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Введение
На шум качения, производимый при контакте шин с поверхностью дороги и измеряемый в целях классификации дорожных покрытий или оценки транспортного шума в целом, например, SPB-методом в соответствии с ГОСТ ISO 11819-1 или каким-либо другим методом, связанным с прохождением машины мимо стационарно установленного микрофона, влияет температура окружающего воздуха, шин и дорожного покрытия. Указанные методы допускают проведение измерений в широком диапазоне температур воздуха, от 5 С до 35 С, что делает указанное влияние существенным.
Шум качения измеряют также при определении шума транспортного средства и его шин, например на испытательном треке по ГОСТ ISO 10844[footnoteRef:1]1). Результаты таких испытаний тоже требуют внесения поправок на температуру для снижения общей неопределенности измерения. Часто эти испытания проводят для соблюдения требований законодательства, например в целях одобрения типа транспортного средства или утверждении типа шин (см. приложение А). [1: 1) ГОСТ ISO 10844–2017 «Акустика. Требования к испытательным трекам для измерения шума, излучаемого дорожными транспортными средствами и их шинами».] 

 Влияние температуры на шум качения определяется температурами шин и дорожной поверхности. В свою очередь, эти температуры зависят от температуры окружающего воздуха. При этом создаваемый шум обусловлен действиями разных механизмов, каждый из которых по-своему зависит от температуры. Анализ зависимости шума качения от температуры осложняется еще больше, если указанный шум маскируется шумом силовой установки транспортного средства. С учетом сказанного теоретически лучшим решением было бы определят поправки на температуру отдельно для каждого сочетания дорожного покрытия, шин, транспортного средства и, кроме того, в зависимости от метода измерений шума. Так, метод внесения поправок на температуру при измерениях шума качения CPX-методом рассматривается в  ГОСТ ISO/TS 13471-1[footnoteRef:2]2), [2: 2) ГОСТ ISO/TS 13471-1–2026 «Акустика. Влияние температуры на результаты измерений шума качения. Часть 1. Поправка на температуру при измерениях CPX-методом».] 

Подход к определению поправок на температуру, рассматриваемый в настоящем стандарте, можно назвать полуобобщенным, так как он предполагает вычисление при заданных условиях общей поправки для группы дорожных транспортных средств с их шинами и дорожных покрытий. Группу транспортных средств составляют легковые автомобили и тяжелые транспортные средства, а группу дорожных покрытий – дорожные покрытия разных категорий. Кроме того, принимаются во внимание особенности местного и национального законодательства. 
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Дата введения — 2028–01–01

[bookmark: _Toc501378947]1  Область применения 

[bookmark: 1.3_Measurement_uncertainty][bookmark: _Toc501378948]Настоящий стандарт устанавливает методы оценки влияния температуры (дорожной поверхности, окружающего воздуха) на шум качения дорожных транспортных средств.
Настоящий стандарт распространяется на измерения шума SPM- или другим аналогичным методом c помощью стационарно установленного микрофона, мимо которого движутся колесные транспортные средства, изолированно или в потоке (например, согласно [3] или [4]). Помимо измерений шума качения указанными методами в целях оценки акустических свойств дорожного покрытия, измерения могут быть выполнены для оценки шума транспортного средства и его шин во время движения по испытательному треку, удовлетворяющего требованиям ISO 10844, при этом шум качения должен быть доминирующим.
 Результаты измерений шума, полученные при данной температуре измерений из заданного широкого диапазона температур, приводят к  нормальной температуре 20 С внесением поправки, рассчитываемой в соответствии с настоящим стандартом.

2  Нормативные ссылки
[bookmark: _Toc225769025]
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие международные стандарты [для датированных ссылок применяют только указанное издание ссылочного стандарта, для недатированных – последнее издание (включая все изменения)]:
ISO 11819‑1, Acoustics — Measurement of the influence of road surfaces on traffic noise — Part 1: The statistical pass-by method (Акустика. Оценка влияния дорожного покрытия на транспортный шум. Часть 1. Статистический метод с выборкой из транспортного потока)
ISO/IEC Guide 98‑3, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM:1995) [Неопределенность измерения. Часть 3. Руководство по выражению неопределенности измерения (GUM:1995)] 

3  Термины и определения

В настоящем стандарте применены следующие термины с соответствующими определениями.
[bookmark: _Toc126229390]ISO и IEC поддерживают терминологические базы данных, используемые в целях стандартизации по следующим адресам:
- платформа онлайн-просмотра ISO: доступна по адресу http://www.iso.org/obp;
- Электропедия IEC: доступна по адресу http://www.electropedia.org/.

3.1 Акустика

3.1.1 шум транспортного средства (vehicle noise): Суммарный шум отдельно взятого транспортного средства, двумя главными компонентами которого являются шум силовой установки (3.1.3) и шум качения шин по дорожному покрытию (3.1.2).
3.1.2 шум качения (шин по дорожному покрытию) (tyre/road noise): Шум, возникающий в результате взаимодействия шин с дорогой.
3.1.3 шум силовой установки (power unit noise): Шум, производимый двигателем транспортного средства, его выхлопной системой, системой всасывания, вентиляторами, трансмиссией и т. п.
3.1.4 SPB-метод (SPB method, statistical pass by method): Метод измерения шума транспортного средства и транспортного шума на разных участках дорожного покрытия при заданных условиях движения.

