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Для снижения шума энергетического оборудования используются акустические экраны. Чтобы
повысить их эффективность, устанавливают антидифрактор, который является надстройкой на
верхней кромке экрана. Для исследования акустических свойств антидифрактора в программе
COMSOL Multiphysics построена математическая модель экрана высотой 3 м. Выполнена верифи-
кация математической модели экрана без антидифрактора расчетным методом Курце. Исследова-
ны акустические характеристики надстройки в виде антидифрактора. Определено, что акустиче-
ская эффективность антидифрактора зависит как от положения относительно верхней кромки
экрана, так и от расстояния от источника шума до экрана. Результаты расчетов показывают, что
наибольшие изменения уровней звукового давления при установке антидифрактора наблюдаются
на высоких частотах, а минимальные – на низких. Акустическая эффективность антидифрактора на
среднегеометрических частотах, соответствующих низким частотам, составляет примерно 1‒2 дБ, а
на среднегеометрических частотах, соответствующих высоким частотам, может доходить до 25 дБ.
Исследованы акустические характеристики антидифрактора с разными углами установки. Показа-
но, что при расстоянии от источника шума до экрана до 2 м наибольшей акустической эффектив-
ностью (8‒10 дБА) обладает антидифрактор с углом установки 0°. При расстояниях от 2 до 5 м наи-
большая акустическая эффективность (4‒8 дБА) наблюдается при использовании антидифрактора
с углом установки 90°. Использование антидифрактора с углом установки 180° целесообразно при
расположении экрана рядом с расчетной точкой при расстоянии от экрана до нее менее 5 м. Пока-
зано, что при установке антидифрактора достигается значительно больший акустический эффект,
чем при увеличении высоты экрана. Полученные в процессе исследований результаты рекоменду-
ется учитывать при реализации мер по шумоглушению при выборе места размещения акустическо-
го экрана с антидифрактором относительно источника шума и расчетной точки.
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Шум является одним из факторов, оказываю-
щих негативное воздействие на окружающую сре-
ду, и меры борьбы с ним предусмотрены в [1, 2].
В [3] определены допустимые уровни шума в жи-
лых и общественных помещениях, на территории
жилой застройки и на границе санитарно-защит-
ных зон промышленных объектов. Кроме этого, в
[3, 4] приводятся отдельные нормы для источни-
ков постоянного и непостоянного шума. Допу-
стимые значения на границе санитарно-защит-

ных зон в зависимости от времени суток впервые
были регламентированы в [3]. Последний фактор
особенно важен для энергетических объектов с
непрерывным циклом работы.

При близком расположении энергообъектов
(ТЭЦ, районных тепловых станций, котельных,
трансформаторных подстанций) к селитебной
территории нередко фиксируется превышение
действующих санитарных норм по уровню шума.
В этих случаях акустическими расчетами опреде-
ляется требуемое снижение шума от каждого ис-
точника, а затем разрабатываются меры по шумо-
глушению.

Одним из эффективных способов снижения
шума является установка акустических экранов

1 Работа выполнена в рамках проекта “Повышение эффек-
тивности мер по снижению шума вентиляторных гради-
рен” при поддержке гранта НИУ МЭИ на реализацию
программы научных исследований “Приоритет 2030: Тех-
нологии будущего” в 2022‒2024 гг.”.

ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
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[5], которые могут использоваться для снижения
шумового воздействия не только автотранспорта
[6‒8], но и энергетического оборудования [9‒11].
Способность экрана снижать шум основана на
отражении и рассеянии падающих на него звуко-
вых волн, при этом за экраном образуется “звуко-
вая тень”, если его размеры больше длины звуко-
вой волны [8].

Установка надстроек различного типа на верхней
кромке экрана дает возможность снизить дифрак-
цию звука и повысить его акустическую эффектив-
ность. Однако расчет акустической эффективно-
сти экрана по методике, изложенной в [12], не
позволяет определить влияние надстроек на эф-
фективность экрана, поэтому возникает необхо-
димость разработать математические и физиче-
ские модели для исследования их акустических
характеристик.

