
№ 3 (381) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 191 

УДК 697.922 

РАСЧЕТНЫЕ МОДЕЛИ ИЗЛУЧЕНИЯ ЗВУКА 

ТОЧЕЧНЫМИ ИСТОЧНИКАМИ ШУМА  

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

ESTIMATED MODELS OF SOUND RADIATION 

BY SPOT SOURCES OF NOISE  

OF INDUSTRIAL ENTERPRISES 

В.П. ГУСЕВ, А.И. АНТОНОВ, Е.О. СОЛОМАТИН, А.М. МАКАРОВ 

V.P. GUSEV, A.I. ANTONOV, E.O. SOLOMATIN, A.M. MAKAROV  

(Научно-исследовательский институт строительной физики 

Российской академии архитектуры и строительных наук, 

Тамбовский государственный технический университет) 

(Research Institute of Building Physics of Russian Academy  

of Architecture and Construction Sciences, Tambov State Technical University) 

E-mail: gusev-43@mail.ru; gsiad@mail.tambov.ru 

В статье рассмотрены модели излучения звуковой энергии точечными 

источниками шума промышленных предприятий. Показано, что основным 

параметром источника, влияющим на распространение звуковой энергии, 

является фактор направленности излучения звука. Предложена методика 

определения фактора направленности, учитывающая влияние на него ха-

рактеристик источника. Методика заключается в экспериментальном 

определении диаграммы направленности излучения звуковой энергии источ-

ником и в ее аппроксимации с целью получения формул, учитывающих осо-

бенности излучения звука источником. Приведены примеры определения 
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фактора направленности для двух характерных источников. Формулы мо-

гут использоваться при оценке шума в помещениях производственных зда-

ний и на прилегающих к ним территориях.  

The article deals with the models of sound energy radiation by point noise 

sources of industrial enterprises. It is shown that the main parameter of the source 

affecting the propagation of sound energy is the directivity factor of sound radiation. 

A method for determining the directivity factor is proposed, which allows to take into 

account the influence of the source characteristics on it. The technique consists in 

the experimental determination of the radiation pattern of sound energy source and 

its subsequent approximation in order to obtain formulas that take into account the 

specific features of the radiation of sound source. Examples of determining the di-

rectivity factor for two sources are given. Formulas can be used in the evaluation of 

noise in the premises of industrial buildings and adjacent areas. 

Ключевые слова: источник шума, промышленные предприятия, фактор 

направленности источника, расчет шума. 

Keywords: noise source, industrial enterprises, source directionality factor, 

noise calculation. 

При расчетах шумовых полей на откры-

тых пространствах предприятий и в произ-

водственных помещениях необходимо про-

изводить оценку распространения прямого 

звука, излучаемого различными источни-

ками шума. В этом случае устанавливается 

степень зашумления прилегающей к источ-

нику территории, в том числе и за преде-

лами предприятия [1], [2]. В помещениях, 

кроме прямого звука, производится также 

вычисление отраженного шума. При расче-

тах отраженного шума требуются сведения 

об акустических характеристиках источни-

ков шума и о распределении прямой энер-

гии, излучаемой источниками, по поверх-

ностям ограждений помещений [3…7]. Все 

источники шума промышленных предпри-

ятий по геометрическим параметрам делят-

ся на точечные, линейные, плоские и объ-

емные. Отнесение источников к тому или ино-

му виду зависит от размеров источника и от 

расстояния между источником и расчетной 

точкой [8], [9]. Точечными считают источ-

ники, размеры которых значительно мень-

ше расстояния от них до расчетной точки. 

При расчетах прямого звука в ближнем по-

ле линейных, плоских и объемных источни-

ков в последнее время используют принцип 

представления большеразмерных излучате-

лей в виде комбинации точечных источни-

ков, и общую величину прямого звука рас-

считывают интегрированием или суммиро-

ванием вкладов всех элементарных точеч-

ных источников [10], [11].  

Акустические характеристики точечных 

источников шума определяются тремя па-

раметрами: акустической мощностью, фак-

тором направленности и пространственным 

углом излучения. 

