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Введение. В последние годы в Российской Федерации складывается неблагоприят-
ная ситуация с состоянием условий и охраны труда в различных отраслях агропро-
мышленного комплекса (АПК). Одним из опасных и вредных производственных 
факторов в АПК, определяющих показатели травматизма и заболеваемости, являет-
ся негативное воздействие повышенного уровня шума на работников. Длительное 
воздействие шума приводит к нарастанию медленноволновой активности, а также 
изменению зрительного и слухового коркового ответа. Именно поэтому улучшение 
условий и охраны труда в АПК за счет снижения уровня шума путем применения 
шумозащитных конструкций является актуальной задачей современности. 
Материалы и методы. Проведенная авторами оценка условий труда работников 
молокоперерабатывающей и мясоперерабатывающей отраслей показала, что уро-
вень шума на рабочем месте превышает нормативные значения. Санитарно-гиги-
енические требования для всех рабочих мест приблизительно одинаковы, однако 
при разработке шумозащитных конструкций необходимо учитывать частотно-из-
бирательное звукопоглощение исходя из специфики технологического процесса. 
В процессе работы применялись экспериментальные исследования на базе малой 
реверберационной камеры. 
Результаты исследования. В данной статье предложены звукопоглощающие пане-
ли, имеющие высокие санитарно-гигиенические свойства. Для молокоперерабаты-
вающей отрасли была разработана бирезонансная сотовая шумозащитная панель, 
а для мясоперерабатывающих предприятий – звукоподавляющая ячеистая панель. 
Экспериментальным путем на базе малой реверберационной камеры с использова-
нием регистрационно-измерительного комплекса была выполнена оценка коэффи-
циента звукопоглощения разработанных конструкций. 
Обсуждение и заключения. Статья имеет исследовательский характер. Итоги иссле-
дований, указанные в графическом виде, наглядно демонстрируют преимущества 
предложенного решения снижения уровня шума на объектах агропромышленного 
комплекса.
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Introduction. The article concerns occupational health and safety in agriculture of the 
Russian Federation. Among dangerous and harmful production factors in agriculture de-
termining the injury rates and morbidity is negative impact of high levels of noise on 
workers. Prolonged exposure to noise leads to an increase in slow wave activity and 
changes in visual and auditory cortical response. Therefore, the improvement of condi-
tions and labour protection in agriculture by reducing noise is an urgent task of our time. 
Materials and Methods. The authors’ assessment of the working conditions of employees 
of milk and meat processing industries showed that the noise level exceeds the stand-
ard values. There are some requirements for all the jobs. However, the development of 
noise-reducing structures demands frequency selective acoustic attenuation, based on the 
technological process. In the work, the author used methods based on features of the 
small reverberation chamber. 
Results. The authors proposed sound absorbent panels with high sanitary and hygienic 
properties: a biresonant honeycomb soundproof panel was developed for the dairy pro-
cessing industry; an acoustic mesh panel was proposed for the meat processing lines. 
The sound absorption coefficient of the developed structures was evaluated by testing in 
a small reverberation chamber. 
Discussion and Conclusions. The article has an exploratory nature. The results of these 
studies graphically demonstrate the advantages of the proposed reduction of the noise 
level in agriculture.
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sorption coefficient, reverberation chamber

For citation: Savelyev A. P., Skvortsov A. N., Yenaleyeva S. A., Glotov S. V. Noise 
protection of agricultural workers with cellular structures. Vestnik Mordovskogo uni-
versiteta = Mordovia University Bulletin. 2017; 2(27):215-223. DOI: 10.15507/0236-
2910.027.201702.215-223

Введение
В последние годы в Российской Фе-

дерации складывается неблагоприятная 
ситуация с состоянием условий и охра-
ны труда в различных отраслях агропро-
мышленного комплекса (АПК) [1–3].

Одним из опасных и вредных произ-
водственных факторов, определяющих  
показателем травматизма и заболева-
емости, является негативное воздей-
ствие повышенного уровня шума на 
работников [Там же].

