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Розкрито основні чинники, що впливають на шумовипромінювання ав-

томобільних шин в процесі їх експлуатації. Виокремлено основні фактори, що 

зумовлюють шум від кочення пневматичного колеса по опорній поверхні. 

З’ясовано негативний вплив шуму на організм людини. 

Складена математична модель процесу шумовипромінювання, викли-

каного вібрацією каркасу автомобільної шини. Встановлені складові, що ма-

ють переважаючий вплив на формування загального шуму автомобільної ши-

ни. Проведений теоретичний розрахунок шуму шин різних типорозмірів. 

Експериментально досліджений шум шини в ближньому акустичному 

полі. Отримані результати свідчать про вагомість аеродинамічного шуму у 

формуванні загального шуму автомобіля. Досліджений вплив геометричних 

характеристик, швидкості кочення шини, газового наповнювача та внутріш-

нього тиску на шумовипромінювання шини. 

Запропоновано заходи безпеки  щодо зменшення транспортного шуму. 

Розрахований економічний ефект стосовно впровадження заходів із зменшен-

ня шуму транспортних потоків у місті. 

  



4 

 

ЗМІСТ 

ВСТУП ..................................................................................................... 6 

       1  АНАЛІЗ СТАНУ ПИТАННЯ ................................................................... 8 

   1.1 Огляд літературних джерел стосовно шумовипромінювання шин ... 8 

 1.1.1 Видавлювання повітря з «канавок» протектора ................................ 16 

 1.1.2 Проковзування елементів рисунка протектора в зоні плями контакту16 

 1.1.3 Удар елементів протекторного шару об поверхню дороги .............. 17 

 1.1.4 Коливання каркасу шини ..................................................................... 17 

 1.1.5 Аеродинамічний шум автомобільної шини ....................................... 18 

 1.1.6 Ефект горна ............................................................................................ 18 

 1.1.7 Резонатор Гельмгольця ........................................................................ 18 

   1.2 Вплив шуму на організм людини ........................................................ 18 

    Висновки до розділу ............................................................................. 22 

       2 ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ......................................................... 24 

   2.1 Математична модель процесу шумовипромінювання, викликаного віб-

рацією каркасу автомобільної шини ............................................................... 24 

   2.2 Визначення загального рівня шуму, що характеризує акустичне поле 

автомобільної шини .......................................................................................... 33 

    Висновки до розділу ............................................................................. 36 

 3 МЕТОДИКА    ТА   РЕЗУЛЬТАТИ    ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ     

ДОСЛІДЖЕНЬ  .................................................................................................. 37 

   3.1 Методика вимірювання рівня шуму в дорожніх умовах .................. 37 

   3.2 Вимірювальна апаратура, що застосовувалась під час проведення екс-

периментальних досліджень ............................................................................ 41 

   3.3 Результати вимірювання рівня шумовипромінювання шини в ближ-

ньому звуковому полі ....................................................................................... 42 

   3.4 Вплив    геометричних   характеристик  та   швидкості   кочення  

автомобільної шини на процес її шумовипромінювання .............................. 47 

   3.5 Залежність рівня випромінювання шуму автомобільної шини від 

 її наповнювача .................................................................................................. 50 



5 

 

   3.6 Залежність рівня випромінювання шуму від внутрішнього тиску газу 

автомобільної шини .......................................................................................... 52 

    Висновок до розділу ............................................................................. 53 

     4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА У НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 55 

   4.1 Захист від транспортного шуму .......................................................... 55 

   4.2 Безпека в надзвичайних ситуаціях .......................................................... 61 

    Висновки до розділу ............................................................................. 62 

     5 ЕКОНОМІЧНЕ   ОБГРУНТУВАННЯ    ЗАХОДІВ     ЩОДО  

ЗМЕНШЕННЯ ШУМУ ТРАНСПОРТНИХ ПОТОКІВ У МІСТІ ................ 63 

   5.1 Розрахунок економічних втрат, зумовлених шумом транспортних 

 засобів  ............................................................................................................... 63 

    Висновки до розділу ............................................................................. 68 

 ЗАГАЛЬНІ  ВИСНОВКИ ..................................................................... 69 

 СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ ............................................. 70 

 

 

  



6 

 

ВСТУП 

 

Боротьба із шумом є одним із напрямків діяльності сучасного суспільс-

тва, спрямованого на збереження навколишнього середовища людини. Інтен-

сивний світовий процес урбанізації, перетворення міст на мегаполіси призво-

дить до збільшення в них щільності транспортного потоку. Автомобільний 

транспорт став невід'ємною частиною сучасного суспільства, динаміка розви-

тку автомобілебудування, збільшення середньої швидкості руху автомобіля в 

містах, змушує людину вирішувати проблему безпечного співіснування авто-

мобіля і суспільства. 

Проблема екологічної безпеки, а саме проблема шуму в містах України 

від транспортних потоків, стала основним завданням, для вирішення якого 

необхідно враховувати вимоги зарубіжних країн та їх обмеження щодо шуму 

транспортних засобів. Одним з основних джерел шуму автомобіля є його ши-

на. Результати багатьох досліджень дозволяють зробити висновок про те, що 

зменшення рівня шуму автомобіля, можливе за рахунок потенціалу закладе-

ного в автомобільних шинах. 

Введення граничних норм на акустичні випромінювання автомобільних 

шин [18], а також тенденція подальшого посилення цих норм зумовлює необ-

хідність ретельного вивчення та розробки теоретичних основ проектування 

пневматичних шин з низьким акустичним випромінюванням. У числі завдань 

щодо зменшення шуму, основне місце займають його вимірювання та отри-

мання при цьому достовірних та відтворюваних результатів. 

Провідні виробники шин Dunlop, Nokian, Mishelin, Goodyear, Continenal, 

Bridgestone та ін. акцентують особливу увагу на вивченні процесів шумовип-

ромінювання шин та створення їх із нижчим акустичним потенціалом. Під 

час виробництва шин використовуються нові полімери для створення кращих 

експлуатаційних властивостей гуми. Вони дозволяють реалізувати необхідні 

характеристики автомобільної шини. Проте інноваційні технології вимагають 
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великих капіталовкладень та значного перетворення технологічного процесу 

виробництва. Для вітчизняного сектора виробництва та експлуатації шин, 

економічнішим є формування рекомендацій щодо зниження рівня шумовип-

ромінювання існуючих шин, не знижуючи їх експлуатаційних властивостей. 

Щорічне збільшення обсягу транспортного потоку, покращення якості 

та кількості автомобільних доріг, що проходять через міста України, ставить 

питання зашумленості як основне з точки зору екології. Удосконалення сис-

тем двигуна, впровадження шумоізоляційних матеріалів, та збільшення сере-

дніх швидкостей руху в містах та на магістралях, зумовлюють розгляд колеса, 

як основного джерела шумовипромінювання автомобіля. 

Мета кваліфікаційної роботи – зниження рівня шумовипромінювання ав-

томобільної шини шляхом зміни її конструктивних та експлуатаційних парамет-

рів, що сприятиме зменшенню негативного впливу шуму шини на довкілля. 

Основними завданнями кваліфікаційної роботи є: 

– провести літературний огляд джерел стосовно шумовипромінювання 

автомобільних шин; 

- вивчення математичних залежностей визначення рівня випромінюван-

ня шуму шиною. 

– експериментально встановити вплив на рівень шумовипромінювання 

шини швидкості кочення колеса, внутрішнього тиску, газового наповнювача 

та розмірів шини; 

– провести аналіз шумозахисних заходів в містах від транспортного 

шуму, провести техніко-економічне обґрунтування прийнятих рішень. 

Об'єкт дослідження – процес випромінювання шуму автомобільною 

шиною під час взаємодії із дорожнім полотном. 

Предмет дослідження – залежність характеристик шумовипромінюван-

ня автомобільної шини залежно від умов експлуатації. 
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1 АНАЛІЗ СТАНУ ПИТАННЯ 

 

1.1 Огляд літературних джерел стосовно шумовипромінювання шин 

 

Сьогодні шум, що випромінюється автомобільною шиною, є одним з 

основних проблемних питань екологічної безпеки в містах. Завдяки тому, що 

спостерігається значне зменшення шумовипромінювання таких агрегатів як 

двигун та трансмісія автомобіля – зростає зацікавлення до шумовипроміню-

вання автомобільної шини як одного з основних джерел шуму автомобіля. В 

цьому напрямку актуальним є вдосконалення протекторного шару, з точки 

зору шумовипромінювання, використання нових матеріалів у виробництві 

каркасу та корду автомобільної шини, що у свою чергу покращує поглинаючі 

властивості шини. 

Шини рухомого легкового автомобіля є одним із основних джерел не 

лише шуму (як зовнішнього, так і внутрішнього) [4], а й вібрації, особливо на 

високих швидкостях руху (починаючи з 80 – 90 км/год) [23]. На процес шу-

моутворення шини впливають конструктивні параметри: форма елементів 

протектора; послідовність змінного кроку рисунку; форма, глибина, безпере-

рвність канавки та глибина виїмок [22]. 

Шум, що випромінюється автомобілем в цілому і його складовими 

окремо, а саме колесом, залежить від швидкості руху самого автомобіля. Ре-

зультати досліджень [13] показують, що залежність випромінювання шуму 

автомобільним колесом від швидкості руху автомобіля не постійна, оскільки 

складові даного шуму мають різну динаміку збільшення свого рівня. 

Результати експериментальних досліджень свідчать про те, що рівень 

шуму шин, що контактують з дорожньою поверхнею, збільшується на 9-12 

дБА зі збільшенням швидкості руху автомобіля вдвічі. Але збільшення швид-

кості автомобіля збільшує шум, що випромінюється не тільки шинами, але й 

силовим агрегатом, але, не дивлячись на це, ступінь збільшення шуму сучас-
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них двигунів набагато менший ступеня збільшення випромінюваного шуму 

шиною. Результати експериментальних досліджень отримуються за піковими 

значеннями рівня шумовипромінювання автомобільної шини. Експеримента-

льні дослідження проводилися за загальноприйнятою методикою під час руху 

автомобіля «накатом» повз нерухомий мікрофон. Безпосередньо для визна-

чення ступеня впливу рівня шумовипромінювання шин на загальний шум ав-

томобіля проводились такі експериментальні дослідження: в одному випадку 

двигун працює (отримують загальний зовнішній шум автомобіля), а в іншо-

му – вимкнений (шум шин, що взаємодіють з дорогою). Аеродинамічний шум 

не враховується, тому що він впливає на загальний шум автомобіля за швид-

костей руху понад 100 км/год. Крім цього необхідно відзначити, що шум, 

який випромінюється шиною, призначеною для експлуатації в зимовий пері-

од, рухаючись асфальтобетонним покриттям є основним шумом автомобіля 

під час руху його навіть за 20 км/год. 

Загальний шум автомобіля має складну структуру і складається з шумів, 

що створюються двигуном, трансмісією, аеродинамікою кузова, а також авто-

мобільним колесом. Про те, що шина є основним джерелом шуму, також підт-

верджують результати експериментальних досліджень [3, 13, 14]. Дані роботи 

дозволяють зробити висновок про те, що під час руху легкового автомобіля з 

50 км/год шум, який випромінює автомобільна шина, перевищує шум, що ви-

промінюється іншими вузлами та агрегатами автомобіля, на 2-3 дБА (рис.1.1). 

Великі сили, що діють на елементи протектора, збільшують шум неза-

лежно від джерела їх утворення. Характеристики шини при зміні наванта-

ження, що сприймається нею, в межах діючих норм, і вплив її на рівні вібра-

ції і, як наслідок, шуму на 1÷3 дБА для шин із протектором «поздовжні реб-

ра», на 6÷8 дБА для шин із універсальним малюнком протектора та на 4÷6 

дБА для шин із протектором, що мають замкнуті виїмки. Незважаючи на це, 

порівняльні характеристики, побудовані за «піковими» значеннями рівнів 

шуму без проведення аналізу структури самого шуму. Що не дозволяє пов-
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ною мірою оцінити і вивчити залежність рівня шуму шини від навантаження, 

що сприймається нею, і виду рисунка протектора. 

 

1 – Шини; 2 – Двигун; 3 – Система випуску; 4 – Система впуску 

Рисунок 1.1 – Баланс джерел шуму легкового автомобіля 

Результати експериментальних досліджень [22] показують, що зношу-

вання протектора шини впливає на рівень її шумовипромінювання на 3÷5 

дБА, залежно від виду дорожнього покриття та рисунка протектора шини 

(рис. 1.2).  

– – – - цементобетон; ––– - асфальтобетон 

Рисунок 1.2 – Залежність шумоутворення шин від ступеня зношування 

протектора для швидкості руху 90 км/год  
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Рисунок протектора поділений на окремі групи: поздовжньо розчлено-

ваний, поперечно розчленований, із замкнутими елементами. У роботах наве-

дено експериментальні дослідження, результати яких показують, що найбі-

льший шум випромінюють шини з відновленим протекторним шаром, що має 

замкнуті порожнини. 

Аналогічні експериментальні дослідження щодо визначення залежності 

рівнів звуку від виду та стану рисунка протектора наведені в роботах [7, 26]. 

У шин різного типу, максимальний рівень шумоутворення відбувається за рі-

зного ступеня зносу. Є шини, для яких максимум випромінюваного шуму ві-

дповідає повному зносу протектора. 

