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Рассматриваются принципы моделирования реверберационных процессов в про-
изводственных помещениях при работе в них импульсных источников звуковой энергии. 
Предложена методика оценки стандартного времени реверберации и коэффициентов по-
терь звуковой энергии в помещениях с использованием интегрального уравнения Куттруфа. 
Показано, что методика и разработанная компьютерная программа для ее реализации 
могут быть использованы при оценке точности и границ применимости ранее разрабо-
танных методов расчета пространственно-временных характеристик импульсного шума 
в производственных помещениях.

В настоящее время на промышленных предприятиях широкое распростране-
ние имеет производственное оборудование и инструменты, излучающие в процес-
се работы импульсный шум. В результате этого в производственных помещениях 
образуется непостоянный во времени шумовой режим, оказывающий наиболее не-
гативное воздействие на организм человека [1]. Для разработки мероприятий по 
снижению импульсного шума необходимо иметь сведения об акустических про-
цессах формирования такого режима и на этой основе получать данные о про-
странственном распределении уровней импульсного шума по объему помещений 
в определенные моменты времени наблюдения [2].

Одним из процессов, определяющих шумовой режим в помещениях с им-
пульсными источниками звука, является реверберация – постепенное затухание 
отраженной энергии после окончания излучения источником импульса звуковой 
энергии. Сведения о затухании звуковой энергии в промежутках времени между 
импульсами имеют важное значение при гигиенической оценке импульсного шума 
[1]. В этом случае необходимо, например, иметь данные о разности максимально-
го и минимального уровней (глубину модуляции), о ее зависимости от частоты 
следований импульсов, о наличии фонового шума и о других пространственно-
временных характеристиках импульсного шума [2, 3, 4].

Процесс реверберации в помещениях характеризуется его временем. Время 
реверберации определяет скорость затухания отраженной звуковой энергии в про-
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межутках между излученными импульсами. Величина скорости затухания в по-
мещениях зависит от их объемно-планировочных параметров, звукопоглощающих 
характеристик ограждений и от коэффициентов потерь звуковой энергии в них. 
На величину изменений энергии в промежутках между импульсами влияет также 
характер отражения звука от ограждений [5].

Кроме сведений о скорости затухания звуковой энергии, время реверберации 
позволяет оценивать влияние звукопоглощающих характеристик помещений на 
величину потерь звуковой энергии в них и тем самым определять акустическую 
эффективность применения звукопоглощающих облицовок для снижения шума в 
помещениях с импульсными источниками звука. 

По указанным выше причинам расчет времени реверберации является важной 
задачей при прогнозировании шумового режима в помещениях с импульсными ис-
точниками звука и разработке мероприятий по его улучшению.

Временные параметры затухания можно определять, используя стандартное 
время реверберации T, в течение которого звуковая энергия в помещении после 
прекращения работы источника звука уменьшается в 106 раз, то есть
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где E0 – энергия в момент прекращения работы источника; E(t) – энергия в наблюда-
емый момент времени t; η – коэффициент потерь звуковой энергии в помещении.

Исходя из условия (1), выражение для определения коэффициента потерь 
имеет вид 
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Коэффициент потерь можно также записать в виде
η = c · mэ  ,                                                  (3)

где c – скорость звука в воздухе; mэ – эквивалентный пространственный коэффи-
циент затухания звуковой энергии в объеме помещения [6].

Коэффициент mэ характеризует потери звуковой энергии в помещении на 
ограждениях и в его среде. В общем случае выражение для определения mэ при 
диффузном отражении звука от ограждений согласно [6] имеет вид
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где mв – коэффициент затухания звуковой энергии в воздухе; mоб – коэффициент 
затухания звуковой энергии на оборудовании и предметах, размещаемых в поме-
щении, определяемый при их равномерном распределении в объеме по формуле
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где Sобi, αобi – площадь и коэффициент звукопоглощения i-го предмета; l  – сред-
няя длина пробега лучей в помещении; ξ0 = S0 / S  – вероятность падения лучей 
на полностью поглощающую поверхность S0 ограждений помещения (открытые 
проемы); Si, αi – площадь и коэффициент звукопоглощения i-й поверхности ограж-
дения помещения; S – общая площадь ограждений помещения.

Как видно, первый и второй члены формулы (4) учитывают потери звуковой 
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энергии в среде помещения, третий член – потери энергии на открытых проемах, а 
четвертый – потери энергии за счет ее поглощения на ограждениях.

Следовательно, для того чтобы рассчитать время реверберации и оценить по-
тери отраженной звуковой энергии, необходимо иметь методы его расчета, учиты-
вающие перечисленные выше составляющие формулы (4).

В настоящее время имеются методы расчетов энергетических характеристик 
отраженных звуковых полей, на основе которых возможно моделировать ревербе-
рационные процессы в помещениях и, соответственно, определять время ревер-
берации.

