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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы. Одной из особенностей, характеризующих современ-

ный этап развития населенных мест в Украине, является резкое увеличение объе-

мов строительства, реконструкции и ремонта зданий и сооружений, в перспективе 

– возведение недорогого социального жилья. Можно утверждать, что это именно 

та ниша, которая должна быть занята железобетонными изделиями (ЖБИ) в бли-

жайшее время. Уже сейчас многие компании заинтересовались строительством 

жилья в более низкой ценовой категории. Технологическое решение этой задачи – 

возврат к технологиям с широким применением железобетонных изделий. Про-

гнозируется, что данный вид строительства будет существенно модернизирован. 

Поэтому уже в ближайшие годы следует ожидать динамичного развития рынка 

железобетонных изделий [1]. Это подчеркивает актуальность проведения более 

детальных исследований условий труда работников предприятий по производству 

ЖБИ с целью их существенного оздоровления.  

Анализ ситуации шумового и вибрационного режимов в строительной ин-

дустрии показывает, что известные на сегодня технические, технологические и 

организационные возможности для снижения вредного воздействия этих факто-

ров на человека используются недостаточно. Причиной является недооценка 

ущерба от вредного воздействия шума и связанных с этим экономических потерь. 

Постоянное воздействие шума является причиной многих заболеваний 

главных систем жизнеобеспечения человеческого организма – нервной и сердечно 

-сосудистой. В условиях шумовой нагрузки повышается нервное напряжение, па-

дает творческая активность, снижаются производительность труда и эффектив-

ность отдыха [2, 3]. Все это делает шум большим и весьма агрессивным социаль-

ным злом. 
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Таким образом, эффективная борьба с шумом на предприятиях строитель-

ной индустрии, в частности на предприятиях по производству ЖБИ, есть        

своевременной и актуальной задачей.  

Связь работы с научными программами, планами, темами.  Работа вы-

полнялась в соответствии с Общегосударственной целевой программой улучше-

ния состояния безопасности, гигиены труда и производственной среды на 2012 –  

2016 годы (распоряжение Кабинета Министров Украины от 31 августа 2011 

№ 889-р.); Общегосударственной социальной программой улучшения состояния 

безопасности, гигиены труда и производственной среды на 2014 – 2018 годы     

(Закон Украины № 178 от 04.04.2013); Декларацией Европейского Союза «Об 

оценке шума в окружающей среде» и тесно связана с госбюджетной научно-

исследовательской работой кафедры безопасности жизнедеятельности ГВУЗ 

«Приднепровская государственная академия строительства и архитектура» на   

тему: «Безпека об’єктів при виникненні надзвичайних ситуацій, безпека та охоро-

на праці в різних сферах життєдіяльності людини», номер государственной реги-

страции 0111U006481 (2011 – 2015 гг.).    

Цель и задачи исследования. Целью работы является улучшение условий 

труда в формовочных цехах на предприятиях по производству ЖБИ путем ком-

плексного подхода к снижению шума работающих виброагрегатов.  

Для достижения этой цели необходимо решить следующие задачи:  

– разработать и теоретически обосновать комплекс шумозащитных меро-

приятий применительно к формовочным цехам предприятий по производству 

ЖБИ; 

 – выполнить экспериментальные исследования для определения акустиче-

ской эффективности предлагаемых в работе мероприятий;  

– определить производственный риск от воздействия повышенных уровней 

шума на рабочем месте формовщика, в рабочей зоне формовочного цеха до при-

менения комплекса шумозащитных мероприятий и после;   

– определить экономический эффект от снижения шума на рабочем месте 

формовщика после внедрения диссертационных разработок. 
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Объект исследований – шумовой режим формовочного цеха предприятий 

по производству  ЖБИ. 

Предмет исследований – шумозащита в формовочном цехе предприятий 

по производству ЖБИ. 

Методы исследования: теоретические и лабораторно-натурные исследова-

ния шумового режима формовочного производства предприятий ЖБИ; математи-

ческая обработка результатов исследований, которые базируются на планирова-

нии многофакторных экспериментов и представлены в виде математических и 

эмпирических зависимостей, гистограмм, таблиц и графиков. 

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем: 

– впервые обоснована и подтверждена целесообразность применения демп-

фирования для снижения шума, излучаемого виброагрегатами; 

– установлена эмпирическая зависимость снижения уровней звука и звуко-

вого давления от толщины слоя демпфирующего покрытия мастикой полимерной 

виброзвукопоглощающей «Вибромаст»;  

– для снижения шума виброагрегатов, размещенных в приямках, впервые 

разработан камерно-экранный глушитель и экспериментально подтверждена его 

эффективность;  

– установлена эмпирическая зависимость снижения уровня звукового дав-

ления от ширины зазора между стенкой приямка и виброагрегатом;  

– при помощи стохастического подхода впервые был определен производ-

ственный риск от шумового воздействия на рабочем месте, в рабочей зоне формо-

вочного цеха до внедрения камерно-экранного глушителя и после. 

Практическая ценность полученных результатов:  

– разработана и защищена двумя патентами Украины на полезную модель 

мастика виброзвукопоглощающая «Вибромаст» с улучшенными виброзвукопо-

глощающими свойствами;  

– впервые разработана конструкция камерно-экранного глушителя в приям-

ке под виброагрегатом, что имеет существенную шумозащитную эффективность;  
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– результаты диссертационной работы внедрены на ООО «Баловский завод 

железобетонных изделий» и ОДО «Полтавтрансбуд», что позволило значительно 

снизить уровни шума на рабочих местах формовочного производства.  

Личный вклад соискателя. Научные идеи и положения, изложенные в 

диссертационной работе, получены лично соискателем на базе выполненного ана-

лиза существующих средств и мероприятий борьбы с шумом формовочного про-

изводства предприятий ЖБИ. Основные результаты теоретических и эксперимен-

тальных исследований, которые получены во время выполнения диссертационной 

работы, опубликованы в 15-ти научных трудах [4 – 18]. Личный вклад заключает-

ся в следующем: 

– проведен анализ условий труда на предприятиях строительной индустрии  

[6, 7, 9]; 

– обоснован выбор методов снижения шума на формовочном производстве 

заводов ЖБИ [4, 5, 7, 8, 10, 14];  

– теоретически и экспериментально обосновано применение демпфирова-

ния для снижения шума виброагрегатов [15, 16, 17]; 

–  предложена новая конструкция глушителя камерно-экранного типа, ма-

тематически и физически обоснована его шумозащитная эффективность [11, 18]; 

– выполнена оценка  производственного риска от воздействия шума [12, 13].  

Апробация результатов диссертации.  Основные результаты и отдельные 

разделы диссертации докладывались, обсуждались и получили одобрение на     

Международной научно-практической конференции  «Безпека життєдіяльності в 

навколишньому і виробничому середовищах» (Харьков, 20.01 – 20.02.2011г.); 

IV Международной научно-практической конференции  «Безпека життєдіяльності 

людини як умова сталого розвитку сучасного суспільства» (Киев, 08 – 

09.06.2011);   III Международной научно-практической конференции «Безопас-

ность жизнедеятельности в XXI веке» (Днепропетровск, 19 – 20.10.2011);  

IV Международной научно-практической конференции «Безопасность жизнедея-

тельности в XXI веке» (Днепропетровск, 17 – 18.10.2013г.); 66-ой научной конфе-

ренции профессоров, преподавателей, научных работников, аспирантов и студен-
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тов Полтавского национального технического университета имени Юрия Кондра-

тюка (Полтава, 15.04 – 15.05.2014г).  

Публикации.  По результатам выполненных исследований опубликовано 

15 работ, в т.ч. 5 в профессиональных изданиях, 1 в международном издании.  

Новизна полученных результатов защищена 3-мя патентами Украины на полез-

ную модель.    

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, 4-х разделов, общих выводов, списка использованной литературы и 6-ти 

приложений; основной текст с 33-мя таблицами, 63-мя рисунками изложен на 

141-ой странице, список использованных источников из 165-ти наименований 

размещен на 16-ти страницах, приложения – на 25-и страницах. Общий объем ра-

боты составляет 183 страницы.     
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РАЗДЕЛ 1 

 

АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ТРУДА НА ПРЕДПРИЯТИЯХ ПО ПРОИЗВОДСТВУ 

ЖБИ. ПРАКТИКА БОРЬБЫ С ШУМОМ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ЖБИ.  

 

 

1.1. Обзор состояния профессиональной заболеваемости в мире и Украине  

 

В статье 43 Конституции Украины сказано: «Каждый имеет право на 

надлежащие, безопасные и здоровые условия труда» [19].  

Создание безопасных и безвредных производств (обеспечение безопасных и 

безвредных условий труда на рабочих местах) – задача комплексная, очень слож-

ная, но чрезвычайно важная. Это приведение в соответствие с требованиями са-

нитарных норм факторов микроклимата, запыленности, загазованности, освеще-

ния, шума, вибрации и т.п. Правильное решение этой задачи обеспечивает снятие 

риска для жизни, сохраняет здоровье работников и в то же время повышает про-

изводительность и качество труда. 

Во всем мире профессиональные заболевания – главная причина смертно-

сти, связанной с производственной деятельностью. По оценке Международной 

организации труда, ежегодно из 2,34 млн смертей на рабочем месте лишь 321 тыс. 

происходит вследствие несчастного случая. Причина оставшихся 2,02 млн смер-

тельных случаев (или 5,5 тыс. смертей в день) – различные виды профессиональ-

ных заболеваний [20]. 

Производственный травматизм и профзаболевания не случайно приравни-

вают к национальным бедствиям. Они приносят не только горе и страдание по-

страдавшим, их родным и близким, но и влекут за собой огромные, невосполни-

мые общественные потери, негативно влияют на экономику стран, уровень жизни 

народов [21 – 26]. 
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На сегодня уровень профессиональной заболеваемости является серьезной 

медико-социальной и экономической проблемой глобального масштаба и для 

Украины.  

Динамика роста количества профессиональных заболеваний за последние 

десять лет (рис.1.1), согласно статистическим данным Фонда социального страхо-

вания от несчастных случаев на производстве и профессиональным заболеваниям 

Украины [27], показывает, что количество профессиональных заболеваний оста-

ется стабильно высоким.  

 

 
 

Рис. 1.1. Динамика роста количества профессиональных заболеваний в 

Украине за период 2003 – 2013 гг.  

  

Анализ профессиональной заболеваемости по отраслям промышленности за 

2013 год [27] показывает, что высокий уровень профзаболеваемости наблюдается 

при: 

–    добыче энергетических материалов (79%);  

–    добыче неэнергетических материалов (7,3%); 

–    строительстве (2,8%);    

–    производстве машин и оборудования (2,7%); 

–    металлургии и обработке металла (2,3%).  

Количество профессиональных заболеваний в этих областях составляет 

около 94% от общего количества по Украине. 
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Анализ показывает, что среди других отраслей промышленности по числу 

профессиональных заболеваний в Украине строительство занимает третье место. 

Это послужило причиной выбора строительства отраслью диссертационных ис-

следований.  

В связи с тем, что в последние годы в Украине огромными темпами идет 

строительство супермаркетов, складских помещений, а в перспективе –

 возведение недорогого социального жилья, можно утверждать, что это именно та 

ниша, которая может быть занята железобетонными изделиями в ближайшее вре-

мя. Уже сейчас многие компании заинтересовались строительством жилья в более 

низкой ценовой категории. Технологическое решение этой задачи – возврат к тех-

нологиям с широким применением железобетонных изделий. Прогнозируется, что 

данный вид строительства будет существенно модернизирован. Поэтому уже в 

ближайшие годы следует ожидать динамичного развития рынка железобетонных 

изделий [1, 28, 29]. Это подчеркивает актуальность проведения более детальных 

исследований условий труда на предприятиях по производству ЖБИ с целью их 

существенного оздоровления.  

 

1.2. Анализ условий труда на предприятиях ЖБИ 

 

Для изучения условий труда обслуживающего персонала при производстве 

ЖБИ на ряде предприятий строительной индустрии, занятых изготовлением 

сборных железобетонных изделий, Днепропетровской и Полтавской областей был 

проведен анализ результатов аттестации рабочих мест, проводимых специализи-

рованными лабораториями. Исследования были осуществлены на следующих 

предприятиях: 

– ОДО «Полтавтрансбуд»; 

– ООО «Завод железобетонных конструкций «Полтава»; 

– ООО «Полтавский домостроительный комбинат»; 

– ООО «Баловский завод железобетонных изделий» (Днепропетровская об-

ласть). 
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Анализ условий труда, а также анализ документов – карт условий труда, со-

ставленных по результатам аттестации рабочих мест по условиям труда,  показа-

ли, что для большинства основных технологических процессов на этих предприя-

тиях характерны следующие вредные производственные факторы:  

– отклонения от оптимальных параметров микроклимата (температура,  0C;  

относительная влажность, %;  скорость движения воздуха, м/с);  

– повышенные уровни шума, дБА;  

– повышенные уровни вибрации, дБ;  

– запыленность, мг/м³. 
 

В большинстве случаев значения перечисленных вредных производствен-

ных факторов выходят за пределы требований санитарных норм. 

Основные результаты, полученные в процессе анализа, приведены в       

табл. 1.1 и на рис.1.2. 

 

Таблица 1.1 

Данные условий труда в цехах предприятий ЖБИ 

Цех завода ЖБИ   
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пе
ри

од
)  

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 в

ла
ж

-
но

ст
ь,

 %
 

С
ко

ро
ст

ь 
дв

иж
ен

ия
 

во
зд

ух
а,

 м
/с

 

Ш
ум

, д
БА

 

В
иб

ра
ци

я,
 д

Б 

За
пы

ле
нн

ос
ть

 (п
ы

ль
, 

фи
бр

ог
ен

но
го

  д
ей

-
ст

ви
я)

, м
г/

м3  

Ф
ак

т 

П
Д

У
 

Ф
ак

т 

П
Д

У
 

Ф
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Ф
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Д

У
 

Ф
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Д
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Ф
ак

т 

П
Д
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
ОДО «Полтавтрансбуд» 

Склад хранения сы-
рья для бетонной 

смеси 
25 

15
 – 

27
 

53 70 0,3 

0,2
 – 

0,5
 

81 80 - 92 7,8 6 
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Продолжение таблицы 1.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Цех приготовления 
бетонной смеси (рас-
творобетонный узел) 

24 

15
 – 

27
 

61 70 0,27 

0,2
 – 

0,5
 

87 80 89 92 18,7 6 

Цех изготовления 
арматурных каркасов 23 

15
 – 

27
 

63 70 0,2 

0,2
 – 

0,5
 

78 80 - 92 3,4 6 

Цех формирования и 
обработки ЖБИ 23 

15
 – 

27
 

62 70 0,2 

0,2
 – 

0,5
 

99 80 94 92 3,2 6 

Склад хранения и 
выдачи готовых из-

делий 
23 

15
 – 

27
 

62 70 0,2 

0,2
 – 

0,5
 

81 80 - 92 - 6 

ООО «Завод железобетонных конструкций «Полтава» 
Склад хранения сы-

рья для бетонной 
смеси 

24 

15
 – 

27
 

69 70 0,29 
0,2

 – 
0,5

 
83 80 - 92 6,4 6 

Цех приготовления 
бетонной смеси (рас-
творобетонный узел) 

23 

15
 – 

27
 

62 70 0,3 

0,2
 – 

0,5
 

86 80 91 92 19,6 6 

Цех изготовления 
арматурных каркасов 25 

15
 – 

27
 

62 70 0,28 

0,2
 – 

0,5
 

81 80 - 92 4,1 6 

Цех формирования и 
обработки ЖБИ 24 

15
 – 

27
 

63 70 0,29 

0,2
 – 

0,5
 

102 80 95 92 5,8 6 

Склад хранения и 
выдачи готовых из-

делий 
24 

15
 – 

27
 

63 70 0,3 

0,2
 – 

0,5
 

78 80 - 92 - 6 

ООО «Полтавский домостроительный комбинат» 
Склад хранения сы-

рья для бетонной 
смеси 

21 

15
 – 

27
 

61 70 0,2 

0,2
 – 

0,5
 

81 80 - 92 5,9 6 

Цех приготовления 
бетонной смеси (рас-
творобетонный узел) 

22 

15
 – 

27
 

60 70 0,22 

0,2
 – 

0,5
 

85 80 93 92 11,2 6 
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Продолжение таблицы 1.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Цех изготовления 
арматурных каркасов 23 

15
 – 

27
 

58 70 0,2 

0,2
 – 

0,5
 

79 80 - 92 5,8 6 

Цех формирования и 
обработки ЖБИ 23 

15
 – 

27
 

58 70 0,2 

0,2
 – 

0,5
 

108 80 96 92 6,1 6 

Склад хранения и 
выдачи готовых из-

делий 
23 

15
 – 

27
 

60 70 0,2 

0,2
 – 

0,5
 

82 80 - 92 - 6 

ООО «Баловский завод железобетонных изделий» 
Склад хранения сы-

рья для бетонной 
смеси 

28 

15
 – 

27
 

62 70 0,25 

0,2
 – 

0,5
 

78 80 - 92 6,3 6 

Цех приготовления 
бетонной смеси (рас-
творобетонный узел) 

27 

15
 – 

27
 

64 70 0,27 
0,2

 – 
0,5

 
87 80 94 92 17,6 6 

Цех изготовления 
арматурных каркасов 27 

15
 – 

27
 

64 70 0,22 

0,2
 – 

0,5
 

85 80 - 92 4,6 6 

Цех формирования и 
обработки ЖБИ 26 

15
 – 

27
 

63 70 0,24 

0,2
 – 

0,5
 

112 80 99 92 8,3 6 

Склад хранения и 
выдачи готовых из-

делий 
25 

15
 – 

27
 

62 70 0,21 

0,2
 – 

0,5
 

82 80 - 92 - 6 

Осредненные значения вредных производственных факторов по заводам ЖБИ, % 

Склад хранения сы-
рья для бетонной 

смеси 

10
0 

10
0 

88
 

10
0 

10
0 

10
0 

13
0 

10
0 - 10
0 

11
0 

10
0 

Цех приготовления 
бетонной смеси (рас-
творобетонный узел) 

10
0 

10
0 

10
6 

10
0 

10
0 

10
0 

42
8 

10
0 

99
 

10
0 

28
0 

10
0 

Цех изготовления 
арматурных каркасов 10

0 

10
0 

10
6 

10
0 

10
0 

10
0 

14
8 

10
0 - 10
0 

75
 

10
0 
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Продолжение таблицы 1.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Цех формирования и 
обработки ЖБИ 

 

10
0 

10
0 

10
0 

10
0 

10
0 

10
0 

61
34

8 

10
0 

16
3 

10
0 

98
 

10
0 

Склад хранения и 
выдачи готовых из-

делий 

10
0 

10
0 

10
0 

10
0 

10
0 

10
0 

12
7 

10
0 - 10
0 - 10
0 

 
 
 
 

 
 

 
Рис. 1.2. Характеристики основных вредных производственных факторов, 

сопровождающих работающих на технологических постах, связанных с изготов-

лением сборных железобетонных изделий:  

СХ – склад хранения сырья для бетонной смеси;  

РБУ – цех приготовления бетонной смеси (растворобетонный узел);  

ЦА – цех изготовления арматурных каркасов (арматурный цех);  

ЦФ – цех формования и обработки ЖБИ (формовочный цех);  

СП – склад хранения и выдачи готовой продукции 
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Приведенная на рис.1.2 гистограмма была построена следующим образом: 

– окружность отсчета «Зона оптимальной производственной среды» пред-

ставлена линией предельно допустимых значений исследуемых нормируемых па-

раметров (100% от требований санитарных норм) [30 – 32]; 

– линии в секторах отражают процентное отличие параметра от его норми-

руемой величины для каждого из исследуемых цехов; 

– общее процентное значение параметра для каждого из исследуемых цехов 

было взято как осредненное по четырем анализируемым предприятиям ЖБИ; 

– величина параметра для каждого цеха было взято как осредненное значе-

ние параметра по всем рабочим местам работающих в этом цехе рабочих. 

 Осреднение значений параметра рассчитывалось следующим образом: 

– температура (Со), скорость движения воздуха (м/с) и запыленность (мг/м3) 

определялись как среднее арифметическое значений, измеренных на идентичных 

рабочих местах различных предприятий; 

– значения относительной влажности (%) были получены как среднее 

арифметическое абсолютных значений влажности, измеренных на рабочих местах 

с последующим переводом в относительные значения по формуле 

 

max

100
Р

А
 , %,  

 

где    – относительная влажность, %;  

        A  – абсолютная влажность, мг/м3;  

        maxР  – упругость водяного пара при соответствующей температуре, мг/м3; 
 

Процентное отличие влажности от требований санитарных норм определя-

лось также по значениям абсолютной влажности. 

– величины уровней шума были получены как среднее арифметическое зна-

чений интенсивностей звуковой энергии, соответствующих уровням, измеренным 

на рабочих местах, с последующим переводом в уровни шума по формулам: 
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0
lg10

I
IL  , дБА;         121,010  LI , Вт/м2,  

где   L  – уровень шума, дБА;  

         I  – интенсивность звуковой энергии, Вт/м²; 

        121,010 L  – пороговое значение интенсивности звуковой энергии, равное      

10-12 Вт/м²; 

 
Процентное отличие шумовых характеристик от требований санитарных 

норм [31] было определено также по значениям интенсивности звуковой энергии. 

– величины уровней вибрации были получены как среднее арифметическое 

значений виброскорости, соответствующих уровням, измеренным на рабочих ме-

стах, с последующим переводом в уровни вибрации по формулам: 

 

0
lg20

V
VLv  , дБ;  3,705,010  LV , м/с, 

 
где    vL  �– уровень вибрации по виброскорости, дБ;  

V  – значение виброскорости, м/с;  

0V  – пороговое значение виброскорости, равное 5·10-8 м/с. 

 
Процентное отличие уровней вибрации от требований санитарных норм  

[32] определялось также по виброскорости. 

Проведенный анализ показал, что превалирующим вредным фактором в це-

хах предприятий по производству ЖБИ является шум (рис.1.2), параметры интен-

сивности звуковой энергии которого превышают требования санитарных норм 

более чем на 100%. 

Таким образом, шум является основным вредным производственным фак-

тором на предприятиях ЖБИ и больше всего его воздействию подвержены рабо-

чие цеха формования и обработки железобетонных изделий (формовочный цех).  
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1.3. Основные источники шума в формовочных цехах заводов  ЖБИ и 

их характеристики 

 

В процессе выявления основных источников шума в формовочных цехах 

заводов ЖБИ были проведены измерения уровней звукового давления (дБ) и 

уровней шума (дБА) на технологических постах, результаты измерений приведе-

ны в табл. 1.2. 

 

Таблица 1.2 

Данные измерений уровней звукового давления и уровней звука на технологиче-

ских постах предприятий ЖБИ 

Место измерений 
Уровни звукового давления (дБ) в  среднегеомет-

рических октавных полосах частот, Гц 
Уровни 
звука, 
дБА 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ОДО «Полтавтрансбуд» 

Формовочный пост: 
 виброагрегат №1   116,0 118,0 112,0 110,5 107,0 105,5 100,0 98,0   93,5 104,5 

Формовочный пост: 
 бетоноукладчик №1  

89,0 94,0 93,5 93,0 92,0 91,5 89,0 86,0 84,0 92,0 

Пост разборки и сбор-
ки форм:  
пневматические гай-
коверты, 
ручная пневматическая 
шлифовальная машина 

72,0 85,0 86,5 87,0 88,0 82,0 78,5 74,0 73,5 81,5 

Пост  сварки армату-
ры 

79,0 86,0 84,5 84,0 83,0 82,5 80,0 76,0 74,0 82,0 

Пост термообработки 
изделий  75,0 85,0 84,0 83,5 82,0 81,0 79,0 71,0 68,0 80,5 

Склад готовой про-
дукции  70,0 79,0 80,0 81,5 81,0 80,5 76,0 67,5 64,5 80,0 

Пост формования кон-
струкций на виброаг-
регате с горизонталь-
но направленными ко-
лебаниями 

93,0 102,0 96,5 93,0 89,0 91,5 83,5 79,5 77,5 91,0 

 
 



 20

Продолжение таблицы 1.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
ООО «Завод железобетонных конструкций «Полтава» 

Формовочный пост: 
 виброагрегат №1  

112,0 119,5 110,5 105,0 102,0 98,5 96,0 90,0 84,5 99,0 

Формовочный пост: 
 бетоноукладчик №1  

88,0 96,0 94,0 93,5 91,5 88,5 86,0 85,5 84,0 89,0 

Пост разборки и сбор-
ки форм:  
пневматические гай-
коверты, 
ручная пневматическая 
шлифовальная машина 

71,5 84,0 85,5 86,0 87,0 81,0 77,0 73,0 71,0 80,5 

Пост сварки арматуры 78,0 85,0 84,5 84,0 83,5 82,0 80,0 77,0 73,0 81,0 
Пост термообработки 
изделий  74,0 84,5 83,0 81,0 80,5 79,5 76,0 72,0 69,0 80,0 

Склад готовой про-
дукции  72,0 78,0 79,0 81,0 80,5 79,5 74,0 62,5 61,5 80,0 

ООО «Полтавский домостроительный комбинат» 
Формовочный пост: 
 виброагрегат №1   98,5 112,0 107,0 102,0 101,0 96,5 89,5 86,0 84,0 97,5 

Формовочный пост: 
 бетоноукладчик №1  

87,0 94,0 91,5 89,5 87,0 85,5 84,0 83,0 82,0 85,0 

Пост разборки и сбор-
ки форм:  
пневматические гай-
коверты, 
ручная пневматическая 
шлифовальная машина 

74,5 85,0 86,5 87,0 84,0 83,0 79,0 75,0 72,0 82,5 

Пост  сварки армату-
ры  

77,5 86,0 84,0 83,0 82,5 82,0 79,0 75,0 71,0 81,5 

Пост термообработки 
изделий  

75,0 86,0 85,0 82,0 81,5 81,0 74,0 72,0 68,0 80,5 

Склад готовой про-
дукции  

72,5 76,5 81,0 81,0 80,5 80,0 73,5 64,5 62,0 80,5 

ООО «Баловский завод железобетонных изделий» 
Формовочный пост: 
 виброагрегат №1  
 виброагрегат №2 

 
106,0 
101,0 

 
118,0 
97,0 

 
109,0 
98,0 

 
105,5 
103,0 

 
103,0 
102,0 

 
101,0 
94,5 

 
97,0 
91,5 

 
91,0 
85,8 

 
88,0 
84,5 

 
101,5 
94,0 

Формовочный пост: 
 бетоноукладчик №1  
 бетоноукладчик №2 

 
79,5 
79,0 

 
84,5 
83,0 

 
87,0 
86,0 

 
93,0 
87,0 

 
96,0 
90,0 

 
96,0 
93,0 

 
94,0 
95,0 

 
86,0 
97,0 

 
81,0 
89,0 

 
96,0 
94,0 
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Продолжение таблицы 1.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Пост разборки и сбор-
ки форм:  
пневматические гай-
коверты, 
ручная пневматическая 
шлифовальная машина 

 
 

91,0 
 

90,5 

 
 

101,0 
 

100,0 

 
 

96,5 
 

92,0 

 
 

95,5 
 

91,0 

 
 

88,0 
 

86,5 

 
 

82,0 
 

81,5 

 
 

78,5 
 

76,0 

 
 

78,0 
 

74,0 

 
 

72,0 
 

71,5 

 
 

82,5 
 

81,0 

Пост сварки арматуры 82,0 94,0 98,0 95,5 98,0 93,5 96,0 86,0 79,5 93,0 
Пост термообработки 
изделий  89,0 97,0 90,5 84,5 75,5 80,0 64,5 60,0 54,5 80,5 

Склад готовой про-
дукции  86,5 93,0 88,0 82,0 80,5 81,0 75,5 73,0 72,0 80,5 
 

 

Выполненные измерения показали, что на всех рабочих постах формовоч-

ного цеха параметры шума превышают требования санитарных норм [31]. 

