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С точки зрения соврем енной науки, геоф изическая об олочка  
Земли представляет собой ноосферу — сф еру взаим одействия п р и ­
роды и общества, или систему «окруж аю щ ая природная среда—че­
ловек—техника». Под окружающей природной средой, или окр у ж а­
ющей средой, понимаю т совокупность естественны х и изм ен ен н ы х 
природных условий обитания человека и производственной д еятель­
ности общества.

Одним из главных абиотических ф акторов  окруж аю щ ей п р и р о д ­
ной среды являю тся ф изические поля, заполняю щ ие среду о б и та­
ния и воздействующ ие на живую  и неживую  природу с м ом ента 
образования Земли. Воздействие ф и зи чески х  полей на среду о б и та ­
ния во многом определяет больш инство процессов биосф еры . И зу­
чение физических полей естественного и техногенного происхож ­
дения и их воздействия на человека составляет основное сод ерж а­
ние ф изической экологии.

Биосфера подвергается воздействию  многих ф акторов, им ею щ их 
как естественное, так и техногенное происхож дение.

Ф изические поля околоземного пространства (эл ектр о м агн и т­
ные излучения, статические электрические и магнитны е поля , р а ­
диация, шумы, вибрация и т. п.) пронизы ваю т биосф еру и п о сто ян ­
но воздействуют на человека и другие ж ивы е организмы .

На нашей планете описаны  и получили н аи м ен ован ие более 
миллиона биологических видов. К аж дая клетка живого орган и зм а 
представляет собой элементарную  ф изиологическую  ячейку. Ч ел о ­
век состоит прим ерно из I0 16 клеток и является индивидуальной  
упорядоченной и самоорганизую щ ейся системой.

Неживая материя окружаю щ ей природной  среды такж е обладает 
разнообразием. Более ста хим ических элем ентов и ты сячи и звест­
ных изотопов образует более I млн и дентиф ицированны х х и м и ч ес­
ких соединений, жидких и твердых растворов и сплавов, м и н ер а­
лов, имеющих самые различные ф изические и химические свойства.

Развитие цивилизации и соврем енны й  научно-технический  п р о ­
гресс непосредственно связаны  с природопользованием , т. е. с гло­
бальным использованием природны х ресурсов.
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«Ч еловек—среда обитания» — сложная терм одинам ическая, н е­
р ав н о весн ая , д и сси п ати вн ая  систем а, характеризую щ аяся нали чи ­
ем обратны х связей , стохастичностью  (случайностью ) и требую ­
щ ая для своего устойчивого  развития ряд необходимых и доста­
точн ы х  условий.

Д еятельность человека все глубже проникает в биосферу — об­
ласть  активной ж изни оболочки Земли, включающую нижнюю часть 
атм осф еры , гидросферу и верхнюю часть литосферы , которые засе­
лен ы  ж ивы м и организм ам и. Толщ ина этой оболочки (40...50 км) 
ничтож но мала по сравн ен и ю  с диаметром Земли, доступна для че­
ловеческой  деятельности  и чрезвы чайно ранима. Воздействие чело­
века  на биосф еру связан о  со все возрастаю щ ими темпами научно- 
технического  прогресса и необходимостью  реш ения возникаю щ их 
со ц и ал ьн о -эко н о м и чески х  задач.

Ф изическая экология тесно связана со многими направлениями 
как  экологии биосф еры , так и экологии техносферы.

П роцессы  воздействия ф изических полей антропогенного и ес ­
тественного  происхож дения на человека являю тся предметом изу­
чения таких соврем енны х направлений, как экология биосферы, эк о ­
л о ги я  техносф еры  и учение о безопасности жизнедеятельности.

К роме рассм отрения основны х составляю щ их физических по­
л ей  в пособии описаны  методы и средства защ иты от действия ф и ­
зи чески х  загрязнений , когда их уровень превыш ает допустимый.

Б ольш ое вним ание уделено рассмотрению  сущ ности различных 
энергетических  полей и методов защ иты от акустического загрязне­
н и я , вклю чаю щ его воздействие на окружающую среду и человека 
ш ум а, инф ра- и ультразвука, вредных механических колебаний в 
виде вибрации , электром агни тн ы х полей различны х диапазонов, 
вклю чая радиочастотны й и оптический. В отдельную группу выде­
лен ы  вопросы  защ иты  от ионизирую щ их излучений.

Д ан ное учебное пособие имеет целью привить будущим инже- 
нерам -экологам  п о н и м ан и е ф изической  сущ ности многих процес­
сов , происходящ их в среде обитания, и необходимости защиты от 
техногенны х энергети чески х  воздействий.



Гл а в а 1

КЛАССИФИКАЦИЯ ТЕХНОГЕННЫХ 
ФИЗИЧЕСКИХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ

Любое промы ш ленное предприятие является источником  тех­
ногенных загрязнений. На схеме (рис. 1.1) показано взаимодействие 
промы ш ленного предприятия с окруж аю щ ей природной средой, 
которая в общ ем виде отражает все ресурсы , поступаю щ ие на п ро­
изводство, и образованные в процессе производственной д еятель­
ности предприятия отходы различны х видов.

Большую долю  загрязнений заним аю т энергетические выбросы. 
П ромы ш ленны е предприятия, объекты  энергетики , связи и транс­
порт — основны е источники энергетического загрязнения пром ы ш ­
ленных регионов, городской среды, ж илищ  и природных зон.

К энергетическим загрязнениям относятся вибрационны е и аку­
стические воздействия, электром агнитны е поля и излучения, и о н и ­
зирующее излучение радиоактивных вещ еств, тепловое излучение,

Вход Выход Выход

Сырье, материалы. Продукция Шумоборудование
П

Топливо, Р Выбросы в Вибрацияэлектроэнергия Ь
д
п
р

атмосферу *

Кислород, Сточные воды Тепловые
газы и загрязнения

я
тВода Твердые Электромагнит­
и отходы ные поля
Е

Солнечная Энергетичские Ионизирующие
радиация выбросы излучения

Р и с . 1.1. Схема взаимодействия промыш ленного предприятия 
с окружающей природной средой



Р и с .  1.2. К л а с с и ф и к а ц и я  эн ер гети ч еск и х  за гр я зн е н и й

ультраф иолетовое и видим ое излучения, возникаю щ ие в результате 
антропогенной  деятельности .

П о своей природе энергетические загрязнения условно можно 
разделить на три группы  (рис. 1.2): механические, электростатичес­
кие (м агнитостатические) и электромагнитные.

К первой группе относятся энергетические загрязнения, пред­
ставляю щ ие собой колебательно-волновое движ ение частиц упру­
гой среды  газовой, ж и дкой , твердых фаз: различны е шумы, вибра­
ции , и н ф р а- и ультразвук.

Вторую  и третью  группы  составляю т техногенны е загрязнения, 
представляю щ ие собой  п остоян н ы е и перем енны е электром агнит­
ны е поля различны х длин  волн: от промы ш ленной частоты до элек­
тром агн и тн ы х  колебан и й  очен ь высокой частоты , вплоть до рен т­
ген овского  и у-диапазонов. В свою  очередь, в каждой из этих групп 
в зави си м ости  от разли чн ы х  свойств техногенны х энергетических 
загрязнени й  мож ет бы ть прим ен ен а классиф икация по другим при­
зн акам .

П роизводственная среда — это часть техносф еры , обладающая 
повы ш енн ой  кон ц ен трац ией  негативных ф акторов, в том числе и 
ф и зических . О сновны м и носителями вредных физических ф акто­
ров в п роизводственной  среде являю тся маш ины  и другие техни­
ческие устройства, и сточни ки  энергии. Травмирую щ ие и вредные 
энергети чески е ф акторы  производственной среды включают повы - 
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ш енные уровни шума и вибраций, электромагнитны х и и онизирую ­
щих излучений, повыш енный уровень статического электричества, 
повы ш енное значение напряж ения в электрической цепи (табл. 1.1).

Таблица 1.1. Источники вредных энергетических факторов

Вредные энерге­
тические факторы Источники и зоны деистиия факторов

Акустические ко­
лебания: 

шум

инфразвук

ультразвук

Зоны около технологического обрудования удар­
ного действия, устройств для испытания газов, 
транспортных средств, энергетических машин 

Зоны около виброплощадок, мощных двигателей 
внутреннего сгорания и других высокоэпергетиче- 
ских систем

Зоны около ультразвуковых генераторов, деф ек­
тоскопов, ванны для ультразвуковой обработки

Вибрации:
общие

локальные

Виброплощадки, транспортные средства, строи­
тельные машины 

Виброинструмент, рычаги управления 
транспортных машин

Статическое
электричество

Зоны около электротехнического оборудования 
на постоянном токе, зоны окраски распылением, 
синтетические материалы

Электрический
ток

Электрические сети, электроустановки, распре­
делители, трансформаторы, оборудование с элект­
роприводом и т. д.

Электромагнит­
ные поля и излучения

Зоны около линий электропередач, установок 
ТВЧ и индукционной сушки, элеюроламновых ге­
нераторов, телеэкранов, дисплеев, антенн, магнитов

Инфракрасная ра­
диация

Нагретые поверхности, расплавленные вещества, 
излучение пламени

Ультрафиолетовая
радиация

Зоны сварки, плазменной обработки

Лазерное излучение Лазеры, отраженное лазерное излучение

Ионизирующие
излучения

Ядерное топливо, источники излучений, приме­
няемые в приборах, дефектоскопах и при научных 
исследованиях



В ибрации, источником  которых являются технологическое обо­
рудование, рельсовый транспорт, строительные маш ины и тяжелый 
автотранспорт, распространяю тся по грунту. П ротяж енность зоны 
воздействия вибрации определяется величиной их затухания в ф у н ­
те, которая составляет 1 д Б /м . Чащ е всего на расстоянии  50...60 м от 
магистралей рельсового транспорта вибрации затухают. Зоны дей ­
ствия вибраций  около кузнечно-прессовы х цехов, оснащ енны х м о­
лотам и с облегченны ми фундаментам и, значительно больше и м о­
гут им еть радиус до 150...200 м.

Ш ум в городской среде и жилых зданиях создается транспорт­
ными средствами, промыш ленным оборудованием, санитарно-техни­
ческими устройствами и установками. На городских магистралях и в 
прилегаю щ их к ним зонах уровни звука могут достигать 70...80 дБА, 
а в отдельны х случаях — 90 дБА  и более. В районе аэропортов уров­
ни звука ещ е выше.

И сточники  инф развука могут быть как естественного (обдува­
ние ветром строительны х сооруж ений и водной поверхности), так и 
антропогенного  (подвиж ны е механизмы с больш ими поверхностя­
ми — виброплощ адки , виброгрохоты; ракетные двигатели, двигате­
ли внутреннего  сгорани я больш ой м ощ ности, газовые турбины , 
тран сп ортн ы е средства) происхож дения. В отдельных случаях уров­
ни звукового давления инф развука могут достигать нормативных 
значен ий  (90 дБ) и даж е превы ш ать их на значительных расстояни­
ях от источника.

О сновны м и источникам и электромагнитных полей (Э М П ) ра­
диочастот являю тся радиотехнические объекты (РТО ), телевизион­
ны е и радиолокационны е станции (РЛС), терм ические цехи и учас­
тки  в зонах, прим ы каю щ их к предприятиям. Воздействие ЭМ П про­
м ы ш лен н ой  частоты  связан о  с вы соковольтны м и линиям и  (BJI) 
электропередач , источникам и постоянных магнитных полей, п ри ­
м еняем ы м и на пром ы ш ленны х предприятиях. Зоны  с повы ш енны ­
ми уровням и  Э М П , и сточникам и  которых могут быть РТО и РЛС, 
им ею т разм еры  до 100... 150 м. П ри этом внутри зданий, располо­
ж енны х в этих зонах, плотность потока энергии, как правило, п ре­
вы ш ает допустим ы е зн ачен ия.

Э М П  п р о м ы ш л ен н о й  частоты  в осн овном  поглощ ается п о ч ­
вой, п оэтом у  на н ебольш ом  расстоян и и  (50...100 м) от линий  эл е к ­
тро п ер ед ач  эл ек тр и ч еск ая  н ап р яж ен н о сть  поля падает с десятков 
ты сяч  вольт на м етр  до  н орм ати вны х зн ачен и й . Значительную  
о п асн о сть  п редставляю т м агн и тн ы е поля, возни каю щ и е в зонах 
о ко л о  л и н и й  электр о п ер ед ач  (Л Э П ) токов пром ы ш лен ной  часто ­



ты и в зонах , прилегаю щ их к эл ек тр и ф и ц и р о в ан н ы м  ж елезны м  
дорогам . М агнитны е поля вы сокой  и н тен си вн о сти  о б н ар у ж и ва­
ю тся и в зданиях, располож енны х в н еп о ср ед ствен н о й  близости  
от этих зон.

В быту источниками Э М П  и излучений являю тся телевизоры , 
дисплеи, печи СВЧ и другие устройства. Э лектростатические поля в 
условиях пониженной влажности (менее 70 %) создаю т одежда и бы ­
товые принадлежности (ткани, паласы, накидки, занавески и т. д.). 
М икроволновы е печи в пром ы ш ленном  исполнении  не представля­
ют опасности , однако неисправность их защ итны х экран ов  может 
сущ ественно повысить утечку электром агнитного излучения. Э кра­
ны телевизоров и дисплеев как источники электром агнитного  излу­
чения в быту не представляют больш ой опасности  даж е при д ли ­
тельном воздействии на человека, если расстояния от экрана пре­
выш ают 30 см.

Воздействие ионизирую щ его излучения на человека может про­
исходить в результате внеш него и внутреннего облучения. Внеш нее 
облучение вызываю т источники рентгеновского и у-излучения, по­
токи протонов и нейтронов, внутреннее облучение — а -  и Р-части- 
цы, которые попадают в организм  человека через органы  ды хания и 
пищ еварительны й тракт.

Д ля человека, проживаю щ его в пром ы ш ленно развиты х регио­
нах, годовая суммарная эквивалентная доза облучения из-за вы со­
кой частоты  рен тген о д и агн о сти ч ески х  о б сл ед о в ан и й  д о сти гает
3000...3500 м к З в /го д  (ср ед н я я  на Зем ле д о за  о б л у ч ен и я  равн а 
2400 м кЗв/год). Для сравнения — предельно допустим ая доза для 
проф ессионалов (категория А) составляет 50 000 м кЗв/год .

Рассеивание в атмосфере радионуклидов, содерж ащ ихся в вы ­
бросах, приводит к ф орм ированию  зон загрязнени я около и сточни ­
ка выбросов. Обычно зоны антропогенного облучения ж ителей, про­
живаю щих вокруг предприятий по переработке ядерного топлива 
на расстоянии до 200 км, колеблю тся от 0,1 до 65 % естественного 
фона излучения.

М играция радионуклидов в водоемах и грунте значительно слож ­
нее, чем в атмосфере. Это обусловлено не только параметрами про­
цесса рассеивания, но и склонностью  радионуклидов к концентра­
ции в водных организмах, к накоплению  в почве. М играция радиоак­
тивных веществ в почве определяется в основном ее гидрологическим 
реж имом, химическим составом почвы и радионуклидов. М еньш ей 
сорбционной емкостью обладает песчаная почва, больш ей — гли­
нистая, суглинки и черноземы.



У ровень радиоактивности  в жилом помещ ении зависит от стро­
ительны х материалов: в кирпичном , ж елезобетонном, ш лакоблоч­
ном дом е он в несколько раз выш е, чем в деревянном. Газовая п ли ­
та п ривн оси т в дом не только токсичны е газы (окислы  азота, оксид 
углерода и другие, вклю чая канцерогены ), но и радиоактивны е газы. 
В п ом ещ ении  человек мож ет подвергаться воздействию  изотопов 
радона, которы е поступаю т в помещ ение через фундамент, пол, из 
воды.

Из рассмотренны х энергетических загрязнений в современных 
условиях наибольш ее негативное воздействие на человека оказыва­
ю т радиоактивное и акустическое загрязнения.



Гл а в а 2

ЗАЩИТА ОТ АКУСТИЧЕСКОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ

2.1. ЗВУКОВЫЕ КОЛЕБАНИЯ

П од звуком  понимаю т волнообразно распространяю щ иеся коле­
бания частиц упругой среды — твердого тела, ж идкости, газа. П ери­
одически и достаточно часто чередую щ иеся избы точны е по сравн е­
нию  с атмосферным давления создаю т звуки. Звук имеет частоту 
колебаний, определяющую субъективное восприятие высоты, ам п ­
литуду колебаний, обусловливаю щую  громкость тона, и ряд гармо­
нических колебаний, сопутствую щ их основном у тону, которые со ­
здают тембр или окраску звука. Кроме того, звук (или шум) харак­
теризуется своей продолжительностью  во времени.

Различают биологическое и физическое понятия звука. К биологи­
ческому понятию звука относят колебания и волны, которые воспри­
нимаются человеческим органом слуха. Ощущение звука проявляется 
только в том случае, когда частота колебаний и их интенсивность лежат 
в определенных пределах. Для человеческого уха спектр слышимых зву­
ковых колебаний находится в диапазоне от I5...20 Гц до 20 кГц.

Ф изическое понятие о звуке объединяет как слы ш им ы е, так и 
неслы ш имы е колебания упругих сред (условно от 0 до 1013 Гц). К о­
лебания с частотами ниже 20 Гц называю тся инфразвуком. Н ижний 
предел частот инфразвука не ограничен. В окруж аю щ ей нас п р и ­
родной среде встречаются инф развуковы е колебания с частотами в 
ты сячны е доли герца.

Колебания упругих сред с частотами более 20 кГц называю т ульт­
развуком, который тоже не вызывает слуховых ощ ущ ений. Ультра­
звук ш ироко применяют в соврем енной технологии (дефектоскопии, 
ультразвуковой технологии обработки материалов и т. п .), медицине 
(диагностике, хирургии и т. п .), радиотехнике и других областях 
науки и техники.

В диапазоне частот 109... IО13 Гц находятся колебания упругих 
сред, называемых гиперзвуком. Верхний предел частот гиперзвука в 
газах ограничен частотой 109 Гц, а в твердых телах и ж идкости —
1012...1013 Гц.

и



Звуковы е колебан и я и волны  (их возни кн овен и е, распростра- | 
н ен ие и в заи м одей ствие с вещ еством ) изучаю тся специальны м  
разделом  ф и зи к и  — ак у сти ко й , являю щ ейся учением  о звуке. 
М ногие разделы  ф и зи ки  и различны е технические прилож ения 
связан ы  с колебательн ы м и  процессам и , которы е весьма р азн ооб ­
разны  по своей  ф и зи ческо й  п рироде, характеру и ф орм е п овторя­
ем ости , частоте и зм ен ен и й  и м еханизм у возн и кн овен и я. К олеба­
тельн ы м  и волновы м  п роцессам  присущ и некоторы е характерны е 
зак о н о м ер н о сти , общ ие для колебаний  различной  ф и зи ческой  
природы .

На рис. 2.1 показаны  виды колебаний, имеющих механическую, 
электрическую  или другую природу (уплотнение газа, электричес­
кое н апряж ение или ток, деф орм ация твердого тела и т. п.).

В общ ем случае периодическое колебание (рис. 2.1, кривая / )  
повторяется через одинаковы е промежутки времени (период Т)  бес­
конечное число раз и может быть выражено формулой

s ( t  + T )  = s ( t ) ,  ( -о о < /< ° о ) .

Ч исло колебаний в единицу времени Т  характеризуется часто­
той / =  1/7!, которая измеряется в герцах (один цикл в секунду равен
1 Гц).

П ериодическое колебание может быть прямоугольным (рис. 2.1, 
кривая 2 ) , пилообразны м  (рис. 2.1, кривая 3),  синусоидальны м 
(рис. 2.1, кривая 4)  и т. д. П ри синусоидальных колебаниях величи­
ну А- мож но вы разить в виде гармонической функции:

s ( t )  =  A  cos (со/ — ф),

где А, со, ср — соответственно амплитуда, угловая частота и фаза.
Амплитуда определяет максимальное значение s(t) .  Угловая (цик­

лическая) частота

со = у -  = 2 я / .

В еличина (соt — ф) назы вается фазой колебания, а величина ф — 
начальной ф азой  (или просто ф азой). Колебание, модулированное 
по ам плитуде (рис. 2.1, кривая 7 ), можно выразить формулой

s ( t )  = A cos (Ш — ф), 

а в случае модуляций ещ е и по ф азе (рис. 2.1, кривая 9):

s ( t )  =  A(t) cos[co!‘ — ф(/)].
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Р и с . 2.1. Виды колебаний:
1 — периодическое произвольной ф ормы ; 2 — прямоугольное; 3 — пилообразное; 
4 — синусоидальное; 5 — затухающее; 6 — возрастающее; 7 — амплитудно-модули- 
рованное; 8 — частотно-модулированное; 9 — колебание, модулированное по ам п ­

литуде и фазе; 10 — случайное; /У — беспорядочное



При затухаю щем колебании (рис. 2.1, кривая 5) величина s ( t )  
имеет вид:

s ( t )  =  /4х - '”' co s  (со/ -  ф), (2 .1 )

где % > 0 — коэф ф и ц и ен т затухания.
В случае нарастаю щ его колебания величину s ( t )  тоже можно 

выразить ф ормулой (2.1), но при этом % < 0.
В природе и в технике не существует строго периодических (гар­

м онических, монохроматических) колебаний, однако с достаточным 
приближ ением  больш ое число явлений можно описывать набором 
гармонических ф ункций.

И сточники звука можно разделить на следующие основные типы:
• колебательны е или автоколебательны е системы, в которых под 

действием локального источника энергии возникают либо собствен­
ные затухаю щие колебания, либо незатухающие автоколебания (все 
музы кальные инструменты , человеческий голос, паровые и пневм а­
тические свистки  и т. п.);

• вращ ательны е системы , в которых периодические изменения 
давления и скорости  среды вызываю тся от вращающихся тел (винт 
самолета или корабля; ротор электромеханического устройства; тур­
бины ; сирены , создаю щ ие звук в результате периодических изм ен е­
ний скорости  газовой струи, и т. п.);

• электроакустические преобразователи (телефоны, громкогово­
рители, эталонны е источники звука — термофоны и т. п.).

Для оп исан ия колебательны х процессов упругой среды в акус­
тике приняты  следую щ ие объективны е характеристики и понятия. 
В случае периодических колебаний скорость распространения звука v 
в упругой среде связан а с длиной  волны X, частотой / и периодом Т  
соотнош ением  v — X f  — Х/Т.

Звуковая энергия IV3B, Дж, состоит из кинетической энергии ко­
леблю щ ихся частиц  и потенциальной энергии упругой деформации.

Плотность звуковой энергии w3B, Д ж /м 3, определяет звуковую энер­
гию, отнесенную  к единице объема упругой среды.

Поток звуковой энергии (звуковая мощ ность) Ф зв, Вт, определяет 
энергию , переносим ую  в единицу времени через единицу площ ади, 
перпендикулярной  направлению  распространения.

Звуковое давление ра, Па, в упругой среде при наличии звуковых 
колебаний  склады вается из давления в невозмущ енной среде и пе­
рем енного  дополнительного  давлен ия , возникаю щ его в каждой точ­
ке среды в дан н ы й  м ом ент времени. П ри этом звуковое давление в 
течение периода колебаний изм ен яет  свою величину и знак между 
полож ительны м и и отрицательны м и амплитудными значениями.



Объемная скорость V, м3/с ,  определяется как произведение коле­
бательной скорости v и площ ади, которую  за единицу времени пе­
ресекаю т все частицы из объема vS, т. е. V = vS.

Интенсивность звука  (сила звука) J, Br/м 2, определяется сред­
ней по времени энергией, переносимой звуковой волной в единицу 
времени через единицу площ ади, перпендикулярной направлению  
распространения волны:

J =  W J ( t S ) .

Сила звука — одна из основны х энергетических характеристик. 
В случае плоской синусоидальной волны малой амплитуды в н епод­
виж ной и изотропной среде интенсивность (сила) звука У связана с 
максимальными по времени амплитудами звукового давления ра и 
колебательной скорости v соотнош ением

/ 1  - 1 - 2  1 Pi J  = ^  Рч V = -  V О V = -  — ,
2 2 к  2 p v

где р — плотность среды.
М гновенное значение скорости v волн в газовой и ж идкой ср е­

дах определяется соотнош ением

V = Pa/(PV)- (2.2)
Умножив обе части соотнош ения (2.2) на площ адь S, получим

v S  = b J L  = Ь -  = у .
pv Ra

Величину Ra =  p v / S  принято назы вать акустическим  соп роти в­
лением. Объемная скорость колебаний V в общ ем случае мож ет не 
совпадать по фазе с перем енны м звуковым давлением  р , поэтому 
вводят понятие удельного акустического сопротивления г)а (акусти­
ческого импеданса), которое является акустическим  соп роти влени ­
ем: ria =  pv, т. е. удельное акустическое сопротивление равно п р о и з­
ведению  плотности частиц на скорость распространения колеба­
ний. Величина т]а определяет амплитуду звукового давления в среде 
при заданной амплитуде колебательной скорости  частиц. Чем боль­
ше величина г(а, тем больш е степень сж атия и разреж ения среды 
при распространении звуковой волны с заданной  амплитудой.

У средненная по времени плотность звуковой энергии и>зв о п р е­
деляется следующими соотнош ениям и:



В акустике введено также понятие механического сопротивле­
ния, определяемого отнош ением  периодической силы к скорости:

П ом им о указанны х выше характеристик акустических величин 
пользую тся относительны м и параметрами, т. е. отнош ениями и зм е­
ряемы х величин к некоторы м пороговым значениям , поэтому вве­
дены  понятия относительны х уровней звукового давления и и нтен ­
сивности. Разность двух уровней интенсивности звука У,, У2 опреде­
ляется соотнош ением  L j  =  lg (У2/У,).

Е д и н и ц ей  и зм ер ен и я  разности  уровней  является бел (Б ), о п ­
ределяем ы й  как  л о гар и ф м  отн ош ен и я и нтенсивн остей  звука при 

Ю. П ри этом десятичны й логарифм равен 1.
П рименяется также другая единица — децибел (дБ), равная 0,1 Б. 

Т аки м  образом , при р азн ости  уровней , равной  1 дБ , отн ош ен и е 
J2/J \  = Ю01 = 1,26. П ри этом разность уровней J2, определяется 
соотнош ением

L j =  101g (J2/ J {).

И спользуя соотнош ение J  = р Ц р у ,  определяю т разность уров­
ней силы  звука:

lg ( / / / , )  =  2 lg ( P 2/ P l ) .

П ри изм ерении  уровней звукового давления в децибелах имеем:

Lp = 20 lg (/>,//>,). (2.3)

Н а практике иногда разности  уровней J  и рй измеряю т в н еп е- 
рах (Н п). П ри этом  прим еняю т натуральные логарифмы , а со о т­
н ош ен и я между белом , децибелом  и непером  соответственно р ав­
ны: 1 Б =  2,303 Н п; 1 дБ  =  0,2303/2 Н п =  0,1151 Нп. У словны м 
порогом звукового давления считается величина, равная 2 ■ 10-5 Па.

Чувствительность человеческого уха различна к звукам разны х 
частот. П оэтом у восприятие звука хотя и зависит от интенсивности , 
но эта зависим ость имеет слож ны й характер и не является о д н о ­
значной . С луховой аппарат человека реагирует на высоту звука, его 
интенсивность, тем бр, которы й зависит от относительной и н тен ­
сивности  дополнительны х колебаний  более высокого порядка, чем 
основная частота, определяю щ ая высоту звука. Субъективное во с­
приятие звука определяется величинам и, сопоставимыми в той или 
иной  степени  с объективны м и акустическими характеристиками, 
рассм отренны м и выш е.
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Качественная характеристика звука определяется его частотой. 
О сновным интервалом в музыке и технической акустике является 
октава. Величина этого интервала определяется граничны ми часто­
тами, отнош ение которых равно двум. Разные звуки восп рин и м а­
ются человеческим ухом как равноотстоящ ие по высоте, если отно­
ш ения их частот равны.

Д ля характеристики уровня громкости иногда пользую тся сп е­
циальной единицей — фон. Эта единица определяется как разность 
уровней громкости двух звуков данной частоты, равногромкие кото­
рым звуки с частотой 1000 Гц отличаю тся по интенсивности на 10 дБ. 
Предел слы ш имости принимается за нулевой уровень.

В газе и жидкости звуковые волны являю тся продольны м и, п о ­
тому что эти среды обладают только объемной упругостью. С к о ­
рость звука в них не зависит от частоты в слы ш имом и инф развуко- 
вом диапазонах. В многоатомных газах и жидкостях со слож ны м 
строением молекул зависимость скорости  звука от частоты (диспер­
сия звука) наблюдается в области достаточно высоких ультразвуко­
вых частот.

Твердые тела помимо объемной упругости обладают упругостью 
формы, поэтому в твердых телах распространяю тся как продольные, 
так и поперечные волны. Волновые фронты  распространения в твер­
дых телах зависят от свойств вещества, ф ормы  тела, направления.

Упругая волна представляет собой две независим о распростра­
няю щ иеся волны. В продольной волне см ещ ение в среде совпадает 
с направлением распространения колебаний  со скоростью  v x, в п о ­
перечной — см ещ ение перпендикулярно направлению  распростра­
нения звука. С корость распространения продольны х волн всегда 
больше скорости поперечных.

При распространении звуковых колебаний в сплош ной среде воз­
никает звуковое поле, которое можно рассматривать как совокуп­
ность пространственно-временных распределений звукового давле­
ния р, колебательной скорости участии , относительного сж атия бр /р  
(р — плотность), адиабатического изм енения температуры 57"и т. п.

При отсутствии скачков давления ра и скорости  v в случае н е­
прерывности среды выражение для звукового давления мож но о п и ­
сать в общем виде волновым уравнением

Л , . Ч ^ 0 .
V o f

П о мере распространения звуковая волна затухает. К ак лю бой 
волновой процесс в неограниченной среде, энергия звуковой волны
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распределяется по поверхности, возрастаю щей с квадратом рассто­
ян и я. В результате распространения звуковой волны часть ее эн ер ­
гии превращ ается в тепловую  энергию  частиц среды за счет вязкос-| 
ти и теплопроводности.

Значительно больш ее поглощ ение энергии звуковой волны про-I 
исходит при м олекулярном  поглощ ении, когда часть звуковой энер-| 
гии переходит в энергию  внутримолекулярного движения. Кроме 
того, экстинкция  (ослабление) звуковой волны может происходить 
при наличии неоднородности  среды (турбулентность, наличие пу­
зы рьков воздуха в ж идкости , капелек ж идкости в газах и т. п.) за 
счет процессов рассеяни я, поглощ ения и т. д.

П ри распространении  звуковых колебаний большой интенсив­
ности происходят различны е нелинейны е процессы  дополнитель­
ного поглощ ения и з-за  взаимодействия звукового поля с веществом. 
В общ ем виде зависим ость силы звука от расстояния в изотропной 
неограниченной  ж идкой или газообразной среде можно выразить 
соотнош ением

где J0 — сила звука н а расстоянии  г =  1; % — величина, определяю ­
щ ая расстояние (ге = 1/%), на котором происходит уменьш ение силы 
звука J  в е раз (е ~ 2,72).

Звуковы е колебания, как и всякое волновое движение, п одчиня­
ются законам  интерф еренции и дифракции. Процесс наложения друг 
на друга нескольких звуковых волн называется интерференцией. Если 
два колебания одинаковой  частоты и амплитуды складываю тся в 
одной фазе, то наблю дается усиление колебаний. Если фазы проти­
вополож ны , то колебания аннигилирую тся, т. е. прекращаются. На 
рис. 2.2 показана интерф еренция волн, в результате которой ам пли­
туда см ещ ения увеличивается (рис. 2.2, а) и уменьшается (рис. 2.2, б).

Я вление дифракции  заклю чается в том, что звуковые волны оги ­
баю т преграды, ли н ей н ы е разм еры  которых меньш е длины волны. 
К ороткие волны отраж аю тся от таких препятствий, образуя за ними

е хг1 - 1  - __J ~ J 0 2 ’ Г

Р и с . 2.2. Наложение (интерференция) звуковых волн



Р и с . 2.3. Дифракция звуковых волн вок­
руг препятствия, линейные размеры кото­

рого больше длины волны:
/  — фронт волны; 2 — экран; 3 — область 

звуковой тени

звуковую тень (рис. 2.3). На этом прин- 2
ципе основывается применение ш умо­
защ итны х эк р ан о в , геом етри чески е ----------------------------- -̂----------
размеры которых определяются часто­
той звука, а также расстоянием до источника шума. К роме того, 
благодаря диф ракции  звуковые волны легко проникаю т в малые по 
сравнению  с длиной волны отверстия, что сильно сниж ает звуко­
изоляцию  ограждений.

Когда размер неоднородностей и препятствий в среде распрост­
ранения значительно превосходит длину волны звука, наблю даю тся 
явления преломления и отраж ения звуковой волны.

Н епрерывная упругая поверхность, все точки которой находятся 
одновременно в одинаковой ф азе колебательной скорости , назы ва­
ется фронтом волны. В зависимости от вида ф ронта различаю т сф е­
рические (ш аровы е), цилиндрические и плоские волны . Следует 
отметить, что все виды волн по мере удаления от источника п ри ­
ближаются к  плоским.

По мере удаления от источника звук затухает в пространстве, 
причем в результате расш ирения площ ади фронта волны £ ( м 2) зву­
ковое давление сф ерической волны  изменяется обратно п ропорц и ­
онально расстоянию  г:

где Q — пространственный угол излучения звука (Q = 4л  при излу­
чении в пространство, Q =  2л при излучении в полупространство) 
(рис. 2.4).

pa = / ( l / S ) = / ( l / Q r 2),

а 6
Р и с . 2.4. Излучение звука в пространство (а) и полупространство (б):

1 — источник шума; 2 — поверхность 
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П ространство , в котором звуковые волны свободно распростра­
няю тся, не встречая отраж аю щ их поверхностей, называется свобод­
ным акустическим полем. Если источником звука является пульси­
рую щ ая сф ера или полусф ера, то интенсивность звука в свободном 
поле убы вает пропорционально квадрату расстояния от источника. 
П ри цилиндрических (или полуцилиндрических) волнах интенсив­
ность звука уменьш ается пропорционально первой степени рассто­
яния. П римером этого случая является прохождение звука через щель.

2 .2 . ПОНЯТИЕ О ШУМАХ

Шум  — случайное сочетание звуков различной интенсивности и 
частоты ; м еш аю щ ий, неж елательны й звук. С лы ш им ы е звуковые 
непериодические колебания с непрерывным спектром восприним а­
ю тся как  шумы. И сточником  шума являю тся колеблю щ иеся твер­
ды е, ж идкие и газообразны е тела. Энергия этих звуковых колебаний 
распределена в более или менее ш ирокой области частот. Б еспоря­
дочное сочетание звуков, различны х по силе и частоте в диапазоне 
от 16 до 20 ООО Гц, назы ваю т статистическим шумом. Различают 
источники  шума естественного и техногенного происхождения.

В реальной атм осф ере вне зависимости от человека всегда при­
сутствую т шумы естественного происхождения с весьма ш ироким 
спектральны м  диапазоном  от инфразвука с частотами 3 • 10~3 Гц до 
ультра- и гиперзвука: шумы морского прибоя, горного обвала, гро­
зового разряда, изверж ения вулкана, шум ветра в лесу, пение птиц, 
голоса ж ивотны х, шум низвергаю щ егося водопада.

К  источникам  ш ума техногенного происхождения относятся все 
прим еняем ы е в соврем енной  технике механизмы, оборудование и 
транспорт, создаю щ ие значительное шумовое загрязнение окруж а­
ю щ ей среды. Т ехногенны й ш умовой фон создается источниками, 
находящ им ися в постройках, сооружениях, зданиях и на террито­
рии между ними.

И сточниками шумов техногенного происхождения являются рель­
совы й, водны й, ави ац ион н ы й  и колесный транспорт, техническое 
оборудование пром ы ш ленны х и бытовых объектов, вентиляцион­
ные установки , санитарно-техническое оборудование, теплоэнерге­
тические систем ы , электром еханические устройства, газотурбоком- 
прессоры , электротехнические приборы и оборудование, аэрогазо- 
дин ам и ч ески е установки и т. п.

Чтобы  представить, в какой области слухового восприятия нахо­
дятся  окруж аю щ ие человека звуки, рассмотрим табл. 2.1. При этом 
20



следует пом нить, что сниж ение (увеличение) уровня звука (УЗ) на 
5 дБА  означает сниж ение (увеличение) восп рин и м аем ой  слухом 
субъективной громкости в 1,5 раза, на 10 дБА  — в 2 раза, 15 дБА — 
в 3 раза, 20 дБА — в 4 раза и т. д.

Таблица 2.1. Шумы, которые нас окружают

Источник шума, 
его расположение УЗ, дБА

Расстояние, на котором 
находится источник 

or точки измерения,м

Шелест листвы при полном безветрии 20 —

Тихая сельская местность 25...30 —

Шепот 40 0,3

Обычный разговор в комнате 60 1,0

Салон комфортабельного автомобиля 65 —

Легковой малошумный автомобиль 70 7,5

Скоростной поезд 75 100

Звонок будильника 70... 80 1,0

Оживленная магистраль 80... 85 7,5

Механический цех 85...90 —

Отбойный молоток 100 1,0

Симфонический оркестр 1 10 10

Обитаемое отделение танка 1 10...115 —

Взлет реактивного самолета 120...125 100

Взлет ракеты 160... 170 100

В зависимости от среды, в которой распространяется звук, ус­
ловно различаю т структурны е (корпусны е) и воздуш ны е шумы. 
Структурные шумы возникаю т при непосредственном  контакте ко­
леблю щ егося тела с частями м аш ин, их корпусом , трубопроводам и, 
фундаментами, строительными конструкциям и и т. д. К олебатель­
ная энергия, сообщ аемая источником  шума жестко связанны м  с ним 
предметам (в зависимости от ф орм ы  связи и их л ин ейн ы х  разм е-



ров), распространяется по ним  в виде продольных или поперечных 
волн (или тех и других одноврем енно). Колеблю щ иеся поверхнос­
ти, приводя в колебание прилегаю щ ие к ним частицы воздуха, об­
разуют звуковы е волны. Если источник не связан с какими-либо 
конструкциям и, то шум, излучаемы й им в воздух, называется воз­
душ ным.

Х арактер шума зависит от вида источника. Техногенные шумы 
по ф и зи ческой  природе происхож дения подразделяю т на следую­
щие группы:

• м ехан ические, возни каю щ и е при взаимодействии различных 
деталей  в м еханизм ах (оди ночн ы е или периодические удары, н а­
прим ер при  ковке, ш там повке, клепке), в результате движ ения от­
дельны х деталей  и узлов м аш ин или механизмов с неуравновеш ен­
ны м и м ассам и , особенно си льн ы е в неисправны х системах, а так­
же при вибрациях поверхностей  устройств, м аш ин, оборудования 
и т. п.;

• электром агнитны е, возникаю щ ие вследствие колебаний дета­
лей и элементов электромеханических устройств под действием элек­
тром агнитны х полей (дроссели, трансформаторы , статоры, роторы 
и т. п.);

• аэродинам ические, возникаю щ ие в результате вихревых про­
цессов в газах (адиабатическое расш ирение сжатого газа или пара 
из зам кнутого объема в атмосф еру; возмущ ения, возникаю щ ие при 
движ ении  тел с больш ими скоростям и в газовой среде, при вращ е­
нии Лопаток турбин и т. п .), при больших скоростях движения газо­
образны х сред, наприм ер шумы газовых струй ракетных и реактив­
ных двигателей , шумы, возникаю щ ие при всасывании воздуха ком­
прессорны м и установкам и, и др.;

• гидродинам ические, вызы ваемые различны ми процессами в 
ж идкостях (наприм ер, возникновение гидравлического удара при 
бы стром  сокращ ени и  кавитационны х пузырей, кавитация в ультра­
звуковом  технологическом  оборудовании, в жидкостны х системах 
сам олетов и т. п.);

• взры вной  или им пульсны й, возникаю щ ий при работе двигате­
лей  внутреннего  сгорания, дизелей  и т. п.

Как слож ны й звук шум мож ет быть разделен на простые состав­
ляю щ ие его тона с указанием  интенсивности и частоты. Графичес­
кое изображ ение состава ш ума называется спектром и является важ­
нейш ей его характеристикой.

Ш умы подразделяю тся в зависимости  от спектрального состава, 
врем енны х характеристик и продолжительности действия.



С пектрально-временны е характеристики ш умов обладают боль­
ш им многообразием.

П о спектральному составу в зависимости от максимальны х зн а­
чений амплитуд звукового давления в спектре шума различаю т н и з­
кочастотны е (ниже 300 Гц), среднечастотны е (от 300 до 800 Гц), 
высокочастотны е (выше 800 Гц) шумы.

П о характеру спектра выделяю т ш ирокополосны й шум с непре­
ры вны м спектром ш ириной более 1 октавы (в технике приняты о к ­
тавные полосы со среднегеометрическими частотами, например, 31,5; 
63; 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000; 8000 Гц) и тональны й шум, в 
спектре которого имеются отдельны е слы ш имы е дискретны е тона. 
Тональность шума определяю т в процессе изм ерений уровня звуко­
вого давления Lp в трегьоктавны х полосах частот при превыш ении 
уровня в одной полосе над соседними более чем в 10 дБ. Рассчиты ­
вают Lp по формуле (2.3).

П о временным характеристикам выделяют:
• постоянный шум, уровень звука которого за 8-часовой рабо­

чий день или за время измерения в помещ ениях жилых и общ е­
ственны х зданий, на территории ж илой застройки  изменяется во 
времени не более чем на 5 дБА;

• непостоянны й шум, уровень звука которого за 8-часовой рабо­
чий день, рабочую смену или во время изм ерения в помещ ениях 
жилых и общ ественных зданий , на территории ж илой застройки 
изменяется во времени более чем на 5 дБА.

Н епостоянны й шум подразделяю т на:
• колеблю щ ийся, уровень звука которого н епреры вно изм еняет­

ся во времени;
• импульсный, состоящ ий из одного или нескольких звуковых 

сигналов каждый длительностью  менее I с, при этом уровни звука 
(Lp или Lj),  в дБА1 и дБА, изм еренны е соответственно на врем ен­
ных характеристиках «импульс» и «медленно», отличаю тся не менее 
чем н а 7 дБ;

• преры висты й, уровень звука которого ступенчато изменяется 
(на 5 дБА  и более) несколько раз за время и зм ерения, причем д ли ­
тельность интервалов, в течение которых уровень остается постоян­
ным, составляет 1 с и более, и в момент действия импульса его 
амплитуда остается постоянной, превыш аю щ ей ф он .

Н априм ер, при работе турбореактивного двигателя (рис. 2.5, а) 
возникает шум с непреры вны м спектром в ш ироком  диапазоне ча­
стот. П ри длительном испы тании двигателя этот шум может быть 
постоянны м  во времени. Н а рис. 2.5, б  показан тональны й спектр в
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Р и с . 2.5. Разновидности спектров реальных источников шумов:
а — непреры вный спектр (турбореактивный двигатель); б — тональный (осевой вен­
тилятор); в — колеблющийся во времени (транспорт); г — импульсный спектр (удар 

молота); д — прерывистый (сбрасывание воздуха)

тр етьо ктавн о й  полосе на средн егеом етри ческой  частоте, равной 
125 Гц, возникаю щ ий при работе осевого вентилятора. Уровень шума 
в тр етьо ктавн о й  полосе п р евы ш ает  соответствую щ ий уровень на 
соседни х  частотах  более чем  на 10 дБ. Ш ум тран сп о р та  может 
бы ть п р и м ер о м  н еп о сто ян н о го  ш ума, колеблю щ им ся во  времени 
(рис. 2.5, в). Н а рис. 2.5, г показан  спектр импульсного шума, воз­
никаю щ его при ударе молота, а на рис. 2.5, д — спектр преры висто­
го шума, возникаю щ его при периодическом  сбросе сжатого воздуха 
газодинам ической  установки.

П ри одноврем енном  воздействии нескольких источников может 
возникнуть ш умовое поле со слож ны м спектрально-врем енны м рас­
пределением . М етодом последовательного выклю чения источников 
шума, если  это возмож но в процессе эксплуатации различных уста­
новок, м ож но определить вклад каждого из них.

Техногенны е шумы часто представляют собой смесь случайных и 
периодических колебаний. Д ля определения количественной оценки 
шумов и описания их источников применяю т различны е математи­
ческие модели в соответствии с их временной, спектральной и про­
странственной структурой. П ри этом учитывают структуру шумов в 
источнике и свойства среды, в которой они распространяю тся.



П остоянны е (стационарны е) шумы характеризую тся п остоян ­
ством  средних параметров: интенсивности или мощ ности, распре­
д елен и я интенсивности по спектру и т. п. П рактически  слы ш имы й 
шум, возникаю щ ий в результате действия нескольких независимых 
источников (например, производственных установок, шум толпы 
или моря и т. д.), является квазипостоянны м (квазисгационарны м ).

Н епостоянные (нестационарные) шумы характеризуются медлен­
но меняющимися параметрами или длящ имися короткие промежутки 
времени, меньшие, чем время усреднения в измерительном приборе. 
Временные характеристики таких шумов показаны на рис. 2.5, в, г, д 
(наприм ер, шум проходящ его транспорта, удар молота или отдель­
ны е стуки в производственных условиях и т .  п.).

Цель исследований акустических шумов — разработка методов 
сн и ж ен и я их вредного воздействия на человека и на различны е си ­
стемы. Шум может характеризоваться ф изи чески м и  и ф изиологи­
ческим и параметрами. С ф изической  стороны  шум характеризуется 
звуковы м давлением, интенсивностью  (силой) звука, плотностью  
звуковой энергии, уровнем звукового давления, частотой и п лотно­
стью  дискретны х составляю щ их и другими параметрами. Ш ум как 
ф изиологическое явление характеризуется вы сотой, громкостью , 
областью  возбужденных частот или тембром и продолжительностью  
действия.

Ухо человека способно восприним ать определенны й диапазон  
звуковых давлений, наприм ер на средних звуковы х частотах от 1(П5 
до 10* Па, т. е. различаю щ ихся прим ерно в 107 раз. П оэтому для 
удобства вычислений принято  оценивать звуковое давление или 
соответственно интенсивность звука не в абсолю тных, а в отн оси ­
тельных единицах — белах, децибелах. И зм еренны е таким  образом 
величины  называются уровнями.

Так, уровень звукового давления, дБ ,

i , = 2° lg^ ,  (24)

где Ра измеренное звуковое давление, Па; р 0 — условный порог 
давления, равный 2 • 10~5 Па.

У ровень интенсивности (силы ) звука, дБ ,

L j =  l O l g y ,
•'о

где J  интенсивность звука, В т/м 2; У0 — и нтенсивность  звука, п р и ­
ним аем ая за нулевой уровень, равны й 10-12 В т/м 2.



В плоской звуковой волне свободного звукового поля звуковое 
давление и и нтенсивность  численно совпадают.

У ровень акустической мощ ности, дБ , определяется аналогично 
уровню  интенсивности:

Ф
К  = Ф 0

где ф о _  условны й порог акустической мощ ности, равный 10 12 Вт.
У ровень акустической мощ ности характеризует излучаемую ис­

точником  акустическую  мощ ность, приведенную  к уровню. Это дает 
возможность сравнивать уровни мощ ности отдельных механизмов в 
лю бых акустических условиях.

У ровень ш ума, возникаю щ ий от нескольких некогерентны х ис­
точников, работаю щ их одноврем енно, подсчитываю т на основании  
принципа энергетического сум мирования излучений отдельных ис­
точников:

Z s = 1 0 1 g 'f  100- ' \  (2-5)
/=1

где — уровень звуковой энергии /-го источника шума; п — коли­
чество источников шума.

С ум м арны й уровень ш ума от п одинаковы х по интенсивности  
и сточни ков  ш ум а в равноудаленной  от них точке рассчиты ваю т по 
ф ормуле L T =  L l +  10 lg я , где L x — уровень шума одного и сточ н и ­
ка, дБ.

П ри одноврем енном  действии двух источников с разны ми уров­
нями сум м арны й уровень L£ определяю т по формуле L^ = L { + AL, 
где Z.j — наибольш ий из двух суммарных уровней шума, дБ ; AL — 
добавка в ф ун кц ии  разности уровней источников. Значения ДL  при­
ведены ниже.

Разность уровней  двух источников, дБ:

L x ~  L2 (при £ , > L2) .......О 1 2,5 4 6 10

Д£, д Б ..................................... 3 2,5 2 1,5 1 0,5

П ри больш ом  числе источников шума суммирование уровней 
интенсивностей  производится последовательно от наибольш его к 
наименьш ему.

Если уровень ш ума одного источника превыш ает уровни шума 
других источни ков  на 8... 10 дБ , то  будет превалировать шум более



интенсивного источника, так как добавка к суммарному уровню шума 
будет пренебрежимо малой. С ледовательно, уровень менее гром ко­
го источника в этом случае можно не приним ать во внимание.

Пример 2.1. Определить суммарный уровень шума /,„ от пяти источни­
ков шума, имеющих: =  92; L, = 85; = 74; L4 =  86; Ls = 72 дБ.

В соответствии с формулой (2.5) получим:

Lz =  10 lg (10° 192 + Ю0'185 +Ю 0,174 +Ю 0Л86 +100-172) = 97,26 дБ.

Пример 2.2. Уровни шума двух источников составляют 50 и 56 дБ, раз­
ность уровней — 6 дБ; этой величине соответствует значение AL = 1 дБ. 
Следовательно, уровень шума двух одновременно звучащих источников будет 
равен 57 дБ (56 + 1 = 57 дБ).

2 .3 . БИОЛОГИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ ШУМА

Среди глобальных проблем соврем енной экологии (парниковы й 
эф ф ект, разруш ение озонового слоя, загрязнение воды и атм осф е­
ры, радиоактивные отходы и др.) акустическое загрязнение — одно 
из наиболее тревожных, поскольку не меньш е влияет на лю дей, чем, 
например, разруш ение озонового слоя или кислотны е дожди. Н е­
благоприятное акустическое воздействие в той или иной мере, по- 
видимому, ощущает каждый второй человек на планете. Ш ирокое 
внедрение в промы ш ленность новых интенсивны х технологий, рост 
мощ ности и быстроходности оборудования, ш ирокое использова­
ние многочисленных средств наземного, воздушного и водного транс­
порта, повсеместное прим енение разнообразного электри ф и ц и ро­
ванного бытового оборудования — все это привело к тому, что че­
ловек на работе, в быту, на отдыхе, при передвиж ении подвергается 
многократному воздействию  вредного шума.

О сновные источники акустического загрязнени я окруж аю щ ей 
среды транспорт, строительство, пром ы ш ленны е предприятия. 
Удельный вклад этих источников варьируется в определенны х п ре­
делах для различных городов и населенны х пунктов, но основны м  
остается автомобильный транспорт. Н аселение больш инства круп­
ных городов (не менее 60 %) ж ивет в условиях акустического загряз­
нения, параметры которого сущ ественно превы ш аю т допустим ы е 
нормы.

Ш умы, в особенности техногенного происхож дения, вредно воз­
действую т на организм человека. П овы ш енны й шум действует как 
на органы слуха (специф ические и зм ен ен и я), так и на весь орга­
низм  (неспециф ические изм енения). У человека, находящ егося в



условиях повы ш енного  шума, через 5 лет слух ухудшается, а через 
10 лет может возникнуть заболевание, называемое невритом слухо­
вых нервов, и глухота.

Н еспециф ическое воздействие шума проявляется в первую оче­
редь в наруш ениях нервной и сердечно-сосудистой деятельности. 
П ри длительном воздействии шума возрастает артериальное давле­
ние, появляю тся раздраж ительность, апатия, подавленное настрое­
ние. Возможно такж е ослабление памяти, замедление психических 
реакций , сниж ение тем па работы, ухудшение качества переработки 
инф ормации и, как следствие, уменьш ение производительности тру­
да. П ринято считать, что при увеличении шума на каждые 1...2 дБ 
(дБА) сверх норм ативны х значений производительность труда сн и ­
жается на 1 %.

С тепень вредного воздействия шума зависит от его и нтенсивно­
сти, спектрального состава, времени воздействия, местонахождения 
человека, характера выполняем ой им работы и индивидуальных осо­
бенностей  человека. Ш ум, уровень которого составляет 35...40 дБА, 
в ночное время является серьезны м беспокоящ им фактором при 
нахождении человека в квартире. Ш ум при уровне 50...60 дБА  со ­
здает ощ утимую  нагрузку на нервную  систему, особенно если ч е­
л овек  заним ается ум ственной  деятельностью . Шум с уровнем выше 
70 дБА  вызы вает ф изиологическое воздействие, а при 85...90 дБА 
может привести к ухудш ению  слуха.

У становлена прям ая зависим ость между числом нервных забо­
леваний и возрастаю щ им уровнем городского шума. Вредное д ей ­
ствие на человека оказы вает инф развук, который воспринимается 
слуховой и тактильной  чувствительностью . При уровне звукового 
давления более 100 дБ  на частотах 2...5 Гц происходит осязаемое 
движ ение барабанны х перепонок, появляю тся головная боль, зат­
рудненное глотание. П ри повы ш ении уровня шума до 125... 137 дБ 
на указанны х частотах могут возникать вибрация грудной клетки, 
летаргия.

У становлено, что инф развук с частотами 15...20 Гц вызывает чув­
ство страха. И нф развук неблагоприятно действует на вестибуляр­
ный аппарат и приводит к уменьш ению  слуховой чувствительности. 
Т ак как волны  инф развуковы х колебаний имеют большую длину, 
отрицательное воздействие их на организм  человека проявляется на 
значительны х расстояниях  от источника.

П роизводственны й  и бытовой шумы вызывают усталость, раз­
драж ение, сниж аю т трудоспособность, сосредоточенность, вн и м а­
ние и т. п.



П ри длительном воздействии техногенны х шумов возникаю т 
бессонница, расстройство органов пищ еварения, наруш ение вкусо­
вых ощ ущ ений и зрения, повыш аю тся нервозность, раздраж итель­
ность и т. п. При воздействии интенсивны х шумов (взрыв, ударная 
волна и т. д. ) с уровнем звука до 130 дБ  возникает болевое ощ ущ е­
ние, а при уровнях звука более 1/10 дБ происходит поражение слухо­
вого аппарата. Предел переносимости интенсивного шума оп реде­
ляется величиной 154 дБ. При этом появляю тся удушье, сильная 
головная боль, наруш ение зрительных восприятий, тош нота и т. д.

В связи с тем что шум является вредны м, а в ряде случаев и 
опасным производственным фактором, предельно допустимые уров­
ни для шумов разных видов сравниваю т с эквивалентны м и у ровн я­
ми непрерывных шумов. Предельно допустим ы е дозы в зави си м ос­
ти от продолжительности воздействия приведены  ниже.

Продолжительность
воздействия, ч ........................ 8 4 2 1 0,5 0,25 0,12 0,02 0,01

Предельно допустимые
дозы (по шкале А), д Б ......... 90 93 96 99 102 105 108 117 120

Предельные уровни шума в некоторы х частотных интервалах 
составляют:

Частота, Г ц ..........................................  1...7 s ...11 12...20 20...100

Предельные уровни шума, д Б .......  150 145 140 135

2 .4 . НОРМИРОВАНИЕ ШУМА

П риняты е в наш ей стране нормы шума основы ваю тся на сп ек т ­
ральной и интегральной оценках, хотя за рубежом прим еняю тся 
нормы , устанавливаю щ ие предельные уровни звука в акустических 
децибелах.

Д ля оценки степени шумового загрязнения окруж аю щ ей п р и ­
родной среды необходимо знать как реальны й шумовой ф он , так  и 
допустимый уровень шумов, установленны х СН  2.2.4/2.1.8.562—96 
«Ш ум на рабочих местах, в помещ ениях ж илых, общ ественны х зда­
ний и на территории жилой застройки». В соответствии с этим и 
нормами суммарный, ф актический шум, создаваемы й различны м и 
техногенными источниками, не должен превыш ать допустимых уров­
ней шума.



П ри м ен и тельно  к производственной среде разработан ГО С Т 
12.1.003—83 «Ш ум. О бщ ие требования безопасности», который ус­
танавливает классиф икацию  шума, характеристики и допустимые 
уровни шума на рабочих местах, общие требования к защ ите от ш ума 
на рабочих местах, к шумовым характеристикам маш ин, механиз­
мов, средств транспорта и другого оборудования (далее — маш ин) и 
изм ерениям  шума. С тандартом устанавлены уровни звукового д ав ­
ления и эквивалентны е уровни звука на рабочих местах производ­
ственны х предприятий в зависимости от тяжести и напряж енности 
труда в диапазоне частот 63...8000 Гц, а также максимальные уровни 
звукового давления в ф ункции частоты, ниже которых воздействие 
шума мож но считать безопасны м. П ри этом исходят не из ком ф орт­
ных условий труда, а из условий, при которых вредное действие 
шума незначительно.

В соответствии с С анитарны м и нормами характеристикой по­
стоянного  шума на рабочих местах являю тся уровни звукового дав­
лен и я в децибелах в октавны х полосах со среднегеометрическими 
частотами 31,5; 63; 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000; 8000 Гц, опреде­
ляем ы е по ф ормуле, аналогичной (2.4):

Lp = 20 lg p j p 0,

где ра — среднеквадратичная величина звукового давления, Па;/>0 
исходное значение звукового давления в воздухе, равное 2 • 10 5 Па.

В качестве х ар а к т ер и ст и к и  п о сто ян н о го  ш и р о ко п о л о сн о го  
ш ум а на рабочих  м естах  до п у скается  п р и н и м ать  уровень звука 
(в  дБ А ), и зм ер ен н ы й  на вр ем ен н о й  характери сти ке «М едленно» 
ш ум ом ера:

/-Д =  20 lg рА/р 0,

где рА — среднеквадратичная величина звукового давления с учетом 
коррекции  «А» ш ум омера, Па.

Х арактеристикой непостоянного шума на рабочих местах яв л я ­
ется эквивалентны й  (по энергии) уровень звука (в дБА). Под э к в и ­
валентны м (по звуковой энергии) уровнем звука Lw^  н еп остоян н о­
го ш ума поним ается уровень звука постоянного широкополосного!, 
ш ума, имею щ его то же среднеквадратичное звуковое давление, что, 
и данны й  н епостоянны й  шум в течение определенного интервала^ 
врем ени .

За м акси м альн ы й  уровень интенсивности  звука LJm̂  принят^, 
уровен ь  и нтенсивн ости  звука, соответствую щ ий максимальному^ 
показанию  ш ум омера в течение 1 % времени измерения.
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При измерениях уровни звука разбивают на поддиапазоны до 5 дБА. 
Каждый поддиапазон характеризуется средним значением  Li,. Тогда 

опРеДеляю т по формуле

Lj = 10 Ig f-L  V л ] 
ь ^ 1 0 0 у '  j ’

где Lj — уровень звука поддиапазона /, дБ  А; п — число подди ап а­
зонов; tj — относительное время дей ствия шума поддиапазона П, 
(в процентах от времени измерения).

Предельно допустимые уровни звука и эквивалентные уровни звука 
на рабочих местах разработаны с учетом напряж енности и тяжести 
трудовой деятельности (табл. 2.2). Ш умы, создаваемые городским 
транспортом, нормируются ГОСТ 27436—87.

Предельные значения уровня звука (УЗ) различны  для различ­
ных сред обитания человека. Н ормируемыми параметрами постоян­
ного шума в помещ ениях жилых, общ ественны х зданий и на терри ­
тории жилой застройки являю тся уровни звукового давления дБ, 
в октавных полосах со среднегеометрическими частотами: бЗ^ 125’ 
250, 500, 1000; 2000; 4000; 8000 Гц. Д ля ориентировочной  оценки 
допускается использовать уровни звука LA, дБА.

Нормируемыми параметрами непостоянного шума в ж илой за­
стройке являю тся эквивалентные (по энергии) уровни звука LA 
дБА, и максимальные уровни звука LA , дБА.

Допустимые значения уровней звукового давления в октавных 
полосах частот, эквивалентных и максимальны х уровней звука п ро­
никаю щего шума в помещ ения ж илы х и общ ественны х зданий и 
шума на территории жилой застройки приведены  в табл. 2.3.

2 .5 . АКУСТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ

Необходимость проведения мероприятий  по сниж ению  шума, 
производимого эксплуатируемыми источникам и, определяется на 
основании измерений соответствующ их уровней L „  LA , LA и 
сравнения их с допустимыми по нормам. Д ля проектируемых объек­
тов необходимость таких мероприятий может быть определена только 
на основании акустического расчета, вклю чаю щего:

• вы явление источников шума и определение их ш умовых ха­
рактеристик;

• выбор расчетных точек (РТ) акустического расчета и определе­
ние для них д о п усп ^ад еаьае1Г -ЗкУ В 5В ого  давления (У ЗД);
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• определение ожидаемых УЗД в расчетных точках до осущ еств­
лен и я м ероприятий  по сниж ению  шума;

• определение требуемого сниж ения УЗД в расчетных точках;
• выбор мероприятий для обеспечения требуемого снижения УЗД;
• расчет и проектирование шумоглушащих, звукопоглощ аю щ их 

и звукоизолирую щ их конструкций (глушители, экраны , звукопог­
лощ аю щ ие облицовки и т. п.).

П ри акустических расчетах для источников, излучающих шум в 
окруж аю щ ую  среду, РТ вы бираю т на расстоянии 2 м от плоскости 
окон  ближ айш их жилых или общ ественных зданий. На территории 
жилых м икрорайонов, больниц  и санаториев, ш кол, детских садов 
РТ выбирают на расстоянии 2 м от границ территории на высоте 1,2 м 
от поверхности  земли.

П рактика ш умозащ иты зачастую требует определения УЗД в зам­
кнутом объеме (пом ещ ении) и в свободном пространстве (отсут­
ствуют отраж аю щ ие поверхности).

Д о осущ ествления мероприятий  по сниж ению  шума для выб­
ранны х РТ при известных источниках шума (И Ш ) и их шумовых 
характеристиках определение ожидаемых уровней звукового давле­
ния производится в зависим ости  от их взаимного расположения. 
И сточники  шума могут находиться в открытом пространстве на тер­
ритории предприятия или городской застройки, в помещ ениях, ка­
налах аэрогазодинам ических установок, а расчетные точки — на тер­
риториях или помещ ениях ж илы х и общ ественных зданий.

П ри вы полнении  акустических расчетов допустимые уровни зву­
кового давлен ия L  в расчетны х точках определяю т по формуле

^/'доп  ~ ^ У ' н + Х Д ' ’/=1

/I
где ЬРн — норм ативны й УЗД; ^ Д ,  — сумма поправок.

/ = 1
Д ля определения ож идаем ы х УЗД прим еняю т энергетический 

метод расчета, при котором  рассматривается распространение зву­
ковой энерги и  от источника до РТ с определением в ней интенсив­
ности звука и соответствую щ их уровней. О тметим, что уровень ин­
тен си вности  звука L j  связан  с уровнем звукового давления Lp зави­
сим остью

Lj  = Z ,, + 1 0 1 g ^  = Z , ,+ A 4 ,рс



где р 0с0 — удельное акустическое сопро­
тивление воздуха, равное 410 Н • с /м 3 
при нормальны х атмосферных услови- 
ЯХ ^  = ^  и Рст ~  *034 кП а); рс — то I 
же, при  данны х условиях (р — плот-
н ость  воздуха, к г /м 3; с -  ск о р о сть  зву- Р и с. 2.б. Расчет шума в 
ка в нем , м /с ) , ALa п о п р авка  на ат- открытом пространстве 
м о сф ер н ы е  условия.

Если данные атмосферные условия соответствуют нормальным, 
то L j  — Lp. В расчетах, проводимых далее, поправкой AL a можно пре­
небречь ввиду ее малости и считать, что это равенство выполняется.

Расчет шума в открытом пространстве. С начала рассмотрим об­
щий случай (рис. 2.6), когда в окружающую среду, где располож ена 
расчетная точка, происходит излучение шума звуковой мощностью ф , 
Вт. И нтенсивность звука У в РТ будет равна:

, т Ф
<2-'»

Здесь ф — фактор направленности излучения шума; к — ко эф ф и ц и ­
ент, в  общем виде учитывающий уменьш ение интенсивности  звука 
на пути его распространения за счет затухания в воздухе и наличия 
каких-либо преград; S  — площ адь, на которую распределяется зву­
ковая энергия, м 2.

В общем случае S =  Q.r2, где £2 — пространственны й угол излу­
чения звука, равный 4п для источников и мест излучения шума, 
располож енны х в пространстве, 2п — на поверхности территории 
или ограждающ их конструкций зданий и сооруж ений и л  — в дву­
гранном углу, образованном конструкциям и зданий и поверхнос­
тью территории.

Разделив левую и правую части уравнения (2.6) на исходное зн а ­
чение интенсивности звука У0 и прологариф м ировав их, получим 
выражение для уровня интенсивности  звука с учетом ож идаемого 
уровня звукового давления в РТ:

LP = + 10 lg<p -  10 Ig£2 -  20 Igr -  AL°/,', (2.7)

где LP уровень звуковой мощ ности (У ЗМ ) шума, излучаемого в 
окружающую среду; ДL°p — сн и ж ен и е УЗМ  на пути распростран е­
ния шума в открытом пространстве.

П о формуле (2.7) УЗД спадает (затухает) на 6 д Б  при каждом 
удвоении расстояния из-за геометрического расш и рен ия области, в 
которой распространяется звук.



П ри отсутствии препятствий и небольших (до 50 м) расстояниях 
AL°" равно нулю. П ри больш их расстояниях становится заметным 
затухание звука в воздухе, особенно на высоких частотах. В этих 
случаях ДL°p = (3ar/1000, где (За — затухание звука в атм осфере, при­
ним аемое по следую щ им данны м:

Среднегеометрические частоты
октавных полос, Г ц .........................  63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Ра, д Б /к м .............................................. 0 0,7 1,5 3 6 12 24 48

Н аличие ветра и растительности, характер рельефа земной по­
верхности и другие ф акторы  влияю т на значение AL°p, увеличивая 
его или ум еньш ая. В ыраж ение (2.7) получено для условий свобод­
ного распространения звука, т. е. без влияния отраж ений от близко 
располож енны х зданий и сооруж ений. В реальных условиях, осо­
бенно в городской застройке, спад уровня звукового давления про­
исходит медленнее, чем по закону квадрата расстояния, поэтому 
при располож ении  РТ среди зданий нужно брать не 20, a 151gr.

Рассмотрим  конкретны е случаи расчета, наиболее часто встре­
чаю щ иеся на практике. У ровни звукового давления в РТ во всех 
случаях определяю т по формуле (2.7) с подстановкой соответствую ­
щих значен ий  Ц ?  и <р.

1. И сточн ик  шума (один или несколько) установлен на поверх­
ности земли на определенном  расстоянии г от РТ. Ш ум от него 
излучается непосредственно в окружающую среду. В данном  случае 
1 7  =  L p. В еличина <р берется из паспортных характеристик маш и­
ны, механизма. Д ля источников шума с равномерны м излучением 
звука ф =  1. Д ля осевых и центробеж ных вентиляторов, открытые 
всасы ваю щ ие или выхлопные отверстия которых направлены  в сто­
рону РТ, ф =  2.

2. Ш ум источника аэродинам ического происхож дения (венти­
лятор, ком прессор  и т. д.) распространяется по каналам (трубопро­
водам) и излучается в атм осф еру через выходные (вы хлопные или 
воздухозаборны е) отверстия. В этом  весьма распространенном  слу­
чае Ърл = L P -  A Lp (L p — У ЗМ  источника шума, излучаемого в сто­
рону вы ходного отверстия; AL P — снижение УЗМ при распростра­
нении  звука по каналам  от источника до выходного отверстия).

Н еобходим о различать понятия: требуемое сниж ение шума в РТ 
и требуем ое сн и ж ен и е ш ума источника. Во всех случаях расчета или 
изм ерений  требуемое сниж ение шума AL в РТ определяю т как раз- 
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ность между ожидаемыми УЗМ , рассчитанны ми по формуле (2.7), 
или измеренны ми L p и допустимыми Lmn уровням и , рассчитанны ­
ми по формуле

AZ-тр — Lp — L.lon. (2.8)

Значение требуемого сниж ения шума непосредственно в источ­
нике или на пути его распространения зависит от числа источников 
шума и требуемого сниж ения шума в РТ. П ри действии одного и с­
точника его шум должен быть сниж ен на величину ЛЛт , определяе­
мую по формуле (2.8), а шум одного из нескольких одинаковы х и с ­
точников, удаленных от РТ на прим ерно равны е расстояния, по 
формуле

А/',Р = Li ~ Lnou + 101ц я,
где L i =  L p.

Н а практике часто встречаются случаи попадания шума в РТ от 
разных источников, расположенных от нее на различны х расстояни­
ях. Применительно к действующим предприятиям и эксплуатируе­
мому оборудованию требуемое сниж ение шума каждого источника 
может быть определено измерением УЗД, создаваемого при одиноч­
ной работе (остальные источники отклю чаю тся), сравнивая его с д о ­
пустимыми уровнями. При таких измерениях выявляю т наиболее 
шумные источники, шум которых нужно сниж ать в первую очередь.

Расчет шума в помещении. Ш ум в расчетной точке замкнутого 
объема (рис. 2.7) определяется свойствами пространства (расш ире-

Источник звука

Р и с . 2.7. Распространение шума в помещ ении



Р и с . 2.8. Зависимость коэффициен­
та х от отношения расстояния г к 
максимальному линейному размеру 

источника /гаах

1 2 3 4 г/1тах

нием области распространения звука по мере удаления от источни­
ка) и пом ещ ения (отраж ением от ограждающих поверхностей). 

Шум в замкнутом объеме в общем случае определяется по формуле

= L P + \0 \g ХФ +
4\(/

где х к о эф ф и ц и ен т , учиты ваю щ ий размеры  и сточ н и ка шума 
(рис. 2.8); ф — ф актор  направленности  источника звука (для не­
направленных источников ф =  1), определяемый экспериментально, 
у  — к о э ф ф и ц и е н т , учиты ваю щ ий характер звукового п оля в по­
м ещ ении (ри с. 2 .9); г — р ассто ян и е от источника ш ума до  расчет­
ной точки , м; йпом -

В  = V o r p  -  _

V 1 - а

акустическая постоянная п ом ещ ен ия, м ' 

средний коэф ф ициент звукопоглощ ения в
'Г10М J

помещ ении
п

« п о м  = Y ,a is i! s oip ; a i ~~ коэф ф и ц и ен т звукопоглощ е-
/ = 1

н ия ограж даю щ ей  поверхности  пом ещ ения (берется по сп равоч­
ным д ан н ы м ) площ адью  S n м 2; £огр — суммарная площадь поверхно­
стей, ограждающих помещение, м 2.

Р и с . 2.9. Зависимость коэфф ици­
ента \|/ от отнош ения акустичес­
кой постоянной помещ ения finoM 

к его площади 5П0М



Если шум проникает в помещ ение через ограждающ ую кон ст­
рукцию  (стена, перекрытие, окно и т. д. ) или через открытый п ро­
ем , то уровни звуковой мощ ности шума, прош едш его через прегра­
ду, определяю тся формулой

Ч ,  = 4> rP + 101gSorp- 3 H - 5 ,

где А)гР — октавные уровни звукового давления у преграды на рассто­
янии  2 м от центра, дБ; 5огр — площ адь ограждения (преграды), м 2; 
ЗИ  — звукоизоляция ограждения, дБ (для проема ЗИ =  0); 5 — п о­
правка на характер падения звука (8 =  0 при падении из атм осф еры , 
5 =  6 дБ  при падении из помещ ения).

П ри распространении звука в больш их помещ ениях, имею щ их 
сравнительно высокий коэфф ициент звукопоглощ ения, уровень шума 
значительно снижается по мере удаления от источника (на 6 дБ  при 
каждом удвоении расстояния от источника). О днако в обычных аку­
стически не обработанных помещ ениях звук отражается от ограж ­
даю щ их поверхностей. Поэтому уже на некотором расстоянии от 
источника звука, за так назы ваемой зоной прямого звука, общ ее 
количество звуковой энергии возрастает за счет энергии отраж ен­
ных волн. Количество отраж енной энергии  определяется полны м 
звукопоглощ ением помещ ения А. Звукопоглощ ение и площ адь п о­
мещ ения определяет прим еняем ы й в практических расчетах сред­
ний коэф ф ициент звукопоглощ ения а  в интервале частот от 100 до 
4000 Гц (табл. 2.4).

Таблица 2.4. Коэффициент звукопоглощения для помещений

Помещения a

Обычное производственное 0,05

Производственное, в котором присутствует много лиц 
из подсобного персонала 0,1

Насыщенное станками без специальных средств по­
глощения, но с большим количеством работающих 0,15

Слегка заглушенное 0,25

Хорошо заглушенное 0,4



С учетом одноврем енного воздействия прямого и отраж енного 
звука интенсивность в исследуемой точке М  помещ ения

где г — расстояние от источника звука (вентиляционной реш етки), м; 
А — полное звукопоглощ ение помещ ения.

У ровень интенсивности  звука, дБ, в исследуемой точке

Эту формулу мож но записать в следующем виде:

Пример 2.3. Определить уровень шума, создаваемого в помещении при 
работе вентилятора, отсасывающего пыль от шлифовального станка. Пыль 
удаляется из-под кожуха над шлифовальным кругом. Полное звукопогло­
щение помещ ения, где установлен станок, составляет 10 м 2. Средний ко­
эффициент звукопоглощения помещения а  = 0,05. Уровень звуковой мощ­
ности вентилятора 100 дБ. Затухание шума в каналах равно 20 дБ. В соот­
ветствии с выражением (2.9) и с учетом затухания шума в каналах уровень 
шума на расстоянии 1 м при излучении звуковой энергии в телесный угол я

Д ля правильного выбора методов защ иты от шумов различных 
пром ы ш ленны х установок необходимо знать их шумовые характе­
ристики. Всякое нелам инарное течение газа, как правило, сопро­
вождается аэродинам ическим и  ш умами, являю щ имися основны ми 
составляю щ им и общ его шума ком прессоров, газовых турбин, воз­
духодувок, вентиляторов, двигателей внутреннего сгорания и т. п.

О сновная частота ш умов, возникаю щ их вследствие неоднород­
ности потока газа, периодически выпускаемого в атмосферу (турби­
ны, вентиляторы , ротационны е воздуходувки, сирены и т. п .), обус­
ловлена скоростью  вращ ения ротора. Ш умы, имею щ ие такую  при- 
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роду возникновения, называю тся ш умами вращ ения, их частота 
определяется по формуле/^ =  т / 60, где п — число оборотов диска в 
минуту; г — число отверстий в диске или лопаток на роторе.

Высшие га р м о н и к и / кратны частоте основного тона' f. =  i f  где 
/ = 2 , 3 ,  4 , . . . ,  л. Jv

Акустическая мощ ность такого шума Ф  = k n 4D \\ iQ y ,  где к — 
коэф ф ициент, зависящ ий от типа излучателя; п — число оборотов в 
единицу времени; D — диаметр ротора; у  — коэф ф ициент, зави ся­
щ ий от свойств среды, в которую происходит излучение; Q — т е ­
лесны й угол, в который происходит излучение; у — коэф ф и ци ен т 
направленности источника.

Вентилятор. Нет ни одной отрасли промы ш ленности, где не п р и ­
менялись бы вентиляторы для санитарно-гигиенических или техн и ­
ческих нужд. Создаваемый ими шум, передаваясь по вен тиляци он ­
ным каналам, может явиться причиной наруш ения нормальны х ус­
ловий труда.

Возникновение вихрей при обтекании воздуш ным потоком д е­
талей вентилятора и периодический сры в их образует звуковые вол­
ны, которые создаю т вихревой шум. К роме того, возникает так н а­
зываемый шум от препятствия или неоднородности потока. П р и чи ­
ной этого рода шума могут стать местные неоднородности струи на 
входе и выходе из вентилятора, а также турбулентные пульсации 
воздуха, поступающего в вентилятор.

Кроме указанных причин ш ум ообразования при работе венти­
ляторов образуется так называемый шум вращ ения, особенно си л ь­
ный у осевых вентиляторов. При работе центробеж ных вентилято­
ров иногда возникает низкочастотны й шум характерного тембра, 
называемый помпажным.

Следовательно, источниками шума в вентиляционны х системах 
являю тся вентилятор, двигатель, воздуховоды. Шум р аспростран я­
ется по воздуху, заклю ченному в воздуховодах, по стенкам  воздухо­
водов и строительным конструкциям , где располож ены  элементы  
вентиляционной системы. Таким образом , шум проникает в раз­
личные помещ ения производственного здания, которые могут н а­
ходиться довольно далеко от вентиляционной  камеры.

В ентиляционная система мож ет передавать звуковую  энерги ю  
также из одного пом ещ ения в другое по воздуховодам. П ри этом  
шум может попадать в пом ещ ение или через вен тиляци он ны е о т ­
верстия (приточные или вытяжные реш етки), или просто через стен ­
ки каналов.



Ш ум, возникаю щ ий в вентиляторе, складывается из аэродина­
м ического и механического шумов. К олебания конструкции венти­
лятора являю тся причиной  возникновения механического шума, 
которы й обычно им еет ударный характер (удары ш ариков и роли­
ков по обойме в подш ипниках качения, стуки в зазорах, удары в 
редукторе, приводе и т. п.).

Н аличие вы сокочастотны х составляю щ их в механическом шуме 
при малых окруж ных скоростях приводит к увеличению  субъектив­
ного ощ ущ ения механического шума по сравнению  с аэродинам и­
ческим  шумом той же интенсивности.

Ш ум, создаваемы й центробеж ными и осевыми вентиляторами, 
при прочих неизм енны х условиях зависит от окружной скорости, 
причем с увеличением  последней возрастает аэродинамическая со ­
ставляю щ ая шума. П ри этом звуковая мощ ность вентилятора п р о ­
порциональна ш естой степени окружной скорости. Окружная с к о ­
рость, м /с , вентилятора

nDn
W~~60~’

где D — диаметр колеса вентилятора, м; п — число оборотов колеса 
в минуту.

У ровень шума аэродинам ического вентилятора, дБ, определяю т 
по формуле

L = L  + 60 lg п + 80 lg D -  83,

где L  — отвлеченны й уровень шума, зависящ ий от типа вентилято­
ра и реж им а его работы , дБ.

Ф и зи чески  отвл ечен н ы й  уровень ш ума равен  уровню  ш ума, 
которы й  п р о и зво д и т  вен тилятор  дан ного  ти па при диам етре к о ­
л еса  1 м и окруж ной скорости  1 м /с  в заданной точке безразмерной 
аэродинам ической  характеристики.

Б езразм ерн ая  характери сти ка вентилятора строится в коорд и ­
натах

H=JL  и Q =
р и

где / / _  давление, развиваем ое вентилятором, Па; Q — производи­
тельность вентилятора, мъ/с \  р — плотность воздуха, кг/м  .



Чтобы сравнить уровни шума, создаваемые вентиляторами раз­
личных типов при работе их на одну и ту же вентиляционную  си с­
тему, использую т так называемый критерий шумности (в дБ):

Z = Z -  25 lg (9,81 / / )  -  101ё Q.

Уровень звуковой мощ ности вентилятора

LP = L + 25 lg (9,81 Я )  + 10 lg 0  + 24.

М инимальное значение критерия шумности обычно соответствует 
максимальному КПД.

Для приближенного расчета ш умовой характеристики лю бого 
вентилятора применяю т формулу

1 =  £  + 2 0 1 g ( l-n ) /V ,

где L  — отвлеченный уровень вихревого шума вентилятора; В — 
величина, зависящ ая от типа вентилятора, характеристики сети и 
числа оборотов, дБ; ri — К П Д вентилятора; N  — коэф ф ициент мощ ­
ности вентилятора, равный Q H /ц.

Величина В  незначительно зависит от характеристики сети, по­
этому шумовую характеристику данного вентилятора мож но п р и ­
ближенно рассчитать для всех реж имов, приняв В величиной по­
стоянной.

Механический шум в вентиляторах носит ударный характер вслед­
ствие ударов в редукторе, подш ипниках, зазорах из-за неуравнове­
шенности вращ аю щ ихся масс, вы званны х плохой балансировкой. 
Эти удары передаются станине и кожуху вентилятора, усиливая шум 
в воздуховоде и окружающем пространстве.

Для определения уровня шума вентилятора, дБ , работаю щ его на 
притоке или вытяжке, использую т ф ормулу

L p = 50 + 25 lg(9,81 / / )  +  10 lg (2.10)

где Н  напор вентилятора, Па; Q — производительность вентиля­
тора, м 3/с .

Уровень звуковой мощ ности L p, дБ , в октавной полосе шума, 
создаваемого вентиляторной установкой в воздуховоде, вы числяю т 
по формуле

L p = L  +  20 \ g p B + Ю lg Q -  A L l +  A L2 + 8 -  20,

где L  критерий ш умности, определяем ы й в зависим ости  от ти па 
установки; р в — полное давление, Па; Q — объем ны й расход воз-
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духа в вентиляторе; м 3/с ;  AZ., — поправка для учета распределения 
звуковой  м ощ ности вентилятора по октавны м полосам  частот, дБ;

— поправка для учета акустического влияния присоединения 
воздуховода к вентилятору, дБ ; 5 — поправка, учитываю щ ая режим 
работы  вентилятора (от 0 до 4 дБ).

А кустическая м ощ ность вентилятора энергетически складывает­
ся из целого ряда шумов: шум вращ ения, вихревой шум и шум по­
граничного слоя. Расчет уровня акустической мощ ности L p венти­
лятора, дБ , производят по формуле

ЬР = L  + 60 lg и + 20 lg D + 8 ,,

где L  — отвлеченны й уровень шума, зависящ ий от типа вентилято­
ра и реж им а его работы , дБ; и — окружная скорость колеса вентиля­
тора, подсчитанная по ее внеш нему диаметру, м /с; D — диаметр 
колеса, м; 5[ — постоян н ая , зависящ ая от атмосферны х условий 
проведения исследований, дБ.

Компрессор. К о м п р ессо р н ы е и вентиляторны е установки яв ­
ляю тся самы ми расп ростран ен н ы м и  источникам и шума. Ш ум, со­
здаваем ы й  к о м п р ессо р н ы м и  установкам и , — один из наиболее 
и н тен си вн ы х  в п р о м ы ш л ен н о сти  (достигает 105 дБ  и выш е). При 
работе стац и о н ар н о го  ком п р ессо р а  распростран ен ие шума п ро­
исходит в окруж аю щ ую  среду через всасы ваю щ ие и выхлопные 
о твер сти я  воздуховодов. П ри  наличии передвиж ны х ком прессор­
ны х стан ц и й  с н еск о л ь к и м и  и сточни кам и  для о ц ен ки  уровня 
ш ум ов использую т зн ач ен и е  уровня звука на расстоянии  1...7 м 
от стан ц и и .

Частотную  характеристику уровней акустической мощ ности, дБ, 
излучаемой ком прессорам и, без учета потерь в воздуховодах опре­
деляю т по эм пирической  формуле

Lp = 9 0 1 g ^  + 101gW + 101gz, (2Л1>

где п — число оборотов вала в минуту; N  — мощ ность на валу, кВт; 
Z — количество цилиндров.

Д ля получения частотной  характеристики уровня излучаемой 
ком прессором  акустической  мощ ности следует к полученному зн а­
чению  L p прибавить поправки  А:

Частота, Г ц .................................  125 250 500 1000 2000 4000 8000

Д, дБ  
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\ Пример 2.4. Определить уровень акустической мощности на всасыва­
нии компрессора при п =  500 об/мин; N =  100 кВт; г =  3.

Далее находим уровень акустической мощности в функции частоты:

Ниже приведены измеренные значения уровней акустической мощ но­
сти компрессора у заборной шахты на стандартных звуковых частотах:

Н екоторое расхождение результатов измерений и расчета можно 
объяснить затуханием акустической мощ ности в воздуховодах, ко­
торое не учитывается предлагаемой эм пирической  ф ормулой (2.11).

Для инж енерных расчетов использую т формулу, приближ енно 
определяю щую  общий уровень акустической м ощ ности, дБ , для га­
зотурбинных компрессоров:

где N  — номинальная мощ ность газотурбинной установки , Вт. Для 
агрегатов газотурбинных установок, покры тых теплоизоляционны м  
слоем, Н  — 105 дБ , а для агрегатов, свободны х от теплозащ итного 
слоя, Н  = 113 дБ.

Наиболее заметными в низкой области звукового диапазона яв ­
ляю тся роторные частоты, которы е определяю тся как « /60 , где п — 
количество оборотов в минуту. В вы сокочастотной области звуко­
вого диапазона преобладает так  назы ваем ая лопаточн ая частота, 
которая определяется выражением zjt/60, где z  — количество л о п а ­
ток на роторе.

Пример 2.5. Количество оборотов ротора центробежного компрессора 
равно 12 000, номинальная мощность — I05 Вт. Определить общий уровень 
акустической мощности компресора, роторные и лопаточные частоты.

Р е ш е н и е .  По формуле (2.12) общий уровень акустической мощности 
компрессора, покрытого теплозащитным слоем, Lp = 105 + lOlglO5 =  155 дБ.

Р е ш е н и е .  Подставляя данные в формулу (2.11), получим 

LP = 9 0 1 g M  + ]0 lg l0 0  + l0 lg3  = 108 дБ.

Частота, Г ц .......................................

Уровень акустической мощности,

125 250 500 1000 2000 4000 ХООО

дБ 108 101 100 95 93 XX 83

Частота, Г ц ...................................

Уровень акустической мощности,

125 250 500 1000 2000 4000 ХООО

дБ 105 98 96 94 92 Х5 XI

L p = Н + 101g/V, ( 2 . 12)



П иковые значения при наличии на колесе 50 лопаток будут: на верхней 
дискретной частоте (12 000- 50)/60 = 10 000 Гц; на нижней дискретной 
частоте 12 000/60 =  200 Гц.

Акустическая мощность тонального и вихревого шумов пропорциональ­
на шестой степени скорости потока на входе в рабочее колесо. Акустическая 
мощность вихревого шума при постоянной скорости и безотрывном обтека­
нии мало зависит от режима работы ступени центробежного компрессора.

Газовая струя. Турбулентны й характер имеют шумы реактивного 
двигателя, возникаю щ ие при перемеш ивании газовых потоков, ко ­
торы е движ утся с разны м и  скоростями. Акустическую мощность 
свободной  струи определяю т по формуле

Ф . * г £ в -
Росо [(T jTc)0,6 + 0,4]2

где к  — коэф ф и ци ен т пропорциональности , равный 2 • 10 4; рс 
плотность потока свободной струи, кг/м 3; р0 — плотность непод­
виж ной среды (воздуха), к г /м 3; v — скорость потока, м /с; с0 — ско­
рость звука  в н еп одви ж н ом  воздухе, м /с; D — диам етр сопла, м; 
Т0 — абсолю тная тем пература окружающего воздуха, К; Тс — абсо­
лю тная температура струи, К.

Частоту вихревого ш ума определяю т по формуле

, _ Sh v
J a ~  —j - ’

где Sh — число Струхаля (критерий подобия); в случае обтекания 
газом плохо обтекаемых удлиненны х тел Sh =  0,14...0,24; v — средняя 
скорость потока газа, м /с ; d — диаметр трубопровода или сопла, м.