Але також є результати експериментальних досліджень [4], які свідчать, 

що в процесі експерименту проводилися вимірювання рівня шуму для шин з 

рисунком і без рисунка протектора (рис. 1.3). 

Шина 175/70 R13 мод. БЦ-4 з рисунком (1) та без рисунка протектора (2) 

Рисунок 1.3 – Графік залежності рівня шуму від швидкості кочення ко-

леса для шин з рисунком та без рисунка протектора 

 

Результати цих досліджень показують, що рівень шуму у шин без рису-

нка протектора нижчий, ніж у такої самої шини з рисунком протектора. 
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Що стосується самого рисунка протектора, необхідно відзначити дані, 

наведені в офіційних інформаційних та рекламних джерелах, таких виробни-

ків шин як Pirelli, Michlien, Goodyear, Continental, які стверджують, що за-

мкнуті порожнини, розташовані на поверхні протекторного шару виконують 

функцію зниження рівня випромінюваного шиною шуму, за рахунок погли-

нання поверхневих хвиль шини, що виникають на каркасі. Таким чином, іс-

нування двох суперечливих думок про функціональність елементів як протек-

торного шару, так і шини в цілому, з погляду утворення шуму, випромінюва-

ного нею, також визначає актуальність обраного напряму досліджень. 

Встановлено, що шум автомобільних шин, що взаємодіють із дорожнім 

покриттям, відноситься до шуму широкого діапазону частот. Цей шум має 

складну структуру та багаторезонансний частотний спектр, хвилі вібрації, які 

викликають даний шум, поширюються по поверхні шини та переходять на 

елементи та деталі автомобіля [12, 15, 26]. 

Також необхідно враховувати вібраційні властивості автомобільної ши-

ни, оскільки шум, що випромінюється нею під час руху по дорожній поверх-

ні, утворюється під час вібрації елементів самої шини. Шина є одним із осно-

вних гасників вимушених коливань, що сприймаються нею від дорожньої по-

верхні. Встановлено, що передавальні функції шин мають кілька резонансів, 

найбільший з яких відповідає першій моді коливань шини. Для сучасних шин 

даний резонанс знаходиться в межах 80÷100 Гц. У роботах [12, 26] було вста-

новлено, що на частотах до 50 Гц шина є ідеальним пружним елементом, жо-

рсткість якого зростає із збільшенням частоти збудження до 26 Гц і знижу-

ється при подальшому зростанні частоти збурювальних сил. 

Аеродинамічні шуми менше за інших роблять свій внесок у зовнішній 

шум автомобіля під час руху вантажного автомобіля зі швидкістю до 100 

км/год і до 130 км/год для легкового автомобіля. 

Проводилися дослідження щодо визначення залежності рівня шумовип-

ромінювання шини від манери та стилю водіння автомобіля. Рівень співвід-
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ношення випромінюваного шуму елементами трансмісії, силового агрегату і 

пневматичної шини залежить від того, який режим руху вибирає водій. 

Сучасні умови виробництва автомобіля диктують жорсткі норми за рів-

нем випромінювання ним шуму. Для того щоб загальний рівень шуму авто-

мобіля не перевищував межі 74 дБА, необхідно, щоб рівень шумовипроміню-

вання автомобільною шиною не перевищував 72 дБА. Методики дослідження 

шуму та варіанти його зниження на виробництві та під час роботи різних ви-

дів машин дозволяють зробити висновок про те, що відсутність впливу шуму, 

який випромінює автомобільна шина під час руху автомобіля, на загальний 

шум автомобіля можна забезпечити в тому випадку, коли випромінювання 

шуму шиною становить не більше 68 дБА. 

Випромінювання шуму автомобільною шиною створює в навколиш-

ньому просторі сферичне акустичне поле, що посилюється за рахунок шуму, 

відбитого від дорожнього покриття. Інтенсивність відбиття шуму від різних 

типів дорожніх покриттів різна. Звукові хвилі, що виникають від пневматич-

них шин, можуть потрапляти в салон автомобіля не тільки по елементах його 

конструкції, а й через вікна салону, відбиваючись від дорожнього покриття та 

об'єктів, вздовж яких проїжджає автомобіль. В основному, потрапляння шуму 

в автомобіль відбувається через елементи конструкції самого автомобіля. 

Актуальність питання вивчення шуму випромінюваного автомобільною 

шиною та його зниження є незаперечним. Оскільки відсутність системи шу-

моізоляції в автомобілі, яка в свою чергу веде до збільшення загальної маси 

автомобіля, можна компенсувати за рахунок зниження шуму, що випроміню-

ється шинами, що в свою чергу підвищить комфортабельність автомобільного 

транспорту і покращить його економічність. 

Експериментально підтверджено, що наявність рідини на поверхні до-

роги збільшує рівень випромінюваного шуму шиною. Запропоновано емпіри-

чну формулу для розрахунку рівня шуму шин при вільному русі автомобіля: 

LА = 30 lgVА+30lgB – 50,                                      (1.1) 
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де В – ширина профілю шини, мм; 

   VA – швидкість руху автомобіля. 

Числовий розрахунок показав працездатність формули, для існуючих 

шин, в діапазоні швидкостей від 30 до 40 км/год. 

За методикою диференційованого дослідження процесу шумовипромі-

нювання шини проведені дослідження, побудовано математичні залежності, 

що описують основні джерела шуму автомобільної шини [12, 21]. Чисельний 

розрахунок для існуючих шин за допомогою теоретичних залежностей наве-

дених у роботі [12] показав свою адекватність на діапазоні швидкостей від 20 

до 100 км/год. Теоретичним шляхом встановлено, що із збільшенням площі 

вихідних канавок у рисунку протектора на 5% генерований звук зростає на 2-

4 дБА. Встановлено, що за наявності рисунка протектора на шині рівень зву-

ку, що генерується нею на 2-3 дБА більший порівняно з аналогічними показ-

никами шини без рисунка протектора. Визначено основне джерело випромі-

нювання шуму шиною у вигляді боковини, збільшення її висоти на 20 % (15-

20 мм) призводить до збільшення шуму на 5-10 дБА. Експериментально ви-

значено, що зниження тиску повітря у шині на 30 % призводить до зростання 

звуку на 3-5 дБА; збільшення швидкості руху автомобіля вдвічі призводить 

до збільшення рівня звукового тиску на 8-12 дБА, а у випадку переходу від 

гладкого асфальтобетонного покриття на бетонне покриття рівень звуку зрос-

тає на 3-4 дБА, від гладкого асфальтобетонного до щебеневого на 2-7 дБА. 

Але наведені математичні залежності не описують вплив таких геомет-

ричних параметрів шини на рівень її шумовипромінювання, як товщина сті-

нок шини і її об'єм. Шина не розглядається як об'ємний, замкнутий випромі-

нювач, що резонує, а розглядаються її складові частини (боковина, елементи 

рисунка протектора). Не враховується вплив газового наповнювача колеса. 

Вивчення шуму автомобільної шини зведено до порівняльних характе-

ристик загального рівня шуму автомобільних шин, з різними експлуатацій-

ними та конструктивними параметрами. Під час дослідження шуму відсутній 
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аналіз його частотних характеристик. У процесі проведення експерименталь-

них досліджень вивчення характеристик шуму шини, застосовувалися шумо-

міри без частотних фільтрів. Чисельні значення теоретичних залежностей для 

різних джерел випромінювання шуму порівнювалися з результатами виміру 

загального шуму системи авто-колесо-дорога, без поділу окремим джерелом 

випромінювання шуму автомобільною шиною шляхом експериментальних 

досліджень. 

Крім цього, необхідно відзначити, що не встановлено впливу наповню-

вача шини на загальний рівень її шумовипромінювання, диска, на який крі-

питься сама шина і дорожньої поверхні. Вивчення їх впливу необхідно через 

те, що частоти випромінювання звуку цими елементами, в системі автомо-

біль-колесо-дорога можуть входити до робочого діапазону випромінювання 

шуму самою шиною. 

На сьогодні існують дослідження впливу газового наповнювача шини 

на її експлуатаційні властивості. Дано щодо застосування суміші інертних 

газів для накачування шин транспортних засобів свідчать про поліпшення 

демпфуючих властивостей шин у випадку застосування інертних газів. По-

ліпшення демпфуючих властивостей шини є наслідком зміненої вібраційної 

характеристики шини. Оскільки шум, це наслідок вібрації предмета, можна 

припустити, що застосування інертних газів для накачування шин дозволить 

знизити рівень її шумовипромінювання. 

Крім цього, у роботах з дослідження шуму шини [14] наведено основні 

загальноприйняті джерела випромінювання шуму в процесі взаємодії автомо-

більної шини у складі автомобіля з дорожньою поверхнею. 

1. Видавлювання повітря з канавок протектора. 

2. Проковзування елементів протектора шини в зоні плями контакту з 

дорогою. 

3. Удар елементів протекторного шару об поверхню дороги. 

4. Коливання каркасу шини. 
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5. Аеродинамічний шум автомобільної шини. 

6. Ефект горна. 

7. Резонатор Гельмгольця. 

Необхідно відзначити, що в даному переліку прийнятих джерел шуму 

шини змішані джерела та причини його виникнення. Наприклад, коливання 

каркаса шини виникає внаслідок взаємодії елементів шини з опорною повер-

хнею (удар та проковзування елементів шини) тощо. У зв'язку з цим, необхід-

но розглянути та вивчити фізику процесу шумовипромінювання, а саме ви-

значити та сформувати структуру джерел та причин виникнення шуму. 

 

1.1.1 Видавлювання повітря з «канавок» протектора 

 

Цей процес представлений двома явищами: видавлюванням повітря з 

порожнин протекторного шару та засмоктування повітря назад [2]. У момент 

взаємодії протекторного шару з поверхнею дорожнього покриття шина дефо-

рмується, внаслідок чого обсяг порожнин канавок протекторного шару змен-

шується, у свою чергу тиск повітря збільшується, що змушує його вивільня-

тися із зони плями контакту шини з дорогою, утворюючи тим самим звукові 

хвилі. Після виходу шини з контакту з дорогою відбувається вихід протекто-

рного шару з зони плями контакту з дорожнім покриттям, тим самим створю-

ється розрідження у внутрішньому об’ємі канавок протекторного шару і ви-

никають турбулентні потоки в навколишньому просторі. 

 

1.1.2 Проковзування елементів рисунка протектора в зоні плями 

контакту 

 

За рахунок процесів деформації, основною причиною виникнення шуму 

є зміщення протекторного шару відносно дорожньої поверхні. Для опису 

процесу виникнення шуму викликаного проковзуванням протектора в зоні 

плями контакту, необхідно розглянути причини виникнення дотичних напру-

жень, що викликають процес тертя під час входження протекторного шару в 
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контакт з дорожнім покриттям. Даний процес відбувається через деформацію 

матеріалу протектора, внаслідок сприйнятого навантаження. Він посилюється 

під час проходження колесом поворотів та екстреного гальмування, коли ко-

лесо автомобіля входить у блокування. 

Результати досліджень [2, 21] показують виникнення дотичних сил у зоні 

плями контакту. Посилення випромінюваного шуму, зумовленого процесом 

прослизання протекторного шару відносно дорожньої поверхні, відбувається і 

на дорожніх поверхнях з дуже гладким покриттям, оскільки сила опору зсуву 

матеріалу протектора збільшується, за рахунок збільшеної сили тертя. 

 

1.1.3 Удар елементів протекторного шару об поверхню дороги 

 

Під час взаємодії з дорожнім покриттям автомобільна шина сприймає 

навантаження від автомобіля, внаслідок чого вона деформується. Рівень де-

формації шини визначає геометричні розміри площі плями контакту шини з 

дорожньою поверхнею. Під час кочення колеса матеріал шини входить у 

пляму контакту, змінюючи при цьому кутову швидкість, внаслідок чого і від-

бувається імпульсна взаємодія шини з дорожнім покриттям [2, 7]. Через удар, 

виникають вібрації на поверхні шини, які поширюються в навколишнє сере-

довище і сприймаються людиною як звукові коливання. 

 

1.1.4 Коливання каркасу шини 

 

Під час динамічної взаємодії автомобільної шини із дорожнім покрит-

тям виникає процес вібрації. Внаслідок процесу вібрації на каркасі з'являють-

ся поверхневі хвилі, характеристики яких визначаються геометричними па-

раметрами та фізико-механічними властивостями матеріалу шини. Ці хвилі 

передаються у довкілля і сприймаються людиною як звук [13]. 
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1.1.5 Аеродинамічний шум автомобільної шини 

 

У процесі руху автомобіля відбувається взаємодія його частин з повіт-

ряним простором, внаслідок чого виникає аеродинамічний шум. Одним з та-

ких елементів є автомобільне колесо, яке здійснює поступальний і оберталь-

ний рух, створюючи тим самим турбулентні потоки в навколишньому прос-

торі [1, 2, 21]. 

 

1.1.6 Ефект горна 

 

Основною причиною виникнення даного шуму є те, що шина і дорога 

працюють як горн (рупор), посилюючи звук від джерела, розташованого в ос-

нові [23]. 

 

1.1.7 Резонатор Гельмгольця 

 

Після виходу з плями контакту з дорожнім покриттям чашка протектора 

автомобільної шини утворює так званий «резонатор Гельмгольця», який на 

певних частотах посилює акустичне випромінювання. Класичний «резонатор 

Гельмгольца» є якоюсь порожниною, яка з'єднана з навколишнім простором 

тонким каналом (об'єм каналу значно менший об’єму порожнини). Можна 

провести якусь аналогію між цим резонатором і тягарцем на пружинці: поро-

жнина відіграє роль пружини, а повітря в каналі – роль тягарця. Як і вантаж 

на пружинці, «резонатор Гельмгольца» має власні частоти коливань. 

