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Рассматриваются численные методы расчета энергетических характеристик шума, 
создаваемого разговаривающими людьми в помещениях с их массовым пребыванием. На 
основе численных методов предложена методика, позволяющая производить оценку шу-
мового режима и акустического комфорта в помещениях с массовым пребыванием людей. 
Для реализации методики разработана компьютерная программа и приведен пример ее 
практического использования. Численные методы и методика ее реализации дают воз-
можность производить объективную оценку шумового режима и на этой основе разраба-
тывать акустически эффективные мероприятия по созданию акустического комфорта в 
помещениях с массовым скоплением людей.

Человек, находясь в местах с массовым скоплением людей (вокзальные и 
школьные помещения, операционные залы и т. п.), подвергается воздействию зву-
ковой энергии, излучаемой людьми при их разговорах. Такая шумовая нагрузка 
на органы слуха человека негативно сказывается на его состоянии, вызывая уста-
лость, раздражительность, рассеяние внимания и т. д. Другим неблагоприятным 
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фактором, возникающим при таких шумовых воздействиях, является снижение 
слышимости и разборчивости речи. Снижение разборчивости ведет к акустиче-
скому дискомфорту, ухудшая условия общения между собой людей, находящихся 
в толпе.

Для того чтобы оценить шумовую обстановку в таких помещениях, сведения 
о которой необходимы для последующей разработки мероприятий по улучшению 
шумового режима и созданию более комфортных акустических условий, требует-
ся выполнение расчетов энергетических характеристик шума, создаваемого в по-
мещениях людьми. При этом необходимо решить две задачи. Первая задача связа-
на с определением уровней шума в расчетных точках помещения и со сравнением 
полученных данных с санитарно-гигиеническими требованиями. Во второй, более 
сложной задаче на основе метода реверберационных помех [1] производится оцен-
ка разборчивости речи между разговаривающими в толпе людьми. При решении 
и первой, и второй задач необходимо выполнять расчеты прямого звука, излуча-
емого людьми как источниками шума, а затем производить расчеты отраженного 
шума, возникающего при отражениях прямого звука от ограждений помещения.

В связи с тем, что ранее отсутствовали методы расчета шума от людей в ме-
стах их массовых скоплений как от источников звуковой энергии, нами были раз-
работаны новые методы расчета излучаемого людьми прямого звука и возника-
ющего при этом отраженного шума [2, 3, 4, 5]. При разработке методов учтены 
особенности излучения звуковой энергии людьми. К ним относятся случайность 
положения людей, их ориентация и направленность звука. Случайными величина-
ми являются также количество разговаривающих в толпе людей и продолжитель-
ность речи каждого из них. По этим причинам нами предложены две расчетные 
модели, реализующие случайный характер излучения шума людьми. 

В первом случае при относительно небольшом количестве людей предложе-
но использовать компьютерное моделирование прямого звука. При таком подходе 
распределенные случайным образом источники шума (разговаривающие люди) 
рассматриваются как система дискретных излучателей. Звуковая энергия в этом 
случае определяется от каждого источника в отдельности. Затем производится 
суммирование энергии от всех источников с учетом вероятности их положения 
и ориентации. При моделировании используется численный метод, алгоритм ко-
торого подробно рассмотрен в статье [2]. К недостаткам метода относится значи-
тельная трудоемкость расчетов при большом скоплении людей и сложность ис-
пользования полученных результатов при расчетах отраженного шума.

Менее трудоемким является метод расчета, основанный на другом подходе к 
решению задачи. Расчет прямого звука от разговаривающих людей производит-
ся как от однотипных источников шума. В этом случае имеется возможность за-
менить дискретную модель источников на плоскость с равномерно излучающей 
звуковую энергию способностью. Такой источник имеет определенную акустиче-
скую мощность и направленность излучения.