На посту подготовки форм используются пневмогайковерты, шум которых 

превышает требования санитарных норм на средних частотах на 3 – 9 дБ. Макси-

мальные превышения уровней звукового давления в высокочастотном диапазоне 

частот достигают 13 дБ. 

Использование сварочных агрегатов на посту сварки арматуры создает шу-

мовой фон  с превышением требований санитарных норм в высокочастотном диа-

пазоне частот со среднегеометрической частотой 2000 Гц на величину до 7 дБ.  

При работе бетоноукладчиков  шум, сопровождающий их работу на посту 

формования конструкций, превышает требования санитарных норм по всему 

спектру на величину до 10 дБ на низких частотах и от 2 до 8 дБ – на высоких ча-

стотах. 

Но основную шумовую нагрузку дают виброагрегаты, превышая требования 

санитарных норм по всему спектру на величину до 10 дБ на низких частотах и от 

2 до 8 дБ – на высоких частотах. 

Исследования авторов И. В. Горенштейна, В. А. Евдокимова, Ю. М. Елиза-

рова, В. И. Заборова, В. В. Сафонова и др. [2, 33 – 36] так же показали, что боль-

шинство из указанных технологических процессов в формовочных цехах сопро-
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вождается излучением высоких уровней шума, который достигает по уровню  

92 – 116 дБА.   

Таким образом, формовочные посты с используемыми виброагрегатами яв-

ляются наиболее шумными участками предприятий по производству сборных же-

лезобетонных изделий. 

 

1.4. Виброагрегаты и их основные источники шума  
 

Виброагрегаты являются сегодня основным оборудованием для уплотнения 

бетона при изготовлении сборных железобетонных изделий [37 – 41], представляя 

собой электромеханический агрегат, состоящий из приводов, вибраторов, соеди-

нительных валов, подвижной рамы, формы с бетонной смесью и механизмов ее 

крепления.  

По типу колебаний виброагрегаты бывают виброударные, с круговыми ко-

лебаниями, вертикально и горизонтально направленными колебаниями [2].    

Виброударные агрегаты предназначены для обеспечения более высокого 

качества уплотнения бетона [42 – 46]. Однако при этом они имеют ряд недостат-

ков, что не позволило им пока найти широкое применение в промышленности, а 

именно большие динамические нагрузки на элементы установки и фундамент, по-

вышенные требования к прочности форм и устройств для их крепления.   

Виброагрегаты с круговыми колебаниями являются наиболее простыми по 

конструкции, но длительная эксплуатация позволила выявить целый ряд недо-

статков [47 – 51], что ограничивает их применение в случае уплотнения пластич-

ных бетонных смесей. 

В настоящее время основными типами машин для уплотнения бетона на за-

водах ЖБИ являются виброагрегаты с вертикально и горизонтально направлен-

ными колебаниями.  

Эффективность вертикальных колебаний при формовании жестких бетон-

ных смесей выше, чем круговых и горизонтально направленных [50, 52, 53]. 
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Однако эти виброагрегаты имеют высокий уровень вибрации, передавае-

мый на фундамент, и значительный уровень шума [54, 55]. 

Шум виброагрегата с горизонтально направленными колебаниями на всех 

частотах на 10 – 15 дБ ниже уровней звукового давления, создаваемых виброагре-

гатами с вертикально направленными колебаниями [56]. 

Виброагрегаты с вертикально направленными колебаниями, в зависимости 

от технологических требований, устанавливают на различных отметках по отно-

шению к уровню пола цеха (рис. 1.3) [2].  

Анализ спектра шума, создаваемого виброагрегатами (см. рис. 1.3), показал, 

что наибольшие уровни звукового давления генерируют виброагрегаты, установ-

ленные на уровне пола цеха. На низких частотах уровни достигают 116 дБ, на вы-

соких частотах – 98 дБ. Наименьший уровень зарегистрирован при расположении 

верхней плоскости (рис. 1.3, в) виброагрегата в уровень пола. В этом случае уров-

ни звукового давления на низких частотах снижаются незначительно – до 3 дБ, а 

на высоких частотах – на 20 дБ и более (рис. 1.4).  

 

 
 

Рис. 1.3. Схемы размещения виброагрегата по отношению к уровню пола: 

А – на уровне пола; Б – на уровне пола в звукоизолирующем кожухе; В – в при-

ямке, с уровнем верхней части виброагрегата с уровнем пола; Г – в приямке, с 

уровнем верхней части несколько выше уровня пола 
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Рис. 1.4. Спектры шума, создаваемые виброагрегатами с различными схе-

мами их установки (согласно рис. 1.3)  

 

Источниками шума являются вибрирующие узлы виброагрегата (металли-

ческие конструкции подвижной рамы и формы, вращение дисбалансов и кардан-

ных валов, соударений в подшипниках качения, работа электродвигателя и син-

хронизатора и др.). 

Величина генерируемого виброагрегатом шума зависит от: 

– технического состояния (прихватывающих электромагнитов, других ме-

ханических креплений форм); 

– конструктивных особенностей креплений; 

– недостаточной толщины или отсутствия якорных плит на форме; 

– интенсивности соударений между незакрепленной формой и подвижной 

рамой (при отсутствии крепления); 

– характера и частоты колебаний подвижной рамы; 

– величины амплитуды колебаний; 

– соударений между частями формы, которые по принятой технологии в 

процессе вибрирования не соединяются в единое целое (пустотообразователей, 

пригрузов); 

– величины загруженности (отсутствие, частичная, полная) бетоном формы. 
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Основными источниками шума работающего виброагрегата с вертикально 

направленными колебаниями при жестком технически исправном креплении 

форм являются: 

– колебания формы с бетоном на частоте вибрирования; 

– изгибные колебания металлических конструкций подвижной рамы и фор-

мы; 

– изгибные колебания корпусов вибраторов под действием соударений в 

подшипниках качения; 

– пульсация и завихрения воздуха, связанные с вращением дебалансов и 

карданных валов; 

– привод площадки (электродвигатель и синхронизатор) [2]. 

 

1.5. Нормирование шума на постоянных рабочих местах  

 

Все нормативы, касающиеся уровней шума на рабочих местах, устанавли-

вают верхнюю границу эквивалентного уровня шума в диапазоне  80 – 90 дБА для 

восьмичасовой рабочей смены. Данная граница определена исходя из рекоменда-

ций международного стандарта ISO 1999:2013 [57]. 

Европейская директива 2003/10/ЕС [58] устанавливает предельно допусти-

мый эквивалентный уровень шума на рабочих местах для восьмичасовой рабочей 

смены в 87 дБА. 

Во Франции, Швеции, Норвегии, Испании и Новой Зеландии соответству-

ющий предельно допустимый уровень составляет 85 дБА, тогда как в США он ра-

вен 90 дБА. 

В Украине и Нидерландах предельно допустимый эквивалентный уровень 

шума на постоянных рабочих местах составляет 80 дБА.  

Нормативные документы, регламентирующие допустимые уровни звука  и 

звукового давления для различных категорий рабочих мест, служебных помеще-

ний и территорий населенных мест в Украине приведены в [31, 59, 60]. 
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Производственные шумы имеют различные спектральные, временные и ча-

стотные характеристики, которые определяют степень их воздействия на орга-

низм человека. По этим признакам шумы подразделяют на несколько видов 

(табл. 1.3). 

 

Таблица 1.3  

Классификация шумов 

Классификатор  Вид шума  Характеристика шума  

По характеру спек-

тра шума 

широкополосный 
Непрерывный спектр шириной бо-

лее одной октавы  

тональный 
В спектре имеются явно выражен-

ные дискретные тона 

По временным ха-

рактеристикам 

постоянный 

Уровень звука за 8-часовой рабочий 

день изменяется не более чем на 

5 дБА 

непостоянный 

Уровень звука за 8-часовой рабочий 

день изменяется  более чем на 

5 дБА  

колеблющийся 

во времени 

Уровень звука непрерывно изменя-

ется во времени 

прерывистый 

Уровень звука изменяется ступен-

чато не более чем на 5 дБА, дли-

тельность интервала 1с и более 

импульсный 

Состоит из одного или нескольких 

звуковых сигналов, длительность 

интервала меньше 1с   

По частотным ха-

рактеристикам 

низкочастотный до 400 Гц; 

среднечастотный до 400 – 1000 Гц; 

высокочастотный больше 1000 Гц 
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При оценке состояния шума в цехах, изготавливающих сборные железобе-

тонные изделия, измеренную частотную характеристику оборудования сравнива-

ют с кривой санитарных норм [31].  

По характеру излучаемого виброагрегатами спектра, шум исследуемых це-

хов относится к широкополосному.  

Значения допустимых уровней шума в значительной степени зависят от 

времени их воздействия на работников цеха. В формовочных цехах обычно рас-

полагается два и более виброагрегата. Общая продолжительность их работы более 

4 часов в смену. По временным показателям, с изменением уровня звука в течение 8 

часов более чем на 5 дБ, шум относится к непостоянным. 

Широкополосный непостоянный шум формовочных цехов считается допу-

стимым, если его уровни не превышают представленного спектра в п.5, табл. 2 

[31]. Величины предельно допустимого шума представлены на рис.1.5. 

 

 

 
  

 Рис. 1.5. Предельно допустимые уровни и спектры шума виброагрегата СМ 476Б: 

1 – установленного на одном уровне с полом цеха; 2 – установленного выше 

уровня пола цеха;  3 – нормативная кривая, согласно [31] 
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 1.6. Анализ существующих методов и средств борьбы с шумом на заво-

дах, изготавливающих сборные железобетонные изделия 

 

Наиболее активный подход к снижению шума на производстве, согласно 

программе «Покупай тишину», существует в Европе. В 1985 году 12 стран – чле-

нов Европейского Экономического Сообщества (ЕС)  –  теперь Европейского Со-

юза (EU) приняли Директивы «Новый подход», разработанные для более широ-

кой номенклатуры технологического оборудования и механизмов, чем индивиду-

альные стандарты для каждого вида оборудования. К концу 1994 года было при-

нято три Директивы «Новый подход», которые содержат требования к уровням 

шума на производстве. Это Директивы: Директива 89/392/ЕЕС, Директива 

89/106/ЕЕС, Директива 89/686/ЕЕС. 

Перечисленные документы обязывают изготовителей оборудования вклю-

чать мероприятия по снижению шума как неотъемлемую часть общей безопасно-

сти машин и механизмов. Основная цель этих мер состоит в том, что все машины 

и оборудование, продаваемые в пределах Европейского Союза, по шумовым ха-

рактеристикам должны удовлетворять основные требования санитарных норм. В 

результате производители, заинтересованные в европейском рынке сбыта, сдела-

ли одним из основных требований к качеству выпускаемой продукции проектиро-

вание «малошумного» оборудования. 

В этих же целях в США ANSI издал стандарт ANSI S12.16: Руководство по 

спецификации нового оборудования по шуму (1992), и приняты государственные 

программы охраны слуха работников на производстве, которые в совокупности с 

другими программами по охране труда способствуют соблюдению «культуры 

безопасности» на производстве [61].  

Основой для успешной борьбы с шумом является изучение законов его рас-

пространения, образования звуковых зон, прогнозирования тех или иных особен-

ностей шумообразования в заданных условиях. Итогом такой работы является по-

строение карт шума.  
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Сегодня достаточно глубоко изучены законы распространения звука на сво-

бодных территориях, территориях застройки населенных мест [62 – 72] и др. Су-

ществуют методики расчета звуковых полей и прогнозирования шумового режи-

ма автомобильного, рельсового, авиационного, водного транспорта, внутриквар-

тальных источников, промышленных и коммунальных предприятий, объектов 

строительства [62, 63, 73 – 80] и др. 

По этим методикам строятся карты шума, на основании которых разрабаты-

ваются проекты шумозащиты. 

Для борьбы с  шумом на производстве и городских территориях сегодня из-

вестны и успешно применяются различные методы и средства [2, 36, 62 – 67,      

81 – 89 и др.]. 

В систему, которая исследуется при выборе методов и средств борьбы с 

шумом, входят три главных элемента:  

– источник шума (оборудование, которое генерирует шум); 

– пути передачи шума (среда, которая передает звуковую энергию к защи-

щаемому объекту); 

– защищаемый объект (человек, подверженный воздействию шума). 

Для получения желаемого результата шум следует снижать во всех звеньях 

этой цепи.  

Борьба с шумом представляет собой деятельность, направленную на сниже-

ние его до уровня, отвечающего требованиям санитарных норм.  

  Условно все средства защиты от шума подразделяются на коллективные и 

индивидуальные. 

Коллективные средства защиты от шума предназначены и используются на 

предприятиях для ослабления его действия на рабочих местах. По отношению к 

источнику шума все средства коллективной защиты можно подразделить на сле-

дующие направления: 

– снижение шума в источнике возникновения; 

– уменьшение шума на пути его распространения (от источника шума до 

объекта защиты).  
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Наиболее перспективным направлением является борьба с шумом в источ-

нике его возникновения за счет создания малошумного оборудования и его со-

вершенствования с акустической точки зрения. Поэтому технически обоснован-

ное ограничение шумовых характеристик машин непосредственно как источников 

шума имеет первостепенное значение. 

Первые исследования по снижению шума в источнике его возникновения на 

заводах ЖБИ выполнялись: И. В. Горенштейном и В. И. Заборовым [90 – 92], 

Ю. М. Елизаровым [93], В. В. Сафоновым [56, 94], С. А. Осмаковым [95] и др.  

Значительно снизить шум машины можно, используя следующие рекомен-

дации: 

– замена ударных процессов безударными; 

– замена возвратно-поступательного движения равномерным вращатель-

ным; 

– замена прямозубых шестерен косозубыми, шевронными, червячными пе-

редачами; 

– тщательная статическая и динамическая балансировка движущихся дета-

лей и механизмов; 

– применение принудительной смазки трущихся поверхностей; 

– сокращение допусков при изготовлении деталей агрегата для уменьшения 

люфтов в сочленениях; 

– замена подшипников качения подшипниками скольжения; 

– применение незвучных материалов (чугун, сплавы с присадками, пласт-

массы, стеклопластики и др.) для изготовления деталей машин; 

– облицовка поверхностей вибрирующих деталей специальными вибропо-

глощающими материалами (специальными пластмассами и мастиками, свинцом, 

волокнистыми материалами на битумной основе и др.); 

– использование виброизолирующих прокладок (резиновые манжеты и  

сайлент-блоки) в сочленениях; 

– для передачи усилий использование эластичных муфт и пружин, выпол-

няющих роль механических фильтров; 
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– в кинематических цепях предусматривать промежуточные звенья, гасящие 

вибрации при передаче крутящего момента (шестерни из капрона, текстолита, ре-

зины) и пр. 

Если перечисленные выше меры глушения шума в источнике недостаточны 

или их осуществление технически невозможно, то снижение шума до допустимых 

значений должно осуществляться на пути его распространения. 

Борьба на пути распространения шума включает в себя: 

– планировочные мероприятия – используются для ограничения распро-

странения шума на другие рабочие места. Для этого источники шума располагают 

в отдельных помещениях. В цехах заводов ЖБИ этот метод имеет ряд ограниче-

ний, где технологический цикл изготовления железобетонных изделий происхо-

дит в одном помещении, с отсутствием возможностей размещения каждого из 

циклов (сборка арматурных каркасов, сборка форм, укладка бетонной смеси, тер-

мообработка, складирование конструкций и пр.) в отдельном помещении. Шумо-

вой режим в каждом помещении зависит от звукоизолирующей способности 

ограждающих конструкций; 

– звукоизоляция отдельных машин и рабочих мест. Технические возможно-

сти этого метода борьбы с шумом весьма велики. Заключение излучающего шум 

виброагрегата в звукоизолирующий кожух позволяет создать на рабочем месте 

более благоприятные санитарно-гигиенические условия. 

Величину снижения шума за счет использования кожуха можно определить 

ориентировочно по формуле [96] 

 

 R
срkL 1,0101lg10  , дБ, 

где  kL  – величина снижения уровня шума при помощи кожуха, дБ; 

cр – усредненный коэффициент звукопоглощения всех внутренних поверх-

ностей кожуха; 

R  – звукоизолирующая способность конструкции кожуха, дБ. 
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Исследованием и внедрением звукоизолирующих кожухов на заводах строи-

тельной индустрии занимались Л. Н. Клячко [96], Ю. М. Заборов, В. Н. Николь-

ский [97, 98], Ю. М. Елизаров [93, 99].  

Наиболее распространены конструкции кожухов (рис.1.6) из листового ме-

талла, с ребрами жесткости и с облицовкой внутренней поверхности эффектив-

ными звукопоглощающими материалами (минеральной ватой, мягкими древесно-

стружечными плитами и др.). Весьма эффективны конструкции двойных (с воз-

душной прослойкой) и многослойных кожухов. Использование звукоизолирую-

щего кожуха позволяет снизить шум виброагрегата (без формы с уплотняемым 

бетоном) на 2 – 10 дБ на низких частотах, до 20 дБ на высоких частотах (рис.1.7) 

[96, 99]. Кожухи должны иметь виброизоляцию от вибрирующего основания, а 

также вентиляционные отверстия и съемные крышки для облегчения доступа к 

деталям агрегата [96, 99]. 

Звукоизоляционными кожухами можно лишь частично уменьшить шум виб-

рирующего агрегата, так как верхнюю и боковые его части из-за технологических 

особенностей (укладки, разравнивания и уплотнения бетона)  сверху закрыть тех-

нически не возможно;  

 

 
 

Рис.1.6. Виброагрегат СМ-865 со звукоизолирующим кожухом: 

1 – звукоизолирующий кожух;  2 – вибраторы 
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Рис.1.7. Спектр шума виброагрегата СМ-865 со  звукоизолирующим кожухом 

(без формы): 

1 – без звукоизолирующего кожуха; 2 – со звукоизолирующим кожухом; 

3 – нормативная кривая, согласно [31] 

 

– звукопоглощение в виде облицовки или штучных поглотителей шума.  

Звукопоглощение используется для снижения отраженного шума. Чем выше 

коэффициент звукопоглощения ( ), тем меньшая часть энергии отражается от 

поверхности. Коэффициент звукопоглощения зависит как от ограждающих 

свойств поверхности, так и от свойств материала, который ее покрывает. Виды и 

типы используемых на заводах ЖБИ отражающих и поглощающих конструкций, 

а также свойства их звукопоглощения представлены в табл. 1.4 [100].  

 

Таблица 1.4  

Виды и типы отражающих и поглощающих конструкций 

Конструкция 
(элемент) Схем Обозначения на 

стенке 

Частотная за-
висимость ко-
эффициента α 

1 2 3 4 

Открытый проем 

 

1 – ограждение 
2 – проем 
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Продолжение таблицы 1.4  

1 2 3 4 

Гладкая  
отражающая 

 

3 – гладкая жесткая 
отражающая по-

верхность 
 

Звукопоглощающая 
облицовка 

 

4 – звукопоглоща-
ющий материал 

 

Звукопоглощение 
на относе 

 

5 – воздушный 
промежуток 

 
Звукопоглощение с 

перфорацией 
 

6 – перфорирован-
ное покрытие 

 
 

Использование штучных звукопоглотителей, устанавливаемых над источни-

ком шума, позволяет уменьшить шум на высоких частотах на 3 – 9 дБ (рис.1.8); 

 
 

Рис.1.8. Уменьшение шума в цехе за счет штучных звукопоглотителей: 

1 – уровни звукового давления в цехе без применения штучных звукопоглотите-

лей; 2 – уровни звукового давления в цехе с применением штучных звукопоглоти-

телей 
 

– экранирование [99 – 101] – установка экранов между источником шума и 

рабочим местом способна лишь уменьшить энергию прямой звуковой волны. Так 
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как излучаемые виброагрегатом уровни звукового давления до 125 дБ расположе-

ны в низкочастотной полосе спектра (50 – 125 Гц), которая имеет большую длину 

звуковой волны, способную дифрагировать за препятствия (экран) с очень малы-

ми энергопотерями, то шум, распространяемый за экраном на низких частотах, 

практически не снижается. Для его снижения необходимы экраны с геометриче-

скими размерами, существенно превышающими длины волн низких частот. Дли-

ны звуковых волн, распространяющихся в воздушной  среде с частотой от 63 до 

250 Гц, находятся в пределах 1,5 – 5,0 м; 

– глушители шума используются для снижения шума аэродинамического 

происхождения, распространяющегося  по вентиляционным каналам  [56, 82, 100, 

102]. 

По принципу снижения шума глушители делятся на глушители активного 

(рис.1.9, а) и реактивного (рис.1.9, б) принципов действия. 

 

 
 

Рис.1.9. Принцип действия глушителей шума: а – активный; б – реактивный: 

1 – кожух; 2 – звукопоглощающий материал; 3 – камера 
 

Снижение шума в глушителях активного принципа действия достигается за 

счет поглощения, проходящей в канале звуковой энергии звукопоглощающим ма-

териалом. В реактивных глушителях поглощение шума происходит благодаря об-



 36

разованию «волновой пробки», затрудняющей его прохождение на некоторых ча-

стотах  вследствие влияния массы и упругости воздуха в камерах глушителя. 

kF
AL lg10 , дБ, 

где  A  – величина суммарного поглощения внутренней облицовкой камеры; 

       kF  – площадь выходного канала. 

 

Выходящая звуковая энергия из канала распространяется в окружающую 

среду. Для уменьшения выходящего шума используется устанавливаемый на вы-

ходе из канала, экранный глушитель (рис.1.10). 

 
Рис.1.10. Экранный глушитель шума 

 

В тех случаях, когда техническими средствами не удается снизить шум до 

допустимых пределов, применяют индивидуальные средства защиты. 

Средства индивидуальной защиты (СИЗ) от шума используются персо-

нально, и их главное назначение – перекрыть основной канал проникновения  

звука в слуховой анализатор человека. Цель применения СИЗ – предупредить  

ухудшение или расстройство функционирования не только органов слуха, но так-

же нервной и других жизненно важных систем человеческого организма, подвер-

гающихся вредному воздействию шума [103]. 

Наиболее простым средством защиты от шума (рис.1.11) является тампон из 

ваты или ультратонкого волокна и беруши (заглушки). Более эффективными 

средствами считаются противошумные наушники, снижающие шум от 5 до 
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10 дБА. В случаях, если интенсивный шум сопровождает работу на строительной 

площадке, где без каски работать запрещено, используют противошумные каски 

[2, 3].  

Использование средств индивидуальной защиты снижает шум до требований 

санитарных норм, но при этом основной недостаток их заключается в том, что 

ношение большинства из этих средств связано с неудобствами для рабочего: при-

менение внутренних антифонов иногда приводит к головной боли и ослабляет 

слух.  

 
 

Рис. 1.11. Средства индивидуальной защиты от шума: 

1 – ультратонкое волокно (вкладыш); 2 – заглушки; 3 – наушники;  

4 – противошумная каска 

 
Проведенный обзор существующих методов и средств борьбы с шумом по-

казывает высокий уровень изучения проблемы снижения шума на рабочих местах 

обслуживающего персонала предприятий по производству ЖБИ. Однако анализ 

условий труда на предприятиях ЖБИ по фактору шума показывает недостаточ-

ную их акустическую эффективность.  

Так снижение  шума в источнике его возникновения (усовершенствование 

машин и механизмов, технологического оборудования) предусматривает перекон-

струирование машин, что требует больших капитальных затрат. 