Якщо ввести збурення в цю систему, вона ефективно випромінюватиме 

звук на цих резонансних частотах. 

 

1.2 Вплив шуму на організм людини 

 

Шум – безладне поєднання різних за силою та частотою звуків; здатний 

чинити несприятливий вплив на організм. Джерелом шуму є будь-який про-

цес, що викликає місцеву зміну тиску або механічні коливання у твердих, рі-

дких або газоподібних середовищах. Крім того, за останні роки у зв'язку зі 
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значним розвитком міського транспорту зросла інтенсивність шуму і в побуті, 

тому як несприятливий фактор він набув великого соціального значення [6]. 

Шум має певну частоту, або спектр, що виражається в герцах, та інтен-

сивність – рівень звукового тиску, що вимірюється у децибелах. Для людини 

зона чутних звуків визначається інтервалом від 16 до 20 000 Гц. Сприйняття 

звуку залежить також від висоти тону. У таблиці 1.1 наведено типові чи мак-

симальні гучності шумів від різних джерел. 

Таблиця 1.1 – Рівні гучності від різних джерел 

Джерело звуку Рівень звуку (дБА) 

Спокійне дихання 

Шепіт 

Шелестіння листя у спокійну погоду 

Перелистування газет 

Звичний шум у домі 

Прибій на березі 

Розмова середньої гучності 

Гучна розмова 

Працюючий порохотяг 

Поїзд у метро 

Концерт рок-музики 

Відлуння грому 

Реактивний двигун 

Вистріл з гармати 

Больовий поріг 

не сприймається 

10 

17 

20 

40 

40 

50 

70 

80 

80 

100 

110 

110 

120 

120 

Найчутливішим слуховий аналізатор є до сприйняття звуків частотою 

1000-3000 Гц (мовна зона) [16]. Звуки гучністю понад 120 дБ, тобто в один 

трильйон разів гучніші, ніж самі тихі з чутних звуків, викликають болючі від-

чуття. Допустимі рівні шуму на робочих місцях не перевищують відповідно 

110, 94, 87, 81, 78, 75, 73 дБ, а за шкалою А – 80 дБ [20]. 

Дія звуку на організм людини пов'язана головним чином із застосуван-

ням нового, високопродуктивного обладнання, з механізацією та автоматиза-

цією виробничих процесів: переходом на великі швидкості під час експлуата-

ції різних верстатів та агрегатів. Джерелами шуму можуть бути двигуни, пне-
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вматичні шини, насоси, компресори, турбіни, центрифуги, бункери та інші 

установки, що мають рухомі деталі [23]. 

Механізм впливу шуму на організм складний і недостатньо вивчений. 

Коли йдеться про вплив шуму, то зазвичай основну увагу приділяють стану 

органу слуху, тому що слуховий аналізатор насамперед сприймає звукові ко-

ливання і ураження його є адекватним впливу шуму на організм. Поряд з ор-

ганом слуху сприйняття звукових коливань частково може здійснюватися і 

через шкірний покрив рецепторами вібраційної чутливості. Позбавлені слуху 

люди, під час дотику до джерел, що генерує звуки, не лише відчувають 

останні, а й можуть оцінювати звукові сигнали певного характеру. 

Можливість сприйняття та оцінки звукових коливань рецепторами вібра-

ційної чутливості шкіри пояснюється тим, що на ранніх етапах розвитку органі-

зму вони здійснювали функцію органу слуху. Надалі, у процесі еволюційного 

розвитку, зі шкірного покриву сформувався більш диференційований орган слу-

ху, який поступово удосконалювався у реагуванні на акустичну дію [20]. 

Зміни, що виникають в органі слуху, деякі дослідники пояснюють тра-

вматичною дією шуму на периферичний відділ слухового аналізатора – внут-

рішнє вухо. Цим же зазвичай пояснюють первинну локалізацію ураження у 

клітинах внутрішньої спіральної борозни та спірального органу. Існує думка, 

що в механізмі дії шуму на орган слуху істотну роль відіграє перенапружен-

ня, яке за відсутності достатнього відпочинку призводить до виснаження зву-

косприймаючого апарату та переродження клітин, що входять до його складу. 

Деякі автори схильні вважати, що тривалий вплив шуму викликає стійкі по-

рушення в системі кровопостачання внутрішнього вуха, які є безпосередньою 

причиною подальших змін у лабіринтній рідині та дегенеративних процесів у 

чутливих елементах спірального органу [16]. 

Механізм професійного зниження слуху обумовлений змінами деяких 

біохімічних процесів. Так, гістохімічні дослідження спірального органу у під-

дослідних тварин, що містилися в умовах впливу шуму, дозволили виявити 
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зміни у вмісті глікогену, нуклеїнових кислот, лужної та кислої фосфатаз, бу-

рштинової дегідрогенази та холінестерази. Наведені відомості повністю не 

розкривають механізму дії шуму на орган слуху. Очевидно, кожен із зазначе-

них моментів має певне значення на якомусь із етапів ураження слуху внаслі-

док впливу шуму [23]. 

Досить ефективним, у сенсі впливу на людину, є застосування механіч-

ного резонансу пружних коливань із частотами нижче 16 Гц, зазвичай не-

сприйнятних на слух. Найнебезпечнішим тут вважається проміжок від 6 до 9 

Гц. Значні психотропні ефекти найсильніше проявляються на частоті 7 Гц, 

співзвучній альфа-ритму природних коливань мозку, причому будь-яка розу-

мова робота в цьому випадку робиться неможливою, оскільки здається, що 

голова ось-ось розірветься на дрібні шматочки. Звук малої інтенсивності ви-

кликає нудоту і дзвін у вухах, а також погіршення зору та несвідомий страх. 

Звук середньої інтенсивності порушує роботу органів травлення та мозку, ви-

кликаючи параліч, загальну слабкість, а іноді сліпоту. Пружний потужний 

інфразвук здатний пошкодити і навіть повністю зупинити серце. Зазвичай не-

приємні відчуття починаються зі 120 дБ напруженості, травмуючі – зі 130 дБ. 

Інфрачастоти близько 12 Гц при силі в 85-110 дБ наводять напади морської 

хвороби та запаморочення, а коливання частотою 15-18 Гц при тій же інтен-

сивності викликають почуття занепокоєння, невпевненості та, нарешті, паніч-

ного страху. 

Ритми, характерні більшості систем організму людини, лежать в інфра-

звуковому діапазоні: 

- скорочення серця 1-2 Гц; 

- дельта-ритм мозку (стан сну) 0,5-3,5 Гц; 

- альфа-ритм мозку (стан спокою) 8-13 Гц; 

- бета-ритм мозку (розумова робота) 14-35 Гц. 

Внутрішні органи вібрують також з інфразвуковими частотами. В інф-

развуковому діапазоні знаходиться ритм кишківника [6]. 



22 

 

Дослідним методом було встановлено, що мозок може резонувати за 

певних частот. Крім резонансу мозку, як пружно-інерційного тіла, виявилася 

можливість “перехресного” ефекту резонансу інфразвуку з частотою α- та β- 

хвиль, що існують у мозку кожної людини. Ці біологічні хвилі виразно вияв-

ляються на енцефалограмах, і за їх характером лікарі судять про ті чи інші 

захворювання мозку. Висловлено припущення про те, що випадкова стимуля-

ція біохвиль інфразвуком відповідної частоти може впливати на фізіологіч-

ний стан мозку [20]. 

 

Висновки до розділу 

 

Робота спрямована на вирішення науково-практичного завдання щодо 

зниження шуму експлуатованих шин легкових автомобілів середнього класу, 

шляхом оптимізації їх експлуатаційних та конструктивних параметрів. Аналіз 

літературних джерел показав, що вченими вже вивчені та визначені оптима-

льні та найефективніші методи дослідження процесу шумовипромінювання 

автомобільної шини, які дають можливість отримувати результати, що дозво-

ляють оцінювати рівень шуму пневматичних шин залежно від їх експлуата-

ційних та конструктивних характеристик. Експериментальним шляхом визна-

чено основні залежності рівня шуму від основних експлуатаційних та конс-

труктивних параметрів шини та умови її експлуатації. Слід зазначити, що до 

теперішнього часу проводилися дослідження для визначення загального шу-

му шини за «піковими» його значенням. Відсутність спектрального аналізу 

частотних характеристик випромінюваного шуму автомобільною шиною, не 

дозволяє описати сутність процесу виникнення шуму та запропонувати конк-

ретні методи для його зниження. Не оцінений внесок шуму, що випроміню-

ється дорожнім покриттям у загальну картину шуму автомобільної шини. Не 

визначена залежність рівня шумовипромінювання автомобільної шини від її 

газового наповнювача та диска, на який кріпиться сама шина. 
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Відсутня чітка градація причин та джерел шумовипромінювання авто-

мобільної шини. Під час проведення теоретичного опису процесу шумовип-

ромінювання розглядалися і математично описувалися складові автомобіль-

ної шини, а не шина в цілому, не враховувалися резонуючі властивості шини 

як об'ємної замкнутої оболонки. Проведені в даній галузі дослідження не до-

зволяють достатньо визначити і розкрити сутність основних джерел і причин 

виникнення шуму пневматичних шин автомобіля, що взаємодіють з опорною 

поверхнею. 

Найповнішу картину процесу шумовипромінювання можна отримати 

під час проведення експериментальних досліджень у дорожніх та лаборатор-

них умовах. Це дозволить поліпшити і перевірити достовірність результатів. 

Велика кількість експлуатаційних і конструктивних факторів, що впли-

вають на спектральні характеристики шуму шини і на його загальні рівні, по-

казує, що завдання вимагає оптимізаційного рішення в кожному конкретному 

випадку. 

У процесі проведення досліджень розглянуто такі основні експлуата-

ційні та конструктивні параметри автомобільної шини: швидкість руху коле-

са; внутрішній тиск газу у шині; навантаження, що сприймається шиною як 

від дорожньої поверхні, так і від автомобіля; геометричні розміри шини; гус-

тина наповнювача автомобільної шини; розміри протекторного шару автомо-

більної шини. Всі ці параметри шини є аргументом функції рівня випроміню-

вання шини в процесі її експлуатації. Побудовано та проаналізовано частотні 

характеристики шуму автомобільної шини, що дозволяє не лише оцінити дос-

товірність розроблених моделей, але й дати можливість у реальних дорожніх 

умовах визначити залежність рівня та частот шумовипромінювання шини від 

досліджуваних експлуатаційних факторів та конструктивних параметрів ав-

томобільних шин. Отримані результати, під час проведення експерименталь-

них і теоретичних досліджень, піддавалися аналізу з допомогою методів дос-

лідження звукових полів, які є у сучасної прикладній акустиці.  
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2 ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

2.1 Математична модель процесу шумовипромінювання, виклика-

ного вібрацією каркасу автомобільної шини 

 

Під час руху колеса по дорожній поверхні, в шині виникають вібрації, 

які передаються в довкілля і в діапазоні частот 16 Гц – 20 КГц сприймаються 

людиною як звукові хвилі. Основною причиною випромінювання шуму є по-

ширення вібрації із зони плями контакту по всій шині [21]. Загальний шум, 

що випромінюється шиною, складається з шумів різної частоти, що мають 

різний коефіцієнт згасання, логарифмічний декремент, які є аргументами фу-

нкції часу згасання коливань. 

Автомобільна шина є складною акустичною системою, причиною цього 

служить багатошарова конструкція шини, де кожен шар має свої фізико-

механічні властивості і різні види навантажень, що сприймаються шиною (те-

ртя в плямі контакту, імпульсне навантаження, що залежить від дорожнього 

покриття і виду рисунка протектора). Будь-яке порушення стаціонарності 

стану суцільного середовища, в будь-якій точці простору, призводить до поя-

ви вібрації, що поширюється від цієї точки, і називаються хвилями [1, 13]. 

Під час вивчення цього процесу необхідно використовувати диференці-

альний підхід. Для визначення основних причин і джерел виникнення шуму 

під час руху автомобільного колеса сформуємо структурну схему виникнення 

шуму автомобільної шини (рис. 2.1). 

Ґрунтуючись на наведеній схемі виникнення шуму автомобільної шини, 

побудовані математичні залежності процесу випромінювання шуму основни-

ми її джерелами. Логарифмічне підсумовування отриманих залежностей для 

основних джерел випромінювання описує загальне звукове поле в навколиш-

ньому просторі. 
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Рисунок 2.1 – Структура шуму автомобільної шини 

 

Під час математичного моделювання процесу шумовипромінювання 

шини повинні враховуватися не лише конструктивні особливості її геометрії і 

матеріалу, але й особливості режимів її експлуатації. У системі "автомобіль-

шина-дорога" виникають динамічні навантаження, що залежать від парамет-

рів всіх елементів цієї системи. Точне вирішення динамічної задачі для такої 

системи з урахуванням усіх її особливостей та зв'язків шини з дорогою значно 

ускладнить математичну модель досліджуваного процесу. 

