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РАСЧЕТЫ ШУМА ПРИ АКУСТИЧЕСКОМ БЛАГОУСТРОЙСТВЕ  
В ПОМЕЩЕНИЯХ С МАССОВЫМ ПРЕБЫВАНИЕМ ЛЮДЕЙ 

 
В общественных зданиях различного назначения имеются помещения с массовым пребыва-

нием людей. От одновременно разговаривающих людей в таких помещениях создаются высокие 
уровни шума, влияющие на здоровье длительно находящихся в них людей, ухудшающие разборчи-
вость речи. Для оценки влияния этого шума на акустические качества среды помещений и разра-
ботки мер по их акустическому благоустройству необходимо иметь методы расчета шума, воз-
никающего в помещениях с массовым пребыванием людей. В статье предложены методы расчета 
прямого звука и отраженного шума от людей как от равномерно распределенных по помещению 
источников. Методы учитывают особенности излучения звуковой энергии людьми как источни-
ками шума и их влияние на формирование шумового режима помещений. Предложенные методы 
расчета дают возможность производить оценку акустических качеств в помещениях с массовым 
пребыванием людей и целенаправленно регулировать их за счет применения звукопоглощения поме-
щений. 

 
Ключевые слова: помещения с массовым пребыванием людей, источники шума, расчет 

шума, акустическое благоустройство. 
 
В общественных зданиях различного функционального назначения имеются помещения 

с массовым пребыванием людей. К ним относятся здания учебного, торгового, спортивного, 
зрелищного назначения, вокзалы, пешеходные переходы и т.п. В таких помещениях достаточно 
часто возникают повышенные уровни шума, создающие помехи для нормального протекания 
функционального процесса и оказывающие негативное воздействие на здоровье находящихся в 
этих помещениях посетителей. 

Основной причиной шума в большинстве случаев является разговор людей. Возникаю-
щая при этом звуковая энергия вызывает ухудшение разборчивости речи, что ведет к повыше-
нию громкости разговоров и, как следствие, к дальнейшему росту шума и увеличению его нега-
тивного воздействия. 

Многие помещения с массовым пребыванием людей оборудуются системами речевого 
оповещения информационного типа. Для надежного восприятия информации необходима до-
статочно высокая её разборчивость, которая во многом определяется отношением уровней зву-
кового давления, создаваемых системами звукоусиления, и уровней фонового шума. Как из-
вестно, количество и расположение оповещателей зависят от размеров помещения, от количе-
ства находящихся в них посетителей, от акустических характеристик помещения, определяю-
щих гулкость, от уровня фонового шума и от других условий, влияющих на процесс формиро-
вания шумового режима в помещениях [1, 2, 3]. 

Для создания благоприятных акустических условий в таких помещениях и ограничения 
воздействующих на организм человека уровней шума требуется выполнение расчетов шума, 
возникающего в помещениях от разговаривающих людей как от источников шума, имеющих 
свои характерные особенности. В данной статье рассматриваются методы расчета прямого и 
отраженного шума, разработанные нами для помещений с массовым пребыванием людей. 
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Шумовой режим в помещениях с массовым пребыванием людей создается разговарива-
ющими людьми. Люди, как источники шума, имеют ряд особенностей, которые следует учиты-
вать при расчетах шума. К ним относятся: случайное положение говорящих людей за счет их 
постоянного перемещения в пространстве; непостоянство и прерывистость речи; случайное 
направление излучаемой энергии; зависимость акустических характеристик речи (спектраль-
ный состав, направленность излучения энергии, уровень акустической мощности) от возраста, 
пола и индивидуальных особенностей говорящего человека. К случайным характеристикам 
также относится количество одновременно разговаривающих людей. В практике используются 
осредненные характеристики речи [4]. 

Для расчета шума необходимо иметь сведения об акустической мощности источника 
шума, в данном случае говорящего человека, и направленность излучения. 

Акустическая мощность говорящего человека как точечного источника звука определя-
ется из выражения 
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4
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где Ф - фактор направленности излучения звуковой энергии; R - расстояние от источника до 
расчетной точки; Lр - спектральная характеристика речевого сигнала на расстоянии R = 1 м от 
источника. 

Величина Lр приведена в [4] в зависимости от уровня речевых сигналов: тихая речь - Ls 
= 64 дБ; речь средней громкости -  Ls = 70 дБ; громкая речь -  Ls = 76 дБ, где Ls - уровень речевых 
сигналов с линейным усреднением, и частотной полосы анализа шума. 

Фактор направленности речи согласно [5] определяется выражением 
.))2/cos(1(3525.0 2θ+=Φ           (2) 

где θ – угол между акустической осью источника и направлением на расчетную точку. 
Таким образом, уровень звуковой мощности разговаривающего человека при θ = 0 и  R 

= 1 м в зависимости от уровня речевого сигнала и частотной полосы анализа с учетом выраже-
ния (2) определяются как 

5.9+= рWP LL            (3) 
и, соответственно, величина акустической мощности равна 

WPL
р WW 1.0

010= ,          (4) 
где   W0 = 10-12 Вт - пороговое значение акустической мощности. 

