов, что, наиболее вероятно, связано с 

изменением погодных условий (усилением ветра). Отметим, что в ходе проведения экс-

перимента по независящим от нас обстоятельствам началось строительство станции 

«Славянский мир» Московского метрополитена, сопровождавшееся доставкой и вводом 

в эксплуатацию крупногабаритной строительной техники.  

Таким образом, практически реализована попытка экспериментального изучения 

источников антропогенных воздействий на геофизическую среду и условия формирова-

ния низкочастотного шумового загрязнения урбанизированных территорий с выходом 

на построения карт для оценки опасных изменений гео-экологической ситуации совре-

менных мегаполисов. Получены первые результаты площадных сейсмоакустических 

наблюдений в непосредственной близости от автомагистрали в пределах густонаселен-

ной территории, экспериментально подтверждена возможность применения геофизиче-

ских информационно-измерительных комплексов на базе молекулярно-электронных па-

ровичных преобразователей для решения задач гео-экологического мониторинга есте-

ственных и техногенных микросейсм. 

Работа выполнена при поддержке проекта РФФИ № 19-35-90036. 
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Широкое распространение аудиоплееров и рост разновидностей музыкальных наушников во многих стра-

нах закономерно приводит к развитию нарушений слуха у миллионов людей. Чаще всего это связывают с 
рекреацией (увлечение музыкой, молодежная мода, желание изолироваться от отвлекающего шума и др.) 
Обследование 1400 человек с помощью соцопроса и анкетирования показало, что 46 – 62 % опрошенных 
респондентов связывают использование аудиоплееров с раздражающим действием на них различных ви-
дов постороннего шума (транспортный шум, музыка, разговорная речь, отвлекающие звуковые сигналы и 
т.п.), что соответствует понятию «фонофобия». Следовательно, использование аудиоплееров является ча-

сто следствием шумового загрязнения окружающей среды. Необходимо изучить проблему и оценить риск 
развития тугоухости и гиперакузии из-за частого использования музыкальной внутриканальной гарни-
туры. 

 
Ключевые слова: аудиоустройство, внутриканальные наушники, нарушение слуха, фонофобия, гипераку-
зия, тугоухость, шум, индивидуальная аудиосистема. 

ВВЕДЕНИЕ 

По данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), почти половина мо-

лодых людей в возрасте от 12 до 35 лет, что составляет примерно 1,1 миллиарда человек, 

подвергаются риску потери слуха из-за длительного и чрезмерного воздействия громких 

звуков при прослушивании музыки через личные аудиоустройства. Молодежь, по сути,  

живет с наушниками в ушах [1,2]. Хорошее качество техники и цифровой записи прово-

цирует прослушивание музыки большой громкости (более 85 дБА). Сейчас потерей 

слуха страдают более 5% населения планеты, а к 2050 году их будет в 2 раза больше. То 

есть, потеря слуха будет у 1 из 10 человек. Тугоухость плохо поддается лечению и уже 

сейчас влечет за собой ежегодные глобальные затраты в размере 750 миллиардов долла-

ров США [3,4]. Кроме того, с каждым годом растет количество людей, страдающих ото-

микозом – ушным грибком. Это также объясняется большой популярностью внутрика-

нальных наушников, ушных музыкальных вкладышей и другой гарнитуры. 

АКТУАЛЬНОСТЬ  

К основным причинам широкого распространения личных аудиоустройств отно-

сят молодежную моду, рекреацию и распространение офисов открытого типа. Последние 

получили большое распространение в крупных компаниях, [5] где людям приходится 

работать в условиях постоянного шума. В таких условиях сотрудникам приходится ис-

кать собственные способы для снижения уровня стресса и повышения концентрации. 

Наушники личных аудиоустройств выступают одним из таких решений. Технологии шу-

моподавления и возможности беспроводного использования делают их все более удоб-

ными для офиса, а значит, спрос на наушники среди офисных работников будет только 

расти. Не была выявлена связь между ношением наушников и распространенностью ги-

перакузии [6]. В целом, причины массового увлечения опасными для здоровья личными 

аудиоустройствами и отказа от их использования остаются недостаточно изученными.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОПРОСА 

Целью данной работы является исследование причин широкого распространения 

личных аудиоустройств, отказа от них и самочувствия пользователей, как в первом, так 

и во втором случае.  

Исследования были проведены у 1400 лиц обоего пола. Все исследуемые были 

распределены в 2 группы: в состав 1-й группы были включены 1160 человека, использу-

ющие наушники в настоящее время не менее 3-х часов в сутки, а во вторую - 240 человек, 

ранее использовавшие личные аудиоустройства, но позже отказавшиеся от них. Обе 

группы имеют сходный половой и возрастной состав. Опрос на фоне углубленного ЛОР-

обследования проводился в 38 случаях, анкетирование проводилось с помощью онлайн-

сервиса Google-формы. Анкета содержит 11 вопросов, отражающих продолжительность 

пользования наушниками, их тип, переносимость и отношение человека к посторонним 

шумам. Результаты обследования были обработаны с использованием программы Excel. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 Как видно на рисунке 1, почти три четверти опрошенных пользователей наушни-

ков 1 группы (активно используют наушники – 1160 человек) применяют их ежедневно 

и только 5,6% - реже 3-х раз в неделю. Среди лиц 2-й группы (отказались от наушников 

– 240 человек) постоянно пользовались наушниками в прошлом – одна четверть, а две 

трети – несколько раз в месяц. Никогда не пользовались личными аудиоустройствами 

всего 2% опрошенных. То есть, почти все опрошенные имеют опыт применения науш-

ников, но часть лиц в дальнейшем отказались от них.  

 
Рисунок 1 – Диаграмма результатов ответов на вопрос «Как часто Вы 

пользуетесь/пользовались наушниками?» 

В прошлом частые пользователи личных аудиоустройств обычно отказывались от 

них из-за проблем со здоровьем. Это подтверждается и длительностью прослушивания 

музыки (рис.2). Использование аудиосистемы более 3-х часов в день обнаруживалась 

почти у половины лиц 1-й группы (44%) и только у 17% во 2-й группе. Все эти различия 

были статистически достоверны (Р ≤0,01). 

 
Рисунок 2 – Диаграмма результатов ответов на вопрос «Сколько часов в день Вы 

проводите/проводили в наушниках?» 
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Ухудшение самочувствия после прослушивания аудиосистемы отмечали при-

мерно 28% лиц 1-й группы (рис.3). Преобладали жалобы на чувство сдавление головы, 

общий дискомфорт, головную боль, зуд или звон в ушах (рис.4). Отметим, что болезнен-

ность при прикосновении к голове и ушной зуд - характерные признаки отомикоза. Гри-

бок можно легко «подцепить», воспользовавшись чужими наушниками, а вылечить это 

заболевание бывает не просто.  

 

 
Рисунок 3 – Диаграмма результатов ответов на вопрос «Было ли у Вас ухудшение само-

чувствия после использования наушников?» 

 

 
Рисунок 4 – Диаграмма результатов ответов на вопрос «Если у Вас ухудшалось само-

чувствие, то какие симптомы Вы ощущали?» 

 

Важно отметить, что не смотря на ухудшение уровня здоровья, более четверти 

постоянных пользователей  аудиосистем не отказались от них и продолжили пользо-

ваться вставными и внутриканальными наушниками (наиболее опасными для здоровья) 

более 80% случаев (рис.5). В целом лица 2-й группы несколько чаще использовали в 

прошлом накладные наушники (21,2% против 17% соответственно, Р ≤0,05). Это кос-
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венно отражает большую заботу о здоровье у данного контингента лиц. Что же застав-

ляет 28% лиц первой группы продолжать постоянно достаточно длительно использовать 

наушники? 

 

 

Рисунок 5 – Диаграмма результатов ответов на вопрос «Какой тип наушников Вы ис-

пользуете/использовали?» 

Как видно на рисунке 6, пользователи персональных аудиосистем из 1-й группы 

испытывали раздражение от внешнего шума достоверно чаще, чем отказавшиеся от них 

лица 2-й группы (66,1% против 56,1% соответственно, Р ≤0,05). Раздражающее действие 

транспортного шума и музыки в обеих группах обнаруживалось одинаково часто (рис.6), 

но индифферентное отношение к разговорам окружающих (например, в офисах) в 1-й 

группе отмечалось в полтора раза реже (28,4% против 42,1% соответственно, Р ≤0,01).  

 

 

Рисунок 6 – Диаграмма результатов ответов (%) на вопрос «Ощущаете ли Вы раздраже-

ние от шума?» 

На вопрос «Стремитесь ли Вы к тишине на отдыхе или при выполнении работы?» 

положительный ответ был зарегистрирован у 2/3 опрошенных в обеих группах (рис.7). 

Это еще раз свидетельствует о неприемлемости шума для человека в современных усло-

виях.  

 

 
Рисунок 7 – Диаграмма результатов ответов на вопрос «Вы стремитесь к тишине?» 
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ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные данные показали, что никогда не пользовались персональными 

аудиосистемами только 2 человека из числа опрошенных лиц. В дальнейшем примерно 

каждый десятый отказался от их использования. Более 3/4 таких лиц пользуются науш-

никами мало и среди причин отказа преобладали симптомы отомикоза. Заражение гриб-

ком и динамика болезни мало зависят от длительности использования наушников.  

Важно отметить, что осложнения этой торпидной болезни зачастую проявляются 

через многие годы. Представлялось логичным, что важной причиной отказа о наушников 

является раздражающее действие музыки на пользователя и стремление к тишине. Но 

данные показали, что это не так: негативная реакция на музыкальный фон у отказав-

шихся от аудиосистем наблюдалась достоверно реже (Р ≤ 0,05). В целом, активные поль-

зователи персональных аудиосистем очень чувствительны к шумовому загрязнению 

окружающей среды и используют наушники как средство защиты от последнего. В этой 

связи, в ближайшем будущем не следует ожидать радикального снижения числа пользо-

вателей аудиосистем, так как молодежная мода имеет второстепенное значение. Перед 

нами стоит задача снижения негативных последствий такого явления. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) и Международный союз элек-

тросвязи (МСЭ) выпустили новый добровольный международный стандарт для любых 

персональных аудиоустройств [7].  

Новый стандарт рекомендует, чтобы все гаджеты с аудиоустройствами включали 

программное обеспечение, которое помогало бы определять и ограничивать индивиду-

альную дозу акустической нагрузки. Благодаря этому аудиоустройство демонстрирует 

на экране гаджета уровень звука (в акустических децибелах) и длительность его воздей-

ствия на пользователя (в часах и минутах) в течение дня или недели. Благодаря такой 

наглядной информации пользователь понимает, насколько безопасно он пользуется 

своим аудиоустройством. 

 При этом предлагается несколько вариантов действий, которые защитят его от 

вредного воздействия шума. К сожалению, остается возможность игнорировать преду-

преждения и продолжить прослушивание, нанося вред своему здоровью. Мы не можем 

запретить эти действия взрослому человеку. Для детей предусмотрена функция «роди-

тельского контроля», она позволяет установить предельные безопасные уровни прослу-

шивания по громкости и времени. Можно ещё подключить и такую функцию, чтобы при 

достижении опасного уровня прослушивания громкость автоматически была уменьшена 

до приемлемого уровня (75-80 дБА).  

Выводы:  

1. Одной из причин широкого распространения аудиосистем является шумовое 

загрязнение окружающей среды. 

2. Отказ от наушников чаще всего связан с проявлениями отомикоза (ушного 

грибка). 

3. Переход наушников на стандарт Всемирной организация здравоохранения и 

Международного союза электросвязи снизит негативное влияние аудиосистем на слух, 

но не решит проблему в целом (шумовое загрязнение окружающей среды). 
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При определении акустических характеристик однослойного образца реальной сотовой звукопоглощаю-
щей конструкции (ЗПК) путем экспериментов в интерферометрах с нормальным падением волн выявлено 
существенное влияние неполных боковых ячеек образца на акустические характеристики. Эксперименты 
проводились на двух интерферометрах с диаметрами каналов 30 и 50 мм в диапазоне частот 500-3500 Гц 
при уровнях звукового давления 120-155 дБ. На основе результатов экспериментов проведена оценка вли-
яния на акустические характеристики процента перфорации одинакового как для одной сотовой ячейки, 

так и для всего образца ЗПК. По результатам исследований сделаны рекомендации для повышения точно-
сти получения акустических характеристик образцов сотовых ЗПК при их испытаниях в интерферометрах 
нормального падения волн 

Ключевые слова: звукопоглощающие конструкции, сотовый резонатор, 3D-печать, интерферометр, импе-
данс, коэффициент звукопоглощения. 

ВВЕДЕНИЕ 

В связи с ужесточением международных норм по шуму самолетов на местности 

необходимо постоянно совершенствовать средства снижения шума авиационных двига-

телей и включать в рассмотрение все большее число возможных факторов, влияющих на 

эффективность проектирования таких средств.  

Как известно, в современных турбовентиляторных двигателях из-за высокой сте-

пени двухконтурности доминирующим источником является вентилятор [1, 2], а основ-

ным средством снижения шума вентилятора являются резонансные звукопоглощающие 

конструкции (ЗПК). Проектирование ЗПК опирается на полуэмпирические модели [3-

10], к основным недостаткам которых можно отнести: 1) упрощенные математические 

постановки, в которых не в полной мере учитываются физические эффекты (сжимае-

мость, вязкость, теплопроводность, вихреобразование), важные с точки зрения точного 

описания процессов работы ЗПК при высоких уровнях звукового давления, характерных 

для каналов авиационных двигателей; 2) относительно большие разбросы полуэмпири-

ческих коэффициентов, используемых в моделях (например, присоединенная длина 

горла резонатора варьируется у разных авторов в пределах от 0.785 до 0.85 диаметра 

отверстия перфорации [11-13], а при наличии касательного потока еще сильнее [14]), что 

заметно влияет на точность описания импеданса ЗПК; 3) относительно приемлемо про-

гнозируются акустические характеристики только 1-слойных ЗПК. 

Первый из указанных недостатков также может являться причиной того, что по-

луэмпирические модели слабо «улавливают» влияние малых отклонений геометриче-

ских параметров ЗПК, обусловленных технологией изготовления, на акустические ха-

рактеристики, которые могут быть, как показывают натурные испытания образцов ЗПК, 

весьма сильными. Например, в работах [15, 16] отмечены сильные отклонения проект-

ных значений резонансной частоты из-за погрешности в одну десятую миллиметра в ос-

новных геометрических параметрах отверстий ячеек резонаторов. Кроме того, в полуэм-

пирических моделях процент перфорации ЗПК принимается на условную площадь, хотя 

модель нужно подстраивать под конкретный вид резонатора и его поверхностную (ло-

кальную) площадь перфорации. В реальности же перфорируется вся панель ЗПК с сохра-
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нением процента перфорации, где отверстия часто попадают на стенки сотового запол-

нителя, на стыковочные швы и т.п., тем самым локально искажая получаемые акустиче-

ские характеристики [15]. 

Данная работа продолжает исследование влияния на акустические характери-

стики особенностей геометрии образцов ЗПК разных диаметров, изготавливаемых для 

испытаний в интерферометрах нормального падения. 

1. ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРЫ ОБРАЗЦОВ РЕЗОНАНСНЫХ ЗПК, ИСПОЛЬ-

ЗУЕМЫХ В ЭКСПЕРИМЕНТАХ 

В экспериментальной части работы рассмотрены два комплекта тестовых образ-

цов ЗПК. Эти образцы имеют одинаковые "заявленные" геометрические характеристики 

(степень перфорации 7.6%, высота сотового наполнителя, толщина перфорированной 

пластины и диаметр отверстий). Однако у каждого образца есть маленькие отличия (раз-

ное число отверстий на площадь каждого образца, разный объем боковых ячеек и число 

отверстий перфорации в них и др.), которые обычно не учитываются при прогнозирова-

нии акустических характеристик.  

Первый комплект представлен на рис. 1.  Первые два образца имеют разный диа-

метр, при этом отверстия расположены так, что они не попадают на стенки сотовых 

ячеек, а процент перфорации для площади каждого образца и для площади каждой от-

дельной ячейки (в том числе и боковой) практически одинаков (табл. 1). Образцы подоб-

ной конструкции были изготовлены с помощью аддитивных технологий. 

 

 

Рис. 1. Тестовые образцы ЗПК с сохранением процента перфорации на всю площадь 

Таблица 1. Геометрические параметры тестовых образцов ЗПК, первый комплект 

Образцы 

Диа-
метр 

образца 

(мм) 

Степень 
перфорации 

образца 

(%) 

Количество 
отверстий 

(шт) 

Высота со-
тового ре-
зонатора 

(мм) 

Толщина 
перфориро-
ванной пла-

стины (мм) 

Диаметр 
отверстий 

(мм) 

Способ изго-
товления 

H20D30 30 7.55 17 20 1 2 3D-печать 

H20D50 50 7.52 47 20 1 2 3D-печать 

H20D50сб 50 7.68 48 20 1 2 Сборный 

По промышленной же технологии пластина перфорации изготавливается с посто-

янным шагом между отверстиями, обеспечивая проектировочное значение процента пер-

форации только для всей площади пластины. Однако, если из нее вырезать круглые об-

разцы, то в них попадет разное число отверстий, что также приведет к малым отклоне-

ниям от заявленной перфорации, что видно в таблице 1 по третьему образцу, который 

собран из перфорированной пластины (отверстия расположены равномерно по всей пло-
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щади пластины с шагом 6 мм) и стандартного стеклосотопласта высотой 20 мм со сторо-

ной ячейки 9 мм. Кроме того, в таком образце некоторые отверстия попадают на ребра 

резонаторов.  

Для исследования влияния боковых ячеек на акустические характеристики во вто-

ром комплекте образцов (рис. 2) были убраны отверстия в боковых ячейках, что еще не-

много изменило "заявленную" степень перфорации 7,6 %. Подробнее характеристики 

представлены в таблице 2.  

 

Рис. 2. Тестовые образцы ЗПК с сохранением процента перфорации для ячеек 

 

Таблица 2. Геометрические параметры тестовых образцов ЗПК, второй комплект. 

Образцы 
Диаметр 
образца 

(мм) 

Степень 
перфорации 

ячейки 
(%) 

Количество 
отверстий 
по всему 
образцу 

(шт) 

Высота со-
тового ре-
зонатора 

(мм) 

Толщина 
перфориро-
ванной пла-
стины (мм) 

Диаметр 
отверстий 

(мм) 

Способ изго-
товления 

H20D30 30 7.46 5 20 1 2 3D-печать 

H20D50 50 7.46 35 20 1 2 3D-печать 

Геометрия тестовых образцов резонансных ЗПК выбиралась так, чтобы собствен-

ная частота образцов попадала в рабочий частотный диапазон экспериментальных уста-

новок. Одновременно при этом основные геометрические параметры (высота, степень 

перфорации, толщина перфорированного листа) должны были быть близкими к натур-

ным однослойным панелям ЗПК, применяемым на современных авиационных двигате-

лях. 

Из-за указанных во введении недостатков полуэмпирических моделей прогнози-

рование акустических характеристик выбранных образцов выполнялось на основе чис-

ленного моделирования физических процессов в интерферометре нормального падения 

с образцом ЗПК, особенности которого кратко указаны в следующем разделе. Использу-

емая методика хорошо себя зарекомендовала, в том числе и для многослойных ЗПК ре-

зонансного типа [17-19]. 

2. ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ И ЧИСЛЕН-

НОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Диаметр спроектированных образцов 30 и 50 мм был обусловлен диаметром по-

перечных сечений каналов, используемых в экспериментальных исследованиях интер-

ферометров с нормальным падением [18]. Интерферометр представляет собой цилиндри-

ческую трубу, на одном конце которой расположен образец ЗПК, а на другом – динамик, 

который облучает образец акустическим сигналом при уровнях звукового давления 120-

155 дБ. Рабочие частотные диапазоны интерферометров с диаметрами каналов 30 и 50 
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мм для использования в них 2-микрофонного метода передаточной функции [19] состав-

ляют 500-6400 и 400-4200 Гц, соответственно. Исследования образцов ЗПК ведутся в ча-

стотном диапазоне 500-3500 Гц. 

Численное моделирование акустических процессов основывалось на прямом ре-

шении уравнений Навье-Стокса (DNS) с учетом сжимаемости в программном пакете 

ANSYS Fluent [20]. Использовалась геометрия канала интерферометра и сотового резо-

натора образцов ЗПК. Геометрия образца ЗПК соответствовала проектным геометриче-

ским параметрам, представленным в таблицах 1 и 2. Подробнее методика моделирования 

представлена в работах [17-19]. В данном исследовании рассмотрены варианты расчета, 

когда акустическая волна падает только на один сотовый резонатор в канале диаметром 

16.4, 30 и 50 мм (рис. 3). 

   
а) б) в) 

Рис. 3. Геометрические модели расчетной области: 

а) канал d = 16.4 мм; б) канал d = 30 мм; в) канал d = 50 мм. 

 

3. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ И ЭКСПЕРИ-

МЕНТА 

Результаты сравнения акустических характеристик образцов ЗПК, полученные в 

натурных экспериментах для d = 50 мм, представлены на рис. 4. До уровня звукового 

давления (SPL) 140дБ образцы ведут себя абсолютно по-разному, но при высоких SPL, 

образцы с большим числом отверстий и разным шагом перфорации, имеют схожие аку-

стические характеристики. Это связано с сильными нелинейными эффектами вблизи от-

верстий, когда тонкая настройка геометрических параметров резонатора теряет свою 

значимость. Центральная же сота с локальной перфорацией (синяя кривая на рис. 4), от-

даляясь от линейных режимов, начинает терять эффективность звукопоглощения и ве-

личину присоединенной длины ввиду высоких скоростей в горле каждого отверстия. 

Этот эффект полуэмпирическая модель не позволила оценить. Центральная сота без бо-

ковых полусот (локальная перфорация) d = 30 мм, и с боковыми полусотами для интер-

ферометра 30, имеет аналогичную зависимость.  

Тестовые образцы ЗПК с сохранением процента перфорации для ячеек без боко-

вых полусот (рис. 2, табл. 2) также имеют разные акустические характеристики. Здесь 

ярко выражено влияние диаметра канала интерферометра. Подробно характеристики об-

разцов при SPL 130 дБ показаны на рис. 5. 
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б) 

 

   
 

 

в) 

 

Рис. 4. Акустические характеристики образцов c d = 50 мм при SPL 130 дБ (а), 140 дБ 

(б) и 155 дБ (в): 

Центральная сота (1 шт.); 

Все полные соты (7 шт.); 

Полные соты + боковые полусоты; 

Сплошная перфорация 
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На рис. 6 показаны акустические характеристики сотового резонатора, получен-

ные на основе численного моделирования в постановках, представленных на рис.3. 

 

Рис. 6. Акустические характеристики, полученные на основе численного модели-

рования при SPL 130 дБ: 

Канал d = 16.4 мм; 

Канал d = 30 мм; 

Канал d = 50 мм 

  

Из анализа полученных данных можно заключить, что при увеличении SPL 

уменьшаются отличия в значениях импедансов, коэффициентов звукопоглощения и ре-

зонансных частот образцов с боковыми полусотами и образцов с отверстиями, которые 

попадают на стенки сотового резонатора. Следовательно, для качественной оценки ЗПК 

необходимы высокие уровни SPL на экспериментальных установках, более 145 дБ. При 

оценке акустических характеристик крупногабаритных ЗПК с помощью измерений пор-

тативным интерферометром [23], с целью снижения разбросов акустических характери-

стик и количества точек замеров, испытания стоит также проводить только при высоких 

уровнях звукового давления. 

Стоит отметить образцы с боковыми полусотами. Такой образец имеет два набора 

ячеек резонаторов разного объема – полные и усеченные ячейки, что вносит значимые 

коррективы в действительную часть и собственную частоту образца в целом. Общий 

процент перфорации всего образца не сохраняется и центральная ячейка доминирует над 

   
 

Рис. 5. Акустические характеристики тестовых образцов Ø30 и Ø50 с сохранением 

процента перфорации для ячеек при SPL 130 дБ: 

Интерферометр Ø30, соты (1 шт.); 

Интерферометр Ø50, соты (7 шт.) 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

500 1000 1500 2000 2500 3000

ReZ

Частота, Гц

-8,0

-6,0

-4,0

-2,0

0,0

2,0

4,0

6,0

500 1000 1500 2000 2500 3000ImZ

Частота, Гц

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

500 1000 1500 2000 2500 3000

α

Частота, Гц

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

500 1000 1500 2000 2500 3000

ReZ

Частота, Гц

-8,0

-6,0

-4,0

-2,0

0,0

2,0

4,0

6,0

500 1000 1500 2000 2500 3000ImZ

Частота, Гц
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

500 1000 1500 2000 2500 3000

α

Частота, Гц



Акустика среды обитания 

 

129 

боковыми. Частично влияние неполных боковых ячеек образца сотовой звукопоглоща-

ющей конструкции на точность акустических характеристик для других образцов ЗПК 

было рассмотрено в статье авторов [17]. 

Между результатами численного моделирования и экспериментальными дан-

ными наблюдается хорошее согласование значений резонансной частоты и характери-

стик в целом. Это важно для подтверждения работоспособности применяемой методики 

численного моделирования в прогнозировании акустических характеристик ЗПК, ис-

пользуемых для облицовки каналов авиационного двигателя. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований можно сделать вывод, что для более точ-

ного получения представлений об акустических характеристиках ЗПК на основе измере-

ний в интерферометрах необходимо уделять особое внимание подготовке образцов ЗПК. 

Важно, сохранять локальную перфорацию для каждой сотовой ячейки в образце. Боко-

вые полусоты в образцах ЗПК при их испытаниях в интерферометрах желательно не ис-

пользовать, так как их наличие может заметно искажать получаемые акустические ха-

рактеристики. При верификации результатов численного моделирования по эксперимен-

тальным данным важно проводить ее на образцах, изготовленных с минимально возмож-

ными погрешностями в размерах. Также, по результатам исследований можно сделать 

вывод, что в целом методика определения акустических характеристик на основе чис-

ленного моделирования работоспособна и может быть использована в дальнейшем в раз-

работке новых ЗПК резонансного типа. 

Работа выполнена при поддержке АО «ОДК». 
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Выделены дефиниции экологического аудита, экологического страхования, экологического риска, акусти-
ческих рисков, экологической экспертизы.  Проанализирована нормативная база, регулирующая проведе-
ние экологической экспертизы, экологического страхования и экологического аудита, дана характери-
стика современного их состояния в зарубежных странах и Российской Федерации. Проведено исследова-
ние нормативного закрепления акустических и иных экологических рисков. Охарактеризованы форма и 
содержание экологического аудита, страхования и экспертизы. Указаны проблемы и перспективы их нор-

мативного регулирования в РФ. 
 

Ключевые слова – экологическая экспертиза; экологический аудит; экологическое страхование; экологи-
ческая оценка; экологический риск, средства предупреждения экологических рисков. 

ВВЕДЕНИЕ 

В современном мире экологические проблемы принимают глобальный междуна-

родный характер в связи с распространением загрязнения окружающей среды на громад-

ные трансконтинентальные пространства. Становится понятно, что экологические про-

блемы невозможно решить в рамках одной страны, необходимо тесное международное 

сотрудничество в области охраны окружающей среды. С точки зрения успешной реали-

зации международной экологической политики очень важную роль играет научно-тех-

ническое и экономическое сотрудничество, которое должно базироваться на безупреч-

ном правовом регулировании. В современном международном праве существует доста-

точное количество договоров, как универсального, так и регионального характера, 

нормы которых направлены на регулирование отношений в сфере окружающей природ-

ной среды, прежде всего Декларация принципов по окружающей природной среде [1]. 

Однако, большинство правовых средств, направленно на выявление уже совершенных 

правонарушений и ликвидации негативных последствий, а не на предотвращение право-

нарушений и определение экологического риска предстоящих действий субъекта. Цель 

настоящей статьи заключается в анализе современных правовых средств обеспечения 

экологической экспертизы, экологического аудита, экологического страхования как со-

ставляющих механизма охраны окружающей природной среды. 

I. МЕЖДУНАРОДНО-ПРАВОВОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 

АУДИТА, ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СТРАХОВАНИЯ, ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

 ЭКСПЕРТИЗЫ. 

Международно - правовое регулирование экологического аудита с принятием в 

1996 году международной серии стандартов ISO 14000 и ЕМАS относительно периоди-

ческого проведения аудиторских проверок вышло на новый уровень развития и стало 

одним из важнейших условий получения компаниями соответствующего сертификата. 

На 2017 год стандарт ISO 14001 используют по меньшей мере 362610 организаций в 181 

странах [2]. Экологический аудит - это систематический документально оформленный 

процесс проверки экологических аспектов деятельности организации, а также объек-

тивно получаемых и оцениваемых данных, с целью определения соответствия видов и 

условий экономической деятельности, систем административного управления или ин-
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формации об этих объектах нормативно-законодательным требованиям и критериям эф-

фективности в сфере охраны окружающей среды и экологической безопасности. Исходя 

из дефиниции, очевидно, что одной из важнейших целей экологического аудита является 

повышение эффективности природоохранных мероприятий, проводимых предприятием, 

и проверка экологических аспектов деятельности предприятия. Функции экологического 

аудита, такие как обеспечение защиты персонала предприятия, местного населения и 

окружающей природной среды от возможных вредных воздействий; анализ возможно-

сти возникновения экологически опасных аварий; определение реального влияния 

фирмы на окружающую природную среду напрямую направлены на предупреждение 

экологических правонарушений (в том числе и преступлений). Экологический аудит яв-

ляется обязательным и направлен на повышение экологической эффективности экологи-

ческой политики компаний в таких государствах как Япония, США, страны Европей-

ского Союза. В Основах государственной политики в области экологического развития 

РФ до 2030 г., утвержденных Президентом РФ 30.04.2012, проведение экологического 

аудита закрепляется как один из элементов механизма реализации государственной по-

литики в области экологического развития, однако процедура носит добровольный ха-

рактер и не обязательна для исполнения. В проекте ФЗ «Об экологическом аудите…» 

закреплен перечень ситуаций, при которых проводится обязательный аудит [3]. 

Экологический аудит является одним из элементов экологического страхования, 

которое рассматривается как один из новых элементов механизма охраны окружающей 

среды и предотвращения негативных последствий деятельности человека. В целом, эко-

логическое страхование представляет собой страхование гражданской ответственности 

юридических лиц и индивидуальных предпринимателей по защите имущественных ин-

тересов граждан и организаций при причинении экологического вреда. Институт эколо-

гического страхования в мире получил развитие относительно недавно. Одной из пере-

довых стран в страховании экологических рисков являются США, где наиболее полно 

разработаны страховые продукты в страховании экологических рисков. 