Частое воздействие шума в среднем 
за 7 лет приводит к нарушению сердеч-
но-сосудистой деятельности, а за 10– 
12 лет – к нарушению функциональ-

ного состояния желудка и центральной 
нервной системы. Анализ аудиометри-
ческих исследований показал, что ра-
бота в условиях повышенного шума 
в течение 20 лет приводит к заболева-
ниям органов слуха. Каждый дБ шума, 
превышающий предельно допустимые 
нормы, увеличивает риск потери слуха 
на 1,5 %, а риск сердечно-сосудистых 
заболеваний – на 0,5 %1 [1–4].

Ущерб, наносимый здоровью на 
производстве, в целом по РФ исчисля-
ется суммой, эквивалентной 4 % вало-
вого национального продукта, что на 
порядок превышает затраты на профи-
лактику профзаболеваний [4].

1 Анатомия, физиология и патология органов слуха : учеб. пособие / Е. Д. Боярчук [и др.].  
Луганск : Альма-матер, 2007. 89 с. URL: http://anatomy.luguniv.edu.ua/ukr_studies/hearing.pdf
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Именно поэтому улучшение усло-
вий и охраны труда операторов пере-
рабатывающей отрасли АПК за счет 
снижения уровня шума путем приме-
нения шумозащитных конструкций яв-
ляется актуальной задачей современ-
ности, требующей неотлагательного 
вмешательства со стороны науки. 

Целью исследования является раз-
работка шумозащитных материалов  
с повышенными санитарно-гигиени-
ческими свойствами для предприятий 
перерабатывающей отрасли АПК. 

Обзор литературы
Среди многообразия шумозащит-

ных средств, представленных на сов-
ременном рынке, только небольшой 
их класс может быть выполнен из ма-
териалов, в процессе эксплуатации ко-
торых не выделялась бы пыль или фи-
брогенно опасные вещества. К этому 
классу относят резонансные конструк-
ции, которые внешне представляют 
собой перфорированные поверхности 
различной степени и конфигурации. 
В противоположность шумозащитным 
материалам, использующимся в стро-
ительстве и выполненным на основе 
базальтового волокна или минераль-
ной ваты, резонансные конструкции 
не содержат в своем составе пористые 
материалы2 [5–6]. 

Существуют также комбинирован-
ные варианты шумозащитных мате-
риалов в виде, например, сочетания 
пористого материала, закрытого сна-

ружи перфорированной пластиной,  
и расположенного на определенном 
расстоянии с воздушным промежут-
ком от стены. Использование шумоза-
щитных конструкций с высокими са-
нитарно-гигиеническими свойствами 
оправдано на таких рабочих местах, 
где уровень шума серьезно превышает 
допустимые нормы3–4 [7]. 

Материалы и методы
Оценка условий труда работников 

перерабатывающей отрасли АПК по-
казала, что превалирующим вредным 
фактором является шумовое воздей-
ствие. На молокоперерабатывающем 
предприятии в цехах по производству 
масла, жирного сыра и кисломолочных 
продуктов превышение нормативных 
значений по шуму составляет 250– 
4 000 Гц [8–9]. В мясоперерабатыва-
ющих цехах мясоперерабатывающего 
комплекса – 125–2 000 Гц4. 

Рабочие места предприятий моло-
ко- и мясопереработки являются схо-
жими по санитарно-гигиеническим 
требованиям. Однако при разработке 
шумозащитных конструкций необхо-
димо учитывать частотно-избиратель-
ное звукопоглощение в различных по-
лосах частот. 

Для молокоперерабатывающих пред-
приятий нами была разработана бире-
зонансная сотовая шумозащитная па-
нель5, а для мясоперерабатывающих 
предприятий – звукоподавляющая яче-
истая панель6. 

