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Àííîòàöèÿ

Ðàñïîëîæåíèå æèëûõ äîìîâ âáëèçè îáúåêòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêàìè, ïîâûøåííûõ óðîâíåé

øóìà è ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ

ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè îêíà, îáëàäàþùåãî ïîâûøåííûìè çâóêîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè,

à òàêæå ñïîñîáíîñòüþ ýêðàíèðîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû. Â ðàáîòå

èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, âëèÿþùèõ íà çâóêîèçîëÿöèþ îêîí,

à òàêæå èçó÷åíû ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè ðàñ÷¼òîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è ýêðàíèðóþùåé

ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Â êà÷åñòâå îáúåêòà çàùèòû âûáðàíû æèëûå ïîìåùåíèÿ,

ðàñïîëîæåííûå áëèæå âñåãî ê êðóïíåéøèì â Ðîññèè ýëåêòðè÷åñêèì ïîäñòàíöèÿì. Ïî ðåçóëüòàòàì

ðàáîòû ïðåäëîæåíà îïòèìàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ îêîííîãî áëîêà, ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü

â æèëûõ ïîìåùåíèÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ ñîñòàâëÿåò 36 äÁ, ñíèæåíèå

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèëî 41 äÁ.
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Abstract

The location of residential buildings near objects that are sources of increased noise and electromagnetic

radiation has a negative impact on public health. The aim of the study is to develop a window design with

improved soundproo�ng properties and the ability to shield industrial frequency electromagnetic radiation. The

work used the results of studies of processes and phenomena that a�ect window soundproo�ng, and also studied

the proposed methods for calculating electromagnetic radiation and the shielding e�ciency of various materials.

Residential premises located closest to the largest transformer substations in Russia were selected as the object

of protection. Based on the results of the work, an optimal design of a window block was proposed that can

ensure safety in standardized premises. It was found that the minimum soundproo�ng is 36 dB, the reduction

