
СЯ РАЗМЕР ДОВЕРИТЕЛЬНОГО ИНТЕРВАЛА. С УВЕЛИЧЕНИЕМ ЧИСЛА ОТСЛЕЖИ-
ВАЕМЫХ ЛУЧЕЙ ОН УМЕНЬШАЕТСЯ И ПОСЛЕ ОПРЕДЕЛЕННОЙ ЕГО ВЕЛИЧИНЫ 
СТАНОВИТСЯ ПРАКТИЧЕСКИ ПОСТОЯННЫМ. АНАЛИЗ ВЫПОЛНЕННЫХ РАСЧЕТОВ 
ПОКАЗЫВАЕТ, ЧТО ЧИСЛО N ПРИ ДОВЕРИТЕЛЬНОЙ ВЕРОЯТНОСТИ 0,95 ДОЛЖНО 
БЫТЬ НЕ МЕНЕЕ 1000. В ЭТОЙ СВЯЗИ ВО ВСЕХ ДАЛЬНЕЙШИХ РАСЧЕТАХ В КАЧЕСТВЕ 
ДОСТАТОЧНОГО ЧИСЛА УЧИТЫВАЕМЫХ ЛУЧЕЙ ПРИ СЛУЧАЙНОМ ИХ РАСПРЕДЕ-
ЛЕНИИ ИЗ-ЗА ДИФФУЗНОГО ХАРАКТЕРА ОТРАЖЕНИЯ БЫЛО ПРИНЯТО N = 1000. 

ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ ЗЕРКАЛЬНОЙ МОДЕЛИ ОТРАЖЕНИЯ И ДЕТЕРМИНИРОВАН-
НОМ ХАРАКТЕРЕ ИЗЛУЧЕНИЯ ИСТОЧНИКА В СФЕРУ ВСЕ ЛУЧИ ПРОХОДЯТ СТРОГО 
ФИКСИРОВАННЫЙ ПУТЬ. КРИТЕРИЕМ ОЦЕНКИ ЧИСЛА ПРОСЛЕЖИВАЕМЫХ ЛУЧЕЙ 
В ЭТОМ СЛУЧАЕ ЯВЛЯЕТСЯ УМЕНЬШЕНИЕ РАЗБРОСА ЗНАЧЕНИЙ ОТНОСИТЕЛЬНО 
НЕКОТОРОГО СРЕДНЕГО ЗНАЧЕНИЯ, ЯВЛЯЮЩЕГОСЯ ИСТИННОЙ СРЕДНЕЙ ДЛИ-
НОЙ СВОБОДНОГО ПРОБЕГА. УСТАНОВЛЕНО, ЧТО В ДАННОМ СЛУЧАЕ ТАКОЕ ЧИС-
ЛО НЕ ДОЛЖНО БЫТЬ МЕНЕЕ 600. ПРИ ДАЛЬНЕЙШИХ РАСЧЕТАХ ЧИСЛО N ТАКЖЕ 
БЫЛО ПРИНЯТО РАВНЫМ 1000. 

РАССМОТРЕННАЯ МЕТОДИКА ИСПОЛЬЗОВАНА ДЛЯ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ НА 
СРЕДНЮЮ ДЛИНУ СВОБОДНОГО ПРОБЕГА ЗВУКОВЫХ ВОЛН ОБЪЕМНО-
ПЛАНИРОВОЧНЫХ И АКУСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПОМЕЩЕНИЯ, А ТАКЖЕ НАЛИ-
ЧИЕ В ПОМЕЩЕНИЯХ РАССЕИВАЮЩИХ ЗВУК ПРЕДМЕТОВ. НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТА-
ТЫ РАСЧЕТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДАННОЙ МЕТОДИКИ ПРИВЕДЕНЫ В РАБОТАХ 
[6, 7].  
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ОТРАЖЕНИЕ ЗВУКА ОТ ОГРАЖДАЮЩИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПОМЕЩЕНИЙ ПРОИС-

ХОДИТ ПО СЛОЖНЫМ ПРОСТРАНСТВЕННЫМ ЗАВИСИМОСТЯМ, ОПРЕДЕЛЯЕМЫМ 
ФОРМОЙ ПОВЕРХНОСТИ, СТРУКТУРОЙ МАТЕРИАЛА ОГРАЖДЕНИЯ, УГЛОМ ПАДЕ-
НИЯ И ЧАСТОТОЙ ЗВУКОВЫХ ВОЛН.  

