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Оцінка впливу двобічних округлих екранів на акустичне поле довкола 

лінійного джерела звуку 

В. С. Дідковский, В. П. Заєць, С. Г. Котенко, В. І. Денисенко, Ю. Ф. Діденко 

Досліджено акустичне поле транспортного потоку довкола шумозахисних 

екранів що розташовані з обох боків від джерела звуку. 

Переважна кількість публікацій, яка присвячена темі захисту від шуму 

шумозахисними екранами, стосується оцінки ефективності екранів що роз-

ташовані з одного боку від джерела шуму. Вплив другого екрану на ефектив-

ність першого якщо і досліджувалася, то лише експериментальними шляхами. 

Тому оцінка взаємного впливу двох екранів, між якими розташоване лінійне 

джерело звуку, є актуальною проблемою.   

Була зроблена постановка задачі, яка дозволила отримати аналітичний 

розв’язок та знаходити звукове поле довкола лінійного джерела звуку. При 

цьому з обох боків джерело звуку було обмежене акустично жорсткими екра-

нами, що мають кінцеву товщину. Екрани за формою в перерізі є частинами 

кільця з довільними кутами та однаковим радіусом.  

Розв’язок задачі виконувався методом часткових областей. Даний метод 

дозволив отримати нескінченну систему алгебраїчних рівнянь, що 

розв’язувалася методом редукції. Такий підхід до розв’язання проблеми дозво-

ляє застосувати даний розв’язок до різних ситуацій взаємного розташування 

екранів, джерела та території, що захищається від шуму 

Результати таких досліджень дозволяють оцінити поле між екранами, 

залежність збільшення звукового тиску на дорозі від геометричних розмірів 

екрану та ширини дороги. Крім того, результатом розв’язку стала можли-

вість оцінити вплив одного екрану на ефективність іншого в діапазоні частот 

до 1000 Гц. Було показано, що взаємний вплив екранів може знизити ефектив-

ність екрану у 2 рази.  

Такі дослідження дозволять більш точно розраховувати рівні звукового 

поля від транспортних потоків при застосуванні шумозахисних екранів, що 

часто зустрічається в практиці при проєктуванні нових та реконструкції вже 

наявних автомобільних шляхів. 

Ключові слова: округлий шумозахисний екран, метод часткових областей, 

двобічні шумозахисні екрани, зниження шуму. 

1. Вступ

Шум є одним із небажаних факторів навколишнього середовища. Найбі-

льшими джерелами шуму є транспортні магістралі [1, 2]. Шумозахисні екрани є 

одним із найбільш ефективних засобів зниження транспортного шуму.  
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На рівні звукового поля за екраном впливає велика кількість параметрів це 

в першу чергу геометричні розміри екранів та взаємне розташування джерела 

звуку екрану та області шумозахисту [3]. 

Також важливим є сама конструкція шумозахисного екрана його звукоізо-

ляційні [4] та звукопоглинальні властивості [5]. Зокрема чимало робіт присвя-

чено улаштуванню резонаторів Гельмгольца, як ефективного поглинача низь-

кочастотного звуку [6, 7]. Великий вплив на зниження шуму екраном відбува-

ється внаслідок неоднорідних атмосферних умов [8]: напряму та сили вітру, 

градієнту температур повітря тощо. 

Серед факторів також можна виділити наявність з іншого боку від джерела 

звуку ще одного екрану. Наявність екранів з обох сторін дороги обумовлюється 

необхідністю знижувати рівні шуму по обидві сторони від транспортної магіст-

ралі. Така ситуація зустрічається завжди коли автодорога чи залізниця прохо-

дить через населений пункт. Внаслідок відбиття звуку від одного екрану відби-

та звукова хвиля починає розповсюджуватися в напрямку другого екрану, у 

зв’язку з чим рівні звуку збільшуються, а звукове поле змінюється за своєю 

структурою. 

Тому аналітичне дослідження впливу двобічних екранів на акустичне поле 

довкола лінійного джерела звуку є актуальною задачею.  

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Системні дослідження ефективності шумозахисних екранів розпочалися у 

другій половині XX століття. В роботі [9] надано результати експерименталь-

них досліджень поля довкола одиничних екранів та надано емпіричні формули 

для визначення ефективності екранів для точкових та лінійних джерел звуку. 