Наиболее подробно данный подход к оценке излучения звуковой энергии 
скоплением людей и реализующий его метод подробно рассмотрены нами в статье [4]. 
Удельная акустическая мощность источника в виде разговаривающих людей, при-
ходящаяся на единицу излучающей плоскости, согласно [4], определяется выра-
жением:

 ,                                      (1)

где W0 =10-12 (Вт) – акустическая мощность источника на пороге слышимости; 
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S0 – площадь, занятая N количеством посетителей; Kод – коэффициент, определя-
ющий одновременность речи N посетителей, находящихся в пределах плоскости 
с площадью S0; LWP – уровень акустической мощности одного разговаривающего 
человека. 

Величина LWP зависит от частоты излучаемой энергии и уровня звукового дав-
ления, создаваемого речью человека. Уровни, в свою очередь, зависят от пола и 
возраста людей и степени их возбуждения во время разговоров. Подробно эти за-
висимости рассмотрены в статье [6].

Для плоского источника с удельной акустической мощностью Wꞌꞌ плотность 
прямой звуковой энергии в расчетной точке согласно [7] может вычисляться в со-
ответствии с интегральным выражением: 

εпр =  ,                                         (2)

где r – расстояние от элемента dS плоскости S0 до расчетной точки; c – скорость 
звука в воздухе; Ω – пространственный угол излучения звука плоскостью S0; Φ – 
фактор направленности речи. 

Величина фактора направленности речи Φ зависит от многих условий. 
Результаты подробного исследования его зависимости от разных условий приве-
дены в статье [6]. В случае помещений с массовым пребыванием людей, когда 
говорящие люди имеют случайную ориентацию в плоскости их нахождения (на-
пример, перемещение детей в рекреационных помещениях школы), величину Φ с 
достаточной точностью можно принимать равной Φ = 1.

Уровень прямого звука в этом случае будет определяться в соответствии с 
выражением:

Lпр = LWP + 10lg .                      (3)

В статье [4] предложено расчет величины εпр с использованием выражения (2) 
производить численным методом. В этом случае согласно [4] вся излучающая звук 
плоскость S0 делится на M одинаковых элементов. Производится расчет εпр от каж-
дого элемента как от точечного источника. Затем путем суммирования определя-
ется общая плотность энергии в расчетной точке. Величина суммарной плотности 
прямой энергии определяется на основе решения численного ряда:

ε =  .                                                (4)

где rm – расстояние от m-го элемента до расчетной точки. 
При рассмотрении элементов m в качестве точечных источников звука уро-

вень звукового давления в каждой расчетной точке вычисляется по формуле:

Lпр = LWP + 10lg .                       (5)

Выполненный нами сравнительный анализ расчетов методом компьютерного 
моделирования и методом, основанном на представлениях о плоском источнике, 
показал, что расхождения не превышают величины 0,5 дБ [3]. При этом второй 
метод имеет меньшую трудоемкость и более пригоден к расчету отраженной со-
ставляющей шума.

Выбор метода расчета отраженного шума в помещениях с массовым пребы-
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Рис. 2. Распределение уровней звукового давления (дБ) прямого звука в помещениях в 
форме изодецибел

Рис. 1. Компьютерная форма помещения с исходными данными для расчета.                                                               
В заштрихованной зоне зала находятся посетители



Рис. 3. Распределение уровней звукового давления (дБ) суммарной (прямой и отраженной) 
звуковой энергии в помещениях при коэффициентах звуковопоглощения поверхности 0,1

Рис. 4. Распределение уровней звукового давления (дБ) суммарной (прямой и отраженной) 
звуковой энергии в помещениях при устройстве звукопоглощающей облицовке потолка
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ванием людей во многом определяется отражением звука от ограждений [8, 9]. 
При распределенных по помещению источниках шума (разговаривающих людей), 
являющихся также дополнительными рассеивателями звуковой энергии, излучае-
мой людьми, характер отражения звуковой энергии с достаточной достоверностью 
можно принять диффузным и в этом случае использовать для расчета отраженной 
составляющей численный энергетический метод расчета [7]. Достоинством мето-
да является возможность расчета отраженной звуковой энергии как в соразмер-
ных, так и в несоразмерных помещениях, а также в помещениях сложных форм [7].

