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Îñíîâíîé âêëàä â àêóñòè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèé âíîñÿò íàçåìíûå òðàíñïîðò-
íûå ñðåäñòâà, â òîì ÷èñëå è àâòîìîáèëè. Áîëüøèíñòâî íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíî èññëåäîâà-
íèÿì ñëûøèìîãî çâóêà, åãî èñòî÷íèêîâ â àâòîìîáèëå è ðàçðàáîòêå ìåðîïðèÿòèé ïî åãî ñíèæåíèþ. 
Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîîöåíèâàåòñÿ ïðîáëåìà âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èíôðàçâóêà íà æèëûõ òåððèòîðèÿõ, à ñîîòâåòñòâåííî, åãî íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà 
÷åëîâåêà è îêðóæàþùóþ ñðåäó. Îòñþäà ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èçó÷å-
íèÿ ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ èíôðàçâóêà îò àâòîìîáèëÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé ïðîáëå-
ìîé. Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò àâòîìîáèëÿ ïðèõîäèòñÿ íà èíôðàçâóêîâóþ è 
íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ÷àñòîò. Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè àâòîìîáèëÿ, âîçíèêíîâåíèå âíó-
òðåííåãî èíôðàçâóêà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî êîëåáàíèÿìè äâèãàòåëÿ êàê òâåðäîãî òåëà íà ñâî-
åé ïîäâåñêå, èçãèáíûìè è êðóòèëüíûìè êîëåáàíèÿìè êóçîâà, âîçäåéñòâèåì íàáåãàþùåãî ïîòîêà 
âîçäóõà. Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî èíôðàçâóêà. Ïðåäëîæåíà ðàñ÷åòíàÿ 
ìîäåëü è ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé àâòîìîáèëÿ íà óðîâåíü èí-
ôðàçâóêà. Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ âíåøíåãî èíôðàçâóêà òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà ïîêàçàëè, ÷òî åãî ÷àñòîòà è óðîâåíü çàâèñÿò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, êîýôôèöèåíòà 
ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, äëèíû è ÷èñëà Ñòðóõàëÿ. Ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôðàçâóêà â àâòî-
ìîáèëå òàêæå ÿâëÿþòñÿ êîëåñà, êîòîðûå ñîâåðøàþò âðàùàòåëüíûå è ïîñòóïàòåëüíûå äâèæåíèÿ â 
íàáåãàþùåì ïîòîêå âîçäóõà. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïÿòè êîëåñíûõ ãàðìîíèê äëÿ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ 
ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ, âûÿâëåíû ñóùåñòâóþùèå çàâèñèìîñòè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ïîêàçàëè, ÷òî ïðåâûøåíèå íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé èíôðàçâóêà âîçìîæíî òîëüêî íà ñåëèòåáíûõ 
òåððèòîðèÿõ, ïðèëåãàþùèõ ê òðàíñïîðòíîìó ïîòîêó ñî ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ ñâûøå 80 êì/÷. Òàêèì 
îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðè êîíñòðóèðîâàíèè àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ âûÿâëåííûõ çàâèñèìî-
ñòåé è ðàöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ äîðîæíîãî äâèæåíèÿ ïîçâîëèò óìåíüøèòü óðîâíè èíôðàçâóêà 
è ñíèçèòü íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå äàííîãî ôàêòîðà íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà è îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàçåìíûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, èíôðàçâóê, ìîäåëèðîâàíèå, êîýôôèöèåíò 
ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîëåñíûå ãàðìîíèêè, ÷àñòîòà ñðûâà âèõðåé, èíôðàçâóêîâîå äàâëåíèå, 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ.