Пізніше в статті [10] запропоновано формулу для визначення ефективності ек-

рану, яка дозволяла знаходити ефективність екранів в широкому діапазоні час-

тот з достатньою на той момент точністю. Однак ці дослідження не враховува-

ли наявність дороги та інших відбивальних поверхонь. Пізніше, в роботі [11] 

проведено аналіз розповсюдження звукової хвилі між двома паралельними ек-

ранами з поверхнею землі між ними за допомогою лазеру. Було прогнозовано 

рівні звуку на «освітленій» стороні екрану.  

Згодом [12] була розроблена модель звукового поля довкола жорстких па-

ралельних екранів. Ця модель базувалася на знаходженні звукового поля від 

уявних джерел звуку. В статті [13] було проведене порівняння результатів зна-

ходження поля методом уявних джерел та числовим методом граничних облас-

тей. Таким чином були отримані просторові та спектральні характеристики 

зниження рівнів звуку за екраном, які вказували на характер зміни звукового 

тиску за екраном. Однак такий підхід є обмеженим у використанні, бо, як відо-

мо, променева теорія поширення звуку має обмеження в низькочастотній обла-

сті. Метод граничних областей є чисельним методом з наперед невідомою точ-

ністю.  

Крім того, проводилися також і експериментальні дослідження впливу 

двобічних екранів на акустичне поле довкола джерел звуку. В дослідженні [14] 

показано що вплив другого екрану на ефективність першого є незначною. Цьо-
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го ж твердження були й автори досліджень викладених у звіті [15]. Однак інші 

дослідження [16] при подібній відстані між екранами в 50 м показали зниження 

ефективності одного з екранів на 2,8 дБ. В роботі [17] також представлені ре-

зультати натурних досліджень які також виявили зниження ефективності екра-

на на величину до 4,4 дБ. Тому оцінка впливу одного екрану на ефективність 

іншого не знайшла остаточного вирішення.  

В статті [18] запропоновано для аналітичного знаходження акустичного 

поля в областях складної форми застосовувати метод часткових областей. В 

статті [19] навіть частково вдалося змоделювати поле довкола екранів з обох 

сторін дороги. В праці [20] було удосконалено попередню модель, наявністю 

щільної забудови за екранами. Однак методи оцінки звукового поля, що були 

наведені в цих працях, не знайшли свого практичного застосування, і наведені 

результати неможливо порівняти із даними інших дослідників.  

Таким чином, постановка та аналітичне розв’язання задачі дозволить ви-

значити не лише якісні, а й кількісні характеристики взаємного впливу екранів 

в широкому діапазоні частот.  

 

3. Мета та задачі дослідження 

Мета дослідження – оцінити вплив екранів з обох сторін джерела звуку на 

акустичне поле. Це дасть можливість покращити прогнозування рівнів звуку 

при проєктуванні шумозахисних екранів.  

Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі задачі: 

– поставити та розв’язати математичну задачу щодо знаходження звуково-

го поля від лінійного джерела звуку з двома округлими екранами; 

– виявити вплив другого екрану на ефективність першого, при цьому ви-

значити суттєві фактори, що впливають на зміну ефективності екрану. 

 

4. Матеріали та методи досліджень 

Для знаходження акустичного поля від джерела звуку довкола двох екра-

нів було необхідно розв’язати рівняння Гельмгольця з виконанням відповідних 

граничних умов. Для цього було запропоновано таку конфігурацію джерела 

звуку екранів та поверхні землі яка дозволяє розбити всю область на кілька ка-

нонічних частин. В кожній частині поля вдалося записати розв’язок рівняння 

Гельмгольця в загальній формі, що дозволяє провести спряження цих областей 

на їх спільних межах. 

Спряження областей відбувається за звуковим тиском та коливальною 

швидкістю, що відповідає потенціалу швидкості (Φ) та першій похідній потен-

ціалу швидкості по координаті. 

