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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Фактор акустического шума становится всё более опре-

деляющим среди различных экологических факторов в развитых странах. Развитие тех-

ники и технологии неизбежно ведет к образованию акустических полей на предприяти-

ях и селитебных территориях. В настоящее время практически во всех отраслях про-

мышленности существуют рабочие места, на которых присутствует производственный 

шум, уровень которого оказывает негативное влияние на человека и, как следствие, на 

эффективность производственного процесса. Наиболее неблагоприятное воздействие 

акустического фактора наблюдается в таких отраслях промышленности, как, нефтехи-

мическая, автомобилестроительная, авиакосмическая, тяжелое машиностроение и т.д.  

Проблема защиты от шума различными способами остро стоит для нефтегазо-

вой промышленности. В настоящее время ПАО «Газпром» располагает крупнейшей 

в мире газотранспортной системой (ГТС), удовлетворяет наибольшую часть энерге-

тической потребности России и вносит весомый вклад в энергетический баланс зару-

бежных стран. Соответственно актуальной является задача сохранения здоровья ра-

ботающих, сказывающегося в конечном итоге на производительности труда.  

При высоких уровнях шума опасности подвергаются не только органы слуха и 

головной мозг, но и внутренние органы тела человека. В настоящее время для пре-

дотвращения негативного влияния шума на организм человека используется ком-

плекс средств коллективной и индивидуальной защиты, в том числе и шумозащит-

ные костюмы. Анализ прототипов костюмов отечественного и зарубежного произ-

водства показал недостаточный уровень комфорта в пододежном пространстве и эр-

гономичности одновременно. Разработка нового средства индивидуальной защиты 

позволит устранить отмеченные недостатки, повысить комфорт и эргономичность 

специальной одежды при сохранении основной функции шумозащиты. 

Цель работы заключается в разработке способа проектирования и изготовле-

ния конструкций специальной одежды для защиты от воздействия агрессивной аку-

стической среды в производственных условиях. 

Для реализации поставленной цели решены следующие задачи: 

- определение перспективных направлений развития комплексной защиты тела 

человека от воздействия агрессивной акустической среды; 

- определение критерия оценки шумозащитных свойств, как отдельных мате-

риалов, так и пакетов из них; 

- исследование шумозащитных свойств материалов, обладающих различными 

физическими и геометрическими характеристиками в переменных условиях клима-

тической среды; 

- определение состава пакета материалов, наиболее перспективного для при-
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менения при проектировании шумозащитного комплекта; 

- разработка математической модели процесса шумозащиты в системе «Человек – 

Одежда для защиты от повышенного уровня шума - Агрессивная акустическая среда» с 

учетом изменения характеристик материалов в пакете и параметров окружающей среды; 

- разработка методики оценки шумозащитных свойств пакетов материалов для 

автоматизации выбора рационального пакета материалов; 

- разработка шумозащитных элементов специальной одежды; 

- разработка композиционного пакета материалов с шумозащитным свойствами;  

- разработка конструкции и технологии изготовления шумозащитного ком-

плекта и шумозащитных элементов; 

- исследования и апробация разработанного шумозащитного комплекта в ре-

альных условиях на объекте газовой промышленности. 

Объектом исследования являлся процесс проектирования специальной одеж-

ды с повышенным уровнем шумозащиты в системе «Человек – Одежда для защиты 

от повышенного уровня шума – Агрессивная акустическая среда». 

Предмет исследования – комплект специальной одежды для защиты от по-

вышенного уровня шума. 

Научная новизна работы заключается: 

- в разработке математической модели процесса шумозащиты в системе «Человек 

– Одежда для защиты от повышенного уровня шума – Агрессивная акустическая сре-

да», устанавливающей зависимость величины снижения шума от толщин материалов 

пакета, плотности основного слоя пакета и температуры окружающего воздуха; 

- в разработке алгоритма выбора составляющих пакета для проектирования шу-

мозащитной одежды на основе установленной зависимости величины снижения шума 

от параметров материалов; 

-в экспериментальном обосновании влияния на величину снижения шума харак-

теристик материалов, таких как геометрия поверхности, порядок расположения в пакете 

по отношению к источнику звука, ориентация по отношению к источнику звука сторо-

нами, обладающими различными физическими свойствами. 

