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В приближении геометрической акустики получена в замкнутом виде 
простая формула для расчета интенсивности звука, создаваемого то­
чечным ненаправленным источником внутри однородного слоя с двумя 
плоскопараллельньши абсолютно отражающими границами при произ­
вольном расположении источника и приемника звука относительно друг 
друга и границ слоя. Аналогичные формулы выведены н для более 
общего случая, когда имеются еще одна или две (смежные) абсолютно 
отражающие границы, перпендикулярные плоскоиараллельным грани­
цам слоя. Эти результаты предназначены для расчета шумовых режи­
мов в некоторых условиях городской застройки: при распространении 
шума от точечного источника внутри уступа, образованного стеной дома, 
или на улице с практически непрерывной боковой застройкой. Указаны 
условия, ограничивающие область применимости полученпых формул 
из-за влияния дифракции и звукопоглощения. Отмечается удовлетвори­
тельное согласие между расчетными и экспериментальными данными.

Распространение шума в условиях городской застройки иногда может 
быть исследовано на основе простой модели: звуковое поле создается то­
чечным ненаправленным источником в канале, образованном двумя плос­
копараллельными границами и еще одной или двумя (смежными) грани­
цами. Примером горизонтального канала является открытая территория 
между двумя параллельно стоящими зданиями или улица с практически 
непрерывной боковой застройкой; вертикального — уступ, образованный 
стеной дома (фиг. 1). Многие источники городского шума (одиночные 
транспортные средства, игровые площадки, окна «шумных» помещений) 
могут рассматриваться в первом приближении как точечные ненаправлен­
ные источники. В  качестве приемников шума основной интерес представ­
ляют окна жилых здании.

Рассмотрим сперва распространение звука в однородном слое между 
двумя бесконечными плоскопараллельньши границами. Полагаем, что 
источник звука работает в стационарном режиме, и пренебрегаем интер­
ференционной структурой звукового поля в слое, так как она «смазывает­
ся» из-за немонохроматичности излучения. Предполагаем, что толщина 
слоя а и расстояние г0 между источником и приемником звука велики по 
сравнению с длиной волны, и не учитываем пока звукопоглощение в слое 
и па его границах. Интенсивность звука в приемнике М (фиг. 2) находит­
ся в приближении геометрической акустики энергетическим суммирова­
нием полей реального Р0 и мнимых Рт  ( т = ±  1, ± 2 , . . . )  источников зву­
ка [1,2]
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Ф и г . 1. П р и м е р ы  г о р и з о н т а л ь н о г о  (<а )  и  в е р т и к а л ь н о ­
г о  (б )  к а н а л о в

где W — акустическая мощность источпика Р0, а квадрат расстояния от 
источника Рп (п = 0, ± 1 , ± 2 , . . . )  до приемника М равен

2 I (па — U2)2 +  C/j2 при четном п, 
п ( [(п +  1) а — U% — 2С/бр  +  UА2 при нечетном я.

Здесь Ui=s \MN\, U2= \ P qN \, U3= \ P 0A \y N — проекция точки М на прямую 
АВ, перпендикулярную границам слоя. Переходя к безразмерным коорди­
натам щ = и Л 2 а )  ( /= 1 ,2 ,3 )  и применяя метод суммирования рядов с по­
мощью теории вычетов [3], имеем

( 1) h  =
W

/ ( » i ,  U2j Щ )  ,16яя2
где функция трех независимых переменных

jtsh(2nBfl) г 1
( 2) / ( в „  в2, и2)

2»
пир Г
1 L sh2(jiw1) +  sin2(n^2)

+

+
( j t W i )  ] 'sin2 (явг+ 2 я в 3) + 'sh ’

Заметим, что при в ,= 0  функция (2) не имеет особенности, так как в нуль 
обращаются и числитель, и знаменатель. Раскрывая неопределенность, 
получим

/(о , в „  в ,) = л 2 [ — —-— -  +: , 1 — Г ] .
L sm  (ш г2) 81Пл(я1г2"г2я1г3) J

В случае полуограничепного слоя, включающего еще одну, третью, абсо­
лютно отражающую границу, перпендикулярную плоскопараллельпым 
границам, интенсивность звука в приемнике равна

W
( 3 )  / з  =  — ---- г - [ / ( в ь  « 2 , В з )  + / ( * 1 ,  В2, а3) ] .16яа2

Здесь tv= y h j { zla ? + u * , где h3 и Н3 — расстояния соответственно от источ­
пика и приемника до третьей границы. При наличии четвертой абсолютно 
отражающей границы, перпендикулярной плоскопараллельпым и смежной 
с третьей границам, интенсивность звука в приемнике будет

< 4 ) h
W

[ / ( B t ,  В г ,  в 2 ) + / ( * „ ю 2 |  и3) +
16яа2

+ f ( t 2, u 2,  г г 3 ) + / ( * з ,  в *  в 3 ) ] .
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Фиг. 2. Картина мнимых источников

Фиг. 3. Частотные характеристики величины повышения уровня звукового давле­
ния Д£ вследствие волноводного эффекта внутри вертикального канала (а«*5 м, 

2 м), если ТП отстоит от ШП па высоту двух этажей (г0» 6  м): 1 — эксперимент» 
2 -расч ет; четырех этажей (г0«12  м); < ? - эксперимент, 4 -расч ет

Здесь t^ l/h iH Jc f+ U i2 , U=ljhkHJa2+ t 2 , где и Hi — расстояния соответ­
ственно от источника и приемника до четвертой границы.