2 СНиП 23-03-2003. Защита от шума. М. : Госстрой России, 2003. 40 с. URL: http://files.stroyinf.
ru/Data1/39/39320

3 СН 2.2. 4/2.1.8.562-96. Санитарные нормы. Шум на рабочих местах, в помещениях жилых, 
общественных зданий и на территории жилой застройки URL: http://gostbank.metaltorg.ru/data/
norms_new/sanpin/1.pdf

4 ГОСТ Р ИСО 9612-2013. Акустика. Измерения шума для оценки его воздействия на человека. 
Метод измерений на рабочих местах. URL: http://files.stroyinf.ru/data2/1/4293772/4293772719.pdf

5 Патент 2478762 (РФ). Шумозащитная панель / С. А. Пяткина, А. П. Тюрин, Д. В. Парахин, 
Б. В. Севастьянов, А. П. Савельев, В. С. Баязитов, Д. А. Векшин. Опубл. 10.04.2013. URL: http://
www.freepatent.ru/patents/2478762

6 Патент 158599 (РФ). Звукоподавляющая ячеистая панель / А. П. Савельев, А. Н. Скворцов. 
Опубл. 20.01.2016.



218

 Том 27, ¹ 2. 2017ÂÅÑТÍÈÊ ÌîðäîÂÑÊîãî óÍÈÂÅðÑÈТÅТà

Физико-математические науки  

На базе малой реверберационной 
камеры с использованием регистраци-
онно-измерительного комплекса была 
выполнена оценка звукопоглощения 
данных конструкций [10].

Первая конструкция (рис. 1.) пред-
ставляет собой сотообразную панель 1, 
сверху к которой крепится на клеевой 
основе верхняя перфорированная пла-
стина 2, а снизу – сплошная пластина 3.  
Диаметры отверстий 4 пластины 2 мо-
гут быть различными. На внешнюю 
сторону верхней пластины 2 крепится, 
например, на клеевой основе ячеистая 
сетка 5, изготовленная из эластичного  
материала. Поверх ячеистой сетки 5 
крепится, например, на клеевой ос-
нове тонкая пленка 6 с произволь-
ной заделкой по краям конструкции. 

На нижней пластине 3 могут быть 
расположены опорные элементы (на 
рис. 1 не показаны). Каждая из гра-
ней пустотелых ячеек сотообразной 
панели 1 имеет отверстия 8. В зоне А  
реализуется бирезонансный механизм 
поглощения, который заключается  
в том, при воздействии звуковых волн 
на панель 1 и прохождении их через 
пленку 6 за счет резонансных свойств 
и диссипативных потерь в системах 
сотовых ячеек и воздушных прослоек 
происходит максимальное поглощение 
волновой энергии. Собственными ре-
зонансными частотами обладают воз-
душные «подушки» в крупных ячей-
ках и сотовые элементы, совокупность 
взаимодействия которых и приводит  
к избирательному поглощению5. 

Р и с. 1. Трехмерное изображение сотовой бирезонансной конструкции: 1 – сотообразная панель; 
2 – перфорированная пластина; 3 – сплошная пластина; 4 – отверстия перфорированной  

пластины; 5 – ячеистая сетка; 6 – пленка; 7 – отверстия граней пустотелых ячеек;  
А – зона реализации биорезонансного механизма поглощения

F i g. 1. 3D image of the cell biresonance design: 1 – honeycomb panel; 2 – perforated plate; 3 – solid 
plate; 4 – holes of the perforated plate; 5 – cellular mesh; 6 – film; 7 – holes of the hollow cell faces; 

A – zone of realization of the biresonant mechanism of absorption
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На рис. 2 представлен график зву-
копоглощения сотовой бирезонанс-
ной конструкции, из которого видно, 
что конструкция обладает достаточно 
высокими коэффициентами звукопо-
глощения. Отметим, что существует 
множество шумозащитных материа-
лов, имеющих и более высокие коэф-
фициенты. Однако все они обладают 
либо фиброгенной опасностью, либо 
весьма сложным рельефом, необходи-

мым для диффузии звука в помеще-
нии. При использовании конструкций 
в реальных условиях их звукопогло-
щение будет отличаться, но следует 
ориентироваться на определенные  
в условиях реверберационных ис-
пытаний коэффициенты, поскольку 
именно они являются входными дан-
ными при математическом расчете 
акустических полей ограниченных 
зон или помещений.