Практическая значимость работы состоит в следующем: 

- разработан стенд для измерения акустических параметров материалов в пакете, 

позволяющий оценить шумозащитные свойства комплекта специальной одежды (патент 

№132898 «Стенд для измерения акустических параметров материалов, используемых для 

изготовления защитной одежды», опубликован 10.01.2013 г.); 

- разработан алгоритм расчета параметров системы «Человек – Одежда для защи-

ты от повышенного уровня шума - Агрессивная акустическая среда», учитывающий 

шумопонижающий эффект от использования пакета материалов; 
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- разработан метод выбора рационального пакета материалов, одновременно 

удовлетворяющего условиям требуемой защиты от шума и максимального теплового 

комфорта, представленный в виде алгоритма; 

- разработана методика построения конструкции динамических вставок на ло-

кальных участках шумозащитной одежды; 

- разработана технология производства шумозащитного комплекта; 

- изготовлен комплект специальной одежды, шумозащитный эффект которого 

подтвержден опытной ноской, и доказана целесообразность внедрения предложенного 

технического решения (патент №135879 «Защитная одежда», опубл. 10.01.2013 г.). 

Методы исследования. В работе использованы положения системного подхода к 

проектированию швейных изделий специального назначения, методы экспертных оце-

нок, методы оптимизационного математического и компьютерного моделирования, ме-

тоды планирования научного эксперимента. При проведении исследований использова-

ны контактные и бесконтактные методы измерений и фиксации результатов, методы 

исследований и положения теории акустики. Диссертационная работа реализована с 

применением программных продуктов Microsoft Word 2010, Microsoft Excel 2010, Maple 

7.0, Компас, САПР «Грация», OscilloMeter 7.30 - Demo. 

На защиту выносится: 

- методика расчета величины снижения шума трехслойным пакетом материалов; 

- математическая модель процесса шумозащиты в системе «Человек – Одежда 

для защиты от повышенного уровня шума - Агрессивная акустическая среда» устанав-

ливающая зависимость величины снижения шума от толщин материалов пакета, по-

верхностной плотности основного слоя пакета и температуры окружающей среды; 

- методика расчета параметров системы «Человек – Одежда для защиты от повы-

шенного уровня шума - Агрессивная акустическая среда», для проектирования шумо-

защитной одежды, учитывающая величину снижения шума; 

- проектирование и технология изготовления функциональных шумозащитных 

элементов специальной одежды и отдельных видов средств индивидуальной защиты. 

Достоверность научных положений, выводов и результатов, сформулированных в 

диссертационной работе, подтверждается применением современных информационных 

технологий, согласованностью результатов теоретических и экспериментальных иссле-

дований, корректным использованием методов статистического анализа, апробацией ос-

новных положений диссертационного исследования в научной периодической печати, 

конференциях, а также актами внедрения на предприятиях нефтегазовой отрасли. 

Апробация результатов исследования.  

Основные результаты диссертационной работы докладывались и получили поло-

жительную оценку на следующих конференциях: Международная научно-практическая 
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конференция «Инновационные процессы в сфере сервиса: проблемы и перспективы», 

Международная Экологическая Неделя в ЮФО и СКФО, Межвузовская научно – прак-

тическая конференция « Развитие инновационных направлений в образовании, экономи-

ке, технике и технологиях», «III Всероссийская научно-практическая конференция с ме-

ждународным участием «Защита населения от повышенного шумового воздействия». 

Внедрение результатов исследования. Результаты диссертационной работы 

апробированы и внедрены на предприятиях ООО «Газпром трансгаз Ставрополь» п. 

Рыздвяный, СК, ООО «Санмаркинвест» г. Ставрополь, ООО ЧОП «Тафри-охрана» г. 

Ставрополь, а также внедрена в производство проектно-конструкторская документа-

ция на серию моделей специальной шумозащитной одежды в производственный 

цикл ИП Курбатова Ю.В. г. Ставрополь. 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 26 печатных 

работах, 3 из которых опубликованы в журналах, входящих в перечень российских ре-

цензируемых научных журналов и изданий для опубликования основных научных ре-

зультатов диссертации, 1 патент на изобретение и 2 патента на полезную модель. 

