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РАСЧЕТ ШУМА ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ  
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В статье рассматривается опыт расчета шума в крупногабаритных газовоздушных каналах.  Показаны осо-
бенности формирования шума внутри каналов, связанные с их геометрическими и акустическими параметрами. 
Рассмотрены методы расчета, разработанные авторами с учетом характера отражения звука от внутренних по-
верхностей стенок каналов. 

 

Газовоздушный канал, распространение звуковой энергии, расчет уровней шума, отражение звука от огра-
ждений. 

 
В современных больших по объемам граждан-

ских зданиях жилого и общественного назначения 
широкое распространение находят системы вентиля-
ции и кондиционирования воздуха с центральными 
крупногабаритными газовоздушными каналами. В 
процессе эксплуатации по этим каналам происходит 
распространение звуковой энергии, возникающей 
при работе вентиляционного оборудования. При не-
достаточной звукоизоляции стенок каналов наблю-
дается значительное зашумление находящихся вбли-
зи каналов участков здания. Для разработки защиты 
от шума магистральных газовоздушных каналов 
требуется точное представление о его формировании 
и распределении внутри каналов при работе венти-
ляционных систем. 

В статье рассматривается существующий опыт 
расчета шума в крупногабаритных каналах методами, 
разработанными авторами статьи, в которых учиты-
ваются особенности формирования звуковых полей в 
каналах.  

Распределение отраженной звуковой энергии в 
каналах имеет ряд особенностей. Экспериментальные 
исследования [1, 2] показали, что плотность отражен-
ной звуковой энергии в поперечном сечении каналов 
изменяется незначительно в сравнении с её измене-
ниями по длине канала. Подобное распределение 
энергии позволяет считать отраженное звуковое поле 
в них одномерным )(xfотр =ε  и тем самым суще-
ственно упростить методику расчета уровней звуко-
вого давления в каналах. 

Исходя из таких представлений о шумовом поле, 
формирующемся внутри каналов, на основе статисти-
ческой энергетической модели отраженного шумово-
го поля в замкнутых воздушных объемах [3] были 
разработаны методы расчета распространения шума в 
крупногабаритных каналах газовоздушных систем  
[4, 5]. При разработке методов предполагалось, что 
отражение звуковой энергии от внутренних поверх-
ностей стенок каналов соответствует диффузной мо-
дели отражения звука от ограждений. В этом случае 
суммарный уровень звукового давления в i-ой точке 
канала может вычисляться по формуле 
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где I0 – интенсивность звука на пороге слышимости;  
      c – скорость звука;  
     пр

iε , д
iε  – плотности прямой звуковой энергии и 

диффузно отраженной энергии. 
Расчет плотности прямой энергии пр

iε  не пред-
ставляет сложностей. Например, в случае, если ис-
точником шума является все входное отверстие кана-
ла, расчет плотности прямой энергии производится по 
формуле  

ii W/cS=прε ,                                 (2) 
где W – акустическая мощность источника шума; с – 
скорость звука;  
       Si – площадь воображаемой поверхности в виде 
параллелепипеда со скругленными ребрами, опираю-
щегося на излучающее в канал отверстие и проходя-
щего через i-ю расчетную точку 

;2 2
iii πrb)(aπrabS +++=                (3) 

h, b – размеры сечения канала; ri – расстояние до  
i-ой расчетной точки канала. 

Для определения отраженной энергии д
iε  в рабо-

те [4] предложены аналитические формулы, получен-
ные на основе статистической энергетической модели 
при условии, что вся отраженная энергия в канал вво-
дится в месте расположения источника шума [6].  

Более точный метод расчета отраженной состав-
ляющей шума предложен в работе [5]. В этом случае 
для реализации статистической энергетической моде-
ли используется численный метод энергетических 
балансов. Метод позволяет учитывать конкретные 
звукопоглощающие характеристики поверхностей 
канала. Ввод отраженной энергии, образующейся при 
падении прямого звука на стенки канала, учитывается 
в методе конкретно для каждого рассматриваемого 
участка ограждения.   