Примечание – Измерения выполняют для заданной категории дороги и заданного вида дорожного покрытия в типичных условиях свободного транспортного потока с обработкой данных по большому числу транспортных средств. Результаты измерений приводят к нормальной скорости движения. Метод установлен ISO 11819-2.
[bookmark: _Toc126229394]3.2 Измеряемые шумовые характеристики

3.2.1 максимальный уровень звука LA,max (maximum sound level): Наибольший уровень звука, измеренный с использованием временной характеристики F шумомера во время прохождения транспортного средства.
3.2.2 (приведенный) уровень звука для транспортного средства LVEH,U,vref (vehicle sound level): Максимальный уровень звука, определенный для нормальной скорости vref для заданной категории транспортного средства из общей категории U по 3.3.2.

Примечание – Если испытания проведены в соответствии с ISO 11819-1, то LVEH,J,vref  равен LSPB,J,vref

3.2.3 (приведенный) уровень звука для шума качения LTR,C,vref (tyre/road sound level): Максимальный уровень звука, определенный для нормальной скорости vref в условиях отсутствия шума силовой установки (например, при движении транспортного средства накатом) для заданного класса шин C (C1, C2 или C3) по 3.3.1.

3.3 Классификация шин и транспортных средств

3.3.1 класс шин (tyre class): Шины данных типоразмеров.

Примечание 1 – В [5] установлены три класса шин: C1, C2 и C3.
Примечание 2 – Класс C1 предназначен преимущественно для легковых автомобилей, C2 – для внедорожных и легких коммерческих автомобилей, C3 – для тяжелых грузовых автомобилей и автобусов. Более точное определение классов в зависимости от индекса несущей способности шины дано в [5].

3.3.2 категория транспортного средства (vehicle category): Одна из трех совокупностей транспортных средств, образующих общую категорию U, обозначаемая P (легковые автомобили с шинами C1), H (тяжелые транспортные средства с шинами C3) или M (средняя категория, обычно состоящая из внедорожных, грузопассажирских и легких грузовых автомобилей, с шинами С2).

Примечание – Категории P и H определены в ISO 11819-1, классы шин – по 3.3.1. Категория M в ISO 11819-1 не рассматривается.

3.4 Дорожная поверхность

3.4.1 дорожная поверхность (surface course): Верхняя часть дорожного покрытия, находящаяся в контакте с шинами движущихся транспортных средств.

Примечание – Разные типы дорожных покрытий рассмотрены в приложении А.

3.5 Температура

3.5.1 температура (окружающего) воздуха (air temperature, ambient air temperature): Температура воздуха в области транспортного потока.

Примечание 1 – Выражают в градусах Цельсия.
Примечание 2 – Руководство по выбору места и способа измерения температуры воздуха приведено в 6.2.

3.5.2 температура дорожной поверхности (road temperature, road surface temperature): Представительная температура для траектории движения шины по дорожной поверхности. 

Примечание 1 – Выражают в градусах Цельсия.
Примечание 2 – Руководство по выбору места и способа измерения температуры дорожной поверхности приведено в 6.3.

3.5.3 температура шины (tyre temperature): Общий термин для температуры испытательной шины. 

Примечание 1 – Выражают в градусах Цельсия.
Примечание 2 – Разным частям шины могут соответствовать разные температуры, которые, кроме того, зависят от условий применения шины. Данные особенности в настоящем стандарте не учитываются, и при определении зависимости шума качения от температуры последнюю понимают как температуру шины в целом, влияющую на шум качения. 

3.5.4 нормальная температура Tref (reference temperature): Температура воздуха, равная 20,0 С, которую принимают за нормальные условия и к которой приводят результаты, полученные в реальных условиях измерений. 

3.5.5 поправка на температуру для класса шин t CT,t (temperature correction term for tyre class t): Поправка, вносимая в полученное значение уровня звука для шума качения (3.2.3) для учета отклонения температуры T от нормальной для шин класса t.

Примечание – Выражают в децибелах.  

3.5.6 поправка на температуру для категории транспортных средств  CT,U (temperature correction term for vehicle category): Поправка, вносимая в полученное значение уровня звука для транспортного средства (3.2.2) для учета отклонения температуры T от нормальной для транспортного средства из общей категории U.

Примечание 1 – Выражают в децибелах.  
Примечание 2 – Данная поправка меньше CT,t из-за влияния шума силовой установки (см. раздел 9).  

3.5.7 коэффициент поправки (на температуру) для класса шин t γt (temperature coefficient): Коэффициент в выражении зависимости уровня звука для шума качения (3.2.3) от температуры для шин t.

Примечание 1 – Выражают в децибелах на градус Цельсия (дБ/С).  
Примечание 2 – Шины t могут принадлежать классу C1, C2 или C3 (см. 3.3.1).  

3.5.8 коэффициент поправки (на температуру) для категории транспортных средств γU (temperature coefficient): Коэффициент в выражении зависимости уровня звука для шума качения (3.2.3) от температуры для категории транспортного средства из общей категории U.

Примечание 1 – Выражают в децибелах на градус Цельсия (дБ/С).  
Примечание 2 – Общая категория U включает в себя транспортные средства категорий P, M и H.  
Примечание 3 – Данный коэффициент представляет собой коэффициент поправки γt с учетом влияния шума силовой установки транспортного средства данной категории (см. раздел 9).  