Планировочные мероприятия включают в себя размещение технологического 

оборудования и рабочих мест с учетом требований обеспечения акустического 

комфорта, основным недостатком этого направления является возможность его 

применения только для проектируемого или реконструируемого предприятия.  
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Применение звукоизоляции и экранирования на предприятиях по производ-

ству ЖБИ, а именно устройство звукоизоляционных кабин, кожухов и перегоро-

док, не технологично, поскольку процесс уплотнения бетона в цехах формовки 

проводится на нескольких постах одновременно, находится под постоянным ви-

зуальным контролем формовщиков и положение бетонной смеси в форме коррек-

тируется. 

 Звукопоглощающие облицовки и штучные поглотители могут эффективно 

использоваться только в небольших помещениях чистых производств, а предпри-

ятия по производству ЖБИ к ним не относятся. 

 Глушители шума различных конструкций в настоящее времени применяют-

ся лишь для  снижения шума аэродинамического происхождения, на предприятиях 

ЖБИ имеет место шум  механический. 

 Все вышесказанное показывает, что методы и средства борьбы с шумом на 

предприятиях по производству ЖБИ требуют дальнейших исследований с приме-

нением комплексного подхода в этом вопросе.  

 При этом снижение  шума в источнике его возникновения представляется 

наиболее перспективным с позиции использования на действующих предприяти-

ях строительной индустрии.  

 Таким образом, целью диссертационных исследований является улучшение 

условий труда на предприятиях по производству ЖБИ путем комплексного под-

хода к снижению шума работающих виброагрегатов. 

 Для достижения поставленной цели необходимо: 

– разработать и теоретически обосновать комплекс шумозащитных меро-

приятий применительно к формовочным цехам предприятий по производству 

ЖБИ; 

 – выполнить экспериментальные исследования для определения акустиче-

ской эффективности предлагаемых в работе мероприятий;  

– определить производственный риск от воздействия повышенных уровней 

шума на рабочем месте формовщиков, в рабочей зоне цеха до применения ком-

плекса шумозащитных мероприятий и после;   
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– определить экономический эффект от снижения шума на рабочем месте 

формовщика после внедрения диссертационных разработок. 

 

1.7. Выводы по разделу 1 

 

1. Статистические данные по профессиональной заболеваемости в Украине 

показали, что среди отраслей промышленности по числу профессиональных забо-

леваний строительство занимает третье место. Это послужило причиной выбора 

отрасли диссертационных исследований. 

2. Проведенный анализ условий труда на предприятиях по производству 

ЖБИ Днепропетровской и Полтавской областей показал, что превалирующим 

вредным фактором в цехах этих предприятий является шум и больше всего его 

воздействию подвержены рабочие формовочного цеха. 

3.  Проведенные натурные измерения уровней звукового давления и уров-

ней шума на технологических постах формовочных цехов предприятий по произ-

водству ЖБИ указали, что основным источником шума в этих цехах является 

шум, излучаемый виброагрегатами.  

4. Обзор существующих методов и средств борьбы с шумом  на предприя-

тиях по производству ЖБИ подтверждает, что известные сегодня методы и сред-

ства борьбы с шумом не имеют достаточной эффективности, поэтому требуются 

совершенствование и разработка новых комплексных подходов.  

5. Определены задачи диссертационных исследований, к которым относятся 

разработка, теоретическое обоснование и экспериментальное подтверждение 

комплекса шумозащитных мероприятий применительно к формовочным цехам 

предприятий по производству ЖБИ для улучшения условий труда на них с даль-

нейшим определением уменьшения производственного риск от воздействия по-

вышенных уровней шума на рабочем месте формовщиков, в рабочей зоне цеха до 

применения комплекса шумозащитных мероприятий и после.  
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РАЗДЕЛ 2 

 

СНИЖЕНИЕ ШУМА ВИБРОАГРЕГАТА ЗА СЧЕТ ДЕМПФИРОВАНИЯ 

МЕХАНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ ЕГО ПОВЕРХНОСТЕЙ 

 

2.1. Теоретические исследования по снижению шума демпфированием 

механических колебаний  

 

На заводах железобетонных изделий в основу технологического процесса 

при уплотнении бетонной смеси для набора будущими железобетонными кон-

струкциями прочностных качеств положено вибрирование [2], т.е. передача меха-

нических колебаний на бетонную смесь для уплотнения смеси и формообразова-

ния изделия [104, 105].  

Распространение вибраций от места их возникновения в механизме к наруж-

ным поверхностям происходит по корпусу, главным образом, за счет изгибных 

колебаний конструкций. Благодаря тому, что колеблющаяся деталь соприкасается 

с окружающим воздухом, последний приводится к соколебаниям, в результате че-

го возникает шум [106].  Уровень излучаемого в помещении шума пропорциона-

лен квадрату колебательной скорости вибрирующей поверхности [107]. 

Уменьшение колебаний частей механизмов, согласно данным работ [85, 

108 – 116], может быть достигнуто двумя путями: 

– ослаблением колебаний за счет внесения в систему дополнительных упру-

гих элементов, т.е. виброгашением; 

– уменьшением вибрации путем увеличения потерь энергии в системе, т.е. 

демпфированием поверхностей механизмов.   

 Конструкции виброагрегатов выполняют из материалов с малыми потерями 

на внутреннее трение. Они имеют большое число резонансов, и применение упру-

гих элементов окажется не эффективным [85]. Поэтому для снижения вибрации и, 

как следствие, шума от виброагрегатов предлагается использовать демпфирова-



 41

ние, т.е. покрытие вибрирующих поверхностей вибродемпфирующими материа-

лами.  

Эффективность действия демпфирующих покрытий наблюдается на резо-

нансных частотах несущей металлической конструкции. Акустический эффект 

покрытий основан на введении дополнительного затухания в элементы конструк-

ции, вследствие чего амплитуды бегущих и стоячих волн в конструкциях умень-

шаются [117 – 119].  

В настоящее время применяется несколько типов демпфирующих покрытий, 

которые различаются по характеру происходящих в них деформаций вязкоупру-

гого материала, т.е. подразделяются  на жесткие и мягкие покрытия.   

К жестким покрытиям относятся твердые пластмассы с динамическими мо-

дулями упругости, равными 104 – 105 Н/см2. Действие этих демпфирующих по-

крытий обусловлено их деформациями в направлении, параллельном рабочей по-

верхности, на которую оно наносится. Ввиду относительно большой жесткости, 

они вызывают сдвиг  нейтральной оси вибрирующего элемента машины при ко-

лебаниях изгиба. Действие подобных покрытий проявляется главным образом на 

низких и средних звуковых частотах. Иногда твердые вибропоглощающие мате-

риалы применяются в виде комплексных систем (мастик), состоящих из полиме-

ров, пластификаторов, наполнителей. Каждый компонент придает поглощающему 

слою определенные свойства.  

К мягким покрытиям относятся мягкие резины и пластмассы, битумизиро-

ванный войлок, мастики и др. с динамическим модулем упругости порядка 

103 Н/см2. Затухание колебаний металлических конструкций при нанесении на 

них таких покрытий обусловлено деформациями покрытия по толщине. Поэтому 

мягкие покрытия при равной толщине с твердыми покрытиями более эффективно 

работают на высоких частотах [120 – 122].  

Известно, что снижение уровня колебательной скорости при нанесении 

демпфирующего слоя в условиях резонанса определяется по формуле 
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1
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





 , 

где 01 , 1  – колебательная скорость и коэффициент механических потерь вибри-

рующей поверхности до нанесения демпфирующего слоя; 

        02 , 2  – колебательная скорость и коэффициент механических потерь виб-

рирующей поверхности при наличии демпфирующего слоя. 

 

Известно, что снижение уровней звукового давления определяется как 

2

1

02

01 lg20lg20
P
P

L 



, дБ, 

где  1P  – уровень звукового давления до нанесения демпфирующего слоя; 

       2P  – уровень звукового давления при наличии демпфирующего слоя. 

 

Следовательно, уменьшение уровня звукового давления в окружающей среде 

при нанесении на указанные поверхности демпфирующего слоя можно опреде-

лить из выражения  




















1

2

02

01 lg20lg20






L , дБ. 

 

 Формула получена на основании того, что потери в системе пропорцио-

нальны колебательной скорости. 

 Снижение уровней резонансных колебаний металлических конструкций при 

облицовке их демпфирующим слоем рекомендуется рассчитывать по формуле 

 








 


1

21lg20

L , дБ. 

 

При этом коэффициент механических потерь вибрирующей поверхности при 

наличии демпфирующего слоя определяется 
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 bа   32                                                     (2.1) 

 

при                              
м

п
E
E

a  ,                       
м

п
h
h

b  , 

где 3  – коэффициент механических потерь в демпфирующем слое; 

      пE , мE  – модули упругости покрытия и металлической конструкции;  

      пh , мh  – толщина покрытия и металлической конструкции. 

  

Из выражения (2.1) видно, что коэффициент потерь 2  металлической кон-

струкции, покрытой демпфирующим слоем, пропорционален коэффициенту по-

терь 3  этого слоя, умноженному на модуль упругости материала покрытия пE . 

 Зависимость отношения 
3

2

  в функции аргумента b  и параметра a  приве-

дена на рис. 2.1 [123].   

 

 

Рис. 2.1. Зависимость  
3

2

  от толщины и модуля упругости материала 

Из рис. 2.1 видно, что при больших значениях a  и b  отношение 
3

2

  стре-

мится к единице, т.е. 32   . 

При распространении в металлической конструкции изгибных волн нанесен-

ное на нее твердое вибропоглощающее покрытие подвергается деформации сжа-
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тия и растяжения, величины которых по толщине покрытия возрастают с удале-

нием от нейтрального сечения пластины (рис. 2.2). 

 

 
Рис. 2.2. Схема размещения нейтрального сечения (2) при нанесении на ме-

таллический лист (1) вибропоглощающего слоя (3)  

 

 Наибольший прирост   при изменении b  происходит до значения 53 b , 

поэтому увеличение слоя демпфирующего покрытия свыше этой толщины неце-

лесообразно. Практически толщину слоя вибропоглощающего материала берут не 

более 2 – 3 толщин демпфируемой поверхности. В связи с этим для твердых по-

крытий используют выражение 

2

32 









м

п

м

п
h
h

Е
Е

 . 

 

Из вышеизложеного видно, что целесообразность применения демпфирова-

ния для подавления шума промышленных установок обосновывается величиной 

уровней колебательной скорости, размерами вибрирующих поверхностей и тол-

щиной слоя вибропоглошающего покрытия [118, 123 – 126].  

Виброагрегаты для уплотнения бетонной смеси при формовании ЖБИ имеют 

достаточные размеры вибрирующей поверхности и высокие уровни колебатель-

ной скорости [107], поэтому нанесение демпфирующего материала может значи-

тельно снизить вибрацию агрегатов и, как следствие, уменьшится шум, поступа-

ющий на рабочее место формовщика, в помещение цеха, на территорию предпри-

ятия и прилегающую городскую территорию.  

В настоящее время демпфирование применяется лишь к тонким (листовым) 

материалам и элементам [127], то есть для вибропоглощения в слышимом диапа-
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зоне частот поверхностей, площади которых несоизмеримо больше их толщины. 

К таким элементам относятся кожухи, оболочки, тонкие экраны, перегородки, пе-

реборки и пр. Для них справедливы вышеуказанные теоретические обоснования в 

нанесении слоя демпфирующих покрытий в  2 – 5 раз больше толщины металли-

ческой конструкции. В связи с тем, что толщина металлических поверхностей 

виброагрегата в среднем составляет 0,3 м, не представляется возможным нанесе-

ние покрытий такой толщиной.   

Поэтому дальнейшие  диссертационные исследования будут проводиться для 

определения оптимальной толщины слоя демпфирующего покрытия по снижению 

шумовых характеристик виброагрегатов.    

 

2.2. Мастика полимерная виброзвукопоглощающая «Вибромаст» 

 

Широкое использование демпфирования в строительстве в течение послед-

них десятилетий было ограничено отсутствием эффективных вибропоглощающих 

материалов. Сейчас все большее распространение получают мастики [2]. Это обу-

словлено их эксплуатационными качествами, позволяющими обеспечивать каче-

ственное соединение покрытий обрабатываемой поверхности сложной конфигу-

рации. Коэффициент потерь мастик составляет в большинстве случаев 0,3 – 0,45 

[128].   

Из предлагаемых мастик для уменьшения вибрации в строительной инду-

стрии наибольшее распространение получила мастика полимерная виброзвукопо-

глощаюшая «Демпфишторм», запатентованная А. И. Быковским. Компонентный 

состав и основные физические характеристики мастики  представлены в табл. 2.1 

и 2.2 [129].  
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Таблица 2.1 

Компонентный состав мастики полимерной виброзвукопоглощающей  

«Демпфишторм» 

 

Таблица 2.2 

Основные физические характеристики мастики полимерной виброзвукопоглоща-

ющей «Демпфишторм» 

Наименование показателя  Значение  

Объемная масса  900 – 950 кг/м3 

Коэффициент звукопоглощения на частоте 800-6300 Гц  0,024 – 0,24 

Огнестойкость /группа горючести/ тяжелогорючая  

Токсичность  нетоксичная  

Цвет  темносерая волокнистая  

 

  Как показывает анализ, мастика «Демпфишторм» имеет ряд недостатков, 

таких как: 

– большая объемная масса и, как следствие, большой расход материала; 

– низкие звукопоглощающие свойства.  

Поэтому для устранения указанных недостатков в  компонентный состав 

мастики «Демпфишторм» мы внесли следующие изменения: 

Наименование компонента Содержание, % 

Дисперсия ПВА 27 – 29 

Пластификатор 3 – 4 

Вермикулит вспученный 16 – 17 

Перлит 3 – 4 

Графит кристаллический ГЛ-1 17 – 18 

Волокно полиамидное или базальтовое 5 – 6 

Цемент марки 400 4 – 7 

Вода остаток 
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– включение в состав мастики гиперпластификатора поликарбоксилатного 

типа и тилозы, что приводит к снижению водопотребления и, как следствие, к 

снижению объемной массы; 

– включение в состав мастики целлюлозного или полипропиленового во-

локна вместо полиамидного или базальтового, что приводит к улучшению  сцеп-

ления цементно-полимерной матрицы с волокном;  

– повышение содержания графита с 17 – 18 до 19 – 20%; волокна с 5 – 6 до  

8 – 10% и вермикулита вспученного с 16 – 17 до 18 – 19% улучшает виброзвуко-

поглощающие свойства мастики. 

Некоторые исследования измененного компонентного состава  проводились 

на базе лаборатории кафедры технологии строительных материалов, изделий и 

конструкций ГВУЗ «Приднепровская государственная академия строительства и 

архитектуры» (под руководством д.т.н., профессора Н. В. Шпирько).   

Мастику нового компонентного состава было решено назвать «Вибромаст». 

В табл. 2.3 представлен компонентный состав мастики полимерной виброзвуко-

поглощающей «Вибромаст». 

Таблица 2.3 

Компонентный состав мастики полимерной виброзвукопоглощающей   

«Вибромаст» 

 

Для подтверждения принятых решений по компонентному составу на базе 

Института специальных систем и технологий (г. Киев) были проведены лабора-

Наименование компонента Содержание, % 

Гиперпластификатор поликарбоксилатного типа 2 – 2,5 

Тилоза (вяжущее) в виде порошка 6 – 7 

Вермикулит вспученный 18 – 19 

Графит кристаллический ГЛ-1 19 – 20 

Волокно полипропиленовое или целлюлозное 8 – 10 

Цемент марки 400 15 – 17 

Вода остаток 
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торные испытания для определения основных физических характеристик, резуль-

таты которых представлены в  табл. 2.4 – 2.6. Сравнительный анализ показал, что 

мастика «Вибромаст» по некоторым показателям существенно превосходит свой 

прототип – мастику «Демпфишторм». 

Таким образом, разработанная мастика по своим физико-механическим 

свойствам в части эффективности виброзвукопоглощения превосходит мастику 

«Демпфишторм».  

Новая мастика была запатентована, патент на полезную модель Украины 

№ 93319 «Мастика полимерная виброзвукопоглощающая «Вибромаст» [16] (при-

ложение А). 

Таблица 2.4 

Основные физические характеристики мастики полимерной  

виброзвукопоглощающей «Вибромаст» 

Наименование показателя Значение 

Объемная масса 500 – 550 кг/м3 

Огнестойкость /группа горючести/ тяжелогорючая 

Токсичность нетоксичная 

Цвет  темносерая волокнистая 

Рабочая температура 20 – 1000С 

 

Таблица 2.5 

Коэффициент механических потерь 

Мастика  Коэффициент механических потерь в полосах частот, Гц 

31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 6000 8000 

«Демпфишторм» 

0,
02

4 

0,
02

8 

0,
03

2 

0,
04

2 

0,
04

7 

0,
06

 

0,
08

 

0,
12

 

0,
21

 

0,
24

 

«Вибромаст» 

0,
03

 

0,
03

5 

0,
04

 

0,
45

 

0,
05

 

0,
08

 

0,
1 

0,
15

 

0,
23

 

0,
25
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Таблица 2.6 

Коэффициент звукопоглощения 

Мастика Реверберационный коэффициент звукопоглощения в октавных 

полосах частот, Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

«Демпфишторм» 0,02 0,1 0,14 0,17 0,2 0,24 0,27 0,3 

«Вибромаст» 0,18 0,28 0,37 0,43 0,54 0,65 0,73 0,83 

 

2.3. Натурные измерения по определению акустической эффективности 

применения демпфирования мастикой «Вибромаст» виброагрегата  

 

Оценка снижения шума демпфированных металлических конструкций в 

настоящее время не поддается теоретическому расчету из-за сложности картины 

распространения звуковой вибрации. Эффективность применения демпфирующих 

покрытий с различной толщиной слоя устанавливается экспериментальным пу-

тем.  

Поэтому для определения акустической эффективности применения демп-

фирования виброагрегата мастикой «Вибромаст» на ООО «Баловский завод 

ЖБИ» был изготовлен опытный виброагрегат размерами 1,2 × 1,5 м в плане и 

0,45 м высотой (рис. 2.3).  

 
 

 Рис. 2.3. Общий вид опытного виброагрегата без нанесения вибродемпфи-

рующего покрытия  
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Для эксперимента в лаборатории Международного благотворительного 

фонда инженеров (МБФИ) была изготовлена мастика полимерная виброзвукопо-

глощающая «Вибромаст» массой 45 кг.   

Исследование производилось в четыре этапа: 

– первый этап заключался в измерении шума на рабочем месте формовщика, 

согласно нормативным документам [31, 130] (рис.2.4);  

 
Рис. 2.4. Схема измерения шума на рабочем месте формовщика  

 

– второй этап состоял в измерении шума на рабочем месте формовщика по той 

же схеме после нанесения на излучаемые вибрационный шум поверхности (кроме го-

ризонтальной поверхности стола) демпфирующего слоя мастики (рис. 2.5) толщиной  

2 мм; 

 
 

Рис. 2.5. Общий вид опытного виброагрегата с нанесенным демпфирующим 

покрытием  
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– третий этап заключался в измерении шума на рабочем месте формовщика по 

той же схеме после нанесения на излучаемые вибрационный шум поверхности (кроме 

горизонтальной поверхности стола) демпфирующего слоя мастики толщиной 4 мм; 

– четвертый этап состоял в измерении шума на рабочем месте формовщика по 

той же схеме после нанесения на излучаемые вибрационный шум поверхности (кроме 

горизонтальной поверхности стола) демпфирующего слоя мастики толщиной 6 мм. 

Измерения уровней звука и звукового давления в октавных полосах частот 

проводились шумомером типа 2235 Bruel & Kjaer (Дания) № 1068311 в составе 

микрофона типа 4176 № 1486423, октавного фильтра типа 1624.  

Результатов измерений обрабатывались в соответствии с требованиями 

норм [31, 130]. В связи с тем, что разность между наибольшим и наименьшим из-

меренными уровнями не превышала 5 дБ, то средние значения уровня звука срAL , 

дБА, и октавных уровней звукового давления срL , дБ, вычислялись как среднее 

арифметическое значение всех измеренных уровней с точностью до 0,5 дБ(А).  

Результаты расчетов представлены в табл. 2.7.  

 

Таблица 2.7 

Результаты расчетов осредненных значений уровней звука и уровней звукового 

давления в измерительной точке по схеме (рис. 2.4)  

Толщина 

слоя 

мастики 

Уровни звукового давления, дБ, в среднегеометрических 

октавных полосах частот, Гц 

Уровень 

звука, 

дБА 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

0 мм 97,0 98,0 103,0 102,0 94,5 91,5 85,5 84,5 94,0 

2 мм 96,5 97,5 102,5 101,5 94,0 90,5 84,5 83,5 93,5 

4 мм 95,5 96,5 101,5 99,5 92,0 87,5 82,0 79,0 92,0 

6 мм 94,5 95,0 100,0 97,5 90,0 85,5 79,5 75,0 89,5 
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На графике (рис. 2.6) представлены результаты  натурных измерений со-

гласно табл. 2.7.  

 
Рис. 2.6. Снижение уровней звукового давления в октавных полосах частот 

опытного виброагрегата при различной толщине слоя покрытия мастикой поли-

мерной  виброзвукопоглощающей  «Вибромаст»: 

1 – без покрытия; 2 – с толщиной слоя 2  мм;  3 –  с толщиной слоя 4  мм;  

 4 –  с толщиной слоя 6  мм 

 

В табл. 2.8 приведены значения относительного снижения уровней звука и звуково-

го давления в октавных полосах частот при различной толщине слоя мастики полимер-

ной виброзвукопоглощающей «Вибромаст».  

Таблица 2.8 

Результаты расчетов относительного снижения уровней звука и звукового давления в 

октавных полосах частот при различной толщине слоя мастики полимерной виброзву-

копоглощающей «Вибромаст» 

Толщина 

слоя 

мастики 

Уровни звукового давления, дБ, в среднегеометри-

ческих октавных полосах частот, Гц 

Уровень 

звука, 

дБА 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

2 мм 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 0,5 

4 мм 1,5 1,5 1,5 2,5 2,5 3,5 3,5 4,5 2,0 

6 мм 2,5 3,0 3,0 4,5 4,5 5,5 6,0 8,5 4,5 
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Анализ  результатов измерений уровней звука и звукового давления в октавных 

полосах частот при нанесении мастики полимерной виброзвукопоглощающей 

«Вибромаст» показал, что в реальных условиях  демпфирование виброагрегата  

снижает  его шумовые характеристики при относительно небольшой толщине по-

крытия  демпфирующим материалом (приложение Б).   

Таким образом, при демпфировании поверхностей виброагрегата слоем ма-

стики «Вибромаст» с соотношением толщин слоев лишь 2,0
30
6


м

п
h
h

, (где    30 – 

толщина листа, из которого изготовлен виброагрегат, мм), уже имеется положи-

тельный эффект – снижение шума составляет 4,5 дБА.       
 

 

2.4. Анализ акустических условий труда в формовочном цехе 

ООО «Баловский завод ЖБИ» до и после применения демпфирования      

виброагрегата      
 

Для определения акустических условий труда в формовочном цехе ООО 

«Баловский завод ЖБИ» были построены карты шума.  

Карты шума в помещении формовочного производства построены по ре-

зультатам натурных измерений уровней звука согласно [130], в соответствии с 

требованиями нормативных документов [131, 132] путем нанесения изолиний 

равных уровней звука на план цеха с использованием интерполяции.  

Схема расположения технологических постов в помещении формовочного 

производства на ООО «Баловский завод ЖБИ»  представлена на рис. 2.7. 

Схема расположения точек измерения в помещении формовочного произ-

водства изображена на рис. 2.8. 

В каждой точке в течение одного часа рабочей смены производилось десять 

измерений эквивалентных уровней шума за двухминутный интервал до осуществ-

ления шумозащитного мероприятия. Измерения проводились шумомером «Октава 

101АМ» № 06АМ269 с микрофоном BSWA 201 № 411550.  
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Полученные результаты представлены в табл. 2.9.   

 
 

Рис. 2.7.  Схема расположения технологических постов в помещении фор-

мовочного производства ООО «Баловский завод ЖБИ»: 

1 – пост заготовки арматуры и арматурных каркасов; 2 – пост очистки и подго-

товки форм; 3 – пост приготовления бетона; 4 – формовочный пост; 5 – пост тер-

мообработки изделий; 6 – склад готовой продукции 

  

 

 
 Рис. 2.8.  Схема расположения точек измерения 

  



 55

Таблица 2.9  

Эквивалентные уровни звука в точках измерения в помещении формовочного   

цеха до принятия демпфирования виброагрегатов 

Осредненный уровень звука, дБА, по каждой точке измерения  

№ точки измерения 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

104,2 104,9 105,3 105,1 104,6 104,3 104,5 106,6 107,2 107,3 

№ точки измерения 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

107,0 106,5 105,9 105,7 108,0 109,0 109,2 109,1 107,5 106,8 

№ точки измерения 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

105,9 110,1 110,8 110,7 109,3 107,8 106,7 106,1 110,5 111,3 

№ точки измерения 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

111,2 109,4 107,8 107,0 106,0 110,8 111,5 112,0 102,3 107,4 

№ точки измерения 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

106,5 105,7 110,2 111,2 111,8 108,8 107,1 106,2 105,6 108,7 

№ точки измерения 

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

108,9 109,4 107,9 107,1 106,0 105,5 107,6 107,8 108,0 107,5 

№ точки измерения 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

106,6 105,8 105,2 106,7 106,8 106,9 107,0 106,2 105,5 105,0 

№ точки измерения 

71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

105,6 105,2 105,9 105,8 105,4 104,9 104,6 103,4 103,6 103,9 
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Продолжение таблицы 2.9 
№ точки измерения 

81 82 83 84  

103,8 103,6 103,6 103,5 

 

На рис. 2.9 представлена карта шума цеха формовочного производства Ба-

ловского завода ЖБИ, построенная по результатам натурных измерений эквива-

лентных уровней шума до применения вибродемпфирования. 

