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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñíèæåíèÿ øóìà íà

ïîâîðîòàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ãàçîâîçäóõîïðîâîäîâ. Òÿãîäóòüåâûå ìàøèíû íà îáúåêòàõ ýíåðãåòèêè ÿâëÿþòñÿ

èñòî÷íèêàìè ïîñòîÿííîãî øóìà, êîòîðûé ÷àñòî ïðåâûøàåò òðåáîâàíèÿ ñàíèòàðíûõ íîðìàòèâîâ. Äëÿ

âûïîëíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè øóìîçàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü çàòóõàíèå øóìà íà ïîâîðîòàõ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðàñ÷¼òà

çàòóõàíèÿ øóìà íà ïîâîðîòàõ è ïîêàçàíî, ÷òî îíè íå ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèé ýíåðãåòè÷åñêèõ

ãàçîâîçäóõîïðîâîäîâ èëè íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü çàòóõàíèå äëÿ îòäåëüíûõ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ

÷àñòîò, â òî âðåìÿ êàê àêóñòè÷åñêèé ðàñ÷¼ò âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ÷àñòîò 31,5-8000 Ãö. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàòóõàíèÿ øóìà, ïîëó÷åííûå â ïðîãðàììå Ansys, äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ

ïîâîðîòîâ: 90◦, 120◦, 135◦ è 150◦ è ðàçìåðîâ êîðîáîâ ãàçîâîçäóøíûõ òðàêòîâ: 600, 1000, 2000 è 4000 ìì.

Ïðîèëëþñòðèðîâàíî, êàê âëèÿåò ó÷¼ò çàòóõàíèÿ øóìà â ïîâîðîòàõ ïðè âûïîëíåíèè àêóñòè÷åñêèõ

ðàñ÷¼òîâ, îïðåäåëåíèè òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ è äëèíû ïëàñòèí÷àòîãî ãëóøèòåëÿ øóìà. Â êà÷åñòâå

èñòî÷íèêà øóìà ðàññìîòðåíû îñåâûå äûìîñîñû ìàðêè ÄÎÄ-43, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, íà

òåïëîýëåêòðîöåíòðàëÿõ ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè êîòëàìè ÒÃÌÏ-314.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâîçäóõîïðîâîäû, ýíåðãåòèêà, çàòóõàíèå øóìà, àêóñòè÷åñêèé ðàñ÷¼ò,

òÿãîäóòüåâûå ìàøèíû, ìîäåëèðîâàíèå çàòóõàíèÿ.
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Abstract

The article presents the results of mathematical modeling of noise reduction at bends of energy gas and

air ducts. Draft and blow fans at energy facilities are sources of constant noise, which exceeds the requirements

of sanitary standards. To perform acoustic calculations and when designing noise protection measures, it is

necessary to consider the attenuation of noise at bends. The article presents an analysis of existing methods

for calculating noise attenuation at bends and shows that they do not take into account the design features

of energy gas and air bands or do not allow to determine attenuation for octave bands. While the acoustic

calculation is performed for octave bands frequencies 31.5-8000 Hz. The article presents the results of noise

attenuation modeling obtained in the Ansys for various angles of bends: 90◦, 120◦, 135◦ and 150◦ and the sizes

of gas-air ducts: 600, 1000, 2000 and 4000 mm. It is illustrated how the consideration of noise attenuation in

bends a�ects when performing acoustic calculations, determining the required reduction and the length of the
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plate noise silencer. As a noise source are considered axial draft fans DOD-43, which are used, for example, at

thermal power plants with T-250/300-23.5 turbines.

Keywords: gas and air ducts, power engineering, noise attenuation, acoustic calculation, blow fan,

attenuation modeling.

