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СНИЖЕНИЕ ШУМА ПРИ АКУСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ ШУМНЫХ
ПОМЕЩЕНИЙ

В .  В щ Ф ур д уе в

Общепринятый метод расчета снижения уровня шума путем акусти­
ческой обработки шумных помещений приводит к заниженной оценке 
достигаемого результата в особенности в том случае, когда после обра­
ботки процесс реверберации не следует экспоненциальному закону. В ра­
бою выведены более точные соотношения, определяющие снижение 
уровня диффузной компоненты шума, а рассчитана поправка на прямую 
звуковую энергию.

Акустическая обработка шумных помещений путем покрытия ограни­
чивающих поверхностей! звукопоглощающими материалами или конструк­
циями нередко применяется в целях снижения уровня шума, как возни­
кающего в самом помещении, так и проникающего в него извне. Сниже­
ние уровня рассчитывается обычно в предположении, что в стационар­
ном режиме средняя плотность звуковой энергии в помещении обратно 
пропорциональна среднему коэффициенту поглощения а; при этом сни­
жение шума определяется соотношением

AL =  10 lg— , (1)
С*1

где (Xi и а2 — значения а до и после акустической обработки. Как будет 
показано ниже, формула (1) справедлива лишь при выполнении некото­
рых специальных условий и в более общем случае дает заниженную оцен­
ку снижения диффузной компоненты шума.

Звуковое давление р в некоторой точке х , у, 2  в стационарном режиме 
вынужденных синусоидальных колебаний с частотой о  может быть пред­
ставлено в форме разложения по фундаментальным функциям

р (х , г / ,2 )  =  р с2 ^ 2
п

СОф?1 (#0) Уо, z0)y\)n ( x } у , Z) 
сп [2co?i бп +  £(о>п2 —  со2)]  *

где р — плотность воздуха, с — скорость звука, V  — объем помещения. 
Символом урп обозначена последовательность фундаментальных функций, 
являющихся решениями волнового уравнения

Шп +  б  *  \ 2

при заданных граничных условиях и обладающих свойством ортогональ­
ности

т =  п 
т ф  п.

б  Акустический журнал, Л» 4

при
при
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Решение (2) написано в предположении, что 6п <<(•)„, так что величины 
о>„ представляют собственные частоты воздушного объема помещения, а 
6п — соответствующие показатели затухания. Предполагается далее, что 
размеры источника звука меньше длины волны, причем Q есть произво­
дительность эквивалентного точечного источника с координатами х0, z/o, 
*0 [ 1] .

Осредняя квадрат звукового давления по всевозможным положениям 
точки наблюдения х, у , z, имеем с учетом выражения (3)

Рг== у ]  \p\2dV —
Q2p V

уг 2 ф п2 (^0, у 0, Zo)

”  -  [(
/ 2(0п б п  \ 2

0) +  -^(а>п2- с о 2)*1 
О)*1 J

Среднее значение р2 в некоторой полосе частот от on до юг при 
(> =  const есть

--- /Л* I/ ̂  --- /а. \
о  ф п2(^0, ?/0, Z0)

(02 — (i>i
0),

(0,

( О ,
1/2((02 — <0i)

г/о)

X6*?г п

(
2(опбп \2

0) )  +  (<*>п — 0))2(
ы?, + 0 )  \2

О)
Так как 6 „< ^ со„, то подынтегральная функция существенно отличается 
от нуля лишь в окрестности точки со =  со»,, где 2conS?l /  со ^  2бп и
(o),i +  (о) /  со =  2; поэтому интегралы под знаком суммы можно, как это 
сделано в работе Хекля и Зейферта [2 ], приближенно представить в виде

(02 с/со1 г" 6/(0 _  1 /
4 6 п2 • . . /  СОп —  (0 \2 4 6 п \ Л

- 1 + ( — )

arctg
2m л

m2 ___ ’

где положено <Di =  со,, — игбл, сог =  со» +  т б „  и принято, что /?г >-• 1. 
Таким образом,

яр2с4(>2 V, ^п2(^о,//о, *о)
р2 =  —' /. Г /'» V 2 (  0)2 —  (i>!)

2
п С* б.

