
16 Приволжский научный журнал, 2022, № 2

УДК 534.21:628.517.2

А. И. АНТОНОВ, д-р техн. наук, проф. кафедры архитектуры и градостро-
ительства1, вед. науч. сотр.2; В. П. ГУСЕВ2, д-р техн. наук, вед. науч. сотр.;                 
О. А. ЖОГОЛЕВА, канд. техн. наук, доц. кафедры городского строительства 
и автомобильных дорог1, науч. сотр.2; Е. О. СОЛОМАТИН1, канд. техн. наук, 
доц. кафедры городского строительства и автомобильных дорог

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СНИЖЕНИЯ ШУМА 
ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИМИ ОБЛИЦОВКАМИ В КРУПНОГАБАРИТНЫХ 

КАНАЛАХ РАЗВЕТВЛЕННЫХ ГАЗОВОЗДУШНЫХ СИСТЕМ

1ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный технический университет» 
Россия, 392032, г. Тамбов, ул. Мичуринская, д. 112, корп. Е. Тел.: (4752) 63-09-20,                 
(4752) 63-03-72; эл. почта: gsiad@mail.tambov.ru
2ФГБУ «Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН» 
Россия, 127238, г. Москва, Локомотивный проезд, д. 21; тел.: (495) 482-40-16
Ключевые слова: шум газовоздушных систем, крупногабаритные газовоздушные каналы, 
звукопоглощающие облицовки, снижение шума звукопоглощением.

Рассматриваются методики оценки снижения шума в газовоздушных системах 
гражданских зданий и промышленных предприятий звукопоглощающими облицовками, 
устанавливаемыми в местах разветвлений каналов системы. Показано, что использование 
методики, приведенной в СП 271.1325800.2016, не обеспечивает требуемой точности при 
определении акустической эффективности звукопоглощающих облицовок, размещаемых в 
крупногабаритных газовоздушных каналах. Для более надежной оценки эффективности 
звукопоглощающих облицовок предложено использовать компьютерную методику, реали-
зующую метод расчета распространения шума в крупногабаритных каналах при зеркаль-
но-диффузном отражении звука от внутренних поверхностей канала.

Шум, возникающий в воздуховодах вентиляционных систем гражданских и 
промышленных зданий и в каналах газовоздушных систем промышленных пред-
приятий, создает внутри зданий и на прилегающих к предприятиям территориях 
дискомфортные по фактору шумности условия [1–4]. По этой причине требуется 
разработка мероприятий по снижению шума, распространяющегося внутри воз-
духоводов и каналов. Одной из основных мер в этом случае является устройство 
трубчатых глушителей, представляющих собой вставки в воздуховоды и каналы 
участков труб с поглощающими звук стенками. Прозрачное для звука внутрен-
нее покрытие глушителя, например, перфорированный металлический лист, обе-
спечивает сохранение формы канала и защиту от механических повреждений и 
выдувания воздушным потоком звукопоглощающего материала. Как показывают 
ранее выполненные исследования эффективности таких глушителей, применение 
их целесообразно в каналах с линейными или диаметральными размерами не бо-
лее 500 мм [5, 6, 7]. 

В крупногабаритных каналах газовоздушных систем в качестве подобных глу-
шителей могут использоваться звукопоглощающие облицовки (ЗПО). Облицовки 
крепятся внутри канала к его стенкам и закрываются изнутри защитой от выду-
вания звукопоглощающих материалов (ЗПМ). В качестве ЗПМ могут применять-
ся различные волокнистые материалы. В статье [6] рассмотрен один из наиболее 
приемлемых для этой цели звукопоглощающих материалов – маты из базальтового 
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супертонкого волокна объемной плотностью 12,6 кг/м3. В качестве защитного по-
крытия ЗПМ в этом случае используется стеклоткань ЭЗ-100 в прозрачном для 
звука кожухе из оцинкованной стали толщиной 0,7–1,0 мм с отверстиями 10 мм 
при перфорации в 20 % [6].

Выбор конкретных ЗПМ должен производиться исходя из требуемого сни-
жения уровней шума в расчетных точках помещений и на прилегающих к пред-
приятиям территориях. Для этой цели в первую очередь необходимо производить 
оценку снижения шума в каналах после устройства в них ЗПО. 