 Ââåäåíèå
Íàçåìíûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà (ÍÒÑ) ÿâ-

ëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà 
è èíôðàçâóêà íà ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèÿõ. 
Âíåøíåå çâóêîâîå ïîëå àâòîìîáèëÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèìè ñîñòàâëÿþùèìè: äâèãàòåëü, 
ñèñòåìû ãàçîîáìåíà äâèãàòåëÿ (ñèñòåìà âûïó-
ñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è ñèñòåìà âïóñêà âîç-
äóõà äëÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ òîïëèâà), àãðåãàòû 
òðàíñìèññèè (êîðîáêà ïåðåäà÷, ìîñòû), øèíû 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äîðîæíûì ïîêðûòè-
åì, àýðîäèíàìè÷åñêèé øóì (âçàèìîäåéñòâèå 
êóçîâà ñ ïîòîêîì âîçäóõà). Â ñòðóêòóðå àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî øóìà è øóìå îò êà÷åíèÿ øèí 
ïðèñóòñòâóåò èíôðàçâóê.

Âîçäåéñòâèå èíôðàçâóêà è íèçêî÷àñòîòíîãî 
øóìà îêàçûâàåò âðåäíîå âëèÿíèå íà ÷åëîâåêà. 

Îíî âûçûâàåò îáùåáèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå: 
ãîëîâíàÿ áîëü, ãîëîâîêðóæåíèå, íàðóøåíèå 
ôóíêöèè âåñòèáóëÿðíîãî àïïàðàòà, ñíèæåíèå 
âíèìàíèÿ è ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ïîÿâëåíèÿ 
÷óâñòâà ñòðàõà, îáùåãî íåäîìîãàíèÿ [1, 2].

Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ íàó÷íûõ ðàáîò 
ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿì ñëûøèìîãî øóìà è 
ðàçðàáîòêå ìåðîïðèÿòèé ïî åãî ñíèæåíèþ. 

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, èìåþùèõ îïðåäåëåí-
íûå íàðàáîòêè â äàííîé îáëàñòè [3, 4], â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íåäîîöåíèâàåòñÿ ïðîáëåìà âîç-
íèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôðàçâóêà íà 
òåððèòîðèè æèëûõ çàñòðîåê, à ñîîòâåòñòâåííî 
åãî íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà æèòåëåé. 

Ïðîáëåìà èíôðàçâóêîâîãî íåãàòèâíîãî 
âîçäåéñòâèÿ íå ïîòåðÿåò àêòóàëüíîñòè è ïðè 
ïåðåõîäå íà ýëåêòðîìîáèëè è èñêëþ÷åíèè îñ-
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íîâíîãî èñòî÷íèêà øóìà àâòîìîáèëÿ – äâèãà-
òåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, òàê êàê îñíîâíûì 
èñòî÷íèêîì èíôðàçâóêà ÿâëÿåòñÿ íàáåãàþùåé 
ïîòîê âîçäóõà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 

ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ 
ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ èíôðàçâóêà îò ÍÒÑ.

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷å-

íèÿ îò àâòîìîáèëÿ ïðèõîäèòñÿ íà èíôðàçâó-
êîâóþ è íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ÷àñòîò. Â 
çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè àâòîìîáèëÿ âîç-
íèêíîâåíèå âíóòðåííåãî èíôðàçâóêà ìîæåò 
áûòü îáóñëîâëåíî êîëåáàíèÿìè äâèãàòåëÿ êàê 
òâåðäîãî òåëà íà ñâîåé ïîäâåñêå, èçãèáíûìè 
è êðóòèëüíûìè êîëåáàíèÿìè êóçîâà, âîçäåé-
ñòâèåì íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîçäóõà.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå óïðóãîñòè âîçäóøíî-
ãî îáúåìà íà óðîâåíü èíôðàçâóêà â àâòîìîáè-
ëå. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ 
âèáðàöèé êðûøè, ïîëà, óðîâíÿ èíôðàçâóêà è 
âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè 
â ñàëîíå ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòûõ è çàêðûòûõ 
îêíàõ, à òàêæå ïðè ðàçíîé ñòåïåíè îòêðûòèÿ 
ëåâîé çàäíåé äâåðè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû èíôðàçâóêà íà 
çàäíåì ñèäåíüå â ñàëîíå ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ 
ñ îòêðûòûì è çàêðûòûìè îêíàìè ïðè äâèæå-
íèè ñî ñêîðîñòüþ 60 êì/÷. Íåòðóäíî çàìåòèòü, 
÷òî îòêðûòèå îêîí ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
óðîâíÿ èíôðàçâóêà íà 8…10 äÁ â äèàïàçîíå 
÷àñòîò 9…13 Ãö.