Розв’язок задачі містить в собі використання властивості ортогональних 

функцій що дозволяє перейти від системи функціональних нескінченних рядів 

до нескінченної системи алгебраїчних рівнянь що розв’язується методом реду-

кції. Для отримання достатньої точності результатів необхідно утримати кілька 

сотень рівнянь, тому розв’язок системи й побудова звукових полів відбувалася 

у програмнім середовищі Matlab (США). 
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5. Результати дослідження акустичного поля довкола лінійного джере-

ла звуку з двома екранами 

5. 1. Постановка та розв’язок задачі 

Шумозахисні екрани за формою поперечного перерізу можуть мати вигляд 

як прямокутника (вертикального чи похилого), так і складнішої форми, в тому 

числі й сектора кільця. Екрани можуть бути розташовані як з однієї, так і з обох 

сторін від дороги.  

Поверхня дороги, по якій рухається автотранспорт, найчастіше робиться з 

асфальтового чи бетонного покриття, тому його можна вважати акустично жор-

стким матеріалом. Поверхня за екраном також зазвичай є горизонтальною та 

акустично жорсткою. 

Окрім того, транспортний рух у даному дослідженні розглядається як не-

перервне джерело звуку, характеристики якого по всій довжині не змінюються. 

Всі ці умови та наближення призводять до задачі, геометрія якої зображена 

на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Розрахункова геометрична модель двобічних округлих шумозахисних 

екранів 

 

Як видно з рис. 1, весь повітряний простір довкола екрану було розділено 

на три області. Розподіл областей виконано таким чином, щоб для них можна 

було записати розв’язок рівняння Гельмгольца та виконати граничні умови. 

Вище описана фізична модель зводиться до наступної задачі. Є півпростір, 

що обмежено акустично жорсткою поверхнею. В цьому півпросторі знаходять-

ся два шумозахисних екрани однаковою товщиною d. Екрани утворені сектора-

ми двох нескінченно довгих циліндричних поверхонь радіусом D, що мають 

спільну вісь, яка розташована на поверхні акустично жорсткої півплощини. 
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Один торець екранів також розташований на акустично жорсткій площині, ін-

ший, під кутом α1 та α2. Екрани є акустично жорсткими.   

Джерело звуку – S, у вигляді нескінченно довгого циліндра нескінченно 

малого радіуса, що працює на нульовій моді коливань та випромінює гармоній-

ну звукову хвилю з частотою f. Дане джерело знаходиться на відстані rS від осі 

циліндричних поверхонь та під кутом αS до акустично жорсткої площини.  

Необхідно знайти акустичне поле в довільній точці P, яка знаходиться на 

довільній відстані r від осі циліндричних поверхонь та під довільним кутом θ 

до горизонтальної площини. 

З огляду на геометрію задачі розмістимо полярну систему координат в то-

чці O, що збігається з осями циліндричних поверхонь. 

Як відомо [21], в полярній системі координат рівняння Гельмгольця для 

потенціалу швидкості Φ має вид: 
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Частинний розв’язок представимо у формі: 
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де тут і надалі (1) ,bH  (2) ,bH  bJ  та bN  – позначення циліндричних функцій, а са-

ме, Ганкеля 1-го і 2-го роду, Бесселя та Неймана відповідно; k=ω/c – хвильове 

число. Причому використання того чи іншого розв’язку є довільним і залежить 

від граничних умов та геометрії задачі. 

Область І. 

Область І має вигляд області ззовні круга радіусом D+d з такими гранич-

ними умовами: 
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Для цієї області застосуємо розв’язок рівняння Гельмгольца у вигляді (2). 

В цьому розв’язку функція (1)

bH  описує хвилі, що розходяться з початку коор-

динат, а функція (2)

bH  – хвилі що надходять із нескінченності.  

Враховуючи умову випромінювання Зоммерфельда на нескінченності, в 

рівнянні (2) функцію  (2)

bH kr  можна відкинути, тому що відповідно геометрії 

області І хвиль, що надходять із нескінченності немає. 

Тоді для задоволення умов на межі θ=0 та θ=π.  
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Запишемо: 

 

     (1) (1), cos ,      n n nr A H kr n  0, 1, 2...  n  (5) 

 

Повний розв’язок рівняння складається з повної суми частинних 

розв’язків.  

Крім того, оскільки множники (1)

nA  є невідомими, то можна кожний член 

суми поділити  (1)


    nH k D d , це дозволить спростити вирази при виконанні 

умов спряження: 
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Область ІІ. 