Страхование экологических рисков включает в себя различные виды имуществен-

ного страхования и страхования ответственности в случае загрязнения окружающей при-

родной среды. К ним можно отнести страхование риска загрязнения природной среды 

ядовитыми веществами и отходами производства, сбрасываемыми в водоемы, землю и 

атмосферу; страхование ответственности судовладельцев за утечку нефтепродуктов и 

негативные последствия в результате такой утечки. Кроме этого, к страхованию ответ-

ственности следует отнести и ответственность за ущерб, причиненный третьим лицам в 

результате мирного использования ядерной энергии. В международном праве сравни-

тельно недавно стали приниматься нормы, которые определяют ответственность за по-

следствия загрязнения окружающей среды. На сегодняшний день, действует, однако, 

всего одна международная конвенция [4], регулирующая ответственность судовладель-

цев за утечку и выброс нефтепродуктов и загрязнения ими вод и побережья, которая была 

принята 29 ноября 1969 года в Брюсселе и в настоящее время ратифицирована большин-

ством стран мира. Документ устанавливает нормы, в соответствии с которыми если су-

довладелец зарегистрирован в стране — участник Конвенции, должен обязательно за-

страховать свою ответственность, обеспечить банковскую гарантию или сертификат 

Международного компенсационного фонда в обеспечение своей ответственности за за-

грязнение окружающей среды. В зависимости от водоизмещения судна, судовладелец 

может ограничить свою ответственность до определенных лимитов.  

В 1971 году был создан Международный компенсационный фонд, основная цель 

которого – компенсация ущерба потерпевшей стороне, если размеры ущерба превышают 

лимиты, установленные в нормах, или судовладелец не в состоянии покрыть ущерб сам. 

Компенсации, согласно Конвенции должны покрывать стоимость по очистке, восстанов-

лению, предотвращению и уменьшению ущерба от загрязнения. 
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В странах Евросоюза, таких как Дания, Италия, Франция, Нидерланды для луч-

шего регулирования и управления экологическими рисками созданы страховые пулы, 

которые способствуют расширению и устойчивости страховых рынков: участие в них 

особенно выгодно для страховщиков, не имеющих достаточного опыта в страховании 

экологических рисков.  

В международном экологическом праве отсутствует определение экологической 

экспертизы. Данная категория по-разному определяется в законодательствах государств. 

Согласно ст. 1 ФЗ «Об экологической экспертизе» устанавливается, что это «установле-

ние соответствия документов и (или) документации, обосновывающих намечаемую в 

связи с реализацией объекта экологической экспертизы хозяйственную и иную деятель-

ность, экологическим требованиям, установленным техническими регламентами и зако-

нодательством в области охраны окружающей среды, в целях предотвращения негатив-

ного воздействия такой деятельности на окружающую среду»[5]. Законодательство за-

рубежных стран в той или иной степени совпадает с подходом российского законода-

тельства. С 70-х годов ХХ в. во многих странах начинает применяться на постоянной 

основе процедура экологической экспертизы проектов и оценка воздействия на окружа-

ющую природную среду промышленных и социальных объектов. Однако до настоящего 

времени в международном праве не выработано универсального подхода к стадиям про-

ведения экологической экспертизы. К сколько-нибудь общим этапам можно отнести вы-

работанные на основе «Национального закона о политике в области окружающей среды» 

(США, 1969 г.) «оценку состояния окружающей среды» [EA] и «Заключение о воздей-

ствии на окружающую среду» [EIS]. Странами, перенявшими опыт США в 70- годах XX 

в. стали Канада, Австралия и Новая Зеландия. С начала 80-х годов XX в. процедура эко-

логической оценки стремительно распространяется в Европе. 3 июля 1985 года была при-

нята Директива 85/337 Европейского Сообщества, (дополненная Директивой 97/11 в 

1997 году), в которой содержалось требование к национальным правительствам включе-

ния процедуры экологической оценки в процесс принятия решений по определенным 

типам проектов. Эти требования стали успешно реализовываться в странах Европы, не-

смотря на различия британской, шведской и германской моделей систем принятия реше-

ний и планирования. В начале 90-х годов XX в. экологическая оценка все больше стала 

применяться на международном уровне. В 1991 году на конференции в Эспо (Финлян-

дия) 30 стран подписали Конвенцию о проведении экологической оценки проектов, ко-

торые могут иметь значительные трансграничные экологические последствия. Это каса-

ется, прежде всего, энергетического производства на органическом топливе, в результате 

деятельности которых могут возникать многочисленные экологические проблемы. На 

сегодняшний день, однако, происходит улучшения экологических показателей за счет 

повышения эффективности процессов выработки энергии, совершенствования техноло-

гий очистки продуктов сгорания и сокращения выбросов парниковых газов в атмосферу, 

в том числе углекислого газа [6][7] 

Большую роль в регулировании экологической оценки играют международные 

банки. Так, Европейский Банк Реконструкции и Развития (ЕБРР) все свои инвестицион-

ные проекты и деятельность по линии международного сотрудничества подвергает эко-

логической аттестации в рамках общего обязательного финансового, экономического, 

правового и технического обследования. По операциям банка проводятся оценку воздей-

ствия на окружающую среду, экологический аудит и анализ воздействия на окружаю-

щую среду.  

Проанализировав международно-правовое регулирование средств предупрежде-

ния экологических рисков, следует указать, что экологический аудит, страхование и экс-

пертиза не представляют собой универсальных инструментов. Они применяются доста-

точно широко в тех регионах, где проблема сохранения экологического благополучия 
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стоит достаточно остро и государства направляют усилия на предотвращение возникно-

вения экологических проблем. Однако, в регионах, где происходят военные, националь-

ные, религиозные и иные конфликты, или просто не хватает средств на поддержание 

экологического благополучия, говорить о развитии вышеперечисленных механизмов не 

приходится. Следует отметить, что одной из важнейших задач на сегодняшний день яв-

ляется заключение многосторонних и двусторонних договоров, в рамках которых будут 

регулироваться процедуры экологического аудита, страхования и экспертизы, а также 

выработка универсальных норм международного экологического права, которые будут 

являться ориентиром для большинства государств.   

II. ФОРМЫ И СОДЕРЖАНИЕ МЕЖДУНАРОДНОГО СОТРУДНИЧЕСТВА В СФЕРЕ 

ЭКОЛОГИЧЕСКОГО АУДИТА, ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СТРАХОВАНИЯ И ЭКОЛОГИ-

ЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ. 

Исходя из приведенного выше анализа теоретической базы институтов экологиче-

ского аудита, экологического страхования и экологической экспертизы, следует остано-

вится на их формах, содержании и практическом применении. 

Экологический аудит применяется как обязательный механизм контроля и охраны 

окружающей природной среды во многих странах мира. Прежде всего речь идет о госу-

дарствах с высоким уровнем экономического развития. Руководство крупных компаний 

в таких странах, как США, Япония, Франция и т.п. выявляют факторы, оказывающие 

негативное влияние на окружающую природную среду, и содействуют его уменьшению.  

Возникновение процедуры экологического аудита было связано с ситуацией, когда в се-

редине 70-х годов XXв. многие хозяйствующие субъекты стран Европы и США были 

привлечены к юридической ответственности по причине нанесения ущерба окружающей 

среде. Это привело к дополнительным экономическим потерям. Стало понятно, что 

необходимо развивать механизмы предотвращения нанесения вреда природной среде. 

На передовых позициях в тот момент находились США, в которых были установлены 

строгие меры ответственности за нарушение экологических норм в результате деятель-

ности хозяйствующих субъектов. Возникла необходимость введения экологического 

аудита, который позволял осуществлять проверку деятельности предприятий в области 

охраны окружающей среды и выявлять степень соответствия осуществляемой деятель-

ности экологическим нормам. Подобные проверки позволяли выявить отклонения дея-

тельности предприятий от нормативно рекомендованной в сфере охраны окружающей 

среды, либо определить соответствие деятельности рекомендованным нормам. Следует 

отметить, что можно нормировать как содержание загрязняющих веществ в объектах 

окружающей среды, так и степень трансформации окружающей среды в результате за-

грязнения [8]. Экологический аудит становится, таким образом, методом стимулирова-

ния природоохранной деятельности предприятий. В 90-х годах XX в. экологический 

аудит стал применяться при решении проблем с отходами производства и потребления, 

обеспечение безопасности производимых продуктов, борьба с профессиональными бо-

лезнями. К концу 90-х годов экологический аудит стали применять коммерческие банки 

многих стран для уменьшения рисков невыплат платежей по ссудам, обусловленных не-

достатками природоохранной деятельности предприятия, осуществивших займ денеж-

ных средств. Кроме того, многие страны (США, Япония, Ямайка, Норвегия, Франция, 

Бельгия и др.) и международные финансовые корпорации стали использовать экологи-

ческий аудит для оказания помощи предпринимательским кругам в управлении окружа-

ющей средой и снижении рисков финансового рынка, усиления природоохрани-
тельной деятельности, привлечения дополнительного частного капитала в про-
мышленность и энергетику, для проверки безопасности производства и оказания 
помощи по ее обеспечению, определения характера и масштабов экологических 
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проблем в области охраны здоровья. Несмотря на то, что в последнее время в РФ наме-

тилась положительная динамика в нормативной базе по вопросам окружающей среды, 

законодательство до сих пор не отвечает современному положению в сфере экологии. 

Правовое обеспечение экологического аудита сталкивается с рядом трудностей. До 

настоящего времени отсутствует нормативный акт на уровне федерального закона. Су-

ществует проект ФЗ «Об экологическом аудите, экологической деятельности и внесении 

изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации», который не при-

нят. И даже при анализе проекта можно отметить, что основная часть норм посвящена 

аудиторским организациям и правовому статусу экологических аудиторов, но не регла-

ментации самой процедуры аудита. Кроме того, экологический аудит осуществляется на 

добровольной основе, не являясь обязательным при анализе проектов или уже существу-

ющих объектов. 

 Экологический аудит представляет собой комплексный институт, включающий 

производственный аудит, экологический аудит финансовой деятельности, экологиче-

ский аудит соответствия:  

Таб. 1 Содержание экологического аудита 

Производственный аудит  Экологический аудит фи-

нансовой деятельности 

Экологический аудит соот-

ветствия 

- Структура, состав, техни-

ческое состояние природо-

охранных фондов; 

- Источники экологиче-

ской опасности; 

- Текущие затраты на 

охрану природной среды; 

- Платежи за загрязнение в 

пределах лимитов; 

- Платежи за сверхлимит-

ное загрязнение; 

- Платежи за природные ре-

сурсы; 

- Капитальные затраты на 

охрану окружающей 

среды; 

- Финансирование научно-

исследовательских работ 

природоохранного назна-

чения; 

- Соответствие проекта или 

деятельности объекта теку-

щему законодательству; 

-соответствие междуна-

родным принципам и нор-

мам; 

-соответствие рациональ-

ным структурам природо-

охранной деятельности; 

 

Как уже отмечалось выше, экологическое страхование в РФ находится в стадии 

становления, что определяет некоторые его особенности. Во-первых, для экологического 

страхования в России характерны большие трудности в оценке экологического ущерба 

при определении страховых платежей, так как отсутствует комплексность расчетов. Эко-

логический ущерб определяется покомпонентным подходом, то есть по отдельным ком-

понентам природной среды и регламентируется не связанными между собой в методо-

логическом отношении нормативно-методическими документами, содержащими раз-

личные технологии расчетов. Во-вторых, нормативный подход к оценке ущерба ориен-

тирован на применение в расчетах фиксированных величин, а не реальных затрат на лик-

видацию негативных последствий и причиненных убытков. Однако, оценки такого рода 

дают недостоверные результаты с точки зрения их соответствия размеру и характеру ре-

ального ущерба природным ресурсам. В связи с этим возникают серьезные трудности 

обоснования размера ущерба при определении искового требования. Часто государ-

ственные органы в области охраны окружающей среды вынуждены ограничиваться 

только требованиями о взыскании платы за сверхнормативное загрязнение окружающей 

среды. Четкое определение существенности или значительности вреда, причиненного 
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окружающей среде правонарушением или преступлением, напрямую зависит от действу-

ющей и эффективной методики определения вреда окружающей среде и его реального 

возмещения. На практике часто государства не имеют договоров о формировании сов-

местных страховых фондов даже для покрытия и возмещения нанесенного ущерба, не 

говоря уже о предотвращении ситуаций. Так, показательным являются события 2005 

года, когда на химическом предприятии в городе Цзилинь на севере Китая произошел 

выброс бензолосодержащих элементов в реку Сунгари, правый приток реки Амур. По 

оценкам китайской стороны протяженность загрязнения составляла более 80 км, превы-

шение норм по тяжелый металлам и другим токсичным веществам превышало более, чем 

в 100 раз. В результате воды реки Амур – источника питьевой воды Хабаровска, были 

заражены и последствия сказываются на протяжении долгого времени. Если бы китай-

ская сторона локализовала пятно, то последствия были бы не столь катастрофичными. 

Договора о страховании в этом случае также не было. Китайская сторона не возместила 

ущерб России, который только по приблизительным подсчетам составил около полмил-

лиарда долларов [9].   

В последние десятилетия в России происходит активизация иностранных и транс-

национальных компаний. Ситуации, подобные описанной выше не следует исключать и 

в дальнейшем. Представляется необходимым формирование общих подходов к оценке 

ущерба окружающей природной среде. Для того, чтобы результаты оценки ущерба при-

родным ресурсам, определяемые в соответствии с российскими нормами, признавались 

в международном арбитраже, необходимо привести в соответствие с международными 

стандартами российское экологическое законодательство. 

С 70-х годов ХХ в. во многих странах начинает применяться на постоянной ос-

нове процедура экологической экспертизы проектов и оценка воздействия на окружаю-

щую природную среду промышленных и социальных объектов. В соответствии с меж-

дународным принципом предотвращения вреда, все государства должны оценивать ве-

щества, технологии, производство и категории активности, которые влияют или могут 

существенным образом влиять на окружающую среду [10]. В США, например, экологи-

ческая экспертиза проводится по инициативе и под контролем государства в соответ-

ствии с требованиями «Национального закона о политике в области окружающей 

среды», принятого в 1969 году. Механизм экологической экспертизы включает экспер-

тизу хозяйственных проектов с целью оптимизации экологических показателей (или 

принятия альтернативного, более полно отвечающего природоохранным требованиям, 

проекта); экспертизу действующих объектов с целью проверки соответствия экологиче-

ским стандартам; экологическую экспертизу новой продукции. Предпочтение отдается 

экологической экспертизе на стадии проектирования, так как предотвратить катастрофу 

экономически всегда проще и менее затратно, чем бороться с ее последствиями. В сред-

нем в США ежегодно проводится экологическая экспертиза более тысячи федеральных 

проектов. По результатам такой проверки временная или частичная приостановка при-

меняется всего лишь к 2-3% проектов.  Государственный контроль осуществляется над 

экологическими параметрами различной продукции, в том числе косметики, химикатов, 

автомобилей и, конечно. продуктов питания. Принцип предотвращения загрязнения 

окружающей среды диктует необходимость осуществления индивидуальных или кол-

лективных мер для предотвращения, уменьшения и контроля загрязнения любыми вре-

доносными веществами окружающей среды. Главным средством осуществления этих 

принципов является экологическая экспертиза.  Напрямую с этим связана оценка риска 

чрезвычайных ситуаций техногенного и природного характера [11]. 

По российскому законодательству в сфере экологической экспертизы оценка воз-

действия на окружающую среду проводится по общему закону для всех отраслей про-

мышленности, в результате чего приходится выполнять дополнительные работы. То 
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есть, предприятия с низкой экологической опасностью, должны проводить оценку в та-

ком же объеме, как и для предприятия с высокой экологической опасностью, что не спо-

собствует экономии средств и ресурсов. Кроме того, следует отметить, что в России от-

сутствует стратегическая этап при проведении экологической экспертизы. То есть отсут-

ствует стратегическая оценка воздействия на окружающую среду тех или иных проектов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исходя из проделанного анализа следует отметить, что экологический аудит, эко-

логическое страхования и экологическая экспертиза являются важными средствами 

оценки и контроля в сфере экологии большинства государств и представляют собой эф-

фективные средства проверки на предмет соответствия экологическим нормам актов, ре-

шений и т. п. на стадии как проекта, так и действующих производств.  

В настоящее время активно развивается сотрудничество на международном 

уровне в данных областях, благодаря созданию универсальных и региональных догово-

ров, совместных финансовых рычагов, деятельности международных банков. Все пере-

численные средства играют большую роль при утверждении совместных глобальных 

промышленных, строительных проектов государств в области, которая может нанести 

огромный вред окружающей среде без надлежащего контроля на стадии планирования 

проекта, например, строительство очистных сооружений на международных реках. 

Однако, несмотря на активное развитие данных механизмов, на международном 

уровне не хватает универсальных норм в данной сфере, что порождает сложности при 

осуществлении сотрудничества стран в экологической сфере. Прежде всего, актуальным 

остается вопрос о приведении национального законодательства в соответствие с между-

народными принципами, нормами и договорными обязательствами конкретных госу-

дарств. Для РФ важнейшим вопросом представляется принятие на федеральном уровне 

закона «Об экологическом аудите», уточнение нормативной базы по экологическому 

страхованию и экологической экспертизе. Необходимым является введение стратегиче-

ской оценки окружающей среды, создание классификатора предприятий по основанию 

экологической безопасности и разработка разных норм для оценки деятельности каждой 

категории таких предприятий.    
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Работа посвящена исследованию особенностей пространственно-временного изменения уровня шума от 
автотранспорта и базируется на полевых измерениях, проведенных в осенне-весенний, летний и зимний 
периоды. Замеры проводились на территории административного района Москвы по 861 точке во время 
вечернего часа пик. Для анализа пространственно-временных рядов применялся картографический метод 

исследования с использованием программ QuantumGIS и ArcGis. Созданная в работе серия карт демон-
стрирует зависимость уровня шума в городском квартале от транспортной нагрузки, типа городской пла-
нировки, и сезонности (наличие снежного покрова и вегетационного состояния растительных комплексов). 
Районирование территории по уровню шумового загрязнения позволяет выделить участки с критическим 
и высоким уровнем шума (выше норматива ПДУ), а также территории с незначительным и средним уров-
нем шума (ниже ПДУ). 

 
Ключевые слова: шумовая нагрузка, автотранспорт, городская среда, сезонность, пространственно-вре-
менные исследования, Москва. 

ВВЕДЕНИЕ 

Уровень урбанизации в мире растет, приводя к повышению уровня шумового воз-

действия на население. Основным источником шума в городах является автомобильный 

транспорт, что значительно увеличивает шумовое воздействие на жилые территории, 

расположенные в непосредственной близости от транспортных магистралей [5]. В насто-

ящее время изучение распространения шума становится все более актуальным в связи с 

реализацией мероприятий по реновации ветхого жилого фонда во многих крупных го-

родских агломерациях [3]. 

Для исследования распространения уровня шума в зоне жилой застройки выбран 

административный район г.Москвы, окруженный крупными автомагистралями и имею-

щий различные виды городской планировки: кварталы с сохранившимся пяти-этажным 

жилым фондом, реновационные территории, высотные строения, а также зеленые терри-

тории. 

Пространственно-временная динамика уровня шума зависит от многих факторов, 

в том числе от силы источника шума и от шумопоглощающих свойств среды, имеющих 

сезонную изменчивость. В работе выделены три основных сезона: летний (с облистве-

нием растительных комплексов), зимний (с установившимся снежным покровом) и 

осенне-весенний (с полным отсутствием облиствения и снежного покрова). Предполага-

ется, что в рамках одного сезона климатические показатели не имеют значительных из-

менений, оказывающих влияние на распространение шума. 

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования особенностей пространственно-временного изменения уровня 

шума проводилось на примере территории административного района Проспект Вернад-

ского города Москвы площадью 4,6 км2, с населением 64 тысячи человек. Территория 

района характеризуется незначительным перепадам высот с небольшим понижением к 

юго-западу в сторону долины реки Смородинка, наличием зеленых территорий (парк 50-

летия Октября и парк Олимпийской деревни), разнообразными типами городской пла-

нировки. Исследуемую территорию окружают автомагистрали Ленинского проспекта, 

Мичуринского проспекта и проспекта Вернадского с 6-8 полосным движением, а также 
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автомобильные трассы улиц Лобачевского, Обручева, Удальцова, Коштоянца с 4-6 по-

лосным движением; район пронизывают внутриквартальные дороги с двух полосным 

движением. 

Для проведения замеров, территория района была покрыта регулярной сеткой с 

шагом 100 метров в углах которой проводились измерения уровня шума по сезонам года 

(ноябрь 2017 – ноябрь 2018). В тех случаях, когда рассчитанное местоположение изме-

рения попадало в недоступную зону (водоем, здание, дорога и др.), измерение проводи-

лось в наиболее близкой доступной точке. Было заложено 861 пункт в которых фикси-

ровались значения уровня шума по трем сезонам (летнему, зимнему, весенне-осеннему). 

Пространственно-временные исследования уровня шума в городе ориентированы на ана-

лиз шумового воздействия от главного источника шума – автотранспорта [5], поэтому 

для дальнейшего сопоставления данных все измерения проводились в середине рабочей 

недели (среда, четверг) в период вечернего часа пик с 18.30 до 20.00 часов, соответству-

ющий наибольшей интенсивности транспортных потоков во все исследуемые сезоны 

года.  

Измерение шума проводилось прибором шумомером второго класса (АКТАКОМ 

АТТ-9000). Для исключения случайных шумовых воздействий характерных для жилых 

территорий (лай, скрип, разговоры и т.д. ), вычислялось среднеарифметическое значение 

по трем последовательно снятым показаниям через каждые 1-2 минуты. Для оценки ве-

личины воздействия использовались нормативы для территорий, прилегающих к зонам 

жилой застройки населенным пунктам [4].  

Полученная в результате измерений информация обработана методами геоинфор-

мационного картографирования и моделирования в программах Quantum GIS и ArcGIS 

[2], что позволило провести пространственно-временной анализ изменения уровня шума 

на основе инструментально полученных данных сплошной выборки.  

2. АНАЛИЗ  РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Основываясь на предельные значения нормативов ПДУ для территорий, прилега-

ющих к зоне жилой застройки [4], были выделены четыре градации значений [Таблица], 

из которых видно, что существует годовая динамика уровней шума по сезонам, с 

наибольшими значениями в весеннее-осенний период, и с наименьшими значениями в 

летний период. Поскольку исследования проводились в дневное время, то допустимым 

уровням шума соответствуют нагрузки «Незначительная» и «Средняя», а «Сильная» и 

«Критическая» - соответствуют значениям выше установленных нормативов. 

 

Таблица. Динамика уровня шумовой нагрузки по сезонам. 

Градации 

шума, в 

дБА 

Шумовая 

нагрузка 

Территории с различной шумовой нагруз-

кой по сезонам, в % 

Осень/ 

Весна 
Зима Лето Среднее 

<45 Незначительная 15 16 25 17 

45-55 Средняя 33 35 38 37 

55-65 Сильная 23 23 30 25 

<65 Критическая 29 26 7 21 
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Для среднегодовой оценки шумового загрязнения рассчитана величина осреднен-

ного воздействия, с учетом весовых коэффициентов продолжительности сезонов. Для 

этого, согласна климатическим и фенологическим данным [1] определены соотношения 

периода облиствления и установившегося снежного покрова для Московского региона. 

Согласно данным многолетних фенологических наблюдений период облиствле-

ния растительности в Московском регионе составляет около 6 месяцев, т.е. это продол-

жительность от полного раскрытия листвы древесного яруса растительности до периода 

листопада. Период установившегося снежного покрова в среднем продолжается 4 месяца 

(около 30%), и соответственно около 2 месяцев (около 20%) длится межсезонный пе-

риод. 

Расчет среднегодовых значений уровня шума проводился с учетом весовых коэф-

фициентов каждого сезона : 

Шумср=0,3∙Шумзима+0,2∙Шумвесна-осень+0,5∙Шум лето 

где Шумср  - среднегодовой уровень шума; Шумзима, Шумвесна-осень, Шумлето - - значения 
уровня шума в зимний, весенне-осенний и летний сезоны соответственно. 

Пространственное распределение рассчитанных значений представлено на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Пространственное распределение шумовой нагрузки на территории района 

 проспект Вернадского 

 

Особенности распространение шума по территории административного района 

обусловлено в первую очередь линейной формой источников воздействия -автомаги-

стралей. Таким образом, ареал распространения наибольших значений имеет вытянутую 

форму вдоль автомагистралей, с утолщением около перекрестков 6-8-полосных автодо-

рог. От зоны критических уровней шумовой нагрузки происходит «растекание» шума по 

близлежайшим территориям и его «затекание» в дворовые зоны. При этом здания, рас-

положенные в первом ряду от автомагистралей выполняют роль шумозащитных барье-

ров, за которыми процесс свободного «растекания» нарушается, приводя к значитель-

ному падению уровня шума внутри кварталов. В зоне пятиэтажной жилой застройки от-

мечаются локальные пятна пониженных значений, что соответствует "незначительной" 
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и "средней" шумовой нагрузке. Этот эффект связан с особенностями градостроительной 

планировки жилых зданий, а также с шумозащитными функциями древесно-кустарини-

ковых насаждений, традиционно заполняющих междомовую территорию, полностью 

скрывающих здания под своими кронами [3]. В отличии от пятиэтажной застройки тер-

ритории с современной градостроительной планировкой (реализованные после 2000 

года) не имеет такого эффекта. На этих территориях уровень среднегодовой шумовой 

нагрузки фиксируется как "высокий".   

Пространственно-временные исследования полученных сезонных данных вы-

явили динамику уровня шума на исследуемой территории. На рис. 2 приведены увели-

ченные фрагменты карт распределения уровня шума по сезонам (граница фрагмента 

представлена белым пунктиром на рис. 1). Как видно из приведенных фрагментов иссле-

дуемой территории, пространственно-временная динамика уровня шума имеет значи-

тельные изменения между сезонами, с наибольшими значениями в осенне-весенний и 

наименьшими в летний сезон.  

 

 

Рис. 2. Сезонные изменения шумовой нагрузки  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты исследований показывают, что в годовой динамике уровня шума на 

городских территориях существует ярко выраженный сезонный характер с максималь-

ным уровнем воздействия в осенне-весенний период.  

Наибольшие значения уровня шума фиксируются вдоль крупных автомагистра-

лей, распространяясь внутрь жилых кварталов до первого ряда зданий и сооружений. На 

зеленных территориях шумовое воздействие проникает гораздо дальше, нежели в зоне 

застройки. Кварталы пяти-этажного жилого фонда образуют своего рода «оазисы» с по-

ниженными значениями уровня шума.  

Для административного района Проспект Вернадского территории со среднего-

довыми значениями, превышающими допустимые нормативы, составляют 54 %. При 

этом наибольшие значения уровня шума (критический уровень шумовой нагрузки) фик-

сируются на протяжении всего года вдоль автомагистралей и их пересечения – Ленин-

ский проспект – улица Лобачевского – проспект Вернадского – Мичуринский проспект. 

Вместе с тем, кварталы пяти-этажной жилой застройки за счет их планировочных харак-

теристик, и за счет полной закрытости растительностью имеют наименьшую шумовую 

нагрузку.  

В годовой динамике выделяется три сезона, среди которых наименьшие показа-

тели уровня шумовой нагрузки зафиксированы в летний (незначительный уровень шу-
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мового воздействия составляет 25 %, критический – 7 %), а наибольшие в осенне-весен-

ний (незначительный – 15 %, критический – 29 %). Среднегодовые значения доли терри-

тории не превышающей ПДУ по шумовой нагрузке составляют 54 %. Поскольку значи-

тельная часть территории с относительно невысокими уровнями воздействия относится 

к зеленой зоне и кварталам пяти-этажного жилого фонда (с невысокой плотностью насе-

ления), то можно утверждать, что наибольшая часть населения района испытывает по-

вышенный уровень шумового воздействия в течение всего года.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ                                                

КАМЕРНЫХ ЯЧЕЕК ГЛУШИТЕЛЕЙ ШУМА ВЫПУСКА ДВС 

О.Ю. Матасова, В.В. Тупов 
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Москва 

Е-mail: olgasanm@rambler.ru 

Для снижения шума выпуска двигателей внутреннего сгорания широко применяются глушители 
шума, содержащие камерные ячейки. Конструкция ячейки в значительной степени определяет ее акусти-

ческую эффективность в зависимости от частоты. Поэтому в данной работе проведено теоретическое ис-
следование наиболее часто применяемых камерных шумоглушащих ячеек различного конструктивного 
исполнения. Определены конструкции, обладающие высокой акустической эффективностью в широком 
диапазоне частот. Результаты исследования позволят проектировщику, используя эти конструкции, син-
тезировать высокоэффективные глушители шума выпуска ДВС.  

 

Ключевые слова: глушитель шума выпуска, камера расширения, матрица передачи, камерная 
ячейка, акустическая эффективность, линейная акустика. 

ВВЕДЕНИЕ 

Наиболее мощным источником шума автомобиля является его система выпуска. 

Поэтому правильно сконструированный глушитель выпуска обеспечивает существенное 

снижения общего шума автомобиля. Для снижения шума автотранспортных средств 

наиболее часто используют реактивные глушители, в конструкции которых нашли ши-

рокое применение камерные шумоглушащие ячейки. 

При расчете глушителей успешно применяется матричный метод, позволяющий 

теоретически достаточно точно прогнозировать акустическую эффективность глуши-

теля при его проектировании без проведения большого объема экспериментальных ис-

следований [1 - 8]. Этот метод используется в настоящей работе для определения аку-

стической эффективности наиболее применяемых конструктивных вариантов камерной 

ячейки.  

1. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

При разработке реактивных глушителей шума выпуска наиболее часто применя-

емым элементом является камера расширения с входным и выходным патрубками [5]. 

Проведенное исследование на основе матричного метода позволило изучить шумоглу-

шащие свойства нескольких вариантов конструкции камерной ячейки, представленных 

на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Схемы конструктивных вариантов камерной ячейки. 

 

Камерная ячейка 1 представляет собой цилиндрическую камеру с присоединен-

ными к ней снаружи входным и выходным трубопроводами одинакового проходного се-

чения. В ячейке 2 входной трубопровод введен до середины длины камеры. В ячейке 3 
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входной трубопровод введен до середины длины камеры, а выходной трубопровод - на 

четверть ее длины. В ячейке 4 оба трубопровода введены до середины длины камеры.   

