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 СИСТЕМЫ ВИБРОИЗОЛЯЦИИ ДЛЯ ТКАЦКИХ СТАНКОВ  

  
Аннотация 
Приведены результаты испытаний системы виброизоляции для ткацких станков, 

установленных на перекрытиях производственных зданий. 
Ключевые слова 
система виброизоляции, ткацкие станки, межэтажное перекрытие. 
 
Применение упругих виброизолирующих элементов для виброизоляции 

технологического оборудования широко используется в текстильной промышленности 
[1,с.90; 2,с.123; 3,с.114; 4,с.204]. 

 

 
 

Рис.1. Расчетная схема системы виброизоляции для ткацких станков: 
 1–станок; 2–навой; 3–товарный валик; 4,5–резиновые виброизоляторы со стороны 

навоя станка и со стороны грудницы; 6–опорная поверхность станка;  
7–межэтажное перекрытие. 

Рис.2. Конструктивная схема резинового виброизолятора подвесного типа:  
1–крышка; 2–стержень; 3–зазор; 4–кожух; 5–корпус; 6–резиновый упругий элемент; 

7–головка стержня; 8–кронштейн для крепления к опорной поверхности станка. 
 

 Испытания в реальных фабричных условиях подтверждают их эффективность при 
высокой надежности и простоте их обслуживания. На рис.1 представлена расчетная схема 
системы виброизоляции для ткацких станков. Параметры станка: вес станка с навоем Q = 
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1760 кГс; число опорных точек станка m = 4; частота вращения главного вала n1 =350 мин - 

1. На рис.2 изображена конструктивная схема резинового виброизоляторов подвесного 
типа, содержащая резиновый упругий элемент. В качестве материала резинового 
виброизолятора выбираем резину марки ТМКЩ - С со следующими физико - 
механическими свойствами: объемный вес резины  = 1,26 г / см3; модуль упругости резины 
при коэффициенте формы Кф=1,0 равен Ес0 = 194,3 кГс / см2; допускаемое рабочее 
напряжение [] = 8 кГс / см2; модуль сдвига G = 12 кГс / см2. Расчетный коэффициент 
передачи силы на перекрытие данной системы виброизоляции с этими параметрами 
резинового упругого элемента, составил: 0,019÷0,2 [5,с.117; 6,с.120; 7,с.121]. 

 

 
Рис.3. Тарельчатый виброизолятор для технологического оборудования.  

 
На рис.3 приведена схема тарельчатого виброизолятора, содержащего основание 1, на 

котором закреплены, посредством слоя литьевого полиуретана 9, по крайней мере, две 
направляющих втулки 3 и 4, соединенные общим кольцевым днищем 15, обращенным в 
сторону основания 1. Слой литьевого полиуретана 9 охватывает втулки 3 и 4 по их боковым 
цилиндрическим поверхностям, и днище 15, при этом толщина слоя выбирается в 
зависимости от амплитуды пространственных колебаний виброизолируемого объекта 
(например, ткацкого станка). Слой литьевого полиуретана 9 может сформировать любую 
форму, например прямоугольную или круглую в плане (на виде сверху), в зависимости от 
конфигурации опорных точек виброизолируемого объекта и условия размещения 
виброизоляторов на нем.  

 

 
Рис.4. Результаты испытаний системы виброизоляции ткацких станков. 
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На рис.4 изображены следующие кривые испытаний: кривая 1 – нормативные значения 
по ГОСТ 12.1.012 - 90 [1]; кривая 2 – 6 станков СТБ 2 - 175 установлены «жестко», точка 
замера: т. № 2; кривая 3 – 6 станков СТБ 2 - 175 с кареткой СКН - 14 установлены «жестко», 
точка замера: т. № 1; кривая 4 – 6 станков СТБ 2 - 175 установлены на тарельчатые 
виброизоляторы, т. № 1; кривая 5 – 6 станков СТБ 2 - 175 установлены на тарельчатые 
виброизоляторы, т. № 2. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗЛИВА НЕФТЕПРОДУКТОВ НА ВОДНОМ ОБЪЕКТЕ 

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЛОКАЛИЗАЦИИ  
И ЛИКВИДАЦИИ ПОСЛЕДСТВИЙ АВАРИЙ 

 
Аннотация 
В статье рассмотрена проблема, связанная с прогнозированием и ликвидацией разливов 

нефти и нефтепродуктов, а также существующие способы борьбы с ними. Обозначен 
наиболее рациональный метод для повышения эффективности локализации и ликвидации 
последствий аварий – использование метода математического моделирования, в частности 
программный комплекс FlowVision 
Ключевые слова 
авария, нефтепродукты, разлив, нефть, FlowVision 
 
Достижения технического прогресса приносит все больше губительных последствий для 

окружающей среды, вызывая угнетение экологических систем. Особое место в этой 
проблеме занимает нефтяная промышленность. 
По данным Министерства энергетики, в 2019 году на предприятиях топливно - 

энергетического комплекса произошло более 17 тысяч аварий с разливами нефти (РН). Из 
них 10,5 тысячи случаев на нефтепроводах. Учитывая, что количество разливов нефти не 
уменьшается, проблема проектирования эффективных средств их локализации и 
ликвидации остается актуальной, особенно в водах с высокими скоростями течений. 
При ликвидации нефтяных загрязнений водной поверхности прежде всего производят 

локализацию разлившейся нефти или нефтепродуктов бонами, что является обязательным 
при любой технологии очистки. 
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Постановка боновых заграждений на водотоках, в особенности на реках с быстрым 
течением, сопряжена с рядом гидродинамических процессов, снижающих эффективность 
локализации нефтяного загрязнения. Изучение и математическое моделирование этих 
процессов позволит разработать рекомендации по совершенствованию технологии 
проведения работ по локализации нефтяного загрязнения и конструкции боновых 
заграждений для повышения эффективности их применения. 
Реализовать идею «виртуального испытательного стенда» возможно с помощью 

использования программы FlowVision, в которой будет моделироваться процесс уноса 
нефти под бон. 
Благодаря множеству моделей турбулентности, а также адаптивной расчетной сетки 

можно моделировать сложные движения жидкости, включая течения с сильной закруткой, 
горением, течения со свободной поверхностью. Также имеется возможность моделировать 
поведение подвижных тел под воздействием набегающего потока. С помощью средств 
визуализации и обработки данных можно быстро и эффективно проанализировать 
результаты расчетов и получить требуемые числовые данные (см. рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Цветовой контур по массовой доле нефти в смеси, при утечке нефти  

а) вид сверху в горизонтальном разрезе через бон;  
б) вид сбоку в вертикальном разрезе относительно центра бона 

 
В процессе расчета, можно увидеть, что при скорости течения 0,4 м / c через бон высотой 

830 мм наблюдается проскок нефти под боном, что указывает нам на то, что необходимо 
подобрать бон другой конфигурации для успешного устранения последствий разлива в 
таких граничных условиях. 
Благодаря программному комплексу FlowVision можно смоделировать процесс 

взаимодействия нефтяного пятна с боновым ограждением с различными начальными 
условиями и разными конфигурациями бонов. Это позволит повысить скорость устранения 
загрязнений с поверхности воды, а также минимизировать ущерб для окружающей среды. 
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2012, №16, с. 221 - 223. 

2. Вицин Д. Ю., Алексеев В. А. Моделирование аварийного истечения нефтепродуктов 
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КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ  
С УЧЕТОМ УМЕНЬШЕНИЯ НАГРЕВА ПРОВОДОВ 

 
Аннотация 
Произведен анализ экономической целесообразности увеличения пропускной 

способности проводов воздушных линий с учетом увеличения передаваемой мощности 
вследствие снижения токовой нагрузки в следствие компенсации 
Ключевые слова: 
пропускная способность линии, компенсация реактивной мощности, уравнение 

теплового баланса 
Одними из наиважнейших направлений работ в электроэнергетической отросли является 

уменьшение потерь энергии, увеличение пропускной способности линий электропередач и 
улучшение качества электрической энергии в энергосистеме страны [1 - 4]. 
Для уменьшения потерь электрической энергии и увеличения пропускной способности 

линий электроэнергетических системы имеется множество как классических методов 
(увеличение сечения, строительство новых линий, повышение номинального напряжения) 
так и современных (увеличение нагрузки линий с учетом метеоусловия, замена 
традиционных марок проводов на провода с улучшенными характеристиками), но наиболее 
распространённым методом является компенсация реактивной мощности. Именно 
компенсация рассматривается в ряде работ в качестве экспертного мероприятия при 
обосновании эффективности повышения точности расчета потерь путем учета 
температурной зависимости сопротивлений сети [3]. Выбор оптимальных параметров 
компенсирующих устройств проводится на примере неразветвленной сети с устройством 
компенсации реактивной мощности (УКРМ) на номинальное напряжение 10,5кВ [4]. 
Условия проведения исследований представлены в табл.1. 

 
Таблица 1. Условия проведения исследований 

Наименование и обозначение параметров Численные значения 
(допущения) 

Погонное активное сопротивление провода АСПТ AT1 / 
20AS 50 / 8 при 20 °C, Ом / км 

0,5723 

Радиус жилы провода АСПТ AT1 / 20AS 50 / 8, мм 4,8 
Температурный коэффициент сопротивления a 0,00403 °С - 1 
Степень черноты поверхности провода e 0,6 
Температура воздуха tv 1,7 °C 
Скорость ветра V 1 м / с 
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Средняя дневная сумма солнечной радиации, кВт - ч / 
м2∙день E 

5,5 кВт - ч / м2 

Стоимость электроэнергии Сэ 4 руб / (кВт - ч) 
 
На первом этапе решается задача оптимального выбора УКРМ в узле 10 кВ исходя из 

минимума приведенных затрат. Вычисление температуры производилось на основе 
математической модели теплового режима неизолированного провода [1]. 
Результаты исследований представлены в табл.2. Нахождение степени увеличения 

оптимальной мощности с учетом нагрева Qку,oпт по отношению к оптимальной мощности 
без учета нагрева Qку,oпт выполняется по формуле: 

 
 

Таблица 2. Оптимальные мощности УКРМ для провода АСПТ AT1 / 20AS 50 / 8  
при мощностях нагрузки P=5000 кВт, Q=3600 квар 

Дли
на 
лини
и, км 

Qку, 
квар 

Стоим
ость 
УКРМ, 
тыс. 
руб 

З, тыс. руб Оку,опт, квар £1 , 
%  

tgf tnp 
°С без учета 

tnp 
с учетом 
tnp 

без 
учета 
tnp 

с уче-
том 
tnp 

0,3 2250 488,8 627,556 789,182 2250 2700 17 0,3 103 
2700 585,9 638,085 784,99 0,18 98,4 

0,4 2250 488,8 788,583 1004,084 2250 2700 17 0,27 103 
2700 585,9 793,033 988,907 0,18 98,4 

0,6 2700 585,9 1102,93 1396,741 2700 3150 14 0,18 98,4 
3150 673,1 1107,842 1385,954 0,09 96 

0,8 2700 585,9 1412,827 1804,575 3150 3150 0 0,18 96 
3150 673,1 1410,444 1781,261 0,09 96 
3600 746,8 1424,826 1788,791 0 95,2 

1 2700 585,9 1412,827 1804,575 3150 3150 0 0,18 98,5 
3150 673,1 1410,444 1781,261 0,09 96 
3600 746,8 1424,826 1788,791 0 95,2 

 
По результатам исследования можно сделать следующие выводы: 
 - оптимальная мощность с учетом нагрева либо равна оптимальной мощности УКРМ 

без учета нагрева, либо превышает её. Среднее значение превышения e1 по данным табл. 2 
составляет 10 % ; 

 - благодаря тому, что целевая функция в области оптимальных значений имеет пологий 
характер, увеличение оптимальных мощностей не приводит к аналогичному значительному 
экономическому эффекту. 
Представленные выше значения экономической эффективности обусловлены только 

учетом нагрева. В целом экономический эффект от внедрения рассмотренного мероприятия 
может быть значительно больше за счет анализа всей сети (значения в таблице относятся к 
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отдельным линиям) и улучшения температурного режима сети из - за уменьшения 
нагрузки. 

 
Список использованной литературы: 
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ЭЛЕКТРОННО - ИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ  
ПРЕДПОСЕВНОЙ ОБРАБОТКИ СЕМЯН 

 
Аннотация 
Приведены достоинства электронно - ионной технологии обработки семян, 

позволяющей отказаться от прочих способов предпосевной обработки и операций по 
очистке и сортировке семян. 
Ключевые слова: 
предпосевная обработка семян, электротехнология, повышение урожайности 
Решающее значение для подъёма всех отраслей сельского хозяйства, роста 

благосостояния народа имеет прежде всего производство зерна. Для достижения этой цели 
необходимо максимально использовать все резервы. Главный путь увеличения валовых 
сборов - повышение урожайности зерновых культур. 
Важное значение в комплексе мероприятий, направленных на повышение урожая, имеет 

подготовка семян к посеву. В связи с этим большой интерес представляет изучение методов 
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предпосевной обработки семян, за счёт которых можно получить дополнительную 
прибавку урожая. 
Предпосевная обработка семян ведет к усилению действия ферментов, к активизации 

химических реакций клетки, к интенсивному обмену веществ в прорастающем семени, что 
в дальнейшем приводит к ускорению роста и развития растений и, в конечном итоге, к 
повышению урожайности сельскохозяйственных культур [1]. 
Исследования последних лет, проведенные во многих вузах и НИИ, показали, что 

процессы послеуборочной и предпосевной обработки семян могут с успехом 
осуществляться методами электронно - ионной технологии, применение которых даёт 
следующие преимущества перед традиционными методами [3]: 

1. Электрическое поле осуществляет разделение семян не по одному свойству, а по 
совокупности механических и электрических свойств, что приводит к значительному 
расширению возможностей сепарации. 

2. Разделение семян в электрическом поле коронного разряда позволяет осуществить 
сортирование семян с учётом их посевных и урожайных качеств. 

3. Установлено, что даже кратковременное пребывание семян в электрическом поле 
вызывает активизацию их жизнедеятельности и, в конечном итоге, ведёт к повышению 
урожайности и белковости семян урожая. 

4. Обработка семян в электрическом поле позволяет улучшить и технологические 
качества зерна: удельную растяжимость клейковины, её водопоглотительную способность, 
упругость и объёмный выход хлеба. 

5. Обработка в электрическом поле позволяет решить некоторые специфические 
технологические задачи, неосуществимые в случае применения традиционных методов 
обработки зерна. Оказалось возможным не только очистить семена пшеницы от мешочков 
твёрдой головни, но и снизить их заспоренность. Принципиально доказана возможность 
разделения семян по влажности [2]. 
Для различных методов предпосевной обработки семян существует широкий спектр 

машин, различных по конструкции и принципу действия. Основное отличие метода 
обработки семян в электрическом поле состоит в том, что одни и те же машины могут быть 
использованы как для предпосевной обработки, так и для очистки и сортировки зерна. 
Электрозерноочистительные машины отличаются простотой конструкции. 
В случае действия на частицы двух или нескольких разнородных по характеру сил, 

направленных так, что их результирующая вызывает движение, частицы с разными 
свойствами совершают разные траектории и попадают в разные точки пространства, 
характеризуемые определёнными координатами. Их поведение в этом случае определяется 
характером и направлением действующих сил. Только анализ этих сил и делает возможным 
выявление дееспособности того или иного способа разделения, той или иной конструкции. 
Технологические процессы всегда сопровождаются большим количеством входных 

параметров, характеризующих их работу. За счёт изменения этих параметров можно 
регулировать данную систему. Но зачастую из - за изменения одной величины меняется вся 
системы в целом, и предсказать её поведение в этом случае порой становится весьма 
сложно. 
В настоящее время развитие компьютерных технологий делает возможным построение 

моделей различных машин и технологических процессов с заданными свойствами. 
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Следовательно, можно создать математическую модель системы и изменяя параметры 
следить за её поведением. В этом случае расчёт значительно упрощается, сокращается его 
время, а также есть возможность визуализации процесса. 
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НАДЕЖНОСТЬ СРАБАТЫВАНИЯ УЗО 
 

Аннотация 
Произведен анализ зависимостей функционирования устройств защитного отключения 

от их типа и распространенности. 
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напряжений 
 
В последние годы в нашей стране широкое применение нашли устройства защитного 

отключения (УЗО). Длительный опыт применения УЗО подтверждает их высокую 
эффективность для повышения электробезопасности в электроустановках. Электрическим 
параметром для установки УЗО является значение расчетной нагрузки. Этот показатель 
носит неопределенный характер при стохастических изменениях входящих величин. В 
условиях сезонной работы потребителей её определение еще более затруднительно. 
дополнительную неопределенность вносит несимметрия токов и напряжений. 
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При исследовании УЗО используются аппараты следующих типов УЗО - 20 - ВАД - 1 и 
Астро - УЗО 2211 с диапазоном регулирования токов от 3 до 110 мА. Каждый вид УЗО по 
своей технической реализации может быть либо электромеханическим, либо электронным. 
Электромеханическое УЗО имеет функционально независимое от напряжения питание, 

т.е. источником энергии является ток утечки. Электронное УЗО функционально зависит от 
напряжения питания, т.е. имеет источник питания, который может иметь несимметрию 
напряжений и токов. 
В процентном соотношении использование УЗО выстраивается следующим образом 

(табл. 1) 
 

Таблица 1 
Наименование электроустановки  % соотношения УЗО 
Передвижные электроустановки с изолиро-
ванной нейтралью 

5 %  

Стационарные установки для защиты элек-
трифицированного инструмента 

10 %  

В шахтах и рудниках 40 %  
Общественные, административные, бытовые и 
жилые здания 

15 %  

Электроустановки зрелищные предприятий 10 %  
Сельские населенные пункты (дома, клубы, 
магазины) 

10 %  

Сельскохозяйственные и перерабатывающие 
предприятия 

10 %  

ИТОГО 100 %  
 
При современной организации контроля качества электроэнергии показатели 

надежности работы УЗО должны быть выше. На сегодняшний момент в России нет 
достоверной статистики отказов УЗО и практики проведения рейтинговых испытаний УЗО. 
В таблице 2 представлены результаты статистического анализа использования УЗО на 

сельскохозяйственных объектах юга. 
 

Таблица 2 
Тип 
УЗО 

Место 
установки 

Количество установленных Количество вышедших из 
строя 

Электромеханич
еских 

Электрон
ных 

Электромехани-
ческих 

Электрон-
ных 

У
ЗО

 - 
20

 - 
ВА

Д 
- 1

 

Коммунально-
бытовой 
комбинат на 
селе (магазины, 
бани, 
клубы, столо 

472 783 35 %  65 %  
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вые) 
А
ст
ро

 - 
У
ЗО

 - 
 

22
11

 

Жилые дома 801 1588 30 %  68 %  
Агрофирма  5478 1800 15 %  84 %  

Животноводче-
ский комбинат 

123040 3010 10 %  89 %  

 
Из таблицы 2 следует, что электронные УЗО больше в % - м соотношении выходят из 

строя чаще, нежели электромеханические. На рисунке 1 представлены зависимости 
процента числа отказов от количества УЗО, а также процент отключений от общего числа. 

 

 
Рис. 1. Графики зависимости процента числа отказов от количества УЗО, 

а также процент отключений от числа устройств 
 
На основании вышеизложенного сделаны следующие выводы: 
1. Применение УЗО в электроустановках является обязательным [1], однако, сложность 

настройки из - за наличия в сети несимметрии напряжений, влияние частоты тока и влияние 
окружающей сети приводит к ложным срабатываниям УЗО. 

2. УЗО обеспечивает электробезопасность людей, но при этом средний срок службы 
составляет 2,5 года, что составляет примерно 60 % от базового срока службы. 

 
Список использованной литературы: 
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СПОСОБЫ СНИЖЕНИЯ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ  
В АСИНХРОННОМ ДВИГАТЕЛЕ 

 
Аннотация 
Перечислены методы снижения и их краткое описание различных типов потерь в 

конструкции асинхронной машины. 
Ключевые слова: 
энергосбережение, асинхронный двигатель, потери энергии 
У нас в стране высокая энергоемкость экономики вызвана использованием 

энергорасточительных технологий и оборудования [1], большими потерями 
энергоресурсов (при их добыче, переработке, преобразовании, транспорте и 
потреблении), нерациональной структурой экономики (высокая доля энергоемкого 
промышленного производства). В результате накопился обширный потенциал 
энергосбережения, оцениваемый в 38...46 % современного потребления энергии. 
Решение проблемы энергосбережения возможно при совершенствовании 

регулируемого электропривода на базе асинхронных двигателей, которые должны 
быть спроектированы и изготовлены специально для энергосберегающих 
технологий. В настоящее время потенциал энергосбережения для самых массовых 
электроприводов – насосных агрегатов составляет более 30 % от потребляемой 
мощности. Но это требует совершенствования всех звеньев электропривода, и, 
прежде всего, основного элемента, выполняющего электромеханическое 
преобразование энергии, - асинхронного двигателя. 
Потери в асинхронных машинах подразделяют на потери в стали (основные и 

добавочные), электрические потери, вентиляционные, механические и добавочные 
потери при нагрузке. 

1. Так уменьшение основных потерь в стали может дать применение марки стали 
с меньшими удельными потерями, изменение толщины листов магнитопровода, 
частоты перемагничивания. 

2. Благодаря оптимальному проектированию геометрии зубцово - пазовой зоны, 
могут быть уменьшены добавочные потери в стали. 
Для уменьшения добавочных потерь часто применяют закрытые пазы ротора. При 

закрытых пазах устраняются поверхностные потери в шлицах ротора, заполненных 
алюминием, и уменьшаются поверхностные и пульсационные потери в статоре. По 
[2] на АД мощностью от 2,2 до 90 кВт полные добавочные потери при переходе с 
полузакрытых на закрытые пазы уменьшаются в среднем на 30 % . 
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Применение числа пазов ротора меньшего, чем число пазов статора, является 
полезным с точки зрения, как добавочных потерь, так и добавочных моментов. 

3. Применение промежуточного короткозамыкающего кольца вместе со скосом 
пазов положительно влияет на снижение действия высших гармоник поля: 
уменьшаются добавочные потери и наиболее опасные синхронные моменты. 

4. Одним из наиболее эффективных и недорогостоящих методов повышения 
энергетической эффективности асинхронных двигателей является применение 
литой медной короткозамкнутой обмотки (ЛКМО) ротора. С учетом того, что 
потери уменьшаются и в обмотке ротора, КПД асинхронного двигателя с ЛКМО 
увеличивается на 1,2...1,8 % [3] 
Применение изоляции более высокого класса нагревостойкости, чем которая 

использовалась при расчете, позволяет увеличить сервис - фактор двигателя. Более 
тонкая изоляция позволяет увеличить количество металла проводников обмотки, 
либо уменьшить размеры паза и тем самым понизить магнитные нагрузки 
сердечника; с другой стороны, теплопроводность изоляции тем лучше, чем она 
тоньше, следовательно, более тонкая изоляция позволяет либо понизить 
превышение температуры обмотки, либо повысить ее нагрузку. [4] 

5. Уменьшение механических потерь, путем уменьшения потерь на вентиляцию и 
трение выбором подшипников и уплотнений, а также конструкции вентилятора и 
подбором оптимального пути воздушного потока через двигатель: оптимизация 
достигается подбором размеров лопастей вентиляторов и их шага. 

6. При регулировании частоты вращения двигателя с помощью преобразователя 
частоты значения пускового и минимального моментов и пускового тока можно не 
задавать, т.к. пуск частотно - регулируемых двигателей производится путем 
плавного изменения частоты питания, что позволяет во многих случаях избежать 
возможности их работы при скольжениях выше критических и выполнить обмотку 
ротора с минимальным сопротивлением и, следовательно, уменьшить массу и 
увеличить КПД двигателя. 
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К ПРОБЛЕМЕ СТРОИТЕЛЬСТВА СКВАЖИН НА СУШЕ И НА МОРЕ 
 

Аннотация в данной статье рассматривается проблема применения бурового 
оборудования иностранного производства при строительстве глубоких скважин на суше и 
на море, обоснована необходимость реализации программы импортозамещения в бурении 
скважин 
Ключевые слова: бурение нефтяных и газовых скважин, инновационный буровой 

инструмент, программы импортозамещения при добыче нефти и газа 
 
Современные условия строительства скважин на суше и на море характеризуются 

необходимостью применения различного вида бурового оборудования и инструмента. 
Подавляющее большинство инновационных технических средств для строительства 
нефтяных и газовых скважин производятся иностранными компаниями[1,2,3]. Таким 
образом на данный момент крайне актуальной задачей является реализация программы 
импортозамещения при бурении глубоких скважин на суше и на море. По разным оценкам 
на долю бурового инструмента иностранного производства относятся от 50 % до 90 % 
всего применяемого оборудования в отечественной добыче нефти и газа. 
Необходимость импортозамещения коснулась не только поставок оборудования, но и 

обслуживания буровых систем. При эксплуатации морских добывающих мощностей 
необходимо проведение своевременного специализированного ремонта, как в период 
производственного процесса, так и между сезонами [2]. От осуществления регламентных 
работ зависит не только процесс обустройства скважин, но и вопросы безопасности 
экипажа, а также предотвращения загрязнения окружающей среды. Компании, с которыми 
российские операторы заключали контракты на обслуживание — крупнейшие в мире 
нефтесервисные корпорации Halliburton, Schlumberger, Baker Hughes, Weatherford 
International Ltd., зарегистрированные в США и странах Европы[2]. 
Проведенный анализ научно - технической литературы позволяет сделать выводы о виде 

бурового оборудования и бурового инструмента, которые необходимо производить в 
рамках реализации программы импортозамещения. К инновационному оборудованию при 
строительстве скважин на суше и на море можно отнести бурильные трубы премиум 
класса, породоразрушающий инструмент, роторно - управляемые системы(РУС), систему 
верхнего привода(СВП), телеметрические системы. Одним из наиболее конструктивно 
сложных видов бурового оборудования является роторно - управляемая система. Такой вид 
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бурового оборудования зарекомендовал себя как эффективный инструмент строительства 
скважин как на суше, так и на море. 
Мировыми лидерами в производстве РУС являются компании: Baker Hughes, 

Schlumberger, Halliburton, Weatherford [3]. Однако на данный момент уже представлены 
отечественные разработки роторно - управляемых систем, которые проходят серию опытно 
- промысловых испытаний в условиях реальных скважин на суше и на море. При 
проведении буровых работ на суше и на море с применением РУС отечественного 
производства сталкиваются с рядом проблем. В первую очередь это касается связи РУС и 
телеметрической системы, а также возможности контроля за траекторией ствола скважины 
с поверхности. Совершенствование конструкции роторно - управляемых систем должно 
быть направлено в первую очередь на устранение выявленных конструктивных 
недостатков и защиту РУС от воздействия вибрационных нагрузок и высоких значений 
пластовых давлений. 
В связи с тем, что сложность скважин во многом определяется качеством запасов, в 

будущем рынок высокотехнологичного бурения, безусловно, будет расти. Следовательно, 
импортозамещение высокотехнологичного сервиса в бурении, в частности РУС - 
безальтернативный путь, который должны пройти отечественные технологии бурения[3]. 
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Процессы строительства нефтяных и газовых скважин на суше и на море неизбежно 

сопровождаются возникновением различных аварий и осложнений[1,2,3].Принципиальное 
отличие аварии от осложнения в процессе строительства скважины заключается в том, что 
осложнение в той или иной степени предусматривается положениями проектно - сметной 
документации. Кроме этого осложнения происходят ввиду геолого - технических 
особенностей месторождения. Аварии в процессе бурения скважин происходят в 
результате нарушения требований технологии строительства скважины или требований 
проектно - сметной документации или в результате так называемого «человеческого 
фактора». В целом осложнения и аварии в процессе строительства скважины можно 
избежать. На практике часто осложнения могут стать причиной аварии. В целом 
предупреждение аварий и осложнений является крайне актуальной задачей в современной 
добыче нефти и газа. 
К основным видам осложнений в процессе строительства скважин на суше и на море 

можно отнести следующее: 
- газонефтеводопроявления(ГНВП); 
- грифонообразования; 
- осыпи и обвалы стенок скважины в процессе ее бурения; 
- поглощения буровой промывочной жидкости; 
- растепление многолетнемерзлых горных пород(для условий Крайнего Севера); 
- сальникообразования. 
В случае потери контроля над осложнениями при бурении скважины возможно 

возникновение аварий. Например, при ГНВП при потере контроля над скважиной 
возможно возникновение аварии – открытого фонтана нефти и газа. Важнейшее значение 
имеет не только предупреждение возникновения осложнений, но и управление скважиной в 
случае их возникновения. 
Ключевую роль в предупреждении аварий и осложнений в современных условиях 

бурения скважин играет буровой супервайзинг[4]. Однако, как показывает практический 
опыт работы в бурении, в некоторых случаях супервайзинг способствует развитию 
осложнений. Такой эффект можно объяснить в том числе и специфическими 
особенностями полевого супервайзинга. Например, при возникновении поглощений 
бурового раствора в рамках супервайзинга необходимо проводить согласование с 
заказчиком на дополнительные расходы химических реагентов 
(кольматантов), что требует дополнительных затрат времени. В то же самое время 

происходит развитие процесса поглощения бурового раствора, что может стать причиной 
аварии – прихвата бурового инструмента. Если же ускорить процессы согласования с 
заказчиком ликвидация поглощений может пройти в более быстрые сроки и с меньшими 
затратами. Из практического опыта работы таких примеров можно найти достаточное 
количество. 
Таким образом, с целью повышения качества буровых работ и предупреждения 

возникновения аварий и осложнений при бурении скважин на суше и на море необходимо 
совершенствовать систему бурового супервайзинга. 
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ИЗМЕРЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОГО УРОВНЯ  
ПРИ ДОБЫЧЕ ПЛАСТОВОГО ФЛЮИДА 

 
Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки 

динамических уровней жидкости в нефтяных скважинах с заданной периодичностью. 
Замеры уровня жидкости в скважинах различного назначения необходимы для контроля 
разработки нефтяного пласта, эффективности воздействия на продуктивный пласт и 
увеличения безаварийной работы насоса. Информация об уровне жидкости требуется 
нескольким отделам в нефтегазовых компаниях и выполнение таких измерений может 
быть задана при строительстве интеллектуальной скважины. 

Resume: The relevance of the study is due to the need to assess the dynamic levels of fluid in oil 
wells with a given frequency. Fluid level measurements in wells for various purposes are necessary 
to control the development of an oil reservoir, the effectiveness of the impact on the reservoir and 
increase the trouble - free operation of the pump. Liquid level information is required by several 
departments in oil and gas companies, and such measurements can be specified during the 
construction of a smart well. 
Ключевые слова: замер, динамический уровень, интеллектуальная скважина, оценка 

уровня 
 
Большинство нефтяных скважин оснащены глубинными насосами, которые позволяют 

добывать пластовый флюид. Глубинный насос спускается в скважину на заданную 
глубины относительно устья и выводиться на режим.  
Совокупность этих технических решений, как правило, обеспечивает 

сбалансированность системы «пласт - скважина - насос», когда приток жидкости из пласта 
в скважину соответствует мощности скважинного насоса. Несмотря на различный принцип 
работы, оба типа насосов очень чувствительны к давлению жидкости на входе в насос. 
Насосные системы используются для транспортировки жидкостей, в которых содержание 
газовой фазы может находиться только в определенных пределах.  
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Оценка динамического уровня жидкости в скважине по данным термоманометрической 
системы (ТМС) и скважинного давления остается сложной задачей из - за 
неопределенности плотности газожидкостного состава в скважине. 
Динамический уровень жидкости даже при наличии термо - манометрической системы в 

скважине продолжает выполнять важную информационную роль в процессе эксплуатации 
системы «пласт–скважина–насос». Одним из наиболее часто используемых методов для 
определения H динамического является звукометрический способ, который основан на 
распространении акустической волны в газовой среде. Из - за изменений в системе 
разработки вблизи скважины, неконтролируемой работы перепускного клапана на устье 
скважины и меняющегося давления состав попутного нефтяного газа в межтрубном 
пространстве не является постоянной величиной, поэтому подавляющее большинство 
измерений уровня жидкости в нефтедобывающих скважинах производятся с определенной 
погрешностью. 
Так, например, наличие в скважине датчиков давления позволяет уменьшить 

погрешность при измерениях динамического уровня жидкости и исключить необходимость 
присутствия работников предприятия на кустовых площадках.  
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Аннотация 
В статье рассматривается возможность применения методик анализа частотной 

характеристики (FRA) и виброаккустический метод (VM) исследования для оценки 
результатов деформационных испытаний обмоток силовых трансформаторов 
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Обмотка трансформатора может быть описана c помощью локальных 

электрических емкостей, собственной и взаимной индуктивностей и сопротивлений. 
Каждое изменение геометрии обмотки приводит к изменению этих параметров, что 
влияет на форму передаточной функции. Анализ результатов измерений частотного 
отклика основан на сравнении данных, представленных обычно в виде затухания 
синусоидального сигнала по частотному спектру в логарифмическом масштабе. 
Такую кривую можно сравнить с результатами, записанными для трансформатора 
во временных интервалах, между фазами или с помощью компьютерных моделей. 
Сравнение по времени является наиболее надежным, но для большинства старых 
трансформаторов нет данных по истории их эксплуатации, ТО и ремонту. FRA и 
VM методы обычно применяются в производственной практике, однако они весьма 
неопределенны и могут привести к неправильной интерпретации. Каждый 
трансформатор может иметь различия в кривой FRA по сравнению между фазами 
или, если сравнивать с другими единицами, из - за конструктивных различий [1]. 
Полезные результаты могут быть получены из контролируемых деформаций, но 
этот метод не может быть применен в массовом масштабе и обобщенно. На текущем 
этапе метода FRA возможно выполнение повторяющихся результатов благодаря 
использованию подходящих методов соединения, которые кратко изложены в 
документе CIGRÉ [2]. В документе содержатся рекомендации, и в настоящее время 
IEEE (PC57.149 / D8) и МЭК PT 60076 - 18 работают над разработкой стандартов, в 
соответствии с которыми устанавливаются процедуры испытаний и требования к 
приборам FRA. Частотная характеристика (FR) в эксперименте была измерена с 
помощью коммерческого устройства FRAnalyzer от Omicron у трансформатора ТДЦ 
- 400000 / 500. Обмотка высокого напряжения, подверженная деформации, была 
соединена треугольником, поэтому сигнал также передавался через другие фазы, 
поэтому частотная характеристика имела свою особую форму. Все тесты FRA 
проводились в трех отведениях: источник, эталон и измерение. Сигналы измерялись 
относительно потенциала земли. Результаты измерений, представленные далее, 
получены от трансформатора и его справочных данных. Источник дает 
синусоидальный сигнал с частотой от 20 Гц до 2 МГц и выше. Частотная 
характеристика обмотки представлена на рис. 1 (а). Из графиков видно, что 
изменения в кривой FR для измерения базовой линии (линия коричневого цвета) и 
после появления деформации не являются значительными и видны на более 
высоких частотах. Диапазон частот был разделен на три части: 

 - низкая частота дает информацию о магнитной цепи трансформатора; 
 - средняя частота о значительных деформациях; 
 - высокая частота о меньших деформациях, влиянии выводов и т.д. 
Подробные пределы диапазонов зависят от конструкции трансформатора и его 

геометрических размеров - чем меньше единица измерения, тем выше частоты показывают 
его частотную характеристику. В этом случае различия видны в средних и высоких 
частотах. Очевидно, что различия в графиках происходят от деформаций в обмотках. На 
рис. 1 (б) представлен увеличенный диапазон частот с видимыми различиями между 
кривыми для «исправной» обмотки и после двух видов деформаций. Осевое смещение 
дисков влияло в основном на демпфирование FR.  
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а) б) 

Рисунок 1. FR обмотки до и после деформации: 
 а) полный спектр, 

 б) увеличенный диапазон с видимыми различиями в FR для двух деформаций 
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содержания ГПМЦ на физико - механические свойства пенобетона из порошка 
переработанного кирпича. 
Ключевые слова. 
Бетон, кирпич, смесь, свойства, испытания, порошок, анализ, модель, отходы, 

характеристики. 
 



25

Для достижения ресурсосбережения, защиты окружающей среды и обеспечения 
устойчивого развития строительной отрасли было изучено низкое использование 
энергетических ресурсов строительных отходов.  

 Испытание с использованием рециклированного кирпичного порошка в качестве 
мелкого заполнителя, и было получено влияние каждого фактора на физико - механические 
свойства пенобетона из вторичного кирпичного порошка, а также оптимальное 
соотношение рециклированного кирпичного порошка пенобетона путем анализа удельной 
прочности. 
С развитием урбанизации количество отходов строительства и сноса стремительно 

увеличивается. В прошлом строительные отходы часто сбрасывались или вывозились на 
свалки, что не только приводило к растрате земли и ресурсов, но и загрязняло окружающую 
среду. А также что около 80 % строительных отходов представляют собой повторно 
используемые строительные отходы, такие как отходы бетона, кирпича и стекла. Таким 
образом, это стало эффективным способом использования строительных отходов в 
качестве переработанного заполнителя для материалов на основе цемента.  

 В качестве основных вяжущих материалов пенобетон принимает вяжущие материалы 
на основе цемента, добавки и т.д. Добавки и вода или некоторые гранулированные легкие 
заполнители добавляются для получения суспензии.  

 Переработанный кирпичный порошок на основе отходов глиняных кирпичей, 
полученных при сносе домов в сельской местности. На основе испытания обычного 
пенобетона, переработанного кирпичного порошка и стабилизатора пены на основе эфира 
гидроксипропилметилцеллюлозы (ГПМЦ) был добавлен стабилизатор пены для изучения 
влияния содержания пузырьковых групп, содержания переработанного кирпичного 
порошка, отношения воды к материалу и содержания ГПМЦ на пенообразование. 
Прочность на сжатие пенобетона из переработанного кирпича. Наблюдали распределение 
пор по размерам и микроскопическую морфологию, анализировали чувствительность 
параметров различных факторов с помощью нейронной сети и теории машинного 
обучения, а также прогнозировали прочность на сжатие кубиков пенобетона из 
переработанного кирпичного порошка. 
С увеличением объемов пузырьков снижается прочность на сжатие пенобетона из 

порошкового кирпича из вторичного кирпича, при этом эффект снижения значителен; с 
увеличением количества строительного мусора прочность на сжатие пенобетона из 
вторичного кирпичного порошка медленно снижается; с увеличением отношения воды к 
материалу общая прочность на сжатие пенобетона из переработанного кирпичного 
порошка увеличивается и уменьшается;  

 Два улучшения прочности на сжатие пенобетона из переработанного кирпича 
проанализированы с микроскопической точки зрения. Во - первых, добавление 
переработанного кирпичного порошка очищает поры и увеличивает плотность бетонной 
матрицы. Кроме того, стабилизатор пены ГПМЦ уменьшает повреждение группы 
пузырьков во время подготовки образца для испытаний и уменьшает образование вредных 
отверстий, таких как соединительные отверстия. 

 
Литература. 

1. Дж. Сяо, З. Ма и Т. Дин, «Цепь утилизации отходов бетона: тематическое 
исследование Шанхая», Управление отходами , том. 48, стр. 334–343, 2016. 



26

2. Лю М., Свойства пенобетона, содержащего переработанный порошок, полученный 
из отходов строительства и сноса , Янчжоу, Китай, 2021. 

3. Hongyang Xie, Jianjun Dong, Yong Deng, Yiwen Dai , « Исследование и модельный 
прогноз производительности пенобетона из переработанного кирпича », Достижения 
в области гражданского строительства , vol. 2022 , 14 страниц , 2022 . 

© Игамбердиев Х. Х., Мусурмогулов С. Б., 2022 
 
 
 

УДК 004 
Исаев В.А. 

магистрант 2 курса КузГТУ, 
г. Кемерово, РФ 
Чистяков Д.Д. 

магистрант 2 курса КузГТУ, 
г. Кемерово, РФ 

 
УЧЁТ ВРЕМЕНИ СОТРУДНИКОВ НА РАБОЧЕМ МЕСТЕ 

 
Аннотация: Каждый работодатель хочет контролировать своих сотрудников, чтобы они 

работали эффективно, а не мечтали о реальности на своем рабочем месте. Это 
неудивительно, учитывая, что контроль является одной из пяти основных функций 
менеджмента. Сегодня мы поговорим о популярных инструментах рабочего времени 
ваших сотрудников. Давайте начнем с причин, по которым они вам просто необходимы. 
Цель данной работы рассмотреть автоматизацию контроля доступа и учёта рабочего 
времени сотрудников. 
Ключевые слова: контроль, доступ, автоматизация, сотрудники, эффективность. 

 
AUTOMATION OF ACCESS CONTROL AND EMPLOYEE TIME TRACKING 

 
Abstract: Every employer wants to control his employees so that they work efficiently, and not 

dream about reality in their workplace. This is not surprising, given that control is one of the five 
main functions of management. Today we will talk about the popular tools of your employees' 
working hours. Let's start with the reasons why you just need them. The purpose of this work is to 
consider the automation of access control and employee time tracking. 

Keywords: control, access, automation, employees. 
 

Рабочее пространство нарушает все общепринятые определения по мере продвижения 
XXI века. Современная офисная культура переплетает удаленные рабочие пространства, 
отделы без кабинетов и отличное сотрудничество и общение, что - то вроде цифровой сети, 
за которой старое физическое рабочее пространство просто не может угнаться в 
современную эпоху. Однако с увеличением свободы работодателей автономия сотрудников 
не должна влиять на их производительность или общую безопасность конфиденциальной 
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информации компании. Должен быть баланс между безопасностью и 
конфиденциальностью. Именно здесь на первый план выходит мониторинг сотрудников. 
Программное обеспечение для мониторинга сотрудников - это комплексное решение, 

предназначенное для устранения многих пробелов в производительности сотрудников и 
обеспечения того, чтобы организации могли видеть с высоты птичьего полета все действия, 
выполняемые сотрудником в рабочее время и / или на активах компании. В этой статье 
подробно описывается все бесплатное программное обеспечение для мониторинга 
сотрудников с открытым исходным кодом, доступное для развертывания на предприятии, 
независимо от отрасли, модели работы сотрудников или размера. 
Функции, преимущества и анализ программного обеспечения для мониторинга рабочего 

места, представленные в этой статье, направлены как на начинающих, так и на постоянных 
покупателей в правильном направлении.[5] 
Надзор за сотрудниками необходим организациям, независимо от размера и масштаба, 

отрасли или даже оборота. Это процесс, посредством которого работодатель контролирует 
рабочий распорядок сотрудника и проверяет наличие нарушений в выполнении задач и 
связанных с ними факторов с помощью онлайн - средств.  
Сфера надзора за сотрудниками распространяется на следующее: 
Проверка статуса задач сотрудника, 
Данные о местоположении сотрудника, 
Информация об использовании ресурсов компании, 
Анализ рабочего времени, 
Отчеты об использовании конфиденциальных данных / доступе к конфиденциальной 

информации. 
В дополнение к пунктам, упомянутым выше, значительное внимание уделяется 

нескольким другим факторам. Сторонники мониторинга сотрудников считают, что эта 
процедура решает несколько проблем. Во - первых, это обеспечивает прозрачную 
обратную связь между работодателем и работником. Таким образом, компании 
гарантируют, что они соблюдают протоколы посещаемости, производительности и 
администрирования. Это также помогает оттачивать профессионализм среди лидеров 
завтрашнего дня. [4] 
Во - вторых, это помогает компаниям предотвращать внутреннее мошенничество со 

стороны сотрудников или наемного персонала, такое как системные хакеры, а также утечки 
и кражи данных. В - третьих, компании полагаются на данные, полученные из систем 
мониторинга сотрудников, для разработки политики компании, такой как отпуск и 
прогулы, распределение работы и т.д. 
Согласно последним исследованиям, почти 80 % всех организаций внедряют какую - 

либо систему мониторинга сотрудников. Его важность будет возрастать по мере того, как 
мы будем углублять критичность этого упражнения. 
Индустрия приложений для мониторинга сотрудников претерпела технологическую 

встряску, и это неудивительно, учитывая, насколько возможно улучшить отслеживание 
сотрудников. Прежде всего, компании видят свет с точки зрения анализа человеческих 
ресурсов, что приводит к процветанию людей как функции. Расширение people analytics 
также включает варианты использования системы мониторинга сотрудников. Компании 
также предпочитают получать данные в режиме реального времени, а не одноразовую 
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информацию. Это помогает быстро принимать решения о качестве и рабочей нагрузке 
сотрудников, их ежедневных периодах производительности и других важных факторах. 
Это влияет на организационную культуру, лояльность сотрудников и производительность. 
Организации имеют под рукой много данных, помимо производительности, таких как 
местоположение, доступ к ресурсам и т.д., Что делает обнаружение мошенничества 
непрерывным процессом на рабочем месте. [3] 
С распространением дистанционной работы (и фрилансеров) компаниям нужны простые 

в реализации решения, которые стоят дешевле и эффективны в эксплуатации. Эти ценности 
нашли отражение в облачных инструментах отслеживания сотрудников, многие из которых 
в эпоху цифровых технологий также имеют открытый исходный код. Хранение данных 
мониторинга сотрудников также является безопасным и удаленным, что помогает 
компаниям снизить затраты на хранение оборудования. Все, что нужно сделать сотруднику 
- это установить клиентский интерфейс в своей системе. 
Носимые устройства также являются растущим увлечением сотрудников, 

занимающихся мониторингом. Недавнее исследование показывает, что проблемы со 
здоровьем работников (в дополнение к льготам) обходятся работодателям примерно в 530 
миллиардов долларов в год только в Соединенных Штатах. Кроме того, снижение 
производительности, вызванное заболеванием, привело к общей потере более 525 
миллионов рабочих дней. 