Одним из видов надстроек, устанавливаемых
на верхней кромке экрана, является надстройка с
антидифрактором. В [8] приведены эксперимен-
тальные данные об акустической эффективности
антидифрактора, которые показывают, что уста-
новка надстройки позволяет увеличить эффек-
тивность экрана на 3‒5 дБА. При этом расстояние
между экраном и расчетной точкой составляет бо-
лее 25 м.

В настоящее время отсутствуют данные о зави-
симости акустической эффективности экрана от
взаимного расположения антидифрактора, ис-
точника шума и расчетных точек. Однако эти
факторы имеют большое значение и определяют
целесообразное размещение экрана с антиди-
фрактором при разработке мероприятий по сни-
жению шума энергетического оборудования.

В настоящей статье приведены результаты
исследования акустической эффективности
надстройки в виде антидифрактора и проанали-
зировано влияние расстояния, на котором рас-
положены антидифрактор, источник шума и
расчетные точки относительно экрана, на его
акустическую эффективность. Анализ проведен
на основе результатов математического модели-
рования в программе COMSOL Multiphysics.

ОПИСАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
И ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ

Для исследования акустических свойств анти-
дифрактора в программе COMSOL Multiphysics
построена математическая 2D-модель тонкого
экрана бесконечной длины с антидифрактором в
виде надстройки (рис. 1). Акустический домен
(расчетная область) представляет собой окруж-
ность диаметром 80 м. В расчете моделируется
распространение воздушного шума внутри акусти-
ческого домена. Для этого задаются плотность воз-
духа 1.2 кг/м3 и скорость звука в воздухе 343 м/c.

Источник звуковых волн расположен в центре
координат, и с помощью граничного условия за-
дан монопольный точечный источник. Акусти-
ческий экран моделируется как акустическая
жесткая стенка. На границах акустического до-
мена задано условие поглощения волн, в соот-
ветствии с которым предполагается отсутствие
отражения звуковых волн от границы окружно-
сти обратно в домен. Акустические свойства
опорной поверхности и дифракция с боковых
кромок экрана в модели не учитываются. Рассто-
яние между источником шума и экраном S1 изме-
няется от 1 до 7 м. Расчетные точки расположены
за экраном с шагом S2 = 0.1 м. Высота экрана со-
ставляет hэкр = 3 м.

Расчеты проводились в октавных полосах со
среднегеометрическими частотами 31.5‒2000 Гц.
Выбор частотного диапазона определялся суще-
ствующими нормами, которые представлены в
[3]. Размер элементов сетки выбран по рекомен-
дациям [13, 14], согласно которым необходимо
принимать пять элементов на длину волны. Ми-
нимальная длина волны определялась среднегео-
метрической частотой 2000 Гц.

Антидифрактор представляет собой цилиндр
диаметром 0.5 м, заполненный звукопоглощаю-
щим материалом (рис. 2). В статье рассмотрено
различное расположение антидифрактора отно-
сительно верхней кромки экрана. При угле уста-
новки αуст = 0° антидифрактор обращен в сторону
источника шума, при αуст = 180° – в сторону рас-
четной точки, при αуст = 90° надстройка располо-
жена на верхней кромке экрана.

Акустические свойства материала описаны с
помощью эмпирической модели Делани ‒ Базли.
Модель применима для волокнистых материалов
пористостью близкой к 1.0 [15]. Основным показа-
телем, характеризующим акустические свойства
материала, является сопротивление продуванию

Рис. 1. Математическая модель экрана
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Rf, которое вычисляется по следующей эмпириче-
ской формуле [16, 17]:

(1)

где C1, n – константы, зависящие от свойств мате-
риала;  – средний диаметр волокон, м; ρ – плот-
ность звукопоглощающего материала, находяще-
гося под давлением, кг/м3.