При расчетах времени реверберации в производственных помещениях ис-
пользуются методы, в основе которых лежат представления о диффузном харак-
тере отражения звука от ограждений. К ним относятся классический метод диф-
фузного поля [7], статистические энергетические методы, основанные на пред-
ставлениях о квазидиффузном звуковом поле [2, 8, 9], метод однородных дискретных 
цепей Маркова [10, 11, 12, 13], метод интегрального уравнения Куттруфа [14, 15]. 
Использование перечисленных методов при исследовании реверберационных 
процессов в помещениях имеет определенные ограничения [2, 8, 16].

Наиболее универсальным и наиболее приближенным к реальным ревербе-
рационным процессам, происходящим в помещениях при диффузном отражении 
звука от ограждений, является метод, основанный на интегральном уравнении 
Куттруфа [14]. Уравнение решается численным методом, позволяющим произво-
дить оценку времени реверберации в помещениях любой сложной формы, учи-
тывая при этом конкретные звукопоглощающие характеристики ограждений, на-
личие в них открытых проемов, а также характер излучения звука импульсными 
источниками шума. Так как метод в полной мере учитывает перечисленные выше 
характеристики, он может использоваться не только при непосредственном опре-
делении времени реверберации, но и при оценке точности и границ применимости 
других приближенных методов расчетов.

Ниже приведена методика расчетов времени реверберации с использованием 
уравнения Куттруфа применительно к условиям шумового режима в производ-
ственных помещениях с импульсными источниками звука. Предлагается следую-
щий алгоритм расчета времени реверберации и определения коэффициентов по-
терь звуковой энергии в помещениях.

1.	 Все поверхности помещения делятся на площадки ds (см. рис. 1). Размеры 
площадок принимаются такими, чтобы распределение плотности звуковой энер-
гии в их пределах было достаточно равномерным. Коэффициенты поглощения и 
отражения звуковой энергии поверхностями при этом должны быть диффузными, 
а отражение звуковой энергии от поверхностей определяется косинусной зависи-
мостью по закону Ламберта.

2.	 Устанавливаются дискретные промежутки времени, при которых произ-
водятся исследования процессов реверберации после отключения источника зву-
ка. Разбиение на отдельные временные участки зависит от требуемой точности 
расчета, возможностей вычислительной техники, объемно-планировочных и аку-
стических характеристик помещения и ряда других факторов.

3.	 С использованием выражения (6) находится интенсивность прямой энер-
гии ,

0
ds tI , падающей на каждую элементарную площадку поверхности ds’ в мо-

мент времени до отключения источника звука.

Строительные конструкции, здания и сооружения
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Рис. 1. Схема к расчету времени реверберации с использованием уравнения Куттруфа

  ,                                            (6)

где W – звуковая мощность точечного импульсного источника звука с равномер-
ным излучением звуковой энергии в сферу; αs – коэффициент звукопоглощения 
поверхности на площадке ds’; r0 – расстояние от источника импульсного звука до 
площадки ds’. 

4.	 Вычисляются интенсивности Ids’ , падающие на участки ds’, определяемые 
вкладами от всех других участков ограждений на момент отключения источника 
звука.

5.	 По выражению (7) вычисляется интенсивность Ids’ , образующаяся на 
участке ds’ от всех интенсивностей Ids , падающих на площадку ds’ с других пло-
щадок ds на момент отключения источника звука.

 ,                        (7)

где Ids(1 – αs) – интенсивность падающей на элемент ds’ отраженной звуковой 
энергии, определяемой вкладами отраженной от всех других элементов ограж-
дений ds; I

0
ds – интенсивность отраженной звуковой энергии, образующейся при 

падении прямого звука на элемент ds’; r – расстояние между элементами ds и ds’;                            
θ1 и θ2 – углы между вектором r  и нормалями к элементам ds и ds’; αs – коэффи-
циент звукопоглощения поверхности ds; θ0 – угол между вектором r  и нормалью 
к элементу ds’.

6.	 По выражению (8) вычисляется плотность диффузно отраженной энергии 
в расчетной точке помещения на момент отключения источника звука
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α θ
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где Ids’(1 – αs)  – интенсивность диффузно отраженной энергии, излучаемой в i-ю 
расчетную точку от поверхности ds’; r2

 s’i– расстояние от поверхности ds’ до i-й 
расчетной точки; αs’ – коэффициент звукопоглощения поверхности ds’; θ – угол 
направления от площадки ds’ на i-ю расчетную точку.

7. По выражению (9) вычисляется интенсивность диффузной звуковой энер-
гии I(ds’,τ), образующейся в момент времени τ после отключения источника звука

π

θ1 θ2 θ0π

θ
π
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где I(ds’,τ–r/c) – интенсивности падающей на участок ds’ звуковой энергии, определяе-
мые вкладами отражений рассеянной энергии от всех других участков ограждений 
ds с учетом времени прихода их в расчетную точку. Остальные обозначения в (9) 
те же, что и в (7).