4  Общие принципы внесения поправки на температуру

Общим эффектом является рост шума качения при похолодании и его снижение при потеплении. На основе эмпирической зависимости шума качения от температуры воздуха вычисляют поправку на температуру, позволяющую привести полученное значение характеристики шума при движении транспортного средства с включенным двигателем или накатом (включая получаемую SPB-методом) к нормальным условиям измерений. Поправку применяют в диапазоне температур, где эмпирическая зависимость сохраняет линейность.
Нормальными считают условия измерений шума при температуре 20,0 С. Соотношение между шумом качения и температурой получено на основе анализа ряда публикаций. Было установлено, что указанное соотношение зависит от дорожной поверхности, что делает необходимым привязку соотношения к типу дорожного покрытия и, в некоторой степени, к состоянию дорожной поверхности (см. [6]).
В настоящем стандарте рассматриваются поправки на температуру как к уровню звука в широкой полосе частот, так и к уровням звукового давления в отдельных полосах.
В общем случае желательно проводить измерения в условиях, когда температура воздуха максимально близка к нормальной, чтобы избежать внесения значительных поправок, характеризующихся большей неопределенностью. Однако если целью является сравнение шума качения до и после внесения каких-либо изменений, то такие измерения рекомендуется проводить при одной и той же температуре, даже если она далека от нормальной.
В случае использования рассматриваемого полуобобщенного подхода к оценке поправки на температуру следует иметь в виду, что применение коэффициента поправки, усредненного для данного типа шины и данной категории транспортного средства, приведет к получению завышенной или заниженной оценки в отношении конкретного дорожного покрытия, шины и транспортного средства. Однако эти отклонения будут невелики в сравнении с самой вносимой поправкой. 
При этом процедура внесения поправки на температуру способна существенно уменьшить неопределенность измерения характеристики шума.
Вопрос, какую температуру использовать для приведения к нормальным условиям, рассматривается в приложении А.

5  Средства измерений температуры 

Применяемые средства измерений температуры воздуха, поверхности дороги и шин должны обеспечивать получение значений с точностью ±1 С в соответствии с документацией изготовителя. Применение инфракрасного термометра для измерений температуры воздуха не допускается.

Примечание – SPB-метод не позволяет выполнять измерения температуры шин.  

Калибровку/поверку средств измерений выполняют в аккредитованной лаборатории в соответствии с указателями изготовителя, как правило, не реже одного раза в год. 
Тип применяемого средства измерений должен быть указан в протоколе испытаний. 

6  Методы измерений  

ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ – Настоящий стандарт может предполагать проведение измерений в условиях дорожного трафика, что является источником повышенной опасности. Участвующий в измерениях персонал, а также применяемые в измерениях транспортные средства должны иметь средства оповещения и защиты, предусмотренные законодательством для дорожных работ в данном месте и в данное время. Иных мер безопасности настоящий стандарт не устанавливает. Ответственность за применение надлежащих мер безопасности в соответствии с действующим законодательством возлагается на пользователя стандарта.

6.1 Общие положения

Измерения могут включать в себя:
- измерение температуры воздуха, представительной для выбранного в целях испытаний участка дороги (обязательное);
- измерение температуры дорожной поверхности, представительной для выбранного в целях испытаний участка дороги (дополнительное);
- измерение температуры шин (дополнительное). 
Измерение проводят в соответствии с инструкцией изготовителя средства измерений. Результат измерения округляют с точностью до первого десятичного знака. 

Примечание – Измерения температуры разных объектов рассматриваются в 6.2 – 6.4, а также в приложении В.  

6.2 Измерение температуры воздуха

Датчик температуры устанавливают безопасным способом с обеспечением защиты от прямых солнечных лучей (например, посредством затеняющего экрана) и потоков тепла от дорожного покрытия и других источников на высоте над поверхностью дороги от 1,2 до 1,5 м. Положение датчика указывают в протоколе испытаний.
Измерения проводят при установившейся температуре воздуха в течение не менее 15 с.

6.3 Измерение температуры дорожной поверхности

Датчик температуры располагают в месте, обеспечивающем получение представительных данных о температуре колеи, по которой движутся колеса транспортных средств. Измерения температуры выполняют по возможности одновременно с измерениями шума  и на тех же участках дороги, независимо от того, открыты ли они воздействию солнечных лучей или затенены. 
Измерения проводят на разных участках дороги или на одном участке достаточно больших размеров, чтобы обеспечить усреднение по альбедо.

Примечание 1 – В случае брусчатой  дороги температура поверхности освещенных солнцем камней может существенно отличаться от температуры более темного заполнителя швов (битумных мастик, песка).  
Примечание 2 – Вопросы измерения температуры дорожной поверхности рассмотрены в приложении В.  

6.4 Измерение температуры шин

Если испытания проводят для контролируемого транспортного средства, то для него могут быть выполнены измерения температуры шин либо с помощью бортовых средств измерений, либо непосредственно до или сразу после измерений шума. Датчик температуры размещают таким образом, чтобы он обеспечивал измерение температуры протектора. Чтобы избежать попадания частиц влаги и грязи, выбрасываемых из-под колеса транспортного средства при его движении, датчик располагают несколько в стороне от плоскости шины. Расположение датчика указывают в протоколе испытаний. 

Примечание – SPB-метод не позволяет выполнять измерения температуры шин.  

7  Диапазон измерений

7.1 Общие положения

Чтобы уменьшить неопределенность, связанную с вносимой поправкой на температуру, рекомендуется проводить измерения при температурах, максимально близких к нормальной, т. е. 20 С.

7.2 Допустимый диапазон температур 

Метод, установленный настоящим стандартом, может быть применен, только если измеряемая температура воздуха находится в диапазоне от 5 С до 35 С. 

Примечание – Выбор допустимого диапазона температур зависит от материала дорожного покрытия. В зонах более теплого климата используют битумы меньшей вязкости, в то время как в более холодной климатической зоне при той же температуре воздуха на поверхности дороги могут появляться битумные пятна. Попадание колеса на такое пятно сопровождается характерным щелкающим звуком отлипания, который дает дополнительный вклад в измеряемый шум (см. [7], в частности раздел 12.1).  