У процесі вивчення проблеми шумовипромінювання автомобільної ши-

ни, як зазначалося вище, використовувався диференційований підхід. Аналіз 

загального шуму автомобільної шини проводився для визначення потенціалу, 

закладеного в шині, який можна використовувати для зниження її шуму, не 

знижуючи експлуатаційних показників. 

Вирішуючи завдання акустики, за визначенням основних характеристик 

звукового поля шини, представимо шину у вигляді осцилюючої тороїдальної 

оболонки на пружній основі з елементами рисунка протектора, представле-

ними у вигляді зосереджених мас з пружними зв'язками між собою та оболо-
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нкою. Подання шини у вигляді тороїдальної оболонки дозволить визначити 

вплив геометричних розмірів шини на рівень її шумовипромінювання, розг-

лянути шину як звуковий резонатор, основними характеристиками якого бу-

дуть звуковий тиск, інтенсивність випромінювання та потужність звукового 

потоку. Схема системи вібрації автомобільної шини у веденому режимі руху 

представлена на рис. 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Модель автомобільної шини у вигляді тора на пружинній 

основі для опису її взаємодії з дорожньою поверхнею 

 

Особливий інтерес, з погляду акустичного завдання, представляє ви-

промінювання звуку оболонкою з різним її внутрішнім звуковим опором. У 

всіх дослідженнях, проведених раніше, сама шина представлялася у вигляді 

стрічки на пружній основі, без урахування акустичних властивостей матеріа-

лу шини та її газового наповнювача. Звичайно таке припущення є ідеалізаці-

єю, і з погляду практики цікаво знати, як змінюються акустичні характерис-

тики автомобільної шини за наявності середовища з певними акустичними 

властивостями. 

Під час моделювання шуму, генерованого шиною приймаються такі 

припущення: 
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- автомобільна шина представлена у вигляді тороїдальної одношарової 

оболонки на пружній основі; 

- оболонка є відкритою і здійснює коливання в середовищі з хвильовим 

опором ρс (ρ – щільність середовища; с – швидкість розповсюдження звуку в 

середовищі); 

- стінки оболонки мають геометричні параметри і є однорідними; 

- оболонка наповнена газом під тиском рw (МПа) з акустичним опором 

ρ1с1; 

- стінки оболонки здійснюють синфазні коливання у радіальному на-

прямку; 

- нехтуємо аеродинамічним шумом автомобільної шини, оскільки він 

має суттєвий вплив на шумовипромінювання за швидкостей руху понад 100 

км/год; 

- розподілене навантаження, у плямі контакту шини з дорогою, розгля-

дається як зосереджене Q; 

- у розрахунковій моделі враховуємо поздовжню силу Fτ і нехтуємо біч-

ною Fб. 

Процеси деформації автомобільної шини будуть розглянуті та розрахо-

вані за рахунок деформації пружної основи оболонки. Фізико-механічні влас-

тивості та геометричні параметри одношарової оболонки відповідають харак-

теристикам автомобільної шини. Крім цього, необхідно відзначити роль до-

рожнього покриття у математичній моделі шумовипромінювання автомобіль-

ної шини. Як відомо, шум є наслідком коливань, що виникають під час взає-

модії між собою щонайменше двох середовищ. У нашому випадку, це взає-

модія автомобільної шини та дорожнього покриття. Як уже було сказано ви-

ще, процес шумовипромінювання автомобільної шини є дуже складним, 

структура загального звуку, який утворюється внаслідок кочення колеса, 

складається з низки звукових хвиль різної частоти та рівня звукового тиску. У 

процесі математичного моделювання шуму автомобільної шини, ми прийма-
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ємо дорожнє покриття як абсолютно тверде тіло і нехтуємо шумом, що ви-

промінюється ним. Але при цьому швидкість коливання оболонки залежати-

ме від коефіцієнта динамічності, який характеризує рівень навантаження, що 

сприймається шиною від мікронерівностей дорожньої поверхні при різних 

швидкостях руху автомобіля. Мікронерівність дорожньої поверхні є аргумен-

том функції навантаження, яка визначає рівень амплітуди швидкості коли-

вання матеріалу шини. 

Для опису процесу випромінювання хвиль у навколишнє середовище та 

визначення характеристик акустичного поля тороїдальної оболонки розгля-

немо її поперечний переріз (рис. 2.3). 

 

Рисунок 2.3 – Модель шини для опису процесу випромінювання звуко-

вих коливань 

 

Під час виведення формул для визначення характеристик акустичного 

поля автомобільної шини (вібрація каркаса і протектора шини), як вже було 

сказано вище, представимо шину у вигляді тонкої пружної замкнутої цилінд-

ричної оболонки (тор), що здійснює під впливом рівномірно розподіленого 

періодичного навантаження осесиметричні коливання [21]. У процесі наван-

таження оболонки відбувається процес коливання, внаслідок чого виникають 

хвилі, що поширюються у навколишнє середовище [1]. 

Звуковий тиск зовнішнього шуму у розглянутій моделі, з урахуван-

ням того, що коливні швидкості як внутрішньої, так і зовнішньої повер-
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хонь оболонки є однаковими 
1 0 2 1 0( ) ( )V r V r V   та, враховуючи звуковий 

опір внутрішнього середовища ρ1с1, зовнішнього середовища оболонки ρс 

та матеріалу оболонки, визначиться за формулою: 

 

 

2

0
II

0 1 1 2 3

v ( )

( )

i H kr
p

H kr Z Z Z




 
,                                     (2.1) 

 

де k  –хвильове число, 1/м;  

  r, r1 –відстань, на яку розповсюджуються звукові хвилі та внутрішній ра-

діус оболонки, відповідно, м; 

    v – швидкість, з якою коливається середовище, м/с. 

Параметр Z2 – імпеданс коливань оболонки, що характеризує масу 

середовища, що здійснює коливання із оболонкою: 

0 1
2

1 1

( )

( )

H kr
Z i

H kr
  .                                               (2.2) 

 

Параметр Z1 – імпеданс зовнішнього середовища, який дорівнює: 

1

1 s
Z i m i

c

 
    
  

,                                            (2.3) 

де 
2 1 0( )m l r r   – маса одиниці поверхні (l – довжина оболонки, м);  

1 0

2

1 0

4 ( )

( )

E r r
s

r r





– пружність одиниці поверхні (Е – модуль пружності, МПа);  

                 2
 – щільність матеріалу, кг/м

3
. 

Параметр Z3 – імпеданс випромінювань хвиль всередині оболонки: 

1 1 0 1 0
3

1 1 0

( )

( )

c J k r
Z i

c J k r





.                                        (2.4) 

 

Змінивши щільність 1
  середовища всередині оболонки, при цьому змі-

нивши її звуковий опір ρ1с1, можна досягнути збільшення імпедансу випромі-

нювання хвиль усередину оболонки. 
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Розглянувши поперечний перетин оболонки, нормальна швидкість ко-

ливання оболонки,  запишеться на основі виразу: 

 

0 02 /( )
v sin sin cos

2 (1 )m m

m x m x f l
t

l l jQ

  
  

  
,                       (2.5) 

 

де 6 3 5 2

0 0 0
5 10 v 3 10 v 0,00004 v 1,002            – коефіцієнт динамічності, 

що характеризує вплив дорожнього полотна;  

0
mQ

m c

l


 

 
–  об’ємна швидкість;  

0

0
m

m cl

m c l
 




 
–  частотна стала моди коливань оболонки;  

m = 1,2,3…–мода коливань;  

f0 – результуюча сила, що діє на оболонку, Н;  

 – коефіцієнт в’язкого опору матеріалу;  

δ –імпульсна функція;  

ω –частота коливань середовища, с
-1

. 

Інтенсивність звукового поля становитиме: 

 

  
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Для визначення потужності випромінюваного звукового потоку торої-

дальною оболонкою скористаємося виразом: 

 

  

2
2 2 )

1 0

2

0 1 1 2 3

v ( ) v

( )
о

r L H kr
W S I

c H kr Z Z Z

  
  

 
,                              (2.7) 

де Sо –площа тороїдальної оболонки, м
2
; 

      L –довжина серединної лінії тора, м. 

Користуючись вище наведеними залежностями, рівень шумовипромі-

нювання на прикладі автомобільної шини 205/65R15 мод. БЦ 49  подано в 

таблиці 2.1. 
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Таблиця 2.1 – Дані для розрахунку рівня шуму (шина 205/65 R15 БЦ 49) 

Динамічний радіус колеса rд, м 0,285 

Висота січення тороїдальної оболонки h, м 0,032 

Швидкість v, км/год 20…100 

Щільність середовища , кг/м
3
 1,2928 

Швидкість звуку в повітрі с, м/с 330 

Зовнішній радіус оболонки, м 0,054 

Внутрішній радіус оболонки, м 0,049 

Відстань від випромінювача до приймача шуму r, м 7,5 

Рівень звуку в дБА, визначається згідно залежності [59, 98]: 
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де 
5

0
102p   Па, I 0=10

-12
 Вт/м

2
 – граничні значення звукового тиску та інте-

нсивності звукового поля. 

Результати, отримані в результаті теоретичних досліджень, наведені в 

табл. 2.2. 

Таблиця 2.2 – Результати теоретичного розрахунку рівня звукового тис-

ку (дБА), викликаного вібрацією каркаса для різних розмірів шин 

Розмір шини 
Швидкість руху, км/год 

20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 

205/65R15 50,61 58,14 61,92 64,17 65,67 

195/65R15 49,91 57,44 61,22 63,47 64,97 

185/65R14 47,61 55,14 58,92 61,17 62,67 

Числові значення, також представлені у графічному вигляді на рис. 2.4. 
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Рисунок 2.4 – Залежність рівня шуму шини від швидкості руху автомо-

біля для трьох типорозмірів шин (різна поверхня випромінювача) 

 

Крім цього, були проведені розрахунки рівнів шуму, випромінюваного 

оболонкою наповненою газами під тиском з різним хвильовим опором. Чисе-

льні значення результатів, отриманих у процесі теоретичного дослідження, 

наведено в табл. 2.3. 

Таблиця 2.3 – Результати теоретичного розрахунку рівня шуму (дБА), 

спричиненого вібрацією каркасу з використанням різних наповнювачів для 

шини 205/65 R15 Росава БЦ 49. 

Вид газу 

Щільність 

середовища, 

кг/м
3 

Швидкість руху, км/год 

20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 

повітря 1,2928 47,61 56,64 61,92 65,67 68,67 

неон 0,9040 30,44 39,47 44,74 48,50 51,50 

гелій 0,1790 44,50 53,53 58,81 62,56 65,56 

Числові значення, також представлені у графічному вигляді на рис. 2.5. 
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Рисунок 2.5 – Залежність рівня шуму шини від швидкості руху з вико-

ристанням різних газових наповнювачів (205/65 R15 Росава БЦ 49). 

 

2.2 Визначення загального рівня шуму, що характеризує акустичне 

поле автомобільної шини 

 

Для визначення "загального" шуму, що випромінюється шиною, необ-

хідно враховувати всі його джерела. Отримані математичні залежності для 

розглянутих джерел шумовипромінювання автомобільної шини дозволяють 

провести теоретичні дослідження їх акустичного поля. Результати теоретич-

ного дослідження показали, що рівень звукового тиску від повітряного пото-

ку, що видавлюється під час деформації елементів рисунка протектора, ви-

явився нижчим за всі інші більш ніж на 10 дБА. Таким чином, за правилами 

акустичного складання різних джерел звуку, під час визначення «загального» 

звукового потоку, створюваного шиною, даним джерелом шумовипроміню-

вання можна знехтувати. Отримані результати теоретичного розрахунку «за-

гального» рівня звукового тиску для досліджуваних шин представлено в 

табл.2.4 і табл.. 2.5. 
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Таблиця 2.4 – Розрахунок «загального» рівня звукового тиску (дБА) 

Шина 205/65 R15 Росава БЦ49 

Швидкість руху, км/год 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 

Від вібрації шини 50,61 58,14 61,92 64,17 65,67 

Проковзування елементів ри-

сунка протектора 57,61 66,64 71,92 75,67 78,67 

Видавлювання повітря з кана-

вок рисунка протектора 10,32 24,37 35,85 44,13 50,38 

Загальний шум шини 58,81 67,64 72,73 76,28 79,27 

Таблиця 2.5 – Розрахунок «загального» рівня звукового тиску (дБА)  

Шина 185/65 R14 Росава БЦ49 

Швидкість руху, км/год 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 

Від вібрації шини 47,61 55,14 58,92 61,17 62,67 

Проковзування елементів ри-

сунка протектора 47,61 56,64 61,92 65,67 68,67 

Видавлювання повітря з кана-

вок рисунка протектора 9,86 23,58 35,09 43,44 49,14 

Загальний шум шини 50,12 59,39 63,92 67,42 69,87 

На основі результатів теоретичних досліджень, виведено залежність ре-

зультуючого рівня звукового тиску, що створюється шумом автомобільної 

шини: 








 
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0

IIf

p

)pp(
lg20L 


,                                     (2.9) 

де pII – звуковий тиск оболонки шини, МПа; 

     р – звуковий тиск фрикційних коливань, МПа; 

    f – поправочний коефіцієнт 

Поправочний коефіцієнт τf визначено як відношення коефіцієнта опору 

коченню при 100 км/год та 20 км/год. Розрахункові значення коефіцієнта 

опору коченню залежно від зміни внутрішнього тиску у шині наведено у таб-

лиці 2.6. 
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Таблиця 2.6 – Значення коефіцієнта опору коченню шин 

Модель шини 
Швидкість 

руху, км/год 

Внутрішній тиск, 

МПа 

Коефіцієнт опору 

коченню, f 

205/65 R15 

20,0 0,23 0,029304 

40,0 0,24 0,028209 

60,0 0,25 0,027201 

80,0 0,27 0,025340 

100,0 0,27 0,025394 

195/65 R15 

20,0 0,23 0,029304 

40,0 0,25 0,027140 

60,0 0,26 0,026206 

80,0 0,27 0,025340 

100,0 0,27 0,025394 

185/65 R14 

20,0 0,2 0,035083 

40,0 0,21 0,032000 

60,0 0,22 0,030693 

80,0 0,23 0,029495 

100,0 0,23 0,029561 

У процесі теоретичного дослідження одержано результати рівнів зага-

льного шуму для двох типорозмірів шин Росава БЦ-49. Результати теоретич-

ного розрахунку наведено у графічному вигляді на рис. 2.6. 

