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Аннотация: Для оценки эффективности шумоподавления экранов железнодорожного 
транспорта в данной статье использовался программный комплекс COMSOL Multiphysics 
(модуль «Акустика давления, частотная область»). С помощью метода конечных элементов 
были проведены расчеты и оценены звукоизоляционные характеристики шумозащитных 
экранов, также проведен сравнительный анализ характеристик различных моделей 
экранов. На основе эффектов акустической интерференции предлагается устройство 
шумоподавления интерференционного типа, в котором заполнение верхней части 
пористым материалом улучшает дифракционное поглощение звука шумозащитного экрана, 
тем самым повышая его акустические характеристики. 
Ключевые слова: программа COMSOL, метод конечных элементов, транспорт, шумо
защитные экраны, акустическая интерференция, акустические характеристики. 

 

С ускорением урбанизации в Китае система метро стала основным 

видом общественного транспорта в крупных городах. Проблемы шума и 

вибрации окружающей среды, вызванные работой поездов городского 

железнодорожного транспорта, становятся все более заметными, что 

привлекает большое внимание со стороны всех соответствующих ведомств в 

КНР. Последствия шума и вибрации, а также степень воздействия на 

окружающую среду требуют разработки и реализации различных мер по их 

снижению. Это обеспечивает исходную основу для последующей оценки 

воздействия на окружающую среду, а также инженерного проектирования и 
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строительства метрополитена [1, 2]. Таким образом, именно темой снижения 

вибрации и шума в городском железнодорожном транспорте является поиск 

целенаправленных мер и способов снижения и ослабления шума, защиты 

существующего шума и минимизации вреда, наносимого организму человека 

[3, 4]. 

Моделирование конструкций экранов и аналитические расчеты в работе 

были проведены в COMSOL Multiphysics — это программное обеспечение 

для мультифизического моделирования. В данной статье для расчета 

акустических характеристик звуковых экранов железнодорожного транспорта 

используется модуль «Акустика давления, частотная область», а 

моделирование проводится с помощью модулей частотного диапазона и 

акустических конечных элементов. Внешнее бесконечное звуковое поле 

моделируется с помощью акустических граничных элементов. Конечные 

условия по длине и форма поперечного сечения шумозащитного экрана 

являются однородными. Трехмерная модель звукового поля может 

рассматриваться как двумерная модель для вычислений, и, соответственно, 

линейные источники, параллельные экрану, могут быть преобразованы в 

точечные источники.  

В данной статье для акустического моделирования звукоизоляционного 

экрана были использованы следующие управляющие уравнения программы 

COMSOL (1) – (3): 
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𝛻𝛻 ⋅ �−
1
𝜌𝜌𝑐𝑐

(𝛻𝛻𝑝𝑝𝑡𝑡 − 𝑞𝑞𝑑𝑑)� −
𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒2 𝑝𝑝𝑡𝑡
𝜌𝜌𝑐𝑐

= 𝑄𝑄𝑚𝑚 (1) 

где 𝜌𝜌𝑐𝑐– эквивалентная плотность,𝑝𝑝𝑡𝑡– полное звуковое давление,𝑞𝑞𝑑𝑑– источник 

импульса, 𝑘𝑘𝑒𝑒𝑒𝑒2 – поправка на направление распространения волны,  𝑄𝑄𝑚𝑚 – 

источник звука. 
𝑝𝑝𝑡𝑡 = 𝑝𝑝 + 𝑝𝑝𝑏𝑏 (2) 

где 𝑝𝑝𝑡𝑡 – полное звуковое давление; 𝑝𝑝– падающая (инцидентная) волна; 𝑝𝑝b – 

отражённая или рассеянная волна. 

𝜅𝜅𝑒𝑒𝑒𝑒2 = �
𝜔𝜔
𝑐𝑐𝑐𝑐
�
2
− 𝑘𝑘𝑧𝑧2, (3) 

где 𝑘𝑘eq2 – поправка на направление распространения волны，𝜔𝜔– угловая 

частота, 𝑐𝑐𝑐𝑐– скорость звука в среде, 𝑘𝑘𝑧𝑧– продольная компонента волнового 

числа. 