П ри  сбросе сж атого воздуха на стендовых испы таниях турборе­
активны х двигателей (Т РД ) возникает интенсивны й шум, источни­
ком которого является вы сокоскоростная струя воздуха. Общий уро­
вень звуковой  м ощ ности, д Б , в ш ироком диапазоне частот оценива­
ют по формуле:

L p = 80 lg vc + 20 lg pc + 1 0 1 g S -  K,

где vc — скорость истечения газа из сопла, м /с ; рс — плотность 
струи в выходном сечении  сопла, к г /м 3; S  — площ адь поперечного 
сечения сопла, м 2; К — величина, зависящ ая от температуры струи 
(для холодны х струй К  = 57 дБ , для ТРД А' =  44 дБ).

О ктавны е уровни звуковой мощ ности, дБ,

L̂ p — Fр A Lp ,
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Рис .  2.10. Относительный спектр струи

где AL p отрицательная добавка к общему уровню , определяемая 
по графику, приведенному на рис. 2.10, в зависим ости  от числа 
Струхаля:

S h = / с Р4 А .

где /ср — ср ед н егео м етр и ч еская  частота о к т а в н о й  п о ло сы , Гц 
(63, 125...8000); dc — диаметр сопла, м.

Газотурбинная установка (ГТУ). Интенсивный шум при работе ГТУ 
создается за счет всасывания и сброса воздуха через противопомпаж - 
ные клапаны. При этом возникает тональный шум осевого ком прес­
сора с максимумом излучения в высокочастотной области спектра, 
дискретные составляющие которого вычисляю т по формуле

г _ izn 
Ji 60 ’

где i — номер гармоники ( / =  I, 2, 3...); г — число л о п ато к  рабочего 
колеса первой ступени ком прессора; п — частота вращ ени я рото­
ра, о б /м и н .

Общая звуковая мощ ность Ф зв шума, возникаю щ его при всасы ­
вании дозвукового многоступенчатого осевого ком прессора, опре­
деляется соотнош ением

/
Ф зв = 0 ,5 1 -  Па 

Пол

т, Н 1л
р уъ D~

где ^ад — адиабатический К П Д  первой ступени ком прессора; — 
массовый расход воздуха через ком прессор, кг/с ; Н  — адиабати­
ческий напор, Д ж /кг; р — плотность воздуха на входе в ком прессор,

кг/м 3; D — диаметр первой ступени ком прессора, м; v = 20,14 Т  — 
скорость звука в воздухе, м /с ; Т — температура воздуха, К.



2 .7 .1 .  Основные направления защиты от шума

П ри разработке или выборе методов защиты окружающей среды 
от шумов принимается целый комплекс мероприятий, включающий: 

проведение необходимых акустических расчетов и измерений, 
их сравн ен и е с норм ированны м и и реальными ш умовыми характе­
ристикам и;

выбор соответствую щ его оборудования и оптимальны х режимов 
работы;

зам ену ш умных источников и технологий на малошумные; 
и зм енение направленности излучения шума источником; 
сн и ж ен и е шума по пути распространения от источника до защ и­

щ аемого от шума места;
ком плекс средств защ иты от шума в шумном агрегате, транспор­

тном средстве;
архитектурно-планировочны е меры в жилой застройке; 
организационны е мероприятия; 
улучш ение качества воспринимаемого звука; 
новы е акустические технологии.
П еречисленны е м ероприятия (рис. 2 .11) относятся к коллектив­

ным средствам  защ иты от шума, ш ироко применяемым на промы ш ­
ленны х предприятиях. И спользование в той или иной степени это­
го ком плекса м ероприятий зави си т от каждого конкретного случая.

Б орьба с шумом на производстве и в окружающей среде — это 
ком плекс организационны х и инж енерно-технических мероприятий,
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систематически претворяемых в жизнь. Важное значение имеет пла­
нирование методов борьбы с шумом. П ланированию  должен пред­
ш ествовать анализ условий с целыо выявления наиболее вредных 
условий и источников возникновения шума.

О рганизационно-техническими мероприятиям и, позволяю щ ими 
сущ ественно снизить уровень шума на производстве, являю тся: за­
мена ш умного оборудования менее шумным; разм ещ ение машин и 
агрегатов, производящих больш ой шум, в отдельных помещ ениях 
или в отдельных частях цеха со специальны м ограж дением; плани­
рование времени работы ш умного оборудования таким  образом, 
чтобы в это время работало меньш е лю дей; озеленение территории 
предприятия и прилегающей к ней местности.

Инженерные методы борьбы с шумом и вибрациями на промыш­
ленных предприятиях сводятся к следующему: уменьшение шума и виб­
рации в источниках их возникновения; применение звукоизолирующих 
конструкций и звукопоглощающих материалов или локализование шум­
ного оборудования в специально выделенных и огражденных местах; 
использование виброизолирующих устройств и вибропоглощающих 
материалов, различного рода глушителей струйных шумов и др.

В ыявление источников и причин возникновения шума долж но 
быть совмещ ено с регистрацией и изучением его спектра. Только 
опираясь на исследования ам плитудно-частотны х характеристик, 
мож но наметить и провести в ж изнь технические м ероприятия, 
направленны е на устранение причин возникновения шума.

Снижение шума в источнике его возникновения. Замена шумных 
источников на малош умные едва ли не самая кардинальная мера 
борьбы с шумом. П ричинами высоких уровней шума маш ин и агре­
гатов могут быть:

• конструктивные особенности  маш ины , в результате которых 
возникаю т удары и трения узлов и деталей: наприм ер , удары толка­
телей о штоки клапанов, работа кривош ипно-ш атунны х м еханиз­
мов и зубчатых колес;

• технологические недостатки, появивш иеся в процессе изго­
товления оборудования, к которы м могут бы ть отнесены : плохая 
динам ическая балансировка вращ аю щ ихся деталей  и узлов, неточ­
ное вы полнение шага зацепления и формы проф иля зуба зубчатых 
колес (даже ничтожно малые отклонения в размерах деталей маш ин 
отражаю тся на уровне шума);

• некачественны й монтаж  оборудования на производственны х 
площ адях, который приводит к перекосам и эксцентриситету  рабо­
таю щ их деталей и узлов маш ин;



• наруш ение правил технической эксплуатации маш ин и агрега­
тов — неправильны й режим работы оборудования, т. е. режим, от­
личаю щ ийся от номинального (паспортного), плохой уход за ста­
ночным парком  и др.;

• н есвоеврем енное и некачественное проведение планово-пре­
дупредительного ремонта, которое приводит не только к ухудше­
нию качества работы механизмов, но и способствует увеличению  
производственного шума; своеврем енны й и качественны й ремонт, 
замена износивш ихся деталей оборудования препятствую т увеличе­
нию перекосов и лю ф тов в движущ ихся частях механизмов, а сле­
довательно, повы ш ению  уровня шума на рабочих местах;

• несоверш енны е в отнош ении  шумового режима отдельные тех­
нологические процессы , наприм ер сбрасывание металлических д е­
талей, которое долж но быть зам енено спуском их по направляю ­
щ им, вы полненны м  из материала, не производящ его шума, замена 
пневм атической клепки гидравлической или сваркой и т. п.

С ниж ение шума в источнике его возникновения заключается в 
качественном  монтаже маш ин и агрегатов, правильной эксплуата­
ции оборудования, станочны х приспособлений и инструмента, м о­
гущих создавать шум в процессе работы, и т. п. Н апример, замена 
двигателя внутреннего сгорания на электродвигатель сущ ественно 
сниж ает внеш ний  шум автом обилей, строительных маш ин и др. 
Э лектром обиль на 15...20 дБА  менее шумен, чем автомобиль с д и ­
зельным двигателем . П римером  удачного использования малош ум­
ной технологии м ож но считать погружение свай бурением, что по­
зволяет сн и зить  шум по сравнению  с вибропогружением или удар­
ны м  п огруж ением  на 30...40 дБА . Ш ум, генерируем ы й ш инами 
автомобиля при движ ении, мож ет быть снижен на 3...4 дБА при 
замене асф альтового покры тия на специальны е покры тия с содер­
ж анием резины . Ш ум при качении колеса по рельсам можно осла­
бить на 8... 10 дБА , снизив волнообразны й износ рельсов путем их 
ш лиф ования.

В общ ем  случае ослабление шума обеспечивается уменьш ением 
силового воздействия в источнике или звукоизлучающ ей способно­
сти элем ентов источника шума. Если борьба с шумом в его источ­
нике не п ри н о си т  ощ утимы х результатов, необходимо проводить 
специальную  м одернизацию  оборудования, заключаю щ ую ся в л и к ­
видации  зам ечен ны х деф ектов  м аш ины , служащих источниками 
вибраций с целью  устранения генерации шума.

Все способы  м одернизации  оборудования, уменьш аю щ ие уров­
ни шума, указать невозм ож но, их очень много. Они определяю тся 
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типрм  оборудования, требованиями к величине допускаемого уров­
ня шума на рабочих участках, производственны ми возможностями 
и т. п. В частности, сюда могут быть отнесены:

• изменение упругости или массы отдельных конструктивных 
элементов машин с целью изменения собственны х частот колеба­
ний, что даст возможность вывода их из состояния резонанса;

• обеспечение плотного прилегания в местах связи сопрягаемых 
деталей путем использования амортизирую щ их материалов (резина, 
асбест, картон, пробка и т. п.) или пружинных амортизаторов, а 
также применения рациональны х способов крепления отдельных 
элементов к корпусу маш ины;

• замена металлов материалами типа пластмассы , текстолита, 
ф ибролита и т. п., хромирование, а также покры тие поверхности 
деталей различного рода лаками и красками;

М одернизация оборудования, как правило, увеличивает срок 
службы машин и улучшает их технико-эксплуатационны е данны е.

Изменение технологического процесса с целью уменьш ения уров­
ня шума на рабочем участке долж но рассматриваться как один из 
возможны х путей создания нормальны х производственны х условий.

Снижение шума на пути его распространения. Д ля сниж ения шума 
на пути распространения использую т два принципа: защ ита рассто­
янием , которое обеспечивает затухание звука в пространстве, и ус­
тановка на пути распространения сооруж ений, которые отражаю т 
звук. В частности, при удвоении расстояния от точечного источни­
ка звука, например, со 100 до 200 м или с 500 до 1000 м, шум ум ень­
ш ается на 6 дБА. Если источник шума протяж енны й, лин ейн ы й , то 
на расстояниях, сравнимых с его длиной , действует закон сниж ения 
шума на 3 дБЛ  при удвоении расстояния.

О сновными конструкциям и, сниж аю щ ими шум на пути от и с­
точника до защ ищ аемого объекта (ж илого рай он а), являю тся акус­
тические экраны (АЭ) или ины е сооруж ения, которы е могут дать 
экранирую щ ий эф ф ект, наприм ер дома, стенки , вы емки, зелены е 
насаж дения (рис. 2.12, а—г).

Принцип работы акустического экрана основан на создании зоны 
звуковой тени за ним в результате частичного отраж ения звука от 
его поверхности. Э ф ф ективность АЭ или экранирую щ его сооруж е­
ния ухудшается из-за огибания (диф ракции  звуковых волн) п реп ят­
ствия между источником звука и защ ищ аем ы м  от шума объектом. 
Д иф ракц ия возрастает с увеличением длины  звуковой волны и сн и ­
жается при увеличении разм еров АЭ. Э ф ф екти вность  экран и рую ­
щих сооружений ориентировочно составляет (в зависимости от разме-



Р и с .  2.12. Экранирующие сооружения для защиты от шума 
на пути его распространения:

I — источник шума; 2  — акустический экран; 3 — защищаемое здание; 
4 —зеленые насаждения; 5 — насыпь; 6 — выемка;

7 — вспомогательное здание-экран

ров и других особенностей): АЭ и насыпи — 5... 15 дБА; зеленых на­
саждений — 3...8; выемки — до 25...30; зданий-экранов — 15...20 дБА.

А кустические экраны  устанавливаю т вдоль автодорог, ж елезно­
дорож ных м агистралей, вблизи аэропортов. Д лина АЭ, установлен­
ных в С Ш А , Герм ании, Я понии, Ш вейцарии, И талии, Ф ранции  и 
других странах, достигает десятков тысяч километров. Их изготов­
ляю т из бетона, стекла, древесины , металла, пластиков, старых по­
кры ш ек и других материалов высотой (в зависимости от назначения 
и места установки) от 2...4 м (автодороги) до 20...25 м (аэропорты ).

Ш умовиброзащ итные конструкции. Все средства ш умозащ иты от 
работы источников механического, аэродинамического, электромаг­
нитного, ударного, гидродинамического шума можно свести к трем 
основны м  п рин ц ип ам  действия: отраж ение, поглощ ение звука (виб­
рации) или ком бинированны е. П о принципу действия средств шу­
мозащ иты  выделяю т:

з в у к о и з о л я ц и ю  — осн ован а на отражении звуковых волн 
от плоской  м ассивной  протяж енной  преграды. Этот метод ум ень­
ш ения ш ума предполагает изоляцию  источника и сооруж ение вок- 
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руг него ограждений с высокой звукоизоляцией. И сточником шума 
может быть как отдельная маш ина, так и шумный производствен­
ный участок. О сновные звукоизолирую щ ие конструкции — звуко­
изолирую щие капоты (кожухи), перегородки, кабины;

з в у к о п о г л о щ е н и е  — осн ован о  на поглощ ении  звуковы х 
волн при их падении на плоскую , мягкую , пористую  или в о л о к ­
нистую  поверхность. Этот метод осн овы вается  на свойствах м а ­
териалов и конструкций  тр ан сф орм и ровать  звуковую  энерги ю  в 
тепловую .

Уменьшить интенсивность шума на рабочих местах мож но уста­
новкой звукопоглощ аю щ их конструкций близ источника шума или 
рабочего места. О сновная конструкция — звукопоглощ аю щ ая обли ­
цовка в замкнутых объемах (помещ ениях, капотах и т. д.).

Глушители шума также основаны  или на отраж ении звуковой 
энергии (реактивные), или на поглощ ении (абсорбционны е), или 
на их комбинации (комбинированны е).

Архитектурно-планировочные меры защиты от шума. В соврем ен ­
ном градостроительстве накоплен целый ком плекс архитектурно­
планировочных методов сниж ения шума в ж илой застройке. К их 
числу следует отнести приемы, способствующие как снижению  шума, 
так и повыш ению  звукоизолирую щ ей способности  ограждаю щ их 
конструкций зданий и сооружений. Для реализации первого направ­
ления наряду с уже упомянутыми акустическими экранам и, зел е­
ными насаждениями, располож ением транспортны х потоков в вы ­
емках используют ш умозащ итные дома, в которых приняты  меры 
по уменьш ению  воздействия шума от транспортного  потока (на 
транспортную магистраль выходят окна нежилых пом ещ ений), а сам 
дом располагается по отнош ению  к ш умной магистрали так, чтобы 
за ним образовывалась зона акустической тени. Такие дом а п озво­
ляю т снизить шум на 15...20 дБА.

Еще в стадии проектирования производств необходимо обесп е­
чить условия, затрудняю щ ие распространение шума как на тер р и ­
тории предприятия, так и в окружаю щ ей его местности.

Между жилыми м ассивами и ш умным производством  долж ны  
располагаться сани тарн о-защ и тны е зоны  (С З З ) с кустарникам и , 
насаждаемыми близ предприятия, и деревьям и  — у ж илого м асси ­
ва. М инимальны е расстояния ш умных производств  от ж илой  за ­
стройки указаны в С анитарно-эпидем иологических правилах и н о р ­
мативах (С анП иН  2 .2 .1 /2 .1 .1 .1200—03 «С ан и тарн о-защ и тн ы е зоны  
и санитарная класси ф и кац и я п редприятий , сооруж ений  и ины х 
объектов»).



Территория санитарно-защ итной  зоны предназначена для с н и ­
ж ения уровня воздействия до требуемых гигиенических нормативов 
по всем ф акторам воздействия за ее пределами; создания сани тар­
н о-защ итн ого  барьера между территорией предприятия (группы  
предприятий) и территорией жилой застройки; организации д опол­
нительных озелененны х площ адей, обеспечивающих экранирование, 
ассим иляцию  и ф ильтрацию  загрязнителей атмосферного воздуха и 
повы ш ение ком ф ортности  микроклимата.

Ш ирину санитарно-защ итной  зоны устанавливаю т с учетом са­
нитарной классиф икации , результатов расчетов ожидаемого загряз­
нения атм осф ерного воздуха и уровней физических воздействий, а 
для действую щ их предприятий — и натурных исследований

В соответствии с С ан П и Н  2.2.1/2.1.1.1200—03 для предприятий, 
производств, объектов, их отдельных зданий и сооружений с техно­
логическим и процессам и, являю щ имися источниками воздействия 
на среду обитания и здоровье человека, в зависимости от м ощ нос­
ти, условий эксплуатации, характера и количества выделяемых в 
окружающую среду загрязняю щ их веществ, создаваемого шума, виб ­
рации и других вредных ф изических ф акторов, а также с учетом 
предусматриваемых мер по уменьш ению  неблагоприятного вл и я­
ния их на среду обитания и здоровье человека устанавливаются сле­
дую щ ие размеры санитарно-защ итны х зон: для предприятий I кл ас­
са  — 1000 м; И к л асса  — 500; 111 класса  — 300; IV класса — 100;
V класса — 50 м.

Д ля автом агистралей , линий  ж елезнодорож ного транспорта и 
метрополитена устанавливаю тся санитарны е разрывы, определяе­
мые м иним альны м  расстоянием  от источника вредного воздействия 
до границы  ж илой застройки, ландш аф тно-рекреационной  зоны , 
зоны  отдыха, курорта. С анитарны й разрыв имеет режим С ЗЗ, но  не 
требует разработки проекта его организации. Величину разры ва ус­
танавливаю т в каждом конкретном  случае на основании расчетов 
рассеивания загрязнений  атм осф ерного воздуха и физических ф а к ­
торов (ш ума, вибрации , Э М П  и др.).

Д ля групп промы ш ленны х предприятий или промышленного узла 
устанавливается единая санитарно-защ итная зона с учетом сум м ар­
ных выбросов и ф изического  воздействия всех источников, а также 
результатов годичного цикла натурных наблю дений для действую ­
щих предприятий.

С анитарно-защ итная зона для предприятий IV, V классов долж на 
составлять не м енее 60 % площ ади; для предприятий II и III клас­
са — не менее 50 %; для предприятий, имею щ их санитарно-защ ит- 
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ную зону 1000 м и более, — не менее 40 % ее территории с обяза­
тельной организацией полосы древесно-кустарниковы х насаждений 
со стороны ж илой застройки.

Д оминирую щ ее направление ветров, особенно в летнее время, 
долж но быть от жилого массива к промы ш ленной территории, а не 
наоборот. Борьба с шумом долж на вестись и на территории пред­
приятия.

Расстановка оборудования в производственны х участках долж на 
производиться не только с учетом технологического процесса, удоб­
ства монтажа, ремонта, но и с учетом требований обеспечения здо­
ровых условий труда. Ш умное оборудование следует группировать

б

Рис .  2.13. Рациональная (а) и нерациональная (б) схемы 
размещения цехов с точки зрения борьбы с шумом



отдельно и устанавливать или в изолированном помещении, или в 
его отдельной части со звукоизолирующими или экранирующими 
перегородками.

Чтобы шум не распространялся в малошумные помещения про­
изводственного здания, оно должно иметь рациональную планировку. 
На рис. 2.13, а показан пример правильного размещения помеще­
ний в здании, где тихие и шумные цехи отделены друг от друга. 
Если позволяет технологический процесс, все наиболее шумные цехи 
целесообразно расположить с наветренной стороны участка терри­
тории предприятия.

Примерная схема планировки территории предприятия с учетом 
направления господствующих в данном районе ветров показана на 
рис. 2.14. Для каждого цеха указан средний общий уровень шума. 
Ближе всего к зданию заводоуправления и конструкторского бюро 
размещены относительно тихие цехи с общими уровнями шума в 
них 70...85 дБ, за которыми следуют шумные производства с уров­
нями шума до 120 дБ, расположенные в зеленой зоне. Производ­
ственные помещения размещены по возрастающей шумности в сто­
рону господствующего направления ветра.

При внутренней планировке производственного здания следует 
придерживаться принципа объединения шумных производственных 
участков, станков и машин. Группы машин, производящие наиболь­
ший шум, полезно располагать дальше от помещений, в которых 
выполняется работа, требующая умственного напряжения, или по­
мещений, отведенных для отдыха.

4 5 6 7

Р и с . 2.14. Генеральный план предприятия, построенного с учетом  
доминирую щ его направления ветров от тихих помещений к шумным:

1 — склад  сы рья; 2 — заводоуправление, КБ; 3 — сборочный цех (80...85 д Б ); 
4 — склад утиля; 5 — механический цех (70...80 дБ); 6 — цех стендовых испытаний 
(120 дБ); 7 — прессовый цех (110 дБ); 8 — литейный цех (100 дБ); 9 — кузнечный цех 

(100 дБ); 10 — опытный цех (100 дБ)



Р и с . 2.15. Ш умозащитное зонирование 
города:

/ — транспортные магистрали; 2 — промышленная 
зона; 3 — торговые предприятия; 4 — жилые районы

Машины, создающие на рабочем мес­
те шум, превышающий предельно допус­
тимый, следует сконцентрировать в воз­
можно меньшем количестве мест.

Как правило, архитектурная планировка в городах, обеспечива­
ющая акустический комфорт, включает комплекс мер по защите от 
шума (районирование жилых массивов, расположение шумных ма­
гистралей на значительном удалении от них, зеленые насаждения, 
применение шумозащитных домов и пр.). Шумозащитное зониро­
вание территории города предполагает отделение транспортных ма­
гистралей промышленной зоной и торговыми предприятиями от 
жилого района (рис. 2.15).

Особое внимание обращено на звукоизоляцию окон. Звукоизо­
лирующая способность акустически обработанного остекления дос­
тигает 45...50 дБА, что близко к звукоизоляции стен и обеспечивает 
акустический комфорт в помещениях.

Организационные и прочие мероприятия по снижению шума в ок­
ружающей среде. К организационным мероприятиям по снижению 
шума в окружающей среде можно отнести:

запрещение звуковых сигналов (это позволило повсеместно сни­
зить шум в городах до 10 дБ А);

контроль за шумностыо в городах;
ограничение времени и места движения грузовых автомобилей и 

мотоциклов;
вынесение шумных предприятий из спальных зон; 
рациональную организацию движения транспортных потоков; 
запрещение работы шумных источников (например, громкого­

ворящей связи на сортировочных и грузовых станциях);
регламентацию работы шумных источников (например, запре­

щение включать громкую музыку после 23.00 ч).
Помимо этого, внедряется еще одно направление улучшения 

качества воспринимаемого звука — изменение его спектра на более 
приятный, маскировка неприятных звуковых сигналов и пр. Это 
предмет изучения бурно развивающейся науки, которая называется 
психоакустикой.



Р и с . 2.16 . Схема налож ения звуковых волн (/ и 2) в противофазе

Активная шумозащита. В заключение рассмотрим новые техноло­
гии снижения шума. В зависимости от дополнительного источника 
шума все многообразные средства защиты от шума можно разделить 
на две большие группы: пассивные и активные. К пассивным сред­
ствам относятся те, в которых не используется дополнительный ис­
точник энергии. В активных средствах задействован дополнитель­
ный источник энергии, а принцип такой защиты от шума называет­
ся активной шумозащитой.

Активная шумозащита основана на хорошо известном явлении 
наложения звуковых волн с одинаковой частотой и амплитудой А в 
противофазе (рис. 2.16). Такое явление, называемое интерференци­
ей, приводит к ослаблению амплитуды результирующей волны. Это 
легко понять из следующего примера. Пусть складываются волны 
одинаковой частоты при совпадении направления колебаний. Если 
колебания происходят по синусоидальному закону, то амплитуда 
результирующей волны

А = 7 ^ 1 +  А \ - 2 Л ,Л 2со5ф,

где А { и А1 — амплитуды складывающихся волн; ф — разность фаз 
между ними в рассматриваемой точке. А = 0 при А х — А2 и ср = 180°.

Из схемы активного шумоглушения (рис. 2.17) можно понять, 
что звуковая волна излучается динамиком (вторичным источником) 
в противофазе к первичному источнику звука. При наложении зву­
ковых волн от первичного и вторичного источников в пространстве 
наблюдается зона снижения шума.

В последние годы устройства активной шумозащиты начали вы­
пускаться серийно и нашли широкое применение для снижения 
шума ряда транспортных средств (самолетов, автомобилей), сис­
тем вентиляции, различных агрегатов. Анализ данных, приведен­
ных в табл. 2.5, показывает, что активная шумозащита особенно 
эффективна на низких и средних частотах (до 500 Гц), где УЗД 
снижается на 10... 15 дБ.



Р и с . 2.17. Схема устройства для активной шумозащиты:
/ — источник шума; 2 — микрофон; 3 — усилитель; 4 — анализатор; 

5 — фазоинвертор; 6 — динамик

Таблица 2.5. Эффективность активной ш ум озащ иты

Установка, транспортное 
средство, устройство Снижение УЗД, дБ Частотный диапазон 

глушения, Гц

Салон автомобиля 8 ...15 50... 200

Кабина самолета 10 ...14 До 500

Вентилятор 16 0 4  В*

Турбомашина 15 о ч в

Выпуск ДВС 15 До 400

Выпуск компрессора 10 До 400

АЭ, основанный 
на активной шумозащите 5 ...12

-

До 400

* Основная частота вращения.

Высокая эффективность на низких частотах — большое пре­
имущество активных методов шумозащиты, поскольку именно на 
этих частотах звукоизоляция, звукопоглощение и другие методы 
сравнительно мало результативны. В то же время большой недо­
статок активной шумозащиты — малая эффективность на высоких 
частотах.

Выбор мероприятий по снижению шума. Уровни звукового давле­
ния в РТ зависят от уровня звуковой мощности (УЗМ) излучаемого



шума Щ ?, показателя направленности излучения шума £2, расстоя­
ния от источника шума до расчетной точки (РТ), постоянной шум­
ного помещения В, звукоизоляции ограждений R и снижения уров­
ня звуковой мощности AL°p на пути распространения шума в от­
крытом пространстве. Исходя из этого для снижения шума могут 
быть проведены соответствующие мероприятия.

A. Уменьшение УЗМ источника шума Lp, что в условиях эксплу­
атации достигается заменой шумного, устаревшего оборудования, а 
при проектировании —- выбором оборудования с лучшими шумовы­
ми характеристиками, правильным расчетом режима его работы и т. д. 
Например, при подборе вентилятора необходимо стремиться к тому, 
чтобы его КПД был максимальным; сброс сжатого воздуха, газа или 
пара должен быть растянут во времени (если позволяют условия 
эксплуатации оборудования) и т. п.

Б. Правильная ориентация источника шума или места излуче­
ния шума по отношению к РТ для снижения показателя направлен­
ности О.. С этой целью устройства для забора и выброса воздуха и 
газовоздушной смеси аэродинамических установок следует устанав­
ливать так, чтобы излучение шума шло в противоположную сторону 
от жилых и общественных зданий. Снижение шума за счет правиль­
ной ориентации может быть определено как AL = (7, — Gv  где G, и 
G-, — показатели направленности излучения шума (рис. 2.18) соот­
ветственно воздухозаборным или выхлопным устройствами при 
их неправильной и правильной ориентации в сторону РТ. Напри­
мер, для установки воздухозаборной шахты снижение УЗД соста­
вит AL = 5 + 10 = 15 дБ.

B. Размещение источника шума на возможно удаленном от РТ 
расстоянии или, наоборот, жилой застройки от предприятия, т. е. за 
счет проведения комплекса архитектурно-планировочных мероприя­
тий. Например, на расстояниях гх и г2 от источника шума в открытом

С ,=  - 1 0  дБ 
•Р Т

У /// /А? Л >77-777-77.

а б

Р и с . 2 .18 . Правильная (а) и неправильная (б) ориентация 
воздухозаборной шахты



точки 9— 13 

точки 23—27

8 \ 1 2  16 м 
Свободное 

распространение

Р и с .  2.19. К определению шума и открытом пространстве (а) 
и в жилой застройке (б)

пространстве находятся расчетные точки PTj и РТ, (рис. 2.19, а). Раз­
ность УЗД между точками определяют как

A L  =  101g —  = 10 lg-
J  2 Фj  S7 г\ 7

= 2 0 1 g ^ ,  
r \

где Ф — звуковая мощность источника шума, Вт; У., У, — интенсив­
ности звука в РТ, Вт/м2.

При удвоении расстояния (г, = 2/•,) AL — 6 дБ. При распростра­
нении шума в жилой застройке спад УЗД несколько замедляется 
(рис. 2.19, б ) из-за отражения звука от стен зданий, в таких случаях 
^  ~ 15 lg (r j r j). Данное мероприятие по снижению шума может 
быть реализовано лишь при проектировании объектов.

Г. Использование средств звукопоглощения при выполнении 
акустической обработки шумных помещений, через окна которых 
шум излучается в атмосферу (для увеличения постоянной В этих 
помещений).



Д. Уменьшение шума на пути его распространения от источника 
до РТ. Это мероприятие связано с увеличением ALp и включает:

• использование средств звукоизоляции путем применения та­
ких материалов и конструкций для наружных стен, окон, ворот, 
дверей, трубопроводов и коммуникаций, проходящих через ограж­
дающие конструкции зданий, которые могут обеспечить требуемую 
звукоизоляцию; устройство специальных боксов и звукоизолирую­
щих кожухов при размещении шумного оборудования; применение 
экранов, препятствующих распространению звука от оборудования, 
размещенного на территории промышленного предприятия;

• использование средств виброизоляции и вибродемпфирования;
• установку глушителей шума в воздуховодах, каналах и газоди­

намических трактах, испытательных боксов, компрессоров, венти­
ляторов и т. д.

Е. Организационно-технические мероприятия, связанные с про­
ведением своевременного ремонта, смазки машин и оборудования 
и т. п.; ограничением и полным запрещением проведения шумных 
работ и эксплуатацию наиболее интенсивных источников шума в 
ночное время.

2 .7 .2 . Звукопоглощение

Звукопоглощением называется процесс перехода части энергии 
звуковой волны в тепловую энергию среды, в которой распростра­
няется звук. Звукопоглощение в непрерывных средах характеризу­
ется уменьшением амплитуды распространяющихся звуковых волн 
в зависимости от расстояния. Его применяют для снижения отра­
женной звуковой энергии в замкнутых помещениях и объемах, сни­
жения внутреннего шума, излучаемого ограждающими конструкци­
ями в окружающую среду.

Звукопоглощающие материалы и конструкции служат для по­
глощения звука как в помещении самого источника шума, так и в 
изолируемых от шума помещениях. В последнем случае методы зву­
копоглощения и звукоизоляции используются совместно. I

Этот метод борьбы с шумом предполагает использование звуко­
поглощающей способности материалов и конструкций. Отбирая 
акустическую  энергию падающих на них звуковых волн, звукопог­
лощающие материалы трансформируют ее в тепловую.

Наряду с непосредственным переходом части звуковой энергии 
в тепловую звуковая волна ослабляется за счет ее частичного про­
никновения через ограждения, щели, окна и т. д.



Звукопоглощение обладает дисперсией, т. е. достаточно сильно 
зависит от частоты звука. При ее увеличении звукопоглощение уве­
личивается.

К р о м е  частотн ой  хар ак тер и сти к и  з в у к о п о г ло щ е н и е  зави си т от  
угла  п а д ен и я  п ло ск и х  звуковы х волн  на гр ан и ц у  р азд ела . На п р а к ­
ти ке и сп о ль зую т диф ф узн ы й к о эф ф и ц и ен т з в у к о п о г ло щ е н и я , к о т о ­
рый я в л я е т с я  уср едн ен н ой  в ели ч и н о й  к о эф ф и ц и ен то в  п о гло щ ен и я  
д л я  разн ы х н ап р авлен и й  п а ден и я  на п о в ер хн о сть  м атер и ала . П ри­
м ен ен и е  зв ук о п о гло щ ен и я  п о зв о л я е т  ум ен ь ш и ть  ур о в ен ь  ш ум а от  
и сто ч н и к о в , расп о ло ж ен н ы х в это м  и ли  д р у го м  п о м ещ ен и и .

Р а ссм о тр и м  в о бщ ем  ви де п р о ц есс  в з а и м о д е й с т в и я  зв ук о в о й  
волн ы  при ее н о р м альн о м  п а д ен и и  на гр ан и ц у р а зд е л а  д вух  с р ед  с 
р азн ы м и  ак усти ч еск и м и  с о п р о т и в л ен и я м и  (р и с. 2 .2 0 ) . Ч асть п адаю ­
щ ей эн ер ги и  звуковой  волн ы  отр аж ается , часть эн е р ги и  п о гл о щ а е т­
ся с р ед о й , а часть эн ергии  п р о х о д и т  п реграду т о л щ и н о й  d.

Способность материалов и конструкций поглощать звуки оце­
нивается коэффициентом звукопоглощения а , который представ­
ляет собой отношение интенсивности волны, поглощенной средой 
(материалом) Уп, к интенсивности падающей волны

а  = J J J (r

Коэффициенты звукопоглощения различных материалов опре­
деляются опытным путем, а их значение зависит от частоты падаю­
щего на них звука и угла падения звуковых волн.

Отношение интенсивности отраженной волны / от поверхно­
сти материала к интенсивности падающей волны J Q называется ко­
эффициентом отражения звука:

Р = -v-v
В м есто  и н тен си вн ости  м о ж н о  вы брать о тн о ш е н и е  с о о тв е тс тв у ­

ю щ их звук о в ы х  эн ерги й  (п адаю щ ей  и о тр аж ен н о й ).

Рис .  2.20. Распределение интенсивно­
сти звука при падении (У0), отражении 
(■̂ отр)’ поглощении (/п) и прохождении 
( •О  звуковой волны через раздел двух 
сред с разными акустическими сопро­
тивлениями (Ла1, /?aj). Поверхность раз­
дела бесконечна, толщина среды с аку­
стическим сопротивлением Л.п состав­

ляет d



За коэффициент прохождения (звукопроницаемости) принимаем 
отношение интенсивности волны, прошедшей сквозь преграду Упр, к 
падающей интенсивности: т = Упр/У0- Поскольку Упр = У0 ~ (Уотр + •/„)> то

Т =  У 0 - ( У ОП>+ У " )  = 1 _ ( Р  +  а ). 

h
Аналогично для коэффициента поглощения а  имеем: 

a  = J ° - ( Уо1р _ ^  = 1 -(р  + т).

Таким образом, по закону сохранения энергии р + а  + т = 1.
Учитывая акустические сопротивления /?а|, Д ,, границы разде­

ла, для коэффициента прохождения можно написать:

Л . ,

Л а 2 +  Л а ,

При »  Л, коэффициент х стремится к нулю, а коэффици­
ент Р — к единице.

Акустическая проницаемость среды конечной толщины опреде­
ляется процессами поглощения звуковой волны, многократными 
отражениями от границ раздела и последующей интерференцией.

В строительных конструкциях энергия прошедшего через пре­
граду звука ослабляется в тысячи раз, т. е. т <к 0,001, тогда как коэф­
фициенты а и р  выражаются десятыми долями. Поэтому при рас­
смотрении явлений поглощения и отражения звука внутри помеще­
ния с точностью, вполне приемлемой для практики, можно не 
учитывать доли энергии, прошедшей через ограждение, считая при­
ближенно: а  + Р = 1.

При значительной толщине d (см . рис. 2.20), когда отражени­
ем от задней стенки среды можно пренебречь, амплитуда А и ин­
тенсивность волны У, проходящей на некотором расстоянии от 
границы слоя, можно определить выражением А = А0 ехр (—Xх) 
или У = У0 ехр (~2%х), где х — коэффициент экстинкции  (ос­
лабления), см -1, м-1.

В волновых процессах У ~ А2. В акустике для характеристики по­
глощающей способности отдельных объектов введено понятие обще­
го звукового поглощения тела, которое определяется произведением 
площади тела на его коэффициент поглощения. За единицу общего



поглощения принимают квадратный метр открытого окна, так как 
оно практически не отражает звука. Эту величину называют сэбин.

К звукопоглощающим материалам относятся такие материалы, у 
которых а  > 0,3. В зависимости от механизма звукопоглощения м а­
териалы делятся на несколько видов.

К первому виду относятся материалы, в которых поглощение 
осуществляется за счет вязкого трения воздуха в порах (волокнис­
тые пористые материалы типа ультрагонкого стеклянного и базаль­
тового волокна), в результате чего кинетическая энергия падающей 
звуковой волны переходит в тепловую энергию материала. Это ти­
пичный пример диссипативной структуры.

Ко второму виду звукопоглощающих материалов относятся мате­
риалы, в которых помимо вязкого трения в порах происходят релак­
сационные потери, связанные с деформацией нежесткого скелета (вой­
лок, древесноволокнистые материалы, минеральная вата и т. п.).

Третий вид — панельные материалы, звукопоглощение которых 
обусловлено деформацией всей поверхности или некоторых ее уча­
стков (фанерные щиты, плотные шторы и т. п.). Этот вид звукопог­
лощающих материалов имеет максимальное затухание на низких 
частотах.

Волокнисто-пористые поглотители: войлок, вата, фетр, акустичес­
кая штукатурка, фибролит, стекловспененные плиты и др. Падаю­
щие на звукопоглощающий материал звуковые волны вызывают ко­
лебания воздуха в узких порах — каналах волокнисто-пористого ма­
териала. В капиллярных воздушных трубках возникает трение и, как 
следствие его, — необратимые термодинамические потери. Поры та­
ких материалов имеют вид узких каналов, допускающих сквозное 
продувание воздушным потоком. Форма каналов может быть самой 
различной.

Толщину h волокнисто-пористого материала выбирают из сле­
дующего условия. Амплитуда звукового давления в звуковой волне, 
отраженной от жесткой задней поверхности, при выходе из слоя не 
должна превышать 6 % от амплитуды падающей волны. Для соблю­
дения этого условия толщина слоя, м, должна быть не менее двух 
следующих значений при условии, что средняя пористость будет 
порядка 0,8, а нижняя граничная частота 100 Гц:

где г — сопротивление продуванию на всю толщину материала, Н • с/м4.

h = 28,5/77;

А = (2 ,6 -103)Д ,

(2.13) .

(2.14)
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При г > 104 Н с/м4 следует пользоваться формулой (2.14), а при 
г < 104 Н с/м4 — формулой (2.13).

Пример 2.6 . Имеются маты из минеральной ваты толщиной 5 см. Опре­
делить толщ ину звукопоглощ аю щ его слоя.

Р е ш е н и е .  Д опустим, что для мата толщиной 0,01 м (1 см) удельное 
сопротивление будет равно 104 Н с/м4. Тогда полное сопротивление слоя 
толщ иной 0,05 м (5 см) составит 5 104 Н с/м4. Используя ф ормулу (2.14), 
определим оптимальную  толщ ину слоя:

h = 2’ 6 ',.1.°.3- = 0 ,052  м = 52 мм.
5 • 10

Следовательно, требующаяся нам толщина звукопоглощающего слоя 
не долж на превышать 50 мм. Увеличивать толщ ину волокнисто-пористого 
слоя не имеет смы сла, так как прирост звукопоглощения будет практичес­
ки ничтожным.

Волокнисто-пористый материал, расположенный на жесткой 
отражающей поверхности, хорошо работает главным образом на 
высоких частотах. Наибольшее звукопоглощение при этом будет в 
районе частоты /,:

f = S — f (2 .15 )
м  5,28//’

где с — скорость звука в воздухе, см/с; h — толщина материала, см.
Для частот ниже наблюдается спад звукопоглощения; на час­

тотах выше /j поглощение звука приблизительно постоянно. Значе­
ние частоты /, обратно пропорционально толщине пористого слоя. 
Следовательно, частоту, соответствующую началу спада звукопог­
лощения, можно несколько сместить, увеличив толщину пористого 
материала. Однако при этом необходимо соблюдать условия зави­
симостей (2 .13)—(2.15). Подставляя данные нашего примера в фор­
мулу (2.15), получим значение максимального поглощения на час­
тоте 1150 Гц.

Для увеличения поглощения пористых материалов на низких ча­
стотах либо увеличивают их толщину, либо используют воздушный 
промежуток (относ) между материалом и ограждением (рис. 2.21).

Звуковые волны, падающие на жесткую отражающую поверхность, 
совместно с отраженными волнами образуют систему стоячих волн. 
М аксимум поглощения наблюдается тогда, когда воздушный зазор 
(относ) 2  между поверхностями конструкции / и материала 3  равен 
половине длины волны падающего звукового колебания 4. При этом 
будет максимальное увеличение потерь по трению, так как звуко-
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Р ис .  2.21. Схема расположения 
звукопоглощающего материала

Р и с. 2.22. Схема резонатора 
Гельмгольца

поглощающий материал располагается в области 5 наибольшего 
колебательного движения.

Поглощающие материалы с воздушным зазором (относом) не 
дают необходимого поглощения на всех частотах звукового диапа­
зона, поэтому применяют звукопоглощающие конструкции несколь­
ких типов: мембранные, резонансные, слоистые, пирамидальные.

Мембранные поглотители. Мембранные поглотители представля­
ют собой раму, на которой укреплены тонкие листы фанеры, метал­
ла, клеенки и других материалов. Под действием падающих звуковых 
волн гибкие элементы колеблются, и за счет внутреннего трения в 
них происходит превращение кинетической энергии их колебаний 
в тепловую. Примером данного вида поглотителя могут служить за­
стекленные оконные переплеты, которые особенно эффективно 
поглощают низкочастотные звуки.

Резонансные поглотители. В конструкциях этого типа использу­
ются резонансные свойства отдельных резонаторов интенсивно по­
глощать энергию звуковой волны на определенных частотах. Резо­
нансные поглотители представляют собой специальные конструк­
ции, основанные на акустических свойствах резонатора Гельмгольца.

Резонатор Гельмгольца (рис. 2.22) состоит из воздушной полос­
ти, соединенной суженной горловиной с окружающим воздухом. 
Если размеры резонатора малы по сравнению с длиной падающей 
на него звуковой волны, то его можно рассматривать как колеба­
тельную систему с одной степенью свободы. В этой системе массой



является масса воздуха, заключенная в горловине резонатора вместе 
с соколеблющейся массой наружного воздуха, находящейся около 
отверстия горловины, а упругостью является воздух, заключенный 
внутри расширенной полости резонатора.

Для расчета собственной частоты резонатора используют формулу

где V — объем расширенной части резонатора, см3; S  — площадь 
сечения горловины, см 2; /к — приведенная длина шейки горловины 
резонатора с учетом влияния присоединенной массы: /к = / + 1,57г. 
Здесь /— измеренная длина шейки горловины, см; г — радиус сече­
ния горловины, см.

Трансформация колебательной энергии звуковых волн, падаю­
щих на резонатор, в тепловую происходит в результате трения воз­
духа в горловине.

Максимальное звукопоглощение резонатора достигается в узком 
диапазоне частот, лежащих вокруг его собственной частоты, опре­
деляемой выражением (2.16). Вследствие этого резонаторы приме­
няют для поглощения шумов, имеющих ярко выраженные дискрет­
ные составляющие.

Звукопоглощение штучного резонатора будет эквивалентно не­
которому количеству квадратных метров поверхности, поглощаю­
щей 100 % падающей на нее звуковой энергии. Его можно прибли­
зительно оценить, пользуясь формулой

На практике вместо штучных резонаторов применяют резонанс­
ные панели — перфорированные экраны (рис. 2.23). Располагая один 
за другим несколько таких листов на различных расстояниях и варь­
ируя диаметром и числом отверстий, можно получать значительное 
звукопоглощение в определенных диапазонах частот, в том числе и 
широком диапазоне.

Коэффициент звукопоглощения резонансной панели для плос­
кой волны, падающей под углом 0 к перфорированному экрану, 
определяют по формуле

5 ,4  103
(2.16)

4 R cos0
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Р и с .  2.23. Схема резонансного звукопоглотителя  
с перфорированным экраном:

/ — перфорированный экран; 2 — ткань; 3 — жесткая поверхность

где к — волновое число (к = со/с); L — толщина воздушного проме­
жутка, м; R =  R/pc.

Активная составляющая сквозного сопротивления экрана

Здесь г{ — полное сопротивление продуванию ткани, наклеиваемой 
так, чтобы она закрывала отверстия перфорации; S — площадь экрана, 
приходящаяся на одно отверстие; S l — площадь одного отверстия.

Эффективная масса экрана

_  т  т  = — . 
рс

При отверстиях, расположенных в вершинах квадратов со сто­
роной D и диаметрами отверстий перфорации d с учетом присоеди-



ненной массы воздуха, указанная величина может быть подсчитана 
с некоторым приближением по формуле

где р — плотность воздуха, кг/м3.
Диффузный коэффициент звукопоглощения подсчитывают по 

формуле

где а е — коэффициент звукопоглощения плоской звуковой волны; 
0 — угол между направлением падения плоской звуковой волны и 
нормалью к поверхности конструкции.

Комбинированные слоистые поглотители. Этот тип конструкции 
выполняется в виде определенного числа слоев из звукопроницае­
мых материалов (тканей, металлических сеток, перфорированных 
листов, фанеры и т. п.), отделенных друг от друга воздушными про­
межутками.

Конструкции включают описанные выше поглотители с целью 
увеличения эффективности звукопоглощения и расширения частот­
ного диапазона их работы.

Примером конструкций этого типа может служить звукопогло­
щающая конструкция (рис. 2.24), состоящая из волокнисто-порис- 
того слоя 2, расположенного на твердой отражающей поверхности 3  
и покрытого перфорированным экраном 7. Наличие воздушного 
зазора 4  между экраном и слоем волокнисто-пористого материала 
обеспечивает равномерное распределение звуковых волн по поверх­
ности материала.

о

1

4 2

3

Р и с .  2.24. Схема комбинированного поглотителя



Рис .  2.25. Принципиальная 
конструкция пирамидальных 

поглотителей

Различные комбинации прокле­
енных воздухонепроницаемых тка­
ней и металлических сеток позво­
ляют получать звукопоглощение по 
энергии падающей звуковой волны 
до 99 %. Толщина таких поглотите­
лей должна составлять примерно 
половину наибольшей длины вол­
ны звукового поля.

Пирамидальные конструкции.
Этот тип звукопоглотителей пред­
ставляет собой пирамидальные кар­
касы с вершинами, направленны­
ми внутрь помещений (рис. 2.25).
Решетчатые каркасы ^заполняю т­
ся пористым поглощающим мате­
риалом 7 (например, минеральной 
ватой), обернутым защитной стек­
лотканью 2, предохраняющей по­
глощающий материал от выдува­
ния. Пирамидальные конструкции 
крепятся на стене 5. Коэффициент отражения звуковой волны 4  в 
данном случае ничтожно мал (< 3 %), а общее поглощение таких 
конструкций может быть большим в широком частотном диапа­
зоне.

Применение звукопоглощающих материалов и пирамидальных 
конструкций особенно полезно при разработке звукомерных камер, 
в которых коэффициент отражения звуковой волны от стен должен 
быть ничтожно мал.

Выбор поглотителя, его толщины, а также конструктивное вы­
полнение определяются в первую очередь частотами, на которых 
нужно уменьшить интенсивность шума, и рядом технологических и 
противопожарных требований.

Звукопоглощающие материалы должны обладать следующими 
свойствами: высоким звукопоглощением в требуемом диапазоне 
частот; небольшой плотностью; негорючестью и неагрессивностыо 
в отношении коррозии конструкционных материалов; безвреднос­
тью; биостойкостью; малой гигроскопичностью; долговечностью; 
экономичностью.

Средства и методы звукопоглощения выбирают для каждого кон­
кретного случая. Звукопоглощающие материалы и конструкции при­



меняют как в помещении, в котором находится сам источник шума, 
так и в смежных или изолированных помещениях.

Основная цель акустической обработки помещений — сниже­
ние уровня шумов отраженных звуковых волн. Акустическая обра­
ботка позволяет снизить уровень шумов как в производственном 
помещении и тем самым улучшить условия труда, так и в жилых 
застройках, расположенных рядом с производственными помеще­
ниями.

При акустической обработке с целью звукопоглощения облицо­
вывают стены, потолки как  по всей поверхности, так и частично. 
Наряду с применением облицовочных материалов используют так­
же штучные звукопоглотители.

Выбор звукопоглощающих материалов производится не только 
с целью получения максимального эффекта поглощения в требуе­
мом частотном диапазоне, но и с учетом опасных и вредных произ­
водственных факторов конкретного производства. Таким образом, 
не каждый звукопоглощающий материал будет обладать необходи­
мыми эффективностью и сроком службы в определенных произ­
водственных условиях. При выборе средств звукопоглощения учи­
тывается также и геометрия помещения.

При небольших высотах помещения (3...5 м) наиболее эффек­
тивна облицовка потолка, так как в данном случае эта поверхность 
вносит основной вклад в эффект отражения. При наличии высоко­
го потолка (высота больше ширины помещения) и в вытянутых по­
мещениях наиболее целесообразна облицовка стен. В помещениях, 
размеры которых по трем измерениям примерно одинаковые, эф­
фективна облицовка и стен, и потолка.

2 .7 .3 .  Звукоизоляция

Под звукоизоляцией понимается процесс снижения уровня шума, 
проникающего через ограждение в помещение (рис. 2.26). Как по­
казано на рисунке, помещение А изолировано ограждением от по­
мещения Б, в котором находится источник шума. Акустический 
эффект при звукоизоляции обеспечивается процессом отражения 
звуковой волны от ограждения (препятствия). Как правило, звуко­
изоляция часто применяется совместно со звукопоглощением (по­
мещение В). Для изоляции источников шума на практике применя­
ют звукоизолирующие кожухи.

Для уменьшения шума в изолируемых помещениях метод зву­
коизоляции более эффективен, чем метод звукопоглощения. С помо-



Ри с .  2.26. Принципиальная схема звукоизоляции и звукопоглощ ения:
1 — источник шума; 2 — звукоизоляционное ограждение; 3 — звукопоглощающий 

материал; 4 — звукоизолирующий кожух; А, Б, В — помещения

щью звукоизолирующих конструкций можно снизить шум на 20...50 дБ 
в зависимости от типа конструкции и частоты звука. При установке 
в этих помещениях звукопоглощающих облицовок стен и потолков 
шум снижается всего лишь на 5...8 дБ. Для эффективной зашиты от 
шума часто требуется использовать оба метода совместно.

Звукоизолирующие конструкции предназначены для уменьше­
ния проникновения шума в изолируемое помещение или на терри­
торию жилой застройки от источника, расположенного в соседнем 
помещении или на открытом пространстве. Акустический эффект 
таких конструкций в основном обусловлен отражением звука от их 
поверхностей, изготовленных из плотных твердых материалов (бе­
тон, кирпич, сталь и т. п.).

К средствам звукоизоляции относятся ограждения, звукоизоли­
рующие кожухи и акустические экраны.

По назначению звукоизолирующие конструкции условно мож­
но разделить на легкие и тяжелые. Легкие конструкции изготовляют 
из стали, пластиков, древесины. Они предназначены для ограждаю­
щих конструкций транспортных средств, строительных машин, ус­
тановок, а также внутренних ограждений в зданиях. Тяжелые кон­
струкции изготовляют из кирпича, бетона и используют для соору­
жения зданий. Расчет каждого из перечисленных видов конструкций 
имеет свои особенности.

Звуковые волны, падая на ограждение, приводят его в колебание. 
Ограждение любого вида, являясь системой с распределенными па­
раметрами, т. е. системой, имеющей бесконечный ряд собственных 
частот со всевозрастающей плотностью, приходит в состояние вы­
нужденных колебаний. В тех областях, где частота вынужденных 
колебаний близка к частоте собственных колебаний ограждения, 
наступают резонансные явления, и ограждение работает менее эф­



фективно, т. е. звукоизоляция его понижается. Звуковая энергия в 
соседнем (тихом) помещении возникает и передается в воздух от 
колебаний поверхности, на которую со стороны источника действу­
ет переменная периодическая сила звуковых волн, падающих во всех 
направлениях на ограждение.

Средняя интенсивность J  звуковой энергии, падающей нормаль­
но на единицу поверхности, связана со средней плотностью звуко­
вой энергии vv0 соотношением J  = wc, где с — скорость распростра­
нения звука, м/с.

Плотность звуковой энергии, равномерно распределенной в те­
лесном угле 4л,

_  AnJ
wn = ----- или J  = WnC

с 4л
Интенсивность бесконечно тонкого звукового луча в телесном 

угле Q = 4л в диффузном звуковом поле можно представить следу­
ющим образом:

— wncd J  = -f -d Q . 
4л

Вводя угловые координаты (рис. 2.27) для элемента телесного 
угла Q получим dQ = sin-ftdftdcp.

Мощность потока падающей энергии равна

, 2 п я/2
Ф пад = J J cos£ sintfdddcp.

о о
После интегрирования получаем

Ф п
wnc

откуда

4Ф Г

J_
4

(2.17)

Р и с .  2.27. Схема по­
стр о ен и я  звуковы х  
лучей в телесном угле

Формула (2.17) является одной из основ­
ных в акустике. В любом помещении огражде­
ние, на которое падает звук извне, будет ис­
точником шума. Рассмотрим, чему будет рав­
на мощность звукового потока, падающего на



поверхность с коэффициентом поглощения а . Звуковая мощность, 
потерянная за счет звукопоглощения на единицу поверхности,

_ u  vvn с
Ф  = ф  ОС = ----- -—^ п о гл  ^ п а д 4* ^

В помещении имеется ряд поверхностей, поглощающих звуко­
вую энергию, поэтому суммарная поглощенная мощность

. Awnc
Ф £погл = (2 -  1 8 )

где

А = £ ( а Д )-(=i

Здесь S. — поглощающая поверхность, м 2.
Если источник шума или звука непрерывно работает в помеще­

нии, в последнем устанавливается так называемое динамическое рав­
новесие, т. е. приток энергии от источника равен энергетическим 
потерям на границах помещения. Следовательно, в этих условиях будет 
иметь место следующая зависимость (при а  = 1): Ф из/] = Ф у где 
^изл — излучаемая источником акустическая мощность, Вт.

Выражение (2.18) можно представить в виде

ф
ИЗЛ 4

Выражение для плотности звуковой энергии будет

4Ф
(2.19)

Формула (2.19) выражает плотность диффузной звуковой энер­
гии в помещении при установившемся динамическом равновесии.

На рис. 2.28 показаны пути распространения звука из помеще­
ния А в помещение Б. Чтобы проникающий в производственное 
помещение шум не был заметен, он должен быть на 8... 10 дБ ниже 
собственного шума помещения при условии, что оба эти шума сход­
ны по своему спектральному составу. Если собственный и прони­
кающий шумы различны по спектру, необходима большая разность 
уровней.

Низкочастотный шум маскирует более высокочастотный, т. е. 
на фоне низкочастотного шума как бы исчезает равногромкий вы-

75



Р и с .  2.28. Схема распространения звука 
из ш умного помещения А в тихое помещение Б

сокочастотный. Колебательная энергия ослабляется из-за инерци- 
ального сопротивления ограждения, а также затухает из-за внутрен­
них вязких потерь, возникающих в материале конструкции при ее 
колебании.

Звукоизоляционные ограждения. В звукоизолированном помеще­
нии звуковая энергия зависит не только от коэффициента проница­
емости т, но и звукопоглощения ( X ,). Звукоизолирующая спо­
собность 5И ограждения с учетом звукопоглощения может быть за­
писана для изолируемого помещения в виде

5 И = 101g i + 1 0 1 g ^ - ,  (2.20)

где S  — площадь ограждения, м : ; остальные обозначения соответ­
ствуют ранее принятым.

Звукоизоляцию характеризуют средними величинами по всему 
частотному диапазону либо величиной звукоизоляции на некото­
рых средних частотах. Ограждающие конструкции должны обладать 
такой звукоизоляцией, при которой уровень громкости проникаю­
щего через них шума не превышал бы допускаемого (нормирован­
ного) шума.

Звукоизоляция ограждающей конструкции не зависит от физи­
ческой структуры материала, если составляющие элементы облада­
ют примерно одинаковой плотностью и модулем упругости. В этом 
случае звукоизоляция определяется в основном массой на единицу 
площади. На собственных частотах звукоизоляция массивных ог­
раждений резко уменьшается. Для увеличения звукоизоляции при­
меняют слоистые ограждающие конструкции. В них жесткие эле-
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менты, имеющие большую массу, чередуются с гибкими слоями (воз­
душные зазоры, упругие прокладки и т. п.).

Для увеличения звукоизолирующих свойств сплошного заграж­
дения от импульсного шума, возникающего от непосредственных 
ударов по ограждению, его выполняют из чередующихся модулей, 
резко отличающихся по объемному весу и модулю упругости. При 
этом также используют звукопоглощающие слои.

Для увеличения звукоизоляции в области низких частот следует 
применять прокладки из материалов с меньшим модулем упругости 
и большой толщиной. Для звукового диапазона наиболее использу­
емыми прокладками являются древесноволокнистые, минераловат­
ные плиты толщиной 2...4 см, плотностью 200...400 кг/м3, а также 
резиновые прокладки.

При разработке звукоизолирующих ограждений, имеющих окна, 
двери и другие неплотности, через которые легко проникает шум, 
учитывают среднюю звукоизоляцию такого ограждения и считают 
ее больше требуемой величины.

Звукоизолирующие кожухи. В том случае, когда не удается су ­
щественно уменьшить шум описанными выше методами, необхо­
димо изолировать шумный агрегат, заключая всю шумную машину 
или ее части, различные устройства и оборудование в кожух (к а ­
пот) или устанавливая машину в изолированном помещении — 
боксе.

Звукоизолирующие кожухи полностью закрывают источники 
шума, не давая распространяться звуковым колебаниям в свобод­
ном пространстве или в производственных помещениях. Их изго­
товляют из металла, древесины, пластмассы, стекла и других мате­
риалов в зависимости от степени пожарной опасности производ­
ства, технологических и производственных возможностей. Чаще их 
выполняют из металла.

Конструкции кожухов отличаются большим многообразием в 
соответствии с типом механизма: они могут быть стационарными, 
разборными, съемными, иметь смотровые окна, двери и т. п.

Конструктивно звукоизолирующие кожухи делают полностью 
замкнутыми (рис. 2.29) и с технологическим проемом (проемами). 
Наличие щелей, отверстий, проемов ухудшает эффективность капо­
тов, поэтому для ее увеличения на проемы внутри капотов устанав­
ливают акустические экраны, снижающие интенсивность излуче­
ния звука капотом, но обеспечивающие технологические функции 
(например, теплообмен).



Р и с .  2.29. Схема звукоизолирующего кожуха:
1 — упругая прокладка; 2 — перфорированный лист; 3 — звукопоглощающий 

материал; 4 — металлический кожух; 5 — вибропоглощающий слой; 6 — машина

Для увеличения эффективности кожух внутри обклеивают или 
обивают слоем звукопоглощающего материала, выбранного и рас­
считанного в соответствии со спектром шума, излучаемого данной 
машиной, и с учетом технологических и противопожарных требова­
ний к материалу поглотителя.

Для уменьшения передачи колебаний от машины к кожуху меж­
ду ними не должно быть жестких связей. Сам кожух следует ставить 
на виброизолирующие прокладки из упругого материала, предназ­
наченные для ослабления колебаний, возникающих на фундаменте 
машины при ее работе. Звукоизолирующий кожух должен герме­
тично закрывать машину. Трубопроводы и систему дистанционного 
управления машиной виброизолируют от элементов кожуха, не на­
рушая его герметичности.

В случаях когда конструкция машины не позволяет закрыть ее 
общим кожухом, изолируют отдельные узлы, закрывая наиболее 
сильно вибрирующие части. Однако эффект снижения шума при 
этом будет ниже, чем при закрытии кожухом всей машины.

Использование одновременно методов звукоизоляции и звуко­
поглощения, а такж е виброизоляции и вибропоглощения дает воз­
можность в большинстве случаев снизить шум машин до предель­
но допустимых значений. Звукоизолирующие кожухи применяют 
совместно с поглощающими материалами и глушителями шума. 
Эффективность кожуха, изображенного на рис. 2.29, показана в 
табл. 2.6.



Таблица 2.6. Эффективность прим енения кожуха

Среднегеомет­
рическая час­
тота октавных 

полос, Гц

Звуко­
изоляция, дБ

Разность
уровней

Вибро-
гюглошение,

дБ

Эффе кг 
от примене­
ния кожуха, 

дБ

62 14 3 0 3

125 20 10 0 10

250 26 19 0 19

500 32 27 1 28

1000 38 36 8 44

2000 44 42 10 52

4000 50 50 12 62

Акустические экраны. Звукоизолирующие конструкции в виде 
акустических экранов применяют для снижения уровня шумов в 
окружающей среде, создаваемых открыто установленными или дви ­
жущимися источниками шума. Использовать акустические экраны 
целесообразно в том случае, если уровень шума источника превы­
шает более чем на 10 дБ уровень шумов, создаваемых другими ис­
точниками в рассматриваемой зоне.

Акустический экран (АЭ) представляет собой преграду между 
источником шума и точкой наблюдения (расчетной точкой, жилым 
массивом). Только в отличие, например, от звукоизолирующей пе­
регородки, одна или несколько граней АЭ открыта (открыты) так, 
что через нее звук дифрагирует в РТ. В то же время за экраном 
создается зона звуковой тени, т. е. ослабления звука (рис. 2.30).

Конструктивно АЭ представляет собой плоскость, за которой 
создается зона звуковой тени. Конструкция акустических экранов

Р и с .  2.30. Схема об­
разования звуковой  

тени за АЭ:
/ — источник шума; 
2 — акустический экран; 
3 — зона звуковой тени



может быть самой различной формы, стационарного исполнения 
либо передвижная.

Эффективность акустического экрана рассчитывают с учетом 
размеров и формы конструкции экрана, свойств применяемых м а­
териалов, особенностей звукового поля в зоне акустической тени 
из-за дифракционных явлений и т. п. Эффективность необлицован- 
ных АЭ зависит в первом приближении от длины звуковой волны 
источника звука и размеров АЭ. Чем меньше длина звуковой вол­
ны, т. е. больше частота звука, тем больше эффективность АЭ, она 
возрастает при увеличении размеров АЭ.

Звукоизолирующие поверхности экранов изготовляют из металла, 
бетона, пластмассы и т. д. Поверхность со стороны падающего звуко­
вого поля облицовывают звукопоглощающим материалом. Для увели­
чения зоны акустической тени размеры экранов (ширина и высота) 
должны более чем в 3 раза превышать размеры установки, производя­
щей шум. При низких частотах размеры экранов тоже должны уве­
личиваться для получения требуемого уровня снижения, поэтому аку­
стические экраны целесообразнее использовать на средних и высоких 
частотах, а в области низких частот применять комплексные меры 
подавления шумов (глушители, звукоизолирующие кожухи, звукопо­
глощение, оптимальные режимы работы источника шума и т. п.).

Для увеличения эффективности АЭ для низкочастотного шума 
помимо увеличения его размеров и облицовывания звукопоглоща­
ющим материалом следует располагать источник шума как можно 
ближе к АЭ или (и) к точке наблюдения. Изготовление АЭ сложной 
формы, например Г- или П-образных, также увеличивает их эф­
фективность. Наличие щелей, отверстий и проемов в АЭ снижает 
его эффективность.

В качестве средств защиты, работающих от непосредственного 
воздействия шума, также используют экраны, представляющие со­
бой преграду для прямого звука между работающим и источником.

Защитой от шума может быть плоская преграда, линейные разме­
ры которой больше половины длины волны наинизшей составляю­
щей шума, от которого надлежит защититься. Человек защищается 
экраном только от прямого звука, отраженные же волны проникают 
за любой тип экранов, кроме экранов в форме колпака. Для того 
чтобы снизить влияние отраженной звуковой энергии, а также энер­
гии, проникающей за экран благодаря дифракции звуковых волн, 
внутренние поверхности, обращенные в сторону работающего, по­
крывают звукопоглотителем. Частотную характеристику звукопо- 
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глощения последнего выбирают так, чтобы она имела форму, ана­
логичную форме спектра шума, от которого надлежит защититься. 
Наличие поглотителя значительно повышает эффективность экра­
на, особенно в области высоких частот.

Наиболее слабой защитой от шума является плоский экран; бо­
лее эффективной — экран-колпак. Снижение уровней шума, на­
блюдавшееся при применении экранов в виде колпаков, показано 
ниже.

Среднегеометрическая частота
октавных полос, Гц ..................................  125 250 500 1000 2000 4000 8000

Снижение уровня шума экранирую­
щим колпаком без поглотителя, д Б .....  — I 8 9 1 1 9  9

Снижение уровня шума тем же колпа­
ком с поглотителем внутри и по краям,
д Б ....................................................................  1 2 13 14 22 22 27

Исследования показывают, что сферическая форма экрана эф­
фективней П-образной. В области высоких частот (от 1000 Гц) 
сферический экран снижает уровень шума на 5...8 дБ больше, 
чем П-образный. Ниже приведены результаты исследования сни­
жения уровней шума при применении полусферического экрана:

Частота, Г ц ......................................... 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Снижение уровня шума, д Б .........  7 8 12 15 15 21 22 25

В производственных помещениях снижение уровней шума ме­
нее значительно, потому что в область тени, кроме отраженной энер­
гии, попадает также звуковая энергия других источников, находя­
щихся в цехе. При применении метода экранирования следует учи­
тывать, что длина экрана должна быть больше длины волны низшей 
звуковой частоты диапазона, в котором надлежит создать звуковую 
тень. Высота экрана определяется высотой источника, который дол­
жен находиться ниже верхней кромки экрана. Проекция источника 
шума на экран должна быть ниже его верхней кромки не менее чем 
на 1 м.

Наиболее глубокую звуковую тень дает выпуклый экран, обра­
щенный выпуклостью в сторону источника шума. В цехах экраны 
следует располагать так, чтобы в защищаемое пространство не по­
падала звуковая энергия от близлежащих источников шума.



Эти устройства предназначены для снижения уровня шумов ис­
точников аэродинамической природы: газотурбинные установки, 
газодинамические системы сброса сжатого воздуха, испытательные 
стенды различных авиационных двигателей, компрессоры, венти­
ляционные камеры и т. д.

Всякое неламинарное течение газа, как правило, сопровождает­
ся аэродинамическими шумами. Борьба с шумом в источнике его 
возникновения представляет большие трудности, поэтому умень­
шение уровня шума достигается на пути его распространения с по­
мощью различных глушителей. Применение глушителей — эффек­
тивный метод снижения уровня аэродинамического (струйного) 
шума.

Глушители шума по принципу действия делят на активные (аб­
сорбционные), реактивные (камерные), резонансные и комбиниро­
ванные (камерные со звукопоглощающей облицовкой, экранные).

В зависимости от назначения различают глушители звука и шума 
газовых потоков. Основное отличие этих систем — отсутствие или 
наличие газового потока, проходящего через глушитель. В первом 
случае, как правило, применяют абсорбционные глушители, во вто­
ром — реактивные, реактивные с резонансными элементами и ком ­
бинированные.

Абсорбционные глушители (глушители активного типа). Принцип 
действия абсорбционных глушителей основан на поглощении зву­
ковой волны в звукопоглощающих материалах. Большую часть глу­
шителей такого типа применяют для гашения широкополосного 
шума. Глушители активного типа представляют собой канал, обли­
цованный звукопоглощающим материалом. Конструктивно их вы ­
полняют круглого или квадратного сечения в виде отдельных агре­
гатов, которые соединяются с газопроводом фланцами. Глушителем 
может служить один облицованный канал или семейство каналов, 
имеющее сотовую форму.

Глушители абсорбционного типа (рис. 2.31) нашли широкое при­
менение в аэродинамических установках из-за их эффективности в 
широком диапазоне частот при относительно небольшом газодина­
мическом сопротивлении.

Т р у б ч а т ы е  г л у ш и т е л и  (рис. 2.31, а, б) отличаются срав­
нительной простотой; каналы / выполнены из перфорированного 
листового материала, круглого, прямоугольного или квадратного се­
чений. С внешней стороны каналы покрыты слоем 2  звукопогло- 
82



Р и с .  2.31. Глуш ители абсорбционного типа

щающего материала (например, супертонким стеклянным или ба­
зальтовым волокном плотностью 25 кг/м3, минераловатными пли­
тами плотностью 100 кг/м3) и защитной стеклотканью, которая пре­
дохраняет звукопоглощающий материал от выдувания. Трубчатые 
глушители применяют в каналах с поперечными размерами до
500...600 мм. При больших размерах канала длина трубчатого глу­
шителя увеличивается и он становится неэффективным.



Снижение шума АЬгл абсорбционным глушителем определяют 
по формуле

ALri = /аП/А^,

где / — длина глушителя, м; а  — коэффициент звукопоглощения; 
П — периметр облицовки поперечного сечения глушителя, м; AS — 
площадь поперечного сечения, м2.

При требуемом снижении уровня звукового давления на 20 дБ 
в октавной полосе с частотой 500 Гц в каналах диаметрами 150 и 
3000 мм длина трубчатого глушителя изменяется от 0,6 м до 12 м. 
Отсюда видно, что для сохранения прежней эффективности трубча­
тый глушитель становится неприемлемым из-за большой длины.

Для увеличения затухания звуковой волны на единицу длины в ши­
роком канале ставят п л а с т и н ч а т ы е  г л у ш и т е л и  (рис. 2.31, в). 
В этом случае во внутреннем канале устанавливают параллельные 
пластины 3, выполненные из различных звукопоглощающих мате­
риалов. Общее звукопоглощение при установке пластинчатых глу­
шителей определяется как толщиной, так и расстояниями между 
пластинами. При этом следует учитывать дисперсионные характе­
ристики поглощения, т. е. зависимость затухания волны от частоты. 
При низких частотах толщина пластин должна быть больше. На 
практике для низких и средних частот шума выбирают толщину 
поглощающих пластин от 200 до 600 мм, для высокочастотного 
шума — от 50 до 100 мм.

Ц и л и н д р и ч е с к и е  г л у ш и т е л и  чаще применяют при за ­
щите от широкополосного шума небольших аэродинамических труб 
при снижении уровня на 25...30 дБ.

В глушителях с цилиндрическими звукопоглотителями погло­
щающими элементами 5 (рис. 2.31, г) могут быть наборы из отдель­
ных цилиндров 4  (диаметром 0,2 и длиной 1 м), выполненные из 
перфорированного металла или сетки и заполненные керамзитовой 
крошкой. Этот вид глушителей применяют в боксах для испытаний 
турбореактивных двигателей.

В глушителях, изображенных на рис. 2.31, д, звукопоглощение 
достигается за счет затухания шума в общем цилиндре 6  (диаметром
1,5...2, высотой 6...8 м ), заполненном керамзитовым гравием и рас­
положенным в железобетонном корпусе 7.

Для систем кондиционирования и вентиляции разработаны ци­
линдрические глушители (рис. 2.32, а), корпус которых с торцевы­
ми звуконепроницаемыми крышами изготовляют из тонколистовой 
перфорированной стали. Внутрь корпуса помещают звукопоглоща- 
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Рис .  2.32. Глушители цилиндрического типа:
общий вид; б — снижение шума глушителями диаметрами 140 (/), 

250 (2) и 560 (3) мм

ющий волокнистый материал, обернутый защитной стеклотканью. 
По длине глушитель в зависимости от конкретного назначения мо­
жет состоять из одной или нескольких секций, каждая из которых 
равна примерно 1 м. Диаметры глушителей составляют от 140 до 
560 мм.

Снижение уровня шумов АЬ[Л глушителями разных диаметров 
показано на рис. 2.32, б. Величина ALri зависит также от соотноше­
ния диаметров глушителя и воздуховода.

Для эффективного подавления аэродинамического шума очень 
важно правильно выбрать звукопоглощающий материал. Материал 
облицовки выбирают в зависимости от частотного состава шума. 
Его частотная характеристика звукопоглощения должна отвечать 
форме спектра шума. Практически толщину слоя облицовки стенок 
канала выбирают равной 2,5...3 см, для улучшения поглощения на 
низких частотах — 8... 10 см.

При выборе абсорбента необходимо руководствоваться как спек­
тром шума, так и физическими свойствами материала: высоким зву­
копоглощением в требуемом диапазоне частот, соответствующим 
по форме спектральной характеристике шума; негорючестью и не- 
агрессивностью конструктивных материалов; небольшой плотнос­
тью; малой гигроскопичностью и биостойкостью; безвредностью для 
здоровья обслуживающего персонала; долговечностью в эксплуата­
ции; экономичностью и т. д.



Р и с .  2.33. Схемы размещения глушителей:
а — для снижения шума радиальных вентиляторов (в сочетании с трубчатыми); 

б — в магистральных воздуховодах; в — для осевых вентиляторов

Пока еще нет звукопоглощающих материалов, одновременно 
удовлетворяющих всем перечисленным требованиям. Однако на 
основе практических данных для использования в активных глуши­
телях шума можно рекомендовать следующие материалы:

антисептированную и антипирированную хлопчатобумажную 
вату, если газ не содержит капельной влаги и агрессивных ве ­
ществ;

капроновое волокно в случае, если газ влажный или с примесью 
некоторых агрессивных компонентов;

стеклянное волокно и шлаковую вату для газа с повышенной 
температурой;

строительный или керамзитовый гравий для использования в 
условиях высоких температур и больших скоростей газа.

В звукопоглощающем материале и воздушном зазоре глушителя 
устанавливают перегородки для предотвращения распространения 
звуковых волн, направленных по продольной и поперечной осям, 
что влияет на эффективность поглощения.

Глушители размещают как в корпусе трубчатых глушителей, так 
и в воздуховодах (рис. 2.33). Эффективность абсорбционного глу­
шителя возрастает с увеличением его длины и коэффициента а  зву­
копоглощающего материала.

Реактивные глушители. В глушителях этого типа поглощение звука 
происходит вследствие образования «волновой пробки», затрудня­
ющей прохождение звука на некоторых частотах из-за инертности 
массы воздуха в трубках или отверстиях, соединяющих ячейки глу­
шителя. Этот вид глушителей применяют для подавления шума с 
ярко выраженными дискретными составляющими.
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Рис .  2.34. Реактивный глушитель:
S, — площадь сечения канала; 5, — площадь сечения расширительной камеры;

/к — длина камеры

Реактивный глушитель (рис. 2.34) выполняют в виде камер рас­
ширения, связанных с воздуховодами. Работает глушитель на прин­
ципе акустического фильтра, способен пропускать без заметного ос­
лабления одни частоты и подавлять другие. Он может состоять из 
одной камеры или нескольких камер, соединенных внешней или внут­
ренней трубой. Чем больше количество камер, тем более эффективен 
глушитель в заданном диапазоне частот. Частотная характеристика 
снижения уровня шума такого глушителя имеет ряд чередующихся 
максимумов, величины которых определяются параметром т ,  а ча­
стота — длиной камеры расширения /к. Увеличение длины этой ка­
меры сдвигает частоту первого максимума в область низких частот.

Резонансные (резонаторные) глушители. Если звук при распрост­
ранении встречает систему, способную колебаться, то при воздей­
ствии на нее звуковых волн, особенно с частотой, близкой к ее соб­
ственным частотам, она приходит в соколебания с возбуждающей 
частотой. При совпадении собственной и возбуждающей звуковых 
частот без учета трения сопротивление системы—резонатора равно 
нулю. В этом случае объемная скорость в отверстии резонатора те­
оретически достигает бесконечности. При резонансном совпадении 
собственной и возбуждающей частот амплитуда скорости колеба­
ний воздуха в горле резонатора резко возрастает, вызывая значи­
тельные (при наличии трения) потери энергии падающей волны. 
Резонаторами можно значительно снизить уровень дискретных ком­
понентов шума.

В резонаторных глушителях используют явление отражения зву­
ковой волны обратно к источнику шума с применением отражате­
лей и объемных резонаторов (по аналогии с полыми резонаторами, 
применяемыми в технике СВЧ); их используют для подавления дис­
кретных составляющих шума (поршневые компрессоры, двигатели 
внутреннего сгорания и т. д.).



Глушители этого вида устанавливают непосредственно в трубо­
проводах, поперечные размеры которых меньше длины волны заг­
лушаемого звукового колебания. Резонаторные глушители представ­
ляют собой газовые полости, сообщающиеся с трубопроводом с 
помощью отверстия. Конструктивно они могут быть выполнены в 
виде одиночного резонатора или группы резонаторов.

Резонансные глушители шума в виде камер расширения, линей­
ные размеры которых больше половины длины звуковой волны, 
называются камерными (рис. 2.35). Они представляют собой рас­
ширение канала, переходящее в параллелепипедообразную или ци­
линдрическую камеру, линейные размеры которой соизмеримы или 
больше половины длин звуковых волн, попадающих в нее.

Камерный глушитель представляет собой объемный резонатор, 
поперечное сечение S 2 которого больше поперечного сечения S l 
трубопровода. М аксимум затухания наблюдается при длине резона­
тора I — (к/4)п (где / 7=1 , 3 ,  5...).

Г л у ш и т е л ь  с б о к о в ы м  р е з о н а т о р о м  (рис. 2.36) име­
ет резонансную частоту f , равную основной частоте заглушаемого 
колебания:

f  = -  £Jp 2л V V ’

где К = S0/(l + 0 ,8d) — проводимость отверстия (горловины); d — 
диаметр отверстия; / — длина горловины; SQ — площадь поперечно­
го сечения горловины, м 2; V — объем резонатора, м3.

Снижение уровня шума в случае одного резонатора определяет­

ся параметром y fK V jlS , где S  — поперечное сечение трубопровода.
При наличии в спектре источника шума с несколькими резо­

нансными частотами применяют многокамерные концентричные 
системы (рис. 2.37). Каждый резонатор настраивают на определен-

V
so,

Г азопровод

Р и с .  2.35. Камерны й глуш итель
Р и с .  2.36. Схема глуш ителя  

с боковым резонатором



Рис .  2.37. Схема многокамерного концентричного резонатора

ную частоту. При расчетах резонансных глушителей могут быть ис­
пользованы в некоторой степени методики расчетов полых резона­
торов, применяемых в технике СВЧ, поскольку и в том, и в другом 
случае наблюдаются волновые процессы. При этом следует учиты­
вать отличия, обусловленные природой звуковых волн и электро­
магнитных колебаний.

К глушителям, настроенным на дискретные частоты, можно от­
нести и р е з о н а т о р н ы е  т р у б к и ,  с одного конца закрытые, а 
другим введенные в воздуховод. В такой трубке активные колеба­
ния начнутся в том случае, когда учетверенная ее длина будет равна 
длине падающей на ее входное отверстие звуковой волны.

Применяя набор трубок или ячеек, можно организовать широ­
кополосное заглушение. Однако необходимо учитывать, чтобы диа­
метры трубок были значительно меньше длины полуволны заглуша­
емой частоты. На рис. 2.38 дана схема резонаторного глушителя 
ячеистого типа. Собственную частоту этого глушителя определяют 
по формуле

где А, — длина трубки (с учетом присоединенной массы воздуха); 
Aj = h + 0,4d (здесь d — диаметр трубки); X — длина звуковой волны.

Рис .  2.38. Схема резонаторного 
глушителя ячеистого типа:

/ — длина резонаторов; Ь — длина одного 
резонатора; а  — высота канала; И — глу­

бина резонатора



При длине канала, большей Х/А, звуковая волна данной частоты 
беспрепятственно проходит по каналу — полосы заглушения чере­
дуются с полосами пропускания. Поэтому для заглушения всех ком­
понентов, входящих в спектр шума агрегата, длина резонаторных 
трубок делается переменной, чтобы полосы заглушения одних со­
впадали с полосами пропускания других.

Комбинированные глушители. В комбинированных глушителях 
используются явления как поглощения, так и отражения звука, по­
скольку в реальном глушителе одновременно наблюдается и погло­
щение, и отражение звука. Этот вид глушителей паразитных шумов 
представляет собой комбинацию абсорбционных и резонансных глу­
шителей (рис. 2.39).

Экранные глушители применяют на выходе из трубопровода в 
атмосферу для подавления высоких частот и в тех случаях, когда 
использование глушителей других типов оказывается недостаточ­
ным. От диаметра экрана и зазора между ним и трубопроводом су­
щественным образом зависит эффективность глушения. Диаметр 
экрана выбирают примерно в 2 раза больше диаметра канала трубо­
провода, зазор — из соображений эффективности шумоглушения. 
Чем меньше зазор, тем больше затухание. Однако при слишком малом 
зазоре резко возрастает гидравлическое сопротивление. Поэтому при 
разработке и применении экранного глушителя зазор выбирают оп­
тимальной величины.

Для повышения звукопоглощения глушитель со стороны, обра­
щенной к трубопроводу, облицовывают звукопоглощающим мате­
риалом. Теоретические методы расчета глушителей данного типа пока 
еще не разработаны. Однако экспериментальным путем получены

Р и с .  2.39. Схемы комбинированных глушителей:
а — камерные глушители со звукопоглощающей облицовкой; б — экранные глуши­
тели; в — глушитель для стенда испытаний дизелей; 1 — резонаторы; 2 — цилиндри­

ческие глушители

1 2

а б в



данные, позволяющие сделать некоторые выводы об условиях рабо­
ты экранных глушителей:

эффективность глушителя возрастает с увеличением частоты. По 
отношению к шумам низкой частоты действие его невелико;

максимальное снижение уровня шума наблюдается не на оси 
глушителя, а сдвинуто от нее на 15°;

чем меньше расстояние от глушителя до трубопровода, тем больше 
снижение уровня шума;

увеличение размера глушителя приводит к снижению уровня 
шума, излучаемого источником со спектром, превалирующим по 
интенсивности в области низких частот;

применение экранных глушителей со звукопоглощающей обли­
цовкой приводит к снижению уровня шума в области средних и 
высоких частот. Максимальное звукопоглощение наблюдается, на­
чиная с частот

экранные глушители в виде дефлекторов с цилиндрическими 
облицованными участками (рис. 2.40) более эффективны, чем без 
них. Эффект тем больше, чем больше цилиндрический участок. Глу­
шители этого типа применяют в качестве зонтов над шахтами вен­
тиляционных систем, систем всасывания компрессорных установок 
и др.

Шум, создаваемый вентилятором, имеет сплошной спектр на 
высоких частотах (вихревой шум) и линейчатый спектр на низких 
частотах (шум из-за неоднородности потока). Для ослабления тако­
го шума можно применять комбинированные глушители, состоя­
щие из пластинчатого глушителя для
поглощения высокочастотной части /
спектра, и резонаторные глушители с

Рис .  2.40. Схема экранного глушителя:
I — воздуховод; 2 — звукопоглощающий мате­
риал; 3 — корпус экрана; 4 — перфорирован­

ный лист или сетка

непрерывным изменением глубины 
резонаторов — для поглощения низ­
кочастотной части спектра.



Конструкции реактивных и комбинированных глушителей раз­
нообразны, их эффективность возрастает с увеличением объема глу­
шителя, числа его камер, поворотов газового потока в глушителе, 
элементов с перфорацией. В некоторых конструкциях она достигает 
40 дБА.

2 .8 . РАСЧЕТ ЗАЩ ИТЫ  ОТ Ш УМ ОВ

2 .8 .1 . Расчет звукопоглощения в помещ ении

Ориентировочный расчет звукопоглощения (дБ) в помещении 
выполняют по формулам:

п  т

А1ЗП -  10 lg (Л2/Ах); А, = £  S, ; Л2 = £  а ,ч S h ,
1=1 i=i

где Л, и Ат — эквивалентные площади звукопоглощения в помеще­
нии до и после применения звукопоглощающей облицовки соот­
ветственно, м 2; а (. и а-2 — коэффициент звукопоглощения /-й ог­
раждающей поверхности до и после акустической обработки соот­
ветственно; 5(. и — площадь /-й ограждающей поверхности до и 
после акустической обработки, м 2. Для удобства выполнения расче­
тов в табл. 2.7 приведены данные об акустических свойствах неко­
торых материалов.

Таблица 2.7. Коэф ф ициенты  звукопоглощ ения материалов a

Звукопоглощающий 
материал или 
поверхность

Тол­
щина,

мм

Октавные полосы частот, Гц

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

П литы ПАО м ине- 
раловатиы е, акусти­
ческие

20 0,02 0,03 0,17 0,68 0,98 0,86 0,45 0,20

С таль — 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

М аты из супертон- 
кого базальтового п о ­
ло тн а

50 0,1 0,25 0,7 0,98 1,0 1,0 1,0 0,95

М аты из отходов  
капронового волокна 50 0,02 0,15 0,46 0,82 0,92 0,93 0,93 0,93



Эффективность звукопоглощения зависит от двух основных фак­
торов: площади звукопоглощающих конструкций и эффективности 
звукопоглощающего материала. Звукопоглощение особенно эффек­
тивно на высоких частотах и тем больше, чем больше площадь по­
мещения, облицованная звукопоглощающим материалом, и ближе 
коэффициент звукопоглощения последнего к единице.

Снижение шума в помещении при рассматриваемом способе 
рассчитывают следующим образом. Шум, излучаемый источни­
ком, в помещении распространяется иначе, чем на открытом воз­
духе. В неогражденном пространстве звуковая энергия убывает об­
ратно пропорционально квадрату расстояния и зависит от телесно­
го угла, в который происходит излучение направленного источника.

Поле, создаваемое источником в свободном пространстве, назы­
вается свободным звуковым полем, а волны, распространяющиеся в 
пространстве, называются бегущими. Убывание плотности звуковой 
энергии на расстоянии г в этом случае определяется формулой

Флф
(2.21)

Qr с

где Ф0 излучаемая звуковая мощность источника, Вт; Q — телес­
ный угол, в который происходит излучение, ст. рад; с — скорость 
распространения звука, м/с; (р — коэффициент направленности ис­
точника.

Иное происходит в закрытом помещении. Бегущие звуковые 
волны доходят до ограждений помещения. Поверхности, линейные 
размеры которых соизмеримы или больше длин падающих на них 
волн рассчитываемых частот, будут поглощать и отражать звуковую 
энергию. Полное поглощение этими поверхностями

i  -  п

A = ' L a i S i> (2.22)/ = 1

где Sj — i-я поверхность, поглощающая звук, м 2.
Источник звука мощностью Ф , равномерно излучающий энер­

гию во все стороны (ненаправленный), создает в помещении плот­
ность рассеянной энергии

wo = T T -  (2.23)
4Ф 
сА

Формула (2.23) будет справедлива для определения плотности 
звуковой энергии в помещениях, имеющих вид параллелепипеда.



После прекращения звучания источника плотность энергии в 
помещении будет убывать по закону

w°(') = wo\e~cAl,4V > (2-24)

где w01 — плотность звуковой энергии при установившемся в поме­
щении динамическом равновесии, Дж/м3; е — основание натураль­
ных логарифмов; V — объем помещения, м3; t — время, с.

Время реверберации Т — процесс постепенного затухания зву­
ковой энергии в закрытых помещениях после прекращения работы 
звукового (шумового) источника — является одним из основных 
акустических критериев.