 

 
 

Рис. 2.9. Карта шума формовочного цеха  Баловского завода ЖБИ до при-

менения демпфирования виброагрегатов: 

1 – пост заготовки арматуры и арматурных каркасов; 2 – пост очистки и подго-

товки форм; 3 – пост приготовления бетона; 4 – формовочный пост; 5 – пост тер-

мообработки изделий; 6 – склад готовой продукции 

 

 После применения демпфирования обоих виброагрегатов мастикой 

«Вибромаст» слоем толщиной 6 мм были произведены подобные измерения  эк-

вивалентных уровней звука (табл. 2.10) и построена карта шума формовочного 

цеха  Баловского завода ЖБИ после применения демпфирования (рис. 2.10).   
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Таблица 2.10 

Эквивалентные уровни звука в точках измерения в помещении формовочного   

цеха после принятия демпфирования виброагрегатов 

Осредненный уровень звука, дБА, по каждой точке измерения  

№ точки измерения 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

99,6 99,7 99,8 98,8 99,6 99,5 99,4 101,7 107,8 101,9 

№ точки измерения 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

101,8 101,5 100,9 100,6 103,1 104,1 104,0 103,5 102,2 101,5 

№ точки измерения 

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

101,0 105,1 105,4 105,3 104,2 102,6 101,5 101,1 105,3 105,9 

№ точки измерения 

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

106,0 104,2 102,8 101,7 101,0 105,4 106,3 107,2 104,2 102,8 

№ точки измерения 

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

101,7 100,8 105,1 105,7 106,7 104,0 103,5 101,3 100,6 104,0 

№ точки измерения 

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

104,4 104,6 103,0 102,1 101,1 100,6 102,8 102,9 103,0 102,4 

№ точки измерения 

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

101,6 100,8 100,5 101,9 102,2 102,4 102,3 101,3 100,7 100,2 

№ точки измерения 

71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

100,5 100,7 100,9 100,8 100,5 100,0 99,6 98,5 98,6 98,8 
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Продолжение таблицы 2.10 
№ точки измерения 

81 82 83 84  

98,7 98,6 98,5 98,4 

 

 

 
 

Рис. 2.10. Карта шума формовочного цеха  Баловского завода ЖБИ после 

применения демпфирования виброагрегатов:  

1 – пост заготовки арматуры и арматурных каркасов; 2 – пост очистки и подго-

товки форм; 3 – пост приготовления бетона; 4 – формовочный пост; 5 – пост тер-

мообработки изделий; 6 – склад готовой продукции 

 

Анализ проведенных исследований показал, что во всем пространстве фор-

мовочного цеха до применения демпфирования виброагрегатов значения уровней 

звука находятся в пределах 103 – 114 дБА, что превышает требования санитарных 

норм для постоянных рабочих мест на 23 – 34 дБА (по интенсивности звуковой 

энергии в 10 и более раз). 

После применения демпфирования виброагрегатов значения уровней звука 

находятся в пределах 97,5 – 109 дБА, что указывает на существенную акустиче-

скую эффективность применения демпфирования, однако еще недостаточную в 

части требований санитарных норм [31].   
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2.5. Выводы по разделу 2 

 

1. Обосновано применение демпфирования для снижения шумовых харак-

теристик виброагрегатов.   

2. Для демпфирования поверхностей виброагрегата на базе известной ма-

стики «Демпфишторм» разработана, испытана и запатентована мастика полимер-

ная виброзвукопоглощающая «Вибромаст», существенно превосходящая свой 

прототип. 

3. Установлена эмпирическая зависимость снижения уровней звука и звуко-

вого давления от толщины слоя демпфирующего покрытия. 

4. Мастика полимерная виброзвукопоглощающая «Вибромаст» испытана 

при демпфировании поверхностей виброагрегата на ООО «Баловский завод 

ЖБИ» и показала достаточно высокую акустическую эффективность. 
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РАЗДЕЛ 3 

 

СНИЖЕНИЕ ШУМА ВИБРОАГРЕГАТА, РАСПОЛОЖЕННОГО В 

ПРИЯМКЕ, ЗА СЧЕТ УСТРОЙСТВА КАМЕРНО-ЭКРАННОГО 

ГЛУШИТЕЛЯ  
 
 

3.1. Теоретические исследования снижения шума методом звукопогло-

щения  

 

3.1.1. Вклад отраженной составляющей в суммарные уровни звука и 

звукового давления  

 

Значительной составляющей общего уровня шума в производственных по-

мещениях является звуковая энергия, многократно отраженная от внутренних по-

верхностей ограждающих конструкций (стен, потолка, пола). По мнению авторов 

[64, 89, 133 – 142 и др.], наличие отражающих поверхностей может увеличить 

уровни звука на 5 – 15 дБА по сравнению с уровнями, создаваемыми тем же ис-

точником звука и на то же расстоянии от него, только находящимися в открытом 

пространстве. Величину отраженной составляющей можно определить количе-

ственно следующим расчетом.  

Согласно данным работы [102], октавный уровень звукового давления в зоне 

прямого и отраженного звука в закрытом помещении определяется так 

 







 




BS
ФLL рп

 4lg10 , дБ,                                       (3.1) 

 

где pL  – октавный уровень звуковой мощности, дБ, источника шума; 

  – коэффициент, учитывающий влияние ближнего акустического поля и 

принимаемый в зависимости от расстояния r , м, между акустическим центром 
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источника и расчетной точкой к максимальным габаритным размерам maxl , м, 

источника шума; 

Ф  – фактор направленности источника шума (для источника шума с равно-

мерным излучением звука, Ф  = 1); 

S  – площадь, м2, воображаемой поверхности правильной геометрической 

формы, окружающей источник и проходящей через расчетную точку (точку изме-

рения,  rfS  ); 

B  – постоянная помещения, м2; 

  – коэффициент, учитывающий нарушения диффузности звукового поля в 

помещении.  

 

Аналогичный уровень в открытом пространстве, где не имеет места явление 

отражения звуковой энергии (территория предприятия, населенных мест и пр.), 

согласно согласно сведеньям работы [102], определяется как  

 

 lg10
1000

lg10lg15
r

ФrLL a
рт


,  дБ,                             (3.2) 

 

где    – коэффициент, учитывающий нарушения диффузности звукового поля в 

помещении; 

r  – расстояние, м, от источника шума до расчетной точки; 

  – пространственный угол излучения звука, принимаемый для источников 

шума ( в пространстве   = 4π); 

а  – затухание звука в атмосфере, дБ/км.  

 

Теперь определим, какое из двух значений звукового давления больше при 

равных pL  и за счет чего. 
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Для этого введен ряд ограничений, а именно: 

 – r  = 6 м (при расстоянии r  ≤ 50 м  затухание звука в атмосфере а  в расче-

тах не учитывается); 

 – Ф  = 1 (при равномерном излучении звуковой энергии источником во всех 

направлениях); 

 –   =1, 2
max


l

r ; 

 –   = 4π (звуковая энергия излучается источником в полное пространство); 

 – а = в = с = 12 м, (а, в, с – высота, ширина, длина помещения соответствен-

но, м); 

 – тип помещения – производственный цех (
20
VB  , м2, V  – объем помеще-

ния, м3 [102]). 

С учетом введенных ограничений имеем 







 

BS
LL рп

41lg10 , дБ,                                          (3.3) 

 

 lg10lg15 rLL рт ,  дБ,                                        (3.4) 

 

01lg10lg10 Ф  

 

Если поверхность правильной формы принять сферой, то 24 rS  , м2, т.е. 

 

  









Br
LL рп





4
4

1lg10
2

, дБ,                                           (3.5) 

      по [81] 











огрS
Bf ,                                                      (3.6) 

       где  4,86
20





сваВ м3;                                              (3.7) 
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       8646  ваSогр  м2;                                                 (3.8) 

 

             1,0
864

4,86












огрS
B .                                                 (3.9) 

Согласно данным работы [102], значению 1,0
огрS
В соответствует значение 

93,0 . 

Теперь имеем 

                   3,13 рп LL  дБ;                                           (3.10) 

 

                    5,21 рт LL  дБ.                                            (3.11) 

 

Следовательно, пL  > тL  на величину L  = 21,5 – 13,3 = 8,2 дБ. 

Из вышесказанного следует, что в замкнутом пространстве помещения уров-

ни звукового давления при принятых ограничениях больше, чем в открытом про-

странстве на 8,2 дБ при прочих равных условиях. То есть наложение отраженной 

звуковой энергии на прямую, в данном случае, усиливает плотность звукового 

поля в расчетной точке на 8,2 дБ. 

Выражая такое усиление через звуковое давление, получим: 

 

2,8lg20lg20
00


P
P

P
P

LLL тп
тп  дБ,                              (3.12) 

 

где  пР  – звуковое давление в расчетной точке помещения, Па (кг/см2);        

       тР  – звуковое давление в расчетной точке открытого пространства, Па 

(кг/см2); 

0Р  – пороговое значение звукового давления ( 0Р  = 2  ◌۠◌۟◌۟∙ 10-5 Па); 

2,8lg20 
т

п
P
P

 дБ; 41,0lg 
т

п
P
P

 дБ;  41,0lg К ; 57,210 41,0 
т

п
P
P

К . 
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То есть звуковое давление в расчетной точке в помещении будет в 2,57 раза 

выше, чем в аналогичной точке в открытом пространстве. 

Для сравнительного анализа конкретных значений снижения уровней звука и 

звукового давления присвоим переменным значения, близкие к условиям реаль-

ного производства. 

 В примере расчета используем виброагрегат СМЖ-773Б-02, предназначен-

ный для уплотнения бетонной смеси при формовании железобетонных изделий 

массой (вместе с формой) от 10 до 20 т и используемый в процессе работы кон-

вейерных и поточно-агрегатных линий [143]. Приямок, в котором размещен 

виброагрегат имеет следующие размеры:  0,76  × 3,0  × 8,3 м.  

При этом   = 1;  r  = 1,5 м;  a  =0,76 м;  в  = 3,0 м;  с  = 8,3 м. 

Проведя аналогичные вычисления, получим 

 

огрS  = (0,76 · 3,0)2 + (0,76 ∙ 8,3)2 + (3,0 ∙ 8,3)2  = 4,56 + 12,6 + 49,8 = 67,0 м2; 

 

V  = 19 м3;  0,1
20
19

B  м2;  015,0
Sоог

B ;    = 1,0; 

 

  6035,4lg104035,0lg10
0,1

0,14
3,28

1lg10 






 
 ррррп LLLLL  дБ; 

 

6,13116,2115,1lg15  рррт LLLL  дБ; 

 

    6,196,136  рртп LLLL  дБ; 

 

6,19lg20 
т

п
P
P

 дБ; 98,0lg 
т

п
P
P

 дБ;  98,0lg К ; 5,910 98,0 
т

п
P
P

К . 

 

То есть звуковое давление в приямке будет в 9,5 раза выше, чем в аналогич-

ной равноудаленной точке в случае нахождения виброагрегата в открытом про-

странстве. 
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Из приведенных рассуждений становится очевидным, что наличие отражаю-

щих звуковую энергию поверхностей уплотняет звуковое поле в помещении (или 

другом замкнутом пространстве) в два и более раза, что значительно ухудшает 

акустические условия работы или просто усложняет нахождение в этих помеще-

ниях людей.   

По мнению автора диссертации, снижение величины вклада отраженной со-

ставляющей в общую картину звукового поля является перспективным направле-

нием в развитии строительной акустики.  

Поглощение звуковой энергии является одним из наиболее радикальных ме-

тодов борьбы с шумом. Добившись полного поглощения звуковой энергии,    

можно в два – три раза снизить ее интенсивность в помещениях на производстве и 

в быту. Направление дальнейших исследований в данной области автор диссерта-

ции видит в поиске концепции более эффективного использования известных 

средств звукопоглощения, а также разработке новых. 

 

3.1.2. Распространение звуковой энергии, выходящей из приямка под 

виброагрегатом 

   

Генерируемый расположенными в приямке вибраторами и вибрирующими по-

верхностями шум, падая на стенки и пол приямка, рассеивается в разные стороны. В 

приямке из-за многократного отражения от различных поверхностей приямка и 

виброагрегата образуется диффузное поле, в результате чего величина уровня шума 

внутри приямка увеличится до 9,5 дБ (согласно приведенным выше расчетам). Далее 

шум перемещается к образованному между стенами приямка и виброагрегатом аку-

стическому зазору. 

Так как, согласно принципу Гюгенса [144], каждая точка фронта волны сама 

является источником сферической волны, то к акустическому зазору, помимо 

прямых звуковых волн, излучаемых непосредственно источниками шума, прихо-

дит часть энергии отраженного звука. В результате плотность звуковой энергии 

увеличивается, а зазор, ввиду малого акустического сопротивления по сравнению с 



 66

сопротивлением прилегающих стенок, проводит эту энергию из приямка в простран-

ство цеха (рис. 3.1). 

 

 
 

Рис. 3.1. Схема характера распространения шума через акустический зазор: 

1– вибраторы; 2 – вертикальная стена приямка; 3 – акустический зазор; 4 – гори-

зонтальная плоскость виброагрегата; 5 – рабочее место формовщика;  6 – верти-

кальная стена виброагрегата 
 

Таким образом, операторы у поста формовки подвергаются воздействию 

шума  обL , не только излучаемого верхней частью виброагрегата  вL , но и шу-

ма, выходящего из окаймляющего виброагрегат акустического зазора  пL .  

 

 пв LL
обL 1,01,0 1010lg10  , дБ. 

 

 

 3.2. Камерно-экранный глушитель для виброагретатов по уплотнению 

бетонной смеси 

 

 Для снижения величины звуковой энергии, выходящей из приямка под 

виброагрегатом, предлагается установка камерно-экранного глушителя (рис. 3.2).   
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Рис. 3.2. Схема камерно-экранного глушителя в приямке под виброагрега-

том: 

1 – форма с бетонной смесью; 2 – подвижная рама виброагрегата; 3 – вибратор; 

4 – дебалансы; 5 – экраны-щитки; 6 – стенки приямка; 7 – неподвижная рама 

виброагрегата; 8 – акустический зазор; 9 – звукопоглощающая облицовка 

 

 Принцип действия камерно-экранного глушителя состоит в том, что ча-

стично перекрывается акустический зазор (8), образованный вертикальными по-

верхностями стенок приямка (6) и металлическими поверхностями виброагрега-

та (7) экранами-щитками (5) [11] (приложение В). Стенки приямка (6) и металли-

ческие поверхности виброагрегата (7) облицовываются звукопоглощающим мате-

риалом –  мастикой «Вибромаст» (9). Все это позволит значительно снизить ин-

тенсивность звуковой энергии, выходящей из приямка под виброагрегатом через 

акустический зазор (8). 
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 3.3. Методика расчета снижения уровней звукового давления за счет 

устройства камерно-экранного глушителя  

 

Согласно данным работы [102] эффективность камерного глушителя при-

ближенно определяется по формуле  





n

i вых

i
S

A
L

1
lg10 , дБ,                                           (3.13) 

где n  – общее количество камер; 

      iA  – эквивалентная площадь звукопоглощения в отдельной камере, м2, 

 iii SA  ; 

      i  – коэффициент звукопоглощения внутренних поверхностей отдельной ка-

меры; 

       iS  – площадь звукопоглощения внутренних поверхностей отдельной камеры, 

м2; 

       выхS  – площадь живого сечения выходного отверстия отдельной камеры, м2.  

  

Расчеты производились для виброагрегата СМЖ-773Б-02, технические па-

раметры взяты согласно данным [143].  

 Сначала определяем эффективность приямка как камерного глушителя  

  
вых

п
п S

А
L lg10 , дБ,                                               (3.14) 

где пА  – эквивалентная площадь поглощения приямка, м2, 

SА огрп  ,                                                      (3.15) 

      огр – коэффициент звукопоглощения ограждающими конструкциями приям-

ка, 

 
SВ

В
огр 

 ;                                                      (3.16) 

      В – постоянная приямка в октавных полосах частот, м2, 
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1000ВВ  ,                                                         (3.17) 

      1000В – постоянная приямка на среднегеометрической частоте 1000 Гц, м2; 

       – частотный множитель; 

      S – общая площадь ограждающих поверхностей приямка, м2. 

 

Данные расчета сводим в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 

Снижение уровня звукового давления за счет приямка 

Величина Среднегеометрические октавные полосы частот, Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

V  8,3*3*0,76=18,92 

201000
VВ   

18,92/20=1 

  0,8 0,75 0,7 0,8 1 1,4 1,8 2,5 
1000ВВ   0,8 0,75 0,7 0,8 1 1,4 1,8 2,5 

S  8,3*0,76*2+3*0,76*2+8,3*3=42,08 

SВ
В

огр 
  

0,019 0,018 0,017 0,019 0,023 0,033 0,043 0,059 

SА огрп   0,8 0,76 0,72 0,8 0,97 1,39 1,81 2,48 

выхS  8,3*0,2*2=3,32 

вых

п
п S

A
L lg10  

-6,2 -6,4 -6,6 -6,2 -5,3 -3,7 -2,6 -1,3 

 

 В связи с тем, что звуковая энергия выходит через большую площадь вы-

ходного отверстия, снижение уровней звукового давления имеет отрицательное 

значение.  

 Затем определяем эффективность камерно-экранного глушителя 

 
выхS
АL lg10 , дБ,                                                          (3.18) 

где А– эквивалентная площадь поглощения камерно- экранного глушителя, м2, 

 SА  .                                                                       (3.19) 
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 Звукопоглощение в камерно-экранном глушителе происходит при помощи 

звукопоглощающей облицовки и экранирования, поэтому коэффициент звукопо-

глощения определяется как  средний коэффициент звукопоглощения.   

         – средний коэффициент звукопоглощения в глушителе, 

 
S

АА экробл  ,                                                         (3.20) 

     облА  – эквивалентная площадь звукопоглощения звукопоглощающей облицов-

ки глушителя, м2, 

облоблобл SА  ,                                                         (3.21) 

 

      обл  – реверберационный коэффициент звукопоглощающей облицовки глу-

шителя; 

     облS  – площадь звукопоглощающей облицовки глушителя, м2; 

    экрА – эквивалентная площадь звукопоглощения экранами глушителя, м2, 

экрэкрэкр SА  ,                                                        (3.22) 

 

    экр – коэффициент  звукопоглощения экрана глушителя (коэффициенты были 

взяты для дерева толщиной 20 мм); 

     экрS – площадь экрана глушителя, м2.  

 

 Определение снижения уровней звукового давления за счет камерно-

экранного глушителя рассчитывалось при уменьшении акустической полости на 

dl 8,01  ; dl 6,02  ; dl 4,03  ; dl 2,04  , ширина зазора взята, согласно данным 

[143] и равняется 2,0d  м.  

Данные расчета сводим в табл. 3.2.  
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Таблица 3.2 

Снижение уровней звукового давления за счет камерно-экранного глушителя при 

различной ширине экрана   

Величина Среднегеометрические октавные полосы частот, Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Снижение уровней звукового давления в приямке после устройства  

камерно-экранного глушителя с шириной экрана 0,04 м 

V  8,3*3*0,76=18,92 

201000
VВ   

18,92/20=1 

  0,8 0,75 0,7 0,8 1 1,4 1,8 2,5 

1000ВВ   0,8 0,75 0,7 0,8 1 1,4 1,8 2,5 

S  8,3*0,76*2+3*0,76*2+8,3*3+8,3*0,04*2=42,74 

облS  8,3*0,76*2+3*0,76*2+8,3*3+10=52,08 

обл  0,18 0,28 0,37 0,43 0,54 0,65 0,73 0,83 

облоблобл SА   9,37 14,58 19,27 22,39 28,12 33,85 38,02 43,23 

экрS  8,3*0,04*2= 0,66 

экр  0,1 0,1 0,1 0,08 0,08 0,11 0,1 0,1 

экрэкрэкр SА   0,066 0,066 0,066 0,053 0,053 0,073 0,066 0,066 

S
АА экробл 

  
0,22 0,34 0,45 0,52 0,66 0,79 0,89 1,01 

SА   9,4 14,53 19,23 22,22 28,21 33,76 38,04 43,17 

выхS  8,3*0,16*2=2,67 

выхS
AL lg10  5,4 7,3 8,6 9,2 10,2 11,0 11,5 12,1 

 
 
 
 



 72

Продолжение таблицы 3.2 
Снижение уровней звукового давления в приямке после устройства  

камерно-экранного глушителя с шириной экрана 0,08 м 
V  8,3*3*0,76=18,92 

201000
VВ   18,92/20=1 

  0,8 0,75 0,7 0,8 1 1,4 1,8 2,5 

1000ВВ   0,8 0,75 0,7 0,8 1 1,4 1,8 2,5 

S  8,3*0,76*2+3*0,76*2+8,3*3+8,3*0,08*2=43,41 

облS  8,3*0,76*2+3*0,76*2+8,3*3+10=52,08 

обл  0,18 0,28 0,37 0,43 0,54 0,65 0,73 0,83 

облоблобл SА   9,37 14,58 19,27 22,39 28,12 33,85 38,02 43,23 

экрS  8,3*0,08*2=1,33 

экр  0,1 0,1 0,1 0,08 0,08 0,11 0,1 0,1 

экрэкрэкр SА   0,133 0,133 0,133 0,106 0,106 0,146 0,133 0,133 

S
АА экробл 

  
0,22 0,34 0,45 0,52 0,65 0,78 0,88 0,99 

SА   9,55 14,76 19,53 22,57 28,22 33,86 38,2 42,98 

выхS  8,3*0,12*2=1,92 

выхS
AL lg10  6,9 8,9 10,1 10,7 11,7 12,5 13,0 13,5 

Снижение уровней звукового давления в приямке после устройства  

камерно-экранного глушителя с шириной экрана 0,12 м 
V  8,3*3*0,76=18,92 

201000
VВ   18,92/20=1 

  0,8 0,75 0,7 0,8 1 1,4 1,8 2,5 

1000ВВ   0,8 0,75 0,7 0,8 1 1,4 1,8 2,5 

S  8,3*0,76*2+3*0,76*2+8,3*3+8,3*0,12*2=44,07 
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Продолжение таблицы 3.2 

облS  8,3*0,76*2+3*0,76*2+8,3*3+10=52,08 

обл  0,18 0,28 0,37 0,43 0,54 0,65 0,73 0,83 

облоблобл SА   9,37 14,58 19,27 22,39 28,12 33,85 38,02 43,23 

экрS  8,3*0,12*2=1,99 

экр  0,1 0,1 0,1 0,08 0,08 0,11 0,1 0,1 

экрэкрэкр SА   0,199 0,199 0,199 0,159 0,159 0,219 0,199 0,199 

S
АА экробл 

  
0,22 0,34 0,44 0,51 0,64 0,77 0,87 0,99 

SА   9,7 14,98 19,39 22,48 28,2 33,93 38,34 43,63 

выхS  8,3*0,08*2=1,33 

выхS
AL lg10  8,6 10,5 11,6 12,3 13,3 14,1 14,6 15,2 

Снижение уровней звукового давления в приямке после устройства  

камерно-экранного глушителя с шириной экрана 0,16 м 
V  8,3*3*0,76=18,92 

201000
VВ   18,92/20=1 

  0,8 0,75 0,7 0,8 1 1,4 1,8 2,5 

1000ВВ   0,8 0,75 0,7 0,8 1 1,4 1,8 2,5 

S  8,3*0,76*2+3*0,76*2+8,3*3+8,3*0,16*2=44,74 

облS  8,3*0,76*2+3*0,76*2+8,3*3+10=52,08 

обл  0,18 0,28 0,37 0,43 0,54 0,65 0,73 0,83 

облоблобл SА   9,37 14,58 19,27 22,39 28,12 33,85 38,02 43,23 

экрS  8,3*0,16*2=2,66 

экр  0,1 0,1 0,1 0,08 0,08 0,11 0,1 0,1 

экрэкрэкр SА   0,266 0,266 0,266 0,213 0,213 0,293 0,266 0,266 
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Продолжение таблицы 3.2 

S
АА экробл 

  
0,22 0,33 0,44 0,51 0,63 0,76 0,86 0,97 

SА   9,84 14,76 19,69 22,82 28,19 34,0 38,48 43,4 

выхS  8,3*0,04*2=0,66 

выхS
AL lg10  11,7 13,5 14,8 15,4 16,3 17,1 17,7 18,2 

 

Определение снижения уровней звукового давления за счет уменьшения 

акустического зазора, дБ,   

 

 пз LLL  .                                                       (3.23) 

 

 Данные расчета сводим в табл. 3.3, рис 3.3. 

Таблица 3.3  

Снижение  уровней звукового давления за счет уменьшения акустического зазора 

пз LLL  , дБ 
при ширине акустического 

зазора 

Среднегеометрические октавные полосы частот, 
Гц 

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
16,08,01  dl  м -0,8 0,9 2,0 3,0 4,9 7,3 8,9 10,8 
12,06,02  dl  м 0,7 2,5 3,5 4,5 6,4 8,8 10,4 12,2 
08,04,03  dl  м 2,4 4,1 5,0 6,1 8,0 10,4 12,0 13,9 
04,02,04  dl  м 5,5 7,1 8,2 9,2 11,0 13,4 15,1 16,9 

 

На графике (рис. 3.3) представлены результаты расчетов, согласно табл. 3.3.  

 

Как показывают результаты расчета, уменьшение акустического зазора  d  

приводит к снижению уровней звукового давления. Максимальное снижение 

наблюдается при максимально возможном уменьшении зазора  dl 2,04  , а 

именно до 0,04 м. При этом снижение на низких частотах (63 – 250 Гц) происхо-
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дит от 5,5 до 8,2 дБ, на средних (500 Гц) – 9,2 дБ, а на высоких – от  11,0 дБ на 

1000 Гц до 16,9 дБ на 8000 Гц.  