Выполняя, наконец, осреднение но всевозможным положениям источ­
ника, находим с учетом условия ортогональности (3) статистическую оцен­
ку квадрата звукового давления

яр2 c,lQ2
4 6̂ 9 К2(о>2 — со£)

причем Гп =  6 ,9 /б »  есть время реверберации для собственного колеба­
ния с частотой соп.

Акустическая мощность на частоте со связана с производительностью 
точечного источника соотношением Р(0 =  рсо2(?2 /  (Лпс); при (7 =  const 
мощность, излучаемая в полосе сог — оц, равна

_________ __________________

12лС (0)2 — 0)|)
(0)23 — 0)13).

С другой стороны, число собственных частот в той же полосе есть

со3У I*’ V
Л7 =  !Й Г з  =  г -п (^23-С013)7

I б я 2  С -1 1 0 ), 6 я 2  С 3
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откуда следует* что
Р
А

лр c2Q2

2 V (0)2 — COi)
Внося это в формулу (4) и переходя к среднему значению е плотности 
звуковой энергии, находим

гст р  1к ■■■2 г» .р с2 13,8 К Л' “ гЛ
( 5 )

Введем теперь безразмерную величину т„ =  7\, /  Т, где

есть максимальное время реверберации, соответствующее наиболее мед­
ленно затухающим собственным колебаниям и определяемое, как это 
обычно и делается при измерениях, по асимптотическому наклону уров- 
неграммы процесса затухания звука мосле выключения источника. При 
этом формула (5) приводится к виду

РТ -
е “ 7 з 7 Г к т ’

1 v
где т aj 2 j x>1 — есть среднее значение, которое может быть найдено,

N
если известно распределение величии т„ или 6„.

Снижение уровня шума в результате акустической обработки помеще­
ния равно

т
М  =  10 l g -  =  10 l g ^  +  10 lg =  (7)

? 2 Т2
(индексы 1 и 2 относятся к значениям соответствующих величин до и по­
сле обработки).

Условие Q =  const, принятое при осреднении по частоте, не наклады­
вает ограничений на формулы (6) и (7), поскольку такое же условие при­
нято и при расчете акустической мощности источника. Нужно иметь в ви­
ду, что статистический параметр т относится к совокупности одновременно 
затухающих собственных колебании, число которых даже и в узкой полосе 
частот достаточно велико для того, чтобы дискретное распределение вели­
чин %п (или 6„) можно было, как это сделано ниже, считать непрерывным. 
Таким образом, осреднение по частоте не связано с частотной характери­
стикой реверберации; эта характеристика, а также спектр шума, учиты­
ваются при выполнении расчета отдельно для различных терц-полос 
шума, в которых величины Р, Г и т  могут быть, вообще говоря, различ­
ными.

Сравнение выражений (1) п (7) показывает, что снижение уровня 
шума соответствует формуле (1) лишь в том случае, когда процесс ревер­
берации (как до, так и после обработки) следует экспоненциальному за­
кону (ti =  Т2 =  1), причем время реверберации Т должно быть связано 
с средним коэффициентом поглощения а формулой Сэбина. Если же пред­
ставить эту связь обычно применяемой формулой Эйринга, то даже и при 
экспоненциальном затухании формула (1) даст значение Л//, заниженное 
на величину / ’ (аз) — ^ (а»), где

5* m



Из формулы (7) следует, что максимальное снижение уровня шума по­
лучается в том случае, когда процесс реверберации, до обработки практи­
чески не отличавшийся от экспоненциального (ti =  1), в результате об­
работки перестает следовать экспоненциальному закону (т2 <  1). Доба­
вочное снижение уровня, обусловленное нарушением экспоненциального 
закона затухания, определяется при этом величиной

10 lg — =  AL — 10 lg — . (8)
Т2 Т2

Если величина т после акустической обработки помещения имеет сим­
метричное (например, равномерное или колоколообразное) распределение