 Носимые устройства теперь входят в сферу применения решений для мониторинга 
сотрудников. Они помогают компаниям следить за здоровьем сотрудников, сокращая 
расходы на здравоохранение и снижая производительность. Эти инструменты также 
работают как средство отслеживания местоположения, позволяющее работодателям точно 
знать перемещения своих работников. 
Автоматизация также быстро набирает обороты в индустрии программного обеспечения 

для отслеживания рабочего времени сотрудников. Благодаря автоматизации некоторые 
задачи упрощаются и выполняются без вмешательства человека. [6] 
Программное обеспечение для мониторинга сотрудников - это система, которая 

обеспечивает компаниям повышение производительности во всей организации за счет 
отслеживания активности сотрудников на работе или рабочего времени через ресурсы 
компании с помощью точных систем оповещения. Компании могут выявлять и сокращать 
непродуктивную деятельность сотрудников, такую как личный просмотр веб - страниц, 
игры и гнусные действия, такие как кража информации, с помощью комбинации аналитики 
в реальном времени и анализа поведения сотрудников, а также других методов 
мониторинга. В связи с этим технология мониторинга сотрудников также точно определяет 
периоды производительности, в которые сотрудник наиболее активен. Компании могут 
планировать качество и тип работ, которые им больше всего подходят. 
Приложения для мониторинга сотрудников невероятно полезны, когда организациям - 

работодателям необходимо защитить конфиденциальные ресурсы от эксплуатации. Доступ 
к основным ресурсам можно назначить в панелях управления сотрудниками и 
инициировать соответствующее действие. Отслеживание местоположения позволяет 
быстро оценить добросовестность пользователя, а весь доступ к данным фиксируется с 
помощью программного обеспечения для мониторинга сотрудников, чтобы помочь 
компаниям при необходимости подать иск с доказательствами. 
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Решение для мониторинга сотрудников является насущной необходимостью, особенно в 
среде, где многие роли становятся удаленными. Аналитики считают, что до 40 процентов 
ежегодных потерь производительности в американских компаниях происходит из - за того, 
что сотрудники не полностью вовлечены в выполнение своих задач. Компании должны 
инвестировать в правильное программное обеспечение для мониторинга для сотрудников. 
Мониторинг сотрудников или отслеживание сотрудников относится к методам, которые 

работодатель использует для мониторинга сотрудников в рабочее время. Это включает в 
себя отслеживание компьютерной активности сотрудника, использование электронной 
почты и сети, время, затраченное на выполнение задач, местоположение и многое другое. 
[2] 
Основной целью мониторинга сотрудников является повышение производительности и 

предотвращение ненадлежащего поведения на рабочем месте. 
Многие работодатели следят за деятельностью сотрудников, чтобы поддерживать 

концентрацию своих сотрудников и повышать производительность. 
Конечно, следить за сотрудниками непросто. Есть много правил и предписаний, которым 

вам придется следовать при этом. 
Мониторинг рабочего места может предложить много преимуществ, но у него также 

есть некоторые недостатки, о которых вы должны знать. 
Следует учитывать, юридический вопрос прежде чем инвестировать в систему 

мониторинга сотрудников. 
Мониторинг компьютерной активности ваших сотрудников имеет решающее значение 

для того, чтобы убедиться, что они остаются сосредоточенными на своей работе. 
Убедитесь, что любая система мониторинга рабочего места, которую вы используете для 

мониторинга сотрудников, считается законной в соответствии с законодательством вашего 
штата. 
В то время как некоторые отрасли по закону требуют, чтобы вы следили за своими 

сотрудниками, в некоторых штатах, таких как Делавэр, действуют законы, запрещающие 
вам следить за своими сотрудниками без их согласия. 
В Нью - Йорке работодателю запрещено записывать телефонные звонки без согласия 

хотя бы одной стороны. Но в Калифорнии, чтобы перехватить любую форму общения 
между работником и третьей стороной, работодатель должен получить согласие обеих 
сторон. [4] 
У него также есть федеральные законы, такие как закон о конфиденциальности 

электронных коммуникаций (ECPA), которые запрещают ему отслеживать электронные 
сообщения сотрудников без их согласия. Если вы находитесь в Европейском Союзе, вам 
необходимо будет следовать строгим рекомендациям, изложенным в GDPR. 
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КАК ИНСТРУМЕНТ РАЗВИТИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО ТВОРЧЕСТВА У ДЕТЕЙ 

 
Аннотация 
В статье описана важность и необходимость продвижения технического творчества в 

дополнительном образовании детей, популяризация его, с целью привлечения внимания к 
проблеме, суть которой заключается в том, что наибольший интерес родителей и детей 
приходится на долю художественного творчества и спортивно - физкультурной 
направленности, в то время как техническое творчество является важной 
профориентационной деятельностью. 
Ключевые слова 
Дополнительное образование, техническая направленность, развитие технического 

творчества, современная система образования, индивидуальный подход в работе. 
В настоящее время перед образовательными организациями и организациями 

дополнительного образования нашего региона стоит задача продвижения и расширения 
деятельности по развитию технического творчества детей младшего, среднего возраста и 
подростков. 
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Основополагающими задачами системы дополнительного образования является 
развитие творческих способностей детей, их самоопределение, формирование прочных 
основ нравственности и положительное отношение к общественно - полезной 
деятельности. Именно способностью к творчеству определяется уровень развития 
личности, а главная цель воспитания состоит в том, чтобы расширить творческий 
потенциал каждого ученика. Техническое творчество в дополнительном образовании детей, 
как определенная система оказывает существенное влияние на процесс всестороннего 
развития личности ребенка при наличии соответствующих педагогических условий, 
основными из которых являются: вариативность образования; личностно - деятельный 
характер организации; личностно - ориентированный подход к каждому ребенку; 
позитивное отношение педагога, самого ребенка и его родителей к техническому 
творчеству. Поэтому в объединениях технической направленности ЦДО «Успех» большое 
внимание уделяется индивидуальному подходу в работе с воспитанниками, созданию 
условий для их саморазвития, самореализации во время занятий в кружках. 
Объединения технической направленности в нашем учреждении дополнительного 

образования являются стартовой площадкой для будущих изобретателей, конструкторов, 
архитекторов, людей рабочих профессий, так или иначе, связанных с научно - технической 
деятельностью. В объединениях технической направленности МАУ ДО «ЦДО «Успех» 
имеется достаточный кадровый ресурс и опыт работы по дополнительным 
общеобразовательным общеразвивающим программам, есть возможность выбора 
различных видов деятельности в рамках технической направленности. В кружках 
технического творчества дают возможность воспитанникам начального, среднего и 
старшего звена приобрести теоретические и практические навыки. Техническое творчество 
связано с развитием системы учебно - исследовательских, научно - технических 
мероприятий: слетов юных техников, выставок технического творчества, мастер - классов и 
т.д. В целях повышения мотивации детей к изобретательской деятельности и 
конструированию проводятся мероприятия как на уровне нашего учреждения, так и на 
муниципальном, региональном уровнях. 
Следует отметить, что техническое творчество является самым ресурсоемким 

направлением дополнительного образования детей, требующим значительных финансовых 
вложений, дорогостоящего оборудования и инструментов, иногда специализированных 
помещений. Все вышеперечисленное имеется в различных школах муниципалитета, 
которые выступают в роли баз для занятий кружковой деятельностью. Первые занятия по 
программе, являются теоретическими, где у ребят воспитывается способность работать в 
коллективе, развиваются внимательность, целеустремлённость, усидчивость, аккуратность, 
интерес и техническое мышление, бережливость, формируются положительные мотивации 
учения. А затем уже вводятся практические занятия, на которых обучающиеся получают 
возможность свободно применять знания, умения и навыки, планировать и проектировать, 
преобразовывать своё предположение в различных мыслительных, художественных, 
графических и практических вариантах, определяют основные этапы работы и их 
последовательность. Как правило, основные этапы работы показаны в пособиях в виде 
схем, иллюстраций и технологических карт. Дети имеют возможность предлагать свои 
варианты исполнения, пытаться усовершенствовать приёмы и методы, учиться применять 
их на других материалах, использовать разные техники исполнения. 
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В современном мире техническое творчество - это важнейшая составляющая 
инновационной деятельности, поэтому процесс его развития и распространения является 
неотъемлемой частью современной образовательной системы. Не смотря на то, что 
техническое творчество детей требует больших материальных вложений оно оправдано, 
так как является профориентационным и часто обучающиеся предполагают, что их 
будущая профессия будет так или иначе связанна с любимым занятием в кружке. 
Таким образом, шагая в ногу со временем, мы успешно реализуем это направление 

путем распространения среди обучающихся знаний по основам технической деятельности 
и воспитания у них интереса к техническому творчеству. 
В каждом ребенке заложен огромный потенциал, который с возрастом снижается, 

поэтому нашей задачей является удержать и развить этот потенциал, формировать и 
совершенствовать уникальные детские способности. 
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Аннотация 
Статья посвящается рассмотрению явлений теплопередачи через плоскую однослойную 

и цилиндрическую однослойную стенку. 
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Процесс передачи теплоты от горячего теплоносителя к холодному через стенку, которая 

их разделяет, называется теплопередачей. Основу рабочих процессов теплообменных 
аппаратов составляет явление теплопередачи. Тепловой поток передается в теплотехнике 
через разные виды стенок и именно от формы стенки, которые разделяют теплоносители, 
зависят расчетные уравнения. 
Теплоносители не должны смешиваться, и именно стенка должна быть абсолютно 

герметичной, потому что у теплоносителей может быть разное давление. 
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При этом процесс теплопередачи делится на три элементарных процесса. Сначала 
тепловой поток от горячего теплоносителя за счет теплоотдачи приходит и усваивается той 
твердой теплообменной поверхностью, которую он омывает, затем этот тепловой поток 
проходит сквозь стенку от ее границы, омываемой горячим потоком, к границе, омываемой 
холодным теплоносителем. И если первый процесс — теплоотдача — зависит от формы 
поверхности, от условий омывания её теплоносителем, от теплофизических свойств 
теплоносителя, то второй элементарный процесс - теплопроводность - зависит только от 
теплопроводности материала стенки и от толщины этой стенки. Ну, и, конечно, оба 
процесса зависят от разности температур. Но в первом случае — это разность температур 
между жидкостью и стенкой, а во втором — разность между температурами поверхностей 
стенки. А когда тепловой поток прошёл сквозь стенку и пришел к поверхности, омываемой 
холодным теплоносителем, опять начинается процесс теплоотдачи — теплового 
взаимодействия твердой стенки и теплоносителя. Но здесь, в отличие от первого процесса, 
тепловой поток идет не от жидкости к стенке, а от стенки к жидкости. 
Общий тепловой поток при теплопередаче можно рассчитать как 

, (1) 
где K – коэффициент теплопередачи, Вт / (м2∙К); 
F – площадь теплообменной поверхности, м2; 
tж1, tж1 – средние температуры теплоносителей, °C. 
Формула для определения коэффициента теплопередачи через плоскую однослойную 

стенку 
, (2) 

где δ - толщина стенки, м; λ - коэффициент теплопроводности материала стенки, Вт / 
(м∙К); a1 и а2 - коэффициенты теплоотдачи, соответственно, от горячего теплоносителя к 
разделяющей стенке и от стенки к холодному теплоносителю, Вт / (м2∙К); 
Величина K называется коэффициентом теплопередачи, который выражает количество 

теплоты, проходящее через единицу поверхности стенки в единицу времени при разности 
температур между горячей холодной и горячей жидкостью, равной 1К (размерность Вт / 
(м2∙К)). 
Формула для определения коэффициента теплопередачи через цилиндрическую 

однослойную стенку 
, (3) 

где: 1 / (a1d1), 1 / (a2d2) - термические сопротивления теплоотдачи поверхностей стенки; 
1 / 2 λ ln(d2 / d1) - термическое сопротивление стенки. 

 

  
Рисунок 1 Теплопередача  

через однородную  
плоскую стенку 

Рисунок 2. Теплопередача  
через однородную 

 цилиндрическую стенку 
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При теплопередаче через цилиндрическую стенку также следует, что перепады 
температур на участках теплообмена прямо пропорциональны линейным термическим 
сопротивлениям этих участков. 
Таким образом, можно сделать вывод, что даже для однослойной плоской стенки 

величина коэффициента теплопередачи является очень сложной функцией, для расчета 
которой необходимо знать теплопроводность стенки и ее толщину, также еще 
необходимым является расчет теплоотдачи с обеих сторон. 
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СПОСОБ СУШКИ ИЗОЛЯЦИИ АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

 
Аннотация 
В процессе эксплуатации асинхронных электродвигателей в условиях сельского 

хозяйства происходит чрезмерное увлажнение изоляции обмотки. Данный факт приводит к 
выходу электродвигателей из строя и наносит предприятию ущерб. В данной статье 
рассматривается и обосновывается применение способа сушки изоляции асинхронных 
электродвигателей токами нулевой последовательности. 
Ключевые слова: 
асинхронный двигатель, сушка изоляции, токи нулевой последовательности, повышение 

надежности  
В условиях эксплуатации для повышения сопротивления изоляции обмоток АД 

используют различные способы сушки. Несмотря на положительный эффект 
использования этих способов достаточно часто происходит отказ обмотки АД при 
включении его на сушку [1]. В связи с этим при выборе способа сушки обычно 
руководствуются критериями минимизации напряжения сушки, обеспечения 



35

равномерности сушки и сокращения ее времени. В условиях эксплуатации наиболее 
эффективным решением являются токовые способы сушки, при этом ни один из них не 
обеспечивает выполнение всех перечисленных выше критериев. 
Нами предлагается использовать способ сушки токами нулевой последовательности для 

повышения работоспособности АД в условиях эксплуатации. Данный способ реализуется 
путем подключения обмотки статора, собранной по схеме открытого треугольника, к 
источнику однофазного тока. 
Суть способа заключается в том, что включение трехфазного асинхронного двигателя в 

однофазную сеть, приводит к несимметричному режиму работы двигателя, а вследствие 
этого к появлению токов и напряжений прямой, обратной и нулевой последовательностей. 
Это условие обеспечивает равенство токов, протекающих по фазам электродвигателя, что в 
свою очередь приводит к равномерному нагреву обмотки электродвигателя. 
Все известные способы сушки АД предусматривают сушку при неподвижном роторе 

машины, что создает необходимость в разработке и применении устройств, 
обеспечивающих равномерное распределение тепла внутри машины. Предлагается способ, 
схема реализации которого представлена на рисунке 1, где предусматривается проведение 
сушки при вращающемся роторе машины. Ротор, вращающийся без внешней нагрузки на 
валу, равномерно распределяет тепловую энергию, выделяющуюся при нагреве обмоток 
электродвигателя, формируя тем самым тепловые потоки внутри машины. За счет 
включения электродвигателя на однофазный источник переменного тока, при неизменной 
схеме соединения обмотки, в 3 раза увеличивается количество пар полюсов, что приводит к 
уменьшению в 3 раза частоты вращения ротора. Уменьшение частоты вращения ротора 
снижает отвод теплоты с поверхности двигателя, но этот факт положительным образом 
влияет на время сушки, за счет увеличения температуры нагрева, не превышающей 
допустимую температуру определенного класса нагревостойкости изоляции 
электродвигателя. 

 

 
Рис. 1. Электрическая схема предложенного способа сушки 

 
При этом ток, протекающий по обмотке электродвигателя, создает пульсирующее 

магнитное поле. Пульсирующее магнитное поле можно разложить на 2 вращающихся, 
причем вращение происходит в противоположные стороны с половинной амплитудой [2]. 
Каждое из этих полей вступая во взаимодействие с токами ротора, создаст свой 
вращающийся момент, но при неподвижном роторе машины сумма моментов этих полей 
равна нулю. Такой двигатель не имеет начального пускового момента, который приходится 
создавать внешним воздействием, что приводит к увеличению трудоемкости процесса 
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сушки и повышению травмоопасности обслуживающего персонала. С целью устранения 
этого явления предлагается создавать начальный пусковой момент, используя устройство 
из двухполюсного выключателя, которое позволяет схему открытого треугольника 
преобразовать в схему трехфазного электродвигателя, включенного в однофазную сеть, где 
роль фазосдвигающего элемента выполняет резистор [1]. 
Соединение обмоток электродвигателя по схеме открытого треугольника и включение 

его в однофазную сеть позволяет снизить напряжение, подводимое к его выводам. Данный 
факт играет огромную роль при сушке электродвигателей со значительной степенью 
увлажненности изоляции. 
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Аннотация 
В статье описан метод оценки увлажнения твердой изоляции исходя из аналитического 

расчета влагосодержания (по изоляционным характеристикам) и срока службы силового 
трансформатора. Метод основан на анализе данных диагностических обследований 
силовых трансформаторов, находящихся в эксплуатации. 
Ключевые слова 
Силовой маслонаполненный трансформатор, влагосодержание твердой изоляции, 

тангенс угла диэлектрических потерь изоляции 
Как известно, в процессе эксплуатации влагосодержание твердой изоляции изменяется. 

Причинами изменения влагосодержания могут служить естественные процессы старения 
твердой изоляции и масла, попадание атмосферной влаги в активную часть [1] и др. 
Увлажнение твердой изоляции негативно сказывается на изоляционных характеристиках, 
может приводить к нарушениям нормальной работы трансформатора. Опыт показывает, 
что после длительной эксплуатации влагосодержание твердой изоляции приближается к 
значению 4 % , но обычно не превышает 5 % по массе для трансформаторов, снабженных 
воздухоосушительными фильтрами [1]. Согласно [2] значение, ограничивающее область 
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нормальной эксплуатации для трансформаторов, которые не превышают нормативный 
срок службы, составляет 2 % по массе, а для трансформаторов, выработавших 
нормативный срок службы, – 4 % . Данные нормы позволяют обеспечить безаварийную 
работу силовых трансформаторов, однако не подходят для оценки наличия дефектов, 
связанных с увлажнением изоляции.  
Влагосодержание твердой изоляции может измеряться прямыми (при отборе образцов 

изоляции из активной части) и косвенными (расчетно - аналитическими) методами. 
Прогнозирование дефектов силовых трансформаторов производится с целью их 
своевременной идентификации и планированию технических и организационных 
мероприятий для обеспечения нормальной работы трансформатора. Диагностирование 
дефектов проводится в процессе эксплуатации при использовании данных мониторинга 
или диагностических обследований. Во процессе эксплуатации влагосодержание твердой 
изоляции оценивается по равновесному состояния или по изоляционным характеристикам 
(tgδ) [3]. В исследовании рассмотрен аналитический метод оценки влагосодержания по tgδ. 
Анализ расчетных значений влагосодержания твердой изоляции показал, что 

взаимосвязь меду сроком эксплуатации силовых трансформаторов и влагосодержанием 
твердой изоляции может определяться по рис. 1. В проведенном исследовании 
использованы данные трансформаторов, у которых по результатам диагностических 
обследований или последующих ремонтов не обнаружено повреждений, связанных с 
увлажнением твердой изоляции.  

 

 
Рис. 1. Зависимость влагосодержания твердой изоляции, 

измеренного по изоляционным характеристикам, 
от срока службы силового трансформатора 

 
Таким образом, по рис. 1. определяется наиболее вероятное значение влагосодержания 

для трансформатора, с заданным сроком службы. При более высоком относительно 
аппроксимационной зависимости значении влагосодержания, измеренного по тангенсу 
угла диэлектрических потерь, можно говорить об увлажнении твердой изоляции. 
Расчетные значения ниже аппроксимационной зависимости не свидетельствуют о наличии 
дефектов и могут быть связаны с мероприятиями по снижению влагосодержания в 
изоляции (сушкой). 
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ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА И ДОСТОВЕРНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЛАБОРАТОРИИ 
 

Аннотация 
Данная тема актуальна в современных условиях конкуренции и существования 

большого количества различных испытательных лабораторий и испытательных центров. 
Потребителю не всегда удается распознать, насколько деятельность той или иной 
лаборатории / центра соответствует определенным требованиям качества, а самой 
организации – есть ли проблемы с обеспечением этого самого качества.  
Целью исследования является определение основных сложностей при обеспечении 

качества и достоверности результатов деятельности лаборатории и их влияние на 
деятельность лаборатории. 
Исследование проводится методом анализа уже имеющейся литературы по данной 

тематике. 
В работе рассматриваются основные вопросы обеспечения качества и достоверности 

результатов деятельности лаборатории и возникающие при этом сложности. 
Ключевые слова 
Аккредитация лаборатории, система менеджмента качества, процессный подход, 

достоверность результатов, прослеживаемость, контроль качества.  
Каждая лаборатория в большей или меньшей степени проверяет качество результатов 

своей деятельности. Внутренний контроль качества результатов – один из критериев 
аккредитации лабораторий [1], [2]. 
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Деятельность аккредитованных испытательных лабораторий и испытательных центров 
подвержена контролю и надзору на потребительском рынке [3].  
Качество и достоверность результатов – одни из важнейших критериев выбора 

лаборатории для проведения испытаний [4], [5]. 
Важным стратегическим решением, способным улучшить результаты деятельности 

лаборатории, является применение системы менеджмента качества (СМК)[6], [7], [8]. 
На данный момент в Российской Федерации требования к системе менеджмента 

качества лабораторий регламентированы двумя основными документами: ГОСТ Р ИСО 
9001 - 2015 «Системы менеджмента качества. Требования» и ГОСТ ISO / IEC 17025 - 2019 
«Общие требования к компетентности испытательных и калибровочных лабораторий» [9]. 
Оба документа предполагают внедрение процессного подхода. [10]. 
ГОСТ ИСО 9000 дает определение процесса как «Совокупность взаимосвязанных и 

(или) взаимодействующих видов деятельности, использующих входы для получения 
намеченного результата» и устанавливает конкретные требования, необходимые для его 
внедрения.  
Приведенная в стандарте схема наглядно демонстрирует взаимосвязь элементов 

процесса. 
В свою очередь, ГОСТ ISO / IEC 17025 - 2019 выдвигает требования к процессному 

подходу, но в тексте стандарта он не упоминается. В приложении также есть схема, 
показывающая один из вариантов схематичного представления рабочих процессов 
лаборатории, указанных в п. 7. 
По сравнению со схемой стандарта ИСО 9001, это изображение процессов в лаборатории 

очень запутано и сложно для восприятия.  
В ГОСТ ISO / IEC 17025 - 2019 предусмотрены две схемы описания СМК: А — в 

соответствии с ГОСТ ISO / IEC 17025 - 2019 и В — в соответствии с ГОСТ ИСО 9001 - 
2015. 
Так как ГОСТ ИСО 9001 - 2015 отражает понятие процессного подхода наиболее полно 

и четко, можно рекомендовать вариант В для реализации СМК. 
Важным пунктом при обеспечении достоверности результатов деятельности 

лаборатории является внедрение ГОСТ ISO / IEC 17025 обязательного установления и 
поддержания метрологической прослеживаемости, которая обеспечивает 
сопоставимость результатов измерений не только на национальном, но и на 
международном уровне. 
Еще одно требование стандарта ГОСТ ISO / IEC17025 – наличие процедуры 

мониторинга достоверности результатов деятельности. В русскоязычной литературе 
это обычно называется внутрилабораторным контролем [11]. Результаты мониторинга 
должны анализироваться и использоваться для контроля и улучшения деятельности 
лаборатории.  
Конкурентоспособность, уровень доверия, высокий рейтинг лабораторий обусловлен 

качеством и достоверностью получаемых ими результатов. Этого позволяет добиться 
наличие в лаборатории в первую очередь процессного подхода, системы менеджмента 
качества, и возможности продемонстрировать и поддерживать метрологическую 
прослеживаемость. 
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Звукопоглощающий кольцевой элемент, в осевом сечении (фиг.1) выполнен в виде 

кольца, стенки которого выполнены в виде жесткой 1 и перфорированной 4 стенок, между 



41

которыми расположены два слоя: звукоотражающий слой 2, прилегающий к жесткой 
стенке 1, и звукопоглощающий слой 3, прилегающий к перфорированной стенке 4.  
На фиг.2 изображен вариант схемы звукопоглощающего элемента с профилированным 

слоем. Звукопоглощающий элемент с профилированным слоем выполнен в виде внешней 5 
и внутренней 6 перфорированных поверхностей, между которыми размещен 
звукопоглотитель, состоящий из трех слоев звукопоглощающего материала, при этом 
первый слой 7, более жесткий, выполнен сплошным и профилированным и закреплен на 
внешней перфорированной поверхности 5, второй слой 8, более мягкий чем первый, 
выполнен прерывистым и расположен в фокусе звукоотражающих поверхностей первого 
слоя 7. Сплошной профилированный слой 7 звукопоглощающего элемента выполнен из 
более жесткого звукопоглощающего материала, у которого коэффициент отражения звука 
больше, чем коэффициент звукопоглощения, причем профили 9 образованы сферическими 
поверхностями, соединенными между собой таким образом, что в целом каждый из 
профилей 9 образует цельный куполообразный профиль, фокусирующий отраженный звук 
на один и тот же мягкий прерывистый звукопоглощающий слой 8.  
Прерывистый звукопоглощающий слой 8, расположенный в фокусе сплошного 

профилированного слоя 7 выполнен в форме тел вращения, например в виде шаров, 
эллипсоидов вращения и крепится с помощью стержней 10 (на чертеже показано сечение с 
одним стержнем 10, параллельных перфорированным поверхностям 5 и 6, которые жестко 
связанны между собой посредством вертикальных, перпендикулярных к ним, крепежных 
элементов, например в виде пластин 11, один конец которых жестко закреплен на внешней 
поверхности 5, а второй выполнен в виде хомута, охватывающего стержень 10, и 
стягивающего его винтом (на чертеже не показано). 

 

 

 

Фиг.1 Фиг.2 
  

 
Третий слой 12 звукопоглощающего элемента выполнен из вспененного 

звукопоглощающего материала, например строительной герметизирующей пены, который 
повышает звукоизолирующие свойства конструкции в целом, за счет заполнения пустот, 
образованных слоями 5 и 6, а также увеличивает надежность конструкции в целом при 
установке ее на оборудовании, работающем в условиях с повышенными ударными и 
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вибрационными нагрузками. Третий слой 12 расположен между первым, более жестким 
слоем 7, и перфорированной поверхностью 6 звукопоглощающего элемента [1,стр.23]. 
Возможен вариант, когда прерывистый звукопоглощающий слой 8, расположенный в 

фокусе сплошного профилированного слоя 7, выполнен с чередованием сплошных тел 
вращения, например в виде шаров, и жестких резонансных оболочек 14 с резонансными 
отверстиями 13, выполняющими функции горловины резонаторов Гельмгольца, при этом 
резонансные отверстия 13 выполнены разного диаметра для поглощения звуковой энергии 
в широком диапазоне частот. Возможен вариант, когда в первом слое 7 
звукопоглощающего элемента, который выполнен более жестким, сплошным и 
профилированным и закреплен на внешней перфорированной поверхности 5, размещены 
прямоугольные трехгранные призмы 17 треугольного профиля; при этом первая из граней 
расположена параллельна перфорированной поверхности 5, вторая грань расположена 
перпендикулярно первой, и параллельно крепежным элементам, выполненным в виде 
пластин 11, а третья грань, соединяющая первую и вторую грани, выполнена наклонной, и 
расположенной таким образом, что эквидистантна плоскости, соединяющей вершины 
цельного куполообразного профиля сплошного профилированного слоя 7, при этом в 
гранях, обращенных к внешней перфорированной поверхности 5, размещены резонансные 
вставки 15,16, выполненные в виде резонаторов Гельмгольца с параметрами, 
необходимыми для снижения шума в требуемых резонансных частотах. 

 
Список литературы: 

1. Кочетов О.С. Звукопоглощающая конструкция сложной формы с рельефными 
звукопоглощающими элементами. Способы, модели и алгоритмы управления 
модернизационными процессами. Сборник статей международной научно - практической 
конференции (20 февраля 2022г., Ижевск, РФ). – Уфа: РИО МЦИИ АЭТЕРНА, 2022. с.22 - 
23 .  

© О.С.Кочетов, 2022 
 
 
 

УДК: 331.4 
Кочетов О. С.,  

д.т.н., профессор, 
Российский государственный университет имени А.Н.Косыгина,  

Булаев В. А.,  
к.т.н., доцент, 

Московский автомобильно - дорожный  
государственный технический университет (МАДИ) 

г. Москва, РФ  
 

СХЕМА АКУСТИЧЕСКИХ ОГРАЖДЕНИЙ СТЕН  
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ 

 
Аннотация 
Приведена методика расчета звукопоглощения в цехе со звукопоглощающими 

облицовками и штучными звукопоглотителями. 
Ключевые слова 
Звукопоглощающая облицовка, штучные звукопоглотители. 



43

На рис.1 представлена схема акустической конструкции здания, которая содержит 
каркас, выполненный в виде упругого основания 1, являющегося полом помещения, 
теплозвукоизолирующих ограждений 2, жестко связанных с колоннами 3, которые в свою 
очередь соединены с металлоконструкцией 4, например в виде фермы. Акустический 
подвесной потолок 5 размещен в зоне ферм 4. На ограждениях 2 закреплены акустические 
ограждения 6 (рис.2). Рассмотрим расчет эффективности применения новых акустических 
конструкций для производственного помещения на примере резинооплеточного цеха 
АООТ «Московская чулочная фабрика им. Н.Э.Баумана», имеющего размеры помещения: 
DWH (длина, ширина, высота цеха) =11,755,752,7 (м), в котором установлены 3 
резинооплеточные машины типа ОРН - 1 с габаритными размерами: длина lмах = 4,2 м; 
ширина l = 0,6 м; высота h = 1,8 м. .  
Исходными данными для расчета являются: L1 – уровни звукового давления на рабочих 

местах до акустической обработки помещения, дБ; Sопр = 12 м2 – площадь оконных и 
дверных проемов в цехе; Sогр = 229,6 м2 – площадь ограждающих поверхностей цеха; Sобл = 
150 м2 – площадь звукопоглощающей облицовки стен и потолка; q = 0,044 шт / м2 – 
плотность установки станков; Nобщ – общее число станков в цехе; Nпр – число 
простаивающих станков.  

 

 

 
 
 

 

Рис.1.Схема акустических конструкций 
производственного здания. 

Рис.2.Схема акустического ограждения 
стен здания. 

  
Средний коэффициент звукопоглощения в цехе со звукопоглощающими облицовками и 

штучными звукопоглотителями рассчитывается по формуле 

1i
A A
S

i

ог


 

р

,  (1) 

где A = (Sогр - Sобл) – величина звукопоглощения акустически необработанного цеха, в 
м2;  – средний коэффициент звукопоглощения для цехов промышленных предприятий до 
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 обл – коэффициент звукопоглощения облицовки стен и потолка; Aшт – эквивалентная 
площадь звукопоглощения штучных звукопоглотителей, м2; Nшт – количество штучных 
звукопоглотителей в цехе; Sобл.max – максимально допустимая площадь звукопоглощающей 
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облицовки с учетом оконных и дверных проемов, а также технологических проходов и 
колонн, м2; Nшт.max - максимально допустимое количество штучных звукопоглотителей 
[1,с.32]. 
На рис.2. приведена схема звукопоглощающего элемента, содержащего гладкую 1 и 

перфорированную 2 поверхности, между которыми размещена многослойная 
звукопоглощающая конструкция. Звукопоглощающая конструкция выполнена сложной 
формы и представляет собой чередование сплошных участков 3 и пустотелых участков 4. 
Сплошные участки 3, в свою очередь образованы гладкими призматическими 
поверхностями 5, расположенными перпендикулярно гладкой 1 и перфорированной 2 
поверхностям и закрепленными к гладкой 1 поверхности, а также двумя, связанными с 
ними и наклонными, относительно гладких призматических поверхностей 5, 
поверхностями 6 сложной формы, имеющими с одной стороны гладкую поверхность, а с 
другой стороны зубчатую поверхность, причем вершины зубьев или выступов обращены 
внутрь этих поверхностей, а сами поверхности закреплены на перфорированной 2 
поверхности. К гладкой 1 поверхности прикреплены рельефные звукопоглощающие 
элементы 7, например в виде тетраэдров. Звуковая энергия, пройдя через слой 
перфорированной поверхности 2 и третий слой 8 звукопоглощающего элемента, падает на 
прерывистый звукопоглощающий слой 4, расположенный в фокусе сплошного 
профилированного слоя 3, где происходит первичное рассеивание звуковой энергии. Затем 
звуковая энергия попадает на сплошной слой 3 из звукопоглощающего материала.  
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Возведение усиленных зданий и сооружений с повышенной устойчивостью к 
воздействиям вибрационных и ветровых нагрузок решается за счет размещения в 
конструкциях зданий и сооружений виброизолирующих опор, и вибродемпфирующих 
стеновых панелей [1,с.63; 2,с.27].  
На рис.1 представлен общий вид сейсмостойкой конструкции здания, на рис. 2 – 

сейсмостойкая кирпичная стеновая панель, вид в плане, на рис.3 изображен кирпич 
(несущий элемент) в аксонометрии с двумя отверстиями; на рис.4 представлена схема 
демпфирующего стержня кирпичной стеновой панели. Сейсмостойкое сооружение (рис.1) 
содержит виброизолированный фундамент 1, горизонтальные 3 и вертикальные 2 несущие 
конструкции с системой виброизоляции, внутренние перегородки 4, кровлю здания 5, 
дверные 6 и оконные проемы с усилением, а также облицовочную сейсмостойкую 
кирпичную панель 7, расположенную между колоннами. Сейсмостойкая кирпичная 
стеновая панель 7 выполнена из кирпичей с двумя отверстиями 9 по середине ширины и на 
одной четверти длины от торцов кирпича. В совмещенные отверстия 9 кирпичей 8 
помещены демпфирующие (арматурные) стержни 10 (рис.4). 

 

 

 
 

 

Рис.1. Сейсмостойкая  
конструкция здания. 

Рис.2. Сейсмостойкая кирпичная стеновая панель,  
вид в плане 

 
На торцах которых жестко закреплены плоские упоры 12 по толщине, равные толщине 

растворного шва 11.  
 

 

  
Рис. 3. Кирпич (несущий элемент) в 
аксонометрии с двумя отверстиями 

Рис.4. Схема демпфирующего стержня 
кирпичной стеновой панели. 

 
Каждый из демпфирующих (арматурных) стержней 10 представляет собой 

цилиндрический демпфирующий элемент, к концам которого жестко присоединены 
(например, посредством сварки) плоские жесткие упоры 12, а внутренняя полость 
заполнена слоем вибродемпфирующего материала, например песком, причем плотность 
вибродемпфирующего слоя должна быть меньше плотности внешней цилиндрической 
обечайки демпфирующего элемента. В случае, если плотности вибродемпфирующего слоя 
и внешней цилиндрической обечайки будут равны, то демпфирующий элемента 10 
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потеряет свойства гасить вибрации, что не допустимо. Для повышения эффективности 
гашения ударных нагрузок и вибрации в каналах, предназначенных для размещения слоя 
строительного раствора 11, у торцов панели (и сбоку) размещают слои 14 
вибродемпфирующего материала, конструктивно выполненные П - образного типа, и 
воспринимающие пространственную вибрацию, и выполненные, например, из 
измельченных покрышек пневматиков (изношенных автопокрышек) на связке (резиновый 
клей, жидкое стекло, полимерное связующее). Сейсмостойкая кирпичная стеновая панель 7 
монтируется и осуществляет виброизоляцию следующим образом. На фундамент (на 
чертеже не показано) между колоннами наносят слой строительного раствора 11. На 
строительный раствор устанавливают в виде полос плоские жесткие упоры 12 с 
приваренными к ним вертикально демпфирующими стержнями 10 длиной 1000 мм и 
диаметром, например, 16 мм, если диаметр отверстия 9 кирпича равен 20 мм, например на 
кирпиче размером 70х120х250 мм. Через каждые 8÷10 рядов уложенных на растворе 
кирпичей 8 привариваются жеcткие упоры 12, а демпфирующие стержни 10 удлиняютcя с 
применением сварки. Для экономии арматуры в каналах средней зоны может заливаться 
раствор с вибродемпфирующей крошкой из измельченных покрышек автомобильных шин 
для образования более жестких зон. 
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Шум и вибрация являются сопутствующими вредными факторами при эксплуатации 

таких аппаратов, поэтому одной из задач исследователей при их проектировании является 
создание эффективных технических средств шумовиброзащиты обслуживающего 
персонала и пассажиров [1,с.20; 2,с.29; 3,с.24]. 
Амфибийное транспортное средство (АТС) (фиг.1 – фиг.4) содержит платформу - днище 

корпуса 1, блоки плавучести 2, двигатель 3, вентилятор 4, трансмиссию 5, воздушный винт 
6 в аэродинамическом кольце 7, воздушные рули 8, тормозные щитки 9, реактивную 
решетку - компенсатор 10, расположенную между воздушным винтом и рулями, гибкое 
ограждение зоны повышенного давления 11, пояс безопасности 12. 
Движение АТС по воде и суше осуществляется на воздушной подушке при помощи 

подъемно - двигательной установки (фиг.4), состоящей из двигателя воздушного 
охлаждения 3, вентилятора 4, воздушного винта 6 и воздушных рулей 8. Воздушная 
подушка создается путем нагнетания вентилятором 4 воздуха в зону повышенного 
давления, ограниченную гибким ограждением 11. Плавучесть, устойчивость и безопасность 
движения АТС на воде обеспечивается при помощи герметичного корпуса 1 и блоков 
плавучести 2, которые выполнены в виде двух поплавков, размещенных по бокам корпуса 
1. 
 

  
Фиг.1 

 
Фиг.2 

  
 

 
Фиг.5 
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К внешнему обводу блоков плавучести 2 на съемных кронштейнах прикреплены гибкое 
ограждение и пояс безопасности 12. Для повышения безопасности на АТС применены 
управляемые из кабины тормозные щитки 9 (фиг.1).  
Комфортный пассажирский салон для эвакуируемых при ликвидации ЧС (фиг.5) 

представляет собой металлический штампосварной каркас 20, состоящий из несущих про-
фильных конструкций (на чертеже не показано), внутри которых установлены пакеты 
звуковибротеплоизоляционных элементов 24. Внутри каюты к потолку и стенам крепятся 
штучные звукопоглотители, а каркас 6 каюты соединен с несущими конструкциями 15 
судна посредством виброизолирующей системы, состоящей из верхнего подвеса, 
включающего резиновые виброизоляторы 16 и 17 и виброизоляторы 18 и 19 нижнего 
подвеса. 
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 Виброизолятор с переменным демпфированием (фиг.1) включает в себя корпус 1, с 
размещенным в нем штоком 2 [1,с.25; 2,с.15; 3,с.16] с поршнем 3. На конце штока 
закреплена виброизолируемая масса 4, например ткацкий станок, удерживаемый упругими 
элементами 5 и 6. Демпфер сухого трения представлен в виде фрикционной втулки 7 с 
ограничительными упорами 8 и 9 по торцам, внутренняя поверхность которой 
контактирует с поршнем 3, образуя пару трения наружной поверхности втулки 7, 
контактирующей с, по меньшей мере, двумя дополнительными фрикционными элементами 
10, при этом коэффициентом трения можно изменить посредством изменения усилия 
прижатия их ко втулке 7 через регулировочные винты 11, которые связаны с 
исполнительным серводвигателем 14, например червячного типа с самотормозящейся 
передачей [4,с.30; 5,с.25; 6,с.41]. Сигнал на включение серводвигателя 14 поступает от 
микропроцессора 13, управляющего работой демпфера сухого трения по заданной 
характеристике, и связанного с датчиком виброускорений 12, например 
пьезокристаллическим. Виброизолятор работает следующим образом. На фиг.2 
изображены амплитудно - частотные характеристики виброизолирующей системы, 
работающей с предложенным виброизолятором [7,с.31; 8,с.35; 9,с.43].  

 

  
Фиг.1 Фиг.2 

 

 
Фиг.3 

 
 Кривая 15 характеризует систему с относительным коэффициентом демпфирования  = 

0,05; кривая 16 – с коэффициентом  = 0,5 является оптимальной с точки зрения величины 
резонансного пика (ТА()= 1,5). В резонансном режиме подключают к работе следующую 
пару трения: «наружная поверхность втулки 7 – фрикционные элементы 10» с 
коэффициентом трения f2 . Во всем остальном частотном диапазоне обеспечивают работу 
пары трения: «поршень 3 – внутренняя поверхность втулки 7» с коэффициентом трения f1 . 
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Полученная таким способом АЧХ (фиг.2, кривая 17) на резонансе обладает преимуществом 
демпфированных систем ( = 0,5) систем, а в зарезонансной зоне – преимуществом систем 
с небольшим коэффициентом относительного демпфирования ( = 0,05).Во всем частотном 
диапазоне виброизолятор осуществляет гашение колебаний посредством упругих 
элементов 5 и 6 [10,с.31; 11,с.35; 12,с.43], при этом демпфирование – за счет трения поршня 
3 о внутреннюю поверхность втулки 7. Упругий элемент 5, расположенный между 
корпусом 1 и нижней поверхностью поршня 3 выполнен с комбинированным 
демпфированием. В центральной части демпфирующего шайбового сетчатого пакета, 
соосно и с зазором 22 расположен шток 33, нижняя часть которого соединена с основанием 
виброизолятора, а верхняя – с платформой 18 для защищаемого от вибрации объекта 
[13,с.21; 14,с.25; 15,с.33]. Между демпфирующим шайбовым сетчатым пакетом и 
основанием виброизолятора закреплен пакет из верхней 31 и нижней 32 тарельчатых 
пружин, при этом нижняя 31 тарельчатая пружина своим нижним основанием соединена с 
основанием 17 виброизолятора, а ее верхнее основание жестко соединено со штоком 33, 
соосно размещенным внутри демпфирующего шайбового сетчатого пакета, на котором 
через упругое кольцо с центральным отверстием 34, закреплена платформа 18 для 
защищаемого от вибрации объекта, а верхняя 31 тарельчатая пружина, своим меньшим 
основанием соединена с нижней тарельчатой пружиной 32, а большим – с демпфирующим 
шайбовым сетчатым пакетом. Демпфирующий шайбовый сетчатый пакет выполнен 
симметричным относительно центральной пластины 28, на которой закреплены опорные 
кольца 27 и 25, соответственно верхнего 23 и нижнего 24 сетчатых упругих элементов, при 
этом верхний 23 сетчатый упругий элемент соединен с верхней крышкой 21 сетчатого 
пакета, а нижний 24 сетчатый упругий элемент соединен с нижней нажимной шайбой 29, 
жестко соединенной с большим основанием тарельчатой пружины 31, при этом ее меньшее 
основание опирается на тарельчатую пружину 32, закрепленную на основании 17 
виброизолятора. В центре элемента 23 расположен верхний демпфер сухого трения, 
выполненный в виде верхней гильзы 20, жестко соединенной с крышкой 21, и нижней 
гильзы 19, жестко соединенной с центральной пластиной 28 [16,с.31; 17,с.35]. 
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Снижение избыточного давления до безопасного уровня в помещениях осуществляют 

предохранительными конструкциями (ПК): остекленные оконные проемы или 
легкосбрасываемые конструкции (ЛСК) [1,с.46]. Различают два основных класса ПК: 
разрушающиеся и неразрушающиеся (рис.1, рис.2). К разрушающимся ПК (рис.2) относят 
легкосбрасываемые стеновые панели, которые при сравнительно небольшом избыточном 
давлении, возникающем в помещении, обеспечивают разрушение креплений и отделение 
панелей от каркаса здания. Один из вариантов предохранительной разрушающейся 
конструкции ограждения представлен на рис.1, предназначенной для безфонарных зданий, 
которая выполнена в виде организованно разрушающейся конструкции (ОРК), в которой 
отсутствуют оконные проемы, и состоит из железобетонных панелей 8 размером 
60001800 мм [2,с.44; 3,с.48; 4,с.14; 5,с.28; 6,с.33].  
Разрушающаяся часть выполнена в виде двух коаксиально расположенных ниш 

(углублений в стене здания), одна из которых, внешняя образована плоскостями 1, 2, 3, 4 
правильной четырехугольной усеченной пирамидой с прямоугольным основанием, а 
другая – внутренняя представляет собой две наклонные поверхности 5 и 6, соединенные 
ребром 7, с образованием паза, при этом толщина стены от ребра 7 до внешней 
поверхности ограждения 8 здания должна быть не менее  = 20 мм. За счет этих пазов в 
стене здания, при воздействии ударной, взрывной нагрузки этот участок стены может быть 
разделен на отдельные части [7,с.16; 8,с.21; 9,с.17]. 

 

 

 

 

Рис.1. Схема предохранительной 
разрушающейся конструкции  

ограждения зданий. 

Рис.2. Схема  
взрывозащитной плиты  
взрывоопасного объекта 

 
Взрывозащитная плита (рис.2) является разновидностью неразрушающейся конструкции 

и состоит из бронированного металлического каркаса 1 с бронированной металлической 
обшивкой 2 и наполнителем - свинцом 3. В покрытии объекта 7 у проема 8 симметрично 
относительно оси 9 заделаны четыре опорных стержня 4, телескопически вставленные в 
неподвижные патрубки - опоры 6, заделанные в панели. Для фиксации предельного 
положения панели к торцам опорных стержней 4 приварены листы - упоры 5 [10,с.19].  
Внутренняя полость демпфирующего элемента 11, предназначенного для 

демпфирования ударных нагрузок панели о листы - упоры 5, заполнена трехслойной 
симметричной дисперсной системой, при этом центральный слой 12, являющийся слоем 
симметрии объемного тела с внутренней полостью, и поверхностями, эквидистантными 
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поверхностям панели, выполнен из вибродемпфирующего материала, а прилегающие к 
нему слои 13 и 14 заполнены дисперсной системой воздух - свинец. 
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Пружинный виброизолятор (фиг.1) с комбинированным демпфером (фиг.2) в 
маятниковом подвесе содержит пружину сжатия 8 [1,с.25; 2,с.15; 3,с.16], 
взаимодействующую с основанием корпуса 1 и маятниковым подвесом, выполненным в 
виде резьбовой шпильки 3, соединенной одним концом с опорным рычагом корпуса 1 для 
крепления виброизолируемого объекта (на чертеже не показан), а другим – с упорной 
шайбой и гайкой 10, соединенной со втулкой 7, скрепленной с кольцом 4 и 
взаимодействующей с верхним торцем пружины 8, а нижний торец пружины 8 упирается в 
основание корпуса 1, состоящее из верхней и нижней 2 пластин, соединенных 
вертикальными пластинами 6, а на верхней пластине корпуса 1 закреплена втулка 5 из 
композиционного фрикционного материала, причем зазор между боковыми поверхностями 
втулки 5 и пружины 8 лежит в оптимальном интервале величин: 0,1…0,5 мм, что позволяет 
обеспечить сухое демпфирование. Пружина 8 состоит из 2 - х частей, между которыми 
расположен комбинированный демпфер 9 [4,с.30; 5,с.25; 6,с.41]. При колебаниях 
виброизолируемого объекта пружина 8 воспринимает вертикальные нагрузки, ослабляя тем 
самым динамическое воздействие на перекрытия зданий. Горизонтальные нагрузки 
воспринимаются маятниковым подвесом, выполненным в виде резьбовой шпильки 3. За 
счет такой схемы выполнения маятникового подвеса обеспечивается дополнительная 
пространственная виброизоляция оборудования по всем шести направлениям колебаний 
(по трем координатным осям x, y, z и поворотным колебаниям вокруг этих осей). Втулка 5 
выполнена из композиционного фрикционного материала и установлена с зазором между 
боковыми поверхностями втулки и пружины 8 в оптимальном интервале величин: 0,1…0,5 
мм, что позволяет обеспечить необходимое демпфирование за счет сухого трения при 
пространственной схеме виброизоляции [7,с.27; 8,с.15; 9,с.16]. Комбинированный демпфер 
9 выполнен из упругодемпфирующего материала для гашения ударных нагрузок при 
посадке виброизолирующей системы на упоры, при воздействии единичной нагрузки или 
толчка. 

 

 

 
 

 

Фиг.1 Фиг.2 
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 Комбинированный демпфер 9 [10,с.20; 11,с.35; 12,с.46] содержит шток 23, 
расположенный в центральной части пакета, соосно и с зазорами 12, соответственно в 
верхнем 17 и нижнем 18 сетчатых упругих элементах. Шток 23, в свой средней части, 
жестко закреплен в центральной пластине 22, на которой закреплены опорные кольца 21 и 
19, при этом верхний 17 сетчатый упругий элемент соединен с верхней крышкой 15 
сетчатого пакета и центральной пластиной 22, а нижний 18 сетчатый упругий элемент 
соединен с нижней нажимной шайбой 11 и центральной пластиной 22 пакета. Шток 23 
выполнен полым, с центральным отверстием, в которое соосно входит стержень для 
фиксации виброизолируемого объекта [13,с.14; 14,с.15; 15,с.36]. Шток 23 выполнен из 
упругодемпфирующего материала и предназначен для демпфирования угловых 
перемещений и колебаний. При этом в верхнем сетчатом упругом элементе 17, в его 
центре, осесимметрично штоку 23 расположен верхний демпфер сухого трения, 
выполненный в виде верхней гильзы 4, жестко соединенной с крышкой 15, и нижней 
гильзы 13, жестко соединенной с центральной пластиной 22, при этом гильзы 13 и 14 
соединены с натягом, образуя пару трения, а шток 23 размещен в них коаксиально и с 
зазором. Нижняя и верхняя части штока 23 расположены соответственно не выступая за 
поверхности верхней крышки 15 и нижней нажимной шайбы 11 пакета [16,с.54; 17,с.71]. В 
нижнем сетчатом упругом элементе 18, в его центре, осесимметрично штоку 23 
расположен нижний демпфер сухого трения, выполненный в виде нижней гильзы 24, 
жестко соединенной с нижней нажимной шайбой 11, и верхней гильзы 20, жестко 
соединенной с центральной пластиной 22, при этом гильзы 20 и 24 соединены с натягом, 
образуя пару трения, а шток 23 размещен в них коаксиально и с зазором. Упругие сетчатые 
элементы 17 и 18 могут быть выполнены комбинированными из сетчатого каркаса, 
залитого эластомером, например полиуретаном.  
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Тонкослойный отстойник, выполненный по перекрестной схеме (фиг.1) содержит 

корпус, состоящий из двух частей, первая из которых, часть 2, соединенная с водосливом 1 
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(вход воды) выполнена в виде пескоулавливающей камеры 2 с пескосборником 6 в нижней 
части, а вторая часть 3 корпуса – содержит тонкослойный блок, выполненный по 
перекрестной схеме (фиг.2) и расположенный в горизонтальной плоскости параллельно оси 
водослива 1, в нижней части которой расположен илосборник 7, при этом 
струераспределительное устройство 5 расположено перпендикулярно оси водослива 1 и 
отделяет первую и вторую части корпуса друг от друга посредством горизонтально 
расположенных пластин. Во второй части корпуса расположен патрубок 4 для выхода 
очищенной воды [1,с.21; 2,с.14]. 
На фиг.1 изображен общий вид тонкослойного отстойника, выполненного по перекрест 

ной схеме, на фиг.2 – сечение А - А тонкослойного блока отстойника. Тонкослойный блок 
может быть выполнен в виде наклонных пластин или трубчатым, в котором вместо 
наклонных пластин используются наклонные трубы среднего диаметра, изготавливаемые 
обычно из пластмасс. Тонкослойные блоки необходимо располагать на выходе воды из 
отстойника перед патрубком 4 для выхода очищенной воды. 