 

 
 

Рис. 3.3. Относительное снижение уровней звукового давления в октавных 

полосах частот при различной величине уменьшения акустического зазора: 

1 – ширина акустического зазора мdl 16,08,01  ; 2 – мdl 12,06,02  ; 

3 – мdl 08,04,03  ; 4 – мdl 04,02,04   

  

 3.4. Исследование снижения уровней звукового давления на рабочем 

месте формовщика путем устройства камерно-экранного глушителя методом 

прямого физического моделирования 

 

Для проверки достоверности теоретических расчетов методом прямого фи-

зического моделирования в Полтавском национальном техническом университете 

была сконструирована и изготовлена экспериментальная установка ЭУ-2010, об-

щий вид которой представлен на рис. 3.4.  

Исследования проводились на базе санитарной лаборатории ООО «Инже-

нерно-внедренческий центр охраны труда» (г. Полтава). 
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Рис. 3.4. Схема экспериментальной установки ЭУ-2010: 

1– камера высокого звукового давления с изменяющимся объемом (от 0,9 до 

1,2 м3); 2 – вертикальная стенка приямка; 3 – пол приямка; 4 – наклонная плос-

кость приямка;  5 – нижняя плоскость фрагмента виброагрегата;                              

6 – громкоговоритель, имитирующий шум нижней части виброагрегата; 7 – фраг-

мент виброагрегата в виде параллелепипеда; 8, 9 – камеры высокого звукового 

давления;  10 – часть параллелепипеда заполненная звукопоглощающим материа-

лом; 11 – громкоговоритель, имитирующий шум боковой стенки виброагрегата;          

12 – громкоговоритель, имитирующий шум верхней плоскости  виброагрегата;   

13 – боковая перфорированная плоскость виброагрегата; 14 – излучающая шум 

щель; 15 – верхняя перфорированная плоскость виброагрегата; 16 – акустический 

экран; 17 – металлическая дуга  измерительной плоскости; 18 – измерительный 

микрофон; 19 –  шумомер 

 

Целью исследований являлось определение характера и степени влияния на 

шумовые характеристики виброагрегата: 

– изменение ширины зазора между приямком и боковой стенкой виброагре-

гата путем применения щитков-экранов; 

– взаиморасположение поверхностей вибрагрегата и пола;  



 77

– использование виброзвукопоглощающей мастики «Вибромаст» в приямке 

под  виброагрегатом. 

Экспериментальная установка ЭУ-2010 представляет собой (рис. 3.4 и 3.5) 

реверберационную с изменяющимся объемом камеру высокого звукового давле-

ния. Камера ориентировочно повторяет пространство, расположенное между 

виброагрегатом, полом и стенами приямка.  

 

 
 
 
Рис. 3.5. Общий вид экспериментальной установки ЭУ-2010 

 

Экспериментальная установка ЭУ-2010 изготовлена из листов ОSB толщи-

ной 1,2 см. Она представляет собой камеру высокого звукового давления с изме-

няющимся объемом (от 0,9 до 1,2 м3) (1), которая  ограничена вертикальной сте-

ной (2), полом (3), наклонной плоскостью приямка (4), а также нижней плоско-

стью фрагмента виброагрегата (5). Пространство между камерой и фрагментом 

виброагрегата заполнено песком.  
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Для имитации шума, который излучается  нижней частью виброагрегата,   

включается громкоговоритель (6). В качестве источника шума использовался ге-

нератор шума.  

Фрагмент виброагрегата, имеющий форму параллелепипеда (7), выполнен из 

металла с перфорированными полостями  – боковой (13) и верхней (14). Внутреннее 

пространство фрагмента виброагрегата разделено на три части (8, 9 и 10). Две из них 

(8 и 9) являются камерами высокого звукового давления, в которых установлены 

громкоговорители (11) – для  имитации шума, излучаемого боковой стенкой 

виброагрегата, и (12) – для имитации шума, излучаемого верхней плоскостью 

виброагрегата при заполнении и уплотнении бетонной смеси. Третья часть (10) 

была заполнена звукопоглощающим материалом (песком). 

Уменьшение зазора производилось при помощи акустического экрана (16), что 

позволило изменять ширину зазора от мdl 2,00   до мdl 04,02,04  .   

Для измерения распространения шума в пространстве при различных пара-

метрах использовалась выполненная из металлической дуги (17) с отверстиями 

для установки микрофона (18) измерительная плоскость, которая  позволяла через 

каждые 15 0 производить акустические измерения. Измерения производились в 

плоскости от 0 0 до 180 0. В качестве измерительной аппаратуры использовались 

измеритель шума и вибрации типа ВШВ-003-М № 5517 с микрофоном типа М101 

№4027 и импульсный прецизионный шумомер типа 00023. 

Микрофон перемещался в вертикальной плоскости (в зоне отраженного зву-

ка) по окружности с радиусом  r = 0,9 м. 

 

3.5. Методика обработки экспериментальных данных 

 

Необходимое число наблюдений при измерениях параметров шума в про-

цессе выполнения экспериментальных исследований выбиралось, исходя из того, 

что в исследованиях использовалась прецизионная измерительная аппаратура вы-

сокой точности. Вследствие этого измерения характеристик шума (уровней зву-

кового давления) повторялось трижды. В экспериментах по исследованию 
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направленности излучения шума, выходящего из зазора приямка, в зависимости 

от его величины, расположения виброагрегата по отношению к уровню пола цеха 

и использования мастики «Вибромаст» число наблюдений было выбрано из 

обычного предположения, что случайные погрешности измерения для отдельных 

составляющих шума в различных экспериментах подчиняются закону нормально-

го распределения [145 – 148]. Так как величина и характер шума при одинаковой 

ширине акустического зазора  в процессе эксперимента стабильны, показатель 

точности опытов был принят <1%. 

Для определения необходимого количества наблюдений при исследовании 

шума с различной величиной раскрытия акустического зазора использовались 

данные предварительных исследований. 

Обработка ряда экспериментальных данных в каждой из серий замеров 

производилась в следующей последовательности. 

Определялось среднее значение уровней звукового давления в исследуемой 

точке на измерительной поверхности   

n

L
L

n

i
i

n


 1  , дБ, 

 

где iL  – частное значение измеренного уровня звукового давления в исследуемой 

точке; 

        n  – число измерений в одной из точек. 

 

Далее определялась величина среднеквадратичного отклонения (стандарта) 

ряда измерений  

 
1

1

2









n

LL
n

i
ni

 , дБ, 
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где  2ni LL   – квадратичное отклонение каждого данного измерения от средне-

квадратичного уровня звукового давления. 

 

Вариационный коэффициент ϋ, характеризующий дисперсию (рассеяние) 

результатов, относительно центра распределения nL  равен 

ϋ %100
n

n
L


.  

 

Определение среднеквадратичной погрешности результата производилось 

по формуле 

n
S n

 ,  дБ.     

 

Относительная точность измерений определялась по формуле 

%100
n

n
L
S

P .  

 

Численные результаты по данным одной из серий экспериментов сведены в 

табл. 3.4. 

При наибольшем значении вариационного коэффициента ϋ = 2,5 и степени 

точности выполненных измерений (порядка 1%) определялось необходимое число 

измерений n .  

В том случае, когда степень точности не соответствовала принятой, число 

измерений увеличивалось. 
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Таблица 3.4 

Результаты расчета точности выполненных экспериментов для зоны, 

 ограниченной 0 – 600,  для виброагрегата, установленного выше уровня пола на 100 мм  

Ш
ир

ин
а 

за
зо

ра
 

У
го

л 
из

ме
ре

ни
я Номер эксперимента 

nL , 

дБ 

 , 

дБ 

S , 

дБ 

ϋ, 

% 

P , 

% 

Уровни звукового давления ( iL ), дБ,  

в среднегеометрических октавных  

полосах частот, Гц 

125 250 500 1000 2000 4000 8000 

0,6 d 

0 68 65 64 70 68 66 67 66,8 2,2 0,89 2,5 1,0 

15 66 69 68 71 71 68 67 68,6 1,6 0,66 1,8 0,8 

30 72 70 76 73 75 74 73 73,3 2,2 0,91 2,4 0,99 

45 75 76 77 79 78 80 77 77,4 1,7 0,71 1,8 0,7 

60 78 76 78 81 80 79 80 78,8 1,8 0,82 1,9 0,8 

 

 

3.6. Экспериментальные исследования эффективности камерно-

экранного глушителя 

 
 

3.6.1. Исследование влияния размеров акустического зазора на парамет-

ры уровня звукового давления в различных направлениях распространения 

звука в рабочую зону оператора 
 

Увеличение расстояния между стенкой приямка и боковой стенкой виброагре-

гата на уровне пола цеха с практической точки зрения всегда выгодно, так как при 

этом улучшается обзор нижней части виброагрегата и упрощается установка формы 

на виброагрегат. С акустической точки зрения, наоборот, с увеличением ширины та-

кого акустического зазора уровни шума, выходящего из приямка, излучаемые 

виброоборудованием,  растут.   

Для снижения выходящего из приямка шума был разработан камерно-

экранный глушитель.  
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Исследования выполнялись на экспериментальной установке (рис. 3.5).  

В процессе экспериментов проводились следующие исследования: 

– влияние ширины раскрытия акустического зазора на изменения уровней 

звукового давления в зоне работы оператора; 

– определение зависимости шумовых характеристик от угла к горизонту 

(рис. 3.4, 3.5); 

– влияние виброзвукопоглощающего покрытия «Вибромаст» на шумовые харак-

теристики в зоне работы оператора; 

– влияние положения поверхности виброагрегата относительно уровня пола 

цеха (рис. 3.6): а) на одном уровне с полом; б) выше уровня пола на 100 мм. 

 
 

Рис. 3.6. Схемы расположения виброагрегата по отношению к уровню пола 
цеха  

 
 
 

Влияние ширины раскрытия акустического зазора на изменения уровней 
звукового давления в зоне работы оператора 

 

Для случая, когда поверхность стола виброагрегата находится на  одном уровне 
с полом  

 

Основными источниками шума при работе виброагрегата, находящегося в од-

ном уровне с полом, являются: поверхность стола виброагрегата и акустический зазор 

между экраном и его боковой стенкой (рис. 3.6, а). В данном эксперименте исследова-

лось влияние ширины раскрытия зазора на шумовые характеристики в зоне работы 

оператора.  
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На экспериментальном стенде (рис. 3.5) при проведении данной серии исследо-

ваний был включен громкоговоритель (6). Он имитировал шум, создаваемый вибри-

рующими механизмами, расположенными в приямке. 

На рис. 3.7, 3.9, 3.11 – 3.14 представлены диаграммы, характеризующие величину и 

направленность распространяемого шума в зону поста оператора в зависимости от шири-

ны раскрытия акустического зазора в камерно-экранном глушителе. 

Диаграммы  (рис. 3.7) показывает, что низкочастотные шумы (с частотами 125 

и 250 Гц) без препятствий попадают в область геометрической тени и, практически не 

снижаясь, покрывают зону оператора формовочного поста.  

 

 
 

Рис. 3.7. Диаграммы снижения уровней звукового давления в зависимости 

от ширины раскрытия акустического зазора и угла распространения (частоты 125, 

250 Гц)  

 

Это происходит из-за того, что на низких частотах, когда длина волн    зна-

чительно больше размера акустического зазора  l , благодаря дифракционно-

му эффекту волновой фронт выходящей звуковой энергии остается цилиндриче-

ским, а волна, имеющая свойства огибания препятствий, достигает всех точек за 

экраном, не вызывая затухание звука (рис. 3.8). Таким образом, величины уровней 

звукового давления в низкочастотном диапазоне на частотах 125, 250 Гц практи-

чески не изменяются.  
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Рис. 3.8. Пример дифракции звука при длине волны    значительно больше 

размера акустического зазора  

 

Начиная с частоты 500 Гц (рис. 3.9), когда длина звуковой волны будет равна или 

меньше величины акустического зазора  l , эффективность глушителя постепенно 

растет до 4 дБ.  

 

 
 

Рис. 3.9. Диаграмма снижения уровней звукового давления в зависимости от 

ширины раскрытия акустического зазора и угла распространения (частота 500 Гц) 

 

Это происходит потому, что волновой фронт выходящей звуковой энергии из аку-

стического зазора постепенно превращается из цилиндрического в относительно прямо-

линейно-геометрический (рис. 3.10). 
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Рис. 3.10. Пример дифракции звука при длине волны    значительно меньше 

размера акустического зазора 

 

Поэтому, начиная с  частоты 1000 Гц (рис. 3.11), эффективность глушителя уве-

личивается до 4 – 7 дБ. При этом, учитывая направления излучения шума от вибри-

рующей боковой стенки стола виброагрегата, на рабочем месте (в зоне от 0 до 450) на 

частоте 1000 Гц эффект глушителя снижается до 2 – 3 дБ. 

 

 
 

Рис. 3.11. Диаграмма снижения уровней звукового давления в зависимости 

от ширины раскрытия акустического зазора и угла распространения (частота 

1000 Гц) 

 

С увеличением частоты (2000, 4000 и 8000 Гц) длина волны    звука 

уменьшается.  За счет увеличения зоны звуковой тени (рис. 3.10) эффективность 

глушителя на рабочем месте повышается. 
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При 2000 Гц и длине звуковой волны м17,0  (рис. 3.12) эффективность 

камерно-экранного глушителя в зоне оператора изменяется от 14 дБ (при ширине 

акустического зазора d8,0 ) до 22 дБ (при ширине акустического зазора d2,0 ). 

 
 

 Рис. 3.12. Диаграмма снижения уровней звукового давления в зависимости 

от ширины раскрытия акустического зазора и угла распространения (частота 

2000 Гц) 

 

На 4000 Гц при длине звуковой волны м85,0  (рис. 3.13) эффективность 

камерно-экранного глушителя в зоне оператора изменяется от 15 дБ (при ширине 

акустического зазора мdl 16,08,01  ) до 27 дБ (при ширине акустического зазо-

ра мdl 04,02,04  ). 

На 8000 Гц при длине звуковой волны м042,0  (рис. 3.14) эффектив-

ность камерно-экранного глушителя с уменьшением величины акустического за-

зора в зоне оператора увеличивается до 18 дБ (при ширине акустического зазора 

мdl 16,08,01  ) до 34 дБ (при ширине акустического зазора мdl 04,02,04  ). 

При этом, с уменьшением угла излучения с 60 и до 0 0 величина уровней 

звукового давления на рабочем  месте уменьшается. 
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Рис. 3.13. Диаграмма снижения уровней звукового давления в зависимости 

от ширины раскрытия акустического зазора и угла распространения (частота 

4000 Гц) 

 

 
 

Рис. 3.14. Диаграмма снижения уровней звукового давления в зависимости 

от ширины раскрытия акустического зазора и угла распространения (частота 

8000 Гц) 

 

Изменения величины уровней звукового давления на посту оператора в за-

висимости от отношения ширины акустического зазора к длине волны (в зоне 

расположения головы оператора, луч под углом 45 0) представлены на рис. 3.15. 
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Рис. 3.15. Изменения уровней звукового давления (в зоне луча под углом 

45 0) за счет изменения отношения ширины акустического зазора к длине волны  /l   

 

График построен для случая, когда скорость распространения звука равна 

341 м/с (при температуре 20 0С); отношение ширины  l  к длине волны    на 

различных частотах представлено в табл. 3.5. 
 

Таблица 3.5 

Отношение ширины акустического зазора  l  к длине волны    на различных ча-

стотах 

f    мdl 2,00   мl 16,01   мl 12,02   мl 08,03   мl 04,04   
125 2,73 0,073 0,058 0,044 0,029 0,014 
250 1,36 0,147 0,117 0,088 0,058 0,029 
500 0,68 0,294 0,235 0,176 0,116 0,058 
1000 0,34 0,588 0,471 0,353 0,232 0,116 
2000 0,17 1,176 0,941 0,706 0,464 0,232 
4000 0,085 2,353 1,882 1,412 0,928 0,464 
8000 0,042 4,762 3,764 2,823 1,856 0,953 

 

Анализ результатов эксперимента показывает, что максимальное затухание 

(12 – 23 дБ) наблюдается при ширине акустического зазора  l , в котором уклады-

вается половина длины волны  2/ . При увеличении частоты, когда отношения 
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величины акустического зазора   l  к длине волны     составляет 3 и более, эф-

фективность глушителя в области длинных волн, близких по величине к удвоен-

ной ширине акустического зазора, резко уменьшается до 7 – 18 дБ. 

При дальнейшем увеличении отношения ширины акустического зазора к 

длине волны  /l  эффективность глушителя растет. 

Из графика (рис. 3.15) видно, что величины уровней звукового давления на 

низких частотах из-за огибания препятствия, попадая в зону геометрической тени, 

практически не изменяются.  

Эффективность экрана начинает проявляться с частоты 1000 Гц, где вели-

чина звукового давления начинает уменьшаться пропорционально сужению аку-

стического зазора. Так, при величине акустического зазора dl 8,01  на частоте 

1000 Гц еще практически не наблюдается снижение уровней звукового давления. 

При сужении акустического зазора эффективность глушителя постепенно растет 

от 3 (при dl 6,02  ) до 11 дБ (при dl 2,04  ). 

На частоте 2000 Гц эффективность камерно-экранного глушителя увеличи-

вается от 12 ( dl 8,01  )  до 23 дБ (при dl 2,04  ).  

На частоте 4000 Гц эффективность камерно-экранного глушителя увеличи-

вается на 10 дБ, а на частоте 8000 Гц – до 26 дБ. 

На рис. 3.16 представлены данные исследований направленности распро-

странения звуковой энергии (при dl 2,04  ) в сторону оператора формовочного 

поста.  

С увеличением угла распространения шума (от 0 до 75 0) выходящей из  

акустического зазора звуковой энергии эффективность глушителя независимо от 

частоты снижается. Это связано с тем, что, приближаясь к зоне прямого излуче-

ния  из акустического зазора (к углу 90 0), звуковая энергия имеет меньше потерь.  

Эффективность глушителя в зоне оператора с увеличением частоты повы-

шается. 
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Рис. 3.16. График зависимости эффективности камерно-экранного глушите-

ля (при dl 2,04  ) от угла излучения звуковой энергии и частоты 
 

Следует отметить, что на низких частотах (от 125 до 500 Гц) эффективность 

камерно-экранного глушителя при различных углах распространения шума растет 

незначительно и практически, на одну и ту же величину (от 0 до 4 дБ). При уве-

личении частоты эффективность (при направленности излучения от 0 до 90 0)    

постепенно,  но существенно растет от 9 до 29 – 37 дБ.  

С увеличением угла направленности излучаемого шума на высоких часто-

тах, когда звуковая энергия распространяется из акустического зазора, эффектив-

ность глушителя постепенно снижается. Так, на частоте 8000 Гц под углом 60 0 

эффективность глушителя снижается до 22 дБ, а при 75 0 – до 14 дБ.  

В зоне прямого излучения (90 0, см. рис. 3.16) эффективность на частоте 

8000 Гц при dl 2,04   глушителя снижается до 9 дБ. 
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Для случая, когда поверхность стола виброагрегата находится 

 выше уровня пола цеха на 100 мм 

 

Основными источниками шума при работе виброагрегата являются: поверх-

ность стола виброагрегата, выступающая над поверхностью пола боковая стенка сто-

ла виброагрегата и акустический зазор между стенкой приямка и стенкой виброагре-

гата (рис. 3.6, б). 

На экспериментальном стенде (рис. 3.5) при проведении данной серии исследо-

ваний источники шума (12), расположенные в камере высокого звукового давления за 

боковой стенкой (13), на период измерений шума были включены. Первый источник 

шума имитировал шум, создаваемый вибрирующей боковой стенкой стола виброагре-

гата; второй – шум, создаваемый расположенными в приямке механизмами привода  

виброагрегата.  

На рис. 3.17 – 3.22 представлены диаграммы, характеризующие величину и 

направленность распространяемого в зону поста оператора шума в зависимости 

от ширины акустического зазора в камерно-экранном глушителе при расположе-

нии виброагрегата выше уровня пола (рис. 3.6, б) 

Анализ результатов измерений на рабочем месте оператора показал, что вели-

чины уровней звукового давления в низкочастотной полосе спектра (рис. 3.17) по 

сравнению с уровнями, при расположении  виброагрегата на одном уровне с полом, 

увеличилась на 2 – 3 дБ. Основным источником шума в данном случае является, рас-

положенная над поверхностью пола цеха бортовая стенка стола виброагрегата. 

На среднегеометрической октавной частоте 500 Гц (рис. 3.18) уровень звукового 

давления увеличился до 5 дБ.  

В октавной полосе со среднегеометрической частотой 1000 Гц (рис. 3.19) вели-

чина раскрытия акустического зазора на снижение шума влияния не оказывает. 

При этом высокочастотный шум (2000 – 8000 Гц) с направленной формой распро-

странения попадает на рабочее место и увеличивается от 1 до 8 дБ по сравнению 

со случаем, когда поверхность виброагрегата совпадает с уровнем пола цеха. 
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Рис. 3.17. Диаграммы снижения уровней звукового давления в зависимости 

от ширины раскрытия акустического зазора и угла распространения для случая, 

когда поверхность стола виброагрегата выше уровня пола цеха на 100 мм (часто-

ты 125, 250 Гц) 

 

 
 

Рис. 3.18. Диаграмма снижения уровней звукового давления в зависимости 

от ширины раскрытия акустического зазора и угла распространения для случая, 

когда поверхность стола виброагрегата выше уровня пола цеха на 100 мм (частота 

500 Гц) 

На частоте 2000 Гц (рис. 3.20) с уменьшением раскрытия акустического за-

зора эффективность глушителя возрастает на величину от 1 до 6 дБ. 
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Рис. 3.19. Диаграмма снижения уровней звукового давления в зависимости 

от ширины раскрытия акустического зазора и угла распространения для случая, 

когда поверхность стола виброагрегата выше уровня пола цеха на 100 мм (частота 

1000 Гц) 

 
 

Рис. 3.20. Диаграмма снижения уровней звукового давления в зависимости 

от ширины раскрытия акустического зазора и угла распространения для случая, 

когда поверхность стола виброагрегата выше уровня пола цеха на 100 мм (частота 

2000 Гц) 

 

На частоте 4000 Гц (рис. 3.21) с уменьшением раскрытия акустического зазора 

эффективность глушителя на всех частотах увеличивается на величину до 10 дБ. 
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Рис. 3.21. Диаграмма снижения уровней звукового давления в зависимости 

от ширины раскрытия акустического зазора и угла распространения для случая, 

когда поверхность стола виброагрегата выше уровня пола цеха на 100 мм (частота 

4000 Гц) 

 

На частоте 8000 Гц (рис. 3.22) с уменьшением раскрытия акустического зазора 

эффективность глушителя на всех среднегеометрических октавных частотах увеличи-

вается на величину до 15 дБ. 

 
 

Рис. 3.22. Диаграмма снижения уровней звукового давления в зависимости 

от ширины раскрытия акустического зазора и угла распространения для случая, 

когда поверхность стола виброагрегата выше уровня пола цеха на 100 мм (частота 

8000 Гц) 
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Таким образом, с расположением виброагрегата над уровнем пола на 100 мм 

вибрирующие боковые стенки стола виброагрегата увеличивают уровни звукового 

давления по всему спектру от 2 до 15 дБ. 

 

3.6.2. Исследование влияния размеров акустического зазора при облицовке стенок 

глушителя и фрагмента виброагрегата мастикой полимерной виброзвукопоглощающей 

«Вибромаст» на параметры уровня звукового давления в различных направлениях        

распространения звука в рабочую зону оператора 

 

Для случая, когда поверхность стола виброагрегата находится на  одном уровне 

с полом 
 

Основными источниками распространяемого на рабочее место оператора шума 

при работе виброагрегата, находящегося на одном уровне с полом, являются: поверх-

ность стола виброагрегата и акустический зазор между экраном и его боковой стенкой 

(рис. 3.6, а). В данной серии экспериментов исследовалось влияния мастики поли-

мерной виброзвукопоглощающей «Вибромаст» на уровни звукового давления в ра-

бочей зоне оператора. 

На экспериментальном стенде (рис. 3.5) при проведении данной серии исследо-

ваний с использованием камерно-экранного глушителя был включен громкоговори-

тель (6). Он имитировал шум, создаваемый вибрирующими механизмами, располо-

женными в приямке.  

На рис. 3.23 – 3.26 представлены диаграммы снижения уровня звукового давления в 

зоне поста оператора в зависимости от ширины акустического зазора в камерно-экранном 

глушителе и угла распространения при облицовке стен приямка и фрагмента 

виброагрегата мастикой полимерной виброзвукопоглощающей «Вибромаст» тол-

щиной слоя  6 мм. 

Ширина акустического зазора устанавливалась в соответствии с  начальны-

ми граничными условиями равной мdl 16,08,01  ; мdl 12,06,02  ; 

мdl 08,04,03  ; мdl 04,02,04  . 
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Как показали исследования, эффективность глушителя на низких частотах 125 

и 250 Гц (рис. 3.23) по сравнению с эффективностью глушителя без облицовки, не из-

менилась. 

     
 

Рис. 3.23. Диаграммы снижения уровней звукового давления в зоне поста 

оператора в зависимости от ширины акустического зазора в камерно-экранном 

глушителе и угла распространения при звукопоглощающей облицовке мастикой  

«Вибромаст» слоем толщиной 6 мм (частоты 125, 250 Гц)  

 

Начиная со среднегеометрической октавной частоты 500 Гц (рис. 3.24), эффектив-

ность звукопоглощения незначительно увеличивается. При раскрытии акустического 

зазора до dl 8,01   эффективность глушителя со звукопоглощением уменьшилась 

на 2 – 3 дБ. Лишь при раскрытии акустического зазора до dl 2,04   используемое 

звукопоглощающее покрытие позволило увеличить эффективность глушителя на 

1 дБ.  

