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За последний год в России наблюдается рост производства продукции 

пищевой промышленности, где планируется полное перевооружение техниче-

ской базы [6]. Увеличение производства в большинстве случаев приводит к по-

вышению уровня шума, который входит в тройку наиболее значимых "загряз-

нений" (по статистическим данным, от шума во всём мире страдают более 16 % 

персонала сферы производства) [4].  

Авторами данной статьи проведена оценка уровня шума на предприятиях 

молочной промышленности, где были сделаны измерения на рабочих местах 

прибором SVAN-943 [3]. Полученные результаты сравнили с предельно допу-

стимым уровнем (ПДУ) шума по ГОСТ 12.4.062-78 и показали на рис. 1. 

Из рис. 1 можно заметить: 

 Превышение ПДУ шума машиниста холодильных установок – (250 Гц  

– 5 дБА; 500 Гц – 8 дБА; 1000 – 11 дБА; 2000 – 9 дБА; 4000 – 6 дБА; 8000 –  

2 дБА).  

 Превышение ПДУ шума оператора автомата по разливу молока  

в пакеты – (125 Гц – 2 дБА; 250 Гц – 4 дБА; 1000 Гц – 1 дБА). 

 Превышение ПДУ шума маслодела – (500 Гц – 7 дБА; 1000Гц – 8 дБА). 

 Превышение ПДУ шума оператора газовой котельной – (500 Гц – 1 дБА; 

1000 Гц – 3 дБА; 2000 – 7 дБА; 4000 Гц – 5 дБА). 

 Превышение ПДУ шума оператора центральной мойки – (250 Гц –  

1 дБА; 500 Гц – 1 дБА; 1000 Гц – 2 дБА). 

 Превышение предельно допустимого уровня шума наладчика оборудо-

вания – (250 Гц – 1 дБА; 500 Гц – 1 дБА; 1000 Гц – 2 дБА). 
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Рис. 1. Результаты измерений уровня шума на предприятиях молочной промышленности 

 

 

Для защиты от повышенного шума используются различные звукоизоли-

рующие материалы. Однако практически все они работают по принципу есте-

ственного затухания звуковых волн. Недостатком данных материалов является 

то, что для достижения нужного результата в помещениях с большой громко-

стью приходится увеличивать толщину материала.  

Эффективность выбора конструкций должны обосновываться в каждом 

конкретном случае и удовлетворять критериям: 

- применение звукоизолирующей конструкции не должно повлиять на ра-

ботоспособность защищаемого оборудования; 

- звукозащитные конструкции должны занимать как можно меньший объ-

ём помещения; 

- звукозащитные свойства должны обеспечивать задаваемые значения; 

- затраты, касающиеся производства звукозащитных конструкций, долж-

ны быть минимальными.  
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Выполнять все вышеизложенные условия достаточно сложно. В данной 

статье предлагается методика оценки эффективности сложной конструкции  

новой звукозащитной акустической ширмы (АШ) (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Акустическая ширма 

 
АШ представляет собой сочленение секций, соединённых между собой 

петлями. Каждая секция изготовлена из 3-х листового акустического материала 
с воздушными полостями между листами (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема прохождения звука через 3-слойную конструкцию АШ 
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Каждый лист представляет собой тонкую пластину, соединённую парал-

лельно с соседним листом. 

Обозначения потоков: I1 – поток звука, падающего на лист 1; I2 –поток 

звука, отражённого от листа 1; I3 – поток звука, прошедшего через лист 1;  

I4 – поток звука, падающего на лист 2; I5 – поток звука, отражённого от листа 2; 

I6 – поток звука, прошедшего через лист 2; I7 – поток звука, падающего на лист 

3; I8 – поток звука, отражённого от листа 3; I9 – поток звука, прошедшего через 

лист 3; I10 – поток звука, ушедшего с листа 3. 

Произведём расчёт акустической эффективности АШ, пользуясь форму-

лой Н.В. Тюриной для офисных и производственных объектов [8]: 
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(1) 

где истх – коэффициент, учитывающий размеры источника шума;  

экр – коэффициент звукопроводности АШ; 

помВ  – акустическая постоянная помещения, м
2
; 

пом  – коэффициент, учитывающий неравномерность звукового поля  

в помещении;  

экрb  – ширина АШ, м; 

дифр  – коэффициент дифракции АШ, рассчитывается по формуле (2) [5]. 

экр

пад

дифр

дифрβ
I

I
 ,                                                (2) 

где дифI – интенсивность звука, дифрагирующего на свободном ребре;  

экр

падI  – интенсивность звука, падающего на поверхность АШ. 