Важным фактором, влияющим на шумовой режим в местах с массовым пребыванием 
людей, является количество одновременно говорящих людей. Согласно данным, приведенным 
в работе [6], в таких помещениях как залы железнодорожных вокзалов в большинстве случаев 
одновременно разговаривают 40-50 % посетителей, в тоже время в залах ожидания пассажиров 
процент разговаривающих меньше – 20-30%. Нами установлено, что в рекреационных помеще-
ниях школ во время перерывов процент разговаривающих детей может достигать 80-85%. При 
этом уровень речи соответствует громкой речи. 

Следует отметить, что в настоящее время требуется проведение обширных исследований 
по установлению акустической мощности разговаривающих людей и коэффициентов одновре-
менности речи для различных групп помещений с массовым пребыванием людей. 

Основываясь на изложенном, ниже предлагаются методы расчета прямого и отражен-
ного шума в помещениях, возникающего от распределенных источников. 

Расчет прямого звука. Перемещение людей и излучение ими звуковой энергии можно 
представить в виде случайного процесса элементарных точечных излучателей [7, 8]. В этом 
случае, при большом количестве одновременно разговаривающих людей и равновероятности 
излучения ими звукового сигнала излучаемую энергию можно равномерно распределить по 
плоскости помещения и рассматривать ее как плоский источник с известной поверхностной 
акустической мощностью "W . 
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Величина поверхностной акустической мощности в том случае составляет 
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где N – количество источников сигнала (разговаривающих людей); S – площадь, занятая источ-
никами. 

Плотность звуковой энергии в расчетной точке будет определяться путем интегрирова-
ния выражения 
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где r – расстояние от элемента dS до расчетной точки; с – скорость звука в воздухе.  
Для определения уровня звукового давления в расчетной точке можно применить чис-

ленное интегрирование [9].  Для этого необходимо исходную плоскость S разбить сеткой на К 
элементов равной площади и суммировать звуковую энергию, приходящую в расчетную точку 
от каждого элемента как от точечного источника. 

Решение этой задачи реализуется нами с использованием разработанной компьютерной 
программы численным методом. 

Величина плотности звуковой энергии определяется на основе суммирования ряда 
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где rki – расстояние от центра k–го элемента до i-й расчетной точки. 
Уровень звукового давления в i-ой точке соответственно определяется по формуле 
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Предложенный метод расчета наибо-

лее эффективен при большом количестве ис-
точников шума и в больших по площади по-
мещениях. В случае небольшого количества 
посетителей в помещениях и при их неболь-
ших размерах расчеты можно выполнять пу-
тем прямого компьютерного моделирова-
ния, основанного на определении уровней 
звукового давления прямого звука от каж-
дого разговаривающего человека как от то-
чечного источника. При этом все люди слу-
чайным образом расставляются по залу до-
статочно большое количество раз, а их коор-
динаты устанавливаются с помощью функ-
ции случайных чисел с равномерным рас-
пределением вероятности событий. Этот ме-
тод может быть использован как для оценки 
уровней шума непосредственно, так и для 
проверки других методов расчета. 

Выполнен расчет шума от 36 чело-
век, находящихся в помещении железнодорожного вокзала размерами а×b×h = 12×12×3 м. Учи-
тывая, что коэффициент одновременности разговора Код = 0.5 [6], одновременно общаются 
между собой N = 18 человек. Речь средней громкости с линейным по энергии уровнем Ls = 70 
дБ. Согласно [4] на частоте f = 500 Гц Lp= 66 дБ и соответственно LWP= 75.5 дБ. Схема помеще-
ния с указанием расчетных точек дана на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема помещения 
 с положением расчетных точек (1÷9 – номера 

 расчетных точек) 
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Результаты расчета уровней прямого звука показаны на рисунке 2. На этом же графике 
показаны перепады уровней для характерных расчетных точек: ΔL19 = 2.1 дБ, ΔL15 = 2.2 дБ и 
ΔL59 = 4.3 дБ. 

Для сравнения на графике приведены также результаты прямого компьютерного моде-
лирования. 

 

 
Рисунок 2 – Графики рассчитанных уровней давления прямого звука:  

сплошная линия – численный метод; пунктирная линия – метод прямого компьютерного моделирования  
(положение сечений 1 и 2 показано на рисунке 1) 

 
Максимальная разница уровней прямого звука в расчетных точках помещения, получен-

ных данными методами, составляет 0.3 дБ, что говорит о достаточной точности предложенного 
метода расчета. 