В результате сравнительного анализа экспери-
ментальных и расчетных данных, полученных чис-
ленным методом, установлено, что в ряде случаев 
наблюдаются значительные расхождения между экс-
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периментом и расчетом. В дальних от источника 
шума зонах канала расчетные данные оказываются 
ниже экспериментальных значений. На основе ана-
лиза установлено, что реальный характер отражения 
звука от ограждений не соответствует принятой в 
рассмотренных выше диффузной модели отражения. 
Выявлено, что наиболее близкой к реальному харак-
теру отражения является зеркально-диффузная мо-
дель отражения звука [7].  

Для расчета шума в замкнутых воздушных объе-
мах при зеркально-диффузном характере отражения 
звука разработана комбинированная расчетная мо-
дель, основные положения которой применительно к 
различным расчетным ситуациям изложены в работах 
[8, 9, 10, 11, 12]. Данный подход использован и при 
разработке численного комбинированного метода 
расчета шума, распространяющегося внутри крупно-
габаритных газовоздушных каналов [13, 14].  

При зеркально-диффузном характере отражения 
звука от ограждений внутри  канала кроме прямого 
звука образуется два отраженных звуковых поля: поле 
зеркально отраженной энергии и диффузно рассеян-
ное поле. В этом случае суммарный уровень звуково-
го давления в i-ой расчетной точке канала вычисляет-
ся по формуле 

]/)(lg[10 0
дзпр IcL iiii εεε ++= ,             (4) 

где пр
iε , з

iε , д
iε  – плотности прямой звуковой энер-

гии, зеркальной и диффузно рассеянной составляю-
щих отраженной энергии. 

Для определения плотностей прямой и зеркально 
отраженной энергий используется метод прослежива-
ния лучей, а для диффузно рассеянной энергии чис-
ленный статистический энергетический метод. Мето-
дика расчета шума в канале комбинированным мето-

дом включает следующие основные операции [13, 
14]: канал разбивается на элементарные объемы со 
сторонами a, b и h (рисунок) и определяются узловые 
точки одномерной сетки; для каждой точки опреде-

ляются плотности пр
iε  и з

iε ; находятся величины 
диффузно отраженной энергии, вносимые при рассея-
нии отражаемых от поверхности звуковых лучей; для 
всех объемов с учетом граничных условий записыва-
ются уравнения балансов диффузной отраженной 
энергии; производится решение полученной системы 
уравнений, в результате которого определяются вели-

чины д
iε ; находится суммарная плотность энергии по 

формуле (4). 
При расчете энергии прямого звука и зеркально 

отраженной энергии методом прослеживания лучей 
используется подход, при котором принимаются лучи 
с бесконечно малыми пространственными углами 
распространения [14].  

Плотность прямой энергии в элементарном 
объеме определяется по формуле 

∑
=

=
прK

k
пр

пр
ki

пр
i cSW

1
/ε ,                             (5) 

где Kпр – количество лучей прямого звука, прошедших 
через i-й элементарный объем; 

( )kiRвmN
Wпр

kiW −= exp ;                   (6) 

N – количество лучей, исходящих из источника; 
mв – пространственный коэффициент затухания звука 
в воздухе, м-1; Rki – расстояние, проходимое k-м лучом 
от источника звука до i-го элементарного объема, м. 

 
Рис. Схема разбиения канала на элементарные объемы 
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Количество зеркально отраженной энергии в i-ом 
элементарном объеме равно сумме энергий K лучей, 
проходящих через него, и ее плотность определяется 
как 

∑
=

=
зK

k
пр

з
ki

з
i cSW

1
/ε ,                   (7) 

где прS  – приведенная площадь сечения элемен-
тарного объема. Для канала, в котором весь объем 
разбивается на элементарные объемы в виде 
параллелепипедов, за такую площадь можно принять 
площадь поперечного сечения сферы, равной по 
объему элементарному параллелепипеду;  

( ) ∏
=

−−=
P

p
pD

ppkiRвmN
Wз

kiW
1

])1[(exp ξα ,    (8) 

αр – коэффициент звукопоглощения p-й поверхности 
ограждения, на которую падал прослеживаемый луч; 
P – общее число актов отражения k-го луча от всех 
отражающих поверхностей, встречающихся на его 
пути в процессе распространения его на расстояние 
Rki до i-го элементарного объема; Dp – число актов 
падения k-го луча на p-ю поверхность в процессе рас-
пространения его на расстояние Rki; ξp – доля энергии, 
направляемая по k-му лучу после его отражения от p-
ой поверхности ограждения. 

