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та модель, що враховує функцію автокореляції. Проведено моделювання звукових полів перед 
фасадом будівлі методом скінченних елементів. Проаналізовано доцільність використання 
кожної моделі та точність отриманих результатів.  

Ключові слова: інтерференція, метод скінченних елементів, променева модель, фасад. 

 
Постановка проблеми  

При оцінюванні рівнів шуму в міському 
середовищі важливим етапом є оцінювання 
впливу фасадів будівель на формування зву-
кового поля шляхом моделювання чи експе-
риментальних досліджень.  

При оцінюванні впливу відбиваючих по-
верхонь, таких, як фасади будівель та по-
верхня землі, припускається, що дані по-
верхні є напівнескінченними відбивачами.  

Отже, звукове поле визначається суперпо-
зицією прямого променю від джерела шуму 
до приймача та відбитими променями, що є 
дзеркальним відбиттям променів від фасаду 
будівлі та/або від землі.  

Основними ефектами, що розглядаються, 
є ефекти інтерференції звукових хвиль.  

Під час формування звукового поля на 
вулицях міста фасади будівель приймаються 
як відбивачі, що підвищують рівень звуково-
го тиску (РЗТ) за рахунок додаткових від-
биттів звукових променів від них.  
Мета роботи – створення та дослідження 

моделей відбивання звуку від різних імпе-
дансних поверхонь, а також верифікація ре-
зультатів зіставленням з експериментальни-
ми даними та результатами числового розра-
хунку за допомогою методу скінченних еле-
ментів (МСЕ).  

Аналіз досліджень і публікацій 

У роботі Хотерзола та Сімпсона [1] роз-
роблено модель поправки для розрахунку 
впливу фасаду на положення приймача біля 
поверхні фасаду.  

Для моделювання шуму транспорту вико-
ристовувалося лінійне джерело шуму та 
припускалося, що фасад функціонує як дос-
татньо великий відбивач, тому слід розгля-
дати лише геометричні відбиття.  

Польові дослідження Холла [2] шуму  
транспорту показали, що для положень мік-
рофону на відстані 2 м від фасаду припу-
щення подвоєння акустичної енергії через 
наявність фасаду є актуальним лише для  
частот вище ніж 200 Гц.  

Результати експериментальних досліджень, 
проведених Квіртом [3], для положень мік-
рофону на площині реального фасаду та на 
відстані 2 м від фасаду продемонстрували, 
що ефекти дифракції були незначними для 
точок вимірювання біля кутів фасаду будів-
лі, а основні зміни РЗТ визначалися ефекта-
ми інтерференції на поверхні землі.  

У роботі Хопкінса [4] запропоновано ви-
користовувати функцію автокореляції для 
дослідження широкосмугових сигналів шу-
му, яким є шум автомобільного транспорту.  
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Формулювання граничної задачі  
для методу скінченних елементів 

Розрахунки проводилися для лінійних  
гармонічних звукових коливань в пружному 
середовищі Ω, що описуються рівнянням  
Гельмгольца.  

Граничні умови задавалися імпедансними 
граничними умовами.  

Гармонічна залежність звукового тиску 
приймалася як  

( ){ }tieptp ω−ℜ= xx �� ),(ˆ . 
Таким чином, граничну задачу в Rd (для  

d = 1,2,3) можна сформулювати для гармо-
нічних коливань звукового тиску p у вигляді 
таких формул: 

– рівняння Гельмгольца: 
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де k = ω/с – хвильове число; 
ω =2πf – циклічна кутова частота; 
f – частота звукових коливань; 
с – швидкість звуку; 
Y – граничний адмітанц; 
vs – нормальна швидкість часток оточую-

чої структури.  
Нормальна швидкість часток середовища 

vf відноситься до нормальної похідної звуко-
вого тиску: 
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де і – уявна одиниця (і2 = -1),  
ρ0 – середня густина середовища.  
Вектор )(xn ��  являє собою зовнішню нор-

маль до точки поверхні x� , а xn∂ ∂  – нор-

мальну похідну в точці x� .  
Змінна s визначається як  

s i c= ρ .  

Для виконання рівняння Гельмгольца (1) 
та граничних умов (2) розв’язування зовнішніх 

задач вимагає накладання умов затухання на 
нескінченності – умов Зомерфельда:  

( )1/2 ; (3)p O r−=
 

( )1/2 , (4)
p

ikp o r
r

−∂ − =
∂

де r – відстань між довільною точкою пруж-
ного середовища та джерелом звуку.  

Умови Зомерфельда є умовами затухання 
лише для d > 1.  

Моделювання методом  
скінченних елементів  

Розрахунки МСЕ для розв’язання хвильо-
вого рівняння проводилися в програмному 
пакеті Comsol Multiphysics для двовимірної 
задачі (d = 2) в площині z = 0.  