Ââåäåíèå

Íà òåïëîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ (ÒÝÑ) èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî
îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå èçëó÷àåò
ïîñòîÿííûé øóì. Ïðè ýòîì íà ëþáîì îáúåêòå, ãäå èñïîëüçóåòñÿ îðãàíè÷åñêîå òîïëèâî
óñòàíàâëèâàþòñÿ òÿãîäóòüåâûå ìàøèíû (ÒÄÌ), ÿâëÿþùèåñÿ ñàìûìè ìàññîâûìè
èñòî÷íèêàìè ïîñòîÿííîãî øóìà [1, 2]. Øóì, êîòîðûé îíè èçëó÷àþò, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
÷åðåç óñòüÿ äûìîâûõ òðóá (â ñëó÷àå äûìîñîñîâ) è îò âîçäóõîçàáîðîâ (â ñëó÷àå
äóòüåâûõ âåíòèëÿòîðîâ). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåïëîýëåêòðîöåíòðàëè (ÒÝÖ) ðàñïîëàãàþòñÿ
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò áûòîâûõ ïîòðåáèòåëåé òåïëîâîé ýíåðãèè, äàííûé øóì
ìîæåò ïðåâûøàòü ñàíèòàðíûå íîðìû è ïîä åãî âîçäåéñòâèåì îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ëþäåé. Ïðè ýòîì èçáûòî÷íîìó øóìîâîìó âîçäåéñòâóþ ïîäâåðãàþòñÿ êàê
ñîòðóäíèêè ïðåäïðèÿòèé, òàê è æèëüöû íà ñåëèòåáíîé òåððèòîðèè.

Â êà÷åñòâå âåíòèëÿòîðîâ è äûìîñîñîâ ïðèìåíÿþò ðàäèàëüíûå ìàøèíû îäíî- èëè
äâóõñòîðîííåãî âñàñûâàíèÿ è îñåâûå ìàøèíû. Óðîâíè çâóêîâîé ìîùíîñòè (ÓÇÌ) äëÿ
ñîâðåìåííûõ öåíòðîáåæíûõ ìàøèí äîõîäÿò äî 135 äÁ, à îñåâûõ � äî 140-150 äÁ. Øóì,
èçëó÷àåìûé îò îñåâûõ ÒÄÌ, èìååò õàðàêòåðíûå òîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, êîòîðûå
óñóãóáëÿþò ñóáúåêòèâíîå âîñïðèÿòèå øóìà ÷åëîâåêîì, à ïîýòîìó ïðè âûïîëíåíèè
àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ ê íîðìàòèâíûì çíà÷åíèÿì óðîâíåé çâóêà è óðîâíåé çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ ââîäèòñÿ ïîïðàâêà -5 äÁ.

Ðàçëè÷àþò òðè ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà îò ÒÄÌ: îò êîðïóñà, èçëó÷åíèå øóìà
íà ñòîðîíå âñàñà (âîçäóõîçàáîð âåíòèëÿòîðà) è íà ñòîðîíå íàãíåòàíèÿ (øóì îò äûìîñîñîâ,
êîòîðûé èçëó÷àåòñÿ ÷åðåç óñòüå äûìîâîé òðóáû). Ïîñëåäíèå äâà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
øóìà, îñîáåííî èç óñòüÿ òðóáû, íàèáîëåå îïàñíû äëÿ îêðóæàþùåãî ðàéîíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî øóì, èçëó÷àåìûé ñ âûñîòû, íå ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ
íàçåìíûõ ïðåïÿòñòâèé.

