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Измерения контактного ультразвука на рабочих местах
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Гигиенический контроль уровней контактного ультразвука на рабочих местах должен проводиться в соответствии с 
утвержденными аттестованными методиками измерений. В санитарно-эпидемиологических нормах и правилах пред-
ставлены требования к нормативным значениям и оценке контактного ультразвука, а также указаны методы измерений 
акустического давления и расчет усредненной во времени пиковой пространственной интенсивности.
Выполнен анализ возможности проведения измерений контактного ультразвука на рабочих местах и в лабораторных 
условиях
Результаты показали, что представленными методами измерений определяется удельная мощность, которую излуча-
ет источник ультразвука в водоподобную гелевую среду, а удельная мощность является технической характеристикой 
ультразвукового источника. Указанный метод должен быть применен для определения ультразвуковой характеристики 
источника ультразвука в лабораторных условиях на предприятиях изготовителях, а не для оценки его воздействия на 
рабочем месте. Измерения контактного ультразвука на рабочих местах очень затруднительны, так как требуют чрезвы-
чайно сложных, дорогостоящих исследований и уникального оборудования. Таким образом, для оценки воздействия 
контактного ультразвука на организм человека на рабочем месте, целесообразно использовать акустические характе-
ристики контактного ультразвука источника, полученные в лабораторных условиях на предприятиях-изготовителях и 
представленные в технической документации.
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Introduction. Hygienic control of the levels of contact ultrasound in the workplace should be carried out in accordance with 
the approved certifi ed measurement procedures. Th e sanitary-epidemiological norms and rules present the requirements for 
the normative values and evaluation of contact ultrasound, as well as the methods of measurement of acoustic pressure and 
the calculation of the time-averaged peak spatial intensity.
Th e analysis of the possibility of measurements of contact ultrasound in the workplace and in the laboratory
Results. Th e results showed that the presented measurement methods determine the specifi c power that the ultrasound source 
emits into a water-like gel medium, and the specifi c power is a technical characteristic of the ultrasonic source. Th is method 
should be used to determine the ultrasonic characteristics of the ultrasound source in the laboratory at the manufacturers, 
and not to assess its impact in the workplace. Measurements of contact ultrasound in the workplace are very diffi  cult, as they 
require extremely complex, expensive research and unique equipment. Th us, to assess the impact of contact ultrasound on 
the human body in the workplace, it is advisable to use the acoustic characteristics of the contact ultrasound source obtained 
in the laboratory at the manufacturing plants and presented in the technical documentation.
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Введение. Контактный ультразвук широко применяет-
ся в производственных условиях и медицине. Источниками 
ультразвука являются различные виды ультразвукового тех-
нологического оборудования, аппаратура и приборы про-
мышленного и медицинского назначения. Источники уль-
тразвука в диапазоне частот от 11,2 кГц до 100 МГц и выше 
генерируют ультразвуковые колебания [1,2]. Контактный 
ультразвук действует на человека при соприкосновении рук 
или других частей тела с ультразвуковыми источниками или 
жидкостями, в которых распространяются ультразвуковые 
колебания. Контактный ультразвук оказывает неблагопри-
ятное воздействие на состояние здоровья работающих и 
ухудшает их условия труда [3–7]. Для снижения вредного 
действия контактного ультразвука на рабочих местах не-
обходимо соблюдать нормируемые показатели и параме-
тры [8,9]. Гигиенический контроль уровней контактного 
ультразвука на рабочих местах должен проводиться в со-
ответствии с утвержденными аттестованными методиками 
измерений [10,11]. В СанПиН 2.2.4.3359–16 «Санитарно-
эпидемиологические требования к физическим факторам 
на рабочих местах» представлены требования к норматив-
ным значениям и оценке контактного ультразвука, а также 
к методам измерений акустического давления и расчету 
усредненной во времени пиковой пространственной ин-
тенсивности с учетом национальных стандартов.

Цель исследования  — показать возможности приме-
нения методики измерений контактного ультразвука в со-
ответствии с требованиями национальных стандартов на 
рабочих местах и в лабораторных условиях.

Материалы и методы. Изучены нормативно-право-
вые акты оценки и измерений контактного ультразвука на 
рабочих местах, в лабораторных условиях, литературные 
источники. Применены общелогические методы и приемы 
исследований: анализа, синтеза, абстрагирования, обобще-
ния, индукции.