В современных протяженных воздушных системах, размещаемых в обще-
ственных зданиях и на промышленных предприятиях, имеется большое количе-
ство поворотов и разветвлений. На этих участках происходит снижение звуковой 
мощности и частичное изменение направлений звуковых потоков. Известно, что 
наибольшая акустическая эффективность снижения звуковой мощности в каналах 
достигается при расположении ЗПО на участках с поворотами и разветвлениями. 
Величина снижения в этом случае зависит от места размещения ЗПО, их размеров 
и коэффициентов звукопоглощения ЗПМ. Следовательно, при оценке акустической 
эффективности ЗПО необходимо использовать методики, учитывающие эти факторы. 

В настоящее время для оценки снижения звуковой мощности в каналах за 
счет устройства ЗПО используется методика, приведенная в СП 271.1325800.2016 [8]. 
Анализ методики показывает, что в ней не в полной мере учитываются такие харак-
теристики ЗПО как коэффициент звукопоглощения материала, длина участка ЗПО, 
ее конструктивное решение. Такой упрощенный подход к оценке эффективности 
ЗПО ранее был обоснован для каналов малых сечений. В крупногабаритных кана-
лах с прямоугольными сечениями, у которых поперечные размеры стенок больше 
длин звуковых волн в широком диапазоне частот, при оценке эффективности ЗПО 
следует использовать методы расчета звуковых полей, основанные на положениях 
геометрической и статистической теорий акустики [9, 10]. Разработанные методы 
и реализующие их методики позволяют учесть размеры и место размещения ЗПО 
и их коэффициенты звукопоглощения [11]. 

Нормативная методика СП [8] и предложенные нами методы расчета позво-
ляют выполнять оценку эффективности звуковой мощности ЗПО в каналах с по-
воротами и разветвлениями. В статье приведен сравнительный анализ результатов 
расчетов эффективности ЗПО в крупногабаритном канале с разветвлениями по 
нормативной методике и предлагаемыми методами. 

Рис. 1. Геометрическая схема участка канала: ИШ – источник шума; Т1–Т3 – расчетные 
точки, размеры даны в м
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Сравнительный анализ выполнен для крупногабаритного канала с развет-
влением, геометрическая схема которого приведена на рис. 1. Сечение канала на 
участке до разветвления имеет размеры 1,6×1,6 м, а на разветвлениях – размеры 
сечения 1,2×1,2 м. Расчеты выполнены в точках Т1, Т2 и Т3 для октавной полосы 
со среднегеометрической частотой 1000 Гц. Уровень акустической мощности ис-
точника шума (вентилятора) в данной октавной полосе равен 114 дБ. 

Рассматривались варианты размещения ЗПО согласно схемам (рис. 2а, б и в). 
При этом длины облицованных участков принимались равными 2 м и 4 м. 

 

Рис. 2. Варианты размещения ЗПО при длинах облицовки 4 м

Облицовки во всех вариантах размещались согласно схемам (рис. 3а и б).
 

а                                                                    б
Рис. 3. Схемы размещения звукопоглощающей облицовки в поперечном сечении канала

При расчетах коэффициенты звукопоглощения облицовок принимались рав-
ными α = 0,3; 0,5; 0,8. 

Выбор положения расчетных точек обусловлен тем, что на данном участке 
канала снижение звуковой мощности происходит за счет изменения поперечно-
го сечения канала, поворота воздушного потока, размещения ЗПО с различными 
геометрическими и акустическими параметрами до и/или после разветвления                 
(см. рис. 2).

Согласно методике СП [8], суммарное снижение звуковой мощности между 
точками Т1 и Т3 определяется по выражению:

∆Lw = ∆Lwпр + ∆Lwпов + ∆Lwраз,                                        (1)
где ∆Lwпр – снижение звуковой мощности на прямых участках;  ∆Lwпов – то же на 
повороте; ∆Lwраз – то же на разветвлении.

В данном случае составляющие выражения (1) равны:
ΔLwпр = 0,06×9,0 = 0,5 дБ. Здесь 0,06 дБ/м – погонное снижение мощности по 
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длине канала, принятое по табл. 7.1 СП [8]; 9,0 м – длина участка канала от Т1 до 
Т3 (см. рис. 1);

ΔLwпов = 3; 8; 10; 16 дБ. Значения определены по табл. 7.2 СП [3] для канала 
соответственно без ЗПО и при размещении в них ЗПО по схемам рис. 2а, б, в;

ΔLwраз = 3,0 дБ. Значение рассчитано по выражению (20) СП [8] в зависимости 
от соотношения площадей поперечных сечений каналов в месте разветвления. 

Суммарное снижение звуковой мощности на участке от Т1 до Т2 в случае от-
сутствия ЗПО и при ее размещении по схемам рис. 2а, б, в, соответственно, со-
ставляет ΔLw = 6,5; 11,5; 13,5; 19,5 дБ.