Отметим, что матричный метод расчета применим только в рамках линейной аку-

стики. Кроме того, в данной работе рассматривается распространение плоских волн, ко-

торое возможно [3] до граничной частоты: 

                                                   𝑓гр = 0,586 𝑐 𝐷к,   Гц,⁄                                              (1) 

где с – скорость звука, 𝐷к- внутренний диаметр камеры. 

2. РАСЧЕТ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ КАМЕРНОЙ ЯЧЕЙКИ  

Камерная ячейка, применительно к глушителям шума выпуска ДВС, содержит га-

зовый поток, движущийся в направлении распространения звуковых волн от источника 

к выходу. Для упрощения рассмотрения задачи примем пульсирующий поток постоян-

ным по площади проходного сечения ячейки и во времени. Чтобы проще учесть движу-

щийся газовый поток при описании акустических процессов в ячейке, применим вместо 

классических переменных аэроакустические [1]: 

       𝑝𝑐 = 𝑝(1 + 𝑀) = 𝑝 + 𝑀𝑍0𝑉;           𝑉𝑐 = 𝑉(1 +𝑀) = 𝑉 +𝑀𝑝 𝑍0⁄ ,              (2) 

 где 𝑝 и 𝑉 – звуковое давление и массовая колебательная скорость в акустической волне;   

M – число Маха;  𝑍0 = 𝑐 𝑆⁄  – характеристический импеданс; с – скорость звука; 𝑆 – пло-
щадь проходного сечения. 

Акустическая эффективность камерной ячейки может быть описана выражением: 

                                        ∆𝐿 = 10 lg(𝑊𝑐,1 𝑊𝑐,2⁄ ) , дБ,                                          (3) 

где 𝑊𝑐,1 и 𝑊𝑐,2 – аэроакустическая мощность звуковых волн с учетом потока среды со-

ответственно на входе и выходе ячейки. 

Аэроакустическая мощность рассчитывается [1] по формуле: 

                                                         𝑊𝑐 = 𝑝𝑐𝑉𝑐 (2𝜌)⁄ ,                                                (4) 

где 𝜌 – плотность среды. 
Подставляя выражение (4) в формулу (3) с учетом входа и выхода, получим за-

висимость для расчета акустической эффективности ячейки в виде: 

                                ∆𝐿 = 10 lg[𝑝𝑐,1𝑉𝑐,1𝜌2 (𝑝𝑐,2𝑉𝑐,2𝜌1)⁄ ] , дБ.                               (5) 

Если в первом приближении принять плотности среды на входе и выходе ячейки 

одинаковыми, то формула (5) упростится: 

                                    ∆𝐿 = 10 lg[𝑝𝑐,1𝑉𝑐,1 (𝑝𝑐,2𝑉𝑐,2)⁄ ] , дБ.                                   (6)        

Аэроакустические параметры волны на входе и выходе ячейки связаны матрицей 

передачи:                                                                                                                                                      

                       [
𝑝𝑐,1
𝑉𝑐,1

] = [
𝐴𝑐 𝐵𝑐
𝐶𝑐 𝐷𝑐

] [
𝑝𝑐,2
𝑉𝑐,2

], 
   (7) 

где 𝐴𝑐, 𝐵𝑐 , 𝐶𝑐, 𝐷𝑐 ‒ аэроакустические коэффициенты матрицы передачи ячейки. 
Матрица передачи ячейки может быть получена перемножением матриц передачи 

элементов [4], образующих эту ячейку: 

 

                  [
𝐴𝑐 𝐵𝑐
𝐶𝑐 𝐷𝑐

] = [
𝐴с,1 𝐵с,1
𝐶с,1 𝐷с,1

] [
𝐴с,2 𝐵с,2
𝐶с,2 𝐷с,2

] . . . . [
𝐴с,𝑛 𝐵с,𝑛
𝐶с,𝑛 𝐷с,𝑛

].                     
   (8) 

3. МАТРИЦЫ ПЕРЕДАЧИ ТИПОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Камерные ячейки содержат, как правило, цилиндрические трубопроводы посто-

янного проходного сечения и определенной длины, например, входной и выходной тру-

бопроводы, камера ячейки и т.п. элементы. На рис. 2 представлен такой участок цилин-

дрического трубопровода длинной l и диаметром d, где стрелкой показано направление 

движения газового потока.  
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Рис. 2. Цилиндрический трубопровод. 

Матрица передачи такого цилиндрического трубопровода с учетом потерь аку-

стической энергии и движения среды [2] имеет вид:  

[
𝐴𝑐 𝐵𝑐
𝐶𝑐 𝐷𝑐

] = 𝑒𝑥𝑝(−𝑗𝑘𝑐𝑀𝑙)[
cos(𝑘𝑐𝑙) +

β 𝑀

𝑘
 sin(𝑘𝑐 𝑙) 𝑗𝑍 sin(𝑘𝑐𝑙)

(
𝑗

𝑍
) sin(𝑘𝑐𝑙) cos(𝑘𝑐 𝑙) −

β 𝑀

𝑘
sin(𝑘𝑐𝑙)

] , 

(9) 

где 𝑍 = 𝑐(1 − 𝑗 β 𝑘⁄ )/𝑆 – характеристический импеданс трубопровода; 𝑆 − площадь его 

проходного сечения;  𝑘𝑐 = (𝑘 − 𝑗β) (1 − 𝑀
2)⁄ ; 𝑘 = 𝜔 𝑐⁄  – волновое число; 𝜔 = 2𝜋𝑓; f – 

частота звука; β – коэффициент потерь: 

β = β𝜐 + β𝑡 , (10) 

где β𝜐 ‒ коэффициент потерь, связанный с вязким трением и теплопроводностью среды; 

   β𝑡  ‒ связан с потерями на трение при турбулентном потоке.  

Эти коэффициенты рассчитываем [2, 6] по следующим формулам: 

β𝜐 = [𝑃 (2𝑆с)⁄ ]√π𝑓μ ρ⁄ [1 + (γ − 1)√λ (𝐶𝑝μ)⁄ ] ; 
(11) 

β𝑡 = 0,875ψ𝑀𝑃 (2𝑆)⁄ , (12) 

где μ, λ и 𝐶𝑝  ‒ коэффициенты динамической вязкости, теплопроводности и изобарной 

теплоемкости отработавших газов; 𝑃 ‒ периметр трубопровода; γ ‒ показатель адиабаты;    

ψ ‒ коэффициент, рассчитываемый по формуле: 
                                                                ψ = 0,3164 𝑅𝑒0,25⁄ ;                                               (13)       

здесь Re ‒ число Рейнольдса в трубопроводе: 

𝑅𝑒 = 𝜐 𝑑 ρ μ;⁄  (14) 

здесь 𝜐 – усредненная скорость движения среды в трубопроводе. 

На рис. 3 представлены элементы ячейки со скачкообразным расширением и 

сужением проходного сечения с вставленными в камеру трубопроводами (а и б) и с при-

соединенными к ней снаружи (в и г).  

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

Рис. 3. Схемы типовых элементов камерной ячейки: а) введенный в камеру входной 

трубопровод; б) введенный выходной трубопровод; в) скачкообразное расширение; 

       г) скачкообразное сужение. 
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Для введенного в камеру входного трубопровода (рис. 3а) и введенного выход-

ного трубопровода (рис. 3б) коэффициенты матрицы передачи рассчитывают [1] по сле-

дующим зависимостям: 

𝐴𝑐 = 1 −𝐾р.с𝑀1
2 𝐸⁄ ; (15) 

𝐵𝑐 = 𝐾р.с𝑍1𝑀1 𝐸⁄ ; (16) 

𝐶𝑐 = 𝐹
−1[−𝑆3(1 − 𝐾р.с𝑀1

2 𝐸⁄ ) − С1𝑆1(1 + (γ − 1)𝐾р.с𝑀1
4 𝐸⁄ ) +

 + С2𝑆2𝑍2 (γ − 1)𝐾р.с𝑀1
3 (𝐸𝑍1)⁄ ]; 

(17) 

𝐷𝑐 = 𝐹
−1[−𝑆3(𝑍1𝐾р.с𝑀1 𝐸⁄ ) − (1 − (γ − 1)𝐾р.с𝑀1

2 𝐸⁄ )(𝐶1𝑆1𝑍1𝑀1− С2𝑆2𝑍2)], (18) 

  

где  𝐶1 и 𝐶2 – коэффициенты, зависящие от типа элемента (табл. 1); 𝐸 = 1 −𝑀1
2 ;   𝐹 =

𝑆3𝑍3𝑀3 + С2𝑆2𝑍2 𝐾р,с ‒ коэффициенты потерь динамического напора для случая расши-

рения и сужения газового потока соответственно. Индексы при числе Маха М , характе-

ристическом импедансе Z и площади поперечного сечения S совпадают с нумерацией 

точек в элементах, представленных на рис. 3; 𝑍2 ‒ входной импеданс тупиковой части 

камеры с площадью проходного сечения   𝑆2 , где участок трубопровода введен в нее на 

глубину  𝑙′: 
                         𝑍2 = −𝑗(𝑐(1 − 𝑗 β𝑣2 𝑘⁄ ) 𝑆2⁄ )𝑐𝑡𝑔(𝑘𝑙′),                                                  

 

где                               β𝜐2 = [𝑃2 (2с𝑆2)⁄ ]√π𝑓μ ρ⁄ [1 + (γ − 1)√λ (𝐶𝑝μ)⁄ ] ; 

(19) 

 

 

(20) 

 

 здесь P2 = Pк + Pт; Pк и Pт – внутренний периметр камеры и наружный периметр вве-

денного в неё трубопровода.                                                                                                    

                                                                                                         Таблица 1  
Элемент 𝐶1 𝐶2 

Введенный входной трубопровод 
−1 

+1 

Введенный выходной трубопровод −1 

 

Коэффициенты потери динамического напора при внезапном расширении газо-

вого потока (рис. 3а и 3в) 𝐾р и при внезапном сужении потока (рис. 3б и 3г) 𝐾с опреде-

ляют по формулам: 

                                                           𝐾р  = (𝑆к 𝑆т⁄ − 1)2;                                        (21) 

                                                           𝐾с = (1 − 𝑆т 𝑆к⁄ ) 2⁄ , (22) 

где 𝑆к и 𝑆т – площади проходного сечения камеры и трубопровода соответственно. 
Для мест внезапного расширения и сужения потока в ячейке (рис. 3в и 3г) коэф-

фициенты матриц передачи вычисляют [1] по формулам: 

    𝐴с = 1− 𝐾р.с𝑀1
2 𝐸⁄ ; (23) 

𝐵𝑐 = 𝐾р.с𝑍1𝑀1 𝐸⁄ ; (24) 

                𝐶𝑐 = (γ − 1)𝐾р.с𝑀1
3 (𝐸𝑍1)⁄ ; (25) 

               𝐷𝑐 = 1 − (γ − 1)𝐾р.с𝑀1
2 𝐸⁄ . (26) 

4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ КАМЕРНЫХ ЯЧЕЕК 

Расчет камерных ячеек (рис. 1) глушителя шума выпуска с диаметром камеры 80 

мм и длиной 200 мм и диаметром входного и выходного трубопроводов 20 мм выполнен 

при нормальных физических условиях с использованием программного продукта 

Mathcad 15 в диапазоне плоских волн до 2500 Гц. 
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Рис. 4. Акустическая эффективность ячейки 1 (рис. 1) с потерями и потоком                                          

(М = 0,05  в камере). 

Частотная зависимость акустической эффективности (АЭ) камерной ячейки с 

внешними трубопроводами (рис. 4) при наличии потока с М = 0,05  в камере и потерь 
звуковой энергии носит циклический характер, поднимаясь до 23 дБ на частотах про-

дольных антирезонансов волновых процессов в камере 428,75, 1286 и 2144 Гц и опуска-

ясь до двух децибел на резонансных частотах 857,5 и 1715 Гц, когда на длине камеры 

укладывается целое число полуволн. При частотах, близких к нулю, АЭ возрастает, 

вследствие гидравлических потерь в местах скачкообразного изменения проходного се-

чения при соединении трубопроводов с камерой. 

 

 
Рис. 5.  Акустическая эффективность ячейки 2 (рис. 1) ______ с потерями и потоком                                            

(М = 0,05  в камере);   - - - - - без потока. 

 Введение входного трубопровода в камеру до середины ее длины (рис. 1), где 

давление при полуволновом резонансе на частоте 857,5 Гц близко к нулю, приводит к 

явлению почти полного отражения волн от выходного отверстия трубопровода на этой 

частоте, и акустическая энергия почти не проходит в камеру и не возбуждает эту соб-

ственную частоту камеры. Кроме того, между наружной стенкой трубопровода и внут-

ренней стенкой камеры образуется четвертьволновый резонатор, настроенный на ту же 

частоту 857,5 Гц, при которой его входной импеданс близок к нулю, благодаря чему зву-

ковая энергия, замыкаясь на него, не проходит в камеру и далее в выходной трубопровод. 

На графике (рис. 5) наблюдается пике подобное увеличение АЭ на частоте 857,5 Гц. В 

то же время на частоте 1715 Гц в камере возникает продольный двойной полуволновый 

резонанс, в результате чего у выходного отверстия введенного трубопровода давление 
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уже не равно нулю, поэтому звуковая энергия входит в камеру, усиливая резонансный 

процесс, и проходит сквозь нее практически без ослабления, так как расстояние между 

отверстиями трубопроводов равно половине длины этой волны. На графике наблюдается 

снижение акустической эффективности до нуля на частоте 1715 Гц. 

При наличии воздушного потока с М = 0,05 в камере у отверстия введенного тру-

бопровода возникает сопротивление, вызванное потерями при скачкообразном расшире-

нии потока, поэтому уже не происходит значительного отражения звуковой энергии от 

отверстия трубопровода, и она частично проходит в камеру, а затем в выходной трубо-

провод. Кроме того, часть ее расходуется на подпитку полуволнового продольного резо-

нанса волны в камере, благодаря чему наблюдается некоторое снижение эффективности 

ячейки на частоте 857,5 Гц (рис. 5). Одновременно возникает увеличение АЭ на малых 

частотах за счет гидравлических потерь в местах резкого расширения и сужения воздуш-

ного потока, а также некоторое повышение (≈ 1 дБ) этой характеристики на частоте 
1715 Гц, вследствие дополнительных потерь при турбулентном течении среды.   

 

 
Рис. 6.  Акустическая эффективность ячейки 3 (рис. 1) _____ с потерями и потоком                                                

(М = 0,05  в камере);   - - - -  без потока.  

В целях устранения резкого снижения акустической эффективности на частоте 

1715 Гц вследствие двойного полуволнового продольного резонанса среды в камере, в 

полость ее введен выходной трубопровод на глубину, равную четверти ее длины (рис. 

1). Тогда между стенками трубопровода и камеры образуется четвертьволновый резона-

тор, входной импеданс которого близок к нулю на частоте 1715 Гц, и основная часть 

акустической энергии замыкается на него, не проходя в выходной трубопровод. При 

этом у отверстия трубопровода давление на этой частоте в камере близко к нулю, по-

этому только незначительная часть акустической энергии поступает на выход ячейки, 

вследствие чего наблюдается пике подобное возрастание АЭ на этой частоте (рис. 6). 

При наложении воздушного потока с М = 0,05 в камере возникают гидравличе-

ские потери в отверстии выходного трубопровода, и акустические колебания, усиленные 

двойным полуволновым резонансом в камере, проходят на выход ячейки, резко понижая 

акустическую эффективность на частоте 1715 Гц (рис. 6). На малых частотах наблюда-

ется некоторое увеличение АЭ за счет гидравлических потерь при расширении и суже-

нии потока. 
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Рис. 7.  Акустическая эффективность ячейки 4 (рис. 1) _____ с потерями и потоком                                     

(М = 0,05  в камере);  - - - - без потока. 

Для более эффективного подавления полуволнового резонанса в камере оба тру-

бопровода введены до середины ее длины на разных уровнях (рис. 1). Между стенками 

трубопроводов и камеры образовалось два четвертьволновых резонатора, входной сум-

марный импеданс которых в два раза меньше импеданса каждого из них в отдельности и 

снизился практически до нуля на частоте 857,5 Гц. Кроме того, расположение отверстий 

трубопроводов в зоне нулевого давления в камере на этой частоте сводит к минимуму 

прохождение акустической энергии на выход ячейки и вызывает пике подобный подъем 

АЭ (рис. 7). На частоте 1715 Гц входной импеданс образованных четвертьволновых ре-

зонаторов стремится к бесконечности, так как их длина уже соответствует половине 

длины этой волны, и они практически полностью отражают акустическую энергию, ко-

торая проходит на выход ячейки без ослабления. На этой частоте наблюдается на гра-

фике нулевое значение АЭ. 

Введение воздушного потока с М = 0,05 в камере приводит к появлению гидрав-
лических потерь в отверстиях трубопроводов, благодаря чему их концевой импеданс уже 

не близок к нулю, и акустическая энергия, усиленная полуволновым резонансом камеры, 

частично проходит на выход ячейки на частоте 857,5 Гц, понижая АЭ до 49 дБ и расши-

ряя околорезонансную область заглушения звука. Одновременно наблюдается повыше-

ние акустической эффективности на малых частотах и незначительно на частоте 1715 Гц 

за счет гидравлических и турбулентных потерь в ячейке (рис. 7). 

Анализ результатов проведенных исследований акустической эффективности 

рассмотренных конструкций камерной ячейки показывает, что последние две конструк-

ции ячейки с введенными в камеру трубопроводами обладают сравнительно высокой 

акустической эффективностью в широком диапазоне частот при наложении газового по-

тока, что позволяет рекомендовать их для использования в глушителях шума выпуска 

двигателей внутреннего сгорания.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

На основе проведенных исследований изучено влияние различных конструкций 

камерной ячейки глушителей шума на ее акустическую эффективность в зависимости от 

частоты звука. Показано, что введение входного и выходного трубопроводов в камеру 

на половину ее длины, а также одновременное введение входного трубопровода на по-
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ловину и выходного на четверть ее длины позволяет получить высокие значения акусти-

ческой эффективности камерной ячейки в широком диапазоне частот. Таким образом, 

полученные результаты исследования позволят проектировщику синтезировать камер-

ные ячейки, обладающие необходимой акустической эффективностью в заданном ча-

стотном диапазоне, и могут быть использованы при разработке глушителей шума вы-

пуска двигателей внутреннего сгорания. 
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Рассмотрена проблема передачи вибрации рельсового транспорта по конструкции здания от фундамента 

по этажам вверх. Приведены результаты измерений параметров вибрации на фундаменте и на межэтажных 
перекрытиях, возбуждаемых движением поездов метрополитена и трамваев. Показано, что значительное 
влияние на колебания перекрытий оказывают резонансные явления. Проведено сравнение особенностей 
распространения вибрации по конструкции виброизолированного здания. Полученные данные полезны 
для прогноза вибрационного воздействия в зданиях, расположенных вблизи источников вибрации, а также 
для проектирования виброзащитных мероприятий. 

 
Ключевые слова: вибрация, виброизоляция, рельсовый транспорт 

ВВЕДЕНИЕ 

Линии метрополитена, трамвайные и железнодорожные пути являются источни-

ками повышенной вибрации в зданиях, расположенных вблизи рельсового транспорта. 

Зачастую тоннели метрополитена прокладываются на небольшой глубине в несколько 

метров и на небольшом расстоянии от зданий, что приводит к значительному вибраци-

онному воздействию на конструкцию зданий. Движение поездов вызывает вибрации 

грунта, которые распространяются в его толще, далее передаются на фундамент здания 

и распространяется по его конструкции [1]. 

 Для снижения вибрационного воздействия используются различные мероприя-

тия по виброизоляции строения железнодорожных путей или виброзащите зданий [2,3]. 

Наиболее распространенное решение по виброизоляции зданий – применение дискрет-

ного или сплошного упругого слоя между подземной его частью и массивом грунта. Оче-

видно, что наличие такого слоя существенно влияет на колебания конструкций здания. 

Данные о распространении вибрации по зданию особенно необходимы при прогнозиро-

вании вибрационного воздействия в проектируемых зданиях и разработке решений по 

виброзащите. 

Расчет параметров вибрации в проектируемом здании проводится с помощью из-

вестных экспериментальных данных с использованием частотнозависимых коэффици-

ентов передачи вибрации с грунта на фундамент и по конструкции здания [4]. Для надеж-

ного прогноза требуется большой массив информации, учитывающий взаимное распо-

ложение источника вибрации и зданий, их конструкционные особенности. В настоящей 

работе приводятся результаты натурных измерений вибрации рельсового транспорта на 

фундаменте и межэтажных перекрытиях монолитно-каркасных строений. Отметим, что 

данная работа является продолжением экспериментальных исследований передачи виб-

раций железнодорожного транспорта в здания и их дальнейшего распространения по его 

конструкции [5,6]. 

1. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Измеряемой величиной является виброускорение поверхности ограждающей кон-

струкции: межэтажного перекрытия или фундамента. Колебания конструкций в верти-

кальном направлении, т.е. вдоль нормали к поверхности, имеют значительно большие 

амплитуды по сравнению с колебаниями в горизонтальных направлениях, т.е. в двух вза-
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имно перпендикулярных направлениях вдоль поверхности. Поэтому далее рассматрива-

ются колебания конструкций только в вертикальном направлении. Согласно [5] парамет-

ром, используемым для оценки вибрации в зданиях, является среднее квадратическое 

значение виброускорения, вычисляемое за временной интервал 1 с, и его логарифмиче-

ский уровень. Современное измерительное оборудование позволяет записывать этот и 

другие параметры вибрации достаточно часто, что дает возможность проводить подроб-

ный анализ изменения вибрации в зданиях при прохождении поездов в его непосред-

ственной близости. Наглядная иллюстрация этого процесса дается с помощью вибро-

грамм – графиков зависимости уровня виброускорения от времени. На рис. 1 приведены 

примеры записанных в двух точках виброграмм для уровня виброускорения в октавной 

полосе со среднегеометрической частотой 63 Гц. Длительность приведенных фрагмен-

тов составляет 20 мин, в течение которых зафиксировано 5 проездов поездов метропо-

литена, каждому из которых соответствует пик на виброграмме. Фоновое значение 

уровня виброускорения составляет около 60 дБ, во время проезда уровень виброускоре-

ния достигает 74-84 дБ, поэтому влиянием фоновой вибрации можно пренебречь. Мак-

симальное значение, зафиксированное во время каждого проезда, является измеренным 

параметром вибрации для этого проезда.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Примеры виброграмм – записей уровня виброускорения в октавной полосе 63 

Гц на фундаментной плите (а) и на межэтажном перекрытии (б) 

Очевидно, что по ряду причин уровни виброускорения для разных проездов 

имеют различные значения, поэтому для корректной оценки передачи вибрации произ-

водятся синхронные измерения в двух или нескольких точках. Это позволяет исключить 

влияние неопределенности, связанной с источником вибрации. На рис. 1 приведены син-

хронные виброграммы, записанные на фундаментные здания и на одном из его межэтаж-

ных перекрытий. Дальнейшая оценка связи вибрации на фундаменте и перекрытии про-

водится с помощью разницы между измеренными уровнями виброускорения для каж-

дого проезда. 

2. ВЛИЯНИЕ РЕЗОНАНСОВ ПЕРЕКРЫТИЯ 

Некоторые элементы конструкции здания, в первую очередь, межэтажные пере-

крытия, способны усиливать вибрацию из-за резонансных колебаний. Железобетонные 

плиты перекрытий имеют первую резонансную частоту изгибных колебаний в диапазоне 

от 10 до 30 Гц в зависимости от размеров и изгибной жесткости. На этих частотах ам-

плитуда колебаний плит перекрытий значительно выше амплитуды колебаний фунда-

ментной плиты.  

Рассмотрим пример здания, которое подвергается воздействию сразу двух типов 

рельсового транспорта: трамвая и поездов метрополитена, при этом транспортные линии 

расположены с разных сторон. Источники вибрации – трамвайные линии, расположены 

а 

б 

a 

б 
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на поверхности грунта и вблизи поверхности грунта – тоннели метрополитена, поэтому 

возбуждают в грунте поверхностные акустические волны, интенсивность которых ослаб-

ляется с глубиной, что учитывалось при проектировании виброизоляции здания. Это 

ослабление является значительным, поскольку фундаментная плита находится ниже по-

верхности грунта примерно на 10 м, поэтому виброизолирующий слой применялся 

только по периметру стен, расположенных ниже уровня поверхности.  

 
Рис. 2. Принципиальная схема виброизолиранного здания и расположения источников 

вибрации 

Рассмотрим передачу вибрации с поверхности фундаментной плиты на перекры-

тия второго этажа здания. Для характеристики передачи вибрации с фундаментной 

плиты на межэтажные перекрытия применяется коэффициент передачи 

 

(1) 

где  – уровень виброускорения на межэтажном перекрытии, а  – уровень виброуско-

рения на фундаментной плите. 

На рис. 3 приведены спектры вибрации, вызванной движением поездов метропо-

литена, на фундаментной плите и на перекрытии второго этажа, а также коэффициент 

передачи K. Полученные графики демонстрируют увеличение коэффициента передачи, 

который достигает 16 дБ на частотах 20-25 Гц.  

Для оценки резонансных частот плиты перекрытия измерен отклик плиты на им-

пульсное воздействие в вертикальном направлении на ее поверхность. На рис. 4а приве-

дена запись реакции плиты на импульсное воздействие, на рис. 4б – спектр отклика. Мак-

симумы спектра, т.е. первые резонансные частоты изгибных колебаний, находятся в диа-

пазоне 20-30 Гц. 

 
Рис. 3. Уровни виброускорения в здании (а) на фундаментной плите (1) и на перекры-

тии второго этажа (2) от движения метропоездов и коэффициент передачи вибрации (б) 
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Рис. 4. Отклик плиты перекрытия второго этажа на импульсное воздействие (а) и 

спектр отклика (б) 

Помимо того, здание подвержено негативному вибрационному воздействию от 

трамвайных путей, находящихся с противоположной относительно метрополитена сто-

роны здания (рис. 2). В этом случае полученные спектры вибрации также свидетель-

ствуют о том, что возникающее явление резонанса перекрытий усиливает вибрацию в 

диапазоне, характерном для собственных частот конструкций здания.  

Полученные графики уровней виброускорения и коэффициента передачи демон-

стрируют (рис. 5), что наблюдается значительное усиление вибрации в диапазоне частот 

от 20 до 31.5 Гц. Для получения более полной картины был также подробно измерен 

отклик плиты перекрытий на импульсное воздействие по вертикальной оси. На рис. 6а 

приведена запись реакции плиты на импульсное воздействие, на рис. 6б – спектр от-

клика. Измеренные значения позволили установить диапазон максимумов спектра, кото-

рые указывают на первые резонансные частоты изгибных колебаний. Согласно графику 

спектра отклика, резонанс перекрытий достигается в диапазоне от 20 до 30 Гц. При этом 

добротность перекрытия четвертого этажа оказалась выше, чем добротность перекрытия 

второго этажа (рис. 4б и 6б). 

 
Рис. 5. Уровни виброускорения в здании (а) на фундаментной плите (1) и на перекры-

тии четвертого этажа (2) от движения трамваев и коэффициент передачи вибрации (б) 

 
Рис. 6. Отклик плиты перекрытия четвертого этажа на импульсное воздействие (а) и 

спектр отклика (б) 

а б 

а б 
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Отметим, что вибрации рельсового транспорта в рассмотренном примере переда-

ются через фундаментную плиту, лежащую непосредственно на уплотненном грунте. 

Связь с грунтом в значительной степени ограничивает колебания плиты, поэтому наблю-

дается существенная разница в интенсивности колебаний фундаментной плиты и пере-

крытий. Это явление хорошо согласуется с известными результатами [6,8] и использу-

ется в нормативной документации [4]. 

3. ПЕРЕДАЧА ВИБРАЦИИ В ВИБРОИЗОЛИРОВАННОМ ЗДАНИИ 

В другом примере подземная часть здания полностью отделена от грунта слоем 

упругого материала (рис. 7). Фундаментная плита заложена на глубине 7 метров ниже 

уровня поверхности. Источником вибрации являются тоннели метрополитена мелкого 

заложения на глубине 10.9 м, находящихся в непосредственной близости от здания: в 

плане расстояние между зданием и тоннелями составляет около 7 м. 

Измерения вибрации, вызванной движением поездом метрополитена, проведены 

на фундаментной плите и на перекрытиях -1, 1, 2 этажей. Измерения подведены син-

хронно на плите и на каждом перекрытии, поэтому коэффициент передачи (1) для каж-

дого перекрытия рассчитывается по одним и тем же проездам. На рис. 8 приведены спек-

тры виброускорения на различных этажах здания и фундаментной плите, а также график 

коэффициентов передачи вибрации с фундаментной плиты по этажам. 

 

Рис. 7. Принципиальная схема виброизоляции здания 

 

Рис. 8. Уровни виброускорения в здании (а) на фундаментной плите (1), перекрытиях 

минус первого (2), первого (3) и второго (4) этажей и коэффициенты передачи вибра-

ции (б) на минус первый (1), первый (2) и второй (3) этажи 
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В рассматриваемом случае наибольший уровень виброускорения (рис. 8а) отме-

чен на фундаментной плите (1). При этом вибрация затухает при распространении по 

этажам вверх в основном диапазоне частот от 31.5 до 63 Гц. Наименьший уровень виб-

роускорения измерен на втором этаже здания. 

Коэффициент передачи вибрации (рис. 8б) позволяет оценить, насколько снижа-

ется вибрация при распространении по зданию. Значения коэффициента передачи виб-

рации на основных частотах имеют отрицательное значение в отличие от первого при-

мера (рис. 3б и 5б). Это связано с тем, что фундаментная плита лежит на виброизоляци-

онном слое, т.е. на более податливом основании по сравнению с грунтом в первом при-

мере, поэтому амплитуда ее колебаний оказывается значительно выше. По этой причине 

коэффициенты передачи вибрации от фундамента на этажи в зданиях с виброизолиро-

ванным фундаментом отличаются от рекомендованных в нормативной литературе [4], 

что необходимо учитывать при разработке решений по виброизоляции. 

Также полученные коэффициенты передачи позволяют оценить степень затуха-

ния вибрации при переходе от этажа к этажу. Максимум спектра вибрации находится в 

диапазоне 40-63 Гц (рис. 8а). На этих частотах разность уровней виброускорения на -1 и 

2 этажах составляет 6-9 дБ, поэтому ослабление на каждый этаж составляет 3-4,5 дБ, что 

согласуется с рекомендациями, приведенными в [9]. 

