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0.1. Запорожець, О.В. Коновалова

МЕТОДИ АКУСТИЧНОГО КОНСТРУЮ ВАННЯ ПРИМІЩ ЕНЬ

Розглянуто моделювання звукового поля в середині приміщень від внутрішнього джерела
та можливість використання карт шуму для опису шумової ситуації в службових при
міщеннях і проектування нових виробничих приміщень будівель та споруд аеропорту.

Д ля оцінки ефектів впливу ш уму на робоче місце в зоні аеропорту або розпізнавання 
небезпечної експозиції ш уму потрібне точне визначення емісії ш уму для всіх робочих місць.

Звичайно емісія ш уму на робочому місці описується еквівалентним рівнем звуку Ьаєя 
протягом  типового робочого дня, зведеного до 8 год. Якщ о результую чий розрахунковий рі
вень ш уму Ьаєч перевищ ує деяку межу, тоді необхідно впровадж увати різні технічні й адміні
стративні заходи  контролю.

Для опису ш ум ової ситуації у виробничому приміщенні використовується карта шуму 
[1]. В она може бути виконана за допомогою  численних вимірю вань емісії ш уму (наприклад, 
у вузлах сітки, яка накладається на всю площ ину робочої кімнати) і комп'ю терного розраху
нку, заснованого на значеннях емісії окремих джерел шуму і законом ірностях розповсю 
дж ення звуку в приміщенні.

К арти ш уму є інструментом для ідентифікації робочих м ісць з високою  експозицією 
шуму, планування заходів і розробки довгострокової програми захисту від шуму.

К арти ш уму можуть бути представлені як кольорові карти, де рівні звуку класифіку
ються і розрізню ю ться окремим кольором. Розробка такої карти шуму використовується для 
розв’язання таких задач:

-  ідентифікації робочих місць з високою експозицією шуму;
-  ідентифікації і обмеження окремих площ, де рівні емісії ш уму перевищ ую ть відпові

дні межі (85/90 дБ (А));
-  медичної експертизи слуху робітників і вибору персональних засобів захисту органів 

слуху;
-  наочного представлення ш умової ситуації, наприклад, як інформації для робітників;
-  обгрунтування заходів і розробки довгострокової програми захисту від шуму.
Я кщ о карта ш уму розрахована за допомогою  комп'ютерної програми, виникаю ть деякі 

додаткові прикладні задачі:
-  ідентифікація доміную чих джерел шуму, але повинні бути відомі рівні звукової по

туж ності всіх джерел;
-  визначення карт шуму для різних виробничих режимів роботи джерел;
-  прогнозування зниження шуму заходами боротьби з шумом окремих дж ерел (напри

клад, огородж ення, захисні кожухи, екрани);
-  прогнозування зниж ення шуму, яке досягається заходами акустичної обробки кімнати 

(наприклад, звукопоглинаю чими стелями, стінами, екранами тощ о);
-  прогнозування ефекту від установки додаткових джерел або перестановки джерел у 

виробничому приміщ енні,
-  прогнозування експозиції шуму в нових виробничих приміщ еннях та  ідентифікації 

найбільш  ш ум них зон;
-  наочне представлення ефективності заходів боротьби з шумом.
О сновні траєкторії розповсю дж ення звуку в приміщенні показані на рис. 1 [2].
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Рис. 1. Основні траєкторії розповсюд
ження звуку в кімнаті:
/ -  відбиття від підлоги; 2 -  пря
мий промінь; 3 -  відбиття від стіни 
або інших найближчих перешкод; 
4 -  відбиття від стелі

Для моделювання розповсю дж ення звуку у 
великих кімнатах використовую ться два класичних 
геометричних методи: метод трасування променів і 
метод вторинного джерела [3].

Для обох методів проблемою  є відображ ення в 
моделі довжини хвилі або частоти звуку. Це 
обумовлено тим, що звук має хвильову природу в 
той  час, як звичайне моделю вання засновується на 
існуванні променя.