in electromagnetic radiation was 41 dB.
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Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîì ìèðå ÷åëîâåê ÷àñòî ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ âðåäíûõ ôèçè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ øóì è ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå (ÝÌÈ). Ðàçðàáîòàíû è
ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû áîðüáû îòäåëüíî ñ ïîâûøåííûìè óðîâíÿìè
øóìà è ÝÌÈ. Îäíàêî íåðåäêî ñëó÷àåòñÿ òàê, ÷òî ÷åëîâåê æèâåò â óñëîâèÿõ, êîãäà íà
íåãî îäíîâðåìåííî âîçäåéñòâóþò îáà ôàêòîðà. Îáúåêòàìè èñòî÷íèêàìè ïîâûøåííîãî
óðîâíÿ øóìà è ÝÌÈ ÿâëÿþòñÿ òðàíñôîðìàòîðíûå ïîäñòàíöèè (ÒÏ). Èñòî÷íèêîì
øóìà íà ÒÏ ÿâëÿþòñÿ ñåðäå÷íèêè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ. Ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû
çàùèòû, òàêèå êàê øóìîçàùèòíûå ýêðàíû è çàçåìëÿþùèå êîíòóðû, ñíèæàþò óðîâíè
øóìà è èíòåíñèâíîñòè ÝÌÈ âáëèçè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ [1]. Ñòîèìîñòü âîçâåäåíèÿ
øóìîçàùèòíîãî ýêðàíà íà ÒÏ, ëèáî æå ïðèìåíåíèå øóìîçàùèòíîãî êîæóõà äëÿ
òðàíñôîðìàòîðà ÿâëÿåòñÿ âûñîêîé. Åñëè öåëüþ çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ çàùèòà
íåáîëüøèõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð, äà÷íîãî ïîñ¼ëêà èëè îòäåëüíî ñòîÿùèõ ìàëîýòàæíûõ
çäàíèé, òî ïðèìåíåíèå øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ, êîæóõîâ, çàçåìëÿþùèõ êîíòóðîâ
ñòàíîâèòñÿ íåâûãîäíûì. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà èäåÿ ñîçäàíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî
ñïîñîáà çàùèòû âáëèçè çàùèùàåìîãî îáúåêòà. Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëèò îáåñïå÷èâàòü
íîðìó øóìà è ÝÌÈ íà îòäåëüíûõ çàùèùàåìûõ îáúåêòàõ, ìèíèìèçèðóÿ çàòðàòû íà
çàùèòíûå ìåðîïðèÿòèÿ.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìà íà ÒÏ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíàÿ ÷àñòü òðàíñôîðìàòîðà,
à òàêæå âåíòèëÿöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ÒÏ [1]. Ñåðäå÷íèê òðàíñôîðìàòîðà íàáðàí
èç òîíêèõ ïëàñòèí èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè, êîòîðûå ïîä âëèÿíèåì ïåðåìåííîãî
ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íèõ, âèáðèðóþò è ñîóäàðÿþòñÿ, ñîçäàâàÿ
íèçêî÷àñòîòíûé øóì. Íèçêî÷àñòîòíûé øóì õóæå ýêðàíèðóåòñÿ øóìîçàùèòíûì ýêðàíîì,
ïîòîìó ÷òî íèçêî÷àñòîòíûé øóì ëåã÷å äèôðàãèðóåò ÷åðåç êðîìêè ýêðàíà. Ñïîñîá çàùèòû
îò øóìà ÒÏ ñ ïîìîùüþ øóìîçàùèòíîãî îñòåêëåíèÿ îáëàäàåò áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ,
òàê êàê îí íàõîäèòñÿ âáëèçè îáúåêòà çàùèòû. Îêîííûé áëîê çàêðåïë¼í â ñòåíîâîì
ïðîåìå, ÷òî èñêëþ÷àåò äèôðàêöèþ çâóêà çà îãðàæäåíèå. Íîðìà ýêâèâàëåíòíîãî øóìà
äëÿ æèëûõ ïîìåùåíèé ñîñòàâëÿåò 40 äÁÀ äíåì è 30 äÁÀ íî÷üþ, íîðìà ìàêñèìàëüíîãî
øóìà äëÿ æèëûõ ïîìåùåíèé ñîñòàâëÿåò 55 äÁÀ äíåì è 45 äÁÀ íî÷üþ [2].

Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå � ýòî ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ â ïðîñòðàíñòâå
èçìåíÿþùååñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå (ÝÌÏ), íà ÒÏ åãî èñòî÷íèêîì ÿâëÿþòñÿ âñå
òîêîâåäóùèå ÷àñòè. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñîñòîèò èç ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé
ñîñòàâëÿþùåé. Òàê êàê ýëåêòðè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÝÌÏ áûñòðî çàòóõàåò ñ
óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ, òî îöåíèâàòü áóäåì òîëüêî ìàãíèòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ [3].
Ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÝÌÏ â ïîìåùåíèè íîðìèðóåòñÿ ïî íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (À/ì), íîðìà äëÿ ïîìåùåíèé ñîñòàâëÿåò 4 À/ì [2]. Ìåòîäîì çàùèòû îò ÝÌÏ
ÿâëÿåòñÿ ïîêðûòèå èíäèÿ-îëîâà (ITO), íàíåñåííîå íà ïðîçðà÷íóþ ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó.