Предложенный метод расчета прямого звука на основе усреднения распределения источ-
ников сигнала обеспечивает возможность последующего нахождения отраженной составляю-
щей звуковой энергии внутри помещений. 

Расчет отраженного шума. Расчет отраженного шума в помещениях с массовым пре-
быванием людей может быть выполнен методами геометрической и статистической теорий аку-
стики помещений [11]. Следует отметить, что в случае распределенных по помещению источ-
ников, когда длины пробегов при зеркальном и диффузном отражениях звука от ограждений 
примерно равны [12], расчеты геометрическими и статистическими методами будут иметь при-
мерно одинаковую точность. Следовательно, в этом случае для расчета отраженного шума 
удобнее использовать наиболее простой статистический метод диффузного поля. Расчет уров-
ней звукового давления отраженной звуковой энергии в этом случае будет производиться по 
формуле 







 −

+=
S

NLL WPот α
α )1(4lg10 ,         (9) 

где α - средний коэффициент звукопоглощения поверхностей помещения; S – площадь внут-
ренних поверхностей помещения. 

Ниже приведен пример расчета шума для ранее рассмотренного помещения при коэф-
фициентах звукопоглощения стен – α = 0.1, пола - α = 0.15, потолка - α = 0.5. Средний коэффи-
циент звукопоглощения ограждений - α  = 0.25. 

Согласно (3) уровень отраженного звукового давления отраженного шума равен 
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Здесь площадь поверхностей ограждений равна S=2(12х12 + 2х12х3)= 432 м2. 
С учетом ранее определенного уровней прямого звука (см. рисунок 2) уровень звукового 

давления в центре помещения будет равен 
( ) дБ3.731010lg10 4.721.01.661.0 =+= ⋅⋅L . 

 
Для сравнительной оценки точно-

сти диффузного метода был произведен 
расчет уровней шума в данном помеще-
нии методом прослеживания лучей при 
зеркальной модели отражения звука от 
ограждений. В этом случае плоский ис-
точник шума, представляющий собой 
группу равномерно распределенных по 
помещению говорящих людей, был заме-
нен на 70 точечных источников шума с 
равномерной по пространству диаграм-
мой излучения. Каждый точечный источ-
ник излучал 500 лучей, которые просле-
живались до уменьшения их энергии в 106 
раз [13]. Полученное распределение шума 
в помещении приведено на рисунке 3. 

На карте видны локальные про-
валы и увеличения уровней звукового 
давления из-за дискретности принятой 
модели метода прослеживания лучей. В 
тоже время звуковое поле можно считать 
достаточно равномерным. Полученные 
уровни звукового давления изменяются в 
пределах 0.4 дБ. Результаты хорошо со-

гласуются с методом диффузного поля и, следовательно, его можно использовать при практи-
ческих расчетах отраженного шума в помещениях с массовым пребыванием людей. 

Таким образом, при оценке распределения шума в помещениях с массовым пребыванием 
людей возможно использовать предложенные нами методы расчета, и именно, производить рас-
четы прямого звука численным методом, реализующим уравнение (6), а расчеты отраженного 
шума статистическим методом диффузного поля. 

С использованием этих методов при проектировании речевого оповещения можно оце-
нивать уровни ожидаемого фонового шума и, соответственно, степень разборчивости трансли-
руемой через системы звукоусиления речи.  

Методы дают возможность производить оценку акустических качеств в помещениях с 
массовым пребыванием людей и целенаправленно их регулировать за счет применения звуко-
поглощения помещений. 
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Рисунок  3  – Шумовая карта помещения с равномерно 
распределенными источниками шума, рассчитанная 
методом прослеживания лучей при зеркальном  

отражении звука от ограждений 
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A.I. ANTONOV, V.I. LEDENEV, Т.S. YAROVAYA 
 

CALCULATION OF NOISE IN ACOUSTIC IMPROVEMENT  
IN PREMISES WITH THE MASS STAY OF PEOPLE 

 
In public buildings for various purposes there are rooms with a massive stay of people. From 

simultaneously talking people in such premises, high noise levels are created, affecting the health of long-
term people in them, worsening the intelligibility of speech. To assess the influence of this noise on the 
acoustic quality of the environment of the premises and the development of measures for their acoustic 
improvement, it is necessary to have methods for calculating the noise that occurs in rooms with a large 
population of people. The article proposes methods for calculating direct sound and reflected noise from 
people as from sources uniformly distributed over the room. The methods take into account the peculiarities 
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of the radiation of sound energy by people as sources of noise and their influence on the formation of the 
noise regime of premises. The proposed methods of calculation make it possible to evaluate the acoustic 
qualities in rooms with a mass stay of people and to control them purposefully through the use of sound 
absorption of premises. 

 
Keywords: rooms with mass stay of people, noise sources, noise calculation, acoustic improve-

ment. 
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