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ãëóøèòåëåé øóìà ýíåðãåòè÷åñêèõ ãàçîâîçäóõîïðîâîäîâ
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü àêóñòè÷åñêèé ðàñ÷¼ò è îïðåäåëèòü òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà.
Ïðè ýòîì äëèíà êîðîáîâ ãàçîâîãî òðàêòà ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòêè è ñîòíè ìåòðîâ, à
èõ òðàññèðîâêà âñåãäà ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ïîâîðîòîâ. Òàêàÿ îñîáåííîñòü
îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ó÷¼òà ñíèæåíèÿ øóìà ïî äëèíå ãàçîâîçäóõîïðîâîäà è íà
ïîâîðîòàõ. Çàòóõàíèå øóìà ïî äëèíå êàíàëà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ñòåíêàìè ÿâëÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíûì è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñòíûì ìåòîäàì [1, 3-5]. Íà ïîâîðîòàõ êàíàëîâ
ñíèæåíèå çâóêîâîé ýíåðãèè äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ äåöèáåë è ïðîèñõîäèò èç-çà îòðàæåíèÿ
÷àñòè çâóêîâîé ýíåðãèè îáðàòíî â êàíàë. Äëÿ ñíèæåíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè íà ïîâîðîòå
äîëæåí áûòü ó÷àñòîê êàíàëà, îò êîòîðîãî ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå çâóêîâîé ýíåðãèè
îáðàòíî â êàíàë, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåé çâóêîâîé ýíåðãèè íà îòðàæàþùèé
ó÷àñòîê êàíàëà ïîâîðîòà çàâèñèò îò ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ êàíàëà è çâóêîïîãëîùàþùèõ
ñâîéñòâ îòðàæàþùåãî ó÷àñòêà [1].
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1. Ìåòîäû ðàñ÷¼òà çàòóõàíèÿ øóìà íà ïîâîðîòàõ

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðàñ÷¼òà ñíèæåíèÿ øóìà â ïîâîðîòàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ãàçîâîçäóõîïðîâîäîâ èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ: îíè ëèáî íå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ñíèæåíèå
øóìà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ ÷àñòîò, ëèáî íå ó÷èòûâàþò âîçìîæíûå
ïîâîðîòû êàíàëà íà ðàçëè÷íûå óãëû. Íåîáõîäèìîñòü ó÷¼òà ñíèæåíèÿ óðîâíÿ çâóêîâîé
ìîùíîñòè â ýëåìåíòàõ ãàçîâîçäóõîâîäîâ ïî ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà, â òîì ÷èñëå íà
ïîâîðîòàõ, ïðè ðàñ÷¼òå îæèäàåìûõ óðîâíåé øóìà, ðåãëàìåíòèðîâàíà çàêîíîäàòåëüíî [6].
Îäíàêî ìåòîäèêè, êîòîðûå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷¼òå óêàçàííîãî çàòóõàíèÿ, íå
îïðåäåëåíû.

Ñîãëàñíî [1] ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè íà ïîâîðîòàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ãàçîâîçäóõîïðîâîäîâ [1] ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê:

4L = 4L1 +4L2. (1)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå 4L1, äÁ, îïðåäåëÿåò ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè çà
ñ÷¼ò îòðàæåíèÿ ÷àñòè çâóêîâîé ýíåðãèè îáðàòíî â êàíàë â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîâîðîòà è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [1]:

4L1 = 10 · lg
(
1 +m

2 ·m
· sec2(ϕ

2
)

)
, (2)

ãäå m = F1/F2 � îòíîøåíèå ïëîùàäåé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà äî è ïîñëå èçìåíåíèÿ
ñå÷åíèÿ ïî ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà, ϕ � óãîë ïîâîðîòà.

Âòîðîå ñëàãàåìîå 4L2 îïðåäåëÿåò ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà çà ñ÷¼ò ïîãëîùåíèÿ
çâóêîâîé ýíåðãèè ñòåíêàìè ïîâîðîòà è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [1]:

4L2 =
40 · αï · lg(1 +m) · sin(ϕ)

(2− αÀÂ) ·Dã

, (3)

ãäå αï � êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé ïîâîðîòà; αÀÂ �
êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîâîðîòà; Dã � ãèäðàâëè÷åñêèé
äèàìåòð âîçäóõîïðîâîäà.

Ôîðìóëû (1-3) ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè ïðè
ïðîõîæäåíèè ïîâîðîòà, îäíàêî íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñíèæåíèå ÓÇÌ äëÿ îòäåëüíûõ
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ ÷àñòîò, ÷òî íåîáõîäèìî ïðè âûïîëíåíèè àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ [5].