 

 
Фиг.1 Фиг.2 

 
Вода проходит в горизонтальном направлении между рядами наклонных полок 

(пластин). Твердые взвешенные частицы опускаются вниз и соскальзывают по наклонным 
полкам в приямок для осадка. Нефтепродукты поднимаются на поверхность воды в 
отстойнике, откуда удаляются с помощью нефтесборного устройства. При расчёте 
отстойника расчётными величинами являются длина секции L и производительность 
отстойника Q. Длина яруса L, м, определяется по формуле: uhvkL C /  , (1) 
где v – скорость потока воды в ярусе отстойника, мм / с; h – высота яруса тонкослойного 

блока, м; kс – коэффициент сноса выделенных частиц (при плоских пластинах kc=1,2; при 
рифленых пластинах kс=1); u – гидравлическая крупность задерживаемых частиц 
(рекомендуется определять экспериментально в слое, равном высоте яруса h). 
Расчётная скорость протока в тонкослойных отстойниках обычно не превышает 10 мм / 

с. 
Производительность отстойника определяется по формуле 

HBvkQ  2,7  , (2) 
где k – коэффициент использования объёма, принимаемый 0,8; B – ширина секции 

тонкослойного блока, м; (блок содержит две секции зеркально расположенные по 
отношению друг к другу); H – высота тонкослойного бока, м. 
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Строительная ширина ВСТР, м, отстойника определяется по формуле 
ВСТР = В+b1+2b2 , 
где b1=0,25м – расстояние между секциями блока; b2 = 0,05 - 0,1м – расстояние между 

секциями блока и стенками корпуса отстойника;  
Строительная высота отстойника НСТР, м определяется по формуле 

пшСТР hhhHH  0  , (3) 
где hо - высота расположения рамы тонкослойных блоков ( 0,1 - 0,2 м.); hп – высота слоя 

жидкости на поверхностью блока ( 0,2 - 0,5м); hш – глубина шламосборника ( 0,3 - 0,5 м). 
Строительная длина тонкослойного отстойника LСТР определяется:  

321 LLLLLСТР   . (4) 
Зона длиной L1 служит для выделения крупных примесей. Объём зоны рассчитывается 

на время пребывания потока t1 = 20 - 30 сек. 
)60/(11 kBHtQL СТР  , 

где k – коэффициент использования объёма отстойника; L2 ≈ 0,05 - 0,2 м – длина зоны 
формирования потока при входе в тонкослойный блок; L3 = 0,3 - 0,5 м − длина зоны выхода 
из тонкослойного блока. 
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Для снижения избыточного давления до безопасного уровня в помещениях используют 
предохранительные конструкции (ПК): остекленные оконные проемы или 
легкосбрасываемые конструкции (ЛСК) [1,с.46]. Различают два основных класса ПК: 
разрушающиеся и неразрушающиеся (рис.1, рис.2). К классу разрушающихся ПК (рис.2) 
относят легкосбрасываемые стеновые панели, которые крепятся к каркасу здания таким 
образом, чтобы при сравнительно небольшом избыточном давлении, возникающем в 
помещении при взрывном горении ГВС, обеспечивалось разрушение креплений и 
отделение панелей от каркаса здания. Один из вариантов предохранительной 
разрушающейся конструкции ограждения представлен на рис.1, предназначенной для 
безфонарных зданий, которая выполнена в виде организованно разрушающейся 
конструкции (ОРК), в которой отсутствуют оконные проемы, и состоит из железобетонных 
панелей 8 размером 60001800 мм [2,с.44; 3,с.68; 4,с.14; 5,с.28; 6,с.33].  
Разрушающаяся часть выполнена в виде двух коаксиально расположенных ниш 

(углублений в стене здания), одна из которых, внешняя образована плоскостями 1, 2, 3, 4 
правильной четырехугольной усеченной пирамидой с прямоугольным основанием, а 
другая – внутренняя представляет собой две наклонные поверхности 5 и 6, соединенные 
ребром 7, с образованием паза, при этом толщина стены от ребра 7 до внешней 
поверхности ограждения 8 здания должна быть не менее  = 20 мм. За счет этих пазов в 
стене здания, при воздействии ударной, взрывной нагрузки этот участок стены может быть 
разделен на отдельные части [7,с.16; 8,с.21; 9,с.17]. 

 

  
Рис.1. Схема предохранительной 
разрушающейся конструкции  

ограждения зданий. 

Рис.2. Схема  
взрывозащитной плиты  
взрывоопасного объекта. 

 
Взрывозащитная плита (рис.2) является разновидностью неразрушающейся конструкции 

и состоит из бронированного металлического каркаса 1 с бронированной металлической 
обшивкой 2 и наполнителем - свинцом 3. В покрытии объекта 7 у проема 8 симметрично 
относительно оси 9 заделаны четыре опорных стержня 4, телескопически вставленные в 
неподвижные патрубки - опоры 6, заделанные в панели. К торцам опорных стержней 4 
приварены листы - упоры 5 [10,с.19].  
Внутренняя полость демпфирующего элемента 11, предназначенного для 

демпфирования ударных нагрузок панели о листы - упоры 5, заполнена трехслойной 
симметричной дисперсной системой, при этом центральный слой 12, являющийся слоем 
симметрии объемного тела с внутренней полостью, и поверхностями, эквидистантными 
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поверхностям панели, выполнен из вибродемпфирующего материала, а прилегающие к 
нему слои 13 и 14 заполнены дисперсной системой воздух - свинец. 
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Один из вариантов предохранительной разрушающейся конструкции ограждения 

представлен на рис.1, предназначенной для безфонарных зданий, которая состоит из 
железобетонных панелей 8 размером 60001800 мм [1,с.46].  

 

  
Рис.1. Схема предохранительной 
разрушающейся конструкции  

ограждения зданий. 

Рис.2. Схема  
взрывозащитной плиты 
взрывоопасного объекта 

  
Разрушающаяся часть выполнена в виде двух коаксиально расположенных ниш, одна из 

которых, внешняя, образована плоскостями 1, 2, 3, 4 правильной четырехугольной 
усеченной пирамидой с прямоугольным основанием, а другая – внутренняя представляет 
собой две наклонные поверхности 5 и 6, соединенные ребром 7. Взрывозащитная плита 
(рис.2) является разновидностью неразрушающейся конструкции и состоит из 
бронированного металлического каркаса 1 с бронированной металлической обшивкой 2 и 
наполнителем - свинцом 3. В покрытии объекта 7 у проема 8 симметрично относительно 
оси 9 заделаны четыре опорных стержня 4, телескопически вставленные в неподвижные 
патрубки - опоры 6, заделанные в панели. Для фиксации предельного положения панели к 
торцам опорных стержней 4 приварены листы - упоры 5 [2,с.14; 3,с.30; 4,с.19; 5,с.17; 6,с.21; 
7,с.11].  

 

 
Рис.3. Зависимость изменения диаметра сбросного отверстия взрывного клапана 
от скорости распространения пламени паров ацетона в цилиндрическом сосуде 

диаметром D =1,8 м и высотой Н = 4 м. 
 
Внутренняя полость демпфирующего элемента 11, предназначенного для 

демпфирования ударных нагрузок панели о листы - упоры 5, заполнена трехслойной 
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симметричной дисперсной системой, при этом центральный слой 12, являющийся слоем 
симметрии объемного тела с внутренней полостью, и поверхностями, эквидистантными 
поверхностям панели, выполнен из вибродемпфирующего материала, а прилегающие к 
нему слои 13 и 14 заполнены дисперсной системой воздух - свинец [8,с.14]. На ПЭВМ в 
компьютерной среде «Excel» была установлена зависимость (рис.3) для определения 
диаметра сбросного отверстия взрывного клапана для защиты цилиндрического сосуда 
диаметром D =1,8 м и высотой Н = 4 м от взрыва паров ацетона, а также выявлена 
закономерность изменения диаметра сбросного отверстия от скорости u распространения 
пламени. Зависимость изменения диаметра сбросного отверстия от скорости 
распространения пламени характеризуется степенной зависимостью вида: d = 0,636u0,5017 . 
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фабрика». Система кондиционирования с теплообменными аппаратами является по 
существу приточной системой, в которой теплообменники используются: летом для 
косвенного испарительного охлаждения, а зимой для нагрева приточного воздуха. 
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Предложенная система позволяет эффективно использовать для нагрева приточного 

воздуха сбросные и дешевые низкотемпературные источники теплоты в виде 
технологической воды или обратной теплофикационной воды [1, с.27; 2, с.32]. Площадь 
цеха составляет 2 122 м2

, высота – 3,2 м. На продольной стене цеха, обращенной на юг, 
имеются 32 окна, на восток – 10 окон, с двойным остеклением в деревянных переплетах, 
размером 1,81,4 м. Технологическое оборудование состоит из 54 ленточных и 
гребнечесальных машин мощностью электродвигателей 2,8 кВт. В цехе одновременно 
работают 47 человек. 
Сумма теплопоступлений от всех источников для теплого периода года ΣQ = 1004397 

кДж / ч. Примем расчетные параметры наружного воздуха для г.Троицка Московской 
области [3, с.20]: tн = 28,5°С, iн = 54 кДж / кг. Производительность системы 
кондиционирования воздуха будет равна 71184 м3 / ч [4, с.37]. 

 

 

Рис.1. Схема системы кондиционирования воздуха с теплообменными 
аппаратами: 1 - теплообменники, последовательно установленные на притоке, 

2 - камера смешения наружного рециркуляционного воздуха, 
 3 - камера орошения в виде роторного тепломассообменника, 4 - вентилятор, 
 5 - датчик контроля энтальпии приточного воздуха, 6 - воздушный клапан,  

7 - вентили сезонного переключения, 8,9 - насосы, 10 - вентиляторная 
градирня, 11 - соединительные трубопроводы, 12 - водяной теплообменник,  

13 - автоматический вентиль, 14 - регулируемый приточный клапан,  
15 - роторный тепломассообменник. 

 
 Теплообменники (рис.1) связаны трубопроводами с вентиляторной градирней 10, 

смонтированной на кровле здания. В градирню осевым вентилятором засасывается 
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наружный воздух с температурой по мокрому термометру которая является пределом 
испарительного охлаждения воды. Температура охлажденной испарением воды всегда 
меньше температуры по мокрому термометру. Охлажденная испарением вода забирается 
насосом 9. При работе вентилятора 4 через теплообменники перемещается приточный 
наружный воздух [5, с.106; 6, с.171; 7, с.38].  
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Аннотация 
Рассмотрен расчет тонкослойного отстойника, выполненного по перекрестной схеме, 

который содержит корпус, состоящий из двух частей, первая из которых выполнена в виде 
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пескоулавливающей камеры, а вторая содержит тонкослойный блок, выполненный по 
перекрестной схеме. 
Ключевые слова 
Тонкослойный отстойник, перекрестная схема, илосборник. 
 
Тонкослойный отстойник, выполненный по перекрестной схеме (фиг.1) содержит 

корпус, состоящий из двух частей, первая из которых, часть 2, соединенная с водосливом 1 
(вход воды) выполнена в виде пескоулавливающей камеры 2 с пескосборником 6 в нижней 
части, а вторая часть 3 корпуса – содержит тонкослойный блок, выполненный по 
перекрестной схеме (фиг.2) и расположенный в горизонтальной плоскости параллельно оси 
водослива 1, в нижней части которой расположен илосборник 7, при этом 
струераспределительное устройство 5 расположено перпендикулярно оси водослива 1 и 
отделяет первую и вторую части корпуса друг от друга посредством горизонтально 
расположенных пластин. Во второй части корпуса расположен патрубок 4 для выхода 
очищенной воды [1,с.21]. 
На фиг.1 изображен общий вид тонкослойного отстойника, выполненного по перекрест 

ной схеме, на фиг.2 – сечение А - А тонкослойного блока отстойника. Тонкослойный блок 
может быть выполнен в виде наклонных пластин или трубчатым, в котором вместо 
наклонных пластин используются наклонные трубы среднего диаметра, изготавливаемые 
обычно из пластмасс. Тонкослойные блоки необходимо располагать на выходе воды из 
отстойника перед патрубком 4 для выхода очищенной воды. 

 

 
Фиг.1 Фиг.2 

 
Тонкослойный отстойник, выполненный по перекрестной схеме работает следующим 

образом. Вода проходит в горизонтальном направлении между рядами наклонных полок 
(пластин). Твердые взвешенные частицы опускаются вниз и соскальзывают по наклонным 
полкам в приямок для осадка. Нефтепродукты поднимаются на поверхность воды в 
отстойнике, откуда удаляются с помощью нефтесборного устройства. 
При расчёте отстойника расчётными величинами являются длина секции L и 

производительность отстойника Q. Длина яруса L, м, определяется по формуле: 
uhvkL C /  , (1) 

где v – скорость потока воды в ярусе отстойника, мм / с; h – высота яруса тонкослойного 
блока, м; kс – коэффициент сноса выделенных частиц (при плоских пластинах kc=1,2; при 
рифленых пластинах kс=1); u – гидравлическая крупность задерживаемых частиц 
(рекомендуется определять экспериментально в слое, равном высоте яруса h). 
Производительность отстойника определяется по формуле 

HBvkQ  2,7  , (2) 
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где k – коэффициент использования объёма, принимаемый 0,8; B – ширина секции 
тонкослойного блока, м; (блок содержит две секции зеркально расположенные по 
отношению друг к другу); H – высота тонкослойного бока, м. 
Строительная ширина ВСТР, м, отстойника определяется по формуле 
ВСТР = В+b1+2b2 , 
где b1=0,25м – расстояние между секциями блока; b2 = 0,05 - 0,1м – расстояние между 

секциями блока и стенками корпуса отстойника; 
Строительная высота отстойника НСТР, м определяется по формуле 

пшСТР hhhHH  0  , (3) 
где hо - высота расположения рамы тонкослойных блоков ( 0,1 - 0,2 м.); hп – высота слоя 

жидкости на поверхностью блока ( 0,2 - 0,5м); hш – глубина шламосборника ( 0,3 - 0,5 м). 
Строительная длина тонкослойного отстойника LСТР определяется: 

321 LLLLLСТР   . (4) 
Зона длиной L1 служит для выделения крупных примесей. Объём зоны рассчитывается 

на время пребывания потока t1 = 20 - 30 сек. 
)60/(11 kBHtQL СТР  , 

где k – коэффициент использования объёма отстойника; L2 ≈ 0,05 - 0,2 м – длина зоны 
формирования потока при входе в тонкослойный блок; L3 = 0,3 - 0,5 м − длина зоны выхода 
из тонкослойного блока. 
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Аннотация 
Рассмотрен расчет системы вентиляции и кондиционирования воздуха с утилизатором 

тепла, который выполнялся для гребнечесального цеха ОАО «Троицкая камвольная 
фабрика». Система кондиционирования с теплообменными аппаратами является по 
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существу приточной системой, в которой теплообменники используются: летом для 
косвенного испарительного охлаждения, а зимой для нагрева приточного воздуха. 
Ключевые слова 
Вентиляция, кондиционирование, тепломассообменник. 
 
Предложенная система позволяет эффективно использовать для нагрева приточного 

воздуха сбросные и дешевые низкотемпературные источники теплоты в виде 
технологической воды или обратной теплофикационной воды [1, с.27; 2, с.32]. Площадь 
цеха составляет 2 122 м2

, высота – 3,2 м. На продольной стене цеха, обращенной на юг, 
имеются 32 окна, на восток – 10 окон, с двойным остеклением в деревянных переплетах, 
размером 1,81,4 м. Технологическое оборудование состоит из 54 ленточных и 
гребнечесальных машин мощностью электродвигателей 2,8 кВт. В цехе одновременно 
работают 47 человек. 
Сумма теплопоступлений от всех источников для теплого периода года ΣQ = 1004397 

кДж / ч. Примем расчетные параметры наружного воздуха для г.Троицка Московской 
области [3, с.20]: tн = 28,5°С, iн = 54 кДж / кг. Производительность системы 
кондиционирования воздуха будет равна 71184 м3 / ч [4, с.37]. 

 

 

Рис.1. Схема системы кондиционирования воздуха с теплообменными 
аппаратами: 1 - теплообменники, последовательно установленные на притоке, 

2 - камера смешения наружного рециркуляционного воздуха,  
3 - камера орошения в виде роторного тепломассообменника, 4 - вентилятор,  
5 - датчик контроля энтальпии приточного воздуха, 6 - воздушный клапан,  

7 - вентили сезонного переключения, 8,9 - насосы, 10 - вентиляторная 
градирня, 11 - соединительные трубопроводы, 12 - водяной теплообменник, 

 13 - автоматический вентиль, 14 - регулируемый приточный клапан,  
15 - роторный тепломассообменник. 

 
 Теплообменники (рис.1) связаны трубопроводами с вентиляторной градирней 10, 

смонтированной на кровле здания. В градирню осевым вентилятором засасывается 
наружный воздух с температурой по мокрому термометру которая является пределом 
испарительного охлаждения воды. Температура охлажденной испарением воды всегда 
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меньше температуры по мокрому термометру. Охлажденная испарением вода забирается 
насосом 9 и по соединительным трубопроводам 11 подается в трубки теплообменника в 
приточном аппарате кондиционера. При работе вентилятора 4 через теплообменники 
перемещается приточный наружный воздух [5, с.38].  
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РАСПЫЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ СКРУББЕРА ВЕНТУРИ  
 

Аннотация 
В работе рассмотрены конструкции оросительных устройств для скруббер Вентури, 

которые являются одним из важных элементов скруббера. 
Ключевые слова 
Скруббер Вентури, мелкодисперсная пыль. 
 
Скруббер Вентури (фиг.1,2) включает в себя трубу Вентури (фиг.2), состоящую из 

конфузора 1, горловины 2, диффузора 3. В конфузоре 1 размещено оросительное 
устройство 4, состоящее из трубопровода для подачи воды, состоящего из двух 
взаимноперпендикулярных участков, один из которых – участок 6 размещен 
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осесимметрично конфузору 1, а на его конце, обращенном в сторону горловины 2 трубы 
Вентури, закреплена форсунка 7. Входное отверстие диаметром d1 конфузора 1 и выходное 
отверстие диаметром d3 диффузора 3 соединены соответственно с подводящим 8 и 
отводящим 9 трубопроводами. Диаметры входного и выходного отверстий конфузора и 
диффузора d1 и d3 принимают равными диаметрам подводящего и отводящего 
трубопроводов. Нижняя часть корпуса 5 циклона соединена с коническим бункером 10 для 
отвода шлама, а верхняя часть соединена с конической камерой 11 для отвода очищенного 
газа. 
Одним из важных элементов скруббера Вентури, который относится к технике очистки 

газов от пыли и химических вредностей, является распылительное устройство [1,с.11; 
2,с.22; 3,с.12]. 

 

 
 

 
Фиг..3 

 
Фиг.4 

 
Скруббер Вентури работает с высокой эффективностью 9698 % со средним размером 

частиц пыли 12 мкм и улавливает высокодисперсные частицы пыли (вплоть до 
субмикронных размеров) в широком диапазоне начальной концентрации пыли в газе от 
0,05 до 100 г / м3. При работе в режиме тонкой очистки скорость газов в горловине 2 
должна поддерживаться в пределах 100150 м / с, а удельный расход воды в пределах 
0,51,2 дм3 / м3.  
При малых скоростях газа и мелкодисперсной пыли следует применять трубы Вентури с 

удлиненной горловиной l2 = (35) d2 , дающие в этом случае повышенную эффективность. 
При расходах газа до 3 м3 / с следует применять трубы Вентури круглого сечения. Поэтому 
следует применять несколько параллельно работающих труб, а при расходах газа более 10 
м3 / с рекомендуется придавать сечению трубы прямоугольную (щелевую) форму, при 
которой условия организации равномерного орошения значительно облегчаются. 
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Центробежная форсунка (фиг.3) состоит из корпуса 12 длиной L со впускным 
отверстием 15, выполненным в виде конфузора длиной L1, соосного с ним дроссельного 
отверстия 14 диаметром d1, камеры завихрения 13, выполненной в виде цилиндрического 
стакана, ось которого в плоскости чертежа перпендикулярна оси впускного 15 и 
дроссельного 14 отверстий. При этом ось впускного 15 и дроссельного 14 отверстий в 
профильной плоскости расположена касательно по отношению к камере завихрения 13, т.е. 
имеет место тангенциальный ввод. На фиг.4 представлен вариант центробежной форсунки, 
состоящей из корпуса 3, внутри которого расположен шнек 1, запрессованный в корпус 3. 
Внешняя поверхность шнека 1 представляет собой винтовую канавку с правой (или левой) 
нарезкой. Внутри шнека 1 выполнено отверстие 2 с левой (или правой) винтовой нарезкой. 
В днище корпуса 3 выполнено дроссельное отверстие 4, ось которого совпадает с осью 
отверстия 2 в шнеке 1. Между нижним торцем шнека 1 и срезом дроссельного отверстия 4 
расположена коническая камера смешения 5. Подача раствора (жидкости) осуществляется 
через штуцер 7, закрепленный в верхней части корпуса 3 через герметизирующую 
прокладку 6. Внутри штуцера 7 выполнено цилиндрическое отверстие 8, переходящее в 
диффузор 9, который соединен с цилиндрической камерой 10, выполненной в корпусе 3, в 
которую запрессован шнек 1. 
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Аннотация 
 В работе приведен расчет реактивной части комбинированного глушителя шума и 

результаты исследований акустических характеристик комбинированных 
аэродинамических глушителей шума, используемых в пылесосах.  
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Рассмотрим расчет глушителя шума на выходе побудителя тяги на примере пылесоса 

типа Т - 1. Подсчитаем частоту лопастного шума от побудителя тяги (центробежного 
вентилятора) на частоте вращения, равной: 

 f = nz / 60 =(1120012) / 60 = 2240 Гц ,  
где n - число оборотов диска в минуту; z - число лопаток на диске. 
Так как необходимо снизить шум в широкополосном спектре частот, начиная от 400 до 

2240 Гц и выше, глушитель шума выполнен комбинированным, т.е. состоящим из 
звукопоглощающих элементов, расширительной камеры и резонансных полостей. 
Активная часть (звукопоглощающие элементы облицовки камеры) входит составной 
частью в реактивную, образуя камерный глушитель, внутренние поверхности которого 
имеют звукопоглощающую облицовку. В диапазоне высоких частот, когда размеры камеры 
в несколько раз превышают длины волн, звуковое поле в ней приобретает диффузный 
характер. Условие диффузности звука в объеме выражается неравенством [1,с.62]: 

f
c
Vk


3  , (1) 

где с =340 м / сек - скорость звука в воздухе, 
Vk = LkBkHk = 0,420,120,146 = 7,410 - 3 – объем камеры в м3.  
Тогда для нашего случая частота, с которой начинается диффузность звука в камере 

определится так: f Гц





340
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, . 

Для диапазона частот 1789,5...8000 Гц , потери звуковой мощности в камере глушителя 
со звукопоглощающей облицовкой из пенополиуретана можно представить следующим 
образом: 
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где Sk ,k – площадь внутренних поверхностей камеры и коэффициент их 
звукопоглощения; F0 – площадь выходного отверстия в камере.  

 

 
Рис.1. Расчетная схема многокамерного аэродинамического глушителя. 

 
Подсчитаем потери звуковой мощности для полос со среднегеометрическими частотами 

2000 Гц(k=0,85); 4000 Гц(k=0,8); 8000 Гц(k=0,75):  
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Таким образом, в результате проведенных расчетов получено, что эффективность 
камерного глушителя в диапазоне высоких частот 2000...8000 Гц, когда звуковое поле в 
объеме камеры приобретает диффузный характер, составляет 12÷12,5 дБ [2,с.12]. 
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Для снижения шума в низкочастотной области 250÷1000 Гц служит реактивная часть 
камерного глушителя шума. Этот глушитель пропускает звук ниже граничной частоты 
fгр(для нашего случая выберем fгр=295 Гц), препятствуя распространению колебаний 
звуковых волн, частота которых превышает граничную частоту. Обычно в таких расчетах 
выбирают граничную частоту пропускания шума, а затем рассчитывают объем камеры 
глушителя шума, исходя из габаритных размеров пылесоса по формуле [3,с.18; 4,с.15] 

V
c S
l fK
т г


2

2 24 р р
 , (3) 

где с – скорость звука в воздухе (340 м / с); S = dвх2 / 4 – площадь проходного сечения 
трубопровода; dвх – диаметр трубопровода, соединяющего вентилятор с глушителем; lтр – 
длина участков трубопровода , м 
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Аннотация 
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Ключевые слова 
Расчет количества вредных газов, серная кислота. 
 
Вредные вещества по степени воздействия на организм человека подразделяются на 

следующие классы: 1 - й - чрезвычайно опасные, 2 - й - высокоопасные, 3 - й - умеренно 
опасные, 4 - й - малоопасные. При попадании вискозы в осадительную ванну, главной 
составной частью которой является серная кислота, происходит химическая реакция по 
схеме [1, с.81]: 

6O(Cell) 
/ 
2C = S+H2SO4  2Cell+Na2SO4+2CS2 (1) 
\ 
SNa 
т.е. ксантогенат распадается на сероуглерод / CS2 / , сернокислый натрий / Na2SO4 / и 

целлюлозу / Cell / , причем пары сероуглерода выделяются в воздух. Часть едкого натра в 
процессе изготовления и созревания вискозы вступает во взаимодействие с сероуглеродом, 
образующимся при реакции созревания, образуя при этом тритиосоединения, например: 

NaOH+3CS2 =2Na2CO3 +3H2O , (2) 
где Na2CS3 - тритиокарбонат натрия. Эти нестойкие соединения при действии на них 

кислот / т.е. при попадании вискозы в осадительную ванну / разлагаются с образованием 
сероводорода, сероуглерода и углекислоты: 

Na2CS3 + H2SO4 = Na2SO4 + H2S + CS2 (3) 
Na2CO3 + H2SO4 = Na2SO4 + H2O + CO2 (4) 
Эти газы все время возникают в процессе омических реакций, причем сероуглерод 

является, наряду с целлюлозой, основным сырьем для производства вискозы. Если принять 
во внимание, что сероуглерод кипит при 46 C, а температура ванны соответствует как раз 
этой температуре, то высокие концентрации сероуглерода встречаются в цехах прядения. 
Определим максимальное количество газов, выделяющихся при прядении вискозы из 

расчета на 1 машину в 100 веретен в 1 час. 
1. Реакция образования тритиокарбоната натрия протекает по уравнению: 
6NaOH+3CS2 = 2Na2CS3 + Na2CO3 + 3H2O (5) 
376 = 228; 2 154 = 308. 
2. От каждого введенного килограмма образуется тритиокарбоната натрия: 
308:228 = 1,35 кг. 
3. Реакция разложения тритиокарбоната натрия в осадительной ванне и образования 

газов протекают по уравнению: 
Na2CS3 +H2SO4 = Na2SO4+H2S+CS2 (6) 
4.Количество газов, образующихся из 1 кг тритиокарбоната натрия: 
H2S = 34 / 154 = 0,22 кг; 
CS2 = 76 / 154 = 0,5 кг. 
5. Следовательно, на 1 кг CS2 количество газов составит: 
H2S = 1,350,22 = 0,3 кг; 
CS2 = 1,350,5 = 0,68 кг. 
6. Количество CS2, приходящееся на 1 кг вискозы, составляло 0,024 кг. 
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7. Принимая во внимание, что на 1 кг шелка расходуется 12,5 кг вискозы, количество 
CS2, приходящееся на 1 кг шелка, будет: 

0,024 12,5 = 0,3 кг = 300 г CS2 . 
8. При прядении на 1 кг шелка образуется газов: 
H2S = 0,3 0,3 = 0,09 кг; 
CS2 = 0,68 0,3 = 0,2 кг. 
9. Количество выделяющихся газов на 100 веретен в 1 час / из расчета 40 л раствора в час 

на 1 фильеру: H2S = 4 0,09 = 0,36 кг; 
CS2 = 4 0,2 = 0,80 кг. 
Итого: 1,16 кг в 1 час на 100 веретен [2, с.95; 3, с.97; 4, с.31]. 
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Аннотация 
В работе представлена расчетная схема для определения воздухообмена на рабочих 
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количестве G (мг / ч). 
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Ключевые слова 
Расчетная схема, определение воздухообмена. 
 
Искомое количество воздуха для подбора систем вентиляции и кондиционирования 

воздуха определяем из условия баланса поступающих в помещение и удаляемых из него 
вредных веществ (рис.1), [1, с. 28; 2, с. 10]: 
G Lq Lqп выт р , (1) 
где qпр и qвыт – концентрации вредных веществ в приточном и удаляемом воздухе; L – 

количество приточного или удаляемого воздуха, рассчитываемого по формуле: 
L = G / (qвыт - qпр ). (2) 
Когда наружный воздух не содержит вредных веществ, то 
L = G / qвыт . (3) 
При этом должны соблюдаться условия: 
qвыт  qпдк , (4) 
qпр  0,Зqпдк . (5) 
В тех случаях, когда происходит одновременное выделение нескольких вредных веществ 

однонаправленного действия (например, различные кислоты, щелочи, спирты), расчет 
общеобменной вентиляции выполняют путем суммирования количеств воздуха, 
необходимого для разбавления каждого вещества до его предельно допустимой 
концентрации т.е. 

1
1

2

1

1 
ПДКПДКПДК n

n

q
C

q
C

q
C

 , (6) 

где С1 ,С2,...,Сn и q1пдк ,q2пдк ,...,qnпдк – соответственно измеренные и предельно 
допустимые концентрации вредных веществ однонаправленного действия. 

  

 
Рис. 1. Расчетная схема для определения воздухообмена на рабочих местах 
производственного помещения, в котором выделяются вредные пары 

 или газы в количестве G (мг / ч). 
 
При выделении избыточной явной теплоты количество воздуха определяют из условий 

ассимиляции избытков этой теплоты. Количество приточного воздуха, Lпр (м3 / ч) 
вычисляется по формуле: 

 првытпр ttcQизбLпр   , (7) 
где Qизб – избыточное выделение явной теплоты, определяемое по формуле 
 Qизб = Q - Qух , (8) 
Q – суммарное количество поступающей в помещение явной теплоты, т.е. теплоты, 

поступающей в рабочее помещение от оборудования, отопительных приборов, нагретых 
поверхностей и материалов, людей и других источников; 
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Qух – суммарное количество уходящей из помещения теплоты (за счет теплопотерь 
ограждениями, нагрева поступающего в помещение воздуха и т.п.) 
с – удельная теплоемкость воздуха при постоянном давлении, 1 кДж / (кгК); 
tпр – температура приточного воздуха, С. 
Температура воздуха tвыт , С, удаляемого из помещения 
tвыт = tрз + t(Hвыт – Нрз ), (9) 
где tрз – температура в рабочей зоне, которая не должна превышать допустимую по 

нормам: tрз  tдоп , t – температурный градиент по высоте помещения, равный ( t =0,5...1,5 
С / м); Нвыт – расстояние от пола до центра вытяжных проемов, м; Нрз – высота рабочей 
зоны, м (Нрз = 2 м). 
Температура приточного воздуха при наличии избытка явной теплоты должна быть на 

5...8 С ниже температуры воздуха в рабочей зоне. 
При выделении влаги количество приточного воздуха определяется: 

 L G d dп вп п выт пр р р  , (10) 
где Gвп – масса водяных паров, выделяющихся в помещении, г / ч; dвыт – содержание 

влаги в воздухе, удаляемого из помещения, г / кг; dпр – содержание влаги в наружном 
воздухе, г / кг. 
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Взрывозащитный клапан [2,с.11; 3,с.17; 4,с.23;.5,с.29] устанавливается на корпус 19 
защищаемого объекта посредством крепежных элементов 20, и содержит футерованный 
грузовой затвор 2, подвижно соединенный с основанием 1 корпуса 3 клапана. Подвижное 
соединение футерованного грузового затвора 2 с основанием 1 корпуса клапана выполнено 
в виде трех вертикально установленных стержней 10 в отверстиях, выполненных в 
периферийной части корпуса футерованного грузового затвора 2. При этом нижней частью 
стержни 10 закреплены в основании 1 корпуса клапана, а в верхней части имеют 
демпфирующее устройство 11, закрепленное на горизонтальных перемычках 12 стержней 
10, и обращенное в сторону грузового затвора 2. 
Корпус клапана 3 выполнен в виде нижней цилиндрической, средней конической и 

верхней цилиндрической частей, причем в нижней цилиндрической части размещен 
футерованный грузовой затвор 2, перекрывающий отверстие диаметром Dy в корпусе 1 
защищаемого объекта. В верхней цилиндрической части корпус 3 клапана размещен 
теплоизоляционный элемент 4 и герметизирующая мембрана 5, прижимаемая к корпусу 
клапана посредством крышки 6, шарнирно соединенной с рычагом 8, взаимодействующим 
с отбойником 7. Узел 9 крепления разрывного элемента (проволоки) крепится своей 
верхней частью на рычаге 8, а нижней – к верхней цилиндрической части корпуса 3 
клапана.  

 

 
Фиг.1 

 

 
Фиг.2 

Фиг.1. Фронтальный разрез взрывозащитного клапана;  
Фиг.2. Узел крепления разрывного элемента. 

 
Узел крепления разрывного элемента состоит из проволоки 16, стопорного болта 11, 

вилки 12, рычага 13 крышки клапана, гайки 14, и двух барабанов 15, расположенных 
соответственно в вилке 12 рычага 13 крышки клапана, и в вилке верхней цилиндрической 
части корпуса 3 клапана. Концы проволоки 16 вставляются в отверстия барабанов 15 и 
затем наматываются на них при их вращении обычным гаечным ключом. Для получения 
наибольшей эффективности взрывозащиты производственного оборудования 



78

взрывозащитный клапан имеет параметры, которые находятся в следующих оптимальных 
интервалах величин: а = D / Dy = 1,52,0; b = H / L = 1,31,8; c = H / Dy = 2,53,0, 
где Dy – диаметр верхней цилиндрической части корпуса 3 клапана, равный 

максимальному размеру отверстия корпуса 1 защищаемого объекта; D – диаметр нижней 
цилиндрической части корпуса 3 клапана; H – высота клапана в сборе; L – максимальный 
габаритный размер клапана в плане [1,с.14; 6,с.27]. 
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Для аналитического исследования виброколебаний в механической системе «помост - 

оператор» или «сиденье - оператор» рассматривается математическая модель. 
Ключевые слова 
Исследование виброколебаний, математическая модель. 



79

На рис.1 изображена принципиальная схема виброизолированного помоста для человека 
- оператора [1,с.22].  

 

 
Рис.1. 

Рис.1. Схема виброизолированного помоста: 1–каркас, выполненный из 
металлических уголков, 2–деревянный настил, являющийся опорной 

поверхностью для оператора 3; 4–виброизолятор с направляющим устройством 5; 
6– стопорный механизм, используемый при перевороте помоста во время уборки. 

 
 Упругие элементы виброизолятора 4 могут быть выполнены в виде цилиндрических 

винтовых пружин, или пакета тарельчатых упругих элементов (рис.2), когда пакет 
тарельчатых упругих элементов центрируется как по внутреннему, так и по внешнему 
диаметру тарельчатых упругих элементов. 

 

  
Рис.2. Общий вид упругих элементов виброизоляторов для помоста:  

а) с тарельчатыми упругими элементами, центрирующимися по внутреннему диаметру, 
б) – по внешнему диаметру. 

 
Рассмотрим двухмассовую модель (рис.3) системы «объект - оператор», учитывающую 

биодинамические характеристики тела человека - оператора. В этой модели тело человека - 
оператора представлено в виде динамического гасителя колебаний с массой m1, жесткостью 
c1 и демпфированием b1 , а масcа, жесткость и демпфирование виброизолирующего 
помоста соответственно mп ,cп и bп , причем Z1 и Z2 - абсолютные перемещения 
соответственно масс m1 и mп, а U — абсолютное перемещение основания (межэтажного 
перекрытия) производственного помещения. В рамках выбранной модели динамика 
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рассматриваемой системы виброизоляции описывается следующей системой 
обыкновенных дифференциальных уравнений: 
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Собственная частота колебаний - 12,56 рад / сек, относительное демпфирование - 0,5. 
 

 
Рис.3. Математическая двухмассовая модель системы «объект - оператор». 

 
В расчетах задавались следующие параметры: человека - оператора – m1=80кг, b1=52700 

Н / м, c1=1070 Нс / м; подвески помоста – m2=50кг, b2=90000 Н / м, c2=5000 Нс / м. 
 

 
Рис.4. Динамические характеристики системы  

«оператор на виброизолирующем помосте» при следующих параметрах:  
Р1 = 80 кГс; 1 = 25,4 c - 1 ; 1 = 0,6; Р2 = 50 кГс; 2 = 62,8 c - 1 ; 2 (var 0...1). 
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Аннотация 
Рассмотрена пружинная конструкция системы виброизоляции для ткацких станков. 
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Одним из основных вредных производственных факторов является вибрация, поэтому 

создание эффективных технических средств виброзащиты [1,с.47; 2,с.22; 3,с.102] является 
одной из актуальных задач исследователей. 
На рис.1 представлена виброизолирующая система для технологического оборудования 

с переменной массой, которая содержит, по крайней мере, два пружинных равночастотных 
виброизолятора с равночастотными пружинами 3, симметрично установленными 
относительно опорной платформы 20. Нижний фланец равночастотной пружины 3 каждого 
виброизолятора закреплен на упругом основании 1, а верхний – на опорной пластине 2, при 
этом пружина 3 имеет переменный шаг t, обеспечивающий постоянство собственной 
частоты при любых нагрузках Р из заданного диапазона: Р1 ≤ Р ≤ Р2 , при этом Р1 и Р2 
соответственно минимальная и максимальная нагрузки, при которых сохраняются условия 
равночастотности. 

 

 
Рис.1. Общий вид виброизолирующей системы с переменной массой 
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Это учитывается при расчетах [4,с.19; 5,с.120; 6,с.73; 7,с.100; 8,с.92]. 
 

 
Рис.2. Среднеквадратичные значения вертикальной виброскорости (мс - 110 - 2), 
измеренные на 2 - ом этаже ткацкого корпуса прядильно - ткацкой фабрики  

им. Вагжанова (г.Тверь) в осях 5 - 8 / 63 - 65 при установке пневматических ткацких 
станков типа «Джеттис - 180НБ» жестко и на пружинных виброизоляторах  

при оборотах главного вала: 420,520,560 мин - 1 . 
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ВИБРОИЗОЛИРУЮЩАЯ СИСТЕМА ДЛЯ СТАНКОВ 

С СЕТЧАТЫМИ ШАЙБОВЫМИ ВИБРОИЗОЛЯТОРАМИ 
 
Аннотация 
Рассмотрена конструкция системы виброизоляции для ткацких станков, установленных 

на межэтажных перекрытиях производственных зданий.  
Ключевые слова 
Результаты экспериментальных исследований, компоновочная схема. 
 
Известно применение сетчатых упругих элементов для виброизоляции технологического 

оборудования в текстильной промышленности.  
 

 

 

 
Фиг.3 

 



84

Расчеты показывают высокую эффективность этих упругих элементов в системах 
виброизоляции, при этом испытания в реальных фабричных условиях подтверждают их 
эффективность при высокой надежности и простоте обслуживания [1,с.89; 2,с.35; 3,с.33; 
4,с.20; 5,с.20; 6,с.15]. 

 На фиг.1 представлена общая компоновочная схема предлагаемой виброизолирующей 
системы, на фиг.2 – вид сверху фиг.1, на фиг.3 – виброизолятор шайбовый сетчатый. 

 Виброизолирующая система для станков содержит основание 1 и по крайней мере 
четыре виброизолятора 5,7,9, 10, имеющих разную жесткость, и связанных с опорными 
элементами оборудования. Система дополнительно содержит платформу 3, на которой 
крепится виброизолируемый станок 2, и которая опирается на два вертикально 
расположенных виброизолятора 5 и демпфирующий элемент 4, расположенные под 
платформой, а один виброизолятор 7 расположен над свободным концом платформы 3, и 
закреплен другим торцем на рычаге 6, имеющим Г - образное сечение в вертикальной 
плоскости и П - образное в сечении 8 горизонтальной плоскостью. На рычаге 8 с П - 
образным сечением в горизонтальной плоскости закреплены по крайней мере два 
виброизолятора 9 и 10 с противоположных сторон относительно свободного конца 
платформы 3, а на противоположном конце платформы установлен демпфирующий 
элемент 4. Виброизолятор шайбовый сетчатый содержит основание 1 в виде пластины с 
крепежными отверстиями 2, сетчатый упругий элемент 7, нижней частью опирающийся на 
основание 1, и фиксируемый нижней шайбой 6, жестко соединенной с основанием, а 
верхней частью фиксируемый верхней нажимной шайбой 5, жестко соединенной с 
центрально расположенным кольцом 4, охватываемым соосно расположенным кольцом 3, 
жестко соединенным с основанием 1. Плотность сетчатой структуры упругого сетчатого 
элемента находится в оптимальном интервале величин: 1,2 г / см3…2,0 г / см3 , причем 
материал проволоки упругих сетчатых элементов – сталь марки ЭИ - 708, а диаметр ее 
находится в оптимальном интервале величин 0,09 мм…0,15 мм. 

 При колебаниях виброизолируемого объекта (на чертеже не показан), расположенного 
на верхней нажимной шайбе 5, упругий сетчатый элемент 7 воспринимает как 
вертикальные, так и горизонтальные нагрузки, ослабляя тем самым динамическое 
воздействие на виброизолируемый объект, т.е. обеспечивается пространственная 
виброзащита и защита от ударов. При колебаниях виброизолируемого объекта 2 пружины 5 
и 7 воспринимает вертикальные нагрузки, ослабляя тем самым динамическое воздействие 
на перекрытия зданий. Горизонтальные нагрузки воспринимаются пружинами 9 и 10, 
расположенными на рычаге 8 с П - образным сечением в горизонтальной плоскости. За счет 
такой схемы выполнения маятникового подвеса обеспечивается дополнительная 
пространственная виброизоляция оборудования.  
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Аннотация 
Двухступенчатый пространственный цилиндрический виброизолятор выполнен в виде 

последовательно соединенных и идентичных каркасов: верхнего и нижнего каркасов.  
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Двухступенчатый пространственный цилиндрический виброизолятор состоит из 

последовательно соединенных и идентичных каркасов, расположенных на общем 
основании 31: верхнего 1 и нижнего 2 каркасов, с соосно размещенными в них 
соответственно верхнего и нижнего упругодемпфирующих элементов 7 и 8, выполненных 
в виде цилиндрических винтовых пружин, витки которых покрыты вибродемпфирующим 
материалом. На верхнем каркасе, на платформе закреплен виброизолируемый объект и 
демпфирующий эллипсоид 38 вращения, под которым установлен сетчатый 
виброизолирующий демпфер 30 . При этом платформа стержневыми 
упругодемпфирующими элементами 35,36,37,40 шарнирно соединена с опорами 32,33, под 
которыми на общем основании 31 установлены упругодемпфирующие элементы. На 
опорах 32,33 через площадку 34 размещен виброизолятор шайбовый сетчатый, 
содержащий основание 11 в виде пластины с крепежными отверстиями 12, и крышку 30 с 
центральным резьбовым отверстием 28 для крепления виброизолируемого объекта (на 
чертеже не показан), между которыми расположена инерционная масса 22, состоящая из 
оппозитно расположенных верхней и нижней шайб 15, скрепленных между собой 
вибродемпфирующим материалом, например литьевым полиуретаном, или мастикой ВД - 
17. Сверху и снизу инерционной массы 22, симметрично ей, расположены сетчатые 
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упругие элементы 17 и 25, каждый из которых состоит из верхних 24, и нижних 16 
фиксирующих шайб, жестко соединенных соответственно с основанием 11, крышкой 30.  

 

 
 
Внутри каждого из сетчатых упругих элементов 17 и 25 расположен дополнительный 

демпфирующий элемент, выполненный в виде центрально расположенных поршней 14 и 
26, охватываемых с зазором, соосно расположенными гильзами 13 и 29, упруго 
соединенными соответственно с основанием 11 и крышкой 30 посредством 
вибродемпфирующих прокладок между днищами гильз 13 и 29 и основанием 11 и 
крышкой 30, а между торцами поршней соответственно 18 и 27 и днищами 19 и 29 гильз 
расположены демпфирующие вставки 20 и 23 их эластомера, например из полиуретана, 
резины, или из их мелкодисперсных крошек. Внутренние поверхности, соосно 
расположенных гильз 13 и 29, упруго соединенных соответственно с основанием 11 и 
крышкой 30 дополнительных демпфирующих элементов. 
Верхний 1 и нижний 2 каркасы выполнены в виде соосно расположенных, с радиальным 

зазором жестких цилиндрических оболочек: верхней 1 и нижней 2, верхние торцы которых 
жестко соединены соответственно с дисками 3 и 4. При этом верхние торцы, верхнего 7 и 
нижнего 8 упругодемпфирующих элементов закреплены на внутренней поверхности 
дисков 3 и 4, при этом нижний торец верхнего 7 упругодемпфирующего элемента 
закреплен на внешней поверхности диска 4 нижнего 2 каркаса, а нижний торец нижнего 8 
упругодемпфирующего элемента закреплен на основании 10. Периферийные части 
цилиндрических оболочек соединены, по крайней мере двумя, горизонтальными упругими 
элементами 5 и 6, выполненными из материала с клеевыми и вибродемпфирующими 
свойствами, например из полиуретана. Нижняя цилиндрическая оболочка виброизоляторов 
соединена с основанием посредством вертикальных упругих элементов 9, выполненных в 
виде винтовых пружин. 
При колебаниях виброизолируемого объекта, установленного на платформе верхнего 1 

каркасе двухступенчатого каркаса, обеспечивается пространственная виброзащита 
основания и защита объекта от вибрации и ударов. При этом горизонтальные упругие 
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элементы 5 и 6, выполненными из материала с клеевыми и вибродемпфирующими 
свойствами, способными отслеживать в допустимых пределах угловые перемещения 
виброизолируемого объекта. Выполнение нижнего и верхнего упругодемпфирующих 
элементов 7 и 8 двухступенчатого каркаса в виде цилиндрических винтовых пружин, 
позволяет обеспечить дополнительное демпфирование пространственной системы 
виброизоляции в целом [1, cтр.18]. 
Двухступенчатый пространственный цилиндрический виброизолятор работает 

следующим образом. На платформе закреплен виброизолируемый объект и 
демпфирующий эллипсоид 38, который опирается на виброизолятор шайбовый сетчатый, 
содержащий основание 11, симметрично которому размещен упругодемпфирующий 
элемент 39, расположенный на общем основании 31 пространственного цилиндрического 
виброизолятора. 
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Аннотация 
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Звукоизолирующее ограждение (фиг.1) технологического оборудования предназначено 

для его установки на виброакустически активное технологическое оборудование 1 путем 
укрытия. Охватывающее технологическое оборудование 1, звукоизолирующее ограждение 
6 установлено на перекрытии 5 здания посредством, по крайней мере четырех, 
виброизолирующих опор 12 и 13, выполненных из упругого материала, например мягкой 
резины, полиуретана. Звукоизолирующее ограждение 6 облицовано с внутренней стороны 
звукопоглощающим элементом 7 (фиг.2) и имеет форму прямоугольного параллелепипеда 
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с вырезом в его нижней грани под основание 2 технологического оборудования 1. 
Основание 2 технологического оборудования 1 установлено на, по крайней мере четыре, 
виброизолирующих опоры 3 и 4, которые базируются на перекрытии 5 производственного 
здания, при этом между основанием 2 технологического оборудования 1 и вырезом в 
нижней грани прямоугольного параллелепипеда выполнен зазор, предназначенный для 
исключения передачи вибраций от технологического оборудования 1 к 
звукоизолирующему ограждению 6. В звукоизолирующем ограждении 6 выполнены 
вентиляционные каналы 8 и 9 для устранения перегрева оборудования, при этом 
внутренние стенки 10 вентиляционных каналов 8 и 9 обработаны звукопоглощающим 
материалом 11 и акустически прозрачным материалом типа «повиден». 