4. КОЛЕБАНИЯ ПЛИТЫ ПЕРЕКРЫТИЯ 

Колебания плит перекрытий неравномерны по поверхности из-за того, что спектр 

вибрации, создаваемой рельсовым транспортом, находится в частотном диапазоне пер-

вых резонансов изгибных колебаний плиты. Как правило, внешние вибрации возбуж-

дают несколько первых резонансов плит перекрытия, при этом амплитуда колебаний на 

резонансной частоте обратно пропорциональная квадрату ее номера [10], поэтому коле-

бания с наибольшей амплитудой наблюдаются на первой резонансной частоте, что кос-

венно подтверждается результатами измерений, приведенных выше (рис. 4б и 6б). В 

связи с этим максимальная амплитуда колебания плиты наблюдается в районе ее геомет-

рического центра, а минимальная – по краям. 

Для оценки неравномерности колебаний на поверхности плиты межэтажного пе-

рекрытия проведены измерения виброускорения в ее центре и около несущей колонны в 

здании, приведенном на рис. 7. На рис. 8 приведена разность этих измерений для пере-

крытий первого и второго этажей. Первая резонансная частота плиты находится в треть-

октавной полосе 31.5 Гц, разность на этой частоте достигает 14 дБ. Также отметим, что 

на первом этаже также проявились резонансные колебания на более высоких частотах. 

Вне резонансных частот неравномерность колебаний на поверхности плиты составляет 

примерно 3 дБ. 

 
Рис. 9. Разность между уровнями виброускорения, измеренными в центре плиты 

перекрытия и около несущей колонны, на первом (1) и втором (2) этажах 

 

1 

2 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проанализированы результаты натурных измерений вибрации рельсового транс-

порта в зданиях. Получены коэффициенты передачи вибрации с фундамента здания на 

межэтажные перекрытия. Особенностью исследования является синхронное измерение 

на фундаменте и перекрытиях, что позволяет исключить неопределенность, связанную с 

разбросом параметров вибрации для разных проездов поездов. 

Рассмотрено два типа здания: с фундаментной плитой, лежащей на грунте, и с 

виброизоляционным слоем между фундаментом и грунтом. Связь с грунтом в значитель-

ной степени ограничивает колебания плиты, поэтому наблюдается существенная раз-

ница в интенсивности колебаний фундаментной плиты и перекрытий в двух зданиях. В 

обоих случаях наблюдается увеличение амплитуды колебаний перекрытий на резонанс-

ных частотах изгибных колебаний, которые определены по результатам измерения от-

клика плиты на импульсное воздействие в вертикальном направлении на ее поверхность. 

Также установлено, что вибрация ослабляется при распространении по этажам 

вверх на 3–4 дБ на этаж, а неравномерность уровня вибрации на поверхности плиты пе-

рекрытия, определяемая собственными изгибными колебаниями плиты, может достигать 

14 дБ. 

Полученные данные могут использоваться для прогноза вибрационного воздей-

ствия и проектирования виброзащитных мероприятий для зданий аналогичной конструк-

ции, расположенных в зоне влияния рельсового транспорта. 
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В статье представлены результаты акустического расчета распространения шума от осевых тягодутьевых 
машин конденсационной электростанции мощностью 2480 МВт, работающей на Экибастузском угле. 
Описана возможность применения пластинчатых диссипативных глушителей. Выполнен анализ эффек-

тивности диссипативных глушителей со звукопоглощающими материалами различной плотности (от 25 
до 100 кг/м3) на основе экспериментальных данных. Представлены результаты расчёта удельной акусти-
ческой эффективности пластинчатых глушителей, полученные при помощи энергетической теории зату-
хания шума для звукопоглощающих материалов различной плотности. Представлены графические зави-
симости удельного затухания шума в каналах пластинчатых диссипативных глушителей различной тол-
щины для среднегеометрических частот 31,5-8000 Гц. Впервые предложена и проанализирована возмож-

ность использования пластинчатых диссипативных глушителей переменного сечения для снижения шума 
газовоздушных трактов энергетических установок. Рассмотрены различные формы пластинчатых глуши-
телей переменного сечения. Для расчётов удельного снижения шума глушителями переменного сечения 
использованы данные, полученные при анализе звукопоглощающих материалов различной толщины и 
плотности. Получены зависимости изменения удельного снижения шума и длины глушителей для рас-
сматриваемой ТЭС от толщины выходной кромки пластин. Показано, что использование предложенных 

диссипативных глушителей в сочетании с клиновидными выходными обтекателями позволяет снизить 
аэродинамическое сопротивление глушителей. Представлены результаты математического моделирова-
ния течения потока газов в глушителях различного сечения. Выполненные исследования показали, что 
существует оптимальное значение отношения толщин выходной и входной кромок. 

Ключевые слова: шум ТЭС, пластинчатые глушители шума, аэродинамическое сопротивление, математи-
ческое моделирование. 

ВВЕДЕНИЕ 

Шум оказывает комплексное негативное воздействие на организм человека и 

сравнивается с такими явлениями, как разрушение озонового слоя и кислотные дожди 

[1]. На сегодняшний день в России тепловые электростанции (ТЭС) являются основным 

источником электрической, а в крупных городах и тепловой энергии. Наряду с другими 

видами воздействия на окружающую среду, ТЭС вносят вклад в шумовое загрязнение 

городов и мест длительного пребывания людей. Акустическое воздействие ТЭС опреде-

ляется составом оборудования и технологией производства энергии. Шум от объектов 

теплоэнергетики может иметь различные частотные и временны́е характеристики [2]. 

На энергоблоках мощностью 300 МВт и более для обеспечения работы энергети-

ческих паровых котлов устанавливаются осевые тягодутьевые машины (ТДМ): дымо-

сосы – для удаления продуктов сгорания через дымовую трубу в атмосферу и дутьевые 

вентиляторы – для подачи воздуха в котёл. Уровень звуковой мощности таких машин 

доходит до 150 дБ [3]. 

Тягодутьевые машины являются источниками постоянного шума для прилегаю-

щих к ТЭС территорий и во многих случаях являются причиной превышения санитарных 

норм по фактору акустического воздействия в окружающем районе [2]. Шум от тягоду-

тьевых машин имеет в основном аэродинамическую природу, а особенность шума осе-

вых дымососов и дутьевых вентиляторов заключается в наличии тональных составляю-

щих в спектре [4].  
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Шум излучается в окружающую среду от воздухозаборных окон и устьев дымо-

вых труб, причём независимо от высоты дымовой трубы шум беспрепятственно распро-

страняется на прилегающей территории, поскольку трубы ТЭС, как правило, выше окру-

жающих их зданий и сооружений [1]. 

1. ШУМ ТЯГОДУТЬЕВЫХ МАШИН ТЭС И СПОСОБЫ БОРЬБЫ С НИМ 

В расчётах использована модель конденсационной электростанции мощностью 

2480 МВт, работающей на Экибастузском угле, на каждом блоке которой установлены 

два дымососа марки ДОД-43-500 и два дутьевых вентилятора марки ВДОД-31,5-C. Шу-

мовые характеристики источников приняты по каталогам производителей. Для выполне-

ния акустических расчетов использована специализированная программа, позволяющая 

проводить расчёты согласно требованиям стандарта [5]. Расчетные точки выбраны по 

направлениям сторон света на расстоянии 1000 м от границ территории ТЭС согласно 

требованиям СанПиН [6]. Карта распространения шума от тягодутьевых машин рассмат-

риваемой ТЭС приведена на рис.1. 

 

Рис. 1. Изолинии распространения шума осевых ТДМ 

По результатам расчетов получено, что без применения специальных мер по шу-

моглушению уровень звука может достигать 63 дБА. Превышение уровней звука над 

нормативными значениями в точках на расстоянии 1000 м доходит до 18 дБА. 

Эффективным способом снижения шума тягодутьевых машин является установка 

абсорбционных (диссипативных) глушителей [4]. Способность снижать шум в абсорб-

ционных глушителях основана на преобразовании звуковой энергии в тепловую при вза-

имодействии звуковых волн со звукопоглощающим материалом [1]. Абсорбционные 

глушители отличаются друг от друга расположением звукопоглощающего материала по 

сечению канала: трубчатые, цилиндрические, кулисные, сотовые и пластинчатые глуши-

тели.  

Наиболее широко для снижения шума газовоздушных трактов котельных агрега-

тов используются пластинчатые глушители [4]. Такой глушитель представляет собой ряд 
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параллельных пластин, заполненных звукопоглощающим материалом и разбивающих 

канал на несколько параллельных каналов. Расстояние между крайними пластинами и 

стенкой канала равно половине расстояния между пластинами. Пластины располагаются 

на равном расстоянии друг от друга [7]. 

На рис. 2 представлена схема пластины диссипативного глушителя. Основными 

элементами пластины являются звукопоглощающий материал (ЗПМ), перфорированный 

лист, предназначенный для защиты звукопоглощающего материала от выдувания, вход-

ные и выходные обтекатели, снижающие аэродинамическое сопротивление пластины и 

элементы, придающие жесткость конструкции: каркасы пластин и кассет. 

 

Рис. 2. Пластина диссипативного глушителя 

Толщина пластин выбирается исходя из максимума в спектре шума – чем ниже 

частота заглушаемого звука, тем толще пластины глушителя [8]. При расчете длины пла-

стин необходимо учитывать региональные климатические факторы. Авторами показано 

[2], что из-за изменений температуры и влажности в течение года изменение превыше-

ния может составлять 1,7 дБА. Длина глушителя с учетом поправки  с, учитывающей 

влияние региональных климатических факторов, определяется по следующему выраже-

нию: 
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где 
требL  — требуемое снижение шума, дБ; 

удL — удельное снижение шума на единицу 

длины глушителя, дБ/м; c — поправка на влияние региональных климатических факто-

ров, дБ. 

В рассматриваемом случае необходимая длина пластин для воздушного тракта 

составляет 2100 мм, а для газового – 2830 мм. В дальнейшем для анализа используется 

глушитель в воздушном тракте. 

2. ВЛИЯНИЕ СВОЙСТВ ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ МАТЕРИАЛОВ НА ЭФФЕК-

ТИВНОСТЬ ДИССИПАТИВНЫХ ГЛУШИТЕЛЕЙ 

Основной характеристикой звукопоглощающего материала является коэффици-
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энергии, падающей на материал. Коэффициент звукопоглощения пластинчатых дисси-

пативных глушителей зависит от пористости звукопоглощающего материала, его плот-

ности и толщины. Для целей исследования использованы экспериментальные данные, 

представленные в [9-11]. 

В статье [9] приведены зависимости коэффициента звукопоглощения от плотно-

сти ЗПМ. Для определения коэффициента использована теория Джонсона-Шампу-Ал-

ларда, согласно которой затухание звука в глушителе определяется вязкоинерциальными 

свойствами пористых звукопоглощающих материалов. С увеличением плотности ЗПМ 

происходит увеличение сопротивления продуванию пластин, что, в свою очередь, при-

водит к уменьшению абсолютного значения коэффициента звукопоглощения. Однако 

область высоких значений резко расширяется в обе стороны. Дальнейшее увеличение 

плотности ЗПМ ведет к увеличению реактивной составляющей акустического импеданса 

звукопоглощающего материала и, тем самым, приводит к снижению эффективности в 

диапазоне низких и средних частот и к некоторому ее повышению на высоких частотах. 

В статье [10] приводятся данные о наличии оптимального значения сопротивле-

ния продуванию, а, следовательно, и плотности звукопоглощающего материала для за-

данной толщины поглощающего слоя ЗПМ. В частности, приведены значения оптималь-

ного сопротивления продуванию и плотности ЗПМ для супертонкого базальтового во-

локна толщиной 250 мм. По расчетным данным оптимальная величина объемной плот-

ности для данного звукопоглощающего материала составляет 18-21 кг/м3. 

В статье [11] приведены данные о влиянии толщины ЗПМ на акустическую эф-

фективность глушителей. При увеличении толщины пластин область максимального за-

тухания смещается в область более низких частот. Толстые пластины значительно улуч-

шают характеристики глушителя на низких частотах, обеспечивают умеренное затуха-

ние звуковой энергии на средних частотах и минимальное на высоких частотах. 

Для анализа акустической эффективности в данной статье рассмотрены звукопо-

глощающие материалы, плотность которых представлена в табл. 1. 

Таблица 1. Плотность звукопоглощающих материалов 

Вид материала Плотность, кг/м3 

Супертонкое базальтовое волокно 25 

Каменная вата (Акустик Баттс) 60 

Минеральная вата 100 

Коэффициенты звукопоглощения для каменной ваты приняты по данным завода-

изготовителя, для супертонкого базальтового волокна и минеральной ваты — по спра-

вочным данным, представленным в [7]. 

Для расчета удельного затухания шума в пластинчатых диссипативных глушите-

лях использована энергетическая теория затухания шума, согласно которой уровень зву-

ковой мощности в выходном сечении глушителя затухает по экспоненциальному закону. 

Общее выражение для звуковой мощности в выходном сечении имеет следующий вид:  

                            S

П

ePP 



 4

'

0



, (2) 

где 0P  — звуковая мощность во входном сечении, дБ; П — периметр облицованных сте-

нок, м; S — поперечное сечение канала, м2. 

Из (2) может быть получена формула для определения затухания в пластинчатом 

глушителе: 
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где 0d  — расстояние между пластинами, м; ' — коэффициент звукопоглощения. 

По результатам расчётов определено удельное затухание шума в глушителях с 

пластинами разной толщины и с различными плотностями ρ звукопоглощающих мате-

риалов при одинаковом количестве пластин (см. рис. 3-5). 

 

Рис. 3. Затухание шума в пластинчатом глушителе с ЗПМ ρ=25 кг/м3 

 

Рис. 4. Затухание шума в пластинчатом глушителе с ЗПМ ρ=60 кг/м3 
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Рис. 5. Затухание шума в пластинчатом глушителе с ЗПМ ρ=100 кг/м3 

Видно, что эффективность пластинчатых диссипативных глушителей возрастает 

при увеличении толщины пластин. 

На рис. 6 приведена удельная эффективность глушителя с толщиной пластин 

200 мм в зависимости от плотности ЗПМ. Для низких частот, а также для частоты 8000 

Гц имеется оптимальная величина плотности звукопоглощающего материла (60-65 

кг/м3), при которой акустическая эффективность глушителя максимальна. Для средних 

частот наблюдается обратная зависимость изменения удельного снижения шума. Для 

высокой частоты 4000 Гц акустическая эффективность глушителя возрастает во всем 

диапазоне изменения плотности звукопоглощающего материала. 

 

Рис. 6. Удельное затухание шума в пластинчатом глушителе в зависимости от плотности 

звукопоглощающего материала 

Полученные результаты показывают акустическую эффективность пластинчатых 

диссипативных глушителей от толщины и плотности звукопоглощающего материала и 
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могут быть использованы при проектировании и изготовлении пластинчатых глушите-

лей для получения максимальной акустической эффективности. 

3. СНИЖЕНИЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ПЛАСТИНЧАТЫХ 

ГЛУШИТЕЛЕЙ 

Эффективность пластинчатых диссипативных глушителей определяется не 

только требуемым снижением шума во всем спектре октавной полосы частот, но также 

минимальным аэродинамическим сопротивлением [3]. Для снижения аэродинамиче-

ского сопротивления пластин используются различные методы. Как показано в [12], для 

снижения сопротивления пластин используется установка выходных клиновидных обте-

кателей (вместо цилиндрических), что позволяет снизить аэродинамическое сопротивле-

ние на 10-17 %. Также для снижения сопротивления пластин возможно применение спе-

циальных направляющих лопаток, расположенных в повороте до места установки пла-

стинчатых диссипативных глушителей [13]. Это приводит к уменьшению аэродинами-

ческого сопротивления глушителя на 14-20% и увеличению акустической эффективно-

сти на 1-2 дБ за счет снижения отрывной зоны на повороте и уменьшение неравномер-

ности потока. 

В данной работе с целью снижения сопротивления глушителя рассматривается 

возможность применения пластин переменного сечения, схема которых приведена на 

рис. 7. Использование таких пластин приводит к снижению как аэродинамического со-

противления глушителя за счёт появления диффузионного участка, так и акустической 

эффективности глушителя. Для снижения шума на требуемую величину приходится уве-

личивать длину пластин, что приводит к росту потерь на трение [14]. Возникает задача 

определения такого соотношения толщин выходной и входной кромок, при котором до-

стигается требуемая акустическая эффективность при минимальном аэродинамическом 

сопротивлении. Для анализа выбрана пластина с толщиной во входном сечении 200 мм. 

 

 

 

Рис. 7. Схема пластины переменного сечения 
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Рис. 8. Удельное снижение шума пластиной переменного сечения с ЗПМ ρ=25 

кг/м3 

 

Рис. 9. Удельное снижение шума пластиной переменного сечения с ЗПМ ρ=60 

кг/м3 

 

Рис. 10. Удельное снижение шума пластиной переменного сечения с ЗПМ ρ=100 кг/м3 
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На рис. 11-13 показаны зависимости изменения длины пластины с ЗПМ различ-

ной плотности от толщины выходной кромки. Длина пластин определяется требуемым 

снижением шума, значения которого получены по результатам расчёта модели ТЭС. 

Наибольшее значение требуемой длины пластин наблюдается при использовании ЗПМ 

ρ=100 кг/м3. 

 

Рис. 11. Зависимость необходимой длины пластины переменного сечения с ЗПМ 

ρ=25 кг/м3 от толщины выходной кромки 

 

 

Рис. 12. Зависимость необходимой длины пластины переменного сечения с ЗПМ 

ρ=60 кг/м3 от толщины выходной кромки 
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Рис. 13. Зависимость необходимой длины пластины переменного сечения с ЗПМ 

ρ=100 кг/м3 от толщины выходной кромки 

Для исследования аэродинамических характеристик пластин переменного сече-

ния проведено математическое моделирование в программном обеспечении SolidWorks. 

В качестве звукопоглощающего материала для пластин переменного сечения выбрано 

супертонкое базальтовое волокно плотностью 25 кг/м3. Схема моделируемого участка 

воздуховода приведена на рис. 14. 

 

Рис. 14. Схема установки пластин переменного сечения с толщиной выходной кромки 40 мм 

Для определения оптимальной толщины выходной кромки глушители с δпл.вых = 

40, 50, 110, 130, 150 и 180 мм. На рис. 15 представлены результаты математического мо-

делирования глушителя с пластинами переменного сечения с δпл.вых = 40 мм. 
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Рис. 15. Поля скоростей для пластин с толщиной выходной кромки 40 мм 

По результатам математического моделирования построена зависимость измене-

ния аэродинамического сопротивления от толщины выходной кромки, представленная 

на рис. 16. Видно, что при уменьшении толщины пластины до некоторого значения аэро-

динамическое сопротивление глушителя снижается вследствие наличия диффузорных 

участков и преобразования части динамического напора потока в статический. При даль-

нейшем снижении толщины сопротивление глушителя увеличивается из-за преоблада-

ния аэродинамических потерь на трение. 

 

Рис. 16. Зависимость аэродинамического сопротивления пластин переменного сечения от 

толщины выходной кромки 
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где выхпл.  — толщина выходной кромки пластин, мм. 

 С помощью приведённого уравнения в рассматриваемом случае возможно опре-

делить минимальное сопротивление, которое составило 23 Па при толщине выходной 

кромки 50 мм. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Осевые тягодутьевые машины ТЭС являются источниками интенсивного 

шума, работа которых приводит к превышению санитарных норм до 18 дБА на расстоя-

нии 1000 м. 

2. Для снижения шума осевых тягодутьевых машин используются пластинчатые 

глушители, эффективность которых следует выбирать с учётом региональных климати-

ческих факторов. 
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3. Исследовано влияние свойств звукопоглощающих материалов на акустические 

характеристики пластинчатых глушителей. Приведены графики, показывающие зависи-

мость удельного снижения шума от плотности и толщины звукопоглощающего матери-

ала. Оптимальная величина объемной плотности для звукопоглощающего материала со-

ставляет около 20 кг/м3. 

4. Впервые предложено использовать пластины переменного сечения. Сформули-

рована задача определения оптимальной длины пластины переменного сечения. 

5. Приведены графики удельного звукопоглощения пластиной переменного сече-

ния для плотностей материалов 25, 60 и 100 кг/м3 при изменении толщины выходной 

кромки от 50 до 200 мм. 

6. Показано, что существует оптимальное соотношение толщины выходной и 

входной кромок глушителя. В рассматриваемом случае при плотности материла 25 кг/м3 

оно составило 0,2. 

7. Применение глушителей с пластинами переменного сечения позволяет достичь 

снижения аэродинамического сопротивления до 51 %. 
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АКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ШУМОЗАЩИТНЫХ 

ЭКРАНОВ СО ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩЕЙ ОБЛИЦОВКОЙ 

 

Г.М. Назаров, Д.Е. Непряхин, А.И. Комкин 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, г. Москва 

Е-mail: akomkin@mail.ru 

Исследовались акустические характеристики полубесконечного шумозащитного экрана с помощью ко-

нечно-элементного моделирования в программном пакете COMSOL Multiphysics. Проведена оценка осо-
бенностей конечно-элементного разбиения на точность получаемых результатов. Представлены резуль-
таты численных расчетов акустической эффективности экрана со звукопоглощающим слоем и без него. 
Проанализировано влияние на акустическую эффективность шумозащитного экрана длины и толщины 
звукопоглощающего слоя. 

Ключевые слова: шумозащитный экран, звукопоглощающая облицовка, акустическая эффективность, мо-

делирование, расчет, метод конечных элементов. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время одним из наиболее эффективных средств борьбы с шумом в 

среде обитания являются шумозащитные акустические экраны. Они предназначены для 

защиты населения от вредного звукового воздействия, исходящего от автомобильных и 

железнодорожных магистралей, строительных площадок, промышленного оборудова-

ния и других источников шума. Такие экраны различаются по назначению, форме и ма-

териалом для их изготовления. При проектировании шумозащитного экрана следует учи-

тывать особенности местности и характеристики источника шума.  

Расчету и проектированию акустических экранов как в нашей стране, так и за ру-

бежом, уделяется большое внимание [1-15]. При этом, как правило, оценка эффективно-

сти акустических экранов осуществляется с использованием формулы Маекавы [1-3], яв-

ляющейся результатом аппроксимации экспериментальных данных, в которой основным 

расчетным параметром является число Френеля. Такой подход к расчету привлекает 

своей простотой, но имеет свои ограничения, например, то что акустический экран мо-

жет рассматриваться только абсолютно жестким. И хотя учесть эти факторы при расчете 

аналитическими методами весьма непросто, развитию этих методов продолжает уде-

ляться большое внимание [4-14]. Вместе с тем следует иметь в виду, что основным ин-

струментом в ближайшей перспективе при расчете акустических экранов станут числен-

ные методы. Так в [15] с помощью конечно-элементного моделирования исследуются 

особенности формирования акустической картины в окрестностях экрана, расположен-

ного на подстилающей поверхности и анализируются закономерности влияния этой по-

верхности на акустическую эффективность экрана.  

В данной статье с помощью конечно-элементного моделирования в программном 

пакете COMSOL Multiphysics исследуется полубесконечный шумозащитный экран со 

звукопоглощающей облицовкой и оценивается влияние такой облицовки на акустиче-

скую эффективность экрана.  

1. РАССМАТРИВАЕМАЯ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНАЯ МОДЕЛЬ ЭКРАНА  

Для исследования акустических характеристик шумозащитного экрана со звуко-

поглощающей облицовкой и получения акустической картины вокруг него была исполь-

зованы двумерная конечно-элементная модель. В COMSOL Multiphysics была построена 

окружность диаметром 70 метров с центром в начале системы координат, в котором 
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также располагался источник шума (рис.1). В соответствии с двухмерностью данной рас-

четной модели источник шума является линейным. Граничные условия, на ограничива-

ющей рассматриваемую расчетную область окружности, соответствуют согласованной 

нагрузке Z=ρс= 411,6 Па∙с/м. В модели изучалось симметричное расположение источ-

ника шума и расчетной точки относительно экрана (рис.1). Угол α, образованный гори-

зонтальной осью координат и линией, соединяющей верхнюю кромку экрана с точкой 

расположения источника шума (ИШ) или расчетной точкой (РТ) менялся. Высота полу-

бесконечного экрана относительно горизонтальной оси системы координат во всех ис-

следуемых случаях оставалась постоянной − 6 м. При этом очевидно, изменение угла α 

приводило и к изменению расстояния источника шума и расчетной точки до экрана.  Ли-

нейный источник шума при проведении вычислений определялся интенсивностью 1 

мВт/м2 на расстоянии 5 м от источника. 

 
Рис. 1. Расчетная конечно-модель экрана 

Построение сетки − важный этап конечно-элементного моделирования, так как 

он напрямую определяет затраты вычислительных ресурсов при проведении самих рас-

чете. Здесь нужен компромисс между точностью результатов, получаемую при подроб-

ном разбиении, и происходящем при этом увеличении времени вычислений.  Этому 

вопросу было уделено должное внимание. При моделировании использовалось нерав-

номерное разбиение. С учетом этого в расчетной точке были проведены вычисления 

уровня звукового давления при различных максимальных размерах конечного эле-

мента Δх. Вычисления были проведены при возбуждении точечным источником звука 

на частотах 400 Гц и 800 Гц. При этом в качестве основной переменной использовался 

параметр n, определяемый отношением длины звуковой волны λ к максимальному раз-

меру конечного элемента: n = λ/Δх и показывающий количество таких элементов, укла-

дывающихся на одну длину волны. За опорное значение принимался уровень звукового 

давления в расчетной точке при n = 5.  При этом частоте 400 Гц соответствует макси-

мальный размер конечного элемента Δх = 0,172 м, а частоте 800 Гц − Δх = 0,086 м. Далее 

вычислялись значения уровней звукового давления при меньших значениях n. Затем 
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определялась разность ΔLn =L5 – Ln, которую можно рассматривать как погрешность вы-

числений, к которой приводит к более грубой сетке разбиений.  Графические зависимо-

сти ΔLn от n для двух рассматриваемых частот представлены на рис.2. 

 
Рис. 2. Зависимость ошибки вычислений от параметра n 

Из представленных графиков следует, что малые вычислительные ошибки дости-

гаются при n > 4, т.е. когда на длину звуковой волны укладывается не менее четырех 

конечных элементов максимального размера. Кроме того, заметим, что если для частоты 

400 Гц ошибка плавно растет с уменьшением n, то для частоты 800 Гц эти изменения 

имеют более сложный, несистемных характер, и в целом для более высокой частоты ха-

рактерны и большие ошибки. В общем такой вывод согласуется с результатами работы 

[15], где использовалось более точное разбиение с максимальным размером конечного 

элемента 0.01 м. Было установлено, что на частоте выше 4000 Гц ошибки в расчетах ста-

новятся более высокими. Такой результат авторы объяснили тем, что на границах рас-

сматриваемой расчетной области импедансные граничные условия не полностью соот-

ветствовали условиям согласованной нагрузки и это становилось критичным на высоких 

частотах. 

В дальнейшем при проведении численных расчетов использовалось неравномер-

ное разбиение с максимальным размером конечного элемента Δх = 0,086 м, что должно 

было обеспечить очень маленькие ошибки вычислений на обеих рассматриваемых ча-

стотах. При этом общее количество конечных элементов составило 1 468 569.  

При моделировании экрана со слоем звукопоглощающим материалом (ЗПМ), тол-

щина слоя составляла 0.15 метра, при толщине экрана 0,2 метра. Характеристики звуко-

поглощающего материала описывались с помощью модели Делани-Базли, основными 

параметрами в которой являются частота звука и сопротивление продуванию звукопо-

глощающего слоя. В качестве КПМ было взято стекловолокно с диаметром волокна 10 

мкм и плотностью 12 кг/м3. Сопротивление продуванию такого материала составляло 

1424, Н∙c/м.   

2. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ  

На первом этапе моделирования была проведена качественная оценка повышения 

акустической эффективности экрана при наличии на его поверхности слоя ЗПМ. На рис. 

3 и рис. 4 приведены картины распределения уровней звукового давления в пространстве 

для модели с полубесконечным экраном со слоем ЗПМ и без него. Расчеты проведены 

на частоте 800 Гц  и 400 Гц для угла α = 80○. 
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                                  а)                                                                            б) 

Рис. 3. Картины распределения уровней звукового давления на частоте 800 Гц 

 с экрана без ЗПМ (а) и с ЗПМ (б) 

Из рассмотрения рис.3 следует, что в пространстве перед экраном распределение 

звукового давление представляет собой сложную интерференционную картину, обу-

словленную отражением попадающей от источника на экран звуковой волны. При этом 

на экране с ЗПМ интерференционная картина выглядит менее четкой, слегка размазан-

ной. В пространстве за экраном интерференционная картина уже не наблюдается, а об-

щий уровень звукового давления существенно уменьшается, причем, судя по цветовой 

палитре, для экрана с ЗПМ это снижение более значительно и составляет по-видимому 

порядка 10 дБ. Эта величина является по сути оценкой эффективности применения в 

экране ЗПМ. Кроме того, отметим, что в пространстве над экраном, в первой четверти 

координатной системы, между интерференционной областью и областью существенного 

снижения звука, располагается довольно узкая переходная область, назовем ее дифрак-

ционной. Как следует из представленных на рис. 3 картин, для экрана с ЗПМ дифракци-

онная область является более узкой и фактически в отличии от экрана без ЗПМ, начина-

ется с верхней кромки экрана. Помимо этого, для экрана с ЗПМ граница дифракционной 

области с областью существенного снижения звука, наоборот, более четкой, в отличии 

от интерференционной картины. 

                                  а)                                                                            б) 

Рис. 4. Картины распределения уровней звукового давления на частоте 400 Гц 

 с экрана без ЗПМ (а) и с ЗПМ (б) 
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Картина, представленная на рис. 4 для частоты 400 Гц в общем аналогично той, 

что и на рис. 3, только здесь для экрана без ЗПМ граница между дифракционной зоной и 

зоной акустической тени становится очень размытой и практически не прослеживается, 

а для экрана с ЗПМ она по-прежнему прослеживается, хотя и немного менее отчетливей.  

С физической точки зрения положительный эффект от наличия слоя ЗПМ в экране 

объясняется потерями энергии звуковой волны при прохождении звуковой волны через 

этот слой. В результате этого и наблюдается дополнительное снижение звукового давле-

ния в пространстве за экраном. Вместе с тем, следует отметить, что детальный механизм 

этого явления остается неясным. 

На втором этапе моделирования исследовалась влияние длины звукопоглощаю-

щего слоя на эффективность акустического экрана. Это влияние оценивалось величиной 

 ΔL = Lсм – Lбм, 

где Lсм – уровень звукового давления в расчетной точке для экрана с ЗПМ; Lбм – уровень 

звукового давления в расчетной точке для экрана без ЗПМ.  При этом длина звукопогло-

щающего слоя h отсчитывалась от верхней кромки экрана и изменялась с шагом 0,25 м.  