Личный вклад соискателя: 

- предложен метод выбора материалов для проектирования специальной 

шумозащитной одежды; 

- разработана экспериментальная установка для измерения акустических пара-

метров материалов, используемых для изготовления защитной одежды (патент на 

полезную модель №132898 «Стенд для измерения акустических параметров мате-

риалов, используемых для изготовления защитной одежды»). 

-разработаны модельная конструкция и технология изготовления шумозащит-

ной одежды с использованием модифицированного пакета материалов с повышенной 

шумозащитой, изготовлена опытная модель комплекта (патент на полезную модель 

№135879 «Защитная одежда»); 

-разработан акустический комплекс для исследования шумозащитных свойств 

комплекта одежды в натурных условиях, который позволяет оценить степень защиты с 

учетом температуры окружающей среды и температуры в пододежном пространстве; 

-в натурных испытаниях доказана эффективность предложенных конструктив-

ных решений шумозащитного комплекта. 

Достоверность полученных результатов исследования обеспечивается опорой 

на современные теории в области акустики; методологической обоснованностью ис-

ходных теоретических позиций; использованием научных методов исследования, 

адекватных его цели, предмету и задачам; опытно-экспериментальной проверкой. 

Структура и объем работы. 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, выводов по каждой 



7 

 

главе, списка использованной литературы и приложений. Объем работы составляет 

261 страница текста, включающий 76 рисунков и 18 таблиц. Список использованной 

литературы содержит 182 источника. Приложения представлены на 66 страницах. 
 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, сфор-

мулированы цель и основные задачи исследования, отмечена научная новизна и 

практическая значимость результатов работы. 

В первой главе диссертации проведен анализ системы «Человек – Одежда для 

защиты от повышенного уровня шума – Агрессивная акустическая среда», в резуль-

тате чего обоснована актуальность проектирования специальной одежды для защиты 

от воздействия агрессивной акустической среды в производственных условиях.  

Анализ источников производственного шума показал, что во многих отраслях 

промышленности уровень производственного шума превышает допустимые значе-

ния, предусмотренные санитарными нормами, а устранение шума в его источнике не 

всегда представляется возможным, что подчеркивает актуальность разработки про-

грессивных средств индивидуальной защиты от шума. 

Обзор и анализ литературы и интернет ресурсов показал, что воздействие на ор-

ганизм человека производственного шума, приводит к негативным последствиям для 

здоровья. При этом может нарушиться работа всех жизненно важных систем организ-

ма. Таким образом, перспективным направлением исследований в области создания 

шумозащитных средств индивидуальной защиты является разработка шумозащитных 

комплектов, обеспечивающих защиту не только органов слуха и головы в целом, но и 

всего тела от особо интенсивных шумов широкого спектра. Анализ современных ма-

териалов и покрытий с повышенными шумозащитными свойствами показал, что не-

обходимо исследование шумозащитных конструкций, состоящих из различных по 

своим свойствам материалов, набранных в пакет и обладающих необходимыми звуко-, 

вибропоглощающими и звукоизолирующими свойствами. Зарубежные аналоги имеют 

ряд недостатков, в том числе низкие гигиенические и эргономические показатели, вы-

сокую стоимость. Отечественные аналоги подобной специальной одежды существуют 

на уровне экспериментальных образцов и ориентированы на эксплуатацию в замкну-

том производственном пространстве, без учета климатических факторов природной 

среды. Вследствие чего задачи, обозначенные в работе, являются актуальными. 

Во второй главе исследованы шумозащитные свойства материалов и пакетов 

из них для проектирования шумозащитного комплекта, состоящего из куртки, брюк 

и шумозащитного жилета. Проанализированы методы и средства изучения шумоза-

щитных свойств материалов. Для измерения акустических параметров материалов, 
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используемых для изготовления защитной одежды, разработана экспериментальная 

установка, схема и фотография которой представлены на рисунке 1. На установку 

получен патент на полезную модель №132898 «Стенд для измерения акустических 

параметров материалов, используемых для изготовления защитной одежды». 