 

Рисунок 2.6 – Залежність рівня шуму шини від швидкості руху автомо-

біля для двох типорозмірів шин 
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Висновки до розділу 

 

1. Результати теоретичних досліджень дозволяють зробити висновок 

про те, що загальний шум автомобільної шини створюється внаслідок її віб-

рації та проковзування матеріалу шини в зоні плями контакту. За допомогою 

отриманих математичних залежностей розрахований їхній внесок у «загаль-

ну» картину шуму шини під час руху автомобіля з постійною швидкістю (в 

діапазоні швидкостей від 20 до 100 км/год) по асфальтобетонному покриттю. 

2. Розрахункові дані свідчать, що процес видавлювання повітря з кана-

вок протекторного шару шини не впливає на загальний шум автомобільної 

шини. Шум, що випромінюється цим джерелом, знаходиться на 10 дБА ниж-

че рівня щодо таких джерел випромінювання шуму шиною, як її вібрація та 

проковзування елементів протекторного шару щодо дорожньої поверхні. 

3. Збільшення швидкості кочення колеса від 20 до 100 км/год призво-

дить до підвищення рівня звукового випромінювання від 8 до 10 дБА. 

4. Зменшення об’єму шини на 15% призводить до зниження шуму на 10 

дБА (для типорозмірів шин 185/65 R14 та 205/65 R15 Росава БЦ-49). 
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3 МЕТОДИКА ТА РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСЕРИМЕНТАЛЬНИХ 

 ДОСЛІДЖЕНЬ 

3.1 Методика вимірювання рівня шуму в дорожніх умовах 

 

Існують загальноприйняті методики визначення шуму автомобільної 

шини у дорожніх умовах за Правилами № 51 ЄЕК ООН [18, 25]. Даний метод 

дослідження використовується під час сертифікації автомобільних шин їх ви-

робниками, для досліджень відповідності нормам екологічної безпеки випро-

мінюваного шуму автомобільною шиною. Суть методу полягає в тому, що 

автомобіль проїжджає з постійною швидкістю, з вимкненим двигуном і відк-

люченою трансмісією повз нерухомий мікрофон. Оптимальне розташування 

мікрофона, згідно з методикою, відповідає відстані 7,5 м та 1,2 м над поверх-

нею дорожнього покриття. Автомобіль проїжджає з постійною швидкістю 

робочу ділянку вимірювання рівня шуму, довжина якої становить 20 м доро-

жнього покриття. Схема проведення експериментальних досліджень запози-

чена в роботі [3], показана на рис. 3.1.  

Проведення вимірювання шуму методом "накату" автомобіля вимагає 

твердого дорожнього покриття без звукопоглинаючих об'єктів. У процесі 

проведення експериментальних досліджень, між автомобілем, що проїжджає, 

і мікрофоном, встановленим на дорожньому покритті не повинно бути пере-

шкод і відбивачів звуку (транспортного потоку, живих істот та ін.) Під час 

проведення експериментальних досліджень необхідно також дотримуватися 

погодних умов: температура повинна бути в межах 20
о
 С, швидкість вітру не 

більша 3 м/с, не допускається проведення експериментальних досліджень за 

наявності будь-яких опадів [5]. 

Перспективним видається метод оцінки рівня шуму автомобільної ши-

ни в ближньому акустичному полі, де відбувається запис та аналіз сигналу за 

допомогою мікрофона, встановленого із зовнішнього боку крила автомобіля 

на відстані 10 мм від поверхні шини (рис. 3.2). 
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Рисунок 3.1 – Схема проведення експериментальних досліджень 

 

Перед проведенням експериментальних досліджень, автомобіль має бу-

ти технічно справним, шумова характеристика двигуна та трансмісії, в режи-

мі накату, не має перевищувати шум шин більше, ніж на 10 дБА. Шини, які 

використовуються в експериментальних дослідженнях, повинні бути заздале-

гідь відбалансовані. Якщо в експерименті беруть участь нові шини, їх пробіг 

після обкатування повинен бути в межах 200-300 км. 

Автомобіль рухається накатом з вимкненим двигуном дорогами з різ-

ним покриттям. Одночасно відбувається запис реальної миттєвої швидкості 

колеса [1]. 

Незважаючи на всі переваги експериментальних досліджень у дорожніх 

умовах, існує і ряд недоліків. Випробування вимагають неодноразового по-

вторення вимірювання досліджуваних параметрів великої кількості шин кож-

ної моделі. 

Мікро-
фон 
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Рисунок 3.2 – Схема вимірювання рівня шуму автомобільної шини у 

ближньому акустичному полі 

 

Також, необхідно дотримуватись погодних умов, за яких проводяться 

експериментальні дослідження. Також необхідно враховувати той факт, що 

проведення експериментальних досліджень у дорожніх умовах вимагає наяв-

ності полігону або робочої дорожньої ділянки без транспортного потоку. 

Під час заміру акустичних характеристик шини виникає проблема виді-

лення впливу різних елементів автомобіля (трансмісії, підвіски та кузова) на 

загальний шум шини. Ці елементи автомобіля мають власні частоти випромі-

нювання шуму, які також необхідно враховувати стосовно шуму автомобіль-

ної шини залежно від різних експлуатаційних чинників і конструктивних па-

раметрів. 

У процесі проведення експериментальних досліджень, наведених у цій 

роботі, проводилися вимірювання рівня шуму шини, як у далекому, так і у 

ближньому акустичному полі. Для вимірювання рівня шуму автомобільної 

шини в ближньому полі мікрофон кріпився на кронштейні до кузова автомо-

біля Renault Sandero 1.4i на відстані від шини 10 мм, перпендикулярно до осі 

руху автомобіля і на виході протекторного шару із зони плями контакту шини 

з дорожньою поверхнею. 
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Основною метою проведення експериментальних досліджень є різнос-

тороннє вивчення процесу шумовипромінювання автомобільною шиною. До-

рожній експеримент дослідження шуму шини є складним за своєю природою. 

У процесі дорожнього експерименту вивчається об'єкт та явища з розгалуже-

ною структурою та великою кількістю взаємопов'язаних та взаємодіючих 

елементів, що виконують складні функції. 

Висока ступінь взаємозалежних елементів призводить до того, що зміна 

стану будь-якого елемента чи зв'язку тягне за собою зміну стану багатьох ін-

ших елементів системи. У зв'язку з тим, що автомобільна шина має різну 

структуру за своєю будовою та різні механізми взаємодії з дорожньою повер-

хнею, не вдається точно описати природу її шумовипромінювання. 

У процесі проведення експерименту, вимірювання досліджуваних пока-

зників неможливо виконати абсолютно точно, внаслідок суб'єктивних особ-

ливостей експерименту. Щоб максимально зменшити похибку вимірювань, з 

допомогою теорії випадкових помилок визначено мінімальну кількість замі-

рів досліджуваних параметрів за методикою Стьюдента [9]. Для проведення 

експериментальних досліджень із вимірювання шумовипромінювання авто-

мобільних шин мінімальним і достатнім числом вимірювань і заїздів є Nmin=4 

при достовірній ймовірності вимірювань pд=0,95. Крім цього, було визначено 

коефіцієнт варіації та дисперсія показників вимірювань.  

Аналіз вимірювань рівня шуму шини на автомобілях різних марок по-

казує, що даний метод та умови проведення експерименту дозволяють отри-

мувати досить стабільні результати та безпосередньо оцінювати частку шуму 

шин, що вноситься до загального шуму АТЗ [13]. Крім цього, дослідження 

шумових характеристик автомобільної шини у ближньому акустичному полі 

дозволять оцінити та проаналізувати поширення звукових хвиль у навколиш-

нє середовище. 
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3.2 Вимірювальна апаратура, що застосовувалась під час проведен-

ня експериментальних досліджень 

 

У процесі проведення експериментальних досліджень для вимірювання 

рівня шуму, що випромінюється автомобільними шинами, використовувався 

прилад – шумомір ВШВ-003 М2 1-го класу (рис. 3.3). 

Крім цього використовувалися прилади: 

1) для вимірювання швидкості руху автомобіля CYCLE COMPUTER 

MODEL: JY-116 (похибка заміру ±3 %); 

2) для вимірювання швидкості вітру; 

3) для вимірювання температури навколишнього повітря; 

4) для виміру атмосферного тиску. 

Прилад для вимірювання шуму ВШВ – 003М2 складається з приймаль-

ного мікрофона, підключеного через кабель, підсилювача звукових коливань 

із однооктавним фільтром [35]. 

 

Рисунок 3.3 – Шумомір ВШВ – 003 М2 1-го класу  

Шумомір – це прилад, який призначений для вимірювання звуку у зву-

ковому та ультразвуковому діапазоні. Для налаштування певної частоти ви-

мірювання шуму та його характеристик, шумомір має шкали А, В, С, D. За 

допомогою шумоміра, в основному, проводяться вимірювання шуму за піко-

вими значеннями шуму на частотній характеристиці «Пік» і плавному вимі-

рюванні шуму на частотній характеристиці «Лін». Стрілочний вимірюваль-

ний прилад забезпечений елементом демпфування «швидко», «повільно». 
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При різній інтенсивності процесу вимірювання можна коригувати швидкість 

показу рівня шуму. 

Мікрофон складається з капсуля (чутливий елемент), підсилювача сиг-

налу і кабелю, що з'єднує мікрофон з блоком шумоміра. Вимірювання рівня 

шуму відбувається в децибелах відносно початкового значення звукового ти-

ску 20 мкПа (210
-5

 Па). 

Крім цього, під час проведення дорожніх та лабораторних досліджень 

був використаний вимірювальний прилад типу 2209 Брюль і К'єр 1-го класу 

точності. Даний прилад легко та точно дозволив провести вимірювання шуму 

та вібрації автомобільних шин різних типорозмірів та встановлених на авто-

мобілях. За допомогою зовнішнього 1/3 октавного фільтра отримані результа-

ти рівня шумовипромінювання шини на різних частотах, на підставі яких бу-

ли побудовані частотні характеристики шуму випромінюваного автомобіль-

ною шиною. Прилад наведено на рис. 3.4. 

 

Рисунок 3.4 – Шумомір типу 2209 "Брюль К'єр" 

 

3.3 Результати вимірювання рівня шумовипромінювання шини в 

ближньому звуковому полі 

 

Процес шумовипромінювання автомобільної шини дуже складний за 

своєю природою, і у зв'язку з цим цей процес вимагає різнобічного підходу. 

Розглядаючи проблему шуму, слід мати на увазі два її аспекти: зовнішній і 
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внутрішній шум автомобіля. Перший пов'язаний із збуреннями, що розпо-

всюджуються в навколишньому середовищі (ці шуми чути на вулиці і в буди-

нках, так званий міський і дорожній шум), другий – із зниженням комфорта-

бельності їзди в автомобілі і, відповідно, підвищення стомлюваності водія та 

пасажирів. Проблема впливу шин на шумоутворення автомобіля у цьому під-

розділі розглядається з погляду зовнішнього шуму. Заміри рівня шуму прово-

дилися на відстані 10 мм від автомобільної шини, що обертається. Крім цього, 

інтерес даного експерименту викликаний тим, що методика вимірювання рів-

ня шуму автомобільної шини «накатом», із розташуванням мікрофона від лі-

нії руху автомобіля на відстані 7,5 м, не вловлює силу тиску повітряного по-

току, створюваного кузовом рухомого автомобіля. У зв'язку з цим, вважаєть-

ся, що на відстані 7,5 м сила звукового тиску, створювана аеродинамічним 

шумом кузова автомобіля незрівнянно мала порівняно з шумом, що створює 

сама шини. 

Дослідження шуму в ближньому акустичному полі від його джерела 

(автомобільної шини) дозволило встановити вплив аеродинамічного обдуван-

ня кузова на загальний рівень шуму автомобіля, що рухається накатом, і про-

вести аналіз частотної характеристики шуму. Тиск газу в шині 195/65 R15 Ро-

сава БЦ 49 складав 0,24 МПа, що відповідає рекомендованим нормам заво-

дом-виробником. Як наповнювач шини використовувався гелій. Експеримен-

тальні дослідження проводилися двома етапами. Першим етапом проводили-

ся вимірювання рівня шуму через встановлений мікрофон безпосередньо біля 

шини. Мікрофон кріпився на кронштейні до переднього крила автомобіля без 

використання звуконепроникного кожуха. Другим етапом експериментальних 

досліджень проводилися вимірювання рівня шуму із встановленим на авто-

мобіль кожухом. Захисний кожух виготовлявся з паралону товщиною 60 мм, 

з'єднаний з шарами фетру, для покращення звукоізоляції, та з каркасом із 

дроту 0,7 мм. Сам кожух кріпиться до крила автомобіля за допомогою клей-

кої стрічки (рис. 3.5). 