 

Рис. 5. Влияние длины звукопоглощающего слоя на эффективность 

акустического экрана для угла α = 80○ 

Представленные на рис. 5 графики показывают, что эффективность размещения 

слоя ЗПМ на экране сложным образом зависит от длины этого слоя. Здесь особо стоит 

отметить, что эта эффективность принимает максимальное значение вовсе не при 

наибольшей длине слоя ЗПМ. В действительности имеет место некий переходной про-

цесс. В начале с ростом длины поглощающего слоя эффективность использования слоя 

ЗПМ плавно возрастает, а затем при достижении некоторого максимального значения 

начинает снижаться, пока не выходит на постоянный уровень, так что дальнейшее уве-

личение длины ЗПМ уже не приводит к изменению его эффективности его размещения. 

При этом разница между максимальным и установившемся значениями эффективности 

составляет порядка 2 дБ. Еще одной особенностью рассматриваемых зависимостей яв-

ляется то, что длина слоя ЗПМ, который соответствует максимальному значению эффек-
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тивности зависит от частоты звука (длины волны). Для частоты 800 Гц эта длина состав-

ляет 2 м, а для частоты 400 Гц почти в два раза больше – порядка 3,5 м. Установившееся 

значение эффективности, как и следовало ожидать, для частоты 800 Гц несколько выше, 

чем для частоты 400 Гц, и составляет 12дБ. Разница составляет порядка 0,5 дБ. 

 

Рис. 6. Влияние длины звукопоглощающего слоя на эффективность 

акустического экрана для угла α = 60○ 

На рис.6 представлены аналогичные зависимости для угла α = 60○. Общий харак-

тер изменения кривых здесь такой же, что и для угла 80○. Основное отличие состоит в 

том, что здесь длина слоя ЗПМ, соответствующая максимальному значению уменьша-

ется практически в три раза, составляя для частот 800 Гц и 400 Гц соответственно 0,625 

м и 1.2 м. Установившиеся значения эффективности при этом также существенно сни-

жаются, до значений несколько меньших 5дБ.   

 

Рис. 7. Зависимость эффективности размещения слоя ЗПМ от угла α 
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Общий вид зависимости эффективности размещения слоя ЗПМ на акустическую 

эффективность экрана от угла α представлены на рис.7. Эти графики показывают в рас-

смотренном диапазоне изменений угла α происходит существенное повышение эффек-

тивности ЗПМ, достигающее 10-11 дБ. При этом от частоты эта зависимость меняется 

слабо и заметна лишь при больших значениях α. 

На третьем этапе моделирования исследовалась толщины длины звукопоглощаю-

щего слоя на эффективность акустического экрана. Рассматривался акустический экран, 

поверхность которого целиком покрыта слоем ЗПМ. Исследуемая зависимость для угла 

α = 60○ представлена на рис. 8.  

 

Рис. 8. Зависимость эффективности размещения слоя ЗПМ от его толщины 

В данном случае эффективность размещения слоя ЗПМ с увеличением толщины 

его слоя достаточно монотонно возрастает.   Кроме того, здесь на акустическую эффек-

тивность слоя ЗПМ заметное влияние оказывает частота звука. С ростом частоты она 

существенно возрастает.   Так если на частоте 400 Гц при удвоении толщины ЗПМ эф-

фективность увеличивается примерно на 1,5 дБ, то на частоте 800 Гц это увеличение 

составляет почти 2 дБ.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Построенная в программной среде COMSOL Multiphysics конечно-элементная 

модель акустического экрана со звукопоглощающей облицовкой и проведенные числен-

ные расчеты позволили установить основные закономерности влияния слоя с ЗПМ на 

поверхности акустического экрана на его акустическую эффективность. 

Установлено, что эффективность использования слоя ЗПМ на поверхности экрана 

зависит от длины этого слоя. При этом максимальная эффективность слоя соответствует 

вовсе не полностью покрытой этим слоем поверхности экрана, а некоторой оптимальной 

длине слоя, которая для каждой частоты своя. 

Расчеты показали, что что эффективность размещения ЗПМ зависит от угла α, су-

щественно возрастая с его увеличением. При этом на эту зависимость очень слабо влияет 

частота звука. 

С увеличением толщины слоя ЗПМ в два раза эффективность ЗПМ возрастает 

на1,5-2 дБ, при этом как и следовало ожидать с ростом частоты возрастает и эффектив-

ность.Предполагается дальнейшее проведение расчетных исследований экранов с ЗПМ 

целью более подробного изучения происходящих в них экранах акустических процессов.  
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В статье представлены результаты исследований характеристик шума магистрального грузового электро-
воза двойного питания. В ходе проведения исследований были установлены уровни звука, превышающие 
нормативные требования и генерируемые работой оборудования электровоза. Анализ точек, где было за-
фиксировано превышение, указывает на то, что основным источником повышенного шума является работа 
тягового трансформатора. Для снижения внешнего шума и обеспечения нормативного соответствия элек-
тровоза было предложено установить экранирующее устройство в подкузовном пространстве. Данное ре-

шение позволило снизить уровень шума электровоза и обеспечить его соответствие нормативным требо-
ваниям. 

 
Ключевые слова: электровоз, железнодорожный шум, переменный ток, тяговый трансформатор, внешний 
шум, методика, измерение. 

ВВЕДЕНИЕ 

На железных дорогах нашей страны большинство всех грузовых перевозок и зна-

чительная часть пассажирских осуществляется электровозами. По сравнению с теплово-

зами и другими автономными единицами, электровозы имеют более низкие уровни 

шума, которые, тем не менее, как показали проведенные исследования, не всегда удовле-

творяют нормам. Шум на рабочем месте нарушает коммуникацию и может являться фак-

тором, повышающим риск возникновения травм и болезней. Воздействие шума от тяго-

вого двигателя и воздушного компрессора электровоза может повлиять на концентрацию 

и принимаемые решения машиниста. Хотя причинно-следственная связь между шумом 

и несчастным случаем еще не установлена, шум рассматривается как потенциальный 

фактор риска возникновения производственного травматизма или, по крайней мере, в 

качестве фактора, который способствует возникновению человеческих ошибок по сле-

дующим причинам: 

1) Шум вызывает маскирующий эффект аварийных сигналов; 

2) Шум нарушает коммуникацию и маскировать предупреждения об опасности; 

3) Шум может отвлекать и снижает концентрацию внимания машиниста. 

Регулярное воздействие шума высокого уровня в процессе трудовой деятельности 

способствуют развитию профессиональных заболеваний у работников локомотивных 

бригад. Ведущее место среди профессиональных заболеваний занимает нейросенсорная 

тугоухость [1]. В условиях производственного шума и вибрации - через 18 лет работы 

машинистом в 100% возникает тугоухость умеренной или значительной степени тяжести 

[2]. Таким образом, работа, направленная на исследование характеристик шума и повы-

шение эффективности защиты от шума электровозов, является актуальной. 

1. ХАРАКТЕРИСТИКИ ШУМА ЭЛЕКТРОВОЗА 

На Экспериментальном кольце АО «ВНИИЖТ» были проведены испытания по 

показателям внешнего шума, шума в кабине машиниста и машинном отделении маги-

стрального электровоза двойного питания. Исследования характеристик внешнего шума 

электровоза были описаны в работе [3]. Проведенные исследования показали, что при 

работе электровоза в стационарном режиме наблюдается превышение нормативных тре-

бований по внешнему шуму. На рис. 1 показано распределение уровней звука внешнего 

шума электровоза на стоянке. 
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Рис. 1. Распределение уровня внешнего шума электровоза на стоянке, работаю-

щего в режиме переменного тока 

Анализ распределения уровней звука выявил, что звуковое поле, генерируемое 

оборудованием электровоза, неравномерное. Наибольшие уровни звука генерируются в 

точках 3, 17 и 23, расположенных напротив тягового трансформатора.  

Дополнительно были измерены уровни звукового давления (УЗД) в октавных по-

лосах частот (рис. 2) в точках, расположенных напротив тягового трансформатора на 

расстоянии 1 м. 

 
Рис. 2. Уровни звукового давления в октавных полосах частот, измеренные 

напротив тягового трансформатора электровоза 

Превышение измеренных УЗД над предельно допустимыми значениями (ПДУ) 

наблюдается в частотном диапазоне от 1000 Гц до 8000 Гц и составляет от 1 до 12,8 дБ, 

соответственно. Анализ значений уровней звука внешнего шума в точках измерений, где 

было зафиксировано превышение нормативных требований, показал, что основным ис-

точником повышенного уровня звука внешнего шума является работа тягового транс-

форматора обеих секций. 

 

2. МЕРОПРИЯТИЯ ПО СНИЖЕНИЮ ШУМА ЭЛЕКТРОВОЗА 

В процессе работы тягового трансформатора на его обмотках выделяется тепло, 

поэтому его активная часть помещена в бак с трансформаторным маслом, циркуляция 

которого осуществляет требуемый отвод тепла. За счет работы масляных электронасосов 
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нагретое масло поступает в теплообменник, где избыточное тепло отдается потоку воз-

духа, создаваемого осевым вентилятором. Шум тягового трансформатора в основном 

обусловлен магнитным шумом и в меньшей степени зависит от работы системы его охла-

ждения. Причиной возникновения магнитного шума является магнитострикционный эф-

фект, возникающий в сердечнике трансформатора и вызывающий изгибные колебания 

стержней сердечника [4]. Вибрация от сердечника через элементы крепления и масло 

передается на стенки бака трансформатора, после чего излучается в виде структурного 

шума, передаваемого в окружающее пространство воздушным путем. Так как снижение 

шума, вызванного работой тягового трансформатора, за счет внесения изменений в его 

конструкцию не представляется возможным, было предложено оборудовать подкузов-

ную часть тягового трансформатора экранирующим устройством (ЭУ) (рис. 3) [5]. Такое 

экранирующее устройство относится к частичным ограждениям источников шума. Уста-

новка полного ограждения (кожуха) подкузовной части тягового трансформатора невоз-

можно, так как необходимо обеспечить доступ для его обслуживания и осмотра, а также 

необходимые условия для естественного теплоотвода. 

 
Рис. 3. Расположение экранирующего устройства 

Экранирующее устройство представляет собой многослойную конструкцию (рис. 

4), состоящую из: стального листа 1, вибродемпфирующей мастики 2, звукопоглощаю-

щего материала (ЗПМ) 3 и перфорированного стального листа 4. 

 
Рис. 4. Элементы экранирующего устройства тягового трансформатора 

Выбор основных параметров предлагаемой конструкции экранирующего устрой-

ства должен осуществляться исходя из требуемой эффективности снижения шума. К па-

раметрам экранирующего устройства относятся: расстояние от стенки бака до ЭУ, длина, 

высота, толщина стального листа и ЗПМ, коэффициент звукопоглощения ЗПМ. 

3. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ЭКРАНИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА 

Для снижения шума тягового трансформатора при работе электровоза на стоянке 

необходимо подобрать ЭУ, эффективность ∆Lэу которого будет удовлетворять следую-

щему условию: 
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∆𝐿эу ≥ 𝐿рт − 𝐿доп , дБ 

где Lрт – УЗД в октавных полосах частот в расчетной точке (РТ), измеренный напротив 

тягового трансформатора электровоза (рис. 2); 

Lдоп – ПДУ звукового давления на рабочем месте, в соответствии с [6]. 

Таким образом, требуемая эффективности ЭУ будет соответствовать значениям, 

приведенным в таблице 1. 

Табл. 1. Результаты расчета требуемой эффективности ЭУ 

Параметр 

Уровни звукового давления, в дБ, в октавных полосах со средне-

геометрическими частотами, Гц 

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Lрт 71,2 71,6 69,7 78,7 73,7 76 84,2 83,8 72,2 

Lдоп 99 95 87 82 78 75 73 71 69 

∆Lэу - - - - - 1 11,2 12,8 3,2 

Дальнейшие расчеты сводятся к определению параметров ЭУ, описанных выше. 

Для определения требуемых параметров было проведено математическое моделирова-

ние ЭУ в программной среде COMSOL Multiphysics, на основе метода конечных элемен-

тов.  Такой подход находти в последнее время все большее применение [7-9]. При этом 

исследуемое пространство представляется в виде конечного числа элементарных объе-

мов. Для каждого такого элемента записывается волновое уравнение относительно неиз-

вестной амплитуды звукового давления. Сопрягая решения для всех конечных элемен-

тов, находят звуковые давления в каждом элементарном объеме. 

Классическое трёхмерное представление акустического экрана можно упростить 

– пренебречь огибанием звуковой волной экрана по бокам и привести к двухмерной мо-

дели, в которой акустический экран считается бесконечно длинным и звук способен пре-

одолеть его только, с одной стороны. Подобный переход позволяет существенно повы-

сить количество конечных элементов в модели, так как расчет двухмерной задачи несо-

мненно проще, чем трехмерной. Число элементов разбиения в нашем случае получилось 

приблизить к двадцати миллионам, что обеспечивает необходимую точность расчёта в 

широком спектре частот. 

Модель ЭУ представляет собой параллелепипед, длина которого на 1 м превыша-

ющей длину трансформатора, а значение высоты варьировалось для нахождения опти-

мального варианта эффективности экрана. Граничные условия для металлических по-

верхностей акустического экрана – абсолютно жесткая стенка. Все элементы подвиж-

ного состава, представленные в модели, также принимаются абсолютно жесткими. Шум 

от трансформатора задается как излучение от площадных источников, поверхностей, ко-

торые формируют модель трансформатора, амплитудой 1 Па. 

Подстилающая поверхность характеризуется некоторым поглощением, соответ-

ствующим поглощению звука слоем щебня. Данные коэффициента звукопоглощения α 

(табл. 2) были выбраны в соответствии с работой [10]. 

Табл. 2. Значения коэффициента звукопоглощения 

Наименование подстилающей 

поверхности 

Значения α в октавных полосах со среднегеомет-

рическими частотами, Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Щебень 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 
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Вначале был проведен расчет для модели без ЭУ. Результатом расчета являются 

уровни звукового давления в РТ (рис. 5) и картины распределения звукового давления в 

рассматриваемом пространстве. В качестве примера на рис. 6 представлена исходная 

распределения звукового давления в окрестности электровоза в его в поперечной плос-

кости на частоте 4000 Гц. 

 
Рис. 5. Рассчитанные УЗД в РТ: 1 – модель без ЭУ; 2 – модель с ЭУ без ЗПМ; 

3 – модель с ЭУ с ЗПМ; 4 – модель с ЭУ с ЗПМ (высота + 150 мм) 

 

 
Рис. 6. Исходная картина распределения звукового давления на частоте 4000 Гц для 

подстилающей поверхности типа щебня 

Следующим этапом расчета является определение УЗД в РТ для модели с ЭУ. В 

качестве первой модели ЭУ рассматривался абсолютно жесткий экран, толщиной 3 мм, 

расположенный в один уровень с внешней боковой стенкой кузова электровоза (рис. 3). 

Высота ЭУ принималась равной высоте тягового трансформатора. Вторая модель ЭУ 

представляет собой многослойную конструкцию, сочетающую в себе жесткий экран с 

расположенным на внутренней стороне ЗПМ, толщиной 100 мм. Для третьей модели ЭУ 

высота была увечена на 150 мм. Расчетные величины УЗД в РТ для трех моделей ЭУ 

представлены на рис. 5. Из результатов расчета видно, что модель ЭУ в виде жесткого 

экрана не обладает требуемой эффективностью. Для второй модели наблюдается увели-

чение эффективности снижения уровня звука трансформатора, которая составляет 12 и 
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15 дБ на частоте 2000 и 4000 Гц, соответственно. Эффективность ЭУ данной конфигура-

ции обладает требуемой эффективностью, однако при проектировании ЭУ необходимо 

закладывать эффективность с некоторым запасом, так как в условиях эксплуатации 

уровни звука тягового трансформатора могут быть выше измеренных. Таким образом, 

для снижения шума тягового трансформатора было выбрано ЭУ в виде многослойной 

конструкции с ЗПМ и высотой на 150 мм больше высоты трансформатора. На рис.7 пред-

ставлена цветовая схема распределения звукового давления на частоте 4000 Гц для мо-

дели с ЭУ. 

 
Рис. 7. Картина распределения звукового давления на частоте 4000 Гц для 

 модели с ЭУ для подстилающей поверхности типа щебня 

Дополнительно исследовался случай, когда подстилающая поверхность принима-

лась абсолютно жесткой (коэффициент отражение такой поверхности равен единице). 

Такой случай можно рассматривать, например, если электровоз находится в депо. Для 

сравнения на рис. 8 представлена цветовая схема распределения звукового давления на 

частоте 4000 Гц для модели с ЭУ, когда подстилающая поверхность характеризуется аб-

солютным отражением. 

 
Рис. 8. Распределение звукового давления на частоте 4000 Гц для модели с ЭУ для аб-

солютно жесткой подстилающей поверхности  

Из анализа данных, полученных в результате расчета, для разных характеристик 

подстилающих поверхностей следует, что эффективность ЭУ для жесткой подстилаю-

щей поверхности несколько ниже, что еще раз подтверждает целесообразность выбора 

параметров ЭУ, обладающего большей эффективностью, чем расчетной.  

После оборудования электровоза ЭУ были произведены измерения уровня звука 

внешнего шума [3]. Результаты представлены в виде распределения уровней внешнего 

шума (рис. 9). 
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Рис. 9. Распределение уровня внешнего шума электровоза на стоянке, работа-

ющего в режиме переменного тока: 1 – нормируемое ГОСТ Р 55364-2012 значение 

уровня внешнего шума электровоза на стоянке LA = 65 дБА; 2 – распределение 

уровня шума электровоза без ЭУ; 3 – распределение уровня шума электровоза, обо-

рудованного ЭУ 

В результате установки ЭУ уровни внешнего шума тяговых трансформаторов ма-

гистрального электровоза двойного питания при работе на стоянке снижены в точках 

измерения на 3,5 – 13,5 дБА. Данное мероприятие позволило обеспечить соответствие 

электровоза нормативным требованиям. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований для снижения уровня шума тягового 

трансформатора было предложено установить в подкузовной части электровоза экрани-

рующее устройство, обладающего требуемой эффективностью. Выбор конфигурации и 

параметров ЭУ был осуществлен с помощью расчета в программной среде COMSOL 

Multiphysics. Установка ЭУ позволила снизить уровень внешнего шума и обеспечила со-

ответствие электровоза нормативным требованиям. 
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В работе приведены результаты исследования затухания недиффузного звукового поля  

в помещении. В лабораторном эксперименте используется модель помещения в форме прямоугольного 
параллелепипеда размерами 0,7х0,4х0,4 м. Две непараллельные стенки покрыты звукопоглощающим ма-
териалом. На третьей стенке, перпендикулярной поглощающим, могут размещаться звукорассеивающие 
элементы, что позволяет изменять степень диффузности поля. Звуковое поле в таком помещении имеет 
сильную анизотропию, его энергия затухает по экспоненциально-степенному закону. Измерены кривые 
затухания звука при различных положениях приемника и источника звука на частотах 4 кГц. Проведено 

сравнение кривых затухания, проанализирована их зависимость от взаимного расположения излучателя и 
приемника звука. 

 
Ключевые слова: недиффузное звуковое поле, кривые затухания звука, модельный эксперимент. 

ВВЕДЕНИЕ 

Хорошо известно, что энергия диффузного звукового поля в помещениях экспо-

ненциально затухает со временем [1]. Для обеспечения диффузности поля необходимо, 

чтобы помещение имело достаточно сложную форму, а звукопоглощение было равно-

мерно распределено по его стенкам. В помещениях простой формы, например, имеющих 

форму прямоугольного параллелепипеда, затухание звука происходит по экспоненци-

ально-степенному закону, а если в помещении есть хотя бы одна пара параллельных аб-

солютно отражающих стенок, то – по степенному [2,3].  

Время реверберации – один из главных параметров, используемых для оценки ка-

чества звука в помещении [4]. Неэкспоненциальное затухание звука приводит  

к известным проблемам с определением времени реверберации: нелинейность кривой 

затухания (зависимость логарифмического уровня звуковой энергии в помещении  

от времени) приводит к тому, что на разных интервалах падения уровня звука будут раз-

ные значения времени реверберации, поэтому его значение существенно зависит  

от участка измеренной кривой затухания. В предельных случаях значение времени ре-

верберации, вычисленной по разным участкам одной и той же кривой затухания, может 

отличаться в несколько раз [5]. На практике законы затухания звука, отличные от экспо-

ненциального, встречаются в различных помещениях [6,7]. 

С другой стороны, создание условий для возникновения недиффузного поля  

и, как следствие, неэкспоненциального затухания предлагается использовать как прием 

акустического проектирования концертных залов [8]. Также в недиффузные звуковые 

поля успешно используются для измерения коэффициента рассеяния звука рельефными 

поверхностями [9-13].  

Теория затухания звука в прямоугольных помещениях с неравномерным распре-

делением звукопоглощения развита достаточно хорошо [14-19]: известно несколько под-

ходов к расчету полной звуковой энергии в помещении.  

Однако нелокальность, т.е. зависимость от точки измерения, законов затухания в доста-

точной мере не проработана. В настоящей работе приводятся результаты исследования 

затухания недиффузного звукового поля в модельном эксперименте, проводится анализ 

зависимости измеренной кривой затухания от расположения источника и приемника 

звука относительно поглощающих поверхностей. 

mailto:Allena-Nov@yandex.ru
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1. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

Для исследования затухания в помещении прямоугольной формы была выбрана 

модель с размерами 0,7х0,4х0,4 м. Подробное описание экспериментальной установки 

приведено в [20], где показано, что лучевое приближение для описания звукового поля  

в помещении справедливо на частотах выше 1500 Гц. На основании этого измерение  

и оценка кривых затухания выполнялись в октавной полосе со среднегеометрической 

частотой 4 кГц. Схема эксперимента приведена на рис. 1. Для создания анизотропного 

поля две непараллельные стенки покрыты звукопоглощающим материалом [10],  

на рис. 1 эти стенки заштрихованы. На одной из перпендикулярных ей стенок, обозна-

ченной 1’ на рис.1 могут располагаться звукорассеивающие элементы, поэтому, следуя 

[11-13], она названа тестовой. Остальные три стенки помещения, непоказанные на рис. 

1, являются плоскими и жесткими, т.е. отражении звука от них происходит зеркально с 

коэффициентом отражения, близким к 1. 

Для измерения кривых затухания звука использовалось три положения излуча-

теля и девять положений микрофонов, всего 27 различных комбинаций приемника и из-

лучателя (рис. 1). Громкоговоритель располагался в двугранном угле помещения. Ис-

пользуемый источник звука обладает достаточно широкой диаграммой направленности, 

чтобы считать звуковое поле изотропным в начале импульсного отклика. Девять различ-

ных положений приемника звука находились в одной плоскости, параллельной нижней 

и верхней стенкам помещения примерно на одинаковом удалении от них.  

     

Рис. 1. Модель помещения: А,В,С – положения излучателя звука, 1-9 – положения  

микрофона, 1’ – тестовая стенка, 2' –  стенки с звукопоглощающим материалом 
   

 

Широкополосной сигнал возбуждения подавался на громкоговоритель,  

в результате обработки записанного микрофоном сигнала извлекался импульсный от-

клик. Далее выполнялась его фильтрация в октавной полосе  

со среднегеометрической частотой 4 кГц и вычислялась кривая затухания, которая  

и была окончательным результатом измерения. Анализ влияния положений громкогово-

рители и микрофона проводится по измеренным кривым затухания звука.  

Модельный эксперимент состоял из двух этапов. На первом этапе оценивалось 

влияние взаимного расположения приемника и источника звука при отсутствии звуко-

рассеивающих элементов на тестовой стенке, в этом случае звуковое поле  

в помещении имеет максимальную анизотропию. На втором этапе оценка происходила 

при наличии кубических рассеивателей, расположенных в шахматном порядке,  

в этом случае поле более диффузно [11]. Однако, в [11] измерения только проводились 

при одном расположении громкоговорителя и микрофона. 
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2. ВРЕМЯ РЕВЕРБЕРАЦИИ 

2.1. Измерения с гладкой тестовой стенкой 

Для каждой комбинации положения излучателя и приемника измерена кривая за-

тухания, с помощью которой определены значения времени реверберации Т20 и Т30 со-

гласно [4] в октавной полосе со среднегеометрической частотой 4 кГц. На рис. 2 пред-

ставлены значения времени реверберации Т20 и Т30 для каждой из девяти точек измере-

ния и для положений излучателя А, В, С. Серым цветом на рис. 2 обозначена стенка, 

покрытая звукопоглощающим материалом.  

Значение Т30 для всех комбинаций излучатель-приемник превышает значение Т20, 

что говорит о неэкспонециальном затухании звука в помещении. Более того,  

при такой значительной разнице между значениями Т20 и Т30 время реверберации поме-

щения не является однозначно определяемой величиной [4,5], однако мы будем исполь-

зовать эти величины для характеристики скорости затухания звука. 

Т20                                                                       Т30 

 
Рис. 2. Измеренные значения времени реверберации T20 и T30 (мс) для различных поло-

жений излучателя и приемника в помещении с гладкой тестовой стенкой 

В первую очередь отметим, что измеренные значения времени реверберации 

сильно отличаются для различных конфигураций «излучатель-приемник»: максималь-

ные значения Т20 и Т30 составляют 124 и 158 мс, минимальные – 63 и 77 мс. 
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Для оценки разброса измеренных значений проведена статистическая обработка 

полученных данных. В табл. 1 приведены средние значения Т20 и Т30 по девяти измере-

ниям для каждого положения излучателя А, В и С, среднее квадратическое отклонение 

(СКО) и коэффициент вариации V – отношение среднего значения к СКО,  

а также эти параметры для всех 27 измерений. Наибольший разброс значений наблюда-

ется при положении источника В, наименьший – при положении А. 

 
Таблица 1. Статистический анализ данных (гладкая стенка) 

 

Положение из-

лучателя 

T20 T30 

Среднее, мс СКО, мс V, % Среднее, мс СКО, мс V, % 

А 101,1 4,5 4,5 122,7 8,3 6,8 

В 105,8 8,7 8,2 126,9 13,6 10,7 

С 72,4 3,9 5,4 88,2 5,8 6,6 

Все измерения 93,2 14,1 15,1 112,8 17,7 15,7 

2.2. Измерения с рассеивающей стенкой 

Аналогичные измерения проведены в помещении с тестовой стенкой, на которой 

размещаются 61 звукорассеивающий элемент в форме куба 3.5х3.5х3.5 см. На рис. 3 

представлены значения времени реверберации T20 и T30 для различных конфигураций 

«излучатель-приемник». 

Т20                                                                       Т30 

 

Рис. 3. Измеренные значения времени реверберации T20 и T30 (мс) для различных поло-

жений излучателя и приемника в помещении с рассеивающей тестовой стенкой 
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Значения Т20 и Т30 также значительно отличаются, поэтому поле при введении 

звукорассеивающих элементов остается достаточно недиффузным.  

Результаты статистической обработки экспериментальных данных приведены  

в табл. 2. Во-первых, наблюдается снижение времени реверберации после установки рас-

сеивателей, это связано с тем, что рассеянный звук попадает на поглощающие стенки и 

затухание звуковой энергии в помещении происходит быстрее [11].  

Во-вторых, разброс абсолютных значений, т.е. СКО, стал меньше по сравнению  

с помещением с гладкой тестовой стенкой, однако, его относительный разброс, т.е. V, 

имеет примерное такие же значения для Т20 и заметно меньшие для Т30 при положениях 

излучателя А и В. 

Таблица 2. Статистический анализ данных (с рассеивающими элементами) 

Положение из-

лучателя 

T20 T30 

Среднее, мс СКО, мс V, % Среднее, мс СКО, мс V, % 

А 80,8 3,6 4,5 99,0 5,0 5,0 

В 76,8 7,0 9,1 88,3 5,8 6,6 

С 53,2 3,0 5,6 62,6 5,3 8,5 

Все измерения 69,5 12,9 18,5 82,3 14,9 18,4 

3. КРИВЫЕ ЗАТУХАНИЯ 

Более подробно влияние положения излучателя и приемника на закон затухания 

звука может быть проанализировано из сравнения кривых затухания. Условные обозна-

чения положений излучателя и микрофона приведены на рис. 1. Результаты сравнения 

кривых затухания для разных конфигураций «приемник-излучатель» представлены на 

рис. 4-10 для гладкой тестовой стенки (а) и тестовой стенки с рассеивателями (б). Далее 

каждая конфигурация обозначается буквой и цифрой, например, А2 – излучатель нахо-

дится в положении А, а микрофон – в положении 2. Проанализируем их. 

На рис. 4 приведены кривые затухания, измеренные в центре участка,  

на котором располагались микрофоны (положение 5), для трех различных положений 

излучателя. Для обоих типов стенки кривые затухания при расположении излучателя  

в позициях А и В близки друг к другу, а кривая затухания для позиции С, ближайшей  

к поглощающей стенке, значительно от них отличается: она имеет более резкий наклон. 

В случае рассеивающей тестовой стенки кривые затухания близки к прямым линиям, т .е. 

затухание происходит почти экспоненциально. Можно сделать вывод,  

что при приближении источника звука к поглощающей стенке затухание звука происхо-

дит быстрее. 

На рис. 5 представлены кривые затухания, измеренные на линии (позиции микро-

фона 4, 5, 6), равноудаленной от тестовой стенки, при одном положении излучателя (по-

ложение А). Для обоих типов стенки кривые затухания несколько отличаются друг от 

друга, при этом затухание звука происходит быстрее  

при приближении микрофона к поглощающей стенке. Хотя полученные изменения 

меньше, чем при приближении излучателя к поглощающей стенке.  

Рассмотрим зависимость кривых затухания от продольного изменения положения 

микрофона. На рис. 6 представлены результаты измерений при центральном расположе-

нии источника (положение В) и микрофонов (позиции 2, 5, 8).  