Ðèñ. 1. Ñïåêòð øóìà â ñàëîíå àâòîìîáèëÿ 
ïðè äâèæåíèè ñî ñêîðîñòüþ 60 êì/÷

Îäíàêî â ñëó÷àå îòêðûòèÿ ïîëíîñòüþ èëè 
÷àñòè÷íî òîëüêî îäíîãî îêíà ïðîèñõîäèò îá-
ðàòíàÿ êàðòèíà. 

Îòêðûòèå ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ òîëüêî 
îäíîãî îêíà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ èí-
ôðàçâóêà îò 2 äÁ äî 10 äÁ â çàâèñèìîñòè îò ñòå-
ïåíè îòêðûòèÿ îêíà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2…20 Ãö. 
Óâåëè÷åíèå óðîâíÿ èíôðàçâóêà ìîæíî îáúÿñ-
íèòü, ðàññìîòðåâ êóçîâ àâòîìîáèëÿ â âèäå ðå-
çîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà.

Âîçáóæäåíèå èíôðàçâóêà â ñàëîíå àâòî-
ìîáèëÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü (êàê â ðåçîíàòîðå 
Ãåëüìãîëüöà) âñëåäñòâèå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ 
â íàáåãàþùåì ïîòîêå âîçäóõà îòêðûòîãî îêíà.

Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðåçîíàíñíûõ 
÷àñòîò äëÿ àâòîìîáèëÿ ïðè îòêðûòèè îêíà 
ëåâîé çàäíåé äâåðè íà 1/10 äîëþ ïëîùàäè, 
1/2 äîëþ è ïîëíîñòüþ îòêðûòîì îêíå, êîòîðûå 
ïîêàçàëè, ÷òî ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êóçîâà êàê 
ðåçîíàòîðà ðàâíà ñîîòâåòñòâåííî 7 Ãö, 13 Ãö, 
18 Ãö. Èìåííî â îáëàñòè ýòèõ ÷àñòîò è ïðîèñ-
õîäèò ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå èíôðàçâóêà 
ïðè èçìåíåíèè ñòåïåíè îòêðûòèÿ îêíà. Ðå-
çóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè 
ìåæäó âåðòèêàëüíûìè êîëåáàíèÿìè ïåðåä-
íåãî êîëåñà, ïîëà, êðûøè è èíôðàçâóêîâîãî 
äàâëåíèÿ â ñàëîíå ïðè ïîëíîñòüþ îòêðûòîì 
îêíå òàêæå ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå î 
âîçáóæäåíèè èíôðàçâóêà â ñàëîíå íàáåãàþ-
ùèì ïîòîêîì âîçäóõà. Ñòåïåíü ñâÿçè ìåæäó 
ýòèìè êîëåáàòåëüíûìè ïðîöåññàìè è èíôðàç-
âóêîì óìåíüøèëàñü ïðè îòêðûòèè îêíà îò 1 äî 
0,4…0,6 â äèàïàçîíå ÷àñòîò 10…13 Ãö. Òàêîå 
óìåíüøåíèå ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè ïðè îò-
êðûòèè îäíîãî îêíà óêàçûâàåò íà ïîÿâëåíèå 
íîâîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ, êîòîðûì âå-
ðîÿòíåå âñåãî ÿâëÿåòñÿ íàáåãàþùèé ïîòîê 
âîçäóõà, ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â êîòîðîì ÷åðåç 
îòêðûòîå îêíî âîçáóæäàþò èíôðàçâóêîâûå 
êîëåáàíèÿ (êàê â ðåçîíàòîðå Ãåëüìãîëüöà) â 
ñàëîíå àâòîìîáèëÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ îá èíôðàçâóêå, ñîçäàâàåìîì ëåãêîâûìè 
àâòîìîáèëÿìè, áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ 
âíåøíåãî øóìà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå 
ñïåêòðû âíåøíåãî øóìà â îáëàñòè ÷àñòîò 2…20 
Ãö àâòîìîáèëÿ ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 100 è 
120 êì/÷. Øèðèíà ïîëîñû àíàëèçà F = 1 Ãö. 
Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü èíôðàçâóêà èìååò 
ìåñòî íà ÷àñòîòå 2 Ãö è ðàâåí 94…97 äÁ â çàâè-
ñèìîñòè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Ñ ïîâûøåíèåì 
÷àñòîòû îí ïàäàåò îò ÷àñòîòû 6 Ãö ïðèìåðíî 
7 äÁ íà îêòàâó, à ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè 
îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ, íà ÷àñòî-
òàõ 10…12 Ãö óðîâåíü èíôðàçâóêà ðàâåí ~85 äÁ.



