
50	 |	 «Транспорт	Российской	Федерации»	 №3	(58)	2015     

Безопасность

Современные	подходы	к	контролю	
шума	от	подвижного	состава	 
и	созданию	шумовых	карт	
железных	дорог

Проблема снижения шума на железнодорожном транспорте зани-
мает особое место среди важнейших проблем техносферы. Рассмо-
трены современные методики измерения и анализа акустических 
параметров. Предложены концептуальные подходы к прогнозиро-
ванию шумовых характеристик и построению шумовых карт желез-
ных дорог.
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Наиболее перспективно такое на-
правление снижения шумов на тран-
спорте, как контроль виброакусти-
ческих и технических параметров 
двигателя  Многие характеристики 
двигателя: мощность, экономичность, 
массогабаритные показатели – в основ-
ном определяются конъюнктурными 
соображениями  Тенденция усиления 
требований к акустическим качествам 
подвижного состава и необходимость 
соответствовать требованиям ограни-
чительных норм выдвинули виброаку-
стические характеристики в число ос-
новных показателей, обусловливающих 
конкурентоспособность транспортных 
средств на мировом рынке 

Нормирование шума выполняется, 
чтобы установить предельно допусти-
мые значения уровня шума на рабочих 
местах  Такой уровень шума при посто-
янном воздействии в течение восьми-
часового рабочего дня не может служить 
причиной заболеваний человека 

Исследованиями шумов от объектов 
железнодорожного транспорта занима-
ются давно, но и сегодня эта проблема 
остается весьма актуальной в связи с 
резким увеличением уровня шума, зна-
чительно превышающего допустимые 
нормы	 [3,	 4,	 14]  «Шумовой смог», на 
фоне которого проживает большая часть 
населения Европы, достиг уровня вред-
ного воздействия на жизнь и здоровье 
людей и отнесен к разряду глобальных 
урбоэкологических проблем, поэтому 
в последнее время Евросоюз обратил 
серьезное внимание на исследование 
шумов и вибраций от железнодорожно-
го транспорта, создание шумовых карт, 

разработку методов уменьшения уров-
ня вибраций и шумов [15,	16] 

Так, сегодня во многих странах 
разработаны и применяются матема-
тические модели для предотвращения 
распространения шума на железнодо-
рожном транспорте: RMR, SRM II (Ни-
дерланды, страны EC); Schall03, Schall 
Transrapid, VBUSch (Германия); Schall 03 
new (Германия); DIN 18005 (Германия); 
ONR 305011 (Австрия); Semibel (Швей-
цария); NMPB-Fer (Франция); CRN (Ве-
ликобритания); TemaNord 1996: 524 
(Скандинавия); FTA/FRA (США); Nordic 
(Новегия); Harmonise (Европа); Imagine 
(Европа) 

Приведем некоторые требования 
директивы ЕК 2001/16 в сфере норми-
рования шума от железнодорожного по-
движного состава, разработанной Евро-
пейским парламентом и Советом ЕС и 
опубликованной в официальном бюлле-
тене европейских государств  В транс-
портную политику Совета ЕС включены 
современные стратегии решения задач 
сохранения окружающей среды и устой-
чивого развития, где на первый план 
выдвинута необходимость активных 
действий по уменьшению негативного 
воздействия транспорта на окружаю-
щую среду [3–5] 

Планируя новые транспортные ма-
гистрали, жилую застройку и разра-
батывая планы развития территорий, 
необходимо оценивать возможное не-
гативное действие шума от подвижного 
состава железных дорог на примаги-
стральную территорию  До сих пор для 
построения карт шума преимущест-
венно использовались инженерные ме-

Сегодня в промышленно раз-
витых странах введены огра-
ничения предельных параме-

тров шума на законодательном уровне  
Это Правила ЕЭК ООН, директивы, стан-
дарты серии ISO и т  д 	[3,	4] 

Анализ статистических данных и 
результатов параметрических иссле-
дований подтверждает, что основным 
источником шумового загрязнения на 
железнодорожном транспорте высту-
пает подвижной состав, точнее, взаи-
модействие в системе «колесо – рельс»  
Отметим, что после детального анализа 
указанной проблемы на предпроектной 
стадии можно учесть большую часть 
факторов, влияющих на систему, и вы-
брать наиболее перспективный метод 
снижения шума в источнике 
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тодики расчета, где предусмотрен руч-
ной труд специалиста для оценки воз-
действия шума  Сегодня разработаны 
программные комплексы, с помощью 
которых можно выполнить компьютер-
ное моделирование примагистральной 
территории и определить степень шу-
мового загрязнения  Отметим высокую 
трудоемкость существующих методов, 
требующих соответствующего аппа-
ратного обеспечения  Кроме того, к 
негативным особенностям современ-
ных программных комплексов следует 
отнести использование традиционных 
инженерных приемов, которые плохо 
поддаются алгоритмизации и характе-
ризуются недостаточно формальными 
критериями  Использование эмпири-
ческих алгоритмов связано с потенци-
альной проблемой низкой точности и 
малой достоверности 