Поверхні фасаду та землі задавалися як 
імпедансні поверхні двох типів:  

– з характеристиками опору продуванню 
повітрям, що відповідає абсолютно жорст-
ким поверхням; 

– імпедансі поверхні, коефіцієнт відби-
вання для яких менше 1.  

Для моделювання умов Зомерфельда на 
нескінченності застосовувалися умови цилінд-
ричного ідеально поглинаючого шару 
(Perfectly Matched Layer), що відповідає умо-
вам вільного поля (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Геометрія взаємного розташування  
джерела шуму, приймача та фасаду будівлі  
в програмному пакеті Comsol Multiphysics:  
1 – поверхня землі;  
2 – поверхня фасаду будівлі 
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Геометричні розміри ідеально поглинаю-
чого шару визначаються з умови, що на ньо-
му повинна вкладатися мінімум одна хвиля.  

Висота фасаду будівлі становила 12 м при 
висоті джерела шуму 0,85 м та положенні 
мікрофону 6,1 м над поверхнею землі. При-
пускалося, що будь-які вклади від дифракції 
на верхній кромці фасаду будівлі були дос-
татньо малими. Основними ефектами, що 
визначають формування звукового поля, вва-
жалися ефекти інтерференції. 

При використанні МСЕ було обрано чо-
тири елементи на довжину хвилі для забез-
печення точності розрахунків.  

Для чотирьох елементів на довжину хвилі 
абсолютна похибка при розрахунках МСЕ 
становила 1,5 %.  

Для моделювання сітки використовували-
ся квадратичні елементи Лагранжа. Розмір 
елементів для поточних розрахунків МСЕ 
для чотирьох елементів на довжину хвилі 
для різних частот наведено в таблиці. 

При розв’язанні систем лінійних рівнянь 
МСЕ використовували такі розвязувачі пря-
мим методом:  

Розмір елементів при розрахунках МСЕ  

Частота, Гц 
Довжина 
хвилі, м 

Максимальний  
розмір елементів, м 

    50 6,80 1,700 
    63 5,40 1,349 
    80 4,25 1,063 
  100 3,40 0,850 
  125 2,72 0,680 
  160 2,13 0,531 
  200 1,70 0,425 
  250 1,36 0,340 
  315 1,08 0,270 
  400 0,85 0,213 
  500 0,68 0,170 
  630 0,54 0,135 
  800 0,43 0,106 
1000 0,34 0,085 

 

UMFPACK – несиметричний мультиф-
ронтальний метод та пряме розкладання роз-
ріджених матриць; 

SPOOLES – об’єктно-орієнтована бібліо-
тека програмного забезпечення для розв’я-
зання розріджених систем лінійних рівнянь; 

PARDISO – паралельний прямий роз-
в’язувач для розріджених матриць.  

Зміна РЗТ визначалася як різниця РЗТ за 
наявності та відсутності фасаду будівлі. Ре-
зультати моделювання звукових полів МСЕ 
показано на рис. 2 для частот 63 та 125 Гц. 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

 

Рис. 2. Результати моделювання звукових полів:  
а – для частоти 63 Гц без фасаду;  
б – для частоти 63 Гц перед фасадом;  
в – для частоти 125 Гц без фасаду;  
г – для частоти 125 Гц перед фасадом 
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Променеві моделі  

При дослідженні впливу напівнескінчен-
ного відбивача на зміну РЗТ було розглянуто 
дві моделі, в основі яких лежить розрахунок 
методом уявних джерел: класичну промене-
ву модель та удосконалену модель Хопкінса 
[5], що враховує функцію автокореляції. 

Променеві моделі базуються на основних 
принципах геометричної акустики та врахо-
вують багаторазові відбиття від поверхоні 
землі та поверхні фасаду будівлі. У моделях 
використовується принцип методу уявних 
джерел.  

Обидві поверхні розглядаються як імпе-
дансні. Припускається, що поверхня землі та 
поверхня фасаду будівлі напівнескінченні  
відбивачі.  

Характеристики імпедансних поверхонь 
ураховуються внесенням у моделі коефіцієн-
та відбиття для сферичних звукових хвиль 
[6].  

Основною характеристикою імпедансної 
поверхні є опір продуванню поверхні.  

Розрахунки проводилися для точкового 
джерела шуму, що випромінює сферичні 
хвилі.  

Оскільки основними ефектами, що вно-
сять зміни у РЗТ перед фасадом є ефекти ін-
терференції, необхідно, щоб при моделю-
ванні розміри фасаду були значно більшими 
від довжин хвиль. 