Ìîäåëèðîâàíèå ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ âíåøíåãî èíôðàçâóêà íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

47Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 1(35), 2018

Ðèñ. 2. Ñïåêòð âíåøíåãî øóìà àâòîìîáèëÿ 
ïðè äâèæåíèè 

Íà ðèñ. 3 ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå âíóòðåí-
íåãî è âíåøíåãî èíôðàçâóêà ëåãêîâîãî àâòî-
ìîáèëÿ ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 100 êì/÷. Â 
÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 11 äî 13 Ãö ðàçíèöà 
ìåæäó óðîâíåì âíóòðåííåãî è âíåøíåãî èí-
ôðàçâóêà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 30 äÁ (30 ðàç). 
Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ âíó-
òðåííåãî è âíåøíåãî èíôðàçâóêà â àâòîìîáè-
ëå ðàçëè÷íûé. 

Èññëåäîâàíèå íà ìàñøòàáíîé ìîäåëè ëåãêî-
âîãî àâòîìîáèëÿ, ïðîâåäåííûå ðàíåå â èíñòè-
òóòå ìåõàíèêè ÌÃÓ, ïîêàçàëè, ÷òî èñòî÷íèêîì 
âíåøíåãî èíôðàçâóêà â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 
1,7…28 Ãö ìîãóò áûòü ïóëüñàöèè ïðîäîëüíîé 
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîç-
äóõà. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ âèõðåâîãî 
øóìà, ñâÿçàííîãî ñ ïåðèîäè÷åñêèì ñðûâîì 
âèõðåé ñ îáòåêàåìîãî òåëà, ÷àñòîòà ñðûâà 
âèõðåé è ÷àñòîòà çâóêà ðàâíû.

Àýðîäèíàìè÷åñêèé øóì äåëèòñÿ íà âèõðå-
âîé øóì, øóì âðàùåíèÿ, øóì îò íåîäíîðîäíî-
ñòè ïîòîêà, øóì óäàðíûõ âîëí, øóì ñàìîâîç-
áóæäàþùèõñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïóëüñàöèé.

Âèõðåâîé øóì äåëèòñÿ íà øóì ïåðèîäè÷å-
ñêè ñðûâàþùèõñÿ âèõðåé, øóì òóðáóëåíòíîãî 
îáòåêàíèÿ, øóì òóðáóëåíòíîé ñòðóè. Âèõðå-
âîé øóì – øèðîêèé êëàññ àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
øóìîâ, ñâÿçàííûõ ñ âèõðåîáðàçîâàíèåì. Ýòî 
âèõðåîáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü õàîòè÷íûì èëè 
ðåãóëÿðíûì. Â ïåðâîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ òóð-
áóëåíòíûé ñëåä, â êîòîðîì ïðîèñõîäÿò áåñ-
ïîðÿäî÷íûå õàîòè÷íûå ïóëüñàöèè âîçäóõà, à 
âî âòîðîì çà îáòåêàåìûì òåëîì îáðàçóåòñÿ 
«äîðîæêà Êàðìàíà», ñîñòîÿùàÿ èç êðóïíûõ 
âèõðåé, ðàñïîëîæåííûõ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå.