Область ІІ має вигляд сектора кільця радіусами D та D+d з такими гранич-

ними умовами: 
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Межі екрану при 1    та 2    є акустично жорсткими. 

Скористаємося розв’язкам (3) рівняння Гельмгольца. Тоді для задоволення 

умов на межі θ=α1 та θ=α2. 
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Запишемо: 
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Провівши перетворення, подібні до розв’язку для першої області, можна 

записати потенціал швидкості ΦII для області ІІ у вигляді: 
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Область III. 

Область III має вигляд напівкруга радіуса D з такими граничними умовами: 
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Оскільки області III розташований початок координат, то також скориста-

ємося розв’язком (3) рівняння Гельмгольца (1). 
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Враховуючи те, що функція Неймана (N) в початку координат прямує до 

мінус нескінченності, а функція Бесселя (J) до одиниці, то доданок BbNb(kr) в 

розв’язку (3) відкидаємо, оскільки поле в початку координат є скінченним. Тоді 

провівши подібні математичні викладки отримаємо: 
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Дифракційне поле від джерела звуку.  

Для однозначності будемо вважати, що джерело звуку знаходиться в зоні 

ІII, тобто rS<D. 

Дифракція нескінченого циліндричного джерела звуку малих хвильових 

розмірів на клині з акустично жорсткими поверхнями та кутом розкриву π опи-

сується виразом [22]: 

 

   

   

   

   

(1)

0

0 (1)

0

  ,
cos cos ,

2
 ,

cos cos ,









  


  
  

 


  





n n s n

s

n s

n n s n

s

n s

H kr J kr
r r

n ni

J kr H kr
r r

n n

 (11) 

 

де Φ0 – потенціал коливальної швидкості, що випромінюється джерелом; 

 

1,  0,

2,  0.


  


n

n

n
 

 

Тоді поле в області IІІ буде визначатися як: 

 

III 3 0.     (12) 

 

Запишемо умови спряження полів на границях: 

Оскільки рівняння Гельмгольця є диференційним рівнянням 2-го порядку, 

то спряження областей має виконуватися за потенціалом швидкості – що відпо-

відає звуковому тиску, та першою похідною потенціалу швидкості – що відпо-

відає коливальній швидкості частинок середовища. 

За тиском: 

 

I II ,    , r D d   1 2, ,     (13) 

 

II III ,    ,r D   1 2, .     (14) 

 

За швидкістю: 
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Підставляючи вирази (6), (8), (10)–(12) в умови спряження (13)–(16) і ви-

користовуючи властивості ортогональних функцій, як це описано в [4, 23], мо-

жна отримати нескінченну систему алгебраїчних рівнянь відносно невідомих 
(1)

nA – (4) ,nA  яка розв’язується методом редукції. 

 

5. 2. Оцінка впливу другого екрану на ефективність першого 

5. 2. 1. Загальні положення 

Оцінка результатів полягала в побудові поля ефективності шумозахисних 

екранів та аналізі числових значень ефективності. Під ефективністю екрана, як і 

раніше [3–5] мається на увазі різниця рівнів звукового тиску поля без екрана та 

з екраном: 

 

20lg ,
 

   

with

out

p
dL

p
 (17) 

 

де pwith – звуковий тиск при застосуванні екранів і визначається потенціалами 

швидкості ΦI–ΦІІІ – (6), (8), (12) у відповідній області; pout – звуковий тиск за відсу-

тності екранів і визначається потенціалом швидкості джерела звуку Φ0 (11). 

При цьому звуковий тиск без екрану та з екраном було отримано для 

25 частот (23), що рівномірно розподілені в октавній смузі. Такий підхід дозво-

лив змоделювати шумовий сигнал та позбутися яскраво вираженої інтерферен-

ційної картини, що характерна лише для тональних сигналів [4, 24]: 

 

 
25

2

1

,


    i

i

p p f  (18) 

 

де p(fi) – поле звукового тиску на і-й частоті в межах однієї октавної смуги, Па; 

p  – середній звуковий тиск в октавній смузі частот, Па. 