44 

 

1 – мікрофон; 2 – шина; 3 – штатив; 4 – звукоізоляційний кожух; 5 – крило 

Рисунок 3.5 – Схема місця розташування звукоізоляційного кожуха на 

автомобілі 

 

Результати вимірювання рівня шуму з використанням шини 195/65 R15 

Росава БЦ 49 на автомобілі Renault Sandero 1.4i  наведені в табл. 3.1. 

Таблиця 3.1 – Порівняння результатів експериментальних досліджень, 

отриманих у результаті вимірювання рівня шумовипромінювання шини 

Швидкість руху ав-

томобіля, км/год 

№ заїзду Рівень звуку, дБА 

з кожухом без кожуха 

1 2 3 4 

 1 84,1 84,5 

  2 83,7 84,7 

20,0  3 84 84 

  4 83,3 84,5 

  ср. значення 83,77 84,42 

  1 93,5 95 

  2 94 94,7 

40,0 3 94,1 94,3 

  4 93,3 94,5 

  ср. значення 93,72 94,62 

  1 97 103 

  2 97,1 104 

60,0 3 98 103,7 

  4 97,7 103,1 

  ср. значення 97,45 103,45 

1 

2 

3 

4 

5 



45 

 

Продовження табл. 3.1 

1 2 3 4 

  1 104,7 105 

  2 104,5 106 

80,0 3 104,3 106,1 

  4 104,1 105,7 

  ср. значення 104,4 105,70 

  1 106,1 108 

  2 105,7 107,1 

100,0 3 106 107,5 

  4 106,3 107,5 

  ср. значення 106,02 107,52 

За середніми значеннями результатів експериментальних досліджень, 

наведених у табл. 3.1, побудовано графічну залежність (рис. 3.6). 

 

Рисунок 3.6 – Порівняльна характеристика шумовипромінювання авто-

мобільної шини під час замірів зі звукоізоляційним кожухом та без нього 

(шина 195/65 R15 Росава БЦ 49). 

 

Також за допомогою октавних фільтрів були проведені заміри рівня 

шуму на робочих частотах. Результати експериментальних досліджень наве-

дено на рис. 3.7. 
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Рисунок 3.7 – Спектральна характеристика шумовипромінювання авто-

мобільної шини 195/65 R15 Росава БЦ 49 у ближньому полі 

 

Різниця результатів експериментальних досліджень, отриманих у про-

цесі вимірювання шумовипромінювання автомобільної шини з використан-

ням звукоізоляційного кожуха і без нього на швидкостях від 20 до 100 км/год 

становить від 0,65 до 3 дБА. Це свідчать про те, що під час заміру рівня шу-

мовипромінювання автомобільної шини в ближньому акустичному полі не 

можна нехтувати тиском повітряного потоку на мікрофон під час руху авто-

мобіля. Під час дослідження впливу шуму автомобільних шин на внутрішній 

шум салону автомобіля методом дорожніх випробувань необхідно враховува-

ти внесок аеродинамічного шуму, створюваного кузовом. 

Частотна характеристика шуму в ближньому полі показує, що при роз-

кладанні шуму на частоти формуються чотири основні діапазони частот ви-

промінювання, які складають загальний шум, що випромінюється шиною. 

Перший діапазон частот – 80 – 100 Гц, другий діапазон – 190 – 200 Гц, третій 

діапазон – 350 – 450 Гц, четвертий діапазон – 1200 – 1250 Гц. 
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3.4 Вплив геометричних характеристик та швидкості кочення ав-

томобільної шини на процес її шумовипромінювання 

 

Визначальними чинниками процесу шумовипромінювання автомобіль-

ної шини є її форма, розміри; кількість обертів колеса; тип конструкції; фізи-

ко-механічні властивості матеріалу; способи збурення коливань, а також стан 

дорожньої поверхні. Крім того, випромінюючі елементи шини є розподілени-

ми системами з численними резонансними частотами, тому спектр шумовип-

ромінювання автомобільної шини займає широку смугу частот. 

Аналіз спектральних характеристик шини дозволяє диференціально ро-

зглянути загальну картину шумовипромінювання автомобільної шини та про-

аналізувати внесок у неї окремих джерел шуму, що надалі дозволить вирішу-

вати оптимізаційні завдання на початкових етапах конструювання шини з 

урахуванням екологічних вимог щодо випромінювання шуму. 

Експериментальні дослідження проводилися з різними моделями та ти-

порозмірами автомобільних шин виробництва Білоцерківського шинного за-

воду, які встановлювалися на автомобіль (Renault Sandero 1.4i). Для побудови 

частотних характеристик шумовипромінювання автомобільної шини вимірю-

вання рівня шуму проводились у далекому акустичному полі із застосуванням 

шин Росава БЦ 49 (рис. 3.8). 

 

Рисунок 3.8 – Рисунок протектора автомобільної шини Росава БЦ 49 

 

На рис. 3.9 наведено залежність загального рівня шумовипромінювання 

шини від швидкості руху автомобіля. 
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Рисунок 3.9 – Залежність рівня шуму шини 185/65 R14 Росава БЦ 49 від 

швидкості руху автомобіля 

 

Для порівняння рівнів шумовипромінювання та частотних характерис-

тик шин, проводився експеримент із шинами 205/65 R15 та 195/65 R15 БЦ 49 

встановлених на автомобілі Renault Sandero 1.4i в діапазоні швидкостей від 20 

до 100 км/год. Робочий тиск у шинах становив 0,2 МПа, що відповідає реко-

мендації заводу виробника. 

Даний експеримент дозволяє порівняти отримані результати для трьох 

типів шин з однаковим рисунком протектора та проаналізувати залежність 

шуму, що випромінюється автомобільною шиною від її геометричних розмі-

рів, швидкості кочення колеса та кількості елементів рисунка протектора. 

Рівні «загального» шуму автомобільних шин 205/65 R15, 185/65 R14 та 

195/65 R15 Росава БЦ49 наведено на рис. 3.10. 

Під час руху автомобіля зі швидкістю 100 км/год були проведені вимі-

рювання «загального» рівня шуму шини 205/65 R15 Росава БЦ 49 зі зміною 

відстані від лінії руху автомобіля до місця розташування мікрофона. Резуль-

тати експериментальних досліджень наведено у графічному вигляді на рис. 

3.11. 
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Рисунок 3.10 – Порівняння рівнів шумовипромінювання шин 205/65 

R15, 185/65 R14 та 195/65 R15 Росава БЦ49 

Рисунок 3.11 – Залежність рівня шуму шини від відстані його вимірю-

вання 

 

Результати експериментальних досліджень наведені на рис. 3.10 дозво-

ляють стверджувати, що зі збільшенням геометричних розмірів автомобільної 

шини відбувається збільшення рівня шумовипромінювання під час руху по 

дорожній поверхні. Цей факт дозволяє розглядати автомобільну шину як аку-

стичний об'ємний резонатор. Такий ефект досягається за рахунок замкнутої 

40

45

50

55

60

65

70

75

20 40 60 80 100

скорость, км/ч

у
р

о
ве

н
ь 

зв
у

ка
, 

д
Б

А

205/65 R15 185/65 R14 195/65 R15

Швидкість руху, км/год 

Р
ів

ен
ь
 з

в
у
к
у
, 
д

Б
А

 

72

73

74

75

76

77

4 5 6 7 8

расстояние, м

у
р

о
в
ен

ь 
ш

у
м

а,
 д

Б
А

Р
ів

ен
ь
 ш

у
м

у
, 
д

Б
А

 

 

72

73

74

75

76

77

4 5 6 7 8

расстояние, м

у
р
о

в
ен

ь 
ш

у
м

а,
 д

Б
А

Відстань до місця вимірювання, м 

Р
ів

ен
ь 

ш
ум

у,
 д

Б
А

 



50 

 

тороподібної оболонки шини, яка дозволяє створювати умови для збільшення 

часу згасання коливань, що поширюються як усередині самої шини, так і по її 

поверхні. 

Шини 185/65 R14, 205/65 R15 та 195/65 R15 Росава БЦ 49 мають одна-

ковий рисунок протектора, але різні геометричні характеристики його елеме-

нтів. Частотні характеристики досліджуваних шин показують, що шум, що 

випромінюється автомобільною шиною, що рухається, не залежать від кіль-

кості елементів протектора автомобільної шини і частоти входження їх в зону 

плями контакту. Оскільки частоти не змінюють своїх значень і залишаються 

незмінними як на 20 км/год, так і на 100 км/год. Зі збільшенням швидкості 

руху автомобіля відбувається збільшення рівня звукового тиску, створювано-

го шиною. Загальний вигляд закономірностей різного виду рисунків протек-

тора шин для доріг із твердим покриттям визначається тим, що коефіцієнти 

насиченості різних протекторних рисунків приблизно збігаються. Зі зростан-

ням швидкості зростає і енергія коливань протектора, оскільки зростає їхня 

швидкість входження в контакт із дорогою, що посилює процес звукоутво-

рення. Про що свідчать результати експериментальних досліджень наведені 

на рисунку 3.10. 

 

3.5 Залежність рівня випромінювання шуму автомобільної шини 

від її наповнювача 

 

Результати експериментальних досліджень щодо вимірювання рівня 

шуму автомобільних шин з різними геометричними параметрами, але з одна-

ковим рисунком протектора показали, що зі збільшенням розміру автомобі-

льної шини збільшується рівень шумовипромінювання. Але при цьому даний 

експеримент не дає повної відповіді про джерело і справжню причину випро-

мінювання звуку. Зі збільшенням розміру автомобільної шини збільшується 

не тільки площа випромінювання автомобільної шини, але і її об'єм, який є 
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тороподібним резонатором, здатним також бути причиною збільшення рівня 

випромінювання звуку. 

Були проведені експериментальні дослідження щодо вимірювання рівня 

шумовипромінювання автомобільної шини з використанням у вигляді її на-

повнювачів інертних газів. 

Експериментальні дослідження проводилися в дорожніх умовах на ав-

томобілі Renault Sandero 1.4i з використанням шин типорозміру 205/65 R15 

Росава БЦ 49 з робочим тиском 2,4 атм., відстань від лінії проїзду автомобіля 

до мікрофона складала 7,5 м. Результати експериментальних досліджень на-

ведено вигляді гістограми на рис. 3.12. 

Рисунок 3.12 – Рівні шуму автомобільної шини з використанням у ви-

гляді наповнювача повітря та гелію 

 

Результати, отримані внаслідок проведення експериментальних дослі-

джень, показують, що на рівень шуму, випромінюваного автомобільної ши-

ною, впливає її наповнювач. Це дозволяє стверджувати, що є залежність рівня 

шумовипромінювання автомобільної шини від її газового наповнювача. 
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3.6 Залежність рівня випромінювання шуму від внутрішнього тис-

ку газу автомобільної шини 

 

У процесі експлуатації автомобільної шини змінюються її експлуата-

ційні показники. Одним із таких показників є внутрішній тиск газу. При його 

зміні відбувається зміна багатьох показників (температури, величини плями 

контакту, коефіцієнта опору коченню та ін.) автомобільної шини, що забезпе-

чують її працездатність, безвідмовність та зносостійкість. 

Вимірювання рівня шуму автомобільної шини для різного внутрішньо-

го тиску в далекому акустичному полі проводилися за методикою та за допо-

могою приладів описаних у підрозділі 3.2. Діапазон змін тиску становив від 

0,26 до 0,18 МПа. Вимірювання шуму автомобільної шини 205/65 R15 Росава 

БЦ 49 проводилися під час встановленнія їх на автомобіль Renault Sandero 

1.4i. Результати вимірювань наведено на рис. 3.13. 

 

Рисунок 3.13 – Спектральна характеристика шуму автомобільної шини 

для внутрішнього тиску 
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Результати експериментальних досліджень показують, що із зміною 

внутрішнього тиску в шині внесок різних діапазонів частот у загальну карти-

ну шуму автомобільної шини змінюється. 

У випадку зміни внутрішнього тиску в автомобільній шині від 0,18 до 

0,26 МПа рівень шуму на діапазоні частот 180 – 250 Гц та 1200 – 1250 Гц 

зменшується, а в діапазоні – 350 – 500 Гц збільшується. 

Рисунок 3.14 – Рівень шуму автомобільної шини під час зміни внутріш-

нього робочого тиску 

 

Висновки до розділу 

 

1. Різниця результатів експериментальних досліджень, отриманих під 
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ромінювання автомобільної шини в ближньому акустичному полі необхідно 

враховувати внесок аеродинамічного шуму, що створюється кузовом. 
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2. Експериментально доведено, що зі збільшенням геометричних розмі-

рів автомобільної шини  Росава БЦ-49 на 5% відбувається збільшення її шу-

мовипромінювання на 1,5 дБА. 

3. Аналіз частотних характеристик шин 185/65 R14, 205/65 R15 та 

195/65 R15 Росава БЦ 49 показує, що структура шуму не залежить від кілько-

сті елементів протектора та частоти їх входження в зону плями контакту, 

оскільки характер звукових частот не змінює конфігурації. 