На частоте 1000 Гц (рис. 3.25) с уменьшением раскрытия акустического за-

зора эффективность глушителя растет от 2 до 3 дБ. 

На частотах 2000 4000 и 8000 Гц (рис. 3.26) с уменьшением раскрытия аку-

стического зазора эффективность глушителя  растет на величину от 4 до 6 дБ по 

сравнению со случаем без нанесения мастики.  
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Рис. 3.24. Диаграмма снижения уровней звукового давления в зоне поста 

оператора в зависимости от ширины акустического зазора в камерно-экранном 

глушителе и угла распространения при звукопоглощающей облицовке мастикой  

«Вибромаст» слоем толщиной 6 мм (частота 500 Гц)  

 

 
 

Рис. 3.25. Диаграмма снижения уровней звукового давления в зоне поста 

оператора в зависимости от ширины акустического зазора в камерно-экранном 

глушителе и угла распространения при звукопоглощающей облицовке мастикой  

«Вибромаст» слоем толщиной 6 мм (частота 1000 Гц)  
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Рис. 3.26. Диаграммы снижения уровней звукового давления в зоне поста 

оператора в зависимости от ширины акустического зазора в камерно-экранном 

глушителе и угла распространения при звукопоглощающей облицовке мастикой  

«Вибромаст» слоем толщиной 6 мм (частоты 2000, 4000, 8000 Гц)  

 

Для случая, когда поверхность стола виброагрегата находится выше уровня пола 

цеха на 100 мм 

 

Основными источниками шума при работе виброагрегата являются: поверх-

ность стола виброагрегата, выступающая над поверхностью пола боковая стенка сто-

ла виброагрегата и акустический зазор между стенкой приямка и стенкой виброагре-

гата (рис. 3.6, б).  
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Для увеличения эффективности работы камерно-экранного глушителя и сни-

жения шума боковой стенки стола виброагрегата на стенки глушителя и выступаю-

щую боковую стенку стола виброагрегата был нанесен слой полимерной виброзвуко-

поглощающей мастики «Вибромаст» толщиной 6 мм. Данные исследований представле-

ны на рис 3.27 – 3.32.  

Эффективность в рабочей в зоне от 0 до 75 0 (место оператора) в низкочастот-

ной полосе спектра (рис. 3.27) при использовании покрытия из полимерной виброзву-

копоглощающей мастики «Вибромаст» практически не изменилась. 

 

 
 

Рис. 3.27. Диаграммы снижения уровней звукового давления в зоне поста 

оператора в зависимости от ширины акустического зазора в камерно-экранном 

глушителе и угла распространения при звукопоглощающей облицовке мастикой  

«Вибромаст» слоем толщиной 6 мм для случая, когда поверхность стола виброагре-

гата выше уровня пола цеха на 100 мм (частоты 125, 250 Гц) 

 

На среднегеометрической октавной полосе частот 500 Гц (рис. 3.28) эффектив-

ность снижения шума увеличилась до 2 – 3 дБ.  

На среднегеометрической октавной полосе частот 1000 Гц (рис. 3.29) с 

уменьшением акустического зазора эффективность глушителя, облицованного 

звукопоглощающим материалом, постепенно растет. Так, высокочастотный шум с 



 100

направленной формой распространения звука попадает на рабочее место посте-

пенно и начинает уменьшаться от 2 дБ – в зоне угла 45 0, до 3 дБ – в зоне угла 0 0. 

 
 

Рис. 3.28. Диаграмма снижения уровней звукового давления в зоне поста 

оператора в зависимости от ширины акустического зазора в камерно-экранном 

глушителе и угла распространения при звукопоглощающей облицовке мастикой  

«Вибромаст» слоем толщиной 6 мм для случая, когда поверхность стола виброагре-

гата выше уровня пола цеха на 100 мм (частота 500 Гц) 

 
 

Рис. 3.29. Диаграмма снижения уровней звукового давления в зоне поста 

оператора в зависимости от ширины акустического зазора в камерно-экранном 

глушителе и угла распространения при звукопоглощающей облицовке мастикой  

«Вибромаст» слоем толщиной 6 мм для случая, когда поверхность стола виброагре-

гата выше уровня пола цеха на 100 мм (частота 1000 Гц)  
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На частоте 2000 Гц (рис. 3.30) эффективность с облицованными стенками 

глушителя увеличивается по всем направлениям от 3 до 5 дБ. 

 

 
 

Рис. 3.30. Диаграмма снижения уровней звукового давления в зоне поста 

оператора в зависимости от ширины акустического зазора в камерно-экранном 

глушителе и угла распространения при звукопоглощающей облицовке мастикой  

«Вибромаст» слоем толщиной 6 мм для случая, когда поверхность стола виброагре-

гата выше уровня пола цеха на 100 мм (частота 2000 Гц)  

 

На частоте 4000 Гц (рис. 3.31) с уменьшением раскрытия акустического зазора 

эффективность глушителя на всех частотах увеличилась. Так, в зоне распространения 

прямого звука (от 90 до 30 0) шум уменьшился от 2  до 6 дБ. В зоне от 15 до 0 0  до 8 дБ. 

На частоте 8000 Гц (рис. 3.32) с уменьшением раскрытия акустического зазора 

эффективность глушителя на всех среднегеометрических октавных частотах увеличи-

лась до 9 дБ. 
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Рис. 3.31. Диаграмма снижения уровней звукового давления в зоне поста 

оператора в зависимости от ширины акустического зазора в камерно-экранном 

глушителе и угла распространения при звукопоглощающей облицовке мастикой  

«Вибромаст» слоем толщиной 6 мм для случая, когда поверхность стола виброагре-

гата выше уровня пола цеха на 100 мм (частота 4000 Гц)  

 

 
 

Рис. 3.32. Диаграмма снижения уровней звукового давления в зоне поста 

оператора в зависимости от ширины акустического зазора в камерно-экранном 

глушителе и угла распространения при звукопоглощающей облицовке мастикой  

«Вибромаст» слоем толщиной 6 мм для случая, когда поверхность стола виброагре-

гата выше уровня пола цеха на 100 мм (частота 8000 Гц)  
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Таким образом, использование облицовки стенок камеры камерно-экранного 

глушителя и боковой стенки стола виброагрегата, которая располагается над уровнем 

пола, мастикой полимерной виброзвукопоглощающей «Вибромаст» позволяет снизить 

уровни звукового давления по всему спектру на величину от 2 до 9 дБ. 

Как показали исследования, снижение уровней звукового давления в зоне опе-

ратора зависит от: 

– эффективности  камерно-экранного глушителя; 

– величины акустического зазора в камерно-экранном глушителе; 

– наличия звукопоглощающей облицовки в камерно-экранном глушителе; 

– взаиморасположения поверхности стола виброагрегата и пола цеха.   

Таким образом, величина снижения уровней звукового давления на рабочем 

месте оператора  pL  будет определяться так 

 

взаимоблзазэкp LLLLL  , дБ, 

 

где  экL  – эффективность камерно-экранного глушителя, дБ; 

        зазL  – эффективность от величины акустического зазора, дБ; 

        облL  – эффективность от использования звукопоглощающей облицовки, дБ; 

        взаимL  – эффективность от  взаиморасположения поверхности стола виброаг-

регата и пола цеха, дБ.  

 

3.7. Натурные исследования снижения уровней звукового давления в зоне 

оператора при работе виброагрегата с установленным камерно-экранным глу-

шителем 

 

Для определения величины снижения уровней звукового давления в зоне 

работы оператора при работе виброагрегата с установленым камерно-экранным 

глушителем в натурных условиях на ОДО «Полтавтрансбуд» были проведены 

натурные измерения.  
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Измерения шумовых характеристик виброагрегата производились, согласно 

требованиям нормативного документа [130], результаты представлены в табл. 3.6. 

  

Таблица 3.6 

Результаты измерений уровней звукового давления на рабочем месте формовщика 

при работе виброагрегата с установленным камерно-экранным глушителем 

Этапы замеров Уровни звукового давления, дБ, в среднегеометриче-

ских октавных полосах частот, Гц 

Уро-

вень 

звука, 

дБА 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

до внедрения 

разработки 118,0 112,0 110,5 107,0 105,5 100,0 98,0   93,5 104,5 

после  внедре-

ния разработки 115,0 108,5 106,5 101,5 95,5 79,5 76,0 65,0 96,0 

величина отно-

сительного 

снижения звука 
3,0 3,5 3,5 5,5 10,0 20,5 22,5 28,5 8,5 

 

Примечание: поверхность стола виброагрегата находится выше уровня цеха; 

внутренние поверхности камерно-экранного глушителя были обработаны масти-

кой «Вибромаст» слоем толщиной 6 мм; зазор между столом виброагрегата и 

стенкой приямка был прикрыт экраном до ширины 0,04 м.  

 

На графике (рис. 3.33) представлены результаты, согласно табл. 3.6.  
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Рис. 3.33. Снижение уровней звукового давления в октавных полосах частот,          

полученные в натурных условиях до и после применения камерно-экранного 

глушителя: 

1– до внедрения камерно-экранного глушителя; 2 – после внедрения  

 

Анализ  результатов натурных измерений уровней звукового давления в октав-

ных полосах частот при установке камерно-экранного глушителя показывает, что в ре-

альных условиях  внедрение диссертационной разработки позволяет снизить 

уровни звукового давления виброагрегата (приложение Г) на величину от 3,5 (на 

частоте  63 – 250 Гц) до 28,5 дБ (на частоте 8000 Гц), а уровень звука – на 8,5 дБА.   

 

3.8. Оценка социально-экономической эффективности применения ка-

мерно-экранного глушителя для снижения шума на рабочем месте формов-

щика на ОДО «Полтавтрансбуд» 

 

Несовершенство системы профилактики профессиональных заболеваний ока-

зывает серьезное негативное влияние не только на работников и их семьи, но и на 

общество в целом. Речь идет о стоимости потерь из-за снижения производитель-

ности труда и нагрузке на систему социального обеспечения. Профилактика го-

раздо более эффективна и менее затратна, чем лечение или реабилитация. Все 
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страны могут и должны предпринять конкретные шаги, чтобы расширить воз-

можности профилактики профессиональных заболеваний [20]. 

Создание комфортных условий труда – задача не только социальная, но и 

экономическая. Повышение производительности и качества труда, уменьшение 

денежных доплат и других льготных пособий за вредные условия труда, неувели-

чение продолжительности оплачиваемых отпусков, снижение объемов бесплатно-

го медицинского обслуживания лиц с профессиональными травмами и заболева-

ниями влекут за собой очевидный и весьма существенный экономический эффект.  

Снижение шума в условиях производства способно повысить работоспособ-

ность на 20%, снизить заболеваемость на 30%, текучесть кадров –  на 3,6%, про-

стои – на 4,0%, объем бракованной продукции – на 20 – 30% [149]. 

58% населения Франции, например, считает, что шум самый опасный фактор 

загрязнения окружающей среды [150]. По данным ЮНЕСКО, потери, обуслов-

ленные шумом на предприятиях США и Франции, составляют соответственно 

4 млрд долларов и 2 млрд франков (согласно данным [151], 304898034,4 евро) в 

год. Пособия и пенсии по инвалидности, ежегодно выплачиваемые в Германии 

лицам с профессиональным повреждением слуха, составляют 10 млн марок (со-

гласно данным [151], 5112918,811 евро) в год [152]. Промышленный и строитель-

ный шум является доминирующим в Японии [153]. 

И экономике он наносит вред. Так, люди умственного труда при шуме в 

70 дБ делают в два раза больше ошибок, чем в тишине. При этом работоспособ-

ность уменьшается примерно на 60%, а у занятых физическим трудом – на 30% 

[154]. 

Шумозащитные мероприятия позволяют снизить, частично или полностью 

исключить шумовое загрязнение окружающей среды. Экономический результат 

шумозащитных мероприятий представляет собой предотвращенный ущерб и 

включает в себя сумму следующих результатов: 

– предотвращение потерь чистой продукции за время болезней работников, 

занятых в сфере материального производства; 
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– сокращение объемов выплат из фондов социального страхования за период 

временной и постоянной нетрудоспособности рабочим и ИТР, получившим забо-

левания, вызванные воздействием  шума; 

– сокращение затрат в отрасли здравоохранения на лечение работников от 

болезней, вызванных воздействием шума. 

Согласно данным работы [155], оценка социально-экономической эффектив-

ности мероприятий по снижению шума связана со степенью акустической без-

опасности труда,  которая характеризуется вероятностью отсутствия повреждения 

слуха.  

Социальный ущерб от производственного шума определяется числом рабо-

чих, получивших повреждение слуха, а социальная эффективность мероприятий 

по снижению шума – их оздоровительным эффектом, т.е. уменьшением заболева-

емости. 

Социальная эффективность мероприятий по снижению шума, %, составляет 

 

100
1

11

22







 


ДР
ДР

С ,                                               (3.24) 

 

где 1Д и 2Д  – число работающих;  

       1Р и 2Р – вероятность повреждения слуха соответственно до и после измене-

ния интенсивности и продолжительности действия шума. 

 

 Положительному социальному эффекту отвечает значение С>0.  

 Использовав данные измерений, проведенных на ОДО «Полтавтрансбуд» 

(табл. 3.7) до и после применения мероприятий по снижению шума за счет при-

менения  камерно-экранного глушителя, определяем социальную эффективность 

этих мероприятий. 
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Таблица 3.7 

Результаты измерений эквивалентных уровней звука на технологических      

постах формовочного производства ОДО «Полтавтрансбуд» до и после 

 применения камерно-экранного глушителя 

П
ро

из
во

дс
тв

о 
за

во
да

 
Ж

БИ
 

К
ол

ич
ес

тв
о 

ра
бо

чи
х 

 до применения камерно-
экранного глушителя 

после применения камерно-
экранного глушителя 

Эквивалентный 
уровень звука 

эквAL , дБА 

Вероятность 
повреждения 

слуха за 5 
лет работы 

Р  

Эквивалентный 
уровень звука 

эквAL , дБА 

Вероятность 
повреждения 

слуха за 5 
лет работы 

Р  

Ф
ор

мо
во

ч-
ны

й 
це

х 

20 95 0,07 80 0,03 

 

 Социальная эффективность от применения камерно-экранного глушителя 

составляет 

 
  %29%100

20*07,0
20*03,01








 
С . 

 

 Как показывает расчет, социальная эффективность мероприятий по сниже-

нию шума положительна. 

 Экономический ущерб вследствие неблагоприятного воздействия производ-

ственного шума характеризуется увеличением затрат труда на производство еди-

ницы продукции, обусловленных ростом числа дней временной нетрудоспособно-

сти, частичной утратой общей трудоспособности, повышенной утомляемостью 

здоровых рабочих, а в некоторых случаях и более ранним выходом на пенсию и 

дополнительным отпуском.  
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 Полные трудовые потери вследствие профессионально обусловленной забо-

леваемости составляют, %, 

 

 8516,01 
эквALП .                                                 (3.25) 

 

 Полные трудовые потери вследствие повреждения слуха, вызывающие ча-

стичную стойкую утрату общей трудоспособности, и повышенного утомления 

здоровых рабочих через 0t  лет при действии шума с эквивалентным уровнем зву-

ка 
эквAL в течение t лет составит, %, 







 


 2

0
12 2 Т

t
tt

ТП ,                                          (3.26) 

где 
1

1

1 35,7


 Т – средняя степень утраты общей трудоспособности вслед-

ствие повреждения слуха и повышенного утомления здоровых рабочих, отнесен-

ная ко всем рабочим, через t лет работы в условиях шума; 

    tPТ 


1135,7
1

1

2  – средняя степень утраты общей трудоспособно-

сти всех рабочих вследствие повреждения слуха у части из них. Здесь 

     tPP   1lg101lg 1 ;   101lg4777.01 P , где  tP  и  10P  – вероят-

ность повреждения слуха при заданном эквивалентном уровне звука соответ-

ственно через  t  и 10 лет работы.  

 Полные трудовые потери  вследствие профессионально обусловленной за-

болеваемости, повреждения слуха и повышенного утомления здоровых рабочих, 

 %, составляют 

21 ППП  .                                                   (3.27) 

 

 Значения П , вычисляемые по вышеизложенным формулам для различных 

значений t , 0t  и 
эквAL , приведены в работе [155]. 
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 Ежегодный  экономический ущерб, грн/год от вредного воздействия произ-

водственного шума через 0t  лет может быть вычислен по формуле 

ПЗДУ 



100
5,1 ,                                                       (3.28) 

 

где З – среднегодовая заработная плата рабочего, грн;  

      Д  – число рабочих, подвергающихся воздействию шума. 
 

 Определим  ежегодный  экономический ущерб от вредного воздействия 

производственного шума для работников формовочного цеха.    

 Среднегодовая заработная плата рабочего (по данным бухгалтерии) состав-

ляет 36 тыс. грн.  

 Полные трудовые потери, согласно данным работы [155], составляют 5% 

при эквивалентном шуме 
эквAL , равном 95 дБА, 

378005,3
100

20360005,1



У  грн/год. 

 

 При оценке экономической эффективности применения средств защиты от 

шума наибольший интерес представляет определение годового экономического 

эффекта, усредненного за нормативный срок окупаемости капитальных вложений, 

равный, грн/год, 

  





  эC

N
КППДЗЭ 21

100
5,1 ,                                       (3.29) 

где 1П и 2П  – ежегодные полные трудовые потери, %, усредненные за норма-

тивный срок окупаемости, при работе в условиях шума с эквивалентным уровнем 

звука на рабочих местах 
эквAL

1
и 

эквAL
2

соответственно до и после применения 

средств защиты от шума;  

        З   – средняя за нормативный срок окупаемости заработная плата рабоче-

го, грн;  

      К   – капитальные вложения в средства защиты от шума, грн;  
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       N – нормативный срок окупаемости капитальных вложений, год;  

       эC – среднегодовые эксплуатационные расходы на средства защиты от шу-

ма, грн. 

 Расчет сводим в табл. 3.8. 

Таблица 3.8 

Определение годового экономического эффекта от применения  

камерно-экранного глушителя  

Наименование Обозначение  Величина  
Средняя за нормативный срок 

окупаемости заработная плата ра-
бочего 

З  36000 грн 

Число рабочих, подвергающихся 
действию шума 

Д  20 человек 

Ежегодные полные трудовые по-
тери, усредненные за норматив-

ный срок окупаемости, при работе 
в условиях шума с эквивалентным 
уровнем звука на рабочих местах 

эквAL 1  до применения средств  
защиты от шума 

1П  3,5% 

Ежегодные полные трудовые по-
тери, усредненные за норматив-

ный срок окупаемости, при работе 
в условиях шума с эквивалентным 
уровнем звука на рабочих местах 

эквAL 2 соответственно после при-
менения средств защиты от шума 

2П  0% 

Капитальные вложения в средства 
защиты от шума 

К  2230 грн 

Нормативный срок окупаемости 
капитальных вложений 

N  1 год 

Среднегодовые эксплуатационные 
расходы на средства защиты от 

шума 

эC  0 грн 

Годовой экономический эффект от 
применения средств защиты от 

шума 

Э  35570 грн  
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3.9. Выводы по разделу 3 

 

1. Теоретически доказано, что устройство камерно-экранного глушителя позво-

лит снизить уровни звукового давления в октавных полосах частот от 0 (на частоте 

63 Гц) до 10,8 дБ (на частоте 8000 Гц) при сужении акустического зазора между сто-

лом виброагрегата и стенкой приямка до величины d8,0  и от 5,5 (на частоте 63 Гц)  

до 16,9 дБ (на частоте 8000 Гц) при сужении акустического зазора до d2,0 .  

2.  Экспериментально (на модели ЭУ-2010) подтверждено, что устройство      

камерно-экранного глушителя позволит снизить уровни звукового давления в          

октавных полосах частот в зоне оператора (45 0) до величины 3 дБ (на частоте 1000 

Гц) при сужении акустического зазора до d6,0 и до 11 дБ при сужении зазора до 

d2,0 ; до величины 12 дБ (на частоте 2000 Гц) при сужении акустического зазора до 

d8,0 и до 23 дБ при сужении зазора до d2,0 ; до 26 дБ (на частоте 8000 Гц) при         

сужении акустического зазора  до d2,0 . 

3. Использование в качестве звукопоглощающего материала мастики «Вибро-

маст» на внутренних поверхностях камерно-экранного глушителя позволяет снизить 

уровни звукового давления в октавных полосах частот в зоне работы оператора на ве-

личину от 2 (на частоте 500 Гц) до 9 дБ (на частоте 8000 Гц). 

4. Для случая, когда поверхность стола виброагрегата выше уровня пола цеха, 

эффективность камерно-экранного глушителя снижается; при перепаде 100 мм        

эффективность снижается на величину от 2 до 15 дБ по всему спектру частот.  

5. Внедрение диссертационной разработки камерно-экранного глушителя на 

ОДО «Полтавтрансбуд» показало социальную эффективность 29% и экономиче-

скую в размере  35570 грн/год.  
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РАЗДЕЛ 4 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО РИСКА ОТ ШУМОВОГО 

ВОЗДЕЙСТВИЯ  В ФОРМОВОЧНЫХ ЦЕХАХ ПРЕДПРИЯТИЙ ПО  

ПРОИЗВОДСТВУ ЖБИ  

 

 

4.1. Системный стохастический подход к определению воздействия 

опасных и вредных факторов 

 

4.1.1. Общие положения о рисках на производстве 

 

На здоровье человека и его работоспособность большое влияние оказывает 

характер трудовой деятельности и условия, в которых она протекает. Они могут 

благоприятствовать состоянию здоровья человека и успешности выполнения ра-

боты или иметь отрицательный эффект при воздействии на работающих опасных 

и вредных производственных факторов. 

В соответствии с нормативной документацией по охране труда опасные и 

вредные производственные факторы на рабочих местах подразделяются по при-

роде действия на следующие группы [156]: 

1) физические; 

2) химические; 

3) биологические; 

4) психофизиологические. 

 В результате действия этих факторов рабочему наносится ущерб, что при-

водит к нарушениям общего состояния здоровья и развитию профессиональных 

заболеваний. 

 Вероятность получения ущерба от воздействия вредных и опасных произ-

водственных факторов,  то есть возможная угроза здоровью и жизни работника 



 114

при осуществлении им трудовой деятельности, которая возникает в результате 

нарушения требований охраны труда, определяется как производственный риск. 

Вероятность же утраты здоровья или смерти работника, связанная с испол-

нением им обязанностей по трудовому договору (контракту) или в иных случаях, 

определяется как профессиональный риск.  

В связи с использованием терминов «производственный риск» и «профес-

сиональный риск» следует дать некоторые пояснения относительно уместности 

их использования в различных контекстах.  

«Профессиональный» – связанный с особенностями профессии работника 

или определенной группы профессий (например, профессиональные навыки, 

профессиональные заболевания и др.). В этом случае, так или иначе, понятие 

«профессиональный» связано с работником, с личностью и личными интересами 

человека или определенного круга лиц, занятых вполне определенным видом 

профессиональной деятельности, отличающимся особенными условиями произ-

водства.  

«Производственный» – связанный с особенностями конкретного производ-

ства с учетом применяемой технологии, системы менеджмента, условий труда 

(например, производственный цикл, производственная среда, производственная 

травма). Таким образом, понятие «производственный» включает в себя все факто-

ры, оказывающие воздействие на работников различных профессий в процессе их 

трудовой деятельности, и имеет отношение к производству (виду деятельности, 

предприятию или отрасли в целом).  

Таким образом, понятия «профессиональный риск» и «производственный 

риск» применительно к понятию «рабочее место» фактически отражают один и 

тот же предмет, только с различных точек зрения. Если понятие «профессиональ-

ный риск» чаще используется с точки зрения работника с целью обеспечения его 

социальной защищенности (предоставления компенсаций), в связи с наличием на 

его рабочем месте вредных и опасных производственных факторов, то понятие 

«производственный риск» отражает точку зрения инженера по охране труда, заня-

того решением проблемы уменьшения или исключения производственных рисков 
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на рабочем месте работника (с целью недопущения ущерба для его здоровья и 

жизни). 

  Использование в системе управления охраной труда понятия «профессио-

нальный риск» вместо понятия «производственный риск» помимо наличия тер-

минологической неравноценности таит в себе следующие фактические пробелы:  

– исключение из рассмотрения рисков работника, связанного с другой про-

фессиональной деятельностью;  

– исключение из рассмотрения рисков, связанных с возможностью нанесе-

ния ущерба посетителям, населению, производственной и окружающей среде 

[157].   

Из вышеуказанного в этой главе предлагается рассмотреть  производствен-

ный риск от шумового воздействия с целью определения возможного нанесения 

ущерба здоровью работников формовочного цеха от работы виброагрегата до 

устройства шумозащиты и после.  

 

4.1.2. Стохастический  подход к определению воздействия опасных и 

вредных факторов 

 

Степень ущерба для здоровья человека и методы оценки связанных с этим 

рисков различаются в зависимости от длительности и уровней опасных и вредных 

факторов воздействия: 

 а) при постоянно или продолжительно действующих слабоинтенсивных 

негативных факторах (например, повышенные концентрации вредных веществ в 

воздухе) в организме человека наблюдаются неблагоприятные эффекты, влияю-

щие на его здоровье. Для количественной оценки риска для человека от слабоин-

тенсивных факторов используется модель зависимости «доза – эффект»; 

 б) при кратковременно действующих вредных факторах значительной ин-

тенсивности, обычно происходящих в случайные моменты времени в форме 

опасных явлений. Ущерб для человека наступает в случае превышения уровнями 

воздействий некоторых предельных значений для объекта воздействия. Для коли-
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чественной оценки риска используется факторная модель «действующая нагрузка 

– критическая нагрузка (или предельно допустимая)» [158]. 

