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Аннотация.    В статье на основе анализа результатов математического моделирования  
 в программе COMSOL Multiphysics проанализировано влияние угла установки отра-

      жающей надстройки длиной 0,5 м на акустическую эффективность шумозащитного 

экрана высотой 3 м. Получены зависимости акустической эффективности надстройки  

      с различным углом установки от пространственного расположения источника шума  
и расчетной точки относительно экрана. Получены изолинии уровней звукового давле-

  ния на  сред      негеометрических частотах 31,5…2000 Гц  в области за шумозащитным 

       экраном  с надстройкой. Определены оптимальные углы установки отражающей 

      надстройки для получения большей акустической   эффективности шумозащитного
экрана.  
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Abstract. This article analyzes the effect of the installation angle of a 0.5-meter-long re-

flective top panel on the acoustic efficiency of a 3-meter-high noise barrier using mathe-

matical modeling in COMSOL Multiphysics. The dependences of the acoustic efficiency of 

a panel with different installation angles on the spatial location of the noise source and the 

calculated point relative to the barrier were obtained. Isolines of sound pressure levels at 

octave bands 31,5…2000 Hz were obtained in the area behind the noise protection barrier 

with a panel. The optimal installation angles of the reflective panel have been determined to 

achieve greater acoustic efficiency of the noise protection barrier. 
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       Введение.        Шумозащитные экраны являются одним из основных способов
снижения шума автомобильного  и железнодорожного транспорта, энергети-

ческого оборудования      -и оборудования химической и металлургической про
      мышленности [1, 2]. На объектах тепловой энергетики   экраны широко ис-

       пользуются для снижения шума башенных и «сухих» градирен, дутьевых 

вентиляторов, трансформаторов  и других источников шума, расположенных 

у в поверхности земли [2]. Ввод  эксплуатацию современного оборудования 
на требует тепловых электрических станциях часто  увеличения акустической 

эффективности существующих конструкций шумозащитных экранов [3].  

Для повышения акустической эффективности экранов используются раз-
личные типы надстроек на  верхней акустиче кромке экрана. Исследование -

        ской эффективности оценка надстроек различного типа  и  возможности их 

использования снижения для  шума различных источников является актуаль-
ной задачей [4–6]. В настоящей работе на основе результатов математическо-

го моделирования  в программе COMSOL Multiphysics выполнен анализ влия-
ния на угла установки отражающей надстройки  акустическую  эффективность
шумозащитного ис  экрана при различном пространственном расположении -

точника шума  и расчетной точки. 

      Материалы  и методы.     Для определения акустической эффективности
отражающей надстройки   в программе COMSOL Multiphysics разработана ма-
тематическая модель тонкого отражающего  экрана бесконечной длины высо-

той 3 м в. Экран расположен  расчетной области, которая представляет собой 

окружность диаметром 80 м [6]. 

       В в расчете моделируется распространение воздушного шума  пределах 

расчетной области. Для      этого заданы следующие свойства воздуха: плотность
воздуха в =1,2 кг/м3

      и скорость звука в воздухе  =343 м/c. Источник  звука
        задан  с помощью граничного условия монопольный  точечный источник  и

расположен центре  в  расчетной области (координаты  = 0;  = 0). Для -зада
ния шумозащитного акустических свойств    экрана и отражающей надстройки 

использовано граничное условие акустическая Для жесткая стенка.  исключе-
ния на отражения звуковых волн  границе расчетной области задан импеданс 
в      ∙  = 411,6Па ∙ с/м. При     выполнении моделирования не учитываются

      свойства опорной поверхности, на которой расположен шумозащитный 

экран. Для проведения вычислений построена треугольная  -равномерная сет
ки. Размер сетки элементов  равен 0,02 м. 

Отражающая надстройка представляет  собой панель длиной 0,5 м. Тол-

щина надстройки при моделирования выполнении  не учитывается. В работе 
рассмотрены различные  углы установки (уст) отражающей  -надстройки отно
сительно верхней кромки экрана: 45° ° ° ° ° ° °; 90 ; 135 ; 180 ; 225 ; 270 ; 315 . При 

 углах установки 45      ° ° °; 90 ; 135       надстройка обращена в сторону источника
 звука, при углах 225      ° ° °; 270 ; 315  — в сторону расчетной точки. При угле 

установки 180°      надстройка представляет собой вертикальную панель, которая
увеличивает высоту  экрана на 0,5 м с. Модель экрана  отражающей надстрой-

кой  и определение угла    установки приведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Модель экрана с отражающей надстройкой:  

а — модель экрана с надстройкой; б — определение угла установки отражающей надстройки 

 

 

Расчетные точки расположены  в области за экраном  с шагом по 0,5 м  ко-

ординате . Координата   расчетных точек ис соответствует координате   -

точника звука  и равна расчетных 0. Расстояние от экрана до  точек   -изменя
ется от от 0,5 до 36,5 м. Расстояние  источника звука до экрана    изменяется
от 1 до 3 м. Разработанная математическая модель приведена на рис. 2. 

 

 

 

 

Рис. 2. Математическая модель 

 

 

В в результате моделирования  расчетных точках определяются значения 

уровней звукового давления на нормируемых среднегеометрических частотах 
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    31,5…2000 Гц, а также уровень звука  в дБА. Акустическая эффективность 

отражающей надстройки ∆над     рассчитывается по известной формуле

  ∆над =  − ,  

где  — уровень          звукового давления и уровень звука в расчетной точке за
экраном без надстройки, дБ (дБА);  — уровень    звукового давления и уро-

вень звука  в расчетной точке за экраном  с надстройкой, дБ дБА ( ). 