 

                               а                                                                 б 

Рисунок 1– Экспериментальная установка: а – схема установки; б – фотогра-

фия экспериментальной установки (1 – генератор звуковых колебаний; 2 – динами-

ческий громкоговоритель; 3 – импульсный шумомер (RFT impulsschall pegelmesser 

00 014); 4 – исследуемый образец; 5 – пластины; 6 - изолирующий колпак; 7 – изме-

рительная шкала; 8 – усилитель 

В ходе экспериментов определена величина снижения шума (ВСШ) образцами 

основного, подкладочного и прокладочного материалов. 

Анализ полученных результатов позволяет выделить материалы, перспективные 

с точки зрения шумозащиты и использования в проектировании индивидуальных за-

щитных конструкций. Из образцов основного материала выделены следующие 

(ВСШ100 = 5,7-16,3 дБ; ВСШ1000 = 9,4-19,8 дБ): джинс хлопок (№6), замша натуральная 

спилок (толщина 0,78 мм) (№12), замша натуральная спилок (толщина 0,9 мм) (№13), 

замша натуральная спилок (толщина 1,2 мм) (№14), кожа натуральная КРС (№15), ви-

нилис кожа (№16), кевлар (№35). Результаты эксперимента для основного материала 

представлены на гистограмме (рисунок 2), где материалам присвоены номера. 

Из образцов прокладочного материала выделены (ВСШ100 = 8,3-15,4 дБ; 

ВСШ1000 = 12,3-20 дБ): пенофол (№61), коверстат (№48), петрофом (№40), пенотерм 

(№38), иглопробивной материал (№47), шерстепон композиционный (№39). Из образ-

цов подкладочного материала выделены (ВСШ100 = 1,8-3,3 дБ; ВСШ1000 = 4,8-6,4 дБ): 

фланель (№55), подкладка термосклеенная с синтепоном (№58), синтетическая под-

кладочная ткань (№59). Из исследуемых материалов отобраны материалы для проек-

тирования куртки и брюк: основной материал верха Грета-Т, прокладочный материал-

синтепон и подкладочный материал-фланель. В работе проектированию шумозащит-

ного жилета уделено детальное внимание, так как жилет предложен не только для 

усиления теплозащитных функций комплекта, но и для усиления основной функции – 

шумозащиты внутренних органов тела человека.  
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Рисунок 2– Гистограмма величины снижения шума образцами основного материала 
 

Для проектируемого шумозащитного жилета предложено использовать много-

слойный пакет материалов с различными свойствами шумозащиты: шумоизоляция, 

шумопоглощение, вибропоглощение. Установлено, что при его компоновке наиболь-

шая величина снижения шума достигается при обращении всех слоев материалов па-

кета к источнику звука стороной, обладающей большим коэффициентом отражения 

звука. Выявлен ряд материалов, у которых ВСШ лицевой и изнаночной сторон разли-

чаются более чем на 1 дБ (рисунок 3). Полученные экспериментальные данные поло-

жены в основу разработанной методики расчета доли снижения шума трехслойным 

пакетом материалов, на основе, которой разработана программа, позволяющая выпол-

нить расчет всех возможных вариантов ориентации материалов в пакете. 

 
 

а б 

Рисунок 3 – Гистограмма зависимости ВСШ от ориентации материала по от-

ношению к источнику звука а) при частоте звука 1000 Гц и исходной громкости 

117,2 дБ; б) при частоте звука 100 Гц и исходной громкости 93,5 дБ 
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Установлено, что чередование материалов внутри пакета приводит к различным 

значениям ВСШ. В частности, наибольшая величина снижения шума достигалась при 

расположении менее плотного материала наиболее удаленным от источника звука.  

Для проектирования шумозащитного жилета разработаны и изготовлены 12 паке-

тов материалов. Основываясь на выявленном эффекте, предложено чередовать мате-

риалы внутри пакетов. В результате чередования получено 48 комбинаций, каждой из 

которых присвоен порядковый номер. Экспериментально установлено, что самым эф-

фективным является вариант №7 имеющий состав: кевлар (№35), коверстат (№48), иг-

лопробивной материал (№47), петрофом (№40), фланель (№55) (ВСШ пакета на 1000 

Гц составляет 37,3 дБ, на 100 Гц составляет 29 дБ). Указанный пакет материалов реко-

мендован для проектирования шумозащитного жилета и дальнейших исследований. 