Одно из альтернативных эффек-
тивных решений задач моделирования 
транспортных шумов – метод прямой 
трассировки лучей на векторно-рас-
тровых моделях, который обеспечивает 
относительно высокую достоверность 
результатов  Такой подход стал осно-
вой для разработанного итеративно-
го алгоритма расчета эквивалентных 
уровней шумового загрязнения сели-
тебной территории от транспортного  
шума 

Алгоритм, описанный в работах [3,	
6,	7], благодаря детальному рассмотре-
нию ключевых шагов дает возможность 
анализа различных аспектов реализа-
ции с выделением ключевых этапов  
Для базовой версии алгоритма приведе-
ны оценка максимальной трудоемкости 
и вариации алгоритма, учитывающие 
дополнительные критерии  Для парал-
лельных вычислений предлагаются ва-
рианты алгоритма для SMP (Symmetrical 
MultiProcessing) и кластерных вычисли-
тельных систем 

Пример реализации предложенно-
го в указанных работах алгоритма – 
это программа расчета эквивалентных 
уровней шумового загрязнения Noise 
Tracer  Программа рассчитана на работу 
с предварительно заданной векторно-
растровой моделью данных и позволяет 
использовать карту высот и этажности 
для моделирования местности  В ка-
честве атрибутивной составляющей 
используются RGB-каналы растровой 
субмодели, которая позволяет зада-
вать различные характеристики объ-
ектов без выделения дополнительной  
памяти 

Результаты работы программы ото-
бражаются на растровой карте, на кото-
рой приведены значения эквивалент-
ного шума в каждой исходной точке  Ви-
зуально карта может быть представлена 
в виде изображения, на котором интен-
сивность красного цветового канала от-
ражает уровень шумового загрязнения в 
каждой точке, или в виде изолиний, ко-
торые задают наборы точек с одинако-
выми уровнями эквивалентного шума 

Сегодня целый ряд причин препят-
ствует созданию и использованию авто-
матизированных средств расчета и мо-
делирования загрязнения окружающей 
среды  Главная причина заключается в 
том, что задания оценки воздействия на 
окружающую среду (ОВОС) характеризу-
ются больши́м объемом вспомогатель-
ных вычислений  При этом для достиже-
ния точных результатов моделирования 
процесс расчета может быть итератив-
ным  Чтобы использовать такие системы 
моделирования, необходимы значитель-
ные вычислительные ресурсы 

Другая возможная причина заклю-
чается в повышенных требованиях к 
точности исходных картографических 
данных  Создание точных моделей 
местности достаточно трудоемко, ча-
сто цифровых карт городов нет или они 
имеют низкую точность 

Перспективным решением в этом 
направлении может оказаться создание 
полуавтоматизированных программ-
ных продуктов  Они не будут полностью 
автономными системами, но ускорят 
работу эксперта  В этом случае может 
быть достигнут определенный компро-
мисс между эффективностью расчета на 
ЭВМ без использования значительных 
вычислительных мощностей и необхо-
димостью использования ручного труда 
специалиста 

В тех случаях, когда непосредст-
венное моделирование процесса рас-
пространения шума нецелесообразно, 
может быть применен другой подход  
Он базируется на использовании ста-
тистических оценок, характеризующих 
типовые источники транспортного 
шума в городах и особенности распро-
странения звуковых волн на селитебной 
территории 

Из современных систем этого клас-
са можно отметить FHWA Traffic Noise 
Model, разработанную по заказу Фе-
дерального управления магистралями 
(подразделение Департамента тран-
спорта США)  К особенностям этого про-
граммного комплекса можно отнести 

моделирование пяти различных видов 
автотранспортных средств, расчет для 
непрерывного и прерывистого транс-
портного потока  Кроме того, предус-
мотрены анализ различного профиля 
дороги и учет шумозащитных барьеров 