В ОБЩЕМ ВИДЕ ОПИСАНИЕ ТАКИХ ЗАВИСИМОСТЕЙ СЛОЖНО  И ДЛЯ ПРАКТИ-
ЧЕСКИХ ЦЕЛЕЙ НЕ ПРИЕМЛЕМО. БОЛЕЕ ИДЕАЛИЗИРОВАНО ХАРАКТЕР ОТРАЖЕНИЯ 
ЗВУКА ОТ ОГРАЖДЕНИЙ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СТРУКТУРЫ ИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
МОЖНО ПРЕДСТАВИТЬ В ВИДЕ НЕСКОЛЬКИХ РАСЧЕТНЫХ СХЕМ. ПРИ ОТРАЖЕНИИ 
ЗВУКА ОТ ОБЛАДАЮЩИХ НЕЗНАЧИТЕЛЬНЫМ ЗВУКОПОГЛОЩЕНИЕМ ПОВЕРХНО-
СТЕЙ, РАЗМЕРЫ НЕРОВНОСТЕЙ КОТОРЫХ МАЛЫ ПО СРАВНЕНИЮ С ДЛИНОЙ ВОЛ-
НЫ, НАБЛЮДАЕТСЯ ЗЕРКАЛЬНОЕ ОТРАЖЕНИЕ, ХАРАКТЕРИЗУЕМОЕ НЕИЗМЕННО-
СТЬЮ ФРОНТА ВОЛНЫ ПОСЛЕ АКТА ОТРАЖЕНИЯ И РАВЕНСТВОМ УГЛОВ ПАДЕНИЯ 
И ОТРАЖЕНИЯ. ЕСЛИ РАЗМЕРЫ НЕРОВНОСТЕЙ СОИЗМЕРИМЫ С ДЛИНОЙ ВОЛНЫ 
ИЛИ ПРЕВЫШАЮТ ЕЕ, НАЧИНАЕТ ПРОЯВЛЯТЬСЯ  ЭФФЕКТ ЧАСТИЧНОГО РАССЕИ-
ВАНИЯ ЗВУКА ПРИ ОТРАЖЕНИИ. В ЭТОМ СЛУЧАЕ ХАРАКТЕР ОТРАЖЕНИЯ НАПРАВ-
ЛЕННО-РАССЕЯННЫЙ, ПРИ КОТОРОМ ОСЬ ОТРАЖЕННОГО ПУЧКА ЛУЧЕЙ НАПРАВ-
ЛЕНА В СООТВЕТСТВИИ С ЗАКОНОМ ЗЕРКАЛЬНОГО ОТРАЖЕНИЯ, ОДНАКО ТЕЛЕС-
НЫЙ УГОЛ ОТРАЖЕНИЯ УВЕЛИЧЕН ЗА СЧЕТ РАССЕЯНИЯ НЕОДНОРОДНОСТЯМИ 
ПОВЕРХНОСТИ. ОТРАЖЕНИЕ ЗВУКА ОТ ПОВЕРХНОСТИ ОГРАЖДЕНИЯ МОЖЕТ ТАК-
ЖЕ РАССМАТРИВАТЬСЯ КАК ИЗЛУЧЕНИЕ СИСТЕМ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ, 
ХАРАКТЕР ДЕЙСТВИЯ КОТОРЫХ АНАЛОГИЧЕН ИЗЛУЧЕНИЮ ПОРШНЯ. С ОПРЕДЕ-
ЛЕННОЙ СТЕПЕНЬЮ ИДЕАЛИЗАЦИИ ДИАГРАММА НАПРАВЛЕННОСТИ ЗВУКА, ОТ-
РАЖЕННОГО ОТ ТАКОГО МАТЕРИАЛА, АПРОКСИМИРУЕТСЯ КОСИНУСНОЙ ЗАВИ-
СИМОСТЬЮ (ЗАКОНОМ ЛАМБЕРТА) ( ) θ=θ cos0II . ДАННЫЙ ВИД ОТРАЖЕНИЯ НАЗЫВА-
ЕТСЯ ДИФФУЗНЫМ ОТРАЖЕНИЕМ. В РЯДЕ СЛУЧАЕВ НАБЛЮДАЕТСЯ СМЕШАННОЕ 
ОТРАЖЕНИЕ, ПРИ КОТОРОМ ПРОЯВЛЯЮТСЯ ОДНОВРЕМЕННО СВОЙСТВА ДИФФУЗ-
НОГО И НАПРАВЛЕННОГО ОТРАЖЕНИЙ. РЕАЛИЗАЦИЯ ТАКОЙ СИТУАЦИИ СОПРЯ-
ЖЕНА С ТРУДНОСТЯМИ РАЗДЕЛЕНИЯ ОТРАЖЕННОГО ЗВУКА НА ЗЕРКАЛЬНУЮ И 
РАССЕЯННУЮ СОСТАВЛЯЮЩИЕ. 