Результаты и обсуждение. Измерения контактного 
ультразвука на рабочих местах всегда вызывали сложности 
и трудности из-за того, что предлагаемый нормативно-
методическими документами измерительный тракт было 
сложно создать за отсутствием необходимых измеритель-
ных приборов в реестре средств измерений. Традиционно 
ультразвуковые поля оцениваются параметрами интенсив-
ности. В СанПиН 2.2.4.3359–16 требования к контактно-
му ультразвуку изменились и вместо пиковых уровней и 
значений виброскорости нормируемым параметром уста-
новлены максимальные значения усредненной во времени 
пиковой пространственной интенсивности контактного 
ультразвука, распространяющегося от источника в водо-
подобной гелевой среде. Предельно допустимые уровни 
контактного ультразвука на рабочих местах установлены 
в поддиапазонах частот от 11,2 кГц до 5,0 103 кГц. Усред-
ненная во времени пиковая пространственная интенсив-
ность контактного ультразвука рассчитывается по изме-
рениям акустического давления при контакте гидрофона 
с поверхностью ультразвукового излучателя через тонкий 
слой смазки ультразвукового геля. Зависимость простран-
ственной интенсивности аппроксимируется распростра-
нением плоской звуковой волны в воде от акустического 
давления по ф-ле:

Ispta=p2/dc,
где Lspta — усредненная во времени пиковая простран-

ственная интенсивность, Вт/см2; p — измеренное акусти-
ческое давление, Па; d — плотность воды, кг/м3; c — ско-
рость звука в воде, м/с.

Определение максимальной интенсивности требует-
ся проводить согласно ГОСТ Р МЭК 61161–2009 «ГСИ. 
Мощность ультразвука в жидкостях. Общие требования 
к методикам измерений в диапазоне частот от 0,5 до 25 
МГц». Измерение акустического давления проводит-
ся при контакте гидрофона с контролируемой поверх-
ностью ультразвукового излучателя через тонкий слой 
смазки, а затем аппроксимируется зависимость интен-
сивности от давления. Стандарт распространяется на из-
мерение мощности ультразвука, излучаемой источником 
ультразвука в жидкость. Мощность ультразвука до 1 Вт 
в диапазоне частот от 0,5 до 25 МГц, и мощность уль-
тразвука до 20 Вт в диапазоне частот от 0,75 до 5 МГц. 
Стандарт устанавливает метод измерения, основанный 
на системе уравновешивания радиационного давления 
звуковой волны с использованием специальных систем 
уравновешивания, в которых препятствие (мишень) 
преграждает измеряемое звуковое поле. Мишени, в за-
висимости от компоновки весов, применяют как погло-
щающие, так и отражающие. Измерения выполняют в 
измерительном баке с подготовленной дегазированной 
жидкостью.

В ГОСТ Р МЭК 62127–2–2007 «ГСИ. Гидрофоны. Об-
щие требования к методикам калибровки в частотном диа-
пазоне до 40 МГц» представлены методы, отличающиеся от 
принципа уравновешивания радиационной силы, основан-
ные на методе взаимности в свободном поле; оптической 
интерференции; сравнении; сканировании ультразвукового 
поля посредством калиброванного гидрофона.

Методы при плоском сканировании в свободном поле 
перекрывают частотный диапазон от 500 кГц до 15 МГц, а 
методы при сравнении с эталонным гидрофоном в свобод-
ном поле — от 50 кГц до 40 МГц. В документе представле-
ны требования к системам калибровки, позиционирование, 
измерение температуры и температурная стабильность, 
размеры гидрофона, измерительный бак и свойства воды, 
измерение выходного напряжения.

Гидрофон разработан для измерений в воде, и кали-
бровка также выполнена в воде. Чувствительность гидро-
фона изменяется при применении материалов с другим 
акустическим импедансом. Близость параметров плотности 
и упругости человеческого тела соответствующим параме-
трам воды предопределяет использование гидроакустиче-
ских методов измерения. Этот метод можно распростра-
нить на излучение ультразвука в тонкий слой смазки типа 
ультразвукового геля.

Однако в данных методиках измерений не представлена 
возможность для проведения измерений в производствен-
ных условиях на рабочих местах и создания необходимых 
метрологических условий. Данными методами определяет-
ся удельная мощность, которую излучает источник ультра-
звука в водоподобную гелевую среду. Удельная мощность 
является технической характеристикой ультразвукового 
источника. Для гигиенической оценки воздействия кон-
тактного ультразвука на руки работающего, необходимо 
учитывать пиковую пространственную интенсивность не 
в направлении фокуса пучка преобразователя источника, а 
контактирующую с человеком поверхность преобразова-
теля источника. Указанный метод должен быть применен 
для определения ультразвуковой характеристики источ-
ника ультразвука в лабораторных условиях на предпри-
ятиях изготовителях, а не для оценки его воздействия на 
рабочем месте.

Производители средств измерений разрабатывают ме-
тодику измерений, воспринимающий датчик, регистри-
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рующий прибор, но все же еще испытывают затруднения 
с метрологическим обеспечением как датчика, так и все-
го измерительного тракта. Поэтому для гигиенической 
оценки параметров контактного ультразвука должны быть 
использованы акустические характеристики контактно-
го ультразвука источника, представленные в технической 
документации.

Выводы:
1. Измерения контактного ультразвука на рабочем 

месте на соответствие СанПиН 2.2.4.3359–16 доволь-
но затруднительны, так как требуют чрезвычайно 
сложных, дорогостоящих исследований и уникального 
оборудования.

2. Для оценки воздействия контактного ультразвука на 
организм человека на рабочем месте на соответствие Сан-
ПиН 2.2.4.3359–16 целесообразно использовать технические 
характеристики источника, полученные в лабораторных 
условиях на предприятиях-изготовителях.
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