В качестве звукопоглощающего материала ан-
тидифрактора рассмотрена минеральная вата
плотностью 30 кг/м3. Сопротивление продуванию
материала принято в соответствии с данными,
приведенными в [18], и составляет 10 кПа · с/м2,
пористость материала равна 95%. Для защиты
звукопоглощающего материала от выдувания в
модели предусмотрен перфорированный лист
толщиной 2 мм с отверстиями диаметром 10 мм,
коэффициентом перфорации 30%, при модели-
ровании которого использовано условие перфо-
рированной тонкой пластины.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

В ходе расчетов была выполнена верификация
разработанной математической модели для экра-
на без надстройки методом Курце, который поз-
воляет определить акустическую эффективность
экрана ΔLэкр по следующей формуле [19, 20]:

(2)

где N – число Френеля (N ≥ ‒0.2).
Метод применим для оценки акустической

эффективности экрана без надстройки при рас-
стояниях от источника шума до экрана не более

ρ= 1
2 ,

n

f
CR

d

d

 πΔ = + π 
экр

220lg 5,
tanh 2

NL
N

200 м, что согласуется с разработанной математи-
ческой моделью.

Акустическую эффективность экрана по ре-
зультатам математического моделирования вы-
числяли по формуле

(3)
где Lр.т2, Lр.т3 ‒ уровень звукового давления, дБ, и
уровень звука (УЗ), дБА, в расчетной точке при
установке экрана без антидифрактора и отсут-
ствии экрана без антидифрактора соответственно.

На рис. 3 представлены результаты математи-
ческого моделирования и определения акустиче-
ской эффективности экрана по формуле Курце
для расчетной точки, расположенной на расстоя-
нии 25 м от экрана.

Из рисунка следует, что максимальная разность
между результатами расчета и моделирования не
превышает 2 дБ, что подтверждает возможность
использования математических моделей для ис-
следования акустических характеристик экрана с
антидифрактором.

Акустическую эффективность антидифрактора
ΔLант рассчитывали по следующему выражению:

(4)
где Lр.т1 –уровень звукового давления, дБ, и уро-
вень звука, дБА, в расчетной точке при установке
экрана с антидифрактором.

Δ = −экр р.т3 р.т2,L L L

Δ = −ант р.т2 р.т1,L L L

Рис. 2. Углы установки αуст антидифрактора. 
1 ‒ экран; 2 ‒ перфорированный лист; 3 ‒ антиди-
фрактор; 4 ‒ звукопоглощающий материал. 
αуст, град: а ‒ 0; б ‒ 90; в ‒ 180
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Рис. 3. Зависимость акустической эффективности
экрана от частоты звука f при S1 = 1 м (а) и 5 м (б). 
1 ‒ расчет по формуле Курце; 2 ‒ результаты модели-
рования
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В результате выполненных расчетов получены
изолинии уровней звукового давления для раз-
личных среднегеометрических частот внутри
акустического домена. В качестве примера на
рис. 4 и 5 представлены изолинии распростране-
ния шума на среднегеометрических частотах 63 и
1000 Гц соответственно при использовании анти-
дифрактора диаметром 0.5 м при различных углах
его установки. Расстояние от экрана до источни-
ка шума составляло 5 м. Для сравнения на рисун-
ках добавлены изолинии уровней звукового дав-
ления при размещении экрана без надстройки.

При наличии антидифрактора уровень звуко-
вого давления за экраном на среднегеометриче-
ских частотах, соответствующих низким часто-
там, изменяется незначительно по сравнению с
уровнем звукового давления за экраном без над-
стройки. Максимальная разность УЗД за экраном
при наличии и отсутствии надстройки на средне-
геометрической частоте 63 Гц составляет 1‒2 дБ.