 

 
Фиг.1 Фиг.2 

 
Расчет требуемой звукоизоляции кожуха, как негерметичного ограждения, дБ, проводят 

по следующей зависимости: 
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коэффициент звукопоглощения внутри i - го кожуха; где о – реверберационный 
коэффициент звукопоглощения для ограждений без звукопоглощающего материала; м – 
реверберационный коэффициент звукопоглощения звукопоглощающего материала;  Sм – 
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площадь нанесения звукопоглощающего материала, м2, i – энергетический коэффициент 
прохождения звука через глушитель технологического отверстия (для простого отверстия i 
=1, причем простым отверстием считается отверстие без глушителя шума, как в нашем 
случае); Sоi – суммарная площадь технологических отверстий для i - го кожуха машины, 
м2 ; Si - суммарная площадь сплошной части ограждения, м2.  
На фиг.2 изображена схема звукопоглощающего элемента 7, закрепленного на 

внутренней поверхности звукоизолирующего ограждения 6. Звукопоглощающий элемент 
содержит гладкую 14 и перфорированную 15 поверхности, между которыми размещена 
многослойная звукопоглощающая конструкция [1,стр.23]. 
Звукопоглощающая конструкция выполнена сложной формы и представляет собой 

чередование сплошных участков 16 и пустотелых участков 17. Сплошные участки 16, в 
свою очередь образованы гладкими призматическими поверхностями 18, расположенными 
перпендикулярно гладкой 14 и перфорированной 15 поверхностям и закрепленными к 
гладкой 14 поверхности, а также двумя, связанными с ними и наклонными, относительно 
гладких призматических поверхностей 18, поверхностями 19 сложной формы, имеющими с 
одной стороны гладкую поверхность, а с другой стороны зубчатую или волнистую, или 
образованную сферическими участками форму (на чертеже не показано) поверхность, 
причем вершины зубьев или выступов обращены внутрь этих поверхностей, а сами 
поверхности закреплены на перфорированной 15 поверхности. К гладкой 14 поверхности 
прикреплены рельефные звукопоглощающие элементы 20, например в виде тетраэдров. В 
качестве звукопоглощающего материала применен материал на основе 
алюминесодержащих сплавов с последующим наполнением их гидридом титана или 
воздухом, например пеноалюминий.  
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На чертеже представлена схема ограждения акустического с резонансными элементами. 
Акустическое ограждение с резонансными элементами выполнено в виде сплошной 

жесткой 1 и перфорированной 2 стенок, между которыми расположен звукопоглощающий 
элемент, выполненный в виде четырех слоев, первый слой, звукоотражающий, выполнен 
сплошным и профилированным, сложного многогранного профиля, состоящий из 
наклонных граней 3 и 5, соединенных в нижней части горизонтальными гранями 6. Между 
гранями 3,5,6 и жесткой стенкой 1 расположен второй слой из звукопоглощающего 
материала 7, а между перфорированной 2 стенкой и звукоотражающим слоем, с 
воздушным промежутком, относительно звукоотражающего слоя, расположен третий 
прерывистый слой 4 из мягкого звукопоглощающего материала, который закреплен на 
перфорированной 2 стенке, и выполнен в виде многогранников, с эквидистантными и 
конгруэнтными поверхностями, расположенными под соответствующими гранями 
звукоотражающего слоя. 
Сплошной, звукоотражающий профилированный слой выполнен из материала, у 

которого коэффициент отражения звука больше, чем коэффициент звукопоглощения. 
Коэффициент перфорации перфорированной 2 стенки принимается равным или более 0,25. 
Для предотвращения высыпания мягкого звукопоглотителя предусмотрен четвертый 
акустически прозрачный слой (на чертеже не показан), например из стеклоткани типа ЭЗ - 
100, расположенный между слоем 4 из мягкого звукопоглощающего материала и 
перфорированной 2 стенкой.  
Акустическое ограждение с резонансными элементами работает следующим образом.  
Звуковая энергия от излучающего шум оборудования, находящегося в помещении, 

пройдя через перфорированную стенку 2 акустического ограждения, попадает на слой 4 из 
мягкого звукопоглощающего материала (например выполненного из базальтового или 
стеклянного волокна), где осуществляется переход звуковой энергии в тепловую 
(диссипация, рассеивание энергии) в порах звукопоглотителя, представляющих собою 
модель резонаторов "Гельмгольца", где потери энергии происходят за счет трения 
колеблющейся с частотой возбуждения массы воздуха, находящегося в горловине 
резонатора о стенки самой горловины, имеющей вид разветвленной сети пор 
звукопоглотителя. Часть звуковой энергии отражается от более жесткой профилированной 
поверхности звукоотражающего слоя и снова попадает, фокусируясь, на слои мягкого слоя 
4 из звукопоглощающего материала, выполненного прерывистым.  
Возможен вариант, когда отношения параметров акустического ограждения находятся в 

следующих оптимальных интервалах величин: H1 / H2 = 1,2…1,35; d / H2 = 0,6…1,25; t / d = 
2,5…4,5; где H1 – толщина акустического ограждения, H2 – расстояние от сплошной 
жесткой стенки до горизонтальных граней многогранного профиля звукоотражающего 
слоя, d – максимальный диаметр многогранников, с эквидистантными и конгруэнтными 
поверхностями, расположенными под соответствующими гранями звукоотражающего 
слоя, и расположенных в фокусе многогранного профиля звукоотражающего слоя, t – шаг 
расположения многогранников многогранного профиля. 
Возможен вариант, когда в качестве звукоотражающего материала применен материал 

на основе алюминесодержащих сплавов с последующим наполнением их гидридом титана 
или воздухом с плотностью в пределах 0,5...0,9 кг / м3 со следующими прочностными 
свойствами: прочность на сжатие в пределах 5…10 МПа, прочность на изгиб в пределах 
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10…20 МПа, например пеноалюминий, или звукоизоляционные плиты на базе стеклянного 
штапельного волокна типа «Шумостоп» с плотностью материала, равной 6080 кг / м3. 
Возможен вариант, когда в качестве звукоотражающего материала применен материал 

на основе магнезиального вяжущего с армирующей стеклотканью или стеклохолстом. 
Возможен вариант, когда в качестве звукопоглощающего материала использован 

полиэстер. 
Возможен вариант, когда в качестве звукопоглощающего материала использован 

пористый волокнистый или пенистый звукопоглощающий материал, который выполнен на 
основе базальтовых или стеклянных волокон, или открытоячеистого пенополиуретана с 
защитной звукопрозрачной оболочки из тонкой стеклоткани или алюминизированной 
лавсановой пленки. 
Возможен вариант, когда третий прерывистый слой 4 из мягкого звукопоглощающего 

материала, который закреплен на перфорированной 2 стенке, и расположен между 
перфорированной 2 стенкой и звукоотражающим слоем 3, с воздушным промежутком, 
относительно звукоотражающего слоя, выполнен комбинированным, с внутренними 
резонансными элементами 8 из жесткого звукоотражающего материала, расположенными 
внутри многогранников из мягкого звукопоглощающего материала, и выполненными с 
эквидистантными и конгруэнтными поверхностями с многогранниками из мягкого 
звукопоглощающего материала, при этом жесткие резонансные вставки 9,10,11 по типу 
резонаторов Гельмгольца, жестко соединены с резонансными элементами 8, и 
расположены между поверхностями этих многогранников, а диаметры отверстий 
резонансных вставок 9,10,11, выполнены в соответствии с резонансными частотами, 
уровни звукового давления на которых превышают санитарно - гигиенические нормы в 
помещении, в котором монтируется акустическое ограждение. 
Возможен вариант, когда в первом слое, звукоотражающим, и выполненным сплошным 

и профилированным, состоящим из наклонных граней 3 и 5, соединенных в нижней части 
горизонтальными гранями 6, размещены, с чередованием, дополнительные резонансные 
элементы, состоящие в виде вписанных в соседние грани прямоугольных призм 12 
четырехугольного профиля, сечение которых эквидистантно и конгруэнтно наклонным 
граням 3 и 5, соединенным в нижней части горизонтальными гранями 6; при этом в гранях, 
обращенных к сплошной жесткой 1 стенке, размещены жесткие резонансные вставки 13,14, 
выполненные по типу резонаторов Гельмгольца, в соответствии с требуемыми 
резонансными частотами. 
Возможен вариант, когда в звукопоглощающем элементе, выполненном в виде четырех 

слоев, размещены дополнительные резонансные вставки, жестко соединенные с гранями 
прямоугольных призм 12 четырехугольного профиля: в горизонтальных гранях 6 
размещены резонансные вставки 17, обращенные к перфорированной 2 стенке, боковых 
гранях прямоугольных призм 12 четырехугольного профиля размещены резонансные 
вставки 15 и 16, обращенные в сторону воздушного промежутка между первым 
звукоотражающим слоем, и третьим прерывистым слоем 4 из мягкого звукопоглощающего 
материала, при этом резонансные вставки 15,16,17 выполнены по типу резонаторов 
Гельмгольца, в соответствии с требуемыми резонансными частотами. 
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АКУСТИЧЕСКОЕ ОГРАЖДЕНИЕ С РЕЗОНАНСНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 
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СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ В ЗАГЛУШЕННОЙ КАМЕРЕ 
 

Аннотация 
Создан стенд для исследования акустических характеристик объектов, например новых 

звукопоглощающих элементов, в заглушенной камере.  
Ключевые слова 
Акустические характеристики объектов, заглушенная камера. 
 
Устройство (фиг.1) для исследования акустических характеристик объектов, например 

новых звукопоглощающих элементов, в заглушенной камере (фиг.2), включает в себя 
заглушенную камеру 7, в которой почти полностью поглощается падающий на стены звук 
(отражение отсутствует) от испытуемого объекта, устанавливаемого на плавающий пол 8. 
Заглушенную камеру 7 герметично облицовывают со всех сторон вновь разработанным, и 
подлежащим испытанию звукопоглощающим элементом (фиг.2). Заглушенная камера 7 
размещается в отдельном здании с фундаментом 1, стенами 2, потолочным перекрытием 3, 
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внутри которого, на автономном фундаменте 4, размещаются ее стены 5, плавающий пол 8, 
на котором устанавливается испытуемый объект и легкое потолочное перекрытие 6.  
Устройство (фиг.1) для исследования акустических характеристик объектов, например 

новых звукопоглощающих элементов, в заглушенной камере работает следующим 
образом. 
Уровень звуковой мощности Lp испытуемого объекта определяют по результатам 

измерений среднего уровня звукового давления Lср в точках 9 на его измерительной 
поверхности 10, за которую принимают площадь полусферы S, м 2 , т.е. S = 2 r 2 ;  









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0
срр lg10
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SLL , (1) 

где r – расстояние от центра испытуемого объекта до точек измерений; S0=1 м 2 . 
Затем определяется корректированный уровень звуковой мощности LpА, дБ: 
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где LАср – средний уровень звука на измерительной поверхности 10 испытуемого 
объекта. 

 

 
Фиг.1 

 

 
Фиг.2 

 
 Исследуемый звукопоглощающий элемент (фиг.2) содержит гладкую 12 и 

перфорированную 12 поверхности, между которыми расположен слой звукопоглощающего 
материала сложной формы, представляющий собой чередование сплошных участков 13 и 
пустотелых участков 15, причем пустотелые участки 15 образованы призматическими 
поверхностями, имеющими в сечении, параллельном плоскости чертежа форму 
параллелограмма, внутренние поверхности которого имеют зубчатую структуру 16, или 
волнистую, или поверхность со сферическими поверхностями (на чертеже не показано). 
Полости 14, образованные гладкой 11 и перфорированной 12 поверхностями, между 
которыми расположен слой звукопоглощающего материала сложной формы, заполнены 
звукопоглотителем. При этом вершины зубьев обращены внутрь призматических 
поверхностей, а ребра призматических поверхностей закреплены соответственно на 
гладкой 11 и перфорированной 12 стенках. Полости 17 пустотелых участков 15, 
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образованные призматическими поверхностями, заполнены строительно - монтажной 
пеной. Между гладкой 11 поверхностью и сплошными участками 13 слоя 
звукопоглощающего материала сложной формы, а также между перфорированной 12 
поверхностью и сплошными участками 13, расположены резонансные пластины 18 и 19 с 
резонансными вставками 20, выполняющими функции горловин резонаторов 
«Гельмгольца». 
В заглушенной камере, в которой поглощается падающий на стены звук от испытуемого 

объекта, устанавливают испытываемый объект на плавающий пол, при этом заглушенную 
камеру размещают в отдельном здании с фундаментом, стенами, потолочным 
перекрытием, внутри которого, на автономном фундаменте, размещают ее стены, 
плавающий пол, на котором устанавливают испытуемый объект и легкое потолочное 
перекрытие, заглушенную камеру герметично облицовывают со всех сторон вновь 
разработанным, и подлежащим испытанию звукопоглощающим элементом, при этом 
уровень звуковой мощности Lp испытуемого объекта определяют по результатам 
измерений среднего уровня звукового давления Lср на его измерительной поверхности, за 
которую принимают площадь полусферы. 

 На первом этапе определяют уровень звуковой мощности Lp испытуемого объекта 
только активной части, без резонансных пластин 18 и 19 с резонансными вставками 20, 
выполняющими функции горловин резонаторов «Гельмгольца». 
На втором этапе определяют уровень звуковой мощности Lp испытуемого объекта с 

включением в схему реактивной части, то есть с резонансными пластинами 18 и 19 и с 
резонансными вставками 20. 
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АКУСТИЧЕСКАЯ КОНСТРУКЦИЯ  

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЙ 
 

Аннотация 
Представлена конструкция для производственных помещений, содержащая каркас цеха, 

оконные и дверные проемы. 
Ключевые слова 
Звукоизолирующее ограждение, технологическое оборудование. 
 
Акустическая конструкция для производственных помещений (фиг.1) содержит каркас 

цеха (на чертеже не показан), оконные 9 и дверные 10 проемы и несущие стены 1,2,3,4 с 
ограждениями 5,6 (пол и потолок), которые облицованы звукопоглощающими 
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конструкциями, а также штучные звукопоглотители 7 и 8, содержащие каркас в котором 
расположен звукопоглощающий материал и установленные над шумным оборудованием 
11.  
Конструкция пола на упругом основании (фиг.2) содержит установочную плиту 12, 

выполненную из армированного вибродемпфирующим материалом бетона, которая 
устанавливается на двух, жестко связанных между собой, базовых плитах 15 и 18 
межэтажного перекрытия повышенной прочности и сейсмостойкости с полостями 
соответственно 16 и 19 через слои вибродемпфирующего материала 14 и 
гидроизоляционного материала 13 с зазором 17 относительно несущих стен 1,2,3,4 
производственного помещения. Чтобы обеспечить эффективную виброизоляцию 
установочной плиты 12 по всем направлениям слои вибродемпфирующего материала 14 и 
гидроизоляционного материала 13 выполнены с отбортовкой, плотно прилегающей к 
несущим конструкциям стен 1,2,3,4 и базовой несущей плите 15 перекрытия.  

 

 
Фиг.1. Фиг.2. 

 
Для повышения прочности и сейсмостойкости зданий, а также эффективности 

звукоизоляции и звукопоглощения в цехах, находящихся под межэтажным перекрытием 
полости, между базовыми плитами 15 и 18 межэтажного перекрытия проложен слой 
вибродемпфирующего материала 20, а полости 16 и 19 базовых плит 15 и 18 расположены 
в шахматном порядке и заполнены вибродемпфирующим материалом, например 
вспененным полимером, полиэтиленом или полипропиленом, а стены 1,2,3,4 облицованы 
звукопоглощающими конструкциями.  

 Звуковая энергия от оборудования 11, находящегося в помещении, попадает на слои 
звукопоглощающего материала звукопоглощающих конструкций, которыми облицованы 
несущие стены 1,2,3,4 с ограждениями 5,6 (пол и потолок), а также штучные 
звукопоглотители 7 и 8, содержащие каркас в котором расположен звукопоглощающий 
материал и которые установлены над шумным оборудованием 11.  

 Вибродемпфирующая вставка (фиг.3) для полостей 16 и 19 междуэтажного перекрытия 
выполнена в виде цилиндра 21 из жесткого вибродемпфирующего материала, внутри 
которого осесимметрично и коаксиально расположен упругий сердечник 22, вдоль оси 
которого жестко закреплены по всей длине полости, демпфирующие диски 23, при этом 
крайние диски закреплены «заподлицо» с цилиндром из вибродемпфирующего материала, 
торцы которого, в свою очередь, расположены «заподлицо» с боковыми поверхностями 
базовой плиты. Упругий сердечник 22, осесимметрично и коаксиально расположенный 
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внутри цилиндра 21 вибродемпфирующей вставки, выполнен комбинированным и 
состоящим из упругой части 27 в виде стержня, и демпфирующей части, выполненной в 
виде внешней коаксиальной оболочки 29 из вибродемпфирующего материала, например 
полиуретана.  

 

 
Фиг.3. Вибродемпфирующая вставка для полостей 16 и 19 перекрытия. 

 
Демпфирующие диски 25, жестко закрепленные по всей длине упругого сердечника 22 

вибродемпфирующей вставки, выполнены комбинированными и состоящими из упругой 
части в виде оппозитно закрепленных на упругом сердечнике дисков 25 из твердого 
вибродемпфирующего материала, например пластиката типа «Агат», «Антивибрит», 
«Швим» и демпфирующей части, выполненной в виде диска 28 из мягкого 
вибродемпфирующего материала, расположенного между дисками из твердого 
вибродемпфирующего материала, и выполненного из мягкого вибродемпфирующего 
материала, например губчатой резины, нетканого вибродемпфирующего материала, 
полиуретана. Демпфирующие диски 25 и 26, жестко закрепленные по всей длине упругого 
сердечника 22, расположены с чередованием жестких 26 и комбинированных 25 дисков. 
Возможен вариант, когда жесткие демпфирующие диски 26, закрепленные по всей длине 
упругого сердечника 22, и расположенные с чередованием их с комбинированными 25 
дисками, выполнены в виде дискового перфорированного каркаса из упругого материала, 
заполненного сетчатым демпфирующим элементом.  
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АКТИВНЫЙ ГЛУШИТЕЛЬ ШУМА ПРОМЫШЛЕННОГО ПЫЛЕСОСА 

 
Аннотация 
Представлена конструкция активного глушителя шума промышленного пылесоса. 
Ключевые слова 
Активный глушитель шума, промышленный пылесос. 

 
Активный глушитель шума промышленного пылесоса (фиг.1) содержит корпус, 

состоящий из цилиндрической обечайки 1, жестко соединенной с торцевыми круглыми 
пластинами 2 и 3. К торцевой круглой пластине 3, осесимметрично корпусу прикреплены 
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резонансная вставка 8 глушителя и выпускной 10 патрубок, а к торцевой круглой пластине 
2, осесимметрично корпусу прикреплена реактивная часть 4 глушителя с впускным 9 
патрубком. Реактивная часть 4 глушителя установлена перпендикулярно направлению 
движения аэродинамического потока и состоит из, по крайней мере, трех реактивных 
камер, образованные круглыми дисками 5 с отверстиями 6, соосными с корпусом и 
впускным 9 патрубком. 
Резонансная вставка 8 глушителя выполнена в виде цилиндрической гильзы, 

прикрепленной соосно корпусу к торцевой круглой пластине 3 и состоит из 
звукопоглощающей камеры 19 и резонансной камеры 11, образованными жесткими 
перегородками 12 и 14, при этом в резонансной камере 11 расположены, по крайней мере, 
две резонансные вставки 13, закрепленные на гильзе, перпендикулярно ее оси. 
Звукопоглощающая камера 19 образована торцевой круглой пластиной 3 с выпускным 10 
патрубком, жесткой перегородкой 14 и частью цилиндрической гильзы резонансной 
вставки 8, которая облицована звукопоглощающим материалом 18.  
В Звукопоглощающей камере 19 расположены, по крайней мере, три выхлопных втулки 

15, закрепленные на гильзе, перпендикулярно ее оси.  
 

 
 

Фиг.1 Фиг.2 
 
Поверхности перегородок 12 и 14, обращенные в сторону от резонансной камеры 11, 

облицованы звукопоглощающими круглыми элементами 16 и 17, а звукопоглощающие 
кольцевые элементы 7 установлены коаксиально цилиндрическому корпусу, с его 
внутренней стороны. Часть торцевой круглой пластины 3 звукопоглощающей камеры 19, 
облицована звукопоглощающим материалом 20. 
Каждый из звукопоглощающих кольцевых элементов (фиг.2), выполнен в виде жесткой 

21 и перфорированной 24 стенок, между которыми расположены два слоя: 
звукоотражающий слой 22, прилегающий к жесткой стенке 21, и звукопоглощающий слой 
23, прилегающий к перфорированной стенке 24. На перегородках 12 и 14 резонансной 
вставки 8 установлены звукопоглощающие элементы 16 и 17.  
Возможен вариант выполнения звукопоглощающих элементов 7 (фиг.2), установленные 

коаксиально цилиндрическому корпусу, (осевое сечение) с его внутренней стороны. 
Звукопоглощающий элемент 7 содержит каркас, выполненный в виде двух внешних 
перфорированных стенок 21 и 22, и внутренней, средней стенки 23, выполненной в виде 
мембранной резонансной пластины, между которыми размещены слои 24,25,26,27,32,33 
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звукопоглощающего материала. Каркас выполнен симметричным относительно средней 
стенки 23, которая разделяет его на две конгруэнтные части, каждая из которых имеет три 
слоя звукопоглощающего материала. Более жесткие, первые слои 24 и 25 выполнены 
сплошными, профилированными и закреплены соответственно на внешних 21 и 22 
перфорированных стенках, вторые слои 26 и 27, более мягкие чем первые, выполнены 
прерывистыми, и расположены с зазором в фокусе звукоотражающих поверхностей 
первых слоев 24 и 25. Вторые слои 26 и 27 имеют форму тел вращения в виде соединенных 
основаниями конусов. Первые слои 24 и 25 выполнены из материала с коэффициентом 
отражения звука большим, чем его коэффициент звукопоглощения в виде профилей 
конических поверхностей, фокусирующих отраженный звук на вторые слои 26 и 27. Третьи 
звукопоглощающие слои 32 и 33 выполнены из вспененного звукопоглощающего 
материала в виде строительной герметизирующей пены и расположены в зазорах и 
пустотах, образованных между первыми и вторыми слоями. Каждая из внешних 
перфорированных стенок 21 и 22 жестко связана с соответствующим ей вторым слоем 26 и 
27 посредством перпендикулярных к ней вертикальных крепежных элементов 30 и 31, 
выполненных в виде пластин, один конец которых жестко закреплен на внешней 
перфорированной стенке, а второй конец выполнен в виде хомутов, охватывающих 
соответственно стержни 28 и 29, и стягивающих их винтами. При этом стержни 28 и 29 
выполнены параллельными перфорированным стенкам 21 и 23. Средняя стенка 23, 
выполненная в виде мембранной резонансной пластины, жестко связана с каркасом за счет 
строительной герметизирующей пены, расположенной в зазорах и пустотах каркаса. 
Звуковая энергия, пройдя через слой одной из внешней перфорированной стенки 21 или 

22, падает на прерывистый звукопоглощающий слой, где происходит рассеивание звуковой 
энергии. Затем звуковая энергия попадает на сплошной профилированный слой 24 или 25 
из звукопоглощающего материала, где осуществляется переход звуковой энергии в 
тепловую.  

© О.С.Кочетов, 2022  
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Акустический экран для безопасной деятельности человека - оператора содержит общий 
каркас 2 (фиг.1, 2) с откосами 4 из металлических листов с расположенными в нем 
секциями 1, состоящими из акустических панелей. Секции 1 содержат акустические 
панели, которые могут быть выполнены как шумоотражающими светопрозрачными (на 
чертеже не показано), так и непрозрачными шумопоглощающими акустическими панелями 
5 (фиг.3), причем компоновка их в акустическом экране может быть в любом сочетании 
вертикальных и горизонтальных рядов. Каркасные элементы 2 могут быть установлены на 
колеса (на чертеже не показано), а секции 1 соединены между собой посредством упругих 
элементов 3, что позволяет экранировать объекты практически любой формы, например 
станок прямоугольной формы и др. 
Каждая из непрозрачных шумопоглощающих акустических панелей 5 (фиг.3) выполнена 

в виде жесткой 6 и перфорированной стенок, между которыми расположены слои 
звукоотражающего 7, 10, а также звукопоглощающего 8, 9 материалов разной плотности, 
расположенные в два слоя. 
Непрозрачные шумопоглощающие акустические панели 5 могут быть выполнены с 

двухсторонней перфорацией (на фиг.3 не показано), т.е. стенка 6 может быть выполнена 
перфорированной. 
Возможен вариант, когда каждая из непрозрачных шумопоглощающих акустических 

панелей 5 (вариант на фиг.4) содержит гладкую 11 и перфорированную 12 поверхности, 
между которыми расположен комбинированный звукопоглощающий слой сложной 
формы, представляющий собой чередование сплошных участков 13 и пустотелых участков 
15, каркас которого выполнен из жесткого звукопоглощающего материала. 

 

 
Фиг.1 Фиг.2 

 

 
 

Фиг.3 Фиг.4 
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Причем пустотелые участки 15 образованы призматическими поверхностями, 
имеющими в сечении, параллельном плоскости чертежа форму параллелограмма, 
внутренние поверхности которого имеют зубчатую структуру 16, или волнистую, или 
поверхность со сферическими поверхностями (на чертеже не показано). При этом вершины 
зубьев обращены внутрь призматических поверхностей, а ребра призматических 
поверхностей закреплены соответственно на гладкой 11 и перфорированной 12 
поверхностях. Полости 14, образованные гладкой 11 и перфорированной 12 
поверхностями, между которыми расположен комбинированный звукопоглощающий слой 
сложной формы, заполнены мягким звукопоглощающим материалом. Полости 17 
пустотелых участков 15, образованные призматическими поверхностями, заполнены 
вспененным полимером, например полиэтиленом или полипропиленом. Полости 17 
пустотелых участков 15, образованные призматическими поверхностями, соединены 
резонансными отверстиями 18,19 и 20 с полостями 14, образованными гладкой 11 и 
перфорированной 12 поверхностями, между которыми расположен комбинированный 
звукопоглощающий слой сложной формы. 
Непрозрачная шумопоглощающая акустическая панель 5 работает следующим образом. 
Звуковая энергия, пройдя через слой перфорированной поверхности 12 и 

комбинированный звукопоглощающий слой сложной формы уменьшается, так как 
осуществляется переход звуковой энергии в тепловую (диссипация, рассеивание энергии), 
т.е. в порах звукопоглотителя, представляющих собою модель резонаторов "Гельмгольца", 
имеют место потери энергии за счет трения колеблющейся с частотой возбуждения массы 
воздуха, находящегося в горловине резонатора о стенки самой горловины, имеющей вид 
разветвленной сети микропор звукопоглотителя. Резонансные отверстия 18,19 и 20 в 
полостях 17 пустотелых участков 15 выполняют функции горловин резонаторов 
"Гельмгольца", частотная полоса гашения звуковой энергии которых определяется 
диаметром и количеством резонансных отверстий 18,19 и 20.  

 © О.С.Кочетов, 2022 
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Аннотация 
Звукоизолирующее ограждение, предназначенное для его установки на 
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На фиг.1 представлена схема звукоизолирующего ограждения, на фиг.2,5 – схемы 

вариантов звукопоглощающего элемента, закрепленного на внутренней поверхности 
звукоизолирующего ограждения, на фиг.3– схема варианта виброизолятора одной из 
четырех виброизолирующих опор 3 и 4 системы виброизоляции, на которой установлено 
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технологическое оборудование 1, базирующееся на перекрытии 5 здания, на фиг.4 – схема 
варианта виброизолятора одной из четырех виброизолирующих опор 12, 13 системы 
виброизоляции ограждения 6.  
Звукоизолирующее ограждение (фиг.1) предназначено для его установки на 

виброакустически активное технологическое оборудование 1 путем укрытия. 
Охватывающее технологическое оборудование 1, звукоизолирующее ограждение 6 
установлено на перекрытии 5 здания посредством, по крайней мере четырех, 
виброизолирующих опор 12 и 13, выполненных из упругого материала, например мягкой 
резины, полиуретана. Звукоизолирующее ограждение 6 облицовано с внутренней стороны 
звукопоглощающим элементом 7 (фиг.2) и имеет форму прямоугольного параллелепипеда 
с вырезом в его нижней грани под основание 2 технологического оборудования 1. 
Основание 2 технологического оборудования 1 установлено на, по крайней мере четыре, 
виброизолирующих опоры 3 и 4, которые базируются на перекрытии 5 производственного 
здания, при этом между основанием 2 технологического оборудования 1 и вырезом в 
нижней грани прямоугольного параллелепипеда выполнен зазор, предназначенный для 
исключения передачи вибраций от технологического оборудования 1 к 
звукоизолирующему ограждению 6.  

 

 

 

Фиг.1 Фиг.2 
 

 
 

Фиг.3 Фиг.4 
 

 
Фиг.5 

 
В звукоизолирующем ограждении 6 выполнены вентиляционные каналы 8 и 9 для 

устранения перегрева оборудования, при этом внутренние стенки 10 вентиляционных 
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каналов 8 и 9 обработаны звукопоглощающим материалом 11 и акустически прозрачным 
материалом типа «повиден». На фиг.2 изображена схема звукопоглощающего элемента 7, 
закрепленного на внутренней поверхности звукоизолирующего ограждения 6 [1,стр.58; 
2,стр.27]. 
Звукопоглощающий элемент содержит гладкую 14 и перфорированную 15 

поверхности, между которыми размещена многослойная звукопоглощающая 
конструкция. Звукопоглощающая конструкция выполнена сложной формы и 
представляет собой чередование сплошных участков 16 и пустотелых участков 17. 
Сплошные участки 16, в свою очередь образованы гладкими призматическими 
поверхностями 18, расположенными перпендикулярно гладкой 14 и 
перфорированной 15 поверхностям и закрепленными к гладкой 14 поверхности, а 
также двумя, связанными с ними и наклонными, относительно гладких 
призматических поверхностей 18, поверхностями 19 сложной формы, имеющими с 
одной стороны гладкую поверхность, а с другой стороны зубчатую или волнистую, 
или образованную сферическими участками форму (на чертеже не показано) 
поверхность, причем вершины зубьев или выступов обращены внутрь этих 
поверхностей, а сами поверхности закреплены на перфорированной 15 поверхности. 
К гладкой 14 поверхности прикреплены рельефные звукопоглощающие элементы 
20, например в виде тетраэдров. Пустотелые участки 17 заполнены 
звукопоглощающим материалом, например строительно - монтажной пеной. 
На фиг.3 представлен общий вид виброизолятора одной из четырех 

виброизолирующих опор 3 и 4 системы виброизоляции, на которой установлено 
технологическое оборудование 1, базирующееся на перекрытии 5 здания. 
Виброизолятор содержит корпус, выполненный в виде опорных элементов, 
содержащих шайбы 27 и 28, болты 26 и гайки 29, расположенные соосно и 
оппозитно упругому элементу в его верхней и нижней части, выполненному в виде 
оболочки из эластомера, например резины, и состоит из плоских установочных 
поверхностей 21 и 25, на которых закреплены опорные элементы, а также 
цилиндрической поверхности 23, расположенной в центральном перпендикулярном 
сечении относительно осей опорных элементов, и конических поверхностей 22 и 24, 
расположенных между установочными поверхностями 21 и 25, и цилиндрической 
поверхностью 23, и связанных с ними в единую оболочку. На фиг.4 представлен 
виброизолятор одной из четырех виброизолирующих опор 12, 13 системы 
виброизоляции звукоизолирующего ограждения 6 [3,стр.49; 4,стр.18].  
Виброизолятор (фиг.4) содержит корпус, который выполнен в виде двух 

оппозитно расположенных фланцев 30 и 31, имеющих квадратную или 
прямоугольную форму, жестко связанных с эластомером 32, причем на фланцах 
выполнены элементы крепления в виде отверстий 33 и 34, расположенных в углах 
фланцев, а профиль боковой поверхности эластомера 32 выполнен цилиндрическим 
или коническим. Звукопоглощающий элемент 7 (фиг.5), которым кожух 6 
облицован с внутренней стороны выполнен в виде жесткой стенки 35 и 
перфорированной стенки 36, между которыми расположен двухслойный 
комбинированный звукопоглощающий элемент, причем слой 38, прилегающий к жесткой 
стенке 35, выполнен звукопоглощающим, а прилегающий к перфорированной стенке 36, 
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слой 38, выполнен с перфорацией 39 из звукоотражающего материала, состоящего из 
равномерно распределенных пустотелых тетраэдров, позволяющих отражать падающие во 
всех направлениях звуковые волны. В качестве звукопоглощающего материала слоя 37 
применена минеральная вата типа «Rockwool».  
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Аннотация 
Звукоизолирующее ограждение, предназначенное для его установки на 
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На фиг.1 представлена схема звукоизолирующего ограждения, на фиг.2,5 – схемы 

вариантов звукопоглощающего элемента, закрепленного на внутренней поверхности 
звукоизолирующего ограждения, на фиг.3 – схема виброизолирующих опор 3 и 4 системы, 
на которой установлено технологическое оборудование 1, на перекрытии 5 здания, на фиг.4 
– вариант виброизолятора одной из четырех виброизолирующих опор 12, 13 системы 
виброизоляции ограждения 6.  
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Звукоизолирующее ограждение (фиг.1) предназначено для его установки на 

виброакустически активное технологическое оборудование 1 путем укрытия. 
Охватывающее технологическое оборудование 1, звукоизолирующее ограждение 6 
установлено на перекрытии 5 здания посредством, по крайней мере четырех, 
виброизолирующих опор 12 и 13, выполненных из упругого материала, например мягкой 
резины, полиуретана. Звукоизолирующее ограждение 6 облицовано с внутренней стороны 
звукопоглощающим 

 

 
Фиг.2. 

 
элементом 7 (фиг.2) и имеет форму прямоугольного параллелепипеда с вырезом в его 

нижней грани под основание 2 технологического оборудования 1. Основание 2 
технологического оборудования 1 установлено на, по крайней мере четыре, 
виброизолирующих опоры 3 и 4, которые базируются на перекрытии 5 производственного 
здания, при этом между основанием 2 технологического оборудования 1 и вырезом в 
нижней грани параллелепипеда выполнен зазор для исключения передачи вибраций от 
оборудования 1 к ограждению 6.  
В звукоизолирующем ограждении 6 выполнены вентиляционные каналы 8 и 9 для 

устранения перегрева оборудования, при этом внутренние стенки 10 вентиляционных 
каналов 8 и 9 обработаны звукопоглощающим материалом 11 и акустически прозрачным 
материалом типа «повиден». На фиг.2 изображена схема звукопоглощающего элемента 7 
внутренней поверхности звукоизолирующего ограждения 6 [1,стр.58; 2,стр.27], 
содержащего гладкую 14 и перфорированную 15 поверхности, между которыми размещена 
многослойная звукопоглощающая конструкция, представляющая собой чередование 
сплошных участков 16 и пустотелых участков 17. Сплошные участки 16, в свою очередь 
образованы гладкими призматическими поверхностями 18, расположенными 
перпендикулярно гладкой 14 и перфорированной 15 поверхностям и закрепленными к 
гладкой 14 поверхности, а также двумя наклонными, относительно гладких 
призматических поверхностей 18, поверхностями 19 сложной формы, имеющими зубчатую 
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или волнистую поверхность, при этом вершины зубьев или выступов обращены внутрь 
этих поверхностей, и закреплены на перфорированной 15 поверхности. К гладкой 14 
поверхности прикреплены рельефные звукопоглощающие элементы 20, например в виде 
тетраэдров. Пустотелые участки 17 заполнены монтажной пеной. 

 

 
 

На фиг.3 представлен общий вид виброизолятора одной из четырех виброизолирующих 
опор 3 и 4 системы виброизоляции, на которой установлено технологическое оборудование 
1, базирующееся на перекрытии 5 здания. Виброизолятор содержит корпус в виде опорных 
элементов, содержащих шайбы 27 и 28, болты 26 и гайки 29, расположенные соосно и 
оппозитно упругому элементу в его верхней и нижней части, выполненному в виде 
оболочки из эластомера, например резины, и состоит из плоских установочных 
поверхностей 21 и 25, на которых закреплены опорные элементы, а также цилиндрической 
поверхности 23, расположенной в центральном перпендикулярном сечении относительно 
осей опорных элементов, и конических поверхностей 22 и 24, расположенных между 
установочными поверхностями 21 и 25, и цилиндрической поверхностью 23, и связанных с 
ними в единую оболочку [3,стр.49].  

 

 
Фиг.4. Виброизолятор каждой из четырех виброизолирующих опор. 

 
Виброизолятор (фиг.4) одной из четырех виброизолирующих опор содержит корпус, 

который выполнен в виде двух оппозитно расположенных фланцев 30 и 31, имеющих 
квадратную или прямоугольную форму, жестко связанных с эластомером 32, причем на 
фланцах выполнены элементы крепления в виде отверстий 33 и 34, расположенных в углах 
фланцев, а профиль боковой поверхности эластомера 32 выполнен цилиндрическим или 
коническим.  
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Звукопоглощающий элемент 7 (фиг.5), которым кожух 6 облицован с внутренней 
стороны, выполнен в виде жесткой стенки 35 и перфорированной стенки 36, между 
которыми расположен двухслойный комбинированный звукопоглощающий элемент, 
причем слой 38, прилегающий к жесткой стенке 35, выполнен звукопоглощающим, а 
прилегающий к перфорированной стенке 36, слой 38, выполнен с перфорацией 39 из 
звукоотражающего материала, состоящего из равномерно распределенных пустотелых 
тетраэдров, позволяющих отражать падающие во всех направлениях звуковые волны. В 
качестве звукопоглощающего материала слоя 37 применена минеральная вата типа 
«Rockwool».  
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На чертеже представлена схема пространственной системы виброизоляции 

технологического оборудования. Система виброизоляции состоит из платформы 40 для 
установки технологического оборудования (на чертеже не показано), которая посредством 
эллипсоида вращения 44 и стержневых систем 41,42,43,45,46,47 соединена с корпусом 6 
звукоизолирующего ограждения оборудования 1. Звукоизолирующее ограждение 
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предназначено для его установки на виброакустически активное технологическое 
оборудование 1 путем укрытия. Охватывающее технологическое оборудование 1, 
звукоизолирующее ограждение 6 установлено на перекрытии 5 здания посредством, по 
крайней мере четырех, виброизолирующих опор 12 и 13, выполненных из упругого 
материала, например мягкой резины, полиуретана. Параллельно перекрытию 5 здания 
посредством упругих элементов 48 и 49 установлено основание 50 пространственной 
системы виброизоляции, на котором размещены дополнительные демпфирующие 
элементы: виброизолирующие опоры 3 и 4 системы виброизоляции, на которой 
установлено технологическое оборудование 1, базирующееся на перекрытии 5 здания.  
Звукоизолирующее ограждение 6 облицовано с внутренней стороны 

звукопоглощающим элементом 7 и имеет форму прямоугольного параллелепипеда с 
вырезом в его нижней грани под основание 2 технологического оборудования 1. Основание 
2 технологического оборудования 1 установлено на, по крайней мере четыре, 
виброизолирующих опоры 3 и 4, которые базируются на перекрытии 5 производственного 
здания, при этом между основанием 2 технологического оборудования 1 и вырезом в 
нижней грани параллелепипеда выполнен зазор для исключения передачи вибраций от 
оборудования 1 к ограждению 6.  

 

 
 
В звукоизолирующем ограждении 6 выполнены вентиляционные каналы 8 и 9 для 

устранения перегрева оборудования, при этом внутренние стенки 10 вентиляционных 
каналов 8 и 9 обработаны звукопоглощающим материалом 11 и акустически прозрачным 
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материалом типа «повиден». Звукопоглощающий элемент 7 внутренней поверхности 
звукоизолирующего ограждения 6 [1,стр.58], содержит гладкую 35 и перфорированную 36 
поверхности, между которыми размещена многослойная звукопоглощающая конструкция, 
представляющая собой чередование сплошных участков 37 и пустотелых участков 38, 
причем прилегающий к перфорированной стенке 36, слой 38, выполнен с перфорацией 39 
из звукоотражающего материала, состоящего из равномерно распределенных пустотелых 
тетраэдров, позволяющих отражать падающие во всех направлениях звуковые волны.  
Каждая из четырех виброизолирующих опор 3 и 4 содержит корпус в виде опорных 

элементов, содержащих шайбы 27 и 28, болты 26 и гайки 29, расположенные соосно и 
оппозитно упругому элементу в его верхней и нижней части, выполненному в виде 
оболочки из эластомера, например резины, и состоит из плоских установочных 
поверхностей 21 и 25, на которых закреплены опорные элементы, а также из 
цилиндрической поверхности 23, расположенной в центральном перпендикулярном 
сечении относительно осей опорных элементов, и конических поверхностей 22 и 24, 
расположенных между установочными поверхностями 21 и 25, и цилиндрической 
поверхностью 23, и связанных с ними в единую оболочку. Возможен вариант одной из 
четырех виброизолирующих опор, которая содержит корпус, выполненный в виде двух 
оппозитно расположенных фланцев 30 и 31, имеющих квадратную или прямоугольную 
форму, жестко связанных с эластомером 32, причем на фланцах выполнены элементы 
крепления в виде отверстий 33 и 34, расположенных в углах фланцев, а профиль боковой 
поверхности эластомера 32 выполнен цилиндрическим или коническим.  
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 Виброизолятор пространственный выполнен многоярусным, состоящим из параллельно 
расположенных платформе 1 для размещения виброизолируемого объекта (на чертеже не 
показан) платформ 2,3 с системами виброзащиты, размещенными на платформах и на 
основании 4. 
Между платформами 1 и 3 размещена платформа 2 кольцевого типа, на которой 

размещена стержневая виброизолирующая система, состоящая из установленных на ней 
пружин 21 и 22 с кольцевым диском 20, на которые опирается стержневая подвижная 
система, состоящая из закрепленного на платформе 1 стержня 5, охваченного гильзой 10 с 
закрепленными на ней шарнирами 8 и 11, соединенными стержневыми элементами 9 и 12 с 
шарнирами 7 и 13, закрепленными на кольцевом упругом элементе 6, жестко соединенном 
с платформой 1 для размещения виброизолируемого объекта. При этом стержень 5 упруго 
соединен с платформой 3 посредством жестко закрепленного на нем диска 23, 
соединенного с эллипсоидом 24, опирающемся на опорный конический элемент 25 
платформы 3. В периферийной части платформы 1, относительно оси симметрии 
пространственного виброизолятора, размещены стержневые системы 14,15,16,17,18,19, 
опирающиеся на платформу 2, под которой, на платформе 3, установлена поршневая 
виброзащитная система, состоящая, по крайней мере из двух поршней, каждый из которых 
содержит корпус 26, с размещенным в нем подпружиненным пружиной 30 поршнем 28 со 
штоком 27 и жиклером 29. 

 

 
 
На основании 4 пространственного виброизолятора, под платформой 3 размещена 

дополнительная вибродемпфирующая система, состоящая из периферийных стержневых 
систем 41,42,43, 45,46,47,опирающихся на основание 4 пространственного виброизолятора 
посредством упругодемпфирующих систем 44, 48, соосно расположенных относительно 
центральной виброизолирующей системы, расположенной между платформой 3 и 
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основанием 4 виброизолятора пространственного многоярусного. Между платформой 1 и 
основанием 4 размещен стержневой цилиндрический демпфирующий элемент, который 
содержит корпус 33 в виде цилиндрической обечайки из вибродемпфирующего материала, 
эластомера: полиэтилена, полиуретана или полипропилена, к нижнему торцу которой 
присоединен нижний 32 плоский упор, расположенный на основании 4 пространственного 
виброизолятора. К верхнему торцу цилиндрической обечайки стержневого 
цилиндрического демпфирующего элемента закреплен упругий элемент 35, соединенный с 
верхним 31 плоским упором, жестко связанным с верхним основанием, осесимметрично 
расположенного полого цилиндра 34, коаксиально размещенного в верхней части 
цилиндрической обечайки корпуса 33 посредством демпфирующей гильзы 39. Упругий 
элемент 35 выполнен в виде кольцевого сильфона из упругого материала: резинокордного, 
или упругого пружинного материала. Между нижним основанием полого цилиндра 34 и 
нижним 32 плоским упором стержневого цилиндрического демпфирующего элемента, 
коаксиально цилиндрической обечайке корпуса 33, расположен упругодемпфирующий 
элемент 36 с демпфером крутильных колебаний, состоящий из упругого элемента, 
расположенного в средней части корпуса 33, и выполненного в виде цилиндрической 
винтовой пружины, и демпфирующей части, выполненной в виде демпфера крутильных 
колебаний, расположенного в нижней части корпуса 33, и выполненного в виде по крайней 
мере трех упругих стержней 40, нижняя часть которых жестко закреплена на нижнем 32 
плоском упоре стержневого элемента, а верхняя часть – свободно размещена в, по крайней 
мере трех, периферийных отверстиях (на чертеже не показаны) диска 37 демпфера 
крутильных колебаний. В центральной части диска 37 расположена винтовая гайка, 
контактирующая со свободной винтовой частью стержня 38 по свободной 
несамотормозящей посадке, при этом другая часть стержня 38 жестко закреплена в нижнем 
32 плоском упоре стержневого цилиндрического демпфирующего элемента. В случае 
вертикального вибрационного или виброударного нагружения стержневой демпфирующий 
элемент работает в режиме виброизоляции вертикальных перемещений за счет 
упругодемпфирующего элемента 36 с демпфером 37 крутильных колебаний. 
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Пространственный пружинный виброизолятор с демпфером сухого трения установлен 
на общем основании 30, при этом в верхней части виброизолятора, параллельно 
основанию, расположена платформа 11 для установки виброизолируемого объекта (на 
чертеже не показан). 
Параллельно основанию 30 размещена дополнительная платформа 13, выполненная в 

виде конического диска, нижняя часть которого жестко соединена с кольцевым диском 15, 
а верхняя часть соединена с коническим буферным элементом 14, на котором расположен 
демпфирующий элемент в виде эллипсоида 12 вращения, соединенный с платформой 11. 
Между общим основанием 30 виброизолятора и кольцевым диском 15 

пространственного пружинного виброизолятора последовательно размещены пружинные 3 
виброизоляторы, соединенные с пружинными 20 элементами. При этом параллельно оси 
пружинных 3 виброизоляторов, между дополнительной платформой 13 и общим 
основанием 30 размещен комбинированный 16 пространственный виброизолирующий 
элемент стержневого типа. Комбинированный 16 пространственный виброизолирующий 
элемент стержневого типа состоит из последовательно соединенных элементов: 
цилиндрической гильзы 18 с конусом 17 внутри, к поверхности которой нижней частью 
прикреплены стержневые демпфирующие элементы 22,23,24 и 27,28,29, при этом верхней 
частью они соединены с основанием 1 пружинного виброизолятора с демпфером сухого 
трения. Цилиндрическая гильза 18 установлена на диске 21, опирающемся на параллельно 
размещенные на общем основании 30 пружинные элементы 25, между которыми 
расположен дополнительный демпфирующий элемент в виде эллипсоида 26 вращения, 
установленный на общем основании 30. 

