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_____________________________________________________________________________ 

Рассматриваются методы расчета прямого звука, приходящего в помещение через 

открытый проем, и его дифракционной составляющей, образующейся в зонах 

акустической тени. Выполнено сравнение результатов расчетов, полученных 

энергетическим методом, представленным в действующем своде правил СП 

254.1325800-2016, и методом, основанным на численном решении дифракционного 

уравнения Френеля-Кирхгофа. На основе результатов сравнения определены границы 

применения рассмотренных методов в зависимости от размеров открытых проемов и 

исследуемого частотного диапазона звука. 

_____________________________________________________________________________ 

 

В производственных зданиях имеется большое количество помещений, 

связанных между собой открытыми по технологическим требованиям проемами. 

При этом часто наблюдается ситуация, когда в одном из связанных между собой 

помещений находится мощный источник шума, а в другом размещается тихое 

производство. Звуковая энергия из шумного помещения проникает через проем в 

тихое помещение и существенно ухудшает в нем шумовую обстановку. Подобная 

ситуация рассмотрена, например, в статье [1]. Для улучшения шумовой 

обстановки требуется проведение шумозащитных мероприятий. При выборе 

мероприятий необходимо выполнять оценку их акустической эффективности, 

производя расчеты шумового режима в связанных проемом помещениях до и 

после применения мер шумозащиты [2–3]. Ниже рассмотрена методика таких 

расчетов для двух связанных открытым проемом помещений. 

Через открытый проем из шумного помещения в тихое приходят энергия 

прямого звука и отраженная звуковая энергия. В результате в тихом помещении 
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образуются три вида энергии: энергия прямого звука, прошедшего 

непосредственно через проем, дифрагированная энергия, образующаяся от 

прошедшего через проем прямого звука, энергия, образующаяся после прихода 

через проем отраженного звука из шумного помещения. Проникновение через 

проем различных видов звуковой энергии приводит к формированию в тихом 

помещении сложного звукового поля, расчет энергетических характеристик 

которого имеет определенные трудности. 

Формирование звукового поля в тихом помещении во многом определяется 

размером проема. Размеры проема существенным образом влияют на выбор 

методов расчета. 

В случае больших открытых проемов расчет прямого звука и отраженной 

звуковой энергии может производиться как в едином пространстве связанных 

между собой помещений. Выбор расчетного метода в этом случае определяется 

условиями формирования и распространения в помещениях звуковой энергии и, в 

первую очередь, характером отражения звука от ограждений [4–5]. В зависимости 

от характера отражения при расчете шума в связанных помещениях могут 

использоваться: метод прослеживания лучей, реализующий зеркальный характер 

отражения звука, статистический энергетический метод, основанный на 

принципах диффузного отражения звука от ограждений, и комбинированные 

методы расчета, реализующие зеркально-диффузный характер отражения [2–3]. 

Как показывает практика, наиболее приемлемыми в данном случае являются 

методы, использующие зеркально-диффузную модель отражения звука [6–7]. 

Такая модель наиболее адекватно учитывает реальный характер отражения звука 

в производственных помещениях [6]. 

В случае малого по размерам проема шумовое поле в тихом помещении 

следует определять путем сложения результатов расчетов энергетических 

характеристик от двух источников шума, энергия которых проникает через проем, 

а именно, от прямого звука источника шума и от отраженного шума, падающего 

из шумного помещения на проем. При расчете проникающего через проем 

отраженного шума проем можно рассматривать как плоский источник звука и 

использовать для расчета методику, предложенную в [8]. 

При расчете прямого звука, приходящего через проем от источника шума, 

необходимо также производить расчет и дифрагированной составляющей 

прямого звука. Такие расчеты имеют свои особенности. Особенности этих 

расчетов рассмотрены ниже на примере двух связанных открытым проемом 

помещений. Для расчета проникающего через проем прямого звука и 

дифрагированной энергии в настоящее время могут использоваться два подхода. 