Специфическая особенность про-
граммных реализаций различных ме-
тодик решения задач ОВОС следующая: 
все расчеты преимущественно выпол-
няются на точной векторной модели, 
а конечный результат целесообразно 
представлять на растровой модели  Это 
объясняется тем, что конечная цель та-
ких задач состоит в нахождении обла-
стей с определенным значением пока-
зателя и высокая точность задания ука-
занной области часто не нужна 

За последние десятилетия разра-
ботки обычных шумоизоляционных 
устройств в плане выбора материала, 
формообразования и местоположения 
относительно оси излучения звука про-
двинулись далеко вперед и значительно 
влияют на акустику 

Новые параметры шумоизлучения, а 
значит, и эффективность принятых мер 
по снижению его уровня определяют, 
как уже отмечалось [2,	3,	10], исходя из 
рентабельности и растущих экологиче-
ских требований 

Понятно, что расчет нужно начать 
на соответствующей модели и опреде-
лить, в какой мере можно уменьшить 
акустически активную площадь шумо-
защитных ограждений, чтобы их дей-
ствие оставалась достаточно эффектив-
ным  С этой целью в Австрии по пору-
чению руководства ÖBB на протяжении 
последних лет компанией-оператором 
инфраструктуры ÖBB Infrastruktur был 
проведен ряд исследований, в том числе 
реализован проект «Определение вли-
яния на инвестиции ÖBB Infrastruktur 
Bau шумозащитных мероприятий на 
грузовых поездах» [1,	3,	12] 

Для сценария «Ночной грузовой по-
езд» рассмотрены 45 базовых участков 
сети ÖBB, определено, на какую вели-
чину можно сократить акустически ак-
тивную площадь шумозащитных стенок 
при использовании на подвижном со-
ставе различных устройств, снижающих 
шум (в частности, тормозных колодок с 
накладками типов К и LL) 

Расчет на модели для используемых 
или планируемых проектов защиты от 
шума на сети ÖBB дал следующие ре-
зультаты: снизив уровень излучения 
шума грузовым парком на 8 дБ (А), 
расходы, требуемые на инфраструктур-
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ные мероприятия шумозащиты, можно 
уменьшить более чем на треть (на 43 %) 

При оснащении всех видов подвиж-
но́го состава современным шумозащит-
ным оборудованием (дисковыми тормо-
зами, композиционными тормозными 
накладками) расходы на такие инфра-
структурные мероприятия, как сооруже-
ние шумозащитных стенок и установка в 
близлежащих домах шумоизоляционных 
окон, можно снизить на две трети (66 %) 

Во время исследований расходы 
на шумозащиту составляли в среднем 
30 млн евро в год  При пересчете ре-
зультатов исследования на эту величину 
имеем, что в зависимости от сценария 
экономия затрат могла бы составить, 
соответственно, 10 и 17 млн евро 

В соответствии с директивой об 
оценке и управлении шумом 2002/49/EC 
в тех странах – членах Евросоюза, где не 
разработан национальный метод оцен-
ки железнодорожного шума, рекомен-

дован к применению нидерландский 
метод RMR  Пример моделирования 
распространения шума от железной до-
роги, точнее, от движущегося подвиж-
ного состава приведен на рис. 1 [2,	3] 

Программное обеспечение вибро-
акустического моделирования постро-
ено таким образом, чтобы железнодо-
рожный шум вычислялся в соответствии 
с национальными и международными 
директивами или такими действующи-
ми методиками и процедурами, как, на-
пример, Schall 03 (Германия), NMPB-Fer 
(Франция), DIN 18005 (Германия), CRN 
(Великобритания), SRM II (страны ЕС), 
ÖNorm S 5011 (Aвстрия), Semibel (Швей-
цария)  Так, на рис. 2 изображен пример 
построения шумовой карты в ново-
стройках поблизости от Мюнхенского 
Центрального вокзала (Германия)  По-
строение выполнено с использованием 
программы CadnaA-model со строящим-
ся символом оценки для ряда зданий  

Программа предусматривает следую-
щий порядок операций: импортирова-
ние данных; проверка и совершенство-
вание модели; определение горизон-
тальных решеток (для каждого шумово-
го типа, для полного шума – построение 
стратегических шумовых карт); вычи-
сление шумовых характеристик на фаса-
дах и диктующих объектах; импорт или 
оценка резидентов в каждом здании или 
объекте; расчет распространения (ин-
терференции и дифракции) звуковых 
волн; модификация шумовой карты с 
использованием результатов измерений 
[3,	11–13] 

Порядок формирования шумовых 
карт базируется на детальном изучении 
позиционирования исследуемого объ-
екта и послойном наложении объемов 
информации, организованных в базы 
данных 