В целом кривые затухания близки друг к другу, поэтому зависимость кривой затухания 

от положения микрофона на центральной оси помещения невелика.  
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       (а)             (б) 

Рис. 4. Кривые затухания для различных положений (А В, С) излучателя и микрофона  

в позиции 5 с гладкой (а) и рассеивающей (б) тестовой стенкой 

 

 
       (а)            (б) 

Рис. 5. Кривые затухания для положения А излучателя и расположения микрофона  

в позициях 4, 5 и 6 с гладкой (а) и рассеивающей (б) тестовой стенкой 

 

 
       (а)             (б) 

Рис. 6. Кривые затухания для положения В излучателя и расположения микрофона  

в позициях 2, 5 и 8 с гладкой (а) и рассеивающей (б) тестовой стенкой 

Смена расположения источника звука меняет ситуацию. На рис. 7 и 8 представ-

лены кривые затухания при расположениях источника в углах (А и С),  

а приемника звука вдоль помещения. При удалении микрофона от гладкой тестовой 

стенки спад кривой обретает более резкий характер. В случае рассеивающей тестовой 

стенки при положении А излучателя звука позиция микрофона не влияет на измерения, 

при положении С источника такое влияние заметно.  
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       (а)             (б) 

Рис.7. Кривые затухания для положения А излучателя и расположения микрофона  

в позициях 1, 4 и 7 с гладкой (а) и рассеивающей (б) тестовой стенкой 

 
       (а)             (б) 

Рис. 8. Кривые затухания для положения С излучателя и расположения микрофона  

в позициях 3, 6 и 9 с гладкой (а) и рассеивающей (б) тестовой стенкой 

Наибольший разброс значений времени реверберации наблюдается  

при положении B излучателя в помещении с гадкой тестовой стенкой. Данный вывод 

наглядно представлен на рис. 9. 

 

 
       (а)             (б) 

Рис. 9. Кривые затухания для положения В излучателя и расположения микрофона  

в позициях 1, 5 и 9 с гладкой (а) и рассеивающей (б) тестовой стенкой 
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На рис. 10 приведены сравнения кривых затухания с самым быстрым (С9)  

и самым медленным (А1) спадом звукового давления в точке измерения. Две кривые за-

тухания характеризуют разброс результатов 27 измерений: остальные 25 кривых затуха-

ния находится между ними.  

 

 
     (а)             (б) 

Рис. 10. Кривые затухания для различных положений (А, С) излучателя и микрофона  

в позициях 1 и 9 с гладкой (а) и рассеивающей (б) тестовой стенкой соответственно 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе приведены результаты модельного эксперимента  

по исследованию затухания недиффузного звукового поля, созданного в прямоугольном 

помещении с двумя непараллельными поглощающими стенками. Измерены кривые за-

тухания звука для 27 различных положений излучателя звука и приемника,  

что позволило проанализировать влияние их взаимного расположения на результаты из-

мерений. 

Получен достаточно большой разброс измеренных кривых затухания, а также ве-

личин Т20 и Т30, выбранных для характеристики скорости затухания звука. При этом по-

вышение диффузности звукового поля за счет размещения звукорассеивающих элемен-

тов на одной из стенок помещения не оказано существенного влияния на разброс. Уста-

новлено, что расположение источника звука и приемника вблизи поглощающей стенки 

провидит к увеличению скорости затухания. 

Таким образом, измерение характеристик недиффузного звукового поля очень 

чувствительно к расположению излучателей звука и приемников, что также наблюдается 

и в натурных условиях [7]. В связи с этим требуется уточнение теоретических подходов 

к описанию недиффузного звукового поля, которые сейчас не предсказывают установ-

ленные закономерности, а также учет влияние положения излучателей  

и приемников, а также их диаграмм направленности, в эксперименте. 
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 НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ АКУСТИЧЕСКОГО ЭКРАНА 

 

С.Н Оганесян, А.И. Комкин 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, г.Москва 
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Рассмотрены особенности оценки акустической эффективности шумозащитного экрана при наличии под-

стилающей поверхности. Для упрощения анализа источник шума и расчетная точки располагаются сим-
метрично по обеим сторонам экрана. Их положение определяется углом α и эффективной высотой экрана. 
Проанализировано влияние угла α на эффективность полубесконечного экрана, а затем снижение этой эф-
фективности при наличии подстилающей поверхности.  

Ключевые слова: источник шума, излучение, звуковое давление, подстилающая поверхность, импеданс, 
отражение  

ВВЕДЕНИЕ 

Пожалуй, главным средством защиты от шума, особенно транспортного, на терри-

тории жилой застройки является акустический (шумозащитный) экран. Конструктивно 

шумозащитные экраны различаются по форме и материалом их которых они изготов-

лены. Исследованиям шумозащитных экранов, как теоретического, так и эксперимен-

тального плана, посвящено достаточно большое количество публикаций как в нашей 

стране, так и за рубежом [1-17]. Теоретическое рассмотрение акустического экрана ос-

новано на использовании оптико-дифракционная теории. Однако, теория эта весьма 

сложна и может быть использована только при целом ряде допущений.   

На практике расчет эффективности акустических экранов осуществляется с исполь-

зованием формулы Маекавы [1-3], являющейся результатом аппроксимации экспери-

ментальных данных. Основой этой формулы является число Френеля, учитывающее по-

мимо длины звуковой волны также и разность хода звуковых лучей при наличии и от-

сутствии акустического экрана. Такой подход к расчету привлекает своей простотой, но 

имеет свои ограничения, так как справедлив только для полубесконечного абсолютно 

жесткого экрана. Поэтому он не может учитывать наличия подстилающей (отражающей) 

поверхности, на которой размещается экран. Конечно, при этом не могут учитываться и 

характеристики подстилающей поверхности и материала экрана. Учет данных факторов 

при расчете аналитическими методами весьма непросто, поэтому очень часто в техниче-

ской акустике расчетах шума, влиянием на получаемые результаты этой поверхности 

пренебрегают. Хотя этим вопросам и продолжает уделяться большое внимание [4-16], 

основным инструментом в ближайшей перспективе будут численные расчеты [17]. В 

данной работе с помощью простой аналитической модели рассматривается акустический 

экрана, расположенный на подстилающей поверхности, с целью получения закономер-

ности влияния этой поверхности на акустическую эффективность экрана.  

1. ПОЛУБЕСКОНЕЧНЫЙ ЭКРАН 

В отсутствии подстилающей поверхности акустическая эффективность экрана 

ΔL, дБ,  будет зависеть от числа Френеля =2δ λ,N  где δ – так называемая  разность пути, 

показывающая на сколько путь проходимый звуковым лучом от точечного источника 
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звука до расчетной  точки через верхнюю кромку экрана отличается от прямого рассто-

яния от источника до расчётной  точки; λ – длина звуковой волны. Для N ≥ 1 величина 

ΔL определяется формулой Маекавы: 

   =10lg 20 .L N                                                      (1) 

Представим формулу Маекавы (1) в виде двух составляющих 

    δ λ10lg 40δ 10lg 1/λL L L       .                                  (2) 

Первая из составляющих в (2) определяется только разностью пути, а вторая –дли-

ной звуковой волны. Так как в данной работе нас будет прежде всего интересовать вли-

яние взаимного расположения источника шума и расчетной точки относительно экрана, 

то в дальнейшем нами будем рассматриваться только первая составляющая эффективно-

сти экрана δL .  

Формула Маекавы, определяющая эффективность полубесконечного экрана, на 

удивление простая, в которой геометрия задачи определяется только одним параметром 

– разностью пути. С другой этот параметр не связан однозначно с конкретным располо-

жением источника звука и расчетной точки относительно экрана. Что бы сделать анализ 

акустической эффективности экрана более привязанными к конкретным координатам то-

чек расположения источника звука и расчетной точки рассмотрим для упрощения, что 

эти точки располагаются симметрично относительно экрана.  

На первом этапе рассмотрим такой подход применительно к полубесконечному 

экрану, расчетная схема которого представлена на рис. 1.  В такой расчетной схеме ко-

ординаты источника шума и расчетной точки зада-

ются углом α и эффективной высотой экрана he. 

Разность пути для такой модели 

1 1 1δ 2 .a c                               (3) 

Учитывая, что при этом 

1 1sinα;  2 tgα,   e ea h c h        (4) 

получим 

1δ 2 tg(α 2).eh                        (5) 

При 1α 0 tg(α 2) 0 и δ 0.    

При 0

1α 90  tg( α 2) 1 и δ 2 .eh    

Таким образом, получим  

 δ1 10lg 80 tg(α 2) .eL h                 (6) 

На рис. 2 представлены характеристики по-

лубесконечного экрана, которые показывают, что с увеличением угла α разность пути 1δ

плавно возрастает в соответствии с тангенциальной зависимостью  и при 
0α 90 дости-

гая значение 2he.  Эффективность экрана δ1L с ростом α  и he , как и следовало ожидать, 

также возрастает. Как показываю графики на рис. 2,а, при увеличении эффективной вы-

соты экрана he в два раза величина δ1L возрастает на 3 дБ, что непосредственно следует 

и из формулы (6). Кроме того, из представленных графиков следует, что при изменении 

угла α от 150 до 900 величина δ1L увеличивается на 9 дБ. При этом в рассматриваемой 

области изменения параметров α  и he эффективность экрана в целом меняется от 10 дБ 

до 28 дБ.  

Рис. 1. Расчетная схема полу-

бесконечного экрана 
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                                 a)                                                                          б) 

Рис. 2. Зависимость разности пути (а) и эффективности (б) полубесконечного экрана от 

параметров системы: (–––) – he = 1 м; (…..) – he = 2 м; (– – –) – he = 4 м; (–∙ –) – he = 8 м. 

2. ПОДСТИЛАЮЩАЯ ПОВЕРХНОСТЬ ПЕРЕД ЭКРАНОМ ИЛИ ЗА ЭКРАНОМ 

Рассмотрим теперь случай, когда перед экраном располагается подстилающая по-

верхность. Соответствующая расчетная схема представлена на рис. 3. При этом в данной 

модели появляется еще один расчетный параметр, hg, определяющий высоту расположе-

ния источника шума над подстилающей поверхностью. Наличие подстилающей поверх-

ности приводит к тому, что появляется второй путь прохождения звука в расчетную 

точку: звук от источника шума сначала падает на подстилающую поверхность, а затем 

отражается от нее и, дифрагируя на верхней кромке экрана, попадает наконец в расчет-

ную точку. Формально интерпретируя эту ситуацию, можно считать, что в расчетную 

точку теперь приходит шум от двух источников. К источнику S1 добавляется еще источ-

ник S2.  

Как следует из расчетной схемы, 

разность пути для второго источника 

2 2 1 2δ ,a a c                   (7) 

где 

2 2

2 1( 2) ( 2 ) ;    e ga с h h     (8)   

 
2 2

2 1 (2 ) .gс с h             (9)  

С учетом (4) выражения (8), (9) 

приводятся к виду 

2 2

2 (1 tgα) (1 2 ) ;    e gea h h   (10)   

2 2

2 2 (1 tgα) ,   e gec h h        (11)  

где 
ge g eh h h . 

Таким образом, для второго ис-

точника эффективность экрана 

 δ2 210lg 40δ ,IL R        (12) 

Рис. 3. Расчетная схема c подстилающей 

поверхностью перед экраном 
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где RI – коэффициент отражения звуковой волны от подстилающей поверхности (для аб-

солютно жесткой поверхности RI.=1). 

На рис. 4,a для сравнения представлены характеристики разности пути полубес-

конечного экрана с he = 6 м и экрана той же эффективной высоты с подстилающей по-

верхности перед ним (источник S2). Как видим, на границах интервала изменения угла α 

[0; 900] разность пути остается постоянной, однако внутри этого интервала характер  за-

висимости разности пути от угла α меняется. Если для полубесконечного экрана эта за-

висимость описывается вогнутой кривой, при наличии подстилающей поверхности со-

ответствующие кривые становятся выпуклыми, причем чем больше значение параметра 

hge, тем более выпуклой становится кривая. 

На рис. 4,б приведены зависимости эффективности полубесконечного экрана с he 

= 6 м и экрана той же эффективной высоты с подстилающей поверхности перед ним (ис-

точник S2). Как видим, при α = 900 величина эффективности остается неизменной. Од-

нако в общем случае эффективность экрана для звука, отраженного от подстилающей 

поверхности возрастает, причем чем больше значение параметра hge, тем больше эффек-

тивность экрана. 

 

                                     a)                                                                           б) 

Рис. 4. Зависимость разности пути (а) и эффективности экрана(б) от параметров 

системы для полубесконечного экрана с he = 6 м (–––) и при наличии подсти- 

лающей поверхности перед экраном с той же he и hge = 1/2  (…..) и hge = 1/4 (– – –). 

Определим теперь общую эффективность экрана для этой модели. Обозначим че-

рез Lp0 уровень звукового в расчетной точке при отсутствии экрана. Очевидно, что при 

наличии экрана уровни шума в расчетной точке от источников S11 и S21 определяются 

соответственно следующими выражениями 

1 0 1 2 0 2   и    .p p p pL L L L L L                                       (13) 

Проведении последующих расчетов будем полагать, что основной и вторичный 

источник шума являются некоррелированными. Так на практике шум, как правило, но-

сит случайный, а не гармонический характер, то это допущение можно считать право-

мерным. На этом основании в дальнем можно использовать правило логарифмического 

снижения уровней звукового давления. В соответствии с этим уровень звукового давле-

ния в РТ определяется формулой 
1 2 1 20,1 0,1 0,1( )

 1 10log 10 10 10log 1 10 .p p p pL L L L

p pL L



       
   

           (14) 

или 

  δ1 δ20,1( )
 0 δ110lg 1/λ 10log 1 10 .

L L
p pL L L

 


      
                   (15) 

В последнем выражении эффективности экрана определяется двумя последними 

слагаемыми. Если ограничится компонентой эффективности, связанной с разностью 

пути, то будем иметь 
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δ1 δ20,1( )
δ  δ1 10log 1 10 .

L L
L L

 


     
 

                                (16) 

Так как в (16) выражение под логарифмом всегда больше 1 и значит сам логарифм 

принимает только положительные значения, то как и следовало ожидать, наличие под-

стилающей поверхности перед экраном приводит к снижению его акустической эффек-

тивности экрана в сравнении с эффективностью бесконечного экрана. 

На рис. 5,а представлены для сравнения графические зависимости общей эффек-

тивности экрана при отсутствии и наличии подстилающей поверхности перед экраном 

от параметров системы. характеристики полу-

бесконечного экрана.  Из этих графиков сле-

дует, что учет отражения от подстилающей 

поверхности заметно снижает общую эффек-

тивность экрана, так что при больших α это 

снижение может достигать 3 дБ. 

 Рассмотрим теперь случай, когда по-

верхность располагается за экраном. Соответ-

ствующая расчетная схема представлена на 

рис. 6. Наличие подстилающей поверхности 

приводит к тому, что появляется еще один 

путь прохождения звука в расчетную точку: 

звук от источника шума сначала дифрагирует 

на верхней кромке экрана и падает на подсти-

лающую поверхность, а затем отражается от 

нее, попадает в расчетную точку. Формально 

интерпретируя эту ситуацию, можно считать, 

что в расчетную точку теперь приходит шум 

от двух источников. К источнику S1 добавля-

ется еще источник S3.  

Для источника S3 разность пути  

3 1 2 2 2δ δa a c    .                (17) 

Отсюда следует, что для третьего ис-

точника эффективность экрана такая же, как и 

для второго источника:  

δ3 δ2.L L                        (18) 

Если теперь рассмотреть случай, когда 

в расчетную точку попадает звук одновре-

менно от трех источников шума S1, S2 и S3, то с 

учетом (18) по аналогии с (16) получим следу-

ющую формулу для общей эффективности 

экрана   

 δ1 δ20,1( )
δ  δ1 10log 1 2 10 .

L L
L L

 


      
  (19)                

При этом можно получить такие же 

графические зависимости, что и на рис. 5, с 

тем отличием, что кривая эффективности 

располагается ниже примерно на 1,5 дБ. 

Рис. 5. Эффективность экрана при 

действии двух источников при he = 6 

м,  hge = 1/2  (…..) и hge = 1/4 (– – –)  с 

эффективностью  полубесконечного 

экрана (–––). 

Рис. 6. Расчетная схема c подстилаю-

щей поверхностью за экраном 
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3. ЭКРАН НА ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ  

Рассмотрим теперь практически важный случай, когда экран располагается на 

подстилающей поверхности. Соответствующая расчетная схема представлена на рис. 7. 

Наличие такой подстилающей поверхно-

сти приводит к тому, что появляется еще 

один путь прохождения звука в расчетную 

точку: звук от источника шума падает на 

подстилающую поверхность и отражаясь 

от нее дифрагирует на верхней кромке 

экрана, после чего снова падает на подсти-

лающую поверхность, и наконец еще раз 

отражаясь от нее попадает в расчетную 

точку. Формально интерпретируя эту ситу-

ацию, можно считать, что такой путь про-

хождения обеспечивается еще одним ис-

точником, S4. Таким образом, в рассматри-

ваемой модели действуют уже четыре ис-

точника звука, один действительный S1 и 

три мнимых (S2, S3, S4).  

Как следует из расчетной схемы дли 

источника S4 разность пути  

4 2 1δ 2a c  .                   (20) 

Тогда для четвертого источника эф-

фективность экрана 

 2

δ4 410lg 40δ .IL R           (21) 

На рис. 8 для сравнения представ-

лены характеристики разности пути и аку-

стической эффективности полубесконеч-

ного экрана (источник S1) и экрана на подстилающей поверхности для источника S4.  

                                     a)                                                                           б) 

Рис. 8. Зависимость разности пути (а) и эффективности экрана (б) от параметров 

системы для полубесконечного экрана с he = 6 м (–––) и для экрана на подсти- 

лающей поверхности перед экраном с he = 2 м и hge = 1 (…..) и hge = 1/4 (– – –). 

Как следует из рис. 8,а, на границах интервала изменения угла α [0; 900] разность 

пути для источника S4 существенно зависит от параметра hge, значительно возрастая с его 

Рис. 7. Расчетная схема экраном на 

подстилающей поверхностью 
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увеличением. В целом, для одинаковой эффективной высоте экрана разность пути для 

четвертого источника δ4 значительно больше, чем разность пути для первого источника 

δ1. Так для угла α = 900 разности пути δ4 = 2he(1 + 2hge) и δ1 = 2he, так что для  hge =1 

получим δ4 = 3δ1. 

На рис. 8,б приведены зависимости эффективности экрана для источников S1 и S4, 

которые также показывают, что в общем снижений шума от четвертого источника   

больше, чем для первого при равной эффективной высоте экрана he. Кроме того, для ис-

точника S4 эффективность экрана существенно увеличивается с ростом значений пара-

метра hge. 

Определим теперь общую эффективность экрана над подстилающей поверхно-

стью. Для этого нам надо просуммировать ли теперь рассмотреть случай, когда в расчет-

ную точку попадает звук одновременно от четырех источников шума S1, S2, S3 и S3. С 

учетом (20) и по аналогии с (16) и (19) получим следующую формулу для общей эффек-

тивности экрана   

 δ1 δ2 δ1 δ40,1( 20lg ) 0,1( 10lg )
δ  δ1 10log 1 2 10 10 .I IL L R L L R

L L
     


       
 

            (22) 

Заметим, что формула (22) написана с учетом коэффициента отражения RI от под-

стилающей поверхности, тогда как приведенные ранее формулы и результаты получены 

для абсолютно жесткой подстилающей поверхности с RI =1.  

На рис.9 представлены сравнение эффективностей экрана на подстилающей по-

верхности и полубесконечного экрана с одинаковой he= 6 м, которое показывает, что 

наличие подстилающей поверхности снижает эффективность экранирования в сравне-

нии с полубесконечным экраном и это снижении при больших α и hge = 1/4 достигает 

практически 6дБ. С увеличением относительной высоты hge величина снижения эффек-

тивности становится несколько меньше, особенно при малых α. 

 

 

 

 

 

 

 

На рис.10 представлены сравнение эффективностей экрана на подстилающей по-

верхности и полубесконечного экрана с одинаковой he= 3 м, которое показывает, что 

снижение коэффициента отражения RI подстилающей поверхности, как и следовало ожи-

дать, повышает эффективность экрана на подстилающей поверхности. Вместе с тем, как 

показывает сравнение результатов на рис. 9 и рис. 10, снижение эффективности экрана, 

обусловленное наличием подстилающей поверхности, не зависит от эффективной вы-

соты экрана.  

Рис. 9. Сравнение эффективностей 

экранов с he = 6 м расположенного на 

подстилающей поверхности c hge = 1  

(…..), hge = 1/4  (– –), K=1  и  полубеско-

нечного экрана (–––). 

Рис. 10. Сравнение эффективностей 

экранов с he = 3 м расположенного на 

подстилающей поверхности c hge = 1/4, 

K=0,5 (…..), K= 1 (– –)  и  полубеско-

нечного экрана (–––). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Проведенные исследования позволили сделать следующие выводы. 

1. Для оценки зависимости эффективности экрана от параметров систем целесо-

образно ввести в рассмотрение составляющую эффективности ΔLδ, связанную с разно-

стью пути δ, абстрагируясь при этом от частоты звука.  

2. Для упрощения анализа эффективности акустического экрана без потери его 

общности, целесообразно рассматривать симметричное расположение источника шума 

и расчетной точки относительно экрана. 

3.  К основным параметрам, определяющим эффективность экрана ΔLδ, относятся 

его эффективная высота и угол расположения источника шума и расчетной точки α. 

4. Наличие подстилающей поверхности может существенно снижать акустиче-

скую эффективность экрана. 

5. Величина снижение эффективности экрана на жесткой подстилающей поверх-

ности может достигать почти 6 дБ. 

6. Величина этого снижения не зависит от эффективной высоты экрана, но ее 

можно уменьшить путем варьирования в меньшую сторону коэффициента отражения 

подстилающей поверхности. 
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Рассмотрены основные подходы к оценке эффективности глушителей шума. Основное внимание уделено 

таким показателям как потери передачи, обобщенные потери передачи глушителя. На основе расчетных 
методов проведено сравнение акустической эффективности классических элементов глушения шума. 
 
Ключевые слова: глушитель шума, элементы глушения, потери передачи, акустическая эффективность 

ВВЕДЕНИЕ 

По принципу действия пассивные глушители шума разделяются на два класса: 

реактивные, действие которых основано на отражении проходящих через них звуковых 

волн, и диссипативные (абсорбционные), содержащие звукопоглощающий материал, в 

котором звуковая энергия переходит в тепловую. Также существуют комбинированные 

глушители, действие которых основано на использовании обоих принципов глушения, и 

активные, способные подстраиваться под спектр шума. 

Расчету и проектированию  глушителей посвящено большое  количество  ра-

бот [1-9]. Выбор конфигурации глушителя зависит от исходного спектра шума уста-

новки и требуемой эффективности гашения (акустической эффективности). До недав-

него времени конструкции выбирались опытным путем, либо с помощью аналитических 

расчетов простых конструкций. Применение метода конечных элементов позволяет рас-

считывать глушители сложной конфигурации.  

Целью настоящей работы является выбор показателя акустической эффективно-

сти и сравнение между собой таких типовых элементов глушения шума, как камера рас-

ширения, камера с диссипативным материалом и камера с резонатором Гельмгольца. 

1. ПОКАЗАТЕЛИ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

Для оценки акустическая эффективности глушителей шума может быть исполь-

зован целый ряд показателей, как раздельно-частотных, так и интегральных [1-3]. Выбор 

показателя, оценивающего эффективность снижения шума, осуществляется с учетом 

свойств системы, которые необходимо учесть при такой оценке. 

Проектируемую систему глушения можно разделить на три составляющие: источ-

ник газодинамического шума, который характеризуется значением массовой скорости 𝑉𝑠 
и импедансом 𝑍𝑠, сам глушитель, характеризуемый четырехполюсником с коэффициен-

тами матрицы передачи 𝑇𝐴, 𝑇𝐵 , 𝑇𝐶 , 𝑇𝐷, и излучатель звука, характеризуемый импедансом 

излучения 𝑍𝑟   [3]. Тогда в качестве показателя акустической эффективности целесооб-
разно использовать такой показатель как вносимые потери:  

 

𝐼𝐿 = 10lg (|𝑃𝑟0|
2/|𝑃𝑟|

2), (1) 

где |𝑃𝑟0|, |𝑃𝑟| — спектральные характеристики звукового давления в контрольной точке, 

расположенной на расстоянии 𝑟 от среза выпускной трубы, для выпускной системы со-
ответственно без глушителя и с глушителем. 

Также широкое распространение получил такой параметр, как потери передачи 

(Transmission Loss): 

 

𝑇𝐿 = 10lg (𝑃𝑢
2/𝑃𝑑

2), (2) 
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где 𝑃𝑢  — спектральная характеристика звукового давления падающей волны на входе в 

глушитель; 𝑃𝑑  — спектральная характеристика звукового давления волны, прошедшей 
глушитель, при согласованной (безэховой) нагрузке на его выходе. 

Это соотношение определяется только параметрами глушителя (𝑇𝐴, 𝑇𝐵 , 𝑇𝐶 , 𝑇𝐷) и 

не зависят от параметров источника шума (𝑉𝑠, 𝑍𝑠) и излучателя звука (𝑍𝑟) [1]. 
При нормировании шум оценивается интегральной величиной, а именно уровнем 

звука, тогда как рассмотренные выше показатели эффективности зависят от частоты. С 

этой точки зрения оценивать акустическую эффективность глушителя необходимо с по-

мощью интегрального показателя, в качестве которого было предложено [3] использо-

вать взвешенные обобщенные потери передачи 

 

𝑂𝑇𝐿𝑤 = −10 lg ∫ 𝑊2𝑓2

𝑓1
10−0,1𝑇𝐿𝑑𝑓, (3) 

𝑓1, 𝑓2 — соответственно нижняя и верхняя граничные частоты рассматриваемого частот-

ного диапазона; 𝑊 — некоторая весовая функция, в качестве которой, например, может 
выступать наиболее употребляемая в технической акустике коррекция по шкале А. 

Если в рассматриваемом частотном диапазоне 𝐹 = 𝑓2 − 𝑓1 спектр 𝑃𝑢 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, это 

значит, что он является равномерно распределенным, 𝑊 = 1, то потери передачи пред-

ставляются дискретными значениями частоты с шагом ∆𝑓, и при этом количество дис-

кретных значений 𝑁 = 𝐹/∆𝑓, то формула (3) приводится к виду [1]: 
 

𝑂𝑇𝐿 = −10 lg(𝑁−1∑10−0,1𝑇𝐿𝑖

𝑁

𝑖=1

). 
 

(4) 

В качестве примера далее будут рассчитаны обобщенные потери передачи OTL, 

как критерий оценки эффективности снижения шума камерами с классическими элемен-

тами глушения и дан сравнительный анализ полученных результатов.  

2. РАСЧЕТ ГЛУШИТЕЛЕЙ ШУМА 

В данной работе рассматриваются система из двух глушителей с одинаковыми 

геометрическими размерами. Первый глушитель представлял собой камеру расширения, 

а конфигурация второго глушителя менялась. При этом исследовались три варианта 

этого глушителя: камерный, диссипативный и резонаторный на основе концентриче-

ского резонатора Гельмгольца. Расчет рассматриваемых глушителей шума проводился 

методом конечных элементов в программном комплексе Comsol Multiphysics в диапа-

зоне частот 𝑓1 = 50 Гц и 𝑓2 = 1500 Гц с шагом ∆𝑓 = 5 Гц. Помимо геометрических раз-
меров глушителей задавались свойства звукопоглощающего материала для диссипатив-

ного глушителя, такие как плотность материала и диаметр волокна.  

На рис. 1 представлены конфигурации рассматриваемых глушителей и картины 

распределения звукового давления в продольном осевом сечении на частоте 895 Гц. Как 

следует из представленных картин наибольшего снижения звука на этой частоте дости-

гается при использовании диссипативного глушителя, а наименьшего – резонатора Гель-

мгольца. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1 – Распределение уровней звукового давления на частоте 895 Гц в продольном се-

чении с камерным (а), диссипативным (б) и с резонаторным (в) глушителями 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2 – Потери передачи глушителей с камерой расширения (а), с диссипатив-

ным материалом (б) и с резонатором Гельмгольца (в) 

Кроме того, были получены графики потерь передачи TL глушителей трех рас-

сматриваемых конфигураций, представленные на рис. 2, Проанализировав графические 
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зависимости, можно сделать вывод, что значения TL в значительной степени зависят от 

частоты, причем значения между максимальным и минимальным значениями потерь из-

меняются в большом диапазоне. В большей степени это характерно для камерного и ре-

зонаторного глушителя, в меньшей – для диссипативного. 

Значения обобщенных потерь передачи 𝑂𝑇𝐿, рассчитанные по формуле (6) соста-

вили: для глушителя с камерами расширения – 7,80 дБА; для глушителя с камерой с дис-

сипативным материалом – 22,02 дБА; для глушителя с камерой с резонатором Гельм-

гольца – 6,99 дБА.  

Согласно представленному исследованию, наличие диссипативного материала в 

глушителях шума существенным образом повышает эффективность глушителя в целом, 

особенно на высоких частотах, а также делает кривую потерь передачи более гладкой. 

Это и приводит к высоким значениям OTL для этого глушителя. Поэтому, если исходный 

шум является равномерно распределенным и там преобладают высокие частоты, то для 

его снижения предпочтителен диссипативный глушитель. В свою очередь, глушитель с 

резонатором Гельмгольца, несмотря на соответствующее ему наименьшее значение 

обобщенных потерь из рассматриваемых конфигураций, подходит для низкочастотного 

звука и позволяет "точечно" глушить отдельные тона высокого уровня. 

Таким образом, руководствоваться только значением обобщенных потерь пере-

дач при разработке глушителя шума не совсем корректно. В первую очередь необходимо 

обратить внимание на исходный спектр шума, который требуется заглушить, а затем, 

основываясь на этом, подбирать соответствующую конфигурацию глушителя, которая 

бы позволяла обеспечивающее снижение шума в наиболее «проблемных местах». И 

только после этого следует проводить численные расчеты глушителя, подбирая его гео-

метрические параметры таким образом, чтобы обобщённые потери достигали наиболь-

шего значения. При этом следует использовать взвешенные обобщенные потери OTLW 

(3), в которых весовая функция W выбирается с учетом особенностей спектра незаглу-

шенного шума. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные расчеты позволили оценить акустическую эффективность рассмат-

риваемых конфигураций глушителей шума и сравнить их между собой с помощью инте-

грального показателя – обобщенных потерь передачи. При одинаковых геометрических 

размерах глушителей наибольшее значение обобщённых потерь в полосе частот от 50 до 

1500 Гц оказался у глушителя с диссипативным материалом, наименьшее – у глушителя 

с резонатором Гельмгольца. 