1 Ðàñ÷¼ò çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè îêîííîãî áëîêà

Èäåÿ êîìáèíèðîâàííîãî ñïîñîáà çàùèòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå îêîííîãî
áëîêà, îáëàäàþùåãî ïîâûøåííûìè çâóêîèçîëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè, ñïîñîáíîãî
ýêðàíèðîâàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ. Ïðîâåäåí ðàñ÷¼ò ýôôåêòèâíîñòè íåñêîëüêèõ
âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè îêîííîãî áëîêà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ
ðàçìåðîâ è ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ øóìîçàùèòíîãî
îêîííîãî áëîêà, îáëàäàþùåãî íàèáîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè íàèìåíüøåé òîëùèíå.
Ðàñ÷¼òû çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé ïðîâîäèëèñü ñîãëàñíî [4] è [5].
Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ ðàññìîòðåííûõ êîíñòðóêöèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 1.
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Ðèñóíîê 1 � Ñõåìû ðàñ÷¼òíûõ êîíñòðóêöèé

Ñäåëàíû ðàñ÷¼òû çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè øóìîçàùèòíîãî îñòåêëåíèÿ
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ: s � òîëùèíà âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà, ìì; h1, h2, h3,
h4 � òîëùèíà ïåðâîé, âòîðîé, òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ïëàñòèíû, ñîîòâåòñòâåííî, ìì; d
- îáùàÿ òîëùèíà êîíñòðóêöèè, ìì. Ìàòåðèàë îñòåêëåíèÿ: îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî � *,
ñèëèêàòíîå ñòåêëî � **. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 1-6.

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè 1
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ s, h

Êîíñòðóêöèÿ 1, ôîðìóëà îñòåêëåíèÿ h1-s-h2

Òîëùèíà âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà s, ìì

Çâóêîèçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, äÁ

Òîëùèíû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè

h1, ìì
h2, ìì

3 5 8 10

5

28 30 32 33 3

30 30 32 33 5

32 32 32 33 8

33 33 33 33 10

10

32 34 36 37 3

34 34 36 37 5

36 36 36 37 8

37 37 37 37 10

15

34 36 38 39 3

36 36 38 39 5

38 38 38 39 8

39 39 39 39 10

20

35 37 39 40 3

37 37 39 40 5

39 39 39 40 8

40 40 40 40 10

30

38 40 42 43 3

40 40 42 43 5

42 42 42 43 8

43 43 43 43 10
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Òàáëèöà 2 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè 2
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ s, h

Êîíñòðóêöèÿ 2, ôîðìóëà îñòåêëåíèÿ h1-h2-s-h3

Òîëùèíà âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà s, ìì

Çâóêîèçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, äÁ
Òîëùèíû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè

h1-h2, ìì
h3, ìì

6 10 16 20

5

34 36 37 38 3
34 36 37 38 5
34 36 37 38 8
34 36 37 38 10

10

38 40 41 42 3
38 40 41 42 5
38 40 41 42 8
38 40 41 42 10

15

40 42 43 44 3
40 42 43 44 5
40 42 43 44 8
40 42 43 44 10

20

41 43 44 45 3
41 43 44 45 5
41 43 44 45 8
41 43 44 45 10

30

44 46 47 48 3
44 46 47 48 5
44 46 47 48 8
44 46 47 48 10

Òàáëèöà 3 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè 3
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ s, h

Êîíñòðóêöèÿ 3, ôîðìóëà îñòåêëåíèÿ h1-s-h2

Òîëùèíà âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà s,
ìì

Çâóêîèçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, äÁ
Òîëùèíû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè

h1, ìì
h2, ìì

3 5 8 10

5

31 33 34 35 6
31 33 34 35 10
31 33 34 35 16
31 33 34 35 20

10

35 37 38 39 3
35 37 38 39 5
35 37 38 39 8
35 37 38 39 10

15

37 39 40 41 3
37 39 40 41 5
37 39 40 41 8
37 39 40 41 10

20

38 40 41 42 3
38 40 41 42 5
38 40 41 42 8
38 40 41 42 10

30

41 43 44 45 3
41 43 44 45 5
41 43 44 45 8
41 43 44 45 10
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Òàáëèöà 4 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè 4
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ s, h