 

 
 

Пружинный виброизолятор с демпфером сухого трения содержит основание 1, крышку 
2, которые соединены посредством упругих элементов 3, связанных посредством штифтов 
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с крышкой 2 и основанием 1, и выполненных в виде цилиндрических винтовых пружин. 
Внутри пружин 3, коаксиально размещен демпфер сухого трения, состоящий из нижней 
гильзы 5, жестко соединенной с основанием 1, и сосной с ней верхней гильзы 4, жестко 
соединенной с крышкой 2. В основании нижней гильзы 5 на ее оси закреплены одним 
концом, по крайней мере три упругих элемента 7 рессорного типа, на втором конце 
которых закреплены сферические шарниры 8, расположенные в периферийной части 
верхней гильзы 4. Осесимметрично верхней 4 и нижней 5 гильзам, на стержне 9, жестко 
соединенном с верхней 4 гильзой, закреплен упругодемпфирующий элемент 10, 
взаимодействующий с упругими элементами 7 рессорного типа, и выполненный в виде 
сферической оболочки, заполненной вибродемпфирующим материалом, внешняя 
поверхность которой покрыта фрикционным материалом. Полость 6 демпфера заполнена 
упругодемпфирующим сетчатым элементом. При колебаниях виброизолируемого объекта 
(на чертеже не показан), расположенного на крышке 2, цилиндрические винтовые пружины 
3, совместно с демпфером сухого трения воспринимают как вертикальные, так и 
горизонтальные нагрузки, ослабляя тем самым динамическое воздействие на 
виброизолируемый объект, т.е. обеспечивается пространственная виброзащита и защита от 
ударов. При этом упругодемпфирующий элемент 10 взаимодействует с упругими 
элементами 7 рессорного типа, изгибая их в сторону цилиндрических винтовых пружин 3. 
Демпфирование в системе увеличивается за счет трения сферической оболочки 
упругодемпфирующего элемента 10 об элементы 7 рессорного типа. 
При колебаниях виброизолируемого объекта, расположенного на платформе 11, гашение 

колебаний осуществляется следующей системой виброизолирующих и демпфирующих 
устройств: эллипсоидом 12 вращения, соединенным с платформой 11; демпфером сухого 
трения, расположенным под дополнительной платформой 13, выполненным в виде 
конического диска; комбинированным 16 виброизолирующим элементом стержневого 
типа с цилиндрической гильзой 18 и с конусом 17 внутри, а также стержневыми 
демпфирующими элементами 22,23,24 и 27,28,29, которые верхней частью соединены с 
основанием 1 пружинного виброизолятора. Цилиндрическая гильза 18, установленная на 
диске 21, опирающемся на пружинные элементы 25 с демпфирующим элементом в центре 
в виде эллипсоида 26 вращения, дополнительно осуществляет гашение колебаний, 
передающихся на общее основание 30 пространственного пружинного виброизолятора. 
Пространственный пружинный виброизолятор с демпфером сухого трения установлен 

на общем основании 30, при этом в верхней части виброизолятора, параллельно 
основанию, расположена платформа 11 для установки виброизолируемого объекта (на 
чертеже не показан). 
Параллельно основанию 30 размещена дополнительная платформа 13, выполненная в 

виде конического диска, нижняя часть которого жестко соединена с кольцевым диском 15, 
а верхняя часть соединена с коническим буферным элементом 14, на котором расположен 
демпфирующий элемент в виде эллипсоида 12 вращения, соединенный с платформой 11. 
Между общим основанием 30 виброизолятора и кольцевым диском 15 

пространственного пружинного виброизолятора последовательно размещены пружинные 3 
виброизоляторы, соединенные с пружинными 20 элементами. При этом параллельно оси 
пружинных 3 виброизоляторов, между дополнительной платформой 13 и общим 
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основанием 30 размещен комбинированный 16 пространственный виброизолирующий 
элемент стержневого типа. 
Комбинированный 16 пространственный виброизолирующий элемент стержневого типа 

состоит из последовательно соединенных элементов: цилиндрической гильзы 18 с конусом 
17 внутри, к поверхности которой нижней частью прикреплены стержневые 
демпфирующие элементы 22,23,24 и 27,28,29, при этом верхней частью они соединены с 
основанием 1 пружинного виброизолятора с демпфером сухого трения. Цилиндрическая 
гильза 18 установлена на диске 21, опирающемся на параллельно размещенные на общем 
основании 30 пружинные элементы 25, между которыми расположен дополнительный 
демпфирующий элемент в виде эллипсоида 26 вращения, установленный на общем 
основании 30. 
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Аннотация 
Предложена конструкция пространственного многоярусного виброизолятора с 
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Виброизолятор пространственный выполнен многоярусным, состоящим из параллельно 

расположенных платформе 1 для размещения виброизолируемого объекта (на чертеже не 
показан) платформ 2,3 с системами виброзащиты, размещенными на платформах и на 
основании 4. 
Между платформами 1 и 3 размещена платформа 2 кольцевого типа, на которой 

размещена стержневая виброизолирующая система, состоящая из установленных на ней 
пружин 21 и 22 с кольцевым диском 20, на которые опирается стержневая подвижная 
система, состоящая из закрепленного на платформе 1 стержня 5, охваченного гильзой 10 с 
закрепленными на ней шарнирами 8 и 11, соединенными стержневыми элементами 9 и 12 с 
шарнирами 7 и 13, закрепленными на кольцевом упругом элементе 6, жестко соединенном 
с платформой 1 для размещения виброизолируемого объекта. При этом стержень 5 упруго 
соединен с платформой 3 посредством жестко закрепленного на нем диска 23, 
соединенного с эллипсоидом 24, опирающемся на опорный конический элемент 25 
платформы 3. В периферийной части платформы 1, относительно оси симметрии 
пространственного виброизолятора, размещены стержневые системы 14,15,16,17,18,19, 
опирающиеся на платформу 2, под которой, на платформе 3, установлена поршневая 
виброзащитная система, состоящая, по крайней мере из двух поршней, каждый из которых 
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содержит корпус 26, с размещенным в нем подпружиненным пружиной 30 поршнем 28 со 
штоком 27 и жиклером 29. 

 

 
 

На основании 4 пространственного виброизолятора, под платформой 3 размещена 
дополнительная вибродемпфирующая система, состоящая из периферийных стержневых 
систем 31,32,33, опирающихся на основание 4 пространственного виброизолятора 
посредством упругодемпфирующих систем 34, соосно расположенных относительно 
центральной виброизолирующей системы, расположенной между платформами 3 и 4. 
Центральная виброизолирующая система выполнена в виде параллельных пружинных 

элементов 35 и 36, верхняя часть которых, посредством эллипсоида 37 соединена с нижней 
частью платформы 3, при этом нижняя часть эллипсоида 37 посредством шарнира 39 
размещена на диске 38, установленном на эллипсоиде 40, опирающемся на основание 4 
пространственного виброизолятора. Возможен вариант, когда упругодемпфирующие 
элементы 6,21,22,34,35,36 выполнены из сетчатой структуры, например полиуретана. 

 Между платформой 4 и общим основанием дополнительно размещен виброизолятор 
симметричный сетчатый, который содержит основание 41, расположенное в его средней 
части и выполненное в виде пластины с крепежными отверстиями, при этом сетчатые 
упругие элементы: верхний 47 с верхней нажимной шайбой 45 и нижний 48, с нижней 
нажимной шайбой 50, жестко соединены с основанием 41 посредством опорных колец 
соответственно 46 и 49, при этом в верхнем сетчатом упругом элементе 47, в центре, 
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осесимметрично расположен демпфер сухого трения, выполненный в виде верхней 
нажимной шайбы 45, жестко соединенной с центрально расположенным кольцом 44, 
охватываемым, соосно расположенным внешним кольцом, жестко соединенным с 
основанием 41, при этом во внешнем кольце расположен вибродемпфирующий элемент в 
виде перфорированной сферической оболочки 43, полость которой заполнена 
вибродемпфирующим материалом. При этом внешнее кольцом жестко соединен с 
основанием 41. Между нижней нажимной шайбой 50 и нижним сетчатым упругим 
элементом 48, выполнен слой вибродемпфирующего материала из полиуретана. 
Соосно и осесимметрично нижнему 48 сетчатому упругому элементу, расположенному 

между основанием 31 и слоем вибродемпфирующего материала, прилегающего к нижней 
нажимной шайбой 50, внутри нижнего сетчатого упругого элемента, расположен упругий 
элемент в виде пружины, внутри которой осесимметрично расположен дополнительный 
вибродемпфирующий элемент 42 в виде перфорированного эллипсоида вращения, полость 
которого заполнена вибродемпфирующим материалом. 
Виброизолятор симметричный сетчатый работает следующим образом. 
 При колебаниях виброизолируемого объекта (на чертеже не показан), расположенного 

на верхней нажимной шайбе 45, упругие сетчатые элементы 47 и 48 воспринимают как 
вертикальные, так и горизонтальные нагрузки, ослабляя тем самым динамическое 
воздействие на виброизолируемый объект, т.е. обеспечивается пространственная 
виброзащита и защита от ударов. Эффективность виброизоляции повышается за счет того, 
что во внешнем кольце расположен вибродемпфирующий элемент в виде 
перфорированной сферической оболочки 43, полость которой заполнена 
вибродемпфирующим материалом, а соосно и осесимметрично нижнему 48 сетчатому 
упругому элементу расположен упругий элемент в виде пружины, внутри которой, 
осесимметрично расположен дополнительный вибродемпфирующий элемент 42 в виде 
перфорированного эллипсоида вращения, полость которого заполнена 
вибродемпфирующим материалом. 
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Виброизолятор пространственный (фиг.1) выполнен многоярусным, состоящим из 

параллельно расположенных платформе 1 для размещения виброизолируемого объекта (на 
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чертеже не показан) платформы 2 с системами виброзащиты, размещенными на платформе 
1 и на общем основании 3. 
Между платформами 1 и 2 размещена дополнительная платформа 49 кольцевого типа, на 

которой размещены дополнительные стержневые виброизолирующие системы 9 и 13, 
соединенные шарнирами 7 и 8 с упругими элементами 16, соединенными с платформой 1, 
при этом шарниры 10 и 12 стержневых системы 9 и 13 соединены с гильзами поршня 11 и 
гильзой 14, охватывающей эллипсоид вращения 15, связанный с платформой 1 для 
установки виброизолируемого объекта. Дополнительная платформа 49 кольцевого типа с 
закрепленными на ней пружинами 48 и 50, которые опираются на платформу 2, соединена 
с центрально расположенной поршневой системой, содержащей корпус, с размещенным в 
нем подпружиненным пружиной 20 поршнем 19 со штоком 17 и жиклером 18. 
Между платформами 1 и 3 размещена платформа 2, на которой размещены верхние 5 с 

шарнирными опорами 4,6 и под которой размещены, на основании 3 нижние 39,44 с 
шарнирными опорами 38,40,43,45 стержневые виброизолирующие системы. При этом 
нижние 39,44 стержневые виброизолирующие системы установлены на основании 3 
посредством последовательно соединенных демпфирующих элементов 41,42,46,47, 
выполненных в виде последовательно установленных на общем основании 3 
упругодемпфирующих элементов 41,46 и эллипсоидов вращения 42,47. 

 

 
Фиг.1. Виброизолятор пространственный многоярусный. 

 
Осесимметрично эллипсоиду вращения 15, размещенному на платформе 1, на общем 

основании 3 установлен упругий элемент с демпфером сухого трения, который содержит 
корпус, выполненный в виде цилиндра 23 с днищем 22, в котором расположен поршень, 
состоящий из параллельных между собой, и соосных корпусу верхнего 24 и нижнего 25 
дисков, жестко соединенных между собой осесимметричным стержнем 26. Причем диски 
24 и 25 установлены относительно внутренней поверхности корпуса с зазором, а между 
ними расположен фрикционный материал 27, например металлическая стружка, 
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пластмассовые или металлические шарики, т.е. выбираемый в зависимости от требуемого 
коэффициента трения. В нижнюю поверхность нижнего диска упирается пружина 29, 
расположенная между поршнем и днищем 24 корпуса демпфера, причем полость 28 между 
поршнем и днищем 22 корпуса, в которой расположена пружина 29, заполнена 
фрикционным материалом с более высоким коэффициентом трения, например песком, или 
шариками или элементами сетчатой структуры. Верхняя поверхность верхнего диска 24 
поршня демпфера упирается в упругий элемент тарельчатого типа, при этом силовое 
замыкание упругого элемента с демпфером обеспечивается посредством пружины 29, 
расположенной в нижней части поршня, при этом для фиксации поршня в корпусе 
демпфера сухого трения предусмотрен стопорный элемент 30, выполненный, например в 
виде стопорного кольца, фиксируемого в канавке внутренней поверхности цилиндра 23 
корпуса, при этом стопорный элемент 30 контактирует с верхней поверхностью верхнего 
диска 24 поршня, удерживая поршень в исходном состоянии. 
Величина зазора дисков 24 и 25 поршня, жестко соединенных между собой 

осесимметричным стержнем 26, между которыми расположен фрикционный материал, 
относительно внутренней цилиндрической поверхности корпуса 23 меньше размера 
отдельных фракций (зерен, крошки) фрикционного материала. 
Возможен вариант, когда пружина 29, расположенная в нижней части поршня, 

выполнена в виде винтовой цилиндрической пружины, витки которой покрыты 
вибродемпфирующим материалом, например полиуретаном. 
Днище 22 корпуса, в котором расположен поршень, закрепляется на основании 21, 

которое необходимо защищать от вибрирующего объекта (на чертеже не показан). 
Упругий элемент тарельчатого типа расположен в верхней части демпфера и содержит 

каркас, который состоит из нижней и верхней частей. Нижняя часть каркаса состоит из 
основания, выполненного в виде диска с кольцевой внутренней проточкой, в которой 
размещено нижнее упругое кольцо 31 упругого элемента тарельчатого типа. Верхняя часть 
каркаса выполнена в виде крышки 34, представляющей собой диск с центральной 
кольцевой выемкой, и жестко связанной посредством, например винтов 38 с верхним 
упругим кольцом 32 упругого элемента тарельчатого типа. В центральной кольцевой 
выемке крышки 34 размещен слой вибродемпфирующего материала 36, например из 
полиуретана, на котором фиксируется установочная плита 37 для крепления 
виброизолируемого объекта. 
Упругий элемент тарельчатого типа содержит, по крайней мере, два плоских упругих 

соосно расположенных колец, верхнего 32 и нижнего 31, соединенных между собой 
посредством, по крайней мере, трех упругих плоских пластин 33, расположенных наклонно 
по отношению к оси колец, причем пластины, соединяющие верхнее и нижнее кольца, 
могут быть выполнены в виде упругих стержней круглого или квадратного профиля (на 
чертеже не показано). Верхнее кольцо 32 соединено с крышкой 34, а к нижней части 
нижнего кольца 31 прикреплено кольцо 39 из фрикционного материала для создания 
сухого трения, обеспечивающего необходимое демпфирование в системе. Плоские упругие 
пластины 33 расположены между выемками 35. 
Упругий элемент тарельчатого типа работает следующим образом. 
При колебаниях виброизолируемого объекта (на чертеже не показано), фиксируемого на 

установочной плите 37, обеспечивается пространственная виброзащита и защита от ударов 
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за счет плоских упругих пластин 33. Слой вибродемпфирующего материала 36, который 
размещен в центральной кольцевой выемке крышки 34, и выполнен, например из 
полиуретана, увеличивает демпфирование виброизолируемого объекта на высоких 
частотах, а кольцо 39 из фрикционного материала способствует созданию сухого трения, 
обеспечивающего необходимое демпфирование в системе на резонансе. 
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Аннотация 
Одной из актуальных задач исследователей на современном этапе является создание 

эффективных технических средств виброзащиты производственного персонала. 
Ключевые слова 
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Виброизолятор пространственный с дополнительным демпфером содержит каркас, 

выполненный в виде жестких дисков 19 и 20, жестко соединенных, посредством укосин, с 
цилиндром 22, соединенным с днищем 27. Под дисками 19 и 20, на общем основании, 
установлены упругие элементы: левый (в плоскости чертежа слева) – в виде пружинного 
виброизолятора с демпфером, при этом правый – в виде упругодемпфирующего элемента 
29, верхняя часть которого упирается через вибродемпфирующую прокладку 28 в жесткий 
диск 20 каркаса, а нижняя часть, через вибродемпфирующую прокладку 30, в основание. 
Упругодемпфирующий элемент 29 выполнен в виде винтовой цилиндрической пружины, 
витки которой покрыты вибродемпфирующим материалом. В цилиндре 22 соосно 
размещена гильза 23, верхний торец которой жестко соединен с платформой 21, в которую 
снизу упирается пружина 24, основание которой закреплено в днище цилиндра 22. В зазоре 
между цилиндром 22 и, соосно размещенной в нем, гильзой 23, установлены в верхней и 
нижней частях центрирующие кольца 25 и 26, закрепленные на внутренней поверхности 
цилиндра. 
Пружинный виброизолятор с демпфером содержит корпус 1, выполненный из винтовой, 

пустотелой и упругой стальной трубки, внутри которой коаксиально и осесимметрично 
установлена с зазором, по крайней мере, одна дополнительная упругая стальная трубка 3, а 
в зазорах между трубками расположен, по крайней мере, один фрикционный элемент 2, 
например из полиэтилена, обладающего высоким коэффициентом теплового расширения 
по сравнению со сталью.  
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Фиг.1.Схема пространственного виброизолятора с дополнительным демпфером. 

 
При этом поверхности корпуса 1, дополнительной упругой стальной трубки 3 

соприкасаются с поверхностями фрикционных элементов 2 и 4, а их оси совпадает с осью 
витков корпуса. Центрально, коаксиально и осесимметрично корпусу 1, расположен 
винтовой упругий стержень 5, который может быть выполнен также как корпус и 
дополнительные упругие стальные трубки полым, как показано на чертеже, либо 
сплошным (на чертеже не показано). Фрикционные элементы 2 и 4 могут быть выполнены 
трубчатыми как показано на чертеже, при этом иметь либо сплошную структуру, например 
из полиэтилена, как элемент 4, либо комбинированную, как элемент 2, например из 
полиэтилена с вкраплениями гранул из вибродемпфирующего материала. На верхней и 
нижней опорных поверхностях корпуса 1 закреплены верхняя 6 и нижняя 7 
вибродемпфирующие пластины. Вибродемпфирующая пластина 7 через упругую 
прокладку 8 из полиуретана установлена на шайбовой сетчатый демпфер, который 
содержит основание 9 в виде пластины с крепежными отверстиями 10, основной сетчатый 
упругий элемент 15, нижней частью опирающийся на основание 9, и фиксируемый нижней 
шайбой 14, жестко соединенной с основанием 9, а верхней частью фиксируемый верхней 
нажимной шайбой 13, жестко соединенной с центрально расположенным поршнем 12, 
охватываемым с зазором, соосно расположенной гильзой 11, жестко соединенной с 
основанием 9. Между нижним торцем 16 поршня 12 и днищем 17 гильзы 11 расположен 
упругий элемент 18, например из полиуретана. 

 

 
Фиг.2. Вариант правого упругодемпфирующего элемента 29. 
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 Возможен вариант (фиг.2), когда правый упругодемпфирующий элемент 29 
виброизолятора выполнен в виде дополнительного демпфера сухого трения, который 
содержит корпус, выполненный в виде верхней и нижней нажимных шайб 31 и 37 с 
буртиками 35 и резьбовыми отверстиями 36, между которыми закреплена цилиндрическая 
винтовая пружина 34. Нажимные шайбы 31 и 37 выполнены с винтовой нарезкой, в 
которую входят витки пружины, поджимаемые плоскими шайбами 32 и 38 через винты 39. 
Внутри пружины 34, соосно и коаксиально ей, размещено демпферное устройство 40 
сухого трения, регулирующего коэффициент трения в зависимости от прикладываемой 
вибрационной нагрузки. Демпферное устройство 40 состоит из гильзы 41, в центрально 
части которой, по ее внутреннему диаметру закреплено профильное демпфирующее кольцо 
44.  
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Аннотация 
Рассмотрена функциональность многосекционного глушителя для снижения шума 

выхлопа газодинамических установок.  
Ключевые слова 
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Многосекционный глушитель для снижения шума выхлопа газодинамических установок 

содержит цилиндрический цоколь 1 (фиг.1), в который перпендикулярно его оси входит 
эжектор. На цоколе 1 размещена выравнивающая решетка 2, на которой закреплен 
звукопоглощающий блок 3, состоящий из слоя звукопоглощающего материала (ЗПМ), 
облицованного изнутри перфорированной оболочкой 4. Звукопоглощающий блок 3 
состоит из отдельных последовательно соединенных секций 6. В каждой секции 6 
послойно расположены одиночные звукопоглотители 5. В верхней части корпуса 
глушителя расположен элемент глушителя 7 экранного типа. Он включает в себя 
цилиндрическую обечайку 8, сверху соединенную с крышкой 9, состоящей из 
перфорированного слоя 10 и звукопоглотителя 11, причем выхлопные отверстия 
выполнены в виде щелей 13, выполненных по периферии обечайки 7, и облицованы 
звукопоглощающим материалом 12. Одиночный звукопоглощающий элемент 5 глушителя 
(фиг.2 и 3) выполнен по форме в виде двух концентричных объемных поверхностей 
правильных многогранников в виде платоновых тел, например куба, тетраэдра, октаэдра, 
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додекаэдра, икосаэдра (на чертеже не показано), причем одна из которых – внешняя 14 
выполнена перфорированной, а другая внутренняя 15– сплошной, между которыми 
расположен звукопоглощающий элемент 16, обернутый акустически прозрачным 
материалом 17. 

 

 

 

 
Фиг.2 Фиг.3 

 

Фиг.1 Фиг.4 Фиг.5 
 
 Звукопоглощающий элемент 16 расположен в промежутке между поверхностями, 

которые соединены между собой посредством, по крайней мере, двух втулок 19, 
выполняющих функции горловин резонатора Гельмгольца (на чертеже не показано), 
образованного полостью внутри сплошной поверхности правильного многогранника. Для 
крепления элемента 5 предусмотрены крючки 18. 
Звукопоглощающий элемент выполнен в виде сплошной 15 и перфорированной 14 

стенок (поверхностей), между которыми расположен многослойный звукопоглощающий 
элемент, выполненный в виде трех слоев: центрального слоя 21 из звукоотражающего 
материала, сложного профиля. 
Каждая из стенок 14 и 15 может быть выполнена из конструкционных материалов, с 

нанесенным на их поверхности с одной или двух сторон слоя мягкого 
вибродемпфирующего материала. Каждая из стенок 14 и 15 может быть выполнена из 
нержавеющей стали или оцинкованного листа. Каждая из стенок 14 и 15 может быть 
выполнена из твердых, декоративных вибродемпфирующих материалов. В качестве 
материала звукоотражающего слоя 21 применен материал на основе алюминесодержащих 
сплавов, для материала слоев 20 и 22 использован пористый шумопоглощающий материал. 
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Вариант одиночного звукопоглотителя (фиг.4 и 5) состоит из каркаса, который содержит 
крышки 23 и 24 с кольцевыми буртиками 25 для крепления цилиндрической втулки, при 
этом крышки соединены центральным стержнем 26 с крючками на обеих концах, а 
цилиндрическая втулка состоит из двух перфорированных обечаек – внешней 29 и 
внутренней 30, пространство между которыми заполнено звукопоглотителем 31. Снаружи 
перфорированной цилиндрической втулки расположен слой акустически прозрачной 
оболочки 33, выполненной например, из капроновой сетки или стеклоткани. 
Звукопоглощающий материал 32 жестко зафиксирован на центральном стержне 26, 
свободный конец упирается во внутреннюю обечайку 30 с образованием в сечении, 
перпендикулярном стержню 26 замкнутой формы в виде спирали Архимеда, при этом он 
имеет более высокую пористость по сравнению со звукопоглотителем 31, расположенным 
внутри обечаек 29 и 30. Крышки 23 и 24 имеют на внешних поверхностях обтекатели 27 и 
28 конической формы цилиндрическая втулка фиксируется крышками 23 и 24 посредством 
гаек 34 на стержне 26. Боковые замкнутые поверхности обечаек 29 и 30 могут иметь в 
сечении не только круг в случае цилиндрической формы, а также форму треугольника, 
многогранника, эллипса, или любую комбинацию из этих фигур.  
Звукопоглощающий элемент (фиг.5) выполнен в виде симметрично расположенных 

перфорированных 35 и 40 стенок, между которыми расположены слои звукоотражающего 
36 и 39 материала, а также звукопоглощающего 37 и 38 материалов разной плотности, 
которые расположены соответственно у перфорированных 35 и 40 стенок.  
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Аннотация 
Звукоизолирующее ограждение технологического оборудования предназначено для его 

установки на оборудование путем укрытия.  
Ключевые слова 
Звукоизолирующее ограждение, технологическое оборудование. 
 
На фиг.1 представлена схема стенда, на фиг.2 – схема исследуемой шумопоглощающей 

облицовки.  
Стенд для акустических испытаний звукопоглотителей (фиг.1) содержит металлический 

корпус 1 (толщиной 3 мм) со съемной передней крышкой (на фото крышка снята) стенки 
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которого облицованы исследуемым звукопоглотителем 2. На днище корпуса 1 через 
упругодемпфирующую прокладку 8 установлен регулируемый источник шума 3. Причем 
регулировка осуществляется по громкости звука (интенсивности) и частоте сигнала с 
помощью усилителя 5 мощности сигнала и осциллографа 6. Металлический корпус 1 
установлен на жестком основании 7. Возможен вариант проведения исследований с 
установкой корпуса 1 на основании 7 через упругодемпфирующие прокладки (на чертеже 
не показано). 
На расстоянии 1 м от крышки корпуса 1 закреплен микрофон 4, сигналы уровней 

звукового давления от которого поступают на анализатор спектра частот 9, затем на 
компьютер 10 для обработки полученной информации. Исследуемая шумопоглощающая 
облицовки (фиг.2) содержит гладкую 11 и перфорированную 12 поверхности, между 
которыми расположен слой звукопоглощающего материала сложной формы, 
представляющий собой чередование сплошных участков 13 и пустотелых участков 15, 
причем пустотелые участки 15 образованы призматическими поверхностями, имеющими в 
сечении, параллельном плоскости чертежа форму параллелограмма, внутренние 
поверхности которого имеют зубчатую структуру 16, или волнистую, или поверхность со 
сферическими поверхностями (на чертеже не показано). Полости 14, образованные гладкой 
11 и перфорированной 12 поверхностями, между которыми расположен слой 
звукопоглощающего материала сложной формы, заполнены звукопоглотителем. 

 

 
Фиг.1. Схема стенда для акустических испытаний. 

 
 Возможен вариант, когда резонансная пластина 19 с резонансными вставками 22,23,24, 

расположенная между перфорированной поверхностью 12 и сплошными участками 13 слоя 
звукопоглощающего материала сложной формы, выполнена коробчатой формы, верхняя 
поверхность которой прилегает к сплошным участкам 13 слоя звукопоглощающего 
материала, боковые грани прикреплены уголками 21 к перфорированной поверхности 12, а 
нижняя ее поверхность, обращенная в сторону перфорированной поверхности 12, 
установлена по отношению к ней с зазором, необходимым для размещения резонансных 
вставок 22,23,24, выполняющих функции горловин резонаторов «Гельмгольца». При этом 
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вершины зубьев обращены внутрь призматических поверхностей, а ребра призматических 
поверхностей закреплены соответственно на гладкой 11 и перфорированной 12 
поверхностях. Полости 17 пустотелых участков 15, образованные призматическими 
поверхностями, заполнены строительно - монтажной пеной. Между гладкой 11 
поверхностью и сплошными участками 13 слоя звукопоглощающего материала 
сложной формы, а также между перфорированной 12 поверхностью и сплошными 
участками 13, расположены резонансные пластины 18 и 19 с резонансными 
вставками 20, выполняющими функции горловин резонаторов «Гельмгольца». 

 

  
Фиг.2. Исследуемая шумопоглощающая облицовка. 

 
Звукопоглощающий элемент с резонансными вставками работает следующим 

образом. Звуковая энергия, пройдя через слой перфорированной поверхности 12 и 
комбинированный звукопоглощающий слой сложной формы уменьшается, так как 
осуществляется переход звуковой энергии в тепловую (диссипация, рассеивание 
энергии), т.е. в порах звукопоглотителя, представляющих собою модель резонаторов 
"Гельмгольца", имеют место потери энергии за счет трения колеблющейся с 
частотой возбуждения массы воздуха, находящегося в горловине резонатора о 
стенки самой горловины, имеющей вид разветвленной сети микропор 
звукопоглотителя. Между гладкой 11 поверхностью и сплошными участками 13 
слоя звукопоглощающего материала сложной формы, а также между 
перфорированной 12 поверхностью и сплошными участками 13, расположены 
резонансные пластины 18 и 19 с резонансными вставками 20, выполняющими 
функции горловин резонаторов «Гельмгольца». 
Резонансные отверстия 20 (вставки), расположенные в резонансных пластинах 18 

и 19 выполняют функции горловин резонаторов "Гельмгольца", частотная полоса 
гашения звуковой энергии которых определяется диаметром и количеством 
резонансных отверстий 20. 
Уровень звуковой мощности Lp определяют по результатам измерений среднего 

уровня звукового давления Lср на измерительной поверхности S, м 2 , за которую 
обычно принимают площадь полусферы (фиг.4), т.е.: 
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где S = 2 r 2 ; r – расстояние от центра источника до точек измерений; S0=1 м 2 . 
Таким же образом определяется корректированный уровень звуковой мощности LpА: 
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где LАср – средний уровень звука на измерительной поверхности. 
Величины снижения уровней звукового давления могут быть определены только в 

зоне отраженного звукового поля (когда rmin  rпр) 
L B B 10 1lg /  (3) 
где В – постоянная каюты судна до его акустической обработки, м2; В1 – 

постоянная помещения после его акустической обработки, м2,которая определяется 
по формуле: 

 B
A A

1
1

11









, (4) 

где A1 = (Sобщ - Sобл) – эквивалентная площадь звукопоглощения поверхностями, 
не занятыми звукопоглощающей облицовкой;  = B / (B+Sобщ) – средний 
коэффициент звукопоглощения в помещении до его акустической обработки; 1 – 
средний коэффициент звукопоглощения акустически обработанного помещения, 
определяемый соотношением 

1
1
A A
Sобщ


, (5) 

А – величина суммарного добавочного поглощения, вносимого конструкцией 
звукопоглощающей облицовки или штучными звукопоглотителями, определяемого 
по формуле 
A S A nобл обл шт   (6) 
где обл –– реверберационный коэффициент звукопоглощения конструкции 

облицовки; 
Sобл –– площадь этой конструкции, м2; Ашт –– эквивалентная площадь 

звукопоглощения одного штучного поглотителя, м2; n –– количество штучных 
звукопоглотителей в помещении. 

2. Величина снижения уровня звукового давления L зависит от соотношения 
между прямым звуком, приходящим непосредственно от источника шума, и звуком 
отраженным и рассчитывается по формуле: 
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где L –– уровень звукового давления в расчетной точке до акустической 
обработки помещения, дБ; Lобл –– уровень звукового давления в расчетной точке 
после акустической обработки помещения, дБ. 
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ГРАФИКИ ОКТАВНЫХ УРОВНЕЙ ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ 

ВЕНТИЛЯТОРОВ ПРИ РАЗЛИЧНОЙ СКОРОСТИ В ВОЗДУХОВОДЕ 
 

Аннотация 
Вентиляторы, как наиболее интенсивные звукоизлучатели, входящие в состав систем 

жизнеобеспечения, вносят существенный вклад в общее шумоизлучение 
производственного оборудования и систем жизнеобеспечения. 
Ключевые слова 
Вентиляторы, интенсивные звукоизлучатели. 
Связь между уровнями Р О , Р ВС и Р НАГ для центробежных вентиляторов [5, с.24; 6, с.44]: 
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где m вс - отношение площади стенки корпуса вентилятора к площади проходного 
сечения воздухоприемного патрубка, который расположен на этой стенке; m НАГ - 
отношение наибольшей площади поперечного сечения корпуса вентилятора к площади 
нагнетательного отверстия; Р0 – начальные уровни звуковой мощности аэродинамического 
шума, который имеет место внутри корпуса вентилятора, дБ, РВС и РНАГ – октавные уровни 
звуковой мощности аэродинамического шума, излучаемого вентилятором соответственно в 
трубопроводы со стороны всасывания и нагнетания (определяют интенсивность шума в 
помещениях, обслуживаемых вентиляционной установкой), дБ. 
Звуковая мощность W, Вт, аэродинамического шума вихревого происхождения может 

быть представлена следующим образом 

W K
c
v Dв в 



 2
, (2) 

где K – безразмерный параметр, зависящий от чисел Рейнольдса и Маха;   – плотность 
воздуха, кг / м3; с – скорость звука в воздухе, м / с; Dв – наружный диаметр рабочего колеса, 
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м;  в=  Dвnв / 60 – окружная скорость колеса, м / с;   и  – показатели степени, причем 
 =   + 3; nв – частота вращения, об / мин. 

 

 
Рис.1.Октавные уровни звукового давления при 
различной скорости в воздуховоде: а) 2 м / сек; 

 б) 5 м / сек; в) 10 м / сек , излучаемые:  
1 - вентилятором, подающим воздух в помещение;  

2 – путевой арматурой;  
3 – концевыми и воздухораспределительными 

устройствами. 
  
Тогда на основании уравнения (2) получаем 

 P
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10 2    lg lg lg  , (3) 

где Wо = 10 - 12 Вт – пороговое значение звуковой мощности; 
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L
K
W c

10
0

lg
 

  – отвлеченный уровень шума, излучаемой вентилятором при Dв = 1 м и 

nв = 1 об / сек. 
Связь между октавными уровнями звуковой мощности Ро и параметрами вентилятора 

(производительностью Q, м 3 / ч, и полным давлением H, кгс / м2 ) выражается следующими 
зависимостями: 
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 P L Q H0 10 5 1 35    ~ lg lg , (5) 

где 


Q  и 


H  - соответственно коэффициенты производительности и давления, 
~
L  - 

критерий шумности. Линейная (при логарифмическом масштабе вдоль горизонтальной 

оси) зависимость 
~
L от частоты аналитически представляется эмпирической формулой: 

~ lgL f 140 30 , (6) 
Тогда выражение (5) можно записать в следующем виде: 

 P Q H f0 10 5 1 30 105    lg lg lg . (7) 
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Аннотация 
 В работе приведен расчет реактивной части комбинированного глушителя шума и 

результаты исследований акустических характеристик комбинированных 
аэродинамических глушителей шума, используемых в пылесосах.  
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Остановимся на расчете и настройке глушителя шума на выходе побудителя тяги на 

примере пылесоса типа Т - 1. Подсчитаем частоту лопастного шума от побудителя тяги 
(центробежного вентилятора) на частоте вращения, равной: 

f = nz / 60 =(1120012) / 60 = 2240 Гц ,  
где n - число оборотов диска в минуту; z - число лопаток на диске. 
Так как необходимо снизить шум в широкополосном спектре частот, начиная от 400 до 

2240 Гц и выше, глушитель шума выполнен комбинированным, т.е. состоящим из 
звукопоглощающих элементов, расширительной камеры и резонансных полостей. 
Активная часть (звукопоглощающие элементы облицовки камеры) входит составной 
частью в реактивную, образуя камерный глушитель, внутренние поверхности которого 
имеют звукопоглощающую облицовку. В диапазоне высоких частот, когда размеры камеры 
в несколько раз превышают длины волн, звуковое поле в ней приобретает диффузный 
характер.  
Условие диффузности звука в объеме выражается неравенством [1,с.62]: 

f
c
Vk


3  , (1) 

где с =340 м / сек - скорость звука в воздухе, 
Vk = LkBkHk = 0,420,120,146 = 7,410 - 3 – объем камеры в м3.  
Тогда для нашего случая частота, с которой начинается диффузность звука в камере 

определится так: f Гц





340
7 4 10

1789 5
33 ,

, . 

Для диапазона частот 1789,5...8000 Гц , потери звуковой мощности в камере глушителя 
со звукопоглощающей облицовкой из пенополиуретана можно представить следующим 
образом 
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lg
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 , (2) 

где Sk ,k – площадь внутренних поверхностей камеры и коэффициент их 
звукопоглощения; F0 – площадь выходного отверстия в камере.  

 

 
Рис.1. Расчетная схема многокамерного аэродинамического глушителя. 

 
Подсчитаем потери звуковой мощности для полос со среднегеометрическими частотами 

2000 Гц(k=0,85); 4000 Гц(k=0,8); 8000 Гц(k=0,75). 
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Таким образом, в результате проведенных расчетов получено, что эффективность 
камерного глушителя в диапазоне высоких частот 2000...8000 Гц, когда звуковое поле в 
объеме камеры приобретает диффузный характер, составляет 12÷12,5 дБ [2,с.12]. 
Для снижения шума в низкочастотной области 250÷1000 Гц служит реактивная часть 

камерного глушителя шума. Этот глушитель пропускает звук ниже граничной частоты 
fгр(для нашего случая выберем fгр=295 Гц), препятствуя распространению колебаний 
звуковых волн, частота которых превышает граничную частоту. Обычно в таких расчетах 
выбирают граничную частоту пропускания шума, а затем рассчитывают объем камеры 
глушителя шума, исходя из габаритных размеров пылесоса по формуле [3,с.18; 4,с.15] 

V
c S
l fK
т г
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2 24 р р
 , (3) 

где с – скорость звука в воздухе (340 м / с); S = dвх2 / 4 – площадь проходного сечения 
трубопровода; dвх – диаметр трубопровода, соединяющего вентилятор с глушителем; lтр – 
длина участков трубопровода , м 
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Пространственный шайбовый сетчатый виброизолятор с демпфером сухого трения 

(фиг.1) содержит каркас с платформой 17 для установки виброизолируемого объекта (на 
чертеже не показан) и общим основанием 14 для установки виброизолирующих и 
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демпфирующих систем, при этом платформа 17 опирается через упругие элементы 18 и 19 
на шайбовые сетчатые виброизоляторы. 
Виброизолятор шайбовый сетчатый, содержащий два оппозитно и осесимметрично 

расположенных относительно общего для них вибродемпфирующего основания 11 
упругих элемента сетчатого типа, и закрепленных на общем основании посредством 
пластин 1 с крепежными отверстиями 2, при этом каждый из упругих элементов сетчатого 
типа содержит основание 1 в виде пластины с крепежными отверстиями 2, основной 
сетчатый упругий элемент 7, нижней частью опирающийся на основание 1, и фиксируемый 
нижней шайбой 6, жестко соединенной с основанием 1, а верхней частью фиксируемый 
верхней нажимной шайбой 5, жестко соединенной с центрально расположенным поршнем 
4, охватываемым с зазором, соосно расположенной гильзой 3, жестко соединенной с 
основанием 1. Между нижним торцем 8 поршня 4 и днищем 9 гильзы 3 расположен 
упругий элемент 10, например из полиуретана. 

 

 
Фиг.1. Пространственный шайбовый сетчатый виброизолятор. 

 
Возможен вариант, когда общее вибродемпфирующее основание 11 выполнено в виде 

винтовой цилиндрической пружины 12, залитой эластомером, например полиуретаном. 
Возможен вариант, когда общее вибродемпфирующее основание 11 выполнено в виде 
оппозитно и осесимметрично расположенных конических винтовых пружин 13, залитых 
эластомером, например полиуретаном. 
Виброизоляторы шайбовые сетчатые опираются на общее основание 14 посредством 

упругих элементов 15 и 16, симметрично размещенных относительно эллипсоида 21 
вращения, который нижней частью установлен в опоре 30, размещенной на общем 
основании 14, при этом верхняя часть эллипсоида 21 вращения упирается в конический 
элемент, размещенный между упругими элементами 18 и 19 и фиксирующий эллипсоид 20 
вращения, соединенный с платформой 17 для установки виброизолируемого объекта. 
Нижняя часть эллипсоида 21 вращения упирается в конический элемент 30, размещенный 
на общем основании 14, при этом эллипсоид 21 в нижней части взаимодействует со 
втулкой 25, охватываемой его с зазором 26, причем втулка 25 шарнирно соединена со 
стержневыми шарнирными элементами 22,23,24,27,28,29, шарнирно закрепленными к 
нижней части нажимных шайб 5 сетчатых шайбовых виброизоляторов [1,стр.22; 2, стр.102].  
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Фиг.2. Конический элемент 30, размещенный на общем основании 14. 

 
Конический элемент 30 состоит из массива эластомера, имеющего тороидальную форму. 

Резиновый массив состоит из двух, коаксиально расположенных, эквидистантных и 
конгруэнтных, осесиметричных герметичных полостей 37 и 38, образованных внешней 32 
и внутренней 34 стенками. Во внутренней полости установлен упругий элемент 33 в виде 
перфорированной сферической поверхности, заполненной виродемпфирующим 
материалом. Для центрирования упругого элемента 33 в массиве резины выполнены 
цилиндрические выступы 35 и 36. Внешняя 32 стенка имеет большую толщину, чем 
внутренняя 34. Массив резины привулканизирован к крепежным пластинам 31 и 40. Между 
внешней 32 и внутренней 34 стенками имеется герметичные полости 37 и 38 тороидальной 
формы. На крепежных пластинах резьбовые отверстия 39 для крепления виброизолятора. 
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 Предложена конструкция пространственного виброизолятора с демпфером сухого 

трения для систем виброизоляции технологического оборудования. 
Ключевые слова 
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Пространственный пружинный виброизолятор установлен на общем основании 3, при 

этом в верхней части виброизолятора, параллельно основанию, расположена платформа 1 
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для установки виброизолируемого объекта (на чертеже не показан). Параллельно 
основанию 3 размещена дополнительная платформа 2, опирающаяся на основание 3 через 
упругодемпфирующие элементы 31,32. На основании 3, осесимметрично эллипсоидам 7 и 
8 расположен конический буфер 34 для упора нижнего эллипсоида 8, верхняя часть 
которого фиксируется коническим буфером 10 с конической поверхностью 9, 
фиксирующей на дополнительной платформе 2 шайбовые сетчатые виброизоляторы с 
общим основанием 30, кольцевые диски 15 которых шарнирно соединены посредством 
стержневых упругодемпфирующих элементов 4,5,6 с платформой 1. В нижней части 
эллипсоида 8 расположен охватывающий его конический буфер 33, шарнирно 
соединенный посредством стержневых упругодемпфирующих элементов 35,36,37,38,39,40 
с общим основании 3 пространственного пружинного виброизолятора, выполненная в виде 
конического диска, нижняя часть которого жестко соединена с кольцевым диском 15, а 
верхняя часть соединена с коническим буферным элементом 14, на котором расположен 
демпфирующий элемент в виде эллипсоида 7 вращения, соединенный с платформой 11. 
Каждый из шайбовых сетчатых виброизоляторов, размещенных на дополнительная 

платформе 2 выполнен с кольцевым диском 15 для шарнирного соединения со 
стержневыми упругодемпфирующими элементами 4,5,6, фиксирующими платформу 1.  

 

 
 
Виброизолятор шайбовый сетчатый, содержащий два оппозитно и осесимметрично 

расположенных относительно общего для них вибродемпфирующего основания 21 
упругих элемента сетчатого типа, и закрепленных на общем основании посредством 
пластин 11 с крепежными отверстиями 12, при этом каждый из упругих элементов 
сетчатого типа содержит основание 11 в виде пластины с крепежными отверстиями 12, 
основной сетчатый упругий элемент 17, нижней частью опирающийся на основание 11, и 
фиксируемый нижней шайбой 16, жестко соединенной с основанием 11, а верхней частью 
фиксируемый верхней нажимной шайбой 15, жестко соединенной с центрально 
расположенным поршнем 14, охватываемым с зазором, соосно расположенной гильзой 13, 
жестко соединенной с основанием 11. Между нижним торцем 18 поршня 14 и днищем 19 
гильзы 13 расположен упругий элемент 20, например из полиуретана. Основной упругий 
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сетчатый элемент 17 может быть выполнен комбинированным из сетчатого каркаса, 
залитого эластомером, например полиуретаном. 
Упругий элемент 20, расположенный между нижним торцем 18 поршня 14 и днищем 19 

гильзы 13 выполнен сетчатым, с такими же параметрами сетчатой структуры как у 
основного упругого сетчатого элемента 17. Возможен вариант, когда для повышения 
демпфирующей способности виброизолятора между верхним и нижним основаниями 
виброизолятора закреплено цилиндрическое упругое кольцо 11, в котором осесимметрично 
зафиксирован дополнительный демпфирующий элемент пары трения типа «винт 22 – гайка 
23» с несамотормозящейся резьбой, при этом винт 22 зафиксирован в верхнем основании, а 
гайка 23 в нижнем основании, при этом нижний торец гайки установлен на нижнем 
основании посредством шарового шарнира 14. Боковая поверхность гайки зафиксирована в 
цилиндрическом кольце 21 по крайней мере тремя стержнями 25, шарнирно соединенными 
с шаровыми элементами трения 26 и 27, которые посредством фрикционных накладок 28 и 
29 упираются во внутреннюю поверхность цилиндрического кольца 31. Возможен вариант, 
когда при большой амплитуде колебаний виброизолируемого объекта (на чертеже не 
показан), расположенного на верхней нажимной шайбе 15 цилиндрическое упругое кольцо 
21 выполняют с гофрой, расположенной по горизонтальной оси симметрии кольца, при 
этом его полость 30 заполняют вибродемпфирующим материалом, полиуретаном. При 
колебаниях виброизолируемого объекта (на чертеже не показан), расположенного на 
верхней нажимной шайбе 15, дополнительное демпфирование осуществляется парой 
трения: внутренняя поверхность цилиндрического упругого кольца 21 – фрикционные 
накладки 28 и 29 шаровых элементов трения 26 и 27, закрепленных на стержнях 25.  
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Аннотация 
В работе представлена система оборотного водоснабжения, включающая градирню с 

оросительным устройством в виде сложенных слоями, параллельно друг другу, трубчатых 
элементов из термопластичного материала. 
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Работа относится к теплоэнергетике, в частности к тепловым электростанциям 

промышленных предприятий, где применяются башенные или вентиляторные градирни [1, 
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с.12]. На рис.1 представлена схема тепловой электрической станции, на рис.2 – ороситель 
градирни в аксонометрии, на рис.3 – водоуловитель градирни в аксонометрии. 
Оросительное устройство градирни содержит сложенные слоями параллельно друг другу 
трубчатые элементы 19 из термопластичного материала с решетчатой стенкой. По торцам 
20 трубчатые элементы 19 сварены между собой, выполнены с треугольным поперечным 
сечением и между каждым слоем трубчатых элементов 19 поперек трубчатых элементов 19 
вдоль каждого их торцов 20 проложена полоса 21 из термопластичного материала, 
сваренная с трубчатыми элементами 19 в местах их соприкосновения с полосой 21, причем 
в процессе сварки оплавляют торцевые участки трубчатых элементов 19 и проложенных 
между ними полос 21 и формируют в процессе оплавления монолитные торцевые стенки 
блока. Полости каждого из трубчатых элементов 10 и межтрубное пространство заполнено 
полыми полимерными шарами 22, причем диаметр шаров на 510 % больше 
максимального размера ячейки решетчатой стенки трубчатых элементов 19. 
 

 
Рис.1. 

 

 

 

 
Рис.2. Рис.3. 

 
Трубчатые элементы 19 в слоях могут быть уложены таким образом, что в поперечном 

сечении трубчатые элементы 19 расположены один под другим или трубчатые элементы 19 
в слоях могут быть уложены таким образом, что в поперечном сечении в соседних слоях 
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трубчатые элементы 19 одного слоя расположены между трубчатыми элементами 19 
соседнего слоя. 

 Водоуловитель (рис.3) представляет собой блок, состоящий из пластмассовых профилей 
на основе полимеров, имеющих рядное расположение в виде линейных волнообразных или 
уголковых сплошных элементов, причем рабочие элементы водоуловителя представляют 
изогнутый оребренный профиль, а сборка рабочих элементов производится специальными 
фиксирующими и одновременно крепежными элементами коробчатого типа.  
Материал оросителя ПВХ (поливинилхлорид) с добавкой, обеспечивающей 

высокопрочный, химически стойкий пластик не поддерживающий горения и сохраняющий 
свои эксплуатационные свойства при температуре наружного воздуха от - 60 °С до +55 °С. 
Вентилятор градирни выполнен с пластиковым рабочим колесом, а также с 
односкоростным или, многоскоростным электродвигателем, позволяющим в процессе 
работы в зависимости от погодных условий менять производительность градирни за счет 
изменения расхода воздуха. Возможна конструкция со специальным частотным приводом 
регулирования оборотов вращения вентилятора, что обеспечит более чем двукратную 
экономию потребления электроэнергии. Градирня имеет аэродинамически выверенную 
конфигурацию проточной части корпуса, что повышает равномерность распределения 
потока воздуха через ороситель 20 градирни и увеличивает равномерность и степень 
охлаждения воды в градирни. Охлажденная в градирне вода циркуляционным насосом 8 по 
напорному трубопроводу 9 подается в конденсатор 1 паровой турбины. В конденсаторе 1 
циркуляционная вода нагревается за счет теплоты конденсации (парообразования) 
отработавшего в турбине пара и подается по сливному напорному трубопроводу 10 в 
водораспределительный лоток 15 вытяжной башни 11.  