В первом случае используются принципы расчета, изложенные в СП 

254.1325800.2016 «Здания и территории. Правила проектирования защиты от 

производственного шума». Прямой звук, проникающий через проем, 

рассчитывается по выражению, которое в случае точечного источника шума 

имеет вид: 

 
2

пр 10lg( ),wL L r= +    (1) 

где Lw – звуковая мощность источника; Φ – фактор направленности источника;               

Ω – пространственный угол излучения звуковой энергии источником; r – 

расстояние между источником и расчетной точкой. 

Дифрагированный звук, который образуется в пределах звуковой тени 

помещения, определяется при этом по методу Маекавы [9]. Так как графики для 
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определения величины дифрагированного звука по методу Маекавы получены 

для бесконечно протяженного экрана, использование их для расчета при проеме с 

ограниченными размерами может приводить к погрешностям. 

Во втором случае определение прямого и дифрагированного звука 

производится на основе численного решения уравнения дифракции [10]. Такой 

подход в силу того, что реализуются волновые свойства звука, позволяет 

получить более точные результаты. При выполнении расчетов учитываются 

соотношения длин волн с размерами и формой проема. 

Расчет в этом случае производится с использованием дифракционной 

формулы Френеля-Кирхгофа [9]: 

 
т м

м т м
т м

ˆ sin( ( ) )
(cos cos ) ,

2
S

t r r kP
P dS

r r

 
 



− + +
= +

+  (2) 

где P̂  – максимальное мгновенное звуковое давление (амплитуда) на расстоянии 

единицы длины от источника T; λ – длина звуковой волны; S – площадь фронта 

звуковой волны; ω=2πf – круговая частота; f – частота звука; k=ω/c – волновое 

число; c – скорость звука в воздухе; t – время; rт, rм – расстояния от участка 

фронта волны ds до источника звука T и расчетной точки М; т, м – углы между 

нормалью к элементу поверхности ds и направлениями на точки Т и М;  – 

начальная фаза звукового колебания. 

Обозначения к формуле (2) приведены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема к расчету излучения шума элементом источника 

 

В статье [10] показано, что уравнение дифракции может использоваться для 

расчетов прямого и дифрагированного звука при прохождении звуковой энергии 

через проемы и отверстия с различными размерами и формами. Для численного 

решения интеграла (2) разработана компьютерная программа. Программа была 

использована нами при оценке влияния зазоров между экраном и опорной 

плоскостью на акустическую эффективность экранирования шума [11]. 

Ниже приведено сравнение результатов расчетов прямого и 

дифрагированного звука в тихом помещении, полученных двумя рассмотренными 

выше методами. Схема шумного и тихого помещений, связанных через открытый 

проем, приведена на рис. 2. 

Связанные помещения имеют размеры в плане, указанные на схеме (рис. 2). 

Высота помещений 3,0 м. Размер открытого проема 1,0×2,5 (h) м. Уровни 

звуковой мощности на всех исследованных частотах с целью наглядного 

сравнения результатов расчетов приняты равными Lw=104 дБ. 
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Далее приведены результаты расчета и анализа прямого и дифрагированного 

звука, образующегося в тихом помещении при проникновении прямого звука из 

помещения с источником. 

 

 
Рис. 2. Схема помещений к расчету прямого и дифрагированного звука с указанием 

положения расчетных точек и источника звука. Размеры на схеме даны в метрах 

 

На рис. 1 и 2 цв. вклейки приведены карты прямого звука и его 

дифрагированной составляющей, определенные двумя методами. На рис. 1в и 2в 

цв. вклейки показаны различия в уровнях звукового давления, полученных 

разными методами. Розовый цвет на картах (рис. 1в и 2в цв. вклейки) указывает 

на превышение расчетных уровней, полученных на основе уравнения дифракции, 

по сравнению с методом, приведенным в СП 254.1325800.2016. Зеленый цвет, 

наоборот, свидетельствует о превышении уровней, полученных нормативным 

методом, по сравнению с расчетом по уравнению (2). 