×àñòîòà ñðûâà âèõðåé è ñîîòâåòñòâåííî ÷à-
ñòîòà ïîðîæäàåìîãî èì çâóêà îïðåäåëÿþòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ Ñòðóõàëÿ:

h

V
f S

D
  ,

ãäå S
h
 – ÷èñëî Ñòðóõàëÿ; V – ñêîðîñòü, ì/ñ; D – 

õàðàêòåðíûé ðàçìåð, ì.
Ïîñòîÿííàÿ S

h
 ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì ïîäîáèÿ 

ïðè îáðàçîâàíèè âèõðåâîãî øóìà. Âïîñëåä-
ñòâèè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷èñëî Ñòðóõàëÿ 
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ â çà-
âèñèìîñòè îò ÷èñëà Re (÷èñëî Ðåéíîëüäñà). 

Re
U d




,

ãäå d – äèàìåòð öèëèíäðà, ì; U – ñêîðîñòü 
ïîòîêà, ì/ñ;  – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ì2/ñ.

Âåëè÷èíà èíôðàçâóêîâîãî äàâëåíèÿ (P) 
ìîæåò áûòü ïîñ÷èòàíà ïî ôîðìóëå:

 
 2 6 2

3 xP C Sh V l
c


     ,  (1)

ãäå xC  – êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ; 
l – äëèíà öèëèíäðà, ì; ñ – ñêîðîñòü çâóêà, ì/ñ.

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîí-
ñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé àâòîìîáèëÿ íà 
óðîâåíü âíåøíåãî èíôðàçâóêà ïðîâîäèëîñü íà 
êà÷åñòâåííîé ìîäåëè – öèëèíäð â íàáåãàþùåì 
ïîòîêå âîçäóõà. Ðàçìåðû öèëèíäðà ñîîòâåò-
ñòâîâàëè ãàáàðèòíûì ðàçìåðàì àâòîìîáèëÿ, à 
ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò ëîáîâî-
ìó ñîïðîòèâëåíèþ àâòîìîáèëÿ (C

x
).

Ñêîðîñòü V
n
 íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîçäóõà 

ðàâíÿëàñü ñêîðîñòè V
a
 àâòîìîáèëÿ (ðèñ. 3). Ïðè 

ýòîì äèàìåòð D öèëèíäðà ðàâíÿåòñÿ âûñîòå h 
êóçîâà.

Ðèñ. 3. Ìîäåëü âîçíèêíîâåíèÿ èíôðàçâóêà 

Äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè óðîâíÿ âíåøíåãî èí-
ôðàçâóêà áûëè âûáðàíû íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ àâòîìîáèëåé (àâòîáóñ, ãðóçîâîé àâòîìî-
áèëü, ìàëîòîííàæíûé ãðóçîâîé àâòîìîáèëü, 
ëåãêîâîé àâòîìîáèëü, ãèáðèäíûé ëåãêîâîé àâ-
òîìîáèëü è ìèêðîëèòðàæíûé ãîðîäñêîé àâòî-
ìîáèëü). Äëÿ êàæäîãî àâòîìîáèëÿ áûëè ïðîâå-
äåíû ðàñ÷åòû ïðè ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ 60, 80, 
100 è 120 êì/÷. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðè-
ñòèêè àâòîìîáèëåé, äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü 
ðàñ÷åòû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÷àñòîòû ñðûâà ïîòîêà 
ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòîòíûé äèàïàçîí âíåøíåãî 
èíôðàçâóêà ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 5 Ãö.
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Âåëè÷èíà èíôðàçâóêîâîãî äàâëåíèÿ îöåíè-
âàëàñü ïî ôîðìóëå (1), ãäå  = 1,29 êã/ì3 – ïëîò-
íîñòü âîçäóõà; c = 340 ì/ñ – ñêîðîñòü çâóêà; 
Sh = 0,2; çíà÷åíèÿ C

x 
è l âûáèðàëèñü ïî òàáë. 1 

äëÿ êàæäîãî àâòîìîáèëÿ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî óðîâíè èí-

ôðàçâóêà íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 65 äî 135 äÁ 
â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è òèïà àâòîìîáèëÿ. 
Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè âíåøíåãî èíôðàçâóêà 
èìåþò ìåñòî ïðè äâèæåíèè ãðóçîâûõ àâòîìî-
áèëåé è àâòîáóñîâ.

Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü âíåøíåãî èíôðàçâó-
êà ñîçäàþò àâòîìîáèëè Toyota Prius è Daewoo 
Matiz. Äàëåå íà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè áûëà ïðîâå-
äåíà îöåíêà âëèÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåí-
íîñòåé àâòîìîáèëÿ íà óðîâåíü èíôðàçâóêà. 
Ìèíèìàëüíóþ äëèíó êóçîâà èìååò Daewoo 
Matiz, ïîýòîìó òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ 
äëèíû íà óðîâåíü èíôðàçâóêà ïðîâîäèëàñü íà 
àâòîìîáèëå Daewoo Matiz. Äëèíà êóçîâà àâòî-
ìîáèëÿ ìåíÿëàñü îò 3,5 äî 12 ì. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê óðîâíÿ èí-
ôðàçâóêà ïðè ðàçëè÷íîé äëèíå àâòîìîáèëÿ. 
Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû 
àâòîìîáèëÿ â 2 ðàçà óðîâåíü âíåøíåãî èíôðàç-
âóêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 10 äÁ, à ïðè óâåëè÷åíèè 
äëèíû àâòîìîáèëÿ äî 12 ì óðîâåíü âíåøíåãî 
èíôðàçâóêà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 22 äÁ.

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûé óðîâåíü èíôðàçâóêà 
ïðè ðàçëè÷íîé äëèíå àâòîìîáèëÿ

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ âåëè÷èíû Ñ
õ
 íà 

óðîâåíü èíôðàçâóêà ïðîâîäèëîñü íà àâòîìîáè-
ëå Toyota Prius, òàê êàê ýòîò àâòîìîáèëü èìååò 
ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ Ñ

õ
 = 0,26.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ 
óðîâíÿ âíåøíåãî èíôðàçâóêà ïðè ðàçëè÷íîì 
êîýôôèöèåíòå ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè 
èçìåíåíèè Ñ

õ
 îò 0,26 äî 1 óðîâåíü èíôðàçâóêà 

âîçðàñòàåò íà 35 äÁ. 
Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè 

óðîâíÿ èíôðàçâóêà îò ÷èñëà Sh Ñòðóõàëÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî-

êàçàëè ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü óðîâíÿ 
âíåøíåãî èíôðàçâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò êîí-
ñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé êóçîâà èëè êàáèíû 
àâòîìîáèëÿ. 

Ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôðàçâóêà â 
àâòîìîáèëå òàêæå ÿâëÿþòñÿ êîëåñà, êîòîðûå 
ñîâåðøàþò âðàùàòåëüíûå è ïîñòóïàòåëüíûå 
äâèæåíèÿ â íàáåãàþùåì ïîòîêå âîçäóõà.

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûé óðîâåíü âíåøíåãî èíôðàçâóêà 
ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ 

ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

Ïðè ìàëûõ è ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ 
àâòîìîáèëÿ ïåðâàÿ êîëåñíàÿ ãàðìîíèêà f

êîë
 

ïðîÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â èíôðàçâóêîâîì 
äèàïàçîíå ñïåêòðà øóìà (íèæå 20 Ãö); òîëüêî 
ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ñîâðåìåííûõ 

 Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè àâòîìîáèëåé

Àâòîìîáèëü
Êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ Ñ
x

Äëèíà àâòîìîáèëÿ l, ì
Âûñîòà ñàëîíà

àâòîìîáèëÿ h, ì

Ikarus 250 0,71 12 3,2
ÊÀÌÀÇ 5320 0,68 7,39 2,83

ÃÀÇ 33022 0,65 5,47 2,57
Renault Logan 0,36 4,29 1,53
Toyota Prius 0,26 4,46 1,5

Daewoo Matiz 0,39 3,49 1,48
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ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé (115…120 êì/÷) ýòà ãàð-
ìîíèêà íà÷èíàåò ïðîñëóøèâàòüñÿ â çâóêîâîì 
äèàïàçîíå ÷àñòîò. Êàê ïðàâèëî, îíà èìååò íàè-
áîëüøèé óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè è íà îòäåëü-
íûõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ ìîæåò îáóñëàâëè-
âàòü âûñîêèé óðîâåíü âíåøíåãî è âíóòðåííåãî 
èíôðàçâóêà.