На среднегеометрических частотах, соответ-
ствующих высоким частотам, за экраном с анти-
дифрактором появляются области с существенно
низкими значениями УЗД. При этом протяжен-
ность данной области зависит от угла установки
антидифрактора. К примеру, на среднегеометри-
ческой частоте 1000 Гц максимальная разность
УЗД может доходить до 25 дБ. Это объясняется
тем, что на высоких частотах вследствие наложе-
ния звуковых волн, дифрагированных с верхней
кромки антидифрактора, на звуковые волны,
прошедшие через звукопоглощающий материал,
наблюдается явление интерференции [14]. На
низких среднегеометрических частотах отсут-
ствие интерференции можно объяснить тем, что
большая часть звуковых волн дифрагируют с
верхней кромки надстройки [14].

В качестве примера на рис. 6 для экрана с ан-
тидифрактором и без него представлено измене-
ние УЗД на среднегеометрических частотах
31.5‒2000 Гц от горизонтальной координаты х

Рис. 4. Изолинии распространения шума на среднегеометрической частоте 63 Гц с использованием антидифракто-
ра (а‒в) и без его использования (г). 
αуст, град: а‒ 0; б ‒ 90; в ‒ 180

70 80 90 100 110 120 130
L, дБ

а) б)

в) г)
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(после экрана). Расстояние от источника шума до
экрана составляло 5 м.

Из полученных результатов следует, что анти-
дифрактор оказывает влияние на уровень звуко-
вого давления за экраном. На среднегеометриче-
ских частотах 31.5 и 63 Гц УЗД за экраном при
наличии и отсутствии надстройки при увеличе-
нии координаты изменяется незначительно. Раз-
ность УЗД на данных частотах составляет 1‒4 дБ.
На среднегеометрической частоте 125 Гц раз-
ность УЗД за экраном при наличии и отсутствии
надстройки может достигать 3‒5 дБ.

В диапазоне среднегеометрических частот от
250 до 2000 Гц разность УЗД может быть суще-
ственной. Колебания УЗД зависят от угла установ-
ки антидифрактора. При использовании антиди-
фрактора с αуст = 0 и 180° колебания наблюдаются

до координаты х = 5 м и могут достигать 30 дБ, с
αуст = 90° ‒ до координаты х = 20 м и могут состав-
лять 20 дБ.

Использование антидифрактора с разным
расположением относительно кромки экрана
приводит к значительному изменению УЗД за
экраном на средних и высоких частотах. Опреде-
лено, что УЗД на среднегеометрических частотах
31.5‒2000 Гц при разном расположении антиди-
фрактора начиная с некоторой координаты умень-
шается несущественно при увеличении расстоя-
ния от источника шума до расчетной точки.

Полученные результаты позволяют рассчитать
акустическую эффективность антидифрактора
диаметром 0.5 м при разном его расположении
относительно кромки экрана. Расчет был выпол-
нен по формуле (4) для расстояний от источника

Рис. 5. Изолинии распространения шума на среднегеометрической частоте 1000 Гц с использованием антидифрак-
тора (а‒в) и без его использования (г). 
Обозначения см. рис. 4
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Рис. 6. Уровень звукового давления за экраном с антидифрактором (а‒в) и без него (г). 
αуст, град: а ‒ 0; б ‒ 90; в ‒ 180; f, Гц: 1 ‒ 31.5; 2 ‒ 63; 3 ‒ 125; 4 ‒ 250; 5 ‒ 500; 6 ‒ 1000; 7 ‒ 2000
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Рис. 7. Акустическая эффективность антидифрактора при S1 = 5 м. 
αуст, град: а ‒ 0; б ‒ 90; в ‒ 180; 1‒7 ‒ см. рис. 6
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шума до экрана 1‒7 м. В качестве примера на
рис. 7 представлены результаты расчета акустиче-
ской эффективности надстройки при расстоянии
от источника шума до экрана 5 м.

На рисунке видно, что на среднегеометриче-
ских частотах 31.5 и 63 Гц акустическая эффектив-

ность антидифрактора с разным углом установки
относительно кромки экрана в зависимости от ко-
ординаты х меняется незначительно и остается
практически постоянной (около нуля). При уве-
личении частоты изменения акустической эф-
фективности надстройки могут быть существен-
ными. Наибольшие изменения наблюдаются на
среднегеометрических частотах 1000 и 2000 Гц.
При расстоянии от экрана до расчетной точки 20 м
и более эффективность антидифрактора, установ-
ленного под различными углами, на разных сред-
негеометрических частотах остается почти посто-
янной.