8  Расчет поправок

8.1 Поправка к уровню звука шума качения

Поправку на температуру CT,t  к уровню звука шума качения, полученному в соответствии с ISO 11819-1, рассчитывают по формуле 

	,	(1)
где	CT,t – поправка на температуру T для класса шин t, дБ, которую прибавляют к полученному значению LA,max (шина t может быть определена через категорию машин из U, в которой данный тип шин используется – см. примечание 1); 	
γt – коэффициент поправки для шины t (класса С1, С2 или С3), дБ/С;
T  – температура воздуха во время измерений шума, С;
Tref – нормальная температура, равная 20 С.
Коэффициент поправки γt определяют по 8.2. Однако для учета потенциального вклада в общее акустическое поле шума силовой установки следует рассмотреть применение весовых коэффициентов в соответствии с разделом 9.
Для методов измерения шума от движущихся транспортных средств в соответствии с [8] или [9] поправку на температуру рассчитывают тем же способом.

Примечание 1 – При измерениях SPB-методом по ISO 11891-1 под t понимают шину класса С1 в случае транспортных средств категории P и шину класса С3 в случае транспортных средств категории H. При измерениях шума с применением других стандартов под t понимают шину класса С1 в случае транспортных средств категории P, шину класса С2 в случае транспортных средств категории М и шину класса С3 в случае транспортных средств категории H 
Примечание 2 – Применение поправки на температуру описано в ISO 11819-1 и других аналогичных стандартах на измерение шума при прохождении транспортного средства.  

8.2 Коэффициент поправки на температуру

Экспериментальным путем установлено (см. [6], [10], [11], [12], [28], [29] и [30]), что коэффициенты поправки γt принимают следующие значения. 
Для плотных асфальтных покрытий (плотный асфальтобетон, щебеночно-мастичный асфальтобетон, тонкослойный асфальтобетон) с остаточной пористостью менее 18 % и поверхностной обработкой (см. приложение А) коэффициенты поправки равны:

 	.	(2)

	.	(3)

	.	(4)
где	γС1 – коэффициент поправки для шины класса С1, дБ/С;
γС2 – коэффициент поправки для шины класса С2, дБ/С;
γС3 – коэффициент поправки для шины класса С3, дБ/С.
Для удобства значения всех поправок сведены в таблицу 1.
Для цементобетонных покрытий всех типов (см. приложение А) коэффициенты поправки равны:

	.	(5)

	.	(6)

	.	(7)
Для поверхностей из пористого асфальтобетона и высокопористого тонкослойного асфальта в нормальном (не засоренном) состоянии (см. приложение А) коэффициенты поправки равны:

	.	(8)

	.	(9)

	.	(10)

Таблица 1 – Значения коэффициентов поправок
	Тип дорожного покрытия 
	Класс шин t

	
	С1
	С2
	С3

	Плотное асфальтное покрытие
	−0,10
	−0,07
	−0,06

	Цементобетонное покрытие
	−0,07
	−0,06
	−0,06

	Пористое асфальтное покрытие
	−0,05
	−0,04
	−0,04

	Другое
	См. примечание 2 или приложение А



Примечание 1 – Формулы (2) – (10) являются эмпирическими (числовыми), т. е. не обладающими строгим физическим содержанием, но хорошо описывающими влияние дорожных покрытий на шум качения при высокой скорости движения транспортных средств.   Они удобны для практических приложений, в том числе для применения в программных средствах.  
Примечание 2 – Для дорожных покрытий, не охватываемых формулами (2) – (10), коэффициент поправки определяют экспериментально или на основе экспертной оценки близости к одному из типов, на которые распространяются указанные формулы (см. приложение А).  
Примечание 3 – Плотному асфальтобетону, щебеночно-мастичному асфальтобетону и тонкослойному асфальтобетону соответствуют международные аббревиатуры соответственно DAC, SMA и TAL.  
Примечание 4 – Влияние температуры на уровень шума качения изучалось в основном для шин классов С1 и С3 (см. [10]). Для шин класса С2 экспериментальных результатов значительно меньше, однако известно, что эти шины, обозначенные в [13] как H1, имеют схожее влияние на шум качения с шинами класса С1. В [30] для них получено значение коэффициента поправки 0,053. С учетом вклада шума силовой установки, оцененного в [30] множителем 0,8 (см. раздел 9), для шин класса С2 в таблице 1 значение коэффициента поправки в случае плотного асфальтного покрытия указано равным 0,7.        
Примечание 5 – Поскольку знак минуса в правой части всех формул от (1) до (10) может вызвать вопросы, ниже приведен пример расчета поправки на температуру.

Прежде всего, следует отметить, что отрицательные значения коэффициентов поправки свидетельствуют об отрицательной корреляции между шумом качения и температурой. Рассмотрим пример, когда в результате измерений шума при движении транспортных средств с шинами класса С1 по плотному асфальтному покрытию при температуре окружающего воздуха T = 24 oC было получено значение уровня звука шума качения, равное 78,1 дБ.
Согласно формуле (2) в полученное уровня звука необходимо внести поправку, определяемую коэффициентом γС1 = −0,10.
Из формулы (1) следует, что поправка на температуру CT,t , дБ, должна быть C24,C1 = −(−0,10)(24-20) = 0,1·4 = 0,4, что означает, что после приведения к нормальной температуре 20 С результат измерения шума станет равным 78,5 дБ.

8.3 Поправки на температуру в полосах частот

Теоретически поправки на шум предпочтительно определять для каждой полосы широкополосного спектра шума по отдельности. Исследования показывают, что наибольшей чувствительностью к температуре обладает шум на низких и высоких частотах, в то время как в среднем диапазоне от 800 до 1250 Гц эта зависимость слабее (см. [14]). Однако имеющихся на данный момент экспериментальных данных недостаточно для определения зависимости поправок от частоты. Чтобы результаты измерений в широкой полосе частот и полученные суммированием по отдельным полосам спектра не различались между собой, для всех полос используют одну и ту же поправку на температуру.   

