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В ПОСЛЕГАРАНТИЙНЫЙ ПЕРИОД ЭКСПЛУАТАЦИИ

Аннотация. В статье предложен алгоритм и выполнен расчет уровней шума в кабине трактора (на при-
мере «Беларус-1221») с послегарантийным периодом эксплуатации при возникновении акустического из-
лучения со стороны внешнего источника. Рассмотрены технические решения, способствующие сниже-
нию шума до нормативного значения.
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STUDY OF NOISE LEVELS IN THE TRACTOR CAB  
IN THE POST-WARRANTY PERIOD OF OPERATION

Abstract. An algorithm is proposed and a calculation of noise levels in the tractor cabin is performed (using 
the example of “Belarus 1221”) with a post-warranty period of operation of the tractor in the event of acoustic 
radiation from an external source. Technical solutions are considered that help reduce noise to the standard value.
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Введение

Из известных опасных и вредных производственных факторов (ОВПФ) шум выделяется  
как постоянно действующий фактор высокой интенсивности, воздействие которого приводит как 
к ухудшению здоровья работающих, так и к снижению производительности труда [1–7]. Созда-
ние мощных и производительных тракторов неизбежно сопровождается увеличением уровней 
шума в кабинах на рабочих местах трактористов-машинистов. Еще большую актуальность во-
прос снижения шума и улучшения условий труда в кабине тракторов имеет в послегарантийный 
период эксплуатации. Согласно статистическим данным такой техники в Республике Беларусь 
около 80 % от ее общего количества. Проведенный анализ показал, что работы по снижению 
шума в кабинах тракторов проводились, как правило, на стадии проектирования с доводкой аку-
стических характеристик в кабинах до нормативных величин и практически не рассматривались 
в послегарантийный период эксплуатации трактора. В качестве объекта исследований был вы-
бран наиболее типичный представитель парка тракторов Республики Беларусь – «Беларус-1221». 

Основная часть

Результаты проведенных теоретических и экспериментальных исследований позволили раз-
работать алгоритм (рисунок 1) и методику инженерного расчета основной составляющей шума 
при воздействии внешних источников. Исследования шумовых характеристик в кабине прово-
дились с учетом изменения коэффициента звукоизоляции элементов ограждения кабины в за-
висимости от срока эксплуатации трактора и выполнялись при возникновении акустического 
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излучения со стороны внешнего источника, установленного на расстоянии одного метра от ра-
бочего места тракториста-машиниста. Такая компоновка кабины относительно источника шума 
соответствует расчетной схеме, приведенной на рисунке 2.

Под наблюдением находились 20 тракторов «Беларус-1221» со сроком эксплуатации от 5 до 14 лет. 
Сбор и отработка информации проводилась согласно требованиям нормативных документов [8–9].

Для определения доли воздушной составляющей шума в кабине трактора в соответствующих 
частотных полосах при воздействии внешних источников составлялась амплитудно-частотная 
характеристика воздушного объема кабины методом прозвучивания (рисунок 3). Внутри кабины 
устанавливался динамик, настраиваемый звуковым генератором и микрофоном.

Рисунок 1 – Алгоритм расчета шума в кабине трактора, создаваемого внешними источниками
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Для расчетов уровня шума в кабине при воздействии внешних источников (ДВС, выпуска 
ОГ ДВС) использовались следующие выражения [3]:
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где дв

кабL  , вып
кабL   – доли шума соответственно корпуса ДВС и выпуска ОГ ДВС; двwL  , выпwL  – спек-

тры звуковой мощности соответственно корпуса двигателя и выпуска ОГ ДВС (определяются по 
техническому паспорту); каб iS   – площадь соответствующего i-го элемента ограждения кабины 
(таблица 1); n – количество элементов ограждения кабины трактора (таблица 1); дв

дрL  , вып
дрL   – ве-

личина поправки к значению уровня шума в кабине трактора, соответственно от корпуса ДВС  
и выпуска ОГ ДВС с учетом воздействия внутренних и структурных источников шума (прини-
мается дв

дрL  = 4 дБ, вып
дрL   = 18 дБ).

Расчет звукоизоляции (ЗИ) i-го элемента ограждения кабины проводился по формуле

	
2

зв 1ЗИ 10lg ,ii i i im h h K= ⋅ ⋅ ⋅ + ∆  	
где mi – поверхностная масса i-го элемента ограждения кабины, кг; h – толщина стенки  
i-го элемента кабины (таблица 1); звiK   – коэффициент уменьшения звукоизоляции i-го элемента 
кабины в зависимости от срока эксплуатации трактора Тэ (рисунок 4); ∆1 – величина поправки, 

Рисунок 2 – Расчетная схема для определения воздушной составляющей шума в кабине трактора:  
1 – выпуск отработавших газов (ОГ) ДВС; 2 – рабочее место тракториста-машиниста;  

3 – сельскохозяйственная техника; 4 – корпус ДВС; 5 – кабина трактора

Рисунок 3 – Измерительный тракт для прозвучивания внутреннего воздушного пространства:  
1 – источник шума; 2 – микрофон; 3 – звуковой генератор; 4 – шумомер
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зависящей от среднегеометрической частоты (таблица 2); η – коэффициент потерь i-й стенки 
элемента ограждения кабины в октавных или 1/3 октавных полосах частот
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где n1 – количество колебаний на измерительном расстоянии; А1 и Аn – амплитуда соответственно 
первого и последнего колебаний на измерительном расстоянии.