  
Список литературы: 
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РЕГЕНЕРАЦИЯ АСФАЛЬТОБЕТОННОГО ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ 

 
Аннотация 
В работе приводится принцип работы устройства для регенерации асфальтобетонного 

дорожного покрытия, а также рецептура композиций битума с отходами полиолефинов, 
получаемых при температурах 80100°С, которая обеспечивается генератором СВЧ - 
энергии. 
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Ключевые слова 
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Устройство для регенерации асфальтобетонного дорожного покрытия содержит раму 1 

(рис.1), установленный на ней источник электропитания 2, генератор 3 СВЧ - энергии, 
горизонтально расположенный излучатель 4, защитный экран 5, установленный по 
внешнему контуру излучателя, дополнительный экран 6, установленный поверх рамы 1, 
перемешивающие органы 7, смонтированные в зоне излучателя 4 перпендикулярно 
продольной оси рамы 1, распределительные трубы 8 с калиброванными отверстиями, 
расположенные также перпендикулярно продольной оси рамы 1, расходный бак 9, насос 
10. Контейнер 11 с предварительно размолотыми отходами полиолефинов и дозатором 12 с 
калиброванными отверстиями, расположен перпендикулярно продольной оси рамы 1. 
Нужные композиции получают, смешивая битум с отходами полиолефинов при 
температурах 80100 °С, которая обеспечивается генератором 3 СВЧ - энергии, а 
образующаяся смесь охлаждается при уличной температуре (температуре наружного 
воздуха), при которой работает предлагаемое устройство. Особенно заметно это влияние 
при температурах испытаний 20 и 40 °С, соответствующих температурам эксплуатации 
дорожных покрытий в летнее время.  
Оптимальное количество полиолефиновых отходов для битумнополимерных покрытий 

составляет 712 % (табл. 1 и 2). Атактический полипропилен в силу своей хрупкости при О 
°С и высокой склонности к окислению может быть рекомендован для применения в 
дорожных покрытиях только в определенных климатических зонах и при соответствующей 
дополнительной стабилизации. 

 
Таблица 1 

 
 

Таблица 2 

 
 
Отходы полистирольных пластиков, введенные в битумные композиции в небольших 

количествах, также оказывают положительное влияние на свойства композиций. Если 
сравнить свойства таких композиций со свойствами стандартных битумно - минеральных 
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смесей (табл. 2), то нетрудно заметить, что добавка полистирольных отходов приводит к 
существенному увеличению прочностных показателей.  

 

 

 

 

Рис.1. Устройство для регенерации 
асфальтобетонного дорожного покрытия. 

Рис.2. Форсунка для распыления 
поверхностно - активного вещества. 

  
На распределительных трубах 8 закреплены форсунки (рис.2) для распыления 

поверхностно - активного вещества, каждая из них состоит из двух соосных, связанных 
между собой, цилиндрических втулок: втулки 15 большего диаметра и втулки 16 меньшего 
диаметра. Внутри втулки 16 меньшего диаметра, расположен шнек 13, жестко связанный с 
ее внутренней поверхностью, например запрессованный в нее. Внешняя поверхность шнека 
13 представляет собой винтовую канавку с правой (или левой) нарезкой. При этом между 
внутренней поверхностью втулки 16 меньшего диаметра и внешней поверхностью шнека 
13 образована винтовая внешняя полость 15 шнека 13 [1,с.15]. 
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Аннотация 
В работе приведен расчет реактивной части комбинированного глушителя шума и 

результаты исследований акустических характеристик комбинированных 
аэродинамических глушителей шума, используемых в пылесосах. 



139

Ключевые слова: 
Источник шума, звуковая энергия, глушитель аэродинамического шума. 
 
Остановимся на расчете и настройке глушителя шума на выходе побудителя тяги на 

примере пылесоса типа Т - 1. Подсчитаем частоту лопастного шума от побудителя тяги 
(центробежного вентилятора) на частоте вращения, равной: 

f = nz / 60 =(1120012) / 60 = 2240 Гц , 
где n - число оборотов диска в минуту; z - число лопаток на диске. 
Так как необходимо снизить шум в широкополосном спектре частот, начиная от 400 до 

2240 Гц и выше, глушитель шума выполнен комбинированным, т.е. состоящим из 
звукопоглощающих элементов, расширительной камеры и резонансных полостей. 
Активная часть (звукопоглощающие элементы облицовки камеры) входит составной 
частью в реактивную, образуя камерный глушитель, внутренние поверхности которого 
имеют звукопоглощающую облицовку. В диапазоне высоких частот, когда размеры камеры 
в несколько раз превышают длины волн, звуковое поле в ней приобретает диффузный 
характер. Условие диффузности звука в объеме выражается неравенством [1,с.62]: 

f
c
Vk


3  , (1) 

где с =340 м / сек - скорость звука в воздухе, 
Vk = LkBkHk = 0,420,120,146 = 7,410 - 3 – объем камеры в м3. 
Тогда для нашего случая частота, с которой начинается диффузность звука в камере 

определится так: 
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Для диапазона частот 1789,5...8000 Гц , потери звуковой мощности в камере глушителя 
со звукопоглощающей облицовкой из пенополиуретана можно представить следующим 
образом 
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где Sk ,k – площадь внутренних поверхностей камеры и коэффициент их 
звукопоглощения; F0 – площадь выходного отверстия в камере. 

 

 
Рис.1. Расчетная схема многокамерного аэродинамического глушителя. 

  
Подсчитаем потери звуковой мощности для полос со среднегеометрическими частотами 

2000 Гц(k=0,85); 4000 Гц(k=0,8); 8000 Гц(k=0,75).  
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Таким образом, в результате проведенных расчетов получено, что эффективность 
камерного глушителя в диапазоне высоких частот 2000...8000 Гц, когда звуковое поле в 
объеме камеры приобретает диффузный характер, составляет 12÷12,5 дБ [2,с.12]. 
Для снижения шума в низкочастотной области 250÷1000 Гц служит реактивная часть 

камерного глушителя шума. Этот глушитель пропускает звук ниже граничной частоты 
fгр(для нашего случая выберем fгр=295 Гц), препятствуя распространению колебаний 
звуковых волн, частота которых превышает граничную частоту. Обычно в таких расчетах 
выбирают граничную частоту пропускания шума, а затем рассчитывают объем камеры 
глушителя шума, исходя из габаритных размеров пылесоса по формуле [3,с.18; 4,с.15] 

V
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где с – скорость звука в воздухе (340 м / с); S = dвх2 / 4 – площадь проходного сечения 
трубопровода; dвх – диаметр трубопровода, соединяющего вентилятор с глушителем; lтр – 
длина участков трубопровода , м 
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Рассмотрим принципы конструирования водоочистных сооружений: 
1) процеживание используется для предварительной обработки сточной воды с целью 

удаления из нее крупных посторонних включений (размером более 10 мм), которые могут 
нарушить работу последующих очистных сооружений. Процеживание осуществляется с 
помощью стержневых решеток с механизированной системой удаления ( а в некоторых 
случаях и дробления) уловленного осадка. При очистке сточных вод в текстильной и 
целлюлозно - бумажной промышленности для процеживания используются сетчатые или 
тарельчатые волокноуловители, предназначенные для улавливания крупных волокон. 

2) отстаивание используется для удаления из воды взвешенных веществ или крупных 
капель жиров и нефтепродуктов в результате осаждения (или всплытия на поверхность) 
нерастворимых в воде частиц, имеющих плотность большую (или меньшую), чем 
плотность воды. Отстаивание осуществляется в отстойниках различных конструкций, 
рассмотренных далее.  
Упрощенным вариантом отстойников являются песколовки, предназначенные для 

улавливания крупных твердых частиц, имеющих размер более 0,5 мм и скорость осаждения 
более 100 мм / с. Песколовки (рис.1) рассчитываются на среднее время пребывания воды в 
них не более 30 с. Песколовка содержит железобетонный корпус, заглубленный в землю, и 
выполненный в виде прямоугольного параллелепипеда, имеющего горизонтальное 
основание 1 (днище), армированное металлическим перфорированным листом 2, две 
вертикальные стенки 5,6 и две торцевые (не попавшие в разрез, представленный на 
чертеже). Сверху корпуса смонтирована крышка 9 с отверстием 10 и люком 11 для 
удаления отстоя 12, которая соединена со съемной плитой 7 перекрытия песколовки с 
отверстиями 8 для ливневых стоков. На днище 1 смонтирован вибролоток 4, 
установленный на амортизирующем коврике 3, который служит для более эффективного 
удаления отстоя при промывке песколовки [1,с.19;2,c.26]. 
В вертикальной стенке 5 выполнен трубопровод 13 для подачи сточных вод, а в 

противоположной ей вертикальной стенке 6 выполнен трубопровод 15 для выпуска 
сточных вод в канализацию с карманом 14 для выпуска. 

 

 
Рис.1.Схема песколовки. 

 
Из сточной жидкости удаляются загрязнения, находящиеся в нерастворенном и частично 

коллоидном состоянии, которые задерживаются решетками, которые ставят на входе 
сточной жидкости в очистные сооружения (на чертеже не показано). При механической 
очистке сточную жидкость, если это необходимо, процеживают через сито для улавливания 
волокнистых примесей (на чертеже не показано). Песок, шлак, а также основную массу 
органических соединений, находящихся во взвешенном состоянии, осаждают путем 
резкого уменьшения скорости движения сточной жидкости в песколовках и отстойниках. 
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Чаще для местной очистки сточных вод на предприятиях сооружают песколовки, пред-
ставляющие собой емкость, в которой сточная жидкость движется со скоростью 0,10,3 м / 
с в зависимости от размеров и плотности осаждаемых частиц, а также от типа устройства. 
Взвешенные частицы 12 выпадают на днище 1 песколовки, откуда их удаляют с помощью 
вибролотка 4 через люк 11 для удаления отстоя. Освобожденная от взвешенных частиц 
сточная жидкость переливается с поверхности в карман 14 выпуска, откуда она поступает в 
канализацию 15. Наиболее часто химические методы используются для нейтрализации 
взвешенных частиц кислых или щелочных вод перед очисткой или перед сбросом в 
водоприемники (рис.2).  

 

 
Рис.2.Схема химической очистки сточных вод. 
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Одним из прогрессивных способов распыливания является акустическое и вихревое 
распыливание [1,с.27; 2,с.32]. 
В акустических форсунках (рис.1) [4,с.21] генерация звуковых колебаний возникает при 

обтекании камеры резонатора сверхзвуковым потоком.  
 

 
Рис. 1. Схема опытной акустической форсунки: 1 – резонатор; 2 – стержень; 

3 – втулка; 4 – сопло; 5 – маховик. I – воздух; II – жидкость. 
 
Существуют две гипотезы механизма генерации колебаний. Согласно первой гипотезе, 

основанной на релаксационном механизме колебаний скачка уплотнения, взаимодействие 
постоянно существующего потока газа и периодически действующего обратного потока 
(вызванного опорожнением резонатора) приводит к пульсации газа между резонатором и 
скачком уплотнения. 
Представление о характере процессов, происходящих в струе жидкости при наложении 

внешних колебаний, дает теория Линя, из которой в частности следует, что при наложении 
на струю внешних колебаний вида: 
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0 S ; у – расстояние от стенки;   – коэффициент кинематической вязкости. 

При изменении осредненной возмущающей составляющей w  вдоль координаты х 
(изменение сечения канала) наложенные пульсации изменяют осредненный профиль 
скоростей, а на большом расстоянии от стенки колебание жидкости происходит без трения 
и в фазе, сдвинутой относительно фазы колебаний возбуждающей силы на половину 
периода. Для больших частот распределение скоростей определяется уравнением:  
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Максимум среднего по времени квадрата скорости лежит не на оси трубы, а на 
небольшом расстоянии от стенки (эффект Ричардсона) в точке максимума, определяемого 
зависимостью  

28,2
2

)( 

rR  (4) 

Испытания форсунки [3,с.44] осуществлялись при следующих параметрах: диаметр 
сопла dc=13 мм, диаметр стержня dст=10 мм; диаметр резонатора dр=13 мм, глубина 
резонатора h=4 мм; расстояние сопло – резонатор равно b=4 мм. Производительность фор-
сунки по расходу жидкости изменяли от 42 до 600 кг / ч. Давление жидкости изменяли в 
зависимости от производительности форсунки в узких пределах – от 0,02 до 0,3 МПа. 
Акустические параметры излучателя форсунки: частота от 5,7 до 23 кГц, уровень звукового 
давления от 150 до 166 дБ и акустическая мощность от 31,0 до 448,0 Вт. 
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На рис.1 представлена конструктивная схема пневматического виброизолятора для 

оборудования [1, 99; 2, 90; 3, 93; 6, 35]. Эластичная диафрагма 5 с крышкой образуют 
рабочую камеру, а под перегородкой 3 расположена полость демпферной камеры, 
образованной корпусом 1 [4, 102; 5, 98; 7, 268; 8, 103]. 

 

 
Рис.1. Конструктивная схема пневматической виброизолирующей 

системы: 1–корпус; 2–крышка; 3–перегородка; 4–межкамерный дроссель; 
5–эластичная диафрагма; рычаг обратной связи;  

7– автоматический регулятор уровня; 8–регулировочный винт. 
 
 Межкамерный дроссель 4 соединяет рабочую и демпферную камеры посредством 

дроссельного отверстия, размеры которого определяют демпфирование в системе. Рычаг 
обратной связи 6 связывает крышку пневмовиброизолятора с закрепленным на ней 
виброизолируемым объектом с автоматическим регулятором уровня 7, а регулировочный 
винт 8 позволяет провести предварительную юстировку оборудования. 
Пневмовиброизолятор работает следующим образом. Эластичная диафрагма 5 жестко 
связана с крышкой 2, образуя рабочую камеру, и с перегородкой 3, образуя с корпусом 1 
демпферную камеру. Демпфирование в системе определяется размерами межкамерного 
дросселя 4.  

 

 
Рис.2. Графики коэффициентов передачи: 1 – схема с регулятором уровня, 
присоединенным к демпферной камере при нулевом демпфировании;  

2– тоже при оптимальном демпфировании; 3 – схема с регулятором уровня, 
присоединенным к рабочей камере при нулевом демпфировании;  

4– тоже при оптимальном демпфировании. 
 
Графики коэффициентов передачи, полученные при экспериментальном исследовании 

пневмовиброизоляторов представлены на рис.2. Кривая 1 характеризует схему с 
регулятором уровня, присоединенным к демпферной камере при нулевом демпфировании, 
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а кривая 2 – при оптимальном демпфировании. Кривая 3 характеризует схему с 
регулятором уровня, присоединенным к рабочей камере при нулевом демпфировании, а 
кривая 4 – при оптимальном демпфировании. Испытания пневматической 
виброизолирующей системы проводились при установке на них ткацких станков «Джеттис 
- 180 НБ» на Тверской ткацко - прядильной фабрике. Установка станков типа «Джеттис - 
180 НБ» на пневмовиброизоляторы при максимальном режиме работы (при скорости 
станков 560 мин–1) приводит к снижению уровней виброскорости во всем частотном 
диапазоне в 5 с лишним раз. 
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Ключевые слова 
Виброизолятор пространственный, демпфер сухого трения. 
 
Виброизолятор для текстильных машин с демпфером сухого трения выполнен в виде 

каркаса с параллельно соединенными упругодемпфирующими элементами: левым 5, 
выполненным в виде демпфера, и правым 6 – в виде цилиндрической винтовой пружины, 
витки которой покрыты вибродемпфирующим материалом, например полиуретаном. 
Упругодемпфирующие элементы 5 и 6 имеют одинаковую жесткость и установлены на 
общем основании 8. Каркас виброизолятора для текстильных машин выполнен в виде двух 
связанных между собой в нижней части уголков 1 и 2 посредством горизонтальной планки 
3, на которую, через вибродемпфирующую прокладку 4 установлен опорный элемент 7 
текстильной машины (на чертеже не показана).  
При этом левый 5 упругодемпфирующий элемент, выполненный в виде демпфера, 

установлен на общем основании 8 через дополнительный вибродемпфирующий элемент 
10, а и правый 6, выполненный в виде цилиндрической винтовой пружины, установлен на 
общем основании 8 через дополнительный вибродемпфирующий элемент 9. Левый 
упругодемпфирующий элемент 5 (см. в плоскости чертежа слева) представляет собой 
демпфер, содержащий корпус, выполненный в виде цилиндра 11 с днищем 12, в котором 
расположен поршень 13, выполненный в виде стакана с, параллельными между собой и 
соосными корпусу, верхним 14 и нижним 15 буртиками и проточкой 16, которые 
расположены относительно внутренней поверхности корпуса с зазором, а между 
буртиками, в проточке16, расположен фрикционный материал, например металлическая 
стружка, пластмассовые или металлические шарики, т.е. выбираемый в зависимости от 
требуемого коэффициента трения. В нижнюю поверхность поршня упирается пружина 19, 
расположенная между поршнем 13 и днищем 12 корпуса демпфера, причем полость 18 
между поршнем и днищем корпуса, в которой расположена пружина19, заполнена 
фрикционным материалом с более высоким коэффициентом трения, например в виде 
крошки из вибродемпфирующего материала.  

 

  
Фиг.1. Фронтальный разрез виброизолятора для 
текстильных машин с демпфером сухого трения. 

Фиг.2. Вариант 
выполнения правого 

упругодемпфирующего 
элемента 6. 

  
 Верхняя поверхность верхнего буртика 14 поршня 13 упирается в упругое кольцо 20, 

соединенное со стопорным кольцом, фиксируемым его в канавке внутренней поверхности 
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цилиндра 11, которое предназначен для фиксации поршня 13 в корпусе демпфера. На 
поршне 13 закреплена платформа 17 для соединения демпфера с колеблющимся объектом 
(на чертеже не показан). В качестве фрикционного материала с более высоким 
коэффициентом трения, расположенного в полости 8 между поршнем 13 и днищем 12 
корпуса, в которой расположена пружина 19, используется например песок, шарики из 
полиуретана, элементы сетчатой структуры. Днище 12 корпуса, в котором расположен 
подпружиненный поршень 13, устанавливается на основании, которое необходимо 
защищать от колеблющегося объекта, закрепленного на платформе 17. При колебаниях 
вибрирующего объекта (на чертеже не показан), установленного на платформе 17, 
обеспечивается пространственная виброзащита основания и защита его от ударов. Демпфер 
способствует расширению частотного диапазона гашения вибраций за счет 
комбинированного демпфирования, и повышает эффективность виброзащиты на резонансе 
за счет фрикционного материала, расположенного между буртиками 14 и 15 поршня, а 
также за счет элементов сетчатой структуры, расположенных в полости 18 между поршнем 
и днищем 12 корпуса, в которой расположена пружина 19. Возможен вариант, когда 
пружина 19, расположенная между поршнем и днищем 12 корпуса, выполнена в виде 
конической пружины, витки которой покрыты вибродемпфирующим материалом, 
например полиуретаном. 

 Возможен вариант, когда правый упругодемпфирующий элемент 6 (фиг.2) выполнен в 
виде виброизолятора с сухим трением и содержит упругий элемент 23, корпус 21 и 
демпфер сухого трения 24. Корпус выполнен в виде двух оппозитно расположенных 
относительно торцев цилиндрической винтовой пружины 23 верхней 22 и нижней 21 
втулок, фиксирующих пружину 23 своей внешней поверхностью, а демпфер сухого трения 
24 выполнен в виде, по крайней мере трех упругих лепестков 24, жестко связанных с 
нижней втулкой 21, и охватывающих с определенным усилием внешнюю поверхность 
пружины 23. Изнутри лепестки 4 покрыты слоем фрикционного материала 25, 
усиливающего демпфирование. 

 Демпфирование колебаний осуществляется за счет трения фрикционных элементов 25 о 
внешнюю поверхность пружины 23. За счет такой схемы выполнения подвеса 
обеспечивается дополнительная пространственная виброизоляция.  

© О.С.Кочетов, 2022 
 
 
 
УДК 534.833: 621  

Кочетов О. С.,  
д.т.н., профессор, 

Российский государственный университет имени А.Н.Косыгина,  
г. Москва, РФ  

 
УПРУГИЙ ЭЛЕМЕНТ ТАРЕЛЬЧАТОГО ТИПА С ДЕМПФЕРОМ  

КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ 
 
Аннотация 
Одной из актуальных задач исследователей на современном этапе является создание 

эффективных технических средств виброзащиты производственного персонала. 
Ключевые слова 
Тарельчатый упругий элемент, демпфер крутильных колебаний. 



149

Тарельчатый упругий элемент содержит каркас (фиг.1), в котором осесимметрично 
установлены три упругих элемента: два упругих элемента 3 тарельчатого типа – верхний и 
нижний и, соединяющий их и, расположенный в средней части каркаса – упругий элемент 
13 в виде цилиндрической винтовой пружины. Упругие элементы 3 тарельчатого типа 
расположены оппозитно относительно упругого элемента 13, установленного в средней 
части каркаса. Каждый из упругих элементов 3 тарельчатого типа содержит два плоских 
упругих соосно расположенных кольца: меньшего 2 и большего 1 диаметров, соединенных 
между собой посредством, по крайней мере, трех упругих плоских пластин, 
расположенных наклонно по отношению к оси этих колец. Каждое из колец 2 меньшего 
диаметра соединено с соответствующей крышкой 4 посредством, например винтов 8, 
между которыми расположен упругий элемент 13 в виде цилиндрической винтовой 
пружины, а каждое из колец 1 большего диаметра связано с соответствующей нижней 10 и 
верхней 6 частями каркаса. Нижняя часть каркаса состоит из основания, выполненного в 
виде диска с кольцевой внутренней проточкой 11, в которой размещено нижнее упругое 
кольцо 1 (большего диаметра) нижнего упругого элемента тарельчатого типа. К нижней 
части нижнего кольца 1 прикреплено кольцо 9 из фрикционного материала для создания 
сухого трения, обеспечивающего необходимое демпфирование в системе. Упругие 
элементы 3 тарельчатого типа выполнены в виде плоских упругих пластин 3 и 
расположены между выемками 5. 

 

 
Рис.1. Фронтальный разрез тарельчатого 

виброизолятора.  
Рис.2. Демпфер крутильных 

колебаний. 
 

 Верхняя часть каркаса состоит из основания, выполненного в виде диска с кольцевой 
внутренней проточкой 12, в которой размещено нижнее упругое кольцо 1 (большего 
диаметра) нижнего упругого элемента тарельчатого типа. К верхней части нижнего кольца 
1 прикреплено кольцо 7 из фрикционного материала. 
Упругий элемент тарельчатого типа может быть выполнен из плоского упругого 

элемента круглой формы путем вырубки профильных отверстий с последующим 
выдавливанием одного из колец, или из плоского упругого элемента круглой формы путем 
лазерной вырезки профильных отверстий и последующей деформацией пластин. 
Упругий элемент тарельчатого типа работает следующим образом. 
При колебаниях виброизолируемого объекта (на чертеже не показано), фиксируемого на 

установочной плите 6, обеспечивается пространственная виброзащита и защита от ударов 
за счет плоских упругих пластин 3. Упругий элемент 13 в виде цилиндрической винтовой 
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пружины, расширяет частотный диапазон виброзащиты виброизолируемого объекта на 
высоких частотах, а кольца 7 и 9 из фрикционного материала способствует созданию 
сухого трения.  
На фиг.2 представлен вариант упругого элемента 13, расположенного в средней части 

каркаса, и выполненного в виде стержневого цилиндрического демпфирующего элемента, 
который содержит цилиндрическую упругую обечайку 14 из вибродемпфирующего 
материала, соединенную с нижним и верхним плоскими упорами. Верхний упор соединен с 
полым цилиндром 18, упруго соединенным с цилиндрическим корпусом 15 по внешнему 
диаметру посредством кольцевого сильфона из упругого материала, при этом днище 
полого цилиндра 18, коаксиально размещено в верхней части цилиндрической обечайки 
корпуса 15 посредством гильзы 17, демпфирующей горизонтальные колебания. 
При этом днище полого цилиндра 18 соединено с упругодемпфирующим элементом 16 с 

демпфером 21 крутильных колебаний, выполненным в виде по крайней мере трех упругих 
стержней 19, нижняя часть которых жестко закреплена на нижнем плоском упоре, а 
верхняя часть – свободно размещена в, по крайней мере трех периферийных отверстиях (на 
чертеже не показаны) диска демпфера крутильных колебаний. В центральной части диска 
21 расположена винтовая гайка, контактирующая со свободной винтовой частью стержня 
20 по свободной несамотормозящей посадке, при этом другая часть стержня 20 жестко 
закреплена в нижнем плоском упоре [1,с.35; 2,с.90; 3,с.32]. 
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Виброизолятор пространственный шарнирного типа выполнен в виде каркаса, 
состоящего из вертикально расположенной цилиндрической обечайки 1 с днищем, в 
котором через вибродемпфирующую прокладку закреплен нижний торец 
упругодемпфирующего элемента 7, охватывающий осесимметрично и с зазором 
пустотелый направляющий цилиндр 6, на верхнем торце которого закреплен диск 5 для 
установки виброизолируемого объекта. Упругодемпфирующий элемент 7 выполнен в виде 
цилиндрической винтовой пружины, витки которой покрыты вибродемпфирующим 
материалом, например полиуретаном.  
Цилиндрическая обечайка 1 соединена в верхней части посредством шарниров 2 с 

укосинами 3 и 4, симметрично расположенными относительно оси упругодемпфирующего 
элемента 7. Укосины 3 и 4 расположены под углом вниз к цилиндрической обечайке 1, и 
жестко соединены с горизонтальными планками 8, опирающимися на упругие элементы 9, 
вертикально закрепленные через вибродемпфирующие прокладки на основании каркаса. 
Упругие элементы 9 выполнены в виде цилиндрических винтовых пружин. Между днищем 
цилиндрической обечайки и основанием установлен демпфер 10 из эластомера, например 
полиуретана, предназначенный для гашения горизонтальных колебаний 
виброизолируемого объекта. 

 

 
Фиг.1. Фронтальный разрез виброизолятора 

пространственного шарнирного типа. 

 
Фиг.2.Упругодемпфирующий 

элемент 7. 
 
 При колебаниях виброизолируемого объекта, преимущественно с горизонтальной 

составляющей вибродинамической нагрузки, например ткацких станков, вертикальную 
составляющую нагрузки воспринимает упругодемпфирующий элемент 7, а 
горизонтальную – демпфер 10 из эластомера. При этом обеспечивается пространственная 
виброзащита основания и защита объекта от вибрации и ударов, а упругие элементы 9, 
установленные между горизонтальными планками 8 и основанием, выполняют 
одновременно функции виброизолирующих элементов и элементов шарнирного типа, 
способных отслеживать в допустимых пределах угловые перемещения виброизолируемого 
объекта. Выполнение упругодемпфирующего элемента 7 в виде цилиндрической винтовой 
пружины, витки которой покрыты вибродемпфирующим материалом, позволяет 
обеспечить дополнительное демпфирование системы виброизоляции в целом.  
На фиг.2 представлен вариант упругодемпфирующего элемента 7, охватывающего 

осесимметрично и с зазором пустотелый направляющий цилиндр 6 каркаса, который 
выполнен в виде цилиндрической пружины со встроенным демпфером сухого трения и 
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содержит цилиндрическую винтовую пружину, состоящую из двух частей 13 и 14 со 
встречно направленными концами 16 и 15 соответствующих витков этих пружин. На 
опорных витках пружины выполнены опорные кольца 11 и 12 с вибродемпфирующими 
прокладками 19,20 для прочной и надежной фиксации концов пружин при их работе. 
Первая часть винтовой пружины 13 выполнена с витками прямоугольного (или 
квадратного) сечения с закругленными кромками, а вторая часть 14 пружины выполнена 
полой, например круглого сечения, при этом встречно направленный конец 16 первой 
части пружины размещен в полости встречно направленной второй части пружины с 
концом 15, при этом второй ее конец, закрепленный на опорном кольце 12, 
загерметизирован. В полости второй части 14 пружины, выполненной полой круглого 
сечения, образованы с четырех сторон, относительно прямоугольного сечения первой части 
13 пружины, зазоры 17 сегментного профиля в сечении, перпендикулярном оси 
контактирующих частей 13 и 14 пружины. Для лучшей регулировки жесткости пружины 
зазоры 17 сегментного профиля контактирующих частей 13 и 14 пружины заполнены 
антифрикционной смазкой, при этом на конце 15 второй части пружины установлена 
уплотнительная манжета (на чертеже не показана) для предотвращения утечки (потери) 
смазки. Конструкция представляет собой своеобразный демпфер «вязкого трения» с 
протяженным дроссельным элементом в виде зазоров 17 сегментного профиля 
контактирующих частей 13 и 14 пружины, которые в этом случае будут являться аналогами 
системы соответственно «поршень - цилиндр». Первую часть 13 винтовой пружины, 
выполненную с витками прямоугольного (или квадратного) сечения с закругленными 
кромками, охватывает трубка 18 из демпфирующего материала, например полиуретана, 
которая создает в системе виброзащиты трение, величина которого повышается при 
подходе системы к резонансному режиму, что и является аналогом демпфера «сухого 
трения». Зазоры, в первой части 13 винтовой пружины, выполненной с витками 
прямоугольного сечения, которую охватывает трубка 18 из демпфирующего материала, 
заполнены крошкой из фрикционного материала. 
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Аннотация 
Одной из актуальных задач исследователей на современном этапе является создание 
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Виброизолирующая система торсионного типа содержит шарнирно связывающий 
основание 1 с виброизолируемым объектом 2 передаточный механизм, который выполнен 
в виде двух параллельно установленных на виброизолируемом объекте 2 посредством 
шарниров 3, 4,5,6 торсионов 7 и 8 с оппозитно закрепленными на их концах рычагами 
9,10,11,12, при этом свободные концы последних связаны с основанием 1 защищаемого 
межэтажного перекрытия здания через вертикальные тяги 13,14,15,16 со сферическими 
шарнирами на их концах. 

 Виброизолирующая система торсионного типа работает следующим образом. 
При движении центра масс виброизолируемого объекта 2 в горизонтальной плоскости 

свободу объекту по двум поступательным и одному вращательному перемещениям 
обеспечивают тяги 13,14,15,16. При движении центра масс объекта в плоскости ХОУ 
свобода поступательного и вращательного его перемещений обеспечивается за счет 
скручивания торсионов 7 и 8. При вращении центра масс виброизолируемого объекта в 
плоскости YOZ свобода его перемещения обеспечивается за счет разворота торсионов 7 и 8 
с оппозитно расположенными рычагами 9,10,11,12 в шарнирах относительно объекта. 
Возможен вариант, когда три вибродемпфирующие пружины 17,18,19, установленные 
между основанием 20 виброизолируемого объекта 2 и основанием 1 защищаемого 
межэтажного перекрытия здания, зафиксированы в основании 20 виброизолируемого 
объекта 2 в вершинах треугольника, вписываемого в основание 20 объекта 2. 

 

 
Фиг.1. Виброизолирующая система торсионного типа. 

 

 
Фиг.2 

 
Фиг.3 

Фиг.2. Вибродемпфирующих пружин между основанием 20 виброизолируемого 
объекта 2 и основанием 1; Фиг.3. вариант выполнения вертикальных тяг. 
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 Вибродемпфирующая пружина (фиг.2) содержит корпус 21, выполненный из винтовой, 
пустотелой и упругой стальной трубки, внутри которой коаксиально и осесимметрично 
установлена с зазором, по крайней мере, одна дополнительная упругая стальная трубка 23, а 
в зазорах между трубками расположен, по крайней мере, один фрикционный элемент 22, 
например из полиэтилена. При этом поверхности корпуса 21, дополнительной упругой 
стальной трубки 23 соприкасаются с поверхностями фрикционных элементов 22 и 24, а их 
оси совпадает с осью витков корпуса. Центрально, коаксиально и осесимметрично корпусу 
21, расположен винтовой упругий стержень 25, который может быть выполнен также как 
корпус и дополнительные упругие стальные трубки полым, как показано на чертеже, либо 
сплошным. Фрикционные элементы 22 и 24 могут быть выполнены трубчатыми либо со 
сплошной структурой, как элемент 24, либо комбинированную, как элемент 22, из 
полиэтилена. Возможен вариант, когда винтовой упругий стержень 25, выполнен в виде 
винтовой пружины с шагом, меньшим на 5÷10 % шага винтовой линии корпуса 21, для 
создания натяга, обеспечивающего функциональное назначение фрикционных элементов 
22 и 24. Стержневой демпфирующий элемент (фиг.3) содержит цилиндрическую обечайку 
27, верхний торец которой жестко соединен с крышкой 34, а нижний торец обечайки 27 
жестко соединен с ее днищем 26. К внешней поверхности крышки 34 присоединен верхний 
элемент шарнирного подвеса демпфирующего элемента, выполненный, например в виде 
кольца. К внутренней поверхности крышки 34 соосно присоединены верхний торец 
пружины 28 и жесткий стержень 29, второй конец которого упирается в днище 26, жестко 
соединенное с нижним торцем цилиндрической обечайки 27. Соосно пружине 28, к ее 
нижнему торцу жестко прикреплен поршень 30 своей верхней поверхностью, который 
выполнен с центральным осесимметричным отверстием для расположения в 
цилиндрической обечайке 27 жесткого стержня 29. К нижней поверхности поршня 30, 
жестко прикреплены верхними концами три дополнительных стержня 31, расположенных 
под углом 120 град. друг к другу, которые проходят через соответствующие отверстия 32, 
выполненные под углом 120 град. друг к другу в днище 26 цилиндрической обечайки 27. 
Нижние концы трех дополнительных стержней 31 жестко прикреплены к подвижному 
диску 35 в виде кольца. 
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СХЕМА СТЕНДА ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВЗРЫВОЗАЩИТЫ 

 
Аннотация 
Рассмотрен принцип работы стенда для оценки эффективности взрывозащитных 

устройств. Проведены исследования элементов конструкций зданий на макете во 
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взрывозащитном исполнении с использованием блоков записывающей и регистрирующей 
аппаратуры. 
Ключевые слова 
Стенд, эффективность взрывозащиты. 
 
Рассмотрим стенд, который выполнен в виде макета 1 взрывоопасного объекта, с 

установленным в нем взрывным осколочным элементом 14 с инициатором взрыва 13, и 
содержит: защитный чехол 2, поддон 3, системы записывающей и регистрирующей 
аппаратуры [1,с.43; 2,с.48; 3,с.70]. 

 

 
Рис.1. Схема стенда для оценки эффективности взрывозащиты. 

 
 
 

 

 
Рис.2. Взрывозащитная плита. Рис.3. Предохранительный пакет 

тарельчатых упругих элементов. 
  

 В качестве объекта исследования использовалась взрывозащитная плита (рис.2,3) с 
предохранительным пакетом тарельчатых упругих элементов, состоящая из 
бронированного металлического каркаса 1 с бронированной металлической обшивкой 2 и 
наполнителем - свинцом 3. В покрытии объекта 7 у проема 8 симметрично относительно 
оси 9 заделаны четыре опорных стержня 4, телескопически вставленные в неподвижные 
патрубки - опоры 6, заделанные в панели. Для фиксации предельного положения панели к 
торцам опорных стержней 4 приварены листы - упоры 5. Для того, чтобы сдемпфировать 
(смягчить) ударные нагрузки при возврате панели наполнитель выполнен в виде 
дисперсной системы воздух - свинец, причем свинец выполнен по форме в виде крошки, а 
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опорные стержни 4 выполнены упругими. Наполнитель может быть выполнен по форме в 
виде шарообразной крошки одного диаметра; или в виде шарообразной крошки разного 
диаметра. К торцам опорных стержней 4, к которым приварены листы - упоры 5, со 
стороны, обращенной к металлическому каркасу 1 с бронированной металлической 
обшивкой 2, прикреплены дополнительные элементы 10, выполненные в виде 
предохранительного пакета тарельчатых упругих элементов (рис.3). Пакет тарельчатых 
упругих элементов содержит круглое основание 11, которое посредством, по крайней мере 
двух, штырей 13 подвижно расположено на упоре 5, при этом один конец штыря 13 жестко 
закреплен на упоре 5, а другой – входит с зазором в отверстие 12, выполненное в основании 
11, и фиксирует его посредством гайки 17. К нижней части основания 11 жестко и соосно 
ему, прикреплен цилиндрический стакан 14 с полостью 15 и отверстием 16, через которое с 
зазором проходит стержень 4, один конец которого жестко закреплен на упоре 5, а другой – 
в покрытии объекта 7. Стержень 4 подвижно входит внутрь втулки 19, один конец которой 
жестко закреплен на упоре 5, а другой – подвижно, с зазором входит в полость 15 
цилиндрического стакана 14. Пакет тарельчатых упругих элементов 18 расположен, с 
небольшим поджатием, между упором 5 и круглым основанием 11. 
При взрыве металлический каркас 1 с бронированной металлической обшивкой 2 идет 

по стержням 4 вверх и встречает на своем пути круглое основание 11, которое сжимает 
пакет тарельчатых упругих элементов 18, демпфируя ударную нагрузку взрывной волны 
[4,с.13]. 
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Аннотация 
Вопросы снижения шума и вибрации в производственных помещениях особенно 

актуальны в связи увеличением мощностей технологического оборудования. 
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 На фиг.1 изображена схема устройства для исследования акустических характеристик 

объектов в заглушенной камере, на фиг.2 – схема исследуемого звукопоглощающего 
элемента.  
Устройство (фиг.1) для исследования акустических характеристик объектов, например 

новых звукопоглощающих элементов, в заглушенной камере (фиг.2), включает в себя 
заглушенную камеру 7, в которой почти полностью поглощается падающий на стены звук 
(отражение отсутствует) от испытуемого объекта, устанавливаемого на плавающий пол 8. 
Заглушенную камеру 7 герметично облицовывают со всех сторон вновь разработанным, и 
подлежащим испытанию звукопоглощающим элементом (фиг.2). Заглушенная камера 7 
размещается в отдельном здании с фундаментом 1, стенами 2, потолочным перекрытием 3, 
внутри которого, на автономном фундаменте 4, размещаются ее стены 5, плавающий пол 8, 
на котором устанавливается испытуемый объект и легкое потолочное перекрытие 6.  
Устройство (фиг.1) для исследования акустических характеристик объектов, например 

новых звукопоглощающих элементов, в заглушенной камере работает следующим 
образом. 

 

Фиг.1. Устройство для исследования 
акустических характеристик. 

 
Фиг.2. Звукопоглощающий элемент. 

 
Уровень звуковой мощности Lp испытуемого объекта определяют по результатам 

измерений среднего уровня звукового давления Lср на его измерительной поверхности 10, 
за которую принимают площадь полусферы S, м 2 ,  

т.е. S = 2 r 2 ; тогда 



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где r – расстояние от центра испытуемого объекта до точек измерений; S0=1 м 2 . Затем 
определяется корректированный уровень звуковой мощности LpА, дБ:  
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где LАср – средний уровень звука на измерительной поверхности 10 испытуемого 
объекта. Исследуемый звукопоглощающий элемент (фиг.2) выполнен с резонансными 
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вставками и содержит гладкую 11 и перфорированную 12 поверхности, между которыми 
расположен слой звукопоглощающего материала сложной формы, представляющий собой 
чередование сплошных участков 13 и пустотелых участков 15, причем пустотелые участки 
15 образованы призматическими поверхностями, имеющими в сечении, параллельном 
плоскости чертежа форму параллелограмма, внутренние поверхности которого имеют 
зубчатую структуру 16, или волнистую, или поверхность со сферическими поверхностями 
(на чертеже не показано). Полости 14, образованные гладкой 11 и перфорированной 12 
поверхностями, между которыми расположен слой звукопоглощающего материала 
сложной формы, заполнены звукопоглотителем. При этом вершины зубьев обращены 
внутрь призматических поверхностей, а ребра призматических поверхностей закреплены 
соответственно на гладкой 11 и перфорированной 12 поверхностях. Полости 17 пустотелых 
участков 15, образованные призматическими поверхностями, заполнены строительно - 
монтажной пеной. Между гладкой 11 поверхностью и сплошными участками 13 слоя 
звукопоглощающего материала сложной формы, а также между перфорированной 12 
поверхностью и сплошными участками 13, расположены резонансные пластины 18 и 19 с 
резонансными вставками 20, выполняющими функции горловин резонаторов 
«Гельмгольца». 

 Возможен вариант, когда резонансная пластина 19 с резонансными вставками 22,23,24, 
расположенная между перфорированной поверхностью 12 и сплошными участками 13 слоя 
звукопоглощающего материала сложной формы, выполнена коробчатой формы, верхняя 
поверхность которой прилегает к сплошным участкам 13 слоя звукопоглощающего 
материала, боковые грани прикреплены уголками 21 к перфорированной поверхности 12, а 
нижняя ее поверхность, обращенная в сторону перфорированной поверхности 12, 
установлена по отношению к ней с зазором, необходимым для размещения резонансных 
вставок 22,23,24, выполняющих функции горловин резонаторов «Гельмгольца». 

 Звуковая энергия, пройдя через слой перфорированной поверхности 12 и 
комбинированный звукопоглощающий слой сложной формы уменьшается, так как 
осуществляется переход звуковой энергии в тепловую (диссипация, рассеивание энергии), 
т.е. в порах звукопоглотителя, представляющих собою модель резонаторов "Гельмгольца", 
имеют место потери энергии за счет трения колеблющейся с частотой возбуждения массы 
воздуха, находящегося в горловине резонатора о стенки самой горловины.  
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СТРОИТЕЛЬСТВО МНОГОСТВОЛЬНЫХ СКВАЖИН 

 
Аннотация. Строительство многоствольных горизонтальных скважин (МСГС) в 

совокупности с интеллектуальным заканчиванием является наиболее перспективным 
направлением, которое находит свое применение как на море, так и на суше [1]. 

Resume: The construction of multilateral horizontal wells in combination with intelligent 
completion is the most promising direction, which finds its application both offshore and onshore 
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Ключевые слова: строительство, многоствольные скважины, заканчивание скважин 
Одним из известных способов строительства многоствольной скважины является работа 

[1], в который отмечается ряд преимуществ по сравнению с раннее известными способами.  
Автор описывает процесс строительства многоствольной скважины следующим образом 

(рисунок 1): 
1) Спуск и крепление в обсадной колонне хвостовика, в котором уже имеются 

специальные окна, через которые в последствии будут пробурены дополнительные стволы 
скважин; 

2) После чего производится спуск КНБК с телеметрической системой и производится 
выход из окон в хвостовике, где инженер по бурению получает и обрабатывает данные по 
углу установки отклонителя - забойного двигателя; 

3) После вращением колонны отклонитель забойного двигателя устанавливается в 
необходимом направлении; 

4) Производится бурение из окна дополнительного ствола скважины. 
 

 
1 - обсадная колонна; 2 - хвостовик; 3 - дальнее окно; 

4 - ближнее окно; 5 - электрический разделитель перед дальним окном;  
6 - электрический разделитель перед ближним окном; 

7 - дальний боковой ствол; 8 - электрический разделитель хвостовика; 
 9 - ближний боковой ствол; 10 - буровая установка; 

11 - компоновка низа бурильной колонны; 12 - телеметрическая система  
с электромагнитным каналом связи; 

13 - центраторы телеметрической системы; 
14 - электрический разделитель телеметрической системы; 

15 - отклонитель забойного двигателя; 16 - долото; 
17 - колонна бурильных труб; 18 - буровой насос; 

19 - электромагнитный канал связи; 20 - наземная антенна; 
21 - приемное устройство 

Рисунок 1 – Процесс строительства многоствольной скважины 
 
Рассмотренный способ может повысить надежность проводки многоствольной 

скважины и может позволить создать десятки боковых ответвлений или стволов. Также 
стоит отметить повышенный контроль с поверхности ориентации бурильного инструмента, 



160

передача и прием информации с датчиков телеметрической системы, как при бурении, так 
и в процессе входа в новые стволы скважины. Ориентирование (управление) стволов 
относительно друг друга, их увеличение путем оптимизации их расположения. Отмечается 
возможность строительства скважины более сложной пространственной архитектуры и 
упрощена возможность проведения ремонта скважины [2]. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КВАДРОСИСТЕМ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

МНОГОСТВОЛЬНЫХ СТВОЛЬНЫХ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКВАЖИН  
 

Аннотация. Строительство многоствольных горизонтальных скважин (МСГС) в 
совокупности с интеллектуальным заканчиванием является наиболее перспективным 
направлением, которое находит свое применение как на море, так и на суше [1]. 

Resume: The construction of multilateral horizontal wells in combination with intelligent 
completion is the most promising direction, which finds its application both offshore and onshore 
Ключевые слова: строительство, многоствольные скважины, заканчивание скважин 
 
Для добычи сверхвязкой нефти на месторождениях сверхвязкой 
нефти в Канаде и Венесуэле свое применение находятся методы увеличения 

нефтеотдачи (МУН), где для этого бурятся многоствольные горизонтальные скважины 
(МСГС), через которые закачивают пар, понижают вязкость нефти и ведут добычу. Более 
чем 220 сочленений с паронагнетательными скважинами с успехом было апробировано на 
месторождениях Канады и Венесуэлы, которые позволили увеличить дебиты скважин 
более чем 5 раз. 
Операции по работе с квадросистемой RapidTieBack при строительстве скважин: 
а) произвести спуск, произвести ориентацию окна и произвести цементирование 

основного ствола скважины; 
б) разбурить цемент и внутренний патрубок, произвести установку клин и опору клина в 

ниже находящийся паз; 
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в) произвести бурение БС, установить клин для бурения БС в противоположном 
направлении, поднять клин и опору клина, произвести промывку скважины; 
г) спустить многоразовый опорный установочный инструмент и опору клина в ниже 

находящийся паз, спустить хвостовик в БС, в верхнем пазу произвести фиксацию надставку 
хвостовика в окне; 
д) отсоединить и поднять внутреннюю цементировочную колонну, произвести 

цементирование хвостовика; 
е) произвести срезку излишек цемента над многоразовым опорным установочным 

инструментом и произвести его извлечение; 
ж) спустить и установить опорный патрубок для фиксации БС.  
 