Для того, чтобы сделать интегральные оценки более объективными необходимо 

использовать взвешенные обобщенные потери передачи OTLW, в которых используемая 

весовая функция учитывает форму спектра исходного незаглушенного шума, «обращая 

внимание» прежде всего на тот частотный диапазон, где должно быть наибольшее сни-

жение шума. 
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Газорегуляторные пункты (ГРП) ТЭС являются источниками интенсивного шума. Результаты эксперимен-
тальных измерений шума от ГРП ТЭС показывают, что уровень звука на расстоянии 10 м может достигать 

значения 110 дБА. Источником шума на ГРП являются газоредуцирующие клапана. Характеристика излу-
чения шума газоредуцирующих клапанов зависит от их геометрических и конструктивных параметров. 
Для снижения шума, распространяемого в газопроводе низкого давления от газоредуцирующих клапанов, 
применяют различные виды глушителей шума. В данной работе представлены результаты эксперимен-
тальных измерений шума около зданий ГРП на различных энергетических предприятиях. Приведен обзор 
и классификация глушителей различных производителей, которые применяются на ГРП ТЭС.     

 
Ключевые слова: шум, ГРП, газопровод, глушитель шума. 

ВВЕДЕНИЕ 

Газоредуцирующие клапана на ГРП являются источником сильного шума, кото-

рый достигает значений 130 дБА непосредственно около газоредуцирующих клапанов и 

110 дБА около здания ГРП [1-2]. Эти значения превышают санитарные нормы [3] для 

рабочих зон на 30 и 45 дБА соответственно. 

Для снижения шума от газоредуцирующих клапанов используются разные ме-

тоды, в том числе специальные устройства по снижению шума газоредуцирующих кла-

панов. 

В следствии специфики работы ГРП данные устройства применяются для реше-

ния двух основных проблем: 

- для снижения вибрационной нагрузки на газопроводы после газоредуцирующих 

клапанов.  

- для снижения уровня звукового давления генерируемого при редуцировании 

природного газа на газоредуцирующих клапанах. 

Рассмотрим решение второй проблемы.  

1. ЗАВИСИМОСТЬ УРОВНЯ ШУМА ГАЗОРЕРУЦИРУЮЩИХ КЛАПАНОВ ОТ 

МОЩНОСТИ ТЭС 

Увеличении мощности станции N, МВт, приводит к увеличению расхода В, кг/c, 

потребляемого газа ТЭС, которое может быть рассчитано, как 

 

                                                       𝐵 =
𝑁

𝑄∗𝜂
   ,                                                        (1)  

где Q— низшая теплотворная способность газа, МДж/ кг, η — КПД станции. 

Акустическую мощность струи газа Wa , Вт, проходящей через газоредуцирую-

щий клапан можно описать в виде уравнения, если М=0,5…1  [4]: 

𝑊𝑎 = 3× 10−5  
𝜌𝑐
2×𝜗8 ×𝐷2

𝜌0×𝑎зв
5 ,                                            (2) 

где – ρc , ρ0 – плотность струи и среды, кг/м3; 

υ, азв – скорость среды и звука соответственно, м/с; 

D – диаметр струи проходящей через газоредуцирующий клапан, мм. 
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При увеличении расхода газа уровень звуковой мощности газоредуцирующих 

клапанов ГРП возрастает.  

В таблице 1 представлены данные, характеризующие зависимость уровня звуко-

вой мощности клапанов, которые наиболее широко используются, от электрической 

мощности ТЭС.  

Таблица 1. Уровни звуковой мощности газоредуцирующих клапанов ГРП 

Мощность 

станции, МВт 

Уровень зву-

ковой мощности, 

дБА 

100 113,9 

150 115,6 

200 116,9 

500 120,9 

1000 123,9 

1500 125,6 

2000 126,9 

2500 127,9 

3000 128,7 

Видно, что уровни звуковой мощности газоредуцирующих клапанов ГРП изменя-

ются от почти 114 до 129 дБА.  

Необходимо отметить, что уровень звуковой мощности сильно зависит от типа 

клапана и его конструктивных параметров. В этом случае значения могут существенно 

отличаться от приведенных в табл.1. 

2. СНИЖЕНИЯ УРОВНЯ ЗВУКА, ГЕНЕРИРУЕМОГО ПРИ РЕДУЦИРОВАНИИ ПРИ-

РОДНОГО ГАЗА  

В зависимости от принципа работы такие устройства называют глушителями, га-

сителями пульсаций давления, делителями потока и дроссельными камеры.   

Данное уравнение показывает, что акустическая мощность струю газоредуциру-

ющего клапана зависит от плотности газа в струе, ее диаметра, а также от скорости струи.  

Известно, что колебательная мощность регулирующего клапана увеличивается 

пропорционально квадрату перепада давления и отношения перепада давления к стати-

ческому давлению. Таким образом при прохождении потока газа через ряд препятствий 

может быть получено ослабление динамических нагрузок [5].  

На этом принципе основана работа большинства гасителей пульсаций давления, 

делителей потока и дроссельных камер. 

Наиболее распространенным видом устройств, применяемых для глушения шума, 

излучаемого при редуцировании газа являются делители потока или дроссельные ка-

меры. Следует отметить, что устройства по снижению шума газоредуцирующих клапа-

нов используются и для снижения вибрационной нагрузки на газопроводы после газо-

редуцирующих клапанов.  

На рисунке 1 показан принципиальный вид дроссельной камеры. 

Большинство производителей как отечественные, так и зарубежные предлагают 

различные варианты этих глушащих устройств. Например, фирма Tartarini предлагает 

глушители серии SR и SRII встраиваемые непосредственно в редуцирующий клапан с 

заявленной акустической эффективностью до 20 дБА. Пример устройства показан на ри-

сунке 2. 

Аналогичные делители потока и дроссельные камеры предоставляют другие про-

изводители такие как Эмерсон -  FisherEWD с отделкой WHisperFlo или   WhisperTrim I 

Cage компании SteamForm. 
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Рис 1. Дроссельная камера 

    
Рис 2. Глушители Tartarini серии SR 

И также глушители серии SRS и SRSII c акустической эффективностью до 30 дБА, 

который показаны на рисунке 3. 

 
Рис 3. Глушители Tartarini серии SRS и SRSII 

Применение дроссельных камер и делителей потока позволяет разгрузить регули-

рующий орган редуцирующего клапана, при этом точка отбора выходного давления ре-
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гулятора смещается за дроссельную камеру. При выборе такого вида устройств необхо-

димо ограничить их гидравлическое сопротивление, чтобы редуцирующий клапан не те-

рял способность регулировать расход газа.  

Предлагаются к использованию абсорбционные глушители, в которых снижение 

уровня шума достигается благодаря эффекту диссипации звуковой энергии на поверхно-

сти звукопоглощающего материала. Например, глушитель серии STR Tartarini с акусти-

ческой эффективностью до 20 дБА представлен на рисунке 4. 

  
Рис 4. Глушители Tartarini серии STR 

Применение диссипативных глушителей на ГРП ограничено и не всегда рекомен-

дуется из-за потери эффективности в следствии возможного загрязнения и высокого гид-

равлического сопротивления.  

В качестве примера отечественного аналога можно привести шумоглушитель ШГ 

фирмы ГАЗПРОММАШ, представленный на рисунке 5, который сочетает как свойства 

дроссельных камер и делителей потока, так и эффект диссипации звуковой энергии. 

 
Рис 5. Глушители фирмы ГАЗПРОММАШ 

Данный глушитель со струевыпрямителем, представляет собой металлическую 

многоуровневую сборную конструкцию, состоящую из стальных корпусных деталей, 

перфорированных рассекателей на входе и выходе, и звукопоглощающего наполнителя. 
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Акустическая эффективность глушителя составляет от 15-25 дБА. Снижение шума осу-

ществляется как за счет дробления потока газа, изменения и его направления и диссипа-

ции звуковой энергии в звукопоглощающем наполнителе.  

В таблице 2 сведена информация об акустической эффективности некоторых кла-

панов. 

Таблица 2 Классификация глушителей в зависимости от величины снижения уровня 

звука, дБА 

Наименование Величина снижения уровня звука, 

дБА 

ШГ (ГАЗПРОММАШ) 15-25 

Глушители серии SR и SRII 

(Тartarini), FisherEWD 

(SteamForm), STR 

(Тartarini) 

20 

Глушители серии  SRS и 

SRSII(Тartarini) 

30 

Проведенная классификация устройств показывает возможность снижения шума 

около ГРП на 15 -30 дБА. Однако, данного снижения шума недостаточно для ГРП ТЭС 

большой мощности, в которых уровень шума около клапанов достигает 125-130 дБА [1]. 

Для выполнения требований по уровню шума, согласно СН 2.2.4/2.1.8.562–96. «Шум на 

рабочих местах, в помещениях жилых, общественных зданий и на территории жилой за-

стройки». 

 Достижение нормативных значений по уровню шума на рабочих местах от газо-

редуцирующих клапанов ГРП является комплексной задачей, когда необходимо исполь-

зовать одновременно несколько мероприятий. Такими мероприятия могут быть меро-

приятия по снижению шума в клапане, звукоизолирующий кожух, звукоизоляция газо-

проводов, установка шумопоглащающих экранов около здания ГРП. При использовании 

этих мероприятий следует иметь в виду, что звукопоглощающий экран может обеспе-

чить эффективность снижения шума до 20 дБА, а звукоизоляция должна отвечать усло-

виям эксплуатации ГРП и препятствовать коррозии газопроводов вследствие конденса-

ции водяных паров из окружающей среды [6-9]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Шум от газорегулирующих клапанов ГРП является интенсивным источником 

шума ТЭС. Увеличение нагрузки ТЭС приводит к увеличению уровня звука от 

газорегулиющий клапанов. 

2. Достижение нормативных значений по уровню шума на рабочих местах от газо-

редуцирующих клапанов ГРП является комплексной задачей, когда необходимо 

использовать одновременно несколько мероприятий. Такими мероприятия могут 

быть мероприятия по снижению шума в клапане, звукоизолирующий кожух, зву-

коизоляция газопроводов, установка шумопоглащающих экранов около здания 

ГРП. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРОАКУСТИЧЕСКОГО ВЛИЯНИЯ 
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В работе изучено влияние вибровоздействия на флотационные процессы для частиц микропластика (по-
лимерных частиц <5 мм в диаметре). В последние годы перед мировым сообществом стоит проблема за-
грязнения водных объектов микропластиком, который представляет собой принципиально новый тип 
частиц в водных средах, имеющий специфические гидродинамические характеристики и ухудшающий 

эффективность существующих процессов водоочистки. В работе было проведено сравнение классиче-
ского процесса пневматической флотации и пневматической флотации с виброакустическим воздей-
ствием и показано положительное влияние вибровоздействия на эффективность флотационного метода 
очистки воды от микропластика 

Ключевые слова: вибрация, микропластик, вибровоздействие, интенсификация флотационной очистки, 
АБС-пластик, флотация 

ВВЕДЕНИЕ 

Пластиковое загрязнение является приоритетной проблемой, которой в последнее 

десятилетие уделяется все большее внимание [1]. Пластмассовые изделия могут мед-

ленно распадаться на более мелкие куски и из-за своей малой плотности рассеиваются 

океанскими течениями и ветром по водной и прибрежной среде [2]. Эти маленькие по-

лимерные частицы получили название микропластик.  

Микропластик обычно определяют как твердые синтетические полимерные ча-

стицы с характерным размером менее 5 миллиметров, с низкой растворимостью в воде 

(менее 1 мг/л) и низкой скоростью разложения. По форме частицы различают следующие 

виды микропластика: гранулы, волокна, тонкие пленки и фрагменты. Форма частицы 

влияет на ее гидродинамические свойства и определяет адсорбционную поверхность [3]. 

Появление микропластика было отмечено во всем мире [4]. Исследователи обна-

ружили частицы микропластика в прибрежных океанических зонах [5], прибрежных от-

ложениях [6], на пляжах [7] и в глубинах океана [8]. 

Источниками микропластика становятся гранулы полимеров с производств и 

фрагменты, образовавшиеся из больших полимерных объектов путем фотолиза, абразив-

ного изнашивания и микробного разложения [9], а так же первичные микропластики [10] 

и сток от стиральных машин.   

Всемирная Организация Здравоохранения на данный момент не признает сам 

микропластик в качестве прямой опасности человеческому организму, и как следствие, 

не устанавливает нормативов по его содержанию в питьевой воде. Это решение основано 

на исследованиях физического вреда, наносимого тканям живых организмов при физи-

ческом взаимодействии с частицами микропластика [11]. 

Но хотя доказательства опасности самих полимерных частиц для человека на дан-

ный момент нет, он является переносчиком многих других опасных загрязнителей, таких 

как тяжелые металлы [12] и болезнетворные бактерии [13]. 

Основываясь на вышесказанном и принимая в расчет долговечность микропла-

стиков и их способность перемещаться по пищевым цепям, частота их появления в вод-

ной среде является проблемой мирового масштаба. 
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1. СПОСОБЫ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД ОТ ЧАСТИЦ МИКРОПЛАСТИКА 

Исследования показали, что аппараты водоочистки могут удалить некоторые из 

микропластиков. Микрапластики, попадающие городские станции водоочистки в основ-

ном состоят из полиэстера и полиэтилена. Основная морфология – зернистая и волокни-

стая. Скорость удаления гранул в процессах очистки сточных вод выше, чем у волокна. 

Плотность населения, экономический уровень, озеленение городских территорий, пара-

метры процесса очистки сточных вод, обезвоживание осадка и процессы очистки могут 

влиять на концентрацию и поведение микропластиков на различных стадиях очистки 

сточных вод. Доказано, что повышение уровня микропластиков негативно скажется на 

очистке сточных вод и шлама, так как они оказывают острое ингибирующее действие на 

хлопья активного ила. 

Микропластики могут ингибировать выработку метана в осадке и влиять на его 

ключевые ферменты и метаболические промежуточные продукты. Кроме того, микроп-

ластики уменьшают разнообразие биологических сообществ и обилие ключевых микро-

организмов. Адсорбция микрозагрязнителей окружающей среды и экссудация добавок 

усложняют механизм влияния микропластиков на очистку сточных вод и шламов. 

Микропластики снижают эффективность процессов очистки сточных вод и актив-

ного ила и увеличивают объем активного ила. Если большое количество частиц микроп-

ластика войдет в систему сбраживания шлама, то для достижения того же эффекта обра-

ботки, что и система без частиц микропластика, потребуется более длительное время 

удержания активного ила или больший резервуар, что увеличит стоимость обработки.  

Поэтому для защиты процессов очистки сточных вод и активного ила следует 

производить внутренние модификации процессов очистки сточных вод и активного ила. 

Очистные сооружения сточных вод должны избегать перегрузочной работы. Гидравли-

ческое время удержания может быть увеличено для обеспечения удаления микропласти-

ков. В будущем могут быть разработаны и применены к полномасштабным станциям 

очистки сточных вод специальные установки целенаправленной очистки от частиц мик-

ропластика, чтобы избежать их вредного воздействия на системы очистки сточных вод 

и шлама. Кроме того, текущие процессы станций очистки сточных вод специально не 

предназначены для удаления микропластиков и особенно неэффективны в удалении во-

локонистых частиц [10]. 

Поэтому необходимо разработать нереагентные методы интенсификации первич-

ных степеней очистки. Это позволит модернизировать текущие аппараты очистки таким 

образом, чтобы снизить нагрузку на танкеры очистки активным илом (как по количеству 

поступающего на них микропластика, так и по реагинтам, абсорбированным на его по-

верхности) и позволить отделять микропластик вместе с другими загрязнениями нефте-

химического происхождения для упрощения дальнейших возможностей их переработки.  

Одним из эффективных методов интенсификации флотации является вибровоз-

действие [14], эффективность которого показана флотации других видов загрязнений 

[15]. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве опытного образца был выбран акрилонитрил бутадиен стирол, также 

называемый АБС-пластиком, химическая формула (C8H8)x·(C4H6)y·(C3H3N)z), моно-

меры которого и маркировочный знак показаны на рисунке 1. Производство одного ки-

лограмма АБС требует эквивалента примерно 8 кг нефти в виде материалов и энергии. 

[16] 
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Рис. 1. Мономеры, входящие в состав АБС-пластика и его маркировочный знак [17] 

 

Выбор пал на этот вид пластика из-за его широкого использования в автомобиль-

ной и легкой промышленности, а также таких свойств как непрозрачность и долговеч-

ность. 

Для имитации изнашивания крупные гранулы были подвергнуты механическому 

перемалывающему воздействию, в результате которого образовались частицы микроп-

ластика с диапазоном характерных размеров от 1мм до 1 мкм.  

Для проведения испытаний по влиянию вибрации на методы очистки воды от ча-

стиц микропластика была создана экспериментальная установка, изображенная на ри-

сунке 2 и состоящая из следующих частей: 

1. Пьезоэлектрические акселерометры Type 4433В производства компании 

Brüel & Kjaer 

2. Вода с частицами микропластика 

3. Цилиндрическая колонна 

4. Вибростол PM Vibration Exciter – Type 4808 производства компании Brüel 

& Kjaer 

5. Система контроля вибрации VR9500 от компании Vibration Research 

6. Усилитель Power Amplifier – Type 2719 производства компании Brüel & 

Kjaer 

7. Компьютер 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки 

 

Важнейшим параметром для вибростола являеются точки останова: ограничения, 

устанвливаемые максимальными ускорением, скоростью и перемещением системы. Для 

вибростола PM Vibration Exciter – Type 4808 таблица точек останова представлена в таб-

лице 1. 
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Таблица 1. Точки останова вибростола PM Vibration Exciter – Type 4808 

Начальная частота Конечная частота Амплитуда 

5 Гц 63,662 Гц 1 мм 

63,662 Гц 78,0388 Гц 0,2 м/с 

78,0388 Гц 3000 Гц 10  

3. ХОД ЭКСПЕРИМЕНТА 

В ходе эксперимента цилиндрическая колонна (1) была наполнена 350 мл воды с 

добавлением 2 г образца микропластика (2). Колона с водой и образцом была установ-

лена на вибростол. Запуск системы производился через компьютер с установленным на 

него специализированным программным обеспечением. В программном обеспечении 

предварительно задаются требуемые параметры: частота (Гц), амплитуда движения (мм) 

и ускорение (G) и производился пуск системы. Колебательные движения от вибратора 

предаются в резервуар через соединительную мембрану. Датчики вибрации, установлен-

ные на подвижной части виброгенератора, позволяют следить на экране компьютера за 

ходом работы и изменениями ранее заданных параметров.  

Первый запуск системы (эксперимент 1) производился с целью нахождения резонансных 

частот системы. Система подвергалась вибровоздействию от синусоидального сигнала, 

зависимость ускорения от времени которого, изображена на рисунке 3 и с частотой воз-

растающей от 50 Гц до 900Гц со скоростью 3 окт/мин.  

 

 
 

Рис. 3. Форма сигнала ускорения в эксперименте 1 

 

В результате эксперимента 1 было установлено, что резонансная частота системы 

составляет 105,5 Гц, а так же, что видимое глазом ускорение процесса флотации проис-

ходит на резонансной частоте.  

Во время следующего эксперимента (эксперимент 2) было более детально изу-

чено поведение системы при продолжительном вибровоздействии сигналом синусои-

дальной формы на частоте 105,5 Гц. 

В качестве контрольного образца использовался цилиндр с таким же количеством 

воды и микропластика, не подвергаемый вибровоздействию. Эксперимент 2 был повто-

рен 3 раза (эксперимент 2.1, эксперимент 2.2, эксперимент 2.3)  с новыми образцами и 

запечатлён на камеру для обработки результатов. Флотация крупной фракции определя-

лась визуально, флотация мелкой фракции – по измерению  мутности воды на видео. 
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Крупная фракция частиц (1мм-0,1 мм) одинаково быстро переходит в верхний 

слой как при вибровоздействии, так и без него.  

Однако, мелкая фракция (менее 0,1 мм) ведет себя как диспергированная взвесь, 

влияющая на мутность воды, а флотации для этих частиц в стоячей воде не наблюдается: 

даже при наблюдении образца, не подвергавшегося воздействию, через 12 часов мут-

ность не изменялась. Для образцов, подвергшихся вибровоздействию, мутность по отно-

шению к контрольному образцу снижалась, как показано в таблице 2. 

 

Таблица 2. Изменение мутности по сравнению с контрольным образцом 

Контрольный образец Эксперимент 2.1 Эксперимент 2.2 Эксперимент 2.3 

100% 79% 81% 78% 

 

Таким образом, вибровоздействие на резонансной частоте позволило повысить 

эффективность флотации мелких фракций микропластика, в среднем, на 20,6% 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Загрязнение водных объектов микропластиком является значимой проблемой ми-

рового масштаба. Одним из основных источников сброса микропластика в водные среды 

являются станции очистки сточных вод. В связи с этим, существует необходимость уве-

личения эффективности работы аппаратов водоочистки применительно процессов из-

влечения микропластика.  

В данной работе был  исследован вибрационный метод интенсификации флота-

ционного процесса очистки воды от микропластика, полученного из полимера вида АБС. 

Опыты показали, что вибровоздействие не оказывает значительного воздействия на 

крупнодисперсные частицы (>0,1 мм), но повышает эффективность флотационной 

очистки для фазы менее 0,1 мм, в среденем, на 20%. 

Таким образом, вибровоздействие является эффективным методом интенсифика-

ции флотационной очистки сточных вод от частиц микропластика, состоящих из поли-

меров вида АБС и является перспективным методом для дальнейших исследований и 

разработок. 
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ШУМОГЛУШИТЕЛЬ ДЛЯ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО КЛАПАНА 

ТЕПЛОГЕНЕРАТОРА ПУЛЬСИРУЮЩЕГО ГОРЕНИЯ 
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Камеры пульсирующего горения давно используются в теплоэнергетике и авиационной промышленности. 
Это объясняется простотой конструкции, полнотой сгорания топлива и высоким КПД таких камер. Однако, 
препятствующим фактором широкого внедрения камер пульсирующего горения в данных отраслях, явля-
ется высокий уровень шума. Кроме того, камеры пульсирующего горения с аэродинамическим клапаном 

при неправильном его проектировании в окружающее пространство могут выбрасывать до 18% недогорев-
ших продуктов углеводородного топлива. В представленной работе предложено оригинальное решение, 
сводящее эти негативные факторы к минимуму.  

Ключевые слова: шумоглушение, уровень звукового давления, псевдоожиженный слой 

ВВЕДЕНИЕ 

Основными критериями создания теплоэнергетических установок являются: пол-

нота сгорания топлива; возможность сжигания различных видов топлива; уменьшение 

весовых и габаритных размеров. Однако, в традиционных установках эти вопросы в до-

статочной степени оптимизированы и дальнейшее улучшение основных показателей 

установок требует больших финансовых затрат или усложнения конструкции. Конку-

рентную теплоэнергетическую машину можно создать на основе прорывных техниче-

ских решений, основанных на использовании нетрадиционных видов горения.  В энерге-

тике широко исследуются новые подходы эффективного выделения химической энергии 

углеводородных топлив: пульсирующее горение, детонационное горение, воздействие 

на пламя электромагнитными полями и т.д. Из вышеназванных методов интенсификации 

горения в энергетике все шире применяется пульсирующее горение. Отсутствие горелки, 

как таковой, и значительное давление дымовых газов на выходе, не требующее высокой 

дымовой трубы, сохранение работоспособности даже при избыточном давлении близком 

к нулю в питающем газопроводе, являются дополнительными преимуществами котла 

пульсирующего горения. Кроме вышеуказанных преимуществ, к ним следует отнести 

также высокий коэффициент теплоотдачи от нагретых газов к стенкам камеры, который 

способствует уменьшению габаритных размеров.  Указанные преимущества придают 

КПГ привлекательность в теплоэнергетическом секторе рынка. В настоящее время про-

мышленностью освоены камеры пульсирующего горения с механическими клапанами. 

Недостатком таких камер является низкая надежность работы механических клапанов. 

Надежность работы камеры пульсирующего горения существенно повысится, если заме-

нить механический клапан на аэродинамический. Это связано с тем, что в аэродинами-

ческом клапане нет подвижных механических частей. Роль клапана играет масса холод-

ного воздуха, периодически поступающего в аэродинамический клапан за счет разреже-

ния в камере сгорания. Широкому использованию камер пульсирующего горения с аэро-

динамическими клапанами препятствует шум, создаваемый воздушными клапанами и 

потери части топлива через клапан. При неправильном проектировании аэродинамиче-

ского клапана в окружающее пространство могут выбрасываться до 18% недогоревших 

продуктов углеводородного топлива. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Авторы данной статьи предлагают глушитель шума комбинированного типа, ос-

нованного на диссипации колебательной механической энергии в закрытой трубе, часть 

которой заполнена гранулами.  Есть научные труды, в которых опубликованы сведения 

по уменьшению звуковой энергии с использованием неподвижных сферических тел [2, 

3, 4]. Оказалось, что при придании сферическим телам возможность двигаться в про-

странстве друг относительно друга по всем направлениям, эффект уменьшения акусти-

ческой энергии существенно повышается. Подробное описание глушителя шума, функ-

ционирующего по такому принципу, приведено в работе [1].  

Исследования проводились на испытательном стенде, который позволял модели-

ровать газодинамические процессы на выходе из аэродинамического клапана.  Данные 

исследований этих процессов приведены в работе [5]. Установлено, что псевдоожижен-

ный слой эффективно снижает уровень звукового давления на средних и высоких часто-

тах.  В связи с этим авторами предложен способ перераспределения акустической энер-

гии с низких частот на более высокие. Для реализации предложенной идеи, в состав ог-

невого испытательного стенда был включен рабочий участок в виде цилиндрической 

трубы длиной 2 м [6].  С одного конца в трубу вставляется поршень с кольцевым зазором. 

С противоположной стороны трубы, соосно устанавливался аэродинамический клапан. 

 

 

Рис.1. Конструктивная схема рабочего участка, где 1 – АК; 2 – центрирующий насадок для АК; 3 – ка-

мера; 4 – поршень; 5 – рукоятка 

Целью исследований явилось определение влияния длины камеры на спектраль-

ную характеристику шума. Эксперименты показали (таблица 1), что изменение длины 

камеры существенного влияния на общий уровень звукового давления не оказывает, но 

влияет на перераспределение звуковой энергии между гармониками.   

Таблица. 1. Результаты экспериментальных данных 

Местонахождение поршня отно-

сительно среза клапана 

0,04 м 0,75 м 1,2 м 1,9 м 

Частота f, Гц 87 Гц 87 Гц 87 Гц 87 Гц 

max L, дБ 95 дБ 84 дБ 102 дБ 108 дБ 

Частота f, Гц 174 Гц 174 Гц 174 Гц 261 Гц 

max L, дБ 86 дБ 96 дБ 76 дБ 105 дБ 

Учитывая ранее выявленный факт, что шумы на средних частотах достаточно эф-

фективно глушатся в псевдоожиженном слое, для дальнейших исследований была вы-

брана труба с длиной 0,75 м, которая в модели глушителя являлась корпусом.  На рис. 2 

приведена конструктивная схема экспериментальной модели глушителя.   
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Рис. 2. Конструктивная схема глушителя шума 

 

 

Рис. 3. Общий вид установленного глушителя шума  

Глушитель шума работает следующим образом (см. рис. 2): акустические волны, 

формирующиеся в аэродинамическом клапане, направляются в нижнюю часть глуши-

теля и, частично отражаясь от сплошного днища 1, движутся в противоположном направ-

лении в зону расположения псевдоожиженного слоя. Слой формируется камерой, кото-

рая наполнена гранулами 5 насыпной плотностью 2200 кг/м3.  Камера выполнена в виде 

цилиндра, имеющая верхнюю и нижнюю сетки 4 и 7. При прохождении акустических 

волн через псевдоожиженный слой гранулы приводятся в движение – часть энергии волн 

теряется (9,7%). Ослабленные акустические волны движутся в сторону выходной части 

глушителя, где, взаимодействуя с конической частью глушителя, расходуют определен-

ную часть энергии (27%). Далее, оставшаяся часть звуковой энергии, через кольцевые 

зазоры попадает в окружающее пространство. В псевдоожиженном слое теряется также 

небольшая часть энергии потока. Это обусловлено потерями энергии за счет вязкостного 

трения, возникающего между газами и гранулами.  Примечательно то, что с увеличением 

массового расхода газодинамическое сопротивление в слое увеличивается незначи-

тельно. Это можно объяснить увеличением проходного сечения каналов – пропускной 

способностью слоя. При увеличении массового расхода топлива увеличивается ампли-

туда пульсаций, количество продуктов сгорания, следовательно, и скорость газов. Это 

должно привести к увеличению интенсивности шумообразования вне камеры глушения. 
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На самом деле, превышение шума практически не наблюдается, так как на движение гра-

нул теперь уже будет израсходована механическая энергия большей величины, чем при 

меньшем расходе топлива.  Повышение расхода газов к существенному увеличению по-

терь давления в глушителе не приводит. Это обусловлено газодинамической прозрачно-

стью псевдоожиженного слоя во взвешенном состоянии. Как уже отмечалось, акустиче-

ская энергия эффективно рассеивается в псевдоожиженном слое на средних и высоких 

частотах. Эффект снижения шума и противодавление в глушителе не зависят от форси-

рования камеры сгорания. Оставшаяся часть механической энергии на низких частотах 

(после перераспределения энергии по гармоникам) эффективно поглощается за счет ре-

активной составляющей камеры, длина волны на этих частотах кратна длине глушителя. 

На рисунках 4, 5 приведены спектры акустических сигналов, сравнительный анализ ко-

торых свидетельствует об эффективности предложенного глушителя шума.  

 

 
Рис. 4. Спектры акустических сигналов клапана при тепловой 

мощности камеры пульсирующего горения 20 кВт 

 

 
Рис. 5. Спектры акустических сигналов клапана при тепловой 

мощности камеры пульсирующего горения 50 кВт 
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Рис. 6. Спектры акустических сигналов клапана при тепловой 

мощности камеры пульсирующего горения 80 кВт 

Гранулы были керамическими, которые склонны к истиранию. С целью увеличе-

ния ресурса работы предлагается керамику поменять на тефлон, кевлар, эльбор, имею-

щие более лучшие прочностные характеристики. Стенки глушителя шума следует изго-

товить из металла толщиной 1,5 мм, днище и наружную крышку - из металла толщиной 

(4 – 5) мм. При таких толщинах структурный шум полностью исчезает. Корпус глуши-

теля, во избежание передачи вибраций основанию установки, рекомендуется виброизо-

лировать.  

Габаритные размеры глушителя определяются по нижеприведенным рекоменда-

циям:  

1. Диаметр камеры глушителя определяется по площади живого сечения аэродинамиче-

ского клапана путем умножения этого значения на масштабный коэффициент, равный 

18.  