Для повышения шумозащиты и усиления функциональности комплекта (куртка, 

брюки) предложено изготовление дополнительных шумозащитных вставок из мате-

риалов с измененной геометрией поверхности (рисунок 4). 

Проведены исследования следующих наборов материалов: «хлопчатобумажная 

ткань, типа джинс (далее джинс) – трикотажное полотно», «джинс с ИГП – трикотаж», 

«арамидная ткань (кевлар) – трикотаж», «кевлар с ИГП – трикотаж», «кевлар в 2 слоя – 

трикотаж», «кевлар в 2 слоя с ИГП – трикотаж». В результате экспериментов установ-

лено, что предпочтительным набором материалов при изменении геометрии поверхно-

сти является «кевлар-трикотаж»- ВСШ на 100 Гц= 8,8 дБ; ВСШ на 1000 Гц = 17,8 дБ.  

В процессе поиска эффективных материалов и пакетов из них предложены соче-

тания материалов нетрадиционных для легкой промышленности. В качестве таких об-

разцов предложено сочетание материала (кевлар) с нанесенным на него силиконовым 

слоем (КМ-1) и ткани с термически склеенным слоем пенополиэтилена (КМ-2). Резуль-

таты исследований композиционного материала (КМ-1) представлены на рисунке 5. 

 
 

Рисунок 4 – Гистограмма, отображающая 

ВСШ для материалов с измененной гео-

метрией поверхности 

Рисунок 5 – График зависимости ВСШ 

от толщины силиконового слоя 

 

Анализ графика показывает, что ВСШ увеличивается с повышением толщины 

силиконового слоя, который обладает шумозащитными свойствами. ВСШ варьируется 
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от 5 до 20 дБ при его использования в защитном комплекте. В последующем, силико-

новый слой рекомендуется наносить на шумозащитные вставки и накладки для увели-

чения шумозащитных свойств комплекта. С целью усиления шумозащитных свойств 

материалов с изменением геометрии поверхности дополнительно вводятся силиконо-

вые шнуры: ВСШ на 100 Гц  составляет 12,9 дБ; ВСШ на 1000 Гц составляет 19,0 дБ. 

В третьей главе диссертации представлено математическое моделирование 

процесса шумозащиты пакетом материалов. В результате обработки эксперименталь-

ных данных разработана математическая модель процесса шумозащиты пакетом мате-

риалов, устанавливающая зависимость величины снижения шума от толщин материа-

лов пакета, плотности основного слоя пакета и температуры окружающей среды. 

На величину снижения шума оказывают влияние следующие параметры: 

- количество слоев материала в пакете; 

- толщина каждого из слоев материалов; 

- физико-механические свойства материалов (плотность, пористость и др.); 

- температура пакета материалов равная температуре окружающего воздуха.  

Целесообразность учета температуры выявлена во второй главе. 

Для разработки математической модели на основе проведенных эксперимен-

тальных исследований выбран пакет №7М. Количество материалов в данном пакете 

равно пяти (основной материал, силиконовый слой, коверстат, иглопробивной матери-

ал, петрофом): 1 - основной слой -кевлар 0,78 мм; 2 - промежуточный силиконовый 

слой (выполненный на внутренней стороне основного материала) 2 мм; 3 - промежу-

точный слой – коверстат; 4 - промежуточный иглопробивной слой (4 мм); 5 - проме-

жуточный слой – петрофом (8 мм); 6 - подкладочный материал - фланель (0,59 мм). 

Помимо указанных пяти материалов присутствует (обязательный по СанПиН) 

подкладочный материал, который вследствие низких шумозащитных свойств в ма-

тематическом моделировании не присутствует. 

Целью математического моделирования является определение по результатам 

статистических исследований в форме спланированного эксперимента рациональных 

толщин материалов пакета, а также поверхностной плотности основного материала, 

при которых бы пакет максимально снижал уровень шума, проникающего через него. 