В данном исследовании для эквивалентной обработки использован 

точечный источник мощностью 1 Вт. Поверхность земли и экрана 

определены как жесткие граничные условия, без учета их звукопоглощающих 

свойств. Для акустической вычислительной модели экрана диапазон частот 

источника установлен от 50 до 5000 Гц, плотность воздуха составляет 1,225 

кг/м³, а скорость звука в воздухе c = 340 м/с.  

В работе были использованы уравнения колебаний звуковых источников: 

�𝑦𝑦1 = 𝐴𝐴1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜑𝜑1)
   𝑦𝑦2 = 𝐴𝐴2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜑𝜑2)    

(4) 

где 𝜑𝜑1и 𝜑𝜑2– начальные фазы колебаний звуковых источников, 𝜔𝜔 – угловая 
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частота колебаний звуковых источников, 𝐴𝐴1и 𝐴𝐴2 – амплитуды колебаний 

звуковых источников. 

Пусть две волны создают в произвольной точке P колебательные 

составляющие: 

�
𝑦𝑦1𝑝𝑝 = 𝐴𝐴1𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜑𝜑1 − 2𝜋𝜋

𝑟𝑟1
𝜆𝜆

)

𝑦𝑦2𝑝𝑝 = 𝐴𝐴2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜑𝜑2 − 2𝜋𝜋
𝑟𝑟2
𝜆𝜆

)    
(5) 

где  𝜆𝜆 – длина волны, 𝑟𝑟1– расстояние от источника 𝑆𝑆1  до точки P, 𝑟𝑟2 – 

расстояние от источника 𝑆𝑆2 до точки P.  

Тогда суммарное колебание двух волн в точке P можно записать как: 

𝑦𝑦𝑝𝑝 = 𝑦𝑦1𝑝𝑝 + 𝑦𝑦2𝑝𝑝 = 𝐴𝐴 cos(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 𝜑𝜑) (6) 

tan𝜑𝜑 =
𝐴𝐴1 sin �𝜑𝜑1 − 2𝜋𝜋 𝑟𝑟1𝜆𝜆 � + 𝐴𝐴2 sin �𝜑𝜑2 − 2𝜋𝜋 𝑟𝑟2𝜆𝜆 �

𝐴𝐴1 cos �𝜑𝜑1 − 2𝜋𝜋 𝑟𝑟1𝜆𝜆 � + 𝐴𝐴2 cos �𝜑𝜑2 − 2𝜋𝜋 𝑟𝑟2𝜆𝜆 �
(7) 

𝐴𝐴 = �𝐴𝐴12 + 𝐴𝐴22 + 2𝐴𝐴1𝐴𝐴2cosΔ𝜑𝜑 (8) 

Δ𝜑𝜑 = 𝜑𝜑2 − 𝜑𝜑1 − 2𝜋𝜋
𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟1
𝜆𝜆

(9) 

Если разность фаз двух звуковых источников равна: 

Δ𝜑𝜑 = −2𝜋𝜋
𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟1
𝜆𝜆

(10) 

Когда разность фаз двух звуковых волн постоянна или их колебания 

находятся в одинаковой фазе, то: 

𝜑𝜑1 = 𝜑𝜑2 (11) 

Пусть 𝛿𝛿 обозначает разность хода волн двух звуковых источников, тогда: 
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𝛿𝛿 = 𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟1 (12) 

Тогда  𝛿𝛿 = ±𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑘𝑘 = 0,1,2⋯ 
𝐴𝐴 = 𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴2 (13) 

В точке P амплитуда колебаний увеличивается, возникает интерференция 

в фазе (усиление волн). 

Тогда 𝛿𝛿 = ±(2𝑘𝑘 + 1)𝜆𝜆,𝑘𝑘 = 0,1,2, …: 
𝐴𝐴 = |𝐴𝐴1 − 𝐴𝐴2| (14) 

В точке P амплитуда колебаний уменьшается, возникает интерференция 

противофазная (гашение волн), тогда 𝛿𝛿 принимает значения из интервала: 
|𝐴𝐴1 − 𝐴𝐴2| < 𝐴𝐴 < 𝐴𝐴1 + 𝐴𝐴2 (15) 

Учитывая представленные расчеты (4-15), в данной работе 

предлагается конструкция звукового экрана интерференционного типа, 

основанного на принципах интерференции акустических волн и 

преимуществах Y-образных звуковых экранов, как показано на рисунке 1, его 

верхняя конструкция состоит из стеновой панели и внутренней полости. 