Стандартное время реверберации подразумевает, что плотность 
энергии в процессе затухания уменьшается в миллион раз. Отноше­
ние 106 выбрано потому, что нормальная речь в помещении средне­
го размера воспринимается как звук с интенсивностью, превышаю­
щей порог слышимости на 60 дБ. Следовательно, w01/w0 = 106, отку­
да после логарифмирования получаем

Т = ^ 2 ,3 1 g ^ ,  
р сА w,

или

Г. = Я 2' 3 6 “ 0’ |6 !Т  (2 25)
Время реверберации определяет качество акустического поме­

щения. С увеличением объема помещения время реверберации уве­
личивается в соответствии с формулой (2.25). Напротив, при увели­
чении поглощения на ограничивающих поверхностях время ревер­
берации уменьшается.

Оптимальные значения для времени реверберации лежат в пре­
делах от нескольких десятых долей секунды до 1...3 с. Если время 
реверберации меньше этих значений, то звуки получаются глухими. 
При времени реверберации более 3 с собственные колебания на-) 
кладываются друг на друга и речь становится неразборчивой.

Более точно время реверберации определяют по формуле ]

< 2 ' 2 6 >

где V — объем помещения, м3; S  — площадь ограждающих поверх­
ностей, м 2; а  — коэффициент поглощения поверхности, на кото­
рую упал звук. 1
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Определив время реверберации в помещении по формулам (2.25) 
и (2.26), легко найти его полное внутреннее звукопоглощение.

Звукопоглощение акустически не обработанных помещений 
приближенно может быть определено по формуле А = 0,35 К 2/3 или 
А = \l\gV, где V — объем помещения, м3.

В помещении при работе источника присутствуют прямые и от­
раженные звуковые волны. Звуковое поле бегущих волн описывает­
ся формулой (2.21). Диффузное звуковое поле или поле отраженных 
волн близко к зависимости, приведенной в формуле (2.23). Перепи­
шем эти формулы для определения интенсивности звука: 

интенсивность прямого звука

интенсивность диффузного звука

J  -  4Ф •
д и ф  ~д ,

интенсивность отраженного звука

_  4Ф(1 -  а)  
отр А

Вблизи от источника на расстояниях, меньших значения гра­
ничного радиуса, превалирует энергия прямого звука. Энергия от­
раженного звука равна прямому звуку на поверхности сферы, опре­
деляемой граничным радиусом. Его значение легко получить из со­
поставления формул (2.27) и (2.28). Уровень акустической мощности 
на расстоянии го т  источника

M r> = 101g-^- + 1 0 ]g f -L  + l ) .  (2.29)
ч̂ о У Sir- " у

Зная уровень акустической мощности источника звука Ф , телес­
ный угол Q, в который происходит излучение, и постоянную поме­
щения В, можно определить уровень шума на расстоянии г от ис­
точника.

В тех случаях, когда в помещении невозможно измерить время 
реверберации, однако требуется определить уровень акустической 
мощности машины при известном телесном угле излучения энергии, 
используют вспомогательный график (рис. 2.41), на котором по оси 
абсцисс отложены объемы помещений, а по оси ординат — постоян­
ная помещения, соответствующая заданному объему и внутреннему

95

(2.27)

(2.28)



Р и с .  2.41. Постоянная помещения в функции объема:
/ — помещения с большим количеством оборудования и людей; 2 — помещения с 
небольшим количеством оборудования и людей; 3 — помещения без оборудования и

людей

оборудованию. При определении постоянной помещения наиболее 
подходящей является постоянная, обозначенная прямой 2.

Пример 2 .7 . Среднее по частотам время реверберации Тр в производ­
ственном помещ ении объемом V=  2700 м 3 равно 2,5 с, суммарная площадь

внутренних отражающих поверхностей (стены, пол, потолок) $ Д  = 1200 м 2. 
Определить акустическую постоянную  помещения В.

Р е ш е н и е .  Среднее звукопоглощ ение помещения с оборудованием  
определим по формуле (2.25):

Л = 0 , 1 6 2 —  = 0 , 1 6 2 ^  = 175 м 2.
Т 2,5
‘  р

Средний коэффициент звукопоглощ ения определим по формуле (2.22):

А 175а  =
1200

0,146,

гогда 1 -  а  = 1 -  0 ,146  = 0 ,854.
Постоянная помещения выразится величиной

175 ЛАС 2 
0Ж 4 = 205 " ■



На рис. 2.41 (прямая 1) постоянная помещения В для объема 
2700 м3 равна 210 м2. Как явствует из примера, разница несуще­
ственна (210 и 205 м2), что позволяет рекомендовать график для 
практических расчетов.

Для сравнения шумности разного рода агрегатов необходимо 
определить уровень излучаемой ими акустической мощности.

Пример 2 .8 . С огласн о  рассм отрен н ом у выше п ри м еру п остоянная п о ­
мещения В = 205 м 2, уровень мощности источника Lp = 100 дБ. Опреде­
лить уровень акустической мощности на расстоянии /•= Ю м от источника 
шума после размещения в помещении дополнительного средства звукопо­
глощения в количестве Ааоп = 100 м 2 при телесном угле направленности 
излучения О. = 2л.

Р е ш е н и е .  Сначала определим по формуле (2.29) уровень акустичес­
кой мощности на заданном расстоянии /•= 10 м без учета дополнительного  
средства звукопоглощения:

£,(<■) = 1°° + 10 Ц  бЖТоо + 553) ■ 83' 5 яБ-

Средний коэффициент звукопоглощ ения после размещения доп олн и­
тельного средства составит:

-  А  +  \ о п  175+100 Л
= = Г200 = И ' - «  = 0’ 77>

откуда постоянная помещения

D _  ^  +  ^Л О М  275 2о  -  —j-------- --  -jr-== = 357 м .
I -  а  0,77

Определим по формуле (2.29) уровень мощности шума на том же рас­
стоянии с учетом дополнительного средства звукопоглощ ения:

1рИ=1»о*Ю18(-6ЭЦ г0- * з57)-8|' 1дБ-
Таким образом, уровень интенсивности шума на расстоянии 10 м от 

источника при внесении дополнительного звукопоглощ ения понизился на 
ALp(r) = 83,5 -  81,1 = 2,4 дБ.

Существует видоизмененная методика для расчета акустичес­
ких характеристик помещения. Постоянную помещения В акусти­
чески не обработанного помещения определяют по формуле В = Вюоо̂ , 
где В1доо — постоянная помещения на среднегеометрической часто­
те 1000 Гц, определяемая в зависимости от объема помещения V, м3 
(табл. 2.8); ц — частотный множитель (табл. 2.9).
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Таблица 2.8. Значения постоянной пом ещ ения В 1000

Помещение ^iooo’ м

С небольшим количеством лю дей: цеха заводов ЖБИ, метал­
лообработки, вентиляционной камеры и т. д.

К/20

С жесткой мебелью и больш им количеством людей или не­
большим количеством лю дей и мягкой мебелью: лаборатории, 
ткацкие, деревообрабатывающие цеха, кабинеты и т. д.

К/10

С больш им числом людей и мягкой мебелью: комнаты управ­
лений, залы конструкторских бюро, учебные аудитории, залы 
ресторанов, магазинов, вокзалов, игральные залы, жилые поме­
щения

К/6

Помещения со звукоизолирующей облицовкой потолка и час­
ти стен

К/1,5

Таблица 2.9. Значения частотного м ножителя ц 
для пом ещ ени й  различных объемов

Объем помещения, м3

Частотный множитель ц на среднегеометрических 
частотах октавных полос, Гц

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

< 200 0,8 0,75 0,7 0,8 1 1,4 1,8 2,5

200...1000 0,65 0,62 0,64 0,75 1 1,5 2,4 4,2

> 1000 0,5 0,5 0,55 0,7 1 1,6 3 6

По найденной постоянной помещения В для каждой октавной 
полосы вычисляют эквивалентную площадь звукопоглощения, м~:

Л -  в 
(B/S) + \>

где S  — общая суммарная площадь ограждающих поверхностей по­
мещения, м 2.

Применение звукопоглощающих облицовок целесообразно, когда 
в расчетных точках в зоне отраженного звука требуется снизить уро­
вень звука не более чем на 8... 10 дБ, а в зоне прямого звука — на 
3...4 дБ.
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Зона отраженного звука определяется величиной предельного 
радиуса гпр, т. е. расстоянием от источника шума, на котором уро­
вень звукового давления отраженного звука равен уровню давления 
прямого звука, излучаемого данным источником.

Когда в помещении находится п одинаковых источников шума,

гпр = 0 ,2-у/ Вт о  jn ,

где %м) — постоянная помещения на частоте 8000 Гц ( Вт(т = Я1000Ц8000).
Максимальное снижение уровня звукового давления AL, дБ, в 

каждой октавной полосе при применении звукопоглощающих по­
крытий в расчетной точке, расположенной в зоне отраженного зву­
ка, определяют по формуле AL = 10 lg (В'/В), где В' — постоянная 
помещения после установки в нем звукопоглощающих конструк­
ций, м2.

Постоянная помещения в акустически обработанном помеще­
нии В' = (у4, + ДЛ)/(1 -  а ,) , где = a ( S  — 5об|) — эквивалентная 
площадь звукопоглощения поверхностями, не занятыми звукопогло­
щающей облицовкой, м 2; а  — средний коэффициент звукопоглоще­
ния до его акустической обработки: а  =В/(В ( Л); а , — средний ко­
эффициент акустически обработанного помещения: а , = (А{ + AA)/S; 
S  — общая суммарная площадь ограждающих поверхностей, м 2; 
АА — величина суммарного добавочного поглощения, вносимого 
конструкцией звукопоглощающей облицовки или штучными погло­
тителями, м2: АА = а о6л5об1 + А ипп.

Здесь а об1 — реверберационный коэффициент звукопоглощения 
конструкции облицовки; 5об1 — площадь облицовочных поверхнос­
тей, м -; А шт — эквивалентная площадь звукопоглощения одного 
штучного звукопоглотителя, м 2; п — число штучных поглотителей.

Пример 2.9. Определить эффективность применения акустической об­
работки помещения цеха точечной сварки арматурных каркасов.

Размеры цеха 4,5 х 12 х 72 м, объем цеха V =  3880 м 3; площ ади ограж­
дающих поверхностей: потолка 864, стен 420, пола 864, общая площадь 
2148 м 2. В цехе установлено 18 многоточечных сварочных аппаратов для  
сборки арматуры сеток. Расчетная точка удалена от ближайш его станка на 
г =  2 м.

Р е ш е н и е .  Определяем предельный радиус:

гпр = 0 ,2 V ^ W "  = 0,2,/ТТб4Д8 = 1,6 м, 

где п — число источников шума;

^8000 ^ 1000^8000 (1720)6  (3880/20)6 1164 м -.



Расчетная точка находится на расстоянии г > от ближайшего станка, 
т. е. в зоне отраженного звука. По результатам натурных измерений имеем  
уровни звукового давления в расчетной точке на рабочем месте оператора 
сварочного автомата:

Среднегеометрические частоты, Гц .... 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Уровни звукового давления в арматур­
ном цехе, д Б ................................................... 74 76 88 88 87 82 78 75

Допустимые уровни звукового давле­
ния, дБ (СН 224/218 -562-96 ).............. 99 92 86 83 80 78 76 74

Требуемое снижение уровня шума, 
д Б ......................................................................... 2 5 7 4 2 1

А нализ спектра уровней звукового давления на рабочем месте показал, 
что звукопоглощ аю щ ая конструкция должна иметь высокий коэффициент 
звукопоглощ ения на частотах 1000...8000 Гц.

Для акустической обработки арматурного цеха выбираем плиты марки 
ПА/С минераловатные, акустические, размером 500 х 500 мм с отделкой  
«набрызгом». Реверберационный коэффициент звукопоглощения a o6j| в ок­
тавных полосах составляет:

Среднегеометрические частоты, Г ц .... 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

a llfil|......................................................................  0,02 0,05 0,21 0,66 0,91 0,95 0,89 0,7

Находим постоянную В помещения объемом 3880 м 3 на частотах спек­
тра по формуле В = 5 1000ц. Значение частотного коэффициента ц на часто­
тах спектра берем из табл. 2.9 в зависимости от объема помещения, вели­
чину f i1000 — из табл. 2.8 в зависимости от характеристики помещения.

Определяем величину ожидаемого снижения уровней звукового давле­
ния в октавных полосах AL. Для этого параметры А А, Ах, a ,, Вр A L рассчи­
тываем по форме, представленной в табл. 2.10.

Таблица 2.10. Последовательность расчета уровня звукового давления 
ДL, дБ, при использовании звукопоглощающей облицовки

Параметр
Среднегеометрические частоты октавных полос, Гц

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

И 0,5 0,5 0,55 0,7 1 1,6 3 6

5,000 = v/20 = 3880/20 194 194 194 194 194 194 194 194

В ~ М-̂ юоо 97 97 106,7 135,8 194 310 582 1164

.S' 2148 2148 2148 2148 2148 2148 2148 2148



Параметр
Среднегеометрические частоты окташшх полос, Гц

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

B/S 0,045 0,045 0,049 0,063 0,09 0,144 0,27 0,541

B/(S + I) 1,045 1,045 1,049 1,063 1,09 1,144 1,27 1,541

А -  ВB/iS+l) 92,8 92,8 101,7 127,7 177,9 270 458 755

a  = В/(В + S) 0,043 0,043 0,04 0,059 0,086 0,126 0,213 0,35

а об„ (П А/С) 0,02 0,05 0,21 0,66 0,91 0,95 0.89 0,7

— а о6л̂ обл
(50бл = 864 м 2) 17,2 43,2 181 570 786 820 768 604

A t — ~$о6л) 55 55 51 75 110 161 273 449

Ах + А А 72,2 98,2 232 645 896 981 1041 1053

ос, = (Л, + Д A)/S 0,033 0,045 0,1 0,3 0.41 0,45 0,48 0,49

1 -  а , 0,967 0,955 0,9 0,7 0,69 0,65 0,52 0,51

5 , =(/1, + АА)/(1 -  а , ) 75,6 102,6 257 921 1298 1509 2001 2064

BJB 0,78 1,05 2,42 6,82 6,69 4,86 3,43 1.77

AL  = 10 lg (BJB) -1 ,19 0,2 3,8 8,3 8,2 6,8 5,3 2,4

Как видно из приведенного расчета, использование для акусти­
ческой обработки арматурного цеха звукопоглощающих плит марки 
ПА/С обеспечивает снижение уровней отраженного звука в расчет­
ной точке от 2 до 8 дБ на частотах 250...8000 Гц. В результате уровни 
звукового давления на рабочих местах на частотах 250...8000 Гц умень­
шились несколько ниже требуемой гигиенической нормы.

2 .8 .2 . Расчет звукоизолирующей способности 
ограждений

Очень важным вопросом при решении задач, связанных с борь­
бой с шумами, является оценка способности ограждений снижать 
уровни звуковой энергии. Понятие разности уровней, т. е. отноше­
ние падающей энергии к энергии, проникшей через ограждения, не
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определяет качества изоляции конструкции, так как уровень шума в 
помещении зависит от внутреннего звукопоглощения.

Чем больше звукопоглощение в изолируемом помещении, на­
зываемом помещением низкого уровня, тем больше значение раз­
ности уровней. Чтобы оценить эффективность конструкции с ис­
ключением влияния звукопоглощения, введено понятие звукоизоли­
рующей способности.

Для оценки звукоизолирующей способности преграды следует 
ознакомиться еще с одним весьма существенным акустическим па­
раметром — звукопроницаемостью. Под звукопроницаемостью т по­
нимают отношение энергии, проникшей через бесконечно протя­
женную преграду в полупространство, к энергии, падающей на ту 
же преграду из соседнего полупространства.

Математически это выражается так:

О̂пад

где w0 — количество энергии в единице объема за ограждением 
(плотность энергии), Дж/м3; w0n — то же, перед ограждением, в 
помещении высокого уровня, т. е. в котором находится источник 
шума, Дж/м3.

Десять десятичных логарифмов величины, обратной коэффици­
енту звукопроницаемости, и называются звукоизолирующей спо­
собностью:

/? = 101gI = 1 0 1 g ^ L .
Т W0np

Эта величина является эталоном сравнения акустических качеств 
разного рода ограждений. Звукоизолирующая способность связана 
с коэффициентом звукопроницаемости зависимостью х = 1/1001Л.

Разность давлений по обе стороны перегородки, деленная на 
колебательную  скорость, назы вается сквозным или разделитель­
ным импедансом слоя перегородки или звукового ее сопротив­
ления:

{р\ - P i ) / i  = i(sim-
Импеданс ограждения зависит только от частоты и колеблющейся 

массы:

Z  — i(om.



Известно, что интенсивность звуковой энергии пропорциональ­
на квадрату давления или скорости, причем коэффициентом про­
порциональности является характеристическое волновое сопротив­
ление р с:

Колебательная же скорость в прилегающем к перегородке с обе­
их сторон слое воздуха и скорость самой перегородки идентичны. 
Колебательная скорость в воздухе перед перегородкой равна сумме 
скорос-тей в прямой и отраженной волнах. Давление со стороны 
падающего звука больше, чем в волне, образовавшейся в соседнем 
помещении при поршневом движении ограждения.

Отношение давлений по обеим сторонам перегородки можно 
считать коэффициентом передачи:

На основании зависимости (2.30) можно уравнение (2.31) пред­
ставить в следующем виде:

тогда квадрат отношения звуковых давлений заменится отношени­
ем энергии, и уравнение можно переписать в логарифмической 
форме:

Для оценки звукоизоляции, а также уровней интенсивности зву­
ка или шума принято пользоваться в десять раз более мелкими 
единицами — децибелами. В этом случае уравнение (2.32) прини­
мает вид

J  = 4 V

Принимая во внимание, что ра = 4рс, получим

J  = р1/р с - (2.30)

(2.32)

2 0 lg —  = 20 Igf l  + — 1
Р2 V Рс' )



Отношение 20 lg (/>,//>-,) называется разностью уровней. Оно мо­
жет быть представлено как

20 lg —  -  20 lg — ,
Ро Ра

здесь р0 — условный звуковой порог, равный 10~5 Па.
Таким образом, величина разностей уровней зависит от частоты 

звука, падающего на ограждение, и от массивности последнего.
Известно, что в зависимости от угла падения звуковой волны на 

ограждение изменяется его звукоизолирующая способность. При 
падении звуковых волн под разными углами уравнение скоростей 
имеет следующий вид:

£coscp = £пр COSф + 40т cosф.
Колебательная скорость падающей волны идентична скорости 

волны, проникшей за преграду, следовательно,

4, cos ф = COS(P>

где 4, и 4г — скорости волны соответственно перед преградой и за 
ней; ф — угол падения звуковой волны на преграду.

Уравнение движения с учетом угла падения звуковой волны за­
пишется так:

Р \ - Pi = mi(£>̂ 2 cosф. (2.33)
Согласно принятым обозначениям имеем р2 = рс\2. Подставляя 

значения р2 в формулу (2.33), получаем

рх = рс^2 + т т Ь ,2 совф.
Следовательно, можно записать

рх = (рс + m/co cos ф)42- 
Определяя отношение р х/р2, получим коэффициент передачи

рх (рс + /'com cos ф )!^  _  j + /со/и cos ср 
р2 р с42 Рс

Коэффициент передачи может быть выражен через разность уров­
ней. Как было показано выше, он пропорционален отношению энер­
гий, следовательно,



Определяя количественно величину звукоизолирующей способ­
ности и вследствие малости пренебрегая единицей, получим:

На единице поверхности масса т  равна произведению плотнос­
ти материала р на его толщину d, тогда

Из формулы (2.34) следует, что разность уровней по обеим сто­
ронам ограждения при его размерах, соизмеримых с длиной волны, 
является функцией угла падения звуковых волн.

Изменение угла падения звуковы х волн влияет на звукои зо­
ляцию, так как звуковое давление волны, падающей под углом ср,
Л р  =  Л > С 0!5Ф -

Звуковое давление р0 при нормальном падении равно его ампли­
тудному значению; при других углах оно будет функцией значений ф. 
Разность уровней по обе стороны ограждения, как это следует из 
формулы (2.34), также является функцией угла падения звуковых волн.

При нормальном падении волн звукоизолирующая способность 
ограждения максимальна, с увеличением угла падения она умень­
шается и при касательных волнах (ф = 90°; со5ф = 0) преграда теоре­
тически делается «акустически прозрачной».

Следовательно, звукоизолирующая способность ограждений боль­
ших размеров, которые устанавливают в больших помещениях, бу­
дет хуже, чем тех же ограждений в малых помещениях. Зависимость 
звукоизоляции ограждения R от его массы, частоты возбуждающего 
звука и углов падения звуковых волн выражается полуэмпиричес- 
кой формулой

где т  — масса 1 м2 ограждения заданной толщины, к г ;/ — частота 
звука, Гц.

Допустим, имеются два смежных помещения: в одном из них 
находится источник звука, в другом — приемник. Источник шума в 
помещении излучает в воздух звуковую энергию. Среднее звуковое 
давление в помещении с высоким уровнем шума

здесь Ф — излучаемая в воздух акустическая мощность, Вт.

20 I g A  = 20 lg top d  COS ф 

pc- (2.34)

R — 20 lg m + 20 lg / — 54, (2.35)



Поглощение звука поверхностями, имеющими площади S {, S2 и • > 
т. д ., будет равно А =  а , ^  + а 25, + ... + CLnSn, или

Полное внутреннее звукопоглощение в помещении с высоким 
уровнем шума будет А {, в помещении с низким уровнем — А т  Если 
разность уровней шума зависит от размеров ограждения и звукопог­
лощения помещения, то звукоизолирующая способность должна 
исключить эти условия. Итак, мы имеем в помещении с высоким 
уровнем шума звуковое давление р х, в помещении с низким уров­
нем — давление рг

Звуковое давление р2 будет тем меньше, чем меньше поверх­
ность ограждения и больше полное внутреннее поглощение в поме­
щении с низким уровнем шума. На основании этого можно было 
бы записать

Однако необходимо учесть коэффициент звукопроводности сте­
ны х, характеризующий ее звукоизолирующую способность. Тогда

Определяя разность уровней, которая пропорциональна квадра­
там давлений, получим

Обозначая 20 lg р {/р0 через L v а 20 lg p J p Q через L2 и учитывая, 
что R = 10 lg 1/т, получим

Все расчеты по определению звукоизолирующей способности 
ограждений производят по формуле (2.36).

Для определения разности уровней формулу (2.36) перепишем так:

П
л  =

i o i g 4 = i o i g 4 + i o i g ^ .
Ро Ро S x

R =  Ц -  Lz +101g— (2.36)

L , - L 2 = R  + lO lg^ -. (2.37)



Комбинируя формулы (2.35) и (2.37), можно, зная массу т  1 м: 
поверхности ограждения, частоту звука/, площадь стены S  и полное 
внутреннее звукопоглощение помещения с низким уровнем шума R, 
определить разность уровней:

Ц -  L2 = (20 lg m + 20 lg /  -  54) + 10 lg . (2.38)

Пример 2.10. Стена массой 100 кг имеет площадь 20 м 2. Полное звуко­
поглощение в помещении с низким уровнем шума /)-, = 60 м 2, частота звука 
/ =  1000 Гц. Определить снижение уровня шума в низкошумном помещении. 

Р е ш е н и е .  Подставляя известные величины в формулу (2.38), получим:

М  = Ц = 20 lg 100 + 20 lg 1000 -  54 + 10 lg-^jj = 50,8  дБ,

т. е. снижение сигнала любого уровня в помещении с низким уровнем шума 
при заданной площади и поглощении на частоте 1000 Гц будет равно 50,8 дБ.

Так, если в помещении с высоким уровнем шума задать сигнал уров­
нем Lx = 79 дБ, то в помещении с низким уровнем шума уровень сигнала  
L2 ~ L{ — AL = 79 — 50,8 = 28 дБ. При уровне заданного сигнала Z., = 100 дБ  
принимаемый уровень L2 = Ll ~ A L =  100 -  50,8 = 49,2 дБ и т. д.

Пример 2.11. Запроектировать звукоизолирующую перегородку, отде­
ляющую комнату отдыха от помещения цеха формовки железобетонных  
изделий. Рассчитать звукоизоляцию R по уравнению

Л =  20 \ g m f -  47,5  дБ,

где т  — масса 1 м2 перегородки, к г ; /  — частота звука: 31 ,5;  63,  125; 250; 
500; 1000, 2000; 4000; 8000 Гц. Перегородка делается из кирпича толщ иной  
12,5 см, т. е. в 1/2 кирпича.

Звукоизоляцию рассчитывают на каждой из указанных частот. По ре­
зультатам расчета строят график звукоизоляции.

Р е ш е н и е .  Масса 1 м 2 перегородки составит

т  = Vp = 1 • 1 0 , 125  ■ 1800 = 225 кг,

где V— объем перегородки, м3; р — плотность материма, т/м3 (р = 1800 кг/м3). 
Рассчитываем звукоизоляцию на частотах 31,5 ...8000  Гц:

Л315 = 20 lg 225 31,5 — 47,5  = 29,3 дБ;

Л63 = 35,5 дБ; Л]И = 41 , 5  дБ; Лио = 47,5 дБ;

1  Л500 = 53,5 дБ; Rl000 = 59,5 дБ;

^2ооо — 65,5 дБ; Л4000 = 71 , 5  дБ; Л8(Ю0 = 77,6 дБ.

По полученным результатам строим график звукоизоляции кирпичной  
перегородки толщ иной 12,5 см (рис. 2.42).



Р и с .  2.42. График звукоизоляции кирпичной перегородки 
толщ иной 12,5 см

На собственных частотах звукоизоляция массивных ограждений 
резко уменьшается. Для увеличения звукоизоляции применяют сло­
истые ограждающие конструкции. В них жесткие элементы, имею­
щие большую массу, чередуются с гибкими слоями (воздушные за­
зоры, упругие прокладки и т. п.).

Для увеличения звукоизолирующих свойств сплошного заграж­
дения от импульсного шума, возникающего от непосредственных 
ударов по ограждению, последние выполняют из чередующихся 
модулей, резко отличающихся по плотности и модулю упругости. 
При этом также используют звукопоглощающие слои.

2 .8 .3 . Определение уровня шума, 
проникшего через ограждения

Часто бывает необходимо определить уровень шума в изолируе­
мом помещении, если известен уровень шума вне его, например 
при оценке эффективности ограждения или изоляции тихой каме­
ры, установленной в шумном помещении.

Допустим, что через поверхность ограждения площадью S  с коэффи­
циентом звукопроницаемости т пройдет поток звуковой энергии w0, тогда

и>05т 4Ф)
А ~ ~Ас~’



откуда

. wncSx 
Ф > = - ^ '

где Ф, — звуковая мощность, Вт; А — полное звукопоглощение по­
мещения, м2.

Установившаяся при этом плотность звуковой энергии в поме­
щении согласно формуле (2.19)

4Ф,

Подставляя в эту формулу значение Ф , и выражая коэффициент т 
через звукоизолирующую способность R, получим выражение для 
определения плотности звуковой энергии в диффузном поле поме­
щения низкого уровня:

1 ( 7  X  Ч '  1 ( 1  Л / 1 °VqX^ I O
1 = 1

voi =~ А
Оценивая уровень интенсивности звука в помещении низкого 

уровня при условии, что L x — уровень шума, от которого мы изоли­
руемся, и считая, что wQc = J, имеем

ц = ioig- ^  = ioig-^ч
l v 0 n  Jq п

где Лп — интенсивность звуковой энергии у порога слышимости, Вт/м2.
Уровень интенсивности звука в помещении низкого уровня, дБ, 

определим по формуле

Es.io^-*)/10 
101g-^i- = lO Ig ^ ----------------- .

■/on A

После преобразования получим выражение для определения уров­
ня интенсивности шума, проникающего в помещение:

L2 = 10lg 2\?,.10(Л,~Л)/1° -  10 lg — , (2.39)
/-1 А о

где — сумма поверхностей, звукоизоляция для каждой из кото­
рых R оценивается расчетом; А0 — звукопоглощение, равное едини­
це (10 lg >40 = 0).



Если известна реверберация помещения, то формула (2.39) при­
мет вид

L2 = 101g£ s,.10 (i|-* )/l0 -  10 lg
1*1

v0,164 — 
Tv

(2.40)

где V — объем помещения; Тр — время реверберации на исследуе­
мой частоте.

Описанная методика определения уровня интенсивности шума, 
проникающего через ограждения, предполагает знание частотного 
спектра действующих на ограждение шумов, а также значений зву­
коизолирующей способности ограждений по частотам и частотных 
значений звукопоглощающего фонда исследуемого помещения.

Пример 2 .12 . Площади поверхностей, ограждающих кабину, составля­
ют: потолок 12 м 2, пол 12 м 2, четыре стены 29,4 м 2, всего 53,4 м 2. Элементы  
ограждения имеют массу: железобетонная стена толщиной 50 мм — 120 кг, 
штукатурка толщ иной 25 мм  — 40 кг, звукопоглотитель — 3 кг. Масса 1 м 2 
ограждения равна 163 кг.

О пределить звукоизолирую щ ую  способность конструкции и полное  
звукопоглощ ение помещ ения.

Р е ш е н и е .  Звукоизолирующая способность конструкции при массе 1 м 2 
ограждения до 200 кг равна R = 13,5 lg m + 13 дБ = 13,5 lg 163 + 13 = 41 дБ.

Кабину устанавливаю т в цехе, уровни звукового давления в котором  
очень высоки:

Среднегеометрическая частота октавных
полос, Г ц .................................................................. 125 250 500 1000 2000 4000

Уровень звукового давления, д Б ......................  110 119 117 115 114 112

Ниже приведены уровни звукового давления, допускаемые в кабине 
наблю дателя:

Среднегеометрическая частота октавных
полос, Г ц .................................................................. 125 250 500 1000 2000 4000

Уровень звукового давления, д Б ......................  87 82 78 75 73 71

П олное звукоп оглощ ение помещ ения на частоте 1000 Гц п ри ни м а­
ется равным 40 м 2. Приведенные исходные данные дают возможность  
составить расчетную табли цу (табл. 2. 11 ) ,  позволяющую определить вели ­
чину

f s ’j lO ^ " ^ 10.
/=1



Таблица 2.11. Вспомогательная таблица для расчета звукоизоляции 
на частоте 1000 Гц

Наименование Поверх­
ность, м2

Уровень 
наружного 

шума, Б

Звуко­
изоляция,

дБ

Потолок 288 70 65 3,2 920

Наружная стена 188 64 67 - —

Стена, 
смежная с цехом 182 70 63 5 910

То же 1 10 70 63 5 550

» 1 10 70 63 5 550

Двери 6 70 37 2000 12 000

Окна 1 70 65 3,2 3

X S jI O ^ - 'V '0 = 14 933
/и

Пользуясь формулами (2.39) и (2.40), можно определить уровни 
интенсивности проникающего в помещение шума на заданных час­
тотах звукового диапазона, что дает возможность судить о его допу­
стимости для изолируемого помещения.

Пример 2.13. Рассчитать на частоте 1000 Гц уровень проникающего шума 
в помещение с высокой звукоизолирующей сп особн остью  ограждений. 
Расчет в рассматриваемом примере будем вести на одной частоте.

Уровень интенсивности шума вне помещ ения составляет 64 дБ, а в 
соседних помещениях — 70 дБ. Ограждения помещ ения, включенные в 
расчет, имеют следующую звукоизолирующ ую сп особн ость  R: перекры­
тия — 65 дБ, наружная стена — 67, внутренние стены — 63, двери в пом е­
щение 37, окно тройного остекления — 65 дБ. Полное внутреннее звуко­
поглощение помещения А равно 40 м 2.

Р е ш е н и е . Уровень проникающего в помещение шума в заданных ус­
ловиях по формуле (2.39) составит

А ооо = l O l g j ^ l o U - 'V 10 -  10 lg—  = 10 lg 14 9 3 3 -  10 lg 40 = 25 дБ.
/=1 Л

Здесь Ад =  1.

Проведя подобный расчет на других частотах, можно опреде­
лить форму частотной характеристики проникающ его в помещ е­



ние шума и оценить его допустимость согласно действующим нор­
мативам.

Агрегат, производящий шум, может быть огражден специаль­
ным кожухом. Необходимо, чтобы кожух не нарушал технологичес­
кого процесса, обеспечивая в то же время достаточную защиту от 
шума.

При конструировании кожухов необходимо знать разность внут­
реннего Ьа и наружного LH шума (L a > L J .

Используем для расчета формулу (2.36), видоизменив ее:

LB- L H = /? + 101g| = /? + 1 0 1 g ^ .

Предполагая, что все внутренние поверхности под кожухом п о­
крыты звукопоглощающим материалом с коэффициентом звукопог­
лощения а, получим

LB-  LH =  R +  10 lg а.

Ha рис. 2.43 показаны кривые звукоизолирующей сп о со б н о с ­
ти дюралюминиевой панели кожуха полуцилиндрической формы 
толщ иной 2 мм с ребрами жесткости, расположенными через каж­
дые 500 мм. Дюралюминиевую панель оклеивали различными ма­
териалами.

100 150 200 300 400 500 1000 1500 2000 3000 / ,  Гц

Р и с . 2.43. Частотная характеристика звукоизолирующей способности 
дюралевой панели с различными заполнителями и разной толщиной

слоя:
1 — резина (6 мм); 2 — стекловата в шелковой материи (20 мм); 3 — капроновые маты, 
склеенные полиамидным лаком (20 мм); 4 — стекловата на стеклохолсте (20 мм); 

5 — стекловата на стеклохолсте, связанная смолой (20 мм)



I Из фафика видно, что увеличение толщины и количества звуко­
поглощающих слоев дает заметный эффект только в области высо­
кий частот (выше 2000 Гц).

Определим граничную частоту волнового совпадения для конст­
рукции из дюралюминия толщиной И — 2 мм:

,  6,42 • 104 6 ,4 2 -1 0 '
/ г р  -- -------------- ;--------= ----------------- ; ----------------- =  6420 Г ц,

с,Л 5, Ы О 3 -0,002

где с, =  5100 м /с — скорость распространения звуковых волн в дю р­
алюминии.

Полученная частота лежит за пределами интересующего нас ди­
апазона звуковых частот. Следовательно, на рисунке имеем частот­
ную область, на протяжении которой идет монотонное увеличение 
звукоизолирующей способности стенок кожуха.

При монтаже кожухи необходимо устанавливать на лентах из упру­
гих прокладок (типа мягких резин), прокладываемых по периметру.

Требуемую эффективность Д£*р звукоизолирующего кожуха рас­
считывают по формуле

Д/.тр = Lp -  Ьлоп + 5,

где Lp — уровень звукового давления в зоне измерения или в расчет­
ной точке, дБ; Laon — нормированный (допустимый) уровень, дБ.

Принято считать, что фактическое снижение шума в результате 
применения кожуха ДLK > ДЦ  .

Суммарное снижение шума с помощ ью звукоизолирующего ко­
жуха с учетом его звукопоглощения и его размеров, особенностей 
источника шума и других факторов можно выразить приближен­
ным соотношением с учетом (2.20):

AL в  10 lg -  + 10 l g ^ —  + = S H + AS, т 5 > 5 f

где AS — дополнительная звукоизоляция облицовки, дБ (табл. 2.12).
Значения AS, указанные в табл. 2.12, даны для звукопоглощ аю­

щего материала в виде слоя супертонкого стеклянного или базаль­
тового волокна толщиной 30...50 мм, плотностью 20 кг/м 3 либо в 
виде слоя полужестких минераловатных плит толщиной 50...80 мм, 
плотностью 100 кг/м 3. В случае недостаточного значения ДL по срав­
нению с требуемым значением увеличивают толщину звукопогло­
щающего материала либо заменяют поглотитель и отражающие стен­
ки на более эффективные материалы.
о-2«, ИЗ



Таблица 2 .1 2 . Значения дополнительной звукоизоляции AS, дБ , 
для октавны х полос частот

Размер 
стенки 

кожуха, мм

Дополнительная звукоизоляция для октавных полос частот

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

/ <  1 — 1 2 5 6 8 9 10

/ >  2 1 2 4 8 12 16 20 22

Для удобства расчетов в табл. 2.13 приведены ориентировочные 
характеристики звукопоглощения двух наиболее характерных типов 
звукоизолирующих капотов.

Таблица 2 .1 3 . С ред ни е коэффициенты звукопоглощ ения а  
звукоизолирую щ их капотов

Капоты
Октавные полосы частот, Гц

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Без звукопоглощ а­
ю щ ей облицовки  с 
н ебольш им  проем ом

0,19 0,22 0,25 0,27 0,3 0,3 0,33 0,35

С о звукопоглощ аю ­
щ ей облицовкой 0,25 0,25 0,3 0,55 0,7 0,65 0,6 0,7

Пример 2.14. Рассчитать звукоизолирующий кожух в виде плоских п о­
верхностей для привода виброплощадки. Кожух состоит из металлического 
каркаса из листовой стали толщ иной h =  1,5 мм и ребер жесткости из угло­
вой стали 25 х 25 мм. Снаружи он покрыт вибродемпфирующей мастикой 
«Антивибрит-2» или пластиком № 378, или линолеумом негорящим HJ1 
толщ иной 2...3 мм. Изнутри он облицован звукопоглощающим материалом 
толщ иной до 30 мм, например матами из сверхтонкого стекловолокна или 
оболочками из стеклоткани, или любым другим пористым материалом с 
аналогичными звукопоглощ ающ ими свойствами. Кожух устанавливают на 
виброизолирующ ие прокладки, снижающие его вибрацию и, следователь­
но, уменьшающие шум.

Р е ш е н и е .  Определим требуемую частотную характеристику изоля­
ции воздушного шума стенками кожуха в октавных полосах по формуле

Ю lg ос + 5 дБ,
где Lp —  октавный уровень звукового давления в расчетной точке, получен­
ный по результатам измерений шума, дБ; L;ion — допустимый октавный



уровень звукового давления на рабочих местах, дБ (по ГОСТ 12.1.003—83; 
СН 224/218-562—96); а  — реверберационный коэффициент звукопогло­
щения внутренней облицовки кожуха. Результаты вычислений сводим в 
табл. 2.14.

Таблица 2.14. Расчет звукоизоляции кожуха

Среднегеометрические частоты 
октавных полос, Гц 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

L (по результатам 
натурных измерений), дБ 102 96 94 85 82 79 78 72

Laon (СН 224/218-562-96) 96 92 86 83 80 78 76 74

а 0,1 0,4 0,85 0,98 1,0 0,93 0,97 1,0

— 10 lg а -1 0 -3 ,9 -0 ,7 -0,08 0 -о ,з -0,13 0

Я =  Lp — Laon — 10 lg а  + 5 18 12,9 13,7 7,08 7 6,3 7,13 3,0

Требуемая изоляция 
кожуха /?тр, дБ 15 19 23 27 31 35 39 31

Требуемую звукоизоляцию кожуха Ятр строим по данным табл. 2.14.
Частотную характеристику звукоизоляции однослойных ограждающих 

конструкций из металла, стекла, сухой штукатурки определяют графичес­
ким способом . Частотная характеристика звукоизоляции кожуха R пред­
ставлена в виде ломаной линии A B C D  (рис. 2.44).

Вначале находят координаты точек В  и С, а затем от них строят прямые 
ВА и CD. Точки В и С соединяют прямой линией. Наклон отрезка ВА на 
графике следует принимать равным 5 дБ на каждую октаву для глухих од-

Рис.  2.44. Схема графического построения кривой фактической 
звукоизоляции кожуха Лкож и график требуемой звукоизоляции Лтр



нослойных ограждений из силикатного и органического стекла и 4 дБ на 
каждую октаву для ограждений, выполненных из других материалов. На­
клон отрезка CD  составляет 8 дБ на каждую октаву.

Определяем абсциссы  точек В и С: f B =  6000//; =  6000/1,5 =  4000 Гц; 
/ с =  12 000/А =  12 000/1,5 =  8000 Гц.

По табл. 2.15 принимаем ординаты точек В и С: R c =  31 дБ; RB =  39 дБ.

Таблица 2.15. Частотная характеристика 
звукоизоляции однослойных ограждений

Материал f в / с Rc

Сталь 6000/Л 12 000/Л 39 31

Алюминиевые сплавы 6000/Л 12 000/Л 32 22

Стекло 6000/Л 12 000/Л 35 29

Стекло органическое 17 000/Л 34 000/Л 37 30

Асбестоцементные листы 11 000/Л 22 000/Л 36 30

П р и м е ч а н и е :  А — толщина каркаса кожуха без учета ребер жесткости, мм.

П о полученным значениям / я, / с , RB, Rc, зная правило построения от­
резков ВА и CD, строим фактическую характеристику изоляции R от воздуш­
ного шума металлическим кожухом с толщиной стенки 1,5 мм (см. рис. 2.44). 
Как видно из рисунка, фактическая звукоизоляция кожуха на всех частотах 
спектра больше, чем требуемая по нормам.

2 .8 .4 .  Расчет глушителей шума

Методика расчета глушителей включает:
1. Определение допустимого уровня шума [L ] для данного вида 

производства. Шум, проникающий в помещение через решетки вен­
тиляционных каналов, должен быть на 8... 10 дБ ниже допустимого 
уровня шума для данного помещения. Некоторое увеличение допу­
стим ого уровня на низкочастотном участке звукового диапазона 
возмож но потому, что ухо человека имеет неодинаковую чувстви­
тельность к восприятию звуков различной высоты: на низких часто­
тах чувствительность уха уменьшается.

2. Определение требуемой эффективности снижения уровня аку­
стической мощ ности исходя из значений величин, полученных в 
п. 1. Снижение уровня м ощ ности шума ДL p в глушителе определя­
ется по формуле

М р =  Lp -  [L\ -  20 lg r - A L 3 ~  lO lgQ , (2.41)



где L p уровень акустической мощности источника, дБ; [L\ —д о­
пустимый уровень шума, дБ; г — расстояние от установки до точки 
наблюдения, м; ДLa — снижение уровня шума в атмосфере, дБ; П — 
телесный угол, в который происходит излучение, ст. рад.

3. Выбор глушителя.
4. Гидравлический расчет глушителя.
Абсорбционные камерные и пластинчатые глушители. Для расчета 

глушителя необходимо знать уровень и частотную характеристику 
допускаемого шума. Требуемое затухание в глушителе (для данной 
полосы частот) равно разности между имеющимся и допустимым 
уровнем шума с учетом ослабления шума в самом канале (при от­
сутствии глушителя). Если спектр шума занимает узкую полосу ча­
стот и неравномерность частотной характеристики в пределах этой 
полосы невелика, вместо расчета по частотам можно рассчитывать 
глушитель по общему уровню шума.

Обозначим уровень акустической мощности вентилятора через 
дБ, снижение уровня шума, полученное при прохождении воздуха по 
воздуховодам, через ALB, дБ, снижение уровней шума в глушителях 
камерного типа через ДLK, дБ, пластинчатого типа — через ALn, дБ. 
Для получения практически бесшумного вентилятора должно соблю ­
даться равенство, действительное для указанной области частот:

для камерного глушителя

Lp — ALB — ALK =  \L\, (2.42)

где [L\ — допустимый уровень шума на всем участке звуковых час­
тот для этого типа глушителей;

для пластинчатого глушителя

Lp — ALa — ALn =  |L] (на средних частотах); (2.43)

Lp — ALB — ALn =  |L] — 10 (на высоких частотах). (2.44)

При устройстве камерного глушителя со  средним коэф ф ици­
ентом звукопоглощения а. =  0,4 определяют требуемую величину

— ^р — Д£в — [L] и находят ее по графику, показанному на рис. 2.45. 
Затем по нижней оси абсцисс находят значение принятого сечения 
канала и в месте их пересечения по оси ординат (слева) определяют 
необходимый объем камеры глушителя, снижающий шум на задан­
ную величину ALK.

Высокочастотный шум, проникающий в помещение через ре­
шетки вентиляционных каналов, должен быть на 8... 10 дБ ниже д о­
пустимого для данного помещения.
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Р и с .  2.45. Номограмма для расчета эффективности 
камерного глушителя:

V — объем камеры глушителя; 5  — площадь поперечного сечения канала;
ДLK — снижение уровня шума

Порядок приближенного расчета снижения уровня шума в глу­
шителях при расположении звукопоглощающего материала на плос­
кой стене следующий:

1. Определяется частотная характеристика снижения уровня аэро­
динамического шума, которую должен обеспечить проектируемый 
глушитель, по формуле (2.41).

Выбирается проходное сечение глушителя S  в зависимости от тре­
бований компоновки и гидравлического сопротивления. Скорость дви­
жения газов в глушителе обычно не должна превышать 20...40 м/с.

2. Определяется толщина звукопоглощающего материала. При рас­
положении материала на жесткой стенке оптимальная толщина его
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где сп — скорость распространения звука в звукопоглощающем ма­
териале, м /с  (табл. 2.16); b — коэффициент, зависящий от формы 
канала (Ь =  4 для канала, облицованного со всех сторон; b =  2 для 
канала, облицованного с двух сторон); /  — частота заглушаемого 
звука, Гц.

В этом случае на поверхности звукопоглощающего материала 
имеет место максимум колебательной скорости, вследствие чего 
происходит эффективное поглощение энергии.

Увеличение толщины слоя звукопоглощающего материала сни­
жает уровень звука в области низких частот, но увеличивает массу и 
стоимость конструкции. Уменьшение толщины слоя снижает ско­
рость газового потока и, следовательно, гидравлическое сопротив­
ление, а также габариты устройства и его стоимость, но одновре­
менно уменьшает эффективность поглощения от снижения акусти­
ческой мощ ности в глушителе.

3. Определяется величина снижения уровня акустической мощ­
ности ALPi в глушителе на длине, равной одному калибру. Это мо­
жет быть сделано по табличным данным для некоторых схем глуши­
телей (табл. 2.17).

Следует иметь в виду, что максимальное звукопоглощение будет 
наблюдаться при выполнении условия / тах < f  , где / тах — наиболь­
шая частота заглушаемого звука, Г ц ;/гр — граничная частота, выше 
которой звуковая волна делается неплоской, т. е. для этой частоты 
один из поперечных размеров канала равен половине длины волны: 
/  =  с/2а (а — размер поперечного сечения канала, м).

4. В диапазоне возникновения мод колебания газа в объеме глу­
шителя, т. е. при / >  f  , существенно уменьшается величина сниже­
ния уровня шума из-за «лучевого эффекта», под которым подразу­
мевается звуковой луч, идущий по оси симметрии канала. Для уст­
ранения этого нежелательного явления изменяют продольную форму 
канала с тем, чтобы звуковые волны испытывали многократные от­
ражения и при этом теряли значительную часть звуковой энергии. 
Примером такого решения являются глушители с поворотами.

5. Определяется количество калибров п, необходимое для требу­
емого снижения уровня акустической мощности:

п — A L p/A L Pi, (2.45)

где ALp — снижение уровня мощ ности, который необходимо полу­
чить по расчету, дБ; AL p —  снижение уровня мощности на один 
калибр, дБ.





Р и с .  2.46. Схема глушителя активного 
типа изогнутой формы:

1 — стенка канала; 2 — звукопоглощающий 
материал; 3 — воздуховод

6. Рассчитывается длина / глуши­
теля или части канала, покрытой зву­
копоглощающим материалом.

При наличии глушителя, состоящ его из семейства воздуховодов 
небольш ого сечения, облицованных абсорбентом, рассчитывают 
снижение уровня шума на калибр одной трубы. Снижение уровня 
шума в системе многотрубчатого глушителя равно снижению уров­
ня в одной трубе, составляющей деталь его конструкции: / =  nd3, где 
/ — длина глушителя; п — число калибров; d3 — величина калибра 
данного глушителя.

Если снижение уровня шума на высоких частотах оказывается 
недостаточным, то применяют активные глушители сложной кон­
фигурации, например изогнутой формы (рис. 2.46).

Расчет снижения уровня шума при повороте газового потока в 
глушителе (средний коэффициент звукопоглощения облицовочного 
материала а  =  0,8) на 90° производится по графику, приведенному на 
рис. 2.47, а. Эффективность звукопоглощающего материала резко 
возрастает, начиная с отношения частот f / f  =  19, и далее с увеличе­
нием частоты остается постоянной, при этом снижение уровня шума 
при необлицованном повороте приблизительно на 10 дБ меньше.

При повороте газового потока на 180° величина снижения уров­
ня шума увеличивается и может быть определена по графику, при­
веденному на рис. 2.47, б, в функции коэффициента звукопоглоще­
ния и отношения длины облицованного канала / к его калибру d3.

Снижение уровня шума AL на прямых участках канала попереч­
ного сечения S  рассчитывают по формуле

Д£ = 1 , 1 ^ (2.46)

где / ( а )  — условный коэффициент звукопоглощения облицовки глу­
шителя, зависящий от коэффициента звукопоглощения использо­
ванного абсорбента; П — периметр поперечного сечения канала, м; 
/ — длина канала, м; S  — площадь поперечного сечения канала, м2. 
Произведение 1,1 / (а )П 5 ~ ‘ — это снижение уровня шума на 1 пог. м 
канала.



Р и с .  2.47. Графики затухания 
шума при повороте канала на 

90” (я) и 180° (б)

AL ,  дБ

0,1 0,2 0,5 1 6 //ЛР

Для глушителей круглого сечения канала расчет снижения уров­
ня шума следует производить по формуле

А/. = 4,4 / Н 1  
d ’ (2.47)

где d — диаметр канала глушителя.
Снижение уровня шума в пластинчатом глушителе рассчитыва­

ют по формуле

AL = 2,2 /(а ) /

где а — расстояние между пластинами, м.
Ниже приведены значения / ( а )  в зависимости от коэффициента 

звукопоглощения материала а:

а ......  0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

/ ( а ) . . .  0,1 0,2 0,35 0,5 0,65 0,9 1,2 1,6 2,0 4,0
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Из формул (2.46) и (2.47) следует, что для большего снижения 
шума глушители целесообразно делить перегородками (пластина­
ми) на отдельные соты (сотовые и пластинчатые глушители). Плас­
тины ставят друг от друга на расстоянии 10 см.

Часто щели пластинчатого глушителя заменяют системой кана­
лов очень малого сечения, суммарная рабочая площадь которых равна 
площади больш ого канала. Стенки этих каналов также покрывают 
звукопоглощающими материалами.

Пример 2.15. Рассчитать снижение шума вентилятора производитель­
ностью  Q =  150 ООО м 3/ч  (42 м 3/с )  и напором Н  =  118 Па. В кирпичной 
стене имеются вентиляционные каналы длиной 50 м и сечением 0,1 м 2.

Р е ш е н и е .  В соответствии с выражением (2.10) уровень звуковой м ощ ­
ности вентилятора

Lp =  50 +  25 lg (9 ,8 1 # ) + 101gQ =
=  50 +  25 lg (1 18/9,81) + 10 lg 42 =  93 дБ.

По формуле (2.45), определяющей число калибров «, необходимое для 
требуемого снижения уровня акустической мощ ности, произведем расчет 
затухания шума в канале при условии затухания 0,35 дБ/пог. м на частотах
100...300 Гц: ALB =  0,35 ■ 50 =  17 дБ. При условии затухания 0,55 дБ /пог. м 
на частотах выше 500 Гц ALB =  0,55 • 50 =  27 дБ.

Рассчитаем по формулам (2.42)—(2.44) требуемое снижение уровня 
шума, которое должны обеспечить камерный и пластинчатый глушители 
для всей систем ы , считая допускаемы м уровень вентиляционного шума 
на низких частотах [L] =  35 дБ, на высоких — 28 дБ. На низких частотах 
для камерного глушителя ALK =  Lp — ALB — [L] =  93 — 17 — 35 =  41 дБ; на 
высоких частотах для пластинчатого глушителя ALn =  Lp — ALB — [I ] +  10 = 
=  93 -  27 -  28 +  10 =  48 дБ.

Для снижения шума на низких частотах на 41 дБ выбираем по графику 
(см. рис. 2.45) камерный глушитель. Так как в верхней части графика нет 
величины 41 дБ, берем две камеры, каждая из которых снижает уровень 
шума на 22 дБ. По графику определяем их объем. Он равен 25 м 3 для каж­
дой камеры при среднем коэффициенте звукопоглощения а  =  0,4.

Камерный и пластинчатый глушители по произведенным расчетам в 
равной мере обеспечивают бесш умную вентиляцию в помещениях, в кото­
рых проложены каналы.

Приближенные методы расчета активных глушителей основывают­
ся на экспериментальных данных. Эксперименты показали, что сниже­
ние уровня звука, приходящееся на единицу длины глушителя, является 
постоянной величиной. За единицу длины принимается 1 пог. м или 
величина калибра глушителя d3, которая определяется по формуле



где S  площадь проходного сечения глушителя, м 2; П — внутрен­
ний периметр глушителя, м.

В камере глушителя предполагается диффузное звуковое поле. 
Плотность диффузной звуковой энергии в воздушном объеме опи­
сывается уравнением

4Ф ,
W° (2-48)

где O j мощность диффузной звуковой энергии.
Выходящий из камеры звуковой поток будет иметь мощ ность 

Ф-,, Вт, в выходном канале сечением S  (м )-
В v  '  *

ф з = ^ -  (2.49)
Подставляя формулу (2.48) в выражение (2.49), получим

откуда снижение уровня шума ДL, дБ, выходящего из камеры,

Ф 1 , Л ,_ АA L = 10 lg— -  = 10 lg 
Ф ,  S,

или

Д L = 10 lg /= 1
У

(2.50)

где — коэффициент звукопоглощения /-й поверхности; S] —  /-я внут­
ренняя ограждающая поверхность, м ‘ .

Реактивные камерные глушители. Снижение уровня шума одно­
камерным глушителем может быть определено по формуле

A L = 10 lg (2.51)

где т S2/ S { — отношение площади сечения камеры к площади 
сечения канала 5,; к — волновое число; / — длина камеры расшире­
ния, м.

Выражение (2.51) справедливо для плоских волн.



Для расчетов снижения уровня шума в двухкамерном глушителе 
(рис. 2.48, а) можно также пользоваться формулой (2.51). Форма 
частотной характеристики снижения уровня шума не изменится — она 
будет иметь вид ряда полусинусоид. В двухкамерном глушителе сни­
жение уровня шума (в его экстремальном значении) у первой полуси- 
нусоиды будет на 5...7 дБ больше, нежели чем у полусинусоиды одно­
камерного глушителя. Вторая полусинусоида будет иметь максимум на
12... 15 дБ больше по сравнению с полусинусоидой однокамерного глу­
шителя, третья — больше на величину порядка 30 дБ.

Упрощенный метод расчета снижения уровня шума пригоден 
для проведения приближенных расчетов глушителей, состоящих из 
одной или двух камер, соединенных наружной и внутренней труб­
кой. Необходимо отметить, что чем длиннее внутренняя трубка, тем 
ближе сходятся полусинусоиды, а чем длиннее наружная — тем боль­
ше они расходятся.

Глушитель камерного типа пропускает звук ниже некоторой гра­
ничной частоты, препятствуя распространению колебаний, частота 
которых выше граничной.

Упрощенный метод расчета снижения уровня шума однокамер­
ного глушителя (рис. 2.48, б) приводится ниже. Объем камеры для 
таких глушителей рассчитывают по формуле

где с — скорость звука, м /с ; S — площадь поперечного сечения 
газопровода, м 2; / — длина трубопровода до камеры, м ; /гр — гранич­
ная частота, Гц.

Геометрические размеры камеры связаны соотношением

где 1 К и £>к — длина и диаметр камеры, м.

X

X

L 
Г

а
U
6

Р и с .  2.48. Схемы двухкамерного (а)  и однокамерного (б) 
реактивных глушителей



Приведенные формулы для расчета камерных реактивных глу­
шителей определены для той области частот, для которой попереч­
ные размеры камер оказываются меньше половины длины волны. 
Из этого условия и определяется значение граничной ч а ст о т ы /
В отличие от реактивных глушителей более широкое распространение 
имеют камерные глушители, в которых размеры камер больше поло­
вины длины волны наинизших компонентов, составляющих шум. 
В этом случае звуковое поле внутри камеры предполагается диффузным 
и расчеты снижения уровней шума следует вести по формуле (2.50).

Такого рода камерные глушители применяют для уменьшения 
шума компрессорных станций, вентиляционных систем с побудите­
лями движения газа, имеющими большие окружные скорости и ди­
аметры колеса.

Пример 2.16. Расширительная камера имеет внутреннюю поверхность 
площадью SK =  1 2 м 2 при среднем коэффициенте звукопоглощения а  = 0 3 
Сечение выходного канала =  0,1 х 0,1 =  0,01 м2. Найти снижение уровня 
шума в камере.

Р е ш е н и е .  Пользуясь ранее приведенными формулами (2.22) и (2 50) 
получим:

Резонансные глушители. Глушители этого типа являются элемен­
тарной колебательной системой с затуханием, которая, будучи воз­
буждена падающей на нее звуковой волной, отбирает от последней 
акустическую энергию на частотах, близких к собственной частоте 
резонатора. Максимальное поглощение энергии для одиночного 
резонатора будет наблюдаться на резонансной частоте

где kv проводимость горла отверстия, соединяющего газопровод с 
резонаторной камерой, м;

Здесь S  площадь сечения горла резонатора, м 2; /отв — длина горла 
резонатора, м; </ — диаметр горла резонатора, м; V — объем резона­
торной камеры, м3.

Л = a S K = 0 , 3  12 = 3,6 м 2;

AL = 10 I g y -  = Ю lg (Щ - = 25 дБ.



Для одиночного резонатора величину снижения уровня шума, дБ, 
рассчитывают по формуле

где к —  проводимость горла резонатора, м; S — площадь попереч­
ного Рсечения газопровода, м 2; / — возбуждающая частота, Гц; / р — 
собственная частота резонатора, Гц.

Следует иметь в виду, что в формуле (2.52) п р и / = / р снижение 
уровня шума возрастает до бесконечности, что не соответствует дей­
ствительной картине явления, так как в реальной системе всегда 
имеются потери энергии.

Для расширения частотной полосы снижения уровня шума можно 
применять группу присоединенных резонаторов (см. рис. 2.36), ко­
торые позволяют увеличить эффективный объем резонаторной ка­
меры V и проводимость кр.

Снижение уровня шума в однокамерном присоединенном резо­
наторе определяется выражением (2.52), а проводимость определя­
ется по формуле

/ — глубина отверстия, м.
Резонансную частоту f  глушителя находят по формуле

где V — объем резонаторной камеры, м3; кр — проводимость отвер­
стий, соединяющих трубопровод с резонаторной камерой, м;

Здесь d — диаметр отверстий, соединяющих трубопровод с резона­
торной камерой, м; п — количество отверстий; / — толщина стенки, в 
которой находятся отверстия, м; ср(£) — функция, учитывающая за­
висимость поправки на присоединенную массу воздуха в отверстиях 
от их взаимного расположения: £, =  d/a (а — расстояние между цент­
рами соседних отверстий, м). График ф(£) приведен на рис. 2.49.

(2.52)

где п — количество отверстий; S x — площадь одного отверстия, м2;

к = —---------------
р / + я^/4ср(4)

{nd2 / 4 ) и



Р и с .  2.49. График влияния функции 
ф(^) на присоединенную массу воздуха 

в отверстиях

ф(£)

16

12

8

4

О
0,2 0.4 0.6 0,8 ;

2 .8 .5 . Расчет акустических экранов

Акустическая эффективность экрана Л1экр — это снижение 
уровней звукового давления в рабочей точке (РТ ), располож ен­
ной за экраном, которое зависит прежде всего от размеров и формы 
экрана, расстояния от источника шума и РТ до экрана, частоты звука 
и др. Экраны могут быть плоской или П-образной формы, гладки­
ми (из металла, пластмассы и т. п.) или (чаще всего) со  звукопогло­
щающей облицовкой толщиной не менее 50 мм со стороны источ­
ника шума, стационарными и передвижными.

Величину AL0Kp в условиях откры того пространства рассчиты­
вают на основе оптико-диф ракционного представления звуково­
го поля в зоне акустической тени, образующ ейся за экраном, по 
формуле

тяженности, определяемая по рис. 2.50, а, в зависимости от величи­
ны 8, =  а, + b{ + d 1 и частоты / ;  А/,"кр, — акустические эффек­
тивности экрана бесконечной высоты, определяемые по рис. 2.50, а 
в зависимости от 52 =  а2 +  Л, + d2 и 53 =  аг + /;3 + (д,, </,, а3 — 
кратчайшие расстояния от источника до верхней и боковы х гра­
ниц экрана; Ь}, Ь2, Ьг — кратчайшие расстояния от верхней и б о к о ­
вых границ экрана до РТ; dp d1, d3 — кратчайшие расстояния от РТ 
(рис. 2.50, б, в) до верхней и боковы х границ источников шума).

Ширина и высота экрана должны в 3 раза и более превышать 
соответствующие размеры источника для того, чтобы зона акустичес­
кой тени, а следовательно, и АЬэкр были как можно больше. Посколь­
ку эффективность экранирования тем выше, чем больше высота и

g  2446 1 2 9

где А1)экр — акустическая эффективность экрана бесконечной про-



ширина экрана по отношению к длине звуковой волны, экраны це­
лесообразно применять для снижения средне- и высокочастотного 
шума.

Упрощ енный ориентировочны й расчет акустических экранов 
в предположении, что звук не проходит через них, выполняют по 
формуле

AL =  20 lg jV — 10 lg п,

где N  — число Френеля (N  =  28/Х); п — число свободных ребер, 
через которые дифрагирует звук; 8 =  а +  b — d, м (см. рис. 2.30); X — 
длина звуковой волны, м.

а

(л
б  в  

Р и с .  2.50. Акустическая эффективность экрана:
а — акустическая эффективность экрана бесконечной протяженности и высоты; б — 
расчетная схема экрана сверху; в — расчетная схема экрана сбоку; ИШ — источник

шума; РТ— расчетная точка



Примерное ослабление уровня шума за экраном ДL, дБ, опреде­
ляют по формуле

где X — длина волны, м; X  — расстояние от экрана до источника, м; 
Я  — высота экрана, м; Y — расстояние от экрана до защищаемого 
объекта, м.

Пользоваться для ориентировочных расчетов формулой (2.53) 
можно только тогда, когда длина звуковой тени L за экраном боль­
ше расстояния от экрана до защищаемого рабочего места:

Пример 2.17. Определить снижение уровня шума за защитным экраном 
по следующим данным: высота экрана Н =  4 м, расстояние от него до 
источника шума ^ = 8 м и  расстояние от экрана до жилой зоны Y =  16 м. 
Частота источника ш у м а /=  100 Гц, скорость распространения звука в воз­
душной среде с =  344 м/с.

Р е ш е н и е .  Определим длину звуковой волны:

Определим по формуле (2.53) длину звуковой тени за экраном:

Поскольку L > К, ослабление уровня шума за экраном можно опреде­
лить по формуле (2.53):

При проектировании кабины для оператора, установленной в 
шумном помещении, ее расчет зависит от типа кабины, наличия 
в ней экрана и ее ориентации по отнош ению  к стене помещения.

Для полузакрытой кабины, одна из сторон которой открыта (го ­
лова оператора расположена в точке О (рис. 2.51) вблизи середины 
высоты кабины), телесный угол Q определяют по зависимости

b hQ =  arcsin (sin (3siny), рад; p = arctg — ; y = arctg — , (2.55) 

где b, t и h — геометрические размеры.

(2.53)

(2.54)

X =  с/ f  — 344/100 =  3,44 м.



Р и с .  2.51. Полузакрытая кабина для наблюдения 
(О  —  точка расположения головы оператора): 

а — схема кабины наблюдения; б — положение оператора в кабине (вид сверху)

Для подсчета звукоизоляции R, дБА, по найденному углу Q мо­
жет служить формула

R = 101g^ + 10 lg

или приближенная формула

1 0 1 g ( A / Q ) ,

где Q — телесный угол, ст. рад.
Пример 2.18. Рассчитать и спроектировать полузакрытую кабину для 

оператора при размерах t =  0,5 м; b =  2t =1 м; h =  2 м (см. рис. 2.51). 
Кабина облицована звукопоглощ аю щ им материалом с коэффициентом 
поглощения а  =  0,4...0,9 на частотах спектра звука. Уровень шума в произ­
водственном помещении L R =  90 дБ.

Р е ш е н и е .  По формулам (2.55) находим:

Р =  0,79 рад; у =  °,79 рад,

Q. =  arcsin (0,79 • 0,79) =  0,66 ст. рад.

По формуле (2.56) находим уровень звукоизоляции:

Л = 101ё - ^  = 4,8 дБА.

Уровень шума в кабине L K =  90 — 6,8 =  83,2 дБА.
Предельная реальная величина средней звукоизоляции открытых заг­

лушенных кабин составляет 12...14дБА.
132

а а (2.56)



В условиях этого примера определить, насколько увеличится звукоизоля­
ция кабины при установке ее на расстоянии 0,5 м от стены или экрана, обли­
цованных звукопоглотителем с коэффициентом звукопоглощения а  =  0,8.

Определить также, можно ли без заметного ослабления акустического 
эффекта экрана увеличить проход между кабиной и экраном до 1 м. Найти 
требуемую длину облицовки.

По формуле (2.56) находим значение AR3 при ширине прохода между 
кабиной и экраном а -  t =  I — 0,5 =  0,5 м:

т. е. мож но без особого ущерба увеличить ширину прохода до 1 м. Протя­
женность облицовки экрана звукопоглотителем при ширине прохода 0,5 м 
/э > a b /t =  2 м, при ширине прохода I м / > 3 м.

Суммарное снижение шума кабины с экраном составит:

При наличии дополнительного экрана или сплош ной стены, облицо­
ванной звукопоглотителем, звукоизоляция частично открытой кабины м о­
жет достигать 16...20дБА.

Дальнейшее увеличение акустического эффекта кабины может 
быть достигнуто установкой перед открытым проемом звукозаглу­
шенного экрана или ориентацией открытого проема кабины в сто ­
рону стены, облицованной звукопоглотителем.

Прирост звукоизоляции кабины, дБА, при этом составит:

где аэ — коэффициент звукопоглощения экрана; a, t — геометри­
ческие размеры (см. рис. 2.51).

Выражение (2.57) справедливо на частотах, где при реальных 
размерах кабин относительно слабо развиты дифракционные явле­
ния, т. е. на частотах в несколько сотен герц и выше.

= 7,5 дБЛ.

То же, при ширине прохода 1 м, а =  1,5 м:

Лсу„ =  R  +  Д Л э =  6’8 +  7>5 =  14-3 Д В А .

(2.57)



Гл а в а 3

ЗАЩИТА ОТ ИНФРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ

Инфразвук — звуковые колебания и волны с частотами, лежащи­
ми ниже полосы слышимых (акустических) частот 20 Гц. Это наи­
менее изученный вредный и опасный фактор загрязнения окружаю­
щей среды. Инфразвук — акустическое нейтрино, и практических 
преград распространения инфразвуковых волн не существует.

Применение в различных сферах деятельности человека машин 
и механизмов, увеличение их мощности и габаритных размеров, 
производительности и других технических характеристик обуслов­
ливают тенденцию повышения низкочастотных составляющих в 
спектрах шумов на рабочих местах и появление инфразвука. Харак­
терная особенность инфразвука в отличие от слышимого и ультра­
звукового диапазона частот — большая длина волны и малая часто­
та колебаний. При этом инфразвуковые волны могут свободно оги­
бать препятствия, распространяясь в воздушной среде на большие 
расстояния с незначительной потерей энергии, поскольку поглоще­
ние инфразвука в атмосфере незначительно.

Инфразвуковые колебания могут быть периодическими, нерегу­
лярными и кратковременными. Техногенными источниками инф­
развука периодического характера являются поршневые двигатели с 
малым числом оборотов, поршневые насосы. Периодические и не­
регулярные инфразвуковые волны возникают при колебаниях боль­
ших гибких поверхностей, кратковременные инфразвуковые импуль­
сы — при взрывных работах, выстрелах, при преодолении реактив­
ным самолетом звукового барьера и т. п.

Одна из особенностей инфразвука — слабое по сравнению с вол­
нами звукового диапазона поглощение в воздухе, поэтому инфра­
звук распространяется на большие расстояния, «очищаясь» при этом 
от более высоких гармоник. Экспериментально установлено рас­
пространение инфразвука, возникающего при мощных взрывах, на 
расстояния в несколько тысяч километров, причем в точке регист­
рации этих инфразвуковых колебаний не было обнаружено частот 
слыш имого звукового диапазона. Дальнодействие инфразвука нахо­
дит практическое применение в звукометрии, сейсмометрии и т. д.



Источники инфразвуковых колебаний могут быть как естествен­
ными —  различные природные явления и процессы, так и искусст­
венными, созданными в результате производственно-технической и 
научной деятельности человека. Низкочастотные акустические ко­
лебания широко представлены в окружающей нас природе: земле­
трясения, извержения вулканов (с частотой около 0,1 Гц), грозовые 
разряды (0,25...4 Гц), штормы (так называемый «голос моря» ~Ю Гц), 
ветры. Немалую роль в возникновении инфразвуковых колебаний 
играет турбулентность атмосферы. Например, мистраль (северный 
или северо-западный холодный ветер на юге Франции) создает ин­
фразвук частотой 6 Гц. Северные сияния также генерируют инфра- 
звуковые волны. Однако все эти источники инфразвука локализо­
ваны в пространстве и времени и не оказывают глобального влия­
ния на жизнь человечества. Различные естественные источники 
низкочастотных колебаний создают на планете так называемый ин- 
фразвуковой фон, который все время меняется, что обусловлено 
постоянным обменом энергии между различными явлениями при­
роды.

В последнее время наблюдается увеличение инфразвукового фона 
в окружающей среде в связи с активной деятельностью человека, в 
частности с развитием промышленного производства и транспорта. 
К основным техногенным источникам инфразвуковых колебаний в 
городах можно отнести:

• производственный инфразвук, генерируемый различным о б о ­
рудованием, расположенным на территории многочисленных про­
мышленных предприятий в черте городской застройки в крупных 
урбанизированных центрах (наиболее характерно для градообразу­
ющих предприятий металлургической промышленности, в которой 
фиксировался инфразвук уровнем 97... 107 дБ на частотах 8... 16 Гц);

• спектры шумов транспортных потоков, содержащие инфразву- 
ковые составляющие, которые не регистрируются обычными изме­
рительными приборами и обладают высокими уровнями звукового 
давления;

• инфразвуковые колебания высокой интенсивности, которые 
наблюдаются в зоне жилой или промышленной застройки, причем 
источником этих колебаний являются не транспортные средства или 
высокоэнергетическое промышленное оборудование, а фактически 
сами здания или сооружения.

Человек подвергается воздействию техногенных источников звука: 
возвратно-поступательных движений частей различных механизмов



и сооружений, доменных печей, дизельных моторов, кузнечных прес­
сов, реакторов. Наибольшую интенсивность инфразвуковых коле­
баний создают машины и механизмы, имеющие поверхности боль­
ших размеров. При этом инфразвуковые колебания являются не 
только составной, но во многих случаях и преобладающей частью 
спектров производственных шумов.

Физической характеристикой инфразвука является среднеквад­
ратическое значение уровней звукового давления (УЗД) в октавных 
(1/3 октавных) полосах частот в децибелах:

где р — измеряемое среднеквадратическое значение звукового дав­
ления, Па; р 0 =  2 • 1(Г5 Па — пороговое значение среднеквадрати­
ческого давления, соответствующее 0 дБ.

Инфразвук — составная часть спектров шума, излучаемого тех­
нологическими агрегатами (табл. 3.1). Так, в спектрах шума боль­
шей части агрегатов черной металлургии преобладают низкие час­
тоты. В сталелитейном производстве УЗД инфразвука и низкочас­
тотного шума агрегатов существенно зависят от интенсификации 
технологических процессов.

Таблица 3 .1 . Спектры  инфразвука и шума

Спектр
Октанные полосы/ 

максимальные УЗД, 
Гц/дБ

Основные источники шума

Инфра­
звуко вой

2 , 4 , 8 ,  
16/82, ..., 133

Автотранспорт, доменные и кис- 
лородно-конверторные печи, реч­
ные и морские суда, железнодо­
рожный транспорт, компрессоры

Инфранизко-
частотный

2 ,. . . ,  
125/84, ..., 112

Мартеновские печи, агломера­
ционные машины, отдельные ви­
ды транспортных средств и само­
ходные машины

Низко­
частотный

31,5; 63, 
125/ 84, ..., 116

Электродуговые печи, тягачи, 
гусеничные тракторы, портовые 
краны, турбинные установки, ав­
топогрузчики, экскаваторы



Инфразвуковые колебания в диапазоне ниже 20 Гц создаю т 
воздушные и поршневые компрессоры  с максимальными УЗД 
от 92 до 123 дБ преимущественно в октавах 8 ... 16 Гц. Измерения 
инфразвука в компрессорных цехах показали, что спектр шума 
имеет пик в 1/3-октаве 20 Гц с разностью УЗД между дБ Лин и 
дБА в 23 дБ.

На атомных электростанциях (АЭС) в помещениях компрессор­
ных шум, создаваемый технологическим оборудованием АЭС, име­
ет широкополосный спектр с преобладанием акустической энергии
86...98 дБ преимущественно в октавах 31,5...63 Гц.

Мощными источниками инфразвука являются реактивные дви­
гатели космических ракет. Так, при запуске некоторых типов ра­
кет их максимальные УЗД, превышающие 150 дБ, находятся на 
частотах 10 и 12,5 Гц. В кабинах вертолетов максимальные УЗД 
составляют 110... 120 дБ на частоте 28 Гц, соответствующ ей движе­
нию лопастей винта. Высокие уровни инфразвука обнаружены также 
на трассе сверхзвуковых реактивных самолетов. При прохождении 
ими звукового барьера образуется ударная волна с максимумом 
спектральной плотности в диапазоне 1...100 Гц. При взлете (граж­
данских) турбореактивных самолетов типа Т У -154 уровни инфра­
звука в салоне составляют 80 дБ на частоте 4 Гц и 90 дБ на частоте 
20 Гц.

Источниками инфразвуковых колебаний являются и наземные 
средства транспорта. Высокие уровни инфразвука до 100... 110 дБ в 
диапазоне 9...16 Гц отмечаются в кабинах легковых автомобилей. 
При частично открытых окнах автомашины уровни инфразвука повы­
шаются до 110...120 дБ, а их частотный диапазон расширяется до
31,5 Гц, при открытых окнах наиболее высокое звуковое давление 
120 дБ наблюдается в диапазоне 2...6 Гц.

Обычно искусственные источники имеют ярко выраженные мак­
симумы частот и довольно сильно различаются по частоте и интен­
сивности.

Результаты многочисленных исследований отечественными и за­
рубежными учеными рабочих мест основных видов транспортных 
средств и технологического оборудования представлены в табл. 3.2, 
где Д — разность между уровнями звукового давления дБ Лин и 
дБА, измеренными по шкалам шумомера «Линейная» и «А» соот ­
ветственно.

Выделенные классы спектров охватывают основные виды трудо­
вой деятельности операторов, на которых влияют низкочастотные 
акустические колебания, и позволяют их учитывать при гигиени­
ческом нормировании.



Источник шума

Октавные 
полосы с 

максималь­
ными 

уровнями, Гц

Максималь­
ные уровни

Общий уровень звукового 
давления

в октавах, дБ
дБА дБ Лин д

Автотранспорт

ЗИ Л -157 31 ,5 ;  63 119; 118 96 119; 119 23

Татра-148 8; 16 109; ПО 85 108 23

З И Л -130 8; 16 115; 116 85 121; 121 36

ГАЗ-51 8; 16 107; 109 85 109 24

ГАЗ-5 ЗА 8; 16 112; 110 84 111 27

КамАЗ 8; 16 114; 116 82 122 40

Волга «Г А З -24 » 8; 16 115; 113 74 116 42

Трейлер 
« Ш кода-Ал ка»

2; 16 110; 108 87 106 19

Автобус
«Икарус-255»

8; 16 111; 113 74 102 28

..
Водный транспорт

Речное судно 16 108 72 109 37

Морской  
транспорт (рубка)

16; 31,5 91; 92 61 94 33

Атомный ледокол  
(рубка)

8; 16 115; 118 — — —

Железнодорожный транспорт

Электропоезд
метро

8; 16; 31,5 93; 92 86 95 9

Пригородный
электропоезд

8; 16 101; 98 82 104 22



Источник шума

Октавные 
полосы с 

максималь­
ными 

уровнями, Гц

Максималь­
ные уровни 

в октавах, дБ

Общий уровень звукового 
давления

дБД дБ Лин д

Самоходные подъемно-транспортные машины

Колесный трактор 
К-701 16; 31,5 111; 112 91 1 14 23

Гусеничный 
трактор ДТ-75 31,5; 63 112; 109 96 115 19

Автопогрузчик 16; 31,5; 63 97;95 72 98 26

Бульдозер С -100 16; 63 106;105 80 103 23

Тягач ТГ-663 31,5 112 89 110 21

Экскаватор
ЭО-3322 16; 31,5 106; 100 84 100 16

Портовый кран 
«Кировец» 31,5 84 72 98 26

Технологическое оборудование

Доменная печь 16 94 87 98 1 1

Цех горячего 
проката 8; 16 92; 93 74 98 24

Цех холодного 
проката 4; 8 91 72 97 25

Воздухозаборная
камера

4; 8; 16; 
31,5

104; 112; 
109 76; 80 110; 112 32; 34

Компрессор
поршневой 16 110 83 112 29

Турбинный зал 
АЭС 63; 125 98; 95 96 101 5

Компрессорная 
станция АЭС 4; 31,5 82; 84 67 90 23



Человек, не находящийся в производственной среде, подверга­
ется непосредственному воздействию инфразвука в транспортных 
средствах, особенно на железнодорожном, морском и авиационном 
транспорте. Кроме того, транспортные потоки и отдельные автомо­
били формируют низкочастотный шум в окрестностях дорог, кото­
рый является основной составляющей инфразвукового фона в жи­
лых и общественных зданиях, где человек проводит основную часть 
своей жизни. Следует отметить, что в жилых и общественных зда­
ниях уровни инфразвуковых колебаний меняются от 70 до 120 дБ, 
на территории жилой застройки — от 80 до 100 дБ. При этом их 
выраженность в общ ем шумовом спектре определяется разностью 
дБ Лин и дБА, составляющей от 10 до 20...30 дБ, т. е. выявляемый 
инфразвук оценивается от незначительного до ярко выраженного. 
В большинстве случаев инфразвук встречается не в изолированном 
виде, а в сочетании с низкочастотным шумом и вибрацией.

3 .2 . ВЛИЯНИЕ ИНФ РАЗВУКО ВЫ Х ПОЛЕЙ НА ЧЕЛОВЕКА

Инфразвук оказывает вредное воздействие на организм челове­
ка, и требуются специальные меры защиты от него.

Результаты социально-гигиенических исследований показывают, 
что население, проживающее в районах, где имеет место круглосу­
точное воздействие инфразвука с уровнями свыше 109 дБ, предъяв­
ляет достоверно больше жалоб, чем население контрольного района 
(табл. 3.3).

Таблица 3.3. Результаты воздействия инфразвука

Жалобы
Число жалоб жителей двух районов 

(на 100 опрошенных)

опытного контрольного

Нарушение дневного отдыха 52,3 14,7

Нарушение ночного отдыха 43,6 12,1

Неспокойный сон 49,0 26,3

Частые головные боли 26,4 13,0

Гигиеническая проблема, связанная с влиянием инфразвука на 
организм человека, возникла сравнительно недавно — в 70-е годы 
XX  в. Накопленные данные свидетельствуют о том, что инфразву- 
140



ковые волны оказывают выраженное неблагоприятное воздействие 
на организм, особенно на психоэмоциональную сферу, влияют на 
работоспособность, сердечно-сосудистую, эндокринную и другие 
системы.

При исследовании влияния инфразвука, колебаний и вибраций 
на человека можно выделить типичные нарушения нормального 
состояния, т. е. психофизические реакции, непосредственно влия­
ющие на работоспособность человека и надежность выполнения им 
требуемых операций:

ухудшение управлением дыхания; 
нарушение координации движений; 
ухудшение способности слежения; 
ослабление внимания; 
уменьшение остроты зрения; 
ухудшение прицельных движений.
Подавляющее большинство людей, находящихся в производствен­

ной среде, в большей или меньшей мере подвергаются воздействию 
интенсивных полей низкой (инфразвуковой) частоты, что вызывает 
у работника ряд отклонений от его нормального состояния. П сихо­
физическими исследованиями выявлены нарастание времени зри­
тельной реакции, увеличение ош ибок операторской деятельности, 
пространственная дезориентация испытуемых. У 86 % операторов 
эти отклонения в сочетании с ощущениями апатии и вялости на­
блюдались уже при уровнях звукового давления 110 дБ. Биологи­
ческий эффект низкочастотных акустических колебаний проявля­
ется ответной реакцией всего организма, в которой участвуют пре­
имущественно нервная, сердечно-сосудистая и дыхательная системы. 
В совокупности отклонения реакций различных систем организма 
от нормальных приводят к значительному снижению производи­
тельности труда, а при обслуживании технически сложных произ­
водств (предприятия нефтегазовой отрасли, управление современ­
ными скоростными транспортными средствами, работа, связанная 
с высоким уровнем умственной и психофизической нагрузки) мо­
жет привести к аварийным ситуациям.

Городской шум в отличие от производственного характеризует­
ся большим непостоянством распределения уровней во времени, 
что определяет трудности в изучении сложных и часто изменчивых 
реакций организма при взаимодействии его с другими факторами 
окружающей среды. Установлено, что люди, живущие в отдаленных 
тихих районах земного шара, отличаются более острым слухом по 
сравнению с жителями городов соответствующ их возрастных групп.



Население, проживающее в мегаполисах, попадает под постоянное 
воздействие низкочастотных колебаний различных уровней. У та­
ких людей наблюдаются накапливаемое возбуждение и раздражи­
тельность, происходит формирование так называемого человека 
больш ого города.

На основании исследования инфразвука были разработаны ги­
гиенические нормы этого фактора. Однако нет единого мнения о безо­
пасных уровнях инфразвука: разброс составляет от 90 до 130... 150 дБ. 
Современная гигиеническая оценка воздействующих факторов пред­
полагает учет таких основных параметров, как уровень, время дей­
ствия и вероятность возникновения заболевания или физиологи­
ческих изменений.

Гигиеническое нормирование инфразвука в какой-то мере бази­
руется на критериях здоровья и работоспособности с оценкой вли­
яния фактора на весь организм в процессе трудовой деятельности с 
учетом напряженности и тяжести.

Нормируемыми параметрами согласно СанПиН 2.2.4./2.1.8.583—96 
являются:

• уровни звукового давления в октавных полосах со среднегео­
метрическими частотами 2, 4, 8 и 16 Гц (дБ), определяемые по фор­
муле

где р — среднеквадратическое значение звукового давления, Па; 
р0 — исходное значение звукового давления в воздухе, равное 2 ■ 10-5 Па;

• уровни звукового давления (при одночисловой оценке), изме­
ренные по шкале шумомера «Линейная», дБ Лин (при условии, что 
разность между уровнями, измеренными по шкалам «Линейная» и 
«А» на характеристике шумомера «Медленно», составляет не менее 
10 дБ).

Нормируемыми характеристиками непостоянного инфразвука 
являются эквивалентные по энергии уровни звукового давления по 
шкале «А» (дБ) в октавных полосах со  среднегеометрическими час­
тотами 2, 4, 8 и 16 Гц и эквивалентный общий уровень звукового 
давления (дБ Лин), определяемые по формуле

3 .3 . НОРМ ИРОВАНИЕ ИНФРАЗВУКА

(3.2)

\
(3.3)



где Т — период наблюдения, ч; t/ —  продолжительность действия 
шума с уровнем Ln ч; п — общее число промежутков действия инф­
развука; Lj — логарифмический уровень инфразвука в /'-й промежу­
ток времени, дБ.

Общий (линейный) уровень звукового давления, дБ Лин, — величи­
на, измеряемая по шкале шумомера «Линейная» или рассчитанная 
путем энергетического суммирования уровней звукового давления в 
октавных полосах частот без корректирующих октавных поправок.

Эквивалентный (по энергии) общий (линейный) уровень звукового 
давления L3KB, дБ Лин, — уровень постоянного ш ирокополосного 
инфразвука, среднеквадратическое звуковое давление которого та­
кое же, как и данного непостоянного инфразвука в течение опреде­
ленного интервала времени.

В качестве дополнительной характеристики для оценки инфра­
звука (например, в случае тонального инфразвука) могут быть ис­
пользованы уровни звукового давления в 1/3-октавных полосах со 
среднегеометрическими частотами 1,6; 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8; 10; 
12,5; 16 и 20 Гц; их следует пересчитывать в уровни в октавных 
полосах частот.

Предельно допустимые уровни инфразвука на рабочих местах, 
дифференцированные для различных видов работ, а также в жилых 
и общественных помещениях и на территории жилой застройки 
проведены в табл. 3.4.

Таблица 3.4. Нормы инф развука

Назначение помещений

Уровни звукового давлении, дБ, 
в октавных полосах со средне­

геометрическими частотами, Гц

Общий 
уровень 

звукового 
давления, 

дБ Лин2 4 8 16

Для работы различной 
степени тяжести 100 95 90 85 100

Для работы различной 
степени интеллектуально­

эмоциональной 
напряженности

95 90 85 80 95

Территория жилой 
застройки 90 85 80 75 90

Жилые и общественные 
здания 75 70 65 60 75



Для шумов, спектр которых охватывает инфранизкий и звуко­
вой диапазоны, измерение и оценка корректированного уровня зву­
кового давления инфразвука являются дополнительной к измере­
нию и оценке шума в соответствии с «Санитарными нормами шума 
на рабочих местах, в помещениях жилых, общественных зданий, на 
территории жилой застройки» СН 2.2.4./2.1 .8.562—96 и ГОСТ 
12.1.003—83 «ССБТ. Шум. Общие требования безопасности».

На территории жилой застройки в случае постоянного инфра­
звука уровни звукового давления не должны превышать 90 дБ в ок­
тавных полосах со среднегеометрическими частотами 2; 4; 8; 16;
31,5 Гц. Для третьоктавных полос со среднегеометрическими часто­
тами 1,6; 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40 Гц 
уровни звукового давления не должны превышать 80 дБ.

При непостоянном инфразвуке нормируемыми параметрами 
будут эквивалентные по энергии уровни звукового давления для тех 
же октавных полос. Степень проявления инфразвука оценивают по 
разности общ его уровня звукового давления, измеренного по шка­
лам «Линейная» и «А» шумомера: 6... 10 дБ — признаки наличия 
инфразвука; 11...20 дБ — выражен умеренно; 21...30 дБ — выражен; 
более 30 дБ — инфразвук значительный.

3 .4 . МЕТОДЫ  И СРЕДСТВА ЗАЩ ИТЫ ОТ ИНФРАЗВУКА

Средства защиты от инфразвука значительно отличаются от при­
меняемых для борьбы с шумом. Это связано с особенностями физи­
ческих характеристик инфразвуковых колебаний, в частности со 
значительно большей длиной волн инфразвука по сравнению с раз­
мером препятствий на пути их распространения.

Защита от вредного воздействия инфразвука расстоянием малоэф­
фективна, так как поглощение в нижних слоях атмосферы инфразву­
ковых колебаний с частотой ниже 10 Гц не превышает 8 ■ 10~6 дБ/км.

Защита от инфразвука может осуществляться в источнике воз­
никновения, по пути распространения, в ограждаемом помещении.

