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Рассматривается методика проектирования звукоизоляции газовоздушных каналов, 
излучающих звуковую энергию в окружающую среду. На основании исследований, выполнен-
ных авторами статьи, предлагается алгоритм проектирования дополнительной звукоизо-
ляции газовоздушных каналов, учитывающий изменение звукоизоляции облицовок каналов 
путем варьирования состава облицовок, а также изменения геометрических параметров 
и акустических характеристик материалов слоев облицовок.

На территориях современных городов имеется большое количество предпри-
ятий, создающих неблагоприятную шумовую обстановку в прилегающей к ним 
застройке. В крупных мегаполисах к ним в первую очередь относятся энергети-
ческие объекты [1, 2]. Среди большого количества источников шума, имеющихся 
на энергетических предприятиях, особое место занимают газовоздушные тракты [3]. 
Излучение ими шума происходит как через устья, так и через стенки каналов.

Для снижения шума, излучаемого устьями каналов, в настоящее время ис-
пользуются различного вида глушители, устанавливаемые непосредственно в ка-
налах или перед ними у открытых концов воздуховодов [3].

Так как газовоздушные тракты имеют большие поперечные размеры и боль-
шую протяженность, звуковая энергия, излучаемая через стенки каналов, приводит 
к зашумлению значительных участков, прилегающих к энергетическим объектам 
территорий. Для снижения звуковой энергии, излучаемой стенками каналов, необ-
ходимо устраивать на них звукоизолирующие облицовки. Выбор конструктивных 
решений звукоизолирующих облицовок и материалов для их устройства является 
сложной задачей, требующей выполнения нескольких операций, следующих друг 
за другом. Например, при выборе материалов для устройства звукоизолирующих 
облицовок необходимо решать три задачи, а именно:

‒	 выполнять расчет звуковой энергии, распространяющейся от источника 
шума внутри пространства канала; 
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‒	 определять требуемую звукоизоляцию стенок канала; 
‒	 производить расчет звукоизоляции дополнительной облицовки канала, 

принимая различные звукоизоляционные материалы.
Как видно из перечисленных задач, вначале следует производить расчеты рас-

пространения шума внутри каналов. При выборе метода расчета необходимо учи-
тывать особенности его распространения в каналах как в длинных помещениях. 
Газовоздушные тракты энергетических объектов относятся к крупногабаритным 
каналам, размеры которых существенно превышают длины распространяющихся 
звуковых волн практически во всем нормируемом диапазоне частот. Выполненные 
исследования распространения шума в крупногабаритных каналах показывают, 
что уровни шума в них определяются прямой и отраженной звуковой энергией. 
При этом отраженная энергия включает в себя зеркальную и диффузную состав-
ляющие [4, 5]. Расчет отраженной энергии в этом случае следует производить ком-
бинированным методом, в котором зеркальная составляющая определяется методом 
прослеживания лучей, а диффузная – статистическим энергетическим методом [4]. В 
настоящее время комбинированный метод используется нами при решении практи-
ческих задач по проектированию звукопоглощающих и звукоизолирующих облицо-
вок крупногабаритных каналов газовоздушных трактов различного назначения [6].

В статье рассмотрена методика по проектированию звукоизолирующих об-
лицовок газовоздушных каналов, которая использует комбинированный метод 
расчета составляющих прямого и отраженного звука, распространяющихся в про-
странстве канала.

Проектирование дополнительной звукоизоляции стенок канала в этом случае 
включает в себя ряд последовательных операций:

‒	 на основе комбинированного метода производится определение уровней 
звукового давления в расчетных точках канала. Методика расчета подробно изло-
жена в статье [4];

‒	 определяется интенсивность звуковой энергии, падающей изнутри на 
стенки канала. Методика определения интенсивности приведена в статье [6];

‒	 на основе сведений о допустимых уровнях звукового давления в рас-
четных точках окружающего воздуховод пространства и расчетных формул для 
определения в этих точках уровней звукового давления, создаваемых излучаемой 
каналом звуковой энергии, определяется требуемая звукоизоляция стенок канала 
Rтр во всем нормируемом диапазоне частот. Расчетные формулы для определения 
Rтр стенок канала с квадратным поперечным сечением приведены в статье [6];

‒	 на основе полученной частотной характеристики Rтр производится оценка 
фактической звукоизоляции стенок канала и в случае ее несоответствия выполня-
ется проектирование дополнительной звукоизоляции.

Так как стенки каналов в большинстве случаев выполняются из листовой 
стали, их звукоизоляция, как правило, недостаточна для обеспечения требуемых 
значений Rтр и, соответственно, необходимо устройство дополнительных звукои-
золирующих облицовок. 

Для оценки звукоизолирующих характеристик облицовок предложено ис-
пользовать численный метод прослеживания плоских звуковых волн, распростра-
няющихся в элементах облицовки. Подробно численный метод для случая устрой-
ства на канале многослойных облицовок рассмотрен нами в статье [7], в которой 
также предложена упрощенная практическая формула, учитывающая только пер-
вую проникающую через облицовки волну. Формула для этого случая имеет вид:
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R = 10lg + 8,69  ,               (1)

где ρ0c0 = 430 кг/м2с – волновое сопротивление воздуха; ρ1c1 – волновое сопро-
тивление материалов 1-го слоя облицовки; ρ1 и c1 – объемная плотность материала 
i-го слоя облицовки и скорость звука в нем; d1 – толщина i-го слоя облицовки;              
γ'i– действительная часть постоянной распространения волн для i-го слоя; M – ко-
личество слоев облицовки; τi,i+1 – коэффициенты проницаемости между слоями;        
τM,в – то же между последним слоем и воздухом внешней среды.