Формулы (1) — (4) получены без учета звукопоглощения и конечности 
размеров границ. Оценим влияние звукопоглощения на величину интенсив­
ности звука в приемнике. Для оценки достаточно рассмотреть случай, ког­
да источник и приемник звука находятся посередине между двумя беско­
нечными плоскопараллельными границами, имеющими не зависящий от 
угла падения звуковой волны одинаковый коэффициент отражения звуко­
вой энергии V; звукопоглощением в среде можно пренебречь по сравнению 
с поглощением звука на границах в диапазоне частот, нормируемом для 
измерения уровней шума. Тогда интенсивность звука в источнике опреде­
ляется выражением

(5) / /  =
W

2nd

СО
exp (—Ьп) 

12+ п 2 ] •п«=1

где l= r 0/a , 6 = In (1 /F ). Выражение в квадратных скобках является 
приближенным (по правилу трапеций) значением интеграла s =

со

ехр (—bx)dxl (12+ х 2) , сводящимся к сложному для интерпретации вы-
0

ражению со специальными функциями [4]. Воспользуемся приближен­
ным, но дающим наглядный результат способом v оценки. Интегрируя но

со
частям, при Ь> 0 имеем $= b  ^ arctg (х) exp (- b x )d x . Функцию arctg (х)

о
в подынтегральном выражении заменим функцией п [1—ехр(—2х/п) ]/2 
(относительная погрешность такой аппроксимации не превышает 4% по 
модулю при 0 ^ х < ‘» ) .  В  результате после простых выкладок получим

W 1 
4аг0 1+я6г0/(2а)

Сравнивая выражения (6) и (2) (при w2= 0, п3= 0 ,5 ), замечаем, что фор­
мула (5) строго справедлива в случае 6 = 0 . Численный расчет па ЭВМ 
показал, что относительная погрешность приближенной формулы (6) по 
сравнению с точной формулой (5) не превышает 10% по модулю, если 
K Z , 6^0,5. Из формулы (6) следует, что поглощением звука па грани­
цах можпо пренебречь, еслп

(7) г0< а / (л  In (1 /F )).
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Отражение звуковой волны, падающей на плоскую границу конечных раз­
меров, можно рассматривать в  приближении геометрической акустики, 
если точка границы, через которую проходит луч, построенный по законам 
геометрической акустики, и окруж аю щ ая эту точку область определенных 
размеров (эффективная зона) леж ат в пределах границы [2 ] . Рассмотрим 
бесконечный вдоль оси O Y (фиг. 1) канал, где источник и приемник звука 
расположены на «дне» (в плоскости O XY) и равноудалены от боковых 
стенок канала. В  этом случае поле звуковой волны, падающей на приемник 
после одного отраж ения от боковой стенки, можно, согласно работе [2 ], 
определять в  приближении геометрической акустики, если частота удовле­
творяет условию

/ > / г =
с У г *+ а 2

d'
где d — высота боковых стенок, с — скорость звука в среде. Если /< / ,., то 
звуковые волны, дифрагируя, огибают боковые стенки, практически не 
отраж аясь внутрь канала. Н а фиг. 3 представлены экспериментальные [5] 
и расчетные частотные характеристики повышения уровня звукового дав­
ления ДL  в  вертикальном канале (фиг. 1 ,6 ) вследствие волнового эффек­
та, обусловленного отражением звука от боковых стенок. Источником и 
приемником звука служили открытые окна соответственно «шумного» 
(Ш П ) и «тихого» (Т П ) помещений, расположенных на «дне» канала. 
Видно, что в области частот / < / г волноводный эффект практически не 
наблюдается; при / ^ / г отмечается удовлетворительное согласие экспери­
ментальных и расчетных значений ДL . Ограничение (8) является прием­
лемым в виде оценки и тогда, когда источник и приемник зву к а  располо­
жены произвольным образом внутри канала. Рассеяние звука на неодно­
родностях канала трудней поддается оценке, однако, если поверхность 
боковых стенок в основном вклю чает практически плоские участки, этот 
эффект можно в  первом приближении не учитывать. Более того, если раз­
мер «ш ероховатости» Z )< c /(2 / ) ,  то ш ероховатая поверхность ведет себя 
практически как зеркальная [6 ] . Таким образом, расчет интенсивности 
звука, создаваемого точечным источником в рассмотренных условиях го­
родской застройки, можно осущ ествлять по формулам (1 ) — (4 ) с учетом 
ограничений (7) и (8 ). Расчет мож ет быть произведен быстро и без при­
менения ЭВМ , что считается важ ны м в  разработке градостроительных 
мер борьбы с шумом.

Автор благодарит С. А. Ры бака за  внимание к  работе и обсуждение 
полученных результатов.
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