Как видно, при такой методике расчета не учитываются геометрические и 
акустические характеристики ЗПО. Видимо, при разработке методики использо-
вались средние значения снижения звуковой мощности, полученные эксперимен-
тально в лабораторных условиях на каналах с геометрическими параметрами, как 
указано ранее, не превышающими 500 мм, и при определенных осредненных зна-
чениях коэффициентов звукопоглощения ЗПМ. 

Для расчета снижения звуковой мощности с учетом перечисленных выше 
характеристик звукопоглощающих облицовок выбран метод расчета распростра-
нения шума в каналах при зеркально-диффузной модели отражения звука от их 
внутренних поверхностей [12, 13]. 

В этом случае расчет зеркально отраженной энергии производится методом 
прослеживания лучей, а диффузно рассеянной энергии – методами, разработан-
ными на основе статистического подхода к расчету энергетических характеристик 
отраженных звуковых полей [13].

Для расчета шума в канале использована компьютерная программа, реализу-
ющая метод прослеживания лучей и численный статистический энергетический 
метод соответственно для определения зеркально и диффузно отраженной состав-
ляющих звукового поля [14].

Результаты расчетов уровней шума при различных местах расположения 
ЗПМ в канале, при различных длинах ЗПО, при различных коэффициентах звуко-
поглощения ЗПМ и при различном размещении ЗПО в поперечном сечении канала 
приведены в табл. 1. В табл. 1 также даны спады звуковой мощности между точ-
ками Т1 и Т3, определенные по результатам компьютерных расчетов и по методике 
СП. Заливкой серым цветом в табл. 1 выделены ячейки с расчетными данными, 
совпадающими с данными, полученными по методике СП. 

Результаты сравнения компьютерных расчетов с расчетами по методике СП 
показывают их совпадения только при частичной облицовке канала по схеме                 
рис. 3б и при коэффициентах звукопоглощения ЗПМ не выше 0,5. Это свидетель-
ствует о том, что методика СП слабо реагирует на объем размещаемого в сечение 
ЗПМ и на его звукопоглощающие характеристики. При этом следует отметить хо-
рошее согласование результатов в случае отсутствия в канале ЗПО. 
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Таблица 1
Результаты расчетов уровней звуковой мощности и их спадов в крупногаба-

ритном канале с разветвлением
Размещение ЗПО в канале

По 
схе-
мам 

а, б, в 
рис. 2

по схеме а рис. 3 по схеме б рис. 3 расчет 
по СП

Уровни мощности, дБ ΔL, дБ Уровни мощности, дБ ΔL, дБ ΔL, дБ

Т1 Т2 Т3 Т1-Т3 Т1 Т2 Т3 Т1-Т3 Т1-Т3

без 
ЗПО 112,7 108,9 105,1 7,6 112,7 108,9 105,1 7,6 6,5

Коэффициент звукопоглощения облицовки 0,3, длина 4 м
а 111,9 102,0 96,8 15,1 112,2 106,4 100,7 11,5 11,5
б 112,6 109,2 95,9 16,7 112,7 108,9 100,2 12,5 13,5
в 112,0 101,9 84,9 27,1 112,1 106,7 92,3 19,8 19,5

Коэффициент звукопоглощения облицовки 0,5, длина 4 м
а 111,9 97,5 93,5 18,4 112,0 103,8 98,2 13,8 11,5
б 112,9 109,0 91,8 21,1 112,6 109,0 98,1 14,5 13,5
в 111,8 98,9 72,4 29,4 111,6 96,1 89,1 22,5 19,5

Коэффициент звукопоглощения облицовки 0,8, длина 4 м
а 111,6 96,1 89,1 22,5 112,0 100,9 96,1 15,9 11,5
б 112,5 109,4 90,5 22,0 112,4 109,2 96,5 15,9 13,5
в 117,1 94,9 45,6 66,1 111,6 101,3 58,4 53,2 19,5

Коэффициент звукопоглощения облицовки 0,3, длина 2 м
а 112,4 104,7 100,8 11,6 112,5 108,3 102,4 10,1 11,5
б 112,8 109,6 98,0 14,8 112,7 109,4 101,9 10,8 13,5
в 111,9 104,2 93,7 18,2 112,6 108,3 98,0 14,6 19,5

Коэффициент звукопоглощения облицовки 0,5, длина 2 м
а 112,0 103,8 99,0 13,0 112,5 107,2 101,9 10,6 11,5
б 112,7 109,1 95,7 17,0 112,8 109,6 100,6 12,2 13,5
в 112,1 103,3 87,0 25,1 112,7 107,3 93,8 18,9 19,5