      Результаты.       В качестве примера на рис. 3, 4 представлены изолинии
уровней звукового давления на среднегеометрических частотах 63 и 2000 Гц 

        для шумозащитного экрана отражающей надстройкой без надстройки   и с    

с углом установки уст = 45°. Расстояние      между экраном и источником звука
составляет 1 м.  
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Рис. 3. Изолинии уровней звукового давления на среднегеометрической частоте 63 Гц:  

а б — экран без надстройки,  — экран с надстройкой (уст = 45°) 
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Рис. 4. Изолинии уровней звукового давления на среднегеометрической частоте 2000 Гц:  

а — экран без надстройки, б — экран с надстройкой (уст = 45°) 
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Рис. 5. Акустическая эффективность надстройки от угла установки:  

а — расстояние от экрана до источника звука 1 м; — расстояние от экрана до источника звука 3 м б 

 

 

На рис. 5 приведены зависимости  акустической эффективности отража-
ющей надстройки  в дБА от угла установки  уст. Расстояние  между экраном  

и м экрана расчетной точкой составляет 36,5 . Результаты представлены для , 

расположенного на расстоянии 1 и м 3  от источника звука.  
Обсуждение.    -Изолинии, представленные на рис. 3 показывают, что уров
       ни на звукового давления   среднегеометрической частоте 63 Гц  в области  

за за экраном без надстройки  и  экраном  с надстройкой практически не разли-

      чаются. Увеличение акустической эффективности  экрана при установке 
надстройки составляет примерно 0,2…0,5 дБ, что сопоставимо  с погрешно-

      стью расчетов. Определено, что низких  среднегеометрических частотах  

установка надстройки практически не приводит  к росту эффек акустической -

тивности Уровни шумозащитного экрана.  звукового давления на среднегео-

метрической частоте 2000 Гц надстройки (см. рис области. 4) в  за экраном без  

и с за экраном  надстройкой существенно различаются. Акустическая эффек-
тивность равна надстройки  в рассматриваемом случае  12…14 дБ. Получено, 

что на высоких среднегеометрических частотах эффективность отражающей 

надстройки может составлять дБ более 10 . 

Анализ результатов показывает, что вследствие интерференции звуковых 

волн акустическая эффективность надстройки отражающей   в расчетных точ-

    ках, расположенных на близком может расстоянии от экрана,  существенно 

изменяться. Начиная  с некоторого значения  > 25м, акустическая -эффек
тивность надстройки остается постоянной  и не увеличении изменяется при  

расстояния между экраном  и расчетной точкой.  

Результаты, представленные на  рис. 5, показывают, что зависимости аку-

      стической эффективности надстройки отражающей  длиной 0,5 м от угла 
установки имеют немонотонный характер. Наибольшая акустическая эффек-

       тивность расчетной отражающей надстройки для  точки расположенной,  на 
      расстоянии 36,5 м от экрана, наблюдается при углах установки уст =

= 45°; 225°. При      расстоянии от источника звука до экрана 1 м (см. рис. 5, а) 

      акустическая эффективность отражающей надстройки  с углом установки 

уст = 45°     составляет 6,7 дБА, а с углом установки уст = 225° — 4,7 дБА. 

        При увеличении экраном расстояния между источником звука  и  до 3 м  
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(      см. рис. 5 б) акустическая эффективность отражающей надстройки с углом 

установки уст       = 45° равна 2,7 дБА, а с  углом  установки уст = 225° —  

2,8 дБА. При      -других углах установки акустическая эффективность надстрой
ки ниже  и изменяется  в пределах от 0,0 до 3,5 дБА (при расстоянии между 

источником звука  и экраном 1 м и в)   пределах от 0,0 до дБА 2,1  (при расстоя-
  нии между источником звука  и экраном 3 м). Стоит отметить, что во всех 

       случаях наименьшей эффективностью обладает надстройка  с углами уста-
новки уст      = 180; 315°. Использование   надстройки с углом установки 

уст       = 180°       приводит к увеличению акустической эффективности экрана
примерно на источника 0,8 дБА при расстоянии от  звука до экрана 1 и 3 м. 

Использование надстройки  с углом установки уст = 315°    -не приводит к уве
     личению акустической Эффективность эффективности экрана.  надстройки 

составляет 0,0 дБА до при расстоянии от источника звука  экрана 1 и 3 м.  

Заключение.       В ходе работы получены следующие основные результаты: 

Показано, что частотах на среднегеометрических низких   установка отра-
жающей надстройки практически не приводит  к росту акустической эффек-
тивности шумозащитного  экрана высотой 3 м высоких. На  среднегеометри-

ческих более частотах может эффективность надстройки  составлять  10 дБ. 

Определено, что зависимости акустической эффективности отражающей 

надстройки длиной 0,5 м от угла установки имеют немонотонный характер. 

Определено, что наиболее источни целесообразным при расстоянии между -

ком звука  и экраном до 3 м является использование отражающей надстройки 

  с углами установки уст   = 45°; 225° (эффективность может составлять 
2,7…6,7 дБА     в зависимости от расстояния между    -источником звука и экра
ном  и угла установки надстройки).  

    Определено, что эффективностью наименьшей  (0,0…0,8 дБА) обладает 
отражающая надстройка  с углами установки  уст = 180°; 315°. 
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