Ñîãëàñíî [7] ñóùåñòâóåò ïàðàìåòð W/λ, ïî êîòîðîìó ìîæíî îïðåäåëèòü ñíèæåíèå
øóìà íà ïðÿìûõ (óãîë 90◦) ñêðóãëåííûõ ïîâîðîòàõ áåç îáëèöîâêè ñòåíîê (ñì. òàáë. 1),
ïðè ýòîì W � ñòîðîíà ãàçîâîçäóøíîãî êîðîáà (ïîêàçàíà íà ðèñ. 1), ì; λ � äëèíà âîëíû,
ì.
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Òàáëèöà 1

Ñíèæåíèå øóìà íà ïðÿìîì ïîâîðîòå áåç îáëèöîâêè

Ïàðàìåòð Ñêðóãëåííûé ïîâîðîò

W/λ < 0,14 0
0,14 ≤ W/λ < 0,28 1
0,28 ≤ W/λ < 0,55 2
0,55 ≤ W/λ < 1,11 3
1,11 ≤ W/λ < 2,22 3

W/λ > 2,22 3

Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä îöåíêè ñíèæåíèÿ øóìà â ïîâîðîòå íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü
ðàçëè÷íûå óãëû, êîòîðûå â ýíåðãåòè÷åñêèõ ãàçîâîçäóõîïðîâîäàõ çà÷àñòóþ îòëè÷íû îò
90◦. Èçìåíåíèå óãëà ïîâîðîòà ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê óâåëè÷åíèþ ôàêòè÷åñêîãî çàòóõàíèÿ
øóìà, òàê è ê åãî ñíèæåíèþ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìåðîïðèÿòèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà áóäóò
îáåñïå÷èâàòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ñàíèòàðíûõ íîðì, îäíàêî, çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå
ãëóøèòåëÿ è åãî àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îêàæóòñÿ èçáûòî÷íûìè, ÷òî ñêàæåòñÿ
íà ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå òðåáóåìîå ñíèæåíèå øóìà áóäåò îïðåäåëåíî
îøèáî÷íî è ìåðîïðèÿòèÿ íå äàäóò îæèäàåìîãî ýôôåêòà.

Ñóùåñòâóþò òàêæå èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿù¼ííûå ñíèæåíèþ ÓÇÌ â îáëèöîâàííûõ
ïîâîðîòàõ [3, 7-9]. Ýíåðãåòè÷åñêèå ãàçîâîçäóõîïðîâîäû äî ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ
ìåðîïðèÿòèé íå îáëèöîâûâàþòñÿ, ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ñíèæåíèÿ øóìà íà íåîáëèöîâàííûõ ïîâîðîòàõ ñ óãëàìè 90◦, 120◦, 135◦, 150◦

äëÿ êîðîáîâ ãàçîâîçäóøíûõ òðàêòîâ (ÃÂÒ) êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ñî ñòîðîíàìè 600, 1000,
2000 è 4000 ìì. Ñõåìû ïîâîðîòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìû ïîâîðîòîâ ãàçîâîçäóõîïðîâîäîâ

2. Ìîäåëèðîâàíèÿ çàòóõàíèÿ øóìà íà ïîâîðîòàõ

Â äàííîì ðàçäåëå ñòàòüè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàòóõàíèÿ
øóìà íà ïîâîðîòàõ â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòû, óãëà ïîâîðîòà è
ñå÷åíèÿ êàíàëà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â ïðîãðàììå Ansys çàòóõàíèå øóìà íà ó÷àñòêå
òðàêòà èëè íà ïîâîðîòå ðàññ÷èòûâàåòñÿ, êàê ñîîòíîøåíèå çâóêîâîé ýíåðãèè íà âõîäå â
ïîâîðîò è íà âûõîäå èç íåãî [10]:

4L = 10 · lg
(
Wâõ

Wâûõ

)
, (4)
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ãäå Wâõ � çâóêîâàÿ ýíåðãèÿ ïåðåä ïîâîðîòîì, äÁ; Wâûõ � çâóêîâàÿ ýíåðãèÿ íà âûõîäå
ïîâîðîòà, äÁ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ïîâîðîòà ÷àñòü ïàäàþùåé
çâóêîâîé ýíåðãèè Wïàä îòðàæàåòñÿ îò ñòåíêè êàíàëà Wîòð, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
çâóêîâîé ýíåðãèè íà âûõîäå èç êàíàëà. Áàëàíñ ýíåðãèé ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ çàòóõàíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè
ïðè ïðîõîæäåíèè ïîâîðîòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Ansys ACT Acoustic,
â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç. Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ îñíîâàíî íà ðàçáèåíèè ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè íà îòäåëüíûå ÿ÷åéêè, äëÿ êîòîðûõ
â ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè çâóêîâîãî ïîëÿ ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå
Ãåëüìãîëüöà [10].