В статье [7] показано, что формула (1) справедлива, если выполняется усло-
вие, когда:

 .                                                (2)

В случае однослойной облицовки формула (1) имеет вид

R = 10lg + 8,69 γ'd ‒  ,                             (3)

где z – относительный характеристический импеданс облицовки.
Из выражений (1)–(3) видно, что эффективность звукоизоляции облицовок за-

висит от поглощающих свойств материалов и их толщин. Следовательно, ее мож-
но регулировать за счет соответствующего выбора материалов слоев облицовок, 
варьируя при этом их толщинами и последовательностью расположения слоев в 
пределах дополнительной облицовки. В статье [8] показано такое возможное из-
менение звукоизолирующих свойств облицовок при применении в них в качестве 
отдельных слоев из материалов K-FONIK и K-Flex при различных сочетаниях их 
толщин. В статье [9] дан подробный анализ влияния расположения (последова-
тельности) слоев различных материалов на звукоизолирующие качества покры-
тий. Показано, что, например, изменение положения менее плотного материала 
K-Flex ST (h = 25 мм, γ = 45 кг/м3) и более плотного материала K-Flex GK (h = 2 мм, 
γ = 2000 кг/м3) может приводить к изменению эффективности звукоизоляции на 
6–10 дБ. Указано, что при сохранении толщины плотного материала K-Flex GK и 
увеличении толщины легкого слоя, поглощающего звуковую энергию волн, прохо-
дящих через облицовку, приводит к росту эффективности звукоизоляции облицов-
ки на средних и высоких частотах. В то же время на низких частотах это приводит 
к обратному эффекту. При исследованиях установлено, что частотная характери-
стика звукоизоляции канала может существенно изменяться при замене одного 
звукопоглощающего материала, контактирующего с поверхностью основного ма-
териала канала, на материал с другими звукопоглощающими характеристиками. 
Правильно подобранные характеристики первого от стенок канала слоя могут су-
щественно повысить эффективность облицовки в низкочастотном диапазоне при 
сохранении при этом высокой эффективности звукоизоляции многослойной об-
лицовки в целом [9].

Для оценки точности предложенного метода нами выполнен сравнительный 
анализ расчетных и измеренных значений дополнительной звукоизоляции стенок 
воздуховода. Результаты анализа приведены в статье [10]. Рассматривалась обли-
цовка из пористого звукоизолирующего материала Flex-ST.

Ниже в качестве примера в табл. 1 и на рис. 1 приведены результаты сравне-
ния расчетных и экспериментальных данных.

γ'idi τ τ

γ'idi
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Таблица 1
Рассчитанные значения звукоизоляции облицовки воздуховода по первой 

проникающей волне

Частота 
звука, Гц

Звукоизоляция облицовки, дБ, 
при толщине облицовки, см дБ

2,5 5,0 7,5 10,0
125 0,54/-0,8 0,87/1,3 1,19/4,1 1,52/3,2 2,7
250 0,94/-0,8 1,72/-3,7 2,5/-1,1 3,29/0,6 2,0
500 -0,67/-1,3 0,61/1,2 1,92/-0,8 3,22/-3,0 1,8

1000 2,3/+1,8 5,58/-0,4 8,84/0,3 12,1/-0,5 1,0
2000 3,8/-1,0 11,0/-0,8 18,3/-0,4 25,6/-0,1 0,7

 дБ 1,2 1,9 1,9 2,0 1,8

Примечание. В знаменателе дроби указаны расхождения между рассчитанной и из-
меренной звукоизоляцией.

В табл. 1  – величина среднеквадратичного отклонения, определяемая по 
формуле

 ,                                       (4)

где ∆Li – расхождение между расчетными и экспериментальными данными, дБ;                       
N – количество сравнений расчетных и экспериментальных данных.

Из результатов, приведенных в табл. 1 и на рис. 1, видно хорошее совпаде-
ние расчетных и экспериментальных данных в области высоких частот. В то же 
время на низких частотах заметно проявляется интерференция звуковых волн. В 
результате в данном диапазоне частот наблюдаются провалы или повышения зву-
коизоляции.

В целом результаты сравнения показали, что предложенные формулы расчета 
дают возможность целенаправленного проектирования звукоизолирующих обли-
цовок из различных материалов при различных сочетаниях толщин облицовок.

 

Рис. 1. Уровни звукоизоляции облицовки: измеренные ( – – – ) и рассчитанные (––) по пер-
вой проникающей волне
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К настоящему времени в лаборатории защиты от шума вентиляционного и 
технологического оборудования НИИСФ РААСН выполнены серии исследова-
ний звукоизолирующих покрытий из материалов отечественных производителей. 
Рассматривались покрытия из легких вспененных и фольгированных волокнистых 
материалов, из различных эластомеров на основе каучука, а также из пеностекла. 
Результаты исследований приведены и проанализированы в статьях [11, 12, 13]. 
На основе этих результатов показана акустическая эффективность и определены 
границы применения исследованных материалов в качестве звукоизолирующих 
облицовок каналов газовоздушных трактов.

В целом результаты выполненных нами исследований и их анализ показы-
вают, что в настоящее время разработана эффективная методика проектирования 
звукоизолирующих облицовок газовоздушных каналов, дающая возможность обе-
спечения защиты территории застройки от шума, излучаемого газовоздушными 
системами энергетических объектов.
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The method of designing sound insulation of gas-air channels emitting sound energy into their 
environment is considered. Based on the research carried out by the authors of the article, an algorithm 
for designing additional sound insulation of gas-air channels is proposed, taking into account the 
change in the sound insulation of channel linings by varying the composition of the linings, as well as 
changes in the geometric parameters and acoustic characteristics of the materials of the lining layers.
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