Снижение интенсивности инфразвука может быть достигнуто 
изменением режима работы устройства или его конструкции; зву­
коизоляцией источника; поглощением звуковой энергии глушите­
лями шума интерференционного, камерного, резонансного и дина­
мического типов, а также за счет использования механического пре­
образователя частоты.

Защита в источнике связана с уменьшением колебаний вибри­
рующего объекта, возмущающих сил или пульсации движущихся 
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газовых либо гидродинамических потоков. Борьбу с инфразвуком в 
источнике его возникновения необходимо вести прежде всего в на­
правлении изменения режима работы технологического оборудова­
ния (например, увеличение числа рабочих ходов п кузнечно-прес­
совых машин), чтобы основная частота следования силовых импуль­
сов /  =  п/ 60 лежала за пределами инф развукового диапазона. 
Одновременно должны приниматься меры по снижению интенсив­
ности аэродинамических процессов, в частности по ограничению 
скоростей движения транспорта и уменьшению скоростей истече­
ния паров и газов сжатого воздуха в атмосферу. При выборе конст­
рукции предпочтение отдают малогабаритным машинам достаточ­
ной жесткости, поскольку в конструкциях с плоскими поверхностя­
ми большой площади и малой жесткости создаются условия для 
генерации инфразвука.

Для зашиты от вредного воздействия инфразвука применяют 
звукоизоляцию источника, глушители различных типов, поглоще­
ние инфразвуковых колебаний, выбирают оптимальные режимы 
работы устройств, специальные конструктивные решения.

Использование глушителей шума — наиболее простой способ 
уменьшения уровня инфразвуковых составляющих шума всасыва­
ния и выхлопа стационарных дизельных и компрессорных устано­
вок, ДВС и турбин.

Если требуется заглушить одну или несколько дискретных с о ­
ставляющих в спектре инфразвука, особенно в случае его распрост­
ранения по каналам, более эффективно применять глушители ин­
терференционного типа.

Для смещения волны по фазе в воздуховодах устраивают бок о­
вой отвод, длина которого должна быть (к /2)а, где X — длина заглу­
шаемой инфразвуковой волны; а — 1, 3, 5.

Глушители инфразвука камерного или резонансного типа рабо­
тают с использованием тех же принципов, что и в аналогичных глу­
шителях шума. Однако в случае инфразвуковых колебаний они дол­
жны иметь весьма большой объем расширительной камеры или ре­
зонансной полости.

Механический преобразователь частоты инфразвуковых колеба­
ний, основанный на амплитудной модуляции звуковых колебаний, 
применяют для защиты от инфразвука, распространяющегося по 
закрытому каналу, например в выхлопных трубах ДВС, аэродина­
мических трубах при испытаниях авиационных двигателей. М оду­
ляция инфразвуковых колебаний осуществляется посредством аэро­
динамического преобразователя (например, ультразвуковой сирены),
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установленного на пути распространения инфразвуковых волн. Это 
позволяет преобразовывать инфразвуковые колебания в менее опас­
ные ультразвуковые. Амплитуда несущего колебания может быть 
изменена соответствующим изменением частот модулирующего сиг­
нала во времени.

Звукоизоляция источника инфразвуковых колебаний не облада­
ет достаточной эффективностью на частотах менее 10 Гц, хотя на 
практике в ряде случаев применяется. Поскольку инфразвуковые 
волны без сущ ественного затухания распространяются в открытом 
пространстве, а также без заметного ослабления проникают в зак­
рытые помещения, основной мерой звукоизоляции помещений на 
низких частотах является увеличение жесткости ограждений. Для 
повышения ее эффективности на частотах ниже 10 Гц требуется со ­
здавать мощные, жесткие конструкции из материалов с поверхност­
ной плотностью 105...106 кг/м 2, что в ряде случаев нерентабельно.

Для звукопоглощения инфразвука используют резонансные яв­
ления. Метод звукопоглощения может быть реализован примени­
тельно к инфразвуковым колебаниям при использовании резониру­
ющих панелей (рис. 3.1). На прямоугольную раму крепят мелкояче­
истую сетку и мембрану, выполненную из тонкого металлического 
листа, фанеры или холста, пропитанного лаком. Пространство меж­
ду рамой и воздухонепроницаемой мембраной заполняют звукопо­
глощающим материалом.

Монтаж указанной конструкции в помещениях с источниками 
инфразвука способствует поглощению его энергии. Конструкция 
может быть настроена на определенную частоту в спектре инфра­
звука. При воздушном наполнении внутреннего объема панели соб­
ственную частоту панелей определяют по формуле

(3.4)

Ри с .  3.1. Резонирующие панели:
/  — мелкоячеистая сетка; 2 — рама (каркас); 
3  — звукопоглощающий материал; 4 — падаю­
щая инфразвуковая волна; 5 — воздухонепро­

ницаемая мембрана



\
где с — скорость звука, м /с ; р — плотность воздуха, кг/м 3; т — 
поверхностная масса, кг/м2; h — толщина воздушного промежутка 
за Мембраной, м.

Для защиты от инфразвука наиболее эффективны методы, свя­
занные с применением глушителей различных типов, выбором оп ­
тимальных режимов работы и использованием специальных конст­
рукций. В диапазоне инфразвуковых колебаний в силу большой 
длины их волн размеры резонаторов и объем их внутренних полос­
тей должны быть больше, чем в аналогичных глушителях, применя­
емых для диапазона слышимых волн.

В случае инфразвуковых источников аэродинамической приро­
ды принимают меры ограничения скорости истечения газа.

При конструировании машин и механизмов стремятся найти 
варианты малогабаритных устройств, обладающих достаточной же­
сткостью.



Гл а в а 4

ЗАЩИТА ОТ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ

Ультразвук — это упругие колебания звуковой волны с частотой 
от 16 кГц до 100 МГц и выше. Ультразвук, имеющий свойства упру­
гих волн, не отличается от слышимого звука, но высокая частота 
колебательного процесса способствует большему затуханию колеба­
ний вследствие трансформации звуковой энергии в теплоту.

Источником ультразвука является производственное оборудова­
ние, в котором он генерируется для выполнения технологических 
процессов, контроля и измерений, и производственное оборудова­
ние, при эксплуатации которого ультразвук возникает как сопутству­
ющий фактор, а также медицинское ультразвуковое оборудование.

При действии ультразвука на биологические объекты (в том числе 
и на человека) в органах и тканях на расстояниях, равных половине 
длины волны, может возникать разность давлений от 0,01 до 0,1 Па. 
При небольших интенсивностях ультразвука механические колеба­
ния способствую т лучшему обмену веществ и лучшему снабжению 
тканей кровью и лимфой. Повышение интенсивности ультразвука 
может привести к возникновению акустической кавитации, сопро­
вождающейся механическим разрушением клеток и тканей. Кон­
тактное воздействие ультразвука на руки приводит к нарушению 
капиллярного кровообращения в кистях рук, снижению болевой 
чувствительности. При уровне звукового давления 120 дБ наступает 
поражающий эффект.

4 .1 . КЛАС С ИФ ИКАЦ ИЯ УЛЬТРАЗВУКА

П о ч а с т о т н о м у  с о с т а в у  ультразвуковой диапазон подраз­
деляют на низкочастотный — от 1,12 ■ 104 до 1,0 • 105 Гц и высокочас­
тотный — от 1,0 • 105 до 1,0 • 109 Гц.

По с п о с о б у  р а с п р о с т р а н е н и я  различают ультразвук, рас­
пространяющийся воздушным путем (воздушный ультразвук) и рас­
пространяющийся контактным путем при соприкосновении рук или 
других частей тела человека с источником ультразвука, с твердыми 
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и жидкими средами, обрабатываемыми деталями, аппаратурой (кон­
тактный ультразвук).

Низкочастотные ультразвуковые колебания распространяются 
воздушным и контактным путем, высокочастотные — контактным 
путем.

П о р е ж и м у  г е н е р и р о в а н и я  у л ь т р а з в у к о в ы х  к о ­
л е б а н и й  выделяют постоянный и импульсный ультразвук, а по 
с п о с о б у  и з л у ч е н и я  — источники ультразвука с магнитострик- 
ционным генератором; источники ультразвука с пьезоэлектричес­
ким генератором.

4 .2 . НОРМ ИРОВАНИЕ УЛЬТРАЗВУКА

Общие требования безопасности к воздействию ультразвуковых 
колебаний устанавливаются ГОСТ 12.1.001—89. Стандарт распрост­
раняется на ультразвуковые колебания в диапазоне частот от 1,12 104 
до 1,0- 109 Гц, передающиеся в воздушной, жидкой и твердой средах.

В стандарте даны классификация, характеристика, допустимые 
уровни ультразвука на рабочих местах и общ ие требования к ульт­
развуковым характеристикам оборудования, методам контроля и 
защите от воздействия ультразвука.

Характеристикой воздушного ультразвука на рабочих местах яв­
ляются уровни звукового давления в децибелах в 1/3 октавных по­
лосах со среднегеометрическими частотами 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 
40; 50; 63; 80; 100 кГц. Допустимые уровни звукового давления на 
рабочих местах не должны превышать значений, приведенных в 
табл. 4.1.

Таблица 4.1. Д опустим ы е уровни звукового давления  
ультразвука

Среднегеометрические частоты 
третьоктавных полос, кГц Уровень звуконого давления, дБ

12,5 80

16 80 (90)

20 100

25 105

31,5...100,0 1 10



Нормируемой характеристикой контактного ультразвука явля­
ются пиковые значения виброскорости Lv или ее логарифмические 
уровни в децибелах в октавных полосах частот со среднегеометри­
ческими частотами 8; 16; 31,5; 63; 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000; 
8000; 16 000; 31 500 кГц, определяемые по формуле

4  = 20 lg— ,
Ч

где v — пиковое значение виброскорости, м /с; v0 — опорное значе­
ние виброскорости, равное 5 • 10~8 м /с.

Допустимые уровни виброскорости и ее пиковые значения для 
контактного ультразвука на рабочих местах не должны превышать 
значений, приведенных в табл. 4.2.

Таблица 4.2. Д опустим ы е уровни виброскорости  
для контактного  ультразвука

Среднегеометрические 
частоты октавных полос, 

кГц

Пиковые значения 
виброскорости, м /с

Уровни виброскорости, 
дБ

8...63 L/1 О
1 100

125...500 8,9- 10“ 3 105

1 • 103... 31,5 - 103 1,6- 10"2 НО

Допустимые уровни контактного ультразвука принимают на 5 дБ 
ниже значений, указанных в табл. 4.2, в тех случаях, когда работаю­
щие подвергаются совместному воздействию воздушного и контакт­
ного ультразвука.

При использовании ультразвуковых источников бы тового на­
значения, как правило, генерирующих колебания с частотами ниже 
100 кГц, допустимые уровни воздушного и контактного ультразвука 
не должны превышать 75 дБ на рабочей частоте источника.

Уровни воздушного ультразвука следует измерять при типовых 
условиях эксплуатации оборудования, характеризующихся наиболь­
шим уровнем ультразвука.

Точки измерения воздушного ультразвука на рабочем месте дол­
жны находиться на высоте 1,5 м от уровня основания (пола, пло­
щадки), на котором при выполнении работы стоит работающий, 
или на уровне его головы, если работа выполняется сидя, на рассто­
янии 5 см от уха и на расстоянии не менее 50 см от человека, про­
водящего измерения.



Основная мера по защите от вредного влияния ультразвука — 
защита расстоянием, т. е. запрещение непосредственного контакта 
работающих с рабочей поверхностью оборудования в процессе его 
обслуживания, жидкостью и обрабатываемыми деталями во время 
возбуждения в них ультразвука.

Для исключения контакта с источниками ультразвука необходи­
мо применять:

• дистанционное управление оборудованием;
• автоблокировку, т. е. автоматическое отключение оборудова­

ния при выполнении вспомогательных операций (загрузке и вы­
грузке продукции, нанесении контактных смазок и т. д.);

• приспособления для удержания источника ультразвука, или 
обрабатываемой детали.

Предельно допустимые значения ультразвуковых характеристик 
оборудования устанавливают исходя из требования обеспечения на 
рабочих местах допустимых уровней ультразвука.

Стационарные ультразвуковые источники, генерирующие уров­
ни звукового давления, превышающие нормативные значения, дол­
жны оборудоваться звукопоглощающими кожухами и экранами и 
размещаться в отдельных помещениях или звукоизолированных ка­
бинах. Допускается использовать в ультразвуковых источниках ге­
нераторы с рабочими частотами не ниже 22 кГц.

Для защиты рук от возможного неблагоприятного воздействия 
контактного ультразвука в твердой или жидкой средах необходимо 
применять две пары перчаток — резиновые (наружные) и хлопчато­
бумажные (внутренние) или только хлопчатобумажные.

Для защиты работающих от неблагоприятного воздействия воз­
душного ультразвука в качестве средств индивидуальной защиты 
следует применять противошумы.

К работе с ультразвуковым оборудованием не допускаются лица 
моложе 18 лет.

Лица, подвергающиеся в процессе трудовой деятельности воз­
действию контактного ультразвука, подлежат предварительным при 
приеме на работу и периодическим медицинским осмотрам.



Гл а в а 5

ЗАЩИТА ОТ ВИБРАЦИОННЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ

5 .1 . ВИБРАЦИОННЫ Е КОЛЕБАНИЯ

Вибрацией называются механические колебания упругих тел, про­
являющиеся в перемещении центра их тяжести или оси симметрии 
в пространстве, а также в периодическом изменении ими формы, 
которую они имели в статическом состоянии.

Основными источниками вибраций являются рельсовый транс­
порт (трамвай, метрополитен, железная дорога), различные техно­
логические установки (компрессоры, двигатели), кузнечно-прессо- 
вое оборудование, строительная техника (молоты, пневмовибраци- 
онная техника), системы отопления и водопровода, насосные станции 
и т. д. О собенность действия вибраций заключается в том, что эти 
механические упругие колебания распространяются по грунту и ока­
зывают свое воздействие на фундаменты различных сооружений, 
вызывая затем звуковые колебания в виде структурного шума.

Вибрации делятся на вредные и полезные. Вредные вибрации 
создают не только шумовые загрязнения окружающей среды, небла­
гоприятно воздействуя на человеческий организм, но и представляют 
определенную опасность для различных инженерных сооружений, 
вызывая в ряде случаев их разрушение. Полезные вибрации исполь­
зуются в ряде технологических процессов (виброуплотнение бето­
на, вибровакуумные установки и т. д.), но и в этом случае необхо­
димо применять соответствующ ие меры защиты.

Действие вибрации на организм проявляется по-разному в зави­
симости от того, как действует вибрация. Общая вибрация воздей­
ствует на весь организм. Этот вид вибрации проявляется на транс­
порте, в ряде производственных и строительных работ (например, 
виброуплотнение бетона). Локальная (местная) вибрация воздей­
ствует на отдельные части тела (например, при работе ручным пнев­
моинструментом, виброуплотнителями и т. д.). В зависимости от 
продолжительности воздействия вибрации, частоты и силы колеба­
ний возникает ощущение сотрясения (паллестезия), а при длитель- 
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ном воздействии появляются изменения в опорно-двигательной, 
сердечно-сосудистой и нервной системах.

Биологическое действие вибраций в диапазоне частот до 15 Гц 
проявляется в нарушении вестибулярного аппарата, смещении ор ­
ганов. Вибрационные колебания до 25 Гц вызывают костно-сустав­
ные изменения. Вибрации в диапазоне частот от 50 до 250 Гц вред­
но воздействуют на сердечно-сосудистую и нервную системы, часто 
вызывают вибрационную болезнь, которая проявляется болями в 
суставах, повышенной чувствительностью к охлаждению, судорога­
ми. Эти изменения наблюдаются вместе с расстройствами нервной 
системы, головными болями, нарушениями обмена веществ, желез 
внутренней секреции. Наиболее опасны для человека частоты коле­
баний 6...9 Гц, так как они совпадают с собственной частотой коле­
баний внутренних органов человека.

Зона действия вибраций определяется величиной их затуха­
ния в упругой среде (грунте), и в среднем эта величина составля­
ет примерно 1 дБ /м . При уровне параметров вибрации 70 дБ, 
например создаваемых рельсовым транспортом , примерно на рас­
стоянии 70 м от источника эта вибрация практически исчезает. 
Для кузнечно-прессового оборудования зона действия вибраций 
может достигать 200 м.

Одна из основных причин появления низкочастотных вибраций 
при работе различных механизмов — дисбаланс вращающихся дета­
лей, возникающий в результате смещения центра масс относитель­
но оси вращения. Возникновение дисбаланса при вращении может 
быть вызвано:

• несимметричным распределением вращающихся масс, искрив­
лением валов машин, наличием несимметричных крепежных дета­
лей и т. д.;

• неоднородной плотностью материала, наличием раковин, шла­
ковых включений и других неоднородностей в материале конст­
рукции;

• наличием люфтов, зазоров и других дефектов, возникающих 
при сборке и эксплуатации механизмов, и т. п.

Вибрации подчиняются всем физическим законам, относящ им­
ся к звуковым колебаниям. Вибрации в инженерном деле рассмат­
риваются отдельно от звуковых колебаний и в общем случае апп­
роксимируются колеблющейся системой с шестью степенями св о ­
боды. В тех случаях, когда вибрирующая поверхность имеет размеры, 
соизмеримые с половиной длины волны, и вибрации ее происходят 
с звуковой частотой, в воздухе возникает шум.



Как и при всяком колебательном движении, параметрами виб­
рации являются: частота (Гц); амплитуда смещения (м или см ); виб­
роскорость (м /с ); виброускорение (м /с2); период колебаний (с).

По и с т о ч н и к у  в о з н и к н о в е н и я  различают:
• локальные вибрации, передающиеся человеку от ручного не­

механизированного инструмента (без двигателей);
• общие вибрации I категории — транспортные, воздействую­

щие на человека на рабочих местах самоходных и прицепных ма­
шин, транспортных средств при движении по местности, агрофо­
нам и дорогам (в том числе при их строительстве);

• общие вибрации II категории — транспортно-технологические, 
воздействующие на человека на рабочих местах машин, перемещаю­
щихся по специально подготовленным поверхностям производствен­
ных помещений, промышленных площадок, горных выработок;

• общие вибрации III категории — технологические, воздейству­
ющие на человека на рабочих местах стационарных машин или пе­
редающиеся на рабочие места, не имеющие источников вибрации.

По н а п р а в л е н и ю  д е й с т в и я  в соответствии с направле­
нием осей ортогональной системы координат выделяют:

• локальные вибрации, действующие вдоль осей ортогональной 
системы координат Хл, Ул, Z ,;

• общие вибрации, действующие вдоль осей ортогональной си с­
темы координат Хо, У0, Z0.

По х а р а к т е р у  с п е к т р а  выделяют:
• узкополосные вибрации, у которых контролируемые парамет­

ры в одной 1/3 октавной полосе частот более чем на 15 дБ превыша­
ют значения в соседних 1/3 октавных полосах;

• широкополосные вибрации — с непрерывным спектром ши­
риной более одной октавы.

По ч а с т о т н о м у  с о с т а в у  различают:
• низкочастотные вибрации (с преобладанием максимальных 

уровней в октавных полосах частот 1...4 Гц для общих, 8...16 Гц — 
для локальных вибраций);

• среднечастотные вибрации (8...16 Гц — для общих, 31,5...63 Гц 
для локальных вибраций);

• в ы сок очастотн ы е вибрации (31,5 ...63  Гц — для общ их,
125...1000 Гц — для локальных вибраций).

По в р е м е н н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  выделяют:
• постоянные вибрации, для которых величина нормируемых 

параметров изменяется не более чем в 2 раза (на 6 дБ) за время 
наблюдения;



• непостоянные вибрации, для которых величина нормируемых 
параметров изменяется не менее чем в 2 раза (на 6 дБ) за время 
наблюдения не менее 10 мин при изменении с постоянной времени 
1 с, в том числе:

а) колеблющиеся во времени вибрации, для которых величина 
нормируемых параметров непрерывно изменяется во времени;

б) прерывистые вибрации, когда контакт человека с вибрацией 
прерывается, причем длительность интервалов, в течение которых 
имеется контакт, составляет более 1 с;

в) импульсные вибрации, состоящ ие из одного или нескольких 
вибрационных воздействий (например, ударов), каждый длительно­
стью менее 1 с.

Вибрации данной круговой частоты со характеризуются тремя 
основными параметрами: амплитудой смещения £, амплитудой ск о­
рости 4 и амплитудой ускорения В случае гармонических коле­
баний эти величины связаны между собой  соотношением

\ = /о)4 = -о)Ч,
где £ =  £0е'ш (£0 — амплитуда смещения).

При работе различных механизмов появляется неуравновешен­
ная центробежная сила, пропорциональная массе системы т, квад­
рату угловой скорости со и эксцентриситету / центра массы системы 
относительно оси вращения: F =  1тоз2.

Силу F можно рассматривать как вынуждающую силу, приводя­
щую к биениям. В общем виде уравнение вынужденных колебаний 
можно записать так:

^ ( х  + /сох) -  /со(х + /сох) = i -  F (г), (5.1)

где х — смещение; со — частота биений.
Перепишем уравнение (5.1):

= (5.2)

где \ =  х +  /сох.
Решив уравнение (5.2), получаем:

где постоянная £0 представляет собой значение £ при t =  0.



Полная энергия, передаваемая системе (в нашем случае фунда­
менту машины) под действием вынуждающей силы F(t) в результа­
те биений, будет равна:

Таким образом, полная энергия Е  в нашем случае определяется 
квадратом модуля компоненты Фурье силы F(t) с частотой, равной 
собственной частоте системы.

Другой причиной появления вибраций являются процессы удар­
ного типа, наблюдаемые при работе кузнечно-прессового оборудо­
вания, при забивании молотом железобетонных свай при строи­
тельстве и т. п. При этом за довольно короткое время импульс (ко­
личество движения) тела передается другому неподвижному или 
двигающемуся навстречу телу. Кинетическая энергия, например 
молота, при соударении с грунтом превращается в энергию упругих 
колебаний грунта и частично в тепловую энергию. При этом выпол­
няется закон сохранения импульса К:

где тп гл — масса и скорость тела; п — число взаимодействующих тел.
Источником вибрации являются различного рода резонансные 

колебания деталей, конструкций, механизмов, установок и т. п. 
Вибрации часто сопровождаются инфразвуковыми колебаниями. 
С другой стороны, инфразвуковые колебания часто вызывают виб­
рацию упругих тел и поверхностей.

Вибрацию, как и звук, выражают в логарифмических единицах. 
Уровень колебательной скорости вибрации, дБ,

условный порог =  5 • 1(Г8 м /с.
Колеблющаяся поверхность соприкасается с окружающим ее 

воздухом. В прилегающем к ней воздушном слое при колебании 
поверхности образуется синфазная звуковая волна, уровень кото­
рой зависит от возникающего в ней звукового давления. Связь же 
между звуковым давлением и колебательной скоростью осуществ­
ляется с помощ ью коэффициента пропорциональности, называе­
мого волновым сопротивлением среды.

2

п

/=1

Lv = 20 lg -Д-, (5.3)



Формулой (5.3) выражается связь процессов колебаний поверх­
ности и излучения ими звука. Действительно, при наличии в среде 
плоского фронта волны звукового давления амплитуда давления 
р  = рс£ или

4 = — - (5.4)р с ’

Подставив выражение (5.4) в уравнение (5.3), получаем уровень 
звукового давления в окружающей среде, который наблюдается при 
заданной величине колебательной скорости поверхности, дБ:

L = 20 lg-^^ - = 20 lg —  .
/>оРс Ро

Следовательно, можно записать

20 IgJL = 20 lg-^-.
Ро

Это равенство означает, что существует корреляционная зависи­
мость между уровнем колебательной скорости вибрирующей поверх­
ности и уровнем звукового давления возникающего при этом в воз­
духе шума:

20 lg— Ц -  = 20 lg— ^
5 ■ 10 2-10-3

гДе £ — колебательная скорость вибрирующей поверхности, м /с ; 
ра — звуковое давление, Н /м 2.

Вибрационные системы состоят из элементов массы, упругости 
и демпфирования. В такой системе действуют силы инерции, тре­
ния, упругости и вынуждающие.

Сила инерции равна произведению массы т на ее ускорение dv/dt: 
Fm =  —mdv/dt, где v — виброскорость.

Сила Fm направлена в сторону, противоположную ускорению.
Сила действия упругого элемента, т. е. восстанавливающая сила, 

будет направлена в противоположную сторону и равна

Fh =  Ьх,

где b — коэффициент жесткости упругого элемента, Н /м; x = x t — х0 — 
смещение конца упругого элемента, м.

При вибрации упругих систем происходит рассеяние энергии в 
окружающую среду, в материале упругих элементов и в местах со -
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единений деталей конструкции. Эти потери вызываются силами 
трения (диссипативными силами), на преодоление которых необра­
тимо рассеивается энергия источника вибрации.

Если рассеяние энергии происходит в элементе демпфирования, 
т. е. в среде с вязким сопротивлением, то диссипативная демпфиру­
ющая сила Fs прямо пропорциональна виброскорости v. Fs =  Rv, где 
R — импеданс (сопротивление) элемента демпфирования, Н ■ с/м .

Импеданс вибросистемы складывается из импедансов элемента 
демпфирования, массы и упругости. Импеданс вибросистемы име­
ет минимальное значение в резонансной области, где он определя­
ется импедансом элемента демпфирования. Вне резонансной обла­
сти импедансом R можно пренебречь. В диапазоне высоких частот 
движение определяется вибрирующей массой да, а в диапазоне низ­
ких частот — жесткостью системы Ь.

К оэф ф ициент потерь энергии с учетом импеданса составит 
г| =  со R/b.

5 .2 . Д О П УС ТИ М Ы Е  УРОВНИ ВИБРАЦИЙ

Различают санитарно-гигиеническое и техническое нормирова­
ние производственных вибраций. При санитарно-гигиеническом 
нормировании вибрации по ГОСТ 12.1.012—90 «Вибрационная бе­
зопасность. Общие требования» и СН 2.2.4/2.1.8.556—96 «Произ­
водственная вибрация, вибрация в помещениях жилых и обществен­
ных зданий» производится ограничение параметров производствен­
ной вибрации рабочих мест и поверхностей контакта виброопасных 
механизмов с руками работающего исходя из физиологических тре­
бований. При техническом нормировании ограничивается уровень 
вибраций с учетом технически достижимого уровня защиты от виб­
раций. Санитарно-гигиенические нормы вибраций устанавливают­
ся для длительности рабочей смены 8 ч.

ГОСТ 12.1.012—90 распространяется на рабочие места, на кото* 
рых человек подвергается воздействию вибрации, машины и обору­
дование и технологические процессы, являющиеся источниками 
вибрации.

В соответствии с нормами СН 2.2.4/2.1.8.556—96 предельно д о­
пустимый уровень (ПДУ) вибрации — это уровень фактора, кото­
рый при ежедневной (кроме выходных дней) работе, но не более 40 ч 
в неделю в течение всего рабочего стажа, не должен вызывать забо­
леваний или отклонений в состоянии здоровья, обнаруживаемых 
современными методами исследований в процессе работы или q



отдаленные сроки жизни настоящего и последующих поколений. 
Соблюдение ПДУ вибрации не исключает нарушения здоровья у 
сверхчувствительных лиц.

Показатели вибрационной нагрузки на человека-оператора ф ор­
мируются из следующих параметров: виброускорение (виброско­
рость); диапазон частот; время воздействия вибрации.

Санитарно-гигиеническая оценка постоянной и непостоянной 
вибрации, воздействующей на человека, производится: частотным 
(спектральным) анализом нормируемого параметра; интегральной 
оценкой по частоте нормируемого параметра; интегральной оцен­
кой с учетом времени вибрационного воздействия по эквивалент­
ному (по энергии) уровню нормируемого параметра.

Нормируемый диапазон частот в соответствии с ГОСТ 12.1.012—90 
и СН 2.2.4/2.1.8.556—96 должен быть: для локальной вибрации в 
виде октавных полос со среднегеометрическими частотами 8; 16; 
31,5; 63; 125; 250; 500; 1000 Гц; для общей вибрации в виде октавных 
или 1/3 октавных полос со среднегеометрическими частотами 0,8; 
1; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,15; 4,0; 5,0; 6,3; 8,0; 10,0; 12,5; 16,0; 20,0; 25,0; 
31,5; 40,0; 50,0; 63,0; 80,0 Гц.

При частотном (спектральном) анализе нормируемыми парамет­
рами являются средние квадратические значения виброскорости ( v) 
и виброускорения (а) или их логарифмические уровни (L v, L J ,  из­
меряемые в 1/1 и 1/3 октавных полос частот в децибелах.

При оценке вибрационной нагрузки на человека-оператора пред­
почтительным параметром является виброускорение.

Логарифмические уровни виброускорения ( La), дБ, определяют 
по формуле

La =  20 lg 1(Г6

где а — среднее квадратическое значение виброускорения, м ■ с 2.
Логарифмические уровни виброскорости (L v), дБ, определяют 

по формуле

5 1 (Г*

где v — среднее квадратическое значение виброскорости, м • с -1.
При интегральной оценке по частоте нормируемым параметром 

является корректированное значение виброскорости и виброуско­
рения (U )  или их логарифмические уровни (L v).



При интегральной оценке вибрации с учетом времени ее воз­
действия по эквивалентному (по энергии) уровню нормируемым 
параметром является эквивалентное корректированное значение 
виброскорости или виброускорения (U3KB) или их логарифмический 
уровень (L ,, ).Э̂КВ  ̂ _

В качестве нормируемых показателей вибробезопасности машин 
используют кинематические (виброперемещение, виброскорость, 
виброускорение) или динамические (сила, момент силы) параметры.

Предельно допустимые величины нормируемых параметров про­
изводственной локальной вибрации при длительности вибрацион­
ного воздействия 480 мин (8 ч) приведены в табл. 5.1.

Таблица 5.1. Предельно допустимы е значения  
производственной локальной вибрации

Среднегеометри - 
ческие частоты 

октавных полос. Гц

Предельно допустимые значения по осям
г*

виброускорения виброскорости

м /с 2 дБ м/сх 10’ 2 дБ

8 1,4 123 2,8 115

16 1,4 123 1,4 109

31,5 2,8 129 1,4 109

63 5,6 135 1,4 109

125 11,0 141 1,4 109

250 22,0 147 1,4 109

500 45,0 153 1,4 109

1000 89,0 159 1,4 109

К орректирован н ы е 
и эк в и в а л ен тн ы е 

зн ач ен и я  
и их ур ов н и

2,0 126 2,0 112

В соответствии с СН 2.2.4/2.1.8.556—96 допустимый уровень 
вибрации в жилых и общ ественных зданиях — это уровень факто­
ра, который не вызывает у человека значительного беспокойства и 
сущ ественных изменений показателей функционального состоя­
ло



ния систем и анализаторов, чувствительных к вибрационному воз­
действию.

Допустимые значения нормируемых параметров вибрации в 
жилых помещениях приведены в табл. 5.2.

Таблица 5.2. Допустимы е значения вибрации  
в жилых пом ещ ениях

Среднегеометри­
ческие частоты 

октавных полос, Гц

Допустимые значения по осям
О' о о

ниброускорения ниброскорости

м/с2х КГ3 дБ м/с X 10 4 дБ

2 4,0 72 3,2 76

4 4,5 73 1,8 71

8 5,6 75 1,1 67

16 11,0 81 1,1 67

31,5 22,0 87 1,1 67

63 45,0 93 1,1 67

Корректирона! шые 
и эквивалентные 

значения 
и их уровни

4,0 72 М 67

П р и м е ч а н и е .  В дневное время в помещениях допустим о превышение уров­
ней на 5 дБ.

5 .3 . МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ЗАЩ ИТЫ  ОТ ВИБРАЦИЙ

Защита от вибрации в промышленности и в окружающей среде 
осуществляется воздействием на источник вибрации, снижением 
вибрации на пути ее распространения, применением соответствую­
щей организации труда, использованием средств индивидуальной 
защиты, проведением лечебно-профилактических мероприятий.

Существуют следующие основные методы и сп особы  защиты от 
вибрации:

• уменьшение или ликвидация возмущающих сил в источнике, 
достигаемое исключением возможных ударов и резких ускорений;



• изменение частоты собственных колебаний машины или уста­
новки для исключение резонанса с частотой возмущающей силы;

• вибродемфирование или вибропоглощение путем превраще­
ния энергии колебаний системы в тепловую энергию (использова­
ние материалов с большим внутренним трением: древесина, резина, 
пластмасса);

• виброгашение путем введения в колебательную систему до­
полнительных масс или увеличения жесткости системы путем уста­
новки агрегатов на фундамент;

• виброизоляция путем ввода в систему дополнительной упру­
гой связи для ослабления передачи вибрации смежному элементу 
конструкции или рабочему месту.

В соответствии с ГОСТ 12.1.012—90 вибрационная безопасность 
труда должна обеспечиваться:

• системой технических, технологических и организационных 
решений и мероприятий по созданию машин и оборудования с низ­
кой вибрационной активностью;

• системой проектных и технологических решений производ­
ственных процессов и элементов производственной среды, снижа­
ющих вибрационную нагрузку на оператора;

• системой организации труда и профилактических мероприя­
тий на предприятиях, ослабляющих неблагоприятное воздействие 
вибрации на оператора.

Основной сп особ  обеспечения вибробезопасности — создание и 
применение вибробезопасных машин.

Для исключения воздействия вибраций на окружающую среду 
необходимо принимать меры по их снижению прежде всего в ис­
точнике возникновения или, если это невозможно, на путях рас­
пространения.

Снижение вибраций в источнике производится как на этапе 
проектирования, так и при эксплуатации. При создании машин и 
технологического оборудования предпочтение должно отдаваться 
кинематическим и технологическим схемам, исключающим или 
предельно снижающим динамические процессы, вызванные удара­
ми, резкими ускорениями и т. п.

При проектировании и строительстве зданий и промышленных 
объектов, других элементов производственной среды, а также раз­
работке технологических процессов должны быть использованы 
методы, снижающие вибрацию на путях ее распространения от ис­
точника возбуждения.



При проектировании технологических процессов и производ­
ственных зданий и сооружений должны быть: 

выбраны машины с наименьшей вибрацией; 
зафиксированы рабочие места (зоны), на которых работающие 

могут подвергаться воздействию вибрации;
определены требования вибробезопасности по санитарным нор­

мам с учетом временных ограничений воздействия вибрации, зало­
женных в технологический процесс и зафиксированных в проект­
ной документации;

разработаны схемы размещения машин с учетом создания ми­
нимальных уровней вибрации на рабочих местах;

произведена и указана в проектно-технологической документа­
ции оценка ожидаемой вибрационной нагрузки на оператора;

выбраны строительные решения оснований и перекрытий, обес­
печивающие выполнение требований вибрационной безопасности 
труда;

выбраны и рассчитаны необходимые средства виброзащиты для 
машин или рабочих мест, обеспечивающие вместе со строительны­
ми решениями выполнение требований вибробезопасности труда.

Причиной низкочастотных вибраций насосов, компрессоров, 
двигателей является дисбаланс вращающихся элементов (роторов), 
вызванный неоднородностью материала конструкции (литейные 
раковины, шлаковые включения) и неравномерностью его плотнос­
ти, несимметричным распределением вращающихся масс (началь­
ное искривление валов и роторов), нарушением указанной симмет­
рии крепежными соединениями, неправильным выбором допусков 
на обработку и рода посадок, а также различием коэффициентов 
объемного расширения или износостойкости отдельных элемен­
тов вращающейся системы. Во всех случаях смещ ение центра масс 
относительно оси вращения приводит к возникновению неуравно­
вешенной центробежной силы: F =  теш2, где т — масса вращаю­
щейся системы; е — эксцентриситет (радиус-вектор) центра рас­
сматриваемой массы относительно оси ротора; ы — угловая ск о ­
рость вращения.

Действие неуравновешенных динамических сил усугубляется 
плохим креплением деталей, их износом в процессе эксплуатации.

Для снижения уровня вибраций, возникающих из-за дисбаланса 
оборудования при монтаже и эксплуатации, следует балансировать 
неуравновешенные роторы, колеса лопаточных машин, валы двига­
телей и т. п.



В процессе эксплуатации технологического оборудования долж­
ны приниматься меры к устранению излишних люфтов и зазоров, 
что обеспечивается периодическим освидетельствованием источни­
ков вибрации.

Весьма эффективный метод снижения вибрации в источнике — 
исключение резонансных режимов работы оборудования. В этом случае 
даже при малых значениях дисбаланса и относительно небольших 
возбуждающих воздействиях уровень вибрационных параметров рез­
ко возрастает. Для снижения уровня производственных вибраций 
важно исключить резонансные режимы работы технологического 
оборудования. При проектировании это достигается выбором рабо­
чих режимов с учетом собственных частот машин и механизмов. В 
процессе эксплуатации можно уменьшить жесткость агрегатов, а в 
некоторых случаях и их массы, что изменит значения собственных 
частот. Возможно изменение рабочих режимов оборудования. Все это 
следует учитывать, если машины и механизмы в процессе эксплуата­
ции со временем становятся источником вибраций.

К основным характеристикам виброзащитных систем относятся 
собственная частота системы, механический импеданс и коэф ф и­
циенты, определяющие процессы затухания вибраций и рассеяния 
энергии.

Учитывая, что собственная частота колебательной системы

со0 = Щ т ,  (5 .5 )

где b u m  — соответственно жесткость и масса системы; изменяя 
любую из этих характеристик, можно исключить режим резонанса.

Если не удается снизить вибрации в источнике возникновения, 
то применяют методы снижения вибраций на путях распростране­
ния: виброгашение, виброизоляция или вибродемпфирование.

Свободная вибрация (Ft =  0) в отсутствие сил трения (Fs =  0) с 
течением времени не затухает.

При условии Fm +  Fh =  0 собственная частота колебаний вибро­
системы определяется выражением (5.5).

При наличии сил трения (Fs ф 0) свободная вибрация ( Ft — 0) 
затухает. Амплитуда виброскорости при этом с течением времени 
убывает.

Отношение потока энергии на входе в защитное устройство (ЗУ) 
и на выходе из него W ^ / W ~  называют силовым коэффициентом 
защиты при виброизоляции: kF =  W +/ W ~ .  Степень защиты опреде­
ляется также динамическим коэффициентом защиты кх, равным от­
ношению амплитуды смещения источника к амплитуде смещения 
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приемника. Энергетический коэффициент защиты k w =  kFkx . В о б ­
щем случае эффективность виброизоляции

Если потери в защитном устройстве отсутствуют (г) =  0), то эф ­
фективность

Использование этого метода связано с увеличением реактивной 
части импеданса колебательной системы.

Виброгашение реализуется при увеличении эффективной жест­
кости и массы корпуса машин или станин станков за счет их объе­
динения в единую замкнутую систему с фундаментом с помощ ью 
анкерных болтов или цементной подливки. С этой же целью отн о­
сительно малогабаритное инженерное оборудование жилых зданий 
(вентиляторы, насосы) устанавливают на опорные плиты и вибро­
гасящие основания (рис. 5.1). Колебания сварных фундаментов при­
мерно в 2 раза ниже, чем ленточных.

Определение амплитуд вынужденных и свободных колебаний фун­
дамента производят в соответствии с указаниями СНиП 2.02.05—87 и 
учетом типа машин. Расчетная динамическая нагрузка Р =  hr\Pu,

Э -  10 lg kw -  10 lg[rp + (со-/ coq -  l) J -  Ю lg(l + ri2)

Э = 20 lg (or/® o -  l).

5 .3 .1 . Виброгаш ение

a

Рис .  5.1. Установка агрегатов на виброгасящем основании: 
а — на фундаменте в грунте; б — на перекрытии



где И иг) — коэффициенты соответственно надежности и динамич­
ности, характерные для каждого типа машин; Рн — нормативное 
значение динамической нагрузки, соответствующее нормальному 
эксплуатационному режиму работы машины.

Допустимые значения вибраций определяются условием Атях < Азоп, 
где А —наибольшая амплитуда колебаний фундамента по расче-

шах
ту; Алоп —допустимая амплитуда колебаний фундамента в соответ­
ствии с указаниями СНиП.

Для машин с кривошипно-шатунными механизмами расчет ам ­
плитуд вертикальных колебаний рассчитывают по формуле

А = Р  /(Ь — т ,,(о2).шах г л '  г  2.  '

Здесь Р — расчетная вертикальная составляющая возмущающих 
сил машины в соответствии со СНиП 2.02.05—87, Н; т  ̂ — сум ­
марная масса машины и фундамента, кг; bz — коэффициент жест­
кости основания при упругом равномерном сжатии, Н/м; bz = czS, 
где S  — площадь подошвы фундамента, м 2; с, — коэффициент упру­
гого равномерного сжатия естественного основания, определяемый 
по результатам исследований. Значение с. для наиболее распростра­
ненных фундаментов с площадью подошвы S  не более 200 м 2 опре­
деляют по формуле

ct =b0G (\+yf S J S ) ,

где Ь0 — коэффициент, м -1 (принимается равным 1 — для песков;
1,2 — для суспензий и суглинков; 1,5 — для глин и крупнообломоч­
ных грунтов); G — модуль деформации грунта, тс/м2, определяемый 
в соответствии с требованиями СНиП по проектированию основа­
ний зданий и сооружений; S0 = 10 м 2; S  — площадь подошвы фун­
дамента, м 2.

Снижение вибраций, создаваемых рельсовым транспортом, обес­
печивается укладкой и креплением рельсов на массивные железобе­
тонные шпалы.

Одним из средств борьбы с распространением вибраций по кон­
струкциям здания является применение динамических успокоите­
лей колебаний или, как  их иначе называют, виброгасителей. Дина­
мические гасители колебаний применяют для снижения колебаний 
фундамента на отдельных частотах.

Виброгаситель, настраиваемый на одну частоту, представляет 
собой массу, укрепленную на пружине. Собственная частота такой 
дополнительной системы, присоединенной к главной, колеблющейся 
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под влиянием возмущающей силы, 
должна быть равна частоте возмуща­
ющей силы. В этом случае присоеди­
ненная система приходит в резонанс­
ные колебания, а главная система, 
которую требуется успокоить, прекра­
щает колебательное движение. Для 
того чтобы доказать изложенное, рас­
смотрим колебание системы с сосре­
доточенными параметрами и двумя 
степенями свободы, показанное на 
рис. 5.2.

Уравнение движения системы с 
двумя степенями свободы будет иметь 
следующий вид:

т \ 2 = -к {\ г -£ ,)

где М, К — масса и жесткость основной системы; т ,  к — то же, 
присоединенной системы.

На основании системы двух уравнений (5.6) можно показать, 
что наличие виброгасителя массой т  успокоит движение главной 
массы М.

Перепишем систему уравнений (5.6) следующим образом:

+ {К + Л:)£, -  к^2 = Fq sin со/ 
т%2 + к(^2 - £ ,)  = О

Положим, что £(0 = ^  sin со/. Тогда £(/) = £0 sinco/.
Подставляя значения смещения и ускорения в функции времени 

в формулу (5.7) и оставляя амплитудные значения (сокращая sin со/), 
получим:

(—М + К + к) — k^ij — /v 1

+ Ъ _{-ты 2 + к) = 0 J (5 '8)

Разделим уравнения (5.8) на К и к и, приняв

(5.7)

Р и с . 5.2. Схема механическо­
го виброгасителя с массами М 

и т  и жесткостью К  и к



получим

Определяя коэффициенты передачи, которые будут иметь место 
при и получим:

Рассматривая уравнение (5.9), можно сделать следующие выво­
ды: при равенстве собственной частоты со0 присоединенной колеба­
тельной системы возбуждающей частоте со в числителе формулы 
получим нуль. Следовательно, коэффициент передачи в этом слу­
чае будет также равен нулю, а это может быть только тогда, когда 
главная масса М  неподвижна.

Рассмотрим теперь уравнение (5.10) при тех же условиях, т. е. 
когда со = со0:

Следовательно, при движении амплитуда смещения успокоите­
ля колебаний будет изменяться по закону

Уравнение (5.11) показывает, что периодическая сила успокои­
теля равна и противоположно направлена возмущающей силе.

На практике полностью устранить колебания фундамента нельзя, 
однако применение динамического гасителя колебаний может ока­
заться очень эффективным, особенно при низкой частоте возбуж­
дения колебаний.

(5.9)
*ст [ l  -  (co/o)0)2] [ l  -  (co/fi)2 + к/к] -  к/К ’

___________________ 1 (5.10)
^ст [̂ 1 — (co/co0) ' ] [ l  -  (ш/£2)~ + к/К J — к/К

t,2/xcr = -К /к,

или

КХСТ _ _ F q

р
£, = — — sin со/. 

к
(5.11)



Р и с . 5.3. Виброгасящая рукоятка:
1 — рукоятка; 2 — пружина; 3 — подшипник; 4 — корпус

Примером использования эффекта механическо­
го гашения колебаний является ручной пневматичес­
кий инструмент, в котором с помощью винтовой ци­
линдрической пружины скользящий корпус рукоят­
ки изолирован от вибрирующего ствола. Примером 
такой виброзащиты является виброгасящая рукоятка, 
конструкция которой показана на рис. 5.3.

Из-за снижения сил трения между поверхностью корпуса инст­
румента и рукояткой, достигнутого с помощью шарикоподшипни­
ков, амплитуда смещения при наличии вибрации уменьшилась в
8...10 раз.

5.3.2. Виброизоляция

Виброизоляция — средство уменьшения динамических сил, пе­
редаваемых с виброактивной системы на другую, защищаемую от 
вибрации.

При виброизоляции механизмов создаются такие условия на пути 
распространения колебаний, которые увеличивают необратимые 
потери энергии и тем самым уменьшают передаваемую от источни­
ка колебательную энергию. При разработке мероприятий по вибро­
изоляции следует добиваться, чтобы амплитуды колебаний, прохо­
дящих через акустический фильтр, которым являю тся всякого рода 
упругие прокладки, были возможно меньше.

Методы установки оборудования на фундамент требуют боль­
ших затрат времени. К тому же фундаменты таких машин, как мо­
лоты, представляют собой сложные строительные сооружения вы­
сотой с трех-, четырехэтажный дом, стоимость которых может на 
порядок превышать стоимость машины. Поэтому на этапе эксплуа­
тации промышленных комплексов в основном без фундамента ус­
танавливают оборудование непосредственно на виброизолирующих 
опорах. Такой метод позволяет обеспечить любую степень виброи­
золяции оборудования.

Установка на виброизолирующие опоры технологического и 
инженерного оборудования удешевляет его монтаж, исключает пор­
чу оборудования и снижает уровень шума, сопутствующий интен­
сивным вибрациям. Такие опоры могут применяться также и при



Р и с . 5.4. Виды виброизоляции  
инженерного оборудования:

1 — упругая прокладка; 2 — железобетонная 
плита; 3 — эластичная вставка; 4 — хомут с 
упругой прокладкой; 5 — упругая прокладка

наличии фундаментов: либо между источником вибраций (маши­
ной) и фундаментом (основанием, опорной плитой), либо между 
фундаментом и грунтом. Для ограничения распространения колеба­
ний инженерные коммуникации разделяют на отдельные участки 
специальными гибкими вставками. Во всех рассмотренных случаях 
введение в колебательную систему дополнительной гибкой связи 
ослабляет передачу вибрации от источника колебаний (рис. 5.4).

Виброизоляторы устанавливают также при прокладке воздухово­
дов систем вентиляции и разного рода трубопроводов внутри строи­
тельных конструкций. Это исключает передачу вибраций от стенок 
воздуховодов и трубопроводов элементам конструкции зданий. Для 
уменьшения передачи вибраций от трубопроводов к строительным 
конструкциям в местах установки креплений под трубопроводы уста­
навливают упругие прокладки из резины или другого материала.

Один из способов крепления трубопроводов к стенам показан на 
рис. 5.5. В качестве упругого элемента между деревянной обоймой, в 
которой лежит трубопровод, и стойкой, крепящейся к стене, уста­
новлены резиновые прокладки, выполненные в виде усеченных призм.

Такая геометрическая форма создает в прокладке неравные на­
пряжения, при которых в области их максимальных значений обес­
печивается пониженная собственная частота.

В качестве виброизоляторов используют резиновые или пласт­
массовые прокладки, одиночные или составные цилиндрические 
пружины, листовые рессоры, комбинированные виброизоляторы 
(пружинно-резиновые, пружинно-пластмассовые, пружинно-рессор- 
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Р и с . 5.5. Схема крепления трубопровода к степе на кронштейне:
/ — деревянная обойма; 2 — резиновые призмы-амортизаторы

ные) и пневматические виброизоляторы (воздушные подушки). Виб­
роизолирующие резиновые прокладки выполняют обычно со сквоз­
ными или полусквозными отверстиями или оребрснными, посколь­
ку резина не склонна к объемной деформации.

Цилиндрические пружины и рессоры по сравнению с проклад­
ками более стойки к воздействию агрессивных сред, дольше сохра­
няют упругие свойства и позволяют изолировать низкочастотные 
колебания, так как при прочих равных условиях обеспечивают боль­
шую статическую осадку. Существенный недостаток цилиндричес­
ких пружин — малое снижение высокочастотных вибраций.

Широко используют комбинированные виброизоляторы (рис. 5.6), 
состоящие из цилиндрической пружины и набора резиновых про-

Р и с . 5.6. Комбинированные 
виброизоляторы:

1 — цилиндрическая пружина;
2 — набор резиновых прокладок



кладок, отделяющих пружину как от опорной поверхности, так и от 
элементов корпуса виброизолятора.

Конструкции такого рода позволяют обеспечить эффективное 
снижение уровня вибраций в широкой полосе частот. Их применя­
ют для ослабления передачи вибрации большинства видов стацио­
нарного и технологического оборудования (станки, насосы, венти­
ляторы). Для изоляции вибраций инженерного оборудования жи-
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Р и с . 5.7. Схема установки вентилятора на плавающем основании: 
/ — железобетонная плита; 2 — брезентовая манжета



лых и административных зданий, как правило, используют пружин­
ные виброизоляторы или резиновые прокладки. Для снижения пе­
редачи колебаний, создаваемых рельсовым транспортом, практику­
ется виброизоляция рельсового пути.

На рис. 5.7 показана установка вентилятора на плавающем фун­
даменте, расположенном на железобетонном основании. В качестве 
упругих прокладок использована резина. Железобетонная плита имеет 
вес, втрое превышающий вес вентилятора. Центробежный вентиля­
тор соединен с воздуховодом гибкой брезентовой манжетой. Плава­
ющий фундамент локализовал вибрации, благодаря чему огражде­
ния здания перестали излучать звуковую энергию.

На рис. 5.8 показана спиральная пружина, употребляемая в ка­
честве амортизатора. Высота ее в ненагруженном состоянии 80, в 
нагруженном — 60 мм. Толщина спирального прутка, из которого на­
вита пружина, 7 мм, внутренний диаметр 51 мм, наружный — 58 мм. 
Допускаемая нагрузка — 500 Н на одну пружину. Статическая осад-

Р и с . 5.8. Пружинный амортизатор



Р и с . 5.9. Схема компрессора, установленного  
на плавающем основании

ка при допускаемой нагрузке равна 20 мм. Обеспечиваемая соб­
ственная частота подрессоренной системы 3,6 Гц.

На рис. 5.9 показан типичный случай установки плавающего на 
спиральных пружинах основания под компрессор.

Установка осевого вентилятора на амортизирующие прокладки 
показана на рис.5.10, а размеры резинового амортизатора, выпол­
ненного в форме усеченной пирамиды, даны на рис. 5.11.

Р и с . 5 .10 . Схема установки вентилятора на амортизаторах: 
I — диффузор; 2 — амортизаторы



Р и с . 5 .11. Резиновые прокладки в 
форме усеченных пирамид с рабо­
чей нагрузкой 600 Н на прокладку

Пустотные экраны с дискретными связями между составляю­
щими плитами, устанавливаемые в грунте между рельсовыми путя­
ми и фундаментами зданий, снижают колебания в 3...4 раза.

Это приводит к резкому ослаблению передачи вибраций на ос­
нование виброплатформы, грунт и далее на фундаменты рядом рас­
положенных зданий без снижения уровня рабочих параметров ви­
братора.

Фундаментный блок под виброизолируемой машиной устраива­
ют в следующих случаях: корпус машины имеет недостаточную жест­
кость; размещение виброизоляторов непосредственно под корпу­
сом машины имеет конструктивные затруднения; изолируется агре­
гат, состоящий из отдельных машин, установленных на отдельных 
фундаментных блоках; требуется увеличить массу изолируемой ус­
тановки и моменты инерции для уменьшения амплитуды ее вынуж­
денных колебаний. Увеличение массы и моментов инерции позво­
ляет избежать повышения частоты собственных колебаний установ­
ки, обусловленного увеличением жесткости виброизоляторов. Кроме 
того, это способствует устранению недопустимых перекосов уста­
новки от временных статических нагрузок и уменьшению амплиту­
ды собственных колебаний установки, вызванных случайными уда­
рами.

Иногда фундаментные блоки заменяют виброизоляцией специ­
альной конструкции (рис. 5.12). Здесь в качестве виброизоляторов 
использованы 12 комплектов семилистовых эллиптических рессор, 
расположенных в двух поясах по высоте подшаботной ямы (опор- 
но-подвесной вариант). Шабот опирается на рессоры через пере­
ходную раму. Вертикальность перемещения шабота при ударах, со­
здающих дополнительный опрокидывающий момент, обеспечива­
ется шестью роликовыми направляющими, установленными в раме



Р и с . 5.12 . Подшаботная виброизоляция 
на невиброизолированном фундаменте:

/ — шабот; 2 — рессоры; 3 — переходная рама

перекрытия подшаботной ямы. Использование этой конструкции 
позволяет снизить виброускорение в близлежащих жилых домах в
20...30 раз.

Для исключения передачи вибраций от фундаментов технологи­
ческого оборудования предприятий в жилую застройку по перимет­
ру фундаментов на всю его высоту предусматривают акустические 
швы с засыпкой какого-либо рыхлого материала, например асбес­
товой крошки. К мероприятиям аналогичного назначения относят 
устройство акустических щелей, в которых изолирующей прослой­
кой служит воздух.

Полы на упругом основании из минераловатных плит или рези­
новых виброизоляторов позволяют снизить колебания в диапазоне 
частот 31,5...63 Гц в 1,5...2,5 раза. Большое снижение вибраций до­
стигается в перекрытиях с засыпкой и беспустотным полом.

Машина, установленная на амортизирующие устройства, в об­
щем случае представляет собой колебательную систему с шестью сте­
пенями свободы. Машины, у которых гармоническая возмущающая 
сила имеет вертикальное направление и приложена к точке, находя­
щейся на одной вертикали с центром тяжести, можно рассматривать 
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как системы с одной степенью свободы. К таким машинам можно 
отнести, например, вертикальные одноцилиндровые компрессоры, 
вибростенды с вертикально направленным вибратором и др. Однако 
с определенным приближением, которое должно быть в каждом кон­
кретном случае оценено, указанные допущения могут быть распрос­
транены и на некоторые другие машины и агрегаты.

Эффективность виброизоляции при действии гармонических 
нагрузок оценивается коэффициентом передачи (КП). При посту­
пательных колебаниях в направлении оси х пространства и враща­
тельных колебаний вокруг этой оси соответствующие коэффициен­
ты передачи определяют по формулам:

F  1 Мкх _  1 i s  г г  _  11 к
17 0 1 ’  фХ . ж  '
Л  о с , - 1  М . .  а :

КП х = = —у-—-, Л77фХ = —-, ( 5 . 1 2 )
*фХ *

где и — соответственно амплитуды гармонической силы и 
гармонического момента относительно оси х, передающиеся через 
виброизоляторы на опорную конструкцию; Fx, Мх — соответственно 
амплитуды гармонической силы и момента, воздействующие на изо­
лируемую установку; а х = сохДо()д., a>x/a>0lfx — соответственно 
отношения угловой частоты вынужденных колебаний cov к угловой 
частоте co0jt и со0 собственных возвратно-поступательных враща­
тельных колебаний установки относительно той же оси.

Выбор виброизоляции можно вести в определенной последова­
тельности. Выбирают конкретный тип виброизоляторов с извест­
ными допустимыми нагрузками и жесткостными характеристиками 
и определяют значения собственных частот/0 виброизолированной 
установки. Для известных значений частот ш возмущающих сил и 
моментов рассчитывают по формуле (5.12) соответствующие значе­
ния КП и сопоставляют с требуемыми значениями.

5.3.3. Вибродемпфирование

Метод вибродемпфирования (вибропоглощения) основан на уве­
личении активных потерь в колебательных системах. Искусственное 
увеличение потерь колебательной энергии в системе значительно 
уменьшает амплитуды колебаний особенно в резонансных областях.

Это достигается выбором материалов и конструкции с малой 
жесткостью и большим внутренним трением; использованием про­
кладок с малым значением модуля Юнга в местах сочленения от­
дельных элементов конструкции; искусственным демпфированием 
вибрирующей поверхности различными покрытиями. При вибро-
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поглощении упруговязкие материалы, обладающие большими внут­
ренними потерями энергии, наносят на вибрирующие элементы ма­
шины, причем вибропоглощающий материал должен быть плотно 
скреплен с колеблющейся поверхностью.

Вибрирующие со значительной амплитудой поверхности обору­
дования покрывают вибропоглощающими и демпфирующими м а­
териалами с большими коэффициентами внутреннего трения — 
битумом, резиной, толем, фетром, асбестом, пластмассами, специ­
альными мастиками при условии плотного их прилегания к вибри­
рующей поверхности.

В качестве основной характеристики вибродемпфирования при­
нят коэффициент потерь энергии г] = со\i/b, где со — угловая часто­
та колебаний; ц — коэффициент вязкого трения; b — жесткость 
системы.

Снижение уровня вибрации при вибродемпфировании опре­
деляют по формуле ALv =  20 lg (ri2/ri j), где r|, и г]2 — коэффициен­
ты потерь до и после вибродемпфирования (для чугунов и сталей
л = ю~3... 10“4).

Вибрации от места их возникновения в механизме к наружным 
поверхностям распространяются по корпусу главным образом за счет 
изгибных колебаний конструкций (в тех случаях, когда длина из- 
гибной волны значительно больше толщины колеблющейся дета­
ли). Одновременно по конструкции распространяются и продоль­
ные волны, длины которых соизмеримы с линейными размерами 
конструкций. Обычно эти волны возникают в области высоких ча­
стот потому, что распространение продольных звуковых волн в твер­
дых телах происходит с высокими скоростями.

Благодаря тому, что колеблющаяся деталь соприкасается с окру­
жающим воздухом, последний приводится в соколебания, в резуль­
тате чего возникает шум. Уровень излучаемого в воздух помещения 
шума пропорционален квадрату колебательной скорости вибриру­
ющей пластины. Колебательная скорость имеет максимальные зна­
чения на резонансных частотах, совпадающих с возбуждающими 
частотами источника. Излучаемая при этом звуковая энергия опре­
деляется величинами действующих сил, их частотным составом, 
динамическими характеристиками машины и режимом ее работы, а 
также линейными размерами детали.

Снижение структурного шума достигается увеличением актив­
ной части механического импеданса или массы конструкции, а так­
же размещением на пути следования бегущей волны сред с импе- 
дансами меньшими, нежели импеданс волновода.



Вибрирующие элементы большинства промышленных устано­
вок имеют широкие спектры собственных частот, среди которых 
находится большое количество частот, приходящих в резонансные 
соколебания с возбуждающими частотами. Каждая собственная ча­
стота соответствует определенной форме колебаний элемента и, 
попадая в резонанс с возбуждающей частотой, способствует увели­
чению уровня шума.

Измерение резонансных частот колебаний разного рода элемен­
тов промышленных установок встречает значительные трудности из- 
за наличия широкого спектра их собственных частот, создаваемых 
распределенными системами, а также из-за отсутствия методик рас­
чета собственных частот колебаний реальных конструкций, суще­
ственно отличающихся по форме от пластин, мембран, стержней, 
колец и т. п., теоретический расчет которых возможен. Однако соб­
ственные частоты полирезонансных систем, каковыми являются 
вибрирующие элементы машин, представляют сходящийся ряд. 
Первые гармоники ряда, обычно имеющие наибольшую амплитуду, 
с достаточной точностью аппроксимируются аналогичными пара­
метрами колебательной системы с одной степенью свободы.

Покажем связь коэффициента потерь с другими величинами, 
определяющими свойства колебательной системы. Коэффициент 
внутренних потерь г) связан с резонансной частотой f Q и шириной 
резонансной кривой Д/при амплитуде, равной 0,707 максимальной 
(рис. 5.13). Найдем условие, при котором амплитуда колебательной 
скорости уменьшится до 0,707£а, для чего положим со = (о2 и запи­
шем уравнение движения в виде

к к
со - , т --------= — г|.

0)2 оь
Уравнение (5.13) можно представить так:

(5.13)

(5.14)

Так как Wq -  к / т, то из выражения (5.14) следует

Р и с . 5.13. К определению вида колебательного  
контура



Отсюда

Л  =/oV, + Ti- (5.15)

(5.16)

Подставляя выражение (5.15) в выражение (5.16), получим

А/ = 2/0 (л/л+Т -  l). (5.17)

При г| < 0,3, что имеет место для большинства рассматриваемых 
колебательных систем с вибропоглощающим покрытием, из выра­
жения (5.17) получим

Параметр г| связан с логарифмическим декрементом d и доброт­
ностью Q колебательной системы следующими зависимостями:

Коэффициент потерь г] является не только мерой внутренних 
потерь энергии в твердых телах, но и мерой демпфирования при 
сочетании металла конструкции с вибропоглощающим покрытием. 
Эта величина пропорциональна той части энергии собственных ко­
лебаний системы, которая в единицу времени рассеивается, превра­
щаясь в теплоту.

Эффективное действие вибропоглощающих покрытий наблюда­
ется на резонансных частотах несущей металлической конструкции. 
Акустический эффект покрытий основан на введении дополнитель­
ного затухания в элементы конструкции, вследствие чего амплиту­
ды бегущих и стоячих волн в конструкциях уменьшаются.

Вибропоглощающие покрытия подразделяются на жесткие и мяг­
кие. К жестким покрытиям относятся твердые пластмассы (часто с 
наполнителями) с динамическими модулями упругости, равными
104...105 Н/см2. Действие этих вибропоглощающих покрытий обус­
ловлено их деформациями в направлении, параллельном рабочей 
поверхности, на которую они наносятся. Ввиду их относительно боль­
шой жесткости они вызывают сдвиг нейтральной оси вибрирующего 
элемента машины при колебаниях изгиба. Действие подобных по­
крытий проявляется главным образом на низких и средних звуковых 
частотах. На вибропоглощение в данном случае кроме внутренних 
180
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потерь большое влияние оказывает жесткость или упругость матери­
ала. Чем больше упругость (жесткость), тем выше потери колебатель­
ной энергии. Покрытия такого типа могут быть выполнены в виде 
одно-, двух- и многослойных конструкций. Последние более эффек­
тивны, чем однослойные. Иногда твердые вибропоглощающие мате­
риалы применяют в виде комплексных систем (компаундов), состоя­
щих из полимеров, пластификаторов, наполнителей. Каждый компо­
нент придает поглощающему слою определенные свойства.

К мягким покрытиям относятся мягкие резины и пластмассы, 
битумизированный войлок, мастики и другие материалы с динами­
ческим модулем упругости порядка I03 Н/см2. Затухание колебаний 
металлических конструкций при нанесении на них таких покрытий 
обусловлено деформациями покрытия по его толщине. Поэтому 
мягкие покрытия при равной толщине с твердыми покрытиями бо­
лее эффективно работают на высоких частотах.

Действие вибропоглощающих покрытий будет удовлетворитель­
ным при условии, если протяженность поглощающего слоя равна 
нескольким длинам волн колебаний изгиба. При малой протяжен­
ности облицовки по сравнению с длиной волны изгиба покрытия 
не уменьшают амплитуд колебаний. Это условие особенно важно 
учитывать при демпфировании вибраций на низких частотах, когда 
длины изгибных волн велики и требуются вибропоглощающие по­
крытия значительной протяженности.

5.4. РАСЧЕТ ЗАЩИТЫ ОТ ВИБРАЦИЙ

5 .4 .1 .Расчет виброизоляции

Методика расчета виброизоляции для машины с одной сте­
пенью свободы состоит из следующих этапов:

I. Исходные данные машины:
вес машины совместно с основанием Q, Н;
число оборотов в секунду f  Гц;
амплитуда возмущающей силы Р , Н;
амплитуда силы, передающейся через виброизоляторы на несу­

щую конструкцию Рк, Н;
допустимая величина амплитуды колебательного смещения виб- 

роизолируемой машины £
II. Предварительный расчет виброизоляторов.
Приближенное определение амплитуды смещения £аг вынужденных

колебаний машины. Предварительно предполагается, что машина



представляет собой систему, как бы подвешенную в пространстве 
на нитях, не имеющих жесткости; тогда амплитуда смещения (£аг) 
машины равна

к7 -  п т
Л

-та>2
(5.18)

2ИМ

где к — упругость виброизоляторов в вертикальном направлении; 
т  — масса машины; со — круговая частота возмущающей силы.

Рассмотренное приближение с учетом лишь инерционной сла­
гающей в определении ^аг имеет в виду нулевую упругость kz вибро­
изоляторов.

Если полученная величина амплитуды смещения по вертикаль­
ной оси больше заданной, т. е. t,z > [£г], то следует увеличить вес 
машины, установив ее на металлическое или железобетонное осно­
вание. Необходимый в этом случае вес колебательной системы оп­
ределяют по формуле

О = Раг8-

где g — ускорение силы тяжести.
Увеличение веса машины за счет присоединения дополнитель­

ной плиты к основанию приведет к увеличению инерционного со­
противления системы, уменьшит амплитуду ее колебания при той 
же вынуждающей частоте. Одновременно с этим тяжелая плита, 
жестко связанная с машиной, приблизит геометрический центр тя­
жести системы к плоскости несущей конструкции, что, создавая 
более устойчивое равновесие, также будет способствовать уменьше­
нию амплитуд вынужденных колебаний. Однако чрезмерное увели­
чение веса механизма повлечет изменение жесткости прокладок, что, 
нарушая их оптимальные упругие свойства, может привести к преж­
деврем енном у их разрушению. Поэтому при увеличении веса 
машины необходимо следить за тем, чтобы напряжение в проклад­
ках не превышало допустимого.

Определение коэффициента передачи и собственной частоты  ко­
лебаний машины f  и упругости виброизоляторов кг. Коэффициентом 
передачи называется отношение силы РК, передающейся через виб­
роизоляторы на несущую конструкцию, к силе Pz, возникающей при 
работе виброизолированной машины, т. е. ц = Рк/Рг- 
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Коэффициент ц связан с частотой собственных колебаний 
виброизолированной машины и частотой возмущающей силы /  со­
отношением

(/.‘ / / л и

Если известна допускаемая максимальная величина возбуждаю­
щей силы Рг, то коэффициент отношения частот у  должен быть 
больше, чем ш . , т. е. ш > ш . .3 T£min5 ^Z ~ Yzmin

Величина y zmin находится из выражения

V  rmin = , / - + 1
pz +Ч W

Для машин с вертикальной периодической силой, приложенной 
к центру тяжести, обычно рекомендуют значение > 3, т. е. ц < 1/8. 
Отсюда, задавшись величиной \уг, обеспечивающей малое значение 
коэффициента ц, определяется частота /0г собственных колебаний 
машины, установленной на амортизаторах:

/o* = /b/V*» (5-19)
а также упругость амортизаторов

kz = (2n f0f-m ,

где т  — масса механизма, подлежащего виброизоляции (включая 
массу основания).

Под влиянием веса машины, установленной на основание с боль­
шой массой, амортизаторы получают статическую осадку X . Эта 
осадка связана с собственной частотой свободных колебаний систе­
мы следующей зависимостью: Х „  = 2 5 / [см]. При этом

= 5v * c ’ (5 20)
где G — модуль Юнга материала амортизатора, Н/см: ; S  — площадь 
прокладки, см 2; И — расчетная высота амортизатора, см.

Формула (5.20) является основной при расчете упругих аморти­
заторов. Величина ХСТ характеризует жесткость амортизатора, т. е. 
изменение его высоты под влиянием нагрузки:

* c T = ^  =  f - M ,  ( 5 . 2 1 )

где а  = Q/S — напряжение в амортизаторе, Н/см2.



Используя формулу (5.21) и зная допускаемые напряжения на 
упругие прокладки и модуль Юнга материала, легко определить соб­
ственную частоту системы.

Пример 5 .1 . Машина устанавливается на амортизаторы из резины. Д о­
пускаемое напряжение для резины 30 Н/см2, динамический модуль Юнга 
500 Н/см2.

Определить собственную частоту системы при высоте прокладок 5 см.
Р е ш е н и е .  Подставляя имеющиеся данные в формулу (5 .2 1), получим

= 5 ■ 30 
500

= 0,3  см.

Отсюда собственная частота системы, рассчитанная по формуле (5.20), бу­

дет /0г = 5/,Д й  = 9 Гц.
Статическая осадка является основным расчетным параметром. 

На рис. 5.14 показана зависимость собственной частоты вертикаль­
ных колебаний машины от статической осадки ХсГ

Если материал виброизоляторов имеет динамический модуль 
упругости 6дин, отличный от статического Сст, то для определения 
истинного значения f 0 выражение (5.20) необходимо умножить на 

т. е.( С д и „ / С СТ)
1/2

/о, =5
* с А т

Р и с . 5 .14 . Зависимость собственной частоты колебательной системы 
от статической осадки



Динамические модули упругости не являются постоянными зна­
чениями. Они зависят от частоты и нагрузки. Обычно с увеличени­
ем нагрузки увеличивается значение динамического модуля упруго­
сти, с изменением частоты значения динамического модуля упруго­
сти меняются незначительно, повышаясь в сторону высоких частот.

В табл. 5.3 сведены значения модулей Юнга различных прокла­
дочных материалов.

Таблица 5.3. Динамические характеристики 
прокладочных материалов

Материал Тип Твердость 
по Шору

Плот­
ность,
г/см3

GmJ f
Н/см2/Г ц Н/см2

Коэф­
фициент 
потерь г|

Морозостойкая
резина — 30 0,95 195/123 1 14 0,091

Натуральный
каучук 3311 30 0,98 283/200 235 0,06

То же 10574 90 1,14 337/192 196 0,161

» 44-1 32 1,23 346/220 235 0,077

» 2959 45 1,16 662/268 274 0,15

» 137 50 1,32 610/285 326 0,085

» 10542 55 1,38 810/273 522 0,074

Полихлороггре- 
новый каучук 604-1 60 1,46 4420/723 895 0,45

То же — 65 1,55 3560/679 840 0,269

»
.

604-1 70 1,52 4040/583 1260 0,322

П р и м е ч а н и е .  В практике строительства допустимые нагрузки для резины, 
имеющей твердость по Шору 50...70, являются 30...40 Н/см2; для твердости 
по Шору 30...50 допустимые нагрузки равны 15...20 Н/см2.

Для того чтобы можно было применять материал в качестве виб­
роизолирующего, необходимо знать напряжения, которые возник­
нут в нем в процессе измерений динамических модулей упругости. 
В табл. 5.4 представлены измеренные значения G различных мате­
риалов, пригодных для применения в качестве виброизолирующих 
упругих прокладок под вибрирующее производственное оборудование.
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Определение затухания колебаний в виброизоляторах. Так как  соб­
ственная частота колебаний системы устанавливается ниже возбуж­
дающей, то при переходе через резонансную частоту f Qz во время 
пуска и остановки машины амплитуда вынужденных колебаний 
зависит от затухания энергии в амортизаторах и от скорости нарас­
тания и убывания частоты возмущающей силы. Вследствие того, 
что при остановке машины угловая скорость вращения убывает со 
временем, можно определить, на каком участке звукового диапазо­
на располагается собственная частота колебаний изолируемого аг­
регата.

Если собственная частота колебаний расположена в низкочас­
тотной области, продолжительность времени резонансного совпа­
дения возбуждающей и собственной частот будет больше, чем в том 
случае, когда собственная частота колебаний системы относительно 
высока. Однако при остановке машины энергия возбуждающей силы 
невелика, особенно в области низких частот; кроме того, необходи­
мо предусматривать и увеличивать диссипативный параметр систе­
мы, т. е. внутреннее затухание.

Затухание колебаний в виброизоляторах обусловлено наличием 
необратимых потерь колебательной энергии, которые характеризу­
ются коэффициентом внутренних потерь г):

где d — логарифмический декремент колебания.
Логарифмическим декрементом колебания называется натураль­

ный логарифм отношения амплитуд колебаний, отвечающих началу 
и концу (/ + 1)-го цикла:

Логарифмический декремент колебания является мерой скорос­
ти затухания колебательного процесса, происходящей за счет внут­
ренних необратимых потерь энергии. Чем больше декремент, тем 
скорее колеблющаяся масса приходит в состояние равновесия. При 
пуске резонансные явления не успевают проявиться. Следователь­
но, для максимального смещения £гтах будем иметь зависимость

d
ИЛИ Г) = — ,

71

d = 1п -^- 
&,ч.



Р и с . 5.15. Зависимость ri от (/ 2 -  /о2)//02

С целью уменьшения амплитуд смещения в переходных режи­
мах работы машины увеличивают затухание колебаний в виброизо­
ляторах. На рис. 5.15 приведена номограмма, которая позволяет 
определить требуемое затухание в упругих прокладках под маши­
ной. Кроме того, уменьшение амплитуд смещения при переходе через 
резонанс машины может быть достигнуто искусственным торможе­
нием вращающихся частей машины; уменьшением жесткости виб­
роизолятора и, соответственно, уменьшением частоты собственных 
колебаний системы.

Определение возмущающих сил, передающихся через виброизолято­
ры на несущую конструкцию. Суммарная сила Рк, передающаяся че­
рез все амортизаторы, определяется по формуле Рк = ^к1с, где к , — 
общая жесткость всех амортизаторов в вертикальном направлении.

Зная количество амортизаторов, на которых установлена маши­
на, и полагая, что все они имеют одинаковый параметр жесткости, 
можно определить силу, действующую на один амортизатор:

Р  к
К1 п Чк п Чк^г!’

где kz] — жесткость одного амортизатора в вертикальном направ­
лении.

Выбор и расчет виброизоляторов. Количество виброизоляторов 
находят исходя из конструктивных особенностей машины и характе-
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ристик типовых виброизоляторов. Расчет пружинных и резиновых 
амортизаторов приводится ниже.

Уточнение величины амплитуды смещения вынужденных колебаний 
машины. В связи с тем, что известна жесткость единичного аморти­
затора, необходимо найти значение колебательного смешения виб- 
роизолируемой машины, используя выражения (5.18), и сравнить 
полученную величину с допускаемым смещением [£г|.

Расстановка виброизоляторов. Требования к расстановке вибро­
изоляторов для машин заключаются в том, чтобы центр жесткости 
виброизоляторов находился на одной вертикали с центром жестко­
сти массы, которую представляет собой машина, установленная на 
специальное основание.

5.4 .2 . Расчет амортизаторов

Наибольшее распространение в практике виброизоляции полу­
чили пружинные и резиновые амортизаторы.

Пружинные амортизаторы. В качестве пружинных амортизато­
ров чаще всего применяют стальные витые пружины, изготовля­
емые из прутка круглого сечения. Для расчета пружины, предназ­
наченной для виброизоляции, необходимы следующие исходные 
данные:

статическая нагрузка Рст1, приходящаяся на один амортиза­
тор, Н;

амплитуда колебательного смещения верхнего торца пружины 
при рабочем режиме машины £г1, см;

упругость пружины в вертикальном направлении kzl, Н/см, 
допускаемое напряжение на кручение материала пружины [т], 

Н/см2; для пружинных сталей средние значения [т] = 40 000 Н/см-;
модуль упругости на сдвиг G, Н/см2; для большинства пружин­

ных сталей G -  8 • 106 Н/см2.
Расчет амортизаторов этого типа рекомендуется проводить в та­

кой последовательности:
1. Определяется расчетная нагрузка Р, на одну пружину:

Л  — + 1>5/>дИН,
где Рст| — статическая нагрузка, приходящаяся на одну пружину; 
Рст1 = Тр/п, где Р — вес машины, Н; п — число пружин; Рдин — дина­
мическая нагрузка, приходящаяся на одну пружину, Н (i°aHHi 
Множитель 1,5, на который умножается Рдин, обеспечивает требуе­



мый запас прочности пружины, учитывающей усталостные явления 
в стали, возникающие под влиянием динамических нагрузок.

2. Определяется диаметр d стального прутка:

</ = 1,6
кРхС

где к — коэффициент, учитывающий добавочное напряжение среза, 
возникающее в точках сечения прутка, расположенных ближе все­
го к оси пружины; С — индекс пружины (С  — D/d, где D — средний 
диаметр пружины).

3. Определяется число рабочих витков пружины:

Gd
/, =

8kziC3

4. Определяется общее количество витков пружины: /' = / + /\, 
где л, — число нерабочих витков пружины. При /' > 7 /, = 2 5- при 
» ,< 7 / 2 = 1,5 .

5. Определяется высота ненагруженной пружины: Н0 < 2D.
При использовании готовой пружины, выпускаемой промыш­

ленностью, проверочный расчет выбранной пружины осуществля­
ется следующим образом:

определяется максимально допустимая статическая нагрузка

nd3 Гт]
U D

определяется жесткость пружины в вертикальном направлении

I  _ ш  .

г1 ~ 8С3/ ’
находится число пружин из условия

Q к7< п <  г

где Q вес машины, Н; kz — жесткость всех амортизаторов.
Пригодность готовой пружины можно проверить эксперимен­

тально, что обеспечит более точные результаты. Тогда, используя 
формулу (5.19) и предполагая, что известна требуемая собственная 
частота виброизолируемой системы нагружают готовую пружи­
ну, измеряя при этом статическую осадку А’ст. Затем по формуле



(5.20) определяют, пригодна ли пружина для обеспечения системе 
заданной частоты/}.:

f l X  „ = 2 5  или X „ = 2 5 / f02z .
При соблюдении этого равенства статическая осадка, получен­

ная под нагрузкой Рст, считается пригодной и определяется количе­
ством пружин, требующихся для амортизации механизма: п > Q/PCT-

Установка машин на пружинные амортизаторы более эффектив­
на, чем на резиновые, так как обеспечивает более низкие собствен­
ные частоты колебаний вибрирующего механизма.

Пример 5.2. Требуется рассчитать пружинную виброизоляцию для ра­
бочего места оператора дозировочного отделения бетоносмесительной ус­
тановки (БСУ).

При работе дозаторов БСУ возбуждаются недопустимо сильные коле­
бания ж елезобетонного перекрытия, на котором расположено рабочее ме­
сто оператора дозаторами. Исходные данные: основная частота колебания 
перекрытия / =  50 Гц; амплитуда колебания перекрытия а = 0,28 мм.

Допускаемая амплитуда виброперемещения на рабочих местах, распо­
ложенных на строительных конструкциях, составляет: при 16 Гц — 0,0282 мм; 
при 31,5  Гц — 0 ,0141 мм; при 63 Гц — 0,0072 мм (ГОСТ 12 .1 .012—90).

Р е ш е н и е .  Для данного случая принимаем за допустимую амплитуду  
| а] = 0 ,009 мм. Такие колебания человек воспринимает как слабоощутимые.

О пределяем коэффициент передачи:

ц = \а\/а =0,009/0,28 = 1/ 3 1 .

Определяем частоту собственных вертикальных колебаний виброизоли- 
рованной плиты, на которой установлены пульт и рабочее место оператора:

/„ = - J -—  = - Д — = 7 ,62 Гц.
70 7W+T 4  31 + 1

Пульт управления весом 500 Н устанавливаем на железобетонную пли­
ту размером 1,3 х 0,8 х 0,1 м. Вес плиты 0 пл = VnJIpg — 1,3 ■ 0,8 ■ 0,1 • 2200 9,8 = 
= 2300 Н.

Вес плиты с установленны м оборудованием, учитывая вес оператора 
(800 Н): Q = 2300 + 800 + 500 = 3600 Н.

Суммарная жесткость всех пружин:

3600-7,621 ,  8361 н/см.
1 25 25 1

Статическая осадка каждой из восьми пружин:

Хст = Q/К£ = 3600/8361 = 0 ,43  < 1 см.

Конструктивно располагаем по две пружины под каждый угол плиты  
(рис. 5 .16 ), всего используем восемь пружин.



Рис .  5.16. Пружинная вибрация рабочего места 
оператора дозаторного отделения БСУ

Жесткость одной пружины

К' = К^/п = 8361/8 = 1045 Н/см.

Осадка двух пружин («' = 2) при нахождении над ними оператора составит:

, ,  & |ед 800 „ , 0
А = ------= ----------- = 0 ,38 см <1 см.п'К' 2 1045 ^  ^ i

Для обеспечения устойчивости в горизонтальной плоскости плиты на 
пружинных виброизоляторах необходимо, чтобы статическая осадка каж­
дой из пружин не превышала 1 см. Здесь это условие выполнено. 

Определяем расчетную нагрузку на одну пружину при п' = 2:

Q = Q -  Q4C]I + j 5 Счи = 3600 -  800 + , 5 800 = 950 н  
п ’ п' 8 ’ 2

Производим расчет пружины.
а) Определяем диаметр прутка

d=1>б Л г = 0,67 см=0,7 см>
где к — коэффициент, определяемый по графику на рис. 5 .17 ; С  = D/cl — 
рекомендуется принимать 4... 10, принимаем С = D/d = 7 (D — диаметр  
пружины, см); Р — расчетная нагрузка, принимаемая на одну пружину, Н; 
т — допускаемое напряжение на срез для материала пружины, принимаем  
[т] = 45 000 Н/см2.

Число «мертвых» витков принимают: /, = 1,5 витка на оба торца пру­
жины при / < 7; i2 = 2,5 витка при / > 7.

б) Определяем число рабочих витков пружины:

Gd 8 • 106 • 0 ,7  , п „
Л = -------, = ------------- 7 = 1,9 = 2 витка,

8 К 'С  8 • 1045 • 7

где G — модуль упругости стали на сдвиг для материала пружины, для  
стали <7 = 8 10б Н/см2.



Рис .  5.17. График для определения коэффициента к

При расчете пружин, работающих на сжатие, H/D < 1,5 для обеспече­
ния устойчивости пружины.

в) Полное число витков / = /, + /2 = 2 + 1,5 = 3,5 витка.
г) Диаметр ненагруженной пружины (при шаге И = 0 ,2 5 D)

D = Cd = 1 ■ 0 ,7 = 4,9 см = 5 см.

д) Высота ненагруженной пружины

# 0 = + ('■, -  0 ,5 )d = 2 • 2,5 + (1,5 -  0 ,5)0,7  = 5,7 см,

где И — шаг пружины, равный 0 ,2 5 ...0 ,5 Д  т. е. выполнено условие устойчи­
вости пружины, так как H/D = 5,7/5 = 1,14  < 1,5.

е) Проверяем, выполнено ли условие обеспечения допустимого напря­
жения на сдвиг в материале пружины:

Т=^ 6 Ж  = 2-56 Ь3 ;950 7 ,  41 691 н/см2 
d2 0,7

Д опускаемое [т] < 45 000 Н'/см2.
Рассчитанная пружинная виброизоляция рабочего места оператора обес­

печивает снижение амплитуды виброперемещения в 31 раз с 0,28 мм до 
нормативной величины — 0 ,009  мм.

Резиновые амортизаторы. Расчет амортизаторов этого типа реко­
мендуется проводить в такой последовательности.

1. Выбирается резина с динамическим модулем упругости Сдин, 
Н/см2 (см. табл. 5.3 и 5.4).
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2. Исходя из конструктивных особенностей машины задаются 
числом амортизаторов п.

3. Находят поперечный размер А виброизолятора квадратного 
сечения:

где Q — вес машины, Н; о — расчетное напряжение в резине (эту 
величину рекомендуется принимать равной 20...40 Н/см2, а для твер­
дых сортов резины — до 50 Н/см2).

4. Полная высота резинового амортизатора определяется из со­
отношения Н>А/4. Применять широкие амортизаторы с малой вы­
сотой Н нежелательно, так как они имеют чрезмерную жесткость, 
поэтому подстилаемые под вибрирующие механизмы резиновые 
ковры практически часто не приносят никакой пользы.

Если по конструктивным соображениям приходится использо­
вать широкие амортизаторы, их необходимо делать перфорирован­
ными или рифлеными. В этом случае пустоты не будут препятство­
вать поперечному расширению резины при вертикальном сжатии.

5. Определяется рабочая высота амортизатора:

6. Рассчитывается жесткость одного резинового амортизатора в 
вертикальном направлении:

где СдИН — динамический модуль упругости при сжатии, Н/см2;
5, — площадь поперечного сечения одного виброизолятора, м 2.

7. Определяется жесткость одного резинового виброизолятора в 
горизонтальном направлении:

где д̂ин динамический модуль сдвига, Н/см2.
8. Определяется частота собственных вертикальных колебаний 

виброизолируемой машины:

где (3 — А/И — отношение ширины амортизатора к полной его высоте.

н > - н - ±

(5.22)



Полученную из выражения (5.22) собственную частоту сравни­
ваем с требуемым ее значением, рассчитанным по формуле (5.19). 
Если эти значения не сходятся, то в расчет резиновых амортизато­
ров вносят соответствующие изменения:

выбирают тип резины с меньшим динамическим модулем упру­
гости ;

в допустимых пределах увеличивают статическое напряжение в 
резине;

увеличивают вес машины путем присоединения к ней железобе­
тонного основания;

переходят на другие виды амортизаторов, например стальные или 
комбинированные.

Данная методика применима не только к резиновым, но и к 
другим упругим материалам, у которых, так же как и у резины, коэф­
фициент Пуассона близок к 0,5. Для материалов, у которых ц < 0,5, 
в расчете необходимо принимать вместо рабочей высоты //, полную 
высоту амортизатора Я.

Недостаток резиновых амортизаторов — их недолговечность. Ре­
зиновые виброизоляторы со временем становятся жестче и через 
5...7 лет их необходимо заменять. Кроме того, с их помощью нельзя 
получить очень низкие собственные частоты колебаний системы, 
которые необходимы для тихоходных агрегатов, из-за неизбежной в 
этом случае перегрузки прокладок, значительно сокращающей срок 
их службы.

Из резины жесткостью по Шору до
70...80 можно делать прокладки с пере­
менной по их высоте жесткостью. Жест­
кость прокладок меняется по высоте так 
же, как и их сечение. Такого рода про­
кладки при нагрузке обеспечивают малое 
изменение в значениях собственной час­
тоты колебательной системы, подрессо­
ренной этими прокладками.

На рис. 5.18 представлены результаты 
испытания жестких прокладок при изме­
нении нагрузки на четыре усеченные

Р и с . 5 .18 . Изменение собственной частоты си­
стемы, установленной на пирамидальных про- 

6 7 8 9 /0, Гц кладках из резины, в зависимости от нагрузки



пирамидальные прокладки из резины твердостью по Шору 50 и раз­
мерами: нижнее основание 65 х 65, верхнее — 40 х 40 мм при высоте 
62 мм в ненагруженном состоянии.

Наиболее выраженными будут фундаментальные собственные ча­
стоты по трем координатам при параллелепипедоидальной форме 
упругих прокладок. Так как рассматривалась система с одной степе­
нью свободы, совершающая колебания по оси z, то и собственную 
частоту колебаний прокладки (в Гц) будем определять только по ее 
высоте:

/о„ Р = Ц ,  (5-23)

где п — целое число, соответствующее номеру гармоники; с — ско­
рость распространения звука в прокладке, м/с (см. табл. 5.4); h — 
высота прокладки, м.