В качестве входных параметров модели предложены следующие: 

1) толщина основного слоя материала S0, мм; 

2) поверхностная плотность основного слоя материала 0, г/м2; 

3) толщины слоёв материалов S1, S2, S3, S4, мм; 

4) температура окружающего воздуха Т, С. 

Диапазон значений параметров соответствует условиям эксплуатации комплекта. 

Параметром оптимизации модели, который также называют совокупным фак-
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тором или функцией отклика, является величина снижения шума UВСШ.  

В результате обработки экспериментальных данных получена зависимость: 

.0009,00017,00027,00008,00016,0

0018,00048,000008,00005,00003,0

0002,000078,0011,0014,0027,0

0097,0174,00083,00371,00357,0

2,00745,0065,00211,0949,359,27

434232141

312104030

201004030

2010004

32100

SSSSSSTSSS

SSSSTSS

SSTSSSSS

SSSSSTS

SSSSU ВСШ



















(1) 

Уравнение (1) определяет зависимость ВСШ от факторов S0, 0, S1, S2, S3, S4, Т. 

Используя взаимосвязь поверхностной и объемной плотностей через толщину 

основного материала 0 = обS0 можно записать уравнение (1) в следующем виде 
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Помимо ВСШ необходимо учитывать также эксплуатационные характеристики 

шумозащитного жилета, определяющие комфортное пребывание человека в нем, в ча-

стности, тепловой комфорт в пододежном пространстве и масса жилета. 

На основе математической модели разработана методика и компьютерная про-

грамма выбора рационального пакета материалов, одновременно удовлетворяющего 

условию требуемой защиты от шума, условию максимального теплового комфорта (с 

учетом теплообмена с окружающей средой) и условию минимальной массы ком-

плекта. В разработанной программе исходными параметрами для расчета являются: 

- температура воздуха на рабочем месте, С; 

- теплопродукция человека в процессе работы, ккал/ч; 

- коэффициент теплоотдачи от поверхности одежды в окружающую среду 

(принимается в соответствии с ветровыми условиями), ккал/(м2чС); 

- фактический уровень шума на рабочем месте, дБ; 

- допустимый уровень шума на рабочем месте, дБ. 

Алгоритм и интерфейс разработанной программы представлены на рисунках 6 и 7. 

Результатом расчета в программе является перечень из 30 пакетов материалов, в 

наибольшей степени обеспечивающих требуемую величину снижения шума. При этом 

пакет материалов, стоящий на первом месте, является самым рациональным. В случае 

необходимости, когда несколько вариантов пакетов материалов имеют требуемую ве-

личину снижения шума, полученный список можно сортировать по двум признакам: 

- по тепловому сопротивлению, характеризующему степень теплового комфорта; 

- по массе костюма (чем меньше масса, тем выше уровень комфорта). 
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Рисунок 6 – Алгоритм программы для выбора рационального пакета материалов  

 

 
Рисунок 7 – Интерфейс программы выбора рационального пакета материалов 
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С помощью разработанной программы выбран рациональный пакет материалов 

для изготовления шумозащитного жилета и проведения дальнейших исследований. 

Данный пакет материалов при заданных климатических и акустических условиях обла-

дает величиной снижения шума равной 28 дБ, что является весомым результатом по 

сравнению с известными аналогами специальной шумозащитной одежды. 

В четвертой главе диссертации представлена разработанная конструкция и при-

ведены результаты натурных испытаний шумозащитного комплекта на объекте газовой 

промышленности. Предложен принципиально новый подход к составлению много-

слойных конструкций для проектирования шумозащитного жилета, который при сохра-

нении основной функции шумозащиты остается легким и эргономичным. 

На рисунке 8 представлена модельная конструкция шумозащитного жилета с 

приведенными участками корректировки, для которых, в соответствии с поставленной 

задачей, теоретически и экспериментально выбраны и обоснованы прибавки для по-

строения МК. 