Таблица 1 – Геометрические параметры элементов ограждения кабины трактора

Элементы ограждения 
кабины

Геометрические параметры

Толщина стенки элемента 
ограждения кабины, мм

Толщина 
металла, мм

Воздушный  
промежуток, мм

Площадь металлической 
части кабины, м2

Площадь остекленной части 
кабины, м2

Передняя стенка 4,5 1,5 – 0,65 1,8
Левая стенка 4,5 1,5 40 0,88 1,12
Правая стенка 4,5 1,5 40 1,2 1,4
Задняя стенка 4,5 1,5 – 1,2 0,4
Потолок – 1,5 60 2,24 –
Пол – 1,5 60 2,24 –

Таблица 2 – Значение поправки Δ1

Частота, Гц 31,5 63 125 250 500 1 000 2 000 4 000 8 000

∆1, дБ 1 8 17 26 35 44 53 62 71

П р и м е ч а н и е:  составлено на основе [3].

Поправка звукоизоляции элемента ограждения кабины в зависимости от его расположения 
относительно источника шума, tgi, представлена в таблице 3, дБ:

	 каб каб каб ,A a S=  	
Aкаб – звукопоглощение в кабине, кабa   – среднее значение коэффициента звукопоглощения в ка- 
бине в октавных полосах (таблица 4).

Таблица 3 – Дифракционные поправки к звукоизоляции элементов ограждения кабины (tgi)

Наименование элемента ограждения кабины
Усредненные значения поправок (дБ) в октавных интервалах частот (Гц)

31,5 63 125 250 500 1 000 2 000 4 000 8 000

Правая боковая стенка (со стороны двигателя) 2 2 2 2 2 2 2 2 3
Задняя стенка 1 1 1 1 1 1 1 1 2
Потолок 3 3 3 3 3 3 3 3 5
Передняя стенка 5 5 5 5 5 5 5 5 7
Левая стенка 7 7 7 7 7 7 7 7 8

П р и м е ч а н и е:  составлено на основе данных [3].

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента Kзв от срока эксплуатации трактора
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Таблица 4 – Среднее значение коэффициента звукопоглощения кабины ( кабa  )

Наименование конструкции
Коэффициент в октавных полосах частот, Гц

31,5 63 125 250 500 1 000 2 000 4 000 8 000

Кабина со звукопоглощением 0,1 0,1 0,3 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,6

П р и м е ч а н и е:  составлено на основе данных [3].

Результаты расчета показателя ЗИ приведены в таблице 5.

Таблица 5 – Значения показателя звукоизоляции кабины тракторов «Беларус-1221»  
(срок эксплуатации трактора – 8 лет)

Элементы  
ограждения

Звукоизоляция (дБ) в октавных интервалах частот (Гц)

31,5 63 125 250 500 1 000 2 000 4 000 8 000

Передняя стенка кабины 6 11 18 20 25 30 34 38 41
Левая стенка 8 14 24 30 36 42 46 48 48
Правая стенка 9 15 23 29 36 42 44 46 47
Задняя стенка 12 17 24 28 35 37 41 42 43
Потолок кабины 12 18 25 35 48 44 54 54 62
Пол кабины 11 18 30 41 49 47 57 58 65

Графическое отображение расчетов уровней шума в кабине исследуемых тракторов при воз-
действии внешних источников представлено на рисунке 5. 

Во время экспериментальных исследований выявлено существенное влияние воздушной со-
ставляющей шума корпуса двигателя в низко- и среднечастотном диапазоне на рабочем месте 
тракториста-машиниста. Как один из вариантов для снижения повышенного уровня шума в ка-
бине трактора, эксплуатируемого восемь и более лет, предлагается двухслойное ее остекление 
(рисунок 6).

Рисунок 5 – Результаты исследований уровней шума в кабине трактора «Беларус-1221»  
(срок эксплуатации – восемь лет): 1 – спектр шума в кабине при воздействии шума корпуса двигателя;  

2 – спектр шума в кабине при воздействии шума выхлопа ОГ ДВС; 3 – предельно допустимые уровни шума [10–11]
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Для определения способности стеклянных пластин препятствовать проникновению шума 
рассчитывается показатель «критическая частота волн» ( крf  ) [13]

	

2 2
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В C h
= =

⋅
 
	

где С – скорость звука в воздухе, м/с; В – изгибная жесткость пластины; Сп – скорость рас- 
пространения звуковых волн в твердом теле (пластине), м/с; h – толщина пластины, м. 