Коэффициент звукопоглощения облицовки 0,8, длина 2 м
а 111,7 100,2 94,1 17,5 112,4 105,5 100,2 12,2 11,5
б 112,6 108,6 91,7 209 112,3 109,0 97,5 14,8 13,5
в 111,6 101,3 69,3 42,3 112,4 106,1 81,2 31,2 19,5

Сравнение вариантов устройства ЗПО по контуру канала или только на вер-
тикальных поверхностях (см. схемы рис. 3а, б), показало изменение эффективно-
сти облицовки в большинстве случаев на 3–8 дБ. Это увеличение эффективности 
связано с удвоением площади ЗПО. Аналогичное изменение спада мощности на-
блюдается при удвоении длины облицованной поверхности каналов с 2 до 4 м. 
При этом следует отметить резкое изменение эффективности облицовки на участ-
ке между точками Т1 – Т3 в зависимости от площади ЗПО при одновременном 
ее размещении до и после разветвления, и особенно при высоких коэффициен-



21Приволжский научный журнал, 2022, № 2

Строительные конструкции, здания и сооружения

тах звукопоглощения ЗПМ. Высокий спад в этом случае объясняется изменением 
структуры звукового поля на участке канала между точками Т1 – Т2. Из-за высокой 
степени звукопоглощения в точку Т2 приходят звуковые волны, распространяю-
щиеся преимущественно вдоль оси воздуховода. После резкого поворота на пути 
к точке Т3 эти волны распространяются уже поперек сечения канала и, соответ-
ственно, быстро затухают на участке ЗПО, размещенной после разветвления. Это 
и приводит к резкому спаду звуковой мощности. 

В целом результаты выполненных исследований показали, что использование 
для оценки распространения шума в крупногабаритных каналах методики, пред-
ложенной в СП 21.1325800.2016, может приводить к значительным погрешностям 
при определении спадов уровней мощности в крупногабаритных воздуховодах 
при наличии звукопоглощающих облицовок. Для более точной оценки распреде-
ления энергии и надежного проектирования средств снижение шума в таких ка-
налах следует использовать методы расчета распространения звуковой энергии, 
объективно учитывающие геометрические и акустические параметры каналов, 
размеры и места размещения звукопоглощающих облицовок и их акустические 
характеристики.
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The article considers methods of assessing noise reduction in gas-air systems of civil buildings 
and industrial enterprises by sound-absorbing cladding installed in the places of the system 
channels branching. It is shown that the use of the methodology given in SP 271.1325800.2016 
does not provide the required accuracy in determining the acoustic efficiency of sound-absorbing 
linings placed in large-sized gas-air channels. For a more reliable assessment of the effectiveness 
of sound-absorbing linings, it is proposed to use a computer technique that implements a method 
of calculating the propagation of noise in large-sized channels with mirror-diffuse reflection of 
sound from the inner surfaces of the channel.
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Рассмотрены варианты возможных усилений разрезных стальных подкрановых 
балок пролетом 6 и 12 метров в корпусе действующего промышленного предприятия в 
Нижнем Новгороде в связи с заменой кранового оборудования с 10 тс на 50 тс. Учитывая 
стесненные условия, обусловленные существующим технологическим процессом, разрабо-
таны проектные решения по усилению двух типов подкрановых балок с расчетным обо-
снованием всех принятых конструктивных решений, отвечающих требованиям действую-
щих СП. Предложенные варианты усиления полностью реализованы в соответствии с раз-
работанной проектной документацией и эксплуатируются под новыми технологическими 
нагрузками с 2020 года.

Необходимость в проведении усиления эксплуатируемых подкрановых балок 
действующих промышленных предприятий может быть вызвано различными фак-
торами. Во многих случаях это связано с появлением и накоплением в конструк-
ции недопустимых повреждений коррозионного, механического или усталостного 
характера. Чаще всего такие повреждения устраняются локальным усилением и 
не затрагивают принципиального изменения конструктивной схемы подкрановых 
балок [1, 2].

Необходимость в более серьезных усилениях связана с резкими изменениями 
технологического процесса, в частности с его модернизацией, требующей, напри-
мер, применения более грузоподъемного кранового оборудования. Несомненно, 
что решение задачи в этом случае может быть выполнено кардинально путем за-
мены существующих подкрановых балок новыми, спроектированными под новую 
технологическую нагрузку. В этом случае само понятие «усиление» достаточно 