На каждой из собственных частот, полученных в результате рас­
чета по формуле (5.23), будет наблюдаться значительное понижение 
виброизоляции. Глубина провалов частотной характеристики обус­
ловлена величиной внутренних потерь в материале.

Упругие прокладки работают аналогично акустическому фильт­
ру. На резонансной частоте будут наблюдаться понижения виброи­
золирующей способности амортизаторов, ограничиваемые величи­
ной диссипативного параметра системы. Чем выше частота по срав­
нению с/гр, тем эффективнее влияние прокладок. Граничная частота 
находится из соотношения f  = 1,41£ .• 'гр  ’  -'Oz

На частотах, выше граничной, эффективность прокладок или 
снижение уровня AL действующей периодически возмущающей силы 
могут быть определены по формуле

AL = 40 lg -^ -,/■
J  гр

где/я — текущая частота, более высокая, чем f  .
Для удобства пользования расчетные формулы, по которым оп­

ределяют требующиеся параметры при проектировании упругих 
прокладок, сведены в табл. 5.5.

Наличие активно действующих упругих прокладок под маши­
ной не может оказать влияния на снижение шума самого механиз­
ма, так как и при наличии прокладок и без них отдельные узлы и 
детали излучают в воздух помещения одну и туж е энергию. Излуча­
ющие поверхности в обоих случаях остаются без изменений. Нали-
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чие упругих прокладок создает препятствие для передачи энергии 
ограждению помещения, где располагается машина (особенно это 
ощутимо в том случае, когда механизмы находятся на междуэтаж­
ных перекрытиях).

Ограждающие конструкции, придя в резонансные соколебания, 
будут излучать звуковую энергию как в то помещение, где находит­
ся машина, так и в соседнее.

Наличие упругих прокладок, принося ощутимую пользу поме­
щениям, соседним с шумным, практически не уменьшает шума в 
помещении, где находится источник. Приведем два примера.

Пример 5 .3 . М аш ина весом Q — 10 000  Н с ротором, который имеет 
N = 1500 об/мин, устанавливается на амортизирующие прокладки. Требу­
ется определить их количество и толщину.

Р еш ение.
1. Определяем частоту возбуждающей силы :/ =  N/60 = 1500/60 = 25 Гц.
2. Общую площадь резиновых прокладок S  ̂ выбираем из учета их тех­

нических характеристик. В данном случае применяется резина со следую ­
щими данными: твердость по Шору — 60; модуль упругости G = 500 Н/см2; 
допускаемое рабочее напряжение стдоп = 30 Н/см2. Тогда

3. Используем резиновые амортизаторы в виде куба размером 6 x 6 x 6  см. 
Тогда опорная площадь одного амортизатора = 6 ■ 6 = 36 с м 2.

4. Количество прокладок под машиной п = S^/St = 333/36 = 10 шт.
5. Собственная частота колебаний системы (машины) на упругих про-

6. Граничная частота /гр = /„V2 = 8 1 , 4 1  = 11 Гц.
7. Эффективность прокладок или снижение уровня вибраций (в дБ) на 

частоте вдвое больше граничной, т. е. равной 22 Гц:

Величина снижения уровня вибрации на 19 дБ за счет установки м а­
шины на амортизаторы весьма значительна.

Пример 5.4. Установить ту же маш ину, что и в предыдущем примере, 
на пружинные амортизаторы. Допускаемая нагрузка на пружину Рмт = 500 Н, 
статическая осадка пружины Хст = 2 см. Определить количество пружин и 
эффективность снижения уровня вибрации.

кладках

д£ = 40 lg — = 40 l g ^  = 19 дБ.
fn  о



Р еш ен и е.
1. Частота собственных колебаний системы в соответствии с выраже­

нием (5.20)

2. Количество пружин, необходимых для обеспечения виброизоляции,

п = Q/Paon = Ю 000/500 = 20 шт.

3. Эффективность снижения уровня вибрации

AL = 40 lg —  = 40 lg | |  = 30 дБ.
/о 3'6

В прокладках могут возникнуть собственные колебания в том 
случае, когда их линейный размер равен половине длины волны, 
образующейся в прокладке. В пружине собственные колебания мо­
гут появиться тогда, когда в растянутом прутке уложится половина 
длины волны X = 2И [см. формулу (5.23)].

Для того чтобы колебательная энергия не могла проникнуть в 
конструкцию , на которой установлен плавающий фундамент, не­
обходимо создать амортизирующий слой малой жесткости, обла­
дающий высокой вязкостью . Для этой цели подходит резина м яг­
ких сортов (о = 80 Н/см2) твердостью по Шору 60...65. Из нее 
выполнены прокладки, размещенные под подпятником. Зависимость 
статических и динамических модулей упругости от твердости по 
Шору приведена на рис. 5.19. Используя графики, приведенные на 
рис. 5.19, можно подобрать необходимый для изоляции вибраций 
упругий слой.

30 40 50 60 70 Р и с. 5.19. Зависимость модулей упру- 
Твердость по Шору гости резины от ее твердости по Шору



Пример 5.5. Рассчитать виброизоляцию рабочего места оператора виб­
роплощадки с использованием резиновых виброизоляторов.

Виброскорость колебаний основания на рабочем месте оператора на 
частоте 50 Гц составляет 0,95 см/с при норме 0,2 см/с по ГОСТ 12 .1 .0 12—90 
«Вибрационная безопасность» или СН 2.2 .4/2.1.8 .556—96.

Рабочее место оператора располагаем на железобетонной плите разме­
ром 1,2 х 1,2 х 0,1 м (рис. 5.20). Вес пульта управления и рабочего кресла 
равен 1100 Н, вес оператора — 800 Н.

Р е ш е н и е .
1. Определяем массу железобетонной плиты т  = Ур, где V — объем, м 3; 

р = 2200 кг/м3 (плотность железобетона).

2. Для изготовления виброизоляторов используем резину на каучуко­
вой основе № 3111 твердостью 30...40 условных единиц и с динамическим  
модулем упругости G = 280 Н/см2.

3. Определяем массу всей виброизолированной системы:

4. Исходя из конструктивных особенностей виброизолированной же­
лезобетонной плиты задается число виброизоляторов: п = 8.

5. Находим поперечный размер А виброизолятора квадратного сечения:

т  = ( 1 ,2 -  1,2 0 ,1 ) -2 2 0 0  = 317  кг.

т с = т  + т,мел + '"пункт = 317 + 80 + 110 = 507 кг.

Вес вибрационной системы

Q = mcg =  507 9,8 = 4968 Н.

□  □  □

О
Огч □

□  □

1200

а 0,95 см/с б

Рис .  5.20. Схемы виброизолированного рабочего места (а) 
и размещения резиновых виброизоляторов (б)



где Q — 4968 Н — вес виброизолированной системы; а — допускаемое на­
пряжение в материале резины: 20...40 Н/см2 для мягких сортов, 50 Н/см2 — 
для твердых сортов. Принимаем а  = 20 Н/см2.

Принимаем А = 6 ,0  см.
6. Полная высота резинового виброизолятора

н г в - г г 2'4™-
Принимаем Н — 2,5 см.
7. Рассчитываем жесткость одного виброизолятора в вертикальном на­

правлении:

К = = -3-6-̂ 8-0 = 4032 Н/см,

где .S' = 6 • 6 = 36 с м 2 — площадь поперечного сечения виброизолятора.
8. О пределяем частоту собственных вертикальных колебаний вибро­

изолированной системы

f  -  —  Уо ~ 2л■: V 0 o (  8 - р 2) ’ 

где р = А/Н = 6/2,5 = 2,4;

1 4 - 2 ,42 - 9,81 ■ 2802 • 82 . . . г
/о = T T J l J ---------------- 1----------=14 ’ 1 Гц'2 ' 3>14 V 4968 • 20^8 -  2,4 j

9. Рассчитываем коэффициент передачи и оцениваем эффективность 
виброизоляции:

_ 1 _ 1_______1_
, А " ( / / / о ) 2 - 1 ~ ( 5 ° / 1 4 , 1) 2 - 1 ~ 1 1 '

Установили, что запроектированная вибросистема снижает динамичес­
кую силу, передающуюся от основания на виброизолированное рабочее 
место, в 11 раз. При этом виброскорость на рабочем месте уменьшается 
также приблизительно в 11 раз.

Виброскорость колебания рабочего места

vpu = v/\x = 0 ,95/11 = 0 ,086 см/с, 

что значительно ниже установленной гигиенической нормы.

5.4 .3 . Расчет вибродемпфирования

При вибродемпфировании наблюдается слабое поглощение виб­
ропоглощающими покрытиями продольных волн (волн сжатия), 
которые вызываю т также и поперечные колебания. Продольные 
волны переносят особенно большое количество колебательной энер-



гии на высоких звуковых частотах. Борьба с этими колебаниями 
заключается в создании звукоизолирующих разрывов между отдель­
ными частями конструкций установок, заполненных или воздухом, 
или материалом с низким значением волнового сопротивления. 
Используя известное из теории колебаний соотношение между ко­
лебательной скоростью 4 01, силой F  и частотами со, и со0, можно 
записать

Определим, как будет характеризоваться уровень снижения ско­
ростей при нанесении на поверхность вибропоглощающего матери­
ала с коэффициентом r|v В случае виброзадемпфированпой поверх­
ности получим выражение, аналогичное (5.24), но вместо г] будет 
у]2, выражающее коэффициент потерь в комбинированном вибро­
поглощающем слое. Тогда снижение уровня колебательной скорос­
ти при нанесении вибропоглощающего слоя в условиях резонанса 
(т. е. когда со, = со0) определится формулой

При наличии мягких покрытий вибропоглощающий слой почти 
не вызывает сдвига нейтральной оси пластины при изгибных коле­
баниях. Поглощение энергии происходит в основном за счет де­
формации вибропоглощающего слоя. Так как модуль упругости м яг­
кого покрытия мал, то длина упругой волны в покрытии также мала 
и уже на относительно низких звуковых частотах (порядка несколь­
ких сотен герц) соизмерима с толщиной покрытия. Максимумы по­
глощения колебательной энергии будут наблюдаться на частотах, 
где по толщине вибропоглощающего слоя укладывается несколько 
полуволн, поэтому полоса частот вибропоглощения достаточно 
широка. Уровень уменьшения шума в случае мягких вибропоглоща- 
ющих покрытий можно рассчитывать с помощью выражения (5.25).

Тип вибропоглощающего покрытия должен быть выбран на ос­
новании изучения спектра вибраций исследуемых машин, т. е. в 
зависимости от расположения в спектре максимальных амплитуд 
колебательной скорости. Наносить вибропоглощающие покрытия 
необходимо главным образом в местах максимальных амплитуд виб­
раций, что также определяется исследованием вибрационного поля 
скорости колеблющегося элемента установки.

F (5.24)

20 lg l^ -  = 2 0 1 g ^ -  = 20 l g ^ -
0̂2 П1 ’

(5.25)



Особенно эффективны вибропоглощающие покрытия в облас­
ти высоких звуковых частот. Низкие и средние области диапазона 
подавляются вибропоглощающими покрытиями лишь с высокими 
значениями модулей упругости и коэффициентов потерь. Извест­
но, что

20 = 20 lg-^- = ALP.
0̂2 Pi

Следовательно, уменьшение уровня звукового давления ALp в 
окружающей среде при нанесении на указанные поверхности виб­
ропоглощающего слоя можно найти из выражения

АЛ = 20 lg - 1 ^ 1  = 2 0  lg
/ \ 

Z k

ч^02 J 1Л1 ,
дБ, (5.26)

где 4 г) j — колебательная скорость и коэффициент потерь виб­
рирующей поверхности до нанесения вибропоглощающего слоя;
4 0 2 ? Лт — т0 ж е> ПРИ наличии вибропоглощающего слоя.

Уравнение (5.26) выведено на основании того, что потери в си­
стеме пропорциональны колебательной скорости.

Уменьшение уровня резонансных колебаний металлической кон­
струкции при облицовке ее вибропоглощающим слоем рекоменду­
ется подсчитывать по формуле

AL = 20 lg
/ л

Л] + Л2 
Л|

ДБ.

Было показано, что при

Л2 = Л3 Щ(Ь), 

a = G J G „ ,  b = hn/hM,

(5.27)

(5.28)

где л 3 — коэффициент потерь в вибропоглощающем слое; Gn, GM — 
модули упругости покрытия и металла конструкции; йп, Ам — тол­
щины покрытия и несущей конструкции.

Из выражения (5.28) видно, что коэффициент потерь ц2 пласти­
ны, покрытой вибропоглощающим слоем, пропорционален коэф­
фициенту потерь г)3 этого слоя, умноженному на модуль упругости 
материала покрытия Gn.
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Рис. 5.21. Зависимость г\2/х\ъ от толщины 
и модулей упругости материала

Зависимость отношения г\̂ /г\3 в функции аргумента b и пара­
метра а приведена на рис. 5.21. Из рисунка видно, что при боль­
ших значениях а и b отношения т^/Лз стремятся к единице, т. е. 
Л2 -> Л3-

Наибольший прирост г) при изменении b происходит до значе­
ний b — 3...5, поэтому увеличивать слой вибропоглощающего по­
крытия свыше этой толщины нецелесообразно. Практически тол­
щину вибропоглощающего слоя берут не более 2...3 толщин демп­
фируемой пластины. В связи  с этим для тверды х покрытий 
используют выражение

Gn
Л2 = Л зтг К

\К
(5.29)

Отсюда следует, что коэффициент внутренних потерь вибропог­
лощающей конструкции увеличивается с ростом отношения моду­
лей упругости покрытия и металла.

Для мягких покрытий отношение Gn/GM ~ 1(Г4. Оно мало, по­
этому получается малым и г),. Значения коэффициентов потерь и 
модулей упругости некоторых вибропоглощающих материалов све­
дены в табл. 5.6.



Таблица 5.6. Физико-технические характеристики 
вибропоглощающих материалов

Материал G, Н/см2 3̂ г|3 • G, Н/см2 Температурный 
диапазон, °С

Линолеум 1,1 ■ ю 5 0,30 3,3- 104 От - 1 0  до  +30

Пластик 3 - ю 4 0,40 1,2 - 104 От —30 до  + 10

Пластикат 485 4,5  105 0,18 0° Щ
.

От +20 до  +70

Мастика 2 0,3 0,6 —

Сталь 2- 102 0,01 0,2 —

Пример 5.6 . Подсчитать снижение общего уровня шума за счет нанесе­
ния мастики на кожух вентилятора.

Р е ш е н и е .  Отношение модулей упругости вибропоглощающего слоя 
G]t к модулю упругости металла кожуха См (см. табл. 5.6) равно

^ -  = —Ц - = 0,01.
Gu 2 102

Отношение толщ ины слоя мастики h к толщине стенки кожуха /;к (тол­
щина стенки кожуха 1 мм, толщ ина слоя мастики 4 мм): hn/hK = 4.

Определим величину г)„ используя выражение (5.29), считая, что коэффи­
циент потерь Г|3 мастики порядка 0,3 при (7 = 2  Н/см2: т]2 = 0,3• 0,01 16 = 0,048.

Отсюда находим порядок снижения уровня шума в децибелах по фор­
муле (5.27), считая, что = 0,01:

- Л1 0,01+ 0,048 . .  с
= 2,° 'g 0 0 |---- = 14 ДБ-

Данные, полученные в результате излучения шума кожухом вентилято­
ра, обработанного вибропоглощающей мастикой, приведены ниже:

Частота, Г ц .........................................  100 200 400 800 1000 1600 2000 2 500 3200

Величина снижения шума,
д Б ................................................... 0 0 0 6 8 9 10 13 16

Таким образом, величина снижения уровней шума имеет место только 
в области высоких звуковых частот, так как довольно тонкий слой мастики  
не мог заметно сместить нейтральную ось вибрирующей поверхности.
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ИЗЛУЧЕНИЯ 
ТЕХНОСФЕРЫ

В процессе эволюции и жизнедеятельности человек испытывает 
влияние естественного электромагнитного фона, характеристики 
которого используются как источник информации, обеспечиваю­
щий непрерывное взаимодействие с изменяющимися условиями 
внешней среды.

Однако вследствие научно-технического прогресса электро­
магнитный фон Земли в настоящее время не только увеличился, 
но и претерпел качественные изменения. Появились электромаг­
нитные излучения таких длин волн, которые имеют искусственное 
происхождение в результате техногенной деятельности (например, 
миллиметровый диапазон длин волн и др.). Миллиметровое излу­
чение внеземного происхождения интенсивно поглощается атмос­
ферой Земли, поэтому живые организмы не имеют адаптации к 
этим волнам.

В результате широкого использования в современном производ­
стве технологий электромагнитных полей (ЭМ П) и других физичес­
ких полей появились источники техногенного происхождения, от­
личающиеся по своим характеристикам от традиционных источни­
ков, к которым живые организмы биосферы адаптировались в 
процессе длительной эволюции.

Электромагнитное поле представляет собой особую форму мате­
рии, посредством которой осуществляется взаимодействие между 
электрически заряженными частицами. Электромагнитное поле в 
вакууме характеризуется векторами напряженности электрического 
поля Е и индукции магнитного поля В, которые определяют силы, 
действующие на неподвижные и движущиеся заряды. Размерность 
напряженности электрического поля \Е\ = В/м (вольт на метр), и 
размерность индукции магнитного поля 15] = Тл (тесла). Источ­
никами электромагнитных полей являю тся заряды и токи, т. е. дви ­
жущиеся заряды. Единица заряда называется кулоном, а единица 
тока — ампером (обозначение Кл и А соответственно).



Силы взаимодействия электрического поля с зарядами и токами 
определяются следующими формулами:

где /э — сила, действующая на заряд со стороны электрического 
поля, Н; FM — сила, действующая на ток со стороны магнитного 
поля, Н; q — величина заряда, Кл; j  — вектор плотности тока, указы­
вающий направление тока и равный по абсолютной величине А/м2.

Прямые скобки во второй формуле (6.1) обозначают произведе­

ние векторов j  и В и образуют новый вектор, модуль которого ра­

вен произведению модулей векторов j  и В, умноженному на синус 
угла между ними.

Напряженность электрического поля определяется законом Ку­
лона, а индукция магнитного поля — законом Био—Савара.

В электрическом и магнитном поле на материальную частицу, 
обладающую зарядом q, массой т  и движущейся со скоростью v, 
действует сила

Первое слагаемое соответствует силе со стороны электрического 
поля с напряженностью Е, а второе — магнитной силе в поле с 
индукцией В.

Электрическая сила действует в направлении напряженности 
электрического поля, а магнитная сила перпендикулярна как ско­
рости заряда, так и вектору индукции магнитного поля.

В последнее время проблема взаимодействия человека с ЭМП 
становится весьма актуальной в связи с интенсивным развитием 
радиосвязи и радиолокации, расширением сферы применения элек­
тромагнитной энергии для выполнения технологических операций, 
массовым распространением бытовых электрических и радиоэлект­
ронных устройств.

К основным источникам ЭМП антропогенного происхождения 
относятся телевизионные и радиолокационные станции, мощные 
радиотехнические объекты, промышленное технологическое обору­
дование, высоковольтные линии электропередач промышленной 
частоты, термические цеха, плазменные, лазерные и рентгеновские 
установки, атомные и ядерные реакторы и т. п.

Спектральная интенсивность некоторых техногенных источни­
ков ЭМП может существенным образом отличаться от эволюцион- 
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но уложившегося естественного электромагнитного фона, к кото­
рому привык человек и другие живые организмы биосферы.

Одним из поражающих факторов ядерного взрыва является элек­
тромагнитный импульс (ЭМ И), который представляет серьезную 
опасность для вывода из строя электронной и электротехнической 
аппаратуры, ЭВМ, систем электронного зажигания, линий электро­
передач и т. п. Наводимые ЭМИ токи и напряжения могут оказать­
ся смертельными для людей.

Любое техническое устройство, использующее либо вырабаты­
вающее электрическую энергию, является источником ЭМП, излу­
чаемых во внешнее пространство. Особенностью облучения в го­
родских условиях является воздействие на население как суммарно­
го электромагнитного фона (интегральный параметр), так и сильных 
ЭМП от отдельных источников (дифференциальный параметр).

Величина напряженности поля ЭМИ высоковольтной линии 
электропередачи может достигать 50 кВ/м, что вызовет появление 
тока порядка 12 тысяч ампер. Это говорит о том, что генератор ЭМИ 
представляет собой техногенный источник сильных электромагнит­
ных полей, который требует применения специфических средств и 
методов защиты от него с использованием микро- и наносекундной 
техники.

Электромагнитный фон в городских условиях имеет выражен­
ный временной максимум от 10 до 22 ч, причем в суточном распре­
делении наибольший динамический диапазон изменения ЭМ-фона 
приходится на зимнее время, а наименьший — на лето. Для частот­
ного распределения ЭМ-фона характерна многомодальность. Наи­
более характерные полосы частот: 50... 1000 Гц (до 20-й гармоники 
частоты 50 Гц) — энергоснабжение, 1...32 МГц — вещание коротко­
волновых станций, 66...960 МГц — телевизионное и радиовещание, 
радиотелефонные системы, радиорелейные линии связи.

Интенсивность фона зависит от географических координат мес­
та наблюдения; состояния ионосферы; излучения Солнца и галак­
тик; режима работы радиостанций; интенсивности автомобильного 
движения; близости к электроэнергетическим источникам.

6.1. СП ЕК ТР Э Л ЕК ТР О М А ГН И ТН Ы Х  И ЗЛУЧ ЕН И Й  
ТЕХ Н О С Ф ЕР Ы

Спектр техногенных электромагнитных излучений простирается 
от сверхдлинных волн (несколько тысяч метров и более) до корот­
коволнового у-излучения (с длиной волны менее Ю~'2 см).
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Длина 
волны А Поддиапазоны волн Частота 

колебаний v Диапазон

X —> “> — v —> 0 —

104 м № 1...4. Сверхдлинные волны 30 кГц

103 м № 5. Километровые волны 
(НЧ — низкие частоты) 300 кГц

102 м № 6. Гектометровые волны 
(СЧ — средние частоты) 3 МГц

10 м № 7. Декаметровые волны 
(ВЧ — высокие частоты) 30 МГц

1 м № 8. Метровые волны 
(ОВЧ — очень высокие частоты) 300 МГц

Радиоволны

0,1 м № 9. Дециметровые волны 
(УВЧ — ультравысокие частоты) 3 ГГц

1 см № 10. Сантиметровые волны 
(СВЧ — сверхвысокие частоты) 30 ГГц

1 мм №1 1 .  М иллиметровые волны 
(миллиметровый диапазон) 300 ГГц

0,1 мм 
(100 мкм) Субмиллиметровые волны 3000 ГГц

0,76 мкм Инфракрасное излучение 
(И К-диапазон) 4,3 - 1014 Гц Оптический

0,38 мкм Видимый диапазон 7,5 - 10 14 Гц

100 А Ультрафиолетовое излучение 
(УФ -диапазон) 3- 1016 Гц

0,1 А Рентгеновский диапазон 3 - 1019 Гц

0,001 А у-излучение 3 - 1021 Гц —

Л -> 0 Космические лучи V —> 00



Известно, что радиоволны, свет, инфракрасное и ультрафиолето­
вое излучения, рентгеновские лучи и у-излучение —- все это волны 
одной, электромагнитной природы, отличающиеся длиной волны.

Современная шкала электромагнитных волн для различных диа­
пазонов представлена в табл. 6.1. Поддиапазоны 1...4 — к промыш­
ленным частотам, поддиапазоны 5...11 относятся к радиоволнам. 
К СВЧ-диапазону отнесены волны с частотами 3...30 ГГц. Однако 
исторически сложилось так, что под СВЧ-диапазоном понимают 
колебания с длиной волны от 1 м до 1 -мм.

Неионизирующие электромагнитные излучения занимают доволь­
но широкий диапазон частот от ультранизкочастотного (УНЧ) ин­
тервала в 0...30 Гц до ультрафиолетовой (УФ) области, т. е. до час­
тот 3 • 1016 Гц.

Под оптическим диапазоном в радиофизике, оптике, кванто­
вой электронике понимается диапазон длин волн примерно от суб- 
миллиметрового до дальнего ультрафиолетового излучений. К ви­
димому диапазону относятся колебания с длинами волн от 0,76 до 
0,38 мкм.

Видимый диапазон составляет небольшую часть оптического ди­
апазона. Границы переходов УФ-излучения, рентгеновского, у-излу- 
чений точно не фиксированы, но примерно соответствуют указан ­
ным значениям Л и v. Гамма-излучение, обладающее значительной 
проникающей способностью, переходит в излучение очень больших 
энергий, называемое космическими лучами.

В табл. 6.2 приведены некоторые техногенные источники ЭМП, 
работающие в различных диапазонах электромагнитного спектра.

Таблица 6.2. Некоторые техногенные источники ЭМП

Источники ЭМП Диапазон частот (длин ноли)

Радиотехнические объекты 30 кГц...30 МГц

Радиопередающие станции 30 кГц...300 МГц

Радиолокационные 
и радионавигационные станции СВЧ-диапазон (300 МГц... 300 ГГц)

Телевизионные станции 30 МГЦ...З ГГц

Плазменные установки Видимый, ИК-, УФ-диапазоны

Термические установки Видимый, ИК-диапазон



Источники ЭМП Диапазон частот (длин волн)

Высоковольтные линии  
электропередач

Промышленные частоты, 
статическое электричество

Рентгеновские установки Жесткий УФ, рентгеновский 
диапазон, видимое свечение

Лазеры Оптический диапазон

Мазеры СВЧ-диапазон

Технологические установки ВЧ-, СВЧ-, ИК-, УФ -, видимый, 
рентгеновский диапазоны

Ядерные реакторы Рентгеновское и у-излучение, И К-, 
видимое и т. п.

Источники ЭМП специального  
назначения (наземные, водные, 
подводные, воздушные), приме­

няемые в радиоэлектронном  
противодействии

Радиоволны, оптический диапазон, 
акустические волны 

(комбинированность действия)

6 .2 . Х АРА К ТЕР И СТИ К И  Э ЛЕК ТР О М АГН И ТН Ы Х  ПО ЛЕЙ

Период и частота. Периодом Т электромагнитного колебания 
называют наименьший промежуток времени, по истечении которо­
го повторяются значения всех величин, характеризующих колеба­
ние. Частотой / электромагнитных колебаний называют число пол­
ных колебаний за единицу времени Т: / =  1 /Т.

Частота электромагнитного колебания (частота переменного 
ЭМП) имеет размерность герц (Гц). Кратными единицами являю т­
ся килогерц (1 кГц = 103 Гц), мегагерц (1 МГц = 106 Гц) и гигагерц 
(1 ГГц = 109 Гц).

Круговой частотой со переменного ЭМП называют число коле­
баний, которые совершаются за 2я единиц времени: со = 2n f=  2п/Т. 
Угловая частота имеет размерность радиан в секунду.

Электромагнитные поля с частотой, равной нулю, называются 
статическими (электро- и магнитостатическими). Чаще всего ис­
пользуется «электротехническая» шкала источников ЭМП: 

низкочастотные (НЧ) — от 0 до 60 Гц; 
среднечастотные (СЧ) — от 60 Гц до 10 кГц;



высокочастотные (ВЧ) — от 10 кГц до 300 МГц;
сверхвысокочастотные (СВЧ) — от 300 МГц до 300 ГГц.
Скорость и длина волны. Электромагнитной волной называется 

распространяющееся в пространстве (или среде) переменное элект­
ромагнитное поле. Скорость v, м/с, распространения электромаг­
нитной волны определяется свойствами среды:

v = 1/Тёц,
где е — абсолютная диэлектрическая проницаемость среды, имею­
щая размерность фарад на метр (Ф/м); д — абсолютная магнитная 
проницаемость среды, имеющая размерность генри на метр (Гн/м).

В вакууме е = е0, ц = ц0, где е0 = 8,85 • Ю-12 Ф/м — электрическая 
постоянная; ц0 = 1,257- 10_6 Гн/м — магнитная постоянная. В ваку­
уме скорость волны, м/с,

v = l/ VeoJao = с = 2,998 • 10s.
Длиной волны X называется расстояние, на которое распростра­

няется фронт электромагнитной волны за время Т, равное периоду 
колебаний в источнике (длину волны можно также определять как 
ближайшее расстояние между точками ЭМП с одинаковыми фаза­
ми): X = v/f

Интенсивность. В гигиенической практике интенсивность ЭМП 
характеризуется следующими величинами в диапазоне частот 
0...300 МГц:

Е — среднеквадратическим значением напряженности электри­
ческого поля, выражаемой в вольтах на метр (В/м);

Н — среднеквадратическим значением напряженности магнит­
ного поля, имеющей размерность ампер на метр (А/м), либо В — 
магнитной индукцией, выраженной в тесла (Тл).

Для поля в вакууме справедливо соотношение В = ц0Я. В возду­
хе на расстояниях от источника, больших длины волны (в даль­
ней зоне), напряженности Е и // связаны  простым соотношением 
Е/Н = Z0, где Z0 — волновое сопротивление свободного простран­
ства, равное 377 Ом.

В диапазоне частот 300 М Гц...300 ГГц интенсивность ЭМП ха­
рактеризуется Q — плотностью потока энергии, выраженной в ват­
тах на квадратный метр (Вт/м2). Для дальней зоны справедлива фор­
мула Q =  Е 2/377 = 377 Я 2.

Пространство вокруг источника (излучателя) ЭМП условно де­
лят на ближнюю (индукции) и дальнюю (излучения) зоны воздей­
ствия.



Ближняя зона (зона индукции). Под ближней зоной воздействия 
понимается зона, в которой электромагнитное (волновое) поле еще 
не сформировано на расстоянии г < Х/в ~ Х/2п от излучателя; как 
следствие этого, одна из составляющих поля намного меньше дру­
гой. В ближней зоне одна из составляющих ( Е , В) поля выражена 
слабо. У таких источников ЭМП при воздействии на окружаю­
щую среду слабо выражена магнитная составляющая напряжен­
ности. Ближняя зона (зона индукции) ограничена сферой радиусом 
г = Х/6, в которой излучатель находится в центре. В ближней зоне 
ЭМП характеризуется электрической составляющей поля Е (В/м). 
Поэтому в поддиапазонах частот 5...8 (см. табл. 6.1) ЭМП оценива­
ется электрической составляющей напряженности поля Е (В/м).

При одновременной работе нескольких источников в данной зоне 
принимается суммарное значение квадратов напряженности поля:

4  = 1 ^ ,  
i = i

где Ej — напряженность электрического поля /-го источника в точке 
измерения

Дальняя зона (зона излучения). В дальней зоне на расстояниях 
г > Х/в существует и распространяется электромагнитное поле. В даль­
ней зоне ЭМП сформировалось, и здесь выражены обе его состав­
ляющие — электрическая и магнитная, поэтому в поддиапазонах 
частот 9...11 (см. табл. 6.1) ЭМП оценивается поверхностной плот­
ностью потока энергии (ПП Э), выраженной в ваттах на квадратный 
метр — Вт/м2 (1 Вт/м2 = 0,1 мВт/см2 = 100 мкВт/см2).

При одновременной работе нескольких источников берется сум­
марная интенсивность QЕ излучений yV-источников

Qi = i Q n
i = 1

где Qt — интенсивность излучения /-го источника в точке измере­
ния дальней зоны.

При работе нескольких источников ЭМП различных диапазо­
нов суммарное действие излучателей должно удовлетворять следую­
щему требованию:

к  p i  т  Q ,

/ = 1^0/ y = i WfOy
где Е0. — предельно допустимый уровень напряженности электри­
ческого поля для /-го источника на границе санитарно-защитной 
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зоны; Q0J — предельно допустимый уровень интенсивности излу­
чения для у'-го источника на границе санитарно-защитной зоны; 
Ер Q: — фактическое значение параметров; /' = 1,2 , k ;j  = 1 ,2 , т .

Границы раздела R ближней зоны (зоны индукции), где элект­
ромагнитная волна еще не сформировалась, и дальней зоны (зоны 
излучения) определяются следующими соотношениями: 

для ненаправленных излучателей и антенн R = Х/2п\ 
для направленных апертурных антенн (зеркальной, линзовой и 

др.) R = d 2/2Х, где d — диаметр апертуры, м;
для антенн других типов R = L^L1/2X, где /,,, L, — горизонталь­

ный и вертикальный размеры антенны, м.
При одновременном воздействии нескольких источников сум ­

марное значение параметров ЭМП определяют по формуле

Е 2 = Е 2 + Е\ + ... + Е 2,

где Еу, Е2, ... , Еп — напряженности электрического поля, создавае­
мые каждым передатчиком в контролируемой точке данного диапа­
зона, В/м.

Суммарная интенсивность Q от л источников на прилегающей 
территории для поддиапазонов частот 9 ...11 = (?, + Q-, + ... + Qn.

6.3 . Н И ЗКО ЧАСТО ТНЫ Е М АГНИ ТНЫ Е 
И Э Л Е К ТР О С ТА ТИ Ч Е С К И Е  П О ЛЯ

Воздействие ЭМП промышленной частоты связано с высоко­
вольтными линиями электропередач, источниками постоянных маг­
нитных полей, применяемыми на промышленных предприятиях.

Постоянное и низкочастотное магнитные поля. Магнитные поля 
могут быть постоянными от искусственных магнитных материалов и 
систем, импульсными, инфранизкочастотными (с частотой до 50 Гц), 
переменными.

Источниками постоянных магнитных полей являются постоян­
ные магниты, электромагниты, электролизные ванны (электролизе­
ры), линии передачи постоянного тока, шинопроводы и другие элек­
тротехнические устройства, в которых используется постоянный ток. 
Важным фактором производственной среды при изготовлении, кон­
троле качества, сборке магнитных систем является постоянное маг­
нитное поле.

Магнитоимпульсные и электрогидравлические установки я в ­
ляются источниками низкочастотного импульсного магнитного 
поля.



Постоянное и низкочастотное магнитное поле быстро убывает 
по мере удаления от источника.

К электромагнитным полям (ЭМП) промышленной частоты от­
носятся линии электропередач напряжением до 1150 кВ, открытые 
распределительные устройства, коммутационные аппараты, устрой­
ства защиты и автоматики, измерительные приборы.

Воздушные линии электропередачи (50 Гц). Интенсивности ЭМП 
отданного источника во многом зависят от напряжения линии (110, 
220, 330 кВ и выше). Средние значения на рабочих местах электро­
монтеров: Е — 5...15 кВ/м, Я  = 1...5 А/м; на маршрутах обхода об­
служивающего персонала: Е = 5...30 кВ/м, Я =  2... 10 А/м. В жилых
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Р и с . 6 .1. Электрическое и магнитное поле под ЛЭП напряжением  
765 кВ (60 Гц) при токе 426  А  в зависимости от расстояния до ЛЭП  

• (высота линии 15 м)



зданиях, расположенных вблизи высоковольтных линий, напряжен­
ность электрического поля, как правило, не превышает 200...300 В/м, 
а магнитного поля 0,2...2 А/м (В = 0,25...2,5 мТл).

Магнитное поле вблизи линий электропередач (ЛЭП) напря­
жением 765 кВ составляет 5 мкТл непосредственно под ЛЭП и 
1 мкТл — на расстоянии 50 м от ЛЭП.

Картина распределения электромагнитного поля в зависимости 
от расстояния до ЛЭП представлена на рис. 6.1.

Рельсовый электротранспорт. Самые сильные магнитные поля на 
больших площадях в плотно населенной городской среде и на рабо­
чих местах образуются от общественного рельсового электротранс­
порта. Теоретически рассчитанная картина магнитного поля, гене­
рируемого типичными токами от железной дороги, изображена на 
рис. 6.2. Проведенные экспериментальные измерения на расстоянии 
100 м от рельсового пуги дали величину магнитного поля в 1 мкТл.

Уровень транспортных магнитных полей может превышать со­
ответствующий уровень от ЛЭП в 10... 100 раз; он сравним с магнит­
ным полем Земли (35...65 мкТл), а часто превышает его.

Электрические сети жилых домов и бытовые НЧ-приборы. Основ­
ными особенностями жилых помещений в России являются:

Р и с . 6.2. Конфигурация магнитного поля от электрифицирован­
ной железной дороги. Ток силой 500 А  течет от наблю дателя попе­

рек плоскости рисунка. Возвратные токи текут через рельсы



малометражность комнат и кухонь, что вынуждает человека на­
ходиться вблизи электропроводки и электроприборов;

наличие железосодержащих конструкций и коммуникаций, что, 
с одной стороны, ведет к искажению и ослаблению геомагнитного 
поля, с другой — создает эффект «экранированной комнаты» для 
размещенных внутри нее электроприборов.

В подавляющем большинстве случаев используется сеть с одним 
нулевым (нулевым рабочим) проводником, сети с нулевыми рабо­
чим и защитным проводниками встречаются достаточно редко. Та­
кая ситуация имеет следующие особенности: возрастает риск пора­
жения электрическим током при замыкании фазного провода на 
металлический корпус или шасси прибора; металлические кожухи, 
шасси и корпуса приборов не заземлены и являются источником 
электрических полей (при выключенном приборе с вилкой в розет­
ке) или электрических и магнитных полей промышленной частоты 
(при включенном приборе).

Довольно сильные магнитные поля можно обнаружить на часто­
те 50 Гц вблизи домашней бытовой техники. Так, холодильник со­
здает поле 1 мкТл, кофеварка — 10 мкТл, микроволновая печь — 
100 мкТл. Подобные магнитные поля гораздо большей протяженно­
сти (от 3...5 до 10 мкТл) можно наблюдать в рабочих зонах сталели­
тейного производства при использовании электропечей.

Напряженности электрических полей вблизи протяженных про­
водов, включенных в сеть 220 В, составляют 0,7...2 кВ/м, вблизи 
бытовых приборов с металлическими корпусами (пылесосы, холо­
дильники) — 1...4 кВ/м. В табл. 6.3 приведены значения магнитной 
индукции около некоторых бытовых приборов.

Таблица 6.3. Значения магнитной индукции В 
вблизи бытовых приборов

Приборы
Магнитная индукция В в зависимости от расстояния 

до приборов, мкТл

3 см 30 см 1 м

Фены 6...2000 0,01...7 Менее 0,01 ...0,3

Электробритвы 15 ...1500 О О р° чо Менее 0,01 ...0,3

Дрели 400... 800 2 ...3 ,5 0,08...0,2

Пылесосы 200... 800 2...20 Менее 0,13



Приборы
Магнитная индукция В в зависимости от расстояния 

до приборов, мкТл

3 см 30 см 1 м

Миксеры 60... 700 0,6... 10 —

Электропроводка 0 ,1...100 0,01...4 0,02...0 ,25

Переносные
обогреватели 10...180 0 ,15 ...5 Менее 0,01

Телевизоры 2,5...50 0 ,04...1,2 Менее 0 ,01...0 ,15

Стиральные
машины 0,8...50 0 ,15 ...2 Менее 0 ,01...0 ,15

Электроутюги 8.. 30 0,12 ...0 ,3 0 ,01...0 ,025

Вентиляторы 2...30 0,03...0 ,4 0 ,01...0 ,35

Холодильники 0,5... 1,7 0 ,01....0 ,25 Менее 0,01

Статическое электричество. Оно возникает при дроблении, из­
мельчении, обработке давлением и резанием, разбрызгивании, рас­
пылении, просеивании и фильтровании материалов-диэлектриков 
и полупроводников, при других технологических процессах, сопро­
вождающихся трением (перекачка, транспортирование, слив жид­
костей-диэлектриков, например, бензина). При контакте тел, раз­
личающихся концентрацией заряженных частиц, температурой, 
шероховатостью, между ними происходит распределение электри­
ческих зарядов.

Источниками электростатических полей в бытовых условиях мо­
гут быть любые поверхности и предметы, легко электризуемые при 
трении: ковры, линолеумы, лакированные покрытия, одежда из син­
тетических тканей, обувь. Кроме того, электростатический заряд на­
капливается на экранах электронно-лучевых трубок телевизоров, ви­
деотерминалов, осциллографов. Напряженность электростатических 
полей в жилых зданиях может составлять до 20...40 кВ/м.

При статической электризации напряжение относительно земли 
может составлять десятки тысяч вольт (на ременных передачах до 
40 кВ, при механической обработке пластмасс и древесины — 20 кВ, 
при распылении красок — до 12 кВ). Величина заряда статического



электричества прямо зависит от скорости обработки материалов, 
скорости их истечения, транспортирования, степени дисперсности 
частиц, удельного электрического сопротивления материала и об­
ратно пропорциональна относительной влажности воздуха.

Возникновение большой разности потенциалов между телами 
вследствие статической электризации может привести к пробою 
воздушной прослойки между ними (при 3000 кВ/м) и возникнове­
нию искрового разряда, что может стать причиной воспламенения 
или взрыва смесей паров, газов, пылей с воздухом.

При статической электризации сила тока невелика и составляет 
доли микроампера (10~7... 10-8 А), однако вследствие рефлекторной 
реакции на этот ток может быть получена механическая травма от 
удара или падения с высоты.

Э лек тр о стати к а  — область физики, изучающая неподвижные 
электрические заряды. Существуют два вида электричества: поло­
жительное и отрицательное. При появлении одного рода электриче­
ства всегда возникает равное количество электричества другого рода. 
Наличие электрических зарядов двух видов является фундаменталь­
ным свойством материи.

Одноименные заряды отталкиваются, а разноименные притяги­
ваются. Существует закон сохранения заряда, аналогичный закону 
сохранения количества вещества. Суммарный заряд в изолирован­
ной системе всегда остается неизменным.

Электрические заряды в природе состоят из дискретных зарядов 
постоянной величины, являющихся зарядом электрона и обознача­
емой е.

Сила взаимодействия двух зарядов определяется основным за­
коном электростатики — законом Кулона:

I 12 — rv ,
г2\

где Fv  — сила, действующая на заряд 2 (сила, действующая на заряд 1, 
равна Fv  = —F2]); k — коэффициент пропорциональности (в СИ 
к = 8,9875 ■ 109); </,, qn — величины зарядов; Т2Х — единичный вектор,
направленный от заряда 1 к заряду 2. Умножение на вектор 721 пока­
зывает, что сила параллельна линии, соединяющей эти заряды.

Сила взаимодействия двух зарядов не изменяется при наличии 
третьего заряда. Закон Кулона справедлив для огромного диапазона 
расстояний: от макроскопических размеров (несколько километров 
и более) до размеров микромира (около 10-13 см).



Наличие зарядов создает в пространстве электрическое поле Е, 
которое показывает не силу взаимодействия зарядов друг с другом, 
а только действие зарядов на пробный заряд с/0. Заряды qv qv  ..., qN 
являются источниками поля. Если исключить заряд q0 из выраже­
ния закона Кулона, то получим определение электрического поля Е 
в какой-то точке пространства, созданного распределением зарядов:

_ N/] 7
Е (х, у , г ) - ? , Ц У - .

7 = 1 r 0 j

После определения заряда и электрического поля из закона Ку­
лона вытекает закон Гаусса:

Ф = J  E dS  = 4n jp d v, (6.3)
.v

где (р — электрический потенциал; S  — замкнутая поверхность; р — 
плотность электрического заряда; v — скорость распространения 
электромагнитных волн в среде.

Для электростатического поля законы Кулона и Гаусса являются 
одним законом, но выраженным в различных формах. Использова­
ние этих эквивалентных законов позволяет установить связь между 
полем и его источником, определить величину поля по заданной 
системе зарядов, по известной величине поля определить величину 
заряда в любой области.

Скалярная величина электрического потенциала ф.,, имеет смысл 
работы, затраченной на перенос единицы положительного заряда в 
поле Е из точки 1 в точку 2:

2 _  _
Ф2, = - J  E d l.

1
Величину ф21 часто называют разностью потенциалов между двумя 

точками. Работа перемещения заряда в электростатическом поле, 
так же как  и работа перемещения массы в поле тяготения, не зави­
сит от пути перемещения, а зависит только от начального и конеч­
ного положений перемещаемого заряда или массы. Перемещение 
по эквипотенциале (линии равного потенциала) не приводит к зат­
ратам энергии, так как при этом не производится никакой работы.

Мониторы с электронно-лучевыми трубками персональных ЭВМ . 
Электронно-лучевые трубки (ЭЛТ) являю тся источниками электро­
магнитных излучений весьма широкого диапазона частот. Порож­
даемое ЭЛТ низкочастотное, высокочастотное, инфракрасное, ви­



димое световое, ультрафиолетовое и рентгеновское излучения тре­
буют специального анализа и специфических защитных мероприя­
тий. Основными источниками электромагнитных полей в НЧ- и 
ВЧ-диапазонах являются:

экран монитора (электростатические поля); 
питающие провода и системный блок (частота 50 Гц); 
система строчной развертки (диапазон частот 15... 130 кГц); 
система кадровой развертки (диапазон частот 50..150 Гц). 
Недавно появившийся источник ЭМП — импульсный блок пи­

тания. Для уменьшения габаритных размеров и массы сетевого транс­
форматора в последних моделях частоту напряжения питания сна­
чала повышают до 100... 150 кГц, а затем трансформируют уже на 
этой частоте. Наиболее сильные уровни излучений наблюдаются от 
верхней и боковых стенок мониторов, причем зона превышения 
российских гигиенических стандартов может простираться до 2,5 м.

С позиции обеспечения электромагнитной безопасности требу­
ют внимания ПЭВМ типа Notebook. В них отсутствует высоковольт­
ный блок строчной развертки, и суммарное излучение практически 
полностью определяется импульсными блоками питания. Таких бло­
ков несколько: сетевой адаптер, блок питания электроники, блок 
питания люминесцентной лампы, подсвечивающей изнутри плос­
кий экран. Отечественные нормативные документы, регламентиру­
ющие ЭМП, создаваемые данным типом ПЭВМ, отсутствуют.

6 .4 . ЭЛЕКТРО М АГН И ТН Ы Е ИЗЛУЧЕНИЯ РАДИОЧАСТОТ
(Э М И Р Ч )

Радиоволны в спектре электромагнитных волн занимают об­
ласть от длин волн X = 105 м до X — 5 • 10~5 м (частотой от v = 3 кГц 
до v = 6000 ГГц). Разбиение всей радиочастотной области длин волн 
на различные диапазоны приведено в табл. 6.4.

Таблица 6.4. Р а зб и е н и е  р а д и о ч а с то тн о й  о б л а сти  на д и а п а зо н ы

Диапазон Длина волны 
в вакууме Частота колебаний

Сверхдлинные волны (СДВ) 100... 10 км 3...30  кГц

Длинные волны (ДВ) 10...1 км 30...300 кГц

Средние волны (СВ) 1000...100 м 300...3000 кГц



Диапазон Длина волны 
в вакууме Частота колебаний

Короткие волны (КВ) 100...10  м 3...30 МГц

Ультракороткие волны (УКВ): 
метровые (MB) 
дециметровые (ДМ В) 
сантиметровые (СМ В) 
миллиметровые (ММВ) 
субмиллиметровые (СбММ В)

10... 1 м
10... 1 дм
10... 1 см
10 ...1 .мм

1. ..0,05 мм

30...300 МГц
300...3000 МГц

3...30  ГГц
30...300 ГГц

300...600 ГГц

По мере развития радиотехники расш ирялся частотный ди а­
пазон радиоволн, которые могут генерироваться и приниматься 
радиоаппаратурой — от метровых вплоть до субмиллиметровых. 
В природе существуют также и естественные источники радиоволн 
во всех частотных диапазонах. Этими источниками являются любое 
нагретое тело (тепловое излучение), Солнце, звезды и галактики. 
Радиоволны генерируются при некоторых процессах, происходящих 
в земной атмосфере, например при разряде молний, при возбужде­
нии колебаний в ионосфере Земли.

Радиоволны применяют для передачи информации без прово­
дов (радиосвязь, телевидение), для обнаружения и определения по­
ложения различных объектов (радиолокация) и т. п., а также в раз­
личных научных исследованиях.

Перечень технических средств, неионизирующее излучение ко­
торых изменяет электромагнитную обстановку в окружающей сре­
де, весьма разнообразен. Источниками электромагнитных излуче­
ний радиочастот (ЭМИ РЧ) являются устройства индукционного 
нагрева металлов и полупроводников, устройства диэлектрического 
нагрева, телевизионные и радиолокационные станции, антенны ра­
диосвязи, приборы дефектоскопии. Однако основным источником 
электромагнитного излучения в окружающую среду являются тех­
нические средства радиосвязи, радиовещания, телевидения и ра­
диолокации, в состав которых входят передатчики и антенны.

В зонах действия технических средств, излучающих электромаг­
нитную энергию, оказывается не только производственный персо­
нал, но и население, проживающее на территории, примыкающей к 
излучающему объекту.



Радиопередающие устройства, используемые для радиолокации, 
радионавигации и связи, работают в очень широком частотном ди­
апазоне: от 9 кГц до сотен гигагерц. Мощности, излучаемые переда­
ющими антеннами, также весьма разнообразны.

Особым типом радиопередающих устройств являются радиоте­
лефонные системы с «сотовой» структурой и бесшнуровые телефо­
ны. Распространенными стандартами сотовой радиосвязи в нашей 
стране являются:

GSM-900 — диапазоны частот 890...915 и 935...960 МГц;
NMT-450 — диапазоны частот 453...457 и 463...467 МГц;
AMPS, AM PS-D — диапазоны частот 824...849 и 869...894 МГц.
Начали свое развитие сети стандарта GSM-1800 (диапазоны ча­

стот 1710...1785 и 1805...1880 МГц).
Выходная мощность базовых станций сотовой радиосвязи со­

ставляет до 100 Вт, современных передатчиков автомобильных стан­
ций — до 6 Вт, ручных радиотелефонов — до 2 Вт (с автоматичес­
ким управлением мощности).

Режим облучения различных контингентов лиц имеет некото­
рые особенности по времени воздействия: лица, профессионально 
связанные с радиотелефонами (персонал станций, связисты, дис­
петчеры, работники дорожной инспекции, пожарной охраны), под­
вергаются облучению в течение рабочего дня, а непрофессиональ­
ные пользователи радиотелефонов — только во время телефонных 
переговоров, которые составляют, по данным исследований, не бо­
лее 1,5 ч для 85 % этой группы лиц.

Режим работы базовых станций зависит от времени суток. Так, 
для центра города характерный максимум излучений приходится на 
период с 11.00 до 17.00 ч, а для «спальных» районов имеют место 
два максимума — с 09.00 до 10.00 и с 19.00 до 20.00 ч.

Бесшнуровые бытовые и офисные телефоны рассчитаны на весьма 
малый радиус действия, их излучаемая мощность не превышает 20 мВт, 
основные частоты: 31...39, 46...49, 900 МГц. Каких-либо сведений о 
вредности для здоровья подобных систем связи в литературе нет.

6 .5 . БИО ЛО ГИЧЕС КО Е ДЕЙСТВИЕ 
Э Л ЕК ТРО М А ГН И ТН Ы Х  ПОЛЕЙ И ИЗЛУЧЕНИЙ

Влияние физических, особенно электромагнитных, полей на 
шосферу разнообразно и многогранно. В результате антропогенной 

деятельности увеличивается общий электромагнитный фон окружа­
ющей природной среды не только в количественном, но и в каче­
ственном отношении.



Электромагнитные поля. Искусственные источники создают ЭМП 
значительно больших интенсивностей, чем естественные. Напри­
мер, миллиметровые волны, некоторые участки радиодиапазона, УФ, 
рентгеновские, у-излучения, инфра- и ультразвуковые колебания, 
сильные электростатические и магнитные поля в существенной сте­
пени изменяют естественный фон. При этом возможно не простое 
наложение техногенных физических полей на естественный фон, а 
происходит их более сложное взаимодействие друг с другом, что 
может существенно влиять на устойчивость экосистем.

Наблюдаются корреляции между урожаем и солнечной активно­
стью (магнитными бурями), влияющей также на климат, животных, 
эпидемиологические и инфекционные процессы. По данным меди­
цинской статистики, в дни геомагнитных бурь число приступов по 
поводу инфаркта миокарда, инсультов, кризов на 30 % больше, чем 
в случае спокойного геомагнитного поля. В периоды геомагнитных 
бурь увеличивается свертываемость крови, в результате чего растет 
число тромботических осложнений, которые являются основной при­
чиной сердечно-сосудистых заболеваний. Данные о влиянии элект­
ромагнитных полей на заболевания приведены в табл. 6.5.

Таблица 6.5. К о ррел яц ия  м е ж д у  п о в ы ш е н н ы м  ур о в н е м  
эл е к тр о м а гн и тн ы х  полей  и р а зл и ч н ы м и  за б о л е в а н и я м и

Источники, характеристика 
магнитных полей (МП)

Н абл юла с м ые эффц кты

Силовые подстанции, 
50 Гц

Головная боль, утомляемость, боли в сердце, 
головокружение, бессонница

Промышленные маг­
нитные ноля, 50, 60 Гц

Утомляемость, сильная головная боль, д е ­
прессии, самоубийства

Импульсные электро­
магнитные поля, 60 Гц

Повышенная смертность из-за несчастных 
случаев

Линии электропереда­
чи (ЛЭП), 50, 60 Гц

Увеличение числа сердечно-сосудистых за­
болеваний, повышенный (в 1,5...3  раза) риск 
заболеваний лейкемией, опухолью мозга у 
проживающих вблизи ЛЭП

Повышенный уровень 
электромагнитных по­
лей на рабочем месте

Повышенный риск заболеваний некоторыми 
формами лейкемии, опухолью мозга, раком у 
мужчин для некоторых «электрических» про­
фессий
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Источники, характеристика 
магнитных полей (МП)

Наблюдаемые эффекты

МП от трамваев Повышенный риск заболеваний раком у 
мужчин — трамвайных рабочих

МП от электропоездов 
(переменный ток,
16,67  Гц)

Повышенный (в 2 ...3  раза) риск заболеваний 
лейкоцетарной лейкемией машинистов и кон­
дукторов. Повышенная (в 2 раза) вероятность 
смерти от лейкемии у машинистов электро­
поездов

М П от электропоездов 
(постоянный ток)

Повышенный риск заболеваний сердечно­
сосудистой системы у работающих на желез­
ной дороге

При постоянной работе в условиях хронического воздействия 
магнитных полей, превышающих предельно допустимые уровни, 
развиваются нарушения функций нервной, сердечно-сосудистой и 
дыхательной систем, пищеварительного тракта, появляются изме­
нения в крови.

Длительное действие ЭМП промышленной частоты приводит к 
расстройствам (головная боль, вялость, нарушение сна, снижение 
памяти, апатия, боли в области сердца), нарушению ритма и замед­
лению частоты сердечных сокращений, нарушениям в работе сер- 
дечно-сосудистой системы.

Взаимодействие электромагнитных полей с биологическим объек­
том определяется:

параметрами излучения (частотой или длиной волны, ко ге­
рентностью колебания, скоростью распространения, поляризаци­
ей волны);

физическими и биохимическими свойствами биологического 
объекта как среды распространения ЭМП (диэлектрической прони­
цаемостью, электрической проводимостью, длиной электромагнит­
ной волны в ткани, глубиной проникновения, коэффициентом от­
ражения от границы воздух—ткань).

Чувствительность биологических систем к внешним ЭМП зави­
сит от диапазона частот и интенсивности излучений. Весь диапазон 
неионизирующих электромагнитных излучений при рассмотрении 
специфики воздействия ЭМП на биообъекты можно условно раз­
бить на три группы:



постоянные и низкочастотные поля (до метрового диапазона длин 
волн);

СВЧ-диапазон (длины волны от 1 м до I см); 
миллиметровый и субмиллиметровый диапазоны (длины волны 

от 10 мм до 0,1 мм).
Биологический эффект электромагнитного облучения зависит 

от частоты, продолжительности и интенсивности воздействия, пло­
щади облучаемой поверхности, общего состояния здоровья чело­
века. Кроме того, на развитие патологических реакций организма 
влияют:

режимы генерации ЭМП, в том числе неблагоприятные ампли­
тудная и угловая модуляции;

факторы внешней среды (температура, влажность, повышенный 
уровень шума, рентгеновского излучения и др.);

некоторые другие параметры (возраст человека, образ жизни, 
состояние здоровья и пр.);

область тела, подвергаемая облучению.
Известно, что биологическая активность электромагнитных из­

лучений возрастает с уменьшением длины волны, что приводит к 
большей «агрессивности» действия полей радиочастот но сравне­
нию с полями промышленной частоты.

Однако увеличение мощности генераторов радиоволн привело к 
тому, что обслуживающий персонал стал жаловаться на ряд нежела­
тельных эффектов, в первую очередь на утомляемость и ощущение 
тепла.

Другой биологический эффект связан с воздействием радиоволн 
на центральную нервную систему. В результате длительных обсле­
дований людей, работающих при повышенном радиофоне, и мно­
гочисленных экспериментов с животными была найдена минималь­
ная интенсивность радиоволн, при которой не происходит измене­
ний в центральной нервной системе.

Обнаружен ряд симптомов у персонала, подверженного действию 
электромагнитных полей радиочастот. Все эти симптомы, называе­
мые по-разному (астенический синдром, синдром хронического 
переоблучения, микроволновая болезнь), основаны на субъектив­
ных жалобах, таких как головная боль, нарушение сна, слабость, 
снижение либидо, импотенция, боль в груди, чувство общего недо­
могания. Наблюдаются также лабильные функциональные сердеч­
но-сосудистые изменения, включая брадикардию (иногда, тахикар­
дию), артериальную гипертонию (или гипотонию), изменения сер­
дечной проводимости.



При анализе взаимодействия ЭМП с биологическим объектом 
разделяют излучения на ионизирующие и неионизирующие. К иони­
зирующим излучениям относят УФ, рентгеновское и у-излучение. 
Квант энергии этих излучений достаточен для разрыва межмолеку- 
лярных связей и для ионизации атома. Более длинноволновое излу- 

. чение (например, СВЧ, миллиметровые или субмиллиметровые вол­
ны) относится к неионизирующим излучениям.

Т е п л о в ы е  э ф ф е к т ы .  Наиболее исследованным эффектом 
воздействия ЭМП на биологические ткани является процесс преоб­
разования падающей на ткани энергии в кинетическую энергию 
молекул, что приводит к нагреву среды (проявляется в диапазонах 
ВЧ и СВЧ). Нагрев обусловлен одновременно ионной проводимос­
тью и колебанием дипольных молекул воды и белков. Распределе­
ние тепловых полей зависит от частоты и конфигурации источника, 
формы и диэлектрических свойств тканей, тепловых свойств тка­
ней и терморегуляционных способностей организма.

Вредны для организма интенсивные ЭМП в любом диапазоне 
частот с плотностью мощности, превышающей десятки милливатт 
на 1 см2 облучаемой площади. По мере увеличения поглощенной 
энергии (или плотности потока энергии воздействующего ЭМП выше 
10 мВт/см2) нарушаются защитные механизмы, регулирующие тем­
пературу, что приводит к неконтролируемому повышению темпера­
туры тела. Наиболее уязвимы ткани с плохой циркуляцией крови и 
терморегуляцией (хрусталик глаза, семенные железы, желчный пу­
зырь, участки желудочно-кишечного тракта).

Энергия, поглощенная единицей массы за единицу времени, 
служит основой дозиметрической оценки — так называемой удель­
ной поглощенной мощности, измеряемой в ваттах на килограмм.

Н е т е п л о в ы е  ( и н ф о р м а ц и о н н ы е )  э ф ф е к т ы .  К ин­
формационному воздействию ЭМП на биологический объект отно­
сится гот случай, когда падающее излучение низкой интенсивности 
не вызывает нагрева ткани, но полезный эффект оказывается значи­
тельным. При этом говорят об информационном или управляющем 
действии ЭМП. При информационном характере действия ЭМП из­
меняются характер и скорость передачи информации внутри орга­
низма, процесс формирования условных рефлексов, количество клю­
чевых ферментов энергетического обмена и т. д. Этими свойствами, 
в частности, обладают миллиметровые волны малой интенсивности, 
равной долям или единицам милливатт на 1 см2 облучаемой ткани.

При взаимодействии излучения с биологическими объектами 
возникают резонансные эффекты. Эти процессы имеют частотно 
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зависимый характер и воздействуют на единую информационно-уп- 
равляющую систему биосистемы. Волновые и колебательные про­
цессы широко распространены в биосфере и оказывают большое воз­
действие на биологические системы. При взаимодействии миллимет­
ровых волн малой интенсивности с живой клеткой наблюдается 
значительный эффект, несмотря на малую энергетику процесса.

Безопасным уровнем поля в жилищах считают значения индук­
ции 0,1...0,3 мкТл, что гораздо ниже уровня 100 мкТл, принятого в 
качестве международного, причем в некоторых странах по итогам 
исследований уже принимаются меры по защите.

Статическое электрическое поле. Это поле существенно влияет 
на живые организмы. Земля заряжена отрицательно относительно 
свободного пространства. Аэрозольные частицы и молекулы газа 
атмосферы заряжены, как правило, положительно. У поверхности 
Земли напряженность электрического поля составляет в среднем
100... 130 В/м-. Встречаются локальные области с повышенным зна­
чением электрического поля. На предметах, не имеющих электри­
ческого контакта с землей, накапливаются поверхностные заряды, 
которые при соприкосновении с заземленными предметами вызы­
вают разряд, сопровождающийся искрой и характерным треском. 
В особенности электризуются синтетические ткани.

Разряды, возникающие при стекании статических зарядов, вызы­
вают испуг, раздражение, могут быть причиной пожара, взрыва, трав­
мы, порчи микроэлектронных устройств и т. п. Длительное воздей­
ствие статических электрических полей с напряженностью поля более 
1000 В/м вызывает у человека головную боль, утомленность, наруше­
ние обмена веществ, раздражительность. Имеются и другие примеры 
негативного взаимодействия человека и радиофона в окружающей среде.

В последнее время проблема электромагнитной безопасности 
приобретает социальное значение. Ситуация осложняется тем, что 
органы чувств человека не воспринимают ЭМП до частот видимого 
диапазона, в связи с чем без соответствующей аппаратуры оценить 
степень опасности облучения практически невозможно.

6 .6 . О ПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ Э Л ЕК ТРО М А ГН И ТН Ы Х  ПОЛЕЙ

Гигиеническими расчетами ЭМП определяют:
напряженность электрического Е и магнитного Н полей или 

плотность потока энергии Q в интересующей точке;
необходимый коэффициент ослабления поля при неизменном 

геометрическом расположении источника и человека;



необходимое «безопасное» расстояние, начиная с которого па­
раметры ЭМ П не превышают ПДУ.

В последних двух вариантах предполагается использовать соот­
ветствующие гигиенические стандарты и нормы.

Электрическое поле прямолинейного провода конечной длины, рас­
положенного в воздухе. Исходные данные: потенциал провода U0, В; 
радиус провода г0, м; длина провода L, м; расстояние от оси провода 
до точки наблюдения г, м (рис. 6.3).

Напряженность электрического поля в точке наблюдения, В/м,

Магнитное поле прямолинейного провода конечной длины, распо­
ложенного в воздухе. Исходные данные: ток, протекающий по про­
воду, /0, А; длина провода L, м; расстояние от оси провода до точки 
наблюдения г, м (см. рис. 6.3).

Напряженность магнитного поля в точке наблюдения, А/м,

Электрическое поле двухпроводной линии, расположенной в воздухе.
Исходные данные: разность потенциалов между проводами U0, В; 
радиус проводов г0, м; расстояние между проводами d, м; расстоя­
ние от оси линии до точки наблюдения г, м (рис. 6.4).

Напряженность электрического поля, В/м, имеет две компоненты:

м

У

х d

Р и с . 6.3. К расчету электричес­
кого поля уединенного провода

Р и с . 6.4. К. расчету электричес­
кого поля двухпроводной линии



Искомая напряженность в точке наблюдения, В/м, Е = ^ Е '  + Е~ 
при г ;§> d.

Магнитное поле двухпроводной линии, расположенной в воздухе. 
Исходные данные: протекающий ток /0, А; расстояние между про­
водами d, м; расстояния от проводов до точки наблюдения /*,, /%, м; 
координаты точки наблюдения х, у  (рис. 6.5). Напряженность маг­
нитного поля, А/м, имеет две компоненты:

Н г = 1цУ
2л м /

Н =
} 2л

х + cl/2 х -  cl/2

Искомая напряженность в точке наблюдения, А/м, Н = I + Н 2у .
Поле элементарного электрического излучателя (электрического дипо­

ля). Исходные данные: амплитуда тока /0, А; частота колебаний /, Гц; 
длина диполя L , м; расстояние от центра диполя до точки наблюде­
ния г, м ; угол между вертикальной осью z и направлением на точку 
наблюдения 0, рад (рис. 6.6).

Поле в ближней зоне (при г<к X, где X — длина волны излучения, м):

„ /п L cos б sin ш  „  .
Ег = — з— ’ в /м ; 2гоое0г

„ /п£ sin Osin ш  .
=  — Л-------з— ’ в/м ;

4  tim e  0 г

и  /0Lsin i5 cos to /
а ~ " т4 лг~

, А/м.

Рис. 6.5. К расчету магнитного 
поля двухпроводной линии

Рис.  6.6. Элементарный элект­
рический излучатель



Поле в дальней зоне (при г »  X): 

Е ,=  0; Е,

Н„ =

kZ0l 0Lsm О sin (at-kr)
' *> 2 
4кг ̂

kI0Lsin б sin (со?-Лг)
4кг2

где Z,

Рис.  6.7. Элементарный 
магнитный излучатель

волновое сопротивление сво­
бодного пространства, равное 377 Ом; 
к = 2п/Х — волновое число, рад/м.

Поле элементарного магнитного из­
лучателя (рамки с током). Исходные 

данные: амплитуда тока 10, А; частота колебаний /, Гц; площадь 
рамки S, м 2; расстояние от центра рамки до точки наблюдения г, м; 
угол между вертикальной осью z и направлением на точку наблю­
дения 0, рад (рис. 6.7).

Поле в ближней зоне:

/05'n0PMsin6cosct)r .
а  ~ -----------------*------2---------------- ’ В / М ;4 К Г

J 0S  cos б cos сot
е = " з :4 кг

и I0S cos-Q cos ш
Г = ~ 3 ’2кг

А/м;

А/м.

Поле в дальней зоне:

k2IQSZQ sin -&cos(t»t-kr) .
Е« = -------------- 4nr--------------* В/М;

k 21 0S  sin ft cos (ш -kr) .
H» = ------------ 4кг------------ ’ A/M;

Hr = 0.

Поле радиопередающей станции в дальней зоне. Исходные дан­
ные: излучаемая мощность Р, Вт; длина волны излучения X, м; ко­
эффициент усиления антенны излучателя в направлении на точку 
наблюдения D; расстояние между передатчиком и точкой наблюде­
ния г, м; высоты подъема антенны передатчика и точки наблюдения 
над поверхностью земли Л,, Л,, м.
232



Множитель ослабления F u a  трассе в предположении, что коэф­
фициент отражения волны от земли близок к единице, а угол «поте­
ри фазы» при отражении близок к 180°:

„  _ . 27i/i,/b
F  = 2 s in -----— .

Xr

Действующее значение напряженности электрического поля в 
точке наблюдения, В/м,

Е _ У30 PD F 
г

Действующее значение напряженности магнитного поля в точке 
наблюдения Н= Е/377, А/м, а плотность потока энергии Q = Е2/377, 
Вт/м2.

6.7. САНИТАРНО-ГИГИЕНИЧЕСКИЕ НОРМАТИВЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ

Электромагнитное поле как особая форма существования мате­
рии характеризуется целым рядом параметров: частотой, напряжен­
ностью электрического и магнитного полей, фазой, поляризацией, 
видом модуляции, структурой и т. д. Биологическая активность по­
чти всех перечисленных параметров уже доказана и степень их воз­
действия учтена в установленных предельно допустимых уровнях.

Нормирование с точки зрения экологических проблем — это 
установление предельно допустимых уровней воздействующего фак­
тора. Предельно допустимый уровень устанавливается по биологи­
чески активному параметру воздействующего фактора.

Степень вредности воздействия факторов среды (в том числе и 
электромагнитных излучений) определяют с помощью показателей, 
полученных в результате физиологических и экспериментальных 
исследований с учетом отдаленных последствий (генетических и др.).

Нормативной базой в России являются санитарные правила и 
нормы, а также предельно допустимые уровни (ПДУ) для некото­
рых источников ЭМП.

Отечественные нормативные документы основаны на комплексе 
биоэффектов, помимо теплового (влияние на нервную систему, эф­
фекты слабоинтенсивных воздействий, кумуляция биоэффектов при 
хроническом действии ЭМП и др.). Такой подход требует значитель­
ного объема медико-биологических исследований и не позволяет 
интерполировать результаты нормирования на другие частотные ди­



апазоны. Этим объясняется разрывный (ступенчатый) характер оте­
чественных ПДУ, не перекрывающих весь частотный диапазон.

По мнению многих исследователей в России и за рубежом, боль­
шинство изменений, возникающих в организме человека под влия­
нием электромагнитных полей, как постоянных, так и переменных 
в разных диапазонах, носит функциональный (временной) харак­
тер. Однако это обстоятельство не снимает необходимости норми­
рования и установления предельно допустимого уровня (ПДУ) об­
лучения, а также строгого контроля и выполнения санитарно-гиги- 
енических норм.

Таблица 6 .6 . Санитарно-гигиенические нормативы воздействия 
электромагнитных полей

Диапазон, 
области применения

Нормируемые
параметры Допустимые значения

Постоянное магнитное 
поле, условия труда 5 , мкТл ПДУ = 10

Электростатическое поле, 
условия труда

Е, В/м
ПДУ = 60; ПДУ = 60/г°-5, 

где 1 = 1 , 2 ,  3, ..., 9 ч, 
в остальное время Е < 20

Переменные 
электромагнитные поля 

50 Гц, условия труда
Е, В/м

ПДУ = 25 (без средств 
защиты) ПДУ < 5...2  ч 

ПДУ = 5 ...10  -  3 ч 
ПДУ > 10... 15 -  90 мин 
ПДУ = 15...20 -  10 мин 
ПДУ > 20...25 -  5 мин

20...22  кГц, население Е, В/м F = 0 5П̂ДУ

0,06...300  МГц, 
условия труда

Е, В/м 
5 , мкТл

Ярду ~ 5 
£пдУ = 50 (0.06...3 МГц) 
£пду = 20 (3...30 МГц) 

^пду = 10 ( 3 0 - 5 0  МГц) 
Епду = 5 (50...300 МГц) 

Вт у  = 6,3 (0 ,06 ...1 ,5  МГц) 
5Пду = 0,38 (30...50 МГц)

0,3 ...300  ГГц, 
условия труда

Q (предельная 
поглощаемая  

энергия), 
Вт/м2

<2ПДУ = Ю Дж/м2 
(энергетическая нагрузка) 

QnДу = 20 (от вращающихся 
и сканирующих антенн) 

б Пду = 2 (в других случаях)



Принято необходимым осуществлять нормирование электромаг­
нитных полей отдельно для производственного персонала и населе­
ния, т. е. людей, профессионально связанных и не связанных с про­
изводством и работой в электромагнитных полях. При этом учиты­
вается, что облучение населения может производиться круглосуточно, 
а производственный персонал попадает в поле только на производ­
стве. В связи с этим предельно допустимые уровни для производ­
ственного персонала в 2...3 раза выше, чем для населения.

Предельно допустимые уровни электромагнитных полей на про­
изводстве не должны превышаться на рабочих местах производствен­
ного персонала, а для населения — на селитебной территории, под 
которой понимается территория населенного пункта, отведенная под 
жилые кварталы, общественные здания, парки, бульвары и т. п.

В качестве предельно допустимого уровня (ПДУ) облучения на­
селения принимаются такие значения электромагнитных полей, ко­
торые при ежедневном облучении в свойственных для данного ис­
точника излучения режимах не вызывают у населения без ограниче­
ния пола и возраста заболеваний или отклонений в состоянии 
здоровья, обнаруживаемых современными методами исследования в 
период облучения или в отдаленные сроки после его прекращения.

Обобщенные санитарно-гигиенические нормативы воздействия 
электромагнитных полей приведены в табл. 6.6.

6 .7 .1 . Н орм ативы  в о зд е й стви я  н и зко ч а сто тн ы х  м а гн и тн ы х  
и эл е ктр о с та ти ч е с ки х  пол ей

Для оценки воздействия ЭМП на человеческий организм с це­
лью выбора способа защиты проводится сравнение фактических 
уровней излучателей с нормативными.

Электрические поля промышленной частоты (50 Гц). Нормирова­
ние ЭМП промышленной частоты осуществляют по предельно до­
пустимым уровням (ПДУ) напряженности электрического и м аг­
нитного полей частотой 50 Гц в зависимости от времени пребыва­
ния в нем и регламентируют в соответствии с нормами СанПиН
2.2.4.1191—03 «Электромагнитные поля в производственных усло­
виях» и ГОСТ 12.1.002—84.

Пребывание в электрическом поле (Э П ) напряженностью  до
5 кВ/м включительно допускается в течение всего рабочего дня. 
Допустимое время (ч) пребывания в электрическом поле напряжен­
ностью 5...20 кВ/м Т =  50/Е — 2, где Е  — напряженность воздей­
ствующего ЭП в контролируемой зоне, кВ/м.



В остальное рабочее время напряженность ЭП не должна пре­
вышать 5 кВ/м. При напряженности ЭП 20...25 кВ/м время пребы­
вания персонала в ЭП не должно превышать 10 мин. Предельно 
допустимый уровень напряженности ЭП устанавливается равным 
25 кВ/м.

Предельно допустимые уровни (ПДУ) напряженности ЭМП в 
окружающей среде в условиях населенных мест (внутри жилых зда­
ний, на территории жилой застройки, на участках пересечения воз­
душных линий электропередач с автомобильными дорогами) нор­
мируются в соответствии с «Санитарными нормами и правилами 
защиты населения от воздействия электрического поля, создавае­
мого воздушными линиями электропередачи переменного тока про­
мышленной частоты» № 2971—84.

Основной критерий безопасности для населения установлен 
Минздравом РФ и составляет не более 500 В/м при частоте 50 Гц в 
местах постоянного пребывания людей.

Для электрических полей, излучаемых воздушными ЛЭП напря­
жением 300 кВ и выше, вводятся следующие ПДУ: 

внутри жилых зданий — 500 В/м; 
на территории зоны жилой застройки — 1 кВ/м; 
в населенной местности вне зоны жилой застройки, а также на 

территориях огородов и садов — 5 кВ/м;
на участках пересечения высоковольтных линий с автомобиль­

ными дорогами — 10 кВ/м;
в населенной местности — 15 кВ/м;
в труднодоступной местности и на участках, специально выго­

роженных для исключения доступа населения, — 20 кВ/м.
При величине Е  > 500 В/м должны быть приняты меры, исклю­

чающие воздействие на человека электрических разрядов и токов 
стекания.

Для защиты населения вдоль ЛЭП устанавливаются санитарно­
защитные зоны, в пределах которых запрещается строить жилые и 
общественные здания. Границы таких зон вдоль трассы ЛЭП с го­
ризонтальным расположением проводов и без средств снижения поля 
по обе стороны от нее устанавливаются на следующих расстояниях 
от проекции на землю крайних фазных проводов в направлении, пер­
пендикулярном к ЛЭП, напряжением 330 кВ — 20 м, 500 кВ — 30 м, 
650 кВ — 40 м, 1150 кВ — 55 м.

Напряженность магнитных полей линии электропередачи напря­
жением до 750 кВ обычно не превышает 20...25 А/м, что не пред­
ставляет опасности для человека.



Магнитные поля. В соответствии с нормами СанПиН 2.2.4.1191—03 
напряженность магнитного поля на рабочем месте не должна пре­
вышать 8 кА/м. В гигиенической практике используются измерите­
ли магнитной индукции, поэтому в СИ величина 8 кА/м соответ­
ствует 10 мТл.

Что касается воздействия магнитного поля промышленной час­
тоты на окружающую среду, то специальных отечественных норм 
для населения не разработано и приходится ориентироваться на 
нормы, относящиеся к производственному облучению, либо пользо­
ваться международными нормами (500 мкТл для времени облуче­
ния до 2 ч в сутки, 100 мкТл для времени облучения до 24 ч).

Электростатические поля. Нормирование уровней напряжен­
ности электростатического поля осуществляют в соответствии с 
ГОСТ 12.1.045—84 и нормами СанПиН 2.2.4.1101—03. В зависимости 
от времени пребывания персонала на рабочих местах ПДУ на­
пряженности ЭСП £ равен 60 кВ/м в течение 1 ч. При напря­
женности менее 20 кВ/м время пребывания в ЭСП не регламентирует­
ся. В диапазоне напряженности 20...60 кВ/м допустимое время пребы­
вания (ч) персонала в ЭСП без средств защиты Г1ЮД = л/ , где 
Ефакт — фактическое значение напряженности ЭСП, кВ/м.

ПДУ напряженности электростатического поля в жилых и не­
жилых помещениях не должен превышать 15 кВ/м. Такой же ПДУ 
установлен для телевизоров, видеомониторов, осциллографов, экс­
плуатируемых в бытовых условиях.

Установлена гигиеническая норма допустимой напряженности 
электростатического поля Е = 60 кВ/м.

Персональные ЭВМ. Особую группу представляют нормативные 
документы для излучений видеодисплейных терминалов персональ­
ных ЭВМ.

В соответствии с нормами СанПиН 2.2.2.542—96 «Гигиеничес­
кие требования к видеодисплейным терминалам, персональным 
электронно-вычислительным машинам и организации работы» и 
СанПиН 2.2.2/2.4.1340—03 «Гигиенические требования к персональ­
ным электронно-вычислительным машинам и организации работы» 
для видеомониторов с электронно-лучевыми трубками персональ­
ных ЭВМ ПДУ электрического и магнитного полей на расстоянии 
50 см от любой точки поверхности монитора составляют:

25 В/м и 250 нТл (0,2 А/м) — для диапазона частот 5 Гц...2 кГц;
2,5 В/м и 25 нТл (0,02 А/м) — для диапазона частот 2...400 кГц.
Поверхностный электростатический потенциал экрана монито­

ра не должен превышать 500 В. В табл. 6.7 приведены нормативные 
данные по безопасным ПДУ для персональных ЭВМ.



Таблица 6.7. Д о п у с ти м ы е  зн а че н и я  пара м е тр о в  н е и о н и з и р у ю щ и х  
э л е к т р о м а гн и т н ы х  и зл уч е н и й  при  работе с  в и д е о д и сп л е й н ы м и  

т е р м и н а л а м и  (ВДТ) и п е р со н а л ь н ы м и  
э л е к т р о н н о -в ы ч и с л и те л ь н ы м и  м а ш и н а м и  (П Э ВМ )

Параметр
Допустимое

значение

Напряженность электромагнитного поля на расстоя­
нии 50 см вокруг ВДТ по электрической составляющей 
долж на быть не более:

в диапазоне частот 5 Гц...2 кГц 
в диапазоне частот 2 ...400  кГц

25 В/м 
2,5 В/м

Плотность магнитного потока должна быть не более: 
в диапазоне частот 5 Гц...2 кГц 
в диапазоне частот 2 ...400  кГц

250 нТл 
25 нТл

Поверхностный электростатический потенциал не д о л ­
жен превышать

500 В

6.7.2. Нормирование ЭМИ РЧ

Установлено, что биологически активными параметрами элект­
ромагнитного поля являю тся его частота, интенсивность, режим 
генерации (вид модуляции) и поляризации излучаемых волн. Про­
явление биологической активности этих параметров в большей мере 
зависит от взаимного расположения источника излучения и облуча­
емого объекта, наличия в районе их размещения отражающих пред­
метов и заземления. Однако в мировой практике гигиеническими 
нормативами предусматривается регламентация лишь двух парамет­
ров — частоты и интенсивности электромагнитного поля, причем 
для частот от 0,3 до 300 ГГц интенсивность поля оценивается плот­
ностью потока мощности, а для частот от 60 кГц до 300 МГц — 
значением уровней напряженности составляющих поля — электри­
ческой ( Е ) и (или) магнитной ( Я) .

В основу гигиенического нормирования ЭМИ радиочастотного 
диапазона положен принцип действующей дозы, учитывающей энер­
гетическую нагрузку (ЭН).

На территории РФ действуют следующие нормативные докумен­
ты , регламентирующие ПДУ электромагнитного (неионизирующе­
го) излучения в радиочастотном диапазоне.



1. ГОСТ 12.1.006—84. ССБТ. «Электромагнитные поля радиоча­
стот. Допустимые уровни на рабочих местах и требования к прове­
дению контроля». Для профессиональных работников в течение ра­
бочего дня диапазон частот 60 кГц ...300 МГц.

2. Санитарные правила и нормы СанПиН 2.2.4/2.1.8.055—96 
«Электромагнитные излучения радиочастотного диапазона (ЭМИ РЧ)». 
Для профессиональных работников в течение рабочего дня, круг­
лосуточное непрерывное излучение для населения, проживающе­
го в районах размещения излучающих объектов, диапазон частот 
30 к Г ц ...30 ГГц.

3. Гигиенические нормативы ГН 2.1.8./2.2.4.019—94 «Временные 
допустимые уровни (ВДУ) воздействия электромагнитных излуче­
ний, создаваемых системами сотовой связи». Для населения, пользо­
вателей сотовой связи и обслуживающего персонала станций диа­
пазон частот 400... 1200 МГц.

4. Санитарно-эпидемиологические правила и нормативы СанПиН
2.2.4.1191—03 «Электромагнитные поля в производственных условиях».

5. Санитарно-эпидемиологические правила и нормативы СанПиН 
2.1.8/2.2.4.1358—03 «Гигиенические требования к размещению и 
эксплуатации передающих радиотехнических объектов».

В диапазоне частот от 30 кГц до 300 МГц интенсивность ЭМИ 
оценивают значениями напряженности электрического поля (Е, В/м) 
и напряженности магнитного поля (//, А/м).

В диапазоне частот свыше 300 МГц до 300 ГГц интенсивность 
ЭМИ оценивают плотностью потока энергии излучения ( Q, Вт/м2, 
мкВт/см2).

Энергетическую экспозицию (ЭЭ) ЭМИ в диапазоне частот от 
30 кГц до 300 МГц определяют как произведение квадрата напря­
женности электрического и магнитного поля на время воздействия 
на человека по формулам:

Э Э Е = £ 2П (В/м)2-ч|; Э Э Н= Н 2Т\(А/м)2 • ч],

где Е — напряженность электрического поля, В/м; Н — напряжен­
ность магнитного поля, А/м; Т — время воздействия, ч.

Энергетическую экспозицию (ЭЭ) ЭМИ в диапазоне частот свы­
ше 300 МГц до 300 ГГц определяют как произведение плотности 
потока излучения на время воздействия на человека:

ЭЭе = QT\(Вт/м2) • ч], [(мкВт/см2) • ч],

где Q — поверхностная плотность потока энергии излучения Вт/м2, 
мкВт/см2; Т — время воздействия, ч.



Нормативы для производственного персонала. Для защиты произ­
водственного персонала от воздействия электромагнитных полей 
высокочастотные установки должны быть оборудованы таким обра­
зом, чтобы на рабочих местах и в местах возможного нахождения 
персонала, связанного профессионально с воздействием электро­
магнитных полей, напряженность электрического и магнитного по­
лей в диапазоне частот 60 кГц ...300 МГц в зависимости от времени 
их воздействия не превышала значений, указанных в табл. 6.8.

Таблица 6.8. П р е д е л ьн о  д о п у с т и м ы е  уро вн и  напр яж е н н о сти  
э л е к т р и ч е с к о го  и м а гн и т н о го  полей в д и а п а з о н е  0 ,0 6 . ..3 0 0  МГц 

в з а в и с и м о с т и  о т  врем ени их в о зд е й ств и я

Время 
воздействия, ч

0 ,06 ...3  М Гц 3...30  МГц 30...300 МГц

^Ущу ®/м ^ЛДУ’ А/м £пду, В/м W  в/м

12 41 4 24 8

11 ,5 42 4 25 8

11 ,0 43 4 25 9

10,5 44 4 26 9

10,0 45 5 26 9

9,5 46 5 27 9

9,0 47 5 28 9

8,5 49 5 29 10

8,0 50 5 30 10

7,5 52 5 31 10

7,0 53 5 32 10

6,5 55 6 33 11

6,0 58 6 34 12

5,5 60 6 36 12

5,0 63 6 37 13

4,5 67 7 39 13

4,0 71 7 42 14

3,5 75 8 45 15



Время 
воздействия, ч

0,06...3 МГц 3...30  МГц 30...300 МГц

£Пду> В/м ^ПДУ’ А/м £пду, В/м w  в/м

3,0 82 8 48 16

2,5 89 9 53 18

2,0 100 10 59 20

1,5 115 10 68 23

1,0 141 14 84 28

0,5 (30 мин) 200 20 118 40

0,25 (15 мин) 283 28 167 57

0,08 (5 мин) 500 50 300 80

П р и м е ч а н и е .  При продолжительности воздействия менее 0,08 ч дальнейш ее 
повышение интенсивности воздействия не доп ускается .

Таблица 6.9. П редельно д о п у с т и м ы е  у р о в н и  п л о т н о с ти  потока  
э н е р ги и  в д и а п а зо н е  ч а с т о т  3 0 0  М Гц ...3 0 0  ГГц в з а в и с и м о с ти  

от п р о д о л ж и те л ь н о с ти  в о з д е й с тв и я

Продолжител ьность 
воздействия Т, ч (? п д у ,  мкВт/см2

П родолжител ьность 
воздействия Г, ч £?ПДУ’ МкВт/см2

8 и более 25 3,5 57

7,5 27 3,0 67

7,0 29 2,5 80

6,5 31 2,0 100

6,0 33 1,5 133

5,5 36 1,0 200

5,0 40 0,5 400

4,5 44 0,25 800

4,0 50 0,20 и менее 1000

П р и м е ч а н и е .  При продолжительности воздействия менее 0,2 ч дальнейш ее 
повыш ение интенсивности воздействия не доп ускается .



Значения предельно допустимых уровней плотности потока энер­
гии QnД у  в зависимости от продолжительности воздействия ЭМИ 
РЧ приведены в табл. 6.9.

Предельно допустимые значения интенсивности ЭМИ (по элек­
трической составляющей ^ д у ,  В/м, и магнитной составляющей 
Япду, А/м) в зависимости от времени воздействия в течение рабоче­
го дня (рабочей смены) и допустимое время воздействия в диапазо­
не частот от 30 кГц до 300 МГц в зависимости от интенсивности 
ЭМИ определяют по формулам:

£пду = (ЭЭ Е/Ту/\ ТЕ = ЭЭ£/ Е 2;

Нп д у  = (Э Э Н/ Т )1/2; Тн = ЭЭ ,,/Н 2;

^ п д у  — Э Э  q / T  , T q  — Э Э о / 0 п д у .

При воздействии на производственный персонал электромагнит­
ных полей от нескольких источников, работающих на частотах, для 
которых установлена общая величина энергетической нагрузки, сум­
марная напряженность поля Е или Я  определяется по формулам

Е = yiE2 + Е\ +... + Е ; ; Н = ^jH2 + Н 2 + ... + Н 2П .