Для определения коэффициента поглощения АШ необходимо определить 

отношение интенсивности поглощённого в конструкции звука к интенсивности 

падающего звука, для этого воспользуемся соотношением [5]:  

,
пад

погл

I

I
                                                         (3) 

где падI  – интенсивность падающего звука;  

поглI  – интенсивность поглощённого звука.  
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Принимая во внимание все звуковые потоки, изображённые на рис. 2,  
получим: 

.
1

852 321

I

IIIIII nnn 
                                  (4) 

Интенсивность отражённого звука определяется [5]:  

 ,1падотр  II                                               (5) 

где падI  – интенсивность падающего звука;  

  – коэффициент звукопроводности материала. 
При диффузном падении звуковой волны применим преобразованную 

формулу Пэриса [7]: 
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2
– безразмерный комплекс;  






2
f – частота, Гц;  

pm  – поверхностная плотность листового материала, кг/м
2
;  

  – плотность воздуха, кг/м
3
;  

c  – скорость звука в воздухе, м/с.  
Интенсивность отражённого потока 2I  от листа 1 определяем [1]: 

 ,1111312  IIIIII                                     (7) 

где  13 II – интенсивность звука, прошедшего через лист 1, берём из фор-

мулы (5). 

Потеря 
1nI  на демпфирование окружающим воздухом будет рассчиты-

ваться по формуле (6) [5]: 

,31
 IIn

 отсюда ,11
 IIn

                                    (8) 

где   – коэффициент звукопоглощения из формулы (6). 
Поток звука, падающий на лист, заставляет его колебаться, это приводит 

к демпфированию окружающим воздухом и превращению части звуковой энер-
гии в тепловую. Потеря звуковой энергии пропорциональна теоретическому 
количеству прошедшей энергии, используется коэффициент звукопоглощения 
[7]:  

пр

v

I

I

Q

















2

3

2

3

4

1
1

1
 или  , прv II                             (9) 

где vI  – энергия диссипации;  

  – коэффициент звукопоглощения материала, м/с; 

cmfQ p ,,,,   – то же, что в формуле (6). 
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Определим интенсивность звукового потока, падающего на лист 2 [5]: 

 .111134 1
 IIIIII n

                           (10) 

Интенсивность звукового потока, отражённого от листа 2 [2]:  

     .111 2

1

2

11645  IIIIII                     (11) 

Прошедший через лист 2 звуковой поток будет определяться [1]: 

 .12

146  III                                            (12) 

Потеря на демпфирование окружающим воздухом [1]: 

    .11 2
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Определим интенсивность звукового потока, падающего на лист 3 [1]: 
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Интенсивность звукового потока, отражённого от листа 3 [1]: 
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Потеря на демпфирование окружающим воздухом [1]: 
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Прошедший через лист 3 звуковой поток [1]: 

    .11
23

1
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Подставляя найденные значения в формулу (4), найдём коэффициент зву-
копоглощения АШ: 

        .11111
232322               (18) 

Упрощаем выражение и получаем: 

        .11111 2232
                       (19) 

Подставляя значения в формулу (19), получаем: 
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Подставляя значения в полученные формулы, находим пом

АШАШАШ Δ,τ,α L ,  

полученные результаты сводим в табл. 1 и покажем на рис. 2, 3. 
Таблица 1 

Коэффициенты звукопоглощения, звукопроводности,  

акустической эффективности АШ (полистирол) 

Частота, Гц 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Коэффициент  

звукопоглощения 
АШα  1,039 1,071 0,964 0,981 0,933 0,834 0,971 0,989 0,998 

Коэффициент 

звукопроводности 
АШτ  0,982 0,934 0,791 0,520 0,253 0,099 0,034 0,011 0,003 

Акустическая  

эффективность пом

АШΔL  
24 19 8 12 40 23 35 48 66 

 

 
Рис. 2. Коэффициенты звукопроводности и звукопоглощения АШ 

 

 
 

Рис. 3. Акустическая эффективность АШ 
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Предлагаемая конструкция АШ позволит существенно снизить нежела-

тельный шум на производственных объектах. АШ обладает небольшой толщи-

ной и неплохой акустической эффективностью.  

Исследования показали, что АШ в диапазоне частот 31,5-8000 Гц в сред-

нем уменьшает уровень шума на 40 дБ.  

Подводя итог данной статьи, можно сказать, что применение АШ для за-

щиты персонала на производственных объектах позволит снизить заболевания 

персонала, возникающие при нахождении в местах с повышенным шумом.  
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