Êîíñòðóêöèÿ 4, ôîðìóëà îñòåêëåíèÿ h1-s-h2-h3

Òîëùèíà âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà s, ìì

Çâóêîèçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, äÁ
Òîëùèíû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè

h1, ìì
h2,h3, ìì

6 10 16 20

5

34 36 37 38 6
34 36 37 38 10
34 36 37 38 16
34 36 37 38 20

10

38 40 41 42 3
38 40 41 42 5
38 40 41 42 8
38 40 41 42 10

15

40 42 43 44 3
40 42 43 44 5
40 42 43 44 8
40 42 43 44 10

20

41 43 44 45 3
41 43 44 45 5
41 43 44 45 8
41 43 44 45 10

30

44 46 47 48 3
44 46 47 48 5
44 46 47 48 8
44 46 47 48 10

Òàáëèöà 5 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè 5
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ s, h

Êîíñòðóêöèÿ 5, ôîðìóëà îñòåêëåíèÿ h1-h2-s-h3

Òîëùèíà âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà s, ìì

Çâóêîèçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, äÁ
Òîëùèíû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè

h1, h2, ìì
h3, ìì

9 13 19 23

5

36 36 38 39 3
36 36 38 39 5
36 36 38 39 8
36 36 38 39 10

10

40 40 42 43 3
40 40 42 43 5
40 40 42 43 8
40 40 42 43 10

15

42 42 44 45 3
42 42 44 45 5
42 42 44 45 8
42 42 44 45 10

20

43 43 45 46 3
43 43 45 46 5
43 43 45 46 8
43 43 45 46 10

30

46 46 48 49 3
46 46 48 49 5
46 46 48 49 8
46 46 48 49 10
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Òàáëèöà 6 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè 6
ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ s, h

Êîíñòðóêöèÿ 6, ôîðìóëà îñòåêëåíèÿ h1-h2-s-h3-h4

Òîëùèíà âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà s, ìì

Çâóêîèçîëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü, äÁ
Òîëùèíû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè

h1,h2, ìì
h3,h4, ìì

6 10 16 20

5

37 39 42 42 6
39 40 42 43 10
42 42 44 44 16
42 43 44 45 20

10

37 39 43 43 6
39 41 43 44 10
43 43 44 46 16
43 44 46 46 20

15

38 39 43 43 6
39 41 43 45 10
43 43 45 46 16
43 45 46 46 20

20

38 40 43 43 6
40 42 43 46 10
43 43 46 47 16
43 46 47 47 20

30

38 40 43 44 6
40 42 44 46 10
43 44 46 48 16
44 46 48 48 20

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ, âûáðàíà êîíñòðóêöèÿ îêîííîãî áëîêà ñ ôîðìóëîé
ñòåêëîïàêåòà 5-5-10-5-5, îáùåé òîëùèíîé 30 ìì. Îêîííûé áëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äâà òðèïëåêñà (ñèëèêàòíîå è îðãàíè÷åñêîå ñòåêëà òîëùèíîé 5 ìì êàæäîå) ìåæäó
êîòîðûìè íàõîäèòñÿ âîçäóøíûé çàçîð øèðèíîé 10 ìì. Ñòåêëà, âõîäÿùèå â ñîñòàâ
òðèïëåêñà, ñîåäèíåíû ÏÂÕ ïëåíêîé, ëèáî ïðîçðà÷íûì êëåÿùèì âåùåñòâîì (À-ñìîëà).
Íà âíóòðåííþþ ñòîðîíó îäíîãî èç òðèïëåêñîâ íàíåñåíî ïðîçðà÷íîå ïðîâîäÿùåå
ïîêðûòèå ITO ñ ïîìîùüþ ýêñòðàêöèîííî-ïèðîëèòè÷åñêîãî ìåòîäà. Ïðîñòðàíñòâî
ìåæäó òðèïëåêñàìè çàïîëíåíî àðãîíîì. Â òîðöàõ âîçäóøíîé êàìåðû íàõîäèòñÿ ñëîé
ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà � ìèíåðàëüíîé âàòû. Âñÿ êîíñòðóêöèÿ êðåïèòñÿ íà ñòàëüíóþ ðàìó,
ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèí¼ííóþ ñ çàçåìëÿþùèì óñòðîéñòâîì. Êîíñòðóêöèÿ îïèñûâàåìîãî
îêîííîãî áëîêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.