На рис. 8 для расстояний S1, равных 1, 5, 7 м,
представлены значения рассчитанной акустиче-
ской эффективности антидифрактора для расчет-
ной точки, расположенной на расстоянии 36 м от
источника звука.

Во всех случаях на среднегеометрических ча-
стотах 31.5 и 63 Гц акустическая эффективность
антидифрактора не зависит от угла его установки
и расстояния от источника шума до экрана и рав-
на 1‒2 дБ.

При расстоянии от источника шума до экрана
1 м на среднегеометрической частоте 125 Гц боль-
шей акустической эффективностью (3‒4 дБ) об-
ладает антидифрактор с углами установки 0 и 90°.
На среднегеометрических частотах 250‒2000 Гц
наибольшая акустическая эффективность отмеча-
ется у антидифрактора с αуст = 0°. Эффективность
на данных частотах изменяется от 8 до 19 дБ.

При расстоянии от источника шума до экрана
5 м на среднегеометрических частотах 125‒500 Гц
большей акустической эффективностью (2‒5 дБ)
обладает антидифрактор с αуст = 90°. На средне-
геометрических частотах 1000‒2000 Гц наиболь-
шая акустическая эффективность (7‒8 дБ) на-
блюдается при использовании антидифрактора с
углами установки 0 и 180°.

При расстоянии от источника шума до экрана
7 м на среднегеометрических частотах 125‒500 и
2000 Гц большей акустической эффективностью
(2‒4 и 9 дБ соответственно) обладает антиди-
фрактор с αуст = 90°. На среднегеометрической
частоте 1000 Гц акустическая эффективность ан-
тидифрактора с разными углами установки при-
мерно одинакова и составляет около 4 дБ.

Отдельно была рассчитана акустическая эф-
фективность антидифрактора, дБА, по известной
формуле [9]:

(5)

где  – уровень звукового давления в дальней об-
ласти на среднегеометрических частотах 31.5–
2000 Гц, дБ; ΔK – корректирующие поправки на
среднегеометрических частотах 31.5‒2000 Гц.

( )+Δ
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Рис. 8. Акустическая эффективность антидифрактора
для расчетной точки на расстояния 36 м от источника
звука. 
S1, м: а ‒ 1; б ‒ 5; в ‒ 7; αуст, град: 1 ‒ 0; 2‒ 90; 3 ‒ 180
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Результаты расчетов представлены в таблице и
на рис. 9. Для сравнения приведены значения аку-
стической эффективности антидифрактора без
надстройки при увеличении его высоты Δh на 0.5 м.

Результаты, полученные для антидифрактора с
αуст = 90° при расстояниях S1 = 5 и 7 м, согласуют-
ся с данными работы [21], в которой указано, что
эффективность надстройки при расстоянии S1 > 5 м
без учета свойств опорной поверхности может со-
ставлять 4.0‒4.4 дБА.

Наибольшей эффективностью при близком
расположении экрана к источнику шума (до 2 м)
обладает антидифрактор с αуст = 0°. Акустическая
эффективность антидифрактора при увеличении
S1 от 1 до 2 м уменьшается от 10.0 до 7.8 дБА. При
увеличении S1 от 2 до 7 м эффективность над-
стройки уменьшается с 6.5 до 2.7 дБА.

При расстояниях от источника шума до экрана
более 2 м максимальной эффективностью облада-
ет антидифрактор с αуст = 90°. Акустическая эф-
фективность антидифрактора при увеличении S1 с
3 до 7 м уменьшается от 8.1 до 4.2 дБА. При S1 = 1 и
2 м эффективность антидифрактора равна 6.1 и
7.4 дБА соответственно.