4. Експериментальні дослідження в дорожніх умовах показують, що на 

рівень шуму, що випромінюється автомобільною шиною, впливає її наповню-

вач. Порівняння частотних характеристик показує, що резонансна частотна в 

діапазоні 550 – 630 Гц, у випадку використання інертного газу як наповнювач 

шини, має менший рівень шуму, ніж шини наповненої повітрям. 

5. Зміна внутрішнього тиску в автомобільній шині від 0,18 до 0,26 МПа 

призводить до зменшення рівня шуму в діапазоні частот 180 – 250 Гц та 1200 

– 1250 Гц, а в діапазоні – 350 – 500 Гц до збільшення. 

6. Частотні характеристики шумовипромінювання шини дозволяють ви-

значити, що шум є наслідком вібрації та фрикційних коливань елементів ши-

ни, що виникають під час контактної взаємодії протекторного шару шини та 

дорожнього покриття. 
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4. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА У НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.1 Захист від транспортного шуму  

 

Світова практика боротьби із шумом свідчить, що архітектурно-

планувальні заходи (спосіб забудови, збільшення в розривів між джерелами 

звуку й об’єктами шумозахисту) є вагомими, але в цілому не створюють нор-

мований акустичний фон на заселеній території міст. Важливими є будівель-

но-акустичні методи захисту від транспортного шуму – використання шумо-

захисних екранів і шумозахисних будинків. 

Вали, насипи, кавальєри, стінки або будинки різного функціонального 

призначення дозволяють розв’язати проблему оптимізації акустичного сере-

довища в міських умовах. 

Ефективність зниження шуму спорудами-екранами, залежить від їхньої 

висоти й довжини, відстані від джерела шуму до екрана, а також від висоти 

над поверхнею землі джерела шуму. 

До шумозахисних екранів ставиться ряд вимог: розташовуватися яко-

мога ближче до джерела шуму; бути простими та естетичними; бути економі-

чно доцільними; мати поверхневу масу меншу за 30 кг/м
2
; не створювати не-

безпечних перешкод і мати протиаварійні огорожі; мати достатню міцність 

(несучу здатність); виготовлятися із незаймистих матеріалів; бути стійкими 

до впливу кліматичних умов; бути зручними і дешевими під час експлуатації. 

Шумозахисні екрани ділять на типи: земляні насипи, вали, кавальєри, 

виїмки; вертикальні (похилі) щити-бар’єри; криті тунелі; споруди різного фу-

нкціонального призначення [17]. 

Для використання земляних насипів, валів, кавальєрів вимагається велика 

територія і тому мають обмежене застосування, переважно в приміській зоні. 

Земляні вали – найдешевші порівняно з інших шумозахисними екранами. 

Прикладом створення земляних валів може служити шумозахисний вал 

біля автодороги, що поблизу Штутгарта (Німеччина). Створений земляний 
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кавальєр заввишки 8 м дозволив знизити рівень транспортного шуму в жит-

лових будинках і на території житлового масиву на 15-18 дБА. 

Шумозахисний вал системи “Tubawall” висотою 6 м виготовляють із кіль-

цевих залізобетонних ланок, встановлених одна на одну без об’єднання з деяким 

зсувом усередину вала. При цьому досягається необхідний ухил (рис. 4.1). Про-

стір між елементами, а також порожнини елементів засипають ґрунтом. 

 

Різновидом шумозахисних об’єднаних валів шумозахисні екрани фірми 

“Ebenseer Betonwerken” решітчастої просторової конструкції, що складаються 

з тонкостінних залізобетонних елементів. У простір між конструкціями заси-

пають ґрунт, у якому можуть бути висаджені декоративні рослини (рис. 4.2).  

Шумозахисні екрани-вали системи “Dabau-Proffllen А і В” виготовлені з 

залізобетонних елементів, встановлених один на інший безпосередньо на ша-

рі ущільненого ґрунту (рис. 4.3). Такі вали, озеленені декоративними росли-

нами, можна споруджувати різної форми. 

У передмісті Парижа, на автомагістралі А6 Париж – Леон побудований 

залізобетонний вертикальний екран-бар’єр шириною 4,5 м (рис. 4.4). Відби-

ваюча поверхня екрана розділена на ділянки з похилою основною поверхнею. 

Екран зібраний з тонких залізобетонних ребристих панелей завдовжки 4 і 

шириною 2,25 м.  

Ефективність екрана становить 4-7 дБА. 

 

Рисунок4.1 –  Екрануючий шумозахисний вал системи “Tubawall” (Німеч-

чина): а- поперечний розріз; б - елемент фасаду 
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Рисунок 4.4 – Шумозахисний екран (Франція) 

 

Рисунок 4.2 – Шумозахисний об’єднаний вал фірми “Ebenseer Bet-

onwerken”: а – поперечний розріз; б – те ж, у поєднанні з опорною стінкою;  

в – варіанти побудови в плані; г - те ж, у розрізі 

Рисунок 4.3 – Шумозахисний об’єднаний вал системи “Dabau Proffllen” 
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Звукова енергія під час зіткнення з перешкодою частково відбивається 

й частково поглинається, перетворюючись у механічну й потім - теплову, що 

розсіюється. 

Відбиття або поглинання відбувається залежно від співвідношень кое-

фіцієнтів відбиття й поглинання матеріалів, з яких виготовлена перешкода. 

Матеріал і конструкцію з коефіцієнтом поглинання не нижче 0,2 у не-

обхідному діапазоні частот можна вважати поглинальними (гіпсовий і цемен-

тний фіброліт, плити деревоволокнисті, мінераловатні на різних в’яжучих по-

ліуретановий поропласт) і конструкції на їхній основі, закриті перфорованими 

аркушами з металу, пластмаси, гіпсу, азбестоцементу, дерева й т.п. До погли-

нальних матеріалів належить і пористий звукопоглинальний бетон. 

Відбиваючими є всі традиційні будівельні матеріали – бетон, цегла, де-

рево, метал тощо. Поглинальні шумозахисні екрани більше ефективні, ніж 

відбиваючі, однак застосування поглинальних екранів обмежене.  

У світовій практиці будівництва шумозахисних екранів для поглинання 

застосовуються: майже всі згадані вище типи поглинальних матеріалів і конс-

трукцій. Однак у наших кліматичних умовах із різким перепадом температур 

і складними метеорологічними умовами можна рекомендувати в разі потреби 

переважно резонаторні поглиначі мембранного типу або на основі резонато-

рів Гельмгольца [19]. 

Фахівці Німеччини споруджують шумозахисні екрани в різних умовах. 

На складному рельєфі в парковій зоні із насадженнями дерев застосовують 

екран системи “Zublin”, що складається із залізобетонних ребристих панелей 

із циліндричними поверхнями. Довжина панелей до 5 м, висота близько 2,5 м, 

товщина 12 см. З’єднувані в різні композиції панелі можуть утворювати екра-

ни будь-якої форми в плані, обгинаючи дерева й навіть невеликі споруди. 

Естетичність екранів досягається різними прийомами, кольором, рельє-

фністю і т.п.  

Фірма “Klaus Esser” виготовляє шумозахисні екрани типу “Maybach 
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М200” із панелей завдовжки 3,96 м, шириною 0,5 м, товщиною 132 або 142 

мм. На лицьовій стороні - перфоровані аркуші з полівінілхлориду, на зворот-

ній - профільовані листи зі склопластику, середній шар – мінеральна вовна. 

Панелі обрамлені профілями з алюмінієвого сплаву. 

Фірма “Heraklith” робить огородження з деревини цінних порід (стійки, 

обрамлення панелей, лицьова перфорована обшивка) із азбестоцементних ли-

стів. Усередині розміщені мінераловатні плити.  

 

 

Рисунок 4.5 – Захист житлової забудови (Франція) від шуму автомагіс-

тралі системою екранів: а – стіною і повним перекриттям проїжджої частини; 

б – стіною і частковим перекриттям; в – стіною 



60 

 

Деякі цікаві шумозахисні споруди збудовано на магістралі, розрахова-

ній на пропуск 100 000 авт/добу (рис. 4.5). Еквівалентні рівні звуку за 2 м від 

фасадів будинків, звернених на магістраль, коливаються від 69 до 77 дБА. Бу-

ло ухвалено рішення щодо шумозахисту по всій довжині траси у вигляді сис-

теми екранів, розташованих уздовж південного узбіччя магістралі: широкого 

навісу завдовжки 100 м (рис.4.5а); вузького навісу завдовжки 845 м (рис. 

4.5б); суцільної вертикальної стінки заввишки 5,35 м і завдовжки 1100 м (рис. 

4.5в); земляного вала заввишки 5 м і завдовжки 725 м; на одній ділянці кава-

льєру встановлена стінка заввишки 2,5 м і завдовжки 310 м [17]. 

Захист від транспортного шуму шляхом спорудження критих тунелів – 

явище рідкісне в містобудівній практиці сьогодення і, імовірно, майбутнього. 

Ці шумозахисні заходи складно поєднати з міським ландшафтом без значної 

його зміни. Однак у багатьох випадках криті тунелі є доцільними. 

Введення транспортної магістралі в межах критого тунелю локалізує 

звук, дозволяючи одержати «тиху» зону зовсім недалеко від магістралі. Але 

відразу виникають питання штучної вентиляції тунелів, їхнього освітлення, 

що потребує значних фінансових витрат. 

Найбільш раціонально застосовувати криті тунелі в центрах великих 

міст. У цьому випадку крім основного завдання – захисту від шуму - 

розв’язується також проблема безпеки руху шляхом поділу транспортних і 

пішохідних потоків. 

Економічно доцільнішим, ніж шумозахисні екрани-бар’єри, є будинки 

нежитлового призначення, розміщені на шляху шуму, що поєднують функції 

шумозахисту та обслуговування населення або житла. 

Зелені насадження відіграють значну санітарна роль у міському середо-

вищ. Вони мають певну шумозахисну ефективність. Однак роль їх у боротьбі 

із шумом у багатьох випадках перебільшується. Річ у тім, що шумозахисними 

якостями володіють лише спеціальні смуги зелених насаджень. Дослідження 

показують, що їхня шумозахисна ефективність залежить від конструкції й 
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ширини зеленої смуги. Найбільш поширеними є декоративні посадки штам-

бових дерев. Шумозахисні якості таких зелених насаджень зведені до нуля.  

 

4.2 Безпека в надзвичайних ситуаціях 

 

Основна мета захисту населення і територій у випадку надзвичайних 

ситуацій (НС) – це забезпечення плану дій стосовно реалізації державної по-

літики у сфері захисту населення, зменшення негативних наслідків терорис-

тичних актів та воєнних дій. До основних завдань захисту населення і терито-

рій під час надзвичайних ситуацій можна віднести 10:  

 впровадження нормативно-правових актів, дотримання державних тех-

нічних норм та стандартів з питань забезпечення захисту цивільного 

населення від наслідків НС; 

 приведення в готовність органи керування, сили і засоби, призначені 

для запобігання надзвичайним ситуаціям та реагувати на них; 

 розроблення заходів стосовно запобігання виникненню НС; 

 збирання та опрацювання інформації про НС; 

 прогнозування соціально-економічних наслідків надзвичайних ситуа-

цій, визначення потреби в  силах, матеріально-технічних та фінансових 

ресурсах; 

 здійснення  експертизи, нагляду і контролю в галузі захисту населення 

від НС; 

 оповіщення населення про загрозу  виникнення надзвичайної ситуації, 

своєчасне та достовірне інформування про наявну обстановку і вжиті 

заходи; 

 організація захисту цивільного населення та надання невідкладної ме-

дичної допомоги. 

Для захисту населення, зменшення втрат у випадку виникнення надзви-

чайних ситуацій повинен проводитись комплекс заходів. 
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Оповіщення та інформування населення, яке досягається підтриманням 

в постійній готовності загальнодержавних, територіальних систем оповіщен-

ня населення. 

Спостереження і контроль за довкіллям, продуктами харчування і во-

дою забезпечується створенням систем спостереження і контролю. 

Укриття в захисних спорудах, якому підлягає усе населення відповідно 

до приналежності (працюючі, цивільне населення), досягається створенням 

спеціальної мережі захисних споруд. 

Інженерний захист проводиться з питань забудови міст, розміщення бу-

динків, інженерних споруд та інше. 

Медичний захист проводиться для зменшення ступеня ураження насе-

лення, для своєчасного надання допомоги та їх лікування, забезпечення нале-

жного епідемічного стану в районах надзвичайних ситуацій. 

Біологічний захист передбачає своєчасне виявлення чинників біологіч-

ного зараження, його характеру і масштабів, проведення комплексу господар-

сько-адміністративних, режимно-обмежувальних і спеціальних протиепідемі-

чних  заходів. 

Хімічний захист передбачає заходи стосовно виявлення і оцінки радіа-

ційної обстановки, організацію і здійснення дозиметричних та хімічних  ре-

жимів радіаційного захисту, забезпечення індивідуального захисту. 