Ñíèæåíèå øóìà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçíîãî óäåëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ñòåêëà ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè. Òàêæå â ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ
èññëåäîâàíèþ çâóêîèçîëÿöèè ïëîñêèõ ïëàñòèí [6] ïîêàçàíî, ÷òî íà ïðîõîæäåíèå
çâóêîâûõ ñèãíàëîâ âëèÿþò ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â ýëåìåíòàõ îñòåêëåíèÿ. Çà ñ÷åò òîãî,
÷òî îêîííûé áëîê ñîáðàí èç òðèïëåêñîâ ñî ñòåêëîì ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè, ðàçíîñÿòñÿ
çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò ïî ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó äëÿ êàæäîãî ñòåêëà,
çà ñ÷åò ÷åãî îáùàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ îêîííîãî áëîêà áóäåò âûøå. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
îêîííîãî áëîêà ñ ôîðìóëîé ñòåêëîïàêåò 5-5-10-5-5 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.

Ìèíèìàëüíàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ îêîííîãî áëîêà ñîñòàâëÿåò 36 äÁ, òàêèì îáðàçîì,
îêîííûé áëîê ñîîòâåòñòâóåò êëàññó ¾Á¿, ñîãëàñíî [7].
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Ðèñóíîê 2 � Êîíñòðóêöèÿ îêîííîãî áëîêà

Ðèñóíîê 3 � ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îêîííîãî áëîêà ñ ôîðìóëîé ñòåêëîïàêåòà
5-5-10-5-5

2 Ðàñ÷¼ò ýêðàíèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîãî îêîííîãî áëîêà

ñ ITO ïîêðûòèåì ïðè çàùèòå îò ÝÌÈ

Ýêðàíèðóþùóþ ýôôåêòèâíîñòü ITO ïîêðûòèÿ, íàíåñåííîãî íà âíóòðåííåå ñòåêëî
îêîííîãî áëîêà, îöåíèì òàê æå, êàê îöåíèâàåòñÿ ýêðàíèðóþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü òîíêèì
ìåòàëëè÷åñêèì ëèñòîì ñ èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè: òîëùèíà ITO ïîêðûòèÿ � 100-500 íì,
óäåëüíîå ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîêðûòèÿ � 5 Îì*ì, îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ïîêðûòèÿ � 1,01 Ãí/ì. Èññëåäîâàíèÿ ýêðàíèðóþùèõ ñâîéñòâ ITO
ïîêðûòèÿ ïîêàçàíû â ðàáîòàõ [8] è [9]. Ðàñ÷¼ò ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ ÝÌÈ
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ITO ïîêðûòèÿ âûïîëíåí ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [3]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà
ýêðàíèðóþùåé ýôôåêòèâíîñòè ITO ïîêðûòèåì ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 7.

Òàáëèöà 7 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ýêðàíèðóþùåé ýôôåêòèâíîñòè ITO ïîêðûòèÿ

� Íàèìåíîâàíèå ðàñ÷¼òíîé âåëè÷èíû Âåëè÷èíà
Åä.

èçìåðåíèÿ
1 Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ d, ì 1,670230908 ì
2 Âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå Z, Îì 9,01914E-05 Îì
3 Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ýêðàíà, Îì*ì 0,000521 Îì*ì
4 Äëèíà âîëíû ÝÌÏ, ì 5995849,16 ì
5 Ýêâèâàëåíòíûé ðàäèóñ ýêðàíà, ì 0,228409953 ì
6 Òîëùèíà ýêðàíà, ì 0,0000001 ì