Для оценки распределения плотности диффузно 
отраженной энергии д

iε  используется метод 
энергетических балансов. Суть метода заключается в 
составлении уравнений баланса диффузно 
отраженной энергии для каждого элементарного 
объема канала. Распределение энергии находится из 
решения системы уравнений [13].  

Для элементарного объема канала баланс 
отраженной энергии записывается как 

0д
4

1
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Здесь )q(q iiii 1,,1 +− − – разность плотностей пото-
ков энергии, входящих в i-й объем и выходящих через 
сечение S=a·b; q(α)mi – плотность потока диффузно 
отраженной энергии, поглощаемой на m-ой поверхно-
сти i-го объема, являющейся поверхностью канала с 
площадью Smi; д

miW  
– диффузная энергия, поступаю-

щая в i-й объем после отражения зеркальных лучей от 
m-ой поверхности i-го объема и перехода части их 
энергии в диффузную; hbaVi ⋅⋅=  – объем i-го эле-
мента; д

iε – плотность диффузно отраженной энергий 
в i-м объеме.  

Потоки энергии i,iq 1− и 1+i,iq  определяются как 

iiii,i )/hεη(εq дд
11 −−= −− ;  

iiii,i )/hεη(εq д
1

д
1 ++ −−= ,               (10) 

где срcl,η 50=  – коэффициент связи потока и градиен-
та плотности в квазидиффузном звуковом поле [3];  
 

срl  – длина среднего свободного пробега звуковых 
волн в канале. 

Величина потоков q(α)m вычисляется по формуле 

)α(
cεα
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⋅
=

22

д
,                      (11) 

где αm – коэффициент звукопоглощения m-ой поверх-
ности i,j,k-го объема. 

Величина д
mW  определяется суммой энергий пря-

мых и зеркальных лучей, перешедших в отраженную 
диффузную составляющую при отражении лучей от 
m-ой поверхности i -го объема, являющейся частью 
поверхности канала,   
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где K – количество лучей, упавших на m-ю поверх-
ность i -го объема; ξm – доля зеркальной энергии, на-
правляемая по лучу после его отражения от m-ой по-
верхности ограждения канала; 

mα  – коэффициент зву-
копоглощения m-й поверхности канала. 

Оценка точности метода выполнена в работе [14]. 
При использовании данного метода, необходимо 

иметь сведения о величине pξ , составляющей долю 
энергии отражаемой зеркально. Предварительно вы-
полненные исследования показали, что в каналах из 
бетона и кирпича 800700 ..ξ p ÷≈ , в каналах из стали 

95.0=pξ . 
Расчеты шума в каналах позволяют проек-

тировать звукоизоляцию стенок каналов исходя из 
требуемого уровня шума на участках зданий, облу-
чаемых шумом, излучаемых стенками каналов. Мето-
дика такого расчета приведена в работе [15, 16]. 

Таким образом, выполненные эксперименталь-
ные и теоретические исследования распределения 
звуковой энергии внутри каналов свидетельствуют о 
формировании в них отраженных звуковых полей, 
образованных в них зеркальными отражениями зву-
ка от ограждений и диффузно рассеянной при отра-
жениях энергии. Для расчета шума в таких условиях 
наиболее приемлемым является комбинированный 
метод расчета, реализующий зеркально-диффузную 
модель отражения звука от ограждений канала. Раз-
работанная комбинированная модель дает возмож-
ность проектировать требуемую звукоизоляцию сте-
нок каналов.  
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NOISE CALCULATION IN THE DESIGN OF GAS-AIR CHANNELS SOUNDPROOFING  
(MODERN THEORY AND PRACTICE) 

 
The article considers the experience of noise calculation in large-sized gas-air channels. The features of the noise 

formation inside the channels connected with their geometric and acoustic parameters are shown. Calculation methods 
developed by the authors are considered taking the nature of the sound reflection from the internal surfaces of the chan-
nel walls into account. 
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