Для расчета плотности звуковой энер-

гии прямого звука εпр точечного источника 

звука и последующего определений уров-

ней звукового давления L используют из-

вестные выражения строительной акусти-

ки, в которые входят все три указанных вы-

ше параметра: 

пр w2 2

WΦ Φ
L 10lg ε 10lg L 10lg

Ωcr r

   
      

   
,  (1) 

где W – звуковая мощность источника; Φ – 

фактор направленности; r – расстояние от 

источника до расчетной точки; Ω – про-

странственный угол излучения источника; 

c – скорость звука в воздухе; Lw – уровень 

звуковой мощности источника. 

Определение мощности и пространст-

венного угла направленности источника про-

водится экспериментально с использовани-
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ем методик, отвечающих требованиям дей-

ствующих ГОСТ [12], [13]. Более сложные 

проблемы возникают при определении фак-

тора направленности.  

Фактор направленности показывает за-

висимость интенсивности излучения звуко-

вой энергии от направления излучения. Он 

равен отношению интенсивности звука I, соз-

даваемого источником в свободном поле в 

данной точке пространства, к средней интен-

сивности звука Iср на таком же расстоянии 

от источника. Определяется он эксперимен-

тально. 

Фактор направленности является норми-

рованной функцией: 

 

1
Фd 1 

 
,                  (2) 

 

где dΩ – элемент пространственного угла из-

лучения источника шума Ω. 

Общее выражение для фактора направ-

ленности излучения звука элементом источ-

ника можно представить в виде: 

 
nФ (n 1)cos   ,              (3) 

 

где n – показатель, принимающий действи-

тельные неотрицательные значения n= {0÷N}; 

определяют на основании эксперименталь-

ных данных. 

 

 
 

Рис. 1 

 

 

Можно выделить три идеальные модели 

распределения излученной энергии в про-

странстве (рис. 1 – идеальные расчетные мо-

дели излучения звука: а) – равномерное; б) 

– направленное по зависимости Ламберта; 

в) – направленное в виде пучка энергии в пре-

делах конуса): равномерная в пределах угла 

излучения (рис. 1-а) – n = 0, рФ 1 ; излуче-

ние по зависимости Ламберта, пропорцио-

нальное косинусу угла с центральной осью 

излучателя (рис. 1-б) – n = 1, лФ 2cos  ; нап-

равленное излучение в виде узкого пучка в 

пределах конуса (рис. 1-в), ось которого пер-

пендикулярна плоскости излучателя. Фак-

тор направленности принимается постоян-

ным при условии, если θ < 0,5θk, и опреде-

ляется по формуле: 

 

к

k

1
Ф

1 cos(0,5 )


 
,               (4) 

 

где θ – угол между осью конуса и направле-

нием на расчетную точку; θk – угол раст-

вора конуса. 

Выражения рФ , лФ  и кФ  даны для случая 

излучения звука в полупространство. Реаль-

ная расчетная модель излучения шума мо-

жет быть записана как комбинация идеаль-

ных моделей с коэффициентами пропорци-

ональности ki, в сумме равными 1: 

 

1 р 2 л 3 kФ k Ф k Ф k Ф   .        (5) 

 

Коэффициенты ki следует получать пу-

тем обработки результатов натурных ис-

следований излучения звука реальными ис-

точниками. На основе аппроксимации экс-

периментальных графиков направленности 

могут быть получены выражения для фак-

торов направленности исследованных типов 

источников. 

Ниже приведены результаты определе-

ния факторов направленности для двух ха-

рактерных источников. 

 

 
 

Рис. 2  
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К точечным источникам на промышлен-

ных предприятиях можно отнести трубы и 

воздуховоды, излучающие шум в окружаю-

щее пространство (рис. 2 – изменения спа-

дов уровней звукового давления в области 

открытого конца воздуховода [14]). Прост-

ранственный угол излучения шума в рас-

сматриваемом примере составляет Ω=4π. Кру-

говой график изменения интенсивности из-

лучаемой энергии имеет явно выраженную 

направленность излучения шума вверх, что 

объясняется особенностью излучателя – от-

крытого конца воздуховода. 