Fглуш/Fклап  = 18 → Fглуш = 18Fклап → dглуш ,                             (1) 

где Fглуш – площадь поперечного сечения камеры глушителя, Fклап – площадь попереч-

ного сечения аэродинамического клапана, dглуш – диаметр глушителя 

2. Расстояние Lн от среза аэродинамического клапана до днища камеры определяется по 

эмпирической формуле:  

Lн = dклап/0,2                                                       (2) 

3. Длина верхней части глушителя определяется по формуле: 

Lв = 2,25Lн ,                                                        (3) 

где Lв – длина верхней части глушителя шума 

4. Площадь кольцевого зазора в зоне расположения верхней крышки должна соответ-

ствовать площади сечения аэродинамического клапана.     

5. Высота слоя гранул вычисляется по формуле: 

 

Hсл = dклап/0,475 ,                                                   (4) 

 

где Hсл – высота слоя гранул.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1.Для снижения шума пульсирующих струй предложен новый вид глушителя, ос-

нованного на псевдоожиженном слое. Такой глушитель апробирован на действующем 

макете камеры пульсирующего горения с аэродинамическим клапаном. Для камер пуль-

сирующего горения с тепловой мощностью до 100 кВт удалось уменьшить уровень звука 

до 25 дБ.  

2.При работе камеры пульсирующего горения с разработанным глушителем ин-

тенсивность шума камеры от тепловой мощности практически не зависит.  

3. Предложен механизм перераспределения энергии колебания с одних гармоник 

на другие.  

4. Сформулированы практические рекомендации по проектированию глушителей 

шума для аэродинамических клапанов КПГ. 
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В статье приведены экспериментальные исследования звукоизоляции однослойной преграды из ГКЛ с 
тонкослойным покрытием, которое состоит из вязкой основы и стеклянных безвоздушных микрогранул, 
повышающим эффективность снижения воздушного шума. При этом материал наносится как обычная 
краска при помощи распыления на поверхность. Результаты исследований получены в акустической ка-
мере реверберационного типа, предназначенной для исследования эффективности перегородок. 

Ключевые слова: звукоизоляция, композиты, звуковое давление, акустическое покрытие. 

ВВЕДЕНИЕ 

Звукоизоляция является одним из основных требований к комфорту человека се-

годня. Требования к шуму в автомобилях, производственной среде и оборудовании, со-

здающие более высокое звуковое давление, приводят к необходимости разработки более 

эффективных и экономичных способов производства звукопоглощающих материалов 

[1]. Промышленное применение звукоизоляции, как правило, включает использование 

таких материалов, как стекловата, пена, минеральные волокна и их композиты [2,3,4]. 

В последние несколько десятилетий в связи с ужесточением правовых норм по 

уровню воздействующего на человека шума особое значение приобрели проблемы, свя-

занные с определением акустических характеристик изделий, сделав их одним из важ-

нейших критериев при проектировании. Учет этих характеристик особенно важен в из-

делиях аэрокосмической промышленности, в которых, с одной стороны, необходимо 

обеспечить акустический комфорт среды, что способствует снижению утомляемости 

пассажиров, повышению работоспособности экипажа и, как следствие, улучшению кон-

курентной способности транспортного средства. С другой стороны, при проектировании 

летательных аппаратов чрезвычайно важным является требование по снижению веса 

конструкций. Однако обеспечение последнего зачастую приводит к повышению уровней 

шума и вибрации. 

Одним из возможных решений указанной проблемы является, по-видимому, ис-

пользование вместо традиционных звукоизолирующих конструкций (акустические па-

нели, звукопоглощающие губки, виниловые листы многослойных структур, в том числе 

структур с энергопоглощающим покрытием (покрытием, имеющим высокие демпфиру-

ющие свойства).  

Современные материалы в строительстве не всегда позволяют добиться опти-

мальных условий по шуму в домах и квартирах либо являются трудоемкими в монтаже 

и дорогостоящими, что в конечном счете приводит к удорожанию строительных проек-

тов. Поэтому основным и перспективным материалом с точки зрения габаритов является 

использование композиционных материалов на жидкой основе [5]. Композитный мате-

риал состоит из двух или более материалов, и его оптимальные акустические свойства 

могут быть разработаны путем выбора его составляющих. Технология покрытия «Ши-

маст» подразумевает, что его можно наносить как на поверхность стен, так и использо-

вать в качестве слоя в акустических панелях [6]. Звуковая волна, проходящая через слой 

такого материала, частично рассеивается в нем благодаря безвоздушным гранулам, и 

энергия поглощается эластичным связующим компонентом, что приводит к уменьше-

нию интенсивности и, следовательно, снижению уровня шума за перегородкой [7]. Ма-

териалы, в которых используются микроскопические гранулы с воздухом, а также ваку-
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умные гранулы, уже становятся доступными для потребителя, хотя ранее подобные тех-

нологии использовались в военной сфере. Однако эффективность подобных материалов 

слабо предсказуема и возникает необходимость в натурных испытаниях в камерах ревер-

берационного типа [5]. 

1. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ 

В ходе исследования определялось влияние тонкослойного покрытия, использу-

ющегося в качестве теплоизоляции для жилых помещений, на звукоизоляцию перегоро-

док. Для этого в лабораторных условиях исследовались гипсокартонные панели фирмы  

Knauf, толщиной 9,5мм, габариты 1,5×1,5м с покрытием марки «Шимаст» толщиной 

слоя 3,8мм. Данное покрытие представляет собой жидкий состав, предназначенный для 

нанесения на стены как обычная краска. При испытаниях пластина закреплялась между 

камерами высокого и низкого уровней (давлений) (КВУ и КНУ) в соответствии со схе-

мой, изображенной на рис.1а. Испытания проведены в акустической лаборатории, удо-

влетворяющей требованиям ГОСТ 27296-2012. Она включает в себя две смежные ка-

меры высокого и низкого уровней, в проем между которыми устанавливается испытуе-

мая перегородка (рис. 1), а также измерительно-управляющий комплекс с передающей и 

приемной системами. Камеры имеют следующие значения площадей  и объемов 𝑉п:𝑆п =
12,6 м2, 𝑉𝑘 = 32 м3  (высокого уровня) и 𝑆п = 10 м2 , 𝑉𝑘 = 25,2 м

3  (низкого уровня). В 
них в соответствии с ГОСТ 27296-2012 обеспечена минимальная возможность косвенной 

передачи звука и проникновения посторонних звуков. 

 

а)   б)   

 

Рис.1 Исследование перегородок в акустической камере: схема проведения измерений (а) и об-

щий вид исследуемой перегородки при проведении измерений (б) 

 

Излучающая шум измерительная система в помещениях для измерений создавала 

диффузное звуковое поле [8, 9]. Источники шума располагались в двух местах измери-

тельного помещения высокого уровня. 

Измерительный микрофон в помещениях высокого и низкого уровней последова-

тельно устанавливался в шести точках (в трех точках для каждой позиции источника 

шума). 

Средние уровни звукового давления рассчитывались по формуле:  

𝐿𝑚 = 10 ∙ lg (
1

𝑛
∑ 100.1∗𝐿𝑖𝑛
𝑖=1 ), (3) 

где  Li – уровень звукового давления в i -й точке измерения, дБ; 

n – число точек измерений. 
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Эквивалентная площадь звукопоглощения помещения низкого уровня А2, м2, 

определялась по значению времени реверберации Т2, по формуле 

                     𝐴2 =
0.16𝑉2

𝑇2
, (2) 

где 𝑇2 = 2,07с для перегородки без покрытия 𝑇2 = 1,24с для перегородки из 
гипса с покрытием. 

 

Изоляция воздушного шума ограждающими конструкциями R, дБ, рассчитыва-

лась по формуле 

                             𝑅 = 𝐿𝑚1 − 𝐿𝑚2 + 10lg (
𝑆

𝐴2
), (3) 

где Lm1 и Lm2 – средние уровни звукового давления в третьоктавной полосе частот в 

помещениях высокого и низкого уровней соответственно, дБ; 

S – площадь испытуемой конструкции со стороны помещения низкого уровня, м2. 

 

Исследование заключалось в определении добавочной звукоизоляции теплоизо-

ляции «Шимаст» методом последовательных измерений звукоизоляции воздушного 

шума ГКЛ без покрытия и с ним. Расчеты производились согласно ГОСТ 27296-2012. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 

На рис. 2 приведены результаты физических испытаний, полученные на основе 

описанной выше методики и соответствующие измерению звукового давления микрофо-

нами, расположенными в пределах объема камер [11]. 

 

 
Рис.2 Сравнение звукоизоляции стенки из ГКЛ без покрытия и с ним 

 

Основываясь на полученных значениях уровней звукоизоляции, был рассчитан 

индекс изоляции воздушного шума согласно СП 23-103-2003 «Проектирование звуко-

изоляции ограждающих конструкций жилых и общественных зданий». Результаты рас-

чета представлены в виде графиков на рис.3. 
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Рис.3 Сравнение звукоизоляции стенки из ГКЛ без покрытия и с ним 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные результаты показывают, что тонкослойное покрытие «Шимаст» до-

бавляет 7 дБ индекса звукоизоляции при толщине в 3,8 мм. При этом наибольшая эффек-

тивность наблюдается на частотах 10-12,5кГц и составляет 15,5-17 дБ. Главным преиму-

ществом этой краски является сочетание теплоизоляционных и акустических свойств с 

относительно низкой стоимостью материала по отношению к другим представленным 

на рынке покрытиям [11], у многих из которых нет подтверждающих документов об их 

эффективности. Данный тип материалов, суть которых заключается в вязкой основе из 

полиуретана, бутадиен-стирольного каучука и включений из безвоздушных сфер, 

сложно поддается теоретическому расчету, но показывает высокие результаты в звуко-

изоляции. В дальнейшей научной работе планируется более подробно изучить взаимо-

действие этого вида композитов с звуковыми волнами, а также возможность использо-

вания их в виброзащите.  
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ЭФФЕКТ ГОРЕНИЯ ПОЛИМЕРА ЮНИСИЛ В ПОЛЕ ИНТЕНСИВ-

НОГО УЛЬТРАЗВУКА 

В.О. Фатеев, И.И. Конопацкая, М.А. Миронов, П.А. Пятаков 
Акустический институт им. академика Н.Н. Андреева (АО «АКИН»), г. Москва 
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В процессе экспериментального исследования воздействия интенсивного ультразвукового поля высокой 

частоты на различные материалы обнаружен эффект внутреннего горения полимерного компаунда Юни-
сил 9641.  
Ключевые слова: акустический фонтан, ультразвук, Юнисил. 

ВВЕДЕНИЕ  

Исследования ультразвукового воздействия высокой интенсивности проводятся 

по разным направлениям. Это акустические течения, акустическая кавитация, акустиче-

ское распыление, акустическая терапия и хирургия, звукохимия [1,2,3,4]. В качестве кон-

кретного примера приложения эффектов мощного ультразвука можно привести систему 

ультразвукового сбора нефтяной пленки с поверхности воды, разработанную в Акусти-

ческом институте. О ней был сделан доклад на предыдущей конференции АСО [5]. Со-

зданные в рамках этой работы ультразвуковые излучатели, концентрирующие звуковую 

мощность внутри небольшого объема, используются в настоящее время для исследова-

ний различных нелинейных эффектов: акустических течений, акустической кавитации и 

акустического распыления жидкостей. В частности, мы хотели посмотреть возбуждение 

акустической кавитации в полимерных фантомах, имитирующих биологическую ткань. 

Но в самом начале экспериментов столкнулись с новым эффектом, вместо кавитации мы 

обнаружили поджигание и горение полимера в концентрированном ультразвуковом поле 

в воде. Отметим, что в классической книге [6], в которой описаны практически все из-

вестные ультразвуковые эффекты, упомянуто о поджигании ваты в ультразвуковом воз-

душном поле, создаваемой мощной сиреной. Насколько нам известно, горение вещества 

в воде под действием звука до сих пор не наблюдалось.  

В настоящем докладе дано описание аппаратуры, на которой получен эффект под-

жигания и горения и показан сам эффект. Мы использовали полимер Юнисил – материал 

для изготовления литьевых форм, для создания фантомов биотканей. 

1. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛИМЕРА ЮНИСИЛ 

Использованный компаунд Юнисил 9641 [7] получается путем тщательного сме-

шения, для получения однородности материала, основы в определенной пропорции и ка-

тализатора. После затвердевания компаунд представляет собой прозрачную резинопо-

добную массу. Юнисил 9641 как в отвержденном, так и в неотвержденном состоянии 

относится к 4 классу опасности (вещества малоопасные), не токсичен и не опасен для 

здоровья человека. Характеристики компаунда Юнисил 9641 представлены в таблице 1.  

Таблица 1. Физические свойства полимерного компаунда Юнисил 9641. 

Особенностью данного компаунда является близость величины его волнового со-

противления с величиной волнового сопротивления воды. Так, для коэффициента отра-

жения волны  (по мощности) на границе Юнисил/вода получим оценочное значение:  

 Вязкость, мПа∙с 
Скорость продольной звуко-

вой волны, м/с 
Плотность, кг/мᶾ 

Юнисил 9641 30000 860 1500 
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. 

Здесь  и  – волновые сопротивления компаунда Юнисил и воды соответ-

ственно, ρ, c – плотность и скорость звука в среде. Оценка показывает, что отражается 

от границы раздела только 0.6% звуковой мощности. Практически вся мощность прохо-

дит через границы. Это, в свою очередь, обеспечивает высокую степень концентрации 

звуковой энергии в случае фокусирования ультразвука непосредственно в компаунд. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Для формирования поля интенсивного ультразвука использовался сферический 

фокусирующий излучатель и фокусирующая система (см. рис. 1). Их характеристики 

приведены в таблице 2. Геометрия эксперимента показана на рис. 2. 

  

Рисунок 1. Фотографии сферического фокусиующего излучателя (слева) и фокусирующей 

акустической системы (справа). 

 
 

Рисунок 2. Геометрия эксперимента 

Таблица 2. Характеристики используемых излучателей ультразвука. 

Параметр Сферический фокусиру-

ющий излучатель 

Фокусирующая система, 

состоящая из трех плоских 

дисков 

Частота ультразвука, МГц 1.84 1.66 

Фокусное расстояние, мм 70 75 

Диаметр апертуры, мм 68 - 

Угол раскрытия 27º - 

Характерный размер области 

локализации УЗ энергии* 

a = 7.47 мм 

b = 0.55 мм 

a = 15 мм 

b = 1.5 мм 
*Область локализации УЗ энергии представляет собой эллипсоид вращения, характеристиками 

которого являются размеры большой (a) и малой (b) полуосей. Для сферического фокусирующего излуча-

теля параметры a и b можно рассчитать теоретически [2]. Для использовавшейся фокусирующей си-
стемы параметры a и b определялись экспериментально. 
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Излучатель погружался в бассейн с чистой водой комнатной температуры на глу-

бину, немного превышающую фокусное расстояние, так, чтобы после включения уль-

тразвука, на поверхности воды в отсутствие исследуемого образца можно было наблю-

дать хорошо сформированный акустический фонтан [5]. При такой ориентации акусти-

ческого излучателя, область локализации акустической энергии оказывается вблизи гра-

ницы раздела воздух/вода. Если размеры этой области являются заведомо известными, 

то, поместив исследуемый образец на место индуцирования акустического фонтана, уда-

ется перекрыть ее практически полностью.  

3. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

После включения ультразвука и появления устойчивого акустического фонтана, 

образец из исследуемого компаунда Юнисил 9641 помещался в область локализации 

ультразвуковой энергии. Размеры образца выбирались такими, чтобы захватить боль-

шую часть области локализации ультразвука. 

Озвучивание образца проходило в непрерывном режиме при фиксированном зна-

чении акустической мощности. Диапазон акустической мощности – [0 - 36] Вт. Измере-

ние величины акустической мощности проводилось стандартным радиометрическим ме-

тодом [3]. 

4. ОПИСАНИЕ НАБЛЮДАЕМОГО ЭФФЕКТА 

В процессе озвучивания компаунда Юнисил  9641 наблюдалась череда ярких не-

обычных явлений. В первые секунды после начала озвучивания наблюдалось продолжи-

тельное внутреннее локальное свечение в виде «искры». Иногда, свечение сопровожда-

лось появлением струйки дыма белого цвета. По прошествии некоторого времени «ис-

кра» погасала. 

 

 

При повышении величины акустической мощности, процесс интенсифицируется 

и ускоряется. Это проявляется в увеличении яркости свечения «искры» и уменьшении 

времени свечения. При использовании фокусирующей системы (характеристики ука-

заны в табл. 2) вместо фокусирующего излучателя, с большим размером области лока-

лизации ультразвуковой энергии, фиксируемый эффект проявляется на большей пло-

щади (рис.3). 

При превышении некоторого порога акустической мощности изменение внутрен-

ней структуры образца происходит взрывообразно и сопровождается резким звуком 

(хлопком) в слышимом диапазоне частот. 

 

 

Рисунок 3. Горение Юнисила в ультразвуковом 
поле. 

Рисунок 4. Образец Юнисила после облучения 
ультразвуком. 



Акустика среды обитания 

 

237 

Если же образец одной из поверхностей соприкасается с воздухом, то, при опре-

деленной взаимной ориентации системы «образец-излучатель», на этой поверхности 

можно наблюдать эффект вынужденного самовозгорания в виде бездымного «факела». 

Время горения такого «факела» зависит от величины акустической мощности.  

После облучения образца в нем наблюдаются видимое невооруженным глазом 

структуры в виде неоднородных непрозрачных включений (рис.4). 

5. СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТА ВЫНУЖДЕННОГО САМОВОЗГОРАНИЯ С ЭФФЕК-

ТОМ ОБЫЧНОГО ГОРЕНИЯ 

Следует отметить, что при поджигании от источника открытого огня (например, 

свечи), горение полимера Юнисил 9641 является слабо выраженным и не поддержива-

ется вне пламени источника (сравнимо с тлением обыкновенной резины). В процессе та-

кого «горения» изменения структуры полимера в виде образования неоднородных вклю-

чений не наблюдается.  

По сравнению с вынужденным, индуцированным ультразвуком возгоранием, 

здесь наблюдается образование копоти и появление дыма черного цвета с характерным 

резким запахом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По-видимому, эффект вынужденного самовозгорания является фазовым перехо-

дом первого рода. Локальный нагрев среды за счет фокусировки акустической энергии 

и в отсутствии конвективного теплоотвода происходит настолько быстро, что начина-

ется термическое разрушение внутренней структуры. Внутреннее горение наблюдается 

даже при отсутствии доступа кислорода из воздуха. В случае наличия свободного до-

ступа кислорода, происходит обыкновенное кислородное горение материала, наблюдае-

мое в виде «факела». 

ЛИТЕРАТУРА 

1. УЛЬТРАЗВУК. Маленькая энциклопедия. Глав.. ред. И.П. Голямина. – М.: «Совет-

ская энциклопедия», 1979. – 400 с. 

2. Л. Д. Розенберг. // Физческие основы ультразвуковой технологии. Т.3. Под ред. Л. Д. 

Розенберга, М.: Наука, 1970 г. 

3. Гаврилов Л. Р. Фокусированный ультразвук высокой интенсивности в медицине. — 

М.: «Фазис», 2013. — 656 с. 

4. М.А.Маргулис. Основы звукохимии. Высшая школа, М. 1984. 

5. В.О. Фатеев, П.А. Пятаков, М.А. Миронов. Очистка поверхности воды от тонких 

нефтяных пленок с помощью фокусированного ультразвука.    АСО 2019, c. 229 – 

234.  

6. Л. Бергман.//Ультразвук и его применение в науке и технике. М.: «Иностранная ли-

тература», 1956. - 728 стр.  (стр. 36). 

7. Компания ПЕНТА ЮНИОР: [Электронный ресурс]. URL: https://www.penta-junior.ru 

(Дата обращения: 08.02.2020). 

8. Национальный стандарт РФ «МОЩНОСТЬ УЛЬТРАЗВУКА В ЖИДКОСТЯХ. ОБ-

ЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К МЕТОДИКАМ ИЗМЕРЕНИЙ В ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ ОТ 

0,5 ДО 25 МГЦ» (утвержден и введен в действие 15.12.2009 №1040. 

 

  



АСО - 2020 

238 

REVIEW OF THE EFFECTS OF THE INFLUENCE OF EXTERNAL 

 VIBRATIONS ON THE FREEZING POINT OF WATER 

E. Adorni1, M. V. Ivanov1, R. Revetria2 

1Bauman Moscow State Technical University (BMSTU), Moscow, Russia 
2University of Genoa (UNIGE), Genoa, Italy 

Е-mail: Emanuele.adorni@gmail.com  

With this paper we want to provide a first glance at some of those researches that studied how to lower the freezing 

point of water below the ordinarily point by using external vibrations. All the researches started with experiments 

on distilled water (obtained with different methodology depending on the experiment) and then moving forward 

to experiments on tap water (contaminated with a known amount of substances). In all cases, methods to bring the 

samples to an undercooled state were applied at first. Through high frequency vibrations it has been studied how 

the formation of ice in a vessel of water can be controlled mainly thanks to the development of the phenomenon 

of cavitation in the water. By increasing the pressure in certain zones of the samples it was possible to study the 

phenomena linked to water freezing. Some experiments showed how, even with high frequencies, it is still difficult 

to obtain reliable results on the topic of keeping the water in a liquid state in conditions of low temperatures and 

with vibrations applied to the fluid. 

Key words: undercooled water, high frequency vibrations, low frequency vibrations, nucleation, cavitation, 

freezing point 

В данной статье рассматриваются вопросы снижения температуры замерзания воды ниже обычной точки 

с помощью внешних вибраций. Все исследования начинались с экспериментов на дистиллированной воде 

(получаемой по разной методике в зависимости от эксперимента), а затем переходили к экспериментам на 

водопроводной воде (загрязненной известным количеством веществ). Во всех случаях сначала применя-

лись методы доведения образцов до переохлажденного состояния. С помощью высокочастотных колеба-

ний было изучено, как можно контролировать образование льда в воде, главным образом, благодаря раз-

витию явления кавитации в воде. За счет повышения давления в отдельных зонах проб удалось изучить 

явления, связанные с замерзанием воды. Некоторые эксперименты показали, что даже при высоких часто-

тах все еще трудно получить достоверные результаты на тему поддержания воды в жидком состоянии в 

условиях низких температур и при воздействии вибраций на жидкость. 

Ключевые слова: подохлажденная вода, высокочастотные колебания, низкочастотные колебания, зарож-

дение, кавитация, температура замерзания 

INTRODUCTION 

The idea of being able to keep water in a liquid state, below those temperatures at which 

usually this fluid would freeze, has been object of many studies and with different aims. In the 

beginning this issue has been addressed for simple projects, such as finding new ways to store 

food for a long time without compromising its properties.  Nowadays, that first idea developed 

with wider thoughts and with the aim to support those machines which need to work in critical 

environmental conditions of temperature and humidity. 

The first idea may be the one of studying how to prevent and avoid the so-called “nu-

cleation centers”. In fact, in order to start freezing, a liquid must have something to freeze onto. 

This problem may be avoided by using pure water or by having a volume of water which im-

purities have been measured and added at first, being able to apply frequencies which would 

affect the overall natural frequency of the controlled volume. 
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Well known is the capability of studying water when in an undercooled state, for how 

much this results unstable. In fact, the minimal not controlled disturbance would trigger the 

freezing mechanism of the molecules, freezing the container of the fluid and, if this results 

insert in a bigger system, making useless the system itself. A well-documented option to keep 

water in a liquid state below the freezing point is to put the liquid under ultrasonic waves. This 

was studied to be related to the nucleation of ice in undercooled water. 

By subjecting a fluid, in our case tap water, to the right frequency, but keeping the range 

between 5 Hz and 5 kHz (due to setup restrictions), it should be possible to induce and control 

the phenomenon of cavitation, leading us to results useful for future projects. The idea behind 

this review of studies is, therefore, to learn how vibrations would help in the future machines 

to be able to work in extreme temperature conditions without facing the hazard of fuel freezing 

in the tanks. 

1. ANALYSIS 

Water can stay in its liquid state also when the temperature decreases below zero degrees 

Celsius. Each fluid phase depends on temperature and pressure. By following the TTT diagram 

of water, we can state that by increasing the pressure in the liquid we will delay the transition 

from liquid phase to solid phase since the freezing point is lowered. 

Inada T. et al. performed a study in 2001 where they used a vessel equipped with an 

ultrasonic generator and a heat-transfer plate made out of copper for their experiments. The 

reliability of the experiments relies, still nowadays, on the fact that both pure water (obtained 

by ion-exchange and filtering process) and tap water were used, analysed and commented. 

 
Fig. 1 from Inada T. et al (2001): “Schematic of the experimental apparatus used to generate and observe the 

phase change from supercooled water to ice”. Here they use the term supercooled instead of undercooled.  

The first of the two experiments consisted in cooling the copper plate constantly without 

applying any vibration until the undercooled water was giving signs of freezing on the surface 

and measuring the temperature of the development of ice. The second experiment, meanwhile, 

resulted as an implementation of the first experiment by putting the fluid under a vibrating 

condition at different degrees of undercooling. The experiments were conducted considering 

different indexes. Among all of them great importance was given to the check of the acoustic 

pressure amplitude caused by ultrasonic vibration. This value was very difficult to perceive, so 

the authors decided that reliable conclusions could be given also through the collection of data 

related to the intensity of cavitation due to ultrasonic vibrations. For this study, the index has 
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been defined as the “erosion loss of a 15 m-thick aluminium film that was attached to the heat 

transfer surface”. Main hypothesis before the experiment was that the phase change would have 

been characterised by the collapse of the cavitation bubble, therefore followed by a momentary 

and local pressure increase which led to a higher equilibrium point of the freezing temperature, 

with a final result of nucleation in solid state. 

For the occurrence of cavitation, the following relationship was studied: 

 

𝑟𝑔 ≥
4𝜎1𝑔

3(𝑝𝑉 − 𝑝)
 

(1) 

 

Taking into account the radius of bubbles nucleus (𝑟𝑔), the surface energy at the liquid-

gas interface (𝜎1𝑔), the vapour pressure (𝑝𝑉) and the pressure of water (𝑝). 

This relationship was obtained from previous studies about the dynamic instability of a 

single bubble. When ultrasonic vibration is implied, it is necessary, in order for cavitation to 

occur, to have an acoustic pressure amplitude larger than the acoustic pressure obtained from: 

𝑝𝑐𝑟 =
4𝜎1𝑔

3𝑟𝑔
− 𝑝𝑉 + 𝑝ℎ 

(2) 

With 𝑝ℎ  the atmospheric pressure. 

The conclusions that were reached on the reliability of the simulated model and the 

reality, showed how ultrasonic vibrations strongly promote the phase change from undercooled 

water to ice, with both pure water and tap water. Moreover, through ultrasonic vibration, it has 

been proved possible to control the freezing point of undercooled water by inducing the proper 

degree of cavitation. This brings the idea that, assuming to dilute air in the volume of water, 

similar solutions may be obtained with low frequency vibrations.  

Hozumi T et al. studied directly the effects of ultrasonic waves on a volume of under-

cooled water under different external conditions. By studying the samples under diverse cir-

cumstances and applying to them a wide range of high frequencies (28 kHz, 40 kHz, 45 kHz, 

50 kHz and 1 MHz), relevant results for this branch of science were carried out. They under-

stood the importance of the physical conditions of what is around the volume samples. During 

their experiments they put the samples in polypropylene vessels. These have been studied in 

four different configurations: exposed first to the atmosphere and then covered with silicon oil; 

in a condition in which a metal bar was first dipped into the samples (exposed to the atmos-

phere) and then covered with silicon oil. It was found that freezing, so the nucleation of the 

water molecules, was happening only in the configuration of water exposed to the atmosphere 

and with a metal bar dipped into it. This left the idea that ultrasonic frequencies do not help the 

freezing of water in case that “the water surface is covered by another substance or no metal 

bar is dipped into the water”. This study may be useful for future researches suggesting that 

different type of oils may help, in combination with low frequency vibrations, in keeping water 

in a liquid state when below the usual freezing temperature.  
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Fig. 2 from Hozumi T. et al. (1999). Description of the samples used for the experiments. (1) pure wa-

ter; (2) pure water covered with silicone oil; (3) pure water with stainless bar into it; (4) pure water with stainless 

bar into it and covered with silicone oil. 

Thermodynamics has proved the importance of the effects of high pressure waves on 

undercooled liquids, inducing the formation of solid particles following the Clausius-Clapeiron 

equation. By using a particular technique, Oshaka K. and Trinh E. H., were able to observe the 

“nucleation of ice induced by a stable cavitation bubble in undercooled water”. The experiment 

consisted in studying a “bubble levitating in a host fluid by an ultrasonic field”. The idea behind 

it was driving the bubble “into a large amplitude volume oscillation mode”. Under the study of 

the single cavitation bubble, obtained through a setup able to keep the water in an undercooled 

state but having a different fluid around the amount of water considered, and being able to apply 

up to 21 kHz of vibration to the liquid, -5°C was the minimum temperature at which the water 

was still in a liquid state. 

An advanced simulation performed by Moore & Molinero was of great importance to 

the research of how undercooled water crystalizes. Studying low-density amorphous ice (LDA), 

it was found that, when water was undercooled up to 250 K, small crystals surrounded by 

threads of water were appearing. Therefore, they understood the importance of the changing of 

the molecular structure of water in tetrahedron shapes (so each molecule would result bonded 

to four others). This state was called by the authors as “intermediate ice”. In general, water 

presents anomalies caused by structural transformations which disturb the liquid state, trigger-

ing the solidification of water. Under the given circumstances, water was able to remain in a 

liquid state until 225 K. 

If through low frequency vibrations, we would be able to speed up the water vessels, we 

would be, in theory, able to disturb the molecular bonding, continuing moving the hypothetical 

nucleation point of the water samples and so being able to keep the liquid state also when the 

temperature would be below zero degrees Celsius. Further studies may be able to provide new 

answers and allow insight on the behaviour of low frequency vibrations with a larger vessel of 

water in a moving state. In this way, the stream would be able to distribute the heat throughout 

the volume, thanks to kinetic energy which would affect the molecular bonds of the fluid.  

CONCLUSIONS 

With this article we wanted to provide a literature review on the studies done about the 

effects of vibrations on water. With the development of cavitation bubbles in the fluid and a 

subsequent increase of the pressure around these, we would be able to have water under pressure 

and in a liquid state also several degrees below the usual freezing point. Main importance, then, 

is acquired by the process of keeping, through vibrations, the cavitation bubbles stable in the 

liquid and being able to move the freezing point of the TTT diagram of water. 
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A similar solution may be obtained by changing the environment around the sample or 

adding additives to the sample itself. These should interact with the molecules of water inter-

fering with their chemical bonding, by using controlled amount of NaCl in the sample, as sci-

ence has already proved. 
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