По аналогии со стохастическим подходом к оценке экологического риска 

для биологической системы, возникающего при антропогенном воздействии через 

атмосферу, гидросферу и литосферу [159, 160], и материалом [161] рассмотрим 

оценку риска для человека, возникающего от воздействия негативных производ-

ственных факторов в рабочей зоне, используя факторную модель «действующая 

нагрузка – предельно допустимая нагрузка». 

 Степени воздействия действующих вредных и опасных производственных 

факторов на работающих нормированы предельно допустимыми уровнями, зна-

чения которых указаны в соответствующих стандартах системы безопасности 

труда и санитарно-гигиенических правилах. Эти уровни выбраны такими, что, ес-

ли воздействия не выходят за их пределы, то каждый рабочий может выполнять 

свое задание, находясь в условиях, которые не ухудшают его здоровье и произво-

дительность труда. 

Воздействия образуют иерархическую систему обобщенного антропогенно-

го воздействия (обобщенной нагрузки) X  на рабочих местах (рис. 4.1, на котором 

частично раскрыта только подсистема «Физическое воздействие» с выделением в 

ней рассматриваемого далее производственного шума в рабочей зоне). 

В зависимости от вида производства в рабочей зоне присутствует та или 

иная совокупность перечисленных факторов, одновременно действующих на че-

ловека. Она образует на втором уровне иерархии обобщенной нагрузки воздей-

ствия 1X , 2X , 3X , 4X , которые характеризуют выделенные выше группы факто-

ров. 

В соответствии со структурой иерархической системы (рис. 4.1) на третьем 

уровне образуется подсистема воздействий ijX , 4,3,2,1i ; inj ,...,2,1                 

( in  – число присутствующих в i -ой группе опасных и вредных производственных 

факторов). 

Рассматриваемое в диссертации шумовое воздействие относится к группе 1.  
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 Рис. 4.1. Иерархическая структура обобщенного антропогенного воздей-

ствия (обобщенной нагрузки) в рабочей зоне  

 

В действующей нормативной документации опасные и вредные производ-

ственные факторы (далее – воздействия), обозначим их – ijX , рассматриваются 

как детерминированные величины. Однако фактически эти воздействия на чело-

века различной природы от различных источников не являются стабильными (де-

терминированными), а случайно изменяются в некоторых пределах, то есть пред-

ставляют собой случайные величины. Так как некоторые воздействия могут быть 

взаимосвязанными, то случайные величины, характеризующие их, могут быть 

коррелированными. Кроме этого, на территории рабочей зоны воздействия ijX  в 

общем случае зависят от координат yx,  расположения рассматриваемого места. В 

связи с этим каждое воздействие ijX  образует на территории свое случайное по-

ле, которое в фиксированной точке рабочей зоны превращается в случайную ве-

личину [162]. Воздействие от совокупности всех действующих факторов образует 

на этой же территории векторное случайное поле [160]. В фиксированной точке 

рабочей зоны оно преобразуется в векторную случайную величину X – ( 11X , 12X , 

Обобщенное антропогенное воздействие Х  

Физическое воздействие 1Х  

Химическое воздействие 2Х  

Биологическое воздействие 
3Х  

 

Психофизиологическое  воз-
действие 4Х  

 

Повышенная запыленность и за-
газованность рабочей зоны 11Х  

Повышенный уровень шума в 
рабочей зоне kХ1  

 

Повышенный уровень вибрации  
в рабочей зоне mХ1  
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…, 41X , 42X , …,) или систему случайных величин [163]. Возможные реализации 

такой величины образуют некоторую область в многомерном пространстве. 

Аналогично тому, как и в работах [159, 160], будем рассматривать человека 

таким, который имеет способность противодействовать влиянию рассмотренных 

факторов и сохранять в норме свои природные функции. Эта способность (защи-

щенность) приобретена человеком в процессе эволюции в результате природного 

влияния. В целом, для каждого человека она своя. Тогда, придерживаясь стоха-

стического подхода, такую способность, как и воздействие X , можно характери-

зовать некоторой векторной случайной величиной Y – защищенностью человека 

от действия производственных факторов на рабочих местах. По определению, 

каждая ее составляющая ijY  будет соответствовать каждой величине ijX . 

В действующей нормативной документации составляющие защищенности 

ijY , как и воздействие ijX , рассматриваются как детерминированные величины.  

В связи с изложенным, возникает необходимость применения стохастическо-

го подхода к оценке нормативных требований с учетом случайного характера  как 

воздействия ijX  на человека, так и нормативных величин защищенности ijY .  

Для иллюстрации изложенного на рис. 4.2 приведена область возможных 

значений воздействий в двухмерном пространстве в виде эллипса рассеивания 

[94]  двух коррелированных случайных величин jC  (например, уровень шума) и 

pC  (например, влажность воздуха). 

Эллипс рассеивания распространяется до границ максимального предельно-

го отклонения воздействий max
jC , max

pC  со средними значениями *
jC , *

pC  (центр 

эллипса). Угол наклона главных осей  ,   эллипса рассеивания пропорционален 

коэффициенту корреляции jpr , характеризующему корреляционные связи между 

jC  и pC  [94]. Как видно из рисунка 4.2, несмотря на то, что средние значения *
jC , 

*
pC  не превышают свои нормативные допустимые величины ( jПДУ , pПДУ ), ха-

рактеризующие защищенность человека, существует область (на рисунке она за-
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штрихована), в которой случайные отклонения будут превышать допустимые зна-

чения, то есть происходит нарушение нормативов. 

 
 

Рис. 4.2. Эллипс рассеивания коррелированных воздействий jC и pC  

 

4.1.3. Формализация нормативных требований к воздействию на чело-

века опасных и вредных производственных факторов и производственный 

риск от их нарушения 

 

Нормативные требования к воздействию опасных и вредных производствен-

ных факторов ijX  требуют, чтобы последние или не превышали предельно допу-

стимые величины 
ijY  (например, шум) или находились в допустимых пределах от 

минимального 
ijY  до максимального 

ijY  значений (например, температура возду-

ха). Требования можно записать в виде неравенств, соответственно: 

 

 ijij YX ,                                                        (4.1) 
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                                                 ijijij YXY ,                                                (4.2) 

 

Если при существующем детерминированном подходе неравенства (4.1), 

(4.2) не будут нарушаться, то нормативные требования считаются выполненными. 

Если при тех же условиях одна или обе величины ijX , ijY  являются случай-

ными, то неравенства (4.1), (4.2) могут случайно не выполняться,  то есть суще-

ствует вероятность их невыполнения. Она и будет характеризовать рассматривае-

мый производственный риск   от воздействия опасных и вредных производ-

ственных факторов в рабочей зоне. 

В теории надежности [164] рассматривается вероятность P  противополож-

ного события или вероятность того, что ограничения (4.1), (4.2) будут выполнены, 

которая характеризует надежность выполнения ограничений. Исходя из этого, ве-

личины   и P  будут связаны зависимостью [159, 160] 

 

                                                1P .                                                            (4.3) 

 

Поэтому равенство (4.3) при решении задач производственного риска позво-

ляет использовать хорошо разработанную для сложных систем методологию 

определения надежности этих систем. 

Так как в соответствии с нормативными требованиями не допускается выход 

за пределы неравенств (4.1), (4.2) хотя бы одного воздействия, то производствен-

ный риск будет определяться через вероятность нарушения этих условий, то есть 

через вероятность выполнения обратных неравенств: 

 

                                    ijij YX ,                                                        (4.4) 

                                 ijijij YXY .                                                  (4.5) 
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Принимая во внимание то, что случайное ограничение 
ijY  может отсутство-

вать (4.4), то есть допускается изменение соответствующего воздействия ijX  во 

всем оставшемся диапазоне (от минимального значения min
ijY , существующего в 

природе), в общем случае можно пользоваться неравенствами (4.5), в которых 

min
ijij YY  . 

В действующей нормативной документации в настоящее время величины 


ijY , 

ijY  (предельно допустимые значения ijX ) являются детерминированными, то 

есть заданы в виде неслучайных чисел.  

При стохастическом подходе частный производственный риск от отдельного 

воздействия iX  определяется через одномерный интеграл вероятности, по фор-

муле [159, 160] 

                                       





i

i

Y

Y
iii dXXf1 ,                                                (4.6)                                                                      

где подынтегральная функция f  является плотностью распределения случайной 

величины  iX  на участке от  
iY  до  

iY . 

Если случайное воздействие iX  является независимой величиной, то форму-

ла производственного риска   (4.6) будет иметь вид [13] 





n

i
iP

1
1 ,                                                             (4.7) 

                

где  iP  – вероятность того, что i -ое воздействие находится в заданных норматив-

ных пределах;  

         n  – общее  число нормированных воздействий. 

 

Как и в формуле (4.6), вероятность iP  будет иметь вид 
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  ii
b

a
i dXXfP

i

i

 ,                                                     (4.8)                                                                                               

где ii ba ,  – нижняя и верхняя допустимые границы i -го воздействия по санитар-

но-гигиеническим нормам, соответствующие величинам 
iY , 

iY  в формуле (4.6). 

 

При проектировании рабочих мест плотность распределения  iXf  может 

быть определена на основании различных известных данных, полученных на ос-

новании измерений на действующих подобных местах. Однако такие данные 

нельзя считать установившимися. Возникает необходимость уточнить величину 

iP  на основании опытных данных с проведением соответствующих измерений на 

реальных рабочих местах. Такая задача также возникает при оценке по критерию 

производственного риска эффективности надежного погашения шума до необхо-

димого уровня или достижения малого производственного риска   при проведе-

нии тех или иных мероприятий по улучшению обстановки на рабочих местах (в 

рабочей зоне) и на прилегающей территории, что рассматривается в диссертации. 

Очевидно, в этом случае необходимо использовать интегральные зависимо-

сти (4.7) и (4.8) при n  =1. 

Решение такой задачи рассмотрено далее. 

 

 

4.1.4. Методика оценки производственного риска по данным натурных 

измерений  

 

В теории вероятностей, математической статистике и теории надежности 

[162, 163, 165] различают два способа получения вероятностей iP  (4.8) и соответ-

ственно риска (4.7), которые применяются при исследованиях. При помощи пер-

вого, на основании опытных данных и их статистической обработки определяют 

вид плотности распределения  iXf  i -го воздействия, а затем – величину вероят-

ности iP  через интеграл (4.8). 
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Во втором, базируясь на том, что частота появления некоторого случайного 

события стремится к вероятности этого события, с ростом числа испытаний [94], 

вероятность iP  оценивают по частоте рассматриваемого события 




i
i

i m
mP ,                                                              (4.9) 

где im  – число благоприятных исходов (в нашем случае – число измерений воз-

действия iX , которое попадает в интервал от ia до ib );  

       im – общее число измерений. 

 

Такая оценка становится более точной при росте числа испытаний (измере-

ний). Для характеристики ее точности введено понятие «доверительного интерва-

ла», т.е. возможного отклонения значения iP  от действительного. Интервал зави-

сит от числа испытаний (измерений) и доверительной вероятности  , попадания 

величины iP  (4.9) в доверительный интервал [163, 165]. 

Обычно сравнительно точно доверительный интервал при достаточно боль-

шой доверительной вероятности   ( ~0,95) можно оценить, начиная с числа из-

мерений  im =30 [163, 165], которое можно рассматривать как минимальное при 

использовании способа оценки вероятности по частоте.  

Очевидно, приемлемый риск   от шумового воздействия можно достигнуть 

путем управления плотностью распределения  iXf  и в первую очередь ее мате-

матическим ожиданием *
iX  (средним значением) и среднеквадратическим откло-

нением iX , которые характеризуют разброс воздействия относительно матема-

тического ожидания. 

Тогда в задаче, рассмотренной в диссертации, необходимо определить про-

изводственный риск от шумового воздействия в рабочей зоне, что позволит оце-

нить эффективность тех или иных мероприятий высоконадежного обеспечения 

санитарно-гигиенических требований по шуму. 
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Как следует из равенства (4.3), для высоконадежного обеспечения требова-

ний по уровню шума необходимо достигнуть достаточно малой (допустимой) ве-

личины производственного риска. При выборе величины  будем исходить из сле-

дующего [163]. 

Для нормально распределенной случайной величины, часто используемой на 

практике, все рассеивание (с точностью до долей процента) укладывается в ин-

тервал относительно среднего значения, соответствующий трем среднеквадрати-

ческим отклонениям   в каждую сторону. Из практики также известно, что зна-

чения случайных величин крайне редко выходят за пределы этого интервала. В 

теории вероятностей это отражено в так называемом правиле «трех сигм» [163]. 

Для нормального закона вероятность выхода за интервал 3  составляет около 

0,03. 

Для высоконадежного обеспечения требований по соблюдению предельно 

допустимого уровня шума, то есть практического отсутствия превышения границ 

ii ba ,  в формуле (4.8), можно исходить из того, что допустимая величина произ-

водственного риска от шумового воздействия приблизительно составляет     доп  

= 0,03 – 0,05. 

Для решения задачи применялись оба рассмотренных выше способа. 

 

4.2. Анализ данных экспериментальных измерений и оценка эффектив-

ности применения разработанного глушителя экранно-камерного типа по 

критерию производственного риска от шумового воздействия 

 

4.2.1. Статистическая обработка экспериментальных данных 

 

Рассмотренный стохастический подход применен к оценке эффективности 

по критерию производственного риска предложенного глушителя камерно-

экранного типа для рабочего места формовщика, точка 1 [13], а также для всей его 

рабочей зоны, схема которой указана на рисунке 4.3 с выделением точек 1 – 5 из-

мерений уровня шума L, дБА.  
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Рис. 4.3. Схема мест измерений 

 

Для рабочего места формовщика и рабочей зоны предельно допустимый 

уровень шума составляет 80 дБА. Данные измерений, приведенные в Приложе-

нии Д,  подвергнуты статистической обработке [163, 165]. На ее основании полу-

чены упорядоченные по возрастанию данные измерений уровней шума без при-

менения глушителя и с его применением, приведенные в приложении Ж. 

Как следует из этих данных, фактические диапазоны изменения уровня шу-

ма в дБА представлены в табл. 4.1.   

Таблица 4.1 

Упорядоченные по возрастанию фактические измерения уровня шума, дБА 

 

Упорядоченные по возрастанию фактические измерения уровня шума 

без глушителя  с глушителем  

№ 

точки  

уровень шума, дБА ПДУ по 

шуму 

№ 

точки  

уровень шума, 

дБА 

ПДУ по 

шуму 

1 от 97,8 до 104,2 

80 дБА 

1 от 76,8 до 81,2 

80 дБА 

2 от 94,5 до 104,2 2 от 77 до 81,3 

3 от 95,9 до 100,2 3 от 74,4 до 81 

4 от 97,0 до 102 4 от 76,6 до 80,9 

5 от 100,5 до 104,8 5 от 77,8 до 81,4 
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Анализ этих данных показывает, что на рабочем месте формовщика (точка 

1) и в рабочей зоне (точки 2 – 5) без применения глушителя диапазон случайного 

изменения уровня шума полностью превышает предельно допустимый уровень 

80 дБА. Производственный риск по шумовому воздействию при этом достигает 

максимальной величины 1 , то есть существует 100-процентное нарушение 

норм, что без использования защитных устройств недопустимо.  

Применение шумозащиты позволило уменьшить значение уровня шума на 

рабочем месте формовщика и в рабочей зоне от диапазона 100,2 – 104,8 дБА до 

диапазона 80,9 – 81,4 дБА.  

В табл. 4.2 – 4.6 для случаев измерений в точках 1 – 5 без глушителя и с 

глушителем приведены разряды іІ  случайного изменения уровня шума L, дБА; 

характеристики статистических рядов: число im  и частота ip  случайных попада-

ний данных измерений в разряды іІ , а также значения плотности распределения 

уровня шума, представленные в виде высот гистограммы   iXf .  

Формы полученных гистограмм приведены на рис. 4.4 – 4.8. 

Таблица 4.2 

Разряды іІ  случайного изменения уровня шума L, дБА, характеристики  

статистических рядов im , ip  и гистограммы  iXf  для точки 1 

Без глушителя С глушителем 

іІ  
 1; ii XX  

im  



i

i
i m

m
p

 

 
ii

i
i XX

pXf



1

 іІ
 1; ii XX

 

im  



i

i
i m

m
p

 

 
ii

i
i XX

pXf



1

 

97,8 – 98,6 10 0,1408 0,176 76,8 – 77,4 9 0,1268 0,2305 

98,6 – 99,4 10 0,1408 0,176 77,4 – 77,9 10 0,1408 0,256 

99,4 – 100,2 16 0,2254 0,2818 77,9 – 78,5 13 0,1831 0,3329 

100,2 – 101 5 0,0704 0,088 78,5 – 79 12 0,1690 0,3073 

101 – 101,8 2 0,0282 0,0353 79 – 79,6 22 0,3099 0,5635 

101,8 – 102,6 11 0,1549 0,1936 79,6 – 80,1 3 0,0423 0,0769 

102,6 – 103,4 9 0,1268 0,1585 80,1 – 81,2 2 0,0282 0,0256 

103,4 – 104,2 8 0,1127 0,1409 - - - - 
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Таблица 4.3 

Разряды іІ  случайного изменения уровня шума L, дБА, характеристики  

статистических рядов im , ip  и гистограммы  iXf  для точки 2 

Без глушителя С глушителем 

іІ  
 1; ii XX  

im  



i

i
i m

m
p   

ii

i
i XX

pXf



1

 іІ
 1; ii XX  

im  



i

i
i m

m
p   

ii

i
i XX

pXf



1

 

94,5 – 95,7 3 0,0423 0,0349 77 – 77,5 7 0,0986 0,1826 

95,7 – 96,9 1 0,0141 0,0116 77,5 – 78,1 19 0,2676 0,4956 

96,9 – 98,1 9 0,1268 0,1048 78,1 – 78,6 6 0,0845 0,1565 

98,1 – 99,3 12 0,1690 0,1397 78,6 – 79,2 13 0,1831 0,3391 

99,3 – 100,6 20 0,2817 0,2328 79,2 – 79,7 15 0,2113 0,3912 

100,6 – 101,8 5 0,0704 0,0582 79,7 – 80,2 9 0,1268 0,2347 

101,8 – 103 12 0,1690 0,1397 80,2 – 81,3 2 0,0282 0,0262 

103 – 104,2 9 0,1268 0,1048 - - - - 

 

Таблица 4.4 

Разряды іІ  случайного изменения уровня шума L, дБА, характеристики  

статистических рядов im , ip  и гистограммы  iXf  для точки 3 

Без глушителя С глушителем 

іІ  
 1; ii XX  

im  



i

i
i m

m
p   

ii

i
i XX

pXf



1

 іІ  
 1; ii XX  

im  



i

i
i m

m
p   

ii

i
i XX

pXf



1

 

95,9 – 96,4 3 0,0423 0,0783 74,4 – 75,2 1 0,0141 0,0170 

96,4 – 97 3 0,0423 0,0783 75,2 – 76,1 1 0,0141 0,0170 

97 – 97,5 3 0,0423 0,0783 76,1 – 76,9 3 0,0423 0,0510 

97,5 – 98,1 10 0,1408 0,2607 76,9 – 77,7 5 0,0704 0,0848 

98,1 – 98,6 20 0,2817 0,5217 77,7 – 78,6 23 0,3239 0,3902 

98,6 – 99,1 12 0,1690 0,3130 78,6 – 79,4 26 0,3662 0,4412 

99,1 – 99,7 17 0,2394 0,4433 79,4 – 80,2 10 0,1408 0,1696 

99,7 – 100,2 3 0,0423 0,0783 80,2 – 81 2 0,0282 0,0340 
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Таблица 4.5 

Разряды іІ  случайного изменения уровня шума L, дБА, характеристики  

статистических рядов im , ip  и гистограммы  iXf  для точки 4 

Без глушителя С глушителем 

іІ  
 1; ii XX  

im  



i

i
i m

m
p   

ii

i
i XX

pXf



1

 іІ  
 1; ii XX  

im  



i

i
i m

m
p   

ii

i
i XX

pXf



1

 

97 – 97,6 2 0,0282 0,0448 76,6 – 77,1 2 0,0282 0,0522 

97,6 – 98,3 20 0,2817 0,4471 77,1 – 77,7 9 0,1268 0,2347 

98,3 – 98,9 19 0,2676 0,4248 77,7 – 78,2 9 0,1268 0,2347 

98,9 – 99,5 19 0,2676 0,4248 78,2 – 78,8 22 0,3099 0,5739 

99,5 – 100,2 10 0,1408 0,2235 78,8 – 79,3 19 0,2676 0,4956 

100,2 – 100,8 0 0 0 79,3 – 79,8 9 0,1268 0,2347 

100,8 – 101,4 0 0 0 79,8 – 80,9 1 0,0141 0,0131 

101,4 – 102 1 0,0141 0,0224 - - - - 

 

Таблица 4.6 

Разряды іІ  случайного изменения уровня шума L, дБА, характеристики  

статистических рядов im , ip  и гистограммы  iXf  для точки 5 

Без глушителя С глушителем 

іІ  
 1; ii XX  

im  



i

i
i m

m
p   

ii

i
i XX

pXf



1

 іІ  
 1; ii XX  

im  



i

i
i m

m
p   

ii

i
i XX

pXf



1

 

100,5 – 101 5 0,0704 0,1304 77,8 – 78,3 5 0,0704 0,1564 

101 – 101,6 1 0,0141 0,0261 78,3 – 78,7 1 0,0141 0,0313 

101,6 – 102,1 8 0,1127 0,2087 78,7 – 79,2 30 0,4225 0,9389 

102,1 – 102,7 11 0,1549 0,2869 79,2 – 79,6 12 0,1690 0,3755 

102,7 – 103,2 14 0,1972 0,3652 79,6 – 80,1 21 0,2958 0,6573 

103,2 – 103,7 15 0,2113 0,3913 80,1 – 81,4 2 0,0282 0,0209 

103,7 – 104,3 13 0,1831 0,3391 - - - - 

104,3 – 104,8 4 0,0563 0,1043 - - - - 
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Рис. 4.4. Гистограммы распределения уровня шума в точке 1:  
а – без глушителя; б – с глушителем 
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Рис. 4.5. Гистограммы распределения уровня шума в точке 2: 
а – без глушителя; б – с глушителем 
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Рис. 4.6. Гистограммы распределения уровня шума в точке 3: 
а – без глушителя; б – с глушителем 
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Рис. 4.7. Гистограммы распределения уровня шума в точке 4:  
а – без глушителя; б – с глушителем 
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Рис. 4.8. Гистограммы распределения уровня шума в точке 5: 
а – без глушителя; б – с глушителем 
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В результате статистической обработки получены основные числовые ха-

рактеристики плотности распределения уровня шума: математические ожидания 

*
iX  и среднеквадратические отклонения iX . Их величины характеризуются дан-

ными, приведенными в табл. 4.8. 

Таблица 4.8 

Основные числовые характеристики плотностей распределения уровня шума 

L, дБА 

№ 

точки 

Математические ожидания  




i
i

i m
XХ *  

Среднеквадратические отклонения  

 
1

1

2*













i

m

m
ii

i m

XX

X

i

i
 

без глушителя  с глушителем  без глушителя  с глушителем  

1 100,84 78,61 1,90 0,96 

2 100,09 78,73 2,17 0,95 

3 98,48 78,64 0,90 1,07 

4 98,48 78,59 0,79 0,74 

5 103 79,31 0,96 0,65 

 
 

4.2.2. Оценка производственного риска в рабочей зоне 

 

Анализ полученных данных статистической обработки показывает, что 

применение глушителя снижает в рабочей зоне (точки 1 – 5) математические ожи-

дания от диапазона 98,48 – 103 дБА до диапазона 78,59 – 79,31 дБА. При этом на 

рабочем месте формовщика (точка 1) математическое ожидание уровня шума 

уменьшается почти в 1,3 раза (от 100,84 до 78,61 дБА). Среднеквадратические от-

клонения снижаются от диапазона 0,79 – 2,17 дБА до диапазона 0,65 – 1,07 дБА, а 

на рабочем месте формовщика среднеквадратическое отклонение уменьшается 

почти в 2 раза (от 1,9 до 0,96 дБА). 
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Эти данные говорят о значительной эффективности применяемого глушите-

ля. Все же в отдельных измерениях наблюдались превышения уровня шума на ра-

бочем месте и в рабочей зоне предельно допустимой величины 80 дБА.  

Допустимость этого оценивалась с использованием критерия производ-

ственного риска в соответствии с изложенным выше стохастическим подходом и 

методикой оценки риска.  

Результаты оценки производственного риска в рабочей зоне по частоте p  

превышения уровня шума допустимого предела 80 дБА и доверительные интер-

валы 1pI , 2pI  этой частоты при доверительной вероятности 95,0 , получен-

ные по таблице XIX из приложения [165], характеризуются данными, приведен-

ными ниже в табл. 4.9. 

Таблица 4.9 

Оценка производственного риска в рабочей зоне по частоте p  и ее доверительные 

интервалы 1pI , 2pI при 95,0  

Номер точки  iP  1pI  2pI  

1, 2, 3, 5 0,0282 0,0985 0,0035 

4 0,0141 0,0775 0 
 

В рабочей зоне (точки 1 – 5) аппроксимация данных измерений при испыта-

ниях плотностями распределения в виде гистограмм (табл. 4.2 – 4.6 и рис. 4.4 – 4.8) и 

оценка с использованием их производственного риска   по формулам (4.7), (4.8) 

характеризуется данными, приведенными в табл. 4.10. 