Таким чином, зміна РЗТ за наявності фа-
саду визначається:  

– для класичної променевої моделі: 

1 2
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– для удосконаленої моделі Хопкінса [5]: 
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де gQ  та fQ  – коефіцієнти відбиття сферич-

ної хвилі від землі та фасаду будівлі відпо-
відно; 

kd  – відстані, що проходять звукові про-
мені; 

( )mndR ∆  – функція автокореляції для двох 
променів [4].  

Аналіз результатів дослідження 

Порівняння результатів розрахунків за 
допомогою методу уявних джерел для про-
меневих моделей та розв’язку хвильового  
рівняння Гельмгольца МСЕ, а також зістав-
лення теоретичних результатів розрахунків з 
експериментально отриманими даними пока-
зано на рис. 3–4.  

Із рис. 3 видно, що для абсолютно жорст-
ких поверхонь фасаду будівлі та землі для 
діапазону частот 50–250 Гц удосконалена 
модель зі внесенням функції автокореляції 
дає більшу відповідність експериментальним 
результатам та розрахунку МСЕ.  

Класична променева модель дає не дос-
татньо точні результати як для абсолютно 
жорстких, так і для імпедансних поверхонь.  
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Рис. 3.  Зміна  РЗТ  перед  фасадом   будівлі  
для абсолютно жорстких поверхонь фасаду  
та поверхні землі:  
1 – класична променева модель методом уявних  
джерел;  
2 – МСЕ;  
3 – експериментальні вимірювання;  
4 – променева модель з функцією автокореляції  
для широкосмугових сигналів 

 
Аналіз результатів, отриманих для різних 

імпедансних поверхонь (рис. 4), показав, що 
при зменшенні опору продуванню повітрям, 
що характеризує поверхні з коефіцієнтом ві-
дбиття менше одиниці, для м’яких імпеданс-
них поверхонь (рис. 4, б, в) розроблені моде-
лі дають якісну відповідність лише в діапа-
зоні 50–160 Гц і тому потребують подальшо-
го доопрацювання.  

Однією з характеристик використовува-
них променевих моделей є те, що вони вра-
ховують лише перші відбиття від поверхонь, 
оскільки вважалося, що подальші відбиття не 
будуть створювати значного впливу на фор-
мування звукового поля. Тому відмінності 
можуть пояснюватися вкладом подальших 
відбиттів. Ще одним поясненням неточності 
у вимірюваннях та розрахунках є те, що на 
високих частотах завдяки турбулентному 
повітрю знижується когерентність хвиль, що 
розповсюджуються, тому розрахунки не мо-
жуть відображати реальних значень без ураху-
вання додаткових метеорологічних умов. 

Для розрахунку звукових полів методом 
уявних джерел використовувався програм-
ний код MatLab. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Зміна РЗТ перед фасадом будівлі різними 
методами для різних імпедансних поверхонь:  
а – опір продуванню поверхні землі 20 000 та  
630 кНс/м4 

для поверхні фасаду;  
б – опір продуванню поверхні землі 20 000 та  
100 кНс/м4 для поверхні фасаду;  
в – опір продуванню поверхні землі 630 та 100 кНс/м4 
для поверхні фасаду;  
1 – класична променева модель методом уявних джерел;  
2 – МСЕ;  
3 – променева модель із функцією автокореляції  
для широкосмугових сигналів 
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Зміна РЗТ залежить від геометричних кон-
фігурацій міського ландшафту, фасадів, по-
ложення джерела шуму та приймача.  

Розрахунки МСЕ вимагають більших ре-
сурсів особливо на високих частотах порів-
няно з методом уявних джерел.  

Висновки 

Дослідження двох променевих моделей та 
їх верифікація МСЕ й експериментально по-
казали, що необхідна точність результатів 
досягається лише для низьких частот, а саме 
для досліджуваного 1/3-октавного діапазону 
частот 50–250 Гц. Розрахунки числовими 
методами, як правило, проводять для такого 
діапазону частот.  

Основною характерною відмінністю кла-
сичної променевої моделі та удосконаленої 
моделі Хопкінса є те, що перша точно відо-
бражає піки та провали в результаті деструк-
тивної або конструктивної інтерференції 
звукових хвиль. Остання враховує характе-
ристики транспортного потоку як широкопо-
лосного джерела шуму. Тому піки та прова-
ли згладжені порівняно з результатами, 
отриманими за допомогою класичної моделі.  

Основними перевагами розрахунку МСЕ 
можна вважати більшу точність та деталь-
ність отриманих результатів. Розрахунки  
числовими методами приймаються як зраз-
кові моделі для верифікації експерименталь-
них даних та простіших інженерних моде-
лей. Недоліками МСЕ є значний час, необ-
хідний для розрахунків.  

Основною перевагою променевих моде-
лей є незалежність часу розрахунку від дос-
ліджуваної частоти та швидкість обчислення. 
Тому для високих частот більш доцільно за-
стосовувати променеві моделі.  
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