Для моделювання розповсю дж ення звуку в 
приміщенні від внутріш нього дж ерела звуку необ
хідно врахувати такі ефекти:

-  дзеркальне і дифузне відбиття;
-  ранні та пізні відбиття;
-  розсію вання звуку від поверхонь з ш орсткою  

структурою;
-  дифракцію завдяки кінцевим розмірам поверхонь;
-  криві, опуклі і вгнуті поверхні;
-  поглинання, що залеж ить від кута падіння звукової хвилі.

М ет од трасування променів використовує велику кількість променів розповсю дж ення 
звуку в різних напрям ах від точки розміщ ення джерела. Промені трасую ться навкруги кім
нати. Коли промінь ударяється об поверхню , він відбивається, і новий напрям ок його розпо
всю дж ення визначається як звичайне дзеркальне відбиття. Як відомо з геометричної оптики, 
згідно із законом  відбивання Снелла, кут відбиття дорівнює куту падіння.

М ет од вторинного дж ерела заснований на принципі геометричної побудови дзеркаль
ного відображ ення дж ерела в площ ині поверхні відображення. Для прямокутної кімнати ду
же просто конструю вати всі уявні (вторинні) джерела до деякого порядку відбивання. Як 
правило, виробничі приміщ ення в аеропорту простої форми.

Розсію вання звуку від поверхонь може бути кількісно визначено коеф іцієнтом  розсію 
вання поверхні -  віднош енням між відбитою  звуковою  потужністю в недзеркальних напрям 
ках і загальною  відбитою  звуковою  потужністю:

де Р!са, -  потуж ність розсіяного звуку; Ргф -  загальна потуж ність відбитого звуку; 

а  -  коефіцієнт поглинання поверхні; Ртс -  потужність падаю чого звуку.

К оеф іцієнт розсію вання може мати значення між 0 і 1, де а - 0  означає чисте дзеркальне 
відбиття і а =1 означає, що вся потужність відбитого звуку розсію ється згідно з деяким  зако
ном «ідеального» розсіювання.

Н едоліком  класичних геометричних моделей є тривалий час обчислення при визначен
ні високих порядків відбивання для конфігурації кімнат, які маю ть складну, а не просту пря
мокутну форму. З цієї причини багато моделей є зміш аними і використовую ть послідовні 
трасування мож ливих відбивань променів в кімнаті.

Еф ективним  методом для моделювання пізніх відбивань є метод вт оринного джерела. 
М етод заснований на том у ж  самому принципі трасування променів. Н а відміну від геомет
ричних моделей при переході від ранніх до пізніх відбивань промені трактую ться як переда
вачі енергії звуку.

К ож ний раз, коли промінь ударяється об поверхню, в точці зіткнення генерується вто
ринне дж ерело (рис. 2). Енергія вторинного дж ерела є повною енергією первинного джерела,
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розділена на кількість променів і помножена на 
коефіцієнт відбиття поверхонь, які залучені до 
траси променя від точки. Кож не вторинне 
джерело, що випускає промені в півкулю, роз
глядається як елементарне джерело. Таким 
чином, інтенсивність звуку є пропорційною  ко
синусу кута між перпендикуляром до поверхні і 
вектором від вторинного дж ерела на приймач.
Інтенсивність відбиття в приймачі зменш ується 
згідно із зворотним квадратичним законом 
відносно до вторинного джерела. Час прибуття 
відбитого променя визначається сумою довжин 
шляху від первинного дж ерела до вторинного 
джерела через проміжні відбиваю чі поверхні і 
відстанню від вторинного джерела до приймача.