Àêóñòè÷åñêèé äîìåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâîðîò âîçäóøíîãî êîðîáà êâàäðàòíîãî
ñå÷åíèÿ. Â ðàñ÷¼òå ìîäåëèðóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå âîçäóøíîãî øóìà ÷åðåç ó÷àñòîê êàíàëà
ñ ïîâîðîòîì, ïîýòîìó çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå ñâîéñòâà âîçäóõà: ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå
c=346,3 ì/c è ïëîòíîñòü âîçäóõà ρ = 1,23 êã/ì3 [10]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü
ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

- èñòî÷íèê çâóêîâûõ âîëí âî âõîäíîì ñå÷åíèè ïåðåä ïîâîðîòîì çàäàí ïðè ïîìîùè
íîðìàëüíîé ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû [10, 11];

- ïîâåðõíîñòü ïîãëîùåíèÿ, êîòîðàÿ èìèòèðóåò àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêè ïîâîðîòà;

- óñëîâèå ïîãëîùåíèÿ (ïðîçðà÷íîñòè), ó÷èòûâàþùåå îòñóòñòâèå îòðàæåíèÿ
çâóêîâûõ âîëí îò âõîäíîãî è âûõîäíîãî ó÷àñòêà êàíàëà. Äàííîå óñëîâèå ïîçâîëÿåò
ìîäåëèðîâàòü ìåíüøóþ ÷àñòü àêóñòè÷åñêîãî äîìåíà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âõîäÿùèå è
âûõîäÿùèå âîëíû ïðîäîëæàþò äâèæåíèå ïî êàíàëó è íå îòðàæàþòñÿ îò âõîäíîãî è
âûõîäíîãî ñå÷åíèé [10].

Ðàçìåð ÿ÷ååê ñåòêè îïðåäåëÿåòñÿ íàèìåíüøåé äëèíîé çâóêîâûõ âîëí [10, 12],
êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþò ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòå 8000 Ãö. Äëÿ
ýòîé ÷àñòîòû ðàçìåð ýëåìåíòîâ ñåòêè ñîñòàâëÿåò 7 ìì. Òàêèå ðàçìåðû íàêëàäûâàþò
îãðàíè÷åíèÿ íà âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ïðè ðàñ÷¼òå 3D ìîäåëåé íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
[10]. Â öåëÿõ ñíèæåíèÿ çàòðàò ðåñóðñîâ äëÿ âûïîëíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ
çàòóõàíèÿ øóìà íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âìåñòî 3D ìîäåëè èñïîëüçîâàíà 2,5D ìîäåëü [13],
òîëùèíà êîòîðîé ïðèíÿòà 2 ìì.

Ðèñ. 2. Áàëàíñ çâóêîâîé ýíåðãèè äëÿ ïîâîðîòà

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñíèæåíèÿ øóìà íà ïðÿìîì ïëàâíîì
íåîáëèöîâàííîì ïîâîðîòå è äàííûõ ðàñ÷¼òîâ ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì ïðåäñòàâëåíî â
òàáëèöå 2.
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Òàáëèöà 2

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ñïðàâî÷íûõ äàííûõ

Ñíèæåíèå ÓÇÌ, äÁ, â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ñî

Ìåòîä ðàñ÷¼òà ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, Ãö

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
600 ìì

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 0,0 0,0 1,1 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Ïî [6] 0,0 0,0 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Ïî [1] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

1000 ìì

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 0,0 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,1 3,0
Ïî [6] 0,0 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Ïî [1] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

2000 ìì

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Ïî [6] 1,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Ïî [1] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

4000 ìì

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Ïî [6] 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Ïî [1] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â Ansys äëÿ ñëó÷àÿ ïðÿìîãî
ïîâîðîòà èìåþò õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ðàñ÷¼òàìè ïî èçâåñòíûì ìåòîäèêàì. Íà ðèñ. 3-6
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â Ansys äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ïîâîðîòîâ êîðîáà.