 

Висновки до розділу 

 

Питання захисту населення і спальних районів міст від негативного впли-

ву транспортного шуму залишаються актуальними для більшості великих 

міст. Усестороннє використання будівельно-акустичних методів захисту від 

транспортного шуму – шумозахисних екранів, шумозахисних будинків, туне-

лів, зелених насаджень в деякій мірі дозволяє вирішити назрілу проблему. 
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5 ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ ЗАХОДІВ ЩОДО  

ЗМЕНШЕННЯ ШУМУ ТРАНСПОРТНИХ ПОТОКІВ У МІСТІ 

 

5.1 Розрахунок економічних втрат, зумовлених шумом транспортних 

засобів 

 

У багатьох містах світу спостерігається збільшення кількості транспорт-

них засобів, які разом із недостатнім рівнем їх технічного обслуговування, 

недосконалістю вулично-дорожньої мережі міст  призводять до зросту рівня 

токсичних сполук у повітрі, а також й до збільшення шумового завантаження 

на довкілля. 

Зрозуміло, що для міст із прогнозованим рівнем транспортного наванта-

ження ще на стадії проектування, існує можливість  будівлі розташовувати 

подалі від транспортних магістралей і використовувати існуючі способи ек-

ранування від шуму та розсіювання шкідливих викидів, це питання не таке 

актуальне, як для міст зі старою забудовою. 

Під час моделювання сучасних транспортних потоків зазвичай  врахову-

ють усі можливі чинники, які мають вплив на зміну пропускної здатності пе-

ретинів та інтенсивності руху автотранспорту. Разом з тим, недостатньо ще 

уваги приділяється таким супутнім чинникам росту інтенсивності транспорт-

ного потоку, як збільшення рівня шумового навантаження на прилеглі тери-

торії. 

Рівень шуму транспортних засобів також є істотним аспектом сучасного 

життєвого простору людини, джерелом фізичного забруднення довкілля. Ви-

вченням рівня шуму, який створюється легковими автомобілями присвячені 

дані дослідження. Важливо зазначити, що сучасні міста України, для яких ха-

рактерна велика кількість “вузьких місць” через стикування житлової забудо-

ви різних часових періодів (властиво для м. Львова) та нестача коштів на вдо-

сконалення існуючої ВДМ, вони не достатньо відповідають існуючим мето-
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дикам визначення рівня еквівалентного шуму на прогонах транспортної ме-

режі. 

По суті відсутні граничні рівні транспортного шуму на магістралях міст, 

його рівень обмежується лише санітарними вимогами – 55 дБ А  (для житло-

вої забудови – будинки, двори, внутрішні проїзди тощо), 40 дБ А (житлове 

приміщення вдень) і 30 дБ А (житлове приміщення вночі).  

Під час оцінки економічної складової екологічних втрат, як правило, ви-

значають: витрати на лікування і виплати за листами непрацездатності через 

хвороби людей, що викликані забрудненням довкілля; витрати на відновлення 

зелених і лісових насаджень; витрати на відновлення будівель і споруд через 

випадання кислотних дощів [11]. 

Під час розрахунку економічних втрат також враховують соціальний 

чинник – втрату здоров’я у кожної людини зокрема і нації в цілому, нищення 

довкілля, порушення екологічної рівноваги у природі, що може призвести до 

неочікуваних негативних наслідків. 

Розрахунок економічних втрат від шуму проводився для центральної ча-

стини м. Львова із його основними автомагістралями. Площа центральної ча-

стини міста становить наближено 1 км
2
. Загальна протяжність вулиць в межах 

центральної забудови міста – 10,73 км, а  прилягаючих до неї – 11,74 км. За 

допомогою спостережень встановлено, що середня інтенсивність руху різних 

типів АТЗ у м. Львові на досліджуваних ділянках вулично-дорожньої мережі 

коливається межах від 1800 до 2500 авт./год залежно від часу доби, дня тижня 

та пори року. Найбільша інтенсивність руху ТЗ зумовлена максимальною 

пропускною здатністю перетинів і чітко простежується у години-пік. 

Втрати від шуму транспорту на лінійних конфліктних об’єктах визнача-

ють відповідно до вартості шкоди, завданої здоров’ю людей. Річні нормативні 

втрати (стосовно прийнятого нормативу Li ≈35 дБ А) визначають [8]: 

П = (kLi∙Ni)Ф∙S∙Cв∙k, грн./рік     (5.1) 



65 

 

де k – соціальний коефіцієнт екологічних втрат (k =1,5 [8]); Ni – питома кіль-

кість і-ої категорії громадян, що піддаються екологічному впливу, люд/км;   

Ф – річний фонд часу, год; S – протяжність досліджуваної ділянки, км; Св – 

питома годинна вартість ВВП (для нормальних екологічних умов Св = 0,3 

грн/люд.·год [8]); kLi – коефіцієнт питомих втрат національного доходу ВВП 

від збільшеного рівня шуму для і-ої категорії людей:  

kLi = 1,8∙10
-7

 ∙(Li3,39 – 0,0312),     (5.2) 

де Li – зведений до людини рівень шуму: 

- для водіїв транспортних засобів L1 = L0 + Σd1, 

- для пішоходів L2 = L0 + Σd2, 

- для мешканців міста L3 = L0 + Σd3, 

де L0 – існуючий рівень шуму; Σdi – сума поправок, що враховуються під час 

розрахунку шуму, дБ А (зокрема тип покриття, наявність озеленення, екрану-

вання місцевості, ширина вулиці та висота забудови). 

За розрахункове значення річного фонду часу, як правило, приймають 

Ф=3600 год/рік (300×12 = 3600 год/рік). Проте для важко завантажених 

об’єктів, що розташовані біля магістральних вулиць чи доріг, ця цифра може 

сягати 4200 год/рік. Для мало завантажених об’єктів значення річного фонду 

часу Ф може бути зменшене до 2500 год/рік. Під час розрахунків приймались 

значення річного фонду часу Ф в діапазоні від 2500 до 4200 год/рік. 

Кількість громадян, що зазнали екологічному впливу, визначається із 

врахуванням: водіїв, пасажирів, пішоходів та мешканців прилеглих забудов. 

Кількість водіїв і пасажирів N1 [8], що зазнали впливу шуму визначають з ви-

разу: 

N1 = (40∙ΔА + 1,5)∙Q / V, люд/км     (5.3) 

де ΔА – частка громадського транспорту в потоці; Q – інтенсивність руху по-

току авт./год; V – швидкість руху транспортного потоку, км/год. 

Кількість пішоходів N2, що зазнали впливу шуму визначається [8]: 

N2 = ΣQп / Vп , люд/км      (5.4) 
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де ΣQп – сумарна інтенсивність руху пішоходів (зокрема рух через переходи і 

вздовж  тротуарів), люд/год; Vп – швидкість руху пішоходів, км/год (прийма-

ють на тротуарах Vп = 4 км/год, на  переходах Vп = 5 км/год). 

Кількість мешканців у прилеглих будинках N3, залежно від типу і приз-

начення будівлі у першому наближенні приймають [11]: 

N3 ≈ (0,7…1,0) Nвік, люд/км    (5.5) 

де Nвік – кількість вікон прилеглих будівель (на околиці до 50 м), що виходять 

на досліджувану вулицю, вікон/км. 

Підставивши всі значення у формулу (5.1), отримаємо загальні економі-

чні втрати від дії шуму автомобільного транспорту на довкілля в існуючих 

умовах (табл. 5.1) за різної інтенсивності руху. З метою покращення екологі-

чної ситуації у м. Львові був  проведений розрахунок економічного ефекту 

від використання можливих заходів захисту від шуму, зокрема екранування 

магістралей та введення заборони на заїзд у центральну частину міста. 

Таблиця 5.1– Економічне обґрунтування від дії шуму на довкілля 

№ 

п/п 

Зведена інтенси-

вність, авт./год 

Рівень шуму, 

дБ А 

Довжина ВДМ, 

км 

Втрати, грн./рік 

1 2 3 4 5 

Теперішня ситуація 

1. 1800 72 22,47 9425451,41 

2. 2000 72,4 22,47 10262368 

3. 2200 72,7 22,47 11071832 

4. 2400 72,9 22,47 11842646,8 

5. 2600 73,1 22,47 12627603,2 

Екранування автошляхів 

1. 1800 47 22,47 1528185,56 

2. 2000 47,4 22,47 1705649,99 

3. 2200 47,7 22,47 1873546,51 

4. 2400 47,9 22,47 2027551,02 

5. 2600 48,1 22,47 2186889,76 

Заборона руху АТЗ в центральній частині міста 

1. 1800 72 11,74 4924557,22 

2. 2000 72,4 11,74 5361825,26 

3. 2200 72,7 11,74 5784749,41 

4. 2400 72,9 11,74 6187479,98 
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Продовження табл. 5.1 

1 2 3 4 5 

5. 2600 73,1 11,74 6597599,58 

Заборона руху АТЗ в центральній частині міста і екранування 

1. 1800 47 11,74 798437,86 

2. 2000 47,4 11,74 891158,51 

3. 2200 47,7 11,74 978879,99 

4. 2400 47,9 11,74 1059343,56 

5. 2600 48,1 11,74 1142593,98 

За допомогою сучасних шумозахисних екранів можна зменшити існую-

чий рівень шуму на 25-30 дБ А, а заборона на заїзд транспортних засобів у 

центральну частину міста дасть змогу зменшити протяжність вулично-

дорожньої мережі. Проведено обчислення загальних втрат від дії шуму з вра-

хуванням наведених заходів (табл. 5.1, рис. 5.3). Ефективним видається зни-

ження рівня транспортного шуму у випадку використання шумозахисних ек-

ранів (рис. 6.3), за допомогою яких можна домогтися зменшення його до без-

печного рівня. Незважаючи на вартість 1 м
2
 екрана (65-250 євро), можна вва-

жати доцільним їх застосування, оскільки втрати від дії шуму обчислюються 

мільйонами гривень в рік.  

 

Рисунок 5.3 – Залежність економічних втрат, зумовлених шумом 

транспортних засобів від зведеної інтенсивності руху 
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Актуальним заходом щодо зменшення рівня шуму в місті також можна 

вважати усунення джерела шуму – заборона заїзду  транспортних засобів у 

центральну частину міста. Цей доволі непопулярний захід призводить до збі-

льшення кількості автотранспорту на прилеглій  до центру частині вулично-

дорожньої мережі міста, що за собою веде до збільшення часу затримок тран-

спортних потоків через обмеженість пропускної здатності вулиць. Разом з 

тим, проведені розрахунки (табл. 5.1) свідчать, що заборона заїзду дозволяє 

не  лише зменшити рівень шумового навантаження на пішоходів і мешканців 

центральної частини міста, а також  отримати зменшення суми річних еконо-

мічних втрат на 4,2 млн. грн/рік. (для середньої інтенсивності руху транспор-

тних засобів 2000 авт/год). 

 

Висновки до розділу 

 

Проведені дослідження дозволяють сформувати наступні висновки: 

– рівень шуму, що створюється транспортними потоками, більший за до-

пустимі санітарні норми у 1,3 рази; 

– рівень шуму на перетині визначається значенням зведеної інтенсивнос-

ті, щільності та складу транспортного потоку, часу доби; 

– за умови росту швидкостей руху переважним є шум від автомобільних 

шин, а на режимах розгону – шум від роботи двигунів, особливо дизелів ве-

ликої потужності; 

–  для вирішення проблеми негативного впливу транспортного шуму на 

мешканців міста доцільним є екранування шляхів та заборона заїзду автотра-

нспорту у  центральну частину міста; 

– значення втрат у випадку застосування сучасних шумозахисних екра-

нів для середньої інтенсивності руху 2000 авт/год складатиме 1,7 млн. грн/рік, 

що на 8,5 млн. грн менше, ніж за їх відсутності. 

  



69 

 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. Існуючі методики аналізу та прогнозування рівня шумовипроміню-

вання автомобільної шин, використовують тільки результати експеримента-

льних досліджень «загального» рівня шуму шини. Відсутня аналіз частотних 

характеристик шуму, що випромінюється шиною, у діапазоні частот від 16 Гц 

до 20 КГц. Не визначено рівні шумовипромінювання шини у власних часто-

тах вібрації залежно від її експлуатаційних та конструктивних параметрів. 

2. Отримано математичні залежності визначення рівня шуму автомобі-

льної шини, які враховують звуковий опір матеріалу шини та її внутрішнього 

об'єму.  

3. Експериментально визначено збільшення рівня звукового випромі-

нювання шини від 12 до 15 дБА, залежно від її розміру (195/65 R15, 205/65 

R15, 185/65 R14 Росава БЦ49), зі збільшенням швидкості кочення колеса від 

20 до 100 км/год. 

4. Доведено, що зниження тиску повітря в досліджуваних шинах від 

0,25 до 0,18 МПа призводить до збільшення її загального шумовипроміню-

вання на 1,6 дБА, за рахунок прослизання елементів протектора в зоні плями 

контакту з асфальтобетонним покриттям. 

5. Експериментально визначено вплив наповнювача шин 195/65 R15, 

205/65 R15, 185/65 R14 Росава БЦ49 з їхньою власною частотою. Зокрема, 

використання інертних газів для наповнення шин призводить до зміни її вла-

сної частоти в межах від 630 до 535 Гц, і рівня шуму від 0,8 до 2 дБА. 

6. Зменшення об’єму автомобільної шини Росава БЦ 49 на 5%, за раху-

нок ширини її профілю, призводить до зниження її шумовипромінювання на 

1,5 дБА при рівних фізико-механічних властивостях матеріалу шини. 

7. Значення втрат у випадку застосування сучасних шумозахисних ек-

ранів у містах для середньої інтенсивності руху 2000 авт/год складатиме 1,7 

млн. грн/рік, що на 8,5 млн. грн менше, ніж за їх відсутності. 
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