9 Компенсация влияния шума силовой установки 

В разделе 8 были рассмотрены поправки, применяемые только в отношении шума качения. В реальных результатах измерений шума при прохождении транспортных средств мимо стационарно установленного микрофона к шуму качения добавляется шум силовой установки, что занижает оценку влияния температуры. В настоящее время не существует способов определения влияния температуры на шум силовой установки, поэтому его рассматривают как мешающий параметр. Далее рассмотрен способ, как компенсировать влияние шума силовой установки на оценку коэффициента поправки.
Если измерения шума качения SPB- или иным аналогичным методом проведены в присутствии шума силовой установки, то полученная оценка γU для коэффициента поправки γt будет занижена, что может быть отражено формулой 

	,	(11)
где WU – множитель, показывающий, насколько велик вклад шума качения в общем измеренном шуме для данной категории транспортного средства (P, M или H). Его значение находится в диапазоне от нуля (шум качения отсутствует) до единицы (отсутствует шум силовой установки) и зависит от скорости движения транспортного средства.
 В таблице 2 приведены значения множителя WU, основанные на публикации [15], которые рекомендуется применять в разных условиях измерений.

Примечание – При рассмотрении компенсации шума силовой установки предполагалось, что он не зависит от температуры, что в общем случае не соответствует действительности. Однако эта зависимость сложна и в настоящем стандарте не рассматривается.  

Таблица 2 – Примеры доли шума качения в общем уровне звука для транспортного средства WU
	Категория транспортного средства (класс шин)
	Диапазон скоростей движения транспортного средства, км/ч

	
	От 45 до 64
	От 65 до 99
	Свыше 99

	P (C1)
	0,9
	1,0
	1,0

	M (C2)
	0,8
	1,0
	1,0

	H (C3)
	0,6
	1,0
	1,0



10 Неопределенность измерения 

10.1 Общие положения

На результат определения поправки на температуру в соответствии с настоящим стандартом оказывает влияние ряд факторов. Природа действия этих факторов может быть известна, но при этом их влияние изменяется случайным, неконтролируемым образом, или же приводить к постоянному, но неизвестному смещению.
Согласно ISO/IEC Guide 98‑3 влияние и тех, и других факторов оценивают через их вклад в суммарную стандартную неопределенность. На основе этой величины после ее умножения на заданный коэффициент охвата k (соответствующий заданной вероятности охвата) можно получить расширенную неопределенность измерения поправки на температуру.

10.2 Влияющие факторы

Влияющими факторами могут быть:
- отклонение характеристик дорожного покрытия данного типа от стандартных характеристик для выбранной категории или его непредставительность  с точки зрения дорожного покрытия данного типа;
- отклонение соотношения между шумом качения и шумом силовой установки в общем шуме транспортных средств, попавших в выборку, от характерного для категории транспортных средств (классов шин), рассматриваемых в настоящем стандарте;
- выбор коэффициента поправки для данного класса шин (С1, С2 или С.3), несоответствующего шинам, используемым в данной местности; 
- погрешности измерений для применяемых средств измерений температуры.
10.3 Модель измерения

Расчет неопределенности основан на модели измерения поправки на температуру CT,t  для шин t, типа дорожного покрытия rs и скорости движения транспортного средства v, отражающей зависимость от источников неопределенности (входных величин модели) и имеющей вид

	,	(12)
где	CT,t – поправка на температуру T для шины t, дБ [см. формулу (1)]; 	
γt – коэффициент поправки для шины t, дорожного покрытия rs и скорости движения v,  дБ/С, известный с некоторой неопределенностью;
T  – температура воздуха во время измерений шума, С, известная с некоторой неопределенностью;
Tref – нормальная температура, равная 20 С;
δ – дополнительная входная величина, отражающая неопределенности в отношении применяемого оборудования, процедур получения и обработки данных, а также характеристик дорожного покрытия.