В ХАРАКТЕРЕ ОТРАЖЕНИЯ ЗВУКА ОТ РЕАЛЬНЫХ ОГРАЖДЕНИЙ ВСЕГДА ИМЕЕТ-
СЯ ЗНАЧИТЕЛЬНАЯ СТЕПЕНЬ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ. СЛОЖНОСТЬ УЧЕТА ДЕЙСТ-
ВИТЕЛЬНОГО ХАРАКТЕРА ОТРАЖЕНИЯ ЗВУКА ПРИВЕЛА К ИСПОЛЬЗОВАНИЮ ПРЕ-
ИМУЩЕСТВЕННО ДВУХ ИЗ ВСЕХ ПЕРЕЧИСЛЕННЫХ ВЫШЕ МОДЕЛЕЙ ОТРАЖЕНИЯ 
ЗВУКА – ЗЕРКАЛЬНОГО И РАССЕЯННОГО ПО ЗАКОНУ ЛАМБЕРТА. ОЧЕВИДНО, ЧТО 
ОБЕ МОДЕЛИ ЯВЛЯЮТСЯ ПРИБЛИЖЕННЫМИ И, СЛЕДОВАТЕЛЬНО, ПРЕЖДЕ ЧЕМ 
ИСПОЛЬЗОВАТЬ ИХ В РАСЧЕТНЫХ МЕТОДАХ НЕОБХОДИМО ВЫЯВИТЬ ПРЕДПОЧТИ-
ТЕЛЬНОСТЬ ТОЙ ИЛИ ИНОЙ МОДЕЛИ ОТРАЖЕНИЯ ЗВУКА ДЛЯ РЕАЛЬНЫХ ПОМЕ-
ЩЕНИЙ. 

ОЦЕНИТЬ АДЕКВАТНОСТЬ МОДЕЛИ ОТРАЖЕНИЯ ЗВУКА ДЕЙСТВИТЕЛЬНОМУ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЮ ЗВУКОВОЙ ЭНЕРГИИ В ПОМЕЩЕНИИ ВОЗМОЖНО ПУТЕМ СРАВ-
НЕНИЯ УРОВНЕЙ ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ, ВЫЧИСЛЕННЫХ ПРИ РАЗНЫХ МОДЕЛЯХ 
ОТРАЖЕНИЯ, С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ. ДЛЯ ЭТОГО НЕОБХОДИМ МЕ-
ТОД РАСЧЕТА УРОВНЕЙ, ПОЗВОЛЯЮЩИЙ ОДНОВРЕМЕННО РЕАЛИЗОВАТЬ РАЗЛИЧ-
НЫЕ МОДЕЛИ ОТРАЖЕНИЯ ЗВУКА. ТАКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИМЕЕТ МЕТОД 
ПРОСЛЕЖИВАНИЯ ЛУЧЕЙ, СУТЬ КОТОРОГО ЗАКЛЮЧАЕТСЯ В 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ ПРОСЛЕЖИВАНИИ ТРАЕКТОРИЙ И ЭНЕРГИЙ НАБОРА N 
ЛУЧЕЙ, ИСПУСКАЕМЫХ ИСТОЧНИКОМ. МЕТОД ВОЗМОЖНО ПРИМЕНЯТЬ ПРИ 
РАСЧЕТАХ УРОВНЕЙ, ИСПОЛЬЗУЯ КАК ЗЕРКАЛЬНУЮ, ТАК И РАССЕЯННУЮ МОДЕЛИ 
ОТРАЖЕНИЯ. НА ОСНОВЕ МЕТОДА ПРОСЛЕЖИВАНИЯ ЛУЧЕЙ ВЫПОЛНЕНА ОЦЕНКА СООТ-
ВЕТСТВИЯ ЗЕРКАЛЬНОЙ И ДИФФУЗНОЙ МОДЕЛЕЙ ОТРАЖЕНИЯ ЗВУКА УСЛОВИЯМ 
ОТРАЖЕНИЙ В РЕАЛЬНЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ. ОЦЕНКА ВЫПОЛНЕНА ПУТЕМ СРАВНЕ-
НИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ УРОВНЕЙ В ПОМЕЩЕНИЯХ РАЗЛИЧНОГО ТИПА С 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ, ПОЛУЧЕННЫМИ В ЭТИХ ПОМЕЩЕНИЯХ.  
В КАЧЕСТВЕ ПРИМЕРА НА РИС. 1 – 3 ПРИВЕДЕНЫ РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ЭКСПЕ-
РИМЕНТОВ ДЛЯ ТРЕХ ХАРАКТЕРНЫХ ПОМЕЩЕНИЙ. НА РИС. 1 ДАНО СРАВНЕНИЕ 