 
 

Рисунок 8 – Модельная конструкция шумозащитного жилета 
 

На основе фиксированных наблюдений и субъективной оценки испытателя при 

носке образца шумозащитного жилета установлено соответствие эргономических 

показателей жилета ГОСТ Р ЕН 340-2010 «Одежда специальная защитная. Общие 

технические требования», рассчитаны оптимальные величины прибавок для шумо-

защитного жилета. При проектировании жилета предложен рациональный подход в 

конструировании изделия путем введения разноуровневых членений слоев материа-

лов и их последующего закрепления для обеспечения пластичности изделия. При 

выполнении многократных наклонов вперед испытателем наблюдается возникнове-

ние слома (складки) ниже линии груди, а также ниже линии талии, на основе чего 

выявлены места расположения членений петрофома и иглопробивного материала в 
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жилете, а также способ их закрепления.  

Уровень первого членения петрофома рассчитывается по формуле: 

|36–361| = l11 = (Т40+П-Т39+П)/2.                                 (3) 

Уровень второго членения петрофома: 

|46–461| = l13 = (0,65(Т7-Т12) +П)/2.                               (4) 

Уровень первого членения иглопробивного материала определяется по формуле: 

|36–362| = l12 = (Т40+П-Т39+П)/2-3,0.                               (5) 

Уровень второго членения иглопробивного материала: 

|46–462| = l14 = (0,65(Т7-Т12) +П)/2-3,0.                             (6) 

В работе предложена методика проектирования шумозащитных вставок, позво-

ляющая определять места их расположения на поверхности изделия, форму, размеры 

и состав пакета материалов, предложен нетрадиционный способ изготовления. Длина 

звуковой волны, от которой обеспечивается защита, определяется размерами вставки, 

которые в свою очередь определяются размерами защищаемых органов (суставов) и 

эргономическими показателями. Явление дифракции снижает защитный эффект пре-

пятствия в случае, когда длина волны превышает размеры преграды. Зная размеры ко-

ленных и локтевых суставов рассчитаны размеры соответствующих вставок: на ко-

ленный сустав - 28 см, на локтевой – 18 см, а на крестец – 14 см (рисунки 9).  

 

 

а б 

Рисунок 9 – Динамические шумозащитные вставки: а – схема; б – образец 
 

Расход Кевлара зависит от размера вставки и определяется по зависимости: 

,                           (7) 

где k – коэффициент, учитывающий толщину кевлара и степень его прилегания 

к силиконовым шнурам, зависящую от производственных условий изготовления. 

На основе уравнения (7) рассчитан расход Кевлара при изготовлении вставок. 

Разработана модельная конструкция шумозащитного комплекта и технология его 

изготовления, в соответствии с которой отшита опытная модель. На разработанный об-

разец комплекта получен патент на полезную модель №135879 «Защитная одежда». 
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Проведены исследования разработанного шумозащитного комплекта в реаль-

ных условиях на объекте газовой промышленности. Исследования проводились по 

разработанной методике, включающей промежуточные анкетирования оператора 

компрессорной станции по оценке удобства одевания, свободы движения в комплек-

те и теплового комфорта в комплекте с постоянным мониторингом определения 

ВСШ в пододежном пространстве. Установлено, что разработанный комплект обес-

печивает требования эргономики (по ГОСТ Р ЕН 340-2010) и необходимый тепловой 

комфорт в пододежном пространстве при сохранении шумозащиты (рисунок 10). 
 

 
  

а б в 

Рисунок 10 – а,б) Шумозащитный комплект; в) Шумозащитный жилет 
 

Согласно предложенной методике для определения ВСШ микрофон последова-

тельно устанавливался на максимально подверженных воздействию шума участках по-

додежного пространства. Сигнал от микрофона, обрабатывался специализированной 

программой «OscilloMeter 7.30 - Demo». В результате получены объемные (трехмерные) 

спектры звукового сигнала, некоторые из которых представлены на рисунке 11. 

  
а б 

Рисунок 11 – Объемный спектр звукового сигнала: а) в зоне обслуживания газораспре-

делительной станции; б) полученный в брюшной области пододежного пространства 
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Установлено, что комплект обеспечивает ВСШ (в зависимости от защищаемо-

го участка тела) на частоте 1000 Гц соответственно 12,8…38,8 дБ; на 500 Гц – 

9,7…30,3 дБ; на 200 Гц – 5,8…18,3 дБ на 50 Гц – 2,4…7,6 дБ, что значительно, на 10-

15 дБ, превышает результаты шумозащиты аналогов комплекта. 