7
Îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà

ýêðàíà
1,01 Ãí/ì

8 ×àñòîòà, ÌÃÖ 0,00005 ÌÃÖ
9 Âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà Z0, Îì 377 Îì
10 Äëèíà ïîìåùåíèÿ 6 ì
11 Øèðèíà ïîìåùåíèÿ 4 ì
12 Âûñîòà ïîìåùåíèÿ 3 ì
13 Îáúåì ïîìåùåíèÿ 72 ì3

14 Âûñîòà îêíà 1000 ìì
15 Øèðèíà îêíà 500 ìì
16 Ñêîðîñòü ñâåòà, ì\ñ 299792458 ì\ñ
17 Ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ ITO 159,8075455 ðàç
18 Ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ ITO â äÁ 44,07194562 äÁ

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ýêðàíèðóþùåé ýôôåêòèâíîñòè ïîêðûòèÿ îò ÷àñòîòû ÝÌÈ
ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4.

Ðèñóíîê 4 � Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ ITO ïîêðûòèåì â
çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ÝÌÈ

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òîâ, ïîëó÷åííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýêðàíèðîâàíèÿ ÝÌÈ ñ
ïîìîùüþ ITO ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò 44 äÁ ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîêðûòèå íàíåñåíî ðàâíîìåðíî
è òîëùèíà ïîêðûòèÿ ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 100 íì.
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3 Âëèÿíèå íà îáùóþ çâóêîèçîëÿöèþ êîíñòðóêöèè ïðè çàïîëíåíèè

âíóòðåííåé êàìåðû Àðãîíîì

Çàïîëíåíèå âíóòðåííåé êàìåðû ñòåêëîïàêåòà Àðãîíîì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü îáùóþ
çâóêîèçîëÿöèþ ñòåêëîïàêåòà, çà ñ÷åò òîãî, ÷òî çâóêîâûå âîëíû õóæå ïðîõîäÿò ÷åðåç
àðãîí, ÷åì ÷åðåç âîçäóõ. Àðãîí îáëàäàåò áîëåå âÿçêèìè ñâîéñòâàìè â ñðàâíåíèè ñ
âîçäóõîì, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âÿçêîñòü àðãîíà ñîñòàâëÿåò 2,1 ìêÏà*ñ, à äëÿ
âîçäóõà 18,2 ìêÏà*ñ. Îáùàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ îêíà ïðè çàïîëíåíèè âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà
àðãîíîì èçó÷àëàñü â ðàáîòå [10]. Â äàííîé ðàáîòå èñïûòûâàëèñü ðàçëè÷íûå ñòåêëîïàêåòû
ñ çàïîëíåíèåì âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà ðàçëè÷íûìè ãàçàìè, ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì,
çâóêîèçîëÿöèÿ îêîí ñëàáî çàâèñèò îò âåùåñòâà, çàïîëíÿþùåãî âîçäóøíûé ïðîìåæóòîê.
Çàïîëíåíèå âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà àðãîíîì ñïîñîáíî óâåëè÷èòü îáùóþ çâóêîèçîëÿöèþ
ñòåêëîïàêåòà íå áîëåå ÷åì íà 1 äÁ. Ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ çàïîëíåíèå
âîçäóøíûõ êàìåð â ñòåêëîïàêåòàõ ýëåãàçîì (ãåêñàôòîðèäîì ñåðû), çàïîëíåíèåì òàêèì
ãàçîì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü çâóêîèçîëÿöèþ ñòåêëîïàêåòà â ïðåäåëàõ 2-3 äÁ ñîãëàñíî
[10].

4 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ÝÌÈ è øóìà â íîðìèðóåìûõ ïîìåùåíèÿõ ïðè

ïðèìåíåíèè îêîííîãî áëîêà êîíñòðóêöèè 5-5-10-5-5 ñ ITO ïîêðûòèåì

íà ïðèìåðå ñóùåñòâóþùèõ ÒÏ

Èññëåäîâàíû äåâÿòü êðóïíåéøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîäñòàíöèé (ÏÑ) Ðîññèè,
ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ìàëîýòàæíîé æèëîé çàñòðîéêè. Âûáðàíû ðàçëè÷íûå ÏÑ,
ðàñïîëîæåííûå â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ Ðîññèè îò Þãà äî êðàéíåãî Ñåâåðà.
Ïðèìåð èññëåäîâàííîé ÏÑ è ðàñïîëîæåíèå æèëîé çàñòðîéêè áëèç íåå ïðåäñòàâëåí íà
ðèñóíêå 5.

Ðèñóíîê 5 � Ïðèìåð ðàñïîëîæåíèÿ èññëåäîâàííîé ÏÑ ìîùíîñòüþ 750 êÂ îòíîñèòåëüíî
îáúåêòà çàùèòû
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Ðàñ÷¼òû øóìà è ÝÌÈ îò ÒÏ â áëèæàéøèõ íîìåðóåìûõ ïîìåùåíèÿõ ïðîâåäåíû
ñîãëàñíî [11] è [12]. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ÒÏ âçÿòû ñîãëàñíî [13]-[15]. Òàêæå äëÿ
ðàñ÷¼òîâ ÝÌÈ èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ðàñ÷¼òà ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ÝÌÏ ñîãëàñíî
[13]. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå óðîâíåé øóìà â ïîìåùåíèè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñòàíäàðòíîãî îêíà è ðàçðàáàòûâàåìîãî îêîííîãî áëîêà êîíñòðóêöèåé 5-5-10-5-5.

Ðèñóíîê 6 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà óðîâíåé øóìà îò ÏÑ â ïîìåùåíèè ñ ïðèìåíåíèåì
îêîííîãî áëîêà êîíñòðóêöèè 5-5-10-5-5 è ñòàíäàðòíîãî îêîííîãî áëîêà â ñðàâíåíèè ñ

íîðìîé

Êàê âèäíî ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òîâ îêîííîãî áëîêà êîíñòðóêöèè 5-5-10-5-5
äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìû øóìà â ïîìåùåíèÿõ âîçëå êàæäîé ÏÑ. Íàèáîëüøèé
óðîâåíü øóìà áûë çàôèêñèðîâàí íà ôàñàäå áëèæàéøåãî æèëîãî çäàíèÿ ê ïîäñòàíöèè
Âëàäèìèðñêàÿ è ñîñòàâëÿë áîëåå 60 äÁÀ, ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî îêîííîãî
áëîêà óðîâåíü øóìà â ïîìåùåíèè ñîñòàâëÿåò 30 äÁÀ.

Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ïîëó÷åííûõ íàïðÿæåííîñòåé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ äëÿ áëèæàéøèõ ê ÏÑ íîðìèðóåìûõ ïîìåùåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíîãî îêíà è
îêîííîãî áëîêà ñ íàíåñåííûì ïîêðûòèåì ITO.

Êàê âèäíî ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òîâ, ITO ïîêðûòèå ñïîñîáíî ïîëíîñòüþ çàùèòèòü
îò ÝÌÈ, èññëåäîâàííûõ ÏÑ. À êîíñòðóêöèÿ øóìîçàùèòíîãî îêíà 5-5-10-5-5 ÿâëÿåòñÿ
óíèâåðñàëüíîé è ïîçâîëÿåò ñîáëþñòè íîðìó øóìà â ïîìåùåíèÿõ ïðè íèçêîé òîëùèíå
îêîííîãî áëîêà 30 ìì.

5 Ðàñ÷¼ò ñåáåñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ

Ñåáåñòîèìîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà çàùèòû ñêëàäûâàåòñÿ èç ñòîèìîñòè êàæäîãî
ýëåìåíòà îñòåêëåíèÿ è ñòîèìîñòè ïîëó÷åíèÿ îêñèäíîãî ïîêðûòèÿ. Óêàçàíèå ðàçìåðîâ,
îáúåìà ìàòåðèàëîâ è ñòîèìîñòè ïðèâåäåíî â òàáëèöå 8.
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Ðèñóíîê 7 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â áëèæàéøèõ ê ÏÑ
ïîìåùåíèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíîãî îêíà è îêîííîãî áëîêà êîíñòðóêöèè 5-5-10-5-5

ñ íàíåñåííûì ITO ïîêðûòèåì, â ñðàâíåíèè ñ íîðìîé

Òàáëèöà 8 � Ñåáåñòîèìîñòü øóìîçàùèòíîãî îêîííîãî áëîêà ñ íàíåñåííûì ïðîâîäÿùèì
ïîêðûòèåì

Íàèìåíîâàíèå
ìàòåðèàëà

Ðàçìåðû
(äëèíà*øèðèíà*òîëùèíà),

ì, øò., îáúåì.
Ñòîèìîñòü, ðóá Ïðèìå÷àíèå

Îðãñòåêëî 500*1000*5 1500/ëèñò Òðåáóåòñÿ 2 øò.
Ñèëèêàòíîå ñòåêëî 500*1000*5 400/ëèñò Òðåáóåòñÿ 2 øò.
Øóìîïîãëîùàþùàÿ

À-ñìîëà
5 ëèòðîâ 400 Öåíà çà 25 ëèòðîâ 12200

Ïðîöåññ ëàìèíàöèè - 500 -
Çàïîëíåíèå àðãîíîì 5 ëèòðîâ 4,5 Öåíà çà 1 ëèòð àðãîíà 100 ðóá.

Ïëåíêà ITO 500*1000*0.0001 300
Ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ïëåíêè
Èòîãî: - 5904,5 -

Óêàçàííûé ðàñ÷¼ò â òàáëèöå 8 ÿâëÿåòñÿ îðèåíòèðîâî÷íûì, ðåàëüíàÿ ñåáåñòîèìîñòü
èçãîòîâëåíèÿ 1 îêîííîãî áëîêà òàêîãî òèïà áóäåò âûøå.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ îêîííîãî áëîêà
äëÿ êîìáèíèðîâàííîé çàùèòû îò ÝÌÈ è øóìà äëÿ æèëûõ ïîìåùåíèé, ðàñïîëîæåííûõ
âáëèçè ÏÑ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òîâ äëÿ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè îêîííîãî
áëîêà ñ ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè è ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñàìûì
îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ 5-5-10-5-5, îáùàÿ çâóêîèçîëÿöèÿ
êîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿåò 36 äÁ. Òàêæå áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà î ñïîñîáíîñòè ITO
ïîêðûòèÿ ýôôåêòèâíî ýêðàíèðîâàòü ÝÌÈ, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òîâ, ITO ïîêðûòèå
îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ýêðàíèðîâàòü ÝÌÈ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 41 äÁ.

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ äîñòàòî÷íîñòè ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà çàùèòû áûëè èññëåäîâàíû
10 îáúåêòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îäíîâðåìåííûìè èñòî÷íèêàìè ïîâûøåííîãî øóìà è ÝÌÈ.
Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òà óðîâíåé øóìà è íàïðÿæåííîñòè ÝÌÈ îò 10 êðóïíåéøèõ ÏÑ
â Ðîññèè óñòàíîâëåíî, ÷òî îêîííûé áëîê êîíñòðóêöèè 5-5-10-5-5 ñ íàíåñ¼ííûì ITO
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ïîêðûòèåì ìîæåò ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîãî ïðåáûâàíèÿ
ëþäåé â ðàññìàòðèâàåìûõ ïîìåùåíèÿõ. Ñåáåñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ îêîííîãî áëîêà
ñîñòàâëÿåò 5904,5 ðóáëåé. Âìåñòå ñ îêîííûì áëîêîì òàêæå íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü
êëàïàíû ïðîâåòðèâàíèÿ èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîãî âîçäóõîîáìåíà â ïîìåùåíèè.
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