Результаты расчетов прямого звука двумя методами для сечения 1-1 (рис. 2) 

приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Результаты расчета прямого звука, проникающего в тихое помещение через проем 

для сечения 1-1 на рис. 2: 1 – расчет энергетическим методом по формуле (1);  

2–5 – расчеты с использованием уравнения (2), соответственно, на частотах 125, 500, 

2000 и 8000 Гц 

 

Анализ результатов расчета прямого звука, проходящего в тихое помещение 

через проем, показал следующее. 

Согласно формуле (1), уровень прямого звука, проникающего в помещение, 

вне зависимости от частоты спадает на 6 дБ при удвоении расстояния от 

источника до расчетной точки (линия 1 на рис. 2). 

В случае использования при расчетах дифракционного уравнения (2) 

распределение прямого звука имеет более сложный вид. Вдоль линии, 

проходящей через источник и геометрический центр проема по сечению 1-1 на 

высоких частотах формы графиков, рассчитанных по формуле (1) и уравнению 

(2), совпадают. При этом спад на всех частотах, кроме частоты 125 Гц, также 

составляет 6 дБ на удвоение расстояния. 

Из графиков видно, что результаты расчета прямого звука на основе 

дифракционного уравнения выше значений, полученных по формуле (1), на 2–4 

дБ. Следует отметить, что такое расхождение результатов характерно только для 

сечения 1-1 (точка 11 на рис. 4 и 5). На границах зоны прямого звука (точки 10 и 

12 на рис. 4 и 5) расчеты по формуле (1) и дифракционному уравнению 

совпадают. 

Наибольшие расхождения в расчете прямого звука различными методами 

наблюдаются на частоте 125 Гц, когда длина звуковой волны (2,72 м) превышает 

линейные размеры проема. В этом случае проем следует рассматривать как 

локальный источник звука (рис. 1б цв. вклейки) для частоты 125 Гц. Для расчета 

шума от такого источника возможно использовать энергетический метод расчета 

шума от плоского источника конечных размеров [8]. Недостатком в этом случае 

является необходимость использования разных методов для расчета прямого 

звука на разных частотах в зависимости от соотношения размеров проема и 
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длины волны. Поэтому на низких частотах, когда длины волн больше размеров 

проема, расчет прямого звука следует выполнять на основе уравнения дифракции. 

Большее расхождение наблюдается в результатах расчетов дифрагированной 

составляющей звука. Качественное различие дифрагированного звука, 

рассчитанного по различным методикам, хорошо видно на картах (рис. 1 и 2 цв. 

вклейки). Расчет дифрагированного звука по методу Маекава основан на 

аналитическом решении дифракционного интеграла. Однако, как указано в [9], 

результат расчета содержит определенную степень усреднения с некоторыми при 

этом упрощениями. По этой причине карта распределения дифрагированного 

звука представляется плавной картиной без особенностей, характерных для 

волновых процессов. С волновых позиций пространственное распределение звука 

от проема, через который проходят сферические или почти «плоские» волны 

источника, можно представить в виде распределения интенсивности звука от 

плоского излучающего поршня, вставленного в плоский экран [12]. На картах 

(рис. 1б и 2б цв. вклейки) видно, что центральный луч, проходящий от источника 

звука через центр проема, окружен дифракционными кольцами. По мере 

смещения луча от центральной линии нарастает неравномерность звука, 

соответствующая картине дифракции Фраунхофера от прямоугольного отверстия 

[13]. Это особенно наглядно проявляется на частотах 2000 и 8000 Гц. 

Периодичность изменения уровней зависит от длины звуковой волны, размеров и 

формы проема. 

Для количественной оценки дифрагированного звука на рис. 4 и 5 

приведены графики изменения уровней звукового давления по сечению 2-2, 

проходящему через расчетные точки 7–15 (рис. 2). Сечение 2-2 располагается 

перпендикулярно центральному лучу, захватывает зону прямого звука и зоны 

акустической тени, куда попадает дифрагированный звук. Деление зон на прямой 

и дифрагированный звук при расчетах с использованием дифракционного 

уравнения является условным. 

