
снижение водопотребности и упрочняющее действие добавки АЦФ-ЗМ, вследствие разбавляющего 
эффекта и уменьшения активной клинкерной части цемента приводит к снижению прочности бето-
на. 

Анализ полученных данных свидетельствует, что основой снижения энергозатрат в технологии 
бетонов возможно при использовании многокомпонентных органоминеральных добавок с объеди-
нением эффекта водоредуцирующего действия ПАВ, пуццолановой активности наполнителей и уси-
ливающего эффекта направленного формирования изоструктурных фаз с добавками-ускорителями 
твердения. 
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ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДА  
ПРОСЛЕЖИВАНИЯ ЗВУКОВЫХ ЛУЧЕЙ ПРИ ОЦЕНКЕ  

ШУМА В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ 
 

При оценке акустических параметров помещений и определении энергетических характеристик от-
раженных звуковых полей в производственных зданиях с источниками шума в последнее время начина-
ет  

 
*Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. В.И. Леденева.  

применяться метод прослеживания звуковых лучей (ray tracing), разработанный в 70-х гг. XX столетия 
для целей архитектурной акустики [1]. Метод позволяет производить компьютерное моделирование 
процессов распространения звуковых лучей с учетом объемно-планировочных параметров помещения, 
места размещения оборудования в объеме помещения, звукопоглощающих характеристик ограждений, 
оборудования и других факторов. 

Для реализации метода разработана компьютерная программа, построенная в соответствии с прин-
ципами прослеживания траекторий и изменения энергий заданного набора звуковых лучей. При этом 
вся излучаемая источником звуковая энергия P  равномерно распределяется между N  лучами. На каж-
дый луч приходится акустическая мощность NP . Направления лучей задаются вероятностным образом 
в соответствии с диаграммой направленности источника. Отражение звука от поверхностей при расче-
тах может быть принято зеркальным или рассеянным по закону Ламберта. В последнем случае предпо-
лагается, что отраженная энергия луча распространяется в одном из направлений, определяемом веро-
ятностным образом в соответствии с законом отражения. При достаточно большом количестве лучей 
распределение "отраженных лучей" повторяет в совокупности всю диаграмму рассеяния отраженной 
энергии. Прослеживание и учет энергетического вклада каждого из N  лучей позволяют определять ре-
зультирующие энергетические параметры поля. Звуковые лучи прослеживаются до тех пор, пока их 
энергия не уменьшится в 610  раз. 

Имеющийся опыт использования метода прослеживания лучей показывает, что по способу регист-
рации звуковой энергии в расчетных точках существует два подхода.  

В работе [2] пространственный угол распространения луча принимается равным N4π  с круглым 
поперечным сечением, а сам луч распространяется по центральной оси угла. Радиус поперечного сече-
ния луча увеличивается пропорционально пройденному лучом пути. Если расчетная точка попадает в 
пределы пространственного угла, то в ней учитывается вклад энергии луча. При таком представлении 
лучей уменьшается погрешности дискретизации, и следовательно, можно ограничивать количество лу-
чей N . В то же время данный способ задания лучевой картины имеет существенный недостаток. Связа-
но это с тем, что по мере прослеживания луча происходит увеличение размеров трубки, а так как коэф-
фициенты звукопоглощения учитываются только на центральной оси луча, то возникают различия меж-
ду учитываемым и действительным поглощением поверхности. Особенно заметно это проявляется в 
помещениях с большими различиями в звукопоглощающих характеристиках, например, в помещениях 



со звукопоглощающими потолками. Исследования, выполненные с использованием метода прослежи-
вания лучей при рассмотренном выше подходе, показали, что такое представление лучей обеспечивает 
достаточно надежное решение задач в помещениях с примерно одинаковыми коэффициентами звукопо-
глощения. В случае больших различий звукопоглощения поверхностей метод дает значительные по-
грешности. При этом величина погрешностей зависит от принимаемого количества лучей. 

В работах [3 – 5] лучи задаются с бесконечно малыми пространственными углами распространения. 
Это представление в наибольшей мере соответствует понятию луча. При таком подходе точка приема 
лучей может быть представлена в виде прозрачного круглого экрана или шара. Размеры областей в точ-
ке приема должны быть достаточными для усреднения проходящих через них лучей. Как показано в [5 
– 6], радиусы областей могут быть 1,0 м и более. Плотность звуковой энергии в расчетной точке опре-
деляется путем суммирования энергии отдельных лучей, проходящих через область в течение единицы 
времени, и деления суммы на площадь области. Исходя из соотношения размеров области приема и по-
мещения определяется необходимое количество испускаемых источником лучей [7]. Их количество 
может достигать десятков тысяч [8]. Большое количество лучей необходимо для уменьшения погреш-
ностей при замене непрерывного фронта волны ограниченным количеством лучей. Исследования, вы-
полненные с использованием такого подхода, показали, что метод обеспечивает более точное решение 
задач и даже при больших различиях коэффициентов звукопоглощения. 

Данный подход используется нами в настоящее время при оценке распространения шума в произ-
водственных помещениях. Сравнение расчетных и экспериментальных данных показало достаточную 
точность расчетов. Расхождения не превышают ±2.0…3.0 дБ. 
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