Метод основан на решении уравнения распределения плотности отраженной 
звуковой энергии в квазидиффузном звуковом поле [7]. Уравнение для условий 
постоянного звукового поля имеет вид:

 = 0,                                (6)

где   – оператор Лапласа; mв – пространственный коэффициент затухания звука 
в воздухе; η = 0,5clср – коэффициент связи между плотностью потока звуковой 
энергии и градиентом плотности отраженной звуковой энергии в квазидиффузном 
звуковом поле [7, 10]; lср – средняя длина свободного пробега звука в помещении.

Уравнение (6) в случае помещений с массовым пребыванием людей решается 
при граничных условиях, имеющих вид:

 ,                      (7)

где αs – коэффициент звукопоглощения на рассматриваемом участке поверхности 
ds; Iпр – суммарная интенсивность прямой звуковой энергии, падающей на элемент 
ds со всей излучающей плоскости разговаривающих людей.

Алгоритм расчета численным методом включает в себя следующие операции:
1. Весь объем помещения делится на элементарные объемы Vi,j,k (см. рис. 1).
 

Рис. 1. Схемы разбиения помещения на элементарные объемы

2. Для каждого i,j,k-го объема составляется баланс отраженной энергии. 
Выражение для уравнения баланса в общем случае имеет вид:
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   = 0,                   (8)

где qn – плотности потоков диффузной энергии между i,j,k-м объемом и соседними 
с ним объемами через поверхности Sn;   – модуль плотности потока диффуз-
ной энергии на d-й поверхности элементарного объема, являющейся поверхно-
стью ограждения помещения с площадью Sd; εотрi,j,k – плотность отраженной энер-
гии в i,j,k-м объеме; N – количество объемов, контактирующих с i,j,k-м объемом; 
6–N – количество граней i,j,k-го объема, являющихся поверхностями ограждения.

3. Производится расчет интенсивности прямой энергии, приходящей на по-
верхность Sd элементарного объема i,j,k от всех участков m, на которые разделена 
излучающая звуковую энергию плоскость, и определяется интенсивность при-
ходящей в элементарный объем i,j,k-й энергии после отражения падающего на 
ограждение прямого звука. Расчет производится по формуле:

 ,                         (9)

где rd – расстояние от центра излучающего звук участка m до центра поверхности 
Sd ограждения в пределах i,j,k-го объема; Θd – угол направления от центра излуча-
ющей поверхности элемента m и центра элемента ограждения d; αd – коэффициент 
звукопоглощения на элементе поверхности ограждения d.

4. Выполняется расчет величины   для каждой поверхности ограждения в 
пределах i,j,k-го объема и затем определяется суммарная величина от всех поверх-
ностей M = 6–N с учетом поглощения прямой и отраженной звуковой энергии на 
ограждениях, см. формулу (7).

 .         (10)

5. Производится решение полученной системы уравнений баланса отражен-
ной энергии и определяются плотности отраженной энергии в каждом элементар-
ном объеме.

6. Выполняется расчет уровней звукового давления, создаваемых разговари-
вающими людьми в точках помещения, при их скоплении в помещениях. Расчет 
производится по формуле:

  ,                               (11)

где εпрi – плотность энергии прямого звука в i-й расчетной точке помещения, соз-
даваемой при массовом скоплении разговаривающих людей, определяемая по 
формуле (4); εотрi – плотность отраженной звуковой энергии в i-й расчетной точке, 
полученная в результате решения системы уравнений; I0 =10-12 Вт/м2 – интенсив-
ность звука на пороге слышимости.