Рисунок 1 – Последовательность операций при бурении МСГС 
 
Апробация технологии строительства МСГС позволяет эффективно решать проблемы, 

связанные с тяжелыми геологическими условиями, и позволяет вовлекать большие зоны 
дренирования при добыче нефти и газа. 
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МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ ДОПУСКОВ ПАРАМЕТРОВ ОПЕРАЦИИ 
СУШКИ ПОСЛЕ АДСОРБЦИОННОГО ОКРАШИВАНИЯ  
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Аннотация 
Актуальность работы обусловлена необходимостью обеспечения оптимальных 

параметров операции сушки после адсорбционного окрашивания технологического 
процесса производства фасадных алюминиевых панелей. В работе рассмотрена задача 
статистического моделирования параметров операции сушки на основе использования 
методов планирования эксперимента с оптимизацией параметров технологического 
процесса по регрессионной модели технологической операции. 
Ключевые слова 
Методика оптимизации, регрессия, промышленный эксперимент, статистика 
 
Оптимизация допустимых границ управляемых параметров операций технологического 

процесса является одной из основных задач управления качеством [1]. Решение указанной 
задачи основано на использовании регрессионной модели операции, полученной по 
данным наблюдений за технологическим процессом. Определение параметров 
регрессионной модели выполняется с использованием методов планирования 
промышленного эксперимента [1]. Применение указанных методов регламентировано 
регламентировано ISO 10017:2021 при решении задач управления качеством. 
Качество производимых алюминиевых панелей при сушке адсорбированного слоя 

красителя определяется следующими факторами: влажность воздуха при сушке(X1), 
температура сушки (воздуха (X2). Неуправляемыми факторам в рассматриваемой задачи 
являются рецептура раствора красителя, вид и режимы работы технологического 
оборудования, размеры и сложность рельефа алюминиевой панели, толщина слоя 
красителя на алюминиевой панели, толщина и величина пор слоя оксида алюминия 
полученные при анодировании алюминиевой панели. В качестве зависимой переменной, 
описывающей уровень качества операции сушки адсорбированного слоя красителя, можно 
выбрать – время сушки алюминиевой панели (Y). 
Для определения оптимальных режимов рассматриваемой операции целесообразно 

использовать центральный композиционный план. Основные параметры проведенного 
регрессионного анализа экспериментальных данных показаны в таблице 1. Модель 
операции по данным табл. 1 можно записать как: 

21
2

12
2

11 9,44,34,146,31,155,69 XXXXXXY  . (1) 

 



163

Таблица 1. Результаты регрессионного анализа 
Эффект  В ΔВ t Р 

Постоянный член 69,5 [66,8; 71,9] 94,5 0,02 
X1 

 

 - 15,1 [ - 16,8; - 11,9]  - 19,6 0,01 
X1

2 
 

3,6 [0,8; 6,9] 2,7 0,03 
X2 

 

 - 14,4 [ - 17,8; - 11,1]  - 9,4 0,03 
X2

2 
 

3,4 [0,8; 7,1] 4,1 0,04 
X1 X2 

 

4,6 [1,6; 8,3] 3,7 0,03 
 
Примечание: В - коэффициенты уравнения регрессии, t – статистика Стьюдента 

коэффициента В, Р - уровень значимости статистики t, ΔВ – границы 95 % доверительного 
интервала коэффициента В. 

 

 
Рис. 1. Графическое представление регрессионной модели (1) 

 
Оптимизация управляемых параметров операции сушки адсорбированного слоя 

красителя на алюминиевой панели основана на обеспечении заданной величины времени 
сушки. Согласно технологическим требованиям необходимо обеспечить максимальное 
время сушки адсорбированного слоя красителя на алюминиевой фасадной панели не более 
70 минут. Следовательно критерий оптимизации с учетом полученной регрессионной 
модели (1) примет вид: 

709,44,34,146,31,155,69 21
2

12
2

11  XXXXXXY .                   (2) 
Поиск решения по (2) приводит к группе решений. Выбор наилучшего решения 

выполняется по критерию макимального значения поля допуска: 
    max,2211  ДHДВДHДВ XXXX                                             (3) 
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где X1ДН, X1ДВ, X2ДН, X2ДВ – нижние и верхние границы допусков X1 и X2. Учитывая (3) и 
ограничения на границы допусков X1 и X2 критерий (2) примет вид: 

   













 

ДHДВДHДВ

ДHДВДHДВ

XXXX
XXXX

XXXXXX

2211

2211

3
21

2
12

2
11

,
max

10709,44,34,146,31,155,69

.              (4) 

Методика определения допустимых значений параметров процесса по критерию 
оптимизации (4) включает следующие этапы: 

1. Генерация значений границ допусков параметров X1ДН, X1ДВ, X2ДН, X2ДВ в зоне рабочих 
значений X1 и X2, где была получена регрессионная модель (1). Получение X1ДН, X1ДВ, X2ДН, 
X2ДВ выполняется с использованием функций генерации псевдослучайных чисел согласно 
равномерному закону. 

2. Проверка выполнения условий из критерия (4): (X1ДН<X1ДВ), (X2ДН< X2ДВ). Группы 
значений X1ДН, X1ДВ, X2ДН, X2ДВ не отвечающие этим условиям в дальнейшем из расчета 
исключаются. 

3. Расчет значений показателя качества операции Y по формуле (1). 
4. Проверка выполнения условия (2) из критерия (4). Группы значений допусков X1ДН, 

X1ДВ, X2ДН, X2ДВ не отвечающие неравенству (2) исключаются. 
5. Выбор группы значений X1ДН, X1ДВ, X2ДН, X2ДВ соотвествующего условию 

единственности решения (3). 
Статистический анализ данных и поиск оптимального решения можно реализовать с 

использованием современных программных систем, например MATLAB. Оптимальной 
зоной технологических параметров операции сушки после адсорбционного окрашивания 
при производстве фасадных алюминиевых панелей для указанных условий можно считать: 
влажность воздуха – [49,5; 54] % ; температура сушки – [141,5; 147,5]⁰С. 
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Аннотация 
В быстроменяющихся условиях необходимо оперативно реагировать на запросы 

клиентов. Для обоснования совершенствования и развития транспортно - логистической 
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компании проведено анкетное исследование, выявляющее потребности клиентов в 
транспортно - экспедиционных услугах, а также проблемах при их обслуживании. 
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услуга. 
 
Оценка уровня удовлетворенности клиентов является показателем для корректировки и 

формирования стратегии предприятия. Определение удовлетворенности клиентов 
позволяет выявить узкие места, произвести необходимые изменения для сохранения 
текущих и привлечение новых клиентов. 
Максимальный уровень удовлетворенности потребителей и их доверия достигается 

через применение современного арсенала маркетинговых инструментов и средств. 
Формула успеха компании состоит из трех составляющих: цена, качество и сервис [1]. Под 
«сервисом» в предпринимательстве понимается решение проблемы клиента до её 
проявления [2], а также информирование и консультирование. Потребитель требует 
быстрой реакции, действий и решения проблем.  
Показатели, которые применяются для определения удовлетворенности клиентов 

различны, но являются индивидуальными для каждой организации. Эти показатели 
разрабатываются компаниями исходя из специфики деятельности, характеристик 
выпускаемой продукции и формируется на основании исследования потребителей, их 
отношения к продукции. Последние появляются благодаря обратной связи с клиентами 
предприятия. 
Логистическая компания AKFA осуществляющая свою деятельность в сегменте 

сборных и контейнерных перевозок. Осуществляет транспортные и экспедиторские услуги, 
в том числе международные. [3] 
В организационной системе управления ООО «АКФА» можно выделить три 

самостоятельных отдела управления:  
- департамент логистики; 
- финансовый отдел; 
- отдел по работе с клиентами. 
Клиенты компании – государственные организации, юридические лица и физические 

лица. 
Стремительное распространение COVID - 19 внесло коррективы в деятельность многих 

предприятий. Поэтому среди клиентов компании было проведено исследование, 
направленное на определение сильных и слабых сторон компании, удержание постоянных 
и привлечение новых клиентов. 
Совершенствование сильных сторон, проработка критериев, которые вызвали у клиентов 

низкие уровни оценивания. Клиентам компании были предложены электронные анкеты 
созданы с помощью сервиса «Google анкеты», на основе которых проводился анализ 
удовлетворенности. Из числа опрошенных были выбраны 11 респондентов случайным 
образом. 
Направления, которые были предложены респондентам это:  
1. Скорость доставки 
2. Стоимость 
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3. Гарантия доставки груза 
4. Возможность доставки до двери 
5. Возможность доставки из - за границы 
6. Возможность использования склада 
7. Работа клиентского офиса 
Для оценки были приняты варианты ответов закрытого типа, а для обработки анкет, 

результаты были занесены в MS Excel, и создана таблица, где каждому варианту ответа 
были присвоены соответствующие значения: 

1. Удовлетворен - 1 
2. Скорее удовлетворен - 2 
3. Скорее не удовлетворен - 3 
4. Не удовлетворен - 4  
Для сравнения оценивались клиенты, которые дали варианты ответов удовлетворен и не 

удовлетворён, так как респонденты давшие ответы скорее удовлетворен и скорее не 
удовлетворен, являются «тихими» клиентами, дающие ответы так, чтоб не обидеть никого 
– не дающие мнение без каких - либо эмоций к сервису компании. Результаты 
анкетирования представлены диаграммами на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Графики удовлетворённости по категориям 

 
Анализ диаграмм показывает, что клиенты на 100 % довольны критериями: скорость, 

цена, гарантия и услугой «до двери», что с эпидемиологической ситуацией в стране и в 
мире, которая складывается на фоне пандемии COVID - 19, является необходимой, как для 
клиента, так и для компании.  
Также данный опрос выявил слабые стороны в работе офисного персонала и склада. 

Отделу по работе с клиентами необходимо направлять усилия в сторону 
клиентоориентированности. 
Регулярное проведение подобных опросов позволит компании более эффективно и 

оперативно реагировать на запросы клиентов и повышать качество обслуживания. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ОПЕРАЦИИ АНОДИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА 
ПРОИЗВОДСТВА АЛЮМИНИЕВЫХ ПАНЕЛЕЙ 

 
Аннотация 
Актуальность работы обусловлена необходимостью обеспечения оптимальных 

параметров операции анодирования технологического процесса производства 
алюминиевых панелей с целью повышения качества фасадных панелей. В работе 
рассмотрена задача статистического моделирования параметров операции анодирования на 
основе использования методов планирования эксперимента с двумерной 
многопараметрической оптимизацией параметров технологического процесса по 
регрессионным зависимостям. 
Ключевые слова 
Оптимизация, качество, регрессия, планирование эксперимента, статистика 
 
Применение статистических методов и, в частности, метода планирования эксперимента 

[1] на в системе менеджмента качества, сертифицированной по ГОСТ Р ИСО 9001 - 2015 
регламентировано ISO 10017:2021 «Менеджмент качества. Руководство по применению 
статистических методов в соответствии с ISO 9001:2015». Названный метод часто 
применяется при поиске оптимальных значений параметров процессов, в том числе 
операции анодирования алюминиевых панелей, используемых для облицовки фасадов 
зданий. 
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Целевыми функциями, характеризующими уровень качества операции анодирования 
рассматриваемого технологического процесса можно выбрать: 

– среднюю толщину слоя оксида алюминия, измеренную в нескольких точках, 
равноотстоящих на поверхности панели с интервалом около 100 мм (Н), 

– среднюю ширину пор слоя оксида алюминия, измеренную по шлифам, 
подготовленным в нескольких точках, равномерно распределенных по поверхности платы 
с интервалом между измерениями около 100 мм (L).  
На качество формируемого покрытия панелей по Н, L при анодировании поверхности 

существенное влияние оказывают факторы: 
– температура раствора для анодирования алюминиевой панели (t), °C, 
– плотность электрического тока, проходящая через единицу площади алюминиевой 

панели при анодировании (I), А / дм2. 
К неуправляемым факторам эксперимента можно отнести: состав раствора для 

анодирования, тип электролита и концентрации серной и щавелевой кислот в электролите, 
расход воздуха при барботаже, вид технологического оборудования, геометрические 
размеры и вид профиля алюминиевой панели, величина напряжения источника 
постоянного тока прикладываемое к алюминиевой панели, время анодирования. 
Для определения регрессионных зависимостей целевых функций Н, L от факторов t, I 

используется центральный композиционный план [2]. Результаты регрессионного анализа 
приведены в таблице 1 для статистически значимых эффектов полной квадратической 
модели. С учетом полученных результатов система регрессионных уравнений примет вид: 











tIIL
ttIH

79,1458,572,1750,67
00,2134,1948,4300,52

2

2  
(1) 

Графики регрессионных моделей (1) показаны на рис. 1. Распределение значений 
остатков моделей соответствуют нормальному закону с максимальным относительным 
отклонением 12 % . Следовательно, можно сделать вывод о возможности использования 
моделей (1) для решения поставленной задачи оптимизации. 

 
Таблица 1. Таблица результатов регрессионного анализа по функциям Н, L 

Эффект Коэффициент 
регрессии, В 

95 % доверит - й 
интервал В 

Статистика 
Стьюдента, t 

Уровень 
значимости t 

Целевая функция - средняя толщина слоя оксида алюминия, (Н) 
Пост. член 52,00 41,34 / 62,66 13,55 0,01 
I, А / дм2 43,48 32,83 / 54,14 11,33 0,01 
t, град. С  - 19,34  - 29,99 / - 8,68  - 5,04 0,02 
t2, (град. С)2  - 21,00  - 35,10 / - 6,90  - 4,14 0,02 

Целевая функция - средняя ширина пор слоя оксида алюминия, (L) 
Пост. член 67,50 59,16 / 75,83 22,48 0,01 
I, А / дм2  - 17,72  - 21,89 / - 13,55  - 11,80 0,01 
I2, (А / дм2)2  - 5,87  - 11,38 / - 0,36  - 2,95 0,04 
t, град. С 14,79 10,62 / 18,95 9,85 0,01 

 



169

 
а) б) 

Рис. 1. Графики регрессионных моделей а) – Н, мкм; б) - L, нм, от t, I 
 
Исходя из полученных регрессионных зависимостей (1) оптимизация технологических 

параметров операции анодирования алюминиевой панели основана на обеспечении 
заданных величин допусков целевых функций качества: средней толщины слоя оксида 
алюминия (Н), средней ширины пор слоя оксида алюминия (L). 
На указанные целевые функции наложены следующие допуска: 
– средняя толщина слоя оксида алюминия (Н) должна находиться в пределах [15 - 35] 

мкм, 
– средняя ширина пор слоя оксида алюминия (L) должна находиться в пределах [60 - 70] 

нм. 
Следовательно критерий оптимизации с учетом (1) примет вид: 





















7079,1458,572,1750,67

6079,1458,572,1750,67
1500,2134,1948,4300,52
3500,2134,1948,4300,52

2

2

2

2

tIIL

tIIL
ttIH
ttIH

. (2) 

Определение допустимых значений параметров t, I соотвествующих критерию (2) может 
быть выполнен методом случайного поиска с использованием различных программных 
систем, например MATLAB. Оптимальной зоной технологических параметров 
соотвествующей ограничесниям (2) можно считать следующие двусторонние допуска: 
 температура раствора электролита – [17 – 19,5] °C; 
 плотности электрического тока, проходящего через алюминиевую панель при 

анодировании – [2,0 – 3,4] А / дм2. 
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МЕТОДЫ СУШКИ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ 
 

Аннотация 
В статье приведены отличия процесса сушки растительности от ее прочих видов и 

представлены типы сушки при различных ее вариациях: естественного или искусственного 
характера. 
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Растительное сырье – весьма неоднородный материал не только по своим физико - 

механическим свойствам, но и по активно действующих веществ. В отдельных частях 
растительного сырья содержатся разные количества витаминов, дубильных, минеральных, 
эфиромасличных веществ. Это зависит от вида растений, плодородия почвы, влажности 
воздуха и т.д [1]. 
Под сушкой понимается процесс удаления жидкости (в любой фазе) из материала. В 

результате сушки продуктов растительного происхождения влага в виде пара уходит в 
окружающую среду [2]. 
Существует большое количество различных способов сушки продуктов растительного 

происхождения. При создании технологического сушильного оборудования необходимо 
выполнить следующие требования, это: универсальность сушилки, равномерный нагрев 
сушимого сырья, достаточная производительность, малая энергоемкость сушки, сушильное 
производство должно быть экологически чистым. На основе проведенного аналитического 
обзора [3,4] различных способов сушки растений и технологического сушильного 
оборудования малой и средней производительности, нами предложена классификационная 
схема сушки растительного материала, приведенная на рисунке 1 [5]. 

 

 
Рисунок 1 - Классификация способов сушки растительного материала 
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Таким образом, при всём многообразии способов воздействие оборудования для сушки и 
разнообразии источников энергии все они характеризуются одним и тем же способом 
поверхностного подвода теплоты (энергии). Комбинированные способы сушки - 
перспективный путь к решению проблем сушильных технологий в перерабатывающей 
промышленности и в сельском хозяйстве. 
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Аннотация 
Представлено описание технологии энергосбережения при передаче электроэнергии на 

расстояние и ключевые аспекты ее применения при проектировании систем 
электроснабжения городов. 
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Энергосистемы современных крупных городов, сформированные и реализованные 

сегодня по традиционным принципам, с большой вероятностью не смогут в полной мере 
удовлетворить требованиям, которым они должны будут отвечать в самой близкой 
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перспективе. Это определяет необходимость перехода к инновационным направлениям их 
развития, возможность которого обусловлена повсеместным широким внедрением и 
активным применением новейших технологий и инновационных решений. 
Одно из наиболее масштабных и перспективных направлений инновационного 

преобразования современной электроэнергетики и, в частности, энергоснабжения городов – 
это создание электрических сетей и систем, основанных на применении технологий 
высокотемпературной сверхпроводимости (ВТСП). Эта уникальная концепция развития 
электроэнергетики открывает принципиально новые возможности во всех элементах 
электроэнергетических комплексов, снимая значительную часть вопросов генерации, 
распределения и потребления, которые решаются сейчас неудовлетворительно. При этом 
можно отказаться от большей части ограничений на размещение источников и 
потребителей энергии и ограничить ее потери. [1] 
Одним из наиболее характерных применений ВТСП материалов и технологий являются 

кабельные ЛЭП. Их основным преимуществом перед обычными маслонаполненными 
кабелями или кабелями с изоляцией из сшитого полиэтилена является высокая пропускная 
способность при малом сечении, низкие потери энергии, а также пожарная и экологическая 
безопасность. 
Прежде всего, создание сверхпроводникового кабеля на большие токи позволит 

эффективно решить проблему глубоких вводов мощности в крупные города при выдаче 
мощности от крупных электростанций, расположенных за пределами агломерации. 
Известно, что распределение электроэнергии внутри города происходит на напряжениях 35 
- 110 кВ с последующим понижением до 10 кВ и 0,4 кВ. Минимальные потери в ВТСП – 
кабелях при их повышенной пропускной способности позволяют исключить ступень СЭС 
на напряжении 110 кВ и распределять электроэнергию в городе без подстанций и ЛЭП 110 
кВ сразу на напряжении 10 - 20 кВ при значительном снижении стоимости подстанций. 
В настоящее время в России реализовано несколько опытно - промышленных проектов 

на применении технологий ВТСП на напряжения до 20 кВ и на мощности порядка 10 - 15 
МВА [2]. 
Новое ВТСП оборудование, применяемое в СЭС, имеет специфические новые 

конструктивные особенности и, как следствие, новые электрические параметры, а также 
является причиной не встречавшихся ранее новых явлений. Необходимость тщательного 
изучения возникающих при этом физических процессов особенно актуальна в связи с 
перспективами его широкого применения, а также в связи с еще одной стороной 
обсуждаемой проблемы. Она связана с повсеместным широким внедрением в российскую 
энергетику зарубежного ЭО, которое часто не в полной мере соответствует российским 
нормам и стандартам. 
Выводы: 
1. Использование ВТСП передачи и распределения электроэнергии и можно 

рассматривать как альтернативу глубокого ввода на напряжениях 110 кВ и выше, что 
особенно важно для СЭС городов. 

2. Исключение промежуточных ступеней трансформации позволяет перевести 
распределительные сети на напряжение 10 - 20 кВ при сохранении и даже увеличении 
пропускной способности сети. 

3. Несомненные положительные результаты применения ВТСП технологий и 
оборудования - значительное снижение потерь электрической мощности и энергии. 
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Аннотация.  
Повсеместное развитие сегмента информационных технологий преподносит ряд 

колоссальных изменений, касающихся бытовых и профессиональных сфер 
жизнедеятельности современного человека. Одним из наиболее актуальных направлений из 
данной области является создание систем автоматизированного проектирования, 
значительно повышающих эффективность и рациональность выполнения технологических 
процессов. Основной целью данной статьи является изучение актуальности разработки 
систем автоматизированного проектирования видеонаблюдения. Автором используются 
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Annotation.  
The widespread development of the information technology segment presents a number of 

colossal changes concerning the everyday and professional spheres of life of a modern person. One 
of the most relevant directions in this field is the creation of computer - aided design systems that 
significantly increase the efficiency and rationality of technological processes. The main purpose of 
this article is to study the relevance of the development of automated video surveillance design 
systems. The author uses scientific materials of domestic and foreign authorship, as well as applies 
theoretical research methods. 
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Процессы, направленные на автоматизацию проектирования, занимают ключевое место 

среди информационных технологий и других производственных систем. Техническое 
обеспечение САПР основана на использовании ресурсов электронно - вычислительных 
систем и телекоммуникационных технологий. Математическая составляющая систем 
автоматизированного проектирования включает в себя отличительные особенности 
используемых математических методов, статистики, а также программирования и 
дискретной математики. Программируемые САПР - одни из самых сложных программных 
комплексов в современном мире, реализованные посредством: операционных систем 
семейства Windows, Unix, языков программирования высокого уровня C++, C, Java и 
других современных CASE - технологий, управления базами данных системы, стандарты 
компьютерных систем [1]. 
Автоматизация проектирования упорядочивает, в первую очередь, обмен информацией 

между составляющими проекта, исключая ошибки и недопонимания. В большинстве 
отраслей, начиная с машиностроения, фактически завершен переход к автоматизированному 
проектированию. Здесь уже расположились свои лидеры: программный комплекс AutoCAD в 
мире техники занял примерно такое же место, как текстовый редактор MS Word в офисных 
приложениях. Однако использование «общетехнического» программного обеспечения при 
проектировании систем видеонаблюдения имеет ряд ограничений – в первую очередь это 
касается отраслевой специфики [2]. 
Суть проектирования системы заключается в оптимизации размещения камер на объекте 

и выборе их технических характеристик. Однако при принятии решений дизайнер исходит 
из стандартов, сложившихся на стыке нескольких предметных областей — как минимум 
телевидения и безопасности. Специализированные САПР, появившиеся на отраслевом 
рынке в последние годы, основаны на проверенных практиках, нормах и методах и в то же 
время предоставляют разработчику все преимущества, связанные с автоматизацией 
проектирования. К числу этих преимуществ можно отнести и привлекательность 
современных средств проектирования для заказчиков системы. Кроме того, разработчики 
решений для видеонаблюдения с использованием САПР могут рассчитывать на более 
продвинутых и перспективных клиентов [3]. 
Эксплуатационные преимущества гарантируют высокую скорость и предсказуемость 

процессов разработки, обеспечивают безопасность и соблюдение графика проектных работ: 
 - удобство распределения задач между исполнителями; 
 - легкость внесения изменений и корректировок; 
 - возможность контроля доступа к материалам разработки и готовым документам; 
 - Оперативность выпуска необходимой технической документации 
Технические преимущества САПР позволяют разработчику быстро и динамично 

накапливать техническую компетенцию, результатом чего являются 
высокопроизводительные, надежные системы видеонаблюдения для заказчика: 

 - увеличение базы системных решений в ходе последовательного развития проектов; 
 - возможность копирования и модификации узлов и агрегатов из уже разработанных 

решений; 
 - возможности использования готовых моделей объектов, созданных в программах 3D - 

графики; 
 - встроенный в ПО логический контроль, исключающий грубые ошибки 

проектирования [4]. 
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С экономической точки зрения САПР выгодна для организации - разработчика, в 
первую очередь за счет экономии ресурсов и увеличения количества выполняемых 
проектов: 

 - трудозатраты на разработку одного проекта сокращаются в несколько раз, часто на 
порядок; 

 - затраты средств на приобретение программного обеспечения и обучение сотрудников 
работе с программным обеспечением окупаются за счет одного или нескольких средних 
проектов [5]. 
Автоматизированное проектирование также дает организациям - исполнителям 

маркетинговые преимущества, позволяя вывести отношения с клиентами на совершенно 
новый уровень: 

 - возможность адекватного графического представления объекта заказчика средствами 
3D графики; 

 - простота создания презентаций, простота демонстрации предлагаемых решений; 
 - возможность привлечения представителей заказчика к процессу принятия решений. 
Из программных реализаций САПР, ориентированных исключительно на системы 

видеонаблюдения, одной из самых популярных является пакет IP Video System Design Tool, 
разработанный российской компанией Ipica для персональных компьютеров под 
управлением MS Windows. Целью программы является создание плана размещения камер 
видеонаблюдения на участке, выбор конкретных моделей камер и соответствующей 
оптики, расчет объема локальных хранилищ видеоданных и определение нагрузки на сеть 
передачи данных, исходя из которых предполагается реализовать проектируемую систему 
[6]. 
Таким образом, основной целью представленной работы было исследование 

актуальности разработки систем автоматизированного проектирования для 
видеонаблюдения. В заключение следует отметить, что, как и положено современному 
программному продукту, программные реализации САПР периодически обновляются, 
предоставляя пользователям все больше возможностей и удобств. 
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Главной особенностью современной нефтегазовой отрасли является увеличение в 

мировой структуре сырьевых ресурсов доли трудноизвлекаемых запасов, к которым 
относится высоковязкая быстрозастывающая нефть. По разным оценкам запасы тяжелых 
нефтей и природных битумов составляют от 800 млрд.т. до 1трлн.т., что приблизительно в 
5 - 6 раз больше остаточных запасов нефтей средней и малой вязкости. Российские запасы 
тяжелой нефти оцениваются в 5 - 6 млрд.т. Соотношение разведанных запасов нефти, 
тяжелой нефти и битумов представлено на рис.1. 

 

 
Рис.1 Соотношение разведанных запасов нефти и битума 

 
По классификации, наиболее широко применяемой в мировой практике, к высоковязкой 

нефти относится углеводородная смесь, чья плотность и вязкость находится в пределах 920 
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- 1000 кг / м3 и 10 – 100 мПа·с соответственно. Такие значения плотности и вязкости 
обусловлены высоким содержанием в нефти парафинов и асфальтенов. 
Улучшения реологических параметров тяжелых нефтей, таких как уменьшение вязкости, 

снижение температуры застывания и температуры кристаллизации парафинов можно 
достичь благодаря смешению высоковязких нефтей с различными разбавителями. В 
качестве разбавителей могут использоваться бензин, керосин, конденсаты, маловязкие 
нефти, а также жидкости с поверхностно - активными веществами (ПАВ). 
Одним из достоинств применения разбавителей является возможность повышения 

пропускной способности нефтепроводов без использования дополнительных мощностей. 
Также, благодаря использованию разбавителей тяжелую нефть можно транспортировать 
при более низких температурах, что позволяет сохранить тепловое состояние окружающей 
среды, а это, в свою очередь, является достаточно важным фактором в условиях крайнего 
севера. 
Важное значение имеет последовательность реализации разных методов улучшения 

реологических свойств, которые применяются вместе с введением в тяжелую нефть 
разбавителей. В большинстве случаев, первоочередное добавление разбавителя 
обеспечивает более глубокое снижение температуры застывания нефти по сравнению с 
первоначальной обработкой нефти присадкой и последующим добавлением разбавителя 
(рис.2).  

 

 
Рис.2 Зависимость изменения температуры застывания нефти  

от концентрации разбавителя (1 – введение присадки, затем разбавителя;  
2 – введение разбавителя, затем присадки) 

 
Существенное влияние на реологические свойства полученной нефтяной смеси 

оказывают как начальная температура, так и концентрация используемых компонентов. 
Выбор вида разбавителя, способ его введения в разбавляемую нефть, а также его 

концентрация определятся исходя из финансовых затрат на его получение, доставку и 
смешение с высоковязкой нефтью. 
Существует специальный метод подбора такой концентрации разбавителя, при которой 

стоимость перекачки смеси будет минимальной. Данный метод сводится к поиску 
минимума эксплуатационных затрат на транспорт полученной нефтяной смеси. 
Оптимальная концентрация разбавителя может быть определена по следующей формуле: 

   м
н р н р

м

S X Q (1 X ) ( X ) g H( X ) X Q min S X   


                 (1.1) 

где первое слагаемое в формуле 1.1 – стоимость электроэнергии Sм (X): 

  м
м н

м

S X Q (1 X ) ( X ) g H( X ) 


         (1.2) 
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Второе слагаемое в формуле 1.1 – затраты, обусловленные использованием разбавителя 
Sр (X): 

 p р н рS X X Q      (1.3) 
где σм – стоимость единицы электроэнергии для привода насосов; σр – стоимость 

еденицы массы разбавителя с учетом завтрат на его приобретение, доставку, ввод в нефть и 
тд.; ηм – коэффициент полезного действия насоса.  
В представленных формулах не рассматриваются дополнительные затраты, связанные с 

амортизацией и ремонтом оборудования. 
 

Список литературы: 
1. Абрамзон Л. С. Влияние присадок на реологические свойства нефтей // НТС 

«Проектирование, строительство и эксплуатация магистральных газонефтепроводов и 
нефтебаз» - Уфа: «Башкнигоиздат», 1974, Тр. УНИ, выпуск № 15. - 23 - 29 с. 

2. Абрамзон Л. С., Исхаков Р. Г., Тугунов П. И. Рациональная перекачка вязких и 
застывающих нефтей совместно с разбавителем. - М.: ВНИИОЭНГ, 1977. - 60 с. 

3. Абрамзон Л. С. Оптимальное использование присадок в условиях «горячей» 
перекачки вязких и застывающих нефтей и нефтепродуктов // НТС «Проектирование, 
строительство и эксплуатация магистральных газонефтепроводов и нефтебаз» - Уфа: 
«Башкнигоиздат», 1974, Тр. УНИ, выпуск № 15. - 36 - 41 с. 

4. Абузова Ф. Ф., Алиев Р. А., Новосёлов В. Ф. и др.; под редакцией В. Ф. Новосёлова. 
Техника и технология транспорта и хранения нефти и газа. Учебное пособие для вузов. - 
М.: «Недра», 1992. - 320 с. 

© Омиличук А.А., 2022 
 
 
 
УДК 658.5 

Павлов В.А. 
ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН», г. Москва, РФ 

 
ПОРЯДОК ВЫЯВЛЕНИЯ И УСТРАНЕНИЯ ОТКЛОНЕНИЙ 

 В РАБОТЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 

Аннотация 
Для поддержания высокой эффективность работы промышленных предприятий 

требуется своевременное решение возникающих инцидентов и недопущения их 
возникновения в будущем. Для этого может быть использован алгоритм поиска причинно - 
следственных связей возникновения отклонений в работе технологического оборудования 
и в протекании производственных процессов. В статье рассматривается процесс 
автоматического выявления инцидентов и генерации на их основе листов решения 
проблем, помогающих найти и устранить корневую причину возникновения отклонения. 
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В процессе работы технологического оборудования могут возникать отклонения в его 

работе, которые могут быть связаны со следующими причинами: 
 износ составных частей оборудования, 
 ошибки в составлении технологического процесса, 
 человеческий фактор. 
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Отклонения в работе оборудования могут оказывать экономическое воздействие на 
деятельность предприятия (перерасход ресурсов - временных, сырьевых, энергосред) и\или 
негативным образом влиять на качество выпускаемой продукции, делая ее использование 
небезопасным. И если перерасход ресурсов является серьезной проблемой, но не влияющей 
на возможность реализации и использования продукции, то выпуск некачественной 
продукции может повлечь за собой серьезные последствия. Именно поэтому необходимо 
постоянно следить за соблюдением технологического процесса, отслеживать 
возникновение отклонений и своевременно их устранять, не допуская возникновения их 
серьезного влияния на производственный процесс.[1, с. 17] 
Следует учесть, что далеко не все отклонения могут быть сразу идентифицированы, 

иногда о возникновении отклонения можно судить лишь по косвенным признакам, 
облегчать работу с которыми и призвана информационная система. Она должна снижать 
нагрузку на оператора по проведению разнообразной аналитики большого количества 
данных.  
В MES системе каждый разрабатываемый модуль имеет свою логику определения 

отклонений, которые именуются инцидентами. Если рассматривать процесс генерации 
инцидентов на примере аналитики проведения моечных процессов CIP, то инцидент 
автоматически генерируется системой при обнаружении выхода значения 
технологического параметра (концентрация рабочего раствора, температура циркуляции 
рабочего раствора, поток подачи) за пределы допустимых значений, задаваемых 
администратором системы (технологом) в справочниках модуля. При этом ответственный 
пользователь информируется системой о возникновении инцидентов по факту проведения 
процесса мойки технологического оборудования для того, чтобы он предпринял 
определенные шаги либо по устранению последствий возникшего инцидента, либо по 
минимизации влияния данного инцидента на технологический процесс, либо по 
недопущению возникновения подобной проблемы в будущем.  
Однако бороться с последствиями инцидентов не устраняя причину, повлекшую 

возникновение данного инцидента, является в корне неверным. Устранив последствия 
проблемы для конкретного моечного процесса, можно столкнуться с подобной проблемой 
при следующем выполнении данного процесса, неся при этом экономические потери или 
ставя под вопрос пищевую безопасность выпускаемого продукта. Именно поэтому 
необходимо устранить причину возникновения данного инцидента, так называемую 
корневую причину.  
Для поиска корневой причины возникновения инцидента может быть использован 

механизм менеджмента качества “5 Почему” (5WHY), помогающий построить причинно - 
следственные связи при расследовании инцидентов. Название данного метода “5 Почему” 
происходит от количества последовательно задаваемых вопросов для поиска корневой 
причины и самого вопроса “Почему это произошло?”, который задается по каждой 
найденной причине. За счет применения данного метода можно выстроить древовидную 
структуру возможных причин возникновения инцидента. Метод включает следующий 
порядок действий: 

1. Формирование инцидента, для которого нужно найти решение. В MES системе 
инцидент генерируется автоматически на основе заранее определенных алгоритмов и 
записывается в журнал инцидентов для последующих расследований. 
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2. Ставится первый вопрос “Почему возник данный инцидент?” и определяются 
варианты ответов на поставленный вопрос, при этом ответов может быть несколько. Для 
того, чтобы структурировать поиск решения корневой проблемы по данному методу 
необходимо предварительно определить основные направления возникновения инцидента. 

3. Если причины, выявленные на шаге 2, могут быть детализированы далее, то по 
каждой из выявленных причин проводится анализ путем постановки вопроса “Почему это 
произошло?”. Ответы на этот вопрос записываются на следующем уровне детализации. 

4. Проверяется возможность дальнейшей детализации ответов, полученных на 
предыдущем шаге, если детализация возможна, то цикл последовательной постановки 
вопроса “Почему?” повторяется. Как правило для детализации причин возникновения 
инцидента достаточно 5 повторений цикла, именно отсюда и берет свое название данный 
метод расследования инцидентов. 

5. После завершения анализа (невозможность дальнейшей детализации причин) 
проводится пересмотр всех выявленных причин и определение ключевых причин для 
поиска среди них корневой причины, из - за которой и возник инцидент. [2, с. 72] 
Если рассматривать на примере применение данного метода поиска корневой причины, 

то можно привести следующую линейную (у каждой причины только один ответ на вопрос 
“Почему?”) цепочку последовательного поиска. 
В качестве инцидента возьмем следующий пример, определенный системой MES 

автоматически - превышение уровня проводимости рабочего раствора на шаге циркуляции 
щелочи. Зададим последовательно вопрос “Почему?” для определения возможных причин 
возникновения данного отклонения: 

1. Попадание избыточного объема концентрата из танка концентрата щелочи при 
наведении рабочего раствора заданной проводимости. Почему? 

2. Неплотное закрытие клапана подачи концентрата. Почему? 
3. Износ уплотнительного кольца. Почему? 
4. Нарушение регламента планово - предупредительного ремонта оборудования. 

Почему? 
5. Отсутствие на складе необходимых запасных частей для проведения ремонта 

оборудования.  
Таким образом можно искать решение именно корневой причины, заключающейся в 

отсутствии на складе необходимых запчастей. При этом решение может быть как 
временное, то есть то, которое можно применить прямо сейчас и которое является 
компромиссным между временем на исполнение решения и качеством данного решения, 
так и постоянным, которое гарантирует то, что исходная проблема больше не повторится 
(по данной причине). В качестве временного решения для обозначенного выше примера 
можно назвать - изготовление замены оригинальному уплотнительному кольцу на основе 
материалов, находящихся в настоящий момент на складе. А постоянным решением 
обозначенной проблемы является - корректировка процесса закупки запасных частей, 
инструментов и принадлежностей путем увеличения объема хранимых запасных частей 
или увеличения минимально хранимого запаса.  
Рассмотренный выше пример, на первый взгляд, является примером экономического 

влияния на производство за счет перерасхода ресурсов (расход концентрата щелочи выше 
чем предполагается нормами технологического процесса), однако, все последующие шаги 
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процесса мойки оборудования рассчитаны с учетом заданной концентрации и при 
превышении допустимой концентрации щелочи на соответствующем шаге щелочь может 
не до конца вымыться на последующем шаге циркуляции воды и попасть в готовый 
продукт, что приведет к нарушению пищевой безопасности и необходимости забраковки 
всей партии выпущенной готовой продукции. 
В расследовании инцидентов, возникающих в процессе работы технологического 

оборудования принимают участие большое количество специалистов, где каждый 
выполняет свою роль.  
Система MES не только генерирует инциденты и уведомляет пользователя о 

необходимости проведения расследования, но и также предоставляет аналитический 
механизм для поиска возможных причин возникновения отклонений в работе 
технологического оборудования. Каждый отдельный модуль, реализующий логику 
отслеживания отклонений, предоставляет свой собственный набор аналитических 
механизмов, доступных для использования пользователями. 
Работа с инцидентом или листом “5 Почему?” (Листом решения проблем) связана с 

передачей его между разными пользователями со строго определенным набором функций, 
таких как: 

 первичное описание возникшего инцидента, 
 проведение расследования по принципу “5 Почему” для поиска корневой причины, 
 формирование временного\постоянного решения корневой причины и контроль за 

его исполнением, 
 реализация временного\постоянного решения. [3, с. 73] 
Таким образом лист “5 Почему?” в системе MES постоянно имеет ответственного за 

исполнение того или иного шага и реализует следующую последовательность действий, 
основанную на статусе листа. 
Алгоритм работы с листами проблем (ЛП) (рис. 1), а также условия переходов между 

различными статусами выглядит следующим образом: 
1. ЛП создается со статусом «Новый», происходит автоматический переход на статус 

«Требует описания». Уведомление пользователей не требуется, предполагается, что создает 
ЛП пользователь вручную по сигналу о возникновении инцидентов. За описание ЛП 
отвечает пользователь, который его создал, вносится основная информация, такая как 
“Описание проблемы”, “Корневая причина”, “5 почему?”, а также дополнительная 
информация, состав которой может различаться в зависимости от требований, например, 
область влияния возникшего инцидента (при реализации плана работы QCDM это Q - 
quality(качество), C - cost (цена), D - Delivery (поставка), M - Motivation (мотивация)), 
категория корневой причины (оборудование, персонал), наличие рисков для производства и 
т.д. 

2. После внесения информации из п.1 осуществляется переход к поиску решения. При 
переходе в статус «Поиск решения» создается уведомление группе пользователей, которая 
должна описать решение (временное или постоянное) для данной проблемы. 

3. При создании временного решения оно назначается на конкретного сотрудника, на 
которого создается задача и которому приходит уведомление о необходимости выполнения 
определенных работ. 
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4. Алгоритм работы системы при создании постоянного решения аналогичен 
алгоритму работы при создании временного решения. 

5. При исполнении временного решения ЛП пользователь дает комментарий о 
результатах работы при этом ЛП возвращается пользователю, который создал временное 
решение. Автор временного решения может вернуть ЛП на шаг «Исполнение временного 
решения» с указанием пользователя, кто будет выполнять работы, в случае если решение не 
было исполнено. 

6. После временного решения требуется создание постоянного решения. Алгоритм 
аналогичен п.3 - 4. 

7. При исполнении постоянного решения ЛП пользователь дает комментарий о 
результатах работы при этом ЛП возвращается пользователю, который создал временное 
решение. Автор временного решения может вернуть ЛП на шаг «Исполнение временного 
решения» с указанием пользователя, кто будет выполнять работы, в случае если решение не 
было исполнено. 

8. Пользователь, ответственный за создание решения, закрывает ЛП. 
 

 
Рис. 1. Алгоритм работы с листами проблем 

 
Для регламентирования времени, отводимого на реализацию временного\постоянного 

решения, MES - система осуществляет контроль периода времени, когда ЛП находится в 
статусе “Исполнение временного\постоянного решения” и по истечению времени, 
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отведенного на реализацию решения информирует автора решения о том, что в настоящее 
время работа по обозначенной проблеме не ведется.  
Однако, необходимо понимать, что и подход “5 Почему?”, и MES система, реализующая 

функции расследования причин возникновения инцидентов являются всего лишь 
механизмами, которые необходимо использовать операторам в повседневной деятельности 
для достижения результатов. Для получения максимальной выгоды от использования 
представленных механизмов на предприятии необходимо повсеместное внедрение 
принципов менеджмента качества, регламентируемого стандартами серии ISO 9000. 
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КОМБИНИРОВАННАЯ СВЕТОТЕХНИЧЕСКАЯ УСТАНОВКА 

 
Аннотация 
Предлагаемая установка содержит сине - зеленые светодиоды в комбинации с 

ультрафиолетовыми источниками излучения, что позволяет снизить уровень освещенности 
и обеспечить повышение эффективности за счет экономии электроэнергии на 
птицефабриках. 
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Для улучшения экономических показателей технологии облучения в АПК, а именно, на 
птицеводческих фермах, целесообразно использовать источники излучения, имеющие 
наибольшую эффективность воздействия на организм птиц. Затраты на энергоресурсы в 
промышленном птицеводстве с каждым годом повышаются в связи с удорожанием 
тарифов на электроэнергию, вследствие чего одной из важных задач является снижение 
потребления электроэнергии, в том числе, за счет внедрения современных 
энергосберегающих технологий облучения. 
Современные промышленные птицефабрики применяют электротехнологии с 

использованием светотехнических установок, эффективность которых определяется в 
большей мере спектральным составом источников излучения. В последнее время рядом 
исследователей предлагается осуществлять выбор спектрального состава источников 
излучения в соответствии с функцией относительной спектральной чувствительности 
органа зрения птицы. 
Для оценки эффективности источников излучения, применяемых в птицефабриках были 

осуществлены расчеты их коэффициентов использования излучения органом зрения птицы 
по ее функции относительной спектральной чувствительности, предложенной N.B. Prescott 
& C.M. Wathes. Расчеты показали, что значения коэффициентов использования излучения 
синих и зеленых светодиодов в комбинации с ультрафиолетовым излучением превышает 
значения коэффициентов использования традиционных источников света на 10 % . 
Следовательно, при замене традиционного освещения сине - зелеными светодиодами в 
комбинации с ультрафиолетовыми источниками излучения на птицефабриках появляется 
возможность снижения уровня освещенности, что обеспечит повышение эффективности за 
счет экономии электроэнергии. 
Использование источников излучения в ультрафиолетовой и видимой области в одной 

конструкции позволяет создать светотехническую установку комбинированного действия, 
что создает возможность экономии ресурсов. Была разработана облучательная установка, 
включающая комплекс источников излучения - 2 эритемные лампы (ЛЭ - 15), 2 
бактерицидные лампы (ДБМ - 15) и съемный светодиодный блок, состоящий из сине - 
зеленых кластеров. Данная установка является полифункциональной. Излучение в области 
оптического диапазона, воспринимаемого органом зрения птицы, обеспечивается съемным 
модулем со светодиодными кластерами и эритемными лампами. Профилактическое 
ультрафиолетовое облучение в установке обеспечивается блоком: эритемные лампы и 
бактерицидные лампы. Излучение эритемных ламп ЛЭБ - 15 в области УФА и УФВ с 
максимумом излучения на длине волны 315 нм и бактерицидных ламп ДБМ - 15 
(воздействие отраженным потоком излучения) в области УФС с максимумом излучения на 
длине волны 254 нм обладает эритемным и антирахитным действием. Обеззараживание 
микроклимата птичника обеспечивается блоком: облучатель - рециркулятор с 
бактерицидными лампами ДБМ - 15. Внутри корпуса облучателя - рециркулятора 
осуществляется дезинфекция и обеззараживание потоков воздуха, опускающихся после 
прохождения выходного отверстия в зону содержания птицы. Излучение модуля со 
светодиодными кластерами сине - зеленой цветности осуществляется в нижнюю 
полусферу и обеспечивает функции освещения. Электрическая мощность светодиодного 
блока составляет 9,5 Вт, энергетический поток 0,357 Вт [1]. 
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Для оценки влияния спектрального состава облучательной светотехнической установки с 
ультрафиолетовыми лампами и сине - зеленым светодиодным модулем на молодняк птицы 
в производственных условиях был проведен опыт. В контрольном (базовом) варианте для 
общего освещения использовали люминесцентные лампы типа ЛБ - 40, в опытном варианте 
в дополнение к люминесцентному освещению применяли комбинированную 
светотехническую установку с ультрафиолетовыми лампами и сине - зелеными кластерами. 
Таким образом, при использовании системы общего освещения с люминесцентными 
лампами типа ЛБ - 40 совершенствование светоцветовой среды было обеспечено за счет 
корректировки спектрального состава с помощью кластера с сине - зелеными 
светодиодами. Разработанный способ освещения и облучения позволяет повысить 
однородность промышленного стада ремонтного молодняка на 9 % , сохранность птицы на 
4 % [2]. 
Так как цветность кластеров съемного светодиодного блока выбирается в соответствии с 

чувствительностью органа зрения животного, то возможно использовать комбинированную 
светотехническую установку для всех видов и возрастных категорий животных и 
обеспечивает ее универсальность. 
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МЕТОДИКА ПАРЕТО - ОПТИМИЗАЦИИ МЕТРОЛОГИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМ КОНТРОЛЯ  
СЛОЖНЫХ ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

 
Аннотация 
Актуальность работы обусловлена необходимостью обеспечения оптимальных 

характеристик систем контроля сложных технических объектов. В работе рассмотрена 
задача разработки критерия и методики определения Парето - оптимального состояния 
системы контроля сложных технических объектов при условии, что целевыми функциями 
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качества являются вероятности ошибок первого и второго рода, а параметрами 
оптимизации являются величины контрольных допусков на контролируемые параметры и 
метрологические характеристики средств измерений. 
Ключевые слова 
Парето - оптимизация, достоверность, контроль, вероятность ошибки 
 
Парето оптимальным состоянием сложного технического объекта (СТО) считается 

состояние, в котором невозможно улучшить хотя бы один показатель качества, не изменив 
в нежелательную сторону значение другого. Для определения Парето оптимального 
состояния системы контроля СТО необходимо определить множество целевых функций, 
как системы. Целевые функции зависят от параметров состояния системы контроля СТО. 
Следовательно, оптимальное по Парето состояние системы – это множество значений 
параметров состояния, любое изменение которых приводит к изменению хотя бы одной из 
целевых функций в нежелательную сторону. 
При разработке системы контроля СТО основными метрологическими 

характеристиками – целевыми функциями, являются вероятности ошибок первого Р1 и 
второго Р2 рода [1]. Для управления значениями Р1 и Р2 системы контроля СТО вводятся 
контрольные допуска, и выбираются средства измерений с соответствующими 
метрологическими характеристиками. Их использование позволяет снизить значение Р2 за 
счет увеличения Р1. Значения вероятностей Р1 и Р2 определяются из выражений: 
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где P – оператор, определяющий вероятность наступления исхода соответствующего Р1 
и Р2 , ZДi - допуск i - го контролируемого параметра, Zi, Wi - истинное значение и результат 
измерения i - го параметра, ZКДi - величина контрольного допуска i - го параметра, N - 
количество контролируемых параметров. 
Условие значимого изменения целевой функции целесообразно определить в 

относительном виде. Например, для вероятности ошибки Р1 и 2 - х состояний системы 
контроля l и k это условие можно представить как: 
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где δ – установленный предел значимого изменения целевой функции системы. 
Для поиска оптимального состояния системы контроля СТО с учетом показателей (1) и 

условия (2) условие оптимального по Парето l - го состояния может быть представлено по 
формуле: 
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где L – количество состояний системы контроля СТО; n – количество целевых функций 
системы контроля СТО; i, f – номера целевых функций, ninfif ,...,1,1,...,1,  ; k, l – 
номера состояний системы контроля СТО, LlLklk ,...,1,1,...,1,  . 
Поиск Парето - оптимального состояния по критерию (3) может быть выполнен методом 

перебора. Первый этап решения состоит в генерации значений параметров состояния 
системы контроля СТО, соответствующих возможным ее состояниям. Второй этап 
включает расчет величин вероятностей P1, P2 для каждого множества значений параметров 
состояния системы контроля СТО. Расчет значений P1, P2 является многомерной 
интегральной задачей, основным методом расчета которой является метод статистических 
испытаний [2]. Третий этап состоит в выборе состояний по критерию (3). 
Разработанная методика позволяет решить задачу оптимизации по Парето системы 

контроля СТО, где величины контрольных допусков и погрешностей измерения являются 
параметрами состояния системы, а вероятности ошибок первого и второго рода – целевыми 
функциями. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОБРЫВА ФАЗЫ НА РАБОТУ 

АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 0.4 КВ 
 
Аннотация 
В статье рассматривается безопасность и надежность электроснабжения 

распределительной электрической сети 0,4 кВ. Рассмотрено моделирование электрической 
сети 0,4 кВ. Построение осциллограмм аварийного режима работы электрической сети 0,4 
кВ. 
Ключевые слова 
Повреждение, однофазное замыкание на землю, воздушные линии электропередачи, 

компьютерная модель, осциллограмма. 
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Распространенной аварийной ситуацией в воздушных линиях электропередачи 
напряжением 0,4 кВ является обрыв фазного провода и, как правило, возникающее при 
этом однофазное замыкание на землю. Такие воздушные линии могут находиться в работе 
длительное время пока не будет обнаружено повреждение. Данная ситуация создает 
опасность для жизни животных и людей, оказавшихся вблизи места обрыва, а также может 
стать причиной возникновения пожара.  
Несимметричные токи, протекающие по элементам системы электроснабжения, 

вызывают в них несимметричные падения напряжения. Вследствие чего на выводах 
электроприемников появляется несимметричная система напряжений. При 
несимметричном режиме работы существенно ухудшаются условия работы как самих 
электроприемников, так и всех элементов сети, что ведет к снижению надежности работы 
электрооборудования и системы электроснабжения в целом. Качественно отличается 
действие несимметричного режима от симметричного у таких распространенных 
трехфазных электроприемников как асинхронные двигатели.  
Сопротивление обратной последовательности асинхронного двигателя примерно в 5 раз 

меньше сопротивления прямой последовательности. Поэтому, даже небольшая 
несимметрия напряжений вызывает значительные токи обратной последовательности, что 
ведет к дополнительному нагреву статора и ротора. Все это в итоге приводит к 
ускоренному старению изоляции и уменьшению располагаемой мощности двигателя, а 
также другим аварийным режимам работы. Кроме того, статистика показывает, что 
основной причиной выхода из строя электродвигателей является обрыв фазного провода. 
[1, с. 1] 
Большинство электродвигателей в сельскохозяйственном производстве в трехфазном 

исполнении имеют схемы соединения обмоток статора "звезда - треугольник" 380 / 220 В и 
подключаются к сети 380 В. 