10.4 Источники неопределенности

10.4.1 Коэффициент поправки на температуру (γt)
Расчет поправки на температуру исходит из предположения, что данные, используемые для вычислений коэффициента поправки, получены из большого числа наблюдений для дорожных покрытий каждой категории и каждого класса шин. Однако влияние температуры на шум качения трудно оценить изолированно от других факторов. Для этого необходимо тщательное планирование измерений, включая применение измерительного оборудования, чтобы минимизировать влияние мешающих источников, т. е. по возможности снизить разброс получаемых результатов. Хотя проведенные исследования были проведены с должным вниманием к качеству измерений (см. [10], [14]), все же полученные значения коэффициентов поправки на температуру для разных скоростей движения транспортного средства сохраняют значительную неопределенность.
10.4.2 Температура (T)
Процедура внесения поправки на температуру исходит из предположения, что измерительное оборудование обеспечивает точное знание температуры воздуха в требуемой точке в условиях действия естественных потоков воздуха при защите от воздействия прямых солнечных лучей на датчик прибора. На практике указанные условия могут быть соблюдены только приблизительно, например вследствие нагрева корпуса датчика из-за солнечной радиации или тепловых потоков от внешних источников.
10.4.3 Категория дорожного покрытия (rs)
В ряде случаев, например когда покрытие представляет собой полуплотный асфальт или пористый асфальт с частично забитыми порами, пользователю трудно отнести его к одной из рассматриваемых при оценке коэффициента γt категорий, поскольку реальное влияние температуры на шум качения может представлять собой некое среднее между случаями плотного и пористого асфальтобетона. Кроме того, даже если покрытие относится к одной из рассматриваемых категорий, его реальные характеристики могут варьироваться для разных поверхностей дороги (например, с грубой и гладкой текстурой), что не учитывается в процедуре определения коэффициента поправки. Процедура отнесения покрытия к одной из категорий, установленная настоящим стандартом, недостаточно формализована, чтобы полностью избавить пользователя от необходимости прибегать к субъективным суждениям.
10.4.4 Транспортные средства
В случае применения статистического метода измерений с выборкой из транспортного потока (SPB-метода) на выборку могут оказывать влияние местные, региональные или национальные особенности в отношении парка транспортных средств. Примерами могут служить доля в общем объеме выборки электромобилей, автобусов и грузового транспорта, а также наличие и доля грузовых автомобилей, предназначенных для перевозок на малые, средние и дальние расстояния, зависящие от того, проводят ли измерения в городе, пригороде или сельской местности. Иногда в выборку могут попадать значительное число тяжелых транспортных средств повышенной грузоподъемности или автопоезда. В общем шуме таких транспортных средств соотношение между шумом качения и шумом силовой установки может отличаться от указанных в таблице 2.
10.4.5 Солнечная радиация и нагрев шин
Предполагается, что наиболее точно влияние температуры на шум качения может быть оценено через температуру шин. Даже если температура окружающего воздуха и поверхности дороги остаются неизменными, температура шин может изменяться, например в зависимости от манеры вождения. Поскольку в методах, предполагающих движение транспортного потока или отдельных автомобилей мимо измерительного микрофона, измерение температуры шин затруднено, в качестве основы оценки берут температуру воздуха. На температуру шины влияют не только внутренние потери энергии, но также охлаждение окружающим воздухом и охлаждение/нагрев от поверхности дороги, по которой катится шина. Последнее зависит от поглощенной дорожным покрытием энергии солнечной радиации. В некоторых случаях повышенной солнечной радиации или поверхности дороги с очень низким альбедо (что характерно для свежеуложенного асфальта) температура дорожной поверхности становится несоразмерно высокой, что, в свою очередь, ведет к чрезмерному нагреву шин. В таких обстоятельствах реальное влияние температуры на шум качения будет более высоким, чем оцененное в соответствии с настоящим стандартом.
10.4.6 Шины
Рекомендуемые настоящим стандартом коэффициенты поправки для шин разных классов являются усредненными, т. е. они могут отличаться от их значений для конкретной шины, группы шин или шин транспортных средств в потоке. Кроме того, отдельные транспортные средства могут быть оснащены специальными шинами (например, внедорожными или шипованными).  

10.5 Оценка неопределенности измерения

Источники неопределенности вместе с оценкой их вкладов в суммарную стандартную неопределенность в зависимости от категории транспортного средства (класса шин) приведены в таблице 3. Использование данных таблицы – в соответствии с ISO/IEC Guide 98-3.

Примечание 1 – Под вкладом источника неопределенности понимают произведение стандартной неопределенности для данной входной величины и соответствующего коэффициента чувствительности с последующим округлением до значения, кратного 0,05.   

Оценкой возможного разброса результатов, получаемых в соответствии с настоящим стандартом, является расширенная неопределенность, ориентировочные значения которой приведены в таблице 4.

Примечание 2 – Можно ожидать, что внесение температурной поправки в соответствии с настоящим стандартом уменьшит неопределенность измерения уровня звука, связанную с температурой, более чем вдвое.   

Таблица 1 – Типичные значения стандартных неопределенностей при применении процедуры внесения поправки на температуру
	Источник неопределенности
	Наилучшая оценка
	Распределение
	Коэффициент чувствительности
	Вклад в неопределенность, дБ

	
	
	
	
	P (шина C1)
	H (шины С2 и С3)

	Коэффициент поправки (γt)
	γt,estimated
	Нормальное
	T – Tref
	0,15 
	0,25 

	Измерение температуры (T)
	Testimated
	Нормальное
	γt
	0,1 
	0,1 

	Дорожное покрытие 
	0
	Нормальное
	1
	0,15 
	0,1 

	Транспортные средства
	0
	Нормальное
	1
	0,05
	0,15

	Солнечная радиация/ нагрев шин
	0
	Асимметричное
	1
	0,1
	0,05

	Шины
	0
	Асимметричное
	1
	0,15
	0,15

	Суммарная стандартная неопределенность
	0,30 
	0,36 



Таблица 2 – Типичные значения расширенной неопределенности
	Вероятность охвата
	Коэффициент охвата (k)
	Расширенная неопределенность, дБ

	
	
	P (шина C1)
	H (шины С2 и С3)

	80 %
	1,28
	0,4 
	0,5 

	95 %
	1,96
	0,6 
	0,7 



10 Протокол испытаний 

Обычно протокол испытаний для определения поправки на температуру является составной частью протокола испытаний при измерении шума качения соответствующим методом (например, по ISO 11819-1 или [8]). В протокол испытаний для определения поправки на температуру следует дополнительно включать как минимум следующие сведения:
- метеорологические условия (например, солнечная погода, облачность, переменная облачность);
- тип дорожного покрытия с указанием категории согласно приложению А (включая соображения субъективного характера, которыми руководствовались при выборе категории);
- среднюю температуру или диапазон изменения температур воздуха во время измерений шума;
- среднюю температуру или диапазон изменения температур дорожной поверхности во время измерений шума (если такие измерения температуры проводились);
- среднюю температуру или диапазон изменения температур шин (если такие измерения температуры проводились);
- место измерения температуры шины (если такие измерения температуры проводились);
- участок дороги, на котором проводились измерения температуры (рекомендуется).