 
Рис. 3   Экспериментальные и рас-
четные уровни звукового давления 

в плоском  
производственном  

помещении: 
сплошные линии              –  
отражение по Ламберту;  

штриховые линии              – 
зеркальное отражение;  

штрихпунктирные линии 
               – прямой звук;  

кружки       –  
экспериментальные данные 
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РАСЧЕТНЫХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ УРОВНЕЙ, ПОЛУЧЕННЫХ В МОДЕЛЬНОМ 
ПОМЕЩЕНИИ ИЗ ОРГСТЕКЛА С ЗЕРКАЛЬНЫМ ХАРАКТЕРОМ ОТРАЖЕНИЯ ЗВУКА. НА 
РИС. 2 И 3 ПРИВЕДЕНЫ ДАННЫЕ ДЛЯ ДЛИННОГО КОРИДОРА УЧЕБНОГО КОРПУСА 
ТГТУ И ПЛОСКОГО ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ПОМЕЩЕНИЯ С ДИФФУЗНЫМ ХАРАКТЕ-
РОМ ОТРАЖЕНИЯ ЗВУКА.  

ВЫПОЛНЕННЫЕ РАСЧЕТЫ УКАЗЫВАЮТ НА ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ РАСХОЖДЕНИЯ 
РЕЗУЛЬТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ДЛЯ РЕАЛЬНЫХ ПОМЕЩЕНИЙ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 
ЗЕРКАЛЬНОЙ И ДИФФУЗНОЙ МОДЕЛЕЙ ОТРАЖЕНИЯ ЗВУКА. В СЛУЧАЕ ЗЕРКАЛЬНОЙ 
МОДЕЛИ РАСЧЕТНЫЕ УРОВНИ РАСПОЛАГАЮТСЯ НИЖЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
УРОВНЕЙ В БЛИЖНЕЙ К ИСТОЧНИКУ ЗОНЕ И ВЫШЕ В ДАЛЬНЕЙ, ТО ЕСТЬ ФОРМЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И РАСЧЕТНЫХ КРИВЫХ НЕ СОВПАДАЮТ. ФОРМА РАСЧЕТ-
НЫХ КРИВЫХ ПРИ ДИФФУЗНОЙ МОДЕЛИ БОЛЕЕ БЛИЗКА К ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
КРИВОЙ. В ПОМЕЩЕНИЯХ С ГЛАДКИМИ, ХОРОШО ОТРАЖАЮЩИМИ ЗВУК ПОВЕРХ-
НОСТЯМИ, В ДАННОМ СЛУЧАЕ В МОДЕЛЬНОМ ПОМЕЩЕНИИ, ПРИ ЗЕРКАЛЬНОЙ 

МОДЕЛИ РАСЧЕТНАЯ КРИВАЯ 
УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО ПОВТОРЯЕТ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНУЮ.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
В ЦЕЛОМ РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫПОЛНЕННЫХ РАСЧЕТОВ УРОВНЕЙ ШУМА В ПРОИЗ-

ВОДСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ И ИХ СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАН-
НЫМИ ПОКАЗАЛИ, ЧТО В РЕАЛЬНЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ ДЛЯ РАСЧЕТОВ УРОВНЕЙ ШУ-
МА СЛЕДУЕТ ИСПОЛЬЗОВАТЬ РАСЧЕТНЫЕ МЕТОДЫ, В ОСНОВЕ КОТОРЫХ ЛЕЖАТ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ДИФФУЗНОМ ХАРАКТЕРЕ ОТРАЖЕНИЯ ЗВУКА. К НИМ, В ЧАСТ-

Рис. 1   Экспериментальные и 
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сплошные линии              –  
отражение по Ламберту;  

штриховые линии              – 
зеркальное отражение;  

штрихпунктирные линии 
               – прямой звук;  

кружки              –  
экспериментальные данные 
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Рис. 2    Экспериментальные и 
расчетные уровни звукового 

давления в длинном  
помещении: 

сплошные линии              – 
отражение по Ламберту;  

штриховые линии              –
зеркальное отражение;  

штрихпунктирные линии 
               – прямой звук;  

кружки       –  
экспериментальные данные 



НОСТИ, ОТНОСЯТСЯ СТАТИСТИЧЕСКИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ РАСЧЕТА 
ШУМОВЫХ ПОЛЕЙ [1].  
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ПРОЧНОСТЬ И ХИМИЧЕСКАЯ СТОЙКОСТЬ  
МОДИФИЦИРОВАННОЙ ДРЕВЕСИНЫ  

 
Древесина и материалы на ее основе нашли широкое применение в строительстве. Их используют 

как в несущих конструкциях (панелях, балках, фермах, колоннах и т.д.), так и для обшивки стен. Зда-
ния, возведенные из древесины, отличаются хорошим микроклиматом и высокими теплотехническими 
характеристиками. К достоинствам материала также относится его высокая прочность.  

Однако древесина обладает и рядом недостатков: восприимчивость к действию влаги и агрессивных 
сред, поражение насекомыми и гнилью, что приводит к снижению ее несущей способности. Перспек-
тивным направлением, позволяющим полностью или частично ликвидировать данные недостатки, явля-
ется модификация древесины, т.е. ее обработка или пропитка различными полимерами и химическими 
веществами. 

В работе модификацию древесины производили стиролом, метилметакрилатом, фенолоформальде-
гидной смолой (СФЖ 3027 Б). Для этого образцы древесины пропитывали в мономере (или полимере) в 
течение 24 ч, до 100 % насыщения. После чего в течение 3 ч их подвергали термической обработке при 
температуре: 100 °С для 20 %, 120 °С для 30 %, 180 °С для 50 % и 250 °С для 70 % полимеризации.  

Было исследовано влияние вида и количества полимера на прочность древесины (при чистом изги-
бе, сжатии вдоль и поперек волокон). Для этого на образцах из натуральной и модифицированной дре-
весины были проведены кратковременные испытания, в процессе которых фиксировали максимальные 
разрушающие напряжения. Полученные результаты представлены в табл. 1. 

Природа упрочнения древесины после полимеризации стиролом состоит в том, что твердение про-
исходит как в клеточных стенках, так и в межклеточных пространствах. Это приводит к созданию внут-
ри древесины нового искусственного полимерного скелета.  

 
1   ВЛИЯНИЕ КОЛИЧЕСТВА МОДИФИКАТОРА НА ПРОЧНОСТЬ ДРЕВЕСИНЫ 

 
Предел прочности, МПа 

Поли-
мер 

Его 
концен-
трация 

в 
древеси
не, % 

Вид 
древе-
сины 

при  
изги-
бе 

при 
сжатии 
вдоль 
волокон 

при сжа-
тии по-
перек во-
локон 

0 40,05 34,85 5,07 
20 48 67 14 
30 49 70 15 
50 59 83 18,5 

Фено-
лофор-
мальде-
гидная 
смола 70 

Сосна 

61 85,5 20 
20 48 54,5 18 
30 51 57 19 

Метил-
метак-
рилат 50 

Сосна 

56 64 27 