Среднее значение показателя звукоизоляции (Rср) двойной стенки с воздушной прослойкой 
для частот от 100 до 3 000 Гц находится из выражения [13]

	 1 2р рс п 13,5 1( ) 3 ,R m m + + ∆= +  	
где m1 и m2 – масса стекол перегородки, кг; Δпр– звукоизоляция воздушного промежутка, дБ.

Предлагаемое запатентованное техническое решение двухслойного остекления ближайшей  
к двигателю стенки кабины трактора способствует увеличению звукоизоляции кабины на часто-
тах 250 Гц и снижению шума до 5 дБА.

Для уменьшения уровня шума, проникающего в кабину трактора, рекомендуется техни-
ческое средство в виде вертикального поглотителя звуковой энергии (рисунок 7), состоящее  
из цельноформованного звукопоглощающего модуля и шумопоглощающей панели, смонтиро-
ванных в подкапотном пространстве. Для дополнительного демпфирования звукопоглощающе-
го модуля выполнены тупиковые плоскости в виде обращенных вершинами внутрь прямых кру-
говых конусов. При этом обращенные наружу диаметры оснований прямых круговых конусов 
равны 6–8 мм, а угол при вершине в осевом сечении углублений равен в шахматном порядке  
60 и 90°. Поверхность стенок звукопоглощающего модуля облицована термостойкой микропер-
форированной алюминиевой фольгой.

Для защиты от шума высоких уровней в кабине трактора предлагается использовать и шу-
мопоглощающее техническое средство в виде брызговика (рисунок 8), которое устанавливает-
ся в нижней горизонтальной части моторного отсека трактора и содержит тонколистовой ме-
таллический элемент в виде защитной несущей оболочки [15]. Такая оболочка может включать 
несколько отдельно смонтированных составных частей, имеющих горизонтальные и боковые 
(вертикальные и наклонные) поверхности. Звукопоглощающая футеровка плосколистовых зву-
копоглощающих панелей содержит внешний пожаро-защитный слой звукопрозрачной пленки,  
а также слой пористого звукопоглощающего материала и монтажный адгезионный клеевой слой. 

Рисунок 6 – Станина кабины трактора из двухслойного 
остекления [12]: 1 – станина; 2, 3 – внутреннее  
и внешнее стекла; 4 – упорная рама; 5 – струна;  

6 – жалюзи; 7 – желоб; 8 – отверстие;  
9 – слой синтетического волокна; 10 – мастика;  

11 – глаз тракториста-машиниста

Рисунок 7 – Вертикальный поглотитель звуковой 
энергии в подкапотном пространстве трактора [14]:  

1 – вентиляционные каналы; 2 – тупиковые полости;  
3 – пористый элемент поглотителя звуковой энергии;  

4 – воздухозаборная полость; 5, 6 – отверстия
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Периметр внешних контуров монолитной плосколистовой звукопоглощающей панели превыша-
ет периметр квадратной монолитной плосколистовой звукопоглощающей панели не менее чем  
в три раза. Площадь лицевой поверхности плосколистовой звукопоглощающей панели составляет 
не менее 0,25 м2. 

Общее количество автономных плосколистовых звукопоглощающих панелей в составе шу-
мопоглощающего брызговика – четыре. Воздушные зазоры между противолежащими торцами 
отдельных автономных плосколистовых звукопоглощающих панелей больше, чем толщина пло-
сколистовых звукопоглощающих панелей. Такие элементы устанавливаются как на горизонталь-
ной поверхности несущей защитной оболочки шумопоглощающего брызговика, так и на ее бо-
ковых (вертикальных и наклонных) поверхностях. На монолитной плосколистовой звукопогло-
щающей панели имеется лабиринтный вырез, образующий воздушный зазор, ширина которого 
не менее толщины плосколистовой звукопоглощающей панели. Автономные плосколистовые 
звукопоглощающие панели выполнены в виде прямоугольных пластинчатых элементов и распо-
лагаются параллельно относительно продольной оси трактора, что способствует многократному 
отражению и поглощению шумопоглощающим брызговиком звуковой энергии, генерируемой 
системами моторного отсека.

Комплексное применение предлагаемых технических решений будет способствовать сниже-
нию уровня шума в кабине трактора на 6–8 дБА, улучшению условий и повышению безопасно-
сти труда.

Заключение

На основании проведенных теоретических и экспериментальных исследований разработа-
ны алгоритм и методика расчета акустических характеристик в кабине тракторов (на примере 
трактора «Беларус-1221»), срок эксплуатации которых составляет более пяти лет, с учетом воз-
действия внешних источников шума. Полученные результаты использованы в разработке техни-
ческих решений для снижения уровней шума на рабочем месте тракториста-машиниста.
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