 В этом случае фазные обмотки электродвигателя соединяются в "звезду" и его пусковой 
ток при нормальном питающем напряжении составит 

  пуск( )  ( и   √ ) ( п +   )    и   √  п (1) 
где  и - напряжение источника питания;  
 п - сопротивление фазы двигателя при заторможенном роторе (скольжение S=1); 
   - сопротивление сети от источника до двигателя.  
В случае запуска электродвигателя, когда в питающей сети оборвана одна фаза, одно 

линейное напряжение прикладывается к двум последовательно включенным фазам 
электродвигателя. При этом по двум фазам будет протекать ток: 

  п(2)    и   (2 п)    и   2 и     п( )  п( )√    2 (2) 
Таким образом, ток двигателя при   1 и обрыве одной фазы составляет √3   2=0,866 

пускового тока двигателя в нормальных условиях.  
Пусковые токи протекают в двух фазах, сдвинутые на 1800 друг относительно друга. 

Пусковые токи в противофазе представим в виде симметричных составляющих: 
  
А    -   

 (3) 
После подстановки в уравнения получаем: 
 - ток нулевой последовательности равен нулю; 
 - ток обратной последовательности: 
  А2   А +  В  2    А -  А 2   А(1 -  2) (4) 
 - ток прямой последовательности: 
  А1   А +  В    А +  В    А(1 -  ) (5) 
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Поле обратной последовательности вращается в противоположную сторону по отноше-
нию к полю прямой последовательности со скоростью 2= - 1 относительно статора. При 
заторможенном роторе   1 приведенные токи ротора прямой и обратной 
последовательности, как и статора равны между собой, поэтому суммарный вращающий 
момент электродвигателя на валу  сумм  1+ 2    . Оба вращающих момента пытаются 
сдвинуть ротор в противоположные стороны, поэтому пуск электродвигателя невозможен. 
[2, с.158] 
С целью выявления состояния сети при обрыве фазы составим компьютерную модель. 

Данная модель имитирует процесс прямого пуска асинхронного двигателя (в момент 
времени 0,5 с) с последующим обрывом фазы С в момент времени 1 с, как показано на 
рисунке 1. 

 

 
Рис. 1 – Схема моделирования обрыва фазного провода 
асинхронного двигателя в электрической сети 0,4 кВ 

 

 
Рис. 2. - Осциллограмма напряжения электрической сети 0,4 кВ 

 

 
Рис. 3. - Осциллограмма токов статора 

 

 
Рис. 4. - Осциллограмма скорости ротора 
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Рис. 5. – Осциллограмма электромагнитного крутящего момента статора 

 
Исходя из полученных данных, можно говорить о том, что обрыв фазы приводит к 

увеличению токов в амплитуде в оставшихся фазах, а фазовый сдвиг между ними 
становится равным 180º, т.е. токи находятся в противофазе. Сигнал момента обретает 
синусоидальную форму, при этом период его колебаний вдвое меньше периода колебаний 
питающего напряжения. 
Кроме того, обрыв фазы приводит к снижению кратности максимального момента 

электродвигателя и к увеличению критического скольжения примерно в 2 раза. При этом, 
работающий при номинальной нагрузке электродвигатель будет перегружаться по току в 
двух фазах, так как его скольжение будет возрастать.  
При обрыве фазы в первую очередь начинает перегреваться ротор, а затем статорная 

обмотка. Статорная обмотка из - за увеличения тока в неповрежденных фазах перегревается 
и выходит из строя, если не происходит своевременного отключения. В этой связи 
необходимо использовать соответствующие устройства защиты асинхронных двигателей. 
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Аннотация 
Рассмотрена пружинная конструкция системы виброизоляции для ткацких станков. 
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Одним из основных вредных производственных факторов является вибрация, поэтому 

создание эффективных технических средств виброзащиты [1,с.47; 2,с.22; 3,с.102] является 
одной из актуальных задач исследователей. 
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На рис.1 представлена виброизолирующая система для технологического оборудования 
с переменной массой, которая содержит, по крайней мере, два пружинных равночастотных 
виброизолятора с равночастотными пружинами 3, симметрично установленными 
относительно опорной платформы 20. Нижний фланец равночастотной пружины 3 каждого 
виброизолятора закреплен на упругом основании 1, а верхний – на опорной пластине 2, при 
этом пружина 3 имеет переменный шаг t, обеспечивающий постоянство собственной 
частоты при любых нагрузках Р из заданного диапазона: Р1 ≤ Р ≤ Р2 , при этом Р1 и Р2 
соответственно минимальная и максимальная нагрузки, при которых сохраняются условия 
равночастотности. 

 

 
Рис.1. Общий вид виброизолирующей системы с переменной массой 
Это учитывается при расчетах [4,с.19; 5,с.120; 6,с.73; 7,с.100; 8,с.92]. 

 

 
Рис.2. Среднеквадратичные значения вертикальной виброскорости (мс - 110 - 2), 
измеренные на 2 - ом этаже ткацкого корпуса прядильно - ткацкой фабрики им. 
Вагжанова (г.Тверь) в осях 5 - 8 / 63 - 65 при установке пневматических ткацких 
станков типа «Джеттис - 180НБ» жестко и на пружинных виброизоляторах  

при оборотах главного вала: 420,520,560 мин - 1 . 
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Аннотация 
Рассмотрена схема стенда для испытаний шумопоглощающих панелей. 
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На фиг.1 представлена схема стенда для акустических испытаний шумопоглощающих 

панелей облицовки, на фиг.2 – схема комбинированной шумопоглощающей облицовки; на 
фиг.3 – общий вид стенда для акустических испытаний. 
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Фиг.1. Стенд для 

акустических испытаний. 

 
 

 
Фиг.2. Схема комбинированной 
шумопоглощающей облицовки. 

 
Стенд для осуществления способа акустических испытаний шумопоглощающих панелей 

содержит испытательную камеру, стены 1,2,3,4 которой облицованы исследуемой 
шумопоглощающей облицовкой в виде шумопоглощающих панелей 10. Стены 2 и 3 
расположены оппозитно, в плоскости чертежа. Источник шума 8 расположен на 
плавающем полу 7, под которым устанавливается вибродемпфирующая панель 6, 
предназначенная для исключения помех при испытаниях шумопоглощающих панелей. 
Точки измерения 9 при включенном источнике 8 шума фиксируют на измерительной 
поверхности S, м 2 , представляющей собой сферическую поверхность, окружающую 
источник 8 шума. 
Уровень звуковой мощности Lp определяют по результатам измерений среднего уровня 

звукового давления Lср на измерительной поверхности S, м 2 , за которую обычно 
принимают площадь полусферы (фиг.1), т.е.: 
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0
срр lg10

S
SLL , (1) 

где S = 2 r 2 ; r – расстояние от центра источника до точек измерений; 
S0=1 м 2 . 
Затем определяется корректированный уровень звуковой мощности LpА: 
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где LАср – средний уровень звука на измерительной поверхности. 
Величины снижения уровней звукового давления могут быть определены только в зоне 

отраженного звукового поля (когда rmin  rпр): 
L B B 10 1lg /  (3) 
где В – постоянная помещения до его акустической обработки, м2; 
В1 – постоянная помещения после его акустической обработки, м2, которая определяется 

по формуле: 
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где A1 = (Sобщ - Sобл) – эквивалентная площадь звукопоглощения поверхностями, без 
звукопоглощающей облицовкой;  = B / (B+Sобщ) – средний коэффициент звукопоглощения 
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в помещении до его акустической обработки; 1 – средний коэффициент звукопоглощения 

акустически обработанного помещения, определяемый соотношением: 1
1
A A
Sобщ


, (5) 

А – величина суммарного добавочного поглощения, вносимого конструкцией 
звукопоглощающей облицовки или штучными звукопоглотителями, определяемого по 
формуле: A S A nобл обл шт   (6) 
где обл –– реверберационный коэффициент звукопоглощения конструкции облицовки; 

Sобл –– площадь этой конструкции, м2; Ашт –– эквивалентная площадь звукопоглощения 
одного штучного поглотителя, м2; n –– количество штучных звукопоглотителей в 
помещении. 
Величина снижения уровня звукового давления рассчитывается по формуле: 
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где L – уровень звукового давления в расчетной точке до акустической обработки 
помещения, дБ; Lобл – уровень звукового давления в расчетной точке после акустической 
обработки помещения, дБ. 

 

  
Фиг.3. Общий вид стенда для акустических испытаний. 

 
 На фиг.2 представлена схема шумопоглощающей панели облицовки с резонансными 

вставками, которая содержит гладкую 11 и перфорированную 12 поверхности, между 
которыми расположен слой звукопоглощающего материала сложной формы, 
представляющий собой чередование сплошных участков 13 и пустотелых участков 15, 
причем пустотелые участки 15 образованы призматическими поверхностями, имеющими в 
сечении, параллельном плоскости чертежа форму параллелограмма, внутренние 
поверхности которого имеют зубчатую структуру 16, или волнистую, или поверхность со 
сферическими поверхностями (на чертеже не показано). Полости 14, образованные гладкой 
11 и перфорированной 12 поверхностями, между которыми расположен слой 
звукопоглощающего материала сложной формы, заполнены звукопоглотителем. При этом 
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вершины зубьев обращены внутрь призматических поверхностей, а ребра призматических 
поверхностей закреплены соответственно на гладкой 11 и перфорированной 12 стенках. 
Полости 17 пустотелых участков 15, образованные призматическими поверхностями, 
заполнены строительно - монтажной пеной. Между гладкой 11 поверхностью и 
сплошными участками 13 слоя звукопоглощающего материала сложной формы, а также 
между перфорированной 12 поверхностью и сплошными участками 13, расположены 
резонансные пластины 18 и 19 с резонансными вставками 10, выполняющими функции 
горловин резонаторов «Гельмгольца». 

 Между гладкой 11 поверхностью и сплошными участками 13 слоя звукопоглощающего 
материала сложной формы, а также между перфорированной 12 поверхностью и 
сплошными участками 13, расположены резонансные пластины 18 и 19 с резонансными 
вставками 20, выполняющими функции горловин резонаторов «Гельмгольца». 
Резонансные отверстия 20 (вставки), расположенные в резонансных пластинах 18 и 19 
выполняют функции горловин резонаторов "Гельмгольца", частотная полоса гашения 
звуковой энергии которых определяется диаметром и количеством резонансных отверстий 
20.  
Возможен вариант, когда внутри пустотелых участков 15, внутренние поверхности 

которых имеют зубчатую структуру 16, расположены дополнительные резонансные 
элементы 21, выполненные по форме в виде сферических оболочек, внутренняя 
поверхность которых соединена резонансными вставками 22 с полостями, 
расположенными между перфорированной 12 поверхностью и сплошными участками 13 
звукопоглощающего элемента.  
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Рассмотрена схема кабины оператора, работающего в условиях повышенной 
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На фиг.1 изображен общий вид кабины оператора, работающего в условиях повышенной 

запыленности и высоких уровней шума, на фиг.2 –общий вид акустической 
шумопоглощающей панели; на фиг.3 – общий вид акустической шумоотражающей 
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светопрозрачной панели остекления кабины, на фиг.4 – общий вид кассетного 
кондиционера, на фиг.5 – общий вид стула оператора, на фиг.6 – характеристика 
эластомера типа «виброфлекс EP / 25A, на фиг.7 – общий вид эластомерных 
вибродемпфирующих пластин типа «ВЭП», на фиг.8 – вариант акустической 
шумопоглощающей панели для облицовки кабины оператора, на фиг.9 – вариант 
пневматического виброизолятора 5, на которых установлено основание 1 кабины. Кабина 
оператора, работающего в условиях повышенной запыленности и высоких уровней шума 
содержит основание 1 (фиг.1), установленное на, по крайней мере три, пневматических 
виброизолятора 5, выполненных в виде резинокордной оболочки. К основанию жестко 
крепится каркас кабины, выполненный в виде многоугольной призмы с ребрами, 
перпендикулярными основанию 1 кабины, и состоящий из передней стенки 2, с 
остеклением 4, выполненным из шумоотражающей светопрозрачной панели, потолочной 
части 3 со светильниками 12, задней стенки 14, расположенной в плоскости, параллельной 
плоскости передней стенки 2, и четрырех боковых стенок, в одной из которых установлена 
дверь 11. 

 

 
Фиг.1. 

 

 
Фиг.2. 

 

 
Фиг.3. 

 
Фиг.4.  

Фиг.5. 
 

 
Фиг.6. 

 
 

 
Фиг.7. 

 
Фиг.8. 

 
Фиг.9. 
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 При этом площадь задней стенки 14, по крайней мере, в 2 раза больше площади 
передней стенки 2, а боковые стенки, примыкающие к передней стенке выполнены 
наклонными по отношению к ней и с остеклением, а примыкающие к задней стенке – 
перпендикулярны к ней. Кабина выполнена герметичной и оборудована системой 
жизнеобеспечения в виде системы искусственного микроклимата 13 с пультом управления 
9, а также рабочим местом, включающим в себя рабочий стол 6, стул 7 с виброизоляторами 
8 в виде пластин из эластомера, прикрепленных к ножкам стула, и вешалку для сменной 
одежды 10. 

 Каркас кабины выполнен в виде акустических шумопоглощающих панелей (фиг.2), 
каркас которых выполнен в виде параллелепипеда, образованного передней 15 и задней 16 
стенками панели, каждая из которых имеет П - образную форму, причем на передней 
стенке имеется щелевая перфорация 17 и 18, коэффициент перфорации которой 
принимается равным или более 0,25, а стенки панели фиксируются между собой 
вибродемпфирующими крышками 19, в качестве звукопоглощающего материала 20 
используются плиты из минеральной ваты на базальтовой основе типа «Rockwool». Для 
жесткости каркаса предусмотрены боковые ребра 21 на стенках 15 и 16. Остекление 
кабины выполнено в виде шумоотражающей светопрозрачной панели (фиг.3) выполненной 
в виде многоугольника, например прямоугольника, образованного П - образной формы 
ребрами 22 - 25, выполненными из сплошного листа 26 экструдированного 
поликарбонатного пластика, или панель из ячеистого листа 27 экструдированного 
поликарбонатного пластика, при этом ячейки 28 выполнены в виде боковых поверхностей 
многогранных прямоугольных призм, квадратного или прямоугольного сечения, грани 29 
или ребра которых жестко связаны между собой. Кассетный кондиционер (фиг.4) 
монтируется за подвесным потолком, что позволяет сэкономить пространство комнаты, 
при этом стул оператора (фиг.5) изготавливается из металла и обеспечивает высокую 
степень комфорта: стулья "Аргумет". В качестве эластомера, прикрепленного к ножкам 
стула, использован «Виброфлекс EP / 25 A» (фиг.6,7), который рассчитан на нагрузку 25 кг. 
На графике видно, что он максимально эффективен именно при такой нагрузке. 
Шумопоглощающая панель для облицовки кабины оператора, выполнена в виде 
звукопоглощающей конструкции (фиг.8) из жесткой стенки 30 и перфорированной стенки 
36, в виде пяти слоев, два из которых, прилегающих к стенкам 30 и 36 являются 
звукопоглощающими слоями 31 и 35, три центральных слоя 32,33,34 являются 
комбинированными. Возможен вариант (фиг.9), когда каждый из пневматических 
виброизоляторов 5, на которые установлено основание 1 кабины, выполнен 
двухкамерными с, по крайней мере, тремя рабочими камерами в виде резинокордных 
оболочек 37, каждая из которых соединена посредством межкамерного дросселя 39 с 
демпферной камерой 38, расположенной под основанием 1 кабины. Демпферная камера 38 
выполнена в виде тороидальной полости прямоугольного сечения, имеющей общее нижнее 
основание 44, и ограниченной сверху верхним круглым основанием 45, в котором 
расположен межкамерный дроссель 39, соединяющий полости резинокордной оболочки 37 
и демпферной камеры 38. При этом верхнее круглое основание 45 тороидальной полости 
прямоугольного сечения служит нижней опорной поверхностью резинокордной оболочки 
37, опорной поверхностью резинокордной оболочки 37 служит опорный диск 40, на 
который через вибродемпфирующую прокладку 41 опирается основание 1 кабины 
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оператора. Между нижним основанием 44 тороидальной полости прямоугольного сечения, 
и ее верхним круглым основанием 45, на котором своей нижней опорной поверхностью 
закреплена резинокордная оболочка 37, выполнен зазор 42, соединяющий через 
межкамерный дроссель 39 полости рабочей и демпферной камер пневматического 
виброизолятора. 

 В верхней части тороидальной полости прямоугольного сечения пневматического 
виброизолятора 5 (фиг.9), на которые установлено основание 1 кабины, закреплено 
буферное кольцо 43, выполняющее функции упругого ограничителя. При разгерметизации 
полостей пневматических виброизоляторов 5, предусмотрена дополнительная емкость, 
выполненная в виде тороидальной резинокордной оболочки 46, соединенной тремя 
клапанами 47 с демпферной камерой 38, которые при разгерметизации полостей 
пневматических виброизоляторов 5, перекрывают полость резинокордной оболочки 46, 
работающей в автономном режиме. 
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СТЕНД ДЛЯ ВИБРОАКУСТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ ОБРАЗЦОВ  
УПРУГИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 
Аннотация 
Рассмотрена схема стенда для оператора, работающего в условиях высоких уровней 

шума и вибрации. 
Ключевые слова 
Стенд, оператор, повышенные уровни шума и вибрации. 
 
На фиг.1 представлена схема стенда, на фиг.2 – математическая модель двухмассовой 

системы виброизоляции, на фиг.3 – характеристики логарифмического декремента 
затухания свободных колебаний двухмассовой системы виброизоляции в зависимости от 
входного ударного импульса, на фиг.4 – схема стенда для испытаний шумопоглощающих 
элементов облицовки, на фиг.5 – схема комбинированной шумопоглощающей облицовки с 
резонансными элементами; на фиг.6 – общий вид стенда для виброакустических 
испытаний. 

 Стенд для виброакустических испытаний образцов упругих элементов виброизоляторов 
и шумопоглощающих элементов облицовки помещений содержит основание (каркас) 11, 
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на котором посредством, по крайней мере, трех виброизоляторов 2 закреплена переборка 1, 
представляющая собой одномассовую колебательную систему массой и жесткостью 
соответственно m2 и с2. В качестве генератора использован эксцентриковый вибратор 3, 
расположенный на переборке 1. На переборке 1 установлена стойка 6 для испытания 
собственных частот упругих элементов 7,8,9 рессорных и тарельчатых виброизоляторов 
разной длины, геометрических параметров, при этом колебания массы, закрепленной на 
каждом упругом элементе, фиксируется индикатором 10 перемещений, по показаниям 
которого определяется резонансная частота, соответствующая параметрам каждого 
упругого элемента 7,8,9.  

 

 
Фиг.1. 

 

 
Фиг.2. 

 
Фиг.3. 

 
Фиг.4. 

 
Фиг.5. 

 

 
Фиг.6. 

 
 Возможен вариант цифрового датчика перемещений с передачей данных на компьютер 

(на чертеже не показано). На переборке 1 закреплен датчик виброускорений 4, а на 
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основании 11 – датчик виброускорений 5, сигналы от которых поступают на усилитель 12, 
затем осциллограф 13, магнитограф 16 и компьютер 17 для обработки полученной 
информации. Для настройки работы стенда используется частотомер 14 и фазометр 15. 
Сначала включают эксцентриковый вибратор 3, который установлен на переборке 1, 

которая расположена на виброизоляторах 2, и снимают амплитудно - частотные 
характеристики (АЧХ) системы «переборка судна на его корпусе» с помощью датчиков 
виброускорений 4 и 5.  
Сигналы с датчиков виброускорений 4 и 5, поступают на усилитель 12, затем 

осциллограф 13, магнитограф 16 и компьютер 17 для обработки полученной информации. 
Для настройки работы стенда используется частотомер 14 и фазометр 15. 
Для того, чтобы определить собственные частоты каждой из исследуемых систем 

виброизоляции производят имитацию ударных импульсных нагрузок на каждую из систем 
и записывают осциллограммы свободных колебаний (на чертеже не показано), при 
расшифровке которых судят о собственных частотах систем по формуле (см.фиг.3 и 
формулу):  

;

4
1

2
1

11
1




h
cm
   

где с1 и m1 – соответственно жесткость упругих элементов виброизоляторов, с2 и m2 - 
соответственно жесткость и масса переборки, h1 - абсолютная величина вязкого 
демпфирования в системе, которая связана с логарифмическим коэффициентом затухания 
1 колебательной системы. 

 На фиг.4 представлена схема стенда для испытаний шумопоглощающих элементов; 18 – 
исследуемый объект; 19 – точки измерения на измерительной поверхности S, м 2 ; 20 – 
комбинированная шумопоглощающая облицовка с резонансными элементами.  

 На фиг.5 представлена схема комбинированной шумопоглощающей облицовки с 
резонансными вставками. 

 Звукопоглощающий элемент с резонансными вставками содержит гладкую 21 и 
перфорированную 22 поверхности, между которыми расположен слой звукопоглощающего 
материала сложной формы, представляющий собой чередование сплошных участков 23 и 
пустотелых участков 25, причем пустотелые участки 25 образованы призматическими 
поверхностями, имеющими в сечении, параллельном плоскости чертежа форму 
параллелограмма, внутренние поверхности которого имеют зубчатую структуру 26, или 
волнистую, или поверхность со сферическими поверхностями (на чертеже не показано). 
Полости 24, образованные гладкой 21 и перфорированной 22 поверхностями, между 
которыми расположен слой звукопоглощающего материала сложной формы, заполнены 
звукопоглотителем. При этом вершины зубьев обращены внутрь призматических 
поверхностей, а ребра призматических поверхностей закреплены соответственно на 
гладкой 21 и перфорированной 22 поверхностях. Полости 27 пустотелых участков 25, 
образованные призматическими поверхностями, заполнены строительно - монтажной 
пеной. Между гладкой 21 поверхностью и сплошными участками 23 слоя 
звукопоглощающего материала сложной формы, а также между перфорированной 22 
поверхностью и сплошными участками 23, расположены резонансные пластины 28 и 29 с 
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резонансными вставками 30, выполняющими функции горловин резонаторов 
«Гельмгольца». 

 Возможен вариант, когда резонансная пластина 29 с резонансными вставками 32,33,34, 
расположенная между перфорированной поверхностью 22 и сплошными участками 23 слоя 
звукопоглощающего материала сложной формы, выполнена коробчатой формы, верхняя 
поверхность которой прилегает к сплошным участкам 23 слоя звукопоглощающего 
материала, боковые грани прикреплены уголками 31 к перфорированной поверхности 22, а 
нижняя ее поверхность, обращенная в сторону перфорированной поверхности 22, 
установлена по отношению к ней с зазором, необходимым для размещения резонансных 
вставок 32,33,34, выполняющих функции горловин резонаторов «Гельмгольца». 

 Между гладкой 21 поверхностью и сплошными участками 23 слоя звукопоглощающего 
материала сложной формы, а также между перфорированной 22 поверхностью и 
сплошными участками 23, расположены резонансные пластины 28 и 29 с резонансными 
вставками 30, выполняющими функции горловин резонаторов «Гельмгольца». 
Резонансные отверстия 30 (вставки), расположенные в резонансных пластинах 28 и 29 

выполняют функции горловин резонаторов "Гельмгольца", частотная полоса гашения 
звуковой энергии которых определяется диаметром и количеством резонансных отверстий 
30.  
Уровень звуковой мощности Lp определяют по результатам измерений среднего уровня 

звукового давления Lср на измерительной поверхности S, м 2 , за которую обычно 
принимают площадь полусферы (фиг.4), т.е.: 











0
срр lg10

S
SLL , (1) 

где S = 2 r 2 ; r – расстояние от центра источника до точек измерений; 
S0=1 м 2 . 
Таким же образом определяется корректированный уровень звуковой мощности LpА: 

 









0
АсрpA lg10

S
SLL  (2) 

где LАср – средний уровень звука на измерительной поверхности. 
Величины снижения уровней звукового давления могут быть определены только в зоне 

отраженного звукового поля (когда rmin  rпр) 
L B B 10 1lg /  (3) 
где В – постоянная каюты судна до его акустической обработки, м2; 
В1 – постоянная помещения после его акустической обработки, м2,которая определяется 

по формуле: 

 B
A A
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
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где A1 = (Sобщ - Sобл) – эквивалентная площадь звукопоглощения поверхностями, не 
занятыми звукопоглощающей облицовкой;  = B / (B+Sобщ) – средний коэффициент 
звукопоглощения в помещении до его акустической обработки; 1 – средний коэффициент 
звукопоглощения акустически обработанного помещения, определяемый соотношением 

1
1
A A
Sобщ


, (5) 
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А – величина суммарного добавочного поглощения, вносимого конструкцией 
звукопоглощающей облицовки или штучными звукопоглотителями, определяемого по 
формуле 
A S A nобл обл шт   (6) 
где обл - реверберационный коэффициент звукопоглощения конструкции облицовки; 

Sобл - площадь этой конструкции, м2; 
Ашт - эквивалентная площадь звукопоглощения одного штучного поглотителя, м2;  
n - количество штучных звукопоглотителей в помещении. 
Величина снижения уровня звукового давления L зависит от соотношения между 

прямым звуком, приходящим непосредственно от источника шума, и звуком отраженным и 
рассчитывается по формуле: 
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где L – уровень звукового давления в расчетной точке до акустической обработки 
помещения, дБ; Lобл – уровень звукового давления в расчетной точке после акустической 
обработки помещения, дБ. 
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КОНДИЦИОНЕР С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО СОЕДИНЕННЫМИ СЕКЦИЯМИ 

 
Аннотация 
Одной из актуальных задач исследователей на современном этапе является создание 

эффективных технических средств кондиционирования воздушной среды для 
производственного персонала. 
Ключевые слова 
Кондиционер с последовательно соединенными секциями, обработка воздуха. 
 
На фиг.1 изображен общий вид кондиционера, на фиг.2 – сечение пластин 

каплеуловителя, на фиг.3 – сечение перфорированных и отбойных пластин, на фиг.4 – 
схема форсунки в оросительной камере. 
Кондиционер состоит из ряда последовательно соединенных секций (фиг.1). 
Секция приемных утепленных клапанов 1 регулирует поступление наружного воздуха в 

кондиционер. Соединительные секции 2 представляют собой камеры, которыми 
соединяются рабочие секции; через эти камеры возможен доступ в рабочие секции для их 
осмотра и ремонта. 
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Секция первого подогрева состоит из калориферов 3, клапанов 4 и обводного канала 5. 
Клапанами 4 можно направлять наружный воздух в калориферы 3 или, минуя их (в летнее 
время), в обводный канал 5. В секции 6 первой рециркуляции установлены клапаны 7, 
регулирующие поступление внутреннего воздуха из цеха. Секция 8 представляет собой 
оросительную (форсуночную) камеру, в которой установлены два ряда форсунок 9, 
распыляющих воду встречными факелами. В оросительной камере воздух по потребности 
увлажняется или подсушивается, охлаждается или нагревается, а также очищается от пыли. 
Кроме того, воздух в оросительной камере заряжается ионами, преимущественно 
отрицательного знака. На входе и выходе из оросительной камеры устанавливаются 
каплеуловители 10 и 11. Каплеуловители препятствуют выбросу капель из оросительной 
камеры в смежные секции.  

 

 
Фиг.1.Схема кондиционера. 

 

 
 Фиг.4 

 
Каплеуловители выполнены в виде пакета перегородок, каждый из которых содержит 

отбойный элемент высотой «b» со сквозным отверстием «с» (фиг.3), перфорированные 
перегородки с коэффициентом перфорации 0,5, и следующими за ними, по крайней мере 
три ряда пластин (фиг.2), имеющих уклон от верхней плоскости к нижней, а в сечении, 
перпендикулярном длине – клиновидную обтекаемую форму. Корпус установлен на 
упругие элементы 25, а всасывающий патрубок вентилятора соединен с корпусом 
посредством упругого звена 24. Отбойный элемент со сквозным отверстием из пакета 
перегородок установлен в пакете последним, а отношение его высоты «b» к высоте 
сквозного отверстия «с» находится в оптимальном интервале величин: b / с = 2…5. Зазор 
между перегородками в пакете перегородок 10 и 11 составляет 0,01…0,1 от их высоты. 
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Под оросительной камерой расположен поддон – фильтр 12 для стекания и очистки 
воды. После оросительной камеры находится секция 13 второй рециркуляции с клапанами 
14, которыми регулируется поступление воздуха из цеха. Для очистки воздуха от пыли 
устанавливается секция 15 фильтров. Далее следуют соединительная секция и секция 
второго подогрева, состоящая из калориферов 16, клапанов 17 и обводного канала 18, 
назначение которых то же, что и в секции первого подогрева. Эту секцию используют в 
рабочее время при недостатке тепла в зале, а в выходные дни – для отопления 
производственного помещения; в этом случае открывают клапаны 14 второй 
рециркуляции, и кондиционер работает как отопительный агрегат. В конце кондиционера 
установлена вентиляторная секция, состоящая из вентилятора 19, переходного патрубка 20 
и электродвигателя 21. Для регулирования подачи воздуха в цех в приточном канале 22 
установлены дозировочные клапаны 23. Регулирование подачи воздуха можно 
осуществлять также направляющим аппаратом 24. Для удобства обслуживания 
кондиционеры обычно ставят на упругие подставки 25. Форсунка оросительной камеры 
(фиг.4) содержит корпус 26 со шнеком 32, соосно расположенным в нижней части корпуса 
и, расположенный в верхней части корпуса, штуцер 27 с цилиндрическим отверстием 28 
для подвода жидкости, соединенным с диффузором 29, осесимметричным корпусу 26 и 
штуцеру 27. Для герметичного соединения корпуса 26 со штуцером 27 предусмотрена 
уплотняющая прокладка 30. Шнек 32 запрессован в корпус с образованием конической 
камеры 31, расположенной над шнеком 32, соосно диффузору 29, которая соединена с ним 
последовательно. Шнек 32 выполнен сплошным, причем внешняя поверхность шнека 32 
представляет собой две последовательно соединенных поверхности, одна их которых 
представляет собой, по крайней мере, однозаходную винтовую канавку 33 с правой или 
левой нарезкой, и расположена внутри корпуса 26, а вторая поверхность 35 выполнена 
гладкой в виде тела вращения, осесимметрично соединенного с распылительным диском 
36, расположенным перпендикулярно оси корпуса. 
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Аннотация 
В данной статье рассмотрены особенности устройства систем мониторинга состояния 

трубопроводов в зонах повышенной сейсмической активности и рассмотрена схема 
устройства системы мониторинга на примере магистрального нефтепровода ПАО 
«Транснефть». 
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CONDITION MONITORING SYSTEMS OF PIPELINES  
IN EARTHQUAKE - PRONE ZONES 

 
Annotation 
This article discusses specifics of pipeline condition monitoring systems in areas of high seismic 

activity and analyses design of a monitoring system based on the example of JSC Transneft oil 
pipeline. 

Keywords 
seismic activity, earthquakes, pipeline transportation, seismic effects, monitoring. 
 
На данный момент Российская Федерация занимает одну из ведущих позиций в мире по 

общей длине функционирующей трубопроводной сети, при этом 20 % территорий, в 
которых она пролегает, регулярно подвергаются сейсмическим воздействиям около 7 
баллов, а более 6 % - около 8 - 9 баллов.  
В настоящее время всё больше нефтепроводов прокладываются в зонах с повышенной 

сейсмической опасностью, таких как Восточная Сибирь и Дальний Восток. Любая 
неисправность в функционировании трубопроводов этой сети может нанести 
экологический и экономический ущерб. 
При сооружении линейной части магистральных трубопроводов должен быть 

организован постоянный сейсмический мониторинг района прохождения трассы для 
наблюдения за аварийно - опасными участками и для непрерывного контроля 
экологической безопасности. 
Основными задачами сейсмического мониторинга будут: 
1. Изучение сейсмической активности трассы трубопроводов и прилегающих 

территорий.  
2. Организация системы предупреждения о сейсмической опасности от тектонических 

землетрясений и контроля состояния трубопровода.  
Для уверенного контроля сейсмоактивности, прогнозирования развития дефектов и 

контроля технического состояния трубопроводов используются методы периодического 
контроля и методы непрерывного мониторинга. 

1. Регулярный периодический контроль  
Так как возникновение и развитие дефектов занимают достаточно большой промежуток 

времени, метод периодического контроля вполне актуален и использует различные методы, 
такие как аэрокосмические и геофизические.  
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Аэрокосмические методы (АКМ) используют аэросъемку и космофотосъемку. 
Применяются для периодических обследований участков трубопровода с развитием 
опасных геологических процессов.  
Геофизические методы, к которым относятся:  
 Гравиметрия, основанная на изучении поля силы тяжести посредством 

специальных приборов. По данным измерений составляется карта гравитационного поля 
территории в изоаномалах.  
 Магнитометрия, основанная на изучении аномалий геомагнитного поля, 

обусловленных различными магнитными свойствами пород в земной коре. 
Результаты используются при составлении тектонических схем.  
 Электроразведка, основанная на регистрации и изучении естественных 

электрических и электромагнитных полей в земной коре, а также в дифференциации 
горных пород и руд по их электромагнитным свойствам.  
 Сейсморазведка, основанная на изучении распространения упругих волн в 

грунтовом массиве и на анализе отраженных сейсмических волн. Может 
применяться для изучения геологического строения трассы с целью выявления зон с 
тектоническими нарушениями в грунтовой породе. 

2. Непрерывный мониторинг 
Наиболее технически совершенным, комплексным, эффективным и дорогим 

способ контроля будет являться метод непрерывного мониторинга.  
Мониторинг с помощью локальных сетей сейсмостанций 
Локальная сеть сейсмостанций (ЛС) является основой системы сейсмического 

мониторинга линейно - протяженного объекта. Сейсмостанции регистрируют 
сигналы сильных землетрясений при превышении заданной пороговой 
интенсивности и передают информацию оператору системы мониторинга. На основе 
данных сети строится карта сотрясений участков трубопровода, выявляются 
наиболее уязвимые участки и, в случае превышения расчетной интенсивности 
землетрясения, подается команда на перекрытие соответствующего участка 
трубопровода.  
Мониторинг с применением интеллектуальных вставок (ИВ) 
Метод мониторинга посредством ИВ применяется для контроля НДС МН. 

Интеллектуальная вставка представляет собой специальный отрезок трубы, 
установленный в трубопровод для осуществления непрерывных измерений 
механических деформаций стенок трубопровода при помощи тензодатчиков, 
установленных по периметру ИВ, которые обеспечивают локальное измерение 
механических напряжений в сечении трубопровода. 
Мониторинг на основе оптоволоконных систем 
Общий принцип работы таких систем заключается в установке волоконно - 

оптических кабелей, подключенных к когерентному рефлектометру, на которые 
подаются короткие оптические импульсы. На основе отраженных от волокон 
сигналов строится рефлектограмма. При любых подвижках грунта в кабеле 
создается локальное напряжение, искажающее исходную рефлектограмму. 
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Виртуальный мониторинг 
Служба срочных донесений геофизической службы Российской академии наук 

(ССД ГС РАН) предоставляет базу данных геологической уязвимости 
магистральных трубопроводов страны. Данный сервис определяет эпицентр 
землетрясения и направление распространения сейсмических волн с учетом 
локальных геологических особенностей трассы трубопровода. 
Если говорить о применении методов мониторинга на практике, то магистральные 

трубопроводы ПАО «Транснефть», прокладываемые в районах с повышенной 
сейсмической активностью, дополнительно к автоматизированным системам 
управления техническими процессами (АСУ ТП) и системами линейной 
телемеханики (ЛТМ) оборудуются системами контроля сейсмических воздействий 
(СКСВ) и системами мониторинга (целостности) протяженных объектов / 
трубопроводных систем (СМПО). 
Для контроля за сейсмической активностью оборудованы сейсмостанции, 

обеспечивающие измерение, первичную обработку и передачу информации о 
колебаниях грунта на территориальный диспетчерский пункт (ТДП). 
При сейсмическом воздействии от 6 до 8 баллов по шкале MSK - 64 диспетчер 

ТДП, РНУ должен выполнить проверку параметров линейной части на участке 
повышенной сейсмической активности: работоспособность КП, значения давлений 
до и после задвижек, положение затворов линейных задвижек, значения 
эквивалентных напряжений на интеллектуальных вставках (ИВ). На основе 
полученных данных главный инженер принимает дальнейшие решения. При 
сейсмическом воздействии 8 баллов и выше по шкале MSK - 64 подвергшийся 
землетрясению участок трубопровода должен быть остановлен для проведения 
внеплановой проверки технического состояние сооружений и объектов трассы. 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СОБСТВЕННЫХ 

КОЛЕБАНИЙ КУЗОВА ВАГОНА НА РЕССОРНОМ ПОДВЕШИВАНИИ 
 
Аннотация 
Возникающие при движении вагона в составе поезда динамические силы, отклонения от 

положения равновесия, инерционные перегрузки, которые действуют на пассажиров и 
грузы, являются следствием колебательных процессов и других видов неравномерного 
движения инерционных масс, составляющих рассматриваемую механическую систему. 
Различают колебания вагона собственные и вынужденные. 
Собственные возникают в системе, выведенной из состояния равновесия какой - либо 

причиной и мгновенно освобожденной или выведенной из состояния покоя толчком. При 
наличии гасителей колебаний такие колебания постепенно затухают. 

 Вынужденные возникают и непрерывно поддерживаются под действием какого - либо 
источника возмущения в течение рассматриваемого промежутка времени. 
Необходимость исследования собственных колебаний кузова на пружинах рессорного 

подвешивания объясняется тем, что при совпадении собственных частот с вынужденными 
частотами возникает явление резонанса. Это приводит к резкому увеличению амплитуды 
динамических сил, что в свою очередь может привести к изломам детали вагонов. 
Ключевые слова 
Математическое моделирование, частота собственных колебаний, амплитуда 

собственных колебаний, пассажирский вагон, механическая часть 
 
1. Выбор и обоснование расчетной схемы 
Расчетную схему для исследования собственных колебаний подпрыгивания 

пассажирского вагона модели 61 - 4447 на пружинах рессорного комплекта представим в 
виде твердого тела, опирающегося на упругие элементы, жесткость которых соответствует 
суммарной жесткости рессорного комплекта тележки. При колебаниях подпрыгивания 
каждая точка твердого тела совершает плоскопараллельное движение. Масса твердого тела 
равна массе кузова и приложена в геометрическом центре масс.  
В качестве обобщенной координаты, характеризующий колебательный процесс примем 

характеристику q, соответствующую перемещению каждой точки твердого тела. 
При составлении расчетной схемы примем следующие допущения: 
 - кузов считается абсолютно твердым телом, поскольку у нас колебания подпрыгивания, 

все точки этого тела совершают плоскопараллельные движения; 
 - считаем, что жесткость тележек одинакова и с течением времени эксплуатации не 

меняется; 
 - сопротивление внешней среды при колебаниях не учитывается; 
 - жесткость пути много больше жесткости рессорного подвешивания, поэтому считаем 

путь абсолютно жестким; 
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 - считаем кузов с размещенным в нем оборудованием симметричным твердым телом; 
 - работу гасителей колебаний не учитываем, т.е. колебания считаем незатухающими; 
 - считаем, что между кузовом и ходовыми частями отсутствует односторонняя связь. 
С учетом выше изложенных допущений исходная схема для исследования собственных 

колебаний подпрыгивания кузова вагона на рессорах представлена на рисунке 1. 
 

 
где С – жесткость рессорного подвешивания тележки; 

Мк – масса кузова; 
q – обобщенная координата; 

g = 9,8 м / с2. 
Рисунок 1 – Исходная схема объекта исследования 

 
2. Вывод уравнений математической модели 
Математическая модель в динамике твердых тел представляет собой систему, 

состоящую из уравнения движения и начальных условий. Для получения математической 
модели динамики твердого тела используем принцип Д’Аламбера. 
Принцип Д’Аламбера — один из основных принципов динамики, согласно которому, 

если к заданным (активным) силам, действующим на точки механической системы, и 
реакциям наложенных связей присоединить силы инерции, то получится уравновешенная 
система сил.  
Определение принципа Д’Аламбера: если к действующей на тело активной силе и 

реакции связи приложить дополнительную силу инерции, то тело будет находиться в 
равновесии (сумма всех сил, действующих в системе, дополненная главным вектором 
инерции, равна нулю).  
Этот принцип позволяет применить к решению задач динамики более простые методы 

статики, поэтому им широко пользуются в инженерной практике. Особенно удобно им 
пользоваться для определения реакций связей в случаях, когда закон происходящего 
движения известен или найден из решения соответствующих уравнений. Расчетная система 
показана на рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Расчетная система 

 
Для получения математической модели, спроецируем все силы на ось движения: 
   ̈ –   g+ 2R = 0, 
где  ̈ – ускорение перемещения кузова, м / с2; 
   – масса кузова, кг; 
R – реакция рессорного подвешивания, R=Cq, Н. 
С учетом этого, уравнение движения математической модели примет вид(1): 
   ̈ –   g+ 2Сq = 0 (1) 
Так как свободные собственные колебания, т.е. на тело не действуют ни какие силы, 

поэтому уравнение движения (1) равно 0. 
Второй составляющей математической модели являются начальные условия. Начальные 

условия для данной задачи представляют собой схему, изображенную на рисунке 6. 
 

 
Рисунок 3 – Схема изображения начальных условий 
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Когда в вагон положили груз, в этом случае M = (   +   )g. 
Для нахождения начальных условий приравниваем все производные уравнения 

движения (5) к нулю, так как после установки груза в кузов тело находится в состоянии 
покоя (отсутствуют перемещения). 
    (     )     ( )  
Обозначим перемещение в начальный момент времени как   , выразим  из уравнения (2) 

и получим выражение для нахождения начального условия кузова вагона(3). 
   

(     ) 
   ( )  

Таким образом математическая модель примет вид, система (8): 

{
   ̈ –              

   
(     ) 

   
 ( )  

Определим начальное перемещение кузова вагона С1, С, С2: 
    

(          )    
                  ( )   

   
(          )    

                  ( )   

    
(          )    

                  ( )   
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КОНТРОЛЬНЫХ КАРТ ШУХАРТА 

 
Аннотация 
Актуальность работы обусловлена необходимостью обеспечения требуемых 

характеристик методов статистического управления качеством технологических процессов. 
В работе рассмотрен расчет динамических характеристик контрольных карт Шухарта при 
произвольных законах распределения вероятности контролируемого параметра и 
погрешности его измерения. Решение задачи основано на использовании метода 
статистических испытаний. 
Ключевые слова 
Качество, управление качеством, статистика, средняя длина серии выборок 
 
Одним из основных методов статистического управления качеством технологических 

процессов (ТП) является использование контрольных карт Шухарта (ККШ). Критериями 
оценки качества управления ТП по ККШ являются оперативная характеристика, 
вероятности ошибок первого и второго рода. Для оценки способности обнаруживать выход 
ТП из состояния статистической управляемости во времени используют среднюю длину 
серии (СДС) выборок ТП. Этот параметр показывает число выборок при использовании 
ККШ в среднем до первого сигнала о разрегулировке ТП [1]. Увеличение СДС выборок 
сопровождается увеличением вероятности несоответствий продукции. 
СДС выборок в разлаженном 1L  состоянии ТП рассчитывается по формуле: 

     XXНXXXВX aFaF
L

 ,,,,1
1

1
1

1 



 , (1) 

где β — вероятность ошибки второго рода; FX - закон распределения вероятностей 
статистики ККШ; aВ, aН - верхняя и нижняя контрольные границы ККШ; μХ, σХ - 
математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение статистики ККШ. В 
нормативной документации, например в ГОСТ Р ИСО 7870 - 2 и др., используется 
нормальная модель FX без учета влияния погрешности средств измерений контролируемого 
параметра. Для расчета величины СДС необходимо решить задачу нахождения FX как 
интеграла свертки законов распределения вероятностей контролируемого параметра. 
Вторым способом решения указанной задачи является определение аппроксимации FX на 
основе метода статистических испытаний [2]. 
Последовательность расчета вероятности ошибки второго рода β методом 

статистических испытаний состоит из следующих этапов: 
1. Моделирование матрицы значений результатов измерений параметра ТП y1: 

      QmnUFQmnUFy XX ,,,, 11
1

  , (2) 
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где n – объем выборки; m – число выборок; U - матрица псевдослучайных чисел с 
равномерным распределением и размерностью n - m; 1

XF , 1
F  - обратные функции 

распределения вероятностей параметра и погрешности его измерения; XQ , Q  - параметры 

законов распределения 1
XF , 1

F . 
2. Расчет статистик, соответствующих выбранной ККШ. Для ККШ среднего 

квадратического отклонения используется формула: 
 11 ystdy  , (3) 

где std - функция расчета среднего квадратического отклонения по столбцам матрицы y1, 
1y  - вектор средних квадратических отклонений. 
3. Расчет вероятности ошибки второго рода по формуле: 

 

 

 


m

i

ВНi
иначе

aayесли
m 1

1
,0

,,11
 . (4) 

Разработанная методика использовалась для расчета зависимостей СДС выборок для 
ККШ среднего и среднего квадратического отклонения (с.к.о.) в зависимости от изменения 
статистик карт и объема выборки (рис. 1.). Для карты среднего степень разрегулировки – 
это отклонение выборочной статистики от номинального значения. Для карты с.к.о. степень 
разрегулировки определяется как отношение выборочной статистики к с.к.о. в управляемом 
состоянии ТП. Номера графиков на рис. 1 соответствуют: 1 – n=5, 2 – n=10, 3 – n=20. 

 

  
а) б) 

Рис. 1. СДС для карты среднего арифметического (а) и карты с.к.о. (б) 
 
Приведенные в работе выражения и методика позволяют рассчитать СДС выборок при 

использовании ККШ для заданных законов распределения параметра, погрешности его 
измерения и параметров плана контроля. 
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