Виброакустические характеристи-
ки железнодорожного подвижного со-
става в значительной степени зависят 
от нагрузок, которым подвергается его 
конструкция, и от сложных результи-
рующих взаимодействий между мно-
гочисленными компонентами и соеди-
нениями, поэтому правильным был бы 
подход к проектированию подвижного 
состава с учетом шума и вибрации в 
форме оптимизации конструкции рель-
сового экипажа как общей механиче-
ской многомассовой системы, начиная 
с самых ранних стадий разработки кон-
цепции 

Таким образом, авторами предло-
жена методология изучения шумовой 
нагрузки от подвижного состава желез-
ных дорог с учетом многофакторности 
процесса формирования шума и вибра-
ций, что позволяет систематизировать 
это воздействие на окружающую среду 

Рис. 2. Пример моделирования шума возле железнодорожного вокзала

Рис. 1. Моделирование распространения шума от железной дороги
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в виде шумовых карт, а также прогнози-
ровать возможные средства защиты от 
неблагоприятного шумового воздейст-
вия подвижного состава 
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									Индукторный	электропривод	 
для	транспортного	машиностроения

Современная инновационная тех-
ника хотя и обладает улучшенными 
техническими характеристиками, все 
же значительно превосходит в цене те-
кущие серийные образцы, поэтому для 
производителей и потребителей на пер-
вое место выходит снижение стоимости 
жизненного цикла  Одним из способов 
снижения стоимости жизненного цикла 
инновационной техники является при-
менение электропривода на базе реак-
тивных индукторных электрических ма-
шин (РИМ)   Электропривод с РИМ обла-
дает целым рядом  преимуществ, выгод-
но отличающих его от аналогов  Прежде 
всего, это более высокая надежность,  
обусловленная простотой конструкции 
электрической машины: отсутствием  
обмоток на зубчатом роторе и простыми 
сосредоточенными катушками на стато-
ре, не имеющими пересечений в лобо-
вых частях  Эти конструктивные особен-
ности электрической машины позволя-
ют реализовать повышенное значение 
момента на валу, расширить диапазон 
частоты вращения, а также повысить ко-
эффициент полезного действия приво-
да, уменьшить затраты на обслуживание 

и ремонт, что способствует существен-
ному снижению стоимости жизненного 
цикла транспортных средств  

В настоящее время активное про-
движение индукторных электроприво-
дов на рынок транспортных средств осу-
ществляет  ЗАО «Научно-технический 
центр «ПРИВОД-Н» (г  Новочеркасск)   
Специалисты компании  разработали 
и изготовили вспомогательные и тяго-
вые электроприводы с РИМ от 5 кВт до 
700 кВт для различных транспортных 
средств – тепловозов, электропоездов, 
электровозов, троллейбусов, бульдозер-
но-рыхлительных агрегатов и т  д 

Применение РИМ возможно не толь-
ко при создании новых образцов ж/д 
техники  Весьма перспективным видит-
ся оснащение данным типом привода 
существующего парка локомотивов при 
капитальном ремонте/модернизации  
Так, по данным ОАО «РЖД», в структу-
ре парка маневровых тепловозов 87 % 
приходится на тепловозы серий ЧМЭ3 
различных модификаций и ТЭМ2  Из-
нос тепловозов этих серий достигает 90 
%  Предварительная оценка  показала, 
что оснащение тепловоза типа ТЭМ2 

двумя современными дизелями и элек-
трической передачей с тяговыми РИМ 
позволит повысить тяговые свойства те-
пловоза, экономия топлива составит око-
ло 25 %  Кроме того, применение более 
надежных РИМ позволяет снизить коли-
чество внеплановых ремонтов в два раза 

Комплект электрооборудования с 
РИМ может быть интегрирован в эки-
пажную часть любого маневрового те-
пловоза с электропередачей, эксплуати-
руемого на территории России  Объек-
тами внедрения индукторного тягового 
электропривода на железнодорожном 
транспорте, наряду с маневровыми те-
пловозами могут быть магистральные 
тепловозы, моторвагонный подвижной 
состав, путеремонтные машины и про-
мышленные электровозы  

Внедрение простой, надежной, энер-
гоэффективной системы индукторного 
тягового электропривода позволит уси-
лить конкурентные позиции отечест вен-
ных производителей на рынке страны 

А. В. Киреев, канд. техн. наук,  

генеральный директор ЗАО «НТЦ «ПРИВОД-Н»
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