Ðèñ. 3. Ñíèæåíèå ÓÇÌ â ïîâîðîòàõ ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè äëÿ êâàäðàòíîãî êîðîáà ñî
ñòîðîíàìè 600 ìì

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè ñòîðîíå êîðîáà 600 ìì è óãëå ïîâîðîòà 90◦ äîñòèãàåòñÿ
íàèáîëüøåå ñíèæåíèå ÓÇÌ íà ÷àñòîòàõ 31,5-250 Ãö è 2000 Ãö, íà îñòàëüíûõ ÷àñòîòàõ �
ïðè óãëå ïîâîðîòà 120◦.
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Ðèñ. 4. Ñíèæåíèå ÓÇÌ â ïîâîðîòàõ ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè äëÿ êâàäðàòíîãî êîðîáà ñî
ñòîðîíàìè 1000 ìì

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ïðè ñòîðîíå êîðîáà 1000 ìì â îáëàñòè íèçêèõ è ñðåäíèõ
÷àñòîò íàèáîëüøåå ñíèæåíèå ÓÇÌ íàáëþäàåòñÿ äëÿ óãëà ïîâîðîòà â 90◦ ïî ñðàâíåíèþ ñ
îñòàëüíûìè, à íà ÷àñòîòàõ 2000-8000 Ãö � äëÿ óãëà 120◦.

Ðèñ. 5. Ñíèæåíèå ÓÇÌ â ïîâîðîòàõ ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè äëÿ êâàäðàòíîãî êîðîáà ñî
ñòîðîíàìè 2000 ìì

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè ñòîðîíå êîðîáà 2000 ìì äëÿ âñåõ ÷àñòîò íàèáîëüøåå
ñíèæåíèå ÓÇÌ íàáëþäàåòñÿ äëÿ óãëà ïîâîðîòà 90◦, çà èñêëþ÷åíèåì 1000 Ãö, ãäå áîëüøåå
çàòóõàíèå äëÿ óãëà ïîâîðîòà 120◦.
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Ðèñ. 6. Ñíèæåíèå ÓÇÌ â ïîâîðîòàõ ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè äëÿ êâàäðàòíîãî êîðîáà ñî
ñòîðîíàìè 4000 ìì

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ïðè ñòîðîíå êîðîáà 4000 ìì äëÿ âñåõ ÷àñòîò íàèáîëüøåå
ñíèæåíèå ÓÇÌ äëÿ óãëà ïîâîðîòà 90◦, à íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ ñíèæåíèå øóìà íà ïîâîðîòå
ÃÂÒ íàáëþäàåòñÿ äëÿ óãëà 150◦.

Àíàëèç ðèñ. 3-6 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ êîðîáà äëÿ ëþáîãî
èç óãëîâ ïîâîðîòîâ ñíèæåíèå ÓÇÌ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 31,5-8000 Ãö ñòàíîâèòñÿ áîëåå
ðàâíîìåðíûì.