На рис. 2, а наведене типове звукове поле довкола двобічних екранів, а на 

рис. 2, б подане поле ефективності. Від’ємні значення показують, що звуковий 

тиск збільшився.  
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Рис. 2. Звукові поля довкола лінійного джерела звуку з двома екранами (частота 

– 125 Гц, відстань між екранами L=30 м, висота екрану ліворуч h1=3 м, висота 

екрану праворуч h1=5 м): a – поле рівнів звукового тиску; б – поле ефективності 

 

Як можна побачити на рис. 2, а звуковий тиск між екранами майже не змі-

нюється з відстанню, що вказує на те, що відбитий звук від екранів, має суттєві 

рівні. Збільшення рівнів звуку на дорозі за рахунок впливу двох екранів для ча-

стоти 125 Гц (рис. 2, б) знаходиться в межах від 5 дБ до 10 дБ.  

 

5. 2. 2. Ефективність шумозахисних екранів  

Для проведення аналізу звукового поля довкола шумозахисних екранів бу-

ло проведено розрахунок звукових полів для трьох октавних смуг частот з се-

редньогеометричними частотами f – 31,5 Гц, 125 Гц і 500 Гц. При цьому відс-

тань між екранами L становила 10 м, 20 м та 30 м, а висота h1
 та h2 екранів – 3 м, 

5 м та 7 м (рис. 3). Товщина екрану d в усіх випадках була 0,1 м. 
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На рис. 3, а-в наведено значення ефективності шумозахисних екранів на 

відстані 30 м від джерела звуку для октавних смуг частот з середньогеометрич-

ною частотою 31,5 Гц, 125 Гц та 500 Гц відповідно.  

Як можна побачити на рис. 3, а ефективність екранів на частоті 31 Гц є до-

сить незначною і біля поверхні землі знаходиться в межах від 0 дБ до 4 дБ. 

Нижня границя діапазону відповідає екранам висотою 3 м, а верхня части-

на діапазону – 7 м. Також можна побачити, що в біля поверхні землі найбільша 

ефективність екранів спостерігається при відстані між екранами, що дорівнює 

20 м. Для відстаней як 10 м, так і 30 м між екранами їх ефективність є меншою. 

Зі збільшенням частоти до 125 Гц (рис. 3, б) вплив висоти екранів та відс-

таней між ними стає більш суттєвою. Так ефективність екранів висотою 3 м 

знаходиться в межах від 2 дБ до 7 дБ біля поверхні землі та зростає до 11–16 дБ 

для екранів висотою 7 м. 

При подальшому збільшенні частоти до 500 Гц спостерігаються флуктуації 

ефективності екрану в діапазоні 5–25 дБ й прослідити якусь закономірність до-

сить важко. 

В цілому можна стверджувати, що наявність другого екрану призводить до 

зменшення ефективності першого екрану і в цілому ефективність екранів об-

межується величиною 20–25 дБ. 
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Рис. 3. Ефективність шумозахисних екранів на відстані 30 м від джерела звуку 

за різних висот екранів та відстані між екранами: а – f=31 Гц; б – f=125 Гц; в – 

f=500 Гц 

 

5. 2. 3. Вплив одного екрану на ефективність іншого 

В статті [24] було наведена постановка та розв’язок задачі про знаходження 

звукового поля щодо одностороннього округлого шумозахисного екрана. Резуль-

тати розв’язку тієї задачі були порівняні з результатами знаходження звукового 

поля при наявності двох екранів. Різниця ефективності одностороннього та двос-

торонніх екранів наведена на рис. 4. Результати розрахунку наведені для точок на 

відстані 30 м, по горизонталі від джерела шуму. Від’ємні значення вказують на 

зниження ефективності екрану в наслідок наявності іншого екрану. 

На рис. 4, а можна побачити що зменшення ефективності екрану висотою 

3 м на частоті 31 Гц становить від 2–4 дБ і майже не залежить від висоти іншо-

го екрану та відстані між ними.   

При збільшенні висоти екрану до 7 м (рис. 4, в) вплив другого екрану стає 

суттєвішім. Так при висоті другого екрану 3 м, зниження ефективності першого 

становить 2–3 дБ і майже не залежить від відстані між екранами. При зростанні 

висоти другого екрану до 7 м, зниження ефективності першого екрану стано-

вить 4–7 дБ нижня межа відповідає відстані 10 м між екранами, а верхня – 30 м 

між екранами.  