Минимальной акустической эффективностью
обладает антидифрактор с αуст = 180°. Использова-
ние антидифрактора с таким углом установки мо-

жет быть целесообразно при расположении экрана
рядом с расчетной точкой (расстояние от экрана
до расчетной точки должно быть менее 5 м).

На рис. 9 видно, что увеличение высоты экрана
на 0.5 м (диаметр антидифрактора) приводит к ро-
сту акустической эффективности экрана только на
1.5‒1.9 дБА. Поэтому использование антидифрак-
тора дает значительно больший акустический эф-
фект, чем увеличение высоты экрана на 0.5 м.

Полученные результаты следует учитывать
при реализации мер по шумоглушению, особен-
но при размещении акустического экрана с анти-
дифрактором относительно источника шума и
расчетной точки [22].

ВЫВОДЫ
1. Для снижения шума в энергетике широкое

применение нашли акустические экраны, акусти-
ческую эффективность которых можно повысить с
помощью надстроек в виде антидифрактора.

2. Наибольшие изменения уровней шума обес-
печивает антидифрактор на высоких частотах,
минимальные – на низких частотах. Акустиче-
ская эффективность за экраном с надстройкой на
низких частотах составляет 1‒4 дБ, на высоких
среднегеометрических частотах она может дости-
гать 39 дБ.

3. При расстоянии от источника шума до экра-
на менее 2 м наибольшей акустической эффек-
тивностью (8‒10 дБА) обладает антидифрактор с
углом установки 0°.

4. При расстоянии от источника шума до экрана
в пределах от 7 до 2 м наибольшая акустическая эф-
фективность (4‒8 дБА) наблюдается при использо-
вании антидифрактора с углом установки 90°.

5. Использование антидифрактора с углом
установки 180° целесообразно при расположении
экрана рядом с расчетной точкой при расстоянии
от нее до экрана менее 5 м.
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Study of Acoustic Screens with an Antidiffractor for Reducing 
the Noise of Power Equipment

V. B. Tupova, * and A. B. Mukhametova

a National Research University Moscow Power Engineering Institute, Moscow, 111250 Russia
*e-mail: Tupovvb@mail.ru

Abstract—Acoustic screens are used to reduce the noise of power equipment. To increase their efficiency, an
antidiffractor is installed, which is an add-on on the top edge of the screen. To study the acoustic properties
of the antidiffractor, a mathematical model of a 3-m high screen was built in the COMSOL Multiphysics pro-
gram. The mathematical model of the screen without an antidiffractor was verified using the Kurze calcula-
tion method. The acoustic characteristics of a superstructure in the form of an antidiffractor have been stud-
ied. It has been determined that the acoustic efficiency of the antidiffractor depends both on the position rel-
ative to the upper edge of the screen and on the distance from the noise source to the screen. The calculation
results show that the greatest changes in sound pressure levels when installing an antidiffractor are observed
at high frequencies, and the minimum at low frequencies. The acoustic efficiency of the antidiffractor at geo-
metric mean frequencies corresponding to low frequencies is approximately 1–2 dB and it can reach up to
25 dB at geometric mean frequencies corresponding to high frequencies. The acoustic characteristics of an
antidiffractor with different installation angles have been studied. It has been shown that the antidiffractor
with an installation angle of 0° has the highest acoustic efficiency (8–10 dBA) at a distance from the noise
source to the screen of up to 2 m. At distances from 2 to 5 m, the highest acoustic efficiency (4–8 dBA) is
observed when using an antidiffraction device with an installation angle of 90°. Using an antidiffractor with
an installation angle 180° is advisable when the screen is located next to the design point at a distance from
the screen to it of less than 5 m. When installing an antidiffraction device, a significantly greater acoustic
effect is achieved than when increasing the height of the screen. The results obtained during the research
are recommended to be taken into account when implementing noise reduction measures when choosing
the location of an acoustic screen with an antidiffractor relative to the noise source and the design point.

Keywords: power equipment, noise reduction, acoustic screens, antidiffractor, noise attenuation, design
point, installation angle, acoustic efficiency, mathematical model, boundary conditions
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