3. Ó÷¼ò âëèÿíèÿ çàòóõàíèÿ øóìà íà ïîâîðîòàõ â àêóñòè÷åñêèõ

ðàñ÷¼òàõ

Â äàííîì ðàçäåëå ñòàòüè ïðîèëëþñòðèðîâàíî, êàê âëèÿåò ó÷¼ò çàòóõàíèÿ ÓÇÌ
â ïîâîðîòàõ ïðè âûïîëíåíèè àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà øóìà
ðàññìîòðåíû îñåâûå äûìîñîñû ìàðêè ÄÎÄ-43, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, íà ÒÝÖ
ñ òóðáîóñòàíîâêàìè Ò-250/300-23,5. Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ó÷èòûâàëîñü, ÷òî íà ÒÝÖ
óñòàíîâëåíî ÷åòûðå ýíåðãåòè÷åñêèõ êîòëà ÒÃÌÏ-314, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ïî äâà
äûìîñîñà. Òàêèì îáðàçîì óäàëåíèå äûìîâûõ ãàçîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ âîñüìüþ äûìîñîñàìè
ÄÎÄ-43. Â îáùåì ñëó÷àå øóì îò òÿãîäóòüåâûõ ìàøèí ÒÝÖ èçëó÷àåòñÿ ñî ñòîðîíû âñàñà,
íàïîðà, îò êîðïóñà, à òàêæå ñòðóêòóðíûé øóì ïåðåäà¼òñÿ ÷åðåç îïîðû ñòðîèòåëüíûì
êîíñòðóêöèÿì [14]. Â ðàñ÷¼òå äëÿ âîçìîæíîñòè àíàëèçà âêëàäà ñíèæåíèÿ ÓÇÌ íà
ïîâîðîòàõ ó÷èòûâàëñÿ èñêëþ÷èòåëüíî øóì îò ñðåçîâ äûìîâûõ òðóá è íå ó÷èòûâàëñÿ
øóì îò ïðî÷èõ èñòî÷íèêîâ (ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî ïóíêòà, ãðàäèðåí, òðàíñôîðìàòîðîâ
è äð.). Øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè äûìîñîñîâ ïðèíèìàëèñü íà îñíîâàíèè äàííûõ çàâîäà-
èçãîòîâèòåëÿ. Êîëè÷åñòâî ïîâîðîòîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèíèìàåòñÿ îäèíàêîâûì è ðàâíî
÷åòûð¼ì.

Ìîäåëü îáúåêòà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 7, ðàçðàáîòàíà â ïðîãðàììå ÀÐÌ
¾Àêóñòèêà¿, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðàñ÷¼òû øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ
øóìà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè íà ìåñòíîñòè â ðàñ÷åòíîé òî÷êå ïî ÃÎÑÒ 31295.2-2005 [15].
Ðàñ÷¼òíûå òî÷êè íà îòêðûòîì âîçäóõå âûáðàíû â çîíàõ ïîñòîÿííîãî ïðåáûâàíèÿ
ëþäåé, à òàêæå íà ðàññòîÿíèè 2 ì îò ïëîñêîñòè ôàñàäîâ áëèæàéøèõ æèëûõ çäàíèé,
îðèåíòèðîâàííûõ â ñòîðîíó èñòî÷íèêà øóìà. Ðàñ÷¼òíûå òî÷êè âûáðàíû: íà ïðèëåãàþùåé
òåððèòîðèè ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ (ÐÒ-1), òåððèòîðèè ìåäèöèíñêîãî ó÷ðåæäåíèÿ (ÐÒ-2), à
òàêæå íà òåððèòîðèè æèëîãî ðàéîíà (ÐÒ-3).
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Ðèñ. 7. Ðàñ÷¼òíàÿ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÓÇÄ è ÓÇ: 1 � ãëàâíûé êîðïóñ ÒÝÖ,
2 � ó÷åáíîå çàâåäåíèå, 3 � ìåäèöèíñêîå ó÷ðåæäåíèå; 4 � æèëîé ðàéîí;

5 � äûìîâûå òðóáû; ÐÒ� ðàñ÷¼òíàÿ òî÷êà; ÈØ � èñòî÷íèê øóìà

Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðåâûøåíèé óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) è óðîâíÿ
çâóêà (ÓÇ) íàáëþäàþòñÿ â ÐÒ-2. Íà ðèñ. 8 è 9 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, ïîêàçûâàþùèå
ðåçóëüòàòû ÓÇÄ â ÐÒ-2, à òàêæå ñðàâíåíèå ñ íîðìàòèâíûìè çíà÷åíèÿìè ïî øóìó [16], ñ
ó÷¼òîì ïîïðàâêè íà òîíàëüíîñòü øóìà (-5 äÁ).