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü óðîâíÿ èíôðàçâóêà 
îò ÷èñëà Ñòðóõàëÿ 

×àñòîòà êîëåñíîé ãàðìîíèêè â ñïåêòðàõ âè-
áðàöèè àãðåãàòîâ è øóìà â êóçîâå:

a / 22,6f kV R äèí ,

ãäå k = 1, 2, 3… – ÷èñëîâîé ðÿä; V
à
 – ñêîðîñòü 

àâòîìîáèëÿ, ì/c; R
äèí

 – äèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ 
êà÷åíèÿ øèíû, ì.

Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïÿòè êîëåñíûõ ãàðìîíèê 
äëÿ êîëåñà îò R = 13 äþéìîâ ëåãêîâîãî àâòîìî-
áèëÿ ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 80, 100 è 120 êì/÷. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïðè ñêîðîñòÿõ 80…120 êì/÷ ÷àñòîòû êî-
ëåñíûõ ãàðìîíèê íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 
20…170 Ãö. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà êîëåñà ÷à-
ñòîòû êîëåñíûõ ãàðìîíèê áóäóò ñíèæàòüñÿ, îñî-
áåííî äëÿ ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé è àâòîáóñîâ. 

Â òðàíñïîðòíîì ïîòîêå ñïåêòð êîëåñíûõ 
ãàðìîíèê áóäåò ïåðåêðûâàòü íèçêî÷àñòîòíûé è 
èíôðàçâóêîâîé äèàïàçîí.

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà âîçíèê-
íîâåíèÿ âíåøíåãî èíôðàçâóêà òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà ïîêàçàëè, ÷òî åãî ÷àñòîòà è óðîâåíü 
çàâèñÿò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, êîýôôèöèåí-
òà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, äëèíû è âûñîòû 
êóçîâà.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåâûøåíèå èíôðàç-
âóêîì íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé [5] ìîæåò áûòü 
òîëüêî íà ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèÿõ, ïðèëåãà-
þùèõ ê òðàíñïîðòíîìó ïîòîêó ñî ñêîðîñòÿìè 
äâèæåíèÿ ñâûøå 80 êì/÷. Òàêèì îáðàçîì, ðà-
öèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ äîðîæíîãî äâèæåíèÿ 
ïîçâîëèò óìåíüøèòü óðîâíè èíôðàçâóêà è ñíè-
çèòü íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå äàííîãî ôàêòîðà 
íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà è îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ìåõàíèçìà âîçíèêíî-
âåíèÿ èíôðàçâóêà îò íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ ïîçâîëèò ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíûå 
ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ èíôðàçâóêà îò ÍÒÑ, íàïðè-
ìåð, ðåçîíàíñíûå ïîãëîòèòåëè è óñòðîéñòâà 
àêòèâíîãî ãëóøåíèÿ øóìà.

Âûâîäû
Èñòî÷íèêîì âíåøíåãî èíôðàçâóêà ÍÒÑ â 

÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 1,7…28 Ãö ìîãóò áûòü 
ïóëüñàöèè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè 
íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîçäóõà.

Îáðàçîâàíèå èíôðàçâóêà ÍÒÑ ñâÿçàíî ñ ïå-
ðèîäè÷åñêèì ñðûâîì âèõðåé ñ îáòåêàåìîãî òåëà, 
÷àñòîòà ñðûâà âèõðåé è ÷àñòîòà çâóêà ðàâíû.

×àñòîòíûé äèàïàçîí âíåøíåãî èíôðàçâóêà 
çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è òèïà àâòîìî-
áèëÿ è íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 1 äî 5 Ãö.

Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè âíåøíåãî èíôðàçâó-
êà èìåþò ìåñòî ïðè äâèæåíèè ãðóçîâûõ àâòî-
ìîáèëåé è àâòîáóñîâ, à ìèíèìàëüíûå – ìèêðî-
ëèòðàæíûå ëåãêîâûå àâòîìîáèëè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî ïðåâû-
øåíèå íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé èíôðàçâóêà âîç-
ìîæíî òîëüêî íà ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèÿõ, 
ïðèëåãàþùèõ ê òðàíñïîðòíîìó ïîòîêó ñî ñêî-
ðîñòÿìè äâèæåíèÿ ñâûøå 80 êì/÷.

Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû àâòîìîáèëÿ â 2 ðàçà 
óðîâåíü âíåøíåãî èíôðàçâóêà âîçðàñòàåò íà 
10 äÁ, à ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû â 4 ðàçà – íà 
22 äÁ.

Ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà ëîáîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îò 0,26 äî 1 óðîâåíü èíôðàçâó-
êà âîçðàñòàåò íà 35 äÁ. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà 
Ñòðóõàëÿ óðîâåíü èíôðàçâóêà âîçðàñòàåò.

Òàáëèöà 2

Ðàñ÷åòû ÷àñòîòû êîëåñíûõ ãàðìîíèê

V, êì/÷ f
1
, Ãö f

2
, Ãö f

3
, Ãö f

4
, Ãö f

5
, Ãö

80 22 45 67 90 112

100 28 56 84 112 141

120 33 67 101 135 169



Íþíèí Á.Í., Ãðàôêèíà Ì.Â., Ñâèðèäîâà Å.Þ.

50 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 1(35), 2018

Ïðè ìàëûõ è ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ 
àâòîìîáèëÿ ïåðâàÿ êîëåñíàÿ ãàðìîíèêà ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, â èíôðàçâóêîâîì äèàïàçî-
íå ñïåêòðà øóìà (íèæå 20 Ãö).

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà âîçíèê-
íîâåíèÿ âíåøíåãî èíôðàçâóêà òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà ïîêàçàëè, ÷òî åãî ÷àñòîòà è óðîâåíü 
çàâèñÿò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, êîýôôèöèåíòà 
ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, äëèíû è çíà÷åíèÿ 
÷èñëà Ñòðóõàëÿ.
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MODELING OF THE MECHANISM OF APPEARANCE 
OF EXTERNAL INFRASOUND OF LAND VEHICLES 
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The main contribution to the acoustic pollution of residential areas is made by land vehicles including 
automobiles. Most scientific publications are devoted to the study of audible sound, its sources in the 
vehicle and the development of measures to reduce it. According to the authors opinion, at present the 
problem of the emergence and spread of infrasound in residential areas, and, accordingly, its negative 
impact on people and the environment is underestimated. Hence the development of computational and 
experimental methods for studying the mechanism of the appearance of infrasound from a vehicle is 
a very urgent problem. A large proportion of the acoustic radiation from the vehicle falls on infrasound 
and low-frequency range of frequencies. Depending on the design of the automobile, the occurrence of 
internal infrasound can be caused by the engine's vibrations as a rigid body on its suspension, flexural 
and torsional body oscillations, the impact of the oncoming airflow. Measurements of internal and ex-
ternal infrasound were carried out. A computational model is proposed and an assessment is made of 
the influence of the design features of the vehicle on the level of infrasound. Calculation studies of the 
mechanism of the appearance of an external infrasound of a vehicle have shown that its frequency and 
level depend on the speed of movement, the drag coefficient, the length and the Strouhal number. A sig-
nificant source of infrasound in the automobile are also wheels that perform rotational and translational 
movements in the oncoming air stream. Calculation of five wheel harmonics for a automobile at various 
speeds of movement is carried out, existing dependences are revealed. The results of the calculation 
showed that exceeding the normative values of infrasound is possible only in residential areas adjacent 
to the traffic flow with speeds of over 80 km/h.

Keywords: ground vehicles, infrasound, simulation, drag coefficient, wheel harmonics, vortex shedding 
frequency, infrasound pressure, speed of movement.