Если несколько источников (в том числе источники магнитного 
поля) работают на частотах, для которых установлены различные 
величины энергетических нагрузок, то на рабочих местах производ­
ственного персонала за время рабочего дня должно выполняться 
условие

1 £  1i —  2 ^ 7- +
э э 1  ' ' ЭЭ*

Е  ПДУ 1 1 % Ц У  J 1
\ m i n

+— iTT— £  Е; т „ + — 5—  X  HX  z hr^vr^ill  ^  p  p  L -i (j q  ’
^ П Д У  /> = ! ^ Я п д у

где En Ej, Ep, Hq — напряженность электрических и магнитных полей 
от каждого источника излучения на рабочем месте; Tn Тр  Т , Tq — 
время работы каждого источника за рабочий день; к, I, m, п — коли­
чество источников в каждом нормируемом диапазоне.

Предельно допустимые уровни напряженности электрического 
и магнитного полей, приведенные в табл. 6.8, соответствуют следу­
ющим предельно допустимым энергетическим нагрузкам в течение 
рабочего дня, установленным для различных частотных диапазонов: 
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• для диапазона частот 0,06...3 МГц

3 3 JW  = 20 ООО (В/м)2 ■ ч, Э Э '/пду = 200(А/м)2 • ч;

• для диапазона частот 3...30 МГц

Э Э ''п ду= 7000 (В/м)2 -ч;

• для диапазона частот 30...300 МГц

Э Э "пду = 800(В/м)2 -ч.

Предельно допустимые значения интенсивности ЭМИ в диапа­
зоне частот от 300 МГц до 300 ГГц ((2ПДУ) в зависимости от времени 
воздействия в течение рабочего дня (рабочей смены) и допустимое 
время воздействия в зависимости от интенсивности ЭМИ опреде­
ляют по формулам:

^пду = ^ЭЭ ^/Г; Tq — к Э Э д/0 ПДУ,
где к — коэффициент ослабления биологической активности, рав­
ный: 1 — для всех случаев воздействия, исключая облучение от вра­
щающихся и сканирующих антенн и локальное облучение кистей 
рук; 10 — для случаев облучения от антенн, работающих в режиме 
кругового обзора или сканирования с частотой не более 1 Гц и скваж­
ностью не менее 20; Э Э е — предельно допустимая величина энерге­
тической нагрузки, равная 2 Вт • ч/м2 (200 мкВт ■ ч/см2).

Такой подход основан на представлении, что облучение работа­
ющих от СВЧ-генераторов происходит в волновой зоне, а от гене­
раторов более низких частот — в ближней зоне или зоне индукции, 
где строгого соотношения между Е и Н, составляющими поля, нет. 
Во всех случаях максимальное значение (2ПДУ не должно превышать 
10 Вт/м2 (1000 мкВт/см2).

Нормативы для населения. Нормирование ПДУ для окружаю ­
щей среды регламентируется в соответствии с нормами СанПиН 
2.2.4/2.1.8.055—96. В табл. 6.10 приведены предельно допустимые 
уровни электромагнитного поля для различных частотных диапазо­
нов. Эти ПДУ относятся к радиотехническим объектам, работаю­
щим в режиме непрерывного излучения (кроме объектов радио- и 
телевизионного вещания в ОВЧ-диапазоне).

Предельно допустимые уровни по напряженности поля приве­
дены в эффективном значении, а по плотности потока энергии — в 
среднем значении. Диапазоны, приведенные в табл. 6.10, исключа­
ют нижний, включают верхний предел частоты.



Таблица 6.10. П р е д е л ьн о  д о п у с т и м ы е  ур о в н и  э л е к т р о м а гн и т н ы х  
п о л е й  (кр у гл о с у то ч н о е  н е п р е р ы в н о е  и зл учени е)

Номер
диапазона

Метрическое 
подразделение диапазона Частоты Длины

волн ПДУ

5 К илом етровы е волны  
(низкие частоты)

3 0 ...300  кГц 10... 1 км 25 В/м

6 Гектометровые волны  
(средние частоты) 0 ,3 .„ 3  М Гц 1 ...0 ,1 км 15 В/м

7 Д екаметровы е волны  
(вы сокие частоты) 3 ...3 0  М Гц 100 .., 1 0 м 10 В/м

8 М етровы е волны  
(очень высокие частоты) 3 0 ...300  М Гц 10...1 м 3 В/м

9
Д ециметровы е волны  

(ультравы сокие частоты) 300 ...3000  М Гц 1 . .Д 1  м 10 мкВг/см2

10 Сантиметровы е волны  
(сверхвы сокие частоты) 3 ...3 0  ГГц 10...1 см 10 мкВт/см2

Предельно допустимые значения напряженности электрическо­
го поля в диапазоне от 48,4 до 300 МГц в зоне размещения радиоте­
левизионных передающих станций зависят от частоты и определя­
ются по формуле ЕпДу = 2 lv“0,37, где ЕПЛУ — предельно допустимое 
значение напряженности электромагнитного поля, В/м; v — норми­
руемая частота электромагнитного поля, МГц.

Нормирование электромагнитного поля, создаваемого телеви­
зионными станциями УВЧ-диапазона (более 300 МГц), необходимо 
производить согласно ВСН № 2963—84. Оценка уровней ЭМП 
средств телевидения и радиовещания проводится в соответствии с 
указаниями Минздрава № 3850—85. Для зон, прилегающих к теле­
визионным станциям СВЧ-диапазона, нормирование производится 
по СН 42 62 -8 7 .

Предельно допустимые уровни ЭМП для мест жилой застройки, 
мест массового отдыха и для внутренних помещений жилых обще­
ственных и производственных зданий приведены ниже.

Интенсивность ЭМИ РЧ радиолокационных станций специаль­
ного назначения (РЛС СН), предназначенных для контроля косми­
ческого пространства и работающих в диапазоне частот 150...300 МГц 
в режиме электронного сканирования луча, на территории населен- 
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Диапазон частот, 
М Г ц ....................... 30- 10“6...0,3 0 .3 ...3  3 ...30  30...300 300...3 I05

10 мкВт/см2; 
25 15 10 3* 100 мкВт/см2**ПДУ, В/м

ПДУ ЭМП, создаваемых телевизионными станциями

Частота, МГц 48,4 88,4 192,0 300

ПДУ, В/м 5 4 ' 3 2,5

*Кроме телевизионных станций и радиолокационных станций, работающих в 
режиме кругового обзора или сканирования.

** Для облучения от антенн, работающих в режиме кругового обзора или скан и ­
рования с частотой не более 1 Гц и скважностью  импульсов не менее 20.

ных мест, расположенных в ближней зоне диаграммы излучения 
РЛС СН, не должна превышать 10 мкВт/см2 и на территории насе­
ленных мест, расположенных в дальней зоне диаграммы излучения 
РЛС СН, — 100 мкВт/см2.

Воздействие на пациентов излучением медицинских аппаратов 
санитарными правилами СанПиН 2. 2.4/2.1.8.055—96 не регламен­
тируется, поскольку уровни и продолжительность этого воздействия 
определяются необходимым лечебным эффектом.

В соответствии с нормативами ГН 2.1.8./2.2.4.019—94 предельно 
допустимые уровни плотности потока энергии электромагнитных 
полей, создаваемых системами сотовой связи, на селитебной терри­
тории от антенн базовых станций не должны превышать ПДУ, уста­
новленных ВСН № 2963—84, — 10 мкВт/см2.

ПДУ плотности потока мощности для пользователей радиотеле­
фонов не должны превышать 100 мкВт/см2.

Не подлежит согласованию с учреждениями Госсанэпиднадзора 
размещение вне зданий (в том числе на крышах) передающих средств 
со слабонаправленными антеннами, если их максимальная мощ­
ность не превышает:

40 Вт — в диапазоне частот 30 кГц...З МГц;
20 Вт — в диапазоне частот 3...30 МГц;
2 Вт — в диапазоне частот 30 М Гц...300 ГГц.
Ряд специальных ПДУ разработан такж е для метеорологичес­

ких РЛС и радиопередающих средств аэропортов гражданской 
авиации.



Излучения от бытового оборудования и приборов, носимых ра­
диопередающих средств, источников ЭМИ РЧ, используемых на 
рабочих местах лицами, не достигшими 18 лет, и женщинами в со­
стоянии беременности, не должны превышать:

1 Вт — в диапазоне частот 30 кГц...З МГц:
0,5 Вт — в диапазоне частот 3...30 МГц;
0,05 Вт — в диапазоне частот 30 МГц...300 ГГц.
Для систем сотовой связи, работающих в частотном диапазоне

400...1200 МГц, ПДУ плотности потока энергии составляют:
100 мкВт/см2 — для пользователей радиотелефонов;
10 мкВт/см2 — для населения, облучаемого от базовых станций. 
Для СВЧ-печей ПДУ плотность потока энергии составляет 

10 мкВт/см2 для расстояний 50 см от любой точки корпуса печи.
Измерение уровней излучений производится в порядке текуще­

го санитарного надзора, при сдаче в эксплуатацию новых или ре­
конструированных источников ЭМП и общественных зданий и со­
оружений, расположенных на прилегающей к электромагнитным 
излучателям территории.

Нормированию подлежит также вся бытовая и компьютерная 
техника, которая является техногенным источником ЭМП.



Гл а в а 7

ЗАЩИТА ОТ НЕИОНИЗИРУЮЩИХ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ И ИЗЛУЧЕНИЙ

7 .1 . ОСНОВНЫ Е М ЕТОДЫ  З А Щ И Т Ы  ОТ ЭМ П

В связи с загрязнением окружающей среды такими физическими 
полями, как электромагнитные излучения, необходима и защита от 
них. Для правильного выбора оптимальных средств защиты необхо­
димо определить основные характеристики источников ЭМП: диа­
пазон частот, энергию и мощность излучения, режим работы, диа­
грамму направленности, особенности распространения в атмосфере, 
биологическое действие, тип поляризации, их назначение и т. п.

В зависимости от частоты источника ЭМП, его мощности и ре­
жима работы выбирают те или иные средства защиты от воздей­
ствия электромагнитных колебаний на человеческий организм.

Мероприятия по защите биологических объектов от ЭМП под­
разделяют на организационные; инженерно-технические; медико­
профилактические и лечебные.

Организационные мероприятия. К основным организационным 
мероприятиям относят:

нормирование параметров электромагнитных воздействий; 
периодический контроль облучаемости;
рациональное размещение источников и приемников излучения 

(территориальный разнос);
ограничение времени пребывания в ЭМП; 
предупредительные надписи и знаки.
Например, при пользовании радиотелефоном рекомендуется: 
ограничивать время пользования радиотелефоном (лучше исполь­

зовать обычную проводную телефонную связь, а радиотелефон — 
только в экстренных случаях);

пользоваться радиотелефоном в неэкранированных помещениях 
и на открытых площадках;

плотно охватывать трубку рукой;
попеременно прикладывать трубку к левому и правому уху; 
иметь зазор между ухом и трубкой (при хорошем качестве связи).



Для минимизации вредных воздействий питающих проводов в 
жилых домах и бытового электрооборудования необходимо соблю­
дать следующие рекомендации:

не находиться рядом с длинными проводами под напряжением; 
избегать свивания проводов в кольца, поскольку это увеличива­

ет интенсивность излучения (эффект магнитного диполя);
не оставлять вилку в розетке при выключенном приборе, по­

скольку в этом случае питающий провод становится дополнитель­
ным источником электрического поля;

не размещать электроприборы в углах комнат железобетонных 
зданий — в этом случае уровень излучения значительно возрастает 
(«уголковый отражатель»), это особенно относится к приборам, из­
лучающим спектр частот: телевизорам, электронно-лучевым труб­
кам персональных ЭВМ.

Магнитные поля промышленной частоты могут быть ослаблены 
только толстостенными ферромагнитными экранами, что в быто­
вых условиях невозможно. В связи с этим рекомендуется пользо­
ваться изделиями ведущих фирм-производителей (приборы излуча­
ют существенно меньшие поля), а также ограничивать по возмож­
ности время пребывания рядом с включенными приборами.

Инженерно-технические мероприятия. Выбор методов и средств 
защиты от воздействия электромагнитных полей и излучений во 
многом определяется характеристиками источников по частоте. 
В число методов защиты от ЭМП в окружающей среде входит защи­
та расстоянием, экранирование, частичное поглощение мощности 
излучения, снижение уровня энергетического воздействия путем рас­
сеяния и отвода части энергии от места ее локализации в окружаю­
щую среду.

К основным инженерно-техническим мероприятиям относятся 
уменьшение мощности излучения непосредственно в источнике и 
электромагнитное экранирование.

Экраны могут размещаться вблизи источника (кожухи, сетки), 
на трассе распространения (экранированные помещения, лесона­
саждения), вблизи защищаемого человека (средства индивидуаль­
ной защиты — очки, фартуки, халаты).

Иногда необходимо совместное применение организационных 
и технических мероприятий. Например, для снижения воздействия 
электростатических полей рекомендуется:

использовать мониторы персональных ЭВМ с антистатическим 
покрытием экрана либо с заземленными защитными экранами-филь­
трами;



выдерживать расстояние до телевизора с экраном диагональю до 
36 см не менее 1 м и не менее 2 м до телевизора с экраном диагона­
лью свыше 51 см;

производить влажную уборку в жилых помещениях; 
использовать антистатические аэрозоли и бытовые ионизаторы 

воздуха.
Медицинско-профилактические и лечебные мероприятия. Эти ме­

роприятия предполагают:
гигиенические и терапевтические мероприятия по лечению по­

страдавших от электромагнитного воздействия;
временный или постоянный перевод на другую работу отдель­

ных категорий граждан (например, женщин в период беременности 
и кормления ребенка);

просветительную работу среди населения о возможных биологи­
ческих эффектах электромагнитных воздействий, о действующих 
стандартах и методах защиты.

7 .2 . СПОСОБ З А Щ И Т Ы  РАССТОЯНИЕМ

Этот способ защиты окружающей среды от воздействия ЭМП 
является основным, включающим в себя как технические, так и 
организационные мероприятия.

Вдоль трассы высоковольтной линии (ВЛ), проходящей через 
населенную местность, границу санитарно-защитной зоны выбира­
ют в соответствии с размерами, приведенными в табл. 7.1.

Таблица 7.1. Граница с а н и т а р н о -з а щ и т н о й  зоны  
вдол ь т р а с с ы  ВЛ

Напряжение ВЛ, 
кВ

Расстояние 
от проекции 

на землю крайних 
фаз проводов, м

Напряжение ВЛ, 
кВ

Расстояние 
от проекции 

па землю крайних 
фаз проводов, м

1150 300 220 25

750 250 1 10 20

500 150 35 15

330 75 До 20 10

В пределах санитарно-защитной (охранной) зоны запрещается 
размещать жилые здания, стоянки и остановки транспорта, устраи­
вать места отдыха, спортивные и игровые площадки.



С целью уменьшения ЭМП промышленной частоты увеличива­
ют высоту подвеса проводов BJT, удаляют жилую застройку от ли­
нии передачи, применяют экранирующие устройства.

Способ зашиты временем состоит в том, что находиться вблизи 
источников ЭМП как можно меньше времени.

При размещении радиотехнических сооружений и объектов (РТО) 
на селитебной территории с целью получения уровней воздействия 
ЭМП, не превышающих ПДУ, учитывают:

мощность и диапазон частот источника ЭМП; 
конструктивные особенности, характеристику направленности 

и высоту размещения антенны излучателя;
оптимальный режим работы источника ЭМП; 
рельеф местности;
функциональное значение прилегающих территорий; 
этажность й особенность застройки и т. п.
Рекомендуется передающие радиотехнические объекты размещать 

в максимально возвышенных по отношению к остальной местности 
местах. Площадку РТО оборудуют согласно Строительным нормам 
и правилам, на ее территории не допускается размещать жилые и 
общественные здания.

Для защиты населения от воздействия ЭМП при сооружении 
РТО в случае необходимости создают санитарно-защитную зону и 
зону ограничения застройки в соответствии с Санитарными норма­
ми СанПиН 2.1.8/2.24.1383—03. Санитарно-защитной зоной явля­
ется площадь, примыкающая к технической территории радиотех­
нического объекта. Внешние границы санитарно-защитных зон оп­
ределяются на высоте 2 м от земли в зависимости от частоты и 
мощности излучения по значениям ПДУ. Санитарно-защитная зона 
устанавливается с учетом перспективного развития объекта и насе­
ленного пункта и отсчитывается от антенны.

Для радиовещательных и телевизионных станций, имеющих не­
направленное излучение, санитарно-защитная зона имеет круговую 
форму. Радиусы санитарно-защитных зон для некоторых видов ра­
диопередатчиков приведены в табл. 7.2.

Санитарно-защ итные зоны радио- и телевизионных станций 
представлены в табл. 7.3.

Кроме санитарно-защитных зон, вводятся зоны ограничения тер­
ритории, где на высоте более 2 м от поверхности земли интенсив­
ности ЭМП превышают ПДУ. В этих зонах запрещается строитель­
ство жилых зданий.



Таблица 7.2. Р а д и усы  с а н и т а р н о -з а щ и т н ы х  зон 
для ти п о вы х  р а д и о п е р е д а ю щ и х  с т а н ц и й

Д иапазоны 
частот, МГц

Мощность передатчика, кВг

До 5 5...25 25...100 Более 100

О о © 10 10...75 75...480  • Более 480

о ,з ...з 20 20 ...150 150 ...960 Более 960 •

3 ...30 175 175...400 400... 2500 Более 2500

Таблица 7.3. С а н и та р н о -з а щ и тн ы е  зоны  р а д и о - и те л е с та н ц и й

Тип объекта Диапазон частот Размер санитарно- 
защитной зоны, м

Длинноволновые радиостанции (ДВ) 30...300 кГц 100...1000

Средневолновые радиостанции (СВ) 300...3000 кГц 200... 1000

Коротковолновые радиостанции (КВ) 3...30  МГц 50...700

Телевизионные и УКВ радиостанции 30...1000 МГц 25...800

Зоной ограничения застройки является территория, где на вы­
соте более 2 м от поверхности земли превышаются предельно допу­
стимые уровни. Внешняя граница зоны ограничения определяется 
по максимальной высоте зданий перспективной застройки, на уровне 
верхнего этажа которых не превышается предельно допустимый уро­
вень электромагнитного поля.

В санитарно-защитной зоне и зоне ограничений запрещается 
строительство жилых зданий всех видов, стационарных лечебно­
профилактических и санаторно-курортных учреждений, детских 
дошкольных учреждений, средних учебных заведений всех видов, 
интернатов и других зданий, предназначенных для круглосуточного 
пребывания людей.

Санитарно-защитные зоны и зоны ограничения застройки для 
передающих радио- и телевизионных станций, оборудованных ан­
теннами ненаправленного излучения в горизонтальной плоскости, 
а также для радиолокационных станций кругового обзора устанав­
ливаются вокруг радиотехнического объекта.



Для передающих радиостанций, обо­
рудованных антеннами направленного 
действия, санитарно-защитные зоны и 
зоны ограничения застройки устанавли­
ваются в направлении излучения элект­
ромагнитной энергии, однако при этом 
должны учитываться также боковые и 
задние лепестки характеристик излуче- 

Рис.  7.1. Зоны электромаг- ния антенн.
нитного поля антенны с па- д ля передающих радиостанций, ан- 
раболическим отражателем тенны которых излучают электромаг­

нитную  энергию под определенным 
углом к горизонту и уровень электромагнитного поля изменяется 
в зависимости от высоты, зона ограничения застройки устанав­
ливается дифференцированно по вертикали в пределах высоты 
жилой застройки.

Санитарно-защ итная зона и зона ограничения определяются 
расчетным путем и уточняются путем измерений интенсивности 
ЭМИ РЧ.

Для снижения степени облучения селитебных территорий и 
уменьшения размеров санитарно-защитных зон и зон ограничений 
антенны РТО следует устанавливать на естественных возвышеннос­
тях, насыпях, эстакадах и т. п., максимально ограничивая использо­
вание отрицательных углов наибольшего излучения антенн.

Пространство около антенны или другого проводника с пере­
менным током, где существует электромагнитное поле, делится на 
ближнюю, промежуточную и дальнюю зоны, обозначенные цифра­
ми /, // и ///(рис. 7.1).

В ближней зоне электрическое и магнитное поля сдвинуты по 
фазе на 90'. Энергия электромагнитного поля сосредоточена около 
проводника. Поле характеризуется напряженностями составляющих 
его электрического и магнитного полей:

Е = — ± - ,  # = - ^ т , (7-1)
2кшг~ 4 л/-'

где / — ток в проводнике (антенне), А; / — длина проводника (ан­
тенны), м; е — диэлектрическая проницаемость среды; со — круго­
вая частота поля.

Координаты точек, в которых напряженность поля равна пре­
дельно допустимой, могут быть найдены аналитически по следую­
щим формулам, вытекающим из соотношений (7.1):



гн = r l j E j E доп , (7.2)

д л я  магнитного поля

(7.3)

где гн — расстояни е от и сточ н и ка и злуч ен и я  д о  то ч к и , где Е = Е , м ; 
г — р ассто ян и е  от и сточ н и ка и злуч ен и я  д о  то ч к и , в кото р ой  п р о и з­
в о д и л о с ь  и зм ер ен и е, м ; ЕИ и # и — и зм ер ен н ы е н ап р яж ен н о сти  п о ­
л е й , В/м и ли  А /м; Елоп и Нлоп — п р ед ель н о  д о п у с т и м ы е  н ап р яж ен ­
н ости  п о лей .

Пример 7.1. Согласно результатам измерений напряженность электричес­
кого поля на расстоянии гп = 0,3 м от рабочего индуктора электротермичес­
кой установки составляет 90 В/м. Рабочая частота установки v = 250 кГц. 
По условиям  производства установку можно оборудовать дисковы м п и ­
тателем для подачи заготовок в зону нагрева индуктора. Требуется вы­
числить минимальны й диаметр диска, при котором рабочий, устанавли­
вающий заготовку в гнездо на дальней от индуктора стороне диска, 
оказывается в электрическом поле с напряженностью не более предельно  
допустимой.

Р е ш е н и е .  При v = 250  кГц (X = 1,2  км) вели ч и н а Х/(2п) = 
= 1200/(2 - 3 ,14) = 191 м, т. е. значительно больше протяж енности рабочей 
зоны около установки. С ледовательно, рабочая зона находится в ближней  
зоне излучения индуктора. П оэтому для вычисления минимального рас­
стояния, где напряженность поля не превышает допустимую  величину 

д̂оп = 20 В/м, будет правильным воспользоваться формулой (7.2), из кото­
рой находим

Таким должен быть и минимальный диаметр диска.

П ло тн о сть  потока м о щ н о сти  J  в с в о б о д н о м  п р о стр ан ств е  с в я за ­
на с н ап р яж ен н о стям и  элек тр и ч еск о го  и м а гн и тн о го  п о лей . На п р а к ­
ти ке о н а  о п р еделяется  через м о щ н о с ть  и злуч ен и я  р а д и о те х н и ч ес к о ­
го устр о й ств а  Р (средн ю ю  по в р ем ен и  д л я  р а д и о л о к а ц и о н н ы х  с т а н ­
ц и й ), а если  ан тен н а н а п р а в ле н н а я , то  и ч ер ез к о эф ф и ц и е н т  ее 
у си л ен и я  Ка, а такж е через р ассто я н и е  г м еж ду  а н те н н о й  и то ч к о й  
н аб лю ден и я :

гн = '■„(£и/£доп),/3 = 0,3(90/20)|/3 = 0,5 м.

J  = (7.4)



7 .3 . З АЩ И ТА  ОТ НИЗКОЧАСТОТНЫ Х ЭМ П 
И ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

Постоянное и низкочастотное магнитное поле. Защита от воздей­
ствия магнитного поля сводится к защите расстоянием и экрани­
рованием. При работе с постоянными магнитами, магнитными де­
фектоскопами, станками с магнитным креплением обрабатывае­
мых деталей защита заключается в выведении работающего из зоны 
повышенного уровня магнитного поля. Установки намагничива­
ния и размагничивания при внесении в них деталей следует обес­
точивать.

Электромагнитное поле промышленной частоты. Вдоль трассы ВЛ, 
проходящей через населенную местность, границу санитарно-защит- 
ной зоны выбирают в соответствии с размерами, представленными 
в табл. 7.1.

Электростатические поля. Методы, исключающие или снижаю­
щие интенсивность генерации зарядов:

увлажнение воздуха до относительной влажности 65...75 %, 
химическая обработка поверхности электропроводными покры­

тиями;
нанесение на поверхность антистатических веществ; 
нейтрализация зарядов с применением индукционных, высоко­

вольтных, высокочастотных, радиоактивных нейтрализаторов;
очистка жидкостей от нерастворимых твердых и жидких при­

месей;
уменьшение скоростей обработки, транспортирования и слива. 
Методы, устраняющие образующиеся заряды: 
заземление электропроводных частей оборудования с сопротив­

лением заземления не более 100 Ом;
применение средств индивидуальной защиты (электростатичес­

кие халаты и обувь, антистатические браслеты);
изготовление полов во взрывоопасных помещениях электро­

проводными с удельным электрическим сопротивлением не более 
106 Ом • м.

Для защиты от атмосферного статического электричества, дос­
тигающего потенциала в несколько миллионов вольт и силы тока в 
разряде молнии 10 000 А, применяют одиночные или групповые за­
земленные молниеотводы.

Бытовые электроприборы и персональные компьютеры. Элект­
ромагнитная безопасность электробытовых приборов и компью­



теров (ПК) должна быть подтверждена гигиеническим сертифи­
катом. Общие рекомендации по безопасности этого класса обо­
рудования и приборов в общем виде могут быть выражены следу­
ющим образом:

использовать модели электроприборов и ПК с меньшим уров­
нем электропотребления (они создают ЭМП меньшего уровня);

размещать приборы, работающие длительное время (холодиль­
ник, телевизор, СВЧ-печь, электропечь, электрообогреватели, ПК, 
воздухоочистители, аэроионизаторы), на расстоянии не менее 1,5 м 
от мест постоянного пребывания или ночного отдыха, особенно 
детей;

в случае большого числа электробытовой техники в жилом по­
мещении одновременно включать как можно меньше приборов;

использовать монитор ПК, излучающий ЭМП во всех направле­
ниях, с пониженным уровнем излучения;

заземлять ПК и приборы на контур заземления здания (нельзя 
заземлять на батарею отопления, водопроводные трубы, «ноль» ро­
зетки);

использовать при работе с ПК заземленные защитные фильтры 
для экрана монитора, снижающие уровень ЭМ П;

по возможности использовать приборы с автоматическим уп­
равлением, позволяющие не находиться рядом с ними во время ра­
боты.

Требования безопасности при работе на персональных электронно- 
вычислительных машинах сформулированы в СанПиН 2.2.2.542—96 
«Гигиенические требования к видеодисплейным терминалам, пер­
сональным электронно-вычислительным машинам и организации 
работы».

Конструкция видеодисплейного терминала (ВДТ), его дизайн и 
совокупность эргономических параметров должны обеспечивать 
надежное и комфортное считывание отображаемой информации в 
условиях эксплуатации.

В целях защиты от электромагнитных и электростатических по­
лей допускается применять сертифицированные приэкранные филь­
тры, специальные экраны и другие средства индивидуальной за­
щиты.

Режимы труда и отдыха при работе с ПЭВМ и ВДТ должны орга­
низовываться в зависимости от вида и категории трудовой деятель­
ности.



Виды трудовой деятельности разделяются на три группы: груп­
па А — работа по считыванию информации с экрана ВДТ или ПЭВМ 
с предварительным запросом; группа Б — работа по вводу инфор­
мации; группа В — творческая работа в режиме диалога с ЭВМ. При 
выполнении в течение рабочей смены работ, относящихся к разным 
видам трудовой деятельности, за основную работу с ПЭВМ и ВДТ 
следует принимать такую, которая занимает не менее 50 % времени 
в течение рабочей смены или рабочего дня.

Для видов трудовой деятельности устанавливаются три катего­
рии тяжести и напряженности работы с ВДТ и ПЭВМ, которые 
определяются: для группы А — по суммарному числу считываемых 
знаков за рабочую смену, но не более 60 ООО знаков за смену; для 
группы Б — по суммарному числу считываемых или вводимых зна­
ков за рабочую смену, но не более 40 000 знаков за смену; для груп­
пы В — по суммарному времени непосредственной работы с ВДТ и 
ПЭВМ за рабочую смену, но не более 6 ч за смену.

Продолжительность непрерывной работы с ВДТ без регламен­
тированного перерыва не должна превышать 2 ч.

При работе с ВДТ и ПЭВМ в ночную смену (с 22 до 6 ч) 
независимо от категории и вида трудовой деятельности продол­
жительность регламентированных перерывов должна увеличивать­
ся на 60 мин.

При 8-часовой рабочей смене и работе на ВДТ и ПЭВМ регла­
ментированные перерывы следует устанавливать:

• для I категории работ — через 2 ч от начала рабочей смены и 
через 2 ч после обеденного перерыва продолжительностью 15 мин 
каждый;

• для II категории работ — через 2 ч от начала рабочей смены и 
через 1,5...2,0 ч после обеденного перерыва продолжительностью 
15 мин каждый или продолжительностью 10 мин через каждый час 
работы;

• для III категории работ — через 1,5...2,0 ч от начала рабочей 
смены и через 1,5...2 ч после обеденного перерыва продолжитель­
ностью 20 мин каждый или продолжительностью 15 мин через каж ­
дый час работы.

При 12-часовой рабочей смене регламентированные перерывы 
должны устанавливаться в первые 8 ч работы аналогично переры­
вам при 8-часовой рабочей смене, а в течение последних 4 ч рабо­
ты, независимо от категории и вида работ каждый час продолжи­
тельностью 15 мин.



В соответствии с СанПиН 2.2.2.542—96 время непрерывной и 
суммарное время работы за ПК представлено в табл. 7.4.

Таблица 7.4. Н орм ативы  п р о д о л ж и т е л ь н о с ти  раб оты  
на П ЭВМ

Категория пользователей 
ПЭВМ

Продолжительность работы на ПЭВМ 
в течение дня

непрерывная общая

Дети дошкольного возраста — 7... 10 мин

Школьники 10...30 мин 45...90  мин

Студенты 1...2 ч 2 ...3  ч

Взрослые До 2 ч До 6 ч

Профессиональные пользователи ВДТ и ПЭВМ должны прохо­
дить обязательные предварительные (при поступлении на работу) и 
периодические медицинские осмотры.

7 .4 . ЗАЩ И ТА  ОТ ВО ЗД ЕЙ С ТВИ Я  ЭМ И  РЧ

Проблема защиты является очень важной, так как в ряде случаев 
невозможно обойтись организационными мерами (образование са­
нитарных зон вокруг объекта). Она предполагает в себе два направ­
ления: пассивная (экранирование, изменение технологических про­
цессов) и активная (создание экологически «чистых» антенн, мо­
дернизация существующих и т. д.) защита.

Проектирование любой системы защиты начинается со сравне­
ния допустимого уровня электромагнитного поля, определяемого в 
соответствии с принятыми нормативами ПДУ, с уровнями, полу­
ченными методами прогноза или измерения. В результате такого 
сравнения получают величину необходимого ослабления уровня 
электромагнитного поля (электромагнитной энергии).

Выбор метода защиты состоит в поиске оптимума по экономи­
ческой целесообразности влияния на характеристики антенн, обес­
печения заданного качества связи (вещ ания), эксплуатационных 
удобств и т. п.

К пассивным методам следует отнести организационные мето­
ды (в том числе защита временем и расстоянием), методы защиты с



использованием радиоэкранирующих и радиопоглощающих мате­
риалов.

Организационные методы защиты в зависимости от конкретных 
возможностей применяют «с трех сторон»: у излучателя, у защища­
емого объекта (человека) и по пути распространения. Их классифи­
цируют следующим образом:

ограничение работы станции по времени, что, как показывает 
практика, является вполне реальным путем защиты для многих ти ­
пов излучающих устройств;

выбор рационального взаимного расположения радиотехничес­
ких средств, защищаемых объектов и естественных средств защиты;

исключение или ограничение облучения человека за счет рацио­
нальной организации труда (перераспределение времени облучения 
между одинаковыми исполнителями, проведение работ при нерабо­
тающей станции); проведения инструктажа о правилах работ в элек­
тромагнитных полях, применения средств наглядной агитации и 
предупреждения с кратким перечнем основных мер предосторож­
ности.

Наименее дорогостоящей является защита, использующая есте­
ственные экраны: существующие нежилые постройки, лесные по­
лосы, насыпи и возвышенности. Правильный учет распростране­
ния радиоволн дает возможность сочетать защитные свойства, эсте­
тику и гигиену, особенно, если речь идет о лесных полосах.

Методы и средства защиты удобно делить по объему (или масшта­
бу) на коллективные, предполагающие защиту группы домов, жилых 
районов или даже целого населенного пункта, локальные (защита 
отдельных строений, квартир и помещений) и средства защиты ин­
дивидуального пользования.

При прочих равных условиях всегда предпочтительнее приме­
нять коллективные методы и средства, позволяющие решать задачу 
охраны целого жилого массива, включая людей, находящихся вне 
помещений. Эта система защиты допускает использование относи­
тельно простых методов контроля, обычно проще обслуживается и 
имеет ряд других достоинств. Между тем система коллективной за­
щиты далеко не всегда реализуется, она нецелесообразна при защи­
те небольших населенных пунктов, поэтому в таких случаях исполь­
зуют локальные методы защиты, т. е. прибегают к экранированию 
отдельных помещений и излучателей.

Источники ЭМИ РЧ должны размещаться в производственных 
помещениях с учетом недопустимости повышенного электромагнит- 
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ного воздействия на соседние рабочие места, помещения, здания и 
прилегающие территории. Допускается размещать антенны на кры­
шах жилых, общественных и других зданий, если при этом внутри 
зданий и на прилегающей территории интенсивность ЭМИ РЧ не 
превышает предельно допустимых значений.

Проводить защиту людей от внутренних источников излучений 
наиболее целесообразно непосредственно в месте проникновения 
электромагнитной энергии из экранирующих кожухов улучшением 
методов радиогерметизации стыков и сочленений.

При защите помещений от внешних излучений с успехом при­
меняются оклеивание стен специальными металлизированными обо­
ями, засетчивание окон, применение специальных металлизирован­
ных штор и т. п.

В некоторых случаях наряду с обычными металлическими «ок­
ружающими» экранами рекомендуется применять дополнительные 
небольшие объемы радиопоглощающих материалов. Целесообраз­
ность применения радиопоглощающих объемов должна быть опре­
делена в каждом конкретном случае.

Широко распространены индивидуальные средства защиты (ко­
стюмы)- Однако они стесняют движения работающего и несколько 
ухудшают гигиенические условия в «подзащитном» пространстве. 
Использовать костюмы рекомендуется только в некоторых случаях: 
для прохода через особо опасные зоны, при ремонтных работах в 
аварийных ситуациях, во время кратковременных настроечных и 
измерительных работ в антенном поле и т. п.

К активным методам защиты человека от воздействия электро­
магнитных полей относятся методы изменения энергетических па­
раметров технических средств радиосвязи, радиовещания и телеви­
дения. При применении этих методов можно управлять мощностью 
передатчиков, изменять характеристики направленности антенн на 
более «экологически чистые», изменять диаграмму направленности 
антенн в вертикальной плоскости путем изменения расстояния между 
этажами антенны. При этом резко уменьшается уровень боковых 
лепестков антенны и возрастает коэффициент усиления в главном 
направлении, что приводит к уменьшению уровней напряженности 
поля вблизи антенны и увеличивает зону уверенного приема радио­
станции.

Защита персонала от воздействия ЭМИ РЧ осуществляется пу­
тем проведения организационных и инженерно-технических мероп­
риятий, а также использования средств индивидуальной защиты.



К организационным мероприятиям относятся выбор рациональ­
ных режимов работы оборудования, ограничение места и времени 
нахождения персонала в зоне воздействия ЭМИ РЧ (защита рассто­
янием и временем) и т. п.

Инженерно-технические мероприятия включают рациональное 
размещение оборудования; использование средств, ограничивающих 
поступление электромагнитной энергии на рабочие места персона­
ла (поглотители мощности, экранирование, использование мини­
мальной необходимой мощности генератора); обозначение и ограж­
дение зон с повышенным уровнем ЭМИ РЧ.

К средствам индивидуальной защиты относятся защитные очки, 
щитки, шлемы, защитная одежда (комбинезоны, халаты и т. д.). 
Средства индивидуальной защиты применяют в случаях, когда сни­
жение уровней ЭМИ РЧ с помощью общей защиты технически не­
возможно. Защитную одежду, изготовленную из материала, который 
содержит в своей структуре металлический провод, можно использо­
вать только в условиях, исключающих прикосновение к открытым 
токоведущим частям установок.

Способ защиты в каждом конкретном случае определяется с уче­
том рабочего диапазона частот, характера выполняемых работ, не­
обходимой эффективности защиты

В целях предупреждения, ранней диагностики и лечения нару­
шений в состоянии здоровья работники, связанные с воздействием 
ЭМИ РЧ, должны проходить предварительные при поступлении на 
работу и периодические медицинские осмотры в порядке, установ­
ленном соответствующим приказом Министерства здравоохранения.

7 .5 . Э ЛЕКТРО М АГН И ТН О Е ЭКРАНИРОВАНИЕ

Наиболее эффективным способом снижения интенсивности 
ЭМП является экранирование. Этот способ защиты от электромаг­
нитных излучений использует процессы отражения и поглощения 
электромагнитных волн

Экранирование источников ЭМИ РЧ или рабочих мест осуще­
ствляется с помощью отражающих или поглощающих экранов (ста­
ционарных или переносных). Отражающие экраны выполняются из 
металлических листов, сетки, ткани с микропроводом и др. В погло­
щающих экранах используются специальные материалы, обеспечи­
вающие поглощение излучения соответствующей длины волны. В за­
висимости от излучаемой мощности и взаимного расположения 
источника и рабочих мест конструктивное решение экрана может 
быть различным (замкнутая камера, щит, чехол, штора и т. д.).



Экраном электромагнитных полей называют конструкцию, пред­
назначенную для ослабления электромагнитного излучения, созда­
ваемого источниками в некоторой области пространства, не содер­
жащей этих источников.

При испытаниях технологического, радиотехнического и СВЧ 
оборудования часто используют полностью экранированные поме­
щения, стены и потолок которых покрыт металлическим листом, 
облицованным поглощающими материалами. Такое экранирование 
полностью исключает проникновение электромагнитных волн в 
окружающую среду. Обслуживающий персонал при этом пользует­
ся индивидуальными средствами защиты.

Действие экрана электромагнитного излучения как линейной 
системы определяется несколькими характеристиками, основной 
из которых является эффективность экранирования Э = Е/Е или 
Э = Н/Нэ, где Еэ, Нэ и Е, Я  — напряженности электрического и 
магнитного полей в какой-либо точке экранированного простран­
ства при наличии экрана и при отсутствии его.

Эффективность экранирования показывает, во сколько раз умень­
шается напряженность поля на данном участке при экранировании 
источника.

Часто эффективность экранирования выражают в децибелах: 
ЭлБ = 20 lg Э. Эффективность экранирования рассчитывают исходя 
из требований норм на уровни облучения людей. По найденному 
значению эффективности экранирования определяют материал и 
геометрические размеры экрана.

Эффективность экрана существенно зависит от характера ис­
точника поля. В свободном пространстве при г »  к/2л, где г — рас­
стояние от источника; А. — длина волны (так называемая «дальняя 
зона»), Е и // практически синфазны, и в этом случае говорят об 
электромагнитном экранировании. При г <к л/2л имеет место так 
называемая «ближняя зона», в которой Е и //оказываются почти в 
квадратуре и поля в зависимости от источника рассматриваются как 
квазиэлектростатические и квазимагнитосгатические.

Экранирование электромагнитного поля. При нормальном паде­
нии плоской электромагнитной волны на однородный плоский бес­
конечный экран, изготовленный из металла, эффективность экра­
нирования:

г Л  ' <75)
где Za — модуль импеданса воздушного диэлектрика, Ом, опреде­
ляемый из табл. 7.5; а  — удельная проводимость материала экр а ­



на, См/м; d — толщина экрана, м; Д = \Ц\щ.0а т  — глубина про­
никновения поля в экран , м; ц — относительная магнитная про­
ницаемость материала экрана; ц0 = 1,257 • 10_6 Гн/м; v — частота 
поля, Гц.

Таблица 7.5. М о д ул ь  и м п е д а н са  в о зд уш н о го  д и э л е к тр и к а  
д л я  э к р а н о в  разной ф орм ы

Поле Сферический экран 
радиусом Rlu

Цилиндрический экран 
радиусом Лц

Электромагнитное 120п 120 л

Магнитное 240я 2 /?ш/А,72 240я2 Ra/X

Электрическое 6(U V 2//?lu 60 л./

Эффективность экранирования в первую очередь определяется 
экранирующими свойствами материала (табл. 7.6), видом экрана, 
методом его установки.

Таблица 7.6. Э л е к тр и ч е с к и е  ха р а к те р и с ти к и  м етал лов

Материал Удельная проводимость 
ст х 10-7, См/м

Относительная магнитная 
проницаемость ц

М едь отожженная 5,7 1

М едь холоднокатаная 5,53 1

Алю миний 3,47 1

Алюминиевые сплавы 1,2...2 ,0 1

Латунь 1,48 1

Никель 1,14 1

Бронза 1,03 1

Олово 0,85 1

Свинец 0,46 1

Сталь нержавеющая 0 ,1 1 1

Сталь автомобильная 0,57 1000

Ж елезо 0 ,96 ...0 ,15 100...1000

Пермаллой 0,17 80000



Для практических расчетов могут быть рекомендованы следую­
щие приближенные выражения:

Э = ~ ^ -  при 7  < 0 ,1 ;  (7 .6 )
2 Д

Z da  exp {(I/A.) d п .
Э = -------j - g -------  при - > 0 ,1 ,  (7.7)

Пример 7.2. Определить эффективность экранирования электромаг­
нитного защитного экрана из отожженной меди толщ иной 0,08 мм (удель­
ная проводимость среды ст = 5 ,7  • 107 См/м, магнитная проницаемость  
среды ц = 1ц0 = 4л -  Ю-7 Гн/м), обеспечивающего защиту от электромаг­
нитного поля частотой v = 300 МГц.

Р е ш е н и е .  Эффективность экранирования можно определить по фор­
мулам (7.6) и (7.7):

^  z a d a  d  „ .Э = —-—  при — < 0,1 ;2 к Д
Z  До exp (d/A) d

3 ------------  " Р И J . 0 . 1 ,

Определим глубину проникновения поля в экран:

1 1
y fm w v  Д 14 ' 1 • >.257 1(Г6 -5,7 ■ 107 • 3 • 10s

= 0,385 1 0 ' 5 м = 3 ,85  10 3 мм. 

Определим отношение

! • 10~5
= 20,7.

д 0,385 • 10“5

Эффективность экранирования определим по формуле (7.7):

г дДстехр(^/Д) 120л0,385 • 10“ 55 ,7 • I07 ехр(20,7) , , . , 3 
W 2 -------- = --------------------------4 7 ! ------------------------ = 1 , 4 6 - 1 0  .

Выразим эффективность экранирования в децибелах: 

5дбЭ Б -  2 0 1 g 3  = 20 lg (1 ,4 6 -  1013) = 20- 13 0 ,165  = 43 дБ.

В области высоких частот эффективность экранирования маг­
нитными металлами любого из рассматриваемых видов полей ока­
зывается выше эффективности экранирования немагнитными ме­



таллами. Вместе с тем применение магнитных металлов приводит к 
большим электрическим потерям в экранируемой цепи.

При расчете экранных конструкций произвольной формы мож­
но пользоваться формулами экранирования плоского, сферическо­
го и цилиндрического экранов, приводя исходные геометрические 
конструкции с некоторыми допущениями к эквивалентным экра­
нам идеальной формы.

Экран, имеющий форму прямоугольного параллелепипеда с квад­
ратным основанием, при расчетах следует заменять цилиндрическим. 
При этом диаметр цилиндра принимается равным стороне квадрата. 
Экран в виде камеры с соразмерными сторонами следует заменять
эквивалентным шаровым экраном радиусом RUi = ЗК/4я, м, где
V — объем камеры, м3.

Негерметичные экраны. Эффективность экранирования замкну­
того экрана может быть сколь угодно высокой при соответствую­
щем выборе материала и его толщины. Однако на практике экраны 
не бывают полностью сплошными из-за наличия крышек, швов, 
разъемов, смотровых окон и т. д., образующих дополнительные ка­
налы проникновения электромагнитного поля.

Эффективность негерметичного экрана

Э = Э 3ЭОТВ/(Э3 + Э ОТВ),

где Эз — эффективность замкнутого экрана из того же материала с 
той же толщиной стенок и той же формы, что и реальный экран; 
^отв = 0 >2 5 ( 5 экр/5 о э) 3/ 2  _  эффективность экрана той же формы, с 
теми же отверстиями и щелями и с той же толщиной стенок, что и 
реальный экран, но изготовленного из идеально проводящего мате­
риала; 5экр и S03 — полная площадь поверхности экрана и эквива­
лентная площадь отверстия, м 2; S03 = Soa(b/a); SQ — фактическая 
площадь отверстия, м; а  (Ь/а) — функция отношения размеров от­
верстия (рис. 7.2); Ь и а — соответственно больший и меньший 
размеры отверстия, м, причем предполагается, что вихревые токи в 
экране протекают в направлении размера а.

Если количество отверстий п больше одного, то эффективность 
экранирования определяется из выражения

1  1  J _  
э _ э 1 + э2 +э 3 +'" + эл’

где Э ,, Э„ Э3, ..., Эп — эффективности экранирования, определен­
ные для экрана с каждым отверстием в отдельности.



10 ' 1 10 102 103 104 

Р и с . 7.2. Функция a (b/ci)

Если в экране n одинаковых отверстий, то эффективность экра­
нирования определяется как Э = Э3Э0ТВ/[и(Э3 + Эото)|.

Материалы для электромагнитных экранов. Для металлических 
листов  расчет эффективности экранирования производится по при­
веденным формулам.

Преимуществами проволочных сеток  по сравнению со сплошны­
ми металлическими листами являются сниженные массогабаритные 
параметры; улучшенный теплообмен экранированной камеры с 
внешней средой; возможность визуального наблюдения за индика­
торами установок.

Эффективность плоского экрана из сетки рассчитывают следу­
ющим образом:

° 2 5 | 1п (2 5 / / ))-1 ,2  + ХЛ[(а(м) + j$(u))/Za ]\ ’

где D — диаметр проволоки, м; 5  — шаг сетки, м; R = 1/[ло(0,5/))2] — 
сопротивление 1 м одной проволоки постоянному току, Ом; ст —

удельная проводимость материала проволоки, См/м; и = d/(л/л/2); 

а(и) = Р(и) = u j{l42^  при и > 50; 

а(и) = 0,25(мл/2 + l) , р(ы) = и/(2^Л) при 50 > и > 6; 

а  (и) = 0,233м + 1, Р(и) = 0,35и при и < 6.



Для сетчатых экранов справедливо следующее: 
с увеличением частоты уменьшается эффективность экраниро­

вания сеток;
эффективность экранирования медных сеток при прочих рав­

ных условиях выше, чем стальных, особенно для частот до 1 МГц;
для частот ниже 50 кГц более эффективны редкие сетки из тол­

стой проволоки, для более высоких частот — густые сетки из более 
тонкой проволоки.

Эффективность экранирования сплошного экрана с отверстия­
ми, затянутыми сеткой, можно приближенно рассчитать по форму­
ле Эс = 3\Tn  , где Э — эффективность экранирования, определен­
ная по формуле для экрана с отверстиями; N — количество ячеек 
сетки, умещающееся на площади отверстия.

Если установленная на отверстии сетка не обеспечивает требуе­
мой эффективности экранирования, а заменить ее более густой сет­
кой невозможно, то следует применять двухслойные сетки. В этом 
случае вычисленное значение эффективности экранирования Эс 
домножается на Э* = 4nD n /k, где Dn — расстояние между слоями 
сетки, м; X — длина волны, м.

Радиозащитное стекло  применяют для изготовления смотровых 
отверстий и очков как средств индивидуальной защиты (табл. 7.7).

Таблица 7.7. М а те р и а л ы  д л я  эл а сти ч н ы х  экр а н о в

Материал ГОСТ, ТУ Толщина,
мм Ослабление, дБ

Фольга алюминиевая ГОСТ 6 1 8 - 7 3 0,08
До 80 

(30 МГц...40 ГГц)

Фольга медная ГОСТ 5 6 3 8 -7 5 0,08 До 80 
(30 М Гц...40 ГГц)

Радиозащитное стекло , ТУ 2 1 - 5 4 - 4 1 - 7 3 6
20...40  

(30 М Гц...30 ГГц)

Ткань хлопчатобумажная 
с микропроводом

ОСТ 1 7 -2 8 -7 0 —
20...40  

(30 М Гц...30 ГГц)

Ткань металлизированная 
« Восход» — —

40...65  
(10 кГц...30 ГГц)

Ткань полиамидная  
с вплетенной проволокой

Т У 6-06-С 202—90 —
15...40  

(300 кГц...30 МГц)



Эластичные экраны представляют собой либо материалы из фоль­
ги, наклеенной на ткань, либо радиозащитные ткани, либо специ­
альные поглощающие материалы (резина, поролон). Применяются 
для изготовления эластичных экранов, халатов и фартуков как средств 
индивидуальной защиты (см. табл. 7.7).

Экранирующие свойства некоторых строительных материалов  
приведены в табл. 7.8.

Таблица 7.8. Э к р а н и р у ю щ и е  св о й ств а  
н е ко то р ы х  с тр о и те л ь н ы х  м а те р и а л о в , дБ

Материал или конструкция Сантиметровые
волны Метровые волны

Кирпичная стена толщиной 70 см 20 12

Внутренняя оштукатуренная 
стена толщиной 15 см 10...12 2 ...2 ,5

Сосновая доска толщиной 30 мм 2...2 ,5 1... 1,5

Оконное стекло толщиной 3 мм 1...3 —

Окно с целой одинарной рамой 4 ...6 2...4

Окно с двойной рамой 6...8 3...5

Расчет экранирующей защиты от ЭМП осуществляется в таком 
порядке:

определение параметров источника ЭМП, его характеристики, 
назначения, частоты излучения;

определение допустимых норм ЭМП;
определение способа защиты от ЭМП в зависимости от разме­

щения источника излучения, расположения рабочего места или се­
литебной территории;

определение типа экрана и его возможной эффективности; 
выбор или расчет устройства защитного заземления; 
схема экрана, его размещение.
Эффективность экранирования помещений (кабин) в заданном 

диапазоне частот при X > 2nR рассчитывается по формулам:

Э = Э 0,21 Х/R (раз) или
(1

Ээ = 20 lg Эпл + 20 lg (0 ,2 IX/R), дБ;

Э м =  Э пл 4 ,2 Л / А . (раз) или ^
Эм = 20 lg Элл + 20 lg (4,2R/X), дБ,



где Ээ и Эм — эффективность экранирования для электрической и 
магнитной составляющих ЭМП соответственно; Эпл — эффектив­
ность экранирования полупространства от падающей плоской вол­
ны бесконечным экраном Э = Эп + Эот; Эп — эффективность эк ­
ранирования, полученная за счет поглощения энергии в толще эк ­
рана; Эот — эффективность экранирования, полученная за счет 
отражения энергии от экрана; X — длина волны, м; R = J 3 V/4гс —

0,1 2 3 4 5 1 2 3 45  10 2 3 4 /, МГц 
а

Э ]л, дБ Алюминий 2 мм 1 мм 0,5 мм

6

Рис.  7.3. Зависимость Э от частоты:ПЛ
а — для стали; б — для алюминия



эквивалентный радиус экрана, м, где V = а х b х с; а, /;, с — линей­
ные размеры экрана, м.

Формулы (7.8) и (7.9) могут быть представлены в виде

Э = Эп л± Э до(5, (7.10)

гДе Э доб =  2 0  ig  ( 0 , 2 1  Л/Л).

Медь I мм 0,5 мм 0,3 мм

в

г
Рис.  7.3. Зависимость Э от частоты:пл

в — для меди; г — для латуни



Рис.  7.4. Зависимость Эдо6 от частоты

Знак плюс в формуле (7.10) берется, если вычисляется Ээ, и 
минус, если вычисляется Э .

Зависимость Эпл от частоты для разных металлов при различной 
их толщине показана на рис. 7.3, а значения Э б для экранирован­
ных помещений с наиболее часто встречающимся эквивалентным 
радиусом R для различных частот могут быть получены из кривых 
рис. 7.4.

Эффективность экранирования при А. < 2nR определяется по 
формуле

Э = Эпд. (7.11)

Для случаев, когда X = 2nR, в экранированных помещениях могут 
наблюдаться резонансные явления. Эффективность экранирования 
может изменяться от Э, = Эп = 8,7d/8, дБ, до величины Э2 = Эпл, где 
Эп — эффективность экрана, определяемая потерями только за счет 
поглощения (без учета отражения); d — толщина экрана; 5 — глуби­
на скин-слоя.

Значения Эп для различных материалов толщиной 1 мм в зави­
симости от частоты приведены в табл. 7.9.

Для любой другой толщины dt. (мм) Эп/ = Элd., дБ.
Самая низкая резонансная частота, МГц, в зависимости от раз­

меров помещений может быть определена из формулы

/ртш = 1 5 0 / 4  + -L  (7.12)
V а~ b

или по кривым графика (рис. 7.5).
Резонанс должен определяться для самой низкой частоты, так 

как  эффективность экранирования за счет поглощения растет с уве­
личением частоты согласно табл. 7.10.
270



Частота,
МГц

Значение Эп, раз, при d — 1 мм

Сталь Медь Алюминий Цинк Латунь

0,1 24 41 30 21 19

0,3 400 72 52 36 33

1,0 670 130 94 35 60

3,0 1100 230 160 1 К) 100

10,0 1900 4 10 300 210 190

30,0 3000 720 520 360 330

100,0 6000 1300 940 650 600

300,0 7400 2400 1600 1 100 1000

1000,0 12000 4100 3000 2100 1900

Явление резонанса следует учитывать при использовании «элек­
трически тонких материалов», так как из кривых на рис. 7.5 для 
наиболее часто встречающихся размеров экранов можно заключить, 
что резонансы могут иметь место на частотах 30... 100 МГц, а Эп для 
этих частот при толщинах экрана 1 мм не бывает ниже 300 дБ.

я, м

Рис.  7.5. Зависимость резонансной частоты 
от размеров помещения



Таблица 7.10. Р е ко м е н д а ц и и  по вы бору р а зм е р о в  
п р е д е л ь н ы х  волноводов

Диапазон частот 
(длин волн)

Размер стороны 
квадратного, 

широкой стороны 
прямоугольного 

или диаметра 
круглого волно­

вода, м

Ослабление излучения ц, дБ/см, 
волновода

квадратного или 
прямоугольного круглого

До 20 МГц 
(Х>15 м)

« * W 20 ;
Д ^ п н „/ 17

27,3/а 22/D

От 20 до  150 М Гц 
(Х = 2... 15 м)

« ^ „ / 10;
5

26,6/а 31,2/ 0

От 150 до  1000 МГц 
(к = 30...200 см)

W 5 ;
^ L / 4 , 3

25/а 29,3/D

От 1000 до  10000  МГц 
(Л = 3 ...30  см)

a - Xmi„/3 ’5 ; 2 1,5/а 25,2/D

Материал для экранирования необходимо выбирать так, чтобы 
были обеспечены:

заданное значение ослабления ЭМП или его составляющих в 
рабочем диапазоне частот;

устойчивость против коррозии и механическая прочность; 
экономическая целесообразность:
возможность практического выполнения выбранного варианта 

экрана.
Тонколистовые и фольгированные материалы толщиной от 0,01 

до 0,05 мм могут быть применены для экранирования электричес­
кой составляющей ЭМП. Магнитную составляющую эти материалы 
ослабляют недостаточно. Кроме того, на частотах резонанса эффек­
тивность экранирования помещения этими материалами может ока­
заться недостаточной.

Эффективность экрана из тонколистовых материалов должна быть 
проверена по формуле (7.10) или по рис. 7.3—7.4. Исходя из разме­
ров экрана по формуле (7.12) или рис. 7.5 следует рассчитать резо­
нансную частоту f , а по табл. 7.10 определить эффективность экра­
нирования на резонансной частоте при толщине материала экрана, 
равной 1 мм.



Выражение для определения толщины металлического листа, 
обеспечивающего заданное ослабление, имеет вид

(здесь взято абсолютное значение величины ослабления L). По этой 
формуле, например, минимальная толщина алюминиевого экрана 
(ц = 4п • 107 Гн/м, а  = 3,54 • 107 1/Ом ■ м), обеспечивающая ослабление 
излучения с частотой/=  3 ■ 109 Гц на L = 30 дБ, равна 5,3 • 10~? мм.

Световые, смотровые и вентиляционные окна и отверстия, а также 
отверстия для ввода в экранируемое пространство электрических 
кабелей и проводов и вывода органов дистанционного управления 
и другие могут существенно уменьшить экранирующую способность 
экрана. Степень этого уменьшения зависит от числа отверстий и от 
соотношения между их размерами и длиной волны экранируемого 
излучения.

Световые, смотровые и вентиляционные отверстия могут быть 
заполнены патрубками с сетками на обоих концах или патрубками в 
виде отдельных отрезков труб или сотовых конструкций. Примене­
ние труб для этой цели основано на закономерностях распростране­
ния радиоволн в волноводах. Каждый волновод в зависимости от 
формы и размеров его поперечного сечения характеризуется опре­
деленным типом основной волны и определенной длиной крити­
ческой волны. Критической длиной волны называется наибольшая 
длина волны, которая может без затухания распространяться по вол­
новоду. Основной волной называется волна такого типа, для кото­
рой критическая длина в данном волноводе является наибольшей 
из длин волн всех типов. Наиболее распространены прямоугольные 
и в меньшей степени круглые волноводы.

Для прямоугольного волновода критическая длина волны Я = 2а, 
где а — размер большей стороны поперечного сечения волновода; 
для круглого волновода Акр = 3,413 R, где R — радиус волновода.

Волноводы, поперечные размеры которых равны или меньше 
размеров, соответствующих критическим длинам волн, называются 
предельными. Ослабление излучения на 1 см длины предельного 
волновода (коэффициент линейного ослабления) можно определять 
по следующим приближенным формулам:

в общем случае



(7 J5 )

где еотн — относительная диэлектрическая постоянная диэлектрика, 
заполняющего волновод.

Сотовая конструкция патрубка из нескольких предельных вол­
новодов обладает большей эффективностью экранирования, чем 
суммарная эффективность от всех этих волноводов, рассматривае­
мых отдельно. Дополнительное ослабление излучения в таких слу­
чаях можно вычислять, пользуясь следующими формулами: 

при квадратных патрубках

где п1 и п2 — числа, показывающие, сколько раз длинная сторона 
сечения соты волновода укладывается соответственно на стороне 
квадратного и широкой стороне прямоугольного патрубка. Допол­
нительное ослабление сотовым патрубком должно вычитаться из 
заданного ослабления при определении по величине ц минимально 
необходимой длины предельных волноводов — сот.

Пример 7.3. В лабораторном помещении предполагается смонтировать 
установку для определения частоты электромагнитных колебаний, которые 
генерируются проверяемыми передатчиками.

Средняя мощность излучения такого передатчика Р = 20 Вт в диапазо­
не длин волн около 3 см (частота / около Ю10 Гц), коэффициент усиления 
антенны Ка = 1000. В процессе проверки главный максимум излучения 
может быть длительно направлен на отдельные рабочие места, располо­
женные на расстоянии 2 м и более. Для защиты персонала антенна должна 
быть ограждена радионепроницаемым кожухом с поглощающим покрыти­
ем облучаемых участков внутренней поверхности.

Определить минимальную толщину листа из алюминиевого сплава, при 
которой проникающее через кожух излучение по интенсивности не превы­
шает допустимое при полной рабочей смене. Вычислить величину нахлеста 
листов кожуха, расстояние между точками сварки и размеры квадратного 
патрубка с квадратными сотами для вентиляции во внутриэкранном про­
странстве. Подобрать соответствующий поглощающий материал.

Ре ше ние .  На расстоянии 2 м от антенны максимальная плотность 
потока мощности по формуле (7.4) Jmax = 8 • 104 мкВт/см2 при предельно

(7.16)

при прямоугольных патрубках

L = 20 lg yjn ,̂



допустимой У0доп — 10 мкВт/см2. Необходимо ослабить излучение в 8 103 раз, 
т. е. на L = 10 1g /max//0 = 39 дБ. По формуле (7.13) такое ослабление обес­
печивается при толщ ине экрана 8 = 0 ,004  мм. Такой толщ ины экран  
был бы непрочен и неудобен в пользовании, поэтому выбираем конструк­
тивно более подходящий лист толщ иной 6 = 0 ,3 ...0 ,5  мм.

Принимаем размер стороны квадрата сечения отдельной соты вентиля­
ционного патрубка а = 0,8 см, отношение стороны сечения патрубка к сто­
роне сечения соты я, = 16. Дополнительное ослабление, создаваемое сото­
вой конструкцией по сравнению с одиночной трубкой, по (7.16) 1 доп = 6 дБ. 
Следовательно, основное ослабление долж но быть не менее 33 дБ. По 
табл. 7 .10  и формуле (7.15) находим, что 1 см такого патрубка дает ослабле­
ние ц = 27 дБ, так что патрубок длиной 1,25 см обеспечивает заданное 
ослабление.

Принимаем окончательную длину патрубка исходя из иных соображе­
ний, но не менее 1,25 см. Величина нахлеста листов экрана также не д о л ­
жна быть меньше 1,25 см.

При экранировании рабочих контуров электротермических ус­
тановок необходимо учитывать их типы и назначение. В установках 
для индукционного нагрева экранированию подлежат подводящий 
фидер и индукционная катушка (индуктор плавильной печи, нагре­
вательный трансформатор) (рис. 7.6, а). В установках для диэлект­
рического нагрева экранируются подводящий фидер и рабочий кон­
денсатор (рис. 7.6, б).

Эффективность экранирования Э, т. е. величина, показываю­
щая, во сколько раз интенсивность поля на данном месте уменьши­
лась в результате экранирования источника излучения, может быть 
приближенно определена по формуле

Э = е3'6//0, (7.17)

Рис .  7.6. Экранирование волноводными фильтрами индуктора (а) 
и конденсатора (б)



где / — расстояние по оси индуктора от его крайних витков до краев 
цилиндра; D — диаметр цилиндра.

Из формулы видно, что для достижения лучшей эффективности 
экранирования отношение / к D должно быть возможно большим.

При диэлектрическом нагреве рабочие конденсаторы, к ак  прави­
ло, помещают в специальные камеры, которые следует экранировать. 
Если же рабочий конденсатор должен находиться в помещении от­
крыто, его экранируют аналогично нагревательному индуктору — 
прямоугольной полой трубой из тех же материалов (см. рис. 7.6, б). 
Расстояние м еж ду трубой и пластинами конденсатора должно быть 
не менее расстояния между пластинами. Эффективность такого э к ­
ранирования приближенно определяют по формуле

Э = еп1,а, (7.18)
где / — расстояние от концов пластин конденсатора до концов тру­
бы; а  — ширина трубы.

Пример 7.4. Измерения показали, что рабочий конденсатор электро­
термической установки создает вокруг себя электрическое поле, напряжен­
ность которого на рабочем месте на расстоянии 0,3 м равна 45 В/м. Рабо­
чая частота установки f  — 3,5 ■ 107 Гц. Толщина конденсатора 5 = 5 см, 
размеры пластин 15 х 40 см.

Определить дли н у и ширину прямоугольного трубчатого экрана для 
конденсатора, при которых напряженность поля не превышает допустимой  
величины.

Р е ш е н и е .  Поскольку Е = 5 В/м, то необходимая эффективность 
экранирования Э = E JE  = 45/5 = 9. Отсюда отношение 1/а по (7.18) 
долж но быть: l/a = In Э/л = 2,3 lg 9/3,14 = 0,7.

Ш ирина трубы  а долж на быть не менее тройной ширины конденса­
тора, т. е. а > 3 • 15 > 45 см , высота — не менее тройной его высоты, т. е. 
А > 3 - 5  = 3-  5 > 1 5  см. Размер / трубы  долж ен быть не менее 0 ,7 д , т. е. 
/> 0,7 -45 > 31,5 см, а общая длина трубы — не менее L =21+  40 = 2- 31,5 + 40 = 
= 103 см. Т аким образом, м иним альны е размеры трубы -экрана равны 
103 х 45 х 15 см.

На открытых территориях, расположенных в зонах с повышен­
ными уровнями Э М П , применяют экранирующие устройства в виде 
железобетонных забогюв, экранирующих сеток, высоких деревьев и 
т. п. С этой целью для снижения уровня ЭМ П промышленных ис­
точников используют стандартизированные средства в соответствии 
с ГОСТ 12 .1 .006 -84 .

При необходимости защиты общественных и производственных 
зданий от ЭМ И  РЧ ограждающие конструкции и кровли выполня­
ют из материалов с высокими радиоэкранирующими свойствами 
276



Направление распространения 
нормально падающей волны

(железобетон и др.) или покрывают ограждающие конструкции за­
земленной металлической сеткой (табл. 7.11).

Но через сетку проникает гораздо больше энергии излучения, чем 
через сплошной лист. Ослабление излучения сетками при линейной 
поляризации волн можно вычислять по следующим формулам:

1) при нормальном падении волны и векторе Е, параллельном 
проволокам сетки одного из направлений (рис. 7.7),

L = 101g
4 [d/X In [d/2nr0)]"

1 + 4 [с//Л In (d/lm-Q ) ] 2
(7.19)

где El и Я ,  — векторы направленностей полей падающей волны; 
Е2 — вектор напряженности электрического поля прошедшей волны;

2) при наклонном падении волны и векторе Е, остающемся в 
процессе изменения угла падения параллельным проволокам сетки 
одного из направлений (рис. 7.8),

L = 10 lg
4 [ d cos Р/Л In (d/2nr0)]~

+ 4 \ jd cosp/Л In (rf/2jt/-0)]*
(7.20)

Нормаль к поверхности Направление распространения

Р и с . 7.8. Наклонное падение 
волны  на сетку, вектор Ех 
параллелен проволокам одно­

го из направлений



Ослабление

Материал Номер Шаг, мм
Диаметр

проволок, 3,2 6,3

мм парал.
поляр.

перпен.
поляр.

парал.
поляр.

перпен.
поляр.

01 0,17 0,07

02 0,33 0,13 > 40
>40

04 0,55 0,15

05 0,72 0,22 38...40
> 40 > 40

Латунь
(ГОСТ

3 5 8 4 -5 3 )

08 1,1 0,30 35...40 35...28

09 1,25 0,35 36...40 36...30

1 1,35 0,35 34...40 34...26

1,25 1,65 0,40 30...40 30...23

2,0 2,5 0,50 24...30 24...20 30...36 30...25

2,6 3,1 0,50 19...25 19...15 25...31 2 5 ...19

1,2 1,4 0,35 29...39 29...25 39...46

1,4 1,5 0,35 27...37 27...22 36...42

1,8 1,8 0,35 25...31 25.„21 31...37

2,5 2,3 0,5 25...31 25...21 31...37 31...27

3,2 3,45 0,5 15...21 15...12 21...27 2 1 ...18

Сталь
(ГОСТ

3,2 4,3 0,9 19...25 19...16 24...30 24...21

3,2 4,35 1,1 24...30 24...22 30...36 30...27
3 8 2 6 -4 7 )

5 5,7 0,7 9 ...12 9...6 15 ...18 15 ...12

5 6,4 1,4 17...22 17...13 20...26 20 ...16

8 8,7 0,7 4,5 ...9 4,5...3 10...15 10...8

10 10,7 0,7 8 . . . 14 8...6

14 15,4 1,4 5,5...10 5,5...3,5

20 21,5 1,4 3,5...7 3,5...2,5

П р и м е ч а н и я :  1. Слова  «параллельная  поляризация» и «перпендикулярная  
по ляр и зац и я»  означают, что плоскость поляризации падающей волны 
(п лоскость  вектора  Ё) при изменении угла падения остается соответ-



потока мощности, дБ, при длине волны, см

10,6 35,0 50,0 70,0 100,0
парал.
поляр.

перпен
поляр.

парал.
поляр.

перпен
поляр.

парал.
поляр.

перпен
поляр.

парал.
поляр.

перпен
поляр.

парал.
поляр.

перпен.
поляр.

> 4 0 > 4 0

35 . . .41 3 5 . . .2 9

3 0 . . .3 6 30 . . .23

> 4 0

> 4 0

3 6 . . .4 2

35 . . .41 3 5 . . .31

2 6 . . .3 2 2 6 . . .2 0

2 9 . . .3 6 2 9 . . .2 5 > 4 0 > 4 0 > 4 0 > 4 0 > 4 0 > 4 0 > 4 0 > 4 0

3 4 . . .4 0 3 4 . . .3 0 > 4 0 > 4 0 > 4 0 > 4 0 > 4 0 > 4 0 > 4 0 > 4 0

20 . . .22 2 0 . . .1 7 3 0 . . .3 3 3 0 . . .33 3 3 . . .3 6 3 3 . . . 2 4 3 6 . . . 3 9 3 6 . . .2 7 3 9 . . . 4 2 3 9 . . . 3 2

27 . . .33 27 . . .23 3 7 . . .4 3 37 . . .43 > 4 0 > 4 0 > 4 0 > 4 0 > 4 0 > 4 0

13 . . .19 1 3 .„ 10 2 1 . . . 2 9 2 1 . . .2 9 2 6 . . .3 2 2 6 . . . 2 0 3 0 . . .3 5 30.. .  20 3 2 . . .3 8 3 2 . . .2 1

11 . . .17 11...8,5 2 1 . . .2 8 2 1 . . .2 8 25 . . .31 2 5 . . . 2 0 2 9 . . . 3 5 2 9 . . .2 0 3 1 . . .3 7 3 1 . . .2 1

9 . . .1 6 9 . . .6 ,5 1 9 . . .2 5 19 . . .25 2 2 . . .2 8 2 2 . . . 1 7 2 6 . . .3 1 2 6 . . .2 0 2 8 . . .3 4 2 8 . . . 2 0

5,5 . . .10 5 ,5 . . .4 1 5 . . .2 0 1 5 . . .20 17 . . .23 17 . . .13 1 9 . . .2 6 19 . . .13 2 3 . . . 3 0 2 3 . . . 1 3

ственно параллельной и перпендикулярной проволокам сетки одного из направ­
лений. 2. В интервалах величин ослабления первое число относится к углу паде­
ния 0, второе — 60".



3) при наклонном падении волны, векторе Ё, перпендикуляр­

ном проволокам сетки одного из направлений, и векторе Н , остаю­
щ емся в процессе изменения угла падения параллельным плоско­
сти сетки (рис. 7.9):

Z. = ,0 1 g ( ' - COSP>44[ ‘, A " l ( ‘' /2 ’t; ° ) ] : . (7.21)
1 + 4 [d/X In (d/lnr^)]

где (3 — угол падения волны на сетку ; d  — расстояние между со­
седними проволоками сетки  (ш аг сетки ), мм ; г0 — радиус прово­
лок , мм.

Формулы (7 .19)—(7.21) действительны при соблюдении следую­
щих условий:

отношение шага сетки к длине волны должно отвечать неравен­
ству d/X < 1;

отношение радиуса проволоки к длине волны должно отвечать 
неравенству г0/X < 0,04;

отношение радиуса проволоки к шагу сетки должно отвечать 
неравенству r j d  < 0 ,1 ;

сетка должна находиться в волновой зоне облучающей антенны; 
длина и ширина плоского сетчатого экрана должны превышать 

длину волны более чем в 5 раз.

Нормаль к поверхности Направление распространения

Р и с . 7.9. Н аклонное падение волны на сетку; вектор Я, парал­

лелен плоскости сетки, вектор Ех перпендикулярен проволокам 

одного из направлений; Е{ — составляющая вектора, параллель­

ная проволокам одного из направлений, Ё" — составляющая

вектора Ех, перпендикулярная плоскости сетки; Ё'2 — вектор 
напряженности электрического поля прошедшей волны



Пример 7.5. На аэродроме с травяным покрытием высотой 10 см для  
дальнего обнаружения самолетов используется радиолокационная станция, 
имеющая следующие характеристики излучения: импульсная мощность 
излучения Рп = 500 кВт, длительность импульса т = 2,5 мкс, частота повто­
рения импульсов/  = 400 Гц, длина волны X = 6 см. Отражатель антенны  
параболический с максимальным размером по вертикали 2R = 3 м. Коэф­
фициент усиления антенны Ка = 20000, ширина диаграммы направленно­
сти по половинной мощности в вертикальной плоскости 0О5в = 4°. Центр 
антенны находится на высоте hA = 3 м от земли. При наибольш ем накло­
не антенны к земле главный максимум ее излучения находится под углом  
а  = 0,5 . На расстоянии г = 400 м от станции располагается двухэтажное 
служебное здание длиной 30 м, высота его стен 5 м, главный фасад обра­
щен к станции. Местность, где расположена станция, на ДН = 2 м выше 
местности в районе здания. М аксимальная плотность потока мощности на 
расстоянии 400 м от станции Утм = 500 мкВт/см2.

Подобрать по шагу и диаметру проволоки металлическую сетку для  
экрана, защищающего служебное здание от излучения РЛС. Излучение 
должно ослабляться до  J < Удоп = 10  мкВт/см2. Экран в виде плоской стенки 
будет установлен между станцией и зданием на расстоянии гэ = 50 м от 
последнего перпендикулярно излучению. Вычислить размеры экрана с уче­
том влияния краевой дифракции.

Р е ш е н и е .  Наибольшая интенсивность излучения выявлена на рабо­
чих местах у окон второго этажа здания, У2 = 2 14  мкВт/см2. Следовательно, 
необходимо ослабить излучение по крайней мере в 22 раза, или на 14 дБ. 
По табл. 7.11 предварительно подбираем стальную тканую сетку № 3,2, у 
которой шаг d =  3,45 мм, радиус проволоки г0 = 0,25 мм. Подставляя изве­
стные величины в формулу (7.19), получаем ослабление в 28 раз, т. е. впол­
не достаточное.

Без учета дифракции длина и высота экрана были бы в такой же про­
порции с длиной и высотой здания, как отношение расстояния от экрана 
до станции к расстоянию от здания до станции, равное 0,875. С ледователь­
но, длина экрана равна 26,3, а высота 4 ,4  м.

При проектировании жилых и административных зданий, рас­
положенных в зонах действия Э М П , следует принимать во внима­
ние экранирующую способность S3 (дБ) самих строительных конст­
рукций:

= 20 I g ^ - ,  (7.22)
J  S  п

где JSQ, J Sn — соответственно интенсивности падающей и прошед­
шей электромагнитной волны.

Экстинкция (ослабление) электромагнитного излучения строи­
тельными конструкциями приведена в табл. 7.12 (для длин волн 3 и 
10 см).



Таблица 7.12. О с л а б л е н и е  э л е к тр о м а гн и тн о го  изл учени я  
с тр о и те л ь н ы м и  ко н стр укц и ям и

Материалы и элементы конструкция
Экстинкция, дБ

X = 3 см CJ
О

. 
II <<

Кирпичная стена толщиной 70 см 21 16

Междуэтажное перекрытие 22 2

Оштукатуренная стена здания 12 8

Окна с двойными рамами 18 7

Напряженность электрического поля в зданиях, оставляемых в 
санитарно-защ итных зонах BJ1 напряжением 330...500 кВ и имею­
щих неметаллическую кровлю, может быть снижена установкой 
заземленной металлической сетки на крыше этих зданий (зазем ­
лять сетку  нужно в двух местах). В табл. 7.13 приведены значения 
ослабления (в разах) в зависимости от длины волны и шага такой 
сетки.

Таблица 7.13. Э к р а н и р ую щ е е  д е й с тв и е  
с е тки  и з  м е д н ы х  п р о в о д о в  д и а м е тр о м  2 мм

Длина 
волны, м

Значение ослабления (раз) при шаге сетки, м

1,0 0,8 0,6 0,5 0,4 0,3

16 1,868 2,29 3,1 3,79 4,92 6,97

20 2,21 2,77 3,8 4,68 6,1 8,68

30 3,4 4 ,37 6 ,12 7,6 9,59 14,27

50 5,03 6,54 9,21 11 ,47 15,1 21,59

М еталлические кровли долж ны  быть заземлены не менее чем 
в двух  местах, сопротивление заземления не нормируется. На от­
кры ты х территориях, расположенных в этих зонах, напряженность 
электрического  поля можно снизить установкой экранирующих 
перегородок (ж елезобетонны х заборов, тросовых экранирующих 
устройств) или посадкой  деревьев  и кустарника высотой не м е ­
нее 2 м.



Радиопоглощающие материалы (РИМ) используют для поглоще­
ния электромагнитных волн и в средствах защиты от воздействия ЭМП.

При взаимодействии падающей электромагнитной волны с РПМ 
происходит ее поглощение, рассеяние, а в некоторых типах РПМ — 
интерференция. В результате этих процессов происходит диссипа­
ция энергии падающей волны в поглощающем покрытии и отра­
женная волна становится незначительной. Для обеспечения малого 
отражения падающей волны от поглощающего покрытия требуется, 
чтобы его свойства не сильно отличались от свойств свободного 
пространства, т. е. среды, в котором распространяется волна. И ны­
ми словами, на границе раздела среда — поверхность РПМ не дол­
жно быть заметного скачка коэффициентов преломления. При этом 
падающая волна без заметных отражений на границе раздела «втя ­
нется» в поглощающее покрытие с последующим поглощением и 
рассеянием.

Таким образом, для выполнения этого требования необходимо, 
чтобы комплексное волновое сопротивление Z nom oiua io inero  по­
крытия стремилось по абсолютной величине к полному сопро­

тивлению свободного пространства, равному Z 0 = yJii0/£0 = 377 Ом, 

т. е. |Z| —> z 0. При этом коэф ф ициент отраж ения R, равный 

( Z — Z0)/(Z + Z0), стремится к нулю.
По принципу действия РПМ делятся на две группы: объемные 

поглотители и резонансные (интерференционные) поглотители.
В о б ъ е м н ы х  п о г л о т и т е л я х  используется объемное по­

глощение электромагнитной энергии за счет внесения электричес­
ких или магнитных потерь. Поглощающие материалы этого типа 
состоят из основы и наполнителя. В качестве основы используются 
различные каучуки, пенопласты и другие органические связующие, 
в качестве наполнителей — порошки графита, угольной и ацетиле­
новой сажи, карбонильного железа, ферриты, тонкие металличес­
кие волокна и т. п. Количество наполнителя достигает 40 % (м ассо ­
вых). При дальнейшем увеличении концентрации металлических 
частиц мощность поглощенной энергии уменьшается из-за увели­
чения отражения от металлических образований. Для уменьш ения 
эффекта отражения внешние слои поглотителя имеют незначитель­
ные концентрации наполнителя по сравнению с более глубокими 
слоями. Внешнюю поверхность объемных поглотителей часто вы ­
полняют в виде шипов, имеющих форму конуса или пирамиды (ан а ­



логично конструкции, изображенной на рис. 2.25). Для защиты от 
внешних источников ЭМ П  стены зданий можно покрывать порис­
тым бетоном с примесью графита, волосяными матами, пропитан­
ными неопреном и угольной сажей, многослойными строительны­
ми материалами и т. п.

К достоинствам объемных поглотителей относится высокое по­
глощение энергии Э М П  с малым коэффициентом отражения в ши­
роком диапазоне частот, к  недостаткам — относительно большие 
массогабаритные параметры.

Р е з о н а н с н ы е  ( и н т е р ф е р е н ц и о н н ы е )  п о г л о т и т е л и  
представляют собой композицию из чередующихся слоев диэлект­
рика и проводящих пленок металла. Толщина диэлектрика состав­
ляет четверть длины волны падающего излучения или кратна нечет­
ному числу Л/4. Принцип действия таких систем основан на интер­
ференции падающей волны и образовании в них стоячих волн. Такие 
поглотители обладают низким коэффициентом отражения, малой 
массой, компактностью, но недостаточной широкополосностыо.

В ряде случаев применяют комбинированные РПМ, представля­
ющие собой сочетание резонансных и объемных поглотителей.

В настоящее время ведутся разработки различных типов РПМ 
как  с точки зрения совершенствования свойств существующих ком­
позиций в части увеличения поглощающей способности, значитель­
ного снижения отражательной способности и массогабаритных ха­
рактеристик, увеличения диапазона частот, повышения устойчиво­
сти и прочности, так  и с точки зрения принципиально новых типов 
РПМ. В равной степени при этом уделяется внимание видам РПМ 
к ак  коллективного, так  и индивидуального пользования.



Гл а в а 8

ИНФРАКРАСНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

8.1. ХАРАКТЕРИСТИКА ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Излучения оптического диапазона характеризуются длинами волн 
примерно от субмиллиметрового до дальнего ультрафиолетового 
излучений.

Границы инфракрасного диапазона (невидимые тепловые лучи) 
определяются примерно от длинноволнового участка видимого ди ­
апазона до субмиллиметровых волн включительно. За коротковол­
новой границей видимого диапазона простирается большая область 
ультрафиолетового диапазона (ближний, средний, дальний УФ) 
вплоть до рентгеновского диапазона.

Инфракрасное излучение (ИК-излучение) — это тепловое излу­
чение, представляющее собой часть электромагнитного спектра с 
длиной волны А. — 780 нм...Ю00 мкм  и обладающее волновыми и 
световыми свойствами, энергия которого при поглощении в веще­
стве вызывает тепловой эффект.

Источником инфракрасного излучения является любое нагретое 
тело. Исследования показывают, что не менее 60 % всей теряемой 
теплоты распространяется в окружающей среде путем инфракрас­
ного излучения. В практических условиях тепловое излучение яв л я ­
ется интегральным, поскольку нагретые тела излучают одновремен­
но различные длины волн. Однако максимум  излучения всегда со­
ответствует волнам определенной длины, причем по мере увеличения 
температуры источника излучения м аксимум  энергии излучения 
перемещается в спектре в сторону более коротких волн.

Среди ИК-спектров различают линейчатые, полосатые и непре­
рывные. Линейчатые (атомные) ИК-спектры испускают возбужден­
ные атомы и молекулы при переходах между близко расположенны­
ми электронными уровнями энергии. Полосатые (м олекулярны е) 
ИК-спектры возникают при переходах между колебательными и вра­
щательными уровнями энергии молекул. Колебательные и колеба­
тельно-вращательные спектры расположены в основном в средней 
области ИК-диапазона. Чисто вращательные спектры располагают -



ся главным образом в далекой области ИК-диапазона. Непрерывный 
ИК-спектр излучают все нагретые тела. Например, максимум теп­
лового излучения тела человека приходится на длину волны 10 мкм, 
что соответствует средней области ИК-излучения. Непрерывный 
(сплошной) спектр обусловлен тем, что в конденсированном состоя­
нии в жидкостях и твердых телах происходит сильное взаимодей­
ствие молекул и атомов, что приводит к размытию дискретных энер­
гетических уровней и образованию сплошных спектров излучения.

В спектре инфракрасного излучения с учетом особенностей био­
логического действия в зависимости от длинны волны излучения X 
выделяют три области: коротковолновую А (X < 1,4 мкм ); средне­
волновую В (X — 1,4...3,0 м км ) ;  длинноволновую С (X > 3 мкм).

Наиболее активно коротковолновое ИК-излучение, так как оно 
обладает наибольшей энергией фотонов, способно глубоко прони­
кать в ткани организма и интенсивно поглощаться водой, содержа­
щейся в тканях.

Полная энергия, испускаем ая  в единицу времени с единицы 
площади стенок полости, т. е. величина отдачи теплоты излучени­
ем, зависит от абсолютной температуры поверхности тела (прямо 
пропорциональна четвертой степени ее температуры) и определяет­
ся законом Стефана—Больцмана: = о Т 4, где Ws — интенсив­
ность излучения (теплоотдача), Вт/м‘ ; а  = 5,67 • 10~8 Вт/(м2 • К4) — 
постоянная Стефана—Больцмана; Г —абсолютная температура тела, К.

Эта энергия излучается в телесном угле О., равном 2л (Q = S/r~\ 
S  — площадь, вырезанная конусом на сфере радиусом г; единица 
измерения телесного угла во всех системах — стерадиан). Для каж ­
дой температуры имеется свое спектральное распределение, причем 
при увеличении температуры максимум энергии излучения сдвига­
ется в ультрафиолетовую область спектра. При этом величина А.тах, 
соответствующая м акси м ум у излучения для данного распределения, 
связана с Т соотношением

X Т = 0 2014—
л т а х  1 ’ к  ’

где h = 6,63 • 10-34 Д ж  ■ с — фундаментальная константа природы 
(постоянная П ланка); с — скорость света; к = 1,38 • 10~23 Дж/град — 
постоянная Больцмана.

Строгая зависимость энергии излучения нагретых тел от темпе­
ратуры существует только для абсолютно черного тела. Спектраль­
ные распределения излучений человека и Солнца близки к излуче­
нию абсолютно черного тела.



При прохождении инфракрасного излучения через воздух он 
почти не нагревается. Между двумя телами, имеющими разную тем ­
пературу нагрева, устанавливается радиационный теплообмен с от­
дачей теплоты от более нагретой поверхности менее нагретой:

£’ = С1С2а ( Г 14 - Г 24),

где Е — теплоотдача, Вт; С, и С, — константы излучения с поверх­
ностей; Г, и Т2 — температуры поверхностей, К.

8 .2 .  ИСТОЧНИКИ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ И ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
В О КРУЖ АЮ Щ ЕЙ  СРЕДЕ

Источники И К-излучения можно разделить на две группы: есте­
ственного и техногенного происхождения.

Главным естественным источником И К-излучения в биосфере 
является Солнце. При температуре внешней поверхности Солнца 
6000 К примерно 50% энергии излучения приходится на ИК-диапа- 
зон. К числу естественных источников И К -излучения относятся 
действую щие вулканы , термальны е воды, процессы тспломассо- 
переноса в атмосфере, все нагретые тела, л есны е пожары и т. п. 
Поверхность Земли испускает тепловое излучение в диапазоне 
длин волн примерно от 3 до 80 м км , т. е. захваты вает  всю сред ­
нюю ИК-область.

Основным источником энергии для всех процессов, происходя­
щих в биосфере, является солнечное излучение. Атмосфера, окружа­
ющая Землю, слабо поглощает коротковолновое излучение Солнца, 
которое в основном достигает земной поверхности. Некоторая часть 
солнечного излучения поглощается и рассеивается атмосферой. 
Поглощение падающей солнечной радиации обусловлено наличием 
в атмосфере озона, углекислого газа, паров воды, аэрозолей.

Рассеяние падающей радиации Солнца обусловлено процессами 
взаимодействия излучения с атомами, молекулами газов и аэрозоль­
ными частицами. Прямая и рассеянная компоненты солнечного 
излучения, достигая земной поверхности, частично поглощаются ею, 
а часть падающего излучения отражается от нее в зависимости от 
характера поверхности. Отражательная способность тел характери­
зуется величиной альбедо, оценивающей отражательные или рассе­
ивающие свойства.