8. По выражению (10) вычисляется плотность диффузно отраженной энергии 
в i-й расчетной точке в каждый конкретный момент времени τ
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где I(ds’,τ–rs’/c) (1 – αs’) – интенсивность рассеянной звуковой энергии, излучаемой 
в расчетную точку помещения от поверхности ds’ с учетом времени излучения 
звуковой энергии и прихода ее в расчетную точку; rs’ – расстояние от поверхности 
ds’ до расчетной точки; τ – расчетное время наблюдения; θ – угол направления от 
площадки ds’ на i-ю расчетную точку.

9. При известных значениях плотности отраженной энергии ε i
∂
τε

ri  определяют-
ся уровни звукового давления в i-й расчетной точке в каждый расчетный момент 
времени τ и затем производится определение стандартного времени реверберации T.

10. По полученному времени реверберации T по формуле (2) производится 
вычисление коэффициента потерь звуковой энергии в исследуемом помещении.

11. По известной величине коэффициента потерь звуковой энергии η, исполь-
зуя выражения (3) и (4), возможно определять величину среднего коэффициента 
звукопоглощения α  . Формула для его определения в наиболее общем случае со-
гласно [8] имеет вид

.                  (11)

Далее, изменяя составляющие формулы (11), возможно регулировать средний 
коэффициент звукопоглощения  α  и, соответственно, коэффициент потерь звуко-
вой энергии в помещении и время реверберации в нем.

Как видно из представленной методики, реализация численным методом ин-
тегрального уравнения Куттруфа имеет значительную трудоемкость. Требуется 
многократное вычисление интегралов на всех ограждающих поверхностях поме-
щений. Трудоемкость напрямую зависит от количества разбиений ограждений на 
элементарные площадки ds и от числа учитываемых актов отражений рассеянной 
энергии. Расчеты интенсивности и плотности отраженной звуковой энергии про-
изводятся через определенный интервал времени. Шаг по времени и, соответ-
ственно, число учитываемых интервалов зависит от скорости затухания отражен-
ной звуковой энергии в каждом конкретном помещении. Следовательно, исполь-
зование данной методики требует компьютерного обеспечения.

Для реализации рассмотренного алгоритма расчета разработана компьютер-
ная программа. Программа дает возможность определять время реверберации, а 
также строить графики изменения уровней отраженной звуковой энергии во вре-

θ1 θ2

π

π

θ
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мени при работе в помещении импульсного источника звука.
Основным достоинством метода и реализующей его программы является 

возможность оценки на его основе точности расчетов другими более простыми, 
но приближенными методами. В частности, с использованием данного метода и 
программы произведено обоснование возможности применения для оценки про-
странственных и временных характеристик импульсного шума комбинированного 
метода расчета, в котором расчет распределения шума в пространстве помещения 
выполняется численным статистическим энергетическим методом, а оценка вре-
менных изменений шума в каждой расчетной точке методом диффузного звуково-
го поля [2]. Показано, что комбинированный метод обеспечивает требуемую при 
инженерных расчетах точность при минимальных затратах времени на вычисли-
тельный процесс.
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The article considers principles of modeling reverberation processes in industrial premises 
when pulsed sources of sound energy work in them. A method for estimating the standard 
reverberation time and the coefficients of sound energy loss in rooms using the Kuttruf integral 
equation is proposed. It is shown that the methodology and the developed computer program 
for its implementation can be used to assess the accuracy and applicability limits of previously 
developed methods for calculating the spatiotemporal characteristics of pulse noise in industrial 
premises.
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Представлено исследование влияния материала листовых обшивок на параметры ре-
зонансного и инерционного прохождения звука через каркасно-обшивные перегородки с сиг-
ма-образными стоечными профилями. Рассмотрены три материала листовых обшивок. 
Определены соотношения физико-механических параметров перегородок, позволяющие 
эффективно использовать резервы повышения звукоизоляции. Построены и проанализиро-
ваны частотные характеристики коэффициентов резонансного и инерционного прохож-
дения звука через перегородки с тремя материалами листовых обшивок.

Из экспериментов различных исследователей известно, что материал обши-
вок перегородок оказывает существенное влияние на их звукоизоляцию в широ-
ком диапазоне частот [1, 2]. В работе [3] проведены исследования рационального 
сечения стоечных профилей звукоизолирующих каркасно-обшивных перегоро-
док. Влияние данных элементов на прохождение звука через каркасно-обшивную 
перегородку можно условно разделить на две составляющие: 1) непосредствен-
ная передача звуковых колебаний от одной обшивки к другой (звуковой мостик);                
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