Таблица 4.10 

Зависимость производственного риска   от номеров точек в рабочей зоне 

 

Номер точки 

Координаты точек  

 iP  x , м y , м 

1 2 3 4 
1 17,4 9 0,0359 

2 21,6 9,6 0,0810 



 136

Продолжение таблицы 4.10 

1 2 3 4 
3 2,4 9,6 0,0340 

4 2,4 2,4 0,0118 

5 21,6 2,4 0,0611 
  

Таким образом, обе оценки не противоречат друг другу. 

 Данные оценки в рабочей зоне производственного риска по частоте p  пре-

вышения уровня шума допустимого предела (табл. 4.9),  которые практически не 

зависят от расположения точки измерений в рассматриваемой рабочей зоне, поз-

воляют высказать гипотезу, что все измерения для пяти точек можно рассматри-

вать как единую выборку из генеральной совокупности с суммарным числом не-

зависимых испытаний по пяти точкам (в каждой точке 71 испытание) n = 355. 

При таком допущении оценка производственного риска по частоте p  пре-

вышения уровня шума допустимого предела составляет 0,0254  при доверитель-

ном интервале, равном  0,0138 – 0,0557. 

 Аппроксимация данных измерений плотностями в виде гистограммы    

(табл. 4.11 и рис. 4.9) с включением измеряемого уровня шума L = 80 дБА в по-

следний интервал и оценка с помощью гистограммы производственного риска 

показывают, что величина его составляет  =0,0535 и лежит в пределах приве-

денного выше доверительного интервала для этого случая. 

Таблица 4.11 

Разряды іІ  случайного изменения уровня шума L, дБА, характеристики  

статистических рядов im , ip  и гистограммы  iXf  для пяти точек (при n=355) 

С глушителем 

іІ  
 1; ii XX  

im  



i

i
i m

m
p   

ii

i
i XX

pXf



1

 

1 2 3 4 
74,4-75,3 1 0,0028 0,0032 

75,3-76,2 1 0,0028 0,0032 



 137

Продолжение таблицы 4.11 

1 2 3 4 
76,2-77 13 0,0366 0,0418 

77-77,9 67 0,1887 0,2156 

77,9-78,8 77 0,2169 0,2479 

78,8-79,7 152 0,4282 0,4893 

79,7-80,0 25 0,0704 0,2347 

80,0-81,4 19 0,0535 0,0382 

 

 

 
 

Рис. 4.9. Гистограмма распределения уровня шума (с глушителем, n=355) 
 

 

4.3. Выводы по разделу 4 

 

1. Применен стохастический подход к оценке воздействия шума на человека 

на рабочем месте и в рабочей зоне. При этом подходе уровень шума iX , дБА и 

допустимое воздействие его на человека iY , дБА в общем случае рассматривают-

ся как случайные величины. 
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2. Оценка качества рабочей зоны при воздействии шума впервые произве-

дена по критерию производственного риска – вероятности превышения уровня 

шума iX , дБА над допустимой величиной iY =80 дБА.  

3. Впервые предложено оценивать производственный риск от превышения 

уровня шума допустимых величин с использованием данных измерений двумя 

способами: по частоте превышения уровня шума его допустимой величины и как 

интеграл вероятности этого превышения от полученной по данным измерений 

плотности распределения уровня шума в диапазоне ее случайного изменения. 

 4. Оценка производственного риска на рассмотренном рабочем месте фор-

мовщика, в рабочей зоне без применения глушителя показала, что диапазоны слу-

чайного изменения уровня шума полностью превышают допустимые нормы и 

производственный риск при этом достигает максимальной величины  =1, то есть 

существует 100-процентное нарушение норм, что является недопустимым. 

5. Предложенный для снижения шума виброагрегата глушитель камерно- 

экранного типа существенно снизил максимальные значения уровня шума в рабо-

чей зоне от диапазона 100,2 – 104,8 до 80,9 – 81,4 дБА.  

6. Оценка производственного риска превышения уровня шума на рабочем 

месте формовщика (точка 1) по частоте показала, что величина его составляет 

0,0282 с доверительным интервалом 0,0035 – 0,0985 при доверительной вероятности 

 =0,95. В рабочей зоне в зависимости от места измерения (точки 2 – 5) производ-

ственный риск составляет 0,0142 – 0,0282 с доверительным интервалом 0 – 0,0985 при 

той же доверительной вероятности. Оценка производственного риска через инте-

грал вероятности от плотности распределения уровня шума, полученной по дан-

ным измерений, показала, что величина его лежит в пределах доверительных ин-

тервалов,  то есть обе оценки не противоречат друг другу. 

7. Принятая гипотеза о том, что все измерения в рабочей зоне (точки 1 – 5) 

можно рассматривать как единую выборку из генеральной совокупности с сум-

марным числом испытаний n=355, показала, что оценка производственного  риска 

по частоте составляет 0,0254 при доверительном интервале 0,0138 – 0,0557. Про-
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изводственный риск, определенный через интеграл вероятности, составляет 

0,0535 и лежит в пределах доверительного интервала. 

8. Полученная с использованием различных способов оценка производ-

ственного риска превышения уровня шума на рабочем месте формовщика и в ра-

бочей зоне показала, что величина риска составляет около 0,03 и с высокой 

надежностью 0,97 обеспечивается отсутствие превышения действующих норма-

тивов. 
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ОБЩИЕ  ВЫВОДЫ 
 

 1. Проведенный анализ литературных источников и результатов натурных 

исследований показал, что наиболее мощными источниками шума на предприя-

тиях по производству ЖБИ являются формовочные цеха, где уплотнение бетон-

ной смеси проводится вибрированием на виброагрегатах – самых мощных источ-

никах шума в этих цехах; максимальное значение уровней звука на рабочих ме-

стах формовщиков достигают значений 112 – 115 дБА, а эквивалентные 97 – 

105 дБА (при норме для постоянных рабочих мест 80 дБА); в помещениях этих 

цехов эквивалентные уровни составляют 99 – 112 дБА.  

 2. Для снижения шума виброагрегата впервые предложено демпфирование – 

покрытие вибрирующих металлических поверхностей упруговязким материалом с 

высокими показателями внутреннего трения; в качестве такого материала была 

разработана, испытана и запатентована мастика полимерная виброзвукопоглоща-

ющая «Вибромаст», по своим физико-механическим свойствам существенно пре-

восходящая прототип.  

 3. Практически доказана существенная акустическая эффективность (до 

4,5 дБА) применения демпфирования вибрирующих металлических поверхностей 

виброагрегатов с использованием мастики полимерной виброзвукопоглощающей 

«Вибромаст» на опытном виброагрегате, изготовленном на ООО «Баловский за-

вод ЖБИ»; установлена эмпирическая зависимость снижения уровня звука и зву-

кового давления в октавных полосах частот от толщины слоя демпфирующего 

покрытия (от 0 до 6 мм).  

 4. Для снижения шума виброагрегатов впервые предложен камерно-

экранный глушитель, устраиваемый в приямке под виброагрегатом, и теоретиче-

ски обоснована его шумозащитная эффективность (до 11,0 дБ на частоте 1000 Гц). 

 5. Для проверки достоверности шумозащитной эффективности камерно-

экранного глушителя, полученной расчетным путем, была сконструирована и со-

брана экспериментальная установка ЭУ-2010 для прямого физического моделиро-

вания, повторяющая фрагмент камерно-экранного глушителя, расположенного в 
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приямке под виброагрегатом; экспериментально доказана его шумозащитная эф-

фективность, которая составила до 13,0 дБ на частоте 1000 Гц.  

 6. Эмпирически установлены зависимости снижения уровней звукового 

давления камерно-экранным глушителем от ширины акустического зазора между 

столом виброагрегата и экраном-щитком глушителя, направлением излучения 

шума в зону рабочего места формовщика, наличием или отсутствием звукопо-

глощающего слоя мастики «Вибромаст» на внутренних поверхностях глушителя 

и от взаиморасположения поверхности стола виброагрегата и уровня пола цеха.  

 7. Практически подтверждена шумозащитная эффективность камерно-

экранного глушителя при проведении испытаний на ОДО «Полтавтрансбуд», ко-

торая составила 8,5 дБА.   

 8. Впервые применен стохастический подход к оценке воздействия шума на 

человека на рабочих местах и рабочей зоне; оценка качества рабочей зоны при 

воздействии шума впервые проведена по критерию производственного риска; 

впервые предложено оценивать производственный риск от повышения уровня 

шума над допустимыми значениями с использованием данных измерений двумя 

способами: по частоте превышения уровня шума его допустимой величины и как 

интеграл вероятности этого превышения по данным плотности распределения 

уровня шума в диапазоне ее случайного изменения; вычисления показали, что 

оценки производственного риска, полученные разными способами, не противоре-

чат друг другу;  величина производственного риска после применения камерно-

экранного глушителя составляет около 0,03 и с высокой надежностью 0,97 обес-

печивается отсутствие превышения действующих нормативов.  

 9. Внедрение диссертационной разработки камерно-экранного глушителя на 

предприятии ОДО «Полтавтрансбуд» показало экономическую эффективность в 

размере 35570 грн/год.   
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Приложение Д 

Данные измерений уровней звука на территории формовочного цеха  

ОДО «Полтавтрансбуд» 

 

Схема мест изме-

рений:  

 
Место измерений:  т. 1 – рабочее место формовщика;  т. 2-5 – территория рабо-

чей зоны 

Измерительный 

прибор:  

шумомер № 2235, октавный фильтр № 1624 

фирмы Bruel & Kjaer (Дания) 

(Свідоцтво про повірку робочого засобу вимірювальної тех-

ніки  №22-00/1274536). 

Таблица Д.1 

Результаты измерений  уровней звука на территории формовочного цеха  

ОДО «Полтавтрансбуд» без внедрения камерно-экранного глушителя 

Уровни звука, дБА 

№ точки измерения 

1 2 3 4 5 

101,8 100,3 98,0 102,0 104,0 

98,1 94,5 99,0 99,2 100,8 

103,5 100,2 98,0 98,4 102,0 

102,2 101,3 99,3 97,7 101,8 

98,0 100,2 97,2 100,0 102,5 

103,3 94,6 98,8 99,4 100,5 

102,1 100,4 98,2 98,6 103,4 
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Продолжение таблицы Д.1 

1 2 3 4 5 

97,8 101,4 99,4 97,5 102,0 

103,7 100,0 98,0 98,2 103,3 

102,0 95,0 98,8 98,3 101,2 

97,9 102,1 97,8 97,7 104,5 

103,6 100,0 99,5 99,0 102,8 

101,7 103,2 98,2 99,9 103,0 

100,0 100,1 98,6 98,4 101,0 

103,3 101,9 98,2 98,8 101,8 

101,9 101,2 98,8 98,2 103,7 

100,2 100,4 98,3 99,7 103,2 

103,4 102,2 98,5 98,8 102,8 

102,1 101,2 97,3 99,2 102,7 

100,1 99,8 98,0 98,3 104,8 

103,5 99,8 97,8 97,0 102,8 

102,0 99,9 98,6 98,0 103,9 

99,8 101,8 98,8 99,3 102,9 

102,8 98,8 97,0 99,5 103,8 

102,0 97,0 96,9 98,2 103,4 

102,5 98,4 98,7 97,9 104,0 

102,9 102,0 98,3 99,0 102,3 

100,4 98,0 97,9 99,2 103,5 

102,7 97,8 99,0 98,3 103,5 

103,0 98,3 99,0 98,4 103,5 

100,3 102,0 99,2 98,4 103,4 

102,6 97,8 97,2 98,5 104,2 

103,2 97,9 98,3 98,4 104,5 

100,6 99,4 99,2 98,8 103,6 
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Продолжение таблицы Д.1 

1 2 3 4 5 

102,3 104,2 99,5 98,6 104,5 

99,8 96,9 98,2 98,0 103,8 

100,5 98,3 98,4 98,2 103,2 

99,2 98,3 98,3 99,9 101,8 

99,7 103,2 97,0 99,2 103,9 

100,5 98,8 99,3 97,7 103,7 

99,0 99,3 99,5 98,4 102,1 

99,9 99,4 98,4 100,0 102,5 

104,0 104,0 98,2 99,3 103,0 

99,0 98,0 99,4 98,4 103,7 

100,0 99,4 95,9 99,4 102,1 

104,1 98,8 98,3 99,2 100,8 

98,8 100,1 99,2 99,8 102,7 

100,2 99,2 100,0 98,8 104,0 

104,2 99,0 95,9 98,2 103,2 

98,9 100,0 99,0 97,8 101,0 

100,0 102,0 99,5 99,7 103,0 

104,0 100,3 100,2 98,3 103,0 

99,1 97,5 95,9 98,3 102,4 

100,0 101,2 98,2 97,7 104,2 

99,5 103,0 99,4 99,5 103,4 

100,2 102,4 99,8 98,1 102,5 

99,4 97,8 98,0 98,5 103,1 

98,5 102,0 99,3 98,4 102,7 

99,8 104,0 99,6 99,8 103,7 

99,3 103,5 97,9 99,5 103,4 

98,7 98,9 98,3 98,4 104,0 
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Продолжение таблицы Д.1 

1 2 3 4 5 

102,2 102,3 99,4 98,6 102,8 

99,6 100,1 99,4 98,0 104,0 

98,6 102,0 98,2 99,7 102,8 

103,0 97,9 98,4 99,0 102,5 

99,7 102,4 98,8 99,0 103,9 

98,4 100,2 99,2 99,2 103,5 

99,4 103,0 97,9 99,0 102,4 

98,3 98,3 98,5 99,8 102,6 

98,0 103,0 98,8 98,6 104,0 

98,5 100,3 99,0 99,3 102,0 

 

 

Таблица Д.2 

Результаты измерений  уровней звука на территории формовочного цеха  

ОДО «Полтавтрансбуд» после внедрения камерно-экранного глушителя 

Уровни звука, дБА 

№ точки измерения 

1 2 3 4 5 

78,2 77,0 79,9 79,2 80,0 

79,2 77,9 79,2 79,0 80,0 

77,0 79,3 79,0 77,8 78,8 

78,1 79,8 79,0 79,0 79,4 

79,0 77,2 77,0 78,6 79,8 

77,2 77,0 79,8 78,9 80,0 

78,0 79,0 79,0 77,9 78,9 

79,5 77,5 79,2 79,3 80,0 

77,1 78,1 76,9 78,5 79,7 
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Продолжение таблицы Д.2 

1 2 3 4 5 

77,8 77,5 79,3 78,6 78,9 

79,4 78,5 78,3 77,5 78,8 

76,8 77,6 79,8 79,5 79,2 

77,9 79,9 79,0 79,0 78,8 

79,3 79,2 79,5 79,0 79,9 

76,9 77,9 78,4 77,6 77,8 

78,0 77,8 79,2 79,4 79,4 

79,6 78,2 77,2 79,6 79,0 

77,0 79,8 81,0 78,8 79,0 

78,1 77,8 78,5 77,8 79,0 

79,7 77,9 79,3 79,3 79,0 

77,2 77,8 76,9 80,3 80,0 

78,0 79,9 79,9 77,9 79,0 

79,5 77,8 77,9 79,2 79,5 

77,1 79,2 78,4 79,2 78,8 

78,2 77,9 75,9 78,9 81,2 

79,5 81,2 78,9 77,9 79,5 

81,2 77,8 77,8 79,2 81,4 

78,4 79,0 78,4 78,8 78,8 

79,4 78,2 76,3 79,0 80,0 

81,1 81,3 78,2 78,3 79,2 

78,3 78,3 79,3 78,8 79,9 

79,5 79,8 77,8 78,3 79,2 

78,9 79,3 77,9 78,6 79,7 

78,6 79,4 79,3 78,5 78,8 

79,7 78,4 79,4 78,8 79,2 

77,9 79,3 77,6 78,6 79,4 
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Продолжение таблицы Д.2 

1 2 3 4 5 

78,5 79,8 78,9 78,8 79,8 

79,6 79,3 78,4 78,4 78,9 

78,9 78,5 79,3 78,8 80,0 

78,4 77,9 78,2 78,2 79,8 

79,5 79,7 77,9 79,0 78,9 

79,0 78,8 78,5 79,3 79,0 

78,5 79,4 79,3 79,4 80,0 

79,4 77,7 78,4 78,5 79,2 

79,0 77,9 77,9 79,6 79,0 

79,0 78,8 79,5 79,5 77,9 

79,3 79,9 79,4 79,4 79,8 

78,1 77,9 79,0 78,9 79,4 

79,2 77,3 80,8 79,0 79,5 

79,5 78,9 79,6 79,4 77,8 

77,0 80,0 79,5 78,3 77,9 

79,1 77,8 79,0 77,2 78,4 

79,6 77,5 80,0 76,6 79,4 

79,8 79,0 79,2 78,2 79,2 

79,0 79,5 79,0 77,9 79,7 

77,5 77,9 78,2 77,5 78,8 

79,2 77,6 79,8 78,6 79,0 

79,1 79,2 77,8 78,4 79,5 

77,7 79,5 79,2 77,3 78,8 

79,0 77,9 78,3 77,6 78,8 

79,0 78,8 77,9 78,2 79,8 

77,6 79,3 78,3 78,8 79,4 

78,8 79,4 78,7 77,5 79,9 
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Продолжение таблицы Д.2 

1 2 3 4 5 

79,2 79,3 74,4 77,0 79,8 

77,5 79,2 78,2 79,0 78,2 

79,1 79,4 78,5 78,9 79,2 

77,5 79,5 78,6 77,6 79,0 

79,2 79,8 77,7 78,3 79,5 

77,7 79,5 79,3 78,4 79,0 

79,0 79,0 78,6 79,4 79,0 

77,6 79,2 79,0 77,7 79,4 
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Приложение Ж 

Упорядоченные данные измерений уровней звука на территории формовочного 

цеха ОДО «Полтавтрансбуд» 

 

Таблица Ж.1  

Упорядоченные данные измерений уровней звука без внедрения 

 камерно-экранного глушителя 

№№ 

п/п 

Величина уровня звука, дБА 

Точка 1 Точка 2 Точка 3 Точка 4 Точка 5 

1 2 3 4 5 6 

1 97,8 94,5 95,9 97 100,5 

2 97,9 94,6 95,9 97,5 100,8 

3 98 95 95,9 97,7 100,8 

4 98 96,9 96,9 97,7 101 

5 98,1 97 97 97,7 101 

6 98,3 97,5 97 97,7 101,2 

7 98,4 97,8 97,2 97,8 101,8 

8 98,5 97,8 97,2 97,9 101,8 

9 98,5 97,8 97,3 98 101,8 

10 98,6 97,9 97,8 98 102 

11 98,7 97,9 97,8 98 102 

12 98,8 98 97,9 98,1 102 

13 98,9 98 97,9 98,2 102,1 

14 99 98,3 97,9 98,2 102,1 

15 99 98,3 98 98,2 102,3 

16 99,1 98,3 98 98,2 102,4 

17 99,2 98,3 98 98,2 102,4 

18 99,3 98,4 98 98,3 102,5 

19 99,4 98,8 98 98,3 102,5 
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Продолжение Таблицы Ж.1 

1 2 3 4 5 6 

20 99,4 98,8 98,2 98,3 102,5 

21 99,5 98,8 98,2 98,3 102,5 

22 99,6 98,9 98,2 98,3 102,6 

23 99,7 99 98,2 98,4 102,7 

24 99,7 99,2 98,2 98,4 102,7 

25 99,8 99,2 98,2 98,4 102,7 

26 99,8 99,3 98,2 98,4 102,8 

27 99,8 99,3 98,3 98,4 102,8 

28 99,9 99,4 98,3 98,4 102,8 

29 100 99,4 98,3 98,4 102,8 

30 100 99,4 98,3 98,4 102,8 

31 100 99,8 98,3 98,4 102,9 

32 100 100 98,3 98,5 103 

33 100,1 100 98,4 98,5 103 

34 100,2 100 98,4 98,6 103 

35 100,2 100,1 98,4 98,6 103 

36 100,2 100,1 98,5 98,6 103,1 

37 100,3 100,1 98,5 98,6 103,2 

38 100,4 100,2 98,6 98,8 103,2 

39 100,5 100,2 98,6 98,8 103,2 

40 100,5 100,2 98,7 98,8 103,3 

41 100,6 100,3 98,8 98,8 103,4 

42 101,7 100,3 98,8 99 103,4 

43 101,8 100,3 98,8 99 103,4 

44 101,9 100,4 98,8 99 103,4 

45 102 100,4 98,8 99 103,4 

46 102 101,2 98,8 99 103,5 
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Продолжение Таблицы Ж.1 

1 2 3 4 5 6 

47 102 101,2 99 99,2 103,5 

48 102,1 101,2 99 99,2 103,5 

49 102,1 101,3 99 99,2 103,5 

50 102,2 101,4 99 99,2 103,6 

51 102,2 101,8 99 99,2 103,7 

52 102,3 101,9 99,2 99,2 103,7 

53 102,5 102 99,2 99,3 103,7 

54 102,6 102 99,2 99,3 103,7 

55 102,7 102 99,2 99,3 103,8 

56 102,8 102 99,3 99,4 103,8 

57 102,9 102 99,3 99,4 103,9 

58 103 102,1 99,3 99,5 103,9 

59 103 102,2 99,4 99,5 103,9 

60 103,2 102,3 99,4 99,5 104 

61 103,3 102,4 99,4 99,7 104 

62 103,3 102,4 99,4 99,7 104 

63 103,4 103 99,4 99,7 104 

64 103,5 103 99,5 99,8 104 

65 103,5 103 99,5 99,8 104 

66 103,6 103,2 99,5 99,8 104,2 

67 103,7 103,2 99,5 99,9 104,2 

68 104 103,5 99,5 99,9 104,5 

69 104 104 99,8 100 104,5 

70 104,1 104 100 100 104,5 

71 104,2 104,2 100,2 102 104,8 
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Таблица Ж.2 

Упорядоченные данные измерений уровней звука после внедрения 

 камерно-экранного глушителя 

№№ 

п/п 

Величина уровня звука, дБА 

Точка 1 Точка 2 Точка 3 Точка 4 Точка 5 

1 2 3 4 5 6 

1 76,8 77 74,4 76,6 77,8 

2 76,9 77 75,9 77 77,8 

3 77 77,2 76,3 77,2 77,9 

4 77 77,3 76,9 77,3 77,9 

5 77 77,5 76,9 77,5 78,2 

6 77,1 77,5 77 77,5 78,4 

7 77,1 77,5 77,2 77,5 78,8 

8 77,2 77,6 77,5 77,6 78,8 

9 77,2 77,6 77,6 77,6 78,8 

10 77,5 77,7 77,7 77,6 78,8 

11 77,5 77,8 77,8 77,7 78,8 

12 77,5 77,8 77,8 77,8 78,8 

13 77,6 77,8 77,8 77,8 78,8 

14 77,6 77,8 77,9 77,9 78,8 

15 77,7 77,8 77,9 77,9 78,9 

16 77,7 77,8 77,9 77,9 78,9 

17 77,8 77,9 77,9 77,9 78,9 

18 77,9 77,9 78,2 78,2 78,9 

19 77,9 77,9 78,2 78,2 79 

20 78 77,9 78,2 78,2 79 

21 78 77,9 78,2 78,3 79 

22 78 77,9 78,3 78,3 79 

23 78,1 77,9 78,3 78,3 79 
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Продолжение таблицы Ж.2 

1 2 3 4 5 6 

24 78,1 77,9 78,3 78,3 79 

25 78,1 77,9 78,4 78,4 79 

26 78,2 78,1 78,4 78,4 79 

27 78,2 78,2 78,4 78,4 79 

28 78,3 78,2 78,4 78,5 79 

29 78,4 78,3 78,5 78,5 79 

30 78,4 78,4 78,5 78,5 79,2 

31 78,5 78,5 78,5 78,6 79,2 

32 78,5 78,5 78,6 78,6 79,2 

33 78,6 78,8 78,6 78,6 79,2 

34 78,8 78,8 78,7 78,6 79,2 

35 78,9 78,8 78,9 78,6 79,2 

36 78,9 78,9 78,9 78,8 79,2 

37 79 79 79 78,8 79,4 

38 79 79 79 78,8 79,4 

39 79 79 79 78,8 79,4 

40 79 79 79 78,8 79,4 

41 79 79,2 79 78,8 79,4 

42 79 79,2 79 78,8 79,4 

43 79 79,2 79 78,9 79,4 

44 79 79,2 79 78,9 79,5 

45 79,1 79,2 79,2 78,9 79,5 

46 79,1 79,3 79,2 78,9 79,5 

47 79,1 79,3 79,2 79 79,5 

48 79,2 79,3 79,2 79 79,5 

49 79,2 79,3 79,2 79 79,7 

50 79,2 79,3 79,3 79 79,7 
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Продолжение таблицы Ж.2 

1 2 3 4 5 6 

51 79,2 79,3 79,3 79 79,7 

52 79,2 79,4 79,3 79 79,8 

53 79,3 79,4 79,3 79 79,8 

54 79,3 79,4 79,3 79 79,8 

55 79,4 79,4 79,3 79,2 79,8 

56 79,4 79,5 79,3 79,2 79,8 

57 79,4 79,5 79,4 79,2 79,8 

58 79,5 79,5 79,4 79,2 79,8 

59 79,5 79,5 79,4 79,3 79,9 

60 79,5 79,7 79,5 79,3 79,9 

61 79,5 79,8 79,5 79,3 79,9 

62 79,5 79,8 79,5 79,4 80 

63 79,5 79,8 79,6 79,4 80 

64 79,6 79,8 79,8 79,4 80 

65 79,6 79,8 79,8 79,4 80 

66 79,6 79,9 79,8 79,4 80 

67 79,7 79,9 79,9 79,5 80 

68 79,7 79,9 79,9 79,5 80 

69 79,8 80 80 79,6 80 

70 81,1 81,2 80,8 79,6 81,2 

71 81,2 81,3 81 80,9 81,4 

 

 