 
 

Рис. 4. Результаты расчета уровня звукового давления прямого и дифрагированного звука 

по сечению 2-2 по методу СП 254.1325800.2016 на частотах: 

1 – 125 Гц; 2 – 500 Гц; 3 – 2000 Гц; 4 – 8000 Гц 
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Рис. 1. Карты прямого и дифрагированного звука на частотах 125 и 500 Гц, рассчитанные:               

а – по методу СП 254.1325800.2016; б – по уравнению дифракции (2); в – различия в расчетных 

данных 
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Рис. 2. Карты прямого и дифрагированного звука на частотах 2000 и 8000 Гц, рассчитанные:               

а – по методу СП 254.1325800.2016; б – по уравнению дифракции (2); в – различия в расчетных 

данных 
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Рис. 5. Результаты расчета уровня звукового давления прямого и дифрагированного звука 

по сечению 2-2 на основе дифракционного уравнения (2). Условные обозначения даны на 

рис. 4 

 

Сравнение результатов расчетов показывают, что, в основном, наблюдается 

совпадение уровней дифрагированного звука, рассчитанного по методу Маекавы 

и по уравнению (2). Имеющиеся различия в расчетах показаны на картах (рис. 1в 

и 2в цв. вклейки). На картах зеленым цветом отмечены зоны помещения, где 

уровни, определенные по дифракционному уравнению, ниже уровней, 

полученных по методу Маекавы, а в зонах помещения с розовым цветом – 

наоборот. Чередование зон зеленого и розового цветов говорит о примерном 

балансе средней звуковой энергии в помещении, рассчитанной различными 

методами. 

В глубине акустической тени (точки 7, 8, 13, 14), и особенно на частоте 8000 

Гц расчет по методу Маекавы завышает уровни дифрагированного звука, а на 

частоте 125 Гц на значительной части помещения уровни звукового давления, 

рассчитанные по дифракционному уравнению, выше уровней, полученных по 

методу Маекавы (рис. 1в цв. вклейки). Следует отметить, что указанные 

погрешности расчета на фоне значительно более высокого отраженного звука в 

помещении не окажут существенного влияния на точность окончательного 

расчета звукового поля. 

Результаты выполненного исследования формирования составляющих 

звукового поля в помещении за счет прохождения в него через открытый проем 

прямого звука указывают на необходимость расчетов не только прямого звука, но 

и его дифрагированной составляющей, образующейся в зоне акустической тени. 

При размерах проема, связывающего шумное и тихое помещение, больших, 

чем длины волн в исследуемом частотном диапазоне, расчеты прямого звука и его 

дифрагированной составляющей с достаточной для практики точностью можно 

определять на основе энергетического метода, предложенного в СП 

254.1325800.2016. В случае, когда длины волн больше размеров проема, расчеты 

следует производить путем численного решения дифракционного уравнения (2), в 
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котором учитываются волновые свойства звукового поля, образующегося в тихом 

помещении. 

Окончательно в общем случае уровни звукового давления в расчетных 

точках тихого помещения определяются путем суммирования энергии прямого 

звука, прошедшего через проем, дифрагированной энергии, отраженной энергии, 

прошедшей через проем из шумного помещения, а также собственной 

отраженной энергии, образующейся внутри помещения при отражениях от 

ограждений указанных выше составляющих звуковой энергии, приходящей в 

помещении извне. 
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_____________________________________________________________________________ 

Methods for calculating direct sound entering a room through an opening and its 

diffraction component formed in areas of acoustic shadow are considered. A comparison of the 

calculation results obtained by the energy method presented in the current set of rules SP 

254.1325800-2016 and the method based on the numerical solution of the Fredholm-Kirchhoff 

diffraction equation is performed. Based on the comparison results, limits are determined for 

the application of these methods depending on the size of the openings and the studied 

frequency range of sound. 
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