При збільшенні частоти до 500 Гц в цілому вплив другого екрану стає більш 

помітним. Для екрана 3 м наявність іншого екрану призводить до зниження ефек-

тивності на величину 5–11 дБ і майже не залежить від відстані між екранами. Як-

що висота першого екрану збільшується до 7 м, то й вплив другого екрану зростає 
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і знаходиться в межах від 7 до 15 дБ. Причому нижня межа відповідає висоті дру-

гого екрану 3 м, верхня межа – для висоти другого екрану 7 м.  

 

 
а       б 

 

 
в       г 

 

Рис. 4. Вплив другого екрану на ефективність першого (точки розрахунку на 

відстані 30 м від джерела звуку):а – f=31 Гц, h1=3 м; б – f=500 Гц, h1=3 м; в – 

f=31 Гц, h1=7 м; г – f=500 Гц, h1=7 м 
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6. Обговорення результатів дослідження впливу двобічних екранів на 

акустичне поле 

Застосування методу часткових областей дозволило поставити та розв’язати 

задачу про знаходження поля довкола лінійного джерела звуку, що обмежене аку-

стично жорсткою напівплощиною та двома акустично жорсткими округлими шу-

мозахисними екранами різної висоти. Як показали дослідження, проведені в робо-

ті [25], в дальньому полі результати отримані для округлих екранів цілком можуть 

бути порівняні із результатами для прямих вертикальних екранів.  

Тому можна стверджувати, що другий екран вносить суттєву зміну в хара-

ктер звукового поля довкола джерела звуку, а також призводить до зменшення 

ефективності екранів.  

Показано, що наявність другого екрану на низьких частотах призводить до 

зниження ефективності екрану на величину до 6 дБ (рис. 4, в), що становить бі-

льше ніж половина всієї ефективності екрану (рис. 3, а).  

На вищих частотах зменшення ефективності є ще більшою і сягає величини 

15 дБ (рис. 4, г) для частоти 500 Гц, що порівняно із ефективністю екрана що за-

лишилася (рис. 3, в). Тобто втрата ефективності становить також близько 50 %. 

Зрозуміло, що отримані величини є максимальними значеннями в оцінці 

втрати ефективності, оскільки в моделі всі поверхні були акустично жорсткими 

і поглинання рівнів звукового тиску в атмосфері не був врахований. В реальній 

ситуації при імпедансних поверхнях землі та поверхнях шумозахисних екранів 

вплив другого екрану на ефективність першого має бути меншим. 

В межах даної роботи оцінка впливу звукопоглинальних властивостей ек-

ранів на їх акустичну ефективність не було проведено, однак в подальших дос-

лідженнях це обов’язково необхідно зробити. Крім того, доцільно проведення 

натурних вимірювань або лабораторних досліджень на моделі. 

Дана модель може бути застосована лише для звуковідбивних шумозахис-

них екранів в низько- та середньочастотному діапазоні з частотами до 1000 Гц.  

Також слід зауважити, що поле між екранами також зазнало суттєвих змін 

в порівнянні із полем з одним екраном [24]. Як показано на рис. 2, б рівні зву-

кового тиску збільшилися в середньому на величину більше ніж 5 дБ, що також 

потребує подальшого дослідження з урахуванням більш реальних звукопогли-

нальних властивостей екранів.  

 

7. Висновки 

1. Завдяки застосуванню метода часткових областей вдалося поставити та 

розв’язати задачу про знаходження поля довкола лінійного джерела звуку з ек-

ранами з обох боків. Надання екранам округлої форми дозволило зменшити кі-

лькість областей, а відповідно і невідомих, що необхідно знайти при 

розв’язанні задачі в порівнянні із задачею для вертикальних екранів [19]. Крім 

того, така постановка задачі дозволяє завдавати реальну ширину екрана, зміню-

вати висоти екранів незалежно один від одного та відстань між ними, що до-

зволяє розширювати практичну сферу застосування розв’язків.   

2. За результатами розрахунку було виявлено вплив другого екрану на 

ефективність першого. Показано, що зниження ефективності екрану може сяга-
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ти величини 50 % і залежить як від частоти звуку так і відстані між екранами та 

їх висоти. Показано що чим більша відстань між екранами, тим їх взаємний 

влив є меншим особливо на низьких частотах.  
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