В вертикальном направлении фактор нап-

равления имеет форму конуса (рис. 1-в). В 

остальных направлениях распределение ин-

тенсивности излучения соответствует зави-

симости Ламберта (рис. 1-б). 

Для фактора направленности в этом слу-

чае предлагается аналитическое выражение, 

которое представляет комбинацию идеаль-

ных моделей, показанных на рис. 1: 

 
o

o o

2kcos0,5 при 20 ,
Ф

kcos0,5 при 20 180 .

  
 

   
  (6) 

 
Коэффициент k=1,44 находится из урав-

нения (2) после интегрирования выражения 

 
20 180

0 20

0,5 2kcos0,5 sin d kcos0,5 sin d 1
 

       
 
  . 

 

 

 
 

Рис. 3  

 

На рис. 3 (фактор направленности от-

крытого конца воздуховода, определенный: 

1 – по экспериментальным данным; 2 – по 

результатам аппроксимации на основе (6)) 

показаны исходный и рассчитанный гра-

фики излучения звуковой энергии с откры-

тым концом воздуховода. Следует отметить, 

что звуковая энергия, направленная вниз, 

обусловлена процессами дифракции звуко-

вых волн. 

К следующей группе точечных источни-

ков относятся проемы в ограждениях, через 

которые шум из помещения попадает в на-

ружное пространство. 

Для оценки коэффициента направленнос-

ти излучения шума через проем в огражде-

нии произведены экспериментальные ис-

следования. В качестве объекта исследова-

ния было выбрано соразмерное помещение 

с открытым проемом в ограждении. Размер 

проема составлял 0,6×0,6 м. Измерения 

уровней звукового давления выполнялись в 

горизонтальной плоскости (на высоте 1,5 м 

от земли), проходящей через центр проема, 

в октавной полосе со среднегеометричес-

кой частотой 2000 Гц. На рис. 4-а показаны 

измеренные уровни звукового давления на 

расстоянии 2 м от проема по различным нап-

равлениям. Из рисунка видно, что диаграм-

ма направленности такого точечного источ-

ника близка к круговой с равномерным из-

лучением во всех направлениях. Однако наб-

людаются более высокие значения уровней 

шума по оси проема. Уровни звукового дав-

ления здесь на 2,3 – 2,9 дБ выше. Рядом с 

ограждением происходит повышение уров-

ня за счет отражения звуковой энергии от 

поверхности стены. (Рис. 4 – измеренные 

уровни шума (а) и фактор направленности 

открытого проема (б), определенный: 1 – по 

экспериментальным данным; 2 – рассчи-

танный на основе выражения (7)). 
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                                                а)                                                                                б) 

Рис. 4  

 

Точки измерения уровней звукового по-

ля находились в дальней от проема зоне при 

r = 2 м > ℓmax = 1,2 м. Поэтому проем в ог-

раждении можно рассматривать как точеч-

ный источник звука. Для фактора направ-

ленности в этом случае предложена фор-

мула в виде комбинации равномерного из-

лучения (рис. 1-а) и направленного излуче-

ния по закону Ламберта (рис. 1-б): 

 

Ф= 0,8+0,7cosθ.                  (7) 

 

Коэффициенты распределения энергии 

между составляющими уравнения опреде-

лены, исходя из условия максимального сов-

падения расчетных и экспериментальных 

данных. Графики фактора направленности 

для точечного открытого проема даны на 

рис. 4-б. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Уровни звукового давления, создава-

емые точечными источниками, определя-

ются его акустической мощностью, прост-

ранственным углом излучения звуковой энер-

гии и фактором направленности излучения, 

который зависит от конструктивного реше-

ния источника. 

2. Для определения фактора направлен-

ности следует использовать предложенную 

в статье методику, основанную на экспери-

ментальном определении диаграммы нап-

равленности излучения звуковой энергии 

источником и последующей ее аппрокси-

мации с целью получения формул, учиты-

вающих конкретные особенности излуче-

ния звука испытуемым источником. 

3. Полученные в работе формулы для 

нескольких типов точечных источников, 

характерных для промышленных предпри-

ятий, могут использоваться при оценке за-

шумления помещений в производственных 

зданиях и на прилегающих к зданиям тер-

риториях. 
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