Источник шума и точка приема расположены на противоположных сторонах 

шумозащитного экрана. Источник шума расположен на высоте 1 м, на 

расстоянии 2 м от экрана по горизонтали. Точка приема расположена на 

противоположной стороне экрана на высоте 1,5 м и на расстоянии 3 м по 

горизонтали от экрана. Высота экрана составляет 3 м, толщина конструкции 

0,05 м. Такие исходные данные соответствуют принципам акустических 

измерений в КНР, приведенным в источниках [5, 6].  
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В работе использовано явление акустической интерференции, 

заключающееся в том, что когда две звуковые волны с одинаковой фазой, 

одинаковой частотой или разностью фаз остаются постоянными, а 

направление распространения волн параллельным, то вибрация в одних 

областях усиливается, в то время как вибрация в других областях 

уменьшается. Когда звуковые волны определенной частоты попадают в 

полость смоделированного в работе экрана, происходит отражение от дна 

полости. При распространении к полости амплитуда падающей звуковой 

волны равна амплитуде отраженной волны, но их фазы инвертированы, что 

приводит к взаимному гашению. Это явление интерференции создает 

специфический эффект подавления шума, что приводит к более выраженному 

ослаблению энергии дифрагированного шума. В результате шумозащитный 

экран интерференционного типа демонстрирует выдающиеся 

звукоизоляционные характеристики. 
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Рис. 1. – Принцип звукоизоляции экрана интерференционного типа 

 

В широком диапазоне частот пористые материалы демонстрируют 

отличные звукопоглощающие свойства [7-9]. Когда пористый материал 

заполняет полость в верхней части шумозащитного экрана 

интерференционного типа, дифрагированные звуковые волны, попадающие в 

пористый поглотитель при достижении вершины экрана, приводят к 

преобразованию части акустической энергии во внутреннюю энергию. Это 

усиливает затухание дифрагированного звука и снижает уровень звукового 

давления в точке приема. 

В качестве материала для заполнения верхней части 

звукоизоляционного экрана в данной работе использовалась минеральная 

вата. Минеральная вата имеет плотность 50 кг/м³, коэффициент 

сопротивления 8000 N ∙ s/m4и пористость 95 %. Как видно из данных на 

рисунке 2, в диапазоне частот 50-100 Гц разница с этим материалом и без 

него несущественна. Однако в диапазоне 100-5000 Гц при использовании 

минеральной ваты характеристики значительно улучшаются, уровень 

звукового давления в точке приема снижается примерно на 6,3 дБ по 

сравнению с отсутствием звукоизоляции. На рисунке 3 показан уровень 

звукового давления для экрана с заполнением минеральной ватой и без него 

при частоте 630 Гц.  
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Рис. 2. Уровни звукового давления в Y-образном экране с заполнением и без 

него для разных частот 

 

 
 

Рис. 3. – Поле уровней звукового давления экрана при частоте 630 Гц 
 

В работе использовалась программа COMSOL Multiphysics для 
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создания модели оценки акустических характеристик шумозащитных экранов 

городского железнодорожного транспорта в Китае. На основе принципа 

акустической интерференции предлагается новый тип шумозащитного экрана 

интерференционного типа, в котором заполнение полости верхней части 

конструкции пористым материалом улучшает звукоизоляционные 

характеристики предлагаемого в работе экрана [10,11]. Экран 

интерференционного типа продемонстрировал превосходную звукоизоляцию 

в среднем и низком частотном диапазоне. Эффективность значительно 

улучшилась в диапазоне 100–5000 Гц при заполнении минеральной ватой, что 

снизило уровень звукового давления в точке приема примерно на 6,3 дБ по 

сравнению с такими конструкциями без заполнения ватой. 
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