Ðèñ. 8. ÓÇÄ â ÐÒ-2 äëÿ êîðîáà ñî ñòîðîíàìè 4000 ìì
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Ðèñ. 9. ÓÇÄ â ÐÒ-2 äëÿ êîðîáà ñî ñòîðîíàìè 600 ìì

Ïðåâûøåíèå íîðìàòèâíûõ çíà÷åíèé ÓÇÄ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òîâ ïðèõîäèòüñÿ
íà äèàïàçîí ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ ÷àñòîò îò 125 äî 2000 Ãö äëÿ êîðîáà ñî ñòîðîíàìè
4000 ìì è îò 125 äî 1000 Ãö äëÿ êîðîáà ñî ñòîðîíàìè 600 ìì. Ïðåâûøåíèå äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ óãëà ïîâîðîòà â 150◦ äëÿ îáîèõ ñå÷åíèé ÃÂÒ; íàèìåíüøèå
çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ äëÿ óãëà 90◦ â ñëó÷àå êîðîáà ñî ñòîðîíàìè 4000 ìì, 120◦ â ñëó÷àå
êîðîáà ñî ñòîðîíàìè 600 ìì.

Ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå ÓÇÄ â ðàñ÷¼òíîé òî÷êå äîñòèãàåò 25 äÁ íà ÷àñòîòå 4000
Ãö äëÿ ïîâîðîòà íà 120◦ ïðè ñòîðîíå êîðîáà 600 ìì.

Äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà îò âåíòèëÿòîðîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ òàêæå è òÿãîäóòüåâûå
ìàøèíû ÒÝÑ, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïëàñòèí÷àòûå äèññèïàòèâíûå ãëóøèòåëè,
óñòàíàâëèâàåìûå â êàíàëàõ ïåðåä èëè çà ìàøèíîé [17]. Ïëàñòèí÷àòûå ãëóøèòåëè
øóìà íàðÿäó ñ âûñîêîé àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ äîëæíû îáëàäàòü âîçìîæíî
ìåíüøèì àýðîäèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì [18]. Îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî áåç ó÷¼òà
âëèÿíèÿ çàòóõàíèÿ øóìà íà ïîâîðîòàõ â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà
ïëàñòèí÷àòîãî ãëóøèòåëÿ ñ ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì 50% íà 1,3 ì ïðè ñòîðîíå êîðîáà 600 ìì
è íà 2,5 ì ïðè ñòîðîíå êîðîáà 4000 ìì. Ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâèò 38 è 11 Ïà.

Çàêëþ÷åíèå

1. Ïðåäñòàâëåí àíàëèç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷¼òà ñíèæåíèÿ ÓÇÌ â ïîâîðîòàõ,
ïîêàçàíû èõ íåäîñòàòêè, òàêèå êàê íåâîçìîæíîñòü ðàñ÷¼òà ñíèæåíèÿ ÓÇÌ äëÿ îòäåëüíûõ
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèõ ÷àñòîò èëè óãëîâ ïîâîðîòîâ, îòëè÷íûõ îò 90◦.

2. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñíèæåíèÿ ÓÇÌ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ
ïîâîðîòîâ: 90◦, 120◦, 135◦150◦ è ðàçìåðîâ êîðîáîâ ãàçîâîçäóøíûõ òðàêòîâ ÒÝÑ: 600, 1000,
2000 è 4000 ìì.

3. Àêóñòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷¼ò çàòóõàíèÿ íà ïîâîðîòå ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ÓÇÄ â ðàñ÷¼òíûõ òî÷êàõ äî 25 äÁ ïðè ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ÷àñòîòå 4000 Ãö.

4. Íåîáõîäèìàÿ äëèíà ïëàñòèí÷àòîãî ãëóøèòåëÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè
íå ó÷èòûâàòü ôàêòè÷åñêîå çàòóõàíèÿ øóìà íà ïîâîðîòàõ. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå
óâåëè÷åíèå äëèíû ãëóøèòåëÿ ñîñòàâèëî 2,5 ì, à åãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
� íà 38 Ïà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
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äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ � êàíäèäàòîâ íàóê
MK 3244.2022.4.
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