Р и с. 2. Среднегеометрические реверберационные коэффициенты звукопоглощения сотовой 
бирезонансной конструкции

F i g. 2. Average geometric reverberation coefficients of sound absorption cell biresonance design

Вторая конструкция данного типа 
(рис. 3) содержит параллельный верх-
ний, средний и нижний листы с уста-
новленными между ними ячейками 
пирамидообразной формы. Ячейки 
первого слоя соединены основания-

ми с верхним листом, вершины ко-
торых соединены со средним листом  
в ребрах основания ячеек второго ряда. 
Эти основания, в свою очередь, кре-
пятся к среднему листу, а вершины –  
к нижнему6.
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Р и с. 3. Звукоподавляющая ячеистая панель (ЗПЯП): 1, 2, 3 – верхний, средний и нижний 
листы соответственно; 4 – первый слой; 5 – второй слой

F i g. 3. Sound-suppressive cellular panel: 1, 2, 3 – upper, middle and lower sheets, respectively;  
4 – first layer; 5 – second layer

Задачей данной панели является 
снижение уровня как отраженного (об-
лицовка ограждающих поверхностей 
помещения), так и прямого звука (аку-
стический экран, перегородка и т. д.).

Опишем механизм работы данной 
конструкции.

При падении на лист 1 звуковые 
волны частично отражаются от него, 
поглощаются им и проходят сквозь 
него. Прошедшая через верхний лист 
1 звуковая энергия попадает в ячейки 
первого слоя 4, где происходит отра-
жение звуковой энергии от их боко-
вых граней, что обеспечивает форми-
рование встречных звуковых потоков 
с противофазой и, таким образом, по-
давление звуковой энергии. Затем зву-
ковые волны, прошедшие через ячей-

ки первого слоя 4, попадают на сред-
ний лист 2, где частично отражаются 
от данного листа, поглощаются им  
и проходят сквозь него. Звуковая энер-
гия, прошедшая через средний лист 2, 
попадает в ячейки второго слоя 5, где 
происходит отражение звуковой энер-
гии от их боковых граней, что обес-
печивает формирование встречных  
звуковых потоков с противофазой и по-
давление звуковой энергии. Оставша-
яся порция звука, прошедшая сквозь 
ячейки второго слоя 5, попадает на 
нижний лист 3, где энергия частично 
отражается от него, поглощается им  
и уходит с листа 3.

На рис. 4 показан график звукопо-
глощения звукоподавляющей ячеистой 
панели. 
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Р и с. 4. Среднегеометрические реверберационные коэффициенты звукопоглощения  
звукоподавляющей ячеистой панели

F i g. 4. Average geometric reverberation coefficients of sound absorption  
of the sound-suppressive cellular panel

Прогнозируя ситуацию, отметим, 
что промышленное производство би-
резонансных сотовых конструкций  
и звукоподавляющих ячеистых па-
нелей – перспективное направление.  
В условиях специального производ-
ства их рекомендуется использовать  
в качестве внешней облицовки, аку-
стического экрана или даже основы 
штучных звукопоглотителей. 

Обсуждение и заключения
Разработанные конструкции обла-

дают достаточными звукопоглощаю-
щими свойствами:

– наибольшее звукопоглощение для 
сотовой бирезонансной конструкции 
наблюдается в диапазоне 1/3 октавных 
полос со среднегеометрическими ча-
стотами 800–2 000 Гц;

– наибольшее звукопоглощение 
для звукоподавляющей ячеистой пане-
ли наблюдается в диапазоне октавных 
полос со среднегеометрическими ча-
стотами 63–2 000 Гц. 

Применение представленных кон-
струкций целесообразно в местах  
с высокими санитарно-гигиенически-
ми свойствами. 
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