Враховую чи, що вірогідність видимості 
вторинного дж ерела від прийм ача зм енш ується 
з розміром поверхонь, що беруть участь в його 
створенні, і що в реальній ситуації відбиття від 
маленьких поверхонь звичайно набагато 
слабкіш і, ніж ті, що розраховую ться відповідно 
до законів геометричної акустики, можна 
прийняти кількість променів від 500 до 1000 за 
достатню  для отрим ання достовірних 
результатів у звичайном у приміщенні, а оптимальний порядок переходу від ранніх до пізніх 
відбивань -  два або три. Ц е означає, що зміш ана модель може давати набагато кращі резуль
тати, ніж будь-який з основних методів, і за більш короткий час обчислення.

Розсію вання звуку від поверхонь з ш орсткою  структурою моделю ється з використан
ням статистичних методів (використовую чи випадкові числа). Н апрям ок дифузного відби
вання розраховується функцією  вірогідності згідно з теоремою  косинусів Ламберта. Н апря
мок дзеркального відбивання розраховується згідно із законом Снелла. Описаний коефіцієнт 
розсію вання потім використовується як ваговий коефіцієнт у процедурі усереднення коорди
нат двох спрям ованих векторів, які відповідаю ть розсію ванню  або дзеркальному відбиванню 
відповідно.

Розміри відбивача повинні розглядатися відносно відстаней а\ і аг до дж ерела і при
ймача відповідно. Так само використовується характерна відстань а*, що визначається спів
віднош енням:

результуюча послідовність у 
приймачі

0 )

Дифракція від прямокутної панелі з двома краями, перпендикулярними напрямку від 
дж ерела на приймач, може бути описана:

(2)

де ЛГ, і ЛГ2 — коефіцієнти відбиття для безмежних смуг, відповідних двом  поперечним пере
тинам  поверхні відбиття

П оперечний перетин містить точки джерела і приймача. К оеф іцієнт АГ, є функцією 

проекції ш ирини панелі 2b cos а ,  коефіцієнт К 2 -  аналогічною ф ункцією  довж ини панелі в
перпендикулярному напрямку.

Я кщ о розглядати відбиття від циліндра з радіусом кривизни Я  з точки зору геометрії, 
то  м ож на отрим ати приблизний вираз
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де а * -  характерна відстань ( 1).
Для опуклої поверхні К>0, для вгнутої поверхні Я<0. В останньому випадку енергія 

концентрується відбиттям  і з ’являється фокусуючий ефект, коли /?= -а * /соб а .
Для моделю вання відбиття від поверхонь з різним коефіцієнтом поглинання існує 

спрощ ений метод. У явною  частиною  повного опору нехтують, а дійсна частина приймається 
незалеж ною  від кута падіння, тобто поверхня є локально реагуючою. Д ійсна частина повно
го опору розраховується через статистичний коефіцієнт поглинання, що вимірю ється за  д о 
помогою  розрахованого імпедансу, відповідного контрольній поверхні довж иною  11 м і ек
вівалентному куту падіння, який приблизно дорівнює 60 градусів. Імпеданс поверхні може 
бути більш им  або менш им у порівнянні з характеристикою  імпедансу для повітря, що озна
чає, що матеріал поверхні є відповідно твердим або м'яким. Коеф іцієнт відбиття для кута па
діння 60 градусів визначаю ть за формулою

В икористовую чи описаний спрощ ений метод, можна визначити коефіцієнт відбиття, 
який залеж ить від кута падіння звукової хвилі. Коефіцієнт має негативний знак у разі падін
ня звуку на велику поверхню  з м 'якого матеріалу.

Таким чином, карти шуму даю ть достовірну інформацію відносно розподілу рівнів зву
ку в робочій кімнаті і можуть використовуватися для опису ш умової ситуації в існую чих кі
мнатах і проектування нових виробничих приміщень. За допомогою  карт можуть бути іден
тифіковані зони мож ливої небезпечної експозиції шуму і визначені необхідні заходи адмініс
тративного і технічного контролю.

Для моделю вання звукового поля в середині приміщ ення від внутріш нього дж ерела не
обхідно враховувати по можливості всі описані ефекти звукових відбивань. Для цієї мети ви
користовую ться як класичні геометричні моделі, так і зміш ані методи.
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