дб

в интервале от 1 — Ь до 1(6 — ширина распределения), то т =  1 — Ь / 2 
и добавочное снижение равно

i 0 1 g i = 1 0 I g ----- 1------ (9)
т 1 -  Ы 2

(фиг. 1, кривая ./). Более интересными представляются случаи симмет­
ричного (равномерного или колоколообразного) распределения показате­
лей затухания 6; ход процесса неэксионенциальной реверберации для 
этих случаев был рассчитап Куттруфом [3 ]. Функции распределения
11(б) имеют при этом следующий вид: при (1 — а /  2)6  ^  б ^  (1 +  а / 2)6

Я (б )  =  1 /  об
(равномерное распределение) или

(колоколообразное распределение); 11(f)) = 0  при всех других значени­
ях б. Здесь а есть ширина распределения, б — среднее значение б. Соот­
ветствующие распределения величии т получаются преобразованием 
!г(т) =  — # [б (т )  ]tf6 /  dx. Так как б =  6 ,9 / (т?’ ) , то в случае равномер­
ного 6-распределения получим

1 — 6



а в случае колоколообразного —

h (т) -  cos2
их2.

я(1 — 6) f  l 1 — b/2\ 
Ь \ т 1 — Ь ) (И)

Параметры а и Ь связаны между собой соотношсппями

в =  Ь / ( ! — ), а
№V  ' 2

Из распределений (10) и (11) можно найти средние значения т =  

 ̂ тh (х) ch. При равномерном 8-распределении получим
1-ь

-  1
In

1
1 - 6 ’ т

а при колоколообразном

X = 1 ~ b h n  1
b I 1 C l

2л
~b

ci 2л
1 -  b У] 2л

ь ~  JJC0ST
sin (2 л \

V Ъ ,
f  > 1 s i1 2л —

Ь V 2л
sin (13)

где ci и si означают функции интегральных косинуса и синуса. Добавоч­
ное снижение уровня (8), рассчитанное по формулам (12) и (13), пред­
ставлено на фиг. 1 кривой 2 для равномерного и кривой 3 для колоколо­
образного 6-распределения. Как видно из графика, при достаточной шири­
не распределения (Ь >  0,5) нарушение экспоненциального закона зату­
хания может существенно повысить эффективность акустической обработ­
ки шумных помещений, так как первый член в формуле (7) обычно не пре­
вышает 5—6 дб. Случаи симметричного б-распределеыия обеспечивают бо­
лее высокую эффективность обработки вследствие того, что им соответст­
вуют асимметричные т-распределения с максимумом, сильно смещенным- 
в сторону минимальных значений.

Сопоставление изложенных здесь выводов с экспериментальными дан­
ными, выполненное Борисовым [4], показало, что снижение уровня шума 
может на несколько децибелов превышать значение lOlg(T\ I Т2) если 
параллельно измеряемое снижение степени диффузности звукового поля 
в помещении побуждает предполагать более или менее значительное от­
клонение от экспоненциального закона затухания.

Формула (7) дает статистическую оценку снижения диффузной компо­
ненты шума в результате акустической обработки ограничивающих по­
верхностей. С учетом прямого звука значения квадрата давления до 
и после обработки можно представить в виде

п 2 =  рлЧ  1 +  R i) > Р22 -  рЛ1 +  А),
где ра — звуковое давление в ноле прямого звука, 7?t и Т?2 — акустические 
отношения в точке наблюдения, причем i?i /  В 2 =  100,1AL. Снижение уров­
ня A'L, вычисленное с учетом прямой энергии, равно

A'L — 10 lg — 10 lg
Р-/ 1 +  R-<

10 lg 1 +  111 10°-1АЬ
Т + Ж

(141

Как легко видеть, A'L <  AL если Rz конечно; при Rz — оо, т. е. при 
неограниченном уменьшении доли прямого звука, A'L AL, Семейство 
кривых па фиг. 2 изображает зависимость A'L от AL; параметром ссмсй-
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стпа является величина 1 0 1 g /? 2, т. е. выраженное в децибелах значение 
акустического отношения после обработки (цифры с правой стороны гра­
фика). Если 1 0 1 g /f z > 5  дб, то A 'L и А Л различаются не более, чем на 
1 дб, однако при малых значениях акустического отношения различие на­
столько значительно, что с ним нельзя не считаться при оценке эффектив­
ности акустической обработки шумных помещений.
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