Комплект прошел производственную апробацию и внедрен в производство на 

ОАО «Газпром» «Газпром-трансгаз Ставрополь», ООО ЧОП «Тафри-охрана», ООО 

«Санмаркинвест». Апробация показала, что по конструктивному решению, внешне-

му виду и выполняемым функциям он соответствует требованиям, предъявляемым к 

этой группе изделий. Комплект рекомендован к внедрению на предприятиях с по-

вышенным уровнем шума для одновременной защиты от пониженных температур. 
 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 
 

1. На основе изучения статистических данных, специализированной  справочной, 

медицинской и  технической литературы проведен комплексный анализ системы «Че-

ловек – Одежда для защиты от повышенного уровня шума – Агрессивная акустическая 

среда». Обоснована актуальность проектирования специальной одежды для защиты от 

воздействия агрессивной акустической среды в производственных условиях. Сформу-

лирован комплекс требований, которым должна соответствовать специальная шумоза-

щитная одежда. Обоснована необходимость использования в составе комплекта шумо-

защитного жилета, дополнительных шумозащитных вставок. Определен критерий 

оценки шумозащитных свойств, как отдельных материалов, так и пакетов из них. 

2. Разработана конструкция экспериментальной установки, на которую получен 

патент на полезную модель №132898 «Стенд для измерения акустических парамет-

ров материалов, используемых для изготовления защитной одежды». Исследованы 

шумозащитные свойства материалов различного назначения, обладающих разными 

физическими и геометрическими характеристиками в переменных условиях клима-

тической среды. 

3. Выполнены исследования влияния состава и порядка компоновки слоев мате-

риалов в пакете на величину снижения шума, в результате которых определен наи-

более перспективный состав пакета материалов шумозащитной одежды. 

4. Экспериментально доказана целесообразность использования в шумозащит-

ном комплекте разработанных образцов композиционных материалов с нанесенным 

силиконовым слоем, на основе чего предложен принципиально новый состав пакета 

материалов для шумозащитного жилета. 

5. Разработана математическая модель процесса шумозащиты в системе «Чело-

век – Одежда для защиты от повышенного уровня шума – Агрессивная акустическая 

среда», устанавливающая взаимосвязь между величиной снижения шума пакетом 
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материалов, изменяющимися характеристиками материалов в пакете и параметрами 

климатической среды. 

6. Разработана методика автоматизированного выбора рационального пакета 

материалов жилета, одновременно удовлетворяющего условиям требуемой защиты 

от шума, максимального теплового комфорта (с учетом теплообмена с окружающей 

средой) и минимальной массы изделия. Выбран рациональный пакет материалов для 

изготовления шумозащитного жилета. 

7. Предложен способ изготовления шумозащитных динамичных вставок шумо-

защитной одежды с системой членений, позволяющих увеличить эксплуатационный 

комфорт.  

8. Разработана модельная конструкция и технология изготовления шумозащит-

ного комплекта с использованием композиционного материала. Определены места 

расположения шумозащитных вставок для проектируемых изделий, их конфигура-

ция и состав. Изготовлен комплект шумозащитной одежды (патент на полезную мо-

дель №135879 «Защитная одежда»).  

9. Проведена апробация шумозащитного комплекта с использованием акустиче-

ского комплекса в производственных условиях на объекте газовой промышленности, 

по результатам которой установлено, что комплект обеспечивает величину снижения 

шума, в зависимости от защищаемого участка тела, до 38,8 дБ, что значительно, на 

10-15 дБ, превышает результаты шумозащиты аналогов. Достигнутые значения ве-

личины снижения шума согласованы с результатами расчетов программы выбора ра-

ционального пакета материалов, являются достаточными для обеспечения безопас-

ности пребывания рабочего в условиях агрессивной акустической среды и соответст-

вуют полученной при математическом моделировании величине снижения шума. 
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