Ниже приведен пример оценки шумового режима в помещении клиентского 
зала размерами 18×6×3,9 м и в акустически связанных с ним рабочих помещениях 
с размерами 6×3×3,9 м (см. рис. 2). 
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Рис. 2. Схема помещения к расчету шумового режима. Размеры даны в метрах

Связь помещений осуществляется через открытые проемы шириной 1,2 м. 
Посетители располагаются в клиентском зале с плотностью 1 человек на 4 м2, ко-
эффициент одновременности речи равен 0,4. Расчет выполнен для октавной поло-
сы со среднегеометрической частотой 500 Гц. Плотность акустической мощности 
речи составляет 69,2 дБ/м2. Средний коэффициент звукопоглощения ограждений 
равен 0,1. Рассматривается также вариант устройства на потолке звукопоглоща-
ющей облицовки с коэффициентом звукопоглощения 0,7. Компьютерная форма к 
расчету приведена на рис. 1 цв. вклейки.

На рис. 2 цв. вклейки показано распределение уровней звукового давления 
(дБ) прямого звука от посетителей. Видно проникновение звука в акустически свя-
занные рабочие помещения. В зоне посетителей уровень прямого звука достигает 
59 дБ, что соответствует тихой речи.

С учетом отраженного звука в помещениях без акустической облицовки по-
толка (см. рис. 3 цв. вклейки) уровень шума составляет 62–65 дБ. Отраженное 
звуковое поле от разговаривающих посетителей близко к диффузному. Шум в ра-
бочих помещениях мало отличается от шума в клиентском зале. Очевидно, что 
акустические условия работы персонала учреждения в таких условиях являются 
неудовлетворительными и особенно за счет отраженного шума.

Для снижения отраженного шума применена звукопоглощающая облицов-
ка потолка. Это привело к снижению общих уровней шума в клиентском зале на               
3–6 дБ, а в рабочих помещениях до 8 дБ (см. рис. 4 цв. вклейки). Устройство об-
лицовки приведет к улучшению слышимости и разборчивости речи.

Предложенные численные методы расчета прямого звука и его отраженной 
составляющей требуют применения вычислительной техники для их реализации. 
Разработанная для этой цели компьютерная программа обеспечивает требуемое 
быстродействие при решении научно-исследовательских и практических задач по 
оценке шумового режима и разработке мероприятий по обеспечению требуемых 
акустических условий в помещениях с массовым пребыванием людей. Следует 
отметить, что достоинством разработанных методов является возможность их 
применения в помещениях любой сложной формы, а также при размещении раз-
говаривающих людей как по всему объему помещения, так и на его отдельных 
участках.

Таким образом, в настоящее время на основе рассмотренных выше числен-
ных методов создана эффективная методика оценки энергетических параметров 
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шума, излучаемого людьми, и акустического комфорта в местах их массового пре-
бывания. Методика позволяет эффективно использовать современную вычисли-
тельную технику, обеспечивая требуемое быстродействие решения задач.
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The article considers numerical methods for calculating energy characteristics of noise 
generated by talking people staying in mass quantities in rooms. On the basis of numerical 
methods, a technique is proposed that makes it possible to assess the noise regime and acoustic 
comfort in the rooms with a mass stay of people. To implement the methodology, a computer 
software has been developed and an example of its practical use is given. Numerical methods and 
the methodology of its implementation make it possible to make an objective assessment of the 
noise regime and, on this basis, develop acoustically effective measures to create acoustic comfort 
in rooms with a massive crowd of people.
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Приводятся результаты исследований горизонтально нагруженных свайных фунда-
ментов с линейно расположенными призматическими сваями в программном комплексе 
“MIDAS GTS NX”. Методику и результаты выполненных исследований целесообразно ис-
пользовать при проектировании свайных фундаментов.

При проектировании зданий и сооружений на склоновых территориях; про-
мышленных зданий и сооружений с большими горизонтальными нагрузками; 
гидротехнических, противооползневых и противоселевых сооружений возника-
ет необходимость выбора рациональных типов фундаментов, воспринимающих 
большие горизонтальные нагрузки и обеспечивающих длительную эксплуатаци-
онную надежность сооружений. Одним из вариантов устройства такого типа фун-
даментов могут быть развитые в направлении действия наибольших горизонталь-