Под действием падающего солнечного потока в результате его 
поглощения земная поверхность нагревается и становится источни­



ком длинноволнового (ДВ) излучения, направленного к атмосфере. 
Атмосфера, с другой стороны, такж е является источником ДВ-излу- 
чения, направленного к Земле (так  называемое противоизлучение 
атмосферы). При этом возникает взаимный теплообмен между зем ­
ной поверхностью и атмосферой.

Главная особенность радиационного режима атмосферы — пар­
никовый эффект, который заключается в том, что коротковолновая 
(КВ) радиация большей частью доходит до земной поверхности, 
вызывая ее нагрев, а ДВ-излучение от Земли задерживается атмос­
ферой, уменьш ая при этом теплоотдачу Земли в космос. Атмосфера 
является своего рода теплоизолирующей оболочкой, которая пре­
пятствует охлаждению Земли. Увеличение процентного содержания 
СО,, паров Н20 ,  аэрозолей и т. п. будет усиливать парниковый эф­
фект, что приведет к увеличению средней температуры нижнего слоя 
атмосферы и потеплению климата. Основным источником теплово­
го излучения атмосферы является земная поверхность.

Интенсивность солнечного излучения, поглощенного земной по­
верхностью и атмосферой, составляет 237 Вт/м2, из них 157 Вт/м2 
поглощается земной поверхностью, а 80 Вт/м2 — атмосферой.

Радиационный баланс земной поверхности составляет 105 Вт/м2, 
а эффективное излучение с нее равно разности поглощенной ради­
ации и радиационного баланса и составляет 52 Вт/м2. Энергия ра­
диационного баланса затрачивается на турбулентный теплообмен 
Земли с атмосферой, что составляет 17 Вт/м2, и на процесс испаре­
ния воды, что составляет 88 Вт/м2.

Помимо роли атмосферы к ак  теплозащитной оболочки и дей­
ствия парникового эффекта, усугубляемого хозяйственной деятель­
ностью человека , определенное влияние на тепловой баланс на­
шей планеты оказываю т тепловые загрязнения в виде сбросового 
тепла в водоемы , реки, атмосферу, главным образом топливно- 
энергетического комплекса  и в меньшей степени от промышлен­
ности.

Ч еловеческая цивилизация, являясь  сложной диссипативной 
структурой, неизбежно связана с тепловым излучением.

Известно, что потребность населения в энергии удовлетворяет­
ся за счет электрической энергии. Большая часть электрической 
энергии получается от преобразования тепловой энергии, выделяю­
щейся при сгорании органического топлива. Доля электрической 
энергии, получаемой за счет атомных станций и других нетрадици­
онных возобновляемых источников энергии, в большинстве стран 
невелика.



Путем преобразования энергии органического топлива при­
мерно 30 % энергии топлива превращается в электрическую энергию, 
а 2/3 энергии поступают в окружающую среду в виде теплового за ­
грязнения и загрязнения атмосферы продуктами сгорания. При уве ­
личении энергии потребления будет увеличиваться загрязнение о к ­
ружающей среды, если не принимать специальных мер. Тепловое 
загрязнение водоемов и атмосферы имеет место и при эксплуата­
ции атомных электростанций. В настоящее время установлена зако­
номерность общего повышения температуры водоемов, рек, атмос­
феры, особенно в местах нахождения электростанций, промышлен­
ных предприятий в крупных индустриальных районах. В свою 
очередь, это приводит к изменению теплового режима водоемов, 
что сказывается на жизни биоорганизмов, к возникновению неже­
лательных воздушных потоков из-за повышения температуры в ат­
мосфере, изменению влажности воздуха и солнечной радиации и, 
как следствие, к  изменению микроклимата.

Наиболее распространенным источником ИК-излучения техно­
генного происхождения является лампа накаливания. При темпера­
туре нити лампы накаливания 2300...2800 К максимум  излучения 
приходится на длину волны 1,2 мкм и около 95 % энергии излуче­
ния приходится на ИК-диапазон. Используемые для сушки и на­
грева лампы накаливания с вольфрамовой нитью мощностью 1 кВт 
излучают в ИК-диапазоне около 80 % всей энергии. При пониже­
нии температуры общее содержание ИК-излучения источника умень­
шается. При падении интенсивности в 70 раз максимум интенсив­
ности соответствует X = 10 мкм , а при X = 18 мкм  интенсивность 
уменьшится в 700 раз.

К числу спонтанных источников ИК-излучения техногенного 
происхождения относятся такж е  газоразрядные лам п ы , угольная 
электрическая дуга, электрические спирали из нихромовой прово­
локи, нагреваемые пропускаемым током, электронагревательные 
приборы, плазменные установки, печи различного назначения с 
использованием разного топлива (газа, угля, нефти, мазута, торфа и 
т. д .), электропечи, электротехнические устройства с неизбежным 
превращением доли электрической энергии в тепловую, двигатели 
внутреннего сгорания, электродвигатели, ракетные и авиационные 
двигатели, МГД-генераторы, реакторы атомных станций и т. д.

К числу когерентных техногенных источников с узкой полосой 
ИК-излучения относятся ИК-лазеры.

Тепловое излучение в производственных условиях встречается в 
диапазоне волн от 100 нм до 500 мкм.



В производственных условиях на человека может воздейство­
вать тепловое излучение Солнца, открытого пламени, нагретого и 
расплавленного металла, стекла, поверхностей оборудования.

М икроклим ат производственных помещений характеризуется 
уровнем температуры и влажности воздуха, скоростью его движе­
ния, а такж е интенсивностью тепловых излучений (радиацией) пре­
имущественно в инфракрасной и частично ультрафиолетовой обла­
стях спектра электромагнитных волн.

Интенсивность теплового излучения на рабочих местах может 
колебаться от 175 до 13 956 Вт/м2. К горячим цехам относят цеха, в 
которых тепловыделение превышает 23 Дж/м2. В литейных цехах 
при нагреве и обработке деталей интенсивность теплового излуче­
ния составляет 1392...3480 Вт/м2.

В производственных помещ ениях с большим тепловыделени­
ем (горячие цеха) на долю И К-излучения может приходиться до 
2/3 выделяемой теплоты и только 1/3 — на конвекционную теплоту.

Интенсивность облучения от нагретой поверхности при L > yfS 
определяют по формуле

0,91 ^[(Г/100)4 - А ]  
j  = _  ,

где J — интенсивность облучения, Вт/м2; S — площадь излучаемой 
поверхности, м 2; L — расстояние от центра излучающей поверхно­
сти до облучаемого объекта, м; А = 85 — коэффициент для кожи 
человека и хлопчатобумажной ткани; А = 100 — постоянный коэф­
фициент для сукна.

8 .3 . БИО ЛО ГИЧЕС КО Е ДЕЙСТВИЕ 
ИНФ РАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Лучистое тепло имеет ряд особенностей. Инфракрасное излуче­
ние помимо усиления теплового воздействия на организм человека 
обладает и специфическим влиянием, зависящим от интенсивности 
энергии излучения отдельных участков его спектра.

В области А ИК-излучение обладает следующими вредными воз­
действиями:

большая проникающая способность через поверхность кожи;
поглощение кровью и подкожной жировой клетчаткой;
на органы зрения (помутнение хрусталика).



ИК-излучения играют важную роль в теплообмене человека с 
окружающей средой — терморегуляции организма человека. Чрез­
мерное увлечение ИК-излучением, особенно ближней зоны, может 
привести к ожогам кожи, расстройствам нервной системы, общему 
перегреву тела человека, нарушению солевого баланса, работы сер­
дца, тепловому удару и т. д. Наиболее поражаемые у человека орга­
ны — кожный покров и органы зрения.

Эффект действия тепловых излучений на организм человека за ­
висит от длины волны, которая обуславливает глубину их проник­
новения. Длинно- и средневолновые ИК-излучения поглощаются в 
основном кожным покровом человека, видимые излучения и ко­
ротковолновые ИК-излучения проникают в организм человека и 
воздействуют на его внутренние органы. Действие ИК-излучений 
при поглощении их различными слоями кожи сводится к ее нагре­
ванию и усилению обмена веществ.

Коротковолновые ИК-излучения, интенсивно поглощаясь хрус­
таликом глаза, являются причиной профессиональной катаракты 
(помутнение хрусталика). При интенсивном воздействии этих излу­
чений на незащищенную голову может произойти тепловой удар — 
потеря сознания, нарушение координации движений, тяжелое по­
ражение мозговых тканей.

При длительном пребывании человека в зоне тепловых излуче­
ний, как  и при систематическом воздействии высокой температуры 
окружающей среды, происходит значительное нарушение теплово­
го баланса в организме. Нарушается работа механизма терморегуля­
ции, поддерживающего температуру тела на уровне 36,6...37,2 °С, 
усиливается деятельность сердечно-сосудистой и дыхательной сис­
тем, усиливается потоотделение, происходит нарушение солевого 
баланса организма. При потере организмом солей в крови плохо 
удерживается вода, что приводит к быстрому выделению из орга­
низма вновь выпитой жидкости (в особо жарких условиях потеря 
организмом жидкости может достигать 1,0...1,5 л/ч. Нарушение вод­
но-солевого баланса вызывает судороги.

8 .4 . НО РМ И РО ВАН ИЕ ТЕП ЛО ВО ГО  
ИНФ РАКРАСНОГО И ЗЛУЧЕНИ Я

Нормирование теплового излучения в производственных усло­
виях  реглам ентируется  в соответстви и  с тр еб о ван и ям и  ГОСТ 
12.1.005—88 «Воздух рабочей зоны. Общие санитарно-гигиеничес­
кие требования к воздуху рабочей зоны» и Санитарных правил и 
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норм СанПиН 2.2.4.548—96 «Гигиенические требования к микро­
климату производственных помещений».

Нормирование И К-излучения осущ ествляется по интенсивно­
сти допустимы х интегральных потоков излучения с учетом сп ек ­
трального  с о с т а в а ,  р азм ера  облучаем ой  площ ади , защ и тны х  
свойств спецодеж ды  для продолжительности действия более 50 % 
смены.

Показатели производственного микроклимата должны обеспе­
чивать сохранение теплового баланса человека с окружающей сре­
дой и поддержание оптимального или допустимого теплового со­
стояния организма. Показателями, характеризующими микрокли­
мат в производственных помещениях, являются: 

температура воздуха; 
температура поверхностей; 
относительная влажность воздуха; 
скорость движ ения воздуха; 
интенсивность теплового облучения.
Для оценки одновременного воздействия всех параметров мик­

роклимата (температуры, влажности, скорости движения воздуха, 
теплового облучения) в целях осуществления мероприятий по за­
щите работающих от возможного перегревания рекомендуется ис­
пользовать интегральный показатель тепловой нагрузки среды (ТНС), 
выраженный одночисловым показателем в °С.

Индекс тепловой нагрузки среды (ТНС-индекс) является эмпи­
рическим показателем, характеризующим сочетанное действие на 
организм человека параметров микроклимата. Значения ТНС-ин- 
декса не должны выходить за пределы величин, рекомендуемых в 
табл. 8.1.

Таблица 8.1. Р е к о м е н д у е м ы е  вели чины  Т Н С -и нд екса  
д л я  п р о ф и л а к ти к и  п е р е гр е в а н и я  о р га н и зм а

Категория работ по уровню 
энергозатрат, Дж/с

Величины интегрального показателя, 
"С

1а (до  13 9 ) 22 ,2 . . .2 6 ,4

16 ( 1 4 0 . . 1 7 4 ) 2 1 ,5 . . .2 5 ,8

Па ( 1 7 5 . . . 2 3 2 ) 20 ,5 . . .25 ,1

Пб ( 2 3 3 . . .2 9 0 ) 19 ,5 . . .2 3 ,9

III (более  290) 18 ,0 . . .2 1 ,8



При наличии теплового облучения работающих температура воз­
духа на рабочих местах не должна превышать в зависимости от к а ­
тегории работ следующих величин:

Температура, ° С .................................................. 25 24 22 21 20

Категория работ.................................................. |а 16 Па 116 III

Допустимые величины интенсивности теплового облучения ра­
ботающих на рабочих местах от производственных источников, на­
гретых до темного свечения (материалов, изделий и др.), должны 
соответствовать значениям, приведенным ниже:

Облучаемая поверхность тела, % ..........  50 и более 25...50  Не более 50

Интенсивность теплового облучения,
Вт/м2, не б о л е е ............................................  35 70 100

Допустимые величины интенсивности теплового облучения рабо­
тающих от источников излучения, нагретых до белого и красного све­
чения (раскаленный или расплавленный металл, стекло, пламя и др.), 
не должны превышать 140 Вт/м2. При этом облучению не должно 
подвергаться более 25 % поверхности тела и обязательным является 
использование средств индивидуальной защиты, в том числе средств 
защиты лица и глаз.

По СНиП 2.04.14—88 «Тепловая изоляция оборудования и тру­
бопроводов» температура наружных поверхностей технологичес­
кого оборудования и ограждений на рабочем месте не должна пре­
выш ать 45 °С.

8 .5 . ЗАЩ И ТА  ОТ ИНФ РАКРАСНОГО И ЗЛУЧЕНИ Я

В целях профилактики неблагоприятного воздействия микро­
климата должны быть использованы защитные мероприятия (н а ­
пример, системы местного кондиционирования воздуха, воздушное 
душирование, компенсация неблагоприятного воздействия одного 
параметра микроклимата изменением другого, спецодежда и другие 
средства индивидуальной защиты, регламентация времени работы, 
в частности, перерывы в работе, сокращение рабочего дня , увеличе­
ние продолжительности отпуска, уменьшение стажа работы и др.).

Основными методами защиты от тепловых излучений являются:
снижение ИК-излучения в источнике;
механизация трудовых процессов;



экранирование источников излучений путем использования теп- 
л о и зо м ер н ы х  м а т е р и а л о в ;

теплоизоляция нагретых поверхностей;
применение воздушного душирования;
рациональная вентиляции и кондиционирование;
водяные завесы и водяное охлаждение нагретых поверхностей;
ограничение времени пребывания;
защита расстоянием;
использование средств индивидуальной защиты; 
организация рационального режима труда и отдыха. 
Коэффициент пропускания К оптического излучения в какой- 

либо среде можно в общем виде определять по формуле Кпр = exp (%L), 
где х  — коэффициент экстинкции (ослабления); L — длина пути, 
пройденного излучением, м.

Коэффициент экстинкции  равен сумме коэффициентов по­
глощения и рассеян и я ,  измеряется  в обратных единицах длины 
(см-1, м-1 и т. п.). При взаимодействии излучения со средой проис­
ходят в основном процессы поглощения (селективные и неселек­
тивные) и рассеяния (резонансные и диффузные).

Пары воды, молекулы углекислого газа, озона и другие примеси, 
имеющиеся в атмосфере, селективно поглощают ИК-излучение. 
Особенно интенсивно поглощают ИК-излучение пары воды. На­
пример, слой воды в несколько сантиметров является непрозрач­
ным для И К-излучения с длиной волны более 1 мкм. Поэтому слой 
воды можно использовать в качестве теплозащитного экрана (филь­
тра), что традиционно применяется при тушении пожаров.

Экранирование источников излучений — наиболее распростра­
ненный и эффективный способ защиты от тепловых излучений. 
Экраны  применяю т как  для  экранирования источников излуче­
ния, так и для защиты рабочих мест от воздействия потока теплоты. 
В зависимости от возможности наблюдения за рабочим процессом 
экраны можно разделить на три типа.

Н е п р о з р а ч н ы е  э к р а н ы ,  применяемые при температуре
800...2000 °С. Они могут быть отражающими, теплопоглощающими 
и теплоотводящими.

В качестве теплоотражающих материалов используют алюмини­
евую фольгу, алюминий листовой, белую жесть, алюминиевые крас­
ки. Достоинства отражающих экранов — высокая эффективность, 
малая масса, экономичность. Однако применение их ограничивает­
ся, так  они не выдерживают высоких температур и механических



воздействий. Эффективность экранов ухудшается при отложении 
на них пыли и при окислении.

Теплопоглощающие экраны можно применять в условиях ин­
тенсивных тепловых излучений, высоких температур, механических 
ударов и запыленной среды. В теплопоглощающем экране вслед­
ствие термического сопротивления тепловой поток уменьшается и 
температура наружной поверхности экрана остается низкой. В к а ­
честве таких экранов используют металлические заслонки и щиты, 
футерованные огнеупорным или изоляционным кирпичом, асбес­
товые щиты и др.

Теплоотводящие экраны представляют собой сварные или лис­
товые конструкции, охлаждаемые внутри водой. При достаточном 
охлаждении эти экраны являются практически теплонепроницае­
мыми , поэтому их используют для защиты от тепловых излучений 
высокой интенсивности.

П о л у п р о з р а ч н ы е  э к р а н ы  применяют при температурах
800...1200 °С. Они могут быть теплопоглощающими и теплоотводя­
щими. К этим экранам относятся металлические сетки с размером 
ячейки 3...3,5 мм, цепные завесы и армированное стальной сеткой 
стекло. Их эффективность увеличивается при орошении водяной 
пленкой или установке двойных экранов.

П р о з р а ч н ы е  э к р а н ы  и сп о л ь зую т  при т е м п е р а т у р е
800... 1800 "С, и они также могут быть теплоотводящими и теплопог­
лощающими. Теплопоглощающие прозрачные экраны изготовляют 
из различных стекол (силикатных, кварцевых, органических) бес­
цветных или окрашенных. Высокой эффективностью обладают т а к ­
же экраны в виде водяной пленки на стекле и аквариальные экр а ­
ны, представляющие собой коробку из двух стекол, заполненную 
проточной водой.

Из теплоотводящих экранов наибольшее распространение полу­
чили водяные завесы, устанавливаемые у рабочих окон печей. Эф­
фективность защиты от тепловых излучений водяной завесы возра­
стает при увеличении толщины слоя воды. К ак  правило, наиболее 
эффективны водяные завесы с толщиной слоя от 15 до 20 мм.

Комбинированные экранирующие средства защиты от тепловы­
делений могут быть отражательно-пористыми (перфорированный 
алю миниевый лист), поглотительно-пористыми (принудительно 
охлаждаемый пористый теплоизоляционный материал) и отража­
тельно-пленочными (двойное отражательное и теплопоглощающее 
стекло, установленное с воздушной прослойкой и охлаждением).



Кратность ослабления теплового потока защ итным экраном  
т  = <7 , ,/<7э 2 > где ? i  2 _  плотность теплового потока между парал­
лельными плоскостями J и 2 ; q3 2 — плотность теплового потока 
между экраном и плоскостью 2 .

Кратность снижения температуры излучающей поверхности

Коэффициент пропускания теплового потока т = 1/т; коэффи­
циент эффективности экрана г) = 1 — т = ( т  — 1 )/т.

Теплоизоляция — эффективное мероприятие не только по умень­
шению интенсивности теплового излучения, но и общих тепловы­
делений, а такж е для предотвращения ожогов. Для теплоизоляции 
применяют самы е разнообразные материалы и конструкции (спе­
циальные бетоны и кирпич, минеральную и стеклянную вату, вой­
лок и др.).

Кроме мер, направленных на уменьшение интенсивности теп­
лового излучения источников, предусматривают его снижение не­
посредственно на рабочем месте. Это осуществляется воздушным 
душированием, с помощью которого непосредственно на рабочее 
место направляется воздушный поток определенной температуры и 
скорости в зависимости от категории работ, сезона года и интен­
сивности инфракрасной радиации согласно ГОСТ 12.1.005—88.

Дистанционное управление трудовым процессом увеличивает 
расстояние м еж ду работающим и источником теплоты, что снижает 
интенсивность излучения. Вынос оборудования на открытые пло­
щадки также уменьш ает тепловыделения в производственных поме­
щениях.

Средства индивидуальной защиты предназначены для защиты глаз, 
лица и поверхности тела. Защита достигается снабжением работаю­
щих спецодеждой, выполняемой из невоспламеняемого, стойкого про­
тив теплового излучения, воздухонепроницаемого материала (сукно, 
брезент, ткань с металлическим покрытием). Для защиты глаз исполь­
зуют очки, щитки и маски со специальными светофильтрами.

При наличии источников лучистого тепла тепловое облучение 
на рабочем месте необходимо измерять от каждого источника, рас­
полагая приемник прибора перпендикулярно падающему потоку. 
Измерения следует проводить на высоте 0,5; 1,0 и 1,5 м от пола или 
рабочей площадки.



Гл а в а 9

УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

Ультрафиолетовое излучение (УФ-излучение) — электромагнит­
ное излучение оптического диапазона с длиной волны к от 200 до 
1000 нм и частотой v от 1013 до 1016 Гц. УФ-излучение представляет 
собой невидимое глазом электромагнитное излучение, занимающее 
в электромагнитном спектре промежуточное положение между све ­
том и рентгеновским излучением.

По способу генерации оно относится к тепловому излучению, 
по характеру воздействия на вещества — к ионизирующим излучени­
ям. По биологическому воздействию в зависимости от длины волны 
к выделяют три области УФ-излучения: А — 400...280; В — 315...280; 
С -  280...200 нм.

Ультрафиолетовое излучение более короткого диапазона (от 180 нм 
и ниже) сильно поглощается всеми материалами и средами, в том 
числе и воздухом, и поэтому может иметь место только в условиях 
вакуума.

Исходя из специфической биологической эффективности область 
У Ф —С также называют бактерицидной областью спектра; У Ф —В — 
эритемной и У Ф —А — общеоздоровительной.

У льтр аф и о летовы е луч и  о б ла д а ю т  сп о со б н о с ть ю  вы зы вать ф о ­
то элек тр и ч е ск и й  эф ф ект, п р о я в лять  ф о т о х и м и ч еск ую  ак ти вн о сть , 
вы зы вать  лю м и н есц ен ц и ю  и зн ач и тель н ую  б и о л о ги ч е ск ую  а к т и в ­
н ость .

9 .1 . ИСТОЧНИКИ УЛЬТРАФ И О ЛЕТО ВО ГО  ИЗЛУЧЕНИЯ

Источники УФ-излучения можно разделить на естественные и 
искусственные.

Основным источником УФ -излучения естественного происхож­
дения является Солнце. Из всего спектра УФ -излучения Солнца 
только небольшая длинноволновая часть достигает земной поверх­
ности (к > 0,29 мкм). Остальная часть всего У Ф -спектра , в особен­
ности коротковолновая, поглощается атмосферой, что оказы вает
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сильное влияние на атмосферные процессы. Общий поток УФ-из- 
лучения в областях A w  В составляет 3...4 % общей энергии солнеч­
ных лучей.

Основными поглотителями УФ-излучения являются озон (на 
высоте 20...40 км ) ,  кислород, азот, водород и другие компоненты 
атмосферы (на высоте 30...200 км).

Большая часть энергии УФ-излучения в диапазонах ДА = 0,14...0,17 
и ДА = 0,2...0,24 мкм  поглощается на высотах 80... 100 км с последую­
щей диссоциацией кислорода. Излучение с А < 0,1 мкм вызывает 
ионизацию верхних слоев атмосферы, что приводит к ее разогреву. 
Этот поток ионизирующего излучения на границе с земной атмос­
ферой примерно равен 3...10 эрг/(см2 • с), составляя (0,3... 1) • 10~5 от 
полного потока солнечного излучения. Эта активная компонента в 
течение солнечного цикла может изменяться три раза и оказывать 
на верхние слои атмосферы активное воздействие.

Источниками УФ-излучения являются звезды и другие косми­
ческие объекты. В диапазоне ДА = 0,09...0,02 мкм излучения этих 
тел поглощаются межзвездным водородом и частично верхними сло­
ями атмосферы.

Ультрафиолетовые излучения создаются техногенными источни­
ками, имеющими температуру выше 2000 °С (лазерные установки, 
электрические дуги от сварочных работ, плазма, расплавленный 
металл, кварцевое стекло и т. п. ), ртутными выпрямителями; лю­
минесцентными источниками (лампы газоразрядные и ртутные), 
используемыми в полиграфии, химическом и деревообрабатываю­
щем производстве, сельском хозяйстве, при кино- и телесъемках, 
дефектоскопии, в других отраслях производства, а также в здраво­
охранении.

Любое тело, нагретое до 3000 К и выше, имеет в своем спектре 
ультрафиолетовую компоненту. Чем выше температура тела, тем в 
большей степени  п роявляется  ультрафиолетовая составляю щ ая 
спектра.

Любая высокотемпературная плазма является источником УФ- 
излучения, имеющего и линейчатый, и непрерывный спектры. С уве­
личением электронной температуры увеличивается интенсивность 
УФ -излучения, а в некоторых случаях и рентгеновского излучения.

Вы пускаем ы е для различных целей и, в частности, для оптичес­
кой накачки лазеров импульсные источники света и газоразрядные 
лампы тоже являю тся мощными источниками УФ-излучения. В за­
висимости от вида газа в электрическом разряде электрическая энер­
гия преобразуется в оптическое излучение.



Применяемые в промышленности и в современной технологии 
электроискровая обработка, плазменные установки, элекродуговая 
сварка, лазерные методы обработки являются техногенными источ­
никами УФ-излучения.

Интенсивным источником УФ-излучения с непрерывным сп ек­
тром являются электронные потоки синхротронов, линейных уско ­
рителей, мощных приборов СВЧ.

К техногенным источникам УФ-излучения относятся более 70 раз­
личных лазерных систем, работающих в ультрафиолетовом и ваку­
умном ультрафиолетовом диапазонах, а также некоторые металлур­
гические печи и домны по выплавке высокотемпературных метал­
лов и сп лаво в  с п рим енением  кислородного  д у т ь я ,  мощ ных 
электронных и плазменных потоков и т. п.

9 .2 . БИО ЛОГИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ 
УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Величины УФ-излучения характеризуются по энергетической 
природе и по эффективности воздействия на биологические объек­
ты. Для биологических объектов оценивают бактерицидные и эри- 
темные величины излучений.

Биологическое действие УФ-излучения солнечного света поло­
жительно влияет на организм человека. Ультрафиолетовое облуче­
ние малыми эритемными дозами оказывает стимулирующее дей ­
ствие на организм. Под воздействием УФ-излучения наблюдается 
более интенсивное выведение химических веществ (марганца, рту­
ти, свинца) из организма и уменьшение их токсического действия.

Физиологическое действие УФ-излучения проявляется в следу­
ющем: в области А приводит к флюоресценции; в области В вы зы ­
вает изменения в составе крови, кожи, воздействует на нервную 
систему; в области С действует на клетки, вызывает коагуляцию 
белков; действуя на слизистую оболочку глаз, приводит к электро­
офтальмии (может вызвать помутнение хрусталика).

В основе биологического действия УФ -излучения лежат фото­
химические процессы молекул биополимеров, которые возникают в 
организмах при поглощении верхними слоями тканей растений или 
кожи животных и человека падающего излучения.

В зависимости от интенсивности и длины волны УФ-излучение 
действует двояко на живые организмы. С одной стороны, малые 
дозы УФ-облучения оказывают благотворное влияние на человека и 
животных, способствуя образованию витаминов группы D. С дру ­



гой стороны, УФ-облучение оказывает вредное (губительное) дей­
ствие на ж ивы е организмы. Установить границу дозволенного и гу­
бительного в ряде случаев бывает очень сложно.

Лечебное действие. Применение в медицине ИК-, видимых и 
УФ-излучений осуществляется в специальном ее разделе, называе­
мом физиотерапией (светолечение). При этом используются как  
искусственные, так  и естественные источники излучения. Среди 
искусственных источников используются тепловые (лампы накали­
вания, электросветовые ванны и т. д.) и люминесцирующие (ртут­
но-кварцевые лампы, люминесцентные эритемные и дуговые бак­
терицидные) лампы.

Действие оптических излучений на человеческий организм опре­
деляется интенсивностью, временем облучения (дозировкой), глуби­
ной проникновения излучения в зависимости от его длины волны.

Наибольшей глубиной проникновения обладают СВЧ-излучения, 
затем в сторону уменьшения — И К-излучения и видимый диапазон. 
М инимальная глубина проникновения наблюдается для УФ-лучей. 
В случае применения ИК-излучения эффект покраснения кожи — 
эритема — может появиться через несколько минут после начала 
облучения, при действии УФ-излучения — спустя 2...8 ч (скрытый, 
латентный период). Этот эффект зависит от спектральной чувстви­
тельности кожи на разных участках тела, возраста, состоянии орга­
низма и т. д.

М аксимальны м  эритемным действием обладает УФ-излучение с 
длиной волны 0,2967 и 0,2537 мкм . Покраснение кожи (эритема) 
через 3...4 дня переходит в защитную пигментацию (загар) кожи. 
Ультрафиолетовое облучение (местное или общее) применяют в 
широком диапазоне действий:

• компенсация ультафиолетовой недостаточности (в  районах 
Севера);

• болеутоляющее и противовоспалительное средство (при не­
вритах, невралгии, радикулитах, миозитах, бронхитах, плевритах, 
кожных заболеваниях и нарушениях обмена веществ, профилакти­
ке рахита, ОРЗ и т. д. );

• увеличение сопротивляемости к различным инфекциям (на­
пример, к  гриппу и т. д.).

Вредное действие УФ-излучений. Учитывая большую энергию 
кван тов  У Ф -и злучен и я  и их способность вы зы вать  деструкцию 
молекулярны х и меж молекулярны х связей, а также непосредствен­
но вли ять  на внутриклеточны е ткани  с образованием радикалов, 
УФ -лучи представляют серьезную опасность для живого организма. 
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Большие дозы УФ-излучения могут вызывать ожоги кожи и канце­
рогенные реакции, повреждения глаз и другие нежелательные про­
цессы. Кванты УФ-диапазона непосредственно влияют на синтез 
пигментов, активность ферментов и гормонов, интенсивность про­
цессов фотосинтеза и т. п. УФ-излучение в больших дозах оказы ва­
ет губительное воздействие на микроорганизмы и культивируемые 
клетки высших животных и растений.

УФ-лучи с длиной волны 0,24...0,28 мкм оказывают летальное и 
мутагенное действие, так как  этот спектр совпадает со спектром 
поглощения нуклеиновых кислот (ДНК и РНК), что приводит к 
гибели клетки или изменению ее наследственных свойств, т. е. об­
разованию мутаций.

Большинство живых клеток обладает способностью восстанав­
ливаться от повреждений, вызванных УФ-излучением. Способность 
к  выживанию в условиях сильной солнечной радиации на ранних 
стадиях эволюции у разных биологических объектов различная. 
Мутации некоторых генов существенным образом влияют на чув­
ствительность клеток к УФ-излучению. Некоторые гены увеличива­
ют чувствительность к УФ-излучению, а некоторые мутации генов 
нарушают синтез белка и строение клеточных мембран.

Механизм воздействия УФ-излучения на ж ивые организмы до 
конца не изучен, тем более невозможно предсказать последствия 
выживаемости разных биообъектов при увеличении интенсивности 
УФ-излучения и смещению его спектра в сторону коротких волн. 
Этот процесс крайне нежелателен. Человечеству нужно позаботить­
ся , чтобы атмосфера и озоновый слой оставались надежной защи­
той от губительного коротковолнового УФ-излучения.

УФ-излучение от производственных источников, в первую оче­
редь электросварочных дуг, может стать причиной острых и хрони­
ческих профессиональных поражений. Наиболее подвержен действию 
УФ-излучения зрительный анализатор.

Кожные поражения протекают в виде острых дерматитов с эри ­
темой, отеком, образованием пузырей. Примером поражения кожи, 
вызванного УФ-излучением, является солнечный ожог.

Важное значение имеют профессиональные поражения организ­
ма, вызванные пек-содержащими материалами (асфальт, толь, ру­
бероид, пропитанные шпалы, некоторые краски , пластмассы, бри­
кетное топливо) и ультрафиолетовой радиацией солнечного сп ект ­
ра. При длительном контакте с пеком может возникать повышенная 
чувствительность организма к свету, что выражается в поражении 
кожи.



УФ-излучение от производственных источников способно из­
менять газовый состав атмосферного воздуха вследствие его иони­
зации. При этом в воздухе образуются высокотоксичные газы — 
озон и оксиды азота, представляющие большую профессиональную 
опасность, особенно при сварочных работах в ограниченных, плохо 
проветриваемых помещениях.

9 .3 . ГИГИЕНИЧЕСКОЕ НОРМИРОВАНИЕ 
УЛЬТРАФ ИОЛЕТО ВО ГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Критерием производственной и экологической безопасности 
любого негативного фактора является непревышение уровня воз­
действия данного фактора в соответствии с санитарно-гигиеничес­
кими нормами. Гигиеническое нормирование УФ-излучений регла­
ментируется Санитарными нормами ультрафиолетового излучения 
в производственных помещениях (СН № 4557—88).

Нормативы интенсивности излучения установлены с учетом про­
должительности воздействия на работающих, обязательного ноше­
ния спецодежды, защищающей от излучения, головных уборов и 
использования средств защиты глаз.

С учетом оптико-физиологических свойств глаза, а также вол­
новых областей УФ-излучений установлены допустимые плотности 
потока энергии, которые обеспечивают защиту поверхностей кожи 
и органов зрения. Допустимая интенсивность облучения работаю­
щих при наличии незащищенных участков поверхности кожи не 
более 0,2 м 2 и периода облучения до 5 мин, длительности пауз меж­
ду ними не менее 30 мин и общей продолжительности воздействия 
за смену до 60 мин — не должна превышать: для области А — 50,0; 
для области В — 0,05; для области С — 0,01 Вт/м2.

Допустимая интенсивность ультрафиолетового облучения рабо­
тающих при наличии незащищенных участков поверхности кожи 
не более 0,2 м 2 (лицо, шея, кисти рук и др.), общей продолжитель­
ности воздействия излучения 50 % рабочей смены и длительности 
однократного облучения свыше 5 мин и более не должна превы­
шать: для области А — 10,0; для области В — 0,01 Вт/м2. Излучение 
в области С при указанной продолжительности не допускается.

При использовании специальной одежды и средств защиты лица 
и рук, не пропускающих излучение (спилок, кожа, ткани с пленоч­
ным покрытием), допустимая интенсивность облучения в областях 
В и С (К = 200...315 нм) не должна превышать 1 Вт/м2.



\

Снижение интенсивности облучения и зашита от воздействия 
УФ-^злучения достигаются защитой расстоянием, экранированием 
источников излучения, экранированием рабочих мест, использова­
нием средств индивидуальной защиты, специальной окраской по­
мещений и рациональным размещением рабочих мест.

Защита расстоянием заключается в удалении обслуживающего 
персонала от источников УФ-излучения на расстояние, на котором 
уровни УФ-излучения не представляют опасности для человека, что 
достигается рациональным расположением рабочих мест.

Наиболее рациональным методом защиты является экранирова­
ние (укрытие) источников излучений. В качестве защитных экранов 
используют различные материалы и светофильтры, не пропускаю­
щие или снижающие интенсивность излучений.

Стены в помещениях и на рабочих местах окрашивают в свет­
лые тона (серый, желтый).

Для защиты от УФ-излучений обязательно применяют индиви­
дуальные средства защиты: спецодежду (куртка , брюки), рукавицы, 
фартуки из специальных тканей, щитки со светофильтром, очки с 
содержанием свинца.

Для защиты кожи от УФ-излучений применяют специальные 
мази, содержащие вещества-светофильтры для этих излучений, а 
также спецодежду, изготовляемую из льняных и хлопчатобумажных 
тканей с искростойкой пропиткой и из грубых сукон. Для защиты 
рук от воздействия УФ-излучений применяются рукавицы.



ЛАЗЕРНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

Лазерное излучени е  п редставляет  собой особый вид э л е к т ­
ром агн итного  и злучени я , генерируемого  в диапазоне длин  волн 
X = 0,1... 1000 мкм . Лазеры применяют в самых различных областях 
человеческой деятельности благодаря таким уникальным свойствам, 
как  высокая степень когерентности и монохроматичности излуче­
ния, малая расходимость луча, острая фокусировка излучения и воз­
можность получения огромной плотности мощности излучения.

Уникальные свойства лазерных излучений позволили квантовым 
приборам получить широкое применение в различных областях науки 
и техники — от космических исследований до лазерной косметики.

1 0 .1 . КЛАССИФ ИКАЦИЯ ЛАЗЕРО В

Основной источник лазерного излучения — оптический кванто­
вый генератор (лазер). Лазеры являются генераторами электромаг­
нитных волн оптического диапазона, в которых используется вынуж­
денное электромагнитное излучение молекул активного вещества, 
приводимого в возбужденное состояние источником накачки. Лазе­
ры различаются видом активного вещества и способом накачки.

В твердотельных лазерах в качестве активного вещества исполь­
зуются кристаллы рубина, алюмоиттриевый гранат (АИГ) или стек­
ло, активированное неодимом (Nd) или эрбием. Для возбуждения 
активного вещества применяются импульсные ксеноновые лампы. 
В режиме свободной генерации твердотельные лазеры генерируют 
импульсы длительностью 0,1... 1 мс, с энергией десятки джоулей и 
мощностью в импульсе, составляющей десятки или сотни киловатт 
(109... 10 10 Вт). Угол расходимости луча в твердотельных лазерах со­
ставляет 20...30°.

В газовых лазерах активным веществом является газ или смесь 
газов, которые приводятся в возбужденное состояние с помощью 
газового разряда. Газовые лазеры характеризуются малым углом 
расхождения луча — всего 1...3°. Наибольшее распространение по- 
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лучили лазеры на смеси гелия (Не) и неона (Ne) с длиной волны 
генерации 0,63 мкм и лазеры на углекислом газе ( С 0 2) с длиной 
волны 10,6 мкм . Мощность гелий-неоновых лазеров невелика и со­
ставляв i десятки  или сотни милливатт. Лазеры на углекислом газе 
характеризуются большой мощностью — сотни ватт в непрерывном 
режиме и высоким КПД (20...30 %).

В полупроводниковых лазерах активным веществом является 
полупроводниковый кристалл. Возбуждение лазера осуществляется 
электрическим током, проходящим через кристалл. Максимальная 
мощность составляет около 100 Вт в импульсном режиме и несколько 
ватт — в непрерывном. Обладает углом расходимости луча в не­
сколько градусов.

В жидкостных лазерах в качестве активного вещества использу­
ются органические красители. Возбуждение активного вещества осу­
ществляется или когерентным излучением другого лазера, или не­
когерентным излучением импульсных ламп. В жидкостных лазерах 
при соответствующем выборе активного вещества можно получить 
когерентное излучение с длинами волн от 0,34 до 11,75 мкм. Энер­
гия излучения в импульсе составляет до 10 Дж. Сравнительные ха­
рактеристики некоторых лазеров приведены в табл. 10.1.

К числу когерентных техногенных источников с узкой полосой 
ИК-излучения относятся ИК-лазеры, некоторые из них перечисле­
ны в табл. 10.2.

Таблица 10.2. Д л и н ы  волн  ге н е р а ц и и  И К -л а зе р о в

Лазер Длины волн генерации, мкм

Лазер на неодимовом стекле (твердотельный) 1,06

H e-N c-лазер (газовый) 1,15 ; 3,39

СО -лазер (газовый) 5,08...6 ,66

СО ,-лазер (газовый) 10,6 (9 ,12 .. .! 1,28)

Н ,0-лазер  (па парах волы) 118,6

HCN-лазер (газовый) 773

Смесь Н2 и С 12 (химический лазер) 3,7 ...3 ,8

G aAs (полупроводниковый лазер) 0,83...0 ,92

InSb (полупроводниковый лазер) 4 ,8 ...5 ,3

(РЬ, Sn) Те (полупроводниковые лазеры) 6 ,5 ...32



Излучение оптического квантового генератора распространяет­
ся в различных средах и взаимодействует с ними в соответствии с 
законами электродинамики.

Интенсивность излучения. В отличие от всех известных оптичес­
ких источников излучение лазеров обладает чрезвычайно высокой 
интенсивностью. Мощность твердотельного оптического квантово­
го генератора (ОКГ) может достигать 10'2 Вт (это не рекордная цифра, 
но довольно высокая). При фокусировке это излучение можно скон­
центрировать в малом пятне. Из оптики известно, что минималь­
ный радиус пятна при фокусировке пропорционален длине вол­
ны: rs ~ X. Предположим, что А, = 1 мкм. Учитывая, что на практике 
получить теоретический предел довольно трудно из-за несовершен­
ства оптических систем, примем rv = 10 мкм (на хороших оптичес­
ких системах это значение может быть меньше). Тогда интенсив­

ность излучения У. составит J s = //(4л/;2) s  3 • 1017 Вт/см2.
Таким образом, плотность мощности лазерного излучения м о­

жет достигать чрезвычайно высоких значений порядка 1017 Вт • см 2 и 
более. При воздействии такого излучения на вещество развиваются 
чрезвычайно высокие температуры порядка 106 К и выше. Есте­
ственно, что никакой тугоплавкий материал не выдержит такой плот­
ности излучения. Если учесть, что время воздействия таких плотно­
стей в случае импульсного действия гораздо меньше времени уста­
н овл ен и я  стаци он арного  п роц есса ,  то при этом  происходит 
взаимодействие интенсивного излучения с веществом в локальном 
объеме, т. е. в области облучения, не затрагивая соседние области.

При распространении лазерного излучения на большие расстояния 
в воздухе приходится учитывать ослабление, вносимое им. Так, коэф­
фициент ослабления по мощности равен при длине волны 0,6943 мкм — 
2,0 • 10“4; 1,06 мкм -  1,15 • 10~4; 10,6 мкм -  0,65 • 10-4 1/м.

С  учетом этого коэффициента формула (7.4) принимает вид

J = ^ e~2k"r , (10.1)
4 л  г~

где к" — коэффициент поглощения энергии поля в среде (коэффи­
циент затухания).

Во многих практических случаях необходимо знать, какой ин­
тенсивностью обладает в данной точке пространства не только пря­
мое, подчиняющееся (10.1) излучение оптического квантового ге ­
нератора (ОКГ), но и излучение этого лазера, отраженное от к а ­



кой-либо изотропно рассеивающей преграды (цели, стены поме­
щения и т. д .) .  В таких случаях интенсивность излучения опреде­
ляют по формуле

в которую при необходимости добавляется сомножитель ё~2к"г.
В эту формулу, кроме уже известных величин, входит о — экви ­

валентная площадь плоской, диффузно отражающей преграды:

где р — коэффициент отражения данного излучения от преграды; 
£пр — проекция облучаемой поверхности преграды на плоскость, 
перпендикулярную прямому лучу лазера.

Формула (10.2) действительна, когда расстояние между точкой, в 
которой определяется интенсивность, и отражающей преградой равно 
или близко расстоянию г от этой преграды до источника излучения.

Ширина линии излучения и когерентность. Монохроматическая 
волна имеет строго определенную частоту колебаний:

где Ё0 — амплитуда вектора электрической напряженности поля; 
к — волновое число; х — координата оси распространения волны; 
Ф — фаза (Е 0, ю, к, ф не зависят от времени t).

При распространении в пространстве двух волн одинаковой час­
тоты, но с разными фазами (ср,, ф,) в любой момент времени разность 
фаз Дф  = tpj — ф2 будет оставаться постоянной. Две волны когерент­
ны, если амплитуда, частота, фаза, поляризация и направление рас­
пространения этих волн остаются постоянными или изменяются по 
определенному закону. Идеальных монохроматических колебаний в 
природе не существует, так к ак  каждый энергетический уровень име­
ет конечную ширину, связанную с временем жизни уровня. Из соот­
ношения неопределенности (соотношение Гейзенберга) следует, что 
неопределенность значения верхнего уровня Д е при излучении связа­
на с неопределенностью времени жизни этого уровня Дt соотноше­
нием Д е Д /  = А, где h — 6,626 • 10~34 Дж • с — постоянная Планка.

Длительность процесса излучения х и естественная ширина ли­
нии излучения До) = 2лДу связаны  выражениями

(10 .3 )



Учитывая, что в лазере имеется оптический резонатор, в котором 
существуют собственные частоты (моды колебаний с шириной Av ), 
путем соответствующего выбора размеров резонатора и условий ра­
боты лазера можно получить высокую степень монохроматичности. 
В газовых лазерах сравнительно легко получить Av /v0 = 10 10 (где 
v0 — резонансная частота перехода) и даже меньше. Это выполняет­
ся в том случае, если в интервале Av, на резонансной частоте v0 
находится одна мода Avp колебания резонатора (одномодовый ре­
жим). У твердотельных ОКГ монохроматичность хуже монохрома­
тичности газовых лазеров. Высокая степень монохроматичности 
лазерных источников облегчает получение меньшего пятна r t при 
фокусировке. При этом хроматическая аберрация оптических линз 
практически не играет роли. Это свойство лазерных источников 
способствует получению значительных интенсивностей.

Лазерное излучение обладает высокой степенью временной и 
пространственной когерентности. Это свойство лазерного излуче­
ния способствует получению больших значений интенсивности J s, 
так  как малая расходимость лазерного потока способствует получе­
нию меньших значений г пятна при фокусировке. Понятие коге­
рентности играет большое значение при использовании лазерного 
излучения в оптической локации.

Напряженность электрического поля. Лазерное излучение, обла­
дая чрезвычайно высокой интенсивностью, позволяет получать вы ­
сокие значения электрической напряженности в потоке. Эти значе­
ния сравнимы с внутриатомными полями. М аксимальное значение 
электромагнитной связи электрона с протоном у водорода Н опре­
деляется выражением Ен = е/г02 , где е — заряд электрона; г0 — ради­
ус электронной орбиты. _

При г0 ~ 10-8 см величина Ен = 109 В/см. Для других веществ это 
значение составляет 107... 108 В/см.

Интенсивность поля (плотность мощности) связана с напряжен­
ностью электрического поля Е соотношением J s = е0сЕ 2, где е0 — 
диэлектрическая проницаемость вакуума; с — скорость света. При 
интенсивностях, например, 1014 Вт/м2 величина Е составляет при­
мерно 108 В/см.

Возможность управления и модуляции. Лазерное излучение дает 
возможность относительно просто варьировать мощность лучевого 
потока, изменять направление его распространения с помощью 
фокусирующих линз, внешних коллиматоров, отражающих зеркал 
или специальных устройств.



Яркость. Свойства лазеров позволяют получить необычайно вы ­
сокое значение яркости излучения. В табл. 10.3 приведены сравни­
тельные значения яркости некоторых оптических источников, из 
которой видно, что яркость лазерного источника на много поряд­
ков превышает яркость Солнца и мощность искусственных источ­
ников спонтанного оптического излучения.

Таблица 10.3. З н а ч е н и я  я р ко сти  н е ко то р ы х  и сточников

Источник Мощность,
Вт

Расходимость 
потока, 
ст. рад.

Площадь,
см2

Я ркость,
Вт - см-2 ■ ст. рад-1

Ртутная лампа 104 4п 1 ~103

Солнце 4- 1026 4п 2 ,5 - 1023 1,3- ю 2

He-Ne-лазер 10~2

•'Т1От

0,1 106

Рубиновый лазер 107

1о

I 4 - 10"

С 0 2-лазер
(непрерывный) 102 10~4 1 ~3- 109

Nd-стекло 
(лазер спец. 

конструкции)

ОО

4- 105 10 ~ 2 -10 17

Угол расходимости пучка. Одной из важных характеристик л а ­
зерного излучения является  направленность (коллимация) излуче­
ния. Важность коллимации заключается в том, что энергия, перено­
симая лазерным потоком, может быть собрана (сфокусирована) на 
малой площади.

Ограничение на угол расходимости лазерного потока наклады­
вается дифракцией 0 = kX/d, где 0 — угол расходимости; к — чис­
ловой  коэф ф ициент п о р яд ка  единицы  (для однородного пучка 
к =  1,22); d — диаметр выходной апертуры; X — длина волны.

Ниже приведены значения углов расходимости для некоторых 
распространенных типов лазеров.

Л а з е р ..............  He-Ne Аг СО, Рубин GaAr2 } с Nd с Nd

0, м р а д ..........  0 ,2...1 0 ,5 ...1  1 ...10  ]... 10 0,5... 10 2...20 20...200
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Воздействие лазерного излучения на человека, живой организм, 
живую клетку многолико и противоречиво. Оно используется и как  
хирургический нож для удаления злокачественных опухолей и дру­
гих образований, и как  тонкий инструмент в микрохирургии глаза, 
и как  целительный луч для лечения самых разнообразных заболева­
ний сердца, печени, вегетативно-сосудистой системы, пищевари­
тельного тракта и т. д.

С другой стороны, лазерное излучение представляет определен­
ную опасность при неосторожном и неумелом его использовании. 
Даже работа с маломощным лазером представляет опасность, преж­
де всего для глаз. При более мощном излучении могут быть получе­
ны долго незаживающие ожоги кожи. При соответствующих мерах 
безопасности и правильной опенке степени риска работа с лазер­
ными источниками может быть сведена до такого же уровня, как 
работа с другим электротехническим оборудованием.

Для человека излучения лазеров не представляют принципиаль­
но нового вида излучений, хотя и обладают рядом специфических 
свойств по сравнению с другими некогерентными источниками ви­
димого света, УФ -, ИК- и СВЧ-излучений. Однако лазерное излу­
чение даже очень малой интенсивности при определенных услови­
ях может сфокусироваться в глазной среде и представить опасность 
для сетчатки глаза, которая является светочувствительной поверх­
ностью дна глазного яблока.

Биологическое действие лазерного излучения зависит от длины 
волны и интенсивности излучения, поэтому весь диапазон длин волн 
делится  на области: ультрафиолетовая (0 ,2 . . .0 ,4  мкм) ;  видимая 
(0 ,4...0,5 мкм); инфракрасная — ближняя ( 0 ,75 .. . !  мкм) и дальняя 
(свыш е 1,0 мкм).

По степени опасности лазерного излучения для организма че­
ловека  все лазерные установки подразделяются на четыре класса 
(СанПиН 58 04 -91 ) .

К классу 1 относятся лазеры, излучение которых не представля­
ет опасности для кожи и глаз человека.

Ко II классу относятся лазеры, излучение которых представляет 
опасность для глаз или кожи при облучении прямым или зеркально 
отраженным излучением.

К III классу относятся лазеры, излучение которых представляет 
опасность для глаз и кожи при облучении прямым или зеркально 
отраженным излучением и опасность для глаз при облучении диф­



фузно отраженным излучением на расстоянии 10 см от отражающей 
поверхности.

К IV классу относятся лазеры, излучение которых представляет 
опасность для кожи и глаз при облучении диффузно отраженным 
излучением на расстоянии 10 см от отражающей поверхности.

Деление лазеров на классы позволяет определить мероприятия 
по обеспечению безопасности при работе с лазерами различных 
типов.

Вредные воздействия лазерного излучения могут быть следую­
щих видов:

термическое (тепловое);
энергетическое (+ мощность);
фотохимическое;
механическое (колебания типа ультразвуковых в облученном 

организме);
электрострикция (деформация молекул в поле лазерного излу­

чения);
образование в пределах клеток микроволнового электромагнит­

ного поля.
Действие на зрение. Сетчатка глаза подвержена опасности воздей­

ствия лазерного излучения в диапазоне длин волн от 0,4 до 1,4 мкм. 
Вне этого участка падающее излучение поглощается роговой обо­
лочкой, которая является передним прозрачным слоем глаза и мо­
жет быть тоже поражена в указанном диапазоне длин волн.

Глазная линза обладает фокусирующими свойствами, поэтому 
сетчатка становится наиболее чувствительной и поражаемой облас­
тью глаза. Коллимируемый поток падающего на глаз лазерного из­
лучения может фокусироваться на поверхности сетчатки в малое 
пятно, поэтому на площади фокального пятна интенсивность излу­
чения может оказаться значительно выше, чем на роговой оболоч­
ке, т. е. на входе глаза. Для иллюстрации рассмотрим случай, ти­
пичный для практики. Отношение интенсивностей на входе глаза и 
на фокальном пятне сетчатки пропорционально (/"0А П)2, где г0, гп — 
соответственно радиусы зрачка глаза и фокального пятна. При ха­
рактерных размерах г0 в  0,2 см и гп = 10 мкм имеем (г0/гп)2 = 4 • 104. 
Отсюда видно, что благодаря фокусирующим свойствам глаза ин­
тенсивность на сетчатке глаза может быть увеличена примерно 
на четыре порядка по сравнению с интенсивностью на входе глаза.

Для оценки биологического воздействия лазерных излучений на 
сетчатку вводятся пороговые значения мощности на единицу по­
верхности сетчатки, вызывающие обнаруживаемые повреждения на 
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ее поверхности. Значения этих пороговых мощностей зависят от 
размеров пятна, длительности импульса, длины волны падающего 
лазерного излучения, режимов работы лазера, угла падения лучей, 
расстояния до источника и других факторов.

Лазерное излучение голубой области видимого света опаснее для 
сетчатки, чем излучение в красной области при равенстве мощнос­
ти облучения. Это объясняется дополнительным фотохимическим 
действием коротковолнового участка видимого диапазона. При ра­
боте с когерентными источниками УФ-диапазона следует прояв­
лять особую осторожность, так  как  излучения с длиной волны ме­
нее 0,32 мкм даже при низких уровнях мощности приводят к фото­
офтальмии (солнечному «ожогу»). Излучение в этой области спектра 
обладает кумулятивным эффектом и сразу после облучения не вы ­
зывает ощущения «песка в глазу». Болевое ощущение проявляется 
через несколько часов после облучения.

В результате экспериментальных исследований установлена не­
которая зависимость от частоты повторения импульсов излучения, 
т. е. в какой-то степени проявляется эффект накопления.

Излучение С 0 2-лазера (А = 10,6 мкм) вызывает повреждение эпи­
телия роговой оболочки. Механизм повреждения в этом случае имеет 
тепловую природу в отличие от фотохимического действия УФ -из- 
лучения.

Определенную опасность для зрения представляют спонтанные 
излучения ламп оптической накачки, тепловое излучение поглоти­
телей, используемых при работе мощных лазеров, газоразрядных 
трубок, что необходимо учитывать с целью уменьшения влияния 
вредных и опасных факторов, возникающих при работе с ними.

Действие на кожный покров. При рассмотрении процессов воз­
действия лазерного излучения на кожный покров прежде всего не­
обходимо учитывать длину волны и мощность падающего излуче­
ния и пигментацию кожи. Чем выше пигментация кожи в видимом 
диапазоне, тем меньше ее отражательная способность. Однако при 
больших уровнях мощности и длинах волн более 2 и менее 0,3 мкм 
пигментация кожи большой роли не играет. В средней и дальней 
областях ИК-диапазона кожный покров сильно поглощает излуче­
ние, так как  клетки кожного покрова содержат более 60 % воды, 
которая является широкополосным поглотителем. Особую опасность 
для кожного покрова представляет излучение С 0 2-лазеров:

• на длине волны 10,6 мкм  коэффициент поглощения кожного 
покрова очень высок и падающее излучение почти целиком погло­
щается в очень тонком слое, что усиливает эффект ожога;



• излучение на этой длине волны невидимое (без специальных 
мер визуализации), что усиливает степень риска при работе;

• этот тип лазеров очень распространен и имеет значительные 
мощности, что требует особых мер безопасности.

При воздействии мощных коротких импульсов на кожный по­
кров могут возникать ударные волны, вызывающие смещение и по­
вреждение органов.

Побочные вредные факторы при работе с лазерами. Проблема бе­
зопасности при работе с квантовыми приборами не ограничивается 
только самим лазерным потоком. Она связана с другими фактора­
ми, сопровождающими эксплуатацию этих устройств:

• повышенные напряжения блоков электропитания (часто силь­
ноточных, с большими накопителями электрической энергии);

• наличие вредных и агрессивных веществ, применяемых в каче­
стве компонент рабочих сред и во вспомогательных устройствах 
(модуляторах, затворах и т. п.). К ним относятся, например, F + Н2; 
Н + F3; Н + C l2; СО; HF, пары свинца и других металлов, SeOCl,, 
СН,ОН, углеводороды, галогеноводороды, кислоты и др.;

• наличие вредных и опасных продуктов лазерной деструкции, 
образующихся при термохимическом воздействии мощного лазер­
ного излучения на различные мишени.

В табл. 10.4 приведены опасные и вредные факторы, встречаю­
щиеся на производстве при эксплуатации лазеров.

Таблица 10.4. О п а сн ы е  и вредны е ф акторы  
при  э к с п л у а т а ц и и  л а зеров

Опасные и вредные факторы
Класс опасности лазеров

1 II III IV

Лазерное излучение: 
прямое
диффузно отраженное _

+ +
+

+
+

Повышенная напряженность ЭМП -(+ ) + + +

Повышенная запыленность, загазо­
ванность воздуха рабочей зоны

- - - (+ ) +

Повышенный уровень ультрафио­
летовой радиации

- - - (+ ) +

Повышенная яркость света - - - (+ ) +



Опасные и вредные факторы
Класс опасности лазеров

I I! III IV

Повышенный уровень шума и ви­
браций - - - (+ ) +

Повышенный уровень ионизирую­
щих излучений - - - +

Повышенный уровень электромаг­
нитного излучения СВЧ- и ВЧ-диа- 
пазонов

- - - - (+ )

Повышенный уровень инфракрас­
ной радиации - - - (+ ) +

Повышенная температура поверх­
ности оборудования - - - (+ ) +

П р и м е ч а н и е .  Знак «минус» — излучение не представляет опасности для кожи 
и глаз человека; знак «плюс» — излучение представляет опасность для кожи 
и глаз человека; знак  «минус (плюс)» — излучение не представляет опасно­
сти для кожи и опасно для глаз человека.

1 0 .4 . НО РМ ИРО ВАНИЕ Л АЗЕРН О ГО  ИЗЛУЧЕНИЯ

Гигиеническое нормирование УФ-излучений регламентируется 
СН 5804—91. Нормируемые параметры — предельно допустимый 
уровень (ПДУ) лазерного излучения при X = 0,2...20 мкм , кроме 
этого ПДУ на роговице, сетчатке, коже.

ПДУ зависит от длины волны лазерного излучения, мкм ; про­
должительности импульса, с; частоты повторения импульса, Гц; 
длительности воздействия, с.

Для импульсного или кратковременного воздействия, когда с у м ­
марный биологический эффект определяется в основном общей 
энергией излучения, нормируется энергетическая экспозиция Н — 
плотность потока энергии излучения, Дж/м2.

При кратковременном облучении глаз видимым светом норми­
руется энергия лазерного излучения W, Дж , приходящаяся на апер- 
туру (площадку) диаметром 7 мм (зрачок глаза).

При длительном облучении нормируется облученность Е, Вт/м2, 
т. е. плотность потока мощности излучения.



При длительном облучении глаз видимым светом нормируется 
мощность лазерного излучения Р, Вт, приходящаяся на апертуру 
диаметром 7 мм.

В диапазоне видимого и ближнего инфракрасного излучения 
(длина волны от 380 до 1400 нм) нормы ПДУ устанавливаются раз­
личными для глаз и для кожи.

В инфракрасном диапазоне (для глаз и кожи) и видимом (для 
кожи) при длительности воздействия менее 1..3 с нормируется эн ер ­
гетическая экспозиция Я, Дж/м2, а при большей длительности воз­
действия — облученность Е, Вт/м2.

При длительном воздействии лазерного излучения все значе­
ния ПДУ уменьш аю тся в 10 раз для ультрафиолетового излучения 
и в 5 раз для видимого и инфракрасного диапазонов волн. Для оценки 
степени опасности конкретной лазерной установки необходимо плот­
ность потока энергии (или мощности) данной установки сравнить 
со значением ПДУ.

1 0 .5 . З А Щ И Т А  ОТ Л АЗЕРНО ГО  ИЗЛУЧЕНИЯ

Цель защиты — снизить плотность лазерного излучения на р а ­
бочих местах. Этого можно достичь организационными, техничес­
кими , планировочными и санитарно-гигиеническими мероприя­
тиями.

Общие правила безопасной работы с лазерами состоят в следу­
ющем:

избегать попадания прямых, отраженных и диффузно отражен­
ных лазерных потоков на тело, особенно в глаза;

использовать оградительные поглощающие барьеры (экраны) по 
пути распространения лазерного потока;

применять индивидуальные меры защиты, в особенности защит­
ные очки (щ итки);

размещать облучаемую лазерным потоком мишень в локальных 
вы тяжны х боксах;

ограничивать доступ к  мощным лазерным системам; 
обеспечивать помещения, где размещаются мощные лазеры, спе­

циальны м и  световы м и  табло, п лакатами , дверям и , заблокиро­
ванными с блоками питания лазеров;

обязательное обучение персонала правилам безопасной работы 
и т. д.

Работы на лазерных установках следует проводить в отдельных, 
специально выделенных помещениях или отгороженных частях по- 
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мещений. Лазерные установки IV класса должны располагаться в 
отдельных помещениях с блокировкой входных дверей.

Поверхности помещения изнутри и находящиеся в нем обору­
дование и предметы не должны иметь зеркально отражающих по­
верхностей, а должны быть матовыми. Искусственное освещение в 
помещениях должно быть комбинированным.

Генератор и лампа накачки лазера должны быть заключены в 
светонепроницаемую камеру. Лампы накачки должны иметь блоки­
ровку, исключающую возможность вспышки лампы при открытом 
положении экрана. Устройства для визуальной юстировки необхо­
димо оборудовать вмонтированными защитными светофильтрами, 
поглощающими излучение на всех основных частотах лазера.

Наиболее распространенная техническая мера — экранирование 
рабочего места и лазерного излучения. Лазерные установки должны 
иметь блокировку, с помощью которой лазер приводится в рабочее 
положение, если экран на месте. Экранирующие щиты, ширмы, 
шторы следует изготовлять из непрозрачных теплостойких материа­
лов. При эксплуатации мощных лазеров на всем пути от лазера до 
мишени луч должен быть огорожен экранами и другими непрозрач­
ными предметами, а на конечном участке лазерного луча реком ен­
дуется устанавливать мишень.

Пример. В помещении производятся работы с лазерной установкой не­
прерывного действия, рабочим веществом которой является кристалл ру­
бина. Мощность излучения Р = 0,01 Вт; угол расходимости луча 0,6°. Луч 
направляется на металлическую мишень, расположенную на стене на рас­
стоянии R = 3 м от лазера.

Определить среднюю плотность потока мощ ности прямого излучения, 
падающего на мишень, и отраженного излучения, достигающего рабочих 
мест около установки на расстоянии г = 3 м от стены. Коэффициент отра­
жения от стен, потолков и предметов в помещении р = 0,4.

Р е ш е н и е . Для вычисления плотностей потоков мощности по ф орму­
лам (7.4) и (10.2) необходимо определить коэффициент усиления Кс. Счи­
тая, что потери мощности на пути излучения до выхода из кристалла неве­
лики, примем за коэффициент усиления на выходе излучения коэффици­
ент направленного действия. Этот коэффициент можно определить как 
отношение площади сферы к площади ее поверхности, освещаемой лучом  
лазера, который исходит из центра сферы. Площадь освещаемого пятна на 
мишени есть площадь круга S, за диаметр которого d благодаря малой ве­
личине угла расходимости можно принять катет прямоугольного треуголь­
ника, две другие стороны которого соединяю тся с центром сферы и яв ля­
ются ее радиусами. Произведение



Отсюда

.S' = n d 2/4 = n/4(/?sin 0,6°)2 = (я/4) ■ 1,0965 ■ 10-4 R2 m2 = 7,75 ■ 10 4 m~;

KG = 4nR2/S = 4nR2/[(n/4) ■ 1,0965 • 10~AR2] = 14,6 ■ 104.

Средняя плотность потока мощности, падающего на мишень,

J  = P K J{4 n R 2) = 0 ,01 • 14,6 • 104/(4 ■ 3 ,14  ■ З2) =
м и ш  u f  v '  ’

= 12 ,9  Вт/м2 = 1290 мкВт/см2.

Для вычисления интенсивности отраженного излучения нужно знать 
эквивалентную площадь отражающей преграды [см. (10.3)]. Считая, что м и ­
шень перпендикулярна прямому лучу, принимаем £пр = 5  = 7,75 10 м .

Тогда эквивалентная площадь диффузно отражающей преграды

а  = р 5пр = 0,4  ■ 7,75 • 10“4 = 3,1 ■ Ю“4 м 2, 

а интенсивность отраженного излучения

Уотр = РКа а/(\вп2г А) = 0,01 ■ 14,6 • 104 ■ 3,1 • 1 0 -4/(1б • 3 ,142 ■ З4) =
= 3,5 • 10“5 Вт/м2 = 0,0032 мкВт/см2.

Так как /от < Удоп = 0,3 мкВт/см2, то мер защиты от отраженного и злу­
чения при удалении рабочих мест от мишени на г = 3 м принимать не 
требуется.

В качестве индивидуальных средств защиты рекомендуются за­
щитные очки из специального стекла, вмонтированные в маску или 
полумаску, защищающую лицо. Защитные очки должны на несколь­
ко порядков ослаблять излучение лазера и хорошо пропускать излу­
чение остальной части видимого спектра. В качестве светофильтров 
для защитных очков применяют поглощающие стекла, многослой­
ные диэлектрические тонкопленочные отражатели и их комбинации.

Руки защищают хлопчатобумажными или кожаными перчатками, 
которые уменьшают опасность поражения кожи в 100  раз. Хороши­
ми защитными свойствами обладает белый фетр толщиной 2...3 мм, 
который выдерживает плотность излучения до 100  Дж/см .



ЗАЩИТА ОТ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

1 1 .1 . ВИДЫ  И О Н И З И Р У Ю Щ И Х  И ЗЛУЧЕНИЙ

Ионизирующее излучение определяется как  шобое излучение, 
взаимодействие которого со средой приводит к образованию эл е к ­
трических зарядов разных знаков, т. е. положительных и отрица­
тельных.

Различают ионизирующее излучение двух видов: корпускуляр­
ное и электромагнитное. Потоки частиц с ненулевой массой покоя 
(электроны, протоны, нейтроны и многие другие) относятся к пер­
вому виду, а потоки частиц с нулевой массой покоя (фотоны) -  ко 
второму. К ионизирующему излучению не относятся ультрафиоле­
товое излучение и видимый свет. Основные виды ионизирующих 
излучений: a -излучение; (3-излучение; нейтронное излучение; рент­
геновское излучение; у-излучение.

а-Излучение представляет собой поток ядер гелия ( тН) ,  испус­
каемых при распаде радиоактивного вещества или при ядерных ре­
акциях. Энергия а-частиц — порядка нескольких МэВ. В воздухе 
эти частицы поглощаются слоем толщиной 8...9 см. Пробе! а -ч ас -  
тиц в живой ткани составляет несколько десятков  микрон, а толщи­
на алюминиевой фольги в 10 микрон полностью поглощает поток 
a -излучения. При увеличении энергии а-частицы  возрастает вы зы ­
ваемая ею ионизация в поглощаемой среде. Вследствие большой 
массы эти частицы быстро теряют свою энергию, поэтому проника­
ющая способность этого вида излучения невысокая . Удельная иони­
зация а-частиц на воздухе составляет несколько десятков тысяч пар 
ионов на 1 см пути.

P-Излучение — поток электронов (или позитронов), возникаю ­
щих при радиоактивном распаде. Энергия этих частиц составляет 
несколько МэВ. М аксимальны й пробег в воздухе д ости гап  более 
15 м, а в живых тканях — 2,5 см. Обладая значительно меньшей 
массой, чем а-частицы, р-частицы имеют более высокую проника­
ющую способность. Ионизирующая способность этого вид;1 и м у ч е ­
ния составляет несколько десятков пар на 1 см пути пробе а.



Нейтронное излучение преобразует свою энергию в результате 
соударения с ядрами вещества. При неупругих взаимодействиях воз­
можно возникновение вторичных излучений, которые могут иметь 
к ак  заряженные частицы, так  и у-излучения. При упругих столкно­
вениях не исключена ионизация вещества. Проникающая способ­
ность нейтронов в значительной степени зависит от их энергии.

Рентгеновское излучение возникает при воздействии (3-частиц на 
окружающую среду или при бомбардировке электронами анодов 
рентгеновских трубок, ускорителей и т. п. Энергия фотонов рентге­
новского излучения составляет примерно 1 МэВ. Рентгеновское 
излучение, к а к  правило, состоит из тормозного и характеристичес­
кого. Тормозное излучение имеет непрерывный спектр, оно испус­
кается при изменении кинетической энергии заряженных частиц. 
Характеристическое излучение представляет собой фотонное излу­
чение с дискретным энергетическим спектром, испускаемое атома­
ми при изменении их энергетического состояния. Рентгеновское 
излучение обладает большой проникающей и малой ионизирующей 
способностями.

у-Излучение, к ак  и рентгеновское, имеет электромагнитную при­
роду и обладает большой проникающей способностью и малым 
ионизирующим действием . у-Излучение возникает в результате е с ­
тественной радиоактивности , а такж е в искусственных ядерных 
реакциях, при соударении частиц высоких энергий и т. п. Энергия 
фотона у-излучения может достигать очень больших значений, во 
много раз превосходящих энергию фотона рентгеновского д и ап а­
зона.

Радиоактивные вещества (радионуклиды) обладают различной 
степенью устойчивости. За определенное время они или распадают­
ся , или переходят в другое состояние. Для оценки устойчивости 
радионуклидов введено понятие периода полураспада Тщ — время, 
в течение которого распадается половина исходного числа атомов 
радионуклидов.

Изменение числа радиоактивных атомов происходит по экспо­
ненциальному закону:

N = N0 exp (—Ат), ( 111)

где NQ — исходное число атомов; N — число не распавшихся атомов 
спустя время х; А, — постоянная распада.

Период полураспада Т1/2 определяется соотношением
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Для оценки степени устойчивости радионуклидов вводят поня­
тие среднего времени жизни т :

ср

N = УУ0ехр(—с/тср).

Величина тср равна тому промежутку времени, в течение которо­
го число атомов N0 уменьшается в «е» раз. Тогда Т1р и тср связаны 
соотношением Тх/2 = 0,693хср и с учетом (11.3) тср = 1/А..

Основные процессы взаимодействия заряженных частиц состо­
ят  в следующем.

1. Движущиеся в веществе заряженные частицы теряют свою 
энергию главным образом в результате кулоновских столкновений с 
атомами вещества. Благодаря большой разнице масс атомных эл ек ­
тронов и ядер можно провести четкое различие между столкнове­
нием заряженной частицы с атомным электроном, приводящим к 
передаче последнему части энергии падающей частицы, в результа­
те чего атом возбуждается или ионизуется (неупругое столкнове­
ние), и соударением заряженной частицы с атомным ядром, что 
обусловливает переход части ее кинетической энергии в поступа­
тельное движение атома как  целого (упругое столкновение).

2. Для электронов ((3-частиц) существенное значение имеет неуп­
ругое взаимодействие с атомными ядрами, приводящее к испуска­
нию жесткого электромагнитного излучения. Падающий электрон 
(Р-частица) может испытать также упругое рассеяние на электронах.

3. Тяжелая частица, обладающая энергией, достаточной для пре­
одоления кулоновских сил отталкивания ядра, может испытать рас­
сеяние на ядерных силах или вызвать ядерную реакцию, приводя­
щую к испусканию различных частиц, у-квантов  и т. д.

1 1 .2 . КО ЛИЧЕСТВЕННОЕ ОП И САНИ Е 
РАД ИАЦИО ННЫ Х ЭФ Ф ЕКТО В

При взаимодействии жесткого излучения и высокоэнергетичес­
ких частиц с веществом происходит процесс ионизации. Энергия 
частиц, способных ионизировать среду, определяется кинетичес­
кой энергией, а для фотонов рентгеновского и у-излучений опре-
2 , - 2 4 4 6  3 2 1



деляется соотношением hv (И — постоянная Планка; v — частота 
излучения).

Энергия ионизирующих частиц Е, к ак  правило, выражается в 
электрон-вольтах (эВ ) (1 эВ = 1,6 • 10” 19 Д ж  = 1,6 • 10-12 эрг).

Поток Ф  ионизирующих частиц определяется отношением чис­
ла частиц, проходящих через данную поверхность за единицу вре­
мени, т. е. Ф  = djV/dx.

Плотность потока ф определяется отношением с^/с!^, а поток 
энергии ионизирующих частиц — величиной Ф £ = йЕ/дх. Д анная 
величина определяется отношением суммарной энергии d Е всех 
частиц, идущих в данном направлении за рассматриваемый проме­
жуток времени dx.

Поглощенная доза. Основополагающей дозиметрической вели­
чиной, используемой при количественных оценках воздействия ра­
диации на человека, является поглощенная доза D ионизирующего 
излучения (доза излучения), равная отношению средней энергии d Е 
ионизирующего излучения, поглощенной в рассматриваемом объе­
ме, к единице массы dm вещества в данном объеме:

В СИ единицей поглощенной дозы является грей (Гр), р ав ­
ный джоулю, поглощенному в килограмме вещества. Внесистемной 
единицей поглощ енной дозы является  рад (р), равный 100 эрг/г; 
1 рад = 10~2 Гр.

Отношение приращения поглощенной дозы d D к интервалу вре­
мени dx, за который оно произошло, называется мощностью погло­
щенной дозы.

Значение D принято выражать в Гр/с; Гр/ч и т. д. Если закон
изменения мощности дозы со временем D(x) известен, то доза за 
время х может быть найдена по формуле

0  = JZ>(x)dx.
о

Соотношение м еж ду вероятностью возникновения радиацион­
ного эффекта и дозой принято называть зависимостью доза — эф­
ф ект. Для стохастических эффектов эта зависимость в ограничен-
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ном интервале доз может быть аппроксимирована линейной зави­
симостью. В таком случае средняя доза может считаться показате­
лем вероятности последующих стохастических эффектов. Для д е ­
терминированных (соматических) эффектов зависимость доза — 
эффект нелинейна.

Эффективная и эквивалентная дозы. Тканевый весовой множитель. 
Биологическое воздействие ионизирующего излучения зависит не 
только от поглощенной дозы излучения, но и от глубины проник­
новения в живой организм. Если радиационное поле представлено 
различными по виду и энергии излучениями с различными весовы­
ми множителями WR, которые относятся к дозе, взятой по опреде­
ленному объему вещества, то для оценки радиационной опасности 
облучения человека в таком поле вводится эквивалентная доза, рав­
ная сумме произведений поглощенных доз компонент излучения на 
соответствующие им весовые множители:

HT = ^ W RDr<R, 
я

где DT R — поглощенная доза, усредненная по Т-й ткани или орга­
ну, образованная R-м излучением.

Единицей измерения эквивалентной дозы служит зиверт (Зв): 
I Зв = 1 Дж/кг. В качестве единицы эквивалентной дозы длитель­
ное время использовался биологический экви вален т  рентгена — 
бэр: 1 бэр = КГ2 Зв. Определение мощности эквивалентной дозы 
аналогично определению мощности поглощенной дозы.

Соотношение между эквивалентной дозой и вероятностью сто­
хастических эффектов зависит и от особенностей органа или ткани, 
подвергнувшихся воздействию ионизирующего излучения, поэтому 
целесообразно ввести еще один взвешивающий коэффициент — так 
называемый тканевый весовой множ итель WT, индекс '/’относится к 
соответствующей ткани или органу. Множитель WT представляет 
собой относительный вклад данного органа или ткани в полный 
ущерб, вызванный стохастическими эффектами при тотальном рав­
номерном облучении всего тела.

Введем понятие эффективной дозы. Она определяется как  с у м ­
ма взвешенных эквивалентных доз НТ во всех тканях  и органах 
тела:

нэ = ^ т гнт.
Использование понятия эффективной дозы позволяет учесть 

относительный риск облучения различных органов. Эффективную



дозу можно представить, очевидно, и в виде дважды взвешенных 
поглощенных доз во всех тканях и органах тела. Значения ^ п р и ­
ведены в табл. 11.1.

Таблица 11 .1 . Тканевые весовые множители

Ткань или орган WT Ткань или орган WT

Половые железы 0,20 Печень 0,05

Красный костный мозг 0 ,12 Пищевод 0,05

Толстый кишечник 0,12 Щитовидная железа 0,05

Легкие 0,12 Кожа 0,01

Ж елудок 0,12 Поверхность костей 0,01

Мочевой пузырь 0,05 Остальные органы 0,05

М олочные железы 0,05

Желательно, чтобы равномерная по всему телу эквивалентная 
доза давала эффективную дозу, численно равную этой равномерной 
эквивалентной дозе. Это может быть достигнуто, если пронормиро­
вать сумм у тканевых весовых множителей на единицу. Именно та ­
кая нормировка обеспечивается данными табл. 11.1, согласно кото­
рой X  WT = 1.

Экспозиционная доза. Экспозиционная доза X характеризует меру 
ионизационного действия рентгеновского и у-излучения. Она опре­
деляется по ионизации воздуха при электронном равновесии, сво­
дящ ем ся к условию равенства между энергией излучения, погло­
щенной в некотором объеме вещества, и суммарной кинетической 
энергией вторичных частиц — электронов и позитронов, образо­
ванных в том же объеме вещества под действием первичного излу­
чения. Для определения экспозиционной дозы измеряется общий 
электрический заряд ионов одного знака, возникающих в воздухе 
во время облучения.

Пусть при измерении в объеме V воздуха образовано УУпар ионов 
(равное числу ионов одного знака). Тогда /)эксп = NW/mр где W  — 
средняя энергия, затрачиваемая на образование одной пары ионов в 
воздухе, равная 34 эВ ; mv — масса воздуха объемом V.

Единицей экспозиционной дозы в СИ является один кулон на 
килограмм (Кл/кг). Внесистемной единицей экспозиционной дозы 
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служит рентген (R ). Один рентген — это такая  доза, при которой в 
1 см 3 воздуха при температуре 0 ° С  и давлении 760  мм рг. ст. образу­
ется 2 ,0 8  ■ 10 9 пар ионов. 1 R = 2 ,5 8  • 10~4 Кл/кг = 88 эрг/г, т. е. один 
рентген приблизительно равен одному раду. Рентген и его доли — 
миллирентген ( m R ), равный 10_3 R, микрорентген ( m k R ), равный 
10~6 R , и другие широко используются на практике.

Коллективная доза. При рассмотрении радиационных эффектов, 
связанных с облучением групп (популяций) людей, применяется 
представление о коллективной дозе. При использовании этого поня­
тия предполагается справедливость сделанного выше допущения для 
стохастических эффектов о линейной зависимости доза — эффект 
для любых органов и тканей. Применительно к рассматриваемому 
понятию важность этого допущения связана с тем, что если такая 
линейная зависимость отсутствует, то суммирование доз недопус­
тимо, а следовательно, невозможно оценивать общий риск и рас­
считывать коллективные дозы, выражающие общий ущерб для рас­
сматриваемой популяции, подвергнувшейся облучению.

Сформулируем понятие коллективной дозы в интегральной фор­
ме. Допустим, что достаточно большое число людей N(D) находит­
ся в поле излучения с мощностью дозы, приходящейся на малый
интервал от D до D + d D. Тогда коллективная мощность дозы D s 
выражается формулой

причем предполагается, что мощность дозы зависит от времени т.
Если зависимость мощности дозы от времени, в промежутке от 

i j  до т2 известна, то коллективную дозу можно найти, проинтегри­
ровав величину Ds (т) в пределах т ,—т.,:

Парциальная коллективная доза обусловлена действием конкрет­
ного источника за весь период его существования:

Ds = J  D N {b)dD ,
о

о

где DS k(т) — парциальная коллективная мощность дозы в момент т.
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Если имеется несколько источников, то общая коллективная доза 
равна сумме парциальных доз.

Накопление парциальной дозы происходит за все время дей ­
ствия источника, поэтому изучение ее временного поведения по­
зволяет прогнозировать дальнейшее развитие радиационных усло­
вий, связанных с излучением этого источника.

Если коллективная доза определяется на основании информа­
ции о распределении облучаемых людей по индивидуальным дозам, 
полученным (или которые будут получены) от какого-либо источ­
ника, то можно представить величину Ds с учетом для всех N лиц 
значений доз от 0 до Dmax в форме

Л п п х

Ds = J  DN(D)dD.
0

Упрощенный вариант этой формулы в дискретной форме, ши­
роко используемый на практике, имеет вид

Ds = ± D iN(Di),
1 = 1

где Dj — среднее значение индивидуальной дозы для /-го дозового 
интервала; jV(Z).) — число людей, получивших дозу, приходящуюся 
на /-й интервал; п — полное число интервалов, на которые прихо­
дятся все значения индивидуальных доз.

Если в качестве индивидуальной дозы используется поглощен­
ная доза, то коллективную дозу называют коллективной поглощенной 
дозой; единицей измерения служит человеко-грей. Если же индиви­
дуальной дозой является  эквивалентная или эффективная доза, то 
говорят о коллективной эквивалентной или коллективной эффектив­
ной дозе соответственно. В таких случаях единицей измерения явл я ­
ется человеко-зиверт.

Интенсивность радиоактивного распада. За основной процесс при 
радиоактивности принят 1 распад, сопровождающийся испускани­
ем а -  или р-частиц, нейтронов и у-излучения. При условии, если в 
секунду происходит 1 распад, подобную интенсивность (активность) 
распада принято оценивать в беккерелях (Бк). Применяемые ранее 
единицы активности связаны  соотношением: 1 Рд (резерфорд) = 
= 106 Бк; 1 Ки (кюри) = 3,7- 10ю Бк.

В соответствии с Правилами СП 2.6.1.799—99 (ОСПОРБ—99) 
установлены понятия для описания радиационных эффектов: пре­
дел дозы и предел годового поступления.



Предел дозы (ПД) — величина годовой эффективной или экви ­
валентной дозы техногенного облучения, которая не должна превы­
шаться в условиях нормальной работы. Соблюдение предела годо­
вой дозы предотвращает возникновение детерминированных эффек­
тов, а вероятность стохастических эффектов сохраняется при этом 
на приемлемом уровне.

Предел годового поступления (ПГГТ) — допустимый уровень по­
ступления данного радионуклида в организм в течение года, кото­
рый при монофакторном воздействии приводит к облучению ус ­
ловного человека ожидаемой дозой, равной соответствующему пре­
делу годовой дозы.

Соотношения единиц измерения основных дозиметрических вели­
чин радиации:

• активность Л |Бк — Беккерель|, внесистемная единица [Ки — 
Кюри]:

1 Ки = 3,7 • 10ю Бк; 1 Бк = 2,703 • 10_м Ки;

• энергия излучения Е [Дж — Джоуль], внесистемные единицы 
[эрг], [эВ — электрон-вольт]:

1 эрг = 1 • 10-7 Дж; 1 эВ = 1,6 10-19 Дж;

1 Дж = 6,25 • 1018 эВ = 1 107 эрг;

• поглощенная доза D — средняя энергия в элементарном объе­
ме на массу вещества в этом объеме |Гр — Грей], внесистемная 
единица ]рад]:

1 рад = 100 эрг/г = 1 • 10_- Дж/кг = 1 • 10~2 Гр;

1 Гр = 1 Дж/кг = 104 эрг/г = 100 рад;

• эквивалентная доза //[Зв — Зиверт], внесистемная единица [бэр]:

1 бэр = 1 рад к = 1 ■ 10-2 Дж/кг к = 1 • 10-2 Гр к = 1 • 10~2 Зв;

1 Зв = 1 Гр к = 1 Дж/кг к — 100 рад к = 100 бэр,

где к — коэффициент качества (зависит от биологического эффекта 
ионизирующих излучений);

• мощность поглощенной дозы D [Гр/с], внесистемная единица 
[рад/с]:

1 рад/с = 1 ■ 10“2 Д ж /(кг ■ с) = 1 • 10~2 Гр/с;

1 Гр/с = 1 Д ж /(кг-  с) = 1 • 102 рад/с;



• мощность эквивалентной дозы Н [Зв/с], внесистемная едини­
ца [бэр/с]:

1 бэр/с = 1 • 10-2 Зв/с; 1 Зв/с = 100 бэр/с;

• экспозиционная доза X  — отношение заряда вещества к его 
массе [Кл/кг], внесистемная единица [Р — Рентген]:

1 Р = 2,58 • 10~4 Кл/кг; 1 Кл/кг = 3,88 • 103 Р;

• мощность экспозиционной дозы X  [ К л Д к г с ) ] ,  внесистемная 
единица [Р/с]:

1 Р/с = 2,58 • 10“4 К лД кг  с); 1 КлДкг • с) = 3,88 • 103 Р/с.

1 1 .3 . ИСТОЧНИКИ И О Н И З И Р У Ю Щ И Х  ИЗЛУЧЕНИЙ

Человек существует в условиях постоянно действующего облу­
чения, создаваемого источниками ионизирующего излучения есте­
ственного происхождения, образующего, как  принято говорить, ес­
тественный радиационный фон. Эти источники подразделяются на 
источники земного и внеземного (космического) происхождения.

В результате человеческой деятельности радиационное воздей­
ствие от естественного излучения может существенно изменяться. 
Например, в зданиях, построенных из материалов с повышенным 
содержанием радионуклидов, радиационный фон увеличивается. 
Аналогичный эффект имеет место при использовании в бытовых 
целях природного газа, содержащего, как правило, радон. Повыша­
ется радиационный фон в условиях полета на самолете. Повышенный 
радиационный фон может возникнуть и близ угольных теплоэлект­
ростанций, поскольку при сгорании угля в атмосферу выбрасыва­
ются различные радионуклиды. Такого рода естественный радиаци­
онный фон называется технологически повышенным.

Фоновое облучение организма человека создается космическим 
излучением, и скусствен н ы м и  и естественными радиоактивными 
вещ ествами, которые содержатся в теле человека и окружающей 
среде. Фоновое облучение включает дозы: от космического облуче­
ния; от природных источников; от источников, испускающих излу­
чение в окружающую среду и в быту; от испытания ядерного ору­
ж ия ; от выбросов АЭС; получаемые при медицинских обследовани­
ях и радиотерапии; технологически повышенного радиационного 
фона.
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Эквивалентная доза от космического облучения — 300 мкЗв/год. 
В биосфере Земли находится примерно 60 радиоактивных нукли­
дов. Эффективность дозы облучения ТЭЦ в 5... 10 раз выше, чем 
АЭС в увеличении фона. При полете в самолете на высоте 8 км 
дополнительное облучение составляет 1,35 мкЗв/год. Облучение от 
цветного телевизора на расстоянии 2,5 м от экрана — 0,0025 мкЗв/ч, 
5 см от экрана — 100 мкЗв/ч. Средняя эквивалентная доза облуче­
ния при медицинских исследованиях 25...40 мкЗв/год.

Научно-технический прогресс привел к появлению ионизирую­
щего излучения и от искусственных источников. К искусственным 
источникам относятся все ядерно-технические установки, напри­
мер ускорители и ядерные реакторы, все искусственные радиоак­
тивные вещества, например радионуклиды, применяемые в меди­
цине, рентгеновские установки.

Однако воздействие естественного радиационного фона и ис­
кусственного излучения сопряжено с радиационным риском и не­
благоприятными последствиями облучения.

Особое место в процессах загрязнения атмосферного воздуха, 
воды, почвы, всей окружающей человека природной среды занима­
ет радиоактивное загрязнение. По оценке специалистов, Россия — 
самая загрязненная радиоактивными веществами страна в мире. Это 
результат ряда крупных аварий (Чернобыльская АЭС, ПО «М аяк» ,  
Томск-7 и др.), сбрасывания радиоактивных отходов в окружаю­
щую среду и создания свалок радиоактивных отходов.

Радиоактивное загрязнение характеризуется присутствием радио­
активных веществ на поверхности, внутри материала, в воздухе, в 
теле человека или в другом месте, в количестве, превышающем ус ­
тановленные уровни.