[bookmark: _Toc16180171]Приложение А
(справочное)

Типы дорожного покрытия

А.1 Общие положения
В разделе 8 приведены формулы расчета коэффициента поправки на температуру для трех категорий дорожных покрытий: 
- плотных асфальтных покрытий (плотный асфальтобетон, щебеночно-мастичный асфальтобетон, тонкослойный асфальтобетон) с остаточной пористостью менее 18 % и поверхностной обработкой;
- цементобетонных покрытий всех типов;
- пористого асфальтобетона и высокопористого тонкослойного асфальта в незасоренном состоянии.
В настоящем приложении указанные категории рассматриваются более подробно. Терминология в области дорожных покрытий приведена в [16][footnoteRef:3]1). [3: 1) Основными языками словаря являются английский и французский, но для части терминов приведены их эквиваленты на других языках, в том числе на русском.] 

А.2 Описание дорожных покрытий[footnoteRef:4]2)[footnoteRef:5]3) [4: 2) В разделе использованы следующие англоязычные аббревиатуры: DAC (dense asphalt concrete), PAC (porous asphalt concrete), OGFC (open-graded friction courses), OGAC (open-graded asphalt concrete), SMA (stone mastic asphalt), TAL (thin asphalt layer), HFS (high friction surface), HFSC (high friction surface course).]  [5: 3) Межгосударственных стандартов, которые являлись бы полными аналогами европейских стандартов, рассматриваемых в настоящем разделе, в части требований к асфальтобетону (асфальтобетонным смесям) и методам испытаний в настоящее время  не существует, но ряд европейских стандартов серии EN 13108 введен на национальном уровне (например, в Республике Беларусь, Республике Казахстан).  ] 

В.2.1 Плотные асфальтные покрытия
Данная категория включает в себя:
- плотный асфальтобетон (DAC) по [17];
- пористый асфальтобетон (PAC) по [18] в засоренном состоянии, когда приблизительно 50 % и более поверхностных пор забиты грязью и битумом;
- пористый асфальтобетон (PAC) по [18], у которого остаточная пористость менее 18 % (соответствует категориям от H до Z по [18]). Такой вид покрытия часто называют дренирующим асфальтобетоном (OGFC) или высокопористым асфальтобетоном для оснований (OGAG);
- щебеночно-мастичный асфальтобетон (SMA) по [19];
- тонкослойный асфальт (TAL), представляющий собой поверхностный слой износа толщиной менее 30 мм с прерывистым гранулометрическим составом, открытой текстурой поверхности и остаточной пористостью менее 18 %; 
- покрытия DAC, SMA и TAL с добавлением резиновой крошки (не менее 3 % массы общей смеси), которые в этом случае часто называют прорезиненным асфальтобетоном (или прорезиненным асфальтом); 
- все виды переработанного асфальтобетона с остаточной пористостью менее 18 % (см. [20]);
- дорожные покрытия с поверхностной обработкой (см. [21]);
- покрытия противоскольжения с повышенными сцепными свойствами (HFSC или HFS), изготовленные с применением мелкого однородного износостойкого заполнителя (обычно прокаленного боксита) и полимерных вяжущих и наносимые на основное покрытие с помощью специализированных полимерных связующих;
- дорожные поверхности по [1].
В.2.2 Цементобетонные покрытия
К данной категории относятся все виды дорожных покрытий с высокой или низкой остаточной пористостью и использованием портландцемента в качестве вяжущего (см. [22]).
В.2.3 Пористые асфальтные покрытия
Данная категория включает в себя:
- пористый асфальтобетон (PAC) по [18], у которого остаточная пористость составляет 18 % и выше (соответствует категориям от A до G по [18]) в незасоренном состоянии;
- то же покрытие, но с частично забитыми поверхностными порами (менее 50 % общего числа);
- тонкослойный асфальт (TAL), у которого остаточная пористость составляет 18 % и выше [однако при малом размере зерен (от 4 до 6 мм) для шин H1 такое покрытие рассматривают как плотное, даже если остаточная пористость превышает 18 % (см. [23])];
- покрытия PAC и TAL с добавлением резиновой крошки (не менее 3 % массы общей смеси), у которых остаточная пористость составляет 18 % и выше (хотя покрытия такого типа встречаются достаточно редко).

Примечание 1 – Понятие остаточной пористости – в соответствии с [24].  
Примечание 2 – Если невозможно определить (например, после обращения к дорожной администрации или дорожному подрядчику), превышает или нет остаточная пористость дорожного покрытия 18 %, то в целях настоящего стандарта данное покрытие рассматривают как плотный асфальт.  
Примечание 3 – Если невозможно оценить степень забитости пор пористого дорожного покрытия (более 50 % или менее), то в целях настоящего стандарта данное покрытие считают пористым.  
Приложение В
(справочное)

