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В статье рассматривается расчет эффективности малых акустических экранов (средств ближней звукоизоляции) для защиты от 

шума железнодорожного транспорта. Проведено сравнение расчетных и экспериментальных значений эффективности средств ближ-
ней звукоизоляции. 
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Введение 
В нашей стране железнодорожный транспорт все 

чаще становится причиной жалоб населения на по-
вышенный шум. Сегодня повышенный шум входит в 
тройку наиболее вредных экологических факторов. 
Особенно заметна эта проблема в городах. В Поста-
новлении Правительства Москвы от 16 октября 2007 
г. № 896-ПП «О концепции снижения уровней шума 
и вибрации в городе Москве», отмечается, что «…в 
настоящее время почти на всем протяжении желез-
нодорожных линий нарушена 100-метровая ширина 
зоны санитарного разрыва. Проезд железнодорожно-
го состава обусловливает возрастание уровня шума в 
среднем на 10–20 дБА над фоновыми значениями 
шума на прилегающей жилой территории, что вызы-
вает большое количество обращений жителей с жа-
лобами на повышенный шум. 

Основная причина возникновения шума при дви-
жении поездов – явления, возникающие при взаимо-
действии колеса с рельсом [1]. При контакте колеса с 
рельсом неровности на поверхностях катания вызы-
вают возникновение вибраций этих элементов и под-
вижного состава. Вибрирующие поверхности излу-

чают звук, который называется шумом качения. Для 
снижения шума качения применяют всевозможные 
накладки на шейку рельса, колесные абсорберы, оп-
тимизируют форму колеса и т. п. При этом примене-
ние средств снижения шума качения в источнике не 
обеспечивает снижения шума до требуемых величин. 
Учитывая, что основой шума железнодорожного 
транспорта является шум качения [2], можно сильно 
сократить стоимость применяемых мероприятий. 
Для этого необходимо перекрыть область образова-
ния основного шума, то есть подвагонное простран-
ство. Для этого на пути распространения от источни-
ка устанавливаются средства ближней звукоизоля-
ции (СБЗ). 

Расчет малых акустических экранов 
В качестве такого средства может рассматривать-

ся преграда в виде малого акустического экрана, 
расположенного вблизи головки рельса в пределах 
разрешенных габаритов. Таким образом, получается 
замкнутый объем между кузовом вагона и преградой 
с наличием длинного проема. Расчетная схема такого 
устройства показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема средств ближней звукоизоляции: 
1 – источник шума (пара колесо – рельс); 2 – СБЗ; 3 – расчетная точка (РТ); 4 – защищаемый от шума объект;  

5 – опорная поверхность между СБЗ и РТ; 6 – опорная поверхность между источником шума и СБЗ 
 
Акустическая эффективность средства ближней 

звукоизоляции определяется: 
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Вывод формулы осуществляется в соответствии с 
алгоритмом, изложенным в [3]. 

Рассматривается звуковое поле в замкнутом объ-
еме, образованное: 

– элементами подвижного состава (тележка, ниж-
няя часть корпуса подвижного состава); 

– отражающей поверхностью между источником 
шума и СБЗ; 

– свободным проемом в верхней части; 
– ближним средством звукоизоляции. 
Основные допущения, принятые при выводе 

формулы: 
– звуковое поле в полузамкнутом объеме прини-

мается квазидиффузным; 
– источник шума (ИШ) принят линейным излуча-

телем; 
– высота источника шума принята равной высоте 

СБЗ ( эh ), т. е. ист эh h= ; 
– длина ИШ ( истl ) принята равной длине СБЗ ( эl ), 

т. е. ист эl l= ; 
– свободное ребро СБЗ принято вторичным ли-

нейным излучателем; 
– в связи с малой высотой СБЗ учитываются по-

глощающие свойства опорной поверхности между 
СБЗ и расчетной точкой. 

Интенсивность звука без установленного СБЗ: 

 
( ) ( )

б/с ист э
РТ

э
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π + +
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где эl  – длина СБЗ, м; истw  – акустическая мощность 
источника, Вт; r – расстояние от ИШ до СБЗ, м; R – 
расстояние от СБЗ до РТ, м. 

Путем последовательных преобразований выве-
дем формулу для расчета б/с

РТI . 
Звук, падающий на верхнее свободное ребро СБЗ: 
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об об
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где обψ  – коэффициент, показывающий степень 

диффузности звукового поля в объеме; обВ  – аку-
стическая постоянная объема, м2. 
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где обА  – эквивалентная площадь поглощающего 
незамкнутого объема, м2; iα  – коэффициент звуко-
поглощения i-й поверхности, образующей незамкну-
тый объем площадью Si; α  – средний коэффициент 
звукопоглощения незамкнутого объема. 
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где э э,h l  – высота и длина СБЗ соответственно, 
м; эα  – коэффициент звукопоглощения СБЗ; иα  – 
коэффициент звукопоглощения источника шума (со 
стороны СБЗ). 

Значение обα  определяется 

об
об

об

,
A
S

α =                             (6) 

где Sоб – площадь всех поверхностей, образующих 
незамкнутый объем, м2: 

об э э2 2 2( )п пS S S S S= + = + ,               (7) 

где э э эS h l= ; эпS h r= . 
Для удобства пользования формулой для расче-

тов приведем значение коэффициентов звукопогло-
щения отражающе-поглощающего СБЗ и других по-
верхностей, образующих незамкнутый объем (таб-
лица). 

 
Коэффициенты звукопоглощения 

Значения α в октавных полосах со среднегеометрическими частотами, Гц Наименование отражающе-
поглощающей поверхности или услов-

ной поверхности 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

СБЗ 0,8 0,5 0,6 0,8 0,9 0,8 0,8 0,7 
Отражающая поверхность  
(щебень) 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 
Свободная поверхность 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Поверхность ИШ 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Опорная поверхность 0,1 0,15 0,25 0,3 0,3 0,3 0,3 0,21 

 
После некоторых преобразований формула (3) 

может быть представлена в виде: 

ист об
пад

э э э э и об

4 (1 )
( )п

w
I

l h h r r
−α

=
α + α + α + ψ

, Вт/м2.      (8) 

Акустическая мощность, излучаемая верхним 
свободным ребром СБЗ; 

пад э дифррW I l= λβ , Вт,                          (9) 

где λ – длина звуковой волны, м; βдифр – коэффициент 
дифракции СБЗ. 

Интенсивность звука в расчетной точке с учеом 
звукопоглощающих свойств опорной поверхности: 
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где R – расстояние от СБЗ до расчетной точки, м; 
αпов – коэффициент звукопоглощения поверхности 
между СБЗ и РТ. 

Подставим (8), (9) в (10): 
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После преобразований подставим (2), (11) в (1): 
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После преобразований, приняв, что R ≈ R+ r, по-
лучим: 
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Экспериментальная проверка 
Выполним вычисления по формуле (13), приняв 

из [4] – показатель дифракции (ПД), который опре-
деляется экспериментально. Результаты расчетов 
представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Акустическая эффективность СБЗ: 1 ─♦─ – расчет, 2 ─■─ – эксперимент 

 
Сравнение с результатами эксперимента показы-

вает, что формула несколько хуже работает на низ-
ких частотах, но на средних и высоких частотах  
(500–4000 Гц) отклонение расчетных значений от 
экспериментальных не превышает 0,5–1,5 дБ. Фор-
мула дает приемлемую точность при оценке в дБА 
(условно принимаем значения полученные на 
1000 Гц). 
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