На основании изложенного можно привести следующую клас­
сификацию источников ионизирующего излучения, оказывающих 
радиационное воздействие на человека:

1. Естественные источники ионизирующего излучения:
земного происхождения;
космического происхождения;
технологически повышенный естественный радиационный фон.
2. Искусственные источники ионизирующего излучения.
Естественные источники ионизирующего излучения. Различают

внешние и внутренние источники земного происхождения. В со ­
став первых входят радионуклиды, содержащиеся в горных породах, 
воде, воздухе, строительных материалах и т. д. И спускаемое ими



излучение обуславливает наружное радиационное воздействие на 
человека. Ко вторым относятся радионуклиды, постоянно поступа­
ющие в организм человека из окружающей среды и содержащиеся в 
ней; эти радионуклиды вызывают его внутреннее облучение.

Внутреннее облучение опаснее внешнего в силу следующих 
причин:

отсутствует защита внутренних органов кожным покровом;
время облучения обычно значительно больше, оно совпадает со 

временем нахождения радионуклида в организме;
росту дозы способствует малое (в предельном случае бесконечно 

малое) расстояние от источника до облучаемой ткани.
Распад естественных радионуклидов приводит к образованию а - ,  

(3-частиц (электронов) и у-квантов. Пробег а -  и Р-частиц настолько 
мал, что они практически полностью поглощаются в биологической 
ткани толщиной в несколько миллиметров. Поэтому при оценке 
внешнего воздействия излучения радионуклидов, содержащихся в 
земной коре, воде и воздухе, принимается во внимание лишь более 
проникающее у-излучение, тогда как для внутреннего облучения 
наиболее существенную роль играют а-частицы, ионизирующая спо­
собность которых значительно больше, чем Р- и у-излучений.

Природные радионуклиды, содержащиеся в земной коре, пред­
ставлены кобальтом-40, рубидием-87 и элементами двух радиоак­
тивных семейств, «родоначальниками» которых являются уран-238 
и торий-232. Перечисленные нуклиды существовали в земной коре 
на всем протяжении истории земного шара.

Технологически повышенный естественный радиационный фон. 
Причины, приводящие к увеличению естественного фона ионизи­
рующего излучения, связанные с человеческой деятельностью, весьма 
разноплановы и многообразны.

Производство электроэнергии наугольной теплоэлектростанции 
сопряжено с сжиганием сравнительно больших масс угля (в расчете 
на получение 1 ГВт электроэнергии необходимо сжечь 3 • 109 кг угля). 
При его сгорании в атмосферу попадает огромное число аэрозоль­
ных частиц, содержащих природные радионуклиды.

Дополнительное облучение населения, проживающего близ та ­
ких электростанций, связано в основном с поступлением радио­
нуклидов внутрь организма с воздухом и пищей. После сгорания 
угля остаю тся шлак и летучая зола, также содержащие радионук­
лиды. В зависимости от очистки в атмосферу выбрасывается и раз­
носится ветром от 1 до 20 % золы. Согласно ориентировочным оцен­
кам коллективной дозы внутреннее облучение, связанное с вдыха- 
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нием радионуклидов, содержащихся в аэрозолях и золе, не превы­
шает 3 • 10-4 чел.-Гр на 1 МВт производимой электроэнергии в год.

Фосфоритные породы содержат в сравнительно большой кон­
центрации примеси урана-238, тория-232, продуктов их распада и 
калия-40. Фосфоритная руда используется как  для переработки и 
удобрения, так  и для производства некоторых сырьевых материа­
лов, например фосфорной кислоты. Фосфориты входят также в со­
став строительного материала — фосфогипса (химического гипса). 
Фосфатные удобрения и различные материалы, содержащие фос­
форит, представляют собой потенциальные источники облучения 
людей. Для фосфатных удобрений ожидаемая коллективная доза 
составляет 3 ■ 10~6 чел.-Гр на 1 т готовой продукции.

В табл. 11.2 приведены ориентировочные максимальные значе­
ния мощности поглощенной дозы у-излучения в воздухе внутри 
помещений от природных радионуклидов, содержащихся в наибо­
лее распространенных строительных материалах.

Таблица 11.2. М ощ ность поглощ енной дозы  у-излучения Ds 
в воздухе в помещ ениях, обусловленная прим енением  

различных строительны х м атериалов

Строительный
материал Ds, Ю8 Гр/ч Строительный

материал Z) , 10s Гр/ч

Гранит 28...45 Известняк 5

Вулканический туф 24 Г ипс 4

Кирпич 16...33 Древесина Меньше 0,4

Бетон 15...21

Согласно оценкам отношение мощности поглощенной дозы в 
воздухе внутри и вне помещений для каменных зданий равно при­
близительно 1,3, а для деревянных зданий — примерно 0,7. С точки 
зрения радиационной экологии проживание и пребывание людей в 
деревянных зданиях является предпочтительным.

Среди предметов широкого потребления встречаются товары, 
являющиеся сравнительно интенсивными источниками ионизиру­
ющего излучения; в большом числе изделий такого рода содержатся 
радионуклиды природного происхождения. К ним относятся часы 
со светосоставами на основе радия-226 или содержащие тритий; 
керамика, фарфоровые, стеклянные изделия, сплавы^ содержащие



уран или торий; антистатические средства, содержащие полоний-210, 
детекторы ды ма, содержащие радий или америций; группа изделий, 
представленная электронными и электрическими приборами, содер­
жащими радиоактивные вещества или испускающими радиационное 
излучение, которое возникает при торможении электронов.

Примерами изделий из стекла и фарфора могут служить соот­
ветственно оптические линзы со сравнительно высоким содержа­
нием урана или тория и фарфор с включенной в него примесью 
урана, который используется для изготовления зубных протезов. 
Установлено, что при использовании таких материалов в слое эпи­
телия полости рта поглощенная доза может достигнуть значения 
0,03 Гр/год. Применение урана или тория при изготовлении фарфо­
ровых протезов в некоторых странах рекомендовано ограничить или 
запретить.

Имеются устройства — источники ионизирующего излучения, в 
которых для приведения их в рабочее состояние необходима пред­
варительная ионизация газового промежутка. Примером может слу­
жить флуоресцентная лампа, для воспламенения которой применя­
ется пускатель, содержащий какое-либо радиоактивное вещество. 
Аналогичный прием используется в триггерной трубке, детекторе 
д ы м а и др. Тормозное излучение возникает в электронных трубках в 
результате ускорения электронов. Опасность получения достаточно 
большой дозы возможна лишь в случае аварии источника или при 
его удалении с отходами товара.

Индивидуальные и коллективные дозы от радона в домах боль­
ше доз, получаемых почти от всех других источников. В России 
концентрация радона и продуктов его распада в воздухе жилых по­
мещений в ряде случаев превышает соответствующие нормы (пре­
дельный уровень удельной активности радона для вновь построен­
ных зданий принимается равным 100, а для обжитых — 200 Бк/м3).

Важнейш им источником поступления радона в воздух внутри 
помещений является природный газ. Накапливаясь в горных поро­
дах, радон в составе природного газа проходит затем через буровые 
скваж ины  и систему газопроводов, попадая в жилые или производ­
ственные помещения, где газ используется для отопления или при­
готовления пищи.

С ум м арн ая  мощность дозы космических лучей (KJ1) растет до 
высоты, несколько превышающей 20 км, т. е. в зонах полета само­
летов различного типа. При изменении высоты значения мощнос­
ти дозы изменяются весьма резко. Например, при изменении марш­
рута полета от 4 до 12 км  мощ ность поглощенной дозы возрастает 
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в 30 раз, а мощность эквивалентной  дозы — в 25 раз. Отношение 
мощности поглощенной дозы на 10 км — типичной высоте поле­
та дозвукового  самолета (3,01 мкГр/ч), и на поверхности Земли 
(0,032 мкГр/ч) равно 100. Таким образом, при авиационных пере­
возках люди подвергаются фоновому облучению существенно более 
высокому по сравнению с уровнем облучения на поверхности Зем­
ли в условиях нормального фона.

Искусственные источники ионизирующего излучения. Техногенный 
источник излучения — это источник ионизирующего излучения, 
специально созданный для его полезного применения или являю ­
щийся побочным продуктом этой деятельности. К источникам иони­
зирующего излучения искусственного происхождения относятся 
крупные установки — ускорители заряженных частиц, ядерные ре­
акторы, рентгеновские аппараты; широко используемые в науке и 
технике капсулированные (герметически закрытые) источники, на­
пример источники нейтронов, радионуклиды, используемые в ме­
дицинских целях.

Главными источниками ионизирующих излучений и радиоак­
тивного загрязнения (заражения) являются предприятия ядерного 
топливного цикла: атомные электростанции (реакторы, хранилища 
отработанного ядерного топлива, хранилища отходов); предприятия 
но изготовлению ядерного топлива (урановые рудники и гидроме­
таллургические заводы, предприятия по переработке и захоронению 
радиоактивных отходов). Кроме того, источниками радиоактивного 
загрязнения могут быть исследовательские атомные реакторы, транс­
портные ядерно-химические установки и военные объекты (храни­
лища ядерных боеприпасов, ракетные установки).

Источниками радиоактивного загрязнения являются отвалы ура­
новых шахт, отходы обогатительных заводов. В ряде городов, осо­
бенно крупных, радиационный контроль выявил сотни и тысячи 
участков с повышенными (иногда весьма значительно) уровнями 
радиоактивного загрязнения. Такие «свалки» возникают в результа­
те выбрасывания или потери герметизированных источников изо­
топов, жидких или порошковых радиоактивных веществ, лома при­
боров, в состав которых входили источники ионизирующих излуче­
ний, и т. д. Радиоактивное загрязн ени е  окруж аю щ ей  среды в 
глобальном масштабе связано с проводившимися в недавнем про­
шлом испытаниями ядерного оружия.

Искусственные источники, излучение которых воздействует на 
человека, можно подразделить на следующие категории:

искусственные источники излучения в среде обитания;



радиоактивные загрязнения среды атомными предприятиями и 
атомными электростанциями (АЭС);

глобальные выпадения радиоактивных веществ от ядерных взры­
вов.

Атомная физика и техника таят в себе огромные возможности, 
но вместе с тем и большую опасность для людей и окружающей 
среды, о чем свидетельствуют аварии на атомных станциях в США, 
Англии, Ф ранции, Японии и в С С С Р (Чернобыльская). Атомные 
установки эксплуатируются на ледоколах и лихтеровозах, на крей­
серах и подводных лодках, в космических аппаратах.

Ядерные материалы приходится возить, хранить, перерабатывать. 
Все эти операции создают дополнительный риск радиоактивного 
загрязнения окружающей среды , поражения людей, животных и 
растительного мира. Особенно опасны в отношении вероятности 
возникновения радиоактивного загрязнения окружающей среды ава­
рии на радиационно опасном объекте (РОО).

К типовым радиационно опасным объектам следует отнести атом­
ные станции, предприятия по изготовлению ядерного топлива, по 
переработке отработавшего топлива и захоронению радиоактивных 
отходов, научно-исследовательские и проектные организации, име­
ющие ядерн ы е реакторы, ядерны е энергетические установки на 
транспорте.

Радиоактивное заражение при аварии АЭС может происходить 
за счет выброса парогазовой фазы — это авария без разрушения 
активной зоны. Высота выброса может составить 150...200 м, время 
выброса — 20...30 мин. Состав радиоактивных изотопов: ксенон, 
криптон, йод. Более серьезной аварией является выброс продуктов 
деления из реактора — это авария с разрушением активной зоны. 
При этом радиоактивные продукты мгновенно выбрасываются на 
высоту до 1 км  с последующим истечением струй радиоактивного 
газа на высоту до 200 м. Следует отметить, что большая часть актив­
ности выносится при истечении газов. При выносе менее 3 % про­
дуктов деления зоны сильного и опасного заражения не образуется.

Особенностью облучения в медицинских целях является приме­
нение ионизирующих излучений, создающих относительно высо­
кие мощности дозы и большие дозы. Так, при рентгеновской диаг­
ностике отдельных органов тела пациента значение поглощенной 
дозы достигает долей грея. В радиотерапевтической практике ис­
пользуются еще большие дозы. Развитие рентгеновской техники, 
предназначенной для диагностики , идет в направлении снижения 
уровня доз, получаемых пациентами.



В промышленно развитых странах годовые дозы рентгеновского 
излучения н ад уш у  населения достигают 5 • 10-4... 1 ■ 10“3 Гр, что со­
ответствует годовой коллективной дозе от медицинского облучения 
населения, составляющей 5 • 102. .. 103 чел.-Гр на I млн человек.

По сравнению с приведенной оценкой облучения пациентов 
облучение медицинского персонала, равное 1 чел.-Гр на 1 млн че­
ловек в год, является малой долей облучения населения в медицин­
ских целях. Коллективная глобальная доза от медицинских проце­
дур равна 5 • 105 чел.-Гр в год.

Ядерные взрывы отличаются разнообразием условий их прове­
дения и различиями в поведении радионуклидов в окружающей среде, 
что связано с метеорологическими условиями, высотой подъема 
радиоактивного облака и пр.

11.4. БИОЛОГИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Ионизирующие излучения представляют серьезную опасность для 
живых организмов биосферы, в особенности для человека. В совре­
менных условиях человек подвергается облучению от весьма мно­
гообразных источников ионизирующего излучения, многие из кото­
рых представляют реальную радиационную опасность. Облучение — 
это воздействие на человека ионизирующего излучения.

Техногенное облучение — это облучение от техногенных источ­
ников как  в нормальных, так  и в аварийных условиях, за исключе­
нием медицинского облучения пациентов.

Доза облучения, создаваемая антропогенными источниками, 
невелика по сравнению с естественным фоном ионизирующего об­
лучения, что достигается применением средств коллективной защ и­
ты промышленных источников излучения. В тех случаях, когда на 
объектах экономики нормативные требования и правила радиаци­
онной безопасности не соблюдаются, уровни ионизирующего воз­
действия резко возрастают.

Энергия ионизирующих излучений достаточна для того, чтобы 
вызвать деструкцию атомных и молекулярных связей в живой клет­
ке, что очень часто и приводит к ее гибели. Чем интенсивнее про­
цесс ионизации в живой ткани , тем больше биологическое воздей­
ствие этого излучения на живой организм. В результате сложных 
биофизических процессов, возникающих под воздействием иони­
зирующих излучений, в организме образуются разного рода радика­
лы, которые, в свою очередь, могут образовывать различные соеди­
нения, не свойственные здоровой ткани.



Радиационное воздействие на персонал и население в зоне ра­
диоактивного загрязнения характеризуется величинами доз внеш­
него и внутреннего облучения людей.

Внеш нее облучение вы зы ваю т источники рентгеновского  и 
у-излучения, потоки протонов и нейтронов.

Внутреннее облучение вызываю т а -  и (3-частицы, которые попа­
дают в организм человека через органы дыхания и пищеваритель­
ный тракт. Эти источники образуются в критических (наиболее чув­
ствительных) органах и тканях. Внутреннее облучение происходит 
за счет источников а - ,  Р- и у-излучения. При внутреннем облуче­
нии происходит накопление радиоактивных веществ (РВ) в крити­
ческих органах (органах, накопление изотопов в которых приводит 
к наиболее сильному поражению организма).

По чувствительности критические органы разделяются на три 
группы: I группа — гонады, костный мозг, все тело; II группа — 
щитовидная железа, жировая ткань, печень, хрусталик глаза, желу­
док, легкие; III группа — кожа, костная ткань, кисти, стопа.

Наиболее опасным видом облучения является внутреннее, так 
как  в органах дыхания задерживается 75 % радиоактивных веществ 
из воздуха, которые затем поступают в желудочно-кишечный тракт. 
Впоследствии радионуклиды перераспределяются в критические 
органы организма человека, некоторые (радий, стронций) остаются 
в организме надолго. При этом идет постоянное накопление радио­
активных изотопов в критических органах.

Тяжесть поражения организма выше порога зависит от мощности 
дозы и растет с увеличением дозы по нелинейному закону.

Эффекты такого рода, связанные с потерей функции органа, носят 
название соматических или детерминированных, т. е. клинически 
выявляем ы х вредных биологических эффектов, вызванных ионизи­
рующим излучением, в отношении которых предполагается суще­
ствование порога, ниже которого эффект отсутствует, а выше — 
тяжесть эффекта зависит от дозы.

Если ж е в результате облучения клетка не погибла, а измени­
лась, то после некоторой задержки (латентного периода) может об­
разоваться совокупность поврежденных клеток и возникает злока­
чественное новообразование — рак. Вероятность возникновения 
злокачественных новообразований приблизительно пропорциональна 
дозе. Описанные беспороговые эффекты называются стохастичес­
кими, что указы вает  на их статистический характер.

В случае повреждения клетки , функция которой состоит в пере­
даче последующим поколениям генетической информации, радиа- 
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ционные эффекты различной степени тяжести проявляются в по­
томстве облученных лиц. Стохастические эффекты описанного типа 
называются генетическими (наследуемыми).

Различают профессиональное облучение, медицинское облуче­
ние и облучение населения.

В понятие «профессиональное облучение» включаются те виды 
облучения от техногенных источников, которые происходят во вре­
мя работы.

В понятие «медицинское облучение» входит облучение, связан ­
ное с медицинской диагностикой и лечением.

Под облучением населения понимаются все виды облучения, 
кроме профессионального и медицинского.

Живые организмы постоянно подвергаются облучению за счет 
естественного фона. Фоновое радиоактивное излучение состоит в 
основном из трех составляющих: природного фона, вызванного ра­
дионуклидами биосферы; техногенного фона, вызванного деятель­
ностью человека; рентгенодиагностики.

Средняя годовая эквивалентная доза фонового радиоактивного 
излучения составляет примерно 2,4...2,5 • 10_3 Зв:

внутреннее облучение — примерно 1,35 • 1СГ3 Зв;
источники земного происхождения — 0,35 • 10_3 Зв;
космическое излучение — 0,3 • 10_3 Зв;
рентгенодиагностика — (0,35...0,4) • 10_3 Зв;
прочие — (2...5) • 10-5 Зв.
Заболевания, вызванные воздействием ионизирующих излуче­

ний, делятся на две группы: острые и хронические.
Острое лучевое поражение возникает при облучении большими 

дозами за короткое время.
Хроническая лучевая болезнь возникает при облучении малыми 

дозами в течение длительного времени и бывает как  общей, так  и 
местной. Их развитие происходит в скрытой форме.

При однократном общем облучении могут быть следующие по­
следствия:

менее 0,5 Зв — отсутствие клинических симптомов;
0,5...1,0 Зв — незначительное недомогание;
1.0...2.0 Зв — легкая степень лучевой болезни;
2.0...4.0 Зв — тяжелая степень лучевой болезни;
6,0 Зв и более — крайне тяжелая степень (часто с летальным 

исходом).
Следствием облучения могут быть лейкемия и злокачественные но­

вообразования — рак легких, молочной железы, кожи, саркома и пр.



Возможными последствиями облучения являются поражение хрус­
талика, появление катаракт.

Под действием радиации возникают мутации — повреждения 
генетического материала.

При попадании радионуклидов внутрь организма (при вдыха­
нии, с пищей или при проникновении через кожу) возможно неже­
лательное воздействие их излучения на различные органы и ткани. 
При внутреннем облучении наиболее опасно воздействие изотопов 
плутония и полония. Радиоактивные изотопы могут избирательно 
накапливаться в определенных органах. Получена ориентировочная 
оценка относительной значимости риска соматических, стохасти­
ческих и генетических эффектов в различных интервалах доз для 
разных радиационных условий (табл. 11.3).

Таблица 11.3. П оследствия облучения в зависим ости от дозы

Дозы, Гр Последствия облучения

0...0,005

Соматические повреждения отсутствуют. Частота стохасти­
ческих и генетических эффектов, связанных с последствия­
ми облучения, значительно меньше частоты этих эффектов 
естественного происхождения

0,005...0,05

Отсутствуют клинически выраженные соматические эф­
фекты. Стохастические и генетические эффекты облучения 
происходят с частотой, меньшей частоты этих эффектов 
естественного происхождения

0,05.„0,5

Наблюдаются клинически слабо выраженные соматичес­
кие эффекты. Частота стохастических и генетических эф­
фектов, связанных с последствиями облучения, сопостави­
ма с естественной частотой этих эффектов

0 ,5 ...1 ,5

Наблюдаются соматические эффекты, выражающиеся в 
нарушении работоспособности, продромальных реакциях, 
велика вероятность лучевой болезни. Частота сравнительно 
малой тяжести стохастических и генетических эффектов — 
последствий облучения, значительно больше частоты таких 
эффектов естественного происхождения

1,5 ...3 ,0

Соматические последствия облучения выражаются в ин­
тенсивных продромальных реакциях, потере работоспособ­
ности, лучевой болезни средней или высокой тяжести. Риск 
летального исхода велик в конце интервала

3 ,0 ...6 ,0 Тяжелая форма лучевой болезни, высокая вероятность 
смерти (50%  и более)



Дозовой границей, разделяющей сравнительно безопасные в ра­
диационном отношении уровни облучения от радиационно опас­
ных, является доза, равная 0,5 Гр, что соответствует для рентгено­
вского и у-излучений эффективной дозе 0,5 Зв, которая допускается 
при возникновении аварийных (чрезвычайных) ситуаций. В интер­
вале до 0,5 Гр радиационный риск связан в значительной мере с 
риском злокачественных новообразований.

С целью сравнительной оценки масштабов облучения человека 
в табл. 11.4 приведены в относительных единицах обобщенные ори­
ентировочные данные об ожидаемых глобальных дозах от различ­
ных источников ионизирующего излучения.

Таблица 11.4. Ожидаемая глобальная коллективная доза 
от различных источников радиации в течение одного года

Источник радиационного воздействия
Ожидаемая 
глобальная 

доза, отн. ед.

Облучение от естественных источников ионизирующих 
излучений 1,0

Использование радиации в медицинской диагностике 0,2

Облучение потребительскими товарами, испускающи­
ми радиацию ИГ2

Производство ядерной энергии при современной уста­
новленной мощности 8 - 104 МВт 2- 10~3

Воздушные путешествия ю- 3

Использование фосфатных удобрений, производимых 
при современной интенсивности производства 10~4

Глобальное производство электроэнергии на угольных 
электростанциях при современной установленной мощ ­
ности I06 МВт

5- 10~5

Согласно данным табл. 11.4, наибольшую долю в глобальную 
дозу вносят естественные источники ионизирующего излучения. 
Облучение, связанное с технологически повышенным естественным 
радиационным фоном, приводит к значительно меньшим глобаль­
ным дозам.

Из искусственных источников основной вклад в глобальную дозу 
вносят источники облучения, применяемые в медицине, главным



образом источники рентгеновского излучения, используемые для 
диагностики. Поэтому весьма актуальна задача создания нового по­
коления рентгеновской диагностической аппаратуры, обеспечива­
ющей более низкий уровень облучения пациентов.

11.5. НОРМИРОВАНИЕ УРОВНЯ 
ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

Нормирование ионизирующих излучений определяется характе­
ром воздействия ионизирующей радиации на организм человека.

В России в 1999 г. были введены Санитарные правила радиаци­
онной безопасности СП 2.6.1.758—99 «Ионизирующее излучение, 
радиационная безопасность. Нормы радиационной безопасности 
(НРБ—99)» и Основные санитарные правила обеспечения радиаци­
онной безопасности СП 2.6.1.799—99 (ОСПОРБ—99), основанные 
на международных нормах.

Нормы радиационной безопасности НРБ-99 применяются для 
обеспечения безопасности человека во всех условиях воздействия 
на него ионизирующего излучения любого происхождения.

НРБ—99 включают в себя определения и термины радиационной 
безопасности, устанавливают основные дозовые пределы, ПДК ра­
диоактивных веществ в воздушной зоне, в воде открытых водоемов, 
допустимое содержание радиоактивных веществ в органах и т. п.

На основании нормативных требований санитарные правила 
СП 2.6.1.799 — 99 устанавливают порядок проведения работ с ис­
точниками ионизирующих излучений и обеспечения ликвидации ра­
диоактивных отходов.

Нормы распространяются на следующие виды воздействия иони­
зирующего излучения на человека:

в условиях нормальной эксплуатации техногенных источников 
излучения;

в результате радиационной аварии; 
от природных источников излучения; 
при медицинском облучении.
Норма радиационной безопасности основана на следующих прин­

ципах: не превыш ать установленный дозовый предел; исключить 
необоснованное облучение; снизить дозу облучения до возможного 
низкого уровня.

Требования по обеспечению радиационной безопасности сфор­
мулированы для каждого вида облучения. Суммарная доза от всех 
видов облучения используется для оценки радиационной обстанов- 
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ки и ожидаемых медицинских последствий, а также для обоснова­
ния защитных мероприятий и оценки их эффективности.

Требования НРБ—99 и ОСПОРБ—99 не распространяются на 
источники излучения, создающие при любых условиях обращения с 
ними индивидуальную годовую эффективную дозу не более 10 мкЗв; 
индивидуальную годовую эквивалентную дозу в коже не более 50 мЗв 
и в хрусталике не более 15 мЗв; коллективную эффективную годо­
вую дозу не более 1 чел.-Зв, либо когда при коллективной дозе бо­
лее 1 чел.-Зв оценка по принципу оптимизации показывает нецеле­
сообразность снижения коллективной дозы.

Устанавливаются следующие категории облучаемых лиц: персо­
нал — лица, работающие с техногенными источниками (группа А) 
или находящиеся по условиям работы в сфере их воздействия (груп­
па Б); все население, включая лиц из персонала вне сферы и усло­
вий их производственной деятельности.

Для предотвращения нежелательных последствий соматических 
эффектов значения эквивалентной дозы должны устанавливаться 
столь малыми, чтобы пороговая доза не достигалась за время трудо­
вой деятельности человека либо же за всю его жизнь. В табл. 11.5 
приведены сведения об основных дозовых пределах облучения, у с ­
танавливаемых НРБ—99.

Таблица 11.5. Основные дозовы е пределы  облучения

Нормируемые величины

Дозоиые пределы, мЗв

Лица из персонала 
(группа А) Лина из населения

Эффективная доза 20 м3 в в год в среднем 1 мЗв в год в среднем
за любые последова­ за любые последова­
тельные 5 лет, но не тельные 5 лет, но не

более 50 м3 в в год более 5 м3 в в год

Эквивалентная доза
за год в:

хрусталике 150 15
коже 500 50
кистях и стопах 500 50

Дозы облучения, как и все остальные допустимые производные 
уровни, персонала группы Б не должны превышать 1/4 значений 
для персонала группы А.



В международной  практике пределы эффективной дозы от 
внеш него облучения для  профессионалов устанавливаю тся р а в ­
ными 20 мЗв в год при усреднении за 5 лет (100 мЗв за пять лет) 
с дополнительным условием , что за любой отдельный год зн аче­
ние эффективной дозы не превысит 50 мЗв. Д ля населения п р е­
дел эффективной дозы от внешнего облучения рекомендуется в
1 мЗв в год.

При внутреннем облучении предел дозы устанавливается исходя 
из условия, что поступления за 50 лет составят эффективную дозу, 
равную 20 мЗв, причем оценочные поступления для обеспечения 
определенной гибкости могут усредняться за период в 5 лет.

Указанные ограничения эффективной дозы гарантируют недо­
пущение детерминированных (соматических) эффектов во всех т к а ­
нях и органах тела, кроме хрусталиков глаз и кожи. Годовые преде­
лы эквивалентной дозы установлены для хрусталиков глаз равными 
150 мЗв (профессионалы) и 15 мЗв (население), а для кожи — 500 мЗв 
(профессионалы) и 50 мЗв (население). Кроме того, при професси­
ональном облучении для рук и ног вводится годовой предел дозы, 
равный 500 мЗв.

При возникновении аварийных (чрезвычайных) ситуаций допус­
кается увеличение эффективной дозы на организм в целом прибли­
зительно до уровня 0,5 Зв, а на кожу — эквивалентной дозы при­
мерно до 5 Зв на период немедленных и неотложных работ по л и к ­
видации аварии.

НРБ—99 устанавливаю т также допустимые уровни мощности 
поглощенной дозы при внешнем облучении всего тела от техноген­
ных источников ионизирующего излучения. В рабочих помещениях, 
предназначенных для пребывания персонала, допустимые уровни 
равны 10 мкГр/ч, а в жилых помещениях и в пределах территорий 
постоянного нахождения лиц из населения — 0,1 мкГр/ч. Приве­
денны е уровни мощности дозы не включают мощность дозы от ес ­
тественного радиационного фона.

В реальных условиях на человека могут воздействовать несколь­
ко радиоактивных веществ и источников ионизирующих излучений, 
создавая при этом внешнее и внутреннее облучение.

Д ля  контроля за эф ф ективны м и  и экви вален тн ы м и  дозами  
облучен ия , р еглам ен ти р о ван н ы м и  Н РБ —99 и СП 2 .6 .1 .799—99 
(ОСПОРБ—99), вводится система дополнительных производных нор­
мативов от пределов доз в виде допустимых значений: мощности 
дозы , годового поступления радионуклидов в организм и других 
показателей.



Поскольку производные нормативы при техногенном облучении 
рассчитаны для однофакторного воздействия и каждый из них ис­
черпывает весь предел дозы, то их использование должно быть ос­
новано на условии непревышения единицы суммой отношений всех 
контролируемых величин к их допустимым значениям.

При совместном действии внешнего и внутреннего облучения 
для каждого критического органа должно соблюдаться условие:

0*1. + у  — . + V  _ ! Ь . ... < 1- 
ПД j n r U j  t п г п А.

Д М Д Б f n K Bj f l X K bk

где Я мХ — среднегодовая мощность максимальной эквивалентной 
дозы; ПД — предел дозы; П; — среднегодовое поступление /-го ра­
дионуклида в органы дыхания; ПГПу — предел годового поступления 
j - го радионуклида через органы дыхания и пищеварения; ПА — сред­
негодовое поступление А:-го радионуклида с рационом; ПГП^. — пре­
дел годового поступления к-то радионуклида с рационом; Д М Д Б — до ­
пустимая мощность дозы для лиц категории Б; с. — среднегодовая 
концентрация у'-го радионуклида в воздухе зоны; Д К Бу. — допусти­
мая объемная концентрация радионуклида в атмосферном воздухе; 
ск — среднегодовая концентрация &-го радионуклида в рационе; 
Д К БЛ; — допустимая объемная концентрация радионуклида в воде. .

В настоящее время широко используется понятие риска от ра­
диационного воздействия. Для оценки состояния радиационной 
безопасности используется показатель радиационного риска. В наи­
большей степени этот риск характеризует суммарная накопленная 
эффективная доза от всех источников излучения. Значимость к аж ­
дого источника излучения следует оценивать по его вкладу в с у м ­
марную эффективную дозу.

Радиационный риск можно рассматривать как  вероятность воз­
никновения у человека или его потомства какого-либо вредного 
эффекта в результате облучения.

Применительно к лицам, профессионально работающим с ис­
точниками ионизирующих излучений, риск неблагоприятных по­
следствий от облучения не должен быть выше уровня риска в боль­
шинстве других профессий с высоким стандартом безопасности.

Для лиц из населения, не работающих профессионально с излу­
чениями, риск, связанный с облучением от искусственных источ-
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ников радиации, не должен превышать других видов риска небла­
гоприятных последствий, которые можно считать приемлемыми в 
обычной жизни.

Количественной мерой индивидуального риска неблагоприят­
ных последствий считается средняя вероятность гибели человека от 
конкретной причины за единицу времени, называемая риском смер­
т и  или просто риском.

Предел индивидуального пожизненного риска  в условиях нор­
мальной эксплуатации  для  техногенного облучения в течение года 
п ерсонала  прин им ается  округленно 1 • 10-3 , а для населения — 
5 • 1(Г5.

Уровень пренебрежимого риска разделяет область оптимизации 
риска и область безусловно приемлемого риска и составляет 1 • 10”6.

11.6. ОБЕСПЕЧЕНИЕ РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

Главной целью радиационной защиты является предотвращение 
вредных последствий соматических, стохастических и генетических 
эффектов до некоторого уровня, который можно считать приемле­
мым. Ему отвечают нормированные пределы доз (ПД). Дополни­
тельная цель заключается в обосновании целесообразности деятель­
ности, связанной с облучением.

Под радиационной безопасностью понимается комплекс мероп­
риятий, обеспечивающий защиту персонала и населения от вредно­
го воздействия ионизирующих излучений и радиоактивных загряз­
нений при эксплуатации радиационно-опасных объектов или рабо­
те с радиоактивными веществами.

Радиационная безопасность персонала, населения и окружаю­
щей природной среды считается обеспеченной, если соблюдаются 
основные принципы радиационной безопасности (обоснование, 
оптимизация, нормирование) и требования радиационной защиты, 
установленные Ф едеральным законом «О радиационной безопасно­
сти населения», НРБ—99 и действующими санитарными правилами 
ОСПОРБ—99.

Радиационная безопасность населения — это состояние защи­
щенности настоящего и будущего поколений людей от вредного для 
их здоровья воздействия ионизирующего излучения.

Основные принципы радиационной безопасности реализуются:
уменьш ением мощности источников излучения до минималь­

ных величин (защита количеством);
ограничением поступления радионуклидов в окружающую среду;



сокращением времени работы с источниками (защита временем); 
увеличением расстояния от источника до работающих (защита 

расстоянием);
экранированием источников излучения материалами, поглоща­

ющими ионизирующее излучение (защита экранами);
проведением комплекса организационно-технических и лечеб­

но-профилактических мероприятий.
Радиационная безопасность населения обеспечивается: 
созданием условий жизнедеятельности людей, отвечающих тре­

бованиям НРБ—99 и правил ОСГТОРБ—99;
установлением киот на облучение от разных источников излуче­

ния;
организацией радиационного контроля;
эффективностью планирования и проведения мероприятий по 

радиационной защите в нормальных условиях и в случае радиаци­
онной аварии;

организацией системы информации о радиационной обстановке. 
Требования по обеспечению радиационной безопасности насе­

ления распространяются на регулируемые природные источники 
излучения: изотопы радона и продукты их распада в воздухе поме­
щений, у-излучение природных радионуклидов, содержащихся в 
строительных изделиях, природные радионуклиды в питьевой воде, 
удобрениях и полезных ископаемых.

Относительную степень радиационной безопасности населения 
характеризуют следующие значения эффективных доз от природ­
ных источников излучения:

менее 2 мЗв/год — облучение не превышает средних значений 
доз для населения страны от природных источников излучения; 

от 2 до 5 мЗв/год — повышенное облучение; 
более 5 мЗв/год — высокое облучение.
Мероприятия по снижению высоких уровней облучения долж­

ны осуществляться в первоочередном порядке.

1 1 .6 .1 . М етоды  р а д и а ц и о н н о й  за щ и ты  
от и о н и з и р у ю щ и х  и зл уче н и й

Наиболее простые способы уменьшения вреда от воздействия 
радиации состоят либо в уменьшении времени облучения, либо в 
уменьшении мощности источника, либо же в удалении от него на 
расстояние г, обеспечивающее безопасный уровень облучения (до 
предела или ниже эффективной дозы). Интенсивность излучения в



воздухе при удалении от источника даже без учета поглощения умень­
шается по закону \/г2.

Если ж е перечисленные приемы по каким-либо причинам нео­
существимы или недостаточны, то следует применять материалы, 
эффективно ослабляющие излучение.

Проходя через вещество защиты, рентгеновское излучение ос­
лабляется. Ослабление мощности дозы монохроматического рент­
геновского излучения в условиях узкого параллельного пучка под­
чиняется закону

Х  = Х 0е '^ ,  (11.4)

где Х 0 — мощ ность экспозиционной дозы в отсутствие защиты,
Кл/(кг • с ) ;  X  — мощ ность экспозиционной дозы за защитой, 
Кл/(кг • с ) ;  ц — полный линейный коэффициент ослабления, см-1; 
d — толщина материала защиты, см.

На практике приходится иметь дело с широкими пучками рент­
геновских лучей ввиду того, что, проходя через материал защиты, 
излучение рассеивается, и кванты рассеянного излучения могут по­
пасть в детектор излучения (датчик) или облучаемый объект, сто­
ящий за защитой. Таким образом, ослабление мощности дозы будет 
происходить медленнее, и толщина защитного экрана должна быть 
больше.

Рассеянное излучение, возникающее в защите, учитывается с 
помощью сомножителя Вд, который называется фактором накопле­
ния. Он определяется к ак  отношение экспозиционной дозы, создан­
ной в точке детектирования (т. е. в точке, где размещается измери­
тельный прибор) излучением всех энергий (первичных и рассеян­
ны х), к эксп озиц ио нн ой  дозе , созданной только  первичными 
нерассеянными квантами.

Величина фактора накопления зависит от начальной энергии Е 
у- и рентгеновского излучения, от атомного номера z поглотителя и 
его толщины d.

В условиях широкого пучка закон ослабления излучения запи­
сывается в виде

Х  = ВЛХ  0е~^, (11.5)

где Ва ( Е, z, Ц, d) — дозовый фактор накопления.
В табл. 11.6 приведены дозовые факторы накопления для плос­

кого мононаправленного источника и защиты конечной толщины 
для некоторых материалов.



Таблица 11.6. Д озовые ф акторы накопления 
для плоского источника и защ иты  конечной толщ ины

Материал
Энергия 

у-квантов 
Е, МэВ

ц, см 1
Дозовый фактор накопления Вд при (и/

1 4 10 20

Вода

0,05 0,20 4 ,42 22,6 90,9 323

0,50 0,10 2 ,44 12,8 62 ,9 252

1,0 0,07 2,08 7,68 26,1 74,0

5,0 0,03 1,57 3 ,16 6 ,27 1 1,41

10,0 0,02 1,37 2 ,25 3,86 6 ,38

А лю ­
миний

0,05 0,86 1,70 6 ,20 12,0 19,0

0,50 0,22 2 ,37 9 ,47 38,9 141

1,0 0,16 2,02 6 ,57 21,2 58,5

5,0 0,08 1,48 2 ,96 6 ,19 11,9

10,0 0,06 1,28 2 ,12 3 ,96 7,32

Свинец

0,05 82,1 — — — —

0,50 1,70 1,24 1,69 2 ,27 2,73

1,0 0,77 1,37 2 ,26 3,74 5,86

5,0 0,48 1,21 2,08 5 ,55 23,6

10,0 0,55 1,11 1,58 4 ,3 4 39,2

Как видно из таблицы, дозовый фактор накопления всегда боль­
ше единицы и возрастает с ростом показателя экспоненты в (11.5); 
особенно он велик для воды при \xd, равным или большим 10. Ф а к ­
торы накопления могут достигать в ряде случаев и больших значе­
ний, равных нескольким сотням.

Тормозное рентгеновское излучение имеет непрерывный спектр, 
т. е. является излучением немонохроматическим. Проходя через за ­
щитный слой, такое излучение меняет свой спектральный состав, 
поэтому при расчете защиты делается допущение, что немонохро­
матическое излучение, возбуждаемое при напряжении U , ослаб-
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ляется так  же, к ак  монохроматическое с ^эф = 3/2^min, соответствую­
щее напряжению 3/2Umm.

При сравнительно мягком излучении толщина защиты должна 
определяться для максимального значения напряжения. При этом 
необходимо учитывать, что в области энергий квантов 88 кэВ име­
ется скачок поглощения у свинца. Это значит, что компоненты спек­
тра рентгеновского излучения с энергией квантов от 88 до 60 кэВ 
проходят через свинцовую защиту так же, как  компоненты с энер­
гией квантов от 150 до 105 кэВ.

В табл. 11.7 приводятся толщины защитных слоев свинца и бе­
тона, обеспечивающих ослабление мощности экспозиционной дозы 
нефильтрованного рентгеновского излучения до допустимой вели­
чины.

Коэффициент К (кратность ослабления) определяется из соот­
ношения

к = х/х доп, (11.6)

где X  — измеренная или рассчитанная мощность экспозиционной
дозы в данной точке рабочего пространства, Кл/(кг • с); — допу­
стимая мощность экспозиционной дозы, Кл/(кг с).

Если рентгеновские излучения возбуждаются при постоянном на­
пряжении, толщина защитного слоя должна быть увеличена на 10 %.

Необходимо также предусматривать защиту и от вторичного из­
лучения, возникающего при рассеянии первичного излучения раз­
личными предметами, на которые оно падает. В табл. 11.8 приво­
дятся значения толщины защитного слоя из свинца и бетона, обес­
печивающего ослабление мощности дозы вторичного излучения до 
допустимой величины.

При расчете толщины защитных экранов рекомендуется вводить 
двукратный запас добротности защиты, т. е. увеличивать их толщи­
ну на один слой половинного ослабления dQy Слой половинного 
ослабления — это защитный слой такой толщины, при которой доза 
или мощность дозы ослабляется в два раза. Значения толщины сло­
ев половинного ослабления для различных напряжений приводятся 
в табл. 11.9.

В табл. 11.10—11.13 приводятся толщины защитных слоев из 
железа, свинца, стали и стекла ТФ -5, необходимые для ослабления 
сильно зафильтрованного пучка мягких рентгеновских лучей до до­
пустимой мощности дозы.
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Таблица 11.9 . Приблизительны е значения толщ ины слоя 
половинного  ослабления d0 5 свинца (мм) и бетона (см) 

в за висим ости  от анодного напряжения U

Материал
U, кВ

100 150 200 250 300

С винец 0,2 0,3 0,5 0,9 1,7

Бетон 1,5 2,3 2,8 2,9 3,1

Таблица 11 . 10.  Толщина защ итного  слоя железа (мм) 
для ослабления рентгеновского  излучения 

вы соковольтны х электронны х приборов

К
ра

тн
ос

ть
ос

ла
бл

ен
ия

К

Напряжение на аноде электронного прибора, кВ

10 15 20 25 30 35 40 45 50

2 — — — — — — 0,1 0,1 0,2

5 — — — — — 0,1 0,2 0,3 0,4

10 — — — .. 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6

20 — — 0,1 0.1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,9

50 — — 0,2 0,2 0,3 0,4 0,6 0,9 1,3

100 — — 0,2 0,2 0,3 0,5 0,8 1,1 1,6

2- 102 — — 0,2 0,3 0,4 0,6 1,0 1,3 2,0

5- 102 — — 0,3 0,3 0,5 0,8 1,2 1,6 2,4

103 — 0,1 0,3 0,4 0,6 0,9 1,4 1,9 2,7

2 • 103 — 0,1 0,3 0,4 0,7 1,1 1,6 2,2 3,1

5 - 1 03 — 0,1 0,4 0,5 0,8 1,2 1,9 2,6 3,6

104 — 0,2 0,4 0,5 0,9 1,4 2,1 2,8 3,9

2- 104 — 0,2 0,4 0,6 1,0 1,5 2,3 3,1 4,3

5-  104 — 0,2 0,5 0,7 U 1,7 2,5 3,5 4,9



К
ра

тн
ос

ть
ос

ла
бл

ен
ия

К

Напряжение на аноде электронного прибора, кВ

10 15 20 25 30 35 40 45 50

105 — 0,2 0,5 0,7 1,2 1,8 2,7 3,8 5,3

2 - 105 — 0,2 0,5 0,8 1,3 1,9 2,9 4,1 5,7

5 - Ю5 — 0,2 0,5 0,8 1,4 2,1 3,2 4 ,4 6 ,2

106 — 0,3 0,6 1,0 1,5 2 ,3 3,6 5,0 7,0

5 - I06 — 0,3 0,6 1,0 1,6 2,5 3,8 5 ,4 7,5

107 — 0,3 0,7 1,1 1,7 2 ,6 4 ,0 5,7 7,9

2 - 107 — 0,3 0,7 1,1 1,8 2,8 4,2 6 ,0 8,3

5 - 107 — 0,3 0,7 1,2 1,9 2 ,9 4 ,5 6 ,4 8,7

10х 0,1 0,3 0,8 1,2 2,0 3,1 4 ,7 6 ,6 9 ,2

Таблица 11.11. Толщина защ итного  слоя свинца (мм) 
для ослабления рентгеновского  излучения 

вы соковольтных электронны х приборов

Кратность
ослабления

К

Напряжение на аноде электронного прибор, кВ

30 40 50 60 70 80 100

2 — — — — — 0,2 0,2

5 — — — 0,1 0,1 0,4 0 ,4

10 — — 0,1 0,2 0,2 0,5 0 ,6

20 — 0,1 0,2 0 ,2 0,3 0,6 0,8

50 — 0,1 0,2 0,3 0 ,4 0,8 1,1

100 — 0,2 0,2 0,4 0,5 1,0 1,3

2 - 102 — 0,2 0,3 0,5 0,6 1,2 1,5

5 - I02 — 0,2 0,4 0,6 0,8 1,4 1,7



Кратность
ослабления

К

Напряжение на аноде электронного прибор, кВ

30 40 50 60 70 80 100

103 0,1 0,3 0,4 0,7 1,0 1,6 1,9

2 • 103 0,2 0,3 0,5 0,8 1,1 1,7 2,1

5 ■ 103 0,2 0,3 0,6 0,9 1,3 1,8 2,4

104 0,2 0,4 0,6 1,1 1,5 2,1 2,7

2- 104 0,2 0,4 0,7 1,2 1,6 2,3 2,9

5 - 104 0,2 0,4 0,7 1,3 1,8 2,5 3,2

Ю5 0,2 0,5 0,8 1,4 2,0 2,7 3,5

2 - 105 0,3 0,5 0,9 1,5 2,1 2,8 3,7

5 - 105 0,3 0,5 0,9 1,6 2,3 3,0 4 ,0

Ю6 0,3 0,6 1,0 1,7 2,5 3,2 4,3

2 • 106 0,3 0,6 1,0 1,8 2,6 3,4 4,6

5- 106 0,3 0,6 1,1 2,0 2,8 3,6 4,9

!0 7 0,4 0,7 1,2 2,1 3,0 3,8 5,2

2- 107 0,4 0,7 1,3 2,2 3,1 3,9 5,4

5 - 107 0,4 0,7 1,3 2,3 3,4 4,2 5,7

10х 0,4 0,8 1,4 2,4 3,5 4,4 6,0

Таблица 11 .12 .  Толщ ина защ итного  материала (мм) 
электронно-лучевы х установок при анодном токе / = 30 мА

Расстояние 
от анода, м

Напряжение на аноде, кВ

10 20 30 60 100

Свинец

0,6 0,23 0,56 1,005 2,51 5,26

0,3 . 0,27 0 ,64 1,145 2,79 5,74



Расстояние 
от анода, м

Напряжение на аноде, кВ

10 20 30 60 100

Сталь

0,6 0,23 2,2 4,1 10,3 33,0

0,3 0,27 2,5 4,7 11,8 35,5

Стекло ТФ-5

0,6 0,56 2,7 5,0 12,5 33,0

0,3 0,66 3,0 6,2 13,8 35,5

Таблица 11.13. Толщина защ итного  слоя (мм) 
электронно-лучевы х установок при анодном токе i  = 5 мА

Расстояние 
от анода, м

Напряжение на аноде, кВ

10 20 30 60 100

Свинец

0,6 0,38 0,86 1,53 3,56 7,06

0,3 0,42 0,94 1,67 3,84 7,54

Сталь

0,6 0,38 3,36 6,25 15,2 45,0

0,3 0,42 3,68 6,85 16,3 47,5

Стекло ТФ-5

0,6 1,9 4,3 7,6 17,8 45 ,0

0,3 2,1 4,7 8,3 19,2 47,5

Пример 1 1 .1 . Определить толщ ину свинцового экрана для защиты от 
рентгеновских лучей, излучаемых клистроном. Величина мощ ности экспо­
зиционной дозы неэкранированного клистрона

X  = 2,56 • 103 мкР/с = 2,56 • 1(Г3 • 2 ,58 ■ 10 -4 = 6 ,6  • 10~7 КлД кг с).

23* 355



Р е ш е н и е .  М ощность экспозиционной дозы вблизи защитного экра­
на не долж на превышать

Х1Юп = 0,08 мкР/с = 8 • 10~8 • 2,58 • 10~4 = 2,05 • Ю”11 Кл/(кг-с).
При этих условиях кратность ослабления

К = X/Хаоп = 6,6 • 10_7/2 ,05 • 10"“ = 3,2 ■ 104.

Из табл. 11 .10  находим, что толщина свинца для К = 3 ,2 -1 04 и U= 100 кВ 
примерно равна 3 мм.

Выбор защитного экрана зависит от вида ионизирующего излу­
чения.

Защита от а -  и Р-частиц. Для защиты от a -излучения применяют 
экраны из стекла, плексигласа толщиной в несколько миллиметров 
или слой воздуха в несколько сантиметров.

При P-излучении используют материалы с малой атомной мас­
сой (например, алюминий), а чаще комбинированные (со стороны 
источника — материал с малой, а далее от источника — материал с 
большей атомной массой).

Особенно простой является защита от а -  и Р-частиц, так как  их 
пробеги в веществе относительно невелики. Так, полное поглоще­
ние а-частиц , испускаемых a -активными препаратами, обеспечи­
вается слоем воздуха толщиной 8...9 см или листом бумаги. Пробег 
Р-частиц в воздухе значительно больше, например при энергии 
Р-частиц более 3 М эВ он превышает 3 м. Тем не менее препараты, 
испускающие Р-частицы, достаточно экранировать не слишком мас­
сивной защитой. Например, от потока Р-частиц с энергиями до 
4 М эВ надежно защищает слой пластмассы толщиной 0,25 см.

Защита от у-излучения. Для у-квантов и нейтронов, проникаю­
щая способность которых значительно выше, необходима более 
массивная защита.

Д ля защиты от у-излучений применяют материалы с большой 
атомной массой и высокой плотностью (свинец, вольфрам), а также 
более деш евые материалы и сплавы (сталь, чугун). Стационарные 
экраны  выполняют из бетона.

Ослабление пучка у-квантов , проходящих защиту, не рассеива­
ясь  в ней (такой пучок называется узким), описывается экспонен­
циальным законом:

N  = N0e~*d, (11.7)
где УУ0 и N — интенсивность излучения без защиты и за защитой 
толщиной d\ |я — линейный коэффициент ослабления, зависящий 
от энергии частиц и применяемый для защиты материала.
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Удобно представить формулу (11.7) в несколько ином виде:

N = N0e-'t/\  (11.8)
где X — толщина материала, ослабляющего пучок и е раз; л назы ва­
ют длиной релаксации. Значения длины релаксации л, см , для у-кван- 
тов с энергией 1 МэВ зависят от применяемых материалов: вода — 
14,2; алюминий — 6,06; железо — 2,14; свинец — 1,30.

Защиту от у-излучения препаратов кобальта-60, стро нц ия-137 
рассчитывают, используя данные, приведенные в табл. 11.14.

Таблица 11 .14 . Зависим ость толщ ины  защ иты  d  (см) 
от кратности ослабления для у-излучения кобальта-60

Кратность
ослабления

К

Кобальт-60

Свинец Железо Бетой Вода

2 1,55 3,5 13,6 26,5

5 3,35 7,0 25,0 51,5

10 4,6 9,8 32,5 67,0

20 5,8 11,3 39,5 81,0

50 7,3 14,0 48,5 99,0

И)2 8,5 16,0 55,0 1 13,0

2 102 9,7 18,0 61,5 126,0

5- 102 11,3 20,7 70,0 143,0

Ю3 12,5 22,6 76,0 156,0

2 • 103 13,7 24,5 82,5 168,0

5 • 103 15,2 27,1 9 1,0 184,0

104 16,4 28,9 97,0 196 ,0

2 ; ю4 17,5 30,8 103,0 209,0

5- 104 19,0 33,3 11 1,5 225 ,0

105 20,2 35,2 1 18,0 237,0

2 I05 21,3 37,0 124,0 250,0



Кратность
ослабления

К

Кобальт-60

Спи не ц Железо Бетон Вода

5 ■ 105 22,8 39,5 132,5 266 ,0

106 24,0 41 ,4 138,5 278,0

2 • 106 25,1 43 ,2 145,0 290,0

5 106 26,6 45,7 153,0 307,0

107 27,8 47,6 159,5 319 ,0

2 ■ 107 28,9 49 ,5 166,0 331,0

5 107 30,4 52,0 174,0 348,0

10s 31,6 53,9 180,5 360,0

2 - 10s 32,7 55,8 187,0 372,0

5 ■ 10s 34,3 58,3 196,0 389,0

I О9 35 ,4 60,2 201,5 401,0

2 • 10,J 36 ,6 62,1 207,5 414 ,0

5- I09 38,1 64 ,6 216 ,0 430,0

10'° 39 ,3 66 ,5 222 ,5 443 ,0

С вязь  м еж ду мощностью поглощенной дозы у-излучения в воз­
духе и активностью радионуклида определяют по формуле

D = ™ ,  ( 11-9)
г

где D — мощность поглощенной дозы, аГр/с; Г — керма-постоян- 
ная радионуклида, аГр • м 2/(с ■ Бк); А — активность радионуклида, 
Бк; г — расстояние от изотропного источника до приемника, м.

Пример 11.2 . Рассчитать необходимую толщ ину бетонной защиты от 
точечного источника кобальта-60 активностью А = 5,28 ■ 1018 Бк, керма- 
постоянная источника Г = 44,21 аГр - м 2/(с • Бк). Расстояние от источника 
до наружной поверхности стены г = 4 м .  Допустимая мощность поглощен­
ной дозы в смеж ном помещ ении (лица категории Б) D0 = 7,8- Ю10 аГр/с. 

Р е ш е н и е .  По ф ормуле (11 .9)



По аналогии с формулой (11 .6 ) имеем

К = £>/£>„ = 1,46 10|9/7,8 10'° = 1,87 10я,

где D и £)0 — допустимые значения мощности поглощенной дозы и погло­
щенной дозы соответственно.

По табл. 11 .14  получим толщ ину зашиты с/= 185,5 см. Введем коэффи­
циент запаса — 5 % рассчитанной толщ ины. С учетом этого коэффициента 
толщ ина защиты d =  195 см.

Пример 11 .3 . Спроектировать защиту из свинца от у-излучения точеч­
ного изотропного источника кобальта-60 активностью

А = 10 мКи = 10 ■ 10~3 • 3,7 • 10'° = 3,7 10s Бк,

керма-постоянная источника Г = 44,21 аГр • м 2/(с ■ Бк). Расстояние до ра­
бочего места г = 1 м. Время работы / = 6 ч в  день.

Р е ш е н и е .  Определим по формуле (11.9 ) мощность поглощенной дозы:

Л ГА 44,21 -3 ,7  ■ Ю8 , , , ,  i n io г  ,D = —rr = — ------- -̂-------- = 1 ,6 36  10 аГр/c.
Г  I"

Величина поглощенной дозы за время t = 6 ч составит:

D = Dt = 1,636 • Ю10 ■ 6 3600 = 3,534 ■ 1014 аГр = 3,534 10"4 Гр.
В соответствии с НРБ—99 эффективная (эквивалентная) доза для  

лиц из персонала (группа А) в среднем равна Н0 = 20 мЗв в год. По­
скольку 1 Зв = 1 Гр, то эквивалентная доза Н = Д  т. е. Н — 3 ,534 ■ 10~4 Зв.

Эффективная доза за рабочий день при условии, что в одном месяце 
содержится в среднем 21,4  рабочих дня, составит:

Яо= ? ^  = 7’81(Г5 Зв/день'
/• Определим кратность ослабления излучения защитой из свинца:

К =  /////„ = 3 ,534 ■ 10~4/7,8 ■ 10“5 = 4,53.

Примем с запасом К =  5.
По табл. 1 1 .14  определим толщ ину защиты из свинца: h = 3,35 см. 

Коэффициент защиты без учета рассеянного излучения:

kw = Z>+/ZT = е ^ , (11.10)
где D+ и D~ — мощность поглощенной дозы при отсутствии и нали­
чии защиты, аГр/c; |я — линейный коэффициент ослабления, см -1; 
d — толщина материала защиты, см.

Эффективность радиационной защиты, дБ, в этом случае можно 
найти по формуле .

е = №\gkw = 4,34ц</. (11.11)
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С учетом рассеянного излучения коэффициент и эффективность 
защиты равны:

kw=e^!B;, ( 11.12)

е = 4,34ц</ -  10 lg 5д, (11.13)

где Вл — дозовый фактор накопления.

Пример 1 1 .4 . Определить коэффициент и эффективность защиты для  
свинцового экрана толщ иной d = 13 см и линейным коэффициентом ос­
лабления ц = 0 ,77  см” 1 при работе с радионуклидным источником с энер­
гией у-квантов £ '= 1 ,0  МэВ.

Р е ш е н и е .  Коэффициент и эффективность защиты без учета рассеян­
ного излучения определим по формулам (11.10) и (1 1 .1 1 ) :

kiv= е 0-77 13 = 2 ,2- 104;

е = 4 ,3 4 \j,d = 4 ,34  • 0,77 • 13 = 43,4  дБ.

С учетом рассеянного излучения коэффициент и эффективность защи­
ты определим по формулам (1 1 .12 )  и (11 .13 ), пользуясь табл. 1 1.6:

k w = е^/Ва = е°'77 |3/3,74 = 5,9 • 103;

е = 4 ,3 4 [id -  10 lg бд = 4 ,3 4 -0 ,7 7 -  13 -  10 lg 3,74 = 37,7 дБ,

Защита от ускоренных электронов. Для расчета радиационной за­
щиты от ускоренных электронов необходимы следующие исходные 
данные: максимальная энергия ускоренных электронов Е0, МэВ; 
средний ток электронов /0, мА; атомный номер материала защиты z, 
эффективный атомный номер материала мишени формы и раз­
меры пучка электронов.

Расчет защиты сводится к  определению пространственного рас­
пределения тормозного излучения в защите, оценке прохождения 
излучения через технологические каналы, щели и неоднородности в 
защите.

М ощ ность ПД тормозного излучения в воздухе с учетом угло­
вого распределения — D0(Q) (рад • м2/(мА - мин)) для различных ма­
териалов миш ени в диапазоне энергий ускоренны х электронов
0,03...2,4 нДж может быть оценена с помощью данных, приведен­
ных в табл. 11.15 либо полученных из нее интерполяцией по энер­
гии и атом ному номеру z„ (0 — угол между направлением пучка 
электронов и направлением вылета тормозного излучения из ми­
шени).
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Радиационную защиту рассчитывают следующим образом.
1. По известным значениям Е0, /0 = I мА и z„ по табл. 11.15 

определяют значения D0(Q) на расстоянии 1 м от мишени.
2. Находят мощность дозы D(R, 0) на расстоянии R, м, от мише­

ни для тока /0, мА:

D(R, Q)=D q(Q )I JR 2 .

3. Для заданной допустимой мощности дозы 1)лоп за защитой 
вычисляют кратность ослабления:

£>(0)/0 

8 " д о п ^ 2 '

4. По табл. 11.15, 11.16 для выбранного материала защиты и оп­
ределенной эффективности энергии излучения Еэфф находят необ­
ходимую толщину радиационной защиты. При этом эффективную 
энергию тормозного излучения определяют следующим образом:

Еэф = ^ Е 0 при Е0 < 1,7 МэВ (0,27 нДж);

Еэф = ^ Е 0 при 1,7 М эВ (0,27 нДж) < Е0 < 15 МэВ (2,4 нДж).

Таблица 11.16. Толщина защ иты  для различны х кратностей 
ослабления к, см

Кратность
ослабления

к

Е ., МэВэф’

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,5

Бетон

10 19,0 22,5 25,8 26,8 27,6 28,4 29,1 29,9 34,0

20 21,4 25,8 29,9 31,9 33,6 35,0 36,2 37,0 42,5

50 25,1 30,8 35,0 37,6 39,4 41,2 42,8 44,6 51,0

100 28,9 35,2 39,9 43,0 45,3 47,2 48,8 50,5 58,3

5- 102 36,0 43,9 50,5 54,5 57,3 59,8 62,5 64,6 74,8

103 39,2 48,1 55,2 59,2 52,5 65,3 67,3 70,3 81,7

5 • 103 45,6 56,4 65,2 70,0 74,0 77,0 80,2 82,8 97



Кратность
ослабления

к

Еэф, МэВ

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,5

Ю4 48,5 60,3 69,3 74,5 79,1 82,9 86,2 89,2 104

5- 104 56,4 68,6 79,0 84,7 88,7 93,4 97,9 102 120

105 64,6 75,1 82,8 89,0 93,5 98,1 102 107 127

5 • ] О5 73,7 83,7 92,5 99,3 104 110 115 122 142

10(’ 79,8 89,8 97,0 104 114 114 120 124 150

5 • 106 91,6 101 107 114 120 126 132 137 166

107 95,7 106 111 119 125 130 136 142 173

Железо

10 4,5 5,4 6,2 6,8 7,3 7,8 8,2 8,5 10,0

20 5,5 6,6 7,5 8,3 8,9 9,5 10,0 10,5 12,2

50 6,9 8,2 9,3 10,2 И ,2 12,0 12,7 13,4 15,5

100 7,5 9,0 10,2 11,2 12,2 13,1 14,0 14,7 17,6

5 - 102 9,6 11,6 13,4 14,7 15,8 16,9 17,7 18,6 22,5

103 10,5 12,7 14,7 16,2 17,5 18,6 19,5 20,4 24,6

5- Ю3 13,0 15,5 17,6 19,2 20,7 22,1 23,3 24,4 29,4

104 14,0 16,6 18,8 20,7 22,2 23,6 24,9 26,2 31,4

5 - 104 16,0 19,0 21,6 32,5 25,5 27,5 28,5 30,0 36,3

105 16,9 20,0 22,7 25,0 26,9 28,6 30,3 31,8 38,2

5 105 18,5 22,1 25,5 27,9 30,1 32,0 33,8 35,5 42,6

106 19,9 23,6 26,7 29,2 31,5 33,5 35,4 37,1 44,6

5- 106 2 1 ,8 25,9 29,4 32,4 34,8 37,0 39,0 40,8 49,1

107 22,8 27,0 30,5 33,5 36,1 38,4 40,5 42,4 51,1



Кратность
ослабления

к

£эф, МэВ

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,Х 0,9 1,0 1,5

Свинец

10 0,9 1,3 1,6 2,1 2,6 3,1 3,5 3,8 5,1

20 1,1 1,5 2,0 2,6 3,3 3,9 4,4 4,9 6,6

50 1,4 1,95 2,6 3,3 4,0 4,6 5,3 6,0 8,2

100 1,6 2,3 3,0 3,9 4,7 5,5 6,3 7,0 9,7

5- 102 2,2 3,1 4,0 5,1 6,1 7,2 8,2 9,2 12,9

103 2,4 3,3 4 ,4 5,7 7,0 8,1 9,2 10,2 14,1

5- 103 3,0 4,2 5,5 7,0 8.5 9,9 11,2 12,4 17,0

Ю4 3,3 4,6 5,9 7,5 9,1 10,6 12,0 13,3 18,3

5- 104 3,7 5,2 6,9 8,7 10,5 12,3 14,0 15,6 2 1,4

105 3,8 5,4 7,2 9,2 11,1 13,0 14,8 16,5 22,7

5- Ю5 4,4 6,1 8,2 10,2 12,3 14,4 16,5 18,5 35,5

I06 4,7 6,5 8,7 10,9 13,1 15,3 17,5 19,9 26,8

5- 10'’ 5,3 7,3 9,6 12,1 14,7 17,2 19,5 21,6 29,7

107 5,4 7,6 10,1 12,6 15,2 17,8 20,3 22,5 31,2

При расчете радиационной защиты могут быть полезны данные 
по слоям десятикратного ослабления излучения в бетоне, железе и 
свинце (табл. 11.17).

При этом соблюдается условие

к = 10", (11.14)

где п — число слоев десятикратного ослабления;

п = \gk. (11.15)

Толщина защиты

cl=nAX/\Q. (11.16)
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Таблица 11 .17 . Значение ДА/10, см, торм озного излучения 
в различны х материалах

Ев, МэВ Бетон 
(р = 2,3 г/см-1)

Железо 
(р = 7,8 г/см3)

Свинец 
(р = 11,3 г/см3)

0,2 8,6 — 0,14

0,25 9 — 0,29

0,3 10 — 0,57

0,4 10 — 0,82

0,5 13,6 — 1,03

I 17,5 — 2,52

2 23,0 — 3,9

4 30,1 8,1 4,9

6 35,2 9,8 5,1

10 41 ,9 10,5 5,6

20 46 ,0 11,2 5,4

Защита от нейтронов. Формулы ( 11.7) и ( 11.8) в иной форме спра­
ведливы и для нейтронов. В этом случае в формуле (11.8) заменяют 
X на длину релаксации А/, учитывающую рассеяние нейтронов в м а ­
териале защиты. Значение А' для нейтронов деления с энергией боль­
ше 3 МэВ в различных материалах толщиной 30...60 см приведены в 
табл. 11.18.

Таблица 11 .18 .  Длина релаксации А'

Материал н го с в4с Полиэтилен Бетон Fe Ni Pb

Плотность, г/см3 1,0 1,67 1,67 0,92 2,4 7,86 8,9 11,3

А', см 9,3 13,0 10,0 8,3 11,0 6,5 6,6 9,4

Для защиты от нейтронного облучения применяют бериллий, 
графит и материалы, содержащие водород (парафин, вода), а также 
бор и его соединения для защиты от нейтронных потоков с малой 
энергией.



Часто встречаются случаи смешанного излучения, состоящего 
из нейтронов и у-квантов. В природе нет элементов, которые доста­
точно эффективно ослабляют такие смешанные потоки. Защита от 
них состоит из смеси веществ с малыми и большими атомными 
номерами. В случае воздействия у-излучения и нейтронных потоков 
применяют комбинированные экраны (свинец — вода, свинец — 
полиэтилен, железо — вода и другие пары и комбинации). Приме­
ром может служить железоводная защита или тяжелый бетон (смесь 
бетона с железной или свинцовой дробью).

При выполнении расчетов защитных экранов следует учитывать: 
вид излучения и его спектральные характеристики; 
энергетические характеристики ионизирующего излучения; 
время воздействия излучения (экспозицию); 
режим работы источника излучения (непрерывный, импульсный, 

квазинепрерывный, частота повторения импульсов и т. п.); 
направленность излучения; 
геометрию ионизирующего излучения; 
расстояние от источника до персонала;
конструктивные особенности установок и источников ионизи­

рующего излучения;
табличные данные и номограммы, позволяющие определять по­

глощающие свойства различных материалов и экстинкцию (ослаб­
ление) ионизирующего излучения.

Защита, основанная на введении в организм препаратов. С п ец и ­
фический вид зашиты — введение в организм человека до или во 
время облучения некоторых препаратов, повышающих его общую 
сопротивляемость. К ним относятся липополисахариды, сочета­
ния аминокислот и витаминов, различные гормоны и вакци ны , а 
также радиопротекторы. Последние способны предохранять при 
облучении от губительных изменений чувствительные органы и 
ткани.

Наиболее эффективным методом защиты от внутреннего облу­
чения является йодная профилактика. Защитный эффект профи­
лактики зависит от времени приема стабильного йода относительно 
начала попадания РВ в организм:

при приеме йода за 6 ч до контакта с РВ фактор защиты увели ­
чивается в 100 раз;

во время контакта с РВ защита увеличивается в 90 раз; 
через 2 ч после начала контакта с РВ — в 10 раз; 
через 6 ч после начала контакта с РВ — в 2 раза.



Основными мероприятиями по защите населения от ионизиру- 1 
ющих излучений являются всемерное ограничение поступления в 
окружающую атмосферу, воду, почву отходов производства, содер­
жащих радионуклиды, а также зонирование территорий вне про­
мышленного предприятия. В случае необходимости создают сани ­
тарно-защитную зону и зону наблюдения.

С а н и т а р н о - з а щ и т н а я  з о н а  — территория вокруг источ­
ника ионизирующего излучения, на которой уровень облучения 
людей в условиях нормальной эксплуатации данного источника 
может превысить установленный предел дозы облучения населения.

Критерием для определения размеров санитарно-защитной зоны 
служат пределы годового поступления радиоактивных веществ че­
рез органы дыхания и пищеварения и ПД внешнего излучения для 
категории Б, а такж е Д К Б радиоактивных веществ в атмосфере и 
воде. В этой зоне устанавливается режим ограничений и проводит­
ся радиационный контроль.

З о н а  н а б л ю д е н и я  — территория за пределами санитарно­
защитной зоны, на которой возможно влияние радиоактивных в ы ­
бросов учреждения и облучение проживающего населения может 
достигать установленного ПД и на которой проводится радиацион­
ный контроль. Внутренняя граница зоны наблюдения всегда совпа­
дает с внешней границей санитарно-защитной зоны.

Для предприятий атомной промышленности и ядерной энерге­
тики санитарно-защитная зона устанавливается специальными нор­
мативными актами. В табл. 11.19 приведены минимальные расстоя­
ния от атомных ТЭЦ (АТЭЦ) и атомных электростанций (АЭС) до 
городов с населением свыше 10 тыс. жителей.

Таблица 11.19. М иним альны е расстояния от атомных объектов 
до  город ов  с населением  свыш е 10 ты с. жителей

Численность населения, 
тыс. чел.

Расстояние, км от

АТЭЦ АЭС

100 и более Ю —

300 и более 12 25

500 и более 18 —

1000... 2000 25 40



Потенциально более опасными являются радиационные объек­
ты , в результате деятельности которых при аварии возможно облу­
чение не только работников объекта, но и населения. Наименее 
опасными радиационными объектами являются те, где исключена 
возможность облучения лиц, не относящихся к персоналу.

По потенциальной радиационной опасности установлено четы­
ре категории объектов:

I категория — радиационные объекты, при аварии на которых 
возможно их радиационное воздействие на население и могут по­
требоваться меры по его защите;

II категория объектов — радиационное воздействие при аварии 
ограничивается территорией санитарно-защитной зоны;

III категория объектов — радиационное воздействие при аварии 
ограничивается территорией объекта;

IV категория — радиационное воздействие при аварии ограни­
чивается помещениями, где проводятся работы с источниками из­
лучения.

При выборе места строительства радиационного объекта необ­
ходимо учитывать категорию объекта, его потенциальную радиаци­
онную, химическую и пожарную опасность для населения и окру­
жающей среды.

Радиационные объекты I и II категорий должны располагаться с 
учетом розы ветров преимущественно с подветренной стороны по 
отношению к жилой территории, лечебно-профилактическим и дет­
ским учреждениям, а также к местам отдыха и спортивным соору­
жениям.

Вокруг радиационных объектов I и II категорий устанавливается 
санитарно-защитная зона, а вокруг радиационных объектов I кате­
гории — также и зона наблюдения. Санитарно-защитная зона для 
радиационных объектов III категории ограничивается территорией 
объекта, для радиационных объектов IV категории зоны не устанав­
ливаются.

Размеры санитарно-защитной зоны и зоны наблюдения вокруг 
радиационного объекта устанавливаются с учетом уровней внеш не­
го облучения, а также величин и площадей возможного распростра­
нения радиоактивных выбросов и сбросов.

При расположении на одной площадке комплекса радиацион­
ных объектов санитарно-защитная зона и зона наблюдения уста ­
навливаются с учетом суммарного воздействия объектов.

При выборе участков территорий под строительство жилых д о ­
мов и зданий социально-бытового назначения предпочтительны 
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участки с у-фоном, не превышающим 0,3 мкГр/ч и плотностью по­
тока радона с поверхности грунта не более 80 мБк/(м2 • с).

При отводе для строительства здания участка с плотностью по­
тока радона более 80 мБк/(м2 • с) в проекте здания должна быть 
предусмотрена система защиты от радона (монолитная бетонная 
подушка, улучшенная изоляция перекрытия подвального помеще­
ния и др.).

Производственный радиационный контроль должен осущ еств­
ляться на всех стадиях строительства, реконструкции, капитального 
ремонта и эксплуатации жилых домов и зданий социально-бытово­
го назначения.

1 1 .6 .3 . И н ж е н е р н о -те хн и ч е ски е  м е ропри ятия  
р а д и а ц и о н н о й  б е зо п а сн о сти

Защита персонала, населения и окружающей среды от действия 
источников ионизирующих излучений достигается соблюдением 
требований норм ОСПОРБ—99, в которых регламентированы сбор, 
удаление и обезвреживание твердых и жидких радиоактивных отхо­
дов, а также основные положения по проектированию и примене­
нию пылегазоочистки, вентиляционных и технологических выбросов 
в атмосферу от содержащихся в них радионуклидов.

Радионуклиды как  потенциальные источники внутреннего об­
лучения разделяются по степени радиационной опасности на четы­
ре группы в зависимости от минимально значимой активности (МЗА):

группа А — радионуклиды с минимально значимой активностью 
ЮЗ Бк;

группа Б — радионуклиды с минимально значимой активностью 
104 и 105 Бк;

группа В — радионуклиды с минимально значимой активностью 
106 и 107 Бк;

группа Г — радионуклиды с минимально значимой активностью 
108 Бк и более.

Все работы с использованием открытых источников излучения 
разделяются на три класса (табл. 11.20) в зависимости от группы 
радиационной опасности радионуклида и его активности на рабо­
чем месте.

Классом работ определяются требования к размещению и обо­
рудованию помещений, в которых проводятся работы с открытыми 
источниками излучения.
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Класс работ Суммарная активность на рабочем месте, 
приведенная к группе Л, Бк

I Болес 108

II От 105 до  108

III От 103 до  105

Ограничение поступления радионуклидов в рабочие помещения 
и окружающую среду должно обеспечиваться использованием си с­
темы статических (оборудование, стены и перекрытия помещений) 
и динамических (вентиляция и газоочистка) барьеров.

Работы III класса должны проводиться в отдельных помещени­
ях, соответствующих требованиям, предъявляемым к химическим 
лабораториям. В составе этих помещений предусматривается уст­
ройство приточно-вытяжной вентиляции и душевой.

Работы II класса должны проводиться в помещениях, ском по­
нованных в отдельной части здания изолированно от других поме­
щений.

При планировке выделяются помещения постоянного и времен­
ного пребывания персонала. В составе этих помещений должен быть 
санпропускник или саншлюз. Помещения для работ II класса долж ­
ны быть оборудованы вытяжными шкафами или боксами.

Работы I класса должны проводиться в отдельном здании или 
изолированной части здания с отдельным входом только через с ан ­
пропускник.

Помещения, где проводятся работы на стационарных установ­
ках с закрытыми источниками излучения, должны быть оборудова­
ны системами блокировки и сигнализации о положении источника 
(блока источников).

При использовании мощных радиационных установок и хране­
нии закрытых источников излучения в количествах, приводящих к 
накоплению в воздухе рабочих помещений сверхнормативных кон ­
центраций токсических веществ, необходимо предусматривать при­
точно-вытяжную вентиляцию в соответствии с требованиями сп е­
циальных санитарных правил.

Для снижения уровней внешнего облучения персонала от от­
крытых источников излучения должны использоваться системы  
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автоматизации и дистанционного управления, экранирование ис­
точников излучения и сокращение времени рабочих операций.

При работе с открытыми источниками излучения вентиляцион­
ные и воздухоочистные устройства должны обеспечивать защиту от 
радиоактивного загрязнения воздуха рабочих помещений и атмос­
ферного воздуха.

Система специальной канализации должна предусматривать д е ­
зактивацию сточных вод и возможность их повторного использова­
ния для технологических целей.

1 1 .6 .4 . Б е зо п а сн о сть  работы  
с  р а д и о а кти в н ы м и  отход ам и

Радиоактивные отходы по агрегатному состоянию подразделя­
ются на газообразные, жидкие и твердые.

К газообразным радиоактивным отходам относятся не подлежа­
щие использованию радиоактивные газы и аэрозоли, образующиеся 
при производственных процессах с объемной активностью, превы­
шающей ДОА (НРБ-99).

К жидким радиоактивным отходам относятся не подлежащие 
дальнейшему использованию органические и неорганические ж ид­
кости, пульпы и шламы, в которых удельная активность радионук­
лидов более чем в 10 раз превышает значения уровней вмешатель­
ства при поступлении с водой (НРБ-99).

К твердым радиоактивным отходам относятся отработавшие свой 
ресурс радионуклидные источники, не предназначенные для даль­
нейшего использования материалы, изделия, оборудование, биоло­
гические объекты, грунт, а также отвержденные жидкие радиоак­
тивные отходы, а при неизвестном радионуклидном составе удель­
ная активность больше: 100 кБк/кг — для источников (3-излучения; 
10 кБк/кг — для источников а-излучения; 1,0 кБк/кг — для транс­
урановых радионуклидов.

Радиоактивные отходы подразделяются по удельной активности 
на три категории — низко-, средне- и высокоактивные.

Газообразные радиоактивные отходы подлежат выдержке и (или) 
очистке на фильтрах с целью снижения их активности до уровней, 
регламентируемых допустимым выбросом, после чего могут быть 
удалены в атмосферу.

В табл. 11.21 приведена классификация МАГАТЭ радиоактив­
ных пылегазообразных отходов по их активности.
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Таблица 11.21. Классиф икация радиоактивны х 
пылегазообразны х отходов

П ыл е газообраз11 ые 
выбросы

Удел иная 
активность, Бк/м1 Обращение с отходами

Слабоактивные
(низкоактивные) < 3 ,7 Очистке пс нодверкпотси

Среднеактивные 3 ,7 ...3 ,7 - Ю4
Подвергаются очистке 
фил ьтронаймем i iepe;i 
выбросом в атмосферу

Высокоактивные > 3 ,7 -  104 Подвергаю гея очистке

Удаляемый из укрытий, боксов, камер, шкафов и другого обору­
дования загрязненный воздух перед выбросом в атмосферу должен 
подвергаться очистке.

Для очистки пылегазовых выбросов от радиоактивных аэрозо­
лей применяют пылеуловители всех шпов. Для улавливания высо­
кодисперсных частиц используют фильтры различных конструкций 
с фильтроэлементами из материала ФПП.

Пылегазовые выбросы, относящиеся к категории мизкоактив- 
ных (обычно вентиляционные выбросы), выбрасывают в окружаю ­
щую среду через трубы и рассеивают.

Фильтры и аппараты следует устанавливать по возможности не­
посредственно у боксов, камер, шкафов, укрытий с тем, чтобы м ак ­
симально снизить загрязнение систем магистральных воздухоотво- 
дов. Срок службы аппаратов и фильтров должен определяться по 
снижению пропускной способности для воздуха или по уровню ра­
диационной опасности, возникающей в результате накопления ра­
диоактивных веществ.

При обработке высокоактивных пылегазовых отходов необходи­
мо повышать концентрацию в них радионуклидов и отправлять на 
хранение и захоронение. Этот способ обработки применим и для 
радионуклидов, имеющих большие периоды полураспада.

Система обращения с жидкими и твердыми радиоактивными от­
ходами включает их сбор, сортировку, упаковку , временное хране­
ние, кондиционирование (концентрирование, отверждение, прес­
сование, сжигание), транспортирование, длительное хранение и (или) 
захоронение.

Жидкие радиоактивные отходы должны собираться в специаль­
ные емкости. Их следует, по возможности, концентрировать и от­



верждать в организации, где они образуются, или в специализиро­
ванной организации по обращению с радиоактивными отходами, 
после чего направлять на захоронение.

В организациях, где возможно образование значительного коли­
чества жидких радиоактивных отходов (более 200 л/сутки), проек­
том должна быть предусмотрена система спецканализации. В спец- 
канализацию не должны попадать нерадиоактивные стоки. Система 

. специальной канализации должна предусматривать дезактивацию 
сточных вод и возможность их повторного использования для тех­
нологических целей. Система спецканализации должна быть обес­
печена средствами контроля за количеством и активностью сточ­
ных вод.

При невозможности разбавления, а также при малых количе­
ствах (менее 200 л/сутки) жидкие радиоактивные отходы должны 
собираться в специальные емкости для последующего удаления на 
пункт захоронения радиоактивных отходов.

Для очистки слабоактивных и среднеактивных сбросных вод от 
радионуклидов применяют различные методы (упаривание, ионный 
обмен, химические методы).

Временное хранение радиоактивных отходов различных катего­
рий в организации должно осуществляться в отдельном помеще­
нии, либо на специально выделенном оборудованном участке. Хра­
нить радиоактивные отходы следует в специальных контейнерах.

Транспортировка радиоактивных отходов должна проводиться в 
механически прочных герметичных упаковках на специально обо­
рудованных транспортных средствах.

Захоронение радиоактивных отходов заключается в безопасном 
размещении радиоактивных отходов без намерения последующего 
их извлечения.

Удаление радиоактивных отходов нужно проводить на специ­
альных пунктах захоронения в контейнерах.

Для захоронения низкоактивных отходов можно использовать 
хранилища в виде резервуаров и траншей. Большую опасность пред­
ставляют средне- и высокоактивные отходы. Обращение с ними 
предусматривает захоронение их в отвержденном состоянии в под­
земных хранилищах и шахтах на глубине 300... 1000 м. Менее опасно 
захоронение отходов в море на больших глубинах в изолированном 
виде, требующее предварительной обработки отходов (остекловы- 
вание, бетонирование, заключение в высокопрочные контейнеры).

Обезвреживание твердых, жидких и пастообразных отходов, об­
ладающих радиоактивностью, осуществляется на специальных по- 
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лигонах, организованных в соответствии с основными санитарны­
ми правилами обеспечения радиационной безопасности.

Эффективная доза облучения населения, обусловленная радио­
активными отходами, включая этапы хранения и захоронения, не 
должна превышать 10 мкЗв/год.

1 1 .6 .5 . Б езопасно сть  при р а д и а ц и о н н ы х  авариях

Система радиационной безопасности персонала и населения при 
радиационной аварии должна обеспечивать сведение к минимуму 
негативных последствий аварии, прежде всего — предотвращение 
возникновения детерминированных эффектов и минимизацию ве­
роятности стохастических эффектов.

На территориях, подвергшихся радиоактивному загрязнению в 
результате радиационной аварии, должны осуществляться:

• радиационный контроль с оценкой доз облучения населения 
за счет радиоактивного загрязнения территории, если эта доза мо­
жет превысить Ю мкЗв/год;

• радиационный контроль за другими основными видами заг­
рязнения населения;

• оптимизированное снижение доз по всем основным видам об­
лучения, если доза облучения населения за счет радиоактивного 
облучения территории превышает 1,0 мЗв/год;

• оптимизированные защитные мероприятия, не нарушающие 
нормальную жизнедеятельность населения, хозяйственное и соци­
альное функционирование территории, если доза облучения за счет 
радиоактивного загрязнения территории превышает 0,1 мЗв/год, но 
не более 1,0 мЗв/год.



Одной из самых важных проблем, стоящих перед мировым со­
обществом, является проблема защиты окружающей природной сре­
ды и устойчивого развития человеческой цивилизации. В современ­
ном обществе с высокоразвитой экономикой резко возрастает роль 
инженерной экологии, составной частью которой является физи­
ческая экология, включающая вопросы инженерной защиты от энер­
гетических воздействий природного и техногенного происхождения. 
Любое промышленное предприятие — источник физических полей 
в виде техногенных загрязнений окружающей среды. Большую долю 
загрязнений занимают энергетические выбросы. Энергетические 
загрязнения не менее, а подчас и более опасны для человека и окру­
жающей среды, чем традиционные виды загрязнений. Особенно это 
относится к  акустическому (шумовому) и электромагнитному ви­
дам загрязнений.

Изучение процессов взаимодействия физических полей антро­
погенного и естественного происхождения с человеком и окружаю­
щей средой составляет одно из направлений современной науки: 
экологии биосферы, экологии техносферы и безопасности жизне­
деятельности. На этой основе разрабатываются организационно-тех­
нические, инженерные и медико-профилактические мероприятия 
защиты от действия энергетических выбросов и физических загряз­
нений различной природы, когда их уровень превышает допусти­
мый, включая колебательно-волновое (шумы, вибрации, инфразвук, 
ультразвук) загрязнение, постоянные и переменные электромагнит­
ные поля различных длин волн от промышленной частоты до элек­
тромагнитных колебаний сверхвысокой частоты, тепловое загряз­
нение и оптическое излучение, а также ионизирующие излучения.



К онтрольны е в опросы  
по акустической  и эл е ктр о м а гн и тн о й  эко л о ги и

1. Каким образом классифицируются техногенные физические за­
грязнения?

2. Дайте понятие звукового поля.
3. Назовите объективные акустические характеристики.
4. Как определяются скорости звука в газах, жидкостях и твердых телах?
5. Укажите источники возникновения шума и диапазон слышимости.
6. Какие вы знаете типы, виды техногенных шумов?
7. Какое негативное действие оказывает шум на организм человека?
8. Как нормируется шумовое загрязнение?
9. Какие параметры выбраны для нормирования шумов?

10. Каким образом производится расчет характеристик источников шума?
11. Какие существуют методы зашиты от шума?
12. Чем отличается звукопоглощ ение от звукоизоляции?
13. Как осуществляется поглощение шума?
14. Как осуществляется звукоизоляция?
15. Как осуществляется глуш ение шума?
16. Назовите технические средства защиты от шумов.
17. Какие устройства получили наибольшее распространение для за­

щиты от шумов?
18. Каким образом производится расчет защиты от шумов?
19. Что является источником инфразвуковых колебаний?
20. Как проводится нормирование инфразвука?
21. Назовите методы и средства защиты от инфразвука.
22. Что является источником ультразвуковых колебаний?
23. Как нормируется ультразвук?
24. Какие методы и средства служат для защиты от ультразвука?
25. Что является источником вибраций?
26. Перечислите причины возникновения вибраций.
27. Какое вредное воздействие оказывает вибрация?
28. Как нормируются допустимые уровни вибраций?
29. Какие существуют методы и средства защиты от вибраций?
30. Чем различаются виброгашение и виброизоляция?
31. Как осуществляется виброгашение?
32. Как осуществляется виброизоляция?
33. Как осуществляется вибродемпфирование?
34. Как осуществляется расчет защиты от вибраций?



35. Назовите источники излучения электромагнитной энергии.
36. В чем состоит защита от постоянных магнитных и электростатичес­

ких полей?
37. Как осущ ествляется защита от постоянных магнитных полей?
38. Как нормируются электростатические поля?
39. Какая защита предусматривается от воздействия электростатичес­

кого поля?
40 Какими параметрами характеризуется спектр электромагнитных из­

лучений техносферы?
41. Назовите техногенные источники электромагнитных излучений ра­

диочастот?
42. Какой диапазон частот включают электромагнитные излучения ра­

диочастот?
43. В чем заключается биологическое действие электромагнитных из­

лучений радиочастот?
44. Как нормируются электромагнитные излучения радиочастот?
45. В чем состоит негативное воздействие электромагнитного излуче­

ния на организм человека?
46. Укажите основные направления по ограничению электромагнитно­

го облучения.
47. Чем различаются активные и пассивные способы защиты от элект­

ромагнитного облучения?
48. Какие существуют методы и средства защиты от электромагнитных  

излучений радиочастот?
49. Как производится расчет защиты экранированием от электромаг­

нитных излучений?
50. Какие существуют источники теплового загрязнения окружающей 

среды?
51. В чем проявляется негативное воздействие теплового излучения на 

организм человека?
52. Каким образом нормируется инфракрасное излучение?
53. Какие существую т способы защиты от инфракрасного теплового  

излучения?
54. Назовите виды оптических излучений.
55. Какие способы защиты существуют от воздействия ультраф иолето­

вого излучения?
56. Какими свойствами характеризуется лазерное излучение?
57. Какие существую т способы защиты от лазерного излучения?
58. Перечислите виды ионизирую щего излучения.
69. Какими показателями характеризуется ионизирующее излучение?
60. Как нормирую тся уровни ионизирующего излучения?
61. Какие существуют средства радиационной защиты?
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