Выбор температуры для описания нормальных условий

В.1 Температуры воздуха, дорожной поверхности и шин
Теоретически, по-видимому, наиболее подходящей температурой для приведения к нормальным условиям была бы температура шин, однако вместо этого расчет поправки выполняют с учетом только температуры воздуха. На температуру шины влияют не только внутренние потери энергии, но также охлаждение окружающим воздухом и охлаждение/нагрев от поверхности дороги, по которой катится шина. Кроме того, даже если температура окружающего воздуха и поверхности дороги остаются неизменными, температура шин будет изменяться в зависимости от сопротивления качению и процесса нагрева шины. Дополнительную сложность представляет то, что внутри шины и на поверхности протектора температура будет разной с разными временными профилями для протектора, плечевой зоны, боковины и герметизирующего слоя.
Для SPB-метода измерение температуры шины является практически невозможным. В других методах, например когда шум измеряют при движении автомобиля накатом, такая возможность существует, однако отсутствует общее согласие в отношении того, как и где эту температуру измерять. Все это препятствует оцениванию температурной поправки на основе измерений температуры шины. 
Отсутствие единого подхода к измерению температуры шин приводит к тому, что результаты таких измерений оказываются хуже коррелированы с шумом качения, чем аналогичные результаты для температуры воздуха или дорожной поверхности. Тем не менее, для накопления информации, которая впоследствии может быть использована для уточнения метода, установленного настоящим стандартом, рекомендуется в процессе испытаний проводить измерения и регистрировать также температуру шин (например, в плечевой зоне или в герметизирующем слое).
Как правило, температура дорожной поверхности не обладает более сильной корреляцией с измеряемым шумом качения, чем температура воздуха, но кроме того она может сильно изменяться на разных участках дороги, в зависимости от положения датчика (на поверхности или под ней), а также в зависимости от степени затенения и других метеорологических условий. Поскольку температура воздуха остается наиболее стабильной во время испытаний и проще для измерений, чем температуры шин и дорожной поверхности, именно она была выбрана для определения нормальных условий измерений в настоящем стандарте.
Следует отметить, что в специальных условиях измерения шума, например на дороге в окружении высотных зданий или при выраженном эффекте острова тепла, шум качения лучше коррелирован с температурой дорожной поверхности или со средним значением температур дорожной поверхности и воздуха (см. [26]). Усреднение по двум температурам может быть предпочтительным также в условиях отсутствия прямых солнечных лучей, например в туннелях или в ночное время (см. [25], [26]).
В.2 Соотношение между поправками на температуру воздуха и температуру дорожной поверхности
В целом температура дорожной поверхности хорошо коррелирует с температурой воздуха. Однако из этого правила есть исключения, которые могут быть связаны, например, с погодными условиями (ветром, дождем, нагревом солнечными лучами темной поверхности дороги, кратковременными флуктуациями температуры воздуха из-за облачности или воздушных потоков). Под прямым воздействием солнечных лучей на дорожную поверхность ее температура может значительно превысить температуру воздуха, и в то же время в условиях, когда температура значительно ниже нормальной, температура дорожной поверхности может быть ниже температуры воздуха (см. [6], [25]). Таким образом, если рассматривать весь возможный диапазон температур при испытаниях, то в нем соотношение между температурами воздуха и дорожной поверхности следует, по-видимому, описывать нелинейной зависимостью.
На указанное соотношение очевидно влияет степень облачности, а также угол падения солнечных лучей, от которого зависит степень поглощения энергии солнечной радиации дорожным покрытием. Из этого следует, что соотношение должно зависеть от времени года, от градуса широты местности, где проводят измерения, и даже от времени суток. Соотношение станет еще более сложным, если принять во внимание фазовый сдвиг между кривыми изменения температуры для воздуха и дорожной поверхности, определяемый теплоемкостью дорожного покрытия, а также то, что вид этой кривой для дорожной поверхности определяется местом измерения температуры – на поверхности или внутри дорожного покрытия.
С учетом того, что наиболее информативной из температур в отношении внесения поправки является температура шин, которая, в свою очередь, зависит от температуры и воздуха, и дорожной поверхности, расчет поправки на основе только одной из этих температур (воздуха или дорожной поверхности) представляется неоптимальным решением. Особенно это относится к расчету поправки только на основе температуры дорожной поверхности, которая, как показано выше, подвержена влиянию многих факторов. 
В некоторых стандартах, например устанавливающих метод измерения шума транспортного средства при его движении по специальному испытательному треку (см. [1]),  принято для внесения поправки измерять температуру поверхности трека стационарно установленным датчиком. Для согласования этой поправки с установленной настоящим документом, предполагающим измерения температуры воздуха, необходим пересчет коэффициентов поправки, определяемый формулой 

  	,	(В.1)
где	γtr – коэффициент поправки для класса шин t на температуру дорожной поверхности; 	γta – коэффициент поправки для класса шин t на температуру воздуха;
K  – коэффициент преобразования.
Вопрос, каким должен быть коэффициент преобразования, находится в стадии изучения. Согласно [6] значение коэффициента должно находиться в диапазоне от 1,2 до 2,6. Ориентировочно при пересчете поправок в [6] рекомендуется использовать коэффициент 1,8, который был также использован в [27]. Однако решение применять единый коэффициент преобразования для всех возможных ситуаций выглядит слишком упрощенным. 
Можно предположить, что в будущем для внесения поправки в результаты измерений шума будет использоваться комбинация температур воздуха и дорожной поверхности (см. [29]). 
В.3 Линейность зависимости шума от температуры
В настоящем стандарте предполагается линейная зависимость измеряемого параметра шума от температуры, поскольку какие-либо строгие свидетельства существования нелинейной зависимости отсутствуют. Но даже если истинная зависимость является нелинейной, погрешность из-за нелинейности будет существенно меньше погрешности измерений (см. [6], [10]). Однако недавние исследования (см. [28]) показали наличие нелинейной связи между температурами воздуха и дорожной поверхности ввиду сложного действия ряда факторов (см В.2). В связи с этим в [28] было предложено преобразование поправки с переходом от температуры воздуха к температуре дорожной поверхности на основе кусочно-линейной зависимости между ними. 
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Таблица ДА.1
	Обозначение ссылочного международного стандарта
	Степень соответствия
	Обозначение и наименование соответствующего межгосударственного стандарта

	ISO 11819‑1
	IDT
	ГОСТ ISO 11819-2–2025 «Акустика. Оценка влияния дорожного покрытия на транспортный шум. Часть 1. Статистический метод с выборкой из транспортного потока»

	ISO/IEC Guide 98‑3
	IDT
	ГОСТ 34100.3-2017/ISO/IEC Guide 98-3:2008 «Неопределенность измерения. Часть 3. Руководство по выражению неопределенности измерения»

	Примечание – В настоящей таблице использованы следующие условные обозначения